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铝胁迫下马尾松二代家系苗生长规律与筛选
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摘要：[目的 ] 铝胁迫是限制植物生长的重要非生物胁迫因子，严重制约我国南方酸性土壤森林生产力水平。为

探明酸铝环境下马尾松幼苗生长变异规律，筛选出适应酸性环境耐铝毒家系和敏感性家系，为马尾松耐铝胁迫

遗传改良提供依据。[方法 ] 以 55个马尾松二代优良家系（201～255）幼苗为材料，采用沙培方式研究酸性

环境（pH=4.0）不同铝浓度（0、0.1、0.3、0.6、1.2、2.4 mmol·L−1）马尾松苗生长和根系形态变化规律，并

通过主成分分析和聚类分析对马尾松耐铝特性进行分等定级，筛选和鉴定马尾松幼苗耐铝优良家系。

[结果 ] 苗高、地径、高径比、生物量（地上生物量、根生物量、总生物量、根冠比）、根系形态（总根长、

根表面积、根体积）在家系间和铝浓度处理间均存在显著差异（p <0.05）。随铝浓度增加马尾松幼苗地径、

苗高、生物量和根系形态指标均呈现先升后降趋势，在 0.6 mmol·L−1 铝浓度下最大，显著高于 0、2.4

mmol·L−1 处理，而与 0.3 mmol·L−1 处理无显著差异，其中根生物量、总根长、根表面积和根体积的变异系数

较大，平均为 30.79%，属中等变异，根系可作为马尾松幼苗适应酸铝环境敏感性器官。用上述 10个指标计算

家系间耐铝特性综合评价值（CEV）和系统聚类，筛选出强度耐铝型家系 3个（占 5.45%），中度耐铝型家

系 11个（占 20%），一般耐铝型家系 37个（占 67.28%），铝敏感型家系 4个（占 7.27%）。[结论 ] 适宜

铝浓度能够促进马尾松生长，尤其是 0.3～0.6 mmol·L−1 铝浓度下促进效果佳，筛选得到耐铝型和敏感型家系

对马尾松耐铝性状改良具有重要意义。
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亚热带酸性红壤是我国南方主要的土壤形式，

其形成过程是脱硅铝化与生物富集两个相互矛盾过

程长期作用结果[1]。脱硅富铝是红壤所进行的一种

地球化学过程，酸铝环境是其土壤的主要存在形

式，也是植物主要胁迫因素之一 [2]。当土壤 pH＜

4.5强酸性时，会导致土壤中重金属及铝离子大量

释放、活化，极易诱发重金属及铝毒害[3-4]，其中

以游离态 Al3 + 的毒性最大，抑制植物生长，降低

植物产量[5]。尤其是我国南方地区，59.8%为红壤

偏酸性[6]，土壤的酸化使土壤中螯合态铝淋出，解

离为游离态铝，对植物产生毒害作用[7-8]，铝（Al）
毒成为酸性土壤中植物生长的主要制约因素。因

此，明晰酸性环境下铝胁迫对植物生长规律的影响

以及筛选耐铝胁迫的优良家系尤为重要。

铝对植物生长的影响主要包括：一方面适量铝

能够促进植物的生长[9-11]；另一方面，铝含量增加
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时，铝会产生植物毒性。铝抑制了植物根尖细胞的

伸长和分裂，使根的直径较小、根系表面积减小、

根变得短粗而扭曲，根毛和须根稀少，根尖膨

大[12-13]。张盛楠等[14] 对马尾松（Pinus massoniana
Lamb.）幼苗进行铝胁迫试验，表明低浓度的铝

对于马尾松的生长具有一定的促进作用，而在高

浓度下，铝会抑制马尾松幼苗的生长。也有学者

对于秋葵（Abelmoschus esculentus） [15]、杉木

（ Cunninghamia  lanceolata  (Lamb.)  Hook.） [16]

