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摘 要:为探究水杨酸(salicylicacid,SA)对小麦温敏雄性育性的影响,以小麦温敏雄性不育系BNS366
及其近等基因系郑麦366为试验材料,于2021-2022和2022-2023年生长季,在正常秋季播种(10月10日

-10月13日)和晚播(12月1日)条件下,自小麦雌雄蕊原基分化期至开花期,采用酶联免疫法测定了幼穗和

花药中内源SA含量;于2023-2024年生长季,自药隔期至开花期前,采用0、0.1、0.5、1.0、1.5和2.0mmol·

L-1SA水溶液对小麦进行全株喷施处理,用I2-KI法测定了花粉可育率,用国内法和国际法测定了自交结实

率。结果表明,在2021-2022和2022-2023年生长季,在正常秋季播种(2021-2022和2022-2023)和2021

-2022年生长季晚播条件下BNS366花粉全不育或高不育,其幼穗中SA含量在雌雄蕊原基分化期至四分体

期低于同播期的郑麦366,花药中SA含量在单核中位期和三核期相比同播期的郑麦366较高;在2022-

2023年生长季晚播条件下,BNS366花粉可育,其药隔期幼穗和单核中位期花药中SA含量均高于郑麦366。

在2023-2024年生长季,与CK(0mmol·L-1SA)相比,2.0mmol·L-1SA处理下,正常秋季播种和晚播的

郑麦366的国际法自交结实率均显著提高(增幅分别为28.16和31.25个百分点),正常秋季播种的BNS366
的国内法和国际法自交结实率也均显著提高(增幅分别为1.25和1.76个百分点);在0.5mmol·L-1SA处

理下,晚播的BNS366的花粉可育率降低37.97个百分点,变化显著;在两个播期下,郑麦366和BNS366其他

浓度SA处理的上述3个指标与CK差异均不显著。由此说明,在雌雄蕊原基分化期至四分体期BNS366幼

穗中内源SA含量的不足可能促使其雄性不育;外源SA对郑麦366可育植株和BNS366不育植株的自交结

实率可能具有升高效应,对BNS366可育植株的花粉可育率具有降低效应。
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Abstract:Toexploretheeffectofsalicylicacid(SA)onmalefertilityofthermo-sensitivegenicmale
sterilewheatlineBNS366,BNS366anditsnear-isogeniclineZhengmai366wereusedasmaterials,

whichweresownunderconditionsofnormalsowinginautumn(fromOctober10toOctober13)and
latesowing(onDecember1),respectively.Inthegrowthseasonsof2021-2022and2022-2023,in-
directenzyme-linkedimmunosorbentassays(ELISA)wasusedtodetecttheendogenousSAcontentin
youngpaniclesandanthersfromthedifferentiationstageofpistilandstamenprimordiumtoanthesis.
Inthegrowthseasonof2023-2024,thewheatwassprayedwith6differentconcentrations(0,0.1,



