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DIECA对小麦雄性育性的影响
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摘 要:为探究DIECA(sodiumdiethyldithiocarbamate,二乙基二硫代氨基甲酸钠)对小麦雄性育性的影响,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,在正常秋季播种(2021-10-13)和晚播(2021-12-
01)条件下,于2022年春季小麦雌雄蕊原基分化期至开花期采用酶联免疫法测定幼穗和花药中内源 MeJA含量,采
用0(清水,CK)、0.1、1、5、10、20和30mmol·L-1DIECA水溶液对小麦进行全株喷施处理,用I2-KI法测定花粉可

育率;用国内法和国际法测定自交结实率.结果表明:在正常秋季播种条件下,在花粉母细胞期后,郑麦366内源 Me-

JA含量出现了刺激性增长,BNS366则出现不足现象;1mmol·L-1和5mmol·L-1DIECA处理对正常秋季播种郑

麦366的自交结实率具有显著降低效应,5mmol·L-1DIECA处理效应较强,其国内法自交结实率和国际自交结实

率分别比对照降低了39.82%和44.68%,在不同播期下,郑麦366和BNS366其他DIECA处理的花粉可育率、国内

法自交结实率和国际法自交结实率与对照相比差异均不显著.DIECA可能通过抑制郑麦366内源 MeJA含量的刺

激性增长,影响花药发育和正常开裂,降低了郑麦366的雄性育性,内源 MeJA可能参与了BNS366雄性不育的

发生.
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小麦是我国主要粮食作物,采用光温敏核不育小麦进行二系法杂交育种是提高其产量的重要手段[1].百
农不育系(bainongsterility,BNS)是新型小麦温敏核不育系,在河南新乡正常秋季播种条件下(9月23日至

10月17日)可形成不育系,在晚播条件下(11月18日以后)雄性育性逐渐转换为可育状态[2].BNS366由

BNS与郑麦366杂交并饱和回交育成,其育性表现更加稳定[3],目前,以BNS366为母本,以其他不同小麦

品种为父本,已经筛选出超高产杂交组合[4-5],在二系法杂交制种中的应用日益广泛.每年春季小麦幼穗发

育关键期气温变化无常,进而诱发BNS366雄性育性出现波动,导致杂种种子纯度不够和不育系制种产量

低,是杂交小麦高效制种体系中重要的风险来源,研究BNS366花粉败育的生理机制,并探索小麦穗发育过

程中有效的栽培管理措施,对控制上述风险具有重要的理论价值.雄性不育的发生与植物内源激素的变化有

密切的关系[6-7].针对与BNS366雄性不育发生密切相关的内源激素,采用合适的外源物质处理,有可能对

其生物合成途径造成干扰,引起内源激素含量的变化,进而实现对气温异常情况下育性波动现象的控制,但
目前相关研究报道较少.
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茉莉酸(jasmonicacid,JA)与茉莉酸甲酯(methyljasmonate,MeJA)参与植物的防御反应,调控小孢子

发育和花药开裂,促进颖花开放[8].二乙基二硫代氨基甲酸钠三水合物(sodiumdiethyldithiocarbamatetri-
hydrate,DIECA)可以抑制亚麻酸到13S-氢过氧亚麻酸的合成过程,进而抑制植物内源JA的合成[9].采用外

源DIECA处理可以诱导产生与内源JA相反的表型[10-12].在植物小孢子发育调控方面,前人从分子遗传学

角度开展了大量研究[13-14],而采用外源DIECA处理等物质抑制内源JA的生物合成调控植物小孢子发育

的研究则相对薄弱.本研究在大田条件下,选用郑麦366和BNS366为材料,采用前期研究方法构建实验模

型,对幼穗发育进程以及同期日最低气温和内源 MeJA含量进行了跟踪调查和检测,并开展了外源DIECA
喷施处理,通过对小麦花粉可育率、国内法自交结实率和国际法自交结实率变化的分析,研究外源DIECA
对小麦雄性育性的调控作用,深入认识茉莉酸类物质调控BNS366雄性不育的作用机制.

