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摘 要：杂种优势是一种天然现象，即杂交后代在产量、适应性和对生物胁迫及非生物胁迫方面表现出超过双亲的特

点。由于杂种优势能够使农作物产量和抗性等方面显著提升，故在农业生产中得到广泛应用。目前植物学家们已经初

步解释了作物杂种优势形成机理和遗传机制，但是杂种优势的形成原因复杂有待深入研究。本研究阐述了杂种优势预

测方法及主要农作物对杂种优势的应用进展，可以预见未来的研究会通过先进的测序技术结合多组学研究来逐步阐明

杂种优势的复杂机理。同时更多地挖掘与杂种优势相关的基因、分子标记；创新杂种优势的预测方法，从而为杂种优势

利用提供准确的方向。
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Abstract：Heterosis is a natural phenomenon, that is to say, the hybrid offspring show stronger traits than their par⁃
ents in yield, adaptability and abiotic stress. Heterosis has been widely used in agricultural production because it
can significantly improve crop yield and resistance. At present, botanists have preliminarily explained the formation
mechanism and genetic mechanism of crop heterosis, but the reasons of the heterosis are complex and need to be fur⁃
ther studied. In this study, the prediction methods of heterosis and the application progress of main crops on hetero⁃
sis were elaborated. It can be predicted that the complex mechanism of heterosis will be gradually clarified through
advanced sequencing technology combined with multi omics research in the future. At the same time, more genes
and molecular markers related to heterosis should be excavated, and the prediction methods of heterosis should be
innovated, so as to provide accurate direction for the utilization of heterosis.
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杂种优势是指遗传多样性个体的杂交后代在

多个性状(包括产量、适应性和对生物与非生物胁

迫的抗性)上超过双亲的自然现象 [1]，是植物杂种

F1表现出优异农艺性状的一种普遍现象。20世纪

杂种优势在作物改良中的重要性得到了公认，但

其潜在的遗传机理一直在不断探索和讨论，中外
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遗传学家也提出多种假说，其中显性假说和超显

性假说被育种家们普遍接受。显性假说认为显性

等位基因比隐性等位基因更有利于个体的生长发

育，而超显性假说的基本观点是杂合等位基因的

互作胜过纯合等位基因的作用，等位基因间不是

单纯地显隐性关系。总之无论是以上两种假说还

是其它的各种假说都有一个共同点：具有优势的

杂交种的双亲必然有遗传方面的差异，以便增加

F1基因型的杂合性。针对这一点，育种家们试图

通过各种方法预测和利用作物杂种优势。本文对

作物各种杂种优势预测方法进行比较，并阐述其

在主要农作物中的应用，希望为今后杂种优势的

研究提供参考。
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1 杂种优势的预测方法

优良的亲本杂交并不一定能够获得具有优势

的杂交种，因此对优良杂交种的双亲进行评估是

杂种优势利用的关键，而评估过程费时费力，成

为杂交育种的瓶颈。为了提高育种效率，前人尝

试开发多种方法进行杂种优势的预测，常用的主

要有配合力法、生理生化法以及分子标记法。

1.1 配合力法

关于杂种优势与配合力，杨加银的研究表明

在强优势组合中双亲之一一般配合力高，其特殊

配合力也高 [2]。但也有研究表明，一般配合力与

特殊配合力表现不一致 [3-4]。为了充分利用两种

配合力，提出利用其方差结合的方法，张进发等

利用陆地棉与海岛棉种质整合的基因渗入系与 2
个商业品种杂交，分析表明，所有性状的一般配

合力方差占主导地位，与杂种优势呈正相关，而

特殊配合力方差远低于一般配合力，与杂种优势

不存在相关性 [5]。

1.2 生理生化法

自从 Schwartz[6]最早在玉米杂种同工酶谱中发

现了“杂种酶”带之后，前人开始尝试利用同工酶

标记解释作物杂种优势。不同研究者对同工酶与

杂种优势关系的研究结果不尽相同，孟祥祯等对

564份粳稻材料进行过氧化物酶同工酶的测定，

结果表明该酶同工酶与杂种优势相关程度可以高

达 85%，认为同工酶预测杂种优势是一种较为可

靠的研究方法 [7]。然而也有研究者发现同工酶难

以进行杂种优势预测。池书敏等采用过氧化物同

工酶的方法测定不同玉米品种及其杂交种，结果

表明虽然同工酶与杂交种产量杂种优势具有一定

的正相关（0.434），能在一定程度上反应玉米杂种

优势，但不能用来很好地进行杂种优势的预

测 [8]。同样，Cerna等认为同功酶与杂种优势的关

系不显著，故不能用同工酶来预测杂种优势 [9]。

除了同工酶标记外，也有研究者采用酵母法预测

玉米和油菜的杂种优势，准确率分别达到 82.9%
和 66.7%[10-11]，但酵母测定难以掌握。McDaniel等
提出利用双亲线粒体互补法进行杂种优势解释和

