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摘暋要暋以椃对红麻细胞质雄性不育系及其保持系幼苗为材料棳在棻棽曟棷椂曟棬昼棷夜棭低温胁迫棻 斾棳测定植株形

态暍光合作用相关参数以及叶绿素含量变化暎结果显示椇棻棭持续低温胁迫下棳植株生长缓慢棳不育系的相对茎粗和

叶面积增加量高于保持系暎棽棭随着胁迫时间的延长棳叶片的净光合速率和叶绿素棬斆旇旍棭总量持续降低棳气孔导度的

变化表现为先下降后上升再下降棳而气孔限制值 旙 和斆旇旍斸棷斆旇旍斺的变化则是先上升后下降暎棾棭利用主成分分析

和隶属函数相结合的方法棳得出红麻细胞质雄性不育系的耐冷性高于保持系棳细胞质雄性不育系棷保持系耐冷性较

强的组配是斊棾斄棷斅暍椆棻椃斄棷斅和椃棽棽斄棷斅棳本研究结果对于红麻越冬栽培和耐低温品种选育有重要的参考价值暎
关键词暋红麻椈低温胁迫椈不育系椈保持系椈形态椈光合作用
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暋暋红麻棬 斕棶棭是锦葵科木槿

属一年生韧皮纤维作物棳其韧皮纤维柔软棳拉力强棳
可用于织麻袋和绳索及造纸等暎因红麻以收获韧皮

纤维或茎秆为栽培目的棳播种越早棳产量越高暎红麻

属于短日照喜温作物棳播种土温需达棻棽曟棳 适生

长温度为棽 曟棳生长期间温度越高棳生长越快暎红

麻在春季播种棳春季低温主要影响红麻出苗和生长暎
所以探索低温胁迫下红麻幼苗形态和光合特性的变

化可为我国红麻的种植栽培和选育耐低温品种提供

理论参考暎
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关于红麻形态光合研究棳斆旛旘旚旈旙等椲棻椵研究发现

在中等盐度胁迫下红麻生长受到影响主要是由于盐

胁迫缩小了红麻叶面积的扩展而非光合能力降低暎
斄旙旇旘斸旀等椲棽椵研究在水分胁迫下不同的棽个红麻栽

培品种气体交换的变化特征棳表明水涝能显著降低

红麻的净光合速率和水分利用效率棳斎旓旙旙斸旈旑等椲棾椵

研究了种植在沙地上不同红麻品种的生长暍光合作

用以及生物量的分配关系等暎对于低温胁迫对红麻

细胞质雄性不育系与保持系只研究了红麻越冬期和

苗期耐冷性生理变化的差异椲棿灢椂椵棳均认为低温胁迫条

件下红麻不育系的耐冷性强于保持系棳而关于低温

胁迫下红麻幼苗形态和光合特性变化的研究到目前

为止尚未见报道暎
本研究选用椃对红麻不育系棷保持系为材料棳在

棻棽曟棷椂曟棬昼棷夜棭持续低温胁迫棻 斾棳测定其形态

和光合参数的变化棳旨在探索红麻不同材料间持续

低温胁迫下耐冷性的差异棳为进一步选育耐冷性红

麻品种棬系棭提供依据暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋研究材料

供试材料为周瑞阳等椲椃椵选育的椃对红麻细胞质

雄性 不 育 系棷保 持 系棳分 别 为椇斝棾斄棷斝棾斅暍斕棽棾斄棷
斕棽棾斅暍 斔棸棾斄棷斔棸棾斅暍椆棻椃斄棷椆棻椃斅暍椃棽棽斄棷椃棽棽斅暍
椃椂棾斄棷椃椂棾斅和斊棾斄棷斊棾斅棳其不育胞质均来源于红麻

野生种 斦斍椆棾自然突变株棳同一对组配中其细胞核

背景一致暎
棻棶棽暋研究方法

棻棶棽棶棻暋材料处理

本研究于棽棸棻棻年棻棸月在广西大学农学院农场

试验地进行棳取上述供试材料的饱满种子棳每份棾棸棸
粒用椃 棩的酒精杀菌棾棸旙棳常温浸种棽旇棳然后播到

装有基质暍蛭石和营养土比例为棻暶棻暶棽的育苗杯

中棳每个材料播种棻棸个育苗杯棳发芽棻周左右每个

育苗杯保留生长健壮暍长势一致的幼苗 暙椂株棳待
其长到椃暙椄片真叶后移至人工气候箱棳光照强度为

棿棸棸棸毺旐旓旍棷棬旐棽暏旙棭棳在人工模拟低温环境棻棽曟棷椂
曟棬昼棷夜棭下进行低温胁迫棳用于测定各项指标暎
棻棶棽棶棽暋形态指标的测定

在植株低温胁迫处理棸和棻 斾时分别进行取

材和测定暎每个材料随机取样 株棳重复棾次暎采

用直尺自子叶节至顶部测量株高棳用游标卡尺测量

苗高棻棷棽处的茎粗棳用激光叶面积仪棬斆斏灢棽棸棾棳美国棭
测量供试材料倒棿和倒 功能叶片的叶面积暎
棻棶棽棶棾暋叶片光合相关参数的测定

叶片光合参数的测定采用便携式光合作用测定

仪棬斕旈灢椂棿棸棸棳美国棭于低温胁迫棸暍暍棻棸和棻 斾时棳在
上午椆椇棸棸暘棻棻椇棾棸取供试材料倒棿和倒 功能叶棳
测量净光合速率棬 旑棭暍气孔导度棬旙棭并计算气孔限

