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　 　 摘要:龙粳 ３１ 是黑龙江省农业科学院水稻研究所选育的寒地早粳超级稻新品种ꎬ具有早熟、高产、优质、抗病、抗倒、耐寒等

诸多优点ꎮ 本研究对其亲本进行追溯ꎬ构建系谱图ꎬ分析亲本主要特性及核遗传贡献率ꎬ揭示其遗传演化历程ꎬ为水稻育种亲本

的选择和利用提供参考ꎮ 结果表明:龙粳 ３１ 属于下北细胞质家族ꎬ传递途径为:下北→早丰→合江 ２０→合江 ２１→龙交 ８９０３２→
龙粳 １０ 号→龙粳 １３→龙粳 ３１ꎮ 核遗传物质由祖先亲本下北、石狩白毛、农林 １１、虾夷、笹锦、红星 ２ 号、奥羽 ２３９、曲系 １７、藤系

１１７、雪光、越光、收 ９２１、空知、北明、空育 １２５、北海 ８４、台中 ２７、高雄 ５３、合选 ５８ 和色江克按不同比例共同提供ꎬ核遗传贡献率分

别 为: ４ ６８７５％ 、 ０ ９７６６％ 、 ２ ５３９１％ 、 ８ ２０３１％ 、 ３ ９０６３％ 、 ３ １２５０％ 、 ３ ９０６３％ 、 ７ ８１２５％ 、 １５ ６２５０％ 、 １２ ５０００％ 、 １ ５６２５％ 、
１ ５６２５％ 、３ １２５０％ 、６ ２５００％ 、１２ ５０００％ 、０ ７８１３％ 、０ ７８１３％ 、０ ７８１３％ 、６ ２５００％ 和 ３ １２５０％ ꎮ 亲本选择时ꎬ要注重母本在当地

的适应性ꎬ而父本则应具有地理远缘或生态远缘的基因血缘ꎻ遗传基础狭窄是寒地稻区水稻育种取得新突破的主要限制因素ꎮ
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　 　 黑龙江省超级稻育种研究启动相对较晚ꎬ但高

产育种目标一直作为育种者第一目标ꎮ ２００５ 年以

来农业部超级稻专家组先后验收通过了 ８ 个高产品

种ꎬ其中以寒地早粳超级稻龙粳 ３１ 最具代表性ꎮ 龙

粳 ３１ 在黑龙江省第三积温带综合性状表现突出ꎬ推
广面积迅速增加ꎬ２０１２ 年种植面积达 ５１ ０９ 万 ｈｍ２ꎬ
而 ２０１３ 年种植面积则达到 １１２ ８２ 万 ｈｍ２ꎬ取代了

空育 １３１ 成为黑龙江省单个种植面积最大的水稻品

种[１]ꎬ彻底改变了黑龙江省水稻主产区第三积温带

以日本品种为主导的局面ꎮ 龙粳 ３１ 具有抗谱广、抗
性稳定等突出特点ꎬ龙粳 ３１ 的大面积推广应用为黑

龙江省水稻发展做出了巨大贡献ꎬ它的成功选育不

但实现了寒地水稻育种技术上的创新ꎬ在我国寒地

稻作历史上也是一次重大突破ꎮ 因此ꎬ深入分析龙

粳 ３１ 的遗传组成和祖先亲本性状传递过程ꎬ可以帮

助育种者将育种理论与实践创新更加紧密结合ꎻ对
今后明确育种目标、准确选择育种亲本以及中间桥

梁骨干亲本的创制等均具有重要指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

龙粳 ３１(黑审稻 ２０１１００４)是黑龙江省农业科学

院水稻研究所于 ２０００ 年以龙粳 １３ 为母本ꎬ垦稻 ８ 号

为父本杂交育成的早粳品种ꎮ 主茎 １１ 片叶ꎬ株高

９２ ｃｍꎬ穗 长 １５ ７ ｃｍꎬ 每 穗 粒 数 ８６ 粒ꎬ 千 粒 重

２６ ３ ｇꎬ出糙率 ８１ １％ ~ ８１ ２％ꎬ整精米率 ７１ ６％ ~
７１ ８％ꎬ垩白粒率 ０ ~２ ０％ꎬ垩白度 ０ ~０ １％ꎬ直链淀

粉含量(干基)１６ ８９％ ~ １７ ４３％ꎬ食味品质 ７９ ~ ８２
分ꎮ 每 ｈｍ２ 平均产量 ８１６５ ４ ~ ９１３９ ８ ｋｇꎬ抗病及耐

冷性强ꎬ适应区域为黑龙江省第三积温带上限ꎬ
需≥１０ ℃活动积温 ２３５０ ℃左右[１ꎬ２]ꎮ

系谱构建及分析资料主要来源于«中国水稻品

种及其系谱» [３]、 «中国水稻遗传育种与品种系

谱» [４]、«寒地粳稻育种» [５] 以及相关育种单位发表

的期刊文献[１ꎬ２ꎬ６￣１８]ꎮ
１ ２　 方法

从龙粳 ３１ 开始逐级向前进行亲本追溯ꎬ直至追

溯到祖先亲本或育种者熟知的原始骨干亲本ꎬ并对

龙粳 ３１ 的核质遗传基础进行解析ꎮ 细胞质为母本

遗传ꎬ则母本贡献率计为 １００％ ꎻ细胞核遗传贡献率

计算的原则为凡由亲本通过系选、辐射诱变和花培

等生物技术育成的品种其亲本的核遗传贡献率计为

１００％ ꎬ凡由杂交育成的品种其双亲核遗传贡献率各

计为 ５０％ ꎬ每一亲本再按均等分配方法上推直至祖

先亲本或原始骨干亲本ꎬ这样所有祖先亲本核遗传

贡献率数值总和应为 １００％ ꎮ 系谱图中亲本排列为

母本在上、父本在下ꎮ

２　 结果与分析

通过对龙粳 ３１ 进行祖先亲本追踪ꎬ构建系谱

图ꎬ解析其祖先亲本(原始骨干亲本)和直接亲本的

地理来源、选育过程和祖先亲本(原始骨干亲本)的
遗传贡献ꎬ可以总结出其亲本选用经验ꎬ为今后制定

育种目标和有效选择亲本提供参考ꎮ
２ １　 龙粳 ３１ 系谱图

由图 １ 所示ꎬ龙粳 ３１ 细胞质遗传物质由下北提

供ꎬ贡献率 １００％ꎬ其传递过程为:下北→早丰→合江

２０→合江 ２１→龙交 ８９０３２→龙粳 １０ 号→龙粳 １３→龙

粳 ３１ꎮ
核遗传物质则由祖先亲本(原始亲本)下北、石

狩白毛、农林 １１、虾夷、笹锦、红星 ２ 号、奥羽 ２３９、曲
系 １７、藤系 １１７、雪光、越光、收 ９２１、空知、北明、空
育 １２５、北海 ８４、台中 ２７、高雄 ５３、合选 ５８ 和色江克