预测 [12]，但由于线粒体提取成本较高，此方法也难

以推广。

1.3 分子标记法

分子标记法预测杂种优势，主要是利用分子

标记计算遗传距离，并鉴定亲本的遗传一致性，

然而其有效性也存在争议。 Simith等研究发现

RFLP分子标记测定的 37个玉米亲本，遗传距离

与产量杂种优势的相关系数达到 0.77，表明可以

利用 RFLP进行杂种优势预测 [13]。Barbosa等对比

AFLP和 SSR两种分子标记的遗传距离与 F1产量

的相关性，发现 AFLP遗传距离比 SSR遗传距离相

关性更强、预测效果更好 [14]。姚艳梅等研究了

SRAP标记的遗传距离与杂种优势的相关性，认为

相关程度较强，可能成为杂种优势预测的分子标

记 [15]。然而也有研究得出相反的结论，如 Luo等
利用 SNP计算油菜的遗传距离以及研究遗传距离

与中亲优势和高亲优势的关系发现，与产量相关

的杂种优势及油菜遗传距离的相关性不高 [16]。

2 杂种优势预测在主要农作物中的

应用

从 20世纪 30年代杂交玉米育种开始，到 70
年代杂交水稻商业化的继续发展，杂种优势已广

泛应用于多种农作物的生产，与世界各地的传统

品种相比具有显著的产量优势 [16]。目前全世界每

年通过种植杂交玉米、杂交水稻和杂交油菜等作

物，可增产上亿吨，节省耕地 5000万公顷以上。

2.1 杂种优势预测在玉米上的应用

玉米是第一个杂种优势大规模利用的典型作

物。目前玉米杂种优势利用中存在的主要问题是

自交系衰退现象，因而许多学者在自交系配合力

方面进行研究，彭俊华对玉米株高等 5个农艺性

状的配合力进行分析，发现株高、单株叶面积主

要与特殊配合力有关，而其他三个性状的一般配

合力和特殊配合力都发挥不同程度的作用 [17]。戴

保威等通过研究 10个白粒玉米自交系的产量配

合力得出，选用一般配合力效应值和特殊配合力

方差都较高的自交系进行杂交是遗传选择的重要

根据 [18]。刘立国等对 12个爆裂玉米自交系的配

合力进行研究，得出一般配合力高的自交系，其

相互组配特殊配合力也高 [19]。为了进一步提高育

种效果，划分亲本材料的杂种优势群，并建立合

理的杂种优势模式在玉米育种中广泛应用。1987
年，美国遗传育种学家Hallaller把兰卡斯特´瑞德

黄马齿，即 Reid Yellow Dent´Lancaster模式概括

为美国玉米带杂种优势的模式，并将这一模式逐

渐国际化 [20]。Pollak等的研究认为不仅可适应热

带、还适应温带地区 Caribbean硬粒´Caribbean马
齿的模式将有可能替代 Lancaster´Reid 模式 [21]。

国内的杂种优势模式起步晚，但也取得一定的成

果。吴连成等从我国应用于农业生产的 4大玉米
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类群中各选择 1个代表系为标准种、14个热带、亚

热带玉米群体为待测材料，采用 NCII遗传交配设

计，通过其特殊配合力的表现分析后，构建了 4个
杂优模式：唐四平头系´群体 Pob49、旅大红骨系´
群体 Pob501，Reid系´群体 Pob52和 Reid系´群体

