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PEG 胁迫对香石竹幼苗的影响及香石竹抗旱性评价

孔维龙　闫艳丽　杨绍宗　但乃震　王禹璐　包满珠　傅小鹏

华中农业大学园艺林学学院/园艺植物生物学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为探究干旱胁迫对香石竹幼苗的影响,鉴定香石竹各品种的抗旱能力,以９个香石竹品种为研究对

象,采用PEG６０００模拟干旱胁迫,分析叶片相对含水量(RWC)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过
氧化氢酶(CAT)、可溶性蛋白、丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)等７个生理生化指标的变化,并基于这７个理化指

标的抗旱指数,对香石竹各品种进行主成分分析及综合评价.结果表明:９个香石竹品种在水分胁迫处理时各品

种各指标存在显著差异(P＜０．０５).将７个抗旱指标用主成分分析法归纳成３个主成分,累积贡献率为８４．４６％,

利用隶属函数法评定的抗旱性强弱顺序为马斯特、苔丝、皇族、紫罗兰、火焰、粉恋、锦葵钛合金、粉黛、自由.
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　　香石竹(DianthuscaryophyllusL．)是全球重

要的商业切花之一,在许多国家其受欢迎程度仅次

于玫瑰,意大利、西班牙、法国、荷兰、德国、美国、印
度等国广泛种植[１],在保加利亚,７５％的温室栽种香

石竹[２].作为世界四大鲜切花材料之一,其色彩丰

富,有红色、粉红色、白色、紫色、橘红色、浅绿色、蓝
色及复色等.香石竹体态玲珑、斑斓雅洁、端庄大

方、芳香清幽,被称作“母亲花”,其生产量约占全球

鲜切花的１７％.矮生品种还可用于盆栽观赏,地被

品种可以用于园林绿化.此外,其花朵可提炼香精,
根茎可以作为药材使用,治疗牙痛、头痛等具有显著

疗效,具有极高的观赏和经济价值[３Ｇ５].干旱对作物

的伤害在所有非生物胁迫中占首位[６],每年因干旱

导致作物减产达５０％以上,是严重制约农业生产的

世界性问题,同时干旱也是威胁香石竹发展的重要

难题.干旱胁迫不仅影响香石竹幼苗的生长和发

育,而且影响成年香石竹的产量与品质.严重的干

旱灾害可导致香石竹大面积死亡、切花产量下降、观
赏价值降低,极端情况可导致绝收,损失惨重.提高

植物的耐旱能力、选育优良抗旱品种是减少干旱威

胁、节约水资源的有效途径,筛选耐旱品种是植物抗

旱育种的前提,如何准确、合理地评价品种抗旱性是

筛选耐旱品种的关键.

本研究以２０％PEG６０００模拟干旱处理不同香

石竹品种,分析水分胁迫条件下叶片相对含水量

(RWC)、超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD)、过 氧 化 物 酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)、可溶性蛋白、丙二醛

(MDA)、脯氨酸(Pro)等７个生理生化指标的变化,
利用主成分分析结合隶属函数法综合评价各品种抗

旱性,旨在为香石竹水分亏缺响应机制研究和石竹

属植物的抗旱性育种研究提供参考,并为抗旱种质

的筛选提供可借鉴的方法.

1　材料与方法

1.1　材　料

供试材料均来自于华中农业大学园艺林学学院

园艺植物生物学教育部重点实验室,各品种[７]详情

如表１.
1.2　幼苗培养及胁迫处理

选择长势一致、生长健壮的苗龄６周组培苗,经
炼苗后种植于以珍珠岩为栽培基质的培养皿中,每
隔２d浇灌１次１/２Hoagland’s营养液,所有材料

生长于华中农业大学园艺植物生物学教育部重点实

验室组培室,培养条件为:光照１６h/黑暗８h,温
度２５℃,湿度４５％.栽培基质培养３周后,以１/２
Hoagland’s营养液作为溶剂配制２０％ PEG６０００