1 材料与方法

1.1 试验材料

以温敏核不育小麦BNS366及其近等基因系郑麦366为供试材料,种子由河南科技学院小麦中心提供.
试验地点为河南师范大学小麦试验田,土壤质地为砂质壤土,0~30cm土层的有机质质量比为10.7g·

kg-1,全氮质量比为0.76g·kg-1,碱解氮质量比为60.2mg·kg-1,有效磷质量比为31.4mg·kg-1,速效

钾质量比为92.4mg·kg-1;在底墒足墒条件下,播种前施入大豆饼肥6000kg·hm-2,史丹利三安复合肥

(18-18-18)折合为纯氮100kg·hm-2、P2O5100kg·hm-2和K2O100kg·hm-2;在正常秋季播种(2021-
10-13)和晚播(2021-12-01)两个播期条件下,条播方式播种,小区面积4.5m2(3.0m×1.5m),行距0.25m,
株距0.1m;拔节期灌水并追施纯氮100kg·hm-2;孕穗期和灌浆初期灌水;其他栽培管理措施按一般大田

管理方式进行.
1.2 试验设计

DIECA购自上海麦克林生化科技有限公司,质量分数为99%.试验设DIECA水溶液0(清水)、0.1、1、5、

10、20、30mmol·L-1共7个浓度水平,分别以 CK、DIECA0.1、DIECA1、DIECA5、DIECA10、DIECA20和

DIECA30表示,每个处理3行,随机区组排列,重复3次.正常秋季播种小麦从2022年3月6日至4月11日,
晚播小麦从2022年3月18日至4月20日,即于2022年春季自小麦雌雄蕊原基分化期开始至开花期,每

3d全株喷施处理1次,喷施量为100mL·m-2.各处理均以中性洗涤灵(0.5%,体积分数,下同)为助剂,以
便其在叶片上黏附.
1.3 测定项目及方法

1.3.1 内源 MeJA含量测定

参照文献[15]于2022年春季方法确定小麦幼穗发育时期标准,并结合田间形态和显微观察确定发育时

期,在雌雄蕊原基分化期、药隔期、花粉母细胞期、二分体期、四分体期、单核中位期、单核靠边期、二核期、三
核期和开花期剥取主茎及大分蘖幼穗中部小穗第1、2位小花的花药,样品充分混匀后称重,液氮冷冻30min
后转入-80℃保存备用.采用间接酶联免疫法测定内源茉莉酸甲酯含量,试验所用试剂盒由江苏酶免生物

科技有限公司提供,每样品测定3次,取平均值.
1.3.2 花粉可育率测定

当小麦主茎穗进入开花期(正常秋季播种小麦在2022-04-10,晚播小麦在2022-04-18),于上午09:00,在
中间行的中部位置随机选取临近开花状态(雌蕊羽状柱头完全打开,穗中部个别小穗第1,2位小花雄蕊伸

出,中部大部分小穗第1,2位小花雄蕊花丝伸长,花药即将伸出颖壳,正常秋季播种BNS366基本参照上述

农艺性状,但其花药一般难以见到伸出颖壳现象)小麦10株,取其主茎穗置于FAA固定液(50%乙醇,冰醋

酸,甲醛溶液的体积比为18∶1∶1)中,常温常压下抽真空30min后,在4℃条件下固定24h,然后移除

FAA固定液,用70%乙醇溶液置换30min,然后转入盛有70%乙醇溶液的棕色瓶中保存备用[16].从麦穗上

部、中部和下部小穗的第1位小花各取1枚花药,将3枚花药的花粉等量混合(全穗取粉),用I2-KI法检测花

粉育性[17],花粉可育率=(可育花粉粒数/花粉粒总数)×100%[18],并判断花粉不育程度[19].
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1.3.3 自交结实率测定

当小麦进入三核期(正常秋季播种小麦在2022-04-07,晚播郑麦366在2022-04-16,晚播BNS366在

2022-04-11),在中间行的中部位置随机选取10株小麦主茎穗用玻璃纸袋套;在成熟期,收取套袋穗,按国内

法、国际法调查和统计自交结实率[3],取平均值.
1.4 数据统计分析

用SPSS27.0统计分析软件对数据进行方差分析和显著性检验,采用S-N-K法进行多重比较,采用独立

样本T 检验进行两组数据差异性分析,用Excel2019进行数据处理及作图.

