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苦荞重组自交系群体籽粒黄酮含量与产量性状分析
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摘　 要: 为揭示影响苦荞籽粒黄酮含量的主要因素ꎬ获得高黄酮含量的苦荞种质ꎬ该文以“小米荞×晋荞 ２
号”重组自交系(ＲＩＬｓ)群体为材料ꎬ采用酶标仪检测籽粒黄酮含量ꎬ调查了百粒重、籽粒长宽比、株高、分枝

数及籽粒产量等性状的变异ꎬ并探究籽粒黄酮含量与产量性状之间的相关关系ꎬ比较了不同粒色、不同粒型

苦荞株系的籽粒黄酮含量的差异ꎬ基于聚类分析筛选了高黄酮含量和高产优异株系ꎮ 结果表明:(１)父本

‘晋荞 ２ 号’的籽粒黄酮含量、籽粒产量、百粒重和籽粒长宽比均极显著高于母本‘小米荞’ꎻＲＩＬｓ 群体中籽

粒黄酮含量的范围是 １.３４％ ~３.０５％ꎬ变异系数为 １２.２３％ꎻ产量性状的变异系数范围在 ９.３８％ ~ ２５.１７％ꎬ其
中籽粒产量最大ꎬ百粒重次之ꎬ籽粒长宽比最小ꎻ籽粒黄酮含量和产量性状呈现连续地近似正态分布ꎬ并存

在明显的双向超亲现象ꎮ (２)苦荞籽粒黄酮含量与产量性状均不存在显著相关性ꎻ籽粒产量与百粒重、株高

存在极显著正相关ꎮ (３)不同粒色和不同果壳类型的株系间籽粒黄酮含量差异不显著ꎮ (４)在欧式距离为

１７.６~ ２０.６ 处ꎬ２１９ 个株系可聚为 ６ 类ꎬ其中 Ｃ３ 类群和 Ｃ６ 类群籽粒黄酮含量最高ꎬ均值分别为 ２.３９％和

２.３５％ꎬＣ２ 类群在籽粒产量、株高、分枝数、百粒重、籽粒长宽比等方面表现良好ꎮ
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１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎬ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 苦荞(Ｆａｇｏｐｙｒｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ)籽粒中含有大量的

黄酮类化合物ꎬ是苦荞中最重要的抗氧化因子ꎬ具
有抗 肿 瘤 ( 李 玉 英 等ꎬ ２０１４ )、 抗 氧 化 ( 鲍 涛ꎬ
２０１７)、抗炎症(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)、防止血管增生

(Ｓｃｈｉｎｉ￣Ｋｅｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ )、 降 血 糖 ( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻＱｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)、降血压(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)、
降血脂(Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ薛朕钰等ꎬ２０１９)以及促

消化(陈蕾ꎬ２０１６ꎻ周一鸣等ꎬ２０１９)等多种生理功

能ꎬ被誉为“２０ 世纪最后的一种营养素” (罗光宏

等ꎬ２００５)ꎬ高黄酮苦荞资源的发掘利用也越来越

受关注ꎮ 目前ꎬ国内外学者对苦荞黄酮类物质的

分析主要集中于成分构成( Ｓａｔｏ Ｓａｋｍｕｒａꎬ１９７５ꎻ李
丹等ꎬ２００１)、分布与含量测定(徐宝才和丁霄霖ꎬ
２００３ꎻ朱友春等ꎬ２０１０ꎻ唐宇等ꎬ１９８９ꎻ赵玉平和肖

春玲ꎬ２００４)等方面ꎮ 苦荞黄酮类化合物主要存在

形式是黄酮醇和糖苷类化合物ꎬ从苦荞中鉴定出

主要的黄酮类化合物有槲皮素￣３￣葡萄糖芸香糖

苷、槲皮素￣３￣０￣芸荞苷(芦丁)、山奈酚￣３￣芸香糖

苷、槲皮素、槲皮素￣３￣芸香糖双葡萄苷、山奈酚ꎮ
在整个生育期中ꎬ苦荞黄酮含量在 １ 片真叶(苗

期)时最高ꎬ孕蕾期至成熟期黄酮含量呈现低－高－
低的变化趋势ꎻ各器官中黄酮含量大小依次为花>
叶>籽粒>茎>根ꎮ 苦荞籽粒中黄酮含量为 １％ ~
３％ꎬ成分中以芦丁为主ꎮ 在苦荞籽粒发育过程中

