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基于表型性状的干旱半干旱区
谷子骨干种质构建
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摘　 要:以 ８７１ 份谷子种质资源为材料ꎬ基于植物学类型分组ꎬ平方根法确定取样量ꎬ组内按 １７ 个表型数据进行

ＵＰＧＭＡ 聚类分析ꎬ类内随机取样构建骨干种质ꎻ同时通过 ｔ 检验、Ｆ 测验、卡方测验、表型保留比例等对骨干种质代

表性进行检验和评价ꎻ并利用主成分分析和直方图对骨干种质进行确认ꎬ共构建包含 ８５ 份种质的干旱半干旱地区谷

子骨干种质ꎬ占全部资源的 ９.８％ꎬ包括白粒 ２１ 份、黄粒 ４９ 份、橙粒 ３ 份、青粒 ５ 份、红粒 ４ 份、黑粒 ２ 份和褐粒 １ 份ꎮ
显著性分析结果表明ꎬ谷子骨干种质 １７ 个性状与全部种质之间的方差(Ｐ＝ ０.０４７~０.９８６)、变异系数(０.９６５)、香农多

样性指数(０.８７３)差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ且骨干种质保留了全部种质的分布范围、表型保留比例(０.８１２ ~ １.４０２)ꎻ
相关性分析结果表明ꎬ骨干种质较好地保持了全部种质各性状间的遗传关联和分布频率ꎮ 综上可知ꎬ构建的干旱半

干旱区谷子骨干种质既能代表全部种质的遗传变异又减小了全部种质的遗传群体ꎬ可为谷子资源评价、种质创新和

新品种选育奠定良好的基础ꎮ
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　 　 土壤干旱是影响农作物生产的最强烈的极端气

候ꎬ会导致植被覆盖度降低ꎬ水土流失ꎬ生态脆

弱[１－２]ꎮ 据统计ꎬ我国 ５０％以上都是干旱、半干旱的

土地[３]ꎮ 甘肃省位于秦岭以北、黄河上游三大高原交

汇处[４]ꎬ气候冷凉ꎬ干旱频发ꎬ雨热不同期ꎬ是典型的

干旱与半干旱区[５]ꎬ水资源短缺限制了当地农作物种

植与农业的发展[６]ꎮ 谷子抗旱节水、耐瘠薄ꎬ是应对

环境挑战的重要战略储备作物ꎬ在我国种植面积大约

为 １３３.３~１４０.０ 万 ｈｍ２ꎮ 因具有较厚的细胞壁、较小

的叶面积以及发达的根系ꎬ谷子对干旱胁迫具有较好

的耐受性[７]ꎬ在我国干旱和半干旱地区广泛分布[８]ꎮ
种质资源作为谷子遗传改良基础ꎬ是遗传多样

性研究和新品种选育的基础ꎮ 我国拥有丰富的谷

子种质资源ꎬ约占世界谷子种质总量的 ７０％[９]ꎮ 研

究人员针对山西[１０]、河南[１１]、新疆[１２] 和广西[１３] 等

不同环境进行了谷子种质表型性状的精准鉴定评

价和遗传多样性分析ꎬ同时结合分子标记进行谷子

多样性分析[１４]、 优异资源鉴定[１５] 及抗旱性研

究[１６－１７]ꎮ 前人基于表型性状和分子标记构建了水

稻、小麦、玉米、大豆和油菜等作物的骨干或核心种

质[１８]ꎬ构建以最小资源量覆盖最全资源群体遗传多

样性的谷子骨干种质库ꎬ可有效解决庞大种质资源

群体研究与高效利用之间的矛盾[１９]ꎮ 谷子是对光

温反应敏感的作物[２０]ꎬ针对当地生态气候条件和育

种现状ꎬ开展谷子种质资源表型性状鉴定及骨干种

质构建ꎬ是解决谷子三大主要产区之一的西北干旱

半干旱区谷子种质利用效率低和遗传变异冗余等

问题的重要途经ꎮ 本研究通过对以农家种为主、育
成品种和国外引进品种为群体的 ８７１ 份谷子种质资

源进行表型鉴定ꎬ以 １７ 个表型性状数据为基础ꎬ构
建干旱半干旱地区谷子骨干种质ꎬ并对其代表性进

行测验与评价ꎬ以期为保障谷子种质资源高效利用

与种质创新奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年在甘肃省定西市农业科学研究

院科研创新基地和良繁基地两个基地进行ꎬ该地区

是典型的雨养旱作农业区ꎬ平均海拔 １ ９２０ ｍꎬ无霜

期 １１０ ｄꎬ多年平均气温 ８.６℃ꎬ年降水量 ３３０ ~ ３８０
ｍｍꎬ年日照时数 ２ ６００ ~ ２ ９００ ｈꎬ年蒸发量 １ ４２０ ~
１ ５００ ｍｍꎻ７—９ 月降水量占全年降水量的 ５０％以

