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　 　 摘要：高温是制约黄瓜生产的重要非生物胁迫因子之一。 黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． ）嫁接苗能够有效缓解高温胁迫危害，
但目前黄瓜嫁接砧木品种并不多。 为此，本研究收集了国内外 ４８ 份砧用南瓜种质，对萌发期和幼苗期进行高温处理（３８℃和

４２℃ ），通过 ＵＰＧＭＡ 聚类分析，鉴定其耐热性，并筛选适宜的形态指标。 共测定了 １０ 个性状（发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数、株高、茎粗、全株鲜重、全株干重、壮苗指数、热害指数）指标。 结果表明，４８ 份砧用南瓜种质耐热性在萌发期及幼苗期都

可以分为 ４ 类。 在 ２ 个时期皆表现出较耐高温的种质为日本绿霸和日本强力士；对高温敏感的种质有 １１ 份。 种子相对发芽

势、相对发芽指数、相对活力指数以及幼苗相对干重可作为砧用南瓜种质资源耐热性鉴定的可靠指标。
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近年来，随着温室效应日益加剧，大气温度逐年

升高，高温已成为不利于植物生长发育的主要环境

因素之一［１］。 过高的温度会降低作物种子活力，减
慢或完全抑制发芽［２］，限制植株的生长［３］，甚至导
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致死亡［４］。 黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． ）是葫芦科（Ｃｕ⁃
ｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）的重要蔬菜作物，原产于温暖地区，喜
温暖而不耐高温，生长适宜温度为 ２５ ～ ３０℃ ［５］，夏
季高温会使黄瓜幼苗的光合能力下降［６］、花器官发

