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摘 要:为筛选彩色小麦优异种质,对14份彩色小麦材料和2份白粒小麦材料(对照)的主要农艺性状和

营养品质进行测定,并利用主成分分析对彩色小麦种质进行综合评价。结果表明,紫优5号的有效分蘖、穗

数、产量、生物量和收获指数以及西黑88的穗长、穗粒数和千粒重较好;西黑88、紫优11号、杨黑1号、紫优5
号、灵黑麦2号和西黑-2的整体营养品质好,优于对照。彩色小麦种质的有效分蘖、穗长、产量、形成时间、稳

定时间、峰值粘度和矿质营养元素变异系数较高,改良空间较大。经相关性分析,穗粒数、千粒重和穗数与产

量呈极显著正相关(P<0.01),粗蛋白与湿面筋、吸水率、形成时间和稳定时间呈极显著正相关(P<0.01)。

利用SDS-PAGE对供试种质进行 HMW-GS检测,共检测出8种亚基类型(Null、1、2*、7+8、7+9、14+15、2
+12、5+10)和7种亚基组合,其中7份彩色小麦种质的评分达到10分,高于对照;西农彩麦007和杨黑1号

含有稀有优质亚基14+15。18个主要农艺性状和营养品质的主成分分析共提取到5个主成分,累积贡献率

为81.70%,其中西黑88、紫优11号和西农彩麦3号综合表现优异,在农艺性状和营养品质改良方面具有较

高的利用价值,可应用于彩色小麦遗传改良研究。
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ComprehensiveEvaluationofMainAgronomicTraitsand
NutritionalQualityofColoredWheatGermplasms
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Abstract:Fourteencoloredwheatgermplasmsandtwowhitewheatcultivars(control)wereusedtoin-
vestigatetheperformanceofmajoragronomictraitsandnutritionalqualities,andtoevaluatebyprin-
cipalcomponentanalysisforexcellentcoloredwheatgermplasm.TheresultsshowedthatZiyou5had
excellenteffectivetillering,numberofspikes,yield,biomassandharvestindex;Xihei88hadgood
performanceinspikelength,kernelnumberandthousand-kernelsweight.Thenutritionalqualityof
Xihei88,Ziyou11,Yanghei1,Ziyou5,Lingheimai2,andXihei-2wasbetterthanthatofthecon-
trol.Highvariationcoefficientswereobservedforeffectivetillering,spikelength,yield,doughde-
velopmenttime,stabilitytime,peakviscosityandmineralnutrientelementsofcoloredwheat,sug-
gestingwidescopeforimprovement.Correlationanalysisshowedthatkernelnumberperspike,1000-
grainweightandnumberofpaniclesweresignificantlypositivelycorrelatedwithgrainyield(P
<0.01),andcrudeproteinwassignificantlypositivelycorrelatedwithwetgluten,waterabsorption,

doughdevelopmenttimeandstabilitytime(P<0.01).SDS-PAGEwasusedforHMW-GSidentifica-



tion.Eightsubunittypes(Null,1,2*,7+8,7+9,14+15,2+12,5+10)andsevensubunitcom-
binationsweredetected.Amongthecoloredwheat,scoreofsevengermplasmwasupto10,higher
thanthatofwhite-grainedwheat.Rareandhigh-qualitysubunits14+15wasfoundinXinongcaimai007
andYanghei1.Atotaloffiveprincipalcomponentswereextractedfrom18mainagronomictraitsand
nutritionalqualitybyprincipalcomponentanalysis,andthecumulativecontributionratewas81.70%.
ThecompositescoresindicatedthatXihei88,Ziyou11,andXinongcaimai3hadexcellentoverallper-
formance,withhighutilizationvalueinagronomictraitsandnutritionalquality,whichcouldbeap-
pliedincoloredwheatimprovement.
Keywords:Coloredwheat;Agronomictraits;Nutritionalquality;HMW-GS;Principalcomponenta-
nalysis

