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摘要:以培矮 64S 空间诱变的 SP5 代大柱头变异不育株系为材料，对其柱头特性进行研究。结果表明，19 个变

异株系的柱头外露率、柱头长、宽、表面积及体积等性状发生了较大的变化。柱头外露率呈不同程度的降低趋

势，变幅为 14． 1% ～64． 4% ; 柱头长、宽、表面积、体积呈不同程度增大趋势，即柱头长度变幅为 1． 45 ～1． 89 mm，宽度

变幅为 0． 71 ～ 1． 16 mm，表面积变幅为 8． 29 ～ 15． 09 mm2，体积变幅为 0． 665 ～ 1． 881 mm3。3 个变异株系

( BV19 － 5、BV22 － 4 和 BV24 － 1) 的柱头活力变幅为 152． 3% ～ 192． 5%，均强于对照培矮 64S 的 144． 5%，且

柱头活力下降速度均比对照慢; 柱头活力系数变幅为 0． 93 ～ 1． 24，均高于对照，达极显著水平。柱头活力与柱

头表面积和柱头体积达显著正相关，相关系数分别为 0． 971 74 和 0． 990 69。说明培矮 64S 经空间诱变后，定

向选育获得的大柱头变异不育株系，柱头活力及活力系数得到明显提高。
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Abstract: In this study，the big stigma mutants of P ( T) GMS line Pei’ai 64S in SP5 generation were
used to investigate the stigma characters，including exsertion rate，length，width，surface area，volume and vi-
tality etc． The results showed that the stigma characters of 19 mutants in SP5 generation changed greatly．
Compared with the check Pei’ai64S，the stigma exsertion rates of these mutants decreased with a range of 14．
1 to 64． 4%，while their stigma length，width，surface area and volume increased to some extent． The stigma
lengths of the 19 mutants ranged from 1． 45 to 1． 89 mm，longer than that of Pei’ai 64S ( CK) of 1． 44 mm．
Eighteen mutants had higher value of stigma width than that of the CK Pei’ai 64S，and the other one had
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smaller stigma width of 0． 71 mm than the CK of． 0． 75 mm． The Stigma surface areas of the 19 mutants ranged
from 8． 29 to 15． 09 mm2 which were larger than that of the CK of 7． 67 mm2 ． The stigma volume of all the mu-
tants ranged from 0． 665 to 1． 881 mm3，larger than that of CK of 0． 636 mm3． The surface area was positively
correlated with the stigma volume． The stigma vitality of three mutants，ranging from 152． 3% to 192． 5%，

was stronger than that of CK with the value of 144． 5% ． The decline of stigma vitality of 3 mutants，BV19 － 5，

BV22 － 4 and BV24 － 1，was slower than that of CK． Stigma vitality coefficient of 3 mutants ranged from 0． 93
to 1． 24，higher than that of the CK of 0． 52，with significant difference compared with the check． The correla-
tion coefficients between Stigma vitality coefficient with the superficial area and the volume were 0． 971 74 and
0． 990 69 respectively． It is indicated that the big-stigma mutants derived from Pei’ai 64S by space mutation，

showed significant improvement in stigma vitality and vitality coefficient．
Key words: P( T) GMS line ; Pei’ai 64S; big stigma; stigma vitality; space mutation

