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　　摘要：为了明确山西省谷子地方种质资源的表型多样性，对６６份山西谷子地方种质资源的农艺性状和品质性状
等１８个性状进行了相关性分析、主成分分析和聚类分析。结果表明，粒色、穗型、粗脂肪含量等性状遗传变异相对较
大，可用于地方种质的初步分类；９个数量性状的变异系数在 ６．３４％ ～２９．７２％之间，其中，单株粒质量最大，为
２９７２％，其次是单株穗质量、主穗长度为２８．００％、１９．１２％；相关性分析表明，缩短生育期对提高株高有一定的促进作
用，另外，粗蛋白含量在影响其他品质性状方面起主导作用；主成分分析把９个性状归为３个主成分，累计贡献率为
７３．９０％；聚类分析把山西谷子地方种质资源分为２个类群，筛选出１２个地方品种，少数种质如尖侧谷、老鼠谷等特殊
种质可以作为谷子育种的骨干亲本，为种质资源的评价和新品种选育提供一定的参考。
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　　谷子［Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．］起源于中国，
有上万年的栽培历史［１－３］，拥有丰富的种质资源，其

悠久的栽培历史创造了我国北方的农耕文明。谷

子在今天的旱作生态农业建设和种植业结构调整

中具有重要的作用，更是应对未来干旱温暖环境的

战略储备作物［４］。山西省素有“小杂粮王国”的美

誉，谷子是山西省的优势杂粮作物，也是我国原产

的粮饲兼用和营养保健作物，在保持作物多样性、

旱作农业以及山西农业供给侧结构改革、种植业结

构改革等方面有着不可或缺的作用［５］。山西省谷

子资源丰富，占全国谷子资源的１／５，年种植面积约
２２．６７万 ｈｍ２，占全国种植面积的２５％［４］。高效管

理和利用这些种质是谷子资源工作的重点。近１０
年来，我国谷子产业规模不断扩大，据国家谷子高

粱产业体系调研和测算，全国小米产业规模由２００９
年的５０亿元发展到２０１８年的３００亿元左右，全国
地理标志保护产品从零基础发展到４９个品种，正在
形成一批区域公用品牌。在省级层面，山西省政府

出台山西小米品牌建设３年发展规划，成立山西小

米产业联盟运营中心，制订了山西小米团体标准，

山西小米广告在央视、高铁、航线陆续投放，山西小

米区域公用品牌影响力逐步提升［６］。

近年来，山西谷子育种方面取得了一定的进

展，对推动谷子产业发展发挥了积极的作用。从育

种方法上看，育成的品种多采用简单的杂交、系统

选育等方法，根据育种目标采取回交、复交以及理

化诱变等方法较少。育种工作虽然取得了一定的

效果，但由于应用方法自身的特点和人为对少数骨

干亲本的集中利用，造成育成品种遗传基础狭

窄［７］，品种在产量、抗性、品质等方面均不能满足市

场多样性需求及谷子产业化发展的需要。有统计

数据表明，全世界谷子种质资源共３９３２０份，其中
我国 ２７６９０份，约占世界总量的７０％；而谷子资源
以农家品种为主，占９７．５％，育成品种仅占２．５％，
野生近缘种库存很少［４］。作物种质资源是种质创

新和生物学研究的物质基础，种质资源的收集和保

存得到了广泛重视。但长期以来对谷子种质资源

遗传家底认识不清，限制了资源的深入研究和利

用。因此，加深对种质资源的科学认识对谷子的遗

传育种具有重要意义，谷子种质资源研究的重点是

收集偏远地区的地方品种，解决谷子资源覆盖度

低，宽泛度和丰富度不够的问题。

对山西谷子品种多样性分析的研究也有诸多

报道，王海岗等分析了山西谷子地方品种遗传多样

性和群体遗传结构，筛选与谷子农艺性状相关联的
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分子标记，为谷子杂交组合亲本选配及分子标记辅

助育种提供依据［７］。王海岗等采用离差平方和法

进行系统聚类后随机取样，构建的初选核心种质保

留了原始种质１１．３４％的遗传资源［８］。吕建珍等对

山西省农业科学院作物所育成的２３个优质高产谷
子新品种的农艺性状、产量水平及品质性状进行了

综合评价［９］。杨慧卿等采用相关分析和主成分分

析方法对１１个山西省育成谷子品种的１０个农艺性
状进行了分析［１０］。但关于谷子地方品种遗传多样

性的研究鲜有报道。

本研究依托中国作物种质资源信息网对在山

西省境内收集到的６６份地方谷子品种进行了表型
性状的评价和多样性分析，分析这些谷子品种间的

遗传差异及可能的遗传利用价值，以期为谷子遗传

改良提供参考，为资源创新利用奠定基础，并为资

源的再收集提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
通过中国作物种质资源信息网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｃｇｒｉｓ．ｎｅｔ／ｑｕｅｒｙ／ｃｒｏｐｌｉｓｔ．ｐｈｐ＃）采集了 ６６份山西谷
子地方品种资源作为研究材料，品种资源来源见表

