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杂种优势利用是最为经济有效的提高粮食产量的途径之一。

目前作物杂种优势利用方式的限制因素仍然较多 , 优良组合选育

难度较大 ,杂交作物所占比重较小。育种上需要降低杂交种子成

本 ,提高配组自由度和强优组合的选育效率。如果能够消除利用

方面的限制因素 , 几乎所有农作物都将能够大幅度利用杂种优

势 ,杂交作物仍然蕴藏着巨大的增产潜力。

以细胞质核互作雄性不育系为基础的三系法是利用水稻杂

种优势的主要途径。由于质核互作雄性不育受到很多育性基因的

控制 , 育种上很难排除影响水稻不育性的各种基因 , 而把各优良

性状组合在一起 ,导致不育系选育的难度大、效率较低。水稻的几

个主要不育系如Ⅱ- 32A、珍汕 97A和 V20A已应用了 20 多年。
常规籼稻中 , 恢复系频率低于 5%, 也导致现有三系法配组不自
由[1]。以光温敏不育系为基础的两系法打破恢保关系的限制 ,大大

提高了配组自由度。目前 ,生产上的超级杂交稻多属两系法组合 ,

说明由于提高了配组自由度 ,提高了水稻杂交优势水平。但是光

温敏不育系存在不育性不稳定问题 ,其育性对环境敏感以及不育

起点温度漂变 , 容易造成自花授粉结实而降低杂交种子纯度 , 甚

至导致大面积制种失败[2]。

普通核雄性不育包括作物自发突变形成和通过遗传工程产

生的核雄性不育。自发突变形成的核雄性不育在自然界普遍产

生 , 在水稻、小麦、棉花、玉米、油菜、高粱等主要农作物中都有发

现 ;一般败育彻底 , 不受环境影响 ;大多仅由一对隐性基因控制 ,

不受遗传背景影响 , 恢复谱广 , 没有不育细胞质单一性和负效应

问题;与其他农作物杂种优势利用方式比较 , 育种简便易行 , 任何

作物品系都能转育成为不育系 , 任何品系都能作为其恢复系 , 能

够获得最佳不育系和最佳恢复系 ;加上配组自由 , 能够满足对最

佳组合选育的要求 , 有着其他雄性不育类型难以比拟的优越性 ,

是理想的作物杂种优势利用方式。

利用基因工程的方法构建各种不育系和恢复系是热门研究

领域。利用细胞毒素的特异表达(如 Barnase 和 TA29 启动子的利
用)、反义技术以及通过基因工程扰乱细胞质线粒体等细胞器的

正常功能 , 获得植物雄性不育系 , 是目前基因工程创造植物雄性

不育系的主要方法。利用不育物质的反义 RNA或不育蛋白的抑
制基因 ,能够获得恢复系[3]。
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作物普通核雄性不育性的有效利用一直是育种家梦寐以求

的愿望 , 目前的难处在于还没有有效的方法获得 100%不育株率
的水稻等作物普通核雄性不育系。采用不育株 (msms)杂交可育
株杂合体(MFms)的方式只能获得 50%不育株。借助可育基因、不
育基因的克隆和基因转化 ,我们提出了下面几个利用普通核雄性

不育性的可能途径(他人方法另有注明)。

1 位点特异性重组技术的利用
位点特异性重组酶识别一段固定的 DNA 序列 , 介导一种

DNA重组反应 ,进行 DNA准确切割和重新连接[4]。目前广泛研究
应用的是 Cre/Lox和 FLP/FRT重组体系。在 Cre/lox系统中 , Cre
重组酶专一性地识别由 34 个碱基对组成的特异序列( lox位点) ,
在 2 个 lox片段之间的基因或其他序列能够得到完全切除[5]。
由于位点特异性重组技术能够对 DNA序列定点切割 , 在基

