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摘要：【目的】 明确燕麦正交和反交对杂交后代杂种优势的影响及其表型差异。【方法】 以陇燕 4 号

和陇燕 5 号为亲本配制正反交组合，对获得的杂种后代与其亲本进行对比，分析其杂种优势，比较其表

型差异。【结果】 在测定的 12 项指标中，具有正向超亲优势的并不多，正交组合中，分蘖数、株高、旗叶

长、旗叶宽和倒二叶长表现出正向超亲优势，其余指标均表现出负向优势，旗叶长的超亲值最高

（23. 0%），穗下节长的超亲值最低（-10. 3%）；反交组合中，除倒二叶长、主穗粒数和千粒重的超亲优

势表现为正向外，其它性状均表现出负向优势，其中旗叶长的超亲值最高（17. 4%），分蘖数的超亲值最

低（-25. 0%）。正交组合中分蘖数、株高、旗叶长、旗叶宽和倒二叶长的杂种优势大于 100%，其中旗叶

长的杂种优势指数最大，为 123. 5%；其次为分蘖数和倒二叶长，分别为 120. 0% 和 112. 5%，其余性状

的杂种优势指数均小于 100%；反交组合中，株高、旗叶长、倒二叶长和主穗粒数、千粒重的杂种优势指

数均大于 100%，其中旗叶长和主穗粒数的值最大，分别为 117. 4% 和 116. 7%，千粒重和株高的杂种优

势不明显。总体而言正交的杂种优势大于反交；旗叶长在 F2 代发生了分离，正交中仅有 5% 的植株超

亲优势值为负值，而反交中则为 15. 0%。F2 代分蘖数的变化呈偏正态分布，正交中超亲优势大于 0 的

个体只占 43. 3%，反交的超亲优势大于 0 的只占 10. 0%。【结论】 分蘖数、株高、旗叶长、倒二叶长、主穗

长和主穗粒数 6 个性状受母本细胞质遗传的影响较大。
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燕麦（Avena sativa）是禾本科燕麦属一年生草本

植物，是优质的粮饲兼用作物，具有较高的饲用和食

用保健价值［1］。近年来，随着畜牧养殖业的发展和国

民生活水平的提高，燕麦产业迎来了前所未有的发展

机遇。但在实际生产中仍然存在许多问题，如品种老

化、更新缓慢、产量低、专用品种缺乏等［2］，制约了燕麦

产业的发展。因此，急需培育类型多样、满足生产需

要的新品种［3］。

燕麦是自花授粉植物，迄今为止新品种主要利用

人工杂交方法选育  ［4］。通过人工杂交和选择，将不同

亲本的优异基因组合在一起，产生较强的杂种优势，

就能创造出新的种质资源，选育出优良新品种［5］。因

很多植物是两性花，在杂交育种的过程中两个亲本可

以互作父、母本，故有正交、反交之分。育种实践证

明，在不涉及细胞质控制性状的情况下，正交和反交

间后代性状差别往往不大；但若存在细胞质遗传，正
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交和反交的后代就会有很大的差异［6］。卢华兵等［7］对