按不同比例共同提供ꎮ
龙粳 ３１ 是在不同历史阶段育成品种的基础上

而选育的ꎬ各阶段都是以主栽品种的育成与更替、推
广应用为标志ꎬ视为一轮育种进程ꎮ 龙粳 ３１ 的选育

成功既归功于合江 ２０、东农 ３１３４ 等重要中间骨干

亲本和桥梁材料的创制与应用ꎬ同时与下北、虾夷、
越光和藤系 １３８ 等骨干亲本的引入密不可分[６]ꎮ

１９４９ 年以前ꎬ黑龙江水稻育种工作的主要内容

是引种和试种ꎬ初期主要是从朝鲜半岛和日本北海

道、青森县引进当地早熟品种进行试种ꎬ后期则主要

从日本引种ꎬ石狩白毛等在此阶段引入我国ꎮ
１９４９ 年以后ꎬ育种工作分为 ４ 个阶段:评选地

方良种、系统选种、杂交育种和综合技术育种ꎮ 其

中ꎬ前 ３ 个阶段(１９４９ － １９６９ 年)以引种、系选和少

量杂交育种工作为主ꎬ此阶段引入了下北、虾夷和越

光等骨干亲本材料ꎮ 快速发展时期则为第 ４ 阶段

(１９７０ － ２０１０ 年)ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ多途径育种工

作陆续开展ꎬ如系统育种、杂交育种、花培育种、杂种

优势初步利用、诱变育种等ꎬ但仍以杂交育种为主ꎬ

４３４
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普选 １０ 号、合江 ２０ 就是在此时期育成的ꎬ此时期下

北和普选 １０ 号的推广面积较大ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ
育成一批综合性状好的品种ꎬ如合江 ２１、合江 ２２、合
江 ２３、松粳 ２ 号、牡丹江 １９、东农 ４１３ 和东农 ４１５
等ꎬ并引入了骨干亲本藤系 １３８ꎬ使黑龙江省水稻生

产登上一个新台阶ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ龙粳 １０ 号、

牡丹江 ２２、东农 ４１６、东农 ４１９、绥粳 １ 号、绥粳 ３ 号、
绥粳 ４ 号、五优稻 １ 号、垦稻 ７ 号、垦稻 ８ 号等品种

相继育成ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ龙粳 ２６、垦稻 １２、牡丹江

２８、龙稻 ５ 号、东农 ４２８、五优稻 ４ 号等大批优质、高
产品种被育成ꎮ 寒地早粳超级稻龙粳 ３１ 就是在前

４ 个育种阶段的遗传基础上育成的ꎮ

图 １　 超级稻龙粳 ３１ 系谱图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｒｉｃｅ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ３１

２ ２　 亲本来源与遗传解析

追溯龙粳 ３１ 系谱图中各个亲本的遗传基础ꎬ发
现系谱图中聚合了大量不同生态区的基因型ꎬ正是

通过众多优良基因的杂交重组ꎬ在自然选择和人工

选择的作用下ꎬ使优良的有利基因不断累加、无益基

因不断剔除ꎬ最终形成了龙粳 ３１ 高产、优质、抗病、
适应性广的遗传特性ꎮ

首先从母本龙粳 １３ 分支上进行分析ꎬ如图 １ 所

示ꎬ龙粳 ３１ 的选育与合江号品种的育成密不可分ꎬ
黑龙江省农业科学院水稻研究所利用耐寒、抗倒性

强的品种石狩白毛[７] 和农林 １１ 杂交育成了合江

１２ꎬ合江 １２ 遗传了双亲抗倒、耐寒的特点ꎻ又以具有

多蘖性状的虾夷[８](对黑龙江省水稻品种的株型改

良ꎬ即由传统的穗重型品种改为穗数型或中间型品

种发挥了重要作用)与合江 １２ 杂交育成了合江 １６ꎬ
使后代合江 １６ 具有中等分蘖力ꎻ继而与早丰(下
北)杂交育成了分蘖力、抗病性和抗倒性均较强的

超亲品种合江 ２０[８￣１０]ꎻ合江 ２０ 与普选 １０ 号(没有遗

传到虾夷多蘖的特性)杂交ꎬ后代经花培育成合江

２１ꎬ合江 ２１ 被评价为耐瘠薄品种ꎻ黑龙江省农业科

学院水稻研究所通过将合江 ２１ 与红星 ２ 号、藤系

１３８ 进行基因重组ꎬ育成中间材料龙交 ８９０３２ꎬ继而

与雪光杂交ꎬ后代经花培育成了抗病突出、丰产稳产

的优良品种龙粳 １０ 号[１１￣１２]ꎬ龙粳 １０ 号与优质品种

空育 １３９ (推测其优质性状遗传于越光和上育

３９７[１３])杂交ꎬ后代经花培育成了早熟、抗病、优质、
丰产、适应性强的品种龙粳 １３[１４￣１５]ꎬ龙粳 １３ 的育成

为龙粳 ３１ 的选育成功奠定了坚实的遗传基础ꎮ
从龙粳 ３１ 父本垦稻 ８ 号分支上分析ꎬ龙粳 ３１ 父

本分支与母本分支有共同的遗传基础石狩白毛、普选

１０ 号、合江 ２０ 和藤系 １３８ 等ꎬ区别在于将台湾品种台

中 ２７ 和高雄 ５３ 的籼稻血缘引入到科情 ３ 号ꎬ继而利

用科情 ３ 号与巴基斯坦品种色江克两个晚熟籼粳中

间型材料育成了遗传基础相对较宽、抗病性极强的中

间桥梁材料东农 ３１３４ꎬ１９６９ － １９７１ 年间ꎬ当时黑龙江

省推广的由 Ｐｉ￣ａ、Ｐｉ￣ｉ 和 Ｐｉ￣ｋ 等抗瘟基因组成的日本

和当地品种严重发病情况下ꎬ东农 ３１３４ 表现高度抗

病ꎬ而且抗性稳定ꎬ但是存在着经济性状差、不耐冷、
光温反应敏感等缺点ꎬ通过合选 ５８ 与东农 ３１３４ 杂

交ꎬ育成了抗病、耐冷、耐肥抗倒、耐深水品种合江 ２２ꎬ
在这一育种过程中ꎬ合选 ５８ 为东农 ３１３４ 提供了耐冷

遗传基因ꎬ使后代材料合江 ２２ 表现为耐冷性强ꎻ利用

育成的龙粳 ２ 号再与适应性好、配合力高、遗传基础

广的藤系 １３８[１６￣１７]杂交选育出活秆成熟、外观米质优

的垦稻８ 号[１８]ꎻ龙粳３１ 就是通过早熟、抗病、优质、丰
产、适应性强的龙粳 １３ 与含有籼稻遗传血缘的垦稻 ８
号进行基因重组而育成的综合性状优良、适应性广、
产量突出的超级稻新品种ꎮ

５３４
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表 １　 龙粳 ３１ 亲本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ３１
品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
适宜区域

Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｒｅａ
主要特征

Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ
审定(引入)时间

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) ｔｉｍｅ
下北 Ｓｈｉｍｏｋｉｔａ 辽宁、吉林、黑龙江等 抗病 １９６２ 年日本审定ꎬ１９６５ 年引入我国

