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玉米细胞质雄性不育与恢复基因研究进展

张怀胜，张晓祥，王平喜，进茜宁，吴向远 

（河南科技学院生命科技学院，河南 新乡　453003）

摘　要：玉米作为我国重要的粮、饲两用作物在保障粮食安全，推动社会经济发展和提供工业能源等方面

扮演着关键的角色。细胞质雄性不育是高等植物中普遍存在的生物学现象，玉米细胞质雄性不育可以分为 T 型、

C 型与 S 型 3 种类型。不育基因来源于线粒体基因重排形成嵌合基因，新形成的嵌合基因对花药中小孢子的发

育产生危害导致败育的发生。恢复基因的存在可以消除不育基因的危害，使小孢子正常生长。由于不育基因为

线粒体基因，恢复基因为细胞核基因，对细胞质不育与恢复机理的研究同样是探究质 - 核互作关系的桥梁。同

时对雄性不育系的利用是玉米利用杂种优势的一个重要技术手段，玉米生产上利用细胞质雄性不育对于作物杂

种优势的利用、杂交种的制种都有重要意义，不但能够解放劳动力降低制种成本，而且提高了制种纯度增加产量。

对玉米细胞质雄性不育的分类、特征及近年来发现的玉米细胞质雄性不育基因与育性恢复基因进行概述，并探

讨了玉米细胞质雄性不育应用过程中的问题与发展前景，以其为细胞质雄性不育在生产上的推广利用提供参考。
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Research Advances on Cytoplasmic Male Sterility 
and Restorer Genes in Maize

ZHANG Huaisheng, ZHANG Xiaoxiang, WANG Pingxi, JIN Xining, WU Xiangyuan

（College of Life Science and Technology, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China）

Abstract: As an important food and forage crops in China, corn plays a key role in guaranteeing food security, 

promoting social and economic development and providing industrial energy. Cytoplasmic male sterility (CMS) is a common 

biological phenomenon in higher plants. CMS of maize can be divided into three types: T type, C type and S type. Sterility 

genes are derived from mitochondrial gene rearrangement to form chimeric genes. The newly formed chimeric genes harm 

the development of anther microspores and lead to abortion. The existence of restorer gene can eliminate the harm of sterility 

gene and make microspore grow normally. Since the sterility genes are mitochondrial genes and the restorer genes are 

nuclear genes, the study on the mechanism of cytoplasmic sterility and restorer is also a bridge to explore the relationship 

between cytoplasmic and nuclear interactions. At the same time, the utilization of male sterile lines is an important 

technical means for maize to utilize heterosis. The utilization of cytoplasmic male sterile lines in maize production is of great 

significance to the utilization of crop heterosis and seed production of hybrid seeds. It can not only liberate labor force and 

reduce seed production cost, but also improve seed production purity and increase yield. In this paper, the classification and 

characteristics of CMS in maize as well as the CMS genes and fertility restorer genes discovered in maize in recent years 
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玉米（Zea mays L.）为禾本科（Gramineae）

