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苦瓜（Momordica charantia L.）起源于热带非洲

的沙漠边缘，是适合在热带和温带地区及设施农业

中生长的蔬菜和草本药用植物，富含维生素 C 和

铁 [1]，果肉及其种子还含有抗糖尿病 [2]和降糖化合

物[3]，作为一种食疗蔬菜深受中老年人的喜爱。我

国中南部地区冬春季节持续的低温环境影响苦瓜

的熟性和品质，培育耐低温的苦瓜品种有利于提早

苦瓜收获期，增加农户经济收益。因此，评价苦瓜

自交系低温耐受性，鉴定并筛选耐低温的苦瓜种质

资源进行早熟及抗性育种具有重要意义。
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不同基因型苦瓜幼苗耐低温鉴定及评价指标筛选
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摘 要：以 41 个苦瓜自交系幼苗为试材，研究低温胁迫对苦瓜生理生化的影响，采用相关性、主因子和隶属函数分

析方法综合评价了苦瓜幼苗耐低温能力，进行耐低温材料鉴定及评价指标筛选。结果表明，12 个生理生化指标在参

试的 41 个苦瓜自交系的变异系数 5%~150%，可转换为 5 个相互独立的综合指标，主因子累计贡献率达 74.22%，相

关性分析表明，Fv/Fm与丙二醛含量、可溶性糖含量呈显著负相关；41 个不同基因型苦瓜自交系，依据隶属函数法评

定的耐低温性强弱可划分为 5 类；筛选出 6 个高耐低温自交系，并建立了以脯氨酸含量、超氧化物歧化酶活性、Fv/

Fm、丙二醛含量、胞间 CO2浓度为耐低温性的评价指标。研究结果为苦瓜早熟育种及耐低温材料鉴定提供了较为高

效与适用的方法。
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Identification and evaluation index screening of low temperature toler-
ance of bitter gourd seedling of different genotypes
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Abstract: The effects of low temperature stress on physiology and biochemistry of Momordica charantia L. were studied

to screen low-temperature-tolerant materials and evaluation indicators in 41 inbred seedlings. The results showed that the

variation coefficient of 12 physiological and biochemical indicators among the 41 bitter gourd inbred lines were

5%-150%, which could be transformed into 5 independent comprehensive indicators. The cumulative contribution rate of

the main factors reached 74.22%. Correlation analysis indicated that Fv/Fm was significantly negatively correlated with

MDA content and soluble sugar content. The 41 different genotypes of bitter gourd inbred lines could be classified into 5

categories based on the strength of low-temperature tolerance evaluated by the membership function method. Six inbred

lines with relatively strong low-temperature tolerance were screened out, and Pro content, SOD activity, Fv/Fm, MDA con-

tent and Ci were established as the evaluation indicators of low-temperature tolerance, which provides a relatively effi-

cient and applicable method for the efficient and early-maturing breeding of bitter gourd and the identification of low-tem-

perature tolerance materials.
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低温限制植物种子萌发、幼苗生长和地理分

