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442 份谷子育成品种（系）在山西的表型多样性分析 

任莹1，王宏勇 1，王拴锁 1, 2，常利芳 1，侯雅静 1，郝雅萍 1，赵凯 1 

（1 山西农业大学农学院，太原 030031；2 山西省后稷实验室，太原 030031） 

摘要：为解析 442 份谷子育成品种（系）在山西的表型变异规律和多样性特征，本研究开展了系统的表型遗传多样性分析及综合评价。表型变

异结果表明，8 个质量性状的遗传多样性指数为 0.1900 ~1.0246，除粒色外均小于 1.0000；15 个数量性状遗传多样性指数介于 1.9613 ~ 2.0865 之间，

除穗长、倒二叶长外均大于 2.0000；变异系数范围为 8.09% ~ 23.18%，码粒数、单穗重、单穗粒重变异丰富，倒二叶宽、千粒重、抽穗期、生育期变

异较小；表明供试材料差异大、类型丰富。相关性分析显示，15 个数量性状间存在复杂的相关性，其中单穗重与单穗粒重呈极显著正相关（r = 0.9676，

P < 0.01）。主成分分析提取了 5 个主成分，累积贡献率达 78.46%，基于主成分计算表型性状综合评价 F 值范围为 0.2099 ~ 0.8549，其中 2017 K 测 1

得分最高，太选谷 29 矮得分最低。通过聚类分析，442 份育成品种（系）被划分为 3 个类群，类群Ⅰ（中间型）、类群Ⅱ（高秆晚熟型）和类群Ⅲ（早

熟型），各类群间性状差异显著。结果表明，442 份谷子育成品种（系）遗传多样性丰富，可为后续遗传机制解析、种质创新及育种实践提供重要的材

料与理论依据。 

关键词：谷子；育成品种（系）；表型性状；多样性分析；综合评价 

Phenotypic Diversity Analysis of 442 Foxtail Millet Varieties (Lines) in 

Shanxi Province 

REN Ying1, WANG Hongyong1, WANG Shuansuo1, 2, CHANG Lifang1, HOU Yajing1, HAO Yaping1, ZHAO Kai1 

(1College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031; 2Shanxi Hou Ji Laboratory, Taiyuan 030031) 

Abstract: Phenotypic diversity analysis and comprehensive evaluation were conducted on 442 foxtail millet varieties (lines) in Shanxi 

Province to delineate their phenotypic variation and diversity. Analysis of the 8 qualitative traits revealed that the genetic diversity index 

ranged from 0.1900 to 1.0246, with only grain color (GC) greater than 1.0000. For the 15 quantitative traits, the index ranged from 1.9613 

to 2.0865, all greater than 2.0000 except for panicle length (PL) and the length of the penultimate leaf (LPL). The coefficients of variation 

for quantitative traits ranged from 8.09% to 23.18%. Higher variation was observed in grain number per spikelet (GNS), single panicle 

weight (SPW), and grain weight per panicle (GWP), while lower variation was noted for the width of the penultimate leaf (WPL), 

thousand-grain weight (TGW), heading date (HD), and growth duration (GD). These results indicate substantial phenotypic diversity 
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among the accessions. Correlation analysis revealed complex relationships among the quantitative traits, including a highly significant 

positive correlation (r = 0.9676, P < 0.01) between single panicle weight (SPW) and grain weight per panicle (GWP). Principal 

component analysis extracted five principal components, accounting for 78.46% of the total variance. Using these components, 

comprehensive evaluation scores (F-values) were derived, ranging from 0.2099 to 0.8549, with 2017 K Ce 1 scoring the highest, and 

Taixuangu 29 ai the lowest. Cluster analysis classified the 442 varieties (lines) into three groups: Group I (intermediate type), Group II 

(tall late-maturing type), and Group III (early-maturing type), with significant differences observed among the groups. In conclusion, 

the 442 foxtail millet varieties (lines) exhibited rich genetic diversity, providing valuable germplasm resources and theoretical basis for 

future genetic research, germplasm innovation, and breeding practice. 

