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　　摘要：近年来，我国直播稻推广迅速，然而淹水会导致直播稻出苗率低、出苗不整齐、秧苗素质差，尤其在水稻直播
后易遭受渍水、淹水的地区，鉴定筛选芽期耐淹性强的水稻种质资源对直播稻新品种培育及直播稻推广生产具有重要

意义。以１８份粳稻品种为材料，采用人工模拟淹水直播试验（水深为１０ｃｍ），调查芽期胚芽鞘长、胚根长与成苗期株
高、最长根长、地上部干鲜重、根系干鲜重、成苗率，通过主成分分析、隶属函数法和聚类分析鉴定评价不同粳稻品种的

耐淹性。结果表明，利用主成分分析方法可将９项测定指标转化为５个主成分，累计贡献率为８７．２７％，其中成苗率、
胚芽鞘长、胚根长的贡献率最大。通过隶属函数分析进一步将５个主成分简化成耐淹性鉴定综合评价 Ｄ值，根据 Ｄ
值进行系统聚类分析，根据耐淹性将供试粳稻品种分为５个类群：高耐、耐淹、中耐、敏感和高敏，其中耐淹能力最强的
粳稻品种有５个，为金武软２、泰香粳１４０２、丰粳１６０６、宁香粳９号和宁香粳１１号。综上所述，成苗率、胚芽鞘长、胚根
长可作为粳稻芽期耐淹性鉴定的重要指标，筛选获得５个高耐型的粳稻品种，为适宜淹水直播粳稻品种培育及直播稻
安全生产提供材料基础。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）作为我国重要的粮食作
物之一，其高产、稳产是确保国家粮食安全的重要

保障。水稻种植方式主要有直播和育秧移栽２种。
常规育秧移栽种植生产环节多，劳动强度大，生产

成本高。随着社会经济的快速发展和城镇化的推

进，水稻种植面临农村劳动力短缺、人工成本高、经

济效益低等问题。２０２２年，农业农村部印发的《“十
四五”全国种植业发展规划》指出，要加快机械化、

智能化、现代化生产模式和轻简化栽培新技术推

广。水稻直播具有省力、省工、低劳动强度和低生

产成本等特点，是水稻轻简化生产发展的重要方向

之一［１－２］。然而，出苗难、不整齐，苗期杂草多、易倒

伏等问题严重制约直播稻大范围推广。研究表明，

淹水能够有效抑制直播稻田杂草的生长，进而降低

农药用量和人工成本［３－４］。但水稻种子长期处于淹

水状态，尤其在水稻播种后易遭受渍害、淹水的地

区或田面不平整的大田，直播稻出苗率低、出苗不

整齐、幼苗素质差［５－６］。因此，筛选出适合直播的耐

淹水稻品种能够解决直播稻难以播全苗等问题，为

直播稻品种选育提供技术及材料支撑，对于推动直

播稻的广泛应用具有极为关键的实践意义。

国内外学者围绕水稻耐淹性这一课题已开展

了大量的研究工作，淹水胁迫下水稻种子萌发力及

幼苗建成均受到明显影响，但是不同水稻品种耐淹

性存在较大差异［７］。孙志广等以淹水１１ｄ的胚芽
鞘长作为评价指标，鉴定水稻萌发期耐淹性，筛选

出６份强萌发耐淹性水稻种质，且在淹水临界深度
上籼粳间耐淹性存在差异［８］。Ｊｉａｎｇ等研究以淹水
萌发５ｄ的胚芽鞘长为鉴定指标，分析发现不同水
稻种质的低氧发芽力存在明显的籼粳和地域差

异［９］。然而，有研究以淹水７ｄ的胚芽鞘为指标，表
明籼粳稻间萌发耐淹性不存在显著差异［１０］，且不同

种质间萌发耐淹能力不存在明显的地域性差异［１１］。

此外，主成分分析结合隶属函数值法是一种比较全

面的综合评价方法，更能准确体现种质资源的抗逆
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性，已广泛应用于鉴定评价作物种质耐盐性、抗旱