Pob43[22]。综上所述，玉米在杂种优势群和杂种优

势模式研究方面领先一步，对其他作物具有借鉴

意义。

近年来，也有不少通过分子标记遗传距离来

预测玉米杂种优势的报道。Fernandes等通过 SSR
标记研究玉米自交系的遗传距离与杂种优势的相

关性，指出分子标记能够预测杂种优势 [23]。王逸

群等分析了随机配制的 89个杂交组合与其亲本

的遗传距离，结果得出 F1产量优势与双亲之间的

遗传距离存在一定相关，在该研究中认为此方法

可行 [24]。而 Legesse等研究表明遗传距离与株高

等性状之间的杂种表现没有相关性 [25]。

2.2 杂种优势预测在水稻上的应用

杂交水稻是我国水稻种植的主要形式，自 20
世纪 70年代以来，因其具有产量优势，已在全球

得以应用，为世界粮食安全作出了巨大贡献。利

用不育系、保持系和恢复系完成了籼型和粳型水

稻的“三系”配套，使水稻杂交种种植面积迅速推

广开来。在水稻杂种优势普遍应用的趋势下，育

种者致力研究解决如何快速而准确地预测杂种优

势的问题。倪先林等的研究认为特殊配合力和水

稻杂种优势的预测中存在一定关系 [26]。同样，分

子标记技术也应用在水稻中，Xiao等利用 4个粳

稻和 6个籼稻配制 45个组合，通过 RAPD和 SSR
标记技术对粳-籼稻种内及种间的 8个农艺性状

进行分析，结果显示，水稻亚种内的杂种优势与

亲本遗传距离呈高度相关性，亚种间杂种优势则

相关性较弱 [27]。与此同时，也有不少研究报道得

出不一致的结论，Zhang等以 9份籼稻和 11份粳

稻品种为材料，利用 96个 RFLP和 10个 SSR标记

对 F1及其亲本的 7个性状进行研究，分析表明，

籼-籼组合和粳-粳组合的产量和产量构成性状

的杂种优势与标记杂合度的相关性较低 [28]，由于

所用品种的差异性以及杂种优势遗传机理的复杂

性，导致两者之间的相关性不同。同样，育种家

们也通过分子标记划分杂交水稻优势群来提高育

种效率，如李志彬等利用 6对 INDEL标记及 10对
SSR标记对 74份黑龙江及吉林的粳稻构建指纹图

谱，并对供试材料进行分群及聚类分析，结果表

明将参试材料分成两个大群，细分为 4个小群 [29]，

对加速杂交水稻育种进程具有一定的指导意义。

2.3 杂种优势预测在小麦上的应用

随着玉米和水稻杂种优势的应用，育种家们

也开始研究杂交小麦，主要通过“二系法”“化学

杀雄法”和“三系法”。如李伯群等分析了通过两

系法培育成的杂交小麦的杂种优势、配合力及亲

本遗传距离，结果表明具有正向的中亲优势，一

般配合力和特殊配合力整体表现良好，中等遗传

距离表现较好 [30]；杂种优势的大小是利用杂交小

麦的关键，张伟等用 6对千粒重高低不同的品种

配制杂交组合，对 F1的 7个性状进行杂种优势分

析，结果表明 7个性状均具有正向的中亲优势，单

株产量的中亲优势最大 [31]。如何选择亲本和配制

组合是小麦杂交育种获得成功的关键之一，也是

目前主要的难题。刘兆晔等认为小麦杂交双亲均

应具有较高的产量水平和较好的适应性 F1才具有

优势 [32]，王明理等研究认为 F1千粒重、株高、抽穗

期等性状值与双亲均值显著正相关，表明高产的

杂交一代来源于性状优良的亲本 [33]。为了进一步

研究杂种优势与配合力的关系，史秀秀等对 10个
黄淮海小麦品种配制的 45个组合的 8个性状进行

分析，得出双亲之一的一般配合力或双亲一般配

合力之和较大的亲本选配，强优势组合出现的几

率较高 [34]。育种家们也试图利用分子标记研究小

麦的杂种优势，刘宏伟等采用 RAPD标记技术分

析 18个杂种小麦骨干亲本遗传距离与杂种优势

的关系，结果不是很理想 [35]。

2.4 杂种优势预测在大豆上的应用

与玉米和水稻相比，大豆杂种优势利用的研

究相对较少。近十几年来，利用大豆细胞质雄性

不育进行大豆杂交育种研究取得了突破性进展。

大豆利用杂种优势的主要前提是杂交种在籽粒产

量上表现出足够的杂种优势。王曙明等 1996~
2000年开展了国内 6省 7个单位大规模杂种优势

的测定研究，结果认为大豆有较强的杂种优势，

且地理远缘优势强，国外与国内品种杂交优势最

强 [36]。另外，孙寰等根据国内外的 402个组合的

产量表现总结得出，超高亲优势率平均为 19.4%，
一些高优势组合超高亲优势率达 50%以上，说明

不同亲本组合间的杂种优势差异较大 [37]。基于前

人对大豆 F1产量的杂种优势研究，韩亚丽等利用

不同地理来源的 17个亲本采用不完全双列杂交

的方法配制了 60个杂交组合，分析了产量相关性

状的杂种优势和配合力效应，结果认为产量的主

要来源是单株荚数和单株粒数，优良组合的亲本
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或亲本之一具有高的一般配合力，或同时具有较