  小麦是中国最重要的粮食作物之一,其产量

多年保持在1.3亿余t,约占全年粮食总产量的

1/5,切实保障了中国的粮食安全。近20年,中国

小麦产量和品质改良取得了长足的进展。由于大

多数育种家一直重视高产小麦品种的选育,忽略

了小麦籽粒中矿物质元素含量的提升,使得因膳

食不平衡和微量营养缺乏而导致的隐性饥饿受到

全球高度重视[1]。彩色小麦的籽粒表现为紫色、
蓝色、蓝紫色、紫黑色等不同颜色,是普通小麦中

的一种特殊类型。由于彩色小麦的籽粒富含硒、
锌、维生素等微量营养和蛋白质,在保障粮食安全

和人类的生命健康中发挥着重要作用[2-3]。随着

人们对小麦营养和加工品质要求的提高,彩色小

麦的营养强化遗传育种和产业化备受关注。张敏

敏等[4]通过分析近25年来中国审定的彩色小麦

农艺性状及品质特征,发现产量依然是彩色小麦

品种选育的重点,而品质性状也需重点关注。产

量和品质通常难以兼顾,如何协调彩色小麦农艺

性状与品质性状的关系,培育出高产、优质的彩色

小麦品种,是育种家一直追求的目标。
围绕产量构成,鉴定种质的基本农艺性状已

成为种质资源发掘和利用的基础,也是新品种选

育的重要依据[5]。朱紫鑫等[6]通过分析不同彩色

小麦种质主要农艺性状及其与籽粒产量的相关关

系,筛选出适宜鲁东地区栽培的彩色小麦品种青

研紫麦1号。任文斌等[7]通过比较44份蓝、紫粒

糯小麦的8个农艺性状,表明紫粒糯小麦千粒重

高于蓝粒糯小麦,为进一步选育特色小麦种质资

源提供依据。
种质的品质性状是决定种质利用方向、品种

消费预期和深加工潜力评估的重要依据。随着中

国经济发展以及国民对多元化、个性化营养膳食

需求增加,彩色小麦种质品质性状的评价工作重

要性日益增长。王滢颖等[8]通过比较彩色与普通

白粒小麦的蛋白和加工品质,发现冀紫439的高

分子量谷蛋白亚基条带少,不利于面团的黏弹性。
Usman等[9]研究结果显示,黑小麦品系(Bk10和

Bk11)具有较高的产量和较好的蛋糕品质。张慧

等[10]研究认为,彩色小麦籽粒的锌、硒、锰含量、
面筋含量和可溶性蛋白均远高于普通小麦,且硒

元素仅在彩麦中检测到。
主成分分析是种质资源评价的重要方法。金

艳等[11]综合评价小麦农艺和品质性状,明确69
份小麦种质株高、生物量、产量、旗叶和品质性状

利用价值。宋全昊等[12]对35份人工合成六倍体

小麦的农艺和品质性状进行主成分分析,明确产

量、蛋白质、湿面筋含量等性状的利用价值,促进

了小麦种质资源创新和在黄淮麦区遗传育种中的

应用。倪永静等[13]对30份国内外种质材料进行

主成分分析得出,部分材料表现出对环境的敏感,
需加以改良后再利用。武琦等[14]对22个彩色小

麦新品系的13个农艺性状进行主成分分析,筛出

穗质量等8个性状作为影响彩色小麦特征特性的

主要因素,将主成分分析结果聚类,筛选出2份表

现优异的品系。利用产量和品质性状等多个指标

综合评价彩色小麦种质的研究较少。本研究通过

比较彩色与白粒小麦种质的主要农艺性状和营养

品质,分析彩色小麦种质的特点,并利用主成分分

析,筛选出综合得分较高的彩色小麦种质,为彩色

小麦资源利用和遗传改良提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为14份彩色小麦种质、2份白粒小

麦品种西农511(优质强筋小麦)和普冰151(表

1),于2022-2023年种植于西北农林科技大学曹

新庄试验农场(108.09°E,34.30°N)。小区面积

12m2(1.2m×10m),6行,行距0.20m,3次重
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复。小区机播,田间管理同一般旱地大田小麦。

