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Abstract:【Objective】GuaranteeingtheseedpurityofphotoＧthermoＧsensitivegenicmalesterile (PTGMS)linesis
extremelyimportantfordevelopingandusingtwoＧlinehybrids．Problemsstillremainedinexistingtechnologieswhich
puttoomuchemphasisonpreventingthethresholdtemperaturedriftandneglectmaintainingnotonlyhighseedpurity
butauthenticity．Tosolvetheseproblems,anewsetof“SixＧNurseryMethod”purificationandmultiplicationsystemof
PTGMSlinesinricehasbeenestablishedbasedonyearsofmultiplicationpracticesofPTGMSlineY５８Sinlargescale
commercially．【Method】Keytechnologiesofthissystem areasfollows:initialseparatingtypicalmonoclonalin
screeningnursery whichissampleddirectlyfrom commercialfoundationseedsin mass multiplication,andthen
geneticallypurifying criticaltemperatureinducing male sterilityin criticaltemperatureidentification nursery;
integratingevaluationresultsin３nurseries,suchasgroupobservationnursery,combiningabilityidentificationnursery
andoutcrossingtestingnursery,tothefinalselectionforpurifiedgeneticbackgroundanduniformedphenotype,in
ordertoscreeningauthenticcorelinesandtoobtainingoriginalseed;establishingaspecificaloriginalseedmultiplication
basetoachievethehighpurityoriginalseed;multiplyingoriginalseedtoproducebreederseedandmultiplyingbreeder
seedtoproducefoundationseedofPTGMSlines．【Conclusion】Practiceshaveprovedthatapplicationofsuchasetof
techniquescouldguaranteestablesterilityandidenticalgeneticbackgroundofPTGMSlineandgreatlyimprovethe
safetyandreliabilityoftwolinehybridsincommercialproduction．Since２００８,２．４９millionkgfoundationseedsofY５８S
withthepurityover９９．５％ havebeenproducedbyapplyingthispurificationand multiplicationsystem,andbeen
providedtoseedcompaniesforhybridseedproduction,whichhaveproducedalargenumberhybridseedsforplanting
１４．７４millionhectareinfarmer’sfield．
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摘　要:【目的】水稻光温敏不育系的提纯保真繁殖对于两系法杂交水稻的发展和应用具有十分重要的意义.现有提纯繁殖
技术多以防止起点温度漂移为目的,而忽视了生物学性状的提纯保真.为解决这些问题,本研究结合光温敏不育系 Y５８S的
多年大规模原种生产实践,建立了水稻光温敏不育系“六圃法”提纯保真原种繁殖体系.【方法】该技术体系基本步骤如下:
首先,直接从生产上大规模制种使用的不育系种子中取样,种植“典型单株筛选圃”,进行典型单株初选;其次,通过“起点温
度鉴定圃”筛选不育起点温度基本一致的核心单株,进行起点温度纯化;然后,通过“群体观察圃”、“配合力鉴定圃”和“制种
试验圃”来确保光温敏不育系的遗传背景基本纯合和表型整齐一致,从而决选保真核心株系,进而获得保真核心种子;最后,
建立连续稳定的品种“专一性原种繁殖圃”来实现原原种和原种的高纯度生产.【结论】实践证明,该技术体系可确保获得育
性稳定、表型整齐,且遗传背景来源基本一致的光温敏不育系原种,大幅度提高水稻光温敏不育系繁殖的安全可靠性和生产
效率.２００８年以来,应用该技术体系生产了２４９万kgY５８S生产用种,基本消灭了同形可育株,纯度全部达到９９．５％以上.
目前这些 Y５８S生产用种已经全部销售给各种业公司进行杂交制种,生产的杂交种子推广１４７４万hm２以上.
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　　按照袁隆平“三系－两系－一系”的杂交水稻发

展战略思想[１],我国杂交水稻已从三系法技术体系

逐渐向两系法技术体系发展.两系法技术体系

“一系两用”,配组自由,降低了种子生产成本,易于
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选配出强优势的超高产组合,在生产中已占主导地

位.据统计,２００５年以来,全国年推广面积最大的

杂交水稻品种都是两系杂交水稻[２,３].位于长江流

域水稻主产区的湖南、湖北、安徽等省的两系杂交水

稻种植面积都超过了三系杂交水稻[４].随着两系杂

交水稻的大面积生产应用,需要大量的光温敏不育

系原种,这对光温敏不育系核心种子提纯和原种生

产提出了更高的要求.

