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　　摘要：为进一步了解水稻雄性不育现象，研究了核质互作型雄性不育水稻不育系４５１Ａ及保持系４５１Ｂ分蘖期叶
片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）含量的动态变化情况。结果表明，不育系水稻营养
生长阶段的分蘖期ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性以及ＭＤＡ含量表现异常，不育系水稻ＳＯＤ活性高于保持系，不育系水稻ＣＡＴ
活性低于保持系，导致不育系水稻ＭＤＡ含量较高，这可能引起了水稻能量、物质代谢异常，膜脂过氧化逐渐积累，从而
造成了花粉败育。
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　　雄性不育是雄性器官退化、发育不良或花粉败育，不能行
使生殖能力而雌蕊发育正常的现象。雄性不育起源于遗传性

远缘异质的植物杂交，后代产生了生理、代谢紊乱，致使雄性

生殖细胞败育。植物雄性不育有２种类型：一种为生理上的
雄性不育，是由逆境胁迫及各种理化因素造成的，不育性不能

传给后代，育种上不能连续利用；另一种为遗传上的雄性不

育，是受雄性不育基因控制，这种基因一般属隐性，有重要的

利用价值［１］。核质互作型雄性不育又称细胞质雄性不育（ｃｙ
ｔｏｐｌａｓｍｉｃｍａｌｅｓｔｅｒｉｌｉｔｙ，ＣＭＳ），属于遗传不育。植物育性的表
达是由基因控制的生理过程、生化反应、形态构建的最终结

果，包括一系列物质代谢、能量代谢，涉及各种复杂的生理生

化反应。基因控制酶蛋白的合成，酶又调控代谢反应，多个代

谢反应的综合集中表现便是性状。因此育性的变化也是酶活

性变化引起的结果之一［２］。植物在代谢过程中产生有氧自

由基，遇逆境胁迫时，植物体内大量增生自由基，致使膜脂过

氧化严重，造成膜结构受损，蛋白质结构被改变，最终对生物

体产生伤害。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物抗氧化酶促防御系统中的３个主要
酶类。ＳＯＤ对活性氧的清除反应过程为：２Ｏ－２ ＋２Ｈ

＋→Ｈ２Ｏ２
＋Ｏ２，ＰＯＤ、ＣＡＴ进一步催化 Ｈ２Ｏ２分解成 Ｈ２Ｏ从而彻底解
毒，使植物体内活性氧保持在较低水平，这３种酶协同作用，
可减轻自由基对生物体造成的毒害，提高机体抗逆能力。丙

二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的产物，它的含量高低可反映细胞
膜受损害的程度。前人对水稻生殖生长阶段的生理生化反应

进行了研究，但是关于水稻营养生长阶段的动态研究还比较

少。本研究以核质互作型雄性不育水稻为材料，调查了分蘖

期水稻叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ含量变化，以探讨水稻

不育系不育的生理机制，旨在为进一步丰富水稻雄性不育理

论提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
核质互作型雄性不育水稻４５１Ａ及保持系４５１Ｂ均由河

