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　 　 摘要:薏苡是优质的药食兼用作物ꎮ 本研究对我国 ３６ 份薏苡种质的种子形态性状进行了主成分分析和聚类分析ꎮ 结果

表明ꎬ３６ 份薏苡种质具有较高的形态性状多样性ꎮ 不同薏苡种质的 ４ 个种子质量性状间存在差异ꎮ 单因素方差分析显示 １１
个种子数量性状在不同薏苡种质间呈极显著差异ꎮ 数量性状的变异系数在 ８. ４３％ ~ ６８. ０１％ 之间ꎬ种壳与外种皮重量的变

异系数最大而种仁长度的变异系数最小ꎮ 主成分分析将 ３６ 份薏苡种质分为中部及南部栽培种质、北部栽培种质和野生种质

３ 大类ꎬ３ 类种质的形态特征存在明显差异ꎮ 聚类分析将 ３６ 份薏苡种质分为 ５ 大类群ꎬ即中部及南部栽培种质、北部栽培种质

和 ３ 个类群野生种质ꎮ 初步筛选出 ６ 份可能具有较高抗肿瘤活性的薏苡种质 ＦＪＮＪ、ＴＪ￣ＢＫ￣１、ＴＪ￣ＢＫ￣２、ＭＹ￣ＢＫ￣１、ＭＹ￣ＢＫ￣２ 和
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薏苡(Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ Ｌ. ) 是优质的药食兼用

作物[１]ꎮ 我国薏苡种质资源相当丰富ꎬ来自不同地

区的薏苡在株高、分蘖数、茎粗、柱头颜色、叶鞘颜

色、芽鞘颜色、种子颜色、种子硬度、种子表面条纹、
种子形状、种子重量等性状上均表现出相当大的多

样性[２￣６]ꎬ但同时也面临种质资源大量流失、资源的

开发利用及收集保护工作滞后等问题[７￣９]ꎬ丰富的

资源没有得到充分的利用和保护ꎬ严重阻碍了薏苡

产业的可持续发展ꎮ 目前薏苡的研究主要集中在药

理活性[１０￣１５]、作用机制[１６￣１９] 和栽培方法[２０￣２３] 等方

面ꎬ虽然已有根据形态性状[２４￣２６] 和分子标记[２７￣３１] 分

析我国薏苡种质资源遗传多样性的报道ꎬ但样品基

本都来自广西、云南、贵州等南部地区ꎬ缺少对我国

北部及中部薏苡种质资源的遗传多样性研究ꎮ
形态性状虽然容易受环境的影响而发生变化ꎬ

但由于其直观且操作简便的特点仍被广泛应用于植

物的遗传多样性研究[３２￣３４]ꎮ 种子的形状、大小、颜
色和质地对于薏苡属植物及种下变种的分类有相当

重要的意义[３５￣３７]ꎮ 有研究表明薏苡种子的形态性

状可作为初步筛选优质薏苡种质的依据[３８]ꎮ 因此ꎬ

本研究选取薏苡种子的 １５ 个形态性状ꎬ即种子颜

色、种子硬度、种子表面条纹、种仁颜色、种子重量、
种子宽度、种子长度、种子厚度、种子长宽比、种仁重

量、种壳与外种皮重量、种仁厚度、种仁长度、种仁宽

度及种仁长宽比ꎬ通过系统聚类和主成分分析探讨

我国不同产地栽培薏苡种质及野生薏苡种质的种子

形态性状多样性及遗传关系ꎬ以期为薏苡种质资源

的合理利用及保护策略的制定提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试材料为来自我国 １２ 个省市的 ３６ 份薏苡种

质ꎬ包括四川的 １８ 份种质ꎬ浙江的 ４ 份种质ꎬ贵州的

３ 份种质ꎬ福建的 ２ 份种质ꎬ云南的 ２ 份种质及广

西、山东、辽宁、安徽、江苏、广东和重庆的薏苡种质

各 １ 份ꎮ 其中 １９ 份种质由四川省农业科学院作物

研究所提供ꎬ包括除四川成都外的 １７ 份来自四川的

种质以及来自重庆城口和贵州的各 １ 份种质ꎮ ３６
份薏苡种质中包括 １５ 份栽培种质和 ２１ 份野生种

质ꎮ 各种质的名称及信息见表 １ꎮ

表 １　 不同薏苡种质的名称、来源地与种子质量性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅꎬｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｊｏｂ′ｓ ｔｅａｒｓ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