制值 棬旙棭棳测定时叶室温度控制在棬棽 暲棻棭曟棳光
辐射强度设为 棸棸毺旐旓旍棷棬旐棽暏旙棭棳大气中的斆斚棽 浓

度为棬棿棸棸暲棻棸棭毺旐旓旍棷斕椈叶绿素含量的测定参照李

合生的方法椲椄椵棳每个材料随机取样测量棾次暎
棻棶棽棶棿暋数据处理

数据处理用 斉斬斆斉斕棽棸棸椃和 斢斝斢斢棻椄棶棸统计

软件棳方差分析用斈旛旑斻斸旑新复极差法棳主成分分析

和隶属函数分析参照张力等椲椆灢棻棽椵棳按以下公式计算

相关参数椇
棻棭相对株高棬斠斎棭椊棬胁迫后株高棴胁迫前株

高棭棷胁迫前株高椈
棽棭相对茎粗棬斠斢斈棭椊棬胁迫后茎粗棴胁迫前茎

粗棭棷胁迫前茎粗椈
棾棭相对叶面积棬斠斕斄棭椊棬胁迫后叶面积棴胁迫

前叶面积棭棷胁迫前叶面积椈
棿棭气孔限制值棬旙棭椊棻棴 旈棷 斸椈
棭耐冷系数椊处理测定值棷对照测定值椈

椂棭综合指标隶属函数椇斦棬 棭椊棬 棴 旐旈旑棭棷
棬 旐斸旞棴 旐旈旑棭椈棬斦棬 棭表示 种类 指标隶属值棳

表示 种类 综合指标值棳 旐斸旞棳 旐旈旑分别表示该

指标 大值和 小值棭暎
椃棭各综合指标权重椇 椊 棷暺

椊棻
椈棬 表

示 个公因子在所有公因子的重要程度棳 表示

个公因子的贡献率棭椈
椄棭耐冷力综合评价椇 椊 暺

椊棻
棬斦棬 棭灣 棭暎

棽暋结果与分析

棽棶棻暋低温胁迫对红麻幼苗植株形态的影响

持续 低 温 胁 迫 条 件 下 红 麻 幼 苗 相 对 株 高

棬斠斎棭暍相对茎粗棬斠斢斈棭和相对叶面积棬斠斕斄棭的变

化是植物抵御低温冷害环境能力强弱的直观反映棳

椄棾
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由表棻可知棳在棻棽曟棷椂曟棬昼棷夜棭持续低温胁迫棻
斾时棳不同材料间相对平均株高的变化量差异显著棳
其中以 斔棸棾斄和 斔棸棾斅株高增加量变化 大棳椃棽棽斄
和椃棽棽斅的变化 小棳斔棸棾斄 相对株高的增加量是

椃棽棽斄的棾灡椆倍暎供试材料中相对茎粗的增加量以

椆棻椃斄和椆棻椃斅 组合的变化 大棳其次是 斔棸棾斄 和

斔棸棾斅暎持续低温胁迫各材料红麻叶面积相对变化

量差异显著棳在不育系与保持系的组合中椃棽棽斄 和

椃棽棽斅叶面积变化量 大棳而椆棻椃斅相对叶面积的增

加量 小棳比较不育系和保持系材料相对茎粗和相

对叶面积的变化量显示棳不育系的增加量都高于保

持系棳但相对株高差异不显著暎
表棻暋低温胁迫对红麻细胞质雄性不育系与保持系幼苗相对株高暍

相对茎粗和相对叶面积的影响

斣斸斺旍斿棻暋斉旀旀斿斻旚旙旓旀旘斿旍斸旚旈旜斿旇斿旈旂旇旚棳旙旚斿旐斾旈斸旐斿旚斿旘斸旑斾旍斿斸旜斿斸旘斿斸旓旀斆斖斢旍旈旑斿
斸旑斾旈旚旙旐斸旈旑旚斸旈旑斿旘旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
形态指标 斖旓旘旔旇旓旍旓旂旟旈旑斾斿旞斿旙

相对株高 斠斎 相对茎粗 斠斢斈 相对叶面积 斠斕斄
斝棾斄 棸棶棻椆暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棽椃暲棸棶棸棿斿旀旂 棸棶棻椄暲棸棶棸棾斻斾
斝棾斅 棸棶棻椄暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棽 暲棸棶棸棾旀旂 棸棶棻椆暲棸棶棸椆斺斻
斕棽棾斄 棸棶棻椆暲棸棶棸棾斾斿 棸棶棽椃暲棸棶棸棿斿旀旂 棸棶棻椄暲棸棶棸棾斻斾
斕棽棾斅 棸棶棽 暲棸棶棸棽斻 棸棶棾棸暲棸棶棸 斿旀 棸棶棽棾暲棸棶棸棽斸斺
斔棸棾斄 棸棶棾椆暲棸棶棸棾斸 棸棶棿椃暲棸棶棻棻斺 棸棶棽棿暲棸棶棸棾斸斺
斔棸棾斅 棸棶棾棻暲棸棶棸棾斺 棸棶棿棸暲棸棶棸椂斻 棸棶棻椄暲棸棶棸 斻斾
椆棻椃斄 棸棶棽椆暲棸棶棸棾斺 棸棶椂棻暲棸棶棸椄斸 棸棶棽棾暲棸棶棸 斸斺
椆棻椃斅 棸棶棻椄暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棿椆暲棸棶棸棿斺 棸棶棸棻暲棸棶棸棻旀
椃棽棽斄 棸棶棻棸暲棸棶棸棽旀 棸棶棽棾暲棸棶棸棾旇 棸棶棽椂暲棸棶棸棽斸
椃棽棽斅 棸棶棻椂暲棸棶棸棾斿 棸棶棾棽暲棸棶棸 斾斿 棸棶棽棽暲棸棶棸棻斸斺斻
椃椂棾斄 棸棶棻椄暲棸棶棸棾斾斿 棸棶棿棸暲棸棶棸椂斻 棸棶棸椆暲棸棶棸棻斿
椃椂棾斅 棸棶棻椄暲棸棶棸棾斾斿 棸棶棾棻暲棸棶棸 斾斿 棸棶棸棾暲棸棶棸棻旀
斊棾斄 棸棶棻椂暲棸棶棸棽斿 棸棶棽椆暲棸棶棸棾斿旀 棸棶棻棿暲棸棶棸棾斾
斊棾斅 棸棶棽棸暲棸棶棸棽斾 棸棶棾椃暲棸棶棸 斻斾 棸棶棽棸暲棸棶棸棽斺斻
斄平均值 棸棶棽棻暲棸棶棸棾 棸棶棾椂暲棸棶棸椂 棸棶棻椆暲棸棶棸
斅平均值 棸棶棽棻暲棸棶棸棽 棸棶棾棻暲棸棶棸 棸棶棻 暲棸棶棾棸