早丰 Ｈａｙａｙｕｔａｋａ 北京、天津、河北等地ꎬ以及辽宁

中、北部地区

抗病性强 １９６５ 年辐射诱变下北育成

石狩白毛 Ｉｓｈｉｋａｒｉ￣ｓｈｉｒｏｇｅ 哈尔滨、牡丹江和佳木斯等地区 耐寒、抗倒 １９４１ 年日本审定

农林 １１ Ｎｏｕｒｉｎｎ １１ 主要用于杂交亲本材料 耐寒、抗倒 １９４０ 年从日本引入我国

合江 １２ Ｈｅｊｉａｎｇ １２ 黑龙江省合江、绥化等地区 矮秆、抗倒、耐冷性强 １９６５ 年审定推广

虾夷 Ｙｕｋａｒａ 吉林、黑龙江等 矮秆、多蘖、穗数型品种 １９６２ 年日本审定ꎬ１９６５ 年引入我国

合江 １６ Ｈｅｊｉａｎｇ １６ 黑龙江省中北部各稻区、以及南

部半山间冷凉地区

叶片较宽、株型集中、分蘖中等 １９７１ 年审定推广

合江 ２０ Ｈｅｊｉａｎｇ ２０ 佳木斯地区中、南部ꎬ以及哈尔

滨、牡丹江等地区的平原稻区

矮秆、抗病、分蘖力强 １９７８ 年审定推广

普选 １０ 号 Ｐｕｘｕａｎ Ｎｏ １０ 牡丹江地区(虎林县除外) 叶片直立、分蘖力弱、株型收敛 １９７６ 年推广应用

合江 ２１ Ｈｅｊｉａｎｇ ２１ 黑龙江省第二、三积温带 叶片较软、耐肥性差、耐瘠薄 １９８３ 年审定推广

红星 ２ 号 Ｈｏｎｇｘｉｎｇ Ｎｏ ２ ——— 抗病性强 未查到

笹锦 Ｓａｓａｎｉｓｈｉｋｉ 主要用于杂交亲本材料 早粳优质品种 １９６３ 年日本审定

奥羽 ２３９ Ｏｕｕ ２３９ 早期日本用于亲本材料 耐寒 １９６０ 年日本育成

丰锦 Ｔｏｙｏｎｉｓｈｉｋｉ 主要在辽宁省适宜地区推广 分蘖多、优质、抗病、高产 １９６９ 年日本审定ꎬ１９７０ 年引入我国

曲系 １７ Ｍａｇａｒｉｋｅｉ １７ ——— ——— 未查到

秋丰 Ａｋｉｙｕｔａｋａ ——— ——— １９７９ 年日本审定

藤系 １１７ Ｆｕｊｉｋｅｉ １１７ ——— ——— １９７８ 年日本育成

藤系 １３８ Ｆｕｊｉｋｅｉ １３８ 吉林、黑龙江、河北、新疆等省份 适应性好、配合力高、遗传基础

广泛

日本品种ꎬ１９９１ 年通过黑龙江省审定

雪光 Ｙｕｋｉｈｉｋａｒｉ 主要用于杂交亲本材料 耐寒 １９８４ 年日本审定

龙粳 １０ 号 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ １０ 黑龙江省第二积温带 抗病突出、丰产稳产 ２０００ 年审定推广

龙粳 １３ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ １３ 黑龙江省第三积温带 早熟、抗病、优质、丰产、适应

性强

２００４ 年审定推广

越光 Ｋｏｓｈｉｈｉｋａｒｉ 黑龙江省第一积温带 品质优、食味好 １９５６ 年日本审定

收 ９２１ Ｓｈｕｕ ９２１ ——— ——— 未查到

越誉 Ｋｏｓｈｉｈｏｍａｒｅ ——— ——— １９６９ 年日本育成

空知 Ｓｏｒａｔｉ 主要用于杂交亲本材料 孕穗期耐冷、抗病 １９６７ 年日本审定

岛光 Ｓｈｉｍａｈｉｋａｒｉ 主要用于杂交亲本材料 抗病 １９８０ 年日本审定

北明 Ｋｉｔａａｋｅ 主要用于杂交亲本材料 粒大、千粒重在 ３０ｇ 以上 １９８３ 年日本审定

上育 ３９７ Ｋｉｒａｒａ ３９７ 黑龙江省第二积温带 米质优、抗病性差、抗倒性差 日本品种ꎬ２００５ 年黑龙江省认定推广

空育 １２５ Ｋｕｕｉｋｕ １２５ ——— ——— １９８７ 年日本审定

空育 １３９ Ｙｕｋｉｍａｒｕ 主要用于杂交亲本材料 早熟、优质 １９９３ 年日本审定

北海 ８４ Ｈｏｑｋａｉ ８４ ——— ——— １９４１ 年日本育成

台中 ２７ Ｔａｉｚｈｏｎｇ ２７ 桥梁亲本 含籼稻血缘 台湾品种

高雄 ５３ Ｇａｏｘｉｏｎｇ ５３ 桥梁亲本 含籼稻血缘 台湾品种

农林 ３４ Ｎｏｕｒｉｎｎ ３４ 主要用于杂交亲本材料 耐冷、耐肥性中等、抗稻瘟病弱 １９４８ 年日本育成

科情 ３ 号 Ｋｅｑｉｎｇ Ｎｏ ３ 桥梁亲本 籼粳中间型品种 １９６５ － １９７５ 年间广东省台山市推广

色江克 Ｓｅｊｉａｎｇｋｅ 巴基斯坦品种 抗瘟性强、抗性稳定 １９６６ 年东北农业大学引入

合选 ５８ Ｈｅｘｕａｎ ５８ 中间材料 耐寒、耐深水 未查到

东农 ３１３４ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ３１３４ 中间桥梁材料 早熟、抗病性强、含籼稻血缘 １９６９ － １９７１ 年间表现高度抗病

龙交 ８９０３２ Ｌｏｎｇｊｉａｏ ８９０３２ 黑龙江省第三积温带 早熟、抗病性强 １９８９ 年决选材料

合江 ２２ Ｈｅｊｉａｎｇ ２２ 黑龙江省合江、佳木斯等地区 抗病、耐冷、耐肥抗倒、耐深水 １９８５ 年审定推广

龙粳 ２ 号 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ ２ 黑龙江省第三积温带 分蘖力较强、秆强抗倒、抗稻

