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　 　 摘要:　 为系统评价寒地粳稻种质资源数量性状的遗传多样性ꎬ明确性状间的相关性ꎬ为水稻优良品种筛选及

亲本选配提供理论依据ꎬ以 １８６ 份寒地粳稻种质资源为供试材料ꎬ通过数量遗传学与多元统计分析方法对 １９ 个数

量性状进行综合评价ꎮ 结果表明ꎬ１９ 个数量性状均存在丰富的遗传变异ꎬ变异系数介于１.２４％~ ７５􀆰 ７３％ꎬ垩白粒率

的变异系数最大ꎬ糙米率的变异系数最小ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ株高与其他 １８ 个性状呈显著或极显著相关ꎬ表
现出较强的多效性ꎻ产量与穗数、穗长、穗粒数及食味值呈极显著正相关ꎻ食味值与整精米率、直链淀粉含量呈极显

著正相关ꎬ与垩白粒率、垩白度呈极显著负相关ꎮ 聚类分析将 １８６ 份水稻种质分为 ４ 个类群ꎬ类群Ⅰ占比最高且蛋

白质含量平均值最高ꎬ食味值最低ꎻ类群Ⅱ穗数、结实率、千粒重等产量因子优势明显ꎻ类群Ⅲ占比最低ꎬ株高、穗
长、穗粒数、产量、食味值及粒型性状(谷粒长宽比、谷粒长、精米长宽比、精米长)平均值最高ꎻ类群Ⅳ整精米率、垩
白粒率、垩白度平均值最高ꎮ 主成分分析提取的前 ６ 个主成分累计贡献率达 ８５􀆰 ２３３％ꎬ分别反映粒型、蒸煮食味品

质、加工品质、外观品质、穗粒结构和粒重特性ꎮ 基于综合评价结果筛选出中科 ８０４、中科发 ５、东富 １０５ 等 １０ 份综

合性状优异的种质ꎮ 本研究结果为中国寒地稻区优良粳稻品种的筛选及亲本配制提供了理论依据和材料支撑ꎬ对
推动粳稻新品种的选育具有重要参考价值ꎮ
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ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｍｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｐａｎｉｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｅｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｚｈｏｎｇｋｅ ８０４ꎬ Ｚｈｏｎｇｋｅｆａ ５ ａｎｄ Ｄｏｎｇｆｕ １０５ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｒｉｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)作为全球重要的粮食作

物ꎬ在中国粮食安全战略中具有不可替代的核心作

用[１￣２]ꎮ 随着人口增长和耕地减少ꎬ提高水稻单产和

稻米品质水平ꎬ已成为保障国家粮食安全的关键举

措ꎮ 寒地粳稻作为中国东北地区特有的水稻生态类

型ꎬ具有耐寒性强、米质优、食味佳等独特优势ꎬ是北

方稻区的主栽品种类型[３￣４]ꎮ 然而ꎬ寒地稻区生态条

件特殊ꎬ水稻生长期短ꎬ有效积温低ꎬ对品种的适应性

要求高ꎬ严重制约了粳稻产量的进一步提升[５￣７]ꎮ
遗传多样性是作物育种的基础ꎬ丰富的遗传变异

为选择优良基因型提供了可能[８￣９]ꎮ 水稻产量的大幅

度提升离不开水稻优异种质资源的发掘与利用[１０]ꎮ
针对当前水稻育种中遗传基础狭窄、优异种质稀缺及

资源利用效能偏低等核心瓶颈ꎬ学界已围绕水稻种质

资源遗传多样性开展了系列研究工作[１１￣１４]ꎮ 通过表

型性状分析ꎬ筛选出综合性状优异的种质材料ꎬ为粳

稻育种提供了重要的亲本来源[１５￣１７]ꎮ 在品质性状遗

传研究方面ꎬ前人研究结果表明ꎬ稻米品质性状间存

在复杂的遗传相关性ꎮ 吕靖芳等[１８] 研究发现ꎬ不同

粳稻品种的品质性状有较大差异ꎬ且各指标间表现出

不同程度的相关性ꎮ 袁嘉琦等[１９]的相关性分析结果

表明ꎬ所测定的 １３ 个品质指标之间存在不同程度的

相关性ꎮ 冯莹莹等[２０]以东北南部产区优质粳稻为研

究对象开展品质综合鉴定评价ꎬ发现不同粳稻品种之

间的各项品质指标差异显著ꎮ
然而ꎬ针对寒地粳稻种质资源的系统评价研究

仍相对薄弱ꎬ特别是对其数量性状的遗传变异规律

及不同性状间的相互关系缺乏深入认识ꎬ本研究拟

以 １８６ 份寒地粳稻种质资源为试验材料ꎬ通过数量

遗传学与多元统计分析方法ꎬ对 １９ 个关键数量性状

进行系统评价ꎬ旨在明确寒地粳稻种质资源的表型

遗传多样性水平ꎬ揭示关键性状间的相互关系及遗

传规律ꎬ筛选综合性状优异的亲本材料ꎬ为寒地粳稻

育种改良提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１８６ 份供试材料(表 １)均由黑龙江省农业科学

院草业研究所国家寒地作物种质及大豆种质资源中

期库提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２３－２０２４ 年在黑龙江省农业科学院

国家农业示范园区水田试验基地(４５°４９′Ｎꎬ１２６°４８′
Ｅ)进行ꎮ 采用完全随机区组设计ꎬ设置 ３ 次重复ꎬ
每份材料插植 ４ 行ꎬ每穴插单苗ꎬ每行 ２０ 穴ꎬ行株距

为３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ３ ｃｍꎬ所有品种同期播种和移栽ꎬ四
周均设保护行ꎬ４ 月份育苗ꎬ５ 月份移栽ꎬ栽培管理措