暋暋注椇同列小写字母表示差异显著棬 椉棸棶棸 棭棳下表同暎
斘旓旚斿椇斈旈旀旀斿旘斿旑旚旑旓旘旐斸旍旍斿旚旚斿旘旙旐斿斸旑旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斸旚棸棶棸 旍斿旜斿旍棶斣旇斿旙斸旐斿斸旙旚旇斿

旀旓旍旍旓旝旈旑旂旚斸斺旍斿旙棶

棽棶棽暋低温胁迫对红麻幼苗生长期光合特性的影响

在持续棻棽曟棷椂曟棬昼棷夜棭低温胁迫棻 斾内棳红
麻幼苗叶片净光合速率棬 旑棭变化如表棽所示暎可

见低温胁迫棻 斾导致叶片净光合速率显著下降棳但
不同材料净光合速率的变化规律不同暎斝棾斄暍斝棾斅暍
椃棽棽斄和椃棽棽斅在胁迫 斾后净光合速率下降棳胁迫

棻棸斾又升高棳但胁迫棻 斾时又一次降低椈其他材料

的净光合速率则随着低温胁迫时间的延长持续降

低棳其中椆棻椃斅和斊棾斄的净光合速率变化幅度 小棳
而椃椂棾斄和 斔棸棾斄 净光合速率变化量 大棳分别为

胁迫前的棻椂棩和棾棸棩暎比较总体材料不育系和保

持在持续低温胁迫 和棻棸斾净光合速率下降程度

均低于保持系棳说明红麻幼苗在低温胁迫条件下不

育系的耐低温能力高于保持系暎

椆棾
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表棽暋持续低温胁迫下红麻细胞质不育系与保持系幼苗叶片净光合速率的变化

斣斸斺旍斿棽暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀旑斿旚旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻旓旀斆斖斢旍旈旑斿斸旑斾旈旚旙旐斸旈旑旚斸旈旑斿旘
旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙 棬毺旐旓旍棷棬旐棽暏旙棭棭

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
胁迫时间棷斾暋斢旚旘斿旙旙斾斸旟旙

棸 棻棸 棻
斝棾斄 棻棽棶椂棸暲棸棶椂棽斺斻斾 椃棶棸棾暲棽棶棿斺 椄棶棻暲棸棶椃棾斸斺斻 棾棶棽棸暲棸棶椄棽斾斿旀
斝棾斅 棻棾棶椆椂暲棽棶棻棾斸斺斻斾 棿棶棿椂暲棻棶椄椄斻 椂棶椆棿暲棻棶棽椃斻斾 棾棶棾棽暲棸棶棾棽斾斿旀
斕棽棾斄 棻棽棶棿棿暲棸棶棿棿斺斻斾 棻棸棶棸棾暲棸棶棽 斸 棿棶椃椆暲棸棶棾 斾斿 棾棶椂棻暲棸棶椃棽斻斾斿旀
斕棽棾斅 棻棽棶棿椃暲棸棶椄椂斺斻斾 椆棶椂椃暲棸棶椆棿斸 棾棶棾椂暲棸棶棻棾斿 棽棶椂暲棸棶椃棽斿旀
斔棸棾斄 棻棽棶椆棿暲棸棶椂棾斺斻斾 棻棸棶棾椆暲棽棶棸棿斸 棿棶椂棿暲棻棶棾棽斾斿 棽棶棻棽暲棻棶棽椃旀
斔棸棾斅 棻棿棶椂棻暲棻棶棻椆斸斺斻 棻棻棶棻椂暲棸棶椆棿斸 椂棶棻椂暲棻棶 斻斾 棽棶棿棽暲棸棶棿椂旀
椆棻椃斄 棻棽棶棽棻暲棻棶棻棸斻斾 棻棸棶椃椄暲棸棶椃斸 椂棶椄棽暲棻棶棾棻斻斾 棿棶棻椃暲棻棶椂棸斻斾斿
椆棻椃斅 棻棿棶椄椆暲棻棶棿椂斺斻 椆棶棻 暲棻棶棿斸斺 椄棶棽棾暲棸棶椄椄斸斺斻 椄棶棾棻暲棸棶棿 斸
椃棽棽斄 棻棻棶椂椄暲棸棶椂椄斾 椄棶椆棾暲棻棶棾棸斸斺 棻棸棶棽棿暲棸棶棽 斸 棾棶椂棸暲棸棶棽棸斻斾斿旀
椃棽棽斅 棻棽棶棽棽暲棻棶棿棸斻斾 椃棶棽棸暲棻棶棸棸斺 椆棶椄棿暲棻棶棿棿斸斺 棿棶椂棽暲棽棶棸棻斺斻斾
椃椂棾斄 棻 棶棿椃暲棽棶棾棿斸 棻棻棶棿棻暲棻棶棽棻斸斺 椆棶椃棻暲棻棶棸椂斸斺 棿棶椂棽暲棸棶棻棻斺斻斾
椃椂棾斅 棻棾棶棾暲棻棶椆椄斸 棻棻棶棸棽暲棸棶棿 斺斻 椃棶棿椃暲棻棶椄棻斺斻 棶棸椆暲棸棶椂椆斺斻
斊棾斄 棻棽棶棾棾暲棻棶棾棸斸 棻棻棶棾椆暲棸棶棾椃斸 棻棸棶椄椂暲棸棶椂斸 椂棶棸椃暲棸棶棾斺
斊棾斅 棻棻棶椃暲棸棶椂棾斸 棻棻棶棻椂暲棸棶椆棻斸斺 椆棶椄椄暲棸棶棿棻斸斺 棾棶椂棽暲棸棶棿椂斻斾斿旀
斄平均值 棻棽棶椄棿暲棻棶棸棽 椆棶椆棿暲棻棶棻椄 椃棶椆棸暲棸棶椄棸 棾棶椆棿暲棸棶椃
斅平均值 棻 棶棻 暲棻棶棾棿 棻棸棶棿暲棻棶棸椆 椄棶棿暲棻棶棸椃 棿棶椄棿暲棸棶椃棾

