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+目的,探究开花期红掌!
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"耐寒性判定方法(为不同耐寒性红掌品种的分级管

理提供理论依据)+方法,以
%$

个开花期红掌品种为试材(在上海地区冬季大棚自然低温环境下进行种植(观察叶

柄*叶片*花柄*苞片的冷害症状(统计各器官冷害指数(通过主成分和聚类分析进行耐寒性研究'根据聚类结果分别

在不同耐寒性组中选择
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G

个品种再次进行低温试验(并测定低温处理前后叶片的叶绿素荧光参数
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*相对电

导率和丙二醛*可溶性蛋白*可溶性糖含量以及过氧化物酶*超氧化物歧化酶活性(进行各指标变化率与耐寒性的相

关性分析)+结果,对供试红掌品种各器官冷害指数进行主成分分析(得到
%$

个品种的耐寒性综合得分(结合聚类分

析结果将其分为
G

组(高耐寒组品种包括5阿拉巴马0*5艾美拉0*5粉阿拉巴马0*5黑皇后0*5红宝贝0*5马都拉0*5潘多

拉0*5紫罗兰0*5红丰收0*5红成功0*5红赢家0*5白塞拉0*5紫雷鸟0和5特伦萨0(中耐寒组品种包括5皇家布加迪0*5轰

动0*5红阿里克斯0和5白雪阿莱西亚0(低耐寒组品种有5粉冠军0和5粉爱0(其中5阿拉巴马0*5潘多拉0*5特伦萨0*5皇

家布加迪0*5轰动0和5粉冠军0

D

个品种的耐寒性得到了再次验证)相关性分析结果表明(红掌在低温处理前后叶绿

素荧光参数
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的变化率与耐寒性显著正相关(相对电导率变化率与耐寒性极显著负相关(其他指标与耐寒性则

没有表现出显著相关性)+结论,自然低温下器官冷害指数的观测可以作为判定开花期红掌耐寒性的一种有效方法(

而叶绿素荧光参数
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和相对电导率可以作为较为可靠的生理指标应用于红掌耐寒性的分析中)

!关键词"

!

开花期红掌'耐寒性'冷害指数'生理指标

!中图分类号"

!

<D"%;#

Q

L$;#

!文献标志码"

!

4

!文章编号"

!

#DC#BLG"C

!

%$%$

"

#$B$##DB##

9%.2

4

&0%'#2#%#,*(0-%(&0*#%'&2&"$&62%&6#,-0$#(0

!-15,.',)%-(.%+%-,)$.6%(1-,/(0C6&&*(0

)

ZFX8*

#

(

MW4.UE'*

P

,8+*

P

%

(

T4.UZ8(

:

+*

#

(

e4.UM02*

#

(

X7&(*̂(

#

(

T4.UM02*

#

(

MW4.UT'*

P

=0(*

#

!

#/#10$5%-(/16'5810020$0%13,4-$5'5650

(

+,%-

.

,%'!3%(0)

A

#

?

!

.

1'36"561%"+3'0-30$

(

+,%-

.

,%'%$#!$G

(

7,'-%

'

%+,%-

.

,%'/"#Q01*#159-501

&

1'$0H0=0"#

&

)0-57#<

(

K5(<

(

+,%-

.

,%'%$#G$G

(

7,'-%

"

!"#$%&'$

#+

AY

H

2=/892

,

\0833/(?

:

/23/2?/02?2/2)K8*+/8'*K2/0'?-')=',?/',2)+*=2'-!-5,61'6)%-;

(1%0%-6)=(,/89+)38*Y,''K/'

J

)'98?2Y+383-')=,+338-8=+/8'*K+*+

P

2'-!<%-(1%0%-6)=(,/89+)318/0

?8--2)2*/=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/823;

+

V2/0'?

,

\12*/

:

=(,/89+)3'-!<%-(1%0%-6) 12)2

J

,+*/2?8*+

P

)22*B

0'(32?()8*

P

18*/2)8*30+*

P

0+8;7*?2)*+/()+,,'1/2K

J

2)+/()2

(

/02=08,,8*

P

8*

H

()

:

3

:

K

J

/'K3'-

J

2/8',2

(

,2+-

(

-,'12)3/+,I+*?Y)+=/12)28*923/8

P

+/2?/'=+,=(,+/2')

P

+*=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂23;4==')?8*

P

/'

J

)8*=8B

J

+,='K

J

'*2*/+*+,

:

383+*?=,(3/2)+*+,

:

383

(

=',?/',2)+*=2'-/0232=(,/89+)31+33/(?82?;c+32?'*/02)2B

3(,/3'-=,(3/2)+*+,

:

383

(

'*2

(

/1'')/0)229+)82/82312)232,2=/2?8*?8--2)2*/=',?/',2)+*=2

P

)'(

J

3/'='*B

?(=/,'1/2K

J

2)+/()22̂

J

2)8K2*/+

P

+8*;̀0,')'

J

0

:

,,-,(')23=2*=2

J

+)+K2/2)/

9

$

/

K

(

)2,+/8922,2=/)8=='*?(=B



/898/

:

(

='*/2*/3'-K+,'*?8+,?20

:

?2

(

3',(Y,2

J

)'/28*+*?3',(Y,23(

P

+)

(

+*?+=/898/823'-

J

2)'̂8?+32+*?3(B

J

2)'̂8?2?83K(/+32'-,2+92312)2K2+3()2?Y2-')2+*?+-/2),'1/2K

J

2)+/()2/)2+/K2*/;̀'))2,+/8'*Y2B

/122*=0+*

P

23'-/02328*?2̂23+*?=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/

:

1+3/02*'Y/+8*2?;

+

_23(,/

,

4==')?8*

P

/'

J

)8*B

=8

J

+,='K

J

'*2*/+*+,

:

383'-')

P

+*=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂23'-2̂

J

2)8K2*/+,9+)82/823'-!<%-(1%0%-6)

(

/02

=',?/',2)+*=2='K

J

)202*38923=')23'-%$=(,/89+)312)2'Y/+8*2?;c+32?'*=,(3/2)+*+,

:

383'-/023=')23

(

/0232=(,/89+)312)2?898?2?/'/0)22

P

)'(

J

3;</)'*

P

=+

J

+=8/

:P

)'(

J

8*=',?/',2)+*=2='*/+8*2?

