
0 引言

两系法杂交水稻是中国独创的以光温敏核不育性

的利用为主要内容的高新技术，是继三系法杂交水稻

之后的重大技术革新。两系法配组自由，易于选配出

强优势、好品质、多抗性组合的优点。然而随着两系法

杂交水稻研究的不断深入以及大面积生产应用，出现

了许多需要解决的现实问题，如生产上迫切需要制种

安全的两用核不育系，迫切需要防止水稻两用核不育

系育性漂变的更好原种生产方法，迫切需要安全高产、

稳产、高效的不育系繁殖和杂交制种技术。当前生产

上育成的两用核不育系数量较多，但能大面积应用于

杂交种生产的尚不多，大多两用核不育系的不育起点

温度偏高，杂交制种风险大，应用基础研究滞后等，这

些问题严重阻碍了两系法杂交水稻组合产业化开发。
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摘 要：此文论述了两系杂交稻现代安全繁殖制种的重要意义，提出两系不育系育性转换起点温度偏高

及其“遗传漂变”、制种基地选择和季节安排不合理、不育系繁殖产量不稳定等是目前两系安全繁殖制种

中存在的主要问题，指明选育实用光温敏核不育系、加强“核心种子”生产、利用“低温繁殖有效积温原

理”进行安全高产繁殖、基于种子生产基地气象决策支持系统有效地选择制种基地和时段等是解决问题

的主要技术措施。
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Advances in Induced Technology of Modern Safe Seed Breeding and
Hybrid Seed Production of Two-line Hybrid Rice
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Abstract: The significance of modern safe seed breeding and hybrid seed production of two-line hybrid rice
were discussed, the high fertility conversion temperature,“genetic drift”, the selection of seed production
bases, the unreasonable arrangements of seed production seasons and the unstable output of TGMS line
reproduction were the major problems existed in the safe seed breeding and production of two-line hybrid rice
which were proposed in this paper. The selection of practical TGMS line, the strengthen of“core seed”
production and using the principle of“low temperature breeding and effective temperature accumulation”were
specified, which were used to security high-yield breeding of two-line hybrid rice. The weather decision
support system of hybrid seed production base was based for effective chosen the hybrid seed production base
and the production time which was the main technical measurements for solving the problems above.
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在两系法杂交水稻的生产实际中，有许多理论问题有

