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摘要:通过对不同种源马尾松在磷胁迫下多项形态和生理指 标 的 测 定,利 用 主 成 分 和 灰 色 关 联 分 析,筛 选 和

鉴定了耐低磷种源.以广西桐棉(GT)、福建龙岩(FL)、福建武平(FW)、江 西 崇 义(JC)、湖 南 汝 城(HR)、四

川眉山(SM)及贵州孟关(GM)等7个 种 源 的 马 尾 松 幼 苗 进 行 盆 栽 试 验,采 用 营 养 液 培 养,设 置 正 常 磷 条 件

(KH2PO410mg/L,对照)和低磷(2.0mg/L)处理,测定株高、主根长、根质量、地上部鲜质量、根冠比、总

叶绿素、类胡萝卜素、可溶性糖、丙二醛、可溶性蛋白、游离脯氨酸、超氧化物歧 化 酶、过 氧 化 物 酶、过 氧 化

氢酶和根系活力等15个形态生理指标,以各项指标 的 耐 低 磷 系 数 作 为 耐 低 磷 指 标,通 过 主 成 分 和 灰 色 关 联

分析对其耐低磷进行评价.主成分分析将15个单项指标转换成4个综合指标;隶属函数法计算耐低磷能力D
值为四川眉山(SM)最大;灰色关联分析表明类胡萝卜素质量分数、根系活力、丙二醛质量分数和游离脯氨酸

质量分数与马尾松耐低磷性关系密 切.综 上,主 成 分 和 灰 色 关 联 分 析 能 够 有 效 用 于 马 尾 松 耐 低 磷 种 质 筛 选,

四川眉山种源 较 耐 低 磷,福 建 龙 岩(FL)和 福 建 武 平(FW)属 中 等 耐 低 磷 类 型,贵 州 孟 关(GM)与 江 西 崇 义

(JC),广西桐棉(GT)与湖南汝城(HR)属于较弱耐低磷类型.
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磷是植物体内核酸、蛋白质和磷脂等重要物质的必需组成成分,在核酸合成、光合与呼吸、细胞分裂

增殖、生物膜的合成与稳定、酶的活化与失活、信号转导等过程发挥重要作用[1].由于磷素在土壤中易固

定,移动性差,使得植物可吸收的有效磷很低[2],土壤速效磷的含量是维持喀斯特生态系统稳定的首要限

制因子,对植被的机构和功能具有重要意义[3].植物在低磷胁迫下,其形态、生理、生化等方面都会发生显

著变化,进而影响植物的生长与繁殖,最终影响植物的产量[4].大量研究表明,同一物种不同基因型活化土

壤磷素能力不同,对磷素的吸收效率及有效利用能力不同[5-8].因此,挖掘利用磷高效植物的基因资源,是

解决土壤磷素生物有效性低下问题的有效途径.
马尾松是原产于我国南方地区的针叶树种,该地区土壤胶体含有大量氢离子、铝离子,土质黏重,通

透性差,土壤中有效磷很低,严重制约了马尾松生长及经济产量[9-10],因此挖掘和培育耐低磷新种质势在

必行.前人通过研究筛选出许多与耐低磷相关的形态及生理指标,杨青等发现根构型的变化是马尾松高磷
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素吸收效率的重要机制[11].秦晓佳等发现 MDA,保护酶活性及游离脯氨酸质量分数等指标是马尾松适应

低磷胁迫的主要生理影响机制[10].
植物耐低磷特性是一个非常复杂的性状,单一形态或生理指标并不能全面地反映特定基因型的遗传本

质,而多指标数据之间又存在一定的相关性,导致多变量之间出现信息重叠现象.前人有采用主成分分析

法及灰色关联分析法进行常见作物新品种(系)的选育和评价[12-16],但迄今尚未见将这两种方法用于马尾

松耐低磷种质筛选的报道.本文对7个种源地马尾松幼苗进行低磷胁迫,测定了15个形态及生理生化指

标,采用主成分分析法和灰色关联分析法筛选耐低磷特性指标,并对不同种源地马尾松种质的耐低磷能力

进行综合评价,以期为马尾松耐低磷遗传改良提供理论参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料共7份,采自在全国各地生长表现较好的5个马尾松种源[17-18]:广西桐棉(GT)、福建龙岩

