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摘  要 充分利用具有重要价值的新种质资源是水稻遗传育种取得突破性进展的重要前提。水稻种间与亚种间基因交流已

为水稻杂种优势利用拓宽了视野并已取得了良好进展，挖掘属间远缘有利基因，是进一步解决亲本材料遗传基础狭窄、创造

新质源的有效途径。综述了属间远缘材料的类型特点、远缘杂交的机理及其在水稻遗传育种中的利用价值，并指出了当前在

属间外缘基因利用方面存在的问题及对策，这为加快属间材料在水稻育种中的有效利用提供参考。 
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Abstract The utilization of new valuable germplasm resources is one of the essential and important conditions for the breakthrough 

of rice genetics and breeding. Gene flows among rice species and subspecies provide many advantages to the utilization of rice 

heterosis and has already got some excellent progresses in this filed ; the exploration of valuable generic distant gene, on the other 

hand, is a more effective method of coping with narrow genetic basis of parent material, as well as creating new germplasm resources. 

This paper not only summarizes the characteristics in distant resource, the mechanism of distant hybridization and its value in rice 

genetics and breeding, but also points out the existing problems and solutions in the utilization of generic distant gene to improve the 

validity of utilization of distant resources, which offers references to the further research 
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前言 

水稻是世界主要粮食作物之一，积极开展遗传

育种研究，选育出优良水稻新品种对实现稻谷的高

产、稳产、优质，确保世界粮食安全都具有重要意

义。种质资源是水稻育种的物质基础，突破性育种

成就有赖于种质资源的创新及关键性基因的发掘

和利用。回顾水稻育种的发展历程，每一次重大突

破都与水稻优异种质资源的发掘和利用有着密切

的联系(韩龙植和曹桂兰, 2005)。充分利用具有重要

利用价值的新种质资源是水稻育种取得成功的重

要前提。国际水稻所 Khus 等(1990)、“杂交水稻之

父”袁隆平等人都曾提出过要利用远缘杂种优势，

提高属间远缘有利基因的利用(袁隆平, 1987, 杂交

水稻, 1: 1-3)。一些具有重要利用价值的属间外缘材

料如野生稻、稗草、高粱、玉米等，携带有水稻需

要的有利基因，是解决亲本材料遗传基础狭窄问题

的有效途径。 

有关属间远缘资源在水稻遗传育种上的利用

研究，国内外育种家通过花粉管通道法、穗茎注射

法等途径就增强水稻的抗逆性、提高稻谷产量、改
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善稻米品质、创新种质资源及利用远缘杂种优势等

