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光温敏核雄性不育小麦BS366花粉母细胞减数分裂

的细胞学研究
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摘要      以小麦光温敏核雄性不育系BS366为材料, 采用卡宝品红压片法研究花粉母细胞减数

分裂的细胞学变化。结果表明: 不育环境下的BS366花粉母细胞减数分裂过程中染色体和细胞形

态异常现象较多。染色体异常主要表现为: 染色体落后, 染色体桥、染色体散乱排列, 微核、染色

体分离不同步。细胞形态异常表现为: 二分体时期细胞质不完全分裂, 细胞板不平整; 四分体时期

子细胞大小不一。花粉母细胞减数分裂后, 异常四分体的比例为62.88%; 成熟花粉粒中败育率为

89.5%。推测减数分裂期间异常的染色体行为以及细胞形态可能是影响花粉育性降低的重要原因。
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杂种优势是提高作物产量的重要途径。光温

敏雄性不育小麦具有恢复谱广、配组自由、杂交种

生产过程简单和成本较低等优点[1], 在二系法杂交

小麦中具有重要作用。小麦光温敏感型雄性不育有

两种类型, 一是光温敏细胞质雄性不育, 如D2型不

育系、A3314等; 二是光温敏核雄性不育, 如ES-14、
C49S、BS210、BS20、BNS等[2]。其中, 光温敏核

雄性不育小麦在二系法交杂小麦中被广泛应用, 但
在大面积推广应用中仍存在着一些关键性的理论问

题急需解决, 主要表现在对其败育机制不完全了解。

小麦光温敏核雄性不育为生态敏感型, 从细胞学层

面深入了解其败育特征, 是解析其败育机理, 以及改

良和充分利用不育系的重要基础。

花粉母细胞减数分裂是花粉发育过程的重要

环节之一, 前人通过对水稻[3,4]、兰州百合[5]、王百

合[6]、玉米[7]、大豆[8]、木立芦荟[9]、普通小麦[10]、

太谷核不育小麦[11]、小麦胞质不育系CMS[12]等研究

表明, 花粉母细胞减数分裂期间染色体异常行为是

导致花粉败育的重要原因之一。许多研究表明, 减
数分裂过程中出现的染色体桥、落后染色体、微核

等异常现象是影响花粉育性的细胞遗传因素[5,13]。落

后的染色体随着减数分裂的进行可能会随机移向细

胞两极, 引起染色体的不均衡分配, 造成子细胞中部

分染色体的缺失, 从而产生一定比率的败育花粉[14]; 
同时落后的染色体还是形成微核的主要原因, 形成

微核的细胞大多是不育的[15]。另外, 染色体桥是一

种常见的染色体变异, 它也能引起花粉败育[5]。

探究不同的光温敏核雄性不育小麦花粉母细胞

在减数分裂期间的异常特征是研究其败育机制的重

要环节。前人对小麦光温敏不育系的相关研究也有

少量报道, 如高东迎等[16]研究发现, 早播的C49S减数

分裂染色体异常, 最终导致其败育。周美兰等[17,18]对

光温敏核不育小麦ES-14、ES-10研究发现, ES系列

虽然减数分裂时染色体出现异常现象, 但大多数花

粉母细胞可以进行正常的减数分裂, 形成正常的四

分体。可见, 不同小麦光温敏不育系的染色体异常

特点可能存在差异, 而且上述研究缺乏减数分裂过

程中细胞形态异常方面的报道。

BS366是杂交小麦“京麦7号”的母本, 是优良

的小麦光温敏核雄性不育系, 本文拟从细胞学水平

观察其花粉母细胞在减数分裂期间的染色体行为和

细胞形态特征, 比较其在可育环境和不育环境下的

异同, 以期明确其花粉败育的细胞学原因, 为进一步



樊建青等: 光温敏核雄性不育小麦BS366花粉母细胞减数分裂的细胞学研究 623

解析小麦光温敏雄性败育机理提供理论基础。

1   材料与方法
1.1  材料

小麦光温敏核雄性不育系BS366由北京杂交小

麦工程技术研究中心自主选育。在药隔后期, 平均温

度低于10 ºC时表现为高度不育; 平均温度高于20 ºC
时表现为高度可育; 该不育系已经在二系法杂交小

麦组合选育中广泛应用。2009年9月30日将BS366
种子种植于花盆, 花盆规格为26 cm×23 cm, 每盆留

苗8株。2010年4月当小穗发育至药隔后期时, 将其

放入人工气候箱(HPG-320型), 利用人工气候箱控

温, 光照时间14 h/d, 光强12 000 Lx, 空气湿度50%, 
15 ºC预处理3天, 然后, 将材料分别放入10 ºC人工气

候箱(不育环境)和20 ºC人工气候箱(可育环境), 各处

理7天。

1.2  方法

1.2.1 减数分裂观察        在材料高低温处理的过

程中, 上午8: 00~10: 00, 选取减数分裂的幼穗, 用卡

诺氏固定液(95%乙醇:冰醋酸=3:1)固定3小时, 然后

用95%的乙醇冲洗, 再转入75%乙醇中, 4 ºC下保存

备用。取已固定好的幼穗上的颖花, 在解剖显微镜

下, 用解剖针分离出花药。将花药置于载玻片上, 滴