(FL)、福建武平(FW)、江西崇义(JC)及湖南汝城(HR),以及2个中部红壤低磷地区种源:四川眉山

(SM)及贵州孟关(GM).
1.2 试验设计

选择种粒饱满无破损的种子经灭菌、催芽处理后于育苗盘中育苗,出苗35d后移栽入塑料花盆(12cm×
11cm)中,栽培基质为珍珠岩.每盆6株,重复3次.移栽5d后开始浇营养液,营养液配方参考秦晓佳等[10]并

稍加修改,在此基础上通过改变KH2PO4 质量浓度将P浓度调节成2个梯度:1)中磷(对照)处理(10mg/L);

2)低磷处理(2.0mg/L),相应改变KNO3 和Ca(NO3)2·4H2O质量浓度以满足正常的N,K供应.处理在人

工气候箱(上海新苗QHX-250BS-Ⅲ)中进行,光照10h/d,光照度20000lx,温度18~22℃,湿度75%.
1.3 测定项目与方法

1.3.1 形态指标的测定

胁迫处理60d后,小心取出整株幼苗,清洗干净,分别测定根系质量、地上部质量、根长(根颈部至主

根生长点)、株高(根颈部至植株顶端生长点)等植株形态数据,并计算根冠比(根系鲜质量与地上部鲜质量

的比值).
1.3.2 生理生化指标的测定

取各处理相同部位针叶簇及茎,测定生理生化指标.参照张志良等[19]的方法:叶绿素质量分数采用乙

醇提取法测定;可溶性糖(SS)质量分数采用蒽酮比色法测定;丙二醛(MDA)质量分数采用硫代巴比妥酸

(TBA)法测定;可溶性蛋白(SP)质量分数采用考马斯亮蓝G-250染料结合法测定;游离脯氨酸(Pro)质量

分数采用酸性水合茚三酮显色法测定;超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氯化硝基氮兰四唑(NBT)光还原法

测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚氧化比色法测定;过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外吸收法测

定;根系活力采用α 萘胺氧化法测定.
1.4 数据处理与统计分析

1.4.1 耐低磷系数(lowphosphorustolerancecoefficients,LPTC)

LPTC/%=
低磷处理测定值
对照处理测定值 ×100

  将各指标不同低磷处理的LPTC 看作整体在SPSS20.0中进行相关分析,并通过DPS9.50处理软件

选取欧氏距离采用最长距离法对其进行聚类分析.
1.4.2 隶属函数值

U(Cli)=
Cli-Clmin

Clmax-Clmin
   i=1,2,3,…n

式中,Cli 为第i个综合指标,Clmin,Clmax 为所有参试材料第i个综合指标的最小值和最大值.
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1.4.3 指标权重

Wi=Pi/∑
n

i=1
|Pi|   i=1,2,3,…n

式中,Wi 表示第i个综合指标在所有综合指标中的重要程度即权重;Pi 为各种源第i个综合指标的贡

献率.
1.4.4 综合值D 值

D=∑
n

i=1

[U(Cli)*Wi]   i=1,2,3,…n

式中D 值为各种源在低磷胁迫条件下综合耐低磷能力的大小(耐低磷性).
1.4.5 关联系数εi(k)及关联度γi

εi(k)=
min

i
min

k
|X0(k)…Xi(k)|+ρmax

i
max

k
|X0(k)-Xi(k)|

|X0(k)+Xi(k)|+ρmax
i
max

k
|X0(k)-Xi(k)|

γi=
1
n∑

n

k=1
εi(k)   i=1,2,3,…n

式中,“k”指代第k个指标,采用灰色关联分析法将低磷浓度下测定的10个生理生化指标(比较数列)与相

应的D 值(参考数列)进行关联分析[20-21],取分辨系数ρ=0.5计算出关联系数及关联度,并按关联度大小

得出关联序,此过程在 MicrosoftExcel2010中运算.