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３６卷　

溶液进行胁迫处理,在０、２、４、５、６、７d取中上部叶

片进行生理生化指标测定,每个品种９０株,其中对

照１２株,对照处理为同质量的１/２Hoagland’s营

养液.测量各指标时,随机取材于３个植株,测量结

果为３个生物学重复的平均值,误差源于３个生物

学重复.
表１　试验材料及来源

Table１　Testmaterialsandsource

编号

No．
品种名

Cultivarname

品种缩写

Cultivar
abbreviation

拉丁文学名

Latinnames
花色

Flowercolor

１ 火焰 FM D．caryophyllus‘Flame’ 橘红复色 Orangecompoundcolor

２ 锦葵钛合金 MT D．caryophyllus‘MallowTitanium Alloy’
白底紫红边

Whitegroundwithpurpleedge

３ 紫罗兰 VL D．caryophyllus‘Violet’ 紫底白边 Purplecolorwithwhiteedge

４ 粉黛 PS D．caryophyllus‘PinkSuperior’ 粉黛 Pinkcolor

５ 马斯特 MS D．caryophyllus‘Master’ 红 Redcolor

６ 苔丝 TS D．caryophyllus‘Tess’ 红底白边 Redgroundwithwhiteedge

７ 自由 FD D．caryophyllus‘Freedom’ 黄 Yellowcolor

８ 皇族 RY D．caryophyllus‘Royal’ 粉红底白边 Pinkgroundwithwhiteedge

９ 粉恋 PL D．caryophyllus‘PinkLove’ 浅粉 Lightpinkcolor

1.3　理化指标测定方法

１)叶片相对含水量测定.采用称重法:将新鲜

的香石竹叶片剪成０．５cm 左右的小段,随机取材于

３个植株,作为３个生物学重复;每个植株样品分成

３等份,作为３个平行测量之用.称量每份鲜质量

mf,浸入盛有蒸馏水的１０mL离心管中,期间颠倒

振荡２~３次促进叶片吸水,７５min后称其饱和质

量mt,然后放入烘箱,１０５℃杀青０．５h,８０℃烘干

至恒质量 md
[８].相对含水量 RWC ＝(mf－md)/

(mt－md)×１００％.

２)SOD、POD、CAT、可溶性蛋白测定.均使用

粗酶液测定,粗酶提取参照文献[９]进行:取叶片

０．５g于预冷后的研钵中,加入３mL磷酸缓冲液(５０
mmol/L,pH７．８,含１mmol/LEDTA),冰浴研磨,
匀浆转移至１０mL离心管中,再用２mL磷酸缓冲

液冲洗研钵,合并冲洗液于１０ mL 离心管中,于

４℃下１００００r/min离心２０min.上清液于４℃保

存备用.

SOD活性采用氮蓝四唑(NBT)法[１０],POD活

性采用愈创木酚法[１１],CAT 活性采用 Chance方

法[１２],可溶性蛋白采用考马斯亮蓝GＧ２５０染色法[１０].

３)MDA、Pro含量测定.MDA 含量采用硫代

巴比妥酸比色法[１０];Pro含量采用酸性茚三酮比

色法[１０].
1.4　统计分析

根据 (１)式 计 算 出 各 品 种 各 指 标 的 抗 旱 指

数[１３];利用SPSSV１９．０软件对各品种的抗旱指数

进行主成分分析,得出综合指标;根据式(２)、(３)计
算出各综合指标隶属函数值U、抗旱权重W,根据

式(４)计算出各品种抗旱度综合评价值D,对各品

种的抗旱性进行排序;采用SPSSV１９．０软件利用

组间连接法对各品种D 值进行聚类分析.各计算

公式如下:

抗旱指数IR＝ (Yd/Ya)× (Yd/Yd ) (１)

隶属函数值U(Xij)＝(Xij－ Xmin)/(Xmax－ Xmin)

(２)

抗旱权重Wj＝Pj/∑
n

j＝１
Pj (３)

抗旱度量值 Di＝ ∑
n

j＝１

[U(Xij)× Wj] (４)

式(１)中Yd为第２次至第６次采样各品种各指

标测定值的平均值;Ya为各品种各指标第１次采样

测定值的平均值;Yd 为所有品种Yd的平均值.式

(２)中U(Xij)为第i个香石竹品种的第j个综合指

标的隶属函数值;Xij为第i个香石竹品种的第j个

综合指标值;Xmin、Xmax为各组所有香石竹品种中第

j个综合指标中的最小值、最大值.式(３)中 Wj为

第j个综合指标的权重;Pj为第j 个综合指标的贡

献率.式(４)中Di为第i个香石竹品种的综合评价

值;U(Xij)为第i个香石竹品种的第j 个综合指标

的隶属函数值;Wj为第j个综合指标的权重.
利用Excel２００７进行数据整理,利用SAS８．１

进行方差分析[１４],利用SPSSV１９．０软件进行主成

分分析,相关性分析及聚类分析[１５].

