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　　摘要：本研究采用水培法，观察记录海巴戟在营养生长期的９９ｄ内，分别在缺铁、缺钙、缺锌的营养溶液中的生长状
况。结果表明，海巴戟在缺铁的溶液中，幼叶很快变黄，且叶片数目增长缓慢，茎高增长受到严重抑制；在缺钙的溶液中

生长并未受到太大影响；而在缺锌的溶液里，海巴戟生长情况良好。因此，在海巴戟的营养生长期最应重视铁元素的

供应。
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　　海巴戟（ＭｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａＬｉｎｎ．），属巴戟天属茜草科，是
热带常绿多年生阔叶灌木或小乔木［１］。海巴戟是美国夏威夷

ｎｏｎｉ叫法的音译，是目前多数中国人熟知的名字，国内也有称
之为诺丽。海巴戟多生长于赤道带国家，以南太平洋各岛国为

主，在夏威夷、印度、印尼、泰国、马来西亚及中南美洲等国家有

海巴戟生长［２－３］。在我国，海巴戟可以生长在海南岛、西沙群

岛和台湾岛等地区，近几年，云南省的部分地区已开始种植。

海巴戟果是一种天然的水果，其营养非常丰富，可直接食用或

加工后食用，有预防和治疗疾病功效［４－５］。海巴戟被人类所应

用已有２０００多年的历史［６］，但基础研究相对滞后，多集中在

海巴戟的营养成分［５］和药理作用［７］等方面。

为了能够使海巴戟大规模的种植，研究海巴戟的养分需求

状况至关重要，其中能够影响海巴戟生长的重要因素是矿质元

素。研究表明，海巴戟叶片中含有丰富的微量元素，尤其以锌、

钙和钠的含量最高，分别为８４９０、３２５０、２８７２ｍｇ／ｋｇ，铁含量
也较高，达到３６９ｍｇ／ｋｇ［８］。铁、钙、锌在海巴戟叶片中含量大，
而且对人体生理活动特别重要，鉴于海巴戟主要被人们作为健

康饮品和药物，故本试验选择铁、钙、锌３种元素进行研究。
无土栽培是在植物矿质营养学研究的基础上发展起来的

一门新兴技术，它不用天然土壤，而是利用化学溶液栽培植

物［９］。这种方法被大量运用于植物缺素症研究［１０］。本研究采

用无土栽培的方式，在海巴戟营养生长的９９ｄ内，针对铁、钙、
锌３种元素的缺失对海巴戟植株生长的影响进行了研究，目的
在于了解海巴戟中铁、钙、锌元素的缺素症状以及铁、钙、锌元

素对海巴戟植株的生理功能，希望通过掌握铁、钙、锌元素在海

巴戟生长过程中所起的作用和缺失这些元素对海巴戟的危害，

对以后海巴戟的大规模培育与生产，以及对海巴戟营养价值与

药用价值的开发提供试验数据。

１　材料与方法

１．１　植物材料
将从西双版纳热带植物研究所采摘的成熟海巴戟果实于

流水中冲洗出现种子，播种在草炭－珍珠岩－红土基质中，置
于昼夜温度分别为３０℃和２５℃的生化培养箱进行种子发
芽［１１］。大约２个月，待大部分植株长至２～４片叶、茎高６～
８ｃｍ时，用于本试验。
１．２　处理方法

缺素试验采用溶液培养法。取上述正常发芽并生长健壮

的海巴戟幼苗１５０株，依次用自来水、蒸馏水冲洗根系。设置
缺铁、缺钙、缺锌３组试验，每组１０株，３个重复。用穿孔的泡
沫板固定植株，并用棉花加固植株，保证幼苗直立，培养于不透

