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3 种新型化学杂交剂诱导小麦雄性不育效果比较
Ξ

王振华, 刘宏伟, 张改生, 王军卫, 马守才
(西北农林科技大学 陕西省作物杂种优势研究与利用重点实验室, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以杂种小麦新品种西杂一号和 16 个小麦常规品种为供试材料, 应用混合线形模型研究了 3 种化

学杂交剂 SQ 21, GEN ES IS 和BAU 9403 诱导小麦雄性不育的效果及对种子性状的影响。结果表明, SQ 21 在 3 种化

学杂交剂中的杀雄效果最好, 并对杂交种种子的千粒重有提高作用; GEN ES IS 和BAU 9403 不同程度对杂交种种

子千粒重有降低作用, 其中BAU 9403 影响更大; SQ 21 和 GEN ES IS 对杂交种发芽率、发芽势和容重的影响与对照

不喷药无显著差异, 但BAU 9403 与对照有显著差异。
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　 　 利 用 化 学 杂 交 剂 (Chem ical H yb rid izing

A gen ts, 缩写 CHA ) 诱导小麦生理型雄性不育以配

制杂交种, 是小麦杂种优势利用的重要途径之一[1 ]。

自 1950 年 M oo re 首先在玉米上利用马来酰肼

(M H ) 成功诱导出雄性不育以来, 国外科学工作者在

小麦等作物上也筛选出许多种化学杂交剂, 如乙烯利,

D PX3778, L Y195259, W L 84811, RH 0007, Sc2053

和 GEN ES IS, 用于诱导雄性不育研究, 其中以

Sc2053 和 GEN ES IS 应用最为广泛[2～ 5 ]。我国自

1963 年开展小麦杂种优势利用研究以来, 在化学杂

交剂合成和筛选方面亦做了大量工作, 先后成功研

制出 BAU 1, BAU 2, XN 8611 和 BAU 9403, 其中

BAU 9403 效果相对较好, 但是综合效果仍不如

GEN ES IS [5～ 10 ]。目前, 我国又研制出新型化学杂交

剂 SQ 21, 初步研究表明 SQ 21 诱导雄性不育彻底。

本研究特就 SQ 21,BAU 9403 和 GEN ES IS 3 种化学

杂交剂的使用效果进行综合比较, 旨在为 SQ 21 在

小麦杂种优势中的利用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　化学杂交剂

　　BAU 9403 由中国农业大学提供; GEN ES IS 由

美国M ON SAN TO 公司提供; SQ 21 由西北农林科技

大学陕西省作物杂种优势研究与利用重点实验室提供。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　基因型评价　试验于 2000～ 2001 年在西北

农林科技大学试验农场进行。16 种基因型分别为 89

( 25 )、农大 3338、西农 332D、0004RD、W 768D、

YM 21、西农 91128、西农 336、特矮 31、绵阳 26、

972312矮、西农 9760、E250、西农 171、89L 257、西农

1718。随机设计, 3 次重复; 各化学杂交剂均使用最

佳 剂 量 ( BAU 9403, 1. 0 kgöhm 2; GEN ES IS,

3. 0 kgöhm 2; SQ 21, 3. 0 kgöhm 2 ) 和 最 适 时 期

(BAU 9403, 雌雄蕊原基分化期; GEN ES IS, Feekes

8. 0～ 9. 0; SQ 21, Feekes 7. 0～ 9. 0) ; 诱导雄性不育

率以套袋自交结实率来考察。

1. 2. 2　3 种化学杂交剂对种子性状的影响　2001

年在宝鸡市农科所试验农场进行。对 3 种化学杂交

剂处理后收获的西杂一号杂交种的千粒重、发芽率、

发芽势和容重进行测定, 以西杂一号母本 1376 未处

理为对照, 其中发芽率和发芽势数据进行反正弦转

换。随机设计, 3 次重复。

1. 3　统计方法

用混合线性模型方法, 利用 SA S 软件中的

PROC M IXED 模型进行计算[11 ]。

2　结果与分析

2. 1　3 种化学杂交剂的杀雄效果

　　不育率的高低是反映化学杂交剂诱导雄性不育
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效果好坏的指标, 从杂种小麦生产要求分析, 当化学

