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　　摘要：本文综述棉花主要形态标记性状的相关应用研究进展，旨在为形态标记性状在棉花遗传育种和分子育种中
的应用提供参考。通过对我国目前具备形态标记性状的审定棉花品种进行分类和统计发现，芽黄标记主要被用于与

不育基因连锁实现不育系在苗期的早期鉴定选择，有助于提高棉花杂交制种产量和效益，育成品种１个。鸡脚叶标记
棉具有良好的冠层结构及光合生理特性，因此具有一定的早熟性、耐旱性和较好的抗病虫性，在三系杂交棉生产上也

有较好的应用前景，育成品种３个。红花标记作为非常直观的形态性状标记，可用于简便高效地鉴别真假杂种，其中
山东棉花研究中心培育审定了４个红花标记新品种。腺体标记除了是直观的形态性状标记以外，还具有低酚少腺体
的特点，山东棉花研究中心培育审定２个低酚标记的抗虫杂交棉新品种，邯郸市农业科学院与河北农业大学审定了３
个抗虫低酚棉品种。其他形态标记如窄卷苞叶性状、红叶性状等在杂种优势利用方面也有较好的生产应用潜力。以

上各类形态性状标记在棉花生产上均具有广泛的应用前景，需进一步提高标记利用率，加强其应用基础研究。

　　关键词：棉花；形态标记；芽黄；鸡脚叶；红花标记；腺体标记
　　中图分类号：Ｓ５６２．０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１８－００４６－０４

收稿日期：２０１８－１０－１６
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１６０１３４８）；国家现代农业产业
技术体系———棉花产业技术体系（编号：ＣＡＲＳ－１５－０５）；山东省
重点研发计划（编号：２０１７ＧＮＣ１０１１４）。

作者简介：陈　莹（１９７９—），女，山东济宁人，硕士，副研究员，主要从
事棉花育种及相关生物学研究及科研管理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｉｎｇｋｂ
＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：赵军胜，博士，研究员，主要从事棉花育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｚｈａｏｊｕｎｓｈｅｎｇｓｄ＠１６３．ｃｏｍ。

　　在各种作物遗传育种过程中，标记性状被广泛用于品种
纯度鉴定和种质资源的遗传多样性分析。目前，标记主要包

括形态标记、细胞学标记、生化标记和ＤＮＡ分子标记，其中形
态标记和ＤＮＡ分子标记应用较多。ＤＮＡ分子标记虽不受环
境和组织特异性的影响，可客观准确地反映遗传个体间的差

异，但是需要借助于实验仪器，限制了其在大田生产中的应

用。虽然部分形态标记易受环境影响，但是大部分较为稳定，

易于观察，有助于田间的快速有效选择。棉花杂种优势较强，

高纯度的杂交种是实现棉花杂种优势利用的重要前提和保

证。在大田制种过程中，借助于形态标记可有效去除杂株，保

证制种纯度。由此可见，形态标记研究对棉花生产具有重要

意义。因此，本文就棉花主要形态标记性状的相关应用研究

进展进行综述，旨在为其在遗传育种理论研究和生产中应用

提供一定依据。

１　我国棉花形态标记应用研究现状

棉花形态标记性状大部分属于质量性状［１］，涉及１８个性
状，其中研究较多的有芽黄、鸡脚叶、红花、腺体标记性状，研

究较少的包括茸毛、红株、红叶、窄卷苞叶、黄花药、光籽等标

记。在应用层面上可分为２类：第１类，本身仅可作为形态标
记，如芽黄、红花、植株茸毛、黄花药等标记；第２类，除了具有
标记作用外，还有其他功能性作用，如鸡脚叶、腺体标记等。

