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　　摘要：以８个欧美观赏海棠品种为材料，在高温胁迫下利用生理生化指标对其耐热性进行评价。结果发现，利用
持续７ｄ在３６～３８℃高温胁迫后的生理生化指标进行主成分分析和系统聚类可有效区分不同观赏海棠品种的耐热
性，并能对其耐热性进行有效评价。品种Ｂ４、Ｂ１０耐热性强，品种Ａ２、Ｂ５耐热性较强，品种Ｂ７、Ｂ１９耐热性中等，品种
Ａ４、Ｂ９耐热性弱。结果表明，对高温胁迫后的生理生化指标进行主成分分析和系统聚类可以作为快速鉴定观赏海棠
耐热性的一种方法。
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　　观赏海棠（Ｍａｌｕｓｓｐｐ．）具有观花、观果、观叶等观赏价值
和较强的环境适应能力，主要分布在北温带，横跨欧亚大陆和

北美洲，被广泛应用于各种园林景观中［１］。海棠是喜光耐寒

植物，一般年平均气温７～１４℃地区均有分布［２］。近年来，随

着我国城市化建设步伐的加快，各地相继从国外引进优良的

观赏海棠品种，并试图将海棠进行南移推广，这些引进的资源

的抗逆性和适应性是栽培者普遍关注的问题，尤其是对高温

适应性的问题将影响其引种驯化、推广栽培区的范围。目前，

国内外的主要研究集中在观赏海棠品种调查和分类［３－５］、引

种筛选和栽培育种、遗传背景和亲缘关系评价、形态和生理生

化变化、观赏和应用价值评价、花青素代谢途径与产物、病虫

害研究等方面［３－１７］。关于观赏海棠对高温适应性的研究尚

未见报道。近年来，由于“温室效应”的影响，全球气温持续

升高，因此，笔者对欧美观赏海棠部分品种的耐热性进行了研

究，以期为观赏海棠南移推广与栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于江苏省南京市溧水区傅家边农业开发区

（１１８°２２′～１１９°１４′Ｅ，３１°１４′～３２°３７′Ｎ），属亚热带季风气候，
年平均气温 １５．５℃，年极端气温最高 ３９．７℃，最低
－１３．１℃，年平均日照２１４６ｈ，年平均降水１０３７ｍｍ。土壤
是黏质土，呈酸性。

１．２　材料
供试材料来源于南京林业大学引进的观赏海棠８个品种

２年生的嫁接苗，８个品种分别为 Ｍａｌｕｓ‘Ｓｅｎｔｉｎｅｌ’、Ｍａｌｕｓ
‘Ｒｏｙａｌｔｙ’、Ｍａｌｕｓ‘Ａｂｕｎｄａｎｃｅ’、Ｍａｌｕｓ‘Ｒｏｂｉｎｓｏｎ’、Ｍａｌｕｓ

‘ＰｉｎｋＳｐｉｒｅ’、Ｍａｌｕｓ‘Ａｄａｍｓ’、Ｍａｌｕｓ‘Ｒａｄｉａｎｔ’、Ｍａｌｕｓ
‘Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ’，编号依次为 Ａ２、Ａ４、Ｂ４、Ｂ７、Ｂ９、Ｂ１９、Ｂ５、Ｂ１０。
嫁接苗于２０１２年３月定植，采用完全随机试验设计，株行距
为１ｍ×２ｍ，按常规生产管理。８个品种各选１５０株大小一
致、生长健壮的嫁接苗进行测定。

１．３　方法
本试验在７月连续７ｄ的３６～３８℃高温天气后取材［１８］，

对观赏海棠不同品种的叶片进行生理生化测定。相对电导率

用电导仪测定法测定［１９］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代
巴比妥酸（ＴＢＡ）法［１９］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用
氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法［１９］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定
采用比色法［１９］；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝染色

法［１９］；脯氨酸含量测定采用磺基水杨酸提取－酸性茚三酮显
色法［２０］；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［２０］；过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）含量测定采用硫酸钛显色法
［１９］。数据分析用 ＳＰＳＳ

