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摘要　利用形态标记对来自菲律宾、云南、海南等６个地方的５０份木薯种质资源进行形态多样性及形态标

记聚类分析,为木薯育种选配亲本提供参考,同时促进云南木薯种质资源研究利用和种质创新.形态多样性分

析结果表明,木薯种质资源在云南的形态变异系数最大的是叶脉色,达８５．５％;其次是结薯集中度,为７５．７６％;

最小的是中间裂叶长度,为９．３３％;多样性指数最大的是中间裂叶长度,为５．６４;最小的是烂根情况,为２．５８,平
均为５．３４;总体表现出较高的遗传多样性.聚类分析结果显示,遗传距离为０~１．２２,平均为０．８０,试验材料之间

遗传多样性丰富,遗传差异大,并在欧氏距离１．００处可将５０份木薯种质资源划分为６大类:第Ⅰ类包括３３份材

料,此类筛选出淀粉含量较高的有９份,鲜薯产量较高的８份,其中淀粉含量最高的是SC１１,达３６．７％,且叶片

较特殊;第Ⅱ类包括１２份材料,此类淀粉含量较低,鲜薯产量较高的有３份;第Ⅲ类包括２份材料,以鲜薯产量

较高为主;第Ⅳ类材料 F８７６,淀粉含量相对高,鲜薯产量最高,分别是２９．７８％和２３８．５t/hm２;第Ⅴ类材料

GR０２４Ｇ７,鲜薯产量相对较高,达１４５．５t/hm２;第Ⅵ类材料为 H５０２;亲缘关系最近的为S４和 E３６１,其次是F５５６
和F８２１,与其他种质亲缘关系较远的是F８７６、GR０２４Ｇ７和 H５０２,且后两者间亲缘关系较近,性状相似.
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　　木薯(ManihotesculentaCrantz)为大戟科(EuＧ
phorbiaceae)木薯属(Manihot)植物,在热带和亚热

带地区广为栽培,其主要用途是饲用、食用和加工成

各种地方特色食品及工业产品.木薯是异花授粉作

物,加上长期的无性繁殖,导致其基因型高度杂合,
这种杂合性增加了木薯遗传变异的多样性,为育种

者提供了良好的亲本选择机会,但同时也增加了木

薯育种工作的困难,主要表现在限制了木薯遗传改

良进度及遗传多样性研究的匮乏方面.因此,摸清

木薯的遗传背景显得尤为重要.种质资源是作物育

种的重要物质基础,木薯种质资源的研究主要是对

农艺性状和形态学性状进行观测及根据育种需要对

某些抗性或品质性状进行系统鉴定和特定性状评

价,为育种者利用种质创新提供科学依据.形态标

记是利用植物外部特征的表现进行的一种标记手

段,可将不同表型的种质资源区分开[１],已广泛应用

于种质资源的鉴定、评价与研究利用[２].目前,已见

从分子水平对木薯种质资源遗传多样性研究的报

道[３Ｇ８],但通过形态学标记手段,并采用聚类分析方

法对木薯种质资源进行鉴定、评价的研究极少见报

道,在云南则未见报道.近年来,虽然加大了对云南

木薯种质资源收集保存工作力度,但未对其分类、多
样性和亲缘关系进行深入研究,从而影响了对木薯

种质资源的进一步开发和利用.为此,本研究通过

对云南省农业科学院热带亚热带经济作物研究所

(以下简称“云南省农科院热经所”)保存的５０份木

薯种质资源的３８项农艺性状进行测定和描述,并进

行形态标记聚类分析,以期为云南木薯种质资源的

创新利用及优良品种选育提供理论依据.
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1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料为收集、保存在云南省农业科学院热

