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水稻籼粳杂交育种研究进展
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摘 要：对水稻籼粳杂交研究的历史进行回顾，总结和分析籼粳稻杂交常规育种、籼粳交杂

种优势利用、亚洲栽培稻分类和籼粳杂交遗传规律研究进展，针对籼粳稻杂交育种的现状和发展

趋势提出建议。
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农业生产和作物育种的发展历史表明，凡育种方法和技术上有所突破，就会给农业生产

带来一次质的飞跃。半个世纪以来，水稻育种经历了 # 次重大革命，第一次是发生在 #% 世纪

’% 年代的矮化育种，这次革命把传统的高秆品种变为现代的矮化品种，使产量提高 #%, -
)%,；第二次是发生在 #% 世纪 $% 年代的杂种优势利用，三系配套并大面积应用于生产中，

水稻单产又比 ’% 年代提高 #%,。杂交水稻的培育成功，大幅度地提高了我国水稻总产。两

次育种革命使世界的水稻生产得到了较大发展，对于养活日益增长的世界人口起到十分重

要的作用。

籼粳稻杂交育种将打破亚种内育种的界限，从亚种内育种走向亚种间育种。籼粳杂交为

亚远缘杂交，杂交后代易产生巨大变异和超亲优势，蕴藏着巨大的遗传潜力。籼粳稻杂交常

规育种和籼粳亚种间杂种优势利用已成为当今水稻超高产育种研究的重要手段和方法。

! 籼粳稻杂交常规育种研究进展

自 !.&! 年以来，沈阳农业大学杨守仁教授就开始从事籼粳稻杂交育种的基础研究，认

为籼粳杂交是产生众多变异类型和明显经济优势的有效途径，在杂交后代中既可选育出籼

稻品种，也可选育出粳稻品种，同时亦可获得众多的中间型材料。杨守仁教授 !.&. 年发表的

“籼粳稻杂交问题之研究”一文，对籼粳杂交后代结实率低、性状不易稳定、籼粳稻优点能否

结合和杂种优势能否保持与利用等籼粳杂交育种的核心问题，进行了详细的研究和明确的

阐述。近年来，他进一步提出利用籼粳杂交创造新的理想株型，并利用杂交所产生的有利优

势，将理想株型与优势利用相结合是今后水稻超高产育种的必由之路。在超级稻优异种质创
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造方面，自 !" 年代初开始，沈阳农业大学利用籼粳稻亚种间杂交后代疯狂分离的特点，有意

