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摘要：水稻对异地环境的生态适应性与水稻产量和广适性密切相关。为了明确不同环境下不同年代水稻品种主要农艺性状的

表型及稳定性差异，本研究以 284 份来源于中国黑龙江、吉林、辽宁、宁夏、新疆等省（自治区）和日本的不同年代水稻品种为试验材

料，通过在沈阳、北京、银川、临沂、南昌和三亚等 6 个鉴定点的异地环境鉴定，进行了不同年代水稻品种主要的 7 个农艺性状的表型

评价与稳定性分析。结果表明，异地环境下不同年代水稻品种主要农艺性状总体上从纬度较高的沈阳到纬度较低的南昌，各性状的

表型值明显趋于减小，然后在三亚冬季环境下各性状表型值又有增加；从年代Ⅰ品种（20 世纪 60 年代以前）至年代Ⅳ品种（21 世纪

以后）水稻生育期延长、株高降低、穗数减少、穗粒数增加、结实率和千粒重变化不大，水稻性状的总体变化趋势是从多穗型向大穗重

穗型发展。在异地环境下千粒重、穗长和穗数的表型值相对较稳定，其次为抽穗天数和株高，结实率和穗粒数的稳定性最差。不同

年代品种抽穗天数的稳定性参数大小顺序为年代Ⅰ> 年代Ⅱ> 年代Ⅳ> 年代Ⅲ，随着年代的进展，选育品种的生态适应性逐渐趋于增

强。在异地环境下，辽粳 931、辽粳 454 等 20 个品种表现为较强的生态适应性，这些材料可作为亲本材料利用于水稻育种。
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Abstract：The ecological adaptability of rice varieties to the diverse environments is closely associated with 
the yield and local-adaptability.284 historic and modern rice varieties，which were collected from Heilongjiang，
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在我国，约 2/3 的人口以稻米为主食，2017 年

我国水稻单产首次突破 6900 kg/hm2［1］，水稻为我国

粮食安全作出了巨大贡献。我国自 20 世纪 50 年代

至今，水稻育种经历了矮化育种、杂种优势利用和超

级稻育种等发展阶段，在水稻生产上利用的水稻品

种经历了多次品种更替，每次品种更替都使水稻产

量潜力、抗性等有了较大提高［2-5］。然而，目前水稻

育种的发展速度较缓慢，育种面临着采用的亲本材

料遗传基础狭窄，缺乏异地生态适应性强的亲本材

料等困难与挑战，因此通过水稻异地环境鉴定评价，

了解不同年代水稻品种的主要农艺性状表型和稳定

性差异，从中筛选育种可利用的异地生态适应性强、

性状稳定性较好的亲本材料是当务之急。

关于不同年代水稻品种的农艺性状表型评价

研究，前人已有不少报道。王红霞等［6］研究表明，

不同生态环境条件对穗数、千粒重和产量有显著影

响。陈培峰［7］研究表明，20 世纪 50 年代水稻品种

的产量显著低于 60-90 年代品种。王海泽［8］对我国

东北地区不同年代水稻品种各农艺性状的表型值

比较表明，各年代间有交替变化，主要体现在穗数、

结实率和千粒重，20 世纪 70 年代上述 3 个因素构

成相对较好，但穗粒数较少；而 20 世纪 90 年代至 
21 世纪初，各产量构成因素较均衡。朱广龙［9］研究

表明，长江中游水稻历史品种在演替进程中，产量潜

力逐步得到提高，由多穗向大穗的演变过程中源 -
库水平同时得到了提升。然而，至今关于不同年代

水稻品种的表型评价仅限于单个鉴定点少数性状的

评价，而对育种者关注的多个环境下多个性状的评

价及异地环境下各性状稳定性分析的相关研究报道

甚少。本研究以 284 份来源于中国黑龙江、吉林、辽

宁等省和日本的不同年代水稻品种为试验材料，通

过 6 种生态环境下主要农艺性状表型差异评价与稳

定性分析，阐明不同年代水稻品种主要农艺性状的

变化趋势，筛选在异地环境下各性状稳定性较好的

优异亲本材料，旨在为水稻育种提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料 
供试品种共为 284 份，详见附表 1（http：//doi.

