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水稻芽期耐寒性综合评价及耐寒指标筛选
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摘 要 为筛选水稻芽期耐寒指标并建立可靠的水稻芽期耐寒性数学评价模型,采用49个水稻种质资源,测定发

芽率(GR)、相对发芽率(RGR)、发芽势(GP)、相对发芽势(RGP)、发芽指数(GI)、种子萌发指数(PI)、平均发芽时间

(MGT)、成苗率(SR)和萌发系数(GC)9个指标并进行主成分及隶属函数等分析,对水稻芽期耐寒性进行综合评

价。结果表明,根据水稻芽期耐寒性综合评价值(D)可以将49个水稻品种分为5个等级,分别是耐寒性极强品种

(IRIS313-11965、IRIS313-8956和IRIS313-11038,D 为0.790~0.830)、耐寒性强品种(IRIS313-11944等17个品

种,D 为0.609~0.745)、耐寒性中等品种(IRIS313-11049等7个品种,D 为0.503~0.576)、耐寒性弱品种(IRIS

313-11986等13个品 种,D 为0.364~0.482)和 耐 寒 性 极 弱 品 种(IRIS313-10891等9个 品 种,D 为 0.187~
0.282)。采用逐步回归分析法建立水稻芽期耐寒性的最优回归方程:D=0.326+0.020GI+0.021SR-0.028MGT+
0.025PI+0.012GR+0.137RGP,筛选出发芽率、相对发芽势、发芽指数、种子萌发指数、平均发芽时间和成苗率6
个与水稻芽期耐寒性显著相关的指标。低温胁迫条件下,可通过测定这6个指标对水稻品种的芽期耐寒性进行快

速准确的鉴定及评价。
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Abstract Inordertoscreencold-tolerantindexesatthegerminationstageofriceandestablishareliablemathematical

evaluationmodelforthecoldtoleranceatthegerminationstage,49ricegermplasmresourceswereselectedinthis
study,and9indicatorsincludinggerminationrate(GR),germinationpotential(GP),relativegerminationrate(RGR),

relativegerminationpotential(RGP),germinationindex(GI),promptnessindex(PI),meangerminationtime(MGT),

germinationcoefficient(GC)andseedlingrate (SR)weremeasured.Theprincipalcomponentsandmembership
functionswereanalyzedtocomprehensivelyevaluatethecoldtoleranceofriceatthegerminationstage.The49rice

varietiesweredividedinto5gradesaccordingtotheircomprehensiveevaluationvalues(D)ofcoldtoleranceatthe

germinationstage.Amongthem,thevarietieswithparticularlystrongcoldtolerance(IRIS313-11965,IRIS313-8956
andIRIS313-11038,Disrangedfrom0.790to0.830),strongcoldtolerance(IRIS313-11944andother17varieties,
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Disrangefrom0.609to0.745),moderatecold-tolerantvarieties(IRIS313-11049andother7varieties,Disranged
from0.503to0.576),weakcold-tolerantvarieties(IRIS313-11986andother13varieties,Disrangedfrom0.364to
0.482),varietieswithparticularlyweakcoldtolerance(IRIS313-10891andother9varieties,Disrangedfrom0.187
to0.282).Stepwiseregressionanalysiswasusedtoobtaintheoptimalregressionequationforcoldtoleranceduring
thegerminationstageofrice:D=0.326+0.020GI+0.021SR-0.028MGT+0.025PI+0.012GR+0.137RGP.Atotal
of6indicators wereselectedasfollows:germinationrate,relativegerminationpotential,germinationindex,

promptnessindex,meangerminationtimeandseedlingrate.These6indicatorsdisplayedsignificantimpactonthecold
toleranceofriceatthegerminationstage.Inconclusion,underlowtemperaturestressconditions,these6indicators
canbeusedtoquicklyandaccuratelyidentifyandevaluatethecoldtoleranceofricevarietiesatthegerminationstage.
Keywords rice;coldtolerance atthe germination stage;principalcomponentanalysis;clusteranalysis;

