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NaCl浸种对转 Bt基因玉米与受体品种
萌发及幼苗生长形态的影响

陈小文，祁 鑫，王海永，郭玉海，董学会

( 中国农业大学 农学与生物技术学院，北京 100193)

摘要:控制条件下用不同浓度 NaCl溶液浸种研究转 Bt抗虫基因玉米与其亲本种子萌发与幼苗生长状态，结果表
明相同处理下，转 Bt基因玉米的生长势优于受体亲本郑 58，二者在发芽率上差异不显著。50，100 mmol /L NaCl对玉
米的发芽、幼苗生长具有一定的促进作用，400 mmol /L NaCl 降低玉米种子的活力，降低发芽率，抑制了幼苗的生长。
外源 Bt基因的导入对玉米耐盐性没有明显影响。
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Effects of NaCl Pretreatment on Seed Germination and Physiological Ecology
Characteristics of Transgenic Corn with Bt Gene and Its' Recipient Parent

CHEN Xiao-wen，QI Xin，WANG Hai-yong，GUO Yu-hai，DONG Xue-hui
( College of Agricultural and Biotechnology，China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract:We studied the influence on seed germination and seedling growth of transgenic corn with Bt gene
and its receptor Zheng 58 by seeds soaked with different concentrations of NaCl solution and the results showed that
under the same treatment，seedling physiological ecology of transgenic corn with Bt gene seemed superior to their re-
cipient parents Zheng 58，but there was no significant differences in the germination rate． When treated with 50
mmol /L or 100 mmol /L NaCl，maize germination and seedling growth showed a certain role in promoting，while the
vigor of maize seeds and germination rate reduced under treatment of 400 mmol /L NaCl，the growth of seedlings was
also inhibited． Introduction of exogenous gene Bt of maize had no significant effect on the Salt tolerance．
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玉米螟是具有巨大危害潜力的世界性害虫，我

国每年因其造成的玉米产量损失达到玉米总产的

5%左右。随着转基因技术的发展，国内外学者在抗
虫转基因玉米方面的研究开发已取得显著进展，并

在抗虫方面取得成效［1 － 3］，但转基因品种的推广也

存在很大的争议问题，例如生存能力竞争、对靶标生
物和非靶标生物的影响及对土壤环境的影响

等［4 － 8］。目前国内外对转抗虫基因玉米的生存力竞
争性评价一般局限于转基因玉米与杂草及当地主推

广品种之间的竞争，而忽略了逆境条件下的生存能

力竞争。
土壤盐渍化是农业生产主要问题之一。世界上

受盐害影响的土地超过 8 亿 hm2，超过世界总地面

积的 6%，现有的 2． 3 亿 hm2 灌溉田中有 4． 5 千万
hm2 ( 约 20% ) 受盐影响［9］。当土壤饱和溶液的电
导率达到或超过 4 dS /m则认为土壤盐化，这将导致
很多作物严重减产［10］，已有研究报道，转 Bt 基因抗
虫棉耐盐性较差［11，12］，转 Bt 基因玉米在盐胁迫下
生存力竞争性如何还少有研究。因此，本研究在控
制条件下用不同浓度 NaCl溶液处理转 Bt基因玉米
及其受体亲本种子，通过测定两种玉米种子在萌发

过程中发芽势、发芽率及株高、根长等指标，比较了
两种玉米的耐盐性差异，以期为转抗虫基因玉米逆

境生存力竞争方面提供参考依据。
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1 材料和方法
1． 1 供试材料
转 Bt基因玉米及其亲本受体( 遗传背景相关亲

本郑 58 自交系) 均由国家玉米改良中心提供。转
Bt基因玉米及其受体种子百粒重分别为 32． 06 g 和
31． 77 g。
1． 2 材料处理
选饱满、大小基本一致的玉米种子用 1%的 Na-

ClO消毒 15 min，蒸馏水漂洗 3 ～ 5 遍。将漂洗完的
种子分别浸泡在装有蒸馏水( 空白对照) 和不同浓

度 NaCl( 50，100，200，400 mmol /L) 的溶液中，浸种
24 h后进行卷纸萌发试验，3 次重复。在 25℃的发
芽箱中 12 h /12 h 光暗交替培养，光照强度≥56． 6
μmoL / ( m2·s) 。每天检查纸床湿度，及时补充水分
以防纸床干燥。培养第 4 天开始统计发芽情况，此
后每天计数一次直至发芽结束( 7 d) 。
1． 3 测定项目与方法
1． 3． 1 发芽势及发芽率的测定 发芽处理 4 d 后
调查发芽势，处理 7 d 后调查发芽率，正常幼苗、不
正常幼苗及死种子数量。发芽势、发芽率指标的计
算参考高荣岐等［1 3］方法。
种子活力指标计算如下:

