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摘 要:为探究青藏高原地区青稞(Hordeum
 

vulgare
 

L.
 

var.
 

nudum
 

Hook.
 

f.)品种品质间的差异,建立青稞品质

评价指标体系,对青稞品质生态适应性进行区划。该研究以15个青藏高原主栽青稞品种为试验材料,连续两年种

植于青藏高原具有代表性的8个生态区,测定了籽粒总淀粉、粗蛋白、粗脂肪、β-葡聚糖等13个品质指标,并利用单

因素方差分析、相关性分析、主成分分析和聚类分析方法对被测指标进行分析排序。结果表明:(1)13个品质指标

中有11个指标在15个参试品种间存在显著差异,有12个指标在8个种植区间存在显著差异;品质指标总黄酮含

量与总多酚含量具有显著正相关关系,与β-葡聚糖含量存在极显著正相关关系;结合不同品种在不同生态区的表

现,确定支链淀粉、直链淀粉、总黄酮、β-葡聚糖和总多酚含量为对青稞综合品质影响最大的指标。(2)聚类分析将

15个参试品种分成4类,将8个种植地区聚类成3个生态区,各生态区品质表现较好的品种为‘昆仑18号’、‘昆仑

19号’、‘昆仑15号’、‘甘青8号’和‘甘青4号’。(3)对所测品质指标在品种水平和地区水平上进行主成分分析发

现,将13个品质指标均划分为5个主成分,累计方差贡献率分别为85.16%和94.40%;籽粒品质综合评价得分最

高的品种为‘昆仑18号’,品质最优生态地区为青海省贵南县。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

quality
 

of
 

hulless
 

barley
 

(Hordeum
 

vulgare
 

L.
 

var.
 

nu-
dum

 

Hook.f.)
 

varieties
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau,
 

establish
 

the
 

quality
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

hul-
less

 

barley,
 

and
 

regionalize
 

the
 

ecological
 

adaptability
 

of
 

hulless
 

barley
 

quality,
 

we
 

used
 

15
 

main
 

hulless
 

barley
 

varieties
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

as
 

experimental
 

materials
 

and
 

measured
 

thirteen
 

quality
 

inde-
xes

 

such
 

as
 

total
 

starch,
 

crude
 

protein,
 

ether
 

extract
 

and
 

β-glucan.
 

One-way
 

analysis
 

of
 

variance,
 

correla-



tion
 

analysis,
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

cluster
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

measured
 

indexes.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

among
 

the
 

13
 

quality
 

indexes,
 

11
 

indexes
 

had
 

significant
 

differences
 

among
 

the
 

15
 

tested
 

varieties,
 

and
 

12
 

indexes
 

had
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

8
 

planting
 

zones.
 

There
 

was
 

a
 

sig-
nificant

 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

total
 

flavonoid
 

content
 

and
 

the
 

total
 

polyphenol
 

content,
 

and
 

the
 

β-glucan
 

content.
 

Based
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

varieties
 

in
 

different
 

ecological
 

regions,
 

the
 

con-
tents

 

of
 

amylopectin,
 

amylose,
 

total
 

flavonoids,
 

β-glucan
 

and
 

total
 

polyphenols
 

were
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

comprehensive
 

quality
 

of
 

hulless
 

barley.
 

(2)
 

The
 

15
 

tested
 

varieties
 

were
 

divided
 

into
 

4
 

categories
 

by
 

cluster
 

analysis,
 

and
 

the
 

8
 

regions
 

were
 

divided
 

into
 

3
 

ecological
 

zones.
 

The
 

varieties
 

with
 

better
 

quality
 

in
 

each
 

ecological
 

zone
 

were
 

Kunlun
 

18,
 

Kunlun
 

19,
 

Kunlun
 

15,
 

Ganqing
 

8
 

and
 

Ganqing
 

4.
 

(3)
 

These
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

13
 

indicators
 

could
 

be
 

converted
 

into
 

5
 

principal
 

components,
 

and
 

the
 

cumulative
 

vari-
ance

 

contribution
 

rates
 

were
 

85.16%
 

and
 

94.40%,
 

respectively.
 

