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摘 要:茉莉酸甲酯(MeJA)可以诱导作物开花习性。为进一步明确 MeJA对小麦光温敏雄性不育系开

花习性、浆片及 异 交 结 实 的 调 控 作 用,于 花 后 第2天 对 小 麦 光 温 敏 雄 性 不 育 系 BS141进 行4mmol·

L-1MeJA浸穗处理,同时以浸水穗作为对照,研究 MeJA对不育系每日开颖率、日不同时间开花变化、柱头外

露率、开颖角度、浆片形态及异交结实的影响。结果表明,MeJA处理后,BS141开颖率当天达到最大,比对照高

出31.45个百分点,第2天开始显著低于对照,第4天-第5天与对照没有显著差异。在开颖率最大的时候

授粉,可使BS141异交结实率比对照提高24.77个百分点。MeJA处理后BS141的日开花高峰期主要集中在

13:00,而对照较分散。上午10:00统计BS141柱头外露率,发现 MeJA处理的BS141柱头外露率在5d内均

低于对照。MeJA处理的BS141每日最大开颖角度整体低于对照。由此说明通过喷施外源 MeJA,可使小麦

光温雄性不育系开颖率在喷施当天达到最大,且开花高峰较集中,此时授粉可显著提高异交结实率,但喷施

MeJA对柱头外露率和最大开颖角度作用不显著。
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SeedSettingofPhoto-ThermoSensitiveMaleSterileWheatBS141
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Abstract:Methyljasmonate(MeJA)caninducefloweringhabits.Inordertofurtherelucidatetheregu-
latoryroleofMeJAonthefloweringhabits,lodiculemorhpology,andoutcrossingseedsettingrateof
photo-thermosensitivemalesterilelinesofwheat,thisstudyimmersedthewheatlineBS141with4
mmol·L-1MeJAat2dayspost-anthesis,usingwater-immersedspikesasacontrol.Theeffectsof
MeJAonthedailyanthesisrate,temporalvariationsinflowering,theglumeopeningrate,anthesis
angle,lemmamorphology,andoutcrossingseedsettingwereinvestigated.Theresultsdemonstrated
thatupontreatmentwithMeJA,theglumeopeningrateoftheBS141peakedonthedayoftreatment,

showinganincreaseof31.45percentagepointscomparedtothecontrolgroup.However,starting
fromthesecondday,thisnumberwassignificantlylowerthanthatofthecontrol.Fromthefourthto
thefifthday,therewasnosignificantdifferencecomparedwiththecontrol.Pollinationatthetime
whentheglumeopeningratewasthehighestincreasedtheoutcrossingseedsettingrateofBS141by
24.77percentagepointscomparedwiththecontrol.ThepeakfloweringperiodoftheMeJA-treated



BS141waspredominantlyconcentratedat13:00,whereasthecontrolwasmoredispersed.Thestig-
maexsertionrateofBS141wasstatisticallyanalyzedat10:00a.m.Itwasfoundthatthestigmaex-
sertionrateofBS141treatedwithMeJAwaslowerthanthatofthecontrolwithin5days.Theoverall
maximumdailyopeningangleofBS141treatedwithMeJAwaslowerthanthatofthecontrolgroup.
Therefore,bysprayingexogenousMeJA,theglumeopeningrateofwheatphoto-thermosensitive
malesterilelinecouldbemaximizedonthedayofspraying,andthefloweringpeakwasrelativelyconcen-
trated.Atthistime,pollinationcouldsignificantlyincreasetheoutcrossingseedsettingrate.However,spra-
yingMeJAhadnosignificanteffectonthestigmaexsertionrateandthemaximumopeningangle.
Keywords:Photo-thermosensitivemalesterilelineofwheat;Methyljasmonate;Floweringhabits;