1.2 试验方法

1.2.1 主要农艺性状测定

参考《小 麦 种 质 资 源 描 述 规 范 和 数 据 标

准》[15],各小区随机选取10株调查有效分蘖数、
株高、穗长、小穗数和穗粒数。每区人工收获1
m2,调查穗数。将采取的样品在75℃的烘箱中

干燥至恒重,测定并计算生物量;脱粒称重,随机

选择1000粒种子测量千粒重。每个小区收获的

籽粒样品,计算籽粒含水量为12%时的产量,即
是该样品的籽粒产量,并计算收获指数(籽粒产

量/生物量×100%)。

1.2.2 营养品质测定

采用近红外分析仪(DA7250,Perten,Swe-
den)测定籽粒粗蛋白含量;采用容重器(HGT-
1000型,上海东方衡器有限公司),参照 GB/T
5498-2013《粮油检验容重测定》测定小麦容重;磨
粉后,湿面筋含量采用面筋数量与质量测定系统

(GM2200,Perten,Sweden),参照GB/T5506.2-
2008《小麦和小麦粉面筋含量第2部分:仪器法测

定湿面筋》测定;粉质参数采用4g电子式粉质仪

(Micro-doughLAB,Perten,Sweden),参照GB/

T14614-2019《粮油检验小麦粉面团流变学特性

测试粉质仪法》测定;糊化参数采用快速粘度仪

(RVA 4500,Perten,Sweden),参 照 GB/T
24853-2010《小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化特性

测定快速黏度仪法》测定;面粉色泽采用台式分光

测色仪(CS-820N,杭州彩谱科技有限公司)测定。
称取0.2g面粉样品放入50mL微波消解管

中,加入6mL硝酸和2mL过氧化氢,混匀后放

入全自动微波消解仪(MA165-001Multiprep-41
FC2,Milestone,Italy)进行消解,利用0.2μm
水系滤膜过滤消解液并用蒸馏水定容至50mL,
作为待测液,采用电感耦合等离子质谱仪(ICAP
RQ,ThermoFisher,America)测定钙(Ca)、镁
(Mg)、铁(Fe)、锌(Zn)和硒(Se)含量。

参照张海龙等[16]进行麦谷蛋白提取和分离,
利用SDS-PAGE测定高分子量谷蛋白亚基。依

据Payne等[17]的品质得分标准,对不同亚基组合

进行评分。

1.3 数据分析

数据采用Excel2010和Origin2021数据整

理、分析制图,SPSS25.0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 彩色小麦种质主要农艺性状表现

由表2可知,XH-1、XH-2、DH-1、LHM2、ZY5

表1 供试材料信息表

Table1 Informationofthetestmaterials

序号
Number

名称
Name

代号
Code

来源
Source

粒色
Graincolor

1 宛玉202Wanyu202 WY202 河南 Henan 蓝色Blue

2 西农彩麦3号 Xinongcaimai3 XC3 陕西Shaanxi 黑色Black

3 H07黑 H07hei H07H 陕西Shaanxi 黑色Black

4 西黑-1Xihei-1 XH-1 陕西Shaanxi 黑色Black

5 西黑-2Xihei-2 XH-2 陕西Shaanxi 黑色Black

6 东黑-1Donghei-1 DH-1 陕西Shaanxi 黑色Black

7 陇紫麦1号Longzimai1 LZM1 甘肃 Gansu 紫色Purple

8 西农彩麦007Xinongcaimai007 XC007 陕西Shaanxi 紫色Purple

9 灵黑麦2号Lingheimai2 LHM2 河南 Henan 黑色Black

10 西黑88Xihei88 XH88 陕西Shaanxi 黑色Black

11 紫优5号Ziyou5 ZY5 河北 Hebei 紫色Purple

12 西农彩麦18Xinongcaimai18 XC18 陕西Shaanxi 紫色Purple

13 杨黑1号 Yanghei1 YH1 陕西Shaanxi 黑色Black

14 紫优11号Ziyou11 ZY11 河北 Hebei 紫色Purple

15 普冰151Pubing151 PB151 陕西Shaanxi 白色 White

16 西农511Xinong511 XN511 陕西Shaanxi 白色 White
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和YH1的有效分蘖数与两份白粒小麦材料(以
下简称白麦)相当。WY202、H07H、DH-1、LHM2
和YH1的株高显著低于白麦(P<0.05),XC007
最高(112.3cm),WY202最矮(71.7cm)。ZY5
的穗数显著高于白麦,其余13份彩色小麦显著低

