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　　摘要：通过对柳属植物种质资源品质特征的探究，对其进行初步的鉴定与评价。柳属种质资源评价模型基于生长
和药用性状进行构建。其中杞柳、筐柳、谷柳的总黄酮含量较高，杞柳含量达０．２２５６ｍｇ／ｇ；筐柳、金丝垂柳、松江柳的
原花青素含量较高，筐柳含量达０．１５６８ｍｇ／ｇ；五蕊柳、筐柳、细叶沼柳的木樨草素 －７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷含
量较高，五蕊柳含量达２．１３０７ｍｇ／ｇ。以构建的科学评价方法，筛选出６种具有良好利用价值的优良种质资源，分别
为旱垂柳、五蕊柳、金丝垂柳、筐柳、旱柳和垂柳。为实现各指标的量化性和直观性，本研究构建了科学的评价方法，为

柳属育种筛选、传统育种及分子育种研究提供种质资源，为柳属植物药用成分开发利用提供了一定的理论依据。
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　　柳属（Ｓａｌｉｘ）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）中最大的一
个属。柳属种类繁多，有５２０多种，主产于北半球温
带地区，少量分布在南美洲和非洲的南部［１－３］。柳

属植物的树皮中含有单宁，可供工业应用或药用，

嫩枝叶可作动物饲料，同时也是早春蜜源植物［４］。

在生态方面，柳属植物因具有发达的根系可有效保

持水土、防风固沙。柳属植物由于含有多种药效活

性化学成分而具有广泛的药理作用［５－１１］。柳属的

叶、皮、花序等部位的提取物在抗血栓、降血压、抗

应激、促进免疫力、抗炎、止痛、利尿、凝血、抗肿瘤

等方面具有良好的临床效果［１２］。

目前，关于柳属植物的资源评价主要围绕光能

利用效率评价［１３］、抗盐碱性评价［１４］、观赏性评价以

及用材价值评价［１５］等，缺少关于柳属植物的药用价

值的评价，忽略了柳属的部分经济价值，未能合理

全面地利用柳属植物价值。因此，对资源丰富、原

料易得的柳属植物建立以药用成分为评价指标的

评价体系，将有助于柳属植物种质资源评价及利

用，筛选出具有活性强、疗效高、毒副作用小的天然

药用成分，对柳属的药用植物开发与利用具有重要

意义。本研究以采自黑龙江省的２６种柳属种质资
源为材料，采用层次分析法，基于生长性状和药用

性状对柳属综合性状进行分析与测定，并建立不同

权重的决策指数综合评价法。

１　仪器与材料

ＨＨ４型数显恒温水浴锅（上海邦西仪器科技有
限责任公司），ＢＭＢ２２４型电子分析天平（苏州坤宏
电子有限公司），ＵＶ－１６０１ＰＣ型紫外 －可见分光
光度计（ＳＨＩＭＡＤＺＵ日本岛津），Ｗａｔｅｒｓ２６９５－２９９６
型高效液相色谱仪（美国Ｗａｔｅｒｓ公司），Ｗａｔｅｒｓ２９９８
型紫外检测仪器（美国Ｗａｔｅｒｓ公司）。

芸香苷标准品、原花青素标准品（中国食品药

品检定研究院），木樨草素 －７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡
萄糖苷标准品（四川维克奇生物科技有限公司），亚

硝酸钠，氢氧化钠，硝酸铝，无水乙醇，冰醋酸，浓盐

酸，香草醛、石油醚（６０～９０℃）均为分析纯，甲醇
（分析纯、色谱纯）（哈尔滨沃森实验用品经销部）。

试验用柳属植物叶片采自黑龙江省森林植物

园、小兴安岭植物园、大兴安岭塔河地区，经形态学

鉴定，具体柳属原料来源见表１。

２　试验方法

２．１　供试品溶液制备
取供试品粉碎，过４０目筛，精密称取２．００ｇ。
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表１　柳属植物叶片来源

来源地 编码 种名 来源地 编码 种名

哈尔滨 ＨＥＢ０１ 金丝垂柳Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ×Ｓ．ａｌｂａ－ｖｉｔｅｌｌｉｎａ 伊春 ＹＣ０４ 粉枝柳Ｓａｌｉｘｒｏｒｉｄａ

