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摘要 小麦是全球重要的主粮作物之一, 随着全球人口的不断增长, 提高小麦产量以确保粮食安全已成为紧迫任 

务. 杂种优势利用被认为是提升小麦单产的关键途径. 近年来, 基于光温敏雄性不育系的小麦二系杂交技术取得了 

显著进展, 并成功推动了杂交小麦的产业化应用. 本文综述了光温敏雄性不育(photo-thermosensitive genic male 
sterility, PTGMS)种质的发现、光温转化特征、遗传机制, 以及其在不育系选育、恢复系创制、强优势杂交种创 

新、规模化制种技术和示范推广等方面的科研进展. 此外, 本文还提出了二系杂交小麦未来发展的科技创新与产 

业化建议, 指出传统育种、生物技术、智能农机等多技术手段的融合将是推动二系杂交小麦创新与产业化发展的 

重要方向. 
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在水稻和玉米等粮食作物中, 杂种优势利用显著 

推动了产量提升和抗逆能力的增强 [1,2]. 小麦作为全球 

第一大粮食作物, 至今尚未实现杂种优势的大规模利 

用 [3]. 在20世纪50~90年代, 全球杂交小麦的研究主要 

集中于三系法(three-line method)和化学杀雄法(chemi
cal hybridization method), 这两种方法分别利用了细胞 

质雄性不育和化学诱导不育技术. 小麦“三系法”杂交 

育种体系的建立始于20世纪中叶的突破性发现. 1951 
年, 日本遗传学家Kihara在国际上首次报道了异源细胞 

质小麦雄性不育系的成功合成, 这一里程碑式成果开 

启了小麦细胞质雄性不育(cytoplasmic male sterility, 
CMS)体系的系统性研究. 随后国际研究团队通过种间 

远缘杂交策略, 相继创制了T型不育系(含Triticum timo
pheevii、Zhuk胞质)等系列CMS材料. 经过多年遗传改 

良与配套技术研发, 科研人员最终实现了“不育系-保持 

系-恢复系”三系材料的遗传协同与功能配套, 成功构建 

了完整的三系杂交小麦育种体系 [4]. 然而, 由于存在不 

育系难以繁殖、育性恢复不彻底、恢复源稀缺、种子 

皱瘪等科学问题, 至今未能实现大规模应用. 目前, 三 

系法杂交小麦的研究仍在国际玉米小麦改良中心(In
ternational Maize and Wheat Improvement Center, 
CIMMYT)、先正达集团等机构继续进行, 但尚未达到 

商业化的阶段. “化杀法”杂交小麦研究始于20世纪50 
年代Chopra和Jain [5]使用MH(马来酰肼)处理小麦, 成功 

获得雄性不育株. 这一方法被认为是一种有希望的小 

麦杂交优势利用新途径, 因为它避开了恢复、保持关 

系的限制. 随后, 一些发达国家(如美国、英国、法国 

等)投入了大量研究资源在化学杀雄剂筛选方面, 尤其 

是20世纪70年代中后期, 当T型不育系研究在美国及其 

他国家终止后, 小麦化学杀雄剂筛选研究达到了高潮. 
在这一过程中, DPX-3778和乙烯利等物质被发现可以 

导致小麦花粉不育 [6]; 孟山都公司开发的Clofencet是一 

种小麦雄性不育试剂, 在美国和法国的大田经过了测 

试和商业化推广; 到了80年代中后期, 各国陆续筛选出 
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了SC2053、Genesis等化学杀雄剂 [6], 这些技术和专利 

主要由美国和法国的跨国公司所垄断. 目前, 法国和德 

国已在欧洲利用“化杀法”实现了一定面积的杂交小麦 

应用, 例如Saaten-Union公司推广的Hyfi、Hyrise和Hy
pod等品种. 然而, “化杀法”仍存在诸多问题, 包括稳定 

性、种子成本、环境污染以及药物专一性等方面的挑 

战, 这些问题至今未能得到有效解决. 因此, 生产应用 

面积长期未见显著增长, 未能取得重大突破. 尽管这些 

方法在当时取得了一定进展, 但也面临诸多技术瓶颈, 
如不育系繁殖困难、恢复基因资源狭窄以及制种成本 

高昂等问题. 这些限制因素导致相关研究在国际上陷 

入了停滞. 自20世纪90年代以来, 中国科学家在这一领 

域取得了关键性突破, 发现了光温敏雄性不育(photo- 
thermosensitive genic male sterility, PTGMS)材料, 即小 

麦雄性不育能够受光照和温度条件调控 [4], 这一发现为 

二系杂交小麦的研究与创新资源开发奠定了基础. 基 

于光温敏雄性不育材料, 中国逐步构建了具有自主知 

识产权的二系杂交小麦技术体系, 并最终实现了杂交 

小麦的商业化应用. 得益于这一技术体系, 中国成为全 

球首个成功实现小麦杂交商业化的国家, 国际学界普 

遍认可中国在杂交小麦研究和应用中的领先地位. 这 

种二系杂交小麦体系克服了早期三系法和化学杀雄法 

的技术缺陷, 使小麦杂交育种更为高效, 且大幅降低了 

成本, 为全球小麦育种带来了新的发展方向. 