布[4-5]，国内外学者普遍认为，植物耐低温是一个数

量遗传性状，大多通过苗期形态鉴定与苗期生理生

化指标鉴定的综合方法进行评价。这种评价方法

在水稻[6]、花生[7]，马铃薯[8]等作物上得到广泛应用。

利用生理指标与光合和荧光参数进行联合分析的

研究也多有报道，如水稻[9]。在苦瓜耐低温弱光的

综合评价方面，陈小凤等[10]研究苦瓜苗期的低温鉴

定时间，发现苦瓜幼苗适宜取材时期为低温 10 ℃处

理后 10 d，高山等[11]通过苦瓜幼苗叶绿素荧光参数联

合生理指标参数研究 23 份自交系的耐低温弱光性，

筛选出 6 个耐寒性鉴定指标，用于苦瓜种质资源耐

低温弱光的快速鉴定和预测。杜卓涛等[12]研究了不

同砧木对嫁接苦瓜抗寒性的影响，结果表明，通过嫁

接，苦瓜幼苗的耐冷性显著提高，能降低低温胁迫对

苦瓜幼苗生长的影响。然而，有关苦瓜耐低温鉴定

指标及综合评价方面的研究较少。鉴于此，笔者通

过模拟我国中南部冬春季节的连续阴雨导致的低温

环境，通过持续变温，测定低温胁迫下不同苦瓜的光

合反应、荧光反应以及生理生化指标的变化，对其

种质资源耐低温特性进行鉴定，初步筛选出耐低温

能力强的优异苦瓜自交系，以期为苦瓜种质资源创

新和早熟及抗性育种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料由百色学院农业与食品工程学院苦

瓜课题组提供，41 份材料均为高世代自交系，来源

和主要特征见汪自松等 [13]的研究报道。2024 年 6

月，将 41 份苦瓜自交系种子在 50~60 ℃温水中杀

菌，搅动到常温浸泡 8 h 后播种。选取直径 2.0 cm、

高 8.0 cm 的育苗杯，装入泥炭土、珍珠岩和蛭石体

积比为 6∶1∶3 的基质，置于百色学院广西芒果生物

学重点实验室人工气候箱 PGX-450B（上海百典仪

器设备有限公司）内催芽。催芽温度：日温（12 h）

32 ℃，夜温（12 h）28 ℃，出苗后转入日温（12 h）

28 ℃，夜温（12 h）20 ℃环境中培养，每份材料 40

株，苗龄 10 d 后，间隔 3 d 定量补充腐熟羊粪浸出

液（水、羊粪体积比 300∶1）。

1.2 方法

在 3 叶 1 心时，每份材料选择 30 株健康幼苗

（出苗不足 30 株苦瓜自交系，不进行下阶段试验）

进行低温处理，随机分组，3 次重复。亚适温处理

（对照）：昼/夜温度 22 ℃/17 ℃，平均湿度 80％，光

照培养 12 h，光照度 300 μmol·m-2·s-1，黑暗培养 12 h；

10 d 后，进行低温胁迫处理：昼/夜温度 15 ℃/10 ℃，

其他处理与亚适温处理一致。

1.2.1 各生理指标的测定 利用 Lcpro-SD 光合仪

（北京澳作生态仪器有限公司）测量叶片光合参数，

包括净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度

（Ci）3 个指标；利用 PAM-2500 型便携式叶绿素荧

光仪（德国 WALZ 公司）测定苦瓜叶片叶绿素荧光

参数，包括 Fo（初始荧光）、Fm（最大荧光）、PSII（光系

统 II）光化学量子产能，PSII 最大光化学量子产量 4

个指标；利用 MPM-100 原位植物多色素测量仪（北

京澳作生态仪器有限公司）测定叶绿素含量，以上

均测定苦瓜幼苗从顶部往下第 3 片功能叶，每组叶

片测定 10 次。使用南京建成生物科技有限公司提

供的生理指标试剂盒测定叶片超氧化物歧化酶

（SOD）活性、脯氨酸（Pro）含量、丙二醛（MDA）含

量；采用陈建勋等[14]的方法测定苦瓜叶片可溶性糖

含量。

1.2.2 数据处理 采用 Excel 2015 软件整理基础数

据，采用 SPSS 22.0 进行相关分析，主因子分析，隶

属函数和聚类分析等多元分析。

耐低温弱光系数（α）/%=处理平均值/对照平均

值×100。

隶属函数值：μ（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin），i = 1，

2，...，n。式中，Xi为第 i 个综合指标，Xmin为第 i 个综

合指标的最小值，Xmax为第 i 个综合指标的最大值。

综合指标权重：Wi = Pi/∑Pi，i = 1，2，...，n。式中，Wi

为第 i 个综合指标在所有综合指标中的权重，Pi 为

各自交系第 i 个综合指标的贡献率。

综合评价值：D = ∑[μ（Xi）×Wi]，i = 1，2，...，n。

式中，D 值为各材料在冷害胁迫条件下用综合指标

计算所得的耐低温胁迫综合评价值。

2 结果与分析

2.1 各单项指标的耐低温系数α值

由表 1 可知，经过亚适温和低温胁迫处理后，

不同基因型苦瓜幼苗同一单项指标的耐低温系数

差异较大。12 个生理生化指标仅 SOD 活性的耐低

温系数表现出一致性降低，其中自交系 168-1 降低

的幅度最小（α=97.4%）。大多数自交系的 Pn、Ci、叶

绿素含量的耐低温系数趋向下降，表明低温对光合

作用和叶片叶绿素含量具有负向效应。其中，自交

系 11-1、2112、23-1、51-1-1、66-1 的 Ci耐低温系数较

低（α<60.0%）。自交系 13-1、2101-1-9、2115、2116
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··37



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

和 51-1-1 的 Fv/Fm 耐低温系数较高（α>124.0%），自

交系 17-1、2101-2、2113、2148、80-1 的 MDA 含量的

耐低温系数急剧上升（α>145.0%），自交系 17-1、

2116、2148、168-1 的 Pro 含量的耐低温系数较低

（α<70.0%）。光合与荧光系统中 Ci和 Fv/Fm、增强植

物抗寒性的 Pro 和可溶性糖含量及与植物抗氧化能

表 1 苦瓜不同基因型各项指标的耐低温系数 α值

Table 1 α value of every index's tolerant to low temperature intensity in different bitter gourd genotypes at seeding stage