黄酮含量有一定波动ꎮ Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１７)用高效液

相色谱分析法测定苦荞种子中芦丁的含量ꎬ表明

黄酮含量在种子灌浆期含量最高ꎬ随着种子成熟

而降低ꎬ最终达到稳定状态ꎮ 也有研究表明苦荞

黄酮含量相关基因在灌浆期表达最为丰富(Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 苦荞籽粒黄酮含量也存在产地(刘
三才等ꎬ２００７)和品种的差异(母养秀等ꎬ２０１６)ꎮ

关于苦荞籽粒黄酮含量与产量性状相关性的

研究报道较少ꎮ 李月等(２０１３ａ)研究了 ８ 个甜荞

品种在全国 １９ 个不同地点的籽粒黄酮含量与产

量性状之间的相关性ꎬ结果表明黄酮含量与主茎

分枝数、主茎节数、株高、单株粒数、单株粒重及千

粒重不相关ꎮ 樊林花(２００５)利用 ３ 个苦荞品种高

黄酮突变体 Ｍ３代和 Ｍ４代ꎬ进行了籽粒黄酮含量与

产量性状的相关性分析ꎬ表明黄酮含量与株高、主
茎节数、主茎分枝数和单株粒数呈正相关ꎬ与千粒
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重呈现极显著负相关ꎮ 杨丽娟等(２０１８)以九江苦

