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山西谷子地方品种微核心种质构建
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摘 要：构建山西谷子地方品种微核心种质，旨在为谷子目标性状精准鉴定与相关候选基因挖掘提供种质基础。

在 598份山西谷子核心种质的基础上，选取抽穗期、株高、节数、颈长、叶长、叶宽、穗长、穗粗、茎粗、单穗质量、穗粒

质量、码数、码粒数、千粒质量和蛋白质含量等 15个农艺、品质性状，使用 QGAStation软件进行微核心种质构建抽

样分析、全基因组重测序技术去除近缘种质，以构建微核心种质。结果表明，山西谷子地方品种微核心种质共包

含 322 份种质资源。微核心种质与原始种质比较结果表明，各性状的均值与方差均没有表现出显著性差异，均值

差异百分率与方差差异百分率均为 0，极差符合率为 98.36%，变异系数变化率为 104.19%，遗传多样性指数变化

率为 94.81%。微核心种质较好地保留了原始种质的遗传变异，具有较高的变异度，同时具备较强的代表性。
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Minicore Germplasm Construction of Foxtail Millet Landrace in Shanxi
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Abstract：Construction of minicore germplasm of Shanxi foxtail millet landraces aims to provide germplasm basis for 
identification of target traits and mining of candidate genes of foxtail millet. In this study, totally 15 agronomic and quality traits 
of 598 core germplasm of foxtail millet in Shanxi were uesd, including heading date, plant height, stem node number, neck 
length, leaf length, leaf width, panicle length, diameter of panicle, diameter of main stem, panicle weight, grain weight per 
panicle, branch number per panicle, grain number per branch, 1000-grain weight, and protein content. QGAStation software 
was used to conduct sampling analysis of minicore germplasm construction, whole genome resequencing technology for removing 
closely related germplasm to construct minicore germplasm. The results showed that the minicore germplasm of foxtail millet 
landrace in Shanxi contained 322 accessions. The comparative results between minicore germplasm and original germplasm 
showed no significant difference in the mean value and the variance of the traits. The mean value difference(MD) and the variance 
difference(VD) were 0, the range coincidence rate(CR) was 98.36%, the coefficient of variation change rate(VR) was 104.19%, 
and the genetic diversity index change rate(GR) was 94.81%. The minicore germplasm retained the genetic variation of the 
original germplasm, and had a strong variation and representativeness.
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谷子（Setaria italica）起源于我国，是人类最早

驯化的农作物之一 [1]，是我国北方干旱、半干旱地区

的重要杂粮作物，粮饲兼用，具有耐旱、耐贫瘠、适

应性强等优点。山西及其周边地区是我国禾谷类

杂粮的富集中心，其中山西谷子地方品种数居全国

第一位，占全国的 26.2%[2]。山西省南北横跨 6 个

纬度，谷子种植区包含春播早熟区、春播中熟区、春

播晚熟区和夏播区，多样的生态类型孕育出丰富的

谷子资源 [3]。谷子具有较小的基因组，自花授粉且

生育期较短，是十分理想的 C4 模式作物 [4-5]。随着

谷子基因组测序工作的深入，通过关联分析深度挖

掘谷子复杂性状相关候选基因的工作逐渐展开，群

体构建合理性与性状鉴定精准度将直接影响关联

分析的效力 [6-7]。
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对作物目标性状进行鉴定评价的第一步是构

