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三系水稻亲本异交性能及制繁方法研究进展
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摘要：现有的水稻三系配套制种技术体系虽然已经很完整了，但随着水稻育种资源的不断更新、农业生产技术的不断进

步，一些新型的水稻三系不育系层出不穷，而对三系不育系异交性能的研究也并未止步。通过对三系不育系异交性能、繁殖研

究方法及试验结果的推陈出新，为农业技术人员研究新品种制繁技术提供科学参考。
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种子是农业最基本、最特殊、不可替代的生产

资料。水稻（Oryza sativa）是典型的自花授粉作物，

而杂交水稻的育成，打破了自花授粉作物没有杂种

优势的传统看法，改变了水稻授粉方式，由典型的自

花授粉变为完全异花授粉 [1]。杂交水稻种子的生产

是一项特殊的生产，在 40 多年的研究和实践中，我

国科学家深度了解水稻亲本的异交特性，创造和积

累了极其丰富的制种理论与经验，形成了一套较为

完整的三系配套制种技术体系。然而随着水稻育种

资源的不断更新、农业生产技术的不断进步，一些新

型的水稻三系不育系层出不穷，而对三系不育系异

交性能的研究也并未止步。农业设施的完善、机械

化程度的提高，不育系的繁殖和杂交稻的制种方法

也在改变。本文旨在通过对不育系异交性能、繁殖

研究方法及试验结果上的推陈出新，为农业技术人

员研究新品种制繁技术提供科学参考。

1　三系不育系异交性能研究进展
1.1　不育系育性鉴定　根据花粉败育程度和败育

基金项目： 国家重点研发计划项目（2017YFD0100200）；2016 年度中
央引导地方科技发展专项资金项目 [ 黔科中引地（2016）
4010]；省市科技合作专项资金项目 [省市科合（2015）23号 ]

通信作者： 吕建群

预报，强化使用农药者的技术培训，完善植保专业化

服务队伍建设，大力发展绿色防控与生物防控技术，

减少农药使用量，提高防治效率，增加农民收入 [11]。

4.6　适时晚收，实现增产增收　黑龙江省西部半干

旱地区秋霜较晚，应提倡适时晚收，促进玉米籽粒灌

浆和后熟，有利于干物质及养分从茎秆和叶片向籽

粒中转移，进而增加玉米产量，降低籽粒水分，提高

商品品质。玉米植株生理成熟时，一是籽粒与穗轴

相接的断面处出现黑色层；二是籽粒乳线消失，显出

籽粒成熟特有光泽。
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的时期可以将不育系分为典败（单核期败育）、圆败

（二核期败育）、染败（三核期败育）3 类。根据不育

系恢保关系可将不育系分为野败型（WA）、红莲型

（HL）、包台型（BT）、其他类型（如田野 28、D 型、冈

型、矮败型、滇型等）[2]。无论什么类型的不育系，

雄性不育细胞质对杂种一代单株产量和主要农艺性

状多数表现负效应 [3]。育性的鉴定方法以种子结实

率 [4] 或花粉可育率为主，也有以花药颜色为主要指

标的。

1.2　亲本抽穗动态及开花习性研究　水稻品种间

抽穗期及抽穗日数差异很大，抽穗动态均呈“Ｓ”型

曲线，且抽穗动态与土壤肥力状况无关 [4]。单穗花

期无论大小，其逐日开花动态基本相同，均呈明显偏

左的单峰曲线；其日开花动态一般呈前高后低的双

峰型，少数呈前重后轻的单峰型 [5]。单穴花期逐日

开花动态基本为偏态分布，从零星开颖至开颖高峰

颖花的开放具有“突发”的特点，单穴进入盛花期后

尤为明显。水稻品种不同，其花时各不相同。籼稻

比粳稻花时早且开颖历期长，恢复系花时早而集中，

开颖时间短；不育系开花迟且分散，开颖时间长。水

稻花时的差异中有 46%~66% 由相应时期内的气象

因子变异引起。温度与湿度的互作对花时的影响

大，温度高、湿度大有利于开花和提早花时 [6]。此外，

日照风速、微量元素和栽培措施对花时也有影响。

三系不育系开花动态呈单峰曲线，高峰期一般出

现在 10：30-11：30[7]，也有出现在 10：00-12：00[8]

