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谷子产量和品质相关性状的杂种优势及遗传特性

分析 
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摘要：为了解谷子(Setaria italica)两系杂交后代的产量和品质相关性状的杂种优势，以 3 个高度雄性不育系为母本(A1、A2

和 A3)，6 个抗除草剂恢复系为父本(R1、R2、R3、R4、R5 和 R6)，采用不完全双列杂交(NCⅡ)设计配制了 18 个组合，分

析组合的株高、粒重和蛋白含量等 11 个性状的配合力和杂种优势特性。结果表明，不同亲本间及杂交组合间的性状均存在

显著差异。其中，两系杂交组合的小区产量与千粒重、单穗粒重、株高、穗长显著相关，而与小米的品质(粗蛋白、粗脂肪、

总淀粉)无显著相关。同一性状不同亲本的一般配合力(GCA)效应值不同，A1 (不育系)和 R1 (恢复系)的产量和品质性状的 GCA

正效应值较大，是改良谷子高产优质的潜在优良亲本。而杂交组合的特定特殊配合力(SCA)效应值与亲本 GCA 效应值表现并

不一致，其中 A1×R5、A1×R6、A2×R1、A2 ×R4 的 SCA 效应值较高，属于优异组合。此外，各性状的广义遗传力和狭义

遗传力均大于 65%，主要受加性效应和非加性效应共同控制。谷子杂交组合的株高、穗重、小区产量具有显著的中亲优势，

部分杂交组合具有较强的超亲优势。株高、穗长、穗码、千粒重、脂肪的狭义遗传力较高，加性遗传作用较大，而穗重、茎

节数、蛋白非加性遗传作用更为突出。虽然产量性状和品质性状的杂种优势特性不同，但均由加性效应与显性效应共同作用

决定。 

关键词：谷子；产量；品质；杂种优势；配合力；遗传力 
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Abstract: In order to understand the heterosis of yield-related and quality characters in two-line hybrid progenies 

of Setaria italica, 18 hybrid combinations were designed with three male sterile lines (A1, A2, A3) and six 

herbicide resistant restorer lines (R1, R2, R3, R4, R5 and R6) by using incomplete diallel cross (NCⅡ), the 
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eleven phenotypic characteristics of combining ability and the hereditability were analyzed, such as plant height, 

grain weight, protein content, and so on. The results showed that there were significant differences in quantitative 

traits among two parents and their combinations. Among all the traits, the plot yield of hybrid combination was 

significantly correlated with thousand-seed weight (TSW), ear weight (EW), plant height (PH), and ear length 

(EL), but not significantly related with quality traits, such as crude protein, crude fat and total starch. The general 

combining ability (GCA) effect values of different characters varied significantly in different parents. Meanwhile, 

A1 (male sterile line) and R1 (restorer line) had high positive effect values of GCA among most of yield and 

quality traits, which was potential parents for improving the high yield and quality of foxtail millet. However, it 

was noteworthy that the presentation of specific special combining ability (SCA) in combinations was not 

completely consistent with effect values of GCA in their parents. Among eighteen combinations, A1×R5, A1×R6, 

A2×R1, A2×R4 displayed high SCA effect, and showing excellent combinations. Furthermore, the broad-sense 

heritability and narrow-sense heritability of all quantitative traits were more than 65%, mainly co-controlled by 

additive effects and non-additive effects. PH, EW, and yield of S. italica hybrids had significant mid parent 

heterosis, and some combinations had strong super parent heterosis. In addition, the narrow-sense heritability 

value of PH, EL TSW, ear code, and crude fat content were higher than that of other traits, while the non-additive 

genetic effects of EW, stem node number and protein content were more prominent. Although the heterosis 

characteristics of yield and quality traits were different, they were determined by additive and dominance effect in 

the total genetic variation. 

Key words: Setaria italica; Yield; Quality; Heterosis; Combining ability; Heredity 

 

杂种优势是自然界普遍存在的生物学现象, 极

大促进了作物产量和品质提升，已在玉米 (Zea 

mays)、水稻(Oryza sativa)、小麦(Triticum aestivum)、

棉花(Gossypium hirsutum)等[1–4]重要农作物生产上

得到广泛应用。成功利用杂种优势的关键问题在于

如何确定和选择具有产出高优势杂交组合的潜力

亲本。然而，大部分具有优良农艺性状的亲本并不

能完全把这些优异性状遗传给子代。为了解决这一

问题，在植物杂交育种中经常将配合力效应值作为

筛选具有潜力亲本和特定组合的标准。如 Chen 等[5]

