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摘要:利用５个高粱(Sorghumbicolor)不育系和６个饲草高粱恢复系(IS７２２为对照)为材料组配置３０个杂交组合,采

用不完全双列杂交(NCⅡ)设计法对其生物产量、株高、茎粗、分蘖和干重５个主要农艺性状数据进行了遗传力估算和

配合力分析.结果表明,所有饲草高粱恢复系中,只有安微草３和０５３４２３Ｇ２在５个性状上的一般配合力都表现出正向

效应,尤 其 在 生 物 产 量 等 性 状 上 表 现 出 较 好 的 一 般 配 合 力.TX６２３A/０５３４２３Ｇ２、SX１４A/０５３４２３Ｇ２ 和 SX１４A/

(MamaMama/BMR)Ｇ１等９ 个 组 合 的 生 物 产 量 特 殊 配 合 力 效 应 值 高 于 对 照 IS７２２,表 现 出 较 高 的 特 殊 配 合 力.

(MamaMama/BMR)Ｇ１的株高和干重效应值均位居第１位,表现出较高的一般配合力.V４A/健宝Ｇ８Ｇ２、HC３５６A/安徽

草３、SX１４A/皖系３SM３Ｇ１、SX７A/安徽草３和 V４A/(MamaMama/BMR)Ｇ１在产量性状上表现出较高的特殊配合力,

是较好的杂交模式.５个农艺性状的遗传是受加性和非加性效应双重影响,占主导地位的是加性效应.综合而言,

(MamaMama/BMR)Ｇ１和０５３４２３Ｇ２表现出的一般配合力突出,安徽草３的特殊配合力表现较好,都是选育出的优良亲

本恢复系.本研究对饲草高粱恢复系配合力和遗传力进行了估算,对了解饲草高粱恢复系主要性状的配合力,及为杂

交育种选择优良亲本和最优杂交组合提供依据.
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Abstract:３０hybridizedcombinationsfrom５sterilelinesand６restoringlines(IS７２２byCK)wereusedtoanaＧ
lyzetheheritabilityandcombiningabilityof５agronomiccharacterswithap×qincompletediallelcross(NC
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onthe５traits,especiallyforthegeneralcombingability(GCA)inbiologicalyields．The９combinationsderived
fromTX６２３A/０５３４２３Ｇ２,SX１４A/０５３４２３Ｇ２andSX１４A/(MamaMama/BMR)Ｇ１etc．exhibitedsignificantspecific
combingability(SCA)andexceededtoIS７２２．Generalcombingabilityof(MamaMama/BMR)Ｇ１inplantheight
anddryweightweresignificantandthehighest．ThecombinationsV４A/JianbaoＧ８Ｇ２,HC３５６A/AnhuicaoNo．３,

SX１４A/Wanxi３SM３Ｇ１,SX７A/AnhuicaoNo．３andV４A/(MamaMama/BMR)Ｇ１showedhighbiologicalyield．
Theresultsindicatedthatthe５agronomictraitswerecontrolledbybothadditiveandnonＧadditiveeffects,and
theadditiveeffectsweretheprincipalone．Comprehensive,(MamaMama/BMR)Ｇ１and０５３４２３Ｇ２showedgood
generalcombiningability,AnhuicaoNo．３showedgoodspecialcombiningability,theyaretheidealrestoring
lines．TheheredityofthefivetraitswasinfluencedbythedualinfluenceofbothadditiveeffectandnonＧaddiＧ
tiveeffects,buttheadditiveeffectisdominant．ThestudybymeansofcombiningabilityandheritabilityestiＧ
matesofforagesorghumrestoringlines,tounderstandthecombiningabilityofforagesorghumrestorermain
characters,andcrossbreedingofchoosingexcellentparentsandprovidesthebasisfortheoptimalhybridcombiＧ
nations．
Keywords:foragesorghum;restorerlines;combiningability
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　　饲草高粱即高粱杂交草,也称高丹草,是利用高粱

(Sorghumbicolor)与苏丹草(Sorghumsudanense)杂
交产生的F１ 代杂交种,具有苏丹草再生性强、营养价

值高、适口性好等优点,是国外发达国家普遍利用的草

种[１Ｇ２].饲草高粱不但杂种优势强,生长速度快,再生

能力强,并且有很高的生物产量和较高的营养价值,同
时具有适口性好、适应性强等特点,在我国现行推广的

牧草品种中从产量到品质均占有优势,特别是独特的

抗旱耐涝等特性在国内外品种市场竞争中占有绝对优

势[３Ｇ４].饲草高粱为暖季型一年生禾本科高大牧草,适
合牛羊和鱼等利用.在北方,由于受气候条件影响,一
年可刈割两季;在南方,无霜期长,可以刈割三季.

