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摘 要:为探讨不同粒色小麦在不同肥力土壤下籽粒抗氧化能力差异,选取5个黑粒、2个蓝粒及1个白

粒小麦品种(系)为材料,设置高、低两个肥力土壤,分析小麦籽粒花色苷、总酚及类黄酮的含量,并通过测定铁

离子还原能力(FRAP值)、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH·)自由基清除率、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻

唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS+·)自由基清除率以及羟基(·OH)自由基清除率等评价籽粒抗氧化能力。结果表

明,低肥力土壤有利于籽粒花色苷积累,其含量较高肥力土壤增加33.20%~73.57%,其中蓝粒小麦含量较

高,黑粒小麦次之,白粒小麦最低;籽粒总酚和黄酮含量较高肥力土壤分别下降4.12%~56.46%和1.14%~

25.87%;肥力、品种、肥力×品种对花色苷、总酚和黄酮含量均具有显著影响。高肥力土壤籽粒FRAP值和

ABTS+·清除率均高于低肥力土壤,而DPPH·和·OH清除率总体表现为低肥力土壤高于高肥力土壤;土壤

全氮和有机质含量是抗氧化能力的主要调控因子;肥力、品种、肥力×品种对FRAP值及ABTS+·、DPPH·和

·OH清除率均具有显著影响。高低肥力土壤综合得分大小均表现为黑粒小麦>蓝粒小麦>白粒小麦;高肥

力土壤平均得分高于低肥力土壤。综上,高肥力土壤较低肥力土壤种植的小麦具有较高的抗氧化能力,其中

黑粒小麦的抗氧化能力高于蓝粒和白粒小麦。
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Abstract:Inordertoinvestigatethedifferencesinantioxidantcapacityofwheatgrainswithdifferent
graincolorsunderhighandlowsoilfertilityconditions,fiveblack-grainedwheat,twoblue-grained
wheatandonewhite-grainedwheatvariety(lines)wereselectedtodeterminethecontentsofanthocya-
nins,totalphenolsandflavonoidsingrains.Theantioxidantcapacityofthegrainswasevaluatedby
measuringtheferricionreducingantioxidantpotential(FRAPvalue),1,1-diphenyl-2-trinitrophenyl-
hydrazine(DPPH·)radicalscavengingrate,2,2-azinobis(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonicacid)
(ABTS+·)radicalscavengingrate,andhydroxyl(·OH)radicalscavengingrate.Theresultsshowed
thatlowfertilitysoilwasconducivetotheaccumulationofanthocyaninsingrains,andtheanthocya-
nincontentwereincreasedby33.20%-73.57%comparedtothoseinhighfertilitysoil.Among



them,blue-grainedwheathadahighercontent,followedbyblack-grainedwheat,andwhite-grained
wheathadthelowestcontent;Thecontentoftotalphenolsandflavonoidsingrainswasdecreasedby
4.12%-56.46%and1.14%-25.87%,respectively.Fertility,variety,andfertility×varietyhad
significanteffectsonthecontentofanthocyanins,totalphenols,andflavonoids.TheFRAPvalueand
ABTS+·clearancerateofgrainsinhighfertilitysoilswerehigherthanthoseinlowfertilitysoils,

whiletheoverallDPPHand·OHclearancerateswerehigherinlowfertilitysoilsthaninhighfertility
soils.Thetotalnitrogenandorganicmattercontentinsoilwerethemainregulatoryfactorsofantiox-
idantcapacity.Fertility,variety,andfertility×varietyhadsignificanteffectsonFRAPvaluesand
ABTS+·,DPPH,and·OHclearancerates.Thecomprehensivescoreofhighandlowfertilitysoil
rankedasblack-grainedwheat>blue-grainedwheat>white-grainedwheat.Theaveragescoreofhigh
fertilitysoilwashigherthanthatoflowfertilitysoil.Insummary,wheatgrowninhighfertilitysoil
hashigherantioxidantcapacitythanthatinlowfertilitysoil,withblack-grainedwheatwashigher
thanblue-andwhite-grainedwheat.
Keywords:Differentcolored-grainwheat;Antioxidantsubstance;Freeradicalscavengingrate;Soilor-
ganicmatter;Soiltotalnitrogen

