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Abstract: There are rich germplasm resources in Gossypium and wild cotton species possess many valuable 
agronomic traits which cultivated cotton always lacks. In order to introgress the useful traits from wild 
species G. australe and G. capitis-viridis into cultivated species for improving upland cotton, tetraploid G. 
hirsutum was crossed directly with C-genome species G. australe as the pollen-providing parent, creating a 
triploid hybrid. Chromosome doubling of this triploid hybrid leads to an allohexaploid which was then 
crossed with B-genome wild species G. capitis-viridis, resulting in trispecific hybrid (G. hirsutum, G. australe 
and G. capitis-viridis). The characteristic of chromosome behavior during meiosis of trispecific hybrid F1 was 
further investigated in this study. Results indicated that the meiosis of trispecific hybrid was abnormal, which 
mainly reflected that the chromosomes were divided unequally during the anaphase II; and many abnormal 
multispores appeared in the telophase II, which finally developed into abortive pollen grains, directly leading 
to the sterility of trispecific hybrid F1. This study provides the main reason of sterility for this hybrid and 
supplies the theory basis and the effective method for restoring the fertility and further creating new cotton 
intermediate germplasms. 
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摘  要：棉属有丰富的种质资源，野生棉具有栽培种所缺乏的许多优良性状，为了将野生澳洲棉和绿

