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【摘要】：轮回选择是小麦群体改良的有效方法，过去利用蓝标不育（隐形基因控制）及保持体系、太谷核不育系、“矮败”不育系为工具载体进行轮回群体改良多有不便。而“蓝矮败”是蓝粒、矮秆、花药败育，三个显性单基因连锁遗传的单体附加系，其种子下地前可以辨别育性，是用于轮回选择一种便捷高效的理想工具载体。利用“蓝矮败”拓建了几十个不同类型的轮选群体与综合基因库，通过对8年来群体改良经验教训的总结，形成了“蓝矮败”选择的技术与技巧：田间选择与室内考种选择相结合，依据不同轮选群的特点，创造性状表现的适宜环境，明确群体选择重点，掌握有利时机，根据性状的遗传特点制定选择策略，确定不同性状的宽严尺度，采取适宜的选择强度，利用生态条件强化自然选择，重视饱满度选择，以聚集更多有益性状基因，提高群体改良效果。掌握这些选择方法与技巧可以取得事半功倍的效果。
【关键词】： “蓝矮败小麦”；轮回选择；群体改良；选择技术与技巧。
轮回选择是破解困扰当今小麦育种种质资源瓶颈的有效方法与技术手段[1,2]。关于利用轮回选择技术改良小麦群体的研究报道，过去多见于利用太谷核不育系[3，4]、“矮败”不育系[5，6]、隐性基因控制的蓝标不育系[7,8]等组建的轮回群体，对蓝粒矮秆双标不育系（“蓝矮败”）的研究主要集中在对杂种优势利用研究方面[9，10]​​​​​​​，但是利用“蓝矮败”进行轮回选择的研究却没见报道。笔者团队在山东省农业良种工程项目与国家小麦产业技术体系资助下，开展了利用“蓝矮败”拓建小麦轮选群体与基因库的研究。自2008年8年来，我们组建了11个性状型“蓝矮败”轮选群体、9个区域型“蓝矮败”轮选群体和一个“蓝矮败”综合基因库、77个“蓝矮败”回交转育群体，以及各类研究型“蓝矮败”轮选群体，在“蓝矮败”选择方面积累了许多实践经验，也有不少教训，从经验和教训中逐步摸索出一些“蓝矮败”选择的方法与技巧。
1 “蓝矮败”选择的基本方法与程序
1.1 “蓝矮败”的基本特征特性