  特殊粒色小麦是指因种皮或糊粉层中含有丰

富的天然花色苷类化合物,使籽粒呈现黑色、紫
色、蓝色、绿色、红色等的小麦品种,亦称之为彩色

小麦。彩色小麦籽粒富含多酚、类黄酮、类胡萝卜

素、花青素等抗氧化物质,其中酚类抗氧化物质本

身可释放出氢离子,使过氧化物质转化或分解为

对人体无害的低分子。此外,花青素具有抗氧化

能力,在改善睡眠、修复记忆损伤、缓解近视、防癌

变、抗衰老、预防心血管疾病、降血脂等方面具有

重要的医疗价值[1-3]。研究表明,黑、蓝粒小麦籽

粒的抗氧化能力均高于白粒小麦,且籽粒色素含

量、总黄酮含量与抗氧化能力指标间显著相关[4]。
彩色小麦独特的营养功能特性使其受到广泛

关注。
植物中的抗氧化物质受环境因子影响较大,

如海拔、光照条件、紫外线、CO2、土壤肥力及水分

等[5-7]。其中,土壤肥力对小麦籽粒的抗氧化特性

的影响尤为显著。研究发现,低氮条件有利于作

物籽粒中酚类[8]、酚酸[9]及花色苷[10-11]的积累,尤
其对彩色小麦抗氧化物质的调控作用较为明

显[12]。但是,也有的抗氧化物质如总酚含量随施

氮量的增加而增加[13-14]。因此,土壤肥力与彩色

小麦籽粒抗氧化物质间的关联性仍需进一步量化

关系。抗氧化能力是衡量籽粒受到外界环境干扰

的重要指标[15],目前作物抗氧化能力的评价主要

基于自由基清除能力的测定,其中 DPPH 法和

ABTS法使用较广泛[5]。
目前,关于肥力对小麦籽粒抗氧化能力的影

响研究较少。本研究通过分析不同粒色小麦品种

(系)在高低肥力土壤条件下籽粒的抗氧化物质及

抗氧化能力的响应特征,探讨土壤肥力因子(如土

壤有机质、全氮、速效磷和速效钾)与抗氧化指标

之间的关系,以期为提高彩色小麦籽粒抗氧化水

平、优化施肥管理措施提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于山西省临汾市尧都区吴村镇洪堡村山

西农业大学小麦研究所洪堡试验基地(36°19'N,

111°49'E,481ma.s.l.)进行。试验地为石灰性褐

土,根据全国第二次土壤普查制定的土壤肥力分级

标准[15],选择高肥力土壤(有机质37.56g·kg-1、
全氮1.02g·kg-1、有效磷12.18mg·kg-1、速
效钾139.32mg·kg-1)和低肥力土壤(有机质

18.88g·kg-1、全氮0.65g·kg-1、有效磷19.68
mg·kg-1、速效钾146.95mg·kg-1)两种地块

(分别用HF和LF表示),分别种植8个小麦品

种(系)。小麦品种(系)为运糯32(白粒)、临黑

158(黑粒)、临黑199(黑粒)、运黑1619(黑粒)、晋
紫麦31(黑粒)、冬黑1608(黑粒)、运黑14207(蓝
粒)及运黑9921(蓝粒),由山西农业大学小麦研

究所和棉花研究所提供。试验采用随机区组设

计,设3次重复,小区面积为0.67m2(3.0m×
22.3m)。于2021年10月播种,播种前撒施复合

肥(N∶P2O5∶K2O=22∶16∶10)750kg·hm-2,并
进行旋耕整地,小麦播种量为225kg·hm-2,生
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育期分别浇越冬水(12月5日)和拔节水(3月13
日),于2022年6月收获,田间其他管理方式与当

地高产田一致。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 小麦籽粒提取液制备

采用60%酸化乙醇溶液(pH=3)作为提取

溶剂,通过超声辅助提取法提取小麦籽粒中的活

性成分。于小麦成熟期每小区采集面积约1m2

的麦穗,脱粒晾干后粉碎。取1.0g小麦粉,加入

50mL的60%酸化乙醇(pH=3)震荡30min,于

40℃下超声处理(超声功率100W)1h,之后在

8000r·min-1条件下离心20min,取上清液作

为提取液备用。

1.2.2 花色苷含量测定

基于单一pH 法并优化改进测定花色苷含

量。在2.0mL提取液中加入8mLKCl-HCl的

缓冲液(pH=1.0),在5000r·min-1 的转速离

心20min,用分光光度计测量530nm波长下吸

光度值。基于花色苷的提取工艺,参照时玉晴[16]