８１
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2　结果与分析

2.1　PEG 胁迫下香石竹各理化指标的响应

１)叶片相对含水量.随PEG处理时间的延长,

９个香石竹品种的相对含水量均呈现下降趋势,且

各处理品种间存在显著差异(P＜０．０５)(表 ２).

RWC降幅较大说明材料在 PEG 胁迫下的耐受力较

弱,叶片保水能力较差,其中下降幅度最大的是品种

MS,降幅最小的品种为FD,表明FD的抗旱能力相

对较强.
表２　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片RWC的影响

Table２　Effectof２０％ PEGonrelativewatercontentinleavesof９varietiesofD．caryophyllus ％

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
降幅/％

Decreased
FM ８５．４７b ８４．３１a ７５．３９a ７０．５９a ４４．１９def ４４．１５cd ４８．３５
MT ７４．９９e ７３．７０b ６６．６５bc ５６．６７b ５０．６５bcde ４８．９０bc ３４．７８
VL ８２．８４bcd ８０．３８a ６３．９２c ６０．１５b ５３．２０abcd ５１．４０ab ３７．９４
PS ９３．３５a ８１．３７a ６９．１２bc ６０．０４b ５６．０７ab ５４．０６ab ４２．０９
MS ７４．１３e ６７．８８c ５１．３３e ３９．８１d ３７．９０f ３０．４６e ５８．９１
TS ７９．５３d ６７．７４c ５７．９４d ５７．８２b ５４．３０abc ５２．２８ab ３４．２６
FD ８３．８０bc ７４．００b ６９．９７ab ６３．２２ab ６１．９４a ５６．１９a ３２．９５
RY ８２．２８bcd ７１．５０bc ５０．１６e ４５．４７cd ４５．９７cdef ３９．２５d ５２．３０
PL ８１．１８cd ７９．５０a ５４．２０de ４８．６３c ４３．３４ef ４１．９４d ４８．３４

　注:同列中凡无相同小写字母的表示品种间差异显著(P＜０．０５).下同.Note:Meanswithdifferentsmalllettersinthesamecolumn

aresignificantlydifferentatthe０．０５level．Thesameasfollows．

　　２)抗氧化酶系统.随PEG 渗透胁迫程度的加

剧,所有香石竹品种叶片内的SOD活性整体呈现上

升的趋势,部分品种呈现先上升后下降的趋势.方

差分析显示,各品种在应对水分胁迫时SOD活性变

化存在显著差异(P＜０．０５)(表３).９个香石竹品

种除PS、MS、PL等３个品种的SOD活性在处理第

６天达到峰值外,其余６个品种的SOD 活性仍处于

上升期,其中升幅最大的是品种 VL,说明 VL对活

性氧具有较强的抵抗能力.

３)POD活性.随 PEG 处理时间的延长,类似

于SOD活性的变化趋势,所有香石竹品种的 POD
活性均呈现上升趋势,各品种间 POD 活性存在显

著差异(P＜０．０５)(表４).９个香石竹品种中除

MT、MS、TS外,其余６个品种的POD活性均处于

表３　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片SOD活性的影响

Table３　Effectof２０％ PEGonSODactivityinleavesof９varietiesofD．caryophyllus U/g

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ８３．２２de ６０．１０f １２７．０１de １４２．８９d １５７．１８ef １７１．４７ef １０６．０５
MT ８５．８６d ７６．６３e １１６．４２e １４０．２１d １５１．８１f １６０．９３f ８７．４３
VL ６７．１６e １１７．０６cd １５８．００c １４２．９３d １９７．０５d ２５１．１７c ２７４．０１
PS １０６．６３c １１３．６９d １３４．４５d １５９．５０c １６７．７４ef １６０．３９ef ５０．４２
MS １３８．２３ab １４８．６４b ２１２．８３a ２６２．８０a ３２２．７９a １９８．１９d ４３．３８
TS １２２．８０bc １５５．４９ab １６４．５６c １７１．３１c ２５１．５９c ３３１．８７a １７０．２６
FD １０８．１２c １２８．２５c １３８．３８d １６０．２７c １７５．０２e １８９．８３de ７５．５７
RY １１８．６３c １１６．４１cd １７２．１９bc ２６５．９８a ２８６．０４b ２９９．５０b １５２．４７