玉蜀黍属 1 年生草本植物，有玉蜀黍、苞谷、棒

子等俗名。玉米起源于南美洲墨西哥地区，从北

纬 58°的加拿大到南纬 40°的阿根廷都有种植，

相比水稻和小麦而言，玉米已成为全世界范围种

植最广的农作物，为全球粮食安全提供了重要保

障［1-3］。

雄性不育是高等植物中普遍的生物学现象，

指植物在生长发育过程中由于受到环境条件和自

身遗传基因的影响所导致的雄花不能产生裂开的

花药、有功能的花粉但植株的雌性生殖系统发育

正常，可以接受外来的花粉而受精的一种生物学

现象［4-6］。雄性不育普遍存在于开花植物中，

1763 年德国植物学家 Joseph Gottlieb Kölreuter 首

先发现雄性不育现象以来，已经在主要农作物如

玉米、水稻、小麦、棉花、高梁、油菜及其他作

物如甜菜、向日葵、洋葱、辣椒、菜豆、萝卜等

在内的 43 科 162 属 617 个种或种间杂种中发现了

雄性不育现象［7-8］。植物雄性不育根据其表型主

要有 5 种类型：（1）雄花退化或畸形导致产生花

粉的功能丧失；（2）花药里的孢子囊退化导致败

育的花药虽然与正常花药外形相似但不能产生有

功能的花粉；（3）花药内部小孢子退化，引起产

生畸形花粉与败育花粉；（4）花药中的花粉存在

功能缺陷，授粉后不能正常萌发；（5）花药中的

花粉虽然有活力但花药不开裂［9-10］。

玉米为异花授粉作物，雌花和雄花分开的特

征使其成为最早利用杂种优势的作物并取得了巨

大成功，杂种优势的利用使杂交种的产量比自交

系提高 15％ ~50%［11］。在玉米杂交种子生产过

程中，利用雄性不育制种不但可以省去大量劳动

力，节约制种成本，而且可以避免母本去雄不彻

底带来种子纯度下降而导致的产量降低［12］。此外，

质 - 核互作雄性不育的不育机理与恢复机理涉及

到线粒体基因和细胞核基因，使其成为研究核 -

质互作的理想模型［13-14］。因此，对玉米细胞质

雄性不育进行研究，不但在生产上可以促进杂种

优势利用，而且对解析质 - 核互作分子机制具有

重要参考价值［15-17］。本文阐述了玉米细胞质雄

性不育的特征、分类和恢复基因与不育基因的研

究进展，以及玉米细胞质雄性不育利用过程中的

问题与展望，以期为玉米细胞质雄性不育在生产

上应用提供理论参考。

1　雄性不育的分类

雄性不育现象的发生是内部基因与外部环境

条件综合影响的结果。早在 1947 年 Sears 把自然

界中发现的雄性不育现象划分为 3 种类型：一是

细胞核雄性不育（genic male sterility，GMS），其

不育性状受植株的细胞核基因控制且表现出典型

的孟德尔遗传；二是细胞质雄性不育（cytoplasmic 

male sterility，CMS），其不育性状受细胞质（线

粒体）基因控制遗传方式为非孟德尔遗传，属母

系遗传；三是细胞核 - 细胞质互作不育（genic-

cytoplasmic male sterility），其不育性状由细胞核

基因和细胞质基因两者共同来决定［18］。后来对

植物雄性不育的深入研究，发现单一的细胞质雄

性不育是不存在的，1956 年 Edwardson 将雄性不

育重新划分为两种类型：细胞核不育类型和细胞

质 - 核互作不育类型即现在所讲的细胞质雄性不

育（CMS）［19］。

玉米是利用其进行杂交制种最早的作物之

一。1933 年首次在秘鲁玉米群体中发现了细胞质

雄性不育材料，1950 年细胞质雄性不育开始应用

于玉米杂交种生产［20］。Beckett 依据育性恢复专

效性原理，首次把 28 个不同来源的玉米细胞质

雄性不育材料划分为 S 型、C 型和 T 型 3 种细胞

质类型［21］。1982 年郑用琏通过不育系与恢复系

测交筛选出一套测验方法进行玉米细胞质雄性不

育材料的胞质分类：用待测不育材料作母本与恢

313 进行杂交观察后代的育性表现，育性恢复的

材料划分为 S 型；被保持的材料做母本再与自凤

1 杂交，被恢复的材料划分为 C 型；被保持的划

分为 T 型［22］。T 型和 C 型均属于孢子体不育类型，

育性受孢子体（植株）基因型决定，与花粉自身

基因型无关，败育发生在减数分裂期，败育彻底

且育性较为稳定。S 型属于配子体不育类型，育

性受花粉自身基因决定；败育发生在减数分裂后

were summarized, and the problems and development prospects in the application of CMS in maize were discussed, which could 

provide references for the promotion and utilization of CMS in production.