%

编号
Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

自交系
Inbred
line

11-1

13-1

132-1

135-1

138-1

15-1

17-1

18-1

2101-1-8

2101-1-9

2101-2

2101-3

2102-4

2102-7

2106-1

2106-4

2112

2113

2115

2116

2141

23-1

2538

2544

2148

31-1

35-1

40-1-1

46-1-1

51-1-1

5325

63-1

66-1

67-1

71-1

72-1

77-1

79-7

80-1

81-1

168-1

净光合
速率
Pn

82.1

53.4

33.7

46.2

44.2

24.3

49.0

95.2

22.8

28.7

47.3

31.4

66.4

24.3

71.6

58.1

58.6

28.0

66.7

50.2

61.2

81.6

80.3

71.0

51.1

68.4

43.0

47.6

21.6

65.0

35.5

21.2

20.3

117.0

57.3

36.6

42.3

20.5

94.5

25.8

96.3

胞间
CO2

浓度
Ci

48.3

77.6

60.7

91.3

107.0

70.6

71.8

97.9

70.1

77.2

64.0

71.6

81.7

90.0

77.1

83.3

52.9

77.9

92.3

75.3

101.0

50.9

80.4

62.5

78.5

90.9

72.5

61.4

81.0

53.0

84.5

71.6

51.6

129.7

109.4

79.2

98.7

79.4

89.2

61.0

65.9

蒸腾
速率
Tr

54.8

107.9

60.2

136.5

156.5

85.2

129.9

149.1

123.2

90.9

106.3

106.9

110.1

148.1

114.7

135.3

87.2

105.0

110.8

134.9

104.0

63.7

111.9

131.2

124.7

120.6

106.8

146.8

131.4

80.6

107.9

86.4

74.2

150.3

173.7

118.5

111.8

143.4

109.5

58.8

63.8

SPAD 值
SPAD value

76.7

108.3

88.1

90.8

93.4

55.5

125.9

116.3

75.9

113.2

67.3

65.6

77.3

94.8

104.9

87.6

79.4

101.7

98.3

127.0

101.4

143.1

81.5

121.5

53.9

84.9

98.7

68.0

81.7

78.2

97.0

71.2

53.8

61.5

62.5

94.6

91.1

84.6

76.3

83.9

93.1

最大
荧光
Fm

99.0

102.4

97.6

89.7

98.2

99.0

96.5

88.6

107.7

103.4

91.1

88.5

79.4

116.9

98.9

104.5

85.6

103.7

97.1

105.7

111.3

109.1

106.1

95.5

71.6

87.3

94.1

105.1

94.1

70.0

97.7

88.2

106.2

92.2

90.3

87.2

94.1

93.9

102.7

106.5

76.3

初始
荧光
Fo

116.3

84.2

104.5

99.7

113.7

96.3

100.7

116.4

117.0

78.1

96.9

94.7

92.7

103.1

82.6

90.8

122.2

110.1

83.0

77.0

107.7

85.5

89.0

101.3

116.7

103.6

105.4

108.4

98.4

42.6

114.8

103.6

96.4

128.5

107.4

82.6

118.3

150.2

122.2

126.2

98.3

PSII 光化
学量子产
能 Fv/Fo

94.7

104.8

98.0

93.1

96.4

102.8

90.3

91.5

99.5

100.8

95.3

95.2

95.7

94.1

99.6

102.4

88.4

97.1

104.9

106.0

98.7

101.7

99.4

98.3

94.3

90.4

99.5

98.2

98.4

107.9