暋暋叶片内气孔导度棬旙棭的变化反映了碳源对植物

的供应棳在持续低温胁迫棻 斾内棳除材料 斕棽棾斄暍
斕棽棾斅和 斔棸棾斅的 旙 随着低温胁迫时间的延长而持

续降低外棬表棾棭棳大多数材料 旙 的变化是呈先降低

后升高再降低的双谷曲线变化趋势棳其中以椆棻椃斄棳

斔棸棾斅 变 化 差 异 较 显 著棳分 别 比 胁 迫 前 降 低 了

椆棽灡棿棽棩暍椆棸棶棸棸棩和椄椂棶椄棿棩棳而椃椂棾斄暍斊棾斄变化

小暎气孔导度的变化规律表明棳持续低温胁迫对红

麻幼苗叶片净光合速率降低的影响并不仅仅因为逆

境胁迫下气孔关闭造成的棳而与植物本身叶肉细胞

表棾暋持续低温胁迫下红麻不育系和保持系幼苗叶片气孔导度棬旙棭的变化

斣斸斺旍斿棾暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀旙旚旓旐斸旚斸旍斻旓旑斾旛斻旚斸旑斻斿旓旀斆斖斢旍旈旑斿斸旑斾旈旚旙旐斸旈旑旚斸旈旑斿旘
旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙 棬旐旐旓旍棷棬旐棽暏旙棭棭

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
胁迫时间棷斾暋斢旚旘斿旙旙斾斸旟旙

棸 棻棸 棻
斝棾斄 棸棶椂椃暲棸棶棸 斺斻斾斿 棸棶棻棸暲棸棶棸棿旀旂 棸棶棾棻暲棸棶棻棻旂旇 棸棶棻棻暲棸棶棸 斺斻
斝棾斅 棸棶椂棻暲棸棶棸椆斻斾斿 棸棶棸椄暲棸棶棸棾旂 棻棶棸棾暲棸棶棽椃斻斾 棸棶棸椄暲棸棶棸棽斺斻
斕棽棾斄 棸棶椂棻暲棸棶棻棻斻斾斿 棸棶棽暲棸棶棻棽斸 棸棶棻椃暲棸棶棸棾旇 棸棶棸椃暲棸棶棸棾斻
斕棽棾斅 棸棶椂椂暲棸棶棻椄斺斻斾斿 棸棶棾棿暲棸棶棸椆斺斻斾 棸棶棻 暲棸棶棸棾旇 棸棶棸 暲棸棶棽棾斻
斔棸棾斄 棸棶椂椆暲棸棶棸 斺斻斾斿 棸棶棾椆暲棸棶棸椂斺 棸棶椄棿暲棸棶棸椃斾斿 棸棶棻棽暲棸棶棸棽斺斻
斔棸棾斅 棸棶椃椂暲棸棶棻棽斸斺斻 棸棶棾椄暲棸棶棸棿斺 棸棶棾棿暲棸棶棸棽旂旇 棸棶棻棸暲棸棶棸棻斺斻
椆棻椃斄 棸棶椄棸暲棸棶棸 斸斺 棸棶棾 暲棸棶棸棿斺斻 棸棶椃棻暲棸棶棻棽斾斿旀 棸棶棸椄暲棸棶棸棿斺斻
椆棻椃斅 棸棶椄椄暲棸棶棸椄斸 棸棶棽椂暲棸棶棸棽斻斾斿 棻棶棽棻暲棸棶棻椆斻 棸棶棽椃暲棸棶棸椄斺

棸棿



暋第棿期 廖小芳等椇低温胁迫对红麻细胞质雄性不育系及其保持系的形态及光合生理的影响

续 表

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
胁迫时间棷斾暋斢旚旘斿旙旙斾斸旟旙

棸 棻棸 棻
椃棽棽斄 棸棶棾暲棸棶棸棿斿 棸棶棽棸暲棸棶棸棻斿旀 棽棶棸棽暲棸棶棽椄斺 棸棶棻棸暲棸棶棸棻斺斻
椃棽棽斅 棸棶椂暲棸棶棸椆斾斿 棸棶棻椂暲棸棶棾椄斿旀旂 棽棶椂棿暲棸棶棾棿斸 棸棶棻 暲棸棶棸棸斺斻
椃椂棾斄 棸棶椄棾暲棸棶棻棻斸斺 棸棶棽棻暲棸棶棸 斿 棸棶棿棾暲棸棶棾棸旀旂旇 棸棶椃暲棸棶棸棾斸
椃椂棾斅 棸棶椄椆暲棸棶棸椆斸 棸棶棽棸暲棸棶棸棽斿旀 棸棶棽椂暲棸棶棸棾旂旇 棸棶棻椄暲棸棶棸棿斺斻
斊棾斄 棸棶椃椃暲棸棶棻棸斸斺斻 棸棶棽棿暲棸棶棸椂斾斿 棸棶椆棸暲棸棶棸 斻斾斿 棸棶 暲棸棶棸椄斸
斊棾斅 棸棶椃棽暲棸棶棻 斸斺斻斾 棸棶棻椆暲棸棶棸棽斿旀 棸棶椆暲棸棶棽棻斿旀旂 棸棶棽椂暲棸棶棾棿斺
斄平均值 棸棶椃棸暲棸棶棸椆 棸棶棽椆暲棸棶棸 棸棶椃椃暲棸棶棻棿 棸棶棽棾暲棸棶棸棿
斅平均值 棸棶椃棽暲棸棶棻棻 棸棶棽椄暲棸棶棸椃 棸棶椄椆暲棸棶棻椂 棸棶棻椂暲棸棶棻棸

