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水稻苗期耐冷种质资源筛选及耐冷性综合评价
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摘 要 为鉴定和筛选水稻苗期耐冷种质资源,采用主成分分析法,结合形态学和光合生理指标,对52份水稻种

质资源的苗期耐冷性指标进行综合评价。结果表明,根据相关分析显示6个光合生理指标与形态学指标黄叶率之

间均呈负相关关系;主成分分析将7个单项指标转换成3个相对独立的综合指标,累计贡献率达83.991%;根据耐

冷性综合评价值(D),将52个品种划分为极强耐冷、强耐冷、中耐冷,弱耐冷及冷敏感5类,共筛选出‘东农4号’、
‘合江4号’和‘津原85’3份苗期耐冷性极强的品种;回归分析表明利用该方程对供试材料进行耐冷性预测,其结

果与D 的结果相一致,表明此综合评价法可用于水稻苗期耐冷种质资源的筛选和综合鉴定评价。
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Abstract Inordertoidentifyandscreenthecold-resistantofricegermplasmresourcesattheseedingstage,principal
componentanalysismethodcombinedwithmorphologicalandphotosynthesisphysiologicalindicatorswasusedto
comprehensivelyevaluatethecoldtoleranceof52ricegermplasmresourcesatseedlingstage.Theresultsshowthat:

Accordingtothecorrelationanalysis,thereisanegativecorrelationbetweenthe6photosyntheticphysiological
indicatorsandtheyellowleafrateofmorphologicalindicators;Theprincipalcomponentanalysisresultconverts7
individualindicatorsintothreeindependentcomprehensiveindicatorswithacumulativecontributionrateof83.991%;

Accordingtothecomprehensivecoldtoleranceevaluationvalue(D),the52ricevarietiesaredividedinto5categories
includingextremelystrongcold-resistant,strongcold-resistant,medium-resistant,weak-resistantandcold-sensitive.
Ricevarieties‘Donong4’,‘Hejiang4’and‘Jinyuan85’withstrongcoldtoleranceatseedlingstagewereidentified.
Theregressionanalysisresultsshowthattheequationcanbeusedtopredictthecoldtoleranceofthetestedmaterials,

andtheresultisconsistentwiththeresultofD,indicatingthatthecomprehensiveevaluationmethodcanbeusedinthe
riceseedingstagescreeningandcomprehensiveappraisalofcold-tolerantgermplasmresources.
Keywords rice;coldresistance;principalcomponentanalysis;membershipfunction
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  水稻是亚洲人口的主粮之一[1-2],在全球的粮食

安全中占有重要地位。我国是水稻大国,据统计,约
90%的世界水稻种植和产量均集中在亚洲,其中我

国水稻产量约占世界总产量的45%。但水稻属喜

温作物,其生长发育的各个阶段均易受到冷害威

胁[3-4]。在我国,平均每4~5年就会发生一次大面

积冷害,引起水稻大幅度减产甚至绝收[5-6]。故研究

水稻耐冷机理、建立方便、精准的耐冷评价体系对于

水稻耐冷品种的选育具有十分重要的意义。
近年来,研究人员已经针对水稻苗期耐冷种质

资源的筛选做了很多工作。商水根等[7]以苗期存活

率为评价指标,从1542份核心种质资源中筛选出

73份耐冷性较强的材料;肖宇龙等[8]以苗期叶片的

赤枯度作为耐冷性评价指标,从江西省23份早稻中

筛选出8份耐冷性较强的材料;蔡志欢等[9]以死苗

率作为评价指标,从230份水稻种质资源中筛选出

19份耐冷性较强的材料;王代鑫等[10]以抗坏血酸过

氧化物酶活性等4个生理指标为评价指标,从吉林

省21份晚熟水稻苗期种质资源中筛选出5份耐冷

性较强的材料。这些研究结果表明,苗期叶片的赤

枯度、存活率和死亡率等一系列生理指标均可用于

苗期耐冷性评价。但耐冷性属于多个因素共同决定

的数量性状,仅用某一个或几个评价指标具有一定

的局限性,不能精准地鉴定出水稻的苗期耐冷性。
故应同时采用形态学指标黄叶率和6个光合生理指

标,分别是初始荧光(Fo)、最大荧光产量(Fm)、PSⅡ
潜在活性(Fv/Fo)、原初光能转换效率(Fv/Fm)、叶
绿素含量(SPAD)、叶片性能(PI),以期对水稻苗期