种质名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
种质缩写

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｄｅ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
种子颜色

Ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒ
种子硬度

Ｓｅｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ
种子表面条纹

Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｉｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄ
种仁颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ

福建南靖 ＦＪＮＪ 福建南靖 黄白色 低 有 黄色

通江薄壳￣１ ＴＪ￣ＢＫ￣１ 四川省巴中市通江县(薄壳) 黄白色 低 有 黄色

广西西林 ＧＸＸＬ 广西西林 黄白色 低 有 黄色

浙江泰顺 ＺＪＴＳ 浙江泰顺 黄白色 低 有 黄色

米易薄壳￣２ ＭＹ￣ＢＫ￣２ 四川省攀枝花市米易县(薄壳) 黄白色 低 有 黄色

通江薄壳￣２ ＴＪ￣ＢＫ￣２ 四川省巴中市通江县(薄壳) 黄白色 低 有 黄色

福建浦城 ＦＪＰＣ 福建浦城 黄白色 低 有 黄色

缙云水地 ＪＹＳＤ 浙江缙云(水地) 黄白色 低 有 黄色

贵州兴仁 ＧＺＸＲ 贵州兴仁 黄白色 低 有 黄色

浙江缙云 ＺＪＪＹ 浙江缙云 黄白色 低 有 黄色

米易薄壳￣１ ＭＹ￣ＢＫ￣１ 四川省攀枝花市米易县(薄壳) 棕色 中 有 黄色

云南师宗 ＹＮＳＺ 云南师宗 棕色 中 有 黄色

山东菏泽 ＳＤＨＺ 山东菏泽 棕色 中 有 棕红色

辽宁义县 ＬＮＹＸ 辽宁义县 棕色 中 有 棕红色

安徽亳州 ＡＨＢＺ 安徽亳州 棕色 中 有 棕红色

通江￣１ ＴＪ￣１ 四川省巴中市通江县 棕色 高 无 黄色

通江￣２ ＴＪ￣２ 四川省巴中市通江县 棕色 高 无 黄色

四川￣１ ＳＣ￣１ 四川(野生) 棕色 高 无 棕红色
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表 １(续)

种质名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
种质缩写

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｄｅ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
种子颜色

Ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒ
种子硬度

Ｓｅｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ
种子表面条纹

Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｉｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄ
种仁颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ

旺苍￣Ａ ＷＣ￣Ａ 四川省广元市旺苍县(矮株) 棕色 高 无 棕红色

米易￣１ ＭＹ￣１ 四川省攀枝花市米易县 棕色 高 无 棕红色

米易￣２ ＭＹ￣２ 四川省攀枝花市米易县 棕色 高 无 棕红色

德昌 ＤＣ 四川省彝族自治州德昌县 棕色 高 无 棕红色

四川成都 ＳＣＣＤ 四川成都 棕色 高 无 棕红色

青川 ＱＣ 四川省广元市青川县 棕色 高 无 棕红色

郫县 ＰＸ 四川省成都市郫县 棕色 高 无 棕红色

旺苍￣１ ＷＣ￣１ 四川省广元市旺苍县 棕色 高 无 棕红色

贵州 ＧＺ 贵州 棕色 高 无 棕红色

川粮 ９３３４３１ ＳＣ￣２ 四川成都 棕色 高 无 棕红色

旺苍￣２ ＷＣ￣２ 四川省广元市旺苍县 棕色 高 无 棕红色

万源 ＷＹ 四川省达州市万源市 棕色 高 无 棕红色

贵州贵阳 ＧＺＧＹ 贵州贵阳 棕色 高 无 棕红色

浙江莲都 ＺＪＬＤ 浙江莲都 棕色 高 无 棕红色

江苏盐城 ＪＳＹＣ 江苏盐城 棕色 高 无 棕红色

云南阳宗海 ＹＮＹＺＨ 云南省昆明市阳宗海 灰白色 高 无 棕红色

广东高州 ＧＤＧＺ 广东省高州市沙田镇 灰白色 高 无 棕红色

重庆城口 ＣＱＣＫ 重庆市城口县 灰白色 高 无 棕红色

１. ２　 形态性状的测定

每份种质随机选取 １５ 粒种子ꎬ参照中华人民共

和国农业行业标准«植物新品种特异性、一致性和

稳定性测试指南—薏苡» (ＮＹ / Ｔ ２５７２—２０１４)及指

南研制报告[３９]ꎬ记录种子颜色、种子硬度、种子表面

条纹和种仁颜色这 ４ 个质量性状ꎮ 用万分之一电子

天平测量每粒种子及脱壳薏苡种仁的重量ꎬ采用游

标卡尺测量每粒种子及对应种仁的厚度、长度及宽

度ꎮ 不同种质的薏苡在观测的 ４ 个种子质量性状上

存在差异ꎬ按种子颜色可分为黄白色、棕色及灰白色

３ 大类ꎬ按种子硬度可分为硬度低、硬度中等及硬度

高 ３ 大类ꎬ按种子表面条纹情况可分为有条纹、无条

纹 ２ 大类ꎬ按种仁颜色可分为黄色、棕红色 ２ 大类ꎮ
栽培薏苡种质的种子表面均有条纹ꎬ且种子硬度较

野生薏苡种质低ꎮ
１. ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 计算种子长宽比、种壳与外种皮重

量和种仁长宽比ꎬ获得各数量性状的均值、标准差、
最大值、最小值和变异系数ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １９. ０ 对薏

苡种子的 １１ 个数量性状进行单因素方差分析及性

状间相关性分析ꎬ以 １５ 个种子形态性状对 ３６ 份薏

苡种质进行系统聚类和主成分分析ꎬ系统聚类采用

组间联接欧氏距离法ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 薏苡种子的质量性状

根据 ４ 个种子形态质量性状可将 ３６ 份薏苡种

质分为 ６ 大类(表 １)ꎬ第 １ 类为种子黄白色、硬度

低、表面有条纹、种仁黄色的 １０ 份中部及南部栽培

种质ꎻ第 ２ 类为种子棕色、硬度中等、表面有条纹、种
仁黄色的 ２ 份中部及南部栽培种质ꎻ第 ３ 类为种子

棕色、硬度中等、表面有条纹、种仁棕红色的 ３ 份北

部栽培种质ꎻ第 ４ 类为种子棕色、硬度高、表面无条

纹、种仁黄色的 ２ 份野生种质ꎻ第 ５ 类为种子棕色、
硬度高、表面无条纹、种仁棕红色的 １６ 份野生种质ꎻ
第 ６ 类为种子灰白色、硬度高、表面无条纹、种仁棕

红色的 ３ 份野生种质ꎮ
２. ２　 薏苡种子的数量性状

单因素方差分析表明ꎬ测定的 １１ 个种子形态数

量性状在薏苡种质间均有极显著差异(表 ２)ꎮ ３６
份薏苡种质的种子形态数量性状变异系数在

８. ４３％ ~ ６８. ０１％ 之间ꎮ 种壳与外种皮重量的变异

系数最大为 ６８. ０１％ ꎬ变幅在 ０. ０２０ ~ ０. ２０５ ｇ 之间ꎮ
其次为种子重量(４４. ６７％ )和种仁重量(２２. ９４％ )ꎬ

３２４
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变幅分别在 ０. ０７８ ~ ０. ３００ ｇ 和 ０. ０５１ ~ ０. １００ ｇ 之

间ꎮ 变异系数最小的是种子长度和种仁长度ꎬ分别

为 ８. ７０％和 ８. ４３％ ꎬ变幅分别在 ０. ８１８ ~ １. ０２１ ｃｍ
和 ０. ４５９ ~ ０. ５３６ ｃｍ 之间ꎮ

其余 ６ 个种子形态数量性状的变异系数均在

１０％ ~ １５％ 之间ꎬ其中ꎬ种子宽度的变异系数为

１３. ８９％ ꎬ变幅在 ０. ５３８ ~ ０. ８４９ ｃｍ 之间ꎻ种子长宽

比的变异系数为 １３. ６５％ ꎬ变幅在 １. ０３３ ~ １. ５６１ 之

间ꎻ种 子 厚 度 的 变 异 系 数 为 １３. ５２％ ꎬ 变 幅 在

０. ４７３ ~０. ７２４ ｃｍ 之间ꎻ种仁长宽比的变异系数为

１３. ２１％ ꎬ变幅在 ０. ７７６ ~ １. １５１ 之间ꎻ种仁宽度的变

异系数为 １０. ７９％ ꎬ变幅在 ０. ４３４ ~ ０. ６２２ ｃｍ 之间ꎻ
种仁厚度的变异系数为 １０. ４８％ ꎬ变幅在 ０. ３２６ ~
０. ４５２ ｃｍ 之间ꎮ