经不完全统计，目前我国具备主要形态标记性状的育成、审定

棉花品种见表１。

２　棉花形态标记性状类型

２．１　芽黄标记
芽黄（ｖｉｒｅｓｃｅｎｔ）是叶绿素含量较正常稀少的隐性突变，

类型较多，主要特点是苗期真叶表现明显的黄色，随着植株生

长，黄化叶片随着叶绿素含量的不断增加而逐渐变绿，达到正

常水平。芽黄性状表现明显、稳定且容易辨别，遗传方式简

单，大多受１对隐性基因控制，是理想的标记性状，在棉花杂
种优势利用领域已有很多研究。肖松华等研究发现，同一芽

黄基因导入不同遗传背景陆地棉后，对农艺性状影响的范围

和程度差异很大［２］。陆地棉芽黄品系与常规品系杂交，Ｆ１具
有明显的杂种优势，包括产量构成因素、早熟性和纤维品质性

状优势，尤其是产量性状优势明显［２－４］。王学德等经亲本配

合力分析认为，彭泽芽黄和湖北芽黄是较好的芽黄亲本［５］。

潘家驹等鉴定了６个芽黄基因对其转育系经济性状的影响并
研究证实了这６个芽黄转育系与陆地栽培品种的杂交组合的
产量优势，证明了ｖ１０、ｖ１５、ｖ２０３个芽黄基因作为标记基因用于
杂交棉制种的可能性［６］。

通过芽黄标记与不育基因连锁来实现不育系在苗期的早

期鉴定选择，可有效提高棉花杂交制种的产量和效益。其中，

８１Ａ是携带芽黄标记的陆地棉核雄性不育系，其在子叶期表
现为浅黄色，１～３张真叶期表现为正常绿色，４叶期开始表现
整株的淡黄色，７叶期后黄色渐褪，而到开花期表现为芽黄类
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表１　我国棉花主要形态标记性状育成的品种

形态标记性状 审定品种名称 育成年份 审定年份 审定地域 主要育成单位

芽黄 黄杂１号 １９９３ ２００１ 河南省 河北省石家庄市杂交棉花研究所

鸡脚叶 标杂Ａ１ １９９７ ２００２ 山东省 河北省石家庄市农业科学院、河南省农业科学院植保所

鸡脚叶 标记杂交棉一号 １９９９ ２００３ 河北 河北省石家庄市农业科学研究院

２００４ 山西省、陕西省

２００５ 辽宁省

鸡脚叶 皖棉１８（淮杂２号） １９９６ ２００２ 安徽省 安徽省淮北市黄淮海低酚棉开发研究中心

红花 鲁０５Ｈ９ ２００６ ２０１０ 国家 山东棉花研究中心

红花 鲁ＨＢ标杂－１ ２００６ ２０１０ 国家 山东棉花研究中心、创世纪转基因技术有限公司

红花 鲁ＨＢ标杂－５ ２００８ ２０１２ 山东省 山东棉花研究中心

红花 鲁８Ｈ２９ ２００８ ２０１５ 河南省 山东棉花研究中心、新疆金博种业中心

腺体 湘棉１１ １９８１ １９８５ 湖南省 湖南省棉花科学研究所

腺体 中棉所１３（中棉１３号） １９８２ １９９１ 国家 中国农业科学院棉花研究所

腺体 中棉所２０ １９８９ １９９４ 河北省 中国农业科学院棉花研究所

腺体 鲁棉研３１号（鲁２Ｈ３） ２００３ ２００７ 山东省 山东棉花研究中心

腺体 鲁棉研３９号（鲁４Ｈ１） ２００４ ２００９ 国家 山东棉花研究中心

２０１０ 山东省

腺体 邯无１９８ ２００６ ２０１０ 河北省 邯郸市农业科学院、河北农业大学

腺体 邯无２１６ ２０１０ ２０１４ 河北省 邯郸市农业科学院

腺体 农大棉１２号 ２０１０ ２０１４ 河北省 河北农业大学

种仁低酚 湘棉１８ １９９５ ２０００ 湖南省 湖南省棉花科学研究所

红叶 红杂１１１（壮壮棉４号） ２００３ ２００７ 河北省 河北天和种业有限公司

亚红叶 苏彩３０５ ２０１２ 江苏省农业科学院经济作物研究所

型，即上部几张叶片表现为淡黄色，下部叶片表现为正常绿

色，遗传研究证实，其芽黄基因和雄性不育基因紧密连锁，可

以用于杂交制种母本筛选［７］。宇文璞等引入８１Ａ后，对芽黄
Ａ的温敏感特性进行了系统研究，发现并提出了芽黄 Ａ的温
控繁育法，选育出在子叶至３张真叶期就具有准确芽黄标记
性状、杂种优势显著的温敏性“芽黄 Ａ”雄性不育系；以此转
育成的芽黄８７４８Ａ不育系配制的杂交种大部分组合优势明
显，产量高，抗逆性强，其中用２１４５作父本配制的黄杂１号，
表现出早发早熟、有效铃多、铃大、衣分高、增产明显、稳产性

