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摘　要　结合作者多年水稻花培育种的实践, 论述该育种特点、程序、培养条件及其效率比较。认

为花培育种既继承杂交、诱变育种等经验, 又吸收了细胞生物学、胚胎学、遗传学等生物科学的新

成就。是产生 “纯系”的捷径, 能控制杂种分离, 克服杂交育种选择效率低、时间长、品种易退化

等问题, 是快速、高效培育水稻新品种较好方法之一。
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Abstract　 The paper deelt w ith the char acter , pr ocedure, cult ur al condition and breeding efficiency

of rice anther cultur e on the basis of the severa l year s' pra ct ice. Rice anther cultur e breeding is the

development of mordern breeding , w hich inherits the experience o f cor ss br eeding and mutation

breeding , adopts the new achievem ents o f bio lo gical science, such as cytobiolo gy , embrylog y and

genetics etc. I t is a high speed and efficiency method of r ice breeding , can contr ol hybrid sper ating

and resolve the pr oblems o f cro ss br eeding.
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　　水稻花培育种是近代育种学的发展, 它继承了杂交育种、诱变育种等经验, 又吸收了细

胞生物学、胚胎学、遗传学等生物科学的新成就。

1　花培育种特点

水稻花培育种具有快速、高效之优点, 是水稻较好的育种法之一。

1. 1　能有效控制杂种分离,缩短育种年限　杂交育种后代的细胞里有来自双亲不同的两套遗

传物质, 由于基因交换和重组结果, 后代会不断产生分离, 要得到一个稳定品系, 一般要经

过 4～6代时间。这是由于杂种 F1在形成性细胞时, 杂结合的等位基因的两个成员要随着同源

染色体分离, 各进入一个子细胞, F1产生异质配子(卵和精子)结合, 形成了性状不同的杂合

F 2, 由同样原因在 F3、F4⋯⋯继续分离, 随着代数的增加, 产生的配子间的遗传差异逐渐缩

小, 同质配子结合的机率增加。因此, 只有在 4代以后才有可能出现同质结合得到稳定个体

或株系。然后经品比试验肯定为新品种, 大致要 8～10年时间, 其中大部分时间用于克服杂

种分离和选育性状优良稳定的个体或品系〔1〕。如果采用花培育种法, 将杂种 F1或 F2的花药进
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行培养, 诱导其花粉发育成单倍体值株, 经染色体自然或人工加倍后, 就可以得到纯合二倍

体, 这样纯合二倍体在遗传上稳定, 不会发生性状分离, 相当于同质配子结合的纯系。这样

从杂交到获得不分离的品系, 只需两年时间, 大大缩短育种年限。

1. 2　提高了选择效率　1978年澳大利亚的W. Rscow crof t 根据常规育种和单倍体育种遗传

方差的分析估算, 提出了由于单倍体选择的显性方差减少, 加性遗传方差成倍增加, 在同一

选择周期中, 单倍体选择效率要比二倍体高 6倍, 假定杂交亲本是二对遗传因子, 我们要选

择 AABB类型的植株, 在花粉植株中占 1/ 4, 而在常规杂交的F 2只占 1/ 16, 1/ 4和 1/ 16相比

选择效率提高了四倍, 如果是 11对遗传因子, 花粉植株中可能出现211= 2048个纯合遗传体,

即某一种特定遗传只占总植株的 1/ 2048。而常规育种 F2有 2
11×2

= 4194304种杂合和纯合遗传

型, 某种特定遗传型占植株的1/ 4194304。1/ 2048和 1/ 4194304相比选择效率提高了 2000倍。

因花培的植株是单倍体或纯合二倍体, 没有杂合体表现型存在, 而造成选择中的干扰, 因而

提高了选择效率。

1. 3　排除显隐性干扰, 提高了选择的准确性和可靠性　假定要选择AABB类型, 在花培育种

中根据 AABB 遗传因子的形态表现一选就准。而在常规育种, 由于显性因子掩盖隐性因子, 所

以 AABb、AaBb、AaBB一样具有相同形态, 这种形态类型在F 2代占9/ 16, 因此九株同样形

态的植株中只有一株是我们真正需要的 AABB 纯合类型。实际情况还要复杂得多, 因此, 常

规育种的早代, 要想选定一种类型是很难做到的。

1. 4　简化育种程序, 减少试验用地和劳力　用杂种花药培养, 可以节省杂交育种中从 F2到获

得纯系止, 4～6代的连续选择期间所需的全部土地和劳力。

1. 5　愈伤组织常发生自然加倍, 能直接得到纯合二倍体植株进行选择　自然加倍途径有二:

� 主要通过细胞核内有丝分裂过程实现。即花粉愈伤组织阶段有些单倍体细胞染色体复制速

度超过了细胞分裂速度, 当染色体复制数目增加了一倍时, 细胞来不及一分为二, 结果这个

细胞就成了二倍体细胞, 二倍体细胞进一步繁殖分化, 就长出二倍体花粉植株; � 在某些情
况下也可能由于花粉内的营养核和生殖核的融合而实现的, 即单倍体营养核和生殖核同时进

入有丝分裂, 两群染色体在分裂时, 可能有一个共同的纺锤体, 这样使一组营养核的染色单

体和一组生殖核的染色单体共同融合在一个子核中, 其余两组的染色单体融合到相对一个子

核中去, 结果形成两个相似的二倍体核, 从这样的二倍体花粉发生的花粉植株是二倍体。

1. 6　倍性多样性　花培后代中除单倍体、二倍体外, 还有多倍体和非整倍体, 为染色体工程

研究, 提供丰富的材料。

1. 7　花粉植株当代产生多样性　花粉植株无论来源 F 1或 F2 , 其当代株系表现丰富的多样

性, 例如株高、生育期、芒、皮色、颖尖、株型、穗型、粒型、孕性及抗性等方面形形色色,

这些变异性状相互交叉, 组成了具有多种型态特征特性的花培株系。花粉植株当代产生的纯

合多样性, 可以稳定地传给后代, 为育种创造丰富的材料来源。但是, 这些多样性和一般杂

交育种F 2代的分离是完全不同的, 杂交育种F 2代的分离是雌雄配子重组的杂合体(即异配子

结合)。花粉植株的分离是不同基因型单性配子经加倍的纯合体(即同配子结合) , 它不受显性

和隐性基因的相互掩盖和干扰, 当代能表现出优势、劣势或超亲、近亲等多样性, 下一代不

再分离。我们还发现花培当代性状超亲个体较多, 这对提高选择效果有重要意义。

1. 8　花粉植株二代以后性状表现整齐一致和稳定　例如我们育成的 “中花 9号”和 “闽花 1
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号”的不同世代, 在相同的栽培条件, 比较 H3至 H8的株高、穗长、每穗粒数、千粒重等主

要农艺性状, 结果均差异不明显, 并没有随世代演变而发生退化或分离, 也没有出现育性逆

转现象, 其主要农艺性状是整齐一致和稳定的。

2　水稻花培育种程序及培养条件

2. 1　程序　有性杂交 杂种花培 株系选择 品系鉴定

2. 1. 1　离体培养杂种花药(花粉)诱导并发育植株。

2. 1. 2　花粉植株后代选择和鉴定　花粉植株 H1 一般是非生长季种植(温室或海南岛)和受

绿苗移栽先后不同影响, 生育期、分蘖力、育性和穗部性状等不能作依据, 可选择是株型, 一

般温室栽培的株型多数比露地正季栽培好, 如果植株过高, 叶片披散, 叶角大, 茎节外露的

可以淘汰, 其余材料即使来源于同一块愈伤组织的绿苗, 表现一致, 均以单株收获, 出现嵌

合体的单株以单穗收获, 以防后代混杂(分离)。试验证明, 同一丛绿苗不同株系间, 绝大多

数的株高、穗长、千粒重、剑叶长和宽等性状的变异系数, 与常规品种相近或略小, 说明同

丛绿苗的不同株系, 其主要农艺性状的表现是一致的, 在田间鉴定选择中, 可以按绿苗丛建

立区系进行比较。花粉植株H2的选择鉴定是最关键的一代, 是决定取舍的世代, 要严格精选,

大胆淘汰, 防止混杂。若 H2代无良好育种性状, 其后代多不能出现好的性状, 应以组合为单

位按绿苗丛分株系种植, 同一丛绿苗的不同株系二代表现一致的优良株系的, 可以混收, 来

年直接参加品比和各种鉴定, 群体表现优异的而有简单分离, 可以继续单株选择, H2代种子

量少而优异株系要加快扩繁
〔2〕
。

2. 2　培养条件

2. 2. 1　花培选材是关键　育种成败的关键是选材。近年来我们选用杂优籼稻优良组合 F 1花

药为供体, 是培育水稻新品种的捷径之一, 因杂优籼稻的双亲有较远的亲缘和地理(生态)远

缘, 基因交换重组较复杂, 后代变异范围较广, 出现的变异类型就较多, 有利于选择。杂种

F 1花粉因具有双亲性状的各种重组类型的物质基础, 由此而来的纯合二倍体也直接表现这些

类型, 从中选出我们所需的新品系。再者, 在目前诱导率和绿苗率不高的情况下, 杂优籼稻

组合可提供丰富的花药。

2. 2. 2　下列因素能促进诱导率和绿苗率的提高　� 选用正季栽培和生长健壮材料接种。花粉
发育正常, 生活力强, 诱导和分化率均较高, 反之则低。� 要选用单核靠边期接种。单核靠