0.5,1.0,1.5and2.0mmol·L-1)ofSAsolution.TheSAtreatmentsbeganfromtheconnective
stagethatthelengthofthespikewas1.0cmandstoppedjustbeforeanthesis.I2-KImethodwasused
todetectfrequencyoffertilepollengrainsatanthesisstage.Nationalandinternationalmethodswere
usedtodeterminetheself-seedingrate.Theresultsshowedthatinthegrowthseasonsof2021-2022
and2022-2023,comparedwithZhengmai366sownonthesamedate,undertheconditionsofnormal
sowinginautumn(inthegrowthseasonsof2021-2022and2022-2023)andlatesowing(inthe
growthseasonof2021-2022),thecontentofSAinyoungpaniclesofBNS366(completelyorhigh
levelofmalesterility)waslowerfromthedifferentiationstageofpistilandstamenprimordiumtothe
tetradstage,andhigherinanthersattheuninucleatestagewithsmall-vacuoleandthetrinucleate
stage,andforBNS366(fertility)undertheconditionsoflatesowing(inthegrowthseasonof2022-
2023),theSAcontentwashigherinpaniclesattheconnectivestageandinanthersattheuninucleate
stagewithsmall-vacuole.Inthegrowthseasonof2023-2024,undertheconditionsofnormalsowing
inautumnandlatesowing,underthetreatmentof2.0mmol·L-1SA,theinternationalself-seeding
rateofZhengmai366wassignificantlyincreasedby28.16and31.25percentagepointsthanCK(0
mmol·L-1),respectively,andundertheconditionsofnormalsowinginautumn,thenationaland
internationalself-seedingrateofBNS366wassignificantlyincreasedby1.25and1.76percentage
pointsthanCK,respectively.Howeverundertheconditionsoflatesowing,underthetreatmentof
0.5mmol·L-1SA,thefrequencyoffertilepollengrainsofBNS366wassignificantlydecreasedby
37.97percentagepointsthanCK.Underthetwosowingconditions,therewerenosignificantdiffer-
encesinthethreeindicesabovementionedofZhengmai366andBNS366underothersSAtreatments
comparedwithCK.ItwasindicatedthatthelackofSAfromthedifferentiationstageofpistilandsta-
menprimordiumtothetetradstagemightpromotetheoccurrenceofmale-sterility;furthermorethe
exogenousSAincreasedtheself-seedingrateofZhengmai366(fertility)andBNS366(malesterility),

anddecreasedthefrequencyoffertilepollengrainsofBNS366(fertility).
Keywords:Wheat(Triticumaestivum L.);Thermo-sensitivegenicmalesterile(TGMS);Salicylic
Acid;Frequencyoffertilepollengrains;Self-seedingrate

  小麦是中国主要粮食作物之一,河南是中国

小麦主产区[1]。光温敏雄性不育小麦是采用“二
系法”杂交小麦的核心种质资源[2]。小麦温敏雄

性不育系BNS在河南新乡正常秋季播种(9月23
日至10月17日时)能形成雄性全不育植株,可用

于杂交种的配制;晚播(11月18日后)时其植株

国际法自交结实率可恢复至17.4%~56.2%
(2007-2008年生长季),雄性可育,可用于不育

系的繁殖[3-4]。在河南春季倒春寒天气出现的时

段,低温持续时间和程度在年际间均有变化,会诱

发BNS育性波动,因此如何对其育性进行有效调

控是该地区杂交小麦高效制种体系中需要解决的

重要科学问题。BNS366由BNS转育而成,二者

具有相似的育性转换规律,且BNS366雄性不育

特性更加稳定,在杂交小麦制种中日益发挥出重要

的作用[5]。前人围绕BNS系列小麦播期、生育期温

度变化与育性表现的关系等方面开展了大量研究[3-6],

但有关有效控制其育性波动的探索则相对薄弱。
水杨酸(salicylicacid,SA)可诱导并加强抗

氰呼吸而表现为生热效应,植物可通过SA浓度

变化来适应低温环境[7-8],小麦则可以此提高拔节

期的抗寒性[9];SA也影响植物的生殖发育和次

生代谢,且与茉莉酸(jasmonate,JA)存在拮抗或

协同效应[10-12]。BNS366的雄性不育与JA有关。
研究发现,BNS366雄性不育发生过程中存在内

源 MeJA不足的现象[13],且在2020-2021年,喷
施100μmol·L-1 MeJA可大幅度改善BNS366
不育植株的雄性育性,对郑麦366和BNS366可

育植株雄性育性则有相反的效应[14]。BNS366的

雄性不育是否与SA有关,与 MeJA相关前期研

究结果相似还是相反,目前尚不清楚。本研究以

BNS366和郑麦366为试验材料,在不同播期条

件下,在2021-2022和2022-2023年生长季检

测了花粉可育率、自交结实率和内源SA含量,在
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2023-2024年生长季,在外源SA喷施处理下,
检测 了 花 粉 可 育 率 和 自 交 结 实 率,以 期 为

BNS366雄性不育机制理论和采用化学调控手段

降低其雄性育性波动风险提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为小麦温敏雄性不育系BNS366和

