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摘要　对 9个大豆品种的发芽和苗期的耐寒性进行了鉴定 ,在常温(25 ℃)和低温(10 ℃)胁迫下

分别测定了种子发芽特性及幼苗素质的各项指标. 以各性状低温与常温下测定值的比值(相对值)

作为耐寒性评价指标. 。结果表明 ,在低温逆境下 ,苗比根对低温更敏感 ,耐寒品种的根和幼苗总干

重未下降. 通过聚类分析 ,解决了由于性状相对值差异微小而难以评价大豆耐寒性的问题 ,将品种

分成了耐寒 、中等耐寒和低温敏感 3 类. 相关性分析表明 ,相对发芽率 、相对幼苗全长 、相对地上部

苗高 、相对地上部苗干重及相对根干重之间显著正相关 ,是较好的耐寒性评价指标。

关键词　大豆;耐寒性鉴定;聚类分析;相关性分析

中图分类号　S 565. 1　　文献标识码　A 　　文章编号　1000 - 9841(2006)03 - 299 - 05

　　选育耐寒大豆品种是减少低温危害的有效途

径 ,而大豆耐寒性鉴定是选育耐寒品种的基础。以

往这方面的报道 ,特别是幼苗耐寒性鉴定的报道不

多。田间鉴定不仅成本高 ,并且由于不同年份早春

温度的变化 , 试验结果不够准确[ 1] ,而室内鉴定成

本低 ,温度容易控制 ,结果更稳定可靠. 耐寒性鉴定

的关键是选择合适的低温 ,温度过高则不能对大豆

幼苗产生足够的选择压 ,而温度过低幼苗则会停止

生长. 前人报道 ,在 9℃低温下 ,大豆常在出苗前就

死亡 ,而出苗率与>10℃积温高度正相关 ,因此 ,很

多试验选择 10℃为低温逆境温度[ 2] 。

在耐寒性鉴定中 ,常将各性状低温与常温下测

定值的比值(相对值)作为耐寒性强弱的评价指

标[ 3] ,但由于相对值之间常差异微小 ,因此难以评价

大豆间耐寒性的强弱[ 4] 。聚类分析是一种数值分类

法 ,可以有效地解决分类问题 。结合聚类分析对大

豆进行耐寒性鉴定的研究尚未见报道 。本试验通过

种子低温发芽和幼苗低温生长试验对 9个北部寒区

种植的大豆品种进行耐寒性鉴定 ,并通过聚类分析 ,

从中筛选出不同耐寒性的大豆 ,以期为大豆耐寒性

的鉴定提供理论基础和有效方法。

1　材料与方法

1. 1　材料

试验选用 9个大豆品种(东农 36 、东农 40 、东

农 44 、东农 45 、东大 1号 、东大 2号 、黑河 14 、内

豆 4号和丰收 22)为材料 。种子来自东北农业大学

大豆所 。

1. 2 　方法

1. 2. 1　种子低温发芽试验

用 0. 5 %次氯酸钠溶液消毒种子 5 min ,在发

芽箱中 8℃恒温纸卷发芽。第 4d 起每天记录发芽

种子数 ,38d 后统计发芽率和平均发芽时间。试验

重复 3 次 ,每重复 30粒种子。对照在 25 ℃常温下

发芽 ,7d后统计发芽率和平均发芽时间[ 5] 。

1. 2. 2　幼苗低温生长试验

将消毒后的种子置于砂床内 ,在光照发芽箱中 ,

每天光照 12h , 25℃恒温发芽 5d , 然后转入低温

10℃生长 25d(至第一片复叶展开期)。试验重复 3

次 ,每重复 30 粒种子 。对照在 25℃常温下发芽 ,

25℃恒温生长13d(至第一片复叶展开期)。随机选

取 10 株幼苗 ,测定幼苗全长 、苗高(地上部高)和根

长 。将幼苗在80℃下烘干 24h ,测定幼苗总干重 、苗

干重(地上部干重)和根干重。

1. 2. 3　大豆耐寒性评价指标的计算

为消除不同材料遗传背景的差异 ,采用性状相

对值作为评价大豆耐寒性的指标[ 4] 。性状相对值
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= xL /xN 。式中 , xL 为低温下测得的各性状值 , xN

