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摘 要! 回顾了 (" 世纪 /" 年代以来"国内外玉米当代杂种优势研究的历程"总结和归纳了该研究领域的一些

主要成果"并对尚需进一步研究的问题做了探讨$
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玉米是世界上杂种优势利用面积最大的植物"
其子粒即植物学上的果实或颖果由双受精而成$ 因

此" 子粒发育阶段的杂种优势现象早就引起人们的

兴趣$生产上玉米杂种优势的利用是杂交一代"由杂

交种子发育而成的植株阶段即植物学上的孢子体阶

段"一般用 N! 代表示$ 因此"将子粒阶段的杂种优势

称为当代杂种优势"也将该世代称为 N" 代$
事实上" 人们早就发现了父本花粉对果实形成

的直接作用即花粉直感%当代显性和果实直感现象$
只是研究早期仅作为杂交在子粒’果实.上的一种直

接反应而已$
!%+" 年"185SQ 提出的&玉米生理性状的杂种优

势’假说"是对玉米当代杂种优势认识的真正开始$
此后"许多专家展开大量研究并证实了它的存在$("
世纪 /" 年代"T@7767S6E 等用子粒大小相似或大小

不同的杂交种或自交系杂交"研究花粉对胚乳重%胚

重和粒重的影响$ (" 世纪 U" 年代"V>7F6E W-和 D8@>
B- W-等对果实直感对玉米粒重%玉米胚乳干物质和
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; 积累的影响做了大量研究$
在国内"(" 世纪 U" 年代"金慧芬%赵文耀%史振

声和刘志勇等较早开始玉米当代杂种优势研究并就

利用途径和方法进行探讨$ (" 世纪 %" 年代" 宋同

明%李元慧%史振声%张喜华%王建革%罗大刚%孟庆

平% 李凤海和李玉玲等进行了更加广泛和深入的研

究$ (""" 年以后"进行该研究的还有段民孝%王空

军%王浩和孟庆平等$

! 研究的历史和进展

;<; 子粒性状研究

!"!"! 粒重

(" 世纪 /" 年代"T@7767S6E9 等研究表明"子粒

大小相似的杂交种之间杂交" 父本花粉对杂交当代

的粒重没有影响#而小粒[大粒时"胚乳%胚和果实

干重都高于母本自交$
在 !%U! 年"赵文耀首次在国内公开发行刊物上

报道了他在 !%// \ !%U" 年的研究结果! 利用花粉

直感原理将具有性状标记基因的父本花粉与母本花

粉混合’即混合授粉法."用 () 个自交系配制 +! 个

果穗"结果显示!杂交当代粒重比自交增加 !/]##
个单交种为母本组配的双交和三交" 比自交粒重平

均增加 U-U]$ 由此提出"杂交比自交能更有效的利

用母体植株的养分而表现出杂种优势$ !%U( 年和
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!"#$ 年在两个点!用相邻种植的 $ 个单交种组配出

