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狼尾草属牧草育种技术研究进展
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摘要：狼尾草属（Pennisetum）牧草是热带、亚热带重要优质牧草，生物量高、抗逆性强、饲用价值优良，是缓解我国饲

草供给不足的关键资源。目前我国审定狼尾草属牧草品种共 17 个，多适配南方生态区，北方抗逆高产品种匮乏，优

质新品种选育需求迫切。本文综述了引种驯化、杂交育种、诱变育种等常规育种技术，以及分子标记辅助育种、基

因工程育种等分子育种的研究进展，分析了自主不育系短缺、远缘杂交效率低、分子育种体系不完善等问题，并对

种质资源挖掘、育种目标优化与新技术应用进行展望，为狼尾草属牧草遗传改良与产业化提供参考。
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Research Progress in Breeding Techniques of Pennisetum Forages
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Abstract：Grasses in Pennisetum genus are important high-quality forages in tropical and subtropical regions， 
characterized by high biomass， strong stress tolerance， and excellent feeding value.  They serve as a key 
resource to alleviate the shortage of forage supply in China.  To date， 17 Pennisetum cultivars have been regis⁃
tered in China， most of which are adapted to the southern ecological zones， while there is a lack of stress-toler⁃
ant and high-yielding cultivars in northern China， highlighting an urgent need for breeding elite new varieties.  
This paper reviewed the research progress in conventional breeding techniques， including introduction and 
domestication， cross breeding， and mutation breeding， as well as molecular breeding approaches such as 
molecular marker-assisted breeding and genetic engineering.  It also analyzed the existing problems， including 
the shortage of self-incompatible lines， low efficiency of distant hybridization， and an underdeveloped molecular 
breeding system.  Finally， the paper discussed prospects for germplasm resource exploration， optimization of 
breeding objectives， and application of new technologies， aiming to provide a reference for genetic improvement 
and industrial development of Pennisetum forages.
Key words：Pennisetum；Forage breeding；Hybrid breeding；Engineering breeding

牧草是发展畜牧业的物质基础，亦是饲草产业

发展的关键环节。遗憾的是，目前饲草资源供给不

足已严重制约我国畜牧业的可持续发展［1］。在此背

景下，狼尾草属牧草凭借其生物量高、抗逆性强、营

养价值优良等突出特性，成为缓解饲草供需不足的

重要潜力资源［2］。狼尾草属牧草隶属于禾本科

（Poaceae）黍亚科（Panicoideae），为一年生或多年生

禾本科牧草，广泛分布于热带及亚热带地区，少数
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种类可延伸至温带区域［3-4］。全球约有 140 种狼尾

草属植物［3，5］，其中《中国植物志》记载的野生种以及

近缘植物的种类有 11 种 2 变种，而特有物种占比高

达 45. 45%，主要分布于我国东北、华北、华东、中南

及西南地区［4］。狼尾草根系发达、茎直立，且生长速

度快、产量高、抗逆性强，是热带与亚热带地区重要

的牧草资源［3，5］。目前，我国引进栽培利用的狼尾草

主要有美洲狼尾草（Pennisetum glaucum），象草（P.  
purpureum ）以及杂交狼尾草（P.  glaucum×purpu⁃
reum），这些狼尾草表现出高产以及适口性好等优

