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　 　 摘要：　 通过 ＥＭＳ（甲基磺酸乙酯）诱变获得遗传稳定的水稻显性矮秆突变体 Ｄｙ。 与野生型盐恢 ２６９ 相比，突
变体表现株高明显矮化，主要农艺性状（穗长、粒长、粒宽、分蘖数、千粒质量、结实率、抽穗期）均发生显著改变。 赤

霉素（ＧＡ３）和油菜素类固醇（ＢＲ）敏感性分析结果表明，Ｄｙ 中 ＧＡ３含量显著高于野生型，经 ＧＡ３处理后，Ｄｙ 的第 ２
茎节长与野生型无显著差异，表明 Ｄｙ 对 ＧＡ３不敏感；而经 ＢＲ 处理后，Ｄｙ 的第 ２ 茎节伸长受到明显抑制，表明 Ｄｙ
对 ＢＲ 敏感。 遗传分析结果表明，突变体 Ｄｙ 受 １ 对显性核基因控制。 以突变体 Ｄｙ ／ Ｄｕｌａｒ 的 Ｆ２群体作为基因定位

群体，将该基因定位于第 ３ 条染色体长臂 ＳＳＲ 标记 ＹＣ３２７ 和 ＹＣ３２９ 之间，遗传距离为 ０􀆰 ９３ ｃＭ。 通过与 ７ 个籼稻恢

复系和 ８ 个常规粳稻品种杂交 Ｆ１株高的调查，发现突变体 Ｄｙ 具有较强的降株高能力，降株高率最高达 ４１􀆰 ２３％。
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　 　 株高是水稻重要农艺性状之一，矮秆不仅有利

于抗倒伏，而且耐贫瘠，有利于提高作物产量。 目前

理想株型的提出以及籼粳亚种间杂种优势的利用对

水稻株高提出了更高的要求。 因此，发掘和鉴定控

制水稻株高的种质资源，实现对水稻株高的定向改
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良，进一步提高水稻单产具有十分重要的理论意义