杂交剂诱导小麦产生不小于 95% 的雄性不育率时,

则认为该化学杂交剂诱导小麦雄性不育彻底, 达到

杂种小麦制种的要求。

从表 1 可以看出, 16 种基因型在不同化学杂交

剂处理下的不育率有较大差异, 其中BAU 9403 的

变异系数为 20. 25% , SQ 21 和 GEN ES IS 分别为

1. 30% 和 1. 09%。说明BAU 9403 对不同品种的杀

雄效果存在较大差异,BAU 9403 与基因型有明显的

互作, 而 GEN ES IS 和 SQ 21 对品种的专一性不强,

如YM 21、E250、西农 336、农大 3338 和西农 9766 经

BAU 9403 处理后的不育率分别为 40. 8% , 55. 8% ,

68. 9% , 76. 6% , 89. 5% , 而经 SQ 21 和 GEN ES IS 处

理后则分别达到 97. 9% , 99. 6% , 100% , 100% ,

100% 和 97. 6% , 100% , 99. 6% , 99. 2% , 100% , SQ 2
1 和 GEN ES IS 具有较好的杀雄广谱性。

表 1　16 种不同品种 (系)基因型经 3 种化学杂交剂 (CHA )处理后的雄性不育率

T able 1　M ale sterility ra te (M SR ) of 16 variet ies treated by th ree Chem ical H ybridizing A gents %

基因型
Geno type

BAU 9403 SQ 21 GEN ES IS

不育率ö%
M SR

反正弦值
A rc- 1 sin value

不育率ö%
M SR

反正弦值
A rc- 1 sin value

不育率ö%
M SR

反正弦值
A rc- 1 sin value

89 (25) 97. 3 80. 54 99. 5 85. 95 97. 2 80. 37

农大 3338 N ongda 3338 76. 6 61. 07 100 90. 00 99. 2 84. 87

西农 332D X inong 332D 99. 5 85. 95 100 90. 00 100 90. 00

0004RD 94. 9 76. 95 100 90. 00 99. 0 84. 26

W 768D 96. 6 79. 37 100 90. 00 98. 4 82. 73

YM 21 40. 8 39. 70 97. 9 81. 63 97. 6 81. 09

西农 91128 X inong 91128 100. 0 90. 00 100 90. 00 99. 5 85. 95

西农 336 X inong 336 68. 9 56. 11 100 90. 00 99. 6 86. 37

特矮 31 T eai 31 94. 9 76. 95 95. 5 77. 75 98. 1 82. 08

绵阳 26 M ianyang 26 97. 8 81. 47 97. 7 81. 28 100 90. 00

972312矮 972312ai 94. 4 76. 31 100 90. 00 99. 3 85. 50

西农 9766 X inong 9776 89. 5 71. 09 100 90. 00 100 90. 00

E250 55. 8 48. 33 99. 6 86. 37 100 90. 00

西农 171 X inong 171 96. 6 79. 37 98. 7 83. 45 97. 6 81. 09

89L 257 100. 0 90. 00 100. 0 90. 00 97. 5 80. 90

西农 1718 X inong 1718 96. 00 79. 69 98. 1 82. 08 97. 3 80. 54

变异系数ö% CV 20. 25 19. 89 1. 30 4. 85 1. 09 4. 36

　　对 3 种化学杂交剂杀雄效果进行方差分析, 差

异达到极显著水平。采用混合线形模型比较 3 种化

学杂交剂杀雄效应的结果 (表 2)表明, 3 种化学杂交

剂的杀雄效应分别为 SQ 21 (99. 8% ) > GEN ES IS

(99. 2% ) > BAU 9403 (88. 3% )。从表 2 可以看出,

GEN ES IS 和 SQ 21 的杀雄效果差别不大, 均与

BAU 9403 差异显著, BAU 9403 杀雄率低是因为其

与不同品种基因型存在互作效应造成的。在 95% 的

置信区间内, SQ 21 与 GEN ES IS 诱导雄性不育率均

超过 95% , 最低达到 97% 以上, 而BAU 9403 诱导

雄性不育率最高只有 92. 8%。表明化学杂交剂 SQ 2
1 与 GEN ES IS 不仅具有品种广谱性, 而且诱导雄性

不育彻底, 满足优秀化学杂交剂的基本要求。

表 2　3 种化学杂交剂的杀雄效应及对比

T able 2　Effects of th ree Chem ical H ybridization A gen ts on m ale sterility and their comparison

化学杂交剂
CHA

估计值 E stim ated value

反正弦值
A rc- 1 sin value

不育率ö%
Sterility

标准误
Standard

erro r

t 值
t value

不育率ö%
0. 95 置信区间
Sterility lim its
of 0. 95 level

confidence
GEN ES IS 84. 71 (99. 2) 2. 187 2 [ 97. 1　100 ]

SQ 21 87. 32 (99. 8) 2. 101 7 [ 98. 5　100 ]

BAU 9403 69. 99 (88. 3) 2. 187 2 [ 82. 8　92. 8 ]