正反交 % 个组合"结果显示#杂交去雄比姊妹交去雄

单穗重增加 &’$(!杂交去雄比姊妹交不去雄穗重增

加 )$’"(!每穗结实粒数增加 &’&(!粒重增加 $’&("
认为杂交子粒因较强的生活力和对母体营养的高效

利用提高了结实数和粒重"
!"%* + !"%$ 年史振声等以甜$爆及普通玉米的

自交系和普通玉米单交种为试材! 用混合授粉法在

同一果穗自交和杂交" 同样证明了粒重当代杂种优

势并发现同母异父的不同组合优势大小有差异#普

通玉米单交的 * 个组合! 粒重分别比母本自交增加

!,’$)(和 ),’*$(%甜玉米单交的 ) 个组合!比母本

自交增加 *%’*&(%沈单 - 号./%$ 三交!比母本自交

增加 $’01(%白鹤 $0.黄硬粒2品种3比母本自交增加

!0’%*(%在以白甜自交系为母本与 0 个普通玉米自

交 系 的 杂 交 中 ! 分 别 比 母 本 自 交 增 加 01’!,( $
**’*$(和 *1’"(!不同组合间有明显差异" 提出#玉

米 41 代粒重杂种优势现象对进一步解释杂交种幼

苗期的杂种优势2为幼苗发育提供更多营养5和进一

步丰富对农家种$ 综合种产量稳定性的解释有理论

意义%利用玉米 41 代杂种优势可提高产量和营养物

质含量以及利用 41 代预测 4! 代杂种优势的设想"
!"%- + !"%, 年史振声用混合授粉法!以糯玉米

品种为母本与 /%$$黄硬粒$黄甜$白甜自交系杂交!
粉质玉米.甜玉米!普通玉米单交种.单交种" 结果 ,
个组合的杂交当代粒重均比母本自交显著增加!因

基因型不同而异!增加幅度为 -’-( + *,’"("
!"%0 年和 !"%$ 年 6789:; <’ 利用 $ 个单交种试

验=)"%&5" 结果表明#子粒大小不同的单交种之间杂

交! 父本花粉对粒重有显著影响" 在两组小粒单交

种.大 粒 单 交 种 中! 杂 交 比 母 本 自 交 粒 重 增 加 了

-’>(和 -’?(%而两组小粒单交种.大粒单交种!粒重

分别比自交减少了 >’)(和 >’-(% 子粒大小相似的

单交种之间杂交则无效果"试验还表明!异花授粉对

穗行数$行粒数和穗长无显著影响"
)"%, 年和 )"%& 年 @AB7 C’ <’等用单交种配制 >

个杂交组合"结果表明#有 ) 个组合杂交比姊妹交粒

重增加 )D’>?(%另一组合则差异不大!杂交比姊妹

交减少 1’,(!表现出基因型的特异性"
)"%, + )"%& 年宋同明等用普通玉米与高油玉

米自交系杂交也证明!4)=杂交当代5粒重的杂种优势

也十分明显! 杂交子粒显著地重于母本自交和双亲

均值" 但在单交种.单交种的单穗子粒产量上!低

油.高油时比母本自交略有降低!高油.低油时则略

有提高!未达显著水平"
)""> 年李元慧等报道!用混合授粉法共测定 -?