边期的花粉具有最大形成愈伤组织的能力。� 材料低温预处理。其原理, Sunderland认为预

先冷冻处理使花药的占绒层提供高水平的丝氨酸、谷氨酰胺和激素, 推迟体细胞的败育作用;

Nitch 指出, 小孢子经胚胎发育途径长成小植株时, 需要花药或有关组织中的某些物质, 如丝

氨酸、谷氨酰胺和一些生理活性物质; 赵成章认为低温预处理〔3〕会降低花药呼吸强度, 因而减

少营养物质的消耗, 延长药壁细胞和花粉细胞的生命, 增强药壁细胞对花粉细胞的影响使水

稻的有关器官向花粉细胞供给营养物质, 因此, 能大幅度地提高愈伤组织诱导率。1991～1993

年我们做了材料(籼稻)低温( 8～10℃)预处理时间对诱导率的影响试验, 从 13个籼稻材料进

行统计分析, 结果预处理 3～4周的材料, 接花药 4. 52万个, 出愈伤组织 3719块, 诱导率为

8. 22% , 而预处理 1～2周的材料, 接花药4. 26万个, 出愈伤组织 1587块, 诱导率为 3. 70%。

预处理最佳时间为3周左右, 诱导率最高, 三年平均为 8. 23%。处理时间相同, 材料不同, 诱
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导率差异十分明显, 以同样预处理 3周为例, 汕优桂 32诱导率仅为 0. 10% , 而特优 63高达

16. 88% , 说明材料的诱导率高低受材料异质性(遗传性)的影响极为显著。�培养基选择。培

养基选择当否直接影响水稻诱导率和绿苗率, 我们的材料为杂优籼稻组合, 培养基选用改良

N 6
〔4〕和改良通用培养基〔3〕, 试验三年( 1991～1993年) , 结果改良 N 6略高于改良通用培养基,

诱导率平均分别为6. 23%和 5. 38%, 效果基本相同, 说明这两种培养基均适用于杂优籼稻的

基本培养基, 而且是当前较好的培养基。分化培养基仍是N 6 培养基。� 胰岛素对水稻花培诱

导的影响。胰岛素作为一种激素在动物组织和细胞培养中研究较多, 它能刺激细胞生长和分

化, 但胰岛素作为一种激素应用于植物组织和细胞培养还未见过。我们在 N 6基本培养基, 每

升加入 2 mg 胰岛素的试验中, 发现比对照(未加)愈伤组织诱导率平均提高 67. 24%, 在 21个

材料中, 加胰岛素除一个诱导率略低于对照和一个没有出愈伤组织外, 其余 19个材料都高于

对照, 其中有 5个材料提高一倍多, 两个材料提高 2倍多。我们还发现胰岛素不仅能提高愈

伤组织的诱导率, 而且还能促进愈伤组织的提早形成, 例如在 21个材料试验中, 除一个没有

出愈伤组织和一个略晚几天外, 其余 19个材料均比对照提早 5～42 d, 平均提早 19. 8 d。从

试验中可以看出胰岛素对于提高水稻花培的诱导率和促进愈伤组织提早形成有明显效果。�
温湿度。花粉由正常发育条件转变到胚的发育途径, 温度是一个重要条件, 愈伤组织的诱导