１　现有技术及其不足

两系法的载体光温敏不育系的雄性不育性具有

随光长、温度等生态因子的变化而波动的特点,因而

生产上育性转换起点温度“漂变”现象非常突出,从
而造成光温敏不育系繁殖或生产制种失败等巨大潜

在风险[５].针对这一现象,袁隆平等提出核心种子

生产程序,即通过人工低温筛选核心单株、自交生产

原原种、由原原种繁殖生产用种的光温敏不育系原

种繁育程序[６,７].该程序能有效控制不育起点温度

的遗传“漂变”,已成为目前光温敏不育系提纯繁殖

的核心技术.此后,水稻育种研究工作者们以该程

序为基础进行了改进研究.如一些研究者[８,９]先后

提出利用海南春季自然低温条件代替人工气候室等

专业设备进行起点温度鉴定和提纯,从而达到降低

生产成本的目的;但同时由于自然低温的不可控性,
增加了提纯繁殖的风险.张繁等[１０]提出了一种利

用不育系不同穗层之间的生育期差异而形成的后发

分蘖穗定向培养生产核心种子方法.该方法简化了

生产程序,但专业技术水平要求较高,而且由于不同

分蘖穗发育时间的连续性致使实际操作难度极大,
并不能有效降低成本[１１].马镇荣等[１２]则通过利用

花药培养技术纯合基因型来实现光温敏不育系的快

速提纯,该方法有可能缩短育种时间,但也存在难度

较大,甚至不适合提纯生产上大面积应用的光温敏

不育系核心种子.上述各种光温敏不育系提纯繁殖

技术方法,对丰富技术思路、提高效率、降低成本具

有积极意义.然而,这些技术方法都集中在以防止

起点温度“漂变”为核心目的的技术改进.在实际应

用中,不育系品种的株叶形态、生育期、一般配合力

和制种特性等性状的一致性都有可能在繁殖过程中

因各种内外因素而发生变化,多代繁殖、特别是连续

原种繁殖易导致品种失真.如受微效基因影响较大

的配合力就很容易产生变化,需通过配合力试验、制
种试验等一系列试验来确保品种的真实性.近年

来,生产上还出现了一种与光温敏不育系株叶穗粒

形态基本一致、生育期相近,在各种光温条件下花药

均能正常散粉、结实正常的“同形可育株”.因同形

可育株从株叶形态、株高、生育期等方面都难以辨

别、剔除,导致不育系繁殖纯度严重降低,进而可能

给大面积两系大田制种生产带来严重损失[１３].常

规除杂手段很难根除同形可育株,需要从不育系核

心种子及原原种繁殖源头上进行控制.综上所述,
对于实现水稻光温敏不育系品种的高纯度繁殖生产

和综合性状的“防杂保真”,迫切需要有一个高效完

善的体系.笔者通过对光温敏不育系提纯繁殖的多

年实践和总结,建立了水稻光温敏不育系“六圃法”
提纯保真原种繁殖体系,用来保纯保真繁殖遗传性

和表型一致的、确保大面积制种生产安全的水稻光

温敏不育系原种种子[１４].

２　“六圃法”提纯保真原种繁殖体系技术原

理

２．１　典型单株筛选圃

目前的繁殖技术直接从原原种选择典型单株,
因为没有经过大规模生产应用检验,容易出现选择

不当而导致性状偏离.本技术体系直接从大面积制

种生产所用的光温敏不育系种子中取样,种植“典型

单株筛选圃”(图１),并主要根据育种家经验从中选

择与该品种原有性状保持一致的典型单株.因其经

过了生产应用上大规模种植的超大群体检验,能确

保从中选择的典型单株具有原有品种的农艺性状特

点.此为保持品种真实性(保真)措施的第一步.