瘟病

１９９０ 年审定推广

合交 ７８１１￣２ Ｈｅｊｉａｏ ７８１１￣２ 黑龙江省第三积温带 分蘖力较强、秆强抗倒 龙粳 ２ 号系选材料

垦稻 ８ 号 Ｋｅｎｄａｏ Ｎｏ ８ 黑龙江省第二积温带 活秆成熟、外观米质优、基本无

垩白

１９９９ 年审定推广

６３４
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２ ３　 亲本核遗传贡献率

由表 ２ 所示ꎬ以育种者熟知的原始骨干亲本作

为祖先亲本进行核遗传的贡献率分析ꎮ 合选 ５８
由于没有查到相关资料ꎬ无法继续向上追溯亲本ꎬ
视其为祖先亲本ꎬ核遗传贡献率为 ６ ２５００％ ꎻ虾夷

共应用 ４ 次ꎬ核遗传贡献率达 ８ ２０３１％ ꎻ石狩白毛

共应用了 ３ 次ꎬ核遗传贡献率仅为 ０ ９７６６％ ꎻ下北、
农林 １１、笹锦、奥羽 ２３９、曲系 １７、藤系 １１７ 分别应用

２ 次ꎬ核遗传贡献率分别为 ４ ６８７５％ 、２ ５３９１％ 、
３ ９０６３％ 、３ ９０６３％ 、７ ８１２５％和 １５ ６２５０％ ꎻ其他祖

先亲本各应用 １ 次ꎬ其中雪光和空育 １２５ 的核遗传

贡献率较大均达到 １２ ５０００％ ꎬ北明的核遗传贡献

率为 ６ ２５００％ ꎬ红星 ２ 号、空知和色江克分别提供

３ １２５０％的核遗传贡献率ꎬ剩余亲本由于应用时期

较早且应用次数少ꎬ因此ꎬ核遗传贡献率相对较小ꎮ

表 ２　 龙粳 ３１ 祖先亲本核遗传贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ３１
ａｎｃｅｓｔｏｒｓ

亲本

Ｐａｒｅｎｔｓ
应用次数

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

核遗传贡献率(％ )
Ｎｕｃｌｅａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

下北 Ｓｈｉｍｏｋｉｔａ ２ ４ ６８７５
石狩白毛 Ｉｓｈｉｋａｒｉ￣ｓｈｉｒｏｇｅ ３ ０ ９７６６
农林 １１ Ｎｏｕｒｉｎｎ １１ ２ ２ ５３９１
虾夷 Ｙｕｋａｒａ ４ ８ ２０３１
笹锦 Ｓａｓａｎｉｓｈｉｋｉ ２ ３ ９０６３
红星 ２ 号 Ｈｏｎｇｘｉｎｇ Ｎｏ ２ １ ３ １２５０
奥羽 ２３９ Ｏｕｕ ２３９ ２ ３ ９０６３
曲系 １７ Ｍａｇａｒｉｋｅｉ １７ ２ ７ ８１２５
藤系 １１７ Ｆｕｊｉｋｅｉ １１７ ２ １５ ６２５０
雪光 Ｙｕｋｉｈｉｋａｒｉ １ １２ ５０００
越光 Ｋｏｓｈｉｈｉｋａｒｉ １ １ ５６２５
收 ９２１ Ｓｈｕｕ ９２１ １ １ ５６２５
空知 Ｓｏｒａｔｉ １ ３ １２５０
北明 Ｋｉｔａａｋｅ １ ６ ２５００
空育 １２５ Ｋｕｕｉｋｕ １２５ １ １２ ５０００
北海 ８４ Ｈｏｑｋａｉ ８４ １ ０ ７８１３
台中 ２７ Ｔａｉｚｈｏｎｇ ２７ １ ０ ７８１３
高雄 ５３ Ｇａｏｘｉｏｎｇ ５３ １ ０ ７８１３
合选 ５８ Ｈｅｘｕａｎ ５８ １ ６ ２５００
色江克 Ｓｅｊｉａｎｇｋｅ １ ３ １２５０

３　 讨论

３ １　 育种目标制定与亲本选择

龙粳 ３１ 的亲本追溯中ꎬ发现直接亲本龙粳 １３
的遗传基础中包含耐寒品种石狩白毛的基因、多

蘖且抗病品种虾夷的基因和优质性突出的越光

(上育 ３９７)基因ꎬ从父本垦稻 ８ 号分析看ꎬ其遗传

了台湾品种台中 ２７ 和高雄 ５３ 的籼稻基因ꎬ以及巴

基斯坦品种色江克的籼稻基因ꎬ使得龙粳 ３１ 既聚

合了耐寒、抗病、多蘖和优质的特性ꎬ同时由于引

入了地理远缘的籼型血缘又使其遗传基础表现得

更为广泛ꎬ充分利用了籼粳亚种间的杂种优势ꎮ
因此ꎬ龙粳 ３１ 的成功选育是寒地稻区取得育种成

就的一个里程碑ꎮ
深入分析已育成品种的系谱ꎬ对指导育种者

今后进一步开展工作有重要意义ꎬ它能有效阐明

作物整个育种过程ꎬ明确遗传基础ꎬ能够寻求出品

种性状的传递与演化规律ꎬ总结出亲本选配的方

法ꎮ 首先ꎬ应根据当前当地存在的问题找出需要

改良的目标性状ꎬ并落实到具体指标ꎻ然后将亲本

材料按其主要性状或特点进行归类ꎬ如早熟、矮
秆、抗病、优质和丰产类等ꎬ每类再以其综合性状

或丰产性分别予以加权ꎬ继而根据育种目标制定

亲本配置组合方案ꎬ在此前提下依据每种方案中

各类材料得分的情况进行筛选ꎬ最终明确最优方

案ꎮ 这样也有利于了解性状形成与发展的规律ꎬ
总结提高亲本选配的经验ꎮ
３ ２　 拓宽遗传基础和育种思路

龙粳 ３１ 是在前几个育种阶段基础上成功选育

出的ꎬ但就当前寒地水稻育种现状来看ꎬ要在寒地水

稻育种上再取得更大成就ꎬ就要突破现有遗传基础

狭窄的限制ꎬ通过引入地理远缘、生态远缘的种质ꎬ
并创制出可利用的中间桥梁材料ꎮ 目前寒地稻作区

还是以亚洲区域引种为主ꎬ而且以引入日本品种为

主ꎬ想要真正打破遗传基础狭窄的瓶颈ꎬ必须引入其

他国家一些具有特殊性状的优异新种质ꎬ在世界范

围内的水稻遗传多样性中心进行种质引进和改良创

制ꎬ是拓宽寒地水稻遗传基础的有效途径ꎮ
在育种思路上也应创新ꎬ如过去常采用当地主

栽品种为母本ꎬ针对某一或某几个性状进行改良ꎬ这
样做的好处是后代选育出的品种在当地的适应性表

现上通常较好ꎬ但也存在一个问题ꎬ那就是细胞质遗

传信息永远来自于母本ꎬ虽经多轮品种演化ꎬ但细胞

质来源却始终单一ꎬ以较为适宜当地生态条件的优

异外来种质作母本适当配制组合ꎬ即使短时间内不

能育出理想品种ꎬ但可以创制出优异的中间桥梁材

料ꎬ为后续育种的长远发展奠定基础ꎬ这也是拓宽寒

地水稻遗传基础值得考虑和探索的途径ꎮ
(下转 ４４６ 页)
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基于表型性状的陆地棉种质资源遗传多样性分析

董承光ꎬ王　 娟ꎬ周小凤ꎬ马晓梅ꎬ李生秀ꎬ余　 渝ꎬ李保成
(新疆农垦科学院棉花研究所 / 农业部西北内陆区棉花生物学与遗传育种重点实验室ꎬ新疆石河子 ８３２０００)

