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杂交高粱主要穗部性状与
籽粒品质性状的关系

龙文靖１,２,倪先林１,２,刘天朋１,２,赵甘霖１,２,丁国祥１,２

(１．四川省农业科学院水稻高粱研究所,四川 德阳６１８０００;２．国家高粱改良中心四川分中心,四川 泸州６４６０００)

摘要:为明确杂交高粱(Sorghumbicolor)主要穗部性状与籽粒品质的关系,以５８个杂交组合为材料,应用相关分析和

灰色关联度分析方法对杂交高粱群体的穗长、穗轴长、一级枝梗数、二级枝梗数、穗粒数、千粒重、穗粒重等主要穗部性

状和粗蛋白质、粗脂肪、粗淀粉、支链淀粉、单宁含量等籽粒品质性状进行了分析.结果表明,相关分析和灰色关联度分

析的主要穗部性状之间的关系结果一致,穗部性状与穗粒重相关联的顺序是千粒重＞穗粒数＞二级枝梗数＞一级枝

梗数＞穗长＞穗轴长.两种分析方法在分析穗部性状与品质性状之间的关系存在一定差异.关联度分析表明,各穗部

性状对单宁含量关联度较小,穗长、穗轴长、穗粒数这３个性状对各品质性状的关联度较大.而相关分析表明,粗脂肪

含量与穗长和穗轴长呈极显著负相关(P＜０．０１);粗淀粉含量与穗粒数呈显著负相关(P＜０．０５),与千粒重呈显著正相

关(P＜０．０５);支链淀粉含量与穗长和穗粒数呈显著负相关(P＜０．０５);单宁含量与一级枝梗数和二级枝梗数呈极显著

负相关(P＜０．０１),与千粒重呈显著负相关(P＜０．０５).相关分析结果比灰色关联度分析结果准确,其结果可为选育高

产、优质杂交高粱新品种提供理论依据.
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Relationshipsbetweenpanicleandthegrainqualitytraitsofhybridsorghum
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Abstract:Thisstudyaimedtounderstandtherelationshipsbetweenpanicletraitsandthegrainqualitytraitsof
hybridsorghum．Using５８hybridcombinationsofsorghum,panicletraits(spikelength,spikeＧstalklength,

primarybranchnumber,secondarybranchnumber,grainnumberperspike,thousandseedweight,andsingle
grainyield)andgrainqualitytraits(crudeprotein,crudefat,starch,amylopectin,andtannins)wereanalysed
bycorrelationandgreycorrelationanalysis．CorrelationandgreycorrelationanalysiswerebasedontherelaＧ
tionshipbetweenthemainpanicletraitsandsinglegrainyieldshowedsimilarresults,andthesequenceofthe
relationshipwasthousandseedweight＞grainnumberperspike＞secondarybranchnumber＞primarybranch
number＞spikelength＞spikeＧstalklength．However,relationshipsbetweenpanicletraitsandqualitytraitsdifＧ
feredbetweenthetwomethodsofanalysis．Greycorrelationanalysisshowedaweakcorrelationbetweenpanicle
characterandtannincontent,andthatspikelength,spikeＧstalklengthorspikegrainnumberandthethree
charactersofgrainqualitytraitshadstrongercorrelation．Correlationanalysisshowedthatcrudefatcontenthad
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strongsignificantnegativecorrelationwithspikelengthandspikeＧstalklength;StarchcontenthadnegativecorＧ
relationwithgrainnumberperspikeandwassignificantlypositivelyrelatedtothousandseedweight;AmylＧ
opectinhadasignificantnegativecorrelationwithgrainnumberperspikeandspikelength;Tanninshadstrong
significantnegativecorrelationwithprimarybranchnumberandsecondarybranchnumber,andwassignificantＧ
lynegativelyrelatedtothousandseedweight．Correlationanalysisresultsweremoreaccuratethanthoseofgrey
correlationdegreeanalysis．Assuch,correlationanalysisresultscanprovideatheorybasisforhighyieldand
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　　高粱(Sorghumbicolor)为禾本科须芒草族高粱

属[１],是我国主要旱粮作物之一,也是重要粮饲作物和

酿造原料,在现代农业生产中占有重要的地位[２].随

着畜牧业和酿造业的发展,我国高粱生产已难以满足

国内外市场需求,目前我国已是世界高粱进口第一大

国,占世界高粱进口总量的５９．６％,２０１４年我国高粱

进口就达到５７４．７７万t,２０１５年进口更是高达１０７０
万t[３].但我国高粱的种植面积却在逐年下降[４],在
解决高粱的播种面积减少与需求量增加这一矛盾时,
应不断提高单位面积产量,同时也必须改善品质.

