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　　摘要：采用遗传多样性分析、聚类分析、主成分分析以及构建综合评价指标对１５２份不同来源高粱种质资源的１３
个表型性状进行研究。结果表明，供试高粱材料拥有丰富的遗传变异性。变异系数为７．０１％ ～３２．２０％，其中直链淀
粉含量的变异系数最大，为３２．２０％；其次是株高、单宁含量，分别为３１．５５％、２８．８１％。遗传多样性指数为０．７１９～
２０８２，其中单宁、脂肪含量的多样性指数较大，分别为２．０８２、２．０７８；粒形、着壳率的多样性指数较小，分别为０．７１９、
０．７２５。供试材料中株高的变异幅度较大，从中初步筛选出７份特矮秆和２４份矮秆资源，可为矮化育种提供亲本材
料。当欧氏距离为７时，可将１５２份高粱资源划分为３个亚类，分别包含９１、５５、６份资源。主成分分析提取的前６个
主成分因子能够反映１５２份高粱种质资源７８．５７９％的多样性信息。通过模糊隶属函数将６个主成分的得分进行归一
化处理后，基于６个主成分的贡献率权重构建综合评价指标：Ｆ＝０．４４４Ｆ１＋０．１５８Ｆ２＋０．１２４Ｆ３＋０．１００Ｆ４＋０．０９２Ｆ５＋

０．０８１Ｆ６，筛选出１０份综合性状较优的高粱种质资源。本研究结果可为高粱种质创新和新品种选育提供参考依据。
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　　高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］属于禾本
科高粱属，是仅次于小麦、水稻、玉米和大麦的世界

第五大谷物［１］。具有抗旱涝、耐盐碱、耐贫瘠等多

重抗逆性和适应性，在农业生产中拥有巨大的发展

空间和产业优势［２－３］。高粱主要分布在世界五大洲

４８个国家的热带干旱和半干旱地区，温带和寒温带
也有种植，蕴藏着丰富的种质资源。在我国高粱是

酱香酒酿制的主要原材料，并且还用于生产饲料、

纤维、生物燃料等，无论是在粮食安全还是在新能

源安全上都具有极其重要的战略意义［４］。种质资

源是作物育种的基础，而进行遗传多样性研究及综

合评价对于了解物种遗传背景和评估综合表现具

有推动作用，也能为种质筛选和优异性状基因挖掘

提供便利。近年来，随着分子生物学的快速发展与

应用，科研工作者对于遗传多样性的研究也逐渐进

入分子层面［５－８］。但表型性状鉴定是认识作物种质

资源和培育新品种的基石，具有直接、简便等优
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点［９］。目前，已有在燕麦［１０］、谷子［１１］、水稻［１２］、陆

地棉［１３］、海岛棉［１４］、青稞［１５］、花生［１６］等作物上进行

表型性状遗传多样性分析及综合评价的相关报道，

但对高粱相关方面的研究却鲜见报道。因此，本研

究通过对１５２份不同来源高粱种质资源的１３个表
型性状进行研究，并通过遗传多样性分析、聚类分

析、主成分分析以及构建高粱资源综合评价指标，

筛选出综合表现优异的高粱种质，以期为高粱种质

创新和新品种选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验选用的１５２份不同来源的高粱资源，由中

国农业科学院作物科学研究所提供（表 １）。包括
７６份国内高粱资源：其中山西省 ３８份、辽宁省 ９
份、云南省７份、河北省６份、陕西省５份、甘肃省４
份、河南省２份，安徽省、北京市、黑龙江省、山东省、
四川省各 １份；７６份国外高粱资源：其中美国 ２０
份、印度１３份、日本１２份、不详９份、墨西哥８份、
西德６份、英国２份、泰国２份，北也门、法国、捷克、
匈牙利各１份。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　于２０１９—２０２０年、２０２０—２０２１
年在贵州大学国家小麦改良中心贵州分中心仁怀

试验基地进行种植（数据取２年均值）。试验采取
完全随机区组设计，每小区种植１０份材料，每份材
料播种３行，每行１０穴，每穴各播２粒种子，行距、
株距均为５０ｃｍ，在每个重复小区中随机取５株进
行性状调查。

