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摘 要：本研究按照“适者生存，不适者被淘汰”的生物进化原理，把“过度繁殖、遗传变异、生存斗争、适者生存”的自然

选择学说应用于水稻有性杂交、定向选择和品质改良中。通过广集国内、外遗传资源，增大组合配置数量，低世代（F1）淘
汰劣势组合，选择优良组合，把优良组合中选出的个体混合种植成含多遗传资源的大集团（F2），在大集团中按照目标性

状和遗传类型选出优良单株；大集团中入选单株（F3~5）继续以集团形式（或按照目标性状类型分成子集团）或以株系的形

式种植。在目标性状纯化的过程中，优中选优直至性状稳定。按照此方法选育并审定了优质、高产品种“通系 103”和
“通系 140”，并创制了一批优良资源作为亲本得以利用，实践证明该方法是水稻有性杂交选育新品种的有效方法，可以

达到优中选优的育种效果。
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Abstract：According to the biological evolution principle of“survival of the fittest and elimination of the unfit”, the
natural selection theory of“overbreeding, genetic variation, survival struggle and survival of the fittest”was applied
to sexual hybridization, directional selection and quality improvement of rice. Through the wide collection of domes⁃
tic and foreign genetic resources, the number of combinations was increased, the inferior combinations were elimi⁃
nated in low generation (F1), and the superior combinations were selected. The individuals selected from the superior
combinations were mixed and planted into a large group containing multiple genetic resources (F2). In the large
group, the superior individual plants were selected according to the target characters and genetic type. In large
groups, selected individual plants (F3~5) continued to be planted in group form (or subgroups according to the type of
target traits) or in the form of lines. In the process of purification of target traits, the best plants were selected until
the traits were stable. By using this method, the high quality and high yield varieties“Tongxi103”and“Tongxi140”
were selected and approved, and created a number of excellent resources as parents have be used. It has been found
that this method is an effective method for breeding new varieties of rice by sexual hybridization and can achieve the
breeding effect of selecting the best from the best.
Key words：Rice; Breeding methods; Theory of biological evolution; Mixed competition; Breeding of new varieties

英国著名生物学家查尔斯·罗伯特·达尔文

收稿日期：2020-06-09
基金项目：国家 863计划项目（2001AA241015）；通化市科技发展

项目（2000XM02）
作者简介：王成瑷（1959-），男，教授，博士，主要从事水稻栽培与

育种研究工作。

（Charles Robert Darwin 1809~1882）在进化论中提

出：所有生物物种是由少数共同祖先，经过长时

间的自然选择后演化而成，并把“适者生存，不适

者被淘汰”称为自然选择的法则 [1]。而自然选择

的核心是以种群为生物进化的基本单位，生物进

化的实质是种群基因频率的变化，突变和基因重
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组、自然选择及隔离是物种形成过程中的三个基

