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３９ 个传统秋菊品种扦插生根能力综合评价
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摘要: 为了筛选出扦插生根能力较强的传统秋菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.)品种ꎬ对 ３９ 个传统秋菊品种扦

插 １２ ｄ 的 ８ 个根系形态指标进行差异分析、相关性分析和主成分分析ꎬ并对这些传统秋菊品种的扦插生根能力进

行隶属函数分析和分级ꎮ 结果显示:供试传统秋菊品种的总根数为 ３.３~４４.０ꎬ总根长、平均根长和最长根长分别为

２.４６３~１２９.１７４、０.６３２~４.４７０ 和 １.６１０~７.９６４ ｃｍꎬ根直径为 ０.２００~０.４０５ ｍｍꎬ根投影面积和根表面积分别为 ０.１０２~
３.０６２ 和 ０.３１９~９.６１９ ｃｍ２ꎬ总根体积为 ０.００２~ ０.０７９ ｃｍ３ꎬ且多数指标以‘火凤凰’(‘Ｈｕｏｆｅｎｇｈｕａｎｇ’)最小ꎮ 这些根

系形态指标的变异系数为 １５.７８９％~５１.６０５％ꎬ其中ꎬ总根长的变异系数最大ꎬ根直径的变异系数最小ꎬ其余指标的

变异系数均大于 ３２％ꎮ 供试传统秋菊品种的多数根系形态指标间存在显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ
主成分分析结果显示:前 ３ 个主成分的累计贡献率达 ９７.９７６％ꎮ 隶属函数分析和分级结果表明:供试传统秋菊品种

的扦插生根能力分为优秀、良好、中等和偏差 ４ 个等级ꎬ‘龙都春丽’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｌｉ’)、‘玉楼人醉’ (‘Ｙｕｌｏｕ
Ｒｅｎｚｕｉ’)、‘龙都月华’(‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｙｕｅｈｕａ’)、‘圣光华宝’(‘Ｓｈｅｎｇｇｕａｎｇ Ｈｕａｂａｏ’)、‘龙都秋枫’(‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｑｉｕｆｅｎｇ’)、
‘龙都春晓’(‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｉａｏ’)的扦插生根能力优秀ꎬ综合得分均大于 ０.７０ꎮ 根投影面积、根表面积和总根体积

在不同等级间差异显著ꎮ 研究结果显示:不同传统秋菊品种间扦插苗的根系形态指标变异较大ꎬ其中ꎬ‘龙都春丽’
等 ６ 个品种的扦插生根能力较强ꎬ可作为传统秋菊品种遗传改良的亲本ꎮ
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.ꎻ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎻ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 扦插是利用植物细胞全能性形成完整植株的繁

殖方式ꎬ具有生根快、成活率高、繁殖系数高、方法简

单等优点ꎬ可有效保持母株优良特性、缩短育苗周

期[１]ꎬ在林木[２]、蔬菜[３] 和园林植物[４－５] 的无性繁殖

上应用广泛ꎮ 扦插生根能力强弱是决定植物扦插繁

殖效果优劣的重要因子ꎬ植物的自身特性、穗条质量、
扦插环境、扦插基质和方式、外源激素种类和浓度等

均可影响植物的扦插生根质量[６－１０]ꎮ
扦插是菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.)

产业化生产的一种主要育苗方式[１１]ꎮ 菊花的扦插生

根能力较强ꎬ但其扦插生根能力在不同品种间存在较

大差异ꎬ总体上表现为切花菊品种的扦插生根能力强

于传统秋菊品种[１２]ꎻ使用顶梢幼嫩插穗、调整扦插基

质配比以及施用外源激素均可提高菊花的扦插生根

能力[１３－１５]ꎮ 研究者可通过扦插后根系形态指标及部

分生理指标来评价菊花的扦插生根能力[１６－１７]ꎮ 而

且ꎬ菊花的扦插生根能力与非生物胁迫耐性相关ꎬ扦
插生根能力强的菊花品种往往具有较高的非生物胁

迫耐性[１８－１９]ꎮ 探明菊花不同品种的扦插生根能力ꎬ
有助于针对不同菊花品种穗条制定适宜的田间管理

措施ꎬ从而培养出生根整齐的菊花种苗ꎬ提高菊花的

生产效率ꎮ
传统秋菊品种花型丰富ꎬ是切花菊品种改良的重

要亲本材料ꎮ 然而ꎬ传统秋菊品种的扦插生根速率较

低ꎬ不利于专业化、规模化周年生产ꎮ 因此ꎬ有必要筛

选出扦插生根能力较强的传统秋菊品种ꎮ 本研究对

南京农业大学中国菊花种质资源保存中心 ３９ 个传统

秋菊品种扦插 １２ ｄ 的相关根系形态指标进行差异分

析、相关性分析和主成分分析ꎬ在此基础上ꎬ对供试传

统秋菊品种的扦插生根能力进行隶属函数分析和分

级ꎬ以期筛选出扦插生根能力较强的传统秋菊品种ꎬ
为传统秋菊品种遗传改良亲本选择提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试的 ３９ 个传统秋菊品种均来自南京农业大学

中国菊花种质资源保存中心ꎬ分别为 ‘春酿疏雨’
(‘ Ｃｈｕｎｎｉａｎｇ Ｓｈｕｙｕ ’)、 ‘ 沽 水 金 辉 ’ (‘ Ｇｕｓｈｕｉ
Ｊｉｎｈｕｉ’)、‘洹水金珠’ (‘Ｈｕａｎｓｈｕｉ Ｊｉｎｚｈｕ’)、‘火凤

凰’ (‘ Ｈｕｏｆｅｎｇｈｕａｎｇ ’)、 ‘ 金 红 竞 辉 ’ (‘ Ｊｉｎｈｏｎｇ
Ｊｉｎｇｈｕｉ’)、‘龙都白雪’ (‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｘｕｅ’)、‘龙都白

玉’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｙｕ ’)、 ‘ 龙 都 春 风 ’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ
Ｃｈｕｎｆｅｎｇ’)、‘龙都春丽’ (‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｌｉ’)、‘龙都

春水’ (‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｓｈｕｉ’)、‘龙都春桃’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ
Ｃｈｕｎｔａｏ’)、‘龙都春晓’(‘Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｉａｏ’)、‘龙都

