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薏苡种间杂种 F1主要农艺和总苞性状的杂种优势特征
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摘 要：为探究野生—栽培薏苡种间 F1杂种在主要农艺性状和总苞性状的杂种优势特征，选取六谷、安薏 1 号、

义县薏苡和锦州薏米等 4 份栽培型材料为母本，六谷珠子、钢城念珠薏苡、铁薏苡和六角芦素等 4 份野生种为父

本，按照 NCⅡ遗传设计共配置 16 个种间杂交组合，分析其 8 个主要农艺性状及 5 个总苞性状的中亲优势及超

亲优势特点。结果表明，16 个野生—栽培薏苡种间 F1杂种 8 个农艺性状的中亲优势值为-35.1%~80.1%，超高

亲优势为-50.0%~53.3%，在株高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽和主茎节数性状上的中亲优势和超亲优势更为

明显，分枝节位倾向于高值亲本，而分蘖数则表现为负向超亲优势。5 个总苞性状的中亲优势值为-13.7%~
69.8%，超高亲优势值为-45.1%~27.5%，总苞性状的百粒质量、长度、宽度和周长表现出较强的中亲优势；但

是，总苞性状圆度具有超高亲优势，使杂种 F1更为接近圆形。与双亲相比，野生—栽培薏苡种间 F1杂种植株的

主要农艺性状表现出更强生长势，而且以南方亚热带栽培种为母本更容易出现超亲组合，总苞性状则更倾向于

野生种而且表现超中亲优势特点。
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Abstract：In order to illustrate the heterosis of main agronomic and involucre traits of F1 interspecific hybrids of wild and 
cultivar lines in(Coix L.), in this study, four cultivar lines including Liugu, Anyi 1, Yixianyiyi, and Jinzhouyimi were selected 
as the female parents, four wild lines including Liuguzhuzi, Gangchengnianzhu adlay, Tie adlay, and Liujiaolusu were selected 
as the male parent, 16 interspecific hybrid combinations were obtained by NC Ⅱ genetic design To analyze the mid-parent 
heterosis and over-parent heterosis of 8 agronomic traits and 5 involucre traits. The results revealed that the values of mid-
parent heterosis(MPH) of 8 agronomic traits in 16 F1 interspecific hybrids of wild and cultivar lines in adlay ranged -35.1%-

80.1% and the values of over-parent heterosis(HPH) were -50.0%-53.3%. Plant height(PH), grain layer(GL), main stem 
diameter(MSD), length of leaf(LL), width of leaf(WL), and nodes on main stem(NMS) had obviously mid-parent and over-
parent heterosis and brancing node(BN) tended to high-value parents, while total tillers per plant(TT) trait had negative 
heterosis. MPH values in five involucre traits ranged -13.7%-69.8%, and the HPH were -45.1%-27.5%. It demonstrated 
that involucre traits of 100-fruit weight(HFW) and length(IL), width(IW), perimeter(IP) showed strong MPH. But the 
involucre roundness had higher HPH values, which showed that the F1 hybrids involucre could be more roundness than their 
parent lines. In conclusion, compared with the parents, the interspecific F1 hybrids had strong growth vigor in agronomic traits, 
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the female parents of southern subtropical cultivated lines probably created super parent combinations, and the involucre traits 
tended to their wild parental lines and dispalyed evident MPH.

Keywords：F1 hybrids; mid-parent heterosis; over-parent heterosis; NCⅡ; Coix L.