　 　 摘要:通过田间性状观测、室内考种分析及纤维品质检测ꎬ对来自我国各棉区及国外各类型的 ４２９ 份陆地棉优异种质进行

连续 ２ 年 ２ 点 １５ 个表型性状的鉴定及综合评价ꎮ 结果表明:１５ 个表型性状中始节高、单株铃数和果枝始节位的变异系数最

大ꎻ各性状的平均遗传多样性指数较高为 ２ ０２ꎻ主成分分析确立了 ３ 类影响因子ꎬ表明陆地棉品种选育应集中在纤维品质优

良(尤其纤维长度和比强度要高)、高衣分和株铃数多的品种ꎻ聚类分析将所有材料分为 １０ 个类群ꎬ其中第Ⅰ类群占供试材料

总数的 ７６ ９％ ꎬ各类群间性状差异明显ꎬ聚类结果与材料的地理来源之间没有直接的关系ꎮ
关键词:陆地棉ꎻ遗传多样性ꎻ主成分分析ꎻ聚类分析

收稿日期:２０１５￣０５￣１７　 　 修回日期:２０１５￣０７￣０１　 　 网络出版日期:２０１６￣０４￣０６
ＵＲＬ:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｃｎｋｉ ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１ ４９９６ Ｓ ２０１６０４０６ １１２６ ０２０ ｈｔｍｌ
基金项目:国家自然科学基金(３１２６０３４０)ꎻ国家科技支撑计划(２０１４ＢＡＤ０９Ｂ０１)ꎻ兵团科技攻关计划(２０１１ＢＡ００１)
第一作者研究方向为主要从事棉花遗传育种研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ:ｄｃｇ３１８＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:李保成ꎬ主要从事棉花遗传育种研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ:ｘｊｌｂｃ＠ １６３. ｃｏｍ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｔｔｏｎ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ ) ｏｎ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ＤＯＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣ｇｕａｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｕａｎꎬＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｆｅｎｇꎬＭＡ Ｘｉａｏ￣ｍｅｉꎬＬＩ Ｓｈｅｎｇ￣ｘｉｕꎬＹＵ ＹｕꎬＬＩ Ｂａｏ￣ｃｈｅｎｇ
(Ｃｏｔｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＸｉｎＪｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｎ Ｉｎｌａｎｄ ＲｅｇｉｏｎꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＳｈｉｈｅｚｉ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３２０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:４２９ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｔｔｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓꎬｂｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄꎬｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ
２ ｐｌａｃｅｓ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ. Ｗｅ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｙｍｐｏｄｉａｌ ｂｒａｎｃｈꎬｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｙｍｐｏｄｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｄｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｌ ｔｒａｉｔｓ
ｗａｓ ｈｉｇｈ ｆｏｒ ２ ０２. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃｌａｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｐｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ(ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉ￣
ｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ) ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｂｏｌｌｓ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ １０ ｇｒｏｕｐｓꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｉｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７６ ９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ. Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｐｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎꎻｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

棉花是我国重要的经济作物之一ꎬ集纤维、蛋
白、油用于一体[１]ꎮ 我国适于植棉的地域十分辽

阔ꎬ棉区大致分布在 １８° ~ ４６° Ｎꎬ７６° ~ １２４° Ｅ 之

间[２]ꎬ主产棉区主要集中在长江流域棉区、黄河流

域棉区和西北内陆棉区ꎮ 近年来ꎬ尤其是西北内陆

棉区发展迅速ꎬ棉花总产量占全国总产量比重已经

由 ２００３ 年的 ３４％ 提高到 ２０１３ 年的 ６４％ [３]ꎮ 选育

优良的棉花品种是棉花生产的先决条件ꎬ而棉花种

质资源中所蕴含的遗传多样性作为一类重要的遗传

资源ꎬ是培育优良品种的必要条件ꎬ是棉花育种和生
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产发展的物质基础[４]ꎮ 因此开展棉花种质资源的

遗传多样性研究意义重大ꎮ 我国研究学者己经开展

了不少各类棉花资源的鉴定、评价及遗传多样性研

究[５￣１５]ꎬ对了解各材料间的亲缘关系遗传组成ꎬ拓展

棉花种质基础ꎬ提高棉花育种水平起到了重要作用ꎮ
本研究对来自我国各棉区及国外各类型陆地棉优异

种质进行连续 ２ 年多点种植ꎬ调查各材料的表型性

状ꎬ分析各性状间的相关性及遗传变异程度ꎬ并进行

聚类分析ꎬ旨在为进一步筛选核心种质ꎬ丰富品种遗

传多样性信息ꎬ合理选配杂交亲本ꎬ培育高产、优质、
多抗棉花新品种提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试材料为 ４２９ 份陆地棉种质资源ꎬ来自新疆

农垦科学院棉花研究所近年来收集的国内外种质资

源ꎬ包括我国西北内陆棉区、黄河流域棉区、长江流

域棉区、北部特早熟棉区以及国外等(表 １)ꎮ 其中

新疆自育审定品种及骨干亲本占 ２０７ 份ꎬ其他省份

材料 １９５ 份ꎬ国外引进材料 ２７ 份ꎮ

表 １　 ４２９ 份材料来源及分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ４２９ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

棉区

Ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

种质份数

Ｎｏ ｏｆ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

西北内陆棉区 ２１１ 　 新疆北疆 (１６３ 份)、新疆南疆

(４４ 份)、甘肃敦煌(４ 份)

黄河流域棉区 ９３ 　 河南(４２ 份)、河北(２８ 份)、山西运

城(１４ 份)、山东(６ 份)、陕西(３ 份)

长江流域棉区 ６６ 　 湖北(２１ 份)、江苏(１８ 份)、四川

(１０ 份)、湖南(７ 份)、江西(６ 份)、
安徽 ( ２ 份 )、 浙 江 ( １ 份 )、 上

海(１ 份)

北部特早熟棉区 ３２ 　 辽宁(２６ 份)、山西晋中(６ 份)

国外 ２７ 　 美国(２０ 份)、前苏联(４ 份)、以
色列(２ 份)、吉尔吉斯斯坦(１ 份)

１ ２　 试验设计

于 ２０１３ －２０１４ 年分别在新疆石河子新疆农垦科

学院棉花研究所试验基地(北疆)、新疆库尔勒兵团

第二师农科所试验基地(南疆)２ 个不同环境种植上

述 ４２９ 份品种资源材料ꎬ均采用完全随机区组设计ꎬ
双行区ꎬ行长４ ｍꎬ株距１０ ｃｍꎬ平均行距３５ ｃｍꎬ３ 次重

复ꎬ人工点播ꎬ膜下滴灌栽培ꎬ以当地常规方法进行田

间管理ꎮ
１ ３　 性状调查

在棉花成铃后期分别在各重复中每小区选中间

连续 １０ 株调查株高、始节高、始节位、果枝数、单株

铃数ꎻ吐絮后期每小区收中部 ２０ 桃ꎬ室内扎花考种

单铃重、衣分、衣指、子指ꎻ考种结束后ꎬ分别取每个

材料的皮棉 １０ ~ １２ ｇ 检测棉花纤维品质ꎬ包括:纤
维长度、比强度、麦克隆值、整齐度、伸长率ꎻ并记录

各材料的出苗期及吐絮期ꎬ获得各材料的生育期性

状数据ꎮ 各性状调查方法及标准参考棉花种质资源

描述规范和数据标准[１６]ꎬ纤维品质检测在农业部西

北内陆区棉花生物学与遗传育种重点实验室纤维检

测室印度普瑞美 ＨＦＴ９０００ 纤维检测仪上进行ꎮ
１ ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 计算各性状的平均值(Ｘ)、标
准差(σ)及变异系数(ＣＶ)等ꎬ并进行各性状间的相