耐冷性进行精准鉴定评价。
主成分分析是一种可将多个变量转化为少数几

个综合指标(即主成分)的多元统计方法。每个综合

指标可涵盖原始变量的绝大部分信息,有效避免了

指标间存在的信息重叠[11],经常与相关性分析、隶
属函数法和回归分析等多种统计方法结合使用,目
前已应用在水稻和小麦等多种农作物的耐盐和耐旱

等抗逆性综合评价中[12-15]。如马帅国等[16]以165
份粳稻为材料,以苗高、根长和SPAD值等12个形

态学性状作为评价指标,通过主成分分析法、聚类分

析和逐步回归分析对苗期耐盐性进行综合评价,筛
选出5份耐盐性较强的材料;袁杰等[17]以株高、根
长和苗鲜重等6个形态学性状作为评价指标,通过

相关性分析和主成分分析结合隶属函数法对42份

水稻苗期耐盐性进行综合评价,筛选出5份耐盐性

较强的材料;孔宪旺等[18]以20份优异水稻种质资

源为材料,以苗高、根长和茎叶鲜重等9个形态学性

状为评价指标,通过差异性显著分析等统计学方法,
综合评价了苗期耐旱性,筛选出3份耐旱性较强的

材料。目前,已对作物的一些抗逆性,如耐盐和耐旱

等进行了综合评价,而对水稻苗期耐冷性的综合评

价鲜见报道。本研究以52份水稻种质资源作为研

究对象,采用人工低温胁迫法,测定其形态学指标黄

叶率和6个光合生理指标,应用主成分分析、隶属函

数法、聚类分析和回归分析等多种统计方法,对水稻

苗期耐冷性进行综合鉴定评价,旨在建立更加精准

的耐冷性综合评价体系,以期为培育苗期耐冷品种

提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验所选用的52份水稻种质资源由中国农

业科学院作物科学研究所提供,分别来自中国、菲律

宾、马来西亚、斯里兰卡及日本5个国家。具体品种

信息,见表1。

1.2 幼苗培养

种子置于50℃72h打破休眠后,光照气候培

养箱中培养(30 ℃,光照 12h/黑暗 12h,光 强

12000lx)至三叶一心后,选取健壮、长势较一致的

3盆苗进行试验。试验分为3组,对照组(CK):放
置于人工气候培养箱(30℃,光照12h/黑暗12h,
光强12000lx)培养;试验A组:放置于人工气候培

养箱(10℃,光照12h/黑暗12h,光强12000lx)进
行48h低温胁迫后测定生理指标;试验B组:放置

于人工气候培养箱(4℃,光照12h/黑暗12h,光强

12000lx)进行24h低温胁迫后测定黄叶率。

1.3 生理指标的测定

参考Zhao等[19]的研究,选取低温胁迫前与低

温胁迫后2个时间点进行叶绿素含量和叶绿素荧光

参数测定,测定位置选取水稻第二叶的中上部,进行

3次生物学重复取平均值。

1.3.1 叶绿素含量的测定

采用SPAD-502Plus叶绿素仪(浙江托普仪器

公司)进行测定。

1.3.2 叶绿素荧光参数的测定

使用英国 Hansatech公司的pocketPEA 便携

式荧光仪测定 Fo、Fm、Fv/Fo、Fv/Fm 和 PI指标。
测定前水稻叶片进行暗适应30min。
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表1 用于本试验水稻品种详细信息

