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‘宁杂 4 号’美洲狼尾草×‘紫色’象草三倍体杂交
种的创制与高产高花青素优系筛选

王 鑫， 肖卓琳， 卫尊征， 滕 珂， 穆 娜， 周 仂， 岳跃森， 范希峰*

（北京市农林科学院草业花卉与景观生态研究所， 北京  100097）

摘要：为获得高产优质、富含花青素的饲草新种质，本研究以二倍体‘宁杂 4 号’美洲狼尾草（Pennisetum glaucum

‘Ningza No. 4’）做母本，四倍体‘紫色’象草（P.  purpureum‘purple’）做父本开展种间杂交。杂交 F1种子萌发和成苗

率以及真实性鉴定表明，‘宁杂 4 号’美洲狼尾草与‘紫色’象草尽管存在一定杂交后障碍，但仍可产生杂交后代；且

证实，因亲本 DNA 含量相似，流式细胞检测技术不适合杂交后代真实性鉴定，而结合染色体计数与分子标记两种

方法更为准确有效。进一步结合亲本及杂交子代的农艺性状和营养品质测定结果表明，亲本与杂交子代表现出明

显差异，部分子代单株鲜重较父本提升 46%，花青素含量提升 27%。经筛选获得多个优系单株并进行了扩繁。第

二年测定的数据表明，杂交子代优系在鲜草产量、干草产量、花青素含量方面皆优于亲本。本研究筛选出的三倍体

杂交优系在产量和花青素含量方面表现优异，为后续饲草新品种选育提供了重要材料。
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Creation of a Triploid Hybrid of Pennisetum glaucum‘Ningza No. 4’×P.  
purpureum‘purple’ and Screening for High--yielding， High--antocyanin 

Superior Lines

WANG Xin， XIAO Zhuo-lin， WEI Zun-zheng， TENG Ke， MU Na， ZHOU Le，
 YUE Yue-sen， FAN Xi-feng*

（Institute of Grassland， Flowers and Ecology， Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences， Beijing 100097， China）

Abstract：To obtain high-yielding， high-quality， and anthocyanin-rich new germplasm of forage grass， in this 
study we utilized a diploid Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’ as the maternal parent and a tetraploid P.  purpu⁃
reum ‘purple’ as the paternal parent to conduct interspecific hybridization.  The germination and seedling estab⁃
lishment rates of the hybrid F1 seeds， along with authenticity verification， indicated that despite certain hybrid⁃
ization barriers between P.  glaucum ‘Ningza No. 4’ and P.  purpureum ‘purple’， hybrid offspring could still be 
produced.  Furthermore， it was confirmed that due to the similarity in DNA content between the parental lines， 
flow cytometry was not suitable for authenticity verification of the hybrid offspring； instead， a combination of 
chromosome counting and molecular marker methods proved to be more accurate and effective.  Further integra⁃
tion of agronomic traits and nutritional quality measurements of parents and their hybrid offspring showed that 
parents and hybrid offspring exhibited significant differences.  Some individual hybrid plants had a 46% higher 
fresh weight than their paternal parent and a 27% higher anthocyanin content.  Multiple superior individual 
plants were selected and propagated.  Data collected in the second year indicated that the superior hybrid lines 
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outperformed the parental lines in terms of fresh forage yield， dry forage yield， and anthocyanin content.  The 
triploid hybrid superior strain selected in this study showed excellent performance in terms of yield and anthocy⁃
anin content， providing important materials for the subsequent breeding of new forage varieties.
Key words：Pennisetum glaucum；Pennisetum purpureum‘purple’；Crossbreeding；New forage germplasm