建合适的材料群体。核心种质是从原始种质中筛

选出的种质群体，以较少种质数量最大限度保留原

始种质群体的遗传多样性 [8-9]。丰富的原始种质资

源是筛选核心种质的前提。陆平 [10]考察收集、引进

谷子和高粱种质 3 000 余份，编目入库谷子和高粱

及稀有作物种质 7 000 余份，编著《中国谷子品种志

（1986—2010 年）》、《谷子种质资源描述规范和数据

标准》等著作，丰富了谷子研究种质基础，明确了谷

子性状鉴定标准。李国营等 [11]从 2 057 份谷子初级

核心种质中随机选取 439 份作为研究对象，比较了

不同生态种植区对谷子生育酚含量的影响。温琪

汾等 [12]对山西省收集保存的 5 000 余份谷子地方品

种进行初步筛选，去除同名同种、异名同种等种质

后保留其中 3 761 份作为筛选种质并进行了田间抗

旱鉴定，筛选出 58 份抗旱且丰产的优异种质。王

海岗等 [13]依据农艺性状通过聚类后随机抽取结合

多样性指数检测的方法，从 5 600 余份山西谷子地

方种质资源中筛选出 638 份作为初选核心种质，初

选核心种质与原始种质的极差符合率为 87.4%，变

异系数变化率为 102.0%，能够较好的代表原始种

质。完全随机的抽取可能会导致抽取种质的遗传

多样性不佳，初级核心种质的群体大小对于发掘

目标性状相关基因的关联分析工作仍显庞大，需

要结合农艺性状进行筛选以提高筛选种质的多样

性和代表性，并在不影响关联准确度的同时尽可

能减少筛选种质的数量，以提高关联分析效率。

微核心种质是核心种质的代表性子集，代表

原始种质遗传多样性的同时进一步精简资源数

量 [14-15]。烟草中以 446 份烟草核心种质为基础，利

用 SSR 引物进行遗传多样性分析，通过简单比例

法和对数比例法筛选构建了 127 份烟草的微核心

种质，并对微核心种质的株高等 12 个植物学性状

进行了遗传效应分析 [16]。黍稷中对 636 份核心种

质进行遗传多样性分析后，利用次级聚类群体随

机抽样的方法构建了含 253 份黍稷的微核心种质，

并对微核心种质的遗传多样性进行了评价[17]。大豆

中利用微核心种质与地方品种杂交和回交，后代

的抗倒伏、抗病等性状得到了有效改良 [18]。蚕豆中

对来自国内外的 1 075 份初级核心种质进行了筛

选，通过基于 SSR 标记的遗传多样性分析获得包

含 129份国内和 63份国外资源的微核心种质[19]。微

核心种质对作物育种研究具有重要的意义，构建山

西谷子地方品种微核心种质，旨在为谷子遗传育种

改良、资源鉴定保护等工作提供一定理论支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

598 份山西谷子地方品种核心种质收集自山西

各地市（表 1），数据来源于山西农业大学农业基因

资源研究中心谷子种质资源数据库 [20]。

1.2　试验方法

1.2.1　农艺性状调查　供试材料于 2017—2019 年

在山西农业大学东阳试验基地种植，采取普通大田

管理措施。参照《谷子种质资源描述规范和数据标

准》对抽穗期、株高、节数、颈长、叶长、叶宽、穗长、

穗粗、茎粗、单穗质量、穗粒质量、码数、码粒数、千

粒质量、蛋白质含量 15 个性状进行调查测定 [20]。

1.2.2　DNA 提取　供试材料生长至抽穗期时取倒

二叶，液氮速冻后-80 oC 保存。采用 CTAB 法提取

DNA，通过酶标仪测定 DNA 浓度后 -20 oC 保存。

对质检合格的 DNA 进行全基因组重测序。

1.2.3　微核心种质构建　利用各性状数据，通过最

短距离法进行聚类，通过多次聚类随机取样法对供

试材料进行取样，构建微核心种质。

1.3　统计分析

使用 EXCEL 2019 软件进行描述统计分析与

遗传多样性指数计算。使用 QGAStation 软件进行

微核心种质构建抽样分析 [21]。

2　  结果与分析

2.1　谷子农艺与品质性状

鉴定了抽穗期（HD）、株高（PH）、节数（SNN）、

表 1 供试山西谷子地方品种来源分布
Tab.1 Distribution of Shanxi foxtail millet landrace

 resources for testing

来源
Origin

大同市　Datong
朔州市　Shuozhou
吕梁市　Lvliang
阳泉市　Yangquan
忻州市　Xinzhou
太原市　Taiyuan
长治市　Changzhi
晋中市　Jinzhong
临汾市　Linfen
晋城市　Jincheng
运城市　Yuncheng

合计　Total

主要生态区
Main ecological region

春播早熟区

春播早熟区

春播中熟区

春播中熟区

春播中熟区、春播晚熟区

春播晚熟区

春播晚熟区

春播晚熟区、夏播区

夏播区

夏播区

夏播区

数量/份
Quantity

92
16
70
17
45
27
72

195
36
13
15

598

占比/%
Ratio
15.4

2.7
11.7

2.8
7.5
4.5

12.0
32.6

6.0
2.2
2.5

100
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颈长（NL）、叶长（LL）、叶宽（LW）、穗长（PL）、穗粗