2 结果与分析

2.1 发育进程与温度分析

郑麦366与BNS366发育阶段基本吻合(附录表S1和图S1),不同之处在于与郑麦366相比,BNS366
发育进程略快.在正常秋季播种条件下,郑麦366在3月5日至15日,BNS366在3月5日至12日,处于雌

雄蕊原基分化期至药隔期,日最低气温在8℃上下波动;郑麦366在3月15日至3月27日,BNS366在3月

12日至3月24日,处于药隔期至花粉母细胞期,其中在3月16日至23日,连续8d日最低气温为1~6℃,
是整个幼穗发育过程中日最低气温最低且持续时间最长的阶段;郑麦366在3月27日至31日,BNS366在

3月24日至28日,处于花粉母细胞期至四分体期,前者所处时段日最低气温在8℃上下波动,后者所处时

段后4d日最低气温均低于8℃;郑麦366在3月31日至4月10日,BNS366在3月28日至4月10日,处
于四分体期至开花期,二者在4月3日至10日,连续8d日最低气温高于8℃.在晚播条件下,郑麦366在

3月17日至24日,BNS366在3月17日至23日,处于雌雄蕊原基分化期至药隔期,二者在7d重叠时段日

最低气温为1~6℃;郑麦366在3月24日至4月5日,BNS366在3月23日至4月1日,处于药隔期至花

粉母细胞期,日最低气温在8℃上下波动;郑麦366在4月5日至7日,BNS366在4月1日至3日,处于花

粉母细胞期至四分体期,前者日最低气温均高于8℃,后者日最低气温在8℃上下波动;郑麦366在4月

7日至4月18日,BNS366在4月3日至18日,处于四分体期至开花期,前者前8d和后者前12d日最低气

温均高于8℃.
2.2 在正常秋季播种和晚播条件下郑麦366和BNS366幼穗与花药中 MeJA含量的动态变化

由图1可知,不同播期郑麦366和BNS366幼穗和花药中 MeJA含量基本呈双峰曲线变化趋势.与晚播

条件下相比,在正常秋季播种条件下,郑麦366在雌雄蕊原基分化期幼穗中 MeJA含量较低,在二分体期幼

穗中,在单核中位期和开花期花药中 MeJA含量均较高;BNS366在药隔期幼穗中 MeJA含量较高,在花粉

母细胞期幼穗中,在单核中位期和三核期花药中较低,上述差异均达到显著或极显著水平.表明与晚播条件

下相比,在正常秋季播种条件下,在雌雄蕊原基分化期至药隔期,郑麦366幼穗中MeJA含量偏低,在药隔期

至花粉母细胞期之间遭遇低温刺激下,在花粉母细胞期之后时段内,郑麦366幼穗和花药中 MeJA含量偏

高,BNS366则表现出与郑麦366相反的差异,即与郑麦366相比,在正常秋季播种条件下,BNS366在花粉

母细胞期之后存在 MeJA含量不足现象.
2.3 DIECA对不同播期郑麦366和BNS366雄性育性的影响

2.3.1 DIECA对正常秋季播种郑麦366雄性育性的影响

由图2和表1可知,在正常秋季播种条件下,郑麦366的CK和DIECA处理组花粉可育率为57.67%~
81.88%,均达到正常可育(花粉可育率>0%)水平,国内法自交结实率为38.24%~78.06%,国际法自交结

实率为65.70%~110.38%,表现正常可育.与CK相比,DIECA处理组的花粉可育率有一定程度的提高,且
随着DIECA处理浓度的增加,花粉可育率的提高幅度呈先下降后回升的变化趋势,以DIECA20处理最低,
但差异均不显著.与CK相比,DIECA处理组的国内法自交结实率和国际法自交结实率有不同程度降低,且
随着DIECA处理浓度的升高,降低幅度呈先增加后减小的变化趋势,以DIECA5 处理最低,DIECA1处理次

