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暋暋野败型细胞质雄性不育系 棬斆斖斢灢斪斄棭属于

籼稻亲缘系统棳是三系杂交稻最早应用的不育系类

型之一棳由于其不育性稳定棳可恢性较好棳多年来

配制组合的应用面积在杂交稻生产中居于主导地

位椲棻椵暎应用较广的斆斖斢灢斪斄如龙特浦 斄等棳常常

由于育性不稳定而导致自交结实棳直接影响杂交种

的纯度和杂种优势的利用椲棽棴棾椵暎
当前棳国内外对于细胞质雄性不育系的研究主

要集中于育性的遗传及主效恢复基因方面椲棿棴椃椵棳而

对产生黑染花药的微效恢复基因研究较少暎周天理

等椲椄椵研究认为不育系自交结实与黑染花粉有关棳黑

染花粉粒的出现又与环境和遗传互作有关棳不育基

因存在一定的遗传不稳定性棳除主效恢复基因外棳
还受微效恢复基因控制暎雷捷成等椲椆棴棻棻椵在分析保

持系转育斆斖斢灢斪斄的杂交斊棻花粉育性后棳发现存

在隐性的恢复基因棳进而修正为微效恢复基因棳即

旘基因棳并且表明旘基因可能是多基因或复等位基

因暎游年顺等椲棻棽椵进一步研究认为微效恢复基因的

表型为转育斆斖斢灢斪斄杂交斊棻的花粉黑染特征棳同

时发现转育不育系各世代的花药存在 暟嵌合体暠棳
即一朵颖花中有棻暙棽个可育花药棳由此推测微效

恢复基因受隐性多基因控制暎富昊伟等椲棻棾椵研究指

出嵌合颖花率是微效恢复基因研究中最合适的可量

化指标暎
为分析水稻育性微效恢复基因的遗传棳以套袋

自交结实率暍嵌合颖花率和黑染花粉率为指标考查

不同水稻 斆斖斢灢斪斄 育性在多个转育高世代中的表

现棳解析连续割茬后微效恢复基因导致的育性特点

及自交结实后代的植株类型棳探讨了高世代不育系

黑染花粉粒反复出现的原因棳为进一步研究微效恢

复基因的分子遗传机制提供参考暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋试验材料

以珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄 等棾个野败

型不育系和相应保持系为研究材料暎珍汕椆椃斄 是

杂交稻生产中应用最早暍面积最大暍范围最广的不

育系之一棳实践证明其育性较稳定棳微效恢复基因

含量较低椈龙特浦 斄 具有典型的高配合力棳而在

应用过程中育性容易反复棳常常出现黄色可育花粉

囊嵌合体棳通常认为含微效恢复基因较多椈京福

棻斄不育系育性因不同纬度暍不同海拔暍不同年份

和不同季节而表现出不同程度的差异棳推测具有一

定含量的微效恢复基因暎棾个不育系和相应保持系

材料均为低温冷库保存的高世代株系原种暎

棻灡棽暋试验方法

于棽棸棻棸年晚季暍棽棸棻棻年早季暍棽棸棻棻年晚季在

福州分别用珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄 与相应

保持系连续回交繁殖棾代高世代株系原种暎各个不

育系的上一世代种子仅少量用于下一世代种子的繁

殖棳其余保存在低温冷库作为试验材料暎
棽棸棻棽年棾个不育系的棾个世代材料均种植在

福建省农业科学院水稻研究所隔离网室棳棿月棻椄
日播种棳椀月棽棸日移栽暎田间地力暍管理肥水较

平衡棳设棾次重复棳单本栽插棳每小区种植棻棸行棳
每行椄株棳共椄棸株棳株行距棻椂灡椃斻旐暳棻椂灡椃斻旐暎
考查不育系育性表现的棾种表现型棳分别为套袋自

交结实率暍嵌合颖花率和黑染花粉率暎此后通过连

续割茬再生棾代棳各代同样考查其表现型暎棽棸棻棾
年早季种植各不育系自交结实的种子棳观察其花粉

