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摘 要：应用多元统计分析法，对石家庄地区种植的 11个谷子品种的千粒重、糙米率、水分、蛋白质、脂肪、
粗纤维、灰分、碳水化合物、微量元素含量进行了检测和系统分析，并通过主成分分析法建立模型进行分层综合

评分。相关性分析结果表明：受遗传和环境的共同影响，同一品种各矿物质之间有显著正相关作用，且品种间差

异较大；脂肪、蛋白质、粗纤维、碳水化合物含量差异相对较小；千粒重与蛋白质含量无显著相关关系。主成分

分析结果显示，建立模型时需正向选择脂肪、蛋白质和灰分含量，负向选择水分、碳水化合物和粗纤维含量；建

立模型后综合评分并聚类得出 11个品种可聚为 3类，第 1类品质最优，最适宜石家庄地区种植，包括承谷 13号、
200131、冀谷 19、衡 2001、郑 06−6和保 213，第 2类品质最差，只有安 07−4117，第 3类品质居中，包括 206058、
安 047−4585、A2×测 351变、沧 372。 
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Abstract: Using multi-factor statistical analysis, thousand kernel weights, brown rice rate, moisture, protein, fat, crude 
fiber, ash, carbohydrate and trace element content in millets planted in Shijiazhuang were detected and analyzed 
systemically, and a model for hierarchical comprehensive evaluation was established through principal component 
analysis. The results showed that influenced by heredity and environment, there was a significant positive relevance 
among minerals with significant differences among species; there was relatively small variation among fat, protein, crude 
fiber and carbohydrate; there was no significant correlation between thousand grain weights and protein content. Principal 
component analysis indicated fat, protein and ash content should be positively selected, while moisture, carbohydrate and 
crude fiber content should be negatively selected when establishing the evaluation model. Comprehensive evaluation 
using the established model showed that 11 varieties of millets could be classified into three categories, group 1 including 
varieties Chenggu−13, 200131, Jigu19, Heng2001, Zheng06−6 and Bao213 showed the best quality and was most 
suitable to be planted in shijiazhuang, group 2 consisted of variety An07−4117, showed the worst quality, and group 3 
including varieties 206058, An047−4585, A2×Ce351and Cang372 showed moderate quality. 
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目前，利用主成分分析法对小麦、水稻和玉米

等大田作物[1−5]的品质指标的研究较多，对谷子主

要局限于农艺性状与产量的研究[6−8]，对各区域优

质谷子品种的选育和评价方法的报道较少。笔者利

用主成分分析法对石家庄地区种植的 11 个谷子品
种的品质进行系统分析，以期找出高产、优质及微

量元素含量较高的谷子品种，为谷子特色品种培育

及区域化种植提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试谷子品种为安 07−4117、200131、承谷 13
号、衡 2001、郑 06−6、保 213、冀谷 19、安 047−4585、
A2×测 351 变、沧 372、206058，均由河北省农林
科学院谷子研究所提供。 

1.2 试验设计 

田间试验于2009—2010年在石家庄藁城实验站
进行。试验设 3 次重复，采用随机区组排列，6～8
个行区，行距 0.4 m，小区面积 16 m2，收获时去掉

边行及行头，实收面积为 13.34 m2。试验地有灌排条

件，平播种植，前茬作物均为小麦，生长期无遮阴，

播前造墒，播量 0.75 kg/(667 m2)。所施底肥为复合
肥，25 kg/(667 m2)，生长期间不再追肥，3~4叶期
间苗，5~6叶期定苗，种植密度为 22.5 万株/hm2。

田间调查和室内考种均按国家谷子区域试验统一

标准进行。选择代表性强，无虫蚀、霉变、碎粒的

谷子作供试样品。测定前样品均采用筛、拣等方法

去除杂质。 

1.3 测定项目与方法 

谷子千粒重采用文献[9]的方法测定；糙米率采
用文献[10]的方法测定；水分含量采用文献[11]的方
法测定；脂肪含量采用文献[12]的方法测定；蛋白
质含量采用文献[13]的方法测定；灰分含量采用文
献[14]的方法测定；粗纤维含量采用文献[15]的方法
测定；铜、锰、铁、锌、镁含量采用文献[16]的方
法测定；钾含量采用文献[17]的方法测定。碳水化
合物含量为谷子总质量减去蛋白质、脂肪、水分、

