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　 　 摘要：选取来自亚洲主要产稻国家的 ７３ 份恢复系资源，种植在四川省德阳市和泸州市 ２ 个环境下，根据株高、单株有效

穗、千粒重、单株生物量、单株稻谷产量、每穗实粒数、每穗颖花数、每日稻谷产量、每日生物量、结实率、收获指数等 １１ 个性状

进行主成分与聚类分析。 结果表明：通过主成分分析，将 １１ 个性状简化为 ４ 个主成分，即稻谷产量因子、生物产量因子、穗数

因子和粒重因子，以上因子提供的信息量占总信息量的 ８７􀆰 ６４０％ （德阳）和 ８８􀆰 ８６１％ （泸州）。 利用 ４ 个主成分因子进行系统

聚类， 在 ２ 个环境下，７３ 份资源均聚为 ４ 大类，其中来自中国 ６０􀆰 ７１％的资源聚在Ⅰ类群，主要特点是千粒重大，株高偏高，产
量较高。 来自印度 ４５􀆰 ４５％的资源聚在Ⅱ类群，主要特点是千粒重偏小，产量、收获指数等性状均较高。 ４ 类群间差异明显，分
类结果与地理来源基本一致。
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水稻是全球近 ３０ 亿人赖以生存的粮食作

物［１⁃２］，其中 ９０％的水稻产于亚洲［３］，在亚洲的水稻

生产国中，又以中国、印度、孟加拉、越南、泰国、菲律

宾等国的籼稻种植占主要位置。 种质资源是水稻遗

传育种和解析复杂性状的重要基础［４］，我国三系杂

交稻的配套成功，正是利用国际水稻研究所 ＩＲ 系列

品种的结果［５⁃６］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代，中国成功实现

杂交水稻三系配套以来，杂交水稻对中国，乃至世界

水稻生产作出了巨大贡献。 优异的恢复系选育是组

配优良组合，实现杂种优势利用的重要条件［７］。 众

所周知，杂种优势的强弱与亲缘关系的远近有很大

的相关性，但在作物育种中持续利用相同的骨干亲

本及品种推广的单一化，导致大量优良基因丧失和

遗传基础狭窄［８⁃１５］进而造成产量水平难以突破和抗

性的遗传脆弱性。 水稻基因资源是新品种选育、生
物技术研究以及农业生产的物质基础［１６］。 南亚地

区（印度、越南、泰国、菲律宾等）与我国有较大的生

态差异，并且稻种资源丰富，研究南亚与我国主要恢

复系资源的特性及分类，对引进国外资源，丰富我国

稻种资源的遗传组成，组配强优势组合，提高水稻单

位面积产量具有很大意义。 同时通过分析南亚稻种

资源与我国稻种资源的特性差异，有利于培育出适

合南亚种植的杂交稻，从而为我国的杂交稻走向世

界提供重要基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

７３ 份水稻恢复系资源来自于亚洲主要产稻国

家，其中来自中国和印度的资源最多，分别为 ２８ 份

和 ２２ 份，占到总体供试资源的 ３８􀆰 ３６％和 ３０􀆰 １４％ 。
材料名称及来源国家见表 １。
１􀆰 ２　 试验设计

２０１２ 年，田间试验分别在四川省农业科学院水

稻高粱研究所德阳基地和四川省农业科学院水稻高

粱研究所泸县基地 ２ 个地点进行。 在德阳基地， ３
月 ２５ 日播种，５ 月 ２ 日移栽；在泸县基地，３ 月 １０ 日

播种，４ 月 １８ 日移栽。 试验采用随机区组设计，３ 次

重复，行株距为 ２６􀆰 ６ ｃｍ ×１６􀆰 ７ ｃｍ，每份材料移栽 ３
行，每行 １０ 株。 田间肥水管理等同于当地大田生

产，及时防治病虫害。

表 １　 ７３ 份恢复系材料名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ７３ ｒｅｓｔｏｒｅｒｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
名称