本环节，通过种群产生分化，最终导致新物种的

形成 [2-3]，而被人类充分利用的农作物品种是在特

定生态环境下，通过长期驯化、突变、基因重组而

选育出的遗传基础稳定且可以被人类所利用的种

群 [4-5]。在常规的品种选育过程中 [6-7]，育种家们在

设定育种目标的基础上，利用亲缘关系较远 [8-9]、
生态区域差异大 [10-11]、性状差异大、配合力强的资

源材料做亲本 [12-15]，通过基因重组的形式创造新

的变异，按照育种目标在后代中利用系统选育的

方法选育新品种 [16-17]。这些技术与方法通常局限

在两个亲本杂交产生的后代中比较与选择，选出的

品种（系）缺乏与广亲缘关系产生的后代间的比较

性选择，达不到同期优中选优的效果。

本文在总结常规育种方法优缺点的基础上，

自二十世纪九十年代初开始，在生物进化原理的

指导下，利用血缘关系远、地理远缘、生育期适

宜、产量性状突出、品质优良、抗逆性强、生理性

状优良等资源材料作为杂交亲本，通过基因重组

的形式，选配出多量组合，对杂交而成的后代按

照“适者生存（符合育种目标的个体），不适者被

淘汰（性状值达不到育种目标的个体）”的原则，

在相同的生态环境下，实行多组合后代混合种

植，通过同环境竞争的方式，分类选出符合育种

目标个体的技术与方法进行总结与分析，提出了

“利用多遗传资源大集团混合竞争法选育水稻新

品种”的育种方法，并与同行进行交流与切磋。

1 育种设计与流程

按照达尔文提出的“遗传变异、过度繁殖、生

存斗争、适者生存”的自然选择学说为指导开展

新品种选育。遗传变异：广集国内、外优良的遗

传资源，扩大资源的遗传类型，利用目标性状突

出的资源作为亲本组配不同类型的杂交组合。过

度繁殖：通过增加组合数量，人工创造多种类型

的变异体。生存斗争：F2~5代组建多组合混合大集

团（又称多遗传资源大集团混合竞争群体），在大

集团中按照育种目标选择优良个体。对于各世代

（F3~5）大集团选出的单株可以继续以大集团的形式

种植，仍以优中选优的形式进行选择或按照入选个

体的特征、特性表现划分成不同类型的子集团（抗

病集团、高产集团、优质集团等），并对目标性状进

行定向选择。适者生存：F6~7代把大集团中选出的

优良株系进行分类并按株系种植，把相同类型的株

系相邻种植，选优汰劣至品系稳定，并对生育特性、

产量、品质、食味进行鉴定与评价。稳定世代（F≥8）
对选出的优良品系进行特征特性鉴定、产量比较、

品质测定、食味品评，最终选出有代表性的株系推

荐省级区域试验（选育流程见图 1）。
2 选育方法

生物界的“突变”和“基因重组”是生物进化的

基础，自然选择使种群的基因频率定向改变并决

定生物进化的方向。据报道水稻等自花授粉作物

自然异花授粉率在 4%以下 [18]，而这 4%天然杂交

会在自然选择中，因不能形成优势群体而逐步淡

化与消失，使水稻基因频率定向改变的快速方法

就是采取人工杂交，把含有目标性状的父母本按

照育种目标组配成组合，在后代中再按照预定的

目标进行定向选择。

2.1 打破相同性状间的重组，采取多性状互组的

方式选配组合

在常规的品种选育过程中，为了突出目标性

状的选育效果，节省成本和缩小圃场，往往把目

标性状突出的资源材料作为亲本和转育的主体配

制组合，并对其后代材料中目标性状突出的个体

开展定向选择，但是这种方式在相同的选育阶段

会体现出遗传基础变窄，选择范围小等现象。如

果把一个目标性状突出的骨干亲本（如：高产或

优良株型材料）引入多个优良性状与特性（如：抗

病、耐冷、耐盐碱、优质、优良食味等），那么就需

要增加组合数量，尽量使携带不同目标性状的亲

本相互组配成组合，拓宽后代的遗传基础，使种

群内创造更多类型的变异个体，也为一圃多选奠

定基础。

2.2 拓宽亲本类型、增加组合数量

采用生物进化原理组建的多组合大集团比正

常以组合为单位的单组合集团可以大幅度增加变

异体的类型与数量。由于含有相同目标性状的亲

本间仍然存在着其他性状的差异，所以在选用骨

干亲本的同时，还要考虑兼顾其他性状的优良基

因在后代中的组合与累积作用，因此必然导致组

合数量增加。根据笔者多年育种经验，每年选择

150~200个不同类型的资源材料做亲本，通过增

加亲本数量来增加组合数量。基于所选亲本均为

携带不同目标性状的综合载体，每个亲本可以有

针对性地互作父母本，配制出 500~600个杂交组

合（含回交和复交组合），把所选亲本所携带的优

良性状通过重新组合的方式，在后代中充分表现

出来。
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2.3 F1代选优去劣，扩大繁殖系数

由于 F0收获的种子量（杂交粒）较少，种子产

量较低；种子在催芽、播种过程中易于受到机械

损伤和病菌感染，成苗率降低等现象；F1代应当采

用盘育苗、钵体育苗等方式以组合为单位育苗，

最大限度提高成苗率。F1按组合种植并记录各组

合出穗期、抗病性、成熟期及各种生育与产量性

状。从遗传角度看，除了复交和回交后代外，基

因型纯合的亲本杂交产生的 F1代，由于显性基因

的主导作用，组合内群体性状基本表现一致。收

获前选出目标性状突出、综合性状优良、生育期

适宜、抗逆性好的组合，淘汰杂种优势低、目标性

状表现不突出，且产量低、抗逆性差、成熟率低、

结实率低、不能安全成熟和株型（穗型）差的组

合。F1代不仅是对所配组合的选优去劣，而且也

是扩大繁殖系数的一项有效措施，通过提高繁殖

系数来组建群体数量大、类型多的大集团奠定基

础，使符合育种目标的个体能充分囊括进来。
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2.4 从 F2代开始组建大集团，在混合竞争的环境

