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摇 摇 摘要:对 173 份不同来源的帚高粱种质资源及其杂交后代进行了表型性状的遗传多样性分析。 结果表明,各来源的帚高

粱品种主要在生育期、株高、穗长、单穗糜子数及伸出程度等性状上差异较大。 杂交后的育种材料在多个性状上表现优良,与
来源于不同国家的品种有很大差异,利用各来源品种特有的优异性状可有效进行帚高粱的品种改良。 遗传距离为 0郾 64 时将

所有品种划分为 5 个类群。 由于来源于各国的帚高粱品种间有一定的相似性,不能按其来源进行类群的明确划分,而改良后

的育种材料类群划分比较集中。 帚高粱的多个性状间存在显著相关性,在种质创新中要同时进行考虑,应选择生育期适宜、
株高较矮、穗较长、单穗糜子数多、穗柄较粗以及脱粒后单穗重、单穗粒重、千粒重均高的性状,但伸出程度和穗柄不宜过长。
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Abstract:The phenotypic diversity of 173 landraces and breeding lines of broomcorn sorghum from different
origins was analyzed. We observed visible phenotypic variation among landraces from different origins mainly on
growth duration,plant height,panicle length,number of fibers per panicle and panicle exsertion. Breeding lines
hybridized from land races had superior characteristic in many agronomical traits compared with that of different
origins. Peculiar excellent traits of varieties from different origins could be used effectively in germplasm improve鄄
ment. These accessions were clustered into 5 groups at the genetic distance of 0郾 64. These landraces derived from
different places failed to make group individually,while the breeding lines were grouped together. Since the agro鄄
nomic traits showed the correlation,this consequence needed to be considered in use of these correlation in breed鄄
ing. These lines with appropriate growth duration lower plant height,longer panicle length,more fiber numbers per
panicle,thicker peduncle diameter,high threshed panicle weight,high panicle weight and high 1000鄄grain weight,
could be selected with priority,while selection for long panicle exsertion and peduncle is unlikely suggested.
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栽培高粱根据其农艺类型分为粒用高粱、甜高

粱、苏丹草及帚高粱[1]。 帚高粱 [ Sorghum bicolor
(L. )Moench]亦称笤帚糜子[2],是栽培高粱的一个

特殊类型,经过多年的演化和选择,具有穗形散、分
枝长而柔韧、无穗轴或穗轴极短的特点[3]。 帚高粱

的穗为簇生的纤维状分枝,被称为纤维或糜子[4],
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主要用于加工笤帚[5]。
帚高粱虽然栽培历史悠久,但与其他类型高粱

相比,帚高粱的种质创新及新品种选育研究相对落

后,生产上种植的品种大多数为地方品种的改良后

代,综合农艺性状不理想,在很大程度上限制了帚高

粱的发展[6]。 这其中的一个主要原因就是帚高粱

的种质资源匮乏,且对帚高粱的遗传多样性研究极

少[7鄄8]。 在遗传多样性研究方面,国内外已对粒用

高粱[9鄄10]、甜高粱[11鄄12]及苏丹草[13鄄14] 进行了大量研

究,为种质创新及新品种选育奠定了基础。 因此,有
必要对帚高粱的种质资源进行遗传多样性研究,为
资源的合理利用、种质创新及丰富遗传基础提供理

论依据,加快帚高粱新品种的选育进程。
在以往的研究中,对高粱的遗传多样性研究主

要利用表型性状及分子标记进行分析[15鄄16]。 研究

表明,表型性状由于具有直观性、与目标性状紧密相

连且易于获取数据等优点而在遗传多样性分析中具

有特有的优势[17鄄18],在多项研究中利用表型性状的

研究结果与分子标记、遗传背景及地理来源相

符[19鄄20],可作为遗传多样性分析的重要方法。 因

此,本研究利用表型性状对不同来源的帚高粱及其

杂交后代进行遗传多样性分析,明确中国帚高粱种

质资源与国外引进资源的遗传变异性,同时分析主

要性状间的相关性,为合理、高效地利用帚高粱资源

进行种质创新和新品种选育提供理论参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验材料共 173 份(表 1)。 其中国外材料 76
份,分别为俄罗斯 31 份、乌克兰 26 份、保加利亚 10
份、美国 9 份。 中国材料 97 份,其中 39 份为地方品

