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α 华北两系杂交粳稻优势生态型初步研究

陈 亮①　孙传清　李自超　王象坤
(中国农业大学作物学院)

摘　要　以 4 个光 (温)敏核不育系培矮 64s、N 422s、108s、L S2s 分别与 12 个生态型材料配组, 对 F 1进行产量

及产量构成因素的分析。结果发现, 培矮 64s 与爪哇稻、华北育成粳、韩国地方粳、韩国育成粳、南方育成粳、东

北育成粳、东北地方粳等为强优势配对模式; 南方地方籼、光壳稻、华北地方粳、新株型籼稻、南方育成籼、华北

育成粳等为N 422s 的优势生态型; 南方地方籼、华北地方粳、韩国地方粳、新株型籼稻等是 108s 的优势生态

型; L S2s 与爪哇稻、华北地方粳、华北育成粳等配组优势较强。探讨了水稻优势生态型的筛选问题和这 4 个不

育系及这 12 个不同生态型材料在北方两系杂交粳稻中的应用。认为培矮 64s、N 422s、108s 这 3 个不育系具有

较好的广亲和性和配合力, 在华北两系杂交粳稻育种中有一定的利用价值; L S2s 不具备广亲和性, 配合力也

较差, 在育种中可间接利用其大粒的优势。华北粳是 4 个不育系的优势生态型, 因此在水稻优势生态型的研究

中, 本地恢复系和不育系更应值得注意。
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Study on Heterotic Ecotype of Two-L ine Japon ica

Hybr id R ice in North Ch ina

Chen L iang　Sun Chuanqing　L i Zichao　W ang X iangkun
(Co llege of C rop Sciences, CAU )

Abstract 　 Fou r pho toperiod2( themo2) sen sit ive gen ic m ale sterile rice lines, pei’a i64s,

N 422s, 108s, L S2s w ere cro ssed w ith 12 eco types of A sian cu lt iva ted rice to select hetero t ic

eco types of tw o2line japon ica hyb rid rice in no rth Ch ina based on the analysis of F 1 s’ yield.

T he resu lts show ed that javan ica eco type, no rth Ch ina eco type of imp roved variet ies, Ko rea

eco type ( including local and imp roved variet ies) , sou th Ch ina eco type of imp roved variet ies,

no rtheast Ch ina eco type ( including local and imp roved variet ies) in japon ica sub species w ere

hetero t ic eco types of pei’a i64s; Sou th Ch ina eco type ( including local and imp roved indica

variet ies ) , nuda eco type, no rth Ch ina eco type ( including local and imp roved japon ica

variet ies) , new p lan t type indica and so on w ere hetero t ic eco types of N 422s; Sou th Ch ina

eco type of local ind ica variet ies, no rth Ch ina eco type of local japon ica variet ies, Ko rea

eco type of local japon ica variet ies, new p lan t type indica w ere hetero t ic eco types of 108s; T he

F 1 s betw een L S2s and javan ica eco type and no rth Ch ina eco type ( including local and

imp roved japon ica variet ies) had mo re sign if ican t hetero sis than o thers. T he select ion of

hetero t ic eco type of rice and app lica t ion of the 4 sterile lines and the 12 eco types in the
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b reeding p rogram of tw o2line japon ica hyb rid rice in no rthern Ch ina w ere discu ssed. T he

experim en t suggested that pei’a i64s, N 422s, 108s w ere of bet ter w ide compat ib ility and

bet ter com b in ing ab ility w h ile L S2s w as poo r in w ide compat ib ility and com b in ing ab ility. It

is suggested that the local resto rer lines and sterile lines are w o rth being paid mo re at ten t ion

w hen invest iga t ing hetero t ic eco type of rice.

