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摘 要! 玉米的杂交不亲和性是受单基因控制的"为配子体控制型"该基因位于玉米的第四染色体上$ 配子体

基因可导致与其连锁的基因发生偏分离现象$ 大多数爆裂玉米为 !"#!"# 基因型" 而北美马齿玉米和硬粒玉米为

$"#$"# 基因型$ 在玉米属中存在两个杂交不亲和基因系统!!"# 和 !"% 系统$ !"# 和 !"% 是独立起作用的"它们之间

是相互不亲和的"但并非绝对的不亲和"而是表现出较弱的不亲和性$ !"# 表现为部分显性"而 !"% 具有中等强度的

杂交不亲和性$ 在玉米属中"既存在完全的杂交不亲和性"也存在程度不同的部分不亲和性$ 自然群体中"!" 基因具

有生殖隔离作用$ 带有 !" 基因的玉米"可使其它材料授粉结实"而其它玉米的花粉却不能使它正常结实"除非带有

相同的显性基因#这种杂交不亲和性具有遗传隔离和防杂保纯的作用"可避免外来花粉的污染"保证种子纯度和发

挥杂种优势$
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植物利用雌雄蕊异花和花期不遇的方式" 以避

免自交衰退$在一些植物中"如烟草%白菜等"生理上

的自交不亲和性’L?QV$B7MKNO65BPBQB5R.是很重要的$近

年来"在植物自交不亲和性的分子调控方面已取得
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了显著进展" 人们已经明白了自交不亲和反应的机

理,何余堂等"(""*.#另一方面"异花授粉植物通过

调节杂交过程" 以平衡自交衰退效应和广泛杂交的

不良影响$ 不加区分的随意杂交"也由于空间上%时

间上及生理上各因素的限制而得以禁止$ 与自交不

亲和性相比"杂交不亲和性,MJKLL B7MKNO65BPBQB5R.的
生理基础我们还知之甚少" 种间杂种的遗传分析存

在相当的复杂性$ 玉米属的亚种间和亚种内均存在

着杂交不亲和性,=4K9 ?5 6Q- (""+.$
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! 玉米杂交不亲和性的发现

"#$%&’()*+, 和 -*$&(.!/012在玉米研究中发现!
有些杂交组合的母本对花粉具有优先选择作用!并

对该性状进行了鉴定!将其定位于第四条染色体上"
3&4&+&5.!/0/6在用马齿玉米作父 本 与 爆 裂 玉 米 杂

交时! 发现了杂交不结实现象! 但反交时能完全结

实"由于杂交不亲和是单边的!仍然可以得到杂交种

和高世代材料"杂交不亲和性是一种遗传性状!杂交

亲和性与杂交不亲和性的差异是由单基因控制的!
为配子体基因控制型7%#4&8*9:;8& %&$&< !"6!=5:>#+8?
7!/@A6将其定位于 !"# 位点"

0 配子体基因 !" 的鉴定与定位

-*$&(7!/0A6报道了一种检测配子体基因的方法"
将测验系的花粉混合! 每个纯合测验系均具有一个

隐性性状!将混合花粉涂在供体亲本上!用不同的隐

性性状可以鉴定自交后代和杂交后代的分离比例"
通过比较杂交组合中自交和杂交后代性状的相对比

例!就可推断出是自交花粉还是异交花粉占有优势"
结果表明!在绝大多数情况下!自交花粉占有优势"
-*$&( 的试验设计可以在整个染色体组的范围内检

测配子体基因!因而得到广泛认可" 然而!与配子体

基因连锁的基因的偏分离效应与染色体区域有关

7BC< &8 #’D 0AA06"
"#$%&’()*+, 和 -*$&(7!/016发现!当7+E5& 9*95*+F

$G(C%#+;H!2I! 代 自 交 时!或 者 7+E5& 9*95*+$GI!2时!
来 自 爆 裂 玉 米 第 四 染 色 体 上 的 一 段 3JK#$$!"#
基因转到了 (C%#+; 的相对位置 7$"#2% 由于 %&# 和

