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化学药物 ＧＳＣ不同浓度对白菜型冬油菜
主要性状的影响

赵彩霞，王丽萍，孙万仓，武军艳，刘自刚，何 丽，李林蔚
（甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃农业大学，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以白菜型冬油菜品种鉴９４为材料，研究化学药物ＧＳＣ的不同浓度对白菜型冬油菜主要性状的影响。
结果表明，ＧＳＣ处理两次后，导致植株生长势变弱，而对结实力无显著影响；对油菜花冠和花瓣的生长有一定抑制
作用，随着化学药物浓度的增加，花冠直径和花瓣面积呈减小趋势，雄蕊长度逐渐缩短，雌蕊无显著变化，Ｔ７浓度处
理（第一次０．５ｍｇ·Ｌ－１和第二次０．６ｍｇ·Ｌ－１浓度处理）后，花丝萎缩，花药干瘪，出现大量不育花粉。ＧＳＣ可以诱导
白菜型油菜产生雄性不育，随着ＧＳＣ浓度的增加，不育株数和失活花粉数也逐渐增加，在Ｔ７浓度，植株不育株率达
８６．４９％，失活花粉率达８９．３０％；同时用此浓度处理后花粉囊发育不良，绒毡层细胞提前解体或随花粉粒退化一同
消失，小孢子团紧贴内壁，数量变少。试验说明化学药物ＧＳＣ对白菜型冬油菜具有一定的杀雄效果，同时杀雄效果
与药物浓度有一定关系。
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从油菜生产上讲，目前世界上广泛进行了油菜

杂种优势利用，是提高油菜产量的有效途径。我国

从２０世纪６０年代起就开始了杂交种的研究，是世

界上最早育成杂交油菜并大面积推广的国家，杂种

优势利用处于世界领先水平，至２００７年杂交油菜种
植面积占油菜总面积的 ６０％左右［１］。其中主要为



甘蓝型油菜的杂交种，芥菜型和白菜型油菜尚无杂

交种用于生产。目前利用作物杂种优势的途径有质

不育三系杂种、核不育两系杂种、自交不亲和杂种和

化学杀雄杂种等［２］。在生产实践中广泛应用的主要

是质不育、核不育和化学杀雄诱导不育。

白菜型冬油菜具有抗寒、早熟等优良特性，是我

国北方地区主要的油料作物，自交不亲和，自交衰退

严重，难以获得纯系，因而通过胞质不育系，自交不

亲和性系利用杂种优势十分困难。因此，利用化学

杀雄剂育种将成为白菜型冬油菜杂种优势利用的一

条重要途径。化学杀雄剂的研究始于２０世纪５０年
代初期，Ｍｏｏｒｅ和Ｎａｙｌｏｒ分别报道了植物生长调节剂
（ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｏｒ，简称 ＰＧＲ）马来酰肼（ＭＨ）诱
导玉米可产生雄性不育株，从而开创了使用植物化

学杂交剂使用的历史［３－４］。目前，国内利用化学杀

雄剂培育油菜杂交种已有大量报道，如 ＭＧ１［５－６］、
ＭＧ２［７－８］、ＫＭＳ－１［９］、ＳＸ－１［１０］、ＳｕｒｆＥｘｃｅｌ［１１］等。利
用化学杀雄剂生产杂交种具有许多优点，如亲本来

