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基于生理生化指标选择红锥二代优良家系

谭长强ꎬ 申文辉∗ꎬ 刘　 秀ꎬ 曹艳云ꎬ 黄志玲ꎬ 郝海坤

(广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 通过对 ２９ 个红锥优树二代家系苗光合碳氮同化过程关键物(叶绿素、硝酸还原酶活性、谷氨酰胺

合成酶活性、总 ＡＴＰ 酶含量、ＰＥＰ 羧化酶含量和 ＲＵＢＰ 羧化酶含量)进行测定ꎬ运用主成分分析及隶属函数

法进行优良家系的筛选和评价ꎮ 结果表明:９ 个生理指标 ２９ 个家系间均存在显著差异ꎮ 叶绿素 ａ 含量为

０.１３~ ０.７２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ叶绿素 ｂ 含量为 ０.０１~ ０.２７ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ叶绿素 ａ＋ｂ 含量为 ０.１８~ ０.９８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ类
胡萝卜素含量为 ０.０３~ ０.３２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ硝酸还原酶活性为 １.１６ ~ １０.２６ μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬ谷氨酰胺合成酶活性

为 ０.３０~ １.２４ Ａ􀅰ｍｇ￣１ｐｒｏｔｅｉｎ􀅰ｈ￣１ꎬ总 ＡＴＰ 酶含量为 ０.３７~ ３.５５ Ｕ􀅰ｍｇ￣１ ｐｒｏｔꎬＰＥＰ 羧化酶含量为 ８.４２ ~ ２１.２４
ＩＵ􀅰Ｌ￣１ꎬＲＵＢＰ 羧化酶含量为 ２.０９~ ９.１２ ｎｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 其中ꎬ总 ＡＴＰ 酶含量变异最大ꎬ其次为硝酸还原酶活性ꎬ
变异最小的为 ＲＵＢＰ 羧化酶含量ꎮ 采用主成分分析及隶属函数法分别筛选出 １０ 个红锥优树二代优良家

系ꎬ重复率达到 ９０％ꎬ分别为 Ｂ２、Ｂ５、Ｐ５、Ａ６、Ｐ３、Ｐ６、Ｒ３、Ｄ２、Ｒ４ 家系ꎮ 这说明主成分分析法和隶属函数法均

可用于评价红锥二代优良家系ꎮ
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　 　 早期选择是林木未达到经济成熟前所进行的

选择(杨秀艳等ꎬ２００４)ꎮ 前人研究指出ꎬ对林木苗

期个体及优良家系的选择ꎬ不仅能缩短育种周期ꎬ
而且还能降低测定林的试验规模ꎬ更好地提高林

木遗传增益ꎬ降低试验成本(杜克兵等ꎬ２００９ꎻ刘代

亿等ꎬ２００９ꎻ王军辉等ꎬ２０００)ꎮ 叶绿素具有吸收和

传递光能的作用ꎬ为植物光合作用提供最原始的

能量来源ꎬ其含量的高低在一定层度上可以反映

植物生产能力(高红霞等ꎬ２０１６ꎻ陈隆升ꎬ２００９)ꎮ
硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、总 ＡＴＰ 酶、ＰＥＰ 羧

化酶和 ＲＵＢＰ 羧化酶等转化酶是衡量植物同化及

转化利用能力ꎬ以及植物细胞代谢及生长强度的

指标(高红霞等ꎬ２０１６ꎻ陈隆升ꎬ２００９ꎻ蔡瑞国等ꎬ
２００８ꎻ杨 亮 等ꎬ ２００７ꎻ 郝 乃 斌 等ꎬ １９９１ꎻ 潘 瑞 炽ꎬ
２０１０ꎻ吴正锋等ꎬ２０１４ꎻ赵蓉等ꎬ２０１３ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ周竹青等ꎬ２００９ꎻ陈颖等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ通过

研究红锥苗期生理及转化酶指标ꎬ进行红锥优良

家系的苗期筛选具有现实的可行性ꎮ
红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)为壳斗科锥属(Ｃａｓ￣

ｔａｎｏｐｓｉｓ)的常绿乔木ꎬ是优质珍贵用材树种ꎬ适应

性强ꎬ生长快(朱积余等ꎬ２０１４)ꎮ 目前ꎬ仅广西红

锥造林面积在 １５ ０００ ｈｍ２以上ꎬ随着国家乡土珍贵

树种木材储备计划的实施、市场对高档珍贵用材

需求的增长及天然林的禁伐ꎬ红锥人工造林的区

域将进一步扩大ꎮ 而对红锥的遗传改良研究相对

滞后ꎬ难以满足生产对其的需要ꎮ 当前对红锥遗

传改良研究多集中在红锥优树一代家系生长性

状、光合能力等方面 (朱积余等ꎬ２０１４ꎻ蒋燚等ꎬ
２０１３)ꎬ有关利用红锥光合碳氮同化过程中关键物

质的红锥二代优良家系早期选择尚未见有报道ꎬ
本研究将为红锥进一步的选育提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验设置在广西南宁广西林科院珍贵树种苗