１。试验数据均来自中国作物种质资源信息网，各数
量性状值均为平均值。

表１　山西省６６份谷子地方种质资源的基本信息

序号 采集编号 名称
经度

（°Ｅ）
纬度

（°Ｎ）
海拔

（ｍ） 来源

１ Ｉ１Ｉ０３３５８ 小黄谷 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

２ Ｉ１Ｉ０６４９２ 三变化 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

３ Ｉ１Ｉ０３３５９ 紫瑞谷 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

４ Ｉ１Ｉ０３３６０ 黄钱串 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

５ Ｉ１Ｉ０３３６１ 牛毛黄 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

６ Ｉ１Ｉ０３３６２ 三盆稀 １１４．２８ ３９．７７ ９７８ 山西广灵

７ Ｉ１Ｉ０３３６３ 大同白 １１３．６８ ３９．７０ １０９０ 山西浑源

８ Ｉ１Ｉ０３３６４ 老来少 １１３．６８ ３９．７０ １０９０ 山西浑源

９ Ｉ１Ｉ０３３６５ 气死鸟 １１３．１８ ３９．５５ １００５ 山西应县

１０ Ｉ１Ｉ０３３６６ 二红袍 １１２．４２ ３９．３２ １０９６ 山西朔县

１１ Ｉ１Ｉ０３３６７ 紫杆谷 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

１２ Ｉ１Ｉ０３３６８ 碱谷 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

１３ Ｉ１Ｉ０９４９９ 小双脖 １１３．６８ ３９．７０ １０９０ 山西浑源

１４ Ｉ１Ｉ０３３６９ 白鞑谷 １１２．４２ ３９．３２ １０９６ 山西朔县

１５ Ｉ１Ｉ０３３７０ 压塌车 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

１６ Ｉ１Ｉ０３３７１ 鸡旦黄 １１３．６０ ４０．０３ １３２０ 山西大同

１７ Ｉ１Ｉ０３３７２ 六月间 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

１８ Ｉ１Ｉ０３３７３ 绳头紧 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

１９ Ｉ１Ｉ０３３７４ 狼尾青 １１３．７５ ４０．３７ １０４０ 山西阳高

２０ Ｉ１Ｉ０３３７５ 二糙谷 １１４．２８ ３９．７７ ９７８ 山西广灵

表１（续）

序号 采集编号 名称
经

（°Ｅ）
纬度

（°Ｎ）
海拔

（ｍ） 来源

２１ Ｉ１Ｉ０４２１３力耳侧谷 １１２．１８ ３７．２０ ７５９ 山西平遥

２２ Ｉ１Ｉ０４２１４ 爬城摸 １１２．１８ ３７．２０ ７５９ 山西平遥

２３ Ｉ１Ｉ０４２１５ 临秋变 １１１．８８ ３７．０３ ７５６ 山西介休

２４ Ｉ１Ｉ０４２１６ 一耳侧 １１２．１８ ３７．２０ ７５９ 山西平遥

２５ Ｉ１Ｉ０４２１７ 尖侧谷 １１２．１８ ３７．２０ ７５９ 山西平遥

２６ Ｉ１Ｉ０４２１８ 安春谷 １１２．１５ ３７．５５ ７６５ 山西交城

２７ Ｉ１Ｉ０４２１９ 大头谷 １１２．３３ ３７．３５ ７６０ 山西祁县

２８ Ｉ１Ｉ０６４５８ 青谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

２９ Ｉ１Ｉ０４２２０ 老鼠谷 １１２．７２ ３７．６８ ８００ 山西榆次

３０ Ｉ１Ｉ０４２２１ 七十谷 １１１．８０ ３７．１２ ７６１ 山西孝义

３１ Ｉ１Ｉ０４２２２ 金见谷 １１１．８０ ３７．１２ ７６１ 山西孝义

３２ Ｉ１Ｉ０６４５９ 狼尾巴 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

３３ Ｉ１Ｉ０４２２３ 单枝谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

３４ Ｉ１Ｉ０４２２４ 朝天穗 １１２．５３ ３７．８７ １０００ 山西太原

３５ Ｉ１Ｉ０４２２５ 白流沙 １１３．３５ ３７．０７ １１２０ 山西左权

３６ Ｉ１Ｉ０４２２６ 白流沙 １１３．６２ ３７．７９ ７２３ 山西平定

３７ Ｉ１Ｉ０４２２７ 白流沙 １１３．３７ ３８．０１ １０００ 山西盂县

３８ Ｉ１Ｉ０４２２８ 白流沙 １１０．９５ ３７．９５ ９５０ 山西临县

３９ Ｉ１Ｉ０４２２９小白流沙 １１１．７５ ３７．２７ ７５０ 山西汾阳

４０ Ｉ１Ｉ０４２３０白苗白流沙 １１３．５７ ３７．８５ ８０２ 山西阳泉

４１ Ｉ１Ｉ０９２０４ 鹌鹑谷 １１１．８８ ３７．０３ ７５６ 山西介休

４２ Ｉ１Ｉ０９２０５ 碾底黄 １１１．８８ ３７．０３ ７５６ 山西介休