和应用价值［１⁃２］。
目前生产上利用的矮秆品种几乎全部与来源于

低脚乌尖和矮仔占及其衍生系统的隐性半矮秆基因

ｓｄ⁃１ 有关［３］，且多为隐性，多数与不良农艺性状紧密

连锁，如丛生、细秆、露节、小粒等，均未在生产中获

得有效利用，但是如果利用显性矮秆基因，则能够使

水稻种质资源得到更有效的利用和缩短育种时

间［４］。 有关水稻隐性矮生性的遗传，国内外进行了

大量研究［５⁃６］。 在水稻中，目前已知的显性矮秆材

料数量不多，矮秆突变体 Ｄ５３是日本学者发现的一

个部分显性矮秆。 万建民课题组［７］ 通过图位克隆

的方法将获得的 Ｄ５３基因作为独脚金内酯信号途径

的抑制子参与调控植物分枝（蘖）生长发育，为水稻

株型改良提供重要理论基础，也为籼粳交杂种优势

利用提供有用的基因和材料。 张治国等［８］ 利用

ＲＡＰＤ 标记对水稻突变体 Ｙ９８１４９ 中的显性矮秆基

因进行了连锁分析，发现其与 ＳＡ１５３０ 的遗传距离为

１５􀆰 ３ ｃＭ，与 ＳＢ９３０ 的遗传距离为 ９􀆰 ３ ｃＭ。 王歆

等［９］利用 Ｔ⁃ＤＮＡ 插入技术获得 １ 个显性矮秆突变

体，并将该基因定位于水稻第 ４ 条染色体上。 Ｚｈａｎｇ
等［１０］通过表观遗传调控研究发现了 １ 个显性矮秆

突变体 Ｅｐｉ⁃ｄｆ，具有较强的降株高能力，有望在水稻

籼粳交杂种优势利用中解决 Ｆ１代株高偏高问题。
本研究通过 ＥＭＳ 诱变获得显性矮秆突变体

Ｄｙ，利用 Ｄｙ 的矮生性及其优良农艺性状，结合分子

标记辅助选择手段，选育含有显性矮秆基因的水稻

三系强恢复系，创新育种材料，以期能够改良现有杂

交水稻的株高，提高杂交水稻的抗倒性能。

１　 材料与方法

１．１　 水稻显性矮秆突变体 Ｄｙ
本研究采用的显性矮秆突变体是籼稻恢复系盐

恢 ２６９ 经过 ＥＭＳ 诱变，经多代自交后获得，其矮秆

性状在江苏省盐城市和海南省三亚市两地都能稳定

表达，暂时命名为 Ｄｙ。 将该突变体和野生型盐恢

２６９ 种植于江苏沿海地区农业科学研究所试验农

场，每个材料各 ３ 行 ２４ 株，株行距 ３０􀆰 ０ ｃｍ×１３􀆰 ３
ｃｍ，成熟期分别调查中间行中间 ５ 株的株高、穗长、
分蘖数、千粒质量、结实率、粒长、粒宽等主要农艺性

状，取其平均值。

１􀆰 ２　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 生理分析

１􀆰 ２􀆰 １　 赤霉素（ＧＡ３）敏感性测验 　 取野生型和突

变体种子用 ３％的 ＮａＣｌＯ 浸种 ３０ ｍｉｎ，无菌水清洗 ３
次后，将种子放入培养皿中，置于培养箱中 ２８ ℃暗

培养 ３ ｄ。 当种子露白时分别转移至 １％的琼脂培

养基上，１６ ｈ 光照 ８ ｈ 黑暗条件下培养。 当第 ２ 叶

叶尖露出时，滴入 １ μｌ ＧＡ３（１０ ｍｇ ／ ｍｌ），７ ｄ 后测量

第 ２ 茎节长度，对照未添加 ＧＡ３，３ 次重复。
１􀆰 ２􀆰 ２　 油菜素类固醇（ＢＲ）敏感性测验　 取野生型

和突变体种子用 ３％的 ＮａＣｌＯ 浸种 ３０ ｍｉｎ，无菌水

清洗 ３ 次后，将种子放入培养皿中，置于培养箱中

２８ ℃暗培养 ３ ｄ。 再将种子转移至浓度分别为 ０
ｍｇ ／ Ｌ、５􀆰 ０００ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ５００ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ０５０ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ００５
ｍｇ ／ Ｌ 的 ＢＲ 营养液中，１６ ｈ 光照 ８ ｈ 黑暗条件下生

长，７ ｄ 后测量第 ２ 茎节长度，对照未添加 ＢＲ，３ 次

重复。
１􀆰 ３　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 茎秆切面细胞电镜观察

将新鲜茎秆组织在 ＦＡＡ 固定液（１００％乙醇 ５０
ｍｌ，冰醋酸 ５ ｍｌ，３７％甲醛 １０ ｍｌ，无菌水 ３５ ｍｌ）中固

定 ２４ ｈ，５０％、７０％、８０％、９０％、１００％乙醇梯度脱水，
每级 ２０ ｍｉｎ，其中 １００％乙醇脱水 ２ 次。 然后将样品

迅速转入 ＨＣＰ⁃２ 型临界点干燥仪进行干燥，干燥后

用导电胶固定在铜台上，在日立 Ｅ⁃１０１０ｉｏｎ Ｓｐｕｔｔｅｒ
上喷金。 用日立 Ｓ⁃２４６０ 型扫描电子显微镜对样品

进行电镜观察。
１􀆰 ４　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 的遗传分析

以稳定纯合矮秆突变体 Ｄｙ 与籼稻高秆材料

Ｄｕｌａｒ 和 Ｋａｓａｌａｔｈ 配置杂交组合，Ｆ１代自交获得 Ｆ２群

体，种植于江苏沿海地区农业科学研究所南洋试验

农场。 统计高秆和矮秆表型个体的数目，计算分离

比例，考察 Ｄｙ 的显隐性。
１􀆰 ５　 Ｄｙ 基因定位

以显性矮秆突变体 Ｄｙ ／ Ｄｕｌａｒ 配制 Ｆ２群体作为

初定位群体，根据表型随机选取矮秆和高秆的单株

各 １５ 株，每个单株取等量的叶片，各自提取 ＤＮＡ 构

成矮秆和高秆 ＤＮＡ 池。 选取 ３２０ 对均匀分布于 １２
条染色体上的 ＳＳＲ 标记，用于亲本显性矮秆突变体

Ｄｙ 和 Ｄｕｌａｒ 的多态性筛选，找出可能与显性矮秆基

因连锁的标记，然后利用连锁标记从 Ｆ２代个体中，
鉴定出若干个极端高秆表型的单株用于目的基因的

初定位。
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１􀆰 ６　 Ｄｙ 基因降株高能力调查

以显性矮秆突变体 Ｄｙ 为父本，分别与 ７ 个籼稻

恢复系和 ８ 个常规粳稻品种进行杂交，水稻成熟时，
测量亲本以及 Ｆ１的株高，每个亲本、Ｆ１各调查 ５ 株，
取平均值。 降株高率 ＝ ［（高秆亲本株高－Ｆ１株高） ／
高秆亲本株高］×１００％［１１］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 的主要农艺性状