育性棳记载生育期棳并对植株进行分类暎
棻灡棾暋育性表型指标

套袋自交结实率是在植株的主穗抽出而尚未开

花时用牛皮纸袋套袋以隔离外来花粉棳棽棸斾后即

可考查结实率暎嵌合颖花率是指嵌合颖花占全部颖

花的百分比棳抽穗时将稻穗颖花的椂个花药剥开观

察其颜色棳全部为典型不育系瘦小乳白色花药的为

不育颖花棳只要有棻个黄色饱满花药即为嵌合颖

花暎黑染花粉率是在抽穗时取出颖花中的花药置于

玻片上棳经棻棩浓度的斏棽灢斏斔 溶液染色棳用镊子夹

碎花药棳在显微镜下观察和统计黑染花粉粒的百

分率暎
棻灡棿暋杂株分类

本试验的杂株均为不育系自交结实的斊棻植株暎
斄型是指植株形态暍生育期暍花药的形态和色泽与

不育系相近的植株椈斅型株是指植株形态暍生育期

与保持系相似的植株椈斄斅型是指植株形态暍生育

期与不育系相似棳花药黄色暍肥大棳不开裂或孔

裂椈青棵是指植株形态高大棳迟抽穗或不抽穗的

植株暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋连续世代间不育系的育性表现

棾个连续高世代不育系珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍
京福棻斄的套袋自交结实率暍嵌合颖花率暍黑染花粉

率的考查结果见表棻暎珍汕椆椃斄连续棾个世代的套

袋自交结实率介于棸灡棾椃棩暙棸灡椄椂棩暍嵌合颖花率

介于棽灡棽棾棩暙棽灡椀棽棩暍黑染花粉率介于棻灡棸椂棩暙
棻灡棻椆棩椈龙特浦 斄 各世代的套袋自交结实率介于

棾灡棸椆棩 暙棿灡棽棻棩暍 嵌 合 颖 花 率 介 于 椄灡棻棽棩 暙
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椄灡椆棽棩暍黑染花粉率介于椀灡棽棻棩暙椀灡棿椆棩暎京福

棻斄 各 世 代 的 套 袋 自 交 结 实 率 介 于 棻灡棾棿棩 暙
棽灡棻棻棩暍嵌合颖花率介于椀灡棾棸棩暙椂灡椃椀棩暍黑染

花粉率介于棾灡棿棻棩暙棾灡椂棻棩暎棾项表现型指标在棾
个材料中都表现为嵌合颖花率椌黑染花粉率椌套袋

自交结实率暎

表棻暋微效恢复基因各表现型在棾个连续高世代不育系中

的表现
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不育系 回交次数
套袋自交
结实率棷棩

嵌合颖花
率棷棩

黑染花粉
率棷棩

珍汕椆椃斄 棻 棸灡椄椂 棽灡棿棽 棻灡棻椆
棽 棸灡椆棾 棽灡棽棾 棻灡棻棻
棾 棸灡棾椃 棽灡椀棽 棻灡棸椂

龙特浦 斄 棻 棾灡棿椀 椄灡椆棽 椀灡棿椆
棽 棿灡棽棻 椄灡棻棽 椀灡棽棻
棾 棾灡棸椆 椄灡椂棿 椀灡棾棿

京福棻斄 棻 棽灡棻棻 椂灡棸棿 棾灡棿棻
棽 棻灡棾棿 椂灡椃椀 棾灡椀椂
棾 棻灡椄棾 椀灡棾棸 棾灡椂棻

根据表棻统计数据推断棳若分别以各世代珍汕

椆椃斄和龙特甫 斄的黑染花粉率进行比较椇
椀灡棿椆棩暵棻灡棻椆棩椊棿灡椂棻曋椀椈椀灡棽棻棩暵棻灡棻棻棩

椊棿灡椂椆曋椀椈椀灡棾棿棩暵棻灡棸椂棩椊椀灡棸棾曋椀
珍汕椆椃斄和京福棻斄黑染花粉率的比较结果椇
棾灡棿棻棩暵棻灡棻椆棩椊棽灡椄椂曋棾椈棾灡椀椂棩暵棻灡棻棻棩

椊棾灡棽棸曋棾椈棾灡椂棻棩暵棻灡棸椂棩椊棾灡棿棻曋棾

表棽暋不育系暍世代二因素方差分析结果

斣斸斺旍斿棽 暋 斨斸旘旈斸旑斻斿 斸旑斸旍旟旙旈旙 旓旀旚旝旓旀斸斻旚旓旘旙 棬斆斖斢 斸旑斾
旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑棭旓旀旔旇斿旑旓旚旟旔斿

