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水稻新资源温敏核不育系长 S 的遗传学研究

郑　 卓1,张蓓玲2,段世华1,吴　 杨1,贺　 丽1,王安萍1,许东风1,郑自伟1

( 1井冈山大学生命科学学院,吉安 343009;2吉安市农业局,吉安 343000)

　 　 摘要:长 S 是来自普通野生稻与籼稻珍珠矮杂交后代的温敏核不育系。 以长 S 与中浙 B、R608 等配组的 F1和 F2为材料,

对其育性进行观察。 结果表明,所有 F1均为正常可育,F2 群体中可育株数和不育株数经卡平方测验符合 3∶ 1 的理论分离比

例,说明长 S 的育性受 1 对隐性核基因控制。 以长 S 与 HN5S、C815S、广占 63S、湘陵 628S 及 HD9802S 的 F1为材料,并进行育

性观察。 结果表明,长 S 与 HN5S 的 F1为正常可育,而长 S 与 C815S 等其余 4 个不育系的 F1表现为不育,这说明长 S 与 HN5S
的不育基因位点不等位,而与 C815S 等 4 个不育系的不育基因位点等位。
　 　 关键词:水稻;温敏核不育;等位性测验;遗传学研究
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Abstract:Chang S is a new rice thermo-sensitive genic male sterile (TGMS) line obtained from the offsprings
of the cross between Oryza rufipogon L. and indica Zhenzhu’ai. The sterility segregation and its genetic pattern of
Chang S was analyzed based on the investigation of the fertility of the individuals in F1 and F2populations from the
crosses of Chang S and indica conventional varieties such as Zhongzhe B ,R608, and so on under natural long day-
length and high temperature conditions in Ji’an in 2011. The results indicated that the sterility of Chang S was con-
trolled by one pair of recessive nuclear genes. Fertilities of F1 generations of the crosses between Chang S and other
five photo or thermo-sensitive genic male sterile(P ﹠ TGMS) lines such as HN5S,C815S,Guangzhan 63S,Xian-
gling 628S and HD9802S were investigated under the same natural conditions in Ji’an in 2011. The results showed
that the sterility gene in Chang S was nonallelic to that in the photo-sensitive genic male sterile(PGMS)line HN5S,
and allelic to those in thermo-sensitive genic male sterile(TGMS) lines such as C815S,Guangzhan 63S,Xiangling
628S and HD9802S.
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自石明松 1981 年提出水稻两用核不育系概念

以来,利用光温敏核不育系配制的两系法杂交水稻

在国内外都取得了成功,并且在生产中发挥了重要

的作用[1-3]。 截至 2005 年, 通过省级鉴定(审定)的
光温敏核不育系 106 个;1994 - 2009 年通过省级和

国家审定的两系杂交水稻组合 427 个;1993 - 2009
年两系杂交水稻累计推广面积 2097. 4 万 hm2;2009
年两系杂交水稻播种面积已达到杂交水稻总播种面

积的 20. 9% 。 但目前我国两系杂交水稻组合的亲

本主要集中在广占 63S 及其衍生系、安农 S-1 衍生
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系以及株 1S、陆 18S 和 HD9802S 上,其中广占 63S
是目前生产上应用最广泛的籼型温敏核不育系[4]。
不育系来源单一,遗传基础狭窄,将严重制约我国两

系杂交水稻的进一步发展。 因此,积极发掘光温敏

核不育新资源,丰富两系不育系的来源,扩大遗传基

础,这对保证我国两系杂交水稻的可持续发展具有

十分重要的意义。
长 S 是在广西普通野生稻(Oryza rufipogon)与

珍珠矮( indica Kato)杂交后代中发现的新资源温敏

核不育材料,具有穗大粒多等特点[5]。 长 S 的获得

丰富了我国两系不育系的来源,扩大了遗传基础,但
长 S 的育性受几对基因控制? 长 S 的不育基因与现

有光温敏核不育系的不育基因是否等位? 这些问题

尚不明确。 本研究对这些问题进行了研究,旨在为

长 S 的利用提供理论指导。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

普通品种中浙 B、福伊 B、粤丰 B、粤泰 B、博
3B、K17B、R608、Lemont、R527、明恢 86、9311,均由

国家杂交水稻工程技术研究中心何强提供。
被测系长 S 由井冈山大学水稻繁育研究中心

提供,籼型光温敏核不育系 HN5S 由长江大学农

学院戴绍钧教授提供,C815S 由湖南农业大学水

稻研究所陈立云研究员提供,广占 63S 由国家杂

交水稻工程技术研究中心何强提供,籼型温敏核

不育系湘陵 628S 由湖南亚华种业杨元柱研究员提

供,HD9802S 由湖北省农科院水稻研究所武晓智提

供。 各不育系的系谱来源、不育基因对数及性

质[6-20]见表 1。

表 1　 6 个光(温)敏核不育系的系谱来源、不育基因对数及性质

Table 1　 The source, number and character of male sterile gene in the 6 PTGMS(TGMS) lines

