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三系杂交棉花粉育性对高温和低温胁迫的反应 
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摘  要: 为研究在高温和低温胁迫条件下的三系杂交棉花粉育性稳定性问题, 利用棉花细胞质雄性不育系和恢复系, 

配制 2 个三系杂交棉组合, 抗 A×浙大强恢(记作：强恢 F1)和抗 A×DES-HMF277(记作：弱恢 F1), 并以保持系(抗 B)

为对照, 分别进行温室控温试验和田间自然温度试验, 分析三系杂交棉对高温和低温胁迫的反应和花粉育性转换(可

育至不育)的临界温度。试验表明, 一般三系杂交棉的花粉育性对胁迫温度的反应比保持系敏感, 常常花粉散粉少和

花粉活力较低。不同三系杂交棉组合对胁迫温度的抗性存在明显差异, 强恢 F1明显高于弱恢 F1, 与保持系的育性相

似, 可育花粉率和自交结铃率较高, 不孕籽率较低。经可育花粉率(Y)与温度(T)的回归分析, 花粉育性转换的临界温

度符合 Y = a (T–Topt)2+b模型。强恢 F1育性转换的上限和下限温度分别为 38.0℃和 13.0 , ℃ 弱恢 F1为 36.0℃和 14.0 , ℃

保持系为 38.5℃和 10.0℃。与低温胁迫比较, 高温胁迫在我国大部分棉区更普遍, 持续时间更长, 对产量影响更大。

提高三系杂交棉在胁迫气温条件下的花粉育性的稳定性是近期育种的重要目标。 
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Reaction of Pollen Fertility to High or Low Temperature Stresses in CMS-Based 
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Abstract: Planting CMS-based hybrid cotton is an important way to use cotton heterosis. Fertility of hybrid cotton pollens is in-
fluenced by cultivar, climatic conditions, management practices and pests. Among all the factors, temperature is the primary one 
affecting cotton growth, the following is air humidity. Stability of pollen fertility under high and low temperature stresses, associ-
ated with the heterosis expression of CMS-based hybrids, is the main point to elucidate in this study. The fertility differences be-
tween hybrids and the maintainer were compared by testing the percentage of fertile pollens in the greenhouse experiment with 
temperature controlled and the field experiment with natural temperature. In addition, percentage of setting bolls and percentage 
of aborted seeds were tested in the field experiment. Pollen fertility was checked by benzidine-Naphthol fluorescence microscopic 
method, while cross-pollination experiments were performed by dusting pollen obtained from corresponding restorers, then per-
centage of setting bolls and percentage of aborted seeds were determined by calculating the number of bolls or seeds, respectively. 
The critical temperatures for upper limit and lower limit were searched from different given consistent temperatures, which each 
temperature was kept for eight days in the greenhouse when cotton pollens turned from fertility to sterility. The results showed 
that the response of CMS-based hybrids to the extreme temperature stress was more sensitive than that of the maintainer, while the 
former usually had lower stability in pollen vitality under the stress. However, different CMS-based hybrids had various toler-
ances to temperature stress, for example, hybrids (F1) restored by Zheda strong restorer showed higher pollen viability, more set-
ting bolls and less aborted seeds under the stress than others. The response of pollen fertility to air temperature had a 5-day’s delay 
in the field. Furthermore, the changes of maximum air temperature were more consistent with the curve of the percentage of pol-
len viability than those of average air temperature. It showed that the maximum air temperature for several days before anthesis 
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affected the viability of pollen more salient. The Quadratic model [Y = a (T–Topt)2+b], applied to analysis the relationship between 
pollen viability (Y) and temperature (T), was best described as the temperature response functions of pollen fertility. According to 
actual observation, combined with the predicted value from the model above, the upper and lower critical temperatures for shift of 
fertility were 38.0  and 13.0  for hybrids restored by Zheda strong restorer, 36.0  and 14.0  for hybrids restored by ℃ ℃ ℃ ℃