因的两端连接位点特异性重组酶的识别序列 , 可以使人们对生物

体内外来转入基因的行为进行准确的控制。利用普通核雄性不育

性的可育基因和不育基因 , 借助位点特异性重组技术和遗传转

化 ,可能实现普通核雄性不育系的商业化繁殖。

1.1 利用二级繁殖体系
在可育基因两端加上能够被特异位点重组酶识别的 DNA序

列 , 导入到普通核不育株中使其表达为可育 , 通过自交 , 使其纯

合 ,作为保持系。在相同不育株中 ,另外导入这种特异位点重组酶

基因 , 通过与其可育的 (近 )等基因系杂交或花药培养 , 筛选具有

纯合的雄性不育基因和特异位点重组酶基因的植株 , 作为普通核

不育系。在普通核不育系与可育保持系杂交 F1中 ,来源于不育系
的特异位点重组酶基因产生重组酶 , 消除保持系 2 个特异 DNA
序列之间的可育基因 , 杂交 F1表现雄性不育 , 作为繁殖而来的普
通核不育系。

对于大多数作物来说 ,上述方式不能完全解决普通核不育系

的繁殖问题 ,因为只能进行 1 次繁殖 ,繁殖系数过低。需要进行二
级繁殖。在棉花等作物中 ,如棉花洞 A普通核不育系能够获得临
时保持系[6],将上述繁殖而来的普通核不育系作母本 , 利用临时保

持系作为父本杂交 ,能够进一步扩大繁殖系数。大多数作物普通

核不育系通过二级繁殖 ,将能够解决其繁殖问题(图 1)。

在 TA29- Barnase 雄性不育系统中 , Barnase 基因在普通品种
中表现显性 , 利用 Barnase 基因纯合品系与其正常的近等基因系
杂交 , 杂交 F1仍然不育 , 可作为 Barnase 普通核不育系的一级繁
殖。上述特异位点重组技术的应用可作为二级繁殖 , 但要求一级

繁殖的普通核不育系中带有纯合的特异位点重组酶基因 , 作为二

级繁殖的父本要带有纯合的 TA29- Barnase 基因 , 可育基因
Barstar以及 Barstar两端的特异位点重组酶识别序列(图 2)。

1.2 仿效种子致死技术
Oliver 等 [7]利用特异表达的启动子和位点特异性重组技术 ,

为基础的基因开关系统发明了种子致死技术专利 , 目的是使大田

生产中的常规作物不能产生有生活力的种子供下季使用。我们认

为 , 在其基础上改进 , 其原理同样可以用于繁殖普通核雄性不育

系。举例说明:应用绒毡层特异表达的启动子(如 TA29)与一个毒
素基因 (如 Barnase)连接 , 中间用一段 DNA间隔序列 ( spacer)隔
开 ,间隔序列的两端有重组酶(如 Cre/lox系统)的识别位点。间隔
序列存在的时候种子表现可育。但重组酶行使功能时 , 能够切除

这段间隔序列 , 使毒素基因行使功能 , 产生的种子将表现为雄性

不育。重组酶由 1 个由四环素调节的启动子连接 1 个抑制基因所
控制 ,不施四环素时 ,抑制基因可以表达 , 产生使重组酶失活的蛋

白 , 而使重组酶不能行使功能 , 能正常繁殖种子 ;施加四环素后 ,

抑制基因启动子不工作 , 重组酶行使功能 , 产生雄性不育的后代

(图 3)。
1.3 通过基因开关控制育性表达
在可育基因两端加上能够被重组酶识别的 DNA序列 , 导入

普通核不育株中使其表达为可育。同时转移进去由重组酶基因和

它的抑制基因组成基因开关系统 [7],当抑制功能正常时 , 重组酶不

能起作用 ,该植株表达为可育 ,为正常品种。抑制基因的作用受化

学药物如四环素等调节控制 , 当施加四环素时抑制作用被解除 ,

重组酶行使功能 ,切除可育基因 ,使种子成为不育系(图 4)。
1.4 等位基因互作控制的核雄性不育性的利用
通过遗传工程能够产生由 2 个基因 (假设 α和 β)共同作用

而形成的雄性不育。α可以是一个导致雄性不育的基因 ,β可以

图 1 普通核雄性不育系的二级繁殖
Fig. 1 Two- s tep multiplication of spontaneous

nuclear male s terile lines
注 : ms: 不育基因 male sterile gene; F: 连有 lox的可育基因 lox- MF- lox;

