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陆地棉新型核雄性不育系21A的初步研究

冯雪梅，刘 峰，刘玉栋，阴祖军，韩秀兰，沈法富
(山东农业大学农学院，泰安271018)

摘要：利用辐射诱变和回交育种成功培育出21A雄性不育系，经遗传分析和等位性测验发现，该不育性受l对隐性基因

控制，它与国内发现的m$c，、舢；c2、msc”rose7 4个陆地棉隐性不育基因彼此是非等位基因；采用NC II遗传交配设计，用21A不

育系作母本，5个常规棉品种作父本，配制杂交组合，对lO个组合的F。产量和品质性状的竞争优势和配合力进行分析，结果表

明，该不育系杂种优势明显，一般配合力高，易于筛选优良的杂交组合，在生产优质杂交种方面具有很大的利用价值。
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Studies of New Genic Male Sterility Cotton Named‘‘21 A’’in

Upland Cotton(Gossypium hirsutum L．)

FENG Xue·mei，LIU Feng，LIU Yu-dong，YIN Zu-jun，HAN Xiu—lan，SHEN Fa—fu

(College ofAgronomy，Shandong Agricultural University，Tai’dn 271018)

Abstract：Utilization of male sterility in heterosis has a good developmental prospect．In this study，the male

sterility of 2 1 A has been observed successfully by induced mutation breeding and back cross breeding．Genetic and

allelic tests for 2 1 A male—sterile line were made and the results showed that the male sterility in 2 1 A was controlled

by a pair of single—recessive gene and its male-sterility was in none—allelie to mscl，msc2，rose3 and msc，discovered

in P．R．China．Crosses were made by NC 11．using 2 1 A male sterility line as female parent and five normal cuhivars

as male parent，to analyze competitive heterosis and combining ability of Fl hybrids．The results indicated that 2 1 A

male sterile line showed obvious heterosis and general combining ability(GCA)．It is easy to observe better cross

combinations and product hybrid seeds using 2 1 A male sterile line．
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棉花品种间杂种具有十分明显的杂种优势⋯，

优良的杂种一代通常能比常规品种增产15％一

30％口1。据统计"1，到2006年全国杂交棉种植面

积达179万hm2，占棉花播种面积33．2％。我国长

江流域棉区杂交棉已基本普及，黄河流域及新疆棉

区正在大力发展杂种棉。

目前人工去雄生产杂交种仍为主要方式，人工

去雄制种存在劳动强度大、费工费时等缺点，而利用

核雄性不育系生产杂交种则免去人工去雄的程序，

省时省力。目前在我国，核雄性不育在棉花杂种优

势上得到了应用，四川省利用洞A核雄性不育系配

置了川杂1号、川杂2号、川杂3号、川杂4号等优

良组合，而中棉所38、南农98-4等则是利用ms，ms。

双隐性核雄性不育系配制的杂种棉组合H1。

利用核雄性不育系配制更多的优良杂种，前提

是选育综合性状好、配合力效应显著的核雄性不育

系。本研究通过辐射诱变、回交转育，选育出2lA

雄性不育系，并对该不育系进行了遗传鉴定、杂种优

势分析和配合力测定，为该不育系的利用和杂优利

用中亲本的选择提供依据。

1材料与方法

1．1 材料

单隐性核雄性不育系21A。1997年引进美国的
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陆地棉(Gossypium hirsutum L．)转基因抗虫棉33B，经