明的塑料盒里，保证根系的１／２～２／３浸泡于溶液中［１２］。每个

泡沫板上预留２个小孔，插入塑料吸管，用以通入空气。放置
在生化培养箱中，在昼夜温度分别为３０℃和２５℃、湿度８０％
下进行培养［１３］。

配制４种营养液，即完全液、缺钙液、缺锌液、缺铁液，完全
液为包括所有大量元素和微量元素的１×ＭＳ液体培养基，缺
钙液、缺锌液、缺铁液是在完全液的基础上分别不添加

Ｃａ（ＮＯ３）２、ＺｎＣｌ２、Ｆｅ－ＥＤＴＡ。另外，用蒸馏水作为空白对照。
ｐＨ值均调至６［１４］。
１．３　生长指标测量方法

本试验在９９ｄ内每９ｄ测量１次茎高和叶片数目２个生
长指标。茎高用钢尺进行测量。另外，９９ｄ内持续观察叶片和
茎的颜色及长势。

２　结果与分析

２．１　缺素对茎高的影响
完全组海巴戟幼苗在试验过程中生长良好，茎高随时间呈

直线增长（图１）。蒸馏水组中的海巴戟植株，从第１３天开始
个别植株的茎开始变红，１７ｄ以后，茎高几乎停止变化。缺铁
组在１４ｄ以前茎高呈现正常增长，１７～４５ｄ之间逐渐受到缺
铁的影响，导致生长速度减慢，４５ｄ之后生长速度大幅度减小，
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茎高几乎停止变化。缺钙组茎高在前９ｄ与完全组几乎无差
异，后续持续增长，但增长幅度小于完全组。缺锌组生长情况

一直表现良好，从６３ｄ开始，缺锌组植株平均茎高超过完全组
平均茎高。

２．２　缺素对叶片数目和叶片颜色的影响
完全组海巴戟幼苗的叶片数目稳定增长（图２），叶片一直

呈绿色。蒸馏水组中的海巴戟植株，从１３ｄ开始个别叶片已
经开始变黄，叶片失去光泽，１７～４９ｄ，叶片数目维持在４～６
张，而在４９ｄ以后，叶片数目非但不再增加，反而出现叶片脱
落的状况。缺铁组叶片在１７ｄ以前呈现正常生长状态，４５ｄ
之后，叶片生长也开始受到影响，变黄、枯萎，后期大量脱落，变

化曲线与蒸馏水组相似。缺钙组在９ｄ前与完全组无显著区
别，９～７３ｄ的叶片数目平均少于完全组１～２张，但也呈现增
加趋势，主要是因为新生叶片发芽缓慢，幼叶发芽后无法迅速

打开，７３ｄ以后叶片增加程度超过完全组，８５ｄ开始出现下部
老叶片发黄现象，但是直到试验结束也没有出现脱落。缺锌组

的叶片数目在７２ｄ之前几乎和完全组相同，７２ｄ后比完全组
平均多１张叶片，且叶片保持绿色。

３　讨论

３．１　缺铁对海巴戟的影响
缺铁主要影响植株的幼叶叶绿素的合成以及植株茎的正

常生长，最终导致幼叶叶片全部失绿，植株的生长受到严重的

影响［１５－１６］。缺铁影响了海巴戟的生长，前期茎高增长缓慢，后

期几乎停滞，且叶片脱落、失绿，和绝大多数植物的缺铁症一

致，表明铁元素对海巴戟的营养生长非常必要且重要。因此，

在生产上必须重视有效铁元素的供应，且建议在种植海巴戟之

前应该对土壤的有效铁元素进行测定。

３．２　缺钙对海巴戟的影响
大多数植物缺钙表现的症状为茎与根的生长点及幼叶首

先表现出生长点死亡，植株呈簇生状，叶片的尖端与边缘变黄、

枯焦坏死［１７－１８］。而在海巴戟植株上并未表现这些症状，而是

茎高增长稍缓慢，叶片数目几乎不受影响，只是叶面积比完全

组小，且后期老叶变得微黄，但并不脱落。这些症状表明，海巴

戟植株生长前期对于钙的要求并不多，可能海巴戟本身含钙量

较多，但随着生长发育的推进，植株本身的钙有所消耗，后期会

影响老叶片。因此，建议随着海巴戟的生长发育，后期应该补

施钙肥。

３．３　缺锌对海巴戟的影响
植物缺锌时，一般表现为生长缓慢，植株矮小，叶片小且呈

簇生状［１９－２０］。而海巴戟在缺锌状态下并未对植株的茎高和叶

片数目造成影响，甚至其后期的表现还略好于完全组，可能是

由于海巴戟植株富含锌，可以给植株生长提供足量的锌。因

此，在海巴戟营养生长阶段，几乎不必考虑锌的施用，可以节省

大量的肥料，并避免了施肥过量的问题。但海巴戟的开花结果

期是否需要施用锌仍需进一步研究。

参考文献：

［１］邢诒旺，符懋修，李承武，等．海巴戟的种子结构及发芽试验［Ｊ］．
海南大学学报：自然科学版，２００７，２５（２）：１５６－１６２．

［２］ＤｉｘｏｎＡＲ，ＭｃＭｉｌｌｅｎＨ，ＥｔｋｉｎＮＬ．Ｆｅｒｍｅｎｔｔｈｉｓ：Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｎｏｎｉ，ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｎｅｓｉａｎｍｅｄｉｃｉｎｅ（Ｍｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ，Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）
［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＢｏｔａｎｙ，１９９９，５３（１）：５１－６８．

