
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２６］李鸿雁，李大红．转拟南芥Ｐ５ＣＳ１基因增强羽衣甘蓝的耐旱性

［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０（７）：１００９－１０１３．

［２７］胡景江，左仲武，周自云．外源活性氧清除剂对油松幼苗的抗旱

性效应［Ｊ］．西北林学院学报，２００５，２０（４）：１８－２０，４３．

［２８］单云鹏，陈新慧，万　平，等．小豆种质资源苗期抗旱性评价及

抗旱资源筛选［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１９，２０（５）：１１５１－

１１５９．　

［２９］徐银萍，潘永东，刘强德，等．大麦种质资源成株期抗旱性鉴定

及抗旱指标筛选［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（３）：４４８－４６１．

［３０］李　龙，毛新国，王景一，等．小麦种质资源抗旱性鉴定评价

［Ｊ］．作物学报，２０１８，４４（７）：９８８－９９９．

［３１］王玉斌，平俊爱，牛　皓，等．粒用高粱种质中后期抗旱性鉴定

筛选与分类指标评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（２２）：

４０３９－４０５２．　

董　扬．糜子萌芽期耐冷种质资源综合评价体系构建［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２１）：８２－８９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２１．０１２

糜子萌芽期耐冷种质资源综合评价体系构建

董　扬
（黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院，黑龙江齐齐哈尔１６１００６）

　　摘要：耐冷品种的选育是解决低温冷害问题最直接有效的手段。本研究以２４０份糜子资源为试验材料，在人工气
候箱内培养皿培养，通过２５、１２、１０、８、６、４℃等６个温度逐级低温发芽筛选，确定糜子萌发期最低发芽温度可为６℃。
根据不同地域来源从供试糜子资源中随机选出２５份材料，测定萌发期１２、１０、８、６℃低温下的种子活力，利用标准差
系数赋予权重法、标准正态分布检验和 ＱＱ－Ｐｌｏｔ分析，发现１０℃可作为糜子种质资源萌发期耐冷性鉴定的最适温
度。在２５℃和１０℃测定２４０份糜子资源萌发期的相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指数、相对根长、相对根鲜质
量、相对芽长、相对芽鲜质量、相对活力指数和相对冷害率等指标。通过描述统计分析、相关性分析和主成分分析，评

估糜子资源的萌发期各性状对冷胁迫的耐受性。结果显示，在１０℃冷胁迫下，２４０份糜子萌发期的性状指标大部分
都小于对照，但不同品种降低幅度存在差异；相关性分析结果表明，相对发芽势、相对发芽指数和相对发芽率之间呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），且相关系数均大于０．８０，相对芽鲜质量、相对活力指数和相对根鲜质量之间呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），且相关系数均大于０．９０，说明这些耐冷性状有很大的关联性。主成分分析结果表明，前 ３个主成分累计
贡献率达到８７２２％，相对发芽率、相对发芽势和相对发芽指数有较大的载荷量。综合试验结果得出，１０℃处理，发芽
率、发芽势和发芽指数可作为糜子种质资源耐冷性的鉴定指标。
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　　糜子（ＰａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）是 Ｃ４作物，能忍
受盐碱、干旱、高温等极端条件［１］，是干旱、半干旱

地区的重要特色杂粮作物［２］。我国具有丰富的糜

子种质资源，目前共收集１０２００余份，国家已存储
８８５０余份，尤其是地方品种资源较多［３］，具有广泛

的遗传变异性和丰富的抗逆基因［４－５］。糜子的生育

期短，是东北等冷凉地区的救灾抗逆作物，在北方

有较大的生产优势和地区优势。

植物的耐冷性是指作物个体对低温冷害所表

现出的抵抗性或耐受性［６］，是植物对低温逆境而表

现出的一种生理应激反应［７］。农业生产中，减轻低

温冷害所造成的损失最有效的手段就是选用耐冷

品种，而农作物耐冷性评价体系的建立是鉴定和筛

选耐冷种质资源的基础与前提［８］。种子在萌发阶

段对低温反应最为敏感，低温破坏了种子细胞的生

物活性，从而大幅度地降低了种子的发芽势、发芽

率、发芽指数等［９］。近些年，在耐冷性鉴定分析评

价方法上，前人已经做了大量工作，种子萌发的时

间和活力最先受到低温影响［１０］。环境温度越低，种

子萌发所需的时间越长［９］。长时间的萌发会使种

子受到土壤中病原菌的侵害，使种子腐烂，降低发

芽率［１１－１２］。在种子萌发期，发芽率、发芽势、发芽指
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数、根长、芽长等指标会发生不同程度的变化，是植

物受到低温胁迫最直接、具体的表现［１３－１４］。徐伟豪

将冷胁迫１４℃条件下水稻芽期的发芽率设置５个
耐冷评价标准，发芽率 ＞９０％为极强，８０％ ＜发芽
率≤９０％为强，７０％＜发芽率≤８０％为中，６０％＜发
芽率 ≤７０％ 为弱，发芽率 ≤ ６０％ 为极弱［１５］。