（PD）、茎粗（SD）、单穗质量（PW）、穗粒质量（GWP）、

码数（BNP）、码粒数（GNB）、千粒质量（GW）与成

熟籽粒蛋白质（PC）含量 15 个农艺与品质性状。其

中，穗粒质量的变异系数最大（24.53%），蛋白质含

量的变异系数最小（5.76%）（表 2）。

2.2　微核心种质筛选

利用 QGAStation 软件中的种质资源库构建功

能，通过 15 个农艺与品种性状对 598 份原始种质进

行取样，在抽样比率为 65% 时，以多次聚类随机取

样法共抽取 388 份种质资源。依据谷子原始核心

种质通过重测序数据获得的亲缘关系结果，对抽取

种质中亲缘关系最近的两材料间随机剔除 1 份，群

体大小得到进一步压缩，最终获得包含 322 份种质

资源的山西谷子地方品种微核心种质（表 3）。

表 3 山西谷子微核心种质及来源地
Tab.3 Minicore germplasm and the origin of Shanxi foxtail millet landraces

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

紫谷

黄碱谷

小黄谷

黄钱串

毛白谷

白油沙

老皮红

寿阳黄

本院茬

大同红谷

毛梁谷

二紫谷

红腿谷

二玉皇

白谷子

黄大谷

小毛谷

黑大青谷

霸王鞭

竹叶青

大红黄谷

油沙白

油沙白

大同市平城区

大同市平城区

大同市平城区

大同市阳高县

朔州市山阴县

大同市平城区

大同市广灵县

朔州市朔城区

大同市天镇县

大同市广灵县

朔州市山阴县

朔州市山阴县

大同市平城区

大同市广灵县

大同市阳高县

大同市阳高县

大同市阳高县

大同市阳高县

大同市浑源县

大同市灵丘县

大同市广灵县

大同市灵丘县

大同市灵丘县

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

小白谷

谷龙爪粘谷

青软谷

狼尾巴粘谷

山谷

齐头黄

红芍药

铁卜罗

六棱谷

女儿胖

称锤红

小红谷

黄软谷

石榴粘谷

球沙硬谷

宁武谷

一拳三

小盂县谷

腰谷

铁鞭杆谷

丫丫贴黄

牛毛黄

代州谷

大同市灵丘县

大同市广灵县

朔州市山阴县

大同市广灵县

忻州市繁峙县

忻州市河曲县

忻州市忻府区

忻州市定襄县

忻州市繁峙县

忻州市繁峙县

忻州市偏关县

忻州市静乐县

忻州市繁峙县

忻州市五台县

吕梁市临县

吕梁市离石区

晋中市昔阳县

晋中市和顺县

晋中市寿阳县

阳泉市郊区

晋中市寿阳县

阳泉市郊区

吕梁市临县

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

知州谷

小谷子

红草谷

紫秆谷

紫根黄

玉皇谷

触地黄

大黄谷

盂县谷

九格楞

长寿谷

三杆旗

猪屎谷

娥阳谷

大对着谷

铁巴其

竹叶青 2
黑谷子

一拳三

小黄谷

小红谷

白支安青

大羊角

吕梁市中阳县

晋中市太谷区

太原市阳曲县

晋中市平遥县

太原市阳曲县

吕梁市离石区

晋中市寿阳县

吕梁市汾阳市

晋中市榆次区

晋中市昔阳县

晋中市寿阳县

晋中市介休市

晋中市榆社县

吕梁市交城县

吕梁市交城县

晋中市榆社县

晋中市榆社县

吕梁市汾阳市

晋中市昔阳县

晋中市昔阳县

吕梁市汾阳市

晋中市平遥县

吕梁市中阳县

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

表 2 山西谷子地方品种农艺与品质性状描述统计
Tab.2 Statistical description of agronomic and quality traits in Shanxi foxtail millet landraces