穗型是穗部形态特征、空间分布及其相互关系,相
应的理想穗型是适应一定生态环境和生产条件的穗部

性状的最佳组合[５],优良的穗型结构是作物高产优质

的基础.目前,国内外对玉米(Zea mays)[６]、水稻

(Oryzasativa)[７Ｇ１０]等禾本科作物杂交种穗部性状与

品质的关系有一定的研究.玉米穗部各主要性状对淀

粉含量的灰色关联度顺序为轴粗＞行粒数＞容重＞穗

行数＞穗长＞穗粗＞出籽率＞百粒重[６];王淑玲等[１０]

发现,几乎所有的水稻穗部性状都对品质性状有不同

程度的影响;水稻穗部性状对产量的影响明显大于其

对品质性状的作用,穗部性状主要是通过对粒型的作

用影响稻米品质[１１].针对高粱穗型结构的研究多集

中于穗部性状与产量关系的分析[４,１２Ｇ１５],而对高粱穗

部结构与籽粒品质的关系未见报道.
相关分析是研究随机变量之间的相关关系的一种

统计方法,用来分析现象之间是否存在某种依存关系.
灰色关联度分析方法是分析目标性状关系程度的一种

量化方法,通过比较各关联度的大小来判断待识别对

象对研究对象的影响程度,具有不需满足某种理论分

布、样本数量少、分析方法简单和结果准确等优点,这
两种方法在作物性状关系研究中应用较为广泛[１６Ｇ１７].
本研究通过对５８个高粱杂交组合群体的主要穗部性

状和籽粒品质进行相关分析和灰色关联度分析,明确

主要穗部性状与籽粒品质的关系,旨在为高粱群体改

良和杂交高粱选育提供依据.

１　材料和方法

１．１　试验材料

高粱杂交组合群体５８份(表１),由四川省农业科

学院水稻高粱研究所组配.

１．２　试验方法

２０１５年春季在四川泸州国家高粱原原种繁育基

地配置杂交组合,收获 F１ 种子.２０１５年秋季在云南

省元江县高粱试验地进行田间试验.试验采用随机区

组设计,３次重复,每重复３行区,每行１０穴,每穴双

苗,行株距５５cm×３０cm,其它田间管理同大田生产.
成熟时每小区取中间连续１２株为样本,室内考种调查

穗长、穗轴长、一级枝梗数、二级枝梗数、穗粒数、千粒

重、穗粒重等性状.化学分析测定粗蛋白质、粗脂肪、
粗淀粉、支链淀粉和单宁含量等籽粒品质性状,所有调

查测定标准均参照文献[１８].

１．３　数据处理

数据统计采用EXCEL２００７软件,相关分析和灰

色关联度分析采用 DPS７．０５软件[１９]完成,根据邓聚

龙[２０]灰色系统理论,分别将５８个杂交高粱群体的主

要穗部性状与籽粒品质性状指标视为同一灰色系统.
为了消除原始数据量纲(或单位),转化为可比较的数

据序列,选择均值化变换然后按分辨系数为０．１进行

关联度分析.