ＨＥＢ０２ 筐柳Ｓａｌｉｘｌｉｎｅａｒｉｓｔｉｐｕｌａｒｉｓ ＹＣ０５ 松江柳Ｓａｌｉｘｓｕｎｇｋｉａｎｉｃａ

ＨＥＢ０３ 龙爪柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｔｏｒｔｕｏｓａ ＹＣ０９ 朝鲜柳Ｓａｌｉｘｋｏｒｅｅｎｓｉｓ

ＨＥＢ０４ 圆头柳Ｓａｌｉｘｃａｐｉｔａｔａ ＹＣ１３ 龙江柳Ｓａｌｉｘｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ

ＨＥＢ０５ 旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ ＹＣ１４ 毛枝柳Ｓａｌｉｘｄａｓｙｃｌａｄｏｓ

ＨＥＢ０６ 乌柳Ｓａｌｉｘｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ＹＣ１６ 大黄柳Ｓａｌｉｘｒａｄｄｅａｎａ

ＨＥＢ０７ 五蕊柳Ｓａｌｉｘｐｅｎｔａｎｄｒａ ＹＣ１７ 细柱柳Ｓａｌｉｘｇｒａｃｉｌｉｓｔｙｌａ

ＨＥＢ０８ 三蕊柳Ｓａｌｉｘｔｒｉａｎｄｒａ 塔河 ＴＨ０３ 蒿柳Ｓａｌｉｘｖｉｍｉｎａｌｉｓ

ＨＥＢ０９ 旱垂柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｐｓｅｕｄｏ－ｍａｔｓｕｄａｎａ ＴＨ０４ 卷边柳Ｓａｌｉｘｓｉｕｚｅｖｉｉ

ＨＥＢ１０ 深山柳Ｓａｌｉｘｐｈｙｌｉｃｉｆｏｌｉａ ＴＨ０６ 兴安柳Ｓａｌｉｘｈｓｉｎｇａｎｉｃａ

ＨＥＢ１１ 谷柳Ｓａｌｉｘｔａｒａｉｋｅｎｓｉｓ ＴＨ０８ 沼柳Ｓａｌｉｘｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ

ＨＥＢ１３ 垂柳Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ＴＨ０９ 细叶沼柳Ｓａｌｉｘｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ

ＨＥＢ１４ 杞柳Ｓａｌｉｘｉｎｔｅｇｒａ ＴＨ１０ 越桔柳Ｓａｌｉｘｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ

称量１００ｍＬ石油醚（６０～９０℃）倒入索式提取器，
恒温水浴锅９０℃加热，回流提取１．５ｈ；弃去石油
醚，烧瓶中加入 １００ｍＬ甲醇／５０％乙醇，再加热
６０℃，回流提取４ｈ，过滤，将甲醇滤液抽滤，定容至
５０ｍＬ，取２ｍＬ溶液，再用１０ｍＬ容量瓶定容。经有
机系微孔滤膜（直径为０．４５μｍ）过滤后，将样品置
于４℃冰箱保存备用。
２．２　对照品溶液的配制

称取芸香苷对照品１０９．８０ｍｇ，加５０％乙醇溶
解后，置于 １００ｍＬ容量瓶中定容，制成浓度为
１０９８０ｍｇ／ｍＬ的芸香苷标准溶液；称取原花青素
对照品２０．５４ｍｇ，加５０％乙醇溶解后，用５０ｍＬ容
量瓶定容，配制成浓度为０．４１０８ｍｇ／ｍＬ的对照品
溶液；称取木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷
对照品 ２０．００ｍｇ，加入甲醇，用 １００ｍＬ容量瓶定
容，取 ４ｍＬ至２０ｍＬ容量瓶稀释至刻度，摇匀制得
对照品溶液。以上溶液均用锡纸包裹后，在４℃冰
箱中遮光保存。

２．３　紫外－可见分光光度法
取芸香苷对照品溶液２．５ｍＬ和待测样品溶液

１ｍＬ，分别置于 ２５ｍＬ具塞试管中补充溶液至
１０ｍＬ，分别加入显色剂，定容至 ２５ｍＬ静置
２０ｍｉｎ。将对照品溶液和待测样品溶液在 ４３０～
７００ｎｍ波长内进行扫描，选取两者最大吸收值对应
的波长作为芸香苷的最大吸收波长。

