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谷子主要表型性状与籽粒叶酸含量的相关分析
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摘　 要:于 ２０２２ 年 ６ 月在河南省洛阳市汝阳县农场ꎬ采用随机区组设计种植 ６６ 份新优谷子品种ꎬ测定成熟期不

同品种的 ８ 个农艺性状指标、１２ 个品质性状指标及籽粒叶酸含量ꎬ通过变异系数分析、相关性分析、聚类分析和主成

分分析筛选出高叶酸谷子品种并确定谷子高叶酸评价指标ꎮ 结果表明:６６ 个谷子品种农艺性状的变异范围为７.６９％
~２２.３６％ꎬ变异系数最大的是穗下节间长度ꎬ变异系数最小的是叶宽ꎻ品质性状的变异范围为 １.４５％ ~ ３９.３４％ꎬ变异

系数最大的是粗纤维含量ꎬ变异系数最小的是碳水化合物含量ꎮ 籽粒叶酸含量在 ０.８９~２.８０ μｇｇ－１之间ꎬ叶酸含量

最高的是济糯米 ２ 号ꎬ叶酸含量最低的是中谷 ９８９ꎮ 相关性分析结果表明:谷子叶酸含量与碳水化合物和蛋氨酸含

量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.１２０ 和 ０.１０８ꎻ与含水量ꎬ粗蛋白干基、粗脂肪、赖氨酸、苯丙氨酸和苏氨酸含量

呈极显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.１３１、－０.１５０、－０.１５２、－０.１１３、－０.１３４ 和－０.１２９ꎮ 聚类分析结果显示ꎬ６６ 个谷子

品种可分成 ３ 个类群ꎬ第Ⅰ类群植株较矮ꎬ穗长和穗下节间长度较小ꎻ第Ⅱ类群营养成分及叶酸含量较高ꎻ第Ⅲ类群穗

长较长ꎬ穗粗和茎粗较大ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ谷子 ２１ 个指标可分为 ７ 个主成分ꎬ累计贡献率达 ８６.１４４％ꎮ 综上所

述ꎬ谷子籽粒叶酸含量和品质性状间关系密切ꎬ碳水化合物和蛋氨酸含量可作为筛选高叶酸谷子品种的重要指标ꎮ
关键词:谷子ꎻ籽粒叶酸含量ꎻ表型ꎻ相关性ꎻ聚类分析
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　 　 谷子(Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ Ｌ.)属于禾本科植物ꎬ起源于