Key words　rice; hetero t ic eco type; tw o2line japon ica hyb rid rice

水稻是我国最重要的粮食作物, 其单产和总产的提高对解决和保证我国的粮食自给具有

举足轻重的地位。近年来, 北方稻作面积不断扩大, 成为我国越来越重要的粮食基地。然而, 北

方粳稻的适应范围比籼稻要小, 遗传多样性也比籼稻低, 尽管杂交粳稻早于杂交籼稻实现了三

系配套, 但由于优势不强而未能首先应用于生产。另外, 粳稻中极其缺乏恢复基因。70 年代初,

辽宁农科院采取“籼粳架桥”的方法人工创造了第一个粳稻强优势恢复系C57 [1 ] , 并选育了一

批组合应用于生产。但是由于没有把握好高产与抗性的结合、对BT 型配子体不育系的育性表

现和提纯认识不够及种子生产体系的滞后, 杂交种子纯度差, 给杂交粳稻的大面积推广造成了

困难。近年来随着常规粳稻育种水平的提高, 北方杂交粳稻生产面临着更加严峻的形势[2, 3 ]。水

稻广亲和性基因与光敏核不育水稻的发现及深入研究为水稻生产再上台阶带来了曙光, 水稻

亚种间杂种优势的利用将是实现这一目标的重要途径[4, 5 ]。两系法突破了恢复性的限制, 这对

极其匮乏恢复基因资源的粳稻来说具有更大的意义。广亲和基因克服了亚种间杂种育性差的

问题, 为利用水稻籼粳亚种间的强大优势提供了良机[6 ]。

杂种优势的利用首先是需要筛选到强优势的组合, 常用的方法是进行大量的测交筛选, 这

是一个十分繁重的工作, 费时又费力, 且效率不高。因此研究采用具有针对性的测交筛选方法

来选择适合不同生态区的优势生态型和强优势配对模式以提高育种效率是有必要的。杂种优

势群和强优势配对模式的构建近年来成为国内外育种家们的研究热点[7, 8 ]。这一研究对克服杂

交配组的盲目性, 提高育种效率具有重要意义。杂种优势群的研究源于杂交玉米的生产并得到

了成功的利用。国内外对玉米杂种优势群已有大量的研究, 杂交玉米生产已形成了一些有名的

杂优配对模式。如美国的R eid×L ancaster, 我国的国内系×国外系等[7, 9 ] , 张波等对小麦优势

型的研究[10～ 13 ] , 陈立云 (1992) [14 ]对早籼、中籼、晚籼与早粳、中粳、晚粳不同生态型之间的杂种

优势和杂优配对模式的研究。孙传清等[15 ]首次以培矮 64s 和N 422s 筛选出一些有价值的两系

杂交稻优势生态型。三系杂交籼稻主要是利用了由我国长江流域的早中籼转育的不育系与国

际稻及其衍生系之间的地理远缘品种间杂种优势[16 ] , 也可看作是一种强优势配对模式。本研

究是在我们以前的研究基础上利用 4 个光 (温)敏核不育系与 12 个不同类型的材料杂交, 通过

对 F 1 的产量及产量构成性状的评价来研究华北两系杂交粳稻的优势生态型, 探讨在水稻的同

一亚种内或亚种间的不同生态型之间是否也象玉米一样存在杂优配对模式。

1　材料与方法

收集了 12 个生态型材料, 包括东北粳 (东北育成粳、东北地方粳)、华北粳 (华北育成粳、华

北地方粳)、南方育成粳 (包括江苏、浙江、上海、湖南、湖北等地)、光壳稻 (包括云南、泰国等

地)、韩国粳 (韩国育成粳、韩国地方粳)、韩国育成籼、爪哇稻、新株型粳稻、新株型籼稻、美国
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稻、非洲大粒粳、南方籼 (南方育成籼稻、南方地方籼稻)等类型。以培矮 64s、N 422s、108s、L S2s

共 4 个光 (温)敏核不育系与上述各类型材料配组 (表 1)。98 年将F 1 种植在北京, 3 次重复, 042
27 播种, 06201 单本移栽, 按完全随机栽植, 密度为 10×30 cm 530 cm , 每行 10 株, 田间管理同

大田。大田记载抽穗期及部分形态性状, 收获前量株高, 考种时每行取中间长势一致的 5 株在

室内考察穗数、每穗总粒数、每穗实粒数、结实率、千粒重、单株重, 以L S2sö选一为对照计算单

株产量的竞争优势。所有参试材料考察 6 个形态指标, 以程氏指数来判别参试材料的籼粳属

性。

2　结果与分析

2. 1　供试材料的籼粳分类

对 4 个不育系和所有父本进行了程氏形态指数法的打分, 以 6 个性状的积分来判别供试

材料的籼粳属性。所有材料分为籼型、偏籼型、偏粳型、粳型 4 类 (见表 1)。培矮 64s 的形态指

数为 8, 但考虑到它的稃毛和壳色都不是典型的籼稻性状, 因此将培矮 64s 划归为偏籼类

型[19 ]。N 422s 的形态指数为 17, 属偏粳型, 108s 的形态指数为 18, 属粳型,L S2s 的形态指数为

17, 属偏粳型。供试材料中的东北粳全为典型的粳稻, 华北粳中有少量材料偏粳, 18 份爪哇稻

中有 14 份偏粳, 说明爪哇稻是一类分化不彻底的热带粳稻。新株型粳稻中偏粳材料较多, 韩国

育成粳中偏粳的多于韩国地方粳, 19 份美国稻中有 15 份偏粳, 20 份非洲大粒粳中有 9 份偏

粳, 20 份光壳稻中有 13 份偏粳, 南方育成粳中有 4 份偏粳。爪哇稻、美国稻、非洲大粒粳、光壳

稻中偏粳类型所占比列较大, 这可能与这些材料所在的生态环境和选育过程有关。南方籼基本

为典型籼稻, 而韩国育成籼、新株型籼稻中的偏籼材料较多。

表 1　4 个不育系与 12 个生态型的籼粳属性及其所配组合数

生态类型
不　育　系

培矮 64s N 422s 108s L S2s

籼 粳 属 性

粳 偏粳 偏籼 籼

东北育成粳 17 22 17 14 27

东北地方粳 12 13 11 12 15

华北育成粳 22 29 30 26 38 3

华北地方粳 7 6 7 9 9 3

爪哇稻 15 　 　 9 14 4

新株型粳稻 13 4 4 13 16 6

韩国育成粳稻 26 37 19 29 38 7

韩国地方粳稻 19 25 20 17 33 2

美国稻 17 13 8 12 4 15

非洲大粒粳 10 7 12 13 11 9

光壳稻 15 7 7 11 7 13

南方育成粳 14 7 11 10 16 4

新株型籼稻 11 5 6 7 4 12

韩国育成籼稻 13 8 10 11 4 12

南方育成籼 10 7 5 7 1 10

南方地方籼 8 11 5 4 1 15

总计 229 201 172 204 228 66 10 49
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2. 2　培矮 64s 与不同生态型配组 F1 的产量及产量构成因素的表现