Ｎａｍｅ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
比例（％ ）

Ｒａｔｉｏ

中国 　 明 恢 ８６， 先 恢 ２０７， 岳 恢

９１１３，圭 ６３０，绵恢 ７２５，泸恢

１７，蜀恢 ５２７，广恢 １２８，浙恢

７９５４，早恢 ４０４，中组 １４，明恢

６３， 宜 恢 １５７７， Ｒ８１８， 泸 恢

Ｈ１０３， 桂 恢 ６４８， 成 恢 ７２７，
ＣＤＲ２２，９３１１，泸恢 ８２５８，宜恢

９７，黔南恢 ４０４，扬 ３４Ｒ，桂恢

９２５， Ｔ０２５，闽恢 ３３０１， 南恢

１２５，南恢 ５６４８

２８ ３８􀆰 ３６

印度 　 Ｋａｔ⁃３⁃５， ＫＲＨ２Ｒ， Ｓａｍｂａ
Ｍａｓｈａｒｉ， Ｓｕｗｅｏｎ⁃２８７， ＶＩＲ⁃５１，
ＶＩＲ５３， ＶＩＲ⁃５４， ＶＩＲ５４⁃２，
ＰＲ３１３８， ＡＲＲ７７２， ＶＩＲ５３⁃２，
ＡＲＲ７７８⁃２⁃７， ＳＩＴＡ， ＰＡＮＴ⁃１２，
Ｓｗａｍａ Ｍｔｕ ７０３５， Ｓ６０３５， Ｓ６３１４，
Ｊａｙａ，ＮＲＨ２Ｒ， ＢＲ８２７，ＢＲ８２７⁃４⁃
５，ＡＲＲ７７８⁃６

２２ ３０􀆰 １４

孟加拉 　 ＢＲ２８， ＢＲ８０２⁃１１８⁃４⁃２，
ＢＲ２８４⁃２，ＰＡＤＤＹ⁃ＫＳ２８２，ＢＲＲ１⁃
４， ＰＡＤＤＸ ＫＳ⁃２８２， ＢＲ２８⁃６⁃２，
ＢＲＳ ２８

８ １０􀆰 ９６

菲律宾 　 ＩＲ２４，ＮＰＴ⁃１⁃１⁃５，ＮＰＴ⁃１⁃１⁃７ ３ ４􀆰 １１

越南 　 Ｂａｃ Ｔｈｅｉｎ８０， Ｋｈａｎｇ Ｄａｎ，
Ｑ５，Ｑｕａｎｇ Ｔｅ２，Ｋｄａｕ

５ ６􀆰 ８５

泰国 　 泰引 １ 号，ＴＨ２，ＴＨ１ ３ ４􀆰 １１

巴基斯坦 　 ＰＡＫＩＳＴＡＮＩ ＢＡＳＭＡＴＩ １ １􀆰 ３７

尼日利亚 　 ＩＲＡ７２６４ １ １􀆰 ３７

韩国 　 水源 ３２０ １ １􀆰 ３７

美国 　 Ｌｅｍｏｎｔ １ １􀆰 ３７

１􀆰 ３　 性状考查

成熟后及时选取小区内中间生长整齐的 ３ 株取

样考种。 考查的性状有：株高 ＝ ３ 株茎基部至穗顶

部总高度（不连芒） ／ ３，单株有效穗 ＝ ３ 株 ５ 粒以上

实粒单穗总和 ／ ３，千粒重 ＝ ３ 个 ５００ 粒实粒重 × ２ ／
３，单株稻谷产量 ＝ ３ 株稻谷总重量 ／ ３，单株生物

量 ＝３ 株地上部分的总重量 ／ ３，结实率 ＝ 总实粒数 ／

１５２
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总颖花数 × １００％ ，每穗实粒数 ＝ ３ 株稻谷总重量 ／
千粒重 × １０００ ／ ３ 株有效穗，每穗颖花数 ＝ （３ 株稻

