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摘要：近几年二系杂交小麦研究及应用发展迅速。产业化过程中不育系繁殖是种子生产工作的关键点，也是产业快速发

展的难点之一。针对杂交小麦不育系繁殖存在开颖授粉保纯困难、亲本需求量大、繁育系数较低以及异地鉴定等难点，提出不

育系繁殖工作中重抓原始纯度、建立高效繁育体系、开展有效隔离和去杂工作等对应解决方案，并进行杂交小麦产业发展中关

于亲本繁育和产业分工的讨论。
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二系杂交小麦是我国完全自主知识产权的科

技成果，近几年研究和应用发展迅速，在国际上处于

领先地位 [1-2]。目前已经有 10 余个品种通过审定，

主要推广区域为我国北部冬麦区、黄淮麦区、西南麦

区和环渤海滨海盐碱地等地区 [3]，同时为积极响应

国家“一带一路”倡议，在巴基斯坦、乌兹别克斯坦

等国进行了测试示范并取得成功 [4]，在推广过程中

二系杂交小麦品种表现出很好的适应性、抗逆性和

丰产性。杂交小麦品种受到广大种植户和经销商的

热烈欢迎，但目前产业发展速度和规模并没有得到

快速地扩增，分析其中原因，种子生产和亲本繁育是

影响其快速发展的因素之一。只有高效的、体系化

的种子生产繁育体系，才能支撑起产业的快速发展。

鉴于二系杂交小麦种子生产和种业发展的特点，生

产过程中亲本的繁育工作在种子生产体系中显得尤
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为重要，特别是不育系繁殖，是亲本繁殖的难点和关

