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孙庆泉!"#!荣廷昭#

"!+ 山东农业大学农学院#山东 泰安 (,!"!-$ (+ 四川农业大学玉米研究所#四川 雅安 &(#"!.%

摘 要! 玉米雄性不育材料是玉米遗传育种研究中一个极其重要的种质资源&本文全面概述了玉米胞质雄性

不育材料和基因雄性不育材料自发现以来的研究和利用情况’ 随着生物技术的迅速发展&玉米雄性不育材料在玉米

育种和制种中将得到更为广泛的利用’
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植物有性繁殖过程中不能产生正常花药) 花粉

或雄配子的遗传现象称为雄性不育 "L<FG HIGJ7F7IK=
01(’ 在植物进化过程中发生的基因突变一旦引起

质核不协调就可能产生雄性不育’ 雄性不育现象在

玉米)水稻)小麦)棉花)高粱和油菜等主要农作物上

普遍存在’ 玉米雄性不育材料是一种宝贵的种质资

源& 对玉米遗传育种和玉米杂交种的生产具有极其

重要的意义’随着新的雄性不育材料的不断发现&玉

米育种家对其进行了多层次的研究和多角度的利用

尝试’生物技术的迅速发展&将使得基因雄性不育材

料育性机理渐渐明朗& 其在玉米杂交种制种中的应

用也将为杂交种生产开辟一条崭新的途径’

! 201 材料的研究和利用

9:9 ;1) 材料的发现和开展的基础性研究
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!"!"! #$% 的 发 现 和 分 类 玉 米 胞 质 雄 性 不 育

"PKICMF<HL7P L<FG HIGJ7F7IK= 201(材 料 最 早 发 现 于

!%)" 年X.-Y’ !%)( 年苏联在黄硬粒地方品种中发现 2
型 201 材料$!%), 年发现了 1 型 41Z3 材料&同时

中国也发现了唐徐)双等 201 材料$!%.. 年在美国

0GW7P<8 [;8G 地方品种中发现并定名了 @ 型 201’
迄今已发现 201 材料 !"" 多种’ 并且不断有新的

201 发现的报道’
早期发现的 201 材料基本上是由发现者自行

命名&这种命名反映不出各类 201 材料在遗传上的

异同以及核质基因互作的对应关系’ 依据育性恢复

专效性原理可将已发现的各种 201 进行分类X!"&("&(&&(-Y

"表 !(’

201 分类的依据是育性恢复专效性原理&即特

定胞质不育基因与其相对应的核恢复基因之间发生

组 群 201 材料

1 型 @\@GW<H]&^3&_&6&>1&12&R3&,3&!,3&**
@ 型 1\41Z3]&‘&23&Z&a&ab&c&/&^&R&[&b&d&0&

0a&0d&0e&_1&>&1&1Z&@3&@2&f/&T&唐徐双=
徐远小黄&大黄&二咸**

2 型 2\2B<JJ;<]&‘Q&a&aH&_>&>‘&**

表 9 玉米 ;1) 材料分类
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严格的一一对应关系!将 !"# 分类的方法有 $ 种"
方法 % 由 &’()’*+,-.提出!选用 / 个具有恢复基