上ꎬ雨热不同期ꎬ季节性干旱严重ꎮ 创新基地土壤

类型为黄绵土ꎬｐＨ 值 ８.２４ꎬ速效氮 ５７.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 ６.９８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １３３.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有
机质 ２. ０３％ꎻ良繁基地土壤类型为黄绵土ꎬｐＨ 值

８.４ꎬ速效氮 ５１.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ４.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效钾 １４４.０８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 １.２７％ꎮ
１.２　 试验材料及试验设计

供试材料为从中国农业科学院作物科学研究

所引进的 ８７１ 份谷子种质ꎮ 试验小区采用随机排

列ꎬ不设重复ꎬ每份材料种植 ２ 行ꎬ行长 ３ ｍꎬ理论留

苗密度为 ３０ ０００ 株􀅰６６７ ｍ－２ꎬ２ 个试验点分别于 ４
月 １９ 日和 ４ 月 ２０ 日播种ꎬ９ 月 ２５ 日和 ９ 月 ２８ 日收

获ꎮ 结合上年度秋季翻耕施入有机肥 ２ ２５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ播前施尿素(Ｎ) １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷肥(Ｐ ２ Ｏ５)
２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、硫酸钾(Ｋ２Ｏ５)９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其他管

理措施同当地大田示范ꎮ
１.３　 调查内容及方法

根据«谷子种质资源描述规范和数据标准» [２１]ꎬ
生育期间记录幼苗叶姿(ＳＬ)、开花期叶姿(ＳＬＦ)、穗
形(ＰＴ)、穗姿(ＳＰＮ)、抽穗 ~成熟期天数(ＨＴＭＰ)ꎬ
成熟后每个试验点随机选 ５ 株调查株高(ＰＨ)、茎长

(ＭＳＬ)、生育期(ＧＰ)、单株干草重(ＨＷＰ)、谷粒色

(ＨＣ)、主穗长 (ＭＰＬ)、主穗粗 (ＭＰＤ)、主茎穗重

(ＭＰＷ)、分蘖穗重(ＴＰＷ)、主茎粒重(ＧＷＭＰ)、分蘖

粒重(ＧＷＴＰ)、千粒重(ＴＧＷ)ꎬ共采集 １７ 个表型性状

进行分析ꎮ 质量性状根据其表型进行赋值(表 １)ꎬ数
量性状数据根据 ０.５ 个标准差为间距进行标准化ꎬ分
为 １０ 级(１ 级≤􀭵Ａ－２δꎬ１０ 级>􀭵Ａ＋２δꎬ中间每级间差

０.５δꎬ􀭵Ａ 为性状平均值ꎬδ 为标准差)ꎮ
１.４　 聚类分析及取样

所有品种按植物学性状粒色(白、黄、橙、青、
红、黑、褐)分成 ７ 组ꎮ 分组取样量由整个组内资源

份数的平方根值占各组平方根之和的比例计算ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对分组种质各性状的逐步 ＵＰ￣
ＧＭＡ 聚类分析ꎮ 遗传距离相同或极相近的材料随

机选择ꎬ如组内仅一份材料ꎬ则该材料直接入选ꎬ适
当补充极值材料和特殊性状种质ꎮ

Ｎｉ ＝ Ｎ × ｎｉ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎ ｊ (１)

式中ꎬＮｉ代表第 ｉ 组的取样份数ꎻｎｉ代表第 ｉ 组的品

种数ꎻｎ ｊ 代表第 ｊ 组的品种数ꎻｍ 代表总分组数ꎻＮ
代表总资源份数ꎮ
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表 １　 谷子质量性状赋值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

性状 Ｔｒａｉｔ 赋值 Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ
幼苗叶姿 ＳＬ Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ １.上举ꎻ２.半上举ꎻ３.平展ꎻ４.下披 １. Ｌｉｆｔꎻ２. Ｈａｌｆ ｌｉｆｔꎻ３. Ｆｌａｔꎻ４. Ｄｒｏｏｐ

开花期叶姿 ＳＬＦ
Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

１.上举ꎻ２.半上举ꎻ３.平展ꎻ４.下披
１. Ｌｉｆｔꎻ２. Ｈａｌｆ ｌｉｆｔꎻ３. Ｆｌａｔꎻ４. Ｄｒｏｏｐ

穗姿 ＳＰＮ
Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ ｎｅｃｋ

１.直立ꎻ２.中弯ꎻ３.弯曲ꎻ４.勾形
１. Ｓｔｒａｉｇｈｔꎻ２. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇꎻ３. Ｂｅｎｄꎻ４. Ｈｏｏｋ ｓｈａｐｅ

穗形 ＰＴ
Ｐａｎｉｃｌｅ ｔｙｐｅ

１.鸡嘴形ꎻ２.纺锤形ꎻ３.圆筒形ꎻ４.棍棒形ꎻ５.鸭嘴形ꎻ６.猫爪形ꎻ７.佛手形
１. Ｃｏｎｉｃａｌꎻ２. Ｓｐｉｎｄｌｅꎻ３. Ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ４. Ｓｔｉｃｋꎻ５. Ｄｕｃｋ ｂｉｌｌ ｔｙｐｅꎻ６. Ｃａｔ ｃｌａｗ ｔｙｐｅꎻ７. Ｂｕｄｈａ ｈａｎｄ ｔｙｐｅ