源广泛、组合选配自由、减免了不育系选育和恢复系

筛选等大量工作，容易选到高产组合［１２］。然而，多

数化学杂交剂对油菜生长有不同程度的药害或杀雄

不彻底，并且杀雄效果受气候及植株发育状况的影

响，在用药量和喷施时期上要求苛刻，伸缩性小。所

以目前能够大面积应用的化学杂交剂仍然很少。继

续寻找高效、稳定和低毒的化学杂交剂是油菜化学

杂交剂育种的重要工作。化学药物 ＧＳＣ主要由苯
磺隆和赤霉素组成，常用作除草剂。本试验用化学

药物ＧＳＣ不同浓度在蕾期对白菜型冬油菜进行喷
施处理，探索其对白菜型冬油菜花器形态、花粉活

力、花粉小孢子发育、农艺性状和植株长势等主要性

状的影响，以探究此种药物对白菜型冬油菜是否具

有杀雄效果，为新型白菜型冬油菜化学杀雄剂的开

发利用提供一定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

白菜型冬油菜品种鉴９４，由甘肃农业大学农学
院提供。

化学药物ＧＳＣ，主要成分为苯磺隆、赤霉素和有
机硅渗透剂等复合物。

１．２ 试验方法

１．２．１ 植株培育 试验于２０１０—２０１１年在甘肃农
业大学实训基地甘肃省中川镇进行。每小区 ３行，
行长３ｍ，面积为２．０ｍ２，每小区７５株左右，拔出杂
苗、小苗，使长势整齐一致。田间正常栽培管理，露

地越冬，翌年春季植株进入抽薹现蕾后进行杀雄处

理。

１．２．２ 喷施方法 在油菜植株主花序的最大花蕾

约２ｍｍ左右，即花粉小孢子分裂生长处于单核期
时，用小型手动喷雾器将不同质量浓度的 ＧＳＣ均匀
喷施于叶面，１０ｄ后喷第二次。两次均以喷清水作
为对照。每浓度处理一个小区，３次重复，单株平均
受药量为９～１０ｍｌ，相邻小区喷药时用塑料布遮挡。
药物浓度设置，第一次喷施浓度依照该地区对此类

药物作为除草剂时的使用情况设置浓度梯度，第二

次喷施时由于植株营养体增大，在第一次的基础上

增加一个浓度梯度。具体配制的 ＧＳＣ浓度组合见
表１。

表１ ＧＳＣ浓度梯度
Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＧＳＣ

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

第一次喷药浓度／ｍｇ·Ｌ－１
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ０．１ ０．２ ０．４ ０．５

第二次喷药浓度／ｍｇ·Ｌ－１
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．００ ０．０４ ０．０７ ０．１ ０．２ ０．３ ０．５ ０．６

１．３ 观察指标

１．３．１ 花器形态 于花期观察处理植株的分枝、茎

叶、花蕾及花朵发育情况并拍照。盛花期时，在当日

上午９∶００—１０∶００，每个处理做标记的植株上摘取４
朵开放或待放的花朵，每个处理共２０朵花，用游标
卡尺按处理逐朵测量并记录花冠直径、花瓣大小（长

宽）、雌蕊长度、雄蕊长度以及花药和花丝长度。

１．３．２ 花粉活力及花粉小孢子发育的观察 花粉

活力镜检，用１％醋酸洋红染色制片，载玻片中央滴
上１～２滴铁醋酸洋红液，用毛笔将干燥预处理过的
花粉材料扫出花药至玻片染液中，盖上盖玻片，染色

５～１０ｍｉｎ。在显微镜下观察呈深红色的为有生活
力花粉，淡红色的为部分失去活力花粉，无色空秕畸

形的是失去活力花粉［１３］。

油菜盛花期取待放的花蕾，迅速放入 ＦＡＡ固定
液中，７０％乙醇４℃保存。石蜡包埋，旋转式切片机
切片，厚度 ８～１０μｍ。海氏苏木精染色，加拿大树
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胶封藏，显微镜观察处理植株花药内部组织的发育

