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摘 要：以高粱杂交种吉杂 319及其母本不育系 515A和父本恢复系 501R为材料，在相同的环境条件下种植，于开花期取

样测定叶片 RuBP羧化酶（RuBPCase）活性、叶绿素相对含量（SPAD值）、根系伤流强度以及伤流液硝态氮（NO3--N）强度、

铵态氮（NH4
+-N）强度和可溶性蛋白强度，分析吉杂 319与其亲本间叶绿素相对含量、RuBPCase活性以及根伤流特性的差

异。结果表明：杂交种吉杂 319叶片 RuBPCase活性、根伤流强度、伤流液 NO3--N强度、NH4
+-N强度和可溶性蛋白强度显

著高于其母本不育系 515A和父本恢复系 501R，分别是其高亲叶片 RuBPCase活性、根伤流强度、伤流液 NO3--N强度、

NH4
+-N强度和可溶性蛋白强度的 1.34倍、1.24倍、1.17倍、1.16倍和 4.04倍，差异显著（P<0.05），具有显著的超高亲杂种优

势；杂交种吉杂 319叶片叶绿素含量具有超中亲杂种优势。说明高粱杂交种吉杂 319叶片光合代谢和根系吸收代谢能力

要显著高于其亲本，这为其获得高产奠定了生理基础。
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Abstract：The sorghum hybrid Jiza 319 and its female sterile line 515A and its male restorer line 501R were used
as test materials to plant under the same environmental conditions. At the flowering stage, the RuBPCase activity
and relative chlorophyll content in leave，root bleeding intensity, nitrate nitrogen intensity, ammonium nitrogen in⁃
tensity, soluble protein intensity in root bleeding liquid were measured. The difference of these physiological indica⁃
tors between Jiza 319 and its parents was analyzed. The results showed that RuBPCase activity in leave，root bleed⁃
ing intensity, nitrate nitrogen intensity and ammonium nitrogen intensity and soluble protein intensity in root bleed⁃
ing liquid of hybrid Jiza 319 were significantly higher than those of its female sterile line 515A and its male restorer
line 501R, and there were 1.34 times, 1.24 times, 1.17 times, 1.16 times and 4.04 times higher than that of its high
parents (P<0.05). Leaf RuBPCase activity，root bleeding intensity, nitrate nitrogen intensity and ammonium nitrogen
intensity and soluble protein intensity in root bleeding liquid of hybrid Jiza 319 had significant heterosis of super
high parents. Relative chlorophyll content in leaves of hybrid Jiza 319 had significant heterosis of super middle par⁃
ents. The results showed that the photosynthetic metabolism and root absorption metabolism ability of the sorghum
hybrid Jiza 319 were significantly higher than that of its parents, which laid a physiological foundation for its high
yield.
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高粱（Sorghum bicolor）是世界上非常重要的