饲草高粱品种选育起步较晚,在国外,美国、独联

体、澳大利亚和日本等国都已育成了高粱 A×苏丹草

杂交种[５Ｇ６].此外,日本、印度、伊朗、阿根廷和墨西哥

等国都在研究高粱×苏丹草杂交草,其种植范围广,而
且经济效益明显,发展前景非常广阔[７].我国是２０世

纪８０年代末开始进行饲草高粱品种选育研究的,其选

育方法与普通高粱选育方法一样,也是采用“三系”配

套的选育方法[８].目前我国育成的品种主要有皖草系

列、辽草系列、冀草系列及晋草系列品种[９Ｇ１１].但由于

饲草高粱种质资源比普通高粱少,所以株高、茎粗、分
蘖等性状配合力强的饲草高粱恢复系更是难以选育.
本研究以近年来从不同种质资源筛选出的新饲草高粱

恢复系与高粱不育系为材料进行组配,从饲草高粱恢

复系农艺性状遗传力和配合力方面进行研究,分析饲

草高粱恢复系各农艺性状的配合力和遗传力,旨在利

用常规杂交育种技术选育出新的饲草高梁恢复系,评
价其在饲草高粱杂交育种上的利用价值,并拓宽饲草

高粱恢复系选育途径.

１　材料与方法

１．１　试验材料

母 本:选 用 饲 草 高 粱 主 干 不 育 系 (P１ )

A１TX６２３A,A３HC３５６A,A３SX１４A,A２V４A 和

A１SX７A.父本:选用近年来新选育的饲草高粱恢复

系(P２):健宝Ｇ８Ｇ２、安徽草３、皖系３SM３Ｇ１、０５３４２３Ｇ２、
(MamaMama/BMR)Ｇ１以及IS７２２(对照)(表１).

表１　亲本材料及分类

Table１　Parentmaterialsandclassification

P１(不育系Sterileline)

A１胞质

Cytoplasm
A２胞质

Cytoplasm
A３胞质

Cytoplasm

P２(恢复系 Restoringline)

自选系

SelfＧselectionline
外引系Introducedline

A１TX６２３A A２V４A A３HC３５６A (MamaMama/BMR)Ｇ１ 安徽草３AnhuicaoNo．３

A１SX７A A３SX１４A ０５３４２３Ｇ２ 皖系３SM３Ｇ１Wanxi３SM３Ｇ１
健宝Ｇ８Ｇ２JianbaoＧ８Ｇ２ IS７２２

２６３１
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１．２　试验方法

本试验于２０１０年组配杂交组合３０个,组配地点

是山西榆次.２０１１年在山西省农业科学院高粱研究

所试验田种植,采用不完全双列杂交(NCⅡ)设计[１２],

３次重复,种植密度为３３００００株􀅰hm－２,行长６m,
行距０．４３m,株距０．０７m.７月１５日(即饲草高粱第

１次抽穗期)第１次刈割时测定田间株高、茎粗、分蘖

及生物产量等指标;９月２８日(即饲草高粱第２次抽

穗期或者成熟期)第２次刈割时分别测定株高、茎粗、
分蘖及生物产量等指标,并取５株整株鲜样,样品切碎

后取鲜重５００g,在烘干箱内于１０５℃下杀青１５min,
后调至６０℃烘干样品至恒重,测得干重;株高、茎粗、
分蘖为第１次和第２次刈割数据的平均值,干重为第

２次刈割取样烘干测定的数据,生物产量折亩产数据

为第１次、第２次生物产量相加之后折算为亩产量的

数据.按 Griffing[１３]提出的模型对所有数据进行处

理,分析一般配合力(generalcombiningability,GCA)
和特殊配合力(specificcombiningability,SCA)效应

值.

１．３　数据分析

所有试验数据均采用DPS７．０５软件分析处理.

