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Ｋ 型温敏雄性不育系 ＫＴＰ１１６Ａ 育性转换规律的研究

钱焕焕ꎬ张玲丽ꎬ胡　 甘ꎬ宋喜悦
(西北农林科技大学农学院ꎬ杨凌 ７１２１００)

　 　 摘要:基于两系杂交小麦系统的 Ｋ 型(Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｋｏｔｓｈｙｉ)细胞质小麦温敏雄性不育系ꎬ在中国北方小麦正常生长季节表现完

全雄性不育ꎬ可用于杂交小麦种子生产ꎬ在反季节播种表现育性部分恢复ꎬ是一类非常有利用价值的小麦温敏雄性不育系ꎮ
本研究以小麦温敏雄性不育系 ＫＴＰ１１６Ａ 为材料ꎬ采用人工气候箱控温和涂抹法压片的方法对其育性转换的关键时期及败育

的花粉发育过程进行更为精细的研究ꎮ 研究发现ꎬＫＴＰ１１６Ａ 可育环境下能正常进行减数分裂并发育为成熟花粉粒ꎻ不育环境

下只有少数能经过第 ２ 次有丝分裂产生 ２ 个精细胞ꎬ大部分为二细胞期花粉粒、异常花粉粒和没有原生质体的空壳花药ꎬ不开

裂ꎬ自然条件下不散粉ꎻＫＴＰ１１６Ａ 育性敏感期为 ２ 个时期ꎬ减数分裂期至单核早期和二细胞晚期至三细胞时期ꎬ在自然条件下

温度敏感历期为 １０ ｄ 左右ꎻ从小麦外部发育进程来看ꎬ抽穗前的 ２ ~ ８ ｄ 和扬花前的 ３ ~ ５ ｄ 为其敏感时期ꎮ 本研究为进一步

研究败育的机理ꎬ分析败育的原因和更好地利用温敏不育系奠定基础ꎮ
　 　 关键词:粘果山羊草ꎻ雄性不育系ꎻ温度敏感性ꎻ败育
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两系法因其制种程序简便和种子生产成本低等

优点ꎬ已成为小麦杂种优势利用的重要手段ꎬ自
１９９２ 年谭昌华等[１] 育成 Ｃ４９Ｓ 系列、王丰青等[２] 育

成 ＥＳ 系列小麦温光敏雄性核不育系以来ꎬ已先后

发现和育成了一系列的温光敏雄性不育小麦ꎬ如
３３７Ｓ[３]、 ＢＮＹ￣Ｓ[４]、 ＢＳ２０[５]、 ＢＳ２１０[６]、 ＢＮＳ[７]、
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Ｋ８７Ｓ[８]、ＸＮ２９１Ｓ [９]、ＬＴ２１２３Ａ[１０]、Ａ３３１４[１１]ꎬ这些温

敏不育系在各自的生态区域有着重要的研究价值和

应用前景ꎬ丰富了遗传资源ꎬ为两系法利用小麦杂种

优势开辟了新的途径ꎮ
Ｋ 型(Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｋｏｔｓｈｙｉｉ)细胞质小麦温敏不育系