培矮 64S 具有米质优、株型好、配合力高、配组杂种优势强等特点，是国内目前生产上利用面积最大

的两用核不育系之一，先后与恢复系 9311、泰丰占、R3076、茂 3、R288、特青、孖七占、山青 11、E32 等配

组育成两优培九、培杂双七、培杂泰丰等两系超级稻和超高产组合在生产中大面积应用，但在制种生产

应用中其柱头较小，柱头活力下降较快，制种产量不高、不稳定等因素成为制约培矮 64S 系列两系杂交

稻组合进一步推广的主要限制因素之一
［1 － 7］。

本研究通过第 18 颗返回式卫星搭载培矮 64S 种子，利用空间特殊条件对其柱头性状进行改良，通

过田间筛选得到 19 个 SP5 代大柱头稳定的变异不育株系，为系统研究和评价其在生产中的应用前景，

本文对这批大柱头变异株系的柱头外露率、柱头表面积、柱头体积及柱头活力等特性进行研究，全面了

解空间诱变改良杂交稻不育系柱头特性的效果，这对于进一步培育和筛选大柱头不育系，提高杂交稻不

育系的高异交结实率和制种产量具有重要意义。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

培矮 64S( CK) 及其 19 个 SP5 代性状稳定的大柱头变异不育株系 BV19-1、BV19-5、BV19-6、BV20-2、
BV20-3、BV21-2、BV22-1、BV22-3、BV22-4、BV22-5、BV22-6、BV22-7、BV22-8、BV22-9、BV22-10、BV23-2、
BV24-1、BV25-1 和 BV25-2，均于 2006 年晚季同期种植于广东省农业科学院水稻研究所大丰基地，每个

株系栽插 98 株，株行种植，尺寸为 16． 5 cm ×20 cm，常规肥水管理。
1． 2 材料来源过程

2003 － 11 － 03T15: 20 不育系培矮 64S 种子搭载第 18 颗返回式卫星进行空间诱变处理，2004 年春

在海南三亚隔离良好的条件下种植空间诱变处理过的种子( 隔离是防止花粉漂流引起的异交结实) ，成

熟后混合收种，获得 SP1 代种子。2004 年晚季在广东省农业科学院水稻研究所白云基地的地种植其

SP2 代上茬为蔬菜，从 SP2 代中筛选出 11 个不同类型的可育突变体。2005 年早季在广东省农业科学院

水稻研究所大丰基地种植 10 个变异株，形成 SP3 代株系，按株行种植，抽穗后观察柱头大小，并从 10 个

株系中选出一批大柱头不育单株，晚季移稻蔸至韶关乳源进行冷水串灌繁殖，获得的种子于 2005 年冬

至 2006 年春在海南加代获得 19 个 SP4 代大柱头变异不育株系，所获得的株系种子于 2006 年晚季在广

东省农业科学院水稻研究所大丰基地进行种植 SP5 代
［6 － 7］。

1． 3 柱头大小测量方法

抽穗扬花盛期取对照培矮 64S 及 19 个大柱头变异株系 1 个典型单株的主穗，用湿毛巾包裹保湿带

回室内，采用广东省农业科学院水稻研究所生理生态研究室研制的植物细微组织成像装置
［8］，取每穗

中部 2 朵颖花的柱头平放在成像系统下拍照，测量其长度( L) 和宽度( W) ，柱头表面积计算公式
［9］:

S = 2［πLW + π( W /2) 2］ ( 1)

柱头体积计算公式
［10］:

V = π L( W /2) 2 ( 其中，π = 3． 141 5) ( 2)
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1． 4 柱头外露率调查

