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摘 要：本研究对 76个高产粳稻品种的叶面积指数等 13项生理指标进行测定，研究高产粳稻品种的源库特征及评价体

系。利用主成分分析从 13个性状中确定了 5个关键指标。采用动态聚类分析方法将 76个水稻品种划分为源库互作型、

增库增产型、增源增产型和源库饱和型 4种库源类型。利用判别函数分析方法以 5个关键性状作为变量建立了高产水稻

品种源库种质资源评价体系，通过检验发现该判别函数的判别精度达到 98.9%。该结果为今后高产粳稻品种源库类型的

评价提供了理论依据。
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Abstract：In order to study source-sink characteristics and establish standardized evaluation system of source-sink
type for high-yield rice varieties, thirteen physiological indices of 76 high-yielding rice varieties were measured.
Five key indices were identified from 13 traits by principal component analysis. Using dynamic clustering method,
76 rice varieties were classified into four types, including source-sink interaction type, increase production by in⁃
crease sink type, improving production by increasing source type, and saturated source-sink type. The discriminant
function for evaluating the source and sink of high-yield rice varieties was established with five key indicators as
variables. Through verification, it is found that the discriminant accuracy of the discriminant function is 98.9%. The
results provide a theoretical basis for the evaluation of source-sink types of high-yielding japonica rice varieties.
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随着高产育种和栽培技术的发展，水稻产量

越来越高。水稻产量的提高总是与改善源库关

系、实现源库关系新平衡有关 [1-2]。因此，建立理

想的源库关系，保持植物生理功能的协调是提高

水稻产量的关键。“源”是产量形成的基础。植物

许多生理过程影响着源强，如通过提高光捕获

率、优化碳固定和降低光合反馈抑制，可以提高

单位叶面积光合效率 [3-4]。库容大小对源的产量
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有重要影响，超级粳稻品种抽穗后源和流的强度

均比一般品种高 [5-6]。库容不足、源活性增强或糖

转运抑制导致的叶片中碳水化合物的积累也会导

致光合作用和光合效率的反馈下调 [1，7]。此外，流

是保持源库协调必需的，强源、大库和高效转运

都是提高作物产量的关键。近年来，研究者对水

稻源库关系、源库关系分类、源库相互作用和产

量形成等方面进行了大量的研究 [8]。然而，在现

有的大多数源库模型中，只有一种或几种植物生

理特性的相关性被用来预测库强度或源库关系特

性。植物不同生理特性之间相互关系以及籽粒发

育与植物生理特性之间的相互关系缺乏研究，这

也是现有大多数源库模型的主要局限之一。流也

是影响源库关系的一个重要因素，而在大多数源

库模型中几乎不考虑流的特性。因此，建立一套
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充分考虑水稻的源、库、流特性的综合评价体系

