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摘要    水稻籼粳亚种间的杂种优势利用对于提高我国水稻产量有着重要的意义. 本文简述了籼粳亚种间杂种优

势利用研究的发展历史, 广亲和基因的发现为亚种间杂交水稻选育奠定了理论基础, 国内科研机构相继选育出了

以两优培九、协优9308为代表的利用部分籼粳亚种间杂种优势的杂交稻组合, 杂种优势明显. 21世纪以来, 浙江省

宁波市农业科学院、中国水稻研究所等科研机构, 利用粳稻不育系与籼粳中间型广亲和恢复系配组, 选育出了“甬
优6号”、“甬优12”、“春优58”、“春优84”等典型的籼粳亚种间杂交稻, 杂种优势更加明显, 为水稻籼粳亚种间杂种

优势利用开辟了新途径. 本文还总结了籼粳亚种间杂种优势利用研究的现状, 并针对籼粳亚种间杂种优势利用中

存在的主要问题, 对未来籼粳亚种间杂种优势利用研究进行了展望, 以期为水稻籼粳亚种间杂种优势利用研究提

供一点有益的借鉴.  
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袁隆平按水稻杂种优势的利用水平 , 提出了把

杂交水稻育种分为品种间、亚种间和远缘杂种优势利

用3个发展阶段的战略设想 [1]. 水稻品种间杂种优势

利用自从20世纪70年代应用于生产以来 , 已取得了

举世瞩目的成就. 水稻亚种间杂种优势利用, 由于受

到籼、粳两个亚种杂交不亲和的影响, 虽然籼粳杂种

一代具有比品种间杂种更强大的优势 , 但长期以来

一直没有在生产上很好地应用 [2]. 1982年日本学者

Ikehashi和Araki[3]发现了广亲和基因, 为亚种间杂交

水稻选育奠定了理论基础 , 国内科研机构相继选育

出了以两优培九、协优9308为代表的利用部分籼粳亚

种间杂种优势的杂交稻组合[4,5], 杂种优势明显. 21世

纪以来, 浙江省宁波市农业科学院、中国水稻研究所

等科研机构 , 利用粳稻不育系与籼粳中间型广亲和

恢复系配组, 选育出了“甬优6号”、“甬优12”、“春优

58”、“春优84”等典型的籼粳亚种间杂交稻[6~9], 杂种

优势更加明显 , 为水稻籼粳亚种间杂种优势利用开

辟了新途径 . 根据籼粳交亲本籼粳成分的多少或双

亲遗传距离的大小 , 我们把水稻籼粳亚种间杂种优

势利用分为部分籼粳亚种间杂种优势利用、典型籼粳

亚种间杂种优势利用和完全籼粳亚种间杂种优势利

用等3个阶段. 可以相信 , 在不久的将来 , 通过育种

家们的不断努力 , 一定可以实现籼稻与粳稻自由配

组, 利用完全的籼粳亚种间杂种优势. 本文就水稻籼

粳亚种间杂种优势利用研究的发展历史、研究现状、

存在问题及未来展望作一简要的综述 , 以期为我国

现阶段以及未来的水稻籼粳亚种间杂种优势利用研

究提供一点有益的借鉴.  
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1  籼粳亚种间杂种优势利用的历史回顾 

水稻杂种优势很早就被人们发现 , 在1926年美

国学者Jones首先揭示了水稻杂种优势现象. 1930年

丁颖 [10]用早银黏与印度野生稻杂交 , 培育出每穗达

1400粒的巨型水稻. 20世纪50年代, 杨守仁[11]开始从

事籼粳杂交稻育种的基础研究工作 , 阐述了籼粳杂

交后代结实率低、性状不易稳定、籼粳稻优点能否结

合和杂种优势能否保持与利用等籼粳稻杂交育种的

核心问题. 20世纪60年代, 朱立宏等人[12]指出, 籼粳

稻杂交种具有较强的杂种优势 , 主要表现为植株高

大、茎粗抗倒、根系发达、穗大粒多、发芽势分蘖势

强、再生力抗逆力强等特点 . 20世纪70年代 , 杨守

仁 [13]提出了部分利用籼粳杂种优势的观点 ; 杨振

玉[14]也提出“籼粳架桥”亲和、有利基因交换、差异适

度的协调发展观点, 并通过“籼粳架桥”制恢技术, 培

育出有部分籼稻亲缘的恢复系C57, 实现了籼粳亚种

杂种优势的部分利用.  

