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我国南方地区参薯表型性状多样性分析
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摘要：【目的】旨在分析我国南方地区参薯种质资源表型性状多样性，为参薯种质资源创新利用与品种选育提供

理论依据。【方法】以我国南方地区的 20份参薯种质资源为材料，通过生物学鉴定和表型性状多样性分析，并结

合主成分分析和聚类分析，系统研究参薯种质资源的表型差异和遗传变异。【结果】（1）供试的 20份参薯种质资

源变异丰富，其中，质量性状香农指数范围为 0.325~1.280，根毛分布、块茎形状、块茎颜色表现最丰富；数量性状

的变异系数范围为 11.96%~163.80%，块茎横径的变异系数最大（163.80%），而叶片 SPAD 值的变异系数最小

（11.96%）。（2）基于表型性状的聚类分析表明，当欧式平均距离为 20时，参薯种质资源可分为 2类，其中丽江紫

参薯单独成一类；当欧式平均距离为 15时，参薯种质资源被分为 5类。【结论】地下部块茎性状是影响参薯多样

性的主要因素，其中块茎横径对表型变异的贡献最大。综合评价显示，丽江紫参薯、赣紫蓣 3号、赣白玉 2号在

表型性状上表现优异，具有较高的推广应用潜力。
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Abstract：［Objective］This study aims to analyze the genetic diversity of Dioscorea alata L. resources in 
southern China，thus providing a theoretical basis for their innovative utilization and variety breeding.［Method］
Twenty Dioscorea alata L. germplasm resources from southern China were subjected to biological identification 
and phenotypic diversity analysis. Principal component analysis and cluster analysis were conducted to 
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systematically investigate the phenotypic differences and genetic variations among these resources.［Result］（1）
The germplasm resources of the 20 samples exhibited abundant variations. The Shannon index for qualitative 
traits ranged from 0.325 to 1.280，with root hair distribution，tuber shape，and tuber color showing the highest 
diversity.The coefficient of variation for quantitative traits ranged from 11.96% to 163.80%，with tuber diameter 
exhibiting the highest variation（163.80%）and leaf SPAD value showing the lowest variation（11.96%）.（2）
Cluster analysis based on phenotypic traits revealed that with an Euclidean distance of 20，the germplasm 
resources were divided into two clusters，with Lijiang Purple yam forming a seperate cluster.With an Euclidean 
distance of 15，the resources were further divided into five clusters.［Conclusion］Underground tuber traits are 
the primary factors influencing the diversity of Dioscorea alata L.，with tuber diameter contributing the most to 
phenotypic variation. Comprehensive evaluation shows that Lijiang Purple yam，Ganziyu No. 3，and Ganbaiyu 
No.2 exhibited outstanding phenotypic traits，demonstrating significant potential for promotional application.

Keywords：Dioscorea alata L.；phenotypic trait；cluster analysis；principal component analysis