Key words: foxtail millet; varieties (lines); phenotypic traits; diversity analysis; comprehensive evaluation 

谷子（Setaria italica（L.）P. Beauv.）为禾本科狗尾草属作物，籽粒脱壳后为小米，起源于我国黄河流

域，栽培利用历史可追溯至 11500 年前的南庄头遗址[1]，是中华农耕文明发展的重要载体作物[2]。因其抗旱

耐瘠薄、适应性广，在我国干旱半干旱地区农业生产中占有重要地位[3]。目前，我国谷子种质资源保有量

28915 份[4]，居世界首位，这些种质资源特色鲜明，为种质创新与品种选育奠定了坚实基础[5]。 

种质资源是农业科技创新与现代育种的物质基础[5-6]，育种目标的实现依赖于其丰富的遗传多样性。表

型性状作为基因型与环境互作后的综合体现[7-11]，是资源评价和育种实践的选择依据。杨朋娟等[12]通过多环

境鉴定 160 份谷子资源，提出株高、叶片数、穗粗可以作为广适、高产稳产品种选育的目标性状。袁迪等[13]

的分析表明，2011-2022 年间登记的 200 个谷子品种仍保持着丰富的遗传多样性。薛亚鹏等[14]对 179 份谷子

四大名米品种群进行农艺及品质性状分析，发现品种群间遗传变异丰富、农艺性状差异显著、品质差异较

小，为谷子品质育种提供依据。孟帅等[15]对 181 份谷子种质资源进行多样性分析，为饲用谷子种质利用提

供材料基础。黄蕊等[16]对 603 份山西地方谷子在 5 个生态环境下进行表型多样性分析，充分证明了山西谷

子种质资源变异丰富。这些工作为谷子种质资源评价及品种选育提供了重要参考。 

山西地处黄河中游，是我国谷子的传统优势产区，常年种植面积约 20 万 hm2，孕育了晋谷 21 号等名优

品种，形成了“沁州黄”、“汾都香”、“东方亮”等品牌，产业基础坚实。在谷子产业化发展的当下，该

地区种质资源虽丰富，但品种结构分散，缺乏综合性状突出的主导品种；以晋谷 21 号为代表的主栽品种普

遍存在植株高大、抗倒伏性弱、机械化程度低等问题；同时，该品种作为骨干亲本被高频使用，导致遗传背

景狭窄，这些都在一定程度上限制了品种的突破性改良。因此，系统分析谷子种质资源在山西的表型多样

性，对推动当地育种创新至关重要。育成品种（系）作为种质资源的重要组成部分，对其进行全面的评价是

实现进一步遗传改良的关键。当前研究多集中在山西地方种质[16-19]，针对育成品种（系）在山西特定生态条



件下的表型多样性研究尚显不足[20]。因此，本研究以 442 份国内谷子育成品种（系）为材料，通过系统的表

型多样性、相关性、主成分及聚类分析，并计算综合得分进行评价，旨在拓宽当地谷子育种遗传基础，并为

这批育成品种（系）在山西的高效利用及遗传改良提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验材料包括 442 份谷子育成品种（系），由山西农业大学农学院保存并提供（详见 https：//doi. 