性状
Trait
HD/d
SNN

PH/cm
NL/cm
LL/cm
LW/cm
PL/cm
PD/cm

极小值
Min

47.00
8.40

66.20
20.40
31.07

1.89
15.07

1.55

极大值
Max
80.00
15.93

154.33
56.20
57.20

3.43
39.67

3.50

均值
Mean
64.14
12.29

113.22
36.18
43.02

2.71
27.44

2.47

标准差
SD
5.29
1.16

15.39
5.80
4.47
0.22
4.47
0.33

变异系数/%
CV
8.25
9.44

13.59
16.03
10.38

8.01
16.30
13.39

性状
Trait

SD/cm
PW/g

GWP/g
BNP
GNB

GW/g
PC/%

极小值
Min
0.50
5.43
3.65

63.07
24.20

2.21
10.63

极大值
Max

0.99
38.63
31.05

178.13
130.10

4.13
14.57

均值
Mean

0.78
22.05
17.65

115.61
78.70

3.14
12.27

标准差
SD
0.07
5.16
4.33

20.04
14.97

0.32
0.71

变异系数/%
CV
8.33

23.41
24.53
17.33
19.02
10.21

5.76
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70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

大黄谷

毛尖谷

毛黄谷

红安老

临秋变

一耳侧

白流沙

翟老婆 1
东和谷

一窝蛇

紫根白

砖灰谷

四脂红

赶牛鞭

四杆旗

猪屎软谷

大白谷

白流沙

穗谷子

马美角

中对则

大黄毛谷

九根支

圪了腰

尖穗白谷

三变脸

气死牛

三杆旗

小临秋变

软谷

三变化

黑软谷

狗尾巴软谷

佛手谷

连谷

猪咀谷

老百年

海鸭腿

马兵红

七月黄

灰良谷

白地黄

红杆线谷

称锤白谷

大黄谷

晋中市榆社县

太原市阳曲县

晋中市左权县

晋中市平遥县

晋中市介休市

晋中市平遥县

晋中市左权县

晋中市和顺县

阳泉市平定县

阳泉市盂县

晋中市寿阳县

晋中市寿阳县

晋中市榆次区

晋中市灵石县

吕梁市孝义市

吕梁市离石区

晋中市榆次区

太原市阳曲县

晋中市介休市

晋中市介休市

吕梁市临县

晋中市灵石县

晋中市太谷区

晋中市和顺县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市和顺县

晋中市灵石县

吕梁市离石区

晋中市昔阳县

太原市阳曲县

晋中市灵石县

吕梁市中阳县

吕梁市汾阳市

晋中市平遥县

阳泉市盂县

晋中市和顺县

吕梁市兴县

吕梁市兴县

吕梁市岚县

吕梁市兴县

吕梁市兴县

吕梁市兴县

吕梁市兴县

吕梁市方山县

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

珠沙软谷

红小谷

晋汾 13 号

白杆谷

黄谷

三变黄

六十日黄

双挂印

圪垛棒

麦种长

媳妇糙

河南糙

娥秩谷

糙黄谷

老来变

长象白

八一黄

小白米谷

红软谷

大白谷

白母鸡咀

病数谷

小黄谷

不断青

死把苗

小红谷

七月黄小谷子

小黄谷

白毛粱谷

红谷子

青谷子

黄糕谷

白油沙

进军曲

肥选 3 号

二赶牛鞭

小白谷

三变化

大凉谷

齐头黄谷

鸡腿红

金龙瓜巴色

金艮谷

秋露白

山东红

吕梁市临县

吕梁市临县

吕梁市汾阳市

晋城市阳城县

晋城市陵川县

长治市武乡县

长治市屯留县

长治市屯留县

晋城市沁水县

长治市平顺县

长治市平顺县

长治市壶关县

长治市武乡县

长治市潞城市

长治市长子县

长治市襄垣县

长治市屯留县

长治市平顺县

长治市武乡县

长治市潞城市

长治市屯留县

晋中市孝义市

长治市襄垣县

晋城市陵川县

长治市沁县

长治市平顺县

长治市沁源县

大同市天镇县

大同市天镇县

大同市天镇县

大同市天镇县

大同市阳高县

大同市大同县

大同市南郊区

大同市南郊区

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市广灵县

大同市灵丘县

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

二白软谷

垅谷

辽东黄

紫杆谷

山岭红

多穗谷

繁良 1 号

五寨谷

黑谷

海福混

白林寨

河不死

临秋变

牛毛黄

狼尾巴

七十六谷

寿阳黄

坡地红

无毛软谷

向阳 10
红流沙

东黄谷

白米谷

四指红

小砖灰

大砖灰

白苗黄谷

满堂红

76 谷

黑皮谷

小红粘

白苗谷

石榴谷

老白谷

红苗毛谷

瞎老婆

一丈黄

母鸡嘴

华山谷

竹叶青

红谷

老来白

老来白谷

侉谷

铁条谷

朔州市应县

朔州市应县

大同市左云县

大同市左云县

朔州市右玉县

朔州市山阴县

忻州市繁峙县

忻州市原平市

忻州市原平市

忻州市定襄县

忻州市定襄县

阳泉市盂县

阳泉市盂县

太原市阳曲县

阳泉市平定县

阳泉市平定县

太原市阳曲县

太原市阳曲县

太原市万柏林区

太原市万柏林区

太原市万柏林区

晋中市榆次区

晋中市榆次区

晋中市榆次区

晋中市寿阳县

晋中市寿阳县

晋中市寿阳县

晋中市寿阳县

晋中市寿阳县

晋中市昔阳县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市和顺县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

续表 3 山西谷子微核心种质及来源地
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205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