育不良［７］等。 有研究表明，利用嫁接栽培的方式能

够提高黄瓜在高温环境中的生长适应性［８⁃９］，如选

用南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ）作砧木进行黄瓜嫁接栽

培，可以显著提高黄瓜嫁接苗的抗高温能力［１０］。 前

人研究表明，嫁接苗的高温耐性介于砧木与接穗之

间［１１］，砧木的耐热性很大程度上决定着嫁接苗的耐

热性［１２］。 因此，选择耐热砧木是嫁接苗在高温胁迫

下生长良好的前提。
我国黄瓜嫁接绝大多数是选用南瓜作砧木［１３］，

也许是因为南瓜作砧木的黄瓜嫁接苗的亲和性高于

葫芦作砧木的黄瓜嫁接苗［１４］，产量高于瓠瓜作砧木

的黄瓜嫁接苗［１５］。 目前，关于砧用南瓜种质鉴定的

研究多集中于高产［１６］ 和抗病［１７］ 方面，李欣等［１８］ 发

现白籽南瓜嫁接的黄瓜比黑籽南瓜嫁接的黄瓜产量

高，Ｑ． Ｓ． Ａｌ⁃Ｍａｗａａｌｉ 等［１７］对砧用南瓜资源进行人工

接种枯萎病菌试验，筛选出 ２ 个抗猝倒病的品种。
有关砧用南瓜耐热性研究的报道却很少。 因此，本
试验搜集了国内外 ４８ 份砧用南瓜种质材料，通过测

定高温胁迫下萌发期及幼苗期的性状指标，鉴定其

耐热性，并筛选适宜的性状指标，为黄瓜嫁接栽培中

砧木的选择提供试验依据。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

通过生产与市场调研，选择我国黄瓜嫁接栽培

中常用的 ４８ 份砧用南瓜种质（表 １），种子购自砧木

繁育单位。

表 １　 砧木材料及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎｓ

编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
产地

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
产地

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 宝尔砧木 中国北京 ２５ 日本井田台木 中国山东

２ 昌砧铁龙 中国山东 ２６ 日本绿霸 日本

３ 大维 １０ 号 中国辽宁 ２７ 日本强力士 日本

４ 大维 １７ 号 中国辽宁 ２８ 日本青藤台木 中国山东

５ 大维 ３ 号 中国辽宁 ２９ 日本秀丽 日本

６ 大佐台木 中国山东 ３０ 日本雪松 日本

７ 东方正大旗舰 中国甘肃 ３１ 日本砧木王 日本

８ 东洋神力 中国山东 ３２ 神力 １ 号 中国山东

９ 丰亿真亮 中国辽宁 ３３ 神砧 中国河北

１０ 奉煌一号 印尼 ３４ 胜利（黄） 日本

１１ 荷兰速腾 荷兰 ３５ 胜利（白） 日本

１２ 黑南瓜籽 中国山东 ３６ 台丈夫 Ｆ１ 中国辽宁

１３ 佳合台木 日本 ３７ 卧底龙 中国辽宁

１４ 金刚 １ 号 中国北京 ３８ 新青砧木 中国新疆

１５ 金优台木 中国山东 ３９ 一辉 Ｆ１（强力土佐） 中国辽宁

１６ 京欣砧 ５ 号 中国甘肃 ４０ 战神砧木 中国辽宁

１７ 昆仑 日本 ４１ 正大魔力 印尼

１８ 力王台木 中国山东 ４２ 子木川秀 中国山东

１９ 亮光黄瓜专用砧木 中国辽宁 ４３ 中原冬生 中国新疆

２０ 强力冠军 日本 ４４ 中原强生 中国新疆

２１ 强力一闪 日本 ４５ 中原共生新一代 中国新疆

２２ 强势台木 中国山东 ４６ ＪＡＰ 魔根砧木 Ｆ１ 中国辽宁

２３ 日本根力神 中国山东 ４７ 鸳鸯藤 印尼

２４ 日本金秀台木 日本 ４８ 黑籽南瓜 中国山东

０４２１
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１． ２　 试验方法

１． ２． １　 发芽期耐热性鉴定　 挑选均匀饱满的南瓜

种子，置于 ５５℃温烫水中消毒 ２０ ｍｉｎ，期间不断搅

拌，待水温降至室温后， 浸种 １０ ｈ。 在直径为

１２． ５ ｃｍ 的培养皿内铺放双层定性滤纸，用蒸馏水

浸湿。 浸种后每个品种取 ３０ 粒种子平放于培养皿

内，分别置于 ２６℃ （对照）和 ３８℃ （高温处理）的智

能人工气候箱（ＲＸＺ，宁波江南仪器厂）内进行发

芽，试验重复 ３ 次。 种子发芽期间保持气候箱内黑

暗，相对湿度均为 ８０％ ，并不定时向培养皿内补充

相同温度的蒸馏水，使滤纸始终处于湿润状态。
１． ２． ２　 幼苗期耐热性鉴定　 幼苗期耐热性鉴定试

验于 ２０１３ 年 ５ 月在南京农业大学牌楼试验基地进

行。 南瓜种子在 ２６℃下催芽后，播种在 １５ 孔穴盘

内，每穴 １ 粒，每品种播种 ４ 盘共 ６０ 株。 种子破土

后，置于光周期为 １４ ｈ（昼） ／ １０ ｈ（夜）、温度为 ２５℃
（昼） ／ １５℃（夜）、光照强度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ、相对

湿度为 ７０％的智能人工气候室（宁波江南仪器厂）
内培养。 定期用自来水补充基质水分。 育苗基质为

蔬菜专用，由镇江培蕾基质科技发展有限公司提供，
基质的基本理化性状为：总养分含量（Ｎ ＋ Ｐ２ Ｏ５ ＋
Ｋ２Ｏ）２． ８％ ，水分含量（游离水）３０％ ，有机质含量

（干基）２８％ ，ｐＨ 值 ６． ４，容重 ０． ２４ ｇ ／ ｃｍ３，总孔隙度

６５％ ，ＥＣ 值 １． ６ ｍｓ ／ ｃｍ２。
当南瓜幼苗长至 ２ 叶 １ 心时，将每个品种 １ ／ ２

的幼苗（２ 盘 ３０ 株）移入另一人工气候室内，设置温

度为 ４２℃ ／ ３２℃ ［１９］（高温处理），另一半仍然培养在

２５℃（昼） ／ １５℃ （夜）的人工气候室内（对照）。 除

温度环境不同外，高温处理和对照的其他环境条件

相同，均为光照强度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍ２ ·ｓ、相对湿度

为 ７０％ 。 高温处理 ２０ ｄ 后，取处理组和对照组幼苗

统计热害指数，测定生长指标。
１． ３　 测定指标及方法

１． ３． １　 发芽期测定指标及方法　 每天记录发芽数，
当胚根突破种皮超过 ２ ｍｍ 时记为发芽，连续 ２ ｄ 种

子发芽数不变时结束调查。 用直尺测量胚根长度

（ｍｍ），即种子尖端至芽尖的距离。 计算种子发芽

率、发芽势、发芽指数及种子活力指数［２０］。
１． ３． ２　 幼苗期测定指标及方法　 热害指数分级标

准［２１］为 ０ 级：无热害症状；１ 级：１ ～ ２ 片叶变黄；２
级：全部叶变黄；３ 级：１ ～ ２ 片叶萎蔫；４ 级：整株萎

蔫枯死。 记录每品种的主要级数即为该品种的热害

指数。
测量未死亡植株的株高、茎粗、全株鲜重、全株

干重，并计算壮苗指数［２２］，壮苗指数 ＝ 全株干重 ×
茎粗 ／株高。
１． ４　 数据统计与分析

采用与对照数据的相对值，可以消除种质本身

的差异［２３］。 因此，除热害指数外，其他各指标均按

下式计算：某指标相对值 ＝ （某指标高温处理下的

数值 ／常温对照的数值） × １００％ 。 所有数据利用

ＳＰＳＳ ２０． ０ 计算平均值、标准差和变异系数，并分析

数据的差异显著性 （Ｐ ﹤ ０． ０５）。 利用 ＮＴＳＹＳｐｃ
２􀆰 １１ 软件，对均值进行标准化处理，采用非加权算

术平均法（ＵＰＧＭＡ，ｕｎｗｅｉｇｈｔ ｐａｉｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ）进行聚类分析，绘制树状聚类图，
并对发芽期及幼苗期形态学指标的平均分类距离矩