圃(１０８°２０′ Ｅꎬ２２°５５′ Ｎ)ꎬ属湿润的亚热带季风气

候ꎬ海拔约 ８０ ｍꎬ７—８ 月平均气温 ２８.２ ℃ ꎬ１ 月平

均气温 １２.８０ ℃ ꎬ极端最高气温 ３９.４ ℃ ꎬ极端最低

气温 － １. ５ ℃ ꎬ年均气温 ２１. ７ ℃ ꎮ 日照时数在

１ ５５０ ｈ 以上ꎬ１０ ℃ 积温为 ７ ２００ ℃ꎬ全年几乎无

霜ꎻ年均降雨量 １ ３００ ｍｍꎬ干湿季节明显ꎬ主要集

中在 ４—９ 月ꎮ 土壤为赤红壤ꎬｐＨ 值为 ５.６ꎬ肥力

中等ꎬ土壤经风干、粉碎、过筛备用ꎮ
１.２ 材料及来源

种子于 ２０１６ 年 １１—１２ 月采集于广西凭祥的

红锥优树子代林ꎬ共计 ２９ 个家系ꎮ 沤晒去壳后ꎬ
先筛选健壮饱满种子ꎬ然后将所有种子撒于沙床

中催芽ꎬ待 ６０％ ~７０％的种子胚芽出土时即可开始

移植ꎬ选取长出胚芽或叶子的小苗进行移植至规
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格为 １８ ｃｍ × １８ ｃｍ 的育苗袋中ꎬ基质为黄心土ꎮ
育苗采取相同的水肥、杀虫等管理措施ꎮ
１.３ 生理指标测定

２０１８ 年 １ 月ꎬ选择每个家系苗高、地径平均值

附近的 ５ 株进行生理指标的测定ꎬ每株选取 ３ 片无

病虫害、刚成熟而未老化的叶片ꎬ每个指标 ３ 次重

复ꎮ 各指标测定方法如下ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类
胡萝卜素含量采用丙酮－乙醇混合提取法(邹琦ꎬ
２０００)ꎬ硝酸还原酶活性采用活体法(邹琦ꎬ２０００)ꎬ
谷氨酰胺合成酶参照蔡红梅等( ２０１０)的测定方

法ꎬ总 ＡＴＰ 酶采用南京建成的超微量 ＡＴＰ 酶测试

盒测定ꎬＰＥＰ 羧化酶、ＲＵＢＰ 羧化酶采用酶联免疫

法的 ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定ꎮ
１.４ 数据分析与统计

利用 ＷＰＳ、ＤＰＳ７.０５ 和 ＳＰＳＳ１９.０ 对试验数据

进行整理及统计分析ꎮ 不同红锥家系综合评价用

隶属函数法ꎬ其公式为 ｕ(ｘｉｊ) ＝ (ｘｉｊ － ｘ ｊｍｉｎ) / (ｘ ｊｍａｘ －
ｘ ｊｍｉｎ) (１)

式中ꎬ ｕ(ｘ ｉｊ) 为红锥 ｉ 家系 ｊ 指标的标准化值ꎬ
ｘ ｉｊ 为红锥 ｉ 家系 ｊ 指标值ꎬ ｘ ｊｍａｘ 为各家系 ｊ 指标的

最大值ꎮ 确定不同指标的权重ꎬ权重确定采用标

准差系数法ꎮ 计算标准差系数 ｖ ｊ ꎬ再求各指标的

权重 ｗ ｊ ꎮ

ｖ ｊ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ ｉｊ － ｘ ｊ)

２
) / ｘ ｊ (２)

ｗ ｊ ＝ ｖ ｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖ ｊ (３)

求不同家系各指标的综合评价值ꎬ来衡量不

同红锥优树二代苗木的优劣状况ꎮ

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[ｕ(ｘ ｊ) × ｗ ｊ] (４)

２　 结果与分析

２.１ ２９ 个红锥优树二代家系苗生理指标

从表 １ 可以看出ꎬ２９ 个家系的叶片叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素、硝酸还原酶、
谷氨酰胺合成酶、总 ＡＴＰ 酶、ＰＥＰ 羧化酶、ＲＵＢＰ
羧化酶在 ２９ 个红锥二代家系间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 这表明红锥优树二代家系间存在丰富变