经所基地木薯引种观察圃的木薯种质资源,分别来

自云南省澜沧县、中国热带农业科学院热带作物品

种资源研究所(以下简称“海南品资所”)、广西亚热

带作物研究所等６个地方,共计５０份(表１).
1.2　试验方法

１)形态指标测定.供试材料于２０１４年３月种

植于云南省农业科学院热带亚热带经济作物研究所

潞江坝基地,２０１５年２月收获,田间试验分为３个

区组,每个区组为１个重复,每个小区种植１５个单

株,株行距０．８m×１．０m,区组内小区随机区组排

列.形态性状测定包括株型、整齐度、茎分叉情况等

３８项指标,木薯的性状鉴定及其生长期记载根据文

献[９Ｇ１０]进行.收获时每份种质每个小区随机选择

１０株进行产量、株高、茎粗等形态指标的测定.

２)形态标记性状的分类及编码.形态特征指标

包括:①数量性状:不进行编码,使用实际测量的数

值进行数学运算;②二元性状:为２种性状,分别用

０和１进行编码;③多态性状:大于等于３种以上的

形态性状,按规定值编码.

３)统 计 分 析.试 验 数 据 采 用 Excel２００３ 及

SAS９．０软件处理,使用欧氏距离和类平均法(UPＧ
GMA)进行聚类分析[１１].