阵的相关性进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验，通过相关系数判定 ２
个时期聚类结果的一致程度［２４］。

２　 结果与分析

２． １　 发芽期砧用南瓜种质耐热性鉴定

不同砧用南瓜种质之间的相对发芽率、相对发

芽势、相对发芽指数和相对活力指数均存在显著差

异（表 ２）。 其中，１８ 号种质的萌发期所有指标均显

著高于其他种质，表现出极强的耐热性；而 ９、１２、
１４、１９、３２、３６、３８、４０、４５、４６、４７、４８ 号种质在 ３８℃处

理下没有萌发，表现为对高温极为敏感。 除此之外，
５、７、８、１６、３９、４２ 号种质的相对发芽率较高，２６、２７、
３５ 号种质的相对发芽势较高，１６、２６、３５、３９、４２ 号种

质的相对发芽指数较高，２７、３９、４２ 号种质的相对活

力指数较高。 发芽期的 ４ 个指标均具有较高变异系

数，皆超过 １００％ ，可以表现出不同种质间耐热性的

差别。 其中，种子相对活力指数的变异系数最大

（１６３． ２３％ ），说明相对活力指数在不同种质间差异

较大。
高温胁迫下，萌发期各指标进行 ＵＰＧＭＡ 聚类

分析的结果（图 １）表明，４８ 份种质的萌发期耐热性

共分为 ４ 类。 Ｉ． 耐高温种质：１８ 号；ＩＩ． 较耐高温种

质：２６、２７、３５ 号；ＩＩＩ． 高温较敏感种质：１、５、７、８、１５、
１６、２３、２４、２５、３９、４２ 号；ＩＶ． 高温敏感种质：２、３、４、
６、９、１０、１１、１２、１３、１４、１７、１９、２０、２１、２２、２８、２９、３０、
３１、３２、３３、３４、３６、３７、３８、４０、４１、４３、４４、４５、４６、４７、
４８ 号。
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表 ２　 高温处理下砧用南瓜种子发芽指标的相对值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
相对发芽率（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
相对发芽势（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
相对发芽指数（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
相对活力指数（％ ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