于白麦(P<0.05)。XH88和XC18的穗显著长

于白麦,其中XH88最长(14.4cm);XC3、XH-1、

XH-2和LHM2显著长于白麦XN511,但与白麦

PB151无显著差异(P<0.05)。WY202、XC3和

XH-2的小穗数低于白麦,但无显著差异。XH88
穗粒数最多(52.3粒)且显著大于白麦(P<0.05);

WY202和 XH-2 低 于 白 麦,但 无 显 著 差 异。

XH88的千粒重显著大于白麦,其余13份彩色小

麦显著小于白麦(P<0.05)。ZY5的产量低于白

麦但无显著差异,其余彩色小麦产量显著低于白

麦(P<0.05)。ZY5的生物量显著大于白麦;收
获指数显著大于白麦PB151(P<0.05),但与白

麦XN511无显著差异。彩色小麦种质的主要农

艺性状变异系数范围为3.00%~23.00%,其中

生物量、穗粒数变异幅度小,性状比较稳定;穗长、
产量和有效分蘖变异幅度大,改良空间大,可应用

于彩色小麦农艺性状改良。
综上所述,彩色小麦种质间农艺性状变异类

型丰富。XH-1、DH-1和LHM2具有较高的改良

潜力;ZY5的有效分蘖、穗数、产量、生物量和收

获指数以及XH88的穗长、穗粒数和千粒重表现

优异,可作为彩色小麦遗传改良的优异育种材料。

2.2 彩色小麦种质营养品质表现

由表3可知,DH-1、XH88和YH1的粗蛋白

含量显著高于白麦,其中XH88最高;XC3的容

重显 著 低 于 白 麦 XN511,但 显 著 高 于 白 麦

PB151;其余彩色小麦的容重显著低于白麦(P<
0.05)。XC007、XH88和 YH1的湿面筋含量显

著高 于 白 麦,其 中 XH88 最 大;XC3、H07H、

XH88、ZY5和ZY11的吸水率显著大于白麦,其
中 XH88 最 大 (P <0.05)。H07H、DH-1、

XC007、XH88和ZY11面团形成时间显著长于白

麦,其中ZY11形成时间最长(6.33min);彩色小麦

中,XH88稳定时间最长(6.40min)(P<0.05)。

LHM2的峰值粘度显著大于白麦,其余彩色小麦

均显著低于白麦(P<0.05);WY202、XC3、XH-1
和XH-2的面粉白度显著大于白麦,其中XC3最

大(82.42)(P<0.05)。彩色小麦的Ca、Mg、Fe
和Zn含量与白麦差异显著(P<0.05)。除XC3、

LZM1和LHM2外,其余11份彩色小麦的Ca含

量显著高于白麦,其中 ZY5最高(P<0.05)。

YH1的 Mg含量显著高于白麦;除 XH-2外,其
余彩 色 小 麦 种 质 的 Mg 含 量 显 著 高 于 白 麦

XN511(P<0.05)。除LZM1外,其余13份彩色

小麦的Fe含量显著高于两个白麦(P<0.05)。

LHM2和ZY11的Zn含量显著高于白麦;XH-1
和XH-2的Se含量显著高于白麦(P<0.05)。小

麦种质主要营养品质变异系数范围为2.00%~
75.00%,其中粗蛋白、容重、湿面筋、吸水率和面

粉白度的变异系数范围为2.00%~10.00%,变
异幅度小,性状稳定;形成时间、稳定时间、峰值粘

度和矿质营养元素的变异幅度大,改良空间大,可
应用于彩色小麦品质改良。

上述结果表明,彩色小麦种质的营养品质变

异类型丰富且差异较大。大部分彩色小麦种质营

养品质优于白麦,综合品质性状较好的种质为

XH88、ZY11、YH1、ZY5、LHM2和 XH-2,可为

品质改良提供优异且丰富的遗传材料。

2.3 彩色小麦种质主要农艺性状和营养品质相关性

由图1可知,产量构成因素中,穗粒数、千粒

重和穗数与产量呈极显著正相关(P<0.01),相
关性程度为穗数>千粒重>穗粒数。穗长与有效

分蘖数呈极显著负相关(P<0.01),与穗粒数、小
穗数呈显著正相关(P<0.05);收获指数与穗数、
千粒重和穗粒数呈极显著正相关(P<0.01);株
高与生物量、穗长呈极显著正相关(P<0.01),表
明这些性状对彩色小麦综合农艺性状贡献较大。