Lodicule;Outcrossingseedsetting

  以光温敏雄性不育系为核心的二系杂交小麦

技术体系是小麦杂种优势利用的重要途径之一,
目前已进入产业化快速发展阶段[1-3]。但在杂交

种生产过程中,制种产量及F1 种子的优劣仍是制

约二系杂交小麦大面积推广应用的关键[4]。其

中,最核心的是提升不育系的异交性能,需要各种

措施综合配套实施,使不育系最大限度地获得恢

复系的花粉,以提高不育系异交结实率,进而提高

杂交小麦制种产量[5]。研究表明,不育系开花习

性是衡量其异交性能的重要指标,对小麦、水稻等

作物的研究均发现不育系的开颖、柱头外露等开

花习性与异交结实紧密相关[6-8]。杨卫兵等[4]研

究表明,小麦不育系开颖率、柱头外露率与异交结

实率呈极显著正相关,高开颖率或高柱头外露率

的不育系均可获得较高的异交结实率。李宏生

等[5]研究认为,柱头外露率高的小麦不育系有助

于提高杂交小麦异交结实率和制种产量。张廷松

等[9]报道,杂交水稻制种时选择柱头外露率及午

前开花率高的不育系可提高异交结实率。
茉莉酸甲酯(MeJA)作为一种与抗逆性密切

相关的化学调节及信号传导物质,参与多种逆境

响应,可促进禾本科作物颖花开放。自1999年发

现 MeJA能快速诱导水稻开颖以来,已有将 Me-
JA应用于杂交水稻制种中开花时间调控的探

索[10]。研究表明,MeJA对籼稻不育系开颖有明

显的诱导效应,可使其在一天中出现明显的开花

高峰,较好地与父本的开花高峰相遇,显著改善母

本的柱头外露率,增加异交结实率,进而提高制种

产量[11]。喷施2mmol·L-1 MeJA能诱导粳稻

不育系形成开颖高峰,不同类型不育系对 MeJA
的响应速度不同,开颖高峰的持续时间也有差

异[12]。刘淑英等[13]研究发现,不同浓度 MeJA
均可显著诱导小麦光温敏雄性不育系BS366离

体穗开颖,4mmol·L-1 MeJA能诱导连体穗开

颖,且 MeJA对不育系雌蕊没有副作用。缪晨琦

等[14]研究认为,MeJA可诱导BS366从抽穗到开

花各个时期的麦穗提前开颖,并且诱导效应随发

育时期的推迟而增强。此外,不育系的浆片位于

外稃与雄蕊之间,由2片透明细胞构成的囊状突

起组成,是介导颖花开放的重要器官,其通过膨大

与收缩调节颖花开闭[15-16]。但 MeJA是否会对浆

片造成影响,目前鲜见报道。
本研究以光温敏雄性不育系BS141为材料,

设置4mmol·L-1 MeJA处理,观察统计每日开

颖率、日开花规律、柱头外露率及异交结实,分析

MeJA处理对不育系浆片形态的影响及浆片大小

与开颖角度的关系,进一步探索外源 MeJA对不

育系开花习性的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为小麦光温敏雄性不育系BS141,株
高71~79cm,株型直立,长芒,白粒。河南邓州为

其制种区,不育度在99%以上;北京顺义为繁种

区,其育性可以较好地恢复,结实率达54.32%(表

1)。授粉材料为常规小麦京411。

1.2 方法

1.2.1 材料种植

材料于2024年10月3日种植于花盆(26cm×
23cm),置于北京顺义田间,每盆留苗8株,共计6
盆。每盆底施磷酸二胺0.88g、尿素0.63g,于四

叶一心期每盆追施尿素0.63g。春化完成后,将
花盆移入温室,不育系光温敏感期为药隔期至单

核期,在此时期移入人工气候室模拟不育条件(光
照时长为12h·d-1,平均温度为12℃,温差10
℃),出箱后移到温室用于后续试验。
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表1 2023-2024年度BS141在两个生态点的田间表现

Table1 AgronomiccharacteristicsofBS141atthetwotestlocationsinthe2023-2024growthseason

地点
Location

播种期(月-日)
Sowingdate
(month-day)

抽穗期(月-日)
Headingdate
(month-day)

开花期(月-日)
Floweringdate
(month-day)

株高
Plantheight/cm

小穗数
Numberof
spikelets

自交结实率
Self-seed

settingrate/%

E1 10-20 4-4 4-10 79 23 0.36

E2 10-15 4-29 5-5 71 19 54.32

  E1:河南邓州;E2:北京顺义。

E1:Dengzhou,HenanProvince;E2:Shunyi,Beijing.

1.2.2 试剂配置

前期研究发现0.5、1、2、4mmol·L-1 MeJA
均可 诱 导 不 育 系 BS366 离 体 穗 开 颖,其 中 4
mmol·L-1MeJA诱导效应最强,同时可显著诱