5

4,+Y+K+

0(

5

4,K2)+

0(5

4,+Y+K+[8*I

0(5

c,+=Ig(22*

0(5

c+Y

:

_2?

0(5

V+?()+,

0(5

[+*?',+

0(5

[);4,@8',2/

0(5

_2?

W+)923/

0(5

_2?<(==233

0(5

_2?e8**2)

0(5

<82))+e08/2

0(5

\0(*?2)Y8)?Z(̂)

:

0

+*?

5

\()2*]+

0

;V2?8(K

=+

J

+=8/

:P

)'(

J

='*/+8*2?

5

c(

P

+//8_'

:

+,

0(5

6()')2

0(5

[);4,_2?

0

+*?

5

[);4,<*'1

0

;['')=+

J

+=8/

:P

)'(

J

='*/+8*2?

5

[8*I 0̀+K

J

8'*

0

+*?

5

[8*IZ'92

0

;\02=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/823'-D=(,/89+)3'-

5

4,+Y+K+

0(

5

[+*?',+

0(5

\()2*]+

0(5

c(

P

+//8_'

:

+,

0(5

6()')2

0

+*?

5

[8*I 0̀+K

J

8'*

0

12)2='*-8)K2?+

P

+8*;̀'))2,+/8'*

+*+,

:

383?2K'*3/)+/2?/0+/=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/

:

1+3='))2,+/2?38

P

*8-8=+*/,

:

+*?

J

'38/892,

:

18/0/02=0+*B

P

23'-/

9

$

/

K

(

+*?92)

:

38

P

*8-8=+*/,

:

+*?*2

P

+/892,

:

18/0)2,+/8922,2=/)8=='*?(=/898/

:

;

+

'̀*=,(38'*

,

\02'YB

32)9+/8'*'-')

P

+*=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂23(*?2)*+/()+,,'1/2K

J

2)+/()2=+*Y2(32?+32--8=82*/?2/2)K8*+B

/8'*K2/0'?-')=',?/',2)+*=2'-!<%-(1%0%-6)=(,/89+)38*Y,''K;̀0,')'

J

0

:

,,-,(')23=2*=2

J

+)+K2/2)

/

9

$

/

K

+*?)2,+/8922,2=/)8=='*?(=/898/

:

=+*Y2(32?+3)2,+/892,

:

)2,8+Y,2

J

0

:

38','

P

8=+,8*?8=+/')3/'+*+,

:

]2

=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/

:

'-!<%-(1%0%-6);

()

*

+,%-#

#

!-5,61'6)%-(1%0%-6) =(,/89+)38*Y,''K

'

=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/

:

'

=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

'

J

0

:

38','

P

8=+,8*?8=+/')3

!!

红掌!
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"是天南星科花

烛属植物(因其花色丰富*花姿奇特*花期长且四季

不断(成为国际市场上产值仅次于热带兰的第二大

热带花卉%

#B%

&

)但红掌对气温比较敏感(其生长环境

若短期低于
! S

或长期低于
#% S

时会发生冷

害%

GBN

&

(致使我国冬季种植红掌时增加了极大一笔加

温成本(这成为限制红掌产业发展的重要因素)不

同的红掌品种耐寒性有差异(对其进行耐寒性分级(

有利于对不同耐寒性品种采取相应的温控措施(从

而降低红掌生产过程中的能耗(提高其产业价值)

植物耐寒性可以通过自然和人工低温胁迫下植

株形态*生理*叶片结构等指标进行评价%

DB"

&

)田丹

青等%

!

&通过
DS

人工气候箱低温胁迫苗龄
#

年!未

进入开花期"的红掌品种5阿拉巴马0*5大哥大0*5粉

冠军0(从形态和生理指标方面对
G

个品种的抗寒性

进行了鉴定'王宏辉等%

L

&针对苗龄
N

个月的红掌品

种(采集其从上至下第
#

片成熟叶(利用低温循环仪

进行胁迫处理(通过计算离体组织的半致死温度

!

Z\

N$

"进行了品种抗寒性评价'杨克彬等%

#$

&利用低

温恒温槽对开花期红掌的离体叶片进行了低温胁迫

处理(通过计算
Z\

N$

和测定生理指标(结合隶属函

数法与聚类分析对
C

个红掌切花品种进行了耐低温

能力评价)以上评价方法针对红掌品种较少(多使

用离体叶片或幼苗期红掌(且均是基于人工低温胁

迫环境下进行的耐寒性评价(与红掌真实生产中的

状况有一定差距(而自然低温环境下开花期红掌的

耐寒性研究尚未见报道)

本研究在上海地区(于冬季大棚自然低温环境

下对
%$

个红掌品种进行低温胁迫试验(依据各品种

的冷害形态表现统计了
!

个器官的冷害指数(并以

此为指标建立了主成分综合得分公式(通过公式计

算各品种耐寒性综合得分并结合聚类分析进行耐寒

性分级(在此基础上对其中
D

个耐寒性不同的红掌

品种再次进行低温试验(对低温胁迫前后各生理指

标的变化率与综合得分进行相关性分析(探讨了各

生理指标反映品种耐寒性的能力(以期找到判定红

掌耐寒性的便捷方法)

#

!