1 小麦光温敏雄性不育种质的发现及应用 

20世纪90年代初, 中国在小麦光温敏雄性不育研 

究领域取得了重要进展. 何觉民团队和谭昌华团队分 

别在湖南、重庆等地发现了ES系列和C49S系列春性 

温敏型小麦种质 [7,8], 赵昌平团队发现了光温敏型冬性 

小麦种质BS系列 [4], 拓展了冬麦区杂交小麦的研究领 

域. 其育性主要受光周期调控, 解决了传统温敏型不育 

系易受气温波动影响的难题, 如BS20 [9]. 进入21世纪, 
赵凤梧 [10]、何蓓如 [11]、茹振钢 [12,13]以及孙东发 [14]等相 

继发现LT-1-3A、YS、BNS、337S等新型温敏型或光 

温敏型雄性不育材料, 极大丰富了小麦杂交育种的遗 

传资源. 其中BS366、BS1453等品种通过光温调控实 

现“不育-可育”智能转换, 显著提升了制种效率与稳定性. 
目前, BS和C49S系列已在中国南北方主要小麦种植区 

得到广泛应用 [15]. 同时, BS20、BS366和BS1453等光温 

敏感不育系的发现, 为中国两系杂交小麦的不育系安 

全稳定种子生产和自繁提供了优异的解决方案 [9,16].  

2 小麦光温敏不育的育性转换特性及应用 

小麦的光温敏雄性不育特性主要体现在短日照和 

低温环境下的雄性不育现象, 而在长日照和高温条件 

下可恢复育性. 小麦雄配子发育及育性特征受穗分化 

阶段光温条件的协同调控 [15,17]. 不同的光温敏不育系 

在低温诱导敏感期和临界温度方面存在差异. BS型光 

敏不育系育性转换的光周期敏感期为药隔形成期至单 

核期, 其临界光温参数为日长12.5~13.5 h及日均温 

10.0~14.0°C [9]. BNS型温敏不育系育性转换敏感期为 

雌雄蕊分化期至四分体形成期, 日均温为8~12°C [12,13]. 
C49S型温敏不育系育性转换敏感期在孕穗期, 其临界 

光照时长为12 h, 日均温为12~14°C [18]. LT-1-3A温敏不 

育系育性转换期从雌雄蕊分化期开始至花粉粒成熟期 

结束, 日均温为18°C [10]. YS型温敏不育系花药低温敏 

感期从减数分裂期至单核期, 日均温为18~20°C [11]. 
ES-10的育性转换期为雌雄蕊分化期至四分体时期, 其 

临界日长为11.5 h, 日均温为9~11°C [19,20]. 337S在穗分 

化阶段表现出光温钝化型雄性不育特性, 但在适当播 

种条件下可恢复育性 [14]. 这些研究为小麦二系杂交体 

系的应用提供了理论支持. 基于光温调控技术, 短日低 

温可定向诱导雄性不育实现杂交种规模化制种; 长日 

高温可逆恢复育性完成不育系自体繁殖. 利用双向调 

控机制实现了杂交小麦“不育-可育”智能转换的技术闭 

环. 这一育性转换特性在杂交种生产和不育系繁殖方 

面具有重要应用价值 .  例如 ,  温敏不育系BS366、 

BS1453等在北京(北纬39°, 长日高温)可以恢复育性, 
成功实现不育系的自我繁殖; 而在河南邓州(北纬32°, 
短日低温)则可以诱导雄性不育, 生产杂交种.  

3 小麦光温敏雄性不育基因的定位与遗传 
机理 

光温敏雄性核不育系是一类基于光温响应型分子 

调控机制的环境智能型作物遗传资源, 其育性不仅受 

到遗传因素的控制, 还受外界光温因子的影响, 因此其 

育性表现十分复杂. 利用小麦温敏不育系开展的育性 

遗传定位研究揭示了多个光温敏雄性不育基因的定位. 
研究发现, 小麦温敏不育系C49S的育性受两对隐性基 

因调控 [8,21]; 在农大3338中检测到两个光温敏雄性不育 

基因位点ptms1和ptms2, 其中ptms2位于3A染色体上 [22]; 
温敏不育系SCT-1的育性基因初步定位于2B与5D染色 

体 [23]; 温敏不育系BNY-S的育性则受到位于2B染色体 
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的隐性基因控制 [24]. 此外, 温光敏不育系337S由两个主 

效隐性不育基因控制, 分别定位于5B和2B染色体 [25]. 
进一步分析发现 ,  337S不育系的另一个不育基因 

wptms3位于1BS染色体的Xgwm413和Xgwm182之间 [26]. 
北京市农林科学院对BS系列光温敏不育系的定位分析 

显示, 温敏不育系BS210的主效基因位于2A、2B和3A 
染色体, 分别位于Xgwm1053~Xwmc177、Xwmc592~ 
Xwmc474和Xwmc264~Cfa2262区间 [27]; 小麦温敏不育 

