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摘要：在泰兴市银杏种质资源圃对银杏杂交子代进行育苗试验，测定银杏生长量、光合生理生化等指标，通过综合

分析比较及排序，从中选择出综合性排名较优的无性系种类，为银杏的叶用林和材用林选育、种植提供理论依据。
结果表明：（１）不同杂交子代 １ 年生苗木的苗高和地径生长呈现出“先快后慢”的规律；（２）不同杂交子代 １ 年生苗

木叶片总黄酮含量 ９ 月最高，且杂交组均高于对照组，其中 ＮＤ１ 号总黄酮含量为 １０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ２ 号总黄酮含量为

９􀆰 ２２ ｍｇ ／ ｇ；（３）利用隶属函数法分析得出：ＮＤ１ 号为最适叶用林繁育品系。
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　 　 银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）为我国二级保护树种，
具有较高的经济价值、药用价值和观赏价值，是品

质优良的多功能树种［１⁃４］。 本试验以南京林业大学

校园内长势优良的银杏雄株作为父本，以辽宁省丹

东市林业科学研究院内的成年雌株为母本进行杂

交，采用完全随机区组试验方法开展育苗试验，观
察研究杂交子代 １ 年生苗木生长及生理生化特性，
以期为银杏杂交、优良叶用、材用栽培品种的栽培

利用等提供理论依据。

１　 试验与方法

１．１　 试验材料

父本为来自南京林业大学的优良单株，树龄 ５０
ａ，长势优良，无明显病虫害。 母本位于辽宁省丹东

市林业科学研究院内，树龄 ６０ ａ，生长健康。
２０１６ 年 ５ 月对前期套袋的雌树进行杂交授粉，

共获得 ２ 个杂交种（为 ＮＤ１ 和 ＮＤ２），分别以 ２ 株雌

树自由授粉的银杏种子作为对照（为 ＣＫ１ 和 ＣＫ２）。
２０１６ 年 ９ 月采集种子，去除外皮后沙藏于４ ℃

条件下。 ２０１７ 年 ３ 月使用赤霉素（５５０ ｍｇ ／ ｋｇ）进行

催芽处理后，采用完全随机区组试验设计，在江苏

省泰兴市银杏种质资源圃播种。 株行距为１５ ｃｍ×
２０ ｃｍ，设定 ３ 个重复小区。
１．２　 试验地概况

杂交授粉试验和田间子代测定试验地概况见

表 １。

表 １　 试验地概况

项目 杂交授粉试验 子代测定试验

试验地点 丹东市林业科学研究院 泰兴银杏种质资源圃

试验时间 ２０１６－０４—２０１６－０９ ２０１７－０３—２０１７－１２

地理位置
东经 １２３°２２′—１２５°４２′
北纬 ３９°４３′—４１°０９′

东经 １１９°５４′—１２０°２１′
北纬 ３１°５８′—３２°２３′

气候区类型 暖温带亚湿润季风型气候 北亚热带季风海洋性气候

年平均气温 ／ ℃ ９ １４．９

极端气温 ／ ℃ －１２，２８ －１０，４０

降雨量 ／ ｍｍ ８８１．３ １ ０２７

无霜期 ／ ｄ １６１ ２２０

日照时间 ／ ｈ ２ ４５９ ２ １２５

１．３　 试验指标及测定方法

苗高、地径分别采用钢卷尺和游标卡尺进行测

定。 在每个重复小区内选取 １５ 株进行挂牌，定株测

量。 前期（５ 月初—７ 月）：每 １５ ｄ 测定 １ 次；后期

（８—１１ 月）每 ３０ ｄ 测定 １ 次，直至 １１ 月落叶停止

调查。
于 ２０１７ 年 １２ 月，依据平均苗高对各类幼苗随机

取样，每个品系选取标准株 １０ 株，分别测定其地上部

分、地下部分鲜、干质量后，计算根茎比等指标［５］。
叶片生理生化指标测定：可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定［６］，可溶性蛋白质含量采用考马斯亮

蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定［７］。



次生代谢物黄酮含量的测定采用《中华人民共

和国药典》中有关银杏叶黄酮的提取和测定的方法

（ＨＰＬＣ）进行相关指标的测定［８］。 于 ２０１７ 年 ７，８，
９，１０ 月，在每个小区随机选取银杏 ５ 株，每株随机

抽取叶片 ６ 枚，重复 ３ 次，用放有冰块的保鲜盒保存

带回实验室。
黄酮总含量＝（槲皮素含量＋山柰酚含量＋异鼠

李素含量）×２􀆰 ５１
１．４　 数据处理与分析

数据通过 ＳＰＳＳ１３．０ 统计分析软件，采用单因素

方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析不同品种 １ 年生

银杏生长生理指标的差异性，用 ＳＰＳＳ１３􀆰 ０ 相关分

析描述银杏不同无性系之间的相关性，用隶属函数

法分析、评价银杏栽培品种的各个指标，进而选育

出最优良的无性系。
隶属函数法的计算公式为 Ｒ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ） ／

（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），式中 Ｘ ｉ为指标 ｉ 测定值，Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ分别

为全部树种某一指标的最小值和最大值。 将各个

供试 品 种 的 隶 属 函 数 值 进 行 累 加， 并 求 其 平

均值［９］。
表 ２　 １ 年生播种苗苗高生长量

品系
生长天数 ／ ｄ

１５ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １８０

ＣＫ１ ７．０６±０．３６ Ａａ ７．４０±０．３０ Ａａ ７．９３±０．６４ Ａａ ８．９５±１．２２ Ａａ １１．１８±１．７９ Ａａ １１．５０±１．８１ Ａａ １１．５０±０．５６ Ａａ

ＣＫ２ ５．９７±０．２９ Ａａｂ ６．１１±０．１８ Ａａｂ ６．２４±０．１８ Ａｂ ６．６２±０．２４ Ａａ ８．２３±０．０４ Ａａ ８．８６±０．１２ ＢＣｂｃ ８．８６±０．２９ ＢＣｂｃ

ＮＤ１ ５．７０±０．４３ Ａｂ ６．１２±０．６５ Ａａｂ ６．４５±０．６１ Ａａｂ ８．３３±１．７１ Ａａ ９．７６±１．４８ Ａａ １０．３３±１．３６ Ａａｂ １０．３３±０．１１ Ａａｂ

ＮＤ２ ５．２３±０．４１ Ａｂ ５．５５±０．５４ Ａｂ ６．１６±０．４２ Ａｂ ７．００±０．５７ Ａａ ７．５８±０．６８ Ａａ ８．１３±１．２９ Ｃｃ ８．１３±０．１７ Ｃｃ
　 　 同列数据后不同大小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）差异

２　 结果与分析

２．１　 苗木生长性状分析

２．１．１　 苗木高生长　 根据表 ２ 可得，在 ６ 月上旬到

８ 月下旬，苗高快速生长，为苗木生长高峰期，此后

苗木生长逐渐变得缓慢，苗木生长至 １８０ ｄ 时，苗高

生长量由大到小为 ＣＫ１＞ＮＤ１＞ＣＫ２＞ＮＤ２，其中 ＣＫ１
为 １１􀆰 ５０ ｃｍ，分别高于杂交组 ＮＤ１、ＮＤ２ 的 １１􀆰 ３２％
和 ４１􀆰 ５４％。 不同杂交组间苗高生长量 ＮＤ１ 高于

ＮＤ２，其生长量是 ＮＤ２ 的 １２７􀆰 １％。
通过方差分析可得：ＮＤ１ 与 ＮＤ２、ＣＫ１ 与 ＣＫ２

差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），ＮＤ１ 号在苗高方面的优势明

显高于 ＮＤ２，这可能与母本有关。
对苗高生长量进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合（见图 １），发现

银杏 １ 年生苗木高生长变化规律呈“Ｓ”生长节律，４
个杂交无性系生长量均在第 ６０ 天开始大幅提升，直
至 １２０ ｄ 达到最大值，在这个区间生长速率最快，之
后逐渐放缓直至停止。

