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棉麻纤维作物雄性不育研究进展及展望

陈富成，祁建民，陶爱芬，徐建堂，陈 涛，林荔辉
(福建农林大学／作物遗传育种与综合利用教育部重点实验室，福州350002)

摘要：棉麻是我国重要天然纤维作物。本文对我国棉麻作物雄性不育的类型、雄性不育的选育及雄性不育的机理等研究

进展进行了综述，并讨论了棉麻作物雄性不育研究发展方向与杂种优势利用有关问题，同时提出了雄性不育系选育的思路。

关键词：棉麻作物；雄性不育；不育机理；杂种优势利用

Progress and Prospect of Male Sterility

Studying on the Cotton and Bast Fiber Crops
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(Key Laboratory of Ministry of Education for Genetics Breeding and Multiple Utilization of Crops／
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Abstract：The cotton and bast fiber crops are very important natural fibre crops in China．In this paper，the re—

search progress was summarized based on the type of male sterility line，the breeding of male sterility line and the

mechanism of male sterility line．Problems about development direction of male sterility line and utilization of hetero·

sis on fiber crops were discussed，and ideas of the breeding of male sterility line was also proposed．
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中国是天然纤维生产与纺织大国，生产了全球

70％以上的纺织品。全球麻类纤维年产量为670．3

万t，在天然纤维中占有20％多的份额。我国政府

十分重视天然纤维的研发，已为其建立了国家现代

技术产业体系，每年投入经费达9050万元，以提高

天然纤维的生产科研效率和可持续发展。随着棉麻

作物加工产业链的延伸，尤其是近年来麻类纤维的

深加工与利用，国际上对棉麻作物的需求量以8％

逐年递增。对棉麻作物的基础科学研究和前瞻性研

究也越来越重视和深入。

自20世纪初以来，各种作物已先后发现了雄性

不育现象，玉米、高粱、水稻等一些作物上利用雄性

不育生产杂交种已取得了巨大的成功⋯，国内外对

棉麻作物雄性不育系在杂种优势利用研究上也做了

大量的研究，已从形态学、细胞生物学、生物化学及

分子生物学层面。对雄性不育的机理进行了较为系

统全面的研究，并取得了较大的迸展，但远不如主要

粮食作物进展大。本文针对棉花、黄麻、红麻、苎麻、

亚麻雄性不育的类型、杂种优势利用、不育机理等的

研究进展作了概述，并对棉麻作物的遗传育种研究

发展方向进行了展望，以期为棉麻作物雄性不育系

选育及杂交优势利用提供理论依据。

1棉花雄性不育研究现状

1．1棉花雄性不育类型

棉花为锦葵科(Malvaceae)棉属(Gossypium)纤

维作物，其雄性不育的研究始予20世纪60年代12’，

70年代以后进展较快∞】。其雄性不育系有3种类

型，分别为细胞核雄性不育(genic male sterility，

GMS)、胞质雄性不育(cytoplasmic male sterility，
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CMS)和生态敏感型不育(ecology sensitive sterility)。