玉米（Zea mays）正反交杂种 F1 代的主要农艺性状的

差异进行了分析，发现正反交的穗粗、穗行数、株高差

异显著。玉米正反交 F1代的果穗性状、籽粒产量有显

著差异，不同组合的正反交均有差异明显的性状，体

现了一定程度的细胞质遗传效应［8］。细胞质遗传广泛

存在于生物界，线粒体、叶绿体上的基因控制着很多

重要性状。闫旭伟［9］发现，线粒体 Dek44 基因通过影

响玉米籽粒胚和胚乳的正常发育而影响粒重；叶绿体

Hd1 和 Ghd7 是控制水稻（Oryza sativa）抽穗期和产量

的多效基因［10］。细胞质遗传的特点是不论正交或反

交，F1代性状表现总是受母本细胞质基因控制，因此，

可通过正反交组合后代性状间的差异大小来评价细

胞质遗传效应［11］。目前，正反交杂种后代表型差异的

研究在玉米［12-13］、小麦（Triticum aestivum）［14］等作物

上已有较多报道。唐海涛等［15］对玉米正反交杂种 F1

代的主要性状和产量差异进行了研究，发现正反交 F1

代在穗粗、百粒重、单穗粒重、穗下茎节强度及穗位高

等性状上存在显著差异，正交 F1 代的穗粗、百粒重和

单穗粒重显著高于反交，而在株高、穗长等指标上与

反交无显著差异。段有厚等［16］对高粱（Sorghum bi⁃

color）的正反交 F1 代的农艺性状进行了研究，发现正

交和反交的单株生物产量、含糖量、穗粒重、株高、穗

长和生育期等性状无显著差异。

在燕麦育种方面，乔有明等［17］以青海黄燕麦与加

拿大引进品种  Donald、OA313 和  OA309G 作为亲本

进行杂交，培育出了燕麦新品种早熟 1 号，该品种具有

早熟、耐寒、耐旱、不易落粒、籽实品质好等特点。周

青平等［18］利用人工杂交选育出早熟燕麦新品种青燕 1
号，该品种丰产性高、适应性强、品质优良。但关于正

反交对杂种后代表型影响的研究目前国内还未见报

道。因此，本研究拟对两个燕麦品种进行正反交试

验，对亲本与杂种后代进行形态学观测，比较正反交

杂种后代的杂种优势及表型差异，以期为燕麦育种提

供理论依据和技术支撑。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

燕 麦 品 种 陇 燕 4 号（Avena sativa cv. Longyan 
No. 4）、陇燕 5 号（Avena sativa cv. Longyan No. 5）均

由甘肃农业大学草业学院提供，陇燕 4 号主要特点是

株高适中，主穗较长、种子产量高，属较早熟品种；陇

燕 5 号植株高大，茎秆较细，草产量较高，属晚熟品种。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验地概况　本试验在甘肃农业大学兰州牧

草试验站进行，该站位于兰州市西北部，地处黄土高

原西端，海拔 1 473. 6 m，全年无霜期 90~210 d。年均

温 11 ℃，年平均降水量为 350~400 mm，主要集中在

6~9 月 。 土 壤 有 机 质 含 量 8. 80 g/kg、速 效 氮 含 量

42. 88 mg/kg、速效磷含量 35. 72 mg/kg、速效钾含量

177. 19 mg/kg、土壤 pH 值 7. 71、有机质含量 1. 89%。

1. 2. 2　 亲 本 播 种 及 田 间 管 理　于 2019 年 3 月底播

种，播前施足底肥。陇燕 4 号和陇燕 5 号间行点播，行

距 40 cm，株距 20 cm。分别于分蘖期、拔节期、开花期

灌水，苗期中耕除草。

1. 2. 3　配制杂交组合　对陇燕 4 号和陇燕 5 号进行

正反交组配，陇燕 4 号×陇燕 5 号为正交组合，陇燕 5
号×陇燕 4 号为反交组合。

1. 2. 4　人工杂交及收种　初花期选择健壮无病、性

状典型的单株，对母本主穗进行整穗，人工去雄后套

袋挂标签。第二天选择花药已变黄成熟但尚未破裂

的父本花序进行采粉，授粉后再套袋挂牌记载。1 周

后去掉袋子，4 周后从母本穗上收种，单穗收获后

脱粒。

1. 2. 5　表型观测　于 2020 年 3 月底将亲本和杂种 F1

代一起种于田间，播前施足底肥，行距 30 cm，株距 20 
cm，每行 F1 代两侧种植父母本以便于比较。于分蘖

期、拔节期、开花期灌水，苗期中耕除草。灌浆期测定

各项指标，成熟期单株收获后考种。

2021 年 3 月底将亲本和 F2代一起种于田间，播前

施足底肥，行距 30 cm，株距 20 cm，每行 F2代两侧种植

父母本以便于比较。于分蘖期、拔节期、开花期灌水，

苗期中耕除草。于分蘖期和灌浆期分别测定分蘖数

和旗叶长，成熟期单株收获。

1. 2. 6　测定指标及方法　参照郑殿升等［19］编著的

《燕麦种质资源描述规范和数据标准》进行农艺性状

和形态特征的测定。

分蘖数：分蘖期测定单株分蘖数量；

叶片数：灌浆期统计单株的叶片数量；

茎粗：灌浆期用游标卡尺测量第二节间的直径；
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株高：灌浆期用卷尺测量植株从地面到茎尖的垂