２　结果与分析

２．１　杂交高粱主要穗部性状的基本统计分析

不同杂交高粱组合主要穗部性状之间存在着较大

的差异(表２).穗长为２８．６０~４０．２７cm,平均３３．３５
cm;穗轴长为２２．９０~３４．９０cm,平均２８．２３cm;一级

枝梗数为５３~９２,平均７１;二级枝梗数为３９５~６５５,
平均５２３;穗粒数为２１１８~４４０８粒,平均３１９１粒;千
粒重为１１．８３~２７．３９ g,平均２１．１９ g;穗粒重为

４２８
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表１　高粱杂交组合群体编号和组合名称

Table１　Sorghumhybridcombinationnumberandname

编号

No．

杂交组合

Hybridcombination

编号

No．

杂交组合

Hybridcombination

编号

No．

杂交组合

Hybridcombination

１ １２８A×２１３R ２１ １３５８A×２１３R ４１ ３４０１A×２１７R
２ １２８A×２７２R ２２ １３５８A×２７２R ４２ ３４０１A×２７２R
３ １２８A×３８１R ２３ １３５８A×３８１R ４３ ３４０１A×３８１R
４ １２８A×９．１R ２４ １３５８A×９．１R ４４ ３４０１A×９．１R
５ １２８A×矮(Dwarf)１８２R ２５ １３５８A×矮(Dwarf)１８２R ４５ ３４０１A×矮(Dwarf)１８２R
６ １２８A×早(Early)２１R ２６ １３５８A×早(Early)２１R ４６ ３４０１A×早(Early)２１R
７ １３０５A×２７９R ２７ １４２９A×２７９R ４７ ４０７A×１３１１R
８ １３１６３A×２１３R ２８ １４３１A×２７９R ４８ ４０７A×２１３R
９ １３１６３A×２７２R ２９ １６５A×１３１１R ４９ ４０７A×２７２R
１０ １３１６３A×２７９R ３０ １６５A×２７２R ５０ ４０７A×２７９R
１１ １３１６３A×３８１R ３１ １６５A×９．１R ５１ ４０７A×３８１R
１２ １３１６３A×８３６２５R ３２ １６５A×矮(Dwarf)１８２R ５２ ４０７A×９．１R
１３ １３１６３A×９．１R ３３ １６５A×早(Early)２１R ５３ ４０７A×矮(Dwarf)１８２R
１４ １３１６３A×矮(Dwarf)１８２R ３４ ３３０７A×２１３R ５４ ４０７A×早(Early)２１R
１５ １３１６３A×早(Early)２１R ３５ ３３０７A×２７２R ５５ ４０７A×早(Early)２１R
１６ １３２０A×２７９R ３６ ３３０７A×２７９R ５６ ４５A×２７９R
１７ １３２１８A×２７９R ３７ ３３０７A×矮(Dwarf)１８２R ５７ ４５A×恢(Restorer)１R
１８ １３３５A×２７９R ３８ ３３０７A×早(Early)２１R ５８ BC１１６A×７．７R
１９ １３４２A×２７９R ３９ ３４０１A×１３１１R
２０ １３４２A×８３６２５R ４０ ３４０１A×１８２R

表２　高粱杂交组合的主要穗部性状分析

Table２　Mainpanicletraitsofsorghumhybridcombinations

性状

Character

穗长

Spike
length/cm

穗轴长

SpikeＧstalk
length/cm

一级枝梗数

Primary
branchnumber

二级枝梗数

Secondary
branchnumber

穗粒数

Grainnumber

perspike

千粒重

Thousand
seedweight/g

穗粒重

Weightper
spike/g

最大值 Max． ４０．２７ ３４．９０ ９２ ６５５ ４４０８ ２７．３９ １０９．６２
最小值 Min． ２８．６０ ２２．９０ ５３ ３９５ ２１１８ １１．８３ ３６．７４
平均值 Mean ３３．３５ ２８．２３ ７１ ５２３ ３１９１ ２１．１９ ６６．２６
标准差SD． ２．６３ ２．６６ １１ ７３ ４４８ ３．４２ １３．５４

变异系数CV/％ ７．９０ ９．４３ １５．５３ １３．９４ １４．０３ １６．１２ ２０．４４

表３　高粱杂交组合籽粒品质性状分析

Table３　Grainqualitytraitsofsorghumhybridcombinations

性状

Character

粗蛋白质

Crudeprotein/％

粗脂肪

Crudefat/％

粗淀粉

Crudestarch/％

支链淀粉

Amylopectin/％

单宁

Tannins/％

最大值 Max． １２．２７ ４．４９ ７５．６１ ７５．６１ ２．４６
最小值 Min． ７．６２ ３．５３ ６６．８８ ６０．２１ １．１８
平均值 Mean ９．３３ ３．９３ ７２．０６ ７１．０１ １．７９
标准差SD． ０．８８ ０．２２ １．６３ ３．６４ ０．３２