南省新乡市农业科学院秋粮研究所提供。供试水稻种植于河

南省新乡市农业科学院内，采用常规管理。水稻分蘖初期到

后期每隔５ｄ取１次材料。取每株主茎上面第１张全展叶，
每次取３张叶中部，放冰上带回实验室统一进行酶活测定。
１．２　粗酶液提取和酶活性测定

称取叶片样品０．５ｇ置于预冷的研钵中，加入１ｍＬ预冷
的磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．８），冰浴研磨成浆，加缓冲液使终
体积为５ｍＬ，于１１０００×ｇ、４℃下离心１５ｍｉｎ，上清液即为
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ粗提液，３次重复［３－４］。采用 ＮＢＴ（氮蓝四
唑）光还原法测定叶片ＳＯＤ活性。反应液为３ｍＬＮＢＴ、１ｍＬ
酶液，对照液为３ｍＬＮＢＴ、１ｍＬ磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．８），
２５～３０℃、４０００ｌｘ于日光下反应 ２０ｍｉｎ，调零液遮光，
５６０ｎｍ下测定吸光度值。ＳＯＤ活性单位以抑制 ＮＢＴ光化还
原的５０％为１个酶活性单位来表示。采用愈创木酚法测定
ＰＯＤ活性。反应液为２７ｍＬ磷酸缓冲液、１００μＬ愈创木酚、
１００μＬＨ２Ｏ２、１００μＬ酶液，４７０ｎｍ下测定吸光度值，每隔
１ｍｉｎ读数１次，共测４ｍｉｎ，磷酸缓冲液调零。采用紫外吸收
法测定 ＣＡＴ活性。反应液为２８ｍＬ磷酸缓冲液（ｐＨ值为
７８）、１００μＬＨ２Ｏ２、１００μＬ酶液，２４０ｎｍ下测定吸光度值，每
隔１ｍｉｎ读数１次，共测４ｍｉｎ，磷酸缓冲液调零。ＭＤＡ提取
与活性测定：称取叶片样品１ｇ置于预冷的研钵中，加入２ｍＬ
１０％ ＴＣＡ、少量石英砂，研磨至匀浆，再加８ｍＬＴＣＡ进一步
研磨匀浆，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液为样品提取液。采
用硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ含量。吸取离心的上清液
２ｍＬ，加入 ２ｍＬ０．６％ ＴＢＡ溶液，混匀于沸水浴上反应
１５ｍｉｎ，迅速冷却后再离心。取上清液测定５３２、４５０ｎｍ波长
下的吸光度值，蒸馏水调零。
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２　结果与分析

２．１　ＭＤＡ含量的变化
由表１可见，分蘖期前期不育系水稻叶片中ＭＤＡ含量极

显著高于保持系，分蘖期后期不育系仍然显著高于保持系，但

是没有分蘖前期显著。总体来说，不育系由分蘖前期到分蘖

后期有下降的趋势，保持系变化没有不育系大。

２．２　ＳＯＤ活性的变化
由表１可见，分蘖期前３个时间点不育系及保持系水稻

叶片ＳＯＤ活性均下降，分蘖期后３个时间点不育系及保持系
水稻叶片ＳＯＤ活性均上升。每个时期不育系水稻叶片 ＳＯＤ

活性均高于保持系。

２．３　ＣＡＴ活性的变化
由表１可见，从分蘖期开始到最后，不育系水稻叶片ＣＡＴ

活性有波动但是整体变化不大，保持系水稻叶片ＣＡＴ活性下
降趋势明显，总体而言，不育系水稻分蘖期不育系叶片 ＣＡＴ
活性略低于保持系。

２．４　ＰＯＤ活性的变化
由表１可见，分蘖期前２个时间点不育系及保持系水稻

叶片ＰＯＤ活性均下降，分蘖期后４个时间点不育系及保持系
后３个时间点水稻叶片ＰＯＤ活性均上升。从总体趋势来看，
不育系水稻叶片ＰＯＤ活性高于保持系。

表１　雄性不育水稻不育系、保持系叶片中抗氧化酶活性及ＭＤＡ含量

类型 编号 ＭＤＡ含量（μｇ／ｇ） ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ）
不育系 １ ４．１９±０．１７Ａａ １４．１１±０．５４Ａａ ２８．４２±４．５２ＤＥｄｅ ８４．９５±７．４６Ａａ

２ ２．７３±０．１２Ｂｂ ７．８３±０．３３Ｄｄ ４７．２５±２．３１ＢＣｂ １２．８１±１．９６ＥＦＧｅ
３ ２．６６±０．１３ＢＣｂｃ ５．３４±０．２Ｅｅ ４０．４３±１．３２Ｃｃ １６．２３±２．１１ＥＦｅ
４ １．６５±０．１２Ｅｅ ８．７５±０．５２Ｃｃ １８．３１±３．２６Ｆｆ １９．９８±２．０８ＤＥｄｅ
５ １．６２±０．１２ＥＦｅｆ １１．４５±０．３４Ｂｂ ２３．３２±１．６８ＥＦｅｆ ８０．８０±６．１３Ａａ