谷粒色 ＨＣ
Ｈｕｌｌ ｃｏｌｏｒ

１.白粒ꎻ２.黄粒ꎻ３.橙粒ꎻ４.红粒ꎻ５.青粒ꎻ６.褐粒ꎻ７.黑粒
１. Ｗｈｉｔｅ ｔｙｐｅꎻ２. Ｙｅｌｌｏｗ ｔｙｐｅꎻ３. Ｏｒａｎｇｅ ｔｙｐｅꎻ４. Ｒｅｄ ｔｙｐｅꎻ５. Ｃｙａｎ ｔｙｐｅꎻ６. Ｂｒｏｗｎ ｔｙｐｅꎻ７. Ｂｌａｃｋ ｔｙｐｅ

１.５　 骨干种质的代表性检测及确认

利用 ｔ 测验、Ｆ 测验分别检验全部种质和骨干

种质 １７ 个表型性状的均值、方差、变异系数及香农

多样性指数是否存在显著差异ꎬ卡方检验确定两者

的植物学类型组成及 １７ 个性状的表型分布频率是

否一致ꎬ表型保留比例(ＲＰＲ)检测骨干种质是否保留

了全部种质的变异ꎮ 变异系数(ＣＶꎬ％)代表全部种

质和骨干种质的离散程度ꎮ 各指标计算公式如下:
极差保留范围＝骨干种质极差值 /
　 　 全部种质极差值×１００％ (２)

ＣＶ＝标准偏差 /平均值×１００％ (３)

Ｈ′ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (４)

式中ꎬＨ′为香农多样性指数ꎻＰ ｉ为某性状第 ｉ 级的分

布频率ꎻｎ 为总分级数ꎮ

ＲＰＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ０ (５)

式中ꎬＮｉ 为骨干种质中 ｉ 性状的表型变异数ꎻＮｉ０为全部

种质中 ｉ 性状的表型变异数ꎻｎ 为表型性状总数ꎮ
采用主成分分析和直方图比较骨干种质与全

部种质的主成分样品分布图和表型性状分布频率ꎬ
确认骨干种质的有效性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 谷子骨干种质的筛选构建

由表 ２ 可知ꎬ全部谷子种质被分成 ７ 组ꎬＵＰＧＭＡ
法聚类分析后遗传距离相同或极相近的材料随机选

择ꎬ得到 ８３ 份种质ꎬ补充极值材料和特殊性状种质

２ 份ꎬ提取 ９.７５％的干旱半干旱谷子资源构建骨干

种质ꎮ 此骨干种质包含全部种质的植物学类型ꎬ其中

白粒 ２１ 份(２４.７０６％)、黄粒 ４９ 份(５７.６４７％)、橙粒 ３ 份

(３.５３０％)、青粒 ５ 份(５.８８２％)、红粒 ４ 份(４.７０６％)、黑
粒 ２ 份(２.３５３％)、褐粒 １ 份(１.１７６％)ꎮ 卡方检验

表明ꎬ骨干种质粒色代表了全部种质的粒色组成(Ｐ
＝ ０.９９１)ꎬ骨干种质能代表全部的种质类型ꎮ

表 ２　 骨干种质和全部种质的植物学类型组成及其卡方检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ
ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

植物学类型
Ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｖａｒｉｅｔｙ

骨干种质
Ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

白粒 Ｗｈｉｔｅ ｔｙｐｅ ２１ ２４.７０６ １９４ ２２.２７３

黄粒 Ｙｅｌｌｏｗ ｔｙｐｅ ４９ ５７.６４７ ５０２ ５７.６３５

橙粒 Ｏｒａｎｇｅ ｔｙｐｅ ３ ３.５３０ ３２ ３.６７４

红粒 Ｒｅｄ ｔｙｐｅ ４ ４.７０６ ４６ ５.２８１

青粒 Ｃｙａｎ ｔｙｐｅ ５ ５.８８２ ６２ ７.１１８

褐粒 Ｂｒｏｗｎ ｔｙｐｅ １ １.１７６ １８ ２.０６７

黑粒 Ｂｌａｃｋ ｔｙｐｅ ２ ２.３５３ １７ １.９５２

卡方c２ ０.８４５

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.９９１

　 　 注:Ｐ>０.０５ 表明差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ>０.０５ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