Key words: maize; cytoplasmic male sterility; molecular mechanism; sterile line; restorer gene
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的单核期与二核期，多数不育材料出现育性不稳

定现象。

2　玉米细胞质雄性不育与杂种优势的利用

杂种优势（Hybrid vigor/Heterosis）指两个遗

传组成存在差异的亲本杂交后代，在营养生长（生

活力、生长势等）、生殖生长（产量、品质、营

养等）、抗胁迫（生物胁迫、非生物胁迫）能力

方面，均明显高于亲本的生物学现象。杂种优势

的利用是人类利用遗传规律提高产量最成功的技

术手段，早在 19 世纪 60 年代，查尔斯达尔文就

描述了玉米中的杂种优势，但直到 20 世纪 20 年

代，玉米的杂种优势才开始被利用，并成为了第

一个商业化应用的杂交作物［23］。近年来随着科

研工作者的不断探索与努力，目前已经在除了玉

米以外的水稻、小麦、油菜等作物上实现了杂种

优势利用［9,24-25］。在玉米、水稻、小麦等农作物

的杂交制种过程中，需要进行人工去雄阻止自身

花粉的自交结实导致制种的纯度下降。去雄过程

中消耗大量的人力、物力与财力，而利用“三系”

配套制种技术可以很好解决上述问题。 

在农业生产中雄性不育材料的发掘与利用是

作物利用杂种优势的基础，生产上雄性不育材料

只有在细胞核基因组携带的恢复基因为隐性时才

表现出雄性不育现象，如果细胞核所包含的恢复

基因为显性时，细胞质虽然含有不育基因但仍然

表现可育［26-27］。玉米细胞质雄性不育系在“三系”

杂交制种中的应用如图 1 所示，包括 1 个细胞质

雄性不育系（细胞核基因为隐性不含恢复基因与

胞质基因为不育），1 个保持系（细胞核基因不

育而细胞质基因正常）用来保持不育系的繁育，

1 个恢复系（细胞核基因为显性含有恢复基因）。

由于不育系不能产生正常的花粉，在制种过程中

用来做母本通过与保持系杂交繁殖不育系。细胞

质雄性不育保持系与恢复系均可以产生有生殖功

能的花粉，两者均通过自交获得后代。由于恢复

系可以恢复不育系的育性，不育系与恢复系杂交

产生的 F1 代种子可育即生产上利用的杂交种。

CMS

CMS 恢复系 Restorer

雄性不育系
Male-sterile

雄性不育系
Male-sterile

杂交授粉
Cross-

pollination

杂交授粉
Cross-

pollination

Ferile

Ferile

保持系 Maintainer

Ferile

F1 Hybrid

N：正常胞质；S：不育胞质
N: Normal cytoplasm; S: Sterile cytoplasm

图 1　玉米细胞质雄性不育在“三系”杂交制种中的应用模式
Fig. 1　Application model of cytoplasmic male sterility
　　　 in three-line hybrid seed production of maize

