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摘  要: 早春低温主要发生在萌发期和幼苗期 2 个阶段, 是限制我国东北地区花生产量和品质的关键性因素。在农

业生产上, 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 68个东北地区主栽的花生品种为试验

材料, 分别在室内萌发期、幼苗期及田间对其耐冷性进行了评价。在萌发期, 通过对 10℃、8℃、6℃和 4℃处理 7 d

后各花生品种的种子活力进行综合隶属函数分析和标准正态分布检测发现, 6℃处理 7 d适合作为大批量花生种质耐

冷性鉴定的条件。在幼苗期, 经 6℃处理 7 d后, 以株高、叶面积、地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部

干重和耐冷等级作为评价指标, 对各花生品种的耐冷性进行鉴定。相关性分析表明, 叶面积、地上部鲜重和耐冷等级

与花生的耐冷性关系最为密切, 可以作为花生苗期耐冷性鉴定的主要评价指标。在田间自然条件下, 采用提前播期和

分期播种的方式, 以相对出苗率、相对出苗能力及产量构成因素为评价指标对室内筛选结果进行验证, 基于多重表型

分析方法, 最终鉴定出适合东北地区种植的在萌发期和幼苗期均耐冷的花生品种农花 5 号, 以及冷敏感型花生品种

阜花 18号。本研究为我国高寒地区的花生种植提供了品种参考, 为花生耐冷机制研究提供了优异种质资源。 

关键词: 花生; 耐冷性; 综合评价; 种质资源筛选 

Establishment of comprehensive evaluation system for cold tolerance and 
screening of cold-tolerance germplasm in peanut 
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Abstract: Low temperature in early spring is the key factor limiting the yield and quality of peanut in Northeast China, which 
mainly occurs at germination and seedling stages. The selection and breeding of cold-tolerant cultivars are the most direct and 
effective means to solve the problem of chilling injury in agricultural production. In this study, 68 peanut cultivars mainly 
planted in Northeast China were used as experimental materials, and their cold tolerance was evaluated at germination and 
seedling stages in the climatic chamber and field, respectively. At germination stage, we found that the cold treatment at 6  ℃

for seven days could be the suitable condition for cold tolerance evaluation of large-scale peanut germplasm by the compre-
hensive membership function analysis and the standard normal distribution test according to the seed vigor of peanut cultivars 
after treatments at 10 , 8 , 6 , and 4  for seven days. At seedling stage, after treatment at 6  for seven days, plant height, ℃ ℃ ℃ ℃ ℃

leaf area, fresh weight of aerial parts, fresh weight of root, dry weight of aerial parts, dry weight of root, and cold tolerance 
grade were measured to evaluate the cold tolerance of various peanut cultivars. Correlation analysis revealed that the leaf area, 
fresh weight of aerial parts and cold tolerance grade had the most significant relationships with cold tolerance and could be 
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used as the main evaluation indicators for the identification of cold tolerance at seedling stage in peanut. In the field, cold tol-
erance of various cultivars were evaluated by emergence rate, emergence ability, and yield component factors through the early 
sowing and sowing by stages. Finally, based on the multiple phenotypic analysis, the most cold-tolerant peanut (cultivar NH5) 
and the most cold-sensitive peanut (cultivar FH18) were identified at germination and seedling stages, suitable for planting in 
Northeast China. This study provided the reference for peanut planting in high-latitude and cold regions and the excellent 
germplasm of cold tolerance mechanism in peanut. 
Keywords: peanut; cold tolerance; comprehensive evaluation; screening for germplasm resources 

