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摘　要：为更深入了解水稻光温敏核不育的遗传机理，综述了我国水稻光温敏核不育机理研究取得的成就及存在问题，提出

了水稻光温敏核不育机理新设想，即水稻光温敏不育系中不存在光敏不育基因和温敏不育基因，其育性转换是主效不育基因

与发育感光基因或（和）发育感温基因相互作用的结果；正常水稻品种中存在的不育基因位点（微效不育基因）可影响光温敏

核不育系的不育起点温度，微效不育基因聚合越多，则不育系不育起点温度越低；微效不育基因完全纯合，则不育起点温度不

会漂变。基于不育机理新设想，提出了光温敏核不育系选育的策略，即不同生态区、不同生态类型的光温敏核不育系选育的

光温指标不一样，增压选择是选育低不育起点温度核不育系的技术核心，全面提高综合性状水平和配合力是选育实用光温敏

核不育系技术的关键。
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１　问题的提出

自１９７３年石明松［１］在晚粳品种农垦５８群体

中发现光敏感核不育株后，我国开始了两系法杂交

稻的研究。按照袁隆平院士的设想，我国杂交水稻

的发展将从三系法技术体系发展为两系法技术体

系［２］。当前，两系杂交水稻主要是利用光温敏核不

育系为载体配制杂交组合。由于不育系恢复谱广、

配组自由，选配出强优势组合的概率更大；光温敏核

不育系“一系两用”，可以降低种子生产成本；此外，

两系杂交稻还有利于实现水稻亚种间杂种优势的利

用，在稻米品质、产量、抗性等方面具有明显优势。

在国家８６３计划支持下，我国两系法杂交水稻已经

大面积应用于生产，１９９４－２００７年通过省级和国家

审定的两系杂交水稻组合２４３个，２０００－２００７年仅

年推广面积０．６７万ｈｍ２以上的两系杂交水稻组合

累计推广１３０８．１万ｈｍ２［３］，两系杂交水稻的应用

取得了较大的成功。在两系杂交水稻大面积推广应

用的同时，相关基础理论研究也取得了很大的进展，

其中水稻光温敏核不育机理的研究倍受关注。

水稻光温敏核不育是一种典型的生态遗传现

象，其遗传行为既受控于内部基因，又受外部光、温

等生态因子的影响。光温敏核不育遗传机理的研究
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结果不一，主要有１对［４］、２对［５６］主效基因控制等

