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摘要 以9种基因型火龙果组培苗为材料,探讨低温胁迫对组培苗冻害率、冻害指数及生理生化指标的影

响,并利用主成分分析及隶属函数分析法,对供试种质的耐寒性进行综合评价,旨在筛选出火龙果耐寒新种质。

结果表明:-3℃低温处理48h后,不同种质的冻害率与冻害指数差异较大,2个指标呈极显著正相关,耐寒性

表现最好的是B7,冻害率为31.14%,冻害指数20.67,其次是B,冻害率为38.40%,寒害指数22.10,最差的是

B2、B4和ZY;各生理生化指标在不同种质间差异显著,可溶性糖含量及POD活性与种质的耐寒力相关性不大,

SOD、CAT活性和脯氨酸、丙二醛及可溶性蛋白含量与种质的耐寒性呈极显著相关,可作为火龙果种质耐寒力

鉴定的初选指标。耐寒顺序依次为:B7>B>紫红龙>红龙果>红宝石>红龙>B2>B4>ZY。
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  火 龙 果 (Hylocereusundatus)为 仙 人 掌 科

(Caetaceae)三角 柱 属(Hylocereus)的 果 用 栽 培

种[1],自20世纪90年代以来,我国南方已陆续引

种,2001年贵州省从海南引进栽培,取得了较好的

经济和生态效益,已成为农业新、特、优、高开发项

目[2-4]。近年来贵州极端灾害天气呈上升趋势,低温

造成的损失越来越严重,严重影响火龙果的栽培及

推广。因此,发掘耐寒性强的火龙果新种质具有重

要现实意义,但火龙果耐寒性研究在国内外鲜有报

道[5-6]。本研究以9种基因型的火龙果试管苗为试

材,探究低温胁迫对火龙果冻害及生理生化指标的影

响,并对不同种质的耐寒性进行综合评价,以期为揭

示其耐寒机制及发掘耐寒新种质提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

以9种基因型火龙果种质组织培养苗为试材,9
种基因型分别是红肉种质3份:引自海南的红龙果、
引自广州的红宝石、贵州省农业科学院果树科学研

究所选育的红龙;白肉种质5份:B、B7、B2、B4、ZY,
贵州省农业科学院果树科学研究所选育;紫红肉种

质1份,贵州省农业科学院果树科学研究所选育的紫

红龙,以上材料均为采自贵州火龙果基地且经过2008
年和2011年冬季低温冻寒后存活下来的种质。
1.2 低温胁迫

将生长100d的长势一致的组织培养苗随机分

为2组,一组于原培养室中继续生长(对照),另一组

移至-3℃冰柜处理48h,然后移回原培养室恢复

生长。分别于低温处理前、低温处理48h、室温恢

复生长2d后取样,测定生理生化指标。另一部分

组织培养苗低温胁迫后在室温下恢复生长20d
(图1),调查其冻害率及冻害指数,每种基因型各调

查1000株。各项指标的测定均重复3次。
1.3 冻害调查统计

参照李静等[7]的方法,对火龙果的冻害指数进

行等级划分,共划分为6个等级:0级冻害为生长正

常,未受冻;1级冻害为仅顶芽受害;2级冻害为冻梢

长度不超过苗高1/3;3级冻害为冻梢长度为苗高
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1/3~2/3;4级冻害为冻梢长度为苗高2/3以上,近
全冻死;5级冻害为试管苗全部冻死。