为常温下测得的各性状值 。

1. 3　统计分析

结果的百分率数据以公式 y =arcsin[ sqr( x /

100)]经过反正弦转化 。应用 SAS 统计软件 GLM

模块进行邓肯氏新复极差显著性分析。应用皮尔逊

积差相关进行相关性分析[ 6] 。应用 S TATIS TICA

统计软件 ,根据欧氏距离 ,用离差平方和法进行聚类

分析
[ 7]
。

2　结果与分析

2. 1　低温逆境下大豆种子发芽特性的变化

在 25℃下 ,9个大豆品种的发芽率均达 95%以

上(表 1)。10℃低温逆境降低了各大豆的发芽率 ,

延长了平均发芽时间 。从相对发芽率看 , 东农 44 、

东农 45 和内豆 4号的耐寒性较强 ,而丰收 22耐寒

性最弱。就相对平均发芽时间而言 ,内豆 4号耐寒

性最强 ,丰收 22的耐寒性最弱。

2. 2　低温逆境下大豆幼苗素质的变化

低温逆境下 ,各大豆幼苗总干重都减少 ,其中丰

收 22的幼苗总干重仅为对照的 52%(表 2) 。就相

对幼苗总干重 、相对苗干重和相对根干重而言 ,东农

44 、东农 45和内豆 4号耐寒性较强 ,而丰收 22耐寒

性最弱 。同一大豆的相对根干重均大于相对苗干

重 ,表明苗比根对低温更敏感。低温下 ,大豆间幼苗

表 1　低温逆境下大豆种子发芽特性的变化

Table 1　Change of g ermination char acte ristics in soybean varieties under low tempe rature stress

品种

Variet ies

发芽率(%) Germinat ion percentage 平均发芽时间(d) Average germ ination days

常温

Room
tem perature

低温

Low
temperatu re

相对发芽率(%)
Relative

germination
percen tage

常温

Room
tem perature

低温

Low
temperatu re

相对平均发芽时间(d)
Average

germinat ion
day s

东农 36 96. 3 69. 3 0. 72 5. 5 17. 3 3. 15

东农 40 95. 4 66. 8 0. 70 5. 1 19. 5 3. 82

东农 44 98. 2 84. 5 0. 86 4. 8 15. 1 3. 15

东农 45 97. 5 79. 0 0. 81 5. 1 19. 7 3. 86

东大 1号 95. 8 70. 9 0. 74 5. 1 17. 8 3. 49

东大 2号 99. 3 79. 5 0. 80 5. 4 20. 6 3. 81

黑河 14 95. 7 67. 9 0. 71 5. 5 21. 0 3. 82

内豆 4号 96. 5 81. 1 0. 84 5. 3 16. 5 3. 11

丰收 22 98. 2 34. 4 0. 35 5. 6 23. 2 4. 14

表 2　低温逆境下大豆幼苗各部分干重的变化

Table 2　Change of dry weight in different seedling parts of soybean va rietie s under low temperature stre ss

