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苦荞杂交后代优良株系筛选研究
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　 　 摘要：对来源不同的 ９ 个苦荞品种的开花日数、株高、一级分枝数等 ９ 个农艺性状进行了 Ｔｕｋｅｙ 的多重比较和主成分分

析，筛选出性状间有显著差异的 ６ 个品种，进行了不完全双列杂交。 根据对不完全双列杂交亲本间差异的分析结果，从中筛选

出株高、一级分枝数等 ６ 个性状有显著遗传性差异的 ２ 个品种，测定其分离后代（Ｆ２ 和 Ｆ３）各农艺性状的遗传模式和遗传相

关。 在北陸 ４ 号和石荞的 Ｆ４中发现了 １２ 个优良单株（早熟、矮秆、高产），并根据苦荞各农艺性状的遗传特性，讨论了筛选优

良株系的选拔方法。 结果表明，利用杂交育种法筛选优良株系时，首先利用 ＳＳＤ 法繁殖至 Ｆ４，再利用系统育种法来选拔最为

有效。
　 　 关键词：苦荞；农艺性状；双列杂交 ；筛选方法；优良株系
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　 １ 期 李春花等：苦荞杂交后代优良株系筛选研究

麦属 ２ 个栽培种之一。 主要种植在中国西南、华
北、西北等生态条件脆弱、自然灾害频发的高寒

山区和丘陵地区，特别是云南、贵州和四川，并已

成为这些地区的主要粮食作物。
随着社会的发展和科学技术的进步，苦荞以其

独特的营养、保健和药用价值逐渐被人们认可，商品

价值得到肯定，市场对苦荞的需求越来越大，高产优

质苦荞新品种的推广应用成为苦荞生产的核心问

题。 目前苦荞的主要育种目标是高产优质，育种方

法以系统选育和诱变育种等方法为主。 杂交育种是

种质创新和新品种选育的重要途径，在水稻、小麦、玉
米等作物中被普遍利用，但尚未在苦荞育种中充分

应用。 近年来仅有 Ｙ． Ｗａｎｇ 等［１］、Ｉ． Ｎ． Ｆｅｓｅｎｋｏ ［２］、
Ｙ． Ｍｕｋａｓａ 等［３］、李春花等［４］、Ｃ． Ｈ． Ｌｉ 等［５］、王安

虎［６⁃７］、杜晓磊等［８］ 利用杂交育种法对部分性状进

行了遗传特性初步探讨，但有关利用杂交育种法筛

选苦荞优良株系的研究至今未见报道。
对杂交育种来说，杂交亲本的选配与杂交后代

中优良株系的选拔方法很重要［９］。 因此，本研究阐

述了杂交亲本选配原则并结合苦荞各性状遗传特

性［４⁃５］，提出利用杂交育种法筛选苦荞优良株系的

方法，为苦荞的遗传改良奠定基础。

１　 杂交亲本的选配

１ １　 材料

试材为来自４ 个国家的 ９ 个苦荞品种（表 １）。 　

表 １　 供试品种的名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｎｏ．
品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ ＣＶ． ＰＯＮＴＩＶＹ 法国

２ ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＡＲ１００ 尼泊尔

３ ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＡＲ１０３ 尼泊尔

４ 鞑靼种 前苏联

５ 石荞 日本

６ 北系 １ 号 日本

７ 北系 ２ 号 日本

８ 北陸 ４ 号 日本

９ 北陸 ５ 号 日本

１ ２　 方法

试验在日本筑波大学试验地进行。 海拔 １８ ｍ，
１４０°５′Ｅ 、３６°７′Ｎ，地势平坦，肥力中等，灌溉方便，
土质黄壤。 采用随机区组排列，３ 次重复，小区面

积 ３ ｍ２，行长 ２ ｍ，行距 ０ ５ ｍ，播种量 ５０ 粒 ／行，

条播，播种时施肥 Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５ ∶ ８ ∶ ８。 每小

区随机取样 １０ 株，每个品种共取 ３０ 株。
测定的主要农艺性状包括开花日数、株高、一级

分枝数、二级分枝数、主茎节数、花序数、千粒重、株
粒数、株粒重等 ９ 个性状，并依据《平成 １４ 年度种苗

特性分类调查报告书》 ［１０］进行单株调查。 开花日数

以播种至初花的天数计算。 当植株 ７０％ ～ ８０％ 的

种子达到成熟色（褐色）时依次进行收获，同时测定

株高、一级分枝数、二级分枝数、主茎节数及花序数。
收获后，风干 ２ 周，测定千粒重、株粒数及株粒重。

采用 ＪＭＰ ｖｅｒ ５ ０． ｌ（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ． ２０００）统
计软件进行 Ｔｕｋｅｙ 的多重比较和主成分分析。
１ ３　 结果与分析