材料与方法

#;#

!

试验材料与低温处理

供试材料为上海鲜花港提供的
%$

个来自荷兰

的红掌品种(分别为5阿拉巴马0!

4,+Y+K+

"*5艾美

拉0!

4,K2)+

"*5粉阿拉巴马0!

4,+Y+K+[8*I

"*5黑

皇后0!

c,+=Ig(22*

"*5红宝贝0!

c+Y

:

_2?

"*5皇家

布加迪0!

c(

P

+//8_'

:

+,

"*5轰动0!

6()')2

"*5马都

拉0!
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"*5潘多拉0!
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"*5粉冠军0!

[8*I

0̀+K

J

8'*

"*5粉爱0!

[8*IZ'92

"*5红阿里克斯0

!
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"*5白雪阿莱西亚0!
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"*5紫
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5红成功0!

_2?<(==233

"*5红赢家0!

_2?e8**2)

"*

5白塞拉0!

<82))+ e08/2

"*5紫雷鸟0!

\0(*?2)Y8)?

Z(̂)

:

"*5特伦萨0!

\()2*]+

")各品种均处于开花

期(

%$

月苗龄左右)栽培基质为进口泥炭(每
C?

施

用-花多多.营养液!

.

*

[

%

A

N

*

i

%

A

的质量比为
%$r

#$r%$

"

#

次)

%$#DB#%B#%O%$#CB$%B%$

(在上海市农业科学院

未加温大棚中(利用自然低温环境对
%$

个红掌品种

进行低温胁迫处理(以确定各品种的耐寒性(试验期

间空气相对湿度为
DNb

"

"Nb

(日最高温与日最低

温变化情况见图
#

(其中日最低温最高为
#N;!S

(

最低为
O#;!S

(均值为
C;NS

)

%$#"B$#B$DO%$#"B$#B%$

(从分属于高*中*低耐

寒组的红掌中共选择
D

个品种(在未加温大棚中再

次进行低温胁迫试验(试验期间大棚空气相对湿度

为
DNb

"

"Nb

(日最高温与日最低温情况见图
%

(其

中日最低温最高为
#$;DS

(最低为
O%;#S

(均值为

!;NS

)

图
#

!

%$

个红掌品种低温处理期间日最高温与日最低温的变化情况
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D

个红掌品种低温处理期间日最高温与日最低温的变化情况
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红掌冷害症状的分级和冷害指数的计算

低温处理结束后(对供试红掌叶柄*叶片*花柄*

苞片的冷害症状分别进行调查(依据红掌在受到冷

胁迫时各器官的不同冷害表现!图
G

"和冷害症状程

度(从弱到强分为
N

级(并根据下述方法计算各器官

的冷害指数)
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叶柄冷害症状分级#

$

级为无任何症状(

#

级为

部分褐化(

%

级为全部褐化(

G

级为部分枯萎(

!

级为

全部枯萎)叶柄冷害指数!

[̀F

"

q

+

!级数
a

叶柄

数"$!最高级数
a

总叶柄数")

%$

株重复)

叶片冷害症状分级#

$

级为无任何症状(

#

级为

部分黄化(

%

级为部分褐化(

G

级为部分枯萎(

!

级为

全部枯萎)叶片冷害指数!

Z̀ F

"

q

+

!级数
a

叶片

数"$!最高级数
a

总叶片数")

%$

株重复)

花柄冷害症状分级#

$

级为无任何症状(

#

级为

部分褐化(

%

级为全部褐化(

G

级为部分枯萎(

!

级为

全部枯萎)花柄冷害指数!

6̀ F

"

q

+

!级数
a

花柄

数"$!最高级数
a

总花柄数")

%$

株重复)

苞片冷害症状分级#

$

级为无任何症状(

#

级为

部分褪色(

%

级为部分褐化(

G

级为部分枯萎(

!

级为

全部枯萎)苞片冷害指数!

c̀ F

"

q

+

!级数
a

苞片

数"$!最高级数
a

总苞片数")

%$

株重复)

#;G

!

%$

个红掌品种耐寒性的分级方法

以各品种各器官的冷害指数为指标进行主成分

分析(分析前先对各指标进行正向化处理!正向指标

不变(负向指标
a

-

O#

."(根据累积贡献率
&

"Nb

确

定主成分
)

个%

##

&

(根据因子载荷矩阵计算各指标负

荷量!

8

'

I

"(再依据负荷量与贡献率!

7

I

"计算各指标

综合得分系数!

!

'

"(以确定各品种主成分综合得分

!

T

"公式(具体计算公式如下#

!!!!!!!

8

'

I

q%

'

I

$

$槡I

' !

#

"

!

'

q

+

)

I

q#

!

8

'

I

a7

I

"' !

%

"

Tq

+

-

'q#

!

!

'

aMO

'

") !

G

"

式中#

%

'

I

为第
'

个指标在第
I

个主成分上的初始因

子载荷(

$

I

为第
I

个主成分的特征值(

8

'

I

表示第
'

个

指标在第
I

个主成分上的负荷量(

7

I

表示第
I

个主

成分的贡献率(

MO

'

为第
'

个指标正向化和标准化

后的数值(

)

为主成分个数(

-

为指标个数)

以主成分分析综合得分为变量(用最长距离法

对各红掌品种的耐寒性进行层次聚类分析(以确定

各品种的耐寒性分组)

#;!

!