春雪’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｕｅ’)、‘龙都春雨’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ
Ｃｈｕｎｙｕ’)、‘龙都秋枫’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ Ｑｉｕｆｅｎｇ’)、‘龙都

２９
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月华’ (‘ Ｌｏｎｇｄｕ Ｙｕｅｈｕａ’)、 ‘秣陵 － ３４’ (‘ Ｍｏｌｉｎｇ￣
３４’)、‘秣陵 － １７４’ (‘Ｍｏｌｉｎｇ￣１７４’)、 ‘秣陵 － １７５’
(‘Ｍｏｌｉｎｇ￣１７５’)、‘秣陵－ １７６’ (‘Ｍｏｌｉｎｇ￣１７６’)、‘秣

陵 － １７８’ (‘ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７８’)、 ‘秣陵 － １７９’ (‘ Ｍｏｌｉｎｇ￣
１７９’)、‘秣陵春波’(‘Ｍｏｌｉｎｇ Ｃｈｕｎｂｏ’)、‘秣陵金秀’
(‘Ｍｏｌｉｎｇ Ｊｉｎｘｉｕ’)、 ‘秣陵绿波’ (‘Ｍｏｌｉｎｇ Ｌüｂｏ’)、
‘秣 陵 青 松’ (‘ Ｍｏｌｉｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ ’)、 ‘ 秣 陵 双 龙 ’
(‘Ｍｏｌｉｎｇ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ ’)、 ‘ 盘 龙 桂 色 ’ (‘ Ｐａｎｌｏｎｇ
Ｇｕｉｓｅ’)、‘盘龙红鹏’ (‘Ｐａｎｌｏｎｇ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ’)、‘盘龙

银浪’ (‘Ｐａｎｌｏｎｇ Ｙｉｎｌａｎｇ’)、‘青天傲骨’ (‘Ｑｉｎｇｔｉａｎ
Ａｏｇｕ’)、‘秋水明霞’ (‘Ｑｉｕｓｈｕｉ Ｍｉｎｇｘｉａ’)、‘泉乡高

峰 ’ (‘ Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｇａｏｆｅｎｇ ’)、 ‘ 泉 乡 三 泉 ’
(‘Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｓａｎｑｕａｎ’)、‘泉乡水芭蕉’ (‘Ｑｕａｎｘｉａｎｇ
Ｓｈｕｉｂａｊｉａｏ’)、 ‘群英’ (‘ Ｑｕｎｙｉｎｇ ’)、 ‘圣光华宝’
(‘ Ｓｈｅｎｇｇｕａｎｇ Ｈｕａｂａｏ ’)、 ‘ 玉 楼 人 醉 ’ (‘ Ｙｕｌｏｕ
Ｒｅｎｚｕｉ’)、‘紫龙卧雪’(‘Ｚｉｌｏｎｇ Ｗｏｘｕｅ’)ꎮ 整个扦插

实验于 ２０２２ 年 ５ 月至 ６ 月在南京农业大学湖熟菊花

试验基地薄膜温室内完成ꎬ实验期间气温 １５ ℃ ~
２５ ℃ꎬ空气相对湿度 ７０％ ~ ８０％ꎬ光照强度保持在

４ ０００ ｌｘ 以下ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 扦插方法　 从各品种母株上剪取长度约 ８ ｃｍ
且生长健壮、无病虫害的新梢(即插穗)ꎬ每个插穗保

留上部的 ２ 枚成熟叶ꎻ将插穗浸入处理液(含质量浓

度 ８ ｍｇＬ－１萘乙酸、质量浓度 ０.０５ ｍｇＬ－１啶虫脒、
质量浓度 ０. ００８ ｍｇＬ－１ 咯菌腈及质量浓度 ０. ０８５
ｍｇＬ－１氯虫苯甲酰胺)中ꎬ５ ｍｉｎ 后将插穗插入 １０５
孔穴盘内ꎬ扦插深度 ２ ~ ３ ｃｍꎮ 扦插基质为 Ｖ(珍珠

岩) ∶ Ｖ(草炭)＝ ３ ∶ ７ 的混合基质ꎮ 采用随机区组设

计ꎬ每个品种 １ 个小区ꎬ每个小区 ５０ 个插穗ꎮ
１.２.２　 根系形态指标测定　 扦插 １２ ｄ 时供试传统秋

菊品种的生根率为 １００％ꎬ不存在差异ꎬ故未选择生

根率作为研究指标ꎮ 取出完整根系ꎬ用去离子水去除

根部杂质ꎬ将根系平展于根盒中ꎬ利用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
Ｖ８５０ ｐｒｏ 根系扫描仪〔爱普生(中国)股份有限公司〕
及 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２０１７ ＨＲ 根系分析系统测定总根长、平
均根长、最长根长、根投影面积、根表面积、根直径、总
根体积ꎬ统计总根数(长度大于或等于 ２ ｍｍ 的根

数)ꎮ 每个品种随机选取长势基本一致的 ６ 株样株进

行根系形态指标测定ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据统计及分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件对实验数据进行整理和

统计ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２５.０ 统计分析软件对 ８ 个根系形态

指标进行相关性分析和主成分分析[２０－２１]ꎬ基于主成

分分析结果、采用隶属函数法计算各传统秋菊品种不

同主成分的综合指标值 〔ＣＩ ( ｘ)〕 [１２]、隶属函数值

〔Ｕ(ｘ)〕 [２２]和综合得分(Ｄ) [２３]ꎬ采用系统聚类分析

法、根据 Ｄ 值对各传统秋菊品种的扦插生根能力进

行分级[２４]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 传统秋菊品种根系形态指标变异分析

传统秋菊品种根系形态指标的统计分析结果

(表 １)表明:总根长的变化范围为 ２. ４６３ ~ １２９. １７４
ｃｍꎬ均值为 ５４.１３６ ｃｍꎬ以‘火凤凰’最小、‘玉楼人醉’
最大ꎻ２６ 个品种的总根长在 ４０ ~ ９０ ｃｍ 之间ꎬ占比为

