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81份玉米杂交种萌发期耐冷性的鉴定和评价

刘 杰 1，2，张春宵 2，李淑芳 2，曹铁华 3，梁烜赫 3，刘学岩 2，
马永鑫 2，郑大浩 1，李晓辉 2

(1.延边大学农学院，吉林 延吉 133002；2.吉林省农业科学院作物资源研究所，吉林 公主岭 136100；
3.吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033)

摘 要：通过对吉林省公主岭市10年(2009～2018)4月20日～5月10日期间地下10 cm平均地温进行统计分

析，确立玉米萌发期耐冷鉴定的适宜温度为10℃。以81份玉米杂交种为试材，测定10℃低温胁迫下种子的发芽率、

发芽指数、平均发芽时间以及相对值等6个性状，运用主成分分析计算耐冷综合D值，基于D值和相对发芽率综合

评价玉米杂交种耐冷性。结果表明，主成分分析将6个萌发期低温下的单项指标综合成2个独立的综合指标，基于

耐冷性综合评价D值和相对发芽率对81份杂交种进行聚类分析，均划分为耐冷性强、较强、中等、较弱、弱5类，二者

吻合度较高，筛选出先玉1225、省原80、禾育35、翔玉998和良玉66等5份耐冷性极强的玉米杂交种，提出基于相对

发芽率的单指标粗略鉴评和基于综合耐冷D值的多指标精准鉴评相结合策略。
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Abstract: The appropriate temperature for the identification of chilling tolerance at maize germination stage
was established as 10℃, based on a statistical analysis of the average ground temperature of 10 cm underground in
Gongzhuling, Jilin during April 20 th to May 10 th, 2009-2018. The germination rate, germination index, average
germination time and relative values of 81 maize hybrids were measured under low temperature stress. Principal
component analysis was used to calculate the comprehensive cold tolerance D value. Based on D value and relative
germination rate, chilling tolerance of maize hybrids was comprehensively evaluated. The results showed that six sin⁃
gle indicators at germination stage were synthesized into two independent comprehensive indicators by principal
component analysis. Based on the D value of comprehensive evaluation of cold resistance and the relative germina⁃
tion rate, 81 hybrids were all divided into 5 categories by cluster analysis, which included excellent cold resistance,
strong cold resistance, medium cold resistance, weak cold resistance and very weak cold resistance. Both have a
high degree of coincidence. Five hybrids with strong cold resistance were screened out, including Xianyu1225,
Shengyuan 80, Heyu 35, Xiangyu998 and Liangyu 66. A strategy was finally proposed to combine the rough evalua⁃
tion based on relative germination rate with the precise evaluation based on comprehensive cold tolerance D value.
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玉米在低温下易遭受冷害[1]。低温冷害成为限