MF: male fertile gene; Cre: 重组酶基因 ; mf: 临时保持系育性基因

fertility gene of maintainer' ( temporary maintainer)

图 2 转基因人工雄性不育系的二级繁殖
Fig. 2 Two- s tep multiplication of artificial nuclear

male s terile lines
注 : Ms: 人工不育基因 artificial ms gene; F: 连有 lox的可育基因

lox- MF- lox; Cre:重组酶基因
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图 4 利用基因开关繁殖普通核雄性不育系
Fig. 4 Multiplication of spontaneous nuclear male

s terility by gene switch sys tem
注 : F: 连有 lox的可育基因 lox- MF- lox; X:重组酶基因 Recombinase

gene;Y:重组酶抑制基因 X's Repressor; ms:不育基因 Male sterile

gene

图 3 仿效种子致死技术繁殖人工核不育系
Fig. 3 Multiplication of transgenic male s terility by seeds

terminator technology
注 : X: 重组酶基因 Recombinase gene; Y: 重组酶抑制基因 X's

Repressor; SMs: 连有 lox和间隔序列的人工不育基因 TA29- lox-

spacer- lox- Barnase

是该雄性不育基因的活化基因。下面我们以 T7P 和 T7 系统为
例 , 说明两基因控制雄性不育的原理。T7P 是一个需要 T7 RNA
聚合酶存在才起作用的启动子 , T7 是 T7 RNA聚合酶基因 , 不存
在于高等植物中。T7 与一个花药绒毡层特异表达的启动子连接 ,
如 TA29- T7, 导入植物中 , 能够在绒毡层细胞中产生 T7 RNA聚
合酶。T7P 与一个毒素基因连接 , 如 T7P- RNase, 导入植物中 , 如
果有 T7 RNA聚合酶存在 , 则可以杀死细胞或细胞组织。TA29-
T7 和 T7P- RNase 在绒毡层细胞中同时存在的时候 , 能够破坏花
药绒毡层 ,而使植株表达为雄性不育[8]。

利用 2 套位点特异性重组系统能够将 2 个外源基因安排在
同源染色体的相同位置上表达。通过制造等位基因的重组技术 ,

Izhar Shamay 获得了一种由等位基因共同控制的核雄性不育
性 [8]。在上述 α基因的两端连接位点特异性重组系统 Cre/Lox的
识别序列 Lox; 在 β的两端连接另一位点特异性重组系统 FLP/
FRT的识别序列 FRT。再将这 2 段 DNA连接起来导入正常品种
中 , 将获得雄性不育转基因植株( - lox-α- lox- FRT-β- FRT- )。将
此雄性不育转基因植株分别与具有 Cre 和 FLP 重组酶基因的转
基因植株杂交 , 结果各自能够切掉 α或 β基因 , 产生分别具有 β

或 α的后代品系 , 并且使得 α或 β处在一对同源染色体的相同

位置上 ,成为等位基因。α品系与 β品系杂交的 F1由于同时具有
α和 β基因 ,表现为雄性不育(图 5)。

常规品系与上述不育株杂交 , 由于 α和 β基因等位 , 不发生

交换.在杂种植株中 ,α和 β基因不能共同存在 , 所有植株均将表
现可育。这样所有常规品种都是它的恢复系。

α或 β基因系本身可育 ,为获得其杂交 F1,需要通过异交。利
用人工去雄可以解决玉米等异花授粉作物不育系的繁殖问题 , 但

对于自花授粉的小麦和水稻等作物来说 , 人工去雄难度太大 , 效

率太低。利用化学杀雄可能是一个解决办法 , 但仍然存在去雄不

彻底、纯度不好、异交率低 ,以及技术难度大的问题。我们认为 ,利

用光温敏不育性来解决等位基因互作核雄性不育系的繁殖问题

较为理想。在小麦、水稻等作物已发现有高温不育、低温不育、长

日不育或长日高温不育、短日不育或短日低温不育等多种形式的

光温敏核不育性。它们遗传上多表现为单基因隐性核不育。将 α

或 β品系通过回交转育为光温敏不育系 , 利用光温敏不育系 αs/
β品系或者 βs/α品系的方式 ,获得具有等位基因 α和 β的 F1, 完
成该系统雄性不育系的繁殖。