comprehensiveevaluation 

  水稻是最重要的粮食作物之一,全世界一半以

上的人口以水稻为主食[1-2]。冷害是导致水稻产量

下降的主要因素之一,全球大约1500万hm2 的土

地容易遭受冷害,在日本、韩国、中国的东北和西南

地区尤为严重[3-4]。水稻直播有利于机械化操作,具
有省工、省力和高效等优势,随着劳动力成本不断上

涨,水稻直播越来越受到农民的青睐[5]。芽期是水

稻生长发育过程中最脆弱的时期,直播的水稻种子

遭受冷害会引起种子死亡,大大降低发芽率,导致不

正常幼苗的形成,最终造成严重减产[6-7]。故提高芽

期耐寒性是水稻育种的重要目标,芽期耐寒性强的

水稻品种将有利于粮食生产,促进粮食安全和持续

发展。
水稻芽期分为萌发期和芽期2个阶段。萌发期

耐寒性是指水稻种子在低温下的发芽能力,而芽期

耐寒性是指水稻种子萌发后在低温下成苗的能

力[8]。国内外学者在水稻芽期耐寒筛选和鉴定方面

已经开展了一些相应的研究,韩龙植等[9]以成苗率

作为芽期耐寒指标从879份水稻种质资源中筛选出

39份芽期耐寒性极强的水稻种质资源。王丽艳

等[10]以发芽率等4个指标对8个水稻品种和3个

自育品系进行评价筛选出‘垦粳8’和‘鸿源香169’2
个耐寒性强的水稻品种。黄永兰等[11]以死苗率作

为芽期耐寒性评价指标对江西省的48份早稻品种

进行评价,得出杂交水稻品种强于常规水稻品种的

结论。唐双勤等[12]以成苗率及根长、根数等指标作

为芽期耐寒指标对江西省的33份早籼杂交稻品种

和8份常规稻进行评价筛选出‘陵两优7108’、‘两
优287’和‘锦两优816’等9份强耐寒品种。熊英

等[13]以成苗率和6个幼苗生长相关指标作为芽期

耐寒性的评价指标对204份水稻材料进行评价,筛
选出了5份耐寒能力突出的水稻种质。肖宇龙

等[14]以成苗率作为芽期耐寒指标对江西省23个早

稻主栽品种组合进行评价,筛选出4个芽期耐寒性

极强的组合。张建华等[15]以幼芽成活率作为芽期

耐寒指标对690份稻种资源进行评价筛选出25份

强耐寒品种。
已有研究中,水稻萌发期和芽期耐寒性主要分

别采用发芽率和成苗率进行评价[3,16-17]。QTL定位

研究结果发现,萌发期和芽期耐寒性的 QTL位点

只有少部分重叠,说明二者的耐寒机制可能存在较

大差异[18],而水稻耐寒性是由多个因子共同决定的

复杂数量性状,因此仅采用单一指标进行耐寒性评

价有局限性。且以往研究利用统计学方法对水稻芽

期耐寒性进行评价时,一般只采用单一方法进行简

单分析,利用多元统计方法对水稻芽期耐寒性进行

综合评价鲜见报道。故本研究通过测定萌发期指标

(发芽率、发芽势、相对发芽率、相对发芽势、发芽指

数、种子萌发指数、平均发芽时间和萌发系数)与芽

期指标(成苗率),采用主成分分析法和隶属函数法,
对49个水稻种质进行综合评价,旨在筛选出合理的

芽期耐寒性相关评价指标,建立更加快速准确的芽

期耐寒评价体系,以期为水稻种质资源的耐寒评价

和选育耐寒性优异的水稻新品种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究选用的49份水稻种质资源来源于中国、
孟加拉国和印度等10个不同国家,种质的具体信息

