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红麻杂交种幼苗生长对盐胁迫的响应
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摘要 以红麻细胞质雄性不育系P3A、恢复系992及其杂交F1为材料,采用水培法研究盐胁迫对红麻幼苗

生长效应以及红麻杂交种对盐胁迫是否存在杂种优势。结果表明:盐胁迫显著抑制红麻幼苗的生长,改变了

干物质的分配,使根冠比增大;不同基因型红麻幼苗对盐胁迫的耐性存在显著差异;红麻杂交种的幼苗生长对

盐胁迫的响应表现出较强的中亲优势和超高亲优势,F1相对亲本的杂种优势在一定范围内随着盐浓度的提高

进一步增强。
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  土壤盐渍化是影响农业生产和生态环境的严重

问题,耕地的减少和淡水资源的不足将迫使人类开

发和利用大面积的盐碱地、海岸带和滩涂地带,植物

耐盐的机理和耐盐植物的培育研究成为研究的热点

之一[1]。红麻是重要的纤维作物,也是一种比较耐

盐的作物,杂种优势显著[2]。红麻雄性不育系的研

究是红麻杂种优势利用的重要基础。周瑞阳等[3]

2004年选育出了第1个红麻细胞质雄性不育系,实
现了红麻三系配套。

杂种优势是生物界普遍存在且复杂的生物学现

象,它不仅表现在生长势和生活力上,还表现在抗逆

性、产量、品质等方面[4]。杂种优势在胚根的发育和

幼苗生长阶段就已经存在[5],但长期以来,人们对于

杂种优势的研究多集中在形成的机理等方面[6-9],而
对于逆境胁迫下植物杂种优势表现的研究则较

少[10]。对于盐胁迫下红麻杂交种的幼苗生长的杂

种优势表现少见报道。
本试验以红麻细胞质雄性不育系P3A、恢复系

992及其杂交F1为材料,采用不同浓度的盐胁迫,以
未进行盐胁迫的处理为对照,研究红麻杂交种及

其亲本的幼苗生长对盐胁迫的响应,以期为红麻

杂种优势利用及耐盐红麻杂交种的培育提供理论

参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为红麻细胞质雄性不育系P3A、恢复

系992及其杂交F1种子。
1.2 试验方法

试验于2010年7-8月在广西大学网室进行。
取红麻雄性不育系P3A、恢复系992、杂交种F1各

400粒饱满完整的种子,浸种2h,播于装有石英砂

的育苗盘中。培养1周至一叶一心期后,挑取发育

健壮、长势一致的幼苗各15株,分别植于穿孔直径

为2cm、厚为3cm泡沫塑料上,用消毒海绵固定幼

苗,在装有1/2Hoagland营养液的5L培养桶中培

养。设3次重复。培养桶外围遍贴黑膜,以保持根

系的黑暗生长环境。在生长2周后进行盐处理,采
用直接加NaCl溶液的方法,设3个处理,NaCl溶液

浓 度 分 别 为 50 mmol/L(1/2 Hoagland+50
mmol/LNaCl)、150mmol/L(1/2Hoagland+150
mmol/LNaCl)、200mmol/L(1/2Hoagland+200
mmol/LNaCl),以1/2Hoagland营养液培养处理

作为对照。培养期间,每周更换营养液1次,并及时

用蒸馏水补充因蒸发失去的水分。培养期间的条

件:温度24~36℃,相对湿度40%~60%,电动气
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泵15min间隔通气,并做好防病防虫工作。
1.3 测定指标

植株盐处理后15d取样,每个重复取生长一致

的8株幼苗,先用蒸馏水冲洗,测定株高(采用直尺

自子叶节处进行测量)、茎粗(采用游标卡尺测量红

麻茎干1/2处的茎粗);然后用剪刀将幼苗的茎和根

在分节处分开,采用 WinRHIZO(version4.0b,Can-
ada2000)根系分析系统分别测定单株的根系总长

度、表面积、直径、体积、根尖数、根长比例等根系性

状参数;将新鲜根和茎叶置于105℃烘箱杀青20
min,然后在80℃烘至恒质量,称茎叶干质量、根干

质量。根冠干质量比为根干质量和茎叶干质量的比

值。壮苗指数=(茎粗/株高)×干物质量[11]。
1.4 数据处理

用MicrosoftExcel2003和DPS软件进行数据分

析,采用新复极差法进行差异显著性检验[12]。中亲

优势=(F1-MP)/MP×100%,超高亲优势= (F1-
HP)/HP×100%;式中F1、MP和 HP分别表示杂交

种、双亲均值和高值亲本,用t测验检验显著性。

2 结果与分析

2.1 红麻杂交种幼苗期茎叶生长对盐胁迫的响应

从表1可以看出,盐胁迫显著抑制了红麻杂交

种及其双亲株高和茎粗的生长。与亲本相比,红麻

表1 不同盐处理下的红麻杂交种及其双亲的株高、茎粗及壮苗指数1)