org/10.13430/j.cnki.jpgr.20190306003，附表 1），其中

中国的黑龙江 62 份、吉林 74 份、辽宁 79 份、宁夏 1
份、新疆 2 份，日本 63 份，其他（来源不明）3 份（表

1）。其中，育成年份清楚的品种有 246 份，按育成年

份分为 4 组，20 世纪 60 年代以前育成品种 22 份，

命名为年代Ⅰ；20 世纪 60-70 年代育成的品种 41
份，命名为年代Ⅱ；20 世纪 80-90 年代育成的品种

69 份，命名为年代Ⅲ；21 世纪以后育成的品种 114
份，命名为年代 IV。

Jilin，Liaoning，Ningxia，Xinjiang of China and Japan，were deployed to clarify the phenotypic variations under 
multiple environmental conditions.Seven agronomic traits including days to heading，plant height，panicle length，
panicles per plant，grains per panicle，seed setting rate and 1000-grain weight were determined at six identification 
sites（Shenyang，Beijing，Yinchuan，Linyi，Nanchang and Sanya）.The phenotypic variations of these agronomic 
traits were visible at diverse locations.For instance，the phenotypic values were constantly decreased from Shenyang 
with higher latitude to Nanchang with lower latitude，but they were increased in Sanya winter environment.In relative 
to the varieties in years-I that were released before 1960，the modern cultivars in years-IV（released after 2000）
showed the prolonged growth period，the reduction of plant height and panicle number，the elevation of grains 
per panicle，as well as no significant differences on seed setting rate and 1000-grain weight.Overall，the rice traits 
changed from multi-panicle type to large-panicle and heavy-panicle type.Under multiple environmental conditions，
the phenotypic values of 1000-grain weight，panicle length and panicle number were relatively stable，followed by 
days to heading，plant height，seed setting rate and grains per panicle.The stability parameter of days to heading 
was observed to be significantly positively correlated with that of plant height，panicle length and panicle number.
The stability parameter of days to heading in varieties released over decades was variable（years-I>years-II>years-
IV>years-III）.An improved ecological adaptability was observed in the modern varieties，in contrast to the historical 
varieties that were released few decades ago.Twenty varieties（e.g. Liaojing 931，Liaojing 454）showed better 
local-adaptability under multiple environments，thus being valuable in breeding for new rice varieties with broad  
adaptability.

Key words：rice；variety；phenotypic variation；genetic relationship；stability parameter
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表 1　供试材料中不同年代品种数量及其来源
Table 1　The information of varieties that were released at different years and locations

