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藜麦杂交育种材料创制研究
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摘要：为了探究杂交育种在培育藜麦新品种中的应用效果，扩宽育种思路和技术，以高产抗逆的苦藜材料 Cahuana 与优质

适口的甜藜品系 Real 为亲本，通过正反交设计培育 F4 杂交组合，系统评价其生育期、农艺性状、杂种优势及品质表现。结果表

明，以 Cahuana 为母本的正交组合 F4 在生育期（122d）、株高（173.8cm）、产量（162.3kg/667m2，较母本 Cahuana 提高 24.7%，较

父本 Real 提高 51.8%）及中亲优势（34.9%）等方面显著优于反交组合；同时将亲本的皂苷含量从 0.69% 降至 0.28%，消费者接

受度达 7.1 分，实现了产量与品质的协同改良。研究证实，藜麦杂交育种是培育高产优质新品种的有效途径，未来需结合 QTL

定位推动精准育种发展。
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藜麦属于苋科，藜属，一年生双子叶植物，具较

强的抗旱和耐瘠薄能力。茎秆直立，有分枝，叶片呈

鸭掌状 [1]，花序为圆锥花序 [2]。藜麦因富含优质蛋

白质、膳食纤维、矿物质、维生素以及多种对人体有

益的生物活性物质，越来越受消费者青睐 [3]。

藜麦的育种工作最早始于原产地南美洲，主要

集中在改良地方品种上。近年来，美国、丹麦等国

的研究机构在藜麦基因组学方面取得了突破性进

展，完成了藜麦基因组的测序工作，为分子标记辅助

育种和基因编辑育种奠定了基础。但是，传统的常

规育种仍是当前藜麦品种改良的主流，育种目标主

要集中在早熟、矮秆、低皂苷、高蛋白、抗霜冻等方 
面 [4]。我国藜麦引种始于20世纪80年代，目前山西、

青海、甘肃、河北等地已经大面积种植。育种工作

多采用系统选种和辐射育种的方式，已经成功培育

出一系列适合本土生态条件的品种，如“陇黎”“坝

藜”“燕藜”等系列品种 [5-6]。国内藜麦育种仍处于

起步阶段，遗传基础狭窄，育种技术相对单一，普遍

存在产量偏低、株型过高易倒伏、对特定病虫害抗性

不足、成熟期不一致等问题，严重制约了藜麦产业的

发展 [7]。因此，通过遗传改良手段选育高产、优质、

多抗、广适的藜麦新品种，已成为当前藜麦研究领域

最为迫切和核心的任务 [8]。

藜麦在杂交优势利用方面尚未形成系统的研
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究体系 [9]。本文以 2 份性状差异显著且遗传稳定的

