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摘　要：以１７份不同基因型花椰菜幼苗为试材，研究高温胁迫对花椰菜的３个农艺性状和６个生理指标的影响，

采用主成分分析、系统聚类分析和隶属函数法等综合评价花椰菜的耐热性。结果表明，９个单项指标集约于５个

主成分，累计贡献率为０．８７７，通过隶属函数值犇评价耐热性的强弱，并利用聚类分析将１７份不同基因型花椰

菜分为３类：第Ⅰ类是耐热类型花１３优Ｈ；第Ⅱ类是中度耐热类型，包括郑反１Ｈ、１４号、Ａ１×１８３、１８２

２４ｓ、１４３４１１５４ｓ、Ａ４×２２２、Ａ２×５花１２、花１♂２优、１４２２５和 Ａ３×Ａ１９２；第Ⅲ类是不耐热类型，

包括Ｂ１×花１３２、Ｃ５×１９１、Ｃ１×１９６６、Ａ６×Ａ１９２、Ｃ５×１９１×Ａ３６５和Ｂ２×１０２。采用耐性指标和综

合评价方法对１７份不同基因型花椰菜的耐热性能力进行了分类、筛选和评价，为花椰菜耐热性进一步育种奠定

了基础。
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　　夏季高温是制约花椰菜犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪Ｌ．

ｖａｒ．犫狅狋狉狔狋犻狊Ｌ．生长的主要环境因子。早熟花椰

菜在生长期经常受到高温的危害，导致植株营养生

长受阻，花球膨大受抑制，造成产量和品质下降。

因此，科学地评价并选育耐热品种是提高花椰菜耐

热性的主要途径之一。

植物的耐热性受多基因控制，且受环境条件和

植物对热胁迫多样性的影响，许多学者从形态、生

理生化机理等几个方面探索出了各种耐热性的鉴定

方法和指标［１６］。目前，植物的耐热性评价的鉴定

指标和方法尚无既定标准，制约了耐热种质发掘与

应用。近年来，大白菜［７］、辣椒［８］、黄瓜［９］等耐热

性综合分析方法的应用，较好地揭示相关农艺性

状、生理生化性状与耐热性的关系，较准确地评价

各品种 （系）间耐热性差异，并将其划分为不同的

耐热类型。而花椰菜耐热性的相关研究鲜见。

本试验旨在通过对不同基因型花椰菜多个生理

生化指标的测定，应用隶属函数、主成分和聚类分析

等方法对花椰菜耐热性进行较系统的综合评价，筛

选出耐热性材料，以期为花椰菜耐热育种提供条件。
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１　材料与方法