由表 2 可知, 培矮 64s 与爪哇稻、华北育成粳、韩国地方粳、韩国育成粳、南方育成粳、东北

育成粳、东北地方粳等类型所配 F 1 的单株产量具有较大的竞争优势, 竞争优势均在 15% 以

上, 这几个类型可认为是培矮 64s 的优势生态型。培矮 64s 与韩国稻 (包括育成籼、粳和地方

粳, 下同)、新株型籼稻、南方地方籼等类型所配 F 1 的分蘖力较强, 与爪哇稻、美国稻、非洲大粒

粳、光壳稻等类型所配的 F 1 分蘖力较弱, 而韩国稻、新株型籼稻、南方地方籼等本身具有较强

的分蘖力, 爪哇稻、美国稻、非洲大粒粳、光壳稻等类型本身的分蘖力就很弱 (亲本资料未列

出)。由此可见, F 1 的分蘖力与亲本密切相关。株高的情况也大体如此, 爪哇稻、华北地方粳、光

壳稻、韩国地方粳、南方地方籼等地方材料植株高大, 培矮 64s 与它们所配 F 1 株高就更高, 而

东北育成粳、韩国育成粳、韩国育成籼、新株型籼稻、南方育成粳和南方育成籼等育成材料都是

矮秆类型, 因此培矮 64s 与它们所配的 F 1 株高就比较矮, 说明 F 1 的株高与双亲密切相关 (培

矮 64s 也是矮秆)。千粒重的情况也类似, F 1 的千粒重与亲本的千粒重密切相关。从每穗实粒

数来看, 培矮 64s 与爪哇稻、美国稻、华北育成粳、华北地方粳、东北育成粳等类型所配 F 1 的实

粒数较多, 都在 120 粒以上; 而与韩国育成籼稻、新株型籼稻、南方育成籼、南方地方籼等类型

所配的 F 1, 其每穗实粒数在 93 粒以下, 说明亚种间杂交稻具有大穗的优势。培矮 64s 与各类型

所配的 F 1 的结实率相差不大, 与籼与粳结实都正常, 说明了培矮 64s 具有较好的广亲和性。但

培矮 64s 所配的组合在北京的结实率都不高, 可能与培矮 64s 为籼型材料有关。

表 2　培矮 64s 所配 F 1 的产量及产量构成因素

生态类型 组合数
株高
höcm

穗数 总粒数 实粒数
结实率
Υö% ①

千粒重
m ög

单株重
m ög

竞争优势
Υö%

东北育成粳 17 90. 8 7. 3 169. 0 123. 4 77. 9 22. 6 20. 5 17. 6

东北地方粳 12 101. 6 7. 6 155. 9 115. 9 77. 3 23. 2 20. 3 16. 4

华北育成粳 22 97. 4 8. 4 174. 5 125. 3 79. 7 21. 6 22. 7 30. 3

华北地方粳 7 113. 3 7. 3 169. 6 123. 8 78. 9 21. 9 19. 9 14. 3

爪哇稻 15 115. 0 6. 9 205. 6 127. 3 72. 0 26. 1 22. 8 31. 3

新株型粳稻 13 89. 2 7. 2 173. 4 114. 5 72. 5 23. 7 19. 4 11. 5

新株型籼稻 11 82. 8 9. 0 127. 8 83. 5 69. 5 24. 3 17. 4 0. 25

韩国育成粳 26 95. 1 8. 9 154. 6 110. 5 79. 9 22. 1 21. 5 23. 8

韩国育成籼 13 76. 5 9. 0 106. 7 77. 5 80. 7 21. 3 14. 9 - 14. 5

韩国地方粳 19 106. 7 8. 8 171. 0 116. 5 77. 3 21. 0 21. 6 24. 4

美国稻 17 98. 1 6. 8 183. 5 125. 3 74. 2 22. 8 19. 5 11. 9

非洲大粒粳 10 98. 8 6. 9 153. 8 105. 3 78. 4 26. 1 19. 0 9. 3

光壳稻 15 106. 4 7. 1 174. 7 109. 1 71. 9 25. 1 19. 4 11. 4

南方育成粳 14 91. 6 7. 8 189. 2 114. 5 75. 9 23. 4 20. 8 19. 3

南方育成籼 10 85. 5 8. 3 142. 5 92. 1 73. 8 23. 6 17. 8 2. 4

南方地方籼 8 106. 6 9. 3 140. 9 91. 8 70. 3 24. 4 20. 2 16. 1

　　①结实率是通过随机取样计算空粒与总粒数得出, 实粒数则是通过净重 (用水漂洗, 去掉了半饱和空粒)、千粒重、穗数

之间的计算而得到。因此表中的结实率要比表中实粒数ö总粒数之比大, 二者的差值表明了籽粒的充实度。下同。
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2. 3　N422s 与与不同生态型配组 F1 的产量及产量构成因素的表现