具有十分重要的意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

搜集吉林省在生产上推广应用的不同类型优

良水稻品种（系）76个为试验材料。其中中早熟

品种 12个，中熟品种 20个，中晚熟品种 32个，晚

熟品种 12个。2009年种植 76个品种用于评价品

种的源库类型，2010年从中筛选 17个代表性的品

种用于进一步验证源库类型。

1.2 试验设计

所有的田间试验均于 2009～2010年在吉林

大学农业实验实习基地试验田进行。每个小区面

积 7.2 m2（8.0 m×0.9 m），每个水稻品种种植在一

个小区。试验采用随机区组设计，重复三次。行

株距为 30 cm×20 cm。每个小区种植 120株（三

行，每行种植 40株）。本田按 140-100-80 kg/hm2

N-P-K的施用量施用尿素、磷酸二铵及硫酸钾。

其他田间管理同常规生产田。

1.3 指标测定方法

1.3.1 倒三叶叶面积和叶面积指数

在齐穗期，各品种取 10株，调查叶长、叶宽、

计算整株叶面积指数和剑叶、倒二叶、倒三叶的

叶面积（cm2）。

1.3.2 叶绿素含量测定

在齐穗期，用 SPAD-502叶绿素含量测定仪调

查叶片的叶绿素含量。

1.3.3 物质积累与转运

齐穗期和成熟期各品种取 10株，分穗、茎叶

分别烘干称重。收获指数=经济产量/生物产量。

1.3.4 测产考种

收获前每个小区调查 20穴有效穗数，按平均

穗数法取 5穴考种，调查每穴穗数，每穗颖花数，每

穗饱满粒数，空秕粒数，空秕率，千粒重；按小区收

获后晾干，脱粒后称重并换算为单位面积产量。源

库综合指标按如下公式计算：库容量（g/m2）=每平

方米有效穗数×每穗总粒数×饱满籽粒千粒重；颖

花数/总面积（个/cm2）=总颖花数/抽穗期叶面积；

实粒数/叶面积（粒/cm2）=总实粒数/抽穗期叶面

积；粒重/叶面积（g/cm2）=籽粒产量/抽穗期叶面

积。

1.4 数据处理与统计分析

利用 DPS V8.01对 13个源库相关性状进行相

关分析和主成分分析，以主成分特征根的积累贡

献率达到 85%的特征向量作为主成分。利用

DPS V8.01的动态聚类分析法对试验品种进行聚

类分析，按源库互作型、增库增产型、增源增产型

和源库饱和型四个类型进行分类。利用 SAS 8.2
进行判别分析。主要采用李巨龙等的方法 [9]。

表1 供试品种源、库指标的变异特征

特性

源相关指标

库相关指标

源库综合指标

产量相关指标

指标

叶面积指数

倒三叶叶面积 (cm2)
SPAD

每穴穗数（个）

每穗颖花数（个）

千粒重 (g)
库容量 (g/m-2)

颖花数 /叶面积 (个 /cm2)
饱满粒数 /叶面积 (粒 /cm2)

粒重 /叶面积 (g/cm2)
空秕率 (%)
收获指数

单产（kg/hm2）

平均±标准偏差

3.3±0.6
1444.9±294.4
39.6±2.8
17±3
138±22
24.4±1.9
997.6±138.0
1.3±0.2
1.2±0.2
31.3±5.9
8.6±4.7
0.55±0.02
8256.0±72.7

变异幅度

1.9-5.1
902.2-2227.2
32.7-48.1
12-24
99-203
19.6-28.9
681.4-1415.3
0.7-2.0
0.7-1.7
18.7-47.1
2.7-29.9
0.47-0.61

5506.5-11190.0

变异系数（%）
19.5
20.4
7.0
15.8
16.1
7.7
13.8
19.4
18.5
19.0
55.2
4.5
13.2

2 结果与分析

2.1 源库相关性状的差异性分析

供试品种的源相关指标中，叶面积指数和倒

三叶叶面积指数的变异系数分别为 19.5%和

20.4%。叶绿素含量（SPAD）的变异系数为 7.0%；
库相关指标中，每穴穗数、每穗颖花数、千粒重和

库容量的变异系数分别为 15.8%、16.1%、7.7%和

13.8%；源库综合相关指标中，颖花数/叶面积、饱

满粒数/叶面积、粒重/叶面积和空秕率的变异系
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数分别为 19.4%、18.5%、19%和 55.2%；产量相关

指标中，收获指数和单产的变异系数分别为 4.5%
和 13.2%（表 1）。由此可见，所调查的 13个源库

相关指标的变异度较大，表明 76个供试品种具有

较强的代表性。

2.2 水稻源库性状的主成分分析

对所调查的 13个指标进行主成分分析（表

2）。根据累积方差贡献率 90%以上的标准确定主

成分个数为 5个，其累积贡献率为 90.4%。根据 5
个主成分载荷矩阵中各个特征向量的绝对值大小

可以看出，第一主成分的贡献率为 35.0％，以叶面

积指数的特征向量值为最大；第二主成分的贡献

率为 28.1%，库容量的特征向量值最大；第三主成

分的贡献率为 10.0%，收获指数的特征向量值最

大；第四主成分的贡献率为 9.9%，以每穗颖花数

的特征向量值最大；第五主成分的贡献率为

7.4%，空秕率的特征向量值最大。由此，筛选出

叶面积指数、库容量、收获指数、每穗颖花数及空

秕率等 5个指标为源库类型评价的关键指标。

表2 成分因子及主因子贡献率

特征根

特征值

累计贡献率（%）

特征向量

λ1
4.547
35.0
-0.432
-0.422
0.274
-0.219
0.149
0.062
0.373
0.385
0.412
-0.052
0.019
0.145
-0.066