良特性。其中 ，杂交狼尾草年均鲜草产量可达

283. 3 t·hm-²，干物质中粗蛋白含量可高达 11%［5］，

是牛、羊、鹅等畜禽的重要饲料来源［4，6］。

但目前狼尾草属牧草的品种数量，与产业实际需

求仍有不小差距，这也让狼尾草属牧草的育种工作显

得尤为迫切和必要［4］。基于此，本文系统梳理了狼尾

草属牧草育种领域的主要研究进展，重点介绍了引种

驯化与选择育种、杂交育种、诱变育种、基因工程育种

及分子标记辅助育种等技术的研究成果，旨在为狼尾

草的遗传改良、品种选育与产业化利用提供参考。

1　 我 国 通 过 国 家 级 审 定 的 狼 尾 草 属

牧草品种

依据农业农村部畜牧兽医局与全国畜牧总站

（2022 年）及全国草品种审定委员会的统计数据，截

至 2025 年，我国通过国家级审定的狼尾草属牧草品

种累计 17 个。从物种类型划分，审定品种涵盖美洲

狼尾草 4 个、象草 7 个、杂交狼尾草 5 个及东非狼尾

草（P.  cladestinum）1 个（表 1）。现有审定品种多聚

焦于南方暖季型生态区，在产量形成、品质特性等

方面适配南方高温高湿的气候条件；而针对北方寒

冷、盐碱化等边际土地的抗逆高产品种则较为匮乏，

难以满足北方草地畜牧业发展及盐碱地生态修复对

优质饲草的需求。定向培育适配北方生境的狼尾草

属牧草新品种，优化现有品种区域布局，已成为我国

狼尾草属牧草育种领域亟待推进的主要任务。

2　国外主要狼尾草属牧草品种

依据现有公开品种登记资料统计，国外登记的

狼尾草属牧草品种共 27 个。从物种类型划分，登记

品种涵盖美洲狼尾草 22 个、杂交狼尾草 3 个、象草 2

个（表 2）。按国家分布看，这些品种主要登记于美

国和印度，其中美国登记品种 10 个，印度登记品种 7
个，另有部分品种分布于津巴布韦、肯尼亚、马里和

布基纳法索等国家。整体来看，国外狼尾草属牧草

品种选育主要集中于美洲狼尾草，育种目标多服务

于热带、亚热带及半干旱地区的饲草生产需求，在

高产、再生性和环境适应性等方面形成了较为丰富

的种质基础。相比之下，象草和杂交狼尾草的登记

数量相对较少。

3　引种驯化与选择育种

引种驯化与选择育种是品种改良的传统核心

技术，也是狼尾草育种创新的基础手段。我国对狼

尾草属牧草的引种驯化工作始于 20 世纪 40 年代，

最早从东南亚地区引入象草，并将其作为优质牧草

资源开展系统的栽培利用［7］。此后，我国不断拓展

引种范围，陆续从美国、印度等国家引进美洲狼尾

草、象草及杂交狼尾草等优异种质材料，不仅为狼

尾草属牧草的遗传改良积累了丰富的遗传多样性

基础，也为育种工作中的亲本选配与种质创新提供

了关键的材料支撑［8］。

在驯化与选择育种实践中，国内科研团队以表

型鉴定为基础开展定向筛选，取得了一系列显著成

果。例如，云南省肉牛和牧草研究中心于 20 世纪 30
年代从缅甸引进象草资源，经 60~70 年的本土栽培

驯化，已成为云南当地草食家畜养殖的优良牧草［9］。

1987 年从美国引进的‘摩特’矮象草，经多年试验示

范后于 1994 年通过国家级品种审定，成为我国热

带、亚热带地区主推的优质牧草品种［10］。1999 年广

西畜牧研究所从台湾引进‘台畜草 2 号’，经多年驯

化选育，于 2010 年审定命名为‘桂闽引’象草，该品

种兼具叶片与叶鞘无毛、花期延迟、适口性佳等优

良性状［11］。2003 年自巴西引进的‘紫色’象草，在广

州开展的小区试种与系统评价中表现出良好的区

域适应性，兼具耐寒、耐霜冻性、高产、再生能力强

等特性［12］。中国热带农业科学院从哥伦比亚国际

热带农业中心引进象草与美洲狼尾草的杂交种质，

经多年田间筛选与区域适应性试验最终育成‘热研

4 号 ’王 草（Pennisetum purpureum×Pennisetum 
americanum ‘Reyan No. 4’），成为我国热带、亚热带

地区牧草种植的核心品种［13］。此外，中山大学与仲

恺农业工程学院合作，以杂交狼尾草的芽变群体为
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研究材料，通过系统观察植株形态特征与生产性能

指标，从变异个体中筛选出与原品种性状差异显著

的优良芽变系，经多代纯化选育出‘华南 1 号’杂交

狼尾草新品系，为我国南方地区优质高产牧草品种

体系构建提供了典型实践案例［14］。

实践证明，经过持续的引种适应性评价与区域

驯化栽培，杂交狼尾草、象草等驯化品种已在我国

海南、广西、福建等南方地区实现广泛种植［15］。可

见，引种驯化与选择育种作为传统核心技术，不仅

为狼尾草种属牧草的种质创新与分子育种奠定了

坚实的材料基础，也为我国草牧业高质量发展提供

了重要的品种支撑。

4　杂交育种

杂交育种是指利用不同基因型的亲本进行有

性杂交，通过基因重组使杂交后代产生遗传变异，进

而在杂种后代中定向筛选优良单株，最终培育新品种

的核心育种技术［16］。其目标在于聚合双亲优良基因，

培育兼具高产、优质和抗逆等性状的新品种。作为狼

尾草属牧草遗传改良的重要途径，杂交育种已形成涵

盖种内杂种优势利用、细胞质雄性不育系创制和种间

远缘杂交等在内的技术体系，并在推动狼尾草属牧草

品种改良与产业化应用方面发挥了重要作用。

国外对狼尾草属牧草杂交育种研究始于 20 世

纪 40 年代。初期研究主要聚焦于美洲狼尾草的杂

表 1　截止 2025 年我国审定的国家级狼尾草属牧草品种

Table 1　Nationally approved Pennisetum forage cultivars in China as of 2025

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

种名

Species

美洲狼尾草

杂交狼尾草

象草

象草

美洲狼尾草

杂交狼尾草

杂交象草

美洲狼尾草

东非狼尾草

杂交狼尾草

象草

象草

象草

象草

杂交狼尾草

象草

美洲狼尾草

品种名

Cultivar

‘宁牧 26-2’美洲狼

尾草

杂交狼尾草

‘华南’象草

‘摩特’矮象草

‘宁杂 3 号’美洲狼

尾草

‘热研 4 号’王草

‘桂牧 1 号’杂交

象草

‘宁杂 4 号’美洲狼

尾草

‘威提特’东非狼

尾草

‘邦得 1 号’杂交狼

尾草

‘德宏’象草

‘桂闽引’象草

‘苏牧 2 号’象草

‘紫色’象草

‘闽牧 6 号’杂交狼

尾草

‘川育 1 号’象草

‘川育 2 号’美洲狼

尾草

拉丁名

Scientific name

P. americanum ‘Ningmu No.26-2’

P. americanum×P. purpureum

P. purpureum ‘Huanan’

P. purpureum ‘Mott’

P. americanum ‘Ningza No.3’

P. purpureum×P. tyhoideum  
‘Reyan No.4’

（P. americanum×P. purpureum）×
P. purpureum ‘Guimu No.1’

P. americanum ‘Ningza No.4’

P. cladestinum ‘Whittet’

P. americanum×P. purpureum
‘Bangde. No.1’

P. purpureum  ‘Dehong’

P. purpureum ‘Guimingyin’

P. purpureum  ‘Sumu No.2’

P. purpureum ‘Zise’

P. americanum×P. purpureum 
‘Minmu No.6’

P. purpureum ‘Chuanyu No.1’

P.americanum ‘Chuanyu No.2’

登记号/品种编号

Registration No. 
Cultivar No.