GEN ES IS2SQ 21 - 2. 60 3. 217 9 - 0. 81

GEN ES IS2BAU 9403 14. 72 3. 274 4 4. 503 3

SQ 212BAU 9403 17. 32 3. 217 9 5. 383 3

　　注: 3 3 表示达到 0. 01 显著水平。

N o te: 3 3 M eans the sign ifican t difference at 0. 01 level.
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2. 2　3 种化学杂交剂对小麦种子性状的影响

2. 2. 1　千粒重　由表 3 和表 4 可以看出: 3 种化学

杂交剂之间以及与对照之间的差异均达到极显著水

平, SQ 21 最大为 39. 20 g, 超过对照 1. 31 g, 而

GEN ES IS 为 35. 88 g,BAU 9403 为 34. 78 g, 均低于

对照, 这表明经化学杂交剂处理后的小麦结实率降

低, 体内营养充足有利于千粒重增加, 但 GEN ES IS

和BAU 9403 喷撒后由于对小麦所产生的药害作用

大于 SQ 21, 其千粒重反而低于对照。

2. 2. 2　发芽率和发芽势　3 种化学杂交剂对西杂

一号发芽率的影响差异不显著 (表 3) , 但BAU 9403

显著低于对照和其他两种化学杂交剂, SQ 21 发芽率

高于对照 (表 4)。3 种化学杂交剂对西杂一号发芽势

的影 响 达 到 显 著 差 异 水 平 (表 3 )。 SQ 21 和

GEN ES IS 的发芽势分别为 96. 0% , 93. 3% , 均低于

对照, 但未达到显著水平, 与BAU 9403 的差异均达

极显著水平 (表 4)。

2. 2. 3　容　重　由表 3 可知, 3 种化学杂交剂对西

杂一号杂交种容重的影响均达到极显著水平, SQ 21

和 GEN ES IS 的作用大致相同, 均高于BAU 9403,

且与BAU 9403 的差异达到极显著水平。BAU 9403

与对照差异达极显著水平。
表 3　3 种化学杂交剂对种子性状的方差分析

T able 3　V ariance analysis of the seed tra its treated by differen t CHA s

变异来源
Source of
variance

千粒重
1 000 kernel w eigh t

发芽率
Germ inating rate

发芽势
Germ inating po ten tial

容重
V o lum e w eigh t

D F M S F D F M S F D F M S F D F M S F

处理 T reatm en ts 3 11. 82 92. 243 3 3 105. 93 3. 58 3 93. 03 9. 403 3 7 053. 84 29. 463 3

重复 Rep lication 2 0. 16 1. 30 3 29. 85 1. 01 3 24. 69 2. 49 3 287. 04 1. 20

剩余误差 Residue 6 0. 12 6 29. 62 5 9. 90 9 239. 43

　　注: 以 1376 空白对照作为 1 个处理进行混合线形模型分析, 发芽率、发芽势数据有缺失, 因此用REM L 法进行方差分析; 自由度计算用

KEN RO GER 法, 其他性状数据为平衡数据; 3 , 3 3 分别表示达到 0. 05, 0. 01 显著水平。

N o te: D ata of un treated 1376 as CK in the M ixed L iner M odel, the unbalance data of gem inating rate and germ inating po ten tial w ere

analyzed by REM L m ethod and KEN RO GER m ethod (calcu late degree of freedom ). A no ther data of traits is balanced. 3 exp resses the

sign ifican t difference at 0. 05 level, 3 3 exp resses the sign ificance differen t at 0. 01 level.

表 4　3 种化学杂交剂对西杂一号杂交种千粒重、发芽率、发芽势和容重的效应

T able 4　Effects of CHA s on 1 000 kernel w eigh t, germ inating rate, germ inating po ten tia l

and vo lum e w eigh t of X iza N o. 1 hybrid seed

效应
Effect

千粒重
1 000 kernel w eigh t

发芽率
Germ inating rate

发芽势
Germ inating po ten tial

容重
V o lum e w eigh t

估计值ög
E stim ate

t 值
t value

估计值
E stim ate

t 值
t value

估计值
E stim ate

t 值
t value

估计值ö(g·L - 1)
E stim ate

t 值
t value

空白对照 (1376) (CK) 37. 89 83. 30 (98. 6% ) 80. 03 (97. 0% ) 706. 30

GEN ES IS 35. 88 82. 97 (98. 5% ) 75. 00 (93. 3% ) 694. 40

SQ 21 39. 20 84. 50 (99. 1% ) 78. 50 (96. 0% ) 694. 65

BAU 9403 34. 78 71. 20 (89. 6% ) 64. 63 (81. 6% ) 615. 20
13762GEN ES IS 2. 00 6. 873 3 0. 35 0. 07 5. 03 1. 81 11. 90 1. 09
13762SQ 21 - 1. 31 - 4. 503 3 - 1. 16 - 0. 27 1. 52 0. 61 11. 65 1. 06
13762BAU 9403 3. 10 10. 643 3 12. 12 2. 433 15. 40 4. 623 3 91. 10 8. 333 3