植物分类学通常将用于不同种、属或亲缘关

系更远的植物类型间所进行的杂交称为远缘杂

交，而利用野生资源和栽培品种进行远缘杂交和

基因渐渗也是提高作物抗性、产量和品质的重要

手段之一。薏苡作为重要的药食同源作物，通过远

缘杂交提高抗性并实现杂种优势利用也是其提升

产量和品质的重要途径 [1]。薏苡是禾本科薏苡属

的一年生或多年生植物，其根、茎、叶和籽粒均可

入药，籽粒脱壳之后的产品称为薏米或薏仁米。

薏苡仁不仅营养价值高而且富含保健滋养成分，

集食用价值和药用价值为一体，因此，也作为中药

材被用于多种药膳和食疗药方的重要配伍[2-3]。我

国薏苡的种植生产地主要分布在黔、滇、桂、闽、浙、

台等地区，安徽、山东、河北及东北三省也有少量种

植。目前，已发展成为极具区域特色的小宗作物，

成为主粮作物的重要补充。但是，在种植生产上

薏苡品种均是常规种，而且由于缺少可用的雄性

不育系，并未像玉米、水稻等主粮作物一样实现杂

种优势利用和绿色革命来突破产量瓶颈。

薏苡的远缘杂交起步于 20 世纪 90 年代，山西

农业大学等单位的学者利用薏苡野生资源（川谷）

和栽培薏苡杂交，遗传分析结果均表明，川谷和栽

培薏苡的杂种 F1表现出较强杂种优势甚至超亲优

势特征 [4-7]，F2 也表现出远缘杂交特征并能提高植

株抗性 [8]。段桃利等 [9]利用玉米与薏苡、摩擦禾进

行跨物种杂交研究，结果显示，薏苡花粉粒在玉米

柱头也能萌发，花粉管能伸入花柱，但玉米与薏苡

杂交生殖隔离较摩擦禾严格，为胚囊不亲和或花

柱不亲和，也反映出了玉米与摩擦禾更近的亲缘

关系。黔西南州农业林业科学研究院薏苡研究团

队在前期研究中初步揭示了薏苡叶片颜色 [10]、柱头

颜色 [11]及总苞性状（颜色、质地、喙和纵长条纹）[12]

几个重要农艺性状的遗传方式和遗传规律，并分

析了薏苡雌性不育株 FS2106 育性性状的遗传规

律 [13]。LIU 等 [14]和 GUO 等 [15]分别破译了薏苡野生

种和栽培种的基因组，并探讨了薏苡的遗传演化

和驯化过程，其中，栽培种相比于野生种表现出了

较强的驯化瓶颈。上述种间杂交试验和遗传分析

暗示，薏苡野生—栽培杂种 F1 可能存在较为普遍

的杂种优势现象和极高杂交渐渗改良育种潜力。

杂种优势作为生物界普遍存在的生物学现

象，在众多种作物（玉米、水稻、油菜等）中实现利

用并极大幅度地提升了粮食产量和品质，而野生

种与栽培种的远缘杂交渐渗改良也在作物育种中

起到了举足轻重的作用。薏苡在育种层面更多的

是地方常规栽培型资源的优中选优和系统选择，

关于种间杂种 F1的杂种优势特点仍不清晰。

本研究在前期探索的基础上，开展不同类型

薏苡栽培种和野生种间的系统杂交试验，并分析

其杂种 F1 主要农艺性状的杂种优势特征，旨在为

优良亲本的选择、种间渐渗改良及杂种优势利用

提供科学依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试亲本材料信息如表 1 所示。

表 1 供试亲本材料信息

Tab.1 Details of tested parental lines

编号　Number
20221075

L28
JZYM
YXYY

20221018
20221083
20221088

2136

名称　Name
六谷

安薏 1 号

锦州薏米

义县薏苡

六谷珠子

钢城念珠薏苡

铁薏苡

六角芦素

植物学分类　Taxonomy
薏米 C. chinensis var. chinensis Tod.
薏米 C. chinensis var. chinensis Tod.
薏米 C. chinensis var. chinensis Tod.
薏米 C. chinensis var. chinensis Tod.

薏苡 C. lacryma-jobi var. lacryma-jobi

念珠薏苡 C . lacryma-jobi var. maxima Makino
念珠薏苡 C . lacryma-jobi var. maxima Makino