1．1．1棉花核雄性不育 舒克孝等¨o提到Jusrus

和Leinweber在1960年首次从陆地棉中鉴定出核雄

性不育后，美国先后确定了13个不育基因，分别为

msl、ms2、ms3、Ms4、ms5、ms6、Ms7、ms8、ms9、胍JD、

Msll、Msl2、Msl3"1。我国共发现7个核不育基因，

即msl—Ms7H’。棉花核雄性不育大多数是受隐性

基因控制并且以单基因为主。

1．1．2棉花细胞质雄性不育 自20世纪60年代，

美国科学家Meyer【5’率先采用远缘杂交并结合回

交，育成了哈克尼西棉(G．harknessii)细胞质的不育

系DES—Hamsl6、DES．HAms277及相应恢复系DES-

HARl6、DES．HAR277。首次实现了三系配套，但因

该恢复系恢复能力差，且哈克尼西胞质对产量性状

有不利影响，因此应用价值不大旧。。Stewart¨’采用

类似方法育成了具三裂棉(G。trilobum)胞质不育系

D8ms及相应恢复系D8mf。中国对棉花CMS研究

始于1979年哺1，取得了～定成效。韦贞国等四1、贾

占昌¨引、袁钧等⋯o分别育成P24．6A、104-7A、晋A

等多种胞质的CMS类型。2000年8月，浙江农业大

学首次成功选育出世界上第一个具有强恢复力的转

谷耽甘肽S转移酶基因的棉花恢复系——浙大强

恢¨”，这对提高棉花产量和品质及棉花三系杂种棉

种子产业化均具有重要意义。

1．1．3棉花生态敏感型不育 GMS因对光、温反

应的不同而划分为不同的类型，目前已发现温敏型、

光敏型、温光互作型3种生态敏感型的核雄性不育

类型，并育成了稳定的棉花温敏雄性不育系类型。

宇文璞等¨3 o利用陆海杂种芽黄不育株与中棉所10

号杂交，在杂种后代发现具有温敏特性的芽黄A不

育类型，其在日均温低予30。C时表现不育，在高于

30℃为可育。邵圣才¨叫也选育出稳定的温敏雄性

不育两用系48043，并开始配制组合，取得了较好结

果。湖南农业大学棉花研究所从岱字棉15号中发

现受温度控制的不育株，经多年选择，已育成了当目

均温度达27．8℃时花粉败育、当温度低于27℃时育

性恢复的温敏雄性不育系特棉S-1¨引，并申请通过

国家发明专利。

1．2棉花雄性不育杂种优势利用研究

棉花雄性不育的发现为棉花杂种优势利用开辟

了一条新的途径，棉花雄性不育杂种优势利用主要

应用于细胞质雄性不育。Mayer”o育成了DEC．

HAms277和DEC．Hamsl6两个雄性不育系，用一般

陆地棉和海岛棉品种可保持其不育系，从而第一次

实现了三系配套¨6。。而后我国也相继开展了此研

究工作，并取得了一定成效。如贾占昌¨引通过陆地

棉、海岛棉杂交实现了104-7A质核不育的三系配

套；李悦有等¨引采用棕色棉细胞质雄性不育系抗A

核转基因恢复系浙大强恢的杂交选育法，实现了棕

色棉细胞质雄性不育系、保持系和恢复系“三系”配

套；华金平等¨引采用远缘杂交的方法育成了陆地棉

×异常棉杂种后代恢复；张小全等¨到采用回交育种

技术，选育了有较大应用潜力的海岛棉不育系海A

及保持系海B。这些研究推动了“三系”杂交棉在

生产上推广应用。

由于棉花核雄性不育系在制种时需拔除50％

的可育株，费工费时，影响制种效益和效率，且对杂

交种子质量也有影响，难以满足杂交棉种子的规模

生产，因而限制了其在生产上利用Ⅲ1。

1．3棉花雄性不育机理研究

1．3．1 棉花雄性不育细胞学基础研究 从败育时

期看，棉花雄性不育材料的小孢子败育从造孢组织

到花粉成熟的各个时期都有可能发生，而且大部分

小孢子败育持续时间较长，不限于某一特定的阶段。

Murthi等旧¨发现：哈克尼西棉细胞质雄性不育系的

造孢组织在发育成熟前期就已经解体，偶尔形成少

数花粉母细胞，但在减数分裂前期就退化了。张天

真等¨21在阆A和8lA核雄性不育系中，亦发现相

当多的造孢细胞不能形成正常的花粉母细胞。李悦

有等[23 J发现棕色不育系A．2J12小孢子发生败育时

期是造孢细胞增殖时期至小孢子母细胞减数分裂的

整个时期。王学德等Ⅲ’对我国6个棉花细胞质雄性

不育体系的小孢子发生细胞学特征研究发现，不同的

不育系在雄性败育时期上是各不相同的。中棉所

MN．1A和12A的败育时期与引进棉花DES—

HAMS227A的败育时期一致，一般发生在造孢细胞增

殖期；而对于不育系NM．3、MN一2A、湘远4．A及104—

7A的败育时期就相对要更迟些。

棉花败育的细胞形态学研究也取得了一定成

效，研究表明引起小孢子败育的棉花形态学原因主

要如下：(1)造孢组织解体；(2)细胞质异常；(3)细

胞核异常，主要体现在染色体行为异常；(4)花粉壁

发育异常；(5)绒毡层提前解体或推迟解体。

1．3．2棉花雄性不育分子生物学基础研究 棉花

细胞质雄性不育研究主要集中在不育系和保持系在

叶绿体和线粒体基因组结构、转录和翻译产物方面

的差异。近年来，线粒体与CMS关系研究取得了一

些进展旧1。，根据已有的研究成果CMS可能形成机
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制如下：(1)线粒体基因组中新的嵌合阅读框与其