加200 ml卡宝品红溶液后, 用解剖针将花粉母细胞敲

出来后, 静止3~5 min使细胞充分染色, 然后盖上盖

玻片并用指甲油封边。将制好的片子放在Leica显
微镜下观察和拍照; 并统计减数分裂时期染色体异

常频率以及细胞形态异常频率。

1.2.2 花粉育性鉴定        小麦抽穗后, 选取当天抽

出穗的中上部颖花, 用卡诺氏固定液(配方同上)固
定。观察时, 用1%的I2-KI溶液染色。将制好的片子

放在显微镜下观察。统计可育花粉及败育花粉。棕

黑色, 圆球状, 是正常的花粉; 不规则的畸形, 无棕黑

色反应, 称为典败; 圆形, 无棕黑色反应, 是圆败。有

花粉圆形部分呈浅棕黑色反应, 是碘败。花粉的黑

染率(%)=花粉黑染粒数/总的粒数×100%。在小麦

成熟后对结实率进行统计分析。

2   结果
2.1  BS366花粉母细胞减数分裂过程

2.1.1 可育环境下花粉母细胞减数分裂过程        可
育环境下, BS366花粉母细胞减数分裂过程大多是

图 1　可育环境花粉母细胞正常的减数分裂

A: 间期; B: 细线期; C: 偶线期; D: 粗线期; E: 双线期; F: 终变期; G: 中期I; H: 中后期I; I: 后期I; J: 末期I; K: 间期II; L: 中期II; M: 后期II; N: 末期

II; O: 四分体时期。

Fig.1　Normal meiosis of pollen mother cells under fertile condition
A: interphase; B: leptotene; C: zygotene; D: pachytene; E: diplotene; F: diakinesis; G: metaphase I; H: early anaphase I; I: anaphase I; J: telophase I; K: 
interkinesis II; L: metaphase II; M: anaphase II; N: telophase II; O: tetrad stage.
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图 2　不育环境下花粉母细胞异常减数分裂

A: 中期I染色体落后; B: 中期I出现微核; C: 后期I染色体散乱排列; D: 后期I多条染色体落后; E: 后期I出现染色体多桥; F: 后期I出现染色体单桥; 
G: 末期I多条染色体落后; H,I: 细胞中出现微核; J: 细胞板不平整; K,L: 细胞质不完全分裂; M: 子细胞呈月牙形; N~P: 子细胞染色体散乱排列, 
且细胞形状异常; Q,R: 染色体错误排列; S: 子细胞存在落后染色体; T,U: 减数分裂不同步; V: 子细胞中一条染色体滞留在细胞板附近; W: 子细

胞染色体散乱排列; X,Y: 子细胞大小不一样。

Fig. 2　Abnormal meiosis of pollen mother cells under stertile condition
A: abnormal metaphase I, laggard chromosomes; B: abnormal metaphase I, micronuclei; C: abnormal anaphase I, scattered chromosomes; D: ab-
normal anaphase I, laggard chromosomes; E: abnormal anaphase I, multi-chromosome bridges; F: abnormal anaphase I, single chromosome bridge; 
G: abnormal telophase I, laggard chromosomes; H,I: abnormal telophase I micronucleus; J: abnormal dyad without the flat cell plate K,L: abnormal 
dyad with the undivided cytoplasm; M: crescent-shaped cell; N~P: scattered chromosomes and abnormal cell morphology; Q,R: abnormal meiosis 
II; mis-orientatedchromosomes; S: abnormal anaphase II; lagged chromosomes; T,U: abnormal meiosis II, chromosomes separated asynchronous; 
V: abnormal meiosis II, one chromosome by the side of the cell plate; W: abnormal meiosis II, scattered chromosomes; X,Y: abnormal tetrad with 
diffferent size.



