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摘  要 

为筛选优良的糜子种质资源，选育高产优质的糜子新品种，本研究运用相关性分析、主成分分析、聚类

分析对承德地区搜集到的91份糜子种质资源的抽穗期与产量性状之间的关系进行综合分析。结果表明，

糜子的产量性状中单穗粒重变异系数最大，为84.4%，单穗重的变异系数最小，为37.5%。相关性分析

中抽穗期与单穗重呈正相关，与单穗粒重不相关，与千粒重呈负相关。主成分分析将4个性状简化为3个
因子，累积贡献率达92.439%。聚类分析在遗传距离10.0处将91份糜子种质资源分为2个类群，第I类群

在遗传距离5.0处又可分为3个类群；得出抽穗期在64 d~67 d的范围内的糜子产量性状较高。 
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Abstract 
In order to screen excellent proso millet germplasm resources and breed new varieties of proso 
millet with high yield and good quality, correlation analysis, principal component analysis and 
cluster analysis were used to comprehensively analyze the relationship of the heading date and 
yield traits of 91 proso millet germplasm resources in Chengde area. The results showed that the 
variation coefficient of grain weight per panicle was the highest (84.4%), and that of grain weight 
per panicle was the lowest (37.5%). In correlation analysis, heading date was positively correlated 
with single panicle weight, but not with grain weight per panicle, but negatively correlated with 
1000-grain weight. Principal component analysis simplified the four traits into three factors, and 
the cumulative contribution rate reached 92.439%. Cluster analysis showed that 91 proso millet 
germplasm resources were divided into two groups at genetic distance 10.0, and the first group 
was divided into three groups at genetic distance 5.0. The results showed that the comprehensive 
yield of proso millet was higher in the range of 64 d to 67 d heading date. 
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1. 引言 

糜子(Panicum miliaceum L.)是禾本科黍属一年生草本禾谷类作物，又称黍、稷、糜，始于一万年前

中国最古老的作物，是我国北方地区传统粮食作物之一，具有生育期短、耐旱、耐贫瘠等特点，是抗灾

备荒、复种增收、调节农业种植结构的先锋作物[1]，因其生育期短、耐热、耐旱、耐贫瘠等优良特性，

是作为抢险救灾的首要粮食作物，同时也是我国干旱半干旱地区的主要粮食作物，在中国旱作农业生产

中也占据十分重要的地位[2]。糜子是一种 C4 植物，其光合效率强，干物质积累迅速，在 C3 植株没有干

物质积累的情况下，它依然可以进行正常的光合作用。糜子的品种以粳糯性来区分，在某些地域，糯性

糜子一般称为黍子，称粳性糜子为糜子[3]。糜子脱皮后的种子叫做黄米，也叫做糜米，它含有丰富的矿

物质、维生素和抗氧化剂，具有很高的营养和医药作用[4]。粳性糜子脱壳加工后米粒透明度大、有光泽，

黏性较低，一般用于蒸米饭、熬稀饭等日常食用；而糯性糜子米粒透明度小，黏性较大，常用来磨面制

作糕点，也可用于酿酒等[5]。由于其根系的特点，能够有效地利用土壤中的水分，因此，对其进行研究

将有助于应对我国水资源短缺的现状，有助于减轻我国农业生产中对于农作物灌溉方面的压力。在提高

农作物对水分利用率的基础上，将抗旱等优质特性进行遗传改良，可以提高农作物的生存和生产能力。 
抽穗期是指从播种到主穗从旗叶完全长出所需要的时间，受多种遗传因子的控制，同时受到外界光
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照、温度等多种因素的影响[6]。抽穗期是决定作物产量最重要的关键期，也是作物一生中生长发育最快