谷总重量 ／千粒重 × １０００ ＋ ３ 株空粒数） ／ ３ 株有效

穗，每日稻谷产量 ＝ 每公顷稻谷总产量 ／全生育期，
每日生物量 ＝每公顷总生物量 ／全生育期，收获指数

＝稻谷产量 ／生物量。
１􀆰 ４　 数据分析

试验数据收集用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后， 利用

ＤＰＳ７􀆰 ０５ 进行主成分和聚类分析。 聚类分析过程

中，数据标准化转换后，依据种质间欧氏距离，采用

离差平方和法进行聚类。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同农艺性状的表现及差异

７３ 份水稻材料株高、单株有效穗、千粒重、单株

生物量、单株稻谷产量、结实率、每穗实粒数、每穗颖

花数、每日稻谷产量、每日生物量、收获指数等 １１ 个

农艺性状在德阳和泸州 ２ 个环境下的表现见表 ２。
通过方差分析可以看出，１１ 个性状的 Ｆ 值在 １􀆰 ３７ ～
５６􀆰 ４７ 之间，除收获指数（Ｆ 值为 １􀆰 ３７∗）在泸州环

境下为显著差异水平外，其他各性状在 ２ 个环境下，
７３ 份材料间均达到极显著差异水平。

表 ２　 １１ 个性状在 ２ 个环境下的表现及 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ １１ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

德阳 Ｄｅｙａｎｇ 泸州 Ｌｕｚｈｏｕ

平均

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
均方

ＭＳ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
平均

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
均方

ＭＳ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

株高（ｃｍ）ＰＨ １１４􀆰 ７９ ９􀆰 ９４ １４０􀆰 ６７ ９６􀆰 ３３ ３００􀆰 ４２ ４７􀆰 ７３∗∗ １１２􀆰 ３７ １０􀆰 ９９ １３６􀆰 ３３ ８２􀆰 ３３ ３６７􀆰 ６２ ９􀆰 ６５∗∗

单株有效穗 ＴＰＰ １１􀆰 ７９ ２􀆰 ２４ １７􀆰 １１ ８􀆰 ３３ １５􀆰 ３２ ６􀆰 ４０∗∗ １２􀆰 ５１ ２􀆰 ３７ １９􀆰 １１ ７􀆰 ５６ １７􀆰 ０７ ４􀆰 ７１∗∗

千粒重（ｇ）ＴＧＷ ２５􀆰 ４９ ４􀆰 ６８ ３５􀆰 ６２ １２􀆰 ６０ ６６􀆰 ５２ ５６􀆰 ４７∗∗ ２４􀆰 ５２ ３􀆰 ９４ ３２􀆰 ９４ １３􀆰 １５ ４７􀆰 １３ ２５􀆰 ２３∗∗

单株生物量（ｇ）ＢＰ ７２􀆰 ３７ １０􀆰 ５７ ９２􀆰 ２２ ４９􀆰 ７８ ３３９􀆰 ６３ ３􀆰 ７９∗∗ ６７􀆰 ０７ ９􀆰 ４８ ８８􀆰 １５ ４３􀆰 ８５ ２７３􀆰 １９ ２􀆰 ３７∗∗

单株稻谷产量（ｇ）ＧＹＰ ３１􀆰 １３ ４􀆰 ７４ ４０􀆰 ３０ ２１􀆰 ７９ ６８􀆰 ２４ ２􀆰 ８５∗∗ ２９􀆰 ８５ ４􀆰 ８９ ４５􀆰 ４３ １７􀆰 ７３ ７２􀆰 ６８ ３􀆰 ８３∗∗

结实率 ＳＳＲ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５８ １１９􀆰 ２３ １１􀆰 ４８∗∗ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６２ ９１􀆰 ８９ ５􀆰 ８８∗∗