之.DIECA5 处理的国内法自交结实率和国际法自交结实率绝对数值分别比对照降低了39.82%和44.68%,
相对下降幅度分别为51.01%和40.48%,极显著低于对照和其他DIECA处理.DIECA1处理的国内法自交结
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实率绝对数值比对照降低了16.57%,相对下降幅度为21.23%,差异达到显著水平.表明,在正常秋季播种条

件下,不同浓度DIECA处理对郑麦366花粉可育率无显著调控效应;DIECA1(国内法)和DIECA5(国内法

和国际法)2个处理对自交结实率表现出降低效应,以DIECA5 处理效应较强.
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表1 DIECA处理下正常秋季播种郑麦366花粉可育率和自交结实率统计结果(2022年)

Tab.1 Frequencyoffertilepollengrainsandself-seedsrateofnormalautumnsowingZhengmai366underDIECAtreatments(2022)

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

CK 57.67aA 78.06aA 110.38aA

DIECA0.1 78.58aA 67.09abA 104.39aA

DIECA1 73.68aA 61.49bA 86.62abAB

DIECA5 71.59aA 38.24cB 65.70bB

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

DIECA10 70.26aA 70.34abA 90.31abAB

DIECA20 66.50aA 68.65abA 91.44abAB

DIECA30 81.88aA 67.94abA 107.62aA

  注:数据后不同小写和大写字母分别表示在0.05和0.01水平上差异显著.全文同.

2.3.2 DIECA处理对晚播郑麦366雄性育性的影响

由图3和表2可知,在晚播条件下,郑麦366的CK和DIECA处理组花粉可育率为90.06%~97.00%,
均达到正常可育水平,国内法自交结实率为81.72%~91.61%,国际法自交结实率为121.45%~171.35%,
表现正常可育.不同浓度DIECA处理的上述3个指标与CK相比均无显著差异.表明,在晚播条件下,不同浓

度DIECA处理对郑麦366花粉可育率、国内法自交结实率和国际法自交结实率均无显著调控效应.

表2 DIECA处理下晚播郑麦366花粉可育率和自交结实率统计结果(2022年)

Tab.2 Frequencyoffertilepollengrainsandself-seedsrateoflatesowingZhengmai366underDIECAtreatments(2022)

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

CK 94.74aA 82.40aA 128.29aA

DIECA0.1 90.63aA 91.61aA 171.35aA

DIECA1 90.06aA 81.72aA 123.35aA

DIECA5 92.56aA 89.45aA 141.83aA

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

DIECA10 93.36aA 87.99aA 137.28aA

DIECA20 97.00aA 88.50aA 121.45aA

DIECA30 95.22aA 85.52aA 144.82aA
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2.3.3 DIECA对正常秋季播种BNS366雄性育性的影响

由图4和表3可知,在正常秋季播种条件下,BNS366的 CK和DIECA处理组花粉粒绝大多数形状不

规则,且I2-KI染色结果为不正常深褐色,为典败型花粉,其中DIECA1、DIECA10和DIECA203个处理的花

粉可育率在0.06%~0.36%之间,达到高不育水平(花粉可育率<5%),CK和其他3个DIECA处理组花粉

可育率均为0,达到全不育水平(花粉可育率为0).除DIECA30有少量结实情况外,CK和其他5个DIECA处

理的国内法自交结实率和国际法自交结实率均为0.不同浓度DIECA处理的上述3个指标与CK相比均无

显著差异.表明,在正常秋季播种条件下,不同浓度DIECA处理对BNS366花粉可育率、国内法自交结实率

和国际法自交结实率均无显著调控效应.

表3 DIECA处理下正常秋季播种BNS366花粉可育率和自交结实率统计结果(2022年)

Tab.3 Frequencyoffertilepollengrainsandself-seedsrateofnormalautumnsowing
BNS366underDIECAtreatments(2022)

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法%)

自交结实率

(国际法%)

CK 0.00aA 0.00aA 0.00aA

DIECA0.1 0.00aA 0.00aA 0.00aA

DIECA1 0.06aA 0.00aA 0.00aA

DIECA5 0.00aA 0.00aA 0.00aA

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法%)

自交结实率

(国际法%)

