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摘要：我国籼稻生产正面临着病虫害、热害等生物及非生物灾害的严峻挑战，发掘能够适应气候环境变化的优异籼稻种

质资源是当前及未来籼稻育种和种业的迫切需求。本研究以 654 份来源于我国南方各省的不同年代籼稻品种作为试验材料，

在广西南宁、贵州贵阳、湖北荆州、浙江杭州等 4 种异地环境下进行主要农艺性状的鉴定评价，并在人工培养箱进行苗期耐

热性鉴定评价。结果表明，在异地环境下水稻主要农艺性状有明显的表型差异，纬度较高、海拔较低的荆州和杭州鉴定点水

稻单株产量高于纬度相对低、海拔较高的贵阳和南宁鉴定点；贵阳鉴定点的海拔明显高于其他鉴定点、夏季温度低于其他鉴

定点，因此与其他鉴定点相比，水稻结实率、千粒重和谷粒宽有所增加，但株高、穗长、穗数和单株产量下降。在异地环境

条件下，穗数、穗长、千粒重、谷粒长和谷粒宽的表型值相对较稳定，其次为抽穗天数、株高、结实率和单株产量，而穗粒

数的稳定性较差；不同年代籼稻品种抽穗天数、株高、结实率和单株产量的稳定性系数随育种年代的增加而减小，即随着育

种年代的递进，选育品种的生态能力逐渐提高。不同年代籼稻品种的表型比较表明，籼稻品种的表型性状总体向着大穗、多

粒、长粒、高产和耐热方向得到了遗传改良。聚类分析表明，年代Ⅱ（1980 年前育成的品种）和年代Ⅲ（1980～1999 年期间

育成的品种）的亲缘关系最近，其次年代Ⅰ（地方品种）与年代Ⅱ和年代Ⅲ的亲缘关系较近，年代Ⅳ（2000 年后育成的品种）

与其他三个年代品种间亲缘关系较远。本研究还筛选出对异地环境下抽穗期和产量稳定性较好的桂华占、上村早、华南 15、

赣早籼 45 号等 30 份籼稻品种，这些品种对异地环境有较强的适应性，可作为亲本材料利用于未来的水稻育种中。 

关键词：籼稻；种质资源；农艺性状；苗期耐热性；稳定性；亲缘关系 
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Abstract: The production of Indica rice in China is facing severe challenges from biological and non-biological disasters such as 

pests, diseases, and heat stress. There is an urgent need to explore elite Indica rice germplasm resources that can adapt to climate 

网络首发时间：2025-04-23 10:32:50       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.4996.S.20250422.1552.001



change for current and future rice breeding. In this study, 654 indica rice varieties of different periods from various southern provinces 

of China were selected as experimental materials. The main agronomic traits were evaluated in four different environments, including 

Nanning in Guangxi, Guiyang in Guizhou, Jingzhou in Hubei, and Hangzhou in Zhejiang. Additionally, heat tolerance at the seedling 

stage was assessed in artificial climate incubator. The results showed that there were obvious phenotypic differences in these 

agronomic traits in the different environments. The rice yield per plant in Jingzhou and Hangzhou with higher latitude and lower 

altitude was higher than that in Guiyang and Nanning with lower latitude and higher altitude. The altitude of the Guiyang is 

significantly higher than that of the other sites, and the summer temperature is lower than that of the other sites, therefore, compared to 

the other sites, the seed setting rate, thousand grain weight, and grain width of rice have increased, while the plant height, panicle 

length, panicle number per plant, and yield per plant have decreased. Under multiple environmental conditions, the phenotypic values 

of panicle number per plant, panicle length, thousand grain weight, grain length, and grain width are relatively stable, followed by 

heading days, plant height, seed setting rate, and yield per plant, while the stability of grain number per panicle is poorer. The stability 

coefficients of heading days, plant height, seed setting rate, and yield per plant for Indica rice varieties in different periods decrease 

with the increase of breeding periods, indicating that with the progress of periods, the ecological adaptability of the varieties gradually 

tends to strengthen. The comparison of phenotypes of Indica rice varieties in different periods indicates that the phenotypic traits of 

Indica rice varieties have been genetically improved overall towards larger panicle, more grain, longer grain, higher yield, and stronger 

heat tolerance. The genetic relationship between the varieties in Periods II (varieties developed before 1980) and Periods III (varieties 

developed between 1980 and 1999) was relatively closer, followed by that between the varieties in Periods II, Periods III and Periods I 

(landraces), while that between the varieties in Periods IV (varieties developed after 2000) and other periods' were relatively further. 

Thirty varieties such as Guihuazhan, Shangcun Zao, Huanan 15 and Ganzaoxian 45, were identified, which had better adaptability to 

the multiple environments and could be used as parent materials for future rice breeding.  