DES-HMF277, and 38.5  and 10.0  for their maintainer. Compared with the low temperature stress, in the major co℃ ℃ t-
ton-growing areas of China, high temperature stress was more widespread, with longer duration and greater impact on yield. Im-
proving the pollen fertility stability of CMS-based hybrid cotton under extreme temperature stress is an important goal in recent 
breeding program. 
Keywords: Cotton; Cytoplasmic male sterility (CMS); Temperature stress; Pollen fertility; Critical temperatures 

棉花是喜温作物, 在适温条件下, 其生理代谢
随温度的升高而增强, 生育进程加快和生育期缩短; 
但在生殖生长期对气温十分敏感, 过高或过低气温
常使花粉生活力下降 , 导致大量蕾铃脱落。Reddy
等 [1]控温试验表明 , 昼夜温度 35 /27℃ ℃条件下有

10%的棉铃和花蕾脱落, 在 40 /32℃ ℃高温条件下, 
植株上所有花芽全部脱落。余新隆等[2]报道, 高温天
气致使湖北种植的抗虫棉花药不同程度地不开裂 , 
花粉发育受阻, 生活力下降。洪继仁[3]在高温年份测

定花粉的萌发率 , 指出高温对花粉育性的影响显
著。张小全等[4]观察到海岛棉花粉对高温更敏感, 持
续35℃左右数日, 育性迅速下降, 导致蕾铃脱落严重。 

三系杂交棉是利用细胞质雄性不育的“三系法”
制种的棉花杂种第一代, 具有制种效率高和成本低
的优点, 受到广泛重视。但是, 在生产实践中发现, 
三系杂交棉与常规棉比较, 其花粉育性对气温敏感
性更为突出, 尤其在持续数天的低温或高温天气下, 
花药开裂不充分, 不能很好地散出花粉, 且含有较
多的弱生活力乃至不育的花粉粒。这一方面降低三

系杂交棉的结铃率, 导致减产; 另一方面不孕籽率
的上升, 影响纤维品质。虽然三系杂交棉是棉花杂
种优势利用的重要途径, 但对上述存在的问题尚缺
乏深入研究。如何提高三系杂交棉耐高、低温胁迫

的能力, 已成为三系杂交棉育种的重要目标之一。 
为此, 我们研究了三系杂交棉花粉育性的变化

规律, 以及对高温和低温胁迫的反应, 旨在明确其
育性转换的上限温度和下限温度, 以及育性良好的
适宜温度范围, 为三系杂交棉的育种与栽培提供理
论论据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
以哈克尼西棉细胞质雄性不育系抗 A 为母本, 

分别与恢复系浙大强恢和 DES-HMF277 杂交配制 2
个三系杂交棉组合(强恢 F1和弱恢 F1), 保持系为抗
B(对照)。3个材料均为陆地棉(G. hirsutum L.)类型, 

其中强恢 F1的恢复系浙大强恢是以哈克尼西棉细胞

质雄性不育的传统恢复系 DES-HMF277 为受体, 用
根癌农杆菌介导法, 将 GST 基因导入受体中选育而
成的对不育系具有强恢复力的转基因恢复系[5]。 
1.2  试验方法 

在浙江大学实验农场分别进行温室试验和田间

试验, 观察和统计各材料可育花粉率、自交结铃率
和不孕籽率的变化, 研究三系杂交棉在不同温度下
育性变化规律及其对胁迫温度的反应。 
1.2.1  温室试验    温室内的控温装置为 2 台艾美
特牌暖风机(最大功率 1 800 W, 额定功率 1 200 W, 
最小功率 800 W), 以温度感应电源开关(LX-008 型
温控导电表, 或称电接点温度计)控温。导电表对温
度变化反应灵敏, 精确到 0.1℃。通过其启动或停止
加热装置使温室温度在指定温度上下 0.3℃范围内
浮动。 

2004 年 12 月 10 日在温室播种各材料, 使温室
温度保持在 24~30 , ℃ 确保棉花正常出苗和生长发

育。2005年 2月 10日开始现蕾, 3月 10日起陆续开
花, 取每个材料生长正常的棉株 10 株, 用于观察记
载。为适应 2 月至 8 月气温由低向高的变化, 配合
室外气温进行低温至高温处理, 2月 15日至 4月 14
日进行低温(10~16 )℃ 处理, 4月 15日至 5月 30日进
行适温(20~30 )℃ 处理, 6月 1日至 8月 15日进行高
温(33~40 )℃ 处理。观察不同温度条件下花粉育性的