在营养品质中,粗蛋白与湿面筋、吸水率、形
成时间和稳定时间呈极显著正相关(P<0.01)。
湿面筋与吸水率呈显著正相关(P<0.05),与形

成时间和稳定时间呈极显著正相关(P<0.01)。
形成时间与吸水率、稳定时间呈显著正相关(P<
0.05)。峰值粘度与吸水率呈极显著负相关(P<
0.01),与稳定时间呈显著正相关(P<0.05)。面粉

白度与粗蛋白、湿面筋呈极显著负相关(P<0.01),
与容重呈极显著正相关(P<0.01),表明这些性

状对彩色小麦品质影响较大。
以上结果表明,穗粒数、千粒重和穗数对产量

提高有重要的作用,在追求彩色小麦产量的同时

要注重产量与其构成三要素间的协调联系。适当

提高穗长有利于增加穗粒数和小穗数,适当降低

穗长有利于增加分蘖数,但二者通常难以协调,因
此将大穗品种与大群体品种适当结合,有利于实现
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  *:P<0.05;**:P<0.01.

图1 彩色小麦种质主要农艺性状和营养品质的相关性

Fig.1 Correlationsbetweenmainagronomictraitsandnutritionalqualityofcoloredwheatgermglasms

增产。适当提升穗粒数和千粒重,有利于提高粗

蛋白和湿面筋含量,而适当降低穗数有利于粗蛋

白的积累,培育高产优质品种要兼顾考虑,做好协

调平衡。

2.4 彩色小麦种质HMW-GS组成类型及品质评分

如图2和表4所示,Glu-1共出现了8种亚基

类型,其中Glu-A1位点出现3种:Null、1和2*,
以优质亚基1为主;Glu-B1位点检测出3种:7+
8、7+9、14+15,以7+9亚基和优质7+8亚基为

主;Glu-D1位点共检测出2种:2+12和5+10,
以优质亚基5+10为主。

由表5可知,彩色小麦种质 HMW-GS共检

测出7种亚基组合(Null/7+9/2+12、1/7+8/2
+12、1/7+8/5+10、1/7+9/2+12、1/14+15/5
+10、2*/7+8/5+10、2*/7+9/5+10),其中出

现频率最高的亚基组合是1/7+8/5+10,共4份

种质,占比为28.57%。供试种质品质得分范围

为5~10,平均得分8.4,其中评分为10的亚基组

合有3组(1/7+8/5+10、1/14+15/5+10、2*/7
+8/5+10),共7份种质(WY202、DH-1、XC007、

ZY11、H07H、YH1、LHM2),占比为50.00%;仅
XH88的品质评分为9分,亚基组合为2*/7+9/

5+10。
综上所述,有11份彩麦种质(DH-1、XC007、

ZY11、H07H、YH1、LHM2、WY202、LZM1、

ZY5、XC18、XH88)亚基组合评分大于8,为优质

亚基组合;其中7份种质的亚基组合评分达到10
分,高于白麦,H07H、和YH1出现稀有优质亚基

14+15,这些含有优质亚基的种质可为彩色小麦

品质改良提供优异的遗传材料。

2.5 彩色小麦种质主要农艺性状和营养品质的

主成分分析

2.5.1 18个主要性状的主成分因子选择

由表6可知,选取前5个主成分作为综合评

价指标。其中,PC1的特征值为4.65,方差贡献

表4 彩色小麦种质HMW-GS等位变异及频率

Table4 VariationandfrequencyofHMW-GS
allelesincoloredwheatgermplasms

位点
Locus

亚基类型
Subunittypes

种质数量
Numberof
germplasm

频率
Frequency/%

Glu-A1

Glu-B1
􀪋􀪋􀪋􀪋

Glu-D1
􀪋􀪋􀪋􀪋

Null 2 14.29

1 10 71.42

2* 2 14.29

7+8 8 57.14
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7+9 4 28.57

14+15 2 14.29

2+12 6 42.86
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

5+10 8 57.14
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  CK1:中国春 Chinesespring;CK2:西农979Xinong979;1:WY202;2:XC3;3:H07H;4:XH-1;5:XH-2;6:DH-1;7:LZM1;8:

XC007;9:LHM2;10:XH88;11:ZY5;12:XC18;13:YH1;14:ZY11;15:PB151;16:XN511.