下开展选择

对以单组合为单位组建的集团通常采用增加

插秧密度，扩大种植面积，增加群体内个体数量，

来提高后代携带目标性状个体出现的概率。而利

用生物进化原理组建的集团是多组合（约 300~
400组合）在同一环境下混合种植的方法构建群

体，我们称为多遗传资源混合种植的大集团，在

大集团中进行混合选择（株型、生育性状和产量

性状），通过室内考查（产量和品质性状）进行分

类选择，并与对照比较后确定选留。

F2代开始组建大集团，通过扩大种植面积与

群体数量，使所有入选组合的后代尽可能在田间

出现，使目标性状重组后充分得到表达。大集团

后代在生育期间通过挂吊签记录或插塑料杆标记

等方法，对出穗期、株型特征、抗病性、抗倒伏性、

分蘖状况、穗型、粒型、成熟期、丰产性（产量性

状）、穗部性状等进行标记与记录，收获前对主要

性状直观上达到或超过育种目标的单株进行选

择；对低于对照或未达到育种目标的单株予以淘

汰。选择过程中可以混合选择，把丰产性好、株

型优良、抗病、抗倒伏等单一性状或综合性状优

良的个体选出来，按照 10穴 1捆收取样本，并编

号挂签，风干后室内考查。对产量（单穴粒重）、

有效穗数、千粒重、饱满粒率、籽粒充实度、粒型、

籽粒色泽、稻米的外观品质（垩白率、垩白度、透

明度）进行室内选择；田间选择时也可以分类选

择，对生育期间做出标记的同类植株归到一起，

并记录其生育特性（如：丰产性、分蘖率、生育期、

抗病性、株型、穗型、粒型等），入选株系再通过室

内考察决定选留。从选择比例看，大部分个体

（性状不突出的个体）在田间已经被淘汰，而室内

选择从产量、产量性状、粒型、籽粒色泽及外观品

质对入选株系进行二次选择与淘汰，室内选择淘

汰率在 50%左右，通过两次选择选出符合育种目

标且产量高于对照品种（≥5%）的优良单株。

2.5 F3~F5代组建大集团，进行混合选择

自花授粉作物杂交产生的后代通常在杂交后

2~5代是处于分离阶段，也是基因不断纯化的阶

段，这个阶段受杂种优势的影响，表现出基因杂

合程度越高，后代的性状优势就越大，入选概率

就越高，性状稳定的时间就会越长。我们在常规

育种过程中总结出：增大组合数量，低世代选择

优良组合，高世代在混合群体中选择优良株系

（简称优中选优），再进行优良株系所携带目标性

状的稳定性鉴定与评价的育种思路。

为了使杂交后代的优良基因组合后得到纯

化，选出目标性状突出且纯合的株系。对 F2大集

团中选出的单株，继续以大集团的形式种植 2~3
代（F3~5），各世代对目标性状进行定向选择，逐渐

缩小目标性状的选择范围，使目标性状突出的个

体遗传基础得到纯合；也可以通过田间评定结合

室内选择进行分类，按照预期目标分类组建成以

目标性状为主综合性状优良的多个子集团（高产

集团、抗病集团、优质集团等）。对于同年度组合

配制数量多，F2~4代可以淘汰劣势组合为主，减少

组合数量，缩小选择范围，在 F5组建大集团。

2.6 高世代进行性状稳定性鉴定

高世代（F6~8）入选单株以株系的方式种植，同

类型的株系相邻种植，以优中选优的方法选出目

标性状突出的株系，并观察生育期、产量性状、品

质、株型、抗逆性及品系的稳定性。对于尚未稳

定且表现优良的株系以株系的形式种植到 F6~7
代，直到入选株系的遗传基因纯合与稳定。稳定

世代对选出的优良品系进行特征特性鉴定、产量

比较、品质测定、食味品评，最终选出有代表性的

株系推荐省级区域试验。

3 选育结果与讨论

3.1 选育结果

利用多遗传资源大集团混合竞争（生物进化）

原理，通过组建含多遗传资源的大集团，采取混

合竞争的方法选育出了水稻新品种通系 103[19]、通
系 140[20]，并创造了一大批优良资源材料。“通系

103”是通化市农科院从日本引进多组合杂交后代

混合体中经系统选育而成；“通系 140”是利用此

方法（多遗传资源大集团混合竞争法）选育并通

过审定的品种。通过多年的育种实践利用此方法

选育并创制了一大批优良资源并得已利用，如：

通过生物进化原理选育出了通 92-1177为已审定

品种通系 926的母本、通 90-17为通系 926父本、

通优 160为通系 931母本、通优 40为通系 935父
本、通系 146为通系 945父本等。实践证明该方法

是水稻有性杂交选育新品种的有效方法，并可以

达到优中选优的育种效果。

3.2 讨论

由于水稻多数性状是受多基因控制的数量性

状，不同亲本间配置的杂交组合由于配合力的差

异会产生不同的选择效果 [21]，后代的选择往往受

到亲本和组合数量的制约，组合内同一性状个体
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间差异变小，缺乏不同组合个体间相同性状的比

