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　　摘要：为探明苦荞种质资源农艺性状的多样性，筛选茎秆抗折力强且综合性状优的种质，对来自云南的７２份苦荞
地方种质材料的株高、千粒重、单株粒数、生育日数等１５个性状进行测定，以云荞１号为对照，通过相关分析、主成分
分析、聚类分析和方差分析对７２份苦荞进行综合评价和优异种质筛选。结果表明，参试材料整体遗传背景呈现较丰
富的变异特征。在１５项观测性状中，节间直径、千粒重及生育日数这３个性状的变异系数均未超过１０．０％，反映出这
些性状的遗传稳定性较高；其余１２个性状的变异系数均超过１０．０％，具有较强的遗传分化潜力。相关性分析结果表
明，各性状与３～８个其他性状间存在显著或极显著相关关系，茎秆抗折力与株高、主茎分枝数、二次分枝数、单株粒
数、千粒重及小区产量等主要农艺性状未呈现显著相关性。主成分分析显示，前 ５个主成分的累积贡献率达
７９１８％，能够有效涵盖所测性状的核心遗传信息，根据主成分得分，筛选出综合性状优的材料２２份，结合茎秆抗折力
方差分析和主成分分析的结果，筛选出４份茎秆抗折力强且综合性状优的材料。聚类分析的结果表明，７２份苦荞种
质材料在遗传距离１６．７４９９处聚为五大类群，筛选得到的优异种质主要处于第Ⅴ和第Ⅲ类群中。这些材料可用作茎
秆抗折力强且综合性状优的苦荞新品种选育、构建茎秆抗折力的遗传规律分析以及基因定位群体的亲本材料。
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　　苦荞（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ）为蓼科荞麦属的一年生双子
叶草本植物［１］，其籽粒或植株中含有芸香苷等多种

活性成分，在抗肿瘤、抗氧化及调节血脂等食疗与

保健领域表现出显著功效［２］。随着大众健康意识

的不断提升，对苦荞产品的市场需求也持续上扬。

但苦荞生产目前面临着严峻挑战，优质高产品种匮

乏，而精准筛选出合适的优良亲本，是决定育种成

效高低的核心前提条件。解析亲本农艺性状的表

型多样性，是实现苦荞目标性状品种高效选育的必

要前提［３］。因此，开展种质资源表型多样性研究，

对育种实践的科学开展具有关键支撑作用［４－５］。

已有研究针对苦荞种质资源的表型及遗传特

性，普遍采用多元统计分析方法开展系统性研究，

包括变异系数测算、相关性分析、主成分降维

（ＰＣＡ）、聚类分组及 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
评估等。在此方法框架下，不同研究团队围绕种质

筛选目标展开差异化探索。杨恩泽等以１６２份种质
为对象，通过多性状综合评价筛选出１０份综合性状
优异的材料，为育种亲本选择提供了重要种质材

料［６］。李春花等在对２０份苦荞品种的分析中，不仅
发掘出高秆／矮秆、高产／大粒等特异性育种亲本，
还鉴定出４份可直接应用于生产的矮秆高产型品
种，凸显了表型分析在品种改良中的实践价值［７］。

贾瑞玲等针对干旱区６４份种质，结合多样性指数与
聚类分析，筛选出７份在抗倒、高产等目标性状上表
现突出的优异种质，为干旱区育种提供了特异性材

料［８］。李春花等对１８０份荞麦种质的遗传多样性及
表型聚类分析显示，１４份在矮秆、高产和大粒等关
键农艺性状上具有显著优势的种质资源可作为优

质育种亲本［９］。

苦荞在生长过程中，特别是灌浆结实期易倒

伏，影响生产潜力与品质。作物倒伏性与株高、重

心高度、主茎节数、基部节间性状等一系列性状相

关，其中基部节间性状与倒伏关系尤为密切，包含

茎秆强度、节间长、茎壁厚度等。众多研究表明，茎

秆基部第２节间在苦荞抗倒伏性中起着关键作用。
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王允安研究指出，苦荞倒伏多发生在茎秆基部第２
节，该节位的茎秆饱满度、茎粗、茎壁厚度、主茎分