D

个红掌品种相关生理指标的测定及其与耐

寒性的相关性

为了进一步探讨各生理指标反映红掌耐寒性的

能力(分别从高*中*低耐寒组中选择
G

个!5阿拉巴

马0*5潘多拉0和5特伦萨0"*

%

个!5皇家布加迪0和

5轰动0"和
#

个!5粉冠军0"品种进行第
%

次低温胁

迫试验(对各品种冷害症状进行调查(并计算冷害指

数(对这
D

个品种再次进行主成分分析和聚类分析(

同时测定胁迫前后的各项生理指标)

在低温验证试验前后(选取红掌植株从上至下

第
#

片成熟叶进行各项生理指标测定)叶绿素荧光

参数
/

9

$

/

K

采用
W+*?

:

[>4

植物效率仪!

W+*3+/B

2=0

公司"测定(测定部位为叶片中部(暗适应时间

%$K8*

(测定光强
G$$$

#

K',

$!

K

%

/

3

"(每个叶片测

定
#

次(重复测定
D

个叶片)其他指标均依据邹

琦%

#%

&的方法测定(其中相对电导率!

_>̀

"采用电导

法(丙二醛!

VE4

"含量采用硫代巴比妥酸法(可溶

性蛋白!

<[

"含量采用考马斯亮蓝比色法(可溶性糖

!

<<

"含量采用蒽酮比色法(过氧化物酶!

[AE

"活性

采用愈创木酚比色法(超氧化物歧化酶!

<AE

"活性

采用
.c\

光还原比色法(每个指标均测定
G

次)

计算
D

个红掌品种在低温试验前后各生理指标

的变化率(并对其与各品种耐寒性综合得分的相关

性进行分析)

生理指标变化率!

2

"

q

!处理后测定值
O

处理前

测定值"$处理前测定值)

#;N

!

数据处理

使用
>X̀ >Z%$$C

软件处理数据及绘图(使用

<[<<#L;$

软件进行数据标准化处理*主成分分析*

聚类分析与相关性分析)

%

!

结果与分析

%;#

!

低温处理后红掌的冷害症状

自然低温胁迫后的
%$

个红掌品种冷害症状明

显且差异较大)5粉冠军0与5粉爱0基本整株死亡(

受害程度最重'5皇家布加迪0*5红阿里克斯0和5白

雪阿莱西亚0几乎全部苞片枯萎脱落*部分叶片枯萎

脱落(受害程度中等'5轰动0中等数量叶片枯萎脱

落*大量苞片枯萎脱落(受害程度中等'5阿拉巴马0*

5艾美拉0*5粉阿拉巴马0*5黑皇后0*5红宝贝0*5马

都拉0*5潘多拉0*5紫罗兰0*5红丰收0*5红成功0*

5红赢家0*5白塞拉0*5紫雷鸟0和5特伦萨0共
#!

个

品种少量叶片和少量苞片枯萎脱落(受害程度最轻)

在冷害症状观测过程中发现(不同红掌品种最先表

现出冷害症状的部位并不完全相同(例如5粉冠军0

的叶柄或花柄最先出现褐化症状(而5阿拉巴马0则

是新叶或苞片最先出现褐化症状)另外(红掌的苞

片*叶片*花柄*叶柄在受到冷害时(最先表现出颜色

的变化(比如褪色*黄化或者褐化(之后在冷害加重

后表现出逐渐枯萎的症状!图
G

")
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4OE;

苞片冷害症状#

4;

部分褪色(

c;

部分褐化(

`;

部分枯萎(

E;

全部枯萎'

>OW;

叶片冷害症状#

>;

部分黄化(

6;

部分褐化(

U;

部分枯萎(

W;

全部枯萎'

FOZ;

叶柄和花柄冷害症状#

F;

部分褐化(

&;

全部褐化(

i;

部分枯萎(

Z;

全部枯萎

4OE;̀08,,8*

P

8*

H

()

:

3

:

K

J

/'K3'-Y)+=/

#

4;E83=',')2?

J

+)/,

:

(

c;c)'1*2?

J

+)/,

:

(

`;e8/02)2?

J

+)/,

:

(

E;e8/02)2?='K

J

,2/2,

:

'

>OW;̀08,,8*

P

8*

H

()

:

3

:

K

J

/'K3'-,2+-

#

>;>/8',+/2?

J

+)/,

:

(

6;c)'1*2?

J

+)/,

:

(

U;e8/02)2?

J

+)/,

:

(

W;e8/02)2?='K

J

,2/2,

:

'

FOZ;̀08,,8*

P

8*

H

()

:

3

:

K

J

/'K3'-

J

2/8',2+*?-,'12)3/+,I

#

F;c)'1*2?

J

+)/,

:

(

&;c)'1*2?='K

J

,2/2,

:

(

i;e8/02)2?

J

+)/,

:

(

Z;e8/02)2?='K

J

,2/2,

:

图
G

!

低温处理后红掌各器官的冷害症状

68

P

;G

!

0̀8,,8*

P

8*

H

()

:

3

:

K

J

/'K3'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)')

P

+*3+-/2)/02/)2+/K2*/'-,'1/2K

J

2)+/()2

%;%

!

%$

个红掌品种的耐寒性分级

%;%;#

!

各器官冷害指数
!

%$

个红掌品种各器官的

冷害指数计算结果见表
#

)冷害指数高低反映的是

红掌受害程度的轻重(冷害指数是耐寒性的负向指

标(即冷害指数越高(则表明耐寒性越弱)由于5粉

冠军0与5粉爱0几乎全株死亡(其各器官冷害指数均

高达
$;L

以上)其他品种中(叶柄冷害指数较高的

为5轰动0和5皇家布加迪0(达到
$;!

"

$;D

'叶片冷

害指数较高的为5轰动0(达到
$;!

"

$;D

'花柄和苞

片冷害指数较高的均为5皇家布加迪0*5红阿里克

斯0和5白雪阿莱西亚0(达到
$;"

"

#;$

)

表
#

!