Key words: Indica rice; germplasm resources; agronomic traits; seedling heat tolerance; stability; genetic relationship 

 

水稻是世界重要的粮食作物之一，全球约 50%的人口以大米为主食，我国约 60%的人口以稻米为主食

（http://data.stats.gov.cn）。目前我国水稻栽培面积约 2.86×107 公顷，其中籼稻栽培面积约占三分之二，籼

稻对我国粮食安全、社会稳定和国民经济的发展发挥了重要作用[1]。近 10 多年来，随着水稻育种技术的快

速发展，我国在高产、抗病虫、抗逆等籼稻育种方面取得了显著成效，但随着全球气候生态环境变化和极

端气候的频繁出现，目前水稻病虫害、热害等生物及非生物灾害有增无减，当前我国水稻育种面临严峻挑

战[2-5]。因此，通过水稻种质资源的表型精准鉴定评价，发掘对异地不同光温环境条件适应性强、能够适应

气候变化的优异资源是当前及未来水稻育种发展的迫切需求。 

随着全球气候变暖趋势加剧，极端高温正逐渐成为威胁水稻生产的重要环境因素。有研究显示，中国

1960 年至 2010 年期间的地表年均温升幅已达 1.2℃，这一数值到本世纪末还将进一步升高 1.05℃[6]。在水

稻不同生育阶段，若持续遭遇日平均温度超 30℃、日最高温度超 35℃或极端高温达 38℃以上，同时伴随空

气相对湿度不足 70%的复合逆境条件，会引发水稻生长发育障碍、生理功能紊乱及代谢活动抑制，最终导

致产量下降[7]。因此，系统解析水稻响应高温胁迫的分子机制并挖掘其耐热遗传调控因子，为实现水稻稳产

增产目标提供重要理论依据。 

关于水稻表型性状的鉴定评价研究，前人已有很多报道。赵璐等[8]对 193 份宁夏和新疆水稻种质资源进

行 20 个农艺性状的鉴定表明，14 个性状的遗传变异达到极显著水平，其中单株产量变异系数最大，并根据

综合评价值选择了 HR-3、2012XW-239、宁 218、2012XW-103 等产量性状突出的优异种质。汤翠凤等[9]对



1189 份云南省水稻地方品种进行 17 个农艺性状的鉴定表明，在云南省不同稻作生态区和稻作民族居住区分

布的地方品种间有较大的农艺性状差异。胡标林等[10]对 1579 份来自全球六大洲的水稻核心种质进行 14 个

农艺性状的鉴定表明，亚洲、非洲和大洋洲的水稻资源具有较丰富的表型遗传多样性，其中千粒重、株高、

谷粒长宽比等 6 个性状的多样性较高，从中筛选出综合性状突出的越南种质 PI392768。周健等[11]对不同年

代粳稻种质资源进行主要农艺性状的稳定性分析表明，随着年代的增加，选育品种的生态适应性增强，且

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。金京花等[12]对 1775 份栽培稻

种质资源进行 20 个农艺性状的鉴定表明，地方品种的剑叶长、株高等 11 个性状表现较丰富的多样性，而

选育品种的生育期、有效穗数等 9 个性状表现较丰富的多样性，还发现黑龙江种质有效穗数最多且结实率

最高；宁夏种质剑叶特征及穗粒数最优；山东种质株高与穗长最大；新疆种质谷粒形态指标最突出。贺乔

乔等[13]对秦巴地区 198 份籼稻种质资源表型性状分析表明，秦巴地区籼稻的表型性状变异较丰富，多样性

程度高，还发现穗长、株高、穗总粒数等 8 个性状是籼稻表型性状变异的主要因素。然而，针对不同年代

籼稻品种在异地环境下开展鉴定评价的研究报道目前仍显不足。因此，本研究选取我国南方稻区主要省份

收集的 654 份不同历史时期育成的籼稻品种为研究对象，在广西南宁、贵州贵阳、湖北荆州、浙江杭州等 4

种异地环境下开展主要农艺性状的精准鉴定，并在人工培养箱进行苗期耐热性鉴定评价，系统解析不同年

代籼稻品种表型特征的变化趋势，筛选在异地环境条件下表型性状稳定性较好、耐热性较强的优异种质，

旨在为未来籼稻育种提供科技支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试材料为 654 份我国南方不同年代种植的常规籼稻代表性主栽品种或育成品种，主要来源于广东省