38

47

66

134

195

196

211

220

241

315

340

396

397

468

569

683

699

登记时间

Registration 
year

1989 年

1989 年

1990 年

1994 年

1998 年

1998 年

2000 年

2001 年

2002 年

2005 年

2008 年

2010 年

2010 年

2014 年

2019 年

2024 年

2025 年

品种类别

Cultivar type

育成品种

引进品种

地方品种

引进品种

育成品种

引进品种

育成品种

育成品种

引进品种

育成品种

地方品种

引进品种

育成品种

引进品种

育成品种

育成品种

育成品种

育种单位

Breeding institution

江 苏 省 农 业 科 学 院 土 壤 肥 料 研

究所

江 苏 省 农 业 科 学 院 土 壤 肥 料 研

究所

广西壮族自治区畜牧研究所、华南

热带作物研究院

广西壮族自治区畜牧研究所

江 苏 省 农 业 科 学 院 土 壤 肥 料 研

究所

中国热带农业科学院

广西壮族自治区畜牧研究所

江苏省农业科学院草牧业研究开

发中心、南京富得草业开发研究所

云南省肉牛和牧草研究中心

广西北海绿邦生物景观发展有限

公司、南京富得草业开发研究所

云南省肉牛和牧草研究中心、云南

省德宏州盈江县畜牧站

广西壮族自治区畜牧研究所、福建

省畜牧总站

江苏省农业科学院畜牧研究所、浙

江绍兴白云建设有限公司

广西壮族自治区畜牧研究所

福 建 省 农 业 科 学 院 农 业 生 态 研

究所

四川农业大学、四川省畜牧科学研

究院、四川省草业技术研究推广

中心

四川农业大学

审定机构

Approving authority

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会

农业农村部全国草品种审

定委员会
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种优势利用。研究证实，美洲狼尾草籽粒产量具有

明显的杂种优势，但因其花朵小、呈两性花结构，人

工去雄操作难度大、成本高，严重制约了杂种优势

的商业化转化与规模化利用［17］。为突破这一瓶颈，

20 世纪 50 年代研究人员尝试采用“混合种植自然异

交”策略，将两个生育期相近的珍珠粟亲本群体混

合种植，借助其超 85% 的高异交率实现自然授粉以

获得杂交种。但该方法无法精准控制亲本组合，杂

交后代遗传背景混杂、优势性状表达不稳定，未能

实现推广应用［18］。

细胞质雄性不育系的优化与创新，是美洲狼尾

草杂交育种走向商业化的重要转折点。1955 年，研

究人员在美洲狼尾草中筛选获得细胞质雄性不育

株系，通过与自交系“Gahi-1”连续回交，成功培育出

不育系 Tift18A 和 Tift23A。随后。1958 年，首个具

有商业价值与经济可行性的 A1 型细胞质雄性不育

系被报道，彻底解决了人工去雄的技术难题，为杂

种优势的规模化利用奠定了坚实基础［19］。为规避

单一细胞质背景可能引发的病害风险，科研人员陆

续开发出 A2，A3，A4，A5 共 5 类细胞质类型的雄性

不育系，有效拓宽了杂交亲本的选配范围，提升了

杂交种的遗传多样性与环境适应性，直接推动美洲

狼尾草杂交育种进入产业化发展阶段［20］。

我国狼尾草属牧草杂交育种研究以引进国外

优良雄性不育系为起点，通过本土化亲本选配与定

向筛选，逐步创制出一批高产、优质的杂交品种，推

动国内狼尾草属牧草杂交育种的跨越式发展。江

苏省农科院先后从美国、印度等国引进了 Tift23A，

Tift23DA 和 Tift85DA 等不育系种质，并以 13 份优

异种质为父本材料开展杂交研究［21］ 。研究表明，以

Bil3B 为恢复系，与不育系 23A，23DA，85DA 配制

的杂交组合，鲜草产量较对照分别提高 43. 3%，

52. 2% 和 20. 1%；同时筛选出以恢复系 3B-6 为父

本，与上述不育系配制的 3 个优质高产杂交组合，分

别为 23A/3B-6、23DA/3B-6 和 85DA/3B-6 。基于

上述研究基础，以 Tift23A 为母本、3B-6 为父本育

表 2　国外主要狼尾草属牧草品种

Table 2　Cultivars of Pennisetum forage grasses developed abroad
序号  No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

种名  Species
美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

杂交狼尾草

美洲狼尾草

象草

象草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

美洲狼尾草

杂交狼尾草

杂交狼尾草

品种名  Cultivar
‘STARR’

‘Gahi-1’
‘Tiflate’
‘Gahi 3’