【研究意义】参薯（Dioscorea alata L.），别称大薯、脚板薯、水山药等，是薯蓣科薯蓣属多年生草质缠

绕藤本植物，也是我国南方普遍栽培的山药种类之一[1]。其块茎富含淀粉、维生素、蛋白质等营养成

分[2-3]，同时含有薯蓣多糖[4]、薯蓣皂苷[5]、花青素[6]等多种生理活性物质，具有重要的营养价值和保健功

能。我国参薯种山药栽培历史悠久，种质资源丰富，具有重要的研究与开发利用价值，通过挖掘其遗

传多样性，揭示优良性状的遗传基础，可为品种改良提供理论依据；同时，研究其多糖、酚类及维生素

等活性成分的健康功效，可为功能性食品及药用资源开发提供科学支持[7-8]。然而，目前对参薯种质资

源的系统整理、鉴定及综合评价仍然不足，导致其开发利用相对滞后。【前人研究进展】表型性状直接

反映了植物的外部特征，是植物经典分类与多样性评价的重要依据[9-10]。吴迪等[11]对 275份辣椒种质资

源的 18 个表型性状进行分析，发现其变异系数为 17.06%~84.02%，并建议从果肉厚度、种子千粒质量

和单株挂果数等性状入手，开展高产新品种的选育和改良。李凯等[12]对 74 份番茄种质的 23 个表型性

状进行遗传多样性分析，结果显示其变异程度高、类型丰富，其中 12 个数量性状的遗传多样性指数为

1.27~2.05（以株高最大），11 个质量性状的遗传多样性指数为 0.20~1.39（以果顶性状最大）。关于山药

遗传多样性的研究也取得了一定进展，李丽红等[13]基于 7个数量性状和 12个质量性状，对 72份福建山

药种质资源进行分析，将其划分为薯蓣、褐苞薯蓣、山薯和参薯 4个类群。同时，张武君等[14]对 37份福

建山药地方种质资源的研究表明，其数量性状的变异系数为 21.01%~68.26%，质量性状的多样性指数

范围在 0.281~1.349。此外，Cao 等[15]对 112 份山药材料的 26 个表型性状进行综合评价，发现薯蓣属的

遗传多样性最高，其中叶形、叶柄颜色和块茎颜色的 Shannon多样性指数较高，且地下块茎性状的变异

显著大于地上部性状。

【本研究切入点】我国的参薯种质资源主要分布于长江以南的亚热带和热带地区[16-17]，近年来，随着

参薯种植面积与规模持续扩大，品种混杂、种性退化等问题日益突出，亟需开展参薯表型性状的精准鉴

定及遗传多样性研究。【拟解决的关键问题】本研究以我国南方地区20份参薯种质资源为材料，通过系统

分析其质量性状和数量性状的表型数据，揭示参薯表型变异规律及遗传多样性特征，并结合主成分分析

和聚类分析方法，对参薯种质资源进行综合评价，以期为参薯种质资源的收集保存、鉴定评价及新品种

选育提供材料基础和理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试材料为江西农业大学蔬菜高质高效栽培及利用江西省重点实验室收集或新育成的20份参薯种

质资源，包括来源于江西、福建、广东、云南的 14 份名优地方品种，以及由实验室培育的 6 个新品

种（表1）。
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1.2　试验方法

试验于 2023年 4月 20日至 11月 2日在江西农业大学生态园科研基地进行，每份材料选取 10个无病

虫害、长度约10 cm的块茎为种薯，依次浸泡于0.01%的咪鲜胺溶液、0.001%的2，4-滴钠盐溶液各5 min，
晾干后催芽。

田间试验采用随机区组设计，设置 3次重复，每个小区的长为 5 m，宽为 0.75 m，采用单行起垄种植，

株距为0.5 m，每个小区种植10个单株，按照常规方法进行山药种植及田间管理。

1.3　测定项目和方法

在参薯生长旺盛期（8月20日前后）测定地上部表型性状，块茎收获期（11月2日）测定地下部表型性

状。每个小区随机选取 6株生长状态一致且无病虫害的植株，按单株测定其表型性状。共测定了 19个

表型性状，包括 11个质量性状和 8个数量性状（表 2）。表型性状的测定参照《山药种质资源描述规范和

数据标准》[18]进行，为了便于统计分析质量性状，对这 11个质量性状进行分级，并根据不同的指标性状进

行数字赋值（表2）。

1.4　数据标准化处理及统计分析

采用Excel 2021软件对 20份参薯种质资源的表型性状数据进行汇总，利用 SPSS 20.0软件计算数量

性状之间的Pearson相关系数并分析其显著性，并通过Origin 2021软件绘制相关性热图。

根据质量性状的赋值，对 19个表型性状数据进行统计，计算最大值（max）、最小值（min）、平均值（x̄）、

标准差（SD），以及变异系数（CV，CV=SD/x̄）。根据总体平均值（x̄）和标准差（σ），将数据分为10个等级，其

中1级为[Xi<（x̄-2σ）]，10级[Xi>（x̄+2σ）]，每级间隔为0.5σ，根据性状在各级别的分布情况，构建0~1矩阵；并

利用公式H'=-ΣPilnPi计算 Shannon-Weaver遗传多样性指数（Pi为第 i种变异的频率）。完成 19个性状的

分级量化后，统计其分布频率和Shannon多样性指数[19]。

使用 SPSS 20.0软件对 8个数量性状进行标准化处理后，开展主成分分析、隶属函数分析和综合评价

值计算[20]。通过计算相关矩阵的特征根及其累积贡献率确定主成分，并利用特征向量筛选重要性状；根

表1　供试材料

Tab.1　Information of test materials

编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

品种代号

Variety code
Da-01
Da-05
Da-06
Da-09
Da-11
Da-20
Da-24
Da-29
Da-30
Da-31
Da-38
Da-41
Da-274
Da-284
Da-303
Da-400
Da-401
Da-403
Da-404
Da-407