个组合的 >)" 个果穗!除 , 个组合=其中有两个是用

杂 交 种 作 亲 本 5>% 个 果 穗 没 有 优 势 或 略 有 负 优 势

外!其余均有不同程度的杂种优势" 由此说明 4) 种

胚期杂种优势不仅广泛存在!而且稳定可靠!大多数

达 )(或 -(显著水平" 不同组合间优势大小有明显

差异! 反映出种胚期杂种优势与亲本配合力之间存

在相关性"
)""- 年史振声等用单交种.单交种$单交种.自

交系$自交系.自交系的 & 个组合!对授粉后 ?1 + D1
E 杂交当代的粒重与自交比较! 证明此期就已经表

现出当代杂种优势!尽管增幅较小"
)""D + )""- 年孟庆平等用 " 个玉米单交种!以

高矮不同的两个单交种与小麦间种的立体栽培方

式!对人工自交$姊妹交和自由授粉的果穗进行测定

分析" 结论是# 杂交的穗粒数比自由授粉者增加

,’"-(!比姊妹交增加 )>’%1(%两组试验中!杂交比

自由授粉和自交百粒重分别增加 "’%%(和 )1’>?(!
%’%)(和 )-’?(%杂交比姊妹交和自交的穗粒重分别

增加 D’>,(和 )"’?)("
)""& 年李玉玲用普通玉米自交系配制的 > 个

组合及用爆裂玉米自交系配制的组合研究也证实其

粒重均存在当代杂种优势"父本粒重小于母本时!当

代粒重超过双亲%反之介于双亲之间"
)""% 年段民孝等用普通玉米自交系和高油玉

米自交系$ 普通玉米单交种和高油玉米单交种配制

的大量组合研究证明!当代粒重均存在杂种优势!自

交系间杂交有 %%’1(的组合比母本自交增加 %’DD(
+ ))’D,(% 单交种之间杂交有 %%’?(的杂交组合比

母本自交增加 >’"&( + D’,%(!平均 ?’%1(" 同时也

指出#不同组合的优势大小有差异!高油玉米为父本

的粒重较低"
>11) 年王浩等报道!自交系之间杂交有当代优

势"用混合授粉法配制的 )?- 个果穗!比母本自交粒

重增加 ),’"(% 子粒大小不同的组合试验也证实小

粒.大粒时粒重增加幅度更大"
!"!"# 胚的大小和重量

早在 )"?> 年 FAGHI 就指出!玉米杂交当代子粒

较自交有较大的胚"
)"%) 年金慧芬等以 )1 个杂交组合及亲本自交

系为试材! 就萌发期杂交子粒种胚的大小$ 细胞数

目$JKF$LKF 和全氮含量进行研究"结果表明#有 &
个组合的胚重高于双亲!0 个组合的胚重与胚重大
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! 期 "史振声等!玉米当代杂种优势研究回顾