‘Tifleaf-1’
‘Swetika’
‘Tifleaf 2’
‘Merkeron’

‘Mott’
‘Tift #2 S-1’
‘ICTP 8203’
‘ICMV 2’

‘ICMV 155’
‘Tift 89D2’

‘ICMV 88908’
‘Kat/PM-1’

‘KMP1’
‘KMP2’

‘IKMV 8201’
‘Kat/PM-2’

‘CMV-IS 88102’
‘Tifleaf 3’
‘Tift 93’

‘Tift 8593’
‘ICMV 88904’
‘TifGrain 102’

‘DHN-6’
‘DHN-15’

拉丁名  Scientific name
P. americanum cv. ‘STARR’

P. americanum cv. ‘Gahi-1’
P. americanum cv. ‘Tiflate’
P. americanum cv. ‘Gahi 3’

P. americanum cv. ‘Tifleaf-1’
P. americanum×P. purpureum cv. ‘Swetika’

P. americanum cv. ‘Tifleaf 2’
P. purpureum cv. ‘Merkeron’

P. purpureum cv. ‘Mott’
P. americanum cv. ‘Tift #2 S-1’
P. americanum cv. ‘ICTP 8203’

P. americanum cv. ‘ICMV 2’
P. americanum cv. ‘ICMV 155’
P. americanum cv. ‘Tift 89D2’

P. americanum cv. ‘ICMV 88908’
P. americanum cv. ‘Kat/PM-1’

P. americanum cv. ‘KMP1’
P. americanum cv. ‘KMP2’

P. americanum cv. ‘IKMV 8201’
P. americanum cv. ‘Kat/PM-2’

P. americanum cv. ‘CMV-IS88102’
P. americanum cv. ‘Tifleaf 3’
P. americanum cv. ‘Tift 93’

P. americanum cv. ‘Tift 8593’
P. americanum cv. ‘ICMV 88904’
P. americanum cv. ‘TifGrain 102’

P. americanum×P. purpureum cv. ‘DHN-6’
P. americanum×P. purpureum cv. ‘DHN-15’

登记时间  Registration year
1953 年

1962 年

1972 年

1977 年

1980 年

1983 年

1988 年

1989 年

1989 年

1990 年

1990 年

1991 年

1993 年

1993 年

1994 年

1994 年

1994 年

1994 年

1994 年

1995 年

1996 年

1997 年

1997 年

1997 年

1997 年

2005 年

2008 年

2020 年

国家  Country
美国

美国

美国

美国

美国

印度

美国

美国

美国

美国

印度

津巴布韦

印度

美国

印度

肯尼亚

马里

马里

马里

肯尼亚

布基纳法索

美国

美国

美国

印度

美国

印度

印度
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成‘宁杂 3 号’，该品种兼具适应性广、杂种优势强、

草产量高、适口性好等特点，成为国内首个规模化

推广的狼尾草杂交品种［22］；随后，2001 年以美洲狼

尾草不育系 Tift23DA 与恢复系 Bil3B-6 配制的‘宁

杂 4 号’通过品种审定，其鲜草、干草、籽实、秸秆产

量 较 对 照‘ 宁 牧 26-2’分 别 提 高 68. 8%，53. 7%，

36. 2%，23. 0%，进一步丰富了高产优质狼尾草品

种资源［23］。为揭示 CMS 系（细胞质雄性不育）的不

育分子机理，我国江苏省农业科院钟小仙团队对源

自 Tift23A 型美洲狼尾草细胞质雄性不育系 23A 及

其保持系 23B 的线粒体基因组进行了系统组装与比

较分析，发现 CMS 系 23A 特有的核糖体蛋白基因

rpl16，可通过与能量代谢关键蛋白 NDUFV1 相互

作用，破坏花药发育早期的活性氧稳态，导致绒毡

层提前降解和花粉败育，从分子层面阐明了该类

CMS 系的不育本质［24］。

远缘杂交是打破种间生殖隔离、整合不同种属

优良性状的重要手段，可扩大遗传变异范围、实现

有益性状的跨物种重组，在狼尾草新种质创制中具

有不可替代的作用［25］。Dowling 等［26］通过温室控制

授粉实验，系统验证了珍珠粟与象草的种间杂交可

行性。该研究以 3 个珍珠粟 CMS 不育系、4 个珍珠

粟可育基因型为母本，4 个象草基因型为父本开展

杂交，所有组合均获得 F ₁代杂种种子；同时开发

EST-SSR 分子标记，实现了对杂种真实性的精准

鉴定，为珍珠粟与象草杂种的遗传背景验证及后续

筛选提供了关键技术支撑。基于该技术体系，研究

人员成功培育出 CO（CN）-4，CO（BN）-5 等珍珠

粟×象草种间杂交品种，这类杂种完美整合了双亲

核心优势性状：既从珍珠粟继承了优质营养成分、

快速生长特性及深根系优势，又从象草获得高生物

量、强再生能力、多分蘖性及多年生生长习性，已成

为热带、亚热带地区规模化种植的优质饲草。江苏

省 农 业 科 学 院 于 1989 年 从 美 国 引 进 珍 珠 粟

（Tift23A）与象草（N51）的  F1 代杂交种，并从其  F2

代群体中通过单株选择与混合选择，培育出遗传稳

定 的‘ 宁 牧 26-2’美 洲 狼 尾 草［27］。 2005 年 ，以

Tift23A 为母本、早熟象草 N-Hawaii为父本育成‘邦

得 1 号 ’杂 交 狼 尾 草 ，年 均 干 草 产 量 达 21 000~
25 000 kg·hm-²，适应南方多熟制种植体系［28］；2012
年，以 Tift23A 为母本、象草 N51 为父本配制 F₁代杂