变异系数CV/％ ９．４８ ５．６８ ２．２７ ５．１３ １７．７５

５２８
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３６．７４~１０９．６２g,平均６６．２６g.主要穗部性状变异系

数从大到小的排列顺序为穗粒重＞千粒重＞一级枝梗

数＞穗粒数＞二级枝梗数＞穗轴长＞穗长,分别为

２０．４４％、１６．１２％、１５．５３％、１４．０３％、１３．９４％、９．４３％和

７．９０％.

２．２　杂交高粱品质性状的基本统计分析

不同高粱杂交组合的粗蛋白质、粗脂肪、粗淀粉和

支链淀粉含量的差异较主要穗部性状小,其变幅分别

为７．６２％ ~１２．２７％、３．５３％ ~４．４９％、６６．８８％ ~
７５．６１％和６０．２１％~７５．６１％,变异系数分别为９．４８％、

５．６８％、２．２７％和５．１３％.而不同高粱杂交组合单宁

差异 较 大,变 幅 为 １．１８％ ~２．４６％,变 异 系 数 为

１７．７５％.

２．３　杂交高粱主要穗部性状的相关分析和关联分析

２．３．１　杂交高粱主要穗部性状的相关分析　由各主

要穗部性状的相关系数(表４)可知,杂交高粱的穗长

和穗轴长呈极显著正相关(P＜０．０１);一级枝梗数和

二级枝梗数及穗粒重呈极显著正相关(P＜０．０１),与
穗粒数和千粒重呈显著正相关(P＜０．０５);二级枝梗

数与穗粒数和穗粒重呈极显著正相关(P＜０．０１);穗
粒数与穗粒重呈极显著正相关(P＜０．０１);千粒重与

穗粒重极显著正相关(P＜０．０１).

２．３．２　杂交高粱主要穗部性状的关联分析　分别以

杂交高粱某一穗部性状为参考数列,其它穗部性状为

比较数列,由关联分析可得穗部性状的关联矩阵(表

５).穗长与穗轴长关联系数最大(０．６０),二级枝梗数

与一级枝梗数关联系数最大(０．５５),穗粒数与二级枝

梗数关联系数最大为０．４９,穗粒重与其它各性状的关

联度顺序为千粒重＞二级枝梗数＞一级枝梗数＞穗粒

数＞穗长＞穗轴长.

表４　穗部性状间的相关系数

Table４　Correlationcoefficientsbetweentheearcharacters

性状

Character

穗长

Spike
length

穗轴长

SpikeＧstalk
length

一级枝梗数

Primarybranch
number

二级枝梗数

Secondarybranch
number

穗粒数

Grainnumber

perspike

千粒重

Thousand
seedweight

穗轴长SpikeＧstalklength ０．８６∗∗

一级枝梗数Primarybranchnumber －０．１６ －０．１３
二级枝梗数

Secondarybranchnumber
－０．１５ －０．２１ ０．８７∗∗

穗粒数 Grainnumberperspike －０．０１ －０．１５ ０．３２∗ ０．６０∗∗

千粒重 Thousandseedweight ０．０９ ０．１２ ０．２６∗ ０．２５ －０．０２
穗粒重 Weightperspike ０．０８ ０．０５ ０．３８∗∗ ０．５２∗∗ ０．５３∗∗ ０．７８∗∗

注:∗和∗∗分别代表各指标显著(P＜０．０５)和极显著(P＜０．０１)相关.表６、表８同.