图1 低温处理后红龙果的表型

Fig.1 PhenotypeofHonglongguoaftercoldstress
1.4 生理生化指标的测定

游离脯氨酸(Pro)含量采用磺基水杨酸提取、
茚三酮比色的方法测定[8];丙二醛 (MDA)含量采

用硫代巴比妥酸 (TBA)法测定[9];可溶性糖(SS)
含量采用蒽酮比色法测定[10];可溶性蛋白(SP)采用

考马斯亮蓝G-250染色法测定[11];超氧化物歧化酶

(SOD)活性、过氧化氢酶(POD)活性与过氧化物

酶(CAT)活性采用南京建成生物有限公司生产的

试剂盒进行测定。
1.5 数据统计分析

采用DPS统计软件和SPSS19.0进行方差与

主成分分析。根据各主成分的贡献率分别求出其隶

属函数值和权重,据此计算出各种质耐寒性综合评

价值D,根据D 值对火龙果种质的耐寒性进行综合

评价[12-14]。

2 结果与分析

2.1 不同种质冻害率和冻害指数比较

由图2可知,在低温胁迫下,不同基因型火龙果

的冻害率和冻害指数存在较大差异。表现最好的是

B7,冻害率为31.14%,冻害指数只有20.67;其次

是B,冻害率和冻害指数分别为38.40%和22.10;
耐寒性最差的是ZY、B4及B2。经相关性分析,不
同种质的冻害率与冻害指数间呈显著正相关(r=
0.976),因此,二者都可以用作火龙果种质耐寒性的

评价指标。冻害调查结果显示,供试种质的耐寒性

顺序为:B7>B>紫红龙>红宝石>红龙>红龙

果>ZY>B2>B4。

 图中标有不同字母者表示差异显著(P<0.05),下同。Meanvaluesmarkedwithlowercaseletterswithinapanelaresignificantlydif-
ferentatP<0.05,thesameasfollows.

图2 低温胁迫下不同火龙果种质的冻害率(A)及冻害指数(B)

Fig.2 Thecoldinjuryrate(A)andcoldinjuryindex(B)ofpitayagermplasmsundercoldstress
2.2 低温处理后几个生理生化指标变化

1)保护酶活性的变化。与低温胁迫前相比,

-3℃处理2d后,ZY种质的POD及CAT活性差

异不显 著 (P>0.05),而 CAT 活 性 受 到 抑 制

(-5.46%);其他基因型的 SOD、POD及CAT的

活性显著上升(图3),增幅较大的是B7、B和红龙

果,而红龙、ZY和B4上升幅度相对较小。室温恢

复生长2d后,多数种质的保护酶活性呈现不同程
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图3 低温胁迫对火龙果SOD(A)、POD(B)和CAT(C)活性的影响

Fig.3 EffectsofcoldstressonactivitiesofSOD(A),POD(B)andCAT(C)ofpitaya
度的下降趋势,只有紫红龙的SOD活性,红宝石、