Table1 Detailsofricevarietiesusedinthisstudy

水稻材料

Ricematerial

亚种

Subspecies

国家

Country

水稻材料

Ricematerial

亚种

Subspecies

国家

Country

IRIS313-11859 籼稻 中国 南粳37
Nanjing37

粳稻 中国

IRIS313-11866 籼稻 中国 扬稻5号

Yangdao5

籼稻 中国

IRIS313-11882 籼稻 中国 津原85
Jinyuan85

粳稻 中国

IRIS313-11884 籼稻 中国 沈农129
Shennong129

粳稻 中国

IRIS313-11885 籼稻 中国 北稻1号

Beidao1

粳稻 中国

IRIS313-11887 籼稻 菲律宾 富禾99
Fuhe99

粳稻 中国

IRIS313-11911 籼稻 中国 开粳2号

Kaijing2

粳稻 中国

IRIS313-11929 粳稻 菲律宾 科砂1号

Kesha1

籼稻 中国

IRIS313-11951 籼稻 中国 临籼22
Linxian22

籼稻 中国

IRIS313-11968 籼稻 中国 特优2035
Teyou2035

籼稻 中国

IRIS313-11986 籼稻 中国 盐粳48
Yanjing48

粳稻 中国

IRIS313-12012 籼稻 中国 豫籼9号

Yuxian9

籼稻 中国

IRIS313-12135 籼稻 马来西亚 元丰6号

Yuanfeng6

粳稻 中国

IRIS313-12236 籼稻 中国 BG90-2 籼稻 斯里兰卡

IRIS313-12273 籼稻 中国 东农4号

Dongnong4

粳稻 中国

IRIS313-15901 籼稻 菲律宾 广场13
Guangchang13

籼稻 中国

马来红

Malaihong

籼稻 马来西亚 广场矮3784
Guangchangai3784

籼稻 中国

泸红早1号

Luhongzao1

籼稻 中国 龙粳14
Longjing14

粳稻 中国

籼小占

Xianxiaozhan

籼稻 中国 胜优2号

Shengyou2

籼稻 中国
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表1(续)

水稻材料

Ricematerial

亚种

Subspecies

国家

Country

水稻材料

Ricematerial

亚种

Subspecies

国家

Country

珍珠矮11
Zhenzhuai11

籼稻 中国 特青

Teqing

籼稻 中国

双桂1号

Shuanggui1

籼稻 中国 特三矮2
Tesanai2

籼稻 中国

中花8号

Zhonghua8

粳稻 中国 五优稻1号

Wuyoudao1

粳稻 中国

合江4号

Hejiang4

粳稻 中国 镇稻2号

Zhendao2

粳稻 中国

藤系138
Tengxi138

粳稻 中国 镇籼272
Zhenxian272

籼稻 中国

京稻21
Jingdao21

粳稻 中国 镇籼96
Zhenxian96

籼稻 中国

京花103
Jinghua103

粳稻 中国 石狩白毛

Shishoubaimao

粳稻 日本

1.4 形态指标的测定

测定4℃低温胁迫24h后幼苗黄叶的数量,
叶片发黄超过一半以上则记为黄叶,3次生物学

重复。

黄叶率 =
叶片黄化数量
叶片总数量 ×100%

1.5 数据处理

使用 Excel2010 计 算 原 始 数 据 均 值,利 用

SPSS26.0软件进行相关性分析、主成分分析、聚类

分析以及逐步回归分析,相关指标计算公式和方法

参考付丽君等[20]的方法。

1.5.1 耐冷系数

对于所测得的原始数据进行处理,对照组所测

3次生物学重复进行平均值计算,取其平均值;处理

组同对照组,取其平均值。

单项耐冷系数(CTC)= T
CK

(1)

式中:CTC为52个水稻品种其7个单项指标的耐

冷系数,T 为试验组中各单项指标低温胁迫后3次

测定值的平均值,CK为对照组中各单项指标30℃
3次测定值的平均值。

1.5.2 综合指标隶属函数值(U(Xj))

