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摘要：综述了双隐性核雄性不育系在基础理论、品系改良、品种选育等方面的研究进展，并对双隐性核不育系的利用前景进行了展望。
棉花双隐性核雄性不育系ms5ms5ms6ms6是1961年发现于美国佐治亚州的抗风暴品系，不育性表现彻底、稳定。Weaver确定此不育系是由两对隐性基因所控制[1]。自1989年引入我国以来，多家单位进行了相关遗传机理、改良、品种选育研究，其中，以中国农业科学院棉花研究所、南京农业大学、四川省绵阳市农科院、山东农业大学等单位研究最为深入，并选育了多个新品种，如中棉所38、南农98-4、蜀杂棉3号等，为杂交棉的研究应用开辟了新途径。
一、基础理论研究
中国农科院棉花研究所在引进双隐性核雄性不育系ms5ms5ms6ms6材料后，对其进行了遗传研究，通过不育株与可育株杂交后代的分离推测基因型，并选育出了半保持系[2]。随后，国内开展了细胞学、分子生物学等方面的相关研究。

豆丽萍等[3]利用石蜡切片技术从胚胎学方面对陆地棉双隐性核雄性不育系ms5ms6 花药发育过程进行研究, 发现陆地棉双隐性核雄性不育系ms5 ms6 花药的败育时期是在花粉母细胞时期和小孢子发育期, 以小孢子发育异常为主。败育特征为: 花粉母细胞时期有少量核仁穿壁现象, 还有部分小孢子母细胞出现半月形。小孢子时期出现小孢子粘连和少量的五分体, 小孢子都没有刺突长出, 最后解体、退化。不育花药和可育花药的绒毡层无明显差异, 但不育花药的绒毡层分泌胼胝质的功能不正常。Xiaoding Ma 等[4]利用cDNA-AFLP技术，对双隐性不育系与保持系花粉发育期差异表达基因进行分析，获得可重复扩增的差异片段48个，经反向Northern杂交验证，15条片段结果为阳性。经过克隆、测序及序列分析，发现3条片段没有同源性或功能未知，推测其可能与棉花雄配子发育相关。宋宪亮等[5]研究了陆地棉双隐性核不育系(ms5ms6)不育株和可育株不同发育时期花药中POD活性、IAA、GA3和ABA含量的动态变化。结果表明，在花药主要败育时期以前，不育花药与可育花药相比，POD活性、ABA含量明显偏高；IAA、GA3含量明显偏低。不育花药中IAA、GA3、ABA含量异常和POD活性偏高与其败育有关。针对碳水化合物和游离氨基酸的变化研究发现，双隐性不育系花药中缺乏淀粉积累，蛋白质氨基酸组成异常, 游离天门冬氨酸、游离谷氨酸含量明显高于可育花药, 游离脯氨酸、游离苯丙氨酸含量明显低于可育花药。认为不育花药中缺乏淀粉积累和游离天门冬氨酸和谷氨酸含量异常与花粉败育有关。Chen D等[6]以中抗A为研究材料，用“海7124”杂交，利用杂交后代产生的分离群体进行基因定位，结果表明，ms5、ms6定位在两条不同的染色体上，这两条染色体具有部分同源性。ms5在第12条染色体上，距离最近的3个SSR分子标记是NAU3561、NAU2176、NAU2096，遗传距离分别为1.4、1.8、1.8cM；ms6定位在第26染色体上，2个SSR分子标记BNL1227、NAU460距离最近，遗传距离分别为1.4、1.7cM。这些标记可用于分子标记辅助选择，同时，为这些基因的分子克隆打下基础。
目前，双隐性不育遗传机理的研究还处于起始阶段，只是对不育材料的花器官发育特性、相关酶活性、基因差异等方面进行了初步探索，对于引起不育的真正根源尚不清楚，还需要进一步的研究。
二、品系改良
中国农业科学院棉花研究所对双隐性核雄性不育系材料中进行鉴定，发现田间表现不育株率低、农艺性状杂乱、茎秆粗壮、脱落率高，在生产上无法利用，因此，需要进行加工改良。目前，国内已培育出了中抗A、中抗58A、绵2A、96-2202A等一批优良品系。