（167 份）、江西省（91 份）、浙江省（76 份）、湖南省（69 份）、广西壮族自治区（57 份）、安徽省（46

份）、福建省（36 份）、贵州省（27 份）、云南省（25 份）、江苏省（20 份）、湖北省（15 份）、河南

省（10 份）、上海市（3 份）、四川省（3 份）和台湾省（3 份）。从 654 份材料中挑选 418 份材料进行农

艺性状鉴定，根据育成年份，将试验材料分为 4 组。1 组为地方品种（55 份），命名为年代Ⅰ；2 组为 1980

年前育成的品种（41 份），命名为年代Ⅱ；3 组为 1980~1999 年期间育成的品种（143 份），命名为年代Ⅲ；

4 组为 2000 年后育成的品种（179 份），命名为年代Ⅳ；从 654 份材料中挑选 314 份材料进行苗期耐热性

鉴定，包括年代Ⅰ 20 份、年代Ⅱ 41 份、年代Ⅲ 127 份、年代Ⅳ 126 份。农艺性状鉴定群体与苗期耐热性鉴

定群体包含 78 份重叠种质资源。 

1.2 表型鉴定方法 

1.2.1 农艺性状鉴定  2017 年、2018 年和 2019 年连续三年分别在广西南宁、贵州贵阳、湖北荆州、浙江杭

州等 4 个鉴定点对 418 份籼稻主栽品种进行了异地表型鉴定评价，4 个鉴定点的大致气候特点和地理位置信



息列于表 1。严格遵循各生态区标准化农艺流程实施播种育苗作业，采用 26.7 cm×13.3 cm 规格单本移栽，

每份品种设置 5 行×15 穴小区，按顺序排列设计，设置 2 次重复。试验地施用纯氮 150 kg/hm2，各试验区统

一执行标准化水分调控与病虫害综合防控方案，确保环境变量精准控制。根据《水稻种质资源描述规范和

数据标准》[14]，每小区选择中间 10 个单株，进行株高、主穗长、单株穗数、穗粒数、结实率、千粒重、单

株产量、谷粒长和谷粒宽的调查与测量。抽穗期天数定义为供试材料从播种至抽穗所经历的天数，调查抽

穗期后计算。 

表 1 4 个鉴定点环境信息 

Table 1 Environmental information of the 4 identification location 

鉴定地点 

Identification Location 

日均最高温度 (℃) 

Average daily maximum temperature 

日均最低温度 (℃) 

Average daily minimum temperature 

海拔 (m) 

Altitude 

南宁 Nanning 27 18 100~150 

贵阳 Guiyang 18 10 1100~1200 

荆州 Jingzhou 22 12 20~50 

杭州 Hangzhou 22 13 20~60 

1.2.2 耐热性鉴定 从 654 份材料中挑选 314 份材料，参照刘进等[15]方法进行苗期耐热性鉴定。每份材料挑

选 50 粒饱满的种子，经 1%次氯酸钠溶液表面消毒灭菌后，在 25℃下恒温浸种 24 h 然后在 32℃培养箱催芽。

催芽 2 d 后，每份材料挑选芽长较一致的种子 12 粒，种植于 96 孔 PCR 板上（每个孔种 1 粒）。然后置于

人工培养箱（28℃光照 14 h/24℃黑暗 10 h）培养生长。自出苗起，每 2 至 3 d 更换一次营养液（Yoshida）。

待幼苗生长 14 d 后，将培养温度调整至 45℃并进行持续 48 小时的高温处理。使用植物营养测定仪在处理

前一天测定叶绿素含量；高温处理结束后，在正常条件下恢复培养 7 d，然后测定叶绿素含量，调查幼苗存

活率和幼苗赤枯度。幼苗存活率计算方法为：高温胁迫处理后存活株数/处理幼苗总株数×100%；根据恢复

后苗的枯萎程度，分 1、3、5、7、9 五个等级进行幼苗赤枯度的判定（图 1）；以处理前与高温处理后叶绿

素含量的差值与处理前叶绿素含量的百分比表示叶绿素降低率。 

 
图 1 幼苗赤枯度示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of seedings withering degree 