１ ３７． ０４ ｊｋ ６１３． ６４ ｈｉ ５５． ９４ ｉｊ ８４． ４７ ｄｅｆ
２ ７． １４ ｌｍｎ ５３． ５７ ｔｕ ８． ４３ ｐｑ １． ５３ ｊｋ
３ １６． ６７ ｌｍｎ １５７． ８９ ｐｑ ２０． ５６ ｍｎｏｐ １１． ８７ ｉｊｋ
４ ３７． ０４ ｊｋ ８３． ３３ ｓｔ ２２． １９ ｍｎｏｐ ４． ８３ ｊｋ
５ ９６． ６７ ａｂ ５７５． ００ ｊ ７０． １３ ｇｈ ３１． ３４ ｈｉｊ
６ １３． ３３ ｌｍｎ １８７． ５０ ｐ １６． ４６ ｎｏｐ ６． ７８ ｊｋ
７ ９０． ９１ ｂｃｄ ５７９． ５５ ｉｊ ８７． ８３ ｅ ５１． １６ ｇｈ
８ ８１． ４８ ｂｃｄｅ ６２５． ００ ｈ ６８． ６４ ｇｈｉ ２６． １２ ｈｉｊｋ
９ － － － －
１０ ２５． ００ ｋｌｍ １５０． ００ ｐｑｒ ３０． １９ ｌｍｎ １０． ５９ ｉｊｋ
１１ ４５． ００ ｉｊ ２８８． ４６ ｎ ４０． １３ ｋｌ １６． ９２ ｉｊｋ
１２ － － － －
１３ ４． １７ ｍｎ ３１． ２５ ｕｖ ５． ４０ ｐｑ ０． ０２ ｊｋ
１４ － － － －
１５ ７５． ００ ｄｅｆ ７１０． ５３ ｆ ９１． ２１ ｄｅ ５９． ５９ ｆｇ
１６ ９３． ３３ ｂｃ ７５０． ００ ｅ １０５． ３３ ｃ ３１． ７２ ｈｉｊ
１７ ９． ０９ ｍｎ ６８． １８ ｔｕ １２． １１ ｐｑ ０． ３２ ｊｋ
１８ １１０． ５３ ａ ３１５０． ００ ａ １７４． １５ ａ ２７６． ５９ ａ
１９ － － － －
２０ ２５． ００ ｋｌｍ １１２． ５０ ｒｓ １５． ２０ ｏｐ ２． ５３ ｊｋ
２１ ３３． ３３ ｊｋ ２５９． ６２ ｎｏ ４５． ２８ ｊｋ １０． ３３ ｉｊｋ
２２ ４． ７６ ｍｎ ５３． ５７ ｔｕ ７． ６２ ｐｑ ０． ２７ ｊｋ
２３ ６６． ６７ ｅｆｇ ５００． ００ ｋ ８１． ３０ ｅｆｇ ２０． ３２ ｉｊｋ
２４ ５８． ６２ ｇｈｉ ５１０． ００ ｋ ５６． ３１ ｉｊ ４３． ５６ ｇｈｉ
２５ ６６． ６７ ｅｆｇ ７５０． ００ ｅ ７３． ８８ ｆｇｈ ３５． ５２ ｇｈｉｊ
２６ ７７． ７８ ｃｄｅ １０５０． ００ ｄ １４０． ７４ ｂ ８５． ０３ ｄｅｆ
２７ ４５． ００ ｉｊ １１２５． ００ ｃ ８４． １６ ｅｆ １０６． ４９ ｃｄ
２８ ４７． ８３ ｈｉｊ １１５． ３８ ｒｓ ４０． ６４ ｋｌ １７． ６７ ｉｊｋ
２９ ７． １４ ｌｍｎ ３７５． ００ ｌ １２． ７３ ｐｑ ６． ７９ ｉｊｋ
３０ ８． ３３ ｌｍｎ １２５． ００ ｑｒ １６． ３６ ｎｏｐ １４． ５４ ｉｊｋ
３１ ６０． ７１ ｆｇｈ ４０９． ０９ ｌ ６２． ２０ ｈｉ ７７． ４１ ｅｆ
３２ － － － －
３３ ２５． ００ ｋｌｍ ３７５． ００ ｌ ２９． ９２ ｌｍｎ １２． ８２ ｉｊｋ
３４ ２５． ００ ｋｌｍ ３３３． ３３ ｍ ３１． １１ ｌｍ ２６． ０３ ｈｉｊｋ
３５ ７８． ５７ ｃｄｅ １５００． ００ ｂ １０４． ０７ ｃｄ ９８． ６９ ｄｅ
３６ － － － －
３７ ２５． ９３ ｋｌ １３８． ８９ ｑｒ １９． ０１ ｍｎｏｐ ６． ９４ ｊｋ
３８ － － － －
３９ ８６． ６７ ｂｃｄ ７２２． ２２ ｅｆ １０１． ３５ ｃｄ １２５． １２ ｃ
４０ － － － －
４１ １１． １１ ｌｍｎ １５０． ００ ｐｑｒ １４． ３２ ｏｐｑ １６． ６２ ｉｊｋ
４２ ８９． ６６ ｂｃｄ ６７２． ４１ ｇ ９３． ５９ ｃｄｅ １５０． ５６ ｂ
４３ ２６． ６７ ｋｌ ２３０． ７７ ｏ ２７． ５１ ｌｍｎｏ １９． ５６ ｉｊｋ
４４ １４． ２９ ｌｍｎ １２５． ００ ｑｒ ２０． ２４ ｍｎｏｐ ８． ５２ ｊｋ
４５ － ４８ － － － －
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３３． ６９ ３６７． ８５ ３９． ３０ ３１． ２３
标准差 ＳＤ ３３． ７３ ５３１． ４４ ４１． ８１ ５０． ９８
变异系数（％ ）ＣＶ １００． １４ １４４． ４７ １０６． ４０ １６３． ２３

小写字母表示 ａ ＝ ０． ０５ 水平差异显著性，下同。 “ － ”为高温处理致使种子未萌发，未测得数据，即认定为高温敏感型品种

Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０． ０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ． “ － ” ｉｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｅｅｄ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｄａｔａ
ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｈｅａｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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　 ６ 期 李　 鹤等：砧用南瓜种质资源耐热性鉴定及形态指标选择

图 １　 高温胁迫下萌发期的聚类图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２． ２　 幼苗期砧用南瓜种质耐热性鉴定

表 ３ 表明，不同砧用南瓜种质之间的相对株高、
相对茎粗、相对鲜重、相对干重、相对壮苗指数及热

害指数存在明显差异。 其中，５、６、９、１０、１１、１３、１４、
１５、１６、１７、２０、３５、３６、４７、４８ 号种质的植株在 ４２℃高

温处理 ２０ ｄ 后全部死亡，被认定为高温敏感型品种。
另外，相对株高较大的为 ２３、２５ 号种质，相对茎粗较

大的为 １９、２５、２６、２７、２８、２９、３１、４０、４１、４２ 号种质，
相对鲜重较大的为 １９、２３、２４、２５、２６、２７、２８、２９、３０、
３１、３２、４１、４２ 号种质，相对干重较大的为 ７、１９、２３、
２４、２５、２６、２７、２８、２９、３１、３２、３９、４６ 号种质，相对壮苗

