
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国农业大学学报　2001, 6 (5) : 25～ 29

Journal of Ch ina A gricu ltu ral U niversity

① C 型不育细胞质对玉米单交种及再杂交当代优势的效应研究①

段民孝②　宋同明③　范弘伟　王利明
(中国农业大学作物学院)

摘　要　通过混合不同遗传标记花粉授粉法, 研究 C 型细胞质对玉米单交种和再杂交当代优势的效应。试验

结果表明, 不育种与同型正常种姊妹交籽粒间比较, C 型胞质效应为 3. 37% ; 与同一有色父本杂交籽粒间比

较, C 型胞质效应为 2. 44%。2 年C 型胞质效应平均分别为 2. 88% 和 2. 94%。同一C 型胞质对不同杂交种的

效应不同, 不同年份间有变化。不育种及正常种与同一有色单交种再杂交当代粒重均有杂交优势, 杂交优势

因不同父本而不同。正常种为母本, 杂交优势为 3. 73% , 不育种为母本, 杂交优势为 2. 84%。

关键词　玉米; C 型细胞质效应; 杂交种; 混合花粉; 杂交当代优势

中图分类号　S513

Stud ies on the C Type Ster ile Cytoplasm Effects on Single Hybr id
and Heteros is of the Two Single Hybr id Crossed Seeds in M a ize
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Abstract　Severa l no rm al single hyb rids and their co rresponding isogen ic C type cytop lasm ic

m ale sterile (CM S2C ) coun terparts w ere u sed as fem ales, po llina ted by m ix ing m arker of

po llen s to study C type cytop lasm ic effect on single hyb rid and hetero sis of the tw o single

hyb rid cro ssed seeds in M aize. T he resu lts of comparing sister cro ssed kernel betw een CM S2
C hyb rids and their coun terparts, and comparing cro ss2fert ilized kernel w ith m arker m ale

paren ts, suggested that the C type cytop lasm ic effect on kernel w eigh t w as differen t. T he

CM S2C effect on kernel w eigh t w as 3. 37% w hen comparing sister cro ssed kernel, and w as

2. 44% w hen comparing cro ss2fert ilized kernel w ith m arker m ale paren ts. T he average CM S2
C genet ic effect w as 2. 88% and 2. 94% respect ively in tw o years. T he sam e CM S2C genet ic

effect varied w ith differen t hyb rids and years. It w as found that there w as hetero sis of cro ss2
fert ilized kernel w eigh t w hen the CM S2C hyb rids and their coun terparts cro ssed w ith the

sam e single hyb rid, and the hetero sis varied w ith differen t m arker m ale paren t. T he cro ss2
fert ilized kernel w eigh t w as 3. 73% and 2. 84% h igher than that of no rm al hyb rids selfed and

CM S2C hyb rid sister2cro ssed w ith their coun terparts respect ively.

Key words　m aize; C type cytop lasm ic effect; hyb rid; m ix ing2po llen; hetero sis of the F 1

em b ryo stage

雄性不育是植物界广泛存在的一种现象, 这一现象因生理或环境因素引起是不能遗传的,

而由细胞质或细胞核以及两者互作引起的则可以遗传[1 ]。可遗传雄性不育对作物杂种优势利
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用有很大价值。玉米是最先大规模利用雄性不育进行育种的作物。利用细胞质雄花不育配制