U(Xj)=
Xj-Xmin

Xmax -Xmin
 (j=1,2,…,n) (2)

式中:Xj、Xmin 和Xmax 依次表示每个试验材料中第

j个综合指标值、最小值和最大值。

1.5.3 权重(Wj)

Wj = Pj

∑
n

j=1Pj

 (j=1,2,…,n) (3)

式中:Pj 为所有试验材料第j 个综合指标的贡

献率。

1.5.4 耐冷性综合评价值(D)

 D =∑
n

j=1
[U(Xj)×Wj] (j=1,2,…,n)(4)

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下各指标的相关性分析

由表2可知,在低温胁迫下52份水稻种质资

源6个光合生理指标与形态学指标黄叶率之间均

呈负相关关系,其中Fo、Fv/Fo、SPAD与黄叶率呈

显著负相关,Fm 与黄叶绿呈极显著负相关,且相

关系 数 最 大,达 到 -0.416;Fm 与 Fo、Fv/Fo、

Fv/Fm、PI及黄叶率之间均呈极显著正相关,其中

与Fv/Fm 之间的相关系数最大,为0.823。此外,
这些指标之间均呈显著相关关系,导致信息重叠,
无法通过这些指标准确的鉴定出水稻的苗期耐冷

性,故本研究通过主成分分析法对水稻的耐冷性

进行综合评价。
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表2 低温胁迫下水稻苗期各指标的相关系数矩阵

Table2 Correlationcoefficientmatrixofriceseedlingindicatorsunderlowtemperaturestress

指标

Index
Fo Fm Fv/Fo Fv/Fm SPAD

叶片性能

PI

黄叶率

Yellowleafrate

Fo 1.000

Fm 0.462** 1.000

Fv/Fo 0.044 0.800** 1.000

Fv/Fm 0.215 0.823** 0.895** 1.000

SPAD 0.285* 0.018 -0.078 -0.061 1.000

PI -0.154 0.443** 0.723** 0.498** -0.044 1.000

黄叶率 -0.319* -0.416** -0.317* -0.205 -0.326* -0.241 1.000

  注:**表示极显著相关(P<0.01),*表示显著相关(P<0.05)。

Note:** meansextremelysignificantcorrelation(P<0.01),* meanssignificantcorrelation(P<0.05).

2.2 主成分分析

由表3可知,主成分1、2、3的特征值依次为

3.338、1.602和0.939,均>0.90,且前3个主成分

的贡献率分别是47.686%、22.892%和13.412%,

累计贡献率高达83.991%,包含了绝大多数信息。
因此,本研究选取前3个主成分(CI1、CI2 和CI3),
即将最初的7个指标转换成3个相对独立的综合指

标对苗期耐冷性进行综合评价。

表3 各综合指标的特征值及贡献率

Table3 Characteristicvalueandcontributionrateofeachcomprehensiveindex

主成分

Principalcomponent

特征值

Eigen-value

贡献率/%
Contributionrate

累计贡献率/%
Accumulativecontributionrate

CI1 3.338 47.686 47.686

CI2 1.602 22.892 70.579

CI3 0.939 13.412 83.991

CI4 0.596 8.510 92.501

CI5 0.363 5.191 97.692

CI6 0.118 1.689 99.380

CI7 0.043 0.620 100.000

  由表4可知,在主成分1(CI1)中,Fm、Fv/Fo 和

Fv/Fm 为主要作用因子,其因子载荷分别为0.917、
0.940、和0.899;主成分2(CI2)中,Fo、SPAD和黄

叶率为主要作用因子,其因子载荷分别为0.743、

表4 各综合指标值的因子载荷矩阵

Table4 Factorloadingmatrixofeachcomprehensiveindexvalue

主成分

Principalcomponent
Fo Fm Fv/Fo Fv/Fm SPAD

叶片性能

PI

黄叶率

Yellowleafrate

CI1 0.309 0.917 0.940 0.899 0.045 0.685 -0.489

CI2 0.743 0.128 -0.263 -0.151 0.720 -0.375 -0.533

CI3 0.492 0.255 -0.059 0.213 -0.477 -0.451 0.390
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0.720和-0.533;而主成分3(CI3)中,Fo、SPAD和