１．１　供试材料

供试１７个花椰菜材料为高代自交系或雄性不

育系，由福州市蔬菜科学研究所十字花科蔬菜课题

组提供。其中生育期小于５０ｄ的有花１３优Ｈ；

生育期５０～６５ｄ的有 Ａ３×Ａ１９２、１４２２５、花１

♂２优、Ａ４×２２２、Ａ２×５花１２、郑反１Ｈ、

１８２２４ｓ、Ａ１×１８３、Ａ６×Ａ１９２、Ｃ１×１９６６、

１４３４１１５４ｓ、１４号等１２份；生育期６６～８５ｄ

的有Ｃ５×１９１×Ａ３６５、Ｂ２×１０２、Ｃ５×１９１、

Ｂ１×花１３２等４份。

１．２　试验设计

供试材料于２０１０年６月７日播入营养杯中，

按照常规方法管理，４叶１心定苗，每杯保留１

株，每处理１０株，３次重复。幼苗长到６片叶时，

置于智能型人工气候箱中进行处理，参照司家钢

等［８］的方法进行改进，设２个温度处理，处理 Ａ

（高温胁迫组）：模拟福建夏季气候特点，昼温

３８℃、夜温２８℃；处理Ｂ （对照组）设昼温２５℃、

夜温１８℃。两组均光照培养１０ｈ，黑暗培养１４ｈ，

平均光通量密度为５０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，平均湿度

８０％，处理９６ｈ后进行测定。

１．３　测定项目与方法

农艺性状测定：茎粗、株高、地上部鲜重、地

下部鲜重、地上部干重、地下部干重、单株重，参

照 《花椰菜种质资源描述规范和数据标准》［１０］计算

壮苗指数［１１］。每个处理统计５株，３次重复。

生理生化性状的测定：测定项目包括超氧化物

歧化酶 （ＳＯＤ）活性、过氧化氢物酶 （ＰＯＤ）活

性、叶片相对膜透性 （ＲＭＰ）、脯氨酸 （Ｐｒｏ）含

量、丙二醛 （ＭＤＡ）含量、叶绿素Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、

叶片相对含水量采用李合生和李玲的［１２－１３］方法测

定，吸光度测定采用 Ｕ２８１０分光光度计。每个处

理统计５株，取每株第４片，避开主叶脉打孔取

样，每个处理３次重复。

１．４　数据处理

１．４．１　壮苗指数　 壮苗指数＝（茎粗／株高＋地下

部干重／地上部干重）×（地下部干重＋地上部干重）

１．４．２　耐热系数α　

α＝处理平均值／对照平均值×１００％ （１）

式中：α是各项单项指标的耐热系数
［６］。

１．４．３　各项指标隶属函数值犝（犡犼）

犝（犡犼）＝（犡犼－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）（犼＝１，２，

……狀） （２）

式中：犡犼表示第犼个指标值；犡ｍａｘ表示第犼个综

合指标的最大值，犡ｍｉｎ表示第犼个综合指标的最小

值。

１．４．４　权重的确定犠犼：

犠犼＝狆犼／∑
狀

犼＝１
犘犼（犼＝１，２，……狀） （３）

式中：狆犼为供试材料第犼个公因子的贡献率。

１．４．５　综合评价

犇犻＝∑
狀

犼＝１

［犝（犡犻）犠犼（犼＝１，２，……狀） （４）

式中：犇犻为试材用综合指标评价所得的耐热性

综合值。

１．４．６　数据处理　利用ＥＸＣＥＬ计算平均值及以

上公式，ＤＰＳ统计软件上进行相关分析及主成分

分析和聚类分析［１４］。

２　结果与分析

２．１　花椰菜各单项指标的耐热系数及其相关分析

由公式 （１）得出花椰菜各项单项耐湿系数α

值 （表１）表明，在高温胁迫后，花椰菜ＳＯＤ、

ＰＯＤ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、ＬＷ、ＷＰ、壮苗指数的耐热

系数小于１００％，ＲＭＰ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ 耐热系数大

于１００％，从表１各单项指标的标准差可见，不同

基因型花椰菜之间的各单项系数的变化幅度不同，

因此用各单项指标的耐热系数来评价花椰菜的耐热

性，其结果均不相同。

从各指标间的相关系数矩阵 （表２）可知，相

对膜透性 （ＲＭＰ）与脯氨酸 （Ｐｒｏ）、叶绿素 ［Ｃｈｌ

（ａ＋ｂ）］显著的负相关；脯氨酸 （Ｐｒｏ）与叶绿素

［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］呈极显著的正相关；叶片相对含水

量 （ＬＷ）与单株鲜重 （ＷＰ）极显著正相关；单

株鲜重 （ＷＰ）与壮苗指数呈显著的正相关。由于

各指标间存在不同程度的相关性，使得各指标所提

供的信息发生重叠，故在花椰菜耐热性鉴定中，仅

用单一指标或少数几个指标很难反映花椰菜不同基

因型间耐热性的遗传本质，需要对这些指标进行综

合评价，能较好地鉴定花椰菜耐热性的强弱。

２．２　花椰菜各单项指标的主成分分析

对１７个花椰菜单项指标的耐热系数进行主成

分分析 （表３），获得前５个综合指标的贡献率分

别为０．２８８、０．２５０、０．１３７、０．１２７和０．０７５，累

计贡献率为８７．７０％，其余可忽略不计。说明不同

性状的耐热系数的权重并不相同，根据贡献率大小

可知各个综合指标的重要性，这样就把原来彼此关

系复杂的９个单项指标转换成５个新的相互独立的

综合指标，基本上反映了９个指标的信息。
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表１　花椰菜不同基因型各项指标的耐热系数α值

犜犪犫犾犲１　α狏犪犾狌犲狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉犮犪狌犾犻犳犾狅狑犲狉’狊犺犲犪狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪狋狊犲犲犱犻狀犵

供材 ＳＯＤ ＰＯＤ ＲＭＰ Ｐｒｏ ＭＤＡ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ＬＷ ＷＰ 壮苗指数