系BS20的主效QTL定位于2A、2B和7D染色体上, 分 

布于Xgwm830~Xgwm1053、Xgwm148~Xgwm37)  
(Xgwm44~Cfd1)区间 [28]. 在温敏不育系BS20-T中, 不育 

基因位于2BL染色体, 而在光温敏不育系BS366中, 主 

效基因定位于2DS、4BS和7AL染色体 [29]. 通过温敏不 

育系BS462×CP279双单倍体系构建的F 2群体, 鉴定出 

主要QTL QMS-5B, 位于包含丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶 

基因TraesCS5B03G0887500的2.15 Mb区域, 为最可能 

的候选基因 [30]. 
在进行光温敏雄性不育基因定位的同时, 研究发 

现, 在光温敏核雄性不育系农大3338中, G-box家族基 

因能够通过光信号响应途径调控花粉发育进程 [31]. 在 

BS366不育系中, 进一步鉴定出多种细胞骨架相关基因 

(如微管结合蛋白编码基因)及非编码RNA(包括tae- 
miR156、miR167、tae-miR164、tae-miR171、tasiRNA- 
ARF和tae-miR17 [32]), 这些因子通过调控减数分裂期花 

粉母细胞极性建立及激素信号转导, 共同参与育性转 

换的分子网络调控 [33~35]. miR160和miR393可通过特异 

性切割生长素信号通路中的关键基因ARF17和TIR1, 
从而抑制高尔基体囊泡运输与成膜体形成, 导致小孢 

子细胞板缺陷及花粉外壁发育异常 [36]. 此外, 脂质代谢 

相关基因TaAnn10(膜联蛋白家族成员)及生长素响应因 

子TaARF9的异常表达, 可能通过干扰花粉壁脂质层的 

沉积及花药内源激素平衡 ,  进而诱发雄性不育表 

型 [37,38]. TaLACS2、TaLACS3和TaLACS5的表达受到低 

温处理的抑制, 可能与花药蜡质合成及雄性不育性密 

切相关 [39]. TaLACS5与TaGAMYB-B的负相关性以及启 

动子区域的MYB结构域提示其可能通过MYB调控网络 

在小麦育性调控中发挥作用 [40]. 研究表明, 通过全基因 

组可变剪接分析, 发现与结实率相关的多个差异剪接 

基因, 揭示了可变剪接在温敏雄性不育形成中的潜在 

调控作用.  
在温敏基因雄性不育小麦系BNS中, 低温胁迫在 

减数分裂期间引起花药育性转变、空泡分解失败及不 

育花粉中淀粉积累的缺失 [41]. 研究表明, 晚期小孢子 

(LM)阶段是花药从生长到成熟的过渡阶段, 伴随着花 

药结构和碳水化合物代谢的变化, 尤其是果聚糖的合 

成与再动员. 低温干扰了BNS花药的正常代谢, 特别是 

影响了果聚糖合成和蔗糖运输, 导致雄性配子体命运 

异常和花粉败育. 果聚糖合成与再动员的失调是花药 

败育的关键, 而细胞壁反转糖酶TaIVR1和蔗糖转运蛋 

白TaSUT1的调控作用至关重要 [41]. 然而, 以上差异表 

达基因与光温敏雄性不育之间的关系仍需进一步实验 

验证.  
近年来, 关于小麦温敏雄性不育基因的研究取得 

了重要突破. 北京市农林科学院赵昌平团队首次在BS 
系列材料中, 图位克隆的小麦温敏不育基因WTMS1的 

研究表明, 其启动子区域存在两个关键的InDel结构变 

异. 在不育条件下, 该基因在绒毡层细胞中的表达显著 

下降. 功能验证显示, 转基因表达WTMS1可完全恢复不 

育系的育性, 而下调其表达则会诱导绒毡层细胞提前 

进入程序化死亡过程, 导致雄性不育. 这项研究不仅揭 

示了BS系列花粉母细胞发育异常的细胞学特征, 还初 

步阐明了低温诱导下由小RNA介导的信号传导路径 

(相关数据待发表). 进一步的研究表明 ,  在不育系 

BS366中, 鉴定出SCULP1基因, 该基因编码一种可直 

接结合孢粉素单体与香豆酸并催化其交联的酶, 参与 

维 持 花 粉 外 壁 基 粒 棒 的 机 械 强 度 .  低 温 胁 迫 下 ,  
SCULP1的表达显著下降, 导致基粒棒数量减少约50% 
并丧失结构连续性 ,  最终引发花粉塌陷 [ 4 2 ] .  通过 

CRISPR/Cas9(clustered regularly interspaced short palin
dromic repeats)靶向编辑其启动子区域, 可精准调控 