不育系名称

Name of male
sterile line

不育系来源

Source of male sterile line

雄性不育基因对数

No. of male
sterile gene

雄性不育基因性质

Character of male
sterile gene

长 S 普通野生稻 / 珍珠矮 F2群体中不育突变株 1 TGMS

HN5S 籼Ⅰ系(农垦 58S / 激光 4 号,温敏核不育系) / 献党 2 PTGMS

C815S 5SH038[安湘 S(安农 S-1 / 湘香 2B) / 献党 / / 02428] / 培矮 64S 2 + 1 PTGMS + TGMS

广占 63S N422S[7001S(农垦 58S / 中粳 917) / 轮回 N422] / 广占 63 1 TGMS

湘陵 628S 株 1S(抗罗早 / / / 科辐红 2 号 / 湘早籼 3 号 / / 02428)体细胞无性系变异 1 TGMS

HD9802S 湖大 51(92010 / 早优 4 号) / 红辐早 1 TGMS

1. 2　 试验方法

试验于 2010 - 2011 年在井冈山大学生命科学

学院试验基地(江西·吉安, 27°07′N)进行。
1. 2. 1　 不育基因的遗传分析 　 2010 年 7 - 8 月在

江西吉安长日高温条件下,长 S 不育期内,以长 S 为

母本,分别与中浙 B 等 11 个水稻品种杂交,获得 F1

种子;2010 年 11 月至 2011 年 3 月在海南三亚种植

部分 F1种子,获得 F2 种子;2011 年将所有 F1、F2 种

子作中稻正季种植,以保证其小孢子分化均处于长

日照和高温条件下。 5 月 1 日播种,F1 每组合种植

40 株,F2 依据种子情况每组合至少种植 100 株以

上,栽插密度 20. 0cm ×20. 0cm,栽培管理同大田。
1. 2. 2　 不育基因等位性测验　 2011 年 2 月下旬在

海南三亚低温条件下, HN5S、C815S、广占 63S、湘陵

628S 和 HD9802S 可育期内,以长 S 为母本(此时长

S 的育性极低,只有少量可育花粉,反交失败),分别

与这 5 个光(温)敏核不育系杂交,获得杂种 F1 种

子。 2011 年将这 5 个杂种 F1和 6 个光温敏核不育

系作中稻正季种植,以保证其小孢子分化均处于高

温和长日照条件下。 5 月 1 日播种,小区 5 行 × 10
列,栽插密度 20. 0cm × 20. 0cm,栽培管理同大田。
杂种 F1及各不育系在始穗期随机选取 3 个单株,每
个单株选取 3 个单穗套袋自交,并镜检单株花粉育

性,成熟后考查套袋自交结实率。
1. 2. 3 　 育性调查方法 　 杂种 F1 及不育系育性观

察: F1及不育系始穗时,每组合(不育系)随机选取

3 个单株,每个单株选取 3 个单穗套袋自交,并镜检

单株花粉育性,成熟后考查套袋自交结实率。 具体

方法是:每株取 1 穗带回室内镜检,每穗取上、中、下
部颖花各 2 朵,每朵颖花取 2 枚以上花药混合制片,
用 1% I-KI 染液均匀染色数分钟,置于显微镜观察,
每片观察 3 个视野,要求花粉较分散易计数,且每个
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视野花粉数在 150 粒以上,计数可染花粉的百分率。
花粉染色率(% ) = (可染花粉数 /总花粉数) ×