2 结果与分析

2.1 不同种源马尾松耐低磷系数和总相关性分析

在低磷浓度胁迫下,不同种源马尾松的耐低磷系数差别较大(表1):MDA(X9),SOD(X12),POD
(X13)和CAT(X14)质量分数在低磷胁迫下均有不同程度的增加(LPTC>1);总叶绿素(X6)有所下降,耐

低磷系数均小于1;其他指标的耐低磷系数因种源不同而表现较大差别.可见,各指标在马尾松耐低磷特性

中所发挥的作用不尽相同,不同测定指标因种源差异所表现出的耐受性并不一致,因此,仅使用一个单一

指标评价各种源的耐低磷特性是不够的.
表1 不同种源马尾松各处理下各指标的耐低磷系数

种源
株高

X1

主根长

X2

根质量

X3

地上部鲜

质量X4

根冠比

X5

总叶绿

素X6

类胡萝

卜素X7

SS

X8

MDA

X9

SP

X10

游离Pro

X11

SOD

X12

POD

X13

CAT

X14

根系活力

X15

SM 1.30 3.76 1.36 1.13 1.19 0.81 1.14 1.23 1.97 0.81 1.88 1.39 1.28 1.59 2.41

GM 0.25 1.07 0.86 0.84 1.06 0.60 1.16 1.22 1.63 0.94 1.37 1.31 1.16 1.33 1.18

GT 0.35 0.39 0.69 0.57 1.21 0.86 1.44 0.99 1.39 0.99 0.44 1.25 1.10 1.23 0.63

FL 1.13 1.22 0.87 0.89 0.98 0.90 0.91 1.05 1.29 1.17 1.23 1.35 1.26 1.29 1.40

FW 1.03 0.98 1.20 0.97 1.23 0.57 1.58 1.25 1.67 0.94 2.39 1.37 1.26 1.35 1.64

JC 0.26 1.53 0.43 0.68 0.63 0.73 0.50 0.97 1.15 0.88 0.79 1.43 1.35 1.40 0.73

HR 0.31 0.27 0.34 0.49 0.75 0.58 0.78 0.98 1.17 0.94 1.42 1.63 1.54 1.37 0.67

  对各形态指标和生理生化指标进行相关性分析,结果表明(表2):低磷胁迫下,株高与游离Pro显

著正相关,与SOD和POD显著负相关,与根系活力极显著正相关.主根长与根系活力极显著正相关;根

系鲜质量与类胡萝卜素,SS和根系活力极显著正相关;地上部鲜质量与SOD,POD和根系活力等生化指

标显著相关,根冠比与类胡萝卜素,SS和 MDA极显著正相关,与CAT显著相关.不同形态指标间也存

在相关性,根系鲜质量与主根长显著正相关,与株高、地上部鲜质量和根冠比极显著正相关;地上部鲜

质量与主根长呈显著正相关,与株高极显著正相关(r=0.82).同样,各生理生化指标间也存在相关性,

总叶绿素与SS,MDA,SOD和POD显著负相关,其中总叶绿素与POD相关性达到极显著水平;MDA与
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SS极显著相关;SP与游离Pro同其他指标间相关性最弱,只有游离Pro与株高显著相关.可见,各指标

间存在不同程度的相关性,造成其所提供的信息存在叠加现象,影响了不同源马尾松耐低磷特性的客观

性及准确性评价.
表2 低磷胁迫下各指标的相关系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

X1 1.00

X2 0.41 1.00

X3 0.68** 0.50* 1.00

X4 0.82** 0.51* 0.88** 1.00

X5 0.27 0.28 0.79** 0.43 1.00

X6 0.39 0.30 0.11 0.34 -0.07 1.00

X7 0.25 -0.17 0.60** 0.38 0.62**-0.27 1.00

X8 0.04 0.18 0.60** 0.32 0.70**-0.53* 0.57** 1.00

X9 -0.06 0.33 0.38 0.04 0.62**-0.51* 0.36 0.82** 1.00

X10 0.35 -0.25 -0.11 0.00 -0.19 0.29 -0.02 -0.38 -0.34 1.00

X11 0.48* -0.18 0.35 0.42 0.06 -0.33 0.41 0.42 0.17 0.16 1.00

X12 -0.44* -0.19 -0.39 -0.54* -0.18 -0.54* -0.25 0.10 0.31 -0.02 0.08 1.00

X13 -0.44* -0.15 -0.34 -0.55* -0.07 -0.58**-0.21 0.20 0.44* -0.07 0.08 0.97** 1.00

X14 -0.15 0.38 0.21 -0.09 0.44* -0.35 -0.08 0.43* 0.51* -0.29 -0.12 0.25 0.35 1.00

X15 0.77** 0.66** 0.77** 0.88** 0.32 0.32 0.23 0.24 0.06 0.01 0.30 -0.34 -0.40 -0.02 1.00

  注:*和**分别表示p 在0.05和0.01水平上差异有统计学意义.