Ｍａｒｏｃｃｏ等的研究表明，玉米的最适生长温度为
２５～２８℃，在温度低于１０℃时植株生长会变得明
显缓慢，６～８℃ 时就不再生长发育［１６］。王俊娟等

的研究表明，棉花最低萌发温度为１０～１２℃，最适
温度为 ２０～３０℃［１７－１８］。辣椒的适宜发芽生长温

度在２０～３０℃ 之间，长时间在１２℃以下生长会受
到冷害［１９］。唐双勤等设计 ５、８、１０℃等３个低温处
理直播籼稻，结果表明 ８℃处理最适鉴别品种间耐
冷性差异［２０］。杨光等对２９６份玉米自交系进行了
耐冷性鉴定研究，结果表明在４℃低温下，ｙｗ９７０６
自交系全部发芽，而自交系龙抗 １１完全没有发
芽［２１］，说明同一作物不同品种间耐冷性存在差异。

糜子种子发芽最适温度为２０～３０℃［２２］，当温度低

于 １２℃ 时容易对糜子造成冷害胁迫［２３］。

目前，对糜子的研究主要集中在抗旱、抗倒伏

和抗盐碱等抗逆方面［２４－２６］，对耐冷能力的研究鲜见

报道。本研究以２４０份糜子种质资源为参试材料，
通过逐级低温筛选，确定糜子的最低发芽温度，通

过萌发期不同低温处理，调查耐冷性相关指标，并

利用模糊数学隶属函数、正态分布检验、相关性分

析、主成分分析等统计方法进行综合分析，以期建

立糜子耐冷性综合评价体系，为耐冷糜子品种资源

的鉴定提供方法，并对资源加以利用。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０２１年在黑龙江省农业科学院齐齐哈

尔分院实验室内进行，该科研基地（１２３°４５′Ｅ，
４７°１５′Ｎ）位于黑龙江省西部干旱半干旱地区，海拔
１４１ｍ，年平均气温为 ３．３７℃，积温为 ２６００～
２７００℃，生长季总降水量为４１５ｍｍ。试验材料是
从适宜在该科研基地种植的 ８２０份糜子品种资源
中，根据２０１７—２０１９年测量的株高、落粒性、穗质量、
千粒质量等农艺性状和产量性状指标初步筛选出的

２４０份优质糜子资源，选种以来源广泛、适宜当地种
植、成熟度好、农艺性状和产量性状突出为原则。

２４０份糜子资源来自２１个国家，其中我国资源

２０９份，国外资源 ３１份，我国资源中包括新疆 １１
份、山西２７份、宁夏１６份、陕西１６份、青海１０份、
内蒙古３３份、黑龙江３１份、辽宁８份、西藏１份、吉
林８份、云南２份、山东７份、江苏３份、甘肃１７份、
湖北１份、海南２份、北京３份、河北１３份。
１．２　试验设计

将糜子种子在１％的ＮａＣｌＯ溶液中消毒１５ｍｉｎ
后，用自来水冲洗５ｍｉｎ，将种子置于阴凉通风处阴
干后置于铺有３层滤纸的大号培养皿中，每个培养
皿中均等摆放籽粒饱满、大小颜色一致的种子 ３０
粒。将培养皿置于人工气候箱内，每个试验均设置

３次重复。设２５℃（对照）及１２、１０、８、６、４℃ ６个
温度处理试验，黑暗２４ｈ，设置湿度为７０％。
１．２．１　耐冷种子最低发芽温度试验方法　将２４０
份糜子资源逐级放入２５、１２、１０、８、６、４℃中筛选，
２５、１２、１０℃处理的发芽率以８０％为标准，发芽率≥
８０％的资源进入下一水平低温处理，８、６、４℃处理
的发芽率以６０％为标准，发芽率≥６０％的资源进入
下一水平低温处理。

１．２．２　最适低温筛选试验方法　为确定糜子萌发
期耐冷性鉴定的最适温度，根据不同地域来源从供

试糜子资源中随机选出２５份材料，分别于２５、１２、
１０、８、６℃（试验“１．２．１”节确定出的最低发芽温
度）５个温度条件下处理１０ｄ，之后转入２５℃条件
下恢复生长６ｄ。每个试验均设置３次重复。低温
胁迫处理期间无光照，生长恢复阶段０７：００—１９：００
光照，每天１２ｈ，设置２５００ｌｘ的光照强度和７０％的
相对湿度。每天记录发芽过程中的发芽粒数，计算

发芽指数，生长恢复第３天测定发芽势，第６天测发
芽率，并计算活力指数。

１．２．３　萌发期耐冷性鉴定试验　将２４０份糜子资
源分别放在１０℃（最适低温筛选温度）和２５℃（对
照）２个温度条件下萌发，培养方法同“１．２．２”节。
发芽过程中每天记录发芽粒数，计算出发芽指数，