在自然条件下，突变体 Ｄｙ 与野生型在主要农

艺性状上呈现显著差异（图 １，表 １），突变体 Ｄｙ 明

显矮化，平均株高为 ４９􀆰 ９５ ｃｍ， 仅为野生型株高

（１０７􀆰 ４５ ｃｍ）的 ４６􀆰 ５％。 相比于野生型，突变体 Ｄｙ
表现分蘖数增多，千粒质量增大，籽粒变短变宽。 突

变体 Ｄｙ 主茎共有 ５ 个伸长节间，穗子包裹在剑叶叶

鞘当中，与野生型对应的节间长度几乎是按照相同

比例缩短，属于 ｄｎ 矮秆突变类型［１２］。 此外突变体

Ｄｙ 还表现穗长有轻微的缩短，育性稍有下降，抽穗

较野生型延迟 ７ ｄ。

图 １　 显性矮秆突变体（Ｄｙ）和野生型（ＷＴ）在抽穗期时的植株

表型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＷＴ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｙ ｍｕｔａｎｔ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ

２．２　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 激素敏感性

根据施用相应的活性激素后能否恢复野生型表

型，可将矮化突变体分为激素缺陷型矮化和激素不

敏感型矮化两种类型。 试验结果表明：突变体 Ｄｙ
中 ＧＡ３含量显著高于野生型（图 ２），经过 ＧＡ３处理

后，野生型的第 ２ 茎节比对照显著伸长，伸长比率达

到 ２􀆰 ７２，而突变体 Ｄｙ 并未比对照明显伸长，伸长比

率仅为 １􀆰 ０３，说明突变体 Ｄｙ 对 ＧＡ３ 并不敏感（表
２），因此推测其矮化表型可能与植株体内 ＧＡ３信号

的转导途径缺陷有关。

表 １　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 和野生型的农艺性状比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｙ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ

农艺性状　 野生型 突变体 Ｄｙ 比野生型增减
（％）

株高 （ｃｍ） １０７．４５ ± １．２８ ４９．９５ ± ０．５９∗ －５３．５２

分蘖数 １２．６７ ± ０．４７ ２１．６７ ± ０．５８∗ ７１．０５

粒长（ｃｍ） ０．９３ ± ０．０１ ０．７４ ± ０．０１∗ －２０．３６

粒宽（ｃｍ） ０．２８ ± ０．０１ ０．３７ ± ０．０１∗ ３４．９４

抽穗期（ｄ） １４３．３３ ± １．２５ １５１．６７ ± ０．５８∗ ５．８１

穗长 （ｃｍ） １７．１４ ± ０．１８ １４．５６ ± ０．１２∗ －１５．０５

千粒质量（ｇ） ２４．５３ ± ０．５４ ３３．１８ ± ０．３１∗ ３５．２６

结实率（％） ８６．０４ ± ０．２７ ７９．２６ ± １．０１∗ －７．８８

∗表示与野生型相比差异达 ０．０５ 显著水平。

图 ２　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 和野生型 ＧＡ３含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｉｎ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔ

表 ２　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 和野生型在 ＧＡ３处理后第 ２ 叶鞘的伸

长率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈｓ ｉｎ ｍｕｔａｎｔ
ａｎｄ ｗｉｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＧＡ３

材料
对照（未经 ＧＡ３处理）

第 ２ 茎节长度
（ｃｍ）

ＧＡ３处理
第 ２ 茎节长度

（ｃｍ）
伸长比率

突变体 Ｄｙ ２．９０ ± ０．０４ ２．９９ ± ０．０５ １．０３

野生型 ３．８０ ± ０．０５ １０．３３ ± ０．０４∗∗ ２．７２

∗∗表示与对照相比差异达 ０．０１ 显著水平。

ＢＲ 在植物体内含量不高但具有十分广泛的生

理功能，最主要的就是促进植物茎节的伸长。 图 ３
表明显性矮秆突变体 Ｄｙ 经过 ＢＲ 处理后，与对照相
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比，其第 ２ 茎节长度和苗高没有升高反而都明显降