PI为主要作用因子,其因子载荷分别为0.492、

-0.477和-0.451。

2.3 水稻苗期耐冷性综合评价

由表5可知,对于同一个综合指标CI1 而言,
‘东农4号’在10℃低温胁迫下的综合指标值(CI1)
最大,达到3.598,且对应的隶属函数值U1=1,说

明如果将主成分1作为苗期耐冷性评价指标,‘东农

4号’品种的耐冷性最强;而‘IRIS313-15901’CI1 值

最小,且U1 值为0,说明其耐冷性最差。根据各综合

指标的贡献率结合公式(3),求出3个综合指标权重

W 分别为0.568、0.273和0.160,说明主成分1所占

的权重较大。根据公式(4),求出各品种的耐冷性综

合评价值(D)(表5),且D 与耐冷性成显著正相关。

表5 低温胁迫下52个水稻品种的综合指标值(CI)及其权重(W)、隶属函数值(U)、耐冷性评价值(D)及排序

Table5 Comprehensiveindexvalue(CI)anditsweight(W),membershipfunctionvalue(U),coldtolerance
evaluation(D)andrankingof52ricevarietiesunderlowtemperaturestress

水稻品种

Ricevariety
CI1 CI2 CI3 U1 U2 U3 D

排序

Rank

IRIS313-11859 1.285 0.142 0.903 0.339 0.113 0.611 0.321 47

IRIS313-11866 1.739 0.135 0.892 0.469 0.109 0.601 0.392 43

IRIS313-11882 1.637 0.823 1.054 0.439 0.523 0.749 0.512 25

IRIS313-11884 0.934 0.079 1.037 0.239 0.075 0.733 0.273 48

IRIS313-11885 1.230 0.639 0.875 0.323 0.412 0.585 0.390 44

IRIS313-11887 1.217 0.881 0.847 0.319 0.558 0.559 0.423 41

IRIS313-11911 1.459 0.451 0.955 0.389 0.299 0.658 0.408 42

IRIS313-11929 1.571 0.479 1.105 0.421 0.316 0.796 0.452 32

IRIS313-11951 1.658 0.664 1.328 0.446 0.427 1.000 0.530 23

IRIS313-11968 1.318 0.831 1.030 0.348 0.528 0.727 0.458 31

IRIS313-11986 1.600 0.550 1.064 0.429 0.359 0.758 0.463 30

IRIS313-12012 1.517 0.548 0.936 0.405 0.358 0.640 0.430 39

IRIS313-12135 1.293 0.949 0.870 0.341 0.599 0.580 0.450 33

IRIS313-12236 1.760 0.937 0.785 0.475 0.592 0.502 0.512 26

IRIS313-12273 1.681 0.723 0.888 0.452 0.463 0.597 0.479 29

IRIS313-15901 0.099 0.300 0.663 0.000 0.208 0.390 0.119 51

马来红

Malaihong

1.484 0.691 0.785 0.396 0.443 0.502 0.426 40

泸红早1号

Luhongzao1
0.376 0.593 0.410 0.079 0.385 0.159 0.175 50

籼小占

Xianxiaozhan
0.415 0.803 0.265 0.090 0.511 0.026 0.195 49

珍珠矮11
Zhenzhuai11

1.778 0.312 0.918 0.480 0.215 0.624 0.431 38

双桂1号

Shuanggui1
2.186 0.726 0.863 0.596 0.464 0.574 0.557 20

中花8号

Zhonghua8
1.037 1.305 0.333 0.268 0.813 0.088 0.388 45

合江4号

Hejiang4
2.233 1.523 1.094 0.610 0.944 0.786 0.730  3
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表5(续)