SCULP1对温度的响应, 从而实现不育系在特定温度阈 

值下的可育与不育转换.  
在温敏不育系YanZhan 4110S中, 高温胁迫通过抑 

制TaMut11和TaSF3的表达, 干扰了减数分裂过程中 

DNA修复的保真性以及剪接体介导的转录后调控, 导 

致花粉发育相关关键途径(如孢粉素合成与激素信号 

转导)的紊乱, 最终诱发雄性不育 [43]. 此外, 在温敏型细 

胞质雄性不育小麦(K-TCMS)材料中, 研究者鉴定出 

R2R3-MYB转录因子TaMYB305, 该基因在花药中高表 

达. 功能缺失实验表明, TaMYB305沉默会导致花药不 

开裂和花粉败育, 且与茉莉酸合成通路基因的表达异 

常密切相关, 提示该基因通过调控JA合成参与雄性生 

殖发育, 为解析小麦热敏雄性不育的分子机制提供了 

新的视角 [44].  
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此外, 在BS系列材料的育性转换过程中, 减数分裂 

期活性氧(reactive oxygen species, ROS)稳态的失衡被 

认为是核心调控环节. 转录组分析筛选出一类新型脂 

肪酰辅酶A还原酶基因TaFAR9, 该基因在花药中高表 

达, 并定位于内质网. 功能研究表明, TaFAR9表达下调 

会导致ROS过量积累, 进而引发花粉壁基粒棒结构断 

裂以及孢粉素单体交联缺陷, 最终诱导雄性不育. 分子 

对接模拟、酵母双杂交及双分子荧光互补实验进一步 

证实TaFAR9可与其同源蛋白TaFAR10形成异源二聚体, 
共同维持ROS代谢的稳态. 双基因共沉默实验显示, Ta
FAR9/10的功能缺失所产生的表型与单基因沉默一致, 
揭示了ROS代谢与脂质合成协同调控花粉发育的关键 

机制 [45].  

4 小麦光温敏不育系与恢复系的选育与改良 

自“十二五”规划实施以来, 我国在小麦主产区着 

力推进强优势杂交小麦品种的创新与应用, 驱动杂交 

小麦种质创新与品种选育进入快速发展阶段 [3]. 通过 

全国范围的协作攻关, 成功培育了一批具有不同遗传 

背景的光温敏不育系如BS366、BS1453、MTS-1、 

K78S、BS237、BS131、BS248、BS252、BS259、 

C620S、C670S、MTS2、MY2011S43、K43S、K64S、 

K66S、BNS2-27、BNS368、CM44S-1、YK456S、华 

S-3等 [15]. 这些不育系为我国杂交小麦的产业化奠定了 

坚实的基础, 主要包括北京市农林科学院创制的BS型 

(京麦系列)、绵阳市农业科学院和云南省农业科学院 

培育的C49S型(绵杂系列、云杂系列)等种质 [15,46].  
早期学界普遍认为小麦光温敏雄性不育的恢复源 

广泛, 易于实现不育系的恢复. 然而, 经过30多年的实 

践探索, 发现光温敏雄性不育的恢复性是二系杂交小 

麦应用的主要限制因素之一. 光温敏不育性状的恢复 

主要受1-2对主效基因和微效基因控制, 需通过多基因 

聚合策略优化恢复系. 不同类型的不育系需要特定的 

恢复基因, 广谱型恢复资源较少, 这增加了研究的复杂 

性. 研究指出, 通过聚合恢复基因、改良农艺性状和制 

种性状, 创制兼具高恢复力、高配合力、良好开花习 

性和优良农艺性状的光温敏恢复系, 是实现二系杂交 

小麦应用突破的关键 [15].  
近年来, 北京市农林科学院杂交小麦研究所利用 

国内外种质资源, 以高恢复力、易制种、抗病为主要 

育种目标, 结合多种生物技术, 开展杂交小麦亲本的创 

制 .  新育成了针对BS系列的包括CP968、CP730、 

CP731、05Y花68-2、07Y花91-5等恢复系, 恢复力达 

到96%以上.  

5 小麦异交性状调控与高效制种技术研究 

由于遗传背景存在差异, 不同品系生殖生物学特 

性(开颖角度、柱头外露率、柱头活力和花期长短等 

方面)呈现显著遗传分化. 改良亲本的生殖生物学特性 

成为提高杂交制种生产效益的关键因素. 研究显示恢 

复系普遍表现出明显的闭颖授粉特征, 其育种改良需 

聚焦散粉效能核心性状(花药外露率、花药开裂性、 

花粉量及花期长短等特性); 而不育系则需构建高开颖 

角度和高柱头外露率, 以便更有效地接受花粉.  
不育系花药的开裂调控是实现授粉的关键前提. 