邻近的保守基因共转录，造成保守基因的单顺反子

转录本减少，从而减少保守基因编码的蛋白质，致使

植物某些功能异常或者缺失而发生不育；(2)由新

的嵌合阅读框编码一种蛋白质干扰保守基因的生物

活性或者干扰花药发育的生理生化过程，从而中断

花粉发育m。2“，这种假设已经在一些植物上被证

实嵋“。而叶绿体对CMS的影响，虽然有许多学者

研究，但结论仍存在分歧Ⅲ1。

棉花核雄性不育主要受核基因控制，与细胞质

无关。研究表明，核不育往往是由核内不育基因结

构部分DNA链发生较大改变引起的。在拟南芥、水

稻、大麦、玉米、番茄已分离多种细胞核雄性不育基

因¨⋯。在棉花上虽有一些研究口“，但只是一些初

步探索，至今仍未见雄性不育基因被克隆的报道。

2麻类雄性不育研究现状

2．1麻类雄性不育类型

2．1．1黄／红麻雄性不育类型 黄／红麻不育研究

分别始于20世纪60年代末和70年代，印度是最早

开展黄／红麻不育系研究的国家。自黄／红麻雄性不

育系在印度首次发现后，黄／红麻不育系的研究进展

相当缓慢，直到近年才取得突破。根据已发现的黄／

红麻雄性不育种类，黄／红雄性不育类型有以下4

种：(1)黄／红麻细胞质雄性不育，表现为细胞质遗

传；(2)黄／红麻细胞核雄性不育，表现细胞核遗传；

(3)黄／红麻胞核质互作雄性不育，表现为核质互作

遗传；(4)黄／红麻生态敏感型不育，该类型为光温

敏互作不育。

2．1．2苎麻雄性不育类型 苎麻是异花授粉作

物，具有天然杂交特点，其以无性繁殖为主，遗传基

础十分复杂。我国苎麻雄性不育研究始于20世纪

60年代¨⋯。目前发现有2种类型：(1)由细胞核控

制的雄性不育，为一对纯合隐性基因控制的细胞核

遗传”“，如苎麻圆青5号，该不育类型没有保持系，

大多数可育品种都是它的恢复系；(2)核一质互作雄

性不育，只有在核基因和胞质基因同时不育时，植株

才表现出不育。

2．1．3亚麻雄性不育类型 亚麻雄性不育研究始

于1921年，是麻类作物中发现雄性不育现象比较早

的一个物种。但后面进展相对缓慢，直到20世纪

70年代才有了较大突破。根据已发现的亚麻雄性

不育的类型，有以下3种类型：(1)细胞质雄性不

育；(2)显性核不育，为显性单基因遗传一4|；(3)温

敏型雄性不育，为隐性单基因控制旧“。

2．2 麻类雄性不育的选育及杂种优势利用研究

进展

2．2．1黄／红麻雄性不育系选育研究 印度早在

1967年通过诱变的方法，获得一个黄麻雄性核不育

材料瑞邦p“。1969年以瑞邦为母本，分别与父本

JRC一22、JRC．321和D154杂交，杂种F．表现出明显

的杂种优势。但未见到该突变体三系配套成功利用

和应用生产的相关报道。由于不育系在杂种优势利

用上有着举足轻重的作用，国内外麻类育种专家对

黄麻不育系的选育工作从未间断。2007年，福建农

林大学在粤圆6号品种中发现一棵雌雄都不育的植

株，无法筛选到相应的保持系。1976年印度学者盖

尔¨¨(Vgale)率先报道了红麻细胞质遗传的雄性不

育系的发现，但未见有进一步利用研究报道。1996

年中国农科院麻类研究所红麻育种课题组李德芳、

陈安国，在一个杂交组合中，发现了红麻雄性不育株

Kws，该不育株自交结实率为0，并能正常异交授

粉"8|，表现为核质互作类型，但三系配套未见正式

报道。2001年，周瑞阳等"引在红麻野生种UG93后

代中，发现一株雄性不育突变体；以金光无剌(福建

农林大学)为父本与其杂交，采用饱和回交方法，经

过3年6代的回交，在2003年选育出红麻细胞质雄

性不育系k03A；2007年又相继转育成福3A、917A、

722A、P3A、763A、L23A等6个野败型细胞质雄性不

育系，成果经鉴定达国内外领先水平。近年来，福建

农林大学与广西大学合作，利用广西大学L23A细

胞质雄性不育材料进行快速转育m，，也育成了具有

光钝感特性的细胞质雄性不育系闽光航1A，以及

952A、992A等3个新不育系，成果经鉴定达国际先

进水平。

2．2．2苎麻雄性不育系选育研究 自20世纪60—

70年代，苎麻雄性不育在地方品种发现后，国内麻

类专家对苎麻雄性不育选育工作非常重视。早期报

道的苎麻核不育材料主要有中国农业科学院麻类研

究所育成的雄性不育系P12S5和P2230；四川达州

农科所利用本所发现的川南青皮麻和青皮大麻2个

雄性不育系，通过天然杂交和人工杂交条件下转育

出35个新的雄性不育株；以及张中华等H刈以雄性

不育材料C7与引进优良品种湘苎5号杂交，在后代

选育出产量高、品质优、不育性稳定的雄性不育系

C26。核质互作雄性不育系选育，已见有刘飞虎

等H2’和喻春明¨纠报道，他们选育的雄性不育系有

CSl4·1、SS370、GSl3-942、GSA．2、GSl5．18、GSl4．1，
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SS387、MSl和MS2等。