org/10.13430/j. cnki. jpgr. 20251025001，附表 1）。材料主要来源于全国及山西省谷子联合鉴定试验，涵盖了

国内多个省份的育成品种（系），具有良好的代表性。其中，山西省 225 份，河北省 48 份，内蒙古自治区

47 份，北京市 22 份，河南省 21 份，吉林省 19 份，黑龙江省 18 份，辽宁省 16 份，陕西省 11 份，山东省

9 份，甘肃省 5 份，新疆自治区 1 份。 

1.2 试验方法 

试验分别于 2023 年、2024 年在山西农业大学东阳试验示范基地进行。试验地为水浇地，土壤类型为壤

土，前茬作物为杂豆。每年 5 月中下旬播种，10 月上旬收获（早熟材料适时早收）。秋施羊粪 60 m3/hm2 作

基肥，播前随旋耕施磷酸二铵 300 kg/hm2 作种肥。试验材料按顺序播种，每份材料种植 2 行，行长 3 m，行

距 33 cm，株距 6 cm，常规田间管理。 

田间性状调查依据《中华人民共和国植物新品种特异性、一致性和稳定性的测试指南 谷子》[21]在不同

生育阶段进行，每份材料选 5 株进行测定，取平均值。调查性状包括 8 个质量性状与 15 个数量性状。质量

性状为幼苗叶鞘色、花药颜色、刚毛颜色、刚毛长度、穗颈姿态、穗型、粒色、米色，并进行赋值（表 1）。

数量性状为株高、穗长、穗粗、茎粗、穗颈长、节数、倒二叶长、倒二叶宽、穗码数、码粒数、单穗重、单

穗粒重、千粒重、抽穗期、生育期。 

表 1 质量性状描述标准 

Table 1 Descriptive standards for qualitative traits 

质量性状 

Qualitative traits 

描述标准 Descriptive standards 

1 2 3 4 5 6 7 

叶鞘色 LSC 绿色 浅紫色 中等紫色 — — — — 

穗型 PT — 纺锤 圆筒 棍棒 — 猫爪 — 

穗颈姿态 PNP 直 中弯 强弯 勾型 — — — 

花药颜色 AC 白色 黄色 黄色 — — — — 

刚毛颜色 BC 绿色 — 紫色 — — — — 

刚毛长度 BL — — 短 — 中 — 长 



粒色 GC 白色 黄色 红色 褐色 灰色 黑色 — 

米色 EC 白色 灰绿色 浅黄色 中等黄色 — — — 

LSC: Leaf sheath colour; PT: Panicle type; PNP: Panicle neck posture; AC: Anther colour; BC: Bristle colour; BL: Bristle length ; GC: Grain colour; EC: 

Endosperm colour; The same as below 

1.3 数据分析 

利用 Excel 对原始数据进行整理，并计算最大值、最小值、平均值、标准差、变异系数和 Shannon-Weaver

多样性指数（H'，Shannon-Weaver diversity index）。对于质量性状，根据各表型类别的观测频率（Pᵢ）计算

H'；对于数量性状，通过平均值（X）和标准差（S）将数据划分为 10 级，每级相差 0.5S，从第 1 级（Xi < 

X - 2S）到第 10 级（Xi ≥ X + 2S），各级相对频率（Pi）用于计算 H'。 

 H' = - ∑ Pi lnPi
n
i=1 （i = 1，2，…，n） 

式中，Pi 表示某个性状第 i 个级别频率。 

利用 SPSS 25.0 进行主成分分析，计算主成分得分，对提取的主成分得分进行 Min-Max 标准化，计算

各主成分贡献率权重，通过加权求和计算各种质资源综合评价 F 值[9, 22]。利用 R 4.4.3 进行频次分布分析、

相关性分析、方差分析及 Ward 聚类分析[23]。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

μ (Xi ) = (Xi -Xi min) ∕ (Xi max -Xi min)（i = 1，2，…，n） 

式中，μ (Xi )为第 i 个性状的隶属函数值，Xi 为第 i 个性状值；Xi max、Xi min 分别为第 i 个性状的最大值

和最小值。 

Wi = Ri ∕ ∑ Ri
n
i=1 （i = 1，2，…，n） 

式中，Wi 是第 i 个主成分的归一化权重，Ri 是第 i 个主成分的方差贡献率。 

F = ∑ μ (Xi )∙Wi
n
i=1 （i = 1，2，…，n） 

2 结果与分析 

2.1 表型遗传多样性分析 

2.1.1 质量性状多样性  442 份谷子育成品种（系）的 8 个质量性状的遗传多样性指数变化范围为 0.1900 ~ 

1.0246（表 2），其中粒色多样性指数最高，米色多样性指数最低。从分布频率来看，参试材料表型以幼苗

叶鞘绿色（75.11%）、穗呈纺锤型（60.18%）、穗颈姿态强弯（80.77%）、花药黄色（62.67%）、刚毛绿色

（81.67%）、刚毛长度中等（50.00%）、粒色黄色（57.01%）、米色中等黄色（96.38%）为主，具有一定的

多样性。 

 

