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菰 Zizanialatifolia 主要农艺性状及其驯化育种

王营营 黄璐 樊龙江*

 浙江大学农学系 浙江省作物种质资源重点实验室 杭州310058 

摘要 通过收集我国菰野生资源和半野生资源并进行驯化育种 获得了株型紧凑、茎叶粗壮直立的2个半驯化菰

材料加油1号 和戈山1号  并以该半驯化菰为育种材料 对它们的染色体基数、花期、花序结构、种子性状及

发芽率等进行研究 结果表明 中国菰 Zizanialatifolia 染色体数为2n=34条 不同于北美菰 加油1号 的花

期主要在9月中旬到10月中旬之间 总体比野生菰早约15d 比戈山1号 晚约10d 在菰花序中雌雄花比例约

为1∶1 8 并首次绘制了其花序模式图 加油1号 菰糙米千粒质量为12 7g 粒长和宽分别为9 70mm和1 48
mm 比北美沼生菰 Z palustris 偏小 电镜观察发现菰米淀粉粒排列规则 采用改良的种子处理方法 菰种发芽

率可以达到62 9% 本研究获得的半驯化菰材料开花正常 株型紧凑 为实现中国菰驯化提供了重要的基础遗传

材料 但在落粒性和花期等目标农艺性状上还有待改良 

关键词 菰 驯化育种 农艺性状 花序模式图
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Summary ZizaniaisacerealspecieswiththeclosestrelationshiptoOryzagenusinthegrassfamilyandisthe
onlygenuswhichisdistributeddiscontinuouslybetweenEurasiaandNorthAmericainthetribeOryzeae Gu

 Zizanialatifolia wasanimportantcerealinChinesehistory oneofsiximportantcerealsinZhouDynasty  
butitnowhasdisappeared AnotherspeciesinZizaniagenus Z palustris hasbeendomesticatedasa
commercialcerealcropin North Americainlastcentury However noefforthasbeendoneingenetic
improvementordomesticationofChineseGutodate 

AsapartofourefforttorecovertheancientChinesecereal inthisstudy thechromosomenumberof
collectedGuwasexaminedbymodifiedcarbolfuchsinstainandfluorescentinsituhybridization FISH  In
addition themainagronomictraitsoftwosemi-domesticatedGu Jiayou1andGeshan1 wereinvestigated 
includingfloweringperiod inflorescencestructure seedphenotypeandgerminationrate 

TheresultsshowedthatchromosomenumberofGuwas2n=34 whichwasdifferentfromthatofZ 
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palustris 2n=30  ThefloweringperiodofJiayou1usuallyhappenedinonemonthfromthemiddleofSeptember
toOctober whichwas15daysearlierthanwildGuand10dayslaterthanGeshan1 Theratioofpistillateto
staminateflowerswasabout1∶1 8andaninflorescenceideogramsofGuwasfirstdrawn Thekilo-grainmassof
brownGuwasabout12 7gwith9 70mmlengthand1 48mmwidthofbrownseeds whichweresmallerthan
Z palustris Furthermore theregulararrangementofstarchgranuleswasfoundintheGuseedbyscanning
electronmicroscope ThegerminationrateofJiayou1seedscouldreach62 9% withanimprovedseedtreatment
method 
Insum thesemi-domesticatedGu whichhasacompactplantarchitectureandnormalflowering providean

importantgeneticmaterialforthedomesticationofGu althoughothertargettraitssuchasseedshatteringneedto
beimprovedinfuture Theancientcropanditsdomesticationshouldbeengivenmoreattention andmoreefforts
shouldbetakenonartificialmutationbreeding 

Keywords Zizanialatifolia domesticationandbreeding agronomictraits inflorescenceideogram