以光温敏核不育系BS366为代表的研究表明, 花药开 

裂过程受到激素信号传导和糖代谢的协同调控 [47]. 转 

录组分析显示, 其差异表达基因(DEGs)主要富集于“植 

物激素信号转导”与“淀粉和蔗糖代谢”等通路, 进一步 

鉴定出多个与生长素(auxin, IAA)、茉莉酸(jasmonic 
acid, JA) [48,49]、油菜素内酯(brassinosteroid, BR)、脱落 

酸(abscisic acid, ABA)和赤霉素(gibberellin, GA 3)等激 

素信号传导相关的关键调控基因, 以及多个参与蔗糖 

合成与转运的功能基因 [50]. 在不育条件下, BS366的上 

述激素及蔗糖含量均发生显著变化, 提示激素和糖代 

谢通过调控相关基因表达协同影响花药开裂过程. 据 

此, 研究者提出了一个“激素-糖代谢协同调控花药开 

裂”的分子调控模型, 为进一步解析光温敏型小麦不育 

系的授粉障碍提供了理论依据 [50,51].  
此外, 在杂交制种区常见的灌浆期高温(high tem

perature, HT)胁迫会严重抑制光温敏不育系(如BS253) 
母本的籽粒灌浆, 显著降低制种产量. 转录组研究揭 

示, HT胁迫通过时空特异性调控“蔗糖输入–淀粉合成” 
途径, 限制籽粒充实. 热激蛋白(heat shock proteins, 
HSPs)在高温早期通过表观调控途径维持蔗糖供应, 体 

现出其作为代谢酶与分子伴侣双重调控靶点的潜力, 
为培育耐热型亲本提供了分子依据 [52].  

除了考虑亲本的生殖生物学特性, 父母本的制种 

配比模式、株高和花期的协调性也是影响不育系异交 

结实率的重要因素. 研究证实, 父母本在形态、时空及 

生理上的协调对于提高杂交小麦的制种效率至关重 

要 [53], 例如不育系与恢复系之间的距离若能控制在 

0.5 m以内, 异交结实率可以显著提高至80%~90% [54,55]. 
此外, 通过精心选择父本比例和采用化学调控措施, 例 
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如喷施外源茉莉酸, 也能有效地提升制种产量 [56]. 这些 

发现为杂交小麦的制种技术提供了重要的指导, 有助 

于优化制种策略, 从而提高杂交小麦制种产量和效益.  
在杂交种生产过程中, 制种产量和质量的波动是 

导致杂交小麦的生产成本升高的主要原因. 相较于玉 

米和水稻, 小麦制种所需的高播种量, 直接推高了小麦 

杂交种应用成本, 严重影响市场接受度. 北京市农林科 

学院杂交小麦研究所经过多年的规模化制种试验和实 

践, 开发出“1:19父母混播”高效制种技术, 可显著提高 

制种产量和降低生产应用成本, 为二系杂交小麦的推 

广应用和产业化提供了理论与技术支持 [3]. 例如, 南阳 

地区采用该技术后, 制种产量达5273.4 kg/hm 2, 较传统 

行比制种增产28.2%.  
根据不同的制种模式, 相关研发团队配套开发了 

株行播种机、辅助赶粉机和父本去除机等关键设备, 
这些设备的应用使制种的机械化水平和规模化产量迈 

上了一个新台阶. 制种技术的不断创新突破以及机械 

化的广泛应用, 助力我国在黄淮冬麦区(河南南阳)、西 

南丘陵区(四川绵阳)及高原过渡带(云南保山)等地建 

立了高标准的杂交小麦规模化制种技术体系和标准化 

制种基地 [3]. 上述技术体系的建立与推广, 不仅显著提 

高了杂交小麦的制种产量和效率, 也为其大范围推广 

应用提供了坚实保障.  