Ｂ１×花１３２ ６７．７７ ６６．３０ １４４．３２ １３４．８１ １４９．４５４ ６７．３８ ５９．４４ ４０．３６ ７４．３４

郑反１Ｈ ８９．９０ ７６．３１ １９７．２６ １０４．１３ １０８．０４５ ６２．３１ ９０．０５８ ８２．６６ ９２．６５

Ａ６×Ａ１９２ ６３．０３ ４４．５５ １１１．９９ １３９．５６ １２０．８５６ ６６．７１ ８１．２４９ ６０．０１ ７２．６１

Ａ２×５花１２ ６４．６６ ７７．４０ １１６．４３ １４８．３３ １０７．７０４ ７３．１３ ７２．１９４ ５６．８４ ６７．４４

１８２２４ｓ ９１．２８ ９４．５３ １１２．６２ １４３．２８ １１２．３５０ ６８．７４ ８０．４２７ ５８．９４ ６１．９２

Ａ４２２２ ８５．０８ ８８．９９ １０５．０１ １９３．５７ １３５．５４７ ７５．５３ ７３．３７２ ５５．７７ ６２．４１

Ａ１１８３ ９４．１３ ７８．２１ １１２．４３ １８９．０９ １４９．５４５ ７９．２４ ９４．５３７ ６７．２８ ５９．１７

１４２２５ ８５．７５ ９５．４０ １５９．７４ １３３．１１ １３２．２９２ ６０．６０ ７７．９６１ ５２．７４ ７０．２０

Ｃ５１９１Ａ３６５ ８５．８０ ７５．６５ １１６．６２ １４６．２９ １２７．７７８ ８１．３１ ７２．１９４ ５３．８４ ２６．０６

花１♂２优 ７７．６９ ６９．６６ １６４．０９ １０６．５２ １３４．６０１ ６８．０６ ９１．３０４ ６６．１８ ８０．５５

花１３优Ｈ ４４．７４ ９０．９４ １５０．９９ １９６．８０ １１１．８２９ ７８．９２ ９３．１２６ ６９．２５ ７０．５８

Ａ３×Ａ１９２ ６０．０２ ６８．７６ １０７．００ １１１．９７ １４０．８０１ ７０．７８ ８６．０７１ ６３．０８ ６８．４８

Ｃ５×１９１ ３７．４４ ６９．２０ １８９．１７ １２８．６４ ２００．２７７ ６８．７４ ６７．７２８ ４９．６４ ４２．６１

１４号 ７１．２４ ９０．５３ １３３．２６ １６１．５８ １２４．７４４ ９１．４９ ７７．７８３ ５５．８１ ５０．８９

Ｃ１×１９６６ ６３．１８ ５７．８２ １５７．２８ １１６．０７ １２５．７４３ ６１．９６ ７４．５５ ５１．７１ ５６．８９

Ｂ２×１０２ ９４．２０ ３７．２１ １３４．０６ １３４．０４ １１１．９７４ ６５．７１ ８３．２４９ ６０．０１ ６４．３４

１４３４１１５４ｓ ５９．６５ ４５．５０ １０８．０８ １９２．９５ １１９．３８７ ９１．８１ ７３．２４９ ５７．８４ ８８．４８

标准差ＳＤ １７．１７ １７．８０ ２９．２７ ３０．９３ ２２．４５ ９．４２ ９．６１ ９．３０ １６．０３

表２　花椰菜各单项指标的相关系数矩阵

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犻犮犲狊

指标 ＳＯＤ ＰＯＤ ＲＭＰ Ｐｒｏ ＭＤＡ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ＬＷ ＷＰ

ＳＯＤ １．０００

ＰＯＤ ０．１５０ １．０００

ＲＭＰ －０．１９０ ０．０８０ １．０００

Ｐｒｏ －０．０６０ ０．２１０ －０．５２０ １．０００

ＭＤＡ －０．３８０ ０．０１０ ０．２７０ －０．１００ １．０００

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） －０．１５０ ０．１１０ －０．４８ ０．７２０ －０．０７０ １．０００