花生(Arachis hypogaea L.)是世界范围内重要的

经济作物和油料作物, 广泛种植于热带和亚热带地

区。近年来, 随着对花生需求量的日益增加, 其种植

区域正不断地向高海拔、高纬度地区扩张, 目前, 我

国东北地区的花生种植面积已达到 46.7 万~53.3 万

公顷, 占全国总种植面积的 11%左右[1]。但花生作为

喜温作物, 整个生育期对温度的要求较高, 东北地

区热量条件有限, 春季经常发生大规模的低温冷害, 

严重限制了花生的生长发育、产量和品质建成[2-3]。 

在农业生产上, 耐冷品种的选育是解决低温冷

害最直接有效的手段, 而耐冷性综合评价体系的建

立是筛选耐冷种质的前提[4]。近年来, 在耐冷性鉴定

分析方法和耐冷指标筛选方面, 前人做了大量工作, 

张瑞栋等[5]在 25℃、20℃、16℃和 12℃人工气候箱

中对 30份高粱品种进行低温萌发试验, 通过测定不

同温度下各高粱品种的发芽势、发芽率、芽长、根

长、芽重、根重等萌发指标, 并利用主成分分析和

聚类分析方法将 30份高粱品种的耐冷性分为 4个等

级; 黄贺等[6]通过测定 9℃低温处理下不同油菜品种

的发芽势、发芽率、发芽指数和平均发芽时间, 利

用综合隶属函数法对 66 份油菜品种的耐冷性进行

评价, 筛选出极端耐冷型和冷敏感型油菜材料; 张

玮等[7]利用田间自然低温, 通过测定 18 份木薯种质

幼苗叶片的相对电导率、丙二醛、可溶性糖、可溶

性蛋白、保护酶活性等生理指标, 运用相关性分析

和逐步回归分析等方法对其耐冷性进行了综合评

价。然而, 作物的耐冷性是一个复杂的数量性状, 受

诸多因素控制, 不同作物在不同生育时期和不同冷

害类型下会表现出显著的形态发育及生理生化差

异 [8], 因此 , 评价作物对低温冷害的耐受性应选用

适当的方法和指标。 

目前, 关于花生耐冷性鉴定的研究虽取得一定

进展[9-12], 但评价方法和鉴定指标相对较为单一, 利

用综合性状筛选耐冷种质的研究少见报道, 完善的

耐冷性综合评价体系还未建立。针对东北地区花生

生产上的早春低温冷害问题, 本研究以 68个东北地 

区主栽的花生品种为试验材料, 采用室内模拟鉴定

和田间自然鉴定相结合的方法对其萌发期和幼苗期

的耐冷性进行评价, 并利用综合隶属函数分析、聚

类分析、相关性分析和主成分分析等多元统计学分

析方法对各评价方法和鉴定指标进行综合分析, 以

期构建出花生耐冷性综合评价体系, 筛选出适合东

北地区种植的耐冷花生品种, 为高寒地区的花生种

植提供种质参考, 同时为花生耐冷机制研究提供优

异种质。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

室内萌发期耐冷性鉴定材料为68个花生品种 , 

均由沈阳农业大学花生研究所提供, 具体信息如表

1所示。 

田间耐冷性鉴定和苗期耐冷性鉴定材料为 30

个花生品种, 其中, 耐冷型花生品种 10 个: 农花 1

号、农花 5号、农花 12号、彩花 7号、农花 23号、

花育 19号、花育 22号、四粒红、远杂 9102和 Y-7

黑花生; 中间型花生品种 10 个: 农花 11 号、农花

13号、农花 18号、农花 19号、花育 32号、铁花 1

号、阜花 12号、阜花 23号、唐油 4号和粤油 85号; 

敏感型花生品种 10 个: 农花 9 号、农花 16 号、花

育 20 号、铁花 3 号、锦花 5 号、阜花 18 号、冀油

2号、冀油 9606、粤油 26号和白沙 1016, 均由沈阳

农业大学花生研究所提供。 

1.2  试验设计 

1.2.1  萌发期试验    采用 SHP-150型生化培养箱

进行种子标准发芽试验(纸床发芽法)。挑选大小一

致、饱满、有活力的花生种子, 分别用 1%次氯酸钠

溶液消毒 10 min, 室温浸泡 12 h后, 置于铺有双层

湿润滤纸的培养皿中, 分别于 4℃、6℃、8℃和 10℃

下黑暗培养 7 d, 之后转入 28℃条件下恢复 7 d, 期

间定量补充蒸馏水, 保证种子湿润, 对照处理(CK)

为种子吸胀 12 h后直接于 28℃下黑暗培养。每个处

理设置 3次重复, 每个重复 30粒种子。 
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表 1  供试花生材料信息 
Table 1  Information of tested peanut materials 

编号 

No. 

品种 

Cultivar 

来源 

Origin 

1 农花 1号 Nonghua 1 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

2 农花 5号 Nonghua 5 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

3 农花 9号 Nonghua 9 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

4 农花 11号 Nonghua 11 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

5 农花 12号 Nonghua 12 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

6 农花 13号 Nonghua 13 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

7 农花 14号 Nonghua 14 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

8 农花 15号 Nonghua 15 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

9 农花 16号 Nonghua 16 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

10 农花 18号 Nonghua 18 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

11 农花 19号 Nonghua 19 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

12 农花 20号 Nonghua 20 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

13 农花 21号 Nonghua 21 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

14 农花 23号 Nonghua 23 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

15 彩花 7号 Caihua 7 中国沈阳农业大学 Shenyang Agricultural University, China 

16 花育 19号 Huayu 19 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

17 花育 20号 Huayu 20 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

18 花育 22号 Huayu 22 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

19 花育 26号 Huayu 26 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

20 花育 32号 Huayu 32 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

21 花育 34号 Huayu 34 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

22 鲁花 15号 Luhua 15 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

23 青兰 2号 Qinglan 2 中国山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute, China 

24 青花 6号 Qinghua 6 中国青岛农业大学 Qingdao Agricultural University, China 

25 铁花 1号 Tiehua 1 中国铁岭市农业科学院 Tieling Academy of Agricultural Sciences, China 

26 铁花 3号 Tiehua 3 中国铁岭市农业科学院 Tieling Academy of Agricultural Sciences, China 

27 铁花 5号 Tiehua 5 中国铁岭市农业科学院 Tieling Academy of Agricultural Sciences, China 

28 铁花 6号 Tiehua 6 中国铁岭市农业科学院 Tieling Academy of Agricultural Sciences, China 

29 铁引花 1号 Tieyinhua 1 中国铁岭市农业科学院 Tieling Academy of Agricultural Sciences, China 

30 锦花 5号 Jinhua 5 中国锦州农业科学院 Jinzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

31 锦花 9号 Jinhua 9 中国锦州农业科学院 Jinzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

32 锦花 14号 Jinhua 14 中国锦州农业科学院 Jinzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

33 锦花 15号 Jinhua 15 中国锦州农业科学院 Jinzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

34 锦 9703 Jin 9703 中国锦州农业科学院 Jinzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

35 连花 3号 Lianhua 3 中国大连市农业科学院 Dalian Academy of Agricultural Sciences, China 

36 连花 6号 Lianhua 6 中国大连市农业科学院 Dalian Academy of Agricultural Sciences, China 

37 连花 7号 Lianhua 7 中国大连市农业科学院 Dalian Academy of Agricultural Sciences, China 

38 阜花 10号 Fuhua 10 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 

39 阜花 12号 Fuhua 12 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 

40 阜花 17号 Fuhua 17 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 

41 阜花 18号 Fuhua 18 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 
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(续表 1) 

编号 

No. 