见表1。

1.2 试验方法

种子置于50℃ 烘箱中72h打破休眠后,75%
乙醇对 其 表 面 进 行 消 毒 处 理,并 用 无 菌 水 冲 洗

3次[19]。
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表1 49份水稻种质资源名称及其来源

Table1 Namesandoriginof49ricegermplasmresources

统一编号

Uniformnumber

亚种

Subspecie

来源

Origin

统一编号

Uniformnumber

亚种

Subspecie

来源

Origin

IRIS313-7856 粳稻 泰国 IRIS313-11047 籼稻 孟加拉国

IRIS313-8655 籼稻 巴基斯坦 IRIS313-11048 籼稻 孟加拉国

IRIS313-8956 籼稻 印度尼西亚 IRIS313-11049 籼稻 孟加拉国

IRIS313-9137 籼稻 印度 IRIS313-11056 籼稻 孟加拉国

IRIS313-9228 粳稻 日本 IRIS313-11057 籼稻 孟加拉国

IRIS313-9389 粳稻 菲律宾 IRIS313-11058 籼稻 孟加拉国

IRIS313-9405 粳稻 印度尼西亚 IRIS313-11059 籼稻 孟加拉国

IRIS313-10071 粳稻 日本 IRIS313-11061 籼稻 孟加拉国

IRIS313-10605 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11076 籼稻 老挝

IRIS313-10731 籼稻 尼泊尔 IRIS313-11154 籼稻 孟加拉国

IRIS313-10891 籼稻 印度 IRIS313-11164 籼稻 印度

IRIS313-10930 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11170 籼稻 印度

IRIS313-10932 籼稻 中国 IRIS313-11171 籼稻 印度

IRIS313-10946 粳稻 印度尼西亚 IRIS313-11172 籼稻 印度

IRIS313-10963 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11173 籼稻 印度

IRIS313-10965 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11458 粳稻 印度

IRIS313-11013 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11944 籼稻 尼泊尔

IRIS313-11014 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11949 籼稻 中国

IRIS313-11016 籼稻 孟加拉国 IRIS313-11951 籼稻 中国

IRIS313-11027 籼稻 巴基斯坦 IRIS313-11952 籼稻 中国

IRIS313-11029 籼稻 巴基斯坦 IRIS313-11965 籼稻 中国

IRIS313-11031 籼稻 巴基斯坦 IRIS313-11966 籼稻 中国

IRIS313-11037 籼稻 巴基斯坦 IRIS313-11968 籼稻 中国

IRIS313-11038 籼稻 中国 IRIS313-11986 籼稻 中国

IRIS313-11039 籼稻 中国

  发芽率测定参考Fujino等[16-17]和Li等[20]的方

法,每个水稻品种挑选40粒饱满种子放置于铺有双

层滤纸的玻璃培养皿(直径9cm)中,加入适量无菌

水后,在气候培养箱15℃(12h光照/12h黑暗)中
低温处理10d。种子露白则记为发芽,统计每天发

芽种子个数用于萌发期相关耐寒指标的计算。每个

品种重复3次。
成苗率测定参考Zhang等[3]和Pan等[21]的方

法,将水稻种子放置于28℃黑暗条件下浸种48h

后,放入30℃培养箱黑暗条件下催芽24h。选择

40粒芽长约5mm的水稻种子,转移到培养皿中后

放入5℃ 气候培养箱(12h光照/12h黑暗)低温处

理10d,转至培养室(28℃,12h光照/12h黑暗)恢
复生长。7d后统计成苗数。每个品种重复3次。

1.3 测定指标

以发 芽 率 (GR,germinationrate)、发 芽 势

(GP,germinationpotential)、相对发芽率(RGR,

relativegerminationrate)、相 对 发 芽 势 (RGP,
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relativegerminationpotential)、发 芽 指 数 (GI,

germinationindex),种子萌发指数(PI,promptness
index)、平均发芽时间(MGT,meangermination
time)、萌发系数(GC,germinationcoefficient)以及

成苗率(SR,seedlingrate)作为芽期耐寒性的评价

指标,对不同品种水稻的芽期耐寒性进行评价。各

指标的计算公式如下:

发芽率=(发芽的种子数/种子总数)×100%(1)
发芽势=(培养4天发芽的种子数/

种子总数)×100% (2)
相对发芽率=处理发芽率/对照发芽率×100%

(3)
相对发芽势=处理发芽势/对照发芽势×100%

(4)

发芽指数 =∑(Gt/Dt) (5)

式(5)中:Gt,第t天种子的发芽数;Dt,进行发芽实

验的第t天。
种子萌发指数=1.00×nd2+0.75×nd4+

0.50×nd6+0.25×nd8 (6)
式(6)中:nd2、nd4、nd6 和nd8 分别对应第2天、第4
天、第6天和第8天的发芽率。

平均发芽时间=(G1T1+G2T2+…+GnTn)/
(G1+G2+…+Gn) (7)

式(7)中:Tn 指代发芽日数,d;Gn 是与发芽日数相

对应的发芽种子数。
萌发系数=发芽率/平均发芽时间 (8)

成苗率=(成活苗数/出芽总粒数)×100% (9)