20世纪80年代以来 , 随着水稻广亲和基因理论

的提出 [3]以及光温敏核不育水稻材料的发现 [15], 我

国籼粳亚种间杂种优势利用开始摆脱恢保关系及籼

粳杂种F1不育的制约, 逐步走向籼粳配组自由、利用

籼粳杂种优势的阶段. 袁隆平指出, 利用强大的籼粳

杂种优势是两系法杂交水稻育种的战略重点 , 应用

广亲和基因与两系光温敏不育系可以实现籼粳亚种

间杂种优势的直接利用 [16]. 经过多年努力 , 湖南杂

交水稻研究中心采用广亲和基因与光温敏核不育基

因相结合的方法 , 成功培育出广亲和两系不育系培

矮64S[17], 为实现两系法籼粳自由配组和亚种间杂种

优势直接利用提供了契机 , 随后江苏省农业科学院

吕川根和邹江石[4]用培矮64S培育出最具代表性的部

分籼粳亚种间两系杂交稻组合两优培九 , 在生产上

得到大面积推广应用. 此外, 中国水稻研究所在三系

法籼粳亚种间杂种优势利用研究方面 , 培育出协优

9308等部分籼粳亚种间杂交稻强优势组合[5].  

21世纪初 , 浙江省部分科研机构率先在粳不籼

恢亚种间杂种优势利用研究方面取得重要突破 . 如

浙江省宁波市农业科学院通过滇型粳型不育系与籼

粳中间型广亲和恢复系配组, 培育出甬优6号 [6]等典

型的粳不籼恢亚种间杂交稻组合 , 无论在产量上还

是在株型上都较以往的杂交粳稻有很大的改进和提

高 , 为水稻籼粳亚种间杂种优势利用开辟了一条新

途径.  

2  籼粳亚种间杂种优势利用的现状 

2.1  基础理论研究 

(ⅰ) 广亲和基因及其利用价值.  籼粳亚种间杂

种优势利用的最大障碍, 是籼粳杂种F1的不亲和性. 

1982年, Ikehashi和Araki [3]确定了广亲和性的遗传育

种价值, 首次提出“水稻广亲和现象”, 发现一些中间

型水稻材料与籼、粳稻杂交的F1代都能正常结实, 并

将这些中间型品种称之为广亲和品种 . 随后通过广

亲和性遗传特性的研究, Ikehashi和Araki[18]提出了一

个遗传模型来解释广亲和现象 , 即控制广亲和的基

因座S5有3个等位基因, 分别是中性等位基因S5
n、籼性

等位基因S5
i和粳性等位基因S5

j, 而S5
n的存在使得籼粳

杂交组合出现亲和作用; 不少学者利用形态学标记

证明S5位于6号染色体[19,20]. 2008年, Chen等人[21]克隆

了控制水稻杂种雌配子育性基因座位上的广亲和基

因S5, 提出S5基因座上三等位基因系统模式: S5编码

的1个天冬氨酰蛋白酶, 通过控制雌配子的育性来影

响水稻结实率; S5在籼粳稻中的等位基因S5
i和S5

j之间

仅有2个碱基的差别 , 导致相应蛋白质中2个氨基酸

的替换, 造成其杂交不育; 广亲和品种的S5
n则在其编

码蛋白的N末端有一个大片段序列的缺失, 造成蛋白

亚细胞定位的改变 , 进而导致部分功能的丧失 , 因

此, 无论与籼稻或者粳稻杂交, 都不会影响杂种F1的

育性 . 杨杰等人 [22]根据水稻广亲和S5等位基因序列

存在136 bp缺失的特征, 设计了InDel标记S5136, 筛

选到了13份具有广亲和基因的材料 , 说明该标记可

用于S5
n基因资源的筛选、分子标记辅助选择育种.  