薏苡 C. lacryma-jobi var. lacryma-jobi

类型　Type
栽培种

栽培种

栽培种

栽培种

野生种

野生种

野生种

野生种

来源　Origin
中国四川

中国贵州

中国辽宁

中国辽宁

中国江苏

中国山东

中国山东

中国江苏
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以经多年单株提纯的 8 份薏苡遗传材料为亲

本，其中，六谷、安薏 1 号、义县薏苡和锦州薏米

4份栽培型材料为母本材料，六谷珠子、钢城念珠薏

苡、铁薏苡和六角芦素 4份野生材料为父本材料。

1.2　试验方法

2023 年冬季，在海南省乐东县黄流镇南繁育

种基地进行大田种植，按照 NCⅡ遗传交配设计共

配制 16 个杂交组合，种间杂交参照薏苡定向杂交

方法 [16]进行。2024 年 4 月，在贵州省兴义市木贾试

验地，采用随机区组试验方法对亲本及杂交种 F1

进行大田种植，小区面积 4 m2，每小区种植单株留

苗不低于 10 株，施肥、除草等田间管理按照统一方

式进行。

1.3　田间调查

于抽穗—开花期，对每份亲本及杂种 F1 选取

3~5 株进行套袋，以保证种子单株自交。成熟期

参照《薏苡种质资源描述规范和数据标准》[17]对株

高（PH）、着粒层（GL）、主茎粗（MSD）、叶长（LL）、

叶宽（LW）、总分蘖数（TT）、主茎节数（NMS）和

分枝节位（BN）8 个主要农艺性状进行田间调查和

测量。套袋种子单打单收，晒干，去杂和室内烤种。

总苞性状的主要考种指标包括百粒质量（HFW）、

总苞长度（IL）、总苞宽度（IW）、总苞周长（IP）、总

苞圆度（IR）及其形状、颜色、条纹及喙的有无等

性状。

1.4　数据分析

采用 Excel 2003 进行数据整理和统计。杂种

F1 主 要 性 状 的 中 亲 优 势（MPH）和 超 亲 优 势

（HPH）用式（1）（2）进行计算。

中亲优势=（F1-MP）/MP×100% （1）　

超亲优势=（F1-HP）/HP×100% （2）　

其中，MP=（P1+P2）/2，F1 为后代平均值 ；

MP 为中亲值；HP 为高亲表型值；P1、P2 分别为双

亲的表型值。

2　  结果与分析

2.1　薏苡亲本的农艺性状及总苞性状表现

8 个杂交亲本的株高、叶长、叶宽、着粒层、主

茎 粗 变 异 范 围 分 别 为 65.0~168.3、65.0~141.0、
26.0~40.7、2.8~4.0 cm 和 5.9~9.4 mm，单株分蘖

数为 6.7~16.0个/株，主茎节数为 6.0~10.3节，分枝

节位在第 2~4 节（表 2）。

从表 2 可以看出，4 份母本材料中，20221075
和 L28 表现为植株高大、茎秆粗壮、叶片宽大及高

分枝节位的特点；JZYM 和 YXYY 则表现为矮秆、

低分枝节位的特点。4 份父本材料整体上表现为

矮秆、多分蘖及低分枝节位的生长特征。母本材

料的总苞为甲壳质地、黄白色或深褐色，卵圆形，

具喙和纵长条纹（图 1），百粒质量、总苞长度、总苞

宽度和总苞周长的变异范围分别为 8.8~14.3 g 和

9.7~10.9、5.7~6.6、27.8~30.8 mm，圆 度 值 为

0.5~0.7，长/宽值为 1.6~2.0，属于典型的栽培型

种质（表 3）；4 份父本材料总苞珐琅质地、棕色或

深褐色、卵圆形或近圆形，表面光滑无纵长条纹，

百粒质量、总苞长度、总苞宽度和总苞周长的变异

范围分别为 28.6~43.6 g 和 11.4~12.6、8.3~9.2、

表 2 双亲材料的农艺性状变异

Tab.2 Variance of agronomic traits in parental lines

亲本　Parental lines
20221075

L28
JZYM
YXYY

20221018
20221083
20221088

2136
平均　Mean
标准差　SD

变异系数/%　CV

PH/cm
168.3
155.0
138.7
107.7
110.7

74.0
65.0

103.0
115.3

36.6
31.8

GL/cm
139.3
141.3
132.8
107.7
105.8

67.8
65.0
96.2

107.0
30.0
28.1

MSD/mm
9.4
9.4
7.3
6.8
9.1
6.0
5.9
8.8
7.8
1.5

19.2

LL/cm
40.7
35.3
34.3
31.3
38.3
28.3
26.0
38.2
34.1

5.2
15.2

LW/cm
3.6
3.2
3.5
2.8
4.2
4.0
3.3
3.9
3.6
0.5

12.8

TT/个
6.7
9.7
7.3

14.3
10.3
16.0
12.0

8.0
10.5

3.4
31.8

NMS/节
10.3

9.0
6.3
7.7
6.7
6.0
6.0
7.3
7.4
1.6

20.9

BN/节
4.0
3.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.4
0.7

31.3
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34.2~38.0 mm，圆度值为 0.7~0.8，长/宽值为 1.4~ 1.5，属于典型的温带野生型种质（表 3）。