取原花青素对照品溶液和待测样品溶液各

１ｍＬ，分别置于１０ｍＬ具塞试管中，分别依次加入
显色剂，摇匀后用甲醇定容至１０ｍＬ，室温条件下遮
光反应 ２０ｍｉｎ。以甲醇作为空白参比，设置波长

４００～７００ｎｍ，将对照品溶液和待测样品溶液进行扫
描，选取两者共同最大吸收值的波长为原花青素的

最大吸收波长。

２．４　高效液相色谱法
本研究利用高效液相色谱法测定柳属中木樨

草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷成分的含量，确
定色谱条件［１６］：色谱柱 ＳｙｎｃｒｏｎｉｓＣ１８（２５０ｍｍ×
４．６ｍｍ，５μｍ），流动相为甲醇（Ａ）、醋酸水（醋酸与
水的体积比为１∶１００）（Ｂ），体积流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱
温为３０℃，进样量为１０μＬ，检测波长为２５４ｎｍ。线
性洗脱程序：１５％ Ａ（０～２０ｍｉｎ）；１００％ Ａ（２００１～
４０ｍｉｎ）。流动相比例的选择：流动相１５％ ～３０％ Ａ
（０～５ｍｉｎ），３０％～５０％Ａ（５～８ｍｉｎ），５０％～５２％Ａ
（８～１６ｍｉｎ），５２％～５４％Ａ（１６～２０ｍｉｎ）。
２．５　稳定性试验

取待测样品１．０ｍＬ于试管中，每２ｈ测定待测
品溶液总黄酮和原花青素的吸光度（Ｄ），连续测定
１２ｈ，稳定性试验结果通过统计可知，二者相对标准
偏差（ＲＳＤ）分别为０．８２％、１．０８％。证明样品溶液
在１２ｈ内基本稳定。高效液相色谱仪测定待测样
品，分别放置 ５、１０、２４、３５、４８ｈ进样，测量木樨草
素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷吸收峰面积，ＲＳＤ
为０．８５％，说明提取物中木樨草素 －７－Ｏ－β－
Ｄ－吡喃葡萄糖苷的稳定性良好。
２．６　精密度试验
２．６．１　考察紫外－可见分光光度计的精密度　连
续６次测定样品的吸光度，发现６次测量结果 ＲＳＤ
为０．６８％，证明该仪器的精密度良好。
２．６．２　考察高效液相色谱的精密度　连续６次测
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定样品的峰面积，发现 ６次测量结果 ＲＳＤ为
１４６％，说明该仪器的精密度良好。
２．７　加样回收率试验

取同一待测样品１．０ｍＬ共３份，每份加入芸香
苷、原花青素、木樨草素 －７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄
糖苷对照品１．０９８、０．４１０８、１．０ｍＬ，然后进样测定，
计算回收率，３份样品的回收率分别为 ９６％ ～
１０４％、９７％ ～１０３％、９５％ ～１０５％，ＲＳＤ分别为
２４８％、１．８７％、２．２４％。
２．８　考察线性关系

精密量取芸香苷对照品溶液 ０．５、１．０、１．５、
２０、２．５、３．０、３．５ｍＬ于具塞试管中，补充溶液至
１０ｍＬ，加入显色剂静置后，用５０％乙醇水溶液定容
至２５ｍＬ，再静置２０ｍｉｎ，以５０％乙醇水溶液为空白
参比。在５０７ｎｍ处测定各浓度对照品吸光度。取
原花青素对照品溶液 ０．１、０．５、１．０、１．５、２．０、
２．５ｍＬ，分别置于１０ｍＬ具塞试管中，加入显色剂，
用甲醇定容至１０ｍＬ，遮光反应２０ｍｉｎ，以５０％乙醇
水溶液为空白参比，在４９７ｎｍ处测定不同浓度标准
品吸光度。木樨草素 －７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖
苷进样量分别为２、５、１０、１５、２０、２５、３０、３５μＬ，以甲
醇为空白参比。因此，得到的标准曲线方程和回归

方程分别为

Ｙ１＝１４．１９６０Ｘ１＋０．０１２６，ｒ１＝０．９９９２；
Ｙ２＝１０．６６８０Ｘ２－０．０１０１，ｒ２＝０．９９８７；
Ｙ３＝４．０×１０

０．６Ｘ３＋５０６．２，ｒ３＝０．９９９８。
　　其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为芸香苷、花青素、木樨草
素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷的质量浓度；Ｙ１、
Ｙ２为吸光度；Ｙ３为峰面积。