制玉米产量提高的一个重要因素[2]。萌发期是玉米

生长发育的关键时期，对低温十分敏感，种子萌发时

温度越低，则萌发率越低、萌发时间越长 [3]、出苗延

迟和幼苗活力降低[4，5]。因此，通过对萌发期低温胁

迫条件下多个指标的测定，筛选耐冷优异种质并培

育耐冷玉米品种，对确保我国的粮食安全具有重要

意义。

田间鉴定不可控因素较多，易受环境影响，重复

性差 [6]。为获得相对稳定的试验结果，通常需要利

用人工培养箱等可控光温湿条件进行萌发期耐冷室

内鉴定[7，8]。近年来，国内外学者主要应用单一指标

进行玉米早期耐冷性评价[9，10]。一些研究者对多个

耐冷单一指标进行综合分析，确定各指标所占的权

重，通过主成分、聚类等分析方法综合评价玉米耐冷

性[11～13]。玉米耐冷性是受多基因调控的复杂数量性

状，利用单一指标的鉴评结果易受环境影响往往具

有片面性[14]，利用隶属函数法进行多指标评价时又

会因为单项指标间的相关性导致信息重叠，影响耐

冷鉴定效果[15]。基于主成分分析和聚类分析，开展

玉米杂交种萌发期耐冷鉴评的研究报道较少。本研

究通过对吉林省公主岭市 10年(2009～2018)4月 20
日～5月 10日期间地下 10 cm平均地温进行分析，

选择玉米萌发期耐冷鉴定的最适温度，测定低温下

多项耐冷相关性状，整合相关性分析、主成分分析及

聚类分析等多种统计方法，对81份杂交种萌发期耐

冷性进行鉴评，筛选耐冷玉米品种，为冷作条件下精

准播种玉米、筛选与改良耐冷品种提供方法和理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为近年来国审及省级审定的 81份玉

米杂交种(表 1)。供试材料由吉林省农业科学院作

物资源研究所提供。

表1 玉米萌发期耐冷鉴定的杂交种

Table 1 Maize hybrids used in the identification of cold tolerance at germination stage
序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

材料名称

Material
德禹101
泽玉8911
吉单33
九单318
吉单524
吉单50
恒单188
屿城1号
高民108
良玉918
优迪919
吉单27
吉通77
通玉9585
吉单502
良玉188
翔玉218
恒育218
吉单631
红旗688
翔玉198
松育108
宏兴528
农华101
桥玉8号

相对发芽率

RGR
0.23
0.30
0.33
0.36
0.48
0.49
0.51
0.51
0.55
0.59
0.61
0.64
0.65
0.65
0.68
0.68
0.70
0.70
0.71
0.71
0.72
0.73
0.75
0.75
0.76

D 值

D value
0.193
0.216
0.255
0.263
0.318
0.377
0.401
0.386
0.418
0.419
0.451
0.508
0.530
0.482
0.498
0.513
0.548
0.545
0.542
0.522
0.543
0.558
0.565
0.564
0.618

序 号

No.
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

材料名称

Material
吉单513
富民985
中玉990
吉农大889
吉农大778
德美亚1号
吉农大212
吉农玉719
宏兴1号
吉单511
德单129
大民899
农华205
京科968
MC278
吉单618
德育919
吉单1402
吉单551
吉农大988
吉单53
吉单505
吉单558
吉单38
德美亚2号

相对发芽率

RGR
0.76
0.76
0.76
0.77
0.78
0.78
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.84
0.85
0.85
0.86
0.87
0.89
0.89
0.89
0.90
0.90
0.90
0.90
0.91
0.91

D 值

D value
0.555
0.575
0.605
0.584
0.600
0.625
0.600
0.665
0.632
0.680
0.599
0.643
0.686
0.645
0.692
0.712
0.670
0.728
0.726
0.717
0.688
0.709
0.778
0.745
0.728
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1.2 试验方法

选择饱满的玉米种子，用0.1%的氯化汞溶液对

种子消毒 10 min，再使用去离子水洗去种子表面残

存的溶液。每份材料进行低温胁迫(10℃)和正常对

照(25℃)两种处理。每份杂交种 100粒种子，3次重

复。将种子放置于铺有湿润海绵和滤纸的消毒培养

皿内，每皿20粒，然后分别放置于10℃、25℃的智能

光照培养箱中进行避光发芽，定期加入适量蒸馏

水。以萌发出的幼根达到粒长、胚芽达到粒长 1/2
为发芽标准 [16]，每日对发芽种子数进行记录，直至

28 d为止。

1.3 测定指标与方法

对81份杂交种，于7 d、28 d后分别测定胁迫组、

对照组的种子发芽率、发芽指数、平均发芽时间及其

相对值 6个性状。其中，发芽指数和平均发芽时间

基于每天发芽数的统计结果计算得出。

种子发芽率(GR)=发芽终期(规定日期内)全部正

常发芽种子数/供试种子数×100%；

发芽指数(GI)=∑Gt/Dt，其中，Dt为发芽日数，Gt
为Dt相对应的每日发芽种子数；

平均发芽时间(MGT)＝∑(D×n)/∑n，式中，D为

从发芽试验开始计算的天数，n为第D天新萌发的

种子数。

性状相对值=XL/XN，式中，XL为低温胁迫下测得

的各性状值，XN为对照条件下测得的各性状值。

1.4 数据统计与分析

采用下述公式计算每一基因型各综合指标的隶

属函数值[17]。

U( )Xj = Xj -Xmin
Xmax -Xmin

j = 1,2⋯⋯n (1)
Wj = Pj

∑
j = 1

n

Pj

j = 1,2⋯⋯n (2)