图 5 等位基因互作核雄性不育的产生
Fig. 5 Method of producing male s terility by

exogenic alle lism
注 : L- T7: 外源 DNA 片段 - lox- TA29- T7 - lox- FRT- T7P- L- FRT- ;

T7: T7RNA聚合酶基因 T7 Polymerase gene; T7P: T7 诱导启动子

promoter induced by T7; L: 致死基因 lethal gene

李新奇,等: 基因转化创造植物杂种优势利用新方式的途径分析

41



Vol. 24 No. 11 2006 (Sum No. 221)

育种中常发现某些光温敏不育系具有很好的配合力 , 但不育

性不稳定。可以在光温敏不育系中通过回交等方法转入 α基因 ,

获得具有纯合 α基因的光温敏不育系 , 同时在光温敏不育系中

转入 β基因并排除其光温敏不育基因 , 获得光温敏不育系的 β

可育近等基因系 , 从而解决光温敏不育系的育性稳定性问题 , 使

优良光温敏不育系得到广泛利用。

2 一些特殊启动子的利用
作为 DNA分子与 RNA聚合酶特异结合和转录开始部位的

启动子 ,在基因表达调控中是个关键因素。现在人们可以根据需

要选择人工构建合适的启动子以实现对外源基因表达的定时、定

点、定量调控。比如诱导型启动子可根据需要在植物特定的发育

阶段、组织器官或生长环境中 ,快速诱导基因转录的开与关。

2.1 种子成熟后表达的启动子的利用
将种子成熟后表达的启动子 [7]拼接一个毒素致死基因 , 并与

可育基因相连导入不育株中。由于可育基因的作用 , 转基因植株

能正常开花散粉 , 但又由于致死基因的表达而种子在成熟后死

亡。由于正常散粉 ,该转基因植株可作为普通核不育系的保持系

与不育株杂交繁殖不育系。异交种子中 ,带有可育基因的种子由

于有致死基因 , 也会在成熟时死亡 , 约占 50%。另 50%的种子细
胞核和不育株相同 ,即为繁殖的不育系。不育系上未成熟的异交

种子由于致死基因还未能表达 , 具有发芽能力 , 它们中有 50%的
种子将表现可育。收获未成熟的异交种子保存 ,用来繁殖保持系

本身 (图 6)。由于带有可育基因的种子本身会在成熟时死亡 , 所
以 , 可按一定比例混合“保持系”和不育系 , 进行混播来繁殖不育

系 ,减少劳动强度 ,提高异交率。

2.2 化学诱导启动子的利用
Cigan 和 Albertsen[9]1998 年提出将化学诱导启动子与可育基

因相连 ,导入不育株中 ,一般情况下 ,可育基因不表达 ,为不育系。

需要繁殖不育系时 ,则喷施化学诱导物 ,使可育基因表达 , 变为可

育植株。也可以尝试我们提出的下面这个方法 :将化学诱导启动

子与一个毒素基因连接 , 再连上一个带有高效启动子的可育基

因 , 导入普通核不育株中使其表现可育 , 作为保持系来繁殖普通

核不育系。不育系(基因型: msms)与保持系(基因型 : msms, 诱导
启动子+毒素基因+MF) 混播 , F1中 50%为不育系基因型 , 50%为
保持系基因型。在 F1上施用化学诱导物 , 启动毒素基因 , 消除带

有可育基因的植株 , 得到 100%不育株率的普通核不育系(图 7)。
用一定比例的 F0种子与普通核不育系混播 , 50%的 F0 种子将是
保持系。由于诱导物可以在作物开花前整个生长发育过程中施