因的自交系作父本!组群判断程序为#

方法 , 是由郑用琏 +,0.提出的中国分类体系!组

群判断程序如下#

方法 $ 由温振民+,1.提出!依据特殊表现型效应!
综合鉴定!逐级分类" 其具体判断程序为#首先鉴定

是否抗玉米小斑病 2 小种! 确定是否为 2 组群$然

后按花药% 花粉败育的情况初步确定属 ! 组群或 #
组群$最后用特定自交系测交!按 3% 及其子代育性

的恢复关系进行综合鉴定归类"
!"!"# $%& 材料的表现型研究 对玉米 !"# 的细

胞学研究最初是从花药入手的" 45678’9+/:.在光学显

微镜下观察发现!!"# ;’*<=>7? 的小孢子内有一圆

形异常内含物!石蜡切片法染色后发现!小孢子的壁

和孔的发育受抑制" @8A7*896?+$/.报道 !"# B%C- 根

尖细胞胞质中存在着直径大约为 C1 D 01 !E 的异

常小体!绒毡层细胞中的小体未被膜"电子显微镜应

用以后!对三大组群花药形态特征%小孢子发育特性

的研究较多" 花药形态的研究主要集中在 # 型%2 型

和 ! 型上"
# 型花粉败育发生在二核花粉期! 败育前花粉

胞质中出现大量的膜状结构! 它们呈轮状或聚集在

一起!并以异常紊乱的形式伸入到二核花粉液胞中!
药室中只剩下胞质团块和花粉壁残余!但线粒体%内

质网% 高尔基体和囊胞等一切正常! 花药绒毡层解

体!质膜外正常出现大量乌氏体+,,." 这种膜状团聚体

与花粉败育有关! 它们可能影响了微管的组成或肌

动蛋白含量或细胞骨架构建"
2 型花药瘦小萎缩!呈白或褐色!不外露!不含

花粉或含少量小而不成型的败育花粉粒" 研究表

明 +,%!$%.!小孢子在单核中期至晚期开始瓦解!花药绒

毡层提前解体!小孢子和绒毡层线粒体退化!四分体

时期的绒毡层线粒体出现异常!脊无序!基质少!绒

毡层细胞质内出现大量液胞! 绒毡层内侧质膜外的

乌氏体极少"在单核晚期花药萎缩!花药不开裂且内

无花粉粒"对小孢子线粒体酶&细胞色素氧化酶和苹

果酸脱氢酶’活性+//.研究发现!酶活性在减数分裂期

以后一直处于低水平"与正常胞质的比较研究发现!
2 型 !"# 线粒体 FGB 因发生变异而不能像正常可

育花药那样迅速复制! 不能很好合成和利用基因产

物!代谢变异而败育"
! 型花药瘦小萎缩!呈白或褐色!一般不外露!

不含花粉! 但在个别核背景下有少许花药外露且内

含少量可育花粉" 研究+,!$!$%.表明!小孢子败育发生在

四分体时期至单核中期! 败育时期的早晚因核背景

或生理条件而异"从四分体时期开始!花药绒毡层就

液胞化且异常膨大! 花药绒毡层结构和功能的失常

是败育的主要原因" 目前发现 ! 型败育有三种方

式"第一种方式为!四分体时期绒毡层细胞内出现大

量小液胞$ 幼小孢子期绒毡层质膜外侧只有极少量

乌氏体!胞质稀薄!小孢子的发育受到抑制$单核中

期时绒毡层崩溃!小孢子瓦解" 第二种方式为!四分

体时期绒毡层细胞已液胞化!细胞质降解!液胞膜处

于解体状态! 多数囊泡或内质网突出到大的液胞内

自溶$幼小孢子期的绒毡层高度液胞化!无乌氏体!
细胞壁成为营养转移的障碍! 阻碍了四分体胼胝质

的溶解和小孢子外壁的发育! 致使大多数小孢子在

四分体时期瓦解"第三种方式是!花药绒毡层细胞具

双核!小孢子在外壁形成前败育"
综合三个组群表现型研究结果可知!# 型败育

发生在二核花粉期!2 型败育发生在小孢子单核中

期至晚期!! 型败育发生在四分体时期至小孢子单

核中期" # 型败育与线粒体异常有关!2 型和 ! 型败

育与绒毡层异常有关"
!"# 玉米胞质雄性不育材料的应用性研究

利用玉米胞质雄性不育系进行杂交种生产!可

以提高种子纯度和产量!降低成本!但其利用的前提

是必须解决不育系%保持系和恢复系配套问题"
不育系的转育常常采用回交转育方法! 即选用

抗病强%配合力高的胞质不育系为母本!优良自交系

为父本!连续回交 / D 0 代!完成核代换!所得到的

不育系胞质为母本遗传仍不育! 而其性状基本上由

回交亲本决定!相应回交亲本则为其保持系"中国农

科院曾将 !G,, 转育成 @9 型 !G,, 不育系"
不育系的选育一般通过以下四个途径"第一!从

自然群体中选择"在自然群体中发现不育株时!一般

将周围散粉株拟作保持系进行回交!然后根据 3% 的

待测不育系

H 2*

被恢复者

H IC%C

被保持者

H J,$

被保持者为 # 组群

被恢复者不详

被恢复者为 ! 组群

被保持者为 2 组群

待测不育系

H 恢 $%$

被保持者

H 自风 %

被恢复者为

# 组群

被保持者为 2 组群

被恢复者为 ! 组群
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育性表现判断不育的类型和原因!第二"从杂种后代