和 11：30-12：30[9] 的。恢复系开花高峰期一般在 
10：00-12：00[10]，也有 11：30-12：30[11] 的。

1.2.1　开颖角度和开闭颖时间　水稻不育系的开颖

角度都大于 30°，但品种间差异显著；不育系小花开

闭颖时间均较长，大约在 2~5h，品种间差异较大，但

差异不显著 [12]。

1.2.2　柱头特性研究　水稻柱头是接受花粉的器

官，柱头外露率、柱头长和宽等性状决定母本的

授粉能力，直接影响水稻不育系繁殖及杂交稻制

种产量。水稻品种柱头长度介于 0.91~2.32mm 之

间，平均 1.35mm，变异系数 22.69%[13] ；柱头宽度则

介于 0.30~0.59mm 之间，平均 0.47mm，变异系数

15.49%[14]。不育系的柱头表面积越大越有利于接受

外来花粉，但不是越大越好，柱头越大水分越容易损

耗，从而影响柱头的存活时间。柱头外露率越高，异

交结实率越大。不育系开花第 2 天外露柱头中仍

有 65% 以上有受精能力 [15]，所以依靠柱头外露颖花

第 2 天及以后接受花粉受精结实也是异交结实的重

要途径。异花授粉受雌雄花的大小、柱头外露、颖壳

张开的角度影响，柱头外露率与柱头长、花药长呈显

著正相关 [16]。与柱头外露率最密切相关的花器是

柱头长、柱头宽和颖花长宽比，颖花长和颖花宽主要

通过影响颖花长宽比来对柱头外露率产生影响 [17]。

母本颖壳闭颖后外露柱头仍然具有活力，可以接受

花粉，正常结实。柱头活力采用对柱头外露颖花逐

日充足授粉的结实率来反映 [18]。柱头活力的观测方

法分为延迟授粉法、逐日受精率估算法、柱头颜色估

算法 3 种，然而普遍采取的测量方法是在盛花期选

取足够数量的稻穗，留下当天开花未授粉且柱头外

露的颖花套袋，从当天起每天盛花时取同一父本品

种的大量穗子人工充足授粉 10 穗，授粉后继续套袋，

15d 后调查结实率。不育系柱头活力以当天最强，一

般可结实 44.2%~72.3%，以后逐渐减弱，开花后 2~4d
柱头仍有相当强的活力，6~7d 柱头活力完全丧失 [19]。

喷施赤霉素、广增素、尿素和开花前后喷施清水都能

明显提高柱头的存活率，其效果为赤霉素 > 广增素 >
尿素 > 清水，而且在开花当天喷施效果最明显 [20]。

1.2.3　父本产粉量　父本产粉量是决定杂交稻制

种产量的重要因素。测定父本产粉量可以采用显

微镜直接观察，也可以通过电脑测量。籼稻品种

产粉量在 907~1950 粒 / 药 [21]，花粉量与花粉长、宽

间的经验公式为：y=3×105×（0.25D-0.051）2× 
L（r=0.999），式中 y 为花粉产粉量，D 为花药宽 
度（mm），L 为花药长度（mm）。低温会使父本的花

药缩小，从而降低花粉量 [22]。

2　三系制种技术研究进展
2.1　季节安排与基地选择　环境条件对母本的异

交特性及父本的散粉特性有很大的影响，适宜的温

度、湿度、光照等生态条件是保证制种产量必不可

少的因素。在基地选择上应考虑是否具有良好的

稻作自然条件和人文条件：自然条件方面应具备土

质肥沃，耕作性能好，排灌方便，旱涝保收，光照充

足，春夏季一般无极端高低温度出现，稻田较集中连

片，无检疫性病害；人文条件包括耕作制度、道路交

通、经济状况和群众基础等 [23]。在四川建设水稻制

种基地具有生产、质量、外销、出口 4 大优势。高产
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制种的理想扬花条件是：日均温度 26~28℃，相对湿