方面做了许多有益的探索，并取得了重要进展。孙

祎振和包淑英(1996)将属间植物菰的抗旱基因导入

水稻并对其后代进行抗旱性测定，研究发现所选育

的 7 个品系均表现出较强的抗旱能力。朴亨茂等

(2000)将紫花菰的优良基因导入到水稻中，选育出

了通 35和通 31等优良粳稻新品种。张在忠等也利

用属间远缘有利基因(张在忠, 2007, 安徽农学通报, 

13(11): 121, 124)，选育出了具有青皮竹优势基因的

竹稻 966-17 等水稻新品种，表现出较强的杂种优

势。笔者概述了属间远缘资源在水稻遗传育种研究

中的利用途径及利用领域等方面取得的进展，并指

出了存在的一些问题，为今后的进一步研究提供有

益的参考。 

1 属间远缘材料的特性 

1.1属间远缘材料的特点 

水稻属于禾本科稻属植物，其属间远缘材料众

多，中国有 190余属，约 1 200多种植物。在属间

远缘资源的利用上，目前以野生稻、稗草、高粱、

玉米、菰、薏苡等研究较多。其中稗草、高粱、玉

米属于 C4植物，具有喜温耐旱、抗盐碱、生长繁茂、

竞争优势大、根系发达、光合速率高等特点，近年

来在育种上的应用也引起了各育种单位的重视。高

粱在水稻属间资源的利用上研究最多，且已有新的

水稻品种育成并通过审定推广(伏军等, 1997)。万文

举等(1993)用玉米CYB的总DNA浸泡水稻品种XR

等的种胚，从后代中筛选到了新材料 GER-1，从而

实现了多穗、大穗和高结实率的统一。刘传光等

(2006)采用远缘杂交技术获得大批水稻×玉米远缘

杂交后代材料，并育成一批在生产上有推广应用价

值的新品系。 

1.2属间远缘杂交的机理 

有关属间远缘杂交的机理研究上，目前比较认

同的观点有 DNA 片段杂交假说和双重作用假说。

周光宇(1978)结合我国属间杂交的成功经验，认为

远缘杂交是 DNA片段杂交的结果，当远缘 DNA进

入受体后，被酶解成若干片段，其中大部分片段被

受体降解，保存下来的某些 DNA 片段有可能被整

合进受体染色体，参与受体性状基因表达的调控或

数量遗传，影响了多基因表达体系，从而使子代发

生变异。并进一步从分子水平上加以验证，模拟授

粉杂交设计出花粉管通道技术并首先在棉花上应

用成功(Zhou et al., 1983)。随后又进行了高粱稻及

其亲本的酯酶同工酶分析,发现高粱的部分 DNA 己

存在于稳定的高粱稻基因组中(周光宇等, 1979)。蒲

俊之(2007)采用 SSR分子标记对母本水稻、父本高

梁及其杂种进行了分析，从分子水平上初步证明了

水稻高粱远缘杂交的可行性。万文举等(1992)就外

源 DNA 导入产生变异机制提出了双重作用假说。

该假说认为，外源 DNA 导入的诱变作用属于生物

诱变，具有基因转移和诱变双重作用。外源 DNA

片段导入并整合到受体 DNA 中，引起基因突变和

性状变异，这种变异具有遗传性，当插入受体的外

源 DNA 片段小于一个基因时，将引起移码突变；

整合到受体的外源 DNA 片段较大时，也会引起基

因突变。该假说的可行性已经在水稻、野生大豆等

属间外源基因利用研究中得到验证(罗忠训等, 1987; 

Christou et al., 1991; 王红艳, 2009)。 

2属间远缘基因的利用途径 

2.1远缘杂交 

 远缘杂交作为一种传统的遗传育种有效手段，

能导入属间外缘材料所携带的有利基因,是创造新

物种和改进现有品种的一条重要途径，已在多种栽

培作物上取得成功。但在育种利用过程中，要获得

远缘杂种通常要克服三方面的困难：一是远缘杂交

亲和性差；二是远缘物种异交结实率很低；三是水

稻远缘杂种后代分离的世代长，稳定慢。稗草、高

粱、玉米等与水稻远缘杂交由于生殖隔离，使远缘

有利基因难以在水稻育种上利用。在植物远缘杂交

中利用幼胚拯救技术可以有效克服杂种夭亡、不育

等缺点，保留物种间远缘杂交后代的基因型。 

2.2花粉管通道法 

 周光宇首创的花粉管通道技术是利用属间外

源基因的最有效方法之一(李经勇, 2007, 国家科技

成果, pp.1-11)，目前已在水稻、小麦、棉花、大豆

等多种作物品种改良中取得了成功。陈成斌(2004)

将野生稻 DNA 利用花粉管通道途径导入水稻，研

究发现后代材料中一般低世代出现的变异性状不

能稳定遗传。洪亚辉等(1999)利用该技术将密穗高

粱 DNA 导人到粳稻品种鄂宜 105，从 D1 至 D5 代

变异材料中选育出 DH3、DH4、DH5等多个具有高

光效、高产和优质的新品系，并从分子水平上进行

了验证。李经勇等(李经勇等, 2007, 国家科技成果, 

pp1-11)采用花粉管导入技术，将稗草 DNA 导人到
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恢复系材料 R1351、R7108和保持系 B2142中，其