的环节，此阶段是对养分、水分、温度、光照要求最多的时期[7]。抽穗期在作物整个生长过程中是最重

要的，同时也是农作物的生长速度最快的时期，它不仅决定了作物的产量，而且还决定了每一个穗的种

粒数，这对作物的收成有很大的影响。因此要严格控制作物抽穗期的各项条件因素，以及对各项指标都

要予以高度重视[8]。农作物的产量性状主要由单穗重、单穗粒重、千粒重这三种农艺性状组成，其中单

穗重是决定产量高低的最主要性状[9]。 
糜子是一种小宗的杂粮作物，多年来一直没有引起人们的注意，致使人们对它的认识远远滞后于其

它主要粮食作物。目前，我国对糜子种质资源的研究主要集中在资源收集鉴定、遗传关系分析、地理来

源分析等方面。Hu 等[10]利用内含子间区引物对 38 份糜子育成种和农家种进行基因型检测，聚类分析结

果显示其与糜子材料的地理来源一致。Liu 等[11]利用 67 个 SSR 标记对来自中国的 88 份栽培种和农家种

进行遗传多样性分析，结果显示所用分子标记表现出中等程度遗传多样性，共检测出 179 个等位基因，

遗传结构分析显示所有品种分为 4 个亚群，且遗传多样性与地理分布密切相关。Hunt 等[12]利用 16 个

SSR 标记对欧亚大陆的 98 份糜子农家种进行遗传多样性与地理系谱分析，发现遗传聚类分析结果与品种

资源的地理分布一致。上述糜子种质资源遗传多样性与遗传结构研究存在一个较为明确的指向，即糜子

品种资源的分群与地理来源相关性较强，暗示不同区域之间缺乏明显的种质资源交流，种质资源在育种

上的应用各地略显封闭且利用水平较低，客观上也显示糜子品种资源的广适性较差，而抽穗期是糜子适

应性的重要性状，对产量的形成起着至关重要的作用，目前对于作物的抽穗期与产量性状的相关性研究，

主要集中于水稻、小麦等主要农作物，但对于有关糜子的抽穗期与产量形成相关方面的研究还相对较少。 
糜子农家种种质资源是优良品种选育的重要亲本来源，本研究对承德地区 91 份糜子农家种种质资源

抽穗期与产量的性状进行相关分析，致力于探究抽穗期对于产量形成的影响，为糜子种质资源创新筛选

优质的种质资源，从而为培育高产高品质的优良糜子品种给予理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料与种植 

供试糜子种质材料共 91 份，均来自于承德不同地区的农家种。田间试验在河北省承德市隆化县实验

基地进行，土壤肥力中等，地势平坦，试验区年降雨量 466.3 mm~579.1 mm 左右，年平均气温 3℃~17℃，

年日照时数 2850 h~2950 h，有效积温 2300℃~3400℃，无霜期 100 d~140 d。2021 年 5 月 15 日播种 91
份糜子试材，行距 30 cm，常规大田管理。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 性状调查方法 
根据《黍稷种质资源描述规范和数据标准》，采用田间考察和室内试验相结合的方式，对 5 株同一

品种的糜子进行了抽穗期、单穗重、单穗粒重、千粒重等指标的测定。同时，对试验区内的糜子进行分

袋收割。抽穗期为实验田全区 50%以上的植株由上部叶鞘伸出的天数，单穗重为糜子穗从穗茎底部剪下

测量重量，单穗粒重为糜子脱粒去皮后称量重量，千粒重为对糜子的籽粒进行脱粒、去皮、风干、晾晒，

取 1000 粒进行称重，重复 3 次，取平均值。 

2.2.2. 数据基本统计 
利用 Excel 2010 对抽穗期、单穗重、单穗粒重、千粒重 4 种性状进行处理。采用 SPSS 26.0 进行相

关性分析、主成分分析和聚类分析。分别计算 91 分糜子种质资源的抽穗期、单穗重、单穗粒重和千粒重
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4 个性状的极小值、极大值、平均值、变异系数。按照变异系数来划分变异程度，变异系数在 0%~10%
的变异程度较低，变异系数在 10%~20%的变异程度中等，变异系数在 20%及以上的变异程度较高。根据