中国ꎬ在我国北方地区广泛种植[１]ꎬ具有耐贫瘠、抗旱

性强以及适应性广等特性[２]ꎬ其籽粒中含有丰富的营

养物质ꎬ包括膳食纤维、维生素、叶酸等[３－４]ꎬ是重要

的药食营养作物[５]ꎮ 叶酸属于维生素 Ｂ９ꎬ在菠菜中

首次被发现[６]ꎬ参与 ＤＮＡ 合成、氨基酸代谢、细胞分

裂等一系列生化反应[７]ꎬ是人体必需的营养物质之

一[８]ꎮ 因此探明谷子高叶酸评价指标ꎬ选育与种植高

叶酸谷子品种ꎬ是目前解决人体叶酸缺乏的途径之一ꎮ
农艺性状和品质性状是评估作物产量和营养

品质的重要依据ꎮ 白玉婷等[９] 将 ３１ 个品种的谷子

进行农艺性状相关性分析ꎬ研究结果显示ꎬ穗长、穗
粗、单穗重、穗粒重和千粒重等农艺性状与谷子产量

之间存在极显著的正相关关系ꎬ而茎粗与产量之间则

呈极显著负相关关系ꎮ 宁娜[１０] 发现ꎬ谷子的营养成

分以及品质特征在不同地区差异较大ꎬ除了谷子黄色

素、蛋白质、脂肪等营养成分在不同地区含量不同外ꎬ
谷子的粒色、米色、籽粒大小等也存在差异ꎮ 叶酸在

人体细胞分裂增殖、代谢途径调控、心脏组织发育分

化、神经系统功能完备等方面起着决定性作用ꎬ是谷

子重要的品质性状[１１]ꎮ 相关研究表明ꎬ谷子籽粒叶

酸含量与株高和生育期相关性较强[１２]ꎮ 目前ꎬ有关

谷子农艺性状和品质性状的报道较多ꎬ主要包括农

艺性状和产量之间的相关性[１３－１５]ꎬ农艺性状与营养

品质的相关性及差异性[１６－１７]ꎬ以及食用品质和营养

品质的相关性[１８]ꎬ关于谷子农艺性状和品质性状与

其籽粒叶酸含量之间关系的报道较少ꎮ 本研究以

引进的 ６６ 份谷子新优品种为材料ꎬ对成熟期谷子的

农艺性状和品质性状及其籽粒叶酸含量进行相关

性分析、聚类分析和主成分分析ꎬ旨在为阑明影响

谷子籽粒叶酸含量的因素提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

供试材料为河南科技大学旱地特色作物遗传

育种与栽培课题组引进的 ６６ 个谷子品种ꎬ种质名称

及其来源地见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

大田试验于 ２０２２ 年 ６ 月在河南省洛阳市河南

科技大学农学院汝阳县试验农场开展ꎬ采用随机区

组设计ꎬ每个小区长 ２ ｍꎬ宽 １.１ ｍꎬ种植 ３ 行ꎬ行距

０.３６ ｍꎬ四周设置 １ ｍ 的保护行ꎮ 每个品种 ３ 次重

复ꎬ６６ 个谷子品种ꎬ共计 １９８ 个小区ꎮ ６ 月中下旬播

种ꎬ播前深耕施肥ꎬ播后除草浇水ꎬ及时定苗补苗ꎬ
采用常规田间管理方式ꎮ
１.３　 农艺性状指标的测定

参照 « 谷 子 种 质 资 源 描 述 规 范 和 数 据 标

准» [１９]ꎬ在成熟期每个小区取 ３ 株ꎬ对谷子的农艺性

状指标:株高 ( ＰＨ)、穗下节间长度 ( ＬＩＳ)、叶长

(ＬＬ)、叶宽(ＷＬ)、穗长(ＳＬ)、穗粗(ＳＷ)、茎粗(ＳＤ)
和千粒重(ＴＳＷ)进行测定ꎮ
１.４　 品质性状指标的测定

参考田翔等[２０] 的方法ꎬ使用近红外分析仪

Ｐｅｒｔｅｎ ＤＡ７２５０ 对成熟期谷子的籽粒品质:水分

(Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＷＣ)、 碳水化合物 ( Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬ
ＣＡＲ)、粗蛋白干基(Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＣＰ)、粗脂肪(Ｃｒｕｄｅ
ｆａｔꎬＣＦＴ)、粗纤维(Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｒｅꎬＣＦＢ)、粗灰分(Ｃｒｕｄｅ
ａｓｈꎬＣＡ)、赖氨酸(ＬｙｓｉｎｅꎬＬｙｓ)、苯丙氨酸(Ｐｈｅｎｙｌａｌａ￣
ｎｉｎｅꎬ Ｐｈｅ )、 蛋 氨 酸 ( Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬ Ｍｅｔ )、 亮 氨 酸

(ＬｅｕｃｉｎｅꎬＬｅｕ)、色氨酸(ＴｒｙｐｔｏｐｈａｎꎬＴｒｙ)和苏氨酸

(ＴｈｒｅｏｎｉｎｅꎬＴｈｒ)含量进行测定ꎬ每个小区 ３ 次重复ꎮ
１.５　 叶酸含量的测定

采用侯思宇等[２１]方法提取叶酸( ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ方
法如下:将 ０.３ ｇ 小米粉与 １ ｍＬ 叶酸提取液混合均

匀ꎻ加入 ２０ μＬ α－淀粉酶ꎬ室静置 ４０ ｍｉｎꎻ加入 １５０
μＬ 蛋白酶ꎬ３７℃恒温培养 １ ｈꎻ水浴煮沸 １０ ｍｉｎꎬ冰
浴 １０ ｍｉｎꎬ１４ ０００ ｒｐｍꎬ４℃离心 ２０ ｍｉｎꎻ取上清ꎬ加入

大鼠血清ꎬ混匀后于 ３７℃恒温培养 ２ ｈꎻ水浴煮沸 １０
ｍｉｎ、冰浴 １０ ｍｉｎꎬ１４ ０００ ｒｐｍꎬ４℃离心 ２０ ｍｉｎꎻ吸取

２０ μＬ 上清过滤后进行高效液相色谱分析ꎬ每个小

区重复 ３ 次ꎮ 叶酸测定的色谱条件为:流动相 ０.０１
ｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４ ∶ 乙腈＝８９ ∶ １１ꎬｐＨ 值为６.３ꎻ柱温
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表 １　 供试谷子材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 中谷 １ 号 Ｚｈｏｎｇｇｕ １ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３４ 豫谷 ３７ Ｙｕｇｕ ３７ 河南 Ｈｅｎａｎ
２ 中谷 ２ 号 Ｚｈｏｎｇｇｕ ２ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３５ 豫谷 ４０ Ｙｕｇｕ ４０ 河南 Ｈｅｎａｎ
３ 中谷 １５ Ｚｈｏｎｇｇｕ １５ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３６ 豫谷 ４１ Ｙｕｇｕ ４１ 河南 Ｈｅｎａｎ
４ 中谷 ９８９ Ｚｈｏｎｇｇｕ ９８９ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３７ 豫谷 ４３ Ｙｕｇｕ ４３ 河南 Ｈｅｎａｎ
５ 中杂谷 ５ 号 Ｚｈｏｎｇｚａｇｕ ５ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３８ 豫谷 ４５ Ｙｕｇｕ ４５ 河南 Ｈｅｎａｎ
６ 中杂谷 ３２ Ｚｈｏｎｇｚａｇｕ ３２ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ３９ 豫谷 ４７ Ｙｕｇｕ ４７ 河南 Ｈｅｎａｎ
７ 中杂谷 ３６ Ｚｈｏｎｇｚａｇｕ ３６ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ４０ 豫谷 ４８ Ｙｕｇｕ ４８ 河南 Ｈｅｎａｎ
８ 张杂谷 ２６ Ｚｈａｎｇｚａｇｕ ２６ 河北 Ｈｅｂｅｉ ４１ 豫杂谷 １ 号 Ｙｕｚａｇｕ １ 河南 Ｈｅｎａｎ
９ 长生 ０７ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ ０７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４２ 金谷 ５ 号 Ｊｉｎｇｕ ５ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１０ 长生 １３ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ １３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４３ 东昌金谷 Ｄｏｎｇｃｈａｎｇｊｉｎｇｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１１ 晋谷 ２１ Ｊｉｎｇｕ ２１ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４４ 冀谷 ３７ Ｊｉｇｕ ３７ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１２ 晋品谷 ５ 号 Ｊｉｎｐｉｎｇｕ ５ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４５ 冀谷 ３８ Ｊｉｇｕ ３８ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１３ 长农 ３５ Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ ３５ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４６ 冀谷 ３９ Ｊｉｇｕ ３９ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１４ 长农 ４７ Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ ４７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ４７ 冀谷 ４１ Ｊｉｇｕ ４１ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１５ 济谷 １１ Ｊｉｇｕ １１ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ４８ 冀谷 ４２ Ｊｉｇｕ ４２ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１６ 济谷 １３ Ｊｉｇｕ １３ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ４９ 冀谷 ４８ Ｊｉｇｕ ４８ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１７ 济谷 １７ Ｊｉｇｕ １７ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５０ 天粟 １ 号 Ｔｉａｎｓｕ １ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１８ 济谷 １９ Ｊｉｇｕ １９ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５１ 天粟 ２ 号 Ｔｉａｎｓｕ ２ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１９ 济谷 ２０ Ｊｉｇｕ ２０ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５２ 沧谷 ９ 号 Ｃａｎｇｇｕ ９ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２０ 济谷 ２１ Ｊｉｇｕ ２１ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５３ 朝谷 ５８ Ｃｈａｏｇｕ ５８ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
２１ 济谷 ２２ Ｊｉｇｕ ２２ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５４ 衡谷 ３６ Ｈｅｎｇｇｕ ３６ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２２ 济白米 １ 号 Ｊｉｂａｉｍｉ １ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５５ 华谷 １２ Ｈｕａｇｕ １２ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
２３ 济糯米 ２ 号 Ｊｉｎｕｏｍｉ ２ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５６ 京谷 ３ 号 Ｊｉｎｇｇｕ ３ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
２４ 豫谷 １８ Ｙｕｇｕ １８ 河南 Ｈｅｎａｎ ５７ 京谷 ４ 号 Ｊｉｎｇｇｕ ４ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
２５ 豫谷 ２７ Ｙｕｇｕ ２７ 河南 Ｈｅｎａｎ ５８ 九谷 ２５ Ｊｉｕｇｕ ２５ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
２６ 豫谷 ２８ Ｙｕｇｕ ２８ 河南 Ｈｅｎａｎ ５９ 龙谷 ３９ Ｌｏｎｇｇｕ ３９ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２７ 豫谷 ２９ Ｙｕｇｕ ２９ 河南 Ｈｅｎａｎ ６０ 洛谷 ０５ Ｌｕｏｇｕ ０５ 河南 Ｈｅｎａｎ
２８ 豫谷 ３０ Ｙｕｇｕ ３０ 河南 Ｈｅｎａｎ ６１ 农谷 ０９－６ Ｎｏｎｇｇｕ ０９－６ 河南 Ｈｅｎａｎ
２９ 豫谷 ３１ Ｙｕｇｕ ３１ 河南 Ｈｅｎａｎ ６２ 宛谷 １ 号 Ｗａｎｇｕ １ 河南 Ｈｅｎａｎ
３０ 豫谷 ３３ Ｙｕｇｕ ３３ 河南 Ｈｅｎａｎ ６３ 宛谷 ２ 号 Ｗａｎｇｕ ２ 河南 Ｈｅｎａｎ
３１ 豫谷 ３４ Ｙｕｇｕ ３４ 河南 Ｈｅｎａｎ ６４ 浙粟 １ 号 Ｚｈｅｓｕ １ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
３２ 豫谷 ３５ Ｙｕｇｕ ３５ 河南 Ｈｅｎａｎ ６５ 浙粟 ２ 号 Ｚｈｅｓｕ ２ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
３３ 豫谷 ３６ Ｙｕｇｕ ３６ 河南 Ｈｅｎａｎ ６６ 天粟 １０ 号 Ｔｉａｎｓｕ １０ 河北 Ｈｅｂｅｉ