交种，通过辐射诱变与田间筛选培育出‘闽牧 6 号’，

进一步提升了杂交狼尾草的抗逆性与产量稳定

性［29］。此外，2002 年江苏省农业科学院对引进的

Tift85DA4 不育系进行适应性评估，证实其生育特

性与 Tift23A 相近、纯度高，且与象草杂交制种结实

性好、种子产量高，为该不育系的本土化应用拓展

了空间［8］。

目前狼尾草属牧草杂交育种存在显著不足，自

主知识产权细胞质雄性不育系匮乏，我国育种研究

多依赖引进国外 Tift23A 等不育系，具有自主产权

的优良不育系创制滞后，难以摆脱对国外核心育种

材料的依赖；远缘杂交育种面临诸多技术困难，尽

管珍珠粟与象草等种间杂交已获成功，但普遍存在

种间亲和性低、杂交成功率不高的问题，且杂种后

代性状分离严重、遗传稳定性差，加之精准筛选技

术体系尚不完善，导致优良性状的高效聚合与稳定

筛选效率偏低。应加快创制自主知识产权不育系

新种质；优化远缘杂交技术方案，提升杂交亲和性

与后代筛选精准度，推动狼尾草属牧草育种高质量

发展。

5　诱变育种

诱变育种是通过物理（如辐射）或化学（如诱变

剂）手段诱发生物体产生可遗传变异，再依据育种

目标对变异个体进行定向选择与系统培育，最终育

成新品种的技术方法［30］。与驯化育种等传统手段

相比，其核心优势在于能快速诱导丰富且稳定遗传

的变异，有效解决优质基因资源匮乏问题，为选育

高产、优质、抗逆的狼尾草属新种质提供高效路

径［31］。同时，诱变育种通过人为创造变异群体缩短

优良性状筛选周期，丰富种质资源遗传多样性，为

基因挖掘与品种创新奠定基础，对推动狼尾草属牧

草遗传改良与产业应用具有重要实践意义。

5. 1　物理诱变育种

物理诱变育种是以辐射、航天航空的微重力和

真空等物理因素诱发植物突变的育种技术，包括辐

射育种和空间育种［32］。其中，狼尾草属牧草物理诱

变育种以辐射诱变为主。60Co-γ 射线是常用的诱变

源，其剂量与处理方式直接影响狼尾草属牧草的诱

变效果，不同材料与剂量组合呈现特异性响应规

律。多项研究明确了适宜诱变剂量范围。例如，

Purnama 等［33］发现高活性率（急性辐射）因短期释放

高能量，对超级象草生长抑制更强；低活性率（慢性
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辐射）通过长期低剂量作用诱导更多遗传重组，更

