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GENESIS 诱导小麦雄性不育与
幼穗中乙烯含量的关系
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　　[摘　要 ]　在小麦发育的 Feekes 8. 5 时期用化学杂交剂 GEN ES IS 进行处理, 分别在小麦花药发育的单核期、

二核期和三核期测定幼穗中乙烯释放量的变化, 研究 GEN ES IS 诱导小麦雄性不育与乙烯的关系。结果表明: 经化

学杂交剂GEN ES IS 诱导后, 幼穗中乙烯释放量在 3 个时期均明显高于对照。随着 GEN ES IS 喷施剂量的增加, 诱导

小麦雄性不育率也相应增加, 同时幼穗中乙烯释放量也表现出相同的增长趋势。表明 GEN ES IS 诱导小麦雄性不育

的生化机理在于 GEN ES IS 诱导小麦幼穗中乙烯释放量增加, 乙烯释放量的变化与小麦雄性不育有直接关系。同

时, 利用乙烯合成抑制剂 (AV G)处理细胞核质互作雄性不育系后, 内源乙烯释放速率降低, 育性得到部分恢复。
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　　大量的研究证明[1～ 5 ] , 外源乙烯可诱导包括小

麦在内的许多作物产生雄性不育, 另外多种细胞质

雄性不育、核雄性不育以及光温敏雄性不育中内源

乙烯含量的变化是导致雄性不育的原因所在。20 世

纪 70 年代未到 80 年代, 我国诸多单位利用乙烯进

行小麦雄性不育诱导研究, 取得了重大进展。研究发

现, 外施乙烯后小麦植株体内乙烯含量显著增

加[2, 6 ]; 李德红等[3 ] 发现, 过高的乙烯释放速率

(ethylene release ra te, ERR ) 是光敏核不育水稻农

垦 58S, 在长日条件下花粉败育的关键因子之一; 夏

涛等[4 ]对玉米细胞质雄性不育性研究发现, 不育细

胞质材料在整个小孢子发生和败育过程中, 花药组

织中乙烯释放量的变化趋势与正常细胞质材料中的

变化趋势相反。正常保持系M 017 从减数分裂期间

开始, 随着小孢子发育的进程, 花药组织中乙烯释放

量逐渐增加; 而 3 种不育细胞质材料在败育前期→

败育发生期→完全败育的过程中, 其花药组织中乙

烯释放量逐渐降低。因此认为, 乙烯在作物雄性不育

性调控中具有重要的作用。张爱民等[2 ]对化学杂交

剂 Sc2053 诱导小麦雄性不育机理进行了研究, 结果

表明, Sc2053 诱导小麦组织中内源激素发生了显著

变化, 从而导致小孢子败育。本研究对新型化学杂交

剂 GEN ES IS 诱导小麦雄性不育中, 小麦植株体内

内源激素乙烯含量变化进行了研究, 以探讨

GEN ES IS 诱导小麦雄性不育与乙烯含量变化的关

系。同时利用乙烯合成抑制剂 (AV G)处理细胞核质

互作雄性不育系, 研究乙烯合成抑制剂对雄性不育

育性的调控, 以探讨乙烯在小麦雄性不育育性调控

中的作用。

1　材料与方法

1. 1　GEN ES IS 诱导小麦雄性不育试验处理

　　试验选用西农 1376 为材料, 以 GEN ES IS

1. 0 kgöhm 2 (1376G1. 0) 和 5. 0 kgöhm 2 (1376G5. 0)

剂量对西农 1376 进行诱导雄性不育处理, 表面活化

剂为M on8161。处理时期为西农 1376 生长发育到

Feekes 标准 8. 5, 即旗叶露出一半。喷施药量为

300 L öhm 2, 以喷清水为空白对照 (1376W )。在西农

1376 抽穗后开花前, 处理区套自交袋 20 穗, 小麦蜡

熟期调查自交结实率, 评价 GEN ES IS 诱导雄性不

育效果。用下式计算雄性不育率:

相对雄性不育率ö% = ( (A - B ) öA )×100%。

式中,A 为对照套袋穗穗粒数,B 为处理套袋穗穗粒

数。

1. 2　核质互作雄性不育系试验处理

供试小麦为西北农林科技大学陕西省作物杂种
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优势研究与利用重点实验室选育的小麦核质互作雄