２．２　起点温度鉴定圃

在光温敏不育系育性转换过程中,存在一个育

性转换的临界温度,即当环境气温高于该临界温度

时,无论光长如何,水稻光温敏不育系均表现为不

育,这个临界温度就是育性转换的起点温度.在推

广应用过程中,发现不育起点温度有遗传“漂移”的
现象.邓启云等认为光温敏不育系的不育性受主基

因控制,但其不育起点温度值受到微效多基因群的

影响.起点温度“漂移”的遗传本质如下:在大田繁

殖过程中,带有较多显性微基因(具有加性效应)的

单株对温度或光照更敏感,其起点温度偏高从而易

于收获种子,因此其在后代群体中很快占据优势,导
致不育系群体不育起点温度平均值逐代向上“漂
移”.“漂移”现象也必然由于不育性遗传中微基因

作用的普遍性而普遍存在[７,１５].因此,光温敏不育
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系繁殖必须按照“核心种子生产技术体系”进行严格

的提纯,将漂移幅度控制在生产允许的范围之内[７].
本技术体系的育性转换“起点温度鉴定圃”即是在选

择典型单株之后,严格按照水稻光温敏不育系育性

转换起点温度纯化程序进行纯化,得到起点温度不

变且育性稳定的“核心种子”(图１).

２．３　核心种子“三圃”保真

杂交水稻不育系经过多年多代繁殖后,由于机

械混杂、生物混杂、自然变异累积以及选择不当产生

性状偏离等原因,都会出现不同程度的混杂退化导

致品种失真,造成配合力降低、开花习性变劣、制种

性能变差以及株、叶、穗、粒性状与生育期分离等后

果[１６].而现有光温敏不育系繁殖技术方法集中以

防止起点温度“漂变”为核心目的,难以防止品种失

真.对于保持原有品种特征特性和遗传本质的“保
真种子”没有引起业界、特别是种子行政主管部门的

足够重视.因此,本技术体系引入“保真核心种子”
的概念,即保持原有品种特征特性和遗传本质,同时

又保持原有品种较低的起点温度不变,而且纯度达

到原原种级别的种子.
本技术体系通过建立“群体观察圃”、“配合力鉴

定圃”和“制种试验圃”来鉴定核心株系保真情况(图
１).其中,“群体观察圃”通过种植较大规模的水稻

光温敏不育系群体进行放大观察,考察其主要农艺

性状的一致性、整齐度和育性稳定性;“配合力鉴定

圃”通过对核心株系的测交配组,观察其配合力变化

情况,确保配合力稳定;“制种试验圃”则用于考查水

稻光温敏不育系的开花习性、异交特性、制种产量.
通过此三圃配合,来确保光温敏不育系的遗传背景

基本纯合和表型性状整齐一致,从而决选核心株系

获得保真核心种子.

２．４　专一性原种繁殖圃

水稻光温敏不育系原种生产主要通过冷水串灌

或利用自然低温来进行高效繁殖[１７].原原种或原

种纯度至关重要.特别是近年来生产上出现的同形

可育株问题,已给原种繁殖和大田制种生产带来严

重干扰.同形可育株与不育系表型高度相似,常规

除杂手段很难根除,从不育系核心种子及原原种繁

殖源头上控制同形可育株的发生被认为是最有效的

策略.笔者等通过对多年光温敏不育系原种繁殖实

践,认为通过核心种子套袋繁殖,再配合固定繁殖基

地、建立专一性原种繁殖圃(图１),实现三代严格自

交再配合严格除杂,即可从源头上完全控制甚或消

除同形可育株[１３,１４].

３　“六圃法”提纯保真繁殖技术体系操作程

序

根据上述水稻光温敏不育系提纯保真技术原理

结合生产实践,建立了一套完整的水稻光温敏不育

系提纯保真繁殖技术体系(图１),具体操作程序如

下.

３．１　典型单株筛选圃

３．１．１　样本种植

选择肥力条件均匀、排灌方便的田块,播种取自

光温敏不育系大面积生产用种的样品种子,种植

３０００株以上的群体,按一般栽培管理,保证各单株

之间条件一致,建立典型单株筛选圃.

３．１．２　初选

经多次观察,田间选择具有原品种典型株叶形

态且整齐一致的单株６００~８００株,在其主穗进入幼

穗分化４期时,移入盆钵中,每钵栽３~４株.

３．２　起点温度鉴定圃

３．２．１　低温筛选

将上述盆钵栽培４~５d的典型单株材料搬移

到人工气候室或恒温冷水池,２１．０℃~２２．５℃低温

处理约７d,然后将盆钵移到自然条件下并挂牌编

号,生长５d,当８０％植株的分蘖开始抽穗时,选择

当天抽出的穗子进行花粉取样镜检,每株镜检３~４
穗,连续镜检３~５d,选择花粉不育度为１００％的单

株为核心单株.