2.2 不同种源马尾松耐低磷特性的主成分分析

为避免因指标间的相关性而造成的信息重叠,客观反映不同种源在低磷胁迫下各指标的变化,本研究

将5个形态性状指标(株高,主根长,根系鲜质量,地上部鲜质量,根冠比)和10个生理生化指标(总叶绿

素,类胡萝卜素,SS,MDA,SP,游离Pro,SOD,POD,CAT,根系活力)在不同低磷环境下的耐低磷系数进

行主成分分析.低磷胁迫下15个指标分成的15个主成分,从表3可以看出,前4个综合指标累积贡献率达

96.23%,其中第一个主成分就贡献了51.26%的信息,包括根质量,MDA,根系活力,地上部鲜质量,SS,

株高,根冠比,主根长,游离Pro和类胡萝卜素等10个指标;第2个主成分由POD,SOD和CAT组成,可

称为保护酶因子;第3个主成分只反应了总叶绿素质量分数的部分;第4个主成分反应了SP的信息.因

此,根质量、保护酶因子、总叶绿素和可溶性蛋白(SP)可作为马尾松耐低磷种质的鉴定指标.
表3 低磷胁迫下成分载荷矩阵与贡献率

指 标 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 指 标 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4

X3 0.99 -0.11 0.01 0.08 X7 0.58 -0.57 -0.48 0.00

X9 0.95 0.01 -0.12 -0.23 X13 -0.38 0.85 -0.07 0.32

X15 0.95 0.22 0.17 0.13 X12 -0.39 0.84 -0.16 0.26

X4 0.94 0.09 0.17 0.12 X14 0.55 0.76 0.25 -0.24

X8 0.89 0.03 -0.36 -0.02 X6 0.07 -0.43 0.88 0.06

X1 0.79 0.07 0.31 0.50 X10 -0.29 -0.57 0.17 0.72

X5 0.76 -0.55 -0.21 -0.01 特征值 7.69 3.54 1.92 1.28

X2 0.72 0.40 0.51 -0.24 贡献率/% 51.26 23.62 12.83 8.51

X11 0.70 0.41 -0.45 0.37 累积贡献率/% 96.23
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2.3 不同种源马尾松耐低磷特性的模糊隶属函分析

在多指标测定和主成分分析的基础上,本研究利用模糊数学中的模糊隶属函数法,对7个马尾松种源

的耐低磷特性进行了综合评价,利用公式求出低磷条件下7个马尾松种源各主成分的隶属值U(i)和权重

值Wi,并计算出代表各种源耐低磷能力的D 值.由大到小为四川眉山(SM),福建武平(FW),福建龙岩

(FL),贵州孟关(GM),江西崇义(JC),湖南汝城(HR),广西桐棉(GT).D 值越大表示其忍耐低磷胁迫的能

力越强,由此可知,四川眉山种源具有较强耐低磷特性,其次是福建的两个种源,武平略优于龙岩,而广西

桐棉、江西崇义和湖南汝城的种源对低磷环境最为敏感,抗性最弱.
表4 各种源马尾松低磷胁迫下耐低磷特性综合评价

种源 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 U(1) U(2) U(3) U(4) D 值 排名

SM 1.81 1.19 0.82 1.22 1.00 1.00 1.00 0.36 0.94 1

GM 1.09 0.66 -0.16 1.10 0.36 0.42 0.19 0.23 0.34 4

GT 0.80 0.28 -0.10 0.98 0.12 0.00 0.25 0.10 0.10 7

FL 1.11 0.70 0.34 1.65 0.38 0.45 0.61 0.82 0.47 3

FW 1.42 0.76 -0.40 1.82 0.65 0.52 0.00 1.00 0.56 2

JC 0.76 0.88 0.37 0.88 0.08 0.65 0.64 0.00 0.29 5

HR 0.67 0.84 -0.30 1.40 0.00 0.61 0.08 0.55 0.21 6

权重(Wi) 0.53 0.25 0.13 0.09

2.4 不同种源马尾松耐低磷特性的聚类分析

采用最长距离法对不同浓度下的所有D 值进行系统聚类分析(图1),在欧氏距离等于0.44的位置,7
个马尾松种源按耐低磷能力的强弱被划分为3类,四川眉山种源具有最强的耐低磷特性自成一类;福建龙

岩(FL)和福建武平(FW)耐低磷能力较接近聚在第二类,属于中等耐低磷类型;贵州孟关(GM)与江西崇

义(JC),广西桐棉(GT)与湖南汝城(HR)这4个种源聚在第三类,属于较弱耐低磷类型.