品种

Variet ies

10株幼苗总干重(g)
Dry w eigh t of ten plants

10株苗干重(g)
Dry w eight of ten seedlings

10株根干重(g)
Dry w eig ht of ten root s

常温

Normal

temperature

低温

Low

tem perature

相对干重

Relat ive

dry weight

常温

Normal

temperatu re

低温

Low

temperature

相对干重

Relative

dry w eigh t

常温

No rm al

temperatu re

低温

Low

temperatu re

相对干重

Relative

d ry w eigh t

东农 36 0. 83 0. 61 0. 73 0. 57 0. 31 0. 54 0. 32 0. 29 0. 91

东农 40 1. 08 0. 63 0. 58 0. 67 0. 45 0. 67 0. 41 0. 36 0. 89

东农 44 1. 02 0. 88 0. 86 0. 68 0. 51 0. 75 0. 34 0. 32 0. 94

东农 45 0. 93 0. 76 0. 82 0. 60 0. 45 0. 75 0. 33 0. 30 0. 91

东大 1号 1. 03 0. 63 0. 61 0. 60 0. 42 0. 70 0. 43 0. 41 0. 96

东大 2号 0. 78 0. 54 0. 69 0. 45 0. 29 0. 64 0. 33 0. 26 0. 78

黑河 14 0. 77 0. 59 0. 77 0. 51 0. 23 0. 45 0. 36 0. 31 0. 87

内豆 4号 0. 80 0. 66 0. 83 0. 46 0. 35 0. 76 0. 38 0. 36 0. 95

丰收 22 0. 86 0. 45 0. 52 0. 59 0. 27 0. 55 0. 27 0. 20 0. 74
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表 3　低温逆境下大豆幼苗全长 、苗高和根长的变化

Table 3　Change of seedling leng th , shoo t height and roo t leng th in soybean va rietie s under low tempe rature stress