中分离!亲本间亲缘关系越远"产生杂交不孕或杂种

不育的机率就越大"可以从杂交后代中自交分离!第

三"人工诱变!经物理或化学方法处理后的玉米细胞

质会发生变异! 第四"远缘杂交! 玉米近缘属的一些

种在生物进化过程中发生胞质突变" 对其筛选并连

续回交即可选出不育系!
恢复系的获得一般用以下方法! 第一" 直接转

育! 即以恢复性材料作母本"被转育材料作父本"再

用被转育材料与杂交后代连续回交 ! " # 代" 同时

侧交鉴定育性" 最后选强恢复力的单株自交 $ % &
代即可得到恢复系! 第二"间接转育! 即先用不育材

料与恢复材料杂交" 再从杂交后代中选散粉率高的

植株作母本"与被转育自交系杂交得三交种"然后从

三交种后代中选恢复性强的植株" 用被转育自交系

作轮回亲本连续回交 # % ’ 代"再自交 & 次"便可得

到纯合的同名恢复系! 第三"转不育系为恢复系! 即

以优良不育系为母本与恢复系杂交" 在杂交后代中

选散粉好又与不育系相似的植株作父本" 连续与优

良不育系回交 ! % # 代"再自交 & 代"便可选出性状

与不育系相似但具有恢复作用的恢复系!
!"# $%& 材料遗传多样性与分子标记辅助选择

细胞质遗传系统主要是线粒体和叶绿体" 其自

身的遗传物质可以进行复制#转录和翻译!线粒体是

半自主性细胞器" 它有自己的遗传信息贮存和表达

系统" 但 ()*+, 不足以编码自身所需的全部信息"
在线粒体内有重要功能的蛋白复合体是由核基因和

()*+, 各编码一部分亚基"分别表达"然后在线粒

体内部组装成有活性的成分!玉米线粒体主 *+, 是

单环状分子"- 组 ./0 的主 *+, 为 #!1 23! 环状分

子中有许多重复序列"一类重复序列可引起分子内#
分子间的重组" 而另一类重复序列则基本不涉及重

组"各种重组均可导致有关基因的重排和嵌合!目前

至少 !’ 个主 *+, 上的基因已被定位" 它们是线粒

体的核糖体 45+, 基因$446$7#446&’#446#%#$’ 个转

移 )5+, 基因$)46/#)468#)469 等%#: 个核糖体蛋白

基 因 #+,*; 脱 氢 酶 复 合 体 亚 基 基 因 $6<=> ?:#
6<=@%# 细胞色素 . 氧化酶亚基基因 $ABC!#ABC"#
ABC#%#,-D<EF 复 合 体 亚 基 基 因$<)G’#<)G@#<)G,%#
AB3 和开放阅读框$H4IJ#’#H4I&# 和 -?H4IJK%!

用限制性内切酶酶切 ./0 的 0#-#. 组群不育

系 ()*+, 的研究表明其具有遗传多样性! ()*+,
的差异存在于不同组群的材料间"也存在于组群内L!’M"
据此将 . 组群分成 .!#."和 .#三个亚组"0 组群

分成 .,#N O *#PN+#/Q 和 0 五个亚组! 在 : 个不同

核背景条件下的 - 型 ./0 不育系 ()*+, 电泳图谱

相同"而用 ;R6=#酶切 0 胞质的 AG*+, 则发现"各

种胞质的 AG*+, 酶切图谱间并无明显差异"这就从

分子水平上证明了 ./0 基因存在于 ()*+, 上而与

AG*+, 无直接关系!*FSFTUK&V分析 - 型胞质中的 -W5X&;K

序列"发现了两个开放阅读框-YZ5XJK和-?Z5X&#!
-?Z5XJK 基因可能是 - 型 ./0 的胞质育性基因!
对 -?H4IJK 表达的 W5XJK 蛋白研究表明"花药绒毡

层内对其更为敏感L&@"!&V" W5XJK 与 - 型雄性不育有

关L!J"!KV! 在 . 组群胞质线粒体中也发现了三个嵌合

基因 <)G@?.#ABC"?. 和 <)G’?.L&:V"<)G’?. 可能与 .
组 ./0 的育性基因有关! 另外"在 . 组群还发现了

两个特殊遗传标志质粒 .J$J[:#23%和 .&\J]!&23^U7M!
对 ./0 线粒体蛋白质翻译的研究表明"0 组群

存在 #7 _ 7! 2= 的 7 条高分子特异蛋白"- 组群中

存在一个 JK 2= 的特异蛋白 $称 -Y多肽%". 组群存

在 J:]# 2= 的特异蛋白UK:"K7M!
分子标记辅助选择$/,0%在 ./0 的应用研究

中使用越来越多" 因为一旦在恢复基因附近找到分

子标记"则可在苗期进行检测以确定需要的单株"进

而进行回交"大大缩短了转育年限! 一般认为 ./0Y
0 型不育系其不育的恢复受显性基因 5IK 控制U@M! 石

永刚 UJ:M利用 5XPD 和 5,D* 技术将 5IK 基因定位于

第二条染色体上的 W/.!@ 和 5,D*Q‘]7_J]& 23 之间! 王

泽立UJ@M用一对近等基因系$+aP%及其回交群体$N.J%
为材料"采用 N0, 法"筛选到与 5IK 基因连锁的分

子标记 55’! 55’ 距 5IK 基因约 &]‘ A/"是公开报

道中离 5IK 最近的标记" 经 5XPD 分析后定位于第

二染色体上"已成功将 55’ 转为 0.,5 标记!