关性分析及主成分分析[１７]ꎻ各性状的遗传多样性采

用 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息指数(Ｈ′)在 ＥＸＣＥＬ 中进行分析ꎬ
Ｈ′ ＝ － Σ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎬＰ ｉ 表示第 ｉ 种表型代码出现的频

率[１８]ꎬ其中各性状赋值方法根据平均数及标准差的

计算结果将每个性状分为 １０ 级ꎬ１ 级 < Ｘ￣２σꎬ１０
级≥Ｘ ＋２σꎬ中间每级相差 ０ ５σ[１９]ꎻ聚类分析采用

ＤＰＳ Ｖ７ ０５ 软件进行ꎬ并绘制聚类图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 主要农艺性状的一般性描述统计分析

４２９ 份陆地棉种质资源的 １５ 个表型性状的一

般性描述统计数据如下表 ２ 所示ꎮ 各性状的平均变

异系数的变幅在 １ ２０％ ~ １８ ４５％ 之间ꎬ平均变异

系数为 ８ ６３％ ꎮ 其中始节高、单株铃数和果枝始节

位的变异系数较大ꎬ依次为 １８ ４５％ 、１３ ９２％ 和

１１ ６９％ ꎻ生育期、纤维伸长率和纤维整齐度的变异

系数较小ꎬ分别为 ４ ０４％ 、２ ２４％ 和 １ ２０％ ꎮ １５ 个

性状的遗传多样性指数变化范围介于 １ ８６ ~ ２ ０９ꎬ
其中最高的为单株铃数ꎬ最低的为子指ꎬ平均遗传多

样性指数为 ２ ０２ꎬ表现出较高的遗传多样性ꎮ
２ ２　 主要农艺性状间的相关性分析

对 １５ 个表型性状调查数据进行了相关性分析

(表 ３)ꎬ结果显示生育期与始节高、始节位、纤维长

度表现出极显著的正相关ꎬ与果枝数、马克隆值表现

出极显著的负相关ꎻ株高除与生育期、子指无显著相

关性外ꎬ与其他性状均表现出极显著的正相关ꎻ始节

高与始节位、衣分、单铃重、衣指、纤维品质性状表现

出极显著的正相关ꎬ与果枝数表现为极显著的负相

９３４
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表 ２　 参试材料表型性状的一般性描述统计及多样性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ １５ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
平均值

Ｍｅａｎ
最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
极差

Ｒａｎｇｅ
标准差

ＳＤ
变异系数(％ )

ＣＶ
多样性指数

Ｈ′

生育期(ｄ) ＧＰ １３１ ４８ １１１ ８０ １４６ ５０ ３４ ７０ ５ ３１ ４ ０４ ２ ０６

株高(ｃｍ) ＰＨ ６０ ８９ ３４ ６０ ８８ ７０ ５４ １０ ７ ０８ １１ ６３ ２ ０３

始节高(ｃｍ) ＦＦＳＨ １７ ８６ ８ ４０ ２８ ５０ ２０ １０ ３ ３０ １８ ４５ ２ ０８

始节位 ＦＦＢＮ ５ ３０ ３ ７０ ９ ３０ ５ ６０ ０ ６２ １１ ６９ ２ ０２

果枝数 ＦＳＰＮ ８ ４４ ６ ８０ １３ ９０ ７ １０ ０ ７４ ８ ８０ ２ ０１

铃数 ＢＮ ５ ９８ ３ ６０ ９ ３０ ５ ７０ ０ ８３ １３ ９２ ２ ０９

衣分(％ ) ＬＰ ４１ ２３ ３０ １０ ４９ ７０ １９ ６０ ３ ０９ ７ ５０ ２ ０４

单铃重(ｇ) ＢＷ ５ ６２ ４ ００ ７ ４０ ３ ４０ ０ ４８ ８ ５８ ２ ０７

衣指(ｇ) ＬＩ ７ ５１ ４ ９０ ９ ７０ ４ ８０ ０ ７６ １０ １６ ２ ０５

子指(ｇ) ＳＩ １０ ６６ ８ ３０ １６ ７０ ８ ４０ １ １３ １０ ６４ １ ８６

纤维长度(ｍｍ) ＦＬ ２８ ５２ ２２ ３０ ３４ ３０ １２ ００ １ ５３ ５ ３６ １ ９９

纤维比强度(ｃｎ / ｔｅｘ) ＦＳ ２９ ９３ ２４ ４０ ３８ ４０ １４ ００ ２ ２９ ７ ６４ １ ９４

马克隆值 ＭＶ ４ ４１ ３ ５０ ５ ３０ １ ８０ ０ ３４ ７ ６４ ２ ０７

整齐度(％ ) ＦＵ ８５ １５ ７９ ８０ ８７ ２０ ７ ４０ １ ０２ １ ２０ ２ ０１

伸长率(％ ) ＦＥ ６ ６８ ６ ２０ ７ ２０ １ ００ ０ １５ ２ ２４ ２ ０５

ＧＰ:Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＦＦＳＨ:Ｆｉｒｓｔ ｆｒｕｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬＦＦＢＮ:Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｄｅꎬＦＳＰＮ:Ｆｒｕｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬＢＮ:Ｂｏｌｌ ｎｕｍ￣
ｂｅｒꎬＬＰ:Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＢＷ:Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＩ:Ｌｉｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＳＩ:Ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘꎬＦＬ:Ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈꎬＦＳ:Ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬＭＶ:Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ ｖａｌｕｅꎬＦＵ:Ｆｉｂｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ
ＦＥ:Ｆｉｂｅｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