GEN ES IS2SQ 21 - 3. 32 - 11. 373 3 - 1. 52 - 0. 35 - 3. 50 - 1. 40 - 0. 25 - 0. 02

GEN ES IS2BAU 9403 1. 10 3. 773 3 11. 77 2. 363 10. 36 3. 113 3 79. 20 7. 243 3

SQ 212BAU 9403 4. 42 15. 143 3 13. 29 3. 033 13. 87 4. 663 3 79. 45 7. 263 3

　　注: 3 , 3 3 分别表示达到 0. 05, 0. 01 显著水平。

N o te: 3 exp resses the sign ifican t difference at 0. 05 level, 3 3 exp resses the sign ifican t difference at 0. 01 level.

3　讨　论

化学杀雄途径是小麦杂种优势利用研究的主要

途径之一, 化学杀雄途径的关键是必须有理想的化

学杂交剂。理想的化学杂交剂应具有能诱导完全或

近于完全 (不育率达 95% 以上) 的雄性不育; 较灵活

的用药剂量和较长的活性窗口; 无药害、无残毒、使

用安全、成本低等特点。本研究对 3 种化学杂交剂的

使用效果进行了比较, 实践证明, 3 种化学杂交剂杀

雄率分别为 SQ 21 (99. 8% ) > GEN ES IS (99. 2% ) >

BAU 9403 (88. 3% )。新型化学杂交剂 SQ 21 杀雄效

果与 GEN ES IS 相似, 而且与基因型互作很小, 其活

性窗口时间较长 (Feekes 7. 0～ 9. 0) , 可保证 95% 以

上的杀雄率, 从杀雄效果来看是目前化学杂交剂中

最优良者。BAU 9403 杀雄率较低, 是因为BAU 9403

的品种专一性强, 欲使BAU 9403 对大多数品种具
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有良好的杀雄效果, 还需采用多种剂量做大量的品

种基因型试验。

本研究结果表明, SQ 21 对西杂一号种子性状的

影响与 GEN ES IS 相似, 特别在杂交种千粒重方面

还优于 GEN ES IS。试验还表明, 3 种化学杂交剂在

千粒重性状上差异极显著, 且与对照差异也分别达

到极显著水平, 说明化学杂交剂对杂交种千粒重影

响较大。SQ 21 和 GEN ES IS 对种子发芽率、发芽势

和容重的影响与对照差异不大, 未达到显著水平, 这

与前人研究不尽一致 [2 ] , 高庆荣等[2 ] 研究认为,

GEN ES IS 对不同品种基因型的发芽率和发芽势均

存在显著差异且低于对照。SQ 21 的发芽率和发芽势

较高, 且与对照差异没有达到显著水平, 这是否与本

试验杂交种材料仅为西杂一号有关, SQ 21 对其他杂

交种是否有影响尚需进一步研究。 SQ 21 和

GEN ES IS 之间无显著差异, 但它们均与BAU 9403

差异显著。SQ 21 与 GEN ES IS 相比, 无论从诱导雄

性不育率和种子性状等方面, 两者均无明显差异, 表

明 SQ 21 可以完全替代 GEN ES IS 应用于杂种小麦

生产。
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Effects on m ale sterility induced by th ree k inds of

chem ica l hyb rid iza t ion agen t in w hea t

W ANG Zhen -hua ,L IU Hong-we i, ZHANG Ga i- sheng,W ANG Jun -we i,M A Shou-ca i
(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: T he m ale sterility of hyb rid w heat variety X iza N o. 1 and 16 conven t ional variet ies u sed as

experim en ta l m ateria l, induced by u sing th ree k inds Chem ical H yb rid iza t ion A gen t (CHA ) , and its

influence on seed tra its are analyzed by m ixed linear model. T he resu lts are as fo llow ings: the CHA SQ 21

has the best effect of m ale sterility among th ree k inds Chem ical H yb rid iza t ion A gen t, and has the ab ility to

increase 1 000 kernel w eigh t. T he CHA GEN ES IS, especia lly BAU 9403 reduces the 1 000 kernel w eigh t.

T he SQ 21 and GEN ES IS have no sign if ican t d ifferences w ith CK on the tra its of gem inat ing po ten t ia l,

germ inat ing ra te and vo lum e w eigh t, bu t BAU 9403 has sign if ican t d ifferences w ith CK. SQ 21 is a p rom ising

CHA in th is experim en t. It w ill be u sed in comm ercia l seed p roduct ion in stead of GEN ES IS.

Key words: w heat; Chem ical H yb rid izing A gen ts; m ale sterility; m ixed linear model
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