异ꎬ开展红锥优树二代优良家系的苗期选择是可

行的ꎮ 其中ꎬ叶绿素 ａ 含量为 ０.１３ ~ ０.７２ ｍｇ􀅰ｇ￣１

ＦＷꎬ平均值为 ０.３８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬＰ５ 家系含量最高ꎬ
比平均值高 １５５.８％ꎻ叶绿素 ｂ 含量为 ０.０１ ~ ０.２７
ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ平均值为 ０.１２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬＰ５ 家系含

量最高ꎬ比平均值高 ２０９.３％ꎻ叶绿素 ａ＋ｂ 含量为

０.１８ ~ ０.９８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ平均值为 ０.５０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ
Ｐ５ 家系含量最高ꎬ比平均值高 １６０.２％ꎻ类胡萝卜

素含量为 ０. ０３ ~ ０. ３２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷꎬ平均值为 ０. １３
ｍｇ􀅰 ｇ￣１ ＦＷꎬ Ｒ２ 家 系 含 量 最 高ꎬ 比 平 均 值 高

２２２.１％ꎻ硝酸还原酶活性为 １.１６ ~ １０.２６ μｇ􀅰ｇ￣１􀅰
ｈ￣１ꎬ平均值为 ５. ００ μｇ􀅰ｇ￣１ 􀅰ｈ￣１ꎬＢ５ 家系含量最

高ꎬ比平均值高 １８２.１％ꎻ谷氨酰胺合成酶活性为

０.３０ ~ １. ２４ Ａ􀅰ｍｇ￣１ ｐｒｏｔｅｉｎ􀅰ｈ￣１ꎬ平均值为 ０. ５４
Ａ􀅰ｍｇ￣１ｐｒｏｔｅｉｎ􀅰ｈ￣１ꎬＰ４ 家系含量最高ꎬ比平均值

高 １７２.８％ꎻ总 ＡＴＰ 酶含量为 ０.３７ ~ ３.５５ Ｕ􀅰ｍｇ￣１

ｐｒｏｔꎬ平均值为 １. ３６ Ｕ􀅰ｍｇ￣１ ｐｒｏｔꎬＡ９ 家系含量最

高ꎬ比平均值高 ２３３.８％ꎻＰＥＰ 羧化酶含量为 ８.４２ ~
２１.２４ ＩＵ􀅰Ｌ￣１ꎬ平均值为 １３.５７ ＩＵ􀅰Ｌ￣１ꎬＢ５ 家系含

量最高ꎬ比平均值高 ９４.５％ꎻＲＵＢＰ 羧化酶含量为

２.０９ ~ ９.１２ ｎｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ平均值为 ６.９２ ｎｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬＢ２
家系含量最高ꎬ比平均值高 １０１.５％ꎮ
２.２ 单个指标选择的潜力

通过对单个指标的选择(表 ２)可以了解红锥

优树二代家系内各指标遗传改良的最大潜力ꎬ每
个指标下排名前 １０ 的优良家系相互交叉但不完

全相同ꎮ 排名前 １０ 的家系平均值高出总体平均

值ꎬ最大的指标为总 ＡＴＰ 酶含量ꎻ其次为硝酸还原

酶活性ꎻ最小的为 ＲＵＢＰ 羧化酶含量ꎮ
２.３ 红锥二代优良家系的苗期选择

２.３.１ 主成分分析法 　 从表 ３ 可以看出ꎬ根据累计

贡献率>８０％的原则选取前 ４ 个主成分进行分析ꎬ
它们的累计贡献率为 ８０.６％ꎬ表明前 ４ 个主成分能

代表所有抗旱指标进行不同家系间抗旱性评价ꎮ
第一主成分主要有叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素( ａ＋
ｂ)、类胡萝卜素ꎬ其特征值为 ３. ５６ꎬ贡 献 率 为

３９.６％ꎻ第二主成分主要有硝酸还原酶、总 ＡＴＰ
酶、ＰＥＰ 羧 化 酶ꎬ 其 特 征 值 为 １. ４７ꎬ 贡 献 率 为

１６.３％ꎻ第三主成分主要有谷氨酰胺合成酶、ＰＥＰ
羧化酶ꎬ 其特征值为 １.２０ꎬ 贡献率为 １３.３％ꎻ 第四

４４３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 红锥优树二代家系指标方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

(ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

(ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)

叶绿素 ａ＋ｂ
Ｃｈｌ ａ＋ｂ

(ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

(ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)

硝酸还原酶
ＮＲ

(μｇ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１)

谷氨酰胺合成酶
ＧＳ

(Ａ􀅰ｍｇ￣１

ｐｒｏｔｅｉｎ􀅰ｈ￣１)

总 ＡＴＰ 酶
Ｔｏｔａｌ ＡＴＰａｓｅ
(Ｕ􀅰ｍｇ￣１

ｐｒｏｔ)

ＰＥＰ 羧化酶
ＰＥＰ Ｃａｓｅ
(ＩＵ􀅰Ｌ￣１)