图2 彩色小麦种质HMW-GS的SDS-PAGE图谱

Fig.2 SDS-PAGEpatternsofHMW-GSincoloredwheatgermplasms

表5 彩色小麦种质HMW-GS组合类型及品质得分

Table5 TypeandqualityscoreofHMW-GScombinationofcoloredwheatgermplasms

位点Locus

Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1
种质数量

Numberofgermplasm
频率

Frequency/%
品质得分
Qualityscore

Null 7+9 2+12 2 14.29 5

1 7+8 2+12 3 21.43 8

1 7+8 5+10 4 28.57 10

1 7+9 2+12 1 7.14 7

1 14+15 5+10 2 14.29 10

2* 7+8 5+10 1 7.14 10

2* 7+9 5+10 1 7.14 9

表6 18个主要性状特征值大于1的方差总解释

Table6 Totalvarianceexplanationofthe18maincharacterswitheigenvaluegreaterthan1

主成分
Principalcomponent

初始特征值Initialeigenvalue

总计
Total

方差贡献率
Variancecontributionrate/%

累积贡献率
Accumulativecontributionrate/%

PC1 4.65 25.82 25.82

PC2 3.28 18.24 44.07

PC3 3.12 17.35 61.42

PC4 2.27 12.62 74.04

PC5 1.38 7.66 81.70

率为25.82%;PC2的特征值为3.28,方差贡献率

为18.24%;PC3的特征值为3.12,方差贡献率为

17.35%。前5个主成分的累计贡献率为81.70%,
表明前5个主成分可以解释原始数据大部分信息。

由表7可知,第1主成分主要包括千粒重、收
获指数、产量、湿面筋、粗蛋白和稳定时间,向量关

系表明,千粒重越大则收获指数、产量越大;粗蛋

白和湿面筋含量越多,则稳定时间越长,因此称为

农艺与品质相关因子。第2主成分主要包括穗

长、穗粒数和小穗数,向量关系表明穗子越长、小
穗数越多则穗粒数越多,因此称为穗部相关因子;
第3主成分主要包括有效分蘖数和产量,向量关

系表明有效分蘖数越多产量越大,因此称为产量

相关因子。上述表明,5个主成分所对应的特征

向量的大小和方向体现了农艺性状、营养品质相

互作用与影响,可为彩色小麦育种提供思路。

2.5.2 农艺性状和营养品质的综合评价结果

利用特征值、特征向量计算出各个性状的系

数,将原始数据标准化,计算出小麦各个主成分因

子得分。方差贡献率作为综合评价的系数,与对

应各项主成分得分相乘后,将各个成分求和得出

综合得分模型:F=0.26Y1+0.18Y2+0.17Y3+

0.13Y4+0.08Y5。
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由表8可知,综合得分大于0的彩色小麦种质

依次为,XH88(0.57)>ZY11(0.49)>XC3(0.34)