４３ Ｉ１Ｉ０９２０６ 露米黄 １１１．８８ ３７．０３ ７５６ 山西介休

４４ Ｉ１Ｉ０９２０７ 人人爱 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

４５ Ｉ１Ｉ０９２０８大三变化 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

４６ Ｉ１Ｉ０９２０９ 小软谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

４７ Ｉ１Ｉ０９２１０ 大青谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

４８ Ｉ１Ｉ０９２１１ 小紫秆 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

４９ Ｉ１Ｉ０９２１２ 毛三谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５０ Ｉ１Ｉ０９２１３ 毛达谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５１ Ｉ１Ｉ０９２１４ 白母鸡 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５２ Ｉ１Ｉ０９２１５ 代通谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５３ Ｉ１Ｉ０９２１６ 白流沙 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５４ Ｉ１Ｉ０９２１７ 打锣锤 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５５ Ｉ１Ｉ０９２１８ 白熟谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５６ Ｉ１Ｉ０９２１９ 红毛谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５７ Ｉ１Ｉ０９２２０ 达谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５８ Ｉ１Ｉ０９２２１ 达谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

５９ Ｉ１Ｉ０９２２２ 红谷 １１１．７７ ３６．８５ ８５０ 山西灵石

６０ Ｉ１Ｉ０５４５７大罗君谷２１１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６１ Ｉ１Ｉ１５５５８大罗君谷３１１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６２ Ｉ１Ｉ１８４０７ 黑谷 １１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６３ Ｉ１Ｉ１９１７５ 西夜谷 １１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６４ Ｉ１Ｉ１８４０８ 砾灰谷 １１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６５ Ｉ１Ｉ１８４０９ 省城谷 １１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐

６６ Ｉ１Ｉ１５５５９ 尺八量 １１２．３３ ３７．６２ １０００ 山西清徐
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１．２　统计分析
对收集到的６６份地方谷子品种的主要农艺性

状及品质性状等进行了相关分析和主成分分析，并

做了聚类分析。数据分析采用 ＳＰＳＳ２２软件进行，
图表采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件绘制。

２　结果与分析

２．１　遗传多样性分析
２．１．１　质量性状　６６份地方谷子的质量性状分布
如图１所示，多样性较丰富。叶色以绿色居多；鞘色
多为紫色或绿色；粒色较丰富，但以白色、黄色居

多；米色以黄色为主；穗形也较丰富，以纺锤形居

多；刺毛长度多为短中型。

２．１．２　数量性状　如表２所示，６６份地方谷子的

数量性状变异相对较丰富。９个数量性状的变异系
数在６．３４％ ～２９．７２％之间，其中，单株粒质量最
大，为２９．７２％，其次是单株穗质量、主穗长度，分别
为 ２８．００％、１９．１２％，表明穗部性状的遗传潜力
较大。

２．１．３　品质性状　由图２可知，６６份谷子的粗脂
肪含量变异较大。粗脂肪含量变幅为 ２．７７％ ～
６１３％，其中，鹌鹑谷最高，金见谷最低。而赖氨占
蛋白、赖氨占样品和粗蛋白含量变幅不大。

２．２　相关性分析
２．２．１　数量性状　９个农艺性状的相关性分析（表
３）显示，主茎长度与主茎直径、主茎节数、单株穗质
量、单株粒质量呈极显著相关，与生育期呈显著负