过辐射后，获得的雄性不育株，并用33B可育花粉进

行授粉，收获的种子(F。)1998年开花期发现全部为

可育株，自交所得F：植株，可育株与不育株分离比例

为3：1，拔除可育株，保留不育株；自1999—2005年，

以鲁棉研2l号作为父本，连续与之回交，获得了鲁棉

研2l号不育株，用F，(不育株X鲁棉研21号)花粉对

该不育株进行授粉，收获不育株上的种子，次年开花

期发现1：1分离的可育株和不育株，该可育株和不育

株互称为兄妹株，经多次兄妹杂交获得了鲁棉研21

号雄性不育系，将该不育系命名为2lA。

不育基因的受体品种为鲁棉研2l号。4个单

隐性核雄性不育系分别为洞A(msc，)、1355A

(msc：)、阆A(rose，)和81A(msc，)。5个常规品种分

别是山农圣棉1号、鲁棉研28号、邯郸109、中棉所

45号、冀丰106。1个杂交种为鲁棉研15。

1．2不育株和可育株花器官的比较

田间调查不育株和可育株花器官的性状，包括

苞叶、花瓣、花药、子房和胚珠的长度和宽度，花萼和

花丝的长度等指标；显微镜下观察不育株和可育株

的花粉粒。

1．3育性遗传分析试验

2006—2008年，在山东农业大学济宁试验基

地，对不育株和可育株分别进行扣线(授粉前，用细

线系住棉花花瓣)自交，调查成铃数；同时不育系

21A后代中不育株和可育株进行兄妹交(可育株花

粉授予不育株)，调查成铃数；2006年用可育株作父

本，对鲁棉研2l号去雄授粉，同时用不育株作父本，

撕破花药后，用其花粉粒状物对鲁棉研21号去雄授

粉，分别调查成铃数。

用不育系2lA的不育株作母本，山农圣棉1号、

鲁棉研28号、邯郸109、中棉所45号和冀丰106作父

本，进行杂交，杂交F，自交，观察F：育性分离表现。

1．4测定2lA不育基因的等位性

2008年在山东农业大学济宁试验基地，以不育

系21A的不育株作母本，分别与鲁棉研2l号、山农

圣棉l号、鲁棉研28号、邯郸109、中棉所45号和冀

丰106等杂交，收获种子于2008年冬天种在海南

岛，以获得的育性基因杂合可育株作父本，对洞A、

1355A、阆A、81A等核不育系授粉，观察杂交F。育

性分离表现。

1．5 21A的杂种优势和配合力分析

2008年在山东农业大学济宁试验基地，用

2lA、鲁棉研2l号作为母本，代号分别是Al、A2；5

个常规品种山农圣棉1号、鲁棉研28号、邯郸109、

中棉所45号、冀丰106作为父本，代号分别为Bl、

B2、B3、B4、B5；按NC II遗传交配设计，配制IO个组

合。2009年将这10个组合的杂交种和对照鲁棉研

15号，在山东圣丰种业有限公司的试验田种植。

试验采用3行区，3次重复，随机区组试验，小

区面积18m2，密度为31500株／hm2，4月18日播种。

从8月20日开始收花，到10月26 13结束，收

花分小区进行，分别称重、轧花，计算皮棉产量、子棉

产量。从每个小区收正常吐絮铃20个，供室内考种

和检验纤维品质用，室内考种项目包括衣分、单铃

重、子指和衣指等指标。

棉花纤维品质由农业部棉花品质监督检验测试

中心(中国农业科学院棉花研究所)检测。纤维品

质检测仪为HIV900系纤维检测仪，检验的项目包

括HVICC纤维上半部平均长度、纤维整齐度、断裂

比强度、伸长率和马克隆值等指标。

1．6数据处理和计算方法

杂种优势计算：竞争优势CH=(F．一CK)／CK

X 100％

其中F。和CK分别为杂交种和对照鲁棉研15。

方差分析和配合力测定按照文献[5]、[6]方法，采

用固定模型进行分析。数据处理和差异显著性F、t

测验，用DPS3．01软件完成。

2结果与分析

2．1不育系21A的形态鉴定

2．1．1 不育株和可育株花观察 不育系21A分离

的雄性不育株和正常可育株花前的生长情况、株型、

叶型和叶色等植株性状基本一致，不易区别。只是

在开花时，不育花在形态上表现为花冠偏小，花冠张

