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普通小麦 PTS 光温敏雄性不育的遗传分析
Ξ

宋亚珍1, 陈天佑1, 雷国材1, 耿东梅2, 王　强1, 路　明1

(1 西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨陵 712100; 2 北京农林科学院, 北京 100089)

　　[摘　要 ]　以 PT S 和常规品种 (系)小偃 6 号、西农 8727、小偃 22、陕 229、陕 7859、周麦 11 等互为父母本进行

杂交, 分期播种 F 1 和 F 2, 田间考察自交结实率和育性分离情况。结果表明: F 1 正反交组合的结实率不受细胞质影

响, 说明 PT S 系的育性遗传为核基因控制。同时, F 2 代育性变化是一个连续的过程, 以结实率 70% 为界划分可育与

不育及半不育时, 出现 3∶1 的分离比, 因此认为 PT S 系的不育表达是一主效隐性基因和多个微效 (修饰) 基因共

同作用的结果。

[关键词 ]　普通小麦; 光温敏雄性不育; 遗传分析

[中图分类号 ]　S512. 103　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2003) 0320047204

　　植物杂种优势的研究与利用已在许多作物取得

了举世瞩目的成就, 实际生产中获得了巨大的经济

效益。小麦和水稻、玉米、油菜等其他作物一样, 具有

明显的杂种优势。因此, 有效地利用其杂种优势, 是

提高小麦单位面积产量的有效途径之一。自从 1951

年 K ihara 发现小麦雄性不育现象以来, 杂种优势利

用研究已取得了长足进展[1 ]。目前国内外已探索出

小麦杂优利用的多种途径, 并有部分杂交组合已在

生产中试种。其中小麦光温敏雄性不育性的研究与

利用是近年来研究的热点之一[2 ]。光温敏感型雄性

不育材料应用于作物杂种优势利用, 制种简便, 成本

较低, 不育性易恢复, 组合选配范围广泛, 我国农业

科技人员已培育出了水稻、玉米、高粱等作物的生态

雄性不育系, 并有部分两系杂种进入生产应用。对小

麦研究较多也较为清楚的有D 2 型细胞质与普通小

麦核代换光温敏不育系[3 ]、ES 系[4 ]、CS 系[5 ]等光温

敏雄性不育材料。也有专家报道培育并转育成功 K

型细胞质、T 型细胞质光温敏雄性不育系[6, 7 ]。本试

验通过对普通小麦光温敏雄性不育材料 PT S 遗传

特点的分析, 为加快研究与利用这类新的雄性不育

小麦提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　供试材料 PT S 为西北农林科技大学农学院作

物育种教研组在 83 (1) 244ö3öChum 18öBauööSeri

组合的高代材料中所发现的株系, 扬花后期植株穗

部颖壳开张, 数日不闭合, 花药较小, 花粉量少或无,

呈现出雄性不育特点。套袋隔离, 不同株穗自交结

实率多在 20%～ 80% , 分蘖穗结实率明显低于主

穗, 初步推断其属于生态型光温敏雄性不育材料, 其

不育性与低温短日有关。

所用常规品种 (系) 有小偃 6 号、西农 8727、小

偃 22、陕 229、陕 7859、周麦 11 等。

1. 2　试验方法

1999 年和 2000 年春分别选非正季播种 PT S

半不育株去雄作母本, 常规品种 (系)小偃 6 号、西农

8727 等为父本进行正交。同时取 PT S 半不育株的

可育穗对常规品种去雄穗授粉进行反交。正反交 F 1

代分别于 2000210204 (É )、11204 (Ê ) 和 12204 (Ë )

播种, 正交 F 2 代分别于 2000210204 (É ) , 10229 (Ê )

和 11223 (Ë ) 播种, 每期同时播种所对应的父本和

母本, 大田常规管理。开花前每期每组合套袋 20 株,

每株 1 穗, 于 2001 年小麦成熟期考察 F 1 和 F 2 套袋

穗自交结实率, 用国内法与国际法分别计算。

国内法:

自交结实率ö% =
小穗基部小花结实数
小穗基部小花总数 ×100% ,

国际法:

自交结实率ö% =
小穗结实总数

小穗基部小花总数×100%。

成熟期调查 F 1 育性恢复度及 F 2 育性分离情

况。规定以自交结实率 (国内法) 大于 70% 为可育,
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小于 5% 为不育, 5%～ 70% 为半不育。

2　结果与分析

2. 1　PT S 正反交 F 1 育性表现及 PT S 系不育性遗

传特性

由表 1 可知, 除个别组合外, 大多数组合同一播

期正交与反交自交结实率按国内法、国际法统计比

较差异均不明显。表明 F 1 的结实率不受细胞质影

响, 由此推断 PT S 系的育性遗传为核基因控制。正

交组合 F 1 育性不同播期的自交结实率以国内法计

算时差异也不显著, 可以认为 F 1 不论何期播种育性

基本正常。

从表 1 可以看出, F 1 的育性在组合内不同播期

间以国内法计算的自交结实率基本稳定, 而国际法

计算的自交结实率随播期有上升趋势, 可能是第Ê、

Ë 期播种的 F 1 因低温干旱出苗差, 后期单株间距离

较大, 通风透光良好, 满足小穗中部第 3～ 4 朵小花

发育条件, 而形成中间小花结实较多现象。
表 1　2001 年正反交 F 1 自交结实率

T able 1　Selfed seed fert ility of F 1

播期
Sow ing

date

正交 反交

F1 (♀ö♂)

自交结实率ö%
Selfed seed fertility ratio

国内
Ch ina

国际 In ter2
national

F1 (♀ö♂)

自交结实率ö%
Selfed seed fertility ratio

国内
Ch ina

国际 In ter2
national

É PT Sö陕 7859 Shaan 7859 89. 4 a 131. 6 a 陕 7859 Shaan 7859öPT S 87. 4 a 131. 1 a

PT Sö西农 8727 X inong 8727 93. 1 a 161. 3 a 西农 8727 X inong 8727öPT S 84. 3 a 120. 4 b

PT Sö小偃 22 X iaoyan 22 83. 6 a 148. 7 a 小偃 22 X iaoyan 22öPT S 90. 5 a 141. 9 a

PT Sö周麦 11 Zhoum ai 11 80. 5 a 121. 0 a 周麦 11 Zhoum ai 11öPT S 81. 3 a 134. 8 a

PT Sö小偃 6 X iaoyan 6 80. 4 a 124. 3 a 小偃 6 X iaoyan 6öPT S 85. 3 a 132. 6 a

PT Sö绵阳 19 M ianyang 19 85. 9 a 120. 6 a 绵阳 19 M ianyang 19öPT S 91. 3 a 123. 2 a

PT Sö陕 229 Shaan 229 77. 6 a 117. 1 a 陕 229 Shaan 229öPT S 73. 9 a 123. 9 a

PT Sö928 47. 2 a 72. 4 a 928öPT S 67. 9 b 102. 9 b

Ê PT Sö西农 1376 X inong 1376 89. 2 a 132. 6 a 西农 1376 X inong 1376öPT S 81. 4 a 122. 2 a

PT Sö陕 229 Shaan 229 81. 8 a 135. 4 a 陕 229 Shaan 229öPT S 84. 4 a 133. 8 a

PT Sö西农 8727 X inong 8727 93. 9 a 151. 7 a 西农 8727 X inong 8727öPT S 87. 3 a 137. 2 a

PT Sö周麦 11 Zhoum ai 11 69. 7 a 103. 6 a 周麦 11 Zhoum ai 11öPT S 72. 1 a 124. 1 b

PT Sö陕 7859 Shaan 7859 87. 7 a 131. 4 a 陕 7859 Shaan 7859öPT S 88. 9 a 152. 1 b

Ë PT Sö西农 1376 X inong 1376 94. 3 a 153. 9 a 西农 1376 X inong 1376öPT S 85. 1 a 138. 3 a

PT Sö陕 7859 Shaan 7859 87. 4 a 151. 4 a 陕 7859 Shaan 7859öPT S 83. 7 a 135. 0 a

PT Sö陕 229 Shaan 229 91. 7 a 138. 4 a 陕 229 Shaan 229öPT S 87. 0 a 124. 2 a

PT Sö陕旱 8675 Shaanhan 8675 79. 0 a 127. 9 a
陕旱 8675
Shaanhan 8675öPT S

88. 5 a 139. 3 a

PT Sö周麦 11 Zhoum ai 11 88. 1 a 151. 3 a 周麦 11 Zhoum ai 11öPT S 84. 3 a 131. 7 a

PT Sö928 81. 3 a 141. 2 a 928öPT S 80. 5 a 127. 1 a

　　注: 标不同字母表示在 0. 05 水平差异显著。

N o te: T he differen t letters m ean sign ifican t difference at 0. 05 level.