枝数及主茎节数等指标与倒伏率呈显著负相关［１０］；

汪灿等的研究表明，荞麦倒伏率与茎秆基部第２节
间抗折力参数、茎壁厚度呈显著负相关，基部第２节
间抗折力参数大、茎壁厚度大的品种抗倒伏能力

强［１１］；韦爽认为，茎秆基部第２节间机械强度可初
步确定为评价苦荞抗倒的关键指标［１２］；宋月等指

出，第２节间长度、第２节间的机械强度等可作为评
价苦荞品种抗倒性的主要指标［１３］；王超等采用茎秆

第２节间形态指标等对苦荞抗倒伏性进行评价筛
选［１４］。综上，茎秆基部第２节间的形态、强度、抗折
力等指标，以及与之相关的茎壁厚度、饱满度等因

素，对于苦荞抗倒伏性评价及品种筛选具有重要

意义。

当前苦荞优异种质筛选研究或基于遗传多样

性进行综合表型评价，或仅对茎秆强度开展定向选

择。然而，苦荞在实际生长过程中，既需要具备优

良的综合性状以保障产量和品质，又需要强大的茎

秆抗折力来应对诸如风雨等不利环境条件，避免倒

伏造成的产量损失。目前，将综合性状优与强茎秆

抗折力相结合进行种质筛选的研究尚显不足。为

填补这一空白，本研究以来自云南的７２份苦荞种质
资源为对象，分析其农艺性状、第２节间茎秆抗折力
及相关性状，在此基础上，筛选出既拥有优良综合

性状，又具备强茎秆抗折力的优异种质材料，为苦

荞的抗倒伏品种选育、遗传改良、遗传规律分析及

基因定位工作提供坚实的种质材料基础，推动苦荞

产业的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　试验材料
参试材料为来自云南的７２份苦荞地方种质；以

遗传特性及农艺性状稳定的推广品种云荞１号作为
材料筛选的对照品种（表１）。
１．２　田间试验设计

试验在云南省农业科学院嵩明市试验基地（海

拔１８９６ｍ；１０３．１１°Ｅ，２５．３５°Ｎ）进行，于２０２３年７
月播种，１０月收获。每份种质种植３个重复，每个
重复种植１个小区，重复间采用随机区组设计。每
个小区种植规格为２．１ｍ×２．０ｍ（面积４．２ｍ２），设
５个种植行，行距０．４ｍ，相邻小区间距０．８ｍ。采
用条播方式，每小区播种量为５００粒。