品种 

Cultivar 

来源 

Origin 

42 阜花 23号 Fuhua 23 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 

43 阜花 24号 Fuhua 24 中国辽宁省风沙地改良利用研究所 

Sandy Land Amelioration and Utilization Research Institute of Liaoning, China 

44 玉宝 4号 Yubao 4 中国辽宁玉宝农业科技有限公司 

Liaoning Yubao Agricultural Science and Technology Co., Ltd, China 

45 吉花 0620 Jihua 0620 中国吉林省农业科学院 Jilin Academy of Agricultural Sciences, China 

46 四粒红 Silihong 中国吉林省农家品种 Local variety in Jilin province, China 

47 白花 9号 Baihua 9 中国农业科学院油料作物研究所 

Oil Crops Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, China 

48 红花 9号 Honghua 9 中国农业科学院油料作物研究所 

Oil Crops Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, China 

49 红花 15号 Honghua 15 中国农业科学院油料作物研究所 

Oil Crops Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, China 

50 冀油 2号 Jiyou 2 中国河北省农林科学院 Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences, China 

51 冀油 9606 Jiyou 9606 中国河北省农林科学院 Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences, China 

52 冀油 98号 Jiyou 98 中国河北省农林科学院 Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences, China 

53 唐油 4号 Tangyou 4 中国唐山市农业科学院 Tangshan Academy of Agricultural Sciences, China 

54 豫花 11号 Yuhua 11 中国河南省农业科学院 Henan Academy of Agricultural Sciences, China 

55 远杂 9102 Yuanza 9102 中国河南省农业科学院 Henan Academy of Agricultural Sciences, China 

56 粤油 26号 Yueyou 26 中国广东省农业科学院 Guangdong Academy of Agricultural Sciences, China 

57 粤油 29号 Yueyou 29 中国广东省农业科学院 Guangdong Academy of Agricultural Sciences, China 

58 粤油 85号 Yueyou 85 中国广东省农业科学院 Guangdong Academy of Agricultural Sciences, China 

59 粤油 196号 Yueyou 196 中国广东省农业科学院 Guangdong Academy of Agricultural Sciences, China 

60 白沙 1016 Baisha 1016 中国广东省澄海县白沙农场 Baisha Farm, Chenghai County, Guangdong Province, China

61 泉花 868 Quanhua 868 中国泉州市农业科学研究所 Quanzhou Academy of Agricultural Sciences, China 

62 桂花 5号 Guihua 5 中国广西农业科学院经济作物研究所 

Economic Crop Research Institute of Guangxi Academy of Agricultural Sciences, China 

63 日本中丰 Japan Zhongfeng 日本 Japan 

64 Y-7黑花生 Black peanut Y-7 不详 Unknown 

65 白沙二粒红 Baishaerlihong 不详 Unknown 

66 百日红 Bairihong 不详 Unknown 

67 双粒红 Shuanglihong 不详 Unknown 

68 紫花 5号 Zihua 5 不详 Unknown 

 
1.2.2  田间试验     从室内萌发期筛选出的耐冷

型、中间型和冷敏感型花生品种中, 分别选取 10个

进行田间耐冷性评价, 试验于 2018 年和 2019 年在

沈阳农业大学后山试验田(41°82′N, 123°56′E)进行。

该试验区属于温带大陆性季风气候 , 积温

3300~3400 , ℃ 无霜期 155~180 d, 年平均气温 8.7 , ℃

年平均降水量 714 mm。2018年和 2019年生长季降

雨量分别为 448.4 mm 和 572.3 mm, 生长季平均气

温分别为 22.19℃和 22.20℃。供试土壤为棕壤土, 含

有机质 14.9 g kg1、全氮 1.1 g kg1、碱解氮 91.26 mg 

kg1、速效磷 10.17 mg kg1、速效钾 125.12 mg kg1, 

pH 6.5。 

采用提前播种的方法, 分为 3个播期, 分别于 4

月 10 日、4 月 20 日和 5 月 10 日(对照)播种。每个

品种 1 行, 单粒播种, 每行 30 粒, 行长 3 m, 垄宽

0.6 m, 垄距 0.5 m, 株距 0.1 m, 每个处理 3次重复, 

采用随机区组设计。播种前施磷酸二铵 150 kg hm2、

过磷酸钙 300 kg hm2和硫酸钾 150 kg hm2作为基

肥, 其他管理措施同常规田间管理进行。 

1.2.3  苗期试验     从室内萌发期筛选出的耐冷

型、中间型和冷敏感型花生品种中分别选取 10个进

行苗期耐冷性评价, 试验于沈阳农业大学人工气候
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室内进行。将发芽整齐的种子播种至装有高温灭菌

湿沙的花盆中, 每盆播种 5 粒, 每个品种 10 盆, 于

人工气候室内培养, 期间每天定量补充 1/2 Hoagland

营养液, 人工气候室培养条件为: 光周期 16 h/8 h 

(昼/夜), 温度 28 /23  (℃ ℃ 昼/夜), 光照强度 600 μmol 

m2 s1。幼苗长至三叶一心期时, 将盆栽分为 2组(每

组每个品种 5 盆), 一组继续在人工气候室内正常培

养(对照), 另一组置于低温气候室内处理 7 d, 气候室

培养条件为: 光周期 16 h/8 h (昼/夜), 温度 6 , ℃ 光照

强度 600 μmol m2 s1。在不同月份重复 3次试验。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  花生萌发期耐冷性评价指标     以露白(胚

根伸出 0.5 mm)为标准, 从第 1粒种子萌发开始, 逐

日测定种子的发芽数, 计算种子活力指标:  

