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几种小麦雄性不育系及其保持系、恢复系的酯酶同工酶比较
＊?
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摘　要：为了阐明同核不同细胞质的小麦雄性不育系、保持系、恢复系之间酯酶同工酶的异同，通过聚丙

烯酰胺凝胶电泳（ＰＡＧＥ）对Ｔ型、Ｑ型、ＡＬ型三种小麦雄性不育系及其保持系、恢复系等合计３５个材料的孕

穗期旗叶和幼小穗中的酯酶同工酶进行了研究。结果表明，保持系与恢复系在旗叶和幼小穗的酯酶同工酶上

未发现明显差异。但不同不育系（ＴＡ９２－８、ＱＡ９２－８、ＡＬ９２－８）之间以及与其同核保持系（绵阳９２－８）之间存在

差异。其中，Ｑ型不育系在旗叶和幼小穗酯酶同工酶上与同核保持系一致，但Ｔ型、ＡＬ型不育系比其保持系

多２条旗叶期酯酶同工酶谱带（ＥＳＴａ－８，９）。上述结果说明，不育系与保持系之间的谱带差异可能与特定核

质互作有关。本研究为Ｔ型、Ｑ型、ＡＬ型不育系的区分提供了一个有效的方法。
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　　自１９６２年 Ｗｉｌｓｏｎ　＆Ｒｏｓｓ首次育成Ｔ型细
胞质（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ｔｉｍｏｐｈｅｅｖｉｉ细胞质）不育系并完
成“三系”（不育系、保持系和恢复系的简称）配套

以后，四十多年来，人们发现了多种小麦细胞质不
育系，如 Ｔ型（具有Ｔ．ｔｉｍｏｐｈｅｅｖｉｉ胞质）［１－２］、Ｋ
型（具有Ａｅｇｉｌｏｐｓ　ｋｏｔｓｃｈｙｉ胞质）［３－４］、Ｖ型（具有
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Ａｅ．ｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ胞质）［４－５］、ＡＬ型（具有 Ａｅｇｉｌｏｐｓ
ｔａｕｓｃｈｉｉ胞质）［６］、Ｑ型（具有燕麦细胞质）［７－８］等
多种胞质不育系，并研究了其恢复性、生理特征、
杂种优势等［９－１１］问题。但是，关于不同小麦细胞
质不育系在同工酶等特征上的差异较少见研究报

道，现有的少量的研究主要是针对Ｔ、Ｋ、Ｖ型小麦
不育系的幼胚、幼苗、雄蕊、花粉粒、雌蕊等部位的
ＥＳＴ、ＰＯＤ、ＰＯＸ、ＳＯＤ、ＡＴＰ酶、吲哚乙酸酶等进行
的［１２－１５］，且一般是不同保持系的不育系之间的比较，
由于不育系的保持系不同，因此可比性较差。
基于此，本研究拟对同核不同细胞质的几种

小麦雄性不育系及其保持系、恢复系之间植株孕

穗期旗叶和幼小穗的酯酶（ＥＳＴ）同工酶进行比较
研究，以便为小麦细胞质雄性不育机理研究奠定一
定的基础。

１　材料与方法

１．１　材 料
实验材料主要为４个小麦不育系、１７个保持

系、８个恢复系、６个杂交组合，他们之间的关系及
有关信息见表１。所有材料均由贵州师范大学生
命科学学院植物遗传育种研究所陈庆富教授提

供，所有实验也均在该研究所完成。

表１　供试小麦材料及其旗叶、幼小穗酯酶酶谱

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｈｅａｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｓｔｅｒａｓｅ　ｉｓｏｚｙｍｅ　ｉｎ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｙｏｕｎｇ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ

代号 材料名称 特点 旗叶酯酶酶谱 （ＥＳＴａ）编号 幼小穗酯酶酶谱（ＥＳＴｂ）编号

Ｂ０ 绵阳９２－８ 保持系 １～２，４～６，１０～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｑ０ ＱＡ９２－８ Ｑ型不育系 １～２，４～６，１０～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ａ０ ＡＬ９２－８ ＡＬ型不育系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｔ０ ＴＡ９２－８ Ｔ型不育系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｑ１ ＱＡ１１０４ Ｑ型不育系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｂ１ ＱＢ１１０４ Ｑ型保持系 １～２，４～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｂ２ 白免３－５ Ｑ型保持系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１２，１４～１６
Ｂ３ 白免３－６ Ｑ型保持系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｂ４ 白免３－７ Ｑ型保持系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１２，１４～１６
ＢＲ１ 白免３－５×Ｒ３－３７ 正常可育 １～２，４～６，８，１０～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
ＢＲ２ 白免３－６×Ｒ３－３７ 正常可育 １～２，４～６，８，１０～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
ＢＲ３ 白免３－７×Ｒ３－３７ 正常可育 １～２，４～６，９～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
ＲＢ１ Ｒ３－３７×白免３－５ 高度不育 １～２，４～６，８／９～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
ＲＢ２ Ｒ３－３７×白免３－６ 高度不育 １～２，４～６，８，１０～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
ＲＢ３ Ｒ３－３７×白免３－７ 高度不育 １～２，４～６，１０～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｒ１ Ｒ３－３７ 特殊恢复系 ２，４～６，９～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｒ２ Ｒ６５０ 恢复系 １～３，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｒ３ Ｒ３ 恢复系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１３～１６
Ｒ４ Ｒ７２９ 恢复系 １～６，８～１１　 １～５，７～１０，１２，１４～１６
Ｒ５ Ｒ６７６ 恢复系 １～２，４～６，８～１１　 １～６，９～１６
Ｒ６ Ｒ７１６ 恢复系 １～２，４～６，９～１１　 １～５，７～１０，１２，１４～１６
Ｒ７ 省６号铜麦 恢复系 １～３，４～６，８～１１　 １～７，９～１６
Ｒ８ 毕２０００－２ 恢复系 １～２，４～６，８～１１　 １～１０，１２～１６
Ｂ５ 贵农１５号 保持系 １～２，４～６，８～１１　 １，３～５，７～１０，１２，１４～１６
Ｂ６ 贵农１６号 保持系 １～２，４～６，８～１１　 １，３～５，７～１０，１２，１４～１６
Ｂ７　 ９７－７９ 保持系 １～６，８～１１ ／
Ｂ８　 ９８－２６８ 保持系 １～６，８～１１　 １，３～５，８～１０，１３～１６
Ｂ９ 硬葡－１０ 保持系 １～２，４～６，８～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｂ１０ 安麦９６－８ 保持系 １～１１　 １～７，９～１６
Ｂ１１ 郑麦９０２３－７ 保持系 １～２，４～１１　 １～１６
Ｂ１２ 徐州２５ 保持系 １～２，４～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｂ１３ 豫麦５７ 保持系 １～２，４～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｂ１４ 绵９９－３ 保持系 １～２，４～６，８～１１　 １～１０，１２～１６
Ｂ１５ 贵农０８４号 保持系 １～２，４～１１　 １～５，７～１０，１２～１６
Ｂ１６ 丰优９４－２０６ 保持系 １～６，８～１１ ／

　　绵阳９２－８、ＱＡ９２－８、ＴＡ９２－８、ＡＬ９２－８具有相同的细胞核，但细胞质不同，绵阳９２－８是这三个不育系的同核保持系；ＱＡ１１０４、ＱＢ１１０４
具有相同细胞核，ＱＢ１１０４是ＱＡ１１０４的同核保持系。Ｒ３－３７是一个特殊恢复系，具有 Ｑ型胞质且正常可育（含有恢复基因），与特定保
持系白免３系列杂交后杂种为完全不育，但该杂种与其他恢复系杂交后代表现为育性高度恢复。不同于一般的恢复系，因此在后面的分
析中用Ｒ＊表示；其他材料为Ｑ、Ｔ、ＡＬ型三类不育系的异核保持系或异核恢复系。
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１．２　方 法
样品制备：于小麦孕穗期取旗叶和幼小穗，按

以下方法制备ＥＳＴ同工酶电泳样品：提取液为加
有１％ＰＶＰ和１％２－巯基乙醇的双蒸水。先称

０．４ｇ石英砂和０．６５ｍＬ提取液于研钵中，放于

４℃下冷冻２０ｍｉｎ左右。取小麦孕穗期旗叶（或
幼小穗），用自来水和双蒸水冲洗，然后用滤纸吸
干水份，称取０．５ｇ，置于已冰冷的研钵中研碎至
糊状，置于１．５ｍＬ离心管中，于冷冻离心机４℃
下１３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，吸取上清液在

４℃下１３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，吸取上清液
置－２４℃下保存备用。
电泳方法：参考张以忠和陈庆富［１６］的方法进

行。分离胶的主要参数是Ｔ＝８．５％，Ｃ＝２．６％。
电泳条件为４℃下，上槽接负极，下槽接正极。稳
压２００Ｖ，电泳２０ｈ。加样时，样品与４０％蔗糖
（１∶１）混合加样，每个样品８０μＬ。
染色：将电泳完毕并经双蒸水冲洗３次的凝

胶放入ｐＨ　６．０的磷酸盐缓冲液中３７℃下保温６０
ｍｉｎ。再换上染色液（配方为：１０ｍＬ　０．２ｍｏｌ·

Ｌ－１　Ｎａ２ＨＰＯ４＋５０ｍＬ　０．２ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨ２ＰＯ４
＋４０ｍＬ双蒸水＋坚牢蓝ＲＲ盐２００ｍｇ，在磁力
搅拌器上充分搅拌溶解并过滤待用），３７℃下保温