３　结果与分析

３．１　柳属生长性状指标测定结果
在柳属种质资源调查过程中，用卷尺和胸径尺

测量胸径（地面上１．３ｍ处）；用卷尺测量冠幅的东
西、南北２个方向直径，取２个方向的平均值；用测
高测距仪测量树高。具体测量的柳属植物树高、胸

径、冠幅和分枝数的生长性状指标见表２，用于后续
柳属资源评价细节评分。

３．２　柳属植物资源评价体系层次模型的判断矩阵
和权重

按照层次分析法对层次隶属关系及指标关联

性要求，建立柳属资源综合评价模型［１７－２０］。模型分

为３层，第１层为目标层（Ａ），第２层为准则层（Ｂ），

表２　柳属生长性状指标测量结果

种名 性状
树高

（ｍ）
胸径

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
分枝数

（个）

金丝垂柳 乔木 １４．５ ２８．４ ５８０．３ １３

筐柳 大灌木 ５．２ ４．５ ２６８．２ １０

龙爪柳 乔木 １９．３ ３７．７ ４６５．７ １１

圆头柳 乔木 ５．１ ５．２ １４４．６ ６

旱柳 乔木 １８．４ ４８．４ ６３２．９ １５

乌柳 灌木 ２．５ ２．５ １１０．０ 丛状多分枝

五蕊柳 乔木 ２０．２ ７６．８ ３３５．３ ＞２０

三蕊柳 乔木 １３．２ ３５．１ ２４２．９ ＞２０

旱垂柳 乔木 ２５．３ ７８．３ ４１６．４ ＞２０

深山柳 大灌木 ５．７ ４．２ ２５９．３ ＞２０

谷柳 小乔木 ７．８ １８．４ １８８．２ ７

垂柳 乔木 １０．６ ６０．５ ３８６．４ ＞２０

杞柳 灌木 ２．８ ５．１ ２６８．１ １０

粉枝柳 乔木 １２．５ １８．４ ３５３．２ １２

松江柳 大灌木 ５．２ ５．７ ２２８．５ ８

朝鲜柳 乔木 １６．７ ３８．５ ３６６．８ １１

龙江柳 乔木 ８．４ １５．９ ２４７．５ １２

毛枝柳 灌木 ４．４ ６．０ １６２．９ 丛状多分枝

大黄柳 小乔木 ５．８ １２．３ ２６８．７ ８

细柱柳 灌木 ５．９ ５．４ １５７．３ 丛状多分枝

蒿柳 小乔木 ５．６ ６．５ ２２９．８ ８

卷边柳 乔木 ７．２ １２．５ ３４１．９ １０

兴安柳 灌木 １．５ ３．５ １４７．８ １５

沼柳 灌木 １．２ １．７ ９４．５ 丛状多分枝

细叶沼柳 灌木 ０．５ ０．８ ７３．３ 丛状多分枝

越桔柳 灌木 ０．５ １．０ ６８．６ １５

第３层为因子层（Ｃ）。采用德尔菲法进行指标权重
的确定。给２０位专家发函，内容包括评价权重调查
表和具体指标性状评分表，专家对７项指标进行赋
分，采用４分制进行打分，打分标准见表３。
　　收回专家问卷并进行数据统计。将数据输入
Ｙａａｈｐ６．０，进行两两因素相对重要性比对，采用四
舍五入取整法构建判断矩阵，公式如下。

Ｗｉ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１

ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋｊ
，ｉ＝１，２，…，ｎ。

式中：Ｗｉ为第ｉ项指标的权重；ａｉｊ为 ｉ指标比 ｊ指标
的重要性等级；ａｋｊ为ｋ指标比 ｊ指标的重要性等级；
ｎ为指标总数。

最终确定各准则层、因子层的权重值大小。其

中生长指标和药用指标准则层中，药用性状占主要

部分，其权重为０．６６６７，生长性状次之，为０．３３３３。
综合柳属植物资源评价体系指标权重分配情况，建

立了柳属植物资源评价体系，见表４。
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表３　柳属资源评价细节评分标准