品种名称

Variety name
龙岩白山药

赣白玉1号

赣紫莳2号

宜春紫山药

湛江紫山药

赣雪紫1号

赣紫蕴1号

兴国白山药1号

遂川白山药

兴国白山药2号

丽江紫参薯

曲江白山药

于都紫山药2号

上犹紫山药

赣白玉2号

于都紫山药1号

增城紫山药

赣紫蓣3号

安远紫山药

章贡白山药

来源

Source
福建龙岩名优地方品种

江西农业大学育成的新品种

江西农业大学育成的新品种

江西袁州名优地方品种

广东湛江名优地方品种

江西农业大学育成的新品种

江西农业大学育成的新品种

江西兴国名优地方品种

江西遂川名优地方品种

江西兴国名优地方品种

云南丽江名优地方品种

云南曲江名优地方品种

江西于都名优地方品种

江西上犹名优地方品种

江西农业大学育成的新品种

江西于都名优地方品种

广东增城名优地方品种

江西农业大学育成的新品种

江西安远名优地方品种

江西章贡名优地方品种
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据隶属函数值和权重系数计算综合评价D值（D value），对种质资源进行综合排名；此外，基于欧式平均

距离，采用R型聚类分析方法探讨8个数量性状之间的聚类关系[21-22]。

对 19个表型性状赋值并标准化后，使用 SPSS 20.0软件构建矩阵数据，并采用系统聚类法（组间连接

法，欧式平均距离）对 20份参薯种质资源进行聚类分析。根据聚类结果，统计分析不同类别的 19个性状

的平均值，以及各类别间表型性状的差异。

2 结果与分析

2.1　基于质量性状的变异及遗传变异特征

20份参薯种质资源茎蔓旋转性均为右旋，对其他11个质量性状的统计分析结果表明，各性状在不同

等级上的分布并不均匀。具体来说，叶片形状有3种类型，其中剑形比例最高；叶片颜色也有3种类型，以

黄绿色占比最大；叶柄颜色分为基部紫色和绿色2种类型，基部紫色占比更高；零余子有结零余子和不结

零余子 2种类型，大多数参薯不结零余子；块茎形态有 5种类型，主要为卵形；块茎外表皮颜色有 3种类

型，以褐色为主；块茎内表皮颜色同样有 3种类型，紫色为主；块茎肉色有 3种类型，主要为乳白色；块茎

肉质分为光滑和粒状 2种类型，多数为粒状；根毛有长根毛和不长根毛 2种类型，多数样本有长根毛；根

毛分布有4种类型，多数集中在中上部（表3）。

从以上结果可以看出，11个质量性状的遗传表现具有不同的集中性，不同性状的遗传多样性水平也

存在差异。总体而言，多样性指数的变化范围为 0.325~1.280，平均值为 0.812。其中，根毛分布的多样性

指数最高，块茎肉质的多样性指数最低。其他性状的遗传多样性指数由大到小依次为：块茎形态

（1.238）、块茎肉色（0.999）、块茎内表皮颜色（0.857）、叶形和叶色（0.791）、块茎外表皮颜色（0.746）、叶柄

色和零余子根毛有无（0.647）（表3）。

表2　参薯表型性状测量指标

Tab.2　Criteria for measuring phenotypic trait in Dioscorea alata L.