的亲本相同"对 # 个组合及双亲自交系的测定表明#
杂种胚的细胞数目都高于双亲$

!$#% & !$#’ 年宋同明等以高油(大胚)和普通玉

米(小胚*自交系为试材进行研究$ 结果显示!小胚+低
油*,大胚(高油*时#当代胚重大大高于小胚母本自交

并高于双亲平均值" 大胚,小胚时# 与大胚母本相

当"正反交平均值都高于双亲平均值#显示出偏母遗

传特征$
!"!"# 子粒体积

!$#" & !$#% 年史振声以同类型及不同类型的

自交系%单交种和品种为试材#用混合授粉法配制 %
个试验组$结果表明!所有组合杂交当代的子粒体积

均比自交显著增加#幅度为 ’-!%. & /!-!.$
!$$0 年王建革等以 0 个自交系#采用分别授粉

方式配制 % 个组合$ 结果显示!1 个组合的子粒体积

比自交显著增加#且不同组合之间有差异#另 1 个组

合则无显著增加$
!"# 子粒物质含量的变化

!$#! 年金慧芬研究表明#萌发期杂交子粒的种

胚 234 和 534 含量都高于双亲" 胚的全氮含量在

所测定的 $ 个组合及双亲中#有 # 个高于双亲#有一

个低于父本但高于母本$
!$#" & !$#% 年#史振声用高赖氨酸玉米%甜玉

米% 普通玉米和糯玉米不同类型自交系在同一果穗

上配制自交和杂交$ 结果表明!普通玉米,高赖氨酸

玉米#比母本自交全子粒赖氨酸含量提高 1#-$."普

通玉米,超甜玉米# 比母本自交可溶性糖含量提高

!1#-0." 高赖氨酸玉米,普通玉米比母本自交的赖

氨酸含量降低 10-$." 其它 % 组赖氨酸和可溶性糖

含量不同的自交系间杂交# 也比母本自交发生了显

著变化$ 该试验验证了此前提出的利用 67 代杂种优

势可提高营养物质含量的设想$
!$#% 年和 !$#’ 年 89:; <- =-等以单交种配制的

两个组合的研究表明! 有一个组合杂交当代子粒蛋

白质含量比姊妹交增加 !$-#." 而另一组合仅增加

!-7.#即无明显变化#表现出基因型的特异性$ 进一

步分析表明#增加的蛋白质多为醇溶性蛋白$
!$#% & !$#’ 年宋同明等以普通玉米%高油玉米

自交系%单交种为材料#研究父本花粉对当代子粒含

油量%胚含油量%胚重%蛋白质含量的遗传效应$结果

无论是低油,高油#还是高油,低油#当代子粒含油

量都介于两亲本之间$ 高油,低油时含油量低于母

本自交# 而低油,高油时含油量较母本自交明显增

加#有偏母遗传效果"胚的含油量#高油与低油无论

正反交均介于双亲之间#表现出加性遗传方式"蛋白

质和赖氨酸含量也与油分含量的结果基本一致$
!"$ 生理生化研究

!$#% 年和 !$#’ 年 89:; <- =-等对单交种,单交

种的两个组合授粉后直至 %7 > 的地上部分干重和

3 积累研究表明!授粉后 %7 >#一个组合杂交比姊妹

交地上部分干重增加 !0-#.#3 积累增加 !%-7."灌

浆期#杂交比姊妹交地上干重增加 /0.以上#3 积累

增加 00.以上"姊妹交子粒干物质和 3 积累活动在

授粉后 0" > 结束#而杂交则持续到 "7 & "" >"杂交

子粒黑层的形成比姊妹交晚 !7 >$ 而另一组合则没

有变化#存在杂交组合的特异性$认为杂交子粒额外

的物质积累源于营养器官同化物和 3 的积累#而不

是营养分配效率的改善$ 子粒干重和 3 积累的增加

不是由于子粒生产效率的提高# 而是延长灌浆时间

的结果$
!$$1 年张喜华% 史振声以两组普通玉米为试

材 #4 组 为 ’’$//,?/# 及 双 亲 自 交 #@ 组 为 ?/#,
"771 及双亲自交$ 对授粉后 /" 天母体植株叶片做

过氧化物酶酶谱和叶绿素含量分析$结果发现!杂交

当代母体植株的酶谱与双亲截然不同# 表现酶带增

加#迁移率和活性不同"两组的叶片叶绿素含量分别

比自交提高 !/-1.和 1-!$.#比双亲均值增加 %-!/.
和 %-!!.#且比高含量亲本也有所增加$ 叶绿素含量

增加的幅度与双亲叶绿素含量的相对高低有关$ 高

含量作父本时增幅较大$提出!当代子粒基因对母体

的生理代谢起作用# 并通过调节母体植株代谢最终

在子粒上表现出杂种优势$从生理角度讲#杂交当代

优良的基因型可起到开源%畅流和扩库作用$应库需

求量的增加#同化能力和源的活动力增强$
!$$" 年史振声% 李凤海等用 /! 个自交系配制

/! 个组合# 对杂交当代母体植株生理指标进行研

究$结果表明!!杂交植株的叶绿素含量较母本自交

有明显不同# 进一步证实了 !$$1 年的试验结果#并

出现三种趋势!当高,低时#叶绿素含量高于双亲平

均值但低于母本"当低,高时#显著高于母本且增幅

较大"双亲含量接近的也有显著高于母本的现象$"
对过氧化物酶的分析进一步验证了 !$$1 年的试验

结果#所试的 A"#,?/# 等 !7 个组合#酶谱和酶活

性都较母本自交发生显著变化$#测定的 % 个组合#
脂酶分别出现了父本带%杂交带和活性增强现象$$
研究还发现#在授粉后 /7 >#除掉果穗 !7 > 后母体

叶片的同工酶反应依然存在$因此#杂交当代子粒对

母体植株生理活动的反馈作用不是暂时的而是较长



久的! 这暗示着杂交当代植株物质合成的增加并不

完全是库容的增大!!将授粉 !" # 和 $! # 的未完熟

的果穗采下"在离体后给予适宜条件"在切断源的情

况下继续进行生理活动直至停止!结果发现"同一果

穗上的杂交粒粒重和子粒体积大大高于自交粒! 普

通玉米组合 $%&’沈白#甜玉米组合沈 &()’沈 *+"杂

交分别比自交增重 ,+-.*/和 0!12%/" 子粒体积分

别增加 021.%/和 33130/! 该结果远远高于成熟子

粒增加的幅度! 认为这可能暗示杂交子粒对营养器

官中贮藏物质转化和再利用比自交有更强的竞争

力"也意味着在库不成为限制因子的情况下"杂合基

因型对流的调节能力和物质贮藏能力优于自交!
!"# 当代杂种优势与 $! 杂种优势关系研究

2+&! 年史振声提出利用 45 预测 42 代杂种优势

的可能性! 2+&! 6 2+&. 年用白鹤 *07沈农 2%2#白鹤

*0’8&* 及白鹤 *0’黄硬粒试验"发现不同组合的杂

交当代优势大小存在差异! 45 粒重的增加幅度与 42

代小区产量高低有相关性!
2++3 年李元慧等的研究结果也表明"凡种胚期

优势高的组合" 其由子粒长出的植株在单株生产力

和株高上也表现出较高的杂种优势"呈正相关!进一

步用杂交当代粒重杂种优势估测自交系的一般配合

力的试验认为" 用糊粉层紫色的杂交种作测验种对

估计自交系的一般配合力是有效可行的!