低，随着 ＢＲ 浓度的升高，突变体第 ２ 茎节和苗高缩

短的趋势也逐渐变大，这可能与 ＢＲ 处理的浓度相

关。 张海丽等［１３］ 研究结果表明外源 ＢＲ 对水稻细

胞的伸长作用具有剂量效应，即低浓度促进细胞的

伸长，高浓度抑制细胞的伸长，由此推测突变体 Ｄｙ
对 ＢＲ 敏感。

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 ＢＲ 处理后显性矮秆突变体 Ｄｙ 的第 ２ 茎节伸长长度和苗高

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｄｙ ｐｌａｎｔ ａｆｔｅｒ ＢＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 茎秆切面细胞电镜观察

通过扫描电镜进行突变体和野生型茎秆的细胞

学观察，发现突变体 Ｄｙ 茎秆节间对应部分纵切面细

胞较野生型细胞的长度明显缩短，而且排列不规则，
因此推断植株变矮的原因不是植株茎秆中细胞数目

的减少，而主要是由于节间伸长区细胞不能正常伸长

的缘故，同时突变体茎组织横切面的维管束细胞发育

不完全，这可能跟矮秆植株更加抗倒伏相关（图 ４）。

图 ４　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 和野生型（ＷＴ）茎秆切面细胞扫描电

镜图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｃｕｌｍ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｄｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｉｌｄ
ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ

２．４　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 遗传规律

以突变体 Ｄｙ 为母本，Ｄｕｌａｒ 和 Ｋａｓａｌａｔｈ 为父本

分别构建了突变体 Ｄｙ ／ Ｄｕｌａｒ 和突变体 Ｄｙ ／ Ｋａｓａｌａｔｈ
两个群体。 结果表明，两个组合的 Ｆ１株高都表现

为矮秆，说明突变体 Ｄｙ 的矮秆性状受显性基因控

制，两个 Ｆ２群体的株高均出现明显分离，其中来源

于突变体 Ｄｙ ／ ｄｕｌａｒ 的 Ｆ２群体共１ １５１株，矮秆 ８４３
株，高秆 ３０８ 株，矮秆和高秆个体的分离比符合 ３ ∶
１（ χ２ ＝ ３􀆰 ０８ ＜ χ２

０􀆰 ０５ ＝ ３􀆰 ８４），来源于突变体 Ｄｙ ／
Ｋａｓａｌａｔｈ 的 Ｆ２群体共 ８５４ 株，矮秆 ６２１ 株，高秆 ２３３
株，矮秆和高秆个体的分离比也符合 ３ ∶ １ （ χ２ ＝
２􀆰 ２５ ＜χ２

０􀆰 ０５ ＝ ３􀆰 ８４）。 以上结果表明突变体 Ｄｙ 突

变表型是由 １ 对显性核基因控制（表 ３）。

表 ３　 Ｆ２群体株高性状分离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｆ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙ ／ ｄｕｌａｒ