高产小麦品种郑麦366(与BNS366互为近等基

因系),种子由河南科技学院小麦中心提供,在

2021-2022、2022-2023和2023-2024年连续3
个生长季种植在河南师范大学生命科学学院小麦

试验田,每年采用正常秋季播种和晚播两个播期,
其中三年正常播期分别为10月13、11和10日,
晚播均为12月1日。小区面积4.5m2(3m×1.5
m),行距25cm,株距10cm。在同一播期下,

2021-2022和2022-2023年生长季每种小麦材

料种植6个小区,2023-2024年生长季每种材料

种植10个小区。小麦按一般大田方式管理。

1.2 试验设计

SA购自上海麦克林生化科技有限公司,纯
度为99.5%。试验中SA水溶液设0、0.1、0.5、

1.0、1.5和2.0mmol·L-16个喷施浓度水平,
分别以CK、SA0.1、SA0.5、SA1.0、SA1.5 和SA2.0 表

示。试验采用随机区组设计,每个浓度喷施3行,
每个处理重复3次。在2024年春季,对不同播期

材料,从药隔期开始(幼穗长度约1cm)至开花期

前,每3d进行一次全株喷施处理,喷施量为100
mL·m-2。各处理均以中性洗涤灵(0.5%,v/v)
为助剂,以便溶液在叶片上的粘附。喷施SA时,
在处理区两侧分别用3.6m2(3m×1.2m)塑料

薄膜将处理区与其他区域分隔开,以避免不同处

理间相互干扰。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 内源SA含量的测定

在2021-2022和2022-2023年两个生长

季,参照于振文、崔金梅等[15-16]方法确定小麦幼穗

发育时期,选择主茎穗或大分蘖穗,在雌雄蕊原基

分化期(Ⅰ期)、药隔期(Ⅱ期)、花粉母细胞期(Ⅲ
期)、二分体期(Ⅳ期)和四分体期(Ⅴ期)取幼穗,
在单核中位期(Ⅵ期)、单核靠边期(Ⅶ期)、二核期

(Ⅷ期)、三核期(Ⅸ期)和开花期(Ⅹ期)取穗中部

小穗第1、第2位小花的花药,液氮冷冻30min后

转入-80℃保存备用。采用间接酶联免疫(en-

zymelinkedimmunosorbentassay,ELISA)法测

定内源SA含量,试验所用试剂盒由江苏酶免生

物科技有限公司提供。

1.3.2 花粉可育率测定

参照刘海英等[14]的方法收集、固定和保存代

表性植株的主茎穗或大分蘖穗(10株,每单株1
个麦穗)。在所收集的样品中选择3个代表性穗

(分别来自3个不同单株),采用全穗取粉法,用

I2-KI法检测花粉育性并计算花粉可育率(花粉可

育率=(可育花粉数/花粉总数)×100%)[17]。参

照花粉不育率分级标准判断其花粉不育程度:花
粉可育率为0时全不育;花粉可育率小于5%时

高不育;花粉可育率为6%~30%时半不育;花粉

可育率为31%~50%时低不育;花粉可育率大于

50%时正常可育[14]。

1.3.3 自交结实率测定

参照刘海英等[14]方法,用国内法和国际法检

测10个代表性单株的自交结实率[5]。每个单株

选2个样品穗,检测结果取平均值,10个单株数

据再取平均值。

1.4 数据处理与分析

采用Excel2018和SPSS27进行数据处理、
作图和差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同播期下郑麦366和BNS366的育性表现