识地创造、筛选具有特异性状的新株型优异种质，现已筛选出矮壮秆、长叶大穗型的沈农

!#$%%、沈农 &’( 以及穗型直立、半矮秆、株型紧凑、个体竞争力小的沈农 &)# 等。这些材料有

的已被用于新型超级稻育种，并取得了明显效果，有的正作为选育籼粳亚种间杂交稻的桥梁

亲本用于超级杂交稻育种。实践证明，利用籼粳稻杂交是创造新株型优异种质行之有效的方

法。在新品种选育上，自籼粳杂交育成的辽粳 ) 号问世以来，我国通过籼粳杂交常规选育而

育成的品种越来越多，如浙江的矮粳 ’$、*’"# 和城特 ’$’ 等，辽宁的辽粳 $’%、沈农 &"$$，

江苏的紫金粳，北京的中作系统，湖北的鄂育晚 ) 号等。有些品种（系）表现出高产、抗病和优

质，但有的籼粳亚种间杂交后代表现出一些缺点，如“千重浪”的不抗稻瘟病，“南粳 $)”的易

于穗发芽等。因此，在看到籼粳稻亚种间杂交所产生的巨大变异和超亲优势的同时，更要注

重于后代性状理想指标的选择。

国外对籼粳杂交常规育种技术亦给予高度重视。自 %" 年代中后期起，韩国的籼粳杂交

常规育种取得了举世瞩目的成就，育成了统一、水原、密阳和 +,- 等高产矮秆系统，这些品种

一般比传统粳型品种增产 ’". / 0".。日本于 &#!& 年开始了水稻超高产育种 “逆 (1)1$ 计

划”，提出在 &) 年内在现有推广品种单产 % """ 23 4 56’（糙米）的基础上育成增产 )".的超

高产育种目标。其育种途径在于，从世界各地收集具有优良遗传特性的稻种资源，尤其是引

进中国和韩国等地的高产籼稻品种，与当地粳稻品种杂交，以求增加杂种后代的颖花数，同

时提高杂交后代的抗逆性和稳产性，先后育成了 )’ 个有希望的新品系和 ) 个新品种，如中

国 #&、北陆 &’)、北陆 &0’、关东 &0%、星丰、秋力等，比对照品种增产 ’". / $%.。日本育种家

认为，在第三阶段要实现增产 )".的指标必须依靠杂交稻，特别是在水稻广亲和基因理论

提出后，主要依靠籼粳亚种间杂种优势利用途径来达到。

! 籼粳亚种间杂种优势利用研究进展

籼粳稻是普通栽培稻（!"#$% &%’()% 71）最主要的两个亚种，籼粳稻互相杂交，杂交一代

具有比品种间杂交更强大的优势。若能成功地利用亚种间杂种优势，预计理论产量可超过现

有高产品种间杂交稻 $". / )".。因此，利用强大的籼粳杂种优势一直是杂交水稻育种研究

的战略重点。

&#’% 年，美国学者 89:;< 首先揭示了水稻杂种优势现象。&#$" 年，丁颖用早银粘与印度

野生稻杂交，培育出每穗达 & 0"" 粒的巨型水稻，可见远缘杂交所产生的巨大优势。

!" 年代以来，随着广亲和基因理论的提出和广亲和基因的发现，以及对广亲和恢复系

的选育及光敏核不育水稻的深入研究，籼粳杂种优势利用开始从间接利用走向直接利用。籼

粳亚种间杂种优势利用摆脱了恢保关系及籼粳交 =& 结实率低的制约，走向了籼粳配组自

由、广泛利用籼粳杂种优势的阶段。袁隆平在杂交水稻的育种战略中指出，在育种方法上，杂

交水稻育种可分为三系法、两系法和一系法 $ 个战略发展阶段；按杂种优势利用水平，杂交

水稻育种可分为品种间、亚种间和远缘杂种优势利用 $ 个发展阶段。将杂交水稻育种综括地

划分为 $ 个战略发展阶段，即三系法为主的品种间杂种优势利用、两系法为主的亚种间杂种

优势利用和一系法远缘杂种优势利用。周开达提出了亚种间重穗型超级稻育种的理论路线

和育种目标。

湖南杂交水稻中心成功培育了广亲和不育系培矮 %0>，由它组配的籼粳杂交组合有培

矮 %0> 4 特青、培矮 %0> 4 ?!0’"、培矮 %0> 4 ?0&! 等，广东省配制的培矮 %0> 4 三青比对照组合
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汕优 "# 增产 !$% & !’%，优势明显。由此可见，无论在理论上还是在实践上，直接利用籼粳

亚种间杂种优势已成为杂交稻育种的主攻方向。

! 亚洲栽培稻分类研究进展

栽培稻分类在稻起源、演化研究及育种应用上具有重要意义。起初，人们只是通过形态

特征、生态特性等进行稻分类。近代育种学的兴起，大大加速了这一研究的速度。从应用角

度讲，形态指标在分类上似乎更有用和方便，但完全根据形态分类，也会造成混乱，因为有的

品种形态上差异很大，而遗传上的差异却最多只是生态型的水平；从遗传学的角度看，分类

应该能说明种系进化的过程。

日本学者加藤以杂交亲和力为主要依据，以血清学和形态特征为辅助手段，将亚洲栽培

稻分为两个亚种，籼（!"#$%&）和粳（’&()"$%&）。以后有许多学者提出了不同的分类体系，但从

目前的研究结果看，亚洲栽培稻分为籼粳两类已为大多数学者所认可，但各人所采用的分类

方法与分类指标不尽相同，分类效果也不一样。日本学者 ()* 等采用判别函数 +,-./$01’
2-$033 4/$05" 64 来判别籼粳，式中 . 为对氯酸钾的抵抗力，2 为低温致害程度，4 为颖尖稃