Table1 Theplantheight,stemdiameter,andvigorousseedlingindexofkenafhybridanditsparentsunderdifferentsalttreatments

NaCl浓度/(mmol/L)
NaClconcentration

基因型

Genotype
株高/cm
Plantheight

茎粗/mm
Stemdiameter

壮苗指数

Seedlingindex

0
F1 38.83±2.37a 3.43±0.14a 0.10±0.01a
P3A 30.33±1.50b 3.32±0.10a 0.11±0.01a
992 38.67±1.15a 3.55±0.11a 0.11±0.00a

50
F1 37.83±1.05a 3.53±0.12a 0.15±0.01a
P3A 29.00±0.73b 3.24±0.09ab 0.11±0.00b
992 29.50±1.34b 3.18±0.07b 0.11±0.01b

150
F1 25.33±0.76a 3.31±0.08a 0.14±0.01a
P3A 15.17±1.42b 2.88±0.11b 0.11±0.01b
992 13.00±0.93b 2.67±0.08b 0.09±0.01b

200
F1 19.67±0.88a 3.00±0.13a 0.11±0.01a
P3A 9.00±0.52b 2.87±0.04a 0.13±0.01a
992 8.00±0.73b 2.61±0.04b 0.08±0.01b

 1)表中数据为平均值±标准误,数据后不同字母表示在相同盐处理下基因型间在5%水平上差异显著,下同。DatainthetableareMean±

Standarddeviationofeightreplicates.Ineachtreatment,differentlettersindicatethesignificantdifferenceat5%.Thesameasfollows.

* 差异显著SignificantatP<0.05;误差线表示数据的标准误,下图同。Errorbardenotesstandarderror,thesameasfollows.

图1 不同盐处理下株高、茎粗及壮苗指数的中亲优势和超高亲优势

Fig.1 Heterosis(A)andheterobeltiosis(B)fortheplantheight,stemdiameter,

andvigorousseedlingindexunderdifferentsalttreatments

355



  华 中 农 业 大 学 学 报 第30卷 

杂交种株高和茎粗下降幅度均小于双亲。在对照

中,杂交种与双亲相比,两者的株高和茎粗均未达到

显著,随着盐浓度的增大,差异达显著水平。
从图1-A、B可以看出,在中亲优势和超高亲优

势方面,红麻杂交种幼苗的株高,在对照或处理条件

下均表现出正向中亲优势和正向超高亲优势,并且

在150和200mmol/L差异达到显著水平。而茎粗

和壮苗指数(对照除外),也表现出正向中亲优势和

正向超高亲优势,在150mmol/L时,表现出最大程

度的中亲优势和超高亲优势。
2.2 红麻杂交种幼苗期根系生长对盐胁迫的响应

从表2可以看出,盐胁迫对红麻杂交种幼苗根

系的形态也产生显著影响。盐胁迫抑制了红麻根系

的生长,根长、根表面积、根体积、根尖数随着盐浓度

的增加呈下降趋势。与双亲相比,红麻杂交种根体

积表现明显,在对照或盐处理下,基因型间差异均显

著,并随盐浓度的增大,差异达极显著,而根长和根

尖数差异则表现不明显。

表2 不同盐处理下的红麻杂交种及其双亲的根长、根表面积、根体积及根尖数

Table2 Therootlength,rootsurfacearea,rootvolumeandroottipsofkenafhybridanditsparentsunderdifferentsalttreatments

NaCl浓度/(mmol/L)
NaClconcentration

基因型

Genotype
根长/cm
Rootlength

根表面积/cm2

Rootsurfacearea
根体积/cm3

Rootvolume
根尖数

Roottips

0
F1 610.04±68.81a 250.78±26.13a 8.27±0.90a 261.00±22.07a
P3A 486.56±58.64a 179.27±19.70a 5.27±0.54b 227.00±32.40a
992 488.93±57.43a 187.98±22.41a 5.78±0.73b 188.83±33.07a

50
F1 658.38±52.05a 247.26±17.17a 7.44±0.59a 244.33±34.41a
P3A 552.53±49.90a 199.9±16.67a 5.78±0.48b 242.17±22.14a
992 532.47±40.79a 234.5±13.11a 8.25±0.35a 166.50±19.11a

150
F1 429.14±19.08a 197.32±8.96a 7.28±0.54a 124.17±6.76b
P3A 421.88±52.34a 160.37±23.20ab 4.87±0.81b 160.83±16.63a
992 288.34±27.53b 122.1±14.01b 4.15±0.59b 99.50±6.60b