１７．０软件对生理生化测定指标进行方差分析、因子（主成分）
分析及聚类分析，聚类分析时应用欧氏距离与可变法进行系

统聚类。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫下８个观赏海棠品种的生理生化指标测定
持续高温胁迫后，不同观赏海棠品种间相对电导率的差

异极显著（Ｐ＜０．０１）。品种 Ａ４、Ｂ９、Ｂ１９的相对电导率都超
过了５０％，表明持续高温胁迫较大程度地破坏了品种 Ａ４、
Ｂ９、Ｂ１９叶片细胞膜，增加了细胞膜透性；品种 Ａ４叶片的相
对电导率最高，达到６８．５７％，其次为品种 Ｂ９（５６．８５％）、Ｂ１９
（５０．００％），品种Ｂ５、Ｂ７、Ｂ１０叶片的相对电导率较小，分别为
４３．５０％、３５１０％、３３．１０％，品种Ｂ４叶片的相对电导率最小，
为３１９０％。相对电导率最高的品种 Ａ４为最低品种 Ｂ４的
２．１５倍。高温胁迫后，不同观赏海棠品种间 ＭＤＡ含量差异
极显著（Ｐ＜０．０１），品种 Ａ４、Ｂ９的 ＭＤＡ含量分别达到
６４２９、６０．９１μｍｏｌ／ｇ，极显著高于其他品种，品种Ｂ１９、Ｂ５、Ａ２
的ＭＤＡ含量在３１～４０μｍｏｌ／ｇ，含量居中等，品种 Ｂ１０、Ｂ７、
Ｂ４的 ＭＤＡ含量远低于其他品种，其中最低为 Ｂ４，仅为
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５．９３μｍｏｌ／ｇ，其次为Ｂ７（６．５０μｍｏｌ／ｇ）。ＭＤＡ含量较高的品
种Ｂ９、Ａ４为较低品种 Ｂ４、Ｂ７的９．３６～１０．８５倍。高温胁迫
后，不同观赏海棠品种间 ＳＯＤ活性差异极显著（Ｐ＜０．０１），
品种Ａ２的ＳＯＤ活性最高，为２１９７．３９Ｕ／ｇ，其次为品种Ａ４、
Ｂ９，分别为１６４８．０４、１５８２．８７Ｕ／ｇ，品种 Ｂ１９的 ＳＯＤ活性最
低，为６８２．８１Ｕ／ｇ，其次为品种 Ｂ１０（９５５．９３Ｕ／ｇ），ＳＯＤ活性
最高的品种Ａ２为ＳＯＤ活性最低的Ｂ１９的３．２倍。高温胁迫
后，不同观赏海棠品种间的可溶性蛋白含量也差异极显著

（Ｐ＜０．０１），品 种 Ｂ１０的 可 溶 性 蛋 白 含 量 最 高，为
２２３．７０ｍｇ／ｇ，其次为品种Ｂ４（１８２．８８ｍｇ／ｇ），品种Ｂ７的可溶
性蛋白含量最低，为７５．９７ｍｇ／ｇ，其次为 Ｂ１９（７８２３ｍｇ／ｇ），
其余介于９３．１５～１３７．４５ｍｇ／ｇ，可溶性蛋白含量最高的品种
Ｂ１０为最低的品种Ｂ７的２．９４倍。高温胁迫后，不同观赏海
棠品种间的可溶性糖含量差异显著（Ｐ＜０．０５），品种Ｂ１９、Ｂ４