藜麦种质资源作为亲本，旨在通过杂交育种创制新

品系，为后续杂交育种在藜麦上的大面积应用积累

经验和数据，对于促进藜麦产业发展、增加种植户收

入和助力乡村振兴战略具有一定的价值。

1　材料与方法
1.1　试验地点　试验地点位于河北省沽源县石头

坑村，地理位置 41°6′N、115°2′E，海拔 1430m。该

地区属温带大陆性季风气候，昼夜温差大，年平均气

温 2.1℃，年均降水量 400mm 左右，无霜期约 117d，
符合藜麦生长所需条件。

1.2　试验材料　亲本为 2 份性状差异显著且遗

传稳定的藜麦种质资源。藜麦种质 A：苦藜材料

Cahuana，由河北省科技创新服务中心提供；主要特

性：皂苷含量 0.69%，千粒重 3.2g，抗旱指数 1.32，产
量 130kg/667m2；该材料产量高、抗逆性强，但口感

苦涩。藜麦种质 B：甜藜品系 Real，由河北省科技创

新服务中心提供；主要特性：皂苷含量≤ 0.3%，千粒

重 2.6g，抗旱指数 0.87，产量 110kg/667m2；该材料

口感好，但产量低、抗逆性弱。

1.3　试验设计　2022 年 5 月采用完全双列杂交中

的正反交设计 [10]，共配制 2 个杂交组合。正交组合：

Cahuana（♀）×Real（♂），记作 A×B；反交组合：

Real（♀）×Cahuana（♂），记作 B×A。在藜麦成

熟后收回 F1 种子，于 2022 年 11 月 10 日在云南元

谋种植 F1，筛选出优势显著 F2。2023 年 5 月 23 日

将 F2 分小区种植，每个小区 20m2，开展系谱选择，

2 个组合各筛选 1 个优良株系，收获 F3 种子。2023
年 11 月 5 日在云南元谋种植 F3，获得性状较为稳

定并且符合育种目标的品系 F4。2024 年种植杂交

后代 F4（A×B）、F4（B×A），设置 2 个亲本作为对照，

每个小区 30m2，3 次重复。

1.4　数据收集　记录亲本及 F4 的播种期、出苗期、

分枝期、显穗期、开花期、灌浆期、成熟期，并计算总

生育期。在成熟期，各小区随机选取 1m2 长势较好

的植株测量株高、分枝数、主穗长、穗粒重，3 次重复

取平均值。小区收获测产后计算折合每 667m2 产量，

晾晒后测定千粒重。

测定籽粒的蛋白质、脂肪、淀粉、皂苷含量，蛋

白质含量采用凯氏定氮法测定，脂肪含量采用溶剂

抽提法测定，淀粉含量采用酶法测定，皂苷含量参照

香草醛 – 硫酸比色法进行测定。组织 10 名品评员，

对蒸煮后的藜麦米饭进行感官评价，从色泽、气味、

口感、总体接受度方面进行打分（1~10 分），计算消

费者接受度评分均值。

对育成材料的主穗长、穗粒重、产量和千粒重

的杂种优势进行分析。中亲优势（HM，Heterosis 
over mid-parent）计算公式：HM（%）=（F4-MP）/ 
MP×100，超 亲 优 势（HB，Heterosis over better-
parent）计算公式：HB（%）=（F4-BP）/BP×100，
其中 MP 为中亲值，BP 为高值亲本值 [11]。

1.5　分析方法　使用 Microsoft Excel 2021 进行原

始数据的整理与计算，使用 SPSS 26.0 软件进行数

据分析，采用单因素方差分析检验亲本与 F4 各性状

的差异显著性。

2　结果与分析
2.1　藜麦种质的生育期　如表 1 所示，4 种藜麦材

料在生长发育过程中存在明显差异。Cahuana（A）

作为晚熟品种，全生育期长达 124d，从播种到成熟

比早熟品种 Real（B）多 12d；在各生育阶段均表

现出较慢的生长速度，与 Real（B）相比，出苗期晚

2d，分枝期晚 5d，显穗期晚 7d，开花期晚 10d，灌浆

期晚 12d。
杂交组合 F4（A×B）和 F4（B×A）生育期均

表现出双亲的中间遗传特性，分别为 122d 和 119d，
介于双亲之间。杂交方向对生育期有显著影响，以

Cahuana 为母本的 F4（A×B）生育期比以 Real 为
母本的 F4（B×A）长 3d，表明母本效应对藜麦生育

表 1　亲本及 F4 生育期特性分析

种质资源
播种期

（月 / 日）

出苗期

（月 / 日）

分枝期

（月 / 日）

显穗期

（月 / 日）

开花期

（月 / 日）

灌浆期

（月 / 日）

成熟期

（月 / 日）

生育期

（d）

Cahuana（A） 5/20 5/27 6/15 7/6 7/24 8/16 9/21 124

Real（B） 5/20 5/25 6/10 6/29 7/14 8/4 9/9 112

F4（A×B） 5/20 5/26 6/13 7/3 7/22 8/14 9/19 122

F4（B×A） 5/20 5/26 6/12 7/2 7/20 8/11 9/16 119
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期存在一定的调控作用。在具体生育阶段上，2 个

