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水稻不育系包颈特性及穗颈节间形态解剖结构的研究 

张桂莲，张分云，杨烨，雷东阳，陈立云* 

(湖南农业大学 水稻科学研究所，湖南 长沙 410128) 

 

摘  要：以包颈程度较轻的水稻品系 H7408 和包颈程度较重的培矮 64S 为材料，对水稻不育系包颈特性及穗颈
节间形态解剖结构进行比较研究. 结果表明，在包颈率、包颈长度、花粉可染率上，培矮 64S 与 H7408 差异显著，
且包颈率、包颈长度与花粉可染率呈负相关关系(R=－0.468 1 和 R=－0.564 4)；培矮 64S 穗颈节间比 H7408 短 11.88 

cm，外层薄壁细胞和内层薄壁细胞比 H7408 分别少 101 6、470 个；穗颈节间薄壁细胞的平均长度比 H7408 短，
尤其是中部区段内层薄壁细胞与外层薄壁细胞长度培矮 64S 比 H7408 分别短 25.2、37.8 µm，H7408 穗颈节间薄
壁细胞的长度从基部至中部区段呈突跃式增加，从中部至顶部区段呈缓慢减少的趋势；培矮 64S 穗颈节间缩短是
由细胞数目减少和细胞长度缩短双重作用所致，其中后者作用更显著． 
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Study on panicle enclosure characteristics and morphological and  

anatomical structure of uppermost internode in CMS line of rice 
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(Rice Research Institute，HNAU，Changsha  410128，China) 
 

Abstract：A rice line H7408 and Peiai64S were used to study panicle enclosure characteristics and morphological and 

anatomical structure of uppermost internode in CMS line of rice．The results showed that there was a significant 

difference in rate and length of panicle enclosure and rate of stained pollen between H7408 and Peiai64S．Negative 

correlation was found between panicle enclosure rate，panicle enclosure length and stained pollen rate．Uppermost 

internode of Peiai64S was 11.88 cm shorter than that of H7408，and the number of external parenchyma cell and internal 

parenchyma cell were 1016 and 470 less than those of H7408 respectively．Average length of parenchyma cell of 

uppermost internode was shorter than that of H7408．The length of external parenchyma cell and internal parenchyma 

cell of Peiai64S in the middle section of uppermost internode was 25.2 µm and 37.8 µm shorter than those of H7408 

respectively．Parenchyma cell length of H7408 increased abruptly from basal section to middle section，and decreased 

slowly from middle section to top section．It is evident that the uppermost internode shortening of Peiai64S is due to the 

decrease of cell number and the shortening of cell length，and the effect of later is more obvious． 

Key words：rice；CMS line；panicle enclosure characteristics；uppermost internode；morphological and anatomical 

structure 

 

目前生产上利用的籼型杂交水稻不育系都存
在着不同程度包颈(穗不能完全从剑叶叶鞘中抽出) 

的遗传障碍，极大地制约了不育系异交结实率的提
高，降低了制种产量[1-3]．虽然生产上在不育系始穗
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期应用赤霉素可部分解除不育系的包颈问题，但适
合使用赤霉素的时期较短，易受阴雨天气的影响，
而且赤霉素的大量使用不仅会增加制种的成本，加
重田间穗上发芽及稻粒黑粉病的发生，影响种子的
质量，还会污染环境[4-6]，因此，必须从根本上解除
不育系包颈的遗传障碍．1981 年，Rutger 等[7]发现了
第一个隐性长穗颈基因. 随后中国的水稻研究者也
相 继 报 道 由 一 对 隐 性 高 秆 基 因 控 制 的 突 变 体
[8-10]．笔者以包颈程度较轻的水稻品系 H7408 和包
颈程度较重的水稻不育系培矮 64S 为材料，研究不
育系包颈特性及穗颈节的形态解剖结构，旨在探明
水稻不育系的包颈机理，为生产上选育不包颈的水
稻不育系提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

水稻品系 H7408，为湖南农业大学水稻科学研
究所选育；培矮 64S，由国家杂交水稻工程中心提供. 

1.2  方  法 

试验于 2008 年在湖南农业大学水稻试验田进
行．5 月 25 日播种，6 月 18 日移栽，常规肥水管
理. 成熟期测量植株的秆高、倒一节间长、剑叶鞘
长和穗颈节伸出度，取 30 株的平均值作为各性状
指标. 

开花盛期每个材料随机取样 5 株，每株取主穗
当天开放的 3 朵颖花混合捣碎，碘─碘化钾溶液染
色后置 100 倍光学显微镜下镜检 3 个视野，计算不
育度，取其平均值作为该株不育度观察值. 