& b/0 材料的研究和利用

’"! (%& 材料的丰富性

玉米基因雄性不育$cF6F (<>F E)F4R>R)Td b/0%
又称细胞核雄性不育"其不育特征仅由核基因控制"
不受胞质影响! QTE)F4 最早发现玉米雄性不育株"并

确定其具有隐性遗传特征UK#"K’V! &‘ 世纪 !‘ 年代之前

发 现 了 (EJ#(E&#(EK#(E!#(E##(E’#(EJ’#(EJ:#(EJ7#
(EJ@ 和 (E&‘ 共 JJ 个玉米核不育基因! !‘ 年代之后

的近 K‘ 年时间内"随着 ./0 在生产上的应用"有关

b/0 的研究明显减少" 其间只鉴定并定名了 /E&J!
:‘ 至 7‘ 年代"- 型胞质雄性不育化杂交种遭病原 -
小种毁灭性侵染后" 核不育的研究进入了一个新的

时期" 又陆续发现了 (E&&#(E&K#(E&!#(E&7#(EK‘#/E!J#

玉米科学 &‘‘K 年第 JJ 卷第 & 期
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!"#$!%"#& 和 !"##"并完成了定名 ’$("&)*"其中 + 个完成

染色体定位# 后来又发现一批玉米基因雄性不育突

变体,-"-.*$ 据最新报道"目前发现的核不育基因已有

)$ 个"其中的 #& 个已正式定名"其中部分完成了染

色体定位" 确定了其在遗传连锁图上的位置"-( 对

为等位基因$
玉米温敏雄性不育材料琼 +/%" 属于基因雄性

不育" 该材料在温度变化的条件下可发生雄花育性

转化$ $.0以上条件时"雄花花粉大部分败育%$.0
以下条件时"雄花能正常开花散粉$ 琼 +/%" 的这种

特性能稳定遗传"为繁殖和转育不育系创造了条件$
在黄早四和中 )1& 的二环系中发现的光敏雄性不育

材料 23.1( 也属于基因雄性不育"该材料对光周期

敏感"在短日照条件下雄性不育"在长日照条件下可

育$ 对其初步研究确定"23.1( 在北京的临界光周

期敏感日照时数为 -#4. 5 .4. 6"受 # 对以上隐性基

因控制$
!"! #$% 材料的基础研究

!"!"# 玉米基因雄性不育基因的染色体定位 最早

定 位 雄 性 核 不 育 隐 性 基 因 %"- 的 是 789:;<=>9 和

?>9<"" 他们通过基因连锁关系侧交鉴定将 %"- 定位

于第+染色体长臂上$后来的研究者陆续将发现的隐

性基因和显性基因进行了部分的染色体定位&表$’$

前期研究中不育基因定位的方法主要有两个"
即显性基因用 @AB 异位系统来定位" 隐性基因用

CA3 异位系统来定位$ 现在以近等基因系和回交群

体为材料" 采用 DEFG 技术选择玉米探针进行 H!7
基因定位的新方法也已见报道,-&*$
!"!"! $%& 材料的细胞学研究 在关于 H!7 材料

近 I1 年的研究历史中"有关细胞学表达特征和不育

机理的研究较多$ 利用光学显微镜和电子显微镜对

不育材料的花药和小孢子发育的全过程进行的系统

研究表明" 大多数H!7材料在花药发育的早期并无

异常"只是到了中期或后期才出现差异"发育异常现

象出现时间的早晚和类型因不育基因的类型而异$
H!7材料的花药在减数分裂期至四分体时期发育开

始出现异常" 具体表现为花药细胞内细胞器 &内质

网!线粒体’数目减少"结构模糊不清乃至被破坏"胞

质变得稀薄"并出现大量小液泡%在单核期"绒毡层

细胞内含物稀少"无正常乌氏体"降解后只留下绒毡

层细胞壁,-$*&%"-!%"$!%"-1!%"$&!%"&1’$ 药室内表面上

的球状体发育差 &%"(’" 绒毡层细胞无单核或双核

&%".’"或者虽有单核和双核但在减数分裂前已液泡

化 并 退 化 &%"I!%"-$!"%-(’" 或 者 早 期 高 度 液 泡 化

&%"-&’"细胞核不出现有丝分裂&%"-#’"纺锤丝异常"
减数分裂后期纺锤丝不消失或纺锤丝发生重合"造

成花粉母细胞发育异常&%"$I!%"#&’$ 小孢子细胞内

膜系统破坏"发育停止"或者小孢子虽然完成了花粉

壁和花粉孔的特征形成过程"但核的发育受阻"核变

小并最后退化&%"-$’$ 对%"$$和%"$&的小孢子发育的

研究,&1*发现"形成绒毡层的细胞分化形成两层细胞=-
和=$"致使花粉壁含有 . 层细胞而发育不正常"=-和=$
均不能正常分化形成绒毡层" 导致花粉母细胞在减

