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7�摘　要：介绍了国内外水稻超高产育种的基本情况，提出了当前我国水稻超高产育种面临的新问题，即超级稻品种资源
匮乏、部分超级杂交稻组合适应性较差、超高产水稻育种理论过于模式化等。针对当前形势，结合多年育种实践，提出了超级
杂交稻育种三步法设想，即超级亲本选育———超级杂交组合选育———超级杂交制种，并详细阐述了各步骤的标准和实现其目
标的技术路线。超级亲本要求综合性状优良，产量水平或库容量达到或基本达到各级区试对照杂交稻组合的水平。超级杂
交稻组合的标准是品质优、适应性广、耐肥抗倒、对主要病虫害达中抗以上水平，产量水平较国家或省区试中对照增产８％左
右。其选育的技术路线是通过双亲最佳组配方式，增加选择压力，注重理想株型和优良生理机能及其各性状间的高度协调。
超级杂交制种产量水平根据不育系的类型来确定，其中早稻类型不育系杂交制种产量要求大面积达到３．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�以上，中稻
类型的不育系要求达到５．２５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�以上。其技术路线是通过选择最佳的制种基地，选用库容量大和异交结实特性好的不育
系，通过超大行比与超常规培育父本措施提高父本的花粉量，从而提高制种产量。按照超级杂交稻育种三步法的技术路线，
成功选育了父本９９６和两用核不育系Ｃ８１５Ｓ两个超级杂交稻亲本，利用前者选育出适合长江中下游稻区作双季早稻种植的
超级杂交早稻组合陆两优９９６，用后者选配出几个增产幅度大、极有应用前景的超级稻新组合。
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7�　　粮食安全是世界各国政府十分关注和急需解决

的首要问题。中国是一个拥有１３亿人口的农业大

国和发展中国家，粮食安全始终是中国的重大战略

问题。满足广大城乡居民粮食消费的需求，始终是

关系国计民生、经济与社会发展、政治稳定的头等大

事，是我国经济和社会全面、和谐、可持续发展的基

础。

7�水稻作为我国种植面积最大的粮食作物，对于

我国粮食安全问题起到了举足轻重的作用。但是，

由于耕地面积持续减少和总体水资源严重不足，目

前我国水稻种植面积已呈不可逆的逐年递减态势。

因此，培育和推广广适性的超级杂交稻新组合，大幅

度提高单位面积产量，已成为增加水稻总产的唯一

途径，也是从根本上解决我国粮食供求矛盾，保障国

家粮食安全和维护社会长治久安的重要出路。

7�１ 超高产水稻育种历史回顾

7�国内外对水稻超高产育种研究给予了高度重
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7�视。早在１９８１年，日本就提出水稻超高产育种设

想，并制定了“超高产水稻的开发及栽培技术确立”