DIECA10 0.36aA 0.00aA 0.00aA

DIECA20 0.08aA 0.00aA 0.00aA

DIECA30 0.00aA 1.81aA 3.35aA

2.3.4 DIECA处理对晚播BNS366雄性育性的影响

由图5和表4可知,在晚播条件下,BNS366的CK和DIECA处理组花粉粒多数为典败型或圆败型(花
粉粒形状为圆形,且I2-KI染色结果为不正常深褐色),少数为可育花粉粒,花粉可育率为5.01%~22.53%,
达到半不育水平(花粉可育率5.00%~30.00%).国内法自交结实率为0~3.50%,国际法自交结实率为0~
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4.60%,结实率低或完全不能结实.与CK花粉可育率相比,DIECA20略低,其他DIECA处理略高.与CK国

内法自交结实率相比,除DIECA1 和DIECA5 略低(均为0)外,其他DIECA处理均略高,且以DIECA30最
高.与CK相比,DIECA处理组的国际法自交结实率均略低.不同浓度DIECA处理上述3个指标与CK相比

之间差异均不显著.表明,在晚播条件下,不同浓度DIECA处理对BNS366花粉可育率、国内法自交结实率

和国际法自交结实率均无显著调控效应.

表4 DIECA处理下晚播BNS366花粉可育率和自交结实率统计结果(2022年)

Tab.4 Frequencyoffertilepollengrainsandself-seedsrateoflatesowingBNS366

underDIECAtreatments(2022)

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

CK 16.45aA 0.78aA 4.60aA

DIECA0.1 20.45aA 1.61aA 2.40aA

DIECA1 22.53aA 0.00aA 0.00aA

DIECA5 17.03aA 0.00aA 1.43aA

处理
花粉可

育率/%

自交结实率

(国内法)/%

自交结实率

(国际法)/%

DIECA10 16.78aA 1.97aA 4.05aA

DIECA20 5.01aA 0.97aA 0.97aA

DIECA30 22.94aA 3.50aA 4.48aA

3 讨 论

3.1 发育进程与温度分析

已有研究指出,BNS感受低温的敏感部位为发育的幼穗,BNS育性转换敏感期在抽穗前5~18d,即雌

雄蕊原基分化期至四分体期,在温度敏感期内最低温度低于8℃时表现彻底不育,8~12℃是育性转换温

度,温度高于12℃时表现完全可育,且此过程中前期低温刺激可被后期高温逆转[2,20].BNS366与BNS的育
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性转换规律相似[3],有理由推测BNS366具有与BNS相似的低温敏感部位、时期和温度敏感区间.在本实验

条件下,在正常秋季播种条件下,郑麦366和BNS366在药隔期至花粉母细胞期连续8d日最低气温低于

8℃,且郑麦366在花粉母细胞期至四分体期日最低气温在8℃上下波动,BNS366同发育时期(历时5d)的
后4d日最低气温均低于8℃;在晚播条件下,郑麦366和BNS366在雌雄蕊原基分化期至药隔期连续7d
日最低气温低于8℃,之后在四分体期之前日最低气温高于8℃或在8℃上下波动.因而,本实验条件下,郑
麦366和BNS366在2个播期条件下,次年春季均能在合适的发育时期遭遇合适的温度诱导,能够基本满足

不同材料育性表现的温度要求.
3.2 内源 MeJA含量动态变化分析

本课题前期研究中,在正常秋季播种(2018-10-10)和晚播(2018-12-02)两个播期条件下,比较郑麦366
和BNS366幼穗和花药中 MeJA含量的动态变化,从与晚播条件相比涨落幅度(%)角度分析,在正常秋季播

种条件下,BNS366在四分体期至单核靠边期幼穗和花药中内源 MeJA含量不足[15].本研究结果显示,与晚

播条件下相比,在正常秋季播种条件下,郑麦366在花粉母细胞期之后幼穗和花药中 MeJA含量较高,而同

期BNS366幼穗和花药中 MeJA含量较低,意味着在四分体期之前低温诱导下,郑麦366在花粉母细胞期之

后出现了 MeJA含量的刺激性增长,而BNS366则一定程度上缺失了 MeJA含量刺激性增长甚至保持正常

MeJA水平的能力,这与前期研究结果相一致,因此,本实验条件下,郑麦366和BNS366在2个播期条件

下,次年春季幼穗和花药中 MeJA含量基本重演了与前期研究结果中相似的变化规律,这为BNS366雄性不

育的发生与 MeJA含量不足有关的理论推测增加了新的证据.
3.3 DIECA对不同播期郑麦366和BNS366雄性育性的影响

3.3.1 不同播期郑麦366和BNS366的育性表现

研究发现,在豫北地区9月23日至10月17日播种,BNS稳定表现彻底不育,可以用于生产杂交种;