禾谷类作物之一，也是我国重要的粮食型、酿造

型、能源型、饲用型作物，其用途广泛，并具有耐

旱、耐贫瘠、耐涝、耐盐碱等多重抗性 [1-4]。作物根

系是活跃的吸收器官、合成器官和贮藏器官，与

其地上部各器官之间的关系经常表现为相互协调

和相互促进 [5-8]。作物根系活力的强与弱也直接

影响着地上部的生长和营养状况以及产量形

成 [9-11]。根系伤流量的多少能够反映植株根系吸

收水分和矿质能力的强弱，同时也能反映作物根

系生理活动的强弱 [12-13]。植物叶片中的核酮糖-1,
5-二磷酸羧化酶（RuBPCase）是光合固定 CO2的关

键酶，在光合碳代谢中具有重要作用 [14]。高粱属

于“三系”杂种优势非常显著的作物，但有关高粱

杂交种及其亲本叶片 RuBPCase活性和根系伤流

特性的比较研究尚未见报道。本文比较分析了吉

杂 319及其母本不育系 515A和父本恢复系 501R
叶片 RuBPCase活性、叶绿素相对含量（SPAD值）、

根系伤流强度以及伤流液硝态氮（NO3--N）、铵态

氮（NH4
+-N）和可溶性蛋白强度等生理指标差异，

期望为高粱品种选育和高产栽培提供一定理论参

考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的高粱杂交种吉杂 319及其母本不育系

515A、父本恢复系 501R由吉林省农业科学院作物

资源研究所提供。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

试验于 2019年在吉林省农科院公主岭院区

高粱试验基地进行，田间试验采用随机区组设

计，6行区，行距 0.65 m，行长 5 m，重复 3次，每小

区的面积是 19.5 m2。5月 10日播种，于 5叶期定

苗，保苗密度是 12万株/hm2，常规田间管理。

于开花期晴天，每小区选 5株取上数第 3片叶

片用来测定叶片叶绿素相对含量和 RuBPCase活
性，然后将植株地上部从茎基部 5 cm处切掉，进

行根系伤流液收集，用于测定伤流强度，伤流液

NO3--N、NH4
+-N和可溶性蛋白含量。

1.2.2 测定方法

叶绿素相对含量利用 SPAD叶绿素含量测定

仪测定，以 SPAD值表示。RuBPCase活性采用上

海臻科生物科技有限公司提供的植物二磷酸核酮

糖羧化酶（RuBPCase)ELISA检测试剂盒测定，用

IU/g表示酶活性。用参考文献 [15]方法收集根系

伤流液和计算伤流强度，伤流强度用 g/(h·p)表示。

用水杨酸比色法 [15]测伤流液中 NO3--N含量，用靛

酚蓝比色法 [16]测伤流液中 NH4
+-N含量，用考马斯

亮蓝 G-250比色法测定伤流液中可溶性蛋白含

量 [15]，用伤流液 NO3--N、NH4
+-N和可溶性蛋白含

量分别乘以其伤流强度来计算伤流液 NO3--N、
NH4

+-N和可溶性蛋白强度，用μg/(h·p)表示。

1.3 数据分析

先用 Excel 2010进行初步数据处理，再用 DPS
软件 [17]进行统计分析，采用 LSR法进行显著性检

验。

2 结果与分析

2.1 叶片RuBPCase活性的比较

从图 1可知，高粱杂交种吉杂 319及其母本不

育系 515A和父本恢复系 501R叶片 RuBPCase活
性有显著差异，表现为吉杂 319>母本>父本，吉杂

319 叶片 RuBPCase 活性分别是其母本不育系

515A和父本恢复系 501R叶片 RuBPCase活性的

1.34倍和 1.45倍，差异显著（P<0.05）；吉杂 319叶
片 RuBPCase活性是其双亲叶片 RuBPCase活性平

均值的 1.39倍，差异显著（P<0.05）。吉杂 319叶
片 RuBPCase活性表现出具有超高亲杂种优势，说

明其叶片具有较高的光合物质合成能力，这为其

产量的形成奠定了物质基础。

2.2 叶片叶绿素相对含量的比较

从图 2可知，吉杂 319及其母本不育系 515A
和父本恢复系 501R叶片 SPAD值有显著差异，表

现为母本>吉杂 319>父本，吉杂 319叶片 SPAD值
是其母本不育系 515A和父本恢复系 501R叶片

SPAD值的 0.93倍和 1.21倍，差异显著（P<0.05）；
吉杂 319叶片 SPAD值是其双亲叶片 SPAD值平均

值的 1.05倍，差异显著（P<0.05）。吉杂 319叶片
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图1 吉杂319及其亲本叶片RuBPCase活性的比较
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SPAD值表现出具有超中亲杂种优势。