利用96个栽培稻和4个雄性不育系用NCII组配 384

个杂交组合，对 12 个农艺性状的一般配合力(general 

combining ability, GCA)和特殊配合力(special com- 

bining ability, SCA)效应值进行分析，结果表明 GCA

和 SCA)不同农艺性状的贡献不同，通过 GCA 效应

值的 QTL 定位方法挖掘到 Ghd8、GS3 和 qSSR4 优

势等位基因，能解释 30.03%的高产量 GCA 效应值

表型变异率。因此，杂种优势是 GCA 和 SCA 位点

效应积累的结果，通过选择配合力高的亲本能加快

高产优质新品选育进程。 

相比其他作物的栽培地区，中国是世界上唯一

一个大规模、系统性研究谷子(Setaria italica)种质遗

传育种的国家[6]。而且谷子具有抗旱、耐逆等特性，

是旱作生态农业不可替代的作物，也是适宜在西北

干旱地区种植的主要杂粮作物之一。由于谷子产量

提高不明显、经济效益较低等原因，每年的种植面

积逐年降低。1942 年谷子种植面积从 9.21×106 hm2

减少到 2013 年的 6.7×105 hm2[7]。虽然谷子是自花

授粉作物之一，其花器小、人工杂交难度大，但科

学家经过多年努力，通过两系配套技术完成了杂交

种的组配，很好地利用了杂交优势的生物学现象。

如赵治海等[8]利用谷子雄性不育系选配了 14 个杂交

种(张杂谷系列)，在中国西北、华北部分地区种植

较为广泛，并在非洲试种；王玉文等[9]也培育了长

杂谷系列杂交谷子。因此，采用两系配套已实现谷

子产量杂种优势的大规模利用。此外，对于作物杂

种优势研究主要集中于产量相关性状方面，而现在

大众的市场需求已经转向品质。品质是一个涉及多

个指标的综合性状，研究不同组合间的品质性状杂

种优势特性对配置高产优质新品种有着非常重要

的作用。王昌华等[10]对水稻品质性状杂种优势、配

合力和遗传效应的研究表明，不同组合间、不同恢

复系间和不育系间的配合力差异达极显著水平, 杂

交粳稻品质性状均受亲本的影响，且受恢复系的影

响大于不育系。目前缺乏对谷子产量和品质相关性

状杂交优势的研究。鉴于此，本研究以 18 个杂交组



第 4 期 史关燕等: 谷子产量和品质相关性状的杂种优势及遗传特性分析 351 

 

 

合及其双亲作为试验材料，通过测定产量性状和品

质性状，研究不同杂交组合产量和品质性状的中亲

优势和超亲优势，进一步了解亲本一般配合力和杂

交组合的特殊配合力，为探索谷子两系杂种优势规

律、指导谷子高产优质强优势组合选配、提高杂交

育种效率提供一定的参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

本研究以谷子(Setaria italica)的 3 个高度雄性不

育系(A1、A2、A3)为母本，6 个抗除草剂恢复系(R1、

R2、R3、R4、R5、R6)为父本(表 1)。供试材料均由

山西农业大学(山西省农业科院)经济作物所提供。 

 

1.2 方法 

2018 年冬在海南育种基地，采用不完全双列杂

交设计(NCII)，以 3 个不育系为母本，6 个恢复系为

父本进行组配，产生 18 个杂交组合(F1)。2019 年 4

月下旬，将 18 个杂交组合 F1及其亲本种植于山西农

业大学经济作物所试验地，试验地前茬为蔬菜，采

用随机区组设置共设 3 个小区重复，每小区面积

为 2  m×2 m，6 行区，后期留苗密度设置为 3.45× 

105  ind./hm2，按常规生产进行田间管理。待谷子成

熟期后，在特定小区的第 2、3、4、5 行采收 20 株，

晾干后测定株高、主茎节数、穗长、穗粗、单穗重、

千粒重、穗码数，计算小区产量。参照国家标准 GB/T 

5511-2008 谷物和豆类氮含量和粗蛋白质含量凯氏

法测定谷子脱壳后小米的蛋白质含量；参照国家标

准 GB 2906-1982 谷类、油料作物种子粗脂肪测定方

法测定小米的脂肪含量，并使用紫外可见分光光度

计比色法测定小米的总淀粉含量。 

 

1.3 数据的统计分析 

利用 Excel 软件对数据进行整理和分析，利用

SPSS 软件对亲本和不同杂种的产量和品质相关性

状进行方差分析和 LSD (least significant difference)

多重比较分析。中亲优势(%)=100×(F1-MP)/MP, 

超亲优势(%)=100×(F1-HP)/HP，F1 为杂交组合 F1

代的表型，MP 和 HP 分别为双亲表型性状的平均值

和高值亲本的表型[11]。然后根据国家和各省谷子杂

交种的审定标准，将特定组合的产量超亲优势值

≥20%认定为强优势组合，5%~20%为中优势组合，

0%~5%为弱优势杂交组合[12–13]。采用 R 语言 som- 

mer 软件包[14]估算亲本的一般配合力(GCA)、杂交组

合的特殊配合力(SCA)效应值以及遗传相关参数。 

 

表 1 亲本材料 

Table 1 Information and source of parent materials  

 编号 No. 品系 Strain 来源 Source 

不育系 

Sterile 
A1 晋汾系 21A6 Jinfen 21A6 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

