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　　摘要：分析２３４份早抽穗水稻种质资源１０个农艺性状表型多样性并进行综合评价，以期筛选出适宜江汉平原种
植的再生稻核心种质。以２３４份早抽穗水稻种质资源为材料，进行２年大田试验，采用变异分析、相关分析、因子分析
和聚类分析等多元分析方法相结合，对水稻种质资源的１０个农艺性状进行整理分析。结果表明，２年中头季稻和再
生季稻的１０个农艺性状的变异系数分别为５．８４％～６２．０３％和６．８０％～５４．３１％，其中头季稻和再生季稻生育期变异
系数均较小，实粒数、单株产量和有效穗数的变异系数较大。主成分分析将１０个农艺性状转化为４个主因子，分别是产
量构成因子、生育期因子、株高因子和粒质量因子，累计贡献率为７２．３４％；结合主因子得分和隶属函数权重，对水稻种质
的综合性状进行客观评价并赋予得分值，综合得分排名前１０的种质资源为金南特４３Ｂ、ＳＲ１１３：：ＧＥＲＶＥＸ５５３－Ｃ１、ＳＩ
ＷＡＮ１４：：ＩＲＧＣ６３０１９－１、ＮＡＮＴＥＨＡＯ：：ＩＲＧＣ５９７９７－１、ＢＬＵＥＢＥＬＬＥ、柳沙１号、ＲＩＫＵＴＯＫＥＭＯＣＨＩ、５２１６Ｂ、临果和
丽江新团黑谷。聚类分析结果显示，２３４份水稻种质资源可聚类成三大类，第Ⅰ类群共计５２份种质，其中综合得分排
名前１０的其中８份种质资源在此类群中，属于３组内比较优质的品种；第Ⅱ类群共计１２５份种质资源，各农艺性状表
现中等；第Ⅲ类群共计５７份种质资源。２３４份水稻种质资源表型变异丰富，利用主成分分析、综合评价和聚类分析获
得第Ⅰ类群更适合在江汉平原种植的水稻种质资源，可作为初步筛选出的适合江汉平原种植的再生稻种质资源，今后还
需要在江汉平原进行多年多点的不同播种期和其他指标鉴定，进一步筛选适合该地区种植的再生稻品种。
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　　再生稻是利用水稻的再生特性，在适宜的温、
光、水和养分条件下，使水稻收获后稻桩上的休眠

