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兰州核不育小麦不育基因的遗传研究
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摘 　要 : 利用石蜡切片显微观察、雄性不育基因遗传分析和缺体定位等方法 ,对兰州核不育小麦不育基

因进行了遗传研究 ,以明确该不育基因的遗传学特性。显微观察发现 ,兰州核不育小麦不育系 257A 的不育

花药各壁层组织在不同发育时期没有明显的结构发育异常现象 ,但不育花药的绒毡层及中层组织有延迟解

体的趋势。257A 与中国春等小麦品种的杂交 F1 结实率、F2 和 F1BC1 代育性分离比率调查结果表明 ,该突变

体材料不育性是受一对隐性核基因控制 ,不育性遗传稳定 ,不受小麦品种细胞质以及光、温等生态因子变化的

影响。缺体分析将不育基因定位在 4B 染色体上。
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Abstract : We st udied t he genetic characters of t he male2sterile gene in Lanzhou Genetic Male2Sterile

Wheat ( L GMS) by cytological method , genetic analysis and nullisomic analysis. Pollen abortion

processes of t he mutant male sterile line 257A were comparatively investigated with cytological met h2
od. It was concluded t hat t here were no distinct st ruct ural differences between male sterile line 257A

and it s corresponding male2fertile line 257B during t he stage of ant her develop ment , pollen abortion

occurres af ter t he period of dikaryop hase , and t he disintegration process in t he tapt um intercellular

layer tissue of sterile ant hers was retarded. Genetic analysis indicated t hat t he the male sterility in t his

mutant was cont rolled by a pair of recessive genes and genetic stability of the male sterility wasn’t in2
fluenced by different wheat cytoplasm and environmental factors like p hotoperiod and temperat ure.

Nullisomic analysis showed t hat t he male sterile genes located in t he chromosome 4B of wheat .
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　　杂优利用是小麦遗传育种研究的一个重要方

面。随着核不育基因的发现 ,核不育材料被引入

到杂交小麦研究之中。目前 ,国内外发现的小麦

核不育材料在杂交小麦应用研究过程中大都因为

存在不育性不能有效保持、恢复源少、杂种优势不

明显等难以克服的困难而未能得到深入的研

究[1～11 ] 。

　　兰州核不育小麦是我们 1989 年发现的小麦

隐性雄性核不育材料。1994 年 ,利用该突变体与

4 E 染色体附加系蓝粒小麦 (4 E 染色体携带显性

蓝粒标记基因) 杂交 ,经连续多代自交选育 ,创建

了 4 E2ms 杂交小麦生产体系 (以下简称 4 E2ms 体

系) ,实现了不育系种子白色 (正常小麦粒色)及保

持系种子浅蓝色的粒色标记 ,使小麦隐性核不育
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性获得有效保持 ,并将这一体系成功地应用于杂