指标
评分标准

４分 ３分 ２分 １分

树高 ＞２０ｍ １０～２０ｍ ＜１０ｍ 灌木

胸径 ＞４０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ＜２０ｃｍ 灌木

冠幅 ＞４００ｃｍ ２５０～４００ｃｍ１００～＜２５０ｃｍ ＜１００ｃｍ

分枝数 灌木 ＞２０ １０～２０ ＜１０

总黄酮含量 高 中 低

原花青素含量 高 中 低

木樨草素 －７－
Ｏ－β－Ｄ－吡喃

高 中 低

葡萄糖苷含量

表４　柳属植物资源综合评价模型

一级指标 权重 二级指标 权重

生长指标 ０．３３３３ 树高（Ｃ１） ０．１３３２

胸径（Ｃ２） ０．１２６３

冠幅（Ｃ３） ０．０４７０

分枝数（Ｃ４） ０．０２７１

药用指标 ０．６６６７ 总黄酮含量（Ｃ５） ０．２０７９

原花青素含量（Ｃ６） ０．１３１７

木樨草素 －７－Ｏ－β－Ｄ－
吡喃葡萄糖苷含量（Ｃ７）

０．３２６８

３．３　总黄酮、原花青素、木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－
吡喃葡萄糖苷含量

分别利用紫外 －可见分光光度计和高效液相
色谱仪测试柳属叶片中总黄酮含量、原花青素含

量、木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（木樨
草苷）的含量（表５）。由表５可知，杞柳总黄酮含量
最高，为０．２２５６ｍｇ／ｇ；筐柳较高，为０．１５２２ｍｇ／ｇ；

含量居中（０．０８～０．１５ｍｇ／ｇ）的依次是谷柳、卷边
柳、蒿柳、越桔柳、毛枝柳、乌柳，其余的含量较低

（＜０．８０ ｍｇ／ｇ），含 量 最 低 的 为 三 蕊 柳
（０．０３８５ｍｇ／ｇ）。由表５可知，原花青素含量较高
（≥０．１０ｍｇ／ｇ）的是筐柳（０．１５６８ｍｇ／ｇ）；含量居中
（０．０６～０．１０ｍｇ／ｇ）的依次是金丝垂柳、松江柳、朝
鲜柳、杞柳、卷边柳、毛枝柳、兴安柳；其余的含量较

低 （＜０．０６ ｍｇ／ｇ），含 量 最 低 的 为 垂 柳
（０．０１２５ｍｇ／ｇ）。由表５可知，通过对２６种柳属植
物叶片提取物进行检测，发现大多数柳树中都含有

木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷，然而深山
柳、粉枝柳、朝鲜柳、蒿柳、卷边柳、兴安柳和越桔柳

等７种柳属植物在１４．７ｍｉｎ处没有出峰（图１），因
此判断这７种柳属中不含有木樨草素 －７－Ｏ－β－
Ｄ－吡喃葡萄糖苷成分。各种柳属木樨草素－７－Ｏ－
β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷含量较高的（＞１．００ｍｇ／ｇ）有五
蕊柳、筐柳、细叶沼柳；含量中等（０．４０～１．００ｍｇ／ｇ）有
乌柳、沼柳、杞柳、松江柳、龙江柳；其余柳树含量较