ＲＵＢＰ 羧化酶
ＲＵＢＰ Ｃａｓｅ
(ｎｇ􀅰ｍＬ￣１)

Ａ１ ０.１４±０.００ｓ ０.０５±０.００ｎ ０.１９±０.０１ｓ ０.０３±０.０１ｆ ２.０４±０.０７ｋｌ ０.５４±０.０４ｇｈ ０.４２±０.０２ｎｏ １２.３±０.８ｊｋｌ ６.９２±０.５８ｆｇｈｉｊ

Ａ２ ０.３７±０.０１ｊ ０.０７±０.０１ｍ ０.４４±０.０１ｍ ０.１２±０.０１ｂｃｄｅｆ １.１６±０.０６ｍ ０.６７±０.０４ｅ ０.９２±０.０５ｉｊｋｌ ８.４±０.７ｐ ７.３８±０.２３ｄｅｆ

Ａ３ ０.２０±０.０１ｑ ０.０７±０.０１ｍ ０.２７±０.０２ｑ ０.０６±０.００ｄｅｆ ５.７３±０.３８ｆ ０.３６±０.０２ｋｌ ０.８６±０.０８ｋｌ １８.４±１.７ｂ ８.２１±０.０８ｂ

Ａ４ ０.２５±０.０１ｏ ０.０９±０.０１ｌ ０.３４±０.０１ｏ ０.０７±０.０１ｃｄｅｆ ７.８４±０.２３ｃｄ ０.４２±０.０１ｉｊ １.１７±０.０９ｇｈ １５.９±０.７ｃ ８.１４±０.１８ｂｃ

Ａ５ ０.３７±０.０１ｊｋ ０.１３±０.０１ｈｉｊ ０.４９±０.０２ｌ ０.０９±０.００ｂｃｄｅｆ ２.９１±０.１０ｈｉ ０.７３±０.０３ｄ ０.４０±０.０１ｎｏ １３.８±０.６ｆｇｈｉ ６.５０±０.０３ｉｊｋｌ

Ａ６ ０.４１±０.０１ｈｉ ０.０９±０.００ｌ ０.５０±０.０２ｋｌ ０.１３±０.０１ｂｃｄｅｆ ５.６０±０.２６ｆ １.０１±０.０９ｂ ３.４３±０.３８ａ １４.０±０.２ｅｆｇｈ ９.０５±０.３３ａ

Ａ７ ０.３５±０.０１ｋｌ ０.１３±０.０１ｈｉ ０.４８±０.０２ｌ ０.１６±０.０１ｂｃｄｅｆ ５.６１±０.２３ｆ ０.４６±０.０１ｉ １.５６±０.０４ｆ １１.６±０.６ｌｍ ６.３７±０.２３ｊｋｌ

Ａ８ ０.３３±０.０２ｍ ０.１１±０.００ｋ ０.４４±０.０２ｍ ０.１４±０.０１ｂｃｄｅｆ ９.３４±０.５８ｂ ０.４０±０.０３ｊｋ ０.７０±０.０５ｌｍ １０.６±０.３ｍｎ ６.６２±０.１３ｇｈｉｊｋｌ

Ａ９ ０.４１±０.０２ｉ ０.１３±０.０１ｇｈｉ ０.５４±０.０２ｉｊ ０.１１±０.０１ｂｃｄｅｆ ９.３０±０.８３ｂ ０.４６±０.００ｉ ３.５５±０.１３ａ ９.０±０.８ｐ ６.３０±０.３２ｋｌ

Ａ１０ ０.２８±０.００ｎ ０.０９±０.０１ｌ ０.３８±０.０１ｎ ０.１３±０.００ｂｃｄｅｆ ８.１９±０.４３ｃ ０.３０±０.０１ｍ １.０９±０.０６ｈｉｊｋ １３.７±０.６ｆｇｈｉ ６.７５±０.３０ｇｈｉｊｋｌ

Ｂ１ ０.２４±０.００ｏｐ ０.０７±０.０１ｍ ０.３２±０.０１ｐ ０.０７±０.００ｃｄｅｆ ４.６２±０.４０ｇ ０.５４±０.０１ｇｈ ０.５３±０.０４ｍｎｏ １６.２±０.７ｃ ２.０９±０.０２ｎ

Ｂ２ ０.５９±０.０１ｂ ０.２１±０.０１ｂ ０.８０±０.０１ｂ ０.２１±０.０１ａｂ ３.１４±０.２５ｈ ０.５８±０.０２ｆｇ ２.６６±０.１４ｃ １４.４±０.９ｄｅｆｇ ９.１１±０.３２ａ