待深入研究，已有的一些理论不能很好地指导两系法

杂交水稻选育和种子生产。此研究针对这些热点、难

点问题，在总结前人经验的基础上，笔者开展了一系列

研究，取得了一些研究进展，以便为两系育种和生产应

用提供参考。

1 两系杂交稻现代安全繁殖制种的意义

1.1 两系种子生产安全直接关系到国家粮食安全

历经30年的研究，中国已选育一大批通过省级审

定的水稻两用核不育系，并选配出一批强优势的杂交

组合。到2007年为止，已有78个两用核不育系配制的

杂交组合应用于生产，通过省级或国家审定的两系杂

交组合共 243个[1]。2007年审定的两系组合占同期审

定水稻品种的17.0%，2007年农业部认定的12个超级

稻中两系占 25%。近年来，两系杂交稻的推广面积呈

逐年上升的趋势，2008年中国两系杂交稻种植面积在

334万hm2以上，约占杂交稻播种面积的25%，在湖南、

湖北、安徽等省的两系杂交稻种植面积已超过三系杂

交稻，生产上已占主导地位[1]。两系种子安全生产直

接关系到国家粮食安全。

1.2 两系种子生产安全直接关系到两系杂交稻持续安

全高效生产

中国两系杂交稻经过多年的发展，已积累了坚实

的理论基础与丰富的实践经验，但两系杂交稻的理论

与技术尚在进一步发展与完善之中，有些问题尚有待

进一步研究与提升。两系杂交稻安全生产，有助于阐

明两用核不育系育性光温反应的机理，为实用两系核

不育系选育及其应用提供指导。两系杂交稻安全制种

和高产繁殖理论与技术，将为两系杂交稻大面积安全

高效种子生产提供强有力的技术支撑，解决当前制约

中国两系杂交稻产业化中的关键技术瓶颈问题，促进

中国两系杂交稻更大规模的推广应用。

1.3 两系种子生产安全有利于扩大双季稻种植面积，

增加粮食生产能力

2007年双季早稻种植面积继续下滑到582.4万hm2，

同比下降幅度为2.8%[1]。2008年国家和有关双季稻种

植省区相继出台了一系列优惠政策，以稳定水稻种植

面积，恢复并扩大双季稻种植，但收效甚微。主要原因

在于当前适合作双季稻配套种植的超高产、生育期适

宜的杂交早、晚稻品种欠缺，不能满足双季稻区农民种

植需求。两系不育系配组自由，已经有一大批优质、生

育期适宜的早、晚稻组合，有着三系杂交稻不可比拟的

优势。因此，扩大双季稻种植面积，增加粮食生产能

力，可保证两系杂交稻种子生产安全。

2 两系杂交稻安全繁殖制种中存在的主要问题及其原

因

由于两用核不育系受遗传和光温等生态条件的

共同影响，而光温等生态条件又难以人为控制，严重制

约了两系杂交稻的发展。两系杂交稻面临的困难中，

尤为突出的是种子生产的安全性问题。

2.1 两系不育系育性转换起点温度偏高导致制种不安

全

各地通过从‘农垦58S’、‘安农S-’1转育及其他途

径，相继育成了‘培矮 64S’、‘安农 810S’、‘广占 63S’

等一批两用核不育系，这些不育系大部分育性转换起

点温在23.5~24℃[2-5]，甚至也有更高的不育系在生产上

应用。这种不育起点温度即便是把育性敏感期安排在

一年中7月中到8月中的最高温时段，也难免不会出现

低于 23.5℃的天气。据不完全统计，2009年江苏、四

川、安徽等地约 0.667万 hm2的两系制种，因日全食后

的连续低温导致不育系恢复可育而使制种失败，直接

经济损失近亿元，尤为严重的是将造成下年度强优势

两系杂交稻组合种植面积减少133万hm2以上，给国家

粮食安全带来严重隐患，这类制种失败的主要原因归

纳为不育系育性转换起点温度过高。而C815S、Y58S

这些育性转换起点温度在 22~22.5℃的不育系在制种

上就比较安全[6-7]。

2.2 两系不育系不育起点温度“漂变”导致制种不安全

两系不育系审定时的育性转换起点温度虽然应

用标准，但在使用过程中因育性“漂变”，致使起点温度

逐步升高，最终导致制种失败。生产上广泛应用的两

系核不育系培矮 64S，1991年通过省级鉴定时育性转

换的临界温度为 23.3℃，而到 1993年转换的临界温度

已上升到 24.2℃，1994年有些地方更高，达 26℃左右，

结果是不育起点温度“漂变”的不育系种子因自交结

实，出现“假杂种”[8]。导致两用核不育系起点温度“漂

变”的根本原因是不育系育性遗传的稳定性和变异性

共同作用的结果。从遗传模型来分析，光温敏核不育

性既受主基因调控，又受微效多基因修饰，由于数目众

多，难以纯合且又对光温等生态因子敏感的微效多基

因的存在具有普遍性，在自交繁殖中存在交换和重组，

使后代群体产生带有不同数目显性微效基因的个体，

不育起点温度较高的个体因可育的温度范围较广，自

交结实率一般较高，因而它们在群体中的比例不断加

大，从而出现不育起点温度的遗传“漂变”现象[9-17]。

2.3 两系制种基地选择和季节安排不合理导致制种不

安全

由于两系法制种母本不育性受生态条件影响，当
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环境温度低于育性转换下限温度时，该不育系就会部