在环境变化和人口迅速增长的双重压力背景

下，农业生产正面临着前所未有的挑战［1］。据预测，

到 2050 年全球人口将达到 90 亿，这一人口激增将

对食物生产，尤其是乳制品生产造成持续压力［2］。

而随着乳制品需求的增加，对提供这些产品的牲畜

数量也提出更高要求，而这一趋势不可避免的将导

致对畜牧饲料的需求同步显著增长［3-4］。因此，提高

饲料品质和培育新的优质饲草品种，已成为未来农

业发展的关键任务和优先方向。

狼尾草属（Pennisetum）植物，隶属于禾本科黍亚

科，是一种在全球广泛分布的草本植物，主要分布于

热带和亚热带地区，部分种类也分布于温带地区［5］。

该属的 2 个重要种，美洲狼尾草（P. glaucum）和象草

（P. purpureum），因其优良的饲草特性而在全球饲料

生产中占有重要地位［6］。美洲狼尾草为一年生二倍体

植物（2n=2x=14；AA），具备良好的适口性、抗旱性

和适应性，广泛应用于牲畜饲料生产。然而，作为一

年生植物，其种植周期较短，每年需重新播种，这限制

了其在长周期饲料供应中的应用［7-8］。相比之下，象草

为多年生四倍体植物（2n=4x=28；A′A′BB），虽然

其饲草品质稍逊于美洲狼尾草，但在不同土壤和生态

条件下的适应性更为广泛，特别是在有限灌溉条件

下，象草具有较高的生物量产量和快速再生能力，每

公顷每年可产干物质最高达 78吨，这使其成为热带地

区奶牛放牧系统中的关键饲草之一［9-10］。

遗传学研究表明，不同倍性的不同种之间的杂

交能够产生杂种优势。尽管这种杂交存在一定的遗

传瓶颈，但通过该杂交所产生的杂交种往往能结合

父母本的有利基因，赋予其有用的形态特征、农艺属

性和化学成分［11-12］。美洲狼尾草与象草在系统发育

进化上亲缘关系极为密切，两者的祖先起源相同，并

且美洲狼尾草 A 染色体组与象草 A′染色体组是部

分同源的［13］。因此，利用传统的植物杂交育种方法，

可以成功地培育出种间三倍体杂交种（2n=3x=21；
AA′B），这些杂交种通常结合了美洲狼尾草的良好

适口性和较高的营养价值，以及象草的高产性状［14］。

之前的研究表明以美洲狼尾草作为母本，象草作为

父本杂交所产生的子代不仅拥有更高、更粗的茎、更

多的分蘖、更宽的叶片和较高或相似的生物量，还可

无性繁殖，进一步增强其在饲草生产中的应用潜力，

同时也为不同地区的饲草生产提供更广泛的选

择［14-16］。鉴于此在我国也开展了多项类似研究，多个

三倍体杂交品种已得到选育和审定［5］，为畜牧业发展

提供了新的饲草资源。这些研究不仅促进了中国农

业对饲草资源的多样化利用，也为提高饲草的产量

和质量、满足日益增长的牲畜饲料需求做出了贡献。

然而，目前所有的研究主要集中于美洲狼尾草

和绿色象草的杂交，还未开展美洲狼尾草与‘紫色’

象草（P. purpureum‘purple’）的杂交育种。‘紫色’象

草作为绿色象草中选择出的变异品种，除了具备绿

色象草抗逆性强和高产的特性外，还因其叶片紫色

且富含花青素而展示出独特的价值。其不仅可用于

生物乙醇生产，造纸和植物修复，还可作为观赏植

物［17］。花青素作为一种强效的天然抗氧化剂，在植

物体内具有抗胁迫功能，而加入饲料后，花青素的抗

氧化作用还可以提高牲畜的生产性能［18-19］。同时，因

花青素与木质素合成都起源于苯丙氨酸途径，所以

高花青素饲草通常木质素含量较低，更有利于反刍

动物消化，具有更高的饲用品质［20］。鉴于此，本研究

拟选用高大、优质的‘宁杂 4号’美洲狼尾草（P. glau⁃
cum‘Ningza No. 4’）为母本，以高产、富含花青素的

‘紫色’象草为父本开展种间杂交，结合杂交子代的

鉴定，田间表型的观测与产量和品质的测定，期望选

育出高产、优质且富含花青素的三倍体杂交狼尾草

新种质，以满足未来畜牧业发展的迫切需求，同时也

为今后优质饲草新品种的培育提供重要帮助。

1　材料与方法

1. 1　亲本材料与杂交

母本为‘宁杂 4号’美洲狼尾草，由江苏省农业科学

院草牧业研究开发中心和南京富得草业开发研究所育

成，2001年登记为狼尾草属国审品种，具有高大、饲草

品质好等优点；父本为‘紫色’象草，原产于巴西，2003
年被广西畜牧研究所引进在中国种植，2014年登记为

狼尾草属国审品种，具有产量高、富含花青素等优点［5］。

二者皆被北京市农林科学院草业花卉与景观生态研究

所引进并在北京种植。杂交地点为中国海南三亚陵水实
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验基地，时间为 2024年 3—4月。由于美洲狼尾草雌雄

