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化学杀雄剂２号诱导水稻雄性不育花药
的内源激素变化特性
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　　摘要：通过测定花药不同发育时期的花蕾内源激素含量变化，以评价化学杀雄剂２号对水稻育性的影响。结果表
明：经化学杀雄剂处理后，不同发育时期的花药ＩＡＡ、ＧＡ３含量显著降低，而 ＡＢＡ含量则显著上升；随着花药的发育，

处理组中的ＩＡＡ、ＧＡ３含量整体上逐渐降低，而ＡＢＡ含量在四分体时期最高，在单胞期又恢复到花粉母细胞时期的水

平。综合分析表明，花药ＩＡＡ和ＧＡ３含量的降低及ＡＢＡ含量的上升是化学杀雄剂２号诱导水稻雄性不育的主要原

因。研究结果可为揭示化学杀雄剂诱导植物雄性不育机理提供理论依据。
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　　杂交水稻的培育和应用对我国水稻产量的提升作出了巨
大的贡献，创造了享誉世界的神话。传统的三系法杂交育种

程序繁琐、周期长、效率低下，而且成本较高。通过可育系与

不育系杂交育种，以获得具有显著杂种优势的杂交新品种，可

极大地缩短育种年限。杂种优势的利用，被认为是提升农作

物产量和价值的重要技术［１－２］。而雄性不育系的获得是杂种

优势利用的关键之一。因此，开发利用雄性不育亲本是确保

母本异型杂交和大规模获得Ｆ１代杂交种子的重要途径。
研究发现，化学杀雄剂２号对水稻的杀雄效果较好，特别

是在叶枕距７～１２ｃｍ时杀雄率最高，为杀雄最佳时期［３］。前

人对化学杀雄剂诱导水稻雄性不育的细胞学和生理基础进行

了广泛的研究［４－６］，但未见对水稻花蕾不同发育时期内源激

素变化的系统报道。本研究通过测定杀雄剂２号处理后，水
稻花药发育６个时期的ＩＡＡ、ＧＡ、ＡＢＡ含量，以进一步研究分
析化学杀雄剂诱导水稻雄性不育的生理基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
材料为适合豫南地区种植的粳稻品种水晶３号。供试化

学杀雄剂２号为中国科学院广州化学研究所提供，供试浓度
为０．０５％。
１．２　处理方法

试验于 ２０１３年 ５—１０月初在大田进行，株行距采用
０．１ｍ×０．５ｍ，每个处理种植４行，每行１２株，各３次重复。
在水稻叶枕距达到７～１２ｃｍ时，按最佳单株用药量为１０～
１１ｍＬ／株，采用小型手动喷雾器均匀喷施于水稻叶片表面，
对照喷清水。分别收集造孢细胞增殖期（花粉母细胞期）、四

分体时期（减数分裂期）、单胞期、２胞期、３胞期及成熟期的
花药，保存于－８０℃，备用。

吲哚乙酸（ＩＡＡ）含量（ＦＷ）测定，参照文献［７］方法测定。
１．３　赤霉素（ＧＡ３）含量（ＦＷ）测定

参照文献［７］的方法测定。
１．４　脱落酸（ＡＢＡ）提取与含量（ＦＷ）测定

ＡＢＡ的提取参照 Ａｈａｒｏｎｉ等的方法［８］，含量测定则按照

ＡＢＡＥＬＩＳＡ定量试剂盒 （Ａｇｒｉｓｅｒａ，Ｓｗｅｄｅｎ）步骤进行。

２　结果与分析

２．１　ＩＡＡ含量的动态变化
由表１可以看出，ＩＡＡ含量在对照和处理组中、花药不同

发育时期的变化趋势是一致的，均在四分体时期含量最高，然

后下降，且对照组花药中的ＩＡＡ含量在各时期均显著高于杀
雄剂２号处理后的水稻花药。其中在四分体时期的 ＩＡＡ含
量为１６．５８ｎｇ／ｇ，说明这个时期花药发育需要大量的ＩＡＡ，因
为它能促进花粉母细胞减数分裂期物质的代谢，以供应其所

需的底物和能量。化学杀雄处理以后，ＩＡＡ含量降到很低水
平，只有７．８７ｎｇ／ｇ，说明化学杀雄剂影响了水稻花药 ＩＡＡ的
代谢合成。

表１　化学杀雄剂处理和对照水稻花药中不同发育时期ＩＡＡ含量

生育时期
ＩＡＡ含量 （ｎｇ／ｇ）

对照 处理

造孢细胞增殖期 １４．６３±０．８７ａ ６．４９±０．３７ｂ
四分体时期 １６．５８±０．６４ａ ７．８７±０．５３ｂ
单胞期 １５．８９±０．４５ａ ６．７０±０．２４ｂ
２胞期 １４．２６±０．５２ａ ６．５３±０．１８ｂ
３胞期 １１．４２±０．５６ａ ５．２７±０．２２ｂ
成熟期 ７．８５±０．３３ａ ４．３４±０．１７ｂ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”，采用ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ对每
组数据进行方差分析。同行数据后不同小写字母表示 α＝０．０５水平
的差异显著性。下表同。
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２．２　ＧＡ３含量在花药中的动态变化
从表２可看出，ＧＡ３含量在正常水稻花药中，变化趋势也