分恢复雄性可育，造成严重损失。如1999年湖南省生

产香‘两优68’，因受低温影响，致使0.13万hm2制种田

发生种子混杂；2002年 8月中旬的盛夏低温，导致湖

北、江苏等省生产的‘两优培九’种子有 1/3纯度低于

国家标准。抽穗扬花期的天气条件直接影响异交结实

率，而灌浆结实期及成熟收获期的气候条件则直接影

响种子的播种品质。2003年早夏制大部分组合种子

发芽率偏低，其主要原因就是由于遭遇了五十年一遇

的高温干旱天气。同样，若灌浆结实期阴雨天气过多

或湿度过高，则极易导致穗上发芽[18-19]。

2.4 两系不育系繁殖产量不稳定导致繁殖制种不安全

冷水串灌繁殖存在许多的制约因素，如水库底层

的水温达不到繁殖要求；繁殖期需水与大面积生产用

水发生冲突；能进行冷灌繁种的资源有限等。利用自

然低温繁种主要在高海拔地区和海南冬季繁种，由于

温敏不育系的可育温度范围很窄，通常在19℃~22℃之

间，育性敏感期全都遇上这样温度天气的概率很小，如

利用历史气象资料把育性敏感期和抽穗扬花期所要求

的适宜日均温都考虑，海南三亚市繁殖的安全系数

30%以下，如2008年春季罕见的连续低温导致不育系

生理不育；2009年春季连续高温影响，导致不育系繁

殖失收，因两系不育系供应数量不足、质量较差，严重

影响了制种生产和杂交种子的市场需求。

3 两用核不育系繁殖制种技术研究进展

深入分析两系杂交稻生产中的一系列问题，不难

发现当前两系杂交稻应用困难的根本原因在于对两系

法杂交水稻特别是不育系的育性机理研究认识不够深

入，多数种子企业进行两系杂交稻制种生产时，制种基

地和时段安排不合理。因此，加强两系杂交稻的应用

基础特别是不育系繁殖制种技术的研究，已是迫在眉

睫的重大课题。

3.1 选育实用光温敏核不育系

降低两系繁殖制种风险的关键技术是选育实用光

温敏核不育系。所谓“实用”是指不育系育性转换明

显，制种风险率低，自身繁殖可靠等。许多学者提出解

决制种风险问题的方法是选育临界温度为 22℃甚至

21℃的不育系[12-19]；袁隆平[20]提炼出实用光温敏不育系

的四项具体指标，其中最关键的指标是不育起点温度

必须低；还有学者提出选育生理下限温度低和不育起

点温度低的“双低”两用不育系[24]。近年有关于重组型

光温敏核不育系的选育报道，如 C815S，它是‘农垦

58S’的光敏不育基因与‘安农S-1’的温敏不育基因聚

合重组选育而成的水稻两用核不育系，其不育临界温

度受温度和光照共同控制，在湖南长光照条件下，其

不育临界温度为 22.0℃以下；在海南短日照条件下，

其不育临界温度为 23.5℃，从而达到制种安全，繁殖

可靠的目的[21]。

3.2 克服不育起点温度“漂变”