利用高斯曲线对苗高的生长过程进行拟合，
方程回归性均达到极显著水平（ Ｐ＜０􀆰 ０１） ，表明

用多项式拟合来估测银杏苗高生长量的准确性

较高（见表 ３） 。
２．１．２　 苗木地径生长　 根据表 ４ 可知：在 ６ 月上旬

到 ８ 月下旬，苗木地径快速生长，为地径生长高峰

期，此后苗木生长开始逐渐变得缓慢，直至 １０ 月底

图 １　 苗高生长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合曲线

表 ３　 苗高生长曲线拟合多项式公式及相关系数

品系 多项式公式 Ｒ２ Ｐ

ＣＫ１ ｙ＝ １０－７ｘ４－４×１０－５ｘ３＋
０．００４ ４ｘ２－０．１４２ｘ＋８．３８５ ０．９９４ ９５ ＜０．０１

ＣＫ２ ｙ＝ １１０－８ｘ４－９×１０－６ｘ３＋
０．００１ ５ｘ２－０．０６０ ６ｘ＋６．６１９ ５ ０．９９１ １８ ＜０．０１

ＮＤ１ ｙ＝ １０－７ｘ４－４×１０－５ｘ３＋０．００４ ７ｘ２
－０．１４１ ２ｘ＋６．９２６ ９ ０．９８７ ９６ ＜０．０１

ＮＤ２ ｙ＝ ３×１０－８ｘ４－１×１０－５ｘ３＋０．００１ １ｘ２
－０．００６ ４ｘ＋５．０６９ ５ ０．９９１ ８６ ＜０．０１

生长停止，总体表现为“先快后慢”的趋势。 苗木生

长至１８０ ｄ时，地径生长量由大到小依次为 ＮＤ１ ＞
ＮＤ２＞ ＣＫ１＞ＣＫ２，其中 ＮＤ１ 为５􀆰 ５５ ｃｍ，分别高出其
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他 ３ 个无性系 ２０􀆰 ７％，２１􀆰 ２％和 ２１􀆰 ４％，杂交组地径

明显高于对照组的地径，说明人工控制授粉对于改

变后代地径具有明显积极作用。

表 ４　 １ 年生播种苗地径生长量 ｃｍ

品系
生长天数 ／ ｄ

１５ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １８０

ＣＫ１ ２．８４±０．０５ Ａａｂ ３．１７±０．２７ Ａａ ３．３３±０．６４ Ａａ ３．６０±０．２１ Ａａ ４．２０ ±０．３８ Ａａ ４．５７±０．３５ Ｂｂ ４．５７±０．１３ Ｂｂ

ＣＫ２ ２．９０±０．０４ Ａａ ３．０９ ±０．１２ Ａａ ３．２０±０．１８ Ａｂ ３．４５±０．０７ Ａａ ４．４８±０．２１ Ａａ ４．５４±０．２１ Ｂｂ ４．５６±０．１９ Ｂｂ

ＮＤ１ ２．６３±０．１５ Ａａｂ ２．９６±０．０４ Ａａ ３．１２±０．６１ Ａａｂ ３．３３±０．１８ Ａａ ４．０９±０．３５ Ａａ ５．１３±０．３６ Ａａ ５．５５±０．０２ Ａａ

ＮＤ２ ２．５４±０．０６ Ａａ ２．８８ ±０．０７ Ａａ ２．９７±０．４２ Ａｂ ３．１８±０．０８ Ａａ ４．１７±０．２４ Ａａ ４．４２±０．２４ Ｂｂ ４．６０±０．２８ Ｂｂ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）差异

　 　 通过方差分析可得，１ 年生苗木生长至１８０ ｄ
时， ＮＤ１ 与 ＮＤ２、 ＮＤ１ 与 ＣＫ１ 差 异 极 显 著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
对地径生长量进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合（见图 ２），发现