λ2
3.650
63.1
0.143
0.145
-0.242
0.307
0.259
-0.269
0.299
0.236
0.191
0.482
0.248
0.014
0.436

λ3
1.297
73.0
0.099
0.154
0.154
-0.169
0.076
0.552
-0.135
-0.196
0.091
0.201
0.198
0.641
0.219

λ4
1.287
82.9
0.179
0.104
0.269
-0.511
0.685
-0.301
-0.069
-0.084
-0.194
0.009
0.067
-0.095
-0.042

λ5
0.964
90.4
-0.063
-0.080
0.120
0.025
-0.075
0.176
0.017
-0.237
0.083
0.054
0.813
-0.423
-0.180

分量来源

叶面积指数

倒三叶叶面积

SPAD
每穴穗数

每穗颖花数

千粒重

颖花数 /叶面积

饱满粒数 /叶面积

粒重 /叶面积

库容量

空秕率

收获指数

单产

表3 利用K-means动态聚类分析法划分源库类型

类型

源库饱和型

增库增产型

增源增产型

源库互作型

品种数

25

23

25

3

品种

天井 5号、九稻 55、九稻 44、通育 403、通育 313、吉大 113、长白 9号、长白 14、长白 16、长白 17、长白 20、九
稻 39、九稻 51、通系 9、通 88-7、通育 318、通育 315、通丰 13、通 95-74、九稻 54、九稻 62、九稻 45、通育 239、
通系 929、通育 120
通 35、通院 6、吉大 98、吉粳 111、九稻 56、九稻 46、九稻 42、九稻 63、通育 223、通系 12、通禾 832、通禾 837、
通院 513、吉粳 78、吉粳 86、吉粳 501、吉粳 108、吉粳 504、吉粳 95、吉粳 802、吉粳 83、吉粳 806、吉粳 805
吉玉粳、九稻 60、长白 15、九稻 58、通育 316、富源 4号、吉粳 105、吉粳 106、吉粳 101、吉粳 68、通丰 8、通丰

9、通育 240、通育 207、通育 308、通 31、通系 158、吉大 2、吉粳 67、通育 105、秋光、吉粳 91、吉粳 801、沈农

265、吉 08-156
吉粳 88、通育 221、吉粳 503

2.3 吉林省高产水稻品种源库类型的划分

利用主成分分析中筛选出的叶面积指数、库

容量、收获指数、每穗颖花数及空秕率 5个关键指

标，采用动态聚类分析经 6次迭代处理后对 76个
供试品种进行源库类型划分（表 3）。第一种类型

为源和库相关指标均受到限制的源库饱和型，包

含天井 5号等 25个水稻品种；第二种类型为源大

库小的增库增产型，包含通 35等 23个水稻品种；

第三种类型为库大源小的增源增产型，包含吉玉

粳等 25个水稻品种；第四种类型为源和库均较大

的源库互作型，包含吉粳 88、通育 221等 3个水稻

品种。分属于源库饱和型、增库增产型和增源增
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产型三种类型的品种数基本一致，说明大部分吉

林省高产水稻品种属于这三种源库类型。

2.4 高产水稻源库评价体系的建立

利用 5个关键指标进行了判别分析，计算出

了源库饱和型（C12,C13,C14）、增库增产型（C21,C23,
C24）、增源增产型（C31,C32,C34）、源库互作型（C41,C42,

表4 2010年待验品种的判别分析结果

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

品种名称

通丰 9
通育 221
通育 207
吉粳 67
通育 120
吉 08-156
九稻 55
通系 9
九稻 56
九稻 46
通育 223
吉粳 504
九稻 60
九稻 39
天井 5号
通 35