表 ２　 薏苡种质的种子数量性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｏｂ′ｓ ｔｅａｒｓ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
变异系数(％ )

ＣＶ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ

种子重量(ｇ)ＳＷ ０. １８０ ０. ０８０ ０. ０７８ ０. ３００ ４４. ６７ ６９. ６７１∗∗

种子厚度(ｃｍ)ＳＴ ０. ５９６ ０. ０８１ ０. ４７３ ０. ７２４ １３. ５２ ４５. ５５４∗∗

种子长度(ｃｍ)ＳＬ ０. ８８７ ０. ０７７ ０. ８１８ １. ０２１ ８. ７０ ７. ５４９∗∗

种子宽度(ｃｍ)ＳＷＤ ０. ６９８ ０. ０９７ ０. ５３８ ０. ８４９ １３. ８９ ４９. ６８４∗∗

种子长宽比 ＬＷＳ １. ２９１ ０. １７６ １. ０３３ １. ５６１ １３. ６５ ３０. ７３０∗∗

种仁重量(ｇ)ＷＫ ０. ０７６ ０. ０１７ ０. ０５１ ０. １００ ２２. ９４ １３. ７１４∗∗

种壳与外种皮重量(ｇ)ＷＨＴ ０. １０４ ０. ０７１ ０. ０２０ ０. ２０５ ６８. ０１ １０４. ０７７∗∗

种仁厚度(ｃｍ)ＴＫ ０. ４００ ０. ０４２ ０. ３２６ ０. ４５２ １０. ４８ １７. ０７７∗∗

种仁长度(ｃｍ)ＬＫ ０. ４９８ ０. ０４２ ０. ４５９ ０. ５３６ ８. ４３ ７. ００１∗∗

种仁宽度(ｃｍ)ＷＤＫ ０. ５３７ ０. ０５８ ０. ４３４ ０. ６２２ １０. ７９ ２４. ５３８∗∗

种仁长宽比 ＬＷＫ ０. ９３６ ０. １２４ ０. ７７６ １. １５１ １３. ２１ ２７. ８１４∗∗

∗∗:差异极显著(Ｐ < ０. ０１)
∗∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ. ＳＷ:Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬＳＴ:Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＳＬ:Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＷＤ:Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎬＬＷＳ:Ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄꎬＷＫ:
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌꎬＷＨＴ:Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｕｌｌ ａｎｄ ｔｅｓｔａꎬＴＫ:Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌꎬＬＫ:Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌꎬＷＤＫ:Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌꎬＬＷＫ:Ｌｅｎｇｔｈ￣
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２. ３　 数量性状间的相关性

对 ３６ 份薏苡种质的 １１ 个种子形态数量性状进

行相关性分析(表 ３)ꎮ 种子重量、种子厚度、种子宽

度、种仁重量、种壳与外种皮重量、种仁厚度和种仁

宽度这 ７ 个数量性状间均呈极显著正相关ꎬ其中相

关系数最低的是种壳与外种皮重量和种仁厚度ꎬ相
关系数为 ０. ４３３∗∗ꎬ相关系数最高的是种壳与外种

皮重量和种子重量( ｒ ＝ ０. ９８９∗∗)及种子厚度和种子

宽度( ｒ ＝ ０. ９８８∗∗)ꎮ 种子长宽比和种仁长宽比之间

呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ９５６∗∗ꎬ且这 ２ 个性

状均与种仁长度呈极显著正相关( ｒ ＝ ０. ５６８∗∗ꎬｒ ＝
０. ５８５∗∗)ꎬ与种子长度相关性不显著ꎬ与其他 ７ 个性

状呈极显著负相关ꎮ
种子长度和种仁长度之间相关性不显著ꎬ且均

与种仁厚度无显著的相关性ꎮ 种仁长度与种仁厚度

及种仁宽度无显著相关性ꎮ 种子长度与种子重量、
种子厚度、种子宽度、种仁重量、种壳与外种皮重量

和种仁宽度呈显著正相关ꎬ种仁长度与种子重量、种
子厚度、种子宽度和种壳与外种皮重量间呈极显著负

相关ꎬ与种子长宽比和种仁长宽比呈极显著正相关ꎬ
但相关系数较低ꎮ 由此可见ꎬ厚度及宽度对于种子及

种仁的重量和形状影响较大ꎬ对长度的影响较小ꎮ
２. ４　 主成分分析

对薏苡种子的 １５ 个形态性状进行 ＰＣＡ 分析ꎬ
提取的 ３ 个主成分ꎬ累计贡献率为 ９２. ８４％ (表 ４)ꎮ
其中第 １ 主成分在种子颜色、种子硬度、种子表面条

