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摘要  植物雄性不育是高等植物的一种普遍现象 , 是植物杂种优势利用的工具 , 具有重要的生产利用价值。植物雄性不育可从自然突
变中发现 , 也可通过远缘杂交、人工诱变、细胞工程和基因工程等方法来创造。植物雄性不育系的选育则可通过远缘杂交和回交转育 ,
回交转育和保持类型品种、品系间杂交选育。为了保证杂交种的强大杂种优势 , 杂交制种技术是关键 , 因此 , 在杂交种制种过程中 , 应选
择严密的隔离区 ,确定适宜的父母本播期及行比 , 严格去杂去劣, 及时去雄及人工辅助授粉 , 适时收获、晾晒及储藏。
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1  植物雄性不育概述

植物雄性不育是指植物雄性生殖器官不能产生正常功

能的雄配子———花粉的现象 , 如植物花药中无花粉、花粉败

育和不裂药等均属雄性不育。在高等植物中, 雄性不育是一

种普遍现象, 早在1763 年德国学者 Kulrcute 就观察到植物雄

性不育现象, 达尔文( 1890) 对植物雄性不育现象作了报道 , 以

后Correns( 1904) 、Bateson( 1908) 、Rhoades( 1933) 、Owen( 1940) 、

Stephens( 1954) 、木原均( 1951) 、袁隆平( 1964) 等分别在欧洲夏

季薄荷、甜菜、烟草、玉米、高粱、小麦、水稻等作物中发现雄

性不育并开展系统研究。Kaul( 1988) 在“高等植物雄性不育”

专著中, 综述了2 989 篇论文, 报道了植物43 个科162 个属

617 个物种中有雄性不育现象, 其中单子叶植物禾本科、双子

叶植物茄科、豆科和十字花科中的植物雄性不育现象引起了

人们的重视, 这些植物具有重要的经济价值。发现雄性不育

株可以培育成不育系, 利用不育系生产杂交种子, 为增加农

作物产量、改进品质、增加抗性和适应性提供优异种源[ 1] 。

2  植物雄性不育系的产生

2 .1  自然突变雄性不育系的发现 洋葱质核互作型雄性不

育系的发现是典型例子。1925 年Jones 在意大利红品种中发

现了1 棵自交不结实的雄心不育株13- 53 , 在该株的5 个头状

花序上收获了136 个小鳞茎, 这些小鳞茎移栽下去长成的大

鳞茎, 抽出的头状花序是雄性不育的, 用其他植株给这些花

序授粉, 能结出大量的种子。1944 年利用洋葱不育系13- 53

与劳德豪岛杂交, 其杂交种被命名为加利福尼亚1 号, 产量

高达81 000 kg/ hm2 。

2 .2  远缘杂交创造雄性不育 远缘杂交是产生植物雄性不

育系既简单又有效的方法。小麦T 型细胞雄性不育系就是

通过远缘杂交和连续回交, 把普通小麦的核移入到提莫菲维

小麦的细胞质中而形成的。在棉花中 , 同样通过远缘杂交 ,

将异源四倍体陆地棉的核置换到野生二倍体棉种的异源细

胞质中, 产生了陆地棉核背景下的核质互作型雄性不育系。

在水稻生产上大面积应用的水稻雄性不育系, 几乎都是由远

缘杂交和连续回交转育而成的。

2 .3  人工诱变创造雄性不育系  采用射线 , 如 X- 射线、α- 射

线、γ- 射线等物理诱变因素, 或者甲基磺酸乙酯( EMS) 等化学

诱变剂 , 可以诱变出能遗传的雄性不育性。然而, 通过人工
�
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诱变产生的雄性不育 , 大部分是由细胞核内基因突变产生的

核雄性不育 , 容易找到恢复系却很难找到保持系; 而通过人

工诱变使细胞质突变产生细胞质雄性不育, 容易找到保持系

却很难找到恢复系。关于人工诱变创造雄性不育的事例, 在

番茄、高粱、烟草、大麦、小麦和水稻上均有报道。Ol mo( 1960)

用射线处理葡萄品种“Perlette”, 获得了花粉部分不育的新品

系, 有自然疏果作用, 可使果穗上的浆果发育更好。第1 个

人工诱变的水稻雄性不育突变体出现在1935 年, 由Imai 利

用X 射线照射水稻获得。第1 个报导人工诱变产生的水稻

光( 温) 敏感型雄性不育系, 是由福建农业大学杨仁崔等于

1989 年得到的[ 2] 。

2 .4 细胞工程创造雄性不育系

2 .4 .1  离体培养创造雄性不育系。早在1967 年 Butenko 等

在烟草体细胞无性系的变异中, 发现了雄性不育株, 此后, 报

道过许多植物体细胞无性系变异产生的雄性不育株,1978 年

日本的大野等首次报道了水稻体细胞无性系在育性上的变

异; 中国科学院华南植物研究所的凌定厚等( 1984) 用幼穗、幼

胚和花药作外质体, 通过离体培养获得了多个水稻雄性不育

株; 四川农业大学李平( 1991) 和戚秀芳( 1997) 等选用优异的

水稻种质, 分别以幼穗、胚作外质体诱导出多个雄性不育株 ;