关于玉米细胞质雄性不育的研究，前期的

工作主要是对 S 型和 T 型不育材料开展。20 世

纪 50 年代，T 型不育材料开始应用于玉米杂交种

的生产，种植面积曾经达到美国玉米种植面积的

80％，由于 T 型材料高感玉米小斑病，这也引发

了玉米小斑病在美国的暴发，导致农业生产遭受

巨大经济损失［28］。S 型不育性不稳定，容易受到

环境因素影响导致败育不彻底，生产应用过程中

存在较大风险。C 型不育系来源于巴西玉米品种

Churny，不育性稳定，败育彻底，生产上有较大

的应用价值。然而魏建昆研究发现存在对 C 型不

育材料专化侵染的小斑病生理小种，使 C 型不育

系在生产上得利用蒙上了阴影；进一步研究发现

小斑病 C 小种只对 C Ⅰ亚组不育胞质专化侵染，

不侵染 C Ⅱ和 C Ⅲ亚组的不育胞质，这就为利用

C Ⅱ与 C Ⅲ亚组不育材料提供了依据［29］。然而

在 C 型不育化制种利用过程中最关键的问题是缺

少强有力的恢复系材料，这一问题一直是限制 C

型材料应用的关键问题。因此发现或创造新的细

胞质不育类型与具有强恢复能力的恢复系材料，



4

并对其进行详尽的分类是解决玉米细胞质雄性不

育应用问题的有效途径［29-31］。

3　玉米细胞质雄性不育基因及其不育机

理研究

3.1　玉米细胞质雄性不育基因的发现

1986 年 Dewey 利用不育系和可育系的线粒体

RNA，分别同不育系线粒体 DNA 文库进行差减

杂交，鉴定到 1 个 T 型不育系特有的基因片段，

该 片 段 包 含 2 个 开 放 阅 读 框（ORF）T-urf13 和

orf25。进一步发现 orf25 为普通的线粒体基因，而

T-urf13 编码一个大小为 13 ku 多肽为 T 型不育系特

有。该基因是玉米中最先发现的不育基因，进一

步证明 URF13 是一个线粒体内膜蛋白，URF13 通

过影响线粒体内层膜通透性造成电子传递过程受

损能量代谢异常，最终引起花粉败育［32-33］。Yang

等报道了 CMS-C 的不育基因是线粒体基因 atp6c
（表 1）［34］。ATP 合成酶又称 F1F0-ATP 合成酶，

在线粒体内催化能量物质 ATP 的合成，由催化亲

水性的 F1 组分和质子转运的 F0 组分组成。在呼

吸作用过程中，电子传递链释放的能量首先转变

为跨膜质子 (H+) 梯差，最后质子流顺质子梯差利

用 ATP 合酶使 ADP+Pi 合成 ATP，满足植物体生

长发育对能量的需求。线粒体基因 atp6 和 atpβ
分别编码 F0 和 F1 组分的亚基，在 87-1 不育系中

F1F0-ATP 合成酶复合物积累减少，但 F1′组件数

量和活性均有增加，造成此现象的原因是不育系

线粒体中 ATP6C 蛋白与 ATP8 蛋白和 ATP9 蛋白

的相互作用能力强于 ATP6 与 ATP8 蛋白和 ATP9

蛋白的相互作用，ATP6C 与 ATP6 的竞争使得具

有功能活性 F1F0-ATP 合成酶的组装数量的大量

减少［34］。同时由于 ATP 合成酶为线粒体电子传

递链得最后一个复合物，F1F0-ATP 合成酶组装

减少时，将会引起线粒体内膜空间中超氧阴离子

和过氧化氢大量得积累，从而引发细胞内活性氧

（ROS）暴发，造成了玉米花药绒毡层细胞程序

性死亡（PCD）的发生时间改变，PCD 的提前发

生引起花粉败育，这一结果与水稻野败型不育基

因 WA352 类似［34-36］。

表 1　已报道玉米 CMS 相关不育基因与恢复基因
Table 1　CMS related sterility genes and restorer genes in maize reported 