交种的育种研究[12～15 ] 。4 E2ms 体系浅蓝粒保持

系自交繁殖可分离出白粒不育系 (64. 3 %) 、浅蓝

粒保持系 (32. 1 %)和深蓝粒完全可育系 (3. 6 %) 。

该体系恢复源广泛 ,任何小麦品种 (系) 都可以完

全恢复不育系的育性 ;并且任何小麦品种 (系) 都

可以通过杂交、回交等常规育种方法转育成保持

系。目前 ,已经选育出十几份保持系 ,并有杂交种

参加甘肃省区试。4 E2ms 杂交小麦生产体系的建

立将核不育杂交小麦研究推向生产应用前沿 ,为

杂交小麦尽快走向大田生产开辟了一条新途径。

为了加速该体系的应用和推广 ,以及更多杂交小

麦品种的选育成功 ,我们对该突变体材料的雄花

败育发生的花药和花粉细胞学显微结构、不育基

因的遗传特性和基因定位等进行了研究 ,以期为

4 E2ms 体系杂交小麦育种实践提供理论指导依

据。

1 　材料与方法

1 . 1 　试验材料

兰州核不育小麦的 4 E2ms 体系不育系

257A、保持系 257B、021A、1376A 和 8391A ,以及

小麦品种中国春、阿勃、陇春 11 号和宁春 4 号均

由甘肃省农科院提供 ,阿勃小麦缺体系统 (其中缺

体系 1AN 用丰抗 3 号、3AN 用中 7902、7DN 用

扬麦 5 号相应的缺体系代替 ,缺体系 4AN 用阿勃

的单体系 4AM 代替)由西北农林科技大学提供。

1 . 2 　雄花败育发生的细胞学时期和类型观察

在花药发育的不同时期隔天田间采集不育系

257A、相应的保持系 257B 及对照宁春 4 号的幼

穗花药 ,室内固定 ,进行石蜡切片 ,在光学显微镜

下观察。

1 . 3 　雄性不育的遗传分析方法

以不育系 257A 为母本 ,中国春、阿勃、陇春

11 号和宁春 4 号为父本杂交获得 F1 和 F2 ;以 4

个品种为母本 ,257A 作父本与 4 个品种进行杂交

(即反交组合) 获得 F1 和 F2 ;以 257A 为母本 ,

257A 与 4 个品种的 F1 为父本杂交获得回交

F1BC1 代。调查杂种后代在生态环境差异十分明

显的云南省元谋县秋播冬收及甘肃省兰州市春播

夏收条件下的育性表现 (结实率) 。单穗结实率

( %) = (结实粒数/ 授粉小花数) ×100 %。

1 . 4 　雄性不育基因的染色体定位方法

以不育系 021A、257A、1376A 和 8391A 为母

本 ,阿勃小麦缺体系为父本杂交 ,调查其 F1 代的

结实率。

2 　结果与分析

2 . 1 　兰州核不育小麦不育系的花药与花粉的显

微结构

用石蜡切片法 , 在光学显微镜下观察了

257A、257B 和宁春 4 号的花药及花粉的细胞学

发育过程。结果表明 ,257B 和对照品种宁春 4 号

相比较 ,兰州核不育小麦不育系 257A 花药各壁

层组织在不同的发育时期 ,没有观察到明显的结

构发育异常现象 ,多数雄性不育花药在小孢子发

生期花药的壁层组织正常 ,但花粉败育时期在二

核期以后 ,但不育花药的绒毡层及中层组织有延

迟解体的趋势。在部分切片中 ,不育材料的二核

花粉期存在花粉空胞化、花粉畸形且大小不一的

现象。

2 . 2 　兰州核不育小麦雄性不育的遗传特点

对以 257A 为母本 ,中国春、阿勃、陇春 11 号

和宁春 4 号为父本的杂交后代 F1 和 F2 在兰州和

元谋两地的育性分离表现 (5 %以下的自交结实率

视为雄性不育 ,反之 ,视为可育) 的调查结果 (表

1)表明 , F1 正常结实 ,平均结实率为 87. 4 % , F2

代不育株数与可育株数分离比符合 1 ∶3 的单基

因遗传分离规律。

　　同时调查了 4 个反交组合 (即以 4 个品种为

母本 ,257A 作父本杂交) F1 代结实率和 F2 代育

性表现以及不育系 257A 与中国春等 4 个品种的

回交 F1BC1 代的育性表现 (表 2) 。其不育株数与

可育株数的分离比率 ,分别符合单基因性状的 F2

代 1 ∶3 及 F1BC1 代 1 ∶1 的遗传分离规律。卡

方测验结果显示实际分离比例符合理论分离比

例。由此证明兰州核不育小麦为单隐性核基因突

变。

　　比较兰州和元谋两地的试验结果可以看出 ,

不育性的遗传在两地之间没有明显的差异 ,说明

兰州核不育小麦的不育性遗传稳定 ,不受光、温等

生态因子变化的影响。从 257A 与 4 个品种反交

的结果 (表 1) 看 ,其 F1 代的结实率和 F2 代不育

株数与可育株数间的育性分离比率 ,与正交组合

的相应值 (表 1)相比较 ,没有明显的差异 ,说明兰

州核不育小麦具有普通小麦的细胞质 ,不育性的

遗传不受小麦品种细胞质的影响。
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表 1 　不育系 257A 与 4 个小麦品种杂交正、反交 F1 结实率及 F2 的育性分离比例
Table 1 　F1 seed set rates and F2 fertility segregation in the crosses of male sterile line 257A and 4 wheat cultivars

组合名称
Crosses

地点、
年份

Location ,
Year

F1 结
实率 %

Seed set rate
of F1

F2 总
株数

No. of
F2

F2 不
育株数
No. of

Sterile F2

F2 可
育株数
No. of

fertile F2

F2 分离比
segregation
rate of F2

F2 理论
分离比

Theoretical
segregation
rate of F2

χ2 P

257A/ 中国春 元某 Yuanmu ,2001 78. 2 135 37 98 1 ∶2. 65 1 ∶3 0. 2988 0. 70～0. 50

257A/ Chinese 元某 Yuanmu ,2002 76. 5 381 106 275 1 ∶2. 59 1 ∶3 1. 4707 0. 30～0. 20