灰分和膳食纤维含量。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 2003进行数据处理，采用 SPSS统
计软件进行主成分分析、相关分析及聚类分析。 

2 结果与分析 

2.1 供试谷子品种的品质性状及变异系数 

从表 1可知，承谷 13号千粒重最高，衡 2001
糙米率最高，安 07−4117 水分含量最高，冀谷 19
脂肪含量最高，沧 372 蛋白质含量最高，承谷 13 

表 1 供试谷子品种的品质性状及变异系数 

Table 1  Quality traits and variation coefficients of millets tested 

微量元素含量/(mg·kg−1) 
品种 千粒重/ 

g 
糙米率/

% 
水分/ 

% 
脂肪 
/% 

蛋白质/
% 

灰分/
% 

粗纤维/
% 

碳水化合物/
% Cu Fe K Mg Mn Zn

安 07−4117 2.09 71.30 7.62 3.75  3.09  2.37  1.33 81.85  8.87 32.53 3 313.86 1 489.29 13.56 54.82
200131 2.59 83.76 5.95 3.34 10.03  3.81  2.71 74.17  7.97 44.14 2 749.34 1 517.95 12.52 48.94
承谷 13号 2.91 80.35 6.33 3.60 11.07 12.51  1.86 64.64  8.49 73.59 3 850.50 1 756.12 14.23 59.56
衡 2001 2.55 80.53 6.31 3.74 10.81  6.74  2.60 69.82  6.70 33.30 2 853.90 1 329.78 13.19 42.63
郑 06−6 2.53 79.44 6.91 3.86 10.93  8.20  2.52 67.59  6.71 35.56 2 467.51 1 467.59 14.22 45.98
保 213 2.42 78.31 6.73 3.23 10.48 12.51  2.39 64.67 10.10 61.59 1 884.37 1 630.25 17.40 54.99
冀谷 19 2.43 77.71 6.56 3.87 10.91  3.60  1.74 73.33 10.21 64.43 2 955.30 1 779.84 16.13 54.86
安 047−4585 1.81 80.40 6.41 2.36 10.07  7.09  3.69 70.38  4.41 2.44 1 681.20 916.68 6.67 32.12
A2×测 351变 2.50 80.44 6.60 2.93 11.64  3.39  2.08 73.37  3.71 19.05 1 723.95 782.21 6.73 23.75
沧 372 2.48 61.10 6.19 2.86 11.86  2.33  2.29 74.48  6.21 39.26 1 306.61 1 219.01 10.35 45.55
206058 2.45 81.73 6.43 3.42 11.34  9.54  1.76 67.52  2.19 21.48 1264.23 584.19 4.61 13.84
平均值 2.43 77.73 6.55 3.36 10.20  6.55  2.27 71.07  6.87 38.85 2 368.25 1 315.72 11.78 43.37
标准差 0.27 6.05 0.42 0.46  2.32  3.62  0.61  4.83  2.48 20.24   814.31 380.30 3.97 13.77
变异系数/% 0.11 7.78 6.41 13.67 22.71 55.32 26.70  6.80 36.16 52.10    34.38 28.90 33.69 31.76
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号和保 213 灰分含量最高，安 047−4585 粗纤维含
量最高，安 07−4117碳水化合物含量最高。各营养
品质性状在品种间的差异较大，灰分、铁含量的变

异系数在 52.10 %以上，变异程度最高，含量变化
范围最大；微量元素铜、钾、锰、锌、镁含量也呈

现出较强的变异，变异系数在 28.90%～36.16%；脂
肪、蛋白质、粗纤维、碳水化合物含量变异程度相

对较小，变异系数均小于 26.70%；水分的变异系数
最小，为 6.41%。综合分析可知，不同谷子品种间
的铁、铜、钾、锰、锌、镁含量的差异较大，说明

不同品种因受遗传因素的影响，在同一生态环境下

对微量元素的吸收差异较大，这有利于筛选出富集

某一或某几个微量元素的品种进行功能性营养食

品的开发。 

2.2 供试谷子品种品质指标的相关性分析 

由表 2可知，水分含量与蛋白质含量呈极显著
负相关，脂肪与粗纤维含量呈显著负相关，碳水化

合物含量与灰分呈极显著负相关，千粒重与蛋白质

含量未达到显著相关水平，所以千粒重不能作为选

择高蛋白谷子品种的指标，这与岳增富等[18]的研究

结果相似。 

表 2 供试谷子品种品质指标间的相关系数 

Table 2  Correlation coefficient of the quality indexes among different varieties of millets 