%$

个红掌品种各器官的冷害指数

\+Y,2#

!

A)

P

+*3=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂23'-/12*/

:

!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

品种

(̀,/89+)

叶柄

[2/8',2

叶片

Z2+-

花柄

6,'12)3/+,I

苞片

c)+=/

阿拉巴马
4,+Y+K+ $;$!%R$;$#% $;%N$R$;$#G $;GN"R$;$%# $;NNDR$;$GD

艾美拉
4,K2)+ $;#LNR$;$%G $;%G$R$;$#" $;#DDR$;$GC $;%GLR$;$GD

粉阿拉巴马
4,+Y+K+[8*I $;$%"R$;$$D $;##DR$;$#N $;!%!R$;$NN $;NL$R$;$!C

黑皇后
c,+=Ig(22* $;$NGR$;$#! $;%%"R$;$#L $;!N"R$;$%C $;NDCR$;$%N

红宝贝
c+Y

:

_2? $;%$CR$;$%D $;%LLR$;$G$ $;%#LR$;$G% $;%CR$;$!%
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表
#

!续"

!

'̀*/8*(2?\+Y,2#

品种

(̀,/89+)

叶柄

[2/8',2

叶片

Z2+-

花柄

6,'12)3/+,I

苞片

c)+=/

皇家布加迪
c(

P

+//8_'

:

+, $;NCNR$;$G! $;%"CR$;$N! $;L!%R$;$%" $;"DGR$;$C#

轰动
6()')2 $;NDLR$;$GD $;!CDR$;$!N $;!DNR$;$"C $;C""R$;$!C

马都拉
V+?()+, $;$L$R$;$#! $;#N!R$;$#D $;N!LR$;$N$ $;N!!R$;$!$

潘多拉
[+*?',+ $;$L!R$;$#L $;%#NR$;$GL $;N$DR$;$#L $;!$!R$;$%#

粉冠军
[8*I 0̀+K

J

8'* #;$$$R$;$$$ #;$$$R$;$$$ #;$$$R$;$$$ #;$$$R$;$$$

粉爱
[8*IZ'92 $;L"DR$;$$" $;L"GR$;$#G #;$$$R$;$$$ #;$$$R$;$$$

红阿里克斯
[);4,_2? $;$G%R$;$$" $;$"#R$;$#G $;L#GR$;$%L $;"CDR$;$N#

白雪阿莱西亚
[);4,<*'1 $;%"DR$;$!% $;G#CR$;$GD #;$$$R$;$$$ #;$$$R$;$$$

紫罗兰
[);4,@8',2/ $;$!CR$;$$" $;#$#R$;$#C $;!%DR$;$%N $;!NDR$;$%N

红丰收
_2?W+)923/ $;#CNR$;$%L $;GGCR$;$GC $;!DDR$;$GG $;!!GR$;$!D

红成功
_2?<(==233 $;$DNR$;$## $;#D"R$;$%" $;!#CR$;$!L $;N#!R$;$!%

红赢家
_2?e8**2) $;$CCR$;$%D $;%$"R$;$#L $;N!"R$;$#L $;GC$R$;$G$

白塞拉
<82))+e08/2 $;%#LR$;$#L $;#"DR$;$%N $;#%#R$;$GG $;%%$R$;$N%

紫雷鸟
\0(*?2)Y8)?Z(̂)

:

$;##GR$;$%% $;%%CR$;$%# $;!CNR$;$"! $;!N!R$;$"L

特伦萨
\()2*]+ $;$%NR$;$$C $;#GNR$;$%$ $;!"DR$;$G# $;N"NR$;$%G

%;%;%

!

耐寒性综合得分
!

以
!

个器官的冷害指数

为指标(进行
%$

个红掌品种耐寒性的主成分分析(

结果见表
%

和表
G

)由表
%

可知(前
%

个主成分的累

积贡献率已达到
LD;!$!b

(基本反映了原始数据的

大部分信息)

表
%

!

红掌耐寒性主成分分析的特征值与贡献率

\+Y,2%

!

0̀+)+=/2)83/8=9+,(2+*?='*/)8Y(/8'*)+/2'-

J

)8*=8

J

+,='K

J

'*2*/+*+,

:

383'-=',?/',2)+*=2

'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

主成分

[)8*=8

J

+,='K

J

'*2*/

特征值

0̀+)+=/2)83/8=9+,(2

贡献率$
b

'̀*/)8Y(/8'*)+/2

累积贡献率
b

(̀K(,+/892='*/)8Y(/8'*)+/2

$

# G;$"C CC;#C$ CC;#C$

% $;CDL #L;%G! LD;!$!

表
G

!

红掌耐寒性主成分分析的初始因子载荷矩阵

\+Y,2G

!

'̀K

J

'*2*/K+/)8̂ '-=',?/',2)+*=2'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

主成分

[)8*=8

J

+,='K

J

'*2*/

叶柄冷害指数

[2/8',2=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

叶片冷害指数

Z2+-=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

花柄冷害指数

6,'12)3/+,I=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

苞片冷害指数

c)+=/=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

# $;L$$ $;"DD $;"D# $;""C

% O$;GLL O$;!C% $;!D" $;!#$

!!

依据公式!

#

"*!

%

"计算红掌各器官冷害指数的

负荷量与耐寒性综合得分系数!表
!

"(依据公式!

G

"

确定各品种耐寒性综合得分公式为
Tq$<G$"a

MO

#

Q$<%CCaMO

%

Q$<!"#aMO

G

Q$<!"aMO

!

(其

中
MO

#

*

MO

%

*

MO

G

*

MO

!

分别为红掌各品种通过正

向化和标准化后的叶柄*叶片*花柄*苞片冷害指数

的校正值(依据该式得到
%$

个红掌品种的耐寒性综

合得分(并据此进行了耐寒性排序(结果见表
N

)

表
!

