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摘 要:杂种优势利用是作物增产的有效途径之一。目前,油菜杂种优势的利用途径主要包括细胞核雄性不育(GMS)、细

胞质雄性不育(CMS)、自交不亲和(SI)及化学杂交剂(CHA)诱导雄性不育。其中,化学杀雄因其具有无胞质不良效应、组

合选配自由、不育性彻底、育种程序相对简单、育种周期较短等优点,因此化学杀雄在快速培育杂交新品种方面最为经济有

效。从西藏油菜种植的独特性出发,通过介绍油菜化学杀雄败育原理、常用药剂以及西藏油菜化学杀雄研究现状,分析了西

藏油菜化学杀雄面临的问题与挑战。
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Abstract:Theheterosisutilizationwasoneofthemosteffectivewaystoincreasethecropyield.Atpresent,theapproachestoutilizinghetero-

sisonBrassicanapusmainlyincludethenuclearmalesterility(GMS),thecytoplasmicmalesterility(CMS),theselfincompatibility(SI),and

thechemicalinducedmalesterility(CHA).Amongthese,thechemicalinducedmalesterilitywasthemosteconomicallyeffectivemethodfor

rapidlydevelopingnewhybridvarieties,duetoitslackofcytoplasmicadverseeffects,freedomincombinationselection,completesterility,rela-

tivelysimplebreedingprocedures,andshortbreedingcycles.BasedontheuniquenessofrapeseedcultivationinXizang,thispaperintroduces

theprincipleofchemicalmalesterilityofrapeseed,commonlyusedagents,andthecurrentresearchsituationofchemicalmalesterilityofrape-
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  油菜作为西藏主要的油料作物,其菜籽油是

当地居民主要食用油来源。然而,由于西藏粮油

产业发展不均衡,以青稞为主的粮食作物占主导

地位,致使油菜栽培面积不稳定,呈现出逐年递

减趋势,油菜的供需矛盾日益突出[1]。据相关数

据统计,2024年西藏农作物播种面积为2.88×
105hm2,其中油菜面积仅为1.96×104hm2,油菜

籽产量5×104t[2]。由此可见,提高油菜单产对

于有效弥补油菜耕地面积不足所导致的油料缺

口至关重要。
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在前人的研究中,杂种优势利用已被证实能

够显著提高作物产量[3-6]。实践证明,油菜具有

明显的杂种优势[7-8]。油菜杂交种在油菜农艺性

状及产量方面展现出的杂种优势极为突出,明显

优于常规种。因此,利用杂种优势来选育油菜杂

交种是提高油菜单产的有效途径之一。目前,油
菜杂种优势利用的主要途径有细胞质雄性不育

(CytoplasmicmalesterilityCMS)、细胞核雄性不育

(GenicmalesterilityGMS)、自交不亲和(Selfin-
compatibilitySI)以及化学杂交剂(Chemicalhy-
bridizingagentCHA)诱导雄性不育。