保持系 １ ２．１０±０．２１Ｄｄ １１．５３±０．５１Ｂｂ ７５．７５±４．５７Ａａ ４９．０８±７．９６Ｂｂ
２ ２．４９±０．１２Ｃｃ ５．１５±０．３Ｅｅ ４５．７４±２．３２ＢＣｂ ９．９７±１．５１ＦＧｅｆ
３ １．９７±０．１５Ｄｄ ３．９７±０．１２Ｆｆ ４８．７９±１．２３Ｂｂ ４．５５±１．４７Ｇｆ
４ １．２９±０．１Ｇｇ ５．７５±０．３８Ｅｅ ３０．４８±４．２３Ｄｄ ２７．２４±１．１２Ｄｄ
５ １．４１±０．１１ＦＧｆｇ ７．７１±０．４５Ｄｄ １９．７４±２．４２Ｆｆ ３７．９８±３．２５Ｃｃ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著，不同小写字母表示差异显著。

３　结论与讨论

酶是生物体内的一种特殊的催化刑，由活的生物体合成。

酶的活性取决于其蛋白质结构的完整性，任何破坏酶蛋白的

因素都能导致酶活性丧失。酶有调控代谢反应的功能，正是

由于酶、代谢、生理功能之间的相互关系，使得酶活性变化与

育性变化有着密切的关系。植物体内酶的种类、存在量的多

少、酶的方向都会直接影响植株生长发育、可育与不育等

特性。

植物生长过程中，不断吸收 Ｈ２Ｏ及 ＣＯ２进行光合作用，
生产有机物质并放出Ｏ２，氧在自身还原过程中形成阴离子自
由基、羟自由基的活性氧。在光合作用中，植物不可避免地要

经受强光、高温环境，光激发产生的多余能量在光合器中形成

单线态氧［５～８］。在光呼吸等代谢过程中，也会有许多Ｈ２Ｏ２产
生，这些Ｈ２Ｏ２可以通过 Ｈａｂｃｒ－Ｗｅｉｓｓ反应产生毒性更强的
ＯＨ·自由基。ＯＨ·可引发脂质尤其是膜不饱和脂的过氧
化，损害生物膜结构，改变蛋白质结构，损伤ＤＮＡ等生物大分
子的结构与功能等。在生物进化过程中，生物也形成了抵抗

活性氧伤害的防御系统。ＳＯＤ是植物体内解除Ｏ－２ 毒害作用
的关键性酶。ＣＡＴ、ＰＯＤ则将 Ｈ２Ｏ２通过 Ｈａｂｃｒ－Ｗｅｉｓｓ反应
进一步分解而彻底解毒。

以往学者们对于不育水稻抗氧化酶促防御系统几种关键

指标的研究结果不尽相同。陈贤丰等以 ＰＴＧＭＳ不育系农垦
５８Ｓ和ｗ６１５４Ｓ为材料研究发现，单核早期、单核晚期、二核及
三核期的不育花药２种酶在每小穗花药中的总活性普遍低于
其可育花药［９］。张明永等比较了 ＣＭＳ水稻不育系珍汕９７Ａ
及其同核异质保持系珍汕９７Ｂ，结果表明，与可育三核期花药

相比，不育三核期２种酶活性较低［１０］。梅启明等研究发现，

从穗发育雌雄蕊原基分化期到三核期，不育系农垦５８Ｓ幼穗
或花药中ＳＯＤ活性明显比其可育状态下的高［１１］。邹国林等

研究发现，穗分化第２次枝梗原基分化期至花粉母细胞形成
期，农垦５８Ｓ叶片 ＳＯＤ比活力高于农垦５８，同一品种，长日
ＳＯＤ活性高于短日，农垦５８Ｓ叶片 ＣＡＴ比活力变化较显著，
但无规律［１２］。

本研究表明，分蘖期不育系水稻 ＳＯＤ活性比保持系高，
推测不育系受到了更强的 Ｈ２Ｏ２伤害，在此时期不育系水稻
ＣＡＴ活性反而远远小于保持系，由此可推测不育系有更多的
ＯＨ·自由基没有被清除，导致 ＭＤＡ含量增大。分蘖期不育
系水稻ＳＯＤ活性始终高于保持系也从侧面证明了不育系受
到比保持系更多的Ｈ２Ｏ２伤害。不育系水稻ＣＡＴ的酶活性比
保持系少，由此可推测在此过程中不育系受 ＯＨ·自由基的
损害作用大，证明不育系一直有较多的脂质尤其是膜不饱和