毛长度，64 为对苯酚的反应。其后又简化为 7,64/!0!#! .-$053 4，现多为日本学者所采用。

但这 8 个性状都是连续性的等级或长度变异，酚反应和对氯酸钾的抗性均呈双顶曲线，处于

中间的少，而稃毛则接近单项分布，仅依长度判断可靠性不高，对典型籼粳之外品种很难进

行准确划分。

9:*;<=*>> 采用同工酶方法对水稻进行分类。国际上多用淀粉凝胶研究多种酶的各个

位点，我国学者多用聚丙烯酰胺作为载体，研究多限于酯酶。孙新立等采用籼粳分类贡献较

大的 ’ 种同工酶!!酯酶、酸性磷酸酶、氨肽酶、苹果酸酶和过氧化氢酶进行籼粳分类。试验

结果表明，同工酶 ?! 值法和形态指数法一致性较好。9:*;<=*>> 研究表明，同工酶位点中粳

稻多具有 @26-!3、A*B-!3、C;B-#! 和 ?DE-!3 基因。孙新立研究，在酯酶同工酶中获得一新的位

点 C;B-F，其等位酶带 C;B-+!$、C;B-+!!、C;B-+!# 和 C;B-+!8 对区分籼、粳和野生稻效果显著。

随着生物技术在水稻育种上广泛应用，利用 GHI? 标记技术进行稻分类已成为现实。钱

前采用 5 种限制性内切酶与 381 个已定位到水稻 !3 条染色体上的分子探针结合，对典型籼

稻南京 !! 和典型粳稻金南凤以及中间型品种 JK::K=L>B 之间存在的零等位位点进行了分

析。结果表明，零等位标记在 H3 群体中呈显性遗传，可特异鉴别籼粳差异。

程侃声以稃毛、子粒长宽比、酚反应、! & 3 穗节长、抽穗壳色和叶毛等 " 个性状为指标，

进行综合评判打分，按分值大小来判定籼粳归属，称为程氏指数分类法。形态指数分类法具

有三大特点：第一是选择的分类性状皆能够较好地区分籼粳；第二所使用的 " 项分类指标受

环境因素干扰小，易于观测鉴别；第三是采用综合性状来鉴别籼粳，基本上解决了中间类型

的分类难题。程氏指数分类法与同工酶法通常一致性较好。由于程氏指数分类法所具有的

三大特点，以及其良好的分类效果，所以目前国内学者多采用该分类法进行籼粳亚种分类，

为大家所普遍接受。刘万友等采用该方法对籼粳交 H! 代进行分类并作遗传分析，证明程氏

指数分类法对籼粳 H! 进行分类是科学可靠的。

王象坤等应用程氏指数分类法对亚洲栽培稻起源和进化进行了深入研究。李金泉对籼

粳交分离世代 H3 进行详细分类。研究表明，籼粳交 H3 经自交重组后，形态指数 " 个性状间

的相关性大大降低，但各性状仍与总分呈极显著的正相关，对总分有较大的贡献，因而采用

这 " 个性状进行籼粳分类是合理的，是适合于分析籼粳杂交后代分类的。梅捍卫等对



!"#$%& ’ 特青重组自交系（())）的 * 性状籼粳分类作了详细研究。在籼粳稻杂交育成品种分类

地位的研究上，徐正进等建议把茎第 + 节间大维管束数与穗颈大维管束数之比和穗颈大小

维管束数之比作为籼粳杂交育成品种的两个分类指标。随着籼粳稻杂交育成品种越来越多，

对它们进行系统分类，探讨籼粳杂交育成品种综合了籼粳亚种哪些性状？明确其在稻分类与

进化中的地位，对于指导杂交组合亲本的选配和常规育种后代的选择都具有重要参考意义。

! 籼粳稻杂交遗传规律研究进展

杨守仁针对籼粳亚种间杂交所产生的后代结实率低、性状不易稳定和疯狂分离三大障

碍，研究指出，籼粳交杂种 () 代结实率最低，一般在 ),- . /,-范围为多，(+ 结实率略高，随

着世代数的增加，结实率逐步恢复正常，在 (0、(1 便可得到结实率正常的后代。对于性状稳

定问题研究表明，(* 代便不易看出有分离现象。要直接利用籼粳亚种间杂种优势，还要解决

株高优势、生育期延迟、子粒充实度低、环境敏感性和品质差等问题，于是人们从形态特征、

生理特性、解剖结构和米质等方面进行了广泛的籼粳交遗传规律研究。晏月明对籼粳杂交的

剑叶形态遗传研究表明，叶长、叶宽和叶面积最少受 + 对基因控制，而剑叶开张角、基角和披

垂角至少受 0 对基因的支配，皆属数量性状遗传，广义遗传力在 *,- . 2,-之间，剑叶大小

与角度之间呈明显相关，剑叶与倒二叶 * 个相应性状间均呈显著正相关。

袁龙江等对籼粳交主要性状的配合力和遗传力进行了分析，认为就多数性状而言，籼稻

的一般配合力要比粳稻的一般配合力更明显地影响后代，狭义遗传力由大到小依次为：子粒

长宽比、粒长、株高、穗实粒数、结实率、穗总粒数、单株穗粒、单株粒重、抽穗期、着粒密度、穗

长。

在株高遗传研究方面，袁龙江研究表明，株高的狭义遗传力较高，一般配合力方差大于

