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光照强度对温光敏细胞核雄性不育小麦育性的影响

张建奎1，董 静1一，余国东3，宗学凤1，李伯群3

(1西南大学农学与生物科技学院／农业部生物技术与作物品质改良重点开放实验室，重庆400716；2湖北省农业科学院

武汉430064；3重庆巾农业科学院，重庆402160)

摘要：以具有低温不育、高温可育特性的温光敏细胞核雄性不育小麦C412S和C404S为材料，以其回交转育素本、育性正

常的C412和c404为对照，用人工气候箱研究了光照强度对温光敏细胞核雄性不育小麦育性表达的影响。结果表明，在低温

条件下(日温8℃／夜温6℃)，C412S和C404S在不同光照强度(160p,moL／m2·s和300p,mol／m2·s)下自交结实率都为O，表现为

完全不育。在较高温度条件下(日温18℃／夜温14℃)。从花粉母细胞形成期到开花期的光照处理，C4125在160斗moL／m2·s弱光

照下的自交结实率仅为5．4％，表现为高不育，在300斗mol／m2·s较强光照下的自交结实率高达65．O％，表现为高度可育；而另

一不育系c404s在2种光照强度下的自交结实率分别为69．9％和73．2％，都达到了高度可育水平。表明光照强度对温光敏

细胞核雄性不育小麦的雄性育，睦表达具有重要影响，但不同材料对光照强度的响应程度有所差异。
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Abstract：Light—intensity—affected fertility of thermo-photo—sensitive genie male sterile(TGMS)wheat(Tritic-

Hm aestivum L．)lines C4 1 2S and C404S，which were reported to be sterile under low temperature condition and

normal fertility under high temperature condition，was investigated in growth chambers，with normally fertile wheat

lines C412 and C404，the recurrent
parents of C412S and C404S，as contr01．The plants were treated during the de—

velopmental period from pollen mother cells(PMCs)formation stage to the anthesis stage in growth chambers at two

temperature levels(8℃day temperature，6℃night temperature，and 1 8。C day temperature，14cC night tempera—

ture)and two light intensity levels(160 and 3001山mol／m2·s)with photoperiod 12 hours day time and 12 hours

night time．The resuhs showed that under low temperature condition(8。C day temperature and 6。C night tempera—

ture)，both C412S and C404S showed complete sterility with self-fertilized seed setting rate of O％whether at high

light intensity level(300 I山mol／m2·s)or at low light intensity level(1 60 ILLmol／m2·S)．Meanwhile，under high tem—

perature condition(18。C day temperature and 14。C night temperature)，C412S showed highly sterility with self-fer—

tilized seed setting rate of 5．4％when treated with low light intensity of 1601^mol／m2 S．but showed normal fertility

with self-fertilized seed setting rate of 65．0％when treated with high light intensity of 3001xmol／m2‘s．On the other

hand，C404S showed normal fertility whether under high light intensity(300 1xmol／m2·s)or under low light intensi·

ty(160lLLmol／m2·S)，with serf-fertilized seed
setting rate of69．9％and 73．2％when treated with light intensity of

1 60 and 300 1xmol／m2 S，respectively．These results suggested that light intensity had important effect on fertility al‘

ternation of TGMS wheat．
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小麦生态遗传型雄性不育系的育性受遗传基因

控制，但育性的表达却受生态条件调节，在不同的生

态条件下表现出不同的育性，可以在不育条件下进

行杂交制种，在可育条件下进行自交繁殖，在两系法

杂种优势利用体系中具有重要作用。1-2]。Sasakuma

等”。报道具粗厚山羊草、牡山羊草和瓦维洛夫山羊

草细胞质(均为D2型细胞质)的农林26(Norin 26)