荞为对照对 ５ 个米苦荞和 ３ 个多年生苦荞品种的

籽粒性状和品质性状进行分析ꎬ发现籽粒黄酮含

量与各籽粒性状及品质性状间相关性均未达到显

著水平ꎮ 饶庆琳等(２０１６)测定了 １００ 份薄壳苦荞

高世代稳定品种的籽粒黄酮含量ꎬ表明籽粒黄酮

含量与米粒质量呈极显著正相关ꎬ与果壳质量和

果壳率呈显著负相关ꎮ 周达(２０１６)对来自 ３７１ 份

不同地区苦荞的黄酮含量与产量性状的成分分析

与通径分析表明ꎬ单株粒数、千粒重对黄酮含量直

接影响较大ꎬ苦荞籽粒越大ꎬ黄酮含量越高ꎮ 以上

研究大多集中于苦荞自然群体ꎬ研究遗传分离群

体黄酮含量的报道较少ꎮ 重组自交系(ＲＩＬｓ)群体

是一个稳定的永久性分离群体ꎬ黎瑞源等(２０１７)
以苦荞“小米荞×晋荞 ２ 号” ＲＩＬｓ 群体为材料ꎬ构
建了 ＳＳＲ 分子标记遗传图谱ꎬ证明该群体适合于

遗传作图分析ꎬ是苦荞产量和品质性状鉴定和

ＱＴＬ 定位研究的材料基础ꎮ 本文以“小米荞×晋荞

２ 号”ＲＩＬｓ 群体 Ｆ８代的 ２１９ 个株系为材料ꎬ分析了

籽粒黄酮含量、株高、分枝数、籽粒产量、百粒重、
籽粒长宽比的遗传变异ꎬ比较了不同粒色和果壳

类型株系的黄酮含量差异ꎬ挖掘与籽粒黄酮含量

相关的主要性状ꎬ筛选出籽粒黄酮含量及产量性

状表现良好的株系ꎬ为高产、高籽粒黄酮含量的苦

荞品种的选育提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

以‘小米荞’为母本ꎬ‘晋荞 ２ 号’为父本构建

的重组自交系(ＲＩＬｓ) Ｆ８代的 ２１９ 个株系为供试材

料ꎮ ‘小米荞’是云南地方品种ꎬ中秆、晚熟、种壳

极薄、无沟槽、易脱壳成荞米、出粉率高ꎻ‘晋荞 ２
号’是山西省选育的高产优质ꎬ早熟、高秆、抗旱、
抗倒伏、耐贫瘠、种壳厚有沟槽且不易脱壳ꎮ
１.２ 性状调查

供试材料于 ２０１７ 年 ８ 月播种于贵州师范大学

长顺基地ꎬ每个株系 ３ 行ꎬ中等肥力ꎬ常规田间管理ꎮ
苦荞成熟后ꎬ每个株系按小区单独收获ꎬ脱粒ꎬ风干

后称重计产ꎻ株高:直尺测量主茎基部至顶端的高

度ꎬ厘米表示ꎻ分枝数:主茎基部至顶端着生的有效

分枝数ꎻ百粒重、籽粒长宽比:选取有代表性的籽粒

利用 ＳＧ 考种分析测定仪(杭州万深检测科技有限

公司)进行测定ꎮ 根据籽粒果壳特性分为“薄壳”
(母本型)、“厚壳”(父本型)２ 种类型ꎮ 使用比色卡

对种皮颜色从浅到深依次分为黄色、褐色 (父本

型)、深褐色和黑色(母本型)４ 种类型ꎮ
１.３ 籽粒黄酮的测定

每个株系称取饱满籽粒 ２０ ~ ３０ ｇ 使用高速粉

碎磨样机充分研磨ꎬ称取０.０２０ ０ ｇ 粉末置于 ２ ｍＬ
离心管中ꎬ加入 ２ ｍＬ ７５％的甲醇后置于 ６０ ℃恒温

水浴 ２ ｈꎬ８ ０００ ｒｍｉｎ￣１室温离心 １０ ｍｉｎꎬ过滤后

收集上清液ꎮ 黄酮含量的测定参考吕丹等(２０１９)
方法ꎮ
１.４ 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件分析群体各性状的平均

值、标准差、变异系数等描述性统计量ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件完成籽粒黄酮含量与籽粒性状的相关性

分析、亲本籽粒黄酮含量和产量性状方差分析( ｔ
检验)、组间黄酮含量和产量性状的方差分析(Ｆ
检验)及多重比较(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎮ 分别用 Ｒ３.５.３ 统

计软件 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ / ) 的 ｓｃａｌｅ、 ｄｉｓｔ
和 ｈｃｌｕｓｔ 函数完成群体各性状的标准化和中心化、
基于欧氏距离的相似性矩阵构建和基于离差平方

和法(Ｗａｒｄ)的聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＲＩＬｓ 群体籽粒黄酮含量与产量性状的变异

亲本间籽粒黄酮含量与产量性状的方差分析

表明ꎬ‘晋荞 ２ 号’黄酮含量、百粒重、籽粒长宽比、
籽粒产量均显著高于‘小米荞’ (表 １)ꎮ 从表 １ 可

以看出ꎬ重组自交系群体籽粒黄酮含量的变异程

度较 大ꎬ 范 围 在 １. ３４％ ~ ３. ０５％ꎬ 平 均 含 量 为

２.１２％ꎬ变异系数为 １２.２３％ꎮ ＲＩＬｓ 群体各产量性

状均存在较大变异ꎬ变异系数最大的是籽粒产量

(２５.１７％)ꎬ其次是百粒重(１３.５７％)ꎬ最小的是籽

粒长宽比(９.３８％)ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬＲＩＬｓ 群体

籽粒黄酮含量和产量性状呈现连续的近似正态分

布ꎬ并且具有明显的双向超亲分离现象ꎮ
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表 １　 亲本和重组自交系群体籽粒黄酮含量和产量性状的表型变异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

亲本 Ｐａｒｅｎｔｓ

‘晋荞 ２ 号’
‘ Ｊｉｎｑｉａｏ ２’

‘小米荞’
‘Ｘｉａｏｍｉｑｉａｏ’

重组自交系群体 ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(％)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

