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摘 要：植物雄性不育是作物杂种优势利用的主要途径 ,具有重要的生产利用价值。雄性不育包括细胞核雄性不育和核

质互作雄性不育，生产中以核质互作雄性不育为主。雄性不育系选育应重视提高发芽出土能力、柱头的外露率和生命力

以及自身的产量能力；降低自交结实率，减少败育率。文中对作物雄性不育类型、优良不育系应具备的条件、不育系选育

应重视的问题以及选育利用等方面进行评述，供杂优育种者参考。
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Abstract：Male sterility is the main way of crop heterosis utilization and had the important value of production. Male
sterility included nuclear male sterility and nuclear and cytoplasm interaction male sterility. Nuclear and cytoplasm
interactions male sterility accounts for the most in crop production. Breeding of male sterility lines must focus on the
abilities of germination, high external stigma rate and vitality and crop yield, low self-fertility percentage and abor⁃
tive rate. In this essay, types of crop male sterility, characters of excellent male sterility lines, the regarded questions
of breeding were reviewed, which will provide reference for breeders.
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植物雄性不育是指植物雄性生殖器官不能产

生或释放出正常功能的雄配子—花粉的现象，如

花药中无花粉或有花粉不裂药等均属雄性不育，

是高等植物的一种普遍现象。Kolreuter早在 1763
年就观察到该现象，达尔文 1890年也作过报道 [1]。

植物雄性不育理论认为，物种或品种的细胞质内

或细胞核内既有可育基因，也有不育基因，只有

细胞质和细胞核同时具备同样性质的雄性不育因

素时，不育特性才有可能表现 [2]。而在自然状态

下，凡是细胞质某一类基因是不育的，那么细胞

核里相对应的这个基因一定是可育的，否则就成

了不育株，很难存在下去。
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植物雄性不育是作物杂种优势利用的重要途径，

也是作物杂种优势利用的工具，具有重要的生产

利用价值。当前杂种优势利用已成为作物育种的

主要方向和目标 , 并在生产上取得了巨大成功。

作物杂种优势利用显著提高了农作物产量，为保

障世界粮食安全做出了重要贡献。

1 雄性不育类型

一般把植物雄性不育分为细胞核雄性不育和

核质互作雄性不育两种类型。

1.1 细胞核雄性不育（GMS）
1.1.1 显性和隐性核不育

显性和隐性核不育是由细胞核不育基因控

制，不受细胞质影响，没有正、反交遗传效应。核

不育存在十分普遍，根据不育基因与对应的可育

基因之间的显隐性关系，又可分为隐性核不育和

显性核不育。大多数雄性核不育属于隐性核不

育，已经在 294个种和 2个种间杂种中发现了核不

育现象，其中隐性核不育占 88%左右，而显性核

不育仅占 10%[3]。显性和隐性核不育在作物生产
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中直接应用的较少，多用于杂交育种中的轮回选