强、纤维品质好等优良性状，生产示范应用综合表现突

出［８－９］。１９９８年湖南农业大学发现了高温敏感型棉花雄性
不育材料，培育出稳定的棉花温敏雄性不育系特棉 Ｓ－１，其
育性在日平均温度＜２６．５℃时表现为可育，＞２７．０℃时表现
为不育［１０－１１］。

棉花光温敏雄性不育系是从海陆杂交种后代中发现的；

具有芽黄标记性状的新型核雄性不育系，是对芽黄Ａ经过３０
年４０多代选育出的棉花雄性不育系新类型［１２－１３］。芽黄

３９６Ａ是携带连锁芽黄基因的棉花单隐性光温敏核雄性不育
系，品质和农艺性状优良，在高温长日照或低温短日照条件下

表现为完全雄性不育，而在高温短日照条件下表现为可育，可

自交成铃，不再需要专门的保持系，该不育系携带的芽黄标

记，在正常条件下，于出苗５～７ｄ的子叶期即可明显区别可
育株与不育株，在非正常条件下，最晚到３～５张真叶期即可
区别［１４］。牛金生等在新疆和三亚对３９６Ａ的育性变化及其杂
交种的产量性状、抗病性、纤维品质等开展试验研究，发现其

杂交种Ｆ１代育性恢复好，花粉量大，全部能够自然成铃且杂
种优势明显［１５］。张涛等对影响棉花光温敏不育 Ａ系杂交成
铃的４个方面因素进行分析研究，确定了杂交授粉的最佳授
粉日期、时间段和日平均气温，发现以不同不育系为母本时的

杂交成铃率之间存在明显差异［１６］。

２．２　鸡脚叶标记
鸡脚叶是陆地棉正常阔叶的显性突变类型之一，具有裂

刻极深、叶裂片窄的特点。鸡脚叶标记棉单株和群体通风透

光性好，因此具有良好的冠层结构及光合生理特性。朱伟研

究发现，鸡脚叶叶面积比正常叶缩小１２．９４％ ～２５．５９％，大
大改善了棉田光照条件［１７］。同鸭掌叶比较，鸡脚叶叶绿素含

量增加１２．７７％ ～３９．３６％，光合作用强度高１７．５％，光照度
增加１２．７７％～３９．３６％，透光度增加１２．９０％ ～３９．４５％，且
中下层增加趋势更明显［１７－１８］。杜明伟等研究发现，鸡脚叶棉

上部冠层光吸收率为 ３８％ ～４７％，中下部冠层为 ２２％ ～
３１％，整体冠层的光分布均匀；而正常阔叶棉上部冠层光吸收
率为６５％～７０％，极显著高于中下部；鸡脚叶棉冠层群体光
合速率分布比正常阔叶棉更均衡，特别是在盛铃后期，鸡脚叶

棉上部、中部、下部冠层的群体光合速率分别占总体光合速率

的４０．９％～４６．７％、２６．８％ ～２９．６％、１８．５％ ～２１．５％，而正
常阔叶棉则分别占 ６１．１％ ～７２．３％、２１．７％ ～２５．９％、
１０２％～１５．３％［１９－２０］。　

鸡脚叶棉还具有一定的早熟性、耐旱性。鸡脚叶棉的果

节出现速率比普通叶棉高５０％ ～１００％，开花前期每天开花
３．９朵，而正常阔叶棉每天开花１．８朵；鸡脚叶棉的霜前花率
为８１．８％，比普通叶棉高１２．３％［２１－２２］。鸡脚叶的蒸腾系数