1.3 数据统计分析 



采用 AMMI 模型，参照吴为人[16]的方法计算供试材料的稳定性系数；稳定性系数越小，则说明其在异

地环境条件下稳定性越好。稳定性系数计算公式如下：  

式中 Di 表示第 i 个品种的稳定性系数，c 为统计测验显著的 IPCA 的个数，γis为第 i 个品种在第 s 个 IPCA

上的得分。使用 IBM SPSS v26 对主要农艺性状的表型数据进行多重比较（p < 0.05）；本研究采用 R 语言

与 Origin 软件绘制 AMMI 双标图，利用 GraphPad Prism 绘制柱状图及小提琴图，试验数据的统计分析则通

过 Excel 工具完成。 

2 结果与分析 

2.1 异地环境下籼稻主栽品种的主要农艺性状表型差异 

图 2 显示了广西南宁、贵州贵阳、湖北荆州及浙江杭州 4 个试验点籼稻品种主要农艺性状的平均值比

较结果，包括抽穗天数、株高、穗长、穗数、穗粒数、结实率、千粒重、单株产量、谷粒长、谷粒宽等性

状。籼稻各农艺性状表型值在四个试验点间均呈现明显变异，表明其表型值受环境因子的明显调控。贵阳

点的抽穗天数明显长于其他 3 个鉴定点，为 97.1 d，而南宁点的抽穗天数最短，为 68.2 d。在南宁、荆州和

杭州鉴定点的株高明显高于贵阳鉴定点，其中南宁点的株高最高，为 116.2 cm，而贵阳点最矮，为 93.3 cm。

南宁、荆州和杭州鉴定点的穗长较长，为 25.2～26.0 cm，而贵阳点的穗长明显小于其他 3 个鉴定点，为 23.4 

cm。荆州点的穗数最多，明显多于其他 3 个鉴定点，为 11.5 个，而贵阳点穗数最少，为 7.7 个。南宁、贵

阳和杭州鉴定点的穗粒数明显多于荆州点，为 194.5～210.3 粒，而荆州点的穗粒数为 167.7 粒。贵阳点结实

率最高，为 88.9%，而荆州点结实率最低，为 78.0%。贵阳点的千粒重最高，为 26.0 g，而荆州点的千粒重

最低，为 24.2 g。荆州点的单株产量最高，为 31.4 g；其次为杭州点，为 25.3 g，南宁和贵阳点的单株产量

低于其他 2 个点，分别为 23.0 g 和 21.7 g。杭州点的谷粒长最长，为 9.0 mm，而南宁点的谷粒长最短，为

8.1 mm。贵阳点的谷粒宽最宽，为 2.9 mm，而南宁点谷粒宽最短，为 2.7 mm。 

图 2 不同鉴定点籼稻主要农艺性状表型平均值的比较 

Fig. 2 Comparison of phenotypic mean values for main agronomic traits of Indica rice under different environments  

2.2 异地环境下籼稻主栽品种主要农艺性状的稳定性分析 



表 2 列出了在南宁、贵阳、荆州和杭州 4 种鉴定环境下 10 个农艺性状的稳定性系数均值、变异范围和

变异系数。结果显示，不同农艺性状的稳定性存在明显差异，穗长、穗数、千粒重、谷粒长和谷粒宽表现

出高的表型稳定性（稳定性系数 0.118～0.374），说明这些性状受环境变异影响较小；其次是抽穗天数、株

高、结实率和单株产量（稳定性系数 0.565～0.786）；而穗粒数则呈现最低稳定性（稳定性系数 1.542），

表明其表型表达易受环境条件影响。抽穗天数变异系数最大（79.05%），穗长变异系数最小（47.73%），

其余性状变异系数分布在 50.05%～66.50%之间。 

表 3 列出了各农艺性状稳定性系数间的相关系数。抽穗天数的稳定性系数与株高、穗长、穗粒数、结

实率和千粒重的稳定性系数呈极显著正相关，与穗数、单株产量和谷粒长的稳定性系数呈显著正相关。株

高的稳定性系数与抽穗天数、穗长、穗数、穗粒数、千粒重和单株产量的稳定性系数呈极显著正相关。单

株产量的稳定性系数与株高、穗数、穗粒数呈极显著相关，与抽穗天数、穗长、结实率呈显著相关。以上

结果表明，生育期的稳定性对多数性状的稳定性有显著的影响；株高相对稳定的材料，其抽穗天数和产量

构成因素（穗长、穗数、穗粒数、千粒重和单株产量）的表现也相对稳定；多数性状的稳定性对单株产量

的稳定性有较大影响。 

图 3 展示了 418 份籼稻材料主要农艺性状稳定性的 AMMI 双标图分析结果。材料在图中的位置越接近

双坐标原点，表明其相关性状在 4 个鉴定点的表型值变异越小，稳定性越高；反之，距离原点越远的材料，

其性状在 4 个鉴定点的表型值变异越大，稳定性越低。穗长、穗数、结实率和单株产量在 4 个鉴定点的表

型值变异较大，而株高、千粒重和谷粒长在 4 个鉴定点的表型值变异较小。根据抽穗天数和单株产量的稳

定性系数各挑选了 15 份稳定性系数较小的材料，列于表 4。这些材料在不同环境下抽穗天数与单株产量的

稳定性系数较低，反映出其生育进程和产量性状在异地条件下保持相对稳定，具备较强的生态适应能力。 

将不同年代籼稻品种间的稳定性系数平均值示于图 4。年代Ⅲ和年代Ⅳ的抽穗天数稳定性系数小于其他

年代，分别为 0.545 和 0.557；年代Ⅱ和年代Ⅳ的株高稳定性系数小于其他年代，分别为 0.730 和 0.732；年

代Ⅳ的结实率稳定性系数均小于其他年代，为 0.668；年代Ⅱ和年代Ⅳ的单株产量稳定性系数小于其他年代。

以上说明，随着育种年代的增加，抽穗天数、株高、穗数、结实率和单株产量的稳定性系数趋于减小，意

味着随着育种年代的递进，籼稻品种对异地环境的适应性增强。 

表 2 不同环境条件下籼稻主要农艺性状的稳定性系数均值、变异范围和变异系数 

Table 2 The mean stability coefficients, variation range and coefficient of variation of the main agronomic traits of Indica rice 

under different environments 

性状 

Traits 

稳定性系数均值 

Mean Stability parameter  

标准差 

Standard Deviation 

变异范围  

Variation Range 

变异系数（%）  

CV 

抽穗天数 (d) HD 0.565  0.447  0.061~3.896 79.05  

株高 (cm) PH 0.786  0.393  0.052~2.805 49.94  

穗长 (cm) PL 0.374  0.179  0.039~1.159 47.72  

穗数 PN 0.336  0.184  0.023~1.857 54.86  



穗粒数 GN 1.542  0.814  0.045~5.943 52.79  

结实率 (%) SST 0.732  0.413  0.037~3.113 56.45  

千粒重 (g) TGW 0.328  0.218  0.037~2.147 66.49  

单株产量 (g) PY 0.713  0.415  0.000~2.743 58.23  

谷粒长 (mm) GL 0.150  0.099  0.013~0.850 65.84  

谷粒宽 (mm) GW 0.118  0.059  0.015~0.720 50.05  

HD: Heading days; PH: Plant height; PL: Panicle length; PN: Panicle number per plant; GN: Grain number per panicle; SST: Seed setting rate; TGW: Thousand 

grain weight; PY: Yield per plant; GL: Grain length; GW: Grain width 

表 3 籼稻主要农艺性状稳定性系数间的相关关系 

Table 3 Correlation between stability coefficients of main agronomic traits in Indica rice 