发芽势(%) = 萌发 4 d 种子发芽数/供试种子数× 

100 
发芽率(%) = 萌发 7 d种子发芽数/供试种子数× 

100 
发芽指数(germination index, GI) = ΣGt/Dt, 式

中, Gt为第Dt天对应的发芽数(从第一粒种子萌发开

始, 至连续 3 d没有种子继续萌发为止)。 

活力指数(vigour index, VI) = S×发芽率, 式中, 

S为萌发结束后 10粒种子胚根的平均长度(mm)。 

1.3.2  花生田间耐冷性评价指标    自第 1 期播种

之日起到最后 1期全部品种连续 3 d不再出苗为止, 

每日定点记录地下 5 cm土层温度, 出苗后, 每日调

查并记录各品种出苗数, 计算出苗率、相对出苗率

和出苗能力:  

出苗率(%) = 各品种出苗数/供试种子数×100 

出苗能力(emergence ability, EA) = 相对出苗率× 

100/从播种到第 i天出苗的相应天数 

收获时, 3个播期中每个品种各选取 5株(出苗率

过低不足 5株的取 3株)具有代表性的植株进行考种, 

调查单株饱果数、百果重、百仁重和单株产量, 取

平均值。 

田间试验分析所用数据均为 2018 年和 2019 年

试验测定的平均值。 

1.3.3  花生苗期耐冷性评价指标    低温胁迫 7 d

后观察花生幼苗的表型变化, 包括叶片皱缩、叶片

似烫伤、叶色变褐等, 并根据叶片的萎蔫情况对各

花生品种苗期的耐冷等级进行评价, 分 1~9 级评价

(表 2)。 

 
表 2  花生幼苗期耐冷性分级标准 
Table 2  Classification criteria for cold tolerance of peanut seedlings 

级别 

Rank 

耐冷表现 

Phenotype 

耐冷性标记 

Marker 

9 所有叶片青绿或接近青绿 All leaves are green or close to green 极强 High tolerance (HT) 

7 叶片有一点脱色或黄色 Leaves are slightly discolored or yellow 强 Tolerance (T) 

5 叶片大部分黄化 Most of the leaves are yellow 中 Middle (M) 

3 50%叶片干枯, 有些苗死亡 Fifty percent of the leaves are withered and some seedlings die 弱 Sensitive (S) 

1 大部分或者全部苗死亡 Most or all seedlings die 极弱 High sensitive (HS) 

 
低温胁迫 7 d后, 每个品种选取 5株长势一致的

幼苗, 小心地将幼苗连根从沙中取出, 用自来水冲

洗, 吸干表面水分(保持根部潮湿但不附着水珠), 用

直尺测量株高, 用称重法测定叶面积 [13], 用电子天

平称取地上部和地下部鲜重, 随后分别装入牛皮纸

袋中 105℃杀青 30 min, 然后于 70℃烘干至恒重, 称

重得幼苗地上部和地下部的干重。 

1.4  数据统计与分析 

利用 Microsoft Excel 2010整理和分析数据, 利

用 SPSS 19.0和 Origin 2017对数据进行聚类分析、

主成分分析和相关性分析, 采用模糊数学中的隶属

函数法对花生的耐冷性进行综合评价。 

为了消除不同品种基础性状间的差异, 采用性

状的相对值(耐冷系数)对耐冷性进行评价, 即:  

CC=处理测定值/对照测定值×100% 

采用正交旋转的方法对数据进行旋转, 建立综

合指标方程, 即:  

 1
CI( ) Pr in( ) ( 1,2,3; 1,2,3, , )

n
i ii

m B m m i n


     (1) 

式中, CI(m)为综合指标值, Bi为单项指标相对系数进行

规范化标准化的值; Prin(m)i为综合指标的特征向量。 

隶属函数法根据模糊数学原理, 将各指标换算

成隶属函数值, 即:  

CC min(CC)
(CC ) ( 1,2, , )

max(CC) min(CC)
i

i i n


 


  (2) 
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式中, (CC )i 为第 i 个测定指标的隶属函数值, CCi

为第 i个指标的耐冷系数, min(CC)和分别为该指标

的最大值和最小值。 

基于隶属函数的耐冷性综合评价值:  

1

( 1,2,3 , )i
i n

ii

P
W i n

P


 


   (3) 

 0
(CC ) ( 1, 2,3 , )

n
i ii

D W i n


      (4) 

式中, Wi为各指标的权重系数, 表示第 i个指标的重

要程度, Pi为第 i 个综合指标贡献率(各指标的特征

值即贡献率), D为耐冷性综合评价值。 

利用标准值计算公式将主成分综合得分和综合

隶属函数值进行标准化:  

min max min( ) /( )i i i iS S S S S    

然后计算二者的差值:  