Ｂ３ ０.３６±０.００ｊｋ ０.１３±０.０１ｇｈ ０.４９±０.０１ｌ ０.１０±０.００ｂｃｄｅｆ ２.４３±０.１０ｉｊｋ ０.４３±０.０１ｉｊ ２.３６±０.１１ｄ ９.１±０.６ｏｐ ６.６２±０.２５ｇｈｉｊｋｌ

Ｂ４ ０.４３±０.０１ｇｈ ０.１４±０.０１ｆｇ ０.５７±０.０１ｈ ０.１３±０.０１ｂｃｄｅｆ ６.３４±０.３７ｅ ０.３２±０.０１ｍ ０.５８±０.０６ｍｎｏ １３.０±０.１ｇｈｉｊｋ ７.６０±０.１２ｃｄｅ

Ｂ５ ０.５８±０.０１ｃ ０.１４±０.０１ｇｈ ０.７１±０.０２ｄ ０.１７±０.００ｂｃｄｅｆ １０.２６±０.７１ａ ０.６２±０.０１ｆ １.５７±０.０３ｆ ２１.２±０.５ａ ７.２０±０.２０ｅｆｇｈ

Ｐ１ ０.４２±０.０１ｈｉ ０.１１±０.０１ｋ ０.５２±０.０１ｊ ０.１４±０.０１ｂｃｄｅｆ ２.６９±０.０８ｈｉｊ ０.３４±０.０１ｌｍ １.１３±０.１４ｈｉｊ １２.１±１.５ｊｋｌ ６.６１±０.０３ｈｉｊｋｌ

Ｐ２ ０.３６±０.０１ｊｋ ０.１３±０.０２ｈｉｊ ０.４９±０.０２ｌ ０.１０±０.０１ｂｃｄｅｆ ７.４７±０.３２ｄ ０.５４±０.０２ｇｈ １.３６±０.１３ｆｇ １５.４±１.２ｃｄ ７.０５±０.１４ｅｆｇｈｉ

Ｐ３ ０.５１±０.０１ｅ ０.１８±０.０１ｃ ０.６９±０.０１ｅ ０.１４±０.００ｂｃｄｅｆ ４.７５±０.１８ｇ ０.５１±０.０２ｈ ２.７５±０.２８ｃ １４.６±０.６ｄｅｆ ６.７１±０.１３ｇｈｉｊｋｌ

Ｐ４ ０.１３±０.０１ｓ ０.１２±０.０１ｉｊｋ ０.２４±０.０１ｒ ０.０７±０.０１ｃｄｅｆ ４.３９±０.１５ｇ １.２４±０.０２ａ ０.９１±０.１０ｊｋｌ １８.０±０.８ｂ ６.９９±０.３８ｆｇｈｉ

Ｐ５ ０.７２±０.０１ａ ０.２７±０.０１ａ ０.９８±０.０２ａ ０.２１±０.０１ａｂｃ ２.３７±０.０７ｊｋ ０.４０±０.０２ｊｋ １.０２±０.１０ｈｉｊｋ １４.１±１.１ｅｆｇ ６.５２±０.１３ｉｊｋｌ

Ｐ６ ０.５６±０.０１ｄ ０.２１±０.０１ｂ ０.７７±０.０１ｃ ０.１６±０.０１ｂｃｄｅｆ ３.１０±０.３２ｈ ０.３９±０.０１ｊｋ １.０３±０.１３ｈｉｊｋ １５.１±０.７ｃｄｅ ７.２１±０.４７ｅｆｇ

Ｐ７ ０.４９±０.０１ｆ ０.１９±０.０１ｃ ０.６８±０.０１ｅ ０.１８±０.００ｂｃｄｅ ２.５１±０.２１ｉｊｋ ０.４２±０.０１ｉｊ ０.３８±０.０３ｎｏ １３.３±１.０ｆｇｈｉｊ ８.１３±０.３７ｂｃ

Ｄ１ ０.４０±０.０２ｉ ０.１５±０.０２ｅｆ ０.５５±０.０１ｈｉ ０.１１±０.０１ｂｃｄｅｆ ４.５７±０.１７ｇ ０.９２±０.０１ｃ １.１５±０.１５ｇｈｉ １２.７±０.８ｈｉｊｋｌ ３.６７±０.１２ｍ

Ｄ２ ０.４４±０.０２ｇ ０.１６±０.０１ｄｅ ０.５９±０.０１ｇ ０.１９±０.００ｂｃｄｅ ６.３６±０.２８ｅ ０.４０±０.０２ｊｋ ３.０８±０.１３ｂ １２.６±０.９ｉｊｋｌ ６.９０±０.６３ｆｇｈｉｊｋ