２５℃ꎻ进样量为 ２０ μＬꎻ流速为 １ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ紫外检

测波长 ２８０ ｎｍꎻＣ１８ 色谱柱 (４. ６ ｎｍ × １５０ ｎｍ × ５
μｍ)ꎮ
１.６　 数据统计分析

使用 ＳＰＳＳ １６.０ 进行变异系数分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析、聚类分析和主成分分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 谷子农艺性状、品质性状和叶酸含量分析

２.１.１　 谷子农艺性状分析 　 为明确谷子品种农艺

性状的整体特征ꎬ本研究对 ６６ 个谷子品种的农艺性

状进行变异系数分析(表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ穗下节间

长度、茎粗、株高、穗粗、穗长、千粒重、叶长和叶宽

的变异系数依次递减ꎮ 变异系数最大的是穗下节

间长度ꎬ为 ２２.３６％ꎬ变幅为 ７.８６ ~ ２２.６２ ｃｍꎬ说明谷

子的穗下节间长度变异丰富ꎬ较易受到环境条件和

栽培措施的影响ꎬ因此可通过调整种植条件等措施

来改变穗下节间长度ꎻ变异系数最小的是叶宽ꎬ为
７.６９％ꎬ变幅为 ２.４８~３.７２ ｃｍꎬ说明谷子的叶宽长度

较为稳定ꎬ很难通过栽培技术手段改变这一性状ꎮ
其他农艺性状的变异系数介于两者之间ꎬ说明通过

改变栽培条件ꎬ可在一定程度上改变这些农艺性状

指标ꎮ 从偏度和峰度的结果可以看出ꎬ各农艺性状

指标均呈现出近正态分布ꎮ
２.１.２　 谷子品质性状分析 　 为明确谷子品种品质

性状的整体特征ꎬ本研究对 ６６ 个谷子品种的品质性

状进行变异系数分析(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ品质性状

变异系数大小排列为粗纤维>赖氨酸>蛋氨酸>粗脂

肪>亮氨酸>苏氨酸>粗蛋白干基>苯丙氨酸>色氨酸

>粗灰分>水分>碳水化合物ꎮ 粗纤维含量的变异系
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数最大ꎬ为 ３９.３４％ꎬ变幅为 ０.１５％ ~ １.４３％ꎬ说明谷

子粗纤维含量变异丰富ꎬ不同条件下含量有差异ꎬ
因此通过栽培手段可以改变粗纤维的含量ꎻ碳水化

合物含量的变异系数最小ꎬ为 １.４５％ꎬ变幅为７１.５５％
~７８.４８％ꎬ说明谷子碳水化合物含量最为稳定ꎬ不容

易发生变化ꎮ 其他品质性状的变异系数位于两者

之间ꎬ因此通过改变种植条件等方式ꎬ可在一定程

度上改变这些品质性状指标ꎮ 由偏度和峰度可知ꎬ
各品质性状指标均呈现近正态分布ꎮ
２.１.３　 谷子叶酸含量特性 　 以不同浓度的叶酸标

准品为横坐标ꎬ以对应的峰面积为纵坐标ꎬ绘制叶

酸标准曲线(图 １)ꎮ 计算得到线性回归方程:ｙ ＝

３６５８５４ｘ＋９１６２０ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬ线性关系良

好ꎮ 将样品测得的峰面积代入叶酸标准曲线方程

中ꎬ即可计算出样品中叶酸的含量ꎮ 谷子叶酸含量

的总体特性见图 ２ 和表 ４ꎬ由图 ２ 可知ꎬ叶酸含量最

高的 ３ 个品种依次是 １３ 号>５３ 号>１４ 号ꎬ对应的品

种分别为济糯米 ２ 号、豫谷 ４１ 和豫谷 １８ꎻ叶酸含量

最低的 ３ 个品种依次为 ５ 号<６２ 号<６３ 号ꎬ对应的

品种分别为长生 １３、中谷 １５ 和中谷 ９８９ꎮ 由表 ３ 偏

度和峰度系数可以看出ꎬ谷子叶酸含量呈现近似正

态分布ꎬ６６ 个谷子品种叶酸平均含量为 １.４９ μｇ
ｇ－１ꎬ变幅为 ０.８９ ~ ２.８０ μｇｇ－１ꎬ变异系数为 ２７.５２
％ꎬ这表明不同品种之间叶酸含量差异较大ꎮ