2.2　薏苡杂种 F1农艺性状的中亲优势特征

通过对 16 个杂种 F1的中亲优势进行分析发现

（表 4），8 个农艺性状的中亲优势值为 -35.1%~
80.1%，株高、着粒层、主茎粗、叶长、主茎节数均表现

出较强的中亲优势；叶宽性状的中亲值为-11.2%~
27.6%，其中，组合 L28×2136和 JZYM×20221088
表现为负向优势，其他组合均表现为正向优势；

分蘖数的中亲优势值为 -35.1%~65.5%，其中，

6 个组合（L28×2136、JZYM×20221018、JZYM×
20221083、 JZYM×20221088、 JZYM×2136 和

YXYY×20221018）表现为正向优势，其余则表现

为负向优势；分枝节位的中亲值为 0~33.3%，整体倾

向于较高的分枝节位。综上，野生—栽培薏苡种

间杂种 F1在株高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽和主

茎节数的中亲优势更为明显，总分蘖数的中亲优

势不明显，分枝节位则更倾向于高值亲本。

图 1　亲本及其杂种 F1 的总苞形态特征

Fig.1　Morphological characters of involucre in parental lines and their F1 hybrids

表 3 双亲材料的总苞性状变异

Tab.3 Variance of involucre traits in parental lines

亲本
Parental lines

20221075
L28

锦州薏米　JZYM
义县薏苡　YXYY

20221018
20221083

HFW/g

8.8
11.2
14.3

9.5
28.6
42.5

LL/
mm
9.8
9.7

10.9
10.8
11.4
12.6

LW/
mm
5.8
6.2
6.6
5.7
8.3
8.8

LP/
mm
27.9
27.8
30.8
30.1
34.2
36.8

LR

0.6
0.7
0.6
0.5
0.8
0.7

LL/
LW
1.8
1.6
1.7
2.0
1.5
1.5

亲本
Parental lines

20221088
2136

平均　Mean
标准差　SD

变异系数/%　CV

HFW/g

33.8
43.6
24.0
14.8
61.8

LL/
mm
11.5
12.3
11.1

1.0
9.4

LW/
mm
8.8
9.2
7.4
1.5

20.0

LP/
mm
35.3
38.0
32.6

4.0
12.2

LR

0.8
0.8
0.7
0.1

13.2

LL/
LW
1.4
1.4
1.6
0.2

13.0
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2.3　薏苡杂种 F1农艺性状的超亲优势特征

16 个杂种 F1 的超亲优势分析发现（表 5），株

高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽和总分蘖数的超亲

优势为-50.0%~53.3%，株高、着粒层、主茎粗、叶

长和叶宽整体表现为正向超亲优势，而分蘖数和

分枝节位则表现为负向超亲优势。

在以 20221075 和 L28 为母本的 8 个杂交组合

中，除了组合 20221075×20221083 株高和 L28×
20221018 叶宽的超高亲优势为负值，其余组合的

株高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽和主茎节数均表

表 4 薏苡杂种 F1 的农艺性状中亲优势

Tab.4 Mid-parent heterosis of agronomic traits of adlay F1 hybrids %　

组合　Combination

20221075×20221018

20221075×20221083

20221075×20221088

20221075×2136

L28×20221018

L28×20221083

L28×20221088

L28×2136

JZYM×20221018

JZYM×20221083

JZYM×20221088

JZYM×2136

YXYY×20221018

YXYY×20221083

YXYY×20221088

YXYY×2136

PH

46.2

35.1

80.0

68.8

28.7

63.9

59.4

57.1

5.5

40.1

29.6

10.6

37.4

28.8

46.3

43.0

GL

32.4

47.4

80.1

36.1

17.9

67.7

53.2

32.5

6.9

43.6

33.5

16.7

40.5

33.4

42.5

35.1

MSD

45.6

23.6

35.4

50.2

15.5

26.0

32.1

4.9

39.4

36.4

12.3

29.7

8.3

13.2

4.7

18.8

LL