The
 

variety
 

with
 

the
 

highest
 

comprehen-
sive

 

evaluation
 

score
 

was
 

Kunlun
 

18,
 

and
 

the
 

area
 

with
 

the
 

best
 

quality
 

was
 

Guinan,
 

Qinghai
 

province.
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  品质是衡量作物优质程度的指标,是作物各种

品质特性的总称。作物品质的优劣直接决定其市场

价值和利用价值[1]。青稞(Hordeum
 

vulgare
 

L.
 

var.
 

nudum
 

Hook.
 

f.)是青藏高原最具特色的农作

物,在食用和饲用方面都对藏区人民有着极为重要

的作用[2]。在植物学分类上,青稞属于大麦的一个

变种[3]。青稞作为青藏高原的主要粮食作物,随着

人民生活水平逐步提高,饮食需求从温饱转向健康,
其食用价值也倍受关注[4]。青稞富含丰富蛋白质,
包含人体必需的大部分氨基酸,同时青稞具有比其

他作物更多的膳食纤维和更少的脂肪;其β-葡聚糖

含量是大麦属作物中最高的[5]。另外,青稞还含有

丰富的酚类物质和花色苷,这些物质在抗衰老和癌

症方面发挥重要作用[6]。
由于青稞的品质指标繁多,筛选优质青稞种质

资源较为复杂。因此,建立青稞品质综合评价体系

尤为重要。主成分分析[7]和聚类分析[8]已被广泛运

用在多指标评价体系和三大主粮作物性状研究

中[9],陈婷婷等[10]利用主成分分析将17个花生性

状指标综合为5个主成分,利用聚类分析将81份花

生种质聚为4类;隋勇等[11]通过主成分分析和聚类

分析,将13个小麦次粉品质指标综合为4个主成

分,将14个不同通路小麦次粉聚类为4类。研究青

稞品质不仅对设计育种有启发和指导作用,还对青

稞产品深加工提供科学参考[12]。可见,主成分分析

和聚类分析是一种简单、有效的品质分析方法,我们

可以利用这些方法建立青稞品质综合评价体系。
生态环境适应性是影响作物生长的重要因素,

适宜的生态环境可以使作物发挥其最大生产性

能[13]。根据不同地区的独特环境条件和当地主栽

作物生态适应性情况进行及时有效的综合评价,有

针对性地划分不同的生态区域,这对今后作物品种

改良和当地农业发展具有指导意义[14]。在玉米(Zea
 

mays
 

L.)[15]、小麦(Triticum
 

aestivum
 

L.)[16]、水稻

(Oryza
 

sativa
 

L.)[17]等主要农作物中,前人已经进

行了详细的生态区划分。青稞种植分布在西藏、青
海全省区以及甘肃、四川、云南等省的局部高海拔地

区,种植面积广泛[18],目前有关青稞生态区划的研

究极少,且传统上生态区划分是根据不同气候因素

进行的,并不能准确反映作物生长和品质的实际情

况[19-20]。本研究以青藏高原15个青稞主栽品种为

试验材料,分别种植于四川、青海、西藏3省区的8
个具有代表性的生态区,连续种植两年,测定了13
个主要品质指标。通过比较不同品种之间品质差异

和不同地区品质差异,利用主成分分析和聚类分析

对青稞品质进行综合评价,建立青稞品质评价指标

体系,筛选出品质表现较好的青稞品种以及青稞优

质种植区域,为青藏高原地区青稞品质评价体系构

建及生态适应性区域划分提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验地区

试验材料选用青藏高原地区主栽的15个青稞

品种,连续两年种植于四川、西藏、青海3省区中较

具代表性的8个地区并连续两年采样。15个品种

中,‘藏青2000’、‘藏青22’、‘藏青23’、‘藏青17’来
自西藏拉萨,由西藏农科院选育;‘喜玛拉22’来自

西藏日喀则,由日喀则农科所选育;‘昆仑14’、‘昆
仑15’、‘昆仑16’、‘昆仑18’、‘昆仑19’来自青海西

宁,由青海省农科院选育;‘康青7号’、‘康青9号’
来自四川甘孜,由甘孜州农科所选育;‘甘青4号’、
‘甘青8号’、‘甘青9号’来自甘肃甘南,由甘南藏族
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自治州农科所选育。

8个试验地分别为昌都(E97.17°,N31.14°,海拔

3
 

398
 

m)、西宁(E101.77°,N36.62°,海拔2
 

261
 

m)、德
令哈(E97.33°,N38.52°,海 拔2

 

981
 

m)、门 源(E
101.62°,N37.38°,海拔3

 

242
 

m)、贵南(E100.74°,

N35.59°,海拔3
 

353
 

m)、共和(E100.62°,N36.28°,海
拔2

 