高的特殊配合力 [38]。从田间试验的结果来看大豆

的杂种优势非常显著，如何进一步利用分子标

记，QTL定位等分子技术去寻找与大豆杂种优势

相关的基因仍需不断探索。

2.5 杂种优势预测在油菜上的应用

油菜是食用植物油、蛋白饲料的主要来源之

一。自 20世纪 70年代，育种家们就已经开展油菜

杂种优势利用的研究，发现油菜中存在杂种优

势，F1代产量中亲优势能达到 30%~60%[39]。关于

油菜杂种优势预测的报道也有很多，包括利用维

生素含量、同工酶、叶绿体、线粒体互补和细胞匀

浆等方法进行研究，如于晓莉等研究表明甘蓝型

油菜出现杂种酶带的组合均具有明显的产量杂种

优势，而且两个亲本之间的酶谱差异越大，其杂

交组合的产量杂种优势越强，反之，则较弱 [40]；表

明可以在苗期进行杂种优势的预测工作。随着分

子标记技术的出现，杂种优势预测有了新途径。

Diers等分析了 RFLP分子标记的亲本遗传距离与

其 F1产量的相关性，结果两者为正相关，遗传距

离越远，产量越高 [41]。然而，沈金雄等用 AFLP、
RAPD、SSR和 ISSR四种方法对比分析了亲本遗传

距离与杂种产量、含油量的关系，结果发现虽然

这四种分子标记遗传距离与杂种单株产量都呈极

显著正相关与种子含油量也呈极显著相关，但是

相关系数均较小 [42-43]；因此认为分子标记遗传距

离不足以预测甘蓝型油菜的杂种优势，还需和其

他方法结合使用，或者从分子机理出发进行研

究。

2.6 杂种优势预测在其它作物上的应用

利用杂种优势提高产量是育种家公认的有效

途径，因此其他作物也在不同程度地利用杂种优

势。如高粱是世界上第五大谷类作物，但其杂交

种及亲本的亲缘关系和遗传多样性尚不完善，亲

本的选配比较盲目，为了有效提高高粱杂交工作

的效率，王瑞等研究了 SSR分子标记遗传距离与

杂种优势的关系，发现两者密切相关，高粱亲本

的选配应充分考虑遗传距离 [44]。杂种优势也广泛

应用于蔬菜中，赵勇等分析了香菇杂交种及其亲

本的 RAPD标记遗传距离与其产量超亲优势的相

关性，结果表明两者存在极显著正相关 [45]。杨森

等采用 6个迷你黄瓜自交系配制 15个杂交组合，

对主要性状的杂种优势进行初步评价，得出单株

产量与其余 5个性状均表现出极显著正相关 [46]。

随着航空航天技术的成熟发展，作物育种也走向

太空，选用在太空诱变后，经 6代自交选育获得突

变自交系 051-3-2-2-H-H-H为母本，与常规自交

系 035-1-2-2-H-H杂交获得杂交种航椒 18，对该

杂交种及其亲本进行杂种优势和差异条带分析，

航椒 18具有明显的杂种优势，并且产生了 2条差

异带，F1遗传了诱变产生的变异 [47]。

3 存在的问题与展望

杂种优势利用对于育种工作具有重要意义，

育种家们也在探索各种预测方法，并取得了有价

值的结果，但仍存在一些问题。用同工酶标记预

测存在一定的限制，如所能发现的标记位点较

少，另外，不同生物在不同生长阶段酶在不断变

化，导致标记不稳定。DNA分子标记虽然简便快

捷，大大提高杂种优势利用的进度，但在理论和

技术上均不完善。杂种优势是一个复杂的生物学

现象，是自然选择留下来的一种育种方法，遗传

机理涉及大量相关基因间的调控和互作，除了机

理难以阐明，还会受到外部环境因素的影响。随

着分子生物学技术的进一步发展，一些新理论、

新方法会逐渐应用于作物杂种优势预测中，最终

将实现杂种优势的精准预测。
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