2. 2　PT S 系 F 2 代育性分离及育性遗传分析

田间调查 5 个组合 F 2 代育性分离, 统计其频率

分布, 用国内法计算自交结实率并将其划分为 5 个

区 间: 0%～ 5% , 5. 1%～ 20% , 20. 1%～ 50% ,

50. 1%～ 70% , 70. 1%～ 100%。统计结果见表 2。

将自交结实率在 0%～ 70% 各单株归为一类,

认为是雄性不育 (包含半不育) , 自交结实率大于

70. 1% 为可育类, 对不同组合不同播期自交结实率

共 15 个统计值进行可育∶不育为 3∶1 的适合性测

验。从表 2 可以看出, 仅第Ë 期中的 PT Sö小偃 22,

PT Sö核生 2, PT S×贵农 22 组合 (由于出苗差, 调查

群体少) 以及第É 期中的 PT S×1376 组合卡方值

ς2
0. 05, 1大于 3. 84, 自交结实率不符合 3∶1 分离假设,

其他各组合各播期均符合 3∶1 假设; 对这 5 个组合

进行同一组合各播期的平均自交结实率 3∶1 适合

性卡方测验, 结果表明, 只有 PT S×1376 组合平均

值偏离 3∶1 假设, 其余各组合均符合 3∶1 的假设;

把同一播期所有组合按 0%～ 70% 和 70. 1%～

100% 的育性区间划分自交结实率为两大部分, 进行

3∶1 适合性测验, 同样得到各播期所有组合的育性

表达也接受 3∶1 假设的结果。对所有组合所有播期

平均自交结实率仍按 0%～ 70% , 70. 1%～ 100% 划

分, 进行 3∶1 卡方测验, 结果亦接受 3∶1 假设。以

上分析表明, PT S 的不育性是由 1 对隐性基因控制

的, 而且育性基因不因播期不同而改变其作用性质。
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表 2　F 2 代自交结实率分布和卡方测验

T able 2　Selfed seed fert ility of F 2 and ς2 test

组合
C ro ss

播期
Sow ing

date

株数
Seeding
num ber

频率分布ö% Sequence ratio

0～ 5 5. 1～ 20 20. 1～ 50 50. 1～ 70 70. 1～ 100

卡方值
ς2

PT Sö小偃 22
PT SöX iaoyan 22 É 82 7. 1 2. 7 7. 1 9. 9 73. 1 0. 06

Ê 75 13. 3 8. 0 6. 7 5. 3 66. 7 2. 33

Ë 109 0. 9 6. 4 2. 8 2. 7 87. 2 8. 01∃

平均 A verage 88. 9 7. 1 5. 7 5. 5 6. 0 75. 7 0. 001
PT Sö核生 2
PT SöH esheng 2 É 113 4. 4 2. 7 4. 4 9. 7 78. 8 0. 68

Ê 22 9. 1 7. 2 5. 7 5. 3 72. 7 0. 000 01

Ë 115 0. 0 6. 4 2. 5 0. 7 90. 4 13. 74∃

平均 A verage 83. 3 4. 5 5. 4 4. 2 5. 2 80. 6 1. 13
PT Sö贵农 22
PT SöGuinong 22 É 77 5. 2 3. 9 6. 5 9. 1 75. 3 0. 01