恢复生长第３天测定发芽势，第６天测定发芽率、根
长、根鲜质量、芽长、芽鲜质量，计算活力指数和冷

害率等。根长为从种胚到最长根尖的长度；芽长为

从种胚到最长叶尖的长度。萌发期生长指标计算

公式如下：发芽势 ＝第３天发芽种子数／处理种子
数×１００％；发芽率＝第６天发芽种子数／处理种子
数×１００％；发芽指数 ＝∑（第 ｎ天的发芽种子数／
相应发芽天数）；活力指数 ＝发芽指数 ×胚根鲜质
量；发芽相对冷害率 ＝（对照发芽率 －处理发芽

—３８—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２１期



率）／对照发芽率×１００％；相对值 ＝各指标处理值／
对照值。

１．３　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据统计分析，用 ＳＰＳＳ

１９．０软件进行相关性分析、主成分分析，用 Ｒｓｔｕｄｉｏ
软件进行聚类分析。

采用标准差系数赋予权重法［２７］进行耐冷性综

合评价：采用公式（１）计算隶属函数值，用公式（２）
计算标准差系数，用公式（３）计算各指标的权重，用
公式（４）计算各材料的综合评价值。

Ｕ（Ｘｊ）＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１）

式中：Ｕ（Ｘｊ）表示第 ｊ个指标的隶属函数值；Ｘｊ表示

第ｊ个综合指标；Ｘｍｉｎ表示第ｊ个综合指标的最小值；
Ｘｍａｘ表示第ｊ个综合指标的最大值。

Ｐｊ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２／Ｘｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ； （２）

Ｗｊ＝ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）

式中：Ｘｉｊ表示第 ｉ个品种第 ｊ个性状的相对值；Ｘｊ表
示第 ｊ个指标平均值；Ｗｊ表示第 ｊ个综合指标在所
有综合指标中的重要程度，即权重；Ｐｊ为各基因型
第ｊ个综合指标的贡献率。

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （４）

式中：Ｄ表示各品种用综合指标评价所得的综合评
价值。

２　结果与分析

２．１　低温萌发温度评价
２．１．１　糜子萌发期最低发芽温度的确定　对２４０
份糜子资源进行逐级降温筛选，结果（图１）表明，在
２５℃萌发时出芽率均大于９８％，说明参试糜子资源
种子质量良好，因此全部进行逐级低温发芽试验。

在１２℃温度下发芽率大于８０％的糜子资源有１９５
份，占总数的８１．２５％，１９５份资源在１０℃培养箱中

发芽率大于 ８０％的糜子资源有 １６４份，占总数的
６８３３％，１６４份资源在 ８℃培养箱中发芽率大于
６０％的资源有８４份，占总数的３５．００％，将筛选出
的８４份糜子放入６℃培养箱中发芽，结果显示发芽
率大于６０％的糜子资源有２２份，占总数的９．１６％，
２２份糜子资源在４℃培养箱中均没有发芽。因此，
糜子萌发期最低发芽温度为６℃。

２．１．２　不同低温处理下各指标的耐冷响应　由表
１可知，在１２、１０、８、６℃低温胁迫下，２５份糜子资源
的４个发芽性状均表现出不同程度的下降趋势，且
各指标的相对值大部分都小于１，平均值均小于１，
说明４个低温处理对２５份糜子的萌发均造成一定
程度的冷害，并且相对发芽势的变异系数范围为

９１２％～１１３．１４％，相对发芽率的变异系数范围为
７１０％～８９．４２％，相对发芽指数的变异系数范围为
８．０１％～９４．３３％，相对活力指数的变异系数范围为
１７．１２％～１０５．００％，表明测定的指标对４个低温反
应敏感，通过对供试材料萌发期相对指标的统计分

析可知，２５份抽选样本的遗传多样性较高，能够代
表２４０份参试糜子材料，可以进一步分析以确定糜
子耐冷性评价的最适温度。

２．１．３　确定最适耐冷性评价温度　确定筛选耐冷
糜子资源的最适低温，用隶属函数法计算出２５个糜
子资源在４个低温下的芽期指标综合得分（Ｄ）（表
２），对Ｄ进行正态分布检验和ＱＱ－Ｐｌｏｔ分析（图２）。

表１　不同低温处理下２５份糜子材料的萌发表现

温度

（℃）

相对发芽势 相对发芽率 相对发芽指数 相对活力指数

最大值 最小值 平均值
变异系

数（％）最大值 最小值 平均值
变异系

数（％）最大值 最小值 平均值
变异系

数（％）最大值 最小值 平均值
变异系

数（％）

１２ ０．９９ ０．７２ ０．８９ ９．１２ １．００ ０．８８ ０．９５ ７．１０ ０．３２ ０．２９ ０．３０ ８．０１ ０．２８ ０．２６ ０．２７ １７．１２