1998年，中国农业科学院棉花研究所通过杂交、回交和株对株侧交等技术, 将从美国引进的原始双隐性核雄性不育基因( ms5ms6) 转育到丰产、优质、抗病品种中棉所12中去, 经过定向选择, 培育具有综合优良性状的双隐性核雄性不育系; 在此基础上, 又将抗虫Bt 基因转育到此不育系上, 经过一系列的选择、鉴别及南繁加代等程序, 在国内首次育成了农艺性状较优良的抗虫双隐性核雄性不育系——中抗A[7]。田间群体调查, 不育株和可育株分离比例为1：1; 整个生育期不育株的不育性稳定, 不育度达100%，败育彻底，并具有较强的抗虫性。2000年，该所又以非转Bt 双隐性核不育系为母本, 利用转Bt 基因抗虫棉中棉所45做父本进行转育杂交, 连续筛选转基因抗虫不育株, 并选用抗虫、抗病、丰产性好的可育单株进行回交选育出中抗58A[8]。通过多代田间调查结果表明, 抗虫双隐性核不育系中抗58A, 不育性稳定, 抗虫性表达明显, 经实验室测定属于高抗棉铃虫类型。配制杂交组合的试验结果表明: 抗虫双隐性核不育系中抗58A 具有较强的配合力, 并且与其测配的杂交组合杂交优势强。2003年，四川省绵阳市农科院以双隐性核不育系430A为母本，抗虫品系GK19作父本杂交，从分离的不育株连续定株兄妹交，结合卡那霉素检测、接种枯、黄萎病菌筛选抗病、虫性及品质检测、南繁加代等措施定向培育出“绵2A”。其不育株率50%左右；纤维上半部平均长度30.4mm,比强度29.8cN/tex,马克隆值4.9；抗棉铃虫，高抗红铃虫；抗枯萎病耐黄萎病。
相对原始材料，这些改良后的品系在不育度、不育株率上都有了明显的提高，但某些农艺性状，如铃重、衣分、纤维品质、抗病抗逆性等方面都有待进一步的改良和提高。
三、新品种培育
在品系改良的基础上，多家研究单位对双隐性核不育系的配合力进行了研究，同时开展了高优势杂交组合的选育工作，有几个杂交组合通过了国家或省级审定。

1999年，中国农科院棉花研究所以双隐性核雄性不育系PA为母本，转基因抗虫棉品系Rg3为父本，培育出中棉所38[9]，其兼备了父、母本的优点，集抗虫、抗病、丰产、优质、简化制种于一体，是第一个通过国家审定的双隐性不育系杂交种。2007年，该单位以中抗A为母本，广适多抗材料GK1为父本，成功选育出中棉所54。2002年，南京农业大学棉花研究所利用双隐性核雄性不育系材料为母本，高衣分品系I- 9503为父本，选育出南农98-4[10]，2004年，又选育出南农6号[11]。四川省绵阳市农业科学研究所以双隐性抗虫核不育系2095-2A作母本，抗病品系R4122作父本培育出抗病、虫杂交棉组合蜀杂棉3号[12]。这些品种在区试中表现均比较突出，可以与常规杂交棉相抗衡，但在推广应用环节存在劣势，以致没有充分发挥其生产利用价值。
四、应用前景
棉花杂种优势的利用及杂交种的推广主要靠人工去雄制种法实现的，但随着劳动力价格的攀升和人们劳动观念的改变，劳动强度大、用工量多的人工去雄制种法越来越不适应杂交棉的发展。利用双隐性不育系配制杂交种，可以免去操作繁琐的人工去雄环节，只需上午人工辅助授粉即可配制出杂交种，降低了劳动强度和工作量，但在选配组合时，母本受到限制，选配自由度大大降低，选育高优势组合的概率低，因此，如何快速改良、定向培育丰富多样的双隐性不育系，扩大母本选择范围，成为该系应用的重要瓶颈。传统的杂交、回交转育方法，改良进程慢，且成功率低，如果在传统方法的基础上，结合分子标记选择技术，找到优良基因的SSR标记，在早期进行初步筛选，淘汰不含优良基因的个体，将会大大减少田间工作量，加速改良的进程，提高效率。
利用双隐性不育系进行杂交种生产，目前主要采取人工辅助授粉方法，并没有完全解决劳动力问题，如何利用天然杂交制种，仍然是不育系大规模应用的研究方向之一。邢朝柱、王治斌等[13,14]对蜜蜂传粉进行了探讨，说明蜜蜂辅助授粉是切实可行的，但最佳的传粉方式还需要更深入的研究。
棉花双隐性核雄性不育系败育彻底、农艺性状相对较好，很多研究[13,15]结果均显示其配制的杂交种竞争优势显著，因此，辅以成功的市场化运作，棉花双隐性核雄性不育系在棉花杂种优势利用中具有广阔的应用前景。
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