种,58 份为利用不同国家地方品种杂交后的育种材

料。 其中,编号 1 ~ 42 以及 101 ~ 173 为地方品种,
编号 43 ~ 100 为育种材料。

表 1摇 试验材料的名称和来源

Table 1摇 The information of the tested germplasm accessions

编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin
编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin
编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin

1 T504 中国

2 T506 中国

3 T507 中国

4 T507 中国

5 T508 中国

6 T513 中国

7 T516 中国

8 黄壳糜子 中国

9 褐壳糜子 中国

10 细糜子 中国

11 粗长糜子 中国

12 长黄糜子 中国

13 绿糜子 中国

14 大粒红帚 中国

15 T532 中国

16 长穗帚 中国

17 T551 中国

18 矮炊帚 中国

19 高炊帚 中国

20 T522 中国

21 T554 中国

22 T564 中国

23 五常帚鄄1 中国

24 五常帚鄄2 中国

25 五常九头鸟 中国

26 笤帚 中国

27 泰来帚鄄1 中国

28 泰来帚鄄2 中国

29 嫩江笤帚糜子 中国

30 大庆帚鄄2 中国

31 阿城矮帚 中国

32 山西矮帚 中国

33 山西帚 中国

34 上海帚 中国

35 龙帚 1 中国

36 帚 3 中国

37 帚 8 中国

38 长帚 中国

39 贵州帚高粱 中国

40 保帚 1 保加利亚

41 保帚 2 保加利亚

42 保帚 3 保加利亚

43 HZ2041 中国

44 HZ2042 中国

45 HZ2051 中国

46 HZ2052 中国

47 HZ2053 中国

48 HZ2054 中国

49 HZ2061 中国

50 HZ2062 中国

51 HZ2063 中国

52 HZ207 中国

53 HZ208 中国

54 HZ2091 中国

55 HZ2092 中国

56 HZ2101 中国

57 HZ2102 中国

58 HZ2103 中国

59 HZ2104 中国

60 HZ2105 中国

61 HZ2106 中国

62 HZ2111 中国

63 HZ2112 中国

64 HZ2113 中国

65 HZ212 中国

66 HZ213 中国
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表 1(续)

编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin
编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin
编号