３．２．２　再生低温复雄

将核心单株刈割再生,待再生后核心单株进入

育性敏感期时将其移置于温度为２０℃~２１．５℃的

环境中７~１０d,然后移至室外,抽穗前分单株套袋,
成熟时分株收获种子,得到传统意义上的水稻光温

敏不育系核心种子(核心１代种子,H１).

３．２．３　种植核心株系

将核心种子分株系进行冷水串灌或自然低温繁

殖,各种植１００~２００株,根据生育期、株叶形态等指

标进行初步筛选,淘汰不整齐株系,将高矮一致、具
有原品种典型株叶形态的水稻光温敏不育系核心株

系套袋或严格隔离,并依序将套袋或严格隔离的水

稻光温敏不育系核心株系编号,待其成熟时分株系

收获种子,所获种子即为水稻光温敏不育系核心２
代种子(H２).
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Ⅰ－典型单株筛选圃;Ⅱ－起点温度鉴定圃;Ⅲ－配合力鉴定圃;Ⅳ－制种试验圃;Ⅴ－群体观察圃;Ⅵ－专一性原种繁殖圃.

Ⅰ,Typicalmonoclonalscreeningnursery;Ⅱ,Criticaltemperatureidentificationnursery;Ⅲ,Combiningabilityidentificationnursery;Ⅳ,

Outcrossingtestingnursery;Ⅴ,Uniformitytestingnursery;Ⅵ,Specificaloriginalseedmultiplicationnursery．
图１　水稻光温敏不育系“六圃法”提纯保真繁殖体系

Fig．１．SystemforseedpurificationandmultiplicationofPTGMSlineinrice．

３．３　“三圃”保真

３．３．１　配合力鉴定圃

将收获 H２种子后的水稻光温敏不育系核心株

系植株移植到正常田块刈割再生,待其再生苗抽穗

后,选用该水稻光温敏不育系任一审定组合的父本

进行测交配组,分株系收获测交种子,并分株系种植

测交后代各１００~２００株,同时种植该组合大面积制

种种子作为对照,建立配合力鉴定圃,对各水稻光温

敏不育系核心株系进行配合力鉴定.

３．３．２　群体观察圃和制种试验圃

将核心２代种子(H２)分为三份:一份分株系种

植２００~１０００个单株,以此建立群体观察圃,观察该

圃的水稻光温敏不育系群体的整齐度及其育性稳定

性;另一份用于制种试验,即建立制种试验圃,观察

该圃中光温敏不育系的开花习性、异交特性、制种产

量,并将制种试验收获的种子各种植２００~５００个单

株,继续观察其配合力变化;第三份储存备用.

３．３．３　得到保真核心种子

根据配合力鉴定圃、群体观察圃和制种试验圃

的测试鉴定结果,综合分析决选出各方面都表现良

好的１０~２０个水稻光温敏不育系保真核心株系,所
选株系对应的备用种子即为本技术体系所提纯的水

稻光温敏不育系核心２代保真种子,冠名“保真核心

种子”(H３).在遗传学意义上 H３＝H２,但在生物

学意义上,H３与 H２完全不同.H３种子可在严格

隔离条件下用于繁殖原原种种子(H４).

３．３．４　两代严格自交

需要严格自交的“两代”是指核心种子和原原种

种子,严格自交的措施通常采用单株套袋收种.通

过这两代的严格自交收种,可以从源头上避免高起
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点温度单株或可育单株串粉混杂,防止起点温度漂

移和同形可育株的产生.

３．４　专一性原种繁殖圃

３．４．１　固定繁殖基地

选择隔离条件好、水源充足、排灌方便并且集中

连片的田块建立成单一不育系专门的冷水串灌繁殖

基地.该基地每年仅用作同一不育系原原种繁殖原

种.在繁殖基地中打深水井,为育性转换敏感期使

用大功率水泵抽地下冷水串灌繁殖田提供稳定冷水

源.长期固定的冷水串灌原种繁殖基地,彻底消除

落田谷杂株,可严格控制甚或消除同形可育株.