指数较大的为 ７、１９、２７ 号种质，热害指数较小的为

２５、３０、３７、３８、４０、４１、４２、４３ 号种质。 幼苗期耐热性

鉴定的 ６ 个指标都低于萌发期鉴定指标的变异系

数。 其中，热害指数的变异系数最小（４０． ３０％ ），相
对壮苗指数的变异系数最大（８８． ６４％ ）。

表 ３　 高温胁迫下砧用南瓜幼苗期生长指标的相对值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
相对株高（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
相对茎粗（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ
相对鲜重（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ
相对干重（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
相对壮苗指数（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
热害指数

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｏｔ ｉｎｊｕｒｙ

１ １８６． ４４ ｃｄｅｆｇ ９４． ２９ ｇｈ ７７． ５９ ｇｈｉｊ ６０． ４２ ｉｊｋｌ ３０． ７５ ｉｊｋ ３ ｂ

２ １７３． ６４ ｆｇｈｉ ９２． ９８ ｇｈ ５４． ５２ ｉｊ ４２． ５７ ｊｋｌ ２２． ４１ ｊｋ ３ ｂ

３ １８０． ２６ ｄｅｆｇｈｉ ９５． ７８ ｆｇｈ ３３． ５７ ｊ ３４． ６８ ｌ １８． ５３ ｋ ２ ｃ

４ １５７． １５ ｈｉｊｋ ９２． ９０ ｇｈ ６８． ５３ ｈｉｊ ７９． ８５ ｆｇｈｉｊｋｌ ４８． ３３ ｆｇｈｉｊｋ ２ ｃ

５ ～ ６ － － － － － ４ ａ

７ １００． ９４ ｍｎ １１２． ４４ ｃｄｅｆｇ ８８． ９３ ｂｃｄｅｆｇｈｉ １２１． ３６ ａｂｃｄｅｆｇｈ １３２． ４８ ａ ２ ｃ

８ １５０． ９８ ｉｊｋ ８４． ５９ ｈ ５２． ４８ ｉｊ ６７． ７７ ｈｉｊｋｌ ３７． ７５ ｉｊｋ ２ ｃ

９ ～ １１ － － － － － ４ ａ

１２ ９５． ７４ ｎ ９４． ５９ ｇｈ ４４． ４６ ｉｊ ３３． ２６ ｌ ３２． ８９ ｉｊｋ ３ ｂ

１３ ～ １７ － － － － － ４ ａ

１８ １７６． ８３ ｅｆｇｈｉ ９７． ７２ ｅｆｇｈ ５６． ６１ ｉｊ ３８． ０３ ｋｌ ２１． ０７ ｊｋ ３ ｂ

１９ １６１． ４９ ｇｈｉｊｋ １３８． ０８ ａｂ １３３． ５３ ａｂｃ １３５． ０２ ａｂｃｄｅ １１１． ２０ ａｂ ２ ｃ

２０ － － － － － ４ ａ

２１ １６９． ４３ ｇｈｉ ９８． ６２ ｅｆｇｈ ８０． ４８ ｆｇｈｉ ５４． ５３ ｉｊｋｌ ３１． ６９ ｉｊｋ ２ ｃ

２２ ２５７． ３１ ｂ １０７． ０６ ｄｅｆｇｈ ７６． １３ ｇｈｉｊ ４９． ６３ ｊｋｌ ２０． ６７ ｊｋ ３ ｂ

２３ ２７５． ６１ ａ １１３． ９６ ｂｃｄｅｆｇ １３２． ７９ ａｂｃ １４１． ２１ ａｂｃ ６０． １０ ｃｄｅｆｇｈｉｊ ２ ｃ

２４ １８２． ２２ ｄｅｆｇｈｉ １１４． ５３ ｂｃｄｅｆｇ １３４． ０７ ａｂ １２８． １６ ａｂｃｄｅｆ ８１． ００ ｂｃｄｅｆｇｈ ３ ｂ

２５ ２６５． ９２ ａ １３０． ０１ ａｂｃｄ １２９． ７０ ａｂｃｄ １０８． ４０ ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ５３． ６０ ｄｅｆｇｈｉｊｋ １ ｄ

２６ ２１６． ２４ ｂｃ １３５． ４３ ａｂｃ １２３． ７４ ａｂｃｄｅｆ １０８． ０３ ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ６７． ３７ ｃｄｅｆｇｈｉ ２ ｃ