后代存在低世代(D2)稳定的假象，D3代材料植株在

穗形、穗粒结构、叶环与叶片颜色等性状出现疯狂

分离，D4 代趋于稳定；且后代在株高、生育期、

粒形、籽粒大小及抗逆性等方面出现了一批抗旱力

强或抗稻瘟病的中间材料。 

2.3穗茎注射法 

穗茎注射法是在植物单核花粉的形成期进行

外源 DNA 导入，从而实现供体有利性状的转移的

一种外源 DNA 导入技术，与花粉管通道法相比，

其后代一般稳定较快。许多研究表明，该技术在外

源基因利用上不仅简便有效，还能实现属间远缘有

利基因在水稻基因组上的整合，从而利用远缘杂种

优势。周建林等(2001)通过穗茎注射技术将稗草

DNA 导入水稻，研究发现，稗草部分性状在水稻中

得到了有效转移，远缘杂交后代在生育期、分蘖力、

穗型、粒形等方面出现了变异，变异性状一般在 2~3

个世代内稳定遗传。2001年他又采用该法将耐铁毒

能力极强的野生植物-稗草的总 DNA 导入到水稻

中，获得了一些变异株。李经勇等(李经勇等, 2007, 

国家科技成果, pp1-11)也利用该方法将稗草、玉米、

高粱等 C4植物的全基因组组导入到 R7109、R2103、

R1351 等优良的恢复系材料中，目前已筛选出高光

效型、大穗大粒型等新中间资源材料。 

2.4体细胞杂交 

植物体细胞杂交，是指将植物不同种、属，甚

至科间的原生质体通过人工方法诱导融合，然后进

行离体培养，使其再生杂种植株的技术，该法在植

物遗传育种上已得到成功应用。近年来，国内外育

种工作者应用体细胞杂交技术通过属间、族间、种

内、种间的体细胞杂交已获得包括水稻、小麦等

16 个科，70多个杂交种(夏光敏等, 1999)。日本植

物所专家采用体细胞杂交技术将野生稻的优良性

状导入栽培稻，育成了抗逆性强的的水稻野生种与

栽培种的远缘杂种；该研究所的专家们根据稗草所

具有的抗病虫、耐寒、抗旱、抗倒伏与高光效等优

良性状，利用体细胞杂交技术将 C4植物稗的优良基

因导入水稻，选育出“稻稗”新品种(孙国风, 1997, 

世界农业, (6): 46-48); 李培夫, 2005, 种子科技, 

23(4): 215-216)。 

2.5异源多倍体 

 异源多倍体技术在小麦、西瓜、甜菜、柑橘育

种上已得到成功应用。我国学者鲍文奎利用含有可

杂交基因的桥梁品种先与小麦杂交，让杂交后代获

得可杂交基因，再与黑麦杂交，成功地培育出异源

八倍体小黑麦新物种。在水稻遗传育种利用上，多

倍体法育种最初在籼粳亚种间杂种优势利用上开

始利用(谢兆辉等, 2002; Yu et al., 1993)。黄群策等

(2001)利用多倍体杂交技术将籼稻、粳稻加倍到四

倍体并进一步杂交，而后又利用四倍体水稻与属间

植物狼尾草杂交进行杂交，发现杂种一代表现出强

大的生物学产量优势，结实率达到正常水平，获得

了饱满的实粒种子。 

2.6基因工程 

 基因工程又称基因拼接技术和DNA重组技术，

是以分子遗传学为理论基础、分子生物学和微生物

学的现代方法为手段，将不同来源的基因按预先设

计的蓝图，在体外构建杂种 DNA 分子，然后导入

活细胞，以改变生物原有的遗传特性、获得新品种、

生产新产品。基因工程技术克服了远缘杂交的不亲

和障碍，为基因的结构和功能的研究提供了有力的

手段。基因工程育种具有针对性强、效率高等优点，

但也存在着技术要求严格、应用成本高等限制因

素，因而在育种利用上还存在有一定的局限性。 

3属间材料的利用价值 

 近年来，属间外缘资源在水稻育种上的利用已

受到国内外育种家的高度重视。袁隆平、杨守仁等

曾分别提出利用属间远缘杂种优势、加大水稻属间

远缘有利基因在水稻育种中的利用等主张。属间远

缘资源，尤其是 C4植物稗草、高粱、玉米等具有高

光效、抗旱耐涝、耐瘠薄、耐盐碱、较高生长率和

田间竞争优势等优良基因,充分发掘属间远缘有利

基因在水稻育种上的利用，是创新种质资源、提高

产量、改善品质、增强抗逆性、利用远缘杂种优势

及提高生物多样性的有效途径。 

3.1创新种质资源 

种质资源为培育水稻新品种奠定了丰富的物

质基础。随着育种目标的不断提高，对种质资源的

创新利用也提出了更高的要求。水稻属间遗传资源

丰富，加大对属间远缘资源的研究与发掘利用对创

新种质资源及优质高产新品种的选育都具有重要

意义。赵凤梧等(2006)以旱稻基因型远 FH2-1(旱稻

65/长芒稗)为母本、高粱基因型沈农 133 为父本，

进行属间旱稻种质创新研究，在后代材料中获得双
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亲没有的紫色柱头、紫色芒、紫色护颖、紫色颖尖

及糯质胚乳 5 种均能稳定遗传的变异性状的新种

质，部分品系已直接用于旱稻抗逆、高产、优质新

品种选育。李经勇等(李经勇等, 2007, 国家科技成

果, pp1-11)利用稗草基因导入水稻材料中，创建了

一批带有稗草优势基因的优良保持系、恢复系材

料。其中包括一种新型的稗草复粒稻、带有持绿基

因的恢复系、重穗大粒型、叶环紫色的变异材料，

这些遗传资源材料均能稳定遗传。 

3.2抗逆性育种 

 水稻的抗性包括抗寒、抗旱、抗盐、抗病虫害

等性状。通过属间优良外缘基因导入水稻，可以有

效提高水稻品种的抗病抗逆性。在这个领域，国内

外育种工作者做了大量的研究工作。陈成斌(2006)

