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大豆雄性不育突变体

N J89— 1的遗传学与细胞学鉴定
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摘　　要

　　花粉发芽实验 N J89— 1雄性不育度高达 99. 25%以上且稳定 ,人工授粉试

验 N J89— 1的雌性育性正常 ,说明 N J89— 1是一个雄性不育雌性可育突变体。

不育株自然授粉后代中育性分离结果表明 N J89— 1雄性不育性受单隐性核基

因控制。等位性测验表明 N J89— 1不育基因与 m s1～ ms5均不等位。N J89— 1在

败育时期、减数分裂、四分体形成、小孢子壁发生、花药壁发育、花粉粒形态等诸

多方面与 m s1～ ms6突变体均存在差异 ,而与 st2～ st5突变体却有相似的减数

分裂变异如联会异常等 ,但是 N J89— 1的雌性育性正常 , s t2～ st5突变体的雌性

均高度不育。因而 N J89— 1是一个既不同于 m s类型又不同于 st类型的新雄性

不育突变体。 建议将 N J89— 1雄性不育基因符号定为 ms7。
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大豆雄性不育最早在本世纪 20年代发现 [9 ] ,迄今已有很多报道 ,其中 ,绝大多数为细

胞核雄性不育 ,包括结构不育 ( f t、 f s1fs2) ,部分雄性不育 (m sp) ,联会突变导致雄性雌性均

不育 ( st2、 st3、 st4、 st5) ,雄性不育雌性可育 ( m s1、 ms2、 m s3、 ms4、 m s5、 ms6)等 ;质核互作

雄性不育和光 (温 )敏雄性不育也有报道。 国外大豆研究者对大多数细胞核雄性不育突变

体 ,包括 f s1fs2、m sp、 st2、 st3、 st4、 st5、 ms1、m s2、 ms3、 m s4、 ms6等 ,开展了细致的细胞学

研究 ,国内尚未见到同类报道。 1986年南京农业大学大豆研究所马国荣等
[ 2]
在 [ (南农

1138- 2×南农 493- 1) F3 - 1- 9- 3- 2×诱变 30]杂交组合的 F6代株行中发现一个天

然不育突变体 N J89- 1,人工授粉试验结果表明 N J89— 1不育性可能由雄性不育所致 ,

遗传研究发现 N J89— 1不育性可能受单个隐性核基因控制 , N J89— 1不育基因与 m s1等

位的可能性小于 5% ( 0. 025 < P< 0. 05)。为探明 N J89— 1是否是一个新雄性不育突变体 ,

本文从不育性的表现、遗传机制及细胞形态学特征三个方面进行鉴别。
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材料与方法