表 ２　 谷子农艺性状的统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＰＨ / ｃｍ ＬＩＳ / ｃｍ ＬＬ / ｃｍ ＷＬ / ｃｍ ＳＬ / ｃｍ ＳＷ / ｍｍ ＳＤ / ｍｍ ＴＳＷ / ｇ

变幅 Ｒａｎｇｅ ８６.５３~１７２.３１ ７.８６~２２.６２ ３３.４７~５３.６９ ２.４８~３.７２ １７.９０~２９.０８ １２.７６~２８.１０ ４.２１~１０.６０ １.９０~３.０９
平均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ １０７.９１±１３.９９ １４.１８±３.１７ ４１.６０±３.３９ ３.２５±０.２５ ２２.６２±２.１０ ２１.８９±２.８３ ７.９９±１.１１ ２.５７±０.２１

变异系数 ＣＶ / ％ １２.９６ ２２.３６ ８.１５ ７.６９ ９.２８ １２.９３ １３.８９ ８.１７
偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ２.３８ ０.０８ ０.３９ －０.６０ ０.６０ －０.４０ －０.５２ －０.５０
峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ７.５４ ０.０１ １.７９ ０.８３ ０.９６ ０.９８ ０.９５ １.７９

　 　 注: ＰＨ:株高ꎻＬＩＳ:穗下节间长度ꎻＬＬ:叶长ꎻＷＬ:叶宽ꎻＳＬ:穗长ꎻＳＷ:穗粗ꎻＳＤ:茎粗ꎻＴＳＷ:千粒重ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＰＨ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＬＩＳ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＬＬ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＷＬ: Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＳＬ: Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ: Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＤ:

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＴＳＷ: Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 谷子品质性状统计分析 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＷＣ ＣＡＲ ＣＰ ＣＦＴ ＣＦＢ ＣＡ Ｌｙｓ Ｐｈｅ Ｍｅｔ Ｌｅｕ Ｔｒｙ Ｔｈｒ

变幅 Ｒａｎｇｅ ８.１６~９.９６ ７１.５５~７８.４８ ７.２０~１２.４０ １.８０~５.４８ ０.１５~１.４３ １.０６~１.４３ ０.０１~０.１８ ０.４２~０.６３ ０.２７~０.４６ １.１７~１.７２ ０.２６~０.３５ ０.２８~０.４３
平均值±
标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

９.５８±０.２５ ７４.２５±１.０８ １０.５３±０.８４ ４.７０±０.４３ ０.６１±０.２４ １.２５±０.０６ ０.１３±０.０２ ０.５４±０.０４ ０.３０±０.０３ １.３７±０.１２ ０.２９±０.０２ ０.３７±０.０３

变异系数
ＣＶ / ％ ２.６０ １.４５ ７.９８ ９.１５ ３９.３４ ４.８０ １５.３８ ７.４１ １０.００ ８.７６ ６.９０ ８.１１

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

－３.０５ ０.１３ －０.２０ －４.６７ １.０４ ０.３２ －１.８２ ０.４４ ３.２１ １.１０ ０.８１ ０.３１

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ １４.７９ ２.９４ ３.１４ ３２.１７ ２.０９ １.３３ ８.１７ ０.６７ １６.０２ ０.５１ －０.２９ １.１９

　 　 注:ＷＣ:水分含量ꎻＣＡＲ:碳水化合物含量ꎻＣＰ:粗蛋白含量(干基)ꎻＣＦＴ:粗脂肪含量ꎻＣＦＢ:粗纤维含量ꎻＣＡ:粗灰分含量ꎻＬｙｓ:赖氨酸含量ꎻＰｈｅ:苯丙

氨酸含量ꎻＭｅｔ:蛋氨酸含量ꎻＬｅｕ:亮氨酸含量ꎻＴｒｙ:色氨酸含量ꎻＴｈｒ:苏氨酸含量ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＷＣ:Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＡＲ:Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＰ:Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＦＴ:Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＦＢ:Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＡ:Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ

Ｌｙｓ:Ｌｙｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＰｈｅ:Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＭｅｔ:Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬｅｕ:Ｌｅｕｃｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴｒｙ:Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴｈｒ:Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 谷子农艺性状和品质性状与叶酸含量的相关性

分析

　 　 由表 ５ 可知ꎬ谷叶籽粒叶酸含量与叶长、叶宽、茎
粗和千粒重呈正相关ꎬ与株高、穗下节间长度和穗长呈

负相关ꎬ但不显著ꎬ与穗粗呈极显著负相关ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ谷子籽粒叶酸含量与碳水化合物、蛋氨酸含量呈极

显著正相关ꎬ且相较于其他品质性状指标ꎬ高叶酸谷子

品种中碳水化合物和蛋氨酸含量也较高(表７)ꎬ说明碳

水化合物和蛋氨酸的合成与谷子籽粒叶酸的形成具有

类似规律ꎬ提高谷子中的碳水化合物和蛋氨酸含量可

显著提升谷子籽粒叶酸含量ꎬ而与含水量、粗蛋白干

基、粗脂肪、赖氨酸、苯丙氨酸和苏氨酸含量呈极显著负
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图 １　 叶酸标准曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｌａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 　 　

图 ２　 谷子叶酸含量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

表 ４　 谷子叶酸含量总体特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

平均值 Ｍｅａｎ
/ (μｇｇ－１)

极小值 Ｍｉｎ.
/ (μｇｇ－１)

极大值 Ｍａｘ.
/ (μｇｇ－１) 标准差 Ｓｄ. 变异系数

ＣＶ / ％
偏度系数
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度系数
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