研究认为，广西药用野生稻具有耐冷性、抗水稻叶

瘟、穗瘟、白叶枯病、褐稻虱、白背飞虱、稻瘿蚊

等优良抗性。Song 等(1995)将非洲长药野生稻中高

抗白叶枯病基因导入到栽培稻中，从而获得高抗白

叶枯病的 IRBB21 近等基因系，进一步成功克隆了

光谱高抗白叶枯病(Xa21)基因。孙祎振和包淑英

(1996)将属间植物菰的抗旱基因导入到水稻中，检

测远缘杂交后代的抗旱性时发现，选育出的 7 个

后代品系均表现较强抗旱能力。周建林等(2001)

对 5 个稗草 DNA 导入水稻的变异株系及其亲本在

160 mg/L Fe
2+胁迫水培条件下 RDP、MDA含量的

增加率、电解质外渗率的增加率进行了比较，结果

表明，其中3个变异株系(94D-5, 94D-34和94D-54)

的耐铁毒能力显著高于各自的受体，达到或接近供

体稗草的耐铁毒能力。野生稻作为栽培稻的野生亲

缘种，具有许多优良的性状和有利基因，是栽培稻

品种进一步改良的天然遗传种质资源库。其中，野

生稻的抗病抗虫性、耐旱耐寒性等，已广泛应用于

现代栽培稻的育种改良(鄂志国等, 2008)。 

3.3高产育种 

属间远缘有利基因在水稻产量上的研究上目

前已有较多的报道。国家杂交水稻工程技术研究中

心与美国康奈尔大学合作，采用分子标记技术结合

田间试验，在野生稻中发现了 2 个与产量相关的

QTLs 位点，每一基因位点的增产效应在 18%左右，

其中位点 RZ776定位在第 1染色体上，RG256在第

2染色体上(Xiao, 1996)。科研人员进一步利用远缘

杂交结合分子技术将这 2 个增产 QTLs 成功地转育

到水稻亲本中，选育出了携带了这 2个具有增产效

应的 QTL 位点的大穗恢复系 Q611，利用该恢复系

配制的超级杂交丰稻源优 611等新组合，验收平均

单产高达 10.58t/hm2，增产效果显著(周彤, 2005, 小

康生活, 11: 9)。国家杂交水稻工程技术研究中心

(Zhao and Yuan,2005)利用稗草总 DNA 导入先恢

207 得到新种质 RB207 ，培育的杂交组合

T98A/RB207和GD-1S/RB207在生产试验中单产分

别为 13.53 t/hm
2和 13.15 t/hm

2的高产记录。万文举

等(1993)用玉米的总DNA浸泡水稻品种XR等的种

胚，筛选到了新材料 GER-1，由此实现了多穗、大

穗和高结实率的统一。 

3.4优质育种 

有关属间外缘资源在水稻品质的改良方面目

前主要是野生稻在水稻育种上的利用。野生稻含有

米质优良基因，是优质育种的好资源。对我国野生

稻原产地的调查发现，米质优良的占 39.16%，中等

占 56.24%，差的仅占 4.42%。庞汉华和陈成斌(庞

汉华和陈成斌 , 2002, 广西科学技术出版社 , 

pp.26-29)研究发现，广西药用野生稻不但外观品质

好，且蛋白质含量均在 11%以上，有的甚至高达

16%。江西省对东乡野生稻的检测也表明，19种氨

基酸含量高达 11.28%。广东省的药用野生稻中蛋白

质也高达 12.00~17.76%(黄运平和覃瑞,2002)。广西

农业科学院水稻研究所(周泽隆和邓显章, 1989, 广

西农学报, (1): 22)利用野生稻优质基因，育成优质、

高产、耐肥、抗倒、抗病的“西乡糯”，米质达农

业部颁优质糯二级标准。广东省农科院利用野生稻

有利基因选育成的优质稻新品种桂野占 2号，具有

品质优、米粒透明、无腹白、米饭软滑等特点(宋东

海, 1987, 广东农业科学, 4: 48)。 

3.5利用远缘杂种优势 

属间远缘植物稗草、高粱等与水稻遗传差异较

大，核质之间有明显的分化，利用远缘杂交技术，

将一个具有不育细胞质基因的属间物种和具有不

育细胞核基因的水稻进行细胞核置换，可以实现远

缘不育细胞质和水稻不育细胞核的结合，以此产生

水稻雄性不育系，再利用该不育系配制杂交组合，

从而利用远缘杂种优势。利用该途径，可以实现与

高梁、稗草、玉米、菰、狼尾草、薏苡甚至竹子等

10 多个属间植物间部分远缘杂种优势的利用(何强

等, 2007)。有关远缘杂种优势的研究利用上，以水
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稻与高粱、玉米、稗草杂交的研究较深入。高粱、