>WY202(0.23)>ZY5(0.03)。彩色小麦种质综

合得分均低于2份白麦材料,彩麦种质 XH88、

ZY11、XC3的综合表现比较好,其中XH88的穗

粒数、千粒重、稳定时间、粗蛋白和湿面筋含量表

现优异,但有效分蘖数一般;ZY11的形成时间与

吸水率表现优异,但粗蛋白含量较低;XC3的小

穗数、容重和面粉白度表现优异,但千粒重较低。
综上所述,XH88、ZY11和XC3是综合性状表现

优异的种质,在农艺和品质性状改良方面有较高

的利用价值。

表7 18个性状前5个主成分所对应的特征向量

Table7 Featurevectorscorrespondingtothefirstfiveprincipalcomponentsofthe18traits

主要性状
Majorcharacter

第1主成分
PC1

第2主成分
PC2

第3主成分
PC3

第4主成分
PC4

第5主成分
PC5

千粒重TGW 0.86 0.19 -0.09 -0.05 0.27

收获指数 HI 0.80 0.25 0.36 -0.29 -0.22

产量GY 0.78 0.34 0.44 -0.26 -0.05

稳定时间ST 0.73 -0.26 0.16 0.31 0.23

湿面筋 WG 0.71 -0.39 -0.38 -0.15 0.28

粗蛋白CP 0.63 -0.30 -0.57 0.21 0.12

形成时间DT 0.47 -0.29 -0.25 0.31 0.03

容重VW 0.07 0.75 0.26 0.22 0.32

穗长SL -0.13 0.64 -0.43 0.17 0.34

穗粒数KPS 0.50 0.59 -0.10 0.39 -0.16

小穗数SN 0.16 0.58 0.34 0.57 -0.14

穗数NP 0.35 0.11 0.78 -0.46 -0.14

有效分蘖数ETN 0.00 -0.44 0.76 0.00 0.08

吸水率 WA 0.53 0.37 -0.55 -0.20 -0.35

生物量Bio -0.15 0.42 -0.11 -0.68 0.19

面粉白度 W -0.40 0.47 0.18 0.51 -0.14

峰值粘度PV 0.04 -0.23 0.55 0.31 0.63

株高PH -0.34 0.50 -0.16 -0.49 0.50

表8 主成分因子及综合得分

Table8 Principalcomponentfactorsandcompositescore

代号
Code

主成分1
Y1

主成分2
Y2

主成分3
Y3

主成分4
Y4

主成分5
Y5

综合得分(F)
Comprehensivescore

XN511 3.54 0.07 2.85 1.53 1.36 1.72
PB151 1.62 1.92 2.06 0.73 0.32 1.24

XH88 3.35 1.50 -4.89 1.60 0.66 0.57
ZY11 1.17 0.73 0.83 -0.75 0.08 0.49
XC3 -0.90 3.42 0.79 -0.85 -0.86 0.34

WY202 0.15 0.28 0.89 0.90 -1.58 0.23
ZY5 1.77 -1.06 1.12 -3.14 -0.27 0.03

XH-2 -2.58 1.55 1.22 1.59 -0.26 0.00
XC007 0.57 -0.37 -0.87 -1.31 1.67 -0.10

YH1 1.83 -2.25 -0.46 -2.15 -1.29 -0.39
H07H -0.21 -1.37 -0.54 1.21 -2.19 -0.41

LHM2 -1.58 -2.43 0.59 1.42 1.16 -0.47
XC18 -1.34 1.25 -2.05 -1.12 0.31 -0.59

DH-1 -0.51 -3.53 -0.51 1.58 -0.43 -0.68
XH-1 -3.17 1.16 -1.04 -0.27 -0.67 -0.88

LZM1 -3.72 -0.87 0.03 -0.99 2.00 -1.09
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3 讨论