49.4

33.5

58.0

58.1

31.2

69.9

51.1

40.6

29.4

31.0

14.9

19.5

44.5

37.6

53.5

38.1

LW

15.3

20.4

14.8

19.8

1.3

24.0

19.4

20.6

-8.2

11.0

-11.2

18.4

25.5

0.2

27.6

22.2

TT

-25.5

-29.4

0.0

-18.2

-3.3

-35.1

-13.8

5.7

1.9

31.4

65.5

52.2

10.8

-12.1

-6.3

-1.5

NMS

29.4

22.4

26.5

28.3

27.7

33.3

33.3

18.4

18.5

18.4

18.4

12.7

6.7

16.8

12.4

23.7

BN

33.3

0.0

0.0

0.0

20.0

20.0

20.0

20.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

表 5 薏苡杂种 F1 的超高亲优势

Tab.5 Over-parent heterosis of agronomic traits of adlay F1 hybrids %　

组合　Combination

20221075×20221018

20221075×20221083

20221075×20221088

20221075×2136

L28×20221018

L28×20221083

L28×20221088

L28×2136

JZYM×20221018

JZYM×20221083

JZYM×20221088

JZYM×2136

YXYY×20221018

YXYY×20221083

YXYY×20221088

YXYY×2136

PH

21.2

-2.8

24.8

36.0

10.3

21.1

13.1

30.8

-5.2

7.5

-4.8

-3.6

39.3

8.7

17.3

39.9

GL

16.5

9.6

32.1

15.1

3.1

24.1

11.8

11.3

-4.0

8.4

-0.6

0.7

39.3

8.7

14.2

27.9

MSD

43.4

1.6

10.2

46.0

13.7

3.6

7.5

2.0

25.4

24.9

1.7

18.1

-5.5

7.1

-2.2

5.0

LL

45.1

13.1

29.5

53.3

36.8

52.8

31.1

46.2

22.6

19.4

1.0

13.5

31.3

30.9

40.4

25.8

LW

7.1

15.6

20.0

15.3

-11.0

12.2

17.0

9.3

-16.1

4.6

-13.3

11.9

4.7

-13.9

18.0

5.1

TT

-38.7

-50.0

-22.2

-25.0

-6.5

-47.9

-22.2

-3.4

-12.9

-4.2

33.3

45.8

-4.7

-16.7

-14.0

-23.3

NMS

6.5

-3.2

0.0

9.7

11.1

11.1

11.1

7.4

15.5

15.3

15.3

5.0

-0.4

3.9

0.0

20.8

BN

0.0

-25.0

-25.0

-25.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

··62
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现为正向超亲优势，总分蘖数和分枝节位的超高

亲优势则均为负值。以 JZYM 为母本的 4 个组合

中，有 3 个组合在株高性状上表现为负向超亲优

势，1 个组合表现为正向超亲优势；在着粒层、叶宽

和总分蘖数性状上有 2 个组合表现为负向超亲优

势，2 个组合表现为正向超亲优势；而在主茎粗、叶

长和主茎节数上均为正向超亲优势。在以 YXYY
为母本的 4 个杂交组合中，在株高、着粒层和叶长

性状均为正向超亲优势，在总分蘖数性状上均为

负向超亲优势；在主茎粗性状上 2 个组合表现为正

向超亲优势，2 个组合表现为负向超亲优势；叶宽

和主茎节数均有 3 个组合表现为正向超亲优势，

1 个组合表现为负向超亲优势。上述结果表明，野

生—栽培薏苡种间杂种 F1 在株高、着粒层、主茎

粗、叶长和叶宽性状上整体表现出较强的超亲优

势，而在总分蘖数性状上，除个别组合外，整体上

超亲优势较弱；分枝节位则更倾向于质量性状遗

传方式，与高值亲本基本一致。

2.4　薏苡杂种 F1总苞性状的中亲优势特征

16 个杂种 F1的中亲优势分析发现（表 6），5 个

总苞性状的中亲优势值为 -13.7%~69.8%，百粒

质量、总苞宽度和总苞圆度性状的中亲优势整体

表现为正值，而总苞长度和总苞周长性状的中亲

