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玉米C型胞质雄性不育系C联848
败育的生理机制初探

赵 宇，陈婷婷，邢嘉韵，张同科，贺晟阳，柳志华，罗红兵
(湖南农业大学，长沙 410128)

摘 要：以玉米C型雄性不育系C联848及其保持系H19为研究对象，对两者叶片中超氧化物歧化酶、过氧化

物酶、过氧化氢酶的活性，丙二醛含量进行研究比较。结果表明，C联848的花药都不外露，形状瘦小萎缩，饱满度较

差，剥开花药未发现花粉粒存在，通过碘染镜检未发现可育花粉粒，不育系C联848经多年多季种植，在不同世代，

未发现有可育植株存在。在生长发育的各个时期不育系叶片中超氧化物酶(SOD)活性都低于保持系。从苗期至拔节

期，不育系与保持系叶片中过氧化物酶(POD)活性都略有上升，差异并不显著；当玉米由营养生长转入生殖生长，不

育系叶片中的POD活性迅速上升，且与保持系差异显著，并且不育系叶片中的POD活性始终都高于保持系；在玉米

转入生殖生长后，不育系叶片中的过氧化氢酶(CAT)活性增长缓慢，远低于保持系中CAT的活性，且在吐丝期两者差

异最为显著。玉米生长发育的各个时期，不育系叶片中的丙二醛(MDA)含量均高于保持系，在抽雄期差异最为显著。
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Abstract: The activity of superoxide dismutase(SOD), peroxidase(POD), catalase(CAT) and malonaldehyde
(MDA) content in leaves of C-type male sterile line C-848 and its maintainer H19 were studied. The results showed
that C-848 line displayed unexposed anthers with thin and shrunken shape. Neither fertile pollen grains were found
in peeling anthers nor by iodine microscopic examination. During years of multi-seasonal planting, no fertile plants
were found in any generations of C-848. The activity of SOD in the leaves of the CMS line was lower than that of
maintainer line at all growth stages. From the seedling stage to the jointing stage, the activity of POD in leaves of
both CMS line and maintainer line increased slightly, but showed no significant difference. When transferred form
vegetative growth to reproductive growth, the POD activity in leaves of CMS line increased rapidly, and showed sig⁃
nificant difference compared to maintainer line. And POD activity in leaves of CMS line was always higher than that
of maintainer line. The CAT activity in leaves of CMS line increased slowly after turning into reproductive growth. It
is much lower than that of CAT in maintainer lines, and displayed significant difference during silking stage. The
MDA content in leaves of CMS line was higher than of maintainer lines during all stages. And the most significant
difference was found at the tasseling stage.
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玉米雄性不育是杂种优势利用的重要途径之

一，其在农业生产应用中具有十分重要的价值。杂

种优势的利用在生产上取得了巨大的成功，现已成

为许多育种工作的主要方向和目标。植物雄性不育

是指植物在有性生殖过程，其雄穗中不能产生正常

的雄配子，如花药不开裂或无花粉粒、花粉败育等，

雌蕊仍能正常接受外来花粉[1]。依据雄性不育材料

的基因型分为细胞核雄性不育、细胞质雄性不育和

核、质互作雄性不育 [2]。雄性不育主要与膜脂稳定

性[3～13]、物质代谢[14～18]、能量代谢[19～23]、植物激素[24～28]

等方面有一定的关系。如果植物体内多余的ROS
不能及时清除，就会对植物产生伤害，导致植物体内

丙二醛(MDA)积累，引起相关组织的生理生化功能

发生紊乱，损伤细胞膜，使细胞膜的透性增加，细胞

内物质外渗，细胞快速破裂，脱水死亡 [29，30]。邓杰、

邹佳[31]等的研究结果证明了玉米的细胞质雄性不育

与其体内较高的活性氧水平以及由此产生的较高程

度的膜脂过氧化有密切的关系。周国昌[32]等研究也

表明，造成K932MS败育的原因可能是由于不育花

药中营养物质的严重不足，同时，不育花药的CAT
和 SOD活性降低、POD活性升高，不利于花药的正

常生长发育。脯氨酸在玉米花粉发育的过程中起重

要的作用[33]，花粉中存在大量游离的脯氨酸，如花粉

在发育时脯氨酸含量不足可能会引起新陈代谢异

常，小孢子的育性发生改变。焦东宝[34]等研究发现，

郑 58叶片中游离脯氨酸含量仅在雄穗发育末期显

著低于郑 58cms-Q，丙二醛含量除雄穗发育末期和

抽雄期，其他时期与不育系均有显著差异。邹佳[35]