小于正常阔叶，可使叶片在干旱状态下处于有利保持水分的

状态［２３－２４］。用鸡脚叶（或超鸡脚叶）作亲本配制的杂交棉也

显示了早熟性，如标杂Ａ１在河南省区试中，霜前皮棉产量比
对照极显著增加３６．６％［１７］。

由于综合了形态抗性、生态抗性和生理生化抗性，鸡脚叶

棉花一般抗棉铃虫、红铃虫、棉大卷叶螟、斜纹夜盗蛾、抗叶螨

等［１７，２５］。鸡脚叶品种棉田透光性好、田间湿度低，所以喜湿

或喜郁蔽条件的黏虫、玉米螟等害虫的生长发育也受到抑

制［２６］；鸡脚叶棉对角斑病的１８个生理小种均具有抗性［２５］，
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极大地限制了棉铃疫病的发生、发展［１７］。另外，鸡脚叶有利

于农药穿透，能大大提高化学防治病虫害效果；鸡脚叶棉花一

般较矮，株型紧凑，能抗风暴［２５］。

美国在１９７６、１９８１年先后发放了 Ｇｕｍｂｏ等鸡脚叶陆地
棉品种［２７］。澳大利亚从 １９８４年开始发放育成的鸡脚叶品
种，至２０世纪９０年代，鸡脚叶品种种植面积已经达到澳大利
亚植棉面积的４５％以上，主要种植品种有 Ｓｉｏｋｒａｌ－４、Ｓｉｏｋｒａ
Ｌ２３、ＳｉｏｋｒａＳ３２４、ＳｉｏｋｒａＶ１等［２５］。我国曾育成超鸡脚叶川简

３号、鸡脚紫絮棉等品种，鸡脚德字棉在四川省推广种植１０
多万 ｈｍ２。目前，通过省级审定的品种中包括 ３个杂交
种———通过河南省、山东省审定的标杂Ａ１［２８］，通过河北省、山
西省、陕西省、辽宁省４个省审定的标记杂交棉一号［２９］，通过

安徽省审定的皖棉１８（淮杂２号）［３０］等。朱伟以超鸡脚叶、鸡
脚叶和正常叶棉花不育系及其恢复系为杂交亲本配制组合，验

证发现，杂种 Ｆ１代由于单铃质量和衣分增加出现皮棉增产
３４２％（增产极显著）的情况，表明鸡脚叶标记在三系杂交棉生
产上具有广泛的应用前景；另外发现，鸡脚叶杂交种双亲自交

系可增强优势，通过自交系配组可使其功能充分展现［１７］。

２．３　红花标记
２０世纪８０年代，由原中国科学院遗传研究所牵头的棉

花远缘杂交协作组，用陆地棉与比克氏棉进行远缘杂交，选育

出了具有粉红色花瓣和红色大基斑的红花纯合材料，定名为

“ＨＢ（ｈｉｒｓｕｔｕｍ－ｂｉｃｋｉｉ）红花系”［３１］。赵军胜等利用４个陆地
棉ＨＢ红花近等基因系作父本，分别与轮回亲本杂交组合，研
究红花标记性状棉花在产量杂种优势中的表现，同时将 ＨＢ
红花近等基因系及轮回亲本作父本分别与共同母本杂交，比

较各组Ｆ１有关性状及产量等方面的超亲、平均及竞争优势。
结果表明，ＨＢ红花标记杂交组合籽棉与皮棉产量具有明显
的杂种优势，野生二倍体比克氏棉的渐渗片段对陆地棉杂种

优势有重要的正向效应［３２］。山东棉花研究中心通过组配强

优势杂交组合，育成并审定了鲁０５Ｈ９（国审棉２０１０００３）、鲁
ＨＢ标杂 －１（国审棉 ２０１０００４）、鲁 ＨＢ标杂 －５（鲁农审
２０１２０２０号）、鲁８Ｈ２９（豫审棉２０１５０１０）等多个红花标记转基
因抗虫杂交棉［３３－３４］。