广亲和基因经常规杂交转育后, 其性状可遗传, 

因而能够在育种中广泛应用 . 如广亲和基因与矮秆

基因相结合, 可克服亚种间杂种株高超亲的问题; 广

亲和基因可与光温敏核不育基因重组 , 选育出两系

光温敏核广亲和不育系; 广亲和基因与恢复基因重

组 , 为三系法利用籼粳亚种间杂种优势提供了可

能 [23]. 国家杂交水稻工程技术研究中心等单位 , 通

过广亲和材料与籼型或粳型恢复系杂交 , 使广亲和

基因与恢复基因重组在同一个体内 , 相继育成一批

对野败细胞质具有较好恢复力的广亲和恢复系 , 如

以爪哇型品种为供体育成的轮回422, 培311等 [24]. 

近年来, 林建荣等人[23]通过籼粳杂交、广亲和特性鉴

定以及育性恢复能力测定等手段 , 选育出多个籼粳

中间型广亲和恢复系 , 这些恢复系均具有良好的广
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亲和性, 且都能恢复滇型、BT型、矮败型等粳稻不育

系以及野败型、印水型等籼稻不育系的育性, 恢复谱

广 , 在三系法籼粳亚种间杂种优势利用中具有良好

的应用前景.  

(ⅱ) 双亲遗传距离与杂种优势的关系.  水稻杂

种优势的大小与双亲的亲缘距离关系密切 , 大量研

究表明, 杂种优势的大小存在着籼粳交>籼爪交>粳

爪交>籼籼交>粳粳交的趋势[25]. 我国在20世纪70~80

年代广泛开展了水稻杂种优势与双亲亲缘相关性的

研究 , 结果表明遗传距离的大小与杂种优势的强弱

存在极显著的正相关(r=0.5814), 用它进行杂种优势

预报 , 符合率达80%[26]. 杨振玉和刘万友 [27]利用不

同的籼粳亲本做杂交 , 研究双亲遗传距离与杂种优

势的关系, 结果表明, 双亲程氏指数差值与亚种间杂

种F1全株干物质重呈极显著正相关(r=0.87), 当双亲

程氏指数差值大于14时, 亚种间杂种Fl的生物优势极

强 ; 当双亲程氏指数差值介于6~13之间时 , 生物优

势和结实率均较高 , 经济优势较强 . 赵小燕等人 [28]

利用21对InDe1引物, 分析亲本的InDel遗传距离与杂

种优势的相关性, 结果表明, InDel遗传距离与每穗总

粒数、每穗实粒数、单株产量呈极显著正相关, 与单

株有效穗数呈显著正相关, 与结实率、千粒重的相关

性不显著. 而于亚辉等以籼粳重组自交系和粳型光温

敏核不育系及其杂交F1为材料, 利用程氏指数法和分

子标记法分析亲本的籼粳成分与杂种优势的关系及遗

传基础, 结果表明, Chr.8、Chr.11和Chr.12的籼粳成分

与F1产量及杂种优势关系密切, 但双亲的遗传距离与

F1产量和相关性状及杂种优势没有明显的关系[29].  

(ⅲ) 籼粳亚种间杂种优势预测研究.  亲本间的

遗传差异是产生杂种优势的根本原因 , 而亲本间的

遗传差异可用遗传距离来衡量 , 因此只要能够正确

地度量亲本间的遗传差异 , 就可在一定程度上预测

杂种优势 . 以DNA结构多态性为基础的分子标记技

术的发展为杂种优势研究提供了新手段 , 可通过分

子标记研究亲本间遗传差异与杂种优势的关系 , 进

而预测杂种优势 . 桂君梅等人 [30]征集浙江省多家育

种单位培育的24个籼粳杂交组合和粳粳杂交组合 , 

选用18对InDel分子标记引物, 检测水稻样品在InDel

位点上的粳型基因频率 , 准确判别出所有参试材料

的籼粳属性, 研究结果表明籼粳杂交稻品种的2年小

区籽粒产量分别比粳粳杂交稻品种增产12.47%和

14.89%, 表现十分明显的产量竞争优势 , 表明可利

用InDel标记进行籼粳属性鉴定, 进而预测籼粳亚种

间杂交稻的杂种优势.  