美国的 Rutger( 1990) , 用水稻品种Calrose76 的花药作外质体 ,

培养出了一个对环境敏感的雄性不育体细胞无性变异株, 该

变异株在美国加利福尼亚长日照条件下表现雄性不育 , 而在

夏威夷短日照特定条件下育性得以恢复。因此, 离体培养是

产生植物雄性不育系的一条有效途经。

2 .4 .2  原生质体融合创造雄性不育系。1972 年,Carlson 等

将粉蓝烟草和郎氏烟草的原生质体融合, 首次获得了植物体

细胞杂种植株, 实现了种、属甚至科间的原生质体融合的遗

传重组, 转移了许多由细胞质基因控制的性状 , 植物雄性不

育就是其中一种。1978 年,Zelcer 等将用 X 射线处理的雄性

不育烟草的原生质体与育性正常烟草原生质体融合, 获得了

胞质杂种, 首次成功通过原生质体融合实现了雄性不育性的

转移。随后, 在油菜和白菜上也有相同的报道, 日本的 Mitsui

Toatsu 化学公司生命科学研究所( Akagi 等,1989) , 选用粳型

水稻雄性不育系 MTC-9A 作为雄性不育胞质基因的供体, 农

林8 号的突变系N8 作基因受体, 于1995 年培育大量的雄性不

育株; 日本横滨植物技术研究所的Kyozuka 等( 1989) , 用相同的

方法成功将籼稻品种Chinsurah BoroⅡ( CBⅡ) 的细胞质雄性不育

性转移到粳稻品种日本晴中, 获得了雄性不育株811-75-6。
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2 .5  通过基因工程创造雄性不育系  通过基因工程创造