A2 晋汾系 92A Jinfen 92A 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

A3 JA3-2 河北农林科学院 Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences 

恢复系 

Restorer 
R1 K11-1 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

R2 K33-15 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

R3 K42-2 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

R4 K17-45 经济作物研究所 Industrial Crop Research Institute 

R5 冀谷 29 Jigu 29 河北农林科学院 Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences 

R6 安 11-5094 An 11-5094 安阳市农业科学院 Anyang Academy of Agricultural Sciences 

 

2 结果和分析 

 

2.1 亲本的产量和品质性状的比较分析 

对 3 个不育系和 6 个恢复系的田间产量性状和

品质性状进行分析(图 1)，结果表明不同材料间在同

一性状上存在显著差异。除了千粒重、总淀粉含量

外, 其他性状在不同亲本间的变异系数为 25.88%~ 

105.52%，其中变异系数最高的为小区产量。此外，

不育系 A2 和 A3 均属矮秆型，其平均株高显著低于

恢复系的 29.06%。在 6 个恢复系中，R5 和 R6 的株

高显著低于其他恢复系，而 R4 的穗长、单穗重、产

量显著低于其他恢复系。不育系和恢复系的蛋白

质、脂肪含量和总淀粉含量也存在显著差异, 如不

育系的总淀粉含量显著低于恢复系。在恢复系中,

除 R1 的脂肪和总淀粉含量有显著差异外，其他恢复

系的差异均不显著。 
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2.2 杂交组合的产量和品质性状的杂种优势分析 

通过分析两系杂交组合的产量和品质性状杂

种优势表现(表 2)，结果显示杂交组合存在广泛的中

亲优势和超亲优势，不同性状间存在较大差异，同

一母本或父本杂交后代也存在明显的差异。从变异

系数来看，杂交组合的穗重变异系数最大(61.24%)，

穗重为 20.46~42.34 g；千粒重的变异系数最小

(15.80%)，为 2.82~3.34 g。从株高的中亲优势来看，

18 个组合均表现出正向中亲优势(2.17%~37.02%)，

且组合间差异较大。其组合 A2×R1 中亲优势最大，

组合 A3×R3 中亲优势最小。从株高高亲优势来看，

组合的超亲优势为–19.99%~10.43%，变异系数为

–11.14%，其中 8 个组合表现出超亲优势，组合 A1× 

R4 (10.44%)、A1×R6 (10.05%)和 A2×R1 (9.39%)的

株高超亲优势最高，最低的组合有A3×R2 (–19.99%)、

A3×R3 (–18.82%)、A2×R2 (–11.98%)和 A2×R3 

(–10.43%)(表 3)。 

杂交组合的穗长、单穗重和小区产量中亲优势

变异系数分别为–2.61%~25.24%、5.07%~93.24%、

22.72%~97.15%。除组合 A3×R1 外，其他组合的中

亲优势均为正值(表 2)。而穗长、单穗重和小区产量

的超亲优势在组合间差异明显，分别为–15.19%~ 

24.22%、–18.61%~75.68%和–15.58%~46.03%，以

单穗重超亲优势的平均值最大。正向超亲优势组合 

 

 

图 1 不同亲本的产量和品质性状。A1 ~ A3 和 R1 ~ R6 见表 1。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。以下图表同。 

Fig. 1 Yield and quality characters of different parents. A1-A3 and R1-R6 see Table 1. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 

level. The same is following Figures and Tables.
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超过 8 个，其中组合 A2×R3、A2×R4 和 A3×R4 的

中亲优势和超亲优势较大(表 3)。另外，组合 A2× 

R6、A2×R1、A3×R2、A3×R5 和 A3×R6 的超亲

优势并不高，其平均值为-8.59%。品质性状的中亲

优势和超亲优势平均值来看，蛋白质含量分别为

–4.79%和–10.44%，脂肪含量分别为 3.43%和–4.50%,

淀粉含量分别为–1.46%和–6.79%。虽然品质性状的

超亲优势均值为负值，但一些特异组合有正向的优势, 

如蛋白质超亲优势为正值的组合有 A2×R1 和 A2× 

R2，淀粉超亲优势为正值的有 4 个组合，表明就这

些品质性状在杂交谷子配组上是可以选择的。 

综上所述，所配的组合在株高、穗长、穗重、

小区单产等性状的杂种优势较为明显。从小区产量

超亲优势来看，A1×R4 和 A2×R4 为产量强优势组

合，A1×R6、A3×R4、A1×R1、A2×R1、A1×R2

和 A2×R3 属于中优势组合。 

 

表 2 谷子杂交组合产量和品质性状的中亲优势和超亲优势变异分析 

Table 2 Variation analysis of mid- and over-parent heterosis of yield and quality characters in hybird combinations of Setaria italica 

性状 

Trait 

表型 Phenotype 

 

中亲优势 Mid-parent heterosis /% 

 