等幼苗进行铝胁迫试验，结果均表明在适量的铝浓

度范围内，植物会呈现一定适应性，但当铝含量过

高时，则出现铝的毒害性。此外，铝对植物幼苗根

部的毒害较大，植物根从土壤吸收水分和养分的主

要部位是根尖的根毛区，其次是伸长区[17]，当这两

个部位的铝含量过高时，会抑制对其他营养元素的

吸收，其吸收功能减弱，致使植物摄取营养元素和

微 量 元 素 较 少 ， 从 而 影 响 植 物 的 生 长 。

马尾松是我国湿润亚热带地区分布最广、资源

最多的针叶树种，主要分布于南方省区，具有速

生、丰产、适生性强、用途广等优良特性，一直是

南方造林的先锋树种[18]。南方土壤普遍偏酸性，酸

性土壤中的活性铝，是影响马尾松林的生长，导致

马尾松大面积衰退和减产的主要原因[1]。作为南方

优势用材树种，马尾松在漫长的进化历程中，孕育

了丰富的遗传多样性资源，使得不同种源、家系对

酸铝环境的反应式样差异较大[19]。明晰马尾松在酸

性环境中对铝浓度变化的生长响应规律，筛选马尾

松耐铝胁迫优良家系，提高马尾松的耐铝能力，已

成为亟待解决的热点问题。目前，不同种源马尾松

对酸铝环境的适应性筛选[20]，以及酸铝环境下马尾

松根系的分泌特性、根系分泌物对酸铝土壤微生态

及马尾松铝毒的调控作用 [21-23] 等方面已有研究，

而马尾松已进入高世代育种阶段，尤其是二代家系

水平下马尾松幼苗适应酸铝环境的变化规律，以及

耐酸铝环境优良二代家系筛选方面仍相对缺乏。因

此，为探明酸性环境下铝胁迫对马尾松二代家系生

长、根系形态变异规律影响，筛选品系优良耐铝胁

迫家系，本文以马尾松二代种子园 55个优良家系

为研究对象，采用沙培方式，开展酸性环境下不同

铝浓度马尾松生长、表型变异规律的研究，并运用

主成分分析、聚类分析等综合评估不同家系马尾松

耐铝能力和等级的划分，主要研究目标是 1）明晰

酸铝环境下马尾松幼苗生长变异规律，2）筛选出

马尾松幼苗的耐铝毒家系和敏感性家系，为马尾松

耐铝胁迫的遗传改良和推广、应用提供理论基础。

 1　 研究区概况

试验在广西壮族自治区林业科学研究院苗圃防

雨大棚（108°20'32″～108°21'10″ E，22°50'22″～
22°50'40″ N）进行。属亚热带季风气候，阳光充

足，雨量充沛，霜少无雪，气候温和，夏长冬短，

年平均气温 21.6 ℃，冬季最冷的 1月平均 12.8 ℃，

夏季最热的 7、8月平均 28.2 ℃，年均降水量

1 304.2 mm，平均湿度为 80%，雨季主要集中在

5—9月，旱季主要集中在 10月—次年 4月，海

拔 80 m。

 2　 材料与方法

 2.1    试验材料与处理

试验材料为 55个马尾松优良家系（编号

201～255），种子于 2019年 10月采自广西国有

派阳山林场国家级良种基地马尾松二代种子园。

于 2020年 12月在广西林科院松树良种繁育中心

育苗，选取不同家系饱满种子，清洗干净，经灭菌

后于育种盘中发芽。采用沙培的培养方式，选取

0.2～1.0 mm纯石英砂，砂子先用 3％稀盐酸浸渍

1周，再用水冲洗至水无明显的氯离子反应为止，

发芽后，2021年 1月将其转移至装有石英砂的无

纺纤维布容器（直径 8  cm，高 12  cm），每杯

1株，每个家系 150株。2021年 3月，各家系选

择生长基本一致苗木 90株进行胁迫试验，胁迫前

幼苗分别于 1月生和 1.5月生时采用 1/4霍格兰氏

完全营养液浇灌，每杯 10 mL以维持苗木正常生

长；2月生时采用 1/4格兰仕完全营养液浇灌，直

至营养液同砂粒接触 24  h内 pH（ pH=4.00  ±
0.05）基本无变化为止，缓苗 2周后开始胁迫试验

（家系苗高 6.12 ± 0.11 cm、地径 0.42 ± 0.05 mm）。

 2.2    试验设计

设置家系与铝浓度 2因素完全随机区组试验，

每个家系分别设置 6个处理，铝浓度分别为 0、
0.1、0.3、0.6、1.2和 2.4 mmol·L−1，每个处理重

复 3次，每个重复 30株。用氯化铝（AlCl3）分析

纯控制铝含量，根据铝的各设计水平分别供给；

用 NaOH和 HCl调整土壤 pH值， pH维持在
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4.00 ± 0.05。配制不同铝浓度的 1/4格兰仕完全营