性不育系V 259A , 其细胞质为偏凸山羊草细胞质

(A e. ven tricosa) , 不育系已进行了连续 10 代以上的

回交, 不育性表现稳定。乙烯合成抑制剂处理分设

80, 90, 100 和 110 m göL 4 个质量浓度梯度, 分别在

V 259A 花药发育到雌雄蕊原基分化和药隔期进行

处理。采用叶片涂抹法, 每处理涂抹 3 株, 处理后挂

牌标记。待抽穗后, 套袋调查自交结实率。以涂抹清

水为空白对照。用下式计算自交结实率:

相对自交结实率ö% = (T öK )×100%

式中, K 为保持系套袋穗穗粒数, T 为处理套袋穗

穗粒数。

1. 3　内源乙烯释效量的测定

幼穗组织内源乙烯释放量 (ERR ) 的测定采用

气相色谱法进行, 在上午 10∶00 (田间温度 27 ℃左

右) 分别取经 GEN ES IS 不同剂量处理和乙烯合成

抑制剂不同剂量处理的幼穗各 2 个, 镜检幼穗中部

花药发育时期, 按不同时期称重后迅速投入 50 mL

三角瓶中, 加入少量水 (2 mL ) 保持湿润, 然后密封。

密封后与标样乙烯瓶 (1 nL ömL ) 一起置于室温下,

3 h后用微量进样器吸 0. 1 mL 气样注入气相色谱,

外标法定性、定量测定乙烯释放量, 计算 ERR。每处

理 3 次重复, 取平均值。

采用 Sh im ad 2uGC29A 气相色谱仪测定乙烯释

放量。色谱柱填料为Gox502, 柱高 1 m , 直径 3 mm。

检测器为 F ID , 灵敏度为 RA GöGE102, 载气为N 2,

流速 39 mL öm in。空气流速为 50 mL öm in (0. 5 kgö

cm 2) , H 2 的流速为 50 mL öm in (0. 6 kgöcm 2)。柱温

60 ℃, 进样口温度 100 ℃。

2　结果与分析

2. 1　GEN ES IS 对西农 1376 雄性不育率的影响

　　经多年试验证明[7 ] , GEN ES IS 是目前国内最优

秀的化学杂交剂之一, 用其在 Feekes8. 5 的活性窗

口下对小麦进行诱导雄性不育处理, 就大多数小麦

品种基因型而言, 在 3. 0 kgöhm 2 剂量下 GEN ES IS

诱导雄性不育率达 95% 以上, 在 5. 0 kgöhm 2 剂量

下 GEN ES IS 诱导雄性不育率为 100% , 在 1. 0 kgö

hm 2 剂量下 GEN ES IS 诱导雄性不育率低于 90%。

西农 1376 经 1. 0 和 5. 0 kgöhm 2 GEN ES IS 处理后,

其诱导雄性不育率分别为 88. 7% , 100. 0%。

2. 2　GEN ES IS 对幼穗组织中乙烯释放量的影响

使用气相色谱仪分析测定不同剂量 GEN ES IS

处理后, 供试材料西农 1376 在小孢子发育的不同阶

段幼穗组织中乙烯释放量, 结果如表 1 所示。
表 1　不同处理的西农 1376 在小孢子发育

不同阶段幼穗组织中乙烯释放量

T able 1　T he ethylene release rate of young sp ike

during various stage of m icro spo rogenesis

after treated w ith GEN ES IS in X inong 1376

nL ö(g·h)