类型
Type

ORF
染色体

Chromosome
不育机理

Sterility mechanism
不育类型

Sterility type
恢复基因

Restorer gene
恢复机理

Recovery mechanism
文献

Reference

T urf13-atp4 3 13 ku 毒性膜蛋白 孢子体不育 Rf1 降低 urf13 转录 ［32］
［28］

9 Rf2 代谢水平解毒 ［38］

Rf8 改变 urf13 转录 ［42］

C atp-6c 8 与 atp6 竞争导致能量损失，过早 PCD 孢子体不育 Rf4 UN ［34］
［49］

5 Rf5 UN ［48］

Rf-I 抑制 Rf5 恢复育性 ［48］

S orf355-orf77 2 毒性蛋白 配子体不育 Rf3 对 orf355-orf77 剪切 ［38,44］

2 Rf9 降低 orf355-orf77 转录 ［45］

在 S 型不育系小孢子发育过程中，花粉败育

与嵌合基因 orf355-orf77 表达密切相关，orf355-
orf77 为组织特异性表达基因，在花粉表达量高而

在其他组织中表达量极低。此外，玉米 S 型线粒

体基因组以线性形式存在，而 orf355 恰好位于线

性化线粒体基因组的端部，进而转录出导致不育

的 1.6 kb 转录本［37］。Xiao 等证明了 orf355 是 S

型的不育基因，作者通过酵母筛库鉴定到了一个

基因 ZmDREB1.7（为转录因子），该基因在花药

中特异表达，基因的亚细胞定位结果显示其定位

于细胞核、细胞质和线粒体，通过 EMSA 与酵母

单杂交实验证明 ZmDREB1.7 能够结合到 orf355
基因的启动子区域并促进 orf355 的转录［38］。

研究发现不育基因 Orf355 诱导表达后能够显

著增强线粒体逆向信号，进一步发现其为一个细

胞毒性蛋白，ZmDREB1.7 能快速响应 Orf355 表

达后的线粒体逆向信号［38］。对 ZmDREB1.7 进

行序列分析结果发现，ZmDREB1.7 启动子区域

含有一定数量的未折叠蛋白响应基序，该基序的

存在对 ZmDREB1.7 响应线粒体逆向信号非常重

要［38］。在主效恢复基因 Rf3 不存在的情况下，

作者鉴定出一个缺失未折叠蛋白响应基序的单倍
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型，该单倍型能够部分恢复 S 组玉米的育性，表

明其是 S 型不育系的弱恢复基因［38］。对于所有

细胞质雄性不育而言，一直不清楚的问题是：

不育基因为什么仅仅影响花药或花粉的发育，

而对其他组织的生长发育没有影响？在 S 型中

推测与花药特异表达的 ZmDREB1.7 有关，在花

药 中，ZmDREB1.7 促 进 orf355 表 达， 而 orf355
表达后积累增强线粒体反向信号，反过来促进
ZmDREB1.7 表达；因此 ZmDREB1.7 与 orf355 在