D =∑j = 1
n [ ]U( )Xj ×Wj j = 1,2⋯⋯n (3)

式中，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；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值为在低温胁迫条件下用综合指标评价所

得的耐冷性综合评价值。

采用Excel 2010、SPSS 24.0软件完成相关性分

析、主成分分析和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 玉米萌发期耐冷鉴定适宜温度的确立

《地面气象观测规范》[18]中将地温定义为地面和

地中不同深度的土壤温度。对吉林省公主岭市

2009～2018年 10个年份的播种期间(4月 20日至 5
月 10日)10 cm平均地温进行统计分析，结果如图 1
所示。 10 年中平均地温变化范围为 9.21℃～

15.44℃，其中 2010年、2011年和 2013年 3个极端冷

害年份的平均地温为10℃左右。本试验选择10℃作

为玉米萌发期耐冷鉴定胁迫温度，符合实际大田生

产的自然条件。

续表1 Continued 1
序 号

No.
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

材料名称

Material
金产5
吉单441
良玉208
克玉17
先玉335
天农九

郑单958
迪卡159
德单1108
德美亚3号
登海605
吉单66
平安169
吉单56
东农254
志合411

相对发芽率

RGR
0.91
0.91
0.91
0.91
0.92
0.92
0.94
0.94
0.94
0.95
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97

D 值

D value
0.735
0.714
0.681
0.771
0.741
0.703
0.736
0.764
0.748
0.781
0.777
0.757
0.781
0.788
0.833
0.562

序 号

No.
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

材料名称

Material
吉农大935
迪卡517
先达203
雄玉581
吉单209
科玉15
禾育89
金园15
吉单96
良玉66
翔玉998
新和916
禾育35
省原80
先玉1225

相对发芽率

RGR
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

D 值

D value
0.788
0.788
0.830
0.776
0.810
0.744
0.820
0.806
0.778
0.812
0.816
0.794
0.823
0.804
0.847



2.2 低温胁迫对萌发相关性状的影响与性状间相关性分析

图1 2009～2018年公主岭市4～5月地下10 cm平均地温

Fig.1 Average ground temperature of 10 cm underground in Gongzhuling from April to May of 2009 to 2018

表2 不同温度处理下萌发相关性状的表型值统计分析

Table 2 Variation analysis of related traits for different environments at maize germination stage
处 理

Treatment
正常对照

冷害胁迫

相对值

性 状

Phenotype
发芽率(%)
发芽指数

平均发芽时间(d)
发芽率(%)
发芽指数

平均发芽时间(d)
相对发芽率

相对发芽指数

相对平均发芽时间

最小值

Minimum
95.00
27.80
2.04

21.00
0.76

16.70
0.23
0.02
5.53

最大值

Maximum
100.00
49.17
3.54

100.00
5.89

27.81
1.00
0.16

11.58

平均

Average
97.00
39.01
2.60

78.00
3.84

21.28
0.81
0.10
8.31

变异系数(%)
CV
2

14
13
24
30
12
22
27
17

注：**和***分别表示在1%水平显著性和0.1%水平显著性；空白为不显著。

Note: ** and *** significant at 1% level and 0.1% level, respectively; Blank, no significant.
图2 玉米杂交种萌发期耐冷性状相关系数矩阵

Fig.2 Correlation matrix of related traits for maize hybrids under cold tolerance at germination stage
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分别以 10℃和 25℃为低温胁迫和正常对照，对