表１　参试材料

材料号 收集地 材料号 收集地 材料号 收集地

ｚｙ１ 石屏县 ｚｙ２６ 鲁甸县 ｚｙ６３ 宁蒗县

ｚｙ２ 罗平县 ｚｙ２７ 开远市 ｚｙ６４ 香格里拉

ｚｙ３ 富民县 ｚｙ２８ 大关县 ｚｙ６５ 砚山县

ｚｙ４ 禄劝县 ｚｙ２９ 永平县 ｚｙ６６ 澄江市

ｚｙ５ 西盟县 ｚｙ３０ 会泽县 ｚｙ６７ 寻甸县

ｚｙ６ 耿马县 ｚｙ３１ 剑川县 ｚｙ６８ 嵩明县

ｚｙ７ 个旧市 ｚｙ３３ 墨江县 ｚｙ６９ 东川区

ｚｙ８ 蒙自市 ｚｙ４２ 江川区 ｚｙ７０ 兰坪县

ｚｙ９ 元江县 ｚｙ４３ 马关县 ｚｙ７３ 永德县

ｚｙ１０ 贡山县 ｚｙ４５ 澜沧县 ｚｙ７４ 广南县

ｚｙ１１ 永仁县 ｚｙ４６ 云龙县 ｚｙ７７ 姚安县

ｚｙ１２ 禄丰县 ｚｙ４８ 西盟县 ｚｙ７８ 兰坪县

ｚｙ１３ 巍山县 ｚｙ４９ 镇沅县 ｚｙ８０ 陆良县

ｚｙ１４ 华坪县 ｚｙ５０ 维西县 ｚｙ８１ 文山县

ｚｙ１５ 龙陵县 ｚｙ５１ 威信县 ｚｙ８２ 维西县

ｚｙ１６ 宣威市 ｚｙ５２ 华坪县 ｚｙ８３ 漾濞县

ｚｙ１７ 牟定县 ｚｙ５４ 德钦县 ｚｙ８４ 武定县

ｚｙ１８ 屏边县 ｚｙ５５ 德钦县 ｚｙ８５ 华宁县

ｚｙ１９ 师宗县 ｚｙ５６ 元江县 ｚｙ８６ 兰坪县

ｚｙ２０ 盈江县 ｚｙ５８ 富宁县 ｚｙ８７ 东川区

ｚｙ２１ 元阳县 ｚｙ５９ 德钦县 ｚｙ８８ 兰坪县

ｚｙ２２ 盈江县 ｚｙ６０ 维西县 ｚｙ８９ 麻栗坡县

ｚｙ２３ 鲁甸县 ｚｙ６１ 宁蒗县 ｚｙ９０ 南涧县

ｚｙ２４ 会泽县 ｚｙ６２ 宁蒗县 云荞１号 育成品种

ｚｙ２５ 景谷县

１．３　茎秆抗折力及相关性状测定
参照王允安等的方法［１０，１２－１３］，于灌浆期从各小

区随机选取５个单株，测定第２节间的茎秆抗折力、
直径、长度、茎壁厚度、重心高度和茎秆鲜重。其

中，采用浙江托普仪器有限公司生产的 ＹＹＤ－１型
茎秆强度测定仪测定茎秆抗折力。设定２个支撑点
间距为１ｃｍ，将待测节间水平架设于支点上，于节
间中部施加垂直向下的压力直至断裂，所测得的最

大力值即为该节间的抗折力（单位：Ｎ）。
１．４　农艺性状测定

待７０％～８０％苦荞籽粒成熟时记录生育日数，
随后从各小区中心随机选取每份种质的５株植株，
参照张宗文和林汝法的方法［１５］测定株高、单株粒

数、单株粒重及千粒重等农艺性状，并按单株单独

收获 。收获后对种子进行自然风干处理，待风干约

１５ｄ后，测定千粒重、单株粒数及单株粒重，并以小
区为单位，测定小区产量。
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１．５　试验数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ２００７完成数据整理及变异系数及综

合主成分值计算，ＳＰＳＳ２４．０进行标准化转换和相
关性分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１实施主成分分析、方差分
析与聚类分析。其中，聚类选用以欧氏（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）
距离作为遗传距离的沃德（Ｗａｒｄ）法进行操作。

２　结果与分析

２．１　表型性状的多样性分析
７２份苦荞种质材料的表型性状存在丰富的遗

传变异（表２）。生育日数、千粒重和节间直径３个
性状的变异系数均低于 １０．０％，分别为 ４．７％、
７９％和８．８％，反映出其遗传稳定性较强；而二次
分枝数的变异系数最高，达３０％以上，显示该性状
的遗传分化程度明显高于其他指标。株高、重心高

度、节间茎壁厚度、主茎节数、茎秆鲜重、节间长、茎

秆抗折力、主茎分枝数、单株粒数、单株粒重、小区

产量的变异系数在１０．９％～２７．３％之间。

表２　７２份苦荞种质表型性状的遗传变异情况

性状 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

（％）

节间直径（ｍｍ） ６．７ ４．６ ５．７ ０．５ ８．８

节间长（ｃｍ） ７．２ ２．８ ５．０ １．１ ２２．０

重心高度（ｃｍ） ６９．３ ４０．４ ５３．４ ６．４ １２．０

茎秆鲜重（ｇ） ５６．２ ２１．１ ３２．９ ６．４ １９．５

茎秆抗折力（Ｎ） ８０．５ ３０．１ ４７．１ １０．８ ２２．９

节间茎壁厚度（ｍｍ） １．７ １．０ １．３ ０．２ １５．４

株高（ｃｍ） １５２．９ ７９．２ １２３．８ １３．５ １０．９

主茎节数（节） ２１．３ ７．５ １７．７ ３．２ １８．１

主茎分枝数（个） １６．５ ５．４ ８．９ ２．１ ２３．６

二次分枝数（个） ９．１ ０．０ ２．５ ２．０ ８０．０

单株粒数（粒） ６１１．２ １５９．１ ３５０．１ ８１．６ ２３．３

单株粒重（ｇ） １１．３ ２．４ ６．３ １．５ ２３．８

千粒重（ｇ） ２０．２ １３．８ １７．７ １．４ ７．９

小区产量（ｋｇ） １．８ ０．５ １．１ ０．３ ２７．３

生育日数（ｄ） ８９．０ ７３．７ ８１．５ ３．８ ４．７

２．２　表型性状的相关性分析
由表３可知，每个性状均与其他３～８个性状存

在显著或极显著相关性。其中，小区产量与千粒

重、单株粒重、单株粒数、主茎节数、株高及重心高

度之间存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与节
间茎壁厚度表现出显著负相关（Ｐ＜０．０５）；生育日
数与茎秆抗折力、主茎节数呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），与主茎分枝数存在极显著负相关（Ｐ＜００１），
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同时与节间长、株高、千粒重及小区产量呈现显著