用 ,且可以施用多次 ,毒素基因可以作用于植株整个部位 , 这个方

法可能容易保证不育系纯度。如果利用的是自发突变形成的核雄

性不育性 , 那么在杂交作物中不存在转基因 , 因而不属于转基因

作物。

3 通过质体或线粒体转化产生普通核雄性不育利用新
方式

目前已在烟草、水稻、拟南芥、马铃薯和油菜等多种植物中实

现了叶绿体转化 [10]。 在外源基因的两侧各连接一段质体的 DNA
同源重组片段 , 导入质体后 , 使 2 个片段与质体基因组上的相同
片段发生同源重组 , 将外源基因定点整合到质体基因组 , 是目前

进行质体转化较为有效的方法[11- 12]。一般认为 ,线粒体与雄性不育

的关系密切。虽然把普通核雄性不育性的可育基因或人工核雄性

不育基因导入线粒体中表达可能有较大的难度 , 但如果成功 , 可

能更有利于不育基因或可育基因的工作。笔者提出了下述 2 个方
式 ,希望成为今后植物杂种优势利用的新途径。

3.1 普通核雄性不育性利用的胞质可育三系法
我们设计将普通核雄性不育性的可育基因接上来自叶绿体

的启动子(或其他启动子)以及部分叶绿体基因组的同源序列 , 通

过同源重组将可育基因导入普通核雄性不育株叶绿体基因组中 ,

使其表达。带有可育基因的细胞质和不育基因的细胞核的转基因

植株可能表现为可育 , 用其作父本与不育株杂交来繁殖不育系。

由于质体遗传属母性遗传 , 杂交的 F1核组成与不育株相同 , 表现
不育 ,而繁殖出不育系。不育系与常规优良亲本或可育基因系配

组 ,生产大田用杂交种子(图 8)。
如果利用的是自发突变形成核雄性不育 , 那么这些杂交种子

不属转基因种子。另外叶绿体转化植株不须表达为完全可育也能

作为保持系。关键是核基因在细胞质中能否表达。在叶绿体转化

后代中通过连续选择可育性好的单株 ,可能克服细胞内转基因叶

绿体的同一性问题。

如果创造人工雄性不育保持系 ,除了已有的一些能够产生雄

性不育的基因外 , 其细胞核不育基因还可以是功能与 TA29 类似
的启动子连接一个抗生素除草剂基因 ,细胞质中可育基因可以是

一个抗除草剂基因。

另外 , 利用化学诱导启动子及其化学诱导物生产基因 , 借助

图 6 利用种子成熟后才表达的启动子繁殖普通核不育系
Fig. 6 Utilization of trans iently active promoters that is

active only in late embryogenes is
注 : P: 种子成熟后表达的启动子 Transiently active promoter that is

active only in late embryogensis; L: lethal gene; ms: - 不育基因

Male sterile gene; MF:可育基因 Male fertile gene

图 7 利用化学诱导启动子繁殖普通核不育系
Fig. 7 Utilization of inducible promoters to multiply ms lines
注: IPL: 化学诱导启动子连接致死基因 Inducible promoter- lethal gene;

ms:不育基因 Male sterile gene; MF:可育基因 Male fertile gene
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图 9 利用 T7RNA聚合酶基因繁殖普通核雄性不育系
的胞质可育三系法

Fig. 9 Cytoplasm fertile three- line sys tem to utilize
nuclear male s terility by antibiotics gene

注: ms: 不育基因 male sterile gene; T7: T7RNA聚合酶基因 T7 Poly-

merase gene; TMF:T7 诱导启动子+可育基因 T7P- male fertile

gene; P: 质体 plastid

图 8 普通核雄性不育性利用的胞质可育三系法
Fig. 8 Cytoplasm fertile three- line sys tem to utilize

nuclear male s terility
注: ms: 不育基因 male sterile gene; MF:可育基因 male fertile gene; N:
细胞核 nucleus; P: 质体 plastid

质体转化 ,可能形成两种新的杂种优势利用方式(此处及 3.2)。例
如 , 将需要 T7RNA聚合酶基因存在才起作用的启动子 T7P 与一
个可育基因连接 ( T7P- MF) , 导入雄性不育株 (msms)核基因组
中 ,同时 T7RNA聚合酶基因也导入其叶绿体基因组中 , 所获得的
转基因植株 , 能够产生 T7RNA聚合酶 , T7P- MF 基因表达 , 而使
植株表达为雄性可育。作为保持系与普通核雄性不育株杂交 , 由