3 当代杂种优势的应用

2+%% 6 2+&5 年赵文耀提出玉米当代杂种优势

可以利用" 即将两个亲缘关系不同的单交种间种或

混种"可利用玉米从受精到子粒成熟期的杂种优势!
并进一步解释玉米去雄增产的另外原因是去雄后的

异交作用! 2+&3 6 2+&0 年以单交种间杂交试验表

明"正反交的单穗重增幅不同! 提出$将具有胚胎优

势# 株高和生育期近似的两个单交种等量种子混合

播种或 292 间种可增产!
史振声通过 2+&3 6 2+&* 年的试验提出$ 基因

型不同" 有当代优势的两个或多品种混种或间种可

作为玉米 4" 代杂种优势利用的可能途径! 并首次提

出$如果某种营养物质含量由显性基因控制"则高低

不同的品种间种并对低含量品种去雄" 可利用显性

或主效基因使低含量品种的营养成分提高!
2+&% 年 :;<=>? @1提出"在大田生产中"将雄性不

育的小粒品种作母本" 利用父本花粉增加粒重的作

用和不育系的节能作用" 可作为提高杂交种产量的

另一种可能途径!
)+&! 6 )+&% 年"史振声利用 . 个基因型不同的

单交种构建成 AB两品种C#DB两品种E#FBG 品种E三个

等量混播群体"以单种为对照"对产量和主要性状进

行研究! 结果显示$A#F 组比预测产量B两品种单种

的均值E分别提高 ))1,!H和 )51&%H"同时也比高产

品种单种增加 &10H和 !1.H"达显著水平%D 组与预

测产量差异不显著" 比高产品种单种减产 +1*H"达

到显著水平!对产量构成因素分析表明"主要是穗粒

数#粒重和穗粒重的增加!认为增产原理主要在于新

群体的合理结构#稳定的抗逆性#广泛的适应性和当

代杂种优势"前 0 个是增产的主要原因!并提出除品

种间血缘关系以外" 合理的混合群体应符合三个条

件$即一致的生育期"合理的株高差"高秆品种较高

的增产潜力! 经后来进一步完善")++* 年形成了一

套完整的玉米不同品种的混#间种种植技术专利!
)++& 年宋同明提出"普通玉米高油化的&三利

用’!即细胞质雄花不育单交种与高油玉米授粉者混

种"实现再杂交"避免单交种近亲繁殖引起的子粒衰

退作用"并充分利用雄性不育的增产作用"加上油分

基因的花粉直感效应对含油量的提高和品质的改

进!
)++. 年和 )+++ 年王空军等用高油玉米单交种

给普通玉米单交种授粉"在所试验的 ,5 个组合中有

)) 个组合增产"最高的增产 )01%H! 供试的 ! 个组

合平均含油量提高 )1+& 个百分点"蛋白质含量也有

不同程度的提高! 筛选出提高产量和品质的最佳组

合"其中单位面积产量增加最多的达 )01%H"单位面

积油产量比普通玉米增产最多的达 %*H!
,55) 年王浩等以 * 个黄粒玉米单交种为试材

B具体种植方式#方法不详E"用非混合授粉法配制 .
个当代杂交组合" 杂交比姊妹交平均穗粒重增加

)!1,H! 在 . 个品种大面积相邻种植中测定"间种比

清种穗粒重增产达 )5H! 认为是利用胚胎后阶段杂

种优势的基础上" 又利用第 , 代胚胎阶段杂种优势

的结果! 指出基因型不同的杂种间#混种"可育和不

育杂交种间#混种"株高不同的玉米及小麦间种都可

成为杂种优势利用的方式!
孟庆平等B,55,E用 + 个单交种组成 % 组"在两

个高矮不同单交种与小麦以 09) 行比间种条件下试

验B中间 ) 行高秆"两边行矮秆E"用非混合授粉法授

粉! 结 果 杂 交 比 自 交 平 均 增 产 )%1+H" 粒 重 增 加

)!1*H"穗粒重增加 )&15H"穗粒数增加 ))1.H!