每穗实粒数 ＦＳＰ １０９􀆰 ４３ ２６􀆰 ５２ １８７􀆰 ４９ ６８􀆰 ８６ ２１３８􀆰 ８９ ８􀆰 １３∗∗ １５５􀆰 ６３ ４１􀆰 ４１ ２９３􀆰 ７９ ９１􀆰 ８８ ５２１５􀆰 ３０ ４􀆰 ３５∗∗

每穗颖花数 ＳＰ １３１􀆰 １１ ２８􀆰 ５１ ２１３􀆰 ７１ ８４􀆰 ６３ ２４７２􀆰 ３１ ８􀆰 ０７∗∗ １８９􀆰 ７１ ４２􀆰 ３０ ３２６􀆰 １１ １２１􀆰 ５９ ５４４２􀆰 ８６ ３􀆰 ０１∗∗

每日稻谷产量

（ｋｇ ／ ｄａｙ·ｈｍ２）ＧＹＤＨ

４９􀆰 ４５ ７􀆰 ４６ ６４􀆰 ７７ ３４􀆰 ２８ １６９􀆰 ４４ ２􀆰 ７９∗∗ ４６􀆰 ９９ ７􀆰 ２０ ７２􀆰 ４９ ２９􀆰 １２ １５７􀆰 ６０ ３􀆰 ３６∗∗

每日生物量

（ｋｇ ／ ｄａｙ· ｈｍ２）ＢＹＤＨ

１１４􀆰 ６０ １３􀆰 ９７ １５０􀆰 ７４ ７９􀆰 ４３ ５９３􀆰 ７６ ２􀆰 ６３∗∗ １０５􀆰 ４６ １２􀆰 ５５ １３４􀆰 ７２ ８３􀆰 ２１ ４７８􀆰 ８３ １􀆰 ６４∗∗

收获指数 ＨＩ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３１ ２５􀆰 ４４ ７􀆰 ５７∗∗ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２５ ３６􀆰 ０３ １􀆰 ３７∗

∗∗和∗分别表示差异极显著（１％ ）和显著（５％ ）水平
∗∗ａｎｄ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ １％ ｏｒ ５％ ｌｅｖｅｌ． ＰＨ：Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ＴＰＰ：Ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ＴＧＷ：１０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ， ＢＰ：Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＧＹＰ：Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ＳＳＲ：Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ， ＦＳＰ：Ｆｉｌｌｅｄ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ， ＳＰ：Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ，ＧＹＤＨ：Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｄａｉｌｙ ｏｆ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ，ＢＹＤＨ：
Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｄａｉｌｙ ｏｆ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ，ＨＩ：Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ２　 主成分分析

以 ７３ 份水稻材料 １１ 个农艺性状为基础，利用

ＤＰＳ 软件计算出各主成分在 ２ 个环境下的特征向量

和贡献率见表 ３。 根据各向量的绝对值将不同性状

指标划分到不同的主成分之中，同一指标在各因子

中的最大绝对值所在位置即为其所属主成分。 从表

３ 可以看出，特征值前 ４ 个主成分分别反映了总信

息量的 ８７􀆰 ６４０％ （德阳）和 ８８􀆰 ８６１％ （泸州）。 而理

论上只需 ８５％ 以上的累计贡献率即可认为其具有

较强的信息代表性。 因此可以用这几个主成分对其

农艺性状概括分析。 提取这 ４ 个主成分，基本代表

了 １１ 个原始指标中绝大部分信息。 通过表 ３ 分析

可以看出，尽管每个因子的特征值及每个性状在

每个因子中的特征向量值不同，但总体来看，每个

因子特征向量值大小顺序一致，每个因子中的主

要指标也基本一致。

２５２
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表 ３　 １１ 个农艺性状在 ２ 个环境中的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ １１ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

德阳 Ｄｅｙａｎｇ 泸州 Ｌｕｚｈｏｕ

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

株高 ＰＨ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ３５３ － ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ４０１ － ０􀆰 １２５ － ０􀆰 ０８６

单株有效穗 ＴＰＰ － ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ５８４ － ０􀆰 ５１４ － ０􀆰 １５１ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ５７２ － ０􀆰 ５１７