黄谷

猫蹄谷

黑铁边

红金极

谷子

软谷

晋谷 21 号

高灯谷

大红袍

三黄谷

驴缰绳

黄金谷

粮谷

小白谷

白秆草黄谷

白流沙

红腿山东谷

青谷

硬地谷

黑软谷

黑硬谷

晋谷 21 号

鹌鹑谷

爪爪谷

毛尖谷

白爪爪软谷

红青谷

高杆白毛谷

紫秆软谷

露米黄

人人爱

红谷

黄熟谷

塄底湾

红熟谷

沁州谷

密腊黄

福手软小谷

九杆旗

白软谷

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市左权县

晋中市太谷区

晋中市太谷区

晋中市太谷区

吕梁市汾阳市

晋中市太谷区

晋中市祁县

晋中市祁县

晋中市祁县

晋中市祁县

晋中市祁县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

吕梁市汾阳市

晋中市平遥县

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市介休市

晋中市灵石县

晋中市灵石县

晋中市灵石县

晋中市灵石县

吕梁市岚县

吕梁市兴县

吕梁市文水县

吕梁市汾阳市

吕梁市孝义市

长治市武乡县

245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

七月黄谷

马长缰

小红谷

二条红

小灰谷

紫杆良

紫苗齐头

红周谷

小白谷

羊毛糙

金棒锤

猫蹄软谷

九根青谷

紧密黑黄穗

五叉软谷

圪垛凹

灰谷

红洒谷

刀把齐

一层黄

小绳白谷

大毛谷

小洋谷

毛谷

佛手软谷

小红谷

黄谷

大头毛谷

小红谷

七月谷

尺八量

把子谷

鸡爪谷

黄谷

黄软谷

六十天小谷

黄单子谷

青选 73-1
金点鱼

东农 1-02

长治市沁县

长治市沁源县

长治市沁源县

长治市黎城县

长治市黎城县

长治市黎城县

长治市黎城县

长治市长子县

长治市平顺县

长治市平顺县

长治市平顺县

长治市平顺县

晋城市高平市

临汾市蒲县

临汾市古县

临汾市古县

临汾市安泽县

临汾市安泽县

临汾市安泽县

临汾市浮山县

临汾市浮山县

临汾市尧都区

临汾市翼城县

临汾市翼城县

临汾市翼城县

临汾市曲沃县

临汾市曲沃县

临汾市大宁县

临汾市吉县

临汾市乡宁县

临汾市乡宁县

临汾市乡宁县

运城市垣曲县

运城市平陆县

运城市平陆县

运城市盐湖区

大同市平城区

朔州市怀仁县

忻州市繁峙县

忻州市五台县

285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

大同黄

白苗黄谷

朱砂红谷

糙谷

白料角软谷

优质 18 号

特早 7 号

大红袍

88-56
黑选 1 号

鉴 23
鉴 37

鉴 38 号

94-27
软软谷

谷子

老白谷

白谷子

谷子

爪爪谷

油绿谷子

红谷

小白谷子

黄谷

小软谷

黄腿腿

红杆谷

小白流沙

红流沙

尺八量

红珠沙