等的计算方法,将花色苷含量转换成矢车菊-3-葡
萄糖苷计算单位样品中花色苷含量,花青素含量

计算公式如下[16]:

C=
A×V×n×M

ε×m ×1000

式中,C 为花青素含量(mg·kg-1);A 为花

色苷吸光度值;V 为提取液总体积(mL);n 为稀

释倍数;M 为矢车菊-3-葡萄糖苷相对分子量(449
g·mol-1);ε 为矢车菊-3-葡萄糖苷的消光系数

[29600L·(mol·cm)-1];m 为样品质量(g)。

1.2.3 总酚含量测定

采用Folin-Ciocalteu法测定小麦籽粒中总酚

含 量[17]。取 提 取 液 0.2 mL,加 入 10% 的

Na2CO3 溶液1.5mL后定容至10mL,在35℃
下水浴30min后测定765nm处吸光度值。

1.2.4 类黄酮含量测定

用NaNO2-Al(NO3)3 比色法[18]测定小麦籽

粒中类黄酮含量。取提取液1.0mL,加入5%
NaNO2 溶液1.0mL,静置反应6min;再加入10%
的Al(NO3)3 溶液1.0mL,静置反应6min,最后

加入4%的NaOH溶液4mL并定容至10mL,静
置反应15min后测定510nm处吸光度值。

1.2.5 抗氧化能力的测定

铁离子还原抗氧化能力测定(FRAP值)的测

定参照Sochor等[19]的方法并加以改进,分别取

0.1mL提取液、3mLFRAP工作液、0.3mL
蒸馏水混匀后反应5min,测定593nm处吸光

度值。

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH·)自由基

清除率的测定参考 Hu等[20]方法,取1mL提取

液及4mL的0.25mmol·L-1DPPH 溶液,在

37℃下避光反应30min后,以4000r·min-1的
转速离心10min,测定510nm处吸光度值,计算

DPPH·清除率。

DPPH·清除率=[1-
(A1-A2)

A0
]×100%

式中,A1 为上清液吸光度值;A0 为以60%
乙醇代替提取液的吸光度值;A2 为1mL提取液

及4mL无水乙醇混匀反应后的吸光度值。

2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵

盐(ABTS+·)自由基清除率的测定参考Zhou
等[21]检测方法加以改进,在离心管中加入0.1
mL提取液,3.9mLABTS工作液,准确反应6
min,测定734nm处吸光度值。

ABTS+·清除率=(1-
A1

A0
)×100%

式中,A1 为提取液与工作液混匀反应后的吸

光度值;A0 为以60%乙醇为对照的吸光度值。
羟基(·OH)自由基清除率的测定参考王盼

等[22]的检测方法加以改进,向离心管中加入9
mmol·L-1FeSO4溶液,提取液及 H2O2 溶液各

2mL,混匀后室温静置10min,再加入2mL的

9mmol·L-1 水杨酸-乙醇溶液,混匀后25℃水

浴反应30min,在510nm处测定吸光度值A1,
相同条件下以60%乙醇代替提取液,测定吸光度

值A0,以及将2mL的9mmol·L-1FeSO4 溶

液、2mL提取液、2mLH2O2 溶液混匀后室温静置

10min,再加入2mL的无水乙醇,测定吸光度A2。

·OH清除率= 1-
A1-A2  

A0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×100%

式中,A1 为提取液与试剂混匀反应后的吸光

度值;A0 为以60%乙醇为对照的吸光度值;A2

为以无水乙醇代替水杨酸-乙醇溶液的吸光度值。

1.3 数据处理

用Excel2010进行数据整理,用SPSS21.0
软件进行统计分析,采用单因素方差分析(ANO-
VA)比较各组均值,显著性水平为0.05,以主成

分综合评价法通过公式计算数据得分,以 Origin
2019绘制图形。
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2 结果与分析