1.4 数据处理及统计分析

利用Excel2016软件进行各综合指标耐寒隶

属函数值及芽期耐寒综合评价值的计算。

u(Xj)= (Xj-Xmin)/(Xmax-Xmin) (10)

Wj =Pj ∑
n

j=1
Pj (11)

D =∑
n

j=1

[u(Xj)×Wj] (12)

式(10)~(12)中:j取1到n的值;Xj 和u(Xj)分别

代表第j 个综合指标的主成分值和隶属函数值;

Xmax和Xmin分别表示第j个主成分的最大值和最小

值[22];Wj,第j个综合指标在所有综合指标中的重

要程度即权重;Pj,通过主成分分析后所得的第j个

综合指标的贡献率[23];D,为水稻品种在低温条件

下由综合指标计算所得的耐寒综合评价值[24]。
利用SPSS26.0软件进行主成分分析等统计

学相关分析。

2 结果与分析

2.1 各指标之间的相关性分析

由表2可知,发芽率与发芽势、相对发芽势呈显

著正相关,与相对发芽率、种子萌发指数、发芽指数

表2 水稻芽期耐寒性指标的相关系数

Table2 Correlationcoefficientofcoldtoleranceindexesinriceatthegerminationstage

指标

Index

发芽率

GR

相对发芽率

RGR

发芽势

GP

相对发芽势

RGP

种子萌发指数

PI

发芽指数

GI

平均发芽时间

MGT

萌发系数

GC

成苗率

SR

GR 1.000

RGR 0.996** 1.000

GP 0.352* 0.351* 1.000

RGP 0.351* 0.352* 0.999** 1.000

PI 0.913** 0.911** 0.595** 0.595** 1.000

GI 0.954** 0.950** 0.539** 0.538** 0.969** 1.000

MGT -0.865** -0.868** -0.603** -0.606** -0.941** -0.924** 1.000

GC 0.998** 0.994** 0.400** 0.399** 0.937** 0.968** -0.891** 1.000

SR -0.240 -0.204 0.008 0.016 -0.227 -0.244 0.255 -0.242 1.000

  注:*和**分别表示在0.05和0.01水平相关性显著和极显著。

Note:*and**representsignificantdifferencesat0.05and0.01,respectively.
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和萌发系数呈极显著正相关,其中发芽率与萌发系