各性状的稳定系数 
株高 

稳定系数 

穗长 

稳定系数 

穗数 

稳定系数 

穗粒 

稳定系数 

结实率 

稳定系数 

千粒重 

稳定系数 

单株产量

稳定系数 

谷粒长稳

定系数 

谷粒宽 

稳定系数 

Stability parameter (SP) 

of some traits 
SPPH SPPL SPPN SPGN SPSST SPTGW SPPY SPGL SPGW 

抽穗天数稳定系数 SPHD 0.280** 0.148** 0.117* 0.132** 0.151** 0.168** 0.119* 0.097* 0.087 

株高稳定系数 SPPH  0.198** 0.217** 0.221** 0.09 0.173** 0.200** 0.05 0.095 

穗长稳定系数 SPPL   0.101* 0.272** 0.08 0.129** 0.112* 0.102* 0.09 

穗数稳定系数 SPPN    0.052 0.069 0.054 0.183** 0.062 0.119* 

穗粒数稳定系数 SPGN     -0.002 0.194** 0.189** 0.077 0.190** 

结实率稳定系数 SPSST      0.189** 0.113* 0.068 0.126* 

千粒重稳定系数 SPTGW       0.094 0.300** 0.297** 

单株产量稳定系数 SPPY        0.063 0.116* 

谷粒长稳定系数 SPGL         0.166** 

 *表示在 p<0.05 水平上相关显著；**表示在 p<0.01 水平上相关显著 

* indicates a statistically significant correlation at the p < 0.05 level; ** indicates a statistically significant correlation at the p < 0.01 level. 

表 4 异地环境下籼稻品种主要农艺性状的稳定性系数  

Table 4 Stability coefficients of main agronomic traits for Indica rice varieties under different environments 

序号 

Number 

种质名称 

Name of  

germplasm 

抽穗天数的稳定系数 

SP of HD 

来源 

Source 

序号 

Number 

种质名称  

Name of  

germplasm 

单株产量的稳定系数 

SP of PY 

来源 

Source 

1 桂华占 0.061 广西 16 华南 15 0.001 广东 

2 上村早 0.069 江西 17 赣早籼 45 号 0.007 江西 

3 红米 1 号 0.074 湖北 18 浙农 7 号 0.019 浙江 

4 莲塘早 4 号 0.086 江西 19 赣晚籼 32 号 0.048 江西 

5 胜泰 1 号 0.094 广东 20 南厦 060 0.062 福建 

6 野籼占 6 号 0.102 广东 21 竹青 0.070 安徽 

7 广二 104 0.102 广东 22 中广香 1 号 0.081 广西 

8 HA79317-4 0.105 湖南 23 桂育 9 号 0.082 广西 

9 贵辐籼 2 号 0.106 贵州 24 赣早籼 2 号 0.087 江西 

10 矮仔占 0.117 广西 25 浙辐 802 0.097 浙江 

11 红米粘 0.134 贵州 26 红梅早 0.101 广东 

12 玉晚占 0.135 广西 27 嘉兴 8 号 0.117 浙江 

13 桂朝 2 号 0.139 湖南 28 二九矮 0.130 广东 

14 大叶子早 0.140 安徽 29 镇籼 232 0.132 江苏 

15 盐籼 156 0.144 江苏 30 早籼 2430 0.146 安徽 



图 3 不同环境下各农艺性状的稳定性系数分布 

Fig. 3 Distribution of stability coefficients of agronomic traits under different environments 

图 4 不同年代籼稻品种主要农艺性状的稳定性系数比较  

Fig. 4 Comparison of stability coefficients for main agronomic traits among Indica rice varieties developed in different years 