1　不育性表现试验

1. 1　大田自然群体中不育株的结荚状况调查

试验材料取自 1993年夏种于南京农业大学大豆研究所江浦试验站田间的 N J89— 1

大田自然群体。 1993年秋大豆成熟时 ,调查 N J89— 1大田自然群体中不育株的结荚状况

(包括单株荚数和每荚粒数 ) ,并从中随机抽取 30株可育株 ,调查每荚粒数情况 ,以作为不

育株相应情况的对照。

1. 2　雄性不育度测定

以花粉发芽率作为测定雄性育性指标 ,以可育株作为不育株的对照。

试验材料取自 1994年夏种于南京卫岗田间的 N J89— 1育性分离群体。由于通过大

量观察已发现 N J89— 1不育株产生的花粉粒大小不一 ,在形态上与可育株产生的大小均

匀的花粉粒存在明显差异 ,所以在大豆开花时 ,首先通过镜检花粉粒形态区别出 N J89— 1

不育株与可育株 ,然后对 90株不育株与 10株对照可育株上、中、下三个不同部位的花朵

及 3株不育株不同节位的花朵进行花粉发芽实验。采用悬滴培养法
[ 1]
。培养液为 20%蔗

糖溶液+ 120ppm硼酸。早晨 6: 00左右从田间采集新鲜、即将开放或刚开放的花朵 ,到实

验室里 ,将花药挑出放在预先滴有培养液的盖玻片上 ,轻轻压出花粉后 ,剔去残余花药组

织 ,制成悬滴玻片标本 , 1～ 1. 5小时后镜检 ,计数发芽率。 凡芽管超过花粉粒直径的算作

发芽花粉粒。不育株花朵检查所有视野 ,计数总发芽率。可育株花朵计数三个代表性视野

的发芽率 ,以三者平均作为一朵花的花粉发芽率。

1. 3　雌性育性检测

通过比较不育株与可育株的人工杂交成功率 ,检测不育株的雌性育性。

试验材料取自 1994年夏种于卫岗田间的 N J89— 1育性分离群体。同样 ,首先通过镜

检花粉形态区别出 N J89— 1不育株与可育株 ,然后分别对 N J89— 1不育株、可育株进行

人工去雄授粉 (授粉用花粉均来自泗豆 11) ,计数人工杂交成功率。 1995年夏在卫岗田间

对真假杂种进行鉴别。

2　遗传试验

2. 1　自然授粉后代的育性表现试验

1993年夏在江浦将 1992年收到的 N J89— 1不育株上种子种于田间 ,植株成熟时 ,去

除不育株 ,可育株 (为杂合体 )单株收获。 1994年夏在卫岗将上年收获的可育单株种成株

行 ( S0∶ 1 ) ,植株成熟时 ,计数分离行与不分离行、分离行内可育株数与不育株数 ,并对分离

行内可育株进行单株收获。1995年夏在江浦将上年收获的可育单株再种成株行 ( S1∶ 2 ) ,植

株成熟时 ,计数分离行与不分离行、分离行内可育株数与不育株数。 根据各世代 ( S0∶ 1、

S1∶ 2 )中育性分离情况 ,推断 N J89— 1的遗传机制。

2. 2　等位性测验试验

采用杂合体间杂交 ,测验 N J89— 1不育基因与 m s1、 ms2、 ms3、 ms4、 ms5的等位关

系。

331期　　　　　　　　　　杨守萍等:大豆雄性不育突变体 N J89— 1的遗传学与细胞学鉴定



1993年和 1994年夏在江浦将上年获得的 N J89— 1、 ms1( T266)、 ms2( T259)、 ms3

( T273)、 ms4( T274)和 m s5( T277)不育株上种子种于田间 ,植株开花时 ,以 N J89— 1作母

本或父本 ,与 ms1( T266)、m s2( T259)、 ms3( T273)、 ms4( T274)及 ms5( T277)进行杂交 ,

植株成熟时 ,从可育株上收获杂交种子。 1994年和 1995年夏在卫岗和江浦将上年收到的

杂交种子 ( S0 )种于田间 ,并两边种上亲本 ,以便鉴别真假杂种 ,植株成熟时 ,观察育性分离

情况。

3　细胞形态学观察

采用常规的压片、石蜡切片、透射电子显微镜和扫描电子显微镜等技术 ,以可育株花

药、花粉的发育过程为对照 ,研究不育株花药、花粉的异常发育 ,揭示 N J89— 1雄性不育

性的细胞形态学特征。

结果与分析

1　 N J89— 1不育性的表现