２．４　腺体标记
色素腺体为棉族植物特有，是棉属植物分类的依据之一。

棉花的色素腺体不仅是棉酚贮藏场所，还与棉酚的合成有着

密切关系，但在不同类型的棉花之间，色素腺体与棉酚存在不

同相关性［３５］。棉酚对棉花抵抗某些病虫害有重要作用，但是

不利于种子营养成分的充分利用，因此，选育植株有腺体而种

子无腺体或者有腺体无酚的品种是解决这一问题的有效

方法。

腺体标记可用于真假杂种的简便辨认。袁有禄等利用显

性无腺体陆地棉新品系Ｎ１为父本，以有腺体中棉所１９和有
腺体ＭＳ５ＭＳ６核不育系为母本，进行不去雄人工辅助授粉，在
后代中利用腺体标记对真假杂种进行分辨发现，获得真杂种

率分别为５２．４％和９９．３％［３６］。

棉酚对单胃动物具有毒害，选育腺体标记的低酚棉品种

是提高棉籽利用率的关键。我国的低酚棉育种研究开始于

１９７２年，２０世纪９０年代达到高峰，当时全国棉区育成不同类
型低酚棉品种近６０个，推广面积也快速增长；至１９８７年，我

国低酚棉种植面积已经超过美国和科特迪瓦共和国，居世界

第１位，至１９９１年种植面积一直稳定在１０万ｈｍ２以上，且以
河北省、河南省、山东省棉区种植面积最大［３７］。喻树迅等成

功选育了具有纯合双隐性基因 ｇｌ２ｇｌ２ｇｌ３ｇｌ３的低酚棉品种中
棉所２０，该品种总棉酚含量仅为０．００２５％，远低于世界粮农
组织和卫生组织规定的０．０４％的标准，而且还具有柱头短、
花丝长、散粉早的特点，可大大降低异交率，在不隔离种植的

条件下，纯度可达９８％以上［３８］。祝水金等培育了具有子叶腺

体延缓形成特性的陆地棉种质系ＡＢＨ－０３１８，该材料色素腺
体性状稳定，休眠种子仅在子叶边缘有少量腺体，棉酚含量仅

为０．０１７５％；种子萌发后，子叶和植株腺体数量与一般有酚
品种相似，为培育植株有腺体而种子无腺体的棉花品种奠定

了基础［３９］。山东棉花研究中心育成了具有低酚标记性状的

转基因抗虫杂交棉品种鲁棉研３１号（山东省审定）和鲁棉研
３９号（国家审定、山东省审定），并建立了鲁棉研３９号的指纹
图谱［４０］。２０１０年河北省也首次审定了抗虫低酚棉品种邯无
１９８，２０１４年育成审定了邯无２１６、农大棉１２号２个抗虫低酚
棉［３７，４１］。刘芳等在新疆巴州对４７个低酚棉品种资源的主要
性状进行了调查分析，优选了１１个适宜的资源材料［４２］。李

函利等对１７９份不同来源的低酚棉种质资源的耐盐性进行了
评价，筛选出８份达到了耐盐和抗盐水平的突出材料，为低酚
棉育种筛选到了优异种质资源［４３］。刘慧等研究了不同基因

型棉花不同器官的色素腺体与棉酚旋光体含量间的相关性，

结果发现，低酚棉虽全株无色素腺体，但器官中也能检测到低

于０．０２％的少量游离棉酚存在，有酚棉棉仁中色素腺体在各
器官中最密，花瓣和棉仁色素腺体直径最小，且棉仁和花瓣的

总棉酚含量存在高度相关性，因此可以用花瓣的棉酚含量来

判断棉仁的棉酚含量［４４］。

２．５　其他标记
窄卷苞叶（Ｆｒｅｇｏｂｒａｃｔ）是由美国阿肯色州棉农 Ｆｒｅｇｏ发

现的，具有苞叶狭长、革质化、向外扭翻生长，使花冠和棉铃充

分暴露的特性，受１对隐性基因（ｆｇ）控制。张金发等利用鄂
沙７８和７０１０２个陆地棉品种作为母本，分别与窄卷苞叶棉
Ｆｒｅｇｏ杂交组成１对近等基因系，与正常苞叶近等基因系试验
比较，窄卷苞叶棉叶片光合速率下降、生长旺盛、不易早衰，对