is ipS S S    

其中, Si 为某花生品种的主成分综合得分或者综合

隶属函数值, Smax、Smin 分别为综合得分或综合隶属

函数值中的最大和最小值, Sis 为某花生品种的综合

隶属函数值的标准值, 为某花生品种综合得分的标

准值。采取差异值 0.5 作为评判同一方法在不同环

境的分析结果之间差异的标准。 

2  结果与分析 

2.1  花生萌发期耐冷性评价 

2.1.1  不同低温处理下各指标的耐冷系数    由表

3可知, 低温胁迫下, 68个花生品种的各项活力指标

均表现出不同程度的下降趋势, 品种之间差异显著, 

变异系数介于 7.41%~104.58%之间, 表明供试材料

具有丰富的遗传多样性, 测定的指标对低温反应较

敏感。但不同花生品种在不同温度处理下各单项指

标的变化趋势和变化幅度不尽相同, 即不同指标反

映出的耐冷性不同, 因此, 利用单一性状的耐冷系

数对花生品种的耐冷性进行评价很难准确反映其耐

冷水平, 也无法确定适合花生耐冷性鉴定的温度条

件, 故需进一步对多个指标进行综合评价。 

2.1.2  不同低温处理下各性状的隶属函数分析 

    隶属函数法可以综合多个指标对不同花生品种

的耐冷性进行分级评价, 有效筛选出对低温胁迫表

现极端的品种。以上 4个处理温度的结果均表明(附

表 1), 四粒红、Y-7黑花生和农花 5号的耐冷性极强, 

而铁花 3号和阜花 18号的耐冷性最弱。综合 4个温

度处理下 68个花生品种的隶属函数值来看, 不同低

温下各花生品种的耐冷性排序并不完全一致, 即不 

 
表 3  不同低温胁迫处理下 68 个花生品种的萌发特性 
Table 3  Germination characteristics of 68 peanut cultivars under different cold temperatures 

指标 

Indicator 

温度 

Temperature (℃) 

最大值 

Max. 

最小值 

Min. 

平均值 

Mean 

变异系数 

CV (%) 

10 100.00 39.00 87.76 9.15 

8 100.00 10.00 70.96 30.17 

6 97.00 0.00 55.75 48.22 

相对发芽势 

Relative germination 

potential (%) 

4 91.00 0.00 27.00 85.23 

10 100.00 47.00 90.38 7.41 

8 100.00 12.00 72.37 29.08 

6 97.00 4.00 61.10 41.02 

相对发芽率 

Relative germination 

rate (%) 

4 94.00 0.00 31.00 77.10 

10 94.00 3.00 76.66 13.96 

8 82.00 5.00 46.10 35.35 

6 80.00 0.00 35.80 46.38 

相对发芽指数 

Relative germination 

index (%) 

4 72.00 0.00 15.88 104.58 

10 84.00 17.00 64.76 16.37 

8 61.00 3.00 32.63 39.43 

6 61.00 2.00 23.78 53.99 

相对活力指数 

Relative vigor index 

(%) 

4 53.00 0.00 10.87 93.55 

Max.: maximum value; Min.: minimum value; Mean: mean value; CV: coefficient of variation. 
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同品种适应低温胁迫的温度范围存在差异 , 并且 , 

在过高或过低的处理温度下, 除少数几个极端材料

外, 大部分品种对低温的表现几乎无明显差异, 很

难对其耐冷性进行明确分级, 因此, 确定适合评价

大部分花生品种耐冷性的温度条件至关重要。 

2.1.3  花生萌发期耐冷性评价温度的确定    为确

定适合作为花生萌发期耐冷性鉴定的温度条件, 利

用 SPSS 19.0软件对 68个花生品种在不同处理温度

下的综合隶属函数值进行统计分析。由图 1-A可知, 

10℃、8℃和 4℃低温处理下, 各品种综合隶属函数

正态分布检验的峰度均大于 0, 呈尖顶峰, 而 6℃处

理下的峰度为0.87, 呈平顶峰, 最接近于 0; 8℃和

4℃低温处理的隶属函数正态检验偏度均大于 0, 呈

正向偏离, 10℃低温处理的偏度为2.59, 呈较大程

度的负向偏离, 而 6℃低温处理下的偏度仅为0.10, 

最符合正态分布。隶属函数的 QQ-Plot 分析结果也

表明(图 1-B), 6℃低温处理后各品种的隶属函数值

与趋势线的拟合程度最高, R2最接近于 1, 符合标准

正态分布。因此, 6℃处理 7 d可以作为鉴定花生萌

发期耐冷性的低温胁迫条件。 

 

图 1  不同低温处理后 68 个花生品种的隶属函数正态分布图 
Fig. 1  Normal distribution of D-values of 68 peanut cultivars after different cold treatments 
A: 频率直方图; B: QQ-Plot图。A: frequency histogram; B: QQ-Plot. 