ＫＴＰ１１６Ａꎬ是以 Ａ３３１４ 为骨干亲本ꎬ与 Ｋ 型优良的

小麦材料 １１６Ｂ(保持系)连续回交ꎬ同时利用剪穗再

生分蘖技术转育而来ꎬ经异地播种试验证实ꎬ在一定

区域正季播种表现完全雄性不育ꎬ可用于杂交小麦

种子生产ꎻ在反季节播种条件下ꎬ育性恢复ꎬ可生产

雄性不育系亲本种子ꎬ是一个非常有利用价值的细

胞质小麦温敏不育系[１２]ꎮ 本研究在前人研究的基

础上ꎬ欲采用更为精细的方法对其育性转换的关键

时期及败育的花粉发育过程进行研究ꎬ为进一步研

究败育的机理ꎬ分析败育的原因ꎬ更好地利用温敏不

育系奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

大田试验于 ２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ６ 月在陕

西杨凌进行ꎬ位于 １０８°３０′Ｅꎬ３４°２８′Ｎꎬ海拔 ６０８ ｍꎮ
> １０ ℃ 积温 ４０００ ｈꎬ年均气温 １２ ９ ℃ꎬ年降雨量

６０８ ｍｍꎮ 小麦拔节、挑旗、抽穗、开花等生育时期在

４￣５ 月ꎬ历史气象资料表明该地区在 ３ 月下旬气温增

长变缓ꎬ４ 月上旬后气温增加明显ꎮ 试验期间ꎬ小麦

生长季节大部分时间的气温均接近历史同期平

均值ꎮ
１ ２　 试验材料

本研究包含 ２ 个粘果山羊草细胞质(Ｋ 型)小

麦雄性不育系ꎬＫＴＰ１１６Ａ 和 Ｋ１１６Ａꎮ Ｋ１１６Ａ 是具有

１Ｂ / １Ｒ 核型的非温敏小麦细胞质雄性不育系ꎬ
ＫＴＰ１１６Ａ 是具有非 １Ｂ / １Ｒ 核型的小麦细胞质雄性

不育系ꎬ以 Ａ３３１４ 为母本ꎬ经杂交、回交和剪穗再生

分蘖穗自交选育而来ꎬ１ＢＳ 染色体上携带有 Ｋ 型小

麦温敏核基因 ｒｆｖ１ ｓｐ [１２]ꎬ具有温敏特性ꎮ ＫＴＰ１１６Ａ
种子为 ２０１０、 ２０１１ 年春播 ＫＴＰ１１６Ａ 自交所得ꎬ
Ｋ１１６Ａ 种子为 ２０１１ 年保持系回交所得ꎮ
１ ３　 试验方法

