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摘要 为使红麻细胞质雄性不育系和保持系在华南地区安全越冬,实现多年生栽培,将不育系的繁殖固定

于较低的回交世代,以抗寒性较强的红麻野生种 H040、P3A×H040杂交种为砧木,P3A、P3B的实生苗为接穗,

并以本砧嫁接为对照,探讨嫁接对红麻雄性不育系和保持系的生长发育及越冬抗寒性的效应。聚类和隶属函数

分析结果显示:抗寒性强弱可划分为5类,红麻野生种 H040和杂交组合P3A×H040抗寒性最强,为1级;

P3A/P3A×H040和P3A/H040抗寒性较强,2级;P3ACK和P3A/P3BCK抗寒性中等,3级;P3B/P3A×
H040和P3B/H040抗寒性较弱,4级;P3B/P3A和P3BCK抗寒性最弱,5级。以抗寒性较强的实生苗为砧木

嫁接可提高红麻接穗的抗寒性。
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  红麻(HibiscuscannabinusL.)属锦葵科(Mal-
vaceae)木槿属(Hibiscus),一年生韧皮纤维作物。
红麻纤维产量高、适应性广、抗逆性强、耐旱、易栽

培,在我国华南至东北、新疆均可种植。红麻具有巨

大的生物产量,极强的CO2吸收能力,以及用途广

泛等突出优点,而被称为“21世纪的优势作物”[1]。
杂种优势利用长期以来是红麻育种的热点和难

点[2-5]。2001年,广西大学周瑞阳教授在红麻野生

种UG93中发现了1株雄性不育突变体[6]。2004
年选育出了红麻细胞质雄性不育系K03A;2007年

又鉴定了6个红麻细胞质雄性不育系,之后,红麻杂

种优势利用取得突破性进展[7-12]。但进一步的研究

发现,红麻细胞质雄性不育系在繁殖过程中,随着不

育系与保持系回交世代数的提高,雄性不育系出现

微量或少量花粉,由此将影响杂交种子的纯度。植

物细胞质雄性不育的不稳定性是一个普遍存在的问

题。在高粱、水稻、小麦、油菜、大豆、棉花等作物上

都有这种现象发生[13-14]。红麻也存在这个问题。若

能使红麻细胞质雄性不育系和保持系在华南地区安

全越冬,实现多年生栽培,将不育系的繁殖固定于较

低的回交世代,将使上述问题得到解决。

对其他作物的研究发现,以抗寒性较强的材料

为砧木嫁接,可以显著提高接穗的抗寒性[15-16],但要

求砧木对接穗的生长发育没有不利效应,红麻的嫁

接试验迄今尚未见报道。本研究以抗寒性较强的红

麻野生种H040及P3A×H040的实生苗为砧木,以
不育系和保持系的实生苗为接穗,研究嫁接对红麻

雄性不育系和保持系的生长发育及越冬抗寒性的效

应,以期为建立红麻雄性不育系的多年生保持与杂

交种子生产技术体系提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

以红麻野生种 H040、P3A×H040杂交种的实

生苗为砧木,以细胞质雄性不育系P3A及其保持系

P3B的实生苗为接穗,以砧木和接穗实生苗为对照。
设10个处理:①P3A/P3A×H040(接穗/砧木);

②P3A/H040;③P3A/P3B;④P3ACK1(不育系实

生苗对照);⑤P3A×H040CK3(杂交种砧木实生苗

对照);⑥ H040CK4(野生种砧木实生苗对照);

⑦P3B/P3A×H040;⑧P3B/H040;⑨ P3B/P3A;

⑩P3BCK2(保持系实生苗对照)。随机区组设计,
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3次重复,小区面积2m×3m,3×10株。
1.2 试验调查及相关指标测定

现蕾期、开花期、结果期及果实成熟期调查株

高、茎粗;成熟期调查叶片数量,收获期调查着果密

度、千粒重、种子产量等。2009年初调查越冬抗寒

性(用梢部枯死长度和越冬成活率表示)。
同时,分期测定抗寒相关的主要生理生化指标,

测定方法参照文献 [17]。
1.3 数据处理

用 Microsoftoffice2003和DPS6.55数据处理

软件进行数据处理,用Duncan’s新复极差法进行

方差分析。
为全面准确地利用多种指标对抗寒性进行综合

评价,克服单一指标的不足,采用模糊数学隶属公式

对试验原始数据进行定量转换,以综合评价红麻各

个处理的抗寒性。隶属函数值的计算具体如下:
(1)各指标的隶属函数值。如果某一指标与抗

寒性呈正相关,则公式为:
X(U)=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)