 



表 2 质量性状多样性分析 

Table 2 Diversity analysis of qualitative traits 

质量性状 

Qualitative traits 

频率（%） Frequency 遗传多样性指数 

H' 1 2 3 4 5 6 7 

叶鞘色 LSC 75.11 9.05 15.84 — — — — 0.7242 

穗型 PT — 60.18 30.09 9.50 — 0.23 — 0.9044 

穗颈姿态 PNP 1.36 7.01 80.77 10.86 — — — 0.6583 

花药颜色 AC 36.88 62.67 0.45 — — — — 0.6852 

刚毛颜色 BC 81.67 — 18.33 — — — — 0.4763 

刚毛长度 BL — — 35.52 — 50.00 — 14.48 0.9940 

粒色 GC 33.71 57.01 2.26 4.30 1.36 1.36 — 1.0246 

米色 EC 0.45 2.04 1.13 96.38 — — — 0.1900 

2.1.2 数量性状多样性  442 份谷子育成品种（系）的 15 个数量性状频率分布结果表明（图 1），所有性状

均呈连续分布。各性状变幅较大，种质类型丰富（表 3），主要表现为株高平均值为 128.57 cm，变幅为 51.54 

cm（太选谷 29 矮）至 183.34 cm（长分 3 号）；穗长平均值为 24.43 cm，变幅为 7.57 cm（太选谷 29 矮）至

39.90 cm（太选谷 29-2）；单穗粒重平均值为 19.25 g，变幅为 2.72 g（太选谷 29 矮）至 31.20 g（金谷 4 号）；

千粒重平均值为 2.99 g，变幅为 2.33 g（龙辐 60533）至 3.99 g（大同 39）；生育期平均值为 111.12 d，变幅

为 72.00 d（太选谷 29 矮）至 135.50 d（2022-1）。 

遗传多样性分析进一步表明，数量性状遗传多样性指数变化范围为 1.9613 ~ 2.0865，其中倒二叶宽最高，

穗长最低。除穗长、倒二叶长外，其余 13 个性状遗传多样性指数均大于 2.0000。各性状变异系数范围为 8.09% 

~ 23.18%，其中码粒数变异系数最高，千粒重变异系数最低；码粒数、单穗重、单穗粒重变异系数高于 20%，

表明其遗传改良潜力较大；倒二叶宽、千粒重、抽穗期、生育期变异系数小于 10%，表明其遗传稳定。 

以上结果表明，442 份谷子育成品种（系）在数量性状上存在明显差异，多样性丰富，为后续育种改良

提供宝贵的材料基础。 



 

PH: Plant height; PL: Panicle length; PD: Panicle diameter; SD: Stem diameter; PNL: Panicle neck length; SNN: Stem node number; LPL: Length of penultimate 

leaf; WPL: Width of penultimate leaf; SN: Spikelet number; GNS: Grain number per spikelet; SPW: Single panicle weight; GWP: Grain weight per panicle; 

TGW: Thousand-grain weight; HD: Heading date; GD: Growth duration; The same as below 

图 1 数量性状频次分布 

Fig. 1  Frequency distribution of quantitative traits 



表 3 数量性状多样性分析 

Table 3 Diversity analysis of quantitative traits 

数量性状 

Quantitative traits 

平均值 

Mean 

标准差 

SD 

变幅 

Range 

变异系数

（%） 

CV 

遗传多样性指数 

H' 