和分化的温度 24～30℃之间, 相对湿度 60%～80%。�光对诱导效果不明显, 暗培养比散光

好; 绿苗分化前暗后光(即转移后 3～5 d不给光, 待愈伤组织增大一倍时给 1 000～2 000 Lx

的人工光照) , 可减少愈伤组织老化, 有利于绿苗分化; 绿苗生长以强光为好。� pH 值。培

养基的 pH 值以 5. 8～6. 0为宜。

3　实　例

3. 1　育种效率比较　1976年 8月取组合(丰锦∥京丰 5号/ C4- 63)的 F2花药接种, 获得 11

丛绿苗, H1代 42株, 从中选出 “中花 5号”, 1978年参加品比试验, 产量居首位。而杂交育

种组用同样组合, 经七个世代选择, 以大量群体中选出 “10 6”这个品系, 性状、产量与

“中花 5号”相似, 1980年才参加品比试验, 详见表 1〔3〕。又如扬州葛美英以 “晚粳 87/美国

稻 1”这个组合作花培和杂交育种法的比较(表 1)。

表 1　花培和杂交育种效率比较

杂　交　组　合 育种法 育成品种(系) 选择周期 群体规模(株) 整齐度

丰锦∥京丰 5号/ C4- 63 花培 　中花 5号 H2 42 齐

丰锦∥京丰 5号/ C4- 63 杂交 　10- 6 F7 大量群体 较齐

晚粳 87/美国稻- 1 花培 　花育 78 246 H2 17 齐

晚粳 87/美国稻- 1 杂交 　1246 F4 200多 较齐

晚粳 87/美国稻- 1 花培 　花鉴 7910 H2 17 齐

晚粳 87/美国稻- 1 杂交 　1251 1 F4 200多 较齐

　　1979和 1980年以两种途径得到后代中, 分别选得了性状比较好的 2个稳定株系。杂交的

1246、1251 1和花培的花育 78 246, 花鉴 7910, 其中杂交的 1246和花育78 246, 杂交的

1251 1和花鉴 7910, 性状基本一致。但从两种途径取得同样结果, 所花的时间、群体规模和

品系整齐度看, 杂交法用去4个周期(从F 2～F5 ) , 200多个株系群体中选出这两株系, 而花培

法只花了一个选择周期, 在 17个株系的 H2代的群体中就选得了 2个同样株系。以杂交的 F 6
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和花培 H3相同株系作统计分析, 进一步比较它们的整齐度, 花育 78 246和花鉴 7910主要

性状的变异系数都小于 1246和 1251 1
〔3〕
。

3. 2　“中花”和“闽花”系列品种(系)的简介(表 2)　1975～1983年我们开展粳稻花培育种,

先后培育出 “中花 2号、5号、8号、9号”等品种, 其中大面积推广应用的有中花 9号和中

花 8号, 这两个品种曾先后分别获得中国农业部和中国农业科学院的 “科技进步二等奖”。

1991～1995年我们利用杂优籼稻的优良组合的 F1花药作为花培材料, 已从后代陆续选

育出优良品(株)系, 为了方便记忆, 暂定名为 “闽花”系列品系(种) , 例如: 闽花 1 号

( 9121)为早稻中熟种; 闽花 2号( 93466)为早稻早熟种(香米) ; 闽花 3号( 93410)为早稻晚熟

种(香米)。这些 “闽花”系列品系(种)某些性状表现超亲现象, 这些材料正在参加区试和

表 2　 “中花”及 “闽花”系列品种(系)的选育

中花或闽花系
列品种(系)

花药供体
F2或 F1

绿苗丛
(株)

可育二倍体
(株)

选择代数
( H)

2 * F2 71 5 H3

5 * F2 11 42 H2

8 * F2 40 42 H2

9 * F2 40 42 H2

1 ( 9121) * * F1 84 61 H2

2 ( 93466) * * F1 67 18 H2

3 ( 93410) * * F1 71 14 H2

　　　注: * 为中花系列品种; * * 为闽花系列品系。

扩繁中。我们认为花培 H 1群体不

在于多大规模, 而关键在于材料个

体的优良, 绿苗似经“过关斩将”的

考验, 如经愈伤组织、绿苗分化、绿

苗逆境(温室)的土培等自然选择过

程, 幸存下来的绿苗不多, 务必精

心管理, 总之, 不能用杂交育种群

体规模去衡量, 否则, 就会导致否

定花培育种的实用价值〔3〕。从花培

育种实践中, 体会到只要认真按照

上述育种程序和条件进行技术操作, 无论是粳稻还是籼稻育成一个新品种, 比杂交育种至少

要快 2～3年。因它能有效控制杂种分离, 提高选择效率, 缩短育种年限等优点, 正是这些优

点克服了杂交育种选择效率低、时间长、品种易退化的问题。

4　结束语

水稻花培育种是近代育种学的发展, 它是产生 “纯系”的捷径, 缩短获得纯合二倍体(遗

传纯)的时间, 能克服杂交育种长期存在的选择效率低、时间长、品种易退化等问题, 因此,

水稻花培育种具有快速高效之优点, 是水稻新品种选育较好方法之一。
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