千粒重 ＴＧＷ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ２９６ － ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ５９５ － ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ７５０

单株生物量 ＢＰ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ３７６ － ０􀆰 １００ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ０５２ － ０􀆰 ０５４

单株产量 ＧＹＰ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２０３ － ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ４３０ － ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ０６７

结实率 ＳＳＲ ０􀆰 ２７９ － ０􀆰 ０１３ － ０􀆰 ０８６ － ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ２５５ － ０􀆰 ２２３ － ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２４８

每穗实粒数 ＦＳＰ ０􀆰 ３７２ － ０􀆰 ２９０ － ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ３８８ － ０􀆰 ２４１ － ０􀆰 ３３７ － ０􀆰 １０３

每穗颖花数 ＳＰ ０􀆰 ３８５ － ０􀆰 ２３１ － ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３４６ － ０􀆰 １８６ － ０􀆰 ３８２ － ０􀆰 ２１１

每日稻谷产量 ＧＹＤＨ ０􀆰 ４３９ － ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ３００ － ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ４０１ － ０􀆰 １３８ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ０１５

每日生物量 ＢＹＤＨ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 １０７ － ０􀆰 １３３

收获指数 ＨＩ ０􀆰 １６１ － ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ３９４ － ０􀆰 ２３５ ０􀆰 １４９ － ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 １４５

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ９６４ ２􀆰 ６８８ １􀆰 ６９７ １􀆰 ２９１ ４􀆰 ２８４ ２􀆰 ５７９ １􀆰 ６１８ １􀆰 ２９４

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
３６􀆰 ０４０ ２４􀆰 ４３９ １５􀆰 ４２９ １１􀆰 ７３３ ３８􀆰 ９４９ ２３􀆰 ４４３ １４􀆰 ７０５ １１􀆰 ７６４

累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
３６􀆰 ０４０ ６０􀆰 ４７８ ７５􀆰 ９０７ ８７􀆰 ６４０ ３８􀆰 ９４９ ６２􀆰 ３９２ ７７􀆰 ０９７ ８８􀆰 ８６１

　 　 第 １ 主成分特征值为 ３􀆰 ９６４（德阳）、４􀆰 ２８４（泸
州），贡献率为 ３６􀆰 ０４０％（德阳）、３８􀆰 ９４９％ （泸州），第
１ 主成分中，以单株稻谷产量、每日稻谷产量、每穗实

粒数、每穗颖花数为主要指标，特征向量值中，德阳分

别为 ０􀆰 ４７５、０􀆰 ４３９、０􀆰 ３７２、０􀆰 ３８５，泸州分别为 ０􀆰 ４３０、
０􀆰 ４０１、０􀆰 ３８８、０􀆰 ３４６，这些性状主要与稻谷产量形成相

关，因此第 １ 主成分称为稻谷产量因子。
第 ２ 主成分的特征值为 ２􀆰 ６８８ （德阳）、２􀆰 ５７９

（泸州），贡献率为 ２４􀆰 ４３９％ （德阳）、２３􀆰 ４４３％ （泸
州），在第 ２ 主成分中，以收获指数，单株生物量、每
日生物量、株高为主要指标，德阳特征向量分别为

－ ０􀆰 ４２０、 ０􀆰 ３７６、 ０􀆰 ３２０、 ０􀆰 ３５３， 泸州特征向量为

－ ０􀆰 ５０５、０􀆰 ４２８、０􀆰 ４１０、０􀆰 ４０１，这些性状均与生物量

有关，因此第 ２ 主成分称为生物产量因子。
第 ３ 主成分特征值为 １􀆰 ６９７（德阳）、１􀆰 ６１８（泸

州），贡献率为 １５􀆰 ４２９％ （德阳）、１４􀆰 ７０５％ （泸州），
单株有效穗为主要指标，德阳特征向量为 ０􀆰 ５８４、泸
州特征向量为 ０􀆰 ５７２，称为穗数因子。