情况［１４－１５］。

１．３．３ 植株育性观察 处理后每 ２ｄ调查一次植
株生长状况。植株育性观察，以处理为单位观察植

株育性，统计油菜不育株率及不育株的不育度。油

菜植株育性观察主要参考官春云［９］、刘洵霞［１３］等改

进的杀雄效果鉴定标准。全不育株：雄蕊退化成针

状，或花药无花粉，花粉败育；半不育株：雄蕊退化成

三角形，位置低于雌蕊，花粉败育或失活花粉率达

９０％；可育株（正常株）：花器正常，败育或失活花粉
率低于５０％。
１．３．４ 农艺性状 成熟前考察农艺性状，每个处理

１０株，分别考察株高、分枝部位、一次分枝数、主花
序长、角果数、角粒数、平均角果长以及天然异交结

实情况。

２ 结果与分析

２．１ ＧＳＣ不同浓度对白菜型冬油菜农艺性状的影
响

不同浓度的化学药物 ＧＳＣ叶面喷施对白菜型
冬油菜主要农艺性状的影响见表 ２。植株的株高、
分枝部位、主花序长度和角果长度受到一定程度的

抑制，且随着药物浓度的增加，抑制作用更加显著，

主要表现为植株生长减慢，株高降低，节间缩短，分

枝减少。对照植株的株高、分枝部位、主花序长度分

别为７２．９ｃｍ、１７．４ｃｍ、３１．０ｃｍ，Ｔ６浓度处理后，株
高降为６３．１ｃｍ，与对照相比降低９．８ｃｍ，差异显著；
分枝部位为１３．６ｃｍ，与对照相比降低３．８ｃｍ，差异
显著；主花序长度降到２１．１ｃｍ；平均角果长度在 Ｔ７
浓度处理后，较对照差异显著。不同浓度的化学药

物ＧＳＣ对植株结实性影响不大，有效分枝数、单株
总角果数和平均角粒数在处理前后均无显著变化，

如有效分枝数、单株总角果数和平均角粒数处理前

分别为７、６８．４、２３，经最大浓度 Ｔ７浓度处理后分别
为５．５、６１．６、２０．４。
２．２ ＧＳＣ不同浓度对白菜型冬油菜花器形态的影响
２．２．１ ＧＳＣ不同浓度对花冠和花瓣大小的影响
不同浓度的 ＧＳＣ叶面喷施对白菜型油菜花器官形
态的影响不同（表３、图１）。通过田间观测发现，ＧＳＣ
对油菜花冠和花瓣的生长有一定的抑制作用，且随

着药物浓度增加，这种抑制现象越明显。首先花冠

直径变小，经ＧＳＣ处理后，花冠直径均小于对照，且
随着药物浓度的增加，花冠直径呈减小趋势，Ｔ７浓
度处理后，较对照差异显著；其次花瓣面积也受到了

抑制，即花瓣长度和宽度随着化学药物浓度的增加

逐渐减小，甚至部分花瓣出现萎缩现象。

表２ ＧＳＣ不同浓度对植株农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＳＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

分枝部位

Ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

主花序长度

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｃｍ

有效分枝数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｂｒａｎｃｈｅｓ

单株总角果数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｉｌｉｑｕｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ

平均角果长度

Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｓｉｌｉｑｕｅｓ／ｃｍ

平均角粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ

ＣＫ ７２．９±７．６ａ １７．４±３．０ａ ３１．０±４．１ａ ７．０±１．６ａ ６８．４±５．９ａ ５．１±０ａ ２３．０±１．６ａ
Ｔ１ ７１．８±５．０ａ １７．２±４．４ａ ２８．４±２．０ａ ６．８±１．６ａ ６７．８±６．１ａｂ ５．０±０ａｂ ２２．６±１．８ａ
Ｔ２ ７１．３±５．３ａ １６．６±３．１ａ ２５．９±５．２ａｂ ６．６±１．５ａｂ ６５．４±３．８ａｂｃ ４．９±０ａｂ ２１．６±１．１ａｂ
Ｔ３ ６８．３±９．６ａｂ １６．５±３．８ａ ２４．４±５．０ａｂｃ ６．６±１．２ａｂ ６３．４±５．１ａｂｃ ４．９±１ａｂ ２１．０±１．０ａｂ
Ｔ４ ６７．４±３．０ａｂ １６．６±３．３ａ ２３．９±１．６ａｂｃ ６．５±１．０ａｂ ６２．５±５．０ａｂｃ ４．８±１ａｂ ２０．６±０．５ａｂ
Ｔ５ ６７．０±２．２ａｂ １６．５±２．０ａ ２３．４±３．７ａｂｃ ６．５±１．３ａｂ ６２．２±３．１ａｂｃ ４．８±０ａｂ ２０．６±１．１ａｂ
Ｔ６ ６３．１±３．３ｂ １３．６±０．６ｂ ２１．１±１．２ｂ ５．８±１．３ａｂ ６２．０±３．０ａｂｃ ４．８±０ａｂ ２０．６±１．２ａｂ
Ｔ７ ５５．５±５．６ｃ １２．４±３．７ｂ １７．０±２．７ｃ ５．５±１．５ａｂ ６１．６±１．５ａｂｃ ４．７±０ｂ ２０．４±０．５ａｂ

注：表中数据为１０次重复的平均值，用ｍｅａｎ±ＳＤ表示，数据后标相同字母表示在０．０５水平上差异不显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｎａｓｍｅａｎ±ＳＤ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜
０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２．２ ＧＳＣ不同浓度对雌蕊和雄蕊的影响 ＧＳＣ
对雄蕊的影响，主要表现在花药和花丝。经 ＧＳＣ处
理后，雄蕊长度、花丝长度和花药长度都表现出一定

的被抑制作用，随着化学药物浓度的增加，抑制现象

更加显著；雄蕊长度显著低于雌蕊，花丝萎缩，对照

的花丝长度为 ６．０３ｍｍ，经 Ｔ７浓度处理后，花丝长
度只有３．６４ｍｍ，差异显著；对照植株的花药是黄色
肥大饱满的，内含很多成熟花粉，而较高浓度处理的

花药成针状或三角状，内无花粉或无可育花粉，同时

花药长度也受到抑制，在Ｔ７浓度时较对照出现显著
差异。ＧＳＣ对白菜型冬油菜的雌蕊长度基本无影
响，与对照相比，Ｔ７浓度处理后雌蕊的长度只降低
了０．０９ｍｍ。
２．３ ＧＳＣ不同浓度对白菜型冬油菜植株育性和花

粉活力的影响

ＧＳＣ可以诱导白菜型冬油菜植株产生雄性不育
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现象，同时不同浓度的 ＧＳＣ对同一材料的杀雄效果
不同（表 ４）。ＧＳＣ不同浓度处理下，植株的不育株
率为９．６０％～８６．４９％，随着药剂浓度的增加，不育
株率也逐渐增加，其中在 Ｔ７浓度的杀雄效果最好，

不育株率达到最大，为８６．４９％；经 ＧＳＣ诱导产生的
不育株的不育度普遍较高，均达到 ８０％以上，Ｔ７浓
度下不育度达到了９７．４３％；此外，以上浓度处理下
均没有出现药害株和闭蕾死蕾株。

表３ ＧＳＣ不同浓度对植株花器形态的影响／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＳＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｆｌｏｒａｌｏｒｇａｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
花冠直径

Ｃｏｒｏｌｌａｄｉａｍｅｔｅｒ
花瓣长度

Ｐｅｔａｌｌｅｎｇｔｈ
花瓣宽度

Ｐｅｔａｌｗｉｄｔｈ
雌蕊长度

Ｐｉｓｔｉｌｌｅｎｇｔｈ
雄蕊长度

Ｓｔａｍｅｎｌｅｎｇｔｈ
花丝长度

Ｆｉｌａｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ
花药长度

Ａｎｔｈｅｒｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ １７．２４±０．４９ａ １１．２６±０．４８ａ ６．９９±０．５５ａ ７．８３±０．５３ａ ７．９２±０．２６ａ ６．１３±０．５２ａ ２．２４±０．１３ａ