在2021-2022和2022-2023年生长季,在
不同播期条件下,郑麦366的花粉均正常可育,能
正常结实。BNS366的花粉在正常秋季播种条件

下两年全不育,不能结实;在晚播条件下,花粉可

育率在2021-2022年生长季高不育,几乎不能结

实,在2022-2023年生长季花粉可育率恢复至正

常可育水平,结实能力提高(表1)。这表明,郑麦

366和BNS366之间育性差异明显。

2.2 郑麦366和BNS366内源SA含量的动态变化

在2021-2022年生长季,郑麦366幼穗和花

药中SA含量在不同播期条件下基本均呈先增后

降再回升的变化趋势。在正常秋季播种条件下,

BNS366的内源SA含量在Ⅰ期较高,随之下降,
在Ⅲ至Ⅴ期维持在较低水平,之后逐渐波动回升;
在晚播条件下,内源SA含量在Ⅰ期较高,Ⅱ期大

幅下降,在Ⅱ至Ⅴ期维持在较低水平,在Ⅵ期后开

始升高,在Ⅶ至Ⅹ期维持在较高水平(图1)。与

晚播相比,在正常秋季播种下,郑麦366和BNS366
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表1 小麦育性表现(2021-2022和2022-2023年)
Table1 Wheatfertilityperformance(2021-2022and2022-2023)

年份
Year

材料
Material

播种期(月/日)
Sowingdate
(month/day)

花粉可育率
Frequencyof
fertilepollen
grains/%

自交结实率Self-seedingrate/%

国内法
National

国际法
International

2021-2022

2022-2033
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

郑麦366
Zhengmai366

BNS366

郑麦366
Zhengmai366

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BNS366

10/13 67.81a 69.27a 101.25a

12/1 73.60a 80.90a 127.00a

10/13 0.00b 0.00b 0.00b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

12/1 1.63b 0.59b 3.78b

10/11 86.99a 65.63b 132.29a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

12/1 86.87a 89.02a 143.57a

10/11 0.00b 0.00d 0.00c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

12/1 73.74a 20.61c 36.56b

  同一年份同列数值后的不同字母表示材料间差异显著(P<0.05)。
Differentlettersfollowingthevaluesinthesamecolumninthesameyearindicatesignificantdifferencesamongmaterialsat0.05level.

的内源SA含量均较低。在正常秋季播种条件

下,与郑麦366相比,BNS366的内源SA含量在

Ⅰ期显著提高,在Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期和Ⅹ期均显著

降低,其他时期变化不显著;在晚播条件下,与郑

麦366相比,BNS366的内源SA含量在Ⅱ期、Ⅳ
期和Ⅴ期均显著降低,在Ⅵ期和Ⅹ期均显著提高,
其他时期变化不显著。

在2022-2023年生长季,郑麦366的内源

SA含量在不同播期条件下基本均呈“W”形变化

趋势;BNS366的内源SA含量在正常秋季播种条

件下与郑麦366变化规律一致,在晚播条件下变

化相对平稳(图1)。与晚播相比,正常秋季播种

条件下郑麦366和BNS366的内源SA含量较高

(BNS366在Ⅱ期较低除外)。在正常秋季播种条

件下,与郑麦366相比,BNS366的内源SA含量

在Ⅰ期和Ⅱ期显著降低,在Ⅵ期、Ⅸ期和Ⅹ期均显

著提高,其他时期变化不显著;在晚播条件下,与
郑麦366相比,BNS366的内源SA含量在Ⅱ期和

Ⅵ期均显著提高,其他时期变化不显著。
综合以上结果,与晚播条件相比,在正常秋季

播种条件下,郑麦366和BNS366的内源SA含

量在2021-2022年生长季较低,在2022-2023
年生长季则较高。郑麦366的Ⅰ至Ⅴ期内源SA
含量在2021-2022和2022-2023年生长季正常

秋季播种条件以及2021-2022年生长季晚播条

件下均存在刺激性增长现象;在三个生长季下,与
同播期的郑麦366相比,BNS366的SA含量在Ⅰ
至Ⅴ期均较低,在Ⅵ和Ⅸ期均较高。在2022-
2023年生长季晚播条件下,与郑麦366相比,

BNS366的SA含量在Ⅱ和Ⅵ期均较高。

  I至V期所取样品为幼穗,其余时期取样花药。
ThesamplesareyoungearscollectedfromstageItostageV,andantherswerecollectedattheotherstages.