施同当地大田生产ꎮ

７７８刘猷红等:１８６ 份寒地粳稻种质资源数量性状遗传多样性分析与评价



表 １　 供试水稻种质资源编号及名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

编号 品种名　 　 　 　 编号 品种名　 　 　 　 编号 品种名　 　 　 　 编号 品种名　 　 　 　

１ 黑粳 ９ 号 ４８ 合江 ２０ 号 ９５ 东农 ４１５ １４２ 东农 ４１３
２ 黑粳 １５１８ ４９ 金禾 １ 号 ９６ 东农 ４１９ １４３ 龙粳 ３ 号

３ 建航 １７１５ ５０ 垦稻 ８ 号 ９７ 东农 ４２３ １４４ 龙粳 ２ 号

４ 龙庆稻 ３ 号 ５１ 垦稻 １２ ９８ 东农 ４２８ １４５ 黑粳 ４ 号

５ 龙粳香 １ 号 ５２ 苗稻 ２ 号 ９９ 松粳 ２０ １４６ 龙粳 １ 号

６ 龙庆稻 ５ ５３ 绥粳 ３ 号 １００ 松粳 ２ 号 １４７ 合江 ２３ 号

７ 上育 ３９７ ５４ 绥粳 ４ 号 １０１ 松粳 ３ １４８ 合江 ２２ 号

８ 垦稻 １１ ５５ 绥粳 ５ 号 １０２ 松粳 ５ １４９ 合江 １２ 号

９ 空育 １３１ ５６ 绥粳 ８ １０３ 松粳 ７ １５０ 牡丹江 １７
１０ 龙粳 １８ ５７ 绥粳 ９ １０４ 松粳 ９ １５１ 黑粳 ２ 号

１１ 龙粳 ２０ ５８ 绥粳 １２ １０５ 松粳 １１ １５２ 国光

１２ 龙粳 ２１ ５９ 绥粳 １８ １０６ 松粳 ２２ １５３ 太阳 ３ 号

１３ 龙粳 ２５ ６０ 绥粳 ２２ １０７ 松粳 １２ １５４ 丰产 ９ 号

１４ 龙粳 ２６ ６１ 绥粳 ２８ １０８ 松粳 １６ １５５ 丰产 ５ 号

１５ 龙粳 ２７ ６２ 绥粳 ３２ １０９ 松粳 １８ １５６ 丰产 ４ 号

１６ 龙粳 ２９ ６３ 绥粳 １０９ １１０ 松粳 ２８ １５７ 牡丹江 ２ 号

１７ 龙粳 ３０ ６４ 绥粳 ３０２ １１１ 松粳 ２９ １５８ 禹申龙白毛

１８ 龙粳 ３１ ６５ 绥粳 １０ １１２ 中龙粳 ２ 号 １５９ 合江 １８ 号

１９ 龙粳 ３６ ６６ 垦稻 １０ １１３ 金禾 ５ １６０ 合江 １６ 号

２０ 龙粳 ３９ ６７ 中龙香粳 １ 号 １１４ 中科发 ５ １６１ 合江 １４ 号

２１ 龙粳 ４２ ６８ 富士光 １１５ 五优稻 １ 号 １６２ 合江 １３ 号

２２ 龙粳 ４３ ６９ 龙盾 １０４ １１６ 五优稻 Ａ １６３ 合江 １１ 号

２３ 龙粳 ４６ ７０ 龙洋 １６ １１７ 五优稻 ４ 号 １６４ 合江 １０ 号

２４ 龙粳 ６５ ７１ 牡丹江 ８ 号 １１８ 秋田小町 １６５ 黑粳 １１
２５ 龙粳 １４３７ ７２ 牡丹江 １９ １１９ 黑粳 ８ 号 １６６ 合江 ６ 号

２６ 龙粳 １５２５ ７３ 牡丹江 ２２ １２０ 奥羽 ３２０ １６７ 合江 ５ 号

２７ 龙粳 １５３９ ７４ 牡丹江 ２７ １２１ 京引 ５９ １６８ 合江 ４ 号

２８ 石狩 ７５ 牡丹江 ２９ １２２ 秋光 １６９ 合江 ３ 号

２９ 农林 １１ 号 ７６ 牡丹江 ３１ １２３ 京引 ５８ １７０ 合江 １ 号

３０ 合江 １５ 号 ７７ 牡丹江 ３２ １２４ 藤系 １４０ １７１ 坊主

３１ 合江 １９ 号 ７８ 松粳 ８ １２５ 藤系 １３８ １７２ 富国

３２ 合江 ２１ 号 ７９ 松粳 １０ １２６ 黑粳 ７ 号 １７３ 青森 ５ 号

３３ 普选 １０ ８０ 松粳 １９ １２７ 松粳 ６ １７４ 普优 １７
３４ 莎莎妮 ８１ 绿珠 ２ 号 １２８ 牡丹江 ２６ １７５ 松 ９８￣１３１
３５ 龙稻 ５ ８２ 沃科收 １ 号 １２９ 牡丹江 ２１ １７６ 空育 １５０
３６ 龙稻 １１ ８３ 兴国 １ 号 １３０ 牡丹江 ２０ １７７ 龙粳 １３ 号

３７ 龙稻 １８ ８４ 中科 ８０４ １３１ 龙稻 １ 号 １７８ 公字 １ 号

３８ 齐粳 １０ ８５ 龙香稻 ２ 号 １３２ 龙粳 ９ 号 １７９ 莲稻 １ 号

３９ 绥粳 １４ ８６ 东富 １０５ １３３ 龙粳 ８ 号 １８０ 里歌

４０ 垦粳 ８ 号 ８７ 哈粳稻 ２ 号 １３４ 龙粳 ７ 号 １８１ 东农 ４２２
４１ 牡响 １ 号 ８８ 龙粳 ４０ １３５ 中龙稻 １ 号 １８２ 藤系 １６８
４２ 绥粳 ７ 号 ８９ 龙稻 ３ １３６ 龙盾 １０３ １８３ 太阳 ４ 号