腋芽萌发，进而生长成穗再收获一季水稻的种植模

式［１－２］。再生稻作为目前土地利用率提高、资源得

到节约的一种栽培模式，具有一种两收、省时省工、

生态环保、米质更优等特点［３－４］，是一种资源节约型

水稻栽培模式［５］。目前，再生稻生产上缺乏再生力

强、稻米品质优的专用品种，成为限制再生稻发展

的关键因素［６－７］。熊洪等研究认为，再生力不强和

生育期偏长是南方稻区再生稻品种存在的主要问

题［８］。江汉平原作为长江中游乃至全国重要的水

稻产区，再生稻发展潜力较大［９］。目前，在种植一

季稻气候条件资源有余，而种植双季稻气候条件资

源又不足的江汉平原，主要采用中稻早播，然后收

获头季再对稻桩进行管理，从而再收获一季的再生

稻模式，而选择合适的再生稻新品种是生产过程中

需要解决的关键问题［１０］。

再生稻产量是多个农艺性状的综合表现，即各

农艺性状间相互影响，相互制约。唐文帮等采用相

关分析发现，影响再生稻产量的关键因子是单株再

生苗数、每穗总粒数和每穗实粒数［１１］。蒋龙等运用

通径分析表明，对水稻再生季产量影响最大的是有

效穗数和每穗颖花数［１２］。林强等通过相关分析、回

归和通径分析研究表明，再生稻产量与头季稻株

高、结实率、千粒质量均呈极显著正相关关系，对再

生稻产量影响最大的是有效穗数［１３］。而采用因子

分析和聚类分析方法相结合研究再生稻种质资源

农艺性状的研究相对较少。本研究以２３４份水稻种
质资源为材料，考察其１０项农艺性状指标，通过变
异分析、相关分析、因子分析和聚类分析研究各农

艺性状间的变异程度及综合评价各种质资源农艺

性状优异程度，以期筛选适宜江汉平原种植的再生

稻核心种质，为再生稻高产栽培、丰产育种提供科

学依据。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于湖北省荆州市长江大学农学院

试验基地，属亚热带季风气候区，四季分明，光照充

足，水热资源丰富，无霜期长，年平均气温 １５．９～
１６．４℃，年无霜期 ２４２～２６３ｄ，年平均日照时数
１８００～２１００ｈ，年平均降水量为１１００～１３００ｍｍ。
土壤为湖泊成因的偏黏性潴育型水稻土。

１．２　试验材料
试验所用的种质资源来源于 “３Ｋ水稻基因组

计划”［１４］。根据２０１５年１２１９份种质材料在湖北
省荆州市种植的农艺性状表现，从中筛选出２３４份
抽穗早且农艺性状较好的水稻品种作为本研究的

试验材料。

１．３　试验方法
２３４份材料于２０１７年３月２０日育秧，４月２５日

人工移栽到大田；２３４份材料于２０１８年３月２０日育
秧，秧龄达３０ｄ后人工移栽。种植密度为２０ｃｍ×
２０ｃｍ，每份材料均种植 ２０株，３次重复。移栽前
１ｄ施用基肥３６５ｋｇ／ｈｍ２，分蘖肥施用２１５ｋｇ／ｈｍ２；
在再生季施尿素（Ｎ含量４６％）２５０ｋｇ／ｈｍ２和氯化
钾（Ｋ２Ｏ含量５２％）７５ｋｇ／ｈｍ

２作促芽肥。两季均采

用人工收割方式收割，收获后将各稻穗进行套袋处

理并编号，带回实验室挂藏风干后考种。

１．４　测定项目与方法
田间调查每份材料随机选取５穴调查头季生育

期以及再生季的生育期、株高、有效穗数，室内考种

每个材料随机抽取５株考察头季单位面积产量以及
再生季的穗长、实粒数、结实率、千粒质量和单位面

积产量等指标。

１．５　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００９整理数据，ＳＰＳＳ２６．０软件进行

聚类分析、主成分分析（ＰＣＡ）和相关性分析，采用Ｒ
语言ｇｇｌｏｔ２作图展示聚类分析结果。

２　结果与分析

２．１　主要农艺性状的变异分析
２３４份水稻种质资源再生季的主要农艺性状如

表１所示。２０１７年主要农艺性状变异系数差异最
大的是实粒数，变异系数为６２．０３％；变异系数较大
的性状还有头季单位面积产量、有效穗数、结实率

和单位面积产量，分别为 ３５．６０％、４０．０９％、
３０５１％和６０．９４％；千粒质量、株高和穗长的变异
系数较小，分别为１８．８９％、１９．１８％和１７．６７％；变
异系数最小的是头季生育期和再生季生育期，分别

为５．８９％和５．８４％。２０１８年，主要农艺性状变异系
数较明显的指标为单位面积产量、实粒数和头季单位

面积产量，分别为５４．３１％、５２．９６％和３８０２％；变异
系数较小的是头季生育期和再生季生育期，分别为

７．５４％和６．８０％。上述结果表明，供试的２３４份水
稻种质性状变异丰富，不同品种间差异明显。

２．２　不同年份农艺性状的相关分析
由表２可知，２３４份水稻种质资源的１０个农艺

性状之间，存在着不同程度的相关性。再生季单位

面积产量与头季单位面积产量、穗长、实粒数、生育

期、有效穗数、结实率和千粒质量均呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）。其中，单位面积产量与实粒数的相
关系数最大（０．９４７），其次为结实率、有效穗数，相
关系数分别为 ０．５８５、０．４９２。头季生育期、再生季

表１　不同年份水稻种质资源１０个农艺性状的变异情况

性状 年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
最大值 ２０１７ １１５ ２３６９１．４９ ６４ １３８．５ ３６．２５ ２９．０６ ２１７５ ０．９２ ３９．３６ １１８９７．２５