  菰或菰草 Zizanialatifolia 属于禾本科稻亚

科稻族菰属 1  是除假稻属外与稻属亲缘关系最近

的一个重要的禾本科作物物种 一般认为菰属有4
个种 除了产于亚洲的中国菰外 其余3个种分别为

产于 北 美 的 水 生 菰 Z aquatica 、沼 生 菰 Z 
palustris 和德克萨斯菰 Z texana  12  菰属是稻

族中唯一一个同时分布在欧亚和北美大陆之间的

属 3  因此 也被认为是东亚与北美植物区系联系的

纽带之一 2 4  在国内 菰主要分布于东部平原的湖

泊沿岸地带 尤其是长江中下游和淮河流域的一些

湖泊 5  对于菰属的系统演化关系国内外均存在着

分歧 通过对该属植物的叶表皮微形态、孕花外稃表

皮微形态、胚形态和分枝分类学等生物学性状研究 
部分学者认为菰是菰属中最原始的种 由它分别向

德克萨斯菰和水生菰演化 再由水生菰向沼生菰演

化 1  根据分子证据 部分学者认为菰属起源于北

美 然后经过白令海峡扩散到东亚 2  
与北美菰不同 中国菰 Z latifolia 是一种多

年生水生草本植物 喜沼泽多湿环境 群生 常与芦

苇、蒲草及水葱等挺水植物混生 耐水性较强 5  具
根状茎 茎分地下茎和地上茎 地下茎发达 匍匐生

长 地上茎可产生多次分蘖 茎秆粗壮直立 主茎和

分蘖进入生殖生长后 基部如有黑粉菌 Ustilago
esculenta 寄生 则生殖生长转为继续营养生长 刺
激茎基部组织异常增生形成椭圆形的肉质茎 6  被
驯化成为我国重要的水生蔬菜———茭白 78  菰为

C3 植物 生长速度快 生物产量高 9  中国菰的花序

为圆锥花序 长30~50cm 多级分枝 上升或展

开 8  菰为单性花 雌雄同株 在同一分枝上既有雌

花又有雄花 但雌花在上 雄花在下 在花序中部的

分枝上尤为明显 在同一分枝上雌花和雄花因空间

位置不同花期不一致 一般偏上部的雌花先开 偏下

部的雄花后开 10  菰种子较稀疏地排列在穗上 成
熟期很不一致 易脱落 不易收获 10  菰属植物的种

子均为顽拗性种子 11  在自然状态下 菰种子成熟

后经历脱落过程然后掉入水中 经过一定时间的冬

眠和春化作用 等来年春天水温达到适宜温度后萌

发 12  因此 菰可以通过根茎进行无性繁殖 也可以

通过种子进行有性繁殖 10  
我国古代称菰颖果为菰米、雕胡、雁膳、雕菰、王

子米等 是我国最早的谷类作物之一 最早关于菰米

的文献记载始于周朝 《周礼》将菰列为六谷之一 作
为贡米供帝王食用 5 7  中国古代唐宋时期 在文人

诗作中常见吟咏雕胡菰米美味的诗句 如李白在《宿
五松山媪家》中的跪进雕胡饭 月光明素盘  陆游

在《题斋壁》中的二升菰米晨炊饭 一碗松灯夜读

书 等 13  唐宋以后 随着南方人口激增以及农业大

开发、围湖垦田和水稻的推广 菰的生存环境和面积

都急剧变化 清末民国时期 菰米仅作为充饥救荒使

用 可见 自唐宋时期后菰已逐渐被水稻取代 菰米

现在已鲜为人知 无人采收食用 5 7  成为我国消失

的作物之一和农耕文明 浙江是我国野生菰的重要

生长地之一 也是最早菰米种植地之一 在历史上 
浙江省湖州市因大量种植菰而得名 古代菰米叫雕

胡米  至今尚保留有一古城遗址 菰城  
近10年来 本课题组致力于恢复我国古老作物

菰 对菰野生资源和半野生资源进行收集和驯化育

种 本文以2个半驯化菰加油1号 和戈山1号 为

材料 对其染色体基数、花序、种子等性状进行初步研

究 希望引起我国作物学界重视 共同恢复我国这一

作物文明 早日培育出栽培品种 使我们的后代可以

品尝到菰米的美味 
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1 材料与方法

1.1 材料

菰材料采集自浙江省湖州地区 包括加油1
号 、戈山1号 及其野生菰等 
1.2 方法

1.2.1 菰染色体观察  改良的石炭酸品红染色

法 取加油1号 幼嫩菰根尖1~2cm 在暗环境、
室温条件下于对二氯苯饱和水溶液中处理5h 取
出根尖用双蒸水冲洗2~3遍 在新配制的卡诺固定

液中固定24h 然后用双蒸水冲洗2~3遍 转移根

尖材料至70%乙醇溶液中 4℃保存 压片时 取处

理好的根尖材料放于0 075mol LKCl溶液中低渗

30min 再用双蒸水冲洗2~3遍 将根尖放于1%
混合酶液 V 果胶酶Y-23 ∶V 纤维素酶R-10 =
1∶1 中酶解60min 用双蒸水冲洗2~3遍 取酶