数分裂前期!开始时败育$
!"& 玉米基因雄性不育材料的利用

将基因雄性不育纳入到制种程序中是玉米基因

雄性不育材料利用的最终目的,-#*$ 基因雄性不育利

用的难点是不育性的保持问题" 为了能够在核不育

后代中早期诊断育性" 人们进行了多种标记性状的

研究"并试图将其应用于生产$最早提出的标记性状

是粒色,--*"即利用第 + 染色体上核不育基因 %" 和胚

乳颜色基因 J 的连锁关系" 育成了以黄白粒色为区

分标志的可育与不育体系"确定白粒为不育系"黄粒

为保持系"即 %"AJ 系统法"但 %" 和 J 并非完全连

锁"交换值在 .K以上"仍有 .K的散粉株需人工拔

除"且在粒色判断中有人为错觉"故在生产上未得到

广泛应用$ 双杂合体法是基因不育利用的又一种方

法"即利用杂合体产生的两种配子"一种配子带有正

常第 + 染色体和 %" 基因&正常花粉’"另一种配子

带有重复缺失体 +) 和可育基因"由于重复缺失效应

使次正常花粉在受精竞争中被淘汰$ 双杂合体原是

由次正常卵细胞发育而成" 加上重复缺失带来的不

平衡效应"故而子粒小!活力低!长势弱"抵消了杂交

种本身的杂种优势" 尽管围绕这一方法的应用研究

报道较多,+"(*"但并未能大规模应用于生产$黄绿苗连

锁标记体系也是基因核不育材料利用重要尝试"即

将黄绿苗基因&L’与基因雄性不育基因连锁"在 & 5

基因 基因的染色体定位

%B-#"%"-$"%"-I 第 - 染色体上

%")"%"-("%"$I 第 - 染色体短臂上

%"& 第 & 染色体上

%"$& 第 & 染色体长臂上

%"&1"!"#-"%M#&"!"## 第 # 染色体长臂上

%". 第 . 染色体上

%"-&"!"#$ 第 . 染色体短臂上

%"- 第 + 染色体长臂上

%"( 第 ( 染色体长臂上

%"I 第 I 染色体长臂上

%"$"%"-)"%"$1 第 ) 染色体上

%"-1"%"-- 第 -1 染色体长臂上

表 ! 玉米基因雄性不育的染色体定位
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! 叶期幼苗叶片表现出黄绿性状差别! 通过拔除绿

苗即可剔除可育株! 但在制种时要求倍量播种以保

证足量的黄苗!且在叶色判断上也掺杂了人为错觉!
故其在生产上的利用还有待于进一步验证完善" 多

花标记性状 "#$%!即多花性状标记基因#!"#$与核不育

基因 &’( 紧密连锁! 不育系表现为果穗花丝多两倍

且种子基部两侧有两个败育的干瘪种子! 这样就很

容易将不育系选出! 目前已经选出两个高产基因不

育系 )*+# 和 )*,-%
!"# 基因雄性不育材料在分子水平的利用前景

在西红柿.!$%&水稻.-$!!/0等植物中已经陆续分离到

了很多在花药发育过程中特异表达的育性基因!研

究表明其中的一些基因是在花药绒毡层细胞中特异

表达的!可以控制育性"
由于基因不育后代的育性分离只有在开花时才

能表现出来! 所以早期育性鉴别的切实可用的标记

性状就显得非常必要" 绒毡层细胞内特异表达的启

动子 12-3 与细胞毒素的 &452 酶基因融合! 使绒

毡层破坏而成功地诱导了烟草的雄性不育! 这表明

绒毡层对花粉的发育是必不可少的! 但对花药的其

它组织分化并无影响" 叶秋等.-67用 41,894 技术从

油菜中克隆的 :;<=>?>@ 基因主要在花粉和花药中表

达! 是一种与肌动蛋白结合的蛋白! 全长 AB52 为

CD- E:!包含一个开放密码框&$F末端翻译区和一个

带有 8<?G H2I 的 6J区域! 与玉米基因的同源性为

K-L" 瞿礼嘉等.MC7利用兼并引物和 1 引物!利用 41,
894 技术! 从水稻减裂小花中克隆出的 *2BN+E<O
基因 *D3 仅在花器中表达!其表达贯穿整个花的发