Ｄ３ ０.１７±０.０２ｒ ０.０１±０.００ｐ ０.１８±０.０２ｓ ０.０５±０.００ｅｆ ５.７５±０.２７ｆ ０.５８±０.０２ｆｇ １.２０±０.１６ｇｈ １３.９±０.４ｅｆｇｈ ６.２０±０.０８ｌ

Ｒ１ ０.２３±０.０１ｐ ０.０３±０.００ｏ ０.２６±０.０１ｑ ０.０８±０.０１ｂｃｄｅｆ １.５２±０.０６ｍ ０.３９±０.０１ｊｋ ０.７２±０.０６ｌｍ １０.２±０.８ｎｏ ６.３２±０.２４ｊｋｌ

Ｒ２ ０.３４±０.０１ｌｍ ０.１２±０.０１ｊｋ ０.４６±０.０１ｍ ０.３２±０.４４ａ １.６３±０.０５ｌｍ ０.７１±０.０２ｄｅ ０.３７±０.１０ｏ １２.０±０.３ｋｌ ７.６３±０.５２ｃｄｅ

Ｒ３ ０.４８±０.００ｆ ０.１６±０.０１ｄ ０.６４±０.０１ｆ ０.２０±０.０１ｂｃｄ ４.３６±０.３９ｇ ０.６１±０.０１ｆ ０.６１±０.０４ｍｎ １４.１±０.９ｅｆｇ ７.８８±０.６９ｂｃｄ

Ｒ４ ０.４１±０.０１ｉ ０.１１±０.０１ｋ ０.５２±０.０２ｊｋ ０.１３±０.０１ｂｃｄｅｆ ８.９６±０.５７ｂ ０.４５±０.０１ｉ １.９７±０.０５ｅ １４.１±０.７ｅｆｇ ７.９７±０.１８ｂｃ

　 注: 同列小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

主成分主要有谷氨酰胺合成酶、总 ＡＴＰ 酶、ＲＵＢＰ
羧化酶ꎬ其特征值为 １.０３ꎬ贡献率为 １１.４％ꎮ 运用

主成分分析法对 ２９ 个红锥优树二代家系进行优

选排序ꎬ排序前 １０ 的家系(表 ４)分别为 Ｂ２>Ｂ５>
Ｐ５>Ａ６>Ｐ３>Ｐ６>Ｒ３>Ｄ２>Ｐ７>Ｒ４ꎮ
２.３.２ 隶属函数法　 运用隶属函数法排序后ꎬ 排在

５４３１１０ 期 谭长强等: 基于生理生化指标选择红锥二代优良家系



表 ２　 单个指标下红锥优树二代家系的选择
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 入选家系 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆａｍｉｌｙ 入选后平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

>总体平均值
> Ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ

(％)

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ Ｐ５、Ｂ２、Ｂ５、Ｐ６、Ｐ３、Ｐ７、Ｒ３、Ｄ２、Ｂ４、Ｐ１ ０.５２ ３７.７

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ Ｐ５、Ｂ２、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ３、Ｒ３、Ｄ２、Ｄ１、Ｂ４、Ｂ５ ０.１８ ４６.０

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ Ｐ５、Ｂ２、Ｐ６、Ｂ５、Ｐ３、Ｐ７、Ｒ３、Ｄ２、Ｂ４、Ｄ１ ０.７０ ３９.４

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｒ２、Ｂ２、Ｐ５、Ｒ３、Ｄ２、Ｐ７、Ｂ５、Ｐ６、Ａ７、Ｐ１ ０.１９ ４９.０

硝酸还原酶 ＮＲ Ｂ５、Ａ８、Ａ９、Ｒ４、Ａ１０、Ａ４、Ｐ２、Ｄ２、Ｂ４、Ｄ３ ７.９８ ５９.７

谷氨酰胺合成酶 ＧＳ Ｐ４、Ａ６、Ｄ１、Ａ５、Ｒ２、Ａ２、Ｂ５、Ｒ３、Ｂ２、Ｄ３ ０.７７ ４１.２

总 ＡＴＰ 酶 Ｔｏｔａｌ ＡＴＰａｓｅ Ａ９、Ａ６、Ｄ２、Ｐ３、Ｂ２、Ｂ３、Ｒ４、Ｂ５、Ａ７、Ｐ２ ２.４３ ７８.５

ＰＥＰ 羧化酶 ＰＥＰ Ｃａｓｅ Ｂ５、Ａ３、Ｐ４、Ｂ１、Ａ４、Ｐ２、Ｐ６、Ｐ３、Ｂ２、Ｒ３ １６.３３ ２０.３

ＲＵＢＰ 羧化酶 ＲＵＢＰ Ｃａｓｅ Ｂ２、Ａ６、Ａ３、Ａ４、Ｐ７、Ｒ４、Ｒ３、Ｒ２、Ｂ４、Ａ２ ８.１１ １７.２

表 ３　 ２９ 个红锥优树二代家系主成分分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ２９ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ０.９６ ０.０１ －０.０１ －０.１０ ０.２７ ０.０１ －０.０１ －０.０９