Code
品种名称

Name
来源

Origin

67 HZ214 中国

68 HZ2151 中国

69 HZ2152 中国

70 HZ2153 中国

71 HZ2154 中国

72 HZ2161 中国

73 HZ2162 中国

74 HZ2171 中国

75 HZ2172 中国

76 HZ218 中国

77 HZ219 中国

78 HZ2201 中国

79 HZ2202 中国

80 HZ2211 中国

81 HZ2212 中国

82 HZ2213 中国

83 HZ2214 中国

84 HZ2215 中国

85 HZ2216 中国

86 HZ2217 中国

87 HZ2218 中国

88 HZ2219 中国

89 HZ22110 中国

90 HZ22111 中国

91 HZ22112 中国

92 HZ22113 中国

93 HZ22114 中国

94 HZ2221 中国

95 HZ2222 中国

96 HZ2223 中国

97 HZ2224 中国

98 HZ2225 中国

99 HZ2226 中国

100 HZ223 中国

101 美帚 1 美国

102 美帚 2 美国

103 美帚 3 美国

104 美帚 4 美国

105 GW004124 美国

106 帚 180 美国

107 帚 646 美国

108 美国笤帚 美国

109 青岗引美国帚 美国

110 俄帚无轴 俄罗斯

111 俄引 01 俄罗斯

112 俄引 34 俄罗斯

113 俄帚 01 俄罗斯

114 俄帚 03 俄罗斯

115 俄帚 04 俄罗斯

116 俄帚 05 俄罗斯

117 俄帚 06 俄罗斯

118 俄帚 07 俄罗斯

119 南方 1 号 俄罗斯

120 罗帚 02 俄罗斯

121 库班帚 01 俄罗斯

122 库班帚 02 俄罗斯

123 库班帚 03 俄罗斯

124 库班帚 04 俄罗斯

125 库班帚 05 俄罗斯

126 库班帚 06 俄罗斯

127 库班帚 08 俄罗斯

128 库班帚 12 俄罗斯

129 库班帚 13 俄罗斯

130 库班帚 14 俄罗斯

131 库班帚 15 俄罗斯

132 库班帚 16 俄罗斯

133 库班帚 17 俄罗斯

134 库班帚 18 俄罗斯

135 库班帚 19 俄罗斯

136 库班帚 20 俄罗斯

137 库班帚 21 俄罗斯

138 库班帚 22 俄罗斯

139 库班帚 23 俄罗斯

140 库班引 39 俄罗斯

141 乌甜帚鄄1 乌克兰

142 乌甜帚鄄2 乌克兰

143 乌甜帚鄄3 乌克兰

144 乌甜帚鄄4 乌克兰

145 乌甜帚鄄5 乌克兰

146 乌帚 02 乌克兰

147 乌帚 04 乌克兰

148 乌帚 05 乌克兰

149 乌帚 06 乌克兰

150 乌帚 07 乌克兰

151 乌帚 08 乌克兰

152 乌帚 09 乌克兰

153 乌帚 10 乌克兰

154 乌帚 13 乌克兰

155 乌帚 14 乌克兰

156 乌帚 15 乌克兰

157 乌帚 16 乌克兰

158 乌帚 17 乌克兰

159 乌帚 19 乌克兰

160 乌帚 21 乌克兰

161 乌帚 22 乌克兰

162 乌帚 23 乌克兰

163 乌帚 24 乌克兰

164 乌帚 25 乌克兰

165 乌帚 26 乌克兰

166 乌帚 27 乌克兰

167 保加利亚帚 1 保加利亚

168 保加利亚帚 2 保加利亚

169 保加利亚帚 3 保加利亚

170 保加利亚工艺 1 保加利亚

171 保加利亚工艺 2 保加利亚

172 保加利亚工艺 3 保加利亚

173 保加利亚工艺 4 保加利亚

1郾 2摇 试验方法

农艺性状测定:所有帚高粱材料分别于 2014 年

和 2015 年种植于黑龙江省农业科学院(哈尔滨)试

验基地。 行长 5 m,3 行区,3 次重复,于生育期间进

行生育期、株高、穗长、单穗糜子数、伸出程度、穗柄

长及穗柄粗等性状的调查,收获晒干后调查脱粒后
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单穗重、单穗粒重及千粒重。 选取有代表性的连续

10 株进行调查,所有数据取平均数作为调查结果。
调查项目按照《高粱种质资源描述规范和数据标

准》 [21]及 Berenji 等[4]的方法。 其中,伸出程度为穗

下叶痕处至旗叶叶舌的距离,高于叶舌为正值,被叶

鞘包被、位于叶舌之下为负值。 脱粒后单穗重为脱

粒后的糜子重和穗柄重之和。
统计分析:用 SAS 软件分析所有品种各性状的

平均值及标准偏差(SD)。 同时将原始数据经过标

准化变换,采用 UPGMA 法聚类。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同来源帚高粱的性状分析

不同来源的帚高粱在生育期、株高、穗长、单穗

糜子数及伸出程度等性状上差异较大,而在穗柄长、
穗柄粗、脱粒后单穗重、单穗粒重及千粒重等性状上

差异较小(表 2)。 对不同来源品种的性状分析表

明,中国地方品种的主要特点为生育期短、株高较

高、穗短、单穗糜子数少、穗柄较长、伸出较长以及单

穗粒重和千粒重较高。 俄罗斯品种主要表现为生育

期长、穗较长、单穗糜子数多以及千粒重低。 乌克兰

品种表现为株高较高、伸出较长、穗柄较长、穗柄较

细以及脱粒后单穗重较低。 保加利亚品种生育期较

长、穗较长以及单穗糜子数较多,但伸出程度最小、
穗柄最短且单穗粒重最低。 美国品种表现为植株

高、穗较长、伸出程度较小且脱粒后单穗重低。 而杂

交后的育种材料主要特点为生育期较短、株高矮、单
穗糜子数少、伸出长、脱粒后单穗重高以及单穗粒重

较低。 以上结果可见,不同来源的帚高粱表现出不

同程度的性状差异,尤其是利用不同来源品种杂交

后的育种材料在多个性状上表现优良,与来源于不

同国家的品种有很大差异。

表 2摇 不同来源种质资源的性状平均值及标准差

Table 2摇 Statistics of agronomic traits among the accessions collected from different countries