95.7

92.8

102.4

95.6

88.7

96.7

98.8

91.6

90.6

96.1

91.7

PSII 最大光
化学量子产
量 Fv/Fm

81.4

124.5

93.8

93.4

84.8

106.8

89.7

78.6

85.0

129.1

98.3

100.6

103.2

91.3

120.6

112.7

72.3

88.2

126.5

137.6

91.6

119.0

111.7

97.1

80.8

87.2

94.3

90.6

100.0

253.3

83.4

89.5

106.1

74.3

82.6

117.0

83.5

61.0

74.2

76.2

93.3

丙二醛
含量
MDA
content

42.6

54.5

23.6

82.4

50.2

73.2

145.1

77.2

83.3

62.5

149.7

52.9

105.9

59.4

123.0

49.3

52.6

170.0

33.5

81.1

48.1

32.7

38.3

15.8

159.8

62.5

119.5

49.5

28.1

35.3

43.2

40.2

33.5

65.2

55.5

122.7

42.3

29.9

169.0

86.2

47.8

脯氨酸
含量
Pro
content

119.8

88.0

103.2

145.3

93.9

72.5

68.2

162.8

72.1

85.8

87.0

105.9

76.8

77.1

98.6

105.4

75.5

119.4

78.4

66.6

81.1

77.1

97.1

75.2

68.7

125.8

92.2

85.1

82.0

119.4

90.3

92.8

84.3

117.8

115.5

102.4

103.4

115.0

91.8

84.5

67.3

超氧化物歧
化酶活性
SOD
activity

45.4

51.4

67.0

17.3

64.2

74.4

55.4

56.1

62.0

58.8

64.7

86.5

57.4

48.6

66.3

49.1

55.9

43.3

71.3

54.9

61.3

81.9

57.5

64.6

80.1

61.7

53.0

77.8

56.5

62.2

50.6

50.5

60.7

85.2

57.3

41.8

45.3

62.9

55.6

44.2

97.4

可溶性糖含量
Soluble
sugar content

281.4

91.5

78.7

103.1

94.1

76.0

201.9

75.3

87.8

101.2

91.6

103.8

196.0

164.7

103.6

96.0

72.9

186.3

110.2

251.5

263.3

91.2

172.4

53.7

141.5

222.5

118.6

175.0

72.4

148.6

124.9

85.6

64.0

148.3

140.6

100.4

81.2

230.2

372.6

102.6

222.3
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力相关的 MDA 含量和 SOD 活性均与苦瓜幼苗耐

低温胁迫相关性较为密切；而通过耐低温系数分

析，表明以单一指标的耐低温系数评估苦瓜耐低温

性，其结果差异性较大，需通过其他方法进一步综

合分析。

2.2 苦瓜叶片低温胁迫后各生理指标的差异分析

由表 2 可知，22~17 ℃亚适温胁迫后，变异系

数从大到小依次是 MDA 含量＞Pn＞可溶性糖含

量＞Pro 含量＞SOD 活性＞SPAD 值，其余指标的

变异系数均小于 20%；15~10 ℃低温胁迫后，变异

系数从大到小依次是 MDA 含量＞SOD 活性＞可

溶性糖含量=Pn＞Pro 含量＞Fv/Fm＞Tr，其余指标的

变异系数也均小于 20%。15~10 ℃低温胁迫的变

异系数大于 22~17 ℃亚适温的生理指标有 Ci、Tr、

Fm、Fo、Fv/Fm、Pro 含量、SOD 活性和可溶性糖含量；

不同低温胁迫后，Fm 变异系数变化较小。鉴定不

同自交系苦瓜的耐寒性需要足够的低温胁迫，15~

10 ℃的低温胁迫比 22~17 ℃亚适温效果更好，而

单一生理指标鉴定苦瓜幼苗耐低温能力并不充分，

需要以 15~10 ℃的低温胁迫的多项生理指标进行

表 2 41 个苦瓜自交系不同低温胁迫后各指标的差异

Table 2 The difference of indices of 41 bitter gourd inbred lines under different low temperature stress