Note:∗and∗∗indicatesignificantdifferencesat０．０５and０．０１level,respectively;similarlyforTable６andTable８．

表５　穗部性状的关联度系数矩阵

Table５　Greycorrelationdegreematrixofpanicletraits

性状

Character

穗长

Spike
length

穗轴长

SpikeＧstalk
length

一级枝梗数

Primary
branch
number

二级枝梗数

Secondary
branch
number

穗粒数

Grainnumber

perspike

千粒重

Thousand
seedweight

穗粒重

Weight

perspike

穗长Spikelength ０．６０ ０．３０ ０．３６ ０．３６ ０．３３ ０．２７
穗轴长SpikeＧstalklength ０．６３ ０．３３ ０．３３ ０．３６ ０．３５ ０．２８
一级枝梗数Primarybranchnumber ０．３６ ０．３６ ０．５７ ０．４２ ０．３９ ０．３７
二级枝梗数

Secondarybranchnumber
０．４０ ０．３５ ０．５５ ０．４７ ０．３８ ０．３８

穗粒数 Grainnumberperspike ０．４２ ０．３９ ０．４１ ０．４９ ０．３５ ０．３６
千粒重 Thousandseedweight ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４１ ０．３６ ０．５１
穗粒重 Weightperspike ０．３７ ０．３６ ０．４２ ０．４５ ０．４２ ０．５５
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２．４　高粱籽粒品质的相关分析和关联分析

２．４．１　高粱籽粒品质的相关分析　由各品质性状的

相关分析(表６)可知,粗淀粉含量和支链淀粉含量极

显著正相关(P＜０．０１),粗蛋白质含量、单宁含量与粗

淀粉、支链淀粉含量均呈极显著负相关(P＜０．０１),说
明粗蛋白质和单宁含量越高,其粗淀粉和支链淀粉含

量越低.

表６　杂交高粱籽粒品质间的相关系数

Table６　Correlationcoefficientsbetweenthe
hybridsorghumgrainqualitytraits

品质　　
Quality　　

粗蛋白质

Crude

protein

粗脂肪

Crude
fat

粗淀粉

Crude
starch

支链淀粉

Amylopectin

粗脂肪

Crudefat
－０．０４

粗淀粉

Crudestarch
－０．６５∗∗－０．１３

支链淀粉

Amylopectin
－０．６９∗∗ ０．０８ ０．８２∗∗

单宁 Tannins ０．１１ －０．２５－０．４５∗∗ －０．４９∗∗

２．４．２　杂交高粱籽粒品质性状的关联分析　以杂交

高粱某一品质性状为参考数列,其它性状为比较数列,
由关联分析可得到品质性状的关联矩阵(表７).单宁

含量与其它各品质性状关联度较小,杂交高粱籽粒品

质间(单宁除外)各性状关联度相差不大,与粗蛋白质

关联度最大的是粗脂肪,与粗脂肪关联度最大的是粗

淀粉含量,但它们之间相关性不显著(P＞０．０５),粗淀

粉和支链淀粉关联度最大.

２．５　杂交高粱主要穗部性状与籽粒品质的相关分析

和关联分析

２．５．１　杂交高粱主要穗部性状与籽粒品质的相关分

析　从主要穗部性状与品质性状的相关分析(表８)可
以看出,粗脂肪含量与穗长、穗轴长极显著负相关

(P＜０．０１);粗淀粉含量与穗粒数显著负相关(P＜
０．０５),与千粒重显著正相关(P＜０．０５);支链淀粉与穗

长、穗粒数显著负相关(P＜０．０５);单宁与一级枝梗

数、二级枝梗数呈极显著负相关(P＜０．０１),与千粒重

呈显著负相关(P＜０．０５).因此,选择穗长和穗轴长

较长的杂交品种,其籽粒粗脂肪含量可能较低;一级枝

梗数和二级枝梗数较多,千粒重较大的杂交品种,其单

表７　杂交高粱籽粒品质性状的关联系数矩阵

Table７　Greycorrelationdegreematrixofhybridsorghumgrainqualitytraits

品质性状

Qualitytrait

粗蛋白质

Crudeprotein

粗脂肪

Crudefat

粗淀粉

Crudestarch

支链淀粉

Amylopectin

单宁

Tannins

粗蛋白质Crudeprotein ０．５４ ０．５２ ０．４９ ０．３８
粗脂肪Crudefat ０．５８ ０．６３ ０．６１ ０．４２
粗淀粉Crudestarch ０．５３ ０．６１ ０．７８ ０．３８
支链淀粉 Amylopectin ０．５３ ０．６１ ０．８０ ０．３９
单宁 Tannins ０．４２ ０．４２ ０．４１ ０．３９