相关系数 
指标 

千粒重 糙米率 水分 脂肪 蛋白质 灰分 粗纤维 

糙米率  0.151       

水分 −0.396 −0.206      

脂肪  0.475  0.149 0.348     

蛋白质  0.475  0.198 −0.764** −0.247    

灰分  0.306  0.447 −0.097 0.086 0.304   

粗纤维 −0.363  0.247 −0.468 −0.618* 0.343 0.116  

碳水化合物 −0.422 −0.458 0.377 0.006 −0.660* −0.910** −0.277 
 
由表 2可知，各指标之间相关性较小，故可对

11个谷子品种的主要营养成分及千粒重、糙米率等
进行主成分分析，结果如表 3所示。前 3项指标特
征根值大于 1，累积贡献率达 83.221 1%，大于
80%[19]，包括了谷子主要营养品质的绝大多数信

息，可选取前 3项进行主成分分析。 

表 3  相关系数的特征根和贡献率 

Table 3 Latent root and contribution rate of correlation 

coefficient 

主成分 特征根值 贡献率/% 累积贡献率/%

F1 3.255 3 40.691 5 40.691 5 

F2 2.108 6 26.357 2 67.048 7 

F3 1.293 8 16.172 4 83.221 1 

F4 0.736 7 9.208 3 92.429 4 

F5 0.276 1 3.451 2 95.880 6 

F6 0.218 8 2.735 5 98.616 1 

F7 0.110 7 1.383 9 100 

运用 SPSS 软件进行主成分分析的不同谷子品
种各营养指标的主成分载荷值列于表 4。由表 3、
表 4 综合分析可知，主成分 F1 对总遗传信息的贡

献率最大，水分的特征向量载荷绝对值最大 (需负
向选择)，其次为蛋白质(需正向选择)；主成分 F2
的贡献率为 26.357 2%，主要包含了灰分和碳水化
合物，灰分要进行正向选择，碳水化合物要进行负

向选择；主成分 F3的贡献率为 16.172 4%，其中脂
肪的特征向量载荷绝对值最大，需正向选择；其次

为粗纤维，需负向选择。根据分析结果及实际情况，

选育优质品种时一次选择性状应为低水分含量和 

表 4 主成分载荷值 

Table 4 Loading value of principal components 

载荷值 
指标 

F1 F2 F3 

千粒重 0.610 0.231 0.709 

糙米率 0.117 0.320 0.008 

水分 −0.925 0.000 0.227 

脂肪 −0.195 0.034 0.880 

蛋白质 0.876 0.325 −0.114 

灰分 0.053 0.974 0.050 

粗纤维 0.280 0.112 −0.834 

碳水化合物 −0.396 −0.903 0.019 
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高蛋白质含量；二次选择性状应为高灰分含量和低