2.2  籼粳亚种间杂种优势利用研究进展 

(ⅰ) 三系法杂种优势利用.  通过三系法利用水

稻籼粳亚种间的杂种优势, 主要有籼不粳恢(籼型不

育系/粳型恢复系)与粳不籼恢(粳型不育系/籼型恢复

系)两条途径. 马荣荣等人 [31]认为, 近年来随着超级

稻育种技术不断提升 , 籼粳杂种优势利用途径正从

“籼不粳恢”向“粳不籼恢”发展. 程式华[32]指出, 大量

的测交结果表明 , 用籼粳中间型恢复系作亲本能最

大程度协调杂种产量潜力的提高与株型理想配置的

统一. 近年来, 浙江省利用粳型不育系与籼粳中间型

广亲和恢复系配组, 选育出以甬优系列、春优系列、

浙优系列为代表的典型粳不籼恢亚种间杂交稻组

合 [6~9,33,34], 在生产上显示出良好的发展势头 , 表现

出杂种优势强、产量潜力大等优点.  

浙江省近年来选育的典型粳不籼恢亚种间杂交

稻组合的产量和主要经济性状表现见表1(数据来源

于国家水稻数据中心 , 中国水稻品种及其系谱数据

库等 , http://www.ricedata.cn/variety/), 其中甬优12、 
甬优538、春优84和浙优18已先后被国家农业部确认

为籼粳亚种间超级杂交稻 . 这些杂交稻组合的区试

增产幅度在5.7%~26.9%之间, 最高的春优658增幅达

到26.9%, 以籼粳亚种间杂交稻组合甬优9号为对照

的3个组合比对照的增产幅度也在10%左右, 杂种优

势非常明显. 近年来, 甬优系列和春优系列粳不籼恢

亚种间杂交稻在浙江省生产上也屡创高产纪录, 2012

年位于浙江省宁波市鄞州区的甬优12超级稻百亩示

范方, 平均产量达14.45 t/hm2; 2015年在浙江省宁波

市宁海县的春优927百亩示范方, 达到了15.23 t/hm2, 

平均亩产超千公斤 , 这充分说明了粳不籼恢亚种间

杂交稻组合的超高产特性. 在主要经济性状方面, 粳

不籼恢亚种间杂交稻组合均表现为株型高大、有效穗

中等或较少、穗型特大、全生育期较长、结实率较高

等共性 . 粳不籼恢亚种间杂交稻与以往杂交粳稻相

比, 在前期就表现出生长快、苗高大、营养生长旺盛、

繁茂性更好(图1(a)); 粳不籼恢亚种间杂交稻与杂交

籼稻相比 , 营养生长期繁茂性更好 , 茎秆更为粗壮

(图1(b)), 这为后期的生殖生长奠定了良好的基础.  

粳不籼恢亚种间杂交稻的杂种优势来源于双亲

的亲缘关系较远, 产量优势主要体现在大穗、较高结  
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表 1  粳不籼恢亚种间杂交稻组合的浙江省区试表现 
Table 1  The regional test performance of japonica-indica hybrid rice combination in Zhejiang Province 

组合 参试年份 对照品种 
产量 

(t/hm) 

比对照CK 

(%) 

生育期 

(d) 

株高 

(cm) 

有效穗 

(×104 hm2) 

每穗 

粒数 
结实率 

(%) 

千粒重 

(g) 