４３ 牡丹江 ２８ ９０ 龙稻 ４ １３７ 北稻 ２ 号 １８４ 新越光

４４ 三江 １ 号 ９１ 龙稻 １２４ １３８ 东农 ４２１ １８５ 东农 ３１３４
４５ 三江 ６ 号 ９２ 龙稻 ２１ １３９ 五优稻 ３ 号 １８６ 石狩白毛

４６ 东农 ４１６ ９３ 龙稻 ２０３ １４０ 上育 ４１８
４７ 关东 ５８ ９４ 龙稻 ３６３ １４１ 普选 ２７
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１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 数量性状调查　 参考«水稻种质资源鉴定技

术规范»(ＮＹ / Ｔ４０１９－２０２１)ꎬ在水稻成熟期测定株

高、穗长、谷粒长宽比、谷粒长、精米长宽比、精米长

等相关生物学性状ꎬ同时测定产量及产量相关构成

因素(包括有效穗数、穗粒数、结实率、千粒重)ꎮ 每

个品种按平均有效穗数选取 ９ 株进行指标测定ꎬ３
次重复ꎮ 由于品种间生育期差异较大ꎬ适期收获ꎬ
产量测定采用全小区收获法ꎬ收获后去除水分及杂

质ꎬ经折算获得单位面积产量ꎮ
稻米品质的测定:糙米率采用大竹 ＦＣ２Ｋ 型砻

谷机加工稻谷后称重计算ꎻ精米率采用 Ｋｅｔｔ 精米机

加工糙米后称重计算ꎻ整精米率、垩白粒率和垩白度

采用万深 ＳＣ￣Ｅ 型稻米品质分析仪测定ꎮ 直链淀粉

含量、食味值及蛋白质含量采用佐竹 ＲＣＴＡ１１Ａ 型

米粒食味计测定[２１]ꎮ
１.３.２　 数据处理与分析 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 统计分

析各数量性状数据ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２０ 统计软件分析各

性状之间的相关性并进行主成分分析ꎬ同时计算各

主成分得分ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 作图软件绘图ꎮ 所有

数量性状数据均以连续 ２ 年测定结果的平均值用于

后续统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻品种遗传多样性分析

由表 ２ 可知ꎬ通过统计分析发现ꎬ１９ 个数量性

状均存在不同程度的变异ꎬ变异系数 ( ＣＶ) 介于

１.２４％~７５􀆰 ７３％ꎬ其中垩白粒率的变异系数最大ꎬ糙
米率的变异系数最小ꎮ 其余 １７ 个性状变异系数排

序为垩白度>穗粒数>穗数>谷粒长宽比>精米长宽

比>产量>穗长>精米长>整精米率>株高>蛋白

质含量>谷粒长>结实率>千粒重>直链淀粉含量>食
味值>精米率ꎮ

表 ２　 供试材料遗传多样性分析及变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状　 　 　 　 最大值 最小值 极差 平均值 标准差 性状　 　 　 变异系数(％)

株高(ｃｍ) １２２.９２ ７６.６２ ４６.３０ ９６.１３ ９.８３ 株高 １０.２２

穗数(穗) ２０.５０ ６.２８ １４.２２ １２.３３ ２.４５ 穗数 １９.８５

穗长(ｃｍ) ２４.２１ １２.９８ １１.２３ １７.８４ ２.２１ 穗长 １２.３９

穗粒数(粒) ２１７.３９ ６４.７４ １５２.６５ １１０.１２ ２６.８０ 穗粒数 ２４.３４

结实率(％) ９７.１９ ７７.８３ １９.３５ ８８.７０ ７.４８ 结实率 ８.４３

千粒重(ｇ) ３１.５３ ２２.０７ ９.４５ ２６.７５ １.７１ 千粒重 ６.３９

产量(ｔ / ｈｍ２) １０.５９ ５.２３ ５.３５ ７.６７ １.０８ 产量 １４.１２

糙米率(％) ８４.４１ ８０.２１ ４.２０ ８２.１３ １.０２ 糙米率 １.２４

精米率(％) ７６.７１ ６６.４７ １０.２３ ７１.７４ ２.３０ 精米率 ３.２１

整精米率(％) ７５.３６ ４３.８６ ３１.５０ ６２.８０ ６.６３ 整精米率 １０.５５

食味值 ８４.００ ７３.８３ １０.１７ ７８.８７ ２.７２ 食味值 ３.４５

蛋白质含量(％) １０.８３ ７.２２ ３.６２ ８.５４ ０.８４ 蛋白质含量 ９.７８

直链淀粉含量(％) １９.５８ １５.８５ ３.７３ １７.４１ １.０４ 直链淀粉含量 ５.９７

垩白粒率(％) ２７.７３ ０.５４ ２７.１９ ７.１５ ５.４２ 垩白粒率 ７５.７３

垩白度(％) ６.６４ ０.１０ ６.５４ １.６６ １.２３ 垩白度 ７４.１０

谷粒长宽比 ３.６１ １.９１ １.７１ ２.４４ ０.４１ 谷粒长宽比 １６.８９

谷粒长(ｍｍ) ９.５６ ６.３６ ３.２０ ７.４１ ０.６７ 谷粒长 ９.０９

精米长宽比 ２.３４ １.３８ ０.９６ １.７１ ０.２５ 精米长宽比 １４.６１

精米长(ｍｍ) ７.１６ ４.４０ ２.７６ ５.７６ ０.６２ 精米长 １０.８４
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２.２　 寒地粳稻种质资源数量性状的相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ大多数数量性状间的相关性达显