表４　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片POD活性的影响

Table４　Effectof２０％ PEGonPODactivityinleavesof９varietiesofD．caryophyllus U/(gmin)

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ６６４．３９e ６８０．０４f １２９７．５０c １５７２．１７d １８７０．６７d １９３７．０１b １９１．５５
MT ８１４．８１cd １２６３．７４a １３６７．００c １４３５．３２e ２４２８．４４a ２２５８．０７a １７７．１３
VL ８４４．１５bcd １０７４．６０b １６５９．２４b ２０１６．８５b ２１１６．８９b ２２１６．９２a １６２．６２
PS ５７２．３４f ７４２．３１f ９８７．９３e １１６５．７１f １２４９．２０g １５１３．７３d １６４．４８
MS ８０６．９３d １２５４．２１a １８４４．８６a ２２８２．５０a ２３９５．０２a １６４２．２６c １０３．５２
TS １０５９．９９a １２２５．１６a １６１２．２２b １６８９．７１c １９７３．７７c １６７８．９５c ５８．３９
FD ８６７．８７b ９９５．７３c １００７．６４e １１１８．７４f １１７２．９７h １６５１．５８c ９０．３０
RY ６９３．９１e ８２０．００e １２０４．８０d １７４８．９９c １７６８．６７e ２２２３．１９a ２２０．３８
PL ８６０．００bc ９１６．１１d １００４．６７e １１１６．４７f １４０５．８４f １４２８．５１d ６６．１１

９１
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上升趋势中,且上升幅度最大的是品种 RY,某些品

种出现的下降趋势可能是由于长时间干旱胁迫造成

其代谢紊乱.

４)CAT活性.随 PEG 处理时间的延长,所有

香石竹品种整体呈现上升趋势,部分品种呈现先上

升后下降的趋势,各品种的 CAT 活性存在显著差

异(P＜０．０５)(表５).９个香石竹品种中只有FM、

MT、MS３个品种的 CAT 活性呈现先上升后下降

的趋势,其余６个品种均是一直上升的趋势.

５)可溶性蛋白含量.经方差分析,所有香石竹

品种的可溶性蛋白含量在２０％ PEG处理下的６次

取样点均表现出显著差异(P＜０．０５)(表６).９个

香石竹品种中除 FM、MS、PL 等３个品种在处理

６d时取得极值外,其余均呈现一直上升的趋势,上
升幅度最大的是 MS,其可溶性蛋白含量的最大值

为处理０d时的３．９倍.
表５　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片CAT活性的影响

Table５　Effectof２０％ PEGonCATactivityinleavesof９varietiesofD．caryophyllus U/(gmin)

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ８００．００c ９４０．３２e １１５４．６２d １１７０．３７e １３２０．００f １１８６．２１f ４８．２８
MT ７５５．５６c ９８０．８８e １３６６．２４c １５２３．８２d １６８１．４０d １１８２．１１f ５６．４６
VL ８３８．４６c １４３１．９３ab １８２１．８２a ２３５０．９１a ２８８０．００a ３６３０．７７a ３３３．０３
PS １０００．００b １４８８．００a １８００．００a １７６３．４１c １７２６．８３d ２４９９．０１c １４９．９
MS １２１１．８５a １３０５．００c １３０４．６９c １６７０．７８cd １２４６．１５f １０３８．９３f －１４．２７
TS １１２４．０４a １３５６．０１bc １５６６．６７b １６２８．３５cd ２０３６．１４c ２７６２．７５b １４５．７９
FD ５７０．２０d ６４８．８７f ９５７．１７e １３２２．２２e １５２０．４２e ２２２３．７７d ２９０．００
RY ７４５．９５c ９８６．６７e １５０６．６７b ２０２６．６７b ２５２６．６７b ２６９３．６８b ２６１．１１
PL ８３３．３３c １１６４．６７d １２８６．３１c １２５８．６９e １６１１．８６de １９５９．３１e １３５．１２