B2、B4的POD活性和红宝石与ZY的CAT活性继

续上升;与处理前相比,ZY的SOD与POD活性受

到抑制,抑制率分别为5.46%、1.89%,其他种质保

护酶活性显著上升 (P<0.05),增幅较大的是红龙

果、B7、B和紫红龙,增幅最小的的是红龙、B4、ZY。
2)可溶性蛋白(SP)浓度的变化。与低温胁迫

前相比,低温处理后,9种基因型的SP浓度显著增

加(图4A),其中B7(127.45%)、紫红龙(111.45%)
与红龙果(103.33%)增幅较大,B2、ZY与B4增幅

较小,分别增加40.42%、24.83%与20.87%。室温

恢复2d后,红宝石的SP浓度继续上升,其他种质

呈现下降趋势,但都显著高于低温处理前的水平,其
增 幅 较 大 的 是 红 宝 石 (75.06%)及 紫 红 龙

(72.89%),其 次 是 B7(54.58%)及 红 龙 果

(50.67%),增幅较小的是B(13.71%)、B4(9.53%)
及ZY(5.09%)。
3)可溶性糖(SS)含量变化。与低温胁迫前相

比,低温处理后,9种基因型的SS含量显著增加

(图4B),其增幅较大的是 B(270.52%)、紫红龙

(190.71%)和 红 龙 (144.24%),其 次 是

B7(127.31%)和红宝石(117.62%),而增幅较小的是

B4(61.84%)。室温恢复2d后,SS含量呈下降的趋

势,但都显著高于低温处理前的水平,其增幅较大的

是 B(217.06%),其 次 是 紫 红 龙 (98.32%)、B7
(85.86%)和ZY(81.73%),增幅较小的是红龙果

(30.81%)和B4(30.70%)。
4)脯氨酸(Pro)含量变化。与低温胁迫前相比,

低温 处 理 后,ZY 种 质 的 Pro 含 量 受 到 抑 制

(-0.17%),其 他 基 因 型 的 Pro 含 量 显 著 上 升

(图4C),增 幅 较 大 的 是 B7 (223.34%)、
B(216.49%)和红宝石(190.30%),均增加2倍以

上,其次是紫红龙(180.52%)和红龙(170.82%),增
幅较小的是红龙果(154.22%)。室温恢复2d后,

Pro含量呈下降的趋势,与低温处理前相比,ZY的

Pro含量受到抑制(-21.44%),而其他种质Pro含

量显著上升 (P<0.05),其增幅较大的是红宝石、紫
红龙和B7,分别增加1.69%、1.34%和1.28%,增
幅较小的是B4(68.53%)和B2(46.77%)。
5)丙二醛(MDA)含量变化。与低温胁迫前相

比,低温处理后,9种基因型的 MDA含量显著上升

(图4D),其 增 幅 较 大 的 是 ZY 和 B4,分 别 增 加
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198.57%和183.44%,其次是B2(103.29%)和红

龙(88.39%),增幅较小的是B7、B、紫红龙,分别增

加69.48%、57.12%、53.25%。室温恢复2d后,B
的 MDA含量继续上升,其他种质呈下降趋势,但都

显著高于低温处理前的水平,其增幅较大的是ZY、

B2与B4,分别增加127.09%、92.93%与91.59%,
增幅 较 小 的 是 紫 红 龙、B7 和 红 龙,分 别 增 加

55.27%、47.19%和30.62%。

图4 低温胁迫对火龙果SP(A)、SS(B)、Pro(C)和MDA(D)含量的影响

Fig.4 Effectofcoldstressonthecontentsofsolubleprotein(A),solublesugar(B),

proline(C)andmalonaldehyde(D)ofpitaya
2.3 耐寒性综合评价

对9种不同基因型火龙果种质的7个理化指标

进行主成分分析(表1),3个主成分的贡献率分别为

45.26%、25.88%、19.00%,累积贡献率达90.14%。
第1个主成分主要包括SP和 MDA的含量2个指

标;第2个主成分主要包括POD活性和Pro含量2
个指标;第3个主成分主要包括CAT活性及SS含

量2个指标。根据主成分得分系数及各单项理化指

标的标准化值,求出9种不同基因型火龙果种质的

3个主成分的得分值(表2)。
根据得分值,求出火龙果种质每个主成分的隶

属函数值u(Zj),然后根据各主成分的贡献率求出

各主成分的权重,计算出供试材料耐寒性综合评价

值 D(表4)。D 值反映各品种综合耐寒能力,值越

大表明越耐寒,9种基因型的耐寒力大小依次为

B7>B>紫红龙>红龙果>红宝石>红龙>B2>
B4>ZY,这一结果与冻害调查的分析结果基本

一致。
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表1 成分得分系数矩阵与贡献率

Table1 Componentscorecoefficientandtheircontribution

指标Indexes 成分1Component1 成分2Component2 成分3Component3
SP 0.477 -0.293 -0.149
POD -0.288 0.746 -0.035
SOD 0.223 0.007 0.081
CAT 0.209 -0.156 0.313
MDA 0.290 0.035 -0.138
SS -0.158 -0.182 0.931
Pro 0.046 0.513 -0.292
贡献率/%Contributionrate 45.26 25.88 19.00
累计贡献率/%Cumulativecontributionrate 90.14

表2 供试种质的主成分值、权重、u(Zj)值、D 值和排名

Table2 Theprincipalcomponentvalue,indexweight,u(Zj),valueDandranksofthetestedgenotypes

基因型 Genotypes Z1 Z2 Z3 u(Z1) u(Z2) u(Z3) D 排名 Rank
红龙果 Honglongguo 1.245 1.096 1.309 0.611 0.419 0.174 0.464 4
红宝石 Hongbaoshi 0.817 2.086 1.197 0.185 1.000 0.121 0.406 5
红龙 Honglong 1.046 1.161 1.517 0.413 0.457 0.272 0.396 6
B 0.877 1.474 3.059 0.245 0.641 1.000 0.518 2
B7 1.640 1.257 1.895 1.000 0.513 0.451 0.744 1
B2 0.834 1.309 1.538 0.202 0.544 0.282 0.317 7
B4 0.740 1.354 0.939 0.108 0.570 0.000 0.218 8
ZY 0.631 0.384 1.663 0.000 0.000 0.341 0.072 9
紫红龙Zihonglong 1.206 1.200 1.84 0.572 0.48 0.425 0.514 3
权重 Weight 0.502 0.287 0.211