２０１８ １１５ １９４５４．８３ ７２ １２７．２５ ３６．５ ２８．６６ ２１２５．３５ ０．９４ ３８．２５ １１０９４．３２

最小值 ２０１７ ９０ １６９０ ５３ ４６．５ ３ ８．７７ １４ ０．０２ １０．４６ ６１．１１

２０１８ ８６ １０３３．５９ ５８ ４６．７５ ４．５ ９．２５ ７０．７０２ ０．１３ １２．１３ ２８．７１

均值 ２０１７ １０４．９８ ８４３６．２８ ５９．０９ ８４．７７ １４．７４ １６．７５ ４４７．３５ ０．５９ ２１．０５ ２３６８．１１

２０１８ １０７．１３ ７３６６．９８ ６７．３８ ７７．１ １８．６ １７．０３ ５１５．７２ ０．６７ ２３．０７ ２００．９１

标准差 ２０１７ ６．８１ ３００３．２ ３．４５ １６．２６ ６．０３ ２．９６ ２７７．５１ ０．１８ ３．９８ １４４３．１８

２０１８ ８．０２ ２８００．９４ ４．５８ １６．５２ ５．７ ２．９ ２７３．１３ ０．１５ ３．９９ １０９．１２

变异系数（％）２０１７ ５．８９ ３５．６ ５．８４ １９．１８ ４０．９ １７．６７ ６２．０３ ３０．５１ １８．８９ ６０．９４

２０１８ ７．５４ ３８．０２ ６．８ ２１．４３ ３０．６５ １７．０２ ５２．９６ ２２．３９ １７．３ ５４．３１

　　注：Ｘ１、Ｘ２分别表示头季的生育期（ｄ）、单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｘ３～Ｘ１０分别表示再生季的生育期（ｄ）、株高（ｃｍ）、有效穗数（穗）、穗长

（ｃｍ）、实粒数（粒）、结实率（％）、千粒质量（ｇ）和单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２）。表２同。
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表２　主要农艺性状间相关分析结果

指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
Ｘ１ １．０００
Ｘ２ ０．１４６

Ｘ３ ０．７０３ －０．０６２
Ｘ４ ０．１９３ ０．０２２ ０．００９
Ｘ５ ０．１０９ ０．１８６ ０．２３３ －０．０５５
Ｘ６ ０．１４２ ０．０１１ ０．１３０ ０．３２８ ０．０５９
Ｘ７ ０．０９１ ０．１５１ ０．０８５ ０．０４４ ０．５１８ ０．２８２

Ｘ８ －０．０４４ ０．０２７ ０．０７７ －０．１２７ ０．２３５ ０．００６ ０．５７０

Ｘ９ －０．０２ －０．１０７ ０．１４４ ０．０４８ ０．０２ ０．１２６ ０．０４２ ０．１９７

Ｘ１０ ０．０８８ ０．１２２ ０．１４２ ０．０４９ ０．４９２ ０．３１４ ０．９４７ ０．５８５ ０．３０７

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

株高与再生季单位面积产量相关性不显著。再生

季生育期与千粒质量、穗长和有效穗数呈极显著正

相关；再生季株高与穗长、结实率分别呈极显著正

相关和极显著负相关；再生季穗长与千粒质量、实

粒数呈极显著正相关；结实率与再生季实粒数呈极

显著正相关；再生季结实率与单位面积产量、千粒

质量呈极显著正相关。由此可见，各个性状之间是

相互影响、相互制约的，大部分农艺性状之间存在

不同程度的相关性。

２．３　农艺性状的主成分分析
基于２３４份再生稻种质资源各农艺性状进行主

成分分析（表３），由表３可知４个主成分（Ｆ１～Ｆ４）
贡献率分别为 ２８．２８％、１７．３８３％、１４．３９０％和
１２２９％，累计贡献率达７２．３４％。说明上述４个主
成分可反映全部材料农艺性状７２．３４％的信息，即
可作为评价江汉平原再生稻种质资源各农艺性状