择。

1.1.2 光温敏核不育

光温敏雄性不育也是核不育，受环境影响较

大。基因表达受光周期和温度调节 ,表现为长日

照不育，短日照可育；高温可育 , 低温不育；光温

对不育系的育性表现具有相互补偿作用。

1.1.2.1 水稻光温敏核不育

水稻光温敏雄性核不育系，最早是石明松等

于 1973年发现 [4]，单季晚稻在长日照下表现为不

育，短日照下表现为可育。核不育两用系的育性

全部受细胞核控制，而且核不育两用系从不育到

可育是一个量变的渐进过程，加上群体中个体间

和分蘖间存在发育进度上的差异，增大了生物学

混杂的风险，又缺乏相应保持系对育性调控，所

以实际上丢失了自主防护和被动防护的全部功

能。由此可见，核不育两用系，除育性受环境条

件支配而表现不稳定以外，即使在适宜的环境条

件下，其遗传稳定性也是比较脆弱的。核不育两

用系繁殖和制种在地域和季节上受到很大限制 ,
因此 ,两系法不可能取代三系法而成为杂交稻育

种的主要方向 [5]。

1.1.2.2 谷子光温敏核不育

谷子的高不育材料属于光温敏型雄性不育 [6]，

是细胞核控制的不育材料。不育株不是绝对不

育，仍然有一部分自交结实 [7]，因此叫高不育材

料。不育系套袋自交可以有少量种子；而自交结

实的种子后代仍然表现为高度雄性不育。由于亲

本自交结实，20世纪 90年代应用标记性状组配杂

交种，然后人工间苗除去自交苗。由于用工费时

费力等弊端未实现大面积推广。1998年引进抗

除草剂谷子新种质，并利用抗除草剂基因资源

（其中抗除草剂‘拿捕净’特性是受一对细胞核显

性单基因控制）育种 [8-9]，将抗除草剂基因转育到

恢复系中，培育出抗除草剂恢复系，然后用抗除

草剂的恢复系与高不育材料组配杂交种，凡是杂

交的种子就带有抗除草剂基因，未杂交的自交苗

就没有抗除草剂基因，在喷施除草剂后就会死

亡，只保留带有抗除草剂基因的杂交种，解决了

自交苗问题，同时也起到疏苗的作用，达到事半

功倍效果，使杂交谷子得以种植推广。利用光温

敏高不育材料制种时，在雄性不育度高的地点制

种 [10]，而在自交结实率高的地点繁殖亲本。

1.2 核质互作雄性不育(CMS)
核质互作型雄性不育是由核不育基因和细胞

质不育基因相互作用而产生的 , 它的遗传受核基

因和质基因共同控制。这种类型的不育性易获得

三系。一般采用三系两田法繁殖制种，即不育

系、保持系、恢复系，亲本繁殖田、杂交制种田。

而且制种手续简化，制种产量较高，从而降低了

种子生产成本。核质互作雄性不育系已在高粱、

水稻等大田作物上得到广泛的应用。随着科技发

展和杂种优势利用技术进步，使杂优利用作物的

单产水平不断提高。

2 核质互作雄性不育系选育应重视

的问题

作物雄性不育虽然在生产中得到广泛应用，

但是雄性不育系依然存在很多问题有待解决或者

提高。

2.1 发芽出土能力问题

雄性不育系发芽出土能力的强弱对亲本繁

殖、制种和生产田影响极大 [11]。特别是北方春季

低温干旱的条件下更是如此。发芽出土能力弱的

原因，一是耐冷性差，温度低出苗慢或者不出苗；

二是中胚轴短，对播种质量要求严格，培土层深，

出苗不好，表现为出苗率低，或者出苗晚及苗弱，

毁种较多。例如：高粱杂交种的发芽出土能力主

要受母本影响，高粱不育系基本来自热带种质，

在我国北方早熟高粱区种植，表现适应性差；这

是国外高粱种质在热带条件下所形成的特点。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

国外高粱种质。在育种中，必须将中国高粱的强

发芽拱土能力与国外高粱种质的抗病虫性结合起

来，培育出倾向中国高粱或中间类型的雄性不育

系。

2.2 不育系的散粉导致自交结实问题

不育系自交结实现象在谷子 [7]、大豆 [12]、高

粱 [13]、水稻 [14]等作物雄性不育系都有发生且不育

系间差异较大。温度是不育系散粉结实的主要环

境影响因子，低温导致不育，高温导致结实，如高

粱不育系在挑旗至抽穗期遭遇高温，雄蕊会散出

少量花粉，造成不育系自交结实；遇低温寡照时，

雌蕊会发生不同程度的败育；这在自然条件下可

观察到核质互作不育系的表现。在高温年份随温

度升高自交结实率提高。例如：2000年在高粱的

抽穗前期温度较高，制种地发现 A2 型不育系

871300A和 TAM428的自交结实率分别达到 6%和

8%，这与陈建南等研究结果（3197A不育系在花



38 东 北 农 业 科 学 41卷

粉母细胞期高温 40℃可恢复散粉结实)[15]是一致

的。不同的细胞质和细胞核对温度反应差异较

大，高粱 A2和 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

育率低；发生败育的不育系在高温条件下自交结

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。例如：利用印度高粱转育成的

不育系柱头耐低温能力强，雌蕊败育率低，但遇

到高温会自交结实。利用外国高粱抗性强和中国

高粱的广适性，对不育系进行改良，培育适宜北

方早熟高粱区的不育系是十分必要的。不育系自

交结实受到气候条件影响。在杂交改良中，回交

初期世代每个株系必须套袋自交，秋季观察如有

结实，将淘汰整个株系。

2.3 不育系败育问题

有些不育系在不同环境条件下，雄性不育的

同时也会带来雌性不育。使整个花丧失生育能

力，即败育。例如：高粱不育系抽穗时，穗部颖壳

变成紫色或白色，护颖干瘪甚至不开放，不能正

常授粉结实，影响繁殖制种产量 [16]。不育系间的

败育率不同，差异较大。有的不育系对光温反应

迟钝，没有败育现象；有的不育系反应敏感，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，这给育种工作造成一定的困难，

特别是缺乏必要的鉴定方法，不能快速地淘汰败

育材料。根据已有育种经验，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，可以获得不错的效果。因此选用两个亲本对