在抽穗扬花期对培矮 64S 及其 19 个 SP5 代大柱头变异不育株系进行取样调查，每个供试材料取刚

开完花的 3 个主穗，统计各穗已开颖花的柱头双露数、单露数和不露数，获得其相应的柱头外露率。
1． 5 柱头活力分析

在盛花期对培矮 64S 及其 3 个 SP5 代典型大柱头变异不育株系 BV19-5、BV22-4 和 BV24-1 进行柱

头活力测定。每个材料选取镜检花粉育性为 0 的单株穗子 35 个进行处理，即剪去已开过的颖花，留下

当天张开的颖花，并用硫酸纸袋套住剪过的穗子以防外来花粉的干扰，从处理当天起每天( 第 1 天) 取

恢复系 R128 的花粉对其中的 5 个套袋处理过的穗子进行人工授粉，授粉 2 次，保证花粉量充足，授粉后

挂牌记载授粉日期。每天授粉 5 个处理过的套袋穗子，7 d 后全部授粉完毕。在授粉后 20 d 调查结实

率，以此结实率表示柱头活力，根据田大成
［10］

提出的公式计算柱头活力系数: 即开花后第 2 ～ 4 天柱头

活力和与开花当天柱头活力之比。
1． 6 数据处理

实验相关数据，用 Excel 2003 和 DPS 3． 01 结合处理。

2 结果与分析

2． 1 柱头外露率和柱头大小

从表 1 可知，19 个变异株系的柱头总外露率变幅为 14． 1% ～ 64． 4%，除 BV22 － 9 的外露率与对照

培矮 64S 略高外，其他 18 个株系均比对照低，其中，BV23-2 最低，仅为 14． 1%。19 个变异株系柱头长

表 1 培矮 64S 及其 SP5 变异株系的柱头特性

Tab． 1 Characters of Stigma for the Pei’ai 64S and its SP5 mutant lines

变异株系

Mutant lines

柱头性状 Characteristics of stigma

柱头外露率 /%
Stigma exsertion rate

柱头长 /mm
Stigma length

柱头宽 /mm
Stigma width

表面积 /mm2

Superficial area
体积 /mm3

Volume

BV19 － 1 46． 0 ± 1． 9 1． 45 ± 0． 10 0． 82 ± 0． 08 8． 53 0． 766

BV19 － 5 47． 1 ± 2． 0 1． 77 ± 0． 10 0． 91 ± 0． 11 11． 42 1． 151

BV19 － 6 42． 1 ± 2． 7 1． 89 ± 0． 06 0． 99 ± 0． 08 13． 30 1． 455

BV20 － 2 56． 5 ± 4． 1 1． 59 ± 0． 10 0． 84 ± 0． 06 9． 50 0． 881

BV20 － 3 59． 1 ± 3． 6 1． 69 ± 0． 08 0． 96 ± 0． 03 11． 64 1． 223

BV21 － 2 53． 5 ± 1． 9 1． 58 ± 0． 08 0． 84 ± 0． 08 9． 45 0． 876

BV22 － 1 35． 6 ± 2． 8 1． 51 ± 0． 14 0． 89 ± 0． 11 9． 69 0． 939

BV22 － 3 48． 4 ± 4． 3 1． 59 ± 0． 13 0． 92 ± 0． 08 10． 52 1． 057

BV22 － 4 56． 6 ± 5． 2 1． 63 ± 0． 11 1． 07 ± 0． 07 12． 76 1． 466

BV22 － 5 40． 8 ± 2． 6 1． 53 ± 0． 06 0． 85 ± 0． 10 9． 31 0． 868

BV22 － 6 40． 2 ± 1． 5 1． 72 ± 0． 07 1． 01 ± 0． 10 12． 52 1． 378

BV22 － 7 54． 2 ± 4． 0 1． 78 ± 0． 10 1． 16 ± 0． 07 15． 09 1． 881

BV22 － 8 48． 9 ± 2． 4 1． 50 ± 0． 06 0． 96 ± 0． 08 10． 50 1． 086

BV22 － 9 64． 4 ± 2． 0 1． 61 ± 0． 06 0． 97 ± 0． 08 11． 29 1． 190

BV22 － 10 56． 1 ± 1． 4 1． 83 ± 0． 08 1． 00 ± 0． 11 13． 07 1． 437

BV23 － 2 14． 1 ± 1． 1 1． 68 ± 0． 07 0． 71 ± 0． 11 8． 29 0． 665

BV24 － 1 34． 2 ± 1． 3 1． 67 ± 0． 08 0． 96 ± 0． 08 11． 52 1． 209

BV25 － 1 21． 9 ± 1． 0 1． 57 ± 0． 06 0． 92 ± 0． 14 10． 40 1． 044

BV25 － 2 16． 0 ± 1． 5 1． 48 ± 0． 08 0． 85 ± 0． 10 9． 04 0． 840

培矮 64S( CK)

Pei’ai 64S
64． 0 ± 4． 4 1． 44 ± 0． 13 0． 75 ± 0． 08 7． 67 0． 636

·478·
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图 1 培矮 64S 及其 SP5 变异株系的柱头活力

Fig． 1 Stigma vitality of Pei’ai 64S and its SP5 mutants

度的变幅为 1． 45 ～ 1． 89 mm，均比对照培矮 64S 的 1． 44 mm 长，其中，最长的是 BV19 － 6，最短的是

BV19-1; 19 个变异株系的柱头宽度变幅为 0． 71 ～ 1． 16 mm，仅 BV23-2 株系比对照培矮 64S 的 0． 75 mm
窄，其余 18 个株系均比对照宽; 19 个变异株系的柱头表面积变幅为 8． 29 ～ 15． 09 mm2，均比对照培矮