由表 3 可知,N 422s 与南方地方籼、光壳稻、华北地方粳、新株型籼稻、南方育成籼、华北育

成粳等类型所配 F 1 的单株产量的竞争优势在 15% 以上, 可将这几个类型确定为N 422s 的优

势生态型。从每株穗数来看,N 422s 与 4 个籼稻所配的 F 1 的每株穗数较多, 说明亚种间组合具

有穗数优势。F 1 的株高情况则与培矮 64s 相似, 与地方类型配的组合具有较高的株高, 与育成

材料配的 F 1 的株高较矮。N 422s 与育成籼稻杂交是亚种间杂交, 但 F 1 株高超亲不很强, 说明

在现代育成籼稻中存在的矮秆基因能有效地降低 F 1 的株高, 而用地方品种杂交则 F 1 的植株

偏高。因此, 水稻亚种间组合植株超高的问题可由双亲携有矮秆基因而解决。N 422s 与各类型

所配 F 1 结实率很接近, 都在 80% 左右, 说明N 422s 的广亲和性比较好。

表 3　N 422s 所配 F 1 的产量及产量构成因素

生态类型 组合数
株高
höcm

穗数 总粒数 实粒数
结实率

Υö%

千粒重
m ög

单株重
m ög

竞争优势
Υö%

东北育成粳 22 103. 7 5. 8 164. 8 117. 1 80. 5 27. 5 18. 6 6. 9

东北地方粳 13 115. 2 6. 6 151. 2 105. 1 79. 2 26. 9 18. 8 7. 9

华北育成粳 29 110. 8 6. 6 163. 2 120. 9 84. 3 25. 7 20. 5 17. 9

华北地方粳 6 124. 6 6. 7 147. 0 116. 1 81. 7 27. 5 21. 5 23. 6

新株型粳稻 4 108. 8 6. 1 160. 1 113. 2 82. 5 28. 5 19. 6 12. 9

新株型籼稻 5 100. 4 8. 2 133. 8 96. 8 82. 4 26. 1 20. 7 19. 0

韩国育成粳 37 107. 6 7. 4 144. 2 104. 7 83. 8 25. 5 19. 5 12. 1

韩国育成籼 8 94. 2 8. 4 133. 2 89. 9 79. 7 25. 4 19. 2 10. 4

韩国地方粳 25 121. 0 7. 2 148. 7 102. 4 81. 6 24. 1 17. 7 1. 8

美国稻 13 112. 5 6. 0 180. 0 124. 4 76. 7 25. 9 19. 2 10. 1

非洲大粒粳 7 103. 3 6. 3 141. 1 99. 2 76. 2 28. 3 17. 7 1. 6

光壳稻 7 117. 9 6. 7 179. 4 126. 0 78. 9 27. 2 22. 9 31. 5

南方育成粳 7 106. 6 5. 7 176. 7 127. 5 78. 4 26. 6 18. 4 5. 7

南方育成籼 7 98. 7 7. 3 151. 4 106. 4 78. 6 27. 2 20. 8 19. 6

南方地方籼 11 130. 5 7. 4 165. 3 120. 0 79. 6 26. 9 24. 0 37. 8

2. 4　108s 与不同生态型配组 F1 的产量及产量构成因素的表现

由表 4 可知, 108s 与南方地方籼、华北地方粳、韩国地方粳、新株型籼稻等类型所配 F 1 的

竞争优势在 15% 以上, 可确定这几个类型为 108s 的优势生态型。从单株穗数来看, 108s 与培

矮 64s、N 422s 类似, 与地方材料和籼稻所配的 F 1 的单株穗数较多, F 1 株高、千粒重的情况也

类似于培矮 64s 和N 422s。从结实率来看, 108s 与各类型配的 F 1 的结实率都较高, 比培矮 64s、

N 422s 所配组合要高些, 且与粳稻的结实率要高于与籼稻的结实率, 但与籼稻的结实率也在

78% 以上, 说明 108s 亦有较好的广亲和性。
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表 4　108s 所配 F 1 的产量及产量构成因素