随着人们的生活水平提高,饮食结构从温饱

型向功能营养型转变[18]。彩色小麦作为中国优

质小麦资源,其蛋白质含量高,富含矿质营养、膳
食纤维、花色苷等,具有巨大的开发潜力[19]。近

年来彩色小麦发展迅速,中国已育成了61个彩色

小麦品种和19份彩色小麦种质新资源[2]。农艺

与品质性状间的不平衡,阻碍了彩色小麦的进一

步发展[20]。因此,本研究通过比较彩色小麦与普

通白麦农艺性状和营养品质,筛选出优于白麦的

彩色小麦种质;并根据相关性分析,分析彩色小麦

种质间各性状的关系;利用主成分分析,筛选出综

合性状优良的彩色小麦种质,为彩色小麦资源利

用和遗传改良提供理论参考。
彩色小麦农艺性状及产量构成因素方面,种

质间变异类型丰富。白建军等[21]对10份黑小麦

种质的农艺性状研究表明,7个农艺性状的变异

系数范围为6.74%~21.44%。任文斌等[22]对

30份彩色小麦的农艺性状分析表明,6个农艺性

状的变异系数范围为7.70%~17.60%。本研究

结果表明彩色小麦种质10个农艺性状变异系数

在3.00%~23.00%之间,这与前人研究结果存

在差异,这些差异可能来自材料自身的特性和农

艺性状统计类型的不同。本研究发现,彩色小麦

产量与产量构成三要素存在紧密联系,其中穗数

与产量相关性最大,这与任文斌等[22]和马娟娟

等[23]研究结果一致。因此,在品种选育过程中,
应适当选用多穗型彩色小麦品种,作为提高彩色

小麦产量的基础。
在彩色小麦营养品质方面,种质变异类型丰

富。本研究中彩色小麦粗蛋白、湿面筋含量和容

重的变异系数范围为5.00%~10.00%,变异系

数较低,种质较稳定,与张敏敏等[4]的研究结果不

一致,可能与供试种质的数量和来源有关。彩色

小麦种质的形成时间为1.50~6.33min,稳定时

间为1.43~6.40min;与高向阳等[24]的研究结果

基本一致。矿质营养元素含量作为彩色小麦的重

要指标之一,备受人们关注。李杏普等[25]对来自

不同国家的13个蓝、黑粒小麦品种籽粒微量元素

进行分析,发现多数蓝或紫粒小麦的铜、铁、锰和

锌含量高于白粒对照;何一哲等[26]分析秦黑1号

的矿质营养元素发现,铁、锌、锰、铜、硒、镁、钾和

磷等矿质元素含量高于普通白麦;Guo等[27]研究

认为紫色小麦锌、铁、镁和钾的含量高于对照白

麦,紫小麦在营养含量上比普通白麦有明显优势。
本研究中大多数彩色小麦钙、铁含量高于白麦对

照,但大部分彩麦的镁、锌和硒含量低于对照白

麦;这与李杏普等[25]、何一哲等[26]、Guo等[27]结

果不一致,可能是小麦种植地理环境差异所导致。
关于高分子谷蛋白方面,王艳丽等[28]对蓝粒

小麦衍生后代进行检测,共发现18种亚基组合类

型,以Null/20/2+12为主;Šudyová等[29]在不同

国家的21个彩色小麦中检测出10种亚基类型和

12种亚基组合,其中Glu-A1位点上,以优质亚基

1为主,Glu-B1位点上以优质亚基7+8为主,并
检测出稀有优质亚基17+18,Glu-D1位点以2+
12亚基为主。本研究表明,彩色小麦种质在Glu-
1染色体上共出现了8种亚基类型和7种亚基组

合,Glu-A1位点上以优质亚基1为主,Glu-B1位

点上以优质亚基7+8和7+9为主,并检测出稀

有优质亚基14+15,Glu-D1位点以5+10亚基为

主;这与王艳丽等[28]的研究结果不一致,这可能

是前人所用材料仅为蓝粒后代导致;与Šudyová
等[29]研究结果不同,这可能是前人所用彩麦来自

不同国家导致。本研究表明,优质亚基组合1/7
+8/5+10出现频率最高,这与程雪妮等[30]的研

究基本一致。这些优质亚基在品质性状改良方面

有较高的利用价值,可应用于彩色小麦遗传改良

研究。
主成分分析是一种降维的方法分析,利用降

维后的综合因子来反映原来变量的信息量[31]。
张敏敏等[4]对来自国内不同地区的56份彩麦品

种利用主成分分析筛选出3份综合性状优良的品

种,从6个性状中提取到3个主成分,累积贡献率

为67.55%。袁青锋等[32]对14个黑小麦品种进

行主成分分析筛选出2份综合农艺性状优良品

种,从8个主要农艺性状提取到3个主成分,累积

贡献率为89.60%,分别对应株高因子、穗数因子

和穗长因子。本研究从14份彩色小麦种质中筛

选出3份综合品质优良的种质,18个性状中提取

到5个主成分,可解释81.70%信息,第1主成分

为农艺与品质相关因子;第2主成分为穗部相关

因子;第3主成分为产量相关因子。这与前人研

究结果不一致,可能是材料的来源、种类、数量和

研究性状不同导致。主成分所对应的特征向量的

大小和方向体现了农艺性状与品质性状相互作用

及影响,可为彩色小麦育种提供思路。
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