玉米杂交种, 不仅节省去雄的劳动力, 降低生产成本, 而且可以大大提高杂交种纯度, 保障杂种

优势充分发挥, 提高产量[2 ]。另外, 玉米雄穗具有顶端优势, 采用雄性不育, 可以促进雌穗发育。

一些研究表明不育杂交种优于正常杂交种, 在干旱、密度高、土壤肥力低下等恶劣条件下, 采用

玉米杂交种去雄或胞质不育种比同型正常种增产[3, 4 ] , 某些不育种甚至比正常种增产 10% 以

上[2, 5 ]。但由于雄性不育化育种中恢复系转育常常滞后, 当前主要是将正常种和不育种以一定

比例掺和来进行商品玉米生产。美国D uPon t 公司提出一种“TopC ro ss”生产技术[6 ] , 利用不育

杂交种接受高油玉米花粉来改善品质, 但由于所用高油授粉者产量偏低, 高油玉米种植比例太

少而存在一定问题。宋同明等[5 ]提出利用雄性不育杂交种的杂种优势和高油玉米油分花粉直

感效应来生产高油玉米。我国生产上可利用的细胞质类型主要在C、YÊ - 1型等[2, 4, 7 ]。为此, 我

们采用在同一果穗授不同遗传标记材料花粉的方式, 来研究C 型不育细胞质对单交种及再杂

交当代优势的效应, 为雄性不育性在商业杂交种生产中利用提供依据。

1　材料与方法

采用混合不同籽粒色泽材料花粉的方式, 在同一果穗上产生出不同基因型的籽粒, 进行C

型不育胞质效应和单交种再杂交当代优势研究。所用材料为 2 套: ①黄籽粒, 做母本, 包括正常

种 (N )和其同型不育种 (CM S2C) ; ②有色籽粒 (紫色糊粉层) , 做父本。

1998 年春在北京昌平实验站配制农大 3138、农大 60、农大 108、农大 3527、掖单 12、掖单

13、掖单 4、8703 共 8 个杂交种的正常种及其同型不育种, 以及具有紫色糊粉层标记的有色父本

单交种H b×Ye4、8112×Ye4、甜单 9、H 78×H y4、H b×Xu052、52×55、H y4×M o17。1998 年冬

在海南三亚市南滨农场进行混合花粉授粉。采用裂区设计, 把品种作为主区, 其对应的不育种及

其同型正常种为副区。每副区种植 2 行, 每行种植 16 株, 2 次重复。将一个正常种的花粉随机和

某一紫色父本单交种的花粉充分混合, 授予相应的正常种及其同型不育种母本花丝上。每种混合

花粉给每一个母本授 5～ 8 穗。为保证父本散粉与母本吐丝相遇, 有色父本分 3 期种植。1999 春

在北京昌平中国农大实验站进行重复试验。果穗收获后风干脱粒, 分出同一果穗上的 2 种不同色

泽籽粒, 称 50～ 100 粒重, 折算百粒重。以杂交籽粒超过姊妹交籽粒的百分比来估计杂交当代优

势: 杂交优势= (X i—X 0) öX 0×100% , X i 为与有色父本杂交粒, X 0 为不育种和其同型正常种之

间姊妹交籽粒。每一种混合花粉, 以果穗为重复, 采用 t 测验法, 对不同基因型籽粒作比较。以不

育种和同型种为不同处理, 采用成组法[8 ]比较来研究C 型不育胞质效应: C 型胞质效应= (aF 1-

bF 1) öbF 1×100% , aF 1 为不育种籽粒, bF 1 为正常种籽粒。其中包括 2 种比较方式: ①不育种和

同型正常种姊妹交籽粒间比较; ②与同一有色父本杂交籽粒间比较。

2　结果与分析

2. 1　C 型胞质效应

1998 年和 1999 年试验设计均采用同一套不育种与其同型正常种为母本, 但由于 1999 年

种植试验材料发生错误, 因而配制杂交组合数目较少。对 2 年试验结果进行综合统计 (表 1) ,

可以看出, 尽管混合花粉杂交组合数不同, 且 1999 年试验中 2 种比较方式中达到显著组合数
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偏少, 但有相同的趋势。不育种与其同型正常种姊妹交籽粒间比较, 所估计的C 型不育胞质效