数的相关系数最大,R2=0.998;平均发芽时间与发

芽率、相对发芽率、发芽势、相对发芽势、种子萌发指

数、发芽指数和萌发系数均呈极显著负相关,其中平

均发芽时间与种子萌发指数的相关系数绝对值最

大,为0.941;而成苗率与其余几个指标的相关性不

显著。相关性分析结果表明,大部分单项指标间都

呈极显著相关性。

2.2 主成分分析

由表3可知,9个芽期耐寒指标通过主成分分

析后得到了2个主成分。其中主成分1的特征值

为6.370,具有70.782%的贡献率;而主成分2的

特征值为1.558,具有17.310%的贡献率。2个主

成分的累积贡献率为88.092%,特征值均>1,依
据累计贡献率≥85%,特征值>1的提取标准,舍
弃其余特征值<1的综合指标,故将9个芽期耐寒

指标转化为2个独立的综合指标,这2个综合指

标能够对原有单项指标的大部分信息进行足够的

概括,可以用于水稻种质资源的芽期耐寒性表型

指标评价。主成分1中系数较大的为发芽指数

(GI)0.390,种子萌发指数(PI)0.388,萌发系数

(GC)0.380,平均发芽时间(MGT)-0.379,发芽

率(GR)0.373和相对发芽率(RGR)0.372,系数的

绝对值均>0.3;主成分2中系数最大的为相对发

芽势(RGP)0.612。由表3可得到2个综合指标

的对应系数为:
主成 分 1:CI1 =0.373GR+0.248GP+

0.388PI+0.390GI-0.379MGT+0.380GC-
0.099SR+0.372RGR+0.248RGP

主成 分2:CI2=-0.233GR+0.610GP-
0.008PI-0.073GI-0.017MGT-0.196GC+
0.322SR-0.226RGR+0.612RGP

表3 主成分贡献率及特征向量

Table3 Principalcomponentcontributionratioandeigenvector

项目

Item

指标

Index

主成分1
CI1

主成分2
CI2

贡献率/%
Contributiveratio

70.782 17.310

累计贡献率/%
Cumulativecontributiveratio

70.782 88.092

特征根

Eigenvalues
6.370 1.558

权重

Weight
0.803 0.197

发芽率 GR 0.373 -0.233

发芽势 GP 0.248 0.610

相对发芽率 RGR 0.372 -0.226

相对发芽势 RGP 0.248 0.612
特征向量

Eigenvector
种子萌发指数PI 0.388 -0.008

发芽指数 GI 0.390 -0.073

平均发芽时间 MGT -0.379 -0.017

萌发系数 GC 0.380 -0.196

成苗率SR -0.099 0.322
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2.3 品种综合评价

由表4可知,主成分1中,IRIS313-11965的隶

属函数值最大,为1.000,表明IRIS313-11965在主

成分1中的芽期耐寒性最强,而IRIS313-10930的

隶属函数值最小,为0.000,表明IRIS313-10930在

主成分1中的芽期耐寒性最弱;主成分2中,IRIS
313-10946的隶属函数值最大,为1.000,表明IRIS
313-10946在主成分2中的芽期耐寒性最强,而IRIS
313-10963的隶属函数值最小,为0.000,表明IRIS

313-10963在主成分2中的芽期耐寒性最弱。
依据公式(11)计算得到主成分分析筛选出的2

个综合指标的权重。主成分1的权重为0.803,主
成分2的权重为0.197。在49个水稻品种中,IRIS
313-11965、IRIS313-8956和IRIS313-11038的 D
值较高(0.790~0.830),评价为芽期耐寒能力极强。

IRIS313-10891、IRIS313-9405和IRIS313-10071
等9个品种的D 值较低(0.187~0.282),评价为芽

期耐寒能力极弱,见表4。

表4 各品种的主成分值、隶属函数值、综合评价值(D)和预测值

Table4 Principalcomponentvalue,membershipfunctionvalue,comprehensive
evaluationvalueandpredictedvalueofeachvariety

统一编号

Uniformnumber

主成分1
CI1

主成分2
CI2

隶属函数值

Membershipfunctionvalue

u(X1) u(X2)

D
预测值

Predictedvalue

排序

Order

IRIS313-7856 15.056 -1.477 0.345 0.661 0.407 0.401 38

IRIS313-8655 -3.036 -0.852 0.069 0.876 0.228 0.223 46

IRIS313-8956 57.244 -2.990 0.987 0.141 0.821 0.814 2

IRIS313-9137 27.796 -2.133 0.539 0.436 0.519 0.513 25

IRIS313-9228 20.405 -1.742 0.426 0.570 0.454 0.449 33

IRIS313-9389 14.006 -1.449 0.329 0.671 0.396 0.390 39

IRIS313-9405 -0.862 -0.685 0.102 0.933 0.265 0.260 42

IRIS313-10071 -2.274 -0.596 0.081 0.964 0.254 0.249 43

IRIS313-10605 12.002 -1.553 0.298 0.635 0.364 0.359 40

IRIS313-10731 49.639 -3.191 0.872 0.072 0.714 0.708 6

IRIS313-10891 3.507 -1.226 0.169 0.747 0.282 0.277 41

IRIS313-10930 -7.567 -0.630 0.000 0.952 0.187 0.182 49

IRIS313-10932 33.755 -2.625 0.630 0.267 0.558 0.553 22

IRIS313-10946 -4.422 -0.491 0.048 1.000 0.235 0.231 45

IRIS313-10963 50.603 -3.400 0.886 0.000 0.712 0.706 7

IRIS313-10965 40.178 -2.896 0.727 0.174 0.619 0.613 18

IRIS313-11013 42.643 -3.085 0.765 0.109 0.636 0.630 15

IRIS313-11014 49.481 -3.301 0.869 0.034 0.705 0.699 8

IRIS313-11016 51.697 -3.391 0.903 0.003 0.726 0.720 5

IRIS313-11027 40.711 -2.914 0.736 0.167 0.624 0.618 16

IRIS313-11029 20.057 -1.856 0.421 0.531 0.442 0.437 34

IRIS313-11031 25.108 -2.266 0.498 0.390 0.477 0.471 29

IRIS313-11037 43.883 -2.681 0.784 0.247 0.678 0.672 11

IRIS313-11038 55.062 -3.050 0.954 0.120 0.790 0.784 3
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表4(续)