的一个综合指标。然后为了使因子载荷矩阵更加

清晰，使用方差极大正交法对公共因子进行旋转，

得到更加清晰的农艺性状公共因子结构的旋转因

子载荷矩阵。由表４可知，第１主成分主要由载荷
因子分别为 ０．９２２、０．７３８、０．９３５和 ０．６３８的实粒
数、结实率、单株产量和有效穗数决定，称为产量构

成因子；第２主成分主要由载荷因子分别为０．８９８
和０．９２７的头季生育期和再生季生育期２个因子决
定，称为生育期因子；第３主成分主要由株高、穗长
２个因子决定，其载荷因子分别为０．８２０和０．７７４，
穗长的大小反映植株的高度，称为株高因子；第４主
成分中，头季单位面积产量的载荷因子为负值，而

千粒质量具有最大载荷因子，为０．７１４，故称为粒重
因子。综上所述，４个主成分相互独立的综合指标

表３　主成分特征值、贡献率及累计贡献率

主因子

提取平方载荷总和 旋转平方载荷总和

特征值
贡献率

（％）
累计贡献

率（％） 特征值
贡献率

（％）
累计贡献

率（％）

Ｆ１ ２．９７４ ２９．７４２ ２９．７４２ ２．８２８ ２８．２８０ ２８．２８０

Ｆ２ １．７４１ １７．４０９ ４７．１５１ １．７３８ １７．３８３ ４５．６６３

Ｆ３ １．３０８ １３．０７６ ６０．２２８ １．４３９ １４．３９０ ６０．０５４

Ｆ４ １．２１２ １２．１１６ ７２．３４４ １．２２９ １２．２９０ ７２．３４４

表４　旋转后因子载荷矩阵

相关指标
载荷值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

头季生育期 ０．００３ ０．８９８ ０．１７３ －０．１３５
头季单位面积产量 ０．１９９ ０．０３７ ０．０７２ －０．７２０
生育期 ０．１０５ ０．９２７ －０．０２２ ０．１６０
株高 －０．１１０ ０．０５０ ０．８２０ －０．０４５
有效穗数 ０．６３８ ０．２３１ －０．０８９ －０．２７４
穗长 ０．１９８ ０．０７８ ０．７７４ ０．０９６
实粒数 ０．９２２ ０．０１２ ０．１８１ －０．１００
结实率 ０．７３８ －０．０５４ －０．１７７ ０．２２５
千粒质量 ０．２２４ ０．０６７ ０．１２４ ０．７１４
单位面积产量 ０．９３５ ０．０４５ ０．２０９ ０．０９７

包括的１０个性状，可作为江汉平原生态条件下再生
稻种质鉴定评价的主要指标。

２．４　农艺性状的主成分得分和综合评价
根据上述主成分分析中４个主成分进行得分综

合分析，首先建立水稻种质综合评价数学模型：Ｆ＝
（２８．２８×Ｆ１＋１７．３８×Ｆ２＋１４．３９×Ｆ３＋１２．２９×
Ｆ４）／７２．３４，然后计算水稻种质各性状的综合得分，
再对其进行优良排序，综合得分越高，各水稻种质

综合性状越好，结果见表５。综合得分排在前１０的
材 料 为 ＧＳ１２４、ＧＳ０４７、ＧＳ００６、ＧＳ０２６、ＧＳ１４５、
ＧＳ０８４、ＧＳ１４４、ＧＳ０４１、ＧＳ１８３和 ＧＳ００９，综合得分范
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围为０．７１～１．５５。上述１０个种质资源中，综合得
分排名前 ２位的种质 ＧＳ１２４和 ＧＳ０４７，实粒数达
１１５０粒以上，有效穗数达１６个以上，综合表现优
异（表 ６）。综合得分排在后 １０位的是 ＧＳ２２６、
ＧＳ１６４、ＧＳ１６５、ＧＳ０７８、ＧＳ１８５、ＧＳ２２８、ＧＳ０７７、ＧＳ２３１、
ＧＳ０８３和 ＧＳ２３４，综合得分范围为 －１．２６５～
－０．７０３。这１０个水稻种质资源的各农艺性状均低
于平均值，单位面积产量均值为７０３．８１ｋｇ／ｈｍ２，实
粒数低、有效穗数少，综合表现差。