变化, 研究其下限温度、适宜温度和上限温度。 
为使花粉发育处于一个恒定的处理温度, 每个

处理温度恒定时期平均为 8 d。在这 8 d的恒温条件
下各个材料的花粉育性差异明显。取持续恒温处理

的第 8天的花朵用于花粉育性测定。 
1.2.2  田间试验    2005年 4月 30日在田间播种 3
个材料, 小区面积 20 m2, 种植密度每公顷 42 000株, 
常规田间管理。在田间放置最高气温计和最低气温

计, 从 2005年 6月 10日至同年 11月 20日, 逐日记
录每天的最高温和最低温度。试验以每 5 d 一个气
温处理, 统计每 5 d的平均气温和平均最高气温。在
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棉花开花期, 每 5 d 取各个材料的花药用于可育花
粉率的测定, 每天对开花前一天的花蕾进行人工自
交和挂牌(记上自交日期)用于测定自交结铃率和不
孕籽率。 
1.3  花粉育性的测定 
1.3.1  可育花粉率[6]    取次日开花的花药于载玻
片上, 先加 1~2滴联苯胺-甲萘酚试剂, 再加 1滴 3%
过氧化氢, 用镊子压碎花药使其花粉散出, 染色 3 
min后, 显微镜下观察。每个材料观察 3次, 每次观
察 10个视野, 共 700个以上花粉粒。染色深的形态
正常的花粉为可育花粉, 可育花粉率(%) = (可育花
粉粒数/总观察花粉粒数)×100%。 
1.3.2  自交结铃率    2005年 6月 10日至 11月 20
日, 每天对 3 个材料进行自交, 记录每次所做自交
的花朵数, 挂牌并标明自交日期。在 11 月底, 以每
5 d为一个处理, 统计自交成铃数和总自交花朵数。 
自交结铃率(%) = (自交成铃数/总自交花朵数) × 100%。 
1.3.3  不孕籽率    与正常的棉花种子相比, 不孕
籽实际上是退化的未受精的胚珠, 颜色较浅呈褐色
或黄褐色, 其表面纤维少而短。收花后, 各材料每次
处理(5 d)分别取 20个挂牌的自交铃。不孕籽率(%) = 
(不孕籽数/自交铃的胚珠数)×100%。 
1.4  数据分析 

分别采用二次[7]、三次或更高次方程[8]和双线型

方程 [9]对每个处理温度(T)的可育花粉率(Y)进行非
线性回归分析, 获得拟合度最高的育性模拟方程 Y 
= a (T–Topt)2+b。通过 SAS 软件(9.1 ver.) PROC 
MODEL程序确定该方程中的常数项 a和 b, 以及花
粉发育的最适温度 (Topt)。然后 , 根据 Tmax= Topt 

+ /b a− 方程和 Tmin= Topt – /b a− 方程, 获得花粉
育性的上限温度(Tmax)和下限温度(Tmin)。各参数的方
差分析和相关分析也是在 SAS中完成。 

2  结果与分析 

2.1  三系杂交棉花粉育性的上限温度、适宜温度
和下限温度 

植物生长发育对温度的响应与植物体内的酶促

反应对温度的响应具有相似性, 都呈非线性关系[10]。

如图 1 所示, 在温室控温条件下, 强恢 F1、弱恢 F1

和保持系的可育花粉率与温度(10~40 )℃ 间呈非线性

关系。根据温室种植的 3个材料在不同处理温度(T)
条件下观察到的可育花粉率(Y)数据, 经曲线拟合分
析, 得到的最高拟合度方程为 Y = a (T–Topt)2+b, 依

该育性模拟方程可估算出最高可育花粉率、上限温

度、适宜温度和下限温度的期望值(表 1), 以研究三
系杂交棉花粉育性对高温和低温胁迫的敏感性。 

 

 
 

图 1  温室控温条件下可育花粉率的动态变化(2005 年) 
Fig. 1  Changes of percentage of viable pollens under different 

temperatures in greenhouse (2005) 
Strong male-fertility F1：抗 A×浙大强恢; Weak male-fertility F1：

抗 A×DES-HMF277; Maintainer(CK)：抗 B。 
Strong male-fertility F1: Kang A×Zheda strong restorer; Weak 

male-fertility F1: Kang A×DES-HMF277; Maintainer(CK): Kang B, 
respectively. 