负相关（Ｐ＜０．０５）。茎秆抗折力与节间直径、节间
茎壁厚度、茎秆鲜重、生育日数呈极显著正相关，与

主茎节数呈显著正相关，与节间长呈极显著负相关。

２．３　表型性状的主成分分析
根据表４结果，前５个主成分构成总方差的主

要贡献部分，累积解释方差达７９．１８％。其中，ＰＣ１
特征值为３．１８１（解释方差 ２１．２１％），ＰＣ２特征值
３．００７（解释方差２０．０５％），ＰＣ３特征值２．５８８（解释
方差 １７．２５％），ＰＣ４特征值 １．８３２（解释方差
１２２１％），ＰＣ５特征值１．２７０（解释方差８．４７％），后
１０个特征值小于１的主成分因贡献度低被筛除，聚
焦ＰＣ１～ＰＣ５展开分析。

表４　参试材料表型性状的主成分分析结果

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

ＰＣ１ ３．１８１ ２１．２１ ２１．２１

ＰＣ２ ３．００７ ２０．０５ ４１．２６

ＰＣ３ ２．５８８ １７．２５ ５８．５１

ＰＣ４ １．８３２ １２．２１ ７０．７２

ＰＣ５ １．２７０ ８．４７ ７９．１８

ＰＣ６ ０．８７８ ５．８５ ８５．０４

ＰＣ７ ０．６０７ ４．０５ ８９．０９

ＰＣ８ ０．５０６ ３．３７ ９２．４６

ＰＣ９ ０．３９４ ２．６３ ９５．０８

ＰＣ１０ ０．２２２ １．４８ ９６．５６

ＰＣ１１ ０．１９３ １．２８ ９７．８５

ＰＣ１２ ０．１３８ ０．９２ ９８．７７

ＰＣ１３ ０．１０２ ０．６８ ９９．４５

ＰＣ１４ ０．０７８ ０．５２ ９９．９７

ＰＣ１５ ０．００５ ０．０３ １００．００

　　载荷矩阵（表５）显示，ＰＣ１主要反映重心高度、
株高和小区产量；ＰＣ２的核心影响因子为节间直径、
茎秆鲜重、茎秆抗折力、节间茎壁厚度及单株粒重；

ＰＣ３以主茎节数和单株粒数为主导指标；ＰＣ４则由
主茎分枝数与生育日数共同主导；节间长、二次分

枝数和千粒重是ＰＣ５的主要指标。
　　由参试材料的主成分得分（表６）可知，有２２份
材料的综合主成分得分高于对照品种云荞１号，分
别为 ｚｙ２１、ｚｙ５８、ｚｙ１２、ｚｙ２０、ｚｙ１８、ｚｙ２７、ｚｙ１６、ｚｙ８４、
ｚｙ３３、ｚｙ５２、ｚｙ６５、ｚｙ４３、ｚｙ２２、ｚｙ８０、ｚｙ１３、ｚｙ２５、ｚｙ２４、
ｚｙ２、ｚｙ３０、ｚｙ８１、ｚｙ４５、ｚｙ６８。