第 ４ 主成分特征值为 １􀆰 ２９１（德阳）、１􀆰 ２９４（泸
州），贡献率为 １１􀆰 ７３３％ （德阳）、１１􀆰 ７６４％ （泸州），
以千粒重为主要指标，德阳特征向量为 ０􀆰 ５９５，泸州

特征向量为 ０􀆰 ７５０，称为粒重因子。
分析各因子中主要指标的比重。 第 １ 主成分

中，虽然有效穗特征值在 ２ 个环境中的特征向量均

为负值，但数值不大，对第 １ 主成分没有太大影响。
第 ２ 主成分中收获指数特征值为最大值，且都为负

值，因此在育种过程中应引起高度重视，为了获得较

高产量的品种，应该提高品种的收获指数。 第 ３、第
４ 主成分中株高、每穗实粒数、每穗颖花数、单株有

效穗等特征值都出现了较大的负值，因此可以适当

地降低这些指标，这些指标虽然都是产量构成的必

要要素，理论上越多越好，但水稻是一个协调的群

体，只有各指标达到很好的协调，才能获得较高的

产量。
２􀆰 ３　 聚类分析

利用上述主成分分析中的单株稻谷产量、每日

稻谷产量、每穗实粒数、每穗颖花数、千粒重、单株有

效穗、收获指数、单株生物量、每日生物量、株高等

１０ 个性状作为综合指标，将数据标准化（表 ４）后，
依据欧氏距离采用离差平方和法，德阳在欧氏距离

为 １８􀆰 １１ 处，泸州在 １６􀆰 ８３ 处，均将 ７３ 个恢复系划

分为 ４ 个大类群（图 １）。
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表 ４　 ４ 个类群材料 １０ 个农艺性状的平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ １０ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ４ ｇｒｏｕｐｓ