易产生多样突变。其推荐低活性率 35. 82~55. 71 
Gy、高活性率 28. 98~28. 99 Gy作为超级象草茎节诱

变参考剂量，此剂量可在保证突变率的同时避免过

高死亡率。王萌等［34］采用不同辐射剂量的 60Co-γ 射

线对‘紫叶’狼尾草（Pennisetum×advena ‘Rubrum’）

组培苗进行辐射诱变，发现在 0~55 Gy 内，紫叶狼

尾草成活率 100%，随着辐射剂量的增加，成活率降

低，变异率升高。在此基础上，诱变可显著提高狼

尾草属牧草遗传多样性，为品种改良提供多样亲本

选择，同时在优良株系选育中成效显著，可有效优

化产量与抗逆性状，解决无性繁殖导致的遗传资源

匮乏问题。具体而言，Islam［35］以 7 个象草种质茎段

为材料，采用 20 Gy，30 Gy，40 Gy，50 Gy，60 Gy射线

处理，获得 41 个辐射诱变突变体。结果显示，20 Gy
和 30 Gy 处理下突变体存活率显著增高，且能显著

提升部分种质鲜重；40 Gy 和 50 Gy 高剂量处理则存

活率显著降低，表明中低剂量更利于平衡存活率与

变异率。后续结合 SSR 标记对这些突变体分析显

示，41 个象草辐射诱变株系中共检测到 17 个等位

基 因 ，平 均 每 个 点 位 3. 4 个 ，基 因 多 样 性 平 均

0. 5286，PIC 值范围 0. 3047~0. 6587（平均 0. 4704），
辐射诱变显著提高了象草遗传多样性，UPGMA 聚

类将 48 个基因型分为 5 个主要类群，遗传距离范围

0. 0~1. 0，进一步证实突变体间存在丰富遗传分化。

武炳超等［36］对象草种茎的研究也证实 30 Gy 剂量诱

变效率最高，可诱导分蘖数、茎节数等敏感性状产

生显著变异，甚至获得矮小化突变体，其后续还采

用该剂量 60Co-γ 射线处理‘热研 4 号’杂交狼尾草与

‘华南’象草种茎，获得分蘖多、生物量大的优良株

系［37］。在优良品种培育方面，⁶⁰Co-γ 射线辐射诱变

技术已成为高效创制优异种质的重要手段。四川

农业大学通过 60Co-γ 射线辐射处理象草种茎，经系

统筛选，选育出抗寒高产的‘川育 1 号’象草，该品种

于 2024 年通过国家草品种审定；北京市农林科学院

通过 60Co-γ 射线辐射处理象草种茎，经系统筛选，育

成鲜草产量与粗蛋白含量均显著提升的优良品种

‘京育 43’象草，该品种于 2025 年通过北京市林草品

种委员会审定。福建省农业科学研究院采用相同

辐射诱变技术处理美洲狼尾草与象草杂交 F₁代种

子，筛选出耐贫瘠、耐湿且高产的‘闽牧 6 号’新

品种［29］。
60Co-γ 射线辐射诱变技术在狼尾草属牧草育种

中展现出突出的应用价值，辐射处理可定向诱导高

产、抗逆等优良性状。未来通过优化剂量与材料组

合，将有效加快狼尾草属牧草优质新品种的选育进

程，进而缓解畜牧业生产中的饲料短缺难题，为我

国草食畜牧业的高质量、可持续发展提供坚实的种

质支撑。

5. 2　化学诱变育种

化学诱变作为作物遗传改良的重要手段，其核

心优势在于诱导产生的遗传变异以点突变为主，这

类变异稳定性高，在遗传传递过程中易被保留，为

后续目标性状的筛选与固定提供便利［38］。在狼尾

草属牧草的诱变育种实践中，EMS 诱变被证实能有

效激发物种遗传潜力，通过产生优异变异显著改善

植株性状与品质，展现出广阔的应用前景。

例如，在象草育种中，Munasik 等［39］以种茎为材

料，采用 0. 2% 甲基磺酸乙酯（EMS）进行诱变处

理，通过田间随机区组设计实验证实，该处理可显

著提升象草的株高、鲜草产量及粗蛋白含量，为象

草产量与品质协同提升提供了可行路径。在珍珠

粟的 EMS 诱变研究中，采用 20，30，40 mmol·L-1 
EMS 处理珍珠粟，结果表明 30 mmol·L-1 EMS 处

理组的株高、单株产量、千粒重、叶绿素及碳水化合

物含量均达到最高水平［40］。此外，Abdalla 等［41］研究

证实，500 mg·L-1二甲基硫酸盐可显著提高株高、分

蘖数、叶片数及单株产量等农艺性状。上述研究表

明，化学诱变可为狼尾草属牧草遗传改良提供有利

变异，在产量提升和品质改良方面具有应用价值。

但总体来看，该技术在狼尾草属牧草中的应用仍较

少，相关研究有待进一步深入。

6　基因工程育种

基因工程育种技术是人为将外源基因导入目

标细胞或生物个体，实现外源基因稳定表达与遗

传，进而定向改变植物性状以培育新品种的育种方

式［42］，该技术可突破传统杂交育种的物种生殖隔离

限制，可快速聚合跨物种优良基因，为狼尾草属牧

草的遗传改良提供了高效路径［43］。

狼尾草属牧草高效、基因型依赖的离体再生体

系和高效遗传转化体系是转基因技术在狼尾草属

牧草中成功应用的核心前提。在离体再生体系构

建方面，Devi等［44］以珍珠粟 7042-S，7042-R，ICMP-
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451 和 81B4 个不同基因型的幼苗茎尖为外植体，在