Spring 兰州 Lanzhou ,2002 80. 3 249 77 172 1 ∶2. 23 1 ∶3 4. 3494 0. 05～0. 02

兰州 Lanzhou ,2003 75. 5 332 82 250 1 ∶3. 05 1 ∶3 0. 0040 > 0. 90

合计 Total 77. 6 1 097 302 795 1 ∶2. 63 1 ∶3 3. 6101 0. 10～0. 05

257A/ 阿勃 元某 Yuanmu ,2001 87. 3 149 41 108 1 ∶2. 63 1 ∶3 0. 3781 0. 70～0. 50

257A/ Abbodanza 元某 Yuanmu ,2002 92. 6 210 51 159 1 ∶3. 12 1 ∶3 0. 0254 0. 90～0. 80

兰州 Lanzhou ,2002 85. 6 419 106 313 1 ∶2. 95 1 ∶3 0. 0072 > 0. 90

兰州 Lanzhou ,2003 91. 4 504 121 383 1 ∶3. 17 1 ∶3 0. 2143 0. 70～0. 50

合计 Total 89. 2 1 282 319 963 1 ∶3. 02 1 ∶3 0. 0042 > 0. 90

257A/ 陇春 11 号 元某 Yuanmu ,2001 83. 2 98 32 66 1 ∶2. 06 1 ∶3 2. 6667 0. 20～0. 10

257A/ Longchun11 元某 Yuanmu ,2002 89. 0 244 56 188 1 ∶3. 36 1 ∶3 0. 4426 0. 70～0. 50

兰州 Lanzhou ,2002 88. 8 302 70 232 1 ∶3. 31 1 ∶3 0. 4415 0. 70～0. 50

兰州 Lanzhou ,2003 90. 6 159 41 118 1 ∶2. 88 1 ∶3 0. 0189 0. 90～0. 80

合计 Total 87. 9 803 199 604 1 ∶3. 04 1 ∶3 0. 0104 > 0. 90

257A/ 宁春 4 号 元某 Yuanmu ,2001 86. 4 75 22 53 1 ∶2. 41 1 ∶3 0. 5378 0. 50～0. 30

257A/ Ningchun4 元某 Yuanmu ,2002 88. 1 620 150 470 1 ∶3. 13 1 ∶3 0. 1742 0. 70～0. 50

兰州 Lanzhou ,2002 83. 5 179 46 133 1 ∶2. 89 1 ∶3 0. 0168 0. 90～0. 80

兰州 Lanzhou ,2003 90. 6 302 65 237 1 ∶3. 65 1 ∶3 1. 7660 0. 20～0. 10

合计 Total 87. 2 1 176 283 893 1 ∶3. 16 1 ∶3 0. 5000 0. 50～0. 30

中国春/ 257A 元某 Yuanmu ,2002 79. 2 265 74 191 1 ∶2. 58 1 ∶3 1. 0579 0. 50～0. 30

Chinese Spring/ 257A 兰州 Lanzhou ,2003 83. 1 237 58 179 1 ∶3. 08 1 ∶3 0. 0127 > 0. 90

合计 Total 81. 2 502 132 370 1 ∶2. 80 1 ∶3 0. 3825 0. 70～0. 50

阿勃/ 257A 元某 Yuanmu ,2002 89. 5 206 47 159 1 ∶3. 38 1 ∶3 0. 4142 0. 70～0. 50

Abbodanza/ 257A 兰州 Lanzhou ,2003 91. 3 281 72 209 1 ∶2. 90 1 ∶3 0. 0297 0. 90～0. 80

合计 Total 90. 4 487 119 368 1 ∶3. 09 1 ∶3 0. 0554 0. 90～0. 80

宁春 4 号/ 257A 元某 Yuanmu ,2002 87. 9 266 65 201 1 ∶3. 09 1 ∶3 0. 0201 0. 90～0. 80

Ningchun4/ 257A 兰州 Lanzhou ,2003 88. 6 258 55 203 1 ∶3. 69 1 ∶3 1. 6744 0. 20～0. 10

合计 Total 88. 3 524 120 404 1 ∶3. 37 1 ∶3 1. 1221 0. 30～0. 20

陇春 11 号/ 257A 元某 Yuanmu ,2002 85. 2 196 42 154 1 ∶3. 67 1 ∶3 1. 1497 0. 30～0. 20

Longchun11/ 257A 兰州 Lanzhou ,2003 79. 8 304 81 223 1 ∶2. 75 1 ∶3 0. 3553 0. 70～0. 50