著水平ꎬ其中ꎬ株高性状与其他 １８ 个农艺性状间

的相关性均达到显著或极显著水平ꎻ穗数与产量、
糙米率、食味值呈极显著正相关ꎬ与穗长和穗粒数

呈极显著负相关ꎻ穗长除了与千粒重相关性不显

著外ꎬ与其他 １７ 个农艺性状呈极显著或显著相

关ꎬ其中与产量呈极显著正相关ꎻ穗粒数与结实

率、千粒重呈极显著负相关ꎬ与产量极显著正相

关ꎻ结实率与千粒重、糙米率和精米率、蛋白质含

量呈显著或极显著正相关ꎮ 整精米率与食味值、
直链淀粉含量、精米长宽比及精米长呈极显著正

相关ꎬ与蛋白质含量、垩白粒率、垩白度呈极显著

负相关ꎻ食味值与产量、直链淀粉含量呈极显著正

相关ꎬ与蛋白质含量、垩白粒率、垩白度呈极显著

负相关ꎻ蛋白质含量与产量、直链淀粉含量呈极显

著负相关ꎬ与垩白粒率、垩白度呈极显著正相关ꎮ
　 　 综述所述ꎬ寒地粳稻产量与穗数、穗长、穗粒数

及食味值存在极显著正相关ꎬ这一结果直接揭示了

穗部关键性状对产量形成的正向贡献作用ꎮ 同时ꎬ
加工品质与食味品质、外观品质间存在紧密的协同

关联:整精米率的提升会同步促进食味值增加ꎻ垩白

粒率、垩白度的降低不仅优化了外观品质ꎬ也对食味

值提升具有积极作用ꎮ
２.３　 寒地粳稻种质资源数量性状的遗传多样性聚

类分析

　 　 基于 １９ 个数量性状的调查数据ꎬ根据系统聚类

分析结果可将 １８６ 份寒地粳稻种质资源分为 ４ 大类

(图 １)ꎬ对测定性状进行统计(表 ４ 和表 ５)分析可

知ꎬ类群Ⅰ包括以龙稻 ５、松粳 ２９、龙粳 ２１ 为代表的

７６ 份粳稻品种ꎬ占所有品种的 ４０􀆰 ９％ꎬ该类群的食

味值的平均值在 ４ 个类群中最低ꎬ蛋白质含量平均

值最高ꎬ株高、谷粒长、精米长的变异系数在 ４ 个类

群中最大ꎻ类群Ⅱ包含以绥粳 ７ 号、龙粳 ３１、空育

１３１、绥粳 １８ 为代表的 ５２ 份粳稻品种ꎬ占所有品种

的 ２７􀆰 ９％ꎬ该类群的穗数、结实率、千粒重、糙米率、
精米率的平均值在 ４ 个类群中均最大ꎮ 类群Ⅲ包含

中科 ８０４、中科发 ５、龙洋 １６、五优稻 １ 号为代表的

１１ 份粳稻品种ꎬ占所有品种的 ５􀆰 ９％ꎬ类群Ⅲ的株

高、穗长、穗粒数、产量、食味值、直链淀粉含量、谷粒

长宽比和精米长宽比、谷粒长和精米长的平均值在

４ 个类群中均最大ꎬ除株高、蛋白质含量、直链淀粉

含量、谷粒长宽比、谷粒长、精米长、精米长宽比以

外ꎬ其余性状的变异系数在 ４ 个类群中均达到最大

值ꎬ品种类型丰富ꎻ类群Ⅳ共 ４７ 份粳稻资源ꎬ包括龙

稻 ２１、中龙粳 １ 号、黑粳 ８ 号等水稻品种ꎬ占所有品

种的 ２５􀆰 ３％ꎬ类群Ⅳ的整精米率、垩白粒率、垩白度

的平均值在 ４ 个类群中均最大ꎬ蛋白质含量、直链淀

粉含量、精米长宽比的变异系数最大ꎮ
２.４　 寒地粳稻种质资源数量性状的主成分分析

由表 ６ 和表 ７ 可知ꎬ特征值≥１􀆰 ０００ 的前 ６ 个

主成分累积贡献率达 ８５􀆰 ２３３％ꎬ该结果满足主成分

分析累积贡献率≥８５􀆰 ０００％的核心筛选标准ꎬ表明

这 ６ 个主成分可有效提取供试材料数量性状的主要

遗传变异信息ꎮ 第 １ 主成分的特征值为 ７􀆰 １９６ꎬ贡
献率达 ３７􀆰 ８７６％ꎬ从对应的载荷值可知ꎬ株高、穗
长、谷粒长、精米长及谷粒和精米长宽比是主导性

状ꎬ其中精米长宽比、谷粒长、谷粒长宽比具有极强

的正向载荷值ꎮ 因此ꎬ第 １ 主成分主要反映粒型形

态发育的遗传特征ꎻ第 ２ 主成分贡献率为 １６􀆰 ７２８％ꎬ
食味值、蛋白质含量具有极强的正向载荷ꎬ其次是产

量ꎬ而直链淀粉含量具有最强的载荷ꎬ呈负向ꎬ说明

第 ２ 主成分主要反映稻米蒸煮食味品质性状与营养

品质的协同和拮抗关系ꎻ第 ３ 主成分贡献率为

１１􀆰 ６０９％ꎬ正向载荷值的大小为精米率>整精米率>
糙米率>结实率ꎬ说明第 ３ 主成分主要反映寒地粳

稻种质稻米加工品质与籽粒结实特性的综合变异ꎻ
第 ４ 主成分贡献率为 ７􀆰 ９０５％ꎬ其中垩白粒率和垩白

度的正向载荷值显著高于其他性状ꎬ这 ２ 个性状是

衡量稻米外观特性的核心指标ꎬ且两者遗传相关性

强ꎬ说明第 ４ 主成分反映籽粒外观品质性状的遗传

变异特征ꎻ第 ５ 主成分贡献率为 ５􀆰 ８３３％ꎬ其中穗数

为极强的正向载荷ꎬ每穗粒数为极强的负向载荷ꎬ该
反向关联揭示了水稻产量构成中穗数和每穗粒数的

产量权衡效应ꎬ二者通过互相调控影响最终产量ꎮ
因此ꎬ第 ５ 主成分反映群体穗数和个体穗粒数的遗

传平衡机制ꎮ 第 ６ 主成分的贡献率为 ５􀆰 ２８２％ꎬ千粒

重的正向载荷值高达 ０􀆰 ９４５ꎬ显著高于其他性状ꎬ千
粒重是产量构成的核心因子ꎬ其单独高载荷特征表

明粒重因子与产量形成的遗传特性ꎮ 综上所述ꎬ结
合各主成分核心载荷值特征、遗传关联逻辑及生物

学意义ꎬ前 ６ 个主成可分别称为粒型因子、蒸煮食味

品质因子、加工品质因子、外观品质因子、穗粒结构

调控因子和粒重因子ꎮ

０８８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ５ 期
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图中数字为水稻种质资源的编号ꎬ具体见表 １ꎮ