100%
套袋结实率 (% ) = (小穗实粒数 /小穗总粒

数) × 100%
F2育性调查:以花粉育性为主要指标。 调查时

间为 2011 年 7 月 6 日至 8 月 15 日。 具体方法是:
F2群体开花时逐株目测,以同时开花的不育系亲本

为对照,将 F2分离群体中的单株分为可育和不育 2
组。 凡包颈,花药白色或淡黄色、瘦小不散粉的记为

不育株,反之,凡穗颈伸出正常,花药肥大、黄色、散
粉正常的记为可育株。 花粉育性镜检方法同上。
1. 2. 4　 统计方法　 长 S 不育基因的对数采用下列

公式推算[21]:
k = ( lgn-lgm) / lg(1 / 4)
其中 m 为 F2每一组合群体总株数,n 为不育株

数。 育性基因的遗传分析结果采用 x2 值进行适合

性测验。

2　 结果与分析

2. 1　 长 S 与普通品种杂种 F1的育性表现

长 S 与普通品种所有杂种 F1均在 2011 年 7 月

6 日至 8 月 10 日始穗,始穗期均在不育系稳定不育

期内,考查 F1的花粉育性和套袋结实率,结果列于

表 2。 由表 2 可知,在 11 个被测试的父本中,所有

品种均能使长 S 的育性得以恢复,而没有一个品种

能保持其不育特性。 表明长 S 如其他温敏核不育系

一样,具有广泛的恢复系谱,且不育性状受隐性核基

因控制,与前人[5]的研究结果一致。

表 2　 长 S 与普通品种杂交 F1的育性表现

Table 2　 Fertility performance of F1 generations from cros-
ses between Chang S and cultivars

组合名称

Cross

花粉染色率(% )
Percentage of
Stained pollens

套袋结实率(% )
Bagged seed
setting rate

长 S × 中浙 B 88. 75 ± 1. 35 84. 45 ± 2. 05

长 S × 福伊 B 86. 55 ± 0. 44 82. 64 ± 3. 58

长 S × 粤丰 B 85. 47 ± 2. 45 82. 35 ± 4. 64

长 S × 博 3B 82. 65 ± 2. 05 78. 45 ± 3. 45

长 S × K17B 78. 55 ± 2. 08 77. 65 ± 4. 79

长 S × 粤泰 B 85. 77 ± 1. 83 81. 53 ± 3. 87

长 S × R608 92. 63 ± 0. 35 89. 84 ± 1. 35

长 S × Lemont 94. 78 ± 0. 43 91. 45 ± 1. 85

长 S × R527 93. 95 ± 0. 25 92. 35 ± 1. 67

长 S × 明恢 86 90. 68 ± 1. 35 88. 45 ± 2. 15

长 S × 9311 95. 58 ± 0. 75 88. 57 ± 1. 65

2. 2　 长 S 不育性状的遗传分析

长 S 与 11 个普通品种杂交的 F2群体都发生了

育性分离(表 3),可育株和不育株区分明显,长日高

温条件下,不育株包颈较明显,花药呈乳白色,无花

粉或少量典败花粉,可育株无包颈,花药呈黄色,散
粉正常,少见中间类型。 说明长 S 的不育基因在不

同遗传背景下均能正常表达,可获得不育性彻底的

单株,这有利于长 S 不育基因的转育和利用。 在这

11 个组合中 K 值都接近 1,表明长 S 的不育基因受

1 对隐性核基因所控制,x2 检验的结果表明可育与

不育株数符合 3 ∶ 1 的理论分离比 ( 置信度大

于 95% )。

表 3　 F2(长 S ×普通品种)育性分离的遗传统计分析

Table 3　 Genetic analysis of fertility segregation in F2(Chang S cross cultivars)

组合

Cross
可育株数

No. of fertile plants
不育株数

No. of sterile plants
总株数

Total No. of plants
K 值

K value
x2(3∶ 1)

x2 value

长 S × 中浙 B 127 50 177 0. 91 0. 83

长 S × 福伊 B 128 58 186 0. 84 3. 47

长 S × 粤丰 B 95 42 137 0. 85 2. 05

长 S × 博 3B 238 85 323 0. 96 0. 23

长 S × K17B 196 75 271 0. 93 0. 90

长 S × 粤泰 B 84 29 113 0. 98 0. 00

长 S × R608 76 26 102 0. 99 0. 00

长 S × Lemont 147 55 202 0. 94 0. 42

长 S × R527 100 32 132 1. 02 0. 01

长 S × 明恢 86 89 33 122 0. 94 0. 17

长 S × 9311 112 35 147 1. 04 0. 06

x21,0. 05 = 3. 84
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2. 3　 长 S 育性基因的等位性

长 S 与 HN5S、广占 63S 等亲本及杂种 F1 均在

2011 年 7 月 10 日至 8 月 1 日始穗,始穗期均在不育

系稳定不育期内,考查亲本及杂种 F1 的育性表现,
结果列于表 4。 由表 4 可知,长 S 与 HN5S 杂种 F1

花粉育性和套袋结实率表现为正常可育,表明长 S

与 HN5S 的不育基因是非等位的;而长 S 与广占

63S、C815S、湘陵 628S、HD9802S 杂种 F1 花粉育性

和套袋结实率均为 0,表现为不育,表明长 S 与广占

63S、C815S、湘陵 628S、HD9802S 的不育基因是等位

的,这个结果也间接表明广占 63S、 C815S、湘陵

628S、HD9802S 的不育基因是等位的。

表 4　 长 S 与 5 个光(温)敏核不育系杂交 F1的育性表现(江西·吉安)
Table 4　 Fertility performance of F1 generations from crosses between Chang S and the other 5 PTGMS(TGMS) lines(Jian-

gxi·Ji′an)