11月18日以后播种均表现完全可育,可以自交繁殖不育系种子[20].本研究结果显示,在2021年,10月13日

正常秋季播种和12月2日晚播条件下,郑麦366均可育,BNS366在正常秋季播种条件下不育,在晚播条件

下育性有一定程度恢复(在2022年3月23日至4月3日,药隔期至四分体期,在11d内有7d日最低气温

低于8℃情况,导致其育性恢复度偏低),这与已有报道[15]基本一致,表明本实验设置的不同材料的育性差

异能够表现出来,为上述内源 MeJA含量检测及后续DIECA对小麦雄性育性影响研究建立的试验模型安

全可靠.
3.3.2 DIECA对不同播期郑麦366和BNS366雄性育性的调控效应

研究发现,JA可以刺激植物的呼吸代谢,保障植物能量供应,对提高植物的抗逆能力具有积极的作

用[21-22].花粉不可育、花丝不能伸长和花药开裂延迟均可以导致植物的雄性不育,能量不足是雄性不育的重

要原因之一[23].JA参与了光温敏水稻农垦58S和D52S雄性不育的发生,外源 MeJA喷施处理可使二者雄

性不育植株育性恢复,外源喷施JA生物合成抑制剂水杨基羟肟酸(salicydroxamicacid,SHAM)则分别使二

者雄性可育植株花粉高不育和全不育[24].DIECA与SHAM常用于阻断内源JA的生物合成以逆转JA的生

物学表型,具有相似的调控效应[11].本研究结果显示,在正常秋季播种条件下,DIECA水溶液喷施处理对郑

麦366的花粉育性无显著性影响,但DIECA1 处理的国内法自交结实率、DIECA5 处理的国内法自交结实率

和国际法自交结实率均低于对照,且以DIECA5 处理最低,表明抑制JA的生物合成可以抑制郑麦366的雄

性育性,且其影响不在于花粉的发育,可能与DIECA对花丝伸长和花药开裂的影响等有关,这与本实验前

期理论推测和前人研究结果基本一致.分析原因可能在于,在正常秋季播种条件下,郑麦366受雌雄蕊原基

分化期至四分体期低于8℃日最低气温的影响,郑麦366在花粉母细胞期之后花药和幼穗中 MeJA含量出

现刺激性增长,对照植株体内可以合成足够量的JA,以刺激呼吸作用,保障ATP供应,花粉、花丝和花药发

育均正常,自交结实率正常;DIECA1 和DIECA52个处理,尤其是后者,在一定程度上抑制了JA的生物合

成,不能有效刺激呼吸作用增强,导致ATP供应不足,花丝不能伸长,花药不能开裂,其自交结实率低于对

照,遗憾的是,在2023年DIECA5 处理对正常秋季播种郑麦366的雄性育性没有显著调控效应.将两年间上

述数据对比分析发现,不同播期郑麦366和BNS366的发育进程(附录表S2)在年度间基本吻合,在2023年,
发育略快;在幼穗发育过程中,日最低气温(附录图S2)普遍偏高且低温持续时间短;与在晚播条件下相比,
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在正常秋季播种条件下,郑麦366幼穗和花药中内源 MeJA含量(附录图S3)基本保持稳定,BNS366表现出