2.1 高低土壤肥力条件下小麦籽粒花色苷含量

由图1可知,低肥力土壤小麦籽粒花色苷含量

均高于高肥力土壤,增幅为33.20%~73.57%。高

肥力土壤小麦籽粒花色苷含量从高到低表现为运

黑14207、运黑9921、临黑158、晋紫麦31、临黑

199、运黑1619、冬黑1608、运糯32;低肥力土壤

小麦籽粒花色苷含量从高到低表现为运黑9921、
运黑14207、临黑158、晋紫麦31、临黑199、运黑

1619、冬黑1608、运糯32。花色苷含量表现为蓝

粒小麦较高,黑粒小麦次之,白粒小麦最低。肥

力、品种、肥力×品种对花色苷含量影响均显著。

2.2 高低土壤肥力条件下小麦籽粒总酚含量

由图2可知,低肥力土壤小麦总酚含量均低

于高肥力土壤,降幅为4.12%~56.46%。高肥

力土壤总酚含量从高到低依次为运黑9921、临黑

199、临黑158、冬黑1608、运黑14207、临黑1619、
晋紫麦31、运糯32;低肥力土壤总酚含量从高到

低依次为临黑158、冬黑1608、运黑14207、临黑

199、运黑9921、晋紫麦31、临黑1619、运糯32。肥

力、品种、肥力×品种对总酚含量均具有显著影响。

  不同小写字母表示同一肥力水平下小麦品种(系)之间差异显著(P<0.05)。*和**分别代表0.05和0.01水平显著。下同。

Differentlettersabovethecolumnindicatesignificantdifferencesamongwheatvarieties(lines)underthesamefertilitylevel(P
<0.05).*and**standforsignificantdifferenceat0.05and0.01levels.Thesameinfigures2-4.

图1 不同肥力条件下不同粒色小麦籽粒花色苷含量

Fig.1 Anthocyanincontentofdifferentcolored-grainwheatunderdifferentsoilfertilityconditions

图2 不同肥力条件下不同粒色小麦籽粒总酚含量

Fig.2 Totalphenolcontentofdifferentcolored-grainwheatunderdifferentsoilfertilityconditions
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2.3 高低土壤肥力条件下小麦籽粒类黄酮含量

由图3可知,低肥力土壤小麦籽粒类黄酮含

量多数低于高肥力土壤。高肥力土壤小麦籽粒类

黄酮含量从高到低依次为临黑158、运黑9921、临
黑199、临黑1619、运黑14207、冬黑1608、晋紫麦

31、运糯32,低肥力土壤从高到低依次为临黑

158、临黑199、运黑9921、冬黑1608、运黑1619、
运黑14207、晋紫麦31、运糯32。白粒小麦类黄

酮含量低于黑粒小麦及蓝粒小麦。肥力、品种、肥
力×品种对类黄酮含量均具有显著影响。

图3 不同肥力条件下不同粒色小麦籽粒类黄酮含量

Fig.3 Flavonoidcontentofdifferentcolored-grainwheatunderdifferentsoilfertilityconditions