达谷

阳谷 1 号

沁州黄

文水谷

软谷

白草谷

六寸谷

晋中市寿阳县

晋中市左权县

晋中市平遥县

晋中市平遥县

吕梁市石楼县

吕梁市汾阳市

吕梁市汾阳市

吕梁市汾阳市

长治市谷子所

太原市小店区

吕梁市汾阳市

吕梁市汾阳市

吕梁市汾阳市

吕梁市汾阳市

运城市夏县

运城市夏县

运城市绛县

晋城市陵川县

运城市夏县

运城市夏县

大同市天镇县

大同市天镇县

大同市天镇县

大同市浑源县

晋城市陵川县

大同市左云县

大同市广灵县

吕梁市孝义市

吕梁市柳林县

吕梁市孝义市

吕梁市孝义市

忻州市五台县

忻州市原平市

忻州市原平市

忻州市定襄县

忻州市定襄县

忻州市忻府区

忻州市静乐县

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

编号
Number

种质名称
Name

来源
Origin

微核心种质与原始种质之间，各性状的均值与

方差在 P=0.05 水平上均没有差异显著性。微核

心种质与原始种质相比，均值差异百分率（MD）与

方差差异百分率（VD）均为 0，遗传多样性指数变化

率（GR）为 94.81%，表明微核心种质较好地保存了

原始种质的遗传变异。极差符合率（CR）为 98.36%，

表明微核心种质在保留原始种质结构的同时具有

较高的变异度。变异系数变化率（VR）为 104.19%，

续表 3 山西谷子微核心种质及来源地
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表明微核心种质在具有较高变异度的同时具备较 强的代表性（表 4）。

3　  结论与讨论

种质资源是农业的芯片，是作物育种的基础。

发掘优异基因资源，是作物遗传改良与种质高效利

用的重要途径。山西谷子种质资源丰富，构建微核

心种质，在保存遗传多样性的同时尽量去除冗余，

对谷子种质资源鉴定评价和基因资源挖掘有着重

要意义。近年来，随着基因组测序研究的深入，各作

物中广泛开展了基于全基因组关联分析（GWAS）
的候选基因挖掘工作 [22，6]。针对产量、耐逆性、抗病

性等由多基因控制的复杂农艺性状，全基因组关联

分析是挖掘相关候选基因的有力方法 [23]。影响全

基因组关联分析效力的主要因素有群体结构、性状

鉴定准确性、分子标记密度和关联模型 4 个方面 [24]。

群体结构既要保证种质资源丰富度和遗传多样性，

同时还要兼顾群体大小，过于庞大的群体对前期目

标性状鉴定和后期关联分析都会造成很大的压力，

从原始种质中筛选出微核心种质进行研究是合理

的解决途径。

原始种质资源的丰富程度决定着微核心种质

的质量，原始种质遗传背景广泛、遗传多样性丰富

有利于微核心种质特异性、代表性和遗传多样性的

保持。胡兴雨等 [25-26]对国家种质资源库中收集保存

的 8 000 余份黍稷种质资源的株高等 11 个农艺性

表 4 微核心种质与原始种质对比
Tab.4 Comparison between minicore germplasm and original germplasm