指标
Index

22~17 ℃净光合速率 Pn/（µmol·m-²·s-1）

15~10 ℃净光合速率 Pn/（µmol·m-²·s-1）

22~17 ℃胞间 CO2浓度 Ci/（µmol·mol-1）

15~10 ℃胞间 CO2浓度 Ci/（µmol·mol-1）

22~17 ℃蒸腾速率 Tr/（mol·m-2·s-1）

15~10 ℃蒸腾速率 Tr/（mol·m-2·s-1）

22~17 ℃ SPAD值 SPAD value

15~10 ℃ SPAD值 SPAD value

22~17 ℃最大荧光 Fm

15~10 ℃最大荧光 Fm

22~17 ℃初始荧光 Fo

15~10 ℃初始荧光 Fo

22~17 ℃ PSII光化学量子产能 Fv/Fo

15~10 ℃ PSII光化学量子产能 Fv/Fo

22~17 ℃ PSII最大光化学量子产量 Fv/Fm

15~10 ℃ PSII最大光化学量子产量 Fv/Fm

22~17 ℃ b（MDA）/（nmol·g-1）

15~10 ℃ b（MDA）/（nmol·g-1）

22~17 ℃ w（Pro）/（μg·g-1）

15~10 ℃ w（Pro）/（μg·g-1）

22~17 ℃超氧化物歧化酶活性 SOD activity/（U·mg-1）

15~10 ℃超氧化物歧化酶活性 SOD activity/（U·mg-1）

22~17 ℃ w（可溶性糖）Soluble sugar content/%

15~10 ℃ w（可溶性糖）Soluble sugar content/%

平均值
Average

1.44

0.66

660.03

508.43

0.41

0.44

0.53

0.45

1 339.84

1 278.79

285.69

290.74

0.78

0.76

3.68

3.52

2.65

1.61

779.19

680.38

3.81

2.09

0.98

1.21

最大值
Max

2.99

1.37

795.80

760.60

0.57

0.71

0.76

0.58

1 726.00

1 549.80

369.50

390.50

0.85

0.87

4.08

6.57

8.14

3.21

1 306.80

1 288.30

5.09

4.29

1.84

2.26

最小值
Min

0.40

0.35

515.50

33.90

0.28

0.26

0.34

0.32

1 214.70

1 030.30

245.90

125.60

0.76

0.68

3.20

2.28

0.72

0.46

498.60

275.50

1.10

0.53

0.50

0.52

标准偏差
Standard deviation

0.65

0.24

67.15

99.13

0.07

0.10

0.11

0.06

105.68

110.47

27.76

51.62

0.14

0.04

0.22

0.99

1.22

0.69

196.22

225.10

0.83

0.85

0.34

0.44

峰度
Kurtosis

2.92

-0.70

1.95

0.40

0.10

1.20

-0.74

-0.31

4.34

0.04

1.91

1.34

6.40

0.26

-0.49

2.83

9.48

-0.77

0.40

0.18

1.71

0.12

-0.75

-0.24

偏度
Skewness

0.35

1.50

-0.23

0.28

0.41

0.78

0.31

0.19

1.86

-0.22

1.40

-0.95

1.79

0.52

-0.24

1.71

2.31

0.46

0.77

0.36

-0.87

-0.20

0.37

0.67

变异系数
CV/%

45

36

10

19

17

23

21

13

8

9

10

18

18

5

6

28

150

48

25

33

22

41

35

36

综合鉴定。

2.3 15~10 ℃低温胁迫下各生理指标相关性分析

12 个生理指标相关性分析的结果如表 3 所示，

叶片 Ci与 Pn呈显著正相关，与 Tr呈极显著正相关；

Fm与 Fv/Fo、Fv/Fm均呈显著正相关，Fo与 Fv/Fo、Fv/Fm

均呈极显著负相关；Fv/Fm 与 MDA 含量、可溶性糖

含量均呈显著负相关；MDA 含量与 Pro 含量呈显

著正相关，SOD 活性与 Pro 含量、可溶性糖含量均

呈显著负相关。

2.4 主成分因子分析

由表 4 可知，依照主因子分析，根据苦瓜幼苗

低温胁迫后的 12 个独立生理指标数据，得出相互

独立的综合评价值指标贡献率，依据特征值大于 1

的原则，提取出 5 个主成分，从高到低贡献率分别

为 25.35%、16.60%、13.59%、9.90%和 8.78%，累计贡

献率达 74.22%，表明前 5 个综合指标代表了所有原

始指标的大部分信息。其中，因子 1 中 Fo 载荷值

0.765，Fv/Fo和 Fv/Fm的载荷分别为-0.804 和-0.881，

汪自松，等：不同基因型苦瓜幼苗耐低温鉴定及评价指标筛选
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绝对值高于其他指标且与叶片荧光反应相关，称为

荧光因子；因子 2 中 Ci 和 Tr 正向载荷较高，分别为

0.752 和 0.719，表明该因子与光合反应相关，称为

光合因子；因子 3 中 Pro 含量、SOD 活性、可溶性糖

含量载荷分别为-0.532、0.621 和-0.412，表明该因

子与抗性相关；因子 4 中叶绿素含量载荷为 0.568，

远高于其他因子，称为叶色素因子；因子 5 中 MDA

含量载荷为 0.752，称为 MDA 因子。因子 1 和因子

2 之间的联系较为紧密，表明荧光反应与光合反应

之间存在较为紧密的关系。因子 3 和因子 5 中 Pn

表 3 15~10 ℃低温胁迫下各生理指标间相关性分析

Table 3 Correlation analysis of physiological indexes after 15-10 ℃ low temperature stress