雄性不育系的方法很多 , 归纳起来无外乎两个方面: 一是核

雄性不育系的创造 , 主要通过细胞毒素基因的特异空间表

达[ 3] 、影响小孢子发育[ 4] 、借助反义基因[ 5] 、破坏胼胝质

壁[ 6] 、转座子突变[ 7] 、组成型表达等方法获得植物雄性不育

系[ 8] ; 二是细胞质雄性不育系的创造, 主要通过扰乱线粒体

功能[ 9] 、导入与细胞质雄性不育相关的基因等方法创造雄

性不育系[ 10] 。

3  雄性不育系的选育方法

3 .1  核质互作型雄性不育系的选育  雄性不育系选育是

杂种优势利用的基础性研究工作, 目前, 在生产上大面积应

用的雄性不育系都具有农艺性状优良、不育性稳定、配合力

高且能实现三系配套。例如 , 高粱中的迈罗高粱细胞质

类型不育系, 玉米种的 T 型不育系 , 籼稻中的野败型不育

系等。

3 .1 .1  远缘杂交、回交转育法。利用远缘杂交是选育不育

系的一个主要方法 , 水稻、小麦等作物常采用这种方法。如

水稻上利用野败选育不育系 , 首先选择优良品种作父本与

野败杂交 , 筛选出保持野败不育性的优良株系 , 然后选择优

良株系进行连续回交, 以完成核置换的过程 , 选育出优良的

不育系。此外 , 利用普通野生稻与栽培稻杂交、回交也能选

出不育系。在高粱上利用类型间杂交, 如西非高粱与南非

高粱杂交也选育出不育系。

3 .1 .2 回交转育法。首先利用现有的雄性不育系作母本

与已知是保持类型的优良品种或品系作父本杂交, 选典型

的父母本成对单株套袋, 进行成对杂交, 成熟后成对收获,

分别脱粒、保存。然后将收获的成对种子相邻种植 , 从中选

育不育程度高或完全不育的穗 , 用成对种植的父本进行回

交, 并将回交的父母本种子分别脱粒, 成对保存。翌年, 再

将回交得到的种子和对应的父本种子相邻种植, 开花后选

育不育程度高、类似轮回父本性状的植株与对应的父本进

行再次回交。当这种回交连续进行5 代左右时 , 使母本达

到完全不育, 农艺性状和物候期性状等都与父本相似 , 新不

育系就转育成功。

3 .1 .3 保持类型品种或品系间杂交选育不育系。通过杂

交将保持类型不同品种间的优良性状组合到一起, 从而选

育出具有更多优良性状的新不育系。对杂交材料的要求,

一是用来杂交的双亲最好都是具有稳定保持能力的品种,

因为具保持能力的品种细胞核内的育性基因都是隐性的,

这样杂交后代细胞核内的育性基因仍是隐性的, 对不育系

才具有保持能力。二是用来杂交的双亲最好在亲缘关系上

与未来杂交的恢复系有较大的遗传距离, 这样才能组配出

杂种优势强的杂交种。三是用来杂交的双亲 , 综合农艺性

状要优良 , 或者在主要农艺性状上优点互补。

3 .2  核型雄性不育系的选育  核型雄性不育系是指由细

胞核基因控制的雄性不育系, 一般都是天然突变的, 有的是

隐性不育 , 有的是显性不育。迄今为止在高粱上已发现8

个核型雄性不育系。1964 年 , 湖南黔阳农业学校在水稻胜

利籼中发现天然不育株, 之后 , 又在籼稻洞庭早稻籼、南特

号、粳稻早粳4 号等品种中发现了天然不育株。1981 年, 石

明松在农垦 58 中发现了核不育株, 称为光敏核不育系。

1966 年,Chowdhury 在萝卜型油菜黄萨逊中发现了天然不育

株。20 世纪50 年代 , 美国在棉花中先后发现7 个核型不育

系。1972 年 , 山西省太谷县高忠丽在小麦大田中发现了1

棵天然不育株 , 后经鉴定为显性核不育。

4  杂交制种技术

4 .1  隔离区选择  隔离区选择包括地块的选择和隔离的

选择。地块要选择土壤肥沃、地势平坦、肥力均匀、灌排方

便、旱涝保收的地块, 以保证制种田的产种量。为了保证杂

交种种子的纯度, 防止非父本的花粉进入隔离区, 必须有足

够的隔离。隔离的方法有4 种。

4 .1 .1 空间隔离。要求在制种田周围一定范围内不种非

父本品种。一般, 异交或常异交作物制种田要求的空间隔

离距离为300～400 m, 不育系繁育田500 m 以上, 原种要在

1 000 m 以上。根据当地授粉季节常见风向可作适当调整,

迎风面延长距离, 背风面缩短距离。

4 .1 .2 时间隔离。在无霜期比较长的地区 , 如空间隔离有

一定困难, 可以采取时间隔离。时间隔离就是生产田与制

种田的播期错开, 以使其开花期错开。

4 .1 .3  自然屏障隔离。自然屏障隔离是一种经济有效的方

法, 利用村庄、水库、大坝、树林、山峰、高地等自然屏障隔离。

4 .1 .4  高秆作物隔离。在无山区、高地的地方, 空间隔离

又有一定的困难的时候 , 可采取高秆作物隔离 , 制种田要求

隔离200 行以上, 不育系繁殖田要求300 行以上。

4 .2  制种技术

4 .2 .1 确定父母本的播期和行比。确定好父母本的播期

以使父母本花期相遇良好, 这是杂交制种的关键。一般确

定父母本播期的原则是使父母本同期开花, 或母本比父本

早开花1～2 d。若父母本花期相同 , 可同期或母本浸种后

同播 ; 若母本比父本早开花2 ～3 d , 也可同播。如父母本花

期相差较大, 则应错期播种。

4 .2 .2 去杂去劣。去杂去劣是保证杂交种子质量的基础,

对父母本都要去杂去劣。首先 , 结合间定苗拔除优势苗、劣

势苗、异型苗、异色苗和病虫苗。其次, 在拔节至抽雄期, 双

亲中杂株表现最为明显, 应彻底拔除, 保证父、母本均匀一

致。另外, 在收获脱粒前, 根据母本穗部性状将异型穗、异

色穗和异轴穗捡除。

4 .2 .3 去雄及人工辅助授粉。去雄是保证种子质量的关

键, 必须认真对待。对玉米而言要求不管什么品种 , 采取摸

苞带叶去雄 , 在母本的雄穗手摸成包状、未见雄穗花尖时,

带1 ～3 片叶把雄穗去掉, 将抽掉的雄穗带出地外深埋。

人工辅助授粉是提高结实率、增加产种量的基础。上

午10 :00 前可用竹杆摇晃父本 , 使其花粉扩大散粉面积, 以

利受精结籽, 增加产量。授粉结束后应及时割除父本 , 这样

不仅能够避免父本混到杂交种中, 而且还能减轻病害 , 增加

通风透光 , 利用光合作用, 提高产量。

4 .2 .4  收获、晾晒及储藏。为防止种子发生冻害、霉烂、发

芽率降低, 种子成熟后及时收获、晾晒。为了保证种子纯

度, 父母本应分期收获 , 一般 先收 父本后收母本 , 也有先收
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的情况下 , 可使洞内的 CO2 浓度升高到几千μl / L[ 4] 。“温室

