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摘  要 

糜子起源于中国，是我国北方的传统粮食作物，具有适应性强、生育期短、抗旱、耐瘠薄等特点。随着

种植业结构调整和人们饮食结构的变化，使得市场对糜子品种的需求更加多样化，品种不足问题突显。

为加快糜子新品种选育速度，提高杂交真实性和准确性，结合糜子开花特点，借鉴其他作物杂交选育方

法，对现行糜子杂交方法进行梳理、改进和总结，进而提高杂交结实率和工作效率，为糜子新品种杂交

工作提供技术支持。 
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Abstract 
Broom corn millet originated in China and is a traditional grain crop in northern China. It has the 
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characteristics of strong adaptability, short growth period, drought resistance, and tolerance to 
barrenness. With the adjustment of planting industry structure and changes in people’s dietary 
structure, the demand for broom corn millet varieties in the market has become more diversified, 
and the problem of insufficient varieties has become prominent. In order to accelerate the breed-
ing speed of new broom corn millet varieties, improve the authenticity and accuracy of hybridiza-
tion, combined with the flowering characteristics of broom corn millet, and draw on other crop 
hybridization breeding methods, the current broom corn millet hybridization methods are sorted, 
improved, and summarized, thereby improving the hybrid setting rate and work efficiency, and 
providing technical support for the hybridization work of new broom corn millet varieties. 
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1. 引言 

糜子(Panicum miliaceum L.)属 C4 植物，起源于中国，具今有 10,000 多年的栽培历史，是我国北方传

统粮食作物，常年种植面积约 100 万 hm2左右，位居世界第 2 位。糜子具有生育期短、水分利用率高、

抗旱、耐盐碱、耐瘠薄、耐虫害等特点[1]，常作为抗灾备荒作物[2]；主要分布在欧亚大陆干旱半干旱地

区[3]，是我国干旱半干旱地区主要栽培作物；特别是农业种植结构调整后，更是成为小杂粮产业发展中

不可缺少的重要粮食作物[4] [5]。虽然糜子在基础研究与产业发展水平方面与水稻、小麦、玉米等大宗粮

食作物相比存在着差距，但我们的研究团队也取得了一定的成绩。 
在抗旱性鉴定方面：冯慧等人[6]对 20 个糜子品种进行萌发期抗旱能力鉴定，发现品种陇糜 7 号、陇

糜 14 号和宁糜 14 号综合抗旱能力强，且抗旱品种的 SOD、POD、CAT 生理指标均高于不抗旱品种。王

倩等人[7]对 200 份糜子种质资源进行成株期抗旱鉴定，总结出株高、单株穗重和主穗长可作为糜子成株

期抗旱性鉴定的主要指标。 
在低温耐冷盐碱胁迫方面：董扬[8] [9]在低温胁迫对不同耐冷性糜子品种苗期耐冷性的影响研究中表

明，耐冷的糜子资源在苗期低温的情况下死苗率较低，地上部分受影响的情况显著低于地下部分，苗期

叶片脯氨酸、可溶性蛋白、MDA 和 H2O2 含量均不同程度升高，叶绿素含量降低，且通过提高 SOD 和

POD 活性降低 ROS 水平，减轻低温对生物膜的伤害。肖菁等人[10]在 NaCl 胁迫糜子种子萌发的试验中

得出，衡量耐盐性的相关指标主要是由盐浓度及品种的耐盐特性决定。李占成等人[11]在盐胁迫对糜子种

子发芽影响的研究中发现在 NaCl、Na2SO4、MgCl2胁迫下，糜子种子发芽可忍耐的浓度分别为 1.2%、1.6%、

2.0%。在相同浓度下，各种盐对糜子种子发芽抑制作用由大到小为 NaCl、Na2SO4、MgCl2。 
在品质分析方面：冯佰利等人[12]通过对糜子优异种质资源品质性状分析与综合评价的研究，将原来