统一编号

Uniformnumber

主成分1
CI1

主成分2
CI2

隶属函数值

Membershipfunctionvalue

u(X1) u(X2)

D
预测值

Predictedvalue

排序

Order

IRIS313-11039 42.707 -2.978 0.766 0.145 0.644 0.638 14

IRIS313-11047 -0.860 -1.021 0.102 0.818 0.243 0.238 44

IRIS313-11048 33.616 -2.661 0.627 0.254 0.554 0.548 23

IRIS313-11049 36.472 -2.851 0.671 0.189 0.576 0.571 21

IRIS313-11056 17.068 -1.776 0.375 0.558 0.411 0.406 37

IRIS313-11057 30.785 -2.565 0.584 0.287 0.526 0.520 24

IRIS313-11058 41.185 -3.035 0.743 0.125 0.621 0.616 17

IRIS313-11059 21.756 -1.967 0.447 0.493 0.456 0.450 32

IRIS313-11061 39.358 -2.884 0.715 0.177 0.609 0.604 20

IRIS313-11076 47.548 -3.049 0.840 0.121 0.698 0.692 9

IRIS313-11154 23.095 -1.989 0.467 0.485 0.471 0.465 30

IRIS313-11164 -6.151 -0.637 0.022 0.950 0.204 0.199 47

IRIS313-11170 20.370 -2.077 0.426 0.455 0.431 0.426 36

IRIS313-11171 28.183 -2.253 0.545 0.394 0.515 0.509 26

IRIS313-11172 45.578 -2.776 0.810 0.215 0.693 0.687 10

IRIS313-11173 40.611 -3.014 0.734 0.133 0.616 0.610 19

IRIS313-11458 45.399 -3.158 0.807 0.083 0.665 0.659 12

IRIS313-11944 52.712 -3.294 0.918 0.037 0.745 0.739 4

IRIS313-11949 20.699 -2.018 0.431 0.475 0.439 0.434 35

IRIS313-11951 -6.054 -0.780 0.023 0.901 0.196 0.191 48

IRIS313-11952 27.469 -2.307 0.534 0.376 0.503 0.497 27

IRIS313-11965 58.071 -3.006 1.000 0.136 0.830 0.824 1

IRIS313-11966 21.609 -1.927 0.444 0.506 0.457 0.452 31

IRIS313-11968 43.121 -2.882 0.772 0.178 0.656 0.650 13

IRIS313-11986 24.728 -2.114 0.492 0.442 0.482 0.477 28

2.4 回归分析

将D 作为因变量,9个单项指标作为自变量进

行逐步回归分析,建立最优回归方程:D=0.326+
0.020GI+0.021SR-0.028MGT+0.025PI+
0.012GR+0.137RGP。决定系数R2=1.000,P=
0.000,6个自变量几乎可决定D 的全部变异,分别

是发 芽 指 数(GI)、成 苗 率(SR)、平 均 发 芽 时 间

(MGT)、种子萌发指数(PI)、发芽率(GR)和相对发

芽势(RGP)。用该回归方程对49个品种水稻芽期

耐寒性进行预测,其预测值与综合评价值D 的排序

完全一致(表4),说明该回归方程可对水稻芽期耐

寒性进行准确的预测。

2.5 聚类分析

利用D,采用组间联接法和欧氏距离进行聚类

分析,在欧氏距离8.0处将49份品种分为5个类

群,见图1,对应水稻耐寒性划分的极强、强、中、弱
和极弱5个等级。第Ⅰ类群包括IRIS313-11986、

IRIS313-11031和IRIS313-11154等13个水稻品

种,耐寒性弱;第Ⅱ类群包括IRIS313-11049、IRIS
313-10932和IRIS313-11048等7个水稻品种,耐
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寒性中等;第Ⅲ类群包括IRIS313-11965、IRIS313-
8956和IRIS313-11038共3个水稻品种,耐寒性极