开角度略小，不育株雄蕊的花丝极短，花药不开裂，

花药小而干瘪且紧缩在花柱下部。不育株的花药呈

褐色，用手指捻碎花药无花粉粒；另有部分不育株的

花药呈淡黄色。干瘪程度不及褐色花药，用手指捻碎

可见少量小花粉粒但不萌发，从表型上很易辨别不

育系的不育株和可育株。

2．1．2不育株和可育株花器官形态比较 不育系

2lA的不育株和可育株在花器官形态上不同，不育

株的花小。通过对花器官各性状的比较(表1)得

出，花萼、花药和胚珠的长度以及子房的长度和宽度

差异均不显著，苞叶的长度达到差异显著水平，花瓣

的长度和宽度，苞叶、花药和胚珠的宽度以及花丝的

长度差异极显著，达到肉眼可以辨别的程度。
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2．1．3花粉镜检结果在显微镜下观察不育株花

药和可育株花药，发现不育株花药内没有花粉或

仅有空瘪的花粉粒，花粉粒形状不规则，且大小不

等，有的形状饱满，但没有生活力，花粉粒棘状物

小，短而粗，用碘化钾染色，多数不着色或着色浅。

可育株花药正常散粉．花粉粒饱满，形态大小一

致，用碘化钾染色时着色深。以上结果表明，可育

株花粉生活力高，育性正常，不育株花粉完全败

育，没有生活力。

2．2不育系21A的遗传鉴定

2．2．1 自交试验 2006—2008年，不育株扣线自

交982朵，均未成铃，表明不育株花粉完全败育。开

花后每隔10d对可育株进行一次扣线自交，成铃率

达44．8％。对可育株的自交棉铃产生的后代育性

调查分析表明：可育株1654株，不育株558株，经蠢

测验，F：群体可育株和不育株符合3：1分离比例(x：

=0．06，0．750<P<0．900)，说明了该不育系是由

单隐性基因控制的核雄性不育系。

2．2．2不育株和可育株兄妹交 不育系21A后代

中不育株和可育株兄妹交，结果表明：兄妹交产生可

育株564株，不育株548株，经z：测验，F，群体中出

现可育株与不育株比例符合1：1(爿：=0．23，0．5<P

<0．75)，这进一步说明了该雄性不育系为单隐性

核雄性不育系。

2．2．3异交试验2006年用可育株作父本，分别

对鲁棉研21号和不育株进行授粉，成铃率分别为

59．2％和65．1％；用不育株作父本，撕破花药后，

用其花粉粒状物对鲁棉研21号去雄授粉100朵，

未成铃。这一结果再次表明，可育株花粉生活力

高，育性正常，不育株花粉完全败育，无生活力，不

育度高。同时表明，以不育株为母本，异交结铃率

高。因此可以将该可育株作为保持系，实现一系

两用。

用山农圣棉l号、鲁棉研28号、邯郸109、中

棉所45号和冀丰106作父本，不育系21A的不育

株作母本，成铃率分别为66．4％、62．8％、60．5％、

63．6％、59．3％，表明2lA雌性正常可育，雄性易

被恢复育性。杂交所得杂合可育株F。自交，所得

可育株与不育株见表2，经疋：检验，F：群体可育株

和不育株符合3：’1的分离比，进一步表明该雄性

不育系的育性是由．1对单隐性基因控制的，并能

稳定遗传。

表2不育株与常规种杂交F：育性分离表现

Table 2 Segregation of F2 from crosses of male·sterile plants and other normal eultivars

2．3 21A不育基因的等位性测验

到目前为止，国外共鉴定出棚，‘71、椰：‘81、rns，‘93

3个陆地棉单隐性核不育基因，国内也正式鉴定了洞

A(／T／,SC∥10J、1355A(m$c2)㈨、阆A(脚c，)㈨、81A
(躺岛)⋯。131 4个陆地棉核雄性不育系，后张天真

等⋯3对这7个核不育基因进行了等位性测验，发现
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除)T／$C：与胁。是等位基因外，洞A、阆A和81A是新