光合活性的变化有着密切的关系暎
利用公式棬棿棭计算气孔限制值棬旙棭可知棳低温胁

迫 斾 气 孔 限 制 值 上 升棳而 胁 迫 棻棸斾棳除 斝棾斄暍
斕棽棾斄暍斕棽棾斅暍椆棻椃斄和椃椂棾斄外棳其他材料 旙 迅速降

低棳其中以椃椂棾斅暍椃棽棽斄和椃棽棽斅降低的幅度 大棳与胁

迫前相比分别降低了椄椄棶椄椆棩暍椄棻棶椄棽棩和椄棾灡棾棾棩棳但
在胁迫棻 斾后棳气孔限制值又恢复到胁迫前的水

平棳表明胁迫初期气孔因素影响了红麻幼苗叶片的

生长棳而在低温胁迫后期气孔因素的作用减弱暎
综合比较持续低温胁迫条件下红麻细胞质雄性

不育系和保持系幼苗叶片光合作用相关参数变化的

平均值可知棳不育系的净光合速率棬 旑棭和气孔导度

棬旙棭变化均低于保持系椈而两种胞质类型材料的气

孔限制值棬旙棭变化差异不显著暎
表棿暋持续低温胁迫下红麻细胞质雄性不育系和保持系叶片气孔限制值棬旙棭的变化

斣斸斺旍斿棿暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀旙旚旓旐斸旚斸旍旍旈旐旈旚斸旚旈旓旑旓旀斆斖斢旍旈旑斿斸旑斾旈旚旙旐斸旈旑旚斸旈旑斿旘
旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
胁迫时间棷斾暋斢旚旘斿旙旙斾斸旟旙

棸 棻棸 棻
斝棾斄 棸棶棻棻暲棸棶棸棽斸斺 棸棶棾棽暲棸棶棸棿斾 棸棶棻 暲棸棶棸棻斺 棸棶棻棿暲棸棶棸棻旀旂旇
斝棾斅 棸棶棻棽暲棸棶棸棻斸 棸棶棾棾暲棸棶棸棾斾 棸棶棸棿暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棽棸暲棸棶棸棻斺斻斾
斕棽棾斄 棸棶棻棻暲棸棶棸 斸斺 棸棶棻棻暲棸棶棸棻旇 棸棶棻棿暲棸棶棸棿斺 棸棶棽椂暲棸棶棸棾斸
斕棽棾斅 棸棶棸椆暲棸棶棸棻斻斾 棸棶棻椂暲棸棶棸棽旂 棸棶棻椂暲棸棶棸 斺 棸棶棽棾暲棸棶棸棾斸斺
斔棸棾斄 棸棶棻棸暲棸棶棸棻斺斻 棸棶棻椃暲棸棶棸棽旂 棸棶棸棾暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棻椃暲棸棶棸棾斻斾斿旀
斔棸棾斅 棸棶棻棸暲棸棶棸棻斸斺 棸棶棻椃暲棸棶棸棽旂 棸棶棸椃暲棸棶棸棻斻 棸棶棻棿暲棸棶棸椂斿旀旂旇
椆棻椃斄 棸棶棸椆暲棸棶棸棸斾斿 棸棶棻椄暲棸棶棸棻旀旂 棸棶棽棸暲棸棶棸棻斸 棸棶棻椆暲棸棶棸棾斻斾斿
椆棻椃斅 棸棶棸椆暲棸棶棸棻斾斿 棸棶棽棽暲棸棶棸椄斿 棸棶棸 暲棸棶棸棽斻斾 棸棶棻椃暲棸棶棸椃斻斾斿旀
椃棽棽斄 棸棶棻棻暲棸棶棸棽斸斺 棸棶棿棸暲棸棶棸棾斸 棸棶棸棾暲棸棶棸棻斾斿 棸棶棻椂暲棸棶棸 斾斿旀旂
椃棽棽斅 棸棶棻棽暲棸棶棸棻斸 棸棶棾椄暲棸棶棸棾斸斺 棸棶棸棽暲棸棶棸棻斾斿 棸棶棽棻暲棸棶棸棾斺斻
椃椂棾斄 棸棶棻棻暲棸棶棸棻斸斺 棸棶棾椃暲棸棶棸棾斺斻 棸棶棻棾暲棸棶棸椃斺 棸棶棸椄暲棸棶棸棿旈
椃椂棾斅 棸棶棸椆暲棸棶棸棻斾斿 棸棶棽棸暲棸棶棸棾斿旀 棸棶棸棻暲棸棶棸棸斿 棸棶棻棻暲棸棶棸 旇旈
斊棾斄 棸棶棸椄暲棸棶棸棻旀 棸棶棾棿暲棸棶棸椆斻斾 棸棶棸棾暲棸棶棸棽斾斿 棸棶棻棻暲棸棶棸棻旂旇旈
斊棾斅 棸棶棸椆暲棸棶棸棸斾斿 棸棶棾棻暲棸棶棸棾斾 棸棶棸 暲棸棶棸棸斻斾 棸棶棻椂暲棸棶棸椂斾斿旀旂
斄平均值 棸棶棻棸暲棸棶棸棽 棸棶棽椃暲棸棶棸棾 棸棶棻棸暲棸棶棸棾 棸棶棻椂暲棸棶棸棿
斅平均值 棸棶棻棸暲棸棶棸棻 棸棶棽 暲棸棶棸棾 棸棶棸椂暲棸棶棸棽 棸棶棻椃暲棸棶棸棿