樊建青等: 光温敏核雄性不育小麦BS366花粉母细胞减数分裂的细胞学研究 625

正常的, 主要经历了以下几个时期。间期: 细胞核位

于中间, 染色体凝结成团(图1A)。前期I [包括细线

期: 细长的染色体互相缠绕布满于整个核(图1B); 偶
线期: 同源染色体开始配对, 染色体靠核膜的一端集

中成束, 另一端散成花朵状(图1C); 粗线期: 染色体

明显缩短变粗, 同源染色体配对已完成(图1D); 双线

期: 染色体进一步缩短变粗, 可清楚地观察到交叉的

存在(图1E); 终变期: 染色体更为浓缩、粗短, 分散

在细胞内(图1F)]。中期I: 染色体排列在赤道板上(图
1G)。后期I: 同源染色体开始向两极移动(图1H和

图1I)。末期I: 染色体浓缩成团, 细胞板逐渐形成(图
1J)。前期II: 细胞板已经完全形成(图1K)。中期II: 
染色体整齐地排列在分裂细胞的赤道板上(图1L)。
后期II: 着丝点一分为二, 姐妹染色单体分别移向两

极(图1M)。末期II: 染色体解旋成为细丝状(图1N)。
四分体时期(图1O)。
2.1.2 不育环境下花粉母细胞减数分裂过程        不
育环境下花粉母细胞减数分裂染色体行为和细胞形

态出现诸多异常现象, 具体表现如下: 
染色体落后: 减数分裂的多个时期都观察到染

色体落后现象, 不同时期染色体落后表现不同。如: 
中期I落后的染色体位于赤道板两极处(图2A); 后期I
落后的染色体分散在细胞中(图2D); 末期I落后的染

色体有些位于细胞板处, 有些远离细胞板(图2G); 中
期II落后的染色体位于赤道板附近(图2S)。

染色体散乱排列: 后期I一些细胞中染色体分散

于整个细胞(图2C); 减数分裂期II许多子细胞中染色

体散乱排列(图2N~图2P和图2W), 有些子细胞的染

色体排列与赤道板成一定的角度(图2Q), 个别子细

胞中染色体排列方式与形成的细胞板平行(图2R)。
染色体桥形成: 后期I染色体向两极运动时, 一

些细胞出现染色体桥, 包括单桥(图2F)、多桥(图2E)。
染色体分离不同步: 减数分裂期II许多子细胞

减数分裂不同步。如: 两个子细胞, 一个处于分裂中

期, 另一个处于分裂后期(图2T)。两个子细胞, 一个

处于分裂早后期II, 在远离赤道板处存在染色体; 而
另一个处于分裂后期II, 在赤道板处存在滞后染色

体(图2U)。
微核形成: 减数分裂的多个时期都观察到微核

的存在。中期I、中期II许多细胞中出现微核(图2B
和图2O); 末期I细胞中也存在微核 (图2H和图2I)。

细胞形态异常: 如二分体形成时细胞板不平整

(图2J); 细胞板处的子细胞大小不相同(图2O); 细胞

质不完全分裂(图2K和图2L)。四分体形成时四个子

细胞大小不同(图2X和图2Y)。在形态异常的细胞中, 
一些细胞染色体也存在一定的异常(图2O和图2P)。
2.2  育性分析

2.2.1 碘染结果        可育环境下花药内的正常花

粉粒数很多, 花粉黑染率为83.7%(图3A), BS366平
均结实率为82.3%。不育环境下花药内的正常花粉

粒数较少, 花粉黑染率为10.5%(图3B), BS366平均结

实率为4.4%。由此可见, 低温使花粉发育受到严重

影响, 从而影响了小麦的结实率。

图 3　碘染结果

A: 可育环境下BS366碘染结果; B: 不育环境下BS366碘染结果。 

Fig.3　Stained with I2-KI
A: stained with I2-KI under fertile condition; B: stained with I2-KI under 
sterile condition.

2.2.2 BS366花粉母细胞减数分裂过程异常频率

与育性关系的分析        由表1可知: 不育环境下的

BS366减数分裂各时期染色体异常频率较高, 染色体

平均异常频率为46.53%; 而在可育环境下，只有减

数分裂不同步异常频率较高，且异常频率为23.79%。

由此可见, 减数分裂期间出现的微核、染色体桥、染
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表1　不育环境减数分裂各时期染色体异常的细胞百分率

Table 1　Percentage of cells with aberrational chromosome during meiosis under sterile condition
时期 细胞总数 染色体落后 染色体散乱排列 染色体桥 染色体分离不同步 微核形成

  细胞百分率(%) 细胞百分率(%) 细胞百分率(%) 细胞百分率(%) 细胞百分率(%)
Phases Total number of  Percentage of Percentage of cells Percentage of cells  Percentage of cells  Percentage of 
 cells investigated cells with laggard  with scattered  with chromosome  with asynchronous  cells with 
  chromosome (%) chromosome (%) bridge (%) chromosome (%) micronuclei (%)
Metaphase I 939 (340) 36.21 — — — (94) 10.01
Anaphase I 760 (9) 1.18 (44) 5.79 (294) 38.68 — (32) 4.21
Telophase I 1 186 (202) 17.03 — — — (211) 17.79
Metaphase II 972 (189) 19.44 (209) 21.50 — — (69) 7.10
Anaphase II 893 (101) 11.31 (173) 19.37 — (252) 28.22 —

— 代表异常频率为0。
— Representing the percentage of abnormity is zero.