来源

Origin
生育期(d)

GD
株高(cm)

PH
穗长(cm)

PL
单穗糜子数

FNP
伸出程度(cm)

PE

中国地方品种 Chinese landraces 106郾 88 依 5郾 06c 摇 267郾 76 依 53郾 44ab 44郾 78 依 7郾 96c 47郾 60 依 10郾 61c - 3郾 33 依 9郾 16a

俄罗斯 Russia 摇115郾 13 依 6郾 73a 241郾 28 依 50郾 21b 摇52郾 64 依 7郾 76ab 57郾 56 依 12郾 29a - 8郾 27 依 9郾 99b

乌克兰 Ukraine 摇110郾 69 依 5郾 85b 摇 267郾 18 依 56郾 84ab 48郾 75 依 7郾 13b 49郾 94 依 8郾 80bc - 2郾 23 依 16郾 07a

保加利亚 Bulgaria 114郾 36 依 3郾 45a 232郾 36 依 36郾 79b 54郾 82 依 8郾 45a 53郾 43 依 8郾 70ab - 13郾 93 依 11郾 98c

美国 America 110郾 30 依 5郾 43b 280郾 37 依 53郾 16a 摇51郾 64 依 5郾 06ab 51郾 50 依 9郾 05b摇 - 9郾 70 依 7郾 16b

育种材料 Breeding lines 107郾 36 依 5郾 04c 192郾 34 依 47郾 29c 48郾 13 依 9郾 25b 47郾 71 依 10郾 91c - 2郾 00 依 11郾 02a

来源

Origin
穗柄长(cm)

PDL
穗柄粗(cm)

PDD
脱粒后单穗重(g)

TPW
单穗粒重(g)

GWP
千粒重(g)

TGW

中国地方品种 Chinese landraces 45郾 42 依 6郾 56a 1郾 02 依 0郾 08a 17郾 34 依 3郾 67a 38郾 26 依 8郾 37a 21郾 78 依 2郾 74a

俄罗斯 Russia 43郾 87 依 4郾 88ab 1郾 02 依 0郾 07a 18郾 12 依 3郾 78a 35郾 55 依 7郾 74ab 18郾 90 依 2郾 58b

乌克兰 Ukraine 45郾 43 依 8郾 92a 0郾 97 依 0郾 09a 16郾 00 依 3郾 99ab 33郾 12 依 10郾 27ab 20郾 41 依 2郾 72a

保加利亚 Bulgaria 40郾 29 依 7郾 77b 1郾 02 依 0郾 12a 17郾 84 依 4郾 32a 31郾 29 依 10郾 24b 19郾 73 依 2郾 64ab

美国 America 43郾 82 依 6郾 94ab 1郾 01 依 0郾 10a 15郾 42 依 3郾 35b 35郾 40 依 6郾 80ab 20郾 46 依 1郾 98a

育种材料 Breeding lines 44郾 86 依 8郾 55a 1郾 03 依 0郾 09a 18郾 47 依 4郾 91a 31郾 77 依 9郾 28b 19郾 48 依 3郾 43ab

不同字母表示 0郾 05 水平差异显著,下同

Different letters represent significant difference at 0郾 05 level
GD:Growth duration,PH:Plant height,PL:Panicle length,FNP:Number of fibers per panicle,PE:Panicle exsertion,PDL:Peduncle length,PDD:Peduncle
diameter,TPW:Threshed panicle weight,GWP:Grain weight per panicle,TGW:1000鄄grain weight,the same as below