养液，每天浇 1次 10 mL，中间酌情补充水分。培

养过程中每隔 20 d浇灌 1次 0.05%的百里酚溶液

抑制微生物活动。处理 60 d后收获，测定各生长

和根系形态指标。

 2.3    测定项目及方法

胁迫处理 60 d后，用游标卡尺和钢直尺测量

每株马尾松幼苗的地径（精确到 0.01 mm）和苗

高（精确到 0.01 cm）；然用自来水不断冲洗沙

杯，小心取出整株幼苗，冲洗干净。利用霍尔德根

系图像扫描分析系统（WinRHIZO）测定总根长、

表面积和体积；然后将幼苗分成根和地上部分，

在 105 ℃ 杀青 5 min再 65 ℃ 烘干至质量恒定，

测量各组分（根系和地上部分）的干物质质量。并

计算高径比（高径比=苗高/地径）和根冠比（根冠

比=根系干质量/地上部干质量）。

 2.4    数据分析与处理

 2.4.1    耐铝系数的确定　参考崔博文等 [24] 的方

法，引入耐铝系数公式（1），表征铝胁迫下植物

生长受限制的大小。

RAlC = MVal/MVn × 100% (1)

MVal
MVn

式中：RAlC 为耐铝系数； 为铝胁迫下测定

值； 为正常铝胁迫下测定值。

 2.4.2    耐铝能力综合评价和等级划分　（1）数据

标准化 运用隶属度函数公式（2）对数据进行标准

化（归一化）处理。

Ni = (RAlCi − RAlCmin) / (RAlCmax − RAlCmin) (2)

式中：Ni 为第 i 个指标的归一化数值，RAlCi 为第

i 个指标耐铝系数，RAlCmax 为和 RAlCmin 为参试

家系第 i 个指标的最大和最小值。

（2）主成分分析与权重的确定 主成分分析是

通过对指标降维方式筛选指标冗余变量及线性关

系，将零散的变量进行整合处理，运用线性回归方

程进行主成分个数的确定，并计算主成分中解释方

差贡献率，提取特征值＞1主成分类型，进而确定

主成分荷载矩阵。

权重的确定方法为：将每个指标对应的主成分

荷载矩阵乘以其对应成分的方差贡献率，再除以其

综合方差贡献率，即为该指标的权重。

Δi = (∑n

j
Rij × VCRj)/TVCR (3)

Wi = e
Δi/∑n

i
eΔi (4)

Wi Δi
Rij VCRj

式中： 为第 i 个指标的权重， 为第 i 个指标荷

载占比， 为主成分荷载矩阵， 为第 j 个主成

分的方差贡献率，TVCR 为特征值＞1的主成分累

积方差贡献率。

（3）综合评价值 采用加权隶属度值公式，计

算综合评价值（CEV）。

CEVj = ∑n

i
(Wi × Ni) (5)

CEVj Wi Ni式中： 为第 j 个家系综合评价值， 和 分别

为第ｉ个指标权重和隶属度值。

（4）聚类分析 利用 SPSS软件进行系统聚类

分析，以综合评价值（ CEV）为指标，采用

Euclidean-Complete法计算欧式距离，将 55个家

系聚类为不同耐铝类型。

 2.4.3      数据的处理　采用 Excel  2016和 SPSS
20.0软件进行数据的运算和图表的绘制。对不同

家系和铝浓度各指标进行双因素方差分析（Two-
way ANOVA）。采用 Duncan多重比较法检验比

较不同铝浓度各指标差异显著性，显著性水平为

p<0.05。

 3　 结果与分析

 3.1    铝胁迫对马尾松幼苗地径和苗高的影响

双因素方差分析（图 1）显示，不同家系和铝

浓度及其之间的交互作用对马尾松幼苗地径、苗高

和高径比均具有极显著性影响（p <0.001）。马尾

松幼苗地径、苗高和高径比家系变异系数为 8.67%～

20.63%，变异系数大小为苗高（平均 18.91%）>
高径比（平均 14.65%）>地径（平均 10.04%）。

随铝浓度增加地径和苗高均呈现先增加后减小的趋

势，在 0.6 mmol·L−1 时苗高和地径生长量最大，

分别为 1.14 mm和 9.25 cm，均显著高于 0、1.2
和 2.4 mmol·L−1铝浓度处理；2.4 mmol·L−1 铝浓度

处理下苗高和地径生长量最小，分别为 0.85 mm
和 7.22 cm，且显著低于其它处理。不同家系幼苗

高径比范围为 45.66～126.02，平均为 83.36，0.6
mmol·L−1 铝浓度处理下最小为 80.69，显著低于

0、1.2和 2.4 mmol·L−1 铝浓度处理。

 3.2    铝胁迫对马尾松幼苗生物量的影响

双因素方差分析（图 2）显示，不同家系和铝

浓度及其之间的交互作用对马尾松幼苗生物量和根
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冠比均具有显著性影响（p <0.05）。马尾松幼苗