的可溶性糖含量较高，分别为９１．０７、９０．５９ｍｇ／ｇ，品种 Ａ２的
可溶性糖含量最低，为 ５８．２５ｍｇ／ｇ，其次为品种 Ｂ１０
（６５．５８ｍｇ／ｇ）、Ｂ５（６５．９０ｍｇ／ｇ），可溶性糖含量最高的品种
Ｂ１９为可溶性糖含量最低的品种 Ａ２的 １．５６倍。高温胁迫
后，不同观赏海棠品种间的脯氨酸含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
品种Ｂ５的脯氨酸含量最高，为２２．５３μｇ／ｇ，其次为品种 Ａ２、
Ｂ４，分别为２１．７１、２１．７８μｇ／ｇ，品种Ｂ１９的脯氨酸含量最低，
为１７．０９μｇ／ｇ。高温胁迫后，不同观赏海棠品种间的过氧化
氢含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），品种Ｂ９的Ｈ２Ｏ２含量最高，为
１５．４５μｍｏｌ／ｇ，其次为品种 Ａ４（１１．５２μｍｏｌ／ｇ），品种 Ｂ１０的
过氧化氢含量最低，为６．０３μｍｏｌ／ｇ，其次为品种Ａ２、Ｂ５，分别
为６．２６、６．５３μｍｏｌ／ｇ，其余介于７．４６～１０．４６μｍｏｌ／ｇ，过氧化
氢含量最高的品种 Ｂ９为过氧化氢含量最低品种 Ｂ１０的
２．５６倍。

表１　高温胁迫下８个观赏海棠品种的生理生化指标

品种编号
相对电导率

（％）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
超氧化物歧化酶

活性（Ｕ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
过氧化氢含量

（μｍｏｌ／ｇ）
Ａ２ ４１．５５Ｅ ３５．６１Ｂ ２１９７．３９Ａ １３７．４５Ｃ ２１．７１ａ ５８．２５ｅ ６．２６Ｄ
Ａ４ ６８．５７Ａ ６４．２９Ａ １６４８．０４Ｂ ９３．１５Ｅ １８．４８ｂ ８４．６２ｂ １１．５２Ｂ
Ｂ４ ３１．９０Ｈ ５．９３Ｄ １３３７．６８Ｄ １８２．８８Ｂ ２１．７８ａ ９０．５９ａ ７．４６Ｄ
Ｂ５ ４３．５０Ｄ ３１．１３Ｂ １１２１．９７Ｅ １３７．３６Ｃ ２２．５３ａ ６５．９０ｄ ６．５３Ｄ
Ｂ７ ３５．１０Ｆ ６．５０Ｄ １４２９．２４ＣＤ ７５．９７Ｆ １７．９６ｂｃ ７５．３６ｃ ９．１１Ｃ
Ｂ９ ５６．８５Ｂ ６０．９１Ａ １５８２．８７ＢＣ １１２．５２Ｄ １８．８９ｂ ８５．１４ｂ １５．４５Ａ
Ｂ１０ ３３．１０Ｇ １５．８４Ｃ ９５５．９３Ｅ ２２３．７０Ａ １８．０８ｂ ６５．５８ｄ ６．０３Ｄ
Ｂ１９ ５０．００Ｃ ３９．６２Ｂ ６８２．８１Ｆ ７８．２３Ｆ １７．０９ｃ ９１．０７ａ １０．４６ＢＣ

　　注：同列不同小写字母、大写字母分别表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　８个观赏海棠品种的耐热性主成分分析
首先对８个海棠品种的７个指标数据进行标准化和正向

化［２１］，然后进行主成分分析（表２至表４）。前４个主成分的
累计贡献率已达９１．７６８％，基本保留了７个耐热相关性状的
全部信息（表４）。第１主成分贡献率达４９．８３７％，第２主成
分贡献率达２３．９３３％，第３主成分贡献率达９．２０２％，第４主
成分贡献率达８．７９５％。第１主成分中相对电导率、丙二醛
含量、过氧化氢含量有较大的载荷系数，相关分析表明，相对

电导率与丙二醛含量、过氧化氢含量的相关系数分别为

０９５２、０．７１９，丙二醛含量与过氧化氢含量的相关系数为
０．６９２，三者呈显著或极显著正相关。第２主成分中载荷系数
较大的为ＳＯＤ活性。第３主成分中可溶性蛋白含量和脯氨
酸含量有较大的载荷系数，相关分析表明可溶性蛋白含量与