2．2．3亚麻雄性不育系选育研究1921年Bateson

等¨列率先报道亚麻雄性不育现象，这个不育系的花

瓣不能展开，使授粉产生障碍难以制种。此后。Ca．

madro等Ⅲ1和Chase等¨纠选育出花瓣能展开的亚

麻细胞质雄性不育系，但在杂交利用上未能成功。

1952年苏联育种家从杂交后代中选育出一不育株

为胞质不育类型。我国对亚麻雄性不育选育较国外

稍迟些，1986年张辉等Ⅲ’发现了显性核不育亚麻，

并转育成显性单基因遗传的不育系，成功应用于亚

麻轮回选择体系中。党占海等Ⅲ。4¨通过抗生素诱

导获得温敏型亚麻雄性不育系，其育性受温度影响，

为隐性单基因控制。高温使育性提高，低温育性下

降，所配制的F。杂种增产达15％以上，成果通过了

省级鉴定。

2．3 麻类雄性不育机理研究进展

2．3．1 黄麻雄性不育生理生化研究黄麻雄性不

育机理研究尚处在起步阶段。目前，福建农林大学

正从其发现的雄性不育材料的细胞形态学、生理生

化、蛋白质组学等方面开展研究，并取得了初步成

效。生理生化测定研究表明：黄麻雄性不育突变体

生殖生长期间花蕾的可溶性糖、可溶性蛋白都比可

育株明显要低，而可溶性糖、可溶性蛋白质等大分子

物质是花器官生殖生长正常发育关键物质。这些大

分子物质含量的降低可能是造成黄麻雄性不育的重

要原因之一。

2．3．2 红麻雄性不育细胞学研究 随着越来越多

的红麻雄性不育系的成功选育，广西农业大学、福建

农林大学和中国麻类研究所都对红麻雄性不育机理

开展基础科学研究。2005年广西大学朱丽梅等¨副

对红麻不育系L23A和k03A不育进行了细胞学观

察，研究结果表明，两者败育时期都发生在四分体及

单核小孢子时期，败育原因为：单核小孢子外壁发育

都出现异常，小孢子原生质收缩变形或解体；花药壁

的中层延迟解体。2007年福建农林大学引进广西

大学周瑞阳教授育成的红麻细胞质雄性不育系

L23A，通过与100余份的红麻核心品种资源测交，

在F．中发现2种雄性不育类型，电镜观察表明，一

种为花药肥大不开裂类型，另一种为花药瘦瘪，花粉

粒内容物解体类型。

2．3．3红麻雄性不育分子生物学研究 红麻雄性

不育机理分子生物学研究主要集中在对不育基因的

分子标记。自红麻雄性不育发现以来，广西大学、中

国农业科学院麻类研究所、福建农林大学等先后开

展了分子机理研究。2006年，中国农业科学院麻类

研究所红麻育种组利用RAPD标记发现，$393。500和

S1332：，∞在不育亲本和绝大多数F：不育单株中扩增

出的特异条带代表的位点与目标基因紧密连锁¨⋯。

2007年，又利用BSA法构建近等基因池——不育池

和可育池，用ISSR引物筛选出能在不育池和可育池

间产生稳定差异带的引物U859，通过不育和可育单

株对ISSR引物鉴定表明，U859是雄性不育基因连

锁的ISSR分子标记”⋯。

2．3．4苎麻、亚麻雄性不育机理研究 苎麻、亚麻

雄性不育机理研究主要集中在生理生化特性方面研

究，刘飞虎等∞0。5川比较分析了苎麻雄性不育系及其

近等基因可育系的蛋白质、氨基酸、可溶性糖及全钾

含量等的差异。结果表明，粗蛋白质和氨基酸含量

可育系高于不育系，但游离氨基酸含量则相反；宋军

等"21对苎麻雄性不育材料POD和SOD两种同工酶

进行了初步研究，结果表明，正常材料功能叶中这2

种酶活性均强于不育系；侯思名等”副利用ISSR分

子标记技术对苎麻细胞质雄性不育三系mtDNA进

行了多态分析并对其特异性片段进行了克隆；张辉

等旧钊对亚麻雄性不育花药中的氨基酸含量和过氧