６６. ７％ꎮ 总根数的变化范围为 ３.３~４４.０ꎬ 均值为

２１.６ꎬ以‘盘龙桂色’最小、‘玉楼人醉’最大ꎻ２７ 个品

种的总根数在 １５ ~ ３５ 之间ꎬ占比为 ６９.２％ꎮ 平均根

长的变化范围为 ０.６３２ ~ ４.４７０ ｃｍꎬ均值为 ２.５１２ ｃｍꎬ
以‘火凤凰’最小、‘盘龙红鹏’最大ꎻ２４ 个品种的平

均根长在 ２.０ ~ ３.５ ｃｍ 之间ꎬ占比为 ６１.５％ꎮ 最长根

长的变化范围为 １.６１０ ~ ７.９６４ ｃｍꎬ均值为 ５.１０３ ｃｍꎬ
以‘火凤凰’最小、‘秣陵双龙’最大ꎻ２８ 个品种的最

长根长在 ４.０ ｃｍ 以上ꎬ占比为 ７１.８％ꎮ 根投影面积和

根表面积的变化范围分别为 ０.１０２ ~ ３.０６２ 和 ０.３１９ ~
９.６１９ ｃｍ２ꎬ均值分别为 １.５１６ 和 ４.７５８ ｃｍ２ꎬ均以‘火
凤凰’最小、‘玉楼人醉’最大ꎻ２９ 个品种的根投影面

积在 １.０~３.０ ｃｍ２之间ꎬ２８ 个品种的根表面积在 ３.０~
８.０ ｃｍ２ꎬ占比分别为 ７４.４％和７１.８％ꎮ 根直径的变化

范围为 ０.２００~０.４０５ ｍｍꎬ均值为 ０.２８５ ｍｍꎬ以‘龙都

春雪’最小、‘秣陵－１７４’最大ꎻ２７ 个品种的根直径在

０.２５~０.３５ ｍｍ 之间ꎬ占比为 ６９.２％ꎮ 总根体积的变

化范围为 ０.００２~０.０７９ ｃｍ３ꎬ均值为 ０.０３４ ｃｍ３ꎬ以‘火
凤凰’最小、‘龙都春丽’最大ꎻ３１ 个品种的总根体积

在 ０.０２~０.０６ ｃｍ３之间ꎬ占比为 ７９.５％ꎮ
从根系形态指标的变异系数看ꎬ总根长的变异系

数最大(５１.６０５％)ꎬ总根体积的变异系数(５０.０００％)
略低于总根长ꎬ根表面积、根投影面积、总根数、平均

根长和最长根长的变异系数均在 ３２％以上ꎬ根直径

的变异系数最小(１５.７８９％)ꎮ
２.２　 传统秋菊品种根系形态指标间的相关性分析

传统秋菊品种根系形态指标间的相关性分析结
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　 　 　表 １　 传统秋菊品种根系形态指标的统计分析(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ (Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
(Ｘ±ＳＥ)

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根数
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

平均根长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

最长根长 / ｃｍ
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

根投影面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根直径 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根体积 / ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