年代

Years

品种数量 The number of varieties 

中国黑龙江

Heilongjiang，China
中国吉林

Jilin，China
中国辽宁

Liaoning，China
中国宁夏

Ningxia，China
中国新疆

Xinjiang，China
日本

Japan
合计

Total

I 1 7 1 13 22

II 13 4 6 1 17 41

III 21 20 21 2 5 69

IV 25 41 48 114

穗天数最长，为 92.81 d，南昌点的抽穗天数最短，

为 73.01 d。在南昌鉴定点尽管表现为最短的抽穗

天数，但其标准差表现为最大，这可能是由于各材

料的光温反应差异较大，其抽穗天数的缩短程度有

明显的差异所致。在沈阳、北京和银川种植点的株

高明显高于临沂、南昌和三亚点，沈阳点的株高最

高，为 105.08 cm，南昌点的株高最矮，为 74.82 cm，

北京点的株高表现为最大的表型变异。穗长平均

表型值在 6 个鉴定点的变异也较大，沈阳和北京

点的穗长最大，为 19.56~20.08 cm，其次为临沂、银

川和三亚点，为 17.97~18.90 cm，南昌点最小，为

17.40 cm。银川、临沂和沈阳点穗数表现最多，为

15.75~20.45 个，其次为北京和三亚点，为 11.00 和

11.84 个，南昌点明显少于其他 5 个点，为 9.92 个。

沈阳和北京点穗粒数最多，为 141.66~149.15 粒，其

次是临沂、三亚和银川点，为 109.95~133.75 粒，南

昌点最小，为 82.96 粒。结实率平均表型值在 6 个

鉴定点的变异也较大，临沂、北京和三亚点结实率

最高，为 91.84%~95.00%，其次是银川和沈阳点，为

80.75%~84.67%，南昌点最低，为 56.10%。南昌点

结实率低，这与水稻抽穗时期正好是南昌气候温度

高有密切相关，是高温危害所致。千粒重平均表型

值在 6 个鉴定点变异与其他性状比较，其变异相对

较小，沈阳、北京和临沂点最大，为 25.13~25.94 g，其
次是三亚和银川点，为 24.14~24.59 g，南昌点最小，

为 23.70 g。综上所述，总体上看，从纬度较高的沈

阳到纬度较低的南昌多数性状的表型值明显趋于减

少，然后在三亚冬季环境下各性状表型值又有增加

的趋势。

2.2　不同年代水稻品种主要农艺性状的表型差异

不同年代水稻品种的抽穗天数、株高、穗长等上

述性状的表型值在 6 个鉴定点的变化与总体平均值

变化基本趋于一致（表 3），即从纬度较高的沈阳到纬

度较低的南昌多数性状的表型值明显趋于减少，然后

在三亚冬季环境下各性状表型值又有增加的趋势。

1.2　田间种植与管理

2017 年分别在沈阳、北京、银川、临沂、南昌和

三亚 6 个鉴定点对供试材料进行主要农艺性状的

异地表型鉴定评价。按当地标准方法播种和育苗，

单本移栽，行株距 26.7 cm×13.3 cm，3 行小区，每

行 16 穴，采用顺序排列，2 次重复。施肥水平纯氮 
150 kg/hm2，水管理、病虫害防治等方法遵循当地的

标准栽培管理方法。

1.3　性状调查与统计分析

调查性状包括抽穗天数、株高、穗长、穗数、穗

粒数、结实率和千粒重，具体调查方法遵循韩龙植

等［10］主编的“水稻种质资源描述规范和数据标准”。

抽穗天数为播种至抽穗所需要的天数。本研究采用

AMMI 稳定性分析统计模型，将方差分析和主成分分

析有机地结合在一起，参照吴为人［11］的方法计算品

种稳定性参数 Di。Di 是指一个品种（或基因型）在

交互作用主成分（IPCA）空间中的位置与原点的欧

氏距离，用 Di 可以对所有基因型给出相应的定量指

标，品种的 Di 值越小，其稳定性越好。用 R 语言和

GGEbiplot 软件做 AMMI BIPLOT 双标图；以 7 个主

要农艺性状的表型平均值为基础数据，根据类平均法

对 284 份水稻品种进行聚类分析；采用 DPS 和 Excel
数据处理系统对试验数据进行相关的统计分析。

2　结果与分析

2.1　异地环境下水稻主要农艺性状表型值比较

将在沈阳、北京、银川、临沂、南昌、三亚 6 个鉴

定点的抽穗天数、株高、穗长、穗数、穗粒数、结实

率、千粒重的表型变异分布图和各性状表型平均

值分别示于图 1 和表 2。从表 2 可见，因水稻种植

环境不同，抽穗天数、株高、穗长、穗数、穗粒数、结

实率、千粒重等性状的表型值有着明显变化，说明

水稻作为光温敏感作物，其表型值容易受到种植

环境的影响。银川、临沂、沈阳和北京 4 个鉴定点

的抽穗天数长于南昌和三亚 2 个点，银川点的抽
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E1：沈阳；E2：北京；E3：银川；E4：临沂；E5：南昌；E6：三亚。下同

E1：Shenyang，E2：Beijing，E3：Yinchuan，E4：Linyi，E5：Nanchang，E6：Sanya。DH：Days to heading，PH：Plant height，PL：Panicle length， 
EP：Effective panicles，GPP：Grains per panicle，SST：Seed setting rate，1000-GW：1000-Grain weight.The same as below

图 1　异地环境下水稻主要农艺性状的分布图
Fig.1　Distribution of main agronomic traits of rice in different enviroments

表 2　不同环境间主要农艺性状表型平均值比较
Table 2　The mean values of main agronomic traits at different environments

性状

Ttraits

平均值 ± 标准差　Mean±SD

沈阳

Shenyang
北京

Beijing
银川

Yinchuan
临沂

Linyi
南昌

Nanchang
三亚

Sanya

抽穗天数（d）DH   89.44±10.53 87.06±7.35 92.81±7.28 88.37±8.98 73.01±10.62 84.75±6.30

株高（cm）PH 105.08±11.95   93.40±13.35 103.57±9.13   79.10±11.92 74.82±11.14   85.60±10.48

穗长（cm）PL 19.56±2.45 20.08±2.88 18.15±1.99 17.97±3.12 17.40±3.28 18.90±2.83

穗数 EP 20.45±5.77 11.00±3.34 15.75±3.99 16.31±5.33 9.92±3.83 11.84±3.40

穗粒数 GPP 149.15±46.18 141.66±49.16 131.40±31.02 109.95±45.24 82.96±33.70 133.75±45.60

结实率（%）SST 80.75±6.62 92.29±4.00 84.67±9.96 95.00±4.33 56.10±18.59 91.84±5.14

千粒重（g）1000-GW 25.94±1.94 25.55±2.42 24.14±2.33 25.13±2.08 23.70±2.77 24.59±2.08

表 3　不同年代水稻品种在 6 个鉴定点的主要农艺性状表型平均值
Table 3　Mean value of main agronomic traits in rice varieties of different ages in six identification places

鉴定地点

Identification 
sites

年代

Years

平均值 ± 标准差　Mean±SD

抽穗天数（d）
DH

株高（cm）

PH
穗长（cm）

PL
穗数

EP 
穗粒数

GPP
结实率（%）

SST 
千粒重（g）
1000-GW

沈阳

Shenyang
I   87.76±12.31 115.86±16.70 19.94±2.45 25.32±7.17 127.31±34.11 81.27±8.19 26.11±1.66 

II   87.41±14.13 100.93±10.24 18.62±2.55 21.54±6.07 119.51±28.66 78.44±7.51 26.69±1.55 

III 88.00±8.60 100.97±10.26 18.92±2.56 20.70±5.22 141.51±43.91 80.54±7.05 25.87±2.00 

IV 90.11±6.52 105.36±8.66 20.35±2.15 18.50±4.20 173.66±44.43 82.20±5.37 25.59±1.88 

北京

Beijing
I  86.45± 6.89 105.27±16.11 20.39±3.22 11.73±3.14 139.95±46.67 91.73±5.12 25.57±2.46 