６０ｍｉｎ，倒出染色液，自来水冲洗，用数码相机拍
照后放入７％的乙酸中保存或制成干胶。制作同
工酶模式图，比较分析材料间的谱带差异。

２　结果与分析

２．１　孕穗期旗叶酯酶（ＥＳＴａ）的同工酶比较

３５个试验材料的孕穗期旗叶酯酶同工酶电
泳分析结果见表１，电泳及其模式图见图１。所有
供试材料旗叶酯酶同工酶（ＥＳＴａ）电泳共发现谱
带１１条，不同品种（系）间彼此有一定差异，主要
变异谱带为ＥＳＴａ－３、７、８、９。

２．１．１　保持系绵阳９２－８及三个同核不育系的比较
保持系绵阳９２－８有７个谱带（ＥＳＴａ－１、２、４～

６、１０、１１），与其 Ｑ型不育系（ＱＡ９２－８）的酶谱相
同。Ｔ型和ＡＬ型不育系（ＴＡ９２－８和ＡＬ９２－８）具
有其核供体绵阳９２－８的所有谱带，此外还具有另
外２条谱带（ＥＳＴａ－８、９）。

２．１．２　保持系ＱＢ１１０４及其同核Ｑ型不育系的
谱带组成

保持系ＱＢ１１０４具有９个谱带（ＥＳＴａ－１、２、４
～６、８～１１），其 Ｑ型不育系（ＱＡ１１０４）也具有所

有这些谱带，但另多了１条谱带即ＥＳＴａ－７。说明
在ＱＢ１１０４核背景下，不育系由于核质互作可多
产生一条谱带。

２．１．３　白免３系列、Ｒ３－３７及其杂种的谱带组成
白免３系列（白免３－５、白免３－６、白免３－７）有

相同的９个谱带（ＥＳＴａ－１、２、４～６、８～１１）。特殊
恢复系Ｒ３－３７（Ｒ＊，具有Ｑ型细胞质和恢复基因，
做母本时与特定保持系白免３系列杂交后杂种为
完全不育，但反交结实正常，不同于一般的恢复
系）具有７个谱带（ＥＳＴａ－２、４～６、９～１１）。他们
的正反交组合杂种，尽管育性分别为正常可育和
高度不育，但是均表现出相似的谱带组成（ＥＳＴａ－
１、２、４～６、８～１１），说明旗叶酯酶同工酶谱带与

Ｒ３－３７／白免３的雄性育性无相关性。

２．１．４　三类不育系的异核恢复系和保持系的谱
带比较

８个恢复系具有７～９个谱带，合计具有９个
不同谱带。其中谱带ＥＳＴａ－２、４～６、９～１１为共
有谱带。１６个保持系具有９～１１个谱带，合计有

１１个不同谱带。其中谱带ＥＳＴａ－１、２、４～６、８～
１１为共有谱带。显然，恢复系与保持系之间未发
现独特的差异。
综合上述结果可以发现，三类不育系的异核

保持系与异核恢复系之间在旗叶酯酶同工酶谱带

上无明显差异，但不育系与保持系之间因核供体
不同在旗叶酯酶同工酶谱带上存在一定差异。

２．２　孕穗期幼小穗酯酶（ＥＳＴｂ）的同工酶比较

３５个试验材料的孕穗期幼小穗酯酶同工酶
电泳分析结果见表１，电泳及其模式图见图２。所
有供试材料幼小穗酯酶同工酶（ＥＳＴｂ）电泳共发
现谱带１６条，不同品种（系）彼此有一定差异，主
要变异谱带为ＥＳＴｂ－６～８、１１～１３。

２．２．１　保持系绵阳９２－８及其三个同核不育系之
间的比较

保持系绵阳９２－８有１４个谱带（ＥＳＴｂ－１～５、

７～１０、１２～１６），与其 Ｑ型不育系（ＱＡ９２－８）、Ｔ
型（ＴＡ９２－８）和ＡＬ型不育系（ＡＬ９２－８）谱带组成
完全相同，没有差异。说明幼小穗酯酶同工酶与
这三种细胞质没有关系。

２．２．２　保持系ＱＢ１１０４及其Ｑ型不育系的谱带
组成

保持系 ＱＢ１１０４具有１３个谱带（ＥＳＴｂ－１～
５、７～１０、１３～１６），与其Ｑ型不育系（ＱＡ１１０４）酶
带组成完全一致。
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不同代号表示的材料名称见图１。下同。

图１　小麦旗叶酯酶同工酶电泳图及其模式图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｄｅｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｓｔｅｒａｓｅ　ｉｓｏｚｙｍｅ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｆｌａｇ　ｌｅａｖｅｓ