棉花产量、衣分、单株果枝数、脱落率和纤维品质无明显不良

效应，在现蕾之前延迟棉花生育期，影响早熟，导致现蕾开花

推迟，且对棉铃象鼻虫、棉铃虫等有一定的抗性［４５－４７］。

李俊兰等在研究红叶观赏棉花的同时，提出利用红叶作

为标记性状应用于陆地棉杂种优势研究［４８］。２００６年狄佳春
等报道了陆地棉亚红株突变体，并对其光合特性进行了初步

研究［４９］。王忠义等于２００７年育成红叶棉花品种红杂１１１，霜
前皮棉比ＤＰ９９Ｂ增产１１．３％［５０］。万艳霞等利用３个红叶材
料作父本，与１５个绿叶棉花品种组配１９个红叶杂交组合，对
具有红叶标记性状棉花的产量杂种优势进行研究发现，１９个
红叶杂交组合籽棉产量均具有明显的杂种优势，皮棉产量具

有正向中亲优势、正向超亲优势和负向竞争优势，衣分和铃质

量具有正向的中亲优势，单株铃数表现正向中亲、超亲和竞争

优势，并筛选出了４个产量竞争优势在５％以上、综合性状较
好的优势组合［５０］。陈旭升等选育出了具有亚红叶标记的优

质高产彩色杂交棉组合苏彩３０５，在生产上具有推广潜力［５１］。
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为了克服胞质雄性不育恢复系恢复基因鉴定难、保存难

的问题，刘英新等选育了丛生铃、鸡脚叶、海岛棉和无腺体４
个标记性状恢复系，并进行了产量、品质和光合生理特性比

较，发现它们在三系杂交棉育种、制种和繁种中都具有良好的

利用价值［５２］。

３　问题与展望

棉花形态标记性状在研究与应用方面取得了一定成果，

特别是在育种应用研究方面成效显著，已经培育、选育出了一

些具有标记性状的优良种质材料或品种，推动了棉花杂种优

势在生产上的应用。但目前形态标记性状的应用还存在以下

２个问题：（１）形态标记性状利用率偏低。棉花具有丰富的形
态标记性状，目前应用比较成功的只有芽黄标记、红花标记及

腺体标记，而大部分处于未开发状态。因此，需要对形态标记

进行进一步的深入发掘，同时修改现行部分试验方法，促进形

态标记的利用。（２）针对标记性状的基础研究相对薄弱。相
对于应用研究，针对棉花形态标记性状遗传特性解析及相关基

因功能分析方面的研究较少，而且不够深入，这也是阻碍形态

标记性状在棉花育种中应用的因素。随着棉花基因组序列的

公布，这一问题已逐步得到解决，受到广泛关注的如色素腺体

性状标记的遗传基础研究已经有了一定突破，但其他性状标记

的分子机制和遗传研究都还比较滞后，有待进一步深入挖掘。

基因工程和生物技术的不断发展，势必会推进棉花形态

性状标记的基础和应用研究更加深入，促进棉花产业与其他

产业的结合，不断简化生产成本，提高植棉收益，带动植棉积

极性，进而有利于我国棉花产业的可持续发展。
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［２４］ＫａｒａｍｉＥ，ＫｒｉｅｇＤ Ｒ，ＱｕｉｓｅｎｂｅｒｒｙＪＥ．Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ－１４ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９８０，２０（４）：４２１－４２６．

［２５］王淑民．澳大利亚棉业［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５．
［２６］王忠义，芦立婷，樊建英．超鸡脚叶棉花资源育种潜力研究［Ｊ］．

中国棉花，２００９，３６（９）：２５－２６．
［２７］张雪林，韩世杰，彭凡嘉，等．鸡脚叶陆地棉育种研究进展［Ｊ］．

中国棉花，２０１６，４３（１０）：１７－２０．
［２８］王忠义，赵敬霞，王兴三，等．超鸡脚叶类型棉花的利用价值

［Ｊ］．中国棉花，２００７，３４（１１）：３０－３１．
［２９］王忠义．标杂 Ａ１和标记杂交棉一号的选育体会［Ｊ］．中国棉

花，２００５，３２（６）：３８－３９．
［３０］张家宪，蒋国柱，刘　伟．高产优质短季低酚杂交棉———淮杂２

号［Ｊ］．中国棉花，２００２，３１（４）：１９－２０．
［３１］何鉴星，姜茹琴，张欣雪，等．比克氏棉渐渗到陆地棉的花色基

因的遗传分析［Ｊ］．遗传学报，２０００，２７（４）：３４４－３５０．
［３２］赵军胜，高明伟，张兴居，等．ＨＢ红花性状对陆地棉杂种优势的

影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１１（３）：１１－１４．
［３３］赵军胜，王秀丽，高明伟，等．红花性状标记杂交棉新品种鲁