性、耐淹性等［１２－１４］。目前，大部分研究主要以胚芽

鞘长来分析鉴定直播稻芽期耐淹性，而结合多项指

标对直播稻苗期耐淹性的综合性评价还较少。

因此，本试验以１８份常规优质粳稻为材料，人
工模拟淹水条件，调查淹水下种子萌发及幼苗建成

情况，采用多指标综合分析、主成分分析、隶属函数

统计方法鉴定评价不同水稻种质资源耐淹性，以期

为水稻芽期和苗期耐淹性优质粳稻种质资源挖掘

和育种利用提供一定的材料基础，为直播稻的发展

推广提供一定的技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验共选取１８个优质粳稻品种为材料，具体

如表１所示。

表１　试验材料名称

编号 品种名称　　 编号 品种名称　

１ 武科粳７３７５ １０ 宁粳１５号

２ 金武软２ １１ 宁粳１４号

３ 常香粳１８１３ １２ 苏香粳

４ 武香粳 １３ 南粳９１０８

５ 宁香粳１１号 １４ 金香玉１号

６ 宁香粳９号 １５ 泰香粳１４０２

７ 南粳４６ １６ 扬农香２８

８ 南粳晶谷 １７ 南粳５７１８

９ 南粳３９０８ １８ 丰粳１６０６

１．２　试验设计
１．２．１　水稻萌发期耐淹试验　选取饱满完好的种
子，用１０％ Ｈ２Ｏ２溶液浸泡消毒１０ｍｉｎ，自来水冲洗
５～６次（１ｍｉｎ／次），再用无菌水清洗５～６次。设
淹水处理：种子均匀置于铺有滤纸的塑料杯

（１０ｃｍ×１５ｃｍ）底部，设置１０ｃｍ淹水深度，每天
１２：００适当补充水分以确保淹水深度。同时设置对
照组（不淹水），培养皿中保持浅水层，以刚没过种

子为标准。淹水处理和对照组均设置３个生物学重
复，每个重复５０粒种子，培养条件一致，置于相对湿
度为７５％、温度为２８℃的暗培养箱中培养，在培养
第４天测定胚芽鞘长，在培养第７天测定胚根长。
１．２．２　水稻耐淹成苗试验　将消毒后的种子置于
恒温２８℃下催芽４８ｈ至露白，选取发芽一致的种
子均匀点播于周转箱（长 ３８ｃｍ×宽 ２８ｃｍ×高
１３ｃｍ）的沙土表面，１ｃｍ沙土平铺于种子上。设置

淹水组：每个周转箱设１０ｃｍ淹水深度，每天１２：００
适当补充水分以确保淹水深度；同时设对照组，不

淹水，保持湿润。设置３个生物学重复，每个重复
２０粒种子，培养条件一致，置于相对湿度７５％、光—
暗周期１４ｈ—１０ｈ、温度２８℃／２５℃、恒温光照培养
箱中培养８ｄ，测定成苗率、株高、最长根长、地上部
干鲜重、根系干鲜重。成苗率 ＝出苗数 ÷供试种子
数×１００％。
１．３　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２３．０分析软件对各
测定项目指标进行描述性统计、相关性分析、主成

分分析、隶属函数分析、系统聚类等多元统计分析，

具体的分析方法如下［１５－１６］：

（１）耐淹系数。
ＦＴＩ（ｆｌｏｏｄｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ）＝处理组所得值／

对照组所得值。

（２）权重。

ｗｊ＝ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１）

其中：权重 ｗｊ表示用以衡量第 ｊ主成分相较于所有
主成分的重要程度；而 ｐｊ表示第 ｊ主成分经主成分
分析后所呈现的贡献率。

（３）隶属函数值。
Ｒ（Ｘｊ，ｉ）＝（Ｘｊ，ｉ－Ｘｊ，ｍｉｎ）÷（Ｘｊ，ｍａｘ－Ｘｊ，ｍｉｎ），ｊ＝１，

２，…，ｎ。 （２）
其中：Ｒ表示隶属函数值；Ｘｊ，ｉ表征第 ｉ个种质第 ｊ主
成分分值；Ｘｊ，ｍａｘ表征第ｊ主成分的最大值；Ｘｊ，ｍｉｎ则代
表第ｊ主成分的最小值。