2郾 2摇 帚高粱品种的聚类分析

平均遗传距离为 0郾 64 时将 173 份材料划分为

5 个类群(图 1)。
聚类结果表明,各类群具有不同的农艺性状特

点(表 3),具体表现为:
第玉类群,共 38 个品种。 主要特点为生育期

短、株高较矮、穗最长、穗柄较粗且短以及脱粒后单

穗重高。 这一类群包含所有来源的品种,其中,最多

的为育种材料,共 23 个,占 60郾 5% 。 其他为俄罗斯

品种 7 个、中国地方品种 4 个、乌克兰品种 2 个、美
国和保加利亚品种各 1 个。
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图 1摇 不同来源帚高粱种质资源的聚类结果

Fig. 1摇 Cluster of germplasm accessions based on the phenotypic datasets
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表 3摇 不同类群性状的平均值及标准差

Table 3摇 The phenotypic variations of the accessions in each group

类群

Group
生育期(d)

GD
株高(cm)

PH
穗长(cm)

PL
单穗糜子数

FNP
伸出程度(cm)

PE

玉 106郾 18 依 4郾 89c 158郾 10 依 14郾 40d 52郾 93 依 10郾 61a 49郾 95 依 9郾 97ab - 5郾 44 依 12郾 49c

域 108郾 50 依 7郾 04b 112郾 83 依 8郾 81e摇 36郾 88 依 4郾 35c 42郾 50 依 9郾 53b摇 摇 7郾 38 依 12郾 11a

芋 109郾 46 依 6郾 32b 229郾 47 依 25郾 72c 47郾 86 依 7郾 95b 摇 50郾 28 依 11郾 70ab - 5郾 38 依 10郾 34c

郁 摇111郾 79 依 6郾 46ab 294郾 54 依 16郾 06b 47郾 37 依 7郾 36b 摇 50郾 00 依 12郾 06ab - 1郾 18 依 13郾 15b

吁 113郾 50 依 3郾 13a 344郾 15 依 11郾 30a 48郾 66 依 4郾 23b 53郾 15 依 8郾 58a摇 - 6郾 85 依 7郾 13c摇

类群

Group
穗柄长(cm)

PDL
穗柄粗(cm)

PDD
脱粒后单穗重(g)

TPW
单穗粒重(g)

GWP
千粒重(g)

TGW

玉 41郾 54 依 8郾 58b 1郾 05 依 0郾 10a 19郾 25 依 4郾 44a 31郾 86 依 7郾 51b 19郾 55 依 3郾 23ab

域 48郾 33 依 5郾 42a 0郾 92 依 0郾 08b 13郾 18 依 2郾 31b 16郾 50 依 4郾 65c 17郾 13 依 1郾 15b

芋 摇44郾 22 依 6郾 93ab 1郾 01 依 0郾 09a 17郾 18 依 4郾 13ab 33郾 03 依 8郾 28b 20郾 04 依 3郾 31a

郁 47郾 08 依 7郾 27a 1郾 01 依 0郾 08a 17郾 82 依 4郾 46ab 39郾 54 依 8郾 66a 20郾 75 依 2郾 55a

吁 48郾 79 依 4郾 40a 1郾 02 依 0郾 06a 16郾 64 依 3郾 10ab 摇 36郾 95 依 11郾 45ab 20郾 67 依 3郾 08a