２．４　茎秆抗折力方差分析和多重比较

由表７可知，茎秆抗折力在参试材料之间存在

表５　主成分载荷矩阵

性状
载荷

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

节间直径 ０．２２０ ０．４０４ －０．０１８ ０．２３３ －０．２７０

节间长 ０．２３７ ０．０２２ －０．３６１ －０．１７７ －０．４０４

重心高度 ０．４８２ ０．１２０ －０．１４７ －０．１３８ －０．１３３

茎秆鲜重 ０．２７１ ０．３４４ ０．２２９ ０．０７３ －０．１００

茎秆抗折力 －０．００７ ０．３９２ ０．２９６ ０．２３６ ０．２４４

节间茎壁厚度 －０．１０４ ０．３５５ ０．１２３ ０．３３０ ０．１３６

株高 ０．４４２ ０．０８８ －０．０４４ ０．００３ ０．００９

主茎节数 ０．１０３ ０．１２１ ０．４５７ －０．４１５ ０．００５

主茎分枝数 ０．０６７ ０．０５５ －０．３４４ ０．４２７ ０．２７５

二次分枝数 －０．１６１ －０．２６３ ０．２８２ ０．２４０ －０．４０８

单株粒数 ０．２３１ －０．３０６ ０．３２５ ０．２９０ －０．１５２

单株粒重 ０．２５４ －０．３４５ ０．３０８ ０．２４２ ０．０２５

千粒重 ０．１８３ －０．１６６ －０．０４４ －０．１１０ ０．５７２

小区产量 ０．３９０ －０．１７１ ０．１４６ －０．１４５ ０．２５３

生育日数 －０．１９６ ０．２４２ ０．２４５ －０．３７１ ０．００５

表６　参试材料的主成分得分

材料号
得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
综合主

成分得分

ｚｙ２１ ２．００８ ３．３２８ ２．７７３ １．０２９ －０．７７６ ２．０６０

ｚｙ５８ ０．８４７ ２．０５９ １．３２１ ３．８１１ ０．５８８ １．６８６

ｚｙ１２ ０．０４０ １．６８６ ２．２５０ １．４１２ ２．７９６ １．４４４

ｚｙ２０ ２．９４２ １．１１０ １．４１０ ０．２３０ －０．１０７ １．４００

ｚｙ１８ １．９６３ ２．６０４ ０．０４０ －０．３３４ ０．０８７ １．１５２

ｚｙ２７ １．２８７ ２．９５４ －０．１６９ －０．３０３ ０．０３６ １．０１３

ｚｙ１６ －０．２４４ ０．９４８ ２．８６９ ０．４４８ ０．９４１ ０．９６９

ｚｙ８４ ３．５１７ ０．９１０ －０．６５２ ０．１６４ －１．１７７ ０．９３０

ｚｙ３３ ３．３６３ ０．２９６ ０．３１０ －１．２２０ －０．１６４ ０．８３８

ｚｙ５２ １．５９４ －０．４９５ １．１３５ １．２０８ ０．９１７ ０．８３３

ｚｙ６５ １．６７２ １．１３５ ０．５０７ －０．５４３ ０．４８０ ０．８１３

ｚｙ４３ ２．３６９ １．７７９ －２．４１９ ２．５１４ －１．５８１ ０．７７６

ｚｙ２２ ３．８５７ －０．０７７ －０．４１８ －１．４００ ０．１４５ ０．７２２

ｚｙ８０ １．５３８ １．２４３ －０．１８９ －０．３６２ ０．３３２ ０．６６５

ｚｙ１３ ２．３０７ －１．４３７ １．６１４ ０．５２２ －０．２２４ ０．６６２

ｚｙ２５ １．０６７ ２．４０８ ０．６４８ －１．２０６ －１．８４９ ０．６５３

ｚｙ２４ ０．６７８ １．９２３ ０．１０２ －１．０３２ １．０６４ ０．６４５

ｚｙ２ －０．５６２ ０．８２２ １．９００ ０．４４４ ０．２５０ ０．５６７

ｚｙ３０ １．３１３ １．２１０ －０．３６８ －０．８０１ ０．６４６ ０．５２３

ｚｙ８１ ３．９５９ ０．３４２ －１．７５０ －１．４２６ －０．２３４ ０．５２１

ｚｙ４５ －０．３３６ ０．２８７ １．１３７ ０．１９８ ２．１０１ ０．４８５

ｚｙ６８ －０．５２５ １．１８０ ０．９８４ ０．０５１ ０．９６８ ０．４８４

云荞１号 １．４１７ －３．３８３ ２．８９３ ３．５４１ －２．２５７ ０．４５８

ｚｙ８５ －２．２８８ ３．２４３ －０．０５０ ０．７６０ １．２３８ ０．４４７

ｚｙ３１ １．３８１ －０．０７０ １．１１６ －０．０５６ －１．６４９ ０．４１０
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表６（续）