水稻品种

Ricevariety
CI1 CI2 CI3 U1 U2 U3 D

排序

Rank

藤系138
Tengxi138

1.913 1.606 0.967 0.518 0.994 0.669 0.673  7

京稻21
Jingdao21

1.973 1.396 0.850 0.535 0.868 0.562 0.631 11

京花103
Jinghua103

2.106 1.477 0.550 0.573 0.917 0.287 0.622 16

南粳37
Nanjing37

2.143 1.125 0.701 0.584 0.704 0.426 0.592 18

扬稻5号

Yangdao5
1.858 0.958 0.804 0.503 0.604 0.520 0.534 22

津原85
Jinyuan85

2.875 1.471 0.595 0.793 0.913 0.328 0.752  2

沈农129
Shennong129

2.682 1.119 0.565 0.738 0.701 0.301 0.659  9

北稻1号

Beidao1
2.025 1.616 0.513 0.550 1.000 0.253 0.626 15

富禾99
Fuhe99

2.646 0.848 0.623 0.728 0.538 0.354 0.617 17

开粳2号

Kaijing2
2.361 1.076 0.933 0.646 0.675 0.638 0.654 10

科砂1号

Kesha1
2.260 -0.046 0.861 0.617 0.000 0.572 0.442 34

临籼22
Linxian22

1.688 0.027 0.655 0.454 0.044 0.383 0.331 46

特优2035
Teyou2035

1.502 0.477 1.111 0.401 0.315 0.801 0.442 35

盐粳48
Yanjing18

2.030 0.401 0.864 0.552 0.269 0.575 0.479 28

豫籼9号

Yuxian9
2.178 0.440 1.118 0.594 0.292 0.808 0.547 21

元丰6号

Yuanfeng6
2.783 1.217 0.588 0.767 0.760 0.322 0.695  5

BG90-2
1.574 0.722 0.697 0.422 0.462 0.422 0.433 37

东农4号

Dongnong4
3.598 1.021 0.490 1.000 0.642 0.232 0.780  1
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表5(续)