数量性状

Quantitative trait

质量性状

Qualitative traits

表型性状

Phenotypic trait
叶长

叶宽

叶柄长

节间长

块茎横径

块茎纵径

块茎鲜重

叶片SPAD值

叶形

叶色

叶柄色

零余子

块茎形状

块茎外表皮颜色

块茎内表皮颜色

块茎肉色

块茎肉质

根毛

根毛分布

测量标准及赋值

Standard of measurement
收获期茎蔓中部最大叶片的叶长平均值/cm
收获期茎蔓中部最大叶片的叶宽平均值/cm

生长盛期叶片自叶柄基部至叶片基部的长度平均值/cm
生长盛期茎蔓中部节间的长度平均值/cm
收获期地下块茎的最大长度平均值/cm
收获期地下块茎的最大宽度平均值/cm

收获期地下块茎的鲜重平均值/g
收获期茎蔓中部最大叶片的测量平均值（SPAD）

卵形（1）；心形（2）；剑形（3）
黄绿色（1）；灰绿色（2）；深绿色（3）

绿色基部紫色（1）；绿色（2）
无（0）；有（1）

近圆（1）；卵形（2）；圆柱（3）；脚板状（4）；不规则（5）
浅褐色（1）；褐色（2）；灰色（3）

乳白色（1）；黄白色（2）；紫色（3）
乳白色（1）；紫白色（2）；紫色（3）

光滑（1）；粒状（2）
无（0）；有（1）

底部（1）；中上部（2）；中下部（3）；全部（4）
SPAD仪器生产厂家：日本Konica Minolta仪器公司，型号：SPAD-502。
The chlorophyll meter used in this study was the SPAD-502 model from Konica Minolta instruments，Japan.
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2.2　基于数量性状的变异及遗传多样性分析

由表 4可知，8个数量性状存在差异，变异系数范围为 11.96%~163.80%，均超过 10%，说明参薯材料

之间差异明显。其中，块茎横径的变异系数最高（163.80%），其次为块茎鲜重（59.43%）和块茎纵径

（44.14%）；叶片长度的变异系数最低（11.96%），其后依次为叶绿素 SPAD 值（12.69%）、节间长度

（12.77%）、叶片宽度（15.34%）和叶柄长度（15.54%）。

从变异范围来看，块茎鲜重的变异范围最大，达到 1 126.44 g（189.85~1 316.29 g）；叶片长度的变

异范围为 12.87~20.07 cm，叶片宽度为 6.88~13.10 cm，叶柄长度为 6.38~12.50 cm，节间长度为 10.58~
17.83 cm，块茎横径为7.56~147.34 cm，块茎纵径为11.60~50.04 cm，叶片SPAD值为35.54~53.44。

综上所述，20份参薯种质资源的变异系数和变异范围均较大，表明参薯性状差异显著，遗传多样性

丰富。

2.3　基于数量性状间的相关性分析

基于 Pearson相关系数分析，参薯的 8个数量性状之间存在不同程度的关联性（表 5）。其中，5组性

状之间存在极显著相关性（P<0.01），2组性状之间存在显著相关性（P<0.05）。具体而言，叶长与叶宽（r=
0.853）、叶长与叶柄长（r=0.713）、叶长与节间长（r=0.585）以及叶柄长与叶宽（r=0.774）均呈极显著正相

关；叶宽与节间长（r=0.480）呈显著正相关。此外，块茎横径与块茎鲜重（r=0.713）呈极显著正相关，块茎

纵径与块茎鲜重（r=0.490）呈显著正相关。

表3　质量性状频率分布及多样性指数

Tab.3　Frequency distribution and diversity index of quality traits

性状

Trait
叶形 Leaf shape
叶色 Leaf color
叶柄色 Petiole color
零余子 Bulbil
块茎形状 Tuber shape
块茎外表皮颜色 Tuber outer epidermis color
块茎内表皮颜色 Tuber iinner epidermis color
块茎肉色 Tuber flesh colored
块茎肉质 Tuber fleshy
根毛 Root hair
根毛分布 Root hair distribution