１.４９ ０.８９ ２.８０ ０.４１ ２７.５２ １.４０ １.５８

表 ５　 谷子农艺性状、叶酸含量相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＨ ＬＩＳ ＬＬ ＷＬ ＳＬ ＳＷ ＳＤ ＴＳＷ ＦＡ
ＰＨ １.０００
ＬＩＳ ０.２１４∗∗ １.０００
ＬＬ ０.１２２∗∗ ０.０７３ １.０００
ＷＬ ０.１１６∗∗ ０.０５０ ０.２１４∗∗ １.０００
ＳＬ ０.２１９∗∗ －０.０５６ ０.４１９∗∗ ０.３６２∗∗ １.０００
ＳＷ －０.０６７ －０.１８５∗∗ ０.２０２∗∗ ０.５００∗∗ ０.２９８∗∗ １.０００
ＳＤ ０.０６７ －０.２４４∗∗ ０.１３１∗∗ ０.４１６∗∗ ０.２９３∗∗ ０.４８６∗∗ １.０００
ＴＳＷ －０.２１２∗∗ －０.０９８∗ －０.１１７∗∗ －０.０８８∗ －０.０５４ －０.０９６∗ －０.１０５∗ １.０００
ＦＡ －０.０２９ －０.０４４ ０.０７０ ０.０１４ －０.０４１ －０.１３３∗∗ ０.０７６ ０.０３２ １.０００

　 　 注:ＦＡ:叶酸含量ꎮ ∗和∗∗ 分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＦＡ:Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗ ａｎｄ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 谷子品质性状与叶酸含量间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＷＣ ＣＡＲ ＣＰ ＣＦＴ ＣＦＢ ＣＡ Ｌｙｓ Ｐｈｅ Ｍｅｔ Ｌｅｕ Ｔｒｙ Ｔｈｒ ＦＡ
ＷＣ １.０００
ＣＡＲ －０.２６０∗∗ １.０００
ＣＰ ０.２２１∗∗ －０.９３２∗∗ １.０００
ＣＦＴ ０.２０１∗∗ －０.７３６∗∗ ０.７０１∗∗ １.０００
ＣＦＢ ０.３６４∗∗ ０.０９８∗ －０.１４５∗∗ －０.２７７∗∗ １.０００
ＣＡ ０.４４７∗∗ －０.１７０∗∗ ０.２９７∗∗ ０.１６０∗∗ ０.７５１∗∗ １.０００
Ｌｙｓ ０.３６２∗∗ －０.０４１ ０.１８３∗∗ ０.２９７∗∗ ０.５１５∗∗ ０.８５５∗∗ １.０００
Ｐｈｅ ０.３７４∗∗ －０.８２３∗∗ ０.９０２∗∗ ０.４９３∗∗ ０.２０６∗∗ ０.５６９∗∗ ０.３６２∗∗ １.０００
Ｍｅｔ －０.４１２∗∗ －０.２６３∗∗ ０.２３８∗∗ －０.３０４∗∗ ０.０３１ －０.１３８∗∗ －０.４６６∗∗ ０.２９８∗∗ １.０００
Ｌｅｕ －０.０４２ －０.８５８∗∗ ０.８６１∗∗ ０.３９０∗∗ －０.２０９∗∗ －０.００８ －０.２４１∗∗ ０.７６９∗∗ ０.６４５∗∗ １.０００
Ｔｒｙ ０.０２７ －０.６４６∗∗ ０.７０５∗∗ ０.１９９∗∗ ０.３０８∗∗ ０.４９２∗∗ ０.２０１∗∗ ０.８６３∗∗ ０.６５３∗∗ ０.７７１∗∗ １.０００
Ｔｈｒ ０.２７７∗∗ －０.９０４∗∗ ０.９６４∗∗ ０.５８４∗∗ ０.０３９ ０.４１１∗∗ ０.２４０∗∗ ０.９６４∗∗ ０.３１５∗∗ ０.８６０∗∗ ０.８２２∗∗ １.０００
ＦＡ －０.１３１∗∗ ０.１２０∗∗ －０.１５０∗∗ －０.１５２∗∗ ０.０２５ －０.０８１ －０.１１３∗∗ －０.１３４∗∗ ０.１０８∗∗ －０.０４７ －０.０１８ －０.１２９∗∗ １.０００

相关ꎬ随着这些指标含量的增加ꎬ叶酸含量出现下

降的趋势ꎬ通过降低这些指标含量可显著提升谷子

籽粒叶酸含量ꎮ
２.３　 谷子主要性状与籽粒叶酸含量的聚类分析

将不同品种谷子的农艺性状、品质性状和叶酸

含量进行聚类分析(图 ３)ꎬ结果表明ꎬ当欧式距离为

３０ 时ꎬ６６ 个谷子品种被分为 ３ 类ꎮ 各类群主要性状

的平均值及差异显著性见表 ８ꎬ第Ⅰ类群包含 ５８ 个

谷子品种ꎬ占 ８７.８８％ꎬ该类群株高最矮ꎬ穗长、穗下

节间长度最小ꎬ可作为抗倒伏品种培育的潜在材

料ꎮ 第Ⅱ类群包含 ６ 个品种ꎬ占 ９.０９％ꎬ千粒重较

大ꎬ水分、粗蛋白干基、粗脂肪、粗灰分、苯丙氨酸、蛋
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表 ７　 不同谷子品种品质性状及叶酸含量变化
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ＷＣ / ％ ＣＡＲ / ％ ＣＰ / ％ ＣＦＴ / ％ ＣＦＢ / ％ ＣＡ / ％ Ｌｙｓ / ％
东昌金谷 Ｄｏｎｇｃｈａｎｇｊｉｎｇｕ ９.５３±０.４４ ７３.０３±０.４４ １１.６２±０.２５ ５.３１±０.１９ ０.９２±０.５５ １.４３±０.１２ ０.１８±０.０３

朝谷 ５８ Ｃｈａｏｇｕ ５８ ９.６１±０.３１ ７３.０５±０.４３ １１.７０±０.５０ ４.８６±０.１０ ０.３８±０.３０ １.２７±０.１３ ０.１３±０.０４
冀谷 ４１ Ｊｉｇｕ ４１ ９.４８±０.３３ ７３.７１±０.３９ １１.０６±０.２９ ４.７７±０.０７ ０.４２±０.３５ １.２４±０.０９ ０.１４±０.０２