!

红掌耐寒性各指标的负荷量和综合得分系数

\+Y,2!

!

+̀

J

+=8/

:

+*?='K

J

)202*38923=')8*

P

='2--8=82*/3'-8*?8=+/')3-')=',?/',2)+*=2'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

指标
F*?8=+/')

负荷量
+̀

J

+=8/

:

# %

综合得分系数

'̀K

J

)202*38923=')8*

P

='2--8=82*/3

叶柄冷害指数
[2/8',2=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂ $;N#% O$;!NN $;G$"

叶片冷害指数
Z2+-=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂ $;!LG O$;NG" $;%CC

花柄冷害指数
6,'12)3/+,I=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂ $;!L$ $;NG! $;!"#

苞片冷害指数
c)+=/=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂ $;N$N $;!D" $;!"$

%;%;G

!

耐寒性聚类分析和分级
!

依据
%$

个红掌品

种的耐寒性综合得分进行聚类分析(结果见图
!

)

由图
!

可知(在欧氏距离为
N

时(

%$

个红掌品种被

分为
G

组(结合耐寒性综合得分(将其分为
G

个不同

级别的耐寒组(其中5阿拉巴马0*5艾美拉0*5粉阿拉

巴马0*5黑皇后0*5红宝贝0*5马都拉0*5潘多拉0*

5紫罗兰0*5红丰收0*5红成功0*5红赢家0*5白塞

拉0*5紫雷鸟0和5特伦萨0等
#!

个品种属于高耐寒

组(5皇家布加迪0*5轰动0*5红阿里克斯0和5白雪阿

莱西亚0等
!

个品种属于中耐寒组(5粉冠军0和5粉
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爱0属于低耐寒组)

表
N

!

%$

个红掌品种的耐寒性综合得分

\+Y,2N

!

'̀K

J

)202*38923=')23'-=',?/',2)+*=2'-%$!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

品种

(̀,/89+)

冷害指数较正值

[)''-)2+?8*

P

9+,(2'-=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

叶柄

[2/8',2

叶片

Z2+-

花柄

6,'12)3/+,I

苞片

c)+=/

综合得分

'̀K

J

)202*3892

3=')23

排序

A)?2)

阿拉巴马
4,+Y+K+ $;DC$ $;#LC $;D"G $;#%G $;D!" "

艾美拉
4,K2)+ $;#D% $;%CN #;GCC #;GCC #;!N$ %

粉阿拉巴马
4,+Y+K+[8*I $;C#D $;C%N $;!!! O$;$#% $;D%L L

黑皇后
c,+=Ig(22* $;DGG $;%"G $;G%% $;$CL $;!DD #%

红宝贝
c+Y

:

_2? $;#%% $;$$! #;#"N #;%NN #;%## G

皇家布加迪
c(

P

+//8_'

:

+, O#;$L" $;$N# O#;!%" O#;$LG O#;NGD #C

轰动
6()')2 O#;$C" O$;DL! $;%LD O$;CLD O$;CD! #D

马都拉
V+?()+, $;N#$ $;NCN O$;$$C $;#C$ $;GLN #!

潘多拉
[+*?',+ $;!LC $;GGN $;#!" $;C%! $;DDN C

粉冠军
[8*I 0̀+K

J

8'* O%;N$" O%;CNL O#;DG" O#;DGN OG;#$L %$

粉爱
[8*IZ'92 O%;!D# O%;DL% O#;DG" O#;DGN OG;$CD #L

红阿里克斯
[);4,_2? $;C$G $;"DG O#;G%G O#;#!! O$;CG$ #N

白雪阿莱西亚
[);4,<*'1 O$;#!$ O$;$DC O#;DG" O#;DGN O#;DG! #"

紫罗兰
[);4,@8',2/ $;DNG $;C"! $;!GC $;N#" $;"CC !

红丰收
_2?W+)923/ $;%%L O$;#!D $;%LG $;NC$ $;!!! #G

红成功
_2?<(==233 $;NLG $;N%$ $;!C$ $;%"L $;DL# N

红赢家
_2?e8**2) $;NN! $;GD% O$;$$! $;"NL $;D"# D

白塞拉
<82))+e08/2 $;$"G $;!!L #;N!$ #;!N% #;N"" #

紫雷鸟
\0(*?2)Y8)?Z(̂)

:

$;!G! $;%"C $;%D$ $;N%D $;NL# #$

特伦萨
\()2*]+ $;C%D $;DN$ $;%%$ $;$$" $;N#G ##

图
!

!

%$

个红掌品种耐寒性的聚类结果

68

P

;!

!

,̀(3/2))23(,/3'-%$!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3Y+32?'*=',?/',2)+*=2

%;G

!

D

个红掌品种的耐寒性验证及其与各生理指

标变化率的相关性

D

个红掌品种再次低温胁迫试验结束后(各品

种冷害症状同样表现出差异性)其中(5粉冠军0的

大部分苞片枯萎脱落(几乎全部叶片表现出干枯失

水状态(受害程度最重'5皇家布加迪0的幼嫩苞片表

现出部分褐化(几乎全部老叶都表现出干枯失水状

态(只有部分新叶没有冷害症状(受害程度中等'5轰

动0的大部分苞片和叶片表现出褐化与枯萎症状(受

害程度中等'5阿拉巴马0的少量苞片表现出褐化症

状(少量叶片表现出黄化与褐化症状(受害程度较

轻'5潘多拉0和5特伦萨0的少量苞片表现出褐化(极

..8
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少数叶片有黄化和褐化症状(受害程度最轻)

D

个

红掌品种的冷害指数计算结果与冷害症状比较一

致(详见表
D

)其中(叶柄*叶片和花柄冷害指数最

高的均为5粉冠军0(其次是5轰动0和5皇家布加迪0'

苞片冷害指数最高的为5粉冠军0(其次是5轰动0)

表
D

!