化物酶也进行了研究，结果表明不育花药中的氨基

酸总含量较可育花药低，过氧化物同工酶在可育株

与不育株营养生长期没有明显差别，而进入到生殖

生长期，可育株的酶谱增加，而不育株不变。陈鸿

山"41对核不育亚麻不育株和可育株分别进行了过

氧化物酶同T酶、酯酶同工酶的比较研究，发现不育

株和可育株雄蕊的2种同工酶酶谱存在显著差异。

3讨论与展望

3．1 关于加强棉麻作物不育机理研究的思考

植物雄性不育机理十分复杂，有研究表明细胞

质雄性不育可能属于功能获得性突变体”“。虽然

棉麻类作物雄性不育机理也取得了一定的进展，如

棉花、红麻雄性败育的时期、细胞形态学都研究的相

对比较清楚，并且棉花的胞质雄性不育(CMS)形成

的可能机制也已被阐述。但由于棉麻作物中大部分

物种其遗传特点比较独特，遗传基础比较复杂，其雄

性不育有时为环境因素和基因互作引起，这些都加

大了不育机理研究的难度。而棉麻作物不育机理研

究是棉麻作物不育系利用的关键，所以认为棉麻作

物不育机理研究可以从以下几个方面着手：第一，先

从DNA人手，分离核不育基因和胞质不育基因或从

线粒体和叶绿体亚细胞水平上，通过分析基因的序

万方数据



2期 陈富成等：棉麻纤维作物雄性不育研究进展及展望 201

列结构与功能，揭示雄性不育分子机理；第二，蛋白

质组学是近年发展起来的后基因时代的热门研究领

域，可应用蛋白质组学方法和技术，通过比较棉麻保

持系和棉麻不育系的蛋白质，探讨其差异蛋白的生

物学功能，揭示棉麻的不育系分子机制，进而阐明棉

麻不育系从基因到性状表达的规律；第三，从细胞信

号传导角度，深入研究基因与环境互作对雄性不育

的影响。

3．2 加强棉麻作物新的雄性不育系的基础研究

目前，国内外报道选育的雄性不育系很多，但真

正应用于实际生产中只有少量的报道∞J。同时，不

育系的特殊配合力是杂种优势利用的基础和关键。

而细胞质不育和核质互作雄性不育系遗传基础还比

较狭窄，不利于测配出强优势杂交组合，因此必须加

快棉麻作物新的不育系的选育。可以尝试通过人工

诱变、远缘杂交、基因工程等手段选育出光温敏互作

或光钝感等新型的不育材料。例如将花粉或花药特

异启动子、细胞毒素基因以及转录终止子3部分组

装构建成成嵌合基因，细胞毒素的特异时空表达能

选择性地破坏与花药发育相关的某些器官或组织，

阻断其发育进程以获得不育材料；还可以通过反义

RNA技术阻断与花粉发育相关基因的表达以获得

雄性不育材料∞¨¨等，从而获得新类型的雄性不

育系。

3．3 应用雄性不育提高杂种优势利用

杂种优势是生物界普遍现象，是改良作物品质

和大幅度提高产量的重要途径。棉麻作物同其他作

物一样具有较高杂种优势，如黄／红麻、亚麻杂种优

势达到20％一40％[571。随着棉麻作物高产、优质、

抗逆等目标育种难度的增加，利用杂种互补效应提

高纤维产量、品质已是育种上一个重要发展方向。

传统杂交制种主要以人工去雄和化学杀雄为主，而

棉麻作物都是雌雄同花或同株，制种繁琐，成本高，

限制了杂种优势利用，而雄性不育应用是解决这一

系列问题的根本途径。现利用雄性不育系配制的杂

交组合已有很多成功的例子，棉麻作物虽已实现了

三系配套及二系配套制种，但在麻类上由于不育系

特殊配合力不高，许多不育系仍未得到有效利用，因

此需要应用更多经过改良的不育系和新类型不育系

选育出高产、优质的杂交棉麻优良组合。
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