２７ １８６． ３４ ｄｅｆｇｈ １４３． ３０ ａ １２７． １１ ａｂｃｄｅ １２７． ４８ ａｂｃｄｅｆ ９８． ５３ ａｂｃ ２ ｃ

２８ １９７． ６５ ｃｄｅｆｇ １１９． ８８ ａｂｃｄｅｆ １３３． ５０ ａｂｃ １５３． ２６ ａ ８９． ７０ ｂｃｄ ２ ｃ
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表 ３（续）

编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
相对株高（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
相对茎粗（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ
相对鲜重（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ
相对干重（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
相对壮苗指数（％ ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
热害指数

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｏｔ ｉｎｊｕｒｙ

２９ ２０２． ５５ ｂｃｄｅ １２９． ９５ ａｂｃｄ １１０． ３８ ａｂｃｄｅｆｇｈ １２５． ７６ ａｂｃｄｅｆｇ ８９． ０９ ｂｃｄｅ ２ ｃ

３０ １３２． ８８ ｋｌ １０６． ４２ ｄｅｆｇｈ １２４． ４１ ａｂｃｄｅｆ ８６． ２６ ｄｅｆｇｈｉｊｋｌ ６９． ３３ ｃｄｅｆｇｈｉ １ ｄ

３１ １６３． ７４ ｇｈｉｊ １２６． ７６ ａｂｃｄ １３３． ５２ ａｂｃ １２１． １２ ａｂｃｄｅｆｇｈ ９３． ０９ ｂｃｄ ２ ｃ

３２ １８７． １１ ｅｄｅｆｇ １１６． １５ ｂｃｄｅｆｇ １４１． ８０ ａ １３７． ７８ ａｂｃｄ ８７． １９ ｂｃｄｅｆ ２ ｃ

３３ ２０１． ５０ ｂｃｄｅｆ ９７． ０３ ｅｆｇｈ ８６． ４３ ｄｅｆｇｈｉ ６７． ３９ ｈｉｊｋｌ ３２． ５０ ｉｊｋ ２ ｃ

３４ １３４． ４１ ｊｋｌ ８４． ２７ ｈ ８８． ２０ ｃｄｅｆｇｈｉ ６８． ５４ ｈｉｊｋｌ ４２． ５６ ｈｉｊｋ ３ ｂ

３５ ～ ３６ － － － － － ４ ａ

３７ １６５． ３１ ｇｈｉ １００． ０６ ｅｆｇｈ ７０． ０８ ｈｉｊ ５８． ３５ ｉｊｋｌ ３５． ２９ ｉｊｋ １ ｄ

３８ １７５． １７ ｅｆｇｈｉ １１０． ６７ ｃｄｅｆｇ １１８． ５９ ａｂｃｄｅｆｇ ７０． ４９ ｈｉｊｋｌ ４５． ８１ ｇｈｉｊｋ １ ｄ

３９ ２０１． ９２ ｂｃｄｅ １１３． ７５ ｂｃｄｅｆｇ ８３． ６６ ｅｆｇｈｉ １４７． ５７ ａｂ ８５． １３ ｂｃｄｅｆｇ ２ ｃ

４０ １３４． ３５ ｊｋｌ １３０． ８７ ａｂｃｄ ８４． ５７ ｅｆｇｈｉ ７１． ８３ ｈｉｊｋｌ ７０． ２３ ｃｄｅｆｇｈｉ １ ｄ

４１ １５３． ３３ ｈｉｊｋ １２５． ９４ ａｂｃｄ １３０． ３７ ａｂｃｄ ９４． １０ ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ７８． ２０ ｂｃｄｅｆｇｈ １ ｄ

４２ １７６． ４１ ｅｆｇｈｉ １２１． １４ ａｂｃｄｅ １４１． ４３ ａ ９０． ７６ ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ６２． ８９ ｃｄｅｆｇｈｉ １ ｄ

４３ １０５． ４５ ｍｎ １１２． ９９ ｃｄｅｆｇ ８９． ９５ ｂｃｄｅｆｇｈｉ ７３． ２４ ｇｈｉｊｋｌ ７８． ３３ ｂｃｄｅｆｇｈ １ ｄ

４４ ２１１． １１ ｂｃｄ １１３． ７０ ｂｃｄｅｆｇ １１３． ６３ ａｂｃｄｅｆｇｈ ８３． １５ ｅｆｇｈｉｊｋｌ ４６． ９８ ｇｈｉｊｋ ３ ｂ

４５ １２３． ５５ ｌｍ ９４． ０４ ｇｈ ６３． ３６ ｉｊ ５０． ５９ ｊｋｌ ４１． ７６ ｈｉｊｋ ３ ｂ

４６ ２０５． ６３ ｂｃｄｅ ９５． ７４ ｆｇｈ １１３． ０５ ａｂｃｄｅｆｇｈ １０５． ８０ ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ４９． ３７ ｅｆｇｈｉｊｋ ３ ｂ