银杏 １ 年生苗木地径的生长变化规律呈“Ｓ”生长节

律，除了 ＮＤ１，其余 ３ 个杂交无性系生长量均在第

６０ ｄ开始大幅提升，直至 １２０ ｄ 达到最大值，在这个

区间生长速率最快，之后逐渐放缓直至停止。
利用高斯曲线对苗高的生长过程进行拟合，

方程回归性均达到极显著水平（ Ｐ＜０􀆰 ０１） ，表明

用多项式拟合来估测银杏苗高生长量的准确性

较高（见表 ５） 。

图 ２　 地径生长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合曲线

表 ５　 地径生长曲线拟合多项式公式及相关系数

品系 多项式公式 Ｒ２ Ｐ

ＣＫ１ ｙ＝－１×１０－６ｘ３＋０．０００ ２ｘ２＋
０．００７ ３ｘ＋２．７２２ ７ ０．９９６ ５１ ＜０．０１

ＣＫ２ ｙ＝ ３×１０－８ｘ４－１×１０－５ｘ３＋
０．００１ ５ｘ２－０．０５２ ３ｘ＋３．４３５ ３ ０．９７７ ０１ ＜０．０１

１ 号
ｙ＝ ２×１０－１０ｘ５－１×１０－７ｘ４＋３×１０－５ｘ３

－０．００２ｘ２＋０．０７７ ９ｘ＋１．８２９ ７ ０．９９９ ９９ ＜０．０１

２ 号 ｙ＝－２×１０－６ｘ３＋０．０００ ４ｘ２
－０．００２ ５ｘ＋２．５４５ ８ ０．９８１ ６２ ＜０．０１

２．１．３　 苗木生物量　 根据表 ６ 可得：银杏 １ 年

生幼苗根生物量由大到小排序为 ＮＤ２＞ＣＫ２＞ＣＫ１＞
ＮＤ１，ＮＤ２ 根生物量最大，ＮＤ１ 根生物量最小；茎生

物量由大到小排序为 ＮＤ２＞ＮＤ１＞ＣＫ１＞ＣＫ２，ＮＤ２ 号

茎生物量最大，ＣＫ２ 生物量最小；总生物量由大到

小为 ＮＤ２＞ＣＫ１＞ＮＤ１＞ＣＫ２，ＮＤ２ 总生物量最大；ＣＫ２
总生物量最小。

方差分析表明，ＮＤ１ 与 ＣＫ１、ＮＤ２ 与 ＣＫ２ 总干

质量达到极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）；ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 根生

物量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＮＤ２ 与 ＣＫ２，ＣＫ１ 与 ＣＫ２
茎生物量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ６　 不同无性系银杏 １ 年生幼苗各部分生物量

品系 根干质量 ／ ｇ 茎干质量 ／ ｇ 总干质量 ／ ｇ

ＣＫ１ ０．４４±０．０４ Ａａｂ ０．５１±０．１１ Ａａ ０．９６±０．０７ Ｃｃ

ＣＫ２ ０．４５±０．０２ Ａａｂ ０．４９±０．７４ Ａｂ ０．９４±０．１５ ＢＣｂｃ

ＮＤ１ ０．３４±０．０４ Ａｂ ０．６１±０．８４ Ａａ ０．９５±０．１３ ＡＢａｂ

ＮＤ２ ０．４９±０．０４ Ａａ ０．６９±０．１２ Ａａ １．１８±０．０９ Ａａ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）差异

２．２　 苗木初生代谢物分析

根据图 ３ 可得：６—８ 月 ＣＫ１ 可溶性糖含量呈上

升趋势，８—１０ 月呈下降趋势；６—７ 月 ＣＫ２、ＮＤ１、
ＮＤ２ 呈下降趋势，７—１０ 月总体上呈上升趋势。 ６
月 ＮＤ２ 可溶性糖含量最高，ＮＤ１ 次之，杂交组可溶

性 糖 含 量 普 遍 高 于 对 照 组， ＮＤ２ 是 ＮＤ１
的 １１３􀆰 ８７％。

方差分析可得：６ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与 ＮＤ２
差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 ＣＫ１ 与 ＮＤ２ 差异极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１ ）； ７ 月 ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差 异 极 显 著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）；８ 月各无性系之间差异不显著；９ 月 ＣＫ１
与 ＮＤ１ 差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），但 ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差异

不显著；１０ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
根据图 ４ 可得：不同无性系银杏可溶性蛋白含
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图 ３　 银杏 １ 年生幼苗叶片可溶性糖含量动态变化

量总体上是 ６—８ 月逐渐增加，８—１０ 月逐渐较少，８
月可溶性蛋白含量最高，由大到小顺序为 ＣＫ２＞ＮＤ１
＞ＮＤ２ ＞ ＣＫ１，其中 ＣＫ２ 可溶性蛋白含量最高，为

５􀆰 ８０ ｍｇ ／ ｇ，ＣＫ１ 可溶性蛋白含量最低，为 ５􀆰 ２３ ｍｇ ／
ｇ，ＣＫ２ 可 溶 性 蛋 白 含 量 是 ＣＫ１、 ＮＤ１、 ＮＤ２ 的

１１０􀆰 ８３％，１０５􀆰 ０１％，１０５􀆰 ７４％。
方差分析可得：６ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１ 差异极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１），ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；７ 月

ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；８ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ２
差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；９ 月各无性系差异不显著；１０
月 ＣＫ１ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 银杏 １ 年生幼苗叶片可溶性蛋白含量动态变化

表 ７　 不同品种 １ 年生幼苗总黄酮含量 ｍｇ ／ ｇ

品系 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＫ１ ８．０３±０．０９ Ｂｂ ７．７８±０．０５ Ｂｃ ８．３９±０．１３ Ｃｃ ７．９２±０．０５ Ａａ

ＣＫ２ ８．８４±０．５３ Ａａ ７．７４±０．０３ Ｂｃ ９．５２±０．７８ Ｂｂ ７．４８±０．０４ Ｂｃ

ＮＤ１ ６．１４±０．１８ Ｃｃ ８．５２±０．０９ Ａｂ １０．０６±０．６１ Ａａ ８．２５±０．８９ Ａａｂ

ＮＤ２ ８．５８±０．３２ ＡＢａ ８．８３±０．１４ Ａａ ９．２２±０．１２ Ｂｂ ７．９２±０．２２ ＡＢｂ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）差异

２．３　 类黄酮组成及含量分析

２．３．１　 类黄酮含量动态变化分析　 由表 ７ 可得：不
同无性系银杏幼苗叶片不同月份总黄酮含量不同，７
月总黄酮含量由大到小顺序为 ＣＫ２ ＞ＮＤ２ ＞ＣＫ１ ＞
ＮＤ１，ＮＤ２ 总 黄 酮 含 量 比 ＮＤ１ 总 黄 酮 含 量 多

２８􀆰 ４％；８ 月杂交组总黄酮含量高与对照组总黄酮

含量，且 ＮＤ２ 总黄酮含量最高；９ 月总黄酮含量最

高且 ＮＤ１ 分别是 ＣＫ１， ＣＫ２， ＮＤ２ 的 １１９􀆰 ９０％，
１０５􀆰 ６７％，１０９􀆰 １１％；１０ 月杂交组总黄酮含量高与对

照组总黄酮含量，ＮＤ１ 总黄酮含量最高，为 ８􀆰 ２５
ｍｇ ／ ｇ，ＣＫ２ 总黄酮含量最低，为 ７􀆰 ４８ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ１ 总

黄酮含量比 ＮＤ２ 多 ４％。
方差分析表明，７ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１ 差异极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１），ＣＫ１ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；８ 月

ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），
ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；９ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、
ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）；１０ 月 ＣＫ２ 与

ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２．３．２　 槲皮素含量动态变化分析　 由表 ８ 可得：不
同无性系 １ 年生银杏幼苗槲皮素含量呈先上升后下

降的趋势，９ 月含量最高。 ７ 月 ＣＫ２ 槲皮素含量最

高，为 １􀆰 ７４ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ１ 含量最低，为 １􀆰 １４ ｍｇ ／ ｇ；８ 月

槲皮素含量由大到小顺序为 ＣＫ１＞ＣＫ２＞ＮＤ１＞ＮＤ２；
９ 月对照组槲皮素含量高于杂交组槲皮素含量；１０
月槲皮素含量由大到小顺序为 ＣＫ１ ＞ＮＤ１ ＞ＮＤ２ ＞
ＣＫ２，其中 ＣＫ１ 含量最高，为 １􀆰 ６９ ｍｇ ／ ｇ，ＣＫ２ 含量

最低，为 １􀆰 ５７ ｍｇ ／ ｇ。
由方差分析可得： ７ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、 ＣＫ２ 与

ＮＤ２、ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；８ 月各无性

系之间差异不显著；９ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＮＤ１ 与 ＮＤ２
差异显著 （ Ｐ＜０􀆰 ０５ ）， ＣＫ２ 与 ＮＤ２ 差异极显 著

（ Ｐ＜０􀆰 ０１ ）； １０ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１ 差 异 极 显 著

（Ｐ＜０􀆰 ０１），ＣＫ２ 与 ＮＤ２、ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异不显著。

表 ８　 不同无性系 １ 年生幼苗槲皮素含量 ｍｇ ／ ｇ

品系 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＫ１ １．４７±０．０７ ＡＢｂ １．７８±０．０５ Ａａ １．９０±０．０３ Ｂｂ １．６９±０．０５６ Ａａ