2　结果与分析

2.1　木薯种质资源在云南的形态多样性

对参试种质资源的形态 (图１至图３)特征进

行测定,并作多样性比较和统计分析(表２),结果表

明,木薯种质资源在云南的性状表现呈不同程度的

多样性.参试资源形态变异系数最大的是叶脉色,
达８５．５％,其次是结薯集中度,为７５．７６％,最小的是

中间裂叶长度,为９．３３％.多样性指数最大的是中

间裂叶长度,为５．６４,最小的是烂根情况,为２．５８,平
均为５．３４,总体上表现出较高的遗传多样性.
2.2　木薯种质资源在云南的形态标记聚类分析

对参试种质资源的形态进行聚类分析(图４),
结果显示:供试材料的遗传距离为０~１．２２,平均为

０．８０,表明供试材料之间遗传多样性丰富,遗传差异

大.在欧式距离１．００处将参试木薯品种(系)材料

划分为６大类(由上而下):
第Ⅰ类包括３３份材料,该类材料整体表现为株

型张开型、整齐度中等整齐;幼茎颜色浅绿,成熟主

茎外皮色灰白、灰绿、红褐;顶端未展开嫩叶颜色浅

紫绿,第一片完全展开的叶颜色紫绿,裂片叶形呈倒

卵披针形,裂片裂叶７片,平均叶面积大小１１０．０
cm２以上;有花(果);块根形状纺锤形,块根外皮色

红褐,块根内皮颜色紫红,块根肉质乳黄色,鲜薯平

均产量≥６０t/hm２,鲜薯平均淀粉含量≥２６．０％,属
于高产、高淀粉含量的木薯品种(系),其中SC１１含

量最高,达３６．７％,平均收获指数≥０．６,可为选择高

产、高淀粉含量及其他性状的木薯亲本提供材料.
第Ⅰ类中,S４和E３６１首先聚到一起,说明两者亲缘

关系较近;其次是F５５６和F８２１,而与其他参试材料

亲缘关系相对较远的是SC１１,且单独聚为一类,叶
缘微卷曲是该材料典型特征之一,是形态标记最主

要的 特 征 之 一;与 其 他 材 料 亲 缘 关 系 最 远 的 是

I５４７,该种质主要特征为幼茎颜色浅黄绿,成熟主茎

外皮红褐色,裂片叶形长椭圆形,有花,块根外皮色

黄褐色,鲜薯产量６０t/hm２,鲜薯淀粉含量２９．９％,
淀粉含量相对较高,可为木薯育种选择亲缘关系远

及互补性状亲本提供参考依据.在欧式距离０．９２
处该类材料分为４个亚群,A 亚类包括２０份材料,

B亚类９份,C亚类３份,D亚类１份.
第Ⅱ类包括１２份材料,该类材料整体表现为茎

分三叉,整齐度为中度整齐;幼茎生长为“之”字形,
幼茎颜色紫红,成熟主茎外皮色灰白;顶端未展开嫩

叶颜色淡绿,第一片完全展开叶颜色紫绿,裂片叶形

倒卵披针形,裂片裂叶数９片;有花(果);块根形状

圆锥Ｇ圆柱形,块根外皮色红褐,块根内皮颜色紫红

和乳黄,块根水平伸长及结薯分散;抗倒性强,抗寒

性强Ｇ中;平均株高２９１．３cm,平均茎粗３１．７８mm,
大部分材料鲜薯产量≥６０t/hm２,鲜薯淀粉含量

均≤２０％,属低淀粉含量品种(系),可为木薯育种选

择低淀粉含量的亲本提供参考.在第Ⅱ类中,来自

海南品资所的木薯品系 H８７３和G１５在此亚群中首

先聚到一起,说明两者间亲缘关系较近,且两者间除

嫩叶及叶柄颜色不同外,其他指标基本相同;而来自

海南品资所的木薯品系 F１０与其他参试材料亲缘

关系较远,说明形态性状与其他材料基本不同.在

欧式距离０．９２处该类材料分为２个亚群,E亚群包

括９份材料,F亚群３份.
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　１:水平伸长、集中;２:水平伸长、分散;３:垂直、集中;４:无规则.１:Horizontalelongation,concentrated;２:Horizontalelongation,

dispersed;３:Vertical,concentrated;４:Irregular．

图１　块根分布、结薯集中度

Fig．１　Storagerootdistribution,storagerootconcentration

１:灰白;２:灰黄;３:灰绿;４:黄褐;５:红褐;６:褐.１:Pale;２:Sallow;３:Celadon;４:Tan;５:Redishbrown;６:Brown．

图２　成熟主茎颜色

Fig．２　Maturemainstemskincolor

１:淡绿;２:浅紫;３:紫 .１:Lightgreen;２:Lightpurple;３:Purple．

图３　顶端未展开嫩叶颜色

Fig．３　Topunexpandedyoungleafcolor
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表２　木薯种质资源在云南的形态多样性