图 １　 １８６ 份寒地粳稻种质资源数量性状的聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ １８６ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２.５　 寒地粳稻种质资源数量性状的综合评价

为了更加准确地评价数量性状的遗传特征ꎬ对
１８６ 份粳稻种质资源的 １９ 项数量性状指标进行标

准化处理ꎬ再依据各性状的主成分系数ꎬ计算前 ６ 个

主成分的得分ꎻ同时ꎬ将主成分的贡献率换算为权重

系数ꎬ分别为 ０􀆰 ４４４、 ０􀆰 １９６、 ０􀆰 １３６、 ０􀆰 ０９３、 ０􀆰 ０６８、
０􀆰 ０６２ꎬ将各品种对应的 ６ 个主成分得分与权重系数

相乘ꎬ累加后得到供试种质资源的综合评价得分

(表 ８)ꎬ并依据该综合得分将种质材料排序ꎮ 其中

各品种的第一主成分得分计算公式如下:
　 　 Ｆ１ ｊ ＝ ０􀆰 ６３６ｘ１ ｊ － ０􀆰 １３０ｘ２ ｊ ＋ ０􀆰 ８１０ｘ３ ｊ ＋ ０􀆰 ３７７ｘ４ ｊ －
０􀆰 ２１４ｘ５ ｊ － ０􀆰 ０６２ｘ６ ｊ ＋ ０􀆰 ３００ｘ７ ｊ － ０􀆰 ２５５ｘ８ ｊ － ０􀆰 ２２４ｘ９ ｊ ＋
０􀆰 １５０ｘ１０ ｊ＋０􀆰 ０５０ｘ１１ ｊ ＋０􀆰 １９６ｘ１２ ｊ －０􀆰 ２６６ｘ１３ ｊ ＋０􀆰 ３１５ｘ１４ ｊ ＋
０􀆰 ３７８ｘ１５ ｊ＋０􀆰 ８８２ｘ１６ ｊ＋０􀆰 ８８５ｘ１７ ｊ＋０􀆰 ８９７ｘ１８ ｊ＋０􀆰 ８１０ｘ１９ ｊ

式中ꎬｘ１ ｊ ~ ｘ１９ ｊ分别代表各品种株高、精米长等

１９ 个数量性状ꎬ其他主成分得分的计算方式相同ꎮ
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表 ４　 ４ 个类群寒地粳稻种质资源数量性状的统计分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ

性状　 　 　 　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

株高(ｃｍ) ９７.４９ ８８.２８ １０３.３３ １００.９４

穗数(穗) １２.０９ １４.３５ １０.８０ １０.８５

穗长(ｃｍ) １７.８７ １６.５２ １９.５１ １８.８６

穗粒数(粒) １０５.９２ ８１.０５ １７０.６２ １３４.８９

结实率(％) ８９.７０ ９２.９２ ７３.５８ ８５.９４

千粒重(ｇ) ２６.８９ ２７.３０ ２５.３９ ２６.２３

产量(ｔ / ｈｍ２) ７.５８ ７.２７ ８.３２ ８.１３

糙米率(％) ８２.０９ ８２.４８ ８０.７６ ８２.１４

精米率(％) ７１.５１ ７２.９６ ６７.９３ ７１.６８

整精米率(％) ６１.７４ ６３.４２ ６０.９３ ６４.２５

食味值 ７８.５２ ７８.７７ ８０.５２ ７９.１５

蛋白质含量(％) ８.６９ ８.６５ ７.８３ ８.３５

直链淀粉含量(％) １７.２５ １７.２２ １８.３７ １７.６６

垩白粒率(％) ７.６１ ６.２２ ４.１２ ８.１６

垩白度(％) １.７２ １.４６ １.０２ １.９４

谷粒长宽比 ２.４８ ２.２５ ２.９１ ２.４７

谷粒长(ｍｍ) ７.４９ ７.１３ ８.０９ ７.４５

精米长宽比 １.７１ １.５９ １.９９ １.７７

精米长(ｍｍ) ５.７０ ５.５８ ６.２０ ５.９４

表 ５　 ４ 个类群寒地粳稻种质资源数量性状的变异系数统计分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａ￣
ｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ

性状　 　 　 　
变异系数(％)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

株高 ９.９８ ７.８８ ５.２４ ８.０１
穗数 １７.２１ １６.６２ １８.７７ １４.１２
穗长 １１.５２ ８.１１ １５.１２ １２.０５
穗粒数 ８.８１ ９.３３ １１.３９ ７.９５
结实率 ７.２８ ２.６９ １６.２２ ６.７１
千粒重 ６.３１ ５.４３ ８.１３ ６.１５
产量 １３.３６ １２.９８ １８.５４ １２.５２
糙米率 １.１４ ０.９５ １.６２ １.２６
精米率 ２.５２ ２.０８ ６.３８ ２.８３
整精米率 １０.１２ １０.３１ １４.４７ １０.２５
食味值 ３.４３ ２.６７ ５.４１ ３.５７
蛋白质含量 ９.３１ ７.９１ １０.３８ １１.１８
直链淀粉含量 ５.７０ ４.５８ ６.２６ ６.７５
垩白粒率 ８１.１９ ６２.５４ ９５.４９ ６８.３３
垩白度 ８１.５０ ６０.４９ ９５.９６ ６４.９８
谷粒长宽比 １６.８８ ９.３２ １７.１８ １７.７８
谷粒长 ９.６６ ５.５１ ９.４４ ９.１４
精米长宽比 １４.８４ ８.３２ １３.３９ １５.３７
精米长 １１.４５ ８.４４ １０.９９ １０.６９