育时期!并且成熟雌蕊中的表达量较成熟雄蕊中多"
PQ R S"!D0分离得到水稻花药中特异表达的类查尔酮

TAUV?A<@W ’GXUV’WY?>ZW[ 9)NY?>ZW\合 成 酶 基 因 B$"
B$ 基因在减裂前起始转录!四分体时期达到最高峰

并持续到小孢子时期.-!7!B$ 基因特异地在水稻花药

的绒毡层及维管束周围细胞中大量表达" 把水稻肌

动蛋白基因 2AX>@?.-$7启动子驱动的 B$ 正义和反义

基因分别转到水稻中发现!B$ 对花粉的发育起重要

作用" 禾谷类植物中控制某一花器发育性状的染色

体片段在染色体上以相同或相似的排列方式出现在

另一物种染色体上!即基因共线性’’G@XW@G$"禾谷类

具有相当保守的基因种类和基因秩序 .!7" 当基因结

构与功能的信息积累达到一定量时! 生物信息学将

极大地促进分子生物学水平上的玉米发育基因调控

机理的研究和基因工程在农业生产中利用的进程"
随着生物技术的迅速发展! 利用基因工程手段

来构建工程不育系首先在烟草和油菜上获得成功!
其后在莴苣&棉花&水稻等植物上都有构建成功的报

道.$!#K7!这可能预示着该方法可以应用于包括玉米在

内的其他植物种类中! 工程不育系杂交制种将会有

更为广阔的应用前景"
早期鉴别不育性的标记性状的转入会随转基因

技术的迅猛发展而成为可能" 如果利用转基因技术

使不育系具有一个或多个切实可用的标记性状!那

么在制种田中母本中的可育株在早期即可借助标记

性状剔除! 这样不育化杂交种的生产模式将显现出

独特的优势! 进而取代现有的人工母本去雄的杂交

种生产程序! 所获得的杂交种纯度和制种产量都会

大幅度提高!同时制种成本降低" 毫无疑问!玉米基

因工程不育系与基因工程恢复系的构建成功将使人

类大规模利用杂种优势成为可能! 对我国玉米生产

尤其是杂种优势的利用具有极其重要的理论价值和

应用价值! 同时也将为基因不育材料的利用开辟一

条崭新的途径"

参考文献(

.#7 曹墨菊!等 ] 卫星搭载获得玉米基因雄性不育的初步鉴定.S7 ] 四

川农业大学学报!-///!MK’-$(M//,M/6 ]
.-7 陈伟程!李桂珍 ] 玉米花药和花粉发育的细胞学观察.S7 ] 河南农

业大学学报!M3K-!M(M,$ ]
.67 陈伟程!李桂珍 ] 玉米 9 型细胞质雄性不育系花粉败育的细胞学

研究.S7 ] 华北农学报!M3KD!-M(M,C ]
.!7 葛 磊!等 ] 水 稻 花 发 育 基 因 调 控 的 研 究 进 展 .S7 ] 科 学 通 报 !

-//M!!C’3$(D/$,DM- ]
.$7 黄大年!等 ] 基因枪法在水稻工程育种中的应用.S7 ] 植物学通报!

-//M!MK’6$(-K6,-KD ]
.C7 季良越!等 ] 玉米基因雄性不育双杂合保持系的选育研究.S7 ] 作

物学报!M336!M3’6$(-C-,-CD ]
.D7 季良越!等 ] 玉米隐性核不育双杂合保持系的选育!!&提高保持

系活力的研究.S7 ] 遗传!M33D!M3’C$(M,C ]
.K7 赖菁茹!郑用琏 ] 玉米 9,9*N 育性不稳定遗传与 N 类质粒相关

性的研究.S7 ] 遗传学报!M33-!M3HM\(KD,3- ]
.37 赖菁茹!等 ] 玉米 9*N 材料雄花育性不稳定性与线粒体 N 类质

粒相关性研究.S7 ] 遗传学报!M33-!M3HM\(!D,$3 ]
.M/7 李建生!等 ] 对两个玉米雄性不育系的细胞质分类研究.S7 ] 作物

学报!M336!M3H-\(M$C,MC! ]
.MM7 李竞雄 ] 玉米雄花不孕性及其恢复性在玉米双交种中的应用.S7]

中国农业科学!M3CD!C(M3,-! ]
.M-7 李竞雄!等 ] 玉米雄性不育生物学H*\ ] 中国农业出版社!M33K ]
.M67 梁业红!等 ] 玉米雄性不育基因’&’6/$的 4^R8 作图.S7 ] 作物学

报!-///!-C’6$(-CC,-D/ ]
.#!7 刘纪麟!等 ] 华玉 ! 号雄性不育化育种过程及其种子生产体系

.S7 ] 玉米科学!-///!KT#\(##,#! ]
.#$7 林晓怡!等 ] 带遗传标记的玉米基因雄性不育的发现及遗传和

利用研究.S7 ] 作物学报!-///!-C’-$(#-3,#66 ]

玉米科学 -//6 年第 ## 卷第 - 期

!"



!"#$ 瞿礼嘉!等 % 对水稻 &’()*+,- 基因 &./ 的表达模式和功能的

分析!01 % 中国科学"2 辑#!344"!5"""$%36*57 %
8".1 石永刚!郑用琏 % 玉米 ) 组 2&) 育性恢复基因的分子标记定位

!01 % 作物学报!"//.!359": %"*# %
8"61 宋得明!等%水稻无花药型不育材料的发现及其转育后代育性初

步观察801 % 植物学报!"//6!;4&3$%"6;*"67 %
8"/1 王泽立!等 % 运用近等 基 因 系 9<=>:’’?>@’A?>@ 和 )2’A 标 记

对玉米 ) 组育性恢 复 基 因"AB5$的 研 究 80$ % 遗 传 学 报!344"!36
97: %;#7*;.4 %

834$ 温振民 % 玉米雄性不育胞质鉴定与分类问题的探讨80$ % 遗传学

报!"/65!"4%;..*;63 %
83"$ 夏 涛!刘继麟 % 玉米细胞质雄性不育的细胞学研究80$ % 作物学

报!"/6/!"793: %/.*"45 %
833$ 夏 涛!等 % 玉米同核异质雄性不育系花药发育的超微结构研

究80$ % 华中农业大学学报!"//5!"395: %33"*33; %
835$ 叶 秋!等 % 油菜 CD,BEFEG 基因的克隆和表达分析!01 % 植物学报!