频率/%
Frequency

0

0.65

0.30
0.30

1
0.30
0.65
0.65
0.35
0.05
0.25
0.10
0.50
0.10
0.70
0.40

2
0.05
0.30
0.35

0.50
0.70
0.25
0.35
0.90

0.10

3
0.65
0.05

0.10
0.05
0.65
0.15

0.20

4

0.30

5

0.05

Shannon指数

Shannon index
0.791
0.791
0.647
0.647
1.238
0.746
0.857
0.999
0.325
0.611
1.280

表4　数量性状统计分析

Tab.4　Descriptive statistics of quantitative traits

性状

Trait
叶长/cm Leaf length
叶宽/cm Leaf width
叶柄长/cm Petiole length
节间长/cm Internode length
块茎横径/cm Tuber diameter
块茎纵径/cm Tuber longitudinal diameter
块茎鲜重/g Tuber weight
叶片SPAD值 Soil plant analysis development of leaf

平均数

Mean
17.32

9.90
8.27

14.67
18.63
18.63

578.28
42.03

最大值

Max
20.07
13.10
12.50
17.83

147.34
50.04

1316.29
53.44

最小值

Min
12.87

6.88
6.38

10.58
7.56

11.60
189.85

35.54

变异范围

Range
7.20
6.22
6.12
7.25

139.78
38.44

1126.44
17.9

标准差

SD
2.07
1.52
1.29
1.87

30.51
8.22

343.67
5.34

变异系数

CV
11.96%
15.34%
15.54%
12.77%

163.80%
44.14%
59.43%
12.69%
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2.4　基于数量性状间的主成分分析

主成分分析结果表明（表 6），前 5个主成分（PC1~PC5）的累计贡献率为 88.30%，能够较好地反映参

薯主要性状的变异信息。其中，第 1个主成分（PC1）的特征值为 2.897，贡献率为 36.215%，决定性特征向

量为叶长（0.551）、叶宽（0.549）和叶柄长（0.433），主要反映地上部叶片相关性状，适用于筛选叶片较大、

叶柄较长的品种；第 2个主成分（PC2）的特征值为 1.739，贡献率为 21.736%，决定性特征向量为块茎鲜重

（0.552），其次为块茎纵径（0.508），主要反映块茎发育对参薯生育结实的影响；第 3个主成分（PC3）的特

征值为0.990，贡献率为12.377%，决定性特征向量为块茎横径（0.878），主要反映块茎横向发育特征；第4个

主成分（PC4）的特征值为 0.743，贡献率为 9.293%，决定性特征向量为叶片 SPAD值（0.570），与光合作用

效率相关；第5个主成分（PC5）的特征值为0.694，贡献率为8.679%，决定性特征向量为块茎纵径（0.577），

其次为节间长（0.411），反映植株产量与长势潜力。

表5　数量性状间相关性分析

Tab.5　Correlation analysis between quantitative traits

性状 Trait

叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width
叶柄长 Petiole length
节间长 Internode length
块茎横径 Tuber diameter
块茎纵径

Tuber longitudinal diameter
块茎鲜重 Tuber weight
叶片SPAD值

Soil plant analysis 
development of leaf

叶长

Leaf 
length
1.000
0.854**

0.713**

0.585**

0.168
0.113
0.253

0.268

叶宽

Leaf 
width

1.000
0.774**

0.480*

0.087
0.197
0.180

0.221

叶柄长

Petiole 
length

1.000
0.156
0.182
0.349
0.335

-0.171

节间长

Internode 
length

1.000
-0.026
-0.269
-0.096

0.400

块茎横径

Tuber 
diameter

1.000
0.066
0.713**

-0.096

块茎纵径

Longitudinal 
diameter

1.000
0.490*

-0.209

块茎鲜重

Tuber 
weight

1.000

-0.223

叶片SPAD值

Soil plant analysis 
development of leaf

1.000

SPSS软件Pearson相关系数显著性分析（*；P<0.05；**：P<0.01）。

Analysis was performed by SPSS software（*：P<0.05；**：P<0.01）.