材料号
得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
综合主

成分得分

ｚｙ５１ １．１４０ －３．３１９ １．６４４ ３．９０８ －０．９２１ ０．３２７

ｚｙ９ －０．１０５ －１．４１７ ２．７１９ ０．５４６ ０．０５１ ０．２９５

ｚｙ２９ １．０６４ －０．６７６ ０．６７０ －０．５３４ ０．９０８ ０．２７４

ｚｙ２３ ０．５０７ －０．７９９ １．２４０ ０．５１７ －０．１９４ ０．２６３

ｚｙ２６ １．０４３ ０．００４ ０．１８５ －０．２９６ －１．５２０ ０．１１３

ｚｙ７３ １．４４６ －０．０４８－０．０３５ －１．０８５ －０．８９６ ０．１０４

ｚｙ７ ０．１７７ －０．２９１ ０．５２２ －１．４００ １．８６２ ０．０７１

ｚｙ４９ －１．７２３ ０．６２５ １．３１０ ０．７０７ －０．２８３ ０．０６１

ｚｙ６０ －４．２１２ ２．４９３ １．７９９ １．１８２ －０．１６５ ０．０６０

ｚｙ４２ ０．９１２ －０．２７１－０．６９７ －０．８９２ １．２３７ ０．０１８

ｚｙ７７ ０．００２ ０．４１０－０．００４ －０．６２４ ０．０７４ ０．０１５

ｚｙ９０ －１．４３２ ２．２２９－０．９３０ ０．０２５ ０．２２９ ０．００７

ｚｙ３ １．２６７ －２．１５３ ０．８６８ －０．７２９ ０．６４６ －０．０６０

ｚｙ５ －２．２６６ ０．６４６ １．４６０ －０．３２４ ０．８３６ －０．０８６

ｚｙ５６ －１．２８６ －０．７８０ １．１７２ ０．６７９ ０．６３１ －０．１１４

ｚｙ１５ －０．８７９ －０．６１６ １．３１１ －０．９２５ ０．７３５ －０．１７０

ｚｙ１９ ０．９０７ －０．６７５－０．１５９ －１．８４３ ０．５６５ －０．１８６

ｚｙ５０ －４．０５１ ３．４８２ ０．０６４ －０．１４７ ０．１３４ －０．１９８

ｚｙ４８ －２．０６８ ２．１７６ ０．０５７ －０．６９９ －１．０１５ －０．２０７

ｚｙ８９ －０．４２５ －０．０９３－２．０４２ ０．９０４ １．９６７ －０．２３３

ｚｙ８８ ０．５６４ ０．６０４－３．７４８ １．４３７ ０．０３２ －０．２８７

ｚｙ５９ －０．６６９ ０．８７８－０．３９８ －０．７８６ －１．１７７ －０．２９１

ｚｙ２８ ０．２４２ －１．８８９－０．８８９ ２．０２５ －０．０１９ －０．２９７

ｚｙ８７ ０．４３０ １．０８５－４．４２４ １．８０４ －０．０６３ －０．３０２

ｚｙ７４ －０．１６９ －１．１５０ ０．２７１ －０．９８５ ０．５２７ －０．３７３

ｚｙ８６ －１．５９０ １．７５４－２．５７２ ０．９９０ －０．６４４ －０．４５８

ｚｙ１ ０．９３２ －０．４６５－４．６９５ ２．４５４ ０．３０８ －０．４８０

ｚｙ６６ ０．１５１ ０．０１４－１．２６５ －１．８８０ ０．３２５ －０．４８７

ｚｙ１４ －０．３５５ －１．０９５－０．２１９ －１．１４５ ０．４８９ －０．５４４

ｚｙ１０ －１．８１３ －２．１６６ ２．６０８ ０．５０８ －１．５４４ －０．５５２

ｚｙ８２ －０．２７０ ０．８５３－１．５４９ －１．３３０ －１．８０９ －０．５９２

ｚｙ１７ －１．０９３ －２．４７０ １．１５６ ０．３２９ ０．０７７ －０．６０７

ｚｙ８３ －０．１８９ －０．８６１－０．３５２ －０．３１３ －２．０１４ －０．６０９

ｚｙ４ －１．４２７ －０．０５５ ０．１４４ －１．５４３ －０．３９０ －０．６４４

ｚｙ６７ １．０６７ －１．８９１－０．８３７ －１．６５１ －０．２４５ －０．６５６

ｚｙ４６ －２．３７６ －０．０８４－１．２８４ ０．７３８ ０．７３８ －０．７４５

ｚｙ１１ －１．１５６ －１．９３４－０．８８８ ０．０６７ ２．２１２ －０．７４６

ｚｙ８ －０．３４３ －２．７６１ ０．２９０ －１．５４１ １．８３３ －０．７６９

ｚｙ７８ ０．０３０ －０．５０４－１．８７９ －１．５５３ －０．５５９ －０．８２８

ｚｙ５５ －４．２０５ ２．７２１ ０．４６５ －１．５４２ －２．８６３ －０．８８０

ｚｙ６ －０．８２７ －２．３９７ ０．１０７ －１．６９９ １．３４９ －０．９２３

ｚｙ６４ －０．９５６ －１．５９６－０．９５６ －１．１５０ －０．６６７ －１．１１７

ｚｙ６３ －０．５１５ －２．７５５－０．５０１ －１．０９７ －０．１１９ －１．１２７

ｚｙ６９ －１．７５４ －２．２０３－３．５３０ ２．５００ ０．９８１ －１．３０６

表６（续）

材料号
得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
综合主

成分得分

ｚｙ６２ －２．８２９ －１．９７６ ０．４９０ －０．３０７ －２．０７８ －１．４２１

ｚｙ６１ －２．９４８ －１．３５６－２．３１４ １．３１１ －０．０３２ －１．４３８

ｚｙ５４ －１．６６０ －２．２８３－０．５３５ －１．５１０ －１．０２５ －１．４８２

ｚｙ７０ －１．４５８ －２．９４５－０．８４４ －０．７４７ －１．０７８ －１．５５０

极显著差异。均值多重比较结果（表８）显示，ｚｙ５８、
ｚｙ１６、ｚｙ４５、ｚｙ６８的茎秆抗折力极显著（Ｐ＜０．０１）高
于对照品种云荞１号，其他６８个材料的茎秆抗折力
与对照品种差异不显著。

