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双低两用温敏核不育水稻低温条件下
花粉发育的细胞学观察
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摘　要: 双低两用温敏核不育水稻 96-5-2S 在 11. 31～20. 19 ℃低温条件下, 花粉母细胞形成、减数分裂和花

粉后期发育均正常, 最后形成充满淀粉的成熟花粉. 而作对照的两用温敏不育水稻陆 18S 在相同低温条件

下, 除花粉母细胞形成早期发育正常外, 花粉母细胞晚期、减数分裂期均有异常, 败育主要发生在单核小孢子

靠边期, 没有形成成熟花粉.结果表明, 96-5-2S 水稻生殖期抗寒性强,低温生理障碍雄性不育临界温度低.
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Abstract: T GMS rice w ith double low crit ical temperature( 96-5-2S) , t reated w ith low temper ature of

11. 31～20. 19 ℃, w ere all normal during the fo rmat ion of po llen mother cell, meiosis, development of

po llen and mature pollen. U nder the same condition, there w ere some abnormal ity during the

anaphase of pollen mother cell, meiosis stage in T MGS rice ( Lu 18s ) , w hich sterilized at the

monokaryon stage and then failed to form mature pollen. Results show ed that 96-5-2S had st rong

co ld-resistence and low crit ical temper ature of male sterility for co ld generat ive obstacle.
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　　70年代初,以我国著名育种学家袁隆平院士

为首的科学家们首创了三系法杂交水稻,使一直

困扰我国的吃饭问题得到了根本性缓解. 80年代

初,随着晚粳自然两用系的发现[ 1] , 我国又率先开

展了两系法杂交水稻的研究与应用. 两系法杂交

水稻在发挥杂种优势潜能和协调高产与优质关系

等方面都具明显的优势,显示出更广阔的前景. 但

其推广应用速度却比三系法杂交水稻慢得多, 根

本原因在于两用不育系“一系两用”的特点决定其

易受温度影响而出现育性反复, 即育性不稳定. 这

样可导致杂交制种不纯或不育自繁产量降低. 因

此,选育高温诱导不育临界温度低和低温引起生

殖障碍的生理不育临界温度低(即“双低”)的材

料,是两系法杂交水稻走出困境的根本途径
[ 2～4]

.

1996年以来, 湖南师范大学生命科学学院开

展了临界温度双低两用不育水稻的研究, 并首先
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提出了“临界温度双低两用不育水稻”的概念、理

论和选育途径[ 2] . 其中 1999 年徐孟亮等从培矮

64S 中选育出的双低两用温敏核不育水稻 96-5-

2S 通过了专家现场评议
[ 3]
. 该不育水稻高温诱导

不育的临界温度为22 ℃,比我国温敏不育水稻临

界温度为23. 5℃的鉴定指标低 1. 5 ℃,消除了两

系法杂交水稻制种期育性反复的风险. 低温引起

生殖障碍的生理不育临界温度为 17 ℃(常规水稻

低温生理不育临界温度为 20 ℃) , 在育性敏感期

灌溉 18～19℃的冷水可获得较高的繁殖产量. 现

双低两用核不育水稻已进入中试开发. 本文作者

以陆 18S 作对照, 对 96-5-2S 水稻在自然日均温

低于 20 ℃的低温条件下花粉的发育进行了系统

的细胞学观察, 旨在进一步探明双低两用不育水

稻 96-5-2S 在低温条件下花粉发育的细胞学变化

规律.

1　材料与方法

1. 1　材　料

研究材料为双低两用温敏不育水稻 96-5-2S

和温敏不育水稻陆 18S.

1. 2　方　法

湖南省气象研究所提供的温度自记仪记录每

天 24小时的气温,取其中 8个时间的气温值算出

日均温. 于 2000年 10月 25日上午 8: 00在湖南

师范大学生命科学学院水稻网室田, 取处于花粉

母细胞期、减数分裂期以及花粉不同发育时期的

花药为材料 [ 5～7] , 采用卡诺氏液固定;先用苏木精

进行整体染色、用酸酒精进行分色,再用固绿染

色; 按常规石蜡法制片, 切片厚度为 9 Lm.

Olympus BH-2显微镜下观察并摄影记录.