图1 郑麦366和BNS366幼穗和花药中的内源SA含量的动态变化(2021-2022和2022-2023年)
Fig.1 DynamicchangesofSAcontentinyoungearsandanthersofZhengmai366

andBNS366(2021-2022and2022-2023)
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2.3 外源SA对郑麦366和BNS366雄性育性的

影响

在2023-2024年生长季,在正常秋季播种条

件下,郑麦366的CK和SA处理花粉正常可育,
能正常结实(表2)。SA处理下郑麦366的花粉

可育率和国内法自交结实率与CK均无显著差

异,但随SA浓度的升高,其花粉可育率呈先升高

再下降的轻微变化趋势,其中SA0.1 处理的花粉

可育率比SA1.5 处理提高了15.07个百分点,差
异达到显著水平;SA2.0 处理的国际法自交结实率

比CK提高了28.16个百分点,差异显著,其他SA
处理的国际法自交结实率与CK差异均不显著。

在晚播条件下,郑麦366的CK和SA处理

花粉正常可育,能正常结实。SA处理下郑麦366
的花粉可育率和国内法自交结实率与CK均无显

著差异,但其国内法自交结实率随着外源SA浓

度的升高呈先下降再回升的变化趋势,其中国内

法自交结实率以SA0.1 处理最低,SA1.5 处理最

高;SA1.5 处理分别比SA0.1、SA0.5 和SA1.0 处理

提高了21.78、17.49和15.29个百分点,SA2.0 处

理分别比SA0.1 和SA0.5 处理提高了18.65和

14.36个百分点,差异均达到显著水平;国际法自

交结实率的处理间变化趋势与国内法自交结实率

基本一致,SA2.0 处理比CK、SA0.1、SA0.5 和SA1.0
处理的国际法自交结实率分别提高了31.25、

45.97、31.28和27.68个百分点,SA1.5 处理比SA0.1

表2 不同SA处理下郑麦366和BNS366花粉可育率和自交结实率(2023-2024年)

Table2 Frequencyoffertilepollengrainsandself-seedingrateofZhengmai366andBNS366under
differentSAtreatments(2023-2024)

材料
Material

播种期
Sowingdate/
Month/Day

处理
Treatment

花粉可育率
Frequencyoffertile
pollengrains/%

自交结实率Self-seedingrate/%

国内法
National

国际法
International

郑麦366
Zhengmai366

BNS366
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10/10

12/1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10/10
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

12/1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 93.63ab 63.02a 103.22b

SA0.1 96.31a 67.72a 100.54b

SA0.5 94.35ab 64.78a 103.86b

SA1.0 90.39ab 58.54a 102.19b

SA1.5 81.24b 64.43a 113.42b

SA2.0 89.42ab 65.36a 131.38a

CK 97.25a 81.18abc 131.62bc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SA0.1 95.02a 71.35c 116.90c

SA0.5 94.88a 75.64c 131.59bc

SA1.0 96.23a 77.84bc 135.19bc

SA1.5 96.74a 93.13a 150.42ab

SA2.0 88.11a 90.00ab 162.87a

CK 0.00a 0.42b 0.56b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SA0.1 0.00a 0.00b 0.00b

SA0.5 1.32a 0.00b 0.00b

SA1.0 0.00a 0.00b 0.19b

SA1.5 0.00a 0.00b 0.39b

SA2.0 0.63a 1.25a 1.76a

CK 92.65a 30.67a 60.16a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SA0.1 83.71ab 37.46a 57.28a

SA0.5 54.68b 34.50a 53.73a

SA1.0 70.81ab 32.47a 58.87a

SA1.5 65.50ab 38.42a 68.50a

SA2.0 81.03ab 26.79a 54.58a

  同一材料同一播期同列数据后的不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersfollowingthevaluesinthesamecolumnsunderthesamesowingdateforthesamematerialindicatesignificant
differencesamongtreatmentsat0.05level.
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处理提高了33.52个百分点,差异均达到显著水