直距离；

旗叶长：灌浆期用厘米刻度尺测量旗叶叶尖至叶

基的距离；

旗叶宽：灌浆期用厘米刻度尺测量旗叶叶片最宽

部分的距离；

倒二叶长：灌浆期用厘米刻度尺测量倒二叶尖至

叶基的距离；

倒二叶宽：灌浆期用厘米刻度尺测量倒二叶叶片

最宽部分的距离；

穗 下 节 长 ：成 熟 期 用 卷 尺 测 量 燕 麦 穗 下 节 的

长度；

主穗长：成熟期用游标卡尺测定穗轴基部到穗顶

的长度；

有效分蘖数：成熟期计数每株的有效分蘖；

主穗粒数：脱粒后计数主穗的粒数；

生育期：燕麦从出苗到成熟所经历的时间。

1. 3　数据处理与分析

利用 Microsoft Excel和 SPSS 20. 0 软件进行数据

统计和分析，计算杂种后代的中亲优势、超亲优势、杂

种优势指数。

中亲优势：称为平均优势，即杂种一代（F1）的某一

性状超过双亲平均值的百分比。

中亲优势 = F 1 - ( )P 1 + P 2 /2
( P 1 + P 2 ) /2

  ×100%       

超亲优势：即杂种一代某一性状超过较好亲本的

百分率。

超亲优势 = F 1 - HP
HP

× 100%

杂种优势指数：即杂种一代某一性状的平均值与

双亲同一性状平均值的比率。

杂种优势指数 = F 1

( P 1 + P 2 ) /2
× 100%

        式中：P1、P2 代表双亲的平均值，HP 代表双亲中

指标值较高的亲本。

2　结果与分析

2. 1　正反交 F1代的杂种优势分析

2. 1. 1　中亲优势　对陇燕 4 号和陇燕 5 号正反交 F1

代的主要性状的中亲优势进行分析，发现正交组合

中，茎粗、倒二叶宽、穗下节长、主穗长、主穗粒数和千

粒重表现出负向中亲优势，其余性状表现出较强的正

向中亲优势（图 1）。旗叶长的中亲值最大，为 23. 5%，

千粒重的中亲值最低，为-8. 0%；反交组合中，除倒

二叶长、主穗粒数和千粒重的中亲优势表现为正向

外，其它性状均表现出负向优势，其中旗叶长的中亲

优势最大，为 46. 0%，分蘖数的最低，为-20. 0 %。由

此可知，在正交和反交的 F1 代主要性状中，同时表现

出正向中亲优势的性状为株高、旗叶长和倒二叶长，

且旗叶长的中亲优势最大。

2. 1. 2　超亲优势　在正交组合中，旗叶长和分蘖数

表现出较强的超亲优势，超亲值分别为 23. 0% 和

12. 5%，其次为倒二叶长（10. 1%），茎粗和穗下节长

的超亲值最低，分别为-8. 4% 和-10. 3%；反交组合

中，旗叶长和主穗粒数的超亲优势较强，其超亲值分

别为 16. 9% 和 10. 9%，其次为倒二叶长（4. 4%），主穗

长 和 分 蘖 数 的 超 亲 值 最 低 ，分 别 为 -20. 2% 和

-25. 0%（图 2）。

在测定的 12 项指标中，具有正向超亲优势的并不

多。在正交和反交中同时表现正向超亲优势的只有

株高、旗叶长和倒二叶长，同时表现负向超亲优势的

有茎粗、倒二叶宽、穗下节长和主穗长，在正交和反交

中表现趋势相反的指标有分蘖数、有效分蘖数、旗叶

宽、主穗粒数和千粒重。在正反交中表现差异最大的

是分蘖数，正交的超亲值为 12. 5% 而反交的超亲值为

-25. 0%，其次为主穗粒数（正交超亲值为 10. 9%，反

交为-7. 0%）。

2. 1. 3　杂种优势指数　正交组合中，分蘖数、株高、

图 1　正反交 F1代主要性状的中亲优势

Fig. 1　Mid parent heterosis of main characters in 
reciprocal F1 hybrid
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旗叶长、旗叶宽和倒二叶长的杂种优势指数大于 100%，