［３］李法营，蓝增全，刘昌芬，等．诺丽研究进展（一）———国内外研究
进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３２）：１５８１９－１５８２１．

［４］ＭｃＣｌａｔｃｈｅｙＷ．Ｆｒｏｍｐｏｌｙｎｅｓｉａｎｈｅａｌｅｒｓｔｏｈｅａｌｔｈｆｏｏｄｓｔｏｒｅｓ：ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＭｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＣａｎｃｅｒ
Ｔｈｅｒａｐｉｅｓ，２００２，１（２）：１１０－１２０．

［５］ＷａｎｇＭＹ，ＳｕＣ．ＣａｎｃｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ（Ｎｏｎｉ）
［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，９５２：１６１－１６８．

［６］ＷａｎｇＭＹ，ＷｅｓｔＢＪ，ＪｅｎｓｅｎＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ（Ｎｏｎｉ）：ａ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｏｎｉｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２３（１２）：１１２７－１１４１．

［７］ＨｉｒａｚｕｍｉＡ，ＦｕｒｕｓａｗａＥ．Ａｎｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ－
ｒｉｃｈｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅｏｆＭｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ（ｎｏｎｉ）ｗｉｔｈ
ａｎｔｉｔｕｍｏｕｒａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｔｈｅｒａｐｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１３（５）：３８０－３８７．

［８］张伟敏，符文英，施瑞城，等．诺丽果实和叶中主要功能性物质的
分布与营养评价［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１０）：５７５－５７７．

［９］林桂权．我国无土栽培的概况及发展前景［Ｊ］．科技信息，２００９
（１５）：３３２－３３３．

［１０］陈全胜，汪淑磊，邓凯敏．无土栽培营养液的配制［Ｊ］．黄冈职
业技术学院学报，２００８，１０（４）：５－６，１３．

［１１］李青红，蓝增全，李法营．诺丽种子的生活力测定与发芽试验
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２４）：１３０３７－１３０３９．

［１２］刘　萍，李明军．植物的溶液培养及缺素实验［Ｍ］．北京：科学
出版社，２００７：３１－３４．

［１３］武维华．植物的矿质营养和植物对氮、硫、磷的同化［Ｍ］．北
京：科学出版社，２００８：８６－８７．

［１４］刘慧超，庞荣丽，卢钦灿．谈无土栽培基质的消毒［Ｊ］．现代农
业科技，２００９（１）：１００．

［１５］李小萌，戚亚平，王荣娟，等．苹果发酵液对缺铁苹果树叶片铁
含量［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（３）：４８９－４９５．

［１６］任小平，姜慧芳，黄家权，等．水培条件下花生对缺铁的生理反
应［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１０，１１（４）：４９１－４９７．

—８７２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



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
［１７］何桂芳，史秀霞，马凤琴，等．不同浓度钙对甘草生长和光合特

性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（６）：３８４－３８５．
［１８］姚振领．苹果树的钙素营养失调及防止缺钙的措施［Ｊ］．落叶

果树，２０１３，４５（４）：２３－２４．

［１９］何忠俊，曾　波，梁社往．锌对滇重楼生长、养分含量和总皂甙
含量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（２）：６６５－６６９．

［２０］付春霞，张元珍，王衍安，等．缺锌胁迫对苹果叶片光合速率及叶绿
素荧光特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１８）：３８２６－３８３３．

宋静静，张　林，倪红梅，等．桑树核心种质的关联分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１２）：２７９－２８４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１２．０９０