生态类型 组合数
株高
höcm

穗数 总粒数 实粒数
结实率
Υö% 3

千粒重
m ög

单株重
m ög

竞争优势
Υö%

东北育成粳 17 99. 9 5. 0 167. 5 131. 5 86. 9 25. 7 16. 9 - 3. 0

东北地方粳 11 111. 7 6. 2 152. 3 117. 5 84. 2 25. 5 18. 4 5. 8

华北育成粳 30 108. 7 6. 2 161. 8 126. 8 85. 3 25. 1 19. 6 12. 9

华北地方粳 7 129. 2 6. 3 196. 5 149. 4 84. 0 25. 1 23. 4 34. 6

新株型粳稻 4 97. 8 6. 2 141. 8 100. 5 78. 1 27. 0 16. 8 - 3. 7

新株型籼稻 6 94. 1 8. 2 137. 1 97. 1 78. 4 26. 4 20. 5 17. 7

韩国育成粳 19 106. 9 6. 7 151. 9 16. 9 84. 4 25. 2 19. 7 13. 0

韩国育成籼 10 90. 1 7. 9 120. 0 91. 7 82. 6 25. 0 18. 0 3. 61

韩国地方粳 20 120. 7 7. 0 161. 5 124. 4 83. 6 24. 0 21. 0 20. 5

美国稻 8 113. 1 5. 4 174. 3 124. 8 77. 9 26. 3 17. 8 2. 2

非洲大粒粳 12 114. 2 6. 1 140. 5 104. 6 82. 7 30. 0 19. 2 10. 3

光壳稻 7 116. 4 6. 1 166. 9 121. 2 81. 8 26. 9 19. 9 14. 4

南方育成粳 11 101. 1 6. 2 168. 3 122. 7 80. 7 25. 5 19. 2 10. 4

南方育成籼 5 93. 4 7. 0 143. 2 100. 8 77. 2 26. 9 19. 0 9. 3

南方地方籼 5 130. 0 9. 1 138. 5 103. 0 78. 3 28. 1 26. 5 52. 1

2. 5　L S2s 与不同生态型配组 F1 的产量及产量构成因素的表现

由表 5 可知, L S2s 与各生态型配组的 F 1 的产量明显低于其他 3 个不育系, 其中与爪哇

稻、华北地方粳、华北育成粳等类型所配的 F 1 的单株产量超过对照, 可初步认为这 3 个类型为

表 5　L S2s 所配 F 1 的产量及产量构成因素

生态类型 组合数
株高
höcm

穗数 总粒数 实粒数
结实率
Υö% 3

千粒重
m ög

单株重
m ög

竞争优势
Υö%

东北育成粳 14 87. 1 6. 0 109. 7 91. 2 87. 0 29. 9 16. 4 - 5. 8

东北地方粳 12 95. 0 6. 4 101. 8 82. 7 84. 4 30. 4 16. 1 - 7. 7

华北育成粳 26 93. 8 6. 3 122. 7 96. 2 85. 9 30. 0 18. 2 4. 4

华北地方粳 9 112. 6 7. 1 118. 2 89. 1 81. 2 30. 1 19. 0 9. 0

爪哇稻 9 109. 5 6. 2 127. 9 93. 6 77. 7 33. 2 19. 2 10. 2

新株型粳稻 13 86. 5 5. 8 116. 4 82. 1 76. 9 31. 3 14. 8 - 14. 7

新株型籼稻 7 82. 4 8. 2 102. 9 46. 4 52. 0 32. 4 12. 0 - 30. 8

韩国育成粳 29 88. 0 6. 8 102. 1 80. 1 86. 0 29. 7 16. 0 - 7. 9

韩国育成籼 11 86. 0 8. 4 98. 9 62. 4 68. 8 28. 2 14. 7 - 15. 7

韩国地方粳 17 101. 0 6. 7 118. 7 90. 3 85. 3 28. 4 17. 1 - 1. 8

美国稻 12 92. 4 5. 3 132. 4 91. 6 77. 1 29. 6 14. 2 - 18. 3

非洲大粒粳 13 87. 7 5. 1 97. 7 74. 9 81. 3 34. 2 13. 1 - 24. 7

光壳稻 11 101. 0 5. 6 135. 6 90. 1 76. 3 32. 3 15. 7 - 9. 7

南方育成粳 10 84. 6 5. 4 126. 9 98. 2 86. 0 30. 3 15. 7 - 9. 7

南方育成籼 7 85. 2 7. 9 109. 6 49. 0 48. 4 32. 0 12. 1 - 30. 6

南方地方籼 4 113. 2 6. 8 101. 4 58. 3 64. 1 34. 3 13. 3 - 23. 8
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L S2s 的优势生态型。该不育系配组优势不强, 主要是由于每株穗数、每穗粒数偏少, 但该不育