性状
Trait
HD/d

SNN

PH/cm

NL/cm

LL/cm

LW/cm

PL/cm

PD/cm

SD/cm

PW/g

GWP/g

BNP

GNB

GW/g

PC/%

种质群体
Group

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

原始种质

微核心种质

均值
Mean
64.14
64.17
12.29
12.33

113.22
113.26

36.18
36.25
43.02
43.09

2.71
2.72

27.44
27.50

2.47
2.48
0.78
0.79

22.05
22.13
17.65
17.70

115.61
116.50

78.70
78.62

3.14
3.13

12.27
12.28

P 值
P value
0.933

0.646

0.970

0.870

0.835

0.604

0.869

0.750

0.668

0.826

0.865

0.530

0.939

0.479

0.868

方差
Var
28.00
30.16

1.35
1.42

236.86
236.18

33.65
35.83
19.94
21.22

0.05
0.06

20.00
21.76

0.11
0.12
0.00
0.00

26.66
29.68
18.75
20.98

401.40
432.07
224.16
248.04

0.10
0.12
0.50
0.53

P 值
P value
0.476

0.596

0.864

0.766

0.716

0.070

0.288

0.169

0.324

0.287

0.242

0.438

0.318

0.198

0.614

极差
Range
33.00
31.00

7.53
7.20

88.13
88.13
35.80
35.80
26.13
26.13

1.54
1.41

24.60
23.20

1.95
1.95
0.48
0.48

33.20
33.20
27.40
27.40

115.07
115.07
105.90
105.90

1.91
1.91
3.94
3.93

变异系数/%
CV
8.25
8.56
9.44
9.65

13.59
13.57
16.03
16.51
10.38
10.69

8.01
8.63

16.30
16.97
13.39
13.99

8.33
8.75

23.41
24.61
24.53
25.87
17.33
17.84
19.02
20.03
10.21
11.01

5.76
5.93

遗传多样性指数
H'

4.10
4.06
4.22
4.16
6.01
5.55
5.53
5.26
5.32
5.06
4.76
4.69
5.37
5.11
5.54
5.23
4.31
4.25
6.33
5.75
6.32
5.73
6.06
5.57
6.01
5.56
5.15
4.99
5.94
5.47
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状进行了主成分分析和聚类分析，分为 5 大群组并

各有一定的形态学特征，依据地理来源将黍稷资源

分为 23 组，每组内在 11 个农艺性状聚类的基础上

按比例法取样，构建了包含 780 资源的初选核心

种质，为黍稷育种研究筛选了良好的研究种质。山

西省于 20 世纪 50 年代进行了第 1 次大规模的谷子

种质资源征集，共征集到谷子地方品种和农家种

2 600 余份，20 世纪 80 年代进行了第 2 次补充征集，

共征集到各类谷子种质资源 4 200 余份 [27]。近年

来，开展的第 3 次全国农作物种质资源普查行动进

一步丰富了山西省的谷子种质资源，多代种质资源

人的薪火相传不懈努力，为作物育种研究打下了坚

实的种质基础。

构建微核心种质通常对原始种质的身份信息

与农艺性状等数据进行分析，依据种质类型、种质

来源、生态区域和农艺性状等进行分组，聚类分析

后在组内抽取核心样品，组建微核心种质。聚类方

法有最短距离法、最长距离法、中间距离法、重心

法、可变法、类平均法、离差平方和法等，取样方法

有多次聚类随机取样法、多次聚类优先取样法、多

次聚类偏离度取样法等 [28]。采用最短距离法聚类，

多次聚类随机取样法取样是核心种质构建的常用

策略 [29]。在前人构建辣椒核心种质库的研究中对

多种方法进行比较，最短距离法聚类的极差符合率

（CR）为 100%，同时具有最高的变异系数变化率

（VR），保留原始资源遗传结构的同时具有较高的

变异度；多次聚类随机取样法取样的极差符合率

（CR）为 100%，均值差异百分率（MD）为 0，方差差

异百分率（VD）同样最小，较好地保留了原始资源

的遗传变异 [30]。另一项构建粳稻核心种质的研究

中，则认为偏离度取样法优于优先取样法和随机取

样法，聚类方法最好的是最短距离法和可变类平均

法 [31]。在具体分析中需将筛选出的种质与原始种

质进行比较，通过均值差异百分率（MD）、方差差

异百分率（VD）、极差符合率（CR）和变异系数变化

率（VR）等指标评价筛选结果 [32]。本研究中微核心

种质的 MD、VD、CR 和 VR 分别为 0、0、98.36% 和

104.19%，其中均值差异百分率（MD）小于 20%，变

异系数变化率（VR）大于 80%，能够较好地代表原

始种质的遗传变异。

本研究对 598 份山西谷子地方品种核心种质

进一步筛选，利用抽穗期、株高、穗粒质量、蛋白质

含量等 15 个农艺与品质性状，通过多次聚类随机

取样法进行取样，去除近缘种质后构建了包含 322份

种质资源的山西谷子地方品种微核心种质，为谷子

种质资源保护利用、基因资源挖掘以及遗传改良提

供了种质基础。
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