$"# 的连锁关系! 在 I0 代 (C%#+; 的子粒表现型恢复

了 !1L!而不是 0@L"当7(C%#+;GI!2时!MN! 中发生了

@AO@A 的分离" 由于偏分离发生在带有 !"# 基因的

花丝上! 所以这种现象的本质是花粉和花丝之间的

相互识别和相互作用" 相似的花粉H花丝识别因子

存 在 于 玉 米 的 第 !!0!P!@!1!Q 和 第 / 染 色 体 上

.J&’(*$< !//P6"
!" 基因引起的偏分离现象在其它作物中也有

报道" 吕川根等.!//Q6发现水稻籼粳杂种后代的性

状分离常偏离孟德尔遗传规律! 认为这种偏分离现

象是由于配子体基因 $" 的作用"在水稻中已发现位

于不同染色体上的配子体基因位点共 !0 个!分别定

名为 $"’# 至 $"’#(.RE$*(:E8#< !//S6"在拟南芥中!配

子体基因突变可导致雌&雄配子发育的停止< 影响

花粉的萌发与伸长.T+*5E((E< &8 #’D 0AA!U V+E$E< &8 #’D
0AA06"

R&+4E5’&.!//P6对 -*$&( 的花粉混合技术进行改

进!研究 !" 基因之间的互作" R&+4E5’& 将带有未知

!" 基因& 具有色糊粉层的玉米花粉! 与已知 !" 基

因&具无色糊粉层的玉米花粉混合!然后授到具无色

糊粉层&带有不同 !" 等位基因的母本花丝上" 结果

表明!自花授粉具有明显优势!异花授粉的结实率较

低.图 !6"; 轴表示降低的结实率!W 轴表示花粉取向"

在墨西哥蜀黍中!N:#’5* 的杂交不亲和性受单

基因控制!与 !"#!"# 群体的遗传行为相同!因此认

为 N:#’5* 的不亲和基因为 !"#"N&$8+#’ T’#8&#C 的杂

交不亲和性的表现与 N:#’5* 的有些差异" N&$8+#’
T’#8&#C 植株的花丝拒绝 !"# 和 $"# 测验系的花粉’
然而!在杂交中只授一种 $"# 测验系的花粉时!N&$F
8+#’ T’#8&#C 并不是完全拒绝! 而是表现出比较弱的

不亲和性."#’&8(XEE< !/QA 6"这与白色 +E5& 9*95*+$ 自

交系的不亲和性有些相似.-E4Y$&? #$) J&’(*$< !/1@U
K(:4#$< !/Z!6" N&$8+#’ T’#8&#C 的不亲和基因位于第

四条染色体上!距 %&# 有 S 个遗传图距!称为 $")" 杂

交测验发现!$"# 花粉在 !")$") 植株上表现出的杂

交不亲和性较弱!而在 !")!") 植株上不亲和性仅表

现中等’但 N&$8+#’ T’#8&#C 的 $") 花粉!在 !")!") 测

验系和 !")$") 测验系上!均表现出很强的杂交不亲

和性"
大多数爆裂玉米为 !"#!"# 基因型.J&’(*$< !//P6!

北美马齿玉米和硬粒玉米均为 $"#$"# 基因型!而许

多 墨 西 哥 玉 米 和 中 美 洲 玉 米 中 也 有 !"# 基 因 "
"C8(5:’&+ 和 BE&)’.!//S6发 现!!"# O$"# 系 统 与 许 多

属 中 控 制 种 间 障 碍 的 基 因 是 很 相 似 的 " 曾 三 省

.!//Z6认为!马齿玉米([$5*D!)由 !" 基因控制!这与

国外认为马齿玉米是 $" 基因控制的观点有所不同!
也许是由于所用的研究材料不同所致% 大多数马齿

玉米带有 $" 基因! 而爆裂玉米中具有 !"*&!" 和 $"
基因! 因而对马齿玉米花粉具有不同程度的不亲和

反应%

图 ! 混合花粉试验双变量曲线图
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!"#$%&’()$ 等 *+,,-.曾 在 /01’23"( 的 玉 米 资 源