脯氨酸含量的相关系数为０３７０。第４主成分中载荷系数较
大的为可溶性糖含量。因此，第１主成分可以看作由相对电
导率、丙二醛含量、过氧化氢含量组成的细胞膜稳定性因子，

第２主成分可以看作ＳＯＤ抗氧化因子，第３主成分可以看作

由可溶性蛋白含量和脯氨酸含量组成的渗透调节因子，第４
主成分可以看作为可溶性糖含量。

　　主成分表达式：Ｙ１ ＝０．４７８Ｘ１ ＋０．４３７Ｘ２ ＋０．０２０Ｘ３ ＋
０３８９Ｘ４＋０．２８７Ｘ５ －０．３２７Ｘ６ ＋０．４８９Ｘ７；Ｙ２ ＝０．２３６Ｘ１ ＋
０３３０Ｘ２ ＋０．６７７Ｘ３ ＋０．０２５Ｘ４ －０．４５７Ｘ５ ＋０．４０８Ｘ６ －
００３２Ｘ７；Ｙ３＝－０．１２０Ｘ１－０．１７２Ｘ２＋０．１４７Ｘ３＋０．５６５Ｘ４＋
０５５２Ｘ５＋０．５３６Ｘ６ －０．１５１Ｘ７；Ｙ４ ＝０．２８７Ｘ１ ＋０．４３４Ｘ２ －
０３５９Ｘ３－０．５１０Ｘ４＋０．３２７Ｘ５＋０．４６７Ｘ６－０．１２７Ｘ７。式中：Ｘ１
为相对电导率，Ｘ２为丙二醛含量，Ｘ３为 ＳＯＤ活性，Ｘ４为可溶
性蛋白含量，Ｘ５为脯氨酸含量，Ｘ６为可溶性糖含量，Ｘ７为
Ｈ２Ｏ２含量。

表２　主成分特征值、贡献率及累计贡献率

主成分编号 特征值 百分率（％） 累计百分率（％）
１ ３．４８９ ４９．８３７ ４９．８３７
２ １．６７５ ２３．９３３ ７３．７７１
３ ０．６４４ ９．２０２ ８２．９７３
４ ０．６１６ ８．７９５ ９１．７６８

表３　各单项指标的相关系数

指标 相对电导率 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 可溶性蛋白含量 脯氨酸含量 可溶性糖含量 Ｈ２Ｏ２含量
相对电导率 １
ＭＤＡ含量 ０．９５２ １
ＳＯＤ活性 ０．１９０ ０．２６１ １
可溶性蛋白含量 ０．５６７ ０．４３８ ０．１０５ １
脯氨酸含量 ０．２８３ ０．１８５ －０．４０１ ０．３７０ １
可溶性糖含量 －０．３５５ －０．２０３ ０．３５０ －０．３５６ －０．３８８ １
Ｈ２Ｏ２含量 ０．７１９ ０．６９２ ０．０６６ ０．５７５ ０．４８０ －０．６３６ １

　　注：“”“”分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）相关。
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表４　前４个主成分分析因子载荷

变量
载荷系数

因子１ 因子２ 因子３ 因子４
Ｘ１ ０．４７８ ０．２３６ －０．１２０ ０．２８７
Ｘ２ ０．４３７ ０．３３０ －０．１７２ ０．４３４
Ｘ３ ０．０２０ ０．６７７ ０．１４７ －０．３５９
Ｘ４ ０．３８９ ０．０２５ ０．５６５ －０．５１０
Ｘ５ ０．２８７ －０．４５７ ０．５５２ ０．３２７
Ｘ６ －０．３２７ ０．４０８ ０．５３６ ０．４６７
Ｘ７ ０．４８９ －０．０３２ －０．１５１ －０．１２７