超亲优势 Over-parent heterosis /% 

平均 

Mean 

变异系数 

Variation 

coefficient 

平均 

Mean 

变异系数 

Variation 

coefficient 

正向组合数 

Number of 

positive 

combination 

平均 

Mean 

变异系数 

Variation 

coefficient 

正向组合数 

Number of 

positive 

combination 

株高 Plant height 143.50 34.88  12.95 2.69 18  –2.73 –11.14 8 

茎节数 Node number 14.91 24.37  3.02 4.68 12  –5.27 –3.47 2 

穗粗 Ear diameter 2.99 23.96  –0.36 –68.26 10  –5.18 –4.23 5 

穗长 Ear length 27.97 26.34  10.07 2.77 17  1.93 20.42 8 

穗重 Ear weight 38.49 61.24  31.84 2.77 18  14.64 6.44 11 

千粒重 1000-Grain weight 3.04 15.80  –3.58 –4.95 2  –7.79 –1.72 0 

穗码 Ear code 115.60 37.77  7.06 3.89 14  –5.45 –5.84 3 

产量 Yield 4.33 37.81  50.40 1.48 18  4.38 14.06 10 

蛋白 Protein 14.01 20.09  –4.79 –3.90 3  –10.44 –2.44 2 

淀粉 Total starch 75.50 18.33  –1.46 –11.69 3  –6.79 –2.97 2 

脂肪 Crude fat 4.35 37.55  3.43 6.37 12  –4.50 –4.37 4 

 

表 3 谷子两系杂交组合的产量和品质性状的超亲优势(%) 

Table 3 Over-parent heterosis (%) for yield and quality characters in combinations of two-line hybrid of Setaria italica  

组合 

Combination 

株高 

Plant 

height 

茎节数 

Node 

number 

穗长 

Ear 

length 

穗粗 

Ear 

diameter 

单穗重 

Ear 

weight 

千粒重 

1000-Grain 

weight 

穗码 

Ear 

code 

产量 

Yield 

粗蛋白 

Protein 

总淀粉 

Total 

starch 

粗脂肪 

Crude 

fat 

A1 ×R1 4.77 –13.38 –8.54 0.82 6.98 –9.18 –2.15 12.99 –14.21 –4.94 –4.98 

A1 ×R2 1.25 –5.93 –14.59 –7.81 –9.97 –8.59 –3.80 8.48 –9.47 3.11 5.47 

A1 ×R3 1.38 –2.15 –1.08 –3.03 20.83 –6.84 3.85 –0.36 –10.08 –8.72 –2.19 

A1 ×R4 10.44 –0.05 –8.11 –6.22 44.34 –5.08 –5.75 46.03 –14.42 –4.57 –11.64 

A1 ×R5 2.87 –0.67 –4.32 –7.52 27.76 –8.40 –8.60 4.95 –14.78 –10.89 –8.56 

A1 ×R6 10.05 2.13 –5.95 –0.74 31.30 –3.13 –10.74 17.96 –9.65 –9.93 –8.16 

A2 ×R1 9.39 –5.61 1.01 –7.21 75.68 –8.24 –4.34 8.79 0.41 –9.42 4.61 

A2 ×R2 –11.98 –3.56 –12.04 2.30 –16.11 –5.35 13.63 –13.05 2.56 –11.76 5.02 

A2 ×R3 –10.43 –4.72 2.62 16.68 25.85 –1.93 –4.17 6.32 –3.19 –8.86 2.48 

A2 ×R4 0.51 1.29 –1.57 24.23 29.18 –4.63 –1.99 30.49 –0.86 –6.36 –7.78 

A2 ×R5 –3.96 –9.70 –7.33 15.04 –8.19 –8.02 2.45 –9.21 –16.51 –7.96 –9.95 

A2 ×R6 –2.39 –3.51 0.73 –6.48 –8.99 –3.96 –10.69 –7.34 –10.72 –9.01 –6.19 

A3 ×R1 –8.06 –16.15 –17.59 –15.19 4.05 –10.58 –15.53 –10.71 –15.09 8.37 –9.23 

A3 ×R2 –19.99 –9.81 –4.84 –0.17 –18.61 –12.38 –4.03 –15.59 –9.02 –9.48 –2.30 

A3 ×R3 –18.83 –11.37 4.30 10.34 14.10 –8.88 –3.89 0.28 –11.15 –8.92 –2.36 

A3 ×R4 –3.48 –2.50 –7.53 16.05 68.80 –15.37 –15.66 17.70 –10.55 –5.87 –4.55 

A3 ×R5 –9.49 –8.19 –9.14 10.26 –11.48 –10.78 –8.50 –10.57 –18.22 –9.56 –14.17 

A3 ×R6 –1.21 –1.03 0.81 –6.61 –11.96 –8.98 –18.22 –8.27 –22.92 –7.42 –6.53 
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2.3 杂交组合产量和品质性状的配合力方差分析 