２０１１ 年 １０ 月种植 Ｋ 型小麦温敏雄性不育系

ＫＴＰ１１６Ａ(１４ 盆ꎬ编号 Ａ ~ Ｎ)和对照非温敏小麦不

育系 Ｋ１１６Ａ(１４ 盆ꎬ编号 １ ~ １４)ꎮ 花盆直径 ３０ ｃｍꎬ
高 ３０ ｃｍꎬ花盆用土为施了底肥的大田耕层土ꎬ每盆

播种 ７ 粒ꎮ 将花盆置于西北农林科技大学灌溉站

内ꎬ管理同大田ꎮ ２０１２ 年ꎬ自盆栽中 １ / ２ 麦穗进入

拔节期(４ 月 ３ 日)开始ꎬ利用人工气候箱进行可育

条件(≥２０ ℃)控温处理ꎬ设置人工气候箱参数为

１３ ｈ / １１ ｈ、２２ ℃ / ２０ ℃ (昼 /夜)、１００００ Ｌｕｘꎻ处理

至扬花期(５ 月 ２ 日)结束ꎮ
２ 盆 ＫＴＰ１１６Ａ(ＡꎬＢ)和 ２ 盆 Ｋ１１６Ａ(１ꎬ２)作

为人工气候箱内对照ꎬ处理时段为 ４ 月 ３ 日至 ５ 月

２ 日ꎬ２ 盆 ＫＴＰ１１６Ａ(ＭꎬＮ)和 ２ 盆 Ｋ１１６Ａ(１３ꎬ１４)
作为大田对照ꎬ不移入人工气候箱ꎻ同时用作细胞

学研究ꎻ其他各盆材料ꎬ每隔 ３ ｄ 作 １ 个处理ꎬ每次

处理 ＫＴＰ１１６Ａ 和 Ｋ１１６Ａ 各 １ 盆ꎬ按照时间先后ꎬ
依次移入 Ｃꎬ３ꎻＤꎬ４Ｌꎬ１２(共 １０ 批)ꎬ每盆材料

只处理 １ 次ꎬ不重复ꎻ每次处理前后分别记录小麦

单株生育时期并挂牌标记ꎬ处理后放回原位置继

续生长ꎮ
穗顶部抽出 ２ ｃｍ 记为始穗ꎬ套上硫酸纸袋ꎬ待

小麦成熟后调查自交结实率ꎬ自交结实率 ＝ (有效

小穗基部 ２ 朵小花的结实数 × １００％ ) / (有效小穗

数 × ２)ꎮ
１ ４　 细胞学镜检

用镊子小心夹取处理前和处理后各材料的中部

颖花ꎬ取出一个花药ꎬ用刀片切成两半ꎬ一半采用醋

酸洋红染色ꎬ另一半用 Ｉ２ ￣ＫＩ 染色进行镜检[１３]ꎬ确定

取其花药发育的具体时期和败育的类型ꎻ取人工气

候箱对照(ＡꎬＢ)和大田对照(ＭꎬＮ)的各发育时期

的幼穗ꎬ用卡诺固定液固定后ꎬ结合醋酸洋红和 ＤＡ￣
ＰＩ 染色观察ꎮ 其中 ＤＡＰＩ 染色参照 Ｊ. Ｔａｏ 等[１４]方法

进行ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 Ｋ 型小麦雄性不系 ＫＴＰ１１６Ａ 和 Ｋ１１６Ａ 的花

药发育

自拔节期始ꎬ观察大田对照 ＫＴＰ１１６Ａ(ＭꎬＮ)
和 Ｋ１１６Ａ(１３ꎬ１４)的生长发育情况ꎬ处理期间每隔

３ ｄ 观察花药醋酸洋红和碘染结果ꎬ结果表明 ２ 种

类型的不育系发育时期基本一致ꎬ可同时进行处

理ꎬ大田条件下花药各发育时期与穗部外部形态

见表 １ꎮ
根据西北农林科技大学灌溉站提供的气象资

料ꎬ２０１２ 年试验期间的气温与历年同期的变化幅度

为 １ ~ ３ ℃ꎻ在光照培养箱中ꎬＫＴＰ１１６Ａ 的可育对照

(ＡꎬＢ) 从减数分裂期开始到完成开花过程历经

１０ ｄꎬ而在自然光温环境下可以持续 １８ ｄ 左右ꎬ可
见该期间的较高温度促进小穗的发育进程作用较为

明显ꎮ
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表 １　 在大田条件下 Ｋ 型小麦雄性不育系花药各发育时期的穗部形态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｎｔｈｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｋ￣ｔｙｐｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