2.4 耐寒性与生理生化指标的相关性分析

用SPSS19.0对冻害率、冻害指数、生理生化指

标和综合评价值D 进行相关性分析,得出各数据间

的相关系数矩阵(表3)。综合评价值D 与冻害率和

冻害指数的相关性达到显著水平,相关系数分别为

-0.766和-0.697,说明利用生理生化指标综合评

价耐寒性与利用冻害调查评价火龙果种质耐寒性基

本相一致;综合评价值 D 与SOD、CAT、MDA、SP
及Pro呈现极显著相关,与SS和POD相关性不显

著,表明低温胁迫后,各生理生化与火龙果耐寒性的

相关程度依次为SOD>CAT>MDA>SP>Pro>
POD>SS;各生理生化指标之间也存在相关性,其
中SOD与CAT、SOD与Pro、MDA与Pro、MDA
与SP之间存在极显著正相关,SS、POD与SP之间

呈现不显著相关。但低温胁迫下,SOD活性高的种

质并非CAT活性与Pro含量都高,MDA含量高的

种 质 并 非 SP 与 Pro 含 量 都 高,表 明 各 理

化指标所提供的信息存在叠加现象,且各指标在耐

表3 冻害指标与生理生化指标的相关系数矩阵1)

Table3 Correlationcoefficientmatrixbetweenthecoldinjuryparametersandthephysiologicalandbiochemicalparameters

指标

Indexes
SP POD SOD CAT MDA SS Pro

冻害率

Coldinjury
rate

冻害指数

Coldinjury
index

POD 0.200
SOD 0.731* 0.542
CAT 0.681 0.485 0.943**

MDA 0.800** 0.416 0.741* 0.672
SS 0.191 0.448 0.441 0.539 0.395
Pro 0.540 0.714* 0.800** 0.645 0.825** 0.345
冻害率Coldinjuryrate -0.725* -0.439 -0.767* -0.644 -0.794* -0.558 -0.645
冻害指数Coldinjuryindex -0.595 -0.414 -0.729* -0.622 -0.716* -0.601 -0.590 0.976**

D 0.843** 0.499 0.967** 0.924** 0.857** 0.398 0.813** -0.756* -0.697*

 1)*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上极显著相关。*showscorrelationissignificantatthe0.05level;**

showscorrelationishighlysignificantatthe0.01level.
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寒性中所起的作用也不尽相同。用单项指标去评价

火龙果的耐寒性存在一定局限性,应选择相关性最

大的指标,或采用多项指标进行综合评价。

3 讨 论

利用冻害率和冻害指数对9种基因型火龙果的

耐寒性进行评价,耐寒性较强的是B7、B、紫红龙和

红宝石,其次是红龙和红龙果,最差的种质是ZY、

B2和B4;利用主成分分析法和隶属函数分析法进

行综合评价,耐寒性由强至弱依次为B7>B>紫红

龙>红龙果>红宝石>红龙>B2>B4>ZY。冻害

调查结果与主成分分析法和隶属函数法综合评价对

耐寒性的评价结果基本一致,综合评价值D 与冻害

率的相关性(r=-0.766)略高于与冻害指数(r=
-0.697),且不同种质的冻害率与冻害指数间呈显

著正相关(r=0.976),而冻害率统计比冻害指数调

查更简便,因此,可以采用冻害率调查分析来评判火

龙果种质的耐寒性。
植物体通过 CAT、SOD与POD三者协同作

用,使自由基维持在一个相对较低水平,从而防止自

由基伤害,使植物体得以生存,故被称为保护酶系

统[15]。CAT可以分解代谢过程中产生的H2O2[16];