度 85% 左右，昼夜温差 8~10℃，且光照充足有微风。

故四川盆地只适宜进行一年一季的夏制，抽穗扬花

期一般安排在 7 月中下旬至 8 月上中旬 [24]。制种

田东西向与南北风成一定角度，有利于传粉，比南北

向的异交结实率高 2.9%，制种产量高 7.4%[25]。

2.2　确定播差期的方法　在杂交水稻制种过程中，

由于父母本生育期的差异，制种时父母本不能同时

播种。确定组合播差期有 4 种方法，即生育期推算

法、叶龄推算法、有效积温推算法和回归方程计算 
法 [26]。生育期推算法简便易掌握，但误差甚大；叶

龄推算法可以避免早期温度变化对父本造成的影

响；有效积温推算法更适合新组合、新基地或者更换

季节制种；回归方程计算法受栽培管理影响，有较大

误差。一般在确定播差期的时候，都是 2 种或以上

的方法同时使用。叶龄法结合生育期推算法既简捷

又经济，是各制种单位普遍采用的方法，即利用生育

期推算法确定大致范围，再用叶龄法具体化，使双亲

播差期的确定更符合实际 [27]。

2.3　花期预测与调节方法　花期不遇的原因有新

陈种子播始历期存在差异、育秧方式、秧苗素质、

缺素僵苗、插秧深度、施肥时期、播差期计算失误 
等 [28]。花期预测的步骤一般分为 3 步：一是检查父

母本各自生长发育时期；二是比较两者发育时期与

始穗期的时间关系；三是确定是否采取花期调节措

施 [29]。预测方法总的说来分成 3 种，幼穗剥检法、

叶龄法和播始历期推算法 [21]。幼穗剥检法就是田

间剥查幼穗发育进程，根据幼穗发育的 8 个时期的

外部形态来判断父母本花期是否相遇的方法，各地

普遍采用，效果较好。叶龄法又分为叶龄指数法、叶

龄余数法、对应叶龄法和出叶速度法，即多点观察父

母本叶龄，用前几年数据作参考来确定花期是否相

遇。播始历期推算法则是根据制种亲本播始期的变

化规律来推算父母本的始穗期。

花期调节方法可分为农艺措施调节法、植物生

长调节剂调节法、复合类植物生长调节剂调节法、拔

苞拔穗法和抽穗始期调节法。花期调节的具体措

施有：密度调节、秧龄调节、肥料调节、水分调节、植

物生长调节剂、复合型激素调节。秧龄调节法对秧

苗素质中等或较差的秧苗调节作用大，对秧苗素质

好的调节作用小。水分调节法可以调节花期 3~5d，

促比控效果好，但无论是促还是控其副作用都很大
[30]。另外一些极端调节方法也在用于调节花期：在

早亲本的幼穗分化Ⅶ期和见穗期，采取拔苞拔穗的

方法，促使早抽穗亲本的迟分蘖成穗，从而推迟花期

5~10d[31]。在幼穗分化Ⅳ期以前，重割叶可使花期推

迟 5d，如果结合施用氮肥，则可以推迟花期 6~7d，
但在幼穗分化后期，只能轻割叶，且效果不明显。割

叶法对父本作用比较明显，对母本作用不大，因为父

本花粉内容充实期需要大量的碳水化合物，对割叶

反应比较敏感 [30]。

2.4　花时性状研究及调节方法　大田群体颖花从

始花到终花持续时间为 75~165min，从始花至盛花

为 30~120min[32]。造成花时差异的遗传因素有花器

特性、品种类型差异、谷粒的长宽比，谷粒越圆，开花

越迟，谷粒越细长，开花越早 [33]。花时差异不仅与

遗传因素有关，而且还受到环境因素的影响，温度过

高或过低都影响父母本花时相遇，高温促使籼稻开

花提早 [34]。而对湿度影响花时的研究尚未得出一

致结论，可能由于湿度对花时的影响不大，或因当时

其他气候因子对其也有影响 [35]。

常用的花时调查方法有点花法和目测法 [36]。

点花法是标记单穗在一定时间间隔内的开花数，其

方法是全部剪除已开颖花，以方便统计下一时段的

开花数。点花法的优点是精度较高，能准确记录每

个时段内稻穗的开花情况，精确记载每个稻穗的始

花时、盛花时和终花时，提供精确的水稻开花动态信

息，已被广泛用于科学研究 [37] ；点花法的缺点是费

时费工，在研究大群体时不适用，而且人工剪穗对开

花有影响。目测法是以小区为单位，只观察记录水

稻开花的高峰期，以单株目测法调查花时性状，调查

周期控制在 30min 内，记载开花高峰，并按盛花时分

级，9：00 以前为 1 级，9：31-10：00 为第 2 级，依次

类推，将花时分为 6 级 [38]。目测法的优点是能保持

观察群体的原貌，且能迅速发现开花高峰期的单株，

较好地解决试验规模和精度的矛盾；其缺点是不能

精确研究开花习性。

花时的调节方法有植物生长调节剂、微量元素

和农艺措施调节。三十烷醇对水稻不育系的开花高

峰有提前作用 [39]。MeJA 对水稻不育系的开颖具有

显著的诱导效应，在杂交水稻制种中花时调节具有

普遍适用性 [40]。赤霉素也是广泛用于生产实践的
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花时调节剂，其被证明可以提早母本花时 0.5~1h，
使花时相对集中 7.3%~20.5%，从而增加当天授粉比