963
 

m)、炉霍(E100.68°,N31.39°,海拔3
 

860
 

m)、道孚(E101.13°,N30.98°,海拔3
 

245
 

m)。

1.2 试验设计和样品采集

试验均采用随机区组设计,3次重复,小区面积

10
 

m2。行距20
 

cm,小区间空1行,重复间留走道

0.5
 

m。田间管理按照主要农作物品种中间试验标

准管理。在籽粒完熟后对每个小区进行随机取样,
样品晾干后,按照不同品质指标所需样品量进行

分装。

1.3 测定指标及方法

籽粒蛋白含量根据侯维海等[21]的方法测定;粗
脂肪含量测定参照GB/T

 

6433—2006;降落指数含

量测定参照GB/T
 

10361—2008《小麦、黑麦及其面

粉,杜伦麦及其粗粒粉降落数值的测定 Hagberg-
Perten法》;γ-氨基丁酸含量测定采用比色法[22];淀
粉(包括直链淀粉和支链淀粉)和维生素E含量采

用试剂盒微量法(上海优选生物科技有限公司,中
国)进行测定;β-葡聚糖含量测定采用 Megazyme交

联β-葡聚糖含量试剂盒 AACC32-23方法(上海金

畔生物科技有限公司,中国);总黄酮含量的测定参

照 Wang等[23]的方法;总多酚含量测定参照Shen
等[24]的方法;花色苷含量测定参照杨希娟等[25]的

方法。样本量均按照上述方法标准量进行测定,每
个样本3个技术重复。

1.4 数据统计与分析

试验数据使用Excel进行汇总计算,数据处理

分析使用DPS
 

7.05和SPSS
 

23.0软件进行。使用

SPSS
 

23.0软件对原始数据进行标准化处理。以主

成分方差贡献率作为权数,利用主成分得分与其所

对应的权数α相乘求和建立青稞主要品质评价方程

H=α1F1+α2F2+α3F3+α4F4+α5F5,根据主成

分综合评价模型,计算并得出青稞主要品质性状的

综合得分和青稞品种排名。

2 结果与分析

2.1 青稞籽粒品质在品种间和种植区间比较

2.1.1 籽粒品质在品种间差异 由表1可知,参试

青稞品种籽粒总多酚、清蛋白和γ-氨基丁酸含量的

变异系数均在40%以上,在品种间差异最大;总黄

酮和花色苷含量变异系数在20%~30%之间,在品

种间差异较大;粗蛋白、淀粉、β-葡聚糖、直链淀粉、
支链淀粉含量的变异系数在10%~20%之间,在品

种间差异较小;维生素E、粗脂肪含量和降落指数的

变异系数均在10%以下,在品种间基本保持稳定。
其中,参试品种籽粒总多酚、清蛋白和γ-氨基

丁酸含量平均含量分别为0.88
 

mg/g(0.72~1.04
 

mg/g)、31.90
 

mg/g(23.16~42.11
 

mg/g)和

261.69
 

μg/g(177.82~419.72
 

μg/g),分别以‘甘青

4号’、‘藏青23’和‘藏青17’最高,‘康青9号’、‘甘
青8号’和‘昆仑15号’最低。籽粒总黄酮和花色苷

含量平均值分别为1.70
 

mg/g(1.53~1.95
 

mg/g)
和231.97

 

μg/g(203.32~258.98
 

μg/g),分别以‘昆
仑14号’和‘昆仑18号’最高,‘康青9号’和‘康青

9号’最低。籽粒粗蛋白、淀粉、β-葡聚糖、直链淀

粉、支链淀粉含量平均值分别为12.62%、500.24
 

mg/g、58.69
 

mg/g、166.61
 

mg/g和332.11
 

mg/g,
变幅分别在11.62%~14.01%、464.50~583.77

 

mg/g、55.46~63.93
 

mg/g、155.00~194.53
 

mg/g
和301.77~392.98

 

mg/g之间,粗蛋白和β-葡聚糖

含量分别以‘昆仑18号’、‘昆仑14号’最高,以‘藏
青17’和‘康青9号’最低,淀粉、直链淀粉、支链淀

粉含量均以‘昆仑18号’最高,‘藏青22’最低。籽

粒维生素E、粗脂肪含量和降落指数平均值分别为

8.37
 

μg/g(8.36~8.39
 

μg/g)、1.57%(1.56%~
1.58%)和334.08

 

s(309.50~353.38
 

s),分别以

‘昆仑16号’、‘昆仑19号’和‘昆仑14号’最高,‘甘
青8号’、‘甘青9号’和‘藏青17’最低。

2.1.2 籽粒品质在种植区间差异 由表2可知,各
种植区青稞籽粒总多酚含量的变异系数在40%以

上,在种植区间差异最大;籽粒花色苷、清蛋白和γ-
氨基丁酸含量变异系数在20%~30%之间,在品种

间差异较大;粗蛋白、总黄酮、β-葡聚糖含量的变异系

数在10%~20%之间,在种植区间差异较小;维生素

E、淀粉、粗脂肪、直链淀粉、支链淀粉和降落指数的变

异系数均在10%以下,在种植区间基本保持稳定。
其中,各种植区籽粒总多酚平均含量为0.88

 