ＬＷ ０．２６０ ０．１２０ ０．０６０ ０．０２０ －０．３３０ －０．０３０ １．０００

ＷＰ ０．２５０ ０．０９０ ０．１８０ －０．０３０ －０．４３０ －０．０２０ ０．８７０ １．０００

ＩＮＤＥＸ ０．０３０ －０．２００ ０．１５０ －０．０９０ －０．３９０ －０．２００ ０．３１０ ０．４５０

　　第１主成分中系数载荷较高的特征向量为脯氨

酸 （Ｐｒｏ），且为负值，因此，第１主成分为渗透压

调节因子；第２主成分相对电导率 （ＲＭＰ）的系

数载荷较高，可认为第２主成分是膜透性因子；第

３主成分为叶片相对含水量 （ＬＷ）的系数载荷较

高，可认为水分因子；第４因子绝对值较大的特征

向量为单株重 （ＷＰ）且为负值，可认为生长势因

子；第５主成分主要是叶绿素 ［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］，可

认为光合作用因子。主成分分析表明，综合５主成

分所携带的信息，可选前５个主成分中概括９个指

标中的大多数信息。

２．３　隶属函数分析

根据公式 （３）求出每个基因型综合指标的隶

属函数值 （表４）。利用各综合指标贡献率的大小

用公式 （４）求出其权重。经计算，５个综合指标

的权重分别为 ０．３２８、０．２８５、０．１５６、０．１４５ 和
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０．０８６。根据不同基因型的各综合指标的犝 值和权

重犠犼，获得各基因型的耐热性综合评价值犇，犇

值反映了综合耐热能力的大小，数值越大，表明耐

热能力越强。

表３　花椰菜各综合指标的系数及贡献率

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊［犣（狓）］犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊（狆）

主成分 因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５

ＳＯＤ ０．２７７ ０．０２３ ０．１１３ －０．１１９ －０．３８１

ＰＯＤ ０．１１９ ０．１５２ －０．５０３ ０．５６８ －０．２５７

ＲＭＰ ０．１１４ ０．７６５ ０．３０４ ０．０４７ ０．２８８

Ｐｒｏ －０．７２８ －０．０８６ ０．２９２ ０．２２６ ０．２６０

ＭＤＡ －０．１１５ ０．５２２ ０．１６６ ０．１４７ －０．３６１

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．４２６ －０．０５０ －０．０７３ ０．３５１ ０．６６１

ＬＷ ０．４１０ －０．２５１ ０．６３９ ０．０６６ －０．０８８

ＷＰ ０．０４６ ０．２１３ －０．２８９ －０．６７３ ０．２２８

ＩＮＤＥＸ ０．０４３ －０．０１１ ０．１７９ －０．０８９ －０．１０５

贡献率（ｐ） ０．２８８ ０．２５０ ０．１３７ ０．１２７ ０．０７５

表４　各供材综合指标值犆（犡）、权重犠犼、犝（犡犼）与综合评价值

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狉犲，犆（犡），犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋，犠犼，狊狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲，犝（犡犼）犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀，犇，狅犳狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