杂交组合的出苗期相同，但 F4（A×B）在分枝期、

显穗期、开花期、灌浆期和成熟期均比 F4（B×A）

晚 1~3d，进一步证实了母本的遗传效应。

以上结果表明，可以通过选择合适的亲本组合

和杂交方向来调节品种的生育期，以适应不同地区

的种植条件和市场需求 [12]。

2.2　藜麦种质的主要农艺性状　如表 2 所示，4 种

藜麦材料的农艺性状存在显著差异。在株高方面，

F4（A×B）表现最优（173.8cm），显著高于其他藜

麦材料，Real（B）株高最低（165.4cm）。分枝数则

以 Cahuana（A）最 多（28.5 个），F4（A×B）次 之

（25.3 个），两者无显著差异，但均显著高于其他藜麦

材料。F4（A×B）的主穗长最长（53.5cm），其次是

Cahuana（50.6cm）和 F4（B×A）（50.1cm），Real（B）

主穗长最短，仅 43.8cm。穗粒重和产量是评价品种

产量的关键指标，F4（A×B）在这 2 个性状上的表

现最为突出，穗粒重达 41.6g，较反交组合高 5.7g，增
幅 15.9%；产量高达 162.3kg/667m2，显著高于 2 个

亲本及反向杂交组合，较 Cahuana（A）、Real（B）

分别提高 24.7%、46.9%，高于反交组合 22.6%，表明

Cahuana（A）×Real（B）正交组合具有显著的产

量提升潜力。千粒重方面，杂交后代 F4（B×A）表

现最佳（3.32g），与 F4（A×B）和 Cahuana（A）无

显著差异，但这 3 个材料均显著高于 Real（B），这

表明杂交可以提高藜麦籽粒饱满度 [13]。

以上结果表明，F4（A×B）杂交组合在株高、分

枝数、穗粒重、千粒重和产量等关键农艺性状上均表

现出较强的杂种优势，可作为高产藜麦品种选育的

重要材料。

2.3　F4 杂种优势　从表 3 可以看出，在 2 个杂交

组合中，F4（A×B）表现出显著的杂种优势。主

穗长方面，F4（A×B）表现出 6.0% 的超亲优势，

而 F4（B×A）则没有超亲优势（-1.0%）；穗粒重

方面，F4（A×B）表现出 16.0% 的超亲优势，而 F4

（B×A）则没有超亲优势；千粒重方面，F4（A×B）

表现出 2.2% 的超亲优势，而 F4（B×A）则没有超

亲优势。产量方面，F4（A×B）的中亲优势高达

34.9%，超亲优势也达到 24.7%，这表明其产量不仅

远超双亲平均值，还超过了双亲中较优良的单个亲

本；F4（B×A）的产量优势明显较弱，其中亲优势

仅为 10.0%，超亲优势仅为 1.7%。以上结果说明，

Cahuana（A）作为母本、Real（B）作为父本的杂交

组合具有更好的表现，杂交方向对杂种优势有影响，

且藜麦杂交中存在明显的母性效应或细胞质遗传 
现象。

2.4　品质特性　由表 4 可以看出，4 种藜麦材料间

存在明显品质差异。Cahuana（A）作为高营养品质

亲本，在皂苷含量（0.69%）、蛋白质含量（15.83%）、

脂肪含量（8.41%）和淀粉含量（61.80%）方面均表

现最优，但是其消费者接受度评分仅为 3.5 分，显著

低于其他材料，主要原因是其高皂苷含量带来的苦

味问题。Real（B）虽然营养成分含量相对较低，但

其皂苷含量低（0.18%），因此获得了最高的消费者

接受度（8.2分），说明消费者更偏好低皂苷含量的藜

麦品种 [14]。杂交组合 F4（A×B）和 F4（B×A）的

皂苷含量分别为 0.28% 和 0.27%，远低于 Cahuana
（A）但略高于 Real（A）。在营养成分方面，杂交组

合表现出不同程度的中间遗传特性，其中 F4（A×B）

在脂肪含量（7.82%）、淀粉含量（58.85%）上更接近

表 2　亲本及 F4 主要农艺性状

种质资源 株高（cm） 分枝数 主穗长（cm） 穗粒重（g） 千粒重（g） 产量（kg/667m2）