摇 摇 第 域 类群,只有 4 个品种。 与其他类群相比,
大多数性状存在很大差异。 主要特点为生育期较

短、株高最矮、穗最短、单穗糜子数最少、穗伸出最

长、穗柄长且细以及脱粒后单穗重、单穗粒重和千粒

重均最低。 这一类群中全部为育种材料,没有来源

于各国的品种。
第芋类群,包含 79 个品种。 与其他类群相比,

除千粒重较高以及伸出程度较短外,其他所有性状

均为中等水平。 这一类群所包含的品种最多,占总

数的 45郾 7% 。 类群中包括所有来源的品种,其中育

种材料最多,为 29 个,另外包括中国地方品种 14
个、俄罗斯品种 13 个、乌克兰品种 12 个、保加利亚

品种 6 个以及美国品种 5 个。
第郁类群,共 42 个品种。 主要特点为株高、单

穗粒重及千粒重均高。 这一类群中包含所有来源的

品种,但育种材料只有 2 个,其余均为来源于各国的

品种。 其中包括中国地方品种 16 个、俄罗斯品种

11 个、乌克兰品种 8 个、保加利亚品种 3 个以及美

国品种 2 个。
第吁类群,共 10 个品种。 主要特点为生育期

长、植株高、单穗糜子数多、穗柄长、千粒重较高,但
伸出程度小。 这个类群中中国地方品种 5 个、乌克

兰品种 4 个以及美国品种 1 个,没有育种材料、保加

利亚品种和俄罗斯品种。
聚类分析结果表明,来源于不同国家的帚高粱

品种除第域类群外,基本分布于其他各类群中,说明

来源于各国的帚高粱品种间有一定的相似性,不能

按其来源进行类群的明确划分。 而育种材料除 2 份

外全部集中在前 3 个类群中,说明利用各国品种杂

交的育种材料在性状上有很大改良,与各国品种的

性状间差异较大。
2郾 3摇 主要农艺性状相关性分析

通过对帚高粱的主要农艺性状进行相关分析

(表 4)发现,多个农艺性状间存在显著相关性。

表 4摇 主要农艺性状间的相关性

Table 4摇 Correlation among agronomic traits

性状

Traits
生育期

GD
株高

PH
穗长

PL
单穗糜子数

FNP
伸出程度

PE
穗柄长

PDL
穗柄粗

PDD
脱粒后单穗重

TPW
单穗粒重

GWP

株高 0郾 34**

穗长 - 0郾 03 - 0郾 08

单穗糜子数 0郾 25** 0郾 12 0郾 21**

伸出程度 - 0郾 09 - 0郾 03 - 0郾 48** - 0郾 41**
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表 4(续)

性状

Traits
生育期

GD
株高

PH
穗长

PL
单穗糜子数

FNP
伸出程度

PE
穗柄长

PDL
穗柄粗

PDD
脱粒后单穗重

TPW
单穗粒重

GWP

穗柄长 - 0郾 05 0郾 23** - 0郾 35** - 0郾 20** 0郾 60**

穗柄粗 - 0郾 11 - 0郾 10 0郾 25** 0郾 17* - 0郾 16* - 0郾 16*

脱粒后单穗重 0郾 05 - 0郾 09 0郾 46** 0郾 11 - 0郾 24** - 0郾 20** 0郾 67**

单穗粒重 0郾 07 0郾 34** - 0郾 10 0郾 01 0郾 02 0郾 10 0郾 26** 0郾 25**

千粒重 - 0郾 29** 0郾 19** - 0郾 05 - 0郾 22** 0郾 07 0郾 09 - 0郾 01 - 0郾 04 0郾 43**

*为 0郾 05 水平显著,**为 0郾 01 水平显著
* Significant at 0郾 05 level of probability,** Significant at 0郾 01 level of probability