ＣＫ２ １．７４±０．１２ Ａａ １．７４±０．０９ Ａａ ２．３１±０．０２ Ａａ １．５７±０．０３ Ｂｂ

ＮＤ１ １．１４±０．０３ Ｂｃ １．６３±０．０３ Ａａ １．６６±０．５４ Ｂｃ １．６２±０．０６ Ｂｂ

ＮＤ２ １．４２±０．０１ ＡＢｂ １．６２±０．２１ Ａａ １．８０±０．２０ Ｂｂ １．６０±０．０６ Ｂｂ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）差异

２．３．３　 山奈酚含量动态变化分析　 由表 ９ 可得：不
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同月份山奈酚含量不同，７ 月含量最高，且杂交组含

量均高于对照组，ＮＤ１ 山奈酚含量分别为 ＣＫ１、ＣＫ２
和 ＮＤ２ 的 １４５􀆰 １６％，１４０􀆰 ６３％和 １１９􀆰 ０５％；８ 月杂交

组山奈酚含量普遍高于对照组；９ 月 ＮＤ２ 含量最

高，ＮＤ１ 含量最低；１０ 月杂交组山奈酚含量高于对

照组山奈酚含量，ＮＤ１ 含量最高，为 １􀆰 ５１ ｍｇ ／ ｇ，ＣＫ２
含量最低，为 １􀆰 ２４ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ１ 山奈酚含量比 ＮＤ２
多 ９􀆰 ３％。

方差分析表明：７ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与 ＮＤ２、
ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）；８ 月 ＣＫ１ 与

ＮＤ１ 差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；９ 月 ＣＫ２ 与 ＮＤ２、ＮＤ１ 与 ＮＤ２ 差异极显

著 （ Ｐ＜０􀆰 ０１ ）； １０ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１ 差 异 显 著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ９　 不同无性系 １ 年生幼苗山奈酚含量 ｍｇ ／ ｇ

品系 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＫ１ １．５５±０．０１ ＡＣｃ １．１３±０．０２ Ｃｃ １．２９±０．０６ Ｂｂ １．２８±０．０４ ＡＢｂ

ＣＫ２ １．６０±０．０９ Ｃｃ １．１９±０．０２ Ｃａ １．２８±０．０４ Ｂｂ １．２４±０．０３ Ｂｂ

ＮＤ１ ２．２５±０．０３ Ａａ １．６５±０．０４ Ａｂ １．１９±０．０４ Ｂｂ １．５１±０．０３ Ａａ

ＮＤ２ １．８９±０．０１ Ｂｂ １．７９±０．０６ Ａａ １．６８±０．０２ Ａａ １．３７±０．０８ ＡＢａｂ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）差异

２．３．４ 　 异鼠李素含量动态变化分析 　 由表 １０ 可

得：不同无性系银杏幼苗在不同月份的异鼠李素含

量存在差异，其中 ７ 月对照组异鼠李素含量高于杂

交组异鼠李素含量；８ 月 ＣＫ１ 异鼠李素含量最高，
ＮＤ２ 含量最低；９ 月异鼠李素含量由大到小顺序为

ＣＫ２＞ＮＤ２＞ＣＫ１＞ＮＤ１，ＮＤ２ 异鼠李素含量比 ＮＤ１ 多

２７􀆰 ８％；１０ 月 ＣＫ１ 异鼠李素含量最高，ＮＤ１ 含量

最低。

表 １０　 不同无性系 １年生幼苗异鼠李素含量 ｍｇ ／ ｇ

品系 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＫ１ ０．１８±０．０４ Ａａ ０．１９±０．０３ Ａａ ０．１５±０．０６ Ａａ ０．１９±０．０１ Ｄｄ

ＣＫ２ ０．１７±０．０５ Ａａ ０．１８±０．０７ Ｂｂ ０．１９±０．０１ Ａａ ０．１８±０．０１ Ｂｂ

ＮＤ１ ０．１０±０．０１ Ｂｂ ０．１２±０．０４ Ｃｃ ０．１３±０．０６ Ｂｂ ０．１６±０．０１ Ｃｃ

ＮＤ２ ０．１１±０．０６ Ｂｂ ０．１０±０．０４ Ｃｃ ０．１８±０．０５ Ａａ ０．１７±０．０１ Ａａ
　 　 同列数据后不同大、小字母分别表示极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）差异

方差分析表明：７ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与 ＮＤ２
差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）；８ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与