表 ６　 寒地粳稻种质资源数量性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

数量性状　 　 　 　 　 　
载荷值

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６

株高 ０.６３６ ０.３７８ －０.１４０ －０.１３２ －０.２８９ －０.１９６
穗数 －０.１３０ ０.２４２ ０.０７３ －０.０７６ ０.９２７ －０.０９９
穗长 ０.８１０ ０.１８１ －０.０９４ ０.００８ －０.２７８ －０.０５０
穗粒数 ０.３７７ ０.３０９ －０.２８０ －０.２３６ －０.６５３ －０.２７２
结实率 －０.２１４ －０.２１２ ０.６２９ ０.１７７ ０.１５４ ０.３０３
千粒重 －０.０６２ －０.０４３ ０.０３４ －０.００８ －０.０１４ ０.９４５
产量 ０.３００ ０.６７３ ０.０５０ －０.４１５ ０.２５３ ０.０７４
糙米率 －０.２５５ ０.０１２ ０.６４８ －０.２８０ ０.２１２ ０.１２９
精米率 －０.２２４ －０.００６ ０.９２４ ０.０７４ ０.０３６ －０.０６４
整精米率 ０.１５０ ０.３４３ ０.６８２ ０.２６４ －０.１１４ －０.３８９
食味值 ０.０５０ ０.９１０ －０.０１６ ０.１４８ ０.０６７ －０.０３５
蛋白质含量 ０.１９６ ０.９２０ ０.０２６ ０.２４６ －０.０３４ －０.１０２
直链淀粉含量 －０.２６６ －０.９０１ ０.０３０ －０.２０９ ０.０３８ ０.０５７
垩白粒率 ０.３１５ ０.２３６ ０.０６９ ０.８４２ ０.０３７ －０.０４１
垩白度 ０.３７８ ０.１９３ ０.０７５ ０.８２９ ０.０１８ ０.０５０
谷粒长宽比 ０.８８２ ０.０６５ －０.２９２ ０.２４９ ０.００３ －０.０２２
谷粒长 ０.８８５ ０.０５５ －０.２７５ ０.２３２ －０.００９ ０.１４８
精米长宽比 ０.８９７ ０.１８８ －０.１４２ ０.２６０ －０.０５８ －０.１３５
精米长 ０.８１０ ０.２８６ ０.１０３ ０.３１９ －０.０７０ －０.１２４

绝对值大于 ０.５００ 的因子载荷以粗体表示ꎮ
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表 ７　 寒地粳稻种质资源的主成分统计分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｅｇｉｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

项目　 　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６

特征值 ７.１９６ ３.１７８ ２.２０６ １.５０２ １.１０８ １.００４

贡献率(％) ３７.８７６ １６.７２８ １１.６０９ ７.９０５ ５.８３３ ５.２８２

累积贡献率(％) ３７.８７６ ５４.６０４ ６６.２１３ ７４.１１８ ７９.９５１ ８５.２３３

　 　 依据各主成分 Ｆ 值排名及各品种的 Ｄ 值综合

排名(表 ８)ꎬ筛选出性状突出的优势品种ꎬ结合核心

关联性状特征ꎬ对各主成分性状突出的种质资源进

行评价ꎻ根据主成分 １ 得分排名ꎬ筛选长粒型、株型

协调的品种ꎬ适配优质长粒稻育种需求ꎬ中科发 ５ 与

龙洋 １６ 的粒型性状遗传效应显著ꎬ穗长与株型协同

性优ꎬ茎秆坚韧抗倒ꎻ龙香稻 ２ 号兼具粒型与外观品

质优势ꎬ表现为“长粒＋低垩白”双优ꎮ 根据主成分 ２
得分排名ꎬ筛选低蛋白质含量、高食味值、高产且直

链淀粉含量适宜的品种ꎬ实现优质高产协同改良ꎮ
中科 ８０４、龙粳 ４０、中科发 ５ 的食味值与蛋白质含

量、直链淀粉含量协同性较优ꎮ 根据主成分 ３ 得分

排名ꎬ筛选出米率高、加工稳定性好的品种ꎬ满足粮

食加工企业专用需求ꎻ垦粳 ８ 号、龙粳 ２５、龙粳 １５３９
具有加工品质特性好的优点ꎮ 根据主成分 ４ 得分排

名ꎬ筛选垩白粒率和垩白度低、外观品质好的品种ꎬ
适配高端稻米市场需求ꎻ优势品种有松粳 ２９、龙香

稻 ２ 号、三江 ６ 号ꎮ 根据主成分 ５ 得分排名ꎬ筛选穗

数与每穗粒数遗传平衡的品种ꎬ打破多穗少粒遗传

补偿效应ꎬ上育 ４１８、东农 ３１３４、上育 ３９７ 可以作为

穗粒结构改良亲本ꎮ 根据主成分 ６ 得分排名ꎬ筛选

千粒重高、籽粒充实度好的品种ꎬ直接优化产量构

成ꎬ富国、龙粳 ３ 号、合江 １９ 号具有千粒重高的优

势ꎮ

表 ８　 供试材料表型性状综合评价得分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

排名 品种名　 Ｄ 值
主成分 １

品种名　 Ｆ 值

主成分 ２

品种名　 Ｆ 值

主成分 ３

品种名　 Ｆ 值

主成分 ４

品种名　 Ｆ 值

主成分 ５

品种名　 Ｆ 值

主成分 ６

品种名　 Ｆ 值

１ 中科 ８０４ ３.３１８ 中科发 ５ ５.２３６ 中科 ８０４ ３.９４８ 垦粳 ８号 ２.７５６ 松粳 ２９ ２.６３０ 上育 ４１８ １.１５０ 富国 ０.９４１