２.２　 谷子骨干种质与全部种质的统计分析

由表 ３ 可知ꎬ骨干种质与全部种质之间各表型

性状(５ 个质量性状和 １２ 个数量性状)的平均值均

无显著差异ꎬ且骨干种质的幼苗叶姿、开花期叶姿、
抽穗~成熟期天数、主茎穗重、分蘖穗重、分蘖粒重、
千粒重、谷粒色、单株干草重共 ９ 个性状的平均值均

大于全部种质的平均值ꎮ 全部种质 ５ 个质量性状的

变异 １００％保留在骨干种质中ꎬ除主穗长(保留范围

５３.９％)、主穗粗(保留范围 ７２.１％)和生育期(保留

范围 ７７.８％)外ꎬ其余 ９ 个性状变异范围的 ８８％ ~
１００％保留在骨干种质中ꎬ可见骨干种质对全部种质

性状的变异幅度具有良好的代表性ꎮ Ｆ 测验结果表

明ꎬ全部种质与骨干种质间除株高的方差差异显著

外ꎬ其余 １６ 个性状均为方差齐性ꎮ 此外ꎬ骨干种质

中除开花期叶姿、穗形、穗粗、主穗粒重 ４ 个性状的

方差低于全部种质外ꎬ其余性状方差均高于全部种

质ꎬ表明骨干种质遗传冗余度明显减小ꎬ变异率

更高ꎮ
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表 ３　 骨干种质与全部种质表型性状的平均值、极差及方差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎｓꎬ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔ

平均值 Ｍｅａｎ
骨干种质

Ｋｅｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

极差 Ｒａｎｇｅ
骨干种质

Ｋｅｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

保留范围
Ｒａｎｇｅ
/ ％

方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ
骨干种质

Ｋｅｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

幼苗叶姿 ＳＬ ３.０１ ３.００ ＮＳ １.００~４.００ １.００~４.００ １００.００ ０.５０９ ０.４６４ ０.００８ ０.９２９
生育期 ＧＰ/ ｄ １４１.５４ １４３.３４ ＮＳ １０９.００~１５１.００ １０９.００~１６３.００ ７７.００ ２５.６０８ ２３.０２７ ９.９６４ ０.２０２

开花期叶姿 ＳＬＦ ２.８７ ２.６７ ＮＳ １.００~４.００ １.００~４.００ １００.００ １.１１４ １.１７４ ２.６６３ ０.１０３
抽穗~成熟期
天数 ＨＴＭＰ / ｄ ６０.７６ ５９.８２ ＮＳ １９.００~７６.００ １９.００－８２.００ ９０.４７ ７０.６３４ ５２.０５５ １.２６３ ０.２６１

穗姿 ＳＰＮ ３.５６ ３.６２ ＮＳ １.００~４.００ １.００~７.００ １００.００ ０.５３４ ０.４８３ ０.６０５ ０.４３７
穗形 ＰＴ ２.５５ ２.５９ ＮＳ １.００~７.００ １.００~７.００ １００.００ ２.０８３ ２.１２３ ０.０７７ ０.７８１

株高 ＰＨ / ｃｍ １５１.０７ １５６.２３ ＮＳ ７８.６０~２０４.４０ ６２.４０~２１０.８０ ８４.７７ ７０３.５９９ ５０５.５５７ ３.９５４ ０.０４７
茎长 ＭＳＬ / ｃｍ １２９.４９ １３３.８４ ＮＳ ６１.２０~１８０.００ ５６.００~１９０.００ ８８.６５ ５７９.３１１ ４６３.３７１ ３.０９４ ０.０７９

主穗长 ＭＰＬ / ｃｍ １９.８３ ２０.５４ ＮＳ ９.６０~３７.００ ８.２０~５９.００ ５３.９３ ２６.１５８ ２０.００４ １.９００ ０.１６８
主穗粗 ＭＰＤ / ｃｍ ２.８３ ２.９６ ＮＳ １.３４~４.８０ １.０８~５.８８ ７２.０８ ０.４３９ ０.４７４ ０.２４３ ０.６２２
主茎穗重 ＭＰＷ / ｇ ２３.７０ ２３.４６ ＮＳ ３.３３~５５.００ ３.３０~５５.００ ９９.９４ １１８.０１０ １００.４７７ １.１６５ ０.２８１
分蘖穗重 ＴＰＷ / ｇ ８.１７ ７.３０ ＮＳ ０.００~８３.３０ ０.００~８３.３０ １００.００ １８５.３０９ １３２.３６８ １.７４０ ０.１０１
主茎粒重 ＧＷＭＰ / ｇ １７.８８ ２０.２６ ＮＳ １.６７~４５.００ １.６７~５５.００ ８１.２４ ６９.５４０ ９０.８６７ １.０４８ ０.３０６
分蘖粒重 ＧＷＴＰ / ｇ ６.８２ ５.２０６ ＮＳ ０.００~６６.７０ ０.００~６６.７５ ９９.９２ ８７.９１２ ７１.５７８ １.９３４ ０.０６３
千粒重 ＴＧＷ / ｇ ２.９３ ２.８５ ＮＳ ０.９０~４.５０ ０.９０~５.４０ ８０.００ ０.３９１ ０.３８５ ０.６５７ ０.９８６
谷粒色 ＨＣ ２.９３ ２.３２ ＮＳ １.００~７.００ １.００~７.００ １００.００ １.８３９ １.７４７ ０.４０９ ０.５２３

单株干草重 ＨＷＰ / ｇ ３８.７７ ３７.７３ ＮＳ ８.３３~１５２.７０ ３.３３~１５２.７０ ９６.６５ ６８７.８１０ ３３１.２９０ ０.９９８ ０.４８９