应较大 (1998 年和 1999 年分别为 3. 39% 和 3. 35% ) , 与相同有色父本杂交籽粒之间比较, 所

估计的C 型不育胞质效应较小 (1998 年和 1999 年分别为 2. 36% 和 2. 52% )。多数混合花粉杂

交组合中, 不育种为母本时的籽粒重超过正常种籽粒重。

表 1　混合花粉杂交组合胞质效应结果统计

年份
混合花
粉组合
数目

不育种与

正常种比较

姊妹交籽粒间比较

组合

数目

差异达到

显著数

胞质效应

变幅ö%

平均胞质

效应ö%

有色杂交籽粒间比较

组合

数目

差异达到

显著数

胞质效应

变幅ö%

平均胞质

效应ö%

1998 31 小于正常种 11 6 - 12. 92～ - 0. 98 3. 39 11 6 - 14. 94～ - 1. 62 2. 36

超过正常种 20 7 - 4. 45～ 12. 79 20 5 0. 17～ 16. 04

1999 21 小于正常种 10 0 - 9. 60～ - 1. 11 3. 35 9 0 - 9. 07～ - 3. 91 2. 52

超过正常种 11 1 1. 11～ 25. 43 12 1 0. 42～ 18. 45

将同一品种各混合花粉杂交组合进行联合分析, 估计C 型胞质对各品种粒重的效应 (表

2)。同一年份中, 通过姊妹交籽粒间和有色杂交籽粒间 2 种方式比较, C 型胞质对某一品种的

遗传效应趋势相同, 效应值不同, 仅 1999 年对掖单 4 表现相反, 但效应值极小 (平均为

0104% ) , 且不显著。但 2 年间试验结果有差异。1998 年C 型胞质对掖单 4、8703、掖单 13 的百

粒重表现负效应, 而对其他品种为正效应, 且对农大 3138 和农大 60 达到显著, 分别为

10141% 和 8. 25%。1999 年对农大 3527 表现为负效应, 对其他品种表现为正效应, 且均不显

著。可见, C 型胞质对同一品种的效应在年份间有差异, 但 2 年总平均胞质效应相差不大 (分别

为 2122% 和 2130% )。

表 2　C 型胞质对各单交种百粒重的遗传效应

年份 杂交种名称
姊妹交百粒重ög

正常种为母本 不育种为母本

胞质效应

ö%

有色杂交百粒重ög

正常种为母本 不育种为母本

胞质效应

ö%

平均胞质

效应ö%

1998 8703 36. 72 35. 42 - 3. 54 37. 61 36. 11 - 3. 99 - 3. 76

农大 108 30. 21 31. 19 3. 24 31. 58 32. 75 3. 70 3. 47

农大 3138 32. 2 35. 5 10. 2533 32. 34 35. 76 10. 5833 10. 41

农大 3527 30. 62 31. 11 1. 60 31. 83 32. 19 1. 13 1. 37

农大 60 29. 39 31. 92 8. 6133 30. 15 32. 53 7. 8933 8. 25

掖单 12 37. 06 39. 32 6. 10 38. 55 39. 16 1. 58 3. 84

掖单 13 27. 98 27. 39 - 2. 11 29. 91 28. 27 - 5. 48 - 3. 80

掖单 4 38. 30 37. 74 - 1. 46 38. 61 37. 59 - 2. 64 - 2. 05

平均 32. 81 33. 70 2. 84 33. 82 34. 30 1. 60 2. 22

1999 8703 36. 61 37. 17 1. 53 37. 36 38. 26 2. 41 1. 97

农大 108 27. 58 29. 01 5. 18 29. 18 30. 77 5. 45 5. 32

农大 3527 33. 63 33. 1 - 1. 58 36. 4 35. 57 - 2. 28 - 1. 93

掖单 12 28. 21 30. 59 8. 44 29. 39 30. 50 3. 78 6. 11

掖单 4 32. 01 32. 11 0. 31 33. 11 33. 03 - 0. 24 0. 04

平均 31. 61 32. 40 2. 78 33. 09 33. 63 1. 82 2. 30
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2. 2　再杂交当代优势效应