变异来源
套袋自交结实

率的 值
嵌合颖花率

的 值
黑染花粉率

的 值

不育系棬斄棭 棽 棿椀灡棸椂灣灣 椂棾棻灡棻椂灣灣 椂椂椀灡椃椃灣灣

世代棬斆棭 棽 棻灡棸椆 棻灡椂 棸灡棻椆
斄暳斆 棿 棻灡椀棻 椃灡棸灣灣 棸灡椃椀

注椇灣灣为差异极显著棬 椉棸灡棸棻棭棳灣为差异显著棬 椉棸灡棸椀棭棳下
表同暎

由此可见棳各世代珍汕椆椃斄 与龙特浦 斄 都成

棻暶椀的关系棳珍汕椆椃斄与京福棻斄都成棻暶棾的关

系棳即龙特浦 斄 的微效恢复基因含量是珍汕椆椃斄
的椀倍棳京福棻斄的微效恢复基因含量是珍汕椆椃斄

的棾倍暎假设珍汕椆椃斄 的基因型为 棬斢棭旀棻旀棻旀棽旀棽旘棻
旘棻棳则龙特甫 斄的基因型为 棬斢棭旀棻旀棻旀棽旀棽旘棻旘棻旘棽旘棽旘棾
旘棾旘棿旘棿旘椀旘椀棳京福棻斄的基因型为 棬斢棭旀棻旀棻旀棽旀棽旘棻旘棻旘棽
旘棽旘棾旘棾暎

继续以不育系和世代二因素进行方差分析 棬表
棽棭棳珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄棾个材料均有

不同程度的套袋自交结实率暍嵌合颖花率和黑染花

粉率棳差异全部达极显著水平棳而同一材料的套袋

自交结实率暍嵌合颖花率和黑染花粉率在各世代间

均表现稳定棳没有显著差异棳由此可进一步验证棾
个不育系各含有数量不同微效恢复基因暎
棽灡棽暋不育系连续割茬棾次的育性表现

棾个高代不育系珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福

棻斄连续割茬棾次的套袋自交结实率暍嵌合颖花率暍
黑染花粉率的考查结果见表棾暎

珍汕椆椃斄考查连续棾次的套袋自交结实率介

于棻灡棸棽棩 暙棻灡椆棿棩暍嵌合颖 花率 介 于 棿灡椀棽棩 暙
椄灡棾棽棩暍黑染花粉率介于棽灡棾棻棩暙棿灡椃棾棩椈龙特

浦 斄的套袋自交结实率介于棿灡椄棿棩暙椃灡棾棾棩暍嵌

合颖花率介于棻棸灡棽棸棩暙棻棿灡棸棽棩暍黑染花粉率介

于椃灡椄椀棩暙棻棻灡棻棿棩暎京福棻斄 的套袋自交结实率

介于棽灡棻椂棩暙椀灡棿棻棩暍嵌合颖花率介于椃灡椄椆棩暙
椆灡椄棾棩暍黑染花粉率介于椀灡棸棽棩暙椃灡棿棽棩暎由表棾
可见棳珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄棾个材料套

袋自交结实率暍嵌合颖花率暍黑染花粉率均随着割

茬次数的增加而上升暎

表棾暋各不育系连续割茬棾次的育性表现

斣斸斺旍斿棾暋斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旀斿旘旚旈旍旈旚旟旈旑旚旇旘斿斿旘斿旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀斆斖斢

材料 割茬次数
套袋自交
结实率棷棩

嵌合颖花
率棷棩

黑染花粉
率棷棩

珍汕椆椃斄 棻 棻灡棸棽 棿灡椀棽 棽灡棾棻
棽 棻灡椃椃 椂灡棻棻 棾灡椂棽
棾 棻灡椆棿 椄灡棾棽 棿灡椃棾

龙特浦 斄 棻 棿灡椄棿 棻棸灡棽棸 椃灡椄椀
棽 椂灡棽椂 棻棽灡棿椀 椆灡棾棽
棾 椃灡棾棾 棻棿灡棸棽 棻棻灡棻棿

京福棻斄 棻 棽灡棻椂 椃灡椄椆 椀灡棸棽
棽 棾灡棾椂 椆灡棻椀 椂灡棻椀
棾 椀灡棿棻 椆灡椄棾 椃灡棿棽

继续以不育系和割茬再生二因素进行方差分析

棬表棿棭棳珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄棾个不同材

料的套袋自交结实率暍嵌合颖花率和黑染花粉率的

差异均达极显著水平棳而同一材料的套袋自交结实
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率暍嵌合颖花率和黑染花粉率在连续割茬的差异也