关ꎻ始节位与纤维伸长率表现为极显著的正相关ꎬ与
果枝数表现为极显著的负相关ꎻ果枝数与铃数表现

出极显著的正相关ꎬ与纤维长度表现为极显著的负

相关ꎻ衣分与衣指、马克隆值表现出极显著的正相

关ꎬ与子指表现为极显著的负相关ꎻ单铃重与衣指、
子指、纤维长度、比强度表现出极显著的正相关ꎻ衣
指与子指及纤维品质性状均表现出极显著的正相

关ꎻ子指与纤维长度、比强度表现出极显著的正相

关ꎻ纤维长度与比强度、整齐度、伸长率表现出极显

著的正相关ꎬ与马克隆值表现为极显著的负相关ꎻ比
强度与整齐度、伸长率表现出极显著的正相关ꎬ与马

克隆值表现为极显著的负相关ꎻ整齐度与伸长率表

现为极显著的正相关ꎮ
２ ３　 主成分分析

对 １５ 个表型性状进行主成分分析(表 ４)ꎬ以特

征值大于 １ 为标准提取主成分ꎬ结果显示ꎬ前 ５ 个主

成分的特征值分别为 ４ ６３６、２ ４１３、１ ９１７、１ ５０２ 和

１ ２６０ꎬ各个主成分的方差贡献率分别为 ３０ ９０３％ 、

１６ ０８８％ 、１２ ７８３％ 、１０ ０１０％ 和 ８ ４０３％ ꎬ累积贡

献率为 ７８ １８８％ ꎬ代表了所调查性状的绝大部分

信息ꎬ表明这 ５ 个主成分能反映 １５ 个性状的基本

特征ꎮ 其中第 １ 主成分的特征向量中载荷较大的

有伸长率、纤维长度、整齐度和比强度ꎻ第 ２ 主成

分的特征向量中载荷较大的有衣分和马克隆值ꎻ
第 ３ 主成分的特征向量中载荷较大的有果枝数ꎻ
第 ４ 主成分的特征向量中载荷较大的有单株铃数

和株高ꎻ第 ５ 主成分的特征向量中载荷较大的有

单铃重和子指ꎮ
２ ４　 聚类分析

利用 ＤＰＳ Ｖ７ ０５ 软件对各表型性状数据进行

对数化转换ꎬ以欧氏距离为遗传距离ꎬ采用类平均法

进行聚类分析(ＵＰＧＭＡ)ꎮ 从聚类图可以看出(图
１)ꎬ在遗传距离为 ２ ２ 处ꎬ４２９ 份材料可分为 １０ 个

类群ꎬ材料的类群组成及各类群主要表型性状的平

均值如表 ５ 所示ꎬ不同类群代表性材料的表型性状

如表 ６ 所示ꎮ

０４４
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表 ４　 试验材料主成分分析前 ５ 个主成分的因子载荷矩阵及特征值描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

生育期 ＧＰ ０ ２７９ － ０ ０９６ － ０ ６８８ ０ ３０９ － ０ ００６

株高 ＰＨ ０ ５２３ ０ ５３１ ０ ２３１ ０ ３８４ ０ １１７

始节高 ＦＦＳＨ ０ ６７９ ０ ３６９ － ０ ３６８ ０ ２２５ ０ １３５

始节位 ＦＦＢＮ ０ ３６７ ０ ２２１ － ０ ６６６ ０ ２７２ ０ １５２

果枝数 ＦＳＰＮ － ０ １４６ ０ ２２４ ０ ７１６ ０ ３５３ ０ ０１６

铃数 ＢＮ ０ １４７ ０ ４８２ ０ ２７４ ０ ５８９ － ０ ０６４

衣分 ＬＰ ０ ２１３ ０ ７１４ － ０ １０１ － ０ ５３３ － ０ ２４２

单铃重 ＢＷ ０ ６１７ － ０ ２４７ ０ １３４ － ０ １９０ ０ ５７２

衣指 ＬＩ ０ ６４７ ０ ２７２ ０ ０３９ － ０ ５２４ ０ ２１７

子指 ＳＩ ０ ４２０ － ０ ６０９ ０ １８５ ０ １２３ ０ ５５０

纤维长度 ＦＬ ０ ８２８ － ０ ３５５ ０ ０８２ ０ ０２９ － ０ ３３０

纤维比强度 ＦＳ ０ ７７４ － ０ ２６４ ０ ３０１ － ０ ０２６ － ０ ２６９

马克隆值 ＭＶ －０ ０３４ ０ ６５２ ０ １６１ － ０ １６８ ０ ４２４

整齐度 ＦＵ ０ ７８６ ０ ０８３ ０ １８８ － ０ １３９ － ０ ２０９

伸长率 ＦＥ ０ ８４９ － ０ １０１ ０ ０２７ ０ ０５０ － ０ ２４４

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４ ６３６ ２ ４１３ １ ９１７ １ ５０２ １ ２６０

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３０ ９０３ １６ ０８８ １２ ７８３ １０ ０１０ ８ ４０３

累积贡献率(％ )Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３０ ９０３ ４６ ９９２ ５９ ７７５ ６９ ７８５ ７８ １８８

其中第 Ｉ 类群包含 ３３０ 份材料ꎬ包含了本试验

的大部分材料ꎮ 其中又分为两个亚类:第 Ｉ － １ 亚类

共 １５５ 份ꎬ表现为衣分及纤维比强度较高类型ꎬ包括

西北内陆 ８８ 份ꎬ长江流域 ２５ 份ꎬ黄河流域 ３４ 份ꎬ北
部特早熟 ８ 份ꎻ第 Ｉ￣２ 亚类共 １７５ 份ꎬ表现为株高较

低类型ꎬ包括西北内陆 ６３ 份ꎬ长江流域 ３６ 份ꎬ黄河

流域 ４４ 份ꎬ北部特早熟 １７ 份ꎬ国外 １５ 份ꎮ
第Ⅱ类共 ２４ 份ꎬ表现为单铃重、纤维长度、比强

度最高类型ꎬ包括西北内陆 １９ 份ꎬ黄河流域 １ 份ꎬ长
江流域 １ 份ꎬ国外 ３ 份ꎮ

第Ⅲ类共 ３９ 份ꎬ表现为株高较高、果枝数较多

类型ꎬ包括西北内陆 ２３ 份ꎬ黄河流域棉 ６ 份ꎬ长江流

域 ２ 份ꎬ北部特早熟 ２ 份ꎬ国外 ６ 份ꎮ
第Ⅳ类共 １２ 份ꎬ表现为单铃重、果枝数、纤维长

度、比强度较高类型ꎬ包括西北内陆 ７ 份ꎬ黄河流域

２ 份ꎬ长江流域 １ 份ꎬ国外 ２ 份ꎮ

第Ⅴ类共 ２ 份ꎬ表现为生育期及衣分最高类型ꎬ
１ 份来自西北内陆区ꎬ１ 份来自长江流域区ꎮ

第Ⅵ类共 ４ 份ꎬ表现为生育期、果枝始节位及纤

维长度最低类型ꎬ全部来自西北内陆区ꎮ
第Ⅶ类共 ２ 份ꎬ表现为生育期及果枝始节位

最高类型ꎬ１ 份来自西北内陆区ꎬ１ 份来自黄河流

域区ꎮ
第Ⅷ类共 ９ 份ꎬ表现为生育期、株高及衣分较低

类型ꎬ包括黄河流域 ４ 份ꎬ北部特早熟 ４ 份ꎬ国外

１ 份ꎮ
第Ⅸ类共 ３ 份ꎬ表现为生育期最低、衣分较

低类型ꎬ２ 份来自西北内陆区ꎬ１ 份来自北部特早

熟区ꎮ
第Ⅹ类共 ４ 份ꎬ表现为株高、果枝数及铃数

最高类型ꎬ３ 份来自西北内陆区ꎬ１ 份来自黄河流

域区ꎮ

２４４



　 ３ 期 董承光等:基于表型性状的陆地棉种质资源遗传多样性分析

图 １　 基于表型数据的棉花种质资源 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ １　 ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