１．２．２　指标测定　试验调查１５２份高粱种质资源
的１３个性状，调查标准参考《高粱种质资源描述规
范和数据标准》［１７］，性状包括株高、茎粗、穗长、穗

形、穗型、粒色、粒形、着壳率。高粱籽粒中的蛋白

质、脂肪和单宁含量利用近红外谷物分析仪

（ＩｎｆｒａｔｅｃＴＭ１２４１型，丹麦 ＦＯＳＳ）将每个品种重复测
量３次取平均值，直链淀粉和支链淀粉含量的测定
参考 ＧＢ７６４８—１９８７和 ＧＢ／Ｔ１５６８３—２００８［１８］标准
进行（部分步骤稍有改进）。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行变异系数、遗传多样性指

数的计算，对不同来源高粱种质资源的质量性状进

行分级描述以分析不同性状类型的频率分布和遗

传多样性指数；数量性状利用平均数（Ｘ）和标准差

（Ｓ）将材料划分为１０级，从第１级 Ｘｉ≤（Ｘ－２Ｓ）到
第１０级Ｘｉ≥（Ｘ＋２Ｓ），每０．５Ｓ为１级，每组的相对
频率用来计算多样性指数［１９］。Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ遗
传多样性指数［２０］公式：Ｈ′＝－Ｐｉ×ｌｎＰｉ，其中 Ｐｉ为
某一性状第ｉ级别时的频率；采用Ｏｒｉｎｇｉｎ２０２１进行
聚类分析；采用ＩＢＭＳＰＳＳ２６进行主成分分析，计算
各主成分得分和综合得分进行综合评价。利用模

糊隶属函数将各主成分得分定义到［０，１］区间内，
公式为μ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）（ｉ＝１，２，
３，…，ｎ）［１１］。式中：μ（Ｘｉ）为某种质材料第ｉ个性状
的隶属函数值；Ｘｉ为某种质材料的第 ｉ个性状值；
Ｘｉｍａｘ、Ｘｉｍｉｎ分别为所有种质资源中第ｉ个性状的最大
值和最小值。

２　结果与分析

２．１　高粱种质资源遗传多样性分析
２．１．１　质量性状的频率分布和多样性指数　对
１５２份高粱种质资源的５个质量性状进行统计分析
（表２）发现，各性状之间的遗传多样性指数变化范
围为０．７１９～１．２６７，平均值为０．８９。其中穗型的遗
传多样性指数最大，为１．２６７；粒形的遗传多样性指
数最小，为０．７１９；其他性状的多样性指数排序为穗
形＞粒色＞着壳率。穗形以纺锤形的资源最多，帚
形的资源最少；穗型以散型最多，中散型资源最少；

粒色频率分布的离散性最高，其中红色籽粒的高粱

资源最丰富，黄色和浅黄色资源均较少；粒形以椭

圆形资源最多，卵形资源最少。着壳率低的资源占

总资源的７４％，而着壳率高的资源仅占７％。由此
可见，１５２份高粱种质以纺锤形、散穗、红色、椭圆形
和着壳率低的资源居多。

２．１．２　数量性状的主要参数和多样性指数　对
１５２份高粱种质资源的８个数量性状进行统计分析
（表３）发现，各性状之间的变异系数以及遗传多样性
指数均存在较大差异。多样性指数范围在２．０１８～
２．０８２之间，均值为２．０６。其中单宁含量的多样性
指数最大，为 ２．０８２；茎粗的多样性指数最小，为
２０１８。其余６个性状的多样性指数排序为脂肪含
量＞直链淀粉含量＞支链淀粉含量 ＞蛋白质含
量＞株高＞穗长。由此可见，这些性状有着丰富的
遗传多样性。变异系数范围在７．０１％ ～３２．２０％之
间，均值为２１．４８％。其中直链淀粉含量的变异系
数最大，为３２．２０％；蛋白质含量的变异系数最小，
为 ７．０１％。其余６个性状的变异系数排序为株
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表１　供试１５２份高粱种质资源名称与产地