　 　 注:ＮＳ 表示骨干种质和全部种质间平均值差异不显著ꎻＰ>０.０５ 表示骨干种质和全部种质间方差差异不显著ꎬ Ｐ<０.０５ 表示差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＳ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｒｉｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｐ>０.０５ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ Ｐ<０.０５ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

２.３　 谷子骨干种质与全部种质表型性状的变异系

数和多样性指数 Ｈ′比较

　 　 变异系数和香农多样性指数常用来比较不同

样品的表型特征、等位基因的丰富度和均匀度ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ骨干种质和全部种质 １７ 个性状的平均变

异系数分别为 ４３.９３８ 和 ４３.１３３ꎬ多样性指数 Ｈ′分别

为 ２.９３４ 和 ３.０１７ꎬ骨干种质略高于全部种质ꎬ两者相

差不大ꎻ成对双样本 ｔ 测验结果表明ꎬ骨干种质与全

部种质间 Ｈ′差异不显著 (Ｐ ＝ ０.８７３)ꎬ且 ２ 个群体的

变异系数差异不显著(Ｐ ＝ ０.９６５)ꎮ 以上结果说明骨

干种质保留了全部种质的遗传多样性及变异程度ꎮ
２.４　 谷子骨干种质与全部种质表型性状的分布频

率和表型保留比例比较

　 　 由表 ５ 可知ꎬ全部种质 １７ 个性状的表型分级均

包含在骨干种质中ꎮ 对 ２ 个群体 １７ 个性状的分布

频率进行卡方测验ꎬ差异均不显著ꎬ表明 ２ 个样本的

性状分布是一致的ꎬ骨干种质可代表全部种质的变

异ꎮ 株高、单株干草重的表型保留比例较大ꎬ其余

１５ 个性状的表型保留比例均较适中ꎬ表明骨干种质

保留了全部种质丰富的变异ꎬ且丰度更高ꎮ
２.５　 谷子骨干种质与全部种质表型性状的相关性

分析

　 　 对骨干种质与全部种质的 １７ 个表型性状进行

相关性分析发现ꎬ骨干种质几乎保留了全部种质的

表 ４　 骨干种质与全部种质表型性状的

变异系数和遗传多样性指数比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔ

变异系数 ＣＶ / ％

骨干种质
Ｋｅｙ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

香农多样性指数 Ｈ′

骨干种质
Ｋｅｙ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
幼苗叶姿 ＳＬ ２２.６４０ ２３.７２０ ０.９７３ １.０２０
生育期 ＧＰ ４.７７０ ３.３４０ ２.８２８ ２.８０２

开花期叶姿 ＳＬＦ ３８.８００ ４０.５８０ １.３１４ １.３５０
抽穗~成熟期
天数 ＨＴＭＰ １３.８３０ １２.０５０ ３.２２６ ３.３４４

穗姿 ＳＰＮ ２０.５００ １９.１６０ ０.８５８ ０.７９０
穗形 ＰＴ ５６.５１０ ５６.０６０ １.６１４ １.６４９
株高 ＰＨ １７.５５０ １４.３９０ ５.３４５ ５.７００
茎长 ＭＳＬ ４.４７３ ４.３２５ ５.２９０ ５.６６６

主穗长 ＭＰＬ ２５.８６０ ２１.８２０ ４.１７０ ５.１１４
主穗粗 ＭＰＤ ２３.４００ ２４.５６０ ３.８６６ ４.５９１

主茎穗重 ＭＰＷ ６９.８８０ ４５.８１０ ３.４４２ ３.３３０
分蘖穗重 ＴＰＷ １２８.５１０ １２９.３９０ ２.４７２ ２.１７５
主穗粒重 ＧＷＭＰ ４６.６２０ ４７.０４０ ３.２５８ ３.１１２
分蘖粒重 ＧＷＴＰ １３０.６５０ １６２.５１０ ２.４６９ ２.０６９
千粒重 ＴＧＷ ２１.１２０ ２１.８９０ ３.８５４ ３.４８６
谷粒色 ＨＣ ５９.４４０ ５８.４００ １.２３２ １.２７７
单株干草重

ＨＷＰ ５７.２９３ ４８.２３０ ３.６７０ ３.８１６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

４３.９３８±
８.９３２

４３.１３３±
９.６９２

２.９３４±
０.３３３

３.０１７±
０.３７４

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.９６５ ０.８７３
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表 ５　 骨干种质与全部种质表型性状的

分布频率和表型保留比例的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔ

级数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｌａｓｓｅｓ

卡方
c２

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

表型保
留比例
ＲＰＲ

幼苗叶姿 ＳＬ ４ ０.２８７ ０.９６３ １.０４４
生育期 ＧＰ １０ １３.６８０ ０.１３４ １.０６７

开花期叶姿 ＳＬＦ ４ ２.７８８ ０.４２５ ０.９０５
抽穗~成熟期
天数 ＨＴＭＰ １０ ７.７６４ ０.５５８ １.１４６

穗姿 ＳＰＮ ４ ０.９１８ ０.８２１ １.０６９
穗形 ＰＴ ７ ４.６９１ ０.５８４ １.００８
株高 ＰＨ １０ ７.８５５ ０.５４９ １.２２０
茎长 ＭＳＬ １０ ６.８６８ ０.６５１ １.１５５