平,其他SA处理的国际法自交结实率与CK差

异均不显著。
在正常秋季播种条件下,BNS366的CK和

SA处理花粉全不育或高不育,不能结实或几乎

不能结实。外源SA处理下BNS366的花粉可育

率与CK差异均不显著;SA2.0 处理的国内法自交

结实率和国际法自交结实率分别比CK提高了

0.83和1.20个百分点,比其他SA处理分别提

高了1.25和1.76个百分点,差异达到显著水

平,其他SA处理的国内法自交结实率和国际法

自交结实率与CK差异均不显著。
在晚播条件下,BNS366的CK和SA处理花

粉正常可育,部分恢复结实能力。随SA处理浓

度的升高,BNS366的花粉可育率呈先降低再升

高的基本变化趋势;与CK相比,SA0.5 处理的花

粉可育率降低了37.97个百分点,差异达到显著水

平,其他SA处理的花粉可育率与CK差异均不显

著;外源SA处理下BNS366的国内法自交结实率

和国际法自交结实率与CK均无显著差异。
以上 结 果 表 明 在2023-2024年 生 长 季,

SA2.0 处理对在不同播期条件下郑麦366的国际

法自交 结 实 率,以 及 在 正 常 秋 季 播 种 条 件 下

BNS366的国内法自交结实率和国际法自交结实

率均具有显著提高效应,可改善其雄性育性。

SA0.5 处理对在晚播条件下BNS366的花粉可育

率具有降低效应,可能降低了其雄性育性,外源

SA对在不同播期条件下郑麦366和BNS366其

他雄性育性指标没有显著调控效应。

3 讨论

3.1 不同生长季郑麦366和BNS366的雄性育

性表现

已有研究指出,BNS感受低温的敏感部位为

发育的幼穗,日最低温度连续5d低于8℃是诱

导其彻底不育的条件,在雌雄蕊原基分化期至药

隔期对低温敏感性较差;在药隔期至四分体期对

低温敏感性极强[4]。BNS366具有与BNS相似

的育性转换规律[5]。根据新乡日最低气温历史记

录 (https://tianqi.2345.com/wea _ history/

53986.htm),在正常秋季播种条件下,郑麦366
和BNS366在2021-2022和2022-2023年生长

季,在Ⅱ至Ⅲ期均遭遇连续7~8d持续低温刺激

(0~7℃),在2023-2024年生长季,则在Ⅰ至Ⅱ

期遭遇连续10d且较低温度的低温刺激(0~5
℃);在晚播条件下,2021-2022年生长季二者在

Ⅱ至Ⅲ期遭遇了累计7d的低温刺激(3~7℃),
在2022-2023年生长季在Ⅰ至Ⅱ期遭遇了连续

7d且较低温度的低温刺激(0~7℃),在2023-
2024年生长季则没有遭遇持续时间超过3d的低

温刺激。因此,本试验能够基本满足不同材料育

性表现的温度要求。
本研究结果显示,在2021-2022和2022-

2023年生长季,在不同播期条件下郑麦366的花

粉均可育,能正常结实;在正常秋季播种条件下

BNS366的花粉均全不育,完全丧失结实能力,在
晚播条件下,BNS366的花粉在2021-2022年生

长季高不育,几乎完全丧失结实能力,在2022-
2023年生长季则正常可育,结实能力部分恢复,
这与已有报道基本一致[13],与上述决定郑麦366
和BNS366育性表现的日最低气温变化分析结果