４７ ～ ４８ － － － － － ４ ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １２１． ０１ ７５． ９５ ６７． ５２ ６１． １７ ４０． ９５ ２． ６９

标准差 ＳＤ ８８． ７３ ５２． ８６ ５２． ５２ ５０． ６３ ３６． ３０ １． ０８

变异系数（％ ）ＣＶ ７３． ３２ ６９． ５９ ７７． ７８ ８２． ７７ ８８． ６４ ４０． ３０

“ － ”为高温处理致使幼苗植株死亡，未测得数据，即认定为高温敏感型品种

“ － ” ｉｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｅａｔｈ，ｄａｔａ ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｈｅａｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ２ 为高温胁迫下，幼苗期不同种质的 ＵＰＧＭＡ
聚类图。 所有种质的幼苗期耐热性同样分为 ４ 类，
Ｉ． 耐高温种质：７ 号；ＩＩ． 较耐高温种质：１９、２３、２４、
２５、２６、２７、２８、２９、３０、３１、３２、３８、３９、４１、４２、４４、４６ 号；
ＩＩＩ． 高温较敏感种质：１、２、３、４、８、１２、１８、２１、２２、３３、
３４、３７、４０、４３、４５ 号；ＩＶ． 高温敏感种质：５、６、９、１０、
１１、１３、１４、１５、１６、１７、２０、３５、３６、４７、４８ 号。
２． ３　 砧用南瓜种质发芽期与幼苗期耐热性鉴定一

致性分析

通过 Ｍａｎｔｅｌ 检测对砧用南瓜种质发芽期与幼

苗期形态学性状的平均分类距离进行相关性分析，
以验证 ２ 个时期耐热性鉴定结果的一致性。 图 ３ 表

明，二者之间的相关系数 ｒ ＝ ０． ０８（Ｐ ＝ ０． ０１），表明 ２
个时期的距离矩阵并无相关性。 可见，砧用南瓜

种质发芽期与幼苗期的耐热性鉴定结果并不

一致。

图 ２　 高温胁迫下幼苗期的聚类图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ３　 幼苗期与发芽期平均分类距离矩阵的相关性

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＳＴ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２． ４　 砧用南瓜性状指标与耐热性的一致性

从表 ２ 可以看出，在 ３８℃高温处理下，各品种

的相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数、相对

活力指数差异显著。 萌发期耐热性最强的 １８ 号

种质的 ４ 个指标显著高于其他品种，对高温敏感

的 １３ 号种质的所有指标显著低于其他品种（不包

括未萌发的品种）。 然而，耐热性较强的 ２７ 号种

质的相对发芽率显著低于对高温敏感的部分种

质；对高温较敏感的 ５、７、８、１６、３９、４２ 号种质的相

对发芽率却高于或接近 ３ 份较耐高温种质。 因

此，相对发芽率不宜作为砧用南瓜耐热性的鉴定

指标。 各品种的相对发芽势、相对发芽率、相对发

芽指数的高低与耐热性鉴定结果基本一致，并且

不同品种间差异显著，所以可以作为砧用南瓜耐

热性鉴定的指标。
表 ３ 中，南瓜幼苗期经高温处理后，各形态指标

差异显著。 其中，各种质相对干重的高低与幼苗期

耐热性聚类分析结果一致，是砧用南瓜种质资源耐

热性鉴定的可靠指标。 幼苗期耐热性最强的 ７ 号种

质以及较耐高温的 １９、３０、３１、３８、４１、４２ 号种质的相

对株高低于部分高温较敏感种质，并且有 ９ 份种质

的热害指数与耐热性结果不一致，因此，相对株高和

热害指数不适宜用于南瓜耐热性鉴定指标。 ４８ 份

种质的相对茎粗、相对鲜重、相对壮苗指数的高低与

幼苗期耐热种质聚类分析的结果大部分是一致的，
只有个别种质出现异常，说明这 ３ 个指标可作为砧

用南瓜种质耐热性鉴定的参考指标。

３　 讨论

近年来，温室效应导致全球气温上升，植物生产

面临着高温逆境的严峻挑战［２５］。 大量研究证明，嫁
接是缓解高温对植物造成伤害的有效手段，并且砧

木的高温耐受性会影响嫁接苗在高温逆境下的生长

状况［３］。 高温同样是黄瓜生产中亟需克服的重要

困难［６］。 选用抗热砧用南瓜品种，对抵御黄瓜高温

逆境伤害尤为重要。
尽管目前提出了各种指标鉴定植物的耐热

性［２６⁃２７］，外部形态特征观察仍然是一种直观且现实

的方法［２８］。 然而，本试验中选用不同性状指标的相

对值来评价砧用南瓜耐热性，各种质的表现并不完

全相同。 如在幼苗期表现为较耐热的 ３８ 号种质，具
有很高的相对鲜重，但是其相对干重和相对壮苗指

数的值却较低。 看来以单一指标来判定种质的耐热

性的可靠性并不高［２９］。 ＵＰＧＭＡ 是一种较常用的聚

类分析方法［３０］，可综合诸多指标，对不同种质进行

分类，避免了根据单一指标进行分类的片面性［３１］。
前人通过对 ２８ 份水稻资源的形态学指标及分子标

记进行 ＵＰＧＭＡ 聚类，发现籼稻的耐热性比粳稻的
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强［３２］；以 １１ 份瓠瓜种质为材料的耐热性分析中发