组合(不育系)名称

Cross(Male sterile line)
始穗期(月 / 日)

Early heading date(M-D)
花粉可染率(% )

Percentage of stained pollens
套袋结实率(% )

Bagged seed setting rate

长 S 7 / 10 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

HN5S 8 / 1 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

广占 63S 7 / 25 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

C815S 7 / 29 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

湘陵 628S 7 / 13 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

HD9802S 7 / 10 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

长 S × HN5S 7 / 27 88. 55 ± 2. 35 83. 45 ± 3. 88

长 S × 广占 63S 7 / 20 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

长 S × C815S 7 / 25 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

长 S × 湘陵 628S 7 / 10 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

长 S × HD9802S 7 / 10 0. 00 ± 0. 00 0. 00 ± 0. 00

3　 讨论

目前我国生产上大面积利用的两系不育系主要

是来自农垦 58S 衍生的培矮 64S 和广占 63S 及其衍

生系、安农 S-1 衍生系、株 1S 和 HD9802S[3]。 长 S
来自普通野生稻与栽培稻的杂交后代,与现有两系

不育系的来源有所不同[5]。 由本研究结果可知,长
S 的育性受 1 对隐性核基因控制,其不育基因位点

与 C815S、广占 63S、湘陵 628S、HD9802S 等位,而与

HN5S 不等位。 C815S 来自 5SH038 和培矮 64S 的

杂交后代[9],而 5SH038 来自安农 S-1 的衍生后

代[10-11],培矮 64S 来自农垦 58S 的衍生后代[12],据
此可推测 C815S 可能具有农垦 58S 和安农 S-1 两套

不育基因中的一套或两套。 安农 S-1 的不育基因位

点与农垦 58S 不等位[13],而培矮 64S 的不育基因位

点与农垦 58S 等位[14]。 依据本研究结果结合上述

分析,可以推测 C815S 中与长 S 等位的不育基因应

为来自安农 S-1 的不育基因,即长 S 与安农 S-1 的

不育基因位点可能等位,这个结果也说明 C815S 至

少具有来自安农 S-1 的 1 对纯和不育基因。

周勇等[16] 研究表明 HD9802S 属温敏核不育,
不育性状受 1 对隐性核基因控制,其不育基因位点

与温敏核不育系香 125S(衍生自安农 S -1)、株 1S
等位,而与光温敏核不育系培矮 64S 和 1103S(均衍

生自农垦 58S)非等位。 而本研究结果表明长 S 与

HD9802S 的不育基因位点等位,这进一步佐证了上

述的推测是正确的,即长 S 与安农 S-1 的不育基因

位点等位。
由本研究结果还可知,长 S 与湘陵 628S 的不育

基因位点等位,而湘陵 628S 来自株 1S[17-18],结合

HD9802S 的不育基因位点与株 1S 等位,而长 S 的

不育基因位点又与 HD9802S 等位的研究结果,充分

说明长 S 与株 1S 的不育基因位点是等位的。 广占

63S 来自农垦 58S 的衍生后代[19],但王宝和等[20]的

研究结果表明广占 63S 的育性转换敏感性与农垦

58S(光敏型) [22-23]不同,而与安农 S-1 相似,主要表

现为温敏型;广占 63S 的育性遗传与农垦 58S 也不

相同, 农 垦 58S 的 育 性 受 2 对 隐 性 核 基 因 控

制[24-25],而广占 63S 的育性与安农 S-1 相似,只受 1
对隐性核基因控制;广占 63S 的不育基因位点所在

位置与农垦 58S 也存在差异,农垦 58S 的原始突变
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位点 pms3 被定位于第 12 染色体上[26-27],而广占

63S 的不育基因位点被定位于第 2 染色体的短臂

上,与安农 S-1 的不育基因位点位于同一定位区间

内[28]。 综合上述及本研究结果,可以推断广占 63S
的不育基因位点与安农 S-1 等位,而与农垦 58S 不

等位。
总之,长 S、广占 63S、安农 S-1、株 1S、HD9802S

虽来源不同,但它们的不育基因位点均等位,均由同

1 对隐性核基因控制,均属温敏核不育。
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