如果某一指标与抗寒性呈负相关,则公式为:
X(U)=1-(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)

X 为某一指标的测定值;Xmin为某一指标的测

定值中的最小值,Xmax为某一指标的测定值中的最

大值。

对叶片数量、茎含水量、越冬成活率、可溶性糖、
脯氨酸、可溶性蛋白采用隶属函数计算,对着果密

度、种子产量、茎含水量、电导率、MDA、死亡率采用

反隶属函数计算。
(2)平均值(△)。用隶属函数法评定时,△越

大,抗寒性就越强,再配以恰当的指标,就能比较准

确地评定处理间的抗寒性强弱。

2 结果与分析

2.1 嫁接对接穗生长发育的效应

1)嫁接对接穗生育期的效应。由表1可知,嫁
接对红麻接穗的现蕾、开花、结果、成熟期影响并不

大,不会出现花期不遇的问题。由表1还可以看出,

P3A×H040(杂交种砧木对照)和 H040(野生种砧

木对照)从播种至成熟时间最长,表现最迟熟。

2)嫁接对接穗株高及茎粗的效应。从各个发育

时期的株高及茎粗调查结果(表2)可知,不育系和

保持系的嫁接株均比接穗对照的株高要矮,茎粗较

细;P3A×H040作砧木的嫁接株的株高和茎粗要比

砧木对照的矮和细;H040作砧木的株高前期比对

照显著高,后期显著低,茎粗无显著差异。这说明,
以P3A×H040和H040作砧木的红麻不育系和保

持系嫁接均使株高矮化,有利于杂交制种和防止

倒伏。

表1 嫁接对现蕾、开花、结果、成熟期的效应1)

Table1 Impactofgraftingonsquaring,flowering,seeding,maturity d

处理(接穗/砧木)
Treaments(Scion/Rootstock)

至现蕾时间

Timetosquaring
至开花时间

Timetoflowering
至结果时间

Timetoseeding
至成熟时间

Timetomaturity

P3A/P3A×H040 92.27±1.51de 103.40±1.38c 115.67±2.27cd 172.20±3.71b
P3A/H040 95.57±2.03bc 108.06±1.10b 116.87±2.31c 162.53±5.56cd
P3A/P3B 92.85±1.85de 104.33±1.45c 116.23±2.26c 165.33±3.58c
P3ACK(不育系接穗对照)
(CMSscionsCK)

91.07±2.80e 103.40±1.44c 113.47±1.01e 175.57±4.59b

P3A×H040(杂交种砧木对照)
(HybridrootstocksCK)

96.40±1.44b 110.07±0.80b 121.13±1.33b 189.90±4.02a

H040(野生种砧木对照)
(WildrootstocksCK)

118.27±0.64a 126.57±2.64a 143.47±3.06a 188.60±3.68a

P3B/P3A×H040 92.87±0.90de 103.60±0.87c 112.87±3.61e 159.89±4.25d
P3B/H040 93.80±1.35cd 104.80±1.30c 113.90±1.20de 159.33±3.78d
P3B/P3A 93.03±1.56de 104.70±0.79c 113.07±2.08e 161.60±3.13cd
P3BCK(保持系接穗对照)
(MaintainerscionsCK)

92.33±1.30de 102.60±0.91c 111.87±1.63e 162.83±3.30cd

 1)不同小写字母分别表示差异分析达到1%和5%显著水平,下同。Differentsmallcaselettersrepresentsignificantdifferencesat1%

and5%levelrespectively,thesameasbelow.

2.2 嫁接对接穗抗寒性的效应

1)结实性。从田间调查结果(表3)可以看出:
保持系实生苗或其作接穗处理的着果密度均比不育

系嫁接株或实生株的显著大;总体上看,保持系嫁接
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株和接穗对照的种子产量比不育系嫁接株和接穗对

照的显著大,这说明保持系结实量大,消耗养分多,
后期易早衰。

2)叶片数量。从田间调查结果(表3)可以看

出:成熟期P3A×H040CK和H040CK100cm的

叶片数量比其他处理显著多,P3A/P3A×H040、

P3A/H040、P3ACK显著比余下各处理多。

3)茎 含 水 量。从 表3可 以 看 出:P3A/H040
(73.69%)显著比P3ACK(66.28%)高,和 H040
CK(72.49%)差异不显著。P3A/P3A×H040比

P3ACK高,但不显著。保持系嫁接株P3B/P3A×
H040(53.32%)、P3B/H040(55.25)和 P3B/P3A
(50.66%)均比接穗对照P3B(36.74%)显著高。