于其 F1中没有 T7 基因 , 所有植株均表现不育 , 即繁殖出不育系
(图 9)。

3.2 雄性不育基因利用的胞质不育三系法
将雄性不育基因 (此基因在常规品种中表现显性 , 不能破坏

花药以外的其他细胞 , 最好是具有雄性不育作用的工程基因 , 类

似 PAL基因 )接上部分叶绿体同源序列 ,通过同源重组将此不育

基因导入常规品种的叶绿体中 , 使其表达 , 带有不育基因的细胞

质和正常细胞核的转基因植株可能表现为雄性不育 , 用其作母本

与常规品种杂交 , 由于杂交 F1细胞质中不育基因总是存在 , 杂交
或回交后代将总是表现雄性不育 ,这样可繁殖出不育系。此不育

系与雄性不育恢复系杂交 , 杂种 F1可能表现正常可育 , 即生产出
大田用育性正常的杂交种子(图 10)。
它的优越性主要表现在任何常规品种都能够转育为雄性不

育的保持系 ,常规品种转入恢复基因后能够作为雄性不育性的恢

复系 ,所以配组自由、育种程序简单、能够提高优良组合的选育效

率。由于外源启动子难以在叶绿体基因组中起作用 , 要研究类似

TA29- Barnase 的基因是否可行。
对于以营养体为收获产品的作物来说 , 不但任何常规品种都

能作为不育保持系 ,而且任何常规品种也都能够作为杂种配组的

父本使用 , 无需考虑杂种 F1是否结实 , 应用起来更加方便。其不
育基因可以是自发突变形成显性核雄性不育基因。

此外 , 将 T7P 与一个毒素基因连接后再连上一个可育基因
(如 T7P- Barnase- TA29- MF) , 导入雄性不育株 (msms)核基因组
中 , 成为可育保持系 ; T7 基因则导入雄性不育株 (msms)叶绿体
基因组中 , 所获得的转基因植株 , 能够产生 T7RNA聚合酶 , 作为
不育系。由于不育系胚囊中产生 T7, 不育系与保持系杂交时 ,
T7P- Barnase- TA29- MF的配子不能存活和受精 , 所有 F1植株均
表现不育 , 即繁殖出不育系(图 11)。保持系与普通雄性不育株杂
交 ,繁殖保持系。

4 前景展望
我们认为在杂交作物生产实践中普遍利用普通核雄性不育

系还有待时日 , 主要理由有 3 点 :① 目前还没有发现理想的人工
核雄性不育基因 , 很多败育不彻底 , 不育性欠稳定 , 而小麦、水稻

等主要农作物中自发突变形成的核雄性不育基因还没有克隆 ;②

图 10 转基因雄性不育性利用的胞质不育三系法
Fig. 10 Three- line sys tem to utilize artificial male s terility
注 : Ms: 不育基因 male sterile gene; MF: 育性恢复基因 male fertile

gene; N: 细胞核 nucleus; P: 质体 plastid
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上述这些途径需要采用的技术大多还没有在生产实践中成功应