株高（cm）PH 128.57 21.32 51.54~183.34 16.58 2.0617 

穗长（cm）PL 24.43 3.53 7.57~39.90 14.46 1.9613 

穗粗（mm）PD 23.66 3.12 12.90~33.90 13.18 2.0517 

茎粗（mm）SD 7.78 1.03 3.43~10.83 13.19 2.0403 

穗颈长（cm）PNL 29.84 4.84 15.36~46.36 16.23 2.0707 

节数 SNN 13.10 1.61 5.80~17.20 12.26 2.0405 

倒二叶长（cm）

LPL 

43.78 5.18 14.61~66.96 11.84 1.9846 

倒二叶宽（cm）

WPL 

3.31 0.32 2.26~4.21 9.81 2.0865 

穗码数 SN 112.54 19.15 47.63~178.63 17.01 2.0405 

码粒数 GNS 107.58 24.94 37.87~184.50 23.18 2.0739 

单穗重（g）SPW 24.41 4.95 4.33~37.17 20.28 2.0456 

单穗粒重（g）

GWP 

19.25 4.28 2.72~31.20 22.24 2.0626 

千粒重（g）TGW 2.99 0.24 2.33~3.99 8.09 2.0284 

抽穗期（d）HD 68.22 6.10 35.00~84.50 8.94 2.0246 

生育期（d）GD 111.12 9.36 72.00~135.50 8.43 2.0493 

2.2 相关性分析 

对 15 个数量性状进行相关性分析分析变量间关系发现，有 81 对呈极显著正相关，3 对呈极显著负相

关，各数量性状之间存在不同程度的相关性（图 2）。其中，单穗重与单穗粒重相关系数最大（r = 0.9676），

抽穗期与生育期（r = 0.8717）、株高与节数（r = 0.8098）次之。相关系数大于 0.50 的极显著正相关性状对

包括株高与穗颈长、节数、生育期；穗长与倒二叶长；茎粗与节数、单穗重、单穗粒重、抽穗期；节数与单

穗重、单穗粒重、抽穗期、生育期；倒二叶长与抽穗期；码粒数与单穗重、单穗粒重；单穗重与单穗粒重、

抽穗期；抽穗期与生育期。同时，千粒重与多数性状相关性较弱，表明其变异相对独立；码粒数与千粒重（-

0.2652）、穗粗与穗颈长（-0.2299）、穗码数与码粒数（-0.1938）呈极显著负相关。 



 

*，**，***分别表示在 P<0.05，P<0.01，P<0.001 水平上显著相关 

*，**，***indicate significant correlation at the P<0.05, P<0.01, and P<0.001 levels, respectively 

图 2 数量性状相关性分析 

Fig. 2 Correlation analysis of quantitative traits 

2.3 主成分分析及综合评价 

对 15 个数量性状进行 KMO 和 Bartlett 球形检验（KMO = 0.762，P < 0.001），确认数据适合进行主成

分分析，提取特征值大于 1 的主成分，前 5 个主成分累积贡献率达 78.46%（表 4）。主成分 1 特征值 5.83，

贡献率 38.87%，其中单穗重、节数、抽穗期、单穗粒重、生育期、茎粗载荷较高；主成分 2 特征值 2.24，

贡献率 14.96%，其中穗颈长、穗长、千粒重正向载荷较高，码粒数、穗粗负向载荷较高。主成分 3 特征值

1.52，贡献率 10.12%，以穗颈长、码粒数正向载荷，穗码数负向载荷为主。主成分 4 特征值 1.17，贡献率

7.77%，以穗长正向载荷，生育期负向载荷为主；主成分 5 特征值 1.01，贡献率 6.74%，千粒重载荷较高。 

基于 5 个主成分贡献率，计算各主成分权重 Wi 分别为：0.50、0.19、0.13、0.10、0.09。对各主成分得

分进行 Min-Max 标准化μ (Xi )，计算综合评价 F 值。F = μ (X1 ) × 0.50 + μ (X2 ) × 0.19 + μ (X3 ) × 0.13 + 