（４）综合评价值。

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｒ（Ｘｊ，ｉ×ｗｊ）］，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）

其中：Ｄ值表示第 ｉ个种质在淹水胁迫下的耐淹性
综合评价值。

（５）聚类分析。
根据计算得出的Ｄ值，利用ＳＰＳＳ２３．０软件，采

用欧氏距离和组间平均连接法，按照耐淹性程度对

不同粳稻种质聚类分析。

２　结果与分析

２．１　不同粳稻种质资源耐淹指标描述统计
由表２可知，正常培养下的不同粳稻品种胚芽鞘

长范围在０．８２０～１．５７１ｃｍ之间，均值为１．２０５ｃｍ，
而淹水处理下不同粳稻品种胚芽鞘长明显升高，范

围在１４０６～３．２８２ｃｍ之间，均值为２．１９７ｃｍ。在
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正常和淹水培养下，不同测定指标表现出不同程度

的变异，其中淹水下胚芽鞘长、胚根长、株高、最长

根长、根系干重、成苗率的变异系数均大于正常条

件下各指标的变异系数，因此可采用这些测定指标

评价分析水稻耐淹性。而这些测定指标的变异系

数变化范围较大，在１８．７４１％ ～５４．６５９％之间，表
明这些测定指标受淹水处理的影响程度存在差异，

因此不能采用单一指标评价分析水稻的耐淹性。

表２　在正常和淹水培养条件下各测定指标的描述统计

性状
正常条件 淹水条件

最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数（％） 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数（％）

胚芽鞘长（ｃｍ） １．５７１ ０．８２０ １．２０５ ０．１５８ １３．１２６ ３．２８２ １．４０６ ２．１９７ ０．４１２ １８．７４１
胚根长（ｃｍ） ６．３００ ２．１００ ４．１９４ ０．９１１ ２１．７２０ １．７００ ０．３００ ０．６５６ ０．２８６ ４３．６１８
株高（ｃｍ） １０．２３０ ３．５００ ７．６４７ １．３３１ １７．４０６ １６．２４４ ３．８５０ ９．８７２ ２．４６４ ２４．９６１

最长根长（ｃｍ） １２．５１０ ４．６００ ７．７２３ １．７０１ ２２．０２１ １１．４００ １．６００ ６．１８７ ２．０８７ ３３．７２２
地上部鲜重（ｇ） ０．０４１ ０．０１５ ０．０２６ ０．００６ ２１．５６６ ０．０５０ ０．０１２ ０．０２６ ０．００８ ３１．８２３

地上部干重（ｇ） ０．０２０ ０．００４ ０．００６ ０．００３ ５０．５４１ ０．０１３ ０．００２ ０．００４ ０．００２ ４０．８６５
根系鲜重（ｇ） ０．０５９ ０．００５ ０．０１６ ０．０１０ ６１．９０３ ０．０１６ ０．００２ ０．００６ ０．００３ ５２．７２５
根系干重（ｇ） ０．０２０ ０．００３ ０．００５ ０．００３ ５１．８８９ ０．００９ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ５４．６５９