０５Ｈ９ＳＳＲ指纹图谱构建及应用［Ｊ］．山东大学学报（理学版），
２０１４，４９（１）：４４－４９．

［３４］王家宝，赵军胜，高明伟，等．红花标记杂交棉鲁８Ｈ２９的选育及
配套栽培技术［Ｊ］．中国棉花，２０１５，４２（１２）：３３－３４．

［３５］钱玉源，张海娜，崔淑芳，等．棉花色素腺体的研究进展［Ｊ］．作
物研究，２０１７，３１（２）：２０５－２１０．

［３６］袁有禄，靖深蓉，张天真，等．陆地棉显性无腺体指示性状的杂
种优势利用研究［Ｊ］．种子，１９９７（６）：１５－１７．
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［３７］权月伟，李继军，唐光雷，等．河北省低酚棉育种研究进展及应

用前景［Ｃ］／／２０１５全国棉花青年学术研讨会论文集．新疆石河
子：中国棉花杂志社，２０１５．

［３８］喻树迅，原日红，余学科，等．低酚棉中棉所２０遗传特异性与丰
产性机理的研究［Ｊ］．中国农业科学，１９９９，３２（５）：１６－２２．

［３９］祝水金，蒋玉蓉，ＲｅｄｄｙＮ，等．陆地棉子叶色素腺体延缓形成种
质系的育成及其遗传研究［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１９）：１９８７－
１９９２．　

［４０］陈　莹，赵军胜，高明伟，等．腺体标记棉花杂交种鲁棉研３９号
指纹图谱构建［Ｃ］／／中国棉花学会２０１４年年会论文集．呼和浩
特：中国棉花杂志社，２０１４．

［４１］翟雷霞，米换房，李继军，等．抗虫低酚棉品种邯无２１６的选育
及栽培技术要点［Ｊ］．中国棉花，２０１６，４３（７）：３３－３４．

［４２］刘　芳，谭忠宁，比买热木·阿不都艾海提．４７个低酚棉品种资
源性状观察与分析［Ｊ］．中国棉花，２０１５，４２（７）：１５－１７．

［４３］李函利，王省芬，王国宁，等．低酚棉种质资源耐盐性鉴定［Ｊ］．
植物遗传资源学报，２０１６，１７（６）：１０９９－１１０５．

［４４］刘　慧，季灵艳，赵天伦，等．陆地棉色素腺体与不同棉酚旋光体

含量之间的相关性研究［Ｊ］．棉花学报，２０１７，２９（５）：４３７－４４６．
［４５］张金发，孙济中，刘金兰．棉花窄卷苞叶基因对产量品质的影响

［Ｊ］．作物学报，１９９３，１９（４）：３１５－３２０．
［４６］张金发，孙济中，刘金兰．窄卷苞叶基因对棉花光合性能的影响

［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９３，１２（４）：３２８－３３２．
［４７］张金发，孙济中，刘金兰．窄卷苞叶基因对棉花早熟性的影响

［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９１，１０（４）：３２１－３２６．
［４８］李俊兰，崔淑芳，韩择林．棉花新类型———观赏棉花［Ｊ］．中国

棉花，２００３，３０（９）：２９－５１．
［４９］狄佳春，殷剑美，陈旭升，等．陆地棉亚红株突变体光合特性初

步研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００６（２）：３３－３４．
［５０］万艳霞，马峙英，王国印，等．红叶棉花的产量杂种优势研究初

探［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（２）：１８６－１８８．
［５１］陈旭升，狄佳春，赵　亮．具有亚红叶标记的抗虫彩色杂交棉选

育［Ｊ］．江西农业学报，２０１５，２７（４）：１－３．
［５２］刘英新，王学德，倪　密，等．四个带有标记性状的棉花ＣＭＳ恢

复系的主要农艺与光合生理特性［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（５）：
４４８－４５３．