200
F1 364.06±42.76a 161.12±20.03a 5.71±0.81a 116.83±13.46a
P3A 291.76±14.71a 110.64±8.60b 3.35±0.35b 114.67±7.14a
992 210.26±16.69b 76.58±5.25c 2.22±0.13b 85.67±9.03b

  从图2-A、B中可以看出,在所测定的根系性状

中,根长、根表面积、根体积、根尖数(150mmol/L
时除外)在对照或盐处理下,都表现出较强的正向中

亲优势,并且在200mmol/L时,根长、根表面积和

根体积均表现出最高的正向中亲优势和最高的正向

超高 亲 优 势。其 中,中 亲 优 势 分 别 为44.55%、

69.63%和100.06%;超高亲优势分别为22.86%、

42.98%和67.24%。

图2 不同盐处理下根长、根表面积、根体积及根尖数的中亲优势和超高亲优势

Fig.2 Heterosis(A)andheterobeltiosis(B)fortherootlength,rootsurfacearea,

rootvolumeandroottipsunderdifferentsalttreatments
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2.3 盐胁迫对红麻幼苗期根冠比的影响

生物量能直接反映植物的生长状况,盐碱胁迫

能导致植物正常发育失衡,生物量重新分配,抑制植

物正常的生长发育。根冠比反映植物根系与地上部

分的生长协调性,生长在不同立地条件下的植物,为
适应其环境条件的变化,会导致光合产物在不同器

官 之 间 的 分 配 发 生 相 应 变 化 而 导 致 根 冠 比 不

同[13-14]。

从表3可以看出,盐胁迫抑制红麻杂交种的正

常生长发育,最终影响到茎叶干质量、根干质量及根

冠比,并且随着盐浓度的增加,茎叶干质量、根干质

量呈现下降趋势。在对照中,杂交种与双亲间的茎

叶 干 质 量、根 干 质 量 未 达 到 显 著 差 异,在 50
mmol/L时,差 异 达 到 显 著 差 异,并 且 在 200
mmol/L时,杂交种与双亲间的根干质量差异达极

显著。
表3 不同盐处理下的红麻杂交种及其双亲的茎叶干质量、根干质量及根冠比

Table3 Thedrymassofleafandstem,rootdrymassandtheratioofroottoshootof

kenafhybridanditsparentsunderdifferentsalttreatments

NaCl浓度/(mmol/L)
NaClconcentration

基因型

Genotype
茎叶干质量/g

Drymassofleafandstem
根干质量/g
Rootdrymass

根冠比

Ratioofroottoshoot

0
F1 0.80±0.04a 0.34±0.05a 0.43±0.07a
P3A 0.71±0.08a 0.26±0.01a 0.41±0.08a
992 0.85±0.11a 0.30±0.04a 0.39±0.07a

50
F1 1.16±0.12a 0.43±0.04a 0.39±0.05a
P3A 0.68±0.07b 0.31±0.03b 0.49±0.09a
992 0.72±0.05b 0.31±0.04b 0.46±0.05a

150
F1 0.74±0.04a 0.29±0.04a 0.39±0.06a
P3A 0.36±0.05b 0.17±0.02b 0.50±0.07a
992 0.28±0.03b 0.16±0.03b 0.63±0.15a

200
F1 0.50±0.07a 0.23±0.03a 0.54±0.14a
P3A 0.25±0.03b 0.13±0.03b 0.55±0.12a
992 0.15±0.02b 0.07±0.01c 0.56±0.14a

  从图3-A、B中可以看出,红麻杂交种的茎叶干

质量、根干质量,在对照或盐处理下均表现出较强的

正向中亲优势和正向超高亲优势,在50mmol/L

时,与对照相比差异显著,在200mmol/L时,其值

达到最大,而根冠比则多表现出负向中亲优势(对照

除外)和负向超高亲优势。

图3 不同盐处理下茎叶干质量、根干质量及根冠比的中亲优势和超高亲优势

Fig.3 Heterosis(A)andheterobeltiosis(B)forthedrymassofleafandstem,

rootdrymassandtheratioofroottoshootunderdifferentsalttreatments

  由以上分析可知,盐胁迫抑制了红麻幼苗生长,
植株和生物量都显著下降,杂种优势在红麻幼苗生

长中一直存在,但未达到显著水平,随着盐浓度的提

高,红麻杂交种幼苗的株高、茎粗、茎叶干质量以及
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根干质量的中亲优势和超高亲优势均达到显著水