这一大型国家攻关研究项目，即“逆７５３计划”。该

计划旨在通过选育产量潜力高的水稻新品种，再辅

之以相应的栽培技术措施，实现中低产地区水稻糙

米产量达到７５００～９８００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，高产地区达到

１００００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�以上，１５年内单产比对照品种增产

５０％的超高产目标 7�［１］ 7�。在随后的８年时间内，育成

了明之星、秋力等５个水稻品种，其小面积产量已接

7�近１００００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，但因这些品种大多在抗寒性、品

质和结实率方面存在问题，而未大面积推广 7�［２］ 7�。国

际水稻研究所也于１９８９年提出了培育“超级稻”（后

又改称“新株型”）的育种计划，其目标是到２００５年

育成单产潜力较当时推广品种提高２０％～３０％，产

量潜力达１３０００～１５０００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的超级稻新品种。

7�育成的部分新品系大多具有少蘖、大穗、壮秆、直立

叶、库大粒多、产量潜力高的特点，但仍存在籽粒不

饱满、结实率低、生物产量不足、主要病虫害抗性较

差等明显缺陷 7�［３］ 7�。

7�中国超级稻育种计划于１９９６年正式启动，其相

对产量指标是比当时对照品种增产１５％以上，２０００

年较大面积稳定实现单产９．０～１０．５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�，到

２００５年单产达１２ｔ／ｈｍ 7�２［４］ 7�。袁隆平院士提出超高

产水稻的产量指标，应随时代、生态地区和种植季

别而异，在育种计划中以单位面积的日产量作指标

比较合理，建议在“九五”到“十五”期间我国超高产

杂交水稻的育种指标是：每１ｈｍ 7�２ 7�稻谷日产量为

１００ｋｇ，米质要求达到部颁二级以上优质米标准，

并且抗两种以上主要病虫害 7�［４］ 7�。经过众多水稻育

种家和研究人员的协作攻关，迄今已育成以“两优培

九”和“协优９３０８”为代表的超级稻２０多个，在较大

面积上单产水平超过１０．５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�，比大面积当家杂

交稻增产１５％ 7�［５-６］ 7�。这些杂交稻组合被誉为“超级

杂交稻”，标志着我国超级稻育种已基本获得成功。

7�与水稻超高产育种实践相呼应，中国水稻育种

家对水稻超高产育种理论和技术路线进行了卓有成

效的探索。其中，最具代表性的有袁隆平院士提出

的“形态改良与提高杂种优势水平相结合，辅之以利

用野生稻有利基因”的超高产杂交育种模式 7�［４］ 7�，杨

守仁教授提出的北方粳稻“直立大穗”模式 7�［７］ 7�、黄耀

祥院士提出的南方籼稻“半矮秆早生快长”模式 7�［８］ 7�、

周开达院士提出的“重穗型”模式 7�［９］ 7�和程式华研究

员提出的“后期功能型”模式 7�［１０］ 7�等。这些育种模式

对于我国杂交水稻超高产育种曾经或正在发挥重要

的指导作用。

7�２ 超高产水稻育种面临的困难及存在的主

7�要问题

7�自１９９６年启动“中国超级稻”计划以来，我国超

级稻育种在短短１０年间取得了世人瞩目的成就。

然而，我们也应该清醒地认识到，当前超级稻品种资

源仍然匮乏，尤其是缺少适合于南方稻区作双季早

稻种植的超级稻品种 7�［１１］ 7�；此外，目前主推的某些超

级杂交稻组合由于自身遗传不协调导致结实率低、

产量稳定性差和适应性不广。这些问题严重制约了

超级稻品种大面积推广种植。

7�另一方面，已有的超高产水稻育种模式，虽对我

国杂交水稻高产育种和超级杂交稻的培育发挥了重

要的指导作用，但随着育成水稻品种产量的逐步提

高和育种研究的不断深入，这些理论还有待进一步

完善与充实。当前的育种理论主要不足之处有三：

其一是所有理论大多是基于杂种Ｆ 7�１ 7�的株叶形态特

性提出的一种育种模式 7�［４，７-９］ 7�，对于杂交稻亲本的选

择认识不足，导致育种水平难以提高；其二是当前的

育种理论只强调水稻的单一性状模式，忽视了水稻

生长的整体协调性；第三，育种家们关注的仅是超级

稻自身，对于育成的超级稻能否具有商业价值，能否

安全高效生产亲本及杂交种子重视不够。

7�３ 超级杂交稻研究的战略设想

7�笔者根据近年在水稻新两用核不育系、恢复系

及超级杂交稻组合选育方面的经验，提出超级杂交

稻研究的三步战略设想。

7�３．１　第一步：超级亲本选育

7�３．１．１ 超级亲本概念的提出

7�自１９０８年Ｓｈｕｌｌ首次提出“杂种优势”术语以

来 7�［１２］ 7�，对于杂种优势产生原因的解释主要有显性学

7�说 7�［１３］ 7�、超显性学说 7�［１２］ 7�和亲缘学说等。杂种优势利

用落实到育种实践中往往遵循的原则是：双亲的亲

缘关系越远，杂种优势越强。然而，双亲亲缘关系愈

远，往往导致杂种结实的稳定性愈差 7�［１４-１５］ 7�。

7�杂种优势概念仅从亲本与杂种Ｆ 7�１ 7�的性状表现

关系方面阐述了杂种优势产生的遗传基础，杂种优

势的计算公式通常也只考虑了杂种与亲本性状表现

的数量关系，往往忽视了所配组合杂种优势的可利

用价值。在杂种优势的评价方面，常采用超高亲优

势、超中亲优势和生产优势等指标表述。然而，在育

种实践中，超高亲、超中亲优势与生产优势的概念是

7�１９ 7�陈立云等：超级杂交稻育种三步法设想与实践
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不完全相同的，一个超高亲优势或超中亲优势大的