键点，也是制约种子生产规模和种子质量的直接因

素 [5-7]。本文针对二系杂交小麦不育系繁殖工作中

的难点进行分析，总结生产中用到的一些解决方案，

并讨论生产体系应如何建设才能适应产业的快速

发展。

1　不育系材料特性与繁殖难点
1.1　开颖授粉的特性使保纯困难　二系杂交小麦

制种原理，就是利用不育系的开颖授粉特性，不育系

能够接受外来花粉并异交结实，形成杂交 F1。在不

育系选育过程中，花期颖壳的开颖角度是重要的生

理指标之一，它影响不育系接受外来花粉的能力和

最终的制种产量 [8]。选择花期开颖角度更大的不育

系，有利于在制种环节接受恢复系的外来花粉，获

得更高的制种产量 [9-10]。但在不育系繁育工作中，

由于具有开颖授粉特性的不育系更容易接受外来花

粉，给繁殖工作带来了很大麻烦。繁殖田杂株除自

身繁殖影响种子纯度外，杂株开花散粉还会影响到

周边不育系，导致异交结实和后续繁殖中的分离，对

整个群体的纯度影响更大；另外不育系繁殖田要求

与其他品种空间隔离的距离也更大。

1.2　亲本需种量大，保种工作量大　小麦单株生

物产量有限，属于依靠田间较高群体获得产量的作

物。在粮食生产和种子田制种中，都需要保证足够

的基础群体数量才能获得高产，这就导致小麦播种

量相对其他谷物类作物要高出很多。在生产中，小

麦每 667m2 的播种量一般为 10~15kg，分别是玉米

用种量（1.0~1.5kg）的 10~15 倍和水稻育秧用种量

（0.2~0.5kg）的20~50倍 [11-12]。在杂交种生产过程中，

所使用的亲本量虽比粮食生产少一些，但也达到了

10kg/667m2。开展同样面积的制种生产，使用的亲

本数量要比玉米和水稻高很多，亲本繁殖量也要相

应增加，这样就给不育系繁殖增加了很大的工作量，

也给种子繁育工作带来了更大的风险。

1.3　异地繁殖特性，鉴定难度大　二系杂交小麦不

育系繁殖和种子生产分别在不同的区域。以京麦系

列二系杂交小麦为例，不育系繁育在 39°N 的京津

和河北北部地区，种子生产在 32°N 的河南南阳地

区，直线距离超过 800km。繁殖的不育系种子，在制

种田使用之前，需要在制种区域进行田间鉴定，主要

鉴定不育系的纯度、育性，以及制种性状等特性是否

达到要求。亲本种子的鉴定工作本身就增加了亲本

繁殖的工作量，异地鉴定对繁殖材料的分类编组和

防杂也提出更高要求。另外，小麦 230~250d 的全

生育期，使亲本繁殖和鉴定工作相差 1 年，目前也没

有非常适合和便利的加代繁殖区域和方法，繁殖和

鉴定工作的异地与隔年特性，对繁殖工作和种子保

存也提出更高要求。

1.4　繁殖系数相对低，扩繁困难　不育系在繁殖

区域的育性恢复是自身繁殖的关键，自交结实率

是产量的构成要素之一，为提高不育系繁殖产量，

需要在繁殖中提升不育系结实率。二系杂交小麦

不育系繁殖工作中，采取晚播、稀播的栽培方式提

高不育系自交结实。生产中，一般在 10 月中下旬

播种，每 667m2 基本苗 8 万 ~10 万，播种量 4~5kg。
低播量和晚播的栽培方式，会使繁种田群体较小，

亩穗数一般为 30 万穗。目前不育系繁种产量在

250~300kg/667m2 之间，相对玉米和水稻的繁殖系数

较低 [13-15]，加之制种亲本需求量大，累计下来，亲本

繁育工作量和难度增加许多。相对杂交玉米和杂交

水稻的产业化推广，如要推广同样规模的杂交小麦，

亲本繁殖需求量要大很多，繁殖工作量和困难程度

都成倍增加。

1.5　田间群体大，植株特异性不易区分　小麦繁殖

田去杂提纯工作一般在抽穗期和灌浆成熟前进行

2~3 遍。抽穗前去杂能防止杂株抽穗开花，避免周

边植株授粉；灌浆成熟期则是全面地检查和去除繁

种田杂株。对杂株的辨识主要是通过株高、叶型、穗

型、叶色、花期等特征进行区分。在抽穗前主要是通

过叶型、叶色，如叶片的宽窄、叶型披散或直立、有无

蜡质层等区分；抽穗开花期主要通过株高、穗型、花

期等性状区分，灌浆成熟期主要通过植株高矮、穗型

差异进行分辨 [16]。小麦亲本繁殖田亩穗数超过 30
万，除株高差异性状易于辨识外，其他方面的差异存

在特征不明显、不易辨认等特点，去杂工作因田间群

体大，难度增加，这也是亲本繁殖难度大、技术要求

高的原因之一。

2　不育系繁殖困难的解决方案
2.1　重点控制原始纯度，降低除杂难度　在种子繁

殖工作中，繁殖材料的原始纯度是决定后续繁种工

作能否顺利开展的基础。保证繁殖材料有很好的原

始纯度，能够在种子繁殖工作中起到事半功倍的效



2020年第11期 专题论述 23

果 [17-18]。在杂交小麦不育系繁殖中，一般要对原原

种或育种家交付的种子开展 2~3 代的亲本扩繁后

再投入到制种环节，对原始繁殖材料纯度要求更高。

一旦原始繁殖材料混入个别杂株，在扩繁工作中会

出现几何倍数的扩增，并因杂株花粉污染和后面世

代分离造成更大危害，不仅会加大去杂提纯工作难

度，而且在混杂严重的情况下会直接导致繁殖田报

废。目前杂交小麦种子质量没有相应的行业标准，

通常按照企业标准来衡量和控制质量。从原原种到

杂交 F1 种子，至少要经过 2~3 代的扩繁和 1 代制种

生产，有时因制种生产亲本需求量大，往往还需要根

据亲本纯度进行加繁，每一次扩繁都会使种子纯度

下降，所以在杂交小麦不育系繁殖工作中，只有狠抓

繁殖材料原始纯度，才能保障繁殖工作高效进行。

2.2　防止花粉污染，着重自然隔离　亲本繁殖的最

大难点之一就是不育系自花授粉，所以在繁殖工作

中，如何防止外来花粉的污染是最重要的防杂工作，

在实际生产工作中，主要采取搭建人工隔离帐和空

间自然隔离的方式解决。在育种家种子繁育过程

中，因育种基地材料多、种植集中、繁殖面积小等特

点，搭建人工隔离帐是繁育和育种基地隔离的重要