2.3 不同年代籼稻主栽品种间主要农艺性状和苗期耐热性的表型差异比较 

2.3.1 主要农艺性状比较 将不同年代籼稻品种群主要农艺性状的表型变异及平均值比较示于图 5 和表 5。结

果表明，年代Ⅰ的株高显著高于年代Ⅱ、年代Ⅲ和年代Ⅳ，说明地方品种的株高显著高于育成品种。然而，

年代Ⅱ、年代Ⅲ和年代Ⅳ的株高没有显著差异。穗长从年代Ⅰ到年代Ⅱ有显著的下降，但年代Ⅱ到年代Ⅳ的穗

长显著长于年代Ⅰ；穗数随着育种年代的增加显著下降，年代Ⅰ的穗数最多，为 9.93 个，而年代Ⅳ的穗数最

少，为 8.69 个；穗粒数随着育种年代的增加而显著增加，年代Ⅰ的穗粒数最少，为 170.03 个，而年代Ⅳ的穗

粒数最多，为 212.22 个；千粒重随着育种年代的增加显著下降，年代Ⅰ的千粒重最高，为 26.14 g，而年代Ⅳ

的千粒重最低，为 24.54 g；与年代Ⅱ相比，年代Ⅲ和年代Ⅳ的单株产量有着显著的提高，其中年代Ⅱ的单株

产量最低，为 23.71 g，年代Ⅳ的单株产量最高，为 25.54 g；谷粒长随着育种年代的增加而显著增加，而谷

粒宽随着育种年代的增加而降低，谷粒长宽比随着育种年代的增加而显著增加；随育种年代增加，抽穗天

数没有显著的变化趋势，抽穗天数最长的是年代Ⅱ，为 82.12 d，而抽穗天数最短的是年代Ⅲ，为 79.26 d；



同样结实率也没有显著的变化趋势，结实率最低的是年代Ⅰ，为 83.35%，而结实率最高的是年代Ⅳ，为 84.29%。

以上结果表明随着育种年代的增加，籼稻品种向大穗、多粒、长粒方向得到了遗传改良。 

不同小写字母表示表示在 p<0.05 水平上差异显著，上虚线代表上四分位数，中间虚线代表中位数，下虚线代表下四分位数；下同 

Different lowercase letters indicate statistically significant differences at the p < 0.05 level.，the upper dashed line represents the upper quartile, the middle 

dashed line represents the median, and the lower dashed line represents the lower quartile; The same as below 

图 5 不同年代间籼稻主要农艺性状的比较 

Fig. 5 Comparison of main agronomic traits for Indica rice varieties under different years 

 

 

表 5 不同年代籼稻品种的主要农艺性状表型平均值 

Table 5 Phenotypic values of main agronomic traits for Indica rice varieties under different years 

年代 抽穗天数(d) 株高(cm) 穗长(cm) 穗数 穗粒数 结实率(%) 千粒重(g) 单株产量(g) 谷粒长(mm) 谷粒宽(mm) 

Years HD  PH  PL  PN  GN SST TGW PY GL GW 

Ⅰ 81.9±10.01 124.9±22.91 25.6±2.06 9.9±1.40 170.0±33.71 83.4±4.64 26.1±2.58 24.8±3.66 8.3±0.81 3.0±0.25 

Ⅱ 82.1±15.19 107.7±15.35 24.3±1.79 9.6±1.26 175.3±35.75 83.9±3.88 25.2±2.68 23.7±3.77 7.9±0.64 3.0±0.21 

Ⅲ 79.3±10.72 104.6±14.75 24.7±2.46 9.6±1.28 186.7±49.08 83.7±5.03 25.1±3.32 25.5±4.62 8.4±0.88 2.8±0.28 

Ⅳ 79.8±10.56 109.0±14.45 25.2±2.29 8.7±1.19 212.2±45.63 84.3±3.90 24.5±3.77 25.5±3.68 8.8±0.84 2.7±0.28 



2.3.2 苗期耐热性比较 对不同年代籼稻品种间高温处理后的幼苗存活率、幼苗赤枯度和叶绿素降低率等耐

热性表型值进行了多重比较，结果示于图 6。结果表明，高温处理后的幼苗存活率随着育种年代的增加而显

著增加，年代Ⅰ的幼苗存活率最低，为 28.36%，而年代Ⅳ的幼苗存活率最高，为 45.80%；幼苗赤枯度随着

育种年代的增加而显著降低，年代Ⅰ的赤枯度最高，为 6.95 而年代Ⅳ的赤枯度最低，为 5.66；叶绿素降低率

随着育种年代的增加而有着显著的降低，年代Ⅰ的叶绿素降低率最高，为 75.34%，而年代Ⅳ的叶绿素降低率

最低，为 63.71%。以上结果表明随着育种年代的增加，籼稻品种向着更耐热的方向得到了遗传改良。 

将不同稻区籼稻品种的苗期耐热性表型值列于表 6。结果表明，西南稻区的品种表现出极强的苗期耐热

性，西南稻区的幼苗赤枯度和叶绿素降低率最低，分别为 4.85 和 54.06%，幼苗存活率最高，为 57.54%；其

次是华南稻区的苗期耐热性，华南稻区的幼苗赤枯度、幼苗存活率和叶绿素降低率分别为 5.97、41.52%和

67.64%；而华中和华北的耐热性较弱，其中华中稻区的幼苗赤枯度、幼苗存活率和叶绿素降低率分别为 6.43、

35.83%和 70.23%，华北稻区的幼苗赤枯度、幼苗存活率和叶绿素降低率分别为 6.68、34.79%和 69.38%。 

不同小写字母表示表示在 p<0.05 水平上差异显著，上虚线代表上四分位数，中间虚线代表中位数，下虚线代表下四分位数 

Different lowercase letters indicate statistically significant differences at the p < 0.05 level, the upper dashed line represents the upper quartile, the middle dashed 

line represents the median, and the lower dashed line represents the lower quartile. 