Ｔ１ １７．０３±０．８５ａｂ １１．０６±０．８８ａ ６．６２±０．２８ａｂ ７．８４±０．１８ａ ７．５３±０．２２ａ ５．９８±０．６０ａｂ ２．２２±０．５７ａ

Ｔ２ １６．６８±０．４８ａｂ １０．８６±０．７５ａｂ ６．２６±０．２５ａｂｃ ７．８３±０．５６ａ ７．１７±０．４８ａｂ ５．６１±０．２３ａｂ ２．２２±０．２９ａ

Ｔ３ １６．２７±０．４８ａｂ １０．３９±０．３２ａｂ ６．０４±０．２８ａｂｃ ７．８７±０．６６ａ ６．７４±０．６４ａｂ ５．５４±０．６７ａｂｃ ２．２０±０．３３ａ

Ｔ４ １６．０６±０．７９ａｂ １０．１３±０．３２ａｂ ５．８３±０．５７ａｂｃ ７．８２±０．４０ａ ６．４５±０．６４ａｂ ４．６１±０．３７ａｂｃ ２．１２±０．４９ａｂ

Ｔ５ １５．７５±０．４５ａｂ ９．８３±０．２３ａｂ ５．４４±０．５０ａｂｃ ７．８０±０．２８ａ ６．１４±０．４０ａｂ ４．２４±０．４３ａｂｃ ２．０７±０．４７ａｂ

Ｔ６ １５．５１±０．４４ａｂ ９．４３±０．３３ａｂ ５．０３±０．６１ｂｃ ７．７５±０．２１ａ ５．５６±０．６１ｂ ４．０７±０．２７ｂｃ １．８５±０．２２ａｂ

Ｔ７ １５．１４±０．４０ｂ ９．０１±０．５１ｂ ４．６２±０．２３ｃ ７．７４±０．３１ａ ５．２７±０．２７ｂ ３．６４±０．２８ｃ １．７６±０．３６ｂ

注：１－１：ＧＳＣ处理后不育花和对照可育花器官；１－２：ＧＳＣ处理后的不育株；１－３：对照可育株

Ｎｏｔｅ：１－１：ＳｔｅｒｉｌｅｏｒｇａｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＧＳＣ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｆｅｒｔｉｌｅｏｒｇａｎｓ（ＣＫ，ｒｉｇｈｔ）；１－２：ＳｔｅｒｉｌｅｐｌａｎｔｓａｆｔｅｒＧＳＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ；１－３：Ｆｅｒｔｉｌｅｐｌａｎｔｓ（ＣＫ）

图１ ＧＳＣ不同浓度处理后花器形态及植株育性变化
Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｏｒａｌｏｒｇａｎｓａｎｄｐｌａｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｆｔｅｒＧＳＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表４ ＧＳＣ不同浓度对植株育性的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＳＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理株数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓ
不育株数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｒｉｌｅｐｌａｎｔｓ
不育株率／％