棻棿
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棽棶棾暋低温胁迫对红麻幼苗叶绿素含量的影响

持续低温胁迫条件下棳除椃棽棽斄棷斅棳斊棾斄棷斅叶绿

素总含量变化差异不显著外棬表 棭棳其他材料叶绿

素总含量持续降低棳其中 斝棾斅暍斔棸棾斄棷斅以及椃椂棾斄
的叶绿素含量在低温胁迫 斾时达到 小值棳分别

是胁 迫 前 的 棸棩暍棸棩 和 棿椂棩棳而 斕棽棾斄棷斅 和

椆棻椃斄棷斅则在低温胁迫棻 斾时叶绿素含量达 低

值棳椃棽棽斄棷斅和斊棾斄棷斅在整个低温胁迫过程中总叶

绿素含量变化不大暎持续低温胁迫条件下棳斆旇旍斸棷
斆旇旍斺差异显著棳呈先升高后降低的变化趋势棬表
棭棳当胁迫棻棸斾时斆旇旍斸棷斆旇旍斺达到了 大值棳其中

斕棽棾斄和椃椂棾斅的比值变化量 大椈在低温胁迫棻 斾
时斆旇旍斸棷斆旇旍斺变小棳除椃椂棾斅外棳其他材料叶绿素

斸棷斺均比低温处理前大暎
表 暋持续低温胁迫下红麻叶片总叶绿素和斆旇旍斸棷斆旇旍斺变化

斣斸斺旍斿 暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀旚旓旚斸旍斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斸旑斾斆旇旍斸棷斆旇旍斺旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙旚旘斿旙旙

材料

斖斸旚斿旘旈斸旍

胁迫时间棷斾暋斢旚旘斿旙旙斾斸旟旙
总叶绿素含量棷棬旐旂棷旂棭暋斣旓旚斸旍斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍 斆旇旍斸棷斆旇旍斺

棸 棻棸 棻 棸 棻棸 棻
斝棾斄 棽棶棻棻旇 棽棶棻椆斿旀 棻棶椆椃斾斿旀旂 棻棶棽椂旀旂 棽棶棿椄斸斺斻 棽棶椂椃斻斾斿旀旂 棾棶棿棻斸 棾棶棸椂斸
斝棾斅 棾棶棸棾斺斻斾 棻棶椂椂旇 棻棶椃椂旀旂 棽棶棸椂斾斿 棻棶椆椄斺斻 棽棶椃棸斺斻斾斿旀 棾棶棽棾斸 棽棶椃棽斸斺
斕棽棾斄 棻棶椂旈 棻棶椄棻旂旇 棻棶椂棸旂旇 棸棶椃 旇 棽棶棸棾斸斺斻 棽棶棾椆旀旂 棿棶棻棿斸 棻棶椆椆斿
斕棽棾斅 棽棶椆棸斾斿旀 棽棶棿棸斾斿 棽棶棽棸斻斾斿 棸棶椄棿旂旇 棽棶棾棽斸斺斻 棽棶棾棿旂 棽棶椃棻斸 棽棶棻椂斾斿
斔棸棾斄 棽棶椄椃斾斿旀 棻棶棾棽旈 棻棶椄棻斿旀旂 棽棶棸椄斻斾斿 棽棶棿椃斸斺斻 棽棶棿椆斿旀旂 棾棶棿棽斸 棽棶椂椄斸斺
斔棸棾斅 棾棶棾椆斸 棻棶椂旇旈 棻棶椆椆斾斿旀旂 棽棶棽 斺斻斾 棽棶椂斸 棽棶椃 斺斻斾斿 棾棶棸椄斸 棽棶棾椂斺斻斾斿
椆棻椃斄 棾棶棽棻斸斺斻 棾棶棸 斸 棾棶棽棸斸 棽棶椆椃斸 棽棶棽椂斸斺斻 棽棶椆椂斸斺斻 棾棶棻椂斸 棽棶椂棾斺斻
椆棻椃斅 棾棶棸棸斻斾斿 棽棶椆斻斾 棽棶棾斺斻 棻棶椂椆斿旀 棻棶椆 斻 棽棶椄 斸斺斻斾 棾棶棾棽斸 棽棶棽棽斻斾斿
椃棽棽斄 棾棶棽椄斸斺 棽棶椆棾斸斺 棽棶棽棿斻斾 棽棶椆斸斺斻 棽棶棻椄斸斺斻 棾棶棻棾斸 棾棶棾棾斸 棽棶棾棿斺斻斾斿
椃棽棽斅 棽棶椆棻斾斿旀 棽棶棸 旀旂 棽棶棾棿斻斾 棽棶棾椆斺斻斾 棽棶棸椆斸斺斻 棾棶棸棾斸斺 棾棶棻椄斸 棽棶棿椄斺斻斾
椃椂棾斄 棽棶椆椄斻斾斿 棽棶椃棻斺斻 棻棶棾棻旇 棽棶椃棻斸斺 棽棶棾棿斸斺斻 棽棶椃斾斿旀旂 棾棶棽棿斸 棽棶椃斺斻斾
椃椂棾斅 棽棶椂 旀旂 棽棶棻 斿旀 棽棶椃 斺 棻棶棿棽旀 棽棶棽棽斸斺斻 棽棶椆斾斿旀旂 棽棶椄棽斸 棻棶椆棿斿
斊棾斄 棽棶椆旂 棽棶椂椂斻斾 棽棶棸 斾斿旀 棽棶棻椃斻斾斿 棽棶棿椂斸斺斻 棽棶椆椄斸斺斻 棾棶椂 斸 棽棶棾棿斺斻斾斿
斊棾斅 棽棶椃棾斿旀旂 棽棶椂棽斻斾 棽棶棾棻斻斾 棽棶棾椂斺斻斾 棽棶棻斸斺 棽棶椄棿斸斺斻斾 棾棶椂棸斸 棽棶棿 斺斻斾
斄平均值 棽棶椂椂 棽棶棾椆 棽棶棸棾 棽棶棸椄 棽棶棾棽 棽棶椃棿 棾棶棿椄 棽棶棽
斅平均值 棽棶椆棿 棽棶棻 棽棶棽椃 棻棶椄椂 棽棶棽棾 棽棶椃棾 棾棶棻棾 棽棶棾棾