１０ ０．９５ ０．３５ ０．７５ ２２．３５ ０．９２ ０．８３ ０．８５ ２４．２３ ０．２６ ０．０９ ０．２０ １６．５２ ０．２４ ０．１７ ０．１３ ３７．５６

８ ０．７７ ０．１２ ０．５２ ３４．１２ ０．７９ ０．３７ ０．６０ ３５．２５ ０．２０ ０．１２ ０．１７ ３１．６７ ０．１０ ０．０１ ０．０９ ７４．００

６ ０．７２ ０．００ ０．１８１１３．１４ ０．８８ ０．００ ０．３３ ８９．４２ ０．２６ ０．００ ０．１０ ９４．３３ ０．１３ ０．００ ０．０４ １０５．００
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表
２　
不
同
温
度
处
理
后
２５
份
糜
子
种
质
耐
冷
系
数
的
隶
属
函
数
分
析

序
号

品
种

来
源

１２
℃

１０
℃

８
℃

６
℃

Ｕ
（
Ｘ １
）
Ｕ
（
Ｘ ２
）
Ｕ
（
Ｘ ３
）
Ｕ
（
Ｘ ４
）

Ｄ
Ｕ
（
Ｘ １
）
Ｕ
（
Ｘ ２
）
Ｕ
（
Ｘ ３
）
Ｕ
（
Ｘ ４
）

Ｄ
Ｕ
（
Ｘ １
）
Ｕ
（
Ｘ ２
）
Ｕ
（
Ｘ ３
）
Ｕ
（
Ｘ ４
）

Ｄ
Ｕ
（
Ｘ １
）
Ｕ
（
Ｘ ２
）
Ｕ
（
Ｘ ３
）
Ｕ
（
Ｘ ４
）

Ｄ

２
黄
黍
子

北
京

０．
７３

１．
００

０．
７１

０．
８３

０．
０８

０．
８２

０．
７１

０．
５５

０．
８２

０．
１０

０．
９４

０．
５６

０．
７９

０．
６１

０．
１３

０．
２２

０．
４１

０．
５４

０．
５０

０．
００

１１
张
川
麻
糜
子

甘
肃

０．
３８

０．
５８

０．
５３

１．
００

０．
２４

０．
６２

０．
５７

０．
３０

１．
００

０．
２０

０．
６２

０．
７３

０．
５９

１．
００

０．
１４

０．
３１

０．
６１

０．
３９

０．
５４

０．
００

１５
糯
黍

海
南

０．
６１

０．
６５

０．
３２

０．
５７

０．
３２

０．
６９

０．
５７

０．
２０

０．
３０

０．
２６

０．
６２

１．
００

０．
７８

０．
４８

０．
１４

０．
５０

０．
８６

０．
８６

０．
７６

０．
００

２１
大
黄
黍

河
北

０．
２５

０．
０７

０．
００

０．
６３

０．
３５

０．
６９

０．
１４

０．
０７

０．
２９

０．
３０

０．
９０

０．
５７

０．
２９

０．
１７

０．
３０

０．
０６

０．
１５

０．
３４

０．
０２

０．
００

３２
黑
糜
子

黑
龙
江

１．
００

１．
００

１．
００

０．
６７

０．
５１

０．
９５

０．
８６

１．
００

０．
５４

０．
３６

０．
５２

０．
８６

０．
１７

０．
２６

０．
３０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０１

４２
红
壳
粘
糜
子

吉
林

０．
９８

１．
００

０．
８７

０．
３４

０．
５７

０．
９４

０．
８６

０．
８０

０．
２５

０．
４０

０．
４０

０．
４０

０．
１８

０．
１０

０．
３９

０．
００

０．
２５

０．
０１

０．
００

０．
０２

４７
黄
稷

江
苏

０．
７５

０．
７８

０．
２６

０．
３９

０．
６１

０．
６９

０．
５７

０．
１４

０．
４２

０．
４２

０．
３７

０．
００

０．
００

０．
１７

０．
６４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０４

５３
Ａ７
５
－
２

辽
宁

０．
１７

０．
００

０．
１２

０．
００

０．
６２

０．
０２

０．
２０

０．
４０

０．
００

０．
４６

０．
３３

０．
７９

０．
５２

０．
２４

０．
６５

０．
５０

０．
８２

０．
７８

０．
７６

０．
０９

６０
巴
盟
黄
黍
子

内
蒙
古

０．
６８

０．
４５

０．
７０

０．
２２

０．
６２

０．
７５

０．
４３

０．
５０

０．
４２

０．
５１

０．
５１

０．
５４

０．
６３

０．
５３

０．
６６

０．
１１

０．
３６

０．
４４

０．
３５

０．
１３

６６
准
旗
紫
秆
红
糜

内
蒙
古

０．
８１

１．
００

１．
００

０．
６５

０．
６２

０．
８２

１．
００

０．
８５

０．
６９

０．
５２

０．
６８

０．
５６

０．
３６

０．
０３

０．