6 二系杂交小麦品种选育与应用 

北京市农林科学院杂交小麦研究所小麦新品种的 

SSR指纹库容量达到1.7万份, 采用自主研发的90K SNP 
芯片, 创建了8.4万个SNP位点指纹图谱包括60份核心 

不育系和150份核心恢复系, 进行了样品间的基因多样 

性分析, 绘制了聚类图谱. 分析结果显示, 158份种质资 

源形成两大类群, 不育系和恢复系分别聚集于8个遗传关 

系群(群组1-8). 在不同地区进行的产量杂种优势分析 

发现, 不育系的6和8群以及恢复系的2、3和4群的组合 

具有优良的产量杂种优势. 田间调查进一步验证了在 

不同地区的最佳杂交模式, 即不育系6群与恢复系2、3、4 
群的杂交组合, 提出了遗传远缘(不育系6群与恢复系2)、 

生态远缘(不育系6群与恢复系3)和冬春杂交(不育系6 
群与恢复系4)等模式(数据未公开发表); 例如, 京麦系列 

(如京麦8、京麦188)杂交种通过冬春杂交策略充分挖 

掘远缘杂种优势, 表现出显著杂种优势, 增产15%~30%. 
进一步对京麦8及其双亲材料开展的转录组分析 

表明, 幼苗期差异表达基因显著富集于光合作用和碳 

固定通路, 穗部组织则主要涉及转录调控, 多个关键转 

录因子(如NAC、ERF、TIF-IIA)在杂交种中显著上调, 
提示杂种优势可能源于光合效率的提升与转录调控增 

强的协同作用 [57]. 结合田间表现, 穗粒数被确立为高产 

杂交组合选育的主要攻关性状.  
自“十三五”规划实施以来, 中国的二系杂交小麦 

育种取得了显著进展, 审定品种数量、类型和适种区 

域快速扩展. 通过广泛的组合配置, 利用遗传和生态远 

缘杂交的双维度杂种优势, 挖掘遗传差异和基因互作 

的潜力, 项目组筛选出多个优良组合. 共审定33个杂交 

小麦品种(表1), 其中北京市农林科学院杂交小麦研究 

所共培育24个, 包括京麦179、京麦186、京麦188、京 

麦189、京麦211、京麦218和JM6-3等品种. 其中JM6-3 
在乌兹别克斯坦获得审定, 成为我国首个在国外通过 

审定的杂交小麦品种 [3], 此外JM-1683、H-1、18A1等 

杂交小麦品种在巴基斯坦多年随机区组试验增产 

25%~50% [58], 展现出巨大的生产应用潜力. 目前, 在全 

国范围内的多个新组合正在参加区域试验, 部分组合 

已完成区试程序并待审 ,  如BH2913、BH5357、 

BH5318等. 这些工作不仅展示了中国在杂交小麦育种 

领域的进步, 也为进一步推动杂交小麦的产业化应用 

奠定了坚实的基础.  
相较于常规小麦, 杂交小麦在产量增益、产量稳 

定性和抗逆性等方面具有显著优势, 大规模应用对构 

建粮食安全屏障具有重要意义. 北京市农林科学院培 

育的“京麦”系列自“十三五”以来迅速发展, 京麦186, 
表现出广泛的适应性, 是高产稳产的代表品种. 尤其 

“十四五”期间, 京麦12、京麦188、京麦189等耐盐碱 

型杂交小麦品种通过了国家审定, 成为我国首批耐盐 

碱小麦新品种.  
京麦12等系列杂交小麦品种在区域试验中表现出 

较强的耐盐性、广适性和丰产稳产特性, 广泛适用于 

我国北方海浸盐渍麦区和南疆内陆盐渍麦区的种植. 
京麦188被列入《国家农作物优良品种推广目录(2023 
年)》的特专型品种, 耐盐碱性达到1级; 京麦189作为 

我国首批耐盐碱杂交小麦品种, 在全国七个省区进行 

大面积推广应用, 在南疆盐碱地区的亩产最高达到 

690.8 kg; 京麦12在北京郊区的复垦地应用中表现出突 

出的丰产稳产性能, 最高亩产超过700 kg. “十三五”以 

来, 二系杂交小麦品种的示范推广已覆盖全国300多万 

亩, 为中低产田的稳产增产提供了有力支撑. 研究表明, 
“京麦”系列在丰产、节水和抗盐碱等方面表现优异, 
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应用后可节水30%~50%, 增产15%~30%. 
此外, 在环渤海盐碱区(滨州-东营-沧州示范带)建 

立了核心示范展示区, 开展了“京麦188”“京麦189”“京 

麦183”“京麦21”等品种的示范种植, 部分品种实现了 

多年多点规模化种植突破500 kg/亩水平, 增产潜力达 

30%以上, 创造了耐盐碱旱作增产47.1%的纪录, 贮墒 

旱作实打实收近500 kg/亩; 在南疆内陆盐渍麦区(新疆 

莎车县、英吉沙县、疏勒县)大面积种植的“京麦189”, 
在经受2022年11月底的突发低温及2023年6月中旬的 

持续高温考验后, 仍能保持活秆成熟, 平均亩产达到 

676.68 kg. 2024年, 全国耐盐碱小麦种业创新现场观摩 

会在山东东营举行, 农业农村部推介了9个耐盐小麦新 

品种(www.moa.gov.cn/xw/qg/202203/t20220317_ 
6392576.htm), 其中, 包括杂交小麦京麦188、京麦12. 

近年来, 杂交小麦技术及品种逐步进入国际市场, 
推动了中国农业科技的全球化进程. 北京市农林科学 

院建立的国际联合测试示范网络, 使“京麦”系列在巴 

基斯坦、乌兹别克斯坦等“一带一路”国家实现了试种 

表 1 中国二系杂交小麦品种 
Table 1 The certified varieties of two-line hybrid wheat in China 

时间 审定品种名称 ♀母本×父本♂ 品种编号 审定单位 

“十五” 
(2001~2005) 

云杂3号 C49S-87×98YR5 DS009–2002 云南省农业科学院粮食作物研究所 

绵阳32号 C49S×杰17 国审麦2003002 四川绵阳市农业科学研究院 

云杂5号 K78S×01Y1-1069 滇审小麦200401号 云南省农业科学院粮食作物研究所 

云杂6号 K78S×01Y1-608 滇审小麦200503号 云南省农业科学院粮食作物研究所 

京麦6号 BS210×F832 京审麦2005003 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

“十一五” 
(2006~2010) 