纹、种子重量、种子厚度、种子宽度、种子长宽比、种
仁重量、种壳与外种皮重量、种仁宽度及种仁长宽比

上有较大荷载ꎬ即反映几乎全部的种子性状及部分

的种仁性状ꎬ贡献率为 ６５. ５６％ ꎻ第 ２ 主成分在种仁

颜色、种仁重量、种仁厚度及种仁长度上有较大荷

载ꎬ即主要反映种仁的性状ꎬ贡献率为 １９. ５７％ ꎻ第 ３
主成分在种子长度上有较大荷载ꎬ贡献率为 ７. ７１％
(表 ４)ꎮ

４２４
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表 ３　 薏苡种子数量性状间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｏｂ′ｓ ｔｅａｒｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

种子

重量

ＳＷ

种子

厚度

ＳＴ

种子

长度

ＳＬ

种子

宽度

ＳＷＤ

种子

长宽比

ＬＷＳ

种仁

重量

ＷＫ

种壳与

外种

皮重量

ＷＨＴ

种仁

厚度

ＴＫ

种仁

长度

ＬＫ

种仁

宽度

ＷＤＫ

种仁

长宽比

ＬＷＫ

种子重量 ＳＷ １

种子厚度 ＳＴ ０. ９６５∗∗ １

种子长度 ＳＬ ０. ４０２∗ ０. ４０８∗ １

种子宽度 ＳＷＤ ０. ９６２∗∗ ０. ９８８∗∗ ０. ３９７∗ １

种子长宽比 ＬＷＳ － ０. ８７３∗∗ － ０. ８９８∗∗ － ０. ０１０ － ０. ９１６∗∗ １

种仁重量 ＷＫ ０. ６３１∗∗ ０. ７２０∗∗ ０. ４１８∗ ０. ７４４∗∗ － ０. ６２４∗∗ １

种壳与外种皮重

量 ＷＨＴ
０. ９８９∗∗ ０. ９３３∗∗ ０. ３６７∗ ０. ９２６∗∗ － ０. ８４９∗∗ ０. ５１３∗∗ １

种仁厚度 ＴＫ ０. ５４９∗∗ ０. ６８４∗∗ ０. ２８２ ０. ６９６∗∗ － ０. ６２７∗∗ ０. ９３８∗∗ ０. ４３３∗∗ １

种仁长度 ＬＫ － ０. ４８２∗∗ － ０. ４３８∗∗ ０. ２７７ － ０. ４０３∗ ０. ５６８∗∗ ０. １４６ － ０. ５６１∗∗ ０. １１６ １

种仁宽度 ＷＤＫ ０. ８５６∗∗ ０. ９２４∗∗ ０. ４００∗ ０. ９４７∗∗ － ０. ８５７∗∗ ０. ８９５∗∗ ０. ７８１∗∗ ０. ８５８∗∗ － ０. １７６ １

种仁长宽比 ＬＷＫ －０. ９０９∗∗ － ０. ９４６∗∗ － ０. ２１１ － ０. ９５０∗∗ ０. ９５６∗∗ － ０. ６６５∗∗ － ０. ８８１∗∗ － ０. ６４７∗∗ ０. ５８５∗∗ － ０. ８９５∗∗ １

∗:相关性在 ０. ０５ 水平上显著ꎻ∗∗:相关性在 ０. ０１ 水平上显著
∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ∗∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ

表 ４　 薏苡种子形态性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＰＣＡ)ｏｆ Ｊｏｂ’ｓ ｔｅａｒｓ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３

种子颜色 Ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒ － ０. ６４４ ０. ５４０ － ０. ０９０

种子硬度 Ｓｅｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ０. ８６３ － ０. ４５５ ０. １３３

种子表面条纹 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｉｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄ － ０. ９０３ ０. ３１７ － ０. ０５８

种仁颜色 Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ － ０. ５９１ ０. ６２２ － ０. ２６７