８１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
３０

７３
红
河
黑
糜
子

宁
夏

０．
３０

０．
５１

０．
６０

０．
６３

０．
６４

０．
６０

０．
２９

０．
３２

０．
２９

０．
５７

０．
００

０．
３０

０．
２９

０．
０３

０．
８３

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
３１

８５
牛
尾
黄

青
海

０．
００

０．
４４

０．
６９

０．
５７

０．
６９

０．
００

０．
３８

０．
１２

０．
２９

０．
６１

０．
３１

１．
００

０．
５２

０．
５２

０．
８６

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

０．
４１

９２
红
谷
腿

山
东

０．
８５

１．
００

０．
５３

０．
１９

０．
７８

０．
７５

１．
００

０．
２８

０．
００

０．
６５

０．
９０

０．
４６

０．
５９

０．
００

０．
８９

０．
０３

０．
１４

０．
００

０．
００

０．
４２

１０
１
金
软
黍

山
西

０．
６３

０．
９４

０．
４７

０．
７８

０．
８０

０．
６２

０．
７１

０．
４６

０．
５４

０．
６７

０．
７９

０．
１６

０．
５２

０．
１８

０．
９０

０．
００

０．
０９

０．
００

０．
００

０．
３１

１１
１
圪
堵
穗
红
软
糜

陕
西

０．
６８

１．
００

０．
７０

０．
７７

０．
８１

０．
６９

０．
８６

０．
６６

０．
６８

０．
６８

０．
５６

０．
９１

０．
９４

０．
３４

０．
９０

０．
６７

０．
６８

０．
７４

０．
６６

０．
３７

１２
７
黄
糜
子

新
疆

０．
９５

１．
００

１．
００

０．
７６

０．
８２

０．
９５

０．
８６

０．
８２

０．
５８

０．
６９

１．
００

０．
９０

０．
７１

０．
３９

０．
９４

０．
３１

０．
３０

０．
３９

０．
２７

０．
３２

１５
０
宁
糜
１３
号

宁
夏

０．
２３

０．
６５

０．
１５

０．
３０

０．
８２

０．
２９

０．
２９

０．
１０

０．
３０

０．
７１

０．
３８

０．
８０

０．
５３

０．
３８

０．
９４

０．
３３

０．
３９

０．
５７

０．
４０

０．
６８

１５
５
品
糜
１
号

山
西

０．
７３

１．
００

０．
４４

０．
３４

０．
８７

０．
６９

０．
８６

０．
４０

０．
２５

０．
７９

０．
９９

０．
８５

０．
７５

０．
３３

０．
９４

０．
５０

０．
５５

０．
５８

０．
３９

０．
７１

１５
９
榆
黍
１
号

陕
西

０．
９３

０．
９０

０．
７５

０．
７１

０．
９２

１．
００

０．
５７

０．
６１

０．
７３

０．
８３

０．
６９

０．
９４

１．
００

０．
８３

０．
９６

０．
５０

０．
７７

０．
７８

０．
６１

１．
１８

１７
４
ＵＲ
ＡＬ

哈
萨
克
斯
坦
０．
９３

１．
００

０．
７０

０．
６４

０．
９３

０．
９５

１．
００

０．
５７

０．
４６

０．
９８

０．
８７

０．
２５

０．
３３

０．
６７

１．
１７

０．
００

０．
０５

０．
００

０．
００

１．
４２

１８
２
ＰＩ
４２
７２
４８

尼
泊
尔

０．
７３

１．
００

０．
７１

０．
８３

０．
０８

０．
８２

０．
７１

０．
５５

０．
８２

０．
１０

０．
９４

０．
５６

０．
７９

０．
６１

０．
１３

０．
２２

０．
４１

０．
５４

０．
５０

０．
００

１８
４
Ｓｈ
ｉｒｏ
ｉｓｈ
ｉｋ
ｅｉ
ＮＧ
－
３３
日
本

０．
５４

０．
８８

０．
６３

０．
７２

０．
７９

０．
３８

０．
５４

０．
６８

０．
５８

０．
３６

０．
３２

０．
５５

０．
１６

０．
３８

０．
２９

０．
１３

０．
２５

０．
４２

０．
３３

０．
０１

１９
１
Ｓｐ
ａｉ
ｎ
９６
７６
２４

西
班
牙

０．
４３

０．
２６

０．
８９

０．
３２

０．
３７

０．
８８

０．
６２

０．
５９

０．
８４

０．
１４

０．
１６

０．
０２

０．
４０

０．
４６