２ 中科发 ５ ３.２９０ 龙洋 １６ ５.２３１ 龙粳 ４０ ３.７５３ 龙粳 ２５ ２.６６４ 龙香稻 ２号 ２.６０５ 东农 ３１３４ １.１４１ 龙粳 ３号 ０.７９７

３ 东富 １０５ ３.２６８ 龙香稻 ２号 ５.０７９ 中科发 ５ ３.６９５ 龙粳 １５３９ ２.６３６ 三江 ６号 ２.５２９ 上育 ３９７ １.１１４ 合江 １９号 ０.７８８

４ 松粳 ２２ ３.２４６ 东富 １０５ ４.８８２ 松粳 ２８ ３.６８８ 空育 １３１ ２.５９６ 东富 １０５ ２.５１９ 龙粳 ２号 １.０６８ 龙粳 １５２５ ０.７６６

５ 龙香稻 ２号 ３.１８４ 中科 ８０４ ４.８５５ 松粳 ２２ ３.６０１ 牡丹江 ２８ ２.５３０ 龙稻 １２４ ２.５１５ 空育 １３１ １.０５８ 建航 １７１５ ０.７５２

６ 龙洋 １６ ３.１４７ 松粳 ２２ ４.７４６ 五优稻 １号 ３.５６３ 龙粳 ３９ ２.５２５ 松粳 ２２ ２.４９５ 龙粳 １号 １.０１２ 合江 ２１号 ０.７０４

７ 松粳 ２９ ３.０５５ 五优稻 １号 ４.６９０ 龙稻 ３６３ ３.５４５ 龙粳 ６５ ２.５０９ 中科发 ５ ２.４８１ 藤系 １４０ １.０１１ 绥粳 ３２ ０.６９７

８ 松粳 ２８ ３.０２２ 松粳 ２９ ４.５４９ 藤系 １６８ ３.５２９ 龙粳 ４６ ２.４８２ 中科 ８０４ ２.４２９ 三江 １号 ０.９７７ 龙粳 ３６ ０.６７０

９ 哈粳稻 ２号 ３.００７ 松粳 ３ ４.５４９ 东富 １０５ ３.４７６ 上育 ４１８ ２.４６６ 绿珠 ２号 ２.４２５ 龙粳 ２５ ０.９５６ 合江 ２３号 ０.６５３

１０ 绿珠 ２号 ２.９７４ 绿珠 ２号 ４.５２５ 松粳 ２号 ３.４２７ 东农 ３１３４ ２.４５２ 龙稻 １８ ２.４１４ 龙粳 ４２ ０.９２９ 禹申龙白毛 ０.６４９
Ｄ 值指寒地粳稻种质资源的综合评价得分ꎮ

　 　 计算 １８６ 份寒地粳稻种质资源的表型性状 Ｆ 值

后ꎬ将权重系数乘以各主成分的 Ｆ 值ꎬ代入权重模型

Ｄ＝ ０. ４４４Ｆ１ ＋ ０. １９６Ｆ２ ＋ ０. １３６Ｆ３ ＋ ０. ０９３Ｆ４ ＋ ０.０６８Ｆ５＋
０􀆰 ０６２Ｆ６ꎬ最终获得了不同粳稻种质资源的综合评价

值ꎬ其中 Ｄ 值越大ꎬ表明表型综合性状越好ꎮ 基于 Ｄ
值综合排名ꎬ位于前 １０ 位的水稻品种有中科 ８０４、中
科发 ５、东富 １０５、松粳 ２２、龙香稻 ２ 号、龙洋 １６、松粳

２９、松粳 ２８、哈粳稻 ２ 号、绿珠 ２ 号ꎮ

３　 讨 论

３.１　 １８６ 份寒地粳稻种质资源的表型多样性分析及

遗传差异

　 　 本研究通过对 １８６ 份寒地粳稻种质资源的 １９ 个

数量性状进行系统分析ꎬ揭示了其丰富的表型遗传多

样性ꎮ 从分子遗传学角度分析ꎬ这种表型多样性的根

本来源在于种质资源间 ＤＮＡ 序列的差异ꎬ包括单核
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苷酸多态性(ＳＮＰ)、插入缺失(ＩｎＤｅｌ)以及基因拷贝