种子重量 ＳＷ ０. ９８３ ０. ００８ ０. １０９

种子厚度 ＳＴ ０. ９７３ ０. １６６ ０. ０１５

种子长度 ＳＬ ０. ３２７ ０. ３７０ ０. ８３２

种子宽度 ＳＷＤ ０. ９７７ ０. １８４ ０. ００６

种子长宽比 ＬＷＳ － ０. ９２２ － ０. ０４３ ０. ３５７

种仁重量 ＷＫ ０. ６４５ ０. ７１９ － ０. ０３５

种壳与外种皮重量 ＷＨＴ ０. ９６９ － ０. １２６ ０. １２８

种仁厚度 ＴＫ ０. ５８８ ０. ７３８ － ０. ２０５

种仁长度 ＬＫ － ０. ５４６ ０. ６７９ ０. ３４３

种仁宽度 ＷＤＫ ０. ８８０ ０. ４５２ － ０. ０５６

种仁长宽比 ＬＷＫ －０. ９５６ － ０. ０８４ ０. ２０８

累计贡献率(％ )Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ６５. ５６ ８５. １３ ９２. ８４

在以第 １ 主成分与第 ２ 主成分构建散点图中ꎬ
３６ 份薏苡种质可分为 ３ 大类ꎮ 第 １ 类由来自中部

及南部的 １２ 份栽培种质组成ꎬ包括来自浙江的

ＪＹＳＤ、ＺＪＪＹ、ＺＪＴＳꎬ来自四川的 ＭＹ￣ＢＫ￣１、ＭＹ￣ＢＫ￣２、
ＴＪ￣ＢＫ￣１、ＴＪ￣ＢＫ￣２ꎬ来自福建的 ＦＪＰＣ、ＦＪＮＪ 及来自贵

州、云南和广西的 ＧＺＸＲ、ＹＮＳＺ 和 ＧＸＸＬꎮ 第 ２ 类由

５２４
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来自北部的 ＬＮＹＸ、ＳＤＨＺ 和 ＡＨＢＺ 这 ３ 份栽培种质

组成ꎬ第 ３ 类由 ２１ 份野生种质组成ꎬ包括来自四川

的 １４ 份种质ꎬ来自贵州的 ２ 份种质及来自云南、江
苏、广东、 重庆和浙 江 的 ＹＮＹＺＨ、 ＪＳＹＣ、 ＧＤＧＺ、
ＣＱＣＫ 和 ＺＪＬＤ(图 １)ꎮ

种质缩写同表 １
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １

图 １　 基于种子形态性状构建的 ３６份薏苡种质的 ＰＣＡ散点图

Ｆｉｇ. １　 ＰＣＡ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ３６ Ｊｏｂ’ｓ ｔｅａｒｓ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

在这 ３ 大类中ꎬ野生种质的种子厚度、种子宽度

和种仁宽度最大而种子长宽比及种仁长宽比最小ꎻ
北部栽培种质则与野生种质相反ꎬ种子厚度、种子宽

度和种仁宽度最小而种子长宽比及种仁长宽比最

大ꎻ中部及南部栽培种质在这 ５ 个性状上介于野生

种质与北部栽培种质之间ꎮ 此外ꎬ野生种质的种子

重量和种壳与外种皮重量最大ꎬ北部栽培种质的种

仁重量和种仁厚度最小(表 ５)ꎮ
２. ５　 聚类分析

对 ３６ 份薏苡种质的 １５ 个种子形态性状进行数

据标准化后ꎬ采用组间联接欧氏距离法进行系统聚

类ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 在欧氏距离为 １５ 时ꎬ可将 ３６
份薏苡种质分为 ５ 大类群ꎮ 第Ⅰ类群与 ＰＣＡ 所分出的

第 １ 类一致ꎬ共 １２ 份中部及南部栽培种质ꎬ包括来自

浙江的 ＪＹＳＤ、ＺＪＪＹ、ＺＪＴＳꎬ来自四川的 ＭＹ￣ＢＫ￣１、
ＭＹ￣ＢＫ￣２、ＴＪ￣ＢＫ￣１、ＴＪ￣ＢＫ￣２ꎬ来自福建的 ＦＪＰＣ、ＦＪＮＪ
及来自贵州、云南和广西的 ＧＺＸＲ、ＹＮＳＺ 和 ＧＸＸＬꎮ

第Ⅱ类群与 ＰＣＡ 所分出的第 ２ 类一致ꎬ由来自

北部的 ＬＮＹＸ、ＳＤＨＺ 和 ＡＨＢＺ ３ 份栽培种质组成ꎮ
ＰＣＡ 分析中的第 ３ 类在聚类分析中又可被细分成

３ 个类群(第Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类群)ꎬ第Ⅲ类群包括 ＱＣ、
ＧＺＧＹ 及 ＳＣＣＤ３ 份野生种质ꎬ第Ⅳ类群包括来自四