花药发育时期

Ａｎｔｈｅｒ ｓｔａｇｅ
穗部形态

Ｓｐｉｋｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
花药发育时期

Ａｎｔｈｅｒ ｓｔａｇｅ
穗部形态

Ｓｐｉｋｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

减数分裂期 旗叶的叶耳伸出旗下叶ꎬ
与旗下叶的叶耳间距为 ２ ~ ４ ｃｍ

二细胞早期 麦穗露出旗叶叶鞘

四分体时期 旗叶叶耳和旗下叶叶耳之间的距离为 ４ ~ ６ ｃｍ 二细胞中期 穗子抽出 １ / ２

单核早期 麦芒露出旗叶叶鞘 二细胞晚期 穗子完全抽出

单核中期 麦芒抽出 ０ ~ ２ ｃｍ 三细胞时期 穗子完全抽出旗叶叶鞘 ５ ｃｍ

单核晚期 麦芒抽出 ２ ~ ５ ｃｍ

２ ２　 Ｋ 型小麦雄性不育系 ＫＴＰ１１６Ａ 和 Ｋ１１６Ａ 的

育性变化

在一定处理时期(４ 月 ３ 日至 ５ 月 ２ 日)、一定

温度(日平均温度为 ２１ ℃)下ꎬＫＴＰ１１６Ａ 自交结实

率发生明显变化(３７ ８％ ~５５ ７％ )ꎻ而 Ｋ１１６Ａ 始终

保持稳定不育性ꎬ自交结实率为 ０ꎬ进一步证实了

ＫＴＰ１１６Ａ 的温度敏感特性ꎮ
２ ３　 ＫＴＰ１１６Ａ 的花药败育形态特征及细胞学证据

观察可育(光照培养箱)和不育(大田环境)条
件下的花药醋酸洋红和 ＤＡＰＩ 荧光染料压片(每张

制片观察 ３ 个视野ꎬ每个视野细胞数大于 ３０)发现:
ＫＴＰ１１６Ａ(ＡꎬＢ)可育环境下ꎬ至少有 ９５％ 花粉母细

胞(ｎ ＝ ２００)能正常进行减数分裂(图 ３ａ ~ ｆ)ꎬ并发

育为成熟花粉粒(图 ４ａ ~ ｃ)ꎬ大于 ９０％ 的花粉粒能

被 Ｉ２ ￣ＫＩ 染成黑色( ｎ ＝ １６２１)ꎬ呈规则的球形(图

１ａ)ꎬ灌浆后期穗部形态如图 ２ａꎬ平均套袋自交结实

率为 ６１％ ꎻ不育环境下 ( １３ꎬ １４ ) 大多数的花药

(９０％ ~９５％ ꎬｎ ＝ １５０)亦能正常进行减数分裂(图
３ｇ ~ ｌ)ꎬ产生小孢子(图 ４ｄ ~ ｉ)ꎬ但单核早期小孢子

壁薄ꎬ单核晚期仍有部分皱缩(图 ４ｄ)ꎬ所观察的花

粉粒中约 ８５％ (ｎ ＝ １５４)能进行第 １ 次有丝分裂产

生生殖细胞和营养细胞(图 ４ｅ)进入二细胞时期ꎬ然
而观察成熟花粉粒发现ꎬ只有少数 (约 ２０％ ꎬｎ ＝
１２６)能经过第 ２ 次有丝分裂产生 ２ 个精细胞ꎬ且细

胞核着色较浅ꎬ不易区分(图 ４ｆ)ꎬ还有一部分(约
４６％ )不能正常分裂产生精细胞ꎬ停留在二细胞时

期(图 ４ｇ)ꎬ一部分(约 ２２％ )发育成为异常花粉粒ꎬ
这种花粉粒比正常花粉粒体积小ꎬ发育较晚 (图

４ｈ)ꎬ一些成为没有原生质体的空壳(约 １２％ ) (图
４ｉ)ꎻＩ２ ￣ＫＩ 染色发现只有约 ２８％ 的花粉粒能被染成

黑色(ｎ ＝ １３５４)ꎬ其他花粉粒都染不上色或染色很

浅ꎬ形状发生变化(图 １ｂ)ꎻ灌浆后期穗部形态如图

２ｂꎻ套袋自交结实率为 ０ꎮ Ｋ１１６Ａ 在不育和可育环

境下都不能发育成具有生活力的花粉粒ꎬ或只有个

别有活力的花粉粒ꎬ但花药不开裂ꎬ自然条件下不

散粉ꎮ

ａ:可育条件下的花粉粒ꎻｂ:不育条件下的花粉粒

ａ:Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｂ:Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １　 Ｉ２ ￣ＫＩ 染色示不育和可育条件下的

成熟花粉粒(２００ × )
Ｆｉｇ １　 Ｉ２ ￣ＫＩ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ

ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(２００ × )

ａ:可育穗ꎻｂ:不育穗　 ａ:Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅꎬｂ:Ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｐｉｋｅ

图 ２　 灌浆后期穗部形态

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ
ｌａｔｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２ ４　 育性转换的温度敏感关键时期

从未进行处理的 ２ 盆 ＫＴＰ１１６Ａ(ＭꎬＮ)和 ２ 盆

Ｋ１１６Ａ(１３ꎬ１４)的育性来看ꎬ大田生长条件下ꎬ拔节

至扬花期间的日均温在 １３ ８８ ~ １９ ６３ ℃之间ꎬ但二

者的育性没有变化ꎬ自交结实率均为 ０ꎮ
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ａ ~ ｆ:不育条件下减数分裂ꎻｇ ~ ｌ:可育条件下减数分裂ꎮ ａ、ｇ:减 Ｉ 中期ꎻｂ、ｈ:减 Ｉ 后期ꎻ
ｃ、Ｉ:减Ⅱ前期ꎻｄ、ｊ:减Ⅱ中期ꎻｅ、ｋ:减Ⅱ后期ꎻｆ、ｌ:四分体期

ａ￣ｆ:Ｍａｌｅ ｍｅｉｏｓｉｓ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｇ￣ｌ:Ｍａｌｅ ｍｅｉｏｓｉｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬａ、ｇ:Ｍｅｔａｐｈａｓｅ Ｉꎬｂ、ｈ:Ａｎａｐｈａｓｅ Ｉꎬ
ｃ、Ｉ:ＰｒｏｐｈａｓｅⅡꎬｄ、ｊ:ＭｅｔａｐｈａｓｅⅡꎬｅ、ｋ:ＡｎａｐｈａｓｅⅡꎬｆ、ｌ:Ｔｅｔｒａｄ