对杂交组合间的株高、穗长、蛋白质含量等 11

个性状进行方差分析(表 4)，结果表明除茎节数外， 

其他性状在区组间差异不显著。除单穗重和小区产

量外，其他性状的表型在不同组合间存在显著或极

显著差异(P<0.05)。组合间方差是由父母本一般配

合力(GCA)效应值方差和各组合特殊配合力(SCA)

效应值方差分量组成。本研究以组合表型数据的平

均值为单位，对亲本间的 GCA 效应值和杂交组合

间的 SCA 效应值进行方差分析(表 5)，结果显示除

单穗重外，其他性状的 GCA 效应和 SCA 效应均达

极显著水平(P<0.01)。从 GCA 与 SCA 的效应值均

方比值来看，小区产量的加性遗传均方为非加性遗

传均方的 10 倍以上，而穗粗、单穗重、总淀粉和

粗脂肪等性状的加性及非加性遗传均方间的差异

较小。 

 

表 4 18 个组合 11 个性状和配合力的方差分析 

Table 4 Variance analysis of phenotype and combining ability of 11 traits of 18 combinations 

性状 

Trait 

区组 

Block 

组合 

Combination 
MSg MSs MSg/ MSs 

株高 Plant hight 421.12 437.87** 2 091.59** 707.84** 2.95 

茎节数 Node number 1.70** 1.63** 8.82** 2.17** 4.06 

穗粗 Ear diameter 0.00 0.07 0.20** 0.12** 1.70 

穗长 Ear length  2.11 12.31** 45.00** 15.42** 2.92 

穗重 Ear weight 8.56 75.79 163.40** 130.53** 1.25 

千粒重 1000-Grain weight 0.03 0.04** 0.07** 0.05** 1.39 

穗码 Ear code 56.75 378.48* 1 083.09** 452.42** 2.39 

产量 Yield 0.88 0.35 5.86** 0.56** 10.40 

蛋白 Protein 0.00 1.47** 3.00** 14.72* 2.04 

淀粉 Total starch 1.04 24.30** 32.91** 24.30* 1.35 

脂肪 Crude fat 0.00 0.44** 0.45** 0.44* 1.01 

MSs: 一般配合力均方; MSg: 特殊配合力均方; **: P< 0.05; *: P< 0.01。 

MSs: Mean square of general combining ability; MSg: Special combining ability; **: P< 0.05; *: P< 0.01.  

 

表 5 亲本产量和品质相关性状的一般配合力(GCA)效应 

Table 5 Effects of general combining ability (GCA) for yield and quality characters of parents 

亲本 

Parent 

株高 

Plant  

height 

茎节数 

Node  

number 

穗长 

Ear  

length 

穗粗 

Ear  

diameter 

单穗重 

Ear  

weight 

千粒重 

1000-Grain 

weight 

穗码 

Ear  

code 

产量 

Yield 

粗蛋白 

Protein 

总淀粉 

Total 

start 

粗脂肪 

Crude  

fat 

A1 14.14 0.29 –0.09 2.78 3.22 0.14 11.75 0.45 0.46 0.66 0.42 

A2 –1.71 0.18 0.13 –0.83 0.27 –0.07 –0.05 –0.08 –0.10 –1.67 –0.11 

A3 –12.44 –0.47 –0.04 –1.96 –3.48 –0.07 –11.7 –0.36 –0.36 1.00 –0.31 

R1 15.12 1.37 0.05 0.87 1.32 –0.06 6.29 –0.18 0.10 0.74 0.06 

R2 3.43 –0.42 –0.20 –0.06 –2.45 –0.04 –0.03 –0.06 0.80 1.27 0.64 

R3 –7.18 –0.32 0.19 0.46 1.22 0.06 8.37 –0.09 0.36 –0.96 –0.03 

R4 4.50 0 –0.05 –0.04 –0.38 0.01 1.60 0.15 0.27 –0.26 –0.26 

R5 –11.88 –0.36 –0.09 –1.13 2.74 –0.05 –6.47 0.05 –0.92 –0.70 –0.32 

R6 –3.99 –0.27 0.09 –0.11 –2.44 0.08 –9.76 0.12 –0.62 –0.09 –0.09 

 

2.4 亲本产量和品质性状的一般配合力效应 

株高、产量和品质性状是杂交谷子育种最为重

要的数量性状，对亲本的产量和品质性状的一般配

合力效应值进行分析，从表 5 可见不同亲本的同一

性状、同一亲本不同性状的 GCA 效应值存在较大

差异。在 3 个不育系和 6 个恢复系中，亲本 A1、

R1、R2 和 R4 的株高和茎节数 GCA 效应值为正值，

而亲本 A2、A3、R3、R5 和 R6 的相应 GCA 效应

值为负值。其中亲本A1的GCA效应值最高(14.14)，

亲本 A2 的最低(-12.44)。恢复系 R5 为父本，不育

系 A2、A3 做母本组配的组合 F1 株高显著降低了

10%~21% (图 2: A)。不育系 A3、A2 和恢复系 R2、

R4、R5 的穗粗、穗长、穗重、千粒重、穗码和小

区产量 GCA 效应值为负值的较多，而 A1、R1、R3、
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R6 相应性状效应值均为正值的较少(图 2: B)。由此