mg/g
(0.58~1.50

 

mg/g),以贵南最高,门源最低。籽粒

花色苷、清蛋白和γ-氨基丁酸含量平均值分别为

231.97
 

μg/g(164.19~332.32
 

μg/g)、31.90
 

mg/g
(8.64~46.60

 

mg/g)和261.69
 

μg/g(151.54~
323.07

 

μg/g),分别以炉霍、贵南和德令哈最高;花
色苷平均含量以共和最低,清蛋白和γ-氨基丁酸平
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n

/
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g
)

直
链

淀
粉

A
m
yl
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e

/
( m
g/
g
)

支
链

淀
粉

A
m
yl
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n

/
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g
)

γ-
氨

基
丁

酸
γ-
am
in
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ut
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ic

 

ac
id

/
( μ
g/
g
)

藏
青
20
00

 

Za
n g
qi
n g

 

20
00
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.8
6
±
1
.4
8a
b
 
49
0
.7
2
±
80
.4
2 g
 
34
0
.6
3
±
20
.3
4a
bc

1
.6
1
±
0
.4
2a
b

1
.5
7
±
0
.1
5a

0
.7
6
±
0
.4
0a
b

56
.7
3
±
9
.2
4b
c
 

8
.3
8
±
0
.6
1a

21
0
.5
8
±
66
.4
3b
c

29
.3
2
±
13
.5
2a
bc

16
3
.3
7
±
27
.5
5c
d
 
32
8
.5
5
±
64
.5
3b
cd
e
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0
.1
7
±
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.8
2
m

藏
青
23
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n g
qi
n g

 

23
13
.2
4
±
1
.2
1a
b

48
8
.1
4
±
66
.5
0h

33
6
.2
5
±
40
.8
9a
bc

1
.7
0
±
0
.5
8a
b

1
.5
7
±
0
.1
4a

0
.9
1
±
0
.3
0a
b

58
.8
7
±
13
.2
7a
b

8
.3
7
±
0
.6
4a

23
5
.4
3
±
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.1
3a
bc
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.1
1
±
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.0
5a

16
2
.7
3
±
21
.1
3c
d

33
0
.7
5
±
44
.5
4b
cd
e

29
9
.3
4
±
13
5
.5
8c

藏
青
22

 

Za
n g
qi
n g

 

22
13
.2
6
±
1
.2
0a
b

46
4
.5
0
±
93
.6
9o

32
4
.8
8
±
33
.8
7a
bc

1
.8
4
±
0
.5
2a
b

1
.5
7
±
0
.1
5a

0
.7
9
±
0
.3
2a
b

61
.2
4
±
11
.2
7a

8
.3
8
±
0
.6
4a

21
5
.8
1
±
51
.8
5a
bc

30
.4
9
±
17
.3
0a
bc

15
5
.0
0
±
31
.8
3d

30
8
.5
9
±
70
.5
7d
e

24
2
.7
7
±
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.4
0 j

藏
青
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Za
n g
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n g
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.6
2
±
1
.1
2b

48
4
.5
4
±
84
.0
7k

30
9
.5
0
±
24
.3
1c

1
.6
1
±
0
.5
5a
b

1
.5
7
±
0
.1
5a

0
.8
5
±
0
.2
5a
b

57
.4
4
±
12
.9
0b

8
.3
7
±
0
.6
4a

22
5
.4
4
±
40
.5
3a
bc

30
.8
7
±
18
.1
4a
bc
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0
.8
0
±
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.9
9c
d

31
6
.7
5
±
44
.8
8d
e
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9
.7
2
±
19
6
.3
8a

喜
玛

拉
22
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ma
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12
.3
4
±
1
.4
8a
b

47
5
.8
4
±
61
.0
3l

34
8
.7
5
±
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.6
8a
b

1
.6
0
±
0
.3
7a
b

1
.5
7
±
0
.1
4a

0
.7
8
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0
.3
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56
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3
±
8
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c

8
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6
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0
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3
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4
±
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9a
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.7
4
±
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.8
7b
c
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8
.4
5
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.7
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9
.1
3
±
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.5
8d
e
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9
.3
9
±
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.4
8k