特殊配合力方差，一般配合力占有绝对优势，这说明就株高性状而言，杂交后代较易稳定，早

代选择效果较好。沈圣泉应用核质互作混合线性模型对株高进行遗传分析，株高存在着极显

著的核质互作效应。刘建丰、罗越光通过两系法品种间和亚种间杂种优势的比较研究表明，

亚种间杂种一代株高优势显著大于品种间杂种一代，但亚种间杂种一代株高在一定范围内

（),03/423)5 6#）与产量呈显著正相关。上述研究表明，株高性状一般配合力较高，容易通过

基因重组交流实现累加和固定，其后代较易稳定，而且株高优势在一定范围内与产量呈显著

正相关。

在解剖性状遗传上，徐正进研究结果表明，亚种间和不同亚种的类型之间，穗颈大维管

束均存在着显著差异，亚种内类型间的差异不显著，穗颈小维管束数亚种间差异不显著。籼

粳亚种间杂交穗颈大维管束数在 () 接近双亲平均值，(+ 呈连续变异，说明穗颈维管束性状

遗传是受多基因控制的数量性状。穗颈维管束数主要受遗传因素控制，环境条件的影响相对

较小。研究还表明，籼粳亚种间 (+ 群体穗颈大维管束、小维管束与 ) 次、+ 次枝梗数，) 次、+
次枝梗粒数和每穗粒数均呈极显著正相关，这表明，籼粳优势利用中应考虑到双亲的维管束

数量。李木英研究认为，籼粳杂交稻组合穗颈维管束数和面积均大于其它类型组合，但其韧

皮部占维管束面积比率则不是很高。

杨圣祥对籼粳交稻米胶稠度的遗传分析表明，稻米胶稠度受到主效基因和若干微效基

因的控制，主效基因为复等位基因，硬对中等或软、中等对软均呈显性。因此，胶稠度具有质

量—数量遗传特性，适合 /7 胚乳的加性—显性遗传模型。徐辰武、张爱红研究认为，直链淀

粉含量的遗传符合加性模型，其增、减效等位基因频率在供试籼稻和粳稻间无显著差异；粒
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长、粒宽和糊化温度则符合加性—显性模型，其增、减效等位基因频率在供试籼稻和粳稻间

有极显著差异。糊化温度和直链淀粉含量主要受胚乳基因型控制，粒长、粒宽的遗传受母株

基因型控制。垩白度受环境的影响很大，其误差变异系数极高。陈建国、朱军对籼粳交稻米

蛋白质含量的基因型与环境互作效应分析得出结论，籼粳交蛋白质含量的遗传表达主要受

直接加性和母体加性效应控制，以母体加性效应为主，此外，也存在着显性效应和细胞质效

应。

籼粳亚种间常规育种和杂种优势利用研究涉及到许许多多遗传学问题。在深入研究籼

粳交结实率、株高、生育期遗传规律的同时，对米质、子粒充实度、形态解剖、环境敏感性、生

理性状等都要进行广泛的研究，从而为籼粳亚种间杂种优势直接利用提供更多的理论依据。

! 讨 论

大量研究结果表明，籼粳亚种在形态解剖、生理生化及生态特性等方面存在显著差异，

与生态适应性有密切关系。人们希望培育出将两者优点结合起来的新品种和组合。近年来，

籼粳杂交育种越来越受到重视，通过籼粳稻杂交育成的品种越来越多，且直接利用籼粳亚种

间杂种优势亦成为杂交稻育种的主攻方向。前已述及，前人对水稻籼粳亚种的形态生理等特

性进行了大量的研究，但是，前人的研究大多侧重于分类，研究起源与分化，对籼粳稻杂交育

成品种的分类、籼粳稻杂交育成品种的亚种分类特性与经济性状的关系、籼粳亚种类型间差

异及与经济性状的关系，以及如何更有效地选育综合籼粳亚种优点的超高产常规品种和杂

交组合等等问题没有细致深入的研究。因此，应用程氏指数分类法对籼粳亚种不同类型间杂

交组合的亲本、!"、!# 及籼粳稻杂交育成品种进行分类研究，探讨程氏指数分类法的合理性

及其在育种上的应用价值，对籼粳亚种类型间差异表现及与经济性状的关系、籼粳亚种分类

性状与经济性状的关系进行比较分析，探讨籼粳交主要性状及籼粳亚种分类性状的遗传规

律，分析籼粳交 !" 代主要性状杂种优势表现，明确籼粳杂交育成品种在稻分类与进化中的

地位及在超高产育种中的利用价值，并提出行之有效的亲本及杂交后代选择技术，确定籼粳

亚种杂种优势利用在杂交水稻超高产育种研究上的价值，对籼粳杂交超高产常规育种和杂

种优势利用研究具有重要理论指导意义。育种实践中，在籼粳稻杂交后代新品种选育上，要

充分考虑到遗传稳定性、米质、抗病性及环境敏感性等；在杂种优势利用上则多侧重于结实

率、子粒充实度、抗倒伏性、抗病性和米质等性状。
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