绵杂麦168 MTS-1×MR-168 国审麦2007003 绵阳市农业科学研究院 

绵杂麦168 MTS-1×MR168 川审麦2007012 绵阳市农业科学研究院 

京麦7号 BS366×CP43 京审麦2009003 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

“十二五” 
(2011~2015) 

绵杂麦512 4377s13×MR168 川审麦2014012 绵阳市农业科学研究院 

京麦8号 BS366-1×CP811 京审麦2014003 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦9号 BS1086×CP730 京审麦2015002 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

“十三五” 
(2016~2020) 

绵杂麦638 MTS-1×09638 川审麦2016011 绵阳市农业科学研究院 

京麦21 BS1745-1×CP731 晋审麦20170007 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦179 BS1745-1×04Y花27-1 国审麦20180072 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦11 BS1086×05Y花68-2 京审麦20180001 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦12 BS1453×CP279 京审麦20190001 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

JM6-3 BS210×F832 乌兹别克斯坦2019 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦183 BS237×05Y花68-1 国审麦20200034 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦22 BS237×CP8457 晋审麦20200005 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

“十四 
五”(2021~2025) 

京麦186 BS608×CP968 国审麦20210068 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦188 BS212-2×CP730 国审麦20220067 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦189 BS237×CP8457 国审麦20220059 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦12 BS1453×CP279 国审麦20220068 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦17 BS267×07Y花91-5 京审麦20220002 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦17 BS267×07Y花91-5 国审麦20230196 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦18 BS237×07Y花91-13 京审麦20220003 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦18 BS237×07Y花91-13 国审麦20244003 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦19 BS107×CP806 京审麦20220004 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦202 BS278-2×05Y花68-1 国审麦20230185 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦211 BS131×CP731 国审麦20230197 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦218 BS131×CP730 国审麦20244004 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

京麦15 BS277×07Y花9105 京审麦20240002 北京市农林科学院杂交小麦研究所 

绵杂麦1101 4377s×MR1101 国审麦20230008 绵阳市农业科学研究院   
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成功, JM6-3在乌兹别克斯坦通过审定, 标志着我国杂 

交小麦品种首次在海外获得认可. 随着杂交小麦在“一 

带一路”国家的推广, 这一技术有望为全球应对气候变 

化与粮食安全提供有效解决方案, 同时提升中国现代 

种业的国际影响力.  

7 二系杂交小麦发展关键问题与策略 

我国杂交小麦产业已迈入大面积生产应用的初级 

阶段, 这标志着一个重要的发展里程碑. 然而, 在实现 

杂交小麦全面推广的过程中, 我们仍面临一系列关键 

的科学与产业化挑战. 这些挑战包括但不限于小麦雄 

性不育系体系完善、高效杂交制种技术配套、杂种优 

势遗传机理解析、强优势杂交种创制及商业化模式等. 
为了解决这些难题, 需要传统育种、生物技术、生理 

调控、智能农机等跨学科技术集成, 加速小麦杂种优 

势的大面积利用. 通过这些努力, 我们有望进一步提升 

杂交小麦的产量和质量, 确保国家粮食安全, 并在全球 

种业竞争中占据有利地位.  

7.1 杂交组合的选育水平有待提升 

目前审定的杂交小麦组合, 能够实现10%~20%的 

增产效果, 但其应用范围主要集中于特定的地理区域. 
具体而言, 杂交小麦组合主要适用于北部冬麦区、西 

南冬麦区以及环渤海地区的中低产区等. 要实现杂交 

小麦在更大范围的应用, 亟需加速培育适应不同麦区、 

具有高产、稳产及抗逆性的强优势杂交组合, 实现具 

有突破性产量表现的品种. 其核心在于优良不育系和 

恢复系的创新, 以及揭示不育-恢复基因组合的基础机 

制与优势杂交的遗传机理, 从而提升选育的科学水平.  

7.2 规模化、标准化的杂交小麦制种基地建设 

在二系杂交小麦的推广应用中, 制种产量和质量 

的不稳定性成为制约其发展的瓶颈. 鉴于此, 迫切需要 

建立符合高标准的现代化制种基地, 以满足杂交小麦 

对制种生态条件的特定需求. 通过构建规模化、机械 

化和标准化的制种体系, 可以显著提升杂交小麦制种 

的生产效率和质量, 为杂交小麦的广泛推广和应用提 

供坚实的保障.  