2　结果与分析

2. 1　花粉发育期的气温变化

10 月 11日至 25日的气温较低(表 1) , 只有

24日这天的气温超过 20 ℃(为 20. 19 ℃) ; 17～

20 ℃的有 5 d; 13 ～16 ℃的有 7 d,低于 13 ℃的

有 2 d. 在生产上,常规水稻生殖生长期遇到低于

20 ℃的低温, 则会出现低温生殖障碍, 特别是花

粉发育受阻,即低温生理障碍引起雄性不育.

2. 2　花粉母细胞形成期的细胞学观察

在花粉母细胞形成初期,细胞质浓厚的花粉

母细胞紧密的排在花粉囊内,花粉囊内无空腔. 此

时期双低两用不育水稻 96-5-2S 以及陆 18S 基本

一致,都为正常状态.表现这两个材料在花粉母细

胞形成的早期, 在 23日至 25 日的低温(日均温

20 ℃左右)条件下,都能正常发育.

随着花粉囊的增大,花粉母细胞呈椭圆形, 排

列在花粉囊的周边,中间为花粉囊空腔,此时为花

粉母细胞末期. 此时期双低两用不育水稻 96-5-

表 1　2000年 10 月 11日至 25 日的气温状况(长沙)

Table 1　Temperature during Oct . 11, 2000 to Oct. 25, 2000(Changsha) t/℃

日期

Dat e

气温　　T emperatur e

时刻　　　T ime( opclo ck)
10∶00 11∶00 14∶00 17∶00 20∶00 23∶00 2∶00 5∶00

日均温
Daily mean
t em perature

11 23. 0 25. 0 23. 0 20. 0 18. 0 17. 0 16. 5 16. 0 19. 81

12 16. 0 15. 5 15. 0 13. 0 12. 5 12. 0 12. 0 11. 5 13. 44

13 12. 0 13. 0 13. 0 11. 5 10. 5 10. 0 10. 5 10. 0 11. 31

14 10. 0 11. 0 12. 0 13. 0 12. 0 12. 0 12. 0 12. 0 11. 75

15 13. 0 16. 0 19. 5 16. 0 14. 5 14. 0 14. 0 13. 5 15. 06

16 13. 5 15. 0 16. 0 15. 0 14. 0 14. 0 14. 0 14. 0 14. 44

17 14. 0 15. 0 17. 5 16. 0 15. 0 15. 0 14. 5 14. 0 15. 13

18 14. 0 16. 0 18. 0 16. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 50

19 15. 0 16. 0 16. 5 16. 0 16. 0 16. 0 16. 0 16. 0 15. 94

20 16. 5 18. 0 18. 0 17. 0 16. 5 17. 0 17. 0 17. 0 17. 13

21 17. 5 19. 5 20. 5 19. 0 19. 0 18. 0 18. 0 17. 0 18. 56

22 17. 0 18. 0 20. 0 18. 0 18. 0 18. 0 18. 0 18. 0 18. 13

23 18. 0 19. 5 21. 0 21. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 19. 94

24 20. 0 22. 0 23. 5 22. 0 20. 5 19. 0 17. 5 17. 0 20. 19

25 16. 0 17. 0 16. 0 15. 5 15. 0 14. 5 13. 0 11. 5 14. 81
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2S 花粉母细胞正常(图Ⅰ, 1) ,同期的陆 18S 花粉

囊中, 有的花粉母细胞发育正常, 有的出现异常,

即细胞质稀少, 呈降解退化状(图Ⅰ, 7) . 表明陆

18S 在花粉母细期遇到低于 20 ℃的低温, 部分花

粉母细胞就不能正常发育, 出现低温生理障碍.

2. 3　花粉母细胞减数分裂期的细胞学观察

双低两用不育水稻 96-5-2S 的花粉母细胞,

经减数分裂Ⅰ形成正常二分体(图Ⅰ, 2) ,经减数

分裂Ⅱ后形成正常的四分体(图Ⅰ, 3) ,但同期的

陆 18S中可见到异常的二分体,即二分体大小不

　　　图Ⅰ　( X132)双低两用温敏核不育水稻 96-5-2S 及陆 18S 水稻低温条件下的花粉发育

1～6: 96-5-2S 水稻 ; 7～10: 陆 18S 水稻(对照) .