合计 Total 82. 5 500 123 377 1 ∶3. 07 1 ∶3 0. 0240 0. 90～0. 80

2 . 3 　兰州核不育小麦不育基因的染色体定位

从不育系 021A 和 257A 及其与阿勃缺体系

杂交 F1 的结实率 (表 3) 看 ,两个不育系 021A 和

257A 的自交结实率分别为 5. 00 %和 2. 23 % ;两

个不育系 021A 和 257A 与整倍体阿勃小麦品种

杂交的 F1 代结实率分别是 66. 97 %和85. 04 % ;

两个不育系 021A 和 257A 与缺体系杂交 F1 代

中 ,只有 4B 缺体系的两个 F1 代的结实率最低 ,

分别为8. 83 %和10. 70 % ,其余组合的结实率在

25. 79 %～79. 39 %之间 ,且多数在 40 %以上。由

此可以断定 ,兰州核不育小麦雄性不育基因位于

4B 染色体上。

　　为了进一步明确第四同源群的 4A、4B、4D

及 2A、7B 染色体与兰州核不育小麦不育基因的

关系 ,用 021A、1376A、8391A 三个不育系与这

五个缺体系再次进行缺体分析。结果 (表 4) 表

明 ,021A、1376A 和 8391A 三个不育系的自交结

实率分别为 3. 2 %、5. 1 %、6. 5 % ,三个不育系与

4B 缺体系杂交 F1 的结实率分别为 7. 5 %、

5. 5 %、7. 2 % , 与其余缺体系的 F1 结实率在

51. 3 %～70. 3 %之间 ,远远高于 4B 缺体系的 F1

结实率。再次证明不育基因位于 4B 染色体上。
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表 2 　不育系 257A与 4 个常规品种回交 BC1 代的育性分离调查
Table 2 　BC1 fertility segregation in backcrosses of male sterile line 257A and 4 F1 crosses

组合名称
Crosses

地点、
年份

Location ,
Year

总株数
No. of
BC1

不育株数
No. of
Sterile

可育株数
No. of
fertile

分离比
segregation

rate

理论分离比
Theoretical

segregation rate
χ2 P

257A/ / 257A/ 元某 Yuanmu ,2002 45 19 26 1. 37 1 ∶1 0. 5556 0. 50～0. 30

中国春 兰州 Lanzhou ,2003 64 35 29 0. 83 1 ∶1 0. 2500 0. 70～0. 30

257A/ / 257A/ Chinese Spring 合计 Total 109 54 55 1. 02 1 ∶1 0. 0029 > 0. 90

257A/ / 257A 元某 Yuanmu ,2002 85 40 45 1. 13 1 ∶1 0. 1059 0. 80～0. 70

/ 阿勃 兰州 Lanzhou ,2003 126 57 69 1. 21 1 ∶1 0. 7937 0. 50～0. 30

257A/ / 257A/ Arbo 合计 Total 211 97 114 1. 18 1 ∶1 1. 0664 0. 50～0. 30

257A/ / 257A 元某 Yuanmu ,2002 79 38 41 1. 08 1 ∶1 0. 0127 > 0. 90

/ 陇春 11 号 兰州 Lanzhou ,2003 121 56 65 1. 16 1 ∶1 0. 4050 0. 70～0. 50

257A/ / 257A/ Longchun11 合计 Total 200 94 106 1. 13 1 ∶1 0. 5000 0. 50～0. 30

257A/ / 257A 元某 Yuanmu ,2002 45 19 26 1. 37 1 ∶1 0. 5556 0. 50～0. 30

/ 宁春 4 号 兰州 Lanzhou ,2003 91 42 49 1. 17 1 ∶1 0. 2747 0. 70～0. 50

257A/ / 257A/ Ningchun4 合计 Total 136 61 75 1. 23 1 ∶1 1. 0588 0. 50～0. 30

表 3 　不育系 021A、257A与阿勃缺体系杂交 F1 的结实率( 2002)
Table 3 　F1 seed set rate in crosses between male sterile line 021A, 257A and Abbodanza nullisomic lines( 2002)