光温反应均为迟钝型亲本杂交，从后代中选拔出

的株系再回交转育不育系，基本解决败育问题。

2.4 重视不育系柱头性状选择

在对水稻不育系的研究过程中发现多个不育

系的柱头性状与异交结实率有显著相关性 [17-18]；

在高粱育种过程中也发现，有的杂交种表现好，

但是由于亲本繁殖和制种困难，产量低，成本高，

导致不能应用于生产。因此在转育不育系的时候

一定注意生殖性状的选择。作物开花的时间较

短，当颍壳关闭后柱头仍保留在外，即柱头外露

性好，也就是说柱头外露率高，外露长，还要生命

力强；这就要求不育系的柱头粗长壮，柱头保持

旺盛的生命力，正常要求不育系柱头外露 7天以

上仍然能够接受花粉受精结实 [19]。一般来说柱头

粗壮，生命力就强，柱头短小弱，生命力就差。

3 核质互作雄性不育系培育

1962年徐冠仁首先在高粱生产中提出雄性不

育系利用 [20]，但是优良保持系及其不育系选育仍

然是杂优育种难题，那么如何培育新保持系及其

不育系，涉及种质创新、杂交种创新以及育种水

平登上新台阶问题。所以说优良保持系及其不育

系选育仍然是优势利用研究内容的重中之重。

3.1 获得核质互作雄性不育系的方法

一个是在自然突变中发现核质互作雄性不育

系，如水稻的不育系最早在野生稻发现自然突变

不育株 [21]；二是用杂交方式在分离后代中寻找不

育株，然后连续回交转育成不育系和保持系，如

高粱的不育系是地理远缘杂交获得的，大豆的不

育系是栽培豆与野生豆杂交获得的 [22]；三是利用

人工诱变、细胞工程、基因工程等方法创造雄性

不育，如应用 Co-γ射线处理中国高粱育成的高粱

雄性不育系“601”[23]。当前应用于生产的作物雄

性不育系，依照选育途径可分为两类，一类是来

自天然雄性不育株育成的不育系 ,如野败型杂交

籼稻的不育系亲本 [24]，另一类来自两个遗传上有

一定差异的材料杂交选择经核置换育成不育株。

3.2 保持系及其不育系选育

有核质互作雄性不育材料就要培育适合生产

需求的不育系。首先应该明确培育目标，培育保

持系和不育系应该具备哪些条件，然后进行杂交

选育，这样有利于加快育种进程，少走弯路。

优良保持系应具备的条件：一是符合育种目

标所需的性状，即具备一定的丰产性和较高的配

合力，以及较好的抗性和品质等；二是花药发达

花粉量大，有助于提高不育系的结实率和繁殖系

数。

优良不育系具备的条件：不育系和保持系是

同核异质相似体。一是育性稳定，包括不育性稳

定和恢复性稳定；二是具备良好的花器性状和开

花习性，开颖角度大且持续时间长，柱头发达，外

露率高，生命力强，有利于接受外来花粉，提高结

实率，直接影响繁殖系数和制种产量。如本课题

组选育的高粱雄性不育系吉 2055A具有以上优良

不育系的特点，并以此不育系组配多个高粱杂交

种 [25]并大面积应用于生产，在 2015年获得吉林省

科技进步一等奖。

保持系选育，一般多选用优良保持系间杂交，

即保持系×保持系（保×保）的方式，属于优中选优

的办法。将不同品种的优良性状结合在一起，选

育出具有更多优点的新保持系及其不育系。这是

当前常用而有效选育不育系的方法。在选择保×