图 6 不同年代间籼稻苗期耐热性的比较 

Fig. 6 Comparison of heat tolerance at the seedling stage for Indica rice varieties developed in different years 

 

表 6 不同稻区籼稻品种的苗期耐热性表型值比较 

Table 6 Comparison of phenotypic values of heat tolerance at the seedling stage for Indica rice varieties under different rice 

growing regions 

稻区 

Rice Growing Regions 

华北 

North China 

华中 

Central China 

华南 

South China 

西南 

Southwest China 

幼苗赤枯度 HTG 6.68±0.85 6.43±1.86 5.97±2.05 4.85±2.73 

幼苗存活率 SSR(%) 34.79±13.97 35.83±26.09 41.52±27.63 57.54±33.05 

叶绿素降低率 RCC(%) 69.38±7.176 70.23±15.24 67.64±16.30 54.06±21.82 

HTG: Seedings withering degree under heat stress; SSR: Survival rateunder heat stress; RCC: Chlorophyll reduction rate under heat 

stress. 

2.4 不同年代籼稻主栽品种的聚类分析 

2.4.1 不同年代籼稻主栽品种间的聚类分析 本研究基于10个主要农艺性状的表型数据，采用类平均法对418

个籼稻栽培品种进行了系统聚类分析，其分类结果如图 7 所示。结果表明，以欧氏距离系数 70 为分类标准，



试验材料被划分为 3 个显著差异的遗传类群。其中，类群 1 共有 244 份品种，占 58.4%，包括年代Ⅰ 40 份、

年代Ⅱ 25 份、年代Ⅲ 67 份和年代Ⅳ 112 份；从材料来源看，类群 1 主要来源于广东（34 份）、浙江（31

份）、江西（28 份）和湖南（27 份）。类群 2 共有 124 份品种，占 29.6%，包括年代Ⅰ 15 份、年代Ⅱ 16 份、

年代Ⅲ 59 份和年代Ⅳ 34 份；从材料来源看，类群 2 主要来源于江西（40 份）和浙江（20 份）。类群 3 共

有 50 份品种，占 12.0%，包括年代Ⅲ 17 份和年代Ⅳ 33 份；主要来源于广东（19 份）和广西（17 份）。 

综上所述，品种的聚类并未完全按年代聚类，各年代的品种交错聚类于各类群中。如年代Ⅰ的多数品种

（72.7%）和年代Ⅱ的多数品种（61%）主要归类于类群 1，年代Ⅲ品种归类于类群 1、类群 2 和类群 3 中的

分布比例分别为 46.9%、41.3%和 11.9%；其中，类群 1 和类群 2 中包含年代Ⅲ品种的比例基本接近。而在

类群 3 中，66%的品种来源于年代Ⅳ。以上说明不同年代品种之间既有遗传基础较相似的品种，也有遗传基

础差异较大的品种。这可能是在育种过程中所采用的亲本材料相似或不同所致。 

图 7 不同年代籼稻品种的聚类分析 

Fig. 7 Cluster analysis of Indica rice varieties 

2.4.2 不同年代籼稻主栽品种群体间的聚类分析 以 10 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 4 组不同年代籼稻主栽品种群体进行了聚类分析，结果示于图 8。结果表明，以欧氏距离系数 35 为

分类标准，试验材料被划分为 2 个显著差异的遗传类群。类群 1 包括年代Ⅰ、年代Ⅱ和年代Ⅲ的品种，类群 2

只包括年代Ⅳ的品种。以欧式距离 15 为阈值，将类群 1 分为两个小类群，小类群ⅰ只包括年代Ⅰ的品种，小

类群ⅱ包括年代Ⅱ和年代Ⅲ的品种。以上说明在 418 份籼稻材料中年代 II 和年代 III 的品种亲缘关系最近，其

次是年代 II 和年代 III 与年代 I，年代Ⅳ与其他年代之间的品种亲缘关系较远。 



 