表８　主要穗部性状与品质性状的相关系数

Table８　Correlationcoefficientsofmainpanicletraitsandqualitytraits

品质性状

Qualitytrait

穗部性状Panicletrait

穗长

Spike
length

穗轴长

SpikeＧstalk
length

一级枝梗数

Primarybranch
number

二级枝梗数

Secondarybranch
number

穗粒数

Grainnumber

perspike

千粒重

Thousand
seedweight

穗粒重

Weight

perspike

粗蛋白质Crudeprotein ０．２５ ０．１４ ０．０５ ０．１５ ０．２０ －０．０８ ０．０３
粗脂肪Crudefat －０．５７∗∗ －０．５６∗∗ －０．０１ －０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．０４
粗淀粉Crudestarch －０．０４ ０．０７ ０．０５ －０．０４ －０．３１∗ ０．３１∗ ０．０９
支链淀粉 Amylopectin －０．２９∗ －０．１３ ０．１０ －０．０７ －０．２８∗ ０．１２ －０．０５
单宁 Tannins ０．１５ ０．０１ －０．３７∗∗ －０．３５∗∗ ０．０１ －０．２９∗ －０．２２
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宁含量可能较低;千粒重较大,穗粒数较少的品种其粗

淀粉含量可能较高.

２．５．２　高粱主要穗部性状与籽粒品质的关联分析　
按照灰色系统理论,以杂交高粱品质作为参考数列,穗
部性状作为比较数列,经灰色关联法分析,得出各主要

穗部性状与杂交高粱品质的关联度(表９).各主要穗

部性状与粗蛋白质的关联顺序为穗长＞穗轴长＞穗粒

数＞二级枝梗数＞千粒重＞一级枝梗数＞穗粒重;主
要穗部性状与粗脂肪的关联顺序为穗长＞穗粒数＞二

级枝梗数＞穗轴长＞千粒重＞一级枝梗数＞穗粒重;
主要穗部性状与粗淀粉的关联顺序为穗长＞穗轴长＞

穗粒数＞二级枝梗数＞一级枝梗数＞千粒重＞穗粒

重;主要穗部性状与支链淀粉的关联顺序为穗长＞穗

轴长＞穗粒数＞一级枝梗数＞千粒重＞二级枝梗数＞
穗粒重;主要穗部性状与单宁的关联顺序为穗长＞穗

轴长＞穗粒数＞千粒重＞穗粒重＞二级枝梗数＞一级

枝梗数.总体表现为各穗部性状与单宁关联度较小,
关联系数最大也只有０．４４８.其中,穗长、穗轴长、穗粒

数与各品质性状的关联度较大,说明这３个性状对品

质影响较大.相关分析结果与灰色关联分析结果存在

一定差异,穗长和粗蛋白质、粗脂肪、支链淀粉相关性

最大,其关联系数也最大;粗淀粉和穗粒数、千粒重相

表９　主要穗部性状与品质性状的关联系数

Table９　Greycorrelationdegreematrixofmainpanicletraitsandqualitytraits

品质性状

Qualitytrait

穗部性状Panicletrait

穗长

Spike
length

穗轴长

SpikeＧstalk
length

一级枝梗数

Primarybranch
number

二级枝梗数

Secondarybranch
number

穗粒数

Grainnumber

perspike

千粒重

Thousand
seedweight

穗粒重

Weight

perspike

粗蛋白质Crudeprotein ０．５１０ ０．４９７ ０．３８８ ０．４３６ ０．４８９ ０．４２０ ０．３４５
粗脂肪Crudefat ０．５４６ ０．４８８ ０．４３７ ０．４９６ ０．５０２ ０．４７８ ０．４３３
粗淀粉Starch ０．５９７ ０．５５３ ０．４４７ ０．４５２ ０．４５８ ０．４３６ ０．３８７
支链淀粉 Amylopectin ０．５７８ ０．５４８ ０．４６５ ０．４３２ ０．４７７ ０．４５６ ０．４３１
单宁 Tannins ０．４４８ ０．４１４ ０．３２３ ０．３３３ ０．３９９ ０．３９１ ０．３６７

关性都达到了显著水平(P＜０．０５),但是其关联度排

序却排到了第３位和第５位;单宁和穗长、穗轴长、穗
粒数相关性最低,但关联度最高.