成苗率（％） １００．０００ ５０．０００ ９０．５６０ １１．２２９ １２．４０１ １００．０００ ２０．０００ ８３．０６０ １６．８６３ ２０．３０３

２．２　淹水胁迫后各指标的耐淹系数分析
由表３可知，不同粳稻品种在萌发期淹水处理

后，不同测定指标的耐淹系数呈现较大的差异。其

中，胚芽鞘长所对应的耐淹系数均在１以上，除了武
香粳外，其他粳稻苗期株高的耐淹系数也均大于１。

而不同粳稻品种胚根长的耐淹系数均小于 １，在
００８～０．３２之间，成苗率的耐淹系数在０．４７～１０６
之间，说明各评价指标在不同粳稻品种间的变化幅

度存在较大差异，故而不能凭借某一指标对水稻耐

淹性进行评价与鉴定。

表３　淹水胁迫后各指标的耐淹系数分析

品种名称
耐淹系数

胚芽鞘长 胚根长 株高 最长根长 地上部鲜重 地上部干重 根系鲜重 根系干重 成苗率

武科粳７３７５ １．５６ ０．１６ １．０５ ０．６０ ０．７６ ０．６４ ０．１６ ０．２９ ０．８８
金武软２ １．７６ ０．１５ １．０９ ０．５９ ０．８９ ０．７０ ０．３４ １．２３ ０．９４
常香粳１８１３ ２．１６ ０．２６ １．２７ ０．８１ ０．９５ ０．７３ ０．４０ ０．５４ ０．８８
武香粳 １．９９ ０．１５ ０．９５ ０．７６ ０．７３ ０．５９ ０．２０ ０．２８ ０．８０
宁香粳１１号 １．４８ ０．０９ １．１６ ０．６４ １．０５ ０．７２ ０．６４ ０．４９ １．０６
宁香粳９号 １．８３ ０．１７ １．５０ ０．８２ １．１７ ０．３４ ０．１９ １．２０ ０．９５
南粳４６ １．６５ ０．１６ １．５５ ０．８８ １．２８ ０．９６ ０．４０ ０．６２ １．０５
南粳晶谷 １．８２ ０．２０ １．２６ ０．６８ ０．９０ １．６６ ０．２８ ０．４５ ０．８９
南粳３９０８ １．９９ ０．２１ １．２４ ０．７５ ０．９２ ０．７９ ０．２５ ０．５５ ０．９０
宁粳１５号 １．９０ ０．１１ １．５０ ０．９３ １．９６ １．０５ １．３２ ０．９７ ０．８９
宁粳１４号 １．７０ ０．０８ １．３２ ０．８２ １．０８ ０．７６ ０．６３ ０．１８ ０．８５
苏香粳 ２．１８ ０．１５ １．３３ ０．９１ ０．９８ ０．８６ ０．８２ ０．５４ ０．８０
南粳９１０８ ２．０８ ０．３２ １．６６ １．１０ １．４４ ０．９４ ０．７６ ０．７５ ０．９５
金香玉１号 １．７７ ０．１５ １．５０ ０．８９ １．１４ ０．８６ ０．７８ ０．３８ １．００
泰香粳１４０２ １．６４ ０．１３ １．１７ ０．７５ ０．８３ ０．７２ ０．２９ ０．５０ １．０６
扬农香２８ １．８９ ０．１１ １．２１ ０．７９ ０．７１ ０．７６ ０．３９ ０．５７ １．００
南粳５７１８ １．６６ ０．１７ １．２３ ０．６８ ０．６２ ０．２４ ０．２８ ０．４６ ０．４７
丰粳１６０６ １．７９ ０．１０ １．２２ ０．８９ ０．７８ ０．７８ ０．２６ ０．６４ １．０５

２．３　淹水胁迫后各指标耐淹系数的相关性分析
由表４可知，在淹水胁迫下，各测定指标的耐淹

系数之间呈现出不同程度的相关性。胚芽鞘长与

胚根长、最长根长呈显著正相关。株高与最长根

长、地上部鲜重、根系鲜重存在极显著或显著的正

相关关系。最长根长与地上部鲜重之间呈现极显

著的正相关关系，与根系鲜重呈显著正相关。地上

部鲜重与根系鲜重呈极显著正相关，其相关系数为

０．７９８，说明在淹水条件下各测定指标之间并非孤立
存在的，而是彼此影响、相互叠加。而成苗率、胚根
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长与其他指标之间的相关性总体达不到显著水平，

说明不能用某单个指标鉴定评价水稻品种的耐淹

能力，因此在筛选鉴定水稻品种耐淹性时，应采用

多重指标综合评价的方法。

表４　淹水胁迫后各指标耐淹系数的相关性分析

耐淹系数
相关系数

胚芽鞘长 胚根长 株高 最长根长 地上部鲜重 地上部干重 根系鲜重 根系干重 成苗率

胚芽鞘长 １．０００
胚根长 ０．５４２ １．０００
株高 ０．２２６ ０．３３４ １．０００

最长根长 ０．５３９ ０．２８８ ０．７８２ １．０００
地上部鲜重 ０．１６３ ０．０８６ ０．７４６ ０．６０２ １．０００

地上部干重 ０．１６５ ０．１４５ ０．２４０ ０．１８８ ０．３３４ １．０００
根系鲜重 ０．２３１ －０．１１３ ０．５５１ ０．５５５ ０．７９８ ０．３１４ １．０００
根系干重 ０．１４５ ０．１１７ ０．３２４ ０．１１９ ０．４１７ －０．０９７ ０．１３２ １．０００