相较于细胞质雄性不育以及细胞核雄性不

育,油菜化学杀雄利用杂种优势无须筛选不育

系、恢复系以及保持系来实现“三系”或“两系”配
套,也无须拔除不育系中的可育株等繁琐操作,

具有育种周期短、亲本来源广泛、组合选配自由、

操作简单等优点。利用化学杀雄剂(CHA)直接

诱导植株产生雄性不育,可进行定向控制传粉,

不育性彻底,能够辅助解决不育系微粉问题,从
而确保制种纯度高[9]。正因为如此,化学杀雄成

为目前许多育种单位培育油菜杂交种的优先选

择,且在生产上的推广面积相对较大。近年来,

国内先后利用化学杂交剂诱导油菜雄性不育技

术培育出的油菜两系杂交种,有湘杂油1号、渝
黄1号、蜀杂2号、秦优33、秦杂油5号、秦杂油

19、秦优1618、黔油早2号等。

西藏地处高原,平均海拔4000m 以上,属
于特殊的高寒、高海拔气候,这种特殊的气候条

件既赋予了油菜独特的生长环境条件,同时也带

来了诸多挑战。因此,适应西藏的油菜高效化学

杀雄剂的配置与筛选,对于推动西藏油菜产业发

展意义重大。基于此,系统阐述化学杀雄剂的原

理、常用药剂以及西藏油菜化学杀雄的研究现

状,对西藏油菜化学杀雄技术的应用具有一定的

指导作用。

1 西藏油菜种植的独特性

1.1 生态环境的特殊性

西藏自治区位于我国西南边陲,地处青藏高

原腹地,平均海拔4000m以上。其气候类型以

山地高原气候为主,地域辽阔,地形复杂,区内海

拔差异较大,小气候类型丰富多样。日照时间

长,光照充足,昼夜温差大,有利于油菜油分的积

累。然而,强烈的紫外线也容易对油菜细胞造成

胁迫,影响其正常生长。此外,西藏年无霜期短,

有效活动积温1800℃~2500℃,作物生长季相

对较短,是我国春油菜产区之一。冬季寒冷干

燥,夏季凉爽湿润,降水量少,西藏大部分地区年

降水量在600mm 以下,且降雨量集中在6—

8月,这种降水分布特点使得油菜生长期间的水

分供应存在一定的不确定性。

由于化杀剂的喷施效果容易受到气候环境

条件的影响,西藏独特的气候环境对油菜化学杀

雄技术的应用提出了新的要求。在其他地区已

经成功应用于生产的化学杀雄剂种类、喷施浓

度、喷施时期以及喷施次数等技术参数,可能不

完全适宜西藏独特的气候环境条件。因此,需要

针对化杀剂的筛选与应用,在西藏地区专门开展

研究。

1.2 油菜品种类型的丰富性

在西藏,受气候条件限制,传统种植的油菜

类型主要为白菜型油菜,仅有少数芥菜型油菜。

白菜型油菜虽具有较强的抗旱、抗寒、耐瘠薄能

力,能够适应西藏的高寒环境,但其品质多为高

芥酸高硫甙,长期食用可能对人体健康造成潜在

危害,且其产量较低。

自20世纪末起,甘蓝型油菜开始逐步引入

西藏地区,但其育种起步较晚,一般的甘蓝型油

菜品种在高海拔地区很难成熟。根据西藏地区

海拔落差巨大的现状,不同生态区域种植的油菜

类型也各不相同。西藏河谷农区以种植高产、优
质甘蓝型油菜品种为主,高寒农区以种植早熟甘

蓝型油菜品种或白菜型油菜品种为主。

然而,油菜的品种类型和品种生育期与杀雄

效果密切相关[10-11]。部分品种对特定杀雄剂敏

感,低剂量即可达到良好杀雄效果,而另一些品

种则需较高剂量才能使雄蕊彻底败育,且杀雄效

果不稳定。生育期短的品种需精确把握喷施时

期,否则很容易错过最佳杀雄时机,导致杀雄效

果不佳。因此,不同类型油菜所适宜的化杀剂类

型、喷施时期、喷施浓度,对于化学杀雄技术的精

准应用起着至关重要的作用。
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2 油菜化学杀雄的基本原理与常用

药剂

2.1 化学杀雄的作用原理

化学杀雄主要通过化学药剂干扰油菜雄蕊

的正常发育过程,使其雄蕊无法产生有活力的花

粉。在喷施药剂后,油菜会出现花期推迟、花朵

变小、雄蕊退化,或者雄蕊无法产生花粉等一系

列情况,雄蕊通常呈现出褐色、倒三角状,花药空

瘪,然而雌蕊的形态及发育状况却不会受到任何

影响,依然能够正常接受外来花粉并结实。虽然

目前有关化杀剂的杀雄机理尚没有系统的研究,
但有相关研究发现,在经过化杀剂处理后,花粉

母细胞在分裂过程中,绒毡层的发育会出现异常

情况,从而导致形成的花粉粒出现畸形、死花粉

粒或无花粉粒,最终致使雄蕊败育[12]。还有学者

研究发现,导致雄蕊败育的原因是药剂处理后植

株的激素水平发生了显著变化[13]。罗昌敏等[14]