顶棉的优良性状导入陆地棉，以期改良栽培种陆地棉。本研究通过陆地棉和 C 组野生澳洲棉远缘杂交

获得杂种 F1，并对其进行染色体加倍，将加倍成的异源六倍体与 B 组野生绿顶棉杂交，产生陆地棉、

澳洲棉、绿顶棉的三元杂种，并对该三元杂种花粉母细胞减数分裂行为进行观察。结果表明：三元杂

种减数分裂异常，主要表现在：后期染色体不均等分离，使得末期形成大量的不正常多分孢子，其中

以五分体居多，这些多分孢子进一步发育为大量败育花粉粒，导致该杂种高度不育。本研究不仅为该

三元杂种不育提供了直接原因，也为进一步探讨有效的育性恢复方法及棉花新种质的创制提供了理论

依据和中间材料。 
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1. 引言 

棉花属双子叶植物(Dicotyledons)、锦葵科(Mal- 

vaceae)、棉属(Gossypium)。棉属有 4 个亚属，8 个组，

9 个亚组，51 个种，其中 46 个为二倍体棉种(2n = 2x = 

26)，5 个为四倍体棉种(2n = 4x = 52)[1]。棉属有四个

栽培品种即亚洲棉、草棉、陆地棉、海岛棉，其余 47

个均为野生棉种[2]。由于栽培棉种对病虫害及非生物

胁迫较为敏感[3]，而野生棉种中有许多优异的农艺性

状和丰富的基因资源，野生棉广泛分布在非洲、大洋

洲、亚洲和南美洲等地，由于分布区域的环境气象条

件以及长期的自然选择，赋予了野生棉种多种多样的

特异性状，如抗干旱、盐碱、抗病虫，抗寒，种子无

棉酚而植株具棉酚，以及纤维品质优异等潜在特性。

所以将野生棉种的优良性状导入栽培棉，在育种工作

中是非常重要的。通过远缘杂交，将不同物种所特有

的有益性状进行遗传重组，创造出品种间杂交无法得

到的种质材料，是棉花遗传改良的重要途径[4]。 

陆地棉为四个栽培棉种之一，是世界 90%以上的

栽培棉种，也是最重要的纤维作物。澳洲棉和绿顶棉

均为野生棉种，具有陆地棉所缺乏的许多优良性状。

如澳洲棉的抗棉蚜、红蜘蛛，抗黄、枯萎病，抗干旱，

抗短期低温，能提高衣分和强力，种子无腺体-植株有

腺体等特性[5]；绿顶棉也具备优异的纤维品质及抗病、

抗虫性等[6]。导致栽培棉与野生棉性状的差异归因于

遗传物质及调控机制的不同，比如，栽培种中棉酚腺

体的形成主要受两个分别位于同源染色体 c12 (Ah- 

genome)和 c26 (Dh-genome)上[7]的基因 Gl2和 Gl3的控

制，种子棉酚含量受基因 G1的控制[8]；由于该特性只

存在于一些 C 组和 G 组的野生棉中，这些澳洲野生棉

在进化系统中又远离陆地棉[9]，所以只有通过种质渗

入将澳洲棉的遗传物质导入陆地棉才能使陆地棉得

到改良。如早在 60 年代 Muramoto[10]将澳洲棉和陆地

棉杂交，F1加倍，再对六倍体进行选择，第四代具备

比陆地棉和海岛棉更大的耐寒性，抗根腐病菌，且改

进了纤维品质，六倍体的纤维能纺成高强力棉纱。梁

理民[11]等人通过陆地棉和斯特提棉种间杂交育成新

品种秦远号，同时选育出抗病优质、抗病高强、抗病

大铃、抗病高衣分、抗枯黄萎病新种质。迄今为止，

我国已获得陆地棉与 19 个野生棉种及其他栽培种的

高代种间杂种(4 代以上)[12]。 

因此，本研究通过远缘杂交试图将野生澳洲棉和

绿顶棉的优良性状导入陆地棉，用来改良栽培种陆地

棉，并通过杂种减数分裂行为来探讨其育性，以期寻

求育性恢复的有效方法，为棉花遗传育种及新种质创

新提供理论依据和中间材料。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用材料有：陆地棉(G. hirsutum) (2n = 4x 

= 52)、C 组野生澳洲棉(G. australe) (2n = 2x = 26)、B

组野生绿顶棉(G. capitis-viridis) (2n = 2x = 26)。野生棉

材料来源于国家种质三亚野生棉圃，三元杂种合成过

程如下： 
 

陆地棉 AADD×澳洲棉 CC 

 2n=4x=52            2n=2x=26 

 异源三倍体 ADC 

  2n=3x=39       染色体加倍 

绿顶棉 BB×异源六倍体 AADDCC 

 2n=2x=26     2n=6x=78          

       异源四倍体 BADC 

        2n=4x=52  

2.2. 三元杂种的花粉母细胞取材及制片 

花粉母细胞减数分裂观察用的花蕾于上午 9 时前

取材，长度为 4~6 mm，剥去花苞叶、花萼和花冠，

立即用卡诺氏固定液(95%乙醇:冰乙酸:氯仿 = 5:3:2)

固定 12 h 后用 95%乙醇处理 20 min，再转移到 70%

乙醇中，长期保存备用。用改良卡宝品红染色压片，

用临时和永久片观察计数并照相[13]。 

首先，将花蕾从广口瓶中取出，放于干净的滤纸

上，用镊子和解剖针轻轻将花蕾撕开；取其中 4~6 粒

花药，放到清洗干净的载玻片上，用镊子将其敲碎；

滴一滴卡宝品红染液后，用镊子进一步将其敲碎，使

得花药中的花粉母细胞游离出来；先于显微镜下看一

下，初步判定是否有花粉母细胞或花粉粒；然后将染

液中肉眼可见的杂质去掉，盖上盖玻片，使用两张小
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滤纸，一张压住盖玻片的一个角，另一张轻压玻片并

将多余染液吸去，再用带铅笔橡皮头垂直敲打玻片，

制成临时或永久玻片。 

2.3. 三元杂种的减数分裂行为观察 

挑选各个时期分散好的片子用 OLYMPUS DP71

显微镜观察并拍照，记录实验结果：1) 花粉粒的观察

与统计：选 200 个以上视野进行观察，记录杂种花粉

粒中正常与各种异常花粉粒的数目，分别计算其比

率；2) 小孢子发育期及分裂后期的观察：分别选取

100 个以上视野，观察减数分裂后期染色体分离状况，

记录不同孢子的形态及数目，计算比率。 

3. 结果与分析 

3.1. 三元杂种与亲本减数分裂花粉粒的观察 

三元杂种植株在自然授粉情况下不结铃，大量杂

交、自交不结种子，说明三元杂种的雌雄配子均不育，

导致这种不育的原因之一是性细胞减数分裂异常。所

以探究其花粉母细胞的减数分裂行为将为其育性恢

复提供理论依据。 

正常花粉粒大小均匀，形状规则均为饱满的球

形，如亲本澳洲棉花粉粒(图 1a)；三元杂种花粉粒发

育不整齐，大小不一，形状各异(图 1b)。既存在发育

饱满的大花粉粒，也存在极小的败育花粉粒(图 1c； 
 

 