相关；主茎直径与主茎节数、单株穗质量、单株粒质

—２２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１３期



表２　８个数量性状的多样性分析

性状 最小值 最大值 平均值 极差 标准差 变异系数（％）

主茎长度 （ｃｍ） １０７．００ １６４．１０ １３５．３３ ５７．１ １６．８６ １２．４６

主茎直径（ｃｍ） ０．５０ ０．９０ ０．７２ ０．４０ ０．１１ １５．２５

主茎节数（节） １０．００ １６．００ １２．７１ ６．００ １．４８ １１．６４

单株穗质量 （ｇ） ９．４０ ２９．７０ １８．５１ ２０．３０ ５．１８ ２８．００

单株粒质量 （ｇ） ５．４０ ２３．８０ １３．９５ １８．４０ ４．１５ ２９．７２

千粒质量 （ｇ） ２．３０ ４．１０ ３．３７ １．８０ ０．３２ ９．５６

主穗长度 （ｃｍ） １０．３０ ４０．４０ ２７．７７ ３０．１０ ５．３１ １９．１２

生育期（ｄ） １０２．００ １３３．００ １１７．０２ ３１．００ ７．４２ ６．３４

出谷率（％） ４０．６０ ９５．６７ ７５．３３ ５５．０７ ８．３５ １１．０９

表３　数量性状的相关性分析

性状
相关系数

主茎长度 主茎直径 主茎节数 单株穗质量 单株粒质量 千粒质量 主穗长度 生育期 出谷率

主茎长度 １．０００

主茎直径 ０．６１４ １．０００

主茎节数 ０．７６２ ０．６２５ １．０００

单株穗质量 ０．４３８ ０．４２６ ０．０９９ １．０００

单株粒质量 ０．４４２ ０．４２２ ０．１３７ ０．９４８ １．０００

千粒质量 －０．１４４ －０．０１２ －０．３２６ ０．３６２ ０．３９９ １．０００

主穗长度 ０．２２６ ０．１７５ －０．０６４ ０．４６３ ０．３９６ ０．２２９ １．０００

生育期 －０．２７７ －０．０１７ －０．３９３ ０．２９８ ０．２６８ ０．３５１ －０．０７５ １．０００

出谷率 ０．１５３ ０．１０４ ０．２１４ ０．００３ ０．３０９ ０．１５８ －０．０８２ －０．０９３ １．０００

　　注：表示相关性在０．０１水平上显著，表示相关性在０．０５水平上显著。表４同。

量均呈极显著相关；而主茎节数与千粒质量和生育

期呈极显著负相关；单株穗质量与单株粒质量、千

粒质量、主穗长度呈极显著相关，而与生育期呈显

著相关；单株粒质量与千粒质量、主穗长度呈极显

著相关，与生育期和出谷率呈显著相关；千粒质量

与生育期呈极显著相关。生育期对株高和穗部性

状的影响较大，主茎直径和节数对穗部性状也有一

定的影响。因此，缩短生育期对提高株高有一定的

促进作用。

２．２．２　品质性状　４个品质性状的相关性分析（表
４）显示，粗蛋白与赖氨占样品呈极显著正相关，与
赖氨占蛋白呈极显著负相关，而与粗脂肪呈显著负

相关；赖氨占样品与粗脂肪呈极显著负相关。因

此，粗蛋白的含量遗传潜力较大。

２．３　主成分分析
主成分分析（表５）显示，９个农艺性状的主要
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表４　品质性状相关性分析

品质性状

相关系数

粗蛋白

含量

赖氨占样品

之比

赖氨占蛋白

之比

粗脂肪

含量

粗蛋白含量 １．０００

赖氨占样品之比 ０．３８７ １．０００

赖氨占蛋白之比 －０．８１０ ０．２１７ １．０００

粗脂肪含量 －０．２７１ －０．３８３ ０．０５２ １．０００

表５　主要农艺性状的主成分分析

农艺性状
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３

主茎长度 ０．７８０ －０．４７５ －０．０７３

主茎直径 ０．７４３ －０．２９２ －０．０２４

主茎节数 ０．５４５ －０．７５２ ０．０９９

单株穗质量 ０．８２８ ０．４３９ －０．１５５

单株粒质量 ０．８５２ ０．４０８ ０．１２７

千粒质量 ０．２２５ ０．７１２ ０．２５２

主穗长度 ０．４６４ ０．２８４ －０．５２０

生育期 ０．０２４ ０．６９３ ０．１３０

出谷率 ０．２６１ －０．０８５ ０．８５４

特征值 ３．２０３ ２．３１１ １．１３７

贡献率（％） ３５．５８７ ２５．６７８ １２．６３０

累计贡献率（％） ３５．５８７ ６１．２６５ ７３．８９５

信息集中在前 ３个主成分中，累计贡献率为
７３８９５％。其 中，第 １ 主 成 分 的 贡 献 率 为
３５５８７％，载荷较高的为单株穗质量、单株粒质量、
主茎长度，说明第１主成分是产量指标的综合反映；
第２主成分的贡献率为２５．６７８％，载荷较高的正系
数为千粒质量和生育期，载荷较高的负系数为主茎