吉粳 801

P1
0.0012
0.0000
0.0017
0.0579
0.5101
0.0001
0.8800
0.4991
0.2188
0.0143
0.0151
0.0000
0.0180
0.5785
0.8013
0.0316
0.0000

P2
0.0036
0.0112
0.3241
0.1963
0.3976
0.0004
0.1197
0.4821
0.7802
0.7841
0.9842
0.9992
0.0003
0.1829
0.0135
0.9536
0.0842

P3
0.9946
0.4595
0.6735
0.7253
0.0750
0.9994
0.0003
0.0154
0.0009
0.1999
0.0007
0.0008
0.9689
0.1828
0.1273
0.0145
0.9080

P4
0.0000
0.5291
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0077

2009年
增源增产型

源库互作型

增源增产型

增源增产型

源库饱和型

增源增产型

源库饱和型

源库饱和型

增库增产型

增库增产型

增库增产型

增库增产型

增源增产型

源库饱和型

源库饱和型

增库增产型

增源增产型

2010年
增源增产型

源库互作型

增源增产型

增源增产型

源库饱和型

增源增产型

源库饱和型

源库饱和型

增库增产型

增库增产型

增库增产型

增库增产型

增源增产型

源库饱和型

源库饱和型

增库增产型

增源增产型

C43）的各级判别函数系数，并据此构建各类型的

多元线性判别函数。将品种的 5个指标调查数据

代入判别函数计算判别函数值，再将此数值代入

后验概率公式中，计算出 4种源库类型的后验概

率，最后根据后验概率的大小判断所属类型。九

稻 55为例，计算结果表明,源库饱和型、增库增产

型、增源增产型和源库互作型的后验概率分别为

0.9806、0.0194、1.11×10-5和 4.35×10-18，源库饱和型

的后验概率最大，因此九稻 55属于源库饱和型。

按照此方法对 76个供试品种划分源库类型的结果

与聚类分析的划分结果的吻合度为 98.7%（图 1）。

2010年利用 17个水稻品种进一步验证判别函数

的结果与 2009年的结果完全一致，表明所构建的

判别函数对水稻品种源库类型的划分具有较高的

准确性（表 4）。
3 讨 论

源-库关系由包含众多因素的复杂信号网络

调节 [10]。作物产量取决于源-库关系，而源-库关

系又受到二氧化碳 [11]、温度 [12]、光照 [13]、栽培措施 [14]

等生态及栽培条件的影响 [11-13]。本研究在前人研

究的基础上，系统研究了吉林省不同高产水稻品

种的源库关系特征。张俊国等将北方粳稻分为源

库饱和型、增库增产型、增源增产型和源库互作

型等四种类型 [15]。本研究利用 K-means动态聚类

分析法对 76个吉林省高产品种按以上四类进行

聚类分析，结果表明吉林省高产水稻品种多为源

库互作型、库限制型和源限制型，且数量分布比

较平均。同一类型水稻品种中，源库关系特征也

相似。在实际生产中，同一源库型水稻品种在培

育高产新品种时不应同时作为杂交亲本。因此，

品种源库类型的划分为今后高产水稻育种工作提

供了亲本选配的理论依据。本研究中利用判别分

析方法建立了科学规范的高产水稻（下转第 37 页）
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（上接第 4 页）品种源库关系评价体系，其判别精度

为 98.8%。判别分析在天气预报和医疗实践中得

到了广泛的应用，但在农业中却鲜有应用。在进

行判别分析之前，我们采用主成分分析对各因子

变量进行了筛选，选出与源库关系特征密切的 5
个变量作为判别分析的关键指标，而将那些关系

不密切的变量剔除，这样减少了判别函数中的变

量数目，更利于在应用中操作。本研究建立了吉

林省高产水稻品种的第一个源库关系评价体系，

为今后高产水稻源库关系的研究提供理论依据。
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