指标

Index

净光合速率 Pn

胞间 CO2浓度 Ci

蒸腾速率 Tr

SPAD 值 SPAD value

最大荧光 Fm

最初荧光 Fo

PSII 光化学量子产能

Fv/Fo

PSII 最大光化学量子

产量 Fv/Fm

丙二醛含量

MDA content

脯氨酸含量 Pro content

超氧化物歧化酶活性

SOD activity

可溶性糖含量

Soluble sugar content

净光合

速率 Pn

1.000

0.216*

0.185

0.129

0.013

0.143

-0.070

-0.105

0.065

-0.065

0.068

0.074

胞间 CO2

浓度 Ci

1.000

0.760**

0.184

-0.141

0.027

-0.090

-0.082

0.141

0.149

-0.013

0.024

蒸腾速

率 Tr

1.000

0.136

-0.210

0.066

-0.120

-0.126

0.125

0.159

-0.106

0.125

SPAD 值
SPAD value

1.000

0.033

0.040

-0.026

-0.002

-0.079

-0.094

-0.056

0.062

最大荧

光 Fm

1.000

0.037

0.241*

0.223*

-0.102

-0.159

0.096

-0.185

最初荧

光 Fo

1.000

-0.624**

-0.624**

0.080

0.034

-0.094

0.193

PSII 光化

学量子产

能 Fv/Fo

1.000

0.748**

-0.134

-0.200

0.143

-0.198

PSII 最大光

化学量子产

量 Fv/Fm

1.000

-0.218*

-0.153

-0.120

-0.255*

丙二醛

含量

MDA

content

1.000

0.232*

-0.094

0.205

脯氨酸

含量

Pro

content

1.000

-0.245*

0.129

超氧化物

歧化酶活性

SOD

activity

1.000

-0.262*

可溶性

糖含量

Soluble

sugar

content

1.000

注：*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。

Note：* represents significant correlation at 0.05 level; ** represents extremely significant correlation at 0.01 level.

表 4 12 个生理性状综合指标系数及贡献率

Table 4 Comprehensive index coefficient and contribution rate of 12 physiological traits

指标

Index

净光合速率 Pn

胞间 CO2浓度 Ci

蒸腾速率 Tr

SPAD 值 SPAD value

最大荧光 Fm

最初荧光 Fo

PSII 光化学量子产能 Fv/Fo

PSII 最大光化学量子产量 Fv/Fm

丙二醛含量 MDA content

脯氨酸含量 Pro content

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

可溶性糖含量 Soluble sugar content

特征值 Characteristic value

方差贡献率 Variance contribution rate/%

累计贡献率 Accumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

PC1

0.133

0.527

0.561

0.052

-0.242

0.765

-0.804

-0.881

0.098

0.385

-0.250

0.378

3.042

25.35

25.35

PC2

-0.043

0.752

0.719

0.295

-0.421

-0.472

0.436

0.367

-0.162

0.218

-0.134

0.059

1.991

16.60

41.95

PC3

0.482

0.264

0.260

0.321

0.328

0.295

-0.002

-0.042

-0.351

-0.532

0.621

-0.412

1.631

13.59

55.54

PC4

-0.271

0.005

-0.048

0.568

0.471

0.207

0.132

0.084

-0.189

-0.254

-0.415

0.477

1.188

9.90

65.44

PC5

0.584

0.003

-0.025

0.249

0.120

-0.038

0.197

0.028

0.752

0.048

-0.044

0.158

1.054

8.78

74.22
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载荷值也较高，表明净光合速率与抗氧化和 MDA

含量关系较为紧密。综合指标包括光合作用、荧光

反应和抗性因子等方面，代谢过程差异也较大，其

贡献率都未占据绝对多数，需通过综合分析进一步

研究。

2.5 隶属函数分析

由表 5 可知，自交系 2101-1-9 的 μ（X1）数值为

1.000，在 CI1 中表现最强的耐低温胁迫能力；而

表 5 苦瓜自交系综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of bitter gourd of different genotypes