μ (X4 )  × 0.10 + μ (X5 ) × 0.09。442 份谷子育成品种（系）表型性状综合评价 F 值范围为 0.2099 ~ 0.8549，

平均 F 值为 0.6138。综合评价 F 值前 20 的种质依次是 2017 K 测 1、金谷 4 号、2014 延安引、晋谷 34 号

/K7013、2020 测 18、06-213、沁黄 3 号、368、太选谷 29-2、06-162、南 1042、晋谷 59 号、晋谷 34 号、白

谷 9 号、晋谷 36 号早、南 1070、海鉴 8、沁黄 2 号、长农 41、晋品谷 7 号。对综合评价 F 值与 15 个数量

性状进行相关性分析，发现其与所有性状均呈极显著正相关。其中，与株高（r = 0.7927）、节数（r = 0.7025）、

倒二叶长（r = 0.6641）、穗长（r = 0.6413）、单穗重（r = 0.6388）、单穗粒重（r = 0.6103）的相关性较高，

表明这些性状是影响综合评价结果的关键指标。 

表 4 数量性状的主成分载荷矩阵 

Table 4 Principal component loading matrix of quantitative traits 

性状  

Tiaits 

主成分 Principal component  

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

株高 PH 0.6649 0.4369 0.4554 -0.2290 -0.0493 

穗长 PL 0.4669 0.5183 -0.1838 0.5526 -0.0660 

穗粗 PD 0.4182 -0.5428 -0.0939 0.0595 0.3984 

茎粗 SD 0.7569 -0.1920 -0.0597 -0.0213 0.1472 

穗颈长 PNL 0.2273 0.5962 0.5577 -0.0131 -0.0732 

节数 SNN 0.8113 0.1318 0.2238 -0.3137 -0.0298 

倒二叶长 LPL 0.6809 0.3124 -0.2380 0.3515 -0.0953 

倒二叶宽 WPL 0.5246 -0.2003 -0.2709 -0.1825 0.3692 

穗码数 SN 0.4772 0.2793 -0.6009 0.1273 -0.2456 

码粒数 GNS 0.3878 -0.5959 0.4647 0.2259 -0.2633 

单穗重 SPW 0.8200 -0.3390 0.1689 0.2818 0.0075 

单穗粒重 GWP 0.7930 -0.3564 0.2007 0.2743 -0.0290 

千粒重 TGW 0.1407 0.5107 0.1631 0.1503 0.7195 

抽穗期 HD 0.8100 0.0152 -0.2680 -0.3518 -0.0777 

生育期 GD 0.7870 0.0813 -0.1697 -0.4241 -0.1327 

特征值 Eigenvalue 5.83 2.24 1.52 1.17 1.01 

方差贡献率（%）Contribution rate 38.87 14.96 10.12 7.77 6.74 

累积贡献率（%）Cumulative contribution rate 38.87 53.84 63.95 71.72 78.46 



2.4 聚类分析 

采用 Ward 法对 442 份育成品种（系）的 15 个数量性状进行系统聚类，共划分为 3 个类群（图 3）。进

一步方差分析表明，不同类群数量性状差异显著（表 5）。 

类群Ⅰ包含豫谷 1 号、朝谷 35、赤谷 16、大同 45、中谷 19 等 169 份种质。该类群穗粗（24.88 mm）、

码粒数（109.74 个）平均值最高，株高（114.10 cm）、穗颈长（26.40 cm）平均值最低，其余性状平均值居

于中等；各性状变异系数中等。综合来看，该类种质整体性状适中，属中间型。 