甬优9号 2004~2005 秀水63 8.95 16.2 155.5 121.3 255.0 195.4 77.4 26.4 

甬优12号 2007~2008 秀水09 8.48 16.2 154.1 120.9 184.5 327.0 72.4 22.5 

甬优538 2011~2012 嘉优2号 10.78 26.3 153.5 114.0 210.0 289.2 84.9 22.5 

甬优1540 2011~2012 甬优9号 10.13 5.7 146.5 117.5 196.5 255.3 85.6 23.3 

浙优18 2010~2011 甬优9号 9.93 7.9 153.6 122.0 195.0 306.1 76.3 23.2 

春优58 2005~2006 秀水63 9.28 25.1 150.6 124.4 261.0 208.4 83.4 23.9 

春优658 2007~2008 秀水09 9.26 26.9 148.5 121.2 234.0 208.4 83.0 23.8 

春优84 2010~2011 嘉优2号 10.29 22.9 156.7 120.0 210.0 244.9 83.6 25.2 

春优927 2014~2015 甬优9号 10.24 18.1 159.5 119.1 172.5 305.5 84.9 24.1 

 

 

图 1  粳不籼恢亚种间杂交稻与杂交粳稻、杂交籼稻生长优势对比. 

(a) 春优 2 号: 杂交粳稻, 春优 58: 粳不籼恢亚种间杂交稻; (b) 春优

2 号: 杂交粳稻, 春优 58: 粳不籼恢亚种间杂交稻中 9A/6037: 杂交

籼稻 

Figure 1  Growth advantage comparison between indica-japonica 
hybrid rice and Japonica hybrid rice, indica hybrid rice. (a) Chunyou 2: 
Indica-japonica hybrid rice, Chunyou 58: Japonica hybrid rice, (b) 
Chunyou 2: Indica-japonica hybrid rice, Chunyou 58: Japonica hybrid 
rice, Zhong 9 A/6037: indica hybrid rice 

实率等方面; 恢复系具有广亲和特性以及杂种一代

茎秆粗壮、抗倒性好是营养优势转化为产量优势的保

证 . 韦还和等人 [35]利用常规高产品种与甬优系列进

行了高产生理形态特征的比较研究 , 表明甬优系列

籼粳杂交稻每穗粒数多、库容大, 光合物质生产能力

强且同化物输出能力强, 根系生物量大、根系活力强

且后期不早衰, 上部3叶大且直挺、植株较高大且茎

秆抗倒性强. 

籼粳中间型广亲和恢复系在粳不籼恢亚种间杂

种优势利用中的价值已被实践所证明 , 由于其恢复

谱广 , 可以进一步在籼不粳恢亚种间杂种优势利用

中发挥这些材料的作用, 实现“一系两用”[44]. 以大柱

头、高外露率的籼稻不育系与籼粳中间型广亲和恢复

系配组, 有利于授粉, 提高杂交水稻种子产量, 如中

国水稻研究所利用优质籼型不育系五丰A与籼粳中

间型广亲和恢复系C84配组, 还成功选育出籼不粳恢

亚种间杂交稻五优84, 并通过广东省品种审定[36].  

(ⅱ) 两系法杂种优势利用.  通过两系法利用水

稻籼粳亚种间的杂种优势 , 目前主要是通过利用携

带广亲和基因、具有一定粳型亲缘的籼型两系不育系

与籼型或偏籼型材料配组 . 如湖南杂交水稻研究中

心利用具有部分粳型血缘的籼型两系不育系Y58S与

9311、远恢2号等籼稻材料配组, 选育出杂种优势强

的两系超级稻组合Y两优1号和Y两优2号, 均具有超

高产、株叶形态优良、丰产性好、米质优良、抗逆性

强、适应性广等特点 [37~39], 其中Y两优2号被袁隆平

确定为第三期超级杂交水稻攻关首选苗头品种 , 突

破了超级杂交稻第三期亩产900 kg大关. 第四期超级

杂交稻重点苗头组合Y两优900是以Y58S为母本、籼

粳交选育的感光型强优恢复系R900为父本配组育成

的籼粳亚种间杂交稻 , 采用了广亲和光温敏不育系

与籼粳中间型恢复系配组的途径, 杂种优势强, 2014

年首次实现了超级稻百亩片过千公斤的目标 [40]. 湖

南杂交水稻研究中心还利用两系不育系广湘24S与籼

粳交选育的强优恢复系R900配组, 选育成产量潜力

更高的强优势杂交稻组合超优1000, 该品种产量分

别较Y两优1号、9311增产25.5%和39.3%, 库容量大

和生物量高是其具超高产潜力的关键原因[41]. 此外, 

上海市浦东新区农业技术推广中心利用光温敏晚粳

不育系矮粳15S和籼粳中间型恢复系T22组配选育了

较典型的籼粳亚种间两系杂交稻浦优22, 具有株型

优良、熟期早、产量高、适种范围广、食味品质较好
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等优点[42].  