 
2.1.4  花生萌发期耐冷性的聚类分析    将 6℃低

温处理后 68 个花生品种的综合隶属函数进行系统

聚类分析(图 2)发现, 在 λ=12.5 处, 可将 68 个花生

品种的耐冷性分为 4类: 第 I类包含农花 5号、四粒

红、Y-7黑花生、彩花 7号和花育 22号等 18个花生

品种, 为耐冷型材料; 第 II 类包含铁花 1 号、阜花

12号、农花 11号、农花 19号和唐油 4号等 18个花

生品种, 为中度耐冷型材料; 第 III 类包含阜花 24

号、粤油 29号、锦 9703、粤油 98号和连花 3号等

20 个花生品种, 为中度敏感型材料; 第Ⅳ类包括农

花 16 号、阜花 18 号、铁花 3 号、农花 9 号和花育

20号等 12个花生品种, 为敏感型材料, 其中第Ⅱ类

和第 III类统称为中间型材料。 

2.2  花生田间耐冷性评价 

2.2.1  试验期内田间低温变化    辽宁省春季土壤

温度以低温为主, 阶段性变化较为明显, 且持续时

间较长(附图 1)。4 月 10 日至 4 月 25 日期间, 平均

地温基本维持在 15℃以下 , 日最低温度仅为

4~10℃。4月 25日以后, 日平均温度均在 15℃以上, 

且每日最低温度也基本达到 12 , ℃ 可以满足大部分

花生种子萌发的最低温度要求。但是在 5月下旬(出

苗结束), 可能由于持续降雨, 也会出现几次骤然降

温, 5月 22 日、5月 23 日、5月 27 日和 5 月 28 日

的最低温度仅为 6~8 , ℃ 虽然低温时间持续较短, 但

低温加上高湿的土壤环境可能对花生幼苗的生长造

成严重威胁。 

2.2.2  不同播期对花生出苗的影响    与第 3 播期

相比, 第 1 播期各品种的出苗率均有所降低(相对出

苗率<1) (图 3-A), 其中铁花 3号、农花 9号、花育

20号、农花 16号和阜花 18号的相对出苗率最低, 不

足 30%, 而四粒红、农花 1 号、唐油 4 号和 Y-7 黑

花生的相对出苗率依然保持较高水平, 均在 90%以

上。第 2 播期, 各品种出苗率的降低幅度明显小于

第 1 播期, 大部分品种的相对出苗率在 80%以上, 
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品种间差异较小, 其中四粒红、农花 1号、Y-7黑花

生和彩花 7号的相对出苗率为 100%。表明, 春播后

遭遇的低温胁迫严重影响种子活力 , 降低出苗率 , 

且经历低温时间越长, 低温烂种概率越大。 

出苗能力是综合相对出苗率和出苗时间衡量不 

同花生品种出苗能力的指标, 在正常条件下, 各花

生品种的出苗能力差异较小, 但在遭遇低温胁迫后

品种间差异显著(图 3-B)。第 1播期各花生品种的出

苗能力介于 0~4 之间, 其中四粒红、农花 1 号、唐

油 4号、农花 12号和Y-7黑花生的出苗能力最强, 铁 

 

图 2  68 个花生品种耐冷性的聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis of cold tolerance of 68 peanut cultivars 
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花 3 号、农花 9 号、农花 16 号、花育 20 号和阜花

18 号的出苗能力最弱, 与相对出苗率基本一致。第

2播期各花生品种的出苗能力在 1~5之间, 其中农花

19号的出苗能力最强为 4.56, 冀油 9606和农花 9号

的出苗能力最弱, 大部分品种处于较高水平, 且与

相对出苗率的高低排序具有一定的差异, 这可能是

由于第 2 期播种经历的低温时间较短, 强度较低, 

对大部分品种影响不大所致。 

2.2.3  不同播期对各花生品种产量构成因素的影响 

    从附表 2 可知, 单株饱果数和单株产量受不同

播期的影响较大, 而大部分品种的百果重和百仁重

在 3 个播期的变化并不显著。其中, 四粒红(85%, 

65%)、阜花 18号(71%, 59%)和铁花 3号(67%, 58%)

的单株饱果数在第 1 播期和第 2 播期的下降幅度最

大, 农花 5号(15%, 5%)、花育 22号(27%, 15%)、唐

油 4号(28%, 22%)和农花 1号(37%, 11%)的降低幅度 

 

图 3  提前播种对 30 个花生品种出苗的影响 
Fig. 3  Effects of early sowing dates on seeding emergence of 30 peanut cultivars 
A: 相对出苗率; B: 出苗能力。*和**分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著。 
A: relative emergency rate; B: emergency ability. * and ** mean significantly different at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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最小。四粒红(78%, 57%)、铁花 3号(76%, 71%)、农

花 16号(66%, 51%)、彩花 7号(66%, 47%)和阜花 18

号(60%, 48%)单株产量在 2 个播期中的下降幅度最

大, 农花 1号(27%, 8%)、花育 22号(32%, 17%)、农

花 5号(33%, 19%)和农花 18号(34%, 15%)的单株产

量下降幅度最小。 

2.2.4  花生田间耐冷性综合评价    以第 3 播期为

对照, 分别对第 1 播期和第 2 播期各花生品种的出

苗率、出苗能力、单株饱果数、单株产量、百果重

和百仁重等田间测定指标的相对值进行隶属函数分

析。从图 4 可以看出, 农花 1 号、农花 5 号、花育

22号、唐油 4号和铁花 1号的综合隶属函数值较大, 

在 0.7以上, 表明在田间具有较强的耐冷性, 而铁花

3 号、阜花 18 号、冀油 9606、粤油 26 号、农花 9

号和农花 16 号的综合隶属函数值较小, 均在 0.4 以

下, 表明其对田间低温较为敏感。 

 

图 4  30 个花生品种田间耐冷指标的隶属函数分析 
Fig. 4  Membership function analysis of field cold tolerance indexes of 30 peanut cultivars 
X1-1和 X1-2分别代表第 1播期和第 2播期的相对出苗率; X2-1和 X2-2分别代表第 1播期和第 2播期的相对出苗能力; X3-1和 X3-3
分别代表第 1播期和第 2播期的相对单株饱果数; X4-1和 X4-2分别代表第 1播期和第 2播期的相对单株产量; X5-1和 X5-2分别代表
第 1播期和第 2播期的相对百果重; X6-1和 X6-2分别代表第 1播期和第 2播期的相对百仁重。 
X1-1 and X1-2 represent the relative emergence rate of the first sowing date and the second sowing date, respectively; X2-1 and X2-2 repre-
sent the relative emergence ability of the first sowing date and the second sowing date, respectively; X3-1 and X3-2 represent the relative 
number of full pods per plant of the first sowing date and the second sowing date, respectively; X4-1 and X4-2 represent the relative yield per 
plant of the first sowing date and the second sowing date, respectively; X5-1 and X5-2 represent the relative weight of 100-pod weight of the 
first sowing date and the second sowing date, respectively; X6-1 and X6-2 represent the relative weight of 100-seed weight of the first sowing 
date and the second sowing date, respectively. 