序号 品种名称 原产地 序号 品种名称 原产地 序号 品种名称 原产地

１ 二铺粒 山西定襄 ５２ ＩＳ－５２９ 印度 １０３ Ｔｘ２７６１（ｒｅｄｓｅｅｄ） 墨西哥

２ 黑长高粱 甘肃庄浪 ５３ ＩＳ－６２１ 印度 １０４ Ｔｘ９５４０６×ＣＳ３５４１－１ 墨西哥

３ 北京红１０６－２ 北京 ５４ ＩＳ－６３４ 印度 １０５ １３９１Ｂ 墨西哥

４ 关东青 河北承德 ５５ ＩＳ－８３７ 印度 １０６ ３０１８ＭＲ４ｒｅｄｓｅｅｄ（４６７１）墨西哥
５ 关东青 河北秦皇岛 ５６ ＩＳ－６９６５（ｃ） 印度 １０７ 墨采 Ｂ 墨西哥

６ 红八尺秆 河北承德 ５７ ＩＳ－１８６８１ 印度 １０８ ｋｕ×３０５（１９７９Ｒ） 泰国

７ 红壳关东青 河北卢龙 ５８ ＩＳ－２４９８９ 印度 １０９ ｋｕ３２１８ 泰国

８ 红高粱 河北廊坊 ５９ Ｍ５５８４３ 印度 １１０ Ａ２８０３ 美国

９ 红蛇眼 河北承德 ６０ Ｍ－６２６８９ 印度 １１１ Ｃａｐｓｏｃｋ 美国

１０ 千斤红 山西保德 ６１ Ｍ－６７８０６ 印度 １１２ Ｄａｒｓｏｏｋ＃１ 美国

１１ 马兰红 山西太谷 ６２ Ｓｕｄａｎ５６／２５ 印度 １１３ ＩＳ－２４７７Ｃ 美国

１２ 木鸽窝 山西汾阳 ６３ ＥＡＲＬＹＨＥＧＡＲＬ 日本 １１４ ＩＳ－２６６２Ｃ 美国

１３ 木鸽巢 山西太原 ６４ 甘６５１３ 甘肃甘谷 １１５ ＩＳ－２７５７Ｃ 美国

１４ 中秆高粱 山西长治 ６５ 早熟黑格棒 甘肃天水 １１６ ＩＳ－３４６４Ｃ 美国

１５ 长毛红高粱 山西左权 ６６ 黑壳高粱 甘肃庄浪 １１７ ＩＳ－６４５６Ｃ 美国

１６ 白鹅儿茭 山西太谷 ６７ 甜芦粟 安徽繁昌 １１８ ｋａｎｓａｓｏｒｏｎｇｅｘｄｕｆＤｗａｒｆ 美国

１７ 红高粱 山西平遥 ６８ 七片叶 山西和顺 １１９ Ｑｕａｄｓｏｏｎ 美国

１８ 圪塔穗 山西清徐 ６９ 软高粱 山西孝义 １２０ Ｒｅｐ１．２．３Ｐｌｏｔ２．５．３ 美国

１９ 圪塔穗 山西榆社 ７０ 笤帚高粱 山西石楼 １２１ Ｒｉｂｂｏｎｃｏｎｅｇｅｏｒｇａ 美国

２０ 伞儿穗 山西阳泉 ７１ 散穗高粱 山西榆次 １２２ Ｓ．Ｓｕｄａｎｅｎｓｅ 美国

２１ 纺穗高粱 山西交城 ７２ 笤帚糜子 辽宁兴城 １２３ Ｓｌａｎｄａｒｄｋａｆｉｒ＃７１ 美国

２２ 河东高粱 山西离石 ７３ 红长亭子 河南鄢陵 １２４ Ｓｕｍａｃｓｏｒｇｏ＃１７１２ 美国

２３ 软茭子 山西武乡 ７４ 二五三 山西陵川 １２５ ＴＡＭ２５６６ 美国

２４ 临黄高粱 山西昔阳 ７５ 千斤锤 山西沁水 １２６ Ｔｘ－３７８Ｂ 美国