1. 1　大田自然群体中不育株的结荚状况

对 N J89— 1大田自然群体中 372株不育株进行结荚状况 (包括单株荚数和每荚粒

数 )调查 ,发现 N J89— 1不育株结荚呈现两个特点: 1. 单株荚数较少 ,平均单株荚数仅为

1. 22个 /株 ,但变异幅度较大 ,大多数不育株 (约 76% )只结 1个荚或不结荚 ,少数不育株

可结 22个荚 ; 2. 与可育同胞以二粒荚 (约 54% )、三粒荚 (约 36% )为主相比 ,不育株以一

粒荚为主 (约 72% ) ,部分二粒荚 (约 25% ) ,三粒荚则很少 (约 3% )。 不育株结荚、结实减

少一般与花粉不足和雌性育性下降有关。在雌性育性检测试验中 , N J89— 1不育株的雌性

育性并未下降 ,那么 , N J89— 1不育株结荚、结实减少可能是由花粉不足所致。

1. 2　雄性不育度

对 90株 N J89— 1不育株及 10株对照可育株上、中、下三个不同部位的花分别共 306

朵和 30朵 ,进行花粉发芽实验 ,计数花粉发芽率 ,结果如下: 对照 N J89— 1可育株的花粉

发芽率比较高 ,约 90%花朵的花粉发芽率在 50%以上 ,最高达 99. 13% ,平均花粉发芽率

为 78. 18% ;而 N J89— 1不育株的花粉发芽率很低 ,约 90%低于 0. 1% ,最高只有 0. 75% ,

平均值仅为 0. 03%。 这说明 N J89— 1不育株的雄性不育度高 ,达 99. 25%以上。 对 3株

N J89— 1不育株不同节位花的花粉发芽率作系统观察 ,发现 N J89— 1不育株不同节位花

的花粉发芽率均很低 ,大多数为 0. 00% ,少数大于 0. 00% ,但仍小于 0. 10% ,说明 N J89—

1不育株花朵的花粉发芽率未受到节位的影响 ,即 N J89— 1不育株的雄性不育性稳定。
表 1　 NJ89— 1不育株、可育株的人工杂交成功率

材　　料 杂交花数 结荚数 成功率

N J89— 1不育株 72 6 8. 33%

N J89— 1可育株 258 30 11. 63%

　　 1. 3　雌性育性

分别对 N J89— 1不育株、可育株进行人工去雄授粉 ,得到它们的人工杂交成功率列
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于表 1中。差异显著性测验表明 , N J89— 1不育株与可育株之间人工杂交成功率无明显差

异 ,说明 N J89— 1不育株的雌性育性未受到明显影响 ,这与马国荣等 [2 ]的研究结果一致。

　　 2　 N J89— 1雄性不育性的遗传

2. 1　自然授粉后代分析

鉴于所用材料来源于不育株所结种子长成的植株 (杂合可育株 )自交产生的后代 ,本

文将不育株所结种子长成的植株 (杂合可育株 )以 S0表示 ,由 S0自交产生的后代记为

S0∶ 1 ,由 S0∶ 1自交产生的后代记为 S1∶ 2。

马国荣等
[2 ]
曾认为 N J89— 1雄性不育性可能由单隐性核基因控制。如果 N J89— 1雄

性不育性受单隐性核基因控制 ,那么 , S0∶ 1将表现育性分离 ,分离比例为 3(可育株 )∶ 1(不

育株 ) , S1∶ 2将表现育性分离行与育性不分离行之比为 2∶ 1,育性分离行内分离比例为 3

(可育株 )∶ 1(不育株 )。本试验中 , S0∶ 1共有 17个株系 ,株系内均育性分离 ,分离比例经 x
2
c

测验均符合 3(可育株 )∶ 1(不育株 ) ; 17个株系合并 ,共有 981株 ,其中 742株可育 , 239

株不育 ,齐性测验结果 ( x 2
h值为 12. 0967, 0. 50 < P < 0. 75)表明这 17个株系来自一个群体

(表 2)。 S1∶ 2共有 181个家系 ,其中 114个家系表现育性分离 , 67个家系表现一致可育 ,分

离家系与不分离家系之比 ,经 x
2
c测验符合 2∶ 1(x

2
c值为 0. 9454, 0. 25 < P < 0. 50) (表 3) ;