Table２　MorphologicaldiversityofcassavagermplasmresourcesinYunnanProvince

性状

Traits
最小值

Minium
最大值

Maxium
平均值

Average

标准差

Standard
devision

变异系数/％
Coefficient
ofvariation

多样性指数

Diversity
index

株型 Plantshape １ ５ ２．３８ ０．９７ ４０．６１ ５．５４

整齐度 Orderliness １ ３ １．８８ ０．６９ ３６．６６ ５．５５

茎分叉 Stembifurcation ３ ４ ３．２８ ０．４５ １３．８３ ５．６３

幼茎生长情况 Growthofyoungstems / / / / / ４．２５

幼茎颜色 Youngstemcolor １ １３ ５．４４ ３．７２ ６８．２９ ５．３０
成熟主茎外皮色

Maturemainstemskincolor
１ １０ ４．０４ ２．４０ ５９．３７ ５．４１

成熟主茎内皮色

Maturemainsteminnerskincolor
１ ７ ２．５６ １．６７ ６５．１５ ５．３７

顶端未展开嫩叶颜色

Topunexpandedyoungleafcolor
１ ７ ３．００ １．６５ ５５．１２ ５．４２

第一片完全展开的叶颜色

Thefirstexpandedleafcolor
１ １０ ３．２４ ２．３７ ７３．１３ ５．３１

叶脉色 Veincolor １ ９ ３．６２ ３．１０ ８５．５３ ５．１４

裂片叶形 Lobeshape １ ８ ４．６６ １．８０ ３８．６８ ５．５３

裂片裂叶数(片)Numberoflobes(Pieces) ５ ９ ７．６８ １．１１ １４．５１ ５．６３

中间裂叶长度/cm Middlecracklength １６．７ ２５．３ ２０．８５ １．９５ ９．３３ ５．６４

中间裂叶宽度/cm Middlecrackwidth ３．７ ８．４ ５．４７ ０．８０ １４．６２ ５．６３

叶面积/cm２Leafarea ５７．１ ２１３．７ １１３．３７ ２５．１１ ２２．１５ ５．６１

叶的长宽比 Leaflengthandwidthratio ３ ６．５ ３．９３ ０．６５ １６．５１ ５．６３

叶柄颜色 Petiolecolor １ １０ ５．３０ ２．８２ ５３．２６ ５．４１

是否有花(果)With(Orwithout)flower(Fruit) ０ １ ０．７８ ０．４２ ５３．６５ ５．２９

块根分布 Storagerootdistribution １ ３ ２．２８ ０．５７ ２５．１３ ５．６０

结薯集中度 Storagerootconcentration ０ １ ０．６４ ０．４８ ７５．７６ ５．００

烂根情况 Rottensituationofroot / / / / / ２．５８

块根形状 Storagerootshape １ ５ ３．０４ １．２８ ４２．０１ ５．５１

块根缢痕 Storagerootconstriction / / / / / ４．０９

块根表皮 Storagerootepidermis ０ １ ０．７２ ０．４５ ６２．９９ ５．１７

块根外皮色 Storagerootskincolor １ ７ ４．６４ １．１６ ２４．９２ ５．５９

块根内皮颜色 Storagerootinnerskincolor １ ６ ３．３０ １．４２ ４２．９６ ５．５１

块根肉质色 Storagerootfleshcolor １ ５ １．５０ ０．７９ ５２．６０ ５．４８

抗倒性 Lodgingresistance １ ７ ６．１２ １．６２ ２６．５４ ５．５８

抗寒性(级)Coldresistance(Level) ３ ７ ５．９２ １．２３ ２０．７１ ５．６１

株高/cmPlantheight １３２．６ ３５６．４ ２７１．８１ ４８．２８ １７．７６ ５．６２

茎粗/mmStemdiameter ２１．５３ ４２．０９ ３１．４６ ４．９７ １５．８０ ５．６３

第一分枝高/cmFirstbranchheight １９．０ ２１９．０ １２２．４３ ４１．４１ ３３．８２ ５．５６
单株茎叶鲜质量/kg
Singleplantfreshmassofstemandleaves

１．２ １８．８ ７．２６ ５．３５ ７３．６０ ５．２６

单株鲜薯数(条)
Singleplantstoragerootnumber

２．５ １８．８ ８．７６ ４．３２ ４９．３６ ５．４７

单株块根鲜质量/kg
Singleplantstoragerootfreshmass

２．２ １９．１ ５．５９ ２．８２ ５０．３８ ５．５０

鲜薯淀粉含量/％
Starchcontentoffreshstorageroot

１２．６ ３６．７ ２３．４３ ５．３７ ２２．９２ ５．６１

收获指数 Harvestindex ０．３５ ０．８０ ０．５７ ０．１０ １６．７０ ５．６２
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图４　云南木薯种质资源形态标记欧式距离类平均法聚类

Fig．４　EuclideandistancemethodtreeofcassavagermplasmresourcemorphologicalmarkerinYunnanProvince