２．３　观赏海棠８个品种的耐热性排序及聚类分析
根据表５列出的观赏海棠８个品种的４个因子得分值和

表２中的主成分贡献率，按照公式∑ｎｉ＝１＝ＡｉＢｉ（Ａ为主成分
贡献率；Ｂ为不同品种的因子得分值；ｉ＝１，…，４；ｎ＝８）计算
８个观赏海棠品种的耐热能力，结果（表５）表明，８个品种的
耐热能力由大到小的顺序为Ｂ４＞Ｂ１０＞Ｂ５＞Ｂ７＞Ａ２＞Ｂ１９＞
Ｂ９＞Ａ４。利用主成分分析得到的４个因子得分值（表５），选
欧氏距离与可变法进行聚类分析，将观赏海棠８个品种分为
４个等级，即耐热性强、耐热性较强、耐热性中等、耐热性弱。
结果（图１）表明，耐热性强的品种为 Ｂ４、Ｂ１０；耐热性较强的
品种为Ａ２、Ｂ５；耐热性中等的品种为 Ｂ７、Ｂ１９；耐热性弱的品
种为Ａ４、Ｂ９。

表５　８个观赏海棠品种主成分分析因子得分及耐热能力排序

品种 Ｙ（ｉ，１） Ｙ（ｉ，２） Ｙ（ｉ，３） Ｙ（ｉ，４） 耐热能力

Ａ２ １．３８６ －２．４４３ －０．５９６ ０．１２１ ０．０６２
Ａ４ －２．６６４ －０．８７５ ０．１２８ －０．３８２ －１．５５９
Ｂ４ １．７１４ ０．６８６ １．４３１ １．１１９ １．２４８
Ｂ５ １．３１３ －０．６６１ ０．３４０ －０．２７０ ０．５０４
Ｂ７ ０．３１４ ０．７９９ －１．４９０ １．０５７ ０．３０３
Ｂ９ －２．５５０ －０．５１７ ０．５６３ －０．０３５ －１．３４６
Ｂ１０ ２．１８２ １．１０５ －０．１２０ －１．５２１ １．２０７
Ｂ１９ －１．６９５ １．９０６ －０．２５６ －０．０８８ －０．４２０

３　讨论

主成分分析法是一种多元统计分析方法，可以将许多指

标简化浓缩为少数几个甚至一个独立的综合评价指标，使简

化的指标既能基本包含全部指标具有的信息，又使指标之间

相互无关。它是一种客观实用评价方法，在经济、管理、环境、

教育等评价领域得到了较广泛的应用。首先必须对数据进行

标准化处理，此外，反向指标必须进行正向化处理后再做标准

化，正向化处理以线性处理方式比反向指标取倒数的非线性

处理方式要科学一些［２１］。

本试验在处理数据时，对反向指标采用了正向化处理后

再做标准化处理，分析结果比较理想，利用经主成分分析法简

化后的４个互相独立的因子进行聚类后，得到的分类结果与
试验田间观测的结果基本吻合［２２］。将观赏海棠８个品种分
为４个等级，即耐热性强、耐热性较强、耐热性中等、耐热性
弱。耐热性强的品种为 Ｂ４、Ｂ１０；耐热性较强的品种为 Ａ２、
Ｂ５；耐热性中等的品种为Ｂ７、Ｂ１９；耐热性弱的品种为Ａ４、Ｂ９。
耐热能力由大到小的顺序为：Ｂ４＞Ｂ１０＞Ｂ５＞Ｂ７＞Ａ２＞
Ｂ１９＞Ｂ９＞Ａ４。因此，本人认为持续７ｄ的３６～３８℃的高温
胁迫能够有效区分不同观赏海棠品种的耐热性，利用生理生

化指标进行主成分分析和系统聚类方法可以快速鉴定观赏海

棠的耐热性，缩短田间试验观察期，为观赏海棠向南方推广栽

培提供了１种较快速的鉴定方法。此方法在茶花品种耐热性
的鉴定及其他研究中也有应用［１８，２３－２４］。
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利用正交设计研究基质环境对白芨组培苗生长的影响

李乃伟１，汤兴利２，束晓春１，徐道华１，２，周义峰１，３
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３．中国科学院南京分院东台滩涂研究院，江苏盐城２２４２００）