组合并不一定有生产优势，但如果亲本的性状水平

达到生产对照种的水平，那么超亲优势越强，则生产

优势就越大。

7�此外，在以往的研究中，往往过于强调亲本的一

般配合力，而不太重视亲本性状的优良，其依据是杂

种优势的产生是因双亲显性基因的累加（显性假说）

或者基因的杂合性（超显性假说），也就是杂种优势

并不遵循“水涨船高”的规律。但是，当杂交水稻从

一般育种进入到超级育种阶段以后，单靠杂种优势

的效应已难以满足超高产育种的要求。当前超级杂

交稻育种必须在实现亲本性状的全面综合改良基础

上，通过超级亲本的选育，并科学地利用杂种优势，

才能实现超级杂交稻选育的重大突破。

7�３．１．２　 超级亲本选育的标准

7�超级亲本选育标准应包括各方面的优良性状，

但主要性状标准可概括如下：

7�１）农艺性状特别优良。强调母本矮秆，茎秆坚

韧，株叶形态好，分蘖力强，生长量大，生物产量高。

7�２）经济性状特别优良。无论母本还是父本，都

要求达到或基本达到各级区试现有对照杂交稻组合

的产量水平或库容量。

7�３）一般配合力好。双亲要有适度的遗传距离。

7�４）不育系要求育性稳定，制种安全，繁殖高产稳

产。温敏两用核不育系要求不育起点温度２２．５℃；

光温敏两用核不育系要求长光照条件下不育起点温

度２１～２２℃，短光照条件下不育起点温度２３～

２４℃，育性转换温度范围窄且需求的时间长（５ｄ以

上）；冷灌或短日条件下冷灌繁殖不育系能获得高

产。三系不育系育性不易受气候因素影响。

7�５）异交结实特性优良。母本要求柱头外露率高

（７０％以上），柱头生活力强，异交亲和力好，花时早

而集中，受精后内外颖闭合好；父本则要求繁茂性

好，花药发达，花粉量大，花粉生活力强。

7�６）稻米品质好。要求整精米率高（母本５０％以

上，父本６０％以上），垩白粒率低（２０％以下），直链

淀粉含量中等（１６％～２４％），适口性好。

7�７）抗性好。要求对稻瘟病达到中抗水平以上，

对高温和低温阴雨有一定的耐性，稻粒黑粉病和纹

枯病较轻。

7�３．１．３　 超级亲本选育的成功范例

7�超级亲本的育成，为选育超级杂交稻提供了遗

传工具。如笔者选育的水稻品种９９６，２００３年参加

湖南省区试预试，产量比对照金优４０２增产４．３％，

其他性状亦非常优良；又如笔者选育的水稻两用核

不育系Ｃ８１５Ｓ，多年研究结果表明其库容量超过同

熟期的对照杂交组合汕优６３，所配杂交组合具有很

强的竞争优势 7�［１６］ 7�，且具有不育起点温度低（２２℃以

下），农艺性状优良，异交率高，米质优，配合力强等

特点。此外，当前广泛应用的不育系株１Ｓ配制的杂

7�交稻组合在省级、国家级双季早稻区试中，产量大多

名列前茅，主要原因就在于亲本株１Ｓ自身综合性状

7�优良。再如超级稻先锋组合两优培九的父本品种

９３１１（扬稻６号）产量性状优良，９３１１本身就是大面

积推广种植的常规品种，其产量水平并不亚于杂交

稻组合汕优６３ 7�［１７］ 7�；蜀恢５２７也是配制了近２０个通

过省级以上审定的杂交组合的恢复系（父本），其综

合性状好，尤其是千粒重大 7�［１８］ 7�。这些材料基本上具

7�备了超级稻亲本的特征特性及产量性状水平。

7�３．２ 第二步：超级杂交稻的选育

7�３．２．１　 超级杂交稻的标准

7�１）产量。目前生产上常用的１０．５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�（一

期）、１２ｔ／ｈｍ 7�２ 7�（二期）、１３．５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�（三期）的超级稻

产量标准，其产量的高低很大程度上取决于特定的

生态条件和栽培措施，难以准确反映品种的内在增

产潜能和生产实用性，不宜采用。笔者建议采用在

区试中的增产幅度作为超级稻的产量标准，即产量

要求在国家或省区试中增产８％左右。但可根据不

同对照制定出不同的增产幅度标准。如长江中下游

稻区和湖南省早稻早、中熟区试组，对照为常规稻品

种，则增产指标可考虑较对照增产１５％以上。２）广

适性。新培育的超级稻对不同的土壤、不同的生态

气候条件、不同的耕作制度都有好的适应性，尤其是

耐（抗）异常气候条件的能力不低于区试中的对照品

种。３）品质优。食用稻米主要品质指标达到国标二

等以上标准；专用稻符合各种用途的品质标准。４）

对稻瘟病达中抗以上水平。５）抗倒性强。

7�３．２．２　 超级杂交稻选育的技术路线

7�通过常规和分子育种技术，培育超级亲本及通

过双亲最佳组配方式，增加选择压力，注重理想株型

和优良生理机能及其各性状间的高度协调，是培育

广适性和优质高产多抗超级杂交稻的主要技术路

线。

7�超级亲本是选育超级杂交稻的基础，但超级杂

交稻的选育还要根据其特有规律采取相应的技术措

施，其中双亲最佳组配方式是杂交稻选育的技术关

键。最佳组配是指双亲的亲缘关系适当远，如水稻

品种与旱稻品种之间的杂交，地理远缘品种之间的

7�２９ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第１期（２００７年１月）
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杂交，不同生态种之间的杂交，不同优势种群之间的