各分离家系内 ,育性分离 ,分离比例经 x
2
c测验均符合 3(可育株 )∶ 1(不育株 ) ; 114个分离

家系合并 ,共有 5270株 ,其中 3994株可育 , 1276株不育 ,齐性测验 (x 2
h值为 51. 0668, P>

0. 995)同样表明这 114个分离家系来源于同一个群体 (表 2)。根据以上结果 ,可推断

N J89— 1雄性不育性是受单隐性核基因控制 ,马国荣等 [2 ]的研究结果得到了进一步的验

证。
表 2　 N J89— 1不育株所结种子后代 ( S*0∶1、 S* *

1∶2 )的育性分离比例

总

合并 x2
c

同质性 x2
c

S0∶1

可育株数 不育株数 df x 2
c ( 3∶ 1) P

742 239 17 12. 2764 0. 75- 0. 90

1 0. 1797 0. 50- 0. 75

16 12. 0967 0. 50- 0. 75

S1∶2

可育株数 不育株数 df x 2
c ( 3∶ 1) P

3994 1276 114 52. 7680 > 0. 995

1 1. 7012 0. 10- 0. 25

113 51. 0668 > 0. 90

* S0∶1代表不育株所结种子长成的植株 (杂合可育株 )自交产生的后代

* * S1∶2代表 S0∶1自交产生的后代

表 3　 N J89— 1不育株所结种子后代 S1∶ 2中分离家系与不分离家系的比例

分离家系数 不分离家系数 x2
c ( 2∶ 1) P

114 67 0. 9454 0. 25- 0. 50

　　 2. 2　等位性杂交测验

习惯上将两个纯系亲本间的杂交称为 F1 ,本文将两个杂合体间的杂交用 S0代表 ,其

自交后代记为 S0∶ 1。

如果测验的两个基因等位 ,则 S0表现育性分离 ,分离比例为 3(可育株 )∶ 1(不育

株 ) ; S0中可育株自交产生的 S0∶ 1将表现行间分离 ,分离行 [行内分离比例为 3(可育株 )∶

1(不育株 ) ]与不分离行 (全部为可育株 )之比为 2∶ 1。若测验的两个基因不等位 ,则 S0表
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现一致可育 ; S0∶ 1表现行间分离 ,分离行与不分离行之比为 3(分离行 )∶ 1(不分离行 ) ,其

中分离行又区分为 3(可育株 )∶ 1(不育株 )分离行和 9(可育株 )∶ 7(不育株 )分离行两种 ,

它们的比例为 2( 3∶ 1分离行 )∶ 1( 9∶ 7分离行 )。

为方便起见 ,假定待定的 N J89— 1不育基因为 msx, N J89- 1不育基因 msx与 m s1、

m s2、 ms3、 ms4、m s5的等位性测验结果列在表 4中。 N J89— 1杂合体 ( M sxmsx )作母本或

父本 ,与 m s1、 m s2、 ms3、 ms4、 ms5杂合体 ( M s1m s1、 Ms2ms2、 Ms3ms3、 M s4m s4、

Ms5ms5)杂交 , S0虽然植株数比较少 ,但均表现为可育株 ,没有发生育性分离 ,可初步说

明 N J89— 1不育基因 m sx与 ms1、m s2、 ms3、m s4、 ms5均不等位 ,遗憾的是 ,由于洪水等

原因 ,杂交二代均未能获得。当然 ,以上初步结论还待另外的等位测验试验证实。
表 4　 N J89— 1不育基因 msx与 ms1、ms2、ms3、 ms4、m s5的等位性测验

杂　交　组　合 年　份 S*0 植株数 S*0 育性表现

N J89- 1( Msxmsx )× T266( Ms1ms1) 1995 5 可育

N J89- 1( Msxmsx )× T259( Ms2ms2) 1995 6 可育

T259(M s2ms2)× NJ89- 1( Msx msx) 1995 5 可育

N J89- 1( Msxmsx )× T273( Ms3ms3) 1994 6 可育

T273(M s3ms3)× NJ89- 1( Msx msx) 1994 6 可育

N J89- 1( Msxmsx )× T274( Ms4ms4) 1995 4 可育

T274(M s4ms4)× NJ89- 1( Msx msx) 1995 3 可育

T277(M s5ms5)× NJ89- 1( Msx msx) 1995 3 可育

* S0代表两个杂合体杂交产生的杂交一代

3　 N J89— 1雄性不育性的细胞形态学特征

通过 N J89— 1不育株与可育株间花药、花粉发育的光镜及电镜观察比较 ,揭示了

N J89— 1雄性不育性的细胞形态学特征 ,并将其与已报道的 m s1～ ms6
[ 3- 5, 7, 11, 13]