２５ 离石黄 山西榆次 ７６ 打锣锤 山西安泽 １２７ Ｔｘ－２７６７ 美国

２６ 破鞋穗 山西清徐 ７７ 西北高粱 山西隰县 １２８ Ｗａｘｙｓｏｏｎｅｒ 美国

２７ 高粱 山西介休 ７８ 珍珠帘 山西闻喜 １２９ Ｚｉｙｉｎ 美国

２８ 黄高粱 山西兴县 ７９ 紧穗高粱 山西稷山 １３０ 美国帚用高粱 北也门

２９ 黄狼尾 山西原平 ８０ Ｄｉｎｄｅｒａｗｎ 西德 １３１ ＫＳＰ７－７－２２Ｂ 不详

３０ 大黄壳 辽宁法库 ８１ ＥａｒｌｙＡｍｂｅｒ 西德 １３２ ９１０４Ｂ 不详

３１ 黄罗伞 山西临汾 ８２ Ｇｅｋｅ 西德 １３３ ９１０５Ｂ 不详

３２ 搭茭 山西沁县 ８３ Ｒｏｍａｇｎｏｌｏ 西德 １３４ ９１０８Ｂ 不详

３３ 矮脚糯 陕西平利 ８４ Ｓｏａｖｅ 西德 １３５ ９２０２Ｂ 不详

３４ 糜褡裢 陕西绥德 ８５ Ｖｅｓｐａ 西德 １３６ ９７０１Ａ 不详

３５ 糯高粱 陕西宁陕 ８６ 高秆红高粱 匈牙利 １３７ ９５７０６Ｂ 不详

３６ 糯高粱 陕西柞水 ８７ Ｂｍａｒｔｉｎ 印度 １３８ ９７０７Ｂ 不详

３７ 大黑壳高粱 云南墨江 ８８ ＩＣＳＲ８８００９ 印度 １３９ ９７０９Ｂ 不详

３８ 小黄壳 辽宁黑山 ８９ ＦＵＪＩＡ 日本 １４０ 达拉牛 中国云南

３９ 青壳高粱 辽宁抚顺 ９０ ＩＮＤＩＡＮＡＭＢＥＲ 日本 １４１ 饭高粱 云南宣威

４０ 料高粱 辽宁朝阳 ９１ ＭＡＲＴＩＮ 日本 １４２ 黑暴糯高粱 云南广南

４１ 黄壳散 辽宁法库 ９２ ＲＡＮＣＨＥＲ 日本 １４３ 糯高粱 云南宣威

４２ 绿苗 辽宁阜新 ９３ ＳＡＣＣＡＬＩＮＥ 日本 １４４ 甜高粱 山西平陆

４３ 黑壳 辽宁本溪 ９４ １６６０１５ 日本 １４５ 粘高粱 陕西宁陕

４４ 黑黄棒子 辽宁北镇 ９５ 中津在来 日本 １４６ 低晋５ 中国山西

４５ 克恢２２号 黑龙江克山 ９６ 半月当水－２ 日本 １４７ 晋铁２ 中国山西

４６ 黄萼 山东临朐 ９７ 东北在来 日本 １４８ 晋５－０ 中国山西

４７ 粟壳秫秫 河南商丘 ９８ 在来种（光岗） 日本 １４９ 特紧１ 中国山西

４８ ＨｙｂｏｒＭＶ６９３ 英国 ９９ 红棒子 日本 １５０ 粘高粱 四川巫溪

４９ ＨｙｂｏｒＭＶ７２６ 英国 １００ Ｉｓ－２１ 墨西哥 １５１ 糯高粱 云南禄丰

５０ Ｓ．ｔｅｃｈｎｉｃｕｍ 捷克 １０１ Ｉｓ－１０５８６Ｂ 墨西哥 １５２ 糯高粱 云南嵩明

５１ Ｓｇ２３５４ 法国 １０２ Ｍ－４００７９Ｂ 墨西哥
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表２　高粱种质资源质量性状的频率分布和多样性指数