罗天相，卢以鑫．蚯蚓对Ｎ２Ｏ排放的影响及途径研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１８）：５０－５３．
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蚯蚓对 Ｎ２Ｏ排放的影响及途径研究进展
罗天相，卢以鑫

（宜春学院生命科学与资源环境学院，江西宜春３３６０００）

　　摘要：土壤生态系统与温室气体排放关系密切。蚯蚓参与调控土壤的能量流动和物质循环过程，对土壤温室气体
如Ｎ２Ｏ的产生与排放产生重要影响。蚯蚓影响Ｎ２Ｏ排放的关键酶基因，特别是反硝化过程中的Ｎｉｒ与Ｎｏｓ基因比，调

控土壤硝化和反硝化作用进程，影响土壤Ｎ２Ｏ排放。蚯蚓促进土壤氮素分解矿化过程，与氮素可利用性密切相关，显

著影响了Ｎ２Ｏ的产生和排放。秸秆残体还田处理是一种常见的农田管理方式，有助于培肥土壤。但不同 Ｃ／Ｎ的秸

秆、秸秆施加方式（混施、表施）在接种不同生态型蚯蚓后，对土壤Ｎ２Ｏ排放量的影响差异很大。蚯蚓在取食、活动包

括死亡后，都可能直接释放出Ｎ２Ｏ，尽管直接排放的Ｎ２Ｏ量在田间的比例相对较低，但这在微系统中仍然不容忽视。

　　关键词：蚯蚓；Ｎ２Ｏ；排放途径；关键酶基因；秸秆残体还田；源汇；研究进展
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作者简介：罗天相（１９７３—），男，江西南昌人，博士，教授，主要从事土
壤生态学与环境生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｔｘｌｓ＠１３９．ｃｏｍ。

　　蚯蚓是一种大型的土壤动物，分布广泛，是生态系统中重
要的功能类群。作为Ｎ２Ｏ生成与排放的生态系统活动式“热
点”［１］，蚯蚓是陆地温室气体（特别是 Ｎ２Ｏ）排放的重要生物
源。据估计，蚯蚓源所排放的 Ｎ２Ｏ约为３×１０

８ｋｇ／年［２］。农

田生态系统中，蚯蚓的种群密度会随着农田管理措施的改善

而显著增加，所以蚯蚓对土壤Ｎ２Ｏ排放的增量效应在未来可
能持续增长［３］。Ｂｏｒｋｅｎ等的研究表明，蚯蚓促进了土壤 Ｎ２Ｏ
的排放［４－５］，但由于蚯蚓生态型各异及农田秸秆施加方式不

同等诸多原因，相关观点尚未达成一致。表施植物残体土壤

的蚯蚓促进土壤Ｎ２Ｏ排放量增加，但是秸秆混施后接种蚯蚓
却未增加Ｎ２Ｏ排放

［６］。

一般认为，蚯蚓肠道、穴际土壤及其排泄物构成的蚓触圈

是蚯蚓成为Ｎ２Ｏ排放源的重要原因。在蚯蚓排泄物中，可溶
性有机氮和铵态氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）具有较高的含量；蚓触圈内的
土壤硝化和反硝化菌数量多、酶活性高，蚯蚓在土壤含氮物质

的破碎、矿化过程中有促进效应。蚯蚓肠道是一个特殊的微

环境，具有丰富的微生物组成和群落，好氧与兼性微生物种类

丰富，蚯蚓的混合活动和肠道厌氧的微域环境，使新鲜蚓粪和

穴际土壤的反硝化作用加强［４］，促进土壤 Ｎ２Ｏ排放。蚯蚓还
能吞食由氮分子形成的细菌排放出Ｎ２Ｏ

［１］。蚯蚓的取食和掘

穴活动使土壤表层疏松，土壤孔隙度增加，反硝化过程的中间

产物在土壤孔隙间传导，避免反硝化作用产生的Ｎ２Ｏ还原为
Ｎ２

［７］。随着全球氮沉降及农田氮肥施用量的增加，蚯蚓对农
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