 

2.1.1  花粉育性的适宜温度    从表 1可以看出, 3
个材料的最高可育花粉率所需的适宜温度基本相近, 
均在 25℃左右。其中, 强恢 F1为 25.2 , ℃ 弱恢 F1为

24.8, 保持系为 25.0℃。但是, 在这适宜温度时, 不
同材料的可育花粉率间存在十分明显差异, 强恢 F1

的可育花粉率为 88.54%, 与保持系(89.12%)相当 , 
但比弱恢 F1(42.93%)高出 45.61个百分点。 
2.1.2  育性转换的上限温度    在高温胁迫处理时, 
花粉育性随着温度的升高不断下降, 直至不育, 常
称此时的温度为育性转换的上限温度。从表 2 可看
出, 当温室恒定在 35.5℃高温时, 弱恢 F1育性急剧

降低, 可育花粉率从 30.74%下降到 9.01%, 36.5℃时
降到 0.56%, 结合育性模拟方程所估计的期望值
36.8 (℃ 表 1), 记 36.0℃为弱恢 F1育性转换的上限温

度; 而强恢 F1的可育花粉率在 37.0℃时, 降到 8.03%, 
40.0℃时已为零 , 再根据表 1 的期望值(39.2 ), ℃ 记

38.0℃为强恢 F1 的育性转换上限温度, 表现出比弱
恢 F1有更好的耐高温特性; 同理, 对照保持系抗 B
育性转换的上限温度为 38.5 , ℃ 与强恢 F1相近。 
2.1.3  育性转换的下限温度    在低温胁迫处理时, 
花粉育性随着温度的下降而下降, 如表 2 所示, 温度
低于 14℃极大部分的花粉趋向不育。综合表 2的实
际观察值和表 1的理论期望值, 3个材料的花粉育性 
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表 1  各材料的最高可育花粉率、模型参数和关键温度 

Table 1  Maximum pollen viability percentage, equation constants, and cardinal temperatures in three materials 

方程参数 
Equation constants 

 
关键温度 

Cardinal temperatures ( )℃  材料 
Material 

最高花粉可育率 
Maximum pollen 

viability (%) Y = a (T–Topt)2+b R2  上限温度 
Tmin 

最适温度 
Topt 

下限温度

Tmax 
强恢 F1 Strong male-fertility F1 88.54 Y = –0.45(T–Topt)2+88.54 88.30  39.2 25.2 11.2 

弱恢 F1 Weak male-fertility F1 42.93 Y = –0.30(T–Topt)2+42.93 80.46  36.8 24.8 12.7 

保持系 Maintainer (CK) 89.12 Y = –0.44(T–Topt)2+89.12 88.81  39.1 25.0 10.8 

LSD 2.27**  —  0.45** 0.54 NS 0.49** 

强恢 F1：抗 A×浙大强恢; 弱恢 F1：抗 A×DES-HMF277; 保持系(对照)：抗 B; **：0.01水平的显著性; NS：未达到 0.05水平的显
著性。 

Strong male-fertility F1: KangA×Zheda strong restorer; Weak male-fertility F1: KangA×DES-HMF277; Maintainer (CK): Kang B;    
** Indicate significant at 0.01 level; NS: no-significance (P > 0.05). 