主穗长 ＭＰＬ １０ ９.６２８ ０.３８１ １.１８４
主穗粗 ＭＰＤ １０ ６.５１２ ０.６８８ １.００６

主茎穗重 ＭＰＷ １０ ３.６５２ ０.９３３ １.０７２
分蘖穗重 ＴＰＷ １０ １４.８１５ ０.２７５ １.０５７
主穗粒重 ＧＷＭＰ １０ ３.７８６ ０.８６９ ０.９９０
分蘖粒重 ＧＷＴＰ １０ １３.９８２ ０.１９５ ０.８４４
千粒重 ＴＧＷ １０ ５.４６３ ０.５３２ ０.９７９
谷粒色 ＨＣ ７ ０.９０１ ０.９８９ ０.８１２

单株干草重 ＨＷＰ １０ １７.３５８ ０.０４３ １.４０２

　 　 注:Ｐ>０.０５ 表明差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｐ>０.０５ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

显著相关关系(表 ６)ꎬ全部种质中有 ６０ 对性状极显

著相关ꎬ骨干种质中与全部种质相关性表现一致的

有 ５７ 对ꎬ其中 ４０ 对在骨干种质中保持了极显著相

关性ꎮ 由此可知ꎬ构建的骨干种质具有较小的遗传

冗余且较好地保持了全部种质的表型相关性ꎬ同时

保留了全部种质各性状间的遗传关联ꎮ 在育种实

践中ꎬ可利用种质不同性状间的极显著相关性来筛

选与易测量性状极显著相关的难测量性状ꎮ
２.６　 谷子骨干种质的确认

对骨干种质与全部种质进行主成分分析发现ꎬ
骨干种质第 １、 ２ 主成分的累计贡献率分别为

２２.９５％、３９.５４％ꎬ而全部种质第 １、２ 主成分的累计

贡献率分别为 １７.６３％、３３.４２％ꎻ其中骨干种质第 １
主成分贡献率较高的性状有株高、主茎粒重、主穗

长、茎长、主茎穗重ꎬ第 ２ 主成分贡献率较高的性状

有分蘖粒重、分蘖穗重、单株干草重ꎻ全部种质中与

之对应的贡献率较高的性状分别有主茎粒重、主茎

穗重、穗姿、主穗长、株高、分蘖穗重、分蘖粒重、单
株干草重ꎮ 如图 １ 所示为基于第 １、２ 主成分的骨干

种质与全部种质的样品分布ꎬ全部种质中样品存在

重叠ꎬ表明群体的遗传背景相似性高、遗传冗余程

度高(图 １Ｂ)ꎻ构建的骨干种质包含了全部种质周

围材料ꎬ保留了全部种质的分布特征ꎬ且重叠程度

显著降低(图 １Ａ)ꎬ说明骨干种质具有较好的代表

性ꎬ且去除了全部种质的大部分遗传冗余ꎮ
由 ５ 个质量性状和 １２ 个数量性状表型分布的

直方图(图 ２)可知ꎬ幼苗叶姿、开花期叶姿、穗姿、穗
形和谷粒色在全部种质和骨干种质中的分布吻合

度非常高ꎬ穗形存在一定程度的变异ꎬ但分布频率

一致ꎻ生育期、抽穗 ~成熟期天数、株高、茎长、主穗

长、主穗粗、主茎穗重、主茎粒重、千粒重、单株干草

重共 １０ 个性状在全部种质和骨干种质中均表现出

广泛的变异ꎬ除分蘖穗重和分蘖粒重外大部分基本

符合正态分布ꎬ且所有性质变异的分布频率较为一

致ꎮ 因此ꎬ构建的骨干种质很好地覆盖了全部种质

的遗传多样性和群体结构ꎬ确保了骨干种质的有

效性ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 作物骨干种质构建取样策略选择

不同作物的生长环境和自身遗传多样性不同ꎬ
在骨干种质构建时ꎬ 因材料分组[２２－２３]、 取样规

模[２４－２５]、取样方法[２６]存在一定差异ꎬ选择合适的分

组方法对骨干种质构建尤为重要ꎬ常见的分组方法

主要是基于植物学分类、地理分布和生态区等进

行ꎮ 李华等[２２]对 ７８０ 份云南松分别按地理分布和

种源分组后聚类分析构建了核心种质ꎬ比较后发现

地理分布角度构建的种质子集在种质资源采集、保
存和更新方面更具优势ꎮ 张曦等[２３] 基于 ＳＮＰ 标记

和表型数据将陆地棉种质分为 ３ 种类群ꎬ通过聚类

分析分别构建了陆地棉基因型和表型初级核心种

质ꎮ 研究表明ꎬ确定合理的取样规模是骨干种质构

建的重要环节ꎬ通常取样比例为 ５％ ~ ３０％ꎬ且大多

集中在 １０％左右[２４]ꎮ 徐海明等[２５] 研究认为ꎬ构建

骨干种质的取样比例需根据总资源群体的大小确

定ꎬ原始种质数量大的取样比例应偏小ꎬ反之取样

比例应偏大ꎮ 毛名义等[２６] 通过对 ６ 种取样规模及

组内 ２ 种取样方法比较ꎬ确定了 １０％的取样规模和

组内聚类法最适宜保持表型保留比例及遗传多样

性ꎬ基于禾颖尖颜色差异构建禾初级核心种质ꎬ且
显示组内取样方法中聚类法较随机取样能提升核

心种质变异的均匀度与丰富度ꎮ 本研究基于植物

学性状将 ８７１ 份谷子种质分为 ７ 组ꎬ组内在 ＵＰＧＭＡ
聚类基础上随机取样ꎬ构建了占全部种质的 ９.８％的