MS 培养基上系统优化 2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）

与苄基腺嘌呤（BA）的组合比例，建立起高效、通用

且低基因型依赖的茎尖离体再生体系；Rockiasamy
等［45］则进一步拓展珍珠粟外植体选择范围，以成熟

胚和叶基为外植体，分别建立器官再生与体细胞胚

胎再生两种体外再生途径；范欲航等［46］以美洲狼尾

草茎节、幼穗、幼叶及种子为外植体，通过调节不同

植物激素组合，构建了以种子为最佳外植体的组培

再生体系，胚性愈伤诱导率可达 93. 3%，分化率达

81. 1%。上述研究为珍珠粟遗传改良提供了技术

基础。同时，刘逸泠等［47］优化了杂交狼尾草胚性愈

伤诱导和分化培养基，使其愈伤诱导率可达 54%，

分化率可达 68. 33%。Faleiro［48］则以高生物量象草

品种的未成熟花序为外植体诱导胚性愈伤，进一步

丰富象草再生体系的外植体类型，提升技术通用性。

在上述离体再生体系的基础上，Jha 等［49］首次

建立了农杆菌介导的珍珠粟茎尖转化体系，以 3~4
天龄幼苗茎尖为外植体，采用农杆菌菌株 EHA105
介导转化，通过无愈伤阶段的多芽再生策略，实现

5. 79% 的转化效率，经 GUS 组织化学染色、PCR
分子检测及 Southern blot 杂交验证，证实外源基因

稳定整合并获得可育转基因植株；Ramadevi 等［50］

则针对珍珠粟霜霉病感病品种 ICMP451，通过农

杆菌介导遗传转化将抗菌肽基因导入感病品种以

期获得抗病性，经抗性筛选最终获得 13 株转基因

植株，为珍珠粟抗病性状定向改良及基因功能研究

奠定了基础。象草的转化则以基因枪介导为主，

Gondo 等［51］在获得矮化象草胚性愈伤的基础上，采

用基因枪介导转化，经抗性筛选获得 9 个 GUS 阳

性抗性愈伤，最终获得 4 株转基因植株，成为首个

象草转基因成功案例；Faleiro 等［48］进一步优化象

草基因枪转化体系，从多个基因型中获得 6 个独立

转基因株系，为象草分子遗传改良提供关键技术支

撑。牟彤等［52］以狼尾草愈伤组织为受体，通过农

杆菌介导将黑麦草抗冻蛋白基因 LpAFP 导入狼尾

草愈伤组织，经抗性筛选获得 14 株抗性植株，PCR
检测显示 2 株呈阳性，RT-PCR 检测证实 LpAFP

基因已稳定整合至狼尾草基因组；王凭青等［53］克

隆了拟南芥冷响应转录因子基因 CBF1，以杂交狼

尾草叶片为外植体，通过农杆菌介导转化获得转基

因再生植株，为耐寒性状分子改良提供基因资源与

技术路径。

目前，狼尾草属牧草的抗逆机制解析已取得一

定进展，鉴定到一批与抗寒、耐盐等胁迫相关的功

能基因，为抗逆分子育种提供了丰富的理论依据与

基因资源。在抗寒机制与基因挖掘方面，转录组与

基因组学研究已揭示多条核心调控通路及关键基

因。例如，Hu 等［54］通过转录组分析证实，低温胁迫

可显著激活狼尾草属植物中脱落酸（ABA）信号通

路、钙信号通路、丝裂原活化蛋白激酶级联反应

（MAPK）、活性氧（ROS）清除系统及渗透调节通路

等 典 型 抗 逆 通 路 ，其 中 CpSAPK1，CpADC 及

CpP5CS 等候选基因的异源表达可显著提升酵母的

低温耐受性，暗示其在耐寒调控中的核心作用；Mao
等［55］通 过 象 草 全 基 因 组 分 析 鉴 定 出 176 个

CpWRKY 基因，进一步研究发现 6 个基因受低温胁

迫显著诱导，其中 CpWRKY81 的过表达可显著增

强酵母的耐寒性，明确了 WRKY 家族基因在狼尾草

属植物耐寒响应中的关键调控功能。在耐盐机制

与功能基因挖掘方面，多通路协同与关键基因精准

调控构成了狼尾草属牧草的核心耐盐网络。植物

激素信号转导通路中，脱落酸（ABA）合成关键基因

（ZEP，NCED，ABA2 等）的上调表达可促进 ABA
积累，通过介导气孔关闭与细胞渗透压调节，减轻

盐胁迫导致的水分流失与离子失衡［56］；ABC 转运蛋

白家族基因（如 ABCG，ABCC 亚家族）在盐胁迫下

表现出显著的功能特异性，通过转运离子、激素等

底物参与植株离子平衡维持与抗逆信号传导，是狼

尾草属牧草适应盐胁迫的重要分子特征［57］；此外，

ARF（生长素响应因子）、NAC 等转录因子家族基

因通过调控下游抗逆基因的时空表达，进一步优化

离子转运、氧化应激防御等生理过程，在狼尾草属

牧草耐盐性调控中发挥关键作用［58］。

综上，狼尾草属牧草基因工程育种已具备一定

研究基础，遗传转化和功能基因挖掘等技术逐步建

立。未来应重点优化遗传转化体系，提高转化效率

和基因型适用性，并结合基因组、转录组等多组学手

段，挖掘高产、抗逆等重要性状相关基因，推进优良

性状的精准改良，培育适应不同生态生境的新品种。

7　分子标记辅助育种

分子标记辅助育种是指利用与目标性状基因

紧密连锁的分子标记，通过检测标记基因型间接筛

选携带目标性状的个体，实现对育种材料精准、高
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效选择的技术体系［59］，其核心价值在于缩短育种周