根系生物量和根冠比家系变异较大，变化范围为

19.15%～37.29%，属中度变异，各指标变异系数

大小为根冠比（平均 28.66%）>根系生物量（平

均 26.75%）>地上部分（平均 6.03%）>整株生物

量（平均 5.64%），表明根系是酸铝环境下马尾松

幼苗敏感性器官。随铝浓度增加根系、地上部分和

整株生物量均呈现先增加后减小的趋势，在 0.6
mmol·L−1 时 最 大 ， 平 均 值 分 别 为 0.091  8  g、
0.702 4 g和 0.794 3 g，均显著高于 0、0.1和 2.4
mmol·L−1 铝浓度处理，而与 0.3 mmol·L−1 铝浓度

处理下无显著差异；2.4 mmol·L−1 铝浓度处理下生

物量最小，且显著低于其它处理。不同铝浓度幼苗

根冠比呈现先增加后减小再增加过程，在 0.6
mmol·L−1 时最大为0.131 6，显著高于 0、0.1和

2.4 mmol·L−1 铝浓度处理。

 3.3    铝胁迫对马尾松幼苗根系形态的影响

双因素方差分析（图 3）显示，不同家系和铝

浓度对马尾松幼苗总根长、根表面积和体积均具有

显著性影响（p <0.05），家系和铝浓度的交互作

用对总根长和根表面积具有显著性影响，对根体积

无显著影响。马尾松幼苗根系形态指标变异系数比

较均匀，变化范围为 21.84%～44.97%，各指标

变异系数大小为根体积（40.13%）>根表面积

（29.98%）>总根长（26.28%），均属中度变

异。随铝浓度增加总根长、根表面积和体积均呈现

先增加后减小的趋势，在 0.6 mmol·L−1 时最大，

平均值分别为 272.82  cm、 110.19  cm2 和 4.92
cm3，均显著高于 0、0.1、1.2和 2.4 mmol·L−1 铝
浓度处理，而与 0.3 mmol·L−1 铝浓度处理下无显

著差异。不同铝浓度幼苗根冠比呈现先增加后减小

再增加过程，在 0.6 mmol·L−1 时最大为 0.131 6，
显著高于 0、0.1和 2.4 mmol·L−1 铝浓度处理。

 3.4    不同家系马尾松耐铝系数、隶属度值

根据上述试验结果，采用 2.4 mmol·L−1 铝浓

度处理的测定值与 0.6 mmol·L−1 处理下测定值的

比值乘以 100%作为耐铝系数，并依据隶属度函数

计算得到 55个马尾松二代优良家系隶属度值（图 4）。
在铝胁迫环境下，不同家系马尾松的耐铝系数差别

较大，其耐铝系数因家系不同而表现较大差别，表

明各指标在马尾松耐铝特性中所发挥的作用不尽相

同，不同测定指标因家系差异所表现出的耐受性并
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图 1    不同铝浓度马尾松幼苗地径、苗高变化及变异系数

Fig. 1    Variation of ground diameter, seedling height and coefficient of variation with different aluminum
concentrations of P. massoniana seedlings
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不一致，因此，仅使用一个单一指标评价各家系的