81份杂交种的 6个萌发相关性状进行测量和分析。

在正常条件下，所有材料的发芽率最小值为 95%
(表 2)。与对照相比，低温胁迫下种子发芽率下降，

发芽指数显著降低，平均发芽时间显著增加，其中，

种子发芽率的变异系数增幅最大。从这些性状的相

对值来看，种子发芽率、发芽指数和平均发芽时间均

受到低温胁迫不同程度的影响。其中，发芽指数和

平均发芽时间两个性状相对值的平均值分别为0.10
和 8.31，种子发芽率这一性状相对值的平均值为

0.81，说明萌发期低温在降低种子萌发率的同时，更

显著地延长了发芽时间和阻碍了发芽速度。

X1～X6分别代表胁迫发芽率、胁迫发芽指数、胁

迫平均发芽时间、相对发芽率、相对发芽指数、相对

平均发芽时间。从图 2可以看出，各性状间都具有

一定水平的相关性。X1与X2、X4、X5极显著正相关，

相关系数分别为0.93、0.89、0.60；X1与 X3极显著负相

关，相关系数为-0.35；X1与X6相关性不显著，相关系

数为0.11。X2与 X4极显著正相关，相关系数为0.85；
X2与X5极显著正相关，相关系数为0.73；X2与 X3极显

著负相关，相关系数为-0.64；X2与 X6相关性不显著，

相关系数为-0.14。X3与X4、X5极显著负相关，相关

系数为-0.41、-0.69；X3与X6极显著正相关，相关系

数为0.65。X4与 X5极显著正相关，相关系数为0.79；
X4与 X6相关性不显著，相关系数为-0.02。X5与 X6极

显著负相关，相关系数为-0.57。因此，采用隶属函

数法等方式开展多指标鉴评时会由于各指标间存在

一定程度的相关性，导致信息重叠，不能客观准确地

评价各材料萌发期的耐冷性。

2.3 低温胁迫下萌发相关性状的主成分分析

利用 SPSS软件对萌发期低温胁迫的 6个相关

性状进行主成分分析(表3)，第一主成分和第二主成

分的贡献率分别为65.025%和26.451%，其累计贡献

率达到了 91.476%。2个主成分涵盖了 6个相关性

状 90%以上的数据信息，可以分别用两个主成分对

81份材料萌发期耐冷性进行概括分析。

将耐冷相关性状X1～X6数据标准化后，依据特

征向量可求出主成分表达式。第一主成分的表达式

为 Y1=0.432X1 + 0.481X2- 0.37X3 + 0.456X4 + 0.453X5-
0.178X6，其中X1、X2、X4、X5权重系数比较大，所以决

定第一主成分大小的主要是胁迫发芽指数、相对发

芽指数、胁迫发芽率和相对发芽率。第二主成分的

表 达 式 为 Y2=0.388X1 + 0.16X2 + 0.425X3 + 0.297X4-
0.212X5+0.714X6，其中X3、X6权重系数比较大，所以

决定第二主成分大小的主要是胁迫平均发芽时间和

相对平均发芽时间。种子发芽率是评价玉米萌发期

耐冷性最基础和最重要的指标，根据发芽率高低可

以推断种子的发芽能力。与胁迫发芽率相比，相对

发芽率能够去除因品种自身制种导致对照条件下发

芽率的差异。发芽指数和平均发芽时间，反映的是

在特定时间段内萌发种子数，实际上是对低温条件

下种子的萌发速率及生长能力的描述。

表3 玉米杂交种萌发期低温胁迫主成分特征向量及贡献值

Table 3 Eigenvectors and percentage of accumulated contribution of principal components for
maize hybrids under cold stress at germination stage

指 标

Index
胁迫发芽率

胁迫发芽指数

胁迫平均发芽时间

相对发芽率

相对发芽指数

相对平均发芽时间

特征值

贡献率(%)
累计百分率(%)