用的先例 ,在项目实施过程中会出现目前难以预见的问题 ;③ 对

于包含有细菌毒素基因的转基因作物的生物安全性仍然有较大

的争议 , 商品化大规模释放存在一定的风险 , 通过转基因安全性

评价需要较长的过程。

利用自发突变形成的核雄性不育性很为理想 , 没有生物安全

性和败育不彻底的问题。目前,应该把重点放在自发突变形成的
核雄性不育性的可育基因克隆方面 , 克隆到一些可育基因后 , 需

要采用的技术会更加成熟 ,开展转化研究的效率会更高。与其他

基因比较 ,可育基因克隆相对容易 ,以模式作物水稻来说 , 它的基

因组小、研究基础好 , 已完成测序 ;分子标记多且较易开发 , 已有

DNA文库多 , 任何文库都可能含有这个基因 ;不育性遗传简单 ,
多由一对作用完全的隐性基因控制 ;不等位的不育基因多 , 总能

找到容易克隆的不育基因位点。另外 ,作物上不育株和可育株的

花药、花粉和株形性状差异明显 , 不会像鉴定抗病性等性状一样

出现单株鉴别错误。可育基因克隆研究应该得到重视。

总的来说 ,通过普通核雄性不育性的利用能够消除农作物杂

种优势利用中的限制因素 ,提高配组自由度 ,降低种子生产成本 ,

对种子经营者能有很高的投资回报。它的成功 , 可能使作物杂种

优势利用更加普及 , 在今后粮食安全保障的建立中发挥重大作

用 , 需要农业科学界给予密切关注 , 为此提供研究线索是此文的

主要目的。
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图 11 利用 T7RNA聚合酶基因繁殖核雄性不育系
的胞质不育三系法

Fig. 11 Cytoplasm sterile three- line sys tem to utilize
nuclear male s terility by antibiotics

注: ms: 不育基因 male sterile gene; MF: 可育基因 male fertile gene; P:
质体 plastid; T7: T7RNA聚合酶基因 T7 Polymerase gene; TB:T7 诱

导启动子 T7P+致死基因 T7P- Barnase
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男士甲携太太参加了一个聚会 , 赴会的除甲
夫妇外还有另外 4 对夫妇。见面时 , 大家或相互
问候或亲切握手。当然 ,握手的时候 ,任何人都不
会同自己握手 , 也不会同自己的配偶握手 , 而在
与某一个人握过手之后 , 自然也不必同对方进行
第 2 次握手。
在彼此间的寒暄与握手全部结束之后 , 甲好

奇地询问包括自己太太在内的 9 位在座者 , 每人
各握过几次手。非常巧合的是 , 每个人报出的握
手次数竟互不相同。

请问:甲的太太同别人共握了几次手?

上期“猜数游戏”答案

我们设甲写下的 4 个不同的自然数分别为 a,
b, c, d,且 a<b<c<d。
如果最小数 a>2, 则 a+b+c+d≥3+4+5+6=

18, 与四数之和小于 18 不符。因此 , a 的取值只
能是 1 或 2。
对乙而言 ,他还知道 abcd 四数之积。但他仍

然无法确定出 a 的取值。这表明 , 在已知四数之
积的情况下 , a的取值既可取 1 又可取 2。
这是丙所清楚的 , 从这一关键点出发 , 丙可

做出如下推算。

a=2 时 , abcd≥2×3×4×5=120
a 的取值无法确定是否是 1, 意味着当 a=1

时 ,四数之积一定满足 abcd≥120。因为显然 ,如
果乙已知的四数之积小于 120, 则他马上会得出
不可能取 2 的结论。
在 a=1 时 , 可以算一下 , 满足 a+b+c+d≤17,

abcd ≥120 的 解 只 有 四 组 : ( 1, 3, 5, 8) ;
( 1, 3, 6, 7) ; ( 1, 4, 5, 6) ; ( 1, 4, 5, 7)。它们对应的
积分别为 : 1×3×5×8=120; 1×3×6×7=126; 1×4×5×

6=120; 1×4×5×7=140。
然而 , a=2 时 , abcd=126, 或 abcd=140 都无

解。所以 , 四数之积不可能等于 126 或 140。因
为 , 很显然 , 乙看到手中的数如果是 126 或 140,
就会排除 a=2,从而就可在一开始就确定出 a=1。
至此 , 丙虽然没有看到甲写给乙的四数之

积 ,但借助于推算已经可以确定出四数之积只能
是 120。
随后 ,丙从甲、乙的对话知道 , 乙在看到甲对

“最小数是否 1”的答复后 , 马上知道了甲所写下
的四数。这意味着 , 不为 1, 因为如果 a=1, 那么
满足所有条件的解仍有 2 组 , 即 ( 1, 3, 5, 8) ;
( 1, 4, 5, 6) ,乙不可能立即得出四数。
于是 , 最后的答案出来了 : 甲写下的最小数

a为 2,而另三数则分别是 3、4、5。
(供稿 韩雪涛 责任编辑 黄永明)

·科技智力游戏·

好玩的数学———握手问题
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