现，通过 ６ 个生理生化指标的 ＵＰＧＭＡ 系统聚类分

析，可以瓠瓜种质的耐热性进行有效评价，筛选出耐

热程度不同的种质［３３］。 这些研究均比较全面准确

地鉴定和评价了作物的耐热性，并且评价结果与实

际应用具有很好的一致性。 本研究也采用 ＵＰＧＭＡ
聚类分析方法，综合评价了 ４８ 份砧用南瓜种质的耐

热性，并且将种质的耐热性在发芽期和幼苗期皆划

分出 ４ 类，研究结果可为黄瓜嫁接栽培砧木选择提

供依据。
植物种子萌发是整个生命周期中对环境胁迫极

为敏感的时期［３４］。 高温处理对耐热性较强品种种

子的萌发能力影响不大，但显著抑制耐热性较弱品

种的发芽势［３５］。 不同青菜种质的发芽率在 ４０℃处

理下存在较大差异，可用来区分不同品种的耐热

性［３６］。 范双喜等［２５］ 的试验结果表明，砧用南瓜品

种间耐热性与胚根伸长比有明显高的相关性。 张侨

等［３７］的研究中发现，３５℃下的相对发芽率、相对发

芽指数和相对活力指数能很好地反映叶用莴苣品种

间耐热性差异。 本研究中，不同种质在高温下的相

对发芽势、相对发芽指数、相对活力指数的变异系数

较大，并且与耐热性鉴定结果基本一致，可以作为砧

用南瓜耐热性鉴定的指标。
幼苗期的植株已开始了光合作用，光合作用是

植株产量形成的基础，也是植物对高温最敏感的生

理过程之一［３８］。 高温胁迫也造成了茄子幼苗光系

统 ＩＩ 伤害和脂膜过氧化伤害，并最终影响植物的生

长发育［３９］。 高温环境下，甜瓜幼苗生物量的积累受

到明显抑制［４０］；辣椒幼苗株高、地上部和地下部干、
鲜质量以及壮苗指数均显著下降［４１］；番茄植株光合

速率下降［４２］； 黄瓜生长发育迅速， 然后快速衰

老［４３］ ；不同耐热性白菜的热害指数出现差异［４４］。
本试验中，在高温胁迫下，大部分种质株高高于对照

组（未死亡植株中只有 １２ 号种质的相对株高低于

１００％ ），但所有种质的相对壮苗指数均低于 １００％ ，
超过半数种质的干物质积累下降，出现了徒长的现

象。 幼苗徒长对植株的生长存在明显的后效应，对
植株的生殖过程也会造成不利的影响［４５］。 通过对

本试验中幼苗期性状指标相对值的高低与聚类分析

结果对比发现，相对干重可作为耐热性鉴定的可靠

指标，相对茎粗、相对鲜重、相对壮苗指数可作为参

考，相对株高和热害指数不适宜本试验条件下的耐

热性鉴定。
前人研究表明，萌发期和幼苗期是评价蔬菜作

物耐热性的有效时期［４６］，并且选用这 ２ 个时期可以

大大缩短品种筛选的周期。 对 ３８ 份黄瓜种质资源

耐热性鉴定的研究中，发现种子萌发期和幼苗期的

鉴定结果基本一致，均可用作黄瓜耐热性的鉴

定［４７］。 然而，徐小万等［２９］ 在辣椒种质耐热性的研

究中提出，对于辣椒耐逆性的研究应结合不同生育

期下多项形态、生理指标及农艺性状进行。 本研究

的结果表明，砧用南瓜种质的萌发期与幼苗期的耐

热性鉴定结果并不一致，这可能是因为植物在不同

生长发育阶段及不同组织器官应对高温胁迫的机理

是不同的［４８］。 Ａ． Ｗａｈｉｄ 等［２］认为，植物的耐热性是

一个极其复杂的生理现象，同一作物的不同品种间

往往表现出很大的差异，即使是同一品种，耐热性也

会随着生育期的不同而发生变化。 因此，对砧用南

瓜种质资源耐热性的鉴定，也应综合发芽期与幼苗

期的结果。 在发芽期和幼苗期，均表现出较耐高温

特征的种质为日本绿霸和日本强力士，对高温敏感

的种质有 １１ 份，其他种质的耐热性不稳定。
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