 

表 2  温室高温和低温处理下各材料可育花粉率的变化 
Table 2  Changes of the percentages of viable pollens of three materials under the high or low temperature stress conditions in the 

greenhouse (%) 

高温处理  High temperature treatment 材料 
Material 33℃ 35℃ 35.5℃ 36℃ 36.5℃ 37℃ 38℃ 40℃ 

强恢 F1 Strong male-fertility F1 71.36 64.43 52.91 39.63 30.20 8.03 2.65 0 

弱恢 F1 Weak male-fertility F1 43.50 30.74 9.01 2.03 0.56 0 0 0 

保持系 Maintainer (CK) 77.32 70.40 61.80 53.72 39.50 18.87 6.02 1.12 

低温处理  Low temperature treatment 材料 
Material 10℃ 12℃ 13℃ 13.5℃ 14℃ 14.5℃ 15℃ 16℃ 

强恢 F1 Strong male-fertility F1 0 0 6.72 21.80 38.58 45.36 53.13 61.50 

弱恢 F1 Weak male-fertility F1 0 0 0 2.34 12.30 27.00 32.60 41.20 

保持系 Maintainer (CK) 1.03 18.17 26.2 36.23 48.37 60.54 66.02 73.65 

注解同表 1。The annotations are the same as given in Table 1. 
 

转换的下限温度 , 弱恢 F1 为 14.0 , ℃ 强恢 F1 为

13.0 , ℃ 保持系为 10.0 , ℃ 与 Kakani 等[11]结果基本

一致 , 他们认为棉花花粉发育的最低温度应在
11.1℃以上。 
2.2  田间气温条件下三系杂交棉育性的变化 
2.2.1  气温与 F1 可育花粉率的关系    从图 2-B 看
出, 在 2005年 6月 15日至 11月 7日期间, 弱恢 F1

可育花粉率明显低于强恢 F1和保持系, 且受气温影
响变幅较大, 显示出对温度具有较强敏感性。在 6
月上旬, 3个材料的可育花粉率随气温上升而提高; 6
月下旬至 8 月中旬进入盛夏高温天气, 此时平均气
温和平均最高气温分别在 33.0℃和 35.0℃以上, 可
育花粉率随气温上升明显下降, 尤其弱恢 F1的可育

花粉率受高温影响更大; 8月下旬开始, 气温有所回
落 , 平均气温和平均最高气温分别在 26.0℃和
30.0℃左右, 强恢 F1 和保持系的可育花粉率保持在

高的水平, 均在 80%以上, 而弱恢 F1的可育花粉率

只为 50%左右; 之后气温继续下降, 此时 3 个材料

的可育花粉率随气温下降而降低; 10 月 3 日至 5 日
连续阴雨, 对棉花散粉影响大, 可育花粉率都很低。 

结合图 2-A 气温变化情况, 可育花粉率变化随
气温变化有 5 d 左右的滞后现象, 且最高气温曲线
与可育花粉率曲线的平行趋向比平均气温曲线更趋

一致。因此, 可以认为开花前数天田间最高气温对
棉花可育花粉率影响更大。与低温胁迫比较, 高温
胁迫对三系杂交棉花粉育性的影响更明显。 
2.2.2  气温与 F1 自交结铃率的关系    图 2-C横坐
标的日期是花朵自交(挂牌)的日期。与可育花粉率的
情形稍有不同, 在多数时期强恢 F1的自交结铃率比

保持系略高, 比弱恢 F1高出 40%以上。2005年 7月
和 8月两个高温时期, 3个材料的自交结铃率随气温
的升高而降低; 随后气温下降, 它们的自交结铃率
提高, 9月气温较适宜(均温 24~30 )℃ , 自交结铃率较
高, 为 28%~30%; 随着气温继续下降, 自交结铃率
有所下降。10 月 3 日至 5 日杭州大雨天气, 气温从
28℃突降到 16.0 , ℃ 最低气温仅 13.0 , 3℃ 个材料自 
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图 2  田间平均气温和最高气温以及 3 个材料育性动态变化 
Fig. 2  Changes of the average and maximum temperatures, and traits associated with fertility of three materials 

注解同图 1。The annotations are the same as given in Fig 1. 