成苗率 －０．１７４ －０．１７０ ０．１７４ ０．１７９ ０．２４５ ０．３３２ ０．０５７ ０．２０９ １．０００

２．４　淹水条件下各指标耐淹系数的主成分分析
由表５可知，依据胚芽鞘长、胚根长、株高、最长

根长、地上部鲜重、地上部干重、根系鲜重、根系干

重、成苗率等这９项测定指标的耐淹系数，开展主成
分分析。按照特征值大于１，亦或是累计贡献率大于
８５％的准则，则可提取 ５个主成分。第 １主成分
（ＰＣ１）、第２主成分（ＰＣ２）、第３主成分（ＰＣ３）、第４
主成分（ＰＣ４）、第５主成分（ＰＣ５）这５个主成分的贡
献率分别为 ２５６２％、２１．５８％、１７．４５％、１３０２％、
９６０％，累计贡献率８７．２７％，即这５个主成分反映了
９项测定指标中绝大部分变异信息，可以很好地代表
绝大多数的指标数据。因此，通过主成分分析将不同

粳稻的９项测定指标的耐淹系数转化为５个独立的
综合指标，用于综合评价分析不同粳稻耐淹性。

由方差旋转载荷值分析（表５）可知，第１主成
分的构成主要取决于成苗率、胚根长、胚芽鞘长等３
项测定指标的耐淹系数，其囊括的信息量在总体信

息量的占比达到了２５．６２％；第２主成分则主要由
最长根长、株高、成苗率等３项测定指标的耐淹系数
所主导，其包含的信息量占总体信息量的比例为

２１５８％；第３主成分主要由胚芽鞘长、胚根长２项
测定指标的耐淹系数决定，它在总体信息量中所占

的比例是１７．４５％；第４主成分主要由最长根长、根
系鲜重２项测定指标的耐淹系数决定，此成分涵盖
的信息量在总体信息量占据１３．０２％；第５主成分
则主要由根系干重的耐淹系数决定，该成分所包含

的信息量占总体信息量的９．６０％。
２．５　粳稻种质资源耐淹性综合评价

由公式（１）计算出前５个主成分对应的权重分
别为２９．３６％、２４．７３％、２０．００％、１４．９２％、１１．００％

表５　前５个主成分特征值和特征向量描述

性状
载荷值

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

胚芽鞘长 －３．８１ ３．７６ －６．４１ ０．９５ －０．５０
胚根长 －６．４９ ２．１７ ５．１１ －０．７１ －１．４４
株高 ０．２１ －４．３４ ０．３４ １．５６ ０．３２
最长根长 －０．７３ －４．４９ －０．４２ ４．３５ －０．２８
地上部鲜重 １．０６ －２．２７ ０．３８ －２．８０ １．２３
地上部干重 １．１２ ０．１２ ０．４２ －０．９１ －２．７４
根系鲜重 １．３０ －２．０２ －２．０４ －４．６６ －０．２１
根系干重 ０．３３ ２．８０ １．２２ ０．５４ ５．２３
成苗率 ７．０２ ４．２７ １．３９ １．６７ －１．６０
特征值 １３．８４ １１．６６ ９．４２ ７．０３ ５．１９
贡献率（％） ２５．６２ ２１．５８ １７．４５ １３．０２ ９．６０
累计贡献率（％） ２５．６２ ４７．２０ ６４．６５ ７７．６７ ８７．２７
权重（％） ２９．３６ ２４．７３ ２０．００ １４．９２ １１．００