II 84.64±8.21   89.04±12.60 19.22±2.52 10.91±2.63 114.30±34.22 91.04±4.17 26.25±3.02 
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鉴定地点

Identification 
sites

年代

Years

平均值 ± 标准差　Mean±SD

抽穗天数（d）
DH

株高（cm）

PH
穗长（cm）

PL
穗数

EP 
穗粒数

GPP
结实率（%）

SST 
千粒重（g）
1000-GW

III 86.49±8.68   89.15±12.69 20.10±3.49 11.39±2.99 131.48±46.75 92.79±3.61 25.82±2.53 

IV 88.68±5.56 94.12±9.23 20.51±2.54 10.30±3.90 161.40±49.15 92.94±3.13 25.23±1.98 

银川

Yinchuan
I 92.25±7.17 112.69±11.91 18.78±1.91 16.37±3.61 120.30±31.41 82.01±9.90 23.77±2.42 

II 90.20±7.46 102.48±8.60 18.13±1.80 16.02±3.83 122.91±31.73 84.93±7.47 25.06±2.27 

III 92.02±6.94 102.61±7.38 18.07±2.10 17.12±4.71 126.26±24.26 84.68±9.48 24.03±2.60 

IV 94.65±6.60 101.63±7.72 18.16±2.09 14.60±3.43 142.34±29.22   85.67±10.86 24.07±2.04 

临沂

Linyi
I 86.14±9.99   80.42±13.69 16.78±2.57 17.73±6.31   90.62±45.03 94.37±5.07 25.10±1.70

II 87.61±7.51 76.76±9.67 17.18±3.18 16.79±4.63   88.18±30.22 93.47±6.77 25.42±2.51

III 87.39±9.28 78.63±9.10 17.41±2.25 17.34±5.09 107.22±40.71 96.42±2.70 25.15±2.08

IV 87.83±8.27   78.53±11.55 18.57±3.44 14.46±3.50 123.26±50.14 94.82±3.66 25.00±2.01

南昌

Nanchang
I   73.32±11.18   83.11±11.94 18.40±3.07 12.88±5.05   76.77±23.31   55.98±17.64 24.36±2.66 

II   69.41±12.89 70.25±7.07 16.61±2.92 12.30±3.56   68.02±20.73   58.36±19.95 24.76±2.24 

III   70.94±10.97 69.62±8.76 16.48±3.34   9.72±3.41   74.60±32.00   57.94±17.52 23.95±2.55 

IV 75.70±8.25 76.41±9.03 18.16±3.26   8.00±2.71   95.75±36.98   54.69±17.84 23.02±2.78 

三亚

Sanya
I 85.29±7.38 92.30±9.95 19.71±3.05 13.43±3.58 115.86±36.12 90.10±7.93 24.77±1.83 