桑树核心种质的关联分析
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　　摘要：以９０份桑树核心种质为研究材料，鉴定桑树叶长、节间长等２１个农艺性状，利用１０个ＩＳＳＲ引物检测多态
性，在分析群体结构和亲缘关系的基础上进行关联分析。共扩增出９０条清晰条带，其中多态性条带７８条，多态性条
带占比为８６．６７％；利用ＵＰＧＭＡ法聚类和Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ群体结构分析均将９０份桑树核心种质分成２个亚群，群体结构分
析和聚类分析在一定程度上具有一致性。关联分析表明，在Ｐ＜０．０１的情况下，共有１４个位点与１０个农艺性状相关
联，表型变异解释率为４．１５％～１１．３９％。在这１４个位点中，有２个位点同时与２个农艺性状相关联，其中ＩＳ７０位点
同时与节间长、叶梗叶呈极显著相关，对其表型变异的解释率分别达到了１１．３９％、７．０７％；ＩＳ６０位点同时与梢梗叶、
条梗叶相关联，与梢梗叶呈极显著相关，对其表型变异解释率达到１０．４５％。
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　　桑树是多年生的重要经济作物，是家蚕的唯一饲料。蚕
丝业是我国出口创汇及改善人民生活的传统优势产业，我国

蚕茧、生丝的生产及贸易量约占全世界的７０％。桑树品种、
桑叶产量及叶质是养蚕的决定性因素，它们都是比较复杂的

性状，这些性状的提高通常要结合若干相关性状的综合作用

才得以体现，并被不同的性状所影响和限制。不断提高桑树

品种的产量、品质和适应性是现代桑树育种工作的主要目的，

同时也能够满足日益增长的人口以及不断提高的物质文化生

活水平的需求。改良桑树品种取决于对桑树遗传资源的掌握

和对其农艺性状遗传基础的理解。因此，对桑树核心种质资

源重要农艺性状进行关联分析，对开发利用桑树重要的农艺

性状基因和桑树遗传育种具有重要意义。

作物中大部分农艺性状属于数量性状，目前研究农作物

数量性状遗传学基础的主要方法有２种，分别是使用分子标
记覆盖整个基因组的连锁分析以及在家系分离种群的基础上

进行连锁分析［１－３］。关联分析（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）是建立在
连锁不平衡（ｌｉｎｋａｇｅｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＬＤ）的基础上，能够识别
群体内目标性状与候选基因或遗传标记之间的关系，具有很

多优势：（１）作图定位的分辨率更高，可实现单个基因水平的
表达［４］，而常规的 ＱＴＬ作图则受重组发生率的影响，分辨率

一般比较低，一般只能将基因定位到１０～３０ｃＭ［５－６］；（２）广
度大，能同时检测同一基因座的多个等位基因；（３）研究周期
很短。２００１年，Ｔｈｏｒｎｓｂｅｒｒｙ等第一次将关联分析在农作物上
进行成功运用，并且在作物数量性状遗传学基础的研究上取

得了实质性的进展，被广泛应用于水稻［７－９］、玉米［１０－１２］、油

菜［１３］和其他作物中。

本研究以９０份桑树核心种质为研究材料，调查分析了
２１个农艺性状间的相关性，利用１０个ＩＳＳＲ标记的多态性进
行遗传多样性和群体结构分析，并进一步对标记与农艺性状

进行关联分析，获得影响农艺性状的标记位点。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为９０份桑树核心种质，其中包括１１份鲁桑核

心种质、４１份湖桑品种初选核心种质、１５份格鲁桑品种核心
种质和２３份广东桑核心种质。均取自中国农业科学院蚕业
研究所国家种质江苏镇江桑树圃（表１）。
１．２　桑树核心种质农艺性状鉴定

选择国家种质江苏镇江桑树圃进行桑树核心种质农艺性

状的田间调查，根据２～３年的观测值，计算每份核心种质性
状的平均值、变异系数和标准差，判断试验结果的稳定性和可

靠性。取校验值的平均值作为该种质的性状值，然后取各个

性状的平均值用于统计分析。按《桑树种质资源描述规范和

数据标准》［１４］确定取样方法、调查标准。调查的性状包括叶

长、叶幅、节间长、发芽率、生长芽率、春米条叶、秋米条叶、春

公斤叶片数、秋公斤叶片数、叶梗叶、梢梗叶、条梗叶、椹梗叶、

株产叶量、６６７ｍ２产叶量、春万头茧量、春万茧层量、春担桑
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