具有在长日照下雄性不育、短日照下可育的特性，

Murai等H1借鉴中国两系法杂交水稻的经验，于

1993年提出利用D2型光敏细胞质雄性不育“二系

系统”配制小麦杂交种。何觉民等一1和谭昌华等¨o

分别报道育成小麦光温敏或温光敏雄性核不育系

Es一3、C49S等，并测配了两系杂交小麦组合。此

后，陆续报道了多个小麦生态遗传型雄性不育系，如

BS210‘71、A3314‘8 3等。

明确牛态遗传型雄性不育系育性转换的生态条

件是两系法利用杂种优势的基础，研究者从温度、日

长等方面对小麦生态遗传型雄性不育系育性转换的

条件和育性敏感期等进行了大量研究。邹应斌

等一。研究认为，Es一3表现为短日低温(<12h，

<10℃)不育，长Et高温(>12h，>10℃)可育，育性

转换敏感时期为雌雄蕊原基分化期至四分体形成

期。赵凤梧等一驯研究表明，LT一1—3A育性敏感期

为雌雄蕊分化期到花粉粒成熟期，敏感期内日均温

度<18。6表现不育，日均温度>18℃表现可育。

Xing等⋯1认为BNY—S在敏感期内日均温度<10℃

表现不育，日均温度>10qC表现可育。张凤廷‘”o指

出，BS210的育性主要受温度影响，光周期的作用不

明显，温度临界值为12℃，温度敏感期为药隔期至

花粉粒单核期。张建奎等。”3指出，C49S的育性转

换以温度敏感为主．从花粉母细胞形成期到花粉

成熟期对温度都有一定程度的敏感性，其中最敏

感的时期是花粉母细胞减数分裂期，日照长度对

其育性转换也有重要影响。关于光照强度对植物

生态遗传型雄性不育系育性转换的影响还未见报

道。本课题组在进行盆栽试验和人工气候箱试验

时发现，除温度和日照长度外，光照强度对温光敏

细胞核雄性不育小麦的育性表达也有重要影响。

本文以具有低温不育、高温可育特性的温光敏细

胞核雄性不育系C412S和C404S为试材，以其回

交转育亲本、育性正常的C412和C404为对照，通

过人工气候箱试验，研究了不同温度条件下，光照

强度对其育性表达的影响，旨在进一步明确温光

敏细胞核雄性不育小麦的育性转换条件，提高其

育性稳定性，对提高两系杂交小麦杂交制种时的

种子纯度和自交繁殖时的种子产量具有重要

意义。

1材料与方法

1．1材料

供试材料为小麦温光敏细胞核雄性不育系

C412S和C404S。C412S是重庆市农业科学院用

温光敏细胞核雄性不育系C49S冲。作为不育基因的

供体，与常规小麦高代稳定品系C412杂交，F．与

C49S回交得到BC，F。，BC．F，再与C49S回交得到

BC：F。，然后自交，从F：中选择不育株，经连续几个

世代不育株的选择，获得稳定不育系C412s。

C404S是用同样的原理和程序选育而成的，不育

基因的供体仍然为C49S，但育性受体材料为育性

正常的来自河南的常规小麦品种豫麦66(种质编

号为C404)。

2003—2008年，经田间育性鉴定¨44“，C412S

和C404S都具有低温不育、高温可育的育性转换特

性。在田间自然生长条件下，C412S于10月26日

播种，可育花粉率和自交结实率都为0，表现为完全

不育；11月20日以后播种的可育花粉率升高到

70％以上，最高达到80％，自交结实率升高到50％

以上，最高达到近70％，表现为可育。C404S于lO

月26日播种，可育花粉率为0，表现为完全不育；12

月10日播种为52．8％，表现为可育。而其回交转

育亲本C412和C404，在不同的播种期条件下，它们

的育性始终处于高度可育状态，c412的可育花粉率

始终处于80％以上，自交结实率为71．3％一

81．4％，C404的可育花粉率为72％一8l％。

1．2方法

参试材料育苗后于二叶期挑选植株大小、长势

一致的植株移栽到盆钵，每钵均匀栽植8株，每处理

10钵。人工气候箱光照强度设置2种水平，分别是

160p．mol／m2·s(P1)、300斗mol／m2·s(P2)。温度设

置2个水平，分别是日温8。C／夜温6℃(T．)、日温

18。C／夜温14。6(T：)。光照长度均设置为12h，箱内

湿度保持在60％。植株在人工气候箱内进行光温

处理的时段有4个，分别是花粉母细胞形成期一开

花期(D。)、减数分裂第一次分裂早期(细线期一粗

线期)一开花期(D：)、减数分裂第一次分裂中后期

(双线期一末期I)一开花期(D，)、减数分裂第二次

分裂期一开花期(D．)。及时去分蘖、浇水、防治病

虫害。花粉成熟后取小穗考察花粉育性。开花前主
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茎穗套袋，成熟后考察自交结实情况。