 
2.2.5  基于多重表型分析方法对不同环境下花生耐

冷评价的差异比较    采用多重表型分析法, 对田

间评价结果和室内萌发期鉴定结果进行比较, 以差

异值 0.5作为参考线, 从图 5可以看出, 有 4个花生

品种(锦花 5 号、四粒红、冀油 2 号和 Y-7 黑花生)

在田间试验和室内萌发试验中的结果差异较大, 而

大部分品种的差异值分布在 0.2 以下, 其中农花 5 

号、铁花 3号、阜花 23号和粤油 26号的基本为 0, 表

明在 2 种试验条件下耐冷性比较稳定, 验证了利用

室内培养箱对花生耐冷性进行鉴定的可靠性。 

2.3  花生幼苗期耐冷性评价 

2.3.1  低温胁迫对不同花生品种生长表型的影响 

    利用人工气候室, 对萌发期筛选出的耐冷型、

中间型和敏感型花生品种进行幼苗期耐冷性鉴定。 
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图 5  基于多重表型分析方法对不同环境下花生耐冷评价的差异比较 
Fig. 5  Comparison of peanut cold tolerance evaluation in different environments based on multiple phenotypic analysis 

 
6℃处理 7 d后, 30个花生品种表现出不同程度的脱

水、萎蔫、黄化、褪色等症状(附图 2)。其中, 彩花

7号、农花 5号、农花 1号和花育 22号在低温胁迫

下依然能够保持直立, 只有少数叶片发生脱水, 稍

有萎蔫, 无黄化和褪色现象; 而冀油 9606和阜花 18

号在低温胁迫下表现出茎秆干枯黄化, 叶片褪色发

白, 有些植株甚至枯死。 

2.3.2  低温胁迫下各形态指标的关联分析    为明

确低温胁迫对各花生品种苗期生长发育的影响, 对

花生幼苗的耐冷等级、株高、叶面积、地上部鲜重、

地下部鲜重、地上部干重和地下部干重等形态指标

进行测定(附表 3), 并进一步对各性状进行关联分

析。由图 6可知, 不同形态指标并非完全独立, 部分

性状之间甚至具有较强的关联性, 株高、叶面积、

地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重和地下部干

重均与耐冷等级显著正相关, 其中叶面积与耐冷等

级、地上部鲜重与耐冷等级之间的皮尔森相关系数

达到 0.9 以上, 结果表明叶面积和地上部鲜重与花

生幼苗的耐冷性关系最为密切, 而地下部鲜重和地

下部干重与植株耐冷性之间的关系则相对较弱。从

图 6 中的正态分布图可以看出, 各性状均呈较强的

单峰分布, 其中叶面积、地上部鲜重和耐冷等级最

接近标准正态分布。 

2.3.3  低温胁迫下各形态指标的主成分分析    为

了进一步明确低温胁迫下花生幼苗各形态指标的内

在联系, 利用主成分分析法对 7 个观测指标进行综

合分析(附表 4 和附表 5), 根据各主成分的贡献率, 

建立了花生耐冷性综合评价数学模型:  

Y = 0.68X1+0.38X2+0.40X30.40X40.42X50.26X6+ 
0.30X7 

其中, X1~X7分别代表株高、叶面积、地上部鲜重、

地下部鲜重、地上部干重、地下部干重和耐冷等级

的标准化值。 

将各指标的标准化值代入耐冷性综合评价模型, 

得到各花生品种的耐冷性综合得分(图 7), 有 14 个

花生品种的综合得分为负值, 16 个花生品种的综合

得分为正值, 其中, 阜花 18号、四粒红、冀油 9606、

铁花 3 号、农花 16 号和花育 20 号的综合得分均在

1以下, 为冷敏感型材料, 而彩花 7号、农花 5号、

农花 1号和花育 22号的综合得分在 1以上, 在苗期

为耐冷型材料。 

3  讨论 

低温冷害是限制我国东北地区农业生产的主要

非生物胁迫因素之一, 影响作物的整个生育进程[14]。

萌发期和幼苗期是植物生长发育过程中最脆弱而又

十分重要的时期, 而东北地区十年九春寒, 春播时

期遭遇的低温冷害轻者延缓作物种子萌发和幼苗生

长发育[15], 重者使大部分种子丧失发芽能力, 造成

出苗不齐、苗势弱、出苗时间延长等后果, 最终导

致大幅度减产[16]。在大多数作物中, 有些品种不同

生育期的耐冷性是一致的, 而有些品种不同生育期

的耐冷性存在显著差异[17-18]。因此, 在各生育时期 
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图 6  各形态指标测定值分布及相关性 
Fig. 6  Distributions and correlations of the measured values of phenotypic traits 
PH: 株高; LA: 叶面积; SFW: 地上部鲜重; RFW: 地下部干重; SDW: 地上部干重; RDW: 地下部干重; CTG: 耐冷等级。*和**分别表
示在 0.05和 0.01水平上差异显著。 
PH: plant height; LA: leaf area; SFW: shoot fresh weight; RFW: root fresh weight; SDW: shoot dry weight; RDW: root dry weight; CTG: cold 
tolerance grade. * and ** mean significantly different at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 
对花生种质资源进行有效地耐冷性鉴定、筛选与利