　　摘要：为提高白芨组培苗的驯化成活率及促进其生长，设计 Ｌ９（３
３）正交试验，选用苔藓、椰糠和珍珠岩３种不同

基质，设置３个水平不完全区组试验，检测各处理移栽存活率、叶片数、叶片长、叶片宽、根数和根长，探讨不同基质组
合对白芨组培苗炼苗的影响。结果显示，质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩组合最有利于白芨组培苗驯化，成活
率达６０．４９％；质量比１∶９∶４的组合最有利于白芨组培苗生物量积累，１月龄苗株质量达到１．４６ｇ；质量比１∶６∶１２
的组合最有利于叶片数增多和叶片的伸长生长，叶片数达到 ３．３张，株高、叶片长分别为 ０．９３、７．８１ｃｍ；质量比
１∶３∶８的组合最有利于叶片宽度生长，达到０．９１ｃｍ；质量比１∶１８∶２４的组合最有利于根数增多，平均根数达１０．３
条；质量比１∶９∶４的组合最有利于根系的伸长生长，总根长达５６．８７ｃｍ，最长根长达１０．０４ｃｍ，平均根长达５．７９ｃｍ。
正交试验直观分析结果表明，３种栽培基质对白芨组培苗炼苗影响的大小顺序为苔藓＞椰糠＞珍珠岩，最有利于移栽
存活和地上部分生长的基质组合均为质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩。方差分析结果表明，苔藓对移栽成活
率、地上部分影响显著，而苔藓、椰糠、珍珠岩３种栽培基质对生物量生长、地下部分生长影响均不显著。
　　关键词：白芨；炼苗；栽培基质；正交设计
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　　 白 芨 ［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为 兰 科
（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）白芨属（ＢｌｅｔｉｌｌａＲｅｉｃｈｂ．ｆ．）多年生宿根草本植
物［１］，其干燥块茎入药［２］，具有收敛止血、消肿生肌等功效，

常用于治疗咯血、吐血、外伤出血、疮疡肿毒及皮肤皲裂［３］。

现代药理学研究表明，白芨还具有抗肿瘤［４］、抗菌［５］等作用。

此外，白芨花色艳丽，也是优良的景观植物；白芨块茎中所含的

白芨胶，在食品工业中常用作混悬剂及乳化剂［６］。近年来，白

芨原料的市场需求量快速上升，野生白芨遭到疯狂采挖，导致

其野生资源贮藏量急剧减少，濒临灭绝。目前，白芨已经被列

为国家级重点保护野生药用植物。为了保护白芨野生资源并

保障其市场供应，对其进行“野生转家种”势在必行［７］。

种苗繁育是植物“野生转家种”的重要环节，通常采用播

种、扦插、分根及组培等方式。白芨种子极多，每个花茎可结

果荚３～８个，每个果荚含种子２０００～１００００粒，但其种子极
小，呈粉末状且胚乳极不发达，仅有２～３个胚乳细胞，因此，
白芨种子自然散落率和常规人工抚育成苗率极低。当前，农

户多采用分根法繁殖白芨，但其繁殖系数较低，仅为２～３，因
此，种苗繁育成为白芨“野生转家种”规模化生产的瓶颈。应

用组织培养技术进行白芨胚体拯救是当前研究的热点，也是

有效的繁殖方法［８－９］，并且已有相关研究的成功报道［１０－１２］。

然而，白芨无菌苗出瓶后的炼苗驯化和促进成苗技术仍不成

熟，炼苗成活率较低。

营养、水分、光照等是组培苗炼苗成活的主要影响因子。炼

苗使用的培养基质为组培苗根部生长提供营养和水分。因此，

基质的选择及配比是影响白芨组培苗炼苗成功的关键因素。

目前，国内外对于白芨“野生转家种”的研究相对较少，不

同基质环境对白芨组培苗生长的影响未见报道。鉴于此，笔者

对不同基质组合白芨组培苗的驯化成活率和生长状况进行比

较研究，以期明确白芨组培苗的适宜培养基质，并完善白芨种

苗繁殖和栽培的技术体系，为白芨产业化栽培提供科学依据。
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