表2　花粉母细胞减数分裂时期细胞形态异常百分率

Table 2　The percentage of abnormal cell morphology during meiosis in BS366
组别 可育环境异常频率(%) 不育环境异常频率(%)
Groups The percentage of abnormity under  The percentage of abnormity under
 fertile condition (%) sterile condition (%)                                        
The cell plate with unflatness 996(13) 1.31 1 186(214) 18.04
The incomplete divided cell — 1 186(103) 8.68

The tetrad cells with different in size 800(84) 10.5 1 250(786) 62.88           
— 代表异常频率为0。
— Representing the percentage of abnormity is zero.

色体滞后、染色体散乱排列等异常现象是影响花粉

育性降低的重要原因, 而对于减数分裂期II染色体不

同步现象可能不是造成花粉育性降低的主要原因。

由表2可知: 不育环境的BS366花粉母细胞在减

数分裂时细胞形态异常主要表现为细胞板不平整和

细胞质不完全分裂。在不育环境出现的异常频率高

于可育环境的异常频率, 因此异常的细胞形态可能

也是影响花粉育性降低原因。

3   讨论
减数分裂是影响花粉育性的重要过程之一, 正

常的减数分裂可以保证染色体有规律地分配到配子

中, 使得世代之间的遗传物质恒定[19,20]。前人对小

麦不育系A3314[21]、CS49[16]、 ES系列[17]研究表明: 
A3314、CS49减数分裂染色体异常行为是导致花粉

败育的重要原因, 而ES-10、ES-14减数分裂出现的

少量异常并不是引起花粉败育的主要原因。目前, 
对于BS系列不育系减数分裂期间染色体异常行为

与育性关系的研究尚未见报道。

本研究表明, 小麦光温敏核不育系BS366在不

育环境下, 花粉母细胞减数分裂出现染色体落后、

染色体排列异常、染色体桥以及微核异常的频率较

高, 染色体平均异常频率为46.53%; 花粉母细胞经

过减数分裂后, 四分体异常频率为62.88%。而在可

育环境下上述异常现象极少, 且四分体异常频率为

10.5%。由此推测, 上述染色体异常现象可能是造成

花粉育性降低的主要原因。而对于染色体分离不同

步现象, 在可育环境下出现的频率也较高, 因此推测

这可能不是造成花粉育性降低的主要原因。

本研究发现, 不育环境下BS366花粉母细胞在

形成二分体时细胞板不平整以及细胞质不完全分裂

的异常频率高于可育环境下的异常频率。因此, 细
胞异常形态可能也是影响花粉育性的细胞学原因。

前人通过对玉米[22]、普通小麦[23]等的研究表明, 异
常的细胞骨架结构能够引起形成异常的细胞板等异

常现象。推测BS366减数分裂过程中出现的细胞板

异常情况可能与细胞骨架异常相关。可见光温敏雄



樊建青等: 光温敏核雄性不育小麦BS366花粉母细胞减数分裂的细胞学研究 627

性不育小麦花粉败育的原因除了与染色体异常行为

相关外, 还可能与细胞骨架以及其它生理变化相关, 
其机理还有待于进一步研究。
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Studies on Meiosis of Pollen Mother Cells in Photoperiod-temperature 
Sensitive Genic Male Sterile Wheat Line BS366

Jian-Qing Fan1,2, Li-Ping Zhang1,2*, Chang-Ping Zhao1,2*, Chen-Guang Xu1,2, Ling-Yun Wang1,2, 
Shao-Hua Yuan2

(1Beijing Engineering and Technique Research Center for Hybrid Wheat, Beijing 100097, China; 
2School of Life Science, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract        In this paper, cytological studies were conducted on pollen mother cells meiosis of photoperiod 
temperature sensitive genic male sterile wheat line BS366 by using carbol fuchsin and chromosome squash tech-
nique. Some abnormalities of meiosis were observed in stertile condition. They were lagged chromosomes, chro-
mosome bridges, scattered chromosomes and micronucleus. During meiosis II, chromosome segregations were not 
synchronous. At dyad stage, the cell plate was out of flatness and the cell was incomplete divided. At tetrad stage, 
the tetrad cells were not coincident with each other in size. The percentage of abnormal tetrad was 62.88%, and 
89.5% of matured pollen grains were sterile. Abnormal chromosome behavior and cell morphology during meiosis 
may be the important reason for fertility reduction of photoperiod-temperature sensitive genic male sterility wheat 
pollen.

Key  words        photoperiod-temperature sensitive genic male sterility wheat; meiosis; chromosome
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