组合 总株数 矮秆株数 高秆株数 卡平方 χ２（３ ∶１）

突变体 Ｄｙ ／ Ｄｕｌａｒ １ １５１ ８４３ ３０８ ３．０８

突变体 Ｄｙ ／ Ｋａｓａｌａｔｈ ８５４ ６２１ ２３３ ２．２５

２．５　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 基因定位

利用均匀分布于水稻全基因组 １２ 条染色上的

３２０ 对 ＳＳＲ 标记对两个亲本进行多态性筛选，结果

显示 ８３ 对 ＳＳＲ 标记在两个亲本之间表现多态性。
利用突变体 Ｄｙ ／ ｄｕｌａｒ 的 Ｆ２群体构建矮秆和正常株

高的 ＤＮＡ 池各 １ 个，再用这 ８３ 对标记对两个 ＤＮＡ
池进行多态性分析，发现第 ３ 条染色体长臂上一个

１７９刘　 凯等：一个水稻显性矮秆突变体的遗传特性与降株高能力



ＳＳＲ 标记 ＴＧ５０２ 与显性矮秆基因紧密连锁，进一步

分析结果（表 ４）表明该基因位于 ＳＳＲ 标记 ＹＣ３２７
和 ＹＣ３２９ 之间，遗传距离为 ０􀆰 ９３ ｃＭ，相关精细定位

的工作仍在进行之中。

表 ４　 Ｄｙ 基因连锁的分子标记信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｙ ｇｅｎｅ

连锁
标记

引物序列
（５′→３′）

扩增片段
大小（ｂｐ）

引物 ＢＡＣ
位置

ＹＣ３２７ Ｆ：ＣＡＡＴＡＴＧＧＴＧＣＴＡＧＧＣＧＧＡＴ １３９ ＡＣ１２３９７４

Ｒ：ＡＡＴＡＡＣＣＴＧＡＧＣＡＧＧＣＴＡＧＧ

ＴＧ５０２ Ｆ：ＣＧＴＴＣＣＧＣＴＴＧＧＣＴＴＴＣＣ １１８ ＡＣ０９３０１７

Ｒ：ＣＡＴＣＣＴＣＧＣＡＧＡＴＣＡＣＡＡＧＴ

ＹＣ３２９ Ｆ：ＡＡＣＣＴＴＣＴＡＧＣＡＴＴＧＣＡＣＡＴ １３６ ＡＣ０９０８８２

Ｒ：ＧＧＡＡＧＡＡＡＧＣＴＡＣＴＡＣＣＡＣ

２．６　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 降株高能力

将突变体 Ｄｙ 与 ７ 个籼稻恢复系和 ８ 个常规粳

稻品种杂交，调查 Ｆ１后代植株的高度，发现各个杂

交组合的 Ｆ１株高明显降低，降株高率介于 １９􀆰 ０２％
至 ４１􀆰 ２３％之间（表 ５），表明突变体 Ｄｙ 具有较强的

降株高能力，有望在降低杂交水稻的株高和提高抗

倒性上得到应用。

３　 讨 论

　 　 矮秆品种是极其宝贵的种质资源，矮秆基因的

发掘和利用被誉为“绿色革命”。 在育种工作实践

中，从选择及育种效率角度考虑，一些具有优良显性

性状的材料往往会成为育种家的首选［１４］。 在水稻

中，已知的显性矮秆材料数量不多，本研究室通过对

籼型恢复系盐恢 ２６９ 进行 ＥＭＳ 诱变后获得 １ 个显

性矮秆突变体 Ｄｙ。 该突变体成熟期株高仅为野生

型株高的 ４６􀆰 ５％，且没有其他不良性状，与野生型

正反交 Ｆ１植株均表现矮秆性状，与 Ｄｕｌａｒ 杂交 Ｆ２群

体中矮秆和高秆分离比符合 ３ ∶１，显示突变体 Ｄｙ 表

型是由 １ 对显性核基因控制。 通过图位克隆的方式

将该显性基因初步定位于水稻第 ３ 条染色体上，说
明与水稻第 １１ 条染色体上另一显性矮秆基因 Ｄ５３并

不等位。 一个新的具有显性性状的优良矮源的出

现，对于丰富水稻矮秆品种的遗传多样性，提高矮化

育种效率都具有十分重要的作用。

表 ５　 显性矮秆突变体 Ｄｙ 与不同亲本杂交的 Ｆ１株高

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｆ１ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