蕊花期不遇，具有雌蕊先成熟，雄蕊后成熟的特性，因

此我们用‘紫色’象草花粉授粉时，小花未去雄。

具体杂交步骤为：首先在下午时分对雌蕊还未露

出的‘宁杂 4号’美洲狼尾草花序套袋处理，使用透明袋

以便观察雌蕊的发育状态，同时防止种内异花花粉的

污染；对于‘紫色’象草则在同一时间对其花序套收粉

袋以便第二天上午收集花粉。‘紫色’象草花粉的采集

方法是在套袋后的第二天上午 9—10点，轻弹收粉袋，

待花粉跌落至袋中。随后立即取下收粉袋并将其迅速

转移到已套袋正在开花的‘宁杂 4号’美洲狼尾草花序

上。此时移除透明袋，并将收集到的花粉用毛笔刷均

匀地涂抹到美洲狼尾草的雌蕊上。授粉完毕后继续套

上透明袋进行观察。在 5~7天后，当‘宁杂 4号’美洲

狼尾草雄蕊散花彻底结束，更换上网兜直到种子成熟。

大约 30天后，将花序剪下以收集杂交种子。

1. 2　杂交种子育苗与移栽

对收集到的杂交种子，采用苗床育苗的方法进

行育苗。试验于 2024 年 5—6 月在北京市农林科学

院草业花卉与景观生态研究所的温室中进行。选

用规格为 1. 7 m×20. 0 m×0. 7 m 的潮汐灌溉苗床，

在其表面铺上一层育苗布，浇水使育苗布完全湿

透，然后将杂交种子均匀地撒播到育苗布上面，每

天浇水保持湿润。2~3 天后种子开始发芽，待到种

子长至 2~3叶期时，便可将杂交幼苗移入 50孔穴盘

之中继续育苗。待幼苗长至 30 cm，开始大田移栽，栽

种地点为中国山东滕州西岗苗圃实验基地，株行距为

80 cm×80 cm，同时栽种 2 个亲本的小区作为对照。

1. 3　杂交种细胞学鉴定

因考虑到母本未去雄，存在潜在花粉污染而导

致非真实杂种出现的情况。我们采用流式细胞测

定 DNA 含量以及染色体压片技术方法对部分杂交

子代进行杂种真实性验证。其中流式细胞仪测定

DNA 含量，主要选取二倍体‘宁杂 4 号’美洲狼尾草

母本、四倍体‘紫色’象草父本与部分假定的杂交种

的幼嫩叶片，参考党佳旗等［21］的方法进行分析。

染色体计数同样以两个亲本以及部分杂交种

的幼苗单株为对象，取各材料水培后 3~5 cm 幼嫩

根尖，卡诺固定液（乙醇∶∶冰乙酸=3∶∶1）固定 24 h 后

放入 75% 乙醇中，4℃冰箱保存备用。染色体压片

步骤参考党佳旗等［21］的研究。

1. 4　杂交种的分子标记鉴定

DNA提取主要选取生长良好的亲本及杂交子代

幼嫩叶片 0. 1 g，参照南京诺唯赞生物科技股份有限公

司（南京，中国）植物基因组提取试剂盒提取 DNA，采

用紫外分光光度计检测 DNA 纯度和浓度，最后将

DNA原液的一部分用 ddH2O统一稀释至 20 ng·μL-1，

-20℃条件存放备用。

分子标记鉴定中主要选用 Kandel 等［22］所公布

的 20 条重复性好且在美洲狼尾草和象草中有差异

的 SSR 与 SNP 标记引物序列，引物信息详见表 1。
引物由擎科生物科技股份有限公司（北京，中国）合

成。SSR 与 SNP 标记引物的 PCR 扩增体系都为 10 
μL 2×Taq Master Mix（天根，北京，中国）、1 μL 正

向引物、1 μL 反向引物、2 μLDNA 和 6 μL ddH2O。

PCR 反应程序为：94℃预变性 3 min，94℃变性 30 s，
依据引物退火温度减 3℃退火 30 s，72℃延伸 1 min，
94℃变性 30 s 到 72℃延伸 1 min 的过程循环 25 次，

72℃延伸 10 min。SSR 标记引物的 PCR 扩增产物

使用 8. 0% 非变性聚丙烯酰胺凝胶进行分离，使用

100 bp Marker（全式金，北京，中国）进行标记，电泳

结束后通过银染色观察条带情况；SNP 标记引物的

PCR 扩增产物使用 1. 5% 的琼脂糖电泳进行分离，

使用 250 bp Marker（全式金，北京，中国）进行标记，

电泳结束后通过溴酚蓝染色观察条带情况。

1. 5　杂交亲本与子代的农艺性状与营养品质测定

幼苗移栽大田后待性状稳定时进行表型观测，

观测指标参考狼尾草属 DUS 测试指南。其中株高

（m）为测定每丛绝对高度（从根部分蘖处至植株叶

片最高处）；冠幅（m）为从每丛的东西、南北两个方

向上分别测定，取平均值；茎粗（cm）为使用游标卡

尺测定每丛倒数第四叶对应的节间处的直径，四次

重复，取平均值；叶长（cm）和叶宽（cm）为用卷尺测

定每丛从上往下数第四个茎节处倒三叶的叶长、叶

宽，四次重复，取平均值；分蘖数为测定每丛的分蘖

数。植株鲜重与干重为幼苗移栽大田待母本‘宁杂

4 号’美洲狼尾草孕穗时，留茬 10 cm 刈割后立即称

鲜重，然后将刈割后的地上部放入烘箱中，105℃恒

温杀青 30 min，再 65℃恒温烘至恒重后称取干重。

其中干物质（Dry matter，DM）含量为干重/鲜重×
100%。花青素含量测定参考杨星莹等［23］的方法。

营养品质是将烘干后的样品送至谱尼测试集团

股份有限公司（北京，中国）测粗蛋白（Crude protein，
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CP）、粗脂肪（Crude fat，EE）、粗纤维（Crude fiber，
CF）、粗灰分（Crude ash，Ash）、酸性洗涤纤维（Acid 
detergent fiber，ADF）、中性洗涤纤维（Neutral deter⁃
gent fiber，NDF）含量。