耐铝特性是不够的。

 3.5    不同家系马尾松耐铝特性主成分分析

对 10个生长特性指标进行主成分分析，KMO
（Kaiser-Meyer-Olkin）统计量＝0.471，巴特利特

（Bartlett）球形度检验 F=575.048，自由度（df）=
45，p<0.001，表明适合进行主成分分析。选择特

征值>1的主成分有 4个，累积方差贡献率为

87.57%，这 4个主成分解释了大部分信息（表 1）。
第 1主成分（PC1）方差贡献率为 30.48%，高因

子荷载包括总根长、根表面积、根体积；第 2主成

分（PC2，方差贡献率为 23.07%）由根生物量、

地上部分生物量、根冠比组成；第 3主成分

（PC3，方差贡献率为 21.87%）由苗高、地径组

成；第 4主成分（PC4，方差贡献率为 21.87%）

由整株生物量组成。

 3.6    不同家系马尾松耐铝特性综合评价及聚类

分析

利用上述 10个指标，计算求得 55个二代马

尾松优良家系耐铝特性综合评价值（CEV）及排序

（图 5A），其中 CEV 平均为 36.64%，变化幅度

为 22.1%～63.19%，变异系数为 22.51%，属中

等耐铝变异水平。结合聚类分析（图 5B），当欧

式距离为 10时将 55个二代家系按耐铝能力的强

弱被划分为 4类，其中排名前三的家系为 251、
252、241，CEV 平均为63.19%、60.33%、55.74%，
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图 2    不同铝浓度马尾松幼苗生物量变化及变异系数

Fig. 2    Changes of biomass and coefficient of variation with different aluminum concentrations of P.
massoniana seedlings
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属强度耐铝家系（I），占总家系的 5.45%；248、
248、 249、 201、 239、 253、 238、 202、 204、
234、216、211共 11个家系，CEV 变化幅度为

44.1%～51.15%，属中度耐铝家系（II），占总家

系的 20%； 250、 246、 208、 243共 4个家系

（IV），CEV 变化幅度为 22.1%～25.85%，属铝

敏感型家系，占总家系的 7.27%；其它 37个家系

CEV 变化幅度为 27.98%～42.51%，属一般耐铝

家系（III），占总家系的 67.28%。

 4　 讨论

 4.1    铝胁迫下马尾松二代家系幼苗生长规律

铝胁迫作为亚热带酸性红壤地区植物生长主要

的胁迫因素之一 [1]，适宜浓度铝能够促进植物生

长，而铝含量增加时，会产生植物毒性，抑制植物

对其他营养元素的吸收，致使植物摄取营养元素和

微量元素较少，从而影响植物的生长 [25]。本研究

中，在酸性环境下（pH=4.0）随铝浓度增加马尾

松幼苗地径、苗高、生物量和根系形态指标均呈现

先升后降趋势，马尾松适宜铝浓度为 0.3～0.6
mmol·L−1，尤其是 0.6 mmol·L−1 时二代马尾松家

系幼苗适应酸铝环境的生长效应最佳。这与汪远

秀[26]、张盛楠[14] 等研究结果相似，即耐铝范围内

能够促进马尾松幼苗根系生长及生物量的积累。而

不同研究中适宜马尾松幼苗生长酸铝环境并不一

致，汪远秀等[26] 研究中 pH=5.0 ± 0.5条件下马尾

松适应 Al3+ 的浓度范围为 0～0.4 mmol·L−1；纪雨
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Fig. 3    Changes of root morphological and coefficient of variation with different aluminum concentrations of P.
massoniana seedlings
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薇[20] 研究结果表明 pH=4.0 ± 0.5条件下马尾松在

低浓度 0.2 mmol·L−1 一定程度上促进马尾松根系

和茎的生长；赵志刚等 [27] 研究表明，当 pH低于

4.5，Al3+ 浓度达到 0.37 mmol·L−1 时，即可对马尾

松芽苗的生长产生明显的抑制作用；而本研究中所

采用的酸环境为 pH=4.0 ± 0.05偏强酸性，其适宜
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图 5    不同家系马尾松耐铝特性综合评价值和聚类分析谱系图

Fig. 5    Comprehensive evaluation value and cluster analysis pedigree diagram of aluminum resistance
characteristics of different families of P. massoniana

 

表 1    铝胁迫下成分载荷矩阵与指标权重

  Table 1    Component loading matrix and index weight under aluminum stress

指标
主成分

Δi荷载占比  Wi权重  /%
PC1 PC2 PC3 PC4

X1 地径 −0.404 −0.141 0.681 −0.269 −2.539 7.85

X2 苗高 −0.628 0.329 0.664 −0.153 0.716 8.32

X3高径比 −0.542 0.493 0.529 −0.048 3.733 8.78

X4 根生物量 −0.147 −0.729 0.536 0.246 −4.216 7.62

X5 地上部分生物量 0.073 0.848 −0.151 0.360 14.631 10.66

X6 整株生物量 0.058 0.447 0.362 0.734 18.509 11.43

X7 根冠比 0.127 −0.663 0.249 0.568 0.584 8.30

X8 总根长 0.795 0.083 0.475 −0.201 21.812 12.12

X9 根表面积 0.879 0.122 0.419 −0.147 23.673 12.53

X10根体积 0.864 0.155 0.313 −0.054 23.096 12.40

特征值 3.048 2.307 2.187 1.215

方差贡献率 /% 30.483 23.067 21.865 12.152

累积方差贡献率 /% 30.483 53.550 75.415 87.568
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铝浓度为 0.3～0.6 mmol·L−1，其原因可能是一方