昆
仑
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.6
3
±
1
.5
8a
b

46
4
.5
4
±
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.5
5n
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3
.3
8
±
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.0
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1
.9
5
±
0
.4
4a

1
.5
7
±
0
.1
5a

0
.8
1
±
0
.4
2a
b
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.9
3
±
9
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0a

8
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7
±
0
.6
4a
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4
.3
4
±
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2
±
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.9
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5
.2
5
±
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.9
7d
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7
.4
3
±
38
.7
4d
e
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4
.8
1
±
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.3
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昆
仑
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号
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15
11
.9
4
±
1
.4
6b

48
6
.7
5
±
73
.5
6i

34
6
.3
8
±
39
.4
5a
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1
.6
3
±
0
.2
4a
b

1
.5
8
±
0
.1
5a

0
.8
7
±
0
.4
9b
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.4
8
±
5
.5
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8
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8
±
0
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3a
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9
.3
6
±
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.5
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±
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.2
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b
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1
.6
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8
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7
±
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e
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7
.8
2
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仑
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1
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b
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7
.1
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1
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1
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0
.1
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1
.0
3
±
0
.4
1a
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5
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b

8
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0
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2
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b
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7a
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5
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4
±
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.9
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1
.7
7
±
76
.1
3e
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1
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0
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9
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昆
仑
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.8
6
±
1
.9
9a
b
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3
.5
8
±
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2
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1
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0
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1
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5a

0
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0
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b
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2
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9
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6b
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0
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8
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.3
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4
.6
6
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3
.1
4
±
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.4
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9
.2
4
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7
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昆
仑
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±
1
.2
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3
.7
7
±
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7
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1
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7
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0
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0
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8
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3
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1
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2
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7
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d
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1
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4
±
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6
.7
9
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5
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青
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1
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5
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9
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.5
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5
.3
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8
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1
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1
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1
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0
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0
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0
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b
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.9
1
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b

8
.3
6
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0
.6
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5
.7
6
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bc

23
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6
±
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4
.8
9
±
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b
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5
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5
±
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b
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2
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9
±
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4
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青
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9
±
1
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8
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±
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3
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1
.7
2
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0
.5
8a
b

1
.5
6
±
0
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4a

0
.9
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±
0
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b
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.1
1
±
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b

8
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6
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0
.5
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6
.8
9
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bc

36
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8
.6
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6
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系
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/
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.7
5

8
.3
6
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.3
2

9
.3
4
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4
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1

7
.5
0
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2
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.7
0
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3
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7
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平
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a g
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lu
e
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2
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0
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4
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4
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8

1
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0

1
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7

0
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8
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9

8
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1
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7
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6
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2
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1

26
1
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最
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1
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5

1
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8

1
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4
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.9
3

8
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9
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8
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8
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4
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4
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2
.9
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41
9
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u
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4
.5
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30
9
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1
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1
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0
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8
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6
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3
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5
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7
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7
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列
不

同
小

写
字

母
表

示
不

同
品

种
间

在
0
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5

水
平

下
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异
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0
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表
2
 
8
个
青
稞
种
植
区
间
的
品
质
指
标
差
异
分
析

Ta
bl
e

 

2
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ali
t y

 

in
de
xe
s

 

of

 

8

 

di
ff
er
en
t

 

gr
ow
in
g

 

re
gi
on
s

 

of

 

hu
lle
ss

 

ba
rl
e y

种
植

区
Gr
ow
in
g

 

re
gi
on

粗
蛋

白
Cr
ud
e

 

pr
ot
ei
n

/
%

淀
粉

St
ar
ch

/
( m
g/
g
)

降
落

指
数

La
nd

 

in
de
x/
s

总
黄

酮
Fl
av
on
oi
d

/
( m
g/
g
)

粗
脂

肪
Cr
ud
e

 

fa
t

/
%

总
多

酚
Po
l y
ph
en
ol

/
( m
g/
g
)

β-
葡

聚
糖

β

 

–
gl
uc
an

/
( m
g/
g
)

维
生

素
E

Vi
ta
mi
n

 

E
/
( μ
g/
g
)

花
色

苷
An
th
oc
ya
ni
n

/
( μ
g/
g
)

清
蛋

白
Al
bu
mi
n

/
( m
g/
g
)

直
链

淀
粉

A
m
yl
os
e

/
( m
g/
g
)

支
链

淀
粉

A
m
yl
o p
ec
ti
n

/
( m
g/
g
)

γ-
氨

基
丁

酸
γ

 

-a
mi
no
bu
t y
ri
c

 

ac
id

/
( μ
g/
g
)