３　讨论

在杂交高粱穗部性状与穗粒重的关系分析中,

相关分析和灰色关联度分析结果完全一致.穗粒重

与其它各性状的关联的顺序为千粒重＞二级枝梗

数＞一级枝梗数＞穗粒数＞穗长＞穗轴长,穗粒重

与千粒重、二级枝梗数、一级枝梗数、穗粒数极显著

正相关(P＜０．０１),与穗长和穗轴长相关性不显著

(P＞０．０５).张桂香等[１３]对高粱穗部主要性状与产

量的相关分析结果也表明,除二级枝梗数、穗长与产

量负相关外,千粒重、穗粒重、穗粒数与产量显著或

极显著相关.赵建武等[４]研究认为,高粱穗质量、籽

粒质量是影响产量最重要的因子之一,在综合性状

优良的基础上,应把提高穗质量、籽粒质量(千粒重)

作为今后高粱高产育种的一个主攻方向.结合前人

研究表明,穗长和穗粒重相关性不显著或存在一定

的负相关,在杂交高粱选育中应免避一味地选择长

穗型而应选择穗长适中,穗粒数保持一般水平,有较

高的千粒重的穗型.

杂交高粱５个品质性状中,除单宁含量变异系数

最大,其余性状变异系数均较小,粗蛋白质含量与粗淀

粉、支链淀粉含量极显著负相关,这与朱志华等[２１]对

国家种质库的５３２份高粱种质资源的研究结果相同;

但与其研究结果相反的是,本研究发现杂交高粱单宁

含量与粗淀粉含量极显著负相关,这可能与选择的品

种资源(杂交糯高粱)有关.５个品质性状关联分析结

果表明,单宁含量与其它各品质性状关联度较低,籽粒

的其它品质性状间关联度相差不大.

基于不同的系统理论,利用两种分析方法研究

杂交高粱穗部性状与籽粒品质的关系存在差异.关

联度分析基于灰色系统的灰色过程,而相关分析则

基于概率论的随机过程;关联分析是进行因素间时

间序列的比较,而相关分析是因素间数组的比较;关
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联度分析主要研究动态过程,而相关分析则以静态

研究为主[１９,２２].因此,关联度分析可能因地点、时间

和环境不同导致性状改变,从而影响分析结果[２３].
本研究中,高粱的穗部性状与品质性状皆属数量性

状,其表现型不仅受作物自身生物性状的影响,而且

还受包括环境在内的诸多因素影响,是一个具有许

多不确定因素的灰色系统.但由于参试品种多达５８
个,各品种间更多的基于静态研究为主,因此相关分

析的结果较灰色关联度分析结果准确.而在数据较

少、信息不完全、分布不典型的情况下,则应选择灰

色关联度分析法,以便获得较可靠的结果.结合两

种分析方法,应对不同环境和不同材料做具体分析,
采取相应的技术措施,选育出适宜当地的高产优质

的杂交高粱品种.

４　结论

相关分析和灰色关联度分析在分析主要穗部性状

与穗粒重之间的关系结果一致,穗部性状与穗粒重相

关联的顺序是千粒重＞穗粒数＞二级枝梗数＞一级枝

梗数＞穗长＞穗轴长.在杂交高粱选育中应选择穗长

适中,穗粒数保持一般,有较高的千粒重的穗型.
穗长较长的杂交高粱品种,其籽粒粗蛋白含量可

能较高,而粗脂肪含量可能较低;一级枝梗数和二级枝

梗数较多,千粒重较大的杂交高粱品种,其单宁含量可

能较低;千粒重较大,穗粒数较少的品种其粗淀粉含量

可能较高,在选育杂交高粱新品种时,可根据性状表现

估计其各品质性状,最终选择品质和产量均较高的杂

交高粱品种.
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