川的 １２ 份种质及来自贵州、江苏、广东、重庆和浙江

的 ＧＺ、ＪＳＹＣ、ＧＤＧＺ、ＣＱＣＫ 和 ＺＪＬＤꎬ共 １７ 份种质ꎬ
第Ⅴ类群仅包括 ＹＮＹＺＨ 种质(图 ２)ꎮ 这 ３ 个类群

野生种质没有明显的地域性ꎬ其中第Ⅲ类群和第Ⅴ
类群的种质与第Ⅳ类群的种质在 ＰＣＡ 散点图中也

略有分开ꎮ

表 ５　 各组薏苡种子数量性状均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ Ｊｏｂ′ｓ ｔｅａｒｓ ｇｒｏｕｐｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
野生种质

Ｗｉｌｄ ｇｒｏｕｐ
北部栽培种质

Ｎｏｒｔｈ ｇｒｏｕｐ
中部及南部栽培种质

Ｃｅｎｔｒａｌ ＆ Ｓｏｕｔｈ ｇｒｏｕｐ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ

种子重量(ｇ)ＳＷ ０. ２３６ ± ０. ０３９ ａ ０. ０８３ ± ０. ００５ ｂ ０. １０６ ± ０. ０１６ ｂ ７９. ３４７∗∗

种子厚度(ｃｍ)ＳＴ ０. ６４４ ± ０. ０４８ ａ ０. ４８３ ± ０. ０１４ ｃ ０. ５３８ ± ０. ０２０ ｂ ４１. ６４８∗∗

种子长度(ｃｍ)ＳＬ ０. ８９６ ± ０. ０５０ ａ ０. ８５２ ± ０. ０４２ ａ ０. ８８０ ± ０. ０３７ ａ １. ３８８

种子宽度(ｃｍ)ＳＷＤ ０. ７５７ ± ０. ０５７ ａ ０. ５５８ ± ０. ０２１ ｃ ０. ６２９ ± ０. ０２５ ｂ ４３. ００２∗∗

种子长宽比 ＬＷＳ １. １９１ ± ０. ０９６ ｃ １. ５３３ ± ０. ０２４ ａ １. ４０４ ± ０. ０５６ ｂ ４０. ６５０∗∗

种仁重量(ｇ)ＷＫ ０. ０８０ ± ０. ０１３ ａ ０. ０５４ ± ０. ００３ ｂ ０. ０７６ ± ０. ００６ ａ ８. １０４∗∗

种壳与外种皮重量(ｇ)ＷＨＴ ０. １５７ ± ０. ０２９ ａ ０. ０２９ ± ０. ００２ ｂ ０. ０３１ ± ０. ０１３ ｂ １２２. ３７７∗∗

种仁厚度(ｃｍ)ＴＫ ０. ４０６ ± ０. ０３４ ａ ０. ３４８ ± ０. ０１０ ｂ ０. ４０２ ± ０. ０１６ ａ ５. ７４６∗∗

种仁长度(ｃｍ)ＬＫ ０. ４８４ ± ０. ０１９ ｂ ０. ５０１ ± ０. ０２０ ａｂ ０. ５２１ ± ０. ０１４ ａ １７. ４４０∗∗

种仁宽度(ｃｍ)ＷＤＫ ０. ５６２ ± ０. ０４０ ａ ０. ４４９ ± ０. ０１２ ｃ ０. ５１６ ± ０. ０１４ ｂ ２０. ４０４∗∗

种仁长宽比 ＬＷＫ ０. ８６６ ± ０. ０５８ ｃ １. １２４ ± ０. ０２４ ａ １. ０１２ ± ０. ０３５ ｂ ５６. ５１１∗∗

不同小写字母表示在 ＬＳＤ 检验 ０. ０５ 水平上差异显著

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０. ０５ ｂｙ Ｌｅａｓｔ￣Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｓｔ(ＬＳＤ)

６２４
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欧氏距离 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ２　 基于种子形态性状构建的薏苡种质系统聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊｏｂ′ｓ ｔｅａｒｓ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　 讨论