用对指导东北地区的花生生产至关重要。本研究以

68 个东北地区主栽的花生品种为试验材料, 分别在

室内萌发期和幼苗期及田间对其耐冷性进行评价 , 

构建了花生耐冷性综合评价体系, 为我国高寒地区

的花生种植提供品种参考。 

植物的耐冷性是为适应低温环境而产生的一种

生理反应, 同一物种的不同品种之间在耐低温性能

上存在一定的差异[19]。目前, 关于低温对花生生产

的影响以及耐低温花生种质的筛选已有相关报道 , 

且大多集中在种子萌发期。陈昊等[20]通过分析常温

条件下(25 )℃ 和冷胁迫条件下(2 )℃ 花生种子萌发过

程中的吸水状况, 证明了吸胀阶段种子 2℃冷胁迫

12 h能够更好地区分不同花生种质之间耐冷性的差

异, 并利用该鉴定体系对 64份花生种质的耐冷性进

行鉴定。陶群等[21]在萌发期设置 2℃、1℃和4℃ 3

个温度梯度, 对不同花生种质的耐冷性进行鉴定表

明, 1℃处理 12 h 后种子活力显著降低, 影响发芽

和出苗, 可作为花生萌发期耐冷性鉴定的条件。虽

然前人对花生种子萌发期间的耐低温特性进行了有

价值的研究, 但在处理条件和评价指标上仍未形成

统一的标准, 因此, 确定适合大批量花生种质耐冷

性评价的温度条件是花生耐冷性鉴定工作有效进行

的前提。本研究以 68个花生品种为试验材料, 根据

田间播种后可能遭遇的冷害温度, 对吸胀后的花生

种子分别在 4℃、6℃、8℃和 10℃的低温条件下处 
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图 7  30 个花生品种幼苗期耐冷性的综合得分 
Fig. 7  Comprehensive scores of cold tolerance of 30 peanut cultivars at seedling stage 

 
理 7 d, 在常温下恢复 7 d后以相对发芽势、相对发

芽率、相对发芽指数和相对活力指数作为评价指标, 

对花生品种的耐冷性进行鉴定表明, 4℃的低温处理

对花生种子活力的影响较大, 大部分花生品种均处

于较低的水平 , 无法对其耐冷能力进行有效区分 ; 

8℃和 10℃的低温处理对花生种子的活力影响较小, 

品种间的差异并不显著; 而 6℃处理 7 d后, 各种子

活力指标均呈明显的正态分布 , 品种间差异显著 , 

可以明确地将各花生品种的耐冷性进行分级排序 , 

因此, 6℃处理 7 d可以作为大批量花生种质耐冷性

鉴定的条件。 

为了保证筛选出的耐低温种质适合于田间生产, 

在田间自然条件下对其耐冷性进行进一步验证是十

分必要的[22]。本研究从室内萌发期筛选出的耐冷型、

中间型和敏感型花生品种中各选取 10个, 采用提前

播种的方法, 对其耐冷性进行验证评价。为了探究

早春低温导致的出苗时间延迟是否会造成后期产量

的降低, 本研究除了将相对出苗率和出苗能力作为

评价指标外 , 还综合了产量构成因素 , 结果表明 , 

不同播期之间以及同一播期不同品种之间的出苗情

况和产量构成均存在显著差异。利用多重表型分析

方法, 将室内萌发期筛选结果与田间验证结果进行

比较发现, 2种环境下大部分花生品种的耐冷性表现 

一致, 但少数品种如四粒红和Y-7在 2种环境条件下

却表现出相反的结果, 在田间虽然出苗率较高, 但产

量却较低, 不适合田间生产, 这也表明了在田间耐冷

性评价中综合考虑产量构成因素是十分必要的。 

花生除了在萌发出苗期易受低温冷害的威胁 , 

在出苗结束后也会遭遇瞬时低温冷害, 影响植株的

生长和生存能力。植物在逆境条件下, 会通过改变

自身的生长和形态特征如降低植株的高度、鲜重和

干重等来适应这种逆境条件[23], 通过调整自身生物

量的分配来维持逆境条件下植株的存活和生长[24]。

靳亚楠[25]以相对电导率、根长、株高、苗鲜重和苗

干重作为评价指标 , 对205份玉米材料的耐冷性进

行鉴定表明, 相对苗鲜重和相对苗干重是较好的鉴

定指标, 但不同品种不同指标对低温胁迫的反应不

尽相同, 用某一单项指标很难全面准确地反映品种

的耐冷实质, 采用多个指标对作物的耐冷性进行综

合评价更为可靠。本研究以株高、叶面积、地上部

鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部干重和耐

冷等级作为鉴定指标, 采用相关性分析和主成分分

析等综合分析方法对30个花生品种的耐冷性进行评

价表明, 叶面积、地上部鲜重和耐冷等级与花生的

耐冷性关系最为密切, 可以作为花生苗期耐冷性鉴

定的指标。 
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4  结论 

利用综合隶属函数分析、聚类分析和主成分分

析等多元分析方法, 对 68个花生品种萌发期、幼苗

期和田间的耐冷性进行鉴定, 最终筛选出适合东北

地区种植的在萌发期和幼苗期均耐冷的花生品种农

花 5号和冷敏感型花生品种阜花 18号, 并建立了花

生耐冷综合评价体系: 在萌发期, 6℃处理 7 d 适合

作为大批量花生种质耐冷性鉴定的条件, 符合东北

地区生产实际; 在幼苗期, 叶面积、地上部鲜重和耐

冷等级与花生的耐冷性最相关, 可以作为花生苗期

耐冷性快速鉴定的指标。 

 
附表和附图  请见网络版: 1) 本刊网站 http://zwxb. 

chinacrops.org/; 2) 中国知网 http://www.cnki.net/; 3) 

万方数据 http://c.wanfangdata.com.cn/Periodical-zuo 

wxb.aspx。 
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