 
交结铃率大幅降低, 之后气温虽有所回升但结铃率
不升反降, 这可能是棉花生育期结束和衰老造成的。 

结合图 2-A的温度曲线, 3个材料的自交结铃率
变化与气温的变化趋势关系密切。高温时期气温升

高 , 自交结铃率降低 ; 气温较低时 , 随气温上升自
交结铃率提高; 气温适宜时, 自交结铃率相对较高。 
2.2.3  气温与 F1不孕籽率的关系    从图 2-D可以
看到 , 各时期自交铃中的不孕籽率为保持系<强恢
F1<弱恢 F1。三者不孕籽率随气温的变化趋势相似, 6
月下旬至 8 月上旬高温时期, 不孕籽率较高, 且随
气温的上升而提高, 不孕籽率受气温影响变化明显; 
温度适宜的 9月和 10月, 不孕籽率较低; 10月之后, 
与自交结铃率的变化一样, 由于棉株衰老, 缺乏营
养, 不孕籽率开始升高。 

3  讨论 

利用细胞质雄性不育的“三系法”制种的三系杂
交棉, 近年来在我国受到育种家的广泛重视, 育成
的组合已开始在生产上试种和应用。但也发现三系

杂交棉的花粉育性易受环境影响而结铃性较差, 产
量降低。国内外大量研究结果表明, 影响棉花花粉
发育的可能因素有很多, 温度、光周期[12]、土温、

空气湿度[13-14]等都将会对花粉的育性产生一定影响, 
但气温的影响最大, 这也在我们多年的三系杂交棉
育种过程中得到证实。然而温度对三系杂交棉花粉

育性的影响一直停留在感性水平, 缺乏系统、深入
的研究。本研究明确了温室控温条件下, 温度对三
系杂交棉育性的确切影响, 并提出了适于分析三系
杂交棉花粉对不同温度反应的二次模型。该模型方

程将为今后三系杂交棉抗高温亲本材料的选择提供

方便。田间试验测定的自交结铃率和不孕籽率(2 个
间接反映花粉育性的指标)的结果也很好地验证了
温室试验的准确性。 

本研究认为 , 三系杂交棉结铃性差这一缺陷 , 
主要是由其对高温和低温胁迫反应较敏感引起的 , 
具体表现为胁迫条件下花粉育性较低引起结铃率下

降和不孕籽率提高。但同时也发现, 不同的三系杂
交棉组合对高温和低温的抗性也存在明显差异, 选
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配适当双亲的组合可克服其缺陷。 
在我国主要棉区, 棉花开花期一般在 6 月初至 9 

月中旬, 低温胁迫天气主要发生在开花的初期(6 月
初)和末期(9 月下旬), 而这两个时期对于棉花的产量
或质量的贡献很小; 高温胁迫天气则主要出现在 7~ 
8 月, 其间长江流域棉区常有 35.0℃以上高温天气的
出现。与低温胁迫比较, 高温胁迫在我国主要棉区
更普遍, 持续时间更长, 而且 7~8 月正是棉花生殖
生长的关键时期, 对棉花产量的影响更大。三系杂
交棉的生产应用, 以及不同省的棉花区试和多点试
验表明, 长江以北、黄河流域和新疆棉区, 因 7~8月
高温胁迫出现的年份相对较少, 三系杂交棉更适合
种植。 

提高三系杂交棉在胁迫气温条件下花粉育性的

稳定性, 是近期育种的重要目标。扩大不育系和恢
复系亲本资源, 开展新材料的研究, 培育高产、优
质、多抗的新亲本, 对于培育优良三系杂交棉组合
具有深远意义。赵丽芬等[15]引进巴基斯坦特有的抗

旱、抗高温品种, 通过连续杂交、选择得到表现较
好的耐高温材料, 具有较高的利用价值。这启示我
们, 三系杂交棉抗高温育种同样可以引入野生型或
国外抗高温品种的遗传背景来提高三系材料在极端

高温天气下的稳定性。另外, 育种实践中选择耐高、
低温胁迫材料的同时, 综合考虑其他各种环境因子, 
可获得育性更加稳定的优良材料。 

4  结论 

三系杂交棉对高温或低温胁迫的反应更敏感 , 
表现为花粉育性下降; 但不同三系杂交棉组合对抗
胁迫的性能有明显差异, 通过亲本选配提高其花粉
育性的稳定性是可能的。可育花粉率和自交结铃率

的变化基本一致, 提高花粉育性可明显促进棉花结
铃率的提高和不孕籽率的降低, 关系到棉花产量和
品质。 
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