相关性分析的数据制作相关性热图，根据聚类分析的数据制作箱式图。 

2.2.3. 相关性分析法 
相关性分析是研究特定的现象间的联系，讨论特定的关联情形，并找出它们的相关方向和相关度的

一种统计方法。相关度一般用相关系数 r 的值来表示，当相关系数 r 绝对值愈大(愈接近 1)时，则说明各

变量间的线性相关性愈高，反之则愈小[13]。 

2.2.4. 主成分分析法 
主成分分析法是一种常用的多元统计方法，它通过降低维度的概念，在保持原有的变量的信息特性

的基础上，找到多个变量的相互联系，将所有的数据信息转换为具有代表性的几个独立的、具有代表性

的综合信息指数的统计方法，它是一种较为重要的多变量统计方法，主要依据主成分的贡献率来确定各

指标的权重，剔除了人为因素，使其更加的客观、全面，是解决定性问题、量化问题的有效途径[14]。通

常认为，当主成分特征值大于 1，且累计方差贡献率大于 85%时，就可以利用提取的主成分的方法来表

示原始变量的大部分主要信息[15]。 

2.2.5. 聚类分析法 
聚类分析是把特征相近的数据划分在一起，并以这种特征进行分类的过程。它是数据挖掘中最普遍

使用的方法之一，其目标是把相似的研究对象归成类，使同类对象的同质性最大化或不同类间对象的异

质性最大化[16]。 

3. 结果与分析 

3.1. 抽穗期与产量性状的遗传多样性分析 

遗传多样性是物种多样性的决定因素，是地球上全部生物遗传信息的总和[17]。遗传多样性是生物进

化与适应的先决条件，个体的基因多样性越高，其对环境的适应性也就越好。种质资源的遗传多样性是

优良品种选育的基础，因此，利用遗传差异进行相关分析，可以全面掌握种质资源，为育种工作提供重

要育种信息。通过对糜子遗传多样性的科学研究，为糜子新品种的选育和优异基因的开发提供了理论基

础[18]。 
91 份糜子种质资源的抽穗期与产量性状的变异系数由小到大依次为：抽穗期 < 单穗重 < 千粒重 < 

单穗粒重。产量性状变异系数均大于 30%，产量性状中千粒重变异幅度最大，变异幅度为 7.095。单穗重

平均值为 1.486 g，其中最重为 3.274 g，最轻为 0.132 g。单穗粒重平均值为 0.303 g，其中最重为 1.432 g，
最轻为 0.020 g。千粒重平均值 2.259 g，其中千粒重最小为 0.305 g，千粒重最大为 7.400 g (表 1)。从所得

数据可以看出产量性状间的标准差、变异系数均存在较大的变异。 

3.2. 抽穗期与产量性状的相关性分析 

本研究采用 Pearson 相关系数分析 91 份不同品种糜子抽穗期与产量性状之间的相关性。糜子抽穗期

与产量相关性状的相关性中抽穗期与单穗重相关性系数为 0.147，呈正相关；抽穗期与单穗重相关系数为

0.001，呈现的相关性非常小，抽穗期与千粒重的相关系数为−0.057，呈负相关；单穗重与单穗粒重、千

粒重相关系数为 0.673、0.273，呈极显著的正相关；单穗粒重与千粒重相关系数为 0.357，呈极显著正相

关(图 1)。 
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相关性热图中红色表示正相关，蓝色表示负相关；颜色越红表示正相关程度越强，颜色越蓝则表示

负相关程度越强。抽穗期与单穗重呈正相关，与单穗粒重不相关，与千粒重呈负相关；单穗重与单穗粒

重、千粒重呈显著正相关；单穗粒重与千粒重呈显著正相关(图 1)。 
 

Table 1. Main parameters of heading date and yield traits of 91 millet germplasm resources 
表 1. 91 份糜子种质资源抽穗期与产量性状的主要参数 

 最大值 最小值 平均值 变异幅度 标准差 变异系数 

抽穗期/d 75 49 62 26 13 0.209 

单穗重/g 3.274 0.132 1.486 3.142 0.558 0.375 

单穗粒重/g 1.432 0.020 0.303 1.412 0.256 0.844 

千粒重/g 7.400 0.305 2.259 7.095 1.119 0.526 

 

 
Figure 1. Correlative heat map of single panicle weight, grain weight per panicle and 1000-grain weight 
图 1. 单穗重、单穗粒重、千粒重相关性热图 

3.3. 抽穗期与产量性状的主成分分析 

运用 SPSS 26.0 软件对承德地区 91 份糜子种质资源的抽穗期与产量性状开展主成分分析。分析结果

显示，前 3 个主成分累计贡献率为 92.439%，但主要信息内容集中在前两个主成分中(表 2)。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2022.129123


史慎奎 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2022.129123 875 农业科学 
 

第 1 主成分特征值 1.913，贡献率 47.815%，载荷较高的性状有抽穗期、单穗重、千粒重；特征向量

值分别为 0.814、0.889、0.640 (表 2)。这三个性状主要与作物产量有关；其回归方程为： 

1 2 3 4F1 0.642 0.620 0.445 0.073X X X X= ∗ + ∗ + ∗ + ∗                        (1) 

第 2 主成分特征值 1.051，贡献率 25.298%，载荷较高的性状有抽穗期，特征向量值为 0.946；此类

性状主要与作物生长转向有关(表 2)。其回归方程为： 

1 2 3 4F2 0.045 0.187 0.347 0.918X X X X= − ∗ + ∗ − ∗ + ∗                       (2) 

根据回归方程计算出各糜子的综合得分，选取综合得分前十的糜子计算其抽穗期范围，抽穗期范围

集中在 65 d~75 d。 
 

Table 2. Principal component analysis of heading date and yield traits 
表 2. 抽穗期与产量性状的主成分分析 