组 合 Crosses 结实率 ( %) Seed set rate 　　 组 合 Crosses 结实率 ( %) Seed set rate 　　

021A 5. 00 257A 2. 23

021A/ 阿勃　021A/ Abbodanza 66. 97 257A/ 阿勃 257A/ Abbodanza 85. 04

021A/ 丰 1AN 　021A/ Feng1AN 55. 06 257A/ 丰 1AN 257A/ Feng1AN 44. 74

021A/ 1BN 55. 91 257A/ 1BN 67. 43

021A/ 1DN 77. 92 257A/ 1DN 70. 11

021A/ 2AN 79. 39 257A/ 2AN 72. 97

021A/ 2BN 57. 17 257A/ 2BN 58. 94

021A/ 2DN 34. 19 257A/ 2DN 63. 51

021A/ 中 3AN 　021A/ Zhong3AN 25. 79 257A/ 中 3AN 257A/ Zhong3AN 61. 94

021A/ 3BN 66. 48 257A/ 3BN 63. 66

021A/ 3DN 46. 22

021A/ 4AM 67. 34 257A/ 4AM 65. 70

021A/ 4BN 8. 83 257A/ 4BN 10. 70

021A/ 4DN 61. 94 257A/ 4DN 38. 19

021A/ 5AN 51. 56 257A/ 5AN 46. 47

021A/ 5BN 68. 54 257A/ 5BN 65. 38

021A/ 5DN 61. 09

021A/ 6AN 40. 91 257A/ 6AN 47. 50

021A/ 6BN 56. 83

021A/ 6DN 49. 20

021A/ 7AN 54. 21

021A/ 7BN 26. 39

021A/ 扬麦 7DN 　021A/ Yangmai7DN 60. 19 257A/ 扬麦 7DN 257A/ Yangmai7DN 49. 07

表 4 　不育系 021A、1376A、8391A与部分阿勃缺体系杂交 F1 的结实率( 2004)
Table 4 　F1 seed set rate in croses of male sterile line 021A,1376A,8391A and Abbodanza nullisomic line( 2004)

组合
Crosses

结实率 ( %)
Seed set rate

组合
Crosses

结实率 ( %)
Seed set rate

组合
Crosses

结实率 ( %)
Seed set rate

021A 3. 2 1376A 5. 1 8391A 6. 5

021A/ 2AN 64. 4 1376A/ 2AN 70. 3 8391A/ 2AN 62. 6

021A/ 扬麦 4AN
021A/ Yangmai4AN 60. 1 1376A/ 扬麦 4AN

1376A/ Yangmai4AN 61. 5 8391A/ 扬麦 4AN
8391A/ Yangmai4AN 60. 0

021A/ 4BN 7. 5 1376A/ 4BN 5. 5 8391A/ 4BN 7. 2

021A/ 4DN 57. 6 1376A/ 4DN 51. 3 8391A/ 4DN 57. 4

021A/ 7BN 59. 2 1376A/ 7BN 58. 2 8391A/ 7BN 56. 4
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3 　讨论

对兰州核不育小麦不育系的雄花败育发生的

细胞学机理研究结果与何蓓如等[ 16 ] 、姜奇彦

等[17 ] 、王小利等[18 ]的报道有些不同。这些研究结

果是关于细胞质雄性不育的 ,而兰州核不育小麦

是隐性细胞核雄性不育材料 ,因而其结果不同。

另外 ,由于石蜡切片制作技术和缺少高档光学显

微镜等原因 ,有关不育系雄花败育细胞学观察实

验结果还有待进一步验证。

兰州核不育小麦为单隐性核基因突变 ,有关

其遗传稳定性、受控基因数目的研究尚未见相关

报道。兰州核不育小麦是在普通小麦品种间杂交

组合 87 ( 212) (亲本组合为 8186F3 / 79 鉴 16/ /

8522648) 的杂种 F4 代群体中发现的 , 母本

8186F3 / 79 鉴 16 是甘肃省农科院培育的中间材

料 ,父本 8522648 引自云南省农科院 ,其系谱中含

有农家品种“山前麦”。国内也有其他核不育材

料[1 ]的发现 ,但其遗传规律均缺乏系统研究。

用缺体分析法将兰州核不育小麦雄性不育基

因定位于 4B 染色体上 , Cornerstone 突变体的

mslc 基因也位于 4B 染色体上 ,两者之间是否为

等位基因突变需要进行等位性测定 ,该研究目前

正在进行中。薛秀庄等[19 ] 用阿勃缺体系统验证

了刘秉华等[2 ]对太谷核不育小麦的不育基因定位

结果 ,其定位结果完全相同。目前 ,核不育基因遗

传研究虽取得很大进展 ,但除对不育基因进行了

染色体定位外 ,还需进行染色体臂定位和基因定

位。
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