表５　水稻种质资源的主成分得分、综合得分及优良排序

编号
得分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
综合得分

优良

排序

ＧＳ１２４ ４．３７１ －２．１０７ １．４９１ ０．２９８ １．５５０ １
ＧＳ０４７ ２．７３０ ０．２１２ ０．０３８ ０．０９１ １．１４１ ２
ＧＳ０２６ ２．０６７ ０．７７８ －０．１５７ ０．０４６ ０．９７１ ３

ＧＳ００６ １．０３２ ０．９６９ ２．２５０ －０．６８５ ０．９６８ ４
ＧＳ１４５ ０．４８９ ０．７３９ ２．２６４ ０．７４２ ０．９４５ ５

ＧＳ０８４ ２．０９３ －０．２３２ ０．９５３ －０．２１５ ０．９１５ ６
ＧＳ１４４ １．２１７ ０．６４８ １．２０４ －０．５３５ ０．７８０ ７
ＧＳ０４１ ０．０５１ ０．５２５ １．６９９ １．５６０ ０．７４９ ８

ＧＳ１８３ ０．２３１ ０．０３７ ２．１９９ １．２１５ ０．７４３ ９
ＧＳ００９ ０．６６２ ０．８５７ １．６５７ －０．４９７ ０．７１０ １０
ＧＳ２３４ －１．０９０ －１．９６１ －０．２０４ １．３８３ －０．７０３ ２２５

ＧＳ０８３ －２．０００ ０．０８１ ０．９６１ －０．８９３ －０．７２３ ２２６
ＧＳ２３１ －０．３２７ －１．８７４ －１．４４５ ０．８０６ －０．７２８ ２２７

ＧＳ０７７ －０．５７４ ０．２６０ －１．７１２ －１．４２７ －０．７４５ ２２８
ＧＳ２２８ －１．２９５ －１．６８４ －０．０７８ ０．９６３ －０．７６３ ２２９
ＧＳ１８５ －１．７９０ ０．１００ ０．３１２ －１．５９２ －０．８８４ ２３０

ＧＳ０７８ －１．０６２ ０．１３１ －１．３８２ －１．３６０ －０．８９０ ２３１
ＧＳ１６５ －１．６０４ ０．６７６ －１．４５５ －０．８９５ －０．９０６ ２３２
ＧＳ１６４ －２．０４２ ０．６９１ －０．９４５ －１．５７９ －１．０８８ ２３３

ＧＳ２２６ －１．６００ －１．６０９ －０．４０６ －１．０１３ －１．２６５ ２３４

２．５　水稻种质资源农艺性状的聚类分析
参照田蕾等的方法［１５］将１０个农艺性状数据进

行聚类分析，可将２３４份水稻种质资源分成三大类，
具体分析结果见图１。在变异范围为５～２５、分界线
在遗传距离为１４．９处，将２３４份水稻种质资源划分
为两大类群，分别为第Ⅰ类群和由Ⅱ、Ⅲ组成的混
合类群；进一步细分，在欧氏距离７．２处可将混合类
群详细划分为Ⅱ、Ⅲ ２个类群。其中，类群Ⅰ包括
５２个材料，占供试再生稻品种的２２．６５％，综合得分
排名前１０位的其中８份种质资源在此类群中，分别
为 ＧＳ１２４、ＧＳ０４７、ＧＳ００６、ＧＳ０２６、ＧＳ１４５、ＧＳ０８４、
ＧＳ１４４和 ＧＳ００９，此类群具有产量高、实粒数多、有
效穗数多和结实率高的优点；类群Ⅱ包括１２５个材
料，占供试再生稻品种的５０．８５％，此类群具有生育
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详
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编
号