０．
５５

０．
２３

０．
３５

０．
３６

０．
１２

０．
１７

１９
８
列
根
特

俄
罗
斯

０．
４６

０．
９５

０．
７７

０．
５６

０．
４３

０．
０４

０．
１３

０．
４６

０．
１６

０．
２３

０．
５６

０．
８８

０．
４５

０．
１５

０．
４１

０．
００

０．
００

０．
０１

０．
０３

０．
０５

２０
７
年
丰
１

黑
龙
江

０．
２３

０．
６２

０．
３６

０．
６９

０．
３９

０．
５９

０．
１６

０．
３３

０．
６７

０．
６３

０．
６１

０．
２６

０．
４７

０．
０６

０．
２９

０．
０３

０．
２４

０．
１１

０．
００

０．
３２
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从图２－Ａ可以看出，１２、１０、８℃正态分布检验的峰
度值分别为－０．９０、－０．７２、－１．４６，均小于０，呈平
顶峰，６℃处理下的峰度值为１．４６，大于０，呈尖顶
峰，１０℃的峰度值最接近于０，６℃正态检验偏度值
为１．３６，呈较大程度的正向偏离，１２、１０、８℃的偏度
值分别为 －０．６２、－０．１２、－０．４３，均小于０，呈负向
偏离。结果表明 １０℃处理下的偏度绝对值仅为

０１２，是所有处理中偏度最小的，正态分布拟合度最
高。隶属函数的 ＱＱ－Ｐｌｏｔ分析结果（图２－Ｂ）表
明，２５份糜子材料在１０℃处理下相对发芽势、相对
发芽率、相对发芽指数和相对活力指数的隶属函数

值与趋势线拟合度最高（Ｒ２＝０．９８５），最符合正态
分布。所以，１０℃处理为筛选耐冷糜子资源的最适
温度。
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２．２　萌发期耐冷性评价
２．２．１　萌发期糜子资源对冷胁迫的响应　从表３
可以看出，在１０℃条件下２４０份糜子品种资源萌发
期的各项指标与对照比的相对值大部分都小于１，
平均值均小于１，说明１０℃低温处理对参试材料的
萌发造成了一定程度的冷害。相对发芽势的范围

为０００～１．００，相对发芽率的范围为０．０８～１．００，
相对发芽指数的范围为０．０２～０．３８，相对芽长的范
围为０．０９～０．９３，相对根长的范围为０．２１～２．９８，
相对芽鲜质量的范围为０．０３～１．３３，相对根鲜质量
的范围为０．１８～２．１３，相对活力指数的范围为０．０２～
０６９，相对发芽冷害率的范围为 ０．００～０．９２。其
中，相对根鲜质量、相对活力指数、相对发芽冷害率

的差异性较大，变异系数分别是４３．３３％、５８．４５％、
１００．０３％。表明不同品种资源的耐冷性存在差异，
具有丰富的遗传多样性，参试材料的测定指标对

１０℃ 低温胁迫反应敏感，测试材料可作为在冷胁
迫下鉴定耐冷性状的品种资源。

２．２．２　萌发期冷胁迫下各性状的相关性分析　从
相关性分析结果（表４）可以看出，相对发芽势、相对
发芽率、相对发芽指数分别与相对芽鲜质量、相对

根鲜质量、相对活力指数、相对冷害率等指标间呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；相对根长与相对发芽率
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与相对芽鲜质量、相对根

表３　萌发期１０℃冷胁迫下各性状相对值的统计分析结果

性状 最小值 最大值 平均值
变异系数

（％）

相对发芽势 ０．００ １．００ ０．６７ ３９．２１

相对发芽率 ０．０８ １．００ ０．８３ ２０．６０

相对发芽指数 ０．０２ ０．３８ ０．２３ ２９．６７

相对芽长 ０．０９ ０．９３ ０．５４ ２５．６２

相对根长 ０．２１ ２．９８ ０．７８ ３７．００

相对芽鲜质量 ０．０３ １．３３ ０．５６ ３４．９０

相对根鲜质量 ０．１８ ２．１３ ０．７５ ４３．３３

相对活力指数 ０．０２ ０．６９ ０．１７ ５８．４５

相对发芽冷害率 ０．００ ０．９２ ０．１７ １００．０３

鲜质量、相对活力指数、相对冷害率呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），与相对芽长、相对发芽指数、相对发芽
势呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；相对发芽势、相对发
芽率、相对芽长、相对发芽指数这４个指标相互间均
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；相对根鲜质量、相对芽
鲜质量、相对活力指数、相对冷害率这４个指标相互
间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。相对发芽势、相
对发芽率和相对发芽指数相互间的相关系数均大