系配组的 F 1 有一个非常明显的特点, 就是千粒重较大, 多数在 30 g 以上, 与非洲大粒粳、爪哇

稻等类型所配的 F 1 的千粒重都在 33 g 以上, 可见用L S2s 配组可提高 F 1 的千粒重。从结实率

来看, L S2s 与韩国地方粳、东北粳等类型所配组合的结实率较高, 在 80% 左右, 而与育成籼、

地方籼、新株型籼稻、韩国育成籼稻等类型所配的组合的结实率低, 在 60% 左右, 说明L S2s 与

籼稻杂交存在育性障碍, 不具备广亲和性。

2. 6　4 个不育系与不同生态型配组 F1 中超过对照 10 % 的比率

由表 6 可看出, 在培矮 64s 所配的组合中, 培矮 64s 与华北育成粳、华北地方粳、爪哇稻、

韩国育成粳、南方地方籼等类型所配的 F 1 中超对照 10% 以上的强优势组合数较多, 所占比率

最高; 在N 422s 所配的组合中, N 422s 与南方地方籼、南方育成籼、光壳稻、华北育成粳、新株

型籼稻和新株型粳稻等类型所配 F 1 中出现超对照 10% 以上的强优势组合数较多, 所占比率

最高; 在 108s 所配的组合中, 108s 与南方育成籼、南方地方籼、华北地方粳及韩国地方粳等类

型所配的 F 1 中超对照 10% 的强优势组合数较多, 所占比率最大; 在L S2s 所配的组合中,L S2s

与华北育成粳、华北地方粳、爪哇稻所配的 F 1 中超对照 10% 以上的组合数最多, 所占比率也

是最大的, 而与其他类型所配的组合中超竞争优势 10% 的组合数极少, 说明L S2s 的配合力在

4 个供试不育系中最差。对四个不育系来说, 与华北育成粳、华北地方粳所配F 1 中超竞争优势

10% 的强优势组合所占比率最大, 韩国育成粳中出现强优势组合数最多, 所占比率也很高。南

方地方籼与培矮 64s、N 422s、108s 所配 F 1 的产量优势都很强, 这主要由于 F 1 的强分蘖力, 但

这些 F 1 的植株太高而无法直接应用于生产。这些超对照 10% 以上的组合主要是亚种间组合,

品种间组合也有一些优势很强。L S2s 在形态和DNA 上均偏粳, 且不具有广亲和性, 与籼稻杂

交存在育性障碍, 因此与籼配组的产量明显低于与粳的产量。

表 6　各生态型中超对照 10% 以上的组合数及其所占的比率 Υö%

生态类型　 培矮 64s N 422s 108s L S2s

东北育成粳 58. 8 (10ö17) ① 50. 0 (11ö22) 23. 5 (4ö17) 21. 4 (3ö14)

东北地方粳 6617 (8ö12) 3815 (5ö13) 3614 (4ö11) 1617 (2ö12)

华北育成粳 8614 (19ö22) 6910 (20ö29) 5313 (16ö30) 4213 (11ö26)

华北地方粳 7114 (5ö7) 5010 (3ö6) 10010 (7ö7) 5516 (5ö9)

爪哇稻 8617 (13ö15) 3313 (3ö9)

新株型粳稻 5318 (7ö13) 10010 (4ö4) 2510 (1ö4) 717 (1ö13)

新株型籼稻 1812 (2ö11) 7114 (5ö7) 5010 (3ö6) 0　 (0ö7)

韩国育成粳 7619 (20ö26) 5114 (19ö37) 6312 (12ö19) 619 (2ö29)

韩国育成籼 0　 (0ö13) 3715 (3ö8) 2010 (2ö10) 0　 (0ö11)

韩国地方粳 5719 (11ö19) 3610 (9ö25) 8010 (16ö20) 519 (1ö17)

美国稻 47. 1 (8ö17) 53. 8 (7ö13) 37. 5 (3ö8) 8. 3 (1ö12)

非洲大粒粳 50. 0 (5ö10) 37. 5 (3ö8) 66. 7 (8ö12) 0　 (0ö13)

光壳稻 60. 0 (9ö15) 85. 7 (6ö7) 57. 1 (4ö7) 11. 1 (1ö9)

南方育成粳 64. 3 (9ö14) 14. 3 (1ö7) 45. 5 (5ö11) 10. 0 (1ö10)

南方育成籼 30. 0 (3ö10) 71. 4 (5ö7) 80. 0 (4ö5) 0　 (0ö7)

南方地方籼 75. 0 (6ö8) 90. 9 (10ö11) 100. 0 (5ö5) 0　 (0ö4)

　　①括号中的分子表示超竞争优势 10% 的组合数, 分母表示该类型所配组合数。
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2. 7　品种间杂种优势与亚种间杂种优势的比较