骨干种质ꎬ基本符合构建骨干种质的材料分组、取
样方法和取样规模ꎮ
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表 ６　 骨干种质和全部种质中均显著相关的性状

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数

骨干种质
Ｋｅｙ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数

骨干种质
Ｋｅｙ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

全部种质
Ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
生育期－抽穗~成熟期天数 ＧＰ－ＨＴＭＰ －０.１０３∗∗ －０.２５９∗∗

生育期－穗姿 ＧＰ－ＳＰＮ －０.００２∗∗ －０.０９１∗∗

生育期－穗形 ＧＰ－ＰＴ ０.１３６∗ ０.１２２∗∗

生育期－株高 ＧＰ－ＰＨ ０.２０４∗ ０.０９９∗∗

生育期－主穗长 ＧＰ－ＭＰＬ ０.３９８∗∗ ０.１５１∗∗

生育期－主穗粗 ＧＰ－ＭＰＤ ０.２５０∗∗ ０.０７９∗∗

生育期－主茎穗重 ＧＰ－ＭＰＷ ０.２２９∗∗ ０.１０６∗∗

生育期－分蘖粒重 ＧＰ－ＧＷＴＰ －０.２８６∗∗ －０.２３０∗∗

生育期－谷粒色 ＧＰ－ＨＣ －０.２４３∗ －０.１２５∗∗

开花期叶姿－穗姿 ＳＬＦ－ＰＰ ０.２０４∗ ０.２４６∗∗

开花期叶姿－穗形 ＳＬＦ－ＰＴ －０.２０３∗ －０.１３０∗∗

开花期叶姿－主穗粒重 ＳＬＦ－ＧＷＭＰ ０.２５２∗∗ ０.１３８∗∗

开花期叶姿－千粒重 ＳＬＦ－ＴＧＷ －０.１４６ ０.１１６∗∗

抽穗~成熟期天数－穗姿 ＨＴＭＰ－ＳＰＮ ０.２２７∗ ０.２６３∗∗

抽穗~成熟期天数－穗形 ＨＴＭＰ－ＰＴ －０.３４８∗∗ －０.２３８∗∗

抽穗~成熟期天数－主穗粒重 ＨＴＭＰ－ＧＷＭＰ ０.０８８∗∗ ０.２８４∗∗

抽穗~成熟期天数－千粒重 ＨＴＭＰ－ＴＧＷ ０.３５８∗∗ ０.３３６∗∗

抽穗~成熟期天数－单株干草重 ＨＴＭＰ－ＨＷＰ －０.１４８∗∗ －０.０９８∗∗
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图 １　 骨干种质与全部种质的样品主成分分布图
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图 ２　 骨干种质与全部种质的 １７ 个相关性状频次直方图
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续图 ２　 骨干种质与全部种质的 １７ 个相关性状频次直方图

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｉｇ.２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ １７ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

３.２　 干旱半干旱区谷子骨干种质构建方法选择

以农艺性状为基础数据构建骨干种质将资源

归类系统分组取样ꎬ能以最小的重复有效代表最大

的遗传多样性[２７]ꎮ ＵＰＧＭＡ 聚类法能较好地保留原

种质遗传多样性、变异系数、极差符合率及表型保

留比例ꎻ优先取样与随机取样相结合ꎬ则在尽可能

地获得原种质无偏差样本的同时保存原种质的极

差[２８]ꎮ 故系统分组＋ＵＰＧＭＡ 聚类法＋类内随机或

优先取样相结合ꎬ是以农艺性状为基础构建骨干种

质的常见方法ꎮ 闫彩霞等[２９] 根据种植区和植物学

类型对 ２ ７４１ 份花生分组ꎬ组内进行 ＵＰＧＭＡ 聚类分

析ꎬ类内随机取样构建了 ２５９ 份材料的中国花生地

方品种骨干种质ꎮ 刘艳阳等[３０] 将 ５ ０２０ 份芝麻种

质资源标准化的表型数据根据地理来源分组ꎬ组内

比例法聚类抽样构建初级核心种质ꎬ再结合 ＳＳＲ 分

子标记进行 ＵＰＧＭＡ 逐步聚类ꎬ构建了 ５０１ 份芝麻

核心种质ꎮ 潘英华等[３１] 将普通野生水稻按照地理

分布分组ꎬ再利用 ＳＳＲ 分子标记数据进行双重 ＵＰ￣
ＧＭＡ 聚类ꎬ 构建了包含 ３５１ 份种质的广西普通野

生稻核心种质ꎮ 李金龙等[３２] 对 １ ２８７ 份甜荞种质
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资源按地理来源分组ꎬ表型数据结合 ＳＳＲ 分子标记