64S 的 7． 67 mm2
大，其中，最大的是 BV22-7，最小的是 BV23-2。19 个变异株系的柱头体积变幅为 0． 665 ～

1． 881 mm3，均比对照培矮 64S 的 0． 636 mm3
大，其中，柱头体积最大与最小值株系同表面积最大与最

小值株系相一致。说明培矮 64S 经返回式卫星搭载后，柱头外露率、柱头长、宽及体积等柱头性状发生

了较大的变异，柱头外露率呈

不同程 度 降 低 趋 势，柱 头 长、
宽、表面积、体积呈不同程度增

大趋势。
2． 2 柱头活力及活力系数

表 2 结果显示，4 个供试

材料的柱头活力主要集中在开

花后前 4 天，开花后第 5 天 3
个供试变异株系的柱头活力为

5% ～10%，而对照培矮 64S 的

最低，仅有 1． 3%，开花后第 6
天至第 7 天，所有材料的异交

结实率均为 0，表明柱头活力

已完全丧失。培矮 64S 尽管开花后第 1 天的柱头活力最高，达 94． 1%，但在开花后第 2 天、第 3 天和第

4 天的柱头活力均比 3 个大柱头变异株系的柱头活力低; 对开花后第 1 ～ 5 天的柱头活力进行累加，3 个

变异株系的柱头活力变幅为 152． 3% ～192． 5%，均比对照培矮 64S 的 144． 5%高。从图 1 可看出，随着

开花时间后移，4 个供试材料的柱头活力均呈下降趋势，但 3 个大柱头变异不育株系的柱头活力下降均

比对照培矮 64S 下降慢，快慢顺序为: 培矮 64S ＞ BV19-5 ＞ BV24-1 ＞ BV22-4。
BV19-5、BV22-1 和 BV22-4 等 3 个大柱头变异株系的柱头活力系数分别为 0． 93、0． 93 和 1． 24，均比

对照培矮 64S 的 0． 52 大，达极显著水平。
表 2 培矮 64S 及其 SP5 变异株系的结实率(柱头活力)

Tab． 2 Seed set rate (Stigma vitality)of Pei’ai64S and its SP5 mutants

花开后天数

Days after flowing

培矮 64S( CK)

授粉颖花数

No． of pollinated

spikelets

结实率 /%

Seed set

rate

BV19 －5

授粉颖花数

No． of pollinated

spikelets

结实率 /%

Seed set

rate

BV22 － 4

授粉颖花数

No． of pollinated

spikelets

结实率 /%

Seed set

rate

BV24 －1

授粉颖花数

No． of pollinated

spikelets

结实率 /%

Seed set

rate

第 1 天 1st Day 136 94． 1 156 86． 5 130 81． 4 150 76． 1

第 2 天 2nd Day 228 26． 8 228 47． 9 110 53． 2 199 42． 2

第 3 天 3rd Day 252 15． 6 428 22． 3 104 31． 7 286 20． 3

第 4 天 4th Day 312 6． 7 163 10 138 16． 2 181 8． 6

第 5 天 5th Day 120 1． 3 148 6 305 10 127 5

第 6 天 6th Day 285 0 197 0 243 0 189 0

第 7 天 7th Day 309 0 117 0 113 0 130 0

第 1 ～ 5 天总和

Sum of 1st day to 5th Day
1 048 144． 5 1 123 172． 7 787 192． 5 943 152． 2

其中，BV22-4 的柱头活力系数最大，达到 1． 24，是培矮 64S 的 2． 38 倍。这说明不育系培矮 64S 经

空间诱变后，定向选育获得的大柱头变异不育株系，柱头活力及活力系数得到明显提高。进一步的相关

关系分析结果显示，柱头表面积和柱头体积与柱头活力之间达显著正相关，相关系数分别达到 0． 971 74
和 0． 990 69( 表 3) 。说明变异株系的柱头表面积和体积变大，可以显著提高柱头的活力。

·578·
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表 3 变异株系的柱头活力系数

Tab． 3 Stigma vitality coefficient of Pei’ai 64S and SP5 mutant lines

项目 Item 培矮 64S( CK) BV19-5 BV22-4 BV24-1

活力系数 Stigma vitality coefficient 0． 52 0． 93＊＊ 1． 24＊＊ 0． 93＊＊

活力系数与柱头表面积的相关系数

Corelation coefficient between stigma vitality
coefficient and the superficial area