品
种
名

头
季

再
生
季

生
育
期

（
ｄ）

单
位
面
积
产
量

（
ｋｇ
／ｈ
ｍ
２
）

生
育
期

（
ｄ）

株
高

（
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）

有
效
穗
数

（
穗
）

穗
长

（
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）

实
粒
数

（
粒
）

结
实
率

（
％
）

千
粒
质
量

（
ｇ）

单
位
面
积

产
量
（
ｋｇ
／ｈ
ｍ
２
）

ＧＳ
１２
４

金
南
特
４３
Ｂ

９５
．０
０

２３
７５
０．
００

５７
．０
０

７９
．３
８

１６
．６
３

２１
．６
３

１１
５０
．１
８

０．
９３

２１
．３
８

５
３４
５．
００

ＧＳ
０４
７

ＳＲ
１１
３：
：
ＧＥ
ＲＶ
ＥＸ
５５
３
－
Ｃ１

１１
１．
５０

２７
８７
５．
００

６５
．０
０

６７
．２
５

１９
．１
３

１７
．８
８

１３
６０
．１
２

０．
８４

２４
．４
０

６
０９
８．
７５

ＧＳ
０２
６

ＳＩ
Ｗ
ＡＮ
１４
：
：
ＩＲ
ＧＣ
６３
０１
９
－
１

１１
５．
００

２８
７５
０．
００

６８
．０
０

１１
２．
６７

２６
．３
８

２３
．１
１

７５
１．
９５

０．
６８

２４
．０
８

６
０２
０．
６３

ＧＳ
００
６

ＮＡ
Ｎ
ＴＥ
Ｈ
ＡＯ
：
：
ＩＲ
ＧＣ
５９
７９
７
－
１

１１
３．
００

２８
２５
０．
００

６６
．５
０

８１
．８
２

３１
．８
８

１７
．２
８

１０
４５
．３
８

０．
８４

２１
．６
８

５
４１
８．
７５

ＧＳ
１４
５

ＢＬ
ＵＥ
ＢＥ
ＬＬ
Ｅ

１１
５．
００

２８
７５
０．
００

６８
．０
０

１１
８．
１９

１１
．６
３

２０
．３
６

７５
６．
１９

０．
６６

２６
．６
４

６
６６
０．
６３

ＧＳ
０８
４

柳
沙
１
号

１０
７．
００

２６
７５
０．
００

６２
．０
０

９７
．１
３

２６
．１
３

１８
．４
９

１１
０６
．８
８

０．
８０

２３
．４
８

５
８６
８．
７５

ＧＳ
１４
４

ＲＩ
ＫＵ
ＴＯ
ＫＥ
Ｍ
ＯＣ
Ｈ
Ｉ

１１
５．
００

２８
７５
０．
００

６８
．０
０

１０
６．
６３

１４
．３
８

１６
．９
７

１４
０９
．３
８

０．
６４

１６
．０
８

４
０１
９．
３８

ＧＳ
０４
１

５２
１６
Ｂ

１１
３．
００

２８
２５
０．
００

６６
．５
０

１１
５．
４５

１２
．０
１

１９
．７
４

５３
７．
１９

０．
７９

２５
．５
２

６
３７
９．
３８

ＧＳ
１８
３

临
果

１０
７．
２５

２６
８１
２．
５０

６５
．５
０

７４
．２
５

１０
．９
３

２８
．８
６

６０
３．
４７

０．
６０

２５
．４
３

６
３５
７．
５０

ＧＳ
００
９

丽
江
新
团
黑
谷

１１
４．
５０

２８
６２
５．
００

６７
．５
０

１０
６．
５０

２２
．２
５

２１
．３
５

７０
４．
７８

０．
７０

２１
．５
４

５
３８
４．
３８
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期较短、千粒质量较高、株高较低，穗长、单位面积