性状
频率分布（％）

１ ２ ３ ４ ５
多样性指数

穗形 ０．０５（伞形） ０．３４（圆筒形） ０．５８（纺锤形） ０．０４（帚形） ０．９６１

穗型 ０．３１（紧） ０．２６（中紧） ０．０７（中散） ０．３６（散） １．２６７

粒色 ０．０４（灰色） ０．０３（黄色） ０．８０（红色） ０．１１（白色） ０．０３（浅黄色） ０．７６０

粒形 ０．０８（卵形） ０．７５（椭圆形） ０．１７（圆形） ０．７１９

着壳率 ０．０７（高） ０．１９（中） ０．７４（低） ０．７２５

表３　高粱种质资源数量性状的主要参数和多样性指数

性状 变幅 极差 平均值 标准偏差
变异系数

（％） 多样性指数

蛋白质含量（％） ８．９８～１３．２２ ４．２４ １０．９８ ０．７７ ７．０１ ２．０５１

脂肪含量（％） ２．６８～５．９９ ３．３１ ３．９６ ０．６４ １６．１６ ２．０７８

单宁含量（％） ０．５５～２．９６ ２．４１ １．７７ ０．５１ ２８．８１ ２．０８２

直链淀粉含量（％） ７．５８～６６．９７ ５９．３９ ３９．８８ １２．８４ ３２．２０ ２．０７６

支链淀粉含量（％） ２２．８８～５０．９３ ２８．０５ ３９．０５ ５．０５ １２．９３ ２．０６２

株高（ｃｍ） ６４．００～４１５．００ ３５１．００ ２０３．０２ ６４．０５ ３１．５５ ２．０４７

茎粗（ｃｍ） ６．９０～１８．２０ １１．３０ １１．７１ ２．４２ ２０．６７ ２．０１８

穗长（ｃｍ） １２．００～４２．００ ３０．００ ２７．０３ ６．０８ ２２．４９ ２．０２２

高＞单宁含量 ＞穗长 ＞茎粗 ＞脂肪含量 ＞支链淀
粉含量。一般变异系数大于 １０％ 表示样本间差异
比较大［２１］，本研究中有７个性状（脂肪含量、单宁含
量、直链淀粉含量、支链淀粉含量、株高、茎粗、穗

长）的变异系数大于 １０％，表明这些性状离散程度
高，遗传差异较大。

１５２份高粱资源的株高变异幅度较大，最高可
达４１５ｃｍ，最矮仅为６４ｃｍ，从中初步筛选出一批优
异矮秆种质资源（表４）。供试材料中有７份特矮秆
（株高≤１００ｃｍ），２４份矮秆（株高≤１５０ｃｍ）［２２］资
源，３１份矮秆种质均来自国外，这些资源对于选育
高粱抗倒伏品种有至关重要的作用。

表４　高粱矮秆种质资源

性状 材料编号

特矮秆（≤１００ｃｍ） ５５、５７、１０４、１０５、１１６、１１７、１２５

矮秆（≤１５０ｃｍ） ４８、４９、５９、６２、９１、９４、１０１、１０２、１０３、１０６、
１０７、１１１、１２０、１２６、１２７、１２８、１３２、１３３、１３４、
１３５、１３６、１３７、１３８、１３９

２．２　高粱种质资源聚类分析
通过系统聚类平均法，在欧氏距离为７时，可将

１５２份高粱材料分为３个亚类（图１），具体的数量
性状特征见表５。第１类包含９１份资源，占所有种
质资源的５９．８７％，包括国内７３份、国外１８份，以

红色、椭圆形资源居多。其主要特征是脂肪含量和

支链淀粉含量分别在３个类群中最大，但支链淀粉
含量的变异系数排名第２；蛋白质含量、脂肪含量、
直链淀粉含量、茎粗、穗长的变异系数分别在３个类
群中最高，综合性状较好。第２类包含５５份资源，
占所有种质资源的３６．１８％，全为国外高粱资源，穗
形以纺锤形居多。其主要特征是蛋白质含量、脂肪

含量、单宁含量和株高分别在３个类群中最小，但单
宁含量和株高的变异系数排名第１；其次直链淀粉
含量和茎粗分别在３个类群中最大。第３类包含６
份资源，占所有种质资源的３．９５％，包括国内外高
粱资源各３份，以灰色、卵形资源居多。其主要特征
是蛋白质含量、单宁含量、株高和穗长分别在３个类
群中最大，但蛋白质、单宁含量和穗长的变异系数

最低。其中穗长最长（４１．００ｃｍ）的是来自北也门
的美国帚用高粱。

２．３　高粱种质资源主成分分析及综合评价
利用ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验法进行因子适用性检

验得到ＫＭＯ值为０．７７２（＞０．６５），Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检
验的Ｓｉｇ值为０．００（＜０．０１），说明该数据可以用于
主成分分析。

通过主成分分析将１３个性状转换为６个独立
的成分因子（表 ６），特征值分别为 ４．５３７、１．６０９、
１２７２、１．０２５、０．９４２和０．８３０，方差贡献率分别为
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表５　高粱种质资源３个类群的数量性状特征