类群Ⅱ包含 2017 K 测 1、金谷 4 号、2014 延安引、晋谷 34 号/ K7013、2020 测 18 等 205 份种质。该类

群除穗粗（23.39 mm）、码粒数（109.31 个）外，其余性状平均值最高，其中株高、穗长、穗颈长、节数、

倒二叶长、倒二叶宽、穗码数、单穗重、单穗粒重、千粒重、抽穗期、生育期平均值显著高于其他两个类群；

各性状变异系数中等。综合来看，该类种质整体株高较高、生育期较长，属高秆晚熟型。 

类群Ⅲ包含九谷 19、公谷 60、公谷 70、嫩选 16、龙 11-7004 等 68 份种质。该类群除株高（116.10 cm）、

穗颈长（30.10 cm）平均值为中等外，其余性状平均值均最低，其中穗粗、茎粗、节数、倒二叶长、倒二叶

宽、穗码数、码粒数、单穗重、单穗粒重、抽穗期、生育期平均值显著低于其他两个类群；大部分性状变异

系数较高。综合来看，该类种质整体生育期较短，属早熟型。 

 

数字编号同附表 1 

The numerical codes are as in Supplementary Table S1 

图 3 442 份谷子育成品种（系）聚类图 

Fig. 3 Cluster dendrogram of 442 foxtail millet varieties (lines) 

Ⅲ 

Ⅱ 
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表 5 不同类群数量性状平均值及变异系数 

Table 5 Mean values and coefficients of variation of quantitative traits of different groups 

性状 

Traits 

类群Ⅰ Group Ⅰ 类群Ⅱ  Group Ⅱ 类群Ⅲ  Group Ⅲ 

平均值 

Mean 

变异系数

（%） 

CV 

平均值 

Mean 

变异系数

（%） 

CV 

平均值 

Mean 

变异系数

（%） 

CV 

株高（cm）PH 114.10b 14.08 144.64a  9.71  116.10b 14.10  

穗长（cm）PL 23.38b 11.57 25.90a  13.50  22.58b 16.32  

穗粗（mm）PD 24.88a 12.74 23.39b  10.88  21.48c  15.00  

茎粗（mm）SD 7.91a 11.26 8.09a  10.31  6.52b 14.43  

穗颈长（cm）PNL 26.40c 14.48 32.59a  12.29  30.10b  13.15  

节数 SNN 12.53b 9.04 14.14a  8.71  11.38c  12.52  

倒二叶长（cm）LPL 42.74b 9.40 46.33a  9.44  38.68c  13.94  

倒二叶宽（cm）

WPL 

3.33b 7.56 3.41a  9.15  2.93c  8.19  

穗码数 SN 112.29b 13.77 119.06a  14.45  93.51c  21.79  

码粒数 GNS 109.74a 23.25 108.31a  21.17  100.00b  28.10  

单穗重（g）SPW 24.50b 19.09 26.18a  15.00  18.85c  22.86  

单穗粒重（g）GWP 19.42b 20.96 20.62a  17.11  14.70c  25.78  

千粒重（g）TGW 2.94b 6.90 3.06a  8.52  2.94b  7.81  

抽穗期（d）HD 68.07b 5.33 71.53a  6.17  58.63c  8.63  

生育期（d）GD 109.23b 5.61 117.14a  5.82  97.68c  6.35  

不同字母表示不同类群差异显著（P < 0.05） 

Different letters indicate significant differences among groups ( P < 0.05 ) 