优势则整体表现为负值。在所有的 16 个杂交组合

中，11 个组合在百粒质量性状上超过亲中值，5 个

组合低于亲中值；在总苞长度性状上，5 个组合超

过亲中值，11 个组合低于亲中值；总苞宽度性状

上 1 个组合略高于亲中值，15 个组合均低于亲中

值；在总苞周长性状上，6 个组合高于亲中值，10 个

组合低于亲中值；在总苞圆度性状上 16 个组合全

部高于亲中值。上述结果显示，野生—栽培种间

杂种 F1 在总苞的百粒质量、宽度和圆度性状上的

中亲优势较强，而总苞长度和总苞周长性状的中

亲优势较弱，而且总苞的百粒质量、宽度和圆度更

倾向于高值亲本。

2.5　薏苡杂种 F1总苞性状的超亲优势特征

16 个杂种 F1的超亲优势分析发现（表 7），5 个

总苞性状的超高亲优势为 -41.5%~27.5%，百粒

质量、总苞长度、总苞宽度和总苞周长均表现为负

向超亲优势，而总苞圆度则表现为正向超亲优势。

在所有的 16 个杂交组合中，百粒质量、总苞周长和

总苞宽度分别有 2 个组合超过高值亲本，14 个组

合低于高值亲本；在总苞长度性状上，1 个组合超

过高值亲本，15 个低于高值亲本；在总苞圆度性状

上，13 个组合超过高值亲本，3 个组合低于高值亲

本。上述结果显示，野生—栽培薏苡种间杂种 F1

的总苞的百粒质量、长度、宽度和周长的超亲优势

表 6 薏苡杂种 F1 的总苞性状中亲优势

Tab.6 Mid-parent heterosis of involucre traits of adlay F1 hybrids %　

组合　Combination
20221075×20221018

20221075×20221083

20221075×20221088

20221075×2136

L28×20221018

L28×20221083

L28×20221088

L28×2136

锦州薏米×20221018 JZYM×20221018

锦州薏米×20221083 JZYM×20221083

锦州薏米×20221088 JZYM×20221088

锦州薏米×2136 JZYM×2136

义县薏苡×20221018 YXYY×20221018

义县薏苡×20221083 YXYY×20221083

义县薏苡×20221088 YXYY×20221088

义县薏苡×2136  YXYY×2136

HWF
62.2

14.0

37.1

-2.4

29.7

-6.7

24.0

-2.7

69.8

28.5

30.1

10.6

32.5

-10.2

22.9

-3.4

IL
0.1

-5.7

-2.7

-9.9

-4.3

-11.2

-4.5

-10.3

7.5

0.3

6.4

-3.9

-4.8

-13.7

1.7

-10.6

IW
12.7

11.6

13.7

5.9

4.1

4.2

6.8

-0.2

20.0

17.3

12.7

8.9

2.3

3.2

6.6

7.4

IP
3.5

-0.6

1.2

-6.7

-0.3

-4.4

-0.6

-6.7

12.7

6.3

8.0

-0.3

-1.8

-9.0

3.6

-7.7

IR
19.5

20.9

18.4

17.3

15.0

17.9

13.6

10.2

18.1

17.9

5.0

14.5

14.7

19.5

7.3

20.7
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较弱，整体介于双亲之间；但是总苞圆度超亲优势 较强，与双亲相比杂种 F1更接近圆形。

3　  结论与讨论

薏苡属在其起源演化、表型特性及药用特性

方面均是极为特殊的存在 [18]，也是没有被充分开发

的功能性作物 [19]。尽管如此，薏苡属种质资源地理

分布却极为广泛，在中国，南至海南北至黑龙江均

有薏苡资源（包括野生资源和地方栽培种）的分

布，大致分为 3 个生态型 [20]，在植物表型 [21-22]、品

质 [23]及分子标记 [24-25]水平均具有丰富的遗传多样

性。在分类学层面，我国薏苡属经历了多种分类

学系统的演变，根据《中国植物志》[26]，在植物学分

类上主要有 7 个种（变种），其中，5 个属于野生类

群，仅有薏米变种 C. chinensis var. chinensis Tod.和
台湾薏苡变种 C. chinensis var. formosana（Ohwi）L.
属于栽培类型。通过野生型川谷和栽培型薏苡的

杂交试验表明，杂种 F1 在植株高度、单株叶面积、

生长势、光合特性以及生物产量等方面具有杂种优

势[5，7]。本研究则利用不同来源的薏苡变种 C. chi⁃
nensis var. chinensis 为母本，以薏苡变种C. lacryma-
jobi var. lacryma-jobi和念珠薏苡变种 C. lacryma-
jobi var. maxima Makino 为父本进行的杂交组配，

