
1 高粱不育细胞质类型及其应用
目前，高粱雄性不育系依据细胞质来源不同

而分为 7种类型，即 A1~A6和 9E[1]，在我国粒用高

粱生产中应用的主要是 A1和 A2型两种。上世纪
70 年代和 80 年代主要应用 A1型细胞系不育系；

90年代以后应用 A2型胞质逐渐增多，如晋杂 12、
辽杂 10、四杂 25、吉杂 96、吉杂 99 等都是生产上
的主推品种。山西农科院在草高粱研究中应用了
A3胞质，育成晋草 1号[2]等。
国内外大量研究认为，非迈罗细胞质雄性不

育系主要农艺性状的杂种优势和配合力与迈罗细
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胞质没有明显差异[3- 4]，对抗病虫性的影响也不大。
用 A1型保持系转育成 A2或 A3、A4不育系，除细

胞质不同外，其它性状没有差异，组配的杂交种也

无差异，说明性状遗传主要受核基因控制，并非来

源于细胞质。利用各类型胞质主要是扩大资源的
应用范围和预防单一细胞质的遗传脆弱性。

2 不育系的发芽出土能力问题
在选配杂交种时，往往利用亲缘关系远的国

外种或其衍生系与中国高粱杂交来组配杂交种。
国外种质多原产于热带，在我国北方早熟高粱区

种植，表现不够适应；对温光反应敏感，春季低温

年份出苗慢，抽穗期延长；另外根茎短，拱土能力

弱，不易出土，是北方早熟高粱区生产田和制种田

的一个重要问题。
多年来，我们着重改进引进系的晚熟性和发

芽出土能力，使其在北方早熟区能够正常成熟，便
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于制种应用。选育的结果表明，在晚熟性方面，有
很大改善，在当地条件下可以正常成熟，同时育性

和杂种优势也很强。但是，国外种带来的生态适应
性差的问题仍未得到彻底解决，表现为出苗率低，

且较当地种出苗晚 1~2 d，特别是近两年春季低
温出苗不好，毁种较多。发芽出土能力基本受母本
影响，它的强弱对制种田和生产田影响极大。特别
是春季低温干旱的条件下更是如此。这是国外种
在热带湿润条件下所形成的一个特性。而中国高
粱，经过长期自然和人工选择，对春季低温干旱条

件的适应性较强，发芽出土能力明显优于国外种。
在子粒色泽方面许多研究证明，红粒和褐粒可以

抵御土壤中的各种霉菌侵袭，能提高发芽出土能

力。因此，不育系培育应以红褐粒作为主要选择对
象。在育种中，必须将中国高粱发芽出土能力强的
特性与国外种的良好抗病虫等性状结合起来，培

育出倾向中国高粱或中间类型的亲本系。

3 雄性不育系的败育问题
有些不育系抽穗时，穗部颖壳变成白色或紫

色，护颖干瘪、不开放，不能授粉结实，影响繁殖制
种产量，即败育。败育是由于孕穗期的温度和光照
强度不足引起的。中国高粱和国外高粱都有败育
发生，但不同的不育系反应不同，有的对光温反应

迟钝，没有败育现象；有的反应敏感，穗尖部或半

穗不结实。从迟钝到敏感表现出连续性变异的数
量性状。同时年度间光温不同，反应也不同，有的
年份重，有的年份轻或不败育，这就给育种工作造

成一定的困难，特别是目前缺乏可靠的鉴定方法，

难于将败育材料淘汰掉。根据过去育种实践，为了
选育不败育的株系，尽量选择不败育的保持型材

料进行杂交选育，可以获得满意的效果。因此选用
两亲对光温反应均为迟钝型杂交，从后代中选拔

出的株系再回交转育，育成的不育系一般没有败

育发生。相反以光温反应敏感的株系作为亲本杂
交，从后代选出的株系再进行回交转育，绝大部分

表现有败育，很难选出正常开花结实的株系。所
以，在不育系培育上，应尽量采用对光温反应迟钝

或败育极轻的材料作亲本，选出不败育的不育系。
对于各方面表现都较好的不育系，如杂种优势、

抗病虫性等，只是存在败育情况影响推广。这类材料
可在我国西部地区繁殖制种解决败育问题。

4 不育系的两性花和单性花散粉问题
4.1 单性花散粉问题

用中国高粱类型转育的不育系，对当地条件

适应性良好，但不同程度地存在着单性花散粉现

象，套袋自交后一穗约有 10 粒以上正常结实种
子，影响了制种质量。不育系必须具有高度不育特
性，才能保证制种时全部接受父本花粉，以达到杂

交的目的。国外引进的不育系绝大部分育性很好，
没有单性花散粉现象。单性花散粉对恢复系来说
是有益的，可以延长花期；对不育系来说就较难应

用。
4.2 两性花散粉问题
在自然条件下，温度是影响育性的主要因子，

不育系在挑旗至抽穗期如果遇高温，雄蕊可散出

少量花粉，使不育系自交结实；遇低温寡照时，雌

蕊会发生不同程度的败育；也就是说低温促进不

育，高温促进结实[5]。这在自然条件下都可以观察
到核质互作不育系的这种表现。在高温年份随温
度升高自交结实率上升。2000 年 7 月下旬，由于
高粱抽穗前气温较高，在吉林省农科院高粱制种