７２.２５±９.１３ｂ ８６.２２±１１.１０ａ ８３.０６ ５８.６２~ １０５.９３ ９.５９

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

７.２７±０.６８ａ ７.９２±１.０３ａ ６.３４ ４.７５~ ８.２９ １０.０１

百粒重
１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

２.０２±０.０６ａ １.６８±０.０９ｂ １.９８ １.３２~ ２.７３ １３.５７

籽粒长宽比
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

１.８３±０.０８ａ １.５４±０.０５ｂ １.５１ １.２６~ １.８２ ９.３８

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

２.４２±０.１２ａ １.６６±０.０８６ｂ ２.１２ １.３４~ ３.０５ １２.２３

籽粒产量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ (ｋｇｈｍ￣２)

１ ５１４.２９±３７５.１１ａ １ １４３.３６±２６０.８６ｂ １ ６５６.９ ５６７.１５~ ２ ８１４.９７ ２５.２

　 注: 不同小写字母表示 Ｐ ＝ ０.０５ 的置信水平上的差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 苦荞重组自交系籽粒黄酮含量与产量性状的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重
１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

籽粒长宽比
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

籽粒产量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

１

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

０.５２０∗∗ １

百粒重
１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

０.１８７∗∗ ０.１７４∗∗ １

籽粒长宽比
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

０.１４２∗ ０.１２６ ０.０７４ １

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.０８４ －０.０７５ －０.０６１ －０.０１３ １

籽粒产量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

０.２８２∗∗ ０.１１７ ０.３３２∗∗ ０.１３０ －０.０５３ １

　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关性显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.２ ＲＩＬｓ 群体籽粒黄酮含量与产量性状的相关性

由表 ２ 可知ꎬ籽粒黄酮含量与各产量性状的相

关性均不显著ꎮ 籽粒产量与株高和百粒重具有极

显著的正相关性ꎬ其中籽粒产量与百粒重的相关

系数是 ０.３３２ꎬ大于籽粒产量与株高的相关系数ꎮ
此外ꎬ籽粒长宽比与株高呈显著正相关ꎻ百粒重与

株高和分枝数呈极显著正相关ꎻ分枝数与株高呈

极显著正相关(表 ２)ꎮ
２.３ 不同粒色、不同果壳类型株系的籽粒黄酮含量

的差异分析

按照籽粒颜色 ＲＩＬｓ 群体可分为深褐色、褐色

(父本型)、黑色(母本型)、黄色 ４ 个类型ꎮ 方差分

析表明ꎬ不同粒色株系间籽粒黄酮含量差异不显

著ꎮ 果壳类型为 “薄壳” (母本型)、 “厚壳 (父本
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白色箭头代表‘小米荞’ꎻ黑色箭头代表‘晋荞 ２ 号’ꎮ
Ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ‘Ｘｉａｏｍｉｑｉａｏ’ꎻ Ｄａｒｋ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ‘Ｊｉｎｑｉａｏ ２’.

图 １　 苦荞 ＲＩＬｓ 群体黄酮含量与产量性状的频率分布
Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

表 ３　 不同粒色株系籽粒的黄酮含量的差异
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ＲＩＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

黑色
Ｂｌａｃｋ

深褐色
Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ

褐色
Ｂｒｏｗｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２５ ９５ ７３ ２６

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

２.２１±
０.３０ａ

２.１１±
０.２４ａ

２.１１±
０.２４ａ

２.１１±
０.３４ａ

型)”的株系个数依次为 ６９ 和 １５０(表 ４)ꎬ不同果

壳类型株系间的籽粒黄酮含量差异不显著ꎮ

表 ４　 不同果壳型株系籽粒黄酮含量的差异
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ＲＩＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｌｌ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

薄壳
Ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌ

厚壳
Ｔｈｉｃｋ ｓｈｅｌｌ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

６９ １５０

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

２.１３±０.２６ａ ２.１２±０.２６ａ

２.４ ＲＩＬｓ 群体籽粒黄酮含量极端株系的筛选

以株高、分枝数、百粒重、籽粒长宽比、籽粒黄

酮含量、籽粒产量等 ６ 个性状为指标ꎬ对 ＲＩＬｓ 群体
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图 ２　 苦荞重组自交系群体籽粒黄酮含量和产量性状的聚类分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔ

进行聚类分析ꎬ在欧式距离为 １７.６ ~ ２０.６ 处ꎬ２１９
个株系可分为 ６ 个类群(图 ２)ꎮ 其中ꎬＣ３ 类群和

Ｃ６ 类群分别包含 ３０ 个和 １８ 个株系ꎬ黄酮含量分

别为 ２.０８％ ~２.９８％和 １.９７％ ~３.０５％ꎬ平均值分别

为 ２.３９％和 ２.３５％ꎬ显著高于其他 ４ 个类群ꎻＣ４ 类

群包含 ２６ 个株系ꎬ黄酮含量为 １.５２％ ~ ２.４４％ꎬ平
均值为 １.９８％ꎬ显著低于其他 ５ 个类群ꎻＣ２ 类群包

含 ３１ 个株系ꎬ株高、分枝数、籽粒产量、百粒重、籽
粒长宽比均表现良好(表 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究中 ＲＩＬｓ 群体 ２１９ 个 Ｆ８家系性状变异系

数分析表明ꎬ苦荞重组自交系各性状中百粒重、 籽
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表 ５　 类间籽粒群黄酮含量及产量性状的差异
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

类群
Ｇｒｏｕｐ

株系数
Ｌｉｎｅ ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)
分枝数

Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

籽粒产量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

(ｋｇｈｍ￣２)