例 [41]。另外其他植物生长调节剂如调花宝等也有

提早母本花时、集中开花量、促进父母本花时相遇等

作用，且效果显著 [42]。植物生长调节剂与微肥配合

使用效果会更好。父本开花前喷施冷水，可以降低

父本温度，从而推迟开花，使花时和母本接近；母本

赶露水可以提高小气候温度，从而使母本提早开花。

合适的温湿配比能促进不育系开花提早，却使恢复

系花时推迟，从而使父母本花时相遇 [43]，所以保证

适量的水分供应也是调节花时的措施。

2.5　水稻制种产量构成因素分析及高产群体的构

建　水稻制种产量构成因素贡献最大的是有效穗

数、结实率、千粒重 [44]，由此可见，有效穗数是制约

制种产量的最主要因素。现行的栽培技术中，不育

系密度都偏小。要确保繁殖制种稳产高产，采用适

当行比，同时增加父母本基本苗数，才能达到制种

高产的要求 [45]。制种过程中要求父本穗层高于母

本穗层，一般高出 10~15cm 即可。父本冠层叶片太

长给花粉飘散造成障碍，但过短（小于 8cm）将影响

父本花粉的发育和有效供给 [46]。每 hm2 父本有效

穗数 135 万以上，总颖花量 1.35 亿以上，每天开花

散粉的颖花数必须达 1950 万朵才能满足母本的有

效需求 [47]。随着机械化制种技术的发展，未来有待

进一步对父本群体机械化制种予以完善 [48]。制种

高产群体合理配置的理想模型为：每 hm2 父本有效

穗数不少于 135 万，1.35 亿朵以上颖花，母本不少于

300 万穗，2.7 亿 ~3 亿朵颖花；成穗比为 1∶2.5，颖花

比为 1∶2，栽植面积比为 1∶3.8；父本大双行栽培厢

宽 2~2.2m，单行栽培厢宽 1~1.2m[46]。

2.6　赤霉素喷施技术　赤霉素的喷施必须掌握适

时、适量、适情。对第 1 次喷施的时间，学者们意见

不统一，有认为在抽穗 5%~10%、15%[49] 时喷施的，

也有认为在 20% 和 30%[50] 时喷施的，这与品种有

关。喷施剂量原则上用好第 1 次、重喷第 2 次、酌情

使用第 3 次，剂量依品种而定，但一般第 1 次施总

量的 10%，第 2 次施总量的 60%，第 3 次施总量的

30%[51]。喷施要求顺风避雨，如喷施 2h 内下雨要重

喷。

2.7　去杂保纯技术　不育系中的杂株一般包括保

持系、半不育系、青稞、常规稻和其他异品种；恢复系

中一般包含分离变异株和异品种。父本在分蘖期和

始穗扬花期去杂；母本则在始穗期、扬花期和成熟期

去杂。在制种大田去杂中，去杂保纯措施须贯穿制

种实施的全过程。去杂保纯的方法及注意事项：一

要及时，避免杂株串粉；二要彻底，发现父母本有杂

株即要整株拔除；三要谨慎处理，杂株要带出田外处

理或倒栽头踩入泥底，防止杂株再次成活。

3　讨论
不育系代数越高，基因飘移、种性退化会越严

重，亲本繁殖可采取一年繁殖，妥善保管，多年使用，

以延长不育系的推广寿命。繁殖高纯度的亲本是水

稻制种最省力、最经济的途径，杂交稻种子的纯度很

大程度取决于亲本的纯度。

落田谷是亲本繁殖和制种的顽疾，苗期很难判

断，特别是秧田中的落田谷随秧苗栽插进大田，去杂

工作量将非常巨大。播种前，秧田采用提前 30d 持

续灌深水浸泡，以消除落田谷 [52]。

在国家种植结构调整下，推广优质水稻品种的

比例日益增大，但随着品种米质的改良，一些不良性

状也会连锁遗传下来，优质品种亲本发芽率偏低，就

是其中之一。种子开颖、休眠期过长，种子断裂是影

响芽率的重要原因。易开颖的品种，容易携带细菌

和病毒，催芽前需使用咪鲜胺等杀菌剂消毒；对休眠

期过长的品种，则可选择强氯精处理；收获时严禁在

高温下暴晒种子，以防种子断裂和烫伤种胚 [53]。

随着农村土地流转和劳动力的外流，传统的

“公司 + 农户”制种模式因其零散耗时、耗工，已远

远不能满足种子生产的要求。种植大户和农村合作

社逐渐参与到制种行业中，选育高异交结实率的不

育系，已迫在眉睫。机械插秧 [54] 和无人机赶粉 [55]