S型玉米的小孢子中形成了一个正反馈调控机制，

最终导致 orf355 蛋白的积累和花粉败育［38］。

3.2　玉米细胞质雄性不育基因来源

细胞质雄性不育在植物界的出现是植物自然

选择增加进化的一种结果，植物之所以选择杀死

雄配子保留雌配子功能的原因是因为植物的雌配

子不能随意移动，促进进化最简单、最经济的方

法是杀死其雄配子以增加雌花吸收外来花粉的可

能性，扩大自身基因的广泛传播并产生不同的后

代，以利于植物自身的进化与选择，来适应环境

的变化［12］。细胞质雄性不育属于母体遗传，线

粒体基因重排的形成的新的 ORF 是引起花粉败育

的直接原因，也是目前已发现大多不育基因的来

源［12］。植物线粒体蛋白是由线粒体以及核基因

共同编码，大约有 10% 的核基因靶向线粒体，线

粒体通过向细胞核发送信号以从核基因组产生各

种蛋白，满足生命活动的需要［39］。在进化过程中，

线粒体基因与细胞核基因如果不协调，就会引起

线粒体基因发生非同源重组形成许多新的 ORF，

这些新的 ORF 常常参与到 RNA 编辑、能量缺失、

细胞毒性、活性氧等方面最终会导致雄性不育现

象的发生［12］。

4　玉米细胞质雄性恢复基因及其恢复机

理研究

4.1　玉米 CMS-T 恢复基因的发现

玉米 T 型胞质雄性不育属于孢子体不育，

其育性恢复需要 2 个互补的显性核基因 Rf1 和
Rf2［40-41］。Rf1 的恢复机制是促进 T-urf13 转录本

的加工，产生两个大小分别为 1.6 kb 和 0.6 kb 的

转录本抑制了 Turf13 表达，使 T-urf13 编码的蛋

白质 URF13 丰度降低 80%，Rf1 突变为 rf1，T-urf13
不能产生两个大小 1.6 kb 和 0.6 kb 的转录本［42］。

另外 2 个 T 型的恢复基因 Rf8 和 Rf* 与 Rf1 的功

能相同，但会产生更小的 T-urf13 转录本［42］。恢

复基因 Rf1 并未成功克隆，在所有报道的恢复基

因中第１个成功克隆的育性恢复基因是 T 型的恢

复基因 Rf2，其基因序列和哺乳动物乙醛脱氢酶

基因同源；Cui 等采用转座子标签法克隆了 Rf2，

它能部分抑制不育基因 T-urf3 导致的不育表型，

但 Rf2 对不育基因 T-urf13 转录本加工和翻译后

蛋白的丰度不产生影响［40］。推测恢复基因 Rf2
通过改变线粒体内的代谢水平，来消除毒性蛋白

URF13 对线粒体功能产生的损害。进一步研究结

果表明：恢复基因 Rf2 只能部分减轻 T 型胞质中

URF13 毒蛋白引起的伤害，并未全部使小孢子的

育性得到恢复，因此严格意义上来讲 Rf2 并非真

正的育性恢复基因［31,43］。

4.2　玉米 CMS-S 恢复基因的发现

玉米 S 型主要恢复基因为 Rf3，编码基因为

PPR 蛋白，是一类含有三角状五肽重复结构的

编码蛋白。研究表明恢复基因 Rf3 具有靶向线粒

体的信号肽能够进入线粒体。Rf3 与线粒体基因

orf77 结合后抑制 orf77 基因的功能，通过未知的

机制加快不育基因 orf355 的降解，从而使 S 型的

不育表型得到恢复［44］。此外，同属于 S 型的恢

复基因 Rf9，作用是减少线粒体基因 orf355-orf77
亚基因组的数量来恢复育性，但 Rf9 由于同时受

核背景和环境温度的影响，与恢复基因 Rf3 相比，

育性恢复效果较差［45］。

4.3　玉米 CMS-C 恢复基因的发现

在 C 型不育系中目前已发现了两个恢复基

因，分别位于 8 号和 5 号染色体上的 Rf4 和 Rf5，

Rf4 为显性恢复基因可以恢复目前发现的所有的

C 型不育材料，而 Rf5 仅能恢复 Rf-I 基因缺失的

C 型不育材料；且两个基因存在加性效应，Rf-I
基因作为育性抑制基因能抑制 Rf5 的育性恢复功

能［46-48］。Jennifer 等报道了 CMS-C 主要恢复基因

Rf4 是一个 bHLH 类型的转录因子，通过 CRISPR/

cas9 编辑后的遗传转化证明了 Rf4 表型，但并未

对其功能进行解析［49］。至今关于 C 型恢复基因

Rf4 与不育基因 atp6c 的作用机理仍不清楚［49-50］。

4.4　玉米细胞质雄性不育恢复基因的来源

自然界进化过程中随着不育基因的出现，从

进化角度来讲必然要有恢复基因的存在恢复不育

的表型，这样才能产生有活性的花粉进行后代繁

衍。恢复基因的功能解析对于 CMS 的分子机制研
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究至关重要，有关玉米细胞质雄性不育恢复基因