强;第Ⅳ类群包括IRIS313-11944、IRIS313-11016

和IRIS313-10731等17个品种,耐寒性强;第Ⅴ类

群包括IRIS313-10891、IRIS313-9405和IRIS313-
10071等9个水稻品种,耐寒性极弱。

  Ⅰ,耐寒性弱;Ⅱ,耐寒性中等;Ⅲ,耐寒性极强;Ⅳ,耐寒性强;Ⅴ,耐寒性极弱。虚线表示欧式距离8。

Ⅰ,weakcold-tolerantvarieties;Ⅱ,moderatecold-tolerantvarieties;Ⅲ,particularlystrongcoldtolerance;Ⅳ,strongcoldtolerance;

Ⅴ,particularlyweakcoldtolerance.ThedottedlineindicatesthatEuclideandistancevalueis8.
图1 基于9个芽期耐寒指标的49份水稻种质资源聚类分析

Fig.1 Clusteranalysisresultsof49ricegermplasmresourcesbasedon9coldtoleranceindexesatthegerminationstage
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3 讨 论

耐寒种质资源的筛选和鉴定是培育耐寒水稻品

种的直接有效手段。随着机械化生产和直播稻面积

的大量增加,水稻芽期耐寒性变得尤为重要。以往

的研究多选用发芽率[10]、成苗率[9,12-13,15]、发芽指

数[10]和根长[12-13]等指标评价水稻芽期耐寒性,但水

稻耐寒性是由多个因子共同决定的复杂数量性状,
仅使用某一个单项指标对其进行耐寒性鉴定评价具

有局限性[25-26],故本研究通过利用萌发期耐寒指标

(发芽率、发芽势、相对发芽率、相对发芽势、发芽指

数、种子萌发指数、萌发系数和平均发芽时间)和芽

期耐寒指标(成苗率)共9个指标进行综合评价。
主成分分析可以将多个关联的单项指标转化成

数量很少并且相互独立的综合指标,避免了多指标

评价中各指标间具有一定相关性且信息重叠等问

题。这种方法已经用于农艺性状的评价中,如高粱

耐盐性[27]、大豆耐低磷[28]、小麦抗旱性[29]和水稻耐

盐性[30-31]等。本研究计算出每个水稻种质的主成分

值及对应的隶属函数值和权重,避免人为确定权重

的主观性;将2个综合指标的特征向量进行归一化

处理,得到水稻芽期耐寒性的综合评价值(D),这样

既考虑了各指标间的相关性,又考虑了各指标的重

要性,从而使获得的评价结果更为科学合理。利用

多元统计学分析进行综合评价将9个芽期耐寒性指

标数量化,与芽期耐寒性强弱建立数量关系,根据D
对本研究的49个水稻品种芽期耐寒性进行排序以

及分级,结果表明,IRIS313-11965、IRIS313-8956
和IRIS313-11038共3个水稻种质的芽期耐寒性在

选取的49个水稻品种中最强,可以在今后的水稻芽

期耐寒品种选育和改良中加以应用。
聚类分析可以将不同的种质进行准确的分类,

能够直观地对不同种质间的分类关系进行分析[32]。
本研究中,根据D 对49个水稻品种进行聚类分析,
将其划分为5个类别,与韩龙植等[9]研究中极强、
强、中、弱和极弱的5个水稻耐寒等级划分一致。本

研究利用逐步回归分析构建了1个最优回归方程作

为水稻芽期耐寒性的评价模型,利用该模型得到的

预测值及排序都与利用D 进行评价的结果基本相

同。结果验证了利用该模型评价水稻芽期耐寒性比

较可靠,其评价指标容易测定且准确有效,可以用于

预测目标种质芽期耐寒性的强弱。

4 结 论

本研究对49份水稻种质资源的芽期耐寒性进

行综合评价。利用主成分分析、隶属函数分析、聚类

分析和逐步回归分析等多元统计学方法,从测定的

9个单项指标中筛选出发芽率(GR)、相对发芽势

(RGP)、发芽指数(GI)、种子萌发指数(PI)、平均发

芽时间(MGT)和成苗率(SR)6个与水稻芽期耐寒

性有显著相关的关键指标,建立了最优回归方程,

D=0.326+0.020GI+0.021SR-0.028MGT+
0.025PI+0.012GR+0.137RGP可用于水稻种质

资源芽期耐寒性的快速鉴定与预测。利用综合评价

值(D)筛选出3份芽期耐寒性极强的水稻种质材料

是IRIS313-11965、IRIS313-8956和IRIS313-11038。
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