百粒重
１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

籽粒长宽比
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

Ｃ１ ３７ ８６.４３±５.７６ｂ ６.８０±０.５８ａ １９２８.５５±３５１.００ａ ２.１５±０.１８ａ ２.１４±０.１９ｂ １.３８±０.０７ｃ

Ｃ２ ３１ ９２.２３±５.５１ａ ６.８７±０.６６ａ １９０６.０５±３５８.６５ａ ２.１４±０.１６ａ ２.０２±０.２１ｃ １.６６±０.０７ａ

Ｃ３ ３０ ８１.８３±５.９６ｃ ６.２７±０.４９ｂ １７１９.９０±３３４.２０ｂ １.９８±０.１８ｂ ２.３９±０.２０ａ １.６６±０.０７ａ

Ｃ４ ２６ ７７.３２±５.０４ｄ ５.９５±０.３５ｃｄ １８６８.２５±３８９.４０ａ ２.２０±０.２２ａ １.９８±０.２６ｃ １.６２±０.０７ａ

Ｃ５ ７７ ８２.４５±６.５８ｃ ６.１９±０.５３ｂｃ １４９２.６５±２４３.６０ｃ １.８１±０.２５ｃ ２.０５±０.２３ｂｃ １.４４±０.１１ｂ

Ｃ６ １８ ７２.９２±７.７５ｅ ５.７５±０.４５ｄ ９３６.３０±２３１.００ｄ １.８１±０.２５ｃ ２.３５±０.２９ａ １.４６±０.１１ｂ

粒黄酮含量和籽粒产量变异系数均高于 １０％ꎬ说
明这些性状间差异较大ꎬ具有丰富的遗传多样性ꎮ
其中籽粒产量的变异系数最大为 ２５.２０％ꎬ变异程

度低于石桃雄等(２０１７)调查该 ＲＩＬｓ 群体 ３９９ 个

Ｆ６家系的籽粒产量ꎬ这可能与本文调查的株系数

量较少有关ꎮ 百粒重变异系数为 １３.５７％ꎬ接近该

群体 Ｆ５家系(梁龙兵等ꎬ２０１６)和 Ｆ６家系(石桃雄

等ꎬ２０１７)的千粒重变异系数ꎬ说明该性状较稳定ꎮ
籽粒黄酮含量的变异系数为 １２.２３％ꎬ变异范围为

１.３４％ ~３.０５％ꎬ变异程度高于苦荞自然种质籽粒

黄酮 含 量 (周 达ꎬ ２０１６ꎻ汪 燕 等ꎬ ２０１７ꎻ 吕 丹 等ꎬ
２０１９)ꎬ说明本研究的 ＲＩＬｓ 群体更有利于筛选籽

粒黄酮含量的极端株系ꎮ 同时研究结果表明ꎬ该
群体的父本‘晋荞 ２ 号’的籽粒黄酮含量为２.４２％ꎬ
显著高于母本‘小米荞’ꎬ这与胡鞒缤等(２０１３)和

李月等(２０１３ｂ)使用相同提取剂和显色剂测定的

‘晋荞 ２ 号’的籽粒黄酮含量大体一致ꎬ但高于黄

元射等(２０１２)以亚硝酸钠、硝酸铝以及氢氧化钠

混合液为显色剂测定的‘晋荞 ２ 号’的籽粒黄酮含

量(２.０２％)ꎬ这可能与显色剂不一致有关ꎮ
本研究中 ＲＩＬｓ 群体籽粒黄酮含量与所调查的

产量性状的相关性均未达到显著水平ꎬ这与周达

(２０１６)研究苦荞自然群体籽粒千粒重及单株粒重

的增加可以提高黄酮含量的结论不同ꎬ这可能与

群体类型不同有关ꎬ表明对影响籽粒黄酮含量的

因素还需要进一步挖掘ꎮ 国内许多学者就影响苦

荞产量的农艺性状做了深入的探索ꎬ研究表明较

高的千粒重、株高、有效花序数、单株粒数和单株

粒重(赵建栋等ꎬ２０１７ꎻ汪灿等ꎬ２０１３ꎻ贾瑞玲等ꎬ
２０１５)对提升苦荞产量可起到有效的推进作用ꎬ也
有研究表明秋季苦荞适宜的播期可提高其产量

(黄凯丰等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中苦荞籽粒产量与百

粒重、株高呈极显著正相关ꎬ这与前人的研究较为

一致ꎬ但与杨明君等(２０１０)以 １４ 个苦荞品种为材

料得出的产量与千粒重呈不相关的结论相反ꎬ这
主要与试验材料数目差异较大有关ꎮ 综合上述分

析ꎬ说明在大田育种中可以选择百粒重高、株高适

中的株系作为高产苦荞选育的最佳材料ꎮ
本研究基于 ＲＩＬｓ 群体的籽粒黄酮含量与产量

性状ꎬ将 ２１９ 个株系聚为 ６ 类ꎬ类群间的方差分析

表明ꎬＣ３ 类群 ３０ 个株系和 Ｃ６ 类群 １８ 个株系的籽

粒黄酮含量均值显著高于其他类群ꎬ分别为 ２.
３９％和 ２.３９％ꎬ两个类群中的 Ｒ１４、Ｒ１５、Ｒ１７、Ｒ１８、
Ｒ７９、Ｒ１０２、Ｒ１７６、Ｒ１９８、Ｒ２００、Ｒ２０１、Ｒ２０５、Ｒ２０６、
Ｒ２１２、Ｒ２１３、Ｒ２１４、Ｒ２１５、Ｒ２１６ 和 Ｒ２１７ 等 １８ 个株

系的果壳类型为薄壳ꎬ籽粒黄酮含量均高于‘小米

荞’ꎬ且接近高值亲本‘晋荞 ２ 号’ꎬ可应用于高籽

粒黄酮含量薄壳苦荞的改良ꎮ 与常规苦荞相比ꎬ
薄壳苦荞ꎬ如‘小米荞’ꎬ其果壳薄(果壳率 １０％ ~
２０％)(陈庆富等ꎬ２０１５ꎻ陈庆富ꎬ２０１８)、无沟槽、易
脱壳形成新鲜的苦荞米ꎬ在苦荞的加工领域具有

更广泛的应用前景ꎮ Ｃ２ 类群的 ３１ 个株系在籽粒

黄酮含量、籽粒产量和产量相关性状等方面综合

表现良好ꎬ其中 Ｒ３１ 株系是薄壳类型ꎬ籽粒产量高
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于高值亲本‘晋荞 ２ 号’ꎬ可用于高产薄壳苦荞的

育种试验ꎮ
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