1. 6　杂交子代优异单株扩繁与产量测定

第一年农艺性状观测完毕后，用筛选出的杂交子

代优异单株根部进行分株扩繁，每 1个分蘖为一株，扩

繁地点为北京市农林科学院草业花卉与景观生态研

究所北京昌平小汤山试验基地温室。  2025年 5月，在

北京市农林科学院草业花卉与景观生态研究所北京

昌平小汤山试验基地进行第二年大田种植，每个株系

种植 16 株，设置 4×4 的小区，未包含重复小区，株行

距为 80 cm×80 cm，同时种植 2 个亲本的小区作为

对照。

扩繁幼苗移栽大田待性状稳定时取中间 4 株进

行产量测定，鲜草重、干草重测定参考上述测鲜重、

干重方法，产量换算以每株占地 0. 64 m2进行换算。

1. 7　数据分析

收集到的数据在 Excel 2019 中进行归纳整理，

用 SPSS 20. 0 对数据进行方差分析，各指标测定数

值用平均值±标准误差来表示。使用 Origin 2021
和 Adobe Illustrator 2025 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　杂交种子育苗

在本次杂交种的育苗工作中，总共播种了 2141颗

种子。杂交种子在第 5天的发芽率为 57. 14%，第 10天
的发芽率为 61. 17%，最终所获待鉴定幼苗 1309株。

表 1　引物信息

Table 1　Primer information
引物名称

Primer name
ICMP3028

ICMP3045

ICMP3056

ICMP3066

ICMP3068

ICMP3069

ICMP3081

ICMP3096

ICMP4010

PSMP737

PSMP2024

PSMS21

PSMS27

PSMS34

PSMS35

PSMS39

PSMS54

PSMS55

PSMS56

PSMS92

引物类型

Primer type
SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SSR

SNP

SNP

SNP

SNP

SNP

SNP

SNP

SNP

SNP

扩增产物

Amplified product/bp
160~165

310~320

160~170

140~200

200

190

180~210

210~220

290~300

160

413

200~500

200~500

200~500

200~500

200~500

200~500

200~500

200~500

200~500

正向与反向引物序列

Forward and reverse primer sequences
F:ACGATTCTTCGTCGTTCCAG
R:GATACGCGCGAGCTACATTT
F:ACAAGGACGACAAGGACCAC
R:CCTCTCCAAGCACATGTTTC
F:ACGGAGCTACGGTTGGAATA

R:CACAAGGGACCCCACGATA
F:GGCCCCAAGTAACTTCCCTA
R:TGTCAGACACAGATGCCACA
F:CTGGCAAAGTTGTAGCGTGA
R:ATGTCGCTCTCTGCCAAGAT
F:TAGGAGGGGACTGCTCCTTT
R:AGGAAGAGGATGGTGGTGTG
F:ACGCCGTTTTCGTGTAGTCT
R:TCCACAAGGTGACCTCACTG
F:CTGCATTGCAACATCCTCAC
R:AACCTGCAGTGGAAGCAATC
F:ATCCCCTACAGCATCAGCAC
R:CGGCGGAGAGATCTTATTCA
F:ATGCTTTTCCCCCGCTATCA

R:TCCTAGCAAGCTCGCATAAGA
F:ACACCTTAGCAAAGGCTGCTAC

R:ATGCTTAGTTTGCTATAACTTGGG
F:CATCAGGTAGTCACCCTTGAC
R:CTGTATTGGTGCCTGGCATC
F:TCACGCACGTCATCTTCGAC
R:CCCATCATCTTGGCCTTGAG

F:CACTCTCAAGAACTGTTGCAG
R:TTGAGATCAAGAGTAGAAGGC
F:TGACACTCATGTTCACCACTC
R:CCTGTTAAATCCAAGCTCTC

F:CCTGAACGATGTCTCAATACC
R:ATCAATGAGCCAGAGCTTGC

F:TCTGAACCATCTCATCTCTGC
R:GTCGCACACGCTGACTTCAC
F:CTACACCTGGAGCTACACTC
R:CACAGTACTCCCTTTCAGCA
F:GCGGCAGTATCTGTACCGTC
R:TCTAGAGCCAGTATCTTCCC
F:TGGTGATGCTGCTGCTTTAG
R:CGACCGAGTACATCTTCTGG