供材 犆（１） 犆（２） 犆（３） 犆（４） 犆（５） 犝（１） 犝（２） 犝（３） 犝（４） 犝（５） 犇值 排名

Ｂ１×花１３２ －２．２６８ －１．４３５ －０．９５９ －０．４８２ １．２７４ ０．１３５ ０．２６４ ０．３９１ ０．２７７ １．０００ ０．３０７ １６

郑反１Ｈ ４．００７ －１．８２４ ０．５０４ ０．３００ ０．４８４ １．０００ ０．１８４ ０．７９４ ０．４７９ ０．７０５ ０．６３４ ３

Ａ６×Ａ１９２ ０．３５４ －０．２３１ －１．８１６ ０．１５９－０．５９１ ０．４９７ ０．５１２ ０．１５５ ０．４４３ ０．３０３ ０．４２３ １３

Ａ２×５花１２ －０．３０１ ０．５７２ －０．５８３ －０．２８６ ０．９２７ ０．４０７ ０．６７７ ０．４９５ ０．３２８ ０．８７０ ０．５２６ ８

１８２２４ｓ ０．６１０ ０．７２１ ０．７３１ －１．５５６ ０．５６２ ０．５３２ ０．７０７ ０．８５６ ０．０００ ０．７３４ ０．５７３ ７

Ａ４×２２２ －０．８２９ １．７２２ ０．５２７ －０．６９３ ０．６０５ ０．３３４ ０．９１３ ０．８００ ０．２２３ ０．７５０ ０．５９１ ５

Ａ１×１８３ ０．８３４ １．９２２ １．１２３ ０．０１３－１．４０１ ０．５６３ ０．９５５ ０．９６４ ０．４０５ ０．０００ ０．６６６ ２

１４２２５ ０．２３５ －１．１８４ １．１１１ －１．０１９ １．１６３ ０．４８０ ０．３１６ ０．９６１ ０．１３９ ０．９５９ ０．５００ ４

Ｃ５×１９１×Ａ３６５ －１．６６４ １．０７８ ０．７６７ －１．５００－１．０５９ ０．２１９ ０．７８１ ０．８６６ ０．０１４ ０．１２８ ０．４４２ １０

花１♂２优 １．８３６ －１．３８８ ０．２１１ ０．４０９－０．３６９ ０．７０１ ０．２７４ ０．７１３ ０．５０７ ０．３８６ ０．５２６ ９

花１３优Ｈ １．１４７ １．５１７ ０．９８１ ２．３２０ ０．６２７ ０．６０６ ０．８７１ ０．９２５ １．０００ ０．７５８ ０．８０２ １

Ａ３×Ａ１９２ ０．３５３ －０．３５８ －０．３２９ ０．３９８－０．８１５ ０．４９７ ０．４８６ ０．５６５ ０．５０４ ０．２１９ ０．４８１ １１

Ｃ５×１９１ －３．２５１ －２．７１９ １．２５３ １．７８９－０．７７２ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．８６３ ０．２３５ ０．３０１ １３

１４号 －０．９６０ １．７１４ １．０２１ ０．２３６ ０．１７１ ０．３１６ ０．９１２ ０．９３６ ０．４６２ ０．５８８ ０．６２７ ４

Ｃ１×１９６６ －０．６２６ －１．７９０ －０．６０１ －０．３６２－０．１０３ ０．３６２ ０．１９１ ０．４９０ ０．３０８ ０．４８５ ０．３３６ １５

Ｂ２×１０２ １．０４９ －０．４６０ －１．５６１ －１．２１８－１．１４７ ０．５９２ ０．４６５ ０．２２６ ０．０８７ ０．０９５ ０．３８３ １６

１４３４１１５４ｓ －０．５２９ ２．１４３ －２．３８０ １．４９１ ０．４４３ ０．３７５ １．０００ ０．０００ ０．７８６ ０．６８９ ０．５８１ ６

犠犼 ０．３２８ ０．２８５ ０．１５６ ０．１４５ ０．０８６

２．４　聚类分析

采用最小距离、类平均数聚类法对综合评价值

犇进行聚类分析。结果显示 （图１），在欧氏距离

０．２０时，１７份不同基因型的供试花椰菜可分为３

类：第Ⅰ类是耐热类型花１３优Ｈ；第Ⅱ类是中度

耐热类型，包括郑反１Ｈ、１４号、Ａ１×１８３、１８

２２４ｓ、１４３４１１５４ｓ、Ａ４×２２２、Ａ２×５花１

２、花１♂２优、１４２２５和Ａ３×Ａ１９２等１０份种

质；第Ⅲ类是不耐热类型，包括Ｂ１×花１３２、

Ｃ５×１９１、Ｃ１×１９６６、Ａ６×Ａ１９２、Ｃ５×１９１

×Ａ３６５和Ｂ２×１０２等６份种质。
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图１　不同基因型花椰菜耐热性聚类分析

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮犪狌犾犻犳犾狅狑犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犲狀狋狔狆犲狊

３　讨　论

生理生化分析是鉴定植物抗逆性的重要方法，

汪炳良等［１５］研究表明高温胁迫导致了早熟花椰菜

叶片叶绿素含量明显下降，抗氧化酶酶活性以及抗

氧化剂抗坏血酸和谷肤甘肤含量有所增加，膜脂过

氧化产物 ＭＤＡ有所积累。周广生
［１６］认为采用单

一指标难以全面准确地反映作物品种抗逆性的强

弱，应用多种指标来综合评价作物对逆境的适应能

力。本研究通过对１７个花椰菜种质在苗期高温相

应指标的测定，用主成分分析法将原来个数较多而

且彼此关系错综复杂的指标转换成为新的、个数较

少且彼此独立的综合指标，然后利用隶属函数消除

了个别指标带来的片面性，得到的 ［０，１］闭区间

的纯数犇 值，最后通过聚类分析对花椰菜材料进

行分级，可较准确地评价花椰菜的耐热性。本研究

结果表明，花椰菜耐热性与其生育期的长短有相关

性，生育期在６５ｄ以下的材料一般比较耐热，试

验结果与田间观察相似。但是由于花椰菜耐热机制

十分复杂，仅从生育期或生理生化指标去研究花椰

菜的耐热性还远远不够，还需进一步研究热害胁迫

对花椰菜的成株发育和产量的影响。
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