图 ３　 ＫＴＰ１１６Ａ 不育和可育条件下减数分裂过程醋酸洋红压片(４００ × )
Ｆｉｇ ３　 Ｍａｌｅ ｍｅｉｏｓｉｓ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＫＴＰ１１６Ａ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｏ ｃａｒｍｉｎｅ(４００ × )

由表 ２ 可以看出ꎬ温敏型小麦在减数分裂前期

育性转换的概率几乎为 ０ꎻ从处理前的减数分裂期

到处理后的单核期ꎬ小麦的自交结实率为 ６ ７％ ~
５４ ５％ ꎬ育性转换幅度较大ꎬ可视为该材料育性转换

的一个关键时期ꎻ由处理前的四分体期到处理后的

二细胞期ꎬ自交结实率为 ０ꎬ育性并没有发生转换ꎻ
在二细胞晚期至三细胞晚期ꎬ其自交结实率在

１４ ３％ ~６０ ７％之间ꎬ育性转换幅度明显增大ꎻ在三

细胞时期以后小麦的自交结实率又降至 ０ꎮ 而

Ｋ１１６Ａ 无论是在大田生产条件下还是人工气候箱

处理条件下ꎬ不育性稳定ꎬ自交结实率始终为 ０ꎬ进
一步说明 ＫＴＰ１１６Ａ 的温敏特性ꎮ 其他时期处理的

材料结实率均为 ０ꎬ表明 ＫＴＰ１１６Ａ 在这些时期对温

度不敏感ꎬ即便是在可育温度下ꎬ其育性也不会发生

转变ꎮ 综上所述ꎬＫＴＰ１１６Ａ 育性敏感期为 ２ 个时

期ꎬ即减数分裂期至单核早期和二细胞晚期至三细

胞时期ꎬ在自然条件下温度感应历期为 １０ ｄ 左右ꎮ
而从小麦外部发育进程来看ꎬ抽穗前的 ２ ~ ８ ｄ 和扬

花前的 ３ ~ ５ ｄ 为其敏感时期ꎮ

３　 讨论

光温敏不育系在杂种优势利用中有重要作用、
前景广阔ꎬ目前已对其育性转换规律进行了诸多研

究ꎬ研究方法主要包括分期播种、异地多点正季播

种[１５]、剪穗再生分蘖等ꎬ配合人工气候箱、人工冷水

池[１６]等进行精确的控温、光、水处理ꎮ 本试验采用

人工气候箱ꎬ设定温敏不育系较为适宜的可育环境ꎬ
以 ３ ｄ 为 １ 个周期ꎬ较为精细地划分了花粉发育的

全过程ꎻ为确定花药发育的具体时期ꎬ所取的幼穗中

部颖花的一个花药一半碘染ꎬ一半用醋酸洋红染色ꎬ
保证了花药发育时期和育性的一致性ꎮ 花药制片发

现不育花药的染色体能正常进行减数分裂ꎬ正常发
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ａ ~ ｃ:可育花药发育ꎻｄ ~ ｉ:不育花药发育ꎻａ、ｄ:单核晚期ꎻｂ、ｅ:二细胞期ꎻｃ、ｆ:三细胞时期ꎻ
ｇ ~ ｉ:不正常的成熟花粉粒ꎻｇ:滞留在二细胞期的花药ꎻｈ:小花粉粒ꎻｉ:败育花粉粒

ａ￣ｃ:Ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬｄ￣Ｉ:Ｓｔｅｒｉｌｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬａ、ｄ:Ｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅꎬｂ、ｅ:Ｂｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｌｅｎꎬｃ、ｆ:Ｔｒｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｌｅｎꎬ
ｇ￣ｉ:Ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｏｌｌｅｎ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅꎬｇ:Ａｒｒｅｓｔｅｄ ｂｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｌｅｎꎬｈ:Ｓｍａｌｌ ｐｏｌｌｅｎꎬｉ:Ａｂｏｒｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ

图 ４　 ＤＡＰＩ 压片示不育和可育条件下小孢子发育(４００ × )
Ｆｉｇ ４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ＤＡＰＩ ｓｔａｉｎｉｎｇ(４００ × )