3  籼粳亚种间杂种优势利用研究存在的问

题与未来展望 

3.1  扩大亲缘关系, 增强杂种优势 

水稻杂种优势的大小往往取决于双亲的遗传差

异以及性状互补等因素 , 因此杂交稻双亲之间的亲

缘距离是杂种一代产生杂种优势的遗传基础 . 籼粳

亚种间杂种优势利用研究的历史与现状表明 , 籼粳

亚种间杂交稻的杂种优势大小与其双亲间的遗传距

离同样关系密切 . 在籼粳亚种间杂种优势利用的起

步阶段, 育种家通过遗传改良手段, 利用籼稻与掺入

部分粳稻血缘的籼稻配组 , 或者粳稻与掺入部分籼

稻血缘的粳稻配组, 适当扩大双亲的亲缘关系, 培育

出具有部分籼粳亚种间杂种优势的杂交稻组合 , 已

在水稻增产增收方面发挥了很大的作用 [43]. 近年来, 

浙江的育种工作者利用籼稻不育系或粳稻不育系与

籼粳中间型广亲和恢复系配组 , 双亲的亲缘距离进

一步扩大 , 所选育出的三系法典型籼粳亚种间杂交

稻, 杂种优势更加明显, 目前已形成了甬优、春优、

浙优、嘉优等系列强优势籼粳亚种间杂交稻组

合 [6~9,33,34], 应用范围逐年扩大 , 在我国南方稻区的

影响力也逐年提升. 因此, 未来籼粳亚种间杂交稻杂

种优势的进一步增强必须通过继续扩大亲本间的亲

缘关系来实现, 在广亲和基因的参与下, 籼稻与粳稻

实现自由配组 , 利用真正意义上的完全籼粳亚种间

杂种优势 , 杂种优势有望在现有三系法典型籼粳亚

种间杂交稻的基础上进一步大幅度提升.  

在两系法籼粳亚种间杂种优势利用研究方面 , 

湖南杂交水稻研究中心利用带有一定粳稻成分的广

适性光温敏不育系培矮64S[17]、Y58S[37]等材料, 与籼

型或偏籼型恢复系配组, 选育出两优培九、Y两优1
号、Y两优2号、Y两优900、超优1000等强优势部分

籼粳亚种间杂交稻组合[4,38~41], 均表现出较大的产量

优势. 然而, 目前两系法籼粳亚种间杂交稻只是利用

了部分籼粳亚种间的杂种优势 , 与三系法籼粳亚种

间杂交稻相比 , 较典型的籼粳亚种间杂交稻组合还

很少, 其产量潜力还有较大的提升空间. 因此, 未来

两系法籼粳亚种间杂种优势利用研究 , 应侧重于进

一步扩大双亲的亲缘关系, 具体来讲, 可以从以下几

方面着手: (1) 利用现有籼稻两系不育系与籼粳中间

型广亲和恢复系配组; (2) 利用中粳型两系不育系与

籼粳中间型广亲和恢复系配组; (3) 选育籼粳中间型

广亲和两系不育系, 再与丰产性好的早熟晚粳或中粳

材料配组; (4) 以广亲和基因为桥梁, 利用籼稻与粳稻

直接配组, 选育两系法籼粳亚种间杂交稻[43]. 通过这

4种方法, 有望在目前两系法部分籼粳亚种间杂种优

势的基础上, 选育出更加典型的籼粳亚种间杂交稻, 

以达到进一步增强杂种优势、提高产量潜力的目的.  