 “蓝矮败”苗期多匍匐，起身较晚，株型相对较松散，抽穗总体相对较晚，大约比回交父本晚抽穗3至5天，“蓝矮败”的植株较矮，株高40-60cm，相对较粗壮，叶色较深，分蘖能力较强，稀播时单株成穗数较多，但群体成穗数中等偏少，生长势较强。其抗病性、抗冻性、抗逆性、适应性等与一般常规品种差异不大。小麦开花期颖壳开张，柱头外露，无花药，用普通白粒品种为其授粉（若花期相遇）结实状况良好，同穗结蓝、白两种籽粒，蓝粒约占1/4、白粒占3/4左右。分拣其蓝粒（即“蓝矮败”）种植，植株仍然为矮秆不育，各种表现仍同前述。分拣种植白粒，则株高正常、完全可育，可正常自交结实，所结种子全部为白粒，再种植这些白粒种子仍正常自交结实，全为白粒。
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“蓝矮败”是蓝粒、矮秆、花药败育三个性状连锁标记的小麦不育种质。据田宁、蒲宗君等人研究：初步认定，控制蓝色胚乳的易位系4D/4E基因、矮秆基因Rht10、太谷核不育基因Ms2，这三个显性单基因在4D#染色体上连锁遗传，“蓝矮败”是4D#染色体的单体易位附加系[9]​​​​​​​，我们的研究观察支持这一观点。“蓝矮败”在种子下地之前能够辨别育性，可以进行小麦杂交制种，借助色选机实现杂交小麦的规模化生产利用。在种子下地前能够区分育性的“蓝矮败”，通过粒色分拣，将分拣的蓝粒矮秆不育种子（“蓝矮败”）做母本播种为母本行，分拣的白粒种子（有花药花粉）做父本播种为父本行，（多余的白粒种子还可种植为选种圃），实现了真正意义的小麦轮回选择。太谷核与“矮败”均不能在种子下地前有效的辨识育性：太谷核组建的轮选群体，须在小麦开花、开颖期逐株鉴别育性，挂牌标记、套袋授粉[3，4]，工作量大、效率低；“矮败”组建的轮选群体，有了矮秆标记，利用起来比太谷核方便了许多，不必再逐株辨别育性，分别挂牌套袋[5，6]，但是其在小麦拔节后抽穗前，才能逐渐区分辨别，小麦是一种每亩有几十万穗群体的高密度作物，逐一拔除高秆可育株工作量也很大，况且拔除高秆可育株后，轮选群体的选择环境发生变化，不利于某些性状的鉴定选择。相比之下都不及在种子下地前能区别育性的“蓝矮败”。西北农林科技大学的黄寿松等人创制的蓝标型小麦核雄性不育、保持系体系[7,8]，虽也能在种子下地前辨识育性（蓝粒中携带有蓝色胚乳基因和育性恢复基因的4E 染色体,附加到雄性不育系上。利用籽粒的深蓝、浅蓝、白粒系统，保持不育系），浅蓝粒保持系分离出的白粒种子为雄性不育（隐性基因控制）系,普通小麦含有育性恢复基因。应用该体系组建轮选群体，则必须一年杂交、下年自交（育性分离），隔年完成一个轮次，其程序繁杂。因此，在小麦轮回群体改良中还远不及“矮败”和太谷核利用的广泛。由此可见，“蓝矮败”是当今组建小麦轮选群体，进行小麦群体改良最理想的工具载体。
1.2 “蓝矮败”轮选群体种植与改良的方式方法
   在“蓝矮败”轮选群体隔离区中，每耧播种6行“蓝矮败”，两侧各播种1行父本，多采用自由自然授粉，在开花开颖期，可用竹竿摇动父本植株进行人工辅助授粉。为使花期相遇常对“蓝矮败”进行越冬地膜覆盖（父本不盖膜）。在不同时期按照性状表现，分别对“蓝矮败”及父本进行表型选择、室内考种及籽粒粒色分拣。当选保留植株分拣出的蓝粒种子（“蓝矮败”）成为下一轮次“蓝矮败”轮选群体的种子；分拣出的白粒种子或父本选种圃种子成为下一轮次的父本种子。
1.3 “蓝矮败”选择的基本方法及程序
在“蓝矮败”群体中，田间挂牌标记选择的“蓝矮败”选株，成熟前决选拔收选株，对收获的单株按轮选群存放，进行室内考种、脱粒，按粒色分拣，再次进行籽粒选择与淘汰。

在同一个“蓝矮败”轮选群体中，每一个单株所处的位置都是随机的，每个个体都是高度杂合的，各个体之间存在巨大差异，按照一定的目标或标准进行田间选株或选穗，前期选株通常挂牌或插标杆标记，结合田间调查记载，随时对优异单株进行选择，但主要是在成熟前及目标性状最佳选择期进行选择。对“蓝矮败”的选择，不同轮选群有不同的选择技术，但各轮选群间也存在共性选择技术与技巧。
2 “蓝矮败”选择的技术与技巧
2.1选择的基本技术与技巧