研究也表明，玉米不育系花药中的游离脯氨酸含量

在每个时期都低于其保持系和恢复系。

湖南农业大学利用重离子辐射诱变获得的雄性

不育材料C联 848。本试验通过对C联 848及其保

持系H19雄穗形态观察和花粉育性鉴定，对两者叶

片中超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶的活

性，丙二醛含量等方面进行研究比较，探究其不育

机理。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验供试品种为 C型胞质雄性不育系 C联

848及其保持系H19。
1.2 试验设计

试验于 2016～2017年在湖南农业大学耘园试

验基地进行，试验土壤为红色土、肥力水平中等。试

验采用小区种植，不育系C联 848与保持系H19都

设置4次重复，每个试验小区2行种植，行长3 m，每

行10穴，穴距30 cm，行距50 cm，试验地周边设4行
保护行。在苗长至4叶1心时进行间苗，每穴最终留

1株健壮苗。春秋季试验玉米追肥在第 7叶完全展

开时进行，施用尿素 300 kg/hm2。按穴深施并结合

中耕松土，并及时进行灌溉，以确保后期生长能够顺

利进行，为避免小区间的不必要差异而影响试验结

果，同一试验小区的田间农事操作需在同一天完

成。两季试验的其他栽培管理等农艺措施与当地大

田生产一致，所有小区肥水管理方法相同，同时注意

病虫草害防治。

1.3 试验方法

1.3.1 田间育性鉴定与花粉观察

2017年春、秋两季播种不育系C联 848和其保

持系H19，记录生育期及植株形态指标。当植株进

入散粉期时，每天对各个材料花粉的育性进行调查，

及时记录雄穗散粉情况，对每个材料的雄穗、花药分

别进行观察，比较C联848和H19的花药颜色，随机

剥取散粉的雄穗中部花药，比较C联 848和H19的

花药颜色，随机选取测量10个花药的长度和横截面

直径；进行室内花粉镜检，小区随机选取10株雄穗，

剥取花粉，用1%I2-KI溶液染色，在显微镜下观察各

个材料其花粉粒的可染性，分析他们的花粉活力情

况，比较C848材料和H19材料的区别。

1.3.2 酶活性测定

超氧化物酶 (SOD)活性测定采用王爱国等的

NBT光还原法 [36]；SOD活性单位以抑制NBT光华还

原50%所需酶量为1个酶活单位(单位：U/g)；过氧化

物酶(POD)活性测定采用愈创木酚法[37]，以每minOD
值升高0.01为1个酶活性单位；过氧化氢酶(CAT)活
性测定采用紫外吸收法，以每minOD值减小0.01为
1个酶活性单位(单位：g·min)；丙二醛(MDA)含量测

定采用硫代巴比妥酸(TBA)法 [38]，测定 450、532、600
波长下的消光度，按公式求得MDA浓度，根据植物

组织的重量计算测定样品中的 MDA 含量 (单位：

nmol/g)。
2 结果与分析

2.1 不育系C联848育性鉴定

2.1.1 雄穗、花药形态和花粉育性

由表1、图1可知，通过田间鉴定发现，可育系雄

穗的花药饱满，在花期时全部外露，花粉量大，雄穗

主轴长度为21.87 cm，分枝数为4.83；不育系雄穗的

花药皱缩干瘪，饱满度较差，花药不外露，不散粉，雄

穗主轴长度为 23.65 cm，分枝数为 3.75。不育系雄



穗主轴长度较保持系长，但其雄穗分枝数少于保持

系。剥开其雄穗，可育系花药为黄色，形状饱满；不

育系花药为暗黄色，干瘪皱缩。可育系花药的长度

为 4.85 mm，横截面直径为 1.10 mm；不育系花药的

长度为 3.65 mm，仅为保持系 75%，横截面直径为

0.5 mm，仅为保持系45%，不育系和对应的保持系花

药的长度和横截面直径差异均达显著水平。通过

I2-KI 染色可观察到可育株的花粉粒 96%以上呈圆

形、黑色，花粉粒发育良好可育度较高；拨开不育系

花药，并未发现花粉粒存在，在 I2-KI 染色后也找不

到花粉粒，说明不育系花药内没有花粉粒，败育

彻底。

表1 不育系与保持系雄穗及花药性状

Table 1 Tassels and anther traits of CMS line and maintainer line
性 状

Character
不育系

保持系

花药长度(mm)
Anther length
3.65±0.10
4.85±0.13

花药横截面直径(mm)
Anther cross-sectional diameter

0.5±0.04
1.1±0.07

雄穗主轴长度(cm)
Main axis length of male spike

23.65±1.03
21.87±3.51

雄穗分枝数

Tassel branch number
3.75±1.47
4.83±1.96

注：A为不育系C联848花粉镜检(3×1000)；B 为保持系H19花粉镜检(3×1 000)；C 为不育系C联848花药；D 为保持系H19花药；E 为不育

系C联848雄穗；F 为保持系H19雄穗。

Note: A, CMS Line C-848 Pollen(3×1000); B, Maintainer Line H19 Pollen(3×1 000); C, CMS Line C-848 Anther; D, Maintainer Line H19 An⁃
ther; E, CMS Line C-848 Tassels; F, Maintainer Line H19 Tassels.