由表 7 可看出, 培矮 64s 与粳稻杂交的产量优势明显高于与籼稻配组的优势, 即亚种间的

优势大于品种间的优势。从产量构成上看, 培矮 64s 与粳配组的 F 1 虽然在穗数上略低于与籼

稻配组的 F 1, 但在穗粒数上明显多于与籼稻配组的 F 1, 说明亚种间配组在穗粒数上有更大优

势。N 422s 和 108s 在形态上偏粳, 在DNA 上前者偏籼, 后者则为籼粳中间型, 这两个不育系又

都具有广亲和性, 因此与籼与粳配组结实率都基本正常, F 1 的产量及产量构成因素的变化趋

势非常接近, 与籼与粳配组在单株产量上差异并不大, 但与籼配组的穗数优势较强,

表 7　品种间杂种优势与亚种间杂种优势的比较

不育系 类型 组合数
株高

höcm
穗数 总粒数 实粒数

结实率

Υö%

千粒重

m ög

单株重

m ög

竞争优势

Υö%

培矮 64s 籼 32 81. 4 8. 8 125. 1 84. 7 75. 34 23. 0 16. 7 - 4. 04

培矮 64s 粳 136 95. 7 7. 8 171. 1 116. 8 76. 68 23. 1 20. 6 18. 28

N 422s 籼 18 96. 5 8. 0 139. 8 97. 1 79. 83 26. 1 20. 1 15. 58

N 422s 粳 131 108. 5 6. 6 160. 3 115. 0 81. 41 26. 4 19. 7 13. 48

108s 籼 19 91. 8 7. 8 130. 0 94. 8 79. 91 25. 8 18. 8 8. 19

108s 粳 109 107. 2 6. 1 161. 0 121. 9 83. 50 26. 1 19. 0 9. 31

L S2s 籼 23 84. 8 8. 2 104. 2 54. 6 58. 21 30. 5 13. 3 - 23. 61

L S2s 粳 130 89. 7 6. 1 115. 5 86. 6 82. 39 30. 6 15. 8 - 9. 42

3　讨论

3. 1　4 个不育系与各生态型在华北两系杂交粳稻中的应用

培矮 64s 是我国目前应用最广的一个温敏核不育系, 由于配合力好, 在南方和北方都已配

制出了不少两系杂交稻先锋组合, 如培矮 64sö特青、培矮 64sö9311、培矮 64söC418 等, 在我国

已有一定的推广面积; N 422s 和 108s 是偏粳型广亲和光敏核不育系,L S2s 是一个偏粳型光敏

核不育系。由表 2～ 5 可知, 培矮 64s、108s、N 422s 与籼、粳稻杂交结实都比较正常, 说明这 3 个

不育系具有较好广亲和性, 而L S2s 与育成籼、地方籼杂交的结实率都比较低, 说明L S2s 不具

备广亲和性。从各不育系的配组 F 1 的产量及产量构成因素发现, 培矮 64s 所配的组合具有明

显的穗数优势, 因此, 尽管 F 1 的千粒重较小, 但单株产量的竞争优势是最大的, 所配组合株高

也比较合适, 说明培矮 64s 是一个对籼对粳、品种间或亚种间、不论南方还是华北都比较适用

的不育系。N 422s 所配的组合分蘖中等, 穗大粒多, 千粒重也比较大, 产量优势较强, 尽管株高

超亲明显, 但与育成籼稻配组不仅优势强且株高适宜。108s 所配组合株高优势明显, 千粒重较

大, F 1 结实率较高, 但每株穗数偏少, 产量优势比N 422s 要小。L S2s 所配组合株高较矮, 具有

明显的大粒优势, 但穗粒数、穗数偏少。总的来说, 培矮 64s、N 422s、108s 具有广亲和性, 且都配

出了不少强优势组合, 因此这 3 个不育系在北方两系杂交粳稻育种中有一定的应用价值。而

L S2s 不具有广亲和性, 且配出的强优势组合很少, 在育种中的直接利用价值不大。

综合 4 个不育系与 12 个不同生态型配组的产量结果, 东北育成粳、东北地方粳是培矮
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64s 的优势生态型, 但它们作为典型的粳稻与粳型不育系配组的优势不强。华北育成粳、华北