其中旗叶长的最大，为 123. 5%；其次为分蘖数和倒二叶

长，杂种优势指数分别为 120. 0% 和 112. 5%，说明这几

个性状的杂种优势最为显著；其余性状的杂种优势指数

均小于 100%，表现不及亲本。反交组合中，株高、旗叶

长、倒二叶长和主穗粒数、千粒重的杂种优势指数均大于

100%，其 中 旗 叶 长 和 主 穗 粒 数 的 值 最 大 ，分 别 为

117. 4%和 116. 7%，其次为倒二叶长（106. 7%），千粒重

和 株 高 的 杂 种 优 势 并 不 明 显（分 别 为 103. 4% 和

100. 5%）（图 3）。总体而言，正交的杂种优势高于反交，

在测定的 12个指标中，有 9个性状的杂种优势指数高于

反交。

2. 2　亲本及其正反交 F1代的生育期

正反交不仅影响杂种后代的表型性状，对生育期

也有明显作用。陇燕 4 号和陇燕 5 号分别在 4 月 18 和

22 日达到分蘖期，正、反交组合分别在 4 月 23 日和 19

日达到分蘖期，均与其父本接近；最早到达拔节期的

是陇燕 4 号，比陇燕 5 号早 4 d，其次是反交组合；正交

组合到达拔节期的时间与母本一致。两个组合到抽

穗期和灌浆期的时间也是受父本影响较大（表 1）。总

体而言，陇燕 4 号从出苗到成熟共需 86 d，陇燕 5 号需

105 d，正、反交 F1代的生育期与其父本更加接近。

2. 3　正反交 F1代主要性状差异性分析

正反交 F1代的有效分蘖数、茎粗、旗叶长、倒二叶

长、倒二叶宽和穗下节长这 6 个性状无显著差异。但

是正交杂种 F1 代的分蘖数、株高、旗叶宽和主穗长显

图 2　正反交杂种 F1代主要性状的超亲优势

Fig. 2　Super parent heterosis of main characters in recipro⁃

cal F1  hybrid

图 3　正反交杂种 F1代主要性状的杂种优势指数

Fig. 3　Heterosis index of main characters of reciprocal F1  hybrid

表 1　亲本及其正反交 F1代的生育期

Table 1　  Growth periods of parents and their reciprocal F1 generations

名称

陇燕 4 号

陇燕 5 号

正交组合

反交组合

播种期

（月-日）

03-21
03-21
03-21
03-21

出苗期

（月-日）

04-01
04-01
04-01
04-01

分蘖期

（月-日）

04-18
04-22
04-23
04-19

拔节期

（月-日）

05-06
05-10
05-10
05-08

抽穗期

（月-日）

05-22
05-30
05-29
05-24

灌浆期

（月-日）

06-07
06-13
06-14
06-09

蜡熟期

（月-日）

06-18
06-26
06-29
06-20

成熟期

（月-日）

06-25
07-14
07-09
07-04

生育期/
d

86
105
100
95
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著高于反交（P<0. 05），而其主穗粒数和千粒重则显

著低于反交（P<0. 05），表明这 6 个性状可能受细胞质

遗传的影响（图 4）。

2. 4　正反交 F2代旗叶长度和分蘖数的杂种优势变化

F1代的旗叶长和分蘖数的正、反交均具有较强的

超亲优势（图 2），为了追踪其在 F2代优势的变化，对这

2 个性状的分离情况进行了分析。F2代的旗叶长发生

了明显的分离，正交Ⅰ段占比 5. 0%，超亲优势小于

-20. 9%；Ⅱ 段占比 40. 0%，超亲优势介于 6. 0%~
15. 9%；Ⅲ 段 占 比 最 大 ，为 50. 0%，其 超 亲 优 势 为

16. 9%~52. 9%；超亲优势最大（55. 8%~57. 6%）的

Ⅳ段占比仅 5. 0%（图 5⁃A）。反交的结果则明显不同

（图 5-B），超亲优势大于 0 的为Ⅱ~Ⅳ段，占比最大的

是Ⅱ段（40. 0%），但其超亲优势小于 16. 0%；Ⅳ段的

图 5　正反交的 F2代旗叶长和分蘖数的正态分布图

Fig. 5　  Normal distribution of flag leaf length and tiller number of F2 generation