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ ０.９１ －０.０５ ０.１６ －０.１３ ０.２６ －０.０４ ０.１３ －０.１２

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ ０.９８ －０.０１ ０.０４ －０.１１ ０.２７ ０.００ ０.０３ －０.１０

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０.７７ －０.２２ ０.０８ ０.１１ ０.２２ －０.１５ ０.０７ ０.１１

硝酸还原酶 ＮＲ －０.０５ ０.８６ －０.２３ －０.２６ －０.０１ ０.５９ －０.２０ －０.２５

谷氨酰胺合成酶 ＧＳ －０.１７ ０.０９ ０.６８ ０.５８ －０.０５ ０.０６ ０.５７ ０.５６

总 ＡＴＰ 酶 Ｔｏｔａｌ ＡＴＰａｓｅ ０.３３ ０.５３ －０.４２ ０.４９ ０.０９ ０.３６ －０.３５ ０.４８

ＰＥＰ 羧化酶 ＰＥＰ Ｃａｓｅ ０.０３ ０.５８ ０.６９ －０.３３ ０.０１ ０.３９ ０.５７ －０.３２

ＲＵＢＰ 羧化酶 ＲＵＢＰ Ｃａｓｅ ０.３４ ０.２４ －０.０２ ０.４８ ０.１０ ０.１７ －０.０１ ０.４６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３.５６ １.４７ １.２ １.０３ ３.５６ １.４７ １.２ １.０３

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３９.６ １６.３ １３.３ １１.４ ３９.６ １６.３ １３.３ １１.４

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３９.６ ５５.９ ６９.２ ８０.６ ３９.６ ５５.９ ６９.２ ８０.６

前 １０ 的家系(表 ５)分别为 Ｂ２>Ｂ５>Ａ６>Ｄ２>Ａ９>
Ｐ３>Ｐ５>Ｒ４>Ｐ６>Ｒ３ꎮ
２.３.３ 优良家系综合选择 　 利用主成分分析法和

隶属函数法两种评价方法得到的结果不完全相

同ꎬ但总体趋势一致(表 ４ꎬ表 ５)ꎮ 以两种方法中

共有的家系为入选家系ꎬ选出 Ｂ２、Ｂ５、Ｐ５、Ａ６、Ｐ３、
Ｐ６、Ｒ３、Ｄ２、Ｒ４ꎮ

３　 讨论与结论

植物生理代谢过程是环境及基因调控共同作

用的结果ꎮ 在控制环境下ꎬ如果某一植物在某种

性状上基因型存在差异ꎬ那么该种差异将会体现

在与之对应的生理生物标记上 (蔡红梅等ꎬ２０１０ꎻ

６４３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ４　 ２９ 个红锥优树家系指标主成分综合得分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ２９ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

综合得分
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

Ｂ２ １.８４ ０.２２ ０.２２ １.２３ ８.３９ １

Ｂ５ ０.９０ ２.２７ １.３８ －１.１７ ６.９９ ２

Ｐ５ ２.２８ －１.０１ ０.５３ －１.１６ ６.１０ ３

Ａ６ ０.１３ １.４０ ０.３９ ２.９５ ６.０３ ４

Ｐ３ ０.９３ ０.５４ －０.２４ ０.１６ ４.００ ５

Ｐ６ １.２６ －０.４６ ０.４４ －０.８８ ３.４５ ６

Ｒ３ ０.８０ －０.４０ ０.７９ ０.００ ３.２１ ７

Ｄ２ ０.８０ ０.６１ －１.１７ ０.４２ ２.７７ ８

Ｐ７ ０.９９ －１.０２ ０.３８ －０.３７ ２.０９ ９

Ｒ４ ０.１２ １.３０ －０.７１ ０.００ １.４９ １０

表 ５　 ２９ 个红锥优树二代家系指标隶属函数值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ２９ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素
ａ＋ｂ