解后的根尖于载玻片上 用手术镊夹碎根尖 滴加改

良的石炭酸品红染色30s 盖上盖玻片 用大拇指用

力压片 使染色体分散 然后在 Olympus光学显微

镜 BH-2 下观察 
荧 光 原 位 杂 交 法  fluorescentin situ

hybridization FISH  染色体制片采用周桂雪等 14 的

方法 探针45SrDNA 15 标志物采用罗氏公司生产的

生物素缺口转移试剂盒标志物 Roche Germany  原
位杂交参照周树军 16 的方法进行 每个材料选择3~
5个较好的分裂相在Olympus荧光显微镜 BH-41 下
观察并照相 
1.2.2 农艺性状观察  花序结构 随机选取10
穗中国菰加油1号 的花序 对每穗花序按从下往

上进行每一级分枝雌雄花数量的统计 依此绘制其

花序模式图 并计算单穗雌雄花比例 分别于开花

前、开花中、开花后3个不同时期对10个菰花序进

行套袋处理 尽可能的保护菰的花序 灌浆期直至菰

种成熟后统计单穗菰种数量 计算结实率 结实率=
单穗菰种数 雌花总数  

菰种子 菰米 性状 随机选取中国菰加油1
号 种子20粒 用最小刻度为0 5mm的钢直尺测

量种子 有或无种皮 长度和宽度 同时用1 1000
电子天平 Sartorius 德国 称其质量 并利用扫描电

子显微镜 scanningelectronmicroscope SEM 观

察菰米横断面的淀粉粒 
1.2.3 种子发芽率实验  将从-20℃冰箱中保

存的菰种取出 放到55℃烘箱中分别烘烤60、84和

124h 当烘烤60h后 取30粒种子直接种植到土

壤 泥水 中 保证土壤有适量的水 命名为A组 室
温生长 同时 再分别取30粒菰种 用1000和500
mg LGA3 浸泡24h 分别命名为B组和C组 当
烘烤84h时 取30粒菰种直接种植 命名为D组 
当烘烤124h时 取30粒菰种直接种植 命名为E
组 同时再分别取30粒菰种 用纯净水浸泡24和

48h 处理环境温度30℃ 28℃ 光照周期比 L∶
D 14h∶10h 分别命名为F组和G组 其中 B~G
组的种植方法同A组 参照水稻催芽的方法 取 A
组35粒菰种浸泡在纯净水里48h后置于人工气候

箱中 光照周期比 L∶D 16h∶8h 温度34℃ 30
℃ 然后用湿毛巾将浸泡好的种子包裹覆盖 置于

35℃人工气候箱中催芽48h 种植方法同A组 该
组称为H组 记录各处理组在30d内的发芽情况 

2 结果

2.1 菰资源的收集与育种利用

本课题组在湖州地区进行了菰材料多年采集 在
采集的材料中 除了典型的野生菰外 还采集到一些特

殊材料 与普通野生菰相比 这些材料主要表现为株型

紧凑 茎叶粗壮直立 植株高大 一般高1 5~2 0m
 图1A  本研究定义它们为半驯化菰 其来源可能

有2种途径 1 古老的菰米品种 即当年进行了一定

的人工选择和驯化 2 来自茭白品种 如遗弃的雄

茭 但根据田间观察 雄茭一般并不开花 该半驯化

菰材料紧凑直立的株型克服了野生菰茎叶松散、不
紧凑、易倒伏等不利于栽培的特点 适宜种植于水田

中 此外 半驯化菰单株的结实率提高到了20%~
25% 这些材料均为实现菰驯化目标农艺性状如株

型、落粒性、花期等提供了重要基础材料 本研究重

点对2份半驯化菰材料加油1号 和戈山1号 进

行农艺性状、染色体数等方面的探索 
2.2 菰染色体数目观察

中国菰与北美菰是否为同一个种 是否具有相

同的染色体基数 一直以来报道都不一致 为此 本
研究分别利用改良的石炭酸品红染色法和荧光原位

杂交2种方法对中国菰染色体进行观察 首先 在压

片光学显微镜下观察表明 中国菰染色体有2n=34
条 图2A  其次 用Bio-dUTP标记的45SrDNA
探针与菰中期染色体进行荧光原位杂交 结果 图

2B 显示 菰细胞分裂中期具有2对45SrDNA位

点 菰的染色体数为2n=34条 与用石炭酸品红染
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  A 半驯化菰加油1号  B 加油1号 菰的花序模式图