本研究中的 ３６ 份薏苡种质的种子形态质量性

状间存在差异ꎬ且数量性状间差异极显著ꎬ表明这

３６ 份薏苡种质的种子形态性状多样性较高ꎮ 在 １１
个数量性状中种壳与外种皮重量、种子重量、种仁重

量的变异系数较高ꎬ分别为 ６８. ０１％ 、４４. ６７％ 和

２２. ９４％ ꎬ有较大的改良潜力ꎮ 我国薏苡种质资源有

黄白、棕、灰白、蓝白、灰蓝等多种颜色ꎬ在形态(卵
形、扁球形、圆球形等) 和大小上也有很大的变

异[２￣６]ꎮ 本研究收集到的薏苡种子颜色仅黄白色、
棕色及灰白色 ３ 种ꎬ形态均为卵形ꎮ 可见本研究虽

然从一定程度上显示了薏苡种质间的遗传差异ꎬ但
尚不能充分体现我国薏苡种质的种子形态性状多样

性水平ꎬ有必要加大样本量进行更进一步的分析ꎮ
根据薏苡种子的形状、大小、颜色和质地进行的

ＰＣＡ 分析可将 ３６ 份薏苡种质分为 ３ 大类ꎬ第 １ 类包

括来自中部及南部的 １２ 份栽培种质ꎬ第 ２ 类包括来

自北部的 ３ 份栽培种质ꎬ第 ３ 类则包括所有 ２１ 份野

生种质ꎮ 聚类分析将 ３６ 份薏苡种质分为 ５ 大类群ꎬ
即中部及南部栽培种质(Ⅰ支)、北部栽培种质(Ⅱ
支)和野生种质(Ⅲ支、Ⅳ支、Ⅴ支)ꎮ ＰＣＡ 和聚类分

析均能将野生种质与栽培种质明显区分开ꎬ表明野

生种质与栽培种质之间有较大的遗传差异ꎮ 根据种

子形态性状比较显示本研究中采集的栽培薏苡种质

为 Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｖａｒ. ｍａ￣ｙｕｅｎ Ｌ. ꎬ野生薏苡种质为

Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｖａｒ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ Ｌ. [３６￣３７]ꎬ是薏苡种

下的 ２ 个变种ꎮ 亲缘关系较远的亲本间进行杂交有

利于创造遗传变异丰富的后代[４０]ꎮ 已有研究表明ꎬ
薏苡与川谷杂交后代 Ｆ２ ~ Ｆ７ 在株高、生育期、果实

颜色、果实形状和果实重量等许多性状上均表现出

广泛的性状分离ꎬ为优良种质的选择提供了广阔的

空间[４１￣４６]ꎮ 薏苡的野生种质与栽培种质间的遗传

差异较大ꎬ并且野生种质在抗病性、抗逆性及分蘖能

力上均优于栽培种质ꎬ因此野生种质可作为栽培薏

苡种质改良的重要材料ꎮ
薏苡种子的形态性状可作为初步筛选抗肿瘤活

性高的薏苡种质的指标[３８]ꎮ 基于薏苡种子的形态

性状ꎬ１２ 份中部及南部栽培种质无论在 ＰＣＡ 分析还

是聚类分析中均聚为一类ꎬ即 ＦＪＮＪ、 ＴＪ￣ＢＫ￣１、 ＴＪ￣
ＢＫ￣２、ＭＹ￣ＢＫ￣１、ＭＹ￣ＢＫ￣２ 和 ＪＹＳＤ 这 ６ 份种质与

ＺＪＪＹ、ＦＪＰＣ、ＺＪＴＳ、ＧＺＸＲ、ＹＮＳＺ 和 ＧＸＸＬ 在种子形

态上很相似ꎮ 本课题组先前的研究表明种子形态性

状相近的薏苡种质在抗肿瘤活性成分组成和遗传上

也较为相近ꎬ而且中部及南部栽培种质 ＺＪＪＹ、ＦＪＰＣ、
ＺＪＴＳ、ＧＺＸＲ、ＹＮＳＺ 和 ＧＸＸＬ 在薏苡仁油浓度为 ５‰
时抗肿瘤活性基本都较高[３８]ꎮ 因此ꎬ推测 ＦＪＮＪ、ＴＪ￣
ＢＫ￣１、ＴＪ￣ＢＫ￣２、ＭＹ￣ＢＫ￣１、ＭＹ￣ＢＫ￣２ 和 ＪＹＳＤ 这 ６ 份

种质的薏苡仁油抗肿瘤活性可能也较高ꎬ它们的抗

肿瘤活性有待进一步验证ꎮ
致谢:感谢四川省农业科学院作物研究所余毅

老师提供本研究中的 １９ 份薏苡种质资源ꎮ
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