地方粳是 4 个不育系的优势生态型, 特别是华北育成粳所配的组合产量优势大, 株高比较适

中, 有较大的应用价值。韩国育成粳与 4 个不育系所配组合的产量构成因素比较合理, 因而产

量优势也比较大; 韩国育成籼与 4 个不育系配组的穗数优势比较大, 但每穗实粒数太少, 因此

产量优势都不很高; 韩国地方粳是培矮 64s、108s 的优势生态型, 但株高太高而无法直接利用。

总的来说, 韩国稻的一个弱点是千粒重偏小, 但韩国育成粳的配组优势比较强, 在我国北方粳

稻育种中还是有一定的利用价值。美国稻是一种偏粳的特殊稻种类型, 与普通籼粳稻都具有一

定的地理远缘, 多数品种与籼粳都有较好的亲和性, 且具有穗整齐、穗大粒多、米质优良等良好

的农艺性状[17, 18 ]。本研究中美国稻所配的组合的优势在于F 1 的每穗总粒数较多, 但分蘖少, 且

结实率不高, 产量优势不大; 非洲大粒粳是在非洲育成的普通栽培稻的一个大粒粳稻类型, 它

与 4 个不育系配组的产量优势都不强, 主要是 F 1 的分蘖不强, 每穗实粒数少, 只有千粒重的优

势比较大, 因此美国稻、非洲大粒粳的直接利用有局限性, 可间接利用美国稻的米质优、穗粒数

多、非洲大粒粳大粒的优点。新株型粳稻与培矮 64s 和N 422s 配组的优势较强, 新株型籼稻与

N 422s 和 108s 配组优势较强, 在北方粳稻育种中有一定的利用价值。爪哇稻是分布于热带中

低海拔山区的热带粳稻生态类型, 抗寒性较差, 是籼粳分化不太彻底的原始型粳稻, 形态与亲

和力上籼粳中间型较多[19 ]。本研究所用的爪哇稻在形态上大部分都是偏粳的, 爪哇稻与培矮

64s、L S2s 配组产量优势较强, 主要是 F 1 的千粒重较大, 每穗粒数的优势较大, 但 F 1 植株偏

高。虽然爪哇稻在北京不能正常抽穗, 但所配组合大多能正常抽穗, 因此, 爪哇稻通过改造后会

有一定的利用价值。光壳稻与培矮 64s、L S2s 所配组合优势不强, 且 F 1 株高较高, 结实率也偏

低, 只有千粒重较高; 与N 422s 和 108s 配组的优势较强, 穗粒数多, 千粒重大, 但株高超过了

115 cm , 难以直接利用。南方育成籼是N 422s 的优势生态型, 所配组合的分蘖较强; 南方地方

籼是N 422s、108s 的优势生态型, 其 F 1 的分蘖能力强, 但株高太高, 无法直接利用。总的来说,

育成品种的直接利用价值比地方品种大, 地方稻经过株型改造后则有较大的应用潜力。

3. 2　两系杂交粳稻在北方的应用前景

1958 年, 日本东北大学胜尾清最早开始了杂交粳稻的研究, 随后又出现了更深入的研究。

但经数千次的测交, 均未找到理想的恢复系或找到了恢复系但因优势不强而未能应用于生产。

70 年代初, 辽宁农科院采用“籼粳架桥”间接部分利用籼粳杂种优势的办法, 人工“架桥”选育

出强优势恢复系C57[1 ]。随后各地掀起了杂交粳稻育种的高潮。到 80 年代末, 我国北方 12 个

省、市、自治区累计推广杂交粳稻 133 万 hm 2。但由于三系杂交粳稻育种中存在的一些问题使

北方杂交粳稻发展一直没有形成规模[3 ]。1973 年, 石明松发现了光敏核不育水稻, 两系杂交稻

研究也由此拉开序幕。相对于三系法来说, 两系法具有配组自由、遗传行为简单等优点。三系

法由于受恢保关系的限制, 有许多类型的稻种资源得不到有效的利用, 而两系法不存在恢复基

因的问题, 因此可充分挖掘各类型稻种资源的优势[4, 5 ]。目前, 一批强优势两系杂交组合, 如培

矮 64sö418、108sö中花 15、108sö武育粳已经在辽宁及京、津、豫、鲁、苏等地区试种及生产示范

均表现出高产优质多抗的优点[2 ]。本研究用 4 个不育系与 16 个类型材料组配了大量组合, 筛

选出了北方两系杂交粳稻的优势生态型和强优势配对模式及大量竞争优势较大的组合, 其亚

种间组合的优势明显高于品种间组合, 说明两系杂交粳稻在华北有广阔的应用前景。当然, 本

文只是以 F 1 的产量和产量构成因素来评价各不育系和生态型的利用价值, 各类型配的组合数

有多有少, 所得结论还需进一步检验。而且, 在生产实践中, 品质和抗性的要求也非常重要。
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3. 3　水稻优势生态型与强优势配对模式的筛选 (或构建)

筛选 (或构建) 杂种优势群的目的就是要提高测配筛选强优势组合的效率, 减少育种中的

盲目性。杂种优势群的研究在玉米上已有大量的研究, 并且有一些著名的杂优配对模式。但以

往的研究多从优势群的划分开始, 根据材料的农艺性状或系谱关系或生化标记及分子标记等

将研究材料划分为不同的类群[7, 8, 11, 20 ]。本研究依据栽培稻的分类体系将不同地理生态来源的

材料划分为不同的生态型来研究不同生态型间的强优势配对模式。水稻是一种对光温条件反

应比较敏感的作物, 不同品种都有其最适的生态条件, 但其 F 1 的生态适应条件可能与亲本不

一样。亚种间 F 1 由于其遗传生理上的不协调可能对环境条件的变化比品种间F 1 更敏感[21 ]。因

此要加强对亚种间杂种的生态适应性和稳定性的研究。在本研究中只有华北育成粳、华北地方

粳与四个不育系都产生了很强的优势, 这说明 F 1 的适应性与亲本的适应性密切相关。因此, 在

筛选优势生态型和强优势组合时, 本地的育成品种和地方品种值得重视。

优势生态型的筛选是一个比较复杂的问题, 工作量很大。首先是材料的选定和收集。在优

势生态型的筛选中有一个比较重要的问题是如何选材, 是选育成品种 (或品系)还是地方品种。

育成材料具有较高的产量水平, 但血缘关系较复杂, 而地方品种的系谱关系比较简单, 更能代

表一个类型的生态特性, 但地方品种又难以在生产上直接加以利用。其次测交工作量大且难度

大, 因为水稻具有明显的光温生态适应性, 不同类型的材料在同一地方种植其生育期差别很

大, 要采取分期播种和短日处理等措施才能保证测交的成功。同时筛选的优势生态型具有一定

的局限性, 即某一优势生态型只是适应某一特定的生态环境的。本研究用 4 个核不育系与各类

型材料杂交配组相对来说减轻了一些工作量, 但这种方法筛选到的优势生态型只是针对这 4

个有代表性的不育系的, 以这些不育系筛选的优势生态型与其他核不育系配组是否也具有强

优势尚待进一步研究。本研究选用的培矮 64s 是目前我国所选育的最好的一个偏籼型温敏核

不育系, 适应范围很广,N 422s, 108s 和L S2s 也是在华北有一定应用潜力的偏粳型光敏核不育

系。当然理想的筛选优势生态型的方法应该是不同生态型之间相互杂交来筛选强优势配对模

式, 但这种方法的工作量更大, 而且典型籼粳亚种间杂交还存在着育性障碍的问题, 很难正确

评价优势生态型和强优势配对模式。同时一个生态区的强优势配对模式可能有几种, 如本地恢

复系与外来不育系或本地不育系与外来恢复系等。如在本研究中偏籼的培矮 64s 与华北育成

粳等为强优势配对模式,N 422s、108s 与南方地方籼等为强优势配对模式。
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