天粟 １ 号 Ｔｉａｎｓｕ １ ９.６０±０.２６ ７４.１４±０.２３ １０.７６±０.１８ ４.７２±０.０４ ０.３３±０.３０ １.２２±０.０８ ０.１３±０.０２
豫谷 ３３ Ｙｕｇｕ ３３ ９.７４±０.３０ ７４.３８±０.１０ １０.０３±０.３３ ４.６１±０.１５ ０.７２±０.６８ １.２５±０.１８ ０.１３±０.０５
冀谷 ３７ Ｊｉｇｕ ３７ ９.４４±０.３０ ７４.７６±０.２２ １０.１３±０.１７ ４.６８±０.２１ ０.４９±０.３３ １.２０±０.０９ ０.１２±０.０２
豫谷 ３１ Ｙｕｇｕ ３１ ９.６７±０.２９ ７４.９７±０.３６ ９.９８±０.２９ ４.５９±０.１６ ０.２３±０.３６ １.１５±０.０９ ０.１１±０.０２
济谷 １７ Ｊｉｇｕ １７ ８.１６±０.３０ ７８.４８±１.２２ ７.１７±０.９７ １.８０±０.８０ １.４３±０.４２ １.０６±０.１５ ０.０１±０.０４
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｐｈｅ / ％ Ｍｅｔ / ％ Ｌｅｕ / ％ Ｔｒｙ / ％ Ｔｈｒ / ％ ＦＡ / (μｇｇ－１)

东昌金谷 Ｄｏｎｇｃｈａｎｇｊｉｎｇｕ ０.６０±０.０４ ０.３１±０.００ １.４６±０.０３ ０.３３±０.０２ ０.４０±０.０１ １.４０±０.２７
朝谷 ５８ Ｃｈａｏｇｕ ５８ ０.６０±０.０４ ０.３３±０.０１ １.５４±０.０５ ０.３２±０.０３ ０.４１±０.０２ １.４５±０.１４
冀谷 ４１ Ｊｉｇｕ ４１ ０.５５±０.０３ ０.３１±０.０１ １.４３±０.０３ ０.２９±０.０１ ０.３８±０.０１ １.４８±０.１９

天粟 １ 号 Ｔｉａｎｓｕ １ ０.５４±０.０３ ０.３１±０.０１ １.３８±０.０２ ０.２８±０.０２ ０.３７±０.０１ １.６４±０.１１
豫谷 ３３ Ｙｕｇｕ ３３ ０.５１±０.０３ ０.２９±０.０１ １.２９±０.０８ ０.２７±０.０２ ０.３５±０.０２ １.８３±０.１６
冀谷 ３７ Ｊｉｇｕ ３７ ０.５１±０.０３ ０.２９±０.００ １.２９±０.０４ ０.２６±０.０１ ０.３５±０.０１ １.９０±０.１１
豫谷 ３１ Ｙｕｇｕ ３１ ０.５０±０.０２ ０.２９±０.００ １.２９±０.０４ ０.２６±０.０１ ０.３５±０.０１ ２.０１±０.２２
济谷 １７ Ｊｉｇｕ １７ ０.４２±０.０５ ０.４６±０.０２ １.３０±０.０５ ０.３２±０.０１ ０.２８±０.０３ ２.２６±０.１６

图 ３　 不同品种谷子主要性状聚类图
Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ８　 谷子各类群主要性状显著性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

类群
Ｇｒｏｕｐ

ＰＨ
/ ｃｍ

ＬＩＳ
/ ｃｍ

ＬＬ
/ ｃｍ

ＷＬ
/ ｃｍ

ＳＬ
/ ｃｍ

ＳＷ
/ ｍｍ

ＳＤ
/ ｍｍ

Ⅰ １０３.５７ｃ １１.８９ｂ ４１.５５ｂ ３.２４ａ ２１.７３ｂ ２２.０３ａ ７.９９ａ
Ⅱ １３１.５５ｂ １６.９６ａ ３９.２２ｂ ３.３４ａ ２２.５７ｂ ２０.３９ａ ７.７２ａ
Ⅲ １６２.７６ａ １３.９７ａｂ ５０.１３ａ ３.２７ａ ２６.７４ａ ２２.４８ａ ８.７１ａ

类群
Ｇｒｏｕｐ

ＴＳＷ
/ ｇ

ＷＣ
/ ％

ＣＡＲ
/ ％

ＣＰ
/ ％

ＣＦＴ
/ ％

ＣＦＢ
/ ％

ＣＡ
/ ％

Ⅰ ２.５９ａ ９.５８ａ ７４.４５ａ １０.３９ｂ ４.６６ａ ０.６１ａｂ １.２５ａ
Ⅱ ２.６３ａ ９.６０ａ ７２.６７ｂ １１.６９ａ ５.０２ａ ０.５４ｂ １.２７ａ
Ⅲ １.９３ｂ ９.２２ｂ ７２.４２ｂ １１.２６ａｂ ４.９８ａ ０.９２ａ １.１９ａ

类群
Ｇｒｏｕｐ

Ｌｙｓ
/ ％

Ｐｈｅ
/ ％

Ｍｅｔ
/ ％

Ｌｅｕ
/ ％

Ｔｒｙ
/ ％

Ｔｈｒ
/ ％

ＦＡ
/ (μｇｇ－１)

Ⅰ ０.１３ａ ０.５３ｂ ０.３０ａ １.３５ｂ ０.２９ｂ ０.３６ｂ １.４９ａ
Ⅱ ０.１１ａ ０.５９ａ ０.３３ａ １.５６ａ ０.３２ａ ０.４１ａ １.５２ａ
Ⅲ ０.１２ａ ０.５７ａｂ ０.３３ａ １.５４ａ ０.３２ａ ０.４０ａ １.２０ａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