SOD能以超氧阴离子为基质进行歧化反应,清除植

物内的超氧阴离子自由基,缓减氧自由基对细胞膜

的损伤[14,17];POD主要作用是酶促降解 H2O2,解
除细胞内有害自由基[18]。郭爱华等[19]研究发现,

CAT、SOD与POD活性与植物耐寒性呈正相关。
本研究表明,低温处理后,SOD和CAT与火龙果耐

寒性的相关性较大,利用SOD和CAT对9种基因

型的耐寒性进行评价,耐寒性较强的种质是B7、B
和红龙果,最弱的是B4和ZY,这与主成分分析法

和隶属函数分析法综合评价的结果基本相符,因此,
低温处理后SOD和CAT活性可以作为火龙果种

质耐寒力的评价指标。

SP、Pro和SS是植物体内重要的渗透调节物

质,它们的大量积累有助于减轻低温对植物的伤

害[20],低温胁迫过程中其含量的升高,有助于增加

细胞液浓度,降低冰点,防止细胞膜因结冰引起伤

害,从而增强植物耐寒性。有研究认为SP、Pro和

SS含量与植物耐寒性呈正相关[21]。本研究表明,
低温胁迫后,SP和Pro与耐寒性相关性较大,利用

SP和Pro对9种基因型的耐寒性进行评价,耐寒性

较强的种质是B7和红龙果,最弱的是B4和ZY,这
与主成分分析法和隶属函数分析法综合评价的结果

基本相符,因此,低温胁迫后,SP和Pro也可作为火

龙果种质耐寒性评价的生理指标。

MDA具有细胞毒性,能够引起细胞膜功能紊

乱,是膜脂过氧化的最终产物,其含量与植物耐寒性

呈负相关[17,22]。在低温处理过程中,耐寒性弱的材

料 MDA含量显著上升,从而加剧细胞膜脂过氧化

程度;反之,耐寒性强的材料则可以通过调节,使

MDA含量维持在相对较低水平,使细胞结构及功

能得到保护,降低了低温对细胞的伤害,从而表现出

较强的耐寒能力。本研究发现,低温处理后,耐寒性

弱的种质(ZY、B2和B4)MDA含量增幅较大,而耐

寒性强的种质(B7和紫红龙)MDA含量增幅较小,
这与主成分分析法和隶属函数分析法综合评价的结

果基本相符,因此低温胁迫后,MDA含量可以作为

火龙果种质耐寒力评价指标。
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Comprehensivelyevaluatingthecoldtoleranceofpitayagermplasms
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Abstract Toidentifythecold-tolerantabilityofpitayagermplasms,thetissueculturedseedlingsof
9pitayagenotypesweretreatedunder-3℃stressfor48h.Thecoldinjuryrate,coldinjuryindex,the
physiologicalandbiochemicalparameterswereinvestigatedunderlowtemperaturestress.Acomprehen-
siveevaluationofthecoldtolerancewascarriedoutwiththecombinationofprincipalcomponentanalysis
andsubordinatefunctionvalueanalysis.Theresultsshowedthatthecoldinjuryrateandthecoldinjury
indexsignificantlyvariedamongthetestedgenotypes.Thecoldinjuryratewascloselyrelatedwithcold
injuryindex.GenotypeB7rankedthefirstincoldtolerancewiththecoldinjuryrateandcoldinjuryindex
of31.14%and20.67,respectively.GenotypeBrankedthesecondincoldtolerancewiththecoldinjury
rateandcoldinjuryindexof38.40%and22.10,respectively.GenotypeB2,B4andZYshowedtheleast
abilityofcoldtolerance.Thephysiologicalandbiochemicalparametersarehighlydiverseamongthetest-
edgenotypesasexposuretolowtemperaturestress.Therewasnoclosecorrelationbetweeneithersolu-
blesugarcontentsorperoxidase(POD)activitiesandcoldtolerancesofpitayagermplasms.Therewas
significantcorrelationbetweeneithersuperoxidedismutase(SOD)activities,catalase(CAT)activities,

PODactivities,solubleproteincontents,orprolinecontentandmalonaldehyde(MDA)contentandthe
coldtolerance,whichmaybeusedasaprimaryindicatorforevaluatingcoldtoleranceforthiscrop.A-
mongthetestedgenotypes,theorderofcoldtolerancewasB7>B>Zihonglong>Honglongguo>Hong-
baoshi>Honglong>B2>B4>ZY.

Keywords Hylocereusundatus;coldtolerance;physiologicalandbiochemicalindexes;principal
componentanalysis;subordinatefunctionvalueanalysis
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