Ｒａｔｅｏｆｓｔｅｒｉｌｅｐｌａｎｔｓ
不育度／％
Ｓｔｅｒｉｌｅｄｅｇｒｅｅ

失活花粉率／％
Ｒａｔｅｏｆｓｔｅｒｉｌｅｐｏｌｌｅｎｓ

ＣＫ ７４ ０ ０．００ｇ ０．００ｆ ０．００ｇ

Ｔ１ ７３ ７ ９．５９ｇ ８０．６０ｅ １０．６０ｆ

Ｔ２ ７４ １２ １６．２１ｅ ８２．４０ｅ １３．４０ｅ

Ｔ３ ７５ １５ ２０．００ｅ ８４．２０ｅ １５．５０ｅ

Ｔ４ ７５ ３０ ４０．００ｄ ８８．６０ｃｄ ２５．６０ｄ

Ｔ５ ７５ ３９ ５２．００ｃ ９１．３０ｃ ４６．７２ｃ

Ｔ６ ７４ ５０ ６８．００ｂ ９６．５０ａｂ ７２．８０ｂ

Ｔ７ ７４ ６４ ８６．４９ａ ９７．４３ａ ８９．３０ａ

花粉活力镜检，醋酸洋红染色，显微镜下观察对照

植株的花粉大而饱满，发育一致，均能染成深红色（图２
－１）；经化学药剂ＧＳＣ处理后，部分花粉粒发育迟缓，
空瘪且不能染色（图２－２）；随着 ＧＳＣ浓度的增加，

７２％的花粉不能染色，花粉小孢子原生质略微收缩，
形状己经不像可育花粉那样呈饱满的圆形，仍呈三瓣

状，发育基本停滞（图２－３）；ＧＳＣ的浓度进一步增大，
Ｔ７浓度处理后，失活花粉率达到８９．３０％（图２－４）。
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注：２－１：对照×１００；２－２：Ｔ４浓度处理×１００；２－３：Ｔ６浓度处理

×１００；２－４：Ｔ７浓度处理×１００

Ｎｏｔｅ：２－１：Ｃｏｎｔｒｏｌ×１００；２－２：Ｔ４ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×１００；２－３Ｔ６ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ×１００；２－４Ｔ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×１００

图２ ＧＳＣ不同浓度处理后花粉活力镜检
Ｆｉｇ．２ ＰｏｌｌｅｎｖｉａｂｉｌｉｔｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｆｔｅｒＧＳＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４ ＧＳＣ不同浓度对白菜型冬油菜花药发育的影响
据杨光圣［１６］报道，油菜的正常花药发育可分为

孢原细胞时期、造孢细胞时期、花粉母细胞减数分裂

至四分体时期、单胞花粉期、二胞和三胞花粉期等。

本试验采用的材料是即将盛开的花蕾，花粉小孢子

大部分发育到二胞和三胞花粉期，甚至成熟的花粉

期。石蜡切片结果表明：对照的花药药壁的结构层

次清晰，组织有序，分为外壁、内壁和绒毡层，花粉粒

饱满，在药室内的分布均匀（图 ３－１）；经化学杀雄
剂处理后，绒毡层部分解体消失，并出现少数空瘪的

花粉粒（图３－２）；Ｔ４浓度处理后，绒毡层完全解体
消失，大部分的花粉变成空壳（图 ３－３）；随着化学
药物浓度的增加，花药内腔略有紧缩，花粉粒全部变

成空壳（图３－４）；花药的药壁及花药内部组织发育
出现异常，观察发现花药药壁结构模糊，细胞分布不

均匀，小孢子发育受阻，聚集一团，相互粘连，融合成

原生质团（图 ３－５）；当小孢子发育为成熟花粉粒
时，处理花药药室干瘪，花粉囊发育不良，药室退化，

花药壁变薄，绒毡层细胞迅速解体和消失或与花粉

粒退化一同消失。小孢子团受挤压紧贴内壁，粘连

一片，数量变少，随之逐渐消失（图 ３－６）。由此认
为喷施化学药剂ＧＳＣ后，绒毡层解体等可能导致药
室内花粉因发育所需物质的缺乏而不能正常成熟，

而使小孢子变形、解体，最终导致败育。

３ 结论与讨论

本试验通过植株在蕾期和初花前 ５天（现蕾后
１２ｄ左右）叶面各喷施一次化学药物ＧＳＣ，研究了白
菜型冬油菜鉴 ９４主要性状及育性的变化。结果表
明，不同浓度的 ＧＳＣ对白菜型冬油菜植株花器形
态、农艺性状和植株育性影响不同。较低浓度的