棽棶棿暋红麻幼苗耐冷性的综合分析

不同红麻幼苗材料间各指标变化幅度不尽相

同棳不能用单项指标的耐冷性来评价红麻不育系与

保持系间耐冷性的强弱棳利用主成分分析法将所测

定的椄项指标进行综合分析棳输出特征向量值较大

的前棿个综合指标棳其累计贡献率已达到椄椄棶棾棻棩暎
则其他的综合指标可忽略不计棳将椄个单项指标转

换成棿个新的相互独立的综合指标棳分别定义为第

棻至第棿主成分棳其所对应的特征向量表达式如下椇
棻椊棸棶棿灣 棻棲棸棶椃椃灣 棽棲棸棶棿椃灣 棾棲棸棶椂椂灣

棿棴棸棶椄棻灣 棴棸棶棾棿灣 椂棲棸棶棻棾灣 椃棲棸棶椂椄灣 椄

棽椊棸棶椂椂灣 棻棲棸棶棸棿灣 棽棲棸棶椄棽灣 棾棴棸棶棽棻灣
棿棲棸棶棽灣 棲棸棶椃椂灣 椂棴棸棶棽棿灣 椃棴棸棶棽椄灣 椄

棾椊棴棸棶棽 灣 棻棲棸棶棽棽灣 棽棲棸棶棻椃灣 棾棲
棸灡棸棿灣 棿棲棸棶棻灣 棲棸棶棾棻灣 椂棲棸棶椄椆灣 椃棲
棸灡棾椆灣 椄

棿椊棴棸棶棾椂灣 棻棲棸棶棽棸椄灣 棽棴棸棶棻灣 棾棲
棸灡椂椄灣 棿棲棸棶棻棻灣 棲棸棶棿棽灣 椂棴棸棶棾棽灣 椃棴
棸灡棻棿灣 椄

注椇 棻暙 椄 分别为所测定的椆个单项指标棳依
次为椇 暍 暍斆旇旍棬斸棲斺棭暍斆旇旍斸棷斆旇旍斺暍斠斎暍斠斢斈暍
斠斕斄和 暎

棽棿



暋第棿期 廖小芳等椇低温胁迫对红麻细胞质雄性不育系及其保持系的形态及光合生理的影响

将各指标的耐冷系数带入棿个主成分分析表达

式通过隶属函数综合分析红麻细胞质雄性不育系和

保持系耐冷性的的强弱暎由表椂可知棳红麻细胞质

雄性不育系棷保持系耐冷性较强的组配是 斊棾斄棷斅棳
椆棻椃斄棷斅和椃棽棽斄棷斅棳其对应的不育系和保持系的耐

冷性也 强暎单独比较单对不育系和保持系耐冷性

的强弱棳除了斝棾斄 和 斕棽棾斄 以外棳其他材料不育系

的耐冷性均强于保持系暎分析各主成分各表达式系

数可知棳表达式 棻 中系数较大的项数分别代表 棳
暍斆旇旍斸棷斺和 可将这些概括为光合特性指标暎

而在主成分 棾 表达式中系数较大的项数分别代表

斠斎暍斠斕斄可将这些概括为形态指标暎
表椂暋隶属函数法评价红麻幼苗细胞质雄性不育系与保持系耐冷性差异

斣斸斺旍斿椂暋斈旈旀旀斿旘斿旑斻斿旓旑斻旓旍斾旘斿旙旈旙旚斿旑斻斿旓旀斆斖斢旍旈旑斿斸旑斾旈旚旙旐斸旈旑旚斸旈旑斿旘旈旑旊斿旑斸旀旍斿斸旜斿旙斺旟旙旛斺旓旘斾旈旑斸旚斿旀旛旑斻旚旈旓旑旜斸旍旛斿
材料