2.3 根系伤流强度的比较

从图 3可以看出，吉杂 319与其母本不育系

515A和父本恢复系 501R根伤流强度有显著差

异，表现为吉杂 319>母本>父本，吉杂 319根伤流

强度分别是其母本不育系 515A和父本恢复系

501R根伤流强度的 1.25和 2.10倍，差异显著（P<
0.05）；吉杂 319根伤流强度是其双亲根伤流强度

平均值的 1.56倍，差异显著（P<0.05）；母本不育系

515A根伤流强度是父本恢复系 501R根伤流强度

的 1.69倍，差异显著（P<0.05）。吉杂 319根伤流

强度也表现出超高亲的杂种优势。

2.4 根伤流液硝态氮强度的比较

图 4表明，吉杂 319及其母本不育系 515A和
父本恢复系 501R根伤流 NO3--N强度存在较大差

异，表现为吉杂 319>母本>父本，吉杂 319根伤流

NO3--N强度分别是其母本不育系 515A和父本恢

复系 501R根伤流NO3--N强度的 1.17倍和 5.75倍，

差异显著（P<0.05）；吉杂 319根伤流 NO3--N强度

是其双亲根伤流 NO3--N强度平均值的 1.94倍，差

异显著（P<0.05）；母本不育系 515A根伤流 NO3--N
强度是父本恢复系 501R根伤流 NO3--N强度的

4.91 倍，差异显著（P<0.05）。吉杂 319 根伤流

NO3--N强度表现出显著高于其亲本的超高亲杂

种优势，这说明其较强的氮吸收运输能力。

2.5 根伤流液铵态氮强度的比较

图 5表明，吉杂 319及其母本不育系 515A和父

本恢复系 501R根伤流NH4
+-N强度存在较大差异，

表现为吉杂 319>母本>父本，杂交种吉杂 319根伤

流NH4
+-N强度分别是其母本不育系 515A和父本恢

复系 501R根伤流NH4
+-N强度的 1.17倍和 6.99倍，

差异显著（P<0.05）；吉杂 319根伤流NH4
+-N强度是

其双亲根伤流 NH4
+-N强度平均值的 2.00倍，差异

显著（P<0.05）；母本不育系 515A根伤流 NH4
+-N强

度是父本恢复系 501R根伤流 NH4
+-N强度的 5.97

倍，差异显著（P<0.05）。吉杂 319根伤流NH4
+-N强

度表现出显著高于其亲本的超高亲杂种优势。

2.6 根伤流液可溶性蛋白强度的比较

从图 6可知，吉杂 319及其母本不育系 515A
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和父本恢复系 501R根伤流液可溶性蛋白强度有

显著差异，吉杂 319根伤流液可溶性蛋白强度分

别是其母本不育系 515A和父本恢复系 501R的

4.04倍和 4.50倍，差异显著（P<0.05）；吉杂 319根
伤流液可溶性蛋白强度是其双亲根伤流液可溶性

蛋白强度平均值的 4.26倍，差异显著（P<0.05）；父
本恢复系 501R与母本不育系 515A根伤流液可溶

性蛋白强度差异不显著（P>0.05）。吉杂 319根伤

流液可溶性蛋白强度表现出具有超高亲杂种优

势，说明其根系具有较强的物质合成能力。

3 讨论与结论

伤流液是植物根系主动吸收矿质和水分的体

现，在根压作用下木质部中的汁液从茎基部输导

组织溢出，这与根系的生长状况和生命代谢强弱

等内在因素密切相关，根伤流量和伤流成分也能

够表征作物的长势和根系的生理活性强弱 [18-20]。

根系伤流液中的氮素含量水平可以反映出根系对氮

素的吸收和利用状况[21-22]。在作物育种上，利用其

杂种优势是提高其物质生产力的主要手段之

一[13，23]。曹树青等[24]研究表明，籼型杂交水稻具有杂

种优势；周小平等[25]研究认为玉米根系活力也具有

较强的杂种优势；赵全志等[26]研究杂种小麦群体表

明，其根伤流强度具有杂种优势特征。

本研究结果表明，杂交种吉杂 319叶片 RuBP
羧化酶活性、根伤流强度、伤流液 NO3--N强度、

NH4
+-N强度和可溶性蛋白强度显著高于其母本

不育系 515A和父本恢复系 501R，具有显著的超

高亲杂种优势；杂交种吉杂 319叶片叶绿素含量

具有超中亲杂种优势。说明高粱杂交种吉杂 319
叶片光合代谢和根系吸收代谢能力要显著高于其

亲本，这为其获得高产奠定了生理基础。
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