德
令

哈

 

De
lh
i

12
.3
5
±
1
.0
4c
d
50
9
.5
6
±
64
.9
7a
b
33
5
.4
7
±
31
.5
3a

1
.5
4
±
0
.8
6a
bc

1
.4
3
±
0
.1
2f

0
.6
4
±
0
.2
1c
d
55
.0
2
±
18
.7
1a
bc

8
.8
0
±
0
.0
5b

30
4
.2
9
±
54
.3
1a
b

32
.8
8
±
11
.0
3a
bc

14
6
.5
4
±
18
.2
0b
c

29
0
.4
2
±
33
.4
0b
c

32
3
.0
7
±
23
.4
6a

西
宁

 

Xi
ni
n g

11
.0
9
±
0
.8
2d
e
53
2
.9
4
±
64
.3
1a

32
9
.7
3
±
36
.0
1a

1
.1
9
±
0
.3
7c

1
.7
3
±
0
.1
3b

0
.6
2
±
0
.1
9c
d
47
.4
9
±
8
.6
4c

8
.1
0
±
0
.0
2e

28
0
.7
8
±
44
.8
1b

45
.2
5
±
9
.9
5a

18
0
.8
9
±
21
.2
4a

36
5
.4
9
±
43
.2
7a

21
0
.8
4
±
12
4
.5
6b
c

门
源

 

M
en
yu
an

13
.2
7
±
0
.9
4b

55
0
.2
2
±
72
.1
4a

32
3
.0
7
±
24
.5
3a

1
.3
7
±
0
.3
4b
c

1
.7
0
±
0
.1
1c

0
.4
8
±
0
.1
7d

51
.1
5
±
7
.7
9b
c

7
.3
5
±
0
.0
2f

21
5
.7
1
±
40
.3
5c

32
.5
9
±
21
.0
3a
bc

13
9
.4
0
±
19
.1
0c

27
5
.6
5
±
39
.2
3c

30
9
.3
9
±
12
5
.7
1a

道
孚

 

Da
of
u

11
.8
2
±
0
.8
9d
e
51
1
.4
5
±
12
9
.1
2a
b
33
2
.8
0
±
31
.7
9a

1
.7
2
±
0
.2
4a
b

1
.4
2
±
0
.1
0 g

0
.5
6
±
0
.1
5c
d
59
.1
2
±
4
.9
5a
b

8
.4
6
±
0
.0
3c

19
0
.1
8
±
29
.5
7c
d

21
.5
3
±
14
.5
9c
d

17
7
.1
8
±
21
.4
6a

34
7
.1
6
±
46
.8
2a

16
4
.9
8
±
84
.7
3c

共
和

 

Go
n g
he

11
.6
4
±
1
.1
4d
e
41
6
.2
5
±
57
.3
8c

33
6
.2
7
±
39
.3
0a

1
.9
7
±
0
.3
1a

1
.4
9
±
0
.1
5e

0
.7
8
±
0
.2
6c

64
.7
6
±
6
.5
6a

9
.1
5
±
0
.0
4a

16
4
.1
9
±
29
.2
8d

38
.8
9
±
7
.9
4a
b

18
2
.9
8
±
24
.4
2a

36
7
.9
1
±
55
.7
5a

30
0
.2
0
±
13
4
.2
7a

炉
霍

 

Lu
hu
o

11
.8
1
±
0
.7
3e

44
0
.7
8
±
56
.6
3b
c
34
3
.4
7
±
41
.0
9a

1
.9
3
±
0
.6
7a

1
.5
1
±
0
.1
3d

1
.3
3
±
0
.3
2a
b
63
.9
9
±
15
.1
0a

7
.6
4
±
0
.0
5 g

33
2
.3
2
±
51
.2
6a

8
.6
4
±
8
.1
4d

16
6
.3
2
±
28
.2
8a
b

33
5
.0
3
±
60
.6
2a
b

15
1
.5
4
±
37
.5
3c

贵
南

 

Gu
in
an

13
.0
7
±
0
.9
9b
c
49
9
.1
0
±
83
.6
3a
b
34
8
.8
0
±
22
.1
6a

1
.9
5
±
0
.4
6a

1
.8
2
±
0
.1
2a

1
.5
0
±
0
.3
1a

63
.8
8
±
10
.1
0a

9
.1
9
±
0
.0
6a

17
8
.3
6
±
27
.8
2c
d

46
.6
0
±
13
.8
2a

16
9
.2
2
±
42
.5
9a
b

33
9
.5
9
±
86
.2
9a
b

25
7
.2
4
±
81
.8
2a
b

昌
都

 