均达极显著水平棳说明各不育系在连续割茬的胁迫

下棳可以使隐含的微效基因得以表达暎此外棳调查

发现棳即使没有黑染花粉的单株棳割茬后又发现黑

染花粉棳有黑染花粉的单株棳割茬后检查黑染花粉

却消失暎这一现象说明表现型是基因型和环境互作

的结果棳且不育系中微效恢复基因的遗传呈不稳定

性暎

表棿暋不育系暍连续割茬二因素方差分析结果

斣斸斺旍斿棿 暋 斨斸旘旈斸旑斻斿 斸旑斸旍旟旙旈旙 旓旀旚旝旓旀斸斻旚旓旘旙 棬斆斖斢 斸旑斾
旘斿旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑棭旓旀旔旇斿旑旓旚旟旔斿

变异来源
套袋自交结实

率的 值
嵌合颖花率

的 值
黑染花粉率

的 值

不育系棬斄棭 棽 椃椃灡棻棽灣灣 椆椂灡椆椄灣灣 棻椆椂灡椀椃灣灣

连续割茬棬斆棭 棽 棻椄灡棽灣灣 棽椄灡棽棿灣灣 棿棻灡棾椂灣灣

斄暳斆 棿 棻灡椆椄 棻灡棽棿 棸灡椀椀

棽灡棾暋不育系自交结实的后代植株表现

由表椀可见棳珍汕椆椃斄暍龙特浦 斄暍京福棻斄棾
个不育系自交结实后代表现为 斄 型株暍斅 型株暍
斄斅型株暍青株等暎其中 斄 型株所占的比例最大棳
珍汕 椆椃斄 中 斄 型 株占 椃棻灡棻棩棳龙 特 浦 斄 中占

棿棾灡椀棩棳京福棻斄 中占棿椆灡棸棩棳其次为 斄斅型株棳
斅型株和青株所占比例相对较小暎因而不育系微效

恢复基因导致自交结实棳后代产生不同类型的

杂株暎

表椀暋各不育系自交结实的斊棻代植株表现

斣斸斺旍斿椀暋斊棻旚旟旔斿旙旀旘旓旐旙斿斿斾旙旓斺旚斸旈旑斿斾斺旟旙斿旍旀旈旑旂旐斸旍斿旙旚斿旘旈旍斿斄
旍旈旑斿旙

不育系 总株数 斄型株 斅型株 斄斅型株 青株

珍汕椆椃斄 棿椀 棾棽 椂 椂 棻
龙特浦 斄 椂棽 棽椃 椄 棻椄 椆
京福棻斄 椀棻 棽椀 椀 棻椂 椀

棾暋讨暋论

不育系在微效恢复基因作用下棳出现嵌合颖花

和黑染花粉棳发生自交结实棳结果导致后代分离出各

种类型的杂株暎不同不育系的微效恢复基因含量各

异棳微效恢复基因愈多棳育性愈容易波动暎微效恢复

基因属于数量性状遗传棳为隐性棳与遗传和环境互作

有关棳野败型不育系的育性同样具有不稳定性和回

复性棳采取遗传提纯等方法可以排除部分微效恢复

基因棳达到提纯和去杂的目的棳若要完全将其排除棳
在理论和实践上是不可能的暎因而不育系繁殖过程

不可避免出现黑染花粉粒和自交结实棳要求不育株

率和不育度均为棻棸棸棩并不符合客观实际暎
本研究检测微效恢复基因表型的指标采用套袋

自交结实率暍嵌合颖花率和黑染花粉率暎套袋自交

结实率考查最方便棳为主效恢复基因研究中应用最

多的育性考查指标棳同时在一定程度上反映微效恢

复基因的表现棳其缺点是自交结实率的绝对值偏

小棳标准差较大暎黑染花粉率符合可量化指标的要

求棳但考查大样本时工作量大棳若对于群体中的全

部稻穗进行颖花镜检则更加困难暎以嵌合颖花率为

指标棳操作简便棳经分析表明各不育系之间差异均

达极显著水平棳说明嵌合颖花率可以有效区分不同

类型材料微效恢复基因的表现暎
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