多种遗传模式或假说，亦有研究表明农垦５８Ｓ的光

敏雄性不育性具有质量数量性状的遗传特点［７］。

即便是对于农垦５８Ｓ中同一不育基因的研究结论也

大相径庭，光敏核不育基因的定位就有４类相对立

的报道，包括：１）光敏核不育基因位于第５染色体

上。张端品等［８］于１９９０年最先报道农垦５８Ｓ中１

对光敏基因狆犿狊与位于水稻第５染色体上的大黑

矮生犱１ 连锁；钱前等［９］和林兴华等［１０］进一步验

证了这一结论。２）胡学应等［１１］将农垦５８Ｓ的两对

不育基因分别定位在第３和第１１染色体上。３）光

敏核不育基因位于或不位于第７染色体上。Ｚｈａｎｇ

等［１２］在第７和第３染色体上分别定位到２个不育

基因狆犿狊１和狆犿狊２，Ｗａｎｇ等［１３］也检测到与光敏核

不育基因连锁的分子标记犘犌犕犛０．７，而王风平

等［１４］的研究否定了引起农垦５８突变为农垦５８Ｓ的

基因位于第７染色体上的狆犿狊１区间。４）光敏核不

育基因位于第１２染色体上。王京兆等［１５］在第１２

染色体上检测到与光敏核不育基因关联的标记；

Ｍｅｉ等［１６］发现１个位于第１２染色体上的光敏核不

育基因狆犿狊３；李子银等［１７］、陈亮等［１８］、Ｌｉ等［１９］和

李香花等［２０］均筛选到与光敏不育基因狆犿狊３ 连锁

的标记；Ｌｕ等［２１］则进一步将狆犿狊３定位在第１２染

色体上２８．４ｋｂ的染色体区段。

水稻光敏核不育基因的遗传研究结论的不一

致，一方面可能与多数研究者［８１９］采用Ｆ２群体进行

研究有关。由于Ｆ２群体单株的生育期分离很大，育

性诱导阶段所遇光温条件相差甚远，导致对光敏核

不育性遗传模式的误判。另一方面，对这种现象更

多采用“不育基因的表达受遗传背景的影响”来解

释［２２］。那么，影响不育基因表达的遗传背景究竟是

什么呢？元生朝等［２３］提出了两个光周期反应的假

说，即诱导营养生长向生殖生长转变的第一光周期

反应和此后诱导育性转换的第二光周期反应。

此外，在水稻光温敏核不育系的育种实践中，有

许多现象不能用光敏核不育基因来解释。一个所谓

的光敏核不育系可以转育成温敏的早籼型不育系

（如由农垦５８Ｓ衍生而来的 Ｗ６１５４Ｓ），那么光敏核

不育基因到哪里去了？反之，一个温敏核不育系与

感光品种杂交，后代经选择可育成光敏核不育系，那

么这个新光敏核不育系的光敏核不育基因又从何而

来？还有，笔者在育种实践中发现发育感光性与光

敏核不育特性存在密切联系，如对Ｃ８１５Ｓ及同源株

系的光温特性与不育特性的研究发现，即使来源于

同一杂交组合的不同株系，其发育感光性强则光敏

特性强；发育感光性中等光敏核不育特性中等；发育

感光性弱的则基本表现为温敏特性［２４］。

既然发育感光性、感温性与光温敏核不育系存

在联系，那么光温因子是通过怎样的具体方式和途

径与核不育基因共同作用导致的雄性不育呢？因

此，找到一种光温敏核不育机理的合理解释，对光温

敏核不育系的选育、繁殖及杂交制种技术方案的制

订和原种生产等都有着极为重要的意义。

２　水稻光温敏核不育机理的新设想

２．１　发育感光、感温基因与主效不育基因的互作是

导致水稻光温敏核不育系育性转换的实质

水稻光温敏核不育系中，不存在所谓的“光敏核

不育基因”，只存在１个或２个主效不育基因，这一

主效不育基因与一般的核不育基因（如棉花中的洞

Ａ）性质是一样的，且一般都是通过突变而来。该不

育主基因之所以产生光温敏不育现象是因为它与发

育感光、感温基因连锁或者存在互作，由于发育感

光、感温基因的影响或调控，从而使不育主基因产生

育性变化。发育感光基因和感温基因对不育基因的

刺激诱导作用需经过从量变到质变的过程，这个过

程决定了光温敏核不育系育性转换所需要的时间。

２．２　微效不育基因可影响光温敏核不育系不育起

点温度

正常水稻品种中存在微效不育基因（不育基因

位点）。微效不育基因的存在可能是有些品种特别

是籼粳交后代耐高、低温能力差的原因之一。不育

基因位点的多少和作用程度可影响品种抗高温和耐

低温的能力，不育基因位点多，作用程度大，则品种

的抗高温、耐低温能力差，结实率不稳定，适应性不

广。光温敏核不育系中的微效不育基因与主效不育

基因共同作用，可改变不育系的不育起点温度，不同

微效不育基因聚合越多，选育不育系时育性越难稳

定，然而如果这些微效基因都纯合了，则选育的不育

系不育起点温度低，育性稳定。不同微效不育基因

对育性影响的程度存在差异，作用大者产生不育的

效果会更好，育成的光温敏核不育系育性会更稳定。

２．３　新设想引申出的一些推断

１）由于发育感光或（和）感温基因作用于不育基

因才产生光温敏、温敏不育现象，所以发育感光性和

感温性的强弱往往决定了光敏、温敏不育的程度，即

发育感光性强则光敏不育程度高。

２）感光的品种同时也是感温的，这可能是迄今
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未发现育性不受温度影响的纯光敏核不育系的原