春酿疏雨 Ｃｈｕｎｎｉａｎｇ Ｓｈｕｙｕ ５.５０７±０.５３７ ６.０±０.３ ０.８５６±０.１２３ １.７２３±０.１０３ ０.１８１±０.０２２ ０.５３７±０.０６６ ０.２５７±０.０３３ ０.００３±０.００１
沽水金辉 Ｇｕｓｈｕｉ Ｊｉｎｈｕｉ ４６.１５６±５.６５０ １４.２±２.４ ３.５１０±０.５２５ ５.４６９±０.６５２ １.２９１±０.１７３ ４.０５５±０.８３３ ０.２８０±０.０１９ ０.０２９±０.００７
洹水金珠 Ｈｕａｎｓｈｕｉ Ｊｉｎｚｈｕ ７４.７１７±９.８８７ ２４.３±２.９ ３.０６９±０.２６４ ６.９５０±０.６９３ １.６４１±０.２３６ ５.１５５±１.０２４ ０.２１１±０.０１３ ０.０２９±０.００８
火凤凰 Ｈｕｏｆｅｎｇｈｕａｎｇ ２.４６３±０.３１７ ３.７±０.２ ０.６３２±０.１１９ １.６１０±０.０６８ ０.１０２±０.０１４ ０.３１９±０.０２７ ０.２６３±０.０３５ ０.００２±０.００１
金红竞辉 Ｊｉｎｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｈｕｉ ３４.６２４±４.８６２ １１.８±２.０ ３.１９６±０.３０３ ５.２８３±０.４８３ １.２６１±０.２０２ ３.９６１±０.６２８ ０.３５２±０.０２５ ０.０３７±０.００８
龙都白雪 Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｘｕｅ ５６.７０２±７.９８９ ２５.５±２.２ ２.２０２±０.１９２ ４.２６１±０.４２８ １.５９５±０.２１４ ５.０１０±０.６７１ ０.２９１±０.０２９ ０.０３７±０.００６
龙都白玉 Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｙｕ ５７.５０８±８.５８６ １８.８±２.０ ３.０１０±０.２５３ ６.２３７±０.５３１ １.４３０±０.２３５ ４.４９４±０.７３８ ０.２４６±０.００９ ０.０２８±０.００５
龙都春风 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ ６５.０９７±５.１１８ ２３.８±２.６ ２.８１９±０.２８７ ６.０４０±０.８９３ ２.００６±０.２２８ ６.３０４±０.７１６ ０.３０８±０.０３０ ０.０５０±０.００９
龙都春丽 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｌｉ ７７.４４６±８.７５３ ３２.７±４.９ ２.５０８±０.３２６ ４.０７８±０.４９４ ２.７９５±０.２２２ ８.７８１±０.６９８ ０.３６４±０.０１４ ０.０７９±０.００４
龙都春水 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｓｈｕｉ ６１.４７７±５.０１０ ２３.４±１.１ ２.６５５±０.４１８ ６.１５０±０.７１５ １.９０４±０.２７０ ５.９８２±１.１６３ ０.３１５±０.０２６ ０.０４７±０.００８
龙都春桃 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｔａｏ ６６.８３０±８.３９７ ２６.０±２.８ ２.５７６±０.４７９ ５.０７９±０.５７１ １.６６２±０.１８３ ５.２２２±１.０１４ ０.２４７±０.００９ ０.０３３±０.００８
龙都春晓 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｉａｏ ８５.４６３±９.３７５ ３３.２±３.０ ２.６１２±０.２８０ ５.２２９±０.７２９ ２.４２６±０.２１１ ７.６２１±０.６６３ ０.２９３±０.０２６ ０.０５６±０.００７
龙都春雪 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｕｅ ２８.７２６±４.２５５ ２０.３±１.８ １.４１４±０.１８３ ３.０６８±０.３７１ ０.５７４±０.０８９ １.８０５±０.２８０ ０.２００±０.０１１ ０.００８±０.００１
龙都春雨 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｙｕ ６１.８０７±６.５００ ２４.２±３.５ ２.５３０±０.１７６ ４.６７６±０.５４８ ２.０３７±０.１０６ ６.４００±０.８４６ ０.３１９±０.０２５ ０.０５４±０.００５
龙都秋枫 Ｌｏｎｇｄｕ Ｑｉｕｆｅｎｇ ９１.９１６±１０.０１９ ３７.５±５.３ ２.４６０±０.２２９ ６.１５５±０.９３９ ２.５０２±０.３５７ ７.８６１±１.１３６ ０.２６７±０.０２２ ０.０５６±０.００４
龙都月华 Ｌｏｎｇｄｕ Ｙｕｅｈｕａ １０５.６１３±１４.２６３ ３５.８±４.４ ３.０３６±０.３５２ ７.２１３±０.７３３ ２.７９０±０.３４０ ８.７６４±１.０６９ ０.２６６±０.０１６ ０.０５９±０.００８
秣陵－３４ Ｍｏｌｉｎｇ￣３４ ４９.４２０±５.５６３ ２５.３±１.９ １.９４９±０.１９１ ３.８４２±０.５５７ １.７５４±０.２７５ ５.５１０±０.８６４ ０.３５３±０.０３１ ０.０５１±０.００６
秣陵－１７４ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７４ ２１.９１７±３.０１２ １２.４±２.２ ２.０３６±０.３１７ ３.６９６±０.５１９ ０.８７２±０.１３８ ２.７３８±０.４３３ ０.４０５±０.０７０ ０.０２８±０.００５
秣陵－１７５ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７５ ６０.９８７±４.７２４ ２４.０±２.１ ２.５９１±０.２１６ ４.３８２±０.３８１ １.８８２±０.１６３ ５.９１２±０.５１１ ０.３０８±０.０１２ ０.０４６±０.００５
秣陵－１７６ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７６ ４５.９７９±７.０４７ ２７.８±３.９ １.６６３±０.１５４ ３.３７４±０.５４６ １.２００±０.１２１ ３.７７０±０.３７９ ０.２７１±０.０２２ ０.０２５±０.００２
秣陵－１７８ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７８ ５６.６９５±７.３０１ １９.０±２.２ ２.８５１±０.２９４ ５.３０６±０.８８７ １.５１０±０.２３６ ４.７４２±０.７４２ ０.２８１±０.０２２ ０.０３２±０.００５
秣陵－１７９ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７９ ４４.６５８±６.１１４ ２５.３±３.６ １.８０８±０.２２０ ３.９３２±０.３８３ １.３８４±０.１２２ ４.３４８±０.６９４ ０.３１０±０.００６ ０.０３４±０.００６
秣陵春波 Ｍｏｌｉｎｇ Ｃｈｕｎｂｏ ２２.８９０±３.１００ １６.２±１.９ １.４１５±０.１０５ ３.０３４±０.２３４ ０.６０２±０.０９８ １.８９３±０.２０７ ０.２６４±０.０２１ ０.０１２±０.００１
秣陵金秀 Ｍｏｌｉｎｇ Ｊｉｎｘｉｕ ５９.６５２±３.０９９ １５.３±０.７ ３.８９１±０.１１６ ７.１３０±０.６６２ １.７８７±０.１７０ ５.６１３±０.５３３ ０.２９７±０.０１６ ０.０４３±０.００６
秣陵绿波 Ｍｏｌｉｎｇ Ｌüｂｏ ５１.８５３±７.８５３ ２８.８±３.１ １.７７８±０.１９６ ４.９７０±０.７２２ １.２６８±０.１９３ ３.９８３±０.６０８ ０.２４８±０.００５ ０.０２５±０.００３
秣陵青松 Ｍｏｌｉｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ ４７.２４８±６.４２７ １９.８±１.１ ２.３０２±０.３５８ ５.０７９±０.５８１ １.２２７±０.１２２ ３.８５４±０.６６７ ０.２７０±０.０１９ ０.０２６±０.００４
秣陵双龙 Ｍｏｌｉｎｇ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ ８８.６８３±５.５６４ ２７.７±２.６ ３.２８４±０.２０８ ７.９６４±０.４１７ ２.１３８±０.１５５ ６.７１８±０.４８６ ０.２４２±０.０１２ ０.０４１±０.００５
盘龙桂色 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｇｕｉｓｅ １２.０７６±１.５０２ ３.３±０.６ ３.７９１±０.４２１ ６.０２３±０.８９７ ０.４００±０.０７４ １.２５５±０.２３４ ０.３４６±０.０２９ ０.０１３±０.００２
盘龙红鹏 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ ７６.２１８±７.６５８ １７.２±１.４ ４.４７０±０.３３１ ７.６９３±０.４７４ １.９３７±０.２４４ ６.０８６±０.７６７ ０.２５１±０.００８ ０.０３９±０.００６
盘龙银浪 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｙｉｎｌａｎｇ ６２.６５２±５.３７０ １７.８±２.０ ３.５９９±０.２３４ ７.２５８±０.３９７ １.６２０±０.１７５ ５.０８８±０.５４９ ０.２５８±０.０１４ ０.０３３±０.００５
青天傲骨 Ｑｉｎｇｔｉａｎ Ａｏｇｕ ９.５５９±１.３９２ ７.３±１.０ １.２９０±０.２６７ ３.０５３±０.１３０ ０.２６８±０.０１７ ０.７５０±０.０４８ ０.２５９±０.０２７ ０.００６±０.００１
秋水明霞 Ｑｉｕｓｈｕｉ Ｍｉｎｇｘｉａ ４５.４９８±３.３７２ ３３.３±１.９ １.３６６±０.１２５ ２.４５４±０.１８９ １.６０９±０.２０９ ５.０３９±０.５１９ ０.２９８±０.０２４ ０.０３４±０.００４
泉乡高峰 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｇａｏｆｅｎｇ ４１.７５４±６.３５８ ２０.２±２.４ ２.００７±０.２６０ ３.８１７±０.４６６ １.１４６±０.２０８ ３.５９９±０.６５５ ０.２９４±０.０４５ ０.０２８±０.００３
泉乡三泉 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｓａｎｑｕａｎ ２６.７８４±３.０１５ １１.７±１.４ ２.１５０±０.３０４ ４.１２２±０.６７０ ０.９６１±０.１３１ ３.０１８±０.５４６ ０.３２７±０.０１７ ０.０２５±０.００２
泉乡水芭蕉 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｓｈｕｉｂａｊｉａｏ ８０.１６３±５.３９７ ２８.５±４.０ ２.８９４±０.４５５ ６.８９２±１.１４７ １.７３９±０.１３３ ５.４６３±０.４１９ ０.２１８±０.０１１ ０.０３０±０.００３
群英 Ｑｕｎｙｉｎｇ １５.９３９±２.３８４ ４.８±０.６ ３.０４３±０.４５４ ５.０１２±０.４５１ ０.５３８±０.１１５ １.６８９±０.２０８ ０.３３３±０.０１１ ０.０１４±０.００４
圣光华宝 Ｓｈｅｎｇｇｕａｎｇ Ｈｕａｂａｏ ７３.４６０±９.７１８ ３０.０±４.２ ２.４０５±０.３１０ ６.１２０±０.７５５ ２.３５４±０.２８５ ７.３９６±１.０３９ ０.３２８±０.０１７ ０.０６０±０.０１０
玉楼人醉 Ｙｕｌｏｕ Ｒｅｎｚｕｉ １２９.１７４±１３.１５１ ４４.０±５.３ ３.０１１±０.２０９ ７.５９２±０.６５８ ３.０６２±０.３２２ ９.６１９±１.０１１ ０.２３８±０.００８ ０.０５７±０.００６
紫龙卧雪 Ｚｉｌｏｎｇ Ｗｏｘｕｅ ６５.９８６±５.０５５ ２０.５±３.１ ３.３０２±０.２１０ ７.０５４±１.１８３ １.６５６±０.１３３ ５.２０２±１.０２４ ０.２５６±０.０１５ ０.０３３±０.００８