Ｃｈｌ ａ＋ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

硝酸
还原酶
ＮＲ

谷氨酰胺
合成酶

ＧＳ

总 ＡＴＰ 酶
Ｔｏｔａｌ

ＡＴＰａｓｅ

ＰＥＰ
羧化酶

ＰＥＰ Ｃａｓｅ

ＲＵＢＰ
羧化酶

ＲＵＢＰ Ｃａｓｅ

综合得分
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

Ｂ２ ０.７９ ０.７８ ０.７８ ０.６３ ０.２２ ０.３０ ０.７２ ０.４６ １.００ ０.６１ １

Ｂ５ ０.７６ ０.４９ ０.６６ ０.４７ １.００ ０.３４ ０.３８ １.００ ０.７３ ０.６１ ２

Ａ６ ０.４９ ０.３０ ０.４０ ０.３３ ０.４９ ０.７５ ０.９６ ０.４３ ０.９９ ０.５８ ３

Ｄ２ ０.５２ ０.５８ ０.５２ ０.５４ ０.５７ ０.１０ ０.８５ ０.３２ ０.６８ ０.５５ ４

Ａ９ ０.４７ ０.４７ ０.４４ ０.２５ ０.８９ ０.１６ １.００ ０.０４ ０.６０ ０.５５ ５

Ｐ３ ０.６６ ０.６５ ０.６４ ０.３５ ０.３９ ０.２２ ０.７５ ０.４８ ０.６６ ０.５４ ６

Ｐ５ １.００ １.００ １.００ ０.６１ ０.１３ ０.１０ ０.２０ ０.４４ ０.６３ ０.５３ ７

Ｒ４ ０.４８ ０.３８ ０.４２ ０.３２ ０.８６ ０.１６ ０.５０ ０.４４ ０.８４ ０.４８ ８

Ｐ６ ０.７３ ０.７８ ０.７３ ０.４３ ０.２１ ０.１０ ０.２１ ０.５２ ０.７３ ０.４５ ９

Ｒ３ ０.６０ ０.６０ ０.５８ ０.５６ ０.３５ ０.３３ ０.０７ ０.４４ ０.８３ ０.４３ １０

姜磊等ꎬ２００５)ꎮ 本研究中ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶
绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素、硝酸还原酶、谷氨酰胺合成

酶、总 ＡＴＰ 酶、ＰＥＰ 羧化酶、ＲＵＢＰ 羧化酶在 ２９ 个

红锥优树二代家系间具有显著性差异ꎬ反映出红

锥优树二代家系间存在丰富的遗传多样性ꎬ这为

开展红锥优树二代家系的苗期选择提供了物质基

础ꎮ 同样ꎬ赵蓉等(２０１３)对栓皮栎优树子代硝酸

还原酶等生理生化特性进行了研究ꎬ也认为栓皮

栎子代家系之间存在显著差异ꎬ可以初步作为栓

皮栎速生性状早期选择的指标ꎮ
从单个指标进行选择红锥优树二代家系ꎬ各

指标入选的家系存在一定的重复和差异ꎮ 一方面

说明各光合碳氮同化生理指标之间存在一定相关

性ꎬ各指标所反映的信息存在重叠性ꎻ另一方面说
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明单个指标在红锥生长过程中作用不同ꎬ对红锥

优良家系进行筛选准确性存在偏差ꎮ 因此ꎬ通过

多指标的方法进行评价和筛选才能更好地达到预

期的目的ꎮ 目前ꎬ多指标的综合筛选与评价主要

有隶属函数法、主成分分析法和聚类分析法(杨升

等ꎬ２０１３)ꎮ 姜顺邦等(２０１６)运用隶属函数法对闽

楠优树子代苗期进行了优选ꎮ 高红霞等(２０１６)同
时采用隶属函数法和主成分分析法对红砂家系进

行评价ꎬ最终两种方法筛选出的优良家系重合率

达到 ８０％ꎮ 本研究得出了类似的结果ꎬ两种方法

综合评价筛选出的排名前 １０ 的家系ꎬ重复率达到

９０％ꎬ分别为 Ｂ２、Ｂ５、Ｐ５、Ａ６、Ｐ３、Ｐ６、Ｒ３、Ｄ２、Ｒ４ 家

系ꎮ 这表明主成分分析法和隶属函数法均可用于

评价红锥二代优良家系ꎮ 对比本研究前期对生长

研究结果苗高(Ｂ２、Ａ７、Ｂ５、Ａ８、Ｐ３、Ｂ４、Ａ６、Ｒ４、Ｄ２
和 Ｒ３)、地径( Ｂ２、Ａ７、Ｂ５、Ｐ３、Ｐ２、Ａ３、Ｒ４、Ｄ２、Ａ６
和 Ａ２)排名前 １０ 位的家系可以看出ꎬ生理指标与

苗高、地径排名前 １０ 的家系重复率均达到 ６０％以

上ꎮ 说明利用光合碳氮同化过程中关键物分析红

锥优良家系的苗期选择具有一定的可行性ꎮ
本研究采用 ９ 个光合碳氮同化过程中关键生

理生化指标ꎬ对红锥优树二代家系进行苗期选择ꎬ
其结果与后期家系生长表现是否密切相关ꎬ还有

待进一步验证ꎮ 在未来研究中ꎬ将持续观测其他

生长及生理生化指标(如树高、胸径、材积、光合

等)ꎬ进一步优化评价体系ꎬ以便更好地探讨红锥

苗期选择的可靠性ꎮ
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