Ê 57 8. 5 5. 4 2. 9 3. 0 80. 2 0. 57

Ë 127 0. 8 3. 1 2. 8 1. 2 92. 1 18. 90∃

平均 A verage 87 4. 8 4. 1 4. 1 4. 4 82. 5 2. 25

PT Sö西农 1376
PT SöX inong 1376 É 69 7. 7 19. 2 12. 5 8. 4 52. 2 17. 93∃

Ê 34 14. 7 14. 5 5. 7 3. 3 61. 8 2. 49

Ë 103 5. 8 10. 4 6. 1 3. 9 73. 8 0. 03

平均 A verage 68. 7 9. 4 14. 7 8. 1 5. 2 62. 6 4. 99∃

PT Sö西农 88 (1)
PT SöX inong 88 (1) É 106 6. 9 9. 4 7. 2 2. 3 74. 2 0. 01

Ê 34 6. 9 10. 3 8. 7 5. 1 69. 0 0. 37

Ë 119 7. 6 14. 2 6. 8 3. 4 68. 1 2. 73

平均 A verage 86. 3 7. 1 11. 3 7. 6 3. 6 70. 4 0. 74
各组合同期平均 Each
date average of 5 cro sses

É 6. 3 7. 6 7. 5 7. 9 70. 7 0. 65

Ê 10. 5 9. 08 5. 94 4. 4 70. 08 0. 34

Ë 3. 02 8. 1 4. 2 2. 38 82. 32 2. 88

总平均 To tal average 6. 6 8. 3 5. 9 4. 9 74. 4 0. 00002

　　注: ∃ 为卡方测验大于 ς2
0. 05, 1= 3. 84。

N o te: ∃ is the num ber over ς2
0. 05, 1= 3. 84.

3　讨　论

本研究结果表明, 各组合不同播期内 F 2 代育性

表现为连续变化, 当人为地以育性 70% 为界划分可

育与不育时, 出现 3∶1 的分离比, 可以认为 PT S 系

的不育性是由 1 对主效基因加上多个微效 (修饰)基

因控制表达的。各组合内不同播期育性分离的频率

分布主要在 0%～ 70% 区段内发生改变, 70. 1%～

100% 分布频率在每一组合每一播期基本达到 3ö4

的比例。而育性在 0%～ 70% 变化, 是由不同的育性

敏感微效 (修饰)基因在对外界条件的不同反应基础

上变化, 当温度光照条件达到一定的程度或某一范

围, 所有的不育突变微效 (修饰) 基因均表达其不育

性时, 频率分布在 0%～ 70% 自交结实率区间将完

全达到 1ö4 的比例。这可能因为外因难以同时满足

多个微效 (修饰) 不育基因表达所需的环境条件, 在

后代的不同播期才出现了育性连续分布, 即在每一

特定阶段, 总有部分微效不育突变基因表达或不表

达, 表现为自交结实率在低于 70% 的范围内频率分

布连续变化, 而自交结实率在大于 70% 的范围内比

例占总体的 3ö4 左右。因此, 可以认为 PT S 系不育

性属 1 对主效基因加上多个微效 (修饰)核不育基因

控制, 其总体水平可育与不育分离比符合 3∶1 规

律。

由于 PT S 目前只表现半不育性, 对光温条件反

应的最敏感时期暂时还未找到, 因此该材料有待于

更深入的研究。同时, 本试验在该材料 F 2 代育性调

查中发现, 不育或半不育株大多为矮杆植株, 高秆的

植株极少, 不育性与矮秆是由于“一因多效”还是两

个基因紧密连锁, 有待进一步研究。
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Genet ic ana lysis of pho to2therm o part ia lly sen sit ive m ale

sterile lines of PT S w heat
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Abstract: Pho to2thermo part ia lly sen sit ive m ale sterile w heat line PT S w as recip rocally cro ssed w ith 13

w heat varit ies, selfed seed fert ility (% ) of F 1 hyb rids and segregat ion ra t io of the fert ile and sterile p lan ts

in F2 genera t ion of 5 cro ssed w ere ob served. T he resu lt show ed that fert ility of F 1 genera t ion is no t affected

by m aternal paren ts. F 2 genera t ion gave sterile, part- sterile and fert ile p lan ts and the fert ility change w as

successive. It seem ed that sterility w as con tro lled by nucleu s allogenes. If fert ility of 70% w as taken as the

dem arcat ion line betw een sterile and fert ile p lan ts, the ra t io of fert ile to sterile w ou ld be 3∶1. So it cou ld

be indica ted that the m ale sterility m igh t be con tro lled by a num bers of m icroeffect ive modif ica t ion genes,

and their founct ion s w as sim ilar to a m ajo r gene.

Key words: w heat; pho to2thermo sen sit ive; genet ic analysis
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