进行多次 ＵＰＧＭＡ 聚类分析ꎬ遴选出 ５３０ 份甜荞初

级核心种质ꎮ 李萌等[３３] 对 １ ２８５ 份山西省高粱地

方品种进行不同的取样方式、取样比例和聚类方法

相组合的比较ꎬ确定了“多次聚类偏离度取样法＋
１５％取样比例＋欧氏距离＋最长距离法”组合ꎬ构建

了含 １９８ 份材料的高粱地方核心种质ꎮ 本研究通过

对 ８７１ 份谷子种质材料的 １７ 个表型性状进行标记ꎬ
根据植物学性状分组ꎬ组内采用 ＵＰＧＭＡ 聚类基础

上随机取样的方法ꎬ得到 ８３ 份种质ꎬ补充极值材料

种质 ２ 份ꎬ构建了包含 ８５ 份材料的骨干种质ꎬ既保

留了原种质的无偏差样本又补充了特殊材料ꎮ 骨

干种质占全部种质的 ９.８％ꎬ基本符合核心种质的取

样规模ꎻ并通过 ｔ 检验、Ｆ 检验、分布频率等对骨干

种质与全部种质的表型性状进行比较分析ꎬ结果显

示两者基本无显著差异ꎬ且骨干种质很好地保留了

全部种质的表型相关性ꎮ
３.３　 干旱半干旱区谷子骨干种质的评价与确认

方差、变异系数、香农多样性指数、表型保留比

例等参数是衡量作物骨干种质的重要指标ꎬ用于检

验骨干种质的代表性和有效性[２５]ꎬ评价方法则主要

有 ｔ 检验、c
２检验、极值、变幅、标准差等ꎮ 郝晓鹏

等[３４]通过 ｔ 检验与c
２测验对 １５２ 份普通菜豆资源核

心种质的可靠性进行了验证ꎮ 闫彩霞等[２７] 利用表

型相关性分析和主成分分析评价与确认构建了 ２５９
份花生骨干种质ꎮ 本研究对构建的骨干种质与全

部种质通过 ｔ 测验结果表明ꎬ骨干种质变异系数大

于全部种质ꎬ但两者差异不显著(Ｐ＝ ０.９６５)ꎬ两种质

间香农多样性指数 Ｈ′差异不显著(Ｐ ＝ ０.８３７)ꎬ且两

者的 Ｈ′和变异系数相似ꎬ大部分性状的变异范围均

保留在骨干种质中ꎬ说明骨干种质有效保留了全部

种质的遗传多样性ꎬ变异度显著提高ꎻ卡方测验结

果表明ꎬ骨干种质的 １７ 个表型性状与全部种质间无

显著差异ꎬ表型保留比例得到了稳定保持ꎬ表明骨

干种质保留了全部种质丰富的变异ꎬ代表了全部种

质的遗传多样性ꎻ表型相关性在骨干种质与全部种

质中基本保持一致ꎬ说明取样未改变各性状间固有

的相关性ꎮ 利用主成分分析和直方图进一步确认

了骨干种质的遗传冗余较小ꎬ离散程度和分布特点

与全部种质一致ꎬ分布频率与全部种质较符合ꎬ验
证了骨干种质良好的代表性和有效性ꎮ

４　 结　 论

对 ８７１ 份供试谷子材料的 １７ 个表型性状进行

调查收集ꎬ根据种质籽粒颜色分组ꎬ在组内 ＵＰＧＭＡ

聚类基础上随机取样ꎬ构建了含 ８５ 份占全部资源

９.８％的干旱半干旱地区谷子骨干种质ꎮ 经测验ꎬ骨
干种质与全部种质的香农多样性指数差异 (Ｐ ＝
０.８７３)及 ２ 个群体的变异系数差异不显著 (Ｐ ＝
０.９６５)ꎬ分布频率一致ꎬ其中 １５ 个性状的表型保留

比例均较适中ꎮ 骨干种质很好地保持了全部种质

的资源表型相关性ꎬ１７ 个表型性状在全部种质中有

６０ 对性状极显著相关ꎬ而骨干种质中有 ５７ 对与全

部种质相关性表现一致ꎬ其中 ４０ 对在骨干种质中保

持了极显著相关性ꎻ同时进一步利用主成分分析和

直方图结果确认了骨干种质的群体结构和遗传多

样性与全部种质一致ꎮ 因此ꎬ本研究构建的谷子骨

干种质在干旱半干旱地区具有很好的代表性ꎮ
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