育形成小孢子ꎬ但小孢子的壁很薄ꎬ很容易产生褶

皱ꎬ小孢子第 ２ 次有丝分裂时染色体才表现出异常ꎬ
这可能是由于从感受到不育温度到不育性的表达需

要一定时间ꎬ或是除染色体外其他部位表现出的异

常用醋酸洋红和 ＤＡＰＩ 染色不能判定ꎬ具体原因需

做进一步研究ꎮ
小麦不同温敏材料的育性转换敏感期不同ꎬ其

育性转换的临界温度也不同ꎮ 王志等[１７] 认为雄性

不育 ３６３Ｓ 在绵阳 ６￣７ 月的自然长日下育性转换的

临界温度约 ２６ ℃ꎻ吴秋云等[１８] 在研究生态雄性不

育小麦 ＥＳ￣５０ 的育性转换温度时发现ꎬ其育性转换

的临界温度约为 １３ ℃ꎬ育性转换的温度敏感期为抽

穗前 ２１ ~ １３ ｄꎻ赵凤梧等[１０]发现冬小麦温敏型雄性

不育系 ＬＴ￣１￣３Ａ 敏感期内(雌雄蕊分化期 ~ 花粉粒

成熟期)日平均温度 < １８ ℃ꎬ不育系表现不育ꎻ日平

均温度 > １８ ℃ꎬ表现可育ꎻ何立人等[１９] 发现温敏不

育系 Ｃ４９Ｓ 的育性转换受减数分裂期至孕穗前 ５ ｄ
的平均最低温度和平均温度的调节ꎬ当该时期平均

最低温度高于 １１ ５ ℃ 时育性恢复正常ꎻ李红燕

等[２０]证实 ＹＭ 型小麦温敏雄性不育系育性转换的

敏感期为孕穗至抽穗期ꎬ育性转换临界温度约

１８ １８ ℃ꎻ王丰青等[２１] 发现高温不育小麦周 １３Ｓ￣１
抽穗前 ２５ ~ ２１ ｄ 平均日均温在 ２０ ~ ３２ ℃以上时表

现完全不育ꎻ低于 １９ ℃表现部分不育ꎬ能够自交结

实ꎬ且育性随着温度的降低而升高ꎻ张自阳等[２２] 探

讨低温雄性不育小麦 ＢＮＳ 的育性转换规律时发现

其育性转换敏感期在抽穗前 ５ ~ １８ｄꎬ在此期间ꎬ温
度低于 ８ ℃时表现彻底不育ꎬ８ ~ １２ ℃是育性转换

温度ꎬ温度高于 １２ ℃ 时表现完全可育ꎮ 张建奎

等[２３]研究表明 Ｃ４１２Ｓ 在育性温度敏感期平均温度

低于 １２ ４０ ℃、平均日长小于 １１ ６４ ｈ 的条件下表

现不育ꎬ在育性温度敏感期平均温度高于 １３ ３３ ℃、
平均日长大于 １１ ８５ ｈ 的条件下表现可育ꎮ 杨木军

等[８]研究 Ｋ７８Ｓ 在云南地区适应性时发现 Ｋ７８Ｓ 和

Ｃ４９Ｓ￣８７ 在昆明由不育转为可育的临界温度分别为

１２ ８ ℃和 １０ ７ ℃ꎬ何蓓如等[１１]研究发现 Ａ３３１４ 的

育性转换温敏时期是孕穗前后 ７ ~ １０ ｄꎬ其育性转换

的临界温度是 １８ ３ ℃ꎮ 光温敏雄性不育小麦应用

实践证明ꎬ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[２４]ꎮ 本研究发现 ＫＴＰ１１６Ａ 有

２ 个温度敏感期ꎬ即减裂后期至四分体时期ꎬ以及二

细胞后期至三细胞时期ꎬ稳定可育温度在 ２０ ℃以
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表 ２　 不同处理时期 Ｋ 型温敏小麦雄性不育系 ＫＴＰ１１６Ａ 的育性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅ ＫＴＰ１１６Ａ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理时间(日 / 月)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

编号

Ｃｏｄｅ

花药发育时期 Ａｎｔｈｅｒ ｓｔａｇｅ

处理前

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理后

Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结实率(％ )
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