碳水化合物含量；三次选择性状应为高脂肪和低粗

纤维含量。这样选择与检测不仅能节省时间和成

本，而且还能大大提高效率和可预知性。 

2.3 供试谷子品种品质指标的主成分得分及综合

排名  

主成分得分系数即为每个主成分中各项指标

所反映的权重值，如果第一主成分中千粒重绝对值

最高，表示千粒重在第一主成分中将作为最重要的

选择依据，依此类推。根据主成分计算公式及各指

标得分系数(表 5)，可得到前 3个主成分与 8项品质
指标的线性关系。 

表 5  主成分得分系数 

Table 5  Component score coefficients 

得分系数 
指标 

F1 F2 F3 

千粒重 −0.057 5 0.348 8 0.386 5 

糙米率 0.379 7 −0.157 4 −0.053 1 

水分 0.144 2 −0.445 8 0.065 1 

脂肪 0.083 5 −0.075 5 0.408 6 

蛋白质 −0.042 4 0.408 1 −0.004 8 

灰分 0.451 7 −0.145 2 0.009 4 

粗纤维 0.108 7 0.006 3 −0.416 3 

碳水化合物 −0.352 6 −0.041 3 0.003 1 

F1：y1=−0.057 5 x 千粒重+0.379 7 x 糙米率+0.144 2 x 水分 + 
0.083 5 x 脂肪−0.042 4 x 蛋白质+0.451 7 x 灰分+0.108 7 x 粗纤维− 
0.352 6 x 碳水化合物； 

F2：y2=0.348 8 x 千粒重−0.157 4 x 糙米率−0.445 8 x 水分− 

0.075 5 x 脂肪+0.408 1 x 蛋白质−0.145 2 x 灰分+0.006 3 x 粗纤维− 
0.041 3 x 碳水化合物； 

F3：y3=0.386 5 x 千粒重−0.053 1 x 糙米率+0.065 1 x 水分+ 
0.408 6 x 脂肪−0.004 8 x 蛋白质+0.009 4 x 灰分−0.416 3 x 粗纤维+ 
0.003 1 x 碳水化合物。其中，x为相应的成分经均值为 0、
标准差为 1标准化处理后的变量。 
以主成分的特征值所占主成分特征值之和的比例

为权重，按照模型公式 y = 0.406 915y1+ 0. 263 572y2 + 
0.161 724y3，计算主成分综合得分，并进行排序

[20]。

在因子得分中，若得分为正数，代表综合品质高于

一般水平。由表 6 可知，承谷 13 号、206058、郑
06−6、衡 2001、保 213、冀谷 19、200131 的品质
高于一般水平，占供试品种的 63.64%，其余 4个品
种的得分为负数，代表综合品质低于一般水平。千

粒重是决定谷子产量的重要因素之一，随着粒重的

增加，谷子的品质，尤其是整米率也明显提高[21]。

结合表 1中各品种的千粒重和糙米率来看，承谷 13
号在石家庄区域种植中表现出高产、质优的良好品

质，千粒重最高，为 2.91 g，糙米率也较高，为
80.35%；沧 372的排名较低，为第 9位，糙米率最
低，千粒重为平均水平，无论从品质和经济效益来

讲，都不适宜在石家庄地区种植；200131的糙米率
最高，千粒重为次高，满足高产潜力的需求，具有

相对较高的产投比，但其营养品质较差；安

047−4585的千粒重最低，显著低于平均值，糙米率
为中等，主要营养排名第 10，营养与产量指标均较
低；安 07−4117的主成分得分最低， 

表 6 供试谷子品种品质指标的主成分值、综合主成分值 

Table 6 Values for principal components and comprehensive principal components of quality indexes in tested millets 

主成分得分 
供试谷子 

F1 F2 F3 
综合主成分得分 主要营养排名 

安 07−4117 −1.180 09 −2.544 23 0.698 27 −3.026 050 11 

200131 −0.334 22 0.710 49 −0.232 66 0.143 610  7 

承谷 13号 1.098 54 0.678 94 1.084 48 2.861 960  1 

衡 2001 0.286 23 0.367 29 0.207 03 0.860 550  4 

郑 06−6 0.755 19 −0.275 00 0.433 58 0.913 770  3 

保 213 1.242 84 −0.320 45 −0.174 39 0.748 000  5 

冀谷 19 −0.519 96 0.114 33 0.771 15 0.365 520  6 

安 047−4585 0.426 09 −0.565 49 −2.679 11 −2.818 510 10 

A2×测 351变 −0.502 99 0.374 10 −0.171 88 −0.300 770  8 

沧 372 −1.973 46 1.325 51 −0.297 70 −0.945 650  9 

206058 0.701 83 0.134 50 0.361 22 1.197 550  2 
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与排名第一的承谷 13 号的综合主成分值相差达
5.844 56，千粒重、糙米率及其他各项营养指标均
低于平均水平，安 047−4585 和安 07−4117 均不适
合在石家庄地区种植；20658、郑 06−6、衡 2001出
米率和千粒重均超过平均值，排名前 4，较适宜石
家庄地区种植。 