处理
T reatm en t

小孢子发育时期
Stage of m icro spo2

rogenesis

乙烯释放速率
E thylene

release rate

1376W 单核期M ononucleate 4. 17±0. 15

二核期B inucleate 3. 86±0. 50

三核期 T ripnucleate 3. 39±0. 20

1376G1. 0 单核期M ononucleate 9. 85±0. 21

二核期B inucleate 6. 77±0. 56

三核期 T ripnucleate 5. 89±0. 43

1376G5. 0 单核期M ononucleate 11. 85±0. 84

二核期B inucleate 8. 33±0. 31

三核期 T ripnucleate 7. 01±0. 11

　　注: 1376W 是喷清水对照; 1376G1. 0 喷施 GEN ES IS 的剂量为

1. 0 kgöhm 2; 1376G5. 0 喷施 GEN ES IS 的剂量为 5. 0 kgöhm 2。

N o tes; 1376W m eans X iN ong 1376 w as sp rayed w ith w ater as

check; 1376G1. 0 m eans X iN ong 1376 w as sp rayed w ith GEN ES IS at

1. 0 kgöhm 2 rate; 1376G5. 0 m eans X iN ong 1376 w as sp rayed w ith

GEN ES IS at 5. 0 kgöhm 2 rate.

从表 1 可以看出, 西农 1376 经 GEN ES IS 处理

后, 在小孢子发育的不同时期, 幼穗组织中乙烯释放

速率明显高于同期对照; 特别是在小孢子发育的单

核期, 用 5. 0 kgöhm 2 处理的西农 1376 幼穗组织中,

乙烯释放速率是对照的 3 倍。5. 0 与 1. 0 kgöhm 2 处

理相比, 小孢子发育单核期乙烯释放量差异较大。以

上结果表明, GEN ES IS 诱导小麦雄性不育的主要

原因是小孢子发育的单核期乙烯释放量迅速增加,

导致小孢子败育。

2. 3　乙烯合成抑制剂对V 259A 育性调控的影响

V 259A 经乙烯合成抑制剂 AV G 处理后,

V 259A 幼穗的乙烯释放速率和自交结实率发生了一

定的变化, 结果列于表 2。从表 2 可以看出,V 259A

雄性不育系经乙烯合成抑制剂诱导后, 其乙烯释放

速率大幅度下降, 在雌雄蕊原基分化期乙烯释放速

率平均下降了 19. 39% , 最高下降了 24. 90% , 其雄

性不育性得到部分恢复, 自交结实率平均提高到

6. 13% , 最高达到 7. 3%。在药隔期, 处理后V 259A

雄性不育系幼穗乙烯释放速率得到抑制, 其雄性不

育性也得到部分恢复。结果证明, 利用乙烯合成抑制

剂可以抑制小麦雄性不育系内源乙烯的合成量, 从

而对雄性不育性进行调控, 进一步证明了乙烯在雄

性不育育性表达过程中具有重要的作用。
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表 2　不同剂量AV G 处理对V 259A 幼穗乙烯