的 17 个品质性状转化为 4 个相对独立的综合指标，并提出选育高直链淀粉的糜子品种，应对籽粒较宽、

较长、千粒重较大的材料进行重点选择。 
在栽培技术方面：史慎奎等人[13]利用糜子农家种资源研究抽穗期与产量的相关性发现抽穗期在

64~67 天的糜子产量性状最高。金晓光等人[14]利用“通黍 21”为试验材料得出内蒙古通辽地区糜子播

种量适宜控制在 7.5~11.25 kg/hm2范围内，可得到较高产量。马海曌等人[15]在施氮量对糜子生物量及碳、
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氮、磷化学计量特征的影响中，以“宁糜 9 号”为试验对象，得出结论：施 N 80.9 kg/hm2达最大收获指

数(36.2%)，施 N 172.8 kg/hm2达最高产量 3164.5 kg/hm2。李子威等人[16]以“糜子 HP”为研究对象，探

究新疆北部地区糜子第一次利用的适宜刈割时期，为植株 6 叶 1 心时余下基 2 叶刈割，至成熟期获得的

最大生物量。杨军学等人[17]在利用“固糜 21”进行的播种方式与密度互作对糜子群体冠层及产量的影

响中指出，穴播较传统条播更能够增加优质的冠层结构，进而提高产量，搭配低密度播种有助于叶片干

物质积累和穗部干物质的积累，穴播密度在 45 万~90 万株/hm2时糜子群体能够充分有效地利用光资源，

合成更多干物质量，从而有利于获得较高产量。 
近年来，随着人们饮食结构的改变，对食品多元化、特色化发展需求不断增加[18]，国家对杂粮产业

科学技术发展投入随之增加，产品新加工产业的快速发展，对糜子品种、品质的需求呈现多元化方向发

展。故糜子品种少、品质差的问题显得尤为突出。当前，糜子的主要研究方向多集中在抗逆性鉴定、种

质资源评价、品质分析、栽培技术研究等方面，多注重理论研究和生产应用，对最根本的杂交选育方法

鲜见报道。糜子的新品种选育主要以“杂交育种 + 系谱法”为主[19] [20]，传统的糜子杂交方法存在结

实率低、去雄效果不好等缺点[21]。因此，本研究结合糜子实际育种出现的花期不遇、亲本间距离较远、

杂交位置不佳、杂交穗易折、杂交率低等问题，对糜子杂交方法进行了一定的改良。结合糜子开花特点，

借鉴其他作物杂交选育方法，在多年工作经验基础上进行梳理、改进和总结，利于提高糜子杂交结实率、

准确性和成熟度，为糜子育种中的传统杂交选育工作提供可参考的指导方法。 

2. 选株整穗 

2.1. 母本选株 

根据育种目标，选择具有本品种典型特征、无病害的健壮植株作为母本。 

2.2. 固定辅助杆 

辅助杆材料的选择可以是竹杆或钢筋棍；固定好的辅助杆以高出母本植株 15 cm~20 cm 为宜。 

2.3. 母本整穗 

整穗时间最好选在晴天下午 15 点之后进行，尽量避开开花散粉时间。母本进入开花期，选择顶部少

量小穗开花时进行整穗为宜。手工去雄，用小剪刀去掉已开花和较为幼嫩的小穗，只留下中间部分颖壳

膨大、籽粒饱满、有光泽的小穗，每穗保留 30~50 小穗，尽可能在 2~3 天全部开花，保证去雄效果，提

高结实率。 
整穗要按照基部到顶部的顺序一个分枝一个分枝的进行，用剪刀去掉发育不良、有病、幼嫩的分枝、

小穗和已经开过花的小穗，尽可能的多留一些单独的长分枝，以便于后期去雄。 

2.4. 母本保湿 

将整好穗的母本用湿报纸和塑料袋进行包裹保湿。操作方法：将提前剪好的长方形报纸(规格 15 cm × 
30 cm)放入水桶中浸透；捞出后用取 1~2 张湿报纸将修整好的未开花小穗包住，然后用手轻轻攥压小穗，