Ch
an
gd
u

15
.8
9
±
1
.4
3a

54
1
.6
4
±
63
.8
7a

32
3
.0
7
±
23
.4
6a

1
.9
2
±
0
.2
9a

1
.4
4
±
0
.1
1f

1
.1
9
±
0
.2
7b

64
.1
2
±
6
.7
4a

8
.2
6
±
0
.0
4d

18
9
.9
4
±
36
.0
0c
d

28
.8
5
±
12
.9
7b
c

17
0
.3
7
±
21
.7
8a
b

33
5
.6
3
±
40
.1
9a
b

32
0
.8
4
±
13
6
.4
2a

变
异

系
数

Va
ri
ab
le

 

co
ef
fic
ie
nt
/
%

11
.2
0

8
.9
6

2
.5
4

16
.5
4

9
.4
1

41
.4
0

10
.7
3

7
.4
8

25
.9
2

36
.7
9

8
.8
7

9
.3
0

25
.8
6

平
均

值
Av
er
a g
e

 

va
lu
e

12
.6
2

50
0
.2
4

33
4
.0
8

1
.7
0

1
.5
7

0
.8
8

58
.6
9

8
.3
7

23
1
.9
7

31
.9
0

16
6
.6
1

33
2
.1
1

26
1
.6
9

最
大

值
M
ax
im
u
m

 

va
lu
e

 

15
.8
9

55
0
.2
2

34
8
.8
0

1
.9
7

1
.8
2

1
.5
0

64
.7
6

9
.1
9

33
2
.3
2

46
.6
0

18
2
.9
8

36
7
.9
1

32
3
.0
7

最
小

值
Mi
ni
m
u
m

 

va
lu
e

11
.0
9

41
6
.2
5

32
3
.0
7

1
.1
9

1
.4
2

0
.4
8

47
.4
9

7
.3
5

16
4
.1
9

8
.6
4

13
9
.4
0

27
5
.6
5

15
1
.5
4

注
: 同

列
不

同
小

写
字

母
表

示
不

同
种

植
区

间
在
0
.0
5

水
平

下
差

异
显

著

No
te
:

 

Th
e

 

di
ff
er
en
t

 

lo
we
rc
as
e

 

le
tt
er
s

 

wi
th
in

 

sa
me

 

co
lu
m
n

 

sh
ow

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

di
ff
er
en
ce

 

am
on
g

 

re
gi
on
s

 

at

 

0
.0
5

 

le
ve
l

表
3
 
青
稞

13
个
品
质
指
标
间
的
相
关
性
分
析

Ta
bl
e

 

3
 

 

Co
rr
el
at
io
n

 

an
al
ys
is

 

am
on
g

 

13

 

qu
ali
t y

 

in
de
xe
s

 of  

hu
lle
ss

 

ba
rl
e y

品
质

指
标

Qu
ali
t y
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de
x

清
蛋
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Al
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mi
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粗
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Cr
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1

粗
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3

1
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4

0
.4
7

1

降
落
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1
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黄
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均含量均以炉霍最低。籽粒粗蛋白、总黄酮、β-葡聚

糖含量平均值分别为12.62%(11.09~15.89%)、

1.70
 

mg/g(1.19~1.97
 

mg/g)、58.69
 

mg/g(47.49
~64.76

 

mg/g),粗蛋白平均含量以昌都最高,总黄

酮和β-葡聚糖平均含量均以共和最高,粗蛋白、总黄

酮和β-葡聚糖平均含量均以西宁最低。籽粒维生素

E、淀粉、粗脂肪、直链淀粉、支链淀粉和降落指数平

均值分别为8.37
 

μg/g(7.35~9.19
 

μg/g)、500.24
 

mg/g(416.25~550.22
 

mg/g)、1.57%(1.42%~
1.82%)、166.61

 

mg/g(139.40~182.98
 

mg/g)、

332.11
 

mg/g(275.65~367.91
 

mg/g)和334.08
 

s
(323.07~348.80

 

s),其中的维生素E、粗脂肪和降落

指数均以贵南最高,直链淀粉和支链淀粉平均含量均

以共和最高,淀粉平均含量以门源最高,而淀粉平均

含量以共和最低,维生素E、直链淀粉、支链淀粉和降

落指数均以门源最低,粗脂肪平均含量以道孚最低。

2.2 青稞品种籽粒品质性状间相关性分析

相关性分析结果(表3)表明,青稞品种籽粒清

蛋白、淀粉与粗脂肪含量之间存在显著负相关关系

(P<0.05);总黄酮含量与总多酚含量和β-葡聚糖

含量分别存在显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)
正相关关系;总多酚含量与β-葡聚糖含量存在显著