ＮＤ２ 差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）；９ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１ 差异

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），；１０ 月 ＣＫ１ 与 ＮＤ１、ＣＫ２ 与 ＮＤ２

差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 银杏品系优良性综合评价

近年来，对品系的优良选择主要是结合田间

生长发育状况以及各种性状的表现进行比较评

价。 但是这种方法人为因素影响较大，不能正确

客观地做出评价，从而导致评价具有局限性。 因

此本试验通过使用隶属函数分析法对各品系各

项指标 进 行 综 合 评 价，从 而 做 出 正 确 客 观 的

评价。
由表 １１ 可得，利用黄酮隶属函数值的均值，

对其优良性进行综合评价，其排序结果为 ＮＤ２＞
ＮＤ１＞ＣＫ２＞ＣＫ１；利用各指标隶属函数的均值，来
对其优良性进行综合评价，其排序结果为 ＮＤ１＞
ＮＤ２＞ＣＫ２ ＞ ＣＫ１，得出 ＮＤ１ 为最适叶用林繁育

品系。

表 １１　 不同月份银杏黄酮含量的隶属函数平均值及

优良性排序

月份
品系

ＣＫ１ ＣＫ２ ＮＤ１ ＮＤ２

７ 月 ０．７０１ １．０００ ０．０００ ０．９００

８ 月 ０．０３６ ０．０００ ０．７１６ １．０００

９ 月 ０．０００ ０．６８０ １．０００ ０．４９８

１０ 月 ０．５６９ ０．０００ １．０００ ０．５６８

总和 １．３０６ １．６８０ ２．７１６ ２．９６６

隶属函数均值 ０．３２７ ０．４２０ ０．６７９ ０．７４２

优良性排序 ４ ３ ２ １

表 １２　 不同月份 ４ 个银杏品系各项指标之和的隶属函数

平均值及优良性排序

月份
品系

ＣＫ１ ＣＫ２ ＮＤ１ ＮＤ２

７ 月 ０．５３９ ０．３２７ ０．４７１ ０．６１３

８ 月 ０．４６１ ０．２２４ ０．４３７ ０．５２８

９ 月 ０．３７８ ０．５７８ ０．６８７ ０．３２７

１０ 月 ０．３２１ ０．１８４ ０．７３１ ０．４４８

总和 １．６９９ １．３１３ ２．３２６ １．９１６

隶属函数均值 ０．４２５ ０．３２８ ０．５８２ ０．４７９

优良性排序 ３ ４ １ ２

４　 讨论

本试验得出，南北方的银杏通过人工授粉完全

可孕，杂交组的 ＮＤ１ 苗高、地径、生物量、均大于对

照组的 ＣＫ２，且 ＮＤ１ 的苗高、地径、生物量、均高于
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ＮＤ２，其原因可能是当地自花授粉的品种萌发力比