已登上历史舞台，研制一套机械化制种技术，是今后

水稻制种研究的重中之重。
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宜机收玉米种质资源的创新与利用
冯健英　许　洛　李中建　王绍新

（河北省石家庄市农林科学研究院，石家庄 050041）

摘要：美国先锋、孟山都和德国 KWS 公司拥有较为广泛的早熟、脱水快及耐密抗倒玉米材料，通过利用这些外引种质资源

和当地核心骨干系有机融合，进行种质创新是目前国内玉米育种的有效途径。把脱水快、早熟、抗倒及耐密等性状作为宜机收

种质创新和利用的重点。采用常规技术和生物技术相结合的育种方法，选育出脱水快、早熟耐密的高配合力自交系 5 份，为我

国玉米育种提供了宜机收的种质资源。

关键词：玉米；宜机收；选育；种质资源

玉米产业被称为 21 世纪的“黄金产业”。玉米

是世界分布最广的作物之一，也是推广面积、总产量

最大的作物之一 [1]。在全国粮食“十一连增”中，玉

米的增益在 55%以上 [2]。随着国家城镇化进程推进，

农村劳动力大量转移，种植业劳动力成本不断上升，

不同形式土地流转使玉米生产规模化，传统种植晚

熟、脱水慢的玉米品种，收后堆放霉变造成丰产不丰

收的局面年年发生，制约着玉米全程机械化的进程。

玉米的籽粒直收或收后快速晾晒脱粒成为种粮大

户、专业种植合作社的迫切需求，具备脱水快、早熟、

耐密和抗倒等性状的玉米品种受到这些新型农业经

营主体的青睐，也是未来玉米育种发展的方向和总

趋势 [3-5]。

1　我国玉米品种机收现状与进展
目前在我国主要粮食作物中，玉米的机械化程

度远远低于小麦和水稻，制约着玉米生产效率的提

高 [6]。究其原因，一方面是由于地块分散、农机具和

传统的种植习惯造成的；另一方面是现有品种难以

适应玉米生产机械化的要求。机械化籽粒收获的前

提就是脱水快、早熟、耐密和抗倒。

当前玉米品种存在的问题：（1）熟期偏长、高

秆、大穗、不耐密植，虽然以郑单 958 为代表的品种

在一定程度上提高了品种的耐密性，但是生育期偏

长，它的改良品种更是回到了稀植、大穗、不耐密的

老路上，它们存在晚熟不耐密、后期秸秆回性快、易

倒伏等缺点。（2）收获后晾晒脱水极慢，不适应短

时间晾晒机械脱粒。以郑单 958 为代表的系列品种

脱水极慢，较多种粮大户由于场地原因不能快速晒

干粮食而导致其发生霉变，造成巨大损失。（3）当

前玉米品种后期秆软、易倒伏，不适应机械化收获。

未来玉米品种要求具有早熟、耐密、后期秸秆坚硬、

籽粒脱水快、苞叶疏松、穗位高度整齐的特性，而目

前生产上推广的玉米品种普遍存在抗倒性差、成熟

后秸秆倒伏严重、苞叶过紧、穗位整齐度差等缺点。

针对以上问题，创新宜机收的玉米种质资源，选育早

熟、耐密、脱水快的高产玉米新品种成为当务之急。

近几年国内推广以先玉 335 为代表的快速脱

水品种，也有一些苗头品种进入了粒收的试验阶段。

目前在东北地区推广籽粒直收技术已经形成一定规

模，如黑龙江省推广的德美亚 1、2、3 号早熟性好，

耐密抗倒，适应了这种形势需求，同时也引领着国内

玉米品种向适应机械化粒收方向发展 [7]。黄淮海夏

播区，受一年两熟制影响，目前没有成熟的品种实现

籽粒直收。但随着玉米生产的集约化，机收籽粒是通信作者： 王绍新

中国稻米，2008，14（3）：63-65

[52] 钟光跃，兰发盛，吕建群，王小波，高方远，任光俊，陆贤军．优质水

稻不育系川 106A 高产繁殖技术．种子．2017，36（10）：126-128

[53] 钟光跃，兰发盛，王小波，陆贤军，任光俊，任万军．优质杂交水稻

川优 6203 高产制种技术．杂交水稻，2015，30（5）：20-21

[54] 潘云青．杂交水稻制种母本机插技术推广的探讨．福建农机，2014

（2）：54-55

[55] 韩伟．无人机显身手赶粉不再竹杆打绳子拉．当代农机．2016

（11）：23-24

（收稿日期：2018-10-08）