型不育系，并把这3个新的不育基因符号分别定名为

IT堪14、，nS廿xm占16 o

为了确定21A核雄性不育基因与已鉴定的不

育基因的等位性，笔者对其进行了等位性测验，鉴于

ms，和ms；是部分不育，而21A是完全不育，初步推

定21A核不育基因与ms，、ms，可能是非等位基因。

而用m$c，、m$c2、ITt$Cj、m$c7 4个完全不育系配制成4

组三交组合24个(表3)。

表3 21A不育系的等位性测验

Table 3 Allelic test of 21 A male．sterile line

组别

Group

组合

Crosses

可育株数 不育株数

No．of No．0f

fertile plants sterile plants

如果21 A不育基因与国内已鉴定的m$c，、

m$c2、wtsc，、m$c7 4个中的任一个是等位的，则三交

组合F，的群体就会表现出1：1的雄性可育株和不

育株的分离；如果两者间是非等位的，则三交组合

后代群体的植株就应都表现为雄性可育。21A雄

性不育系的等位测验结果见表3，除组合洞A×

(21 A×山农圣棉1号)的植株后代中出现了1株

不育株外，其他所有三交组合后代的植株均是可

育的，这表明21A雄性不育基因与国内所鉴定的

m$c，、m$c2、rrt$c，、m$c7 4个单隐性核雄性不育基因

是非等位基因，因此应把它列为一个新的隐性雄

性不育基因。

2．4 21A不育系的杂种优势表现 以鲁棉研15为

对照，对以2lA为母本配制的5个组合(A1B)和以

鲁棉研21号为母本配制的5个组合(A2B)的杂交

种分别进行了竞争优势分析，结果见表4。A1B杂

交种竞争优势中有8个性状表现为正向竞争优势，

其中子棉产量和皮棉产量达极显著水平，优势组合

率为100％，增产幅度分别为0．64％一10．2l％和

1．62—9．62，伸长率达显著水平，增长幅度为

一1．54～16．92，优势组合率为80％，而衣分和子指

的竞争优势为负值，具有负向的竞争优势。在A2B

杂交种中，除子指的平均竞争优势为负值，且达极显

著水平外，其余9个性状都表现为正向的优势，其中

子棉产量、皮棉产量、铃重和伸长率优势达极显著水

平，其优势组合率都超过了80％。比较两组的平均

优势发现，AlB杂交种在铃重上的竞争优势不及

A2B的优势明显，而在子指方面却降低了鲁棉研21

号的负向竞争优势。

以上结果表明，21A不育系杂种在子棉产量、

皮棉产量和伸长率等性状上优势明显，与鲁棉研

21号的杂种优势表现基本一致，在铃重方面的杂

种优势不如鲁棉研2l号的表现显著，在子指上却

显著改善了鲁棉研2l号的杂种优势，在衣分、纤

维长度、断裂比强度、马克隆值和整齐度等性状

上，两者的杂种优势都不明显。因为两个母本是

仅在育性位点上有差异的1对近等基因系，由此

推测，不育基因的导入仅仅影响到受体鲁棉研21

号的铃重和子指的杂种优势，具体效应为显著降

低了受体鲁棉研2l号的铃重的杂种优势，明显改

善了子指的负向杂种优势。
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表4 F。产量性状和品质性状的竞争优势表现

Table 4 Competitive heterosis of yield characters and fiber quality of Fl (％)

AIB A2B

优势组合率 优势组合率
性状Trait 平均优势Percentage of 增长幅度 平均优势Percentag。 增长幅度

Average heterosls combinations with Range of heterosis Average heterosis of combinations Range of he．reals

heterosis with heterosis

”表示差异达到0．01显著水平，’表示差异达到0．05显著水平。下同

“：Significant at probability level of 0．Ol。‘：Significant at probability level of 0．05．The saloe∞below