相吻合。这表明本研究为明确小麦幼穗发育过程

中内源SA含量的变化建立的实验模型基本安全

可靠。需要指出的是,在2021-2022年生长季,
在不同播期条件下BNS366表现出了相似的雄性

不育特性,原因可能在于其遭遇了类似的低温刺

激,其中在晚播条件下BNS366遭遇的低温刺激

程度较弱,其雄性育性表现出轻微恢复的现象。

3.2 不同生长季郑麦366和BNS366内源SA含

量的动态变化分析

已有研究指出,在4℃低温适应7d条件下,
小麦抗寒性的提高伴随着内源SA的积累[18];在
遭遇持续低温刺激条件下,BNS366不育植株的

MeJA含量不足[13]。本研究结果显示,在小麦幼

穗发育过程中,郑麦366在Ⅰ至Ⅴ期出现内源SA
含量的刺激性增长,BNS366全不育或高不育植

株则出现内源SA含量不足的现象,这与已有研

究结果相一致或类似,可能与BNS366雄性不育

的发生存在密切关系,且和 MeJA的含量变化之

间存在协同效应,对此尚待进一步研究。本研究

还发现,BNS366不育植株SA含量在Ⅵ和Ⅸ期较

高,BNS366可育植株SA含量则在Ⅱ和Ⅵ期较

高,这与BNS是一个具有高晚霜冻抗性不育系材

料的研究结果相一致[19]。

3.3 外源SA对郑麦366和BNS366雄性育性的

影响

本试验结果显示,在2023-2024年生长季,
在不同播期条件下郑麦366均可育;在正常秋季
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播种条件下BNS366的花粉全不育,结实能力极

低但未达到全不育水平,在晚播条件下,BNS366
的花粉正常可育,结实能力部分恢复,与2022-
2023年生长季结果基本一致。这表明本研究为

明确外源SA对郑麦366和BNS366雄性育性的

影响建立的实验模型基本安全可靠。在2023-
2024年生长季,在正常秋季播种条件下,BNS366
尽管在Ⅰ至Ⅱ期遭遇连续10d且较低温度的低

温刺激(0~5℃),是在上述3个年份中持续时间

最长,低温程度最强的时段,但与2021-2022年

生长季晚播条件下BNS366表现出相似的雄性育

性特征,并未达到2021-2022和2022-2023年

两个生长季在正常秋季播种条件下BNS366完全

丧失结实能力的水平,意味着BNS366对低温的

敏感性在Ⅰ至Ⅱ期较弱,在Ⅱ至Ⅲ期较强,这与已

有研究结果相一致[4]。

SA处理能够有效提高拔节期田间小麦的抗

寒性,增加其株高、单茎干重和产量[9]。SA可显

著影响黄瓜的性别表达,抑制雌花分化,并促进较

低的节位上分化雄花[20]。本试验基于上述3.1
和3.2部分分析结果,在2021-2022和2022-
2023年两个生长季,郑麦366和BNS366在幼穗

发育的Ⅱ至Ⅲ期遭遇持续低温刺激条件下,郑麦

366在Ⅰ至Ⅴ期幼穗中出现内源SA含量的刺激

性增长,BNS366则缺失了这种能力并可能导致

其不育,因此在2023-2024年生长季设计了外源

SA喷施试验,处理时间从Ⅱ开始,至Ⅹ期停止,
但在此年,在正常秋季播种条件下郑麦366和

BNS366在Ⅰ至Ⅱ期遭遇持续低温刺激,在晚播

条件下二者遭遇散发低温刺激,SA处理对在不

同播期条件下郑麦366和在正常秋季播种条件下

BNS366的花粉可育率均无显著调控效应,这可

能与SA处理的开始时间晚于持续低温刺激时段

有关;但SA处理对这三个生长季的国际法自交

结实率均有显著提高效应,在正常秋季播种条件

下BNS366的国内法自交结实率与CK相比也有

显著提高,这与已有研究中SA能够改善小麦抗

寒性的研究结果基本一致[9],可能与SA对三个

生长季雄性育性其他方面或雌蕊的发育改善有

关,如果将SA处理的时间提早至Ⅰ期以前,可能

对小麦的雄性育性改善效果更好,对此尚待进一

步研究。SA0.5 处理对在晚播条件下BNS366的

花粉可育率具有显著降低效应,与外源SA处理

对冷胁迫下水稻幼苗生长存在“低促高抑”的效应

相一致[21],与前期研究中100μmol·L-1 MeJA
处理对在晚播条件下BNS366可育植株花粉可育

率和自交结实率的降低效应相似[14],原因可能在

于在晚播条件下BNS366自身内源SA含量可以

满足或部分满足其生长发育的需要,对SA的敏

感度也较高,在未遭遇持续低温刺激条件下,采用

外源SA处理,造成了其幼穗中SA含量的过量,
降低了其雄性育性,且与 MeJA之间具有协同效

应。
值得注意的问题是,小麦内源合成的SA类

物质含量受气温影响大,采用外源SA处理调控

小麦雄性育性的效果也会不同,对此尚待进一步

研究。
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