均值 Ｍｅａｎ ５４.１３６±２７.９３７ ２１.６±９.６ ２.５１２±０.８４８ ５.１０３±１.６８２ １.５１６±０.７３１ ４.７５８±２.３０１ ０.２８５±０.０４５ ０.０３４±０.０１７
变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ５１.６０５ ４４.６６３ ３３.７５８ ３２.９６１ ４８.２１９ ４８.３６１ １５.７８９ ５０.０００

果(表 ２)表明:有 １９ 对根系形态指标呈极显著(Ｐ<
０.０１)正相关ꎬ最长根长与总根数以及总根体积与根

直径呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ平均根长与总根数以

及根直径与平均根长、根投影面积和根表面积呈不显

著正相关ꎻ根直径与总根长呈显著负相关ꎬ与总根数

和最长根长呈不显著负相关ꎮ
２.３　 传统秋菊品种根系形态指标的主成分分析

传统秋菊品种根系形态指标的主成分分析结果

(表 ３)表明:前 ３ 个主成分的特征值均大于 １ꎬ累计贡

献率达 ９７.９７６％ꎬ说明这 ３ 个主成分能够反映传统秋

４９
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　 　 　表 ２　 传统秋菊品种根系形态指标间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ( Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
Ｒａｍａｔ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

根系形态指标
Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

根系形态指标间的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ１)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根数
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

平均根长
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

最长根长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根投影面积
Ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ａｒｅａ

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １.０００
总根数 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.８５５∗∗ １.０００
平均根长 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.４９８∗∗ ０.０６７ １.０００
最长根长 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.７２４∗∗ ０.３３６∗ ０.８８１∗∗ １.０００
根投影面积 Ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ０.９４８∗∗ ０.８５３∗∗ ０.４５７∗∗ ０.６１８∗∗ １.０００
根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.９４８∗∗ ０.８５３∗∗ ０.４５９∗∗ ０.６１９∗∗ １.０００∗∗ １.０００
根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.２６８∗ －０.１９９ ０.０１７ －０.２２３ ０.００４ ０.００５ １.０００
总根体积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.７９６∗∗ ０.７４３∗∗ ０.３９４∗∗ ０.４７０∗∗ ０.９４４∗∗ ０.９４４∗∗ ０.２８９∗ １.０００

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ３　 传统秋菊品种根系形态指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ( Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
Ｒａｍａｔ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

不同根系形态指标的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根数
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

平均根长
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

最长根长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根投影面积
Ｒｏｏｔ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

根表面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ ０.４２５ ０.３５８ ０.２５２ ０.３２４ ０.４３０ ０.４３０ －０.０３１ ０.３９１ ５.２４０ ６５.４９９ ６５.４９９
２ －０.０３１ ０.３３２ －０.５９１ －０.５４２ ０.１４０ ０.１４０ ０.３６０ ０.２７９ １.３８２ １７.２７４ ８２.７７３
３ －０.１９０ －０.３２８ ０.３６２ ０.０８４ ０.０１２ ０.０１３ ０.８１３ ０.２４２ １.２１６ １５.２０３ ９７.９７６

菊的 根 系 形 态 特 征ꎮ 第 １ 主 成 分 的 贡 献 率 为

６５.４９９％ꎬ其中ꎬ根投影面积、根表面积、总根长的特

征向 量 绝 对 值 较 高ꎻ 第 ２ 主 成 分 的 贡 献 率 为

１７.２７４％ꎬ其中ꎬ平均根长和最长根长的特征向量绝

对值明显高于其他根系形态指标ꎻ第 ３ 主成分的贡献

率为 １５.２０３％ꎬ其中ꎬ根直径的特征向量绝对值最高

且与其他根系形态指标差距很大ꎮ
２.４　 传统秋菊品种扦插生根能力分析

　 　 分别以总根长、总根数、平均根长、最长根长、根
投影面积、根表面积、根直径和总根体积的标准化值

　 　 　