0． 971 74

活力系数与柱头体积的相关系数

Corelation coefficient between stigma vitality
coefficient and the volume

0． 990 69

＊＊表示与对照差异达极显著水平。＊＊ indicate significant different 1% levels compared with the check．

3 讨 论

3． 1 柱头大小的测量方法

由于水稻的柱头细小，选择合适的准确测量方法对于柱头特性的研究显得非常重要。藤加浩等
［11］

用显微测量法测量了 16 个品种的柱头长度和宽度; 曹孟飞等
［12］

用显微测微尺测量了一些品种的柱头

面积，但每测量一个要 20 min 左右，操作过程中易失水干缩，如加水保湿又易造成柱头膨大，重复性差;

肖层林等
［3］

用显微测量法对培矮 64S 的柱头大小性状进行过测量; 周宗岳等
［13］

则用电脑扫描测量柱头

面积，效果较好。为此，本研究在对不育系柱头大小进行测量时，选用了广东省农业科学院水稻研究所

研制的植物细微组织成像装置，它由解剖镜改装而成，目镜内带有刻度，由摄像头扫描柱头成像后，进行

柱头大小测量，准确方便且速度较快，为柱头大小测量提供了良好的技术支撑。
3． 2 柱头大小与柱头活力之间的关系

王丰等
［6］

通过返回式卫星搭载培矮 64S 种子进行空间诱变，在 SP2 代中筛选到 17 株柱头明显变大

的变异单株。在此材料基础上通过连续 3 代系统选择，在 SP5 代获得 19 个大柱头变异稳定不育株系，

这些空间诱变材料不仅柱头明显变大，而且在株叶形态、株高、休眠性、白叶枯病抗性等方面存在变异且

得到改良
［7］。为进一步了解这些大柱头变异株系的柱头特性，本研究系统地分析了这些材料的柱头外

露率、柱头大小、体积、表面积和柱头活力等特性。结果表明，培矮 64S 在广东广州晚稻种植时的柱头总

外露率为 64%，这与李曙光等
［1］

报道的在广东乐昌中造制种时考察的柱头总外露率 80． 45% 有较大差

异，但与王鸿昌等
［14］

报道其在广东广州的柱头总外露率 65． 51%相接近，可能是不育系柱头外露率与观

察地的花期气候条件、植株营养及栽培管理等有关。3 个大柱头变异株系的柱头活力下降均比对照培

矮 64S 慢，其下降快慢顺序与柱头体积、柱头表面积大小顺序一致，进一步的相关分析表明，柱头活力与

柱头表面积、柱头体积大小呈显著正相关。说明表面积、体积越大授粉面越大，活力相对越强。在用于

柱头活力测定的 4 个供试材料中，培矮 64S 的柱头表面积、体积最小，柱头活力最弱; BV22-4 的柱头表

面积和体积均最大，柱头活力最强。这与龚光雄等
［2］

报道的培矮 64S 柱头授粉面积小，柱头活力下降

快的结论一致。
郭光荣等

［15］
通过卫星搭载不育系培矮 64S 进行空间诱变，获得异交结实率明显提高的 FS-5、FS-6

和 FS-114 等 3 个新不育材料，且发现这些新不育材料异交结实率高与柱头外露率、柱头长度、柱头宽度

和颖张角等呈正相关。这也进一步说明了柱头大小与柱头活力和异交结实率有明显的相关性。因此，

在不育系选育过程中，有针对性地选择和培育柱头较粗大、外露好的不育系，可以提高不育系的柱头活

力和异交结实率，进而提高其杂交稻制种产量。
通过进一步选择，目前已选育出株叶形态好、不育起点温度与对照相当或更低、柱头明显比对照大

的稳定不育系航丰 S ( BV22-4) ，并利用该不育系已组配出一批苗头新组合进入区试，且该不育系的制

种产量比培矮 64S 有显著提高，产量在 3 000 kg /hm2
以上，比培矮 64S 的制种产量提高 30%以上，说明

通过空间诱变在改变培矮 64S 的异交特性、制种产量等取得良好效果，为该不育系的进一步开发应用提

供参考。
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