　　第Ⅲ类材料是F５２０和 H６０９,都来自海南品资

所木薯品系.该类材料整体表现裂片叶形倒卵披针

形,块根形状圆锥Ｇ圆柱形,块根分布水平伸长,结薯

集中;株高、茎粗中等,淀粉含量偏低,鲜薯产量分别

是８１t/hm２和１１１t/hm２,属淀粉含量相对低、高
产品系.该类材料叶的颜色深浅不同,其他基本相

同,推断两者亲缘关系较近,可为木薯育种选配亲缘

关系较近、低淀粉、高产量的亲本提供参考.
第Ⅳ类材料是 F８７６,来自海南品资所木薯品

系.株型张开型,茎分枝四叉,且第一分枝高度中

等,为１１０．０cm;幼茎颜色灰绿,成熟主茎外皮色灰

黄,而内皮紫色;顶端未展开嫩叶紫色,第一片完全

展开叶绿色,裂片叶形拱形,且裂叶数５片,叶面积

１２５．２cm２,叶长宽比３．７,叶柄颜色红带乳黄;有花,
块根分布无规则,块根表皮粗糙,块根外皮色红褐,
内皮紫红,肉质白色;鲜薯产量２３８．５t/hm２,在所有

参试品 种 (系)中 为 最 高 产 品 系,鲜 薯 淀 粉 含 量

２９．７８％,收获指数０．５３,基于这些特征该材料单独

聚为一类,且与其他参试品种(系)亲缘关系较远,可
为木薯育种选配高产、高淀粉含量、亲缘关系较远的

亲本提供参考.
第Ⅴ类材料是 GR０２４Ｇ７,来自海南品资所木薯

品种(系),主要表现出株型张开型,茎分枝六叉,幼
茎生长呈直立线型,幼茎颜色深绿,成熟主茎外皮褐

色,成熟主茎内皮深绿;顶端未展开嫩叶颜色淡绿,

裂片叶形长椭圆形,为７片,叶面积１６１．６cm２,叶柄

颜色红带绿,无花;块根形状长圆锥形,块根表皮粗

糙,且块根外皮色红褐,内皮淡乳黄,肉质淡乳黄;抗
倒及抗寒性强,鲜薯产量１４５．５t/hm２,鲜薯淀粉含

量１８．２％,属高产低淀粉含量品系,所以单独聚为一

类,且与其他参试品种(系)亲缘关系相对最远,可为

木薯育种选配高产、低淀粉含量、亲缘关系较远的亲

本提供参考.
第Ⅵ类材料是 H５０２,为来自海南品资所木薯

品系 H 系列.该材料为伞型株型,茎分枝四叉,成
熟主茎外皮色红褐,内皮色其他,裂片叶形倒卵披针

形,且裂叶数为７片,块根形状圆锤Ｇ圆柱形,株高、
茎粗 为 中 等,鲜 薯 产 量 ７６．５t/hm２,淀 粉 含 量

１９．０％,属于高产低淀粉含量品系,收获指数０．５５.
该材料单独聚为一类,且与其他参试品种(系)亲缘

关系相对最远.