性状

种质类群

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

平均数
变异系

数（％）平均数
变异系

数（％）平均数
变异系

数（％）

资源数（个） ９１ ５５ ６

蛋白质含量（％） １１．２２ ６．５７ １０．４８ ５．０７ １１．７７ ３．０２
脂肪含量（％） ４．３１ １１．９９ ３．３８ １０．１８ ３．９４ １１．７９
单宁含量（％） ２．０２ ２０．８１ １．３３ ２４．３２ ２．１２ １１．４９
直链淀粉含量（％） ３４．１３ ３２．０２ ４８．７１ ２１．５９ ４６．２４ １７．９２
支链淀粉含量（％） ４０．７１ １０．３２ ３６．６４ １４．５５ ３５．８９ ７．７７
株高（ｃｍ） ２２７．０９ １９．４３ １５１．３５ ３６．５０ ３１１．６７ ８．２３
茎粗（ｃｍ） １０．７５ １８．４３ １３．１７ １７．９８ １２．８７ ９．４９
穗长（ｃｍ） ２８．４９ ２１．４５ ２４．０２ １９．６７ ３２．３３ １２．２０

３４．８９８％、１２．３８０％、９．７８１％、７．８８４％、７．２４７％ 和
６．３８８％，累积贡献率达到７８．５７９％，可以反映出１３
个性状的大部分信息。主成分１中脂肪含量的贡献
率最大，其次是穗型、蛋白质含量和单宁含量，可以

把主成分１作为籽粒品质的综合指标。主成分２中

表６　前６个主成分的特征值及特征向量描述

性状
成分

１ ２ ３ ４ ５ ６

蛋白质含量 ０．７０９ －０．０７８ ０．２２０ ０．０６６ ０．０８４ －０．０２９

脂肪含量 ０．８０７ ０．１７５－０．１２７ －０．０５３ －０．０９１ ０．２７８

单宁含量 ０．６９３ －０．０１０－０．４４７ ０．０７４ －０．２０４ ０．３１５

直链淀粉含量 －０．５９３ －０．３１５ ０．３６３ －０．０９５ －０．０１８ ０．１８９

支链淀粉含量 ０．４１３ ０．２１３－０．５１７ －０．０４８ ０．５６９ －０．２６５

株高 ０．６８５ －０．１６９ ０．０１５ －０．１２３ －０．０７２ ０．４３０

茎粗 －０．３５０ －０．０８４ ０．１０５ ０．５４０ ０．５８５ ０．４４５

穗长 ０．６０５ ０．０３２ ０．６２５ ０．１００ ０．０６２ －０．０５６

穗形 －０．１０８ ０．４４８－０．０８８ ０．７４４ －０．４０６ －０．０７８

穗型 ０．７７１ ０．０１５ ０．２７２ －０．０１７ －０．０６４ －０．１００

粒色 －０．６３３ －０．５４６－０．２８６ ０．０１７ －０．２０３ ０．０５６

粒形 －０．４１２ ０．７４０ ０．２０３ －０．１５６ ０．０１６ ０．０３７

着壳率 －０．４９６ ０．５８７－０．０３５ －０．３２６ －０．０１９ ０．３７５

特征值 ４．５３７ １．６０９ １．２７２ １．０２５ ０．９４２ ０．８３０

方差贡献率 （％） ３４．８９８ １２．３８０ ９．７８１ ７．８８４ ７．２４７ ６．３８８

累积贡献率 （％） ３４．８９８ ４７．２７８５７．０６０ ６４．９４４ ７２．１９１ ７８．５７９
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粒形的贡献率最大，其次是着壳率，可以作为籽粒

外观因子。主成分３、主成分４分别代表穗长、穗形
等穗部形态。成分５是与茎粗和支链淀粉含量相关
的因子。成分６中茎粗的贡献率最大，其次是株高，
反映的是植株生长信息。