性状 因子 1 因子 2 因子 3 

抽穗期 0.030 0.946  

单穗重 0.841 0.256  

单穗粒重 0.889 0.021  

千粒重 0.640 −0.309  

特征值 1.913 1.051 0.734 

贡献率/% 47.815 25.298 17.853 

累计贡献率/% 47.815 74.098 92.439 

3.4. 抽穗期与产量性状的聚类分析 

利用 SPSS 软件对 91 份参承德地区糜子种质资源的抽穗期与产量性状开展聚类分析，以平均欧式距

离作为遗传距离，聚类方法采用系统聚类法，结果显示在遗传距离 10.0 处将 91 份糜子种质资源分为 2
个类群(图 2)。 

第 I 类群在平均欧式遗传距离 5.0 处又可分为 3 个类群，第 I (I)类群的抽穗期范围主要集中在 57 d~60 
d，单穗重 0.942 g~1.644 g，单穗粒重 0.153 g~0.380 g，千粒重 1.400 g~2.200 g (图 3)。第 I (II)类群的抽

穗期范围主要集中在 71 d~73 d，单穗重 1.066 g~1.450 g，单穗粒重 0.150 g~0.190 g，千粒重 1.320 g~1.600 
g (图 3)。第 I (III)类群的抽穗期范围主要集中在 64 d~67 d，单穗重 1.205 g~1.920 g，单穗粒重 0.148 g~0.503 
g，千粒重 1.710 g~2.910 g (图 3)。 

第 II 类群的抽穗期范围主要集中在 48 d~51 d，单穗重 0.804 g~1.504 g，单穗粒重 0.129 g~0.430 g，
千粒重 2.200 g~2.850 g (图 3)。 

综合抽穗期、单穗重、单穗粒重、千粒重的数据分布范围，抽穗期在 64 d~67 d 范围内的综合产量较

高。 
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Figure 2. Cluster map of 91 millet germplasm resources 
图 2. 91 份糜子种质资源聚类图 
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Figure 3. Distribution range of heading date and yield traits of each group 
图 3. 各类群抽穗期与产量性状的分布范围 

4. 讨论 

种质资源对于绿色植物种质资源自主创新和优良品种的培育工作十分关键，而选育优良种质资源突

破的关键则是剖析种质资源的遗传背景[19]。本研究以 91 份承德地区的糜子农家种种质资源为材料，对

抽穗期和产量性状进行了相关性分析、主成分分析、聚类分析的研究，探究糜子种质资源的抽穗期和产

量性状之间存在的联系。当变异系数高于 10%时，说明所选种质资源材料间有显著差异[20]。本研究的

91 份糜子种质资源的产量性状变异系数在 37.5%~84.4%，变异系数均大于 30%，说明 91 份糜子种质资

源之间有较大的差异性，种子资源丰富多样，为选育品质优良高产的糜子种质资源提供了有利条件。 
关于作物抽穗期与产量性状的相关性研究较少，部分文献中提及到作物抽穗期与产量性状的相关性。

本研究中抽穗期与单穗重呈正相关，与单穗粒重相关性极小，与千粒重呈负相关。其中抽穗期与单穗重

呈正相关，与单穗粒重相关性极小与部分文献中的相关研究结论一致；抽穗期与千粒重呈负相关此结论

与相关文献中的抽穗期与千粒重相关性微乎其微的结论有些不一致，可能与研究的作物或研究样本容量

有关。 
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对比于现有的有关于糜子种质资源农艺性状的相关研究，大部分的研究样本材料较多，达到数百种

以上，同时所分析的农艺性状也比较广泛，包含了多种农艺性状。本实验只针对抽穗期与影响产量性状

的单穗重、单穗粒重、千粒重这四种农艺性状进行研究。对于抽穗期与产量性状的分析更加细致到位，

更有助于得到性状之间所存在的关系。 

5. 结论 

91 份糜子农家种种质资源的产量性状变异系数在 37.5%~84.4%，变异系数均大于 30%，说明该糜子

种质资源群体的产量性状之间有较大的差异性，种质资源多样性丰富。抽穗期与单穗重呈正相关，说明

抽穗期越长单穗重越重；与单穗粒重不相关，说明抽穗期长短不影响单穗粒重；与千粒重呈负相关，说

明抽穗期越长千粒重越轻。糜子的抽穗期和产量性状可为 2 个主成分，其中主要信息集中在前两个主成

分中。第一个主成分所反映的信息主要与产量有关，第二个主成分反映了作物的生长转向，综合得分前

十的糜子抽穗期范围为 65 d~75 d。在遗传距离 10.0 处将糜子种质资源分为 2 个类群，第 I 类群在遗传距

离 5.0 处又可分为 3 个亚类群，综合各类群的抽穗期、单穗重、单穗粒重、千粒重的分布范围，抽穗期

在 64 d~67 d 的范围内的综合产量较高。 
综合相关性分析，主成分分析，聚类分析的结果，发现抽穗期对产量有一定的影响，抽穗期在 64 d~67 

d 范围内的糜子综合产量较高，为后续糜子新品种的选育奠定数据基础。 
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