平,即表现显著的杂种优势。这说明在对照中,红麻

的杂种优势表现不明显,而在盐胁迫条件下,由于亲

本耐胁迫能力较弱,杂交种耐胁迫能力较强,从而导

致杂交种与亲本幼苗生长的差异进一步加大。

3 讨 论

作物杂种优势研究多集中在机制方面[6-9,15-16],
而作物对盐胁迫的响应研究则大多集中在抗氧化酶

系统、离子吸收、转运和离子区域化、生理特性以及

光合作用等方面[1,17-20],将两者结合起来进行系统

研究的甚少。本研究以细胞质雄性不育系P3A、恢
复系992及其杂交F1为材料,采用水培法研究了盐

胁迫对红麻幼苗生长效应,并对红麻杂交种对盐胁

迫是否存在杂种优势进行了研究。
植物生物量积累是表征其受盐害轻重的常用生

长指标,生物量是植物对盐胁迫反应的综合体现,也
是植物耐盐性的直接指标[17]。本研究表明,随盐胁

迫浓度增加,红麻幼苗株高和生物量积累均降低,但
基因型间幼苗生长量的降幅存在较大差异。与亲本

相比,红麻杂交种株高和茎粗下降幅度均小于双亲,
并且表现出较高的正向中亲优势和正向超高亲优

势,这与李博等[10]的研究结果正好相反,这可能是

由于所采用的材料及处理方法的不同所致。
根系是植物吸收矿质营养和水分的主要器官,

其形态及构型在很大程度上决定着植物获取养分的

能力。在土壤非生物逆境胁迫条件下,根系往往是

最直接的受害器官。根系形态指标,包括根系总根

长、根系表面积、根系体积和主根长,能够直接反应

植株生长状态[18]。本研究表明,盐胁迫抑制了红麻

根系的生长,根长、根表面积、根体积、根尖数随着盐

浓度的增加呈下降趋势。与双亲相比,红麻杂交种

根体积表现明显,在对照或盐处理下,差异均显著,
并随盐浓度的提高差异达极显著。红麻杂交种的根

长、根表面积、根体积、根尖数在对照或盐处理下

(150mmol/L时除外),都表现出较强的正向中亲

优势,并且在200mmol/L时,根长、根表面积和根

体积,都表现出最高的正向中亲优势和最高的正向

超高亲优势。
当作物受到盐胁迫时,根系吸水功能受阻,根系

吸水与冠部蒸腾之间的平衡被打破,作物凭借本身

的自我调节功能,向根部提供更多的光合产物,促进

根系生长,弥补其受阻的吸水功能,使根冠比增加;

根冠干质量比是根干质量和茎叶干质量的比值,其
值变化较大,因此,根冠比多表现出负向中亲优势

(对照除外)和负向超高亲优势。研究表明,盐胁迫

能导致植物正常发育失衡,生物量重新分配,随着盐

浓度的增加,根冠比呈增加的趋势,这与弋良朋

等[21]的研究结果一致。
综上所述,盐胁迫显著抑制红麻幼苗的生长,使

株高、茎粗下降,根长、根体积、根表面积以及根尖数

减少;同时它还改变了红麻幼苗干物质的分配,使根

冠比增大。不同基因型间存在差异,红麻杂交种的

幼苗生长对盐胁迫的响应,表现出较强的中亲优势

和超高亲优势,但这种表现是在一定阈值内的。本

研究在预备试验时,当盐浓度提高到300mmol/L
时,无论是红麻亲本还是杂交种生长至第7天时,整
株死亡。因此,也只是在一定阈值内随着盐浓度的

提高,杂交种表现耐盐胁迫的能力越强。
杂种优势形成机制和植物耐盐机制的复杂

性[6-9,17,22],使得研究者已从多方面来对其开展了大

量研究,但其产生的机制等许多重要问题仍有待探

索。本研究发现,红麻杂交种幼苗生长在盐胁迫下

表现出较强的中亲优势和超高亲优势,其产生的原

因和生理机制等均需进一步研究。
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Responseofhybridkenafseedlingtosaltstress

ZHANGJia-qiang PANFeng-ying LIAOXiao-fang
ZHOURui-yang YANGJian HUANGLong

CollegeofAgronomy,GuangxiUniversity,Nanning530004,China

Abstract Responsesofkenafseedlingtothesaltstresswerestudiedusingwaterplantingofcyto-
plasmicmalesterility(CMS)lineP3A,restorerline992,andtheirF1hybrids.Theresultsshowedthat
saltstresssignificantlyinhibitedthegrowthofkenafseedlings.Saltstresscausedchangesindrymatter
partitioningandincreasedtheratioofroottoshoot.Responsestosaltweredifferentamongdifferent
genotypes.TheF1hybridshowedpositivemidparent-/transgressive-heterosis.TheheterosisofF1in-
creasesunderhigherconcentrationofsaltwithincertainrange.

Keywords saltstress;heterosis;kenaf;heterobeltiosis;waterculturemethed
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