的研究发现,药剂处理后,完全败育植株的叶片

中叶绿素含量会出现下降情况,而脯氨酸含量则

会相应增加,与此同时,花蕾中的脯氨酸含量却

会下降。于澄宇等[15]的研究发现,化杀剂处理后

的不育株,其花蕾的类胡萝卜素、叶绿素含量会

降低,雄蕊的过氧化物酶和酯酶活性也会下降,
水溶性蛋白质含量同样会减少。此外,有研究对

化学杀雄剂诱导油菜品种雄性不育过程中,油菜

叶片和花蕾中POD、CAT及SOD这三种氧化酶

的活性进行了检测,结果发现这三种氧化酶活性

均发生了改变,这说明活性氧代谢失调与化杀剂

诱导雄性败育之间也有关联[16]。

2.2 常用化学杀雄剂种类

在油菜生产实践中,所使用的化学杀雄剂主

要分为以下几类。

1)甲基砷酸盐类。MG1(杀雄剂1号)与

MG2(杀雄剂2号)可诱导产生80%以上的全不

育株[17]。此类药剂成本相对较低,杀雄效果较

好,但易产生砷残留[18]。

2)氨基磺酸类。涵盖氨基磺酸、二苯胺磺酸

钠、对苯胺磺酸等。该类药剂诱导的油菜不育株

率较低,应用效果欠佳[17]。

3)磺酰脲类化合物[19]。如化杀灵 WP、EN、

EXP、ESP、BHL、SX-1,以及苯磺隆等。这类药

剂不仅杀雄效果较好,而且对雌蕊的影响小,具
有广谱性特点,在生产上的应用较为广泛。

4)激素类药剂。包括乙烯利、2,4-D、GA3
等。由于价格相对较高,在生产上应用较少[17]。

5)无机盐类。MG5,氯化钠等。此类药剂诱

导不育率较高,可达到80%以上,但在高浓度使

用时,可能会对植株生长发育产生一定的负面

影响[17]。

6)氯代脂肪酸类。以茅草枯为例。这类化

杀雄剂不仅诱导雄蕊败育率较低,而且可能会对

雌蕊发育产生影响,导致不能正常结实[17]。
以上所述的化学杀雄剂均为单一化学杀雄

杂交剂。近年来,油菜复配化学杀雄剂也有报道

并应用于生产[20-21]。例如,将黄酰脲类除草剂苯

磺隆与噻吩磺隆进行复配,诱导产生的油菜全不

育株率可达90%以上[20]。
化杀剂的种类、浓度以及喷施时期受气候影

响较大。目前,市面上尚无直接可利用的化学杀

雄剂。因此,需根据油菜亲本品种的类型,筛选

出对雄蕊敏感的化学杀雄剂种类,并依据特定的

生态环境条件,进行浓度配比,以确定合适的喷

施浓度、喷施次数以及间隔喷施时间。
西藏地区地理位置特殊,昼夜温差大且日照

时间长,这种独特的气候环境条件使得研究适合

西藏高海拔特殊气候条件下使用的化学杀雄剂

尤为必要。这不仅是西藏油菜化学杀雄利用杂

种优势的基础,更是推动西藏油菜产业可持续发

展的关键所在。

3 西藏油菜化学杀雄的研究现状

化学杀雄利用油菜杂种优势培育油菜两系

杂交种,需要以骨干亲本为基础进行杂交组合配

置,从杂种后代中筛选出具有强杂种优势的组

合。然而,目前西藏自治区高产、优质、多抗油菜

常规品种缺乏,油菜常规种育种技术不够先进,
育种效率低,种质资源遗传基础较为狭窄,育种

经验不足,亲本组配往往缺乏明确的方向性,存
在一定的盲目性。

为突破困境,亟需加快良种联合攻关与良种

繁育工作步伐,稳步推进油菜常规种育种进程。
同时,应积极应用现代生物育种技术提升育种创

新的质量,加快常规油菜品种选育工作。化学杀
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雄制种得以实现的关键在于借助油菜专用化杀