氨酸、亮氨酸、色氨酸、苏氨酸和叶酸含量较高ꎬ可
作为高营养和高叶酸品种深入研究ꎮ 第Ⅲ类群包

括 ２ 个品种ꎬ占 ３.０３％ꎬ穗长较长ꎬ茎粗、穗粗较大ꎬ
增产潜力较大ꎬ可作为产量性状的研究材料ꎮ
２.４　 谷子主要性状与籽粒叶酸含量的主成分分析

对 ６６ 个谷子品种的 ２１ 个指标进行主成分分析

(表 ９)ꎬ第Ⅰ主成分贡献率为 ３２.５３９％ꎬ第Ⅱ主成分

的贡献率为 １６. ３７４％ꎬ第 Ⅲ 主成分的贡献率为

１２.６７０％ꎬ第Ⅳ主成分的贡献率为 ７.１１８％ꎬ第Ⅴ主成

分的贡献率为 ６. ９９４％ꎬ第Ⅵ主成分的贡献率为

５.６０８％ꎬ第Ⅶ主成分的贡献率为 ４.８４１％ꎮ ７ 个主成

分的累计贡献率为 ８６.１４４％ꎬ因此ꎬ将原来的 ２１ 个性
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表 ９　 谷子农艺性状、品质性状和叶酸含量的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

性状
Ｔｒａｉｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

ＰＨ ０.４２８ －０.２３６ ０.５０２ ０.１０６ ０.３０５ ０.２３５ ０.１９４

ＬＩＳ ０.２５１ －０.０８９－０.２９６ －０.２０１ ０.３７４ ０.６８３ ０.２４８

ＬＬ －０.２０５ －０.０７２ ０.４９９ －０.２２３ ０.５９８ －０.３２０ －０.０２０

ＷＬ －０.３１８ ０.３０６ ０.４８４ ０.１８８ －０.１７０ ０.４８３ ０.２０９

ＳＬ －０.１３５ ０.１７２ ０.５５５ －０.３１１ ０.５０１ －０.０７４ －０.１１５

ＳＷ －０.３７４ ０.４２４ ０.４８０ ０.２３３ －０.２２９ ０.０８５ －０.３７０

ＳＤ －０.３５２ ０.３１８ ０.５６３ ０.２１１ －０.３８４ －０.１７９ ０.１６７

ＴＳＷ ０.０２５ ０.０３８－０.５４１ －０.４９７ －０.２１２ ０.０１０ －０.０８０

ＷＣ ０.１１０ ０.７９５－０.００３ －０.１４７ －０.１６６ ０.２６１ ０.０２９

ＣＡＲ －０.９１５ －０.１５８－０.２９９ －０.０２８ ０.０２７ ０.０２８ －０.０７７

ＣＰ ０.９６３ ０.１９６ ０.１０８ －０.０５３ －０.０４６ －０.０３８ ０.００２

ＣＦＴ ０.６３９ ０.６２３ ０.１３１ －０.０２６ ０.０４９ －０.１２４ ０.２１１

ＣＦＢ －０.２８７ －０.２５２－０.１３５ ０.７７８ ０.３１９ ０.０５５ ０.０６３

ＣＡ ０.４５２ ０.４１６－０.５４１ ０.４５７ ０.１６１ －０.０６２ ０.０２１

Ｌｙｓ ０.１３１ ０.７０４－０.４２７ ０.１６２ ０.３１６ －０.２９２ ０.０７２

Ｐｈｅ ０.９８３ ０.０８４ ０.０２３ ０.０２３ －０.０５０ －０.０２６ －０.０４０

Ｍｅｔ ０.３７１ －０.８６２ ０.０８９ ０.１１５ －０.１３６ ０.０２７ －０.１７７

Ｌｅｕ ０.９１８ －０.２６８ ０.２３７ －０.０２２ －０.１２０ ０.０１６ －０.０４９

Ｔｒｙ ０.８５２ －０.４２２－０.００５ ０.１６６ －０.０５８ －０.０６４ －０.０９７

Ｔｈｒ ０.９７９ ０.０９８ ０.１２１ ０.００２ －０.０５７ －０.０３５ －０.００５

ＦＡ －０.１９６ －０.３７２ ０.０２４ －０.０８６ －０.２２５ －０.３０１ ０.７６４
特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

６.８３３ ３.４３８ ２.６６１ １.４９５ １.４６９ １.１７８ １.０１７

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％
３２.５３９ １６.３７４ １２.６７０ ７.１１８ ６.９９４ ５.６０８ ４.８４１

累计百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％

３２.５３９ ４８.９１３ ６１.５８３ ６８.７０１ ７５.６９５ ８１.３０２ ８６.１４４

　 　 注:表格中画横线数据代表每一主成分中载荷较高的性状指标ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.

状转化为 ７ 个主成分指标ꎮ 第Ⅰ主成分中ꎬ碳水化

合物、粗蛋白干基、粗脂肪、苯丙氨酸、亮氨酸、色氨

酸和苏氨酸载荷较高ꎬ分别为－０.９１５、０.９６３、０.６３９、
０.９８３、０.９１８、０.８５２ 和 ０.９７９ꎬ这些性状主要与谷子

的营养品质有关ꎻ第Ⅱ主成分中ꎬ水分、赖氨酸和蛋

氨酸载荷较高ꎬ分别为 ０.７９５、０.７０４ 和－０.８６２ꎬ这些

性状主要与谷子的含水量和氨基酸含量有关ꎻ第Ⅲ
主成分中ꎬ株高、叶宽、穗长、穗粗、茎粗、千粒重和

粗灰分载荷较高ꎬ分别为 ０.５０２、０.４８４、０.５５５、０.４８０、
０.５６３、－０.５４１ 和－０.５４１ꎬ这些性状主要与谷子的农

艺性状有关ꎻ第Ⅳ主成分中ꎬ粗纤维载荷较高ꎬ为
０.７７８ꎻ第Ⅴ主成分中ꎬ叶长载荷较高ꎬ为０.５９８ꎻ第Ⅵ
主成分中ꎬ穗下节间长度载荷较高ꎬ为０.６８３ꎻ第Ⅶ主

成分中ꎬ叶酸载荷较高ꎬ为 ０.７６４ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 谷子农艺性状、品质性状和叶酸含量的分布