Figure 1. a~f: Pollen grains, the Pollen of G. australe in the figure (a), the Pollen of trispecific hybrid in the figure (b~f); g~o: Multispores, a 
tetrad with one micronucleus and with five micronucleus in the figure (g) and (h) respectively; other multispores with five, six, seven, eight, 

eight, nine, twelve microspores successively in the figure (i~o); p~r: Anaphase II, showing chromosomes unequally seperated 
图 1. a~f:花粉粒，a 为亲本澳洲棉花粉粒、b~f 为杂种花粉粒；g~o：多分体，g 为含一个微核的四分体、h 为含五个微核的四分体、i~o 依

次为 5、6、7、8、8、9、12 分体；p~r：减数第二次分裂后期，染色体不均等分离 
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既有完整的饱满球形花粉粒，又有不完整的破裂花粉

粒(图 1d)、干瘪的椭圆状花粉粒(图 1e)及无刺突花粉

粒(图 1f)。对 230 个视野中的 1214 个花粉粒的统计结

果如图 2，可见三元杂种正常的花粉粒只占 38%，具

有生活力的花粉粒更少，大部分为异常花粉粒。这是

三元杂种不育的直接原因。 

3.2. 小孢子发育期及分裂后期的观察 

三元杂种的花粉母细胞，在减数第二次分裂后

期，染色体向多极不均等分离，从而形成多分孢子，

并观察到不同数目的微核；在统计的130个视野的489

个多分孢子中，其中有 234 个之中出现微核，每个母

细胞中微核数目在 1~5不等，微核出现几率达 47.85%。 

不同多分孢子的统计结果如表 1 所示，三元杂种

中大部分为各种多分孢子，四分孢子仅占 30.88%；多

数四分孢子含微核，出现 5~9 及 12 分孢子(图 1g~o)，

其中以五分体居多，且平均孢子数为 5.11。 

4. 讨论 

4.1. 克服远缘杂交不亲和的方法 

杂交不亲和(Incompatibility)是远缘杂交育种的首

要难题。主要分为受精前障碍和受精后障碍两类[14]。

克服受精前障碍的方法有：1) 改良授粉方式，如混合

授粉(Mixed pollination)、授蒙导花粉(Mentor pollen)、

蕾期授粉(Bud pollination)和重复授粉(Repeated polli- 

nation)[15]，Sundaram[16]等探究了三叶棉、戴维逊氏棉、

瑟伯氏棉、辣根棉四种野生棉在海岛棉雌蕊上的花粉

管行为，认为蕾期授粉、试管内授粉可有效促进授粉

成功。2) 应用激素类物质如赤霉素、萘乙酸或秋水仙

素等涂抹或喷洒柱头[15]，通过吸引花柱中促进花粉管

生长的物质促进花粉管生长，抑制花的脱落，提高受

精率[17]。山西省农科院[18]在培育特早熟抗蚜棉花新 

品种晋棉 51 号过程中，对获得的陆地棉 × 异常棉的

远缘杂种后代采用杂交铃喷(滴)GA3和 NAA、离体培

养杂交当代幼胚技术，成功克服了杂交当代不亲和

性。3) 体细胞杂交技术使得不兼容物种间的基因融合

以及细胞核或细胞质性状的转移成为可能[19]，孙玉强

等[20]通过体细胞杂交技术成功地将野生三裂棉和陆

地棉原生质体融合，将三裂棉优良性状转入陆地棉，

杂种植株具有比双亲更强的光合能力及营养器官。4) 