３．４．２　强化除杂

用原原种种子(H４)在该不育系固定繁殖基地

繁殖,繁殖阶段尽可能地除尽各类异形株和同形可

育株,对获得的不育系原种(H５)进行纯度鉴定.用

原种种子大量繁殖光温敏不育系生产用种(H６)种
子,并对生产用种种子进行纯度鉴定,鉴定后的高质

量生产用种可提供给种业公司用于大面积制种生

产.

４　提纯保真原种繁殖生产实践

Y５８S是本课题组选育的水稻光温敏不育系,
具有农艺性状优良、一般配合力好、抗病抗逆力强、
起点温度低、异交结实率高等优点[１８].Y５８S是生

产上使用最广泛的不育系之一,据统计,已有９５个

以 Y５８S为母本的杂交稻组合共通过１３０次省级以

上审定,其中通过国家审定组合２０个[１９].这些组

合以广适性为其突出优点在生产上大面积推广.其

代表性品种 Y两优１号自２０１０年起连续４年成为

中国年推广面积最大的杂交水稻品种[３],Y 两优２
号、Y两优９００分别于２０１１、２０１４年通过农业部专

家组现场测产验收,平均产量达到９２６．６kg/６６７m２

和１０２６．７kg/６６７m２,多次刷新一季中稻较大面积

单产世界纪录.Y两优系列组合的快速发展及推广

面积的持续迅速增加,需要大量合格的 Y５８S生产

用种.尤其是 Y５８S具有异交结实率高的特点,在
不育系繁殖时极易造成生物学混杂,给 Y５８S原种

生产提出了很高的要求.根据本提纯保真繁殖生产

技术体系,２００８年以来,连续８年原种生产均取得

成功,共生产高纯度Y５８S生产用种２４９万kg,纯度

均在９９５％以上.这些种子已提供给全国３０余家

从事 Y 两优系列组合开发的种子公司进行制种生

产,生产的杂交种子可以推广１４７４万 hm２ 以上.

实践证明,该技术体系可确保高纯保真的光温敏不

育系生产用种供应,大幅度提高水稻光温敏不育系

繁殖的安全可靠性和生产效率.

５　讨论与展望

水稻光温敏不育系原种是两系法杂交水稻大面

积生产用种的源头,由于其巨大的繁殖系数,核心种

子质量对大面积制种和粮食生产安全有至关重要的

影响.按保守的繁殖产量测算,一株保真核心单株

的种子(１００粒),经过保真核心种子(H３)－原原种

(H４)－原种(H５)－生产用种(H６)的扩繁,可以繁

殖用于５~６万亩制种田的母本种子,进一步可以制

出满足５０万hm２ 大田生产的杂交种子.相比现有

的其他水稻光温敏不育系原种繁殖技术,“六圃法”
提纯保真原种繁殖体系通过更为严密和完善的程

序,实现高纯保真的光温敏不育系繁殖和生产,其可

靠性和效果都已通过生产实践的检验.并且其技术

步骤还可以进一步丰富和完善,如近年来发展迅速

的基因组测序技术[２０],将基于新一代测序技术的

“全基因组指纹鉴定谱”或芯片技术与本技术体系相

结合,无疑将提高提纯保真的准确度和效率.
水稻光温敏不育系核心种子的生产事关两系法

杂交水稻种业安全和国家粮食安全.然而,水稻光

温敏不育系能自交繁殖的特点导致亲本容易外流,
部分小规模的中小种子公司在不具备技术基础的情

况下自行繁殖光温敏不育系种子以降低种子生产成

本,结果出现光温敏不育系育性转换起点温度升高、
同形可育株超标、在制种期间自交结实,因而造成杂

种质量不合格,甚至出现制种全盘失败的现象已屡

见不鲜.由于中小种业公司在我国种业市场上仍具

有相当大的份额,一旦其制种失败,将给种业安全和

粮食安全造成较大威胁.本技术体系的建立和多年

应用实践结果表明,建立专业化的技术团队,严格按

照光温敏不育系提纯保真原种繁殖技术体系的程序

化要求,逐级进行核心种子、保真核心种子、原原种、
原种、生产用种的繁殖与生产,是避免两系法杂交水

稻种子生产的无序和风险、确保大面积生产安全和

国家粮食安全的有效途径.呼吁有关部门予以高度

重视.
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