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摘要 运用遗传育种、细胞工程及分子生物学等技术手段对同源四倍体水稻开展了多方面的研

究。取得成果如下
'

创制了同源四倍体水稻材料近
&"$$$

份。选育出同源四倍体水稻雄性不育系
(

份、不育系材料
)(

份；保持系
##

份、保持系材料
&$$

多份；恢复系
#*

份、恢复系材料
+$$

多份；成

功地实现了四倍体水稻杂种优势利用三系配套。培育出
,)(#-×,)+$.等四倍体杂交稻新组合。三

系及杂种的细胞学研究表明，其染色体数为
)*

条，为二倍体水稻染色体数的
#

倍，证明是同源四

倍体。并初步开展了分子生物学的研究。

（成都生物研究所 成都
(&$$)&/

&"""前言

水稻是重要的粮食作物。杂交水稻的培育成功

是水稻育种上的一项重大突破，对解决我国和世界

粮食问题做出了巨大的贡献。但随着经济的发展，

人口增加，土地面积减少以及环境的恶化，使粮食

问题显得十分突出。另据联合国粮农组织分析预

测，到
#$#+

年世界人口将达到
*+

亿人，粮食缺口

将达到
*

亿吨。因此，要彻底解决全球粮食危机，特

别是中国等发展中国家的粮食问题，杂交水稻的产

量还远远不够，还必须培育出产量更高的优质新品

种或新组合0&1。

自然界广泛存在植物多倍体现象，多倍体具有

繁茂性、硕大性、适应力强、生物产量高等优点，一

直是育种家长期追求的目标犤２，３犦。
&.%2

年秋水仙碱加

倍作用的发现，为人工诱导和利用多倍体敞开了大

门。在许多作物如高粱、玉米、甜菜、荞麦、黄花以及

多种花卉上都曾开展了四倍体的诱导和研究。就水

稻而言，我国学者鲍文奎早在上世纪
+$

年代初就

开展了水稻同源四倍体的研究。到目前为止，对同

源四倍体的主要利用途径是：通过对同源四倍体的

染色体降倍方法选育二倍体水稻新材料、新品种或

直接进行水稻四倍体杂种后代的常规育种0)321。另一

方面水稻杂种优势利用就其倍性而言，基本上停留

在二倍体水平上，一直未能突破倍性水平的限制。

有关水稻同源四倍体杂种优势利用技术新体系的

研究，目前国内外未见报道。

#"""研究成果

课题组从
&..+

年开始在这方面进行了大胆的

尝试和探索，综合运用植物遗传育种、细胞工程、细

胞遗传及分子生物学等技术手段对同源四倍体水

稻开展了多方面的研究，取得主要研究成果如下：

4&5

水稻同源四倍体种质材料的创制与改良。水

稻同源四倍体种质材料的创制是利用二倍体材料

采取细胞水平染色体加倍的方法。其程序是：二倍

体材料→幼穗→愈伤组织→秋水仙碱处理→植株

分化再生→生根液处理→大田→四倍体选择→细

胞学鉴定。现已成功地创制同源四倍体水稻材料近

&"$$$

份，经遗传改良后，其结实率得到显著提高，

最高结实率为
.26

，结实率超过
2$6

的占
&7%

以上，

并成功地解决了饱满度及农艺性状不佳等问题，部

分同源四倍体材料能够满足实际生产的需要。

（
#

）水稻同源四倍体雄性不育材料创制、选育

和保种研究。以优良二倍体雄性不育系以及后代分

离和自然不育株经细胞水平染色体加倍获得同源



四倍体雄性不育材料。采用与其对应的较高世代四

倍体保持材料或非同一系统的同源四倍体保持材

料对加倍当代的同源四倍体雄性不育材料授粉保

种获得一定程度的成功，随着世代的提高保种工作

则能较为顺利进行。现在我们育成的同源四倍体雄

性不育系，其保种结实情况已接近或达到一般二倍

体雄性不育系的保种结实水平。

（
!

）同源四倍体雄性不育三系材料的育性特征

研究。通过套袋自交和杂交试验表明，恢复系和保

持系加倍的四倍体材料表现自交和杂交可育、花

药、花粉粒正常开花和散粉正常和比较正常。但也

出现例外，如：江农早
"#

四倍体，自交套袋
$%&

穗，

总计结实率在
'(%)

以下，几乎不育，其原因有待进

一步研究。同源四倍体不育材料经套袋自交和杂交

试验，一般表现自交不育，杂交可育，花药虽然增大

变长，但多成矢型，甚至退化为线型，花药呈白色或

透明，无花粉或少量败育花粉，开花比较正常。结果

表明，三系亲本染色体加倍后其育性特征，基本上

保持不变。但并非杂交水稻三系亲本加倍后均能成

为或等于同源四倍体杂交水稻的亲本，还需要进一

步改造和选择，有些材料可能需要较长的改良过

程。

（
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）同源四倍体雄性不育三系的改良与三系配

套研究。同源四倍体三系材料的改良，主要采用“强

化”选择，同时对恢复系和保持系采取 “恢×恢”，

“保×保”等组合形式进行遗传改良，对不育系则采

取连续回交转育；结合组织培养技术的运用，加快

了同源四倍体三系亲本的改良，改进了农艺性状，

进一步提高了结实率。现已获得不育系
+

个、不育

系材料
*+

份；保持系
""

个、保持系材料
$''

多份；

恢复系
",

个、恢复系材料
%''

多份。成功实现了水

稻同源四倍体雄性不育三系的配套。

（
%

）水稻同源四倍体杂交组合的配制与杂种优

势研究。从创制四倍体材料开始，我们就结合测交

进行了组合试配。已试制出同源四倍体杂交组合

$''

个以上，其中有的组合表现出明显杂种优势，其

着粒数、实粒数增加，结实率明显高于其亲本，千粒

重最高可达
%,

克。培育出一批
-*+".×-*%'/、

-*+$.×-*''" 等超强优势同源四倍体杂交水稻组

合，其中前者
"''"

年在成都其小区产量折合亩产

,$"

公斤，比对照
0

优
%"&

亩产
+'/

公斤增产

!!)