表6　8个表型性状的主成分分析

Tab.6　Principal component analysis of 8 phenotypic traits

性状 Trait
叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width
叶柄长 Petiole length
节间长 Internode length
块茎横径 Tuber diameter
块茎纵径 Tuber longitudinal diameter
块茎鲜重 Tuber weight
叶片SPAD值

Soil plant analysis development of leaf
特征值 Eigenvalue
贡献率/% Contribution rate
累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

主成分分析 Principal component analysis
PC1
0.551
0.549
0.433
0.382
0.090

-0.065
0.061
0.215
2.897

36.215
36.215

PC2
0.065
0.055
0.287

-0.152
-0.234

0.508
0.552

-0.520
1.739

21.736
57.951

PC3
0.055

-0.055
-0.178
-0.071

0.878
0.301
0.284
0.125
0.990

12.377
70.329

PC4
-0.010

0.034
-0.432

0.266
-0.381

0.465
0.242
0.570
0.743
9.293

79.622

PC5
-0.148
-0.122

0.215
0.411
0.103
0.577

-0.613
-0.166

0.694
8.679

88.300
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2.5　基于数量性状间的聚类分析

R型聚类分析结果表明（图 1），基于欧氏平均距离为 20的分类阈值，参薯的 8个数量性状可被划分

为两大类，在第Ⅰ类中，当距离为 10时可进一步分为 2个亚组，第一亚组包括叶长、叶宽、叶柄长和节间

长，主要反映地上部形态特征，第二亚组为叶片 SPAD值，表征光合作用能力；第Ⅱ类包括块茎横径、块茎

纵径和块茎鲜重，集中体现块茎发育状况。结合主成分分析的结果，从每类中选取2个代表性指标，确定

叶长、叶宽、块茎横径和块茎鲜重作为评价参薯种质资源表型性状的关键指标。

2.6　基于表型性状的聚类分析

基于 19 个表型指标对 20 份参薯种质资源进行了系统聚类分析（图 2）。结果表明，当聚类距离为

20时，20份参薯种质资源可分为2类，其中Da-38单独划分为一类，其余19个品种聚为另一类；当聚类距

离为15时，这20份参薯种质资源进一步细分为5类，表明参薯种质资源在表型性状上表现出显著的遗传

多样性。

纵坐标：8个数量性状；横坐标：欧式平均距离。

The vertical axis：8 quantitative traits；the horizontal axis：European average distance.
图1　参薯的数量性状R型聚类分析

Fig.1　R-type clustering of quantitative traits in Dioscorea alata L.

纵坐标：20份品种代号；横坐标：欧式平均距离。

The vertical axis：20 varietal codes；The horizontal axis：European average distance.
图2　基于表型特征的20份参薯种质资源聚类分析

Fig.2　Clustering for 20 varieties of Dioscorea alata L. based on phenotypic characters
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根据各指标值总结出 5类参薯种质的表型特征（表 7）。第 I类：包括 4个品种，进一步划分为 2个亚

组，Da-01、Da-20、Da-400为一个亚组，Da-284为另一个亚组。该类种质表现为叶柄最长、叶片 SPAD值

最低，块茎呈扁平状且纵径最长，鲜重最大。第 II类：包含 10个品种，当聚类距离为 10时可细分为 4个亚

组，其中Da-06、Da-31、Da-24、Da-303、Da-30、Da-41、Da-407为一组，Da-401、Da-403、Da-29分别各为

一组。该类种质块茎多为乳白色，趋向横向发育，且鲜重较小。第 III类：由 4个品种组成，可分为 2个亚

组，Da-09、Da-274、Da-05为一个亚组，Da-11为另一个亚组。该类种质叶片较小，块茎偏向纵向发育，

且鲜重最小。第Ⅳ类：单一品种Da-404，特征为节间较短，块茎发育适中，且皮肉均为紫色。第Ⅴ类：单

一品种Da-38，具有最大的叶片、独特的叶形、深绿色的叶色和较高的叶绿素相对含量，块茎生长发育正

常，肉色为紫白色。

2.7　20份参薯种质资源的综合评价

为了筛选出优异的参薯种质资源，结合表型性状的主成分分析结果，计算分析隶属函数值及 5个主

成分的权重系数。结果显示，主成分 PC1 至 PC5 的权重系数（Wi）分别为 0.41、0.25、0.14、0.11 和 0.10。
基于这些系数，进一步计算分析 20份参薯种质资源的综合评价值（D值）并对其进行排名（表 8），其中，

D 值越大表明品种的综合性状越优异。结果显示，Da-38（丽江紫参薯）的 D 值最高，表现出生长周期

长、活力强、叶片宽大、茎叶较粗壮、块茎形态规则等优良性状。此外，Da-403（赣紫蓣 3 号）、Da-303

表7　5类参薯的表型特征值

Tab.7　Phenotypic characteristic values of 5 types of Dioscorea alata L.