２　结果与分析

２．１　各性状方差分析

在进行配合力分析之前,首先要计算原始数据的

方差.只有基因型引起的方差表现为差异显著时,才
能进行配合力的方差分析.如果基因型引起的方差表

现为差异不显著时,则不需要进行配合力的方差分析.
在区组间和组合间,３０个杂交组合的生物产量、

株高、茎粗、分蘖和干重５个农艺性状互作方差值达到

了极显著水平(P＜０．０１)(表２).饲草高粱不育系

(P１)方差值的生物产量、株高、茎粗、分蘖４个性状、
饲草高粱恢复系(P２)方差生物产量、茎粗、干重３个

性状,不育系×恢复系(P１×P２)互作方差生物产量、
茎 粗、分 蘖、干 重 ４ 个 性 状 均 达 到 了 极 显 著 水 平

(P＜０．０１),表明这５个农艺性状受加性及非加性效应

表２　３０个杂交组合各性状方差分析结果

Table２　Varianceanalysisof３０hybridizedcombinations’scharacters

变异来源

Source

自由度

df

生物产量

Biologicalyield

株高

Plantheight

茎粗

Stemdiameter

分蘖

Tillernumber

干重

Dryweight

区组间Block ２ ８．３３∗∗ ６．６４∗∗ ３．６５∗∗ ０．６３∗∗ １０．６５∗∗

处理间 Treatments ２９ ５．８２∗∗ ４．８５∗∗ ０．８２∗∗ ７．８７∗∗ ４．２４∗∗

P１ ４ ２．１５∗∗ １．０８∗∗ ３．１３∗∗ ７．８９∗∗ １．２６

P２ ５ １．９７∗∗ ０．２９ ０．３２∗∗ ０．６１ １．９９∗∗

P１×P２ ２０ ４．３９∗∗ ５．４６∗∗ ０．７０ ４．１８∗∗ ３．５１∗∗

注:∗∗表示在０．０１水平下显著.

Note:∗∗Indicatesignificantatthe０．０１level．

影响,参试组合间存在一定的遗传差异[１４],可进行配

合力方差分析.

２．２　一般配合力(GCA)效应分析

一般配合力(GCA)是反映各性状基因加性效应

程度及加性效应的稳定遗传和固定,在同一试验中不

因试验地点和年份变化发生较大改变[１２],其中６个饲

草恢复系的５个性状的 GCA效应值见表３.

　　同一饲草高粱恢复系不同性状的 GCA 效应值出

现差异较大的现象,同时各饲草高粱恢复系间同一性

状的 GCA效应值也出现差异较大的现象,这都是由

各饲草高粱恢复系的遗传性决定的.所有饲草高粱恢

复系中,安微草３和０５３４２３Ｇ２的５个性状的 GCA 效

应值都表现为正值;其中,株高和茎粗这两个与生物产

量呈正相关的性状 GCA 效应值均比对照IS７２２高.

另外,对于其它饲草高粱恢复系而言,０５３４２３Ｇ２的生

物产量一般配合力 GCA效应值为１３．６３,位于所有饲

草高粱恢复系第 １ 位,表现出较高的一般配合力.
(MamaMama/BMR)Ｇ１的株高和干重 GCA 效应值分

别为２．２６和１８．０８,均位居第１位,表现出较高的一般

配合力.

２．３　特殊配合力(SCA)效应值

在饲草高粱品种选育过程中,生物产量性状作为

最主要的目标性状和最主要的评价指标.但最终由生

物产量性状的配合力所体现出株高、茎粗和分蘖３个

性状特殊配合力(SCA)效应值.因此,本研究仅分析

了生物产量性状的特殊配合力(SCA)效应值(表４).

　　由饲草高粱不育系和恢复系组配的不同组合间生

物产量的SCA效应值出现差异较大的现象(表４).
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表３　饲草高粱恢复系５个农艺性状的一般配合力(GCA)效应值

Table３　Generalcombiningability(GCA)effectsofforagerestorerlinesonfiveagronomiccharacters