3 讨论 

3.1 谷子育成品种（系）在山西的遗传多样性 

通过表型性状多样性评价筛选种质资源是种质创新、遗传改良的基础[24-26]。育成品种（系）作为现代育

种成果的集中体现，其变异丰富度是后续育种突破的前提。本研究对 442 份谷子育成品种（系）的遗传变异

水平进行了系统分析，发现其在山西具有较高的表型多样性。其中，米色遗传多样性指数最低（H' = 0.1900），

反映了育成品种（系）在该性状上的高度一致性。13 个数量性状的遗传多样性指数大于 2.0000，显示出广



泛的遗传变异。这一结果与黄蕊等[16]对 603 份山西地方种质和吕建珍等[20]对 264 份育成品种（系）的研究

结果相似，且多数数量性状的多样性指数高于刘思辰等[17]、翟海翔等[19]对山西地方种质的研究结果。这表

明育成品种（系）同样具有丰富的遗传多样性，且数量性状具有更丰富的选择潜力，因此被确定为后续分析

的重点[27]。这些育成品种（系）为在山西开展优异资源发掘和拓宽遗传基础提供材料支撑。 

3.2 谷子育成品种（系）综合评价 

性状间的相互关系是进行协同选择的关键。相关性分析共检测到 81 对极显著正相关，3 对极显著负相

关，揭示了 15 个数量性状间存在复杂的遗传关联。其中，单穗重与单穗粒重表现出最强的正向协同变异（r 

= 0.9676），与袁迪等[13]、黄蕊等[16]和吕建珍等[20]结果一致。研究发现，株高与除穗粗外的其他性状均呈极

显著正相关，与赵雅杰等[28]发现的株高与穗粗、茎粗、千粒重呈显著负相关结果不同，推测是由本研究特定

的材料及生态环境不同所致。 

主成分分析结合隶属函数分析是进行种质资源综合评价的重要方法[25-26, 29]。对 15 个数量性状进行主成

分分析，提取了 5 个主成分（累计贡献率 78.46%），涵盖了原始性状的大部分信息。基于此构建的综合评

价 F 值显示，供试材料的平均得分为 0.6138，高于 264 份国内主要谷子育成品种（系）在山西的平均得分

（0.529）[20]和山西地方谷子种质的平均得分（0.516、0.41）[16, 19]。其中，221 份材料（50.00%）综合评价

F 值超过平均值，表明半数育成品种（系）的综合表现优良。值得注意的是，综合排名前 20 的种质中有 15

份为山西省育成品种（系），这可能与谷子的本地适应性密切相关，可作为核心亲本用于后续遗传改良。此

外，群体中还存在一些综合得分不占优势但有特色的材料，如株高最矮、生育期最短的太选谷 29 矮，多种

特殊粒色米色材料，如峰红谷（红谷黄米）、汾特 6 号（黑谷黄米）、太选谷 26（灰谷灰绿米）等和穗型

（2022-1（猫爪型）材料，这些种质为特色育种和基础研究提供了宝贵的遗传资源。 

3.3 谷子育成品种（系）类群划分及利用 

聚类分析将 442 份育成品种（系）划分为 3 个性状差异显著的类群。地理分布显示，95.45%的北京材

料集中分布在类群Ⅰ，75.11%的山西材料主要分布在类群Ⅱ，呈现一定的地理聚类特征，与前人基于分子标记

得出的结论相似[30-31]。其余地区来源材料在各类群分布较为分散，与地理来源无明显关联。 

在农艺性状方面，类群Ⅰ、类群Ⅱ整体性状表现优于类群Ⅲ。类群Ⅰ表现为性状均衡的中间型，种质来源

广泛，包含了供试的 12 个省市自治区的部分材料，可作为稳产、广适品种选育的亲本材料。类群Ⅱ表现为

高秆、大穗、晚熟，是选育高产、饲草品种的优良亲本。其中，山西材料在该类群中占比 82.44%，表明高

秆晚熟是山西育成品种（系）的主要特征。尽管中矮秆化是谷子产业发展的必然趋势[2]，但该类群种质的高

生物量是保障山西丘陵旱地产量的关键，在株高改良时应因地制宜。类群Ⅲ以中矮秆、早熟种质为主，性状

变异系数较高，遗传改良潜力大。来自内蒙古、山西和黑龙江的种质占比较高（79.41%），其矮秆与早熟特

性为山西谷子株高、熟期与生态适应性改良提供关键材料。 



综上所述，本研究通过对 442 份谷子育成品种（系）的表型遗传多样性分析，为山西谷子拓宽遗传基

础、培育突破性品种提供了理论依据。然而，表型性状易受环境因素影响，难以全面反映遗传变异，且个别

育成品种（系）存在同种异名等问题，后续研究应结合分子标记技术，从基因组层面进行更精准的鉴定与评

价。 
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