 ♂代表雄花 ♀代表雌花  C 雌花 D 雄花 

A Semi-domesticated Gu Jiayou1  B Inflorescence

ideogramofGu Jiayou1  ♂ meansstaminateflowers ♀

meanspistillateflowers  C Pistillateflowers D Staminate

flowers 

图1 半驯化菰及其花序

Fig 1 Semi-domesticatedGu Z Latifolia anditsinflorescence

色法结果一致 本研究观察到菰的染色体数与北美

菰中沼生菰染色体数2n=2x=30条 17 不同 本实

验结果与已有文献 1820 报道一致 
2.3 半驯化菰加油1号 的主要农艺性状

2.3.1 花期、花序结构和灌浆期  相对于栽培

稻 菰的花期偏晚 例如在杭嘉湖地区 加油1号 
每年9月中旬开始开花 10月初达到花期顶峰 10
月中旬完毕 花期一般持续1个月左右 但加油1
号 花期总体比野生菰早约15d 戈山1号 花期比

加油1号 早约10d 
菰为单性花 雌雄异花同株 花序有10级以上

分枝 长40~55cm 总体呈近圆锥形 为圆锥花序

 图1B 该花序模式图根据加油1号 实际单穗雌

雄花数量比例和位置绘制  分枝簇生于穗轴节上 
分枝的长度和开展程度从下往上逐渐减小 在同一

分枝上既有雌花又有雄花 但雌花在上 雄花在下 
尤其在花序中部的分枝表现突出 但不同分枝雌雄

花的比例不一 一般越靠近上端的分枝雌花比例越

高 甚至全部为雌花 雄性小穗通常生于花序中下

部 有短柄 多为青白色 花药6枚 鲜黄色 长约0 9
cm 雌性小穗通常位于花序各分枝顶部 多为青绿色 
含2枚乳白色羽毛状柱头 在同一分枝或不同分枝之

  A 用改良的石炭酸品红染色法观察到的菰染色体数目 

B 用荧光原位杂交法观察到的菰染色体数目 红色信号为45S

rDNA 蓝色信号为用DAPI染色的中期染色体  

A ObservationonchromosomenumberofGubymodified

carbolfuchsinstain B Observationonchromosomenumberof

Gubyfluorescentinsituhybridization Theredsignalmeans

45S rDNA and the blue signal means the metaphase

chromosomedyedbyDAPI  

图2 菰的染色体数观察

Fig 2 Observation on chromosome number of Gu  Z 

Latifolia 

间的雌雄花因空间位置不同花期也有所差别 一般同

一分枝雌花先开 雄花后开 在不同分枝上 位置偏上

的雌花先开 位于花序中部的雄花先开 图1C和D
分别为半驯化菰加油1号 的雌花和雄花图 本实验

随机挑选了10穗花序 单穗花序的雌花和雄花数量

平均分别为206个和369个 雌雄花比例为1∶1 8 
相对于水稻 菰的灌浆期异常短 一般少于20

d 在灌浆期雄花和败育的雌花全都脱落 种子主要

分布于花序中上部的分枝顶端 较稀疏 易脱落 本
实验分别对处于花期前、中的10穗花序和处于花期

后的7穗花序进行套袋收种处理 其结实率分别为

26%、19%和22% 在花期中套袋的结实率较低 说
明花期中套袋时的机械碰撞对菰开花及结实的影响

最大 因此 套袋收种应该在开花前为宜 
2.3.2 菰种子 菰米 性状  成熟的加油1号 
菰种子呈棕黄色 有内外稃 其中外稃具有长约2
cm的芒 千粒质量约为15 3g 菰米为纺锤形 早期