图1 7种源马尾松耐低磷特性的聚类图

2.5 灰色关联分析

本研究通过灰色关联分析法,对总叶绿素,类胡萝卜素,MDA,SS,SP,Pro,SOD,POD,CAT,根系活

力等10个生理生化指标进行综合评价,旨在揭示比较序列与参考序列(D 值)关联关系,从而评价各指标

在耐低磷特性评定中的作用强弱.通过计算所得的关联系数如表5,关联度由各指标关联系数的平均值来

表示.根据灰色关联系统理论分析原则,关联度越大的指标,其与耐低磷特性(D 值)的评价结果越接近.由

表6可以看出与马尾松耐低磷性关系最密切的是类胡萝卜素质量分数,关联度为0.566,其次是 MDA,根

系活力和游离脯氨酸质量分数,关联度分别为0.554,0.387和0.381.
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表5 低磷胁迫下生理生化指标的耐低磷系数与D 值的关联系数

指  标
关   联   系   数

SM GM GT FL FW JC HR
总叶绿素 0.666 0.162 0.153 0.214 0.258 0.401 0.625

类胡萝卜素 0.656 0.507 0.285 0.451 0.577 0.248 0.179
MDA 0.147 0.168 0.107 0.245 0.135 0.419 0.152
SS 0.335 1.000 0.153 0.902 0.223 0.372 0.280
SP 0.245 0.945 0.272 0.747 0.212 0.301 0.275

游离Pro 0.308 0.925 0.157 0.402 0.182 0.878 0.177
SOD 0.462 0.333 0.095 0.304 0.173 0.444 0.221
POD 0.666 0.162 0.153 0.214 0.258 0.401 0.625
CAT 0.656 0.507 0.285 0.451 0.577 0.248 0.179

根系活力 0.147 0.168 0.107 0.245 0.135 0.419 0.152

表6 不同缺磷胁迫下各生理生化指标的关联度及其关联序

指标 总叶绿素 类胡萝卜素 SS MDA SP 游离Pro SOD POD CAT 根活力

关联度 0.293 0.566 0.283 0.554 0.308 0.381 0.338 0.291 0.261 0.387
序位 7 1 9 2 6 4 5 8 10 3

3 讨 论

马尾松是我国南方主要的乡土造林和工业原料树种[22],其分布范围广泛,分布区气候、土壤等生态条

件存在较大差异,由于长期的适应性进化,产生了广泛的遗传变异,不同种源的马尾松对低磷环境的适应

性存在差异,有必要通过一定的种源耐低磷试验,挖掘出对低磷胁迫下生长表现相对稳定的马尾松种源,
同时探讨其适应低磷胁迫的应对机制.

马尾松应对低磷胁迫是一种受多基因控制的复杂生理反应,不同测定指标中所表现出的耐受性并不一

致.因此,在植物耐低磷性研究中,往往采用多指标力求进行科学、客观的综合评判.但是评价指标过多时,
指标间会存在一定的相关性,使得指标所提供的作物对逆境反映的信息发生交叉和重叠,且各指标在评价

时因其本身之间权重差异直接导致评价结果发生偏差.主成分分析可通过降维的手段把多个复杂指标简化

为少数几个综合指标,完全可以替代众多变量,并最大限度地反映原有多个变量的信息量[23],进一步求算

出各个品种(系)抗逆性的综合评价值(D 值).由于D 值是一个无量纲的数,从而使得各个品种(系)的特性

差异具有可比性[24].本研究采用主成分分析,避免重叠信息的干扰,准确分析马尾松耐低磷特性,从而挖

掘出在不同程度的低磷胁迫环境下均表现优异的种源.结果表明,四川眉山的综合得分D 值较大,在供试

的7个马尾松种源中排名均位于前列,甚至优于前人普遍认可的磷高效型福建武平种源[10,17].综合各成分

的特征向量,地上部鲜质量、根系质量以及根系活力、保护酶系统和光合色素可以较好地反应马尾松的耐

低磷特性.
灰色关联度分析是用来研究事物相互关联、相互作用等复杂因素的影响作用,使各种影响因素之间的

“灰色”关系清晰化的一种统计分析方法[25],近年来成功地应用在作物新品种(系)的选育和评价中[26-27].
灰色关联度分析通常把作物的多个农艺性状视为完整的一个灰色系统,通过关联度对作物各个农艺性状的