较高，但是后期生长表现不如杂交子代好。 这与王

明庥［１０］、肖新华等所研究内容相似，长期的生态隔

离和地理隔离导致不同产区的银杏在遗传基因方

面存在着一定的差异，这又为杂交亲本的选择提供

了丰富的物质基础，而杂交双亲的遗传差异与杂种

的品质有着密切的关系，杂交双亲的遗传差异越

大，杂交后代出现变异的机率就越高，出现超亲优

良性状的杂种的可能性就越大［１１］。
可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内的主要营

养物质，维持植物的生命活动，其中可溶性糖的含

量在 １０ 月最高，说明植物在生长发育过程中不断地

积累糖分，这与王杨等所做结果相似［１２］。
蛋白质是植物体内膜系统的重要组成成分，是

重要的结构和功能物质。 ４ 种不同子代的 １ 年生幼

苗叶片中的可溶性蛋白含量在 ６—８ 月逐渐升高，随
之逐渐下降并且趋于平稳，说明叶片生长前期需要

消耗大量的蛋白质来完成组织的构建，因此前期可

溶性蛋白合成速度加快，导致含量上升，随后叶片

生长缓慢，因此合成速度下降，导致含量减少。 通

过相关性分析可以得出，植物的营养物质与植物的

生长指标呈正相关，因此营养物质对植物生长有着

重要的作用。
黄酮具有重要的药用价值，可以增强记忆力与

免疫力等。 刘胜洪等对银杏不同性别、树龄、树冠

部位的叶片中黄酮含量比较发现，１０ 年生银杏树冠

下部黄酮含量最高，达到 ０􀆰 ３３５ ｇ ／ ｋｇ，含量最低的为

２０ ａ 树龄树冠下部叶，含量在 ０􀆰 １７４ ｇ ／ ｋｇ 左右［１３］。
丁飞等研究则发现树龄２ ａ的银杏上部叶黄酮含量

最高，含量在 ２１􀆰 １２ ｍｇ ／ ｇ［１４］。 本研究测定的总黄酮

含量最高的为 ＮＤ１，达到 １０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ，含量明显偏

低，造成此种现象的原因可能是由于样品生长年龄

较小造成的。 具体原因有待后续进一步研究。
本试验通过对 ４ 种不同的银杏叶片中总黄酮含

量进行测定分析，得出 ４ 种不同杂交子代银杏幼苗

叶片 ９ 月总黄酮含量最高，且 ＮＤ１ ＞ＣＫ２ ＞ＮＤ２ ＞
ＣＫ１，说明人工控制授粉的杂交品种 ＮＤ１ 的总黄酮

含量要比对照组的总黄酮含量高，另外一个人工控

制授粉的杂交品种 ＮＤ２ 含量小于对照组中的 ＣＫ２，
因为本试验只是对 １ 年生银杏幼苗进行测定，后续

希望继续研究，获得更为详尽的结果，并力图了解

其含量变化的机理。

５　 结论

杂交子代与对照子代生长状况相似，从播种到

７ 月生长迅速，此后生长缓慢，呈现先快后慢的趋

势，其苗高、地径、根生物量、茎生物量、总生物量之

间均存在显著或极显著差异，总的来说杂交授粉的

子代 ＮＤ１ 苗高、地径、生物量、含水率均大于 ＣＫ２，
杂交组 ＮＤ１ 苗高、地径、含水率均大于 ＮＤ２。

本试验中，银杏叶片可溶性糖含量在 １０ 月最

高，且 １０ 月 ＮＤ２ 的可溶性糖含量是 ＮＤ１，ＣＫ１，ＣＫ２
的 １２９􀆰 ７７％，１２８􀆰 ３５％，１１８􀆰 ７５％。 银杏叶片可溶性

蛋白含量总体上是 ６—８ 月逐渐增加，８—１０ 月逐渐

较少，其中 ８ 月含量最高且 ＣＫ２ 是 ＣＫ１，ＮＤ１，ＮＤ２
的 １１０􀆰 ８３％，１０５􀆰 ０１％，１０５􀆰 ７４％。 通过方差分析可

得不同品系银杏幼苗 ６ 月存在极显著差异，７，８，１０
月达到显著差异。

本试验通过对 ４ 种不同品系银杏叶片中总黄酮

含量进行测定分析，得出 ４ 种不同品系银杏幼苗叶

片 ９ 月总黄酮量最高，且 ＮＤ１＞ＣＫ２＞ＮＤ２＞ＣＫ１，其
中 ＮＤ１ 为 １０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ， 是 ＣＫ１， ＣＫ２， ＮＤ２ 的

１１９􀆰 ９０％，１０５􀆰 ６７％，１０９􀆰 １１％；４ 种不同品系银杏幼

苗叶片 ９ 月槲皮素含量最高，其中 ＣＫ１ 为 １􀆰 ９０ ｍｇ ／
ｇ，ＣＫ２ 为 ２􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｇ， ＮＤ１ 为 １􀆰 ６６ ｍｇ ／ ｇ， ＮＤ２ 为

１􀆰 ８０ ｍｇ ／ ｇ；４ 种不同品系银杏幼苗叶片 ７ 月山奈酚

含量最高，ＣＫ１ 为 １􀆰 ５５ ｍｇ ／ ｇ， ＣＫ２ 为 １􀆰 ６０ ｍｇ ／ ｇ，
ＮＤ１ 为２􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ２ 为 １􀆰 ８９ ｍｇ ／ ｇ，ＮＤ１ 山奈酚

含量 是 ＣＫ１， ＣＫ２， ＮＤ２ 的 １４５􀆰 １６％， １４０􀆰 ６３％，
１１９􀆰 ０５％，４ 种不同品系银杏幼苗叶片 ＣＫ１ 异鼠李

素含量最高。
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