发芽率( % ) =发芽的种子数 ×100 /供试种子数
发芽势( % ) = 规定时间内发芽的种子数 ×

100 /供试种子数
发芽指数( GI) =∑( Gt /Dt)
式中 Gt为每天发芽数; Dt为与 Gt对应的天数

1． 3． 2 观察幼苗的生长形态并测量苗高、根长( 种
子根) 。
1． 4 数据分析
用 Microsoft Excel 和 SPSS17． 0 处理系统分析

数据。

2 结果与分析
2． 1 盐分胁迫对转 Bt基因抗虫玉米及其亲本种子
发芽的影响

不同浓度 NaCl浸种对玉米种子发芽势、发芽率
的影响见表 1。蒸馏水浸种条件下，转基因玉米与
受体郑 58 的发芽势分别为 86． 7%和 88． 9%，低盐
浓度处理能提高两个品种玉米的发芽势，50 mmol /L
NaCl浸种后两个品种的发芽势分别达到 93． 3%和
91． 1%，是对照发芽势的 1． 08 倍和 1． 02 倍，尤其郑
58 在 100 mmol /L NaCl浸种后发芽势达到 95． 6%，
比对照高出 6． 5%。当 NaCl 浓度超过 100 mmol /L
时，种子的发芽势均较对照有所降低，当 NaCl 浓度
达到 400 mmol /L时，转基因玉米与受体郑 58 的发
芽势均显著降低，分别为 77． 8%和 73． 3%，较对照
低 10%以上。

表 1 不同浓度 NaCl浸种对玉米种子活力的影响
Tab． 1 Effects of different concentrations of NaCl on seed vigor of maize

品种
Varieties

NaCl处理 / ( mmol /L)
NaCl concentration

发芽势 /%
Germinative energy

发芽率 /%
Germinative rate

发芽指数
Germinative index

亲本郑 58
Zheng58

0 88． 9 ± 3． 8 93． 3 ± 6． 7 3． 43 ± 0． 16
50 91． 1 ± 7． 7 97． 8 ± 3． 8 3． 62 ± 0． 15
100 95． 6 ± 3． 8 97． 8 ± 3． 8 3． 64 ± 0． 13
200 86． 7 ± 13． 3 95． 5 ± 7． 7 3． 50 ± 0． 31
400 77． 8 ± 13． 9 84． 4 ± 15． 4 3． 08 ± 0． 52

转 Bt基因玉米
Bt corn

0 86． 7 ± 0． 0 91． 1 ± 3． 8 3． 38 ± 0． 12
50 93． 3 ± 6． 7 97． 8 ± 3． 8 3． 62 ± 0． 18
100 86． 7 ± 6． 7 100 ± 0 3． 62 ± 0． 07
200 84． 4 ± 10． 2 91． 1 ± 10． 2 3． 44 ± 0． 23
400 73． 3 ± 6． 7 84． 4 ± 7． 7 3． 07 ± 0． 26

不同处理对种子发芽率的影响与发芽势的表现

基本一致，表现为 50，100 mmol /L NaCl 浸种后两个
品种的发芽率高于对照。各处理的发芽在第 6 天基
本完成，最终发芽率两个品种没有明显差距，分别是

50，100 mmol /L NaCl浸种后发芽率均为 97． 8%，对
照和 200 mmol /L NaCl浸种后转基因的发芽率均为
91． 1%，郑 58 的发芽率为93． 3%。略高于转基因品
种，但 400 mmol /L NaCl 浸种后转基因玉米的发芽

率较郑 58 高出 4． 4%。
2． 2 盐分胁迫对转 Bt基因抗虫玉米及其亲本形态
的影响

从图 1 可以看出，同一处理条件下转基因玉米
幼苗的长势优于亲本受体郑 58。对照与低浓度
NaCl( 50，100 mmol /L) 浸种后的种子在发芽结束后
幼苗均长到一叶一心苗，随浸种浓度的增加，幼苗生