ＧＳＣ（Ｔ１～Ｔ５浓度）处理对植株农艺性状和花器形态
无显著影响，而较高浓度的 ＧＳＣ（Ｔ７）对植株生长势
和花器形态影响较大，主要表现在植株生长势变弱、

花器官变小、雄性器官发育不良等现象；不同浓度的

ＧＳＣ诱导植株产生的不育株率不同，在Ｔ２浓度处理
后，不育株率较对照均出现显著差异，Ｔ７浓度处理
时，失活花粉率和不育株率均达到最大，ＧＳＣ诱导的
不育株的不育度普遍较高，均达到８０％以上。化学
药物ＧＳＣ处理后花粉囊发育不良，随着处理浓度的
增加，绒毡层细胞逐渐提前解体或随花粉粒退化消

失，无法给花粉小孢子提供发育所需的营养物质，使

花粉小孢子出现空瘪、粘连等现象，数量变少，最终

造成雄性不育。综上所述，化学药物 ＧＳＣ可以诱导
白菜型冬油菜产生雄性不育现象，同时育性高低与

药物浓度密切相关。

目前有许多新型的化学杂交剂和化学杀雄复配

剂在甘蓝型油菜上研究应用，但杀雄机制各不相同。

杨交礼等［１７］认为，草甘膦的杀雄作用主要表现为对

蛋白质合成、物质代谢和营养生长产生抑制作用，从

而导致植株产生雄性不育现象；于澄宇等［１８］研究发

现，化学杂交剂ＥＸＰ作用靶标是植物的乙酰乳酸合
成酶（ＡＬＳ），通过抑制酶活性，阻止支链氨基酸缬氨
酸、亮氨酸和异亮氨酸的合成，从而抑制雄蕊正常发

育；而李宏伟等［１９］研究表明，ＧＳ－１抑制了一系列
生理生化过程所需蛋白质的合成，从而造成雄蕊不

育；广东农科院发现杀雄剂 １号诱导水稻的不育机
理是在花药中硫基化合物含量显著减少，琥珀脱氢

酶和细胞色素氧化酶活性显著下降，导致花粉母细

胞和小孢子的正常呼吸作用受到破坏，能量代谢发

生障碍，从而造成花粉败育［２０］。本试验所用化学复

合药物ＧＳＣ，是一种选择性内吸传导型药剂，可被植
株叶和茎吸收，并在植株体内传导，通过抑制植株正

常生长所需酶的活性，从而影响各类氨基酸的生物

合成。喷施适宜浓度的 ＧＳＣ后，可能是破坏了雄蕊
的生长点细胞，进而抑制雄蕊的生长甚至使雄蕊坏

死，不能正常生长发育产生可育花粉。

本次研究只能作为对白菜型冬油菜杀雄效果的

初探，所喷施的化学药物浓度，在处理后不育株率和

失活花粉率都没有达到１００％，也没有出现闭蕾死
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注：３－１：对照的花药×２００；３－２：Ｔ２浓度处理后的花药×１００；３－３：Ｔ４浓度处理后的花药×１００；３－４：Ｔ５浓度处理后的花药×２００；３－５：

Ｔ６浓度处理后的花药×２００；３－６：Ｔ７浓度处理后的花药×１００
Ｎｏｔｅ：３－１：Ｃｏｎｔｒｏｌ×２００；３－２：Ｔ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×１００；３－３：Ｔ４ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×１００；３－４：Ｔ５ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×２００；３－５：Ｔ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×２００；３－６：Ｔ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×１００

图３ ＧＳＣ不同浓度处理后花药组织结构的变化
Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｎｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒＧＳＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾和药害株；从花器形态上观察，大部分的不育株为

半不育，雄蕊完全退化的现象并不显著；通过对花药

发育的观察，ＧＳＣ的最大浓度，只是对花药绒毡层和
花粉小孢子发育造成一定的影响，而没有使药室出

现显著变形等现象；另外此种化学复合物的作用机

理并不完全清楚；因此还需提高化学药物 ＧＳＣ的浓
度，做进一步试验。
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