数变异等ꎮ 变异系数的分析结果表明ꎬ垩白粒率表现

出最大的变异程度ꎬ变异系数达 ７５.７３％ꎮ 这一结果

与冯莹莹等[２０] 的研究结果一致ꎬ说明外观品质性状

在种质资源中存在广泛的遗传变异ꎮ 从分子机制层

面分析ꎬ垩白性状的形成涉及淀粉合成途径中多个关

键基因的表达调控ꎮ 研究结果表明ꎬＷｘ 基因编码的

颗粒结合淀粉合成酶Ⅰ(ＧＢＳＳⅠ)不仅影响直链淀粉含

量ꎬ还通过调控淀粉颗粒的排列方式间接影响垩白

度[２２]ꎮ 此外ꎬ碱消基因(ＡＬＫ)通过控制支链淀粉的链

长分布ꎬ影响淀粉的糊化特性和透明度ꎬ进而与垩白

性状相关联[２３]ꎮ 本研究中垩白粒率的高变异系数表

明ꎬ这些淀粉合成相关基因在寒地粳稻资源中存在丰

富的等位变异ꎬ为外观品质改良提供了广阔的遗传空

间ꎮ
相比之下ꎬ糙米率的变异系数最小ꎬ仅为 １􀆰 ２４％ꎬ

表明该性状在寒地粳稻资源中相对保守ꎮ 糙米率主

要由品种本身的基因型决定ꎬ遗传与环境互作的分析

结果表明ꎬ糙米率主要受基因型影响ꎬ其遗传主效应

在决定最终表现中起主导作用[２４]ꎮ 糙米率的遗传变

异主要归因于母体加性效应和直接加性效应ꎬ且以母

体加性效应为主[２５]ꎮ 这意味着糙米率的表现主要取

决于亲本材料自身的基因构成ꎬ具有很高的遗传稳定

性ꎮ
３.２　 产量与品质性状相关性的遗传解析

相关性分析结果揭示了寒地粳稻各性状间高度

复杂的关联网络ꎮ 这种表型相关性的遗传本质在于

基因的多效性和性状间的遗传连锁ꎮ 株高作为核心

农艺性状ꎬ与 １８ 个性状均呈显著或极显著相关ꎬ其
分子基础在于株高调控基因 ｓｄ１ 编码赤霉素合成酶

的多效性作用[２６]ꎮ 研究结果表明ꎬｓｄ１ 不仅影响茎

秆伸长ꎬ还通过调控碳氮代谢影响穗粒数和千粒重ꎬ
体现了一因多效的遗传现象ꎮ 特别值得注意的是ꎬ
产量性状与食味值呈极显著正相关具有重要育种意

义ꎬ从分子机制看ꎬ这种正相关可能与淀粉合成途径

的协同调控有关ꎮ Ｗｘ 基因的不同等位变异同时影

响直链淀粉含量和籽粒充实度[２７]ꎮ Ｗｘｂ 等位基因

在粳稻中广泛分布ꎬ其表达水平适中ꎬ既能保证较高

的籽粒产量ꎬ又能维持较低的直链淀粉含量ꎬ从而实

现了产量与食味品质的协同改良ꎮ 这一分子机制解

释了为何本研究中寒地粳稻在保证一定产量的基础

上ꎬ也可获得较好的品质ꎮ

蛋白质含量与产量、食味值的负相关则反映了

碳氮代谢源与库的权衡关系ꎮ 在分子水平上ꎬ转录

因子 ＯｓＧＡＴＡ７ 和 ＳＭＯＳ１ 通过抑制谷蛋白基因 Ｏｓ￣
ＧｌｕＡ２ 的表达ꎬ降低蛋白质含量ꎬ同时提高稻米风味

品质[２８]ꎮ 本研究中类群Ⅰ蛋白质含量最高而食味

值最低ꎬ可能与其 ＯｓＧＡＴＡ７ / ＳＭＯＳ１ 调控模块的等

位变异有关ꎮ 近年来发现的低谷蛋白 Ｌｇｃ￣１ 等位基

因为此类材料的食味改良提供了分子靶点[２９]ꎮ
３.３　 １８６ 份寒地粳稻种质资源数量性状综合评价

聚类分析将 １８６ 份寒地粳稻资源划分为 ４ 个类

群ꎬ各类群的性状分化反映了其不同的遗传背景和

育种历史ꎮ 类群Ⅰ占比最高ꎬ达 ４０􀆰 ９％ꎬ且蛋白质

含量平均值最高ꎬ这与李猛等[３０] 的研究结果一致ꎮ
类群Ⅲ虽然样本量最小ꎬ但其多数性状的均值及变

异程度最大ꎬ表明这类材料具有独特的遗传背景ꎬ从
群体遗传学角度分析ꎬ这可能源于地理隔离导致的

遗传分化ꎬ部分材料可能来自不同的生态区ꎻ育种过

程中引入了外源种质ꎬ如籼稻基因渗入ꎻ关键功能基

因存在稀有等位变异ꎮ 类群Ⅲ中的中科发 ５ 是基于

分子设计育种理论培育的突破性品种ꎬ其优异表现

源于对抽穗期、稻瘟病抗性、抗倒伏性、粒型及籽粒

产量等性状关键基因位点的系统聚合ꎬ为寒地粳稻

分子设计育种提供了成功范例[３１]ꎮ
主成分分析结果揭示ꎬ６ 个因子分别为粒型、蒸

煮食味品质、加工品质、外观品质、穗粒结构、粒重ꎬ
其累积贡献率达到 ８５􀆰 ２３３％ꎬ对应水稻重要性状的

不同遗传模块ꎮ 这种性状分组模式与其他学者的研

究结果[３２￣３３]相似ꎬ表明通过分别选择各主成分中的

优异等位基因ꎬ可以实现性状的精准改良ꎮ

４　 结 论

本研究揭示了 １８６ 份寒地粳稻种质资源的 １９
个数量性状丰富的遗传多样性ꎬ变异系数介于

１.２４％~７５􀆰 ７３％ꎬ外观品质性状变异系数大于加工

品质性状ꎬ垩白粒率可作为外观品质改良的重点指

标ꎮ 产量与穗数、穗长、穗粒数、食味值呈极显著正

相关ꎻ蛋白质含量与产量、食味值呈极显著负相关ꎬ
反映碳氮代谢的权衡关系ꎬ说明优质高产协同改良

具有可行性ꎮ 聚类分析将 １８６ 份寒地粳稻种质材料

划分为 ４ 个类群ꎬ类群Ⅲ遗传性状变异丰富、综合性

状优异ꎬ是优质高产育种的核心材料ꎻ主成分分析提

取的 ６ 个因子分别对应粒型、蒸煮食味品质、加工品

５８８刘猷红等:１８６ 份寒地粳稻种质资源数量性状遗传多样性分析与评价



质、外观品质、穗粒结构和粒重ꎬ可作为寒地粳稻分

类评价的标准体系ꎮ 本研究筛选出中科 ８０４、中科

发 ５、东富 １０５ 等 １０ 份综合性状优异的品种ꎬ以及

上育 ４１８、东农 ３１３４ 等穗粒结构改良亲本ꎬ为寒地

粳稻分子设计育种提供了重要种质资源和基因靶

点ꎮ
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