4)枯萎程度。由表3可知,枯萎程度最小的是

P3A×H040CK和H040CK(均为0),不育系嫁接株

P3A/P3A×H040(3.72%)、P3A/H040(3.98%)比接

穗对照P3A(4.87%)稍小;保持系嫁接株P3B/H040
(19.60%)、P3B/P3A(21.69%)显著比接穗对照P3B
(28.42%)小,P3B/P3A×H040(27.18%)也比接穗

对照小,但差异不显著。可见,保持系的枯萎程度多

比不育系要重。

5)越 冬 成 活 率。由 表 3 可 知,越 冬 成 活 率

P3A×H040CK 和 H040CK 显著比其他处理的

高,不育系嫁 接 株 P3A/P3A×H040(61.25%)、

P3A/H040(57.82%)、P3A/P3B(65.02%)比接穗

对照(57.16%)稍 高;保 持 系 嫁 接 株 P3B/H040
(45.21%)、P3B/P3A(46.92%)显著比接穗对照

P3B(31.22%)高,但比砧木显著低。可见,不育系

的越冬成活率总体上比保持系的要高,也就是不育

系的抗寒性比保持系的要强。
2.3 嫁接对抗寒相关生理生化指标的影响

1)相对电导率。由表4可知,在红麻现蕾期、开
花期、结果期各处理间的相对电导率差异并不是很

高,到了成熟期和收获期差异才较为明显。通过

Duncan新复极差检验发现,在收获期,不育系嫁接株

P3A/P3A×H040(53.80%)、P3A/P3B(56.67%)显
著低于接穗对照P3A(64.20%),但显著高于砧木对

照P3A×H040(48.57%),高于 H040(51.26%);保
持系 嫁 接 株 P3B/P3A×H040(78.19%)、P3B/

H040(73.53%)、P3B/P3A(76.38%)均显著低于其

接穗对照P3B(86.79%)。还可看出,保持系的相对

电导率均比不育系要高。由于保持系的抗寒性明显

比不育系差,这一结果与抗寒性的田间表现形成明

显的对应关系,即抗寒性越强,成熟期的电导率越

低,反之则越高。

2)可溶性糖含量。由表4可知,在红麻现蕾前

期、开花期、结果期各处理之间的可溶性糖含量均较

低,大部分处理之间没有明显差异。到了成熟期和

收获期可溶性糖含量逐渐增加,尤以收获期急剧增

加。在收获期,不育系嫁接株 P3A/P3A×H040
(4.39%)显著高于接穗对照P3A(3.81%),但显著

低于砧木对照P3A×H040(5.20%);保持系嫁接株

P3B/P3A×H040(2.77%)、P3B/H040(3.17%)、

P3B/P3A(3.12%)均 显 著 高 于 其 接 穗 对 照 P3B
(2.49%)。可见,在成熟期和收获期可溶性糖含量

的增加对提高抗寒性有一定的积极作用。

3)脯氨酸含量。由表4可知,红麻现蕾期至成

熟期的游离脯氨酸含量一直较低,处理间含量差别

不大。随着生长发育的持续,且受寒冷的影响,在收

获期游离脯氨酸急剧增加,但增加幅度并不相同。
到了成熟期,不育系嫁接株游离脯氨酸含量P3A/

P3A×H040(65.40μg/g)显著高于P3ACK(57.84

μg/g),P3A/H040(59.43μg/g),但差异不显著,本
砧嫁接株P3A/P3B(54.86μg/g)低于接穗对照,上
述处理均显著低于砧木对照P3A×H040(82.07

μg/g)、H040(82.61μg/g)。可见,收获期茎脯氨酸

含量的提高有助于植株抗寒性的提高。

4)可溶性蛋白。由表4可知,随着红麻的生长

发育,各处理之间的可溶性蛋白均呈现稳步增加的

趋势,但增加的幅度并不尽同。在成熟期,P3A/

P3A×H040可溶性蛋白(10.20mg/g)、P3A/H040
(10.55mg/g)、P3A/P3B(10.61mg/g)、P3ACK
(10.37mg/g)之间含量相接近,差异不显著。但它

们均 显 著 低 于 砧 木 对 照 P3A× H040(11.68
mg/g)、H040(12.11mg/g)。

5)MDA含量。随着红麻的生长发育,受低温

和干旱的影响,植株受损伤越来越重,红麻茎中

MDA含量越来越大。由表4可知,在成熟期前,各
个处理间含量差距较小。成熟期后由于受伤害程度

不同,MDA含量差异显著,到了收获期,不育系嫁

接株(除本砧嫁接)均低于接穗对照P3ACK(8.11
nmol/g),但不显著,而显著低于砧木对照H040CK
(9.36nmol/g)。这一结果与各材料的抗寒性强弱