，
"''!

年在海南理论亩产为
,,&

公斤，同源四

倍体杂交水稻表现出较大的增产潜力。

（
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）同源四倍体杂交稻繁殖制种及后代利用。

通过开展小区隔离制种实验，发现同源四倍体恢复

系花粉量充足，开颖角度大，花期相对较长，有利于

同源四倍体杂交组合的制种，但需在二倍体杂交稻

繁殖制种技术基础上作适当改进。对
1"

、
1!

代种植

的植株进行观察，发现不同组合表现不同，有的组

合分离较严重，且不育株多，不宜使用
1"

代。但有

的组合如
-*+$.×-*"!& 等，杂种二代仍然较整齐

一致，不育株少，能基本保持
1$

的优势，有使用
1"

代的可能性，这方面值得进一步研究。

（
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）水稻同源四倍体细胞学和分子生物学初步

研究。通过加倍材料根尖细胞染色观察统计其染色

体数为
*,

，证明是同源四倍体。花粉母细胞减数分

裂观察结果表明，同源四倍体杂种减数分裂行为比

同源四倍体亲本更为正常，出现单价体和落后染色

体的现象的频率低于亲本，这可能与杂种细胞内遗

传平衡状态更佳有关。随机选用分布于水稻
$"

条

染色体上的
$%

对
223

引物，对
$,

种四倍体水稻和

/

种二倍体水稻进行了
223

多态性分析，初步揭示

了同源四倍体水稻的基因组与二倍体水稻之间的

关系，发现二者的基因结构大部分相同，只是在某

些位点上具有差异，并可以用这些
223

标记来区分

二倍体与其同源四倍体。

另外，
"''"

年
/

月申报了同源四倍体水稻杂种

优势利用及其繁殖制种技术发明专利。

!444专家鉴定意见

"''!

年
/

月由四川省科技厅主持，邀请了国内

同行专家对该成果进行了鉴定。专家认为：

（
$

）成功地创制了同源四倍体水稻材料近
$4'''

份，经遗传改良后，其结实率和千粒重得到显著提

高，成功地解决了饱满度及农艺性状不佳等问题，

部分同源四倍体材料有可能满足实际生产的需要。

（
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）选育出同源四倍体水稻雄性不育系
+

份、

不育系材料
*+

份；保持系
""

份、保持系材料
$''

多份；恢复系
",

份、恢复系材料
%''

多份。实现了

四倍体水稻杂种优势利用三系配套。

（
!

）试制组合
$''

多个，培育出
-*+".×-*%'/
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涂升斌 男，成都生物研究所副研究员，农业生物高新技术与育种研究室副主任。
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年出生。植物遗传

学在职博士。主要从事水稻遗传育种及分子生物学研究工作。发表学术论文
?@

余篇，专利
Q

项。曾经从事

过化学诱导玉米无融合生殖的研究，曾参加中法合作项目—玉米花药培养及生物技术育种的研究，与法国

M=!-;<

公司交换了近
Q@@

个来自花粉植株的玉米纯系。

（相关图片请见彩插二）

等超强优势的四倍体杂交水稻新组合，其结实率

高，种子饱满度好，千粒重大，抗倒伏，初步显示出

较大的产量潜力。

（
A

）三系及杂种一代的细胞学研究表明，其染

色体数为
AR

条，为二倍体水稻染色体数的
Q

倍，证

明是同源四倍体。三系亲本及杂种均有正常减数分

裂行为。利用微卫星标记分析技术研究进一步验证

了细胞学的研究结果，并与其田间表现结果一致。

综上所述，该课题组经过
R

年多的科研攻关，

初步攻克了同源四倍体结实率低、饱满度差和主要

农艺性状欠佳三大难题；首次选育出同源四倍体水

稻雄性不育系、保持系及恢复系；实现了水稻同源

四倍体雄性不育三系配套；初步培育出同源四倍体

杂交水稻新组合，显示出较大的产量潜力。形成了

一个切实、有效的多倍体杂种优势利用技术新体

系，为我国超级稻开辟了一条新的育种途径，研究

成果总体达同类研究的国际先进水平，同源四倍体

三系配套研究达国际领先水平。

另外，鉴定委员会的专家们还提出了很好的建

议：进一步加大工作力度，扩大种质资源，加快育种

进程，尽早选育出具有应用前景的四倍体杂交水稻

新组合，研究制种技术，同时加强有关细胞学和分

子方面的基础研究。

致谢 该项工作得到中国科学院“西部之光”人才

培养计划、四川省科学技术厅、成都生物研

究所的支持，特此致谢！
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