于０．８０，相对芽鲜质量、相对活力指数和相对根鲜
质量相互间的相关系数均大于０．９０，说明各性状间
受到冷胁迫后的响应是相互关联的。

表４　萌发期冷胁迫下各性状相对值的相关系数

指标

相关系数

相对

发芽势

相对

发芽率

相对

发芽指数

相对

芽长

相对

根长

相对

芽鲜质量

相对

根鲜质量

相对

活力指数

相对

冷害率

相对发芽势 １．００

相对发芽率 ０．８４ １．００

相对发芽指数 ０．８３ ０．８６ １．００

相对芽长 ０．３１ ０．２７ ０．３４ １．００

相对根长 ０．２４ ０．１５ ０．２０ ０．２２ １．００

相对芽鲜质量 －０．３７ －０．３３ －０．３６ －０．０６ －０．１９ １．００

相对根鲜质量 －０．４０ －０．３６ －０．３９ －０．０６ －０．１５ ０．９８ １．００

相对活力指数 －０．４０ －０．３６ －０．３９ －０．０５ －０．１４ ０．９７ ０．９９ １．００

相对冷害率 －０．８４ －１．００ －０．８６ －０．２７ －０．１５ ０．３３ ０．３６ ０．３６ １．００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．２．３　萌发期冷胁迫下糜子测量性状相对值的主
成分分析　对２４０份糜子冷胁迫下９个相对性状进
行主成分分析，选取３个特征值大于１的主成分。
由表５可知，第１主成分的贡献率为５２．５７％，第２
主成分的贡献率为２２．８７％，第３主成分的贡献率

为１１．７８％，累计贡献率为８７．２２％，表明３个主成
分涵盖了９个相对指标８７％以上的数据信息。由
表６可知，９个性状相对值的变化趋势可以通过前３
个主成分代表，它们之间的相关性可通过因子载荷

量反映出来。第１主成分与相对发芽势、相对发芽
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率和相对发芽指数呈较大的正相关，表明冷胁迫下

糜子发芽性状可作为耐冷性评价的重要指标。第２
主成分与相对芽鲜质量和相对根鲜质量呈较大的

正相关，表明冷胁迫与种子发芽后的鲜质量有较大

关系。第３主成分与相对根长呈较明显的正相关，
表明根长对其起主要作用。

表５　３个主成分的特征值以及贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ４．７３ ５２．５７ ５２．５７

２ ２．０６ ２２．８７ ７５．４４

３ １．０６ １１．７８ ８７．２２

表６　各因子载荷矩阵

主成分

载荷

相对

发芽势

相对

发芽率

相对

发芽指数

相对

芽长

相对

根长

相对

芽鲜质量

相对

根鲜质量

相对

活力指数

相对

冷害率

１ ０．８５ ０．８６ ０．８５ ０．３２ ０．２７ －０．７２ －０．７５ －０．７５ －０．８１

２ ０．３５ ０．４３ ０．３７ ０．３４ ０．０６ ０．６７ ０．６６ ０．５６ －０．４３

３ －０．０４ －０．１９ －０．０８ ０．５７ ０．８１ －０．０４ －０．０１ ０．０１ ０．１９

３　讨论

３．１　糜子耐冷温度评价
近年来，各国学者对不同农作物种子萌发期耐

冷性方面做了大量研究。张鹤等采用模糊数学隶

属函数方法研究认为，花生萌发期进行耐冷性评价

最佳耐冷温度为６℃［２８］；孙世臣等研究发现，寒地

水稻耐冷性评价最适温度为１０℃［２９］。虽然前人对

多种作物种子萌发期的耐冷性做了大量研究，但在

处理糜子的耐冷低温和评价指标上还未见报道，因

此，确定糜子耐冷性评价的适宜温度条件是进行糜

子耐冷性鉴定工作的前提。本研究以２４０份糜子种
质资源为参试材料，分别在２５、１２、１０、８、６、４℃的低
温条件下处理，逐级筛选后发现，部分糜子可在６℃
发芽，而在４℃条件下未见发芽，因此在２５、１２、１０、
８、６℃的温度下，对根据不同地域来源随机选出２５
份材料进行处理，分别测定低温条件下的相对发芽

势、相对发芽率、相对发芽指数和相对活力指数作

为评价指标，利用标准差系数赋予权重法、标准正

态分布检验和ＱＱ－Ｐｌｏｔ对数据进行分析，结果显示
在６、８℃低温条件下萌发糜子对种子的活力影响较
大，无法对耐冷能力进行准确判断；在１２℃低温条
件下种子萌发对活力的影响较小，品种间的差异并

不显著；１０℃处理后的各项活力指标均呈明显的正
态分布，且品种间差异显著。因此，在低温１０℃时
对糜子种子做耐冷发芽试验可作为糜子种质资源

的耐冷性鉴定条件。糜子耐冷性筛选的最适温度

与寒地水稻［２９］、玉米杂交种［３０］等相同，但与花

生［２８］和高粱［３１］等作物相比有所提高。说明不同作

物的最适耐冷性评价温度存在差异。

３．２　糜子萌发期耐冷性状评价
目前还未见有糜子资源萌发期耐冷性状的评

价。袁雨豪等对１００份糜子资源通过盐胁迫测定萌
发期的发芽率、发芽势、发芽指数等指标，通过主成

分分析，确定糜子萌发期耐盐性鉴定性状指标［２６］。

本研究以 ２４０个糜子品种资源为试验材料，测定
１０℃ 低温胁迫下糜子萌发期的相对发芽率、相对发
芽势、相对冷害率等指标（以２５℃为对照），通过相关
性分析，发现耐冷性状之间受到冷胁迫的程度是相互