组　 合 母本株高（ｃｍ） 父本株高（ｃｍ） Ｆ１株高（ｃｍ） 中亲值（ｃｍ） 降株高率（％）

Ｋａｓａｌａｔｈ ／ 突变体 Ｄｙ １４９．０２ ± １．５０ ４９．９５ ± ０．５９ ８７．５８ ± １．２０ ９９．４９ ４１．２３

Ｄｕｌａｒ ／ 突变体 Ｄｙ １５０．０３ ± ２．１５ ４９．９５ ± ０．５９ ８８．８９ ± １．５６ ９９．９９ ４０．７５

蜀恢 ５２７ ／ 突变体 Ｄｙ １１１．２２ ± １．１９ ４９．９５ ± ０．５９ ８３．７５ ± ２．６１ ８０．５８ ２４．７０

明恢 ８６ ／ 突变体 Ｄｙ １１４．８９ ± １．１８ ４９．９５ ± ０．５９ ８２．１７ ± １．４１ ８２．４２ ２８．４８

辐恢 ８３８ ／ 突变体 Ｄｙ １１２．０５ ± １．５４ ４９．９５ ± ０．５９ ８４．２２ ± ０．９５ ８１．００ ２４．８３

９３１１ ／ 突变体 Ｄｙ １１１．５１ ± ０．９３ ４９．９５ ± ０．５９ ８４．９０ ± １．７３ ８０．７３ ２３．８７

盐恢 ５５９ ／ 突变体 Ｄｙ １１２．１５ ± １．４４ ４９．９５ ± ０．５９ ８４．７１ ± ３．４７ ８１．０５ ２４．４７

奎稻 ／ 突变体 Ｄｙ １４０．０３ ± １．６８ ４９．９５ ± ０．５９ ８８．２３ ± ２．５７ ９４．９９ ３６．９９

ＫＮ ／ 突变体 Ｄｙ １５２．４６ ± １．７２ ４９．９５ ± ０．５９ ９１．２６ ± ２．１９ １０１．２０ ４０．１４

０２４２８ ／ 突变体 Ｄｙ ９６．７２ ± ０．９１ ４９．９５ ± ０．５９ ７７．４６ ± ２．７８ ７３．３３ １９．９１

武运粳 ２３ 号 ／ 突变体 Ｄｙ ９８．６５ ± ０．８３ ４９．９５ ± ０．５９ ７９．１２ ± １．５４ ７４．３０ １９．７９

武运粳 ２４ 号 ／ 突变体 Ｄｙ １０２．３４ ± ０．８３ ４９．９５ ± ０．５９ ８０．８８ ± ２．４２ ７６．１４ ２０．９６

泗稻 ７８５ ／ 突变体 Ｄｙ １０６．９４ ± １．１２ ４９．９５ ± ０．５９ ８２．４４ ± ２．６２ ７８．４５ ２２．９１

盐稻 １２ 号 ／ 突变体 Ｄｙ １０４．５３ ± ０．９１ ４９．９５ ± ０．５９ ８４．６５ ± １．５５ ７７．２４ １９．０２

南粳 ４５ ／ 突变体 Ｄｙ １０６．３６ ± ０．９２ ４９．９５ ± ０．５９ ８３．０５ ± ３．５９ ７８．１５ ２１．９１

　 　 除了少数几个突变体的矮化与生长素（ＩＡＡ）有
关外，大部分水稻矮秆突变体都与赤霉素（ＧＡ）和

油菜素类固醇（Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ，ＢＲ）的合成代谢或信

号传导途径的基因突变有关［１５］。 ＧＡ 能调节植物生

２７９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ５ 期



长发育的许多过程，例如种子萌发、节间伸长、叶片

伸展、开花以及果实发育等［１６］。 同样 ＢＲ 也被证明

是决定株高的重要激素，其最突出的功能就是促进

茎的伸长［１７］。 本研究通过对显性矮秆突变体 Ｄｙ 的

ＧＡ３和 ＢＲ 激素敏感性分析，发现突变体 Ｄｙ 对 ＧＡ３

不敏感，但是对 ＢＲ 敏感，因此我们推测造成突变体

Ｄｙ 植株矮化的原因可能跟生物体内 ＧＡ 传导途径

发生障碍或 ＢＲ 合成途径缺陷相关［１８］。
突变体 Ｄｙ 与 ７ 个籼稻三系恢复系和 ８ 个常规

粳稻品种杂交 Ｆ１均表现出较强的降株高效应，降株

高率最高达 ４１􀆰 ２３％，有望在籼稻恢复系选育和籼

粳交杂种优势利用上得到应用。 目前已报道的 ７０
多个矮秆突变体中，多数为隐性基因控制，仅少数是

由显性或半显性基因控制［１９］。 Ｄ５３是最早报道的 １
个部分显性水稻矮化突变体，但其农艺性状较差，无
法直接应用于水稻育种中［２０］。 杂交水稻的推广应

用被誉为水稻第二次绿色革命，但研究结果表明普

通籼型杂交水稻单产潜力的进一步提高难度很大。
籼粳亚种间强大杂种优势的有效利用，可实现水稻

单产的再次飞跃。 但籼粳交 Ｆ１存在株高超亲等问

题，因此导入降株高性强的显性矮秆基因被认为是

解决籼粳交 Ｆ１株高超亲问题的有效途径。
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