II 84.98±6.98 84.32±8.13 18.53±2.43 13.48±3.50 117.68±27.09 91.78±3.95 24.53±1.54 

III 84.67±6.57 82.61±9.45 18.46±2.87 12.02±2.92 128.71±40.73 93.11±4.19 24.78±2.06 

IV 84.41±4.92 85.48±9.73 19.12±2.89 10.23±2.73 156.67±55.97 92.04±4.32 24.39±2.00 

从各性状在 6 个鉴定点的变化曲线可见 
（图 2），总体上从年代Ⅰ至年代Ⅳ抽穗天数有逐渐

增加的趋势。年代Ⅰ的株高明显高于其他 3 个年

代，年代Ⅱ和年代Ⅲ的株高几乎一致，年代Ⅳ的株

高高于年代Ⅱ和年代Ⅲ，即从年代Ⅰ至年代Ⅲ株高

趋于降低，但从年代Ⅲ至年代Ⅳ株高趋于增加。年 
代Ⅰ和年代Ⅳ的穗长较接近，年代Ⅱ和年代Ⅲ的穗

长接近。年代Ⅰ至年代Ⅳ穗数明显趋于减少。年代

Ⅳ的穗粒数明显多于其他 3 个年代，年代Ⅲ的穗粒

数多于年代Ⅰ和Ⅱ，总体上从年代Ⅰ至年代Ⅳ穗粒

数明显趋于增加。4 个年代结实率和千粒重的表型

平均值尽管差异很小，但总体上从年代Ⅰ至年代Ⅳ

结实率稍微趋于增加，千粒重稍微趋于减小。综上

分析，总的变化趋势是从年代Ⅰ至年代Ⅳ生育期延

长、株高降低、穗数减少、穗粒数增加、结实率提高、

千粒重降低，这可能与不同年代水稻育种目标的变

化密切相关。

2.3　不同年代水稻品种的聚类分析

2.3.1　284 份水稻品种的聚类分析　以 7 个主要农

艺性状的表型平均值为基础数据，根据类平均法对

284 份水稻品种进行聚类分析（图 3）。以欧氏距离

58.39 为阈值，将供试材料分为 2 大类群。第Ⅰ类群

共有 215 份品种，占供试品种的 75.7%，其中，中国

黑龙江 61 份、中国吉林 65 份、中国辽宁 24 份、中

国宁夏 1 份、日本 59 份、中国新疆 2 份和其他品种

3 份；年代Ⅰ品种 19 份、年代Ⅱ品种 41 份、年代Ⅲ

品种 55 份、年代Ⅳ品种 67 份和其他年代不明的品

种 33 份。第Ⅱ类群共有 69 份品种，占供试品种的

24.3%，其中包括中国黑龙江 1 份、中国吉林 9 份、

中国辽宁 55 份和日本 4 份品种；包括年代Ⅰ 3 份、

年代Ⅲ品种 14 份、年代Ⅳ品种 47 份和其他年代不

明的品种 5 份。

综上所述，多数中国黑龙江品种（98.39%）、中

国吉林品种（87.84%）和日本品种（93.65%）集中

分布于第Ⅰ类群，而中国辽宁品种（69.62%）集中

分布于第Ⅱ类群，说明中国黑龙江、中国吉林和日

本品种的血缘关系相对较近，而中国辽宁品种与中

国黑龙江、中国吉林和日本品种的血缘关系相对

较远。另外，多数年代Ⅰ品种（86.36%）、年代Ⅱ品

种（100%）、年代Ⅲ品种（79.71%）集中分布于第Ⅰ类

群，而年代Ⅳ品种分布于第Ⅰ类群和第Ⅱ类群的比率 
分别为 58.77% 和 41.23%，基本接近。说明年代Ⅰ、

表 3（续）
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图 2　不同年代水稻品种在 6 个鉴定点表型平均值变化图
Fig.2　Graphical representation of phenotypic variations at six locations
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图 3　284 份水稻品种的聚类分析
Fig.3　Cluster analysis of 284 rice varieties
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年代Ⅱ和年代Ⅲ品种间的血缘关系相对较近，而年

代Ⅳ品种与其他年代的品种血缘关系相对较远。从

各亚群的品种组成来看，各来源品种及各年代品种

的分布均匀，没有明显的特点。

2.3.2　不同年代水稻品种群体间的聚类分析　以 
7 个农艺性状的表型平均值为基础数据，根据类平均

法对不同年代水稻品种群体进行聚类分析（图 4）。
以欧氏距离 19.12 为阈值，将供试材料分为 2 个类

群。年代 I、年代 II 和年代 III 品种均归类于第Ⅰ类

群；年代 IV 品种单独归为第Ⅱ类群。以欧氏距离

12.75 为阈值，第Ⅰ类群又分为 2 个亚群，第Ⅰ-1 亚

群由年代 I 品种单独组成，第Ⅰ-2 亚群包括年代 II
和年代 III。说明年代 II 和年代 III 之间的品种亲缘

关系最近，其次年代 II 和年代 III 与年代 I 亲缘关系

较近，年代 IV 与其他年代品种亲缘关系较远，这与

本研究以单个品种为单位的聚类结果基本一致。

2.4　异地环境下水稻主要农艺性状的稳定性分析

将抽穗天数、株高、穗长、穗数、穗粒数、结实率

和千粒重在沈阳、北京、银川、临沂、南昌和三亚 6 个

图 4　不同年代水稻品种的聚类分析
Fig.4　Cluster analysis of japonica rice varieties in different years

鉴定点的稳定性参数均值、变异范围和变异系数分

析结果列于表 4。千粒重、穗长和穗数的稳定性参

数最小，为 0.433~0.615，其次是抽穗天数和株高，

为 0.750~0.916，结实率和穗粒数的稳定性参数最

大，为 1.088~1.692。说明在异地环境条件下，千粒

重、穗长和穗数的表型值相对较稳定，对环境不太敏

感，而结实率和穗粒数的表型值不稳定，对环境较敏

感，抽穗天数和株高介于两者之间。抽穗天数的变

异系数最大，为 71.79%，结实率的变异系数最小，为

52.22%，其他性状的变异系数为 57.08%~68.81%。

表 4　水稻主要农艺性状在 6 个鉴定点的稳定性参数均值、变异范围和变异系数
Table 4　Mean value of stability parameter，variation range and coefficient of variation for main agronomic traits in rice at 

six identification sites

类别

Item
抽穗天数（d）

DH 
株高（cm）

PH 
穗长（cm）

PL 
穗数

EP
穗粒数

GPP 
结实率（%）

SST
千粒重（g）
1000-GW

平均值 Mean 0.750 0.916 0.483 0.615 1.692 1.088 0.433

变异范围 Variation range 0.045~2.935 0.090~4.879 0.043~1.750 0.028~2.327 0.070~5.723 0.042~2.870 0.022~1.957