注：A 正交的旗叶长；B 反交的旗叶长；C 正交的分蘖数；D 反交的分蘖数

图 4　正反交 F1代主要性状的差异分析

Fig. 4　Differential analysis of main characters of reciprocal F1 generations 
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超亲优势最高，为 58. 1%~60. 5%。

正、反交 F2 代的分蘖数变化呈偏正态分布，正交

Ⅰ段占比仅为 1. 6%，超亲优势为-66. 7%（图 5⁃C）；

Ⅱ段比占 10%，超亲优势为-33. 3%；Ⅲ段占比最大

（45%）但超亲优势为 0；Ⅳ段占 35. 0%，超亲优势为

33. 3%；Ⅴ段占 8. 3%，超亲优势为 66. 7%。反交 F2代

的分蘖数变化分异更大（图 5⁃D），超亲优势大于 0 的只

有 Ⅳ 和 Ⅴ 段，其中 Ⅳ 段的超亲优势为 33. 3%，占比

6. 7%；Ⅴ 段超亲优势最大（66. 7%），但仅占总数的

3. 3%。

3　讨论

杂交育种中亲本的选择及杂交的顺序是品种选

育成败的关键［20］。陇燕 4 号为较早熟品种，具有主穗

较长、种子产量高等特点，陇燕 5 号晚熟，具植株高大、

茎秆较细和草产量较高等特点，本试验对这两个品种

进行了正交和反交，发现正反交组合 F1 的穗下节长、

茎粗和主穗长的中亲、超亲值均为负值，反交的穗下

节长、主穗长的超亲值更低（-16. 8% 和-20. 2%），

但株高却表现出正向超亲优势，这可能是因为 F1代通

过减小茎粗来促进株高，穗下节和主穗的长度变短，

让植株的穗型更加紧凑。另外也可以看出，尽管旗叶

长的正向超亲优势在 2 个组合中均最大（图 2），但旗叶

宽 的 超 亲 优 势 并 不 明 显 ，反 交 的 还 是 负 值

（-12. 6%）；倒二叶更是如此，叶长的正向优势甚至

不敌叶宽的负向优势。因此 F1 代是牺牲了叶片宽度

来换取更长的叶片长度。赵一帆［21］在鸭茅（Dactylis 

glomerata）上也得到了类似结果，在 4 个鸭茅品种两两

组配的正交和反交组合中，F1 代正反交间的旗叶长

度、旗叶宽度、倒二叶长、倒二叶宽和单株生物量性状

存在显著差异，叶片的长和宽也存在“此消彼长”的优

势获得模式。分蘖能力作为产量的重要构成因素，直

接影响草产量和种子产量的高低，也是最直接的生

态、经济功能的产出能力［21］。在本试验中正交的分蘖

数和有效分蘖数的超亲优势虽然强于反交，初步可以

判定其生物产量可能具有一定的优势；但其主穗粒数

的超亲值为负值（-7. 0%），反交主穗粒数的超亲值

为正值（10. 9%），千粒重也呈现出相同的变化，因此

可以推断正交的种子产量并没有明确的优势。

F2代发生了性状分离，各植株的旗叶长度参差不

齐，正反交差异显著。正交中仅有 5% 的植株具有负

向超亲优势，而反交中则有 15. 0%。具有正向强杂种

优势的个体并不多，正交中超亲优势大于 55. 0% 的只

占 5. 0%，而反交中有 13. 3% 的个体超亲优势大于

58. 0%。F2代分蘖数的变化呈偏正态分布，正交中超

亲优势大于 0 的个体只占 43. 3%，多数个体没有正向

优势。反交则更少，超亲优势大于 0 的只占 10. 0%，有

90. 0% 的个体分蘖数低于亲本。

在自花授粉植物的杂交育种中，细胞质遗传是必

须要考虑的因素。在测定的 12 项指标中，分蘖数、株

高、旗叶宽、主穗长、主穗粒数和千粒重这 6 个指标在

正交和反交 F1中均表现差异显著，表明其在一定程度

上受到了细胞质遗传的影响。郭海林等［22］对结缕草

（Zoysia japonica）和中华结缕草（Z. sinica）正反交 F1

代的部分性状进行了遗传分析，也发现叶长、叶宽、节

间直径等性状的变异范围均超出了双亲的变异范围，

正反交后代的表型值存在显著差异，可能存在母体遗

传效应。马雪等［23］以吉糯 3 号和吉科糯 18 两个糯玉

米品种的正反交组合为材料，对其植株性状、果穗性

状、产量、外观品质及主要蒸煮品质等多个主要农艺

性状进行分析，发现正反交组合在多数植株性状、果

穗性状及产量上无显著差异，但在品种抗性（抗丝黑

穗病性、抗倒性）和部分蒸煮品质（气味风味、糯性、皮

厚度、皮渣率）上存在明显差异，说明上述性状在一定

程度上受细胞质遗传的影响。

4　结论

1）正反交对燕麦 F1 代的杂种优势和表型性状有

显著影响。在测定的 12 个指标中，有 9 个性状的正交

杂种优势指数高于反交，其中旗叶长、分蘖数和倒二

叶长的杂种优势最大；反交组合中旗叶长和主穗粒数

的杂种优势最大。

2）分蘖数、株高、旗叶宽、主穗长、主穗粒数和千

粒重在正反交 F1代中的表现存在显著差异，可能受细

胞质遗传的影响。
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Effects of reciprocal crosses on heterosis and 
phenotype of F1 hybrids of oats
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Abstract：【Objective】 In order to clarify the effects of oat orthogonal and reverse cross on heterosis and pheno⁃
typic differences of hybrid offspring.【Method】 In this study，Longyan No. 4 and Longyan No. 5 were used as parents 
to prepare reciprocal cross combinations，and the obtained hybrids were compared with their parents to analyze their 
heterosis and compare their phenotypic differences.【Result】 The results showed that among the 12 indexes，there 