水稻品种

Ricevariety
CI1 CI2 CI3 U1 U2 U3 D

排序

Rank

广场13
Guangchang13

2.365 0.569 0.545 0.648 0.370 0.282 0.514 24

广场矮3784
Guangchangai3784

1.722 0.534 0.793 0.464 0.349 0.509 0.440 36

龙粳14
Longjing14

2.708 1.151 0.761 0.746 0.720 0.480 0.697  4

胜优2号

Shengyou2
2.208 1.184 0.797 0.603 0.740 0.514 0.627 13

特青

Teqing

2.220 1.547 0.375 0.606 0.958 0.126 0.626 14

特三矮2
Tesanai2

1.777 1.262 0.946 0.480 0.787 0.650 0.591 19

五优稻1号

Wuyoudao1
2.514 1.496 0.414 0.690 0.928 0.162 0.671  8

镇稻2号

Zhendao2
2.609 1.098 0.456 0.717 0.688 0.200 0.627 12

镇籼272
Zhenxian272

0.297 0.198 0.527 0.057 0.147 0.266 0.115 52

镇籼96
Zhenxian96

1.899 0.582 0.843 0.515 0.378 0.555 0.484 27

石狩白毛

Shishoubaimao
2.829 1.443 0.237 0.780 0.896 0.000 0.688  6

权重

Weight
0.568 0.273 0.160 — — — — —

2.4 聚类分析

根据D,将52份水稻品种进行耐冷性划分为5
类,见图1,分别为极强耐冷、强耐冷、中耐冷,弱耐

冷及冷敏感。极强耐冷组中是‘合江4号’、‘津原

85’和‘东农4号’3份材料;强耐冷分组中有16份

材料,分别是‘北稻1号’、‘特青’、‘胜优2号’、‘镇
稻2号’、‘京稻21’、‘京花103’、‘富禾99’、‘南粳

37’、‘特三矮2’、‘元丰6号’、‘龙粳14’、‘石狩白

毛’、‘藤系138’、‘五优稻1号’、‘沈农129’和‘开粳

2号’;中耐冷组有26个品种,分别是‘双桂1号’、
‘豫籼9号’、‘IRIS313-11882’、‘IRIS313-12236’、

‘广场13’、‘IRIS313-11951’、‘扬稻5号’、‘IRIS
313-11885’、‘中花8号’、‘IRIS313-11866’、‘IRIS
313-11911’、‘IRIS313-12273’、‘盐粳48’、‘镇籼

96’、‘IRIS313-11929’、‘IRIS313-12135’、‘IRIS
313-11968’、‘IRIS313-11986’、‘科砂1号’、‘特优

2035’、‘广场矮3784’、‘IRIS313-12012’、‘珍珠矮

11’、‘BG90-2’、‘IRIS313-11887’和‘马来红’;弱冷

寒组有3个品种,分别是‘IRIS313-11859’、‘临籼

22’和‘IRIS313-11884’;冷敏感组有4份材料,分
别是‘IRIS313-15901’、‘镇稻272’、‘泸红早1号’
和‘籼小占’。

14



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

Ⅰ,强耐冷;Ⅱ,极强耐冷;Ⅲ,弱耐冷;Ⅳ,中耐冷;Ⅴ,冷敏感。虚线表示欧式距离2.5。

Ⅰ,strongcoldtolerance;Ⅱ,extremelystrongcoldtolerance;Ⅲ,weakcoldtolerance;

Ⅳ,moderatecoldtolerance;Ⅴ,coldsensitivity.ThedottedlinerepresentsEuclideandistance2.5.
图1 基于D的52份水稻种质资源的耐寒性聚类分析

Fig.1 Clusteranalysisofcoldtoleranceof52ricegermplasmresourcesbasedonDvalue

2.5 回归模型建立与苗期耐冷性主要评价指标的

筛选

为了进一步确定水稻苗期耐冷性评价指标,以
D 作为因变量y,7个相关指标作为自变量x,进行

了逐步回归分析,回归方程如下:
Y =-0.043+0.244X1+0.208X2+0.100X3+
0.152X4+0.123X5-0.016X6-0.110X7。