变异系数（%）CV 71.79 68.81 57.08 63.73 68.31 52.22 63.04

各农艺性状稳定性参数间的相关系数（表 5），
抽穗天数的稳定性参数与株高和穗长的稳定性参数

呈极显著正相关，与穗数的稳定性参数呈显著正相

关；株高的稳定性参数与穗长、穗粒数和千粒重的

稳定性参数呈极显著正相关；穗长的稳定性参数与

穗粒数的稳定性参数呈极显著正相关。以上说明在

异地环境条件下生育期相对稳定的材料，其株高、穗

长和穗数表型值也相对稳定；株高相对稳定的材料，

其穗长、穗粒数和千粒重也相对稳定；穗长相对稳

定的材料，其穗粒数也相对稳定。

表 5　不同环境条件下主要农艺性状稳定性参数间的相关关系
Table 5　The correlation of stability coefficients among different agronomic traits under different environments

性状

Trait

稳定性参数 Stability parameter

株高 PH 穗长 PL 穗数 EP 穗粒数 GPP 结实率 SST 千粒重 1000-GW 

抽穗天数 DH 0.23** 0.17** 0.15* 0.10 -0.04 0.10
株高 PH 0.21** 0.06 0.25** 0.03 0.16**

穗长 PL -0.01 0.22** 0.00 0.11
穗数 EP -0.03 -0.02 -0.01
穗粒数 GPP -0.03 0.09
结实率 SST 0.05

* 代表在 0.05 水平下显著相关；** 代表在 0.01 水平下显著相关
*Represents significant correlation at P<0.05，** Represents significant correlation at P<0.01
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从上述各性状稳定性参数间的相关分析可见，

抽穗天数的稳定性参数对株高、穗长、穗数、穗粒数

等性状稳定性参数的影响较大。对不同年代水稻品

种抽穗天数的稳定性参数均值的分析表明（表 6），
年代Ⅰ、年代Ⅱ、年代Ⅲ和年代Ⅳ的水稻品种群抽穗

天数的稳定性参数均值分别为 0.912、0.873、0.761、
0.850，其大小顺序为年代Ⅰ> 年代Ⅱ> 年代Ⅳ> 年代

Ⅲ。说明随着年代的推进，选育品种抽穗天数的稳

定性参数总体趋于减小，即其生态适应性逐渐趋于

增强。

表 6　不同年代水稻品种群抽穗天数的稳定性参数比较
Table 6　Comparison of stability parameter for the days to 

heading among rice varieties of different years

年代

Years

平均值 ± 
标准差

Mean±SD

变异范围

Variation 
range 

变异系数

（%）

CV 

Ⅰ 0.912±0.760 0.107~5.014 83.32
Ⅱ 0.873±0.739 0.035~5.723 84.72
Ⅲ 0.761±0.600 0.044~3.582 78.92
Ⅳ 0.850±0.759 0.022~5.502 89.27

将 284 份供试材料抽穗天数、株高、穗长、穗

数、穗粒数、结实率、千粒重的稳定性分析 AMMI 
BIPLOT 双标图示于图 5。分布于双坐标原点越近

的材料，意味着该材料的相关性状在 6 个鉴定点的

表型值变异较小，相对较稳定，而分布于双坐标原点

越远的材料，意味着该材料的相关性状在 6 个鉴定

点的表型值变异较大，相对不太稳定。因此，根据

抽穗天数的稳定性参数 Di 挑选其稳定性参数较小，

即在 6 个鉴定点抽穗天数相对较稳定的材料 20 份

（表 7）。20 份材料中来源于中国黑龙江的 2 份，包

括牡丹江 22 和松粳 3 号；来源于中国吉林的 3 份，

包括吉大 818、九稻 8 号和龙锦 1 号；来源于中国

辽宁的有 10 份，包括辽粳 931、辽粳 454、辽粳 244、
沈农 2100、辽盐糯 10 号、富禾 66、辽粳 294、沈稻 
9 号、沈农 159 和千重浪 1 号；来源于日本的 5 份，

包括初日出、农林 7 号、四方光、藤稔和里穗波。这

些材料在异地条件下抽穗天数表现为较小的稳定性

参数，即在异地环境下生育期相对稳定，生态适应性 
较强。

图 5　不同环境下各农艺性状的稳定性参数分布图
Fig.5　Distribution map of stability parameter of agronomic traits under different environments
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表 7　异地环境下主要农艺性状的稳定性参数
Table 7　Stability parameter of main agronomic traits under different environments

序号

No.