X1

X2

X3

X4

X5

X6

成分1
Component 1

0.432
0.481

-0.37
0.456
0.453

-0.178
3.902

65.025
65.025

成分2
Component 2

0.388
0.16
0.425
0.297

-0.212
0.714
1.587

26.451
91.476

2.4 基于综合D值和相对发芽率的玉米杂交种耐

冷性综合评价

依据公式(1)得出低温胁迫后综合指标的隶属

函数值；再以各个综合指标贡献率的大小为依据，采

用公式(2)可运算得出综合指标的权重；依据综合指

标的U值和权重，使用公式(3)求得耐冷性综合评价

D值(表1)。
分别基于耐冷综合D值和相对种子发芽率指



标，采用欧氏距离及最大距离法对81份玉米杂交种

进行萌发期耐冷能力聚类分析和综合评价，聚类结

果如图 3所示。图 3中A和B分别表示以耐冷综合

D值和相对种子发芽率所做的聚类图，两者均将 81
份材料分为5个类群，第1类属于耐冷性较强的，这

一类群在低温胁迫中相关性状表现较好；第 2类属

于中等耐冷型；第3类属于耐冷性强的，该类群受低

温抑制小，在低温处理下发芽率较高且平均发芽时

间相对较短；第4类属于耐冷性较弱的；第5类属于

耐冷性弱的，该类群受低温抑制极大，在冷胁迫逆境

条件下发芽率极低且平均发芽时间十分漫长。比较

A、B两者聚类图，尽管对应类群所包含的材料数量

存在差异，但聚类结果有较高的吻合度，其中，先玉

系列 (先玉 335、先玉 1225、先达 203)、迪卡系列

(迪卡517、迪卡159)、郑单958、德美亚3号、吉单66、
登海605等杂交种耐冷性表现突出。

注：图3的数字是表1的序号。

Note: The number in Fig.3 is the No. in table 1.
图3 81份玉米杂交种萌发期耐冷性聚类分析

Fig.3 Cluster analyses of cold tolerance of 81 maize hybrids at germination stage

3 结论与讨论

3.1 玉米萌发期耐冷性鉴定温度的选择

前人研究表明，玉米萌发所需的最低温度为

5℃～15℃，由于子粒成熟度及基因型差异，不同品

系之间的温度适应范围也会不同 [19]。本试验选择

10℃作为玉米萌发期低温胁迫温度。

3.2 玉米萌发期耐冷性鉴评策略

玉米耐冷性是受多基因调控的数量性状，因此

不宜选用单一指标进行精准鉴评[20]。为使结果更加

准确可靠，需通过多项指标进行耐冷性综合评价。

隶属函数法由于很难克服单一指标之间的信息重叠

问题，评价结果往往存在片面性[21]。主成分分析用

少数综合变量表示多个变量从而达到将数据降维，
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能清除品种间固有差异，使研究结果更为准确 [22]。

系统聚类分析是以样品距离为基础，定义类与类之

间的距离，通过将个体逐步整合，明确种间关系远

近，指出品种所属类型，最后形成一张聚类分析图，

得到更简洁、直观的评价结果[23]。目前，对耐冷相关

指标开展主成分分析、隶属函数分析及聚类分析，并

进行全面鉴评以鉴别耐冷种质，已经在一些作物上

得到初步应用[24～26]，但对于玉米杂交种萌发期耐冷

鉴评的研究报道较少。

本研究以81份玉米杂交种为试材，测定低温胁

迫下种子的发芽率、发芽指数、平均发芽时间以及相

对值等 6个性状，运用主成分分析求算耐冷综合D
值，基于D值和相对发芽率综合评价玉米杂交种耐

冷性。基于D值，将 81份杂交种划分为耐冷性强、

耐冷性较强、中等耐冷、耐冷性较弱、耐冷性弱5类，

5类数目分别为 23、26、15、12、5份；基于相对发芽

率，同样将81份杂交种划分为上述5类，5类数目分

别为40、20、10、7、4份。二者吻合度较高，提出基于

相对发芽率的单指标粗略鉴评和基于综合耐冷D值

的多指标精准鉴评相结合策略。因此，大量材料的

粗略鉴评时，可采用相对发芽率作为鉴定指标；少量

材料的精准鉴评时，综合评价的优势得以体现。
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