类别 Category
叶形 Leaf shape
叶色 Leaf color
叶柄色 Petiole color
零余子 Bulbil
块茎形状 Tuber shape
块茎外表皮颜色

Tuber outer epidermis color
块茎内表皮颜色

Tuber iinner epidermis color
块茎肉色 Tuber flesh colored
块茎肉质 Tuber fleshy
根毛 Root hair
根毛分布

Root hair distribution
叶长/cm Leaf length
叶宽/cm Leaf width
叶柄长/cm Petiole length
节间长/cm Internode length
块茎横径/cm Tuber diameter
块茎纵径/cm
Tuber longitudinal diameter
块茎鲜重/ g Tuber Weight
叶片SPAD值

Soil plant analysis 
development of leaf

I
剑形（75%）

黄绿色（75%）

绿色基部紫色

无

扁平状

褐色

紫色

紫白色（50%）

粒状

有（75%）

中下部（50%）

17.66
10.19

8.8
13.89
16.95
27.03

1118.63

36.31

II
剑形（80%）

黄绿色（60%）

绿色（60%）

有（50%）无（50%）

卵形（50%）

褐色（50%）

黄白色（50%）

乳白色（80%）

粒状（90%）

有（50%）

无（50%）底部（20%）

18.03
10.21
8.56
15.8

24.77
15.32

459.75

42.83

III
卵形（50%）剑形（50%）

黄绿色（75%）

绿色基部紫色（75%）

无（75%）

卵形（50%）

褐色（75%）

紫色（75%）

紫白色（50%）

粒状（75%）

有

底部（75%）

14.38
7.83
6.92

12.85
9.38

18.43
352.54

41.26

Ⅳ
卵形

黄绿色

绿色基部紫色

无

卵形

褐色

紫色

紫色

粒状

有

底部

17.89
10.61
8.76

10.58
10

16.98
531.59

48.56

Ⅴ
心形

深绿色

绿色基部紫色

有

卵形

褐色

紫色

紫白色

粒状

有

中上部

20.07
13.1
8.16

17.83
9.54
20.5

551.88

53.44
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（赣白玉 2 号）、Da-401（增城紫山药）、Da-400（于都紫山药 1号）等品种也有较高的综合评价值，可作为