图1 不育系和保持系的雄穗、花药和花粉粒形态

Fig.1 Tassels, anthers and pollen morphology of CMS line and maintainer line
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2.2 不育系C联848与保持系H19酶活性比较

2.2.1 超氧化物酶(SOD)活性

由图2可知，在玉米叶片的发育过程中，不育系

和保持系叶片中的SOD活性呈先上升后下降、再上

升再下降的趋势，不育系和保持系叶片中的SOD活

性最低值均出现在抽雄期，不育系叶片中SOD活性

最 低 值 为 245.68u/g，保 持 系 叶 片 中 最 低 值 为

265.07 U/g；最高值均出现在吐丝期，不育系叶片中

最高值为385.32 U/g，保持系中最高值为399.92 U/g。
保持系叶片中的 SOD活性在每个时期均显著高于

不育系，分别为不育系的 1.06倍、1.06倍、1.08倍、

1.04倍和1.11倍。

表2 C联848群体育性表现

Table 2 Sports performance of the C-848
年 份

Year
2017年春季

2017年秋季

2017年海南

总株数

Total plant number
100
150
60

可育株数

Fertile plant number
0
0
0

不育株数

Sterile plant number
100
150
60

不育率(%)
Sterility rate

100
100
100

2.1.2 不育系C联848遗传稳定性

由表2可知，2017年春季种植不育系C联848共
100株，通过田间表型鉴定未发现可育株，不育率

100%；2017年秋季种植C联848 150株，田间表型鉴

定不育株数为 150，不育率为 100%；2017年海南种

植 60株，田间表型鉴定也全部为不育株，不育率

100%。
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图2 不育系和保持系叶片中SOD活性

Fig.2 SOD activity in leaves of CMS line and maintainer line

2.2.2 过氧化物酶(POD)活性

由图3中可知，玉米在生长发育的过程中，不育

系和保持系叶片中的 POD活性呈先上升后下降的

趋势，且从苗期至拔节期上升趋势较为缓慢，拔节期

至吐丝期上升趋势较为迅速。不育系和保持系叶片

中的POD活性最高值均出现在吐丝期，不育系叶片

中的POD活性最高值为6 171.81 U/g·min，保持系叶

片中最高值为 5 324.11 U/g·min。不育系叶片中的

POD活性在每个时期均高于保持系，分别为保持系

的 1.09倍、1.06倍、1.25倍、1.16倍、1.17倍。叶片中

的 POD 活性大小在不育系与保持系间存在明显

差异。

2.2.3 过氧化氢酶(CAT)活性

由图 4可知，不育系玉米在生长发育的过程中

叶片中CAT活性呈现先下降后上升的趋势，从苗期

至拔节期，叶片中的CAT活性下降迅速，拔节期至

抽雄期，叶片中的 CAT 活性变化不大，最低值为

1 575.30 U/g·min，抽雄期后，玉米由营养生长转入

生殖生长，叶片中CAT活性转为上升趋势；保持系

玉米叶片中的CAT活性呈先下降后上升再下降的

趋势，苗期至拔节期叶片中CAT活性与保持系变化

基本一致，拔节期过后，CAT活性增长迅速，在吐丝

期时达到最高值，为 3 502.31 U/g·min，之后转为下

降趋势。吐丝期时，不育系与保持系叶片中CAT活

性差异最为显著。

2.2.4 丙二醛(MDA)含量

由图5可知，玉米在生长发育的过程中，不育系

和保持系叶片中的MDA含量呈先下降后上升的趋



势，抽雄期至吐丝期玉米叶片中的MDA含量变化不

大，趋于平稳。不育系与保持系玉米叶片中的MDA
含量最低值均出现在拔节期，不育系玉米叶片中

MDA 含量最低值为 4.70 nmol/g，保持系叶片中的

MDA含量最低值为 4.25 nmol/g；最高值均出现在成

熟期，不育系玉米叶片中 MDA 含量最高值为

7.28 nmol/g，保持系叶片中的MDA含量最高值为

7.13 nmol/g。在玉米生长发育的各个时期，不育系

叶片中的MDA含量均高于保持系，分别是保持系的

1.10倍、1.11倍、1.18倍、1.05倍和1.02倍。
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图3 不育系和保持系叶片中POD活性

Fig.3 POD activity in leaves of sterile and maintainer lines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