丰富多样的种质资源涵盖着不同的基因背景ꎬ
而农艺性状和品质性状的多样性对种质资源创新

至关重要ꎮ 本研究以 ６６ 个谷子品种为试验材料ꎬ对
２１ 个主要性状(８ 个农艺性状和 １２ 个品质性状及叶

酸含量)进行分析和鉴定ꎬ２１ 个性状指标变异范围

为 １.４５％ ~ ３９.３４％ꎬ与冯链等[１６] 研究的 ８３ 份谷子

材料 ８ 个性状指标的变异系数(９.００％ ~ ３０.７５％)ꎬ
和王海岗等[２２] 研究的 ８７８ 个谷子品种 ９ 个性状的

变异系数(７.９４％ ~ ４３.３１％)变化趋势一致ꎬ由此可

以看出ꎬ谷子不同品种之间变异丰富ꎬ差异较大ꎬ为
针对性筛选特色谷子品种提供了材料基础ꎮ 前人

对谷子籽粒营养成分的研究主要聚焦于膳食纤维、
淀粉、不饱和脂肪酸和低聚糖等领域[２３]ꎬ对谷子籽

粒叶酸含量的研究较少ꎮ 本研究对 ６６ 个谷子品种

叶酸含量进行测定ꎬ发现不同谷子品种叶酸含量差

异较大ꎬ谷子籽粒叶酸含量最小值为 ０.８９ μｇｇ－１ꎬ
最大值为 ２.８０ μｇｇ－１ꎬ平均值为 １.４９ μｇｇ－１ꎬ略
低于邵丽华等[２４]和潘炜奇[１２] 研究的谷子叶酸平均

含量(分别为 １.５３ μｇｇ－１和 １.７４ μｇｇ－１)ꎬ数量性

状的差异可能与谷子材料的选择、播种方式、土壤

中养分含量以及气候条件等因素有关ꎮ 排除外界

环境干扰的有效方法就是进行多年多点鉴定ꎬ同时

可结合分子手段进行遗传学分析ꎬ以期更直观准确

地反映不同谷子材料叶酸含量差异的内在原因ꎮ
对谷子农艺性状、品质性状和叶酸含量的研究ꎬ有
利于明确豫西地区 ６６ 个谷子品种表型性状的整体

特征及变化趋势ꎬ为评价谷子种质资源优劣提供数

据支撑ꎮ
３.２　 谷子主要性状与籽粒叶酸含量的相关分析

作物的农艺性状指标与品质和产量关系密切ꎬ
可以用此来评价作物品质的好坏ꎮ 相关性分析可

衡量 ２ 个不同变量关联的紧密程度ꎬ常作为一种重

要的统计方法来指导育种工作[２５]ꎮ 潘炜奇[１２] 研究

表明ꎬ谷子的株高和生育期与籽粒叶酸含量呈极显

著正相关ꎮ 本研究表明ꎬ谷子籽粒叶酸含量与株高

呈负相关ꎬ与碳水化合物和蛋氨酸呈极显著正相

关ꎮ 李涌泉等[２６] 对 ６ 个谷子品种的农艺性状和营

养品质进行研究ꎬ结果表明株高在两年间均为最高

０６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



的‘晋谷 ５９’和‘晋谷 ２１’ꎬ碳水化合物含量反而最

低ꎬ从而证明谷子株高和碳水化合物含量存在一定

程度的负相关关系ꎬ进一步支撑了较高的株高在一

定程度上会抑制谷子籽粒叶酸合成的猜想ꎬ因此加

快谷子矮杆品种的选育ꎬ可能对培育高叶酸谷子品

种具有重要意义ꎻ而较高含量的碳水化合物和蛋氨

酸可以提高谷子籽粒叶酸含量ꎬ说明谷子籽粒叶酸

合成可能与碳水化合物和蛋氨酸的合成受同类因

素调控ꎬ但这一机制尚不明确ꎮ 通过研究谷子主要

性状与籽粒叶酸含量的相关性ꎬ得到与谷子籽粒叶

酸含量关系密切的性状指标ꎬ为提高谷子籽粒叶酸

含量ꎬ培育优质高叶酸谷子品种提供理论支撑ꎮ 通

过聚类分析本研究将 ６６ 个谷子品种的 ２１ 个指标分

为 ３ 类ꎬ第Ⅰ类群植株较矮ꎬ穗下节间长度较短ꎬ抗
倒伏能力较强ꎬ可进行抗倒伏及适合机械收割品种

的培育ꎻ第Ⅱ类群蛋白质和叶酸含量较高ꎬ可作为

选育高品质谷子的潜在材料ꎻ第Ⅲ类群穗部性状较

好ꎬ增产潜力大ꎬ可着重进行产量性状的研究ꎬ这与

刁玉霖等[２７] 和刘思辰等[２８] 分别将 １３ 个和 １５ 个谷

子农艺性状和品质性状分为 ３ 类的结果基本一致ꎮ
本研究将谷子 ２１ 个性状归为 ７ 个主成分ꎬ各主成分

分别与谷子营养品质、含水量、氨基酸含量、农艺性

状指标、粗纤维、叶长、穗下节间长度和籽粒叶酸含

量相关ꎬ这与刁玉霖等[２７]、冯链等[１６] 和刘思辰

等[２８]分别将谷子 １３ 个性状分成 ５ 个主成分、１７ 个

性状分成 ８ 个主成分和 １５ 个性状分成 ９ 个主成分

略有差别ꎬ可能因选择的性状指标以及测定方法不

同导致ꎮ 通过聚类分析和主成分分析ꎬ对谷子众多

性状指标进行分类简化ꎬ将相似性较强的个体归为

同一类群ꎬ同时对数据进行降维ꎬ化繁为简ꎬ反映事

物的本质规律ꎬ有利于从整体把握高叶酸谷子品种

特性ꎬ为优质高叶酸谷子品种改良和育种提供科学

依据ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ６６ 个谷子品种变异幅度广泛ꎬ遗传

资源丰富ꎮ 谷子籽粒叶酸含量与品质性状之间关

系紧密ꎬ碳水化合物和蛋氨酸含量与谷子籽粒叶酸

含量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. １２０ 和

０.１０８ꎬ因此可作为高叶酸谷子品种选育的重要指

标ꎮ 聚类分析将 ６６ 个谷子品种划分为 ３ 个类群ꎬ主
成分分析将谷子 ２１ 个指标分为 ７ 个主成分ꎬ有利于

提高谷子品种选育的针对性和准确性ꎬ为优质高叶

酸谷子品种的筛选和育种指明了方向ꎮ
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