面酸性环境的改变导致马尾松生长适应铝浓度的差

异[28-29]，另一方面，南方土壤主要偏酸性，通过林

木长期环境适应性进化[30]，加之试验材料为马尾松

二优良家系，在酸铝环境下具有更优越耐铝特性。

在耐铝范围内，适量 Al3+ 的添加能够增加细胞

外渗透压，维持植物根系内外的渗透压以及促进植

物对矿质等养分元素的吸收[31]，这也解释了低铝浓

度下 0～0.1 mmol·L−1 处理下马尾松幼苗生长、生

物量和根系形态并未显著增加的原因，而大量 Al3+

增加则会抑制植物对 Mg2+ 和 Ca2+ 的吸收。此外，

根系生物量、总根长、根表面积和体积指标变异系

数 分 别 为 ： 26.75%、 26.28%、 29.98%、

40.13%，均达到中等变异水平，表明根系可能是

马尾松幼苗适应酸铝环境敏感性器官，这与赵志刚

等[27] 研究结果一致，即根系对环境胁迫的反应最

敏感，具有重要的生理功能，如吸收传输水分、合

成运输养分、固持植物体等功能[32]。

 4.2    马尾松二代家系幼苗耐铝和敏感型家系筛选

植物生长（地径、苗高）、生物量反应了植物

的生长状况，同时苗高、生物量等指标都具有较高

的遗传力，而根系作为环境胁迫变化的敏感型器

官，可直接采用容易测定的生长和根系形态指标作

为评估植物抗逆性的重要指标，进行耐性评价[33]。

本研究中，马尾松生长、生物量、根系形态指标的

耐铝系数因家系不同而表现较大差别，各指标在马

尾松耐铝特性中所发挥的作用不尽相同，不同测定

指标因家系差异所表现出的耐受性并不一致，这与

崔博文等[24] 研究结果相一致。因此，选择马尾松

生长、生物量、根系形态等指标为评价指标构建酸

铝适应性评价体系。与适宜铝浓度相比，在铝胁迫

条件下，植物相对生长量可以反映耐铝毒能力，植

物较高的相对生长量，说明铝胁迫对它们的生长抑

制程度较小，对铝胁迫忍耐程度较高，具有较高的

耐铝毒能力[34]。通过耐铝系数计算，并结合主成分

分析和隶属度函数加权计算得到综合评价值，最终

通过聚类分析将 55个二代马尾松家系划分为

4类，I类：强度耐铝型家系 3个：251、252、241
（ 占 5.45%， CEV 变 幅 55.74%～ 63.19%）；

II类：中度耐铝型家系 11个（占 20%，CEV 变

幅 44.1%～51.15%）； III类：一般耐铝型家系

37个（占 67.28%，CEV 变幅 27.98%～42.51%）；

IV类：铝敏感型家系 4个（占 7.27%，CEV 变幅

27.98%～42.51%）。与纪雨薇[20] 利用不同种源马

尾松幼苗进行耐铝性家系筛选结果相比，参试家系

间在耐铝程度上具有差异，与本文结果相似。最终

获得 3个强度耐铝型家系，11个中度耐铝型家

系，其 CEV 值均在 44%以上，这些耐铝型家系可

作为今后酸化严重和铝含量较高的区域种植的首选

家系，同时结合筛选的 4个铝敏感型家系，对马尾

松高世代耐铝材料选育和机制研究提供了理想材

料。此外，本研究仅以马尾松幼苗的生长表型指标

作为评价依据，而未涉及植物生理生化等特性的研

究，下一步将在表型指标筛选的基础上进行生理生

化特性、耐铝胁迫抗性机制的结合分析，并与植物

代谢组和转录组学等进行结合，从分子、生理方面

揭示马尾松优良家系的抗性机制及其分子调控过

程，以期为马尾松的分子育种和遗传改良提供基

础，同时本研究拟为进一步开展马尾松耐铝环境优

良家系选择育种提供材料。

 5　 结论

（1）在酸性环境下（pH=4.0）随铝浓度增加

马尾松幼苗地径、苗高、生物量和根系形态指标均

呈现先升后降趋势，均在 0.6 mmol·L−1 铝浓度下

最大，显著高于 0、2.4 mmol·L−1 处理，而与 0.3
mmol·L−1 处理无显著差异，表明沙培条件下马尾

松适应铝浓度范围为 0.3～0.6 mmol·L−1。
（2）根系生物量、总根长、根表面积和体积

指标变异系数分别为：26.75%、26.28%、29.98%、

40.13%，均达到中等变异水平，表明根系可作为

反映马尾松幼苗适应酸铝环境敏感性器官。

（3）55个参试家系筛选出 3个强度耐铝型家

系，11个中度耐铝型家系，37个一般耐铝型家

系，4个铝敏感型家系，所筛选材料对马尾松耐铝

特性的高世代育种、遗传改良和利用具有重要作用。
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Growth Regularity and Selection of Second-generation Pinus
massoniana Family Seedlings under Aluminum Stress

LI Peng1, TAN Jian-hui1, YANG Zhang-qi1, LUO Qun-feng1, LING Jin-yan2,
CHEN Hu1, CHEN Zhao-ming2, JIA Jie1

(1. Guangxi Academy of Forestry, National Forestry and Grass Administration, Masson Pine Engineering Technology
Research Center, Guangxi Masson Pine Engineering Technology Research Center, Guangxi Key Laboratory of Fine Timber

Forest Resources Cultivation, Nanning　530002, China; 2. Collage of Life Science Guangxi
Normal University, Guilin Guangxi　541006, China)

Abstract: [Objective] Acid-aluminum stress is an important abiotic stress factor limiting plant growth, which
