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摘要 小麦光温敏雄性不育的转换规律, 是二系法杂交小麦应用的前提和基础。不同的小麦光温敏不育系表现出不同的育性转换特
点 , 包括光温敏感时期和光温转换阈值。对光温敏雄性不育小麦的育性转换规律进行了分析 , 以期为鉴定、筛选二系杂交小麦安全制种
生态区和不育系高效繁种区提供依据。
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Abstract  Inthe thesis the research advance inthe fertility alteration of the photo- thermo-sensitive male sterile wheat( Triticu m aestivu mL .) was summa-
rized . Fertility alterationis the base of the two- line hybrid wheat application. Different sterile wheat showed different characteristics of fertility alteration,
including the stage of photo-sensitivity and thermo-sensitivity and the critical poi nt of temperature and day length . Definitude of fertility alteration in the
photo- thermo-sensitive male sterile wheat provided foundation for breeding diffusely in different area of photo-thermo-sensitive male sterile wheat line .
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  杂种优势利用是大幅度提高作物产量的主要途径。目

前, 小麦杂种优势利用研究主要集中于: 核质互作雄性不育

( 三系法) 、化学杀雄技术( 化杀法) 和光温敏雄性不育( 二系

法) [ 1] 。光温敏二系杂交小麦体系同前两种方法相比, 其显

著的优点为: 免除了不育系的异交繁种 , 具有恢复源广, 易筛

选强优组合, 制种成本低等[ 2] , 因此近年来发展极为迅速。

所谓的光温敏二系法, 就是在特定的光照和温度生态条件

下, 不育系表现雄性不育用于其中; 在另一光照和温度条件

下雄性可育 , 可自身繁殖[ 3] , 从而达到一系两用的目的。明

确光温敏雄性不育系的育性转换机制、光温敏感时期和光温

转换阈值, 是二系法杂交小麦应用的前提和基础, 也是指导

二系杂交小麦的安全制种和繁种的关键。

1  小麦光温敏雄性不育系的选育

雄性不育是植物界一种普遍存在的现象。1951 年 , 日本

学者木原均将普通小麦细胞核导入尾形山羊草细胞质中产

生A 型雄性不育系———世界上第一个小麦雄性不育系 , 从而

揭开了小麦杂种优势利用研究的序幕[ 4] 。1962 年, 美国 Wil-

son 和Ross 利用提莫菲维小麦与普通小麦“比松”杂交, 育成

了世界上第一个具有实用价值的T 型不育系, 并实现三系配

套[ 1] 。1979 年, 日本学者 Murai K 报道具有 D2 型山羊草细胞

质普通小麦“农林26”的育性表现与较长光照有关的现象, 同

年, 邓景杨等[ 5] 发现太谷核不育小麦, 后来人们又开始利用

蓝粒等标记性状进行研究。何觉民等[ 6] ( 1992) 从远缘杂交中

发现了核型光温敏雄性不育材料ES-3 ,4 ,5 等。谭昌华等[ 7]

(1992) 从杂交选育中发现并选育出了重庆温光型核不育小

麦C49S 和C86S。傅大雄等[ 8] ( 1993) 于穿梭育种中获得了

KM 型短日照低温不育的光温敏小麦材料。赵昌平等[ 2] 于

1994 年在北京育成一批冬性小麦光温敏不育系ZP35、ZP49 ,

以及光温敏不育系 BS20 和 BS366 。荣德福等( 1999) 在普通
�
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小麦中也发现了光温敏雄性不育现象, 于2001 年育成了两极