产量、结实率、有效穗数和实粒数适中的特点；类群

Ⅲ包括５７个材料，占供试再生稻品种的２６．５０％，

综合得分排名后１０位的种质资源都在此类群中，此
类群具有株高较高、生育期适中，单位面积产量、结

实率、有效穗数和实粒数低的特点（表７）。
表７　３类水稻种质资源差异性分析

类群

头季

生育期

（ｄ）
单位面积产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

再生季

生育期

（ｄ）
株高

（ｃｍ） 有效穗数
穗长

（ｃｍ）
实粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
单位面积产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ⅰ １０７．６７ ９０４８．９５ ６３．８９ ８２．９９ ２０．８１ １８．０６ ７７４．１５ ７２．００ ２１．９７ ４３５９．２４

Ⅱ １０５．９１ ７７７８．９０ ６２．８１ ７９．４０ １６．４８ １６．９０ ４７２．３５ ６７．０８ ２２．３０ ２６２１．９１

Ⅲ １０５．７７ ６９９８．９８ ６３．５５ ８２．４４ １３．３０ １５．８０ ２１７．２１ ４７．２１ ２１．５６ １２０８．４２

３　讨论

３．１　水稻种质资源农艺性状特征
水稻新品种选育最重要的基础是种质资源遗

传的多样性，而最基本的研究方法是对种质资源农

艺性状进行鉴定［１６－１７］。本研究分析了２３４份再生
稻种质的１０个农艺性状的变异系数和相关性，结果
表明，１０个农艺性状在 ２年中的变异系数分别为
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５８４％～６２．０３％和６．８０％ ～５４．３１％，２３４份水稻
种质资源农艺性状间存在着丰富的多样性，其中实

粒数、头季单位面积产量、单位面积产量和有效穗

数的变异系数较高。再生季单位面积产量与头季

单位面积产量以及再生季的生育期、有效穗数、穗

长、实粒数、结实率、千粒质量均呈极显著正相关。

这与林强等的研究结果［１８－１９］相似。因此，在实际育

种中要获得优质的再生稻种质，关键是通过合理的

栽培管理措施来提高实粒数、单位面积产量和有效

穗数，以确保各农艺性状表现优异，进而获得优质

高产的再生稻种质资源。

３．２　水稻种质资源农艺性状主成分分析及综合
排序

主成分分析可以把研究中大量错综复杂、相互

影响的农艺性状归纳为简单明了、数量较少的主因

子性状群，是一种多元分析方法，可以使育种者在

世代育种中只关注其中几个关键主因子进行选择，

大大减少了工作量，从而提高选择的效率和鉴定的

准确性［２０］。本研究基于２３４份水稻种质资源的１０
个农艺性状数据进行主成分分析，将其转化为４个
彼此独立的新指标，累计贡献率达到７２．３４％，可作
为评价再生稻种质资源农艺性状的综合指标。结

合隶属函数和权重获得了综合得分，综合得分越

高，各水稻种质综合性状越好，结果表明，ＧＳ１２４、
ＧＳ０４７、ＧＳ００６、ＧＳ０２６、ＧＳ１４５、ＧＳ０８４、ＧＳ１４４、ＧＳ０４１、
ＧＳ１８３和 ＧＳ００９种质资源综合表现优异；综合排名
最后的 １０份种质资源 ＧＳ２２６、ＧＳ１６４、ＧＳ１６５、
ＧＳ０７８、ＧＳ１８５、ＧＳ２２８、ＧＳ０７７、ＧＳ２３１、ＧＳ０８３和
ＧＳ２３４综合表现差，不宜在该地区利用。
３．３　水稻种质资源的聚类分析