方式。在小麦抽穗期搭建 1.8~2.0m 高的隔离帐，采

用 200 目以上的纱布进行隔离，切断花期不同材料

间花粉的交叉污染。不育系扩繁工作主要依靠自然

隔离，选择独立的地块，集中种植单一的不育系繁殖

材料，通过不同作物或地块自然间隔距离进行隔离。

常规小麦繁种田隔离距离一般为 30m，在不育系繁

殖中，因小麦花粉随风飘散距离可超过 200m[19]，受

花粉飘散和开颖授粉的影响，生产中自然隔离距离

一般选择 200m 以上。在实际繁殖工作中，因隔离

帐易受风雨影响，会导致隔离效果不佳；2m 高的隔

离高度也不能完全杜绝花粉飘散；小麦花粉粒细小，

纱布的孔径不能完全隔绝花粉传播；相较而言，采用

较大距离的空间隔离是繁殖田不受外来花粉污染的

更加有效的方法。另外在不育系繁种田选择中，持

续稳定的在一块繁种田进行同一不育系的繁殖非常

重要，因为繁种田、繁殖品种的更换和新的繁种地块

会有上季残留麦种和一些麦田有害杂草，增加混杂

概率，严重影响不育系繁殖和保纯。

2.3　建立循环可持续的亲本繁育体系　产业化工

作中，育种家选育审定品种之后，经过成果转化把亲

本材料交付产业主体，一般不再承担不育系繁殖工

作，后续亲本繁殖工作就由产业化主体承担。在种

子生产中要保证高质量亲本供应，产业化主体必须

建立起高效可持续的亲本繁育体系，循环开展亲本

保纯、选优和扩繁工作。具体工作流程见图 1：在繁

殖田选收单株，播种株行圃进行选择；对选中株行进

行单收，种植株系圃，繁殖同步进行异地育性鉴定；

同时在株系圃中选择单株进行收获，合格的株系圃

进行混收，开展不育系原原种繁殖，收获的原原种再

进行扩繁用于生产。

图 1　不育系繁育体系工作流程

在繁育体系中，种植株系圃的同时，需要重点

开展异地育性鉴定工作，与株系圃繁殖同步开展异

地鉴定，对育性、开花习性等进行调查，在确保繁殖

纯度的同时鉴定不育系的制种特性，避免扩繁的材

料在后续制种工作中制种性状改变，影响种子生产。

对优选的株系单独扩繁，进行不育系材料提升，并在

株系圃拔选单株，持续开展繁殖。

2.4　减少繁育世代，加大株行基数　杂交小麦制种

亲本需求量大，不育系繁殖保纯工作难。亲本需求

量大就需要增加繁殖代数来扩繁，而增加繁殖代数

与保纯工作相互矛盾，增加 1 代繁殖，混杂和纯度

下降风险相应增高很多 [20]。同理，减少繁殖代数能

够有效降低种子混杂，保证制种田不育系的种子纯

度，从而提高杂交 F1 种子的纯度。调节既要充足种

子量又要保证纯度的矛盾，只有从繁殖前端入手，

加大选择单株的数量。扩大株行基数，在繁种源头

增加基础繁殖量，扩繁过程中能够在较少的繁殖世

代达到制种亲本需求量；扩大株行基数，在株行选

择后对部分株行材料可进行混收，直接扩繁，加快

繁殖速率，低代繁殖既能保证亲本纯度，又能有效

提供制种不育系种子量；扩大株行基数，也为后续

株系种植提供更大的选择基础。增加原原种基础

数量可以在保证制种亲本需求的前提下减少繁殖

代数，从而减少扩繁工作中种子混杂和纯度降低的 
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风险。

3　关于不育系繁育工作的讨论
3.1　聚焦优势品种，锁定优势亲本，使市场与亲本

繁育工作匹配　鉴于杂交小麦不育系繁殖工作中存

在诸多难点，产业主体在不育系繁殖过程中，能够做

好 1~2 个不育系的繁育过程管理。如从技术层面进

行控制，通过建立循序渐进的繁种体系，持续选收单

株进行株行繁殖；严格控制纯度，保持一定不育系繁

殖基数等；能够持续稳定地为种子生产供应纯度合

格、数量充足的不育系，并有效控制亲本繁育成本。

但同时繁育多个不育系将给产业主体的生产管理带

来巨大的压力和很多的市场风险。因为不育系从单

株繁殖到制种推向市场需要 4~5 年的时间，如果同

时将多个品种推向市场，会给不育系繁殖工作带来

非常大的困难，且多个品种生命周期不稳定，在产业

化过程中，市场的不稳定因素会影响到种子生产，进

而传导到不育系繁殖工作。应在推广过程中聚焦优

势品种，并且锁定优势亲本进行系列品种的推出，使

种子生产中使用相同不育系或来源相近的不育系。

这样在亲本繁育体系建设过程中，才能够集中力量

进行同一不育系的扩繁，并且维持一定的繁殖基数，

提高繁殖的效率，降低繁殖成本。

3.2　加快产业链培育，生产专业化　杂交小麦产业

与目前两杂作物以及油菜和蔬菜种业存在很多不

同，复杂程度和难度都要高很多。目前来看，产业的

发展和壮大，不是仅靠一家全产业链的企业就能够

承担的。类似汽车制造和电子产品制造产业，需要

对产业链进行细致的分工，不同环节由专业的主体

来承担，产业主体间相互配合才能使产业链更加贯

通和高效运行。专业化的分工能够更加有效地提高

生产效率和降低生产成本，同时在质量控制和技术

提升上也更加专业。各环节的相互配合不断优化整

个产业链，才能使产品质量得到提升，成本降低，获

得更高的产业利润，从而支持产业的快速发展和不

断升级。后续制种、加工、营销等环节也进一步向专

业化发展，各环节配合推进杂交小麦产业化发展。

综上所述，杂交小麦不育系繁殖中保纯、保种、

鉴定、扩繁等技术难点，可通过建立完善的繁育体

系、不断改进技术方法、严格控制管理流程等得到良

好地解决，进而持续稳定地为种子生产环节供应纯

度合格、数量充足的不育系。随着产业发展，制种规

模不断扩大，产业效率亟待提高，同时需要加强制种

成本控制、提升种子质量以适应产业的发展需求，只

有通过产业链培育，不断进行专业化分工，在完整的

产业链条上充分发挥各个优势主体的作用，才能够

更快更好地推进杂交小麦产业的发展。
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