性状

Character
健宝Ｇ８Ｇ２

JianbaoＧ８Ｇ２
IS７２２ 安徽草３

AnhuicaoNo．３
皖系３SM３Ｇ１
Wanxi３SM３Ｇ１

０５３４２３Ｇ２ (MamaMama/
BMR)Ｇ１

生物产量Biologicalyield ０．５４ １１．４３ ３．９９ －７．６２ １３．６３ ２．６１
株高Plantheight －０．９４ ０．２８ １．７１ －０．８３ ０．９４ ２．２６
茎粗Stemdiameter ０．９０ －０．９３ ０．１８ ０．１４ ０．７６ ０．７８
分蘖 Tillernumber －１．７４ １．５８ ６．８９ －０．９８ １．３９ －０．３６
干重 Dryweight ５．２６ －１１．７８ ３．３２ －８．０１ ３．６６ １８．０８

表４　饲草高粱生物产量的特殊配合力(SCA)效应值

Table４　Specificcombiningabilityeffectsofforagesorghumbiologicalyields

亲本

Parent

健宝Ｇ８Ｇ２
JianbaoＧ８Ｇ２

IS７２２ 安徽草３
AnhuicaoNo．３

皖系３SM３Ｇ１
Wanxi３SM３Ｇ１

０５３４２３Ｇ２ (MamaMama/

BMR)Ｇ１

TX６２３A －０．９２ ０．８９ １．１６ ０．１８ １．６８ ０．７２
HC３５６A １．７４ １．８８ ６．８９ －０．９８ －５．３９ －０．３６
V４A ５．２６ －１１．７８ －３．３２ －８．０１ －０．９４ １８．０８
SX１４A －０．９４ １．８２ １．７１ ７．８３ ３．６６ ２．２６
SX７A －０．５４ １１．４３ １０．９９ －７．６２ －３．６３ －１０．６３

所组配的３０个组合中,安徽草３除与 V４A 特殊配合

力表现为－３．３２之外,与其余４个母本所配组合表现

为正效应,都具有增产的趋势.而 TX６２３A/安徽草

３、TX６２３A/０５３４２３Ｇ２、HC３５６A/安徽草３、V４A/健宝Ｇ
８Ｇ２、V４A/(MamaMama/BMR)Ｇ１、SX１４A/０５３４２３Ｇ２、

SX１４A/皖系 ３SM３Ｇ１、SX１４A/０５３４２３Ｇ２ 和 SX１４A/
(MamaMama/BMR)Ｇ１,９个组合的生物产量特殊配

合力效应值比对照IS７２２高.

２．４　各农艺性状遗传参数分析

遗传力表示非遗传方差和遗传方差的相对重要性

(表５),即数量性状遗传过程中环境影响与遗传决定

的相对重要性指标,是重要的育种指标和遗传指数.５
个主要农艺性状的广义和狭义遗传力的数据是根据配

合力方差分析结果得出的.

　　５个主要农艺性状中,生物产量的亲本的遗传方

差大于环境方差,说明遗传因素是生物产量遗传变异

中主要影响因子.另外,生物产量、茎粗和分蘖的一般

配合力(GCA)方差大于特殊配合力(SCA)方差,表明

在这些性状的遗传表现中,占主导地位的是加性基因

效应.在特殊配合力(SCA)方差中,株高和干重方差

分别达到９８．３３和７４．６５,表明各饲草高粱恢复系具有

丰富的遗传类型,选择株型较高和干重较高的饲草高

粱恢复系进行组配,获得优良组合的概率较高.

３　讨论与结论

前人研究认为,亲本的自身表现值与一般配合力

有显著的正相关关系[４].父本０５３４２３Ｇ２生物产量的

一 般配合力(GCA)为１３．６３,但与其它５个饲草高粱

表５　５个性状的群体遗传参数估计

Table５　Theheredityparametervalueof５charactersforpopulation

性状

Character

环境

Environment
(VE)

亲本１
Parents１
(Vp１)

亲本２
Parents２
(Vp２)

亲本互作Parents
interaction
(VP１、２)

GCA
(Vg)/

％

SCA
(Vs)/

％

广义遗传力

h２N/％
狭义遗传力

h２B/％

生物产量

Biologicalyield
９１．５１ １７３．２３ １６４．３１ ７０．２１ ６６．７０ ３３．３０ ６２．９０ ２０．９５

株高Plantheight ８１．６９ ４．５８ ０．０２ ２６９．９４ １．６７ ９８．３３ ６０．１７ １．００
茎粗Stemdiameter ０．０６ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ９７．３０ ２．７０ ７．６３ ７．６１
分蘖 Tillernumber ０．９２ ０．０２ ０．０１ ０．０９ ６０．１７ ３９．８３ ７２．６８ ４３．７３
干重 Dryweight ２３５．３６ １２．１６ ５４．６９ １９６．８９ ２５．３５ ７４．６５ ５２．８４ １３．３９
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不育系之间的特殊配合力(SCA)却没有安徽草３等