与2022年相似的不足现象;郑麦366和BNS366育性表现(附录图S4和附录表S3)与2022年基本一致,

BNS366在晚播条件下雄性育性恢复度较高,这与本课题前期研究基本一致[15];表明,在正常秋季播种条件

下,郑麦366幼穗和花药中 MeJA含量的刺激性增长或保持稳定是其保持正常育性的重要原因,BNS366由

于缺乏这种能力导致了其雄性不育的发生,这与前人在水稻上的研究基本吻合[25].本研究所设置的DIECA5
处理可能仅对在正常秋季播种郑麦366内源MeJA含量的刺激性增长具有抑制作用,进而降低其雄性育性,
但在 MeJA含量基本稳定条件下该处理则没有明显的抑制效应(附录图S5和附录表S4),这反映了 MeJA
生物合成及其与小麦雄性育性关系的复杂性,对此尚待进一步研究.这也意味着,当出于防治白粉病等目的

采用外源DIECA对小麦进行喷施处理时,需要考虑其对小麦雄性育性的可能影响,以免对小麦高产带来负

面效应.
在晚播条件下,DIECA下,郑麦366的花粉可育率和自交结实率与对照相比均无显著差异,即DIECA

对晚播郑麦366雄性育性无显著调控效应.分析原因可能在于,在晚播条件下,幼穗发育关键时期滞后,郑麦

366尽管在雌雄蕊原基分化期至花粉母细胞期日平均气温低于8℃,但之后出现连续5d高于8℃的日最低

气温对前期低温具有一定程度的逆转效应,即使外源DIECA喷施处理理论上对JA生物合成具有抑制作

用,进而会降低郑麦366的雄性育性,但在本实验条件下,郑麦366自身呼吸代谢较强,能量供应充足,能够

保障雄蕊的正常发育,花粉可育率和自交结实率均正常.
在正常秋季播种条件下,BNS366由于自身 MeJA含量不足,花粉败育彻底,理论上讲DIECA抑制内源

JA类物质的生成以进一步降低雄性育性的可能性不大,本实验结果也表明不同浓度DIECA处理与对照均

为全不育或高不育水平,对其雄性育性无显著调控效应.
在晚播条件下,BNS366表现为低不育,可能与其在雌雄蕊原基分化期至花粉母细胞期遭遇日最低气温

低于8℃低温刺激有关,即使在四分体后出现连续5d高于8℃日最低气温,其体内仍然DIECA抑制作用

也不明显.分析原因可能在于,BNS366遭遇低温刺激下,即使是气温波动条件下,体内缺乏合成足够量JA
的能力,因此不能刺激呼吸作用的增强,不能保障低温下ATP的供应,不能保障花粉和雄蕊的正常发育,花
粉可育率和自交结实率均达不到正常水平.因此,正常秋播和晚播BNS366在遭遇低温时表现出类似的不育

现象,且由于两个播期BNS366本身已经处于完全不育和低不育水平,采用DIECA处理进一步抑制JA的

合成以诱发更严重的雄性不育效果不显著.
综上所述,在2022年,在正常秋季播种条件下,郑麦366幼穗和花药中内源 MeJA含量出现了刺激性增

长,DIECA1 和DIECA52个处理对正常秋季播种郑麦366的花粉可育率没有显著调控效应,但对自交结实

率具有降低效应.以DIECA5 处理效应较强,DIECA可能通过抑制上述刺激性增长,影响花药发育和正常开

裂,降低了郑麦366的雄性育性,这为内源 MeJA参与BNS366雄性不育的发生提供了有力的证据.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.08.10.0001).
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EffectsofDIECAonwheatmalefertility

LiuHaiying1,KongChenyuan1,RuZhengang2,DongNa2,ChenXiangdong2,

ChenYun1,HuangKangxing1,HuangZiwei1,NieYingying1

(1.CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;2.CenterofWheatResearch,

HenanInstituteofScienceandTechnology,Xinxiang453003,China)

  Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofsodiumdiethyldithiocarbamate(DIECA)onwheatmalefertility,thether-
mo-sensitivegenicmalesterilewheatBNS366anditsnear-isogeniclineZhengmai366wereusedasmaterials.Thetwomaterials
weresownunderconditonsofnormalsowinginautumn(2021-10-13)andlatesowing(2021-12-01),respectively.Inthespring
of2022,indirectenzyme-linkedimmunosorbentassaysmethodwasusedtoendogenousmethyljasmonate(MeJA)contentin