式中:X1-7依次代表Fo、Fm、Fv/Fo、Fv/Fm、SPAD、

PI和黄叶率,方程判定系数R2=1,P=0,7个自变

量几乎可决定D 的全部变异,由此可见。这7个单

项指标与水稻苗期耐冷性显著相关,其中Fo、Fm、

Fv/Fo、Fv/Fm 和SPAD共5个指标与其耐冷性呈显

著正相关,叶片性能PI和黄叶率与其耐冷性呈显著

负相关,可以作为水稻苗期耐冷性的主要评价指标。

24



 第2期 程露等:水稻苗期耐冷种质资源筛选及耐冷性综合评价

3 讨 论

3.1 水稻苗期耐冷指标筛选

植物受逆境胁迫的影响与逆境种类、逆境强度

和持续时间等多种因素紧密相连,且与植物种类有

关[21-23]。研究表明,低温胁迫对水稻的外部形态特

征和生理生化指标均会产生影响[24-28]。形态学指标

是一种直接的诊断工具,可以直接反映植物受低温

损伤的程度[29-30]。相对于形态学指标而言,生理学

指标可进一步反映植物在逆境条件下体内各代谢过

程的变化[31-32],水稻在低温胁迫下会减少叶绿素合

成,故叶绿素含量和叶绿素荧光相关的参数通常被

作为判断植物耐受逆境胁迫能力的重要指标[25]。
本研究选用形态学指标黄叶率并在此基础上结合

Fo、Fm、Fv/Fo、Fv/Fm、SPAD及PI6个光合生理指

标作为水稻苗期耐寒性的评价指标。

3.2 水稻苗期耐冷性综合评价

植物耐冷特性是一个由多种因素共同调节的复

杂机制[33],仅用单一的某个指标评价植物的耐冷性

具有一定的局限性,可能导致结果出现误差。多个

评价指标可以从不同方面反映出耐冷性,但多个指

标间往往存在一定的相关性,数据出现信息重叠,导
致难以正确判断各个指标对于某一性状的影响。应

用主成分分析法,可有效消除各项指标之间的相关

性,且指标间相关系数越大,分析效果越好。此外,
主成分分析可将多个指标转换成相对独立的几个综

合指标,且按照方差大小依次排序,通常选择累计贡

献率≥80%的主成分,包含绝大部分原始数据信息。
如王丽艳等[34]以11份水稻种质资源的种子萌发和

幼苗生长指标为耐冷评价依据,唐双勤等[35]以供试

的41份水稻种质资源芽期的7个单项指标为耐冷

评价依据,通过主成分分析、聚类分析并结合隶属函

数值方法对其进行耐冷性综合评价。目前已有的主

成分分析研究中,有关水稻苗期耐冷性的研究相对

较少,并且由于生理指标的评定工作量大且繁琐,因
此绝大多数研究均采用形态学指标,只有少数研究

采用生理学指标。本研究选用了形态学指标黄叶

率,并在此基础上添加了叶绿素含量和叶绿素荧光

参数作为生理指标,以上生理指标可直接通过仪器

测定,简便易行,工作量小。已有研究表明,光合作

用可反映植物在逆境条件下自身的生长发育状态,
叶绿素含量和叶绿素荧光参数的大小可作为植物耐

受逆境的生理指标[36]。

3.3 不同水稻品种间的耐冷性差异

本试验基于耐冷性综合评价值(D)将52份种

质资源聚类分为5个耐冷等级。其中极强耐冷品种

3个,均属于粳稻;强耐冷品种共16份,13份是粳

稻;弱耐冷的3个品种与冷敏感4个品种均为籼稻。
从结果上看,粳稻的耐冷性普遍强于籼稻,这也与以

往的研究结果相一致[29,37]。3个极强耐冷品种‘合
江4号’、‘东农4号’和‘津原85’是来自黑龙江省

和天津市培育成的品种。同时本研究中有3份籼稻

属于强耐冷品种,说明籼稻中也存在较好的耐冷资

源,这3份材料是来自广东省的‘特青’、‘胜优2号’
和‘特三矮2’。广东省位于中国南部,属亚热带和

热带季风气候,其北靠南岭山脉,南临南海,稻区辽

阔,从低海拔的潮田到海拔千米的山区梯田都有水

稻种植,且很多地区是双季稻。且这3个籼稻品种

是早籼稻。这也反映出水稻品种的耐冷性不仅仅是

由其自身遗传因素所决定的,还可能与当地种植的

习俗有关。

4 结 论

本研究选用形态学性状指标黄叶率,并在此基

础上结合Fo、Fm、Fv/Fo、Fv/Fm、SPAD及PI等6
个光合生理指标,对52份水稻种质资源进行苗期耐

冷性鉴定,通过相关性分析,表明低温胁迫下7个单

项指标之间存在不同程度的相关性;通过主成分分

析,将7个单项指标转换成3个相对独立的综合指

标;并结合隶属函数法得到各主成分的权重及52个

水稻品种耐冷特性的综合评价值(D);通过聚类分

析将52份水稻种质资源划分成5个耐冷等级;基于

D 筛选出3份极强耐冷种质资源,分别为‘东农4
号’、‘合江4号’、‘津原85’;通过回归分析对水稻

苗期耐冷性进行预测,其结果与隶属函数法所得结

果相吻合,综合主成分分析和回归分析筛选出的这

7个指标可以作为鉴定水稻苗期耐冷特性的可靠

指标。
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