光敏型雄性不育小麦337S[ 9] 。雄性不育小麦材料的发现和

进一步研究, 使得小麦光温敏两系法途径的开拓从理论走向

实践, 应用研究不断深入。

2  小麦光温敏雄性不育的育性转换

2 .1 光温敏感时期  对于光温敏雄性不育小麦来说, 并不

是所有生长时期的光温变化都能引起育性的转化 , 只有在特

定的敏感时期, 在特定的光长、温度条件下才能够导致其育

性的转化。对于不同的材料, 有其不同的敏感期。Murai K

对农林 26 异质系的研究得出 , 光周期敏感期为小花分化

期[ 11] 。周美兰等[ 12] 研究得出,ES-10 育性转换的光敏感期为

雌雄蕊分化至药隔形成期, 而 ES- 8 存在两个光敏感期, 最敏

感期为雌雄蕊分化期至药隔形成期, 次敏感期约在药隔形成

期至四分体形成期[ 13] 。张建奎等[ 14] 的研究认为光照诱导

C49S 育性转换主要在孕穗期至抽穗期, 其次为药隔至孕穗

期。吴秋云等[ 15] 通过分期播种试验对生态雄性不育小麦

ES-50 育性转换特性研究表明: 抽穗前21 ～13 d 的温度与其

育性有密切的关系。赵凤梧等[ 16] 认为冬小麦温敏型雄性不

育系LT-1-3A 的敏感期为雌雄蕊分化期到花粉粒成熟期。何

蓓如等[ 17] 对温敏不育小麦的研究表明:A3314 的敏感期是在

孕穗期 , 而YS 型的敏感期是减数分裂期。李云伏等[ 18] 对光

温敏核雄性不育小麦 BS20 的研究认为, 其育性转换敏感期

为药隔到单核期。邹应斌等研究得 ES-3 和ES-4 敏感期是雌

雄蕊原基分化到四分体形成期[ 19] 。总的来讲, 多数光温敏

雄性不育小麦的育性转换敏感期范围在减数分裂期, 但具体

时期因材料不同而存在较大的差异。

2 .2  温度与育性转换 为了找到光温敏小麦的温度敏感期

及其育性转换温度临界值, 育种工作者开展了大量的研究。

张建奎等[ 20] 通过人工气候箱和田间分期播种试验得出 : 小

麦温光型隐性核不育两用系 C49S 育性温度敏感期较长 , 因

此, 在敏感期内的各个生育时期对应的临界温度也有所差

异, 总的来说是低温不育 , 高温可育, 敏感期内总体的平均温

度低于10 .5 ℃时表现高度不育 , 高于12 .5 ℃时表现高度可
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育。吴秋云等[ 15] 在长沙自然气候条件下的研究认为 , 温度