Cahuana（A） 172.1±5.1b 28.5±5.3a 50.6±7.9b 35.8±0.4b 3.21±0.08a 130.2±10.2b

Real（B） 165.4±4.2d 15.2±4.8c 43.8±9.1c 28.2±0.3c 2.61±0.06b   110.5±8.5c　

F4（A×B） 173.8±4.8a 25.3±3.1a 53.5±9.5a 41.6±0.5a 3.28±0.09a 162.3±12.3a

F4（B×A） 168.2±5.2c 23.1±3.5b 50.1±8.2b 35.9±0.6b 3.32±0.06a 132.4±11.7b

同列不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异，下同

表 3　F4 产量性状的杂种优势

杂交组合 主穗长 - 超亲优势（%） 穗粒重-超亲优势（%） 千粒重 - 超亲优势（%） 产量 - 中亲优势（%） 产量 - 超亲优势（%）

F4（A×B）   6.0 16.0 2.2 34.9 24.7

F4（B×A） -1.0 0 0 10.0   1.7
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高值亲本，而 F4（B×A）在蛋白质含量（15.64%）

上表现更佳。在消费者接受度方面，2 个杂交组合

分别为 7.1 分和 6.8 分，均高于 Cahuana（A），接近

Real（B）的水平。

3　讨论
通过藜麦杂交试验发现，正反交结实率的差异

表现出母本选择在杂交育种中的关键作用。F4 在

产量和品质方面表现出杂交育种的潜力。Cahuana
（A）×Real（B）正交组合在产量和综合性状上优

于反交组合，说明以 Cahuana（A）为母本的杂交具

有一定的优越性，这为藜麦杂交育种亲本的选择提

供了参考。本研究发现藜麦杂交后代多数性状表现

为典型的中间型遗传模式，无论是生育期、株高、分

枝数等形态指标，还是产量构成因素及多数营养品

质指标，杂交后代均稳定地介于高值亲本 Cahuana
与低值亲本 Real 之间，这一现象符合数量性状由多

基因控制的遗传规律，这也表明杂交育种是改良藜

麦农艺性状或品质性状的一种有效手段。

本研究仅涉及 2 个亲本和 2 个杂交组合，结论

存在局限性，下一步研究应着重构建遗传分离群体，

采用 QTL 定位或关联分析等方法，挖掘控制皂苷含

量、产量等重要性状的关键基因位点，开发分子标记

辅助选择技术，推动藜麦育种从经验积累向精准设

计的跨越式发展。

表 4　亲本及 F4 品质与抗性表现

种质资源 皂苷（%） 蛋白质（%） 脂肪（%） 淀粉（%） 消费者接受度评分

Cahuana（A） 0.69±0.10a 15.83±0.21a 8.41±0.32a 61.80±0.35a 3.5±0.5c

Real（B） 0.18±0.12c 15.21±0.15c 6.90±0.22b 55.91±0.28c 8.2±0.4a

F4（A×B） 0.28±0.15b 15.36±0.18b   7.82±0.15ab 58.85±0.35b 7.1±0.6b

F4（B×A） 0.27±0.14b   15.64±0.19ab 6.54±0.32b 56.23±0.37b 6.8±0.5b

（上接第 88 页）
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可以在宝鸡地区进行推广种植。为了促进产量的进

一步提升，需注意精细整地，施足底肥，适期播种，加

强田间管理，做好“一喷三防”，及时防治病虫害，适

时收获。
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