效应”气体CO2 的增强, 势必也会造成洞穴内温度的升高,

促进灯光植物的生长与繁殖。

4  灯光植物的防治

4 .1  严格控制“种子”传播途径  控制传播途径, 防止种子

进入洞穴是从根源上断绝灯光植物的滋生繁殖的首要思

路。对此可以采用的方法是在游客进洞以前 , 用吸尘器清

扫身上衣物, 避免携带植物孢子体以及尘埃进入洞内。但

是由于梅山龙宫洞穴系统的日均人流量较大, 并且洞口属

于开放式 , 按此方法不仅费时费神, 而且投资也比较大。因

此, 可以采用国外的“双重门”办法 , 即在双重门之间有20 ～

30 m 左右的过渡洞段, 当打开第一重门时, 第二重门关闭;

当第二重门开时, 第一重门关闭 ; 这样既可以减少洞穴风,

控制洞穴内外物质能量的交换 , 保护洞穴环境 , 同时当游客

经过过渡廊道时还可以通过吹吹风, 净化身上的粉尘、孢

粉, 从源头上控制植物种子的传播[ 6] 。

4 .2  对于洞穴照明的设计  改造洞内灯光, 采用冷光源或

者是低热的卤灯、低能灯、声控灯或手持电池灯等[ 7] , 不要

使用散热高的灯具( 如碘钨灯) , 不用彩光“修饰”等[ 5] 。在

考察期间, 笔者就发现在龙宫内部还人为地搭建了数个舞

台并布置了大量的彩灯 , 用歌舞表演来作为吸引游客的手

段, 笔者认为这种做法完全有悖于洞穴开发的科学性 , 应该

及时制止。根据梅山龙宫旅游洞穴的特点 , 笔者认为 , 该洞

穴照明的设计应以低照度和中等照度为主, 尽量少用高照

度。低照度的照明设计主要采用偏黄色的低色温光源, 如

白炽灯、钠灯等, 照度小于20lx , 色温2 000 k( 相当于一般的

街道照明) , 主要用于游览线路及其景观分散而又不突出的

洞厅或洞段; 中等照度采用白炽灯、暖白色荧光灯等偏低色

温光源, 照度50 ～200lx , 色温2 000 ～3 500 k( 相当于一般生

活、学校和办公室照明) , 主要用于景观集中的洞厅或洞段,

以及个性突出的景物; 对于那些洞厅宏伟, 形态庞大的景观

可适当采用照度大于200 lx , 色温2 500 ～7 000 k( 相当于一

般商业照明) 的白色或偏蓝色的色温较高的日光色荧光灯,

但一定不能使用“长明灯”, 必须随到随开, 随走随关, 以避

免洞穴温度增高[ 1] 。

其次 , 应该在不影响景观美学的前提下经常变换灯光

照射的位置, 同时根据光源对植物作用的出露时间, 定期进

行人工刷洗, 用洁净的中性水冲洗, 将洗刷下来的脏物集中

起来拿到洞外倒掉[ 5] 。另外还可以选用对景观无污染和无

腐蚀性的除草剂喷洒。

4 .3  在洞穴系统区域构建良好植被  在整个洞穴系统区

域内 , 其地表的植被好坏, 将对洞穴碳酸钙沉积物的沉积环

境产生极大的影响。作为洞穴旅游环境的保护措施之一,

应当是在整个洞穴系统区域内构建良好的乔、灌、草结合的

植被, 通过调节石灰岩体的储水功能, 改善洞穴空气的湿

度。这样, 其作用所产生的结果 , 从保护洞穴旅游环境上

看, 一是可以调节洞内的空气, 通过送风 , 排出过多的 CO2 ;

二是可避免自然通风而把苔癣、蕨类的孢子带入洞内 , 造成

钟乳石上滋生苔癣植物破坏洞内景观[ 8] 。

4 .4  在洞内建立环境监测站 建立洞内环境监测站[ 9] , 可

以对洞内温度、湿度、空气运动和CO2 浓度等进行长期的和

即时的观测 , 监测开放后洞穴环境的变化对沉积景观的影

响, 通过观测得出的数据可以及时而有效地制定出相应措

施防止其变色、溶蚀、风化和剥落等。

5  结论

灯光植物并不属于洞穴原生生态系统 , 它的出现将会

改变洞穴原有沉积环境 , 破坏旅游洞穴景观 , 严重时会制约

旅游洞穴的健康及可持续性发展。因此, 如何控制和根治

游览洞穴中大量滋生的灯光植物是我国游览洞穴开发所面

临的首要问题 , 能否成功地解决好这个问题 , 将是实现我国

游览洞穴开发水平的整体提高 , 推动我国旅游洞穴建设朝

着良性循环方向发展的关键。
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母本后收父本的。在收割、装运、脱粒过程中应严格掌握操

作规程, 严防混杂 , 特别是父母本之间的混杂。
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