将定长的 H7408 和培矮 64S 的穗颈节间切成若
干段，节间两端每段长 0.7 cm，节间中部每段长 1.5 

cm，用 FAA 液固定，经酒精脱水，二甲苯透明及
石蜡包埋后进行连续纵向切片，切片经 1.0%的番红
和苯胺蓝染色. 在显微镜下对各小段切片中靠髓腔
一侧的第一列薄壁细胞(内层薄壁细胞)和紧靠厚壁
纤维细胞层的最外一列薄壁细胞(外层薄壁细胞)进
行计数，并用显微测微尺计量细胞的长度，然后用
OLYMPUSBH-2 型显微摄像机，选择有代表性的部
位进行拍照. 根据整个穗颈节间细胞的长度，将细
胞长于 50 μm 的区段称为中部区段，由中部区段至
倒一节的区段称为基部区段，由中部区段至穗颈节
的区段称为顶部区段，并分别对不同区段的细胞数
目和细胞长度进行统计分析. 

2  结果与分析 

2.1  培矮 64S 和 H7408 包颈特性的比较 

培矮 64S 的包颈率为 100%，包颈长度为 11.12 

cm ，花粉可染率(育性)为 1.68%，而 H7408 包颈率
为 14.86%，包颈长度为 0.86 cm ，花粉可染率为
98.5%，两者差异显著．相关分析结果表明，包颈
率、包颈长度与花粉可染率分别呈负相关关系(R=

－0.468 1；R=－0.564 4). 

2.2  培矮 64S 和 H7408 茎秆各节间长度的比较 

从表 1 可看出，培矮 64S 的茎秆高度比 H7408

短 23.42 cm，倒一节间(即穗颈节间)长比 H7408 短
11.88 cm，倒二节间、倒三节间、倒四节间也比
H7408 短．穗颈伸出度由倒一节间长度和剑叶叶鞘
长度决定，培矮 64S 剑叶叶鞘与 H7408 相比增长
1.69 cm，而培矮 64S 剑叶叶鞘比穗颈节长 11.58 cm，
H7408 穗颈伸出度为 1.99 cm，因此培矮 64S 有相
当一部分的颖花被包在叶鞘中. 

表 1  培矮 64S 和 H7408 茎秆各节间长度及穗颈伸出性状 

               Table 1  Comparison of length ang character of panicle exserted between Peiai64S and H7408            cm 

项目 茎秆高度 倒一节间长 倒二节间长 倒三节间长 倒四节间长 剑叶叶鞘长 穗长 穗颈节伸出度 

培矮 64S 67.68 19.83 14.37  9.26 4.13 31.41 20.20 －11.58 

H7408 91.10 31.71 16.69 10.76 5.63 29.72 23.15 1.99 

Ⅰ  59.91 16.14 16.20 36.32    

Ⅱ  50.73 9.91  6.40 6.40    

Ⅰ  培矮 64S 各节间的减少长度占本节间总长度的百分比；Ⅱ  与 H7408 相比，培矮 64S 各节间的减少占茎秆高度减少的百分比． 
 

2.3  穗颈节间细胞数目和细胞平均长度的比较 

从表 2 可知，培矮 64S 穗颈节间外层薄壁细胞
和内层薄壁细胞比 H7408 分别少 1 016 个和 470 个，

说明穗颈节间薄壁细胞数量的多少与穗颈节间长
度有密切关系. 培矮 64S 穗颈节间薄壁细胞的平均
长度也比 H7408 短，其中以内层薄壁细胞平均长度
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差值较大，为 17.8 µm，说明穗颈节间细胞长度增
加是促进节间伸长的另一重要原因. 

表 2  穗颈节间细胞数目和平均长度 

Table 2  Comparison of the number and length of uppermost 

internode cell 

品系 
节间长度 

/cm 

外层薄壁 

细胞数/个 

内层薄壁 

细胞数/个 

外层薄壁 

细胞长/µm 

内层薄壁
细胞长/µm

H7408 31.7 5 014 4 006 58.3 69.5 

培矮 64S 19.8 3 998 3 536 46.7 51.7 
 

按增加的细胞数与平均细胞长度的乘积来表
示细胞数量增加对穗颈节间伸长的贡献率，H7408

外层薄壁细胞数量增加使穗颈节伸长的长度为
5.923 cm(表 3)，占穗颈节总增加长度的 51.19%；
由外层薄壁细胞伸长使穗颈节伸长的长度为 5.957 

cm，贡献率为 50.14%，说明外层薄壁细胞数量的
增加与细胞长度增加对穗颈节伸长的贡献率基本
相当. H7408 内层薄壁细胞数量增加较少，对穗颈
节伸长的贡献为 3.267 cm，仅占总增加长度的

27.50%，内层薄壁细胞伸长的贡献则占 72.50%，说
明内层薄壁细胞主要靠细胞伸长促进穗颈节伸长. 