0 问题与讨论

%"! 关于玉米当代杂种优势的表现

通过大量研究结果的相互佐证" 对玉米当代杂
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种优势问题已经形成一些一致性的结论! 认为当代

杂种优势是普遍存在的!主要表现在以下几个方面"
!"#粒重优势普遍存在# 自交系间的杂交其优势

最强!增幅最大!一般在 "$%以上# 单交种之间杂交

是在 &" 基础上的再杂交!优势较小!一般认为不超

过 $%# 有些数据增幅较大可能与试验设计有关!如

高矮秆不同品种相邻种植$ 去雄等造成的株高优势

或间作等栽培方式造成的群体结构改变等# 不同组

合之间优势大小有明显差异!存在基因型的特异性#
!’(子粒体积$胚的大小$胚重同样存在当代杂

种优势!但子粒体积的增加幅度远不如粒重#
!)(子粒物质含量发生明显变化# *+,$-+,$赖

氨酸$糖$蛋白质和脂肪等物质含量受父本花粉的影

响显著增加或减少!依组合$组配方式不同和父$母

本含量的相对高低而异#
./(杂交引起母体植株的生理生化变化# 在杂交

当代子粒基因的控制下! 当代母体的植株叶绿素含

量$过氧化物酶$脂酶$植株干重$植株的 + 积累较

自交植株发生明显变化# 杂交当代子粒基因型对母

体植株的生理代谢和生化活动有调节作用#
.$(&0 代与 &" 杂种优势有关#杂交当代与杂种一

代之间存在相关关系! 在一定程度上可以利用当代

杂种优势预测自交系的配合力或 &" 代杂种优势#
!"# 关于当代杂种优势的利用

玉米当代杂种优势能否利用一直是倍受关注的

问题! 主要集中在产量$ 营养含量和杂种优势的利

用!同时也涉及到雄性不育的利用#
!"#"$ 粒重优势的利用

对粒重优势利用的诸多研究中! 不同研究的结

果和结论差异很大#分析原因!可能与试验设计和试

验方法有关# 比较一致的结论是" 单交种之间的杂

交!当代粒重的增幅较小!即使是在小粒1大粒的杂

交中并实现 "00%的杂交! 增加的幅度一般也不超

过 $%# 至于杂交是否引起穗粒数增加!现有研究还

没有充分的证据# 因此!再减去一定比例的父本!粒

重的平均增加幅度仅在 ’%左右# 所以说真正的粒

重优势在大田生产中增产作用是很有限的#
有研究结果认为! 在大田生产中利用当代杂种

优势可大幅度提高产量!即不同品种混种或间种!并

且出现一些增产 "0%以上的试验结果# 而另外一些

研究认为! 该方式能大幅度增产的主要原因并不是

当代杂种优势的作用!而是新型的立体栽培方式.如
间$混$间套种(构成的良好群体结构$去雄产生的空

间优势$ 合成群体的良好适应性和抗逆性等使得粒

重$ 穗粒数$ 穗粒重甚至单位穗数的增加而最终增

产#
!%&%& 营养含量优势的利用

研究证明!根据某种营养物质的遗传规律!利用

高含量品种作父本可提高子粒营养#从理论上讲!如

果品种搭配得当!栽培方式合理!在粮食不减产的情

况下可以作为增产$增收$增效的生产技术#
!%&%! 杂种优势预测问题

已经证明!不同基因型的 &0 代组合其粒重存在

差异且与 &" 代产量相关# 也有研究证明!可通过 &0

代粒重优势估计自交系的一般配合力! 但是能否预

测 &" 代杂种优势.特别是对产量的预测(尚需要进一

步研究#因为在育种实践中!入选品种的子粒产量增

幅一般仅在 $% 2 "0%! 如此小的差异是否能在 &0

代通过粒重预测还难以确定#
!%&%’ 其他

对杂交当代的粒重$子粒体积$养分含量的遗传

研究! 杂交当代子粒和母体植株代谢生理生化研究

还需要进一步深入! 对当代杂种优势的利用等问题

仍需进一步探讨#
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0 群体改良与选育自交系的结合

在现代玉米育种中玉米群体改良的目的是为育

种选系提供基础材料$ 因此!两者有机地结合起来!
可起到事半功倍的效果$ 具体做法如图 0"
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图 ! 群体改良与自交系选系相结合的程序
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