3.2  优化亲本特性, 提升制种产量 

目前生产上利用粳稻不育系与籼粳中间型广亲

和恢复系配组的“粳不籼恢”亚种间杂交稻 , 由于粳

稻不育系一般柱头不外露或外露率较低 , 而且花时

较迟, 而籼粳中间型广亲和恢复系往往花时较早, 两

者的花时差在1 h左右, 所以目前生产上利用的粳不

籼恢亚种间杂交稻组合制种产量还较低 , 造成杂交

稻种子生产量偏小, 种子成本较高, 影响了在生产上

的大面积推广应用[44].  

根据现阶段籼粳交配组所采用的亲本均为掺籼

或掺粳的形式 , 可以设想在选配粳不籼恢型杂交稻

组合时 , 选育具有部分籼型基因的偏粳型不育系或

者具有部分粳型基因的偏籼型恢复系进行配组 , 使

不育系开花提前或者恢复系开花延后 , 进而缩小两

者开花时差, 可提高制种产量[23,45]. 另外, 林建荣等

人 [45]研究认为 , 粳稻不育系改良在保持早花时的前

提下, 重点改造其柱头外露率, 培育高柱头外露率和

早花时的粳稻不育系, 可以明显提升制种产量, 这对

解决粳不籼恢亚种间杂交稻制种产量低的技术障碍

具有重要作用. 因此, 要解决“粳不籼恢”亚种间杂交

稻制种产量偏低问题比较有效的办法 , 就是从粳型

不育系和籼粳中间型广亲和恢复系的开花制种特性

改良方面着手 , 通过籼粳杂交从籼稻材料中导入柱

头外露率和早花时基因, 同时选育籼稻成分适当、花

时相对较迟、花药大、花粉量足、花粉抗风性好的籼

粳中间型广亲和恢复系, 以缩小父母本的花时差, 提

高异交结实率, 降低种子生产成本[43].  

在两系法的亲本开花制种特性改良方面 , 重点

可以改良不育系的花时和柱头外露率这两个性状 . 

一方面通过选育或利用早花时、高柱头外露率的籼稻

两系不育系或中粳型两系不育系 , 与籼粳中间型广

亲和恢复系配组, 提高制种产量; 另一方面可以利用

偏籼型两系不育系与籼粳中间型广亲和恢复系杂交, 
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选育大穗型的高异交结实率籼粳中间型广亲和两系

不育系 , 再与丰产性好的早熟晚粳或中粳材料配

组[43]. 通过这两条途径, 可以另辟蹊径, 选育出杂种

优势强、制种产量高的两系法籼粳亚种间杂交稻, 以

解决目前“粳不籼恢”亚种间杂交稻制种产量偏低的

问题.  

3.3  利用现代技术, 提高育种效率 

随着水稻全基因组序列的公布 [46], 相关研究已

经步入基因组学及后基因组学时代 , 相信未来会有

更多的基因被定位和克隆 , 利用分子设计育种来培

育超高产籼粳亚种间杂交稻将成为现实. 此外, 张启

发等人 [47]提出了“绿色超级稻”的概念, 其基本思路

是将品种资源研究、基因组研究和分子技术育种紧密

结合 , 加强水稻重要性状生物学基础的研究和基因

发掘, 培育抗病、抗虫、抗逆、营养高效、高产、优

质的新品种. 因此, 未来水稻籼粳亚种间杂种优势利

用研究, 除了水稻产量性状外, 还应更多地考虑环境

友好、绿色高效等方面的内容. 在籼粳亚种间杂交稻

育种材料改良方面 , 育种亲本的选择必须考虑广亲

和性、籼粳属性、恢复能力、花时、生育期、农艺性

状等诸多优良不育系和恢复系必备的性状 , 在材料

创制和杂交后代的筛选过程中 , 也要利用转基因技

术、分子标记辅助选择技术、籼粳成分分子标记鉴定

等现代分子技术手段 , 对诸多农艺性状和目标基因

进行定向改良和有效鉴定 , 才能选育出符合现代育

种目标的籼粳亚种间杂交稻育种材料.  