为青绿色 后期成熟后逐渐变为棕黄色 甚至黑褐色

 图3A  成熟的菰米千粒质量约为12 7g 籽粒宽

度为1 48mm 长约9 70mm 表1  与北美栽培

沼生菰 10 种子相比 加油1号 种皮粗糙 芒较长

 约为菰米长度的2倍  颜色偏褐色 菰米长度、宽

度和千粒质量均较低 表1  对加油1号 菰米进行

电镜观察发现其淀粉粒排列规则 图3B箭头标记

处  表明其直链淀粉含量较高 同时 菰米较稻米油

236 第39卷 



王营营 等 菰 Zizanialatifolia 主要农艺性状及其驯化育种

性较大 
2.3.3 种子发芽率  为提高菰种发芽率 本实验

尝试了水培法、GA3 诱导法、常规土壤种植法、高温

诱导法等不同方法或几种方法结合处理菰种子 结
果 表2 表明 当用纯净水浸泡48h后 土壤种植 
温度30℃ 28℃ 光照周期比 L∶D 14h∶10h 
在此条件下发芽率可以达到40% 而且发芽时间最

快的仅需1周左右 数据未列出  通过改进上述方

法 即用水浸泡48h后 利用含有适量水分的湿毛

巾封闭催芽48h 温度34℃ 30℃ 光照周期比

 L∶D 16h∶8h 在此条件下发芽率可以达到

62 9% 有些质量较好的种子可以达到95%以上

 数据未列出  发芽时间缩短至5d左右 

  A 加油1号 种子表型 左边为菰糙米 右边为菰种子  

B 在扫描电子显微镜下的菰种横断面 箭头所指为淀粉粒  

A SeedphenotypeofZ Latifolia theleftisbrownGu 

andtherightisseedsofGu  B Scanningelectronmicrographs

ofGuseedcrosssection Thearrowmeansstarchgranules  

图3 半驯化菰的种子

Fig 3 Seedsofsemi-domesticatedGu Z Latifolia 

表1 半驯化菰加油1号 与栽培沼生菰种子的主要特性比较

Table1 Comparisonofseedcharacteristicsbetweensemi-domesticatedZ latifoliavar Jiayou1anddomesticatedZ palustris

材料 Material SL mm LBG mm WBG mm KMS g KMG g 

加油1号 Jiayou1 36 34±6 16 9 70±0 84 1 48±0 16 15 3±3 6 12 7±3 3

Z palustris 10 - 18 60 2 10 - 42 0

  SL 种子长度 LBG 糙米长度 WBG 糙米宽度 KMS 种子千粒质量 KMG 糙米千粒质量 -  没有相关数据 

SL Seedlength LBG LengthofbrownGu WBG WidthofbrownGu KMS Kilo-grainmassofseed KMG Kilo-grainmassofbrownGu 

- Norelevantdata 

表2 在不同处理条件下加油1号 菰种的发芽率

Table2 GerminationrateofZ latifoliavar Jiayou1seedsunderdifferenttreatments

种子处理 Seedtreatment A B C D E F G H

发芽率 Germinationrate % 3 3 13 3 3 3 26 7 26 7 30 40 62 9

开始发芽时间 Initialgerminationtime d 20 13 14 14 12 8 12 5

  A 55℃烘烤60h B 55℃烘烤60h+1000mg LGA3 浸泡24h C 55℃烘烤60h+500mg LGA3 浸泡24h D 55℃烘烤84h E 55

℃烘烤124h F 55℃烘烤124h+纯净水浸泡24h G 55℃烘烤124h+纯净水浸泡48h H 55℃烘烤60h+纯净水浸泡48h+催芽 

A Curingat55℃for60h B Curingat55℃for60h thensoakingin1000mg LGA3for24h C Curingat55℃for60h+soaking

in500mg LGA3for24h D Curingat55℃for84h E Curingat55℃for124h F Curingat55℃for124h+soakinginwaterfor24

h G Curingat55℃for124h+soakinginwaterfor48h H Curingat55℃for60h+soakinginwaterfor48h+accelerating