　　通过高粱种质１３个表型性状所对应的主成分
值为系数构建线性方程：

Ｆ１＝０．７０９Ｘ１＋０．８０７Ｘ２＋０．６９３Ｘ３－０．５９３Ｘ４＋
０．４１３Ｘ５＋０．６８５Ｘ６－０．３５０Ｘ７＋０．６０５Ｘ８－０．１０８Ｘ９＋
０．７７１Ｘ１０－０．６３３Ｘ１１－０．４１２Ｘ１２－０．４９６Ｘ１３；

Ｆ２＝－０．０７８Ｘ１＋０．１７５Ｘ２－０．０１０Ｘ３－０．３１５Ｘ４＋
０．２１３Ｘ５－０．１６９Ｘ６－０．０８４Ｘ７＋０．０３２Ｘ８＋０．４４８Ｘ９＋
００１５Ｘ１０－０．５４６Ｘ１１＋０．７４０Ｘ１２＋０．５８７Ｘ１３；
　　Ｆ３＝０．２２０Ｘ１－０．１２７Ｘ２－０．４４７Ｘ３＋０．３６３Ｘ４－
０．５１７Ｘ５＋０．０１５Ｘ６＋０．１０５Ｘ７＋０．６２５Ｘ８－０．０８８Ｘ９＋
０．２７２Ｘ１０－０．２８６Ｘ１１＋０．２０３Ｘ１２－０．０３５Ｘ１３；
　　Ｆ４＝０．０６６Ｘ１－０．０５３Ｘ２＋０．０７４Ｘ３－０．０９５Ｘ４－
０．０４８Ｘ５－０．１２３Ｘ６＋０．５４０Ｘ７＋０．１００Ｘ８＋０．７４４Ｘ９－
０．０１７Ｘ１０＋０．０１７Ｘ１１－０．１５６Ｘ１２－０．３２６Ｘ１３；

Ｆ５＝０．０８４Ｘ１－０．０９１Ｘ２－０．２０４Ｘ３－０．０１８Ｘ４＋
０．５６９Ｘ５－０．０７２Ｘ６＋０．５８５Ｘ７＋０．０６２Ｘ８－０．４０６Ｘ９－
０．０６４Ｘ１０－０．２０３Ｘ１１＋０．０１６Ｘ１２－０．０１９Ｘ１３；

Ｆ６＝－０．０２９Ｘ１＋０．２７８Ｘ２＋０．３１５Ｘ３＋０．１８９Ｘ４－
０．２６５Ｘ５＋０．４３０Ｘ６＋０．４４５Ｘ７－０．０５６Ｘ８－０．０７８Ｘ９－
０．１００Ｘ１０＋０．０５６Ｘ１１＋０．０３７Ｘ１２＋０．３７５Ｘ１３。
式中：Ｘ１～Ｘ１３分别表示蛋白质含量、脂肪含量、单宁
含量、直链淀粉含量、支链淀粉含量、株高、茎粗、穗

长、穗形、穗型、粒色、粒形、着壳率的标准化值。利

用模糊隶属函数将６个主成分的得分进行归一化处
理后，计算６个主成分的贡献率权重（０．４４４、０．１５８、
０．１２４、０．１００、００９２、０．０８１）构建用于筛选高粱优异
种质的综合得分Ｆ值，则Ｆ值＝０．４４４Ｆ１＋０．１５８Ｆ２＋
０．１２４Ｆ３＋０１００Ｆ４＋０．０９２Ｆ５＋０．０８１Ｆ６。其中 Ｆ
值的大小能够初步表明该种质资源综合性状的优

劣程度。经计算，１５２份供试高粱种质的平均综合
得分为０５２７，序号为１５２（０．８２２）、３７（０．８０９）和９８
（０８０８）等１０份品种的综合得分较大（表７），说明
这些品种相比其他品种综合性状较优。