3.2.1 加强“核心种子”生产 袁隆平[20]提出实施以生产

“核心种子”为关键技术措施的光温敏不育系的提纯和

原种生产程序可以有效地控制起点温度的“漂变”。实

践证明，“核心种子”技术能在一定程度上防止不育系

不育起点温度逐代提高。目前笔者为防止C815S等不

育系起点温度的“漂变”的技术是“核心种子”生产与保

留低世代种子相结合的办法，即利用“核心种子”技术

提纯的不育系单株种子低温保存，同时不丢失该单株

禾蔸，每年利用同一批禾蔸生产原原种。实践表明，这

一方法简单易行，既能使C815S起点温度不漂高，同时

又能保证不育系原种的数量和纯度。

3.2.2 选育“缓漂变”（“无漂变”）实用光温敏新不育系

“核心种子”技术虽然能有效地控制不育起点温度的

“漂变”，但尚未达到治本的目的，并且该办法技术含量

高，一般的种子公司不能胜任，而且每年都必须提纯，

因而需要培育“无漂变”或“缓漂变”的不育系。有关这

方面的研究报道不多，廖伏明等[22]认为高世代人工气

候处理，控制不育起点温度在特定范围内进行有限的

提纯，或高世代不育系花药培养后自然加倍，使基因纯

合一致，理论上从这种群体中选出的低温敏不育株应

不再存在不育起点温度的“漂变”问题；以微效基因作

用小的不育系作基因供体，选遗传背景比较简单的优

良常规籼稻品种作受体亲本，选育“缓漂变”实用光温

敏新不育系。已出现关于“无漂变”光温敏核不育系

HN5S的报道。

3.3 两系不育系安全繁殖

3.3.1 两系繁殖“低温繁殖有效积温”原理 研究发现，

在进行两系繁殖时，不育系在育性敏感期必须接受足

够数量的低温刺激后育性才会发生波动，据此提出了

“低温繁殖有效积温”的概念，即低温繁殖有效积温=∑

(不育起点温度-日平均温度)，每个不育系的低温繁殖

有效积温值不一致，可以通过建立积温—产量回归模

型，找出不同不育系的“最适低温繁殖有效积温”。

用 20.5℃的冷水恒温处理C815S 7~21天，其植株

性状和产量都有明显的变化（表 1），通过温度—产量

回归模型，该不育系的最适低温繁殖有效积温 37.5℃
左右。

3.3.2 不育系一季加再生冷水串灌繁殖 选用冷水源充

足的水库底层水或山泉水串灌繁殖两用核不育系，可

唐文邦等：两系杂交稻现代安全繁殖制种技术研究进展 ·· 3



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

以采用一季加再生繁殖的繁殖方式。在头季收割前7

天施150 kg/hm2尿素促再生芽，留桩高度为20~25 cm，

头季收割后及时追肥，提早灌水。一季加再生繁殖方

式提高了两系繁殖成功率，并且再生季敏感期在 8月

低，遇到自然低温的概率很高。C815S连续 3年在长

沙进行一季加再生原种生产，繁殖产量三年平均超过

7500 kg/hm2；连续 2年在郴州万化岩进行一季加再生

繁殖，两年产量都超过 5550 kg/hm2。据此，笔者申请

专利“水稻两用核不育系一季加再生冷水串灌繁殖技

术”申请号200710301003.9。

3.3.3 不育系高海拔辅以冷水串灌繁殖 在高海拔

（900~1200 m）低纬度的山区，选择水源充足的地方进

行两系不育系繁殖，正常条件下当地的低温条件能满

足繁殖要求，如繁殖遇到异常高温天气，白天可以用山

泉水予以串灌，夜间停止灌溉并排干集水。早稻类型

的不育系在高海拔低纬度的山区繁殖，利用设施 3月

25日左右播种，敏感期安排在 5月下旬，这样自然低

温、高海拔低温、山泉水低温三重保险确保繁殖成功，

2003—2009年 9771S、株 1S等早稻类型的不育系在湖

南邵阳雪峰山繁殖都获得了成功，2009年中稻不育系

C815S在湖南新化紫雀界繁殖，敏感期遇山下遇 35℃
高温，山上白天最高温度在 29℃左右，夜间可降至

18℃，所以白天通过灌冷水降温，最终繁殖还获得了

2595 kg/hm2的产量。

3.4 基于种子生产基地气象决策支持系统，选择两系

繁殖制种最佳基地和时段

根据 50 年历史气象资料和制种不同时段对气

象条件的要求，设计开发了两系制种基地气象决策支

持系统 [23]，并申请专利“一种两系法杂交水稻制种基

地和时段选择的方法”，申请号：200710301004.3。该

系统能够根据历史气象资料分析两系繁殖制种“三个

安全期”的风险概率及适宜制种区域和时段。基于

该系统对有代表性的制种基地分析，如江苏盐城，起

点温度为 23℃的不育系制种安全范围只在 7 月下旬

和 8 月上旬较窄的范围内，而起点温度为 24℃的不

育系制种是不安全的。广西白色地区将起点温度为

24℃的两用核不育系的育性敏感期安排在 7 月初到

8 月底都是安全的。因此，科学地选择两系杂交制

种基地，合理地进行生产布局和时间安排，能够降低

制种风险。

由于全球气候的变化，异常低温天气发生的频率

加大，因此在选择制种基地和时段的时最好将不育系

不育起点温度提高 0.5℃进行分析，留 0.5℃的安全温

度，以确保两系杂交稻种子生产的安全。

4 结语

两系杂交水稻是中国发明的一项具有国际领先

水平的重大科技成果，是保障粮食丰产最有效的技术

途径之一，但是面对国家粮食安全严峻的形式，还需

要不断做好以下几个方面的工作。第一，必须加大科

研协作攻关和设施建设力度，协作攻关两系杂交水稻

的应用基础研究、制种安全的两用核不育系选育、安

全高产高质高效杂交制种技术研究、两用核不育系高

产稳产繁种和原种生产技术研究；设施建设包括两系

制种基地和繁种基地。第二，严格水稻两用核不育系

的审定程序和标准，目前只有少数省份需进行两用核

不育系的审定，大部分的省份只需对不育系进行鉴

定，国家审定的两系杂交稻组合也没有要求不育系通

过国家审定。第三，对生产上应用的两用核不育系进

行一次全面的育性光温特性鉴定，建立两用核不育系

育性变化和种子质量监控的长效机制，防止生产上大

面积应用的两用核不育系不育起点温度漂高等问题

的发生。

表1 C815S 19.5℃处理不同天数的性状表现

处理天数/天

0

7

9

11

13

15

17

19

21

株高/cm

74

77.7

77.2

77.8

80.9

81.7

81.5

81.1

79.3

穗长/cm

20.8

19.2

19.7

19.1

16.3

18.4

18.3

18.0

17.2

未包颈粒数/粒

165.7

176.1

183

190.87

167.7

157.1

155.4

146.5

131.4

包颈粒数/粒

21

10.5

15.2

11.9

11.5

8.2

8.6

9.2

11.4

结实粒数/粒

0

44.8

57.6

71.5

83.7

101.0

97.3

83.4

75.6

总粒数/粒

208.7

186.5

198.2

202.7

179.2

166.3

163.3

158.4

155.2

结实率/%

0

24.1

29.2

35.0

46.5

60.8

59.4

52.7

48.7

千粒重/

g

24

24

24

24

24

24

24

23.8

23.5

穗数/

个

33

22

21

19.6

18

17

17

16.5

16.3

单株重/

g

0

23.6

29.3

33.6

36.1

41.5

39.7

32.7

28.9

产量

/（kg/hm2）

0

4426.5

5434.5

6313.5

6766.5

7729.5

7743.0

6139.5

5428.5
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