344"!;5".$%.3.*.54 %
!3;1 张 毅!等 % 对一个在水稻雄蕊中大量表达的 H(<’ 的结构和

表达分析!01 % 科学通报!"//6!;5%#4.*#"" %
!371 郑宏红!等 % 花药特异表达的类查尔酮合酶基因 (7 与水稻花粉

发育有关!01 % 科学通报!3444!;7"""$%""53*""5. %

!3#1 郑用琏 % 若干玉米 2&) 类型雄性不育机理的研究!01 % 华中农学

院学报!"/639":%;;*74 %
!3.1 ’F+IDJKIG & 2L @MEFFECK A >% (INIF,COIGJPF HQJ,F,RQ ,B "5 RIGIJEH

OPFI KJIDEFI F,HE EG OPESI!01 % 2PG 0 TIGJ 2QJ,FL "/6"L 35U "/7*346 %
836$ VIHWIJJ 0 V% 2FPKKEBEHPJE,G ,B OPFI KJIDEFI HQJ,CFPKOK EG OPESI 9XIP

OPQK% >%: !01 % 2D,C )HE%L "/."L ""U .3;*.3# %
!3/1 VDPYG 2 0L IJ PF% ?YGRPF J,-EGK +EGZ J, JMI YDB"5% CD,JIEG EG OPESI

OEJ,HM,GZDEP PGZ [KHMIDEHMEP H,FE!01 % @FPGJ 2IFFL "//4L 3U "75*"#"%
!541 2MPY+PF A% \], OPFI*KJIDEFI OYJPGJK ,B XIP &PQK9@,PHIPI: ]EJM PG

I-JDP HIFF ZENEKE,G EG PGJMID ]PFF!01 % ’O 0 V,JL 3444L 6.96:U ""/5*
"34" %

!5"1 2,FM,YG 2 ^% )JIID & ^% &EHD,KC,D,RIGIKEK PGZ JMI OIHMPGEKO ,B
HQJ,CFPKOEH OPFI KJIDEFEJQ EG OPESI 801 % ’GG% V,J%L "/6"L ;;6U ;".*
;3; %

8531 (I]IQ A 2L IJ PF% <,NIF DIH,O+EGPJE,G EG JMI OPESI OEJ,HM,GIDEP
RIG,OI CD,ZYHI P YGE_YI JDPGKHDECJE,GPF YGEJ EG JMI \I-PK OPFI*
KJIDEFI HQJ,CFPKO 801 % 2IFFL "/6#L ;;U ;5/*;;/ %

8551 (I]IQ A 2L IJ PF%2MIOEDEH OEJ,HM,GZDEPF RIGIK I-CDIKKIZ EG JMI 2
OPFI*KJIDEFI HQJ,CFPKO ,B OPESI 801 % 2YDDIGJ TIGIJEHKL "//"L 34U
;.7*;63 %

85;1 [Z]PDZK,G 0 A% 2QJ,CFPKOEH ZEBBIDIGHI EG \*JQCI HQJ,CFPKOEH OPFI
KJIDEFI H,DG PGZ EJK OPEGJPEGID 801 % ’OID% 0% V,JPGQL "/#3L ;/3U "6;*
"6. %

8571 [QKJID ^ ‘% ‘IDEJP+FI HMPDPHJIDK ,B OPESI% 0 ‘IDIZEJQL "/5"L 33U
//*"43 %

85#1 [QKJID ^ ‘% TIGIJEHK ,B XIP OPQK801 % VE+FE,RDPCMEP TIGIJEHPL "/5;L
""U 3##*3.; %

85.1 ?,DZI V T%L >IPNID 2 0%<YHFIPD PGZ HQJ,CFPKOEH RIGIK H,GJD,FFEGR
KQGJMIKEK ,B NPDEPGJ OEJ,HM,GZDEP C,FQCICJEZIK EG OPFI *KJIDEFI
OPESI 801 % @D,H% <PJF% ’HPZ% )HE% a)’L "/64L ..U ;"6*;33 %

8561 ?,DZI V T% >IPNID 2 0% 2FPKKEBEHPJE,G ,B G,DOPF PGZ OPFI KJIDEFI HQJ,b
CFPKOK EG OPESI%=% [FIHJD,CM,DIJEH PGPFQKEK ,B NPDEPJE,G EG OEJ,HM,Gb
ZDEPFFQ KQGJMIKESIZ CD,JIEGK801% TIGIJEHKL "/64L /7U ;;5*;74 %