剂这一载体。然而,目前西藏春油菜专用化杀剂

缺失,市场上也无直接可应用于生产的化杀剂。
因此,需要开展特定生态环境下化杀剂种类的筛

选试验,以及喷施浓度、喷施时间、喷施次数等对

杀雄效果的影响试验。
科研人员已尝试了目前生产上应用较为广

泛的化杀剂,并进行浓度配比筛选试验。在试验

中,选用甘蓝型油菜“大地95”和“LS-19”作为化

学杀雄指示品种,而化学杀雄剂“消雄先锋”则是

陕西省杂交油菜研究中心研制并惠赠。2024年,
试验在西藏自治区农牧科学院农业研究所3号

试验地进行。在油菜三叶期,及时拔除杂苗、弱
苗,确保油菜长势整齐,发育一致,其他田间管理

则与一般大田保持一致。

当甘蓝型春油菜发育到现蕾期,小花蕾萌发

且长度达到1~2mm 时,便开始第一次喷施。
试验 分 别 取 母 液 8、10、12、14、16 mL,兑 水

15kg,共设置5个浓度进行试验,单株受药量为

15~20mL。使用电动喷雾器将药液均匀喷施

叶片表面,7~10d后进行第二次喷施。在盛花

期,对各品种各浓度材料进行育性观察统计,详
细记录全不育、半不育和药害植株的数量。

结果显示(表1),不同浓度的化杀剂均能引

发2个甘蓝型油菜材料不同程度的不育现象。
尽管2个品种(系)的抗药性存在一定差异,但引

起2个材料不育的浓度并不存在差异。随着喷

施浓度的增加,不育株比例呈上升趋势,但同时药

害植株也随之产生。整体而言,不育株率较低,需
要进一步提高喷施浓度,继续开展杀雄试验。

表1 喷施浓度对油菜的杀雄效果的影响

药剂浓度(母
液剂量)/mL

品种
(系)

处理株
/株

全不育株
/株

半不育株
/株

不育株率
/%

药害株
/株

药害率
/%

8

10

12

14

16

大地95 80 0 4 5.00 4 5.00

LS-19 88 0 3 3.41 5 5.68

大地95 82 0 10 12.20 1 1.22

LS-19 79 0 10 12.66 6 7.59

大地95 88 0 13 14.77 3 3.41

LS-19 87 3 17 22.99 2 2.30

大地95 83 6 12 21.69 7 8.43

LS-19 88 5 17 25.00 9 10.23

大地95 82 8 14 26.83 9 10.98

LS-19 81 8 15 28.40 10 12.35

  低浓度喷施产生药害的原因可能是喷施技

术不当,导致单株受药量过大。受西藏特殊生态

环境和油菜品种特性的影响,部分在西藏自治区

以外应用效果良好的化杀剂浓度,在西藏的应用

效果却欠佳,或不能产生完全败育植株,或使植

株产生药害。因此,后续仍需持续开展不同浓度

配比喷施试验,不断提高喷施浓度,改进喷施技

术,以期提高杀雄效果。此外,还需深入研究化

杀药剂喷施对油菜农艺性状、产量等方面的影

响,为油菜育种工作提供更全面、科学的依据。

4 利用化学杀雄技术实现西藏油菜

杂种优势面临的挑战

西藏地区独特的生态环境,昼夜温差大,低

温环境下油菜生长缓慢,其对杀雄剂的吸收及代

谢能力也随之减弱。同时,强光照和长日照条件

可能加速化杀剂的分解与挥发。基于此,可以尝

试提高化杀剂配比浓度、增加喷施次数。普遍认

为在油菜现蕾期,剥开叶片能见到长度为1~
2mm的花蕾时进行喷药较为适宜,因为这一时

期是雄蕊发育的关键时期,对药剂较为敏感。在

西藏春油菜区,油菜现蕾期一般在5月底至6月

初,此时雨季来临,白天气温较高,但昼夜温差

大,夜晚低温或降雨可能会影响药剂的吸收与作

用。因此,可选择在10时左右进行喷药,利用白

天较高的气温加速对药剂的吸收与代谢。若遇

持续低温、小雨或者大风天气,应适当提高浓度。

喷药后应保持8h内无降雨[22],以保证杀雄效果。
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合适的化杀剂喷施浓度及喷施次数,既要确