玉米都是 C4植物，具有光合效率高、茎粗秆硬、根

系发达、耐肥抗倒、适应性强、耐旱耐渍等许多优

良的农艺性状，远缘杂种后代表现出较强的远缘杂

种优势。伏军和徐庆国(1994)利用远缘杂交技术将

属间作物高梁与水稻进行杂交，从后代材料中筛选

出光合速率高、穗大粒多、结实好的水稻新品种超

丰早 1 号。刘传光等(2006)利用属间植物玉米与两

系材料 D1S进行远缘杂交，从而选育出大穗大粒的

新不育系玉-1S，利用带有玉米基因的不育系配制

的组合可表现出超强的杂种优势。朴亨茂等(2000)

将属间植物紫花菰的优良基因导入到水稻中，选育

了通 35和通 31等粳稻新品种，这些新品种带有紫

花菰的优良基因，表现为株型好、产量高、抗逆性

强等优点。张在忠等也利用属间杂交等技术(张在忠, 

2007, 安徽农学通报, 13(11): 121, 124)，选育了具有

青皮竹优势基因的竹稻 966-17 等水稻新品种，表现

出较强的杂种优势。 

4 展望 

1986 年袁隆平院士提出杂交水稻育种由三系

法到两系法到一系法和从品种间到亚种间到远缘

杂种优势利用三个发展阶段的战略设想，这一设想

已成为国内外公认杂交水稻育种的指导思想。以远

缘杂种优势利用为代表的水稻超高产育种已成为

今后水稻研究的热点与重要研究方向。属间远缘有

利基因在水稻遗传育种，特别是超级稻育种上的利

用，是水稻新材料创建的发展趋势，如何实现属间

远缘优势基因在水稻遗传育种上的有效应用，实现

水稻的优质、超产、多抗的育种目标，成为当前水

稻育种的主要课题。 

从水稻育种的种间、亚种间杂种优势的成功利

用，发展到属间种质资源创新、属间远缘杂种优势

的利用，是水稻育种科研的又一突破。目前，有关

属间优势基因的有效利用方面已经取得了一定的

成绩，在利用范围及途径上都有所突破。在资源利

用上，从野生稻有利基因的开发利用，发展到稗草、

玉米、高粱及竹子等属间有利基因的成功利用。在

利用方法上，开发出了花粉管通道法等简便快速的

利用途径，大大提高了属间有利基因在水稻育种上

的有效利用。在水稻性状的改良方面也进一步拓展

到抗逆性、高产、优质等性状的提高，新种质资源

的创造及远缘杂种优势的利用等多方面。 

水稻属间资源众多，但目前还难以实现属间优

势基因的充分有效利用。中国拥有丰富的水稻属间

远缘资源，已经利用的仅有野生稻、稗草、高粱、

玉米、薏苡、大黍、狼尾草、竹子等；在利用途径

上，随着花粉管通道法、穗茎基因注射法的建立和

成功应用，为属间远缘有利基因在水稻遗传育种上

的应用提供了简便、快捷、更有效的新途径，但仍

存在着外源 DNA 的整合机理、转化后代的基因沉

默、拷贝数量对表达水平的影响以及外源基因的表

达检测等许多问题(赵剑峰等,2006; 曹东慧, 2009)。

今后应从分子生物学角度研究水稻可利用属间远

缘资源特点，系统研究属间作物在水稻新资源创新

及在育种中的利用价值。现代生物技术在水稻种质

创新和新品种选育中发挥越来越重要的作用，应进

一步完善分子育种技术的理论和应用研究,以充分

发挥其简便快速的优势，为充分有效的利用属间远

缘有利基因在水稻遗传育种上的应用提供前提条

件。植物遗传工程技术与植物细胞工程技术的有机

结合将有助于属间远缘遗传物质的交流和转移，利

用分子标记技术将有助于使属间植物的优势基因

通过定向变异达到定向改良的目的。特别是近年来

不断完善的转基因新技术在水稻遗传改良中的有

效利用将属间资源的开发利用提供一条新途径。随

着水稻育种目标的不断提高和生物新技术的应用，

属间远缘有利基因在水稻遗传育种上的利用范围

及相应的育种方法也将不断予以拓宽。 
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