因。光温敏不育是连动的，即长日照条件下，不育起

点温度降低；短日照条件下，不育起点温度升高。倘

若是纯温敏不育系，则不育起点温度相对稳定。

３）自然界通常是长日照和高温相伴，短日照和

低温相随，因此，自然界的光温敏不育现象大多表现

为长日高温不育和短日低温不育。

４）倘若能分离克隆光温敏核不育系的不育主基

因，并将它导入感光性强的水稻品种，由于发育感光

基因与不育基因的连锁或互作，可能育成光敏核不

育系；如果将它导入感温性强的水稻品种，则可能育

成温敏核不育系。

５）光温敏核不育系与不具感光性的品种杂交，

可以育成温敏核不育系；同样，温敏核不育系与强感

光品种杂交，可以选育到光温敏核不育系。

６）早稻类型的温敏核不育系并非只具有温敏特

性，由于有些早稻品种存在隐性感光基因或同时存

在感光基因和感光抑制基因，尽管生育期表现为早

稻，但感光基因仍然可能影响不育基因表现出光敏

核不育现象。

７）由于微效不育基因决定光温敏核不育系不育

起点温度，所以微效不育基因的杂合性是引起不育

系不育起点温度漂变的主要原因。光温敏核不育系

核心种子生产的过程也是微效不育基因纯合的过

程，一旦微效不育基因全部纯合，不育起点温度将不

再漂变。

８）一个高不育起点温度的不育系与正常品种杂

交，通过增压选择，一般可选到不育起点温度较低的

不育系。但如果所用正常品种与原不育系的亲缘关

系很近，则难选到低不育起点温度的不育系，因为它

们之间不育基因位点的多少和所处的位置差别不

大，增压选择没有效果。如果是籼粳交或亲缘关系

较远的品种与高不育起点温度的不育系杂交，通过

增压选择，可选到低不育起点温度的不育系。

９）不同来源的主不育基因聚合，应该可选到育

性更加稳定的不育系，但必须通过增压选择，并配合

其他微效不育基因的作用。

１０）研究表明，许多同母异父的光温敏核不育系

Ｆ２群体，其可育与不育的分离比例是不同的，有单

峰型、双峰型和多峰型［２５］。即通常所说的光敏不育

基因在不同遗传背景下表现各异，造成这种现象的

原因就是因为父本的发育感光性和感温性不同，以

及不同的感光、感温基因与主不育基因作用的方式。

１１）一般而言，２个正常品种的杂种一代结实率

的稳定性要优于光温敏核不育系与正常品种的杂种

一代。这可能是因为光温敏核不育系中除不育主基

因以外还存在较多微效不育基因，一旦所用父本也

具有相同的微效不育基因时，所配杂交种由于聚合

了更多的纯合隐性微效不育基因，其结实率就易受

天气条件的影响。如有的两系杂交组合在海南冬季

进行纯度鉴定时，如果在抽穗扬花或减数分裂期遇

到异常低温就完全不结实；此外，一些大面积生产种

植的杂交组合遇异常高温结实率明显下降，也是这

种原因造成的。两系杂交稻的父、母本在亲缘关系

上不能过近，这既有利于杂种优势的产生，又利于培

育广适性杂交组合。因此，两系杂交稻组合的选育

要特别注意对抗逆境条件的增压选择，以培养抗逆

性强、适应性广的稳产组合。

３　光温敏核不育系选育的策略

３．１　不同生育期发育类型光温敏核不育系的选育

３．１．１　光敏特性强的核不育系选育

这种不育系制种安全，且高产稳产，其光温指标

是长光条件下不育起点温度低（２１℃左右），短日照

条件下不育起点温度高（２５～２６℃）；反向光温敏核

不育系则在短日条件下可育起点温度升高（３１℃左

右），在长日条件下可育起点温度降低（２５～２６℃）。

要育成这类不育系必须要用感光性强的品种与之杂

交选育，使育成的光温敏核不育系具有较强的发育

感光性。但是，凡发育感光性强的品种与其他品种

配组，易造成Ｆ１的生育期严重超亲，应用范围受到

限制。加之华南秋制育性敏感期处于相对较短的日

照条件下，不育起点温度升高，制种安全性不好。强

光敏性的光温敏核不育系的最大优点在于繁殖易高

产稳产，其他方面并无优势。况且低不育起点温度

的温敏不育系冷水串灌繁种问题已经解决，因而不

必刻意追求选育光敏特性强的核不育系。

３．１．２　弱光敏低不育起点温度的核不育系选育

长江流域稻区，选育用于配制中、晚稻组合的光

温敏核不育系，宜选用生育期适当长且具有一定发

育感光性的光温敏核不育系。这是因为光温敏核不

育系在长江流域稻区一般只宜进行夏制，生育期适

当长有利于改善产量性状从而提高制种产量。育成

的这类不育系，要求在长日照条件下不育起点温度

２２℃左右，生理不育下限温度１７℃左右，这样在长

日照条件下敏感期采用２０～２１℃冷水串灌１２～１５

ｄ，不育系能完全自交结实；在短日照条件下，不育系

的弱光敏特性引起不育起点温度升高至２３．５℃左
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右，所以这类不育系能在广东、广西较短日照条件下