低（＜０．４０ｍｇ／ｇ）。
３．４　柳属种质资源综合评价和排序及优质柳属的
筛选

Ｙ＝∑Ｗｉｙｉ。
式中：Ｙ为综合评价得分；Ｗｉ为第 ｉ项指标的权重
值；ｙｉ为第ｉ项指标得分。

按上式计算柳属各种质资源价值综合得分。

在各项评分的基础上进行计算，求得各自综合评价

值。由表６可知，综合评价得分排序结果从高到低
分别为旱垂柳、五蕊柳、筐柳、金丝垂柳、旱柳、垂

表５　柳属中总黄酮、原花青素、木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷质量浓度测定结果

编码 种名
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
原花青素

含量（ｍｇ／ｇ）
木樨草苷

含量（ｍｇ／ｇ） 编码 种名
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
原花青素

含量 （ｍｇ／ｇ）
木樨草苷

含量 （ｍｇ／ｇ）

ＨＥＢ０１ 金丝垂柳 ０．０７４４ ０．０８９０ ０．１９６３ ＹＣ０４ 粉枝柳 ０．０７８８ ０．０３２１

ＨＥＢ０２ 筐柳 ０．１５２２ ０．１５６８ １．３５５７ ＹＣ０５ 松江柳 ０．０６７７ ０．０８０２ ０．６５８０

ＨＥＢ０３ 龙爪柳 ０．０５０４ ０．０２２８ ０．３８１０ ＹＣ０９ 朝鲜柳 ０．０７２６ ０．０７５２

ＨＥＢ０４ 圆头柳 ０．０４６４ ０．０１３０ ０．１０７０ ＹＣ１３ 龙江柳 ０．０４３４ ０．０５１５ ０．４１５７

ＨＥＢ０５ 旱柳 ０．０６８１ ０．０２０９ ０．２８７０ ＹＣ１４ 毛枝柳 ０．０８５３ ０．０６２５ ０．０６１７

ＨＥＢ０６ 乌柳 ０．０８２９ ０．０１９６ ０．６２５３ ＹＣ１６ 大黄柳 ０．０６０２ ０．０４４５ ０．０９１０

ＨＥＢ０７ 五蕊柳 ０．０４６８ ０．０１７３ ２．１３０７ ＹＣ１７ 细柱柳 ０．０６４４ ０．０４０８ ０．３７５３

ＨＥＢ０８ 三蕊柳 ０．０３８５ ０．０１３８ ０．０７６７ ＴＨ０３ 蒿柳 ０．０９５２ ０．０６１５

ＨＥＢ０９ 旱垂柳 ０．０４７７ ０．０１６７ ０．０５７７ ＴＨ０４ 卷边柳 ０．１２１２ ０．０６６７

ＨＥＢ１０ 深山柳 ０．０４４１ ０．０２４４ ＴＨ０６ 兴安柳 ０．０７１６ ０．０６０９

ＨＥＢ１１ 谷柳 ０．１４７０ ０．０４１５ ０．１６０７ ＴＨ０８ 沼柳 ０．０６１３ ０．０４１１ ０．５２４０

ＨＥＢ１３ 垂柳 ０．０５１１ ０．０１２５ ０．３９５４ ＴＨ０９ 细叶沼柳 ０．０５２３ ０．０３８０ １．１９４７

ＨＥＢ１４ 杞柳 ０．２２５６ ０．０６９３ ０．９４８３ ＴＨ１０ 越桔柳 ０．０９３３ ０．０５０５
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柳、龙爪柳、朝鲜柳、卷边柳、谷柳、三蕊柳、细叶沼

柳、杞柳、大黄柳、龙江柳、松江柳、圆头柳、毛枝柳、

乌柳、细柱柳、沼柳、粉枝柳、蒿柳、深山柳、兴安柳、

越桔柳。

４　结论与讨论

本研究以２６种柳属柳树为研究对象，采用层次
分析法对柳属种质资源进行评价，构建了柳属种质
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表６　柳属种质资源评价综合得分