中发现!"456+#携带有显性 !" 基因$ 该基因可能保

护自己不受周围黄色玉米花粉的污染! 从而使自己

保护其品种特异性! 也使自己保持隐性的玉米颜色

*7%82’#"3 $’990#)$"&)’#2.$ 该品种既具有白色子粒!
又携带 !" 基因!是一个非常有用的玉米种质资源$

- 墨西哥蜀黍 #$" %"&’ 227: %$()*"+"
和 227: ,"-.)/01%)’ 中的 2" 基因

二倍体墨西哥蜀黍的花粉一般可以使美国马齿

玉米正常结实!而反交则不易控制!且不容易成功$
;)#1*4<6-.曾以 6 个二倍体墨西哥蜀黍作为母本!与

硬粒玉米品种 =)3>08*/"3/"3.杂交$ 其中!? 个墨西

哥蜀黍很少结实或不结实$ @%89)$3% 和 A33%#*4<<,.
以 6 个 227:%$()*"+" 和 227: 4"-.)/01%)’ 材料为母本!
分别用美国玉米自交系 =++ 和 =+- *均为 /"3/"3.
与它们进行杂交! 并通过回交方法将墨西哥蜀黍细

胞质导入玉米$结果发现!在 227: 4"-.)/01%)’ 上的大

多数杂交组合的结实率都很高!而 6 个 %$()*"+" 中

的 B 个材料上的杂交结实性很差!甚至没有种子%通

过反复选择杂交不亲和性! 将 !" 基因导入自交系

=++$

? !" 基因之间的显隐性关系

爆裂玉米的不亲和基因 !"3 并不是完全显性!
而 是 部 分 显 性 的! 因 为 !"3!"3 花 丝 一 般 不 接 受

/"3 马齿花粉! 而 !"3/"3 花丝却可以部分接受 /"3
马齿花粉的*C%32’#D 4<B+.$ !"3!"3 不接受 /"0 花粉

的特性是很有用的!可以用来检测 !"3 等位基因的

存在$
在杂交不亲和基因中!!"3 系统和 !"5 系统是

独立起作用的!它们之间是相互不亲和的!但并非绝

对的杂交不亲和! 而是表现出较弱的不亲和性 *表
4.$ 在 !"5 系统中!!"5 花丝具有中等强度的杂交不

亲和性$ 利用混合授粉法!发现 /"3 和 /"5 基因表现

出一定的相似性$ 在 !"3/"3 花丝上!!"5 花粉比 /"5
花粉有优势%相似地!!"3 花粉在 !"5 花丝上!比 /"3
具有优势$

在玉米中! 完全不亲和与部分不亲和均是存在

的$ E"2&8’FG)3*4<H,.利用混合花粉法!鉴定墨西哥蜀

黍对玉米花粉是否具有竞争优势$ 将来自墨西哥和

中美洲地区的大量 EI"3$’ 和 G0%88%8’ 材料的花粉

等量混合!授粉到玉米花丝上$ 结果发现!在后代中

既有玉米杂交种!也有玉米F蜀黍杂交种!大约一半

的杂交组合没有得到种子! 而另一半组合所结种子

很少%在 BH 个测交组合中!只有 B 个组合的结实率

达到 4,J$ 第 4? 个玉米自交系授的不是混合花粉!
而是蜀黍的花粉!结实率很好$由于未发现绝对的杂

交不亲和现象!所以 E"2&8’FG)3 认为D杂交种结实率

降低的原因是由于混合花粉中花粉的竞争作用而引

起的$

B !" 基因的生殖隔离机制

在研究杂交不亲和性的过程中! 试验条件都是

人为控制的$进行授粉时!不管是单一花粉还是混合

花粉!均是一次性涂在花丝上!从而拒绝其他来源花

粉的介入$那么!杂交不亲和性是否在玉米和蜀黍的

隔离中起作用呢&
玉米和蜀黍随机交配的结果与预想的相差甚