节数，说明第２主成分由千粒质量和主茎节数构成，
而主茎节数在一定程度上又制约了千粒质量的大

小；第３主成分的贡献率为１２．６３０％，载荷绝对值
较高的为主穗长度和出谷率，说明第３主成分主穗
长度起着一定的负影响。

２．４　聚类分析
根据主成分分析的结果对６６份山西地方谷子

品种的９个农艺性状进行聚类分析（图３），划分为２
个类群。第Ⅰ类群包括３１个品种，主要是矮秆品
种，最低株高仅为１０７ｃｍ，平均株高为１１９．５６ｃｍ，
平均穗质量为１５．８２ｇ，平均穗长为２６．８４ｃｍ，平均
千粒质量为３．３９ｇ；该类群资源多为株矮、穗小的谷
子资源。第Ⅱ类群包括３５个品种，多为高秆品种，
平均株高为１４９．２８ｃｍ，平均穗质量为２０．９０ｇ，平均
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穗长为２８．６０ｃｍ，平均千粒质量为３．３４ｇ，该类群
均为株高、穗大的谷子资源。

第Ⅰ类群又可分为２个亚群，亚群Ⅰ －１包括
２６份种质，亚群Ⅰ－２包括５份种质（小黄谷、压塌
车、老来少、碱谷、牛毛黄）；第Ⅱ类群也可分为２个
亚群，其中Ⅱ －１仅包括 ２份种质（尖侧谷、老鼠
谷），Ⅱ－２包括３３份种质。
２．５　筛选出的优异种质

根据性状鉴定结果，综合考虑株高、穗质量、穗

粒质量、千粒质量等产量因素和品质因素，从６６份
谷子地方种质资源筛选出１２份种质资源。第Ⅰ类
群早熟组为白流沙，中晚熟组为大罗君谷２，晚熟组
为白熟谷、气死鸟；第Ⅱ类群早熟组为小白流沙、老
鼠谷、尖侧谷，中晚熟组为小紫杆，晚熟组为白流

沙、露米黄、小软谷、碾底黄。

３　讨论

谷子地方品种是长期选择演化而来的，它们保

持了较高的遗传多样性。然而多年来，对地方品种

的关注度明显低于选育品种，缺乏系统深入的研

究，导致利用效率较低［１１］。地方品种虽然在产量等

相关性状上与育成品种有一定的差距，但在品质和

特色育种上有很强的优势。近年来，随着谷子育种

的目标向优质转变，重新评价和利用地方品种是拓

展中国谷子育种遗传基础的重要途径［１１］。此外，谷

子种质资源的表型及农艺性状遗传多样性研究多

集中在特定地区［１１－１３］，而山西省是谷子资源丰富多

样性地区之一。本研究同样表明，山西省地方谷子

在质量性状、数量性状、品质性状等方面均存在较

丰富的遗传变异，这与谷子种质资源地区多样性高

于品种多样性，且品种聚类结果与其来源地生态类

型一致性有关［１４］。粒色、穗型、粗脂肪含量等性状

遗传变异相对较大，可用于地方种质的初步分类。

相关性分析表明，缩短生育期对提高谷子株高有一

定的促进作用，粗蛋白的含量在影响其他品质性状

方面起主导作用。

通过主成分分析发现，９个农艺性状分析集中
在前３个主成分中，累计贡献率为７３．８９５％，载荷
较高的为产量指标的综合反映；另外，主茎节数和

主穗长度也起着一定的影响。可以根据这些特征，

对谷子地方种质资源进行有效利用。聚类分析把

６６份地方种质划分为２个类群，不同类群的分类明
显区分在株高性状上；其中，少数种质如尖侧谷、老

鼠谷等特殊种质可以作为研究的骨干亲本；另外依

据不同的生育期鉴定出的１２份种质资源为今后不
同生育期的遗传育种研究提供了参考。这与王海

岗等的聚类分析结果［７］略有不同，但划分结果都与

地理来源吻合，并都把品质性状作为划分依据，可

以为山西谷子优质种质的选育提供一定的理论

依据。
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