突变体

的细胞形态学特征作比较 ,发现在败育时期、减数分裂、四分体形成、小孢子壁发生、花药

壁发育、花粉粒形态等诸多方面 , N J89— 1与 m s1～ ms6突变体均不相同。 例如: ( 1)败育

时期方面 , N J89— 1雄性败育发生最早 ,在小孢子母细胞减数分裂的早前期Ⅰ 即开始败

育 ;而 ms1～ ms6雄性败育均发生较晚 , ms1、 m s4和 m s6败育发生在减数分裂末期Ⅱ之

后不久 , ms2和 ms3败育发生在四分体之后不久。 ( 2)减数分裂方面 , N J89— 1小孢子母

细胞减数分裂高度变异 ,出现联会异常现象 ,包括单价体、染色体减数、落后染色体、染色

体桥、染色体分配不均衡等 ; m s1和 m s4直到胞质分裂时才出现减数分裂异常 , ms1不发

生胞质分裂 , ms4表现为多种情况: 不发生胞质分裂 ,或发生不完全、不规则和完全、规则

的胞质分裂 ; ms6在末期Ⅱ后至胞质分裂前小孢子母细胞即退化 ; ms2和 ms3中减数分

裂正常。( 3)四分体形成方面 , N J89— 1形成异常的二分体、三分体、四分体及五分体、六分

体、七分体等多分体 ; m s1形成多核小孢子 ( CM ) ; m s4除形成多核小孢子 ( CM )外 ,还可

形成多分体和正常四分体 ; ms6未形成四分体 ,小孢子母细胞即退化 ; ms2和 ms3形成正

常四分体。 ( 4)花粉粒形态方面 , N J89— 1形成大小不等 ,有时聚集成块的花粉粒 ; m s1形

成大型的 ,有时聚合成团的多核小孢子 ( CM ) ; ms4形成细胞聚合体 ,偶而从聚合体中释

放出有用花粉粒 ; ms2、m s3和 ms6无花粉粒 ,只有退化细胞。还有许多其他细胞形态学上
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的不同 ,这里不一一例举。

N J89— 1在细胞形态学特征上与 st2～ st5
[ 8、 10、 12]突变体较相似 ,如小孢子细胞减数分

裂高度变异、出现联会异常现象等 ,但是 ,在雌性育性上 , N J89— 1又明显不同于 st2～ st5

突变体 , N J89— 1雌性育性正常 ,而 st2～ st5突变体的雌性均高度不育。

综合上述 ,不育性表现试验表明 N J89— 1的雌性育性正常 ,即 N J89— 1是一个雄性

不育雌性可育突变体 ,其雄性不育度高达 99. 25%以上且稳定 ;遗传试验表明 N J89— 1雄

性不育性受单隐性核基因控制 , N J89— 1不育基因与 m s1～ ms5均不等位 ;细胞形态学观

察发现在细胞形态学特征上 N J89— 1与 ms1～ m s6突变体均不相同 ,而与 st2～ st5突变

体较相似 ,但是在雌性育性上 , N J89— 1与 st2～ st5突变体又明显不同。因此 , N J89— 1是

一个既不同于 ms类型又不同于 st类型的新雄性不育突变体 ,鉴于其雌性育性正常 ,即

N J89— 1属于雄性不育雌性可育突变体 ,大豆上迄今共报道了 6个雄性不育雌性可育突

变体 ( ms1～ m s6) ,本文建议将 N J89— 1雄性不育基因符号定为 m s7。
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A GENETICAL AND CYTOMORPHOLOGICAL STUDY

ON THE MALE STERILEMUTANTNJ89- 1 IN SOYBEANS

Yang Shouping　 Gai Junyi　Xu Hanqing
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Abst ract

Artificial pollination experim ents rev ealed that the fem ale fertility of N J89- 1 w as

no rm al, then, N J89- 1 w as a male- sterile female- fertile mutant. Pollen germination

experiments show ed that the male steri li ty o f N J89- 1 w as pret ty high and stable wi th a

pollen germination percentage less than 0. 75% . Genetic data led to the conclusion that

the m ale steri li ty of N J89- 1 was controlled by a sing le recessiv e nuclear g ene. Alleli sm

tests indicated that the male sterile g ene of N J89- 1 w as non- al lelic to the male sterile

g enes of ms1, ms2, ms3, m s4 and m s5. The cy tom orpho logical observa tions on anther

and po llen development show ed that N J89- 1 was di fferent f rom m s1～ m s6 mutants in

m any aspects such as abor tion stag e, meiosis, tet rad fo rmation, pollen w all and anther

w all etc. N J89- 1 display ed similar meio tic abnormalities o f asynapsis o r desynapsis to

those o f st2～ st5 mutants, but dif fered f rom st2～ st5 m utants in female fer tili ty, name-

ly , the female of N J89- 1 w as normal , while those of st2～ st5 mutants w ere st rongly

im paired. Therefore, N J89- 1 w as a new male sterile mutant. The male sterile g ene

sym bol of N J89- 1 w as proposed to be m s7.

Key words　 Soybean; M ale Sterility; M utant; Inheritance; Cytomo rpholo gy
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