2．5 2lA不育系的配合力分析

2．5．1 方差分析对NC 1I设计的10个组合的10

个性状进行了方差分析(表5)。组合中各个性状基

因型间差异均达极显著水平，表明这些组合性状之

间存在明显的遗传差异。对亲本和组合配合力作进

一步分析，结果表明，GCA均方除子指和断裂比强

度在母本间达差异显著水平外，其他性状均差异不

显著，说明21A不育系和鲁棉研2l号的GCA表现

一致率达到80％，差异不大。由于两者只在育性位

点上有差异，推测两者间GCA均方在子指和断裂比

强度上的显著差异可能是由于不育基因的导入而引

起的加性效应的差异。父本间GCA均方除衣分外，

其他9个性状都达到显著或极显著差异水平。母本

和父本互作效应均方中，除铃重外，有9个性状达到

极显著水平，说明这9个性状除受加性基因控制外，

还有非加性效应影响。另外，从亲本的GCA方差和

SCA(specific combination ability)方差的百分比看，

所有性状GCA方差百分比均超过50％，说明在这

些性状的遗传变异中，加性效应起主导作用。

表5 Fl代性状方差分析及亲本配合力效应

Table 5 Variance analysis of characters of FI and the GCA effects of the parents
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2．5．2 21A不育系的GCA效应分析21A不育系

和鲁棉研21号的GCA效应值列于表5，2lA的

GCA效应值在子指上表现为正值，其正效应达到显

著水平，在断裂比强度上表现为负值，其负效应达到

显著水平。表明不育基因导人受体鲁棉研2l号可

能引起了子指的正向加性效应增强，断裂比强度的

负向加性效应变大。

在本试验材料中，性状的遗传仍以加性效应为

主，因此在为2lA不育系选配组合时，另一亲本的

GCA要尽可能的高，同时应注意其断裂比强度的

GCA，以弥补2lA不育系GCA在断裂比强度上表现

较差的不足。

3 讨论

3．1 诱变育种和回交育种相结合创造新型不育

材料

诱变育种和回交育种相结合是创造新型不育材

料的有效途径。辐射诱变极易诱发雄性不育株产

生¨引，然后选择一个综合性状优良的品种作为受体

品种(轮回亲本)，通过连续多代回交将该不育性状

导人受体品种，育成新的不育系，从而为杂种优势利

用提供服务。本试验中21A不育系的成功培育就

有赖于诱变育种和回交育种的有效结合，经对该不

育基因进行等位性测验发现，该基因与国内所鉴定

的m$c，、郴c2、m8c，、msc7 4个单隐性核雄性不育基因

是非等位的，因此把它列为一个新的隐性雄性不育

基因。2lA不育系的选育丰富了我国棉花不育材料

的种质资源。

3．2不育基因导入对受体鲁棉研21号的影响

21A不育系和鲁棉研21号是一对仅在育性位

点上有差异的近等基因系。本研究通过比较2l A

不育系和鲁棉研21号的杂种优势和配合力效应，客

观的反映了不育基因的转入对受体鲁棉研21号存

在影响。就植株形态而言，不育基因的转入仅仅是

引起了花器官异常、花粉败育，对其他形态性状几乎

没有影响。就不同性状的杂种优势而言，不育基因

所施加的效应表现为铃重的竞争优势明显下降，子

指的竞争优势得到显著改善。不育基因导入受体鲁

棉研2l号使子指的正向加性效应增强，提高了子指

的GCA，使断裂比强度的负向加性效应变大，显著

降低了断裂比强度的GCA。

3．3利用21A不育系配制杂交种的可行性

2lA不育系的育性是由l对单隐性核基因控制

的，不育株的花粉完全败育，且能稳定遗传，开花期

通过田间观察并结合用手指捻碎花药观察花粉粒的

有无或多少很容易鉴定不育株和可育株，为杂交种

的配制提供了有利的条件。

该不育系的不育株和可育株兄妹交，成铃率高，

子指表现优异，且后代分离出的不育株占到50％，

因此将可育株用作保持系繁殖不育系，成为保持核

不育传递的有效方法。

21A不育系恢复源广泛，综合性状良好，杂种优

势明显，一般配合力较高，易于筛选优良的杂交组

合，在生产优质杂交种方面具有很大的利用价值。
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