３４４
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表 ５　 不同类群表型性状的平均表现

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

类群

Ｇｒｏｕｐ

Ｉ

Ｉ￣１ Ｉ￣２
Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

份数 Ｉｓｓｕｅｓ １５５ １７５ ２４ ３９ １２ ２ ４ ２ ９ ３ ４

生育期(ｄ) ＧＰ １３１ １ １３２ ５ １３０ ４ １３０ ３ １３２ ８ １３７ ６ １２１ ８ １３７ １２７ ３ １２５ ９ １３３ ４

株高(ｃｍ) ＰＨ ６２ ５ ５７ ９ ６２ １ ６５ ２ ６６ ０ ５５ １ ６２ ８ ６１ ３ ５６ ８ ５９ ４ ７６ ８

始节高(ｃｍ) ＦＦＳＨ １８ ５ １７ ５ １９ １ １７ ７ １８ ３ １８ ６ １５ ７ ２３ ６ １２ ４ １６ ６ １８ ９

始节位 ＦＦＢＮ ５ ３ ５ ３ ５ ０ ５ ２ ５ ３ ６ ４ ４ ３ ５ ８ ４ ３ ８ ６ ５ ２

果枝数 ＦＳＰＮ ８ ６ ８ ０ ７ ９ ９ １ ９ ８ ７ １ ９ ２ ７ ５ ９ ７ ８ ６ １０ ２

铃数 ＢＮ ６ ２ ５ ６ ５ １ ７ １ ６ ３ ４ ８ ４ ６ ８ ０ ６ ５ ５ ８ ８ ９

衣分(％ ) ＬＰ ４３ ０ ４０ ８ ４０ ４ ４０ ５ ４０ ６ ４４ ５ ４３ ９ ４２ １ ３５ ５ ３８ ７ ３９ ９

单铃重(ｇ) ＢＷ ５ ７ ５ ５ ６ ３ ５ ５ ６ ３ ５ ０ ５ ６ ５ ５ ４ ６ ５ ８ ５ ４

衣指(ｇ) ＬＩ ７ ９ ７ ２ ８ ７ ７ １ ８ ３ ７ ５ ８ １ ８ ２ ５ ６ ７ ２ ７ ０

子指(ｇ) ＳＩ １０ ９ １０ ４ １２ ２ １０ ７ １２ ３ ９ ５ １０ ４ １０ ９ ９ ８ １１ ０ １０ ４

纤维长度(ｍｍ) ＦＬ ２８ ６ ２８ ２ ３１ ２ ２８ ４ ２９ １ ２８ １ ２６ ６ ２８ ２ ２６ ６ ２８ １ ２８ ８

纤维比强度(ｃｎ / ｔｅｘ) ＦＳ ３０ １ ２９ ２ ３４ ６ ２９ ８ ３１ ２ ２８ ７ ２８ １ ２８ ９ ２７ ６ ２９ ３ ３２ ０

马克隆值 ＭＶ ４ ５ ４ ３ ４ ０ ４ ４ ４ ７ ４ ４ ５ ０ ４ ６ ４ ２ ４ ２ ４ ６

整齐度(％ ) ＦＵ ８５ ５ ８４ ９ ８５ ７ ８５ ２ ８５ ７ ８５ ６ ８４ ５ ８５ ４ ８３ ３ ８４ ４ ８４ ３

伸长率(％ ) ＦＥ ６ ７ ６ ６ ６ ８ ６ ７ ６ ７ ６ ７ ６ ６ ６ ６ ６ ５ ６ ５ ６ ８

３　 讨论

表型性状是长期自然和人工选择的结果ꎬ表型

性状的差异是生物多样性的直接表现形式ꎬ对于表

型性状遗传多样性的研究是检测遗传变异最直观、
最简易的方法ꎮ 本研究对 ４２９ 份陆地棉种质资源在

２ 年 ２ 点不同环境下的 １５ 个表型性状进行了形态

多样性分析ꎬ结果显示 １５ 个性状的平均遗传多样性

指数为 ２ ０２ꎬ遗传多样性指数较高ꎬ说明该批材料

具有较高的丰富度和均匀度ꎻ相关性分析结果表明ꎬ
各性状间表现为较复杂的相关关系ꎬ其中农艺性状

与产量性状表现为正相关性的居多ꎬ纤维品质性状

与产量性状表现为负相关性的居多ꎬ与前人一些研

究结果基本一致[２０￣２２]ꎬ反映了同步改良棉花产量及

品质性状的难度ꎮ
主成分分析是利用降维的思想ꎬ在损失很少信

息的前提下把多个指标转化为几个综合指标的多元

统计方法ꎮ 本研究结果显示前 ５ 个主成分累积贡献

率为 ７８ １８８％ ꎬ根据各主成分的载荷值大小ꎬ将第 １
主成分作为第 １ 因子ꎬ反映纤维品质性状ꎻ第 ２ 和第

５ 主成分可合并作为第 ２ 因子ꎬ反映与产量相关的

经济性状ꎬ第 ３ 和第 ４ 主成分可合并作为第 ３ 因子ꎬ
反映植株生长势情况ꎮ 利用上述 ３ 个因子对陆地棉

种质资源性状进行综合评价ꎬ可知陆地棉品种选育

应集中在纤维品质优良(尤其纤维长度和比强度要

高)、高衣分和株铃数多的品种ꎮ
形态性状的表现是遗传因素与环境因素共同作

用的结果ꎬ能较为真实地表现资源间的遗传多样性ꎮ
本研究利用表型性状的聚类分析将所有材料分为 １０
个类群ꎬ其中第 Ｉ 类群占供试材料总数的 ７６ ９％ꎬ各
类群的聚类结果与材料的地理来源没有直接关系ꎮ
主要是因为数量性状大部分由微效多基因控制ꎬ受环

境影响大ꎬ表现形式在不同生态条件下会出现多样

化[２３]ꎮ 供试材料中来自新疆棉区材料在各类群中都

有ꎬ说明新疆棉区资源与其他区域棉区亲缘关系较

近ꎬ但在多年种植与选育中ꎬ随着环境、栽培条件等因

素的改变ꎬ又出现了较为丰富的变异ꎮ
尽管利用表型性状进行种质资源评价存在性状

标记数量少ꎬ易受环境因素影响等缺点ꎬ但表型性状

鉴定仍是种质资源收集、保存、鉴定和利用的基础ꎮ
本研究利用不同环境条件下的多点数据分析其材料

的遗传多样性ꎬ可为后续棉花育种工作提供较为准

确的信息数据ꎬ为亲本材料的选择ꎬ有效利用杂种优

势及与基因组的关联分析提供重要表型信息ꎬ从而

为育种家高效发掘和利用种质资源重要性状基因打

下基础ꎬ并为棉花分子设计育种提供依据ꎮ

４４４
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