为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７和 Ｘ８ꎬ获得第 １、第 ２ 和第

３ 主成分的综合指标值〔即 ＣＩ(１)、ＣＩ(２)和 ＣＩ(３)〕
方程ꎬ分别为 ＣＩ(１) ＝ ０. ４２５Ｘ１ ＋ ０. ３５８Ｘ２ ＋ ０.２５２Ｘ３ ＋
０.３２４Ｘ４ ＋ ０. ４３０Ｘ５ ＋ ０. ４３０Ｘ６ － ０. ０３１Ｘ７ ＋ ０.３９１Ｘ８ꎻ
ＣＩ(２)＝ － ０. ０３１Ｘ１ ＋ ０. ３３２Ｘ２ － ０. ５９１Ｘ３ － ０.５４２Ｘ４ ＋
０.１４０Ｘ５ ＋ ０.１４０Ｘ６ ＋ ０. ３６０Ｘ７ ＋ ０. ２７９Ｘ８ꎻ ＣＩ ( ３ ) ＝
－０.１９０Ｘ１ － ０.３２８Ｘ２ ＋ ０. ３６２Ｘ３ ＋ ０. ０８４Ｘ４ ＋ ０. ０１２Ｘ５ ＋
０.０１３Ｘ６＋０.８１３Ｘ７ ＋ ０. ２４２Ｘ８ꎮ ３９ 个传统秋菊品种前

３ 个主成分的综合指标值 〔 ＣＩ ( ｘ)〕、隶属函数值

〔Ｕ(ｘ)〕及综合得分(Ｄ)见表 ４ꎮ 结果表明:３９ 个传

　 　 　
表 ４　 传统秋菊品种扦插生根能力分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ (Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＣＩ(１) ＣＩ(２) ＣＩ(３) Ｕ(１) Ｕ(２) Ｕ(３) Ｄ 等级 Ｇｒａｄｅ

龙都春丽 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｌｉ ３.０２０ ２.５２９ １.５０７ ０.８０６ １.０００ ０.８２３ ０.８４３ Ⅰ
玉楼人醉 Ｙｕｌｏｕ Ｒｅｎｚｕｉ ４.９６１ ０.１１０ －１.４３６ １.０００ ０.５１１ ０.１８９ ０.７８８ Ⅰ
龙都月华 Ｌｏｎｇｄｕ Ｙｕｅｈｕａ ３.９３９ ０.１１４ －０.４７６ ０.８９８ ０.５１２ ０.３９６ ０.７５２ Ⅰ
圣光华宝 Ｓｈｅｎｇｇｕａｎｇ Ｈｕａｂａｏ ２.３０３ １.０９１ ０.７４７ ０.７３５ ０.７０９ ０.６６０ ０.７１９ Ⅰ
龙都秋枫 Ｌｏｎｇｄｕ Ｑｉｕｆｅｎｇ ３.０１２ ０.７７９ －０.７７２ ０.８０５ ０.６４６ ０.３３２ ０.７０４ Ⅰ
龙都春晓 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｉａｏ ２.５１２ １.０１０ －０.０９０ ０.７５６ ０.６９３ ０.４７９ ０.７０２ Ⅰ
龙都春雨 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｙｕ １.１６７ ０.９９１ ０.７４８ ０.６２１ ０.６８９ ０.６６０ ０.６３９ Ⅱ
龙都春风 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ １.４３３ ０.１６９ ０.６７２ ０.６４８ ０.５２３ ０.６４３ ０.６２５ Ⅱ

５９



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＣＩ(１) ＣＩ(２) ＣＩ(３) Ｕ(１) Ｕ(２) Ｕ(３) Ｄ 等级 Ｇｒａｄｅ

秣陵－３４ Ｍｏｌｉｎｇ￣３４ ０.２６４ １.８３６ １.０７２ ０.５３１ ０.８６０ ０.７２９ ０.６２０ Ⅱ
龙都春水 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｓｈｕｉ １.１４３ ０.２０７ ０.７２８ ０.６１９ ０.５３１ ０.６５５ ０.６０９ Ⅱ
秣陵双龙 Ｍｏｌｉｎｇ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ ２.４４３ －１.２９５ －０.６５１ ０.７４９ ０.２２７ ０.３５８ ０.５９６ Ⅱ
秣陵－１７５ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７５ ０.７５５ ０.７６２ ０.４５３ ０.５８０ ０.６４３ ０.５９６ ０.５９４ Ⅱ
秣陵金秀 Ｍｏｌｉｎｇ Ｊｉｎｘｉｕ １.１５７ －１.５０１ １.２０４ ０.６２０ ０.１８６ ０.７５８ ０.５６５ Ⅱ
盘龙红鹏 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ １.８７６ －２.４１９ ０.４１４ ０.６９２ ０.０００ ０.５８８ ０.５５４ Ⅱ
龙都白雪 Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｘｕｅ ０.０７９ ０.７３７ －０.１８６ ０.５１３ ０.６３８ ０.４５９ ０.５２６ Ⅲ
秋水明霞 Ｑｉｕｓｈｕｉ Ｍｉｎｇｘｉａ －０.４５６ ２.１９７ －０.７３７ ０.４５９ ０.９３３ ０.３４０ ０.５２４ Ⅲ
金红竞辉 Ｊｉｎｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｈｕｉ －０.７０８ －０.３６７ ２.００６ ０.４３４ ０.４１５ ０.９３１ ０.５０８ Ⅲ
紫龙卧雪 Ｚｉｌｏｎｇ Ｗｏｘｕｅ ０.９０５ －１.４３６ －０.１６２ ０.５９５ ０.１９９ ０.４６４ ０.５０５ Ⅲ
秣陵－１７９ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７９ －０.６２０ １.１４９ ０.０１５ ０.４４３ ０.７２１ ０.５０２ ０.５０１ Ⅲ
龙都春桃 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｔａｏ ０.５４０ －０.１７６ －０.９２８ ０.５５９ ０.４５３ ０.２９９ ０.５００ Ⅲ
泉乡水芭蕉 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｓｈｕｉｂａｊｉａｏ １.３２２ －１.１６３ －１.４４５ ０.６３７ ０.２５４ ０.１８７ ０.４９９ Ⅲ
盘龙银浪 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｙｉｎｌａｎｇ ０.８３９ －１.７９５ ０.１２４ ０.５８９ ０.１２６ ０.５２５ ０.４９７ Ⅲ
秣陵－１７８ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７８ ０.０２６ －０.４７０ ０.１０９ ０.５０７ ０.３９４ ０.５２２ ０.４９０ Ⅲ
秣陵－１７４ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７４ －２.２２７ １.１２２ ２.３２７ ０.２８２ ０.７１６ １.０００ ０.４７０ Ⅲ
洹水金珠 Ｈｕａｎｓｈｕｉ Ｊｉｎｚｈｕ １.０１５ －１.５５１ －１.３３４ ０.６０６ ０.１７５ ０.２１１ ０.４６９ Ⅲ
沽水金辉 Ｇｕｓｈｕｉ Ｊｉｎｈｕｉ －０.４１１ －１.２７６ ０.５６８ ０.４６４ ０.２３１ ０.６２１ ０.４４７ Ⅲ
龙都白玉 Ｌｏｎｇｄｕ Ｂａｉｙｕ ０.０９９ －１.２６５ －０.４７３ ０.５１５ ０.２３３ ０.３９７ ０.４４７ Ⅲ
泉乡高峰 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｇａｏｆｅｎｇ －１.２２３ ０.５５７ －０.０９４ ０.３８３ ０.６０１ ０.４７８ ０.４３６ Ⅲ
秣陵－１７６ Ｍｏｌｉｎｇ￣１７６ －１.０５２ ０.９８２ －１.０１０ ０.４００ ０.６８７ ０.２８１ ０.４３２ Ⅲ
秣陵绿波 Ｍｏｌｉｎｇ Ｌüｂｏ －０.４８５ ０.２５９ －１.３７５ ０.４５６ ０.５４１ ０.２０２ ０.４３２ Ⅲ
秣陵青松 Ｍｏｌｉｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ －０.７５４ －０.２６８ －０.３９４ ０.４３０ ０.４３５ ０.４１４ ０.４２８ Ⅲ
泉乡三泉 Ｑｕａｎｘｉａｎｇ Ｓａｎｑｕａｎ －１.９７３ ０.２３０ ０.９２７ ０.３０８ ０.５３５ ０.６９８ ０.４０９ Ⅲ
群英 Ｑｕｎｙｉｎｇ －２.７０４ －１.１９３ １.６０１ ０.２３５ ０.２４８ ０.８４４ ０.３３２ Ⅳ
盘龙桂色 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｇｕｉｓｅ －２.５９５ －２.０５１ ２.２６７ ０.２４６ ０.０７４ ０.９８７ ０.３３１ Ⅳ
秣陵春波 Ｍｏｌｉｎｇ Ｃｈｕｎｂｏ －２.９６３ ０.３９８ －０.９１０ ０.２０９ ０.５６９ ０.３０３ ０.２８７ Ⅳ
龙都春雪 Ｌｏｎｇｄｕ Ｃｈｕｎｘｕｅ －２.７９１ －０.０６８ －２.３１４ ０.２２６ ０.４７５ ０.０００ ０.２３５ Ⅳ
青天傲骨 Ｑｉｎｇｔｉａｎ Ａｏｇｕ －４.０６９ －０.０８１ －０.７５８ ０.０９９ ０.４７２ ０.３３５ ０.２０１ Ⅳ
春酿疏雨 Ｃｈｕｎｎｉａｎｇ Ｓｈｕｙｕ －４.７２２ ０.５１５ －１.０１７ ０.０３３ ０.５９３ ０.２７９ ０.１７０ Ⅳ
火凤凰 Ｈｕｏｆｅｎｇｈｕａｎｇ －５.０５７ ０.６３４ －０.９２６ ０.０００ ０.６１７ ０.２９９ ０.１５５ Ⅳ