85/1 T,FY+,NKWPQPL IJ PF% \MI D,FI ,B JMI P OIE,JEH = RIGI EG JMI EGEJEPJE,G
,B OIE,KEK PGZ EG JMI KY+KI_YIGJ OIE,JEH INIGJK EG OPESI801% TIGIJb
EHKL "//5L "57U ""7"*""## %

8;41 ‘EMPDP cL IJ PF% =K,FPJE,G PGZ HMPDPHJIDESPJE,G ,B J], H(<’ HF,GIK
B,D OA<’K JMPJ PDI P+YGZPGJFQ I-CDIKKIZ EG EOOPJYDI PGJMIDK ,B
DEHI 9dDQSP KPJENP >:801% @FPGJ &,F VE,FL "//#L 54U ""6"*""/5 %

8;"1 e,DJM e >L IJ PF%VPHYF,NEDYK I-CDIKKE,G ,B JMI OPESI OEJ,HM,GZDEP
CD,JIEG aA?"5 HEGBIDK EGKIHJEHEZPF PHJENEJQ EG HIFF HYFJYDIK PGZ FPDb
NPI 801% @D,H% <PJF% ’HPZ% )HE% a)’L "//5L /4U 5566*55/3 %

8;31 >INEGRK 2 ) ! % \MI \I-PK HQJ,CFPKO ,B OPESIU 2QJ,C FPKOEH
OPFIKJIDEFEJQ PGZ ZEKIPKI KYKHICJE+EFEJQ 801 % )HEIGHIL "//4L 374U
/;3*/;. %

8;51 >INEGRK 2 )!L IJ PF% &,FIHYFPD +PKEK ,B ZEKIPKI KYKHICJE+EFEJQ EG JMI
\I-PK HQJ,CFPKO ,B OPESI 801 % @FPGJ &,F% VE,%L "//3L "/U "57*";. %

8;;1 &PKPJPW dL IJ PF% ’ +E,HMIOEHPF KJYZJQ ,B HQJ,CFPKOEH OPFI KJIDEFEJQ
,B H,DGUPFJIDPJE,G ,B HQJ,HMD,OI ,-EZPKI PGZ OPFPJI ZIMQZD,RIGPKI
PHJENEJEIK ZYDEGR C,FFIG ZINIF,COIGJ 801 % 0PCPG 0% VDIIZL "/.#L 3#"U
;4*74 %

8;71 &YKHMEIJJE 0L IJ PF% >’\73 CD,JIEG EK IKKIGJEPF B,D J,OPJ, C,FFIG ZIb
NIF,COIGJUC,FFIG I-CDIKKEGR PGJEKIGKI >’\73 A<’ MQZDPJIK PGZ
RIDOEGPJIK P+G,DOPFFQ PGZ HPGG,J PHMEINI BIDJEFESPJE,G801 % @FPGJ 0L
"//;L #U 3"*556 %

8;#1 @DEGR ( AL IJ PF% (<’ MIJID,RIGEJQ ]EJMEG JMI 2 RD,YC ,B OPESI OPFI
KJIDEFEJQ EG XIP OPQK801 % 2D,C )HE%L "/64L 34U "7/*"#3 %

8;.1 fY > 0L IJ PF% ’ HMPFH,GI KQGJMPKI*FEWI H(<’ BD,O DEHI PGJMID80$ %
)I- @FPGJ AIC,DZL "//6L ;5U #4.*#"" %

8;6$ AM,PZIK & &% 2QJ,CFPKOEH EGMIDEJPGHI ,B OPFI KJIDEFEJQ EG XIP OPQK
80$ % )HEIGHIL "/54L .5U 5;4*5;" %

8;/$ AM,PZIK & &% TIGIJEH EGZYHJE,G ,B PG EGMIDEJIZ HQJ,CFPKOEH ZEBBIDb
IGHI 80$ % @D,H% <PJF% ’HPZ% )HE%L a)’L "/55L 3/U 53.*53/ %

联系电话% 4657*3663;77
!"#$%&% __KYGgKEHPY%IZY%HG 或 KYG__"6gKZPY%IZY%HG

孙庆泉等%玉米雄性不育材料的研究和利用进展
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"//7年两期!合计% ;%44元)"//#年两期!合计% 7%44元)
"//.年四期!合计%"3%44元)"//6年两期!合计% #%44元)
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小计%"46%74元!邮寄费%""%74元!总计"34%44元*
另有3445年增刊!工本费.%44元整*

3% 需要+国内外玉米生产及科研概况调研报告文集,!工本

费"4%44元!邮寄费%3%44元! 合计%"3%44元* 需要+全国玉

米科学学术报告会, 论文集! 工本费36%44元! 邮寄费%
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