摇 摇 生育期与株高和单穗糜子数为极显著正相关,
而与千粒重为极显著负相关。

株高与生育期、穗柄长、单穗粒重和千粒重均为

极显著正相关。
穗长与单穗糜子数、穗柄粗及脱粒后单穗重为

极显著正相关,与伸出程度和穗柄长为极显著负

相关。
单穗糜子数与生育期和穗长为极显著正相关,

与穗柄粗为显著正相关,但与伸出程度、穗柄长及千

粒重为极显著负相关。
伸出程度与穗柄长为极显著正相关,与穗长、单

穗糜子数及脱粒后单穗重为极显著负相关,同时与

穗柄粗为显著负相关。
穗柄长与株高和伸出程度为极显著正相关,但

与穗长、单穗糜子数以及脱粒后单穗重为极显著负

相关,与穗柄粗为显著负相关。
穗柄粗和穗长、脱粒后单穗重及单穗粒重为极

显著正相关,与单穗糜子数为显著正相关,和伸出程

度及穗柄长为显著负相关。
脱粒后单穗重与穗长、穗柄粗及单穗粒重为

极显著正相关,与伸出程度和穗柄长为极显著负

相关。
单穗粒重与株高、穗柄粗、脱粒后单穗重及千粒

重为极显著正相关。
千粒重与株高和单穗粒重为极显著正相关,而

与生育期和单穗糜子数为极显著负相关。

3摇 讨论

3郾 1摇 遗传多样性分析与种质资源利用

丰富的种质资源是进行种质创新和品种改良的

基础。 与国外品种相比,我国高粱品种存在遗传基

础比较狭窄、遗传多样性不够丰富的问题[22鄄23]。 研

究表明,利用国外优异资源可对本国高粱品种进行

有效改良、丰富遗传基础[24鄄25]。 通过对不同来源的

帚高粱表型分析表明,各来源的帚高粱品种表现出

不同程度的性状差异,且利用不同来源品种杂交后

的育种材料与其亲本来源相比,生育期早、株高明显

变矮、伸出程度增长以及脱粒后单穗重增加,说明利

用不同来源的帚高粱可创造出性状优异的杂交后

代。 因此,在品种改良时,要重点利用各来源品种的

生育期、株高、穗长、单穗糜子数及伸出程度等性状

上差异较大的特点,同时,针对各国品种特有的优异

性状对我国帚高粱进行有目的的改良。 在我国帚高

粱地方品种原有优良性状的基础上,可利用保加利

亚、俄罗斯和美国品种穗较长且单穗糜子数多的特

点对我国帚高粱进行穗部性状改良。 利用乌克兰品

种伸出程度较长以及穗柄较长的特点改良穗柄性

状。 利用俄罗斯品种脱粒后单穗重高的特点改良产

量性状。
3郾 2摇 遗传多样性分析与杂种优势利用

在进行种质创新和杂交种选育时,对亲本进行

遗传多样性分析将为获得较高的杂种优势提供理论

依据。 亲本间的性状差异越大、亲缘关系越远则后

代的杂种优势越强。 另外,由于类群间的杂种优势

高于类群内的杂种优势[26],在选择亲本时,要利用

不同类群的亲本进行杂交,以创造丰富的分离群体

并获得较高的杂种优势。 通过对我国及引进帚高粱

品种的遗传多样性分析,要重点利用第玉类群的早

熟、株高较矮、分枝长以及脱粒后单穗重高的特点,
第域类群株高矮及伸出程度长的特点,第芋类群生

育期适中且千粒重较高的特点,第郁类群单穗粒重

和千粒重高的特点以及第吁类群单穗糜子数多且穗

柄长的特点。 同时,所分析的生育期、株高、穗长、单
穗糜子数、伸出程度、穗柄长、穗柄粗、脱粒后单穗

重、单穗粒重及千粒重等性状均为数量性状,大多数

性状与后代的杂种优势为正相关[27],因此,为使杂
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交后代有较优异的性状,要选择双亲性状均优良的