　 １)ＣＩ(１)ꎬＣＩ(２)ꎬＣＩ(３): 分别为第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的综合指标值 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｓｅｃｏｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｕ(１)ꎬＵ(２)ꎬＵ(３): 分别为第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的隶属函数值 Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｓｅｃｏｎｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｄ: 综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ.

统秋菊品种的 Ｄ 值差异较大ꎬ变化范围为 ０. １５５ ~
０.８４３ꎬ其中ꎬ‘火凤凰’的 Ｄ 值最小ꎬ‘龙都春丽’的

Ｄ 值最大ꎮ 根据各品种的 Ｄ 值ꎬ可将供试传统秋菊

品种的扦插生根能力分成 ４ 个等级ꎮ 其中ꎬⅠ级品种

的扦插生根能力优秀ꎬＤ 值均大于 ０.７０ꎬ包括‘龙都春

丽’、‘玉楼人醉’、‘龙都月华’、‘圣光华宝’、‘龙都

秋枫’、‘龙都春晓’６ 个品种ꎬ占比为 １５.４％ꎻⅡ级品

种的扦插生根能力良好ꎬＤ 值介于 ０.５５ ~ ０.６４ 之间ꎬ
包括‘龙都春雨’等 ８ 个品种ꎬ占比为 ２０.５％ꎻⅢ级品

种的扦插生根能力中等ꎬＤ 值介于 ０.４０ ~ ０.５３ 之间ꎬ
包括‘龙都白雪’等 １８ 个品种ꎬ占比为 ４６.２％ꎻⅣ级品

种的扦插生根能力偏差ꎬＤ 值均低于０.４０ꎬ包括‘群
英’等 ７ 个品种ꎬ占比为１７.９％ꎮ

　 　 不同等级传统秋菊品种根系形态指标的比较分

析结果(表 ５)表明:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４ 个等级的根系形

态指标整体上随等级升高逐渐下降ꎮ ４ 个等级中ꎬ
Ⅰ级的总根长、总根数、最长根长、根投影面积、根表

面积和总根体积最高ꎬⅡ级的平均根长和根直径最

高ꎬⅣ级的 ８ 个根系形态指标均最低ꎮ 差异显著性分

析结果表明:Ⅱ级和Ⅲ级间的总根长和总根数差异均

不显著ꎬ但这 ２ 个等级的总根长和总根数与Ⅰ级和Ⅳ
级间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻⅠ级与Ⅳ级间以及Ⅱ级

与Ⅳ级间的平均根长差异显著ꎻⅣ级的最长根长与其

他 ３ 个等级间的差异显著ꎻ４ 个等级间的根投影面

积、根表面积和总根体积差异均显著ꎬ而 ４ 个等级间

的根直径差异均不显著ꎮ
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表 ５　 不同等级传统秋菊品种根系形态指标的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｕｔｕｍｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ (Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
Ｒａｍａｔ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

等级
Ｇｒａｄｅ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根数
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

平均根长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

最长根长 / ｃｍ
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根投影面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根直径 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根体积 / ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