表 3  细胞数和长度增加对节间长度伸长的贡献率 

Table 3  Comparison of uppermost internode elongation between cell 

number increasing and cell elongating 

项 目 细胞数/个 
细胞平均 
长度/µm 

增加的总
长度/mm

贡献率
/% 

外层薄壁细胞数目增加 1 016 58.3 5.923 51.19 

外层薄壁细胞伸长 5 014  5.957 50.14 

内层薄壁细胞数目增加 470 69.5 3.267 27.50 

内层薄壁细胞伸长 4 006  8.613 72.50 
 

2.4  穗颈节间细胞长度的变化 

从表 4 可知，2 个材料的穗颈节间细胞(内、外
层薄壁细胞)长度的变化规律是节间两端的细胞长
度较小，中部区段细胞最长．培矮 64S 穗颈节间基
部区段、顶部区段的细胞长度与 H7408 的相差不大
(图 1-1，2 和图 1-5，6)，但中部区段相差较大(图
1-3，4)，内层薄壁细胞与外层薄壁细胞长度在中部 

表 4  穗颈节间不同区段的细胞数和长度 

Table 4  Comparison of parenchyma cell number and length in different sections 

区段 
区段长/cm 外层薄壁细胞数/个 内层薄壁细胞数/个 外层薄壁细胞长/µm 内层薄壁细胞长/µm 

培矮 64S H7408 培矮 64S H7408 培矮 64S H7408 培矮 64S H7408 培矮 64S H7408 

基部 1.71 1.93 482 510 412 426 34.9 38.5 38.6 46.2 

中部 16.16 27.54 2 306 2 942 2 630 3 074 69.2 94.4 76.3 114.1 

顶部 1.93 2.23 1 210 1 562 494 506 36.0 42.1 40.2 48.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
IT  内层薄壁细胞；ET  外层薄壁细胞；1  培矮 64S 顶部区段；2  H7408 顶部区段；3  培矮 64S 中部区段；4 H7408 中部区段；5  培矮

64S 基部区段；6  H7408 基部区段． 

图 1  培矮 64S 和 H7408 穗颈节间不同区段细胞的比较(×100) 

Fig.1  Comparison of different sections of uppermost internode between Peiai64S and H7408(×100) 

21 3 

4 5 6 
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区段培矮 64S 比 H7408 分别短 25.2、37.8 µm．说
明除节间两端外，培矮 64S 中下部区段薄壁细胞长
度都比 H7408 短，始穗前后培矮 64S 穗颈节间伸长
的长度过小，致使部分穗被包在叶鞘中． 

3  小结与讨论 

有研究[11] 表明，杂交水稻包颈现象不仅与不育
细胞质有关，而且与细胞核也有密切关系．如果保
持系最上节间足够长，就有可能减轻或消除不育系
的包颈．本研究结果表明，包颈率、包颈长度与花
粉可染率呈显著负相关关系． 

植物细胞的生长或扩张的驱动力为膨压，它向
四周的强度是均等的，而细胞不对称伸长原因在于
细胞壁的作用，细胞壁中纤维素的排列方式直接影
响着细胞的伸长．当纤维素微纤丝与细胞壁某一平
面平行排列时，它就与伸展素、膨胀素等多种蛋白
质交织，形成复杂的网络结构，从而限制了细胞这
一方向的伸长[12-16]．钟卫华等[17]对隐性长穗颈温敏
核不育水稻长选 3S 穗颈节间细胞学研究发现，其
eui 基因对不同位置细胞的作用不同，促进穗颈节间
内层薄壁细胞伸长的作用明显大于促进其分裂的作
用，紧接髓腔的薄壁细胞起运输营养物质作用. 本研
究结果表明，穗颈节间伸长是由细胞数目增多和细
胞长度增加双重作用所致，其中后者作用更为显著. 

对穗颈节各区段的细胞长度变化的比较研究表明，
穗颈节间基部区段、顶部区段的细胞长度，培矮 64S

与 H7408 的相差不大. 但在中部区段细胞长度差异
显著，这说明穗颈节间中部区段细胞伸长是促进穗
颈节间伸长的主要部位．季兰等[18]研究发现，赤霉
素(GA)、生长素(IAA)、脱落酸(ABA)和乙烯影响水
稻茎(或节间)的伸长，其中赤霉素与水稻茎伸长生长
的关系最密切，因此关于穗颈节间伸长的机制还有
待于从激素水平、分子机理方面进一步研究． 
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