杂交，籼、粳亚种间杂交。但需特别强调的是，籼粳

亚种间的杂种优势只能是部分利用，不能利用典型

的籼粳杂种优势，也不宜有过量的籼粳互渗成分后

的杂种优势利用。大量的育种实例表明，即便具有

广亲和性的典型籼粳交杂种优势利用，或者是籼粳

互渗成分多的品种间杂交，也不能获得成功，这种杂

种优势利用的致命缺陷是杂交种结实率稳定性和适

应性差。

7�良好的株型、叶形、穗粒结构、生理机能及其相

互之间高度协调是超级稻选育的技术核心。无疑，

优良株叶形态是超高产品种最基本的要求，但以往

过于强调某一种株叶形态模式，孤立地选择某一性

状。事实上，超高产育种应根据不同的生态条件、不

同的种植方式、不同的生育特性及不同的产量水平

从株型、叶形、穗粒结构的高度协调层面上综合考

虑。同时，还要求植株具有良好的生理机能，具体是

叶片功能期长，单叶光合效率高，枝梗鲜活不早衰，

后期根系活力强等。这种生理特性与株叶形态及穗

粒结构也要求保持高度协调。因此，笔者认为超级

稻选育没有固定的株叶穗粒模式，不同的生态条件

更不可能套用同一模式。即使有模式，也是动态的、

地域性的、不同产量水平上的模式，且必须遵循如下

原则：在较大穗型的基础上，保持源库平衡，最大限

度地利用光能。

7�增加选择压力是选育广适性超级杂交稻所必须

采用的重要手段。对一些重要性状如对耐高、低温

和抗稻瘟病的选育，对制种高度安全的两用核不育

系和细胞质雄性不育系的选育等，都要创造易于鉴

定选择的条件。只有在那种特定条件下选育的超级

杂交稻才有极强的生命力和竞争力。分子育种技术

则能加快多种抗性或其他有利基因聚合到超级杂交

稻亲本中，最终培育出兼具多抗和高抗的超级杂交

稻组合。

7�３．２．３　超级杂交稻选育的成功范例

7�笔者在超级杂交早稻育种方面取得了一定进

展，如选育的超级亲本９９６和陆１８Ｓ配制了两系法

超级杂交早稻组合陆两优９９６，２００５年通过湖南省

品种审定。该组合２００３年参加湖南省区试比对照

金优４０２增产７．６％，２００４年增产７．９％，２００５年参

加国家区试比对照增产７．２％，在湖南省和国家区

试中平均日产量较对照均增加９％以上，创造了以

金优４０２为对照的区试增产新记录。又如，用超级

亲本Ｃ８１５Ｓ配制的Ｃ两优３９６在湖南省２００５年高

产组区试中，产量达１００２３ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，比对照两优培

九增产１２．５％；配制的另一杂交组合 Ｃ两优８７在

湖南省一季晚稻预试和区试中，产量均居第一，２００５

年在桂东县寨前乡种植，经有关专家现场测产，其产

量达１３５４７．２５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，创造了湖南省一季稻单产

的新纪录；用该不育系配制的Ｃ两优３４３，２００５年

在湖南省的一季晚稻预试中，比对照汕优６３增产

１４．５％。这些超级杂交稻组合（苗头组合），都是笔

者在采用上述技术路线下育成的。

7�３．３　第三步：超级杂交制种

7�众所周知，印水型细胞质雄性不育系Ⅱ-３２Ａ是

我国配制组合最多，杂交种种植面积最大的不育

系 7�［１９］ 7�。该不育系之所以成为我国第一大不育系，很

7�大程度上取决于其高的异交结实率特性和低廉的种

子生产成本。一个杂交稻组合即便其他各项指标都

达到超级稻的标准，但倘若其制种安全性差，繁殖产

量低，种子生产成本高，则这样的超级稻组合缺乏商

业利用价值或利用价值很小。

7�３．３．１　超级杂交制种的产量标准

7�超级杂交制种的产量指标应根据母本生育期长

短制订。母本属早稻类型的，因生育期短，生长量

小，本身产量水平较低，超级杂交制种的产量指标要

求大面积达到３．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�，最高单产达５．２５ｔ／

ｈｍ 7�２ 7�。中稻类型的不育系，生育期长，生长量大，产

量性状好，产量潜力大，超级杂交制种的产量指标大

面积应达到５．２５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�，最高单产达６．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�。