关联的。主成分分析后将发芽率、发芽势和发芽指数

作为糜子萌发期耐冷性的鉴定指标，与油菜［３２］、水

稻［３３］等作物的耐冷性鉴定指标有一定相似性。

４　结论

通过逐级降温法发现部分糜子的最低发芽温

度为６℃，利用标准差系数赋予权重法计算综合隶
属函数值，通过正态分布等确定最适耐冷性评价温

度，结合主成分分析建立糜子资源萌芽期耐冷综合

评价体系：在萌发期，１０℃处理，以发芽率、发芽势
和发芽指数作为耐冷性鉴定指标。
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ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｚｅｇｅｄｉｅｎｓｉｓ，２００５，４９（１／２）：５３－５４．

［１１］李北齐，张玉胡，王贵强，等．不同生态型玉米品种低温下出苗

机理研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（９）：１２０－１２５．

［１２］张　旭，赵　明，李连禄，等．温度对玉米生理生化特性的影响

［Ｊ］．玉米科学，２００２，１０（３）：６０－６２．

［１３］ＡｎｊｕｍＺＩ，ＫｈａｔｏｏｎＡ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｖｉｇｏｕｒｏｆｓｏｍｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆＧｏｓｓｙｐｉｕｍ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２（３）：２９７－２９９．

［１４］ＷａｎｇＤ，ＬｉｕＪＬ，ＬｉＣＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇ

ｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｇｅｎｅｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｒｉｃｅ，

２０１６，９（１）：６１．

［１５］徐伟豪．吉林省东部地区优质水稻品种耐冷性鉴定［Ｄ］．延

吉：延边大学，２０２０．

［１６］ＭａｒｏｃｃｏＡ，ＬｏｒｅｎｚｏｎｉＣ，ＦｒａｃｈｅｂｏｕｄＹ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｉｚｅ

［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，２００５，５０（３／４）：５７１－５８０．

［１７］王俊娟，阴祖军，王德龙，等．棉花耐低温研究进展［Ｊ］．中国棉

花，２０１６，４３（１２）：１－６．

［１８］王钰静，谢　磊，李志博，等．低温胁迫对北疆棉花种子萌发的

影响及其耐冷性差异评价［Ｊ］．种子，２０１４，３３（５）：７４－７７．

［１９］邹学校．我国辣椒的栽培季节与种植模式［Ｊ］．北方园艺，２００２

（６）：４－６．

［２０］唐双勤，吴自明，谭雪明，等．直播早籼稻品种芽期耐冷性鉴定

研究［Ｊ］．作物杂志，２０１９（１）：１５９－１６７．

［２１］杨　光，刘宏魁，李世鹏，等．玉米抗冷种质资源的筛选与鉴定

［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（１）：５７－６０，６６．

［２２］闫　锋，李清泉，崔秀辉，等．糜子新品种齐黍２号选育及栽培

要点［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１９（１１）：１６１－１６２．

［２３］李玉环，杨明君，谷　茂．播期对黍子籽粒产量及其主要经济性

状的影响［Ｊ］．内蒙古农业科技，１９９９（增刊１）：５２－５３，５５．

［２４］刘紫娟，李　萍，宗毓铮，等．干旱胁迫对糜子生理及产量的影

响［Ｊ］．山西农业科学，２０１６，４４（９）：１２７９－１２８３．

［２５］王宇先．水分条件对糜子倒伏指标及产量的影响［Ｊ］．黑龙江

农业科学，２０１９（１０）：１８－２１．

［２６］袁雨豪，杨清华，党　科，等．糜子资源耐盐性评价与盐胁迫生

理响应［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（２２）：４０６６－４０９０．

［２７］毛培春，孟　林，高洪文，等．３９份无芒雀麦种质材料苗期抗旱

性综合评价［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（１１）：８２－８８．

［２８］张　鹤，蒋春姬，殷冬梅，等．花生耐冷综合评价体系构建及耐

冷种质筛选［Ｊ］．作物学报，２０２１，４７（９）：１７５３－１７６７．

［２９］孙世臣，邹德堂，刘化龙，等．寒地水稻种质资源萌发期耐冷性

鉴定评价［Ｊ］．东北农业大学学报，２００７，３８（２）：１４５－１４８．

［３０］刘　杰，张春宵，李淑芳，等．８１份玉米杂交种萌发期耐冷性的

鉴定和评价［Ｊ］．玉米科学，２０２０，２８（５）：２０－２６，３１．

［３１］张瑞栋，肖梦颖，徐晓雪，等．高粱种子对萌发温度的响应分析

与耐低温萌发能力鉴定［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（６）：８８９－

９０１．　

［３２］黄　贺，闫　蕾，吕　艳，等．甘蓝型油菜发芽期低温耐性的评

价与材料筛选［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１９，４１（５）：７２３－

７３４．　

［３３］王丽艳，唐金敏，郑桂萍，等．水稻萌发期和幼苗期耐低温指标

体系构建及综合评价［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１９，２１（１０）：

５８－６５．
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