退火温度

Annealing temperature/℃
60.4

61.4

61.4

61.4

60.4

62.4

61.4

60.4

61.4

48.8

61.1

62.5

62.4

59.7

59.5

60.5

62.6

61.4

62.5

61.4
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2. 2　杂交子代鉴定

我们运用了流式细胞术、染色体压片与分子标

记三种方法对所获杂交幼苗进行了鉴定。二倍体

美洲狼尾草与四倍体紫色象草 G1 和 G2 峰直方图

如图 1 所示。‘宁杂 4 号’美洲狼尾草（图 1A）和‘紫

色’象草（图 1B）的 G1 峰非常明显，并且均在 X 轴 50
光子强度左右的时候出峰，这表明美洲狼尾草和紫

色象草的 DNA 含量相似，由于 G1 峰的邻近，不可

能将它们分开。因此，使用流式细胞术无法鉴定假

定的杂交子代是否为真正的杂交子代。

之后我们进一步通过对亲本与子代的染色体

压片，二倍体‘宁杂 4 号’美洲狼尾草与四倍体‘紫

色’象草以及三倍体杂交子代染色体如图 2 所示，二

倍体‘宁杂 4 号’美洲狼尾草（图 2A）染色体条数为

14，四倍体‘紫色’象草（图 2B）染色体条数为 28，三
倍体杂交子代（图 2C）染色体条数为 21。染色体压

片能够很好地区分亲本以及杂交子代，是一种鉴定

美洲狼尾草与象草种间杂交子代的有效方法。但

该方法操作技术要求高，步骤繁琐，因此我们主要

利用分子标记进行后续验证。

在使用分子标记鉴定杂交子代的过程中，我们

从 20 对 SSR 和 SNP 引物中，总共找出 7 对亲本存在

差异条带的引物，并用了 10 个经染色体压片鉴定为

真的杂交子代与 5 个自交子代进行了验证（图 3）。
在 7 对引物中，我们挑选了四对可重复性好、扩增条

带清晰的引物进行了杂交子代幼苗的鉴定，结果如

图 4 所示，四对引物鉴定结果一致，真杂交子代条带

表现为同时具有双亲的条带或具有父本的条带，后

期田间表型为偏象草表型。所有子代幼苗经染色

体压片与分子标记鉴定后，共鉴定出 169 株真杂交

子代幼苗，真实杂种率为 12. 9%。

2. 3　亲本与杂交子代农艺性状统计

将 169 株真杂交子代幼苗移至大田 90 天之后，

部分杂交子代死亡，共有 114 株子代最终存活，子代

移栽大田后死亡率为 32. 54%。其中紫色子代 61
株，绿色子代 53 株。对亲本与包含所有子代表型的

61 株紫色子代与 53 株绿色子代的田间表型统计表

明，杂交后代单株的表型性状产生了较大的分离。

其中，杂交后代的株高、茎粗与叶宽显著低于亲本

（P<0. 05），少数单株株高能够接近父本‘紫色’

象草（图 5A），而茎粗与叶宽，少数子代单株则属于

亲本表型中的中间型（图 5D，F）。杂交后代的冠幅、

分蘖数与叶长显著低于父本紫色象草（P<0. 05），与
母本‘宁杂 4号’美洲狼尾草无显著差异，多数单株属

图 1　亲本流式细胞术直方图

Fig. 1　Flow Cytometry Histograms of parents
注：A 为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草流式细胞术直方图；B 为‘紫色’象草流式细胞术直方图

Note： A， Flow Cytometry Histograms of the Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； B， Flow Cytometry Histograms of the P.  purpureum ‘purple’

图 2　亲本与真杂交子代分裂相

Fig. 2　Division phase of the parents and true hybrid
注：A 为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草分裂相，2n=2x=14；B 为‘紫色’象

草分裂相，2n=4x=28；C 为真杂交子代分裂相，2n=3x=21
Note： A， Division phase of the Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’， 
2n=2x=14； B， Division phase of the P.  purpureum ‘purple’， 2n=
4x=28； C， Division phase of the true hybrid， 2n=3x=21
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于亲本表型中的中间型（图 5B-E），但在分蘖数方面

出现了少数单株具有超亲优势的情况（图 5C）。
对亲本与杂交子代留茬 10 cm 刈割后称量鲜

重，结果表明紫色子代群体鲜重显著低于‘紫色’象

草（P<0. 05），‘宁杂 4 号’美洲狼尾草、‘紫色’象草、

绿色子代群体间无显著差异（图 5G）。测量亲本与

杂交子代花青素含量，结果如图 5H 所示，‘紫色’象

草与紫色杂交子代群体间花青素含量无显著差异，

子代群体各单株间花青素含量有较大差异，有单株

花青素含量高于‘紫色’象草。

2. 4　亲本与杂交子代营养品质统计分析

在紫色杂交子代与绿色杂交子代中有单株鲜

重优于亲本（图 5G），选择鲜重超过亲本的子代作

图 3　7 对亲本条带差异引物

Fig. 3　Seven pairs of primer of parental band difference
注：M 为 marker；P1为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草；P2为‘紫色’象草；1~10 为经染色体计数验证真杂交子代；11~15 为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草自交

子代

Note： M， marker； P1， Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； P2， P.  purpureum ‘purple’； 1-10， true hybrid verified by chromosome count； 
11-15， P.  glaucum ‘Ningza No. 4’ self-cross progeny

图 4　部分子代幼苗 4 对引物鉴定

Fig. 4　Four pairs of primers for identification of partial hybrid seedlings
注：M 为 marker；P1为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草；P2为‘紫色’象草；黑色数字为真杂交子代；红色数字为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草自交子代

Note： M， marker； P1， Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； P2， P.  purpureum ‘purple’； black numbers， true hybrid； red numbers， P.  

glaucum ‘Ningza No. 4’ self-cross progeny
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图 5　杂交亲本与子代农艺性状比较