除了 T 型恢复基因 Rf2 与 S 型恢复基因 Rf3 被克

隆之外，关于恢复基因的报道还很少。关于其它

作物研究发现多数恢复基因编码 PPR 蛋白并靶向

线粒体发挥而作用，其恢复过程均涉及到了细胞

核基因与线粒体基因的互作，而恢复作用则发生

在基因水平、转录水平、翻译水平、代谢水平等

不同方面［12］。虽然目前对玉米细胞质雄性不育

的分子机理的解析还不够深入，恢复基因与不育

基因的互作相对复杂，如 C 型不育基因 atp6c 为

线粒体基因，已经克隆并进行了功能研究，C 型

恢复基因 Rf4 是一个转录因子是细胞核基因，细

胞核基因 Rf4 是怎样进入线粒体与 atp6c 发生作

用，目前仍未被解析。

5　玉米细胞质雄性不育利用存在问题与

展望

我国科研工作者利用雄性不育这一特性，

实现农作物的杂交育种和杂种优势利用［51-52］。

1976 年全国开始在推广“三系”杂交稻以来，杂

交水稻的种植面积快速达到了全国水稻栽培面积

的 50%，产量增加 20%~30%，创造了世界粮食

增产的伟大壮举，使我国的水稻育种一直处在世

界领先水平［53］。玉米作为我国重要的粮饲作物，

同样是杂种优势利用最成功的作物之一，采用细

胞质雄性不育进行玉米杂交种生产不仅可以节约

制种成本，而且可以提高种子纯度与产量。但目

前利用玉米细胞质雄性不育与恢复进行制种并没

有得到广泛的应用，总结起来有以下几个方面：

（1）玉米品种选育与制种过程中因其异花

授粉的属性，使两亲本之间的杂交相对于小麦、

水稻等自花授粉作物而言非常容易。由于这一特

征，使得玉米容易利用具有优良性状的自交系进

行杂交育种，获得的杂交种性状整齐、抗性更强

及稳定性更好。因此基本不采用不育系 / 恢复系

进行制种。

（2）遗传背景单一的农作物在生产上大面

积推广，使得其对生物或非生物胁迫的抵抗能力

下降，存在作物大面积感病、受灾减产甚至绝收

的风险［8,54］。单一化大面积推广细胞质雄性不育

胞质杂交种，具有潜在的遗传脆弱性且存在病菌

生理小种专化侵染的风险。例如美国在 20 世纪

50 年代玉米生产上开始推广 T 型不育胞质杂交种，

给玉米生产带来可观的经济效益。但玉米 T 型的

不育基因 T-urf13，同时也是造成玉米对叶斑病原

菌敏感的关键基因，因此 T 型胞质杂交种的大面

积推广利用，直接导致了玉米小斑病 T 小种在美

国暴发流行，使美国玉米生产遭受巨大的经济损

失，最终 T 型不育胞质杂交种退出生产。

（3）玉米细胞质雄性不育与恢复机理尚未

得到全面解析且不育胞质的强恢复基因资源缺

乏，应用过程中亲本导入恢复基因的方法周期长、

繁琐复杂。目前对于玉米细胞质雄性不育系相关

分子基础研究已有很大突破，如 CMS-S 的不育与

恢复机制已经基本解释清楚，但是由于 S 型不育

属于配子体不育，容易受到环境条件的影响，在

利用过程中存在较大风险。CMS-C 的不育机制已

经解释清楚，但恢复基因的研究相对滞后，其内

在的分子机理仍不清楚。与此同时，稳定不育材

料与含有强恢复基因材料的发现与获得同样是限

制其利用的重要方面［55］。

2019 年以来，由于受到新冠疫情与国际贸易

环境的影响且由于气候条件的变化，玉米生产环

境也在不断恶化，极端气候频繁出现，病虫害频

发，只有进一步提高玉米单位面积的产量，选育

丰产性、抗逆性广的优良品种，减少玉米生产成

本，才能满足经济发展与人们对玉米消费持续增

长的需求。根据国家“十四五”时期规划纲要，

要深化农业供给结构性改革，优化农业农村生产

布局的指导方针。随着农村劳动力人数减少，而

玉米制种属于劳动密集型产业，不育化制种技术

的开发与应用是解决这一问题的一个重要技术手

段，不但可以保证玉米杂交种子的纯度与质量，

进一步提高单位面积的单产，而且可以节约经济

成本，释放制种过程中消耗的大量劳动力，减少

劳动成本的投入。相信随着科学技术的不断进步，

带动了分子生物学技术的迅速发展，新技术不断

应用到植物基因工程和分子育种过程种。相信高

新育种技术会很好地解决玉米细胞质雄性不育应

用中的问题，玉米细胞质雄性不育的应用会有广

阔的发展前景。
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