种名
生长指标得分（分）药用指标得分（分）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

综合评

价得分

（分）

排序

金丝垂柳 ３ ３ ４ ２ ３ ４ ３ ３．１５ ４

筐柳 １ １ ３ ４ ４ ４ ４ ３．１７ ３

龙爪柳 ３ ３ ４ ２ ３ ３ ３ ３．０２ ７

圆头柳 ２ ２ ２ ２ ３ ２ ３ ２．５３ １７

旱柳 ３ ４ ４ ２ ３ ３ ３ ３．１５ ５

乌柳 １ １ ２ ４ ３ ３ ３ ２．４６ １９

五蕊柳 ４ ４ ２ ３ ３ ３ ３ ３．２１ ２

三蕊柳 ３ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ２．８２ １１

旱垂柳 ４ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３．３１ １

深山柳 １ １ ３ ４ ３ ３ １ １．８５ ２４

谷柳 ２ ２ ２ １ ４ ３ ３ ２．８５ １０

垂柳 ３ ４ ３ ４ ３ ２ ３ ３．０２ ６

杞柳 １ １ ３ ４ ４ ３ ３ ２．７２ １３

粉枝柳 ３ ２ ３ ２ ３ ３ １ ２．１９ ２２

松江柳 １ １ ２ ４ ３ ４ ３ ２．５９ １６

朝鲜柳 ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２．９７ ８

龙江柳 ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ２．６７ １５

毛枝柳 １ １ ２ ４ ３ ３ ３ ２．４６ １８

大黄柳 ２ ２ ３ １ ３ ３ ３ ２．６９ １４

细柱柳 １ １ ２ ４ ３ ３ ３ ２．４６ ２０

蒿柳 ２ ２ ２ １ ３ ３ １ １．９９ ２３

卷边柳 ２ ２ ３ ２ ４ ３ ３ ２．９２ ９

兴安柳 １ １ ２ ４ ３ ３ １ １．８１ ２５

沼柳 １ １ １ ４ ３ ３ ３ ２．４１ ２１

细叶沼柳 １ １ １ ４ ３ ３ ４ ２．７４ １２

越桔柳 １ １ １ ４ ３ ３ １ １．７６ ２６

资源评价模型，设立了２个准则层指标，包括生长指
标和药用指标。设计专家调查问卷，建立判断矩阵

并计算各因子层指标的权重。结合柳属叶片药用

化学成分含量的紫外 －可见分光光度计和高效液
相色谱仪的检测结果，获得对资源价值定性和定量

的综合判断分数。

首次以药用化学成分含量作为柳属资源评价

的二级指标，采用紫外 －可见分光光度法和高效液
相色谱法测试柳属中总黄酮、原花青素和木樨草

素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷的含量。２６种柳
属柳树中总黄酮含量较高的为杞柳、筐柳、谷柳等。

原花青素含量较高的为筐柳、金丝垂柳、松江柳等。

除了深山柳、粉枝柳、朝鲜柳等８种柳属植物以外，其
他均含有木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷，含
量较高的为五蕊柳、筐柳、细叶沼柳等。据此推断，不

同地域生长的同物种，木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃

葡萄糖苷含量不同，如哈尔滨的筐柳（４０．６７ｍｇ／ｍＬ）比
伊春的筐柳（３０．９１ｍｇ／ｍＬ）含量高，可能是因为生
长环境不同，木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖
苷的累积量不同，也与树龄有关。

基于层次分析法，将柳属资源进行综合评价及

排序，从生长性状和药用价值方面对柳属资源进行

了科学评价，筛选出旱垂柳、五蕊柳、金丝垂柳、筐

柳、旱柳和垂柳６种具有良好利用价值的优良种质
资源，可作为遗传育种方面研究的优势种质，同时

也为柳属药用资源开发利用提供了理论依据。
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　　摘要：为研究番茄种质资源的遗传多样性和亲缘关系，科学评价种质，以２４６份番茄种质资源为试验材料，对其
２５个质量性状和８个数量性状进行遗传多样性、相关性及主成分分析。结果表明：供试材料的表型性状具有丰富的
遗传多样性，质量性状中叶片着生状态的多样性指数最高的是２．４６；单果质量的变异系数最大，为５７．８６％，８个表型
性状的Ｆ值都达到了极显著的水平，各性状间存在复杂的相互关系；主成分分析中提取的９个主成分累计贡献率为
６６．１８％，包含了全部指标的大部分信息。基于表型性状，采用系统聚类组间聚合的方法在遗传距离为１０处将供试的
２４６份资源主要以单果质量划分为４个组群。明确番茄表型变异的丰富程度及不同种质间的遗传关系，为番茄种质
资源的进一步研究及番茄育种提供理论依据和工作基础。
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　　番茄又名西红柿、洋柿子，是茄科番茄属１年生
或多年生草本植物，原产于南美洲。在南美西部安

第斯山脉的狭长地带均有番茄野生种存在［１］。番

茄是严格的自花授粉植物，经过长期的驯化和选

育，番茄的遗传背景逐渐变窄［２］，因此广泛收集资

源来丰富番茄的种质资源遗传背景，这对其育种极

为重要［３］。植物表型的变化反映了基因型对环境

变化的适应程度，植物表型在长期的压力选择中发

生不可逆的变化，经稳定遗传后产生新的基因型。

因此，表型变异往往在适应和进化上有重要意

义［４］。目前有关番茄种质资源遗传多样性的研究

报道较多，孙亚东等对番茄种质资源材料进行了遗

传多样性和亲缘关系的分析［５－１２］。同时，主成分分

析［１３－１４］、聚类分析［１５－１６］等统计方法的应用为研究

种质资源奠定了基础。

番茄品种改良的关键是种质资源的有效利用，

进行番茄种质资源遗传多样性和分类的研究，对于

鉴别特异种质、确定核心亲本、提高遗传育种效率

具有重要意义［１７］。因此，本试验在前人研究的基础

上，针对收集到的２４６份番茄种质资源材料的３３个
表型性状进行遗传多样性分析研究，利用主成分分

析和聚类分析方法从形态学水平上研究其遗传多

样性，明确番茄表型变异的丰富程度及不同种质间

的遗传关系，以期为番茄种质资源的进一步研究及

番茄育种提供理论依据和工作基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为宁夏农林科学院园艺研究所蔬菜

课题组于２０１８—２０２０年收集的２４６份材料，如表１
所示。
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