田发现有的地块 A2型不育系 TAM428 和 871300
(A2V4)自交结实率分别达 8%和 6%。这与陈建南
等研究结果 (3197A不育系在花粉母细胞期高温
40℃可恢复散粉结实)是一致的[5]。从生理角度讲，
不育是一种病态，在生物界都存在这种不育类型，

在自然情况下会被淘汰。
不同的细胞质和细胞核对温度反应有差异，

A2、A3型不育系在抽穗前遇高温自交结实率较 A1

型不育系相对较高；而遇到低温时败育轻。往往容
易发生败育的不育系在高温年份自交结实率也

低，这也说明细胞核与细胞质互作是影响育性的

主要因素。用印度高粱转育的不育系柱头生命力
强，雌蕊败育轻或不败育，但遇到较高温度会产生

自交结实。
利用国外高粱良好的抗性和中国高粱的适应

性，对不育系进行改良，培育适宜北方早熟高粱区

种植，又不散粉的不育系是十分必要的。两性花和
单性花开放与年度、气候条件有关，有的年份开
放，有的年份不开放或开放很少。在杂交改良中，
回交初期世代每个株系必须套袋，秋季观察是否

结实。如有结实，可将整个株系淘汰。

5 新型不育系的培育与利用问题
如果把 A1 保持系也转育成 A2 型不育系，配

制 A2 型杂交种，可扩大杂交种细胞质的遗传基

础，减少单一细胞质的脆弱性。这种不育系或杂交
种除细胞质不同外，细胞核相同，性状上没有差

10 37卷吉 林 农 业 科 学



异，若没有专化性病原，那么 A2 型胞质就没有真

正的利用价值。只有利用 A2胞质，把对 A1型恢

复、对 A2型保持的材料转育成 A2型不育系，这样

才能充分利用国内外高粱种质资源，选育出在遗

传背景和农艺性状上有别于 A1型的不育系；才能

扩大细胞核的应用范围，扩大遗传基础提高杂种

优势；才能在育种中配制出优良的杂交种，在生产

中发挥作用。A2型胞质比 A1胞质更具较多的保

持源，将 A1 恢复系转育成 A2 不育系，组配 A2 型

杂交种，为高粱育种开辟了一条新途径。但是 A2

等类型的胞质为什么在国外未能应用于生产，笔

者认为主要原因是抽穗前遇到高温时雄蕊产生少

量花粉使其自交结实问题。前已述及不育系自交
结实主要受温度控制，抽穗前遇高温雄蕊产生花

粉使其自交结实。南方气温比北方高，特别是北纬
41°以北比其以南的地区温度相对较低，一般年
份不会自交结实。由于年度间气温差异，自交结实
现象在不同年份发生程度不同，正常年份自交结

实极轻，一般不超过 0.5%，所以在生产中可以利
用。笔者利用 A2胞质在生产中制种 10余年，2000
年发生雄花散粉较重，自交结实率高达 3%~8%，
地块间自交结实率不同，阳坡或岗地相对较重 [6]。
为防止高温自交结实现象发生，在制种时，适时晚

播或早播，避开高温期，以减少自交结实率。
新型细胞质能否利用的前提是育性稳定 (包

括不育性稳定和恢复性稳定)，无不良影响。新不
育胞质一旦发现或引进，首先用其它类型的恢复

系测配，如果具有矮秆保持型材料，将其转育成新

类型的不育系，然后再用不同类型亲本组配新型

杂交种。这样新的不育胞质才有意义、有价值。否

则将原保持型材料转育成不育系，若无专化性生

理小种侵染或无不良细胞质影响，就没有利用价

值。因为细胞质对主要农艺性状没有影响或影响
不大。

A1型不育系矮秆材料相对较多，而其它类型

的不育系矮秆和特矮秆材料(异质异核)较少，组配
矮秆杂交种较难。因此要加强培育非迈罗胞质的
特矮秆不育系。目前在中国高粱生产中应用的 A2

型不育系多是印度高粱或偏印度高粱[7- 8]。印度高
粱与中国高粱杂交优势较强，株高优势也强，这不

利于抗倒和机械收割。所以，在培育不育系时还要
注意株高优势弱的材料选拔。
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