表明，以 A1、R1、R3 和 R6 为亲本较易配制出高

产的杂交组合，如组合 A1×R6 小区产量显著提高

了 22% (P=0.008)。此外，品质性状是评价小米加工

特性研究的主要内容。从粗蛋白质、总淀粉和粗脂

肪含量的 GCA 效应值来看(表 5)，A1、R1、R2 相

应性状的 GCA 效应值均为正值，可组配出高蛋白

的小米品种。 

 

 

图 2 组合的株高、茎节数(A)和亲本产量性状的一般配合力(B) 

Fig. 2 Plant height, node number (A) and general combine ability (B) for yield traits of parents  

 

综上所述，不同谷子亲本在产量和品质性状上

的 GCA 效应值有明显区别。从亲本 GCA 效应值来

看，使用 A1、R2 较易组配出具高结实率、穗码多、

穗长等特点的高产优质杂交新组合。 

 

2.5 组合的产量和品质性状的特殊配合力分析 

特殊配合力(SCA)是两个自交系通过相互作用

才能表现出的非加性效应，即基因的显性和上位效

应，虽不能稳定遗传，但可为杂种优势的利用和杂

交种的选育提供重要信息。由表 6 可见，18 个组合

的 SCA 效应值变化最大的性状是株高、千粒重和

总蛋白含量。株高的特殊配合力较低的组合有 3 个，

分别是组合 A1×R1 (–9.89)、A2×R6 (–8.25)和 A3× 

R2 (–3.52)，其中 A2×R6、A3×R2 的株高和茎节数

最低。穗粗、穗长、穗重、千粒重和穗码的 SCA 效

应值为-7.40~4.59，其 SCA 效应值为正值的组合有

8 个，分别为 A1×R5、A1×R6、A2×R1、A2×R2、

A2×R3、A2×R4、A3×R3 和 A3×R5。其中组合 A2× 

R4、A3×R3 千粒重的 SCA 效应值最高，分别为 4.25

和 4.59。品质性状粗蛋白、总淀粉、粗脂肪的 SCA

效应值为-4.11~7.06，表现正向效应的组合分别有

9、8 和 6 个。其中，总淀粉 SCA 效应值最大的组

合是 A3×R1，最小的组合是 A2×R1；粗蛋白 SCA

效应值最大的组合是 A1×R6，最小的组合是 A2× 

R5；粗脂肪 SCA 效应值最大的组合是 A2×R1，最

小的组合是 A2×R4。 

从谷子亲本及其组合产量和品质性状的 GCA 和

SCA 效应值综合来看，有的双亲 GCA 效应值呈现

较高正向效应，但其后代的 SCA 效应值并不一定高, 

甚至表现为负向效应。如 A1 和 R1 株高的 GCA 为

正效应，分别为 14.14 和 15.12，而组合 A1×R1 的

SCA 为负效应值(–9.89)。有的双亲的 GCA 效应值

为负值，而组合的 SCA 效应值为正值。如亲本 A3

和 R5 株高的 SCA 效应值分别为–12.44 和–11.88, 

其组合 A3×R5 的 SCA 为 0.80。此外，大多数组合

不同性状的 SCA 表现并不一致，其效应值呈现正

负两种效应。如 A1×R2 组合的穗粗、穗长和穗重

SCA 效应值均为负值，而其千粒重和穗码的 SCA 效

应值为正值，A1×R5 组合除穗重和总淀粉含量外，

其他产量和品质性状的 SCA 效应值均为正值。这

表明 GCA 与 SCA 间的关系较为复杂，不同组合杂

种优势的产生与特异性状条件关系密切，不同性状

对组合 SCA 的影响不尽相同。 

 

2.6 杂交组合的产量和品质性状遗传参数分析 

本研究对产量和品质性状的遗传力和环境效

应对后代表型性状的影响进行了分析(表 7)，结果表

明，除穗重、穗粗、小区产量外，其他性状都具有 
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表 6 18 个谷子组合的产量和品质性状 SCA 效应值 

Table 6 Specific combining ability effect values for yield and quality characters in 18 combinations of Setaria italica 