期、提升选择效率，为种质资源挖掘与遗传改良提

供关键工具。在狼尾草属牧草研究中，该技术已依

托多种分子标记体系，从遗传多样性分析、遗传亲

缘关系鉴定以及特异性标记开发方面开展了研究。

作为狼尾草属的核心物种，珍珠粟的分子标记

研究为整个属的育种提供了重要基础。Bashir 等［60］

针对苏丹及西非地区 214 份珍珠粟材料，利用 SSR
标记开展检测，共获得 400 个等位基因，平均多态信

息含量（PIC）达 0. 77、遗传多样性指数 0. 82、杂合度

0. 72，最终将材料划分为 7 个遗传类群，清晰证实了

该区域珍珠粟蕴含丰富的遗传多样性，为后续种质

资源筛选与亲本选配提供了数据支撑。而珍珠粟

分子标记的价值被进一步应用于其近缘种—象草。

Kandel 等［61］通过 107 对珍珠粟来源的分子标记，对

99 份象草资源进行多态性筛选，成功获得 29 条多

态性引物，Negawo 等［62］则采用 20 对珍珠粟来源的

SSR 标记对象草进行遗传分析，明确了象草群体结

构特征。因此，采用珍珠粟的分子标记可以评估象

草遗传多样性，并且珍珠粟标记在象草中具有跨物

种适用性，为象草的分子育种突破了标记资源匮乏

的瓶颈。此外，狼尾草属牧草的分子标记研究覆盖

不同的标记类型。钟小仙等［15］基于 RAPD 技术，从

随机引物中筛选出 10 个可扩增清晰多态性条带的

引物，对 83 份狼尾草属材料开展遗传分析，将其划

分为 5 个遗传类群，遗传相似系数范围 0. 51~0. 94，
首次揭示不同地理来源的狼尾草属材料存在明显

遗传分化；朱丹丹等［63］则采用 ISSR 标记对 24 个狼

尾草属品种进行研究，从 78 条引物中筛选出 13 条

多态性引物，共扩增 303 条条带，进一步印证狼尾草

属材料普遍具有高遗传变异水平的特征；邹冰灿

等［64］ 为提升遗传分析准确性，创新性联合 SRAP 与

SSR 两种标记，对 22 份狼尾草属材料进行研究，更

精准地明确了材料间的亲缘关系，为复杂遗传背景

下的物种分类提供了更可靠的技术方案。

高通量测序技术的发展为植物基因组研究带

来革命性变革，也为狼尾草属分子标记辅助育种注

入新动力。2017 年，珍珠粟首个参考基因组（基因

型 Tift 23D₂B₁-P1-P5）完成测序并公布，其基因组

大小约 1. 79 Gb，研究团队同时对 994 份珍珠粟资

源进行重测序，通过全基因组关联研究（GWAS）与
群体遗传分析，系统解析了该物种的群体结构与遗

传多样性特征，鉴定出 24 个与驯化相关的基因组区

域［65］。北京市农林科学院综合运用 PacBio、Illu⁃
mina 和 Hi-C 技术，成功组装了‘丽秋’狼尾草的基

因组，该基因组大小约为 845. 71 Mb，其中 833. 41 
Mb 的序列被锚定到 9 条染色体上，基因组完整性为

99. 13%［66］。兰州大学组装了象草的高质量染色体

级别的基因组，大小为 1. 97 Gb［67］。四川农业大学

科研团队完成了 10 个美洲狼尾草种质的泛基因组

组装，组装的 10 个美洲狼尾草种质基因组大小在

1. 89~2. 00 Gb［68］。狼尾草属物种基因组研究也逐

步完善，进一步丰富了该属的基因组资源，更推动

了分子标记开发与农艺性状基因鉴定的效率提升。

其中，Lo´pez 等［69］以 16 份象草资源为研究对象，通

过基因组测序首次直接从象草基因组中开发出 316
对高多态性 SSR 标记，这些标记平均每引物可检测

4. 4 个等位基因，多样性指数 0. 38~0. 75，不仅填补

了象草特异性分子标记的空白，更能精准支撑象草

遗传多样性分析、分子标记辅助育种及种间杂交研

究中的杂种真实性鉴定。Wang 等［70］则通过象草全

基因组测序，重点挖掘基因组中具有多态性的 SSR
位点，最终开发出 28 对高多态性 SSR 分子标记，经

PCR 验证所有引物扩增成功率达 100%，多态率

93. 3%，平均多态信息含量（PIC）0. 35，这些标记覆

盖象草基因组不同区域，可直接用于象草的基因挖

掘、遗传图谱构建及进化分析，为象草基因组资源

的实际育种应用搭建了桥梁。Muktar 等［71］则进一

步将象草基因组测序与农艺性状关联分析结合，对

105 份象草资源进行基因分型测序，筛选出 980 个

高多态性 SNP 标记用于遗传分析，不仅通过核心

种质筛选算法确定 14 份代表性核心材料（覆盖

90% 以上遗传与表型多样性），还通过全基因组关

联分析鉴定出 22 个与象草农艺性状（如鲜秸秆产

量、株高）相关的候选基因。针对美洲狼尾草，李青

遥等［72］采用基因组 Survey 测序策略，在获取其基

因组基础特征的同时，定向开发基因组 SSR 分子

标记，通过引物筛选最终获得 18 对高多态性引物，

利用这些引物对美洲狼尾草资源进行遗传分析，解

析了不同地理来源材料的遗传多样性差异，为美洲

狼尾草的种质资源分类、核心种质构建及亲本选择

提供了分子依据。上述成果为狼尾草属牧草的遗

传改良提供了关键的标记资源与基因靶点，推动该

属物种的分子育种从“标记筛选”向“目标性状定向

改良”。
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8　展望

狼尾草属牧草育种已在种质资源、分子育种及

品种选育等方面积累了扎实基础，但现有品种的数

量与品质仍难以满足我国草牧业高质量发展的需

求。基于现有研究成果与产业实际需求，未来狼尾

草属牧草育种研究需聚焦以下方向：强化种质资源

挖掘利用，系统收集保存野生种质、精准引进国外

优异资源，结合表型与分子技术挖掘高产优质抗逆

种质，拓宽遗传基础，为种质创新与亲本选配提供

支撑；聚焦产业需求优化育种目标，围绕高产、优

质、抗逆协同改良，重点提升饲草品质、降低木质素

含量，同时针对性开展耐寒、耐盐碱等性状选育，拓

展品种种植与推广区域；突破育种核心技术瓶颈，

完善基因组解析与分子标记开发体系，重点攻克高

效遗传转化、基因编辑等关键技术，构建适配狼尾

草属牧草的现代分子育种技术体系，实现目标性状

精准定向改良。
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