呈先升后降，而化学杀雄剂处理的花药中，则呈下降的趋势。

在造孢细胞增殖期，对照和处理中的 ＧＡ３含量差异不显著；
但随着花药发育的进行，处理中ＧＡ３含量的下降速度大于正
常花药，且含量远远低于对照水平。

表２　化学杀雄剂处理和对照水稻花药中不同发育时期ＧＡ３含量

生育时期
ＧＡ３含量（ｎｇ／ｇ）

对照 处理

造孢细胞增殖期 １０．５５±０．６７ａ ９．８９±０．４８ａ
四分体时期 １４．８６±０．７４ａ ６．８７±０．５３ｂ
单胞期 １０．６４±０．５３ａ ５．４９±０．２６ｂ
２胞期 １０．３７±０．４２ａ ４．３１±０．２１ｂ
３胞期 ９．５４±０．６２ａ ３．０７±０．１９ｂ
成熟期 ６．５９±０．２５ａ ２．１７±０．１８ｂ

２．３　水稻花药ＡＢＡ含量的动态变化
由表３可见，在整个花药发育过程中，ＡＢＡ的含量均呈

上升趋势，但是处理组的含量始终高于对照组。化学杀雄剂

处理的水稻花药中，在四分体时期的 ＡＢＡ含量最高，是对照
的３．７４倍。

表３　化学杀雄剂处理和对照水稻花药中不同发育时期ＡＢＡ含量

生育时期
ＡＢＡ含量（ｎｇ／ｇ）

对照 处理

造孢细胞增殖期 １６．１８±１．５０ｂ ３０．４１±２．２８ａ
四分体时期 １８．８７±１．０５ｂ ７０．５９±３．７３ａ
单胞期 ２３．７０±１．２３ｂ ３８．８９±１．４５ａ
２胞期 ２６．８６±１．１８ｂ ４４．７４±２．６１ａ
３胞期 ３５．３１±１．３７ｂ ５０．４２±２．８９ａ
成熟期 ４４．３４±１．７８ｂ ６２．７８±３．３３ａ

３　讨论

化学杀雄剂２号是由中国科学院广州化学研究所研制的
一种可高效诱导水稻雄性不育的化学杂交剂。在影响化学杀

雄剂杀雄效果的因素中，处理浓度和喷药时期是２个最关键
的因素。研究发现，化学杀雄剂 ２号的最佳处理浓度为
０．０５％，最佳处理时期为叶枕距７～１２ｃｍ时［３，９］。本研究所

采用的处理浓度和时期，均参考最佳处理浓度和时间。

植物的生长发育、物质能量代谢、抗逆境胁迫等均离不开

内源激素的调控作用。大量研究表明，农作物 （如小麦、水

稻、棉花等）雄性不育与其内源激素的失调紧密相关［１０－１２］。

因此，研究化学杂交剂处理后不同发育时期的水稻花药内源

激素的动态变化水平，对揭示化学杀雄剂诱导水稻雄性不育

机理，具有十分重要的意义。

ＩＡＡ是植物组织和器官的养分输入库，调节营养物质的
分配［１３］。本研究发现，对照花药中的ＩＡＡ水平显著高于化学
杀雄剂处理后的花药，在四分体时期 ＩＡＡ含量最高，与解海
岩等关于雄性不育棉花花药的研究结果一致［１２］。花粉母细

胞物质代谢在这个时期最旺盛，需要足够的 ＩＡＡ才能满足物
质代谢所需的底物和能量。但是，化学杀雄剂处理后，导致水

稻花药ＩＡＡ水平下降，维管束发育异常，水分和养分的正常

分配遭破坏，引起花粉母细胞营养底物和能量供应的不足，最

终导致花粉败育［１４］。在研究化学杂交剂 ＧＥＮＥＳＩＳ诱导的小
麦雄性不育过程中发现，可育系中的ＩＡＡ含量在单核期、２核
期和３核期均显著低于不育系，但随着药物处理剂量的增加
而升高［１５］。在茄子的功能性雄性不育研究中，也发现了不育

系花药ＩＡＡ含量高于可育系［１６］。同时，Ｈｏｍｅｒ等研究表明，
高水平的ＩＡＡ累积表达可诱导乙烯的代谢产生，从而导致植
物的雄性不育［１７］。总而言之，花药 ＩＡＡ水平的失衡，是引起
植物雄性不育的原因之一。