D

个红掌品种各器官的冷害指数

\+Y,2D

!

A)

P

+*=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂23'-D!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

品种

(̀,/89+)

叶柄

[2/8',2

叶片

Z2+-

花柄

6,'12)3/+,I

苞片

c)+=/

阿拉巴马
4,+Y+K+ $;$N"R$;$#$ $;#%LR$;$#N $;%G!R$;$%# $;%DGR$;$%%

皇家布加迪
c(

P

+//8_'

:

+, $;!"GR$;$$! $;CL"R$;$#C $;!!CR$;$## $;#NCR$;$#%

轰动
6()')2 $;!!NR$;$$" $;C!%R$;$%% $;!N#R$;$$L $;NNCR$;$G!

潘多拉
[+*?',+ $;#$#R$;$$! $;$D!R$;$$L $;%!CR$;$#$ $;$LNR$;$#N

粉冠军
[8*I 0̀+K

J

8'* $;C!$R$;$GL $;LD!R$;$$D $;C"GR$;$!% $;"NDR$;$%N

特伦萨
\()2*]+ $;$C#R$;$$N $;$NGR$;$$" $;%N$R$;$#! $;#!%R$;$%N

!!

D

个红掌品种的耐寒性综合得分见表
C

(聚类分

析结果见图
N

)依据聚类结果并结合综合得分(在

欧氏距离为
N

时(5潘多拉0*5特伦萨0和5阿拉巴马0

被划分为高耐寒组(5皇家布加迪0和5轰动0被划分

为中耐寒组(5粉冠军0被划分为低耐寒组(此结果与

第
#

次低温试验结果一致)

表
C

!

D

个红掌品种的耐寒性综合得分

\+Y,2C

!

'̀K

J

)202*38923=')23'-=',?/',2)+*=2'-D!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

品种

(̀,/89+)

冷害指数较正值

[)''-)2+?8*

P

9+,(2'-=08,,8*

P

8*

H

()

:

8*?2̂

叶柄

[2/8',2

叶片

Z2+-

花柄

6,'12)3/+,I

苞片

c)+=/

综合得分

'̀K

J

)202*3892

3=')23

排序

A)?2)

阿拉巴马
4,+Y+K+ $;L#C $;C"N $;CL% $;%CG #;$#% G

皇家布加迪
c(

P

+//8_'

:

+, O$;NL# O$;"#$ O$;%#% $;D%N O$;%$" !

轰动
6()')2 O$;!NC O$;DCD O$;%G# O$;C$N O$;CC" N

潘多拉
[+*?',+ $;CD! $;L!$ $;CG# $;"G% #;%!D #

粉冠军
[8*I 0̀+K

J

8'* O#;N$G O#;%$N O#;CLD O#;C$$ O%;!CC D

特伦萨
\()2*]+ $;"C# $;LDD $;C#C $;DCN #;%$N %

图
N

!

D

个红掌品种耐寒性的聚类结果

68

P

;N

!

,̀(3/2))23(,/3'-D!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3Y+32?'*=',?/',2)+*=2

!!

D

个红掌品种在第
%

次低温试验前后各生理指

标的变化率见表
"

(其与耐寒性综合得分的相关性

分析结果见表
L

)

表
"

!

红掌品种各生理指标在低温胁迫前后的变化率

\+Y,2"

!

0̀+*

P

8*

P

)+/2'-Y8'=02K8=+,8*?8=+/')3'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3Y2-')2+*?

+-/2),'1/2K

J

2)+/()2/)2+/K2*/

品种

(̀,/89+)

叶绿素荧光参数

/=

$

/)

相对电导率

_>̀

丙二醛

VE4

可溶性蛋白

<[

可溶性糖

<<

过氧化物酶

[AE

超氧化物歧化酶

<AE

阿拉巴马
4,+Y+K+ O$;!%# $;$!N O$;$## O$;%#D O$;%CC O$;GCN O$;#L%

皇家布加迪
c(

P

+//8_'

:

+, O$;DL% $;LGG $;!$% $;N!" $;N%G O$;CN$ #;LL%

轰动
6()')2 O$;"#" $;!%C O$;G#C O$;$GC O$;!D$ O$;GGG $;!$!

潘多拉
[+*?',+ O$;!"$ $;#$! O$;$$D O$;%"$ O$;%#D O$;DDC O$;%N%

粉冠军
[8*I 0̀+K

J

8'* O$;"$$ #;!L" $;!%C O$;#CG #;#CL $;!%L $;"!C

特伦萨
\()2*]+ O$;GNC $;$G! O$;#DD O$;G#N $;$GC $;G$" $;L#G

/.8

第
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表
L

!

红掌品种耐寒性指标与其耐寒性的相关性分析

\+Y,2L

!

'̀))2,+/8'*+*+,

:

383Y2/122*=',?/',2)+*=28*?2̂23+*?=',?/',2)+*=2=+

J

+=8/

:

'-!-5,61'6)%-(1%0%-6)=(,/89+)3

相关指标

_2,+/2?8*?2̂

叶绿素荧光参数

/

9

$

/

K

相对电导率

_>̀

丙二醛

VE4

可溶性蛋白

<[

可溶性糖

<<

过氧化物酶

[AE

超氧化物歧化酶

<AE

综合得分

'̀K

J

)202*38923=')23

$;""D

'

O$;L#L

''

O$;N$% O$;%NN O$;C$# O$;!#$ O$;GD!

!!