长从形态上表现出受抑制，尤其 400 mmol /L NaCl
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处理的幼苗在发芽结束后一叶还未展开，说明高浓

度 NaCl浸种抑制了幼苗的生长。不同浓度处理对
幼苗根系的生长在形态上没有明显差别。

图 1 盐分处理对抗虫玉米及其亲本形态发育的影响
Fig． 1 Effect of different concentrations of NaCl on seedling
morphology of transgenic maize and its' recipient parent

2． 3 盐分胁迫对转 Bt基因抗虫玉米及其亲本株高
和根长的影响

图 2 的结果显示相同的处理条件下，转基因品
种的株高都显著高于对应的亲本，不同盐处理后，转

基因玉米与其受体郑 58 株高变化表现一致，均为低
浓度 NaCl( 50，100 mmol /L) 浸种促进植株生长，高
浓度抑制。50 mmol /L NaCl浸种后的转基因幼苗及
受体幼苗株高分别为 10． 69 cm 和 6． 44 cm，高于相
应对照株高( 转基因 9． 97 cm，郑 58 5． 95 cm) ，400
mmol /L NaCl浸种后的转基因幼苗株高明显受到抑
制，仅为 7． 57 cm，与相应的对照相比少 24 个百分
点，而此浓度浸种对受体郑 58 的幼苗株高影响并不
显著，仅比对照株高小 0． 81 cm。

图 2 不同 NaCl处理对转基因玉米及其受体品种株高的影响
Fig． 2 Effect on maize height of transgenic maize and its'

recipient parent by different treatments of NaCl

图 3 不同盐浓度对玉米根长的影响
Fig． 3 Effect of different treatments of NaCl on maize
root length of transgenic maize and its' recipient parent

从图 3 可以看出，转基因品种的根长高于受体
亲本根系长度，根系的生长差异与株高的差异表现

一致，低浓度促进根系伸长，高浓度抑制，其中 50
mmol /L NaCl浸种明显增加了转基因幼苗的根长，

根长达到 20． 56 cm。随处理盐浓度的增加，两种玉
米的根系长度差距缩小，400 mmol /L NaCl浸种后的
转基因幼苗根长( 17． 68 cm) 甚至略低于相应对照
根长( 17． 88 cm) 。

3 讨论
盐胁迫通过影响种子的吸水膨胀，改变植物细

胞中水与离子的热力学平衡导致高渗胁迫和离子毒

害，从而降低种子的发芽率、限制植物生长，盐浓度
越大，毒害作用越强［14 － 16］。作物种子萌发时期的耐
盐性研究在常规品种红小豆、燕麦、大豆、玉米等已
有相关报道［17 － 20］，盐胁迫影响幼苗的生长，且浓度

与种子发芽率呈一定负相关。本研究表明不同的盐
浓度对玉米种子的处理效应不同，低浓度( 50，100
mmol /L) NaCl浸种促进玉米的发芽及幼苗生长，与
梁云媚等［21］研究结果相同，当 NaCl 浓度继续增加
时发芽率、发芽势及幼苗的生长受到抑制。
外源基因随机导入植物基因组中，对转基因植

株的性状和遗传稳定性有一定的影响［22］，外源 Bt
基因的导入使得转基因作物在抗虫方面有较好的效

果，但赵俊兴等［23］发现与非抗虫棉相比，转基因抗

虫棉黄萎病和红叶茎枯病明显加重，同时转 Bt基因
抗虫棉的耐盐性较差［11，12，24，25］，尽管后来李伟强

等［26］的研究指出部分转 Bt基因抗虫棉的抗盐性高
于其亲本，但对转抗虫基因作物在逆境下的生存竞

争能力还需做进一步研究。本研究结果表明，转 Bt
基因玉米在发芽率及幼苗长势上略优于其亲本，但

在对盐胁迫的响应上与其亲本表现基本一致，除

400 mmol /L NaCl浸种使得幼苗的株高和根长与对
照形成显著差异外，其他各处理浓度对种子的发芽

势、发芽率及幼苗生长均无显著影响。因此，外源基
因的导入并没有影响种子的耐盐性，转 Bt基因玉米
在盐胁迫下的生存竞争能力并没有因为外源 Bt 基
因的导入而有所降低。
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