结果表明，杂种 F1在株高、着粒层、主茎粗、叶长和

叶宽整体表现为正向超亲优势。值得一提的是，

关于杂种优势的形成机制在水稻、玉米、棉花等方

面往往表现出显性、超显性和上位性特点，而且在

不同作物和不同的遗传背景表现均有不同，一些

与 产 量 等 相 关 的 QTL 位 点 也 已 经 被 挖 掘 出

来 [27-28]；而本研究主要分析了薏苡种间杂种农艺性

状及总苞性状的遗传特征，其杂种优势形成机制

仍不清晰，需要从基因组、转录组、代谢组等多组

学层面进行深入探讨。

在薏苡育种和应用层面，由于大众关注度低，

在相当长的一段时间里薏苡属作物很少被刻意的

定向改良，更多的是无意识的驯化选择。对于薏

苡野生类群的利用主要是在我国西南少数民族聚

集地区，一方面利用南方薏苡资源高大的植物茎

秆与生物量，用于青贮饲草及饲料粉混掺 [29-31]；另

一方面选取其珐琅质总苞做成首饰、项链等工艺

品。用野生资源对栽培品种进行遗传改良，是提

高作物抗性、产量和品质的重要手段之一。本研

究团队前期也提出了利用北方薏苡种质矮秆和短

生育期基因实现品种矮化，利用薏苡属野生资源

基因或远缘杂交渐渗提高植物抗逆性的设想 [1]，经

多年努力也选育出了部分优良品系，进一步印证

了野生-栽培种间杂交渐渗育种的可行性。薏苡

杂种优势首次在生产上的成功利用是在饲草领

域，周树峰等 [32]利用水生薏苡进行了饲用型薏苡创

制，获得了具有营养生长和杂种优势双重优势的

表 7 薏苡杂种 F1 的超高亲优势

Tab.7 Over-parent heterosis of involucre traits of adlay F1 hybrids %　

组合　Combination
20221075×20221018
20221075×20221083
20221075×20221088

20221075×2136
L28×20221018
L28×20221083
L28×20221088

L28×2136
锦州薏米×20221018 JZYM×20221018
锦州薏米×20221083 JZYM×20221083
锦州薏米×20221088 JZYM×20221088

锦州薏米×2136 JZYM×2136
义县薏苡×20221018 YXYY×20221018
义县薏苡×20221083 YXYY×20221083
义县薏苡×20221088 YXYY×20221088

义县薏苡×2136  YXYY×2136

HWF
6.0

-31.2
-13.7
-41.4
-9.7

-41.1
-17.4
-38.8

27.5
-14.1
-7.3

-26.5
-11.8
-45.1
-21.3
-41.2

IL
-6.9

-16.3
-10.0
-19.1
-11.3
-21.4
-11.8
-19.7

5.5
-6.3

3.9
-9.1
-7.0

-19.6
-1.1

-15.8

IW
-7.1
-7.1
-5.5

-13.3
-12.4
-11.3
-9.3

-16.5
3.8
2.6

-1.7
-6.4

-16.6
-15.1
-12.5
-13.0

IP
-6.0

-12.6
-9.3

-19.1
-9.7

-16.1
-11.2
-19.3

7.1
-2.3

1.1
-9.8
-7.6

-17.2
-4.0

-17.3

IR
8.4

11.6
5.1
4.7
7.4

12.0
3.8
1.1
7.6
9.3

-6.4
2.7

-1.3
4.5

-9.5
2.3
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品种丰牧 88，该品种可以利用茎段或分蔸的形式

实现快速繁育。然而，杂种优势在粒用薏苡上的

应用尚存在局限性，一是野生薏苡珐琅质总苞相

对于甲壳质总苞为显性，其与栽培种杂交获得的

F1 总苞质地均为珐琅质，不易剥壳，因此，需要经

过多轮次的回交进行核置换以改良其总苞质地或

杂交渐渗培育新型自交系。二是目前薏苡缺少可

用的雄性不育系及配套制种体系，尚不能进行大

规模的杂交制种或轻简化制种。尽管粒用薏苡的

杂种优势利用尚存在局限性，然而随着基因编辑

等生物技术的利用和赋能，薏苡遗传转化体系已

经建立 [33]。本研究结果一定程度上为薏苡工程化

育种和杂种优势利用提供了可行性方案。
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