1. 示正常花粉母细胞; 2. 示正常二分体; 3. 箭头示四分体; 4. 示正常单核小孢子; 5.示正常单核靠边期小

孢子; 6.示成熟的花粉粒 ; 7. 箭头示异常的花粉母细胞; 8. 箭头示异常二分体; 9.示正常单核靠边小孢子

期; 10. 示典败花粉.

Fig. Ⅰ　Pollen development o f TGMS rice w it h double low cr itica l temperature ( 96-5-2S ) and Lu 18S

( T MGS r ice) under low temperat ur e

1. Show ing no rmal pollen mo ther cell; 2. Show ing nomal dydard; 3. Show ing no rmal t et rad; 4. Show ing

no rmal uninuclear micr ospor e; 5. Show ing no rmal late uninuclear micr ospor e; 6. Show ing mature po llen;

7. Show ing unnormal pollen m other cell; 8. Show ing unno rmal dydard; 9. Showing normal late uninuclear

micro spo re per iod; 10. Show ing abo rt ive pollen.
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均等、细胞质稀浓差别大 (图Ⅰ, 8, ) . 表明如陆

18S 在减数分裂期遇到低于 20 ℃的低温, 则会出

现部分花粉母细胞减数分裂异常.

2. 4　单核小孢子期的细胞学观察

在双低两用不育水稻 96-5-2S 的花药中, 由

四分体分开后形成的小孢子呈圆球状、细胞质浓、

无液泡、分辨不出细胞核及核仁(图Ⅰ, 4) . 随着进

一步发育,单核小孢子体积迅速增大,细胞质逐渐

液泡化,并形成一个中央大液泡,将细胞核挤到细

胞一侧, 此时为单核靠边期小孢子.其萌发孔、花

粉壁清晰可见,药壁已降解到只有两层细胞(图

Ⅰ, 5) . 同期的陆 18S 花药中,少数花粉也能发育

到单核靠边期(图Ⅰ, 9)但不再继续发育,形成“典

败”花粉(图Ⅰ, 10) ,有的花粉囊内为空腔, 见不到

花粉,表现部分花药为无花粉型不育.表明在低于

20 ℃条件下陆 18S 不能形成正常可育的花粉.

2. 5　花粉充实期的细胞学观察

双低两用不育水稻 96-5-2S 在单核靠边期经

有丝分裂形成生殖细胞和营养细胞, 小孢子体积

进一步增大, 生殖细胞分裂形成 2个精细胞,随后

花粉内迅速积累淀粉, 最后形成营养物质丰富、染

色很深的正常花粉粒(图Ⅰ, 6) . 陆 18S在开花前

的花药中,只有少量典败花粉,未观察到成熟花粉

粒.

3　讨　论

新选育出的双低两用不育水稻 96-5-2S 和陆

18S 都是温敏核不育水稻,都具有在高温诱导条

件下为不育, 在一定低温条件下可育,超过低温生

理不育临界温度又转为不育的特点. 在生产上, 高

温诱导不育的临界温度较低,则有利于安全制种,

提高杂交制种的种子纯度; 低温生理不育临界温

度较低,有利于提高不育系在冷水灌溉下的繁殖

产量. 96-5-2S在 22 ℃仍不育,因此是我国杂交

制种最安全的两用不育系之一. 本文通过对低温

条件下花粉发育过程的细胞学观察, 证明 96-5-

2S 在连续 15 d 感受 11. 31～20. 19 ℃自然低温,

其花粉母细胞形成到花粉充实均能正常发育, 最

后形成正常的充满淀粉粒的成熟花粉粒. 从而进

一步证明了 96-5-2S 低温生理障碍雄性不育的临

界温度低于常规水稻的 20℃. 采用 17～20℃的

冷水灌溉时,可获得高的繁殖产量.而作对照的陆

18S 在同等低温条件下, 除花粉母细胞形成早期

发育正常外,其它各期均不正常. 由此可见,该不

育系遇到低于20 ℃的低温时,就会出现低温生理

障碍不育.因此,在繁殖陆18S时冷水温度不宜低

于 20 ℃.
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