是影响育性转换的主要因素, 低温诱导不育, 适温则表现可

育, 抽穗前21 ～13 d 的温度与其育性有密切的关系, 并初步

确定ES-50 育性转换的临界温度约为13 ℃。在温敏期平均

温度低于10 .5 ℃时 , 其自交结实率几乎为0 ; 当温度高于13

℃时,ES-50 恢复为可育。而对于有些品种, 其临界温度则较

高, 如赵凤梧等[ 16] 选育的冬小麦温敏型雄性不育系LT- 1-3A ,

日均温度18 ℃为育性转换起点温度; 何蓓如等[ 17] 对温敏不

育小麦 YS 型及 A3314 型的温敏特性研究表明: 其育性转换

的临界温度在18 ℃左右, 而稳定可育度在20 ℃左右。光温

敏雄性不育小麦应用实践证明, 具有较高临界温度的低温敏

感雄性不育系有较高的应用价值。

2 .3  光长与育性转换 小麦光温敏雄性不育材料其育性转

换的光长临界值因材料不同有很大的差异,SasakumaJ 等报道

的农林26 ( 属 D2 型细胞质) 在日本北海道生长时, 表现出由

雄蕊心皮化引起的完全雄性不育 , 但在京都种植却有较高的

育性。Murai 等[ 11] 通过试验证明农林26 在长日照条件下( ≥

15 h) 表现几乎完全不育, 但在短日照条件下( ≤14 .5 h) 则表

现雄性可育。国内一些学者也对光敏型雄性不育小麦的临

界光长进行了深入研究。周美兰等[ 12] 研究认为, 光温敏不

育小麦ES-10 在小花分化期至抽穗期,11 h 光照处理时表现

不育,12 h 光照处理时表现可育。而对光温敏不育小麦 ES- 8

的研究中发现, 当敏感期内光长为10 ～11 h 时, 完全雄性不

育, 在12 ～13 h 时表现可育。马翎健等[ 21] 通过在不同生态点

的育性试验, 观察光敏小麦雄性不育系A31 的育性表现和育

性转换特性, 得出了其雄性育性随幼穗分化期日长增加有明

显下降的趋势,A31 育性转换的临界日长约在14 .5 h 。日长

是影响育性的主导因素 , 但在日长相近条件下 , 温度对其育

性也有一定的效应 , 即在一定光长条件下高温能抵消部分光

长的作用。

2 .4 光温互作与育性转换 在自然环境条件下, 长日伴随

着高温, 短日伴随着低温, 光和温是生态条件中两个主导因

素, 不可分离。对光温敏雄性不育小麦来说 , 光周期和温度

两因素不同程度地影响着其育性的表达, 且温度在一定程度

上可补充光周期效应。宋亚珍等[ 22] 在83( 1)- 44/ 3/ Chun18/

Bau/ / Seri 杂交组合的后代中发现 PTS 不育株, 通过分期播

种初步推断其不育与温度、光照生态因素有关。提出低温是

造成其育性下降的主要因素, 光长也影响育性 , 短日照时其

育性下降 , 长日照时育性上升。低温造成的育性下降不能通

过光照时间的延长来补偿, 而短日造成的育性下降高温可补

偿。对光长和温度两因素都表现敏感的小麦材料, 要进行杂

交种的安全生产, 必须使其温度和光长条件全部满足。在光

温互作型雄性不育小麦中, 受光和温影响程度的偏重不同 ,

一种是光长起主导作用, 温度次之, 光温敏型雄性不育小麦 ,

该类材料有代表性的是ES-3 和 ES- 4 , 光长的临界值11 .5 h ,

温度临界值10 ℃, 低于二者均表现不育 ; 另一种是温度起主

导作用, 光长次之 , 这就是温光敏型雄性不育小麦, 重庆的

C49S 、C98S 和C89S 均属于这种类型, 对于C49S 来说, 温度低

于13 ℃, 光长短于11 h 时表现不育;C98S 则是在减数分裂

期, 温度低于14 ℃ , 光长短于11 h 时不育, 当温度为18 ℃ ,

光长达到12 h 时高度可育 ; 而C89S[ 23] 则是温度低于10 .5 ℃

时高度不育, 温度高于12 .5 ℃高度可育。赵昌平等选育的

BS 系列中,BS20 是一个以温敏为主的光温互作型雄性不育

小麦, 其临界温度为10～12 ℃, 高于临界温度, 随着温度的升

高, 育性增高, 在12 ～14 ℃的温度范围内, 随着光长的增加 ,

育性随之增高[ 17] 。目前为止, 多数小麦光温敏不育系都表

现为短日低温不育, 育性的表达是光温共同作用的结果, 不

存在绝对的光敏和绝对的温敏。

3  小麦光温敏雄性不育系选育和应用中的问题

3 .1 育性稳定性  小麦是分蘖作物, 群体内主穗与分蘖穗 ,

同穗不同位小穗, 同小穗不同花位的发育进度不一致。可变

因子, 光周期和温度对育性的调控只在发育的某一时期起作

用, 同一群体的败育度和不育率往往不一致, 这样杂交种的

纯度不能充分保证[ 24] 。另外, 对温敏材料而言, 在生产应用

过程中, 生态条件、气候条件总的变化规律是稳定的 , 但也不

能忽略在某个阶段会出现偶尔的高温或低温天气 , 这些条件

一旦达到该材料的耐受能力, 或者由于种植密度的差异, 其

育性都有可能发生改变, 从而给生产带来严重的损失。

3 .2  不育系繁殖纯度  对光温敏雄性不育小麦而言 , 在适

宜的温度、光长条件下, 其育性得以恢复, 但恢复的育性却有

不同。如 YS 型小麦温敏不育系 A3017-310 和 A3017-312 , 可

育温度条件下的自交结实率为34 .6 % ～113 .7 % , 差异很大。

光周期敏感材料育性转换相对好些 , 但也并不完全彻底; 温

敏材料育性转换不太稳定, 风险相对较大。
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图3 杏树叶片Mn 含量动态变化

图4 杏树叶片Fe 含量动态变化

图5 杏树叶片N 含量动态变化

2 .2  杏树不同品种间和不同分化时期矿质元素含量的差异

 由表2 可知, 杏树不同品种间Fe 、Mn 、Mg 元素含量差异显

著,K 元素含量差异极显著,N 和Zn 元素含量差异不显著 ; 不

同日期间除 Zn 元素含量差异极显著外, 其他各元素含量差

异均不显著。

图6 杏树叶片K 含量动态变化

  表2 方差分析

变异因子 品种间 日期间

Fe    2 .83 *       1 .70

Mn 2 .79 * 0 .47

Mg 3 .92 * 0 .59

Zn 2 .48 4 .49 * *

K 6 .52 * * 1 .43

N 0 .45 2 .08

 注 : 表中* 、* * 分别表示差异显著和差异极显著。

3  讨论

氮、铁、镁、锰元素在植物体内能够直接或间接地参与光

合作用; 钾元素促进糖类的合成和运输 ; 锌是植物生长所必

需[ 6] , 这些元素的缺乏会造成光合积累不足, 新生器官发育

不良, 从而影响花芽分化。该研究表明, 杏树花芽分化的各

个时期间以 Zn 元素含量差异极显著, 不同败育率的各品种

间以Fe 、Mg 、Mn、K 元素含量差异显著, 所以, 这几种矿质元

素是影响杏树花芽发育质量的因素之一, 今后还需通过施肥

试验来研究降低雌蕊败育率的具体方案, 用于指导生产。
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