保油菜雄蕊完全败育,又不能对雌蕊的生长发育

及授粉结实产生不良影响,且喷施浓度也不能过

高,以免植株产生药害,进而影响植株的营养生

长。可以通过套袋自交并统计自交结实率来判

断雄蕊是否败育。此外,还应添加助剂以延长化

杀剂在植株上的停留时间。针对化杀剂的喷施

条件,亟需筛选出在西藏地区春播条件下,不同

亲本材料化学诱导雄性不育的最佳化杀剂、最佳

喷施浓度和喷施时期。
化杀剂的施用方法主要采用喷雾法,但这种

方法对操作人员的喷施技术及喷药机械的雾化

质量要求较高,植株的整齐度也会影响喷施效

果,尤其在小面积喷药或单株喷药时应用效果不

佳,容易导致化杀剂诱导雄性不育效果不好,或
者因浓度过高、剂量过大而使植株出现药害。因

此,化杀剂的施药技术是亟待解决的重点问题

之一。
化杀剂的杀雄效果对于保障杂交种的种子

纯度、提升种子质量、确保大田油菜生产的整齐

度与产量具有至关重要的作用。鉴于青海与西

藏的生态环境相似,同属春油菜产区,可借鉴青

海省在化杀剂筛选方面的成功经验。此外,西藏

自治区目前缺乏油菜繁种、制种标准化基地,制
种技术体系尚不完善,需要制定化杀制种技术规

范,以指导生产实践,推动油菜产业的高质量

发展。

5 油菜化学杀雄技术在西藏的应用

与思考

目前,西藏地区在油菜生产上缺乏具备双低

特性和多抗性的油菜优良杂交品种,这使得西藏

地区油菜市场被区外油菜品种大量抢占,甘肃、
陕西、湖北等地的油菜杂交品种更是跃跃欲试,
准备大量涌入。为了提高西藏地区油菜品种的

竞争力,必须聚焦于制约当地油菜生产的关键技

术,开展深入研究与开发应用。
化学杀雄技术因其具有无胞质不良效应、组

合选配自由、不育性彻底、育种程序相对较简单、
育种周期较短等优点,在快速培育杂交新品种方

面最为经济有效。利用化学杀雄培育油菜杂交

种的关键在于:一是亲本骨干系的筛选,二是亲

本配合力的测定,三是化学杀雄杂交剂的筛选

(图1)。

图1 化学杀雄诱导雄性不育选育油菜杂交种的技术路径

基于此,应广泛引进区外优异的油菜种质资

源,同时广泛收集本区油菜野生资源及农家品

种,扩宽油菜种质资源的遗传基础,加强种质资

源的高效利用,加速目标种质资源的创新。在育

种方面,加快油菜常规种育种速度,充分利用南

繁加代基地迅速纯化后代资源,加强亲本骨干系

的筛选,稳步开展杂交组合配置工作,筛选出具

有强优势的杂交组合。
同时,以低毒、低成本、快速诱导、易操作为

目标,针对化杀剂的喷施条件,筛选在西藏地区

春播条件下不同亲本材料化学诱导雄性不育的

最佳化杀剂、配置浓度和喷施时期。理想的化学

杀雄剂能有效抑制或破坏雄蕊的正常发育,而对

雌蕊的影响极小或者没有影响,从而保证正常授

粉结实。此外,还需开展添加不同助剂对化杀喷

施效果的影响研究,筛选出低成本高效助剂,为
化学杀雄杂交制种技术提供基础理论研究。

应用筛选的化杀剂,对不同亲本大田制种诱

导效率及结实率进行研究,以评价化杀剂的使用

价值。同时,开展油菜繁种、制种标准化基地建

设,制定化杀剂诱导油菜雄性不育制种技术的操

作规范,指导育种实践工作[23],逐步夯实西藏自

治区油菜产业发展的基础。
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