脂过氧化。前人发现，细胞质雄性不育水稻的花粉败育大多

数发生在减数分裂期到二核期，分蘖期要远远早于花粉败育

时期。根据ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ一系列变化结果说明了水
稻核质互作型雄性不育花粉败育是一个逐渐积累的、由量变

到质变的过程，而不是一个“跃迁”的过程，推测可能从分蘖

期甚至更早的发育时期花药的酶促系统已出现了异常，最后

发育至花粉败育时期。本试验中，不育系水稻营养生长阶段

的分蘖期ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性以及ＭＤＡ含量表现异常，不育
系水稻ＳＯＤ活性高于保持系，不育系水稻 ＣＡＴ活性低于保
持系，导致不育系水稻ＭＤＡ含量较高，这可能引起了水稻能
量、物质代谢异常，膜脂过氧化逐渐积累，从而造成了花粉

败育。
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利用外引杂交种对自交系玉米植株性状改良的潜势分析
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　　摘要：以玉米自交系品种郑５８为父本，与７个杂交种杂交组配７个杂交组合，分析了 Ｆ２群体的株高、穗位高、穗

上叶片数、叶长、叶宽等９个植株性状的分离情况并与其自交系相比较。结果表明：Ｆ２群体各性状均有较大的分离，

且分离情况各不相同。针对单个性状选出最优群体，并从中选出了综合性状比较好的群体，即６２６、６３１、６３８是改良郑
５８的最优群体。
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　　人口数量持续增长、动物饲料需求不断增加与耕地资源
减少的矛盾日益突出，决定了在相当长时间内，我国玉米育种

目标应以提高单位面积产量为主导［１－４］。为提高产量而进行

的品种改良有 ２条途径：一是株型改良，二是杂种优势利
用［５－６］。目前我国玉米种植密度还处于较低水平，进一步提

高产量的最大潜力就在于培育良好株型，以提高其种植密度，

但配合力高、产量高、株型好、外观性状整齐、抗病抗逆性强的

自交系是极其有限的，因此对现有的自交系进行改良就变得

十分必要。

郑５８是一个良好的自交系，以其为母本培育出的郑单
９５８在全国范围已经累计推广接近３３３３万ｈｍ２，但是笔者也
发现，它与先玉３３５的母本ＰＨ６ＷＣ无论在株高、穗位高等方
面都存在差异，因而如何对其加以改良，以发挥其更好的作用

是本研究的主要目的。本研究以同一个自交系郑５８为父本，
与不同的杂交种杂交组配７个Ｆ２群体，同时种植了郑单９５８
和先玉３３５的母本ＰＨ６ＷＣ，将Ｆ２群体与之比较，考察各群体
及亲本的株高、穗位高等９个植株性状，同时分析郑５８的各

性状的变化，从而挑选出改良郑５８各性状的适宜群体，以期
能够对玉米育种挑选优良自交系提供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及其组配方法
　　２０１２年在信阳农林学院南湾实习农场以玉米自交系郑
５８作父本，分别与７个杂交种组配得到 Ｆ１，Ｆ１自交得到 Ｆ２，
分别标记为群体６１５、６２１、６３３、６３８、６４１、６３１、６２６。２０１３年种
植７个Ｆ２，同时种植郑单９５８、先玉３３５的母本———ＰＨ６ＷＣ、
郑５８。
１．２　田间试验和性状考察

２０１３年在信阳农林学院试验基地夏播种植２个自交系
和７个Ｆ２群体，亲本为２行区，Ｆ２群体单粒播种，行长４ｍ，
每行种植１７株，行距０．６７ｍ。各Ｆ２群体种植的植株数见表
１。田间管理同一般大田。
　　测定供试材料的株高、穗位高、穗上叶片数、雄穗长、雄穗
分枝数、茎粗、叶长（Ｌ，ｃｍ）、叶宽（Ｂ，ｃｍ），计算叶面积
（ｃｍ２），其计算公式为：叶面积＝Ｌ×Ｂ×０．７５（０．７５为叶面积
系数）。各项测定结果见表２。
１．３　数据分析

用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ１９．０软件计算２个亲本自交系和 Ｆ２
群体各性状的平均值、标准差、偏度、峰度和变异系数。
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