注#

''

表示
*

%

$;$#

的显著水平'

'

表示
*

%

$;$N

的显著水平)

.'/2

#

''

K2+*338

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/*

%

$;$#

(

'

K2+*338

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/*

%

$;$N;

!!

由表
"

和表
L

可以看出(

D

个红掌品种的叶绿

素荧光参数
/

9

$

/

K

在低温胁迫后呈下降趋势(且其

变化率与红掌品种的耐寒性呈现显著正相关'相对

电导率在低温胁迫后呈上升趋势(且其变化率与红

掌品种的耐寒性呈现极显著负相关'其他指标则没

有表现出明显的变化规律(其变化率与红掌耐寒性

无显著相关性)

G

!

讨
!

论

G;#

!

红掌的冷害症状与耐寒性

植物遭受低温损害最初发生在细胞和器官水

平(而生物膜系统是损伤的最初部位(其结构*功能*

稳定性和酶活性均遭到破坏(进而造成严重的代谢

失衡%

#G

&

)当冷害达到一定程度(最终会导致相应器

官衰老*脱水*萎黄*褐化*枯萎等症状发生(红掌不

同品种各器官膜系统对低温的耐受程度均不相同(

从而使冷害症状在各品种各器官上表现出差异性)

在冷胁迫过程中(不同红掌品种最先出现受害

症状的部位不同(5阿拉巴马0最先受害的是叶片和

苞片(表现出部分褐化(而5粉冠军0则是叶柄和花

柄(尤其是其上与叶片或苞片连接处最先开始褐化

甚至枯萎(但同时叶片却呈现绿色状态)因此仅凭

叶片(尤其是离体叶片的耐寒性分析来鉴定红掌整

株耐寒性会导致较大偏差)但考虑到叶柄是输送营

养和水分的器官(其受害情况最终会反映到叶片上(

因而建议在冷处理红掌整株后(延迟一段时间比如

C?

后进行叶片耐寒性分析(估计能更好地反映红掌

的耐寒性)

另外(试验中发现5粉冠军0耐寒性最弱(对环境

温度最为敏感(在本研究建立的耐寒性评价方法中(

可以将5粉冠军0的表现作为低温处理程度的反映指

标(当其叶片开始表现出干枯状态时(不同耐寒性等

级的红掌品种冷害症状差异明显(此时或之后进行

耐寒性鉴定较为适宜)

本研究
%

次低温试验中(

D

个红掌品种的耐寒

性排序并不完全一致(但与各品种在胁迫后的冷害

表现相对一致(推测可能是由于
%

次胁迫的时长与

温度不同导致的)植物面对寒冷时的复杂调控机

制(决定其在不同温度和时长处理下的不同冷害表

现(因而会造成耐寒性评价出现一定偏差(如王立

梅%

#!

&在不同温度和不同时长低温胁迫情况下对白

掌的抗寒性评价顺序也表现出了不一致性)本研究

中(依据耐寒性综合得分并结合聚类分析对
%$

个红

掌品种进行耐寒性分级(较好地校正了这种偏差(使

%

次评价结果表现出一致性和稳定性)

G;%

!

红掌耐寒性与相关生理指标的关系

耐寒性研究中(生理指标评价法多被采用(其中

相对电导率*丙二醛*可溶性蛋白*可溶性糖*过氧化

物酶*超氧化物歧化酶*叶绿素荧光参数
/

9

$

/

K

等

均较为常用%

#NB%$

&

)本研究通过相关性分析发现(低

温胁迫后的叶绿素荧光参数
/

9

$

/

K

变化率*相对电

导率变化率与红掌品种的耐寒性显著相关(这与前

人对花椰菜和黑麦草耐寒性的研究结果比较一

致%

#CB#"

&

)然而其他
N

个指标的变化率在本试验中未

表现出与耐寒性显著相关(这与前人的结果不太一

致%

!

(

#$

&

(推测可能是由于本研究低温胁迫时间较长(

即植物在遭受难以忍受的冷害时(丙二醛*蛋白*糖

等的催化与合成系统受到了不可逆伤害导致的)这

种现象在其他物种如白掌%

#!

&

*早实核桃%

%#

&

*石

榴%

%%

&

*花生%

%GB%!

&等的耐寒性研究中也多有报道(这

使得生理指标在耐寒性评价中具有不稳定性)目前

常用的耐寒性综合评价方法多为主成分分析法和隶

属函数法(这
%

种方法都要求明确各生理指标与耐

寒性的正负相关性%

%NB%D

&

(而在胁迫时间较长或温度

超过一定范围的情况下(某些生理指标的变化规律

已然紊乱(因而是否应该引入过多的生理指标来进

行耐寒性综合评价也是一个值得思考的问题)而叶

绿素荧光参数
/

9

$

/

K

和相对电导率作为非单一化

合物的复合性指标(不受冷处理时间的影响(比较适

宜应用于植物耐寒性鉴定中)

!

!

结
!

论

本研究基于红掌低温胁迫后的形态表现(通过

计算各器官冷害指数(结合主成分分析与聚类分析

0.8
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对
%$

个红掌品种进行了耐寒性综合评价(将其分别

归为高*中*低耐寒性组(为
%$

个品种在设施栽培中

的温度分级管理提供了理论依据)采用自然低温胁

迫后红掌各器官的冷害指数统计结果进行耐寒性分

析(调查全面*操作简单*成本低廉*结果稳定(可作

为开花期红掌耐寒性评价的一种有效方法)另外(

采用生理指标评价时(叶绿素荧光参数
/

9

$

/

K

变化

率和相对电导率变化率可以作为相关指标对红掌耐

寒性进行初步评价(尤其是叶绿素荧光参数
/

9

$

/

K

作为无损测定方法(在资金允许的情况下(推荐使

用)
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