优异种质资源进行种质创新、良种繁育及推广。

3 讨论与结论

植物的农艺性状由基因与环境共同作用决定，对其调查与分析是研究植物遗传多样性的重要手

段[23]，农艺性状的变异范围直接反映了遗传多样性的丰富程度。通过分析参薯的农艺性状，可以深入了

解不同产地参薯的遗传多样性特点，为种质资源保存、开发利用及优良品种选育提供理论依据。同时，

将农艺性状与目标性状相结合，能够显著加速参薯育种进程并提高育种效率[24]。本研究对 20份参薯种

质资源进行了系统分析，结果显示，11个质量性状的多样性指数变化范围为 0.325~1.280，8个数量性状

的变异系数范围为 11.96%~163.80%，表明供试材料具有丰富的遗传多样性，且品种间差异显著。与辛

佳佳等[25]报道的江西地方品种山药的性状变异（单株叶数变异系数最大为 64.76%，茎粗变异系数最小为

24.67%）相比，本研究中参薯块茎横径的变异系数显著更高，这种现象可能与参薯和山药之间的种间差

异有关。在山药农艺性状多样性指数的研究中，叶片质地、块茎外皮颜色和茎蔓颜色是主要评价指标，

其平均多样性指数为 1.017 3[13]。本研究对参薯 11个质量性状的多样性分析表明，其块茎根毛分布区域

多变，块茎形态有 5种类型，其中卵形和脚板状所占比例较高，肉色以乳白色或紫白色为主，其多样性主

要集中在块茎相关特征上，平均多样性指数为 0.812，略低于福建山药。这一差异可能是由于本试验材

料均为参薯种质，其表型变异程度低于不同种山药之间的变异。此外，数量性状受多基因控制且易受环

境因素影响。本研究中，8 个数量性状的变异系数介于 11.96%（叶长）至 163.80%（块茎横径），均大于

10%，平均为 41.96%。这一结果与赵圆等[26]研究基本一致，进一步证明参薯表型性状多样且材料丰富度

较高，可为品种鉴定和选育提供丰富的遗传基础。

主成分分析法能够将多个评价指标转化为少数几个综合指标，既简化了评价过程，又能反映大部分

性状信息。此外，将主成分分析与隶属函数及权重数据相结合，对植物种质资源进行综合评价，所得的

D值在一定程度上代表了种质的综合性状优异性，为进一步的选育工作提供了参考依据[27-29]。本研究采

用主成分分析法，基于 8个数量性状对 20份参薯种质资源进行了综合评价。结果显示，不同参薯品种的

D值范围为 0.091~0.637，均值为 0.358，表明品种间存在显著差异。根据综合评价值排名，Da-38、Da-403
和Da-303位列前三，这些品种在叶片、块茎等相关性状上表现优异，遗传变异较大，具有较高的种质创

新和培育潜力；与吴金平等[30]对 66份山药的研究相比，其提取的主成分包括高产株型、抗病性、块茎形态

和颜色，作为品种选育的参考依据。

基于形态标记的系统聚类分析在一定程度上能够反映种质资源之间的亲缘关系[31]。程文杰[32]对

133份参薯种质进行了性状统计，聚类结果显示可分为 6个类群，且类群划分与叶片特征显著相关；刘

表8　前10名优良品种综合评估

Tab.8　Comprehensive evaluation of superior varieties

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

品种代号 Variety code
Da-38
Da-403
Da-303
Da-401
Da-400
Da-29
Da-20
Da-24
Da-407
Da-404

品种名 Variety name
丽江紫参薯

赣紫蓣3号

赣白玉2号

增城紫山药

于都紫山药1号

兴国白山药1号

赣雪紫1号

赣紫蕴1号

章贡白山药

安远紫山药

综合评价值 D value
0.637
0.489
0.481
0.472
0.448
0.434
0.428
0.407
0.387
0.368
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梓涵等[33]则基于 42 份参薯种质将其分为 2 类，差异主要体现在块茎形状、内表皮颜色及肉质颜色等性

状上。然而，本研究的聚类结果与前人存在一定差异，程文杰[32]的类群划分主要基于叶片特征，而刘梓

涵等[33]的分类则侧重于块茎性状。本研究通过综合叶片、块茎、根系等多性状指标，将参薯种质划分为

5 个类群，进一步揭示了性状间的关联性。聚类结果与种质的地理来源存在一定的相关性，例如来源

于云南丽江的丽江紫参薯单独聚为一类，这可能与其独特的形态特征和地理隔离有关。然而，其他类

群中仍然包含来自不同地理来源的参薯种质资源，这可能是由于本研究样本容量有限且种质采集地

较为集中，难以明确分类；此外，长期引种、人工选育、基因表达与外界环境的相互作用也会影响聚类

结果。相较于前人研究，本研究的样本量虽较小，但在性状统计上更为全面；同时，本研究通过引入新

性状和多维数据分析方法，为参薯种质资源的深入挖掘和利用提供了新的视角，具有一定的理论和实

践价值。

综上所述，参薯的块茎性状的变异较茎叶性状更为丰富，其质量性状和数量性状的多样性指数平均

值分别为 0.812和 1.577，数量性状的变异系数范围为 11.96%~163.80%，表明品种间存在显著差异。同

时，地上部和地下部性状之间存在显著或高度显著的相关性。基于主成分分析提取的 5个主成分，可明

确各特征向量所表征的关键性状。根据D值大小，丽江紫参薯、赣紫蓣 3号和赣白玉 2号等品种在综合

性状上表现突出，可作为优质育种材料。此外，结合主成分特征向量与性状聚类结果，叶片长宽比、块茎

横径和块茎重可以作为品种选育的重要指标。
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