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

权重 Weight

自交系

Inbred line

11-1

13-1

132-1

135-1

138-1

15-1

17-1

18-1

2101-1-8

2101-1-9

2101-2

2101-3

2102-4

2102-7

2106-1

2106-4

2112

2113

2115

2116

2141

23-1

2538

2544

2148

31-1

35-1

40-1-1

46-1-1

51-1-1

5325

63-1

66-1

67-1

71-1

72-1

77-1

79-7

80-1

81-1

168-1

CI1

-0.819

1.724

-0.328

-0.417

-0.260

0.147

-1.241

-0.601

-0.172

2.556

-0.366

-0.273

0.912

-1.019

0.507

0.832

-1.014

-0.161

-0.819

1.721

2.378

-0.063

0.602

-0.576

0.184

-0.876

-0.815

0.239

-0.101

0.340

2.517

-0.202

0.005

0.091

-0.657

-1.034

0.412

-0.273

-1.424

-0.958

-0.407

CI2

-1.688

0.587

-1.198

0.203

2.127

-0.684

-0.189

1.898

-0.353

0.225

-0.393

-0.059

0.251

-0.054

0.611

1.097

-0.727

0.076

-1.688

0.569

0.191

-0.285

-1.663

0.933

-0.059

-0.602

0.199

0.435

-0.970

0.163

-0.685

0.183

-0.539

-1.593

2.518

1.967

-1.046

0.963

0.325

-0.422

-1.300

CI3

1.558

0.158

-1.078

0.626

-0.305

-2.367

0.410

-0.659

-1.631

1.319

-0.696

-1.044

0.667

-0.483

-1.894

-0.545

-0.249

0.912

1.558

-0.455

0.630

2.392

-0.916

-0.157

-0.658

0.565

0.617

1.046

-0.432

-0.780

-0.092

-0.196

0.978

-1.092

0.564

-0.540

1.487

0.412

0.932

1.313

0.177

CI4

-0.075

0.265

-0.158

-1.097

0.281

-0.278

0.183

-0.119

-0.205

0.955

-0.626

0.321

-1.570

2.134

-1.320

1.460

-0.784

-0.273

-0.075

0.841

0.118

0.962

1.729

0.010

1.078

-1.568

-0.671

1.504

0.258

-0.513

-2.135

0.859

-0.699

0.486

-1.177

-0.229

-1.745

0.507

-0.127

1.614

0.519

CI5

0.362

-1.101

-1.228

1.037

-0.584

-0.037

0.797

-0.871

-0.539

-0.599

0.416

1.450

0.236

0.870

2.843

0.458

-1.031

1.733

0.362

0.012

0.053

-0.550

-0.793

-0.641

2.098

-1.297

-0.286

0.963

-0.198

-1.156

-0.293

-0.607

-0.817

-1.388

-0.900

-0.291

1.637

-0.100

0.465

-0.584

0.982

μ（X1）

0.152

0.791

0.275

0.253

0.292

0.395

0.046

0.207

0.314

1.000

0.266

0.289

0.587

0.102

0.485

0.567

0.103

0.317

0.790

0.955

0.342

0.509

0.213

0.404

0.138

0.153

0.418

0.332

0.443

0.990

0.307

0.359

0.381

0.193

0.098

0.461

0.289

0.000

0.117

0.256

0.078

0.342

μ（X2）

-0.102

0.494

0.027

0.394

0.898

0.161

0.291

0.838

0.248

0.399

0.238

0.325

0.406

0.326

0.500

0.628

0.150

0.360

-0.102

0.489

0.391

0.266

-0.095

0.585

0.325

0.183

0.393

0.454

0.087

0.383

0.161

0.388

0.199

-0.077

1.000

0.856

0.066

0.593

0.426

0.230

0.000

0.224

μ（X3）

0.761

0.359

0.004

0.493

0.226

-0.366

0.431

0.124

-0.155

0.692

0.114

0.014

0.505

0.175

-0.230

0.157

0.242

0.575

0.761

0.183

0.494

1.000

0.051

0.268

0.125

0.476

0.490

0.614

0.190

0.090

0.287

0.257

0.594

0.000

0.475

0.159

0.740

0.432

0.581

0.690

0.364

0.183

μ（X4）

0.403

0.495

0.381

0.127

0.499

0.348

0.473

0.391

0.368

0.681

0.254

0.510

-0.001

1.000

0.067

0.818

0.212

0.350

0.403

0.651

0.456

0.683

0.891

0.426

0.715

0.000

0.242

0.830

0.493

0.285

-0.153

0.656

0.235

0.555

0.106

0.362

-0.048

0.560

0.389

0.860

0.564

0.133

μ（X5）

0.380

0.014

-0.018

0.548

0.143

0.280

0.488

0.071

0.154

0.139

0.393

0.652

0.348

0.507

1.000

0.404

0.031

0.722

0.380

0.292

0.302

0.151

0.091

0.129

0.814

-0.035

0.217

0.530

0.240

0.000

0.216

0.137

0.085

-0.058

0.064

0.216

0.698

0.264

0.405

0.143

0.535

0.118

D 值

D-value

0.267

0.514

0.150

0.347

0.426

0.183

0.281

0.341

0.202

0.665

0.245

0.319

0.425

0.333

0.363

0.520

0.145

0.426

0.534

0.601

0.469

0.171

0.291

0.325

0.425

0.288

0.530

0.262

0.291

0.432

0.342

0.317

0.180

0.398

0.328

0.384

0.416

0.302

0.349

0.292

0.125

综合排名

Comprehensive

ranking

32

6

39

18

9

36

31

20

35

1

34

24

11

21

16

5

40

9

3

2

7

38

28

23

11

30
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79-7 的 μ（X1）为 0.000，在 CI1 中表现出耐低温胁迫