远$ 若一个自然群体中有 <,J的玉米和 4,J的蜀黍

植株!在没有选择或遗传漂变的情况下!下一代中杂

种植株K蜀黍植株的比例应该为 45K4$ 然而!鉴定的

结果表明!杂交种是少数$玉米和蜀黍间发生生殖隔

离的原因有多种!其中包括人为因素等$在马齿玉米

旁 边 种 植 有 227:%$()*"+" 和 4"-.)/01%)’ 墨 西 哥 蜀

黍!227:%$()*"+" 中 存 在 对 马 齿 玉 米 表 现 不 亲 和 的

!" 基因!而 4"-.)/01%)’ 中缺乏 !" 基因$ 试验结果

说明!这些 !" 基因具有生殖隔离作用$
如果杂交不亲和性是双边性的话! 这种隔离机

制 就 是 比 较 稳 定 的 $ 爆 裂 玉 米 的 !"3 或 E%#&8"3
L3"&%"0 墨西哥蜀黍的 !"5 系统都是独立起作用的!
对 /"3/"3!/"5/"5 都是单边性的不亲和!而其它一些

因子!如开花期或人为选择!都是双边隔离$ 不亲和

性因子有可能成对起作用! 如爆裂玉米和墨西哥蜀

黍群体中的 !" 基因是相互不亲和的$ 如果双边不

亲和性具有普遍性的话! 那在不同的位点上就会存

在不同的成对基因!在一个群体中存在 !"3 不亲和

系统!而在另一个群体中可能存在 !"& 不亲和系统$

6 !" 基因在遗传育种上的应用

带有 !" 基因的玉米材料! 可使其它材料授粉

结实! 但其它玉米的花粉授到带有 !" 基因的玉米

上!则不能正常受精结实!称之为杂交不亲和性或单

!"3 /"3 !"5 /"5

!"3!"3 亲和 不亲和 不亲和性弱 不亲和性弱

!"3/"3 亲和 部分亲和 不亲和性弱 不亲和性弱

!"5!"5 不亲和性弱 不亲和性弱 亲和 不亲和

!"5/"5 不亲和性弱 不亲和性弱 亲和 不亲和

花 粉
花 丝

表 ! 不同 !" 基因之间的不亲和关系

4+ 玉 米 科 学 4- 卷



向杂交不育性!"#$%&’()&% *)+,, ,’-)$%$’./! 将这种拒绝

外来花粉的特性"转育到玉米杂交种上"特别是带有

隐性基因控制的玉米类型上"能起到防杂保纯#遗传

隔离的作用"因为隐性基因控制的材料"无论种子生

产或大田生产均会因外来马齿玉米花粉的污染"使

其品质降低!如果它们具有杂交不亲和性"就可以避

免外来花粉的污染"从而保证种子纯度"发挥玉米的

杂种优势!
人们已经认识到"!" 基因具有保护一些玉米类

型如爆裂玉米#白色玉米等的特异性"从而免受其它

主要玉米类型花粉混杂的重要性! 携带有 !" 基因

的玉米"其花粉可使其它玉米受精结实"但其它玉米

的花粉却不能使它受精结实" 除非携带有相同的显

性等位基因!由于杂交阻碍是单边的"仍然可以得到

杂交种和高世代材料! 一旦某一群体中有了 !" 基

因"由于其为显性基因"因此传播很快"而且容易达

到纯合!在扩大生产中"为保持品种的纯度"带有 !"
基因就成为先决条件! 一旦一个 !" 基因进入一个

群体"它很快会达到纯合状态01-%,+23 45678! 将 !"
基因转育到糯玉米#甜玉米#高油玉米或高淀粉玉米

的自交系#杂交种上"可提高玉米产品的品质和适口

性"对大力发展特色玉米#拓展玉米产业都具有重要

的理论和实践意义!
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