导田间连体穗开颖[13],因此,本试验所用 MeJA
浓度为4mmol·L-1。MeJA(95%)和表面活性

剂吐温-20均购自Sigma公司,用蒸馏水将 MeJA
稀释为4mmol·L-1,溶液中含有0.06%吐温-
20及2%的无水乙醇,对照穗直接浸水处理。

1.2.3 试验处理

于不育系花后第2天早上8:00,用4mmol·

L-1MeJA浸穗30s,以浸水穗作为对照(CK)[17],每
个处理均3盆重复,每盆分别选长势一致的4个

主茎穗进行处理。其中,1盆用于从处理当天开

始记录每1h内(上午9:00至下午16:00)开颖小

花数(不包括始花当天已经开颖的小花数),每天

上午10:00统计柱头外露小花数及最大开颖角

度,连续统计5d(始花后的第2天为统计的第1
天),统计标准参考李宏生等[5];1盆用于处理第2
天观察浆片表型;1盆用于处理当天上午将各处

理穗颖壳上部剪掉(剪颖),并套杂交袋,当天用京

411对其人工饱和授粉(于下午14:00-16:00选

择花粉量大的穗子),每个处理均授粉4个穗,用
于统计不同处理的不育系异交结实率。

1.3 数据处理与分析

开颖率=开颖小花数/(有效小穗数×2)×100%
柱头外露率=柱头外露小花数/(有效小穗数

×2)×100%

异交结实率=穗粒数/(有效小穗数×2)×
100%

自交结实率=穗粒数/(小穗数×2)×100%
采用Photoshop2025测量开颖角度,使用

Leica体视镜拍摄浆片表型,利用Graphpad8和

Excel等软件对试验数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 试验材料育性表现

小麦光温敏不育系BS141在短日照低温条

件(光照时长为12h·d-1,平均温度为12℃)下
不育,长日照高温条件(光照时长为14h·d-1,
平均温度为16℃)下可育,因此在育性敏感期将

BS141放入人工气候室12℃进行12h处理,确
保其达到不育状态。结果(表2)显示,BS141自

交结实率0.53%~0.65%,不育度在99%以上。
京411自交结实率达89.30%。

2.2 BS141日开颖率变化及 MeJA影响

于 MeJA处理后比较BS141和对照的每日

开颖率及两者之间的差异。结果(图1)表明,4
mmol·L-1MeJA处理穗与对照穗日开颖率变化

趋势存在差异。MeJA处理穗当天(1d)的开颖率

最大,为82.92%,与对照穗(51.47%)差异极显著,
第2天MeJA处理穗开颖率急剧下降(44.23%),
第3天开始逐渐上升,第4天上升到76.57%,第5
天又下降;而对照穗在第1天开颖率最低(51.47%),
随后开始升高,第4天开颖率达到最大(79.22%),
第2天-第3天开颖率与处理穗差异极显著。

表2 BS141及京411在温室的育性表现

Table2 FertilityperformanceofBS141andJing411ingreenhouse

材料
Material

处理
Treatment

小穗数
Numberofspikelets

穗粒数
Kernelsperspike

自交结实率
Self-seedsettingrate/%

始花期(月-日)
Initialfloweringstage(month-day)

BS141 MeJA 20.25 0.21 0.53 3-6

CK 21.50 0.28 0.65 3-6

京411Jing411 22.50 40.05 89.30 3-7
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  ***:P<0.001;**:P<0.01;ns:无显著差异。下同。

ns:Notsignificant.Thesameinbelows.

图1 MeJA处理和对照下BS141每日开颖率比较

Fig.1 ComparisonofdailyglumeopeningrateofBS141

betweenMeJAtreatmentandcontrol

2.3 MeJA处理后BS141颖花开放日动态

为了分析不育系每日不同时刻的开花动态,
以及 MeJA处理对不育系开花的影响,连续5d
统计当日9:00-16:00的开花情况。结果(图2)
表明,BS141MeJA处理和对照在一天中开花都

处于开-闭-开-闭的动态变化中。经MeJA处理的

BS141当天迅速开花,开花数目最高达到25朵,
比对照高将近1倍。从日开花高峰来看,处理后

的BS141在前3d开花高峰均集中在13:00,第4
天和第5天开花高峰在上午10:00-11:00。而

对照开花高峰较分散。

2.4 MeJA处理对BS141柱头外露率及最大开

颖角度的影响

每日上午10:00测定BS141处理和对照的

柱头外露率及最大开颖角度,结果如图3所示。
处理和对照的柱头外露率随着开花天数增加,均
呈上升趋势。但是 MeJA处理后BS141在5d内

柱头外露率为13.19%~59.38%,均显著低于对

照(18.75%~78.24%)(图3A)。关于开颖角度,
处理后BS141在5d内最大开颖角度为8.3°~
35.4°,而对照最大开颖角度为23.2°~45.8°,对
照开颖角度整体高于处理的BS141(图3B,表3)。