自交结实率(％)=(有效小穗基部小花结实粒

数／有效小稳数×2)×100％

2结果与分析

2．1 常规对照品系在不同温度和光照强度处理下

的育性表现

在小麦雄性细胞发育的关键时段——花粉母细

胞形成期到开花期，2个常规对照品系C412和

C404在2个温度(日温8℃／夜温6℃、日温18℃／夜

温14℃)和2个光照强度水平的处理下，前者自交

结实率变动范围在70．1％一73．3％，后者自交结实

率为69．5％～72．1％，2个对照的育性都属于正常

可育范围。方差分析结果表明，温度间、光照强度间

的差异都没有达到显著水平，一方面说明对照品系

的育性是稳定的，不随温度和光照强度的变化而发

生显著变化，另一方面说明试验设置的温度和光照

强度水平是合适的。

2．2 光照强度对温光敏细胞核雄性不育系C412S

育性表达的效应

经过不同温光处理，温光敏细胞核雄性不育系

C412S的育性发生了变化，其自交结实率列于表l。

由表l可以看出，光照强度和温度对温光敏细胞核

雄性不育系的育性表达都有重要作用。

表1不同温度和光照强度处理下温光敏细胞核雄性不育

系C412S的自交结实率

Table 1 Seed setting rate of TGMS wheat line C412S an·

der different temperature and light intensity con-

ditions (％)

Dl：花粉母细胞形成期一开花期；D，：减数分裂第一次分裂早期一

开花期；D，：减数分裂第一次分裂中后期一开花期；D．：减数分裂第

二次分裂期一开花期；低温：EI温80C／夜温6℃；高温：日温18℃／夜

温14℃；弱光照：160p．mol／m2·s；强光照：300ttmol／m2·8；生长箱光

照时间为12h。下同

DI：PMC formation to anthesis；D，：Earlier stage of the first division of

meiosis to anthesis；D1：Later stage of the first division of meiosis to an．

thesis；D4：The second division of meiosis to anthesis：Low temperature：

8。C at day and 6℃at night；Hi【gh temperature：18℃at day and 14。C at

night；Weak light：160p．mol／m2·s；Strong light：300Izmol／m2·8：

The day—time in growth champers is 12 hours．The sfime as beloW

2．2．1低温条件下不同光照强度对C412S育性的

影响 从表l可以看出，在低温条件下(日温8℃／

夜温6℃)，不管是弱光照处理还是强光照处理，开

花之前不管是较长时段处理还是短期处理，C412S

都表现为完全不育，自交结实率全部为0。表明低

温是温光敏细胞核雄性不育系C412S表现不育的

决定因子，只要温度低于临界值时就能表现不育，此

时光照强度对育性的表现就起不到实质性影响，有

可能是光照强度对育性的作用被低温对育性的强大

作用所掩盖。

2．2．2高温条件下不同光照强度对C412S育性的

影响在较高温度条件下(日温18℃／夜温140C)，

弱光照处理(光照强度160斗mol／m2·S)与强光照处

理(光照强度300Ixmol／m2·S)之间，C412S的自交结

实率存在极显著差异(P<0．01)。在不同光照强度

下处理的时段越长，这种差异越明显。在花粉母细

胞形成期一开花期这一较长时段进行弱光照处理，

C412S的自交结实率仅为5．4％，表现为高度不育；

而在强光照下，C412S的自交结实率高达65．0％，

表现为高度可育。在减数分裂第二次分裂期一开花

期进行较短时段的弱光照和强光照处理，C412S的

自交结实率分别为2．O％和15．4％，分别属于高不

育和低不育类型。

从C412S在较高温度环境下不同光照强度处

理间自交结实率的多重比较结果(表2)可以看出，

强光照下的平均结实率为39．3％，而弱光照下的平

均结实率仅为4．5％，两者达到了极湿著差异。表

明，在较高温度条件下，光照强度对温光敏细胞核雄

表2 C412S在高温环境下不同光照强度处理问自交结实

率的多重比较(SSR测验)

Table 2 Multiple comparisons of seed setting rate of

C412S under high temperature and different

Hght intensity treatments using shortest signifi-

cant ranges test (％)