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were not many positive super parent advantages.  In the orthogonal combination，the number of tillers，plant height，
flag leaf length，flag leaf width and inverted two leaf length showed positive super parent advantages，and the other in⁃
dexes showed negative advantages.  The super parent value of flag leaf length was the highest （23. 0%） and the su⁃
per parent value of lower panicle node length was the lowest （-10. 3%）.  In the reverse cross combination，except 
that the super parent advantages of the length of the second leaf，the number of grains per main panicle and thousand 
seed weight showed positive outward，the other characters showed negative advantages，in which the super parent 
value of flag leaf length was the highest （17. 4%） and the super parent value of tiller number was the lowest 
（-25. 0%）. Based on the analysis of super parent heterosis，the heterosis index of each character was analyzed. It 
was found that the heterosis of tiller number，plant height，flag leaf length，flag leaf width and inverted two leaf length 
in the orthogonal combination was more than 100%，and the heterosis index of flag leaf length was the largest，which 
was 123. 5%；The second was the number of tillers and inverted two leaf length，which were 120. 0% and 112. 5% 
respectively.  The heterosis indexes of other characters were less than 100%. In the reverse cross combinations，the 
heterosis indexes of plant height，flag leaf length，inverted two leaf length，grains per main panicle and thousand seed 
weight were more than 100%，and the values of flag leaf length and grains per main panicle were the largest，117. 4% 
and 116. 7% respectively. The heterosis of thousand seed weight and plant height was not obvious.  In general，the 
heterosis of orthogonal was greater than that of backcross； In the F2 generation，the flag leaf length was separated in 
the F2 generation. In the orthogonal，only 5% of the plants had negative super parent heterosis，while in the back⁃
cross，it was 15. 0%.  And there are great differences between positive and negative cross.  The change of tiller num ⁃
ber in F2 generation showed a partial normal distribution. Only 43. 3% of the individuals with super parent advantage 
greater than 0 in orthogonality and 10. 0% of the individuals with super parent advantage greater than 0 in backcross.  
【Conclusion】 The six traits of tiller number，plant height，flag leaf length，inverted two leaf length，main panicle 
length and grain number of main panicle were greatly affected by the cytoplasmic inheritance of female parents.

Key words：oats；reciprocal cross；heterosis；phenotypic difference
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