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保的杂交亲本时 ,不仅要考虑到性状互补 ,还要与

未来拟做恢复系材料 ,在亲缘上保持较大的遗传

差异。因为选育不育系的最终目的是配制杂交种

应用于生产 ,杂种优势的强弱在很大程度上取决

于不育系和恢复系间的遗传差异。优先考虑保×
保的亲本与恢复系的亲缘关系是必要的。

从保×保杂交后代中选择符合育种目标要求

的植株，经过连续自交选择出基因型稳定的保持

类型新品系，然后再同雄性不育系进行连续回交

转育，便可育成新不育系。显然这是包括两个育

种过程。其一是杂交选育保持系，其二是回交转

育不育系。所需代数两者加起来至少 9代以上。

为了缩短育种年限，一是可以到海南加代；二是

采用边杂交稳定边回交转育法。即把杂交选择稳

定保持系和回交转育不育系的过程结合起来同时

进行，在分离群体中选择优良单株，并与不育系

成对授粉。保持系基本稳定转育的不育系与保持

系基本一致完成选育和转育过程，即育成新保持

系及其不育系。在低世代选择时，把柱头外露率

等性状作为材料选择的重要指标。

3.3 不育系的利用

在杂种优势利用上，利用雄性不育可减少大

量劳力并保证杂交种子的纯度，我国首先利用雄

性不育系配制杂种的作物是高粱 ,其次为水稻。

不育系育成后能否利用不仅取决于本身优劣，还

要有与不育系相对应恢复系杂交，产生强大的杂

种优势。一般不育系回交 4代或者 3代较稳定一

致即可测配杂交种。首先明确不育系的类型和亲

缘关系等，依据亲缘关系选择对应的恢复系测

配 [26]，当前育种材料亲缘关系较复杂，已经很难分

辨，容易浪费人力物力。测配出的杂交种优势表

现参差不齐。所以，选择出的新不育系大部分不

能直接应用于生产，只有少部分应用。这是因为

对应的亲本遗传差异近，组配组合没有明显的优

势，这样的材料作为资源保留，待新的恢复系育

成再测配杂交种，特别是有特殊性状的材料，做

进一步杂交改良。现在对新选不育系未注意保

留，把好的材料抛弃,是对种质资源的浪费。

4 展 望

利用雄性不育系组配杂交种，不仅提高产量

优势，而且抗性优势也明显。因此雄性不育在粮

食、蔬菜等作物上得到广泛应用。我国在雄性不

育系选育和利用上是世界领先的，比如水稻、大

豆等作物。相比较而言，光温敏雄性不育性易受

自然环境影响，核质互作雄性不育性更稳定。

未来的雄性不育利用：①重视不同类型不育

细胞质选择：不同类型不育细胞质间的杂种优势

和抗性没有差异，主要是扩大遗传资源利用范围

和减少单一细胞质的脆弱性。②在不育系选择的

同时注重相对应的恢复系选择：按照遗传差异进

行分歧选择，保证亲本间的遗传差异，以便保持

类型间的杂种优势。③注重不育系自身产量能力

的选择：提高繁殖和制种系数，降低成本，保持优

势，提高产量。④注重柱头的外露率和生命力选

择：特别是虫媒作物，因为虫传粉不像风传粉方

便。在这些基础上继续保持优势利用，不断提高

产量和抗性，使雄性不育在生产中发挥更大的作

用，为保障粮食安全做出更大的贡献。
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