图 8 不同年代籼稻品种群的聚类分析 

Fig. 8 Cluster analysis of Indica rice varieties developed in different years 

3 讨论 

3.1 异地环境对籼稻主栽品种主要农艺性状的影响 

前人研究表明，水稻农艺性状受到多种环境因素的影响，包括降雨量、温度、海拔高低、光周期、土

壤性质、生态群落等[17-19]。邓飞等[18]研究表明，水稻产量与全生育期及日均日照时数呈极显著正相关, 与降

雨量呈极显著负相关。程方民等[19]研究表明，水稻灌浆结实期的日均温度对各品质性状的影响最大，其次

是日平均温差和日平均太阳辐射。韩龙植等[20]研究表明，不同生长环境下水稻结实率有着较大差异。本研

究表明，异地环境下籼稻主栽品种主要农艺性状表现出明显的差异，这可能与本研究籼稻材料主要来源于

我国广东、广西、江西、浙江、湖南等地，对光温表现极敏感有密切关系。本研究表明，纬度较高、海拔

较低的荆州（纬度 29°26'∼30°37'、海拔 20∼50 m）和杭州（纬度 29°11'∼30°34'、海拔 20∼60 m）鉴定点环

境下水稻单株产量高于纬度相对低、海拔较高的贵阳（纬度 26°11′∼27°22′、海拔 1100∼1200 m）和南宁（纬

度 22°12′∼24°02、海拔 100∼150 m）鉴定点，说明单株产量受纬度和海拔的影响较大。贵阳鉴定点与其他

鉴定点相比，水稻结实率、千粒重和谷粒宽有所增加，但株高、穗长、穗数和单株产量下降。这可能与贵

阳鉴定点海拔明显高于其他鉴定点，贵阳水稻生长季节温度低于其他鉴定点有关。 

3.2 籼稻主栽品种对异地环境的适应性 

水稻主要农艺性状受到环境和基因型的调控，不同生长环境下，水稻各农艺性状表现出明显的差异[21]。

Kim 等[22]研究表明，地形复杂的地区对水稻农艺性状有着明显的影响。Shi 等[23]研究表明，夜间高温对水稻

产量和品质有明显的影响。农艺性状的稳定性系数是衡量水稻品种对不同环境适应能力的重要参考指标。

稳定性系数越小，则说明异地环境下该品种相关性状的表现越稳定，对生态环境的适应能力越强，在水稻



育种中具有重要的利用价值。刘文江等[24]利用 AMMI 模型对产量、穗粒数等性状进行稳定性分析表明，产

量等性状的表型变异受环境因素影响较大。刘丽华等[25]研究表明，水稻品种在不同地点种植，产量及其构

成要素的稳定性存在较大差异。因此，多点多年的表型鉴定是全面准确地评价水稻对环境适应能力的有效

方法。本研究表明，在异地环境条件下，穗数、穗长、千粒重、谷粒长和谷粒宽的表型值相对较稳定，其

次为抽穗天数、株高、结实率和单株产量，而穗粒数的稳定性较差。本研究还表明，不同年代籼稻品种的

抽穗天数、株高、结实率和单株产量的稳定性系数呈现逐年减小的趋势，即随着育种年代的推进，选育品

种的生态适应能力逐渐提高。这可能与近几十年育种单位普遍采用的穿梭育种策略存在密切关联，在穿梭

育种过程中异地适应性得到了遗传改良[26]。本研究还筛选出抽穗天数和单株产量的稳定性系数较低，即异

地环境下生态适应能力较强的桂华占、上村早、华南 15、赣早籼 45 号等籼稻品种 30 份，这些材料对异地

环境有较强的适应性，可作为亲本材料利用于未来的水稻育种中。 

3.3 不同年代籼稻主栽品种主要农艺性状和苗耐热性状的变化趋势 

本研究表明，籼稻的穗长、穗粒数、单株产量随着育种年代的增加而显著增加，而穗数、千粒重随着

育种年代的增加而显著下降，从过去到现在籼稻主要农艺性状的总体改良趋势是从多穗型转为大穗、多粒

和长粒型，这与 Cui 等[27]的研究结果一致。水稻株高在年代Ⅰ显著高于后续三个时期，且自年代Ⅱ起呈现持

续上升趋势，这与 20 世纪 50~60 年代通过矮化育种来解决水稻抗倒伏并提高水稻产量，而近十多年来通过

适当提升株高和生物产量的育种策略来提高水稻产量有密切相关[28]。谷粒长随着育种年代的增加而显著增

加，而谷粒宽却随着育种年代的增加而降低，粒形向着长粒形得到遗传改良，这可能与细长形籽粒通常拥

有更好的外观品质有关[29-30]。另外，本研究表明，随着育种年代的增加，籼稻品种的耐热性也随之增加。

这与近几十年来全球气候不断变暖，高温给水稻生产带来了极大的隐患[31]，育种家不断开展耐热育种有密

切相关[32-33]。以上结果表明，籼稻性状总体向着耐热、高产、优质方向得到了遗传改良，这也是未来籼稻

育种的重要研究方向。 

3.4 不同年代籼稻主栽品种间亲缘关系 

刘传光等[34]研究表明，1980-1989 年由于桂朝 2 号及衍生品种在育种和生产上大量得到应用，该时期育

成品种亲缘关系较近，而 2000-2008 年育成的大多数品种由矮仔占 4 号、低脚乌尖和花龙水田谷 3 个矮源共

同参与育成，亲缘关系较远。李培富等[35]研究认为，在育种中只有选择利用遗传距离远的材料，才能取得

育种的较大突破。本研究表明，年代Ⅱ和年代Ⅲ的亲缘关系最近，其次年代Ⅰ与年代Ⅱ和年代Ⅲ的亲缘关系较

近，年代Ⅳ与其他三个年代品种间亲缘关系较远，这与前人的研究结果一致[11]。这可能由于 2000 年前亲本

材料选择相对单一，而进入 21 世纪以来育种家更注重遗传多样性构建与国外稻种资源的整合利用，选择来

源广泛、遗传背景丰富的材料为亲本所致。在今后的水稻育种工作中，应首选选取异地适应能力强、综合

性状优良的材料基础上，尽可能选择亲缘关系较远的材料作为亲本，使杂交后代的遗传基础丰富多样，从



而提高育种效率，加快适应性强、高产、优质等品种的选育进程。 
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