3　讨　论

3.1　木薯特异种质筛选

形态性状可在一定程度上反映种质间本质的差

异[１２].本研究所选性状有利于准确地选择特异的

种质资源[１３],因此,选择出高淀粉、叶缘微卷曲的特

异种质１份,该品种为SC１１,可能是在云南干热河

谷区环境生长下出现的特有特征,以前未见相关

报道.
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3.2　木薯种质资源遗传多样性

形态性状是遗传因素及环境因素共同作用的结

果,可真实地表现资源间的遗传多样性.笔者采用

３８项形态性状对５０份云南木薯种质资源进行形态

性状多样性分析,结果表明:参试资源在云南的性状

表现出多样性,其中,形态变异系数最大的是叶脉

色,达８５．５％;第二是结薯集中度,为７５．７６％;最小

的是中间裂叶长度,为９．３３％.多样性指数最大的

是中间裂叶长度,为５．６４,最小的是烂根情况,为

２．５８,平均为５．３４,总体上表现出较高的遗传多样

性,这与谢荣誉等[１４]对３１份木薯种质资源的鉴定

评价及遗传多样性分析在叶片形状、茎秆颜色、块根

分布等方面均表现出较丰富的遗传多样性结果一

致;与齐兰等[１５]的研究结果一致,说明表型性状与

SRAP标记对遗传多样性的研究有一定相关性[１６],
而与邹积鑫等[１７]的研究结果不一致,可能是由于形

态性状易受坏境及人为因素的影响,尤其是数量性

状很难剔除环境的影响.
3.3　木薯形态标记聚类分析

本研究对５０份云南木薯种质资源进行形态标

记聚类分析,结果显示遗传距离为０~１．２２,平均为

０．８０,表明供试材料之间遗传多样性丰富,遗传差异

大,这与曾霞等[８]的研究结果基本一致.周慧文

等[１８]采用SCoT分子标记法对２８份木薯种质资源

进行了遗传多样性鉴定,将２８份木薯种质资源主要

聚为５大类,聚类结果与材料来源有一定相关性,与
本研究非相同来源的聚为一类的结果不一致,可能

是由于引种频繁所致.本研究在欧式距离１．００处

可将所有参试木薯品种(系)材料划分为６大类,使
形态特征一致的材料聚为一类,从而克服主观判断

的弊端[１９].
本研究针对云南木薯种质资源的形态性状进行

分析,明确了木薯种质资源的不同类型及亲缘关系

最近的为S４和E３６１,其次是F５５６和F８２１,而与其

他种质亲缘关系较远的是F８７６、GR０２４Ｇ７和 H５０２,
且后两者间亲缘关系较近,性状相似,由此,可根据

育种目标选择具有性状互补、优良性状、特异性状及

亲缘关系较远的个体作为亲本,使木薯育种亲本的

选配更明确.要深入了解木薯种质资源,还需要从

遗传学本质上深入研究才能使木薯种质资源得到充

分利用.
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Abstract　Morphologicaldiversityandclusteringanalysisof５０cassavagermplasmresourcescolＧ
lectedfrom６placesinthePhilippinescountry,YunnanandHainanprovinceswereanalyzedwithmorＧ
phologicalmarkers．Theresultsshowedthatamongthemorphologicalvariationcoefficientofcassava
germplasmresourcesinYunnan,veincolorhadthehighestvariationwith８５．５％;thesecondwasstorＧ
agerootconcentrationwith７５．７６％;thelowestwasmiddlecracklengthwith９．３３％．Themiddleofthe
cracklengthhadthelargestdiversityindexwith５．６４andthesmallestonewasrottensituationwith
２．５８．Theaverageindexwas５．３４,overallshowingahighgeneticdiversity．TheresultsofclusteringanalyＧ
sisshowedthatthegeneticdistancerangedfromzeroto１．２２,withtheaverageof０．８０．ThegeneticdiverＧ
sitybetweenthematerialstestedwasrichandthegeneticdifferencewassignificant．FiftycassavagermＧ
plasmresourcesweredividedinto６categoriesatEuclideandistanceof１．００．CladeⅠisconsistedof３３
materials,９ofthemhadhighstarchcontentand８ofthemhadhighfreshrootweight．AmongthemSC１１
hadthehigheststarchcontentof３６．７％ withspecialleaves．Clade Ⅱincluded１２ materialswithlow
starchcontent,３ofthemhadhighfreshweight．CladeⅢwasmadeupof２materialsmainlywithhigh
freshrootweight．CladeⅣ materialF８７６hadhigherstarchcontentof２９．７８％ andhighestfreshroot
yieldof２３８．５t/hm２．CladeⅤ materialGR０２４Ｇ７hadhigherfreshrootyieldof１４５．５t/hm２．CladeⅥ was
materialH５０２．ThegeneticrelationshipwastheclosestbetweenS４andE３６１,followedbyF５５６and
F８２１．F８７６,GR０２４andH５０２werefarfromothergermplasm,althoughGR０２４andH５０２hadclosegeＧ
neticrelationshipandsimilarcharacters．Itwillprovidethereferenceforselectingcassavabreedingparent
andpromotingtheutilization/innovationofcassavagermplasmresourcesinYunnanProvince．

Keywords　cassava;germplasmresource;morphologicalmarker;diversity;clusteringanalysis
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