7�３．３．２　超级杂交制种的技术路线

7�３．３．２．１　 超级亲本是超级杂交制种的前提和保证

7�以Ｃ８１５Ｓ为例分析最高单产达６．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�的

超级杂交制种的可行性。２００５年笔者用 Ｃ８１５Ｓ和

８３８在长沙进行杂交制种，田间调查表明 Ｃ８１５Ｓ颖

花数为４６８００万／ｈｍ 7�２ 7�，按千粒重２４ｇ计算，该不育

系的库容量可达１１．２ｔ／ｈｍ 7�２ 7�。按异交结实率６０％

计算，该组合制种理论产量可达６．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�。事实

7�上，在长沙地区某些年份用Ｃ８１５Ｓ试制种，最高异

交结实率可达６５％以上。倘若安排在生态条件优

于长沙的地区制种，不育系Ｃ８１５Ｓ经济性状会变得

更好，异交结实率可达６５％以上，那么Ｃ８１５Ｓ所配

组合制种产量达６．７５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�并不困难，甚至有望突

7�破７．５ｔ／ｈｍ 7�２ 7�。

7�３．３．２．２　 最佳制种地的选择是超级杂交制种的技

术关键

7�制种基地的选择对于杂交稻制种的成败至关重

要，无论是两系制种还是三系制种，都要选择最适宜

7�３９ 7�陈立云等：超级杂交稻育种三步法设想与实践
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的制种基地。特别对于两系法杂交制种，除了考虑

制种产量高以外，更要考虑杂交制种的三个安全期，

即育性敏感安全期、抽穗扬花安全期和成熟收割安

全期 7�［２０］ 7�。我国在水稻两用核不育系和两系杂交组

合选育方面取得了很大的成就，但两系杂交制种的

研究还不十分深入，尤其是对杂交制种基地的选择

不够重视。

7�通常，育种单位针对周边气候条件来决定所选

两用核不育系的不育起点温度，一旦杂交组合育成

以后，一般都在育种单位所在省份或地区进行杂交

制种。其实这种做法并不科学。众所周知，我国地

域宽广，各种温、光生态资源丰富，如果将两系法杂

交稻制种安排在湘南、赣南、广东、广西、福建的一些

制种高产区，不但一些不育起点温度较高的两用核

不育系可以利用，同时制种的安全性也将大大提高。

此外，超级杂交制种还要求制种基地在水稻抽穗安

全期不出现异常高温或连续几天低温阴雨的天气。

7�对三系杂交制种而言，同样有制种地的选择问

题，尤其是一些育性易受高温或低温影响的不育系，

选择最佳制种地对确保杂交制种的安全和高纯度具

有十分重要的作用。

7�３．３．２．３　超级杂交制种必须采用一些超常规的技

术措施

7�制种高产首先要求不育系的总颖花量多，且异

交结实率高。因此，在超级杂交制种过程中，可尝试

采用如下一些超常规的技术措施：

7�１）超大行比与超常规培育父本相结合。为了

尽可能增加母本栽植株数并获得更多的单位面积总

颖花量，就必须扩大父母本的行比。根据父本的生

育期、分蘖力、花粉量大小，父母本行比可采用２∶

（１６～２２）或１∶（１４～１８）。同时，为了保证大行比

条件下不育系柱头有足够的花粉授粉，对父本要重

施偏施肥料，尤其要重视基肥和分蘖期及幼穗分化

初期速效肥的施用。

7�２）超常规施肥加超常规栽培管理。通过重施

底肥和追施促早发的速效氮肥，使禾苗一轰而起，够

苗时，注意晒田。剑叶定型时，适当追施一次壮苞

肥。最好根据不同杂交组合亲本的生长发育特点，

研制出杂交制种的专用复合肥，做到施肥管水的模

式化。

7�３）对已有的超高产杂交制种技术进行改良、集

成，形成一套完整的高产稳产高纯度杂交水稻制种

技术体系。通过研制开发一系列物化产品，提高杂

交制种的异交结实率，降低穗萌率和倒伏造成的损

失。
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