Ⅰ ９３.８４５±８.４５６ａ ３５.５２８±２.０００ａ ２.６７２±０.１１５ａ ６.０６５±０.５２６ａ ２.６５５±０.１１１ａ ８.３４０±０.３４９ａ ０.２９３±０.０１９ａ ０.０６１±０.００４ａ
Ⅱ ６５.４１８±４.２１６ｂ ２２.６０９±１.４７６ｂ ３.０２４±０.２８９ａ ５.９８５±０.５５２ａ １.９３１±０.０４５ｂ ６.０６６±０.１４３ｂ ０.２９９±０.０１３ａ ０.０４６±０.００２ｂ
Ⅲ ５１.５４０±３.６３６ｂ ２１.４３３±１.５１２ｂ ２.５１８±０.１６１ａｂ ５.０６９±０.３３０ａ １.３９３±０.０６０ｃ ４.３７５±０.１８９ｃ ０.２８１±０.０１１ａ ０.０３０±０.００１ｃ
Ⅳ １３.８８０±３.５４６ｃ ８.８０９±２.５３２ｃ １.７７７±０.４４５ｂ ３.３６０±０.６１４ｂ ０.３８１±０.０７６ｄ １.１７８±０.２４４ｄ ０.２７５±０.０１９ａ ０.００８±０.００２ｄ

　 １)同列不同小写字母表示在不同等级间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ.

３　 讨论和结论

扦插繁殖是植物种苗生产上最常用的一种无性

繁殖方式ꎬ不但具有生产成本低、繁殖系数高、种苗一

致性强等优点ꎬ还能避免后代性状分离[２５]ꎮ 植物不

同品种间的遗传特性往往存在明显差异ꎬ生根能力也

大不相同ꎮ 供试 ３９ 个传统秋菊品种均可扦插生根ꎬ
说明这些传统秋菊品种的扦插生根能力较强ꎮ 但不

同传统秋菊品种的根系形态指标差异明显ꎬ侧面反映

出不同传统秋菊品种的扦插生根能力存在差异ꎮ
以往对植物生根能力的研究通常使用成活率、生

根率、根长和根数等少数指标[２６－２９]ꎬ难以对植物材料

的生根能力作出准确评价ꎮ 选取多个根系形态指标

或相关生理指标对植物的生根能力进行综合评价更

具有科学性[３０－３１]ꎮ 菊花插穗在扦插后会生成不定根

且侧根较发达[３２]ꎬ给人工测量效率和准确性带来巨

大挑战ꎮ ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统可以精确分析植

物根系形态ꎬ检测并校正根系重叠区域ꎬ提高分析结

果的准确性[３３]ꎮ 因此ꎬ本研究利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系

分析系统对 ３９ 个传统秋菊品种根系形态指标进行了

统计分析ꎬ研究结果可信ꎮ
变异系数可衡量观测性状的离散程度ꎬ能反映品

种间性状的变异程度[３４]ꎮ 本研究中ꎬ供试传统秋菊

品种 ８ 个根系形态指标的变异系数均大于 １５％ꎬ其
中ꎬ总根长、总根体积、根表面积、根投影面积、总根数

的变异系数均大于 ４０％ꎬ说明供试传统秋菊品种间

的根系形态存在较大差异ꎬ生根能力各不相同[３５]ꎮ
这与孙炜等[１２]对不同类型菊花生根能力的研究结果

有一定差异ꎬ这是因为本研究主要关注传统秋菊品

种ꎬ而孙炜等统计的菊花类型较多ꎬ研究材料不同可

能是造成研究结果出现差异的主要原因ꎮ 供试传统

秋菊品种大部分根系形态指标间存在显著(Ｐ<０.０５)
或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ说明传统秋菊品种的根

系形态指标彼此密切相关ꎬ并存在一定的信息重叠问

题ꎬ应对这些指标进行多元统计分析[３６]ꎮ 另外ꎬ供试

传统秋菊品种的根直径除与总根长呈显著负相关、与
总根体积呈显著正相关外ꎬ与其余 ６ 个根系形态指标

的相关性均不显著ꎬ说明供试传统秋菊品种的根直径

与其他根系形态指标的关系不够密切ꎬ在传统秋菊品

种扦插生根能力评价中可将其作为参考指标ꎮ
主成分分析可简化多个具有一定相关性的评价

指标ꎬ客观确定每个评价指标的权重ꎬ有效避免评价

指标间的交叉重叠影响[３７]ꎬ该方法已应用于月季

(Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｊａｃｑ.) [３８]、百合 ( Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ.
ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ) [３９]、菊花[４０] 等多种园林植物的综合

评价ꎮ 刘光杨等[４１]将主成分分析和隶属函数法相结

合评价睡莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ Ｌｉｎｎ.)品种耐阴性ꎬ施旭丽

等[４２]利用主成分分析和隶属函数法对菊花品种耐镉

性进行了评价ꎬ可见利用主成分分析与隶属函数法相

结合的方法对植物进行综合评价可获得更加准确、可
靠的研究结果[４３]ꎮ 本研究利用此方法将 ８ 个根系形

态指标转化成综合得分(Ｄ)ꎬ前 ３ 个主成分的累计贡

献率高达 ９７.９７６％ꎬ可实现对传统秋菊品种扦插生根

能力的综合评价ꎬ为多年生草本植物扦插生根能力评

价研究提供了方法依据ꎮ 相关研究表明:根据 Ｄ 值

对植物品种进行分类ꎬ可以实现对不同品种的合理分

级[４４－４５]ꎮ 本研究基于 Ｄ 值将 ３９ 个传统秋菊品种分

为 ４ 个等级ꎬ并且ꎬ除根直径外ꎬ其余 ７ 个根系形态指

标在各等级间多有显著差异ꎬ说明基于 Ｄ 值的传统

秋菊品种扦插生根能力的分级结果较为可靠ꎮ
综合上述研究结果ꎬ‘龙都春丽’、‘玉楼人醉’、

‘龙都月华’、‘圣光华宝’、‘龙都秋枫’、‘龙都春晓’
的扦插生根能力强ꎬ可作为传统秋菊品种遗传改良的

７９
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亲本ꎮ 值得注意的是ꎬ“龙都”系列品种为近年来传

统秋菊与切花菊杂交获得的新品种ꎬ由此可见ꎬ通过

杂交手段能有效改良菊花的扦插生根能力ꎮ 另外ꎬ需
要说明的是ꎬ本研究仅统计了 ３９ 个传统秋菊品种的

８ 个根系形态指标ꎬ研究结果难免会存在一定的片面

性ꎮ 若要更全面地评价传统秋菊品种的生根能力ꎬ还
应结合根系的鲜质量和干质量等形态指标ꎬ以及内源

激素含量和抗氧化酶活性等生理指标ꎮ
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