２．５　聚类分析
基于欧氏遗传距离的沃德聚类分析显示，７２份

参试苦荞种质在遗传距离１６．７４９９水平上可划分
为５个类群（Ｉ～Ⅴ，图 １）：类群Ⅰ（１０份种质）以主
茎分枝数多、生育期短为典型特征；类群Ⅱ（８份种
质）呈现重心低、茎秆抗折力强、节间茎壁厚度大、

株高矮及生育期长的复合特性；类群Ⅲ（２３份种质）
兼具节间短、二次分枝数多、单株粒数与粒重高及

小区产量突出的优势表型；类群Ⅳ（１７份种质）主要
表现为节间长度显著偏长、主茎分枝数较少；类群

Ⅴ（１５份种质）主要特征是节间较粗、重心高度较
高、鲜茎秆较重、株高较高、主茎节数较多、千粒重

较重。

主成分综合得分高于对照品种的２２份材料主
要集中于第Ⅴ类群（１４份），其次是第Ⅲ类群（７
份），只有１份处于第 Ｉ类群，第Ⅱ和Ⅳ类群则不包
括上述材料；茎秆抗折力极显著高于对照品种的４
份材料中，有１份处于第Ⅴ类群（ｚｙ５８），３份处于第
Ⅲ类群（ｚｙ１６、ｚｙ４５、ｚｙ６８）。

３　讨论与结论

据白史且等的研究，当变异系数高于 １０％ 时，
意味着个体间存在较大差异［１６－１７］。在７２份苦荞种
质材料的１５个表型性状中，千粒重与生育日数的变
异系数均未超过１０．０％，其表型稳定性显著高于其
他性状。这一结果与李瑞国等的研究结论一致，表

明苦荞的生育期（生育日数）和千粒重相较于其他

农艺指标，具有更高的遗传稳定性［１８－１９］。然而，株

高、重心高度、节间茎壁厚度、主茎节数、茎秆鲜重、

节间长、茎秆抗折力、主茎分枝数、单株粒数、单株

粒重、小区产量、二次分枝数的变异系数均超过了

１０．０％。这表明上述这些性状具有丰富的遗传多样
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表７　参试材料茎秆抗折力的方差分析结果（０．０１水平）

变异来源 自由度（ｄｆ） 平方和（ＳＳ） 均方差（ＭＳ） Ｆ值 Ｐ值

材料号 ７２ １２０４８３．８９７４１ １６７３．３８７４６ ５．２８１６５ ＜０．０００１

重复 １ １４６．２８３９５ １４６．２８３９５ ０．４６１７１ ０．４９７０７

模型 ７３ １２０６２３．８６９６９ １６５２．３８１７８ ５．２１５３５ ＜０．０００１

误差 ６５５ ２０７５２４．１２５１５ ３１６．８３０７３

修正整体 ７２８ ３２８１４７．９９４８４

表８　茎秆抗折力多重比较结果（０．０１水平）

材料号
均值

（Ｎ） 显著性 材料号
均值

（Ｎ） 显著性

ｚｙ５８ ９７．０３ Ａ ｚｙ１０ ４２．６６ ＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ１６ ７６．９３ ＡＢ ｚｙ５１ ４０．９４ ＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ４５ ６９．６１ ＢＣ ｚｙ１３ ４０．８８ ＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ６８ ６９．４４ ＢＣ ｚｙ２２ ４０．８６ ＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ１２ ６４．０５ ＢＣＤ ｚｙ１７ ３９．２６ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ５０ ６３．９７７ ＢＣＤ ｚｙ８６ ３８．９０ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ９０ ６３．１２ ＢＣＤＥ ｚｙ３０ ３８．７５ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ６０ ６０．７０ ＢＣＤＥＦ ｚｙ８１ ３８．６０ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ５６ ５８．８２ ＢＣＤＥＦＧ ｚｙ６ ３８．５２ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ８５ ５８．７６ ＢＣＤＥＦＧ ｚｙ２９ ３８．４４ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ４８ ５８．５１ ＢＣＤＥＦＧＨ ｚｙ７０ ３８．４２ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ１５ ５７．２５ ＢＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ６６ ３８．１６ ＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ５２ ５７．１８ ＢＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ６１ ３７．９５ ＨＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ９ ５６．６６ ＢＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ４６ ３７．６０ ＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ４９ ５６．４４ ＢＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ３１ ３７．１６ ＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ６５ ５６．３６ ＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ８２ ３６．９７ ＩＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ２１ ５６．３６ ＣＤＥＦＧＨＩ ｚｙ６７ ３５．２８ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ２４ ５４．０２ ＣＤＥＦＧＨＩＪ ｚｙ２５ ３５．１２ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ８９ ５２．３７ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫ ｚｙ２３ ３４．７７ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ２ ５１．０２ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬ ｚｙ１９ ３３．９０ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ５ ５０．８５ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬ ｚｙ２６ ３３．８８ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ４３ ５０．５４ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬ ｚｙ７７ ３３．７２ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ１４ ５０．３５ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬ ｚｙ１ ３３．６８ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ６９ ５０．１９ ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭ ｚｙ４２ ３３．５０ ＪＫＬＭＮＯ