３ / ４ － ６ / ４ Ｃ１ 花粉母细胞时期 减数分裂前期Ⅰ ０

Ｃ２ 花粉母细胞时期 二分体期 ０

６ / ４ － ９ / ４ Ｄ１ 花粉母细胞时期 减数分裂Ⅰ后期 ０

Ｄ２ 减数分裂前期Ⅰ 四分体期 ６ ７

９ / ４ － １２ / ４ Ｅ１ 减数分裂中期Ⅰ 单核早期 ２６ ９

Ｅ２ 减数分裂Ⅱ前期 单核早期 ３９ ５

１２ / ４ － １５ / ４ Ｆ１ 二分体期 单核中期 ３０ ８

Ｆ２ 单核早期 单核晚期 ０

１５ / ４ － １８ / ４ Ｇ１ 四分体期 单核晚期 ５４ ５

Ｇ２ 单核中期 二细胞早期 ０

１８ / ４ － ２１ / ４ Ｈ１ 单核早期 二细胞早期 ０

Ｈ２ 单核晚期 二细胞中期 ０

２１ / ４ － ２４ / ４ Ｉ１ 二细胞早期 二细胞晚期 ６０ ７

Ｉ２ 二细胞晚期 三细胞时期 １４ ３

２４ / ４ － ２７ / ４ Ｊ１ 二细胞中期 三细胞时期 ５７ １

Ｊ２ 三细胞时期 成熟花粉时期 ０

２７ / ４ － ３０ / ４ Ｋ１ 三细胞时期 成熟花粉时期 ０

Ｋ２ 始花期 成熟花粉时期 ０

３０ / ４ － ２ / ５ Ｌ１ 始花期 成熟花粉时期 ０

Ｌ２ 三细胞时期 成熟花粉时期 ０

３ / ４ － ２ / ５ Ｍ１ 花粉母细胞时期 成熟花粉时期 ０

Ｍ２ 花粉母细胞时期 三细胞时期 ０

Ｎ１
Ｎ２

花粉母细胞时期

花粉母细胞时期

成熟花粉时期

成熟花粉时期

０
０

第 １ 盆处理材料的 ２ 株记为(Ｃ１ꎬＣ２)ꎬ第 ２ 盆处理材料的 ２ 株记为(Ｄ１ꎬＤ２)ꎬ最后一批记为(Ｌ１ꎬＬ２)ꎻ２ 盆对照材料(ＭꎬＮ)在整个试验期

内置于大田内ꎬ未做控温处理ꎬ各单株记为(Ｍ１ꎬＭ２)和(Ｎ１ꎬＮ２)
Ｔｗｏ ｓｐｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｔ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｃ１ａｎｄ Ｃ２ꎬａｎｄ ｔｗｏ ｓｐｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｔ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｄ１ａｎｄ Ｄ２ꎬｓｏ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｏｎｅ ｉｓ Ｌ１ ａｎｄ Ｌ２ꎬｗｈｉｌｅ ｔｗｏ ｐｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ(ｎａｍｅｌｙ Ｍ ａｎｄ Ｎ)ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｔｈｅ ｓｐｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｍ１ ａｎｄ Ｍ２ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｎ１ａｎｄ Ｎ２ꎬｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

上ꎬ与前人研究结果相比ꎬ增加了二细胞后期至三细

胞时期的敏感期ꎬ这可能是由于该材料在繁殖高代

以后发生育性漂变[２０]ꎮ 育性基因的表达与环境条

件联系紧密ꎬ在人工气候箱较为理想的发育条件下ꎬ
推测第 ２ 个关键时期育性得以表达ꎬ也造成了该材

料自交可育ꎮ
在光温敏雄性不育系的利用中ꎬ育性稳定性在

很大程度上决定了其应用前景[２５]ꎬ应保证不育性在

生产应用时的制种安全性ꎮ 本研究发现温敏不育系

ＫＴＰ１１６Ａ 在第 １ 个育性转换关键时期的自交结实

率为 ６ ７％ ~ ５４ ５％ꎬ第 ２ 个时期的自交结实率为

１４ ３％ ~６０ ７％ꎬ说明该材料在处于可育的温度条件

下便能繁殖不育系ꎬ加之在此期间试验地所在地区连

续出现日均温≥２０ ℃的极端天气可能性很小ꎬ因此

能够保证不育系的稳定性和配制杂交种的安全ꎮ
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