品种

Variet ies

全长(cm)
The total length of plant

苗高(cm)
Th e height of seedling

根长(cm)
Length of root

常温

Normal

temperature

低温

Low

tem perature

相对全长

Relat ive

leng th

常温

Normal

temperatu re

低温

Low

temperature

相对全长

Relative

len gth

常温

No rm al

temperatu re

低温

Low

temperatu re

相对全长

Relative

length

东农 36 47. 42 31. 81 0. 67 25. 31 15. 19 0. 60 22. 12 16. 62 0. 75

东农 40 52. 91 33. 27 0. 63 26. 37 15. 14 0. 57 26. 54 18. 13 0. 68

东农 44 61. 16 45. 90 0. 75 27. 90 20. 93 0. 75 33. 26 24. 97 0. 75

东农 45 42. 15 34. 89 0. 82 23. 52 16. 35 0. 70 25. 13 18. 51 0. 74

东大 1号 41. 25 22. 49 0. 55 19. 66 9. 61 0. 49 21. 59 12. 88 0. 60

东大 2号 36. 01 18. 62 0. 52 20. 10 9. 54 0. 47 15. 91 9. 08 0. 57

黑河 14 51. 36 26. 77 0. 52 22. 70 11. 43 0. 50 28. 67 15. 34 0. 54

内豆 4号 32. 62 24. 57 0. 75 16. 75 12. 44 0. 74 15. 87 12. 13 0. 76

丰收 22 50. 77 20. 67 0. 41 23. 22 8. 29 0. 36 27. 56 12. 38 0. 45

各部分长度差异明显(表 3) 。低温抑制了苗和根的

生长 ,且苗比根对低温更敏感 。相对苗全长 、相对苗

高和相对根长表明 , 内豆 4 号 、东农 45 和东农 44

的耐寒性较强 ,由此可见 ,大豆品种间的耐寒性存在

着很大差异。

2. 3　不同耐寒力大豆品种的聚类分析

以各大豆在低温与对照下的发芽率 、平均发芽

时间 、幼苗总干重 、苗和根干重 、苗全长 、苗高和根

长 ,及上述各性状的相对值共 16 个指标 ,进行聚类

分析。当遗传距离阈值取 27 时 ,结果可分为 3 类

(图 1)。

类 Ⅰ为耐寒大豆内豆 4号 、东农 45 和东农 44 ,

在低温逆境下发芽率高 ,平均发芽时间短 ,幼苗总干

重受影响较小 , 植株变矮 ,但长势壮(表4)。类 Ⅱ为

图 1　9 个大豆品种耐寒性聚类树状图

F ig . 1　The dendrog ram of cluster s fo r nine soybean varieties

中等耐寒大豆 ,包括东农 40 、东农 36 、黑河 14 、东

大 1号 、和东大 2 号。低温下发芽率较高 ,平均发

芽时间较短 , 根和苗的生长发育受到抑制 。类 Ⅲ的

丰收 22 为低温敏感型 ,低温下发芽率极低 ,平均发

芽时间长 ,幼苗干重下降多 ,生长受到极大抑制 ,植

株矮小瘦弱。

2. 4　大豆品种耐寒性评价指标的相关性分析

相关性分析表明 ,相对幼苗全长与相对苗高 、相

对根长这三个性状间两两正相关 ,相关系数达极显

著水平 ,说明由这 3个指标得到的耐寒性强弱结果

基本一致(表 5),可以只测定一项指标。相对发芽

率与相对发芽时间显著正相关 ,相对发芽率与相对

根干重 、相对苗全长 、相对苗高 、相对根长正相关性

达 5%显著水平 ,而相对发芽时间与相对根干重 、相

对苗高 、相对根长呈显著负相关 ,说明发芽率强的大

豆发芽时间一般也短 ,而相对根干重 、相对苗高 、相

对根长与二者都显著相关 ,一正一负 ,说明这三个指

标在发芽率和发芽时间中起重要作用 。相对幼苗总
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干重 、相对苗干重及相对根干重均与相对苗全长 、相

对苗高 、相对根长具有显著的正相关 ,也就是株体

长 、高干重也高 。

由相对发芽率和各部分幼苗相对干重得到的结

果表明 , 内豆 4号 、东农 45 和东农 44为耐寒性强 ,

而丰收 22 为低温敏感型 ,与聚类分析结果基本一

致。因此 ,发芽率与幼苗各部分干重的相对值是评

价大豆耐寒性强弱较好的指标 。
表 4　聚类后 3 类不同耐寒力大豆各性状的平均相对值

Table 4　The mean relativ e values of t raits in three g roups of soybean varieties with different chilling to lerance after cluster

类别

T ype

相对发芽率

Relative

germinat ion

percen tage

相对平均
发芽时间

Relative

average

germinat ion

days

相对幼苗总干重

Relat ive total

dry weight

of plant

相对苗干重

Relative

dryw eigh t

of seedling

相对根干重

Relative dry

w eight of root

相对苗全长

Relative total

length of

seeding

相对苗高

Relat ive

shoot

height

相对根长

Relative root

length

Ⅰ 0. 84 3. 37 0. 84 0. 75 0. 93 0. 77 0. 73 0. 75

Ⅱ 0. 73 3. 62 0. 63 0. 60 0. 88 0. 58 0. 53 0. 63

Ⅲ 0. 35 4. 14 0. 52 0. 55 0. 74 0. 41 0. 36 0. 45

表 5　大豆各性状相对值之间的相关系数

Table 5　Co rrelation coefficient s among relative v alues of va rious tr aits in soybean

性状

C hara-
cteri sti c

相对发芽率

Relative

germinat ion

percen tage

相对平均

发芽时间

Relative

average

germinat ion

days

相对幼苗总干重

Relat ive total

dry weight

of plant

相对苗干重

Relative

dry w eight

of seedling

相对根干重

Relative dry

w eight of root

相对苗全长

Relative total

length of

seeding

相对苗高

Relat ive

shoot

height

相对根长

Relative root

length

相对

发芽率
1

相对平均

发芽时间
- 0. 62493* 1

相对幼苗

总干重
0. 774115 - 0. 59357 1

相对
苗干重

0. 559923 - 0. 37255 0. 345307 1

相对

根干重
0. 695689* - 0. 74334* 0. 543479 0. 517669 1

相对

苗全长
0. 734224* - 0. 5830 0. 766298* 0. 679676* 0. 720778* 1

相对苗高 0. 768173* - 0. 6970* 0. 832851* 0. 664651* 0. 746091* 0. 963768** 1

相对根长 0. 743471* - 0. 7491* 0. 681006* 0. 612475* 0. 767644* 0. 945665** 0. 932547* * 1