在授粉前对花粉、花柱进行一定的物理处理，如适当

加热、电磁辐射、紫外线和 γ射线照射等，可以提高

受精率，对克服受精前障碍有积极帮助[15]。受精后障

碍的克服常采用幼胚拯救技术，包括子房培养、胚珠

培养和幼胚培养，这在菊科杂交种获得成功[21]。此外，

染色体数目不同的双亲杂交，染色体数目多的一方做

母本成功率较大；用多倍体做遗传桥梁，进行遗传渐

渗和基因转移的研究也取得了较大的进展。多倍体起

到基因转移的载体作用和基因渐渗的媒介作用，可以

把野生种中简单遗传的抗病基因转移到栽培种中[22]，

Robinson 等[23]通过六倍体做桥梁获得陆地棉、长萼棉

和辣根棉三元杂种，该杂种能抗线虫，大大解弱了美

国棉花受线虫的危害。本研究以染色体多的陆地棉做

母本，和二倍体澳洲棉杂交制成杂种三倍体，再对 
 

 

Figure 2. Types of pollens of tri-species 
图 2. 三元杂种花粉类型统计 

 
Table 1. Number of multispores in telophase II of hybrid in pollen mother cells 

表 1. 杂种花粉母细胞减数分裂后期多分孢子情况 

类型 shape 4 5 6 7 8 9 12 总计 

数量 No. 151 169 149 8 9 2 1 489 

百分数% 30.88 34.56 30.47 1.64 1.84 0.41 0.20 100 

小孢子总数目 Tatal microspore 604 845 894 56 72 18 12 2501 

平均小孢子数(小孢子/母细胞) Mean microspore(microspore/mother cell) 5.11 
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其进行染色体加倍，获得了可育的异源六倍体杂种，

但该六倍体杂种与绿顶棉杂交后获得三元杂种，不育

的原因是存在大量败育花粉，所以有待进一步寻找恢

复育性的有效方法。 

4.2. 三元杂种 F1不育原因 

杂种不育在种间杂种中普遍存在，它部分或完全

阻断了不同种间遗传信息的交换。原因在于异种间遗

传性的不协调，在棉属中常见的有细胞核不育和细胞

质不育。前者指的是双亲染色体结构上的差异，染色

体组型之间的不相适应，即不具有或缺少同源性，减

数分裂时不能正常配对或配对后不能正常分裂，产生

畸形花粉粒和畸形雌雄配子，导致杂种不育。细胞质

不育性则是由于异种间的细胞质和细胞核不协调而

产生[24]。本研究中三元杂种高度不育的直接原因在

于，三元杂种减数分裂紊乱，染色体分离不均等，向

多极移动，最终形成的配子得不到全套染色体，花粉

粒无活力。Brown[25]和 Beasley[26]也曾报道过六倍体杂

种花粉败育的现象，这可能是由于减数分裂中两级纺

锤丝大量出现造成的[27]。 

4.3. 杂种 F1育性恢复方法 

三元杂种 F1 不育性主要体现在花粉没有生活力

与雌雄配子败育二个方面。有望通过以下途径加以克

服：强制自交和大量回交；控制营养和环境条件；药

剂处理；染色体加倍等。Benbouza 等[28]通过远缘杂交

获得雷蒙地棉、斯特提棉、陆地棉三元杂种，通过人

工授粉使三元杂种与亲本陆地棉大量回交以及自交，

成功获得了具有种子无腺体–植株有腺体性状的可

育的稳定遗传后代。李炳林[29]等先将亚洲棉和比克氏

棉杂种染色体加倍，恢复其育性，再和陆地棉杂交，

但得到的三元杂种 F1不育，通过大量回交及组织培养

后，培育出可育的杂种后代，又通过株系间修饰杂交

最终得到稳定的种质系。高燕会等[30]利用强制自交使

四元杂种的育性部分恢复；王志龙等[31]报道了采用滴

加植物激素–离体培养–染色体加倍技术，有效地克

服了棉属一些棉种间的杂交不亲和性及 F1不育性，取

得了良好的效果。许多学者也认为经过几年良好的栽

培管理对杂种育性恢复有一定的促进作用[32]，环境温

度也会显著影响种间或亚种间杂种的花粉可育性[33]。

吴玉香等[34]采用活体保存对栽培棉种间四元杂种育 

性和染色体构型的影响研究证明，延长种间杂种植株

的生长时间有利于协调不同来源的染色体组之间的

关系，使染色体组趋于平衡，育性得到大幅度恢复。

采用三元杂种与栽培棉亲本回交也可获得很好的效

果[35]。该三元杂种有望通过以上方法恢复其育性，选

育出可育的杂种遗传后代。 
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