ＧＡ３可增强植物细胞壁的伸展性，对细胞的长度和体积
具有促进作用，与花药正常发育和花粉成熟紧密相关［１３］。在

棉花不育系花药中，绒毡层细胞和花粉母细胞较可育系小很

多，只有其３０％～５０％［１８］；在油菜可育系品种中，也观察到了

比不育系大的花器官［１９］。本研究结果显示，处理组水稻花药

ＧＡ３含量显著低于对照组，表明 ＧＡ３含量的降低，可能是导
致花粉败育的因子之一。

ＡＢＡ是植物体内的一种生长抑制剂，可通过抑制细胞分
裂和伸长而抑制细胞的生长，从而促进细胞的衰老［１３］。大量

研究表明，花药中ＡＢＡ含量高低与花粉的育性具有重要相关
性，且可育品种的 ＡＢＡ水平显著低于不育系［１２，１９－２１］。本研

究也发现，化学杀雄剂２号处理后的水稻花药ＡＢＡ含量显著
高于未处理的水稻花药。可以推测，化学杀雄剂２号处理水
稻以后，ＡＢＡ在花药中的累积，促进花粉母细胞的衰老和死
亡，最终形成败育的花粉，导致雄性不育。

关于植物激素调控与雄性不育关系的研究报道已经比较

多，但是具体的机制仍不是特别清晰。许多研究认为，激素可

直接诱导植物雄性不育［１４，１６］。但是许多最新的研究发现，植

物内源激素可作为信号分子，调控体内基因的表达［２２－２３］。因

此，可能还存在基因内源激素调控育性基因表达的间接机制，

但是需要进一步的深入研究。

可以认为，植物内源激素在正常发育条件下处于一个比

较均衡的水平，化学杀雄剂２号处理水稻后，打破了水稻花药
内源激素的平衡状态，引起 ＩＡＡ和 ＧＡ３含量的降低，而 ＡＢＡ
含量上升，最终导致水稻育性的改变。研究结果对水稻雄性

不育机理的揭示具有重要意义。

参考文献：

［１］李培武，丁小霞，张　文，等．甘蓝型油菜叶片硫苷含量的杂种优
势研究［Ｊ］．中国油料作物学报，２００７，２９（４）：３８７－３９０．

［２］傅廷栋．杂交油菜的育种与利用［Ｍ］．武汉：湖北科学技术出版
社，１９９５：６．

［３］陈佩琳．施药时期在水稻化学杀雄制种中的主导作用［Ｊ］．华南
农业大学学报，１９８４，５（４）：１３－２３．

［４］华南农学院农学系作物生态遗传研究室．杀雄剂一号诱导水稻
雄性不育的细胞学观察［Ｊ］．遗传学报，１９７８，５（３）：１８１－１８５．

［５］谢学民，奚海福，黄建中，等．化学杀雄剂对水稻花药氨基酸含量
与育性的影响［Ｊ］．浙江农业学报，１９９４，６（１）：５１－５３．

［６］黄雪清，高东迎，杨安南，等．化学杀雄剂Ⅲ号诱导水稻雄性不育
过程中幼穗、颖花、花药中核酸和蛋白质代谢研究［Ｊ］．作物学
报，２００１，２７（６）：８２７－８３１．

［７］张能刚，周　燮．三种内源酸性植物激素与农垦５８５育性转换的
关系［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９２，１５（３）：７－１２．

—６９— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［８］ＡｈａｒｏｎｉＮ，ＢｌｕｍｅｎｆｅｌｄＡ，ＲｉｃｈｍｏｎｄＡＥ．Ｈｏｒｍｏｎａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅ
ｔａｃｈｅｄｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７７，５９（６）：１１６９－１１７３．

［９］傅秀林，吴长明，金京花．化学杀雄剂２号对水稻的杀雄效果分
析［Ｊ］．吉林农业科学，１９９３（４）：１５－１７．

［１０］李英贤，张爱民，黄铁城．小麦细胞质雄性不育与花粉组织内源
激素的关系［Ｊ］．农业生物技术学报．１９９６，４（４）：３０７－３１３．

［１１］ＴａｎｇＲＳ，ＺｈｅｎｇＪＣ，ＪｉｎＺＱ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｆｌｏｒｅｔｓｔｅｒｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆ
ＩＡＡ，ＧＡｓａｎｄＡＢＡｉｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００８，５４（１）：３７－４３．

［１２］解海岩，蒋培东，王晓玲，等．棉花细胞质雄性不育花药败育过
程中内源激素的变化［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（７）：１０９４－１０９６．

［１３］ＢｕｃｈａｎａｎＢＢ，ＧｒｕｉｓｓｅｎＷ，ＪｏｎｅｓＲＬ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：８５０－８９５．