2.4 高低土壤肥力条件下小麦籽粒抗氧化能力

由图4可知,小麦籽粒FRAP值表现为低肥力

土壤低于高肥力土壤,降幅为2.97%~17.85%,其
中临黑158和临黑199降幅较大(图4A)。小麦

籽粒的DPPH·自由基清除率均表现为低肥力处

理高于高肥力处理,增幅为3.26%~45.50%,其
中运糯32和冬黑1608增幅较大(图4B)。小麦

籽粒 ABTS+·自由基清除率表现为低肥力土壤

低于高肥力土壤,降幅为4.44%~26.13%,其中

运黑1619降幅最大(图4C)。运糯32、临黑158、
晋紫麦31、冬黑1608、运黑14207及运黑9921在

低肥力土壤·OH 自由基清除率高于高肥力土

壤,增幅为0.87%~28.57%。临黑199及运黑

1619则表现为低肥力土壤·OH自由基清除率低

于高肥力土壤(图4D)。肥力、品种、肥力×品种

对FRAP值、DPPH·自由基清除率、ABTS+·
自由基清除率、·OH 自由基清除率均具有显著

影响。

2.5 土壤肥力因子与抗氧化指标的相关性分析

由图5可知,籽粒花色苷含量与土壤有机质

及全氮含量均呈负相关,与速效磷及速效钾含

量均呈正相关,而总酚与土壤有机质含量(P<
0.05,r=0.52)、全氮含量均呈正相关,与速效钾,

速效磷含量均呈负相关;类黄酮与土壤肥力因子

均呈负相关。DPPH·与·OH自由基清除率与

多数肥力因子均呈负相关。ABTS+·自由基清

除率和FRAP值与土壤有机质、全氮含量(P<
0.05,r=0.61)均呈正相关,与速效磷、速效钾之

间均呈负相关。

2.6 主成分综合评价结果

基于8种不同粒色小麦品种在不同肥力水平

下的花色苷、总酚、类黄酮及抗氧化能力(FRAP、

DPPH·、ABTS+·及·OH),对8种不同粒色小

麦品种进行主成分分析,得到7个主成分的特征

值、贡献率和累积贡献率(表1)。第一主成分

PC1的特征值为2.489,方差贡献率为35.56%,

第二主成分PC2的特征值1.770,方差贡献率为

25.29%,第三主成分PC3的特征值为1.409,方
差贡献率为20.13%,前3个主成分累积贡献率

达到80.98%,可以反映原始数据的绝大部分信

息,因此选取前3个主成分作为综合评价指标。
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图4 不同肥力条件下不同粒色小麦籽粒抗氧化能力

Fig.4 Antioxidantcapacityofdifferentcolored-grainwheatunderdifferentsoilfertilityconditions

  *:P<0.05.

图5 土壤肥力因素与抗氧化物质、抗氧化能力的相关性

Fig.5 Correlationbetweensoilfertilityfactorsandantioxidantsubstancesandantioxidantcapacity
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  由主成分因子对应的特征向量计算成分因子

的得分Y1、Y2及Y3,再以每个主成分的贡献率

为权重,得出不同彩色小麦品种的综合得分F(表
2和表3)。将高低肥力土壤条件下的各小麦品种

(系)的综合得分平均后,综合得分由大到小依次

为:临黑199、临黑158、运黑1619、冬黑1608、运
黑14207、运黑9921、晋紫麦31、运糯32。高低肥

力土壤条件下平均综合得分均为黑粒小麦最高,
蓝粒小麦次之,白粒小麦最低。高肥力土壤条件

下小麦得分均高于低肥力土壤条件。

表1 7个性状间的总方差解释

Table1 Explanationofthetotalvarianceamongtheseventraits

初始特征值Initialeigenvalue PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

特征值Eigenvalue 2.489 1.770 1.409 0.623 0.330 0.254 0.125

贡献率Contributionrate/% 35.556 25.288 20.133 8.895 4.713 3.627 1.786

累积贡献率 Accumulatingcontributionrate% 35.556 60.845 80.978 89.873 94.586 98.214 100

表2 7个性状前3个主成分所对应的特征向量

Table2 Eigenvectorscorrespondingtothefirstthreeprincipalcomponentsofseventraits

指标Index PC1 PC2 PC3

花色苷 Anthocyanins 0.188 0.365 -0.549

总酚 Totalphenols 0.536 -0.210 0.021

类黄酮Flavonoids 0.559 0.059 -0.034

FRAP值FRAPvalue 0.553 -0.170 -0.009

DPPH·自由基清除率FreeradicalclearancerateofDPPH· 0.179 0.634 -0.026

ABTS+·自由基清除率FreeradicalclearancerateofABTS+· 0.167 -0.005 0.751

·OH自由基清除率Freeradicalclearancerateof·OH -0.013 0.623 0.363

表3 9个主成分因子综合得分

Table3 Comprehensivescoresofthenineprincipalcomponentfactors

土壤肥力 品种Variety Y1 Y2 Y3 F 排名

高肥力土壤 临黑199Linhei199 2.80 -0.28 0.82 1.10 1

HF 运黑1619Yunhei1619 -0.21 1.16 2.76 0.76 2

临黑158Linhei158 2.13 -0.68 -0.33 0.53 3

运黑9921Yunhei9921 2.56 -1.98 -0.69 0.29 5

运黑14207Yunhei14207 0.13 0.57 0.05 0.20 7

冬黑1608Donghei1608 -0.18 -0.62 1.50 0.08 9

晋紫麦31Jinzimai31 -0.53 -0.96 1.34 -0.16 13

运糯32Yunnuo32 -2.20 -2.93 0.06 -1.51 15

低肥力土壤 临黑158Linhei158 0.65 1.73 -1.15 0.44 4

LF 冬黑1608Donghei1608 -0.23 0.83 0.60 0.25 6

临黑199Linhei199 0.42 0.42 -0.70 0.12 8

运黑14207Yunhei14207 -0.36 1.54 -1.00 0.06 10

运黑1619Yunhei1619 -1.42 1.77 0.00 -0.07 11

运黑9921Yunhei9921 0.62 0.01 -1.85 -0.14 12

晋紫麦31Jinzimai31 -1.27 0.41 -0.15 -0.39 14

运糯32Yunnuo32 -2.90 -0.99 -1.26 -1.54 16

3 讨论

土壤肥力水平对小麦的生长、产量和品质形

成至关重要。关于土壤肥力水平对小麦籽粒抗氧

化物质的影响研究结果存在一定差异,这与土壤

肥力中的关键调控因子以及其含量或浓度密切相
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关[22]。Engert等[23]研究表明,适量氮肥投入可