（表５）。根据不同粳稻品种这５个主成分的综合指
标值，利用公式（２）计算出５个综合指标的隶属函
数值，进而根据公式（３）计算不同粳稻品种的耐淹
性综合评价Ｄ值，并依据Ｄ值对不同粳稻品种的耐
淹能力进行评价，各粳稻品种的 Ｄ值介于 ０．４５～
０７１之间（表６），其中综合评价 Ｄ值越大，代表该
品种的耐淹性越强；反之，Ｄ值越小则越弱。
　　根据Ｄ值，利用 ＳＰＳＳ２３．０软件对不同粳稻品
种耐淹能力进行聚类分析。由图１可知，以欧氏距
离６为界限，可以将１８份粳稻品种的耐淹性分为５
个类群：高耐、耐淹、中耐、敏感和高敏。其中，第Ⅰ
类群为耐淹型，Ｄ值介于０．６３～０．６６之间，包括南
粳４６、扬农香２８和武科粳７３７５；第Ⅱ类群为高耐型
（Ｄ值为０．６８～０．７１），包括金武软２、泰香粳１４０２、
丰粳１６０６、宁香粳９号和宁香粳１１号；第Ⅲ类群为
高敏材料（Ｄ值为０．４５～０．４６），包括苏香粳和南粳
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５７１８；第Ⅳ类群为敏感材料（Ｄ值０．４９～０．５４），包
括武香粳、常香粳１８１３、宁粳１４号、南粳９１０８和宁