首先，明确选择重点，分清主次目标。轮选群的核心性状始终是第一目标性状（如抗纹枯病轮选群，纹枯病抗性目标即为第一目标性状），必须紧紧抓住第一目标性状进行选择，但是必须制定选择策略，对存在微效多基因控制的性状，应当调整选择强度，不至于只突出了选择主效基因控制的性状、显性、超显性基因控制的性状，而丢失了其他控制性状的微效多基因，而失去轮回选择方法本身在群体改良方面的方法优势。
对产量性状的选择是任何群体改良都必须关注与选择的重点，这是育种的落脚点。抗逆性、适应性、品质性状的选择也是必须关注的选择性状，但选择强度不应过大，可通过长期多轮次选择，逐步提高这些性状的总体水平。
其次，把握选择时机，在恰当的时机选择。在黄淮及北方冬麦区，小麦秋季播种，历经冬、春，于夏季成熟收获，历经四季。自然气候多变，年际间差异较大，利用大自然提供的种种条件与机遇，不失时机的进行选择，如在严冬对抗冻性的选择，某些病害流行时对该病害的选择、遭受干热风袭击时对抗干热风的选择、在遭遇阴雨大风倒伏时对抗倒伏性状的选择、在遭遇烂场雨时对小麦抗穗发芽的选择等等。
小麦成熟前是田间综合选择的关键时间点，永远是选择的最佳时期。小麦成熟前考察熟期、熟相、各种综合抗性，株型长相，对前期选株进行最终综合田间评分决选，决定取舍。对个别重点选株应单独挂牌，注明其突出之处。
其三，掌握选择强度。对许多单基因控制的质量性状，尤其是显性基因控制或上位基因控制的质量性状，可以略微严格一点，而对许多与不良性状连锁的性状，打破与不良性状的连锁通常需要较大的群体或较多的世代，选择不应过严，应当有耐心，给打破不良连锁留足时间。对数量性状、微效多基因控制的性状，应当放宽选择强度，留给时间，通过连续多代的连续选择，靠积少成多、积小成大，使大量有益基因保留在永久性的轮选群体中，缓慢提升群体的总体性状水平。
其四，充分利用自然选择，生态适应性选择。如对抗冻性、冬春性、温光习性的选择。利用条件，顺应自然，适者生存，优胜劣汰，这是自然进化的法则，轮回选择更应利用这些法则，利用条件进行自然选择，增加轮回选择的作用效果。适当早播，增加冬前积温，可以使容易通过春化的偏春性个体提前拔节，在越冬过程中被自然淘汰。冬性“蓝矮败”的创制，及冬性“蓝矮败”轮选群体与基因库的拓建与改良，就是在黄河三角洲冬性环境下采用这样的方法而选育形成的[11]​​​​​​​。
其五，根据不同的群体类型进行选择。抗病性轮选群体突出轮选群体的核心目标病害的选择。大穗型轮选群体的选择，重点选择穗长、穗型、穗粒数。大粒型轮选群体重点突出对千粒重的选择。区域性轮选群体的性状选择是在建群区域当地生态环境下，对该群体综合性状的全面选择和适应性驯化。
其六，重视室内选择。提到选择，人们关注更多的是田间选株，容易疏忽后续室内选择。室内考种是重要的选种程序步骤。考种内容包括株高、株型、单株穗数、穗位整齐度，茎秆粗度、茎秆质量，甚至还能观察到叶片大小等，通过这些可以了解植株性状；考察穗长、穗粒数、穗型、不孕小穗数、结实小穗数、小穗着生密度等穗部性状。尤其是只有在考种阶段才能考察到的籽粒性状，如粒色、粒型、角质度、籽粒整齐度、黑胚率、籽粒大小（表示籽粒大小的千粒重），腹沟深浅及与之相关的籽粒饱满度。除外，对“蓝矮败”的选择，还要考察其结实率，考种过程需要对蓝粒与白粒分拣，考察其蓝粒与白粒的比例，蓝粒大致比例为1/4左右，对整株蓝粒与白粒比例严重偏离的单株，应当予以淘汰，或单独种植用于其他方面的研究。
结实率与饱满度选择是考种阶段最重要的选择——一切田间表现最终都会在籽粒性状上得到表现。尤其是籽粒饱满度，抓住对籽粒饱满度的选择就掌握了轮回选择选种技巧的核心。综合选择在后期、在室内考种，室内选择永远是最终决选。
“蓝矮败”的选择按照选择时期分为田间选择和室内考种选择。
2.2田间选择方法与技巧
第一，小麦返青前是考察抗冻性的最佳时期，对轮选群体的总体抗冻性作出评价，不抗冻群体要标记选择抗冻性选株。
第二，抽穗后开颖授粉期是各种病虫害高发、症状显现期，在此期结合田间人工授粉、拔除杂株（蓝育株等）等田间活动，根据群体特点和选择目标对“蓝矮败”进行选株挂牌。
第三，成熟前几天，重点考察株型与熟期、熟相，根据田间综合表现对挂牌选株进行田间决选，并对漏选单株进行补选。
第四，小麦成熟收获拔取单株时，对根系差，茎秆质量差的单株可以再次淘汰。应充分认识拔收的重要性，单株拔收是了解根系状况的有效途径。
第五，根据选株数量，最后还可以进行最后选穗，对结实率高、产量性状好，综合表现相对较好的单穗进行选择，补选单穗是小麦轮选群体改良工作中重要的一环，是提高群体改良效果的程序保障，应予重视。