能力最弱。相对于其他综合指标，如 CI2、CI3、CI4、

CI5、71-1 的 μ（X2）、23-1 的 μ（X3）、2102-7 的 μ（X4）、

2106-1 的 μ（X5）均为 1.000，均高于其他自交系，表明

在各自对应指标上，这 4 个自交系均表现出最强的

耐低温胁迫能力。根据隶属函数综合指标权重计算

各指标的对应权重，计算综合评价值（D），根据 D 值

对 41 份自交系材料的耐低温胁迫能力进行排序，

2101-1-9 的 D 值最大，表明其耐低温胁迫能力最强，

168-1 的 D 值最小，表明其耐低温胁迫能力最弱。

根据 D 值大小，将 41 个苦瓜自交系初步划分

为 5 个等级。Ⅰ级为高耐低温胁迫的苦瓜自交系，有

6 个（D≥0.514），分别是 2101- 1- 9、2106- 4、2115、

2116、35-1、13-1，占供试材料的 14.63%；Ⅱ级为较耐

低温自交系，有 7 个（0.416≤D<0.514），占供试材料

的 17.07% ，Ⅲ级为中间型，有 13 个（0.302≤D<

0.416），占供试材料的 31.70%，其余 15 份材料为耐

低温敏感和高敏感类型，占供试材料的 36.59%。

3 讨论与结论

国内中南部地区冬春季节栽培苦瓜，为提早采

收，设施栽培苦瓜成为最佳的选择。苦瓜苗期长期

处在亚适温[昼/夜，（15~20 ℃/（8~12 ℃）]环境中，低

温是影响苦瓜苗期生长的主要因素。因此，笔者采

用人工气候箱模拟苦瓜幼苗的不同低温胁迫环境，

苦瓜幼苗受低温胁迫和适应低温而产生不同的生

理生化变化。高山等[11]认为多因子影响苦瓜低温耐

受性，单项指标无法评价苦瓜耐受性的本质。陈云

等[15]利用叶绿素荧光系统，并测定 MDA 含量、SOD

活性等生理指标评价黑壳楠幼苗耐低温胁迫的能

力，唐军等[16]分析了木豆幼苗低温胁迫下的 8 个生

理指标，采用隶属函数综合分析法鉴定其耐寒性。

利用多指标鉴定体系，采用多元分析方法评价植物

种质资源的耐低温能力成为较普遍且有效的方

法[17-18]。

笔者在本试验中通过主成分因子分析，得到荧

光因子、光合作用因子、抗性相关因子、叶绿素因子

和 MDA 因子 5 个相对独立的因子，累计贡献率达

74.22% ，其中荧光因子和光合作用因子分别占

25.35%和 16.60%，表明低温胁迫主要影响苦瓜幼苗

的光化学反应。隶属函数法是一种综合评价方法，

适用于多指标测定数据的分析，具有较高准确性的

鉴定结果[19]。利用隶属函数分析了 6 个综合因子，

并计算了各自交系的 D 值，根据耐低温胁迫能力大

小，41 个自交系苦瓜材料分为 5 个大类。

低温胁迫不仅改变苦瓜的生理代谢，也会对苦

瓜造成伤害，其影响是多方面的。杜文丽等[20]研究

表明，苦瓜幼苗在 8 ℃低温胁迫下表现出耐低温适

应性，低温胁迫下 MDA、Pro 含量呈显著变化，均呈

先上升后下降的趋势，在本试验中，22~17 ℃亚适温

胁迫下，较为耐低温的自交系 MDA 和 Pro 含量较

高，而在 15~10 ℃低温胁迫下，其 MDA 和 Pro 含量

降低，与杜文丽等[20]的研究结果相符。程世强等[21]

研究表明，低温胁迫使苦瓜幼苗叶片 SOD 活性、可

溶性糖含量升高，与本研究结果存在差异，15~10 ℃

低温胁迫下 SOD 活性下降而可溶性糖含量上升，

可能与参试样本数量大小相关。赵春梅等[22]研究表

明，甜瓜低温胁迫 24 h 后，除 POD 活性仍持续上升

外，其他酶活性基本呈下降趋势，与本试验结果一

致。Niu 等 [23]研究表明，苦瓜幼苗在低温胁迫下，

MDA 含量、过氧化氢酶活性和 Pro 含量升高，与本

试验中综合指标评价值 D 较高的 13- 1，2116、

2101-1-9、2115 等自交系较低的 MDA 和 Pro 含量

相符。本研究结果表明，15~10 ℃低温胁迫后，Fv/

Fm下降幅度大，不耐低温自交系的 PSII 最大光化学

量子产量受到伤害较重，光量子的吸收受到影响，

严重抑制光合作用，净光合速率下降，植株因缺乏

足够的碳水化合物导致抵御或适应低温胁迫的能

力下降，与低温弱光胁迫下苦瓜[11]、棉花[24]的研究结

果相似，而颉建明等[25]则认为，供试材料的耐寒性与

Fv/Fm变化相关性不显著，不能将该指标作为鉴定辣

椒耐低温弱光能力的有效指标。造成这种现象可

能是因为试验材料不同或低温胁迫处理幼苗的时

间不同。

综上所述，笔者对 41 个不同苦瓜自交系耐寒

性进行了人工气候箱鉴定，通过隶属函数法、相关

性分析及主成分分析，鉴定出 5 个较耐寒自交系，

苗期叶片 MDA 含量、Pro 含量、SOD 活性、荧光 Fv/

Fm 变化以及光合作用过程中胞间 CO2 浓度等指标

可以作为鉴定苦瓜种质资源耐低温胁迫能力的关

键指标。研究结果为苦瓜种质资源早期耐寒性鉴

定及抗寒育种奠定了基础。
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