组合 

Combination 

株高 

Plant  

height 

茎节数 

Node 

number 

穗长 

Ear  

length 

穗粗 

Ear  

diameter 

穗重 

Ear  

weight 

千粒重 

1000-Grain 

weight 

穗码 

Ear  

code 

产量 

Yield 

粗蛋白 

Protein 

总淀粉 

Total  

starch 

粗脂肪 

Crude 

 fat 

A1 ×R1 –9.89 –0.60 0.09 0.70 –0.02 –3.11 –0.07 0.04 –0.45 –2.95 –0.06 

A1 ×R2 4.66 –0.21 –0.07 –1.13 –0.02 1.00 0.25 –0.02 –0.37 6.82 –0.12 

A1 ×R3 1.90 0.32 –0.04 –0.13 –0.05 2.80 –0.55 –0.05 –0.03 –0.57 0.17 

A1 ×R4 –2.66 –0.23 –0.02 –0.65 0.05 –3.22 0.05 –0.01 –0.65 0.16 –0.07 

A1 ×R5 1.79 0.57 0.14 0.03 –0.01 1.05 0.01 0.04 0.48 –1.84 0.14 

A1 ×R6 4.21 0.15 –0.09 1.18 0.05 1.47 0.31 0.00 1.01 –1.61 –0.07 

A2 ×R1 13.14 0.94 0.18 0.30 –0.05 3.03 0.29 –0.08 0.64 –4.11 0.23 

A2 ×R2 –1.14 0.26 –0.12 0.33 0.02 2.87 –0.21 –0.06 0.29 –3.01 0.13 

A2 ×R3 –0.01 0.03 –0.04 0.25 0.03 –7.40 0.26 0.12 –0.14 1.65 –0.09 

A2 ×R4 –1.15 0.07 0.06 0.36 0.11 4.25 0.05 –0.04 0.29 1.06 –0.13 

A2 ×R5 –2.60 –0.73 –0.08 –0.10 –0.06 –0.55 –0.11 –0.02 –0.81 2.92 –0.08 

A2 ×R6 –8.25 –0.58 0.00 –1.14 –0.05 –2.20 –0.28 0.07 –0.27 1.49 –0.06 

A3 ×R1 –3.25 –0.35 –0.27 –1.00 0.08 0.08 –0.21 0.05 –0.20 7.06 –0.17 

A3 ×R2 –3.52 –0.05 0.19 0.80 0.00 –3.87 –0.04 0.08 0.08 –3.81 –0.02 

A3 ×R3 –1.89 –0.35 0.09 –0.13 0.02 4.59 0.29 –0.07 0.17 –1.07 –0.08 

A3 ×R4 3.81 0.16 –0.04 0.29 –0.15 –1.03 –0.10 0.05 0.36 –1.22 0.20 

A3 ×R5 0.81 0.16 –0.05 0.08 0.06 –0.50 0.11 –0.03 0.33 –1.08 –0.06 

A3 ×R6 4.05 0.44 0.08 –0.04 0.00 0.73 –0.04 –0.07 –0.74 0.12 0.13 

表 7 谷子杂交组合的产量和品质性状遗传参数估计 

Table 8 Estimation of genetic parameter for yield and quality characters of hybrid combinations in Setaria italica 

性状 

Trait 

加性方差 

Additive 

variance 

显性方差 

Dominate 

variance 

遗传方差 

Genotype 

variance 

表型方差 

Phenotype 

variance 

狭义遗传力 /% 

Narrow 

heritability 

广义遗传力 /% 

Broad 

heritability 

株高 Plant height 249.51 24.58 274.09 338.18 73.78 81.05 

茎节数 Node number 0.48 0.23 0.48 0.99 37.39 71.09 

穗粗 Ear diameter  0.02 0.01 0.02 0.07 16.86 37.51 

穗长 Ear length 6.22 0 6.22 6.95 67.85 89.39 

穗重 Ear weight 4.57 10.29 4.57 104.84 2.35 14.18 

千粒重 1000-Grain weight 0.01 0 0.01 0.03 44.50 72.21 

穗码 Ear code 172.02 0 172.02 264.18 48.27 65.11 

产量 Yield 0.16 0 0.16 0.39 25.32 40.45 

蛋白 Protein 0.38 0.41 0.38 0.81 45.79 97.37 

淀粉 Total starch 0 11.97 0 12.32 0 97.12 

脂肪 Crude fat 0.25 0.02 0.25 0.29 80.3 92.37 

 

较高的广义遗传力和狭义遗传力，其中茎节数、千

粒重和蛋白含量的广义遗传力与狭义遗传力相差

较大。这表明以上性状的非加性遗传作用较为突

出，受环境影响较大。而其他性状的广义遗传力与

狭义遗传力相当，如株高、穗长、脂肪含量的广义

遗传力和狭义遗传力较大，均超过 65%，加性方差

大于显性方差，表明这些性状主要受加性效应影

响，受环境影响较小，可通过选择来改良育种材料

的遗传组成，并且可早期世代选择。此外，穗重、

蛋白和淀粉含量的显性方差大于加性方差，说明显

性效应起主导作用。因此，品质性状中小米总淀粉

含量受显性效应决定，产量性状中穗长、千粒重、 

穗码、产量受加性效应决定，而其他性状受显性效

应、加性效应的共同作用。总淀粉含量的狭义遗传

力为 0，广义遗传力为 97.12%，说明其非加性遗传

作用更为突出，适合晚期世代选择。 

产量和品质性状是作物最重要的数量性状，其

表现受基因和环境因子的共同作用。由于基因的一

因多效及多因一效导致不同性状间存在不同程度

的联系，性状间也相互产生一定的联系和影响。为
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探究产量、品质性状间的关系，对谷子两系杂交组