2.4 供试谷子品种主要营养指标及千粒重、糙米

率的聚类分析 

由图 1 可以看出，当聚合水平为 12 时，可将
11个品种聚合分为 3类：第 1类所包括的品种数最
多，有 7 个品种，分别是衡 2001、郑 06−6、冀谷
19、200131、A2×测 351变、沧 372、安 047−4585；
第 2类包括保 213、206058、承谷 13号；第 3类只
有 1 个品种，为安 07−4117。综合表 1，表 6 分析
可知，高产、优质的为第二类，即保 213、206058
和承谷 13 号，这 3 个优质品种适宜在石家庄地区
种植；安 07−4117潜在产量和营养品质排名均最低，
此品种最不适宜在石家庄地区种植；其他品种居

中，可根据实际情况需要有选择的栽培。 

 
图 1 供试谷子品种的聚类 

Fig.1 Clustering of millets based on quality indexes 

2.5 各微量元素的相关分析 

由表 7可知，同一品种各微量元素呈正向相关，
且 90%以上达到了显著相关(a=0.05，r=0.602 1)水
平。钾含量与铜、锰、锌含量呈显著正相关，与镁

含量呈极显著正相关(a=0.01，r=0.734 8)，与铁含量
相关不显著。铜、铁、镁、锰、锌相互之间都呈极

显著正相关，表明当其中任何一种微量元素较高

时，其他 4种微量元素也较高，这对于在同一地区

选择优质品种具有重要意义。选育富集微量元素的

谷子品种时，可检测这其中某一或某几个微量元素

含量，便可推测出品种微量元素是否较优，这既节

约了成本也节省了时间。同时，谷子品种间各微量

元素高度相关还表明，谷子吸收微量元素受种质基

因的影响较大，这是以环境中微量元素含量为基值

进行有序波动变化的表现。 

表 7 微量元素的相关分析结果 

Table 7  Results of correlation analysis of trace elements 

相关系数 
微量元素

Cu Fe K Mg Mn 

Fe 0.801**     

K 0.656* 0.579     

Mg 0.960** 0.844** 0.753**   

Mn 0.953** 0.805** 0.635* 0.954**  

Zn 0.949** 0.778** 0.718* 0.971** 0.915**

运用 SPSS 软件中主成分分析法，将表 1 中微
量元素各值输入运算可得到表 8、表 9，标准化后
各得分函数： y1=0.2283xCu+0.2130xFe−0.0331xK+ 
0.1969xMg+0.2332xMn+0.1954xZn； 

y2=−0.2468xCu−0.2126xFe+1.2047xK+0.0211xMg− 
0.3031xMn−0.0081xZn。其中，y1、y2 分别为主成分

F1、F2值，x为各微量元素值。 

表 8  微量元素相关系数的特征根值和贡献率 

Table 8 Latent root and contribution rate of trace element 

correlation coefficient 

主成分 特征根值 贡献率/% 累积贡献率/%

F1 5.123 6 85.393 2 85.393 2 

F2 0.479 3  7.988 7 93.381 8 

F3 0.272 3  4.537 9 97.919 7 

F4 0.076 3  1.271 9 99.191 6 

F5 0.037 2  0.619 7 99.811 3 

F6 0.011 3  0.188 7 100.000 0 

表 9 微量元素初始因子载荷值及主成分得分系数 

Table 9 Loading value of trace element initial factor and 

Component score coefficients 

载荷值 得分系数 
微量元素

F1 F2 F1 F2 

Cu 0.967 −0.131 0.228 3 −0.246 8
Fe 0.869 −0.202 0.213 0 −0.212 6
K 0.773  0.628 −0.033 1 1.204 7

Mg 0.993 −0.014 0.196 9 0.021 1
Mn 0.956 −0.163 0.233 2 −0.303 1
Zn 0.967 −0.015 0.195 4 −0.008 1
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求得 y=0.853932×y1+0.79887×y2，并在 Excel中
计算 y值，综合排名见表 10。承谷 13号、安 07−4117、
冀谷 19、衡 2001、200131、郑 06−6的微量元素综
合指标为正值，高于一般水平。结合表 1，承谷 13