释放速率以及育性的影响

T able 2　T he ethylene release rate of young sp ike of V 259A

and its self2fert ility ra te at differen t ra te of AV G

时期
Stage

AV G 质量
浓度ö

(m g·L - 1)
AV G rate

内源乙烯
释放速率ö

(nL ·g- 1·h- 1)
T he ethylene
release rate

自交
结实率ö%

Self2
fertility

rate

雌雄蕊原基分化期
Fo rm ation of p rimo rdium of
p istil and stam en

0 12. 41 0

80 10. 82 5. 1

90 10. 14 5. 4

100 9. 73 6. 7

110 9. 32 7. 3

药隔期 Fo rm ation of an ther
cham ber

0 13. 32 0

80 11. 13 3. 4

90 11. 35 4. 2

100 10. 57 4. 4

110 10. 01 4. 8

3　讨　论

大量研究表明[2, 3, 8, 9 ] , 外施乙烯可诱导小麦等

多种作物产生雄性不育, 而且人们已从细胞形态学

和生理生化等方面对乙烯诱导小麦雄性不育机理进

行了广泛深入的研究, 结果证明乙烯作为一种激素

物质, 可从各个层次调控小麦植株体内与育性有关

的酶活性及物质能量代谢过程。田长恩等[1, 5 ]研究发

现, 外施乙烯合成抑制剂AV G 可引起水稻细胞质

雄性不育系幼穗中的蛋白质、DNA 和 RNA 含量上

升, 使其水解酶活性下降, 说明乙烯可能通过影响蛋

白质、DNA 和 RNA 代谢, 进而影响到雄性不育性

的发生。李德红等[3 ]发现, 光敏核不育水稻在不育条

件下其幼穗的乙烯释放量高于可育条件下的乙烯释

放量。本研究结果表明, 小麦幼穗中乙烯释放量的变

化与 GEN ES IS 诱导小麦雄性不育率显著相关, 小

麦幼穗发育的单核期内源乙烯的增加将直接导致小

孢子发育受阻, 从而引起小孢子败育, 这与乙烯诱导

小麦雄性不育机理相同。用乙烯处理小麦后, 其外源

乙烯可加速内源乙烯生物合成代谢过程, 使内源乙

烯释放量显著增加, 从而导致雄性不育。利用乙烯合

成抑制剂抑制雄性不育系植株体内内源乙烯的释放

量, 使不育性得到部分恢复, 从另一方面证明了乙烯

在小麦育性调控中的作用。

乙烯作为信号分子, 其作用依赖于细胞检测乙

烯浓度变化的能力, 及把这种信息转变成生理反应

的能力[13, 14 ]。生理研究揭示, 乙烯在纳摩尔水平就

可产生生物学反应, 因此设想利用乙烯合成抑制剂

抑制内源乙烯的释放量, 改变组织中内源乙烯的浓

度, 从而改变信号转导, 以达到改变生理生化反应的

目的, 从而实现育性调控, 这方面还需更深入的研

究。

另外, 有关作物雄性不育与其他内源激素的关

系研究表明[2, 6～ 8, 10, 11 ] , 作物雄性不育是几种内源激

素综合作用的结果或是其他激素直接作用的结果。

张爱民等[2 ] 研究发现, 经化学杂交剂 Sc2053 和

BAU 9403 处理后, 小麦穗部 IAA , GA 4 (赤霉素) ,

ZR (玉米素核苷) ,DH ZR (双氢玉米素核苷) 和ABA

5 种激素均发生了变化, 认为花粉败育的发生不是

某一种激素而是多种激素作用的结果。张能刚等[12 ]

研究认为, 内源激素亏损是水稻 58S 雄性不育发生

的直接作用结果。对玉米雄性不育的研究也表

明[15 ] , 在花药组织中 IAA 含量的降低与不育的发

生有直接关系。因此, 有关激素与作物雄性不育的关

系还需进一步深入研究。
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R ela t ion betw een ethylene of young sp ike and

m ale sterility induced by GEN ES IS in w hea t

L IU Hong-we i, ZHANG Ga i- sheng,W ANG Jun -we i,W ANG X iao- l i, FANG Zhen -wu
(K ey L abora tory of C rop H eterosis, S haanx i P rov ince, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A t w heat develop ing stage Feekes 8. 5, the w heat variety X inong 1376 w as sp rayed w ith

Chem ical H yb rid izing A gen t GEN ES IS at ra te of 1. 0 and 5. 0 kgöhm 2. T he ethylene release ra te of the

young sp ike w as tested w hen the m icro spo re w as in mononuclea te, b inuclea te and tripnuclea te respect ively.

T he changes of endogenou s ho rmone eth rel and its rela t ion to m ale sterility w ere studied. T he resu lts

ind ica ted that the m etabo lism system of the endogenou s ho rmone eth rel take change after w heat w as

trea ted w ith GEN ES IS. T he ethylene release ra te in young sp ike of the trea ted p lan ts w as obviou sly h igher

than that of the un trea ted p lan ts du ring the stage of m icro spo rogenesis and developm en t, especia lly in the

stage of mononuclea te. It w as found that the ethylene release ra te w as increased w hen the ra te of GEN ES IS

w as changed from 1. 0 kgöhm 2 to 5. 0 kgöhm 2. A t the sam e t im e,w hen the ra te of GEN ES IS w as increased,

the ra te of m ale sterility w as increased sharp ly. It is concluded that the changes of the ethylene release ra te

cau sed by app lica t ion of GEN ES IS m ay be the reason of m ale sterility induced by GEN ES IS in w heat. T he

h igh ethylene release ra te in po llen b rough t abou t num erou s phytophysio logica l react ion, and lead to po llen

abo rt ing. It w as also found that the m ale sterility line w as part ia lly resto red by the ex ternal app lica t ion of

AV G (am inoethyoxyvinylg lycine) that is a k ind of inh ib ito r of ethylene syn thesis.

Key words: w heat; m ale sterility; GEN ES IS; ethylene release ra te
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