youngpaniclesandanthersfromthedifferentiationstageofpistilandstamenprimordiumtoanthesis,andthewheatwas
sprayedwith7differentconcentrations(0(water/CK)、0.1、1、5、10、20and30mmol·L-1)ofDIECAsolution.I2-KImethod
wasusedtodetectthefrequencyoffertilepollengrainsatanthesisstage.Nationalandinternationalmethodswereusedtodeter-
minetheself-seedsrate.Theresultsshowedthatundertheconditionofnormalsowinginautumn,afterthepollenmothercell
stage,therewasstimulatinggrowthinthecontentofendogenousMeJAinZhengmai366,however,therewasshortagein
BNS366.Undertheconditionofnormalsowinginautumn,sprayedwith1mmol·L-1DIECAand5mmol·L-1DIECAthe
self-seedsrateofZhengmai366weredecreasedwhichmeantthemalefertilityofZhengmai366wasdecreased,andthetreatment
of5mmol·L-1DIECAhadstrongereffectonit,i.e.,theself-seedsratesbynationalandinternationalmethodswerereduced
by39.82%and44.68%respectivelycomparedwiththecontrolgroup.thefrequencyoffertilepollengrainsandtheself-seeds
ratesbynationalandinternationalmethodsofZhengmai366andBNS366underotherDIECAtreatmentswerenotsignificantly
differentfromthecontrol.ItwasprobablethatDIECAinhibitedthestimulatinggrowthabovementioned,thataffectedthean-
therdevelopmentanddehiscenceregularlythatdecreasedthemalefertilityofZhengmai366,andtheendogenousMeJAmight
involvedtheoccurrenceofmalesterilityinBNS366.

Keywords:wheat;DIECA;malefertility

[责任编校 刘洋 赵晓华]

24 河南师范大学学报(自然科学版)                2025年



  附 录

表S1 不同材料不同发育时期的取样日期

Tab.S1 Theexactsamplingdatesofdifferentmaterialsindifferentdevelopmentstages

材料

2021年

播种期

(月/日)

2022年

雌雄蕊原

基分化期
药隔期

花粉母

细胞期

二分

体期

四分

体期

单核中

位期

单核靠

边期
二核期 三核期 开花期

郑麦366 10/13 03/05 03/15 03/27 03/29 03/31 04/02 04/02 04/04 04/07 04/10

12/01 03/17 03/24 04/05 04/07 04/07 04/07 04/08 04/11 04/16 04/18

BNS366 10/13 03/05 03/12 03/24 03/27 03/28 03/31 03/31 04/04 04/07 04/10

12/01 03/17 03/23 04/01 04/03 04/03 04/07 04/07 04/09 04/11 04/18

表S2 不同材料不同发育时期的采样日期

Tab.S2 Theexactsamplingdatesofdifferentmaterialsindifferentdevelopmentstages

材料

2022年

播种期

(月/日)

2023年

雌雄蕊原

基分化期
药隔期

花粉母

细胞期

二分

体期

四分

体期

单核中

位期

单核靠

边期
二核期 三核期 开花期

郑麦366 10/11 03/05 03/13 03/24 03/27 03/27 03/27 03/30 04/02 04/05 04/10

12/01 03/21 03/24 04/02 04/04 04/04 04/07 04/10 04/14 04/17 04/19

BNS366 10/11 03/05 03/13 03/24 03/27 03/27 03/30 03/30 04/02 04/05 04/11

12/01 03/13 03/21 03/28 03/31 03/31 04/04 04/07 04/11 04/14 04/17





表S3 小麦育性表现

Tab.S3 Fertilityperformanceofwheat

材料 播期 花粉可育率/% 自交结实率(国内法)/% 自交结实率(国际法)/%

郑麦366 2022-10-11 86.99aA 65.63bB 132.29aA

2022-12-01 86.87aA 89.02aA 143.57aA

BNS366 2022-10-11 0.00bB 0.00dD 0.00cC

2022-12-01 73.74aA 20.61cC 36.56bB

表S4 小麦育性表现(2023年)

Tab.S4 Fertilityperformanceofwheat(2023)

处理 花粉可育率/% 自交结实率(国内法)/% 自交结实率(国际法)/%

CK 87.29 68.33 132.03

DIECA5 82.39 70.72 141.92