帚高粱材料进行杂交,以提高帚高粱的育种效率。
3郾 2摇 帚高粱的种质创新

在粒用高粱、甜高粱及苏丹草等类型高粱的品

种改良中,籽粒产量或生物产量为最重要的性状。
而帚高粱由于其特殊的加工用途,株高、生育期、穗
部性状及产量性状均应重点关注[28],并且,根据性

状间的相关性,需要从多方面进行改良和创新。
在帚高粱的各性状中,生育期可直接影响糜子的

颜色和质量。 如果成熟度不好,会使糜子的颜色出现

灰绿色,且穗底部的分枝脆弱易断。 而种植过早的品

种,由于过度成熟导致糜子变得坚硬、易风化及颜色

褐变。 因此,应根据具体的气候条件选择适宜生育期

的品种。 同时,由于生育期与单穗糜子数为极显著正

相关,在保证成熟的情况下,生育期不宜过短。
株高是帚高粱进行机械化收获的最主要限制因

素。 目前生产上种植的帚高粱大多数为高秆品种,
只能人工收获而使生产成本增加,种植矮秆品种可

进行机械化收获,有效降低成本。 由于株高与穗柄

长、单穗粒重及千粒重等性状为极显著正相关,在能

够进行机械化收获的条件下,株高不宜过矮。
在帚高粱的穗部性状中,首先要求穗长达到一

定的长度,来获得较高的产量并满足加工需要。 如

果糜子短,需要通过增加单穗糜子数或增加籽粒产

量来保证帚高粱的产值。 在穗柄性状中,适当的穗

柄长和穗柄粗可保证加工后的笤帚秆部具有一定的

长度和粗度。 在伸出程度上,穗部最好完全伸出旗

叶叶鞘,如果糜子包裹在叶鞘里,不仅增加收获的难

度,而且还易感染螟虫,使糜子变为红色或褐色,影
响加工品质。 性状间的相关性分析表明,穗长、单穗

糜子数及穗柄粗 3 个性状之间为显著或极显著正相

关,但这 3 个性状与伸出程度和穗柄长为显著或极

显著负相关,同时,脱粒后单穗重与穗长和穗柄粗为

极显著正相关,而与穗柄长及伸出程度为极显著负

相关。 因此,在种质创新时,要选择穗较长、单穗糜

子数多且穗柄较粗的品种,但伸出程度和穗柄不宜

过长。
帚高粱的产量包括脱粒后单穗重和单穗粒重两

部分。 脱粒后单穗重是决定帚高粱经济收入的重要

部分,而籽粒产量是帚高粱的副产品,是对帚高粱经

济收入的重要补偿。 因此,脱粒后单穗重和单穗粒

重越高越好。 同时,脱粒后单穗重与单穗粒重以及

单穗粒重与千粒重之间均为极显著正相关,可同时

选择 3 个性状均高的品种以增加产量。

综上所述,在帚高粱的种质创新和品种改良中,
要同时考虑多个性状,选择生育期适宜、株高较矮、
穗较长、单穗糜子数多、穗柄较粗以及脱粒后单穗

重、单穗粒重、千粒重均高的性状,但伸出程度和穗

柄不宜过长。
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欢迎订阅 2019 年《果树学报》

《果树学报》是中国农业科学院郑州果树研究所主办的国家级学术期刊,为中国精品科技期刊、中文园艺学核心期刊、中
国科技核心期刊,已被中国科学引文数据库来源期刊(核心库)、美国化学文摘(CA)、英国 CABI 等 20 余种国内外重要数据库

收录。 栏目设置有种质资源·遗传育种·分子生物学、栽培·生理·生态、植物保护·果品质量与安全、贮藏·加工、专论与

综述、技术与方法、新品种选育报告等。 读者对象为果树学科的科研人员、高等农业院校师生及基层果树管理技术人员。
月刊,每期定价 20 元,全年 240 元。 邮发代号:36鄄93,国际代号 BM / 1107。
地址:河南省郑州市未来路南端 中国农业科学院郑州果树研究所

邮编:450009
电话:0371鄄63387308
E鄄mail: guoshuxuebao@ caas. cn
网址:www. fruitsci. cn
在线投稿:http:
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欢迎订阅 2019 年《玉米科学》

《玉米科学》由吉林省农业科学院主办,为中文核心期刊、中国科学引文数据库(CSCD)来源期刊,被英国《国际农业与生

物科学研究中心》、波兰《哥白尼索引》、美国《乌利希期刊指南》、《日本科学技术振兴机构中国文献数据库》等数据库收录。
先后被评为“吉林省一级期刊冶、“吉林省科技类十佳期刊冶、“吉林省名刊冶、“中国北方优秀期刊冶。 2010 年,《玉米科学》被评

为第二届吉林省新闻出版奖———期刊精品奖。 主要报道:遗传育种、品种资源、耕作栽培、生理生化、生物工程、土壤肥料、专
家论坛、国内外玉米科研动态、新品种信息等方面的内容。 适合科研、教学、生产及管理方面的人员参考。

双月刊,每期定价 15 元,全年 90 元。 国内外公开发行,邮发代号:12鄄137,全国各地邮局(所)均可订阅,漏订者可直接向

本刊编辑部补订。
地址: 吉林省长春市生态大街 1363 号

邮编: 130033
电话: 0431鄄87063137
E鄄mail: ymkx@ cjaas. com
网址: www. ymkx. com. cn
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