斖斸旚斿旘旈斸旍
综合指标值 斆旓旐旔旘斿旇斿旑旙旈旜斿旈旑斾斿旞 隶属函数值 斢旛斺旓旘斾旈旑斸旚斿旀旛旑斻旚旈旓旑旜斸旍旛斿

棻 棽 棾 棿 斦棬 棻棭 斦棬 棽棭 斦棬 棾棭 斦棬 棿棭
值 排序 斄棲斅排序

斝棾斄 棾棶椄 棻棶椄椄 棻棶棿椃 棸棶棽椄 棸棶棽椂 棸棶棽棿 棸棶棾棾 棸棶棽 棸棶棽椂 棻棽
斝棾斅 棾棶椄棾 棻棶椄椂 棻棶棿椆 棸棶椂 棸棶棾椃 棸棶棽棾 棸棶棾 棸棶椄 棸棶棾椆 椃
斕棽棾斄 棾棶棻椄 棻棶棾椂 棻棶棾棻 棸棶椆 棸棶棸椃 棸棶棸棸 棸棶棻椂 棸棶椆棽 棸棶棻椄 棻棸 椃
斕棽棾斅 棾棶棿棿 棻棶椄 棻棶椂棽 棸棶棻椂 棸棶棻椆 棸棶棽棽 棸棶棿椆 棸棶棸棻 棸棶棽棿 棻棾
斔棸棾斄 棾棶棸棿 棽棶棻 棻棶棸 棸棶棾 棸棶棸棻 棸棶棾椂 棸棶棾椂 棸棶椃椄 棸棶棽椄 椆 椂
斔棸棾斅 棾棶棸棽 棽棶棾棽 棻棶棾椄 棸棶棾 棸棶棸棸 棸棶棿棾 棸棶棽棿 棸棶棿棸 棸棶棽棽 棻棻
椆棻椃斄 棿棶椂椆 棾棶椄 棽棶棻棻 棸棶棽椂 棸棶椃椂 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棸棶棽棻 棸棶椄棸 棽 棽
椆棻椃斅 棿棶棽椃 棽棶椃棽 棻棶棾 棸棶椂棾 棸棶椃 棸棶椂棻 棸棶棾椆 棻棶棸棸 棸棶椂棸 棿
椃棽棽斄 棶棽棻 棽棶椄椂 棻棶椄椂 棸棶棿棽 棻棶棸棸 棸棶椂椄 棸棶椃棿 棸棶 棸棶椄棸 棾 棻
椃棽棽斅 棶棻棸 棽棶棿 棻棶椄椃 棸棶椂棾 棸棶椆 棸棶棾 棸棶椃 棻棶棸棻 棸棶椄棸 棻
椃椂棾斄 棾棶椄椆 棽棶椆 棻棶棻 棸棶棾棾 棸棶棿棸 棸棶 棸棶棾椃 棸棶棾椂 棸棶棿棾 椄
椃椂棾斅 棾棶棽椃 棽棶棻 棻棶棻 棸棶棽椃 棸棶棻棽 棸棶棽 棸棶棸棸 棸棶棽棿 棸棶棽棽 棻棿
斊棾斄 棿棶棿 棽棶椂棸 棻棶椂 棸棶棻椆 棸棶椃棸 棸棶椂 棸棶棽 棸棶棸椃 棸棶棿 棾
斊棾斅 棿棶棽椆 棽棶椃椆 棻棶椃棻 棸棶棻椂 棸棶椄 棸棶椂棿 棸棶椄 棸棶棸棸 棸棶棽 椂

贡献率 棸棶棾 棸棶棽棿 棸棶棻椄 棸棶棻棽
权重 棸棶棾椆 棸棶棽椃 棸棶棽棸 棸棶棻棾

棾暋讨暋论

棾棶棻暋低温胁迫对红麻幼苗植株形态的影响

低温胁迫对红麻幼苗的影响大多数表现在植株

的外部形态椲棻棾灢棻 椵和净光合能力的变化椲棻椂灢棻椃椵暎王孝

宣等椲棻椄椵研究表明棳低于棻棽 曟时棳番茄生长受到抑

制棳株高暍叶长和叶宽的生长速度减慢暎本研究结果

表明棳在棻棽曟棷椂曟棬昼棷夜棭持续低温胁迫下棳红麻

幼苗植株生长缓慢棳净光合棬 棭能力降低暎本研究

不论是从植株形态的变化和净光合能力下降程度不

育系耐低温能力都强于保持系棳说明红麻野生种

斦斍椆棾自然突变株的细胞质耐冷性强于其他细胞质

类型棳从斝棾斄暍斝棾斅暍椃棽棽斄和椃棽棽斅的 在低温胁迫

期间变化规律说明棳植物受低温胁迫的影响不仅与

植物叶 片 本 身 相 关棳还 与 低 温 胁 迫 时 间 长 短 有

关椲棻椆椵椇低温初期对红麻幼苗 产生了不利影响棳随
着低温胁迫时间的延长产生了逆境诱导作用棳幼苗

升高棳但随着处理时间的延长棳低温逆境再次对

光合作用产生抑制棳幼苗 降低暎
棾棶棽暋低温胁迫对红麻幼苗光合特性的影响

低温引起净光合速率降低可分为棽个方面椇第
一棳通过植物体内生理过程间接影响光合作用棳如降

低水分利用效率棳增加气孔扩散阻力和气孔限制值

等椈第二棳影响光合细胞的活性和结构棳如叶绿体亚

显微结构椲棽棸椵棳叶绿素及叶绿素斸棷斺变化等椲棽棻椵暎刘慧

英等椲棽棽椵认为低温胁迫使植物叶绿体结构遭到破坏棳
叶绿 素 含 量 下 降暎 本 研 究 中棳低 温 胁 迫 前 期

棬暙棻棸斾棭红麻幼苗叶片 斆旇旍斸棷斆旇旍斺增大棳一般认

棾棿
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为斆旇旍斸棷斆旇旍斺增大有利于维持较大比例的中心色

素棳有利于光合作用中心对光能的即时转换棳避免形

成过剩光能和造成光氧化破坏椲棽棾灢棽棿椵棳这是植物适应

低温弱光并增强抗逆性的表现暎比较所有不育系与

保持系斆旇旍斸棷斆旇旍斺显示棳不育系的斆旇旍斸棷斆旇旍斺大

于保持系棳表明不育系耐低温能力高于保持系棳从光

合生理角度验证了 斦斍椆棾自然突变株的细胞质耐冷

性较强暎
气孔导度棬 棭和气孔限制值棬 棭的变化可作为

净光合速率降低的判断依据椲棽 椵暎本研究中棳 和

两者具有相反的变化趋势棳表明 降低和 升

高降低了叶肉细胞中斆斚棽 的含量棳是气孔因素造成

光合速率降低椈而胁迫后期 增高和 降低则是

受非气孔因素影响椲棽椂椵暎不论是从植株形态还是光

合相关参数的变化棳不育系的耐冷力均强于保持系棳
究其原因需要从红麻幼苗叶肉细胞超微结构的变化

或是分子蛋白质水平进行研究暎
棾棶棾暋隶属函数法综合评价红麻幼苗耐冷性

利用主成分分析和模糊隶属函数相结合的方法

对供试材料进行耐冷性分析得出椇同种组配中红麻

不育系的耐冷性高于保持系棳说明来源于红麻野生

种 斦斍椆棾自然突变株细胞质耐冷性强于保持系棳而
不同的材料间耐冷性差异较大棳则是由于红麻幼苗

是通过核质互作的相互关系来抵御低温冷害暎本研

究中也筛选得到了耐冷性较强的棾组材料分别为

斊棾斄棷斅暍椆棻椃斄棷斅和椃棽棽斄棷斅棳这为今后红麻越冬栽

培和为多年生育种种质创新提供了理论参考依据暎
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