聚类分析既可以对类群品系的亲疏远近进行

了解，又可以分辨类群之间的相互关系［２１］，是现阶

段研究种质资源的常规化手段［２２］。本研究中，聚类

分析将 ２３４份水稻种质资源按照农艺性状分为 ３
类：第Ⅰ类群有效穗数多，分蘖能力强，头季单位面
积产量和再生季实粒数、单位面积产量等均值水平

最高，属于３组内比较优质的品种；第Ⅱ类群各农艺
性状表现中等；第Ⅲ类群的头季单株产量以及再生
季的株高、有效穗数、穗长、实粒数、结实率和单位

面积产量均值水平为３组最低。因此，第Ⅰ类群更
适宜在江汉平原再生稻育种实践中加以利用。

４　结论

相关分析表明，２３４份水稻种质资源１０个农艺

性状间相互影响且存在丰富多样性；主成分分析结

果将１０个农艺性状转化为累计贡献率达７２．３４％
的４个主成分，分别为产量构成因子、生育期因子、
株高因子和粒重因子；通过主因子得分和综合评价

筛选出综合性状好、适于作再生稻栽培的１０份种质
资源，分别为金南特４３Ｂ、ＳＲ１１３：：ＧＥＲＶＥＸ５５３－
Ｃ１、ＳＩＷＡＮ１４：：ＩＲＧＣ６３０１９－１、ＮＡＮＴＥＨＡＯ：：
ＩＲＧＣ５９７９７－１、ＢＬＵＥＢＥＬＬＥ、柳沙 １号、ＲＩＫＵＴＯ
ＫＥＭＯＣＨＩ、５２１６Ｂ、临果和丽江新团黑谷。聚类分析
表明，２３４份水稻种质资源可聚类为３大类，第Ⅰ类
有５２份材料，其中综合排名前１０位的８名种质资
源在此类群中，更适合在江汉平原利用。但考虑到

环境、播种时间等条件对试验的影响，今后还需对

第Ⅰ类群材料在江汉平原进行多年多点不同播种期
的综合评价筛选，同时对抗病虫性、抗逆性、稻米品质

等性状进行评价和鉴定，进一步筛选适宜江汉平原种

植的抗性强、品质好的优质高产再生稻种质资源。
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　　摘要：采用遗传多样性分析、聚类分析、主成分分析以及构建综合评价指标对１５２份不同来源高粱种质资源的１３
个表型性状进行研究。结果表明，供试高粱材料拥有丰富的遗传变异性。变异系数为７．０１％ ～３２．２０％，其中直链淀
粉含量的变异系数最大，为３２．２０％；其次是株高、单宁含量，分别为３１．５５％、２８．８１％。遗传多样性指数为０．７１９～
２０８２，其中单宁、脂肪含量的多样性指数较大，分别为２．０８２、２．０７８；粒形、着壳率的多样性指数较小，分别为０．７１９、
０．７２５。供试材料中株高的变异幅度较大，从中初步筛选出７份特矮秆和２４份矮秆资源，可为矮化育种提供亲本材
料。当欧氏距离为７时，可将１５２份高粱资源划分为３个亚类，分别包含９１、５５、６份资源。主成分分析提取的前６个
主成分因子能够反映１５２份高粱种质资源７８．５７９％的多样性信息。通过模糊隶属函数将６个主成分的得分进行归一
化处理后，基于６个主成分的贡献率权重构建综合评价指标：Ｆ＝０．４４４Ｆ１＋０．１５８Ｆ２＋０．１２４Ｆ３＋０．１００Ｆ４＋０．０９２Ｆ５＋

０．０８１Ｆ６，筛选出１０份综合性状较优的高粱种质资源。本研究结果可为高粱种质创新和新品种选育提供参考依据。
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　　高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］属于禾本
科高粱属，是仅次于小麦、水稻、玉米和大麦的世界

第五大谷物［１］。具有抗旱涝、耐盐碱、耐贫瘠等多

重抗逆性和适应性，在农业生产中拥有巨大的发展

空间和产业优势［２－３］。高粱主要分布在世界五大洲

４８个国家的热带干旱和半干旱地区，温带和寒温带
也有种植，蕴藏着丰富的种质资源。在我国高粱是

酱香酒酿制的主要原材料，并且还用于生产饲料、

纤维、生物燃料等，无论是在粮食安全还是在新能

源安全上都具有极其重要的战略意义［４］。种质资

源是作物育种的基础，而进行遗传多样性研究及综

合评价对于了解物种遗传背景和评估综合表现具

有推动作用，也能为种质筛选和优异性状基因挖掘

提供便利。近年来，随着分子生物学的快速发展与

应用，科研工作者对于遗传多样性的研究也逐渐进

入分子层面［５－８］。但表型性状鉴定是认识作物种质

资源和培育新品种的基石，具有直接、简便等优
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