类群

Ｇｒｏｕｐ

株高

（ｃｍ）
ＰＨ

单株

有效穗

ＴＰＰ

千粒重

（ｇ）
ＴＧＷ

单株生

物量

（ｇ）
ＢＰ

单株稻

谷产量

（ｇ）
ＧＹＰ

每穗

实粒数

ＦＳＰ

每穗

颖花数

ＳＰ

每日稻

谷产量

（ｋｇ ／ ｄａｙ·ｈｍ２）
ＧＹＤＨ

每日生物量

（ｋｇ ／ ｄａｙ·ｈｍ２）
ＢＹＤＨ

收获指数

ＨＩ

德阳 Ｄｅｙａｎｇ

Ⅰ １２１􀆰 ４６ １１􀆰 ３２ ３０􀆰 １２ ８５􀆰 ８６ ３４􀆰 ９８ １０５􀆰 １２ １２１􀆰 ９６ ５３􀆰 １１ １３０􀆰 ２５ ０􀆰 ４１

Ⅱ １１３􀆰 ５２ １１􀆰 ８３ ２３􀆰 ２１ ７５􀆰 ７５ ３５􀆰 ９６ １３７􀆰 ４２ １５８􀆰 ４８ ５７􀆰 ３７ １２０􀆰 ７６ ０􀆰 ４８

Ⅲ １１３􀆰 ７７ １１􀆰 ５０ ２５􀆰 ８５ ６７􀆰 ６６ ２７􀆰 ００ ９６􀆰 ３３ １１９􀆰 ７５ ４２􀆰 ４７ １０６􀆰 ２６ ０􀆰 ４０

Ⅳ １１０􀆰 ５６ １３􀆰 １６ ２２􀆰 ５４ ６２􀆰 ５２ ２９􀆰 ５１ １０３􀆰 １４ １２６􀆰 ８４ ５０􀆰 ４１ １０６􀆰 ６４ ０􀆰 ４７

泸州 Ｌｕｚｈｏｕ

Ⅰ １１７􀆰 ４０ １０􀆰 ８８ ２８􀆰 ９５ ７１􀆰 ４７ ３０􀆰 ９２ １５０􀆰 ９３ １８６􀆰 ０１ ４７􀆰 ６０ １１０􀆰 １０ ０􀆰 ４４

Ⅱ １１５􀆰 ７５ １１􀆰 ４６ ２２􀆰 ８４ ７２􀆰 ８２ ３４􀆰 ６７ ２０７􀆰 ０８ ２３９􀆰 ５７ ５３􀆰 ９９ １１３􀆰 ００ ０􀆰 ４９

Ⅲ １０５􀆰 ７３ １３􀆰 １８ ２３􀆰 ５３ ５８􀆰 ８０ ２６􀆰 ６３ １３５􀆰 ４５ １６９􀆰 ０９ ４２􀆰 ７６ ９４􀆰 ２２ ０􀆰 ４６

Ⅳ １１６􀆰 ５６ １５􀆰 ６９ ２３􀆰 ４０ ７２􀆰 １８ ２７􀆰 ２３ １１２􀆰 ４０ １４９􀆰 ６１ ４３􀆰 ５１ １１５􀆰 ４５ ０􀆰 ３９

在类群Ⅰ中，德阳 １４ 份材料，泸州 １６ 份，分别

占总材料的 １９􀆰 １８％ 和 ２１􀆰 ９２％ 。 通过 ２ 个环境下

统计得出，其中共有 １７ 份资源来自中国，占供试中

国资源的 ６０􀆰 ７１％ 。 每个环境仅 ２ 份材料来自于其

他国家。 这一类群的显著特点为株高最高，千粒重

最大，单株稻谷产量较高，收获指数较大。 在 ２ 个环

境中共有 ８ 份材料都聚在类群Ⅰ，分别是明恢 ８６、
南恢 １２５、扬 ３４Ｒ、蜀恢 ５２７、Ｒ８１８、成恢 ７２７、桂恢

９２５ 和桂恢 ６４８。
在类群Ⅱ中，德阳 １８ 份、泸州 ２０ 份，分别占总

材料的 ２４􀆰 ６６％和 ２７􀆰 ４％ 。 这一类群的材料来源复

杂，中国、印度，孟加拉、越南均有材料被聚到这一类

群，但通过分析可以看出，在 ２ 个环境下，共有 １０ 份

资源来自印度，占印度供试资源的 ４５􀆰 ４５％ ，有 ９ 份

材料共同聚在类群Ⅱ，分别是 ＰＲ３１３８、 ＡＲＲ７７２、
Ｓ６０３５、Ｋｄａｕ、 Ｑｕａｎｇ Ｔｅ２、 ＶＩＲ５３、 泸恢 Ｈ１０３、 Ｑ５、
Ｋｈａｎｇ Ｄａｎ，除泸恢 Ｈ１０３ 和 Ｑ５ 分别来自中国和越