表６　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片可溶性蛋白含量的影响

Table６　Effectof２０％ PEGonsolubleproteincontentinleavesof９varietiesofD．caryophyllus mg/g

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ３．１０e ３．８２de ６．４１c ７．４７b ９．００cd ８．７０d １８０．３９
MT ４．００bc ４．３１c ６．０１c ６．０４c ７．８６e ８．１３d １０３．５１
VL ３．２４de ３．４５e ７．９８b ８．０１b ９．２０c ９．４５c １９１．２７
PS ４．１６b ４．３４c ４．９４d ６．４０c ６．６４f ８．１４d ９５．８８
MS ４．００bc ４．２８cd ７．４７b １１．００a １５．７９a ９．７３c １４２．９８
TS ３．９８bc ４．８９b ９．８９a １０．６３a １１．３６b １３．７１a ２４４．９
FD ３．６５cd ４．１９cd ４．８２d ５．６０c ６．８２f ７．２２e ９７．８８
RY ４．９９a ６．４１a ６．５０c ７．６０b １０．８４b １１．５０b １３０．５２
PL ３．７９bc ４．０４cd ５．２１d ７．５７b ８．３４de ７．２５e ９１．３８

　　６)MDA含量.对所有香石竹品种间进行方差

分析可知,与可溶性蛋白一致,实验中６次采样点的

MDA含量均存在显著差异(P＜０．０５)(表７).９个

香石竹品种中有４个品种的 MDA含量在处理６d
前达到了最大值,分别为 FM、VL、MS、TS,其余

５个品种的 MDA含量仍是处于一直上升的状

表７　２０％ PEG处理对９个香石竹品种叶片 MDA含量的影响

Table７　Effectof２０％ PEGonMDAcontentinleavesof９varietiesofD．caryophyllus μmol/g

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ４．２８c ５．５６e １１．３７b １１．０６c ２５．９６a １３．３９de ２１２．９０
MT ５．６２ab ５．７９de ６．７８f １０．２７c １０．２０e １１．８５f １１０．９３
VL ４．９２bc ６．７７c １４．０５a １９．１０a ２３．１４a １８．１２b ２６８．２８
PS ６．１１a ６．２３cd ８．３０e １１．１２c １１．９９de １４．６２d １３９．２４
MS ５．２８ab ６．０５de ９．８２cd １２．５０c １６．５９bc １０．４８g ９８．５３
TS ４．０６c ５．６０e １２．１３b １６．２９b １４．００bcd １１．７１fg １８８．４４
FD ４．２６c ９．１４a １０．８１bc １２．６８c １３．３９cde １６．５７c ２８９．１２
RY ２．３４d ５．９８de ８．６９de １１．８５c １７．１８b ２３．７０a ９１２．７３
PL ４．２８c ８．３７b １１．８９b １２．０７c １２．２６de １２．５３ef １９２．３７

０２
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态.其中变化幅度最小的为品种 MT,变化幅度

最大的为品种 RY,分别为处理０d时的２．１倍、

１０．１倍.

７)Pro含量.由方差分析的结果可知,所有

品种的Pro含量在６个采样点上均存在显著差异

(P＜０．０５)(表８).９个香石竹品种中有５个品

种(FM、MT、VL、MS、PL)脯氨酸含量先上升后

下降,且均在处理６d时达到最大值,另外４个品

种均在处理７d时取得最大值,变化幅度最大的是

品种 TS,处理７d时的脯氨酸含量是处理０d时

的２２７倍.
2.2　抗旱性综合评价

１)主成分分析.利用 SPSSV１９．０软件对香

石竹品种的抗旱指数进行主成分分析.前３个

主成分的累积贡献率为８４．４６％,表示前３个主

成分代表了全部信息的８４．４６％,将原来的７个

指标转换为相互独立的３个综合指标(用 F 表

示,下同).