较，选择范围窄、选择效率降低。本方法通过广

集优良资源，增大亲本与组合数量，创造多种变

异类型，可以使不同组合后代个体间同一性状的

变异幅度增大，通过低世代选优去劣筛选出优良

组合组建大集团，在相同的生态环境下，亲缘关

系不同 (含 4%自然杂交)的个体同场竞争优中选

优（优良组合中选择优良个体），可以选育出同一

年度所有组合中表现最优秀的个体，不仅可以提

高选择效率，而且可以在相同面积的圃场内含括

更多类型的变异体，可以节省人力、物力和试验

圃场面积。我们在选育地开展育种方法研究的同

时，开展了水稻抗病、耐冷、耐盐碱品种的选育与

技术验证，通过环境压力与个体竞争，以环境压

力为自然淘汰依据，选出了一批抗病性（穗颈瘟）

MR以上、低温冷害年结实率 80%以上，盐碱地区

（pH值 8左右）增产 10%以上的优良品系，证明了

此种方法在抗逆育种中的独特优势。

通过多遗传资源大集团混合竞争的方法选育

的水稻新品种属于品种（系）间杂交创造的新变

异类型，与常规育种比较，以组合为选育单位的

传统育种后代中可以明确查询其父母本和血缘关

系，这也是目前品种审定所要求的内容之一，也

是利用该技术选育并审定新品种数量较少的原

因。而利用本技术选育的水稻新品种，虽然也是

通过亲本间杂交创造的变异体，但是很难确定新

品种的父母本，与群选法（群体中选出的变异株）

有些相像。采用本技术选育新品种与轮回选择

（Recurrent selection）比较，前者是多种类型亲本

组配大量组合，选优去劣后在相同环境下采取混

合竞争的方法选育符合育种目标的个体，育种周

期与常规育种相同；而轮回选择则是以目标性状

的改良为主要目标的一种育种方法，即每一轮选

择是在杂交后代中选取目标性状突出的个体与携

带该性状的亲本进行一次杂交，经过几轮选择与

杂交后，使控制目标性状的基因在后代中的均数

得到累加，群体的水平也相应提高一步，此方法

多用于异花授粉作物的性状改良，用在自花授粉

作物上会明显延长育种年限，并且所选的目标性

状存在局限性 [22-25]。本技术适合于自花授粉作物

杂交后代选育，以及以稳定纯系为终极选育目标

的新品种选育，不适合于异花（玉米等）、常异花

（高粱等）作物以及以杂种优势为利用途径的自

花授粉作物（杂交稻、杂交大豆等）。

对于利用该技术选育的新品种无法确定与父

母本的关联，笔者建议通过分子标记辅助选择的

方法开展研究，从目标基因的遗传角度寻找新育

成品种与父母本的亲缘关系，分子辅助育种技术

就是将表型和基因型进行了准确关联，通过反向

鉴定基因型保障了表型的准确遗传。在新品种审

定后，也可以通过蛋白指纹和基因标记等方式确

定新品种与亲本的血缘关系 [26-27]，不过这些方法

有待于进一步试验与研究，以确定其有效性。自

花授粉作物杂交后代受基因杂合程度的影响，往

往会出现性状表现越好的个体杂种优势就越强，

稳定时间就越长，尤其是多基因控制的性状表现

尤为突出，建议在后代（尤其是 F4~6）选择过程中

要注重对性状符合育种目标、产量高于对照 5%
以上、同株系内个体差异较小的优良个体的选

择，这种株系稳定较快，有利于缩短育种时间。
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表现出增产效果最好也印证了这一点。

除需氮、磷、钾三大营养元素外，还需镁、铁、

铜、钼、锌、硼等元素。Cu2+、Mg2+、Fe2+是叶绿素组

分或叶绿素形成的必须因子，对光合作用的光能

吸收、传递、转化起重要作用，并参与光合作用中

的光合电子传递和光合磷酸化，对光能转化起到

重要作用。除此之外，Mg2+进入叶绿体基质活化

RuBP羧化酶，促进 CO2同化 [7，9]。范富等人也进行

了试验证明，合理使用钼、锌、硼肥料对绿豆产量

有促进作用 [21]。本试验中，在现蕾期和盛花期喷

施含有微量元素的叶面肥，提升了叶绿素含量，

促进了绿豆的光合作用，增强了光合产物积累。

因此喷施微量元素叶片肥促进了绿豆的光合作

用，增加了籽粒干物质积累，进而提升了产量。

生产上可以在绿豆生长期喷施 S3307和乙烯利调整

植株形态，使其更适合机械化收获 [22-23]。
综上，结合试验材料的产量和主要性状，在盛

花期喷施金典+中华大肥旺+天赐宝+碧护对绿豆

生长和产量的促进效果更好，可根据需要添加

EM活菌剂。
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