重要性进行排序,也就是评价各指标在植物性状/特性评定中的作用强弱[28].本文根据灰色关联系统理论

分析原则,关联度越大的指标,其与耐低磷特性的评价结果越接近.结果表明,类胡萝卜素质量分数、根系

活力、游离Pro和保护酶活性等指标与马尾松耐低磷特性联系密切.
主成分分析法和加权关联分析都具有可靠的统计学基础,主成分分析可以将众多彼此相关的变量通过

去除相关关系缩减为少数几个彼此无关的主成分;灰色关联分析能够从多个变量指标中找出主要决定指

标,并全面、科学地评价不同品种的综合性能[28].本研究通过灰色关联分析获得的与马尾松耐低磷性密切

相关的生理指标包括类胡萝卜素质量分数、根系活力、游离Pro和保护酶活性等,这些指标在主成分分析
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中同样被分在第一主成分中,证明两种方法在马尾松耐低磷种源筛选中同样可靠.
本文考查了5个农艺性状及10个生理生化性状,基本上能够全面描述不同种源马尾松低磷胁迫下的

生长情况,但仍缺少其他相关的数据,如光合特性等.下一步研究将完善该综合评价体系,为其耐低磷良种

资源的推广和应用提供参考依据.
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PrincipalComponentAnalysisandGreyCorrelationAnalysisfor
LowPhosphorusToleranceEvaluationinMassonPine
(Pinusmassoniana)ofDifferentProvenances

CUIBo-wen1,2, QIAO Guang1, FANFu-hua2,
DINGGui-jie2, WENXiao-peng1

1.KeyLaboratoryofPlantResourceConservationandGermplasmInnovationinMountainousRegion(MinistryofEducation)/

 InstituteofAgro-Bioengineering,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;
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Abstract:Themorphologicalandphysiologicalparametersofmassonpine(Pinusmassoniana)seedlings
fromdifferentprovenancesunderphosphorusstresswerestudiedthroughprincipalcomponentandgrey
correlationanalysestoselectgermplasmswithhightolerancetolowphosphorusstress.Seedlingsofseven
massonpineprovenancesfrom TongmianofGuangxi(GT),Longyanand WupingofFujian(FLand
FW),ChongyiofJiangxi(JC),RuchengofHunan(HR),MeishanofSichuan(SM)andMengguanof
Guizhou(GM)wereusedasmaterialsforapotexperimentwithdifferentphosphorusconcentrations,i.e.
normalphosphorus(KH2PO410mg/L,control)andlowphosphorus(KH2PO42.0mg/L).Plantheight,

taprootlength,rootweight,freshweightoftheshoot,ratioofroottoshoot,totalchlorophyllcontent,

carotenoidscontent,solublesugars,MDA,solubleproteincontent,SODactivity,PODactivity,CATac-
tivityandrootactivityweredetermined.Thelowphosphorustolerancecoefficientsoftheabove15mor-
phologicalandphysiologicalparameterswereusedastheindexesoftolerancetolowphosphorusstressof
theseedlings,andprincipalcomponentanalysisandgreycorrelationanalysisweremadetogiveacompre-
hensiveevaluation.Theprincipalcomponentanalysisclassifiedthe15singleparametersinto4independent
comprehensivecomponents.Basedonthecomputationwiththemembershipfunctionmethod,SMhadthe
maximumDvalueoftolerancetolowphosphorusstress.Greycorrelationanalysisindicatedthatcarotenoid
content,rootactivity,MDAandfreeprolinecontentwerecloselyrelatedtolowphosphorustolerancein
massonpine.Inconclusion,principalcomponentanalysisandgreycorrelationanalysiscouldbeeffectively
usedforgermplasmselectionforhightolerancetolowphosphorusstressinmassonpine;ofthe7prove-
nancesstudiedSMhadthehighesttolerancetolowphosphorusstress,followedbyFLandFW,andGT
andHRshowedthelowesttolerance.
Keywords:massonpine(Pinusmassoniana);provenance;tolerancetolowphosphorusstress;principal

componentanalysis;greycorrelationanalysis
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