２)综合评价.由表１０可知,９个香石竹品

种中D 值由大到小依次为 MS、TS、RY、VL、FM、
表８　２０％PEG处理对９个香石竹品种叶片脯氨酸含量的影响

Table８　Effectof２０％ PEGonprolinecontentinleavesof９varietiesofD．caryophyllus μg/g

品种

Cultivars
PEG处理后时间/dTimeafterPEGtreatment

０ ２ ４ ５ ６ ７
升幅/％

Increased
FM ２０．７８b １４３．０６b ５３４．４４d ６７６．３３de ９９６．５４c ６４６．８４e ３０１３．４６
MT ７８．６１a １８７．０７a ３２１．２７e ３５２．０９g ５０２．９６g ４７６．６３f ５０６．３３
VL １７．７７bc ４２．９１g ７６１．４３b ７９８．１８bc １７１３．１７a ６９１．３８de ３７９１．３３
PS ９．５０cd ５７．９５e ２４５．４７e ６０９．８２e ７１６．４０f ８２２．９８c ８５６０．１７
MS ８．１７d ９５．００c ９４６．４９a １０８４．１９a １４４９．８４b ９２７．４０b １１２５４．９８
TS ６．３８d ９４．０５c ８２１．４３b ８５４．０６b ８８６．６９de １４４７．７７a ２２６００．１２
FD ４．７２d ５７．３３ef ２３９．４９e ４５５．２２f ５６９．２８g ７５７．２８cd １５９２７．９９
RY ８．１４d ４４．５６fg ６３９．２２c ７４１．１８cd ９４３．０５cd １０１７．５４b １２４０８．１７
PL ８．８８cd ８０．１５d ４８２．１２d ７６４．７４c ７９９．２６ef ６７０．３４de ７４５１．２１

表９　各综合指标的特征向量系数、贡献率及权重

Table９　Featurevectorcoefficient,contributionandweightofeverycomprehensiveindexes

综合指标

Comprehensive
indicators

RWC SOD POD CAT MDA Pro
可溶性蛋白

Soluble
protein

贡献率/％
Contribution

rate

相应权重

Corresponding
weight

F１ －０．３７４ ０．５１７ ０．２８７ ０．１９８ －０．３１１ ０．４２８ ０．４３８ ４６．９４１ ０．５５６

F２ －０．２４６ －０．１９３ ０．０６１ －０．６５４ ０．５１２ ０．３４５ ０．３００ ２４．９７１ ０．２９６

F３ ０．１７７ －０．１２１ ０．８９５ ０．０３４ ０．１３５ －０．３４４ ０．１２４ １２．５４８ ０．１４９

表１０　各香石竹品种的综合指标值、隶属函数值、D 值及排序

Table１０　Thecomprehensiveindexesvalue,membershipfunctionvalue,DvalueandorderofeveryD．caryophylluscultivars

品种 Cultivars F１ F２ F３ U(Xi１) U(Xi２) U(Xi３) D 排序 Ranking

FM －１．１０５ ０．２５２ ０．７３２ ０．２０６ ０．５３２ ０．７４７ ０．３８３ ５

MT －１．９６１ ０．３５４ １．４２２ ０．０００ ０．５５５ １．０００ ０．３１３ ７

VL １．４６７ －２．１２７ ０．８７４ ０．８２５ ０．０００ ０．７９９ ０．５７７ ４

PS －１．８６６ ０．００８ －０．２５６ ０．０２３ ０．４７８ ０．３８５ ０．２１１ ８

MS ２．１６１ ２．３４３ ０．５７３ ０．９９２ １．０００ ０．６８９ ０．９４９ １

TS １．５６４ １．０２９ －０．８１４ ０．８４８ ０．７０６ ０．１８１ ０．７０７ ２

FD －１．７９１ －０．５４２ －０．９２６ ０．０４１ ０．３５４ ０．１３９ ０．１４８ ９

RY ２．１９６ －１．５４２ －０．２９９ １．０００ ０．１３１ ０．３６９ ０．６４９ ３

PL －０．６６５ ０．２２５ －１．３０６ ０．３１２ ０．５２６ ０．０００ ０．３２９ ６

PL、MT、PS、FD.前３个 MS、TS、RY的D 值分别

为０．９４９、０．７０７、０．６４９.这３个品种的D 值较大,说
明其抗旱性能较好.