对 ９ 个品种的 ９ 个农艺性状进行 Ｔｕｋｅｙ 多重

比较（表 ２） ，结果表明，在 ９ 个性状中 ９ 个品种

间均差异显著，其中石荞的全部性状均比其他

品种小，可以作为早熟、矮秆品种的杂交亲本。
利用主成分分析对 ９ 个品种的 ９ 个农艺性状进

行性状间差异分析表明（图 １），９ 个品种在散布图

中分布广泛。 第 １ 主成分（ＰＣ１）的株粒数、千粒重、
株粒重中，石荞的表型值最小，北系 １ 号、北系 ２ 号、
北陸 ５ 号的表型值较大。 在第 ２ 主成分（ＰＣ２）的花

序数、二级分枝数中，ＣＶ． ＰＯＮＴＩＶＹ 的表型值最小，
ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＩＲ１００ 和 ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＩＲ１０３ 的表型值

较大。 在第 ３ 主成分（ＰＣ３）的开花日数、株高、主茎

节数、一级分枝数中，北陸 ４ 号和石荞的表型值较

小，ＣＶ． ＰＯＮＴＩＶＥ 的表型值最大。 这表明在 ９ 个性

状中 ９ 个品种间存在着较大的品种间差异。
从 ９ 个品种中选择开花日数、株高等性状品种

间差异明显的 ６ 个品种（ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＩＲ１００、北系 １
号、北陸 ４ 号、石荞、北系 ２ 号、ＣＶ． ＰＯＮＴＩＶＥＹ）为不

完全双列杂交亲本，进行品种间的不完全双列杂交

及不完全双列分析，结果表明北陸 ４ 号和石荞是适

合分离世代遗传分析的亲本［４］。

２　 苦荞优良株系（早熟、矮秆、高产）
的筛选方法

为选育苦荞优良株系（早熟、矮秆、高产），Ｃ．
Ｈ． Ｌｉ 等［５］采用北陸 ４ 号（日本北陆农业实验场选育

的高产品种［１１］）作为母本，石荞（北海道的早熟、矮
秆品种［１２⁃１３］ ）作为父本进行了杂交，并以北陆 ４ 号

为对照品种，选出了 １２ 个优良单株（开花早 ４ ～
１３ ｄ，株高是对照品种的 ５９％ ～７６％ ，株粒重是对照

品种的 ７０％ ～１００％ ）。
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表 ２　 供试品种间 ９ 个农艺性状的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ９ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