8 二系杂交小麦发展与展望 

未来十年, 我国将迎来杂交小麦产业化发展的黄 

金时期. 全面推进杂交小麦的研究与应用, 对于保持我 

国在该领域的国际领先地位, 抢占全球种业科技制高 

点, 和保障国家粮食安全, 具有重大而深远的意义.  
当前, 杂交小麦育种正迈入以生物技术与信息技 

术深度融合的加速发展阶段. 小麦作为异源六倍体作 

物, 其杂种优势利用更为复杂. 近年来, 随着分子生物 

学、功能基因组学、基因编辑和精准育种技术的快速 

发展, 通过全基因组关联分析(genome-wide association 
studies, GWAS)、QTL(quantitative trait locus)精细定 

位、基因组学等手段获得光温敏雄性不育基因和恢复 

基因, 基于CRISPR/Cas9的基因编辑手段广泛应用于 

不育系和恢复系创制, 有效提高了材料创制效率. 同 

时, 配合分子标记辅助选择(marker-assisted selection, 
MAS)和基因组选择(genome selection, GS), 可实现不 

育系和恢复系遗传背景的精准改良, 加速强优势杂交 

品种选育进程.  
另一方面, 农业智能化的持续推进也为杂交小麦 

的规模化制种与管理提供了有力支撑. 自动驾驶农机 

与播种设备在制种过程中可实现精准行距控制, 确保 

不育系与恢复系合理搭配与隔离. 智能赶粉无人机、 

智能喷药无人机、变量施肥系统以及集成图像识别和 

机器学习的表型组平台, 已广泛应用于智能田间管理 

和选种筛选环节 [59~61]. 农业智能化无疑将对二系杂交 

小麦育种、制种和商业化发挥重要作用.  
在此背景下, 需采取多目标协同与聚合设计策略, 

系统融合传统育种、生物技术与智能农机等跨学科手 

段, 实现育种精准化、效率化与规模化的统一. 这种多 

学科集成方法不仅能加快育种进程、降低成本, 还能 

提升杂交小麦的产量和质量, 为其产业化发展提供坚 

实技术支撑.  
在推进杂交小麦科技创新和产业发展过程中, 建 

议构建紧密协同的“产学研政用”合作体系, 借鉴杂交 

水稻的发展经验, 建立以企业为创新主体的二系杂交 

小麦联合攻关体系. 加大政策支持和资源整合力度, 营 

造有利的产业发展环境, 推动企业创新、科研院所技 

术突破与成果转化同步推进.    
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Research progress of two-line hybrid wheat 
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As the most cultivated cereal crop globally, wheat has lagged behind maize and rice in commercial heterosis utilization due 
to technical challenges. This review highlights the evolution of hybrid wheat breeding systems, emphasizing China’s 
breakthroughs in establishing a two-line platform using photo-thermo-sensitive genic male sterility (PTGMS). Historically, 
international efforts centered on cytoplasmic male sterility (CMS) and chemical hybridizing agents (CHA), but faced issues 
like incomplete fertility restoration, environmental sensitivity, and high costs. 

In the 1990s, Chinese researchers pioneered PTGMS lines (e.g., BS, C49S, BNS), enabling environment-dependent 
fertility regulation. For instance, PTGMS lines BS366 and BS1453 exhibit sterility under short-day, low-temperature 
conditions (e.g., Dengzhou, 32°N) for hybrid seed production, while restoring fertility under long-day, high-temperature 
environments (e.g., Beijing, 39°N) for self-propagation. Genetic studies mapped fertility-related loci to chromosomes 2A, 
2B, 3A, and 5B, involving pathways in light signaling, cytoskeletal dynamics, and lipid biosynthesis. Functional 
characterization of genes like WTMS1, SCULP1, and TaFAR9 revealed roles in thermo-sensitive sterility, ROS 
homeostasis, and cell wall formation, enabling CRISPR/Cas9-based precision breeding. 

Since 2000, China has commercialized 33 PTGMS-based hybrids (e.g., Jingmai 188, Jingmai 189), achieving 15%−30% 
yield gains and enhanced stress tolerance. Salt-tolerant hybrids like Jingmai 12 series yield 10,500 kg/ha in saline-alkali 
soils. Heterosis stems from optimized photosynthetic efficiency and transcriptional regulation, supported by systematic 
heterotic group development. Advances in seed production technologies, including the “hormone–sugar metabolism co- 
regulation model” and “1:19 paternal mixture” strategy, boosted hybrid seed yields to 5,273 kg/ha (+28.2%). Mechanized 
tools (row sowers, assisted pollinators) further improved efficiency. 

China’s PTGMS platform integrates germplasm innovation, molecular breeding, and hybrid seed production, with global 
impact: JM6−3 is registered in Uzbekistan, and trials in Pakistan show 25%−50% yield increases. The remaining 
challenges include optimizing heterotic combinations and seed production stability. Future directions involve multi-omics 
integration, pan-genome construction, and AI-driven breeding to enhance climate resilience. China’s leadership in hybrid 
wheat innovation not only advances global heterosis research but also offers sustainable solutions for food security amid 
climate change. 

two-line hybrid wheat, photo-thermosensitive genic male sterility, heterosis, industrial application, technological 
innovation 
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