南外，其余均来自印度。 这一类群的显著特点为千

粒重偏小，单株稻谷产量、生物量、每穗实粒数、每穗

颖花数、收获指数均达到最大值，是性状最好的一个

类群。
类群Ⅲ为一个综合的类群，也是材料最多、来源

最丰富的类群，在德阳包括 ２９ 份，泸州 ２８ 份，分别

占到总材料的 ３９􀆰 ７３％和 ３８􀆰 ３６％ ，这一类群的所有

性状均居于中间水平。
在类群Ⅳ中，德阳 １２ 份、泸州 １０ 份，分别占总

材料的 １６􀆰 ４４％和 １３􀆰 ７０％ ，这一类群中虽然只有 １
份材料 ＢＲＳ２８（孟加拉）在 ２ 个环境下都聚为类群

Ⅳ，但分析可以看出，德阳有 ７ 份材料来自印度，泸
州有 ６ 份。 这一类群材料的显著特点为单株有效穗

最多，单株稻谷产量、每穗实粒数、每穗颖花数、收获

指数均较低。

３　 讨论

水稻的遗传改良和突破性育种成就的取得主要

依赖于种质资源的掌握和利用［１７］。 中国三系杂交

稻的配套成功，正是利用了国际水稻研究所 ＩＲ 系列

品种的结果［５⁃６］。 但是我国杂交水稻推广近 ４０ 年

来，水稻单位面积产量长期徘徊，未能取得重大突

破，众多的学者认为，我国稻种资源遗传基础狭窄是

导致产量长期徘徊的原因之一［９，１１⁃１５］。 亚洲是世界

上产稻最多的地区，也是稻种资源最丰富的地区。
对于亚洲稻种资源的研究，许多学者从不同的方面，
开展了许多研究。 曾宪平等［１８⁃２０］ 分别从农艺性状、
分子标记、配合力等比较了四川恢复系资源与南亚

恢复系资源的差异；李丹婷等［１６］对收集到的 ６６２ 份

东南亚资源分别从农艺性状、抗病等进行评价。 本

研究以收集到的 ７３ 份骨干资源为材料，从株高、产

４５２
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图 １　 ７３ 份稻种资源在 ２ 个环境下的聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ７３ ｒｉｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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量及产量构成要素等农艺性状出发，分析南亚稻种

资源与我国稻种资源差异，为引进和利用南亚稻种

资源，丰富我国水稻资源的遗传组成，创制强优势杂

交稻，提供重要参考。
水稻产量由有效穗、每穗粒数、结实率、千粒重

等性状构成。 在育种实践中，育种家根据育种目标

可能只关注少数几个性状的表现，如果仅凭少数几

个性状的表现型对种质资源进行评价、亲本筛选，势
必带有主观性。 主成分分析法由于各主成分之间是

一个独立的系统，各主成分之间不存在相关性，并且

数值直观容易分析，常被应用于种质资源的研究。
本研究选取了来自 １０ 个国家的 ７３ 份稻种恢复系资

源，在德阳和泸州 ２ 个环境下应用单株产量等 １１ 个

性状进行主成分和聚类分析。 结果发现，在 ２２ 个环

境下，虽然每个因子的特征值及每个性状在每个因

子中的特征向量值不同，但总的来看，每个因子特征

向量值的大小顺序一致，每个因子中主要指标也基

本一致。 最终选取了单株产量等 １０ 个性状作为主

要因子，这 １０ 个性状来自于前 ４ 个主成分因子，分
别反映了总信息量的 ８７􀆰 ６４０％ （德阳）和 ８８􀆰 ８６１％
（泸州）。

聚类分析的依据是遗传距离，遗传距离大的品

种分布在不同的类群，遗传距离小的品种分布在同

一类群。 本研究表明，通过聚类分析，在 ２ 个环境

下，将 ７３ 份材料均聚为 ４ 类。 从聚类分析的结果看

出，虽然在 ２ 个环境下聚类的结果不是完全相同，但
总体而言，中国恢复系多聚在Ⅰ类群，印度恢复系多

聚在Ⅱ类群，中国恢复系与其他国家恢复系在表型

上是有差异的。 进一步分析可以看出，中国恢复系

最大特点是穗大粒大，而印度、孟加拉恢复系显著的

特点是穗多粒小，分析原因，可能是印度与孟加拉地

缘较近，且印度稻谷主产区位于印度南部，日照充

足，温度较高，粒小有利于保证结实率。 育种实践证

明，应用聚类分析结果进行杂种优势预测，选配优势

亲本组合，在一定程度上可减少杂交亲本配组上的

盲目性，对作物杂种优势利用具有一定的指导意义。
本研究表明，印度恢复系资源拥有有效穗多的特点，
这对我国恢复系资源穗大粒大是一个较大的弥补。
农艺性状由于受到环境的影响较大，聚类的结果不

是很稳定。 因此合理的田间设计、标准的农事操作，
是提高聚类稳定和准确的前提。 另外通过农艺性状

的结果结合分子标记的方法分类，对资源的评价将

更准确。
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