开花日数（ｄ）
Ｄａｙｓ ｔｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

株高（ｃｍ）
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数

Ｎｏ． ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈ

二级分枝数

Ｎｏ．
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ
ｂｒａｎｃｈ

主茎节数

Ｎｏ．
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｔａｌｋ ｓｅｃｔｉｏｎ

花序数

Ｎｏ．
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ

株粒数

Ｎｏ．
ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

千粒重（ｇ）
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ

株粒重（ｇ）
Ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＣＶ． ＰＯＮＴＩＶＹ ３２ ６ｄ ７３ ３ｄ ７ ５ｄｅ １３ ４ｂ １５ ６ｃｄ １０２ ３ｂ ２４０ ３ｂｃ １３ ６ｃ ３ ４０ｃｄ
ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＩＲ１００ ３４ ３ｂｃ ７２ ３ｄ ７ ４ｅ ２２ ５ａ １７ ７ａｂｃ １６４ １ａ ３１８ ５ａｂｃ １３ ４ｃ ４ ５２ｂｃｄ
ＴＩＴＥ ＰＨＥＰＨＩＲ１０３ ３５ ７ａ ９１ ８ｃ ８ ０ｃｄｅ ２３ １ａ １９ ４ａ １５４ ９ａｂ ３２６ ５ａｂｃ １１ ７ｄ ４ ０３ｂｃｄ
鞑靼种 ３４ ７ａｂｃ ９２ ５ｃ ９ ４ｂ ２１ ８ａ １６ ９ｂｃｄ １３５ ５ａｂ ３４６ ０ａｂ １５ １ｂ ５ ５３ａｂｃ
石荞 ２５ ８ｅ ３１ ６ｅ ５ １ｆ １８ ２ａｂ １０ ９ｅ １３０ ４ａｂ １２８ ２ｃ １１ ０ｄ １ ５３ｄ
北系 １ 号 ３４ ７ａｂｃ １１１ １ａ ８ ８ｂｃ ２４ ６ａ １８ ０ａｂ １３３ ０ａｂ ４８５ ８ａ １６ ９ａ ８ ３２ａ
北系 ２ 号 ３５ ３ａｂ １０４ １ａｂ １０ ７ａ ２６ ７ａ １８ ６ａｂ １４０ １ａｂ ４１９ ４ａ １５ ０ｂ ６ ４０ａｂ
北陸 ４ 号 ３４ ２ｃ ９２ ３ｃ ８ ６ｂｃｄ ２２ ７ａ １４ ８ｄ １４５ ６ａｂ ４３０ ３ａ １７ ３ａ ７ ６８ａ
北陸 ５ 号 ３４ ３ｂｃ ９７ １ｂｃ ９ ０ｂｃ ２３ ８ａ １８ ２ａｂ １５５ ８ａｂ ４７４ １ａ １７ ４ａ ８ ４９ａ
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ３３ ５ ８５ １ ８ ３ ２１ ９ １６ ７ １４０ ２ ３５２ １ １４ ６ ５ ５４

不同的英文字母品种间在 ５％水平上存在显著差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ

１ ～ ９ 同表 １ 中的编号；１ － ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ １

图 １　 基于主成分的品种间差异分析

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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　 １ 期 李春花等：苦荞杂交后代优良株系筛选研究

　 　 在筛选 １２ 个优良单株［５］的基础上，本研究提出

了苦荞优良株系的筛选方法（图 ２）。 首先，以目标

性状遗传特性差异较大的 ２ 个材料作亲本进行杂

交，获得 Ｆ１种子。 但 Ｆ１种子的数量决定杂交后代的

单株数，Ｆ１至少需要 １０ ～ ２０ 粒。 确认在 Ｆ１的单株中

选择表型相似的单株，并分别收种。 ２ 个亲本也分

别收种，并与杂交后代同时种植。 自花授粉作物一

般在 Ｆ１不发生基因分离，要在后代中得到优良单

株，需要计算出 Ｆ２至少要种植的单株数量。 在不

考虑基因重组的情况下，选拔的对象性状是 ｒ 对

染色体或各性状以独立基因组成时，要以 α 的概

率得到优良纯系，当 Ｆ２ 种植的单株 ｎ 满足（１ －
０ ７５ ｒ） ｎ ＜ １ － α 时，需要种植 ｎ≥ｌｏｇ（１ － α） ／ ｌｏｇ
（１ － ０ ７５ ｒ）的单株。 另外，利用基因重组选育优

良单株时，Ｆ２ 必须存在杂合型的染色体，则需要

种植单株数为 ｎ≥ｌｏｇ （１ － α） ／ ｌｏｇ（１ － ０ ５ ｒ） ［１４］ 。
根据上述计算，假如苦荞的开花日数、株高、株粒

重分别受 １ 个基因位点的控制，每个基因位点有

１ 对等位基因时，在 Ｆ２ 中需要以 ９５％ 的概率得

２０ 株优良单株，则各性状受独立基因的影响或影

响各性状的基因连锁时，需要种植的单株分别为

１８０ 株和 ３００ 株。

○表示各个单株　 ○Ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ

图 ２　 早熟、矮秆、高产株系的选拔顺序

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｎｇ，ｄｗａｒｆ，ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ
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　 　 在各性状的选拔中，松尾孝嶺［１５］ 报道了株粒数