Fig. 5　Comparison of agronomic traits between parents and hybrids
注：P1为‘宁杂4号’美洲狼尾草；P2为‘紫色’象草；PH为紫色杂交子代；GH为绿色杂交子代。一个散点代表一颗单株，不同小写字母间表示差异显著，P<0. 05
Note： P1， Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； P2， P.  purpureum ‘purple’； PH， purple hybrid； GH， green hybrid.  A scatter represents a 
single plant， and significant differences between different lowercase letters are indicated at P<0. 05
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为测量对象进行烘干称重与营养成分测定。亲本

与杂交子代营养成分测定结果如表 2 所示，杂交子

代 DM 含量为 19. 54% 与 19. 16%，显著高于‘紫

色’象草的 16. 48% 但显著低于‘宁杂 4 号’美洲狼

尾草的 22. 43%（P<0. 05）；绿色杂交子代 EE 含量

为 15. 30 g·kg-1，显著低于亲本与紫色杂交子代（P

<0. 05），紫色杂交子代与亲本间无显著差异；‘紫

色’象草 ADF 含量为 43. 65%，显著高于‘宁杂 4
号’美洲狼尾草的 36. 25%（P<0. 05），杂交子代

ADF 含量分别为 41. 33% 与 40. 48%，位于亲本之

间与亲本无显著差异；‘紫色’象草与杂交子代

NDF 含量均显著高于‘宁杂 4 号’美洲狼尾草（P<

0. 05）；亲本与杂交子代的 CP，CF，Ash 含量之间

无显著差异。

2. 5　杂交子代优系选定

结合农艺性状、营养成分含量最终选定了单株

鲜重高，干物质含量高的紫色杂交子代 1 号（PH1）、2
号（PH2）、3 号（PH3）、4 号（PH4）、5 号（PH5），绿色杂

交 子 代 1 号（GH1）、2 号（GH2）、3 号（GH3）、4 号

（GH4）、5号（GH5）作为优系单株并进行了无性扩繁。

第二年测定的亲本与杂交子代优系的产量与花青素

含量数据表明，PH2鲜草产量达 161. 30 t·hm-2，干草

产量达 30. 78 t·hm-2，花青素含量为 1. 71 mg·g-1，GH2

鲜草产量达 160. 14 t·hm-2，干草产量达 32. 22 t·hm-2，

均显著优于亲本‘宁杂 4 号’美洲狼尾草的鲜草产量

50. 3 t·hm-2，干草产量 11. 28 t·hm-2 和‘紫色’象草

的鲜草产量 93. 64 t·hm-2，干草产量 15. 43 t·hm-2，

花青素含量 1. 28 mg·g-1（P<0. 05）（表 3）。对于选

定出的杂交子代优系，我们将作为后续选育工作的

重点。

表 2　杂交亲本与子代营养成分含量

Table 2　Nutrient content of parents and hybrids

种类

Species

P1

P2

PH
GH

干物质

Dry matter/
%

22.43±0.67a

16.48±0.64c

19.54±0.53b

19.16±0.35b

粗蛋白

Crude protein/
%

11.50±0.04a

11.93±0.11a

11.91±0.16a

11.85±0.62a

粗脂肪

Crude fat/
(g·kg-1)

16.50±0.50ab

17.50±0.50a

17.70±0.30a

15.30±0.30b

粗纤维

Crude fiber/%

28.75±0.15a

32.40±0.20a

32.09±0.53a

31.20±0.80a

粗灰分

Crude ash/%

8.75±0.05a

10.50±0.10a

10.02±0.37a

10.04±0.38a

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber/
%

36.25±0.35b

43.65±0.55a

41.33±0.81ab

40.48±0.88ab

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber/
%

57.35±0.55b

63.90±0.60a

62.94±0.64a

63.84±0.82a

注：P1为‘宁杂 4号’美洲狼尾草；P2为‘紫色’象草；PH为紫色杂交子代；GH为绿色杂交子代。同列不同小写字母间表示差异显著，P<0. 05
Note： P1， Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； P2， P.  purpureum ‘purple’； PH， purple hybrid； GH， green hybrid.  Different lowercase let⁃

ters in the same column indicate significant differences， P<0. 05

表 3　亲本与杂交子代优系的产量与花青素含量

Table 3　The yield and anthocyanin content of the superior lines of the parents and hybrid offspring
种类

Species
P1

P2

PH1

PH2

PH3

PH4

PH5

GH1

GH2

GH3

GH4

GH5

鲜重

Fresh weight/(kg·株-1)

3.22±0.26c

5.99±0.13bc

7.61±1.01ab

10.32±1.39a

8.17±0.35ab

8.76±0.76ab

7.74±0.63ab

8.16±1.74ab

10.25±1.29a

9.13±1.49ab

8.55±0.74ab

8.76±0.65ab

鲜草产量

Fresh grass yield/(t·hm-2)

50.30±4.07c

93.64±2.04bc

118.86±15.71ab

161.30±21.67a

127.60±5.55ab

136.82±11.81ab

120.89±9.91ab

127.55±27.22ab

160.14±20.17a

142.70±23.32ab

133.53±11.54ab

136.89±10.17ab

干草产量

Hay yield/(t·hm-2)