种质名称

Name of 
germplasm

稳定性参数 Stability parameter（Di）

抽穗天数

DH
株高

PH
穗长

PL
穗数

EP
穗粒数

GPP
结实率

SST
千粒重

1000-GW

1 辽粳 931 0.045 0.485 0.332 0.652 4.025 2.005 0.649

2 辽粳 454 0.045 0.149 0.196 0.553 3.309 0.859 0.055

3 辽粳 244 0.045 0.013 0.122 0.806 2.652 0.871 0.164

4 牡丹江 22 0.048 0.346 0.981 0.257 1.156 2.174 0.826

5 吉大 818 0.048 1.345 0.837 0.835 2.449 0.552 1.113

6 初日出 0.057 0.518 0.345 1.204 1.152 1.419 0.455

7 沈农 2100 0.077 0.442 0.067 0.354 2.617 2.452 0.339

8 辽盐糯 10 号 0.095 0.401 0.367 0.214 3.726 0.923 1.133

9 松粳 3 号 0.101 0.877 0.988 0.224 1.137 0.569 0.624

10 农林 7 号 0.105 2.47 0.532 0.538 2.649 1.402 0.521

11 四方光 0.107 0.69 1.228 0.098 2.23 1.266 0.081

12 富禾 66 0.107 0.905 0.28 0.765 2.563 1.295 1.161

13 藤稔 0.109 0.989 0.153 0.218 0.915 1.086 0.209

14 里穗波 0.114 0.293 0.049 1.244 1.201 1.36 0.388

15 辽粳 294 0.114 0.167 0.405 0.633 2.364 1.096 0.131

16 沈稻 9 号 0.123 0.381 0.429 0.501 1.012 0.796 0.203

17 沈农 159 0.127 0.765 0.115 1.085 1.708 0.911 0.16

18 千重浪 1 号 0.14 0.78 0.352 0.603 3.08 1.472 0.093

19 九稻 8 号 0.149 0.982 0.621 1.679 2.205 0.464 0.462

20 龙锦 1 号 0.158 1.399 0.465 0.184 0.993 0.559 1.068

3　讨论

3.1　异地环境下水稻品种主要农艺性状的表型变异

韩龙植等［12］研究表明，水稻结实率的表型值因

生长环境不同而有明显的差异；杨占烈等［13］和杨

从党等［14］研究指出，水稻农艺性状的表型值既受

到品种遗传特性的影响，还受到海拔高低、雨水、温

度、光照、土壤等种植环境的影响。日平均温度对水

稻有效穗数和穗粒数的影响较大，尤其在抽穗结实

期日平均温度对产量的影响较大；若开花灌浆期日

平均温度大于 35℃，将导致秕粒的增加和早衰的加 
剧［15-16］。本研究供试材料是来源于中国黑龙江、吉

林、辽宁、宁夏、新疆以及日本的典型粳稻品种，对光

温较敏感。当这些材料由高纬度的沈阳逐渐向低纬

度的南昌种植时，在水稻生长季内平均温度明显增

加，日照时间明显变短，使水稻发育加速，缩短生育

期，不同程度地影响水稻营养和生殖生长，进而影响

水稻各性状表型值的表现，因此供试材料各性状表

型值逐渐趋于减小。当冬季把供试材料种植于海南

三亚时，海南三亚冬季的水稻生长季内平均气温与

北方夏季温度相差不多，正适宜供试材料的生长，因

此各性状的表型值大于南昌点，但由于其平均温度

高于材料来源地，日照短于来源地等原因，其性状总

体表型值小于沈阳、银川和北京鉴定点。

3.2　不同年代水稻品种主要农艺性状的表型差异

本研究表明，年代Ⅰ（1960 年前）至年代Ⅳ

（2000 年后）抽穗天数逐渐趋于增加，这与 20 世

纪 70 年代水稻栽培技术的改进密切相关。20 世纪 
70 年代随着中国北方水稻大棚旱育秧技术的推广

应用，水稻生长期的活动积温明显增加，因此育成品

种的生育期逐渐变长。年代Ⅰ的株高明显高于其他

3 个年代，年代Ⅱ和年代Ⅲ的株高基本一致，年代Ⅳ

的株高高于年代Ⅱ和年代Ⅲ，即从年代Ⅰ至年代Ⅲ

株高趋于降低，但从年代Ⅲ至年代Ⅳ株高趋于增加。

这与 20 世纪 60-70 年代通过矮化育种来解决水稻

抗倒伏并提高水稻产量，而近 20 年来适当提高株高

的育种策略相一致。从年代Ⅰ至年代Ⅳ穗数趋于减

少。年代Ⅳ的穗粒数明显多于其他 3 个年代，年代

Ⅲ的穗粒数多于年代Ⅰ和Ⅱ，总体上从年代Ⅰ至年

代Ⅳ穗粒数明显增加，说明从年代Ⅰ至年代Ⅳ水稻

品种表型性状总体变化趋势是从多穗型向大穗重穗

型发展。有研究表明［17-20］，20 世纪 50 年代以来，新
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育成品种在产量构成因素中穗粒数明显趋于增加，