等产量相关性状由作物生育的最终阶段决定，是由

生育过程各阶段表达的多个性状所构成的复合性

状，因此遗传模式复杂、遗传率小，这些性状在杂交

后代中不适合早期世代的选拔，而适合于各个性状

稳定的后期世代中选拔。 Ｃ． Ｈ． Ｌｉ 等［５］ 研究表明开

花日数、株高、株粒重容易受环境影响，适合后期世

代选拔。 在繁殖后代的方法中，Ｎ． Ｉ． Ｈａｄｄａｄ 等［１６］

提出了利用 ＳＳＤ 法繁殖到 Ｆ４之后筛选出的株高、成
熟期和产量的遗传成分比利用集团育种法繁殖后代

高，并且 ＳＳＤ 法可以有效地降低成本。 因此，本研

究采用 ＳＳＤ 法繁殖到 Ｆ４之后开始进行单株选拔。
另外，开花日数、株高、株粒重的狭义遗传力的

平均 值 为 ４０％ ［５］， 则 这 些 性 状 的 选 择 比 约 为

１０％ ［１７］。 所以在 Ｆ４，各性状受独立基因的影响时，
需要种植 １８０ 品系各 １０ 个单株；影响各性状的基因

连锁时，需要种植 ３００ 品系各 １０ 个单株，并在 Ｆ５的

各品系中选拔 １ 株同时满足开花日数、株高、株粒重

标准的单株。 这样，在 Ｆ５可以得到 ２０ 株优良单株。
并且在 Ｆ６中进行单株选拔时，由于株高与产量有正

相关性［５］，所以对株高在 ６０ ～ １００ ｃｍ 的幅度进行选

拔。 之后，根据系统育种法对被选拔的单株作为品

系进行纯度测试，确定稳定性。 确认稳定的优良品

系，再进行产量鉴定试验及各种特性鉴定试验，表现

优异的品系，即可成为新育成的品种。

３　 讨论

增加苦荞单产对于社会需要与可持续发展具有

重要的战略意义。 良种是一种最为经济有效的增产

因素，而良种的获得与作物育种方法是密不可分。 随

着人类文明的不断进步，作物育种经历了一个漫长的

发展过程，从最初的系统选育，到后来的杂交育种、杂
交优势育种、诱变育种、分子标记辅助育种、转基因育

种等。 从 ２０ 世纪 ６０ 年代起，我国进入了现代多样化

育种阶段，方法的创新呈现出快速发展态势，现在基

本形成了以杂交育种方法为主，多种育种方法并存的

局面。 但是对苦荞来说，由于花器官较小，花粉量较

少，且基本属于闭花自交型，杂交育种尚未在苦荞育

种中充分应用，目前为止也未育成杂交新品种。
我国苦荞是重要的出口产品，改变苦荞的商品质

量也是适应市场的需要。 苦荞育种要着眼于苦荞的

株高，提高抗倒伏性；改善脱粒性、千粒重，提高子粒

产量；改善脱壳难易度及高黄酮品种，提高产品加工

质量［１８］。 本研究结果表明，利用杂交育种法选育新

品种，首先要选配好杂交亲本后，根据育种目标和目

标性状的遗传特性［４⁃５］，按照图 ２ 所示的选拔方法能

达到目标。
本研究针对苦荞杂交后代优良株系筛选研究，

证实了杂交育种在苦荞育种中的可行性，并且 Ｆ． Ｌ．
Ｌｉ 等［１９］提出的株高小于 １００ ｃｍ、生育期短、产量高

的理想性状也可通过杂交育种实现。 随着杂交育种

方法在苦荞育种中的应用，我国苦荞育种将会有长

足的进步，并在今后的分子标记辅助育种、转基因育

种等奠定了基础。
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［１６］ 　 Ｈａｄｄａｄ Ｎ Ｉ，Ｍｕｅｈｌｂａｕｅｒ Ｆ Ｊ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｂｕｌｋ ｐｏｐｕｌａ⁃
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ｐｈｙｔｉｃａ，１９８１，３０：６４３⁃６５１

［１７］ 　 鵜飼保雄． 量的形質の遺伝解析［Ｍ］． 東京：医学出版，２００２：
８５⁃１２３

［１８］ 　 柴岩，李瑞国，高冬丽． 苦荞育种思路和策略［Ｃ］ ／ ／ 苦荞产业
经济国际论坛论文集． 北京：中国农业科学技术出版社，２００６

［１９］ 　 Ｌｉ Ｆ Ｌ，Ｌｉ Ｗ Ｌ，Ｃａｏ Ｊ Ｘ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ
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