seriously restricts the productivity of acid soil forests in southern China. In order to explore the growth vari-
ation  law  under  acid  aluminum  environment  of Pinus  massoniana  seedlings,  sselect  aluminum-tolerant
families and sensitive families adapted to aluminum stress, and provide basis for genetic improvement of
Pinus massoniana under aluminum stress. [Method] The seedlings of 55 second-generation superior fam-
ilies (201 - 255) were used to study the growth and root morphological changes under 0, 0.1, 0.3, 0.6, 1.2
and  2.4  mmol·L−1  aluminum concentration  in  acidic  environment  by  sand  culture  of P.  massoniana.  The
aluminum tolerance characteristics were graded by principal component analysis and cluster analysis. The
excellent  aluminum  tolerance,  the  superior  families  of  the  seedlings  were  sselected  and  identified.
[Results] There were significant differences in seedling height, ground diameter, height-diameter ratio, bio-
mass  (aboveground  biomass,  root  biomass,  total  biomass,  root-shoot  ratio),  root  morphology  (total  root
length, root surface area, root volume) between families and aluminum concentration treatments (p <0.05).
The  ground  diameter,  seedling  height,  biomass  and  root  morphological  indexes  increased  first  and  then
decreased  with  the  increase  of  aluminum  concentration  of  the  seedlings,  which  was  the  highest  at  0.6
mmol·L−1  aluminum  concentration,  significantly  higher  than  that  of  0  and  2.4  mmol·L−1  treatment.  There
were no significant differences with 0.3 mmol·L−1 treatment. The coefficient of variation of root biomass and
root  morphology  was  large,  with  an  average  of  30.79%.  Using  the  above  10  indicators  to  calculate  the
comprehensive evaluation value (CEV) and analyze for systematic clustering of aluminum resistance char-
acteristics among families, 3 families with strong aluminum resistance (accounting for 5.45%) and 11 famil-
ies  with  moderate  aluminum  resistance  (accounting  for  20%)  were  selected.  37  families  (67.28%)
with  general  aluminum  tolerance,  and  4  families  (7.27%)  with  aluminum  sensitivity  were  evaluated.
[Conclusion] Suitable aluminum concentration can promote the growth, especially at the concentration of
0.3-0.6 mmol·L−1 aluminum. Selecting aluminum-tolerant and sensitive families is of great significance for
the improvement of aluminum tolerance of P. massoniana.
Keywords:  Pinus massoniana;  second generation family;  aluminum stress;  aluminum resistance
characteristics; principal component analysis
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