３)聚类分析.采样组间连接法对D 值进行聚

类分析(图１),当距离取值为１０时,９个香石竹品种

被划分成３类.MS为抗旱性较强的品种,TS、RY、

１２
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VL为抗旱性中等的品种,其余５个为抗旱性较弱

的品种.

图１　香石竹品种的聚类分析

Fig．１　ClusteranalysisofD．caryophylluscultivars

3　讨　论

植物抗旱性受多基因控制,是复杂的数量性状,
用任何单一指标研究植物抗旱性都具有一定局限

性[６,１６Ｇ１８].本研究采用抗旱指数指标,其不仅包括

了抗旱系数代表的植物逆境反应能力,还综合了逆

境条件下的丰产能力,抗旱指数越高,表示植物的抗

旱性和丰产性的综合能力越强.抗旱指数作为对植

物进行抗旱性评价的重要指标,已经得到大多数学

者的认同[１９Ｇ２０].本研究选择抗旱指数作为主成分分

析的指标,对筛选出既抗旱又丰产的香石竹品种具

有重要意义.此外,在多指标的研究过程中,变量个

数较多,彼此间往往存在着一定程度的相关性,使得

测定的数据在一定程度上存在着信息重叠,主成分

分析通过降维的方法,在损失很少信息的前提下把

多个指标转化为互不相关的几个综合指标[２１],具有

全面性、可比性、客观合理性等优点[２２].本研究通

过主成分分析结合隶属函数法对香石竹主要品种进

行了综合评价,在９个试验品种中‘马斯特’抗旱性

最好,同时也是切花市场最为受欢迎、产量最大的切

花品种,其优势的表现与其良好的抗旱性密切相关.
目前,大多数学者都选择在苗期对作物进行抗

旱性鉴定[２３Ｇ２７],并且在小麦、玉米、水稻、大豆等作物

上表现出与大田试验结果较好的一致性[２８].与其

他生育阶段相比,在苗期鉴定不仅可以缩短鉴定周

期、便于逆境处理的实施,还可以快速地对众多的种

质资源进行抗旱性筛选,加快抗旱育种进程[２９].香

石竹幼苗生长状态良好、生长迅速,且对水分的需求

比较旺盛,本研究采用香石竹幼苗模拟水分胁迫获

得了比较好的效果,鉴定了各品种的抗旱性,加快了

抗旱品种筛选的进程,为田间抗旱鉴定提供了参考,
为未来抗旱育种筛选出优秀种质.
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EffectsofPEGstressoncarnationseedlingsandevaluating
droughtresistanceofdifferentcarnation

KONG Weilong　YANYanli　YANGShaozong　DANNaizhen
WANGYulu　BAO Manzhu　FUXiaopeng

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation/

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Therelativewatercontent(RWC),superoxidedismutase(SOD),peroxidase(POD),

catalase(CAT),solubleprotein,malondialdehyde(MDA)andproline(Pro)underdroughtstressat
２０％ PEG６０００concentrationwerestudiedtoexploretheeffectofdroughtstressoncarnationseedlings
andevaluatethedroughtresistanceof９varietiesofcarnation．Basedonthedroughtresistanceindexof
thesesevenphysicalandchemicalindexes,theprincipalcomponentanalysisandcomprehensiveevaluaＧ
tionofallvarietiesofcarnationwerecarriedout．TheresultsshowedthatthereweresignificantdifferＧ
encesamongtheindexesof９carnationcultivarsunderwaterstress(P＜０．０５)．Sevendroughtresistance
indexeswereclassifiedintofourprincipalcomponentsbyprincipalcomponentanalysis,withthecumulaＧ
tivecontributionrateof８４．４６％．Thedroughtresistanceevaluatedbythemembershipfunctionmethod
isintheorderof‘Master’,‘Tess’,‘Royal’,‘Violet’,‘Flame’,‘PinkLove’,‘MallowTitaniumAlＧ
loy’,‘PinkSuperior’,‘Freedom’．

Keywords　carnation;droughtstress;PEG６０００;principalcomponentanalysis;comprehensive
evaluation

(责任编辑:张志钰)

３２