3　讨论

大豆苗期冷害程度主要取决于低温及处理时间

的长短 ,但不同组织器官对冷害的敏感程度存在差

异。据报道 ,幼苗的中胚轴是较易受害的部位[ 8] ,而

幼苗初生根生长区受低温的影响较小
[ 9]
。本试验结

果表明 ,含中胚轴在内的苗比根更易受到低温的伤

害 ,与 S tew art 等的研究结果一致[ 10] ,因此在对大豆

幼苗进行耐寒性鉴定时以苗为主要研究部位为好 ,

能比较客观准确地反映耐寒性 。

大豆耐寒性受环境影响较大 ,当仅采用单个指

标鉴定耐寒性时 ,结果往往不够准确 ,而应该观察这

两个时期的各种性状 ,以使耐寒性的鉴定结果更加

可靠[ 2] 。本试验采用了 8个相对性状来评价大豆的

耐寒性。相关分析表明相对发芽率和相对干重是较

好的评价指标 ,与 Hodges 等的研究结果一致[ 4 ～ 11] 。

试验结果同时也表明并非所有的性状均适于大豆耐

寒性的鉴定。如相对平均发芽时间就不是太合适的

耐寒性评价指标 。

性状相对值差异微小的大豆 ,耐寒性强弱难以

区分 。采用聚类法将有关性状综合分析 ,根据聚类

后大豆各性状的平均相对值将其划分为耐寒 、中等

耐寒和低温敏感 3 个类型 ,解决了因大豆性状相对

值差异不明显而耐寒性难以评价的问题 ,可为大豆

耐寒性鉴定提供有益的借鉴。

大豆耐寒性在不同时期受不同的基因控制 ,随

着植株的生长发育 , 耐寒性会有所变化[ 3] 。本试验
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仅对大豆的发芽期和苗期进行了耐寒性鉴定 ,因此

试验的结果只代表大豆在这两个时期的耐寒性。发

芽期和苗期耐寒性强的大豆在低温逆境下发芽成苗

好 ,干物质积累多 ,减少了低温对种子发芽和幼苗生

长的伤害 ,为后期的生长奠定了较好的基础。
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IDENTIFICATION OF CHILLING TOLERANCE IN EARLY SOYBEAN VARIETIES

AT GERMINATION AND SEEDLING GROWTH STAGES

Song You1 　Wang Jian2

(1. Heilong j iang Engineering Center of Soybean , Harbin ,150001;

2. Soybean I nst itute o f Northeast Agricultural Universi ty , Harbin 150030)

Abstract　T he chil ling tolerance of nine soybean varieties at g ermina tion and seedling g row th stages w ere

investig ated by determining t rait s o f g erminat ion characteristics and seedling quali ty at normal temperature

(25 ℃) and low tempe rature (10 ℃) stress. The ratios (rela tive values) of t rait values at low temperature

to those at no rmal temperature w ere used to assess chilling tolerance. The results show ed that the seedling

of so ybean verieties w as mo re sensi tive than roo t to low temperature , dry w eight of roo t and seedling in

chilling to le rance lines w ere not reduced by low temperature st ress. T he cluste r analysis w as used to solve

assessing diff iculty o f chilling to lerance due to small dif ferences among rela tive values in soybean varieties.

Nine soybean variet ies w ere clustered into three g roups :chi lling to le rance , intermediate chilling to ler-

ance and chilling sensi tivity. The cor relation analy sis show ed that the relativ e v alues of germination per-

centage , the height o f seedling , dry w eight of seedling shoo t and roo t w ere significantly co rrelated w i th

each other;they w ere suitable parameters for evaluating chilling to le rance.

Key words　Soybean;Chi lling tolerance identification;Cluster analysis;Cor relat ion analy sis
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