第六，选留的单株及单穗，捆好，逐捆写好标签，按轮选群体单独存放。
2.3室内考种选择方法与技巧

室内考种，对选株和选穗分别考种，考种的重点是考选株。将田间选株按捆逐株排开，按主观优劣顺序排列，分别编号，每个单株给予一个株号，同时放上一大一小两个考种纸袋，按株单独脱粒，对籽粒进行评价，淘汰籽粒性状较差的选株，对选留单株种子分拣蓝白粒，蓝粒装入相对较小的纸袋，白粒装入另一个相对较大的纸袋，数出各自的粒数，标注在各自的纸袋上，小袋装入大袋内（或两个纸袋一样大，两个纸袋用回别针别在一起），考察的植株性状、穗部性状、籽粒性状全部记录在考种簿上。
种子按考种号排好存放入排种箱中。根据室内考种簿记录的全部内容，对选株进行最终决选，然后剔除淘汰的选株种子袋。最后将全部选留单株的蓝粒种子混合在一起，作为下一轮次轮选群体的“蓝矮败”不育系（母本），白粒种子一部分混合作为当代式父本利用，另一部分优异单株的白粒种子种入选种圃，种植株行进行比较，选留的株行（或穗行）种子作为上代式父本利用。
对选穗，按单穗逐穗脱粒，淘汰粒色差、饱满度不好、籽粒特别小、有黒胚及目测蓝白粒比列严重失调的选穗种子，保留的种子全部混合在一起，最后进行粒色分拣，将全部选穗的蓝粒装在一起，全部白粒装在一起，作为播种的预备种子，选留的种子可与同色的选株种子一起混合播种。

2.4对蓝育株的识别技术
据我们观察在“蓝矮败”轮选群体中会出现6%左右的蓝育株，它是蓝粒与矮杆、花药败育三个性状打破连锁、发生性状交换的产物，它可自交结实，对在“蓝矮败”轮选群体中分离出现的蓝育株必须及时拔除，否则其蓝粒花粉会污染“蓝矮败”群体，在“蓝矮败”后续轮次的群体中出现更多的蓝育株，甚至使蓝粒失去对矮秆与败育的标记效果。

因此必须掌握蓝育株的识别技术，及时拔除从“蓝矮败”群体中通过性状交换分离出现的蓝育株。通过长期观察，我们总结了蓝育株的六大特征：
其一，有花药、花粉。其二，植株比“蓝矮败”明显高大。其三，茎秆基部明显比“蓝矮败”细韧、坚硬，节间细长色浅。其四，蓝育株整株颜色通常比“蓝矮败”相对偏浅；“蓝矮败”颜色更加深绿，叶片也相对宽厚肥大些。其五，通常蓝育株叶片比“蓝矮败”挺举上冲，株型相对紧凑。其六，蓝育株一般比“蓝矮败”抽穗期偏早。根据这些综合特征可以准确识别，及时拔除，或整株套大袋用于蓝粒品种的选育程序（另文介绍）。
2.5 各类不同群体的选择技巧

抗白粉病轮选群体，选择的重点时期在抽穗后开颖授粉期的挂牌选择。抗赤霉病轮选群体，选择最佳时期在灌浆期赤霉病高发期。抗纹枯病轮选群体的选择，不仅在田间的开颖授粉期与成熟前的选择，室内考种时，重点考察茎秆纹枯病侵染茎秆的情况。抗旱轮选群体重点是田间抗旱性鉴定、抗冻性选择（因为抗旱性好抗冻能力也相对较好），注重考种对饱满度的选择，抗旱性差饱满度也差。对大穗轮选群体的选择主要在田间选择；大粒轮选群体的选择主要在室内考种选择。

对区域轮选群体的选择，实际是在我们当地生态条件下对外域品种群体综合性状的全面选择，与适应性驯化，尤其是对丰产性、抗逆性的选择。

3 结语
“蓝矮败”是当今组建小麦轮选群体进行小麦群体改良最理想便捷高效的工具载体。通过长期实践，在选择时期、选择强度、选择环境等方面总结形成了“蓝矮败”的选择技巧，掌握这些技巧会获得事半功倍的选择效果。限于篇幅本文只讨论了“蓝矮败”的选择方法与技术技巧，没有对“蓝矮败”轮选群选株中，分拣出的白粒可育种子等父本群体的处理方法与选择技术技巧进行阐述，今后另专题介绍。只有全面掌握“蓝矮败”的选择技术与技巧，以及父本的选择技术与技巧，才能有效提高“蓝矮败”轮选群体的改良效果，从中选育出更多优异种质，破解小麦遗传种质瓶颈对小麦育种的制约。
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