ｚｙ５５ ４８．５４ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮ ｚｙ６４ ３２．６４ ＫＬＭＮＯ

ｚｙ７３ ４８．２５ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮ ｚｙ８０ ３２．３８ ＫＬＭＮＯ

ｚｙ１１ ４７．３４ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ６３ ３１．８９ ＫＬＭＮＯ

ｚｙ３ ４７．３２ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ５４ ３１．３６ ＬＭＮＯ

ｚｙ４ ４６．７７ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ８４ ３１．２８ ＬＭＮＯ

ｚｙ８７ ４６．５６ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ２８ ３１．１４８ ＬＭＮＯ

ｚｙ２０ ４６．３０ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ６２ ３０．６３ ＬＭＮＯ

ｚｙ７ ４５．７９ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ５９ ２９．７３ ＭＮＯ

ｚｙ８８ ４５．６３ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ７４ ２９．７２ ＭＮＯ

ｚｙ８ ４５．３５ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ７８ ２９．２９ ＮＯ

云１ ４３．８７ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ８３ ２８．４６ ＮＯ

ｚｙ２７ ４３．７７ ＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ ｚｙ３３ ２７．２２ Ｏ

ｚｙ１８ ４３．１４ ＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯ

　　注：不共享字母表示差异极显著。

性，且不同种质之间存在较大的差异。

以往研究表明，若２个性状呈极显著相关，如对
其中一个性状加以改良时，另一个性状也会随之受

到影响［２０－２１］。特别是当２个性状间的相关系数大
于０．７０７时，能够用其中一个性状来描述另一个性
状，并且可以据此推测其变异情况［２２］。本研究中，

单株粒数与单株粒重的相关系数高达０．９４０，二者
存在极显著正相关，此结果与李春花等的研究发

现［３］一致。据此推断，在品种改良过程中，针对单

株粒数或单株粒重任一性状开展定向选择，可对另

一性状产生协同提升效应，进而有望显著提高选育

效率。此外，本研究关注的茎秆抗折力与主要的农

艺性状（株高、主茎分枝数、二次分枝数、单株粒数、

单株粒数、千粒重、小区产量）无显著相关，说明选

育出茎秆抗折力强且综合性状优的材料是有可能

的。本研究中就以云荞１号为对照材料，结合主成
分分析和茎秆抗折力方差分析，筛选出２２份综合性
状较好的材料，其中４份的茎秆抗折力极显著大于
对照品种，可作为强茎秆抗折力亲本材料。

在育种配制杂交组合时，除了考虑亲本本身的

性状特点外，还需考虑亲本间的遗传距离，尽量选

用遗传距离较远的材料。为了防止苦荞杂交育种

时杂交组合亲本选配出现盲目状况，对７２份苦荞种
质材料进行了聚类分析。这７２份苦荞种质材料能
够聚类成五大类，其中，主成分综合得分高于对照

品种的２２份材料主要集中于第Ⅴ类群（１４份），其
次是第Ⅲ类群（７份），只有１份处于第Ⅰ类群，第Ⅱ
和Ⅳ类群则不包括上述材料；茎秆抗折力极显著高
于对照品种的 ４份材料中，有 １份处于第Ⅴ类群
（ｚｙ５８），３份处于第Ⅲ类群（ｚｙ１６、ｚｙ４５、ｚｙ６８），因此
苦荞杂交亲本应优先从第Ⅴ类群（主成分综合值优
势显著）与第Ⅲ类群（包含茎秆抗折力突出的种质）
中选择具有优良特性的种质，通过跨类群组合（如

Ⅴ×Ⅲ）可协同提升综合性状与茎秆抗折力，避免
同类群内遗传冗余。

综合本研究对７２份苦荞种质资源的表型分析
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结果，可明确其变异较为丰富，筛选出２２份综合性
状较好的材料，其中包括４份强茎秆抗折力材料，可
用作茎秆抗折力强且综合性状优的苦荞新品种选

育的亲本材料，也可用作构建茎秆抗折力的遗传规

律分析、基因定位群体的亲本材料。
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