粳１５号；第Ⅴ类群为中耐型（Ｄ值为０．５７～０．５８），
包括南粳３９０８、南粳晶谷和金香玉１号。

表６　不同粳稻耐淹能力综合评价

编号 品种名称
综合指标值 隶属函数

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
Ｄ值 综合评价

２ 金武软２ ２．８３ １４．１８ ４．１１ －１．５８ ９．４９ ０．６８ ０．８４ ０．６８ ０．６２ ０．６７ ０．７１ 高耐

１５ 泰香粳１４０２ １０．１０ ４．９９ ３．７６ ３．２８ －１．８９ ０．８１ ０．６８ ０．６７ ０．７６ ０．３７ ０．６９ 高耐

１８ 丰粳１６０６ １０．１４ ３．５２ －１．２９ ８．１４ －０．３３ ０．８１ ０．６５ ０．５５ ０．９０ ０．４１ ０．６９ 高耐

６ 宁香粳９号 －０．４１ ２．１４ ４．４１ ６．８７ １２．７２ ０．６２ ０．６３ ０．６８ ０．８６ ０．７５ ０．６８ 高耐

５ 宁香粳１１号 １８．２１ ０．７０ ２．５３ －５．５５ －０．３２ ０．９７ ０．６０ ０．６４ ０．５０ ０．４１ ０．６８ 高耐

７ 南粳４６ ９．６１ －６．１５ ６．２３ ２．８５ －０．９１ ０．８０ ０．４８ ０．７３ ０．７５ ０．４０ ０．６６ 耐淹

１６ 扬农香２８ ５．７５ ５．４１ －４．１０ ４．３７ －１．３２ ０．７３ ０．６８ ０．４８ ０．７９ ０．３９ ０．６４ 耐淹

１ 武科粳７３７５ ０．１７ ５．１１ ６．０１ －０．８５ －３．０７ ０．６３ ０．６８ ０．７２ ０．６４ ０．３４ ０．６３ 耐淹

９ 南粳３９０８ －８．１９ ６．６１ ０．６１ ２．３５ －１．９９ ０．４７ ０．７０ ０．５９ ０．７３ ０．３７ ０．５８ 中耐

８ 南粳晶谷 －２．８８ ４．５６ ４．７６ －２．２８ －９．６１ ０．５７ ０．６７ ０．６９ ０．６０ ０．１７ ０．５８ 中耐

１４ 金香玉１号 ６．５３ －８．６７ －０．５９ －１．７８ －３．９４ ０．７５ ０．４４ ０．５６ ０．６１ ０．３２ ０．５７ 中耐

４ 武香粳 －９．０８ ６．４９ －５．５７ ２．３８ －３．１７ ０．４５ ０．７０ ０．４４ ０．７３ ０．３４ ０．５４ 敏感

３ 常香粳１８１３ －１５．３５ ６．９３ －０．５５ １．３２ －２．７５ ０．３３ ０．７１ ０．５６ ０．７０ ０．３５ ０．５３ 敏感

１１ 宁粳１４号 ５．８５ －１１．１４ －５．３８ －２．８８ －３．２２ ０．７３ ０．４０ ０．４５ ０．５８ ０．３４ ０．５３ 敏感

１３ 南粳９１０８ －１３．７１ －７．００ ５．００ ０．９１ －１．５４ ０．３６ ０．４７ ０．７０ ０．６９ ０．３８ ０．５１ 敏感

１０ 宁粳１５号 ９．４９ －１５．６９ －８．０５ －１４．３２ ７．２９ ０．８０ ０．３２ ０．３８ ０．２５ ０．６１ ０．４９ 敏感

１２ 苏香粳 －７．３７ －４．０７－１２．４３ －２．０９ －１．００ ０．４８ ０．５２ ０．２８ ０．６０ ０．４０ ０．４６ 高敏

１７ 南粳５７１８ －２１．６８ －７．９５ ０．５５ －１．１６ ５．５７ ０．２１ ０．４５ ０．５９ ０．６３ ０．５７ ０．４５ 高敏

３　讨论

直播是一种重要的水稻栽培方式，具有轻简、

高效、省工、节本等优点。淹水直播能够有效防控

稻田杂草，然而，在淹水环境下，低氧胁迫导致的出

苗率低是制约水稻直播发展的关键因素［１７］。有研

究采用种子丸粒化、种子引发等调控措施在一定程

度上能够提高水稻直播出苗率［１８－１９］，而挖掘活力

高、耐淹水的水稻品种是解决直播稻萌发成苗问题

的关键。不同基因型水稻品种耐淹萌发力存在较大

的差异［４，２０］，在淹水胁迫下，水稻种子的萌发过程涉

及一系列复杂的生理反应，受到多基因的协同调

控，仅仅依靠某单一指标难以全方位、准确地反映

出水稻品种的耐淹能力［２０］。

有关水稻耐淹能力的鉴定方法及指标各不相

同。目前，大量研究主要以胚芽鞘长、成苗率等作

为芽期耐淹评价指标。刘利成等将水稻种子在

５ｃｍ深度淹水７ｄ的胚芽鞘长作为衡量水稻耐淹
水萌发能力的指标［２１］。孙志广等则选取１０ｃｍ深
度淹水 ７ｄ的胚芽鞘长，鉴定直播稻低氧发芽能
力［８，１１，２２］。谢月兰以１０ｃｍ水深淹水４ｄ的胚芽鞘
长、平均直径、表面积，作为水稻耐淹性的鉴定指

标［２３］。李晓丹采用５、１０ｃｍ水深淹水１０ｄ的相对
成苗率、相对苗高以及相对根长等指标鉴定分析水

稻种子萌发期耐淹性［２４］。还有学者以１０ｃｍ淹水
７ｄ与有氧对照条件下的胚芽鞘长的差值作为鉴定
指标，评价分析水稻耐淹性［２５］。本研究以芽期

１０ｃｍ淹水７ｄ的胚芽鞘长、胚根长和沙培１０ｃｍ淹
水８ｄ的幼苗株高、最长根长、地上部干鲜重、根系
干鲜重及成苗率作为鉴定指标，结果表明，不同测

定指标受淹水处理影响的程度存在差异，相关性分
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析结果表明，胚芽鞘长与胚根长、最长根长呈现显