让小穗与湿报纸间接触更加紧密；取 1 个小塑料袋，内部用水打湿，用小塑料袋将包裹好的小穗放入塑

料袋中包裹严实，尽量将袋内空气排空，防止水分蒸发湿度降低，最后将小穗固定在辅助杆上，挂号吊

牌。 

3. 母本去雄 

一般选择在晴天上午 9~10 时，温度 26℃左右进行母本去雄。去雄时间可根据天气情况和去雄工作
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量大小而定。天气明朗、工作量较大时，可适当早些去雄；反之，可适当推迟去雄时间。操作方法：取

下小塑料袋和湿报纸，晾晒 5~10 s，待水分散失，迅速用一只手拿住穗柄在另一只手手背上轻敲几下，

甩掉大部分失活花药，然后迅速用镊子镊去部分剩余的花药。注意镊子不要碰柱头，再用剪刀剪去未开

花的小穗。作业过程中要按照顺序认真去雄，坚决做到不漏掉一个小穗。去雄结束马上用硫酸纸袋套上

小穗(硫酸纸袋大小要适中)，用大头针固定好，防止操作不当母本接收外来花粉产生假杂交。 

4. 杂交授粉 

4.1. 父本选择 

选择亲缘关系远、综合性状优良、花粉量大、与母本开花期相近、优势互补的材料为父本。 

4.2. 授粉 

播种时尽量将父母本临近种植，选择处在盛花期的父本与修剪好、去雄的母本进行杂交。为保证授

粉质量，可多选几株相同的、处于盛花期的父本，将母本包裹其中，套上硫酸纸袋内，纸袋口向上折用

大头针固定好。 

4.3. 花期不育或父母本种植较远 

4.3.1. 固定透明试管 
用绑绳将 15~20 cm 长的透明试管固定在辅助杆上，高度低于母本小穗，试管内注满清水备用。 

4.3.2. 选株剪穗 
选择植株健壮、无病虫害且顶部穗子已开花，未来 3~5 天内进入盛花期的穗子，用剪刀剪下放入预

先固定好的透明试管内。打开放有去雄母本的硫酸纸袋，用父本穗子把母本小穗包围起来，迅速将父母

本穗子套在同一个硫酸纸袋内，纸袋口向上折用大头针固定好；固定母本植株，防止因外力因素导致穗

茎折断。调节试管至适宜高度，保证父本茎秆部分浸入水中，3~5 天内试管水位没过父本茎秆，父本可

持续开花散粉。 

4.4. 吊牌标识 

将母本上的吊牌进行完善，填写杂交序号、组合名称(母本 × 父本)、授粉日期、操作人员姓名等信

息，在吊牌上标识清楚；将吊牌挂在易于观察、所做组合的母本植株穗部。 

4.5. 辅助授粉 

做完杂交后的 7~10 天内，要经常检查试管内的水分变化情况，如有缺水要及时进行补充；同时可用

手或小木棍于睛天上午的 9~11 时轻拍硫酸纸袋，辅助授粉以提高结实率；授粉结束后将父本穗子从硫酸

纸袋中取出，母本继续套上硫酸纸袋，别上大头针，在辅助杆上固定好。 

5. 种子采收 

为防鸟害，保证种子数量，尽量不要去掉硫酸纸袋。一般授粉后的 25~30 天，籽粒由软变硬、表面

附有光泽时，即可按照组合采收种子。 

6. 结论 

本研究主要针对糜子杂交育种中出现的花期不遇、杂交亲本间距离较远、杂交植株间株高差异过大

的问题对杂交方法进行了改进。 
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针对花期不遇和杂交亲本间距较远的问题，我们通过对透明试管的固定和注水延长花粉的生存时间，

缩小父母本间距离，延长花期，从而达到花期相遇的效果。 
针对杂交植株间株高差异过大的问题，利用透明试管可移动的特点，在母本植株上进行父本高度调

节，从而降低父母本间的高度差距，提高授粉率。通过对母本进行修穗和去雄处理，能够更好地保证杂

交后代的真实性。 
增加母本的辅助杆保护，对母本进行固定，利于杂交母本的穗颈部生长，不易折断，提高了杂交种

子的成活度。 
本研究通过增加固定透明试管，调整试管高度，试管内注水延长父本花期，对母本增加辅助杆的操

作，对前人的杂交方法进行了改进，能够较好的提高糜子杂交育种的真实性和授粉率。 
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