11.28±0.91d

15.43±0.34cd

20.11±2.66bcd

30.78±4.14a

25.91±1.13ab

24.97±2.15ab

24.80±2.03ab

23.89±5.10abc

32.22±4.06a

21.56±3.52bc

25.70±2.22ab

25.40±1.87ab

花青素含量

Anthocyanin content/(mg·g-1)

/
1.28±0.01f

1.97±0.03a

1.71±0.01b

1.37±0.01e

1.56±0.01c

1.50±0.03d

/
/
/
/
/

注：P1为‘宁杂 4 号’美洲狼尾草；P2为‘紫色’象草；PH 为紫色杂交子代，数字为优系子代编号；GH 为绿色杂交子代，数字为优系子代编

号。表中所有数据为该指标下所测数值的平均数±标准误差。同列不同小写字母间表示差异显著，P<0. 05
Note： P1， Pennisetum glaucum ‘Ningza No. 4’； P2， P.  purpureum ‘purple’； PH， purple hybrid， the number indicates the number of single 

superior line in hybrids； GH， green hybrid， the number indicates the number of single superior line in hybrids.  All the data in the table are the aver⁃
age±standard error of the values measured under the index.  Different lowercase letters in the same column indicate significant differences， P<0. 05
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3　讨论

3. 1　美洲狼尾草和象草种间杂交

美洲狼尾草与象草是狼尾草属的两个重要种，

二者亲缘关系密切，利用传统的植物杂交育种方

法，可以成功地培育出种间三倍体杂交种，但是二

者之间也存在着一定的杂交障碍［14，24］。杂种 F1 在

萌发后的致死率在许多植物属中都有报道，杂种活

力弱和矮化是其共同特征［25-26］。美洲狼尾草与象草

的染色体配对和亲缘关系程度对所产生的种间杂

交种有显著影响。Obok［24］用尼日利亚产的 5 个栽

培美洲狼尾草做母本，2 个象草做父本进行种间杂

交研究发现真实杂交幼苗的发生率在 4% 到 22%
之间，部分种间杂交幼苗在移栽苗圃 4 周之后会出

现死亡的情况。本研究中，‘宁杂 4 号’美洲狼尾草

与‘紫色’象草的种间杂交的真实杂交幼苗发生率

并不高，为 12. 9%，表明自交比例较高，幼苗移栽大

田之后同样出现了幼苗死亡的情况 ，死亡率为

32. 54%。由于美洲狼尾草具有雌蕊先成熟而雄蕊

后成熟的特点，期间相隔 2—3 天，因此未来可考虑

采用先授粉后去除雌蕊柱头的方法开展种间杂

交［27］降低自身花粉污染，并在后期开展育苗工作时

应多播种杂交种子以提高真实杂交幼苗的获得率。

3. 2　美洲狼尾草×象草杂交种的真实性鉴定

在狼尾草属种间杂交中，常用流式细胞术、染色

体压片、分子标记及表型判断等方法来鉴定杂交子

代的真实性［2，28］。通常情况下，美洲狼尾草×象草杂

交后代基因组 AA'B 与象草基因组 A'A'BB 的相似性

较大，因为象草基因组的遗传贡献较大（66. 7% 染色

体），杂交后代的表型是偏向象草的［24］。当用美洲狼

尾草做母本与象草杂交时，杂交子代的真实性可以

通过表型来鉴定，但是该方法需要将幼苗移至大田，

鉴定周期较长。有时为了加快育种进程，需要在幼

苗时期就对杂交子代进行鉴定，所以单依靠表型鉴

定这一种方法是无法满足鉴定需求的［29］。随着基因

组测序技术的不断发展，先后完成了对美洲狼尾草

与象草全基因组的测序与组装，测序结果表明，美洲

狼尾草基因组大小约为 1. 79 Gb［30］，象草基因组大小

约为 1. 97 Gb［17］。因二者的基因组含量接近，如图

1A-B 所示无法将其在直方图上分开，因此想用流式

细胞术来鉴定美洲狼尾草×象草子代的真实性是无

法实现的，这与先前 Dowling［2］的研究结果一致。二

倍体美洲狼尾草与四倍体象草杂交产生三倍体的杂

交子代，三者的染色体基数都为 7，但倍性不同，通过

染色体压片能够准确地鉴定杂交子代的真实性（图

2）。之前的研究也表明在美洲狼尾草、象草及杂交

子代的细胞遗传学分析中，染色体压片是一个重要

的工具［31］。但是染色体压片的流程比较繁琐，并不

适用于大量子代的鉴定工作。