表中大小写字母分别表示在0．01和0．05水平下的差异显著性，

下同

Large and small letters mean significance at level of 0．01 and 0．05．M·

spectively．The same as below
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性不育系C412S的育性表达具有重要作用，一般来

讲，强光照对雄性育性具有非常明显的促进作用，而

弱光照对雄性育性具有抑制作用，C412S表达高可

育不仅需要较高温度而且还需要强光照。从表2还

可以看出，在高温强光照条件下，不同处理时段之

间，C412S的育性差异达到了极湿著水平，表明高温

强光照对雄性育性的促进作用具有累加效应，处理

时段越长，促进作用越明显。

2．3光照强度对温光敏细胞核雄性不育系C404S

育性表达的效应

从花粉母细胞形成期到开花期经过不同温光水

平处理，温光敏细胞核雄性不育系C404S的自交结

实率列表3。

表3不同温度和光照强度处理下温光敏细胞核雄性不育

系C404S的自交结实率

Table 3 Seed setting rate of TGMS wheat line C404S an·

der different temperature and light intensity con-

ditions (％)

从表3可以看出，在日温8℃／夜温6℃的低温

条件下，不管是弱光照处理还是强光照处理，开花之

前不管是较长时段处理还是短期处理，C404S都表

现为完全不育，自交结实率全部为0。表明，低温是

温光敏细胞核雄性不育系C404S表现不育的决定

因子，只要温度低于临界值时就能表现不育，这个结

果与温光敏细胞核雄性不育系C412S的表现相同。

在日温18。C／夜温14％的较高温度条件下，在

花粉母细胞形成期一开花期的较长时段，弱光照下

C404S的自交结实率为69．9％，强光照下的自交结

实率为73．2％，都达到了高度可育水平；在减数分

裂第二次分裂期一开花期进行较短时段的处理，

C404S在2种光照水平的自交结实率都为14．1％，

表现为低不育。方差分析结果表明，C4045的自交

结实率在弱光照处理与强光照处理之间的差异不显

著(表4)。这个结果与温光敏细胞核雄性不育系

C412S的表现不同。说明光照强度对温光敏细胞核

雄性不育系育性表达的影响程度在不同不育系间有

所不同，C412S的育性表达对光照强度比C404S更

敏感。

表4 C404S在高温环境下不同光照强度处理问自交结实

率的多重比较I SSR测验)

Table 4 Multiple comparisons of seed setting rate of C404S

under high temperature and different light intensi·

ty treatments using shortest significant ranges test

(％)

3讨论

光作为信号，调节植物整个生命周期中的许多

生长、分化、发育和形态建成过程。植物在从营养生

长向生殖生长的发育过程中，光周期信号与温度信

号协同对发育具有决定性作用。元生朝等H引提出，

湖北光敏核不育水稻农垦58S存在2个光周期敏感

期和3个发育阶段的发育特性，即发育诱导阶段、育

性诱导阶段和育性表达阶段。对于生态遗传型雄性

不育小麦来说，首先作为低温短日照植物，根据其冬

春性的不同，要满足一定的低温和短日照条件才能

完成幼穗分化，光周期敏感期一般在单棱或二棱期

至雌雄蕊分化期⋯；其次，在阶段发育之后，根据其

育性表现对温度和光周期的要求不同，要满足一定

的温度和光周期条件才能完成不育性或可育性表

达。BS210在药隔期至花粉粒单核期的敏感期，当

平均温度低于10。C表现不育。“。小麦的光周期反

应对光照强度的要求并不高，20Ix曙光照和10Ix暮

光照具有与光期的强光(120000Ix)相同的效果‘"J。

本试验中的2个光照强度水平160p。mol／m2·s和

3001xmol／m2 s，都属于光周期反应的有效光照，它

们的光照时间都设置为12h，因此可以排除在光周

期信号方面的差异。

除作为光周期信号外，光照还提供能量参与植

物的光合作用。小麦子粒灌浆期光照不足，导致子

粒重显著降低。蝎4引。杨文平等瑚1研究表明，在开花

期，随着光照强度在一定范围内增加，小麦旗叶光合

速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用率均表现不同
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程度增大。刘霞等一¨研究表明，花后弱光处理3d