号铁、钾、锌含量最高，冀谷 19铜、镁含量最高，
在选育功能性微量元素高的品种时，可根据实际需

要在其中进行选择。 

表 10 供试谷子的微量元素主成分值、综合主成分值及得分排名 

Table 10 The principal components and comprehensive principal components of trace element 

供试谷子 y1 y2 y 微量元素排名 主要营养排名 

安 07−4117 0.372 17 0.993 53 1.365 696  2 11 
200131 0.306 59 0.256 65 0.563 241  5  7 
承谷 13号 0.899 06 1.020 45 1.919 511  1  1 
衡 2001 0.001 77 0.610 52 0.612 287  4  4 
郑 06−6 0.165 14 0.033 33 0.198 472  6  3 
保 213 0.951 25 −1.536 24 −0.584 984  7  5 
冀谷 19 0.986 76 −0.190 88 0.795 878  3  6 
安 047−4585 −1.023 28 0.208 86 −0.814 425  8 10 
A2×测 351变 −1.076 79 0.067 00 −1.009 785  9  8 
沧 372 −0.125 64 −1.178 38 −1.304 016 10  9 
206058 −1.457 04 −0.284 85 −1.741 883 11  2 

2.6 供试谷子品种 14 个指标的聚类分析 

综合微量元素及主要营养成分、千粒重和糙米

率的排名分析(表 10)及其聚类分析(图 2)，当聚合水
平为 6 时可将 11 个谷子品种分为 3 类，第 1 类为
品质最优品种，包括承谷 13号、200131、冀谷 19、
衡 2001、郑 06−6和保 213，其中承谷 13号的各营
养指标及千粒重、糙米率均高于平均水平，综合得

分最高，最适宜石家庄地区种植；第 2类品质最差，
只有 07−4117，此品种不仅低产、低质，微量元素
含量也较低，不适宜石家庄区域种植；第 3类品质
居中，包括 206058、安 047−4585、A2×测 351变、
沧 372，种植时可根据实际情况选择。 

 
图 2 供试谷子品种综合品质指标的层次聚类 

Fig.2 Clustering of the tested millets based on comprehensive 

quality indexes  

3 讨 论 

通过对石家庄地区种植的 11 个谷子品种的品
质性状进行评价及相关分析可知，在谷子品种选育

过程中不仅要考虑产量，还要考虑品质，并且根据

实际情况有针对性的选择所需品种，不能只依靠千

粒重来选择高蛋白品种。微量元素受种质遗传影

响，变异系数较大，有利于针对功能性营养食品的

开发进行品种繁育。各微量元素 90%以上呈显著或
极显著相关关系，表明其主要受环境的影响，并根

据不同品种的吸收能力呈规律性的整体波动，这对

于繁育富集矿物质品种，高效选择综合品质性状较

佳的资源材料有重要意义。在同一地区选育富集微

量元素的谷子品种时，可检测其中某一或某几个微

量元素含量，便可推测出其他微量元素是否较高，

这对于谷子品种的改良和选育具有重要的理论和

现实意义。 
分析显示，水分、灰分、粗纤维和碳水化合物

含量与谷子品质呈负相关关系，蛋白质、脂肪与谷

子品种呈正相关关系，在选育谷子品种时应第一选

择低水分含量、高蛋白质含量的性状；其次选择高

灰分含量的性状，再次选择低碳水化合物含量的性

状；最后选择高脂肪含量、低粗纤维含量的性状，

这样既可精简筛选程序，又可保证育种效率。 
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本研究利用主成分分析，聚类分析法评价石家

庄地区种植的 11 个谷子品种的品质，分层筛选高
质、高产、矿物质含量高的品种，其中综合排名最

高的是承谷 13 号，此品种不仅保证了七大基本营
养元素的水平，还具有较大的高产潜力和糙米率，

最适宜在石家庄地区种植，200131、冀谷 19、衡
2001、郑 06−6 和保 213 也较适宜种植。不考虑矿
物质含量，206058也表现出潜在的高产和较优品质
水平，与聚类分析结果相符，这对于石家庄地区乃

至河北省的谷子品种选育具有重要现实意义。 
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