表７　１０份优异高粱种质资源的综合得分

序号 品种名称 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ值 排名

１５２ 糯高粱 ０．９６４ ０．８２７ ０．６０６ ０．９８７ ０．２９６ ０．７７１ ０．８２２ １

３７ 大黑壳高粱 ０．８６３ ０．５９４ ０．６６２ ０．９３２ ０．８２１ １．０００ ０．８０９ ２

９８ 在来种 ０．９３２ ０．７４８ ０．２７２ ０．９１５ ０．８８０ ０．８５８ ０．８０８ ３

１４３ 糯高粱 ０．９８７ ０．７７２ ０．４４４ ０．７９０ ０．４７０ ０．６２４ ０．７８８ ４

１５０ 粘高粱 ０．９９４ ０．３７１ ０．６５７ ０．５０３ ０．４２９ ０．８７５ ０．７４２ ５

１３０ 美国帚用高粱 １．０００ ０．３７２ ０．８８６ ０．４４２ ０．４２０ ０．２８５ ０．７１９ ６

６６ 黑壳高粱 ０．８６５ ０．７５３ ０．４０１ ０．６５６ ０．４３２ ０．５７１ ０．７０４ ７

３５ 糯高粱 ０．７９４ ０．７６５ ０．４００ ０．７６１ ０．５６６ ０．５６０ ０．６９６ ８

１４０ 达拉牛 ０．９２１ ０．５３５ ０．２４４ ０．５６８ ０．６０１ ０．６９０ ０．６９２ ９

３ 北京红１０６－２ ０．８７３ ０．４２９ ０．６６９ ０．４６２ ０．５１０ ０．５９８ ０．６８０ １０

３　讨论与结论

遗传多样性是进行遗传研究的基础，通过对种

质资源进行遗传多样性分析可以从整体上把握种

质的应用潜力以及利用价值。本研究通过遗传多

样性分析发现质量性状的多样性指数值为０．７１９～
１．２６７，均值为０．８９。其中穗型的多样性指数值最
大，为１．２６７，其次是穗形和粒色。与赵香娜等对甜
高粱种质资源研究得出粒色遗传多样性最高的结

果［１９，２３］有所不同，可能是由于试验材料的差异造成

的。数量性状的变异系数为７．０１％ ～３２．２０％，其
中直链淀粉含量、株高、单宁含量的变异系数较大，

分别为３２．２０％、３１．５５％、２８．８１％。遗传多样性指

数为２０１８～２．０８２，均值为２．０６，其中遗传多样性
指数较大的有单宁含量为 ２．０８２，脂肪含量为
２０７８，直链淀粉含量为２０７６。数量性状的遗传多
样性明显大于质量性状，这与周瑜等研究结

果［９，２４－２５］相同。研究结果说明供试材料拥有较大

的遗传差异，这有利于拓宽遗传基础以及高粱优异

种质的筛选。

聚类分析是将未知类别的样本按照一定的规

则划分成若干个类族，把相似（距离相近）的样本聚

在同一个类簇，不相似的样本分为不同类簇，从而

揭示样本之间内在的性质以及相互之间的联系规

律。本研究通过聚类分析将１５２份不同来源的高粱
种质划分为３个亚类，第１类主要特征为中秆、脂肪
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和支链淀粉含量高，综合性状较优，可作为优质资

源创新利用；第２类主要特征为矮秆、茎粗、直链淀
粉含量高，单宁含量低，可作为矮秆育种和食品工

业的资源；第３类主要特征为高秆、穗长，可从中筛
选适合工艺制品（帚等）的资源。不同类群间遗传

差异相对较大，可在品种改良过程中起到优势互补

的作用，该分类结果可为不同育种目标选种提供参

考和选择依据。

主成分分析是利用降维的思想来简化原有信

息的工作量，通常用于分析最多样化领域的数

据［１４，２６－２７］。本研究通过主成分分析发现，提取出的

前６个主成分因子能够反映出籽粒品质、籽粒外观、
穗部形态和植株生长特性等大部分信息，可以有效

降低数据冗余，简化工作量。依据各个性状在主成

分中的贡献率权重来计算综合得分（Ｆ值），按照得
分大小进行筛选，将各种质资源的综合性状表现数

据化，有效降低了主观误差，提高了评价的准确

率［２８］。此方法已在多种作物［１０－１６］中进行应用，因

此采用综合得分对高粱种质资源进行评价是较为

可靠的。
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遗传多样性及相关性分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００８，９

（３）：３０２－３０７．

［２０］ＳｈａｎｎｏｎＣＥ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭ

ＳＩＧＭＯＢＩＬＥＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｖｉｅｗ，２００１，

５（１）：３－５５．

［２１］田朋佳，廖文华，高小丽，等．１４０份西藏大麦种质资源遗传多

样性分析［Ｊ］．西南农业学报，２０２２，３５（１）：１６－２６．

［２２］陈冰鉓，李继洪，王　阳，等．高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）

ｍｏｅｎｃｈ］种质资源研究进展［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然

科学版），２０１３，４１（１）：６７－７２，７７．

［２３］王继师，刘祖昕，樊　帆，等．２４个甜高粱品种主要农艺性状与

品质性状遗传多样性分析［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７

（６）：８３－９１．

［２４］周　瑜，李泽碧，黄　娟，等．高粱种质资源表型性状的遗传多

样性分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０２１，２２（３）：６５４－６６４．

［２５］冯国郡，李宏琪，叶　凯，等．甜高粱种质资源在新疆的多样性表
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