提高小麦籽粒中酚酸的含量。而Langenkmper
等[24]则指出,未施肥处理的小麦籽粒中的酚类化

合物含量高于施肥处理。在本研究中,黑粒小麦

总酚和类黄酮含量在高肥力土壤较低肥力土壤

高,可能是因为高肥力土壤下有机质促进了氨基

酸等中间产物的积累,促进了酚类化合物的生物

合成途径[22]。与总酚和类黄酮不同的是,低肥力

土壤下种植的黑小麦籽粒花色苷含量高于高肥力

土壤,这与前人研究结果一致[11-12]。低肥力条件

刺激了次生代谢物的生物合成,增加花色苷的合

成以增强对环境的适应能力[25]。不同粒色之间

的抗氧化物质也存在较大差异。蓝粒小麦籽粒花

色苷含量高于黑粒、白粒小麦,而黑粒小麦籽粒总

酚、类黄酮含量高于蓝粒、白粒小麦,这与前人研

究结果一致[26-27]。但也有研究表明,因品种效应,
小麦紫黑色籽粒花色苷含量高于蓝色籽粒[28]。
黑粒小麦中总酚含量、总黄酮含量以及抗氧化活

性均显著高于红粒小麦和白粒小麦[29]。总体上,
肥力、品种、肥力×品种对花色苷、总酚和类黄酮

含量均具有显著影响。

FRAP值、DPPH·清除率、ABTS+·清除率

和·OH清除率是衡量植物抗氧化能力的重要指

标[30]。本研究中,小麦籽粒FRAP值及ABTS+·
清除率均表现为高肥力土壤下高于低肥力土壤,

DPPH·清除率在低肥力土壤下高于高肥力土

壤。除个别品种外,·OH 清除率总体在低肥力

土壤下高于高肥力土壤。可见,小麦籽粒抗氧化

能力指标受土 壤 肥 力 影 响 表 现 不 同。李 耀 光

等[29]研究表明FRAP值随施氮量的增加而增加,

DPPH·清除率随施氮量的增加而减少。本研究

结果与冯健超等[22]发现在高氮水平下彩色小麦

的FRAP值更高的结果一致。Ma等[30]报道在

施肥氮量不高于210kg·hm-2 的条件下随施氮

量增大,水稻·OH 清除率呈现先增加后减少的

趋势。Falcinelli等[31]研究作物生长期持续施肥

ABTS+·清除率高于未施肥处理,本研究结果与

其一致,这主要是由于 ABTS+·清除率、FRAP
值与DPPH·清除率存在不同的反应机制[32],从
而导致高低肥力土壤下响应结果不同。可见,土
壤氮水平对植物抗氧化能力具有重要影响。本研

究发现,土壤全氮含量和有机质含量与多数抗氧

化指标呈正相关。这说明,土壤全氮和有机质是

调控植株抗氧化能力的主要肥力因子。尽管An-

uar等[33]指出,颜色外观并不一定是反映抗氧化

水平的主要指标,但是本研究中高低肥力条件下

黑粒小麦的抗氧化能力均高于蓝粒和白粒小麦,
这可能是肥力水平对抗氧化物质产生显著影响,
从而影响了籽粒的抗氧化能力[34-35]。因此,生产

上可通过土壤肥力调控黑粒小麦抗氧化能力,提
升抗氧化物质水平。

4 结论

肥力、品种、肥力×品种均对抗氧化物质含量

及抗氧化能力均具有显著影响。低肥力土壤下小

麦籽粒花色苷积累、DPPH·及·OH清除率均高

于高肥力土壤,而总酚、类黄酮含量、FRAP值及

ABTS+·清除率均低于高肥力土壤。其中,花色

苷含量和 ABTS+·清除率受土壤肥力的调控作

用较强。高低肥力土壤条件下小麦抗氧化能力大

小表现为黑粒>蓝粒>白粒。本试验条件下,高肥

力土壤种植的黑粒小麦具有较强的抗氧化能力。
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