形成对应关系,表明成熟期茎中 MDA含量也可作

21
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为抗寒性的生理指标之一。
2.4 抗寒性的分级及各指标的综合分析

1)聚类分析。将10个处理抗寒性平均值作为

指标进行聚类分析,采用最小距离法(欧氏距离),结
果见图1。10个处理的抗寒性强弱可划分为5类:
红麻野生种H040和杂交组合P3A×H040抗寒性

最强,1级;P3A/P3A×H040和P3A/H040抗寒

性较强,2级;P3ACK和P3A/P3BCK抗寒性中

等,3级;P3B/P3A×H040和P3B/H040抗寒性较

弱,4级;P3B/P3A和P3BCK抗寒性最弱,5级。

图1 聚类分析结果

Fig.1 Diagramofclusteranalysisofthe

grapesbasedoncoldresistance

  2)各指标对抗寒性的隶属函数分析。为全面准

确地对抗寒性进行综合评价,克服单一指标的不足,
本研究采用模糊数学隶属公式对试验原始数据进行

定量转换,以综合评价红麻各个处理的抗寒性。隶

属函数分析结果见表5,红麻抗寒性顺序为:H040
CK(红麻野生种砧木对照)>P3A×H040CK(杂交

种砧木对照)>不育系嫁接株P3A/P3A×H040>
P3A/H040>接穗对照P3ACK>P3A/P3B>保持

系嫁 接 株 P3B/H040>P3B/P3A>P3B/P3A×
H040>接穗对照P3BCK,与聚类分析结果基本

一致。

3 讨 论

本研究结果表明:嫁接对红麻接穗的现蕾、开
花、结果、成熟期影响并不大;嫁接还可使植株矮化,
这有利于人工杂交制种和抗倒伏。

红麻的越冬抗寒性与结实、种子产量密切相关,
这可能是因为结实要消耗大量的养分所致。梢部枯

萎程度、越冬成活率等田间指标可一定程度上反映

红麻的抗寒性,同时要结合成熟期至收获期茎的相

对电导率、可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白、丙二醛等

生理生化指标以综合评价其抗寒性。
据前人对植物嫁接效应的研究结果,用抗寒、抗

病性强的砧木嫁接,可以显著提高接穗的抗寒、抗病

能力[15-16]。本试验结果表明,嫁接确实可以在一定

程度上提高红麻接穗的抗寒性。在预备试验中利用

木芙蓉的越冬枝条作嫁接对抗寒性的效应发现,抗
寒效果也不错,只是木芙蓉种子极小,难以用种子繁

殖苗作砧木,只能采用扦插枝条作砧木,嫁接效率较

低。杂交组合P3A×H040和红麻野生种 H040也

表现出较强的抗寒性,且可种子繁殖,有利于提高嫁

接效率。红麻嫁接提高抗寒性的分子生物学基础有

待于深入研究。
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Effectsofgraftingwithseedlingoncytoplasmicmale
sterilelinesanditsmaintainersinkenaf
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Abstract Inordertoletkenafcytoplasmicmalesterile(CMS)linesandmaintainersinsouthernChi-
nalivethroughthewintersafelyandtorealizeperennialcultivation,propagationofmalesterilelineswill
befixedinthelowerbackcrossgeneration.Kenafcytoplasmicmalesterile(CMS)lineP3Aanditsmain-
tainerP3BweregraftedonthekenafwildspeciesH040,hybridsP3A×H040,anditsgrafingwereused
ascontrols.Theresultsofclusteranalysisandmembershipfunctionshowedthatcoldresistancemaybe
dividedinto5categories,level1,themost:kenafwildspeciesH040andhybridsP3A×H040;level2,

strong:P3A/P3A×H040andP3A/H040;level3medium:P3ACKandP3A/P3B;level4,Less:P3B/

P3A×H040andP3B/H040;level5,theweakest:P3B/P3AandP3BCK.Maincompositionanalysis
showedthatthefirstprincipalcomponentswerewithereddegree,solublesugarcontent,conductivity,

numberofleaves;Thesecondprincipalcomponentwaswatercontentofstem.Kenafscioncoldresist-
anceongraftedbystrongseedlingrootstockswasimproved.

Keywords kenaf(HibiscuscannabilusL.);cytoplasmicmalesterile;grafting;coldresistance
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