著正相关，而成苗率、胚根长与其他指标之间的相

关性总体达不到显著水平。因此，在开展水稻直播

耐淹性评价上不宜单一采用胚芽鞘长或成苗率作

为筛选水稻耐淹性的鉴定指标，而需要采用多项指

标综合评价分析的方法。

在多元统计分析中，主成分分析是一种极为常

用的削减变量维度的方法，能将多个单项指标转化

为几个彼此独立且能反映样品变异的新的综合指

标，适用于综合评价分析作物耐淹能力［１５，２６］。杨小

艳等以胚芽鞘、成苗率、株高、根长等多项指标鉴定

２２份杂交水稻芽期耐淹性，主成分分析表明，株高、
根长、成苗率能够作为鉴定直播稻萌发期耐淹能力

的关键指标，供试水稻品种的耐淹能力分为强、中、

弱等３个等级［２６］。刘停等采用因子法综合评价分

析３１１份籼稻种质耐淹性，结果表明，不同籼稻品系
在芽期和苗期的淹水适应性存在一定的差异［２７］。

钟艳平等采用主成分分析法和聚类分析评价直播

早稻耐淹性，结果表明，根冠比和根系生物量对于

直播早稻耐淹贡献率发挥了关键作用，在各指标总

的贡献率占据首位，将不同早籼稻品种划分为强耐

淹、中度耐淹和不耐淹３种类型［１５］。本研究采用主

成分分析法，将胚芽鞘长、胚根长、株高、最长根长、

地上部鲜重、地上部干重、根系鲜重、根系干重、成

苗率等９个单项测定指标降维，进而转化为５个彼
此独立的综合性指标，结果表明，成苗率、胚根长、

胚芽鞘长等３项测定指标的耐淹系数所占贡献率最
大，可作为评价分析粳稻品种耐淹能力的重要参考

指标，这与杨小艳等研究结果［２６］类似。本研究采用

隶属函数分析法和权重得出综合评价 Ｄ值，通过系
统聚类分析将１８份粳稻品种的耐淹性分为５个类
群：高耐、耐淹、中耐、敏感和高敏。耐淹能力最强

的粳稻品种有５个，Ｄ值介于０．６８～０．７１，包括金
武软２、泰香粳１４０２、丰粳１６０６、宁香粳９号和宁香
粳１１号，耐淹能力较弱的粳稻品种有２个，Ｄ值介
于０．４５～０．４６，包括苏香粳和南粳５７１８。

４　结论

成苗率、胚芽鞘长、胚根长可作为直播粳稻耐

淹水能力的关键鉴定指标。本研究鉴定筛选到金

武软２、泰香粳１４０２、丰粳１６０６、宁香粳９号和宁香
粳１１号等５个耐淹能力较强的粳稻品种，可为粳稻
耐淹水机制探究及适宜直播的粳稻品种培育提供

材料基础及筛选评价体系。
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　　摘要：以环境适应性较强的优良食味粳稻品种吉源香１号为研究对象，以淀粉、蛋白质含量作为主要评价指标，探
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１号的品质特征，明确吉源香１号的优良食味品质特性。不同种植区氨基酸含量和淀粉糊化特性差异分析结果表明，
谷氨酸含量、淀粉的崩解值和消减值受产地影响最大，体现为食味较高的种植区稻米谷氨酸含量较高，淀粉的崩解值

高，消减值低。通过分析不同年际和不同种植区稻米食味值、直链淀粉含量和蛋白质含量，明确直链淀粉含量受年际

间影响较大，主要体现为崩解值和消减值的差异；蛋白质含量受产地影响较大。通过分析灌浆期前后温度，明确直链

淀粉含量受灌浆前期最高和最低温度影响，受灌浆后期最低温度影响；蛋白质含量在灌浆前期受最高温度影响，灌浆

后期受最低温度影响。
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　　随着人们生活水平的提高，食味品质优良的粳
米备受青睐。淀粉、蛋白质的含量和结构是决定大

米食味品质的关键。直链淀粉含量和结构受遗传

影响较大，淀粉糊化特性受灌浆期温度影响较大；

高温胁迫下，淀粉的大颗粒比例增加，平均粒径增

大，支链淀粉的长链比例增加，相对结晶度增加，糊

化温度升高，热焓值增加，食味品质变劣［１－４］。淀粉

糊化特性的崩解值和消减值可作为预测米饭食味

品质的指标，可以通过快速黏度分析仪（ＲＶＡ）谱直
观反映［５－７］。灌浆期前期高温会提高淀粉的消减

值，降低崩解值和稻米黏度；而灌浆后期高温则产

生相反作用［８］。

蛋白质含量在一定阈值范围内与米饭食味值

呈显著负相关，影响米饭适口性。蛋白质的组成成

分氨基酸，其代谢途径是稻米中的主要富集途径之
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