后，旗叶PsⅡ最大光化学效率(Fv／Fm)和光合速率

(Pn)显著降低。张黎萍等2L研究认为，灌浆期弱

光处理使小麦千粒重下降的机理是弱光降低了小麦

的叶绿素荧光参数，抑制了光合系统PSⅡ的活性。

上述光照强度试验所用的材料都是常规小麦品种

(系)，光照处理时间都在开花期或之后的灌浆期，

试验结果都证实光照强度不足导致小麦穗粒数减

少，粒重降低，但其结实范围还属于正常范围，育性

是正常的。

本试验中，对照常规品系C412和C404在不同

光温处理下，自交结实率没有发生显著性变化，都在

正常可育范围。而不育系C412S在较高温度环境

下，从减数分裂第二次分裂期一开花期进行处理，

C412S在弱光照和强光照下的自交结实率分别为

2．0％和15．4％，分别表现为高不育和低不育；从花

粉母细胞形成期一开花期进行处理，弱光照下的自

交结实率仅为5．4％，表现为高不育，而在强光照下

自交结实率高达65．O％，表现为高度可育，表明光

照强度对C412S的雄性育性表达具有重要影响，

C412S表达高可育不仅需要高温还需要强光照。当

然，不同不育系对光照强度的响应程度有所不同，

C412S的育性表达对光照强度比较敏感，而C404S

的育性对光照强度的要求比较宽松。此外，光照强

度对雄性育性表达的作用与温度之间有一定互作，

在低温条件下，不同光照强度处理对C412S和

C404S育性表达的作用都未能表现出来，它们都表

现为完全不育，表明只要温度低于临界值时就能表

现不育，此时光照强度对育性的作用被低温对育性

的强大作用所掩盖。张建夸等¨引曾报道，在人工气

候箱中对温光敏核不育小麦C49S进行15h长日照

和8h短日照处理，结果显示15h长日照提高了

C49S的自交结实率，8h短日照降低了其结实率，但

在盆栽场用日光灯延长不同播期C49S光照长度至

15h，并未达到促进结实的效果。这可能与气候箱与

目光灯的光强差异有关(前者约2001乩moL／m2·s，后

者仅lOl山mol／m2·s左右)。

由于本试验的光周期都是12h，在排除了光周

期信号因素之后，初步认为，光照强度引起温光敏细

胞核雄性不育小麦育性发生变化可能与光合作用不

足、能量代谢失衡有关。在花粉发育过程中，能量代

谢或者细胞分化的过程中任何一个环节出现问题。

都可能引起雄性不育。多种作物的花粉败育研究都

表明花药中ATP含量与育性密切相关。可育株的

ATP含最比不育株高数倍，而且影响ATP分解反应

和转换速率的ATP酶的活性也以可育株比不育株

强。24]。在生物体内，ATP的合成主要依赖于2条途

径。即从头合成途径和嘌呤补救途径。其中嘌呤补

救途径有2个基本路线，一个是一步法，即腺嘌呤直

接转化为一磷酸腺苷酸(AMP)，另外一个是两步

法，即腺嘌呤先转化为腺苷酸，再进行磷酸化。在

ATP的这些合成途径中，一步法补救途径能直接利

用细胞中的代谢产物腺嘌呤合成AMP，进一步转化

为ATP而显得更加节能有效，因而在生物体分化、

发育的最旺盛器官(例如植物的花器官)中显得尤

为重要’∞o。腺嘌呤磷酸核糖基转移酶(APRT)是一

步法中催化底物腺嘌呤碱基和磷酸核糖焦磷酸

(PRPP)转化为AMP的关键酶。最近研究表明，温

光敏核不育小麦C412S在早播低温短日照的不育

条件下，花粉母细胞时期、减数分裂期、单核早期和

单核中晚期等时期的APRT基因的转录水平要比高

温长日照的可育条件下下调‘“。，这为能嚣代谢失衡

引起温光敏细胞核雄性不育小麦发生育性转换提供

了初步证据。

在两系法利用杂种优势中，如何简便、高效地生

产出高纯度的杂交种及繁殖亲本是关键之一。本研

究表明，由于光照强度对温光敏细胞核雄性不育小

麦的雄性育性表达具有重要影响，因此，在应用生态

遗传型雄性不育系进行两系法杂交制种和亲本繁殖

时要注意光照强度对育性表达的影响，以提高其杂

交制种时的种子纯度和自交繁殖时的种子产量。
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