分子标记在狼尾草属植物育种的进程中起到

了十分重要的作用，它们常被用来划分种质资源、

进行遗传多样性评估、构建遗传图谱、筛选特殊性

状、鉴定杂交子代等，按照用处与类别可划分为

RAPD，SNP，SSR，ISSR，RFLP，AFLP，SCAR 标

记［32-34］。Kandel等［22］通过对先前美洲狼尾草分子标

记的整理并将其用于象草遗传多样性评估，筛选出

了多对可跨种进行扩增的分子标记。我们从中选

取了 20 对在美洲狼尾草与象草之间存在差异性与

多态性的 SSR 与 SNP 标记引物，与遗传多样性评价

不同，为了使杂交子代的鉴定尽可能清晰简单，我

们降低了 PCR 扩增程序的循环次数，将其降为了 25
个循环，筛选到了 7 对条带清晰，亲本存在差异的引

物（图 3）。真正的杂交子代由于同时具有双亲的基

因组，所以理论上应同时具有母本与父本的条带［2］，

但在实际的鉴定过程中，ICMP3068 引物所鉴定的

子代中部分并未扩增出母本条带，这可能与该对引

物优先结合了父本的基因组有关（图 4）。不同于染

色体压片，使用分子标记对大量子代进行鉴定是简

单高效的。由于母本美洲狼尾草能够自花授粉，子

代中混有美洲狼尾草基因型［29］，分子标记可以将其

区分，因此在美洲狼尾草×象草的杂交中，使用分

子标记能够快速准确地区分真假杂交子代。

3. 3　美洲狼尾草×象草杂交后代优系的筛选

美洲狼尾草和象草的杂交子代尽管在某些特

征上表现为中间型，但它们通常与象草表型更为相

似。它们的高产潜力、强度和可接受性依赖于更多

的 叶 片 、更 发 达 的 茎 和 更 高 的 干 物 质 产 量［16］。

Kannan 等［35］的研究结果表明，美洲狼尾草与象草的

种间杂交所获杂交种在株高、分蘖数和茎粗方面表

现出很大的差异，一些种间杂交种茎粗、分蘖数多、

叶宽、生物量比象草亲本相近或更高，故而可以选

择优质杂交种用于新品系的开发。本研究中，‘宁

杂 4 号’美洲狼尾草×‘紫色’象草的杂交 F1代中所

发生的变异与 Kannan 等［35］的研究结果一致，一些杂
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交 F1代茎粗、分蘖数多、叶宽、生物量比‘紫色’象草

更高（图 5）。因为有着这些性状上的变异，我们得

以从中选择优质杂交种以开发新品系。

在饲草品质评价中，CF、ADF 和 NDF 对于反刍

动物来说是重要的能源物质［36］。适量的 CF 能促进

肠胃蠕动，而 ADF、NDF 含量则是衡量饲草适口性、

采食量和消化率的重要指标，二者含量越低饲草适

口性越好，消化率越高［37］。本研究中，‘宁杂 4 号’美

洲狼尾草的 ADF、NDF 含量显著低于‘紫色’象草（P
<0. 05）（表 2），这也就解释了为什么美洲狼尾草的

适口性要比象草更好的原因。通过‘宁杂 4 号’美洲

狼尾草与‘紫色’象草的种间杂交，所获杂交子代

ADF 含量较‘紫色’象草有所降低（表 2），这意味着

杂交子代具有比‘紫色’象草更好的适口性潜能。

DM 含量是衡量饲草产量的标准之一，同时也是影响

饲草青贮效果的重要因素［38-39］。当饲草与麸皮、稻

草、农作物秸秆等 DM 含量较高的原料混合青贮时，

可以提高青贮原料含糖量，降低水分含量［40］。本研

究中，所测 DM 含量以‘宁杂 4 号’美洲狼尾草最佳，

‘紫色’象草最低，杂交 F1代位于亲本之间（表 2）。高

DM 含量的成熟牧草干物质产量高，具有良好的青贮

品质［41-42］。杂交 F1代 DM 含量优于‘紫色’象草，表明

其在同等条件下可具备比‘紫色’象草更高的干物质

产量，更好的青贮品质。通过对‘宁杂 4号’美洲狼尾

草、‘紫色’象草与杂交 F1代农艺性状与营养成分的

测定与分析，选定出了部分优系单株，并进行了扩

繁，这些杂交子代优系较‘紫色’象草具有更高的产

量，且紫色杂交子代优系花青素含量高于‘紫色’象

草。因此，我们认为美洲狼尾草与‘紫色’象草的杂

交可以培育出高产优质的饲草新品种，但这是一项

持续的探索，后续还需开展多年多地点区域试验、青

贮发酵品质评估和分子机制解析等才可实现。

4　结论

本研究中，我们首次进行了‘宁杂 4 号’美洲狼

尾草与‘紫色’象草的杂交。杂交结果表明‘宁杂 4
号’美洲狼尾草与‘紫色’象草尽管存在一定杂交后

障碍，但仍可产生杂交后代。建立了结合染色体计

数与分子标记的杂种鉴定体系。亲本与杂交子代

的农艺性状和营养品质存在差异，在试验条件下筛

选出了部分鲜草产量、干草产量、花青素含量高的

杂交子代优系作为后续多年多点区域试验选育的

重点。总之，二者之间的杂交可以获得产量高、品

质优且富含花青素的饲草新种质。
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