长期以来 , 通过杂交育种实现作物优良基因的

重组, 是作物遗传改良和材料创制的重要手段, 但由

于通过杂交育种实现基因重组往往具有随机性 , 育

种的定向性较欠缺 , 而且选育周期长 , 育种效率较

低 , 已难以满足现代育种在定向改良和快速改良方

面提出的更高要求 . 近年来发展起来的基因组编辑

技术(CRISPR/Cas9系统)具有简单易行、突变效率高、

成本低、多靶点同时突变等优越性[48~50], 利用基因组

编辑技术可以定点敲除不利基因 , 从而实现目标性

状的精准改良 , 无疑会大大提高作物定向遗传改良

效率. 更为重要的是, 由于包含表达位点特异核酸酶

的T-DNA插入位点与靶位点的独立性 , 精准改良的

转基因植株通过自交或者回交的手段 , 可以分离出

只含有靶位点编辑而不含转基因片段的精准遗传改

良株系 . 基因组编辑技术在水稻的定向改良方面 , 

Huang等人 [51]通过对显性基因Xa5进行定点敲除, 使

隐性基因xa5发挥其抗性; Shan等人 [52,53]利用基因组

编辑技术, 对包括香味基因OsBADH2、直立密穗基因

OsDEP1、大穗基因OsCKX2、半矮化基因OsSD1等进

行了定向改良; Feng等人[54]对水稻ROC5, OsWaxy基

因进行突变, 可用于水稻卷叶育种及糯性育种. 预计

未来基因组编辑技术将广泛应用于水稻等作物的精

准遗传改良 , 尤其是籼粳亚种间杂种优势利用研究

的不育系、恢复系等育种亲本材料的定向改良方面, 

如光(温)敏核不育材料的定向创制、花时和柱头外露

性状的改良、籼粳成分的调节、抗性基因的定向改良、

穗型和粒型基因的改良、米质性状的定向育种、生育

期基因的改造以及株型的定向塑造等 , 都可以尝试

通过基因组编辑技术, 进行快速定向改良, 以高效创

制出符合现代育种目标的优异亲本材料 , 加快水稻

籼粳亚种间杂种优势利用研究的发展进程.  
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Review and prospect on utilization of heterosis between  
indica-japonica rice subspecies 
SONG XinWei, LIN JianRong & WU MingGuo 
China National Rice Research Institute, Hangzhou 310006, China 

The utilization of heterosis between indica-japonica rice subspecies is important for the improvement of rice yield in 
China. This paper reviewed the historical development of the utilization of heterosis between indica-japonica rice 
subspecies. Since the discovery of wide compatibility gene in 1982, it has laid a theoretical foundation for the breeding of 
inter subspecies hybrid rice. In 1980s scientific research institutions bred the part of utilization of heterosis between 
indica-japonica hybrid rice combinations, Liangyoupeijiu and Xieyou 9308, which the heterosis was high. In 21st 
century, many scientific research institutions in Zhejiang Province bred the tipical indica-japonica hybrid rice 
combinations, Yongyou 6, Yongyou 12, Chunyou 58 and Chunyou 84, by breeding the japonica CMS lines and the 
indica-japonica wide compatibility restorer lines, which the heterosis was more obvious. They opened a new way for the 
using of heterosis between indica-japonica. This paper summarized the present situation of utilization of heterosis 
between indica-japonica from two aspects of basic theory research and research progress of utilization of heterosis 
between indica-japonica, and looked forward for the future utilization of heterosis between indica-japonica rice 
subspecies on the main problems existing in the utilization, and presented the solutions such as expandding the genetic 
relationship to enhance the heterosis, optimizing parental characteristics to enhance the yield of hybrid seed production, 
using the modern technology to improve the breeding efficiency, in order to provide a useful reference for the research on 
the utilization of heterosis between indica-japonica rice subspecies. According to the components of parents or the 
genetic distance between indica-japonica, we divided the hybrid between indica-japonica heterosis utilization into three 
stages: the part of utilization of heterosis between indica-japonica, the typical utilization of heterosis between 
indica-japonica and the complete utilization of heterosis between indica-japonica. We can believe that in the near future, 
the free combination of indica-japonica rice subspecies will be realized and the heterosis between indica-japonica rice 
subspecies can be completely used through the continuous efforts of breeders. 

rice, indica-japonica hybrid rice, heterosis 
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