germination 

3 讨论

3.1 恢复古老作物菰米的重要性

菰是菰属中重要的但已消失的作物 经济价值

很大 用途广泛 亟待研究和恢复 菰米富含优质蛋

白质 5  具 有 抗 疲 劳、抗 肥 胖 和 抗 脂 毒 性 的 潜

力 2123  菰具有较强的去氮、磷能力 可以防治湖泊

富营养化 为鱼类提供饵料和越冬场所 亦可作固堤

绿化 8  同时 作为与水稻亲缘关系最近的一个禾本

科作物物种 菰具有水稻所缺乏的很多优良性状 如

高蛋白、高赖氨酸、高生物量、耐深水、耐低温、抗稻

瘟病、抗纹枯病和特别快的灌浆速度等 9  菰的这些

特性对于水稻种质改良具有实际应用价值 是扩大

和丰 富 水 稻 基 因 库 的 理 想 的 野 生 材 料 许 多 学

者 2426 已经就如何将这些性状基因转移到水稻中

进行了相关研究 
美国和加拿大已经形成包括种植、收获、收购、

加工、批发和零售等成熟的菰米工业化生产系统 北
美菰米已作为一种具有独特风味、较高营养价值、价
格昂贵等特点的健康食品进入到人们的生活中 而
且还大量出口到欧洲 5  虽然我国菰的应用开始于

336 第6期



浙江大学学报 农业与生命科学版 

3000多年前 但美国现在是菰米人工种植的唯一

国家 这也是他们在禾本科中驯化的唯一作物 视为

国宝级作物资源 因此 如何将具有优良特性的中国

野生菰驯化选育成可以人工栽培的菰品种 以使具

有悠久历史和中国特色的菰米投放到国内市场 应
引起国内育种家的重视 
3.2 菰的驯化育种目标

deWet等 27 提出的判定驯化作物的标准主要

有以下5点 1 种子成熟不落粒 2 种子无休眠 
3 植株 分蘖 成熟期一致 4 群体植株成熟期一致 
5 适应人为管理习惯 目前 半驯化菰材料虽然在株

型紧凑方面得到了较好的改良 但还存在株型太高、
落粒性、花期偏晚、结实率低、分蘖成熟不一致、休眠

等许多不利于人工栽培的性状 因此 如何获得符合

栽培目标性状的菰材料 如较弱的落粒性、无休眠、
分蘖成熟期一致等 已成为菰驯化育种的重中之重 

沼生菰在北美称为wildrice 或wildrice  是
早期印第安人误认为是野生稻所引起的一种误

传 13  菰米由于具有较高的经济效益 在北美菰得

到了极大的商业关注和研究 5  虽然在几个世纪以

前菰就被当地印第安人手工采收后作为食物和药

物 而且在1852年到1853年间有研究者就首次提

出将菰作为一种作物来驯化栽培 28  但真正意义上

首次成 功 实 现 菰 水 田 栽 种 和 收 割 的 是 在 1950
年 29  直到20世纪60年代 人们才开始系统选

育 30  北美菰的驯化才正式开始 31  在美国明尼苏

达州菰已经人工栽培了将近60多年 但根据de
Wet等 27 提出的驯化作物定义标准 仍然不能称之

为完全的驯化作物 因为在目前推广的所有品种中

均有所不足 例如落粒性克服不完全、分蘖成熟期不

一致等 这些与驯化作物相关的性状可以通过系统

选择得到 即反复循环种植已收获的含有目的性状

的种子 31  
参照北美菰的驯化途径 中国菰的驯化关键还

是需获得含有目的性状 如无落粒性、低株高、花期

早、结实率高等 的变异植株 因此 可结合诱变育

种 对每次收获的种子进行辐射诱变 增加种子变异

的可能性 同时 反复循环种植已收获并辐射处理的

种子 筛选出含有目的性状的植株 作为菰育种的候

选资源 

4 结论

本研究获得的半驯化菰材料加油1号 和戈山

1号 开花正常 株型紧凑 为实现中国菰驯化提供了

重要的遗传基础材料 但在落粒性和花期等目标农艺

性状上还有待改良 本研究首次绘制了中国菰的花序

模式图 其雌雄花比例约为1∶1 8 同时 在花期前利

用套袋收种技术更有效 可以将半驯化菰加油1号 
的结实率提高到26% 通过改进种子处理方法 即将

在55℃烘烤60h的菰种用水浸泡48h后 再用含有

适量水分的湿毛巾封闭催芽48h 条件温度34℃ 30
℃ 光照周期比 L∶D 16h∶8h 菰种发芽率可以达

到62 9% 同时 中国菰的染色体数不同于北美菰 进
一步表明它们为完全不同的2个种 
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