２．２．３　白免３系列、Ｒ３－３７及其杂种的谱带组成
白免３系列（白免３－５、白免３－６、白免３－７）各

自均有１４个谱带，合计有１５个不同谱带（ＥＳＴｂ－
１～５、７～１６），在谱带ＥＳＴｂ－１１、１３上有变异。特
殊恢复系Ｒ３－３７（Ｒ＊）具有１３个谱带（ＥＳＴｂ－１～
５、７～１０、１３～１６），与白免３系列相似，但缺乏谱
带ＥＳＴｂ－１１、１２。它们的正反组合杂种，尽管雄性
育性分别为正常可育和高度不育，但是均表现出
相似的谱带组成，均与Ｒ３－３７谱带一致，同样缺乏

谱带ＥＳＴｂ－１３。这说明幼小穗酯酶同工酶谱带与

Ｒ３－３７／白免３的雄性育性无相关性。但是，这些
正反交杂种均缺乏谱带ＥＳＴｂ－１１、１２，说明该谱带
可能是隐性遗传，或在该杂种中其表达被抑制。

２．２．４　恢复系和保持系的谱带组成

８个恢复系均具有１３～１５个谱带，合计具有

１６个不同谱带。其中谱带ＥＳＴｂ－１～５、９～１０、１４
～１６为共有谱带。１５个保持系具有１２～１６个谱
带，合计有１６个谱带。其中谱带ＥＳＴｂ－１、３～５、９
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～１０、１４～１６为共有谱带。显然，恢复系与保持
系之间未发现独特的差异。
综合上述结果，保持系与恢复系之间、不育系

与保持系之间在幼小穗酯酶同工酶谱带上均无明

显差异。

图２　小麦幼小穗酯酶电泳图及其模式图

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｄｅｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｓｔｅｒａｓｅ　ｉｓｏｚｙｍｅ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｙｏｕｎｇ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ

３　讨 论

关于小麦雄性不育性的生理基础研究，尤其
是同功酶与雄性育性关系的报道较少。腾晓月
等［１７］发现，Ｔ型雄性不育系及其保持系酯酶同工
酶在苗期叶片中未发现显著差异，而在花药和种

子中存在差异。范 平［１８］通过对 Ｔ型、Ｋ型三系
不同时期花药酯酶同工酶的比较，发现不同的胞
质类型其酯酶同工酶谱带存在差异。由于很难获
得相同细胞核而不同细胞质的材料，因此在相同
核遗传背景下进行不同细胞质不育系比较研究的

报道极少。

·４６６· 麦　类　作　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



本研究对具有相同保持系、不同胞质的 Ｔ
型、Ｑ型、ＡＬ型小麦不育系及其保持系、恢复系
孕穗期旗叶和幼小穗的酯酶同功酶进行了比较，
发现这三种不育系与其保持系之间在谱带组成上

有一定的差异。相比之下，Ｔ型和ＡＬ型较接近，
但都与Ｑ型之间有一定差异。值得注意的是，这
些差异因核供体不同而会有不同的情况。由于保
持系与不育系的细胞核相同，因此不育系与保持
系之间的谱带差异可能与特定核质互作有关。这
些结果对研究植物雄性不育性的生理基础有一定

意义。陈庆富等［１９］研究发现，Ｔ型、Ｑ型、ＡＬ型
不育系在恢保关系上非常接近，不容易区分。本
研究结果为这三种不育系的区分提供了一个参考

方法，即将不同保持系的不同胞质不育系通过回
交转育形成相同保持系的同核不同质的不育系，
再通过旗叶酯酶同功酶分析即可对胞质不育系是

否相同进行鉴定。
本研究还对Ｔ型、ＡＬ型、Ｑ型三种小麦不育

系的１７个保持系和８个恢复系旗叶和幼小穗中
的酯酶同工酶进行了比较。结果显示，保持系和恢
复系之间没有明显的差异，说明旗叶和幼小穗的酯
酶同工酶可能与育性恢复没有直接的联系。

Ｃｈｅｎ［２０］发现一个特殊的同质恢复系 Ｒ３－３７
（Ｑ型细胞质，育性正常，Ｒ＊）做母本，与白免３号
杂交所得杂种表现高度不育，但是该杂种与其他
恢复系的杂交后代育性表现高度稳定恢复，由此
提出Ａ／Ｒ＊／／Ｒ的杂交小麦制种模式。本研究发
现Ｒ３－３７与白免３号的正反交杂交组合Ｆ１ 代育
性表现与 Ｃｈｅｎ ［２０］和陈庆富等［１９］的报道一致。
本研究还发现该组合正反杂交种均不表现亲本白

免３号的幼小穗ＥＳＴｂ－１１、１２酶谱，暗示该谱带
可能是隐性遗传或者其表达被抑制。
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