苗期 拔节期 抽雄期 吐丝期 成熟期

C
A

T
活
性

(u
/g

·m
in

)
C

A
T

 a
ct

iv
it

y

生长时期 Growth period

不育系

保持系

图4 不育系和保持系叶片中CAT活性

Fig.4 CAT activity in leaves of CMS line and maintainer line

图5 不育系和保持系叶片中MDA含量

Fig.5 MDA content in the leaves of CMS line and maintainer line
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3 结论与讨论

通过对不育系C联848及其保持系H19花药性

状和花粉育性鉴定发现，C联848的花药都不外露，

形状瘦小萎缩，饱满度较差，剥开花药未发现花粉粒

存在；通过碘染镜检未发现可育花粉，为0/I级[39]，是

严格的雄性不育类型。H19的雄穗生长发育良好，

散粉期花药外露，饱满度好，花粉量大；通过碘染镜

133期 赵 宇等：玉米C型胞质雄性不育系C联848败育的生理机制初探
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检发现花粉可育度达 95%以上，可育度高。不育系

雄穗主轴长度比保持系长，但其雄穗分枝数少于保

持系。综合田间表型鉴定和花粉育性鉴定结果，说

明不育系C联 848经多年多季种植，在不同世代未

发现有可育植株存在，其不育性质稳定遗传，将来在

玉米杂种优势利用及杂交种生产上具有利用价值。

SOD能清除植物代谢产生的O2-，使之转化为

H2O2，然后经过过氧化物酶和过氧化氢酶的共同作

用分解H2O2，维持体内活性氧代谢平衡，保护细胞

膜结构。本试验表明，不育系在生长发育的各个时

期其叶片中 SOD活性都低于其保持系，不育系内

SOD活性低，导致活性氧积累，损伤细胞结构，从而

导致败育。POD对保持植物组织源库关系具有关

键作用，它能降解植物组织中的 IAA，控制植物体内

IAA的含量，植物生殖生长时，为了保证其雄穗的花

药正常发育，维持其代谢平衡，需要从其他组织和器

官中调取大量的营养物质，这与植物体内 IAA和含

量多少有密切关系，POD活性越高，植物物质代谢

就越强，所以花蕾中 POD活性越高，植物体内 IAA
含量就越低，营养物质供应不足，造成植物雄性不

育。本试验对比不育系和保持系在玉米生长发育过

程中叶片内 POD活性的变化发现，从苗期至拔节

期，不育系与保持系叶片中 POD活性都略有上升，

差异并不显著，当玉米由营养生长转入生殖生长，不

育系叶片中的POD活性迅速上升，并且与保持系差

异显著，并且不育系叶片中的POD活性始终都高于

保持系。CAT对于清除植物体内活性氧和光呼吸中

都发挥着重要作用，能分解 SOD 转化的H2O2，减轻

其对植物的伤害，从而减少丙二醛的积累，保护细胞

膜结构，避免其受到破坏，维持其稳定性。研究结果

表明，植物雄性不育材料其雄穗的膜脂破坏程度远

比可育系高得多。

本试验结果显示，在玉米转入生殖生长后，不育

系叶片中的 CAT活性增长缓慢，远低于保持系中

CAT活性的，且在吐丝期两者差异最为显著。雄穗

在发育的过程中，其花粉中的小孢子代谢十分活跃，

需要消耗大量的物质和能量，但是ROS产生的速率

过快，会破坏细胞膜的结构，使作物体内物质和能量

的形成及转运受阻，从而阻碍雄穗产生正常的花粉，

导致败育。水稻、玉米及油菜等不育材料的研究结

果表明，植物体内ROS和MDA的含量都比较高，是

导致植物雄性不育产生的重要原因之一。本试验的

结果与这一理论一致，玉米生长发育的各个时期，不

育系叶片中的MDA含量均高于保持系，在抽雄期差

异最为显著，证明玉米的细胞质雄性不育和其体内

活性氧积累，叶片的膜脂过氧化较高有密切的关系。

通过对不育系C联848及其保持系H19叶片膜

脂过氧化对比分析发现，不育系在生长发育的各个

时期其叶片中SOD活性都低于其保持系，不育系内

SOD活性低，导致活性氧积累，损伤细胞结构，从而

导致败育。从苗期至拔节期，不育系与保持系叶片

中 POD活性都略有上升，差异并不显著；当玉米由

营养生长转入生殖生长，不育系叶片中的POD活性

迅速上升，与保持系差异显著，并且不育系叶片中的

POD活性始终都高于保持系，导致玉米中 IAA含量

降低，营养物质供应不足，造成植物雄性不育；在玉

米转入生殖生长后，不育系叶片中的CAT活性增长

缓慢，远低于保持系中CAT活性，且在吐丝期两者

差异最为显著。玉米生长发育的各个时期，不育系

叶片中的MDA含量均高于保持系，在抽雄期差异最

为显著。以上研究均证明，玉米的细胞质雄性不育

和其体内活性氧积累，叶片膜脂过氧化较高有密切

的关系。
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