2.5 MeJA处理对BS141浆片的影响及浆片大

小与开颖角度的关系

研究表明,浆片吸水膨大促进开颖[15-16],而

MeJA也促进开颖。为初步分析浆片大小是否与

开颖角度有关,MeJA是否会对浆片大小产生影

响,在处理的第2天(始花后3d),分别选择 Me-
JA处理穗和对照穗的中部开颖角度大/小的小花

浆片,于体视镜下拍摄其表型,结果如图4所示。

处理和对照浆片大小形态在花后3d没有明显差

异,MeJA处理和对照自开颖角度大的浆片(图

4A、4C)与开颖角度小的浆片(图4B、4D)也没有

明显差异。

图2 MeJA处理和对照下BS141每日开花动态

Fig.2 FloweringdynamicofBS141attdifferenttime
ofdayunderMeJAtreatmentandcontrol

·621· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



  ****:P<0.0001.

图3 MeJA处理和对照下BS141柱头外露率(A)及开颖角度(B)的变化

Fig.3 Changesofstigmaexsertionrate(A)andglumeopeningangle(B)ofBS141underMeJAandcontrol

表3 MeJA处理后5d统计的BS141最大开颖角度

Table3 MaximumglumeopeningangleofBS141
duringthecontinuous5daysafterMeJAtreatment

处理
Treatment

不同时间的开颖角度
Glumeopeningangleatdifferentstatisticaltime/°

1 2 3 4 5

MeJA 30.2 17.2 8.3 35.4 15.7

Control 42.6 29.9 45.8 33.1 23.2

2.6 MeJA处理对BS141异交结实的影响

对BS141于处理当天进行人工饱和授粉,
结果表明,MeJA处理后BS141的异交结实率

(73.63%)显著提高,比对照(48.86%)增加了

24.77个百分点。结合图1所示,处理当天开颖

率最高,授粉后结实率高,说明喷施MeJA可增加

开颖率,进而提高不育系异交结实率。

  A和B:MeJA处理下BS141同一穗位开颖角度大(A)和小(B)的小花浆片;C和D:对照下BS141同一穗位开颖角度大(C)和小(D)的小花浆片。

AandB:Thelodiculewithlarge(A)andsmall(B)openinganglesatthesamespikeletofBS141underMeJAtreatment;CandD:

Thelodiculewithlarge(C)andsmall(D)openinganglesatthesamespikeletofBS141undercontrol.

图4 MeJA处理和对照下BS141浆片形态

Fig.4 LodiculemorphologyofBS141underMeJAtreatmentandcontrol

3 讨论

不育系通过颖壳的开闭来接受外来花粉而受

精结实,所以开颖情况对异交结实至关重要。不

育系开颖受温度、光照等环境影响,在制种过程中

也会因外界环境变化导致异交结实不稳定而影响

制种产量,因此通过化学手段调控开颖是不育系

花时调控的一个重要手段之一[18-20]。本研究对不

育系BS141进行4mmol·L-1 MeJA浸穗处理,
结果发现MeJA能诱导其在1d内迅速开颖,提高
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开花集中度,使不育系异交结实率提高24.77个百

分点,这与曾晓春等[10]、张旺等[11]和王依明等[12]

在水稻中所报道的结论一致。本研究中,未经

MeJA处理的不育系日开花量呈先升后降的趋

势,与前期研究结果一致[21],而 MeJA处理后不

育系第1天大量开花,第2天开花数量显著降低,
随后又逐渐升高,呈先降后升的趋势,关于这一开

花规律在小麦中未见报道。水稻中研究发现,

MeJA处理后不育系在第1天迅速开花,随后开

花数量呈逐渐降低的趋势[17]。由此可见,MeJA
处理可有效提高不育系异交结实率,但其只能诱

导不育系在短时间内迅速开颖,需在开颖期间及

时授粉。这一有效措施可适当弥补不育系和恢复

系花期不遇的问题,也是开花后期遇雨的应急解

决办法。
本研究中,MeJA处理未对浆片形态造成影

响,且开颖角度大/小的小花浆片也没有显著差

异。高庆荣等[22]研究表明,CHA小麦不育系在

开颖始期浆片吸水膨大,导致开颖角度较大,但浆

片最大时颖壳开张角度并不是最大,而不育系开

颖角度最大时浆片已大量失水,说明雄性不育小

麦颖壳的开张及维持不仅是浆片的作用。本研究

重点观察了花后第3天的小花浆片形态,关于花

期不同阶段开颖角度与浆片大小的关系后续需进

一步研究。此外,本研究发现,MeJA处理后,不
育系柱头外露率降低,而水稻上 MeJA处理能提

高不育系柱头外露率[23]。这可能归因于小麦是

短日低温不育,而水稻是长日高温不育,小麦与水

稻不育系开花习性可能有一定的差异。另外本研

究只针对BS141小麦光温敏不育系进行了相关

研究,不同材料间也可能存在一定差异,后续有必

要对不同材料进行进一步研究。
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