尤其是 70 年代中期育成的三系杂交水稻表现为穗

大粒多、单位面积颖花量大，增产效果显著。王之旭

等［21］认为，20 世纪 60-70 年代的水稻品种具有较

多的穗数，但其穗粒数显著少于 90 年代后期选育的

品种，穗粒数的增加是产量不断增加的主要原因。

陶海霞等［22］研究表明，千粒重和结实率的变异度相

对较小，随品种更替未表现出明显的变化趋势。熊

洁等［23］研究表明，20 世纪 60 年代至 21 世纪初品

种演变过程中，结实率和千粒重的变化不显著，而穗

粒数显著增加，且其增加的幅度大于穗数的减少幅

度，这使得单位面积的总颖花量增加。本研究表明，

从年代Ⅰ至年代Ⅳ结实率和千粒重的表型平均值变

化较小，而穗粒数增加明显，认为穗粒数的增加是品

种改良过程中产量水平不断增加的重要原因，这与

前人研究报道［17-21］基本一致。因此，在今后水稻育

种的性状选择上，应保障适宜穗数的基础上，要在

半矮秆材料中选择株高相对较高的材料，以提高水

稻总生物产量，同时应选择穗较大和穗粒数较多的 
材料。

3.3　不同年代水稻品种的亲缘关系

王海泽［24］研究表明，吉林省主栽品种在 2001-
2010 年间与 1991-2000 年间两个年代育成的品种

间亲缘关系较近，认为这是育种家们倾向使用秋光、

藤系 138 等少数品种做骨干亲本配制杂交组合所

致。李培富等［25］研究认为，若要使育种有较大的突

破，选配亲本时应选用遗传距离远的材料。本研究

表明，中国黑龙江、吉林和日本品种间的亲缘关系相

对较近，而中国辽宁品种与中国黑龙江、中国吉林和

日本品种品种间的亲缘关系相对较远。年代 II 和
年代 III 品种间的亲缘关系最近，其次年代 II 和年

代 III 与年代 I 亲缘关系较近，年代 IV 与其他年代

品种间的亲缘关系较远。这可能是由于 2000 年前

采用的亲本不少为日本品种或含日本品种血缘的材

料，亲本材料单一所致，而 2000 年以后，随着各地育

种单位关注资源遗传基础多样性与资源引进利用，

采用的亲本来源和遗传背景多样，育成的遗传基础

较丰富所致。李红宇等［26］研究认为，东北三省水

稻选育品种在区域上的遗传分化已不明显；杨玉蓉 
等［27］对不同年代宁夏水稻品种的研究表明，地方品

种的遗传基础明显不同于选育品种，2005 年后选育

品种与 2005 年前选育品种的亲缘关系相对较远。

今后在水稻育种中应加强地理远缘、亲缘关系较远

材料的收集、引进与利用，以扩大和丰富育种亲本材

料的遗传基础。

3.4　异地环境下水稻品种主要农艺性状的稳定性

水稻各农艺性状的表现是基因型与环境相互作

用的结果，因此因水稻生长环境不同，各性状表型值

有着明显的差异［28-30］。稳定性是反映品种对不同

环境适应能力的一个重要参考指标，稳定性好，意

味着其生态适应能力较强，在育种中具有重要利用

价值。有研究表明［31-35］，水稻产量的稳定性与生育

期、穗数、穗粒数、结实率和千粒重等性状有着密切

联系，与其各性状的稳定性也有一定的联系；不同

水稻品种的产量稳定性有较大的差异，基因型与环

境的交互作用较大。田永宏等［33］研究认为，不同年

份间由于温度、光照、降雨、风力等气候条件和病虫

害等环境因素的不同，不同水稻品种的产量相关性

状的稳定性有明显差异。朱书文等［36］研究表明，水

稻品种各性状的稳定性除受气候条件的影响外，还

与土壤肥力、灌溉条件和栽培措施等密切相关，由此

认为若要全面准确地评价各水稻品种的性状稳定

性，需要多点多年的试验研究。本研究表明，在异地

环境下千粒重、穗长和穗数的表型值相对较稳定，其

次为抽穗天数和株高，结实率和穗粒数的稳定性较

差；异地环境下生育期相对稳定的材料，其株高、穗

长和穗数表型值也相对稳定；株高相对稳定的材料，

其穗长、穗粒数和千粒重也相对稳定。因此，认为在

异地环境下抽穗天数的稳定性相对较重要，抽穗天

数的变化对株高、穗粒数等性状的稳定性影响较大。

本研究还表明，不同年代品种抽穗天数的稳定性参

数大小顺序为年代Ⅰ> 年代Ⅱ> 年代Ⅳ> 年代Ⅲ，即

随着年代的推进，选育品种的生态适应性逐渐趋于

增强。这可能与近几十年来各育种单位重视和开展

穿梭育种［37］密切相关，在穿梭育种过程中异地适应

性或多或少得到了一些选择。汤翠凤等［38］和游书

梅等［39］研究表明，种质资源具有很重要的价值，应

该重点在性状基因挖掘与育种中加以利用，为水稻

育种工作提供参考。本研究还根据抽穗天数的稳定

性参数筛选出异地环境下抽穗天数稳定性较好的辽

粳 931、辽粳 454、辽粳 244 等 20 个品种，这些材料

具有较强的生态适应性，可作为亲本材料用于水稻

育种。
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