进行秋制。同时，冬季在海南繁种也易成功。笔者

选育的水稻光温敏核不育系 Ｃ８１５Ｓ就属这种类

型［２６２７］。

３．１．３　温敏型核不育系的选育

用于长江中下游稻区配制杂交早稻的光温敏核

不育系必然是早稻品种，由于早稻品种感光性弱或

者不感光，因而早稻类型核不育系一般只能是温敏

核不育系。温敏核不育系的不育起点温度可定为

２２．５℃左右。如株１Ｓ的不育起点温度为２２．７℃，

大面积生产制种近８年，没有出现过制种的安全性

问题，且株１Ｓ在冷灌繁种和海南冬繁都表现出较好

的高产稳产特性。

３．２　增压选择是选育理想不育起点温度光温敏核

不育系的关键

在以往的光温敏核不育系选育过程中，多利用

自然条件，使育种材料育性敏感期遇到低温导致育

性出现波动时进行选择。但要使选择的育种材料育

性敏感期正好遇到所需要的那种育性转换温度概率

很小，尤其是选低不育起点温度的光温敏核不育系

更难。因此，要人为创造选择条件，最理想的办法是

建一个人工水温处理系统。人工水温处理系统包括

制冷机、温控仪、储水池、处理池水循环设备（用制冷

机和温控仪使储水池的水温恒定在所要求的温度范

围，根据不育系类型的不同，温度一般可设在２２～

２３℃）；通过管道使储水池的水流入处理池，然后用

泵把处理池的水抽入储水池，让冷水循环，使处理池

的水温稳定在所要求的范围。当选种材料进入育性

敏感期后，将性状优良的当选株于幼穗分化Ⅳ期移

入处理池处理５～７ｄ，处理完后，搬到自然光温条件

下，标记剑叶与下一叶叶枕距±２ｃｍ的单茎，抽穗

时对这些单茎穗连续镜检３ｄ，淘汰育性不好的单

株，育性符合要求的当选单株割后再生，再利用人工

水温处理系统，用２０℃的冷水处理再生株１０～１２

ｄ，使之自交获得种子。如此反复进行多代，就能选

到既能安全制种，又能高产稳产繁种的光温敏核不

育系。

３．３　全面提高光温敏核不育系的综合性状水平和

配合力

两系杂交稻能否应用于大面积生产，不仅要求

杂交组合优势强、抗性好、品质优，而且要求制种风

险小、产量高，其中的关键技术就是光温敏核不育系

的实用性。我国通过鉴定的众多光温敏核不育系经

过多年的考验、筛选，目前只有为数不多的不育系所

配组合通过省级审定，说明选育实用型光温敏核不

育系的重要性［２８］。

３．３．１　性状全优原则

１）要求不育系育性稳定，制种安全，繁殖高产稳

产。

２）农艺性状特别优良。强调不育系矮秆，茎秆

坚韧，株叶形态好，早发性好，分蘖力强，生长量大，

生物产量高。

３）经济性状特别优良。不育系达到或基本达到

各级区试现有对照杂交稻组合的库容量水平，这是

杂交稻产量取得突破的重要基础。

４）稻米品质好。要求整精米率５０％以上，垩白

粒率２０％以下，直链淀粉含量１６％～２４％，适口性

好。

５）抗性较好。要求稻瘟病抗性达到中抗水平以

上，对高温和低温阴雨有一定的耐性，稻粒黑粉病和

纹枯病较轻。

６）异交结实特性优良。母本要求柱头外露率达

７０％以上，柱头生活力强，异交亲和力好，花时早而

集中，受精后内外稃闭合好。

３．３．２　高配合力原则

选育高配合力的光温敏核不育系是选配强优势

组合的基础。与三系杂交稻相比，曾经有相当长的

一段时间两系杂交稻的产量未能达到人们最初预想

的水平，其中重要的原因是光温敏核不育系的配合

力难以超过三系不育系，即使选配出的一些强优势

的两系杂交组合也是得益于高配合力恢复系的作

用。因此，光温敏核不育系的配合力亟待进一步提

高。

３．３．３　亲缘适度原则

光温敏核不育系与所配父本的亲缘要适度远

缘。但需特别强调的是，籼粳亚种间的杂种优势只

能是部分利用，不能利用典型的籼粳交杂种优势，也

不宜有过量的籼粳互渗成分后的杂种优势利用。
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