［１４］李六林，张绍玲．植物生长物质对雄性育性的调节作用［Ｊ］．中
国农学通报，２００６，２２（５）：２１１－２１５．

［１５］刘宏伟，张改生，王军卫，等．ＧＥＮＥＳＩＳ诱导小麦雄性不育与幼
穗中乙烯含量的关系［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学
版，２００３，３１（３）：３９－４２．

［１６］丁泽琴．茄子功能性不育的细胞学及内源激素变化研究［Ｄ］．

重庆：西南大学，２０１４．
［１７］ＨｏｍｅｒＨ，ＭｉｌｔｏｎＡＲ．Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ

ｍａｌｅｓｔｅｒｉｌｅｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９７３，６０
（４）：７．

［１８］王学德，张天真，潘家驹．细胞质雄性不育棉花小孢子发生的细
胞学观察和线粒体 ＤＮＡ的 ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．中国农业科学，
１９９８，３１（２）：７０－７５．

［１９］蒋梁材，刘启鑫．甘蓝型油菜雄性不育系与可育系花蕾的生理
生化特性［Ｊ］．中国油料，１９９４，１６（１）：１１－１４．

［２０］赵玉锦，童　哲，陈华君．内源植物激素与光敏核不育水稻农垦
５８Ｓ育性的关系［Ｊ］．植物学报，１９９６，３８（１２）：９３６－９４１．

［２１］吴智明，胡开林，符积钦，等．辣椒胞质雄性不育与花蕾内源激
素含量的关系［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１０，３１（２）：１－４

［２２］ＺｈａｎｇＨ，ＸｕＣ，ＨｅＹ，ｅｔａｌ．ＭｕｔａｔｉｏｎｉｎＣＳＡｃｒｅａｔｅｓａｎｅｗｐｈｏｔｏ
ｐｅｒｉｏｄ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｅｎｉｃｍａｌｅｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１１０（１）：７６－８１．

［２３］ＳｈｅｏｒａｎＩＳ，ＤｕｍｏｎｃｅａｕｘＴ，ＤａｔｌａＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｙｐｏｃｏｔｙｌｏｆａｎＡＢＡ－ｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍａｌｅ－ｓｔｅｒｉｌｅｔｏｍａ
ｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）ｍｕｔａｎｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，
２００６，１２７（４）：６８１－６８９．

谭诗琪，申双和．长江中下游地区近３２年水稻高温热害分布规律［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：９７－１０１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０８．０２６

长江中下游地区近３２年水稻高温热害分布规律
谭诗琪，申双和

（南京信息工程大学，南京２１００４４）

　　摘要：根据长江中下游共４１个站点１９８０—２０１１年５—１０月天气资料以及水稻产量资料，采用年 ｒｃＧｉｓ绘制各个
省份高温热害等级图，分析长江中下游地区近３２年水稻高温热害的时空分布规律。结果表明：长江中下游地区高温
热害分布呈现南多北少、东多西少的趋势，江西北部、浙江南部和湖南中部较为严重。各省份极端温度变化幅度较大，

水稻产量与温度变化基本呈反比。
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　　近１００年来，由于自然气候波动和人类活动加剧导致的
温室效应，地球气候正经历一次以全球变暖为主要特征的显

著变化。大量研究表明［１］，气候变暖将是我国未来的变化趋

势，极端高温的发生频率也呈现升高的趋势［２－７］，与 １９６１—
１９９０年相比，到 ２０５０年中国的年平均气温将增加（２．８±
０．５）℃，未来我国的极端天气事件出现频率也将增加［８］，夏

季高温等会频繁出现，且持续时间更长，在全球变暖的情况

下，水稻遭遇高温热害概率持续增加［９－１０］，如果不采取措施，

到２１世纪后半期，在高温热害的影响下，小麦、水稻、玉米等
几种主要农作物产量可能下降３７％，严重威胁我国粮食安
全［１１］。据报道，气温每升高１℃，水稻产量会下降１０％［１２］，

尤其在水稻结实期，温度上升１～２℃，产量将下降１０％ ～
２０％［１３］。此外，高温热害不仅会显著降低水稻的产量，其品

质也受到影响［１４－１８］，因此深入地研究高温热害至关重要。

长江流域横跨我国华东、华中、西南等三大经济区，长江

中下游地区又是我国水稻主要种植区，而极端天气对长江流

域影响极为严重，研究该地区高温的时空分布对水稻产量预

警有着极为重要的意义。张倩等研究发现，长江中下游地区

高温主要会影响水稻孕穗、开花和灌浆，在高温热害典型年

份，早稻与中稻都有高达３０％以上的减产［１９］。刘伟昌等分析

长江中下游水稻生育期内最高温度历史资料发现，各地均有

不同程度的高温热害发生，对宏观把握水稻生产、管理、育种
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