其它饲草高粱恢复系特殊配合力(SCA)高.说明,
由两个一般配合力高的饲草高粱不育系和恢复系所

配的组合中,该组合的特殊配合力却不一定高[１５].
另外,本研究结果中,３０个组合中５个性状一般配合

力和特殊配合力区组间,各性状互作方差达到了极

显著水平(P＜０．０１);饲草高粱不育系(P１)方差值的

生物产量、株高、茎粗、分蘖４个性状,饲草高粱恢复

系(P２)方差生物产量、茎粗、干重３个性状,不育系

×恢复系(P１×P２)互作方差生物产量、茎粗、分蘖、
干重４个性状均达到了极显著水平,表明这５个性

状同时受加性和非加性效应双重影响.５个性状中

茎粗的广义和狭义遗传力相差较小,说明占主导地

位的是非加性效应,由遗传决定的能力较弱,受栽培

条件及环境影响较大[１６].而在实际育种过程中,各
饲草高粱恢复系茎粗的变异确实是受土壤水肥条件

及环境影响比较大.
从本研究结果可以看出,一般配合力效应值在同

一亲本不同农艺性状存在较大差异,在不同亲本间同

一农艺性状也存在显著差异[１７].通过一般配合力效

应 分 析 可 见,饲 草 高 粱 恢 复 系 ０５３４２３Ｇ２ 和

(MamaMama/BMR)Ｇ１都是理想的亲本恢复系.而

一般配合力一定时,特殊配合力方差越大,杂种后代出

现突破性材料的可能性越大.所有饲草高粱恢复系所

配组合中生物产量特殊配合力位居前列的安徽草３与

HC３５６A、SX７A的SCA效应值分别为６．８９和１０．９９,
通过特殊配合力的效应分析可见,饲草恢复系安徽草

３是理想的饲草高粱恢复系.特殊配合力效应值越

大,说明其后代在该性状上增大的趋势越强[１７].因此

选择组合时,应该选择特殊配合力大的组合,V４A/健

宝Ｇ８Ｇ２、HC３５６A/安 徽 草 ３、SX１４A/皖 系 ３SM３Ｇ１
SX７A/安徽草３、和 V４A/(MamaMam/BMR)Ｇ１这５
个组合表现出较好的特殊配合力,其效应值分别为

５．２６、６．８９、７．８３、１０．９９和１８．０８.
本研究中,广义遗传力(h２N％)表现出分蘖＞生

物产量＞株高＞干重＞茎粗,狭义遗传力(h２B％)表
现出分蘖＞生物产量＞干重＞茎粗＞株高.广义遗传

力分析,生物产量、株高、分蘖和干重 ４ 个性状的

h２N％大于５０％,而h２B％均小于５０％,表明占主导地

位的是加性效应,遗传因素是性状主要影响因子,受基

因型影响较大.５个性状狭义遗传力均低于５０％,这
说明显性上位效应对其有一定影响,只要对其进行４~
５代选择后,所选材料才会相对稳定.而对所选材料

的性状遗传力低的时候,在其早世代对其进行选择不

适合,而应该在F３ 代之后进行单株选择,这样显性上

位效应干扰大大降低,选择到优良的基因型材料可能

性增大[１８].
采用去雄杂交、多代选育的育种技术可以得到新

的饲草高粱恢复系.通过对各组合的对比,发现新选

育出的饲草高粱恢复系０５３４２３Ｇ２表现为分蘖性好、配
合力好、抗倒伏性强等特点,与不同胞质类型的饲草高

粱不育系杂交配合力强,是一个一般配合力好的饲草

高粱新恢复系.目前已经审定的晋草６号、晋草７
号[１９]就是利用其衍生系组配的新品种.选育出的安

徽草３ 与 HC３５６A、SX７A 的生物产量特殊配合力

SCA效应值分别为６．８９和１０．９９,表现出较高的特殊

配合力.因此,对于饲草高粱恢复系选育来讲,采用常

规育种技术依然是一条非常重要的育种手段[２０].
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