合产量与品质相关的 11 个性状进行相关性分析。图

3 结果表明，株高、茎节数、穗长、穗重、千粒重、

穗码、小区产量、粗蛋白和粗脂肪含量间存在显著

或极显著正相关，小区产量还与穗码、千粒重、穗

重、穗长、茎节数、株高存在显著正相关(P<0.05)。

粗蛋白、粗脂肪含量分别与穗码、穗长和株高性状

存在显著相关，总淀粉含量与穗粗间的相关系数为

–0.59 (P<0.05)。而总淀粉与粗蛋白、粗脂肪间的相

关系数分别为–0.16 和 0.015，均达显著水平。这表

明产量构成因素(千粒重、单穗粒重、株高、穗长)

与品质性状(粗蛋白、粗脂肪、总淀粉)间无显著关联。 

 

 
图 3 谷子杂交组合产量性状与品质性状的相关性。右上: 相关系数; 左下: 散点图; **: P< 0.05; *: P< 0.01。 

Fig. 3 Correlation between yield and quality characters of hybrid combinations of Setaria italic. Upper right: Correlation coefficient; Left lower: Scatter 

diagram; **: P< 0.05; *: P< 0.01. 

 

3 结论和讨论 

 

杂种优势的广泛利用有效提高了作物的产量、

抗逆性和适应性，为解决世界粮食短缺和品质差等

问题做出了重大贡献[15]。在杂种优势利用方面，配

合力是作物强优势亲本选择的重要基础，育种实践

表明杂种后代的性状表现通常与亲本的配合力密

切相关[16–17]。本研究对谷子 18 个杂交组合及其亲
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本的产量、品质性状配合力分析表明，除蛋白质含

量外不育系其他性状的配合力显著低于恢复系，且

同一亲本不同性状的 GCA 效应值存在显著差异, 同

一性状不同亲本的 GCA 效应值也不同。而且同一组

合不同性状或同一性状不同组合的 SCA 效应值也存

在明显差异。这与张征等[18]对杂交水稻农艺性状配

合力的研究结果一致。本研究结果还表明, 有些亲本

的产量性状或品质性状的一般配合力高, 但后代对

应性状的 SCA 效应值不高，甚至表现负向效应，如

A1 和 R1 株高的 GCA 为正效应，而组合 A1×R1 的

SCA 效应值为负。所以在谷子传统育种过程中必须

重视配合力效应值，不仅要考虑双亲特定性状的

GCA 效应，而且还要考虑特定组合的 SCA 效应值。 

就优质育种的综合利用价值来看，本研究结果

表明，产量性状具有较强的中亲优势，部分组合具

有较高的超亲优势。在 9 个亲本中，A1 (不育系)和

R1 (恢复系)的产量和品质性状的 GCA 正效应值较

大，是改良高产优质的优良亲本。谷子品质性状的

杂种优势效应均介于亲本之间，并倾向于表现值较低

的亲本。优异的杂交组合为 A1×R5、A1×R6、A2× 

R1、A2×R4，与超高亲本的产量相比，杂交组合的

产量能够提高 15.5%。而 A2×R2 组合的粗蛋白和粗

脂肪含量分别提高了 2.5%和 5.0%，产量却下降了

11.7%。由于脱壳后小米的品质性状与产量性状的

遗传关系较为复杂，暗示这些性状的基因加性效应

及非加性效应间有着本质上的差异。此外，王昌华

等[10]对水稻品质性状杂种优势的研究表明，组合的

SCA 效应值高低与其亲本 GCA 效应值高低并不一

一对应，如亲本 GCA 效应值高的性状，其组合的

SCA 效应值不一定高，二者具有相对独立性。本研

究结果还表明，小米粗蛋白和粗脂肪含量分别与穗

码、株高和穗长存在显著正相关，而总淀粉含量除

与穗粗存在显著负相关外，与其他产量性状的相关

性均未达到显著水平。这与苗泽志等[19]的研究结果

不尽相同，他报道小米粗蛋白含量与株高呈显著正

相关，而与穗长和产量呈显著负相关；总淀粉含量

与穗重和株高呈正相关，与穗码则呈负相关。水稻

的总蛋白含量与结实率存在显著负相关，而直链淀

粉含量与穗粒数也存在显著负相关[20]。但与丁璐等[21]

报道的玉米杂交组合农艺性状的相关性结果相似,

其结果表明玉米籽粒蛋白质和淀粉含量与穗长、百

粒重、穗粒重和产量的相关性均未达显著水平。小

米品质是一个较为复杂的综合性状，产量较高的组

合其品质并不一定较好。因此，在今后的谷子育种

工作和生产实践中，可根据育种目标和亲本的 GCA

效应值选配不同优良性状的组合，尤其是在谷子产

量提升过程中还要兼顾小米的品质特性, 从而提高

杂交谷子品种的利用和经济整体水平。 
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