本试验采用给正常种及其不育种授相同父本混合花粉, 以混合花粉相同的果穗为重复, 采

用成对法, 通过比较姊妹交籽粒和有色杂交籽粒之间的差别, 研究单交种再杂交当代优势。对

2 年试验数据进行综合统计 (表 3)可以看出, 不育种和正常种做母本, 与另一个单交种再杂交,

当代籽粒重多数表现杂交优势。正常种为母本, 1998 年有 66167% 组合再杂交当代优势达到显

著, 1999 年占到 77. 78% , 平均再杂交当代优势为 3. 73%。以不育种为母本, 1998 年有

66167% 组合再杂交当代优势达到显著, 1999 年占到 55. 56% , 平均再杂交当代优势为

2184%。

表 3　不育种及其同型正常种接受相同混合花粉再杂交当代优势统计结果

年份
混合花
粉组合
数目

再杂交
当代优
势类型

正常种为母本

组合

数目

显著

组合数

再杂交当代优

势变幅ö%

平均再杂交当

代优势ö%

不育种为母本

组合

数目

显著

组合数

再杂交当代优

势变幅ö%

平均再杂交当

代优势ö%

1998 31 优势降低 4 1 - 3. 26～ - 0. 17 3. 13 7 3 - 2. 76～ - 0. 16 2. 04

优势增加 27 18 0. 08～ 9. 23 24 16 0. 05～ 6. 43

1999 21 优势降低 2 0 - 0. 86～ - 0. 19 4. 33 3 1 - 5. 33～ - 1. 49 3. 63

优势增加 19 14 0. 41～ 9. 88 18 10 1. 35～ 8. 13

平均再杂交当代优势ö% 3. 73 2. 84

上述结果表明, 不同单交种再杂交, 尽管存在组合的差异, 多数组合当代粒重增加。在不育

种及其同型正常种与同一父本杂交优势的成对比较中, 1998 年差异达到显著, 1999 年差异不

显著, 说明细胞质对同一核遗传组成的表达有影响, 但在不同年份间表现不同。

3　讨论

3. 1　C 型胞质对单交种的效应

前人研究C 型胞质对杂种一代效应的结论不尽一致[4, 7, 9 ]。理论上, 某一单交种的不育种

与其同型正常种的差别仅仅在细胞质, 核基因组成基本相同, 因而其细胞质效应在各种条件下

应表现相同。本试验采用混合花粉授粉方式, 通过姊妹交籽粒间和有色杂交籽粒间 2 种比较方

式, 研究C 型胞质效应。结果表明 (表 1) , 2 年试验中不育种与其同型正常种姊妹交籽粒之间

所得的C 型胞质效应大 (2 年平均为 3. 37% ) , 有色杂交籽粒间比较所得C 型胞质效应均偏小

(2 年平均为 2. 44% )。2 年总平均胞质效应分别为 2. 88% 和 2. 94%。同一来源的C 型胞质对

不同品种粒重效应不同, 2 年的试验结果不同 (表 2)。这可能和试验的误差有关, 同时对于细胞

质效应是否存在年份间的变异, 还有待研究。D uvick [10 ]研究发现细胞质和品种以及和地点有

明显的互作。前苏联学者研究也表明品种和胞质有互作特殊性, 且生态条件有影响, 其中某一

生态区C 型胞质杂交种比正常种增产高达 17. 2% [11 ]。王才林等[8 ]以为不育胞质的遗传效应表

现, 既有普遍性, 又有特殊性。核传背景不同, 其细胞质效应有很大差别, 同一胞质对不同性状

的效应也不同。本试验结果就说明细胞质遗传效应的这种情况。
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3. 2　C 型胞质对单交种再杂交当代优势的效应

本试验对单交种与其同型不育种授混合花粉, 研究C 型胞质对单交种再杂交当代优势的

影响。结果表明 (表 3) , 不育种与其同型正常种和同一单交种杂交, 当代籽粒重存在杂交优势,

但因品种而异。这与其他研究结果相似[7, 12 ]。不育种再杂交当代优势小于正常种, 但再杂交粒

重超过正常种杂交粒重, 2 年平均为 2. 44% (1998 年为 2. 36% , 1999 年为 2. 52% )。胞质不育

是质核互作产生的, 杂种一代的性状表现则是母本质核组成与父本核组成互作的综合结果, 可

能具有有双重优势, 不同于常规杂交种[13 ]。同时外来花粉的核基因与母本的不育细胞质产生

互作, 使C 型细胞质的效应表现不同。由此, 生产上利用胞质雄性不育应考虑以下几个方面:

第一, 选用优良的细胞质。近年来不断发现新的不育胞质, 如Bao É、Bao Ê [14 ] , 但单一胞

质的利用可能造成遗传物质基础狭窄, 容易造成专化型小种的侵染, 因而要利用多种胞质或同

一胞质的不同类群, 以增进胞质遗传异质性。

第二, 合理选配组合。由于核基因组成对不育细胞质的遗传效应有明显影响, 因此应选择

好的不育系与恢复性强的自交系组合。现在可利用高油玉米做授粉者, 生产上应选用雄性完全

不育的不育系, 并且农艺性状不受影响, 配制的杂交种组合产量不低于正常同型种。
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