正相关关系;支链淀粉含量与直链淀粉含量间存在

极显著负相关关系(P<0.01)。

2.3 青稞品种籽粒品质性状的主成分分析

对各青稞品种和种质地区的籽粒品质指标进行

主成分分析,结果(表4)表明,两个分析结果前5个

主成分的初始特征值均大于1,在青稞品种水平上

分别为λ1=4.44、λ2=2.65、λ3=1.48、λ4=1.32、λ5

=1.19,前 5 个 成 分 的 方 差 百 分 比 累 计 达 到

85.16%;在地区水平上分别为λ1=4.68、λ2=2.71、

λ3=2.22、λ4=1.53、λ5=1.13,前5个因子的方差

百分比累计达到94.40%。因此提取前5个成分进

行后续分析,已能满足对青稞品质特性进行评价。

2.4 青稞品种及种质地区籽粒品质综合评价指标

筛选

  由表5可知,主成分分析生成的5个主成分

(PC1-PC5)载荷矩阵,绝对值越大则对其所在主

成分的影响程度越高。其中,在青稞品种水平上,

PC1中以淀粉和直链淀粉的影响为主;PC2中以总

黄酮和β-葡聚糖的影响为主;PC3中以降落指数和

维生素E的影响为主;PC4中以粗蛋白和总多酚含

量的影响为主;PC5中以降落指数和γ-氨基丁酸含

量的影响为主。在地区水平上,PC1中以总黄酮和

β-葡聚糖含量的影响为主;PC2中以粗蛋白和花色

苷含量的影响为主;PC3中以清蛋白和支链淀粉含

量的影响为主;PC4中以γ-氨基丁酸和维生素E含

量的影响为主;PC5中以降落指数和总多酚含量的

影响为主。从5个主成分中,结合以上品种和种植

区两个水平筛选出对籽粒综合品质影响最大的品质

指标作为青稞品质综合评价的依据,分别为支链淀

粉、直链淀粉、总黄酮、β-葡聚糖和总多酚含量,这与

实际生产中所关注的青稞品质指标基本一致,筛选

出的5个指标均对青稞品质评价有重要作用。

2.5 青稞品种及种质地区籽粒品质的聚类分析

依据青稞籽粒支链淀粉、直链淀粉、总黄酮、总
多酚、β-葡聚糖含量5个品质指标,采用SPSS

 

23.0
对15个参试品种和8个地区籽粒品质分别进行系

表4 15个青稞品种以及8个地区品质性状的主成分分析

Table
 

4 
 

Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

quality
 

traits
 

of
 

15
 

hulless
 

barley
 

varieties
 

and
 

8
 

regions

成分
Component

初始特征值Initial
 

eigenvalue 提取载荷平方和Extraction
 

eigenvalue

总计
Total

方差百分比
Variance/%

累积
Cumulative/%

总计
Total

方差百分比
Variance/%

累积
Cumulative/%

品种
Varieties

1 4.44 34.17 34.17 4.44 34.17 34.17

2 2.65 20.35 54.52 2.65 20.35 54.52

3 1.48 11.34 65.87 1.48 11.34 65.87

4 1.32 10.17 76.04 1.32 10.17 76.04

5 1.19 9.12 85.16 1.19 9.12 85.16

地区
Regions

1 4.68 36.02 36.02 4.68 36.02 36.02

2 2.71 20.82 56.84 2.71 20.82 56.84

3 2.22 17.10 73.94 2.22 17.10 73.94

4 1.53 11.79 85.73 1.53 11.79 85.73

5 1.13 8.67 94.40 1.13 8.67 94.40
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统聚类。结果(图1,A)表明,当平方欧式距离在0
~5.0时,可以将15个参试品种分为4类,‘昆仑18
号’综合品质突出,单独划分为第一类;‘康青7号’、

‘甘青4号’综合品质较好,聚为第二类;‘昆仑14
号’、‘昆仑16号’、‘藏青23’、‘藏青22’、‘甘青8
号’、‘甘青9号’品质次好,聚为第三类;而‘藏青2000’、

表5 青稞13个品质性状的主成分载荷矩阵

Table
 

5 
 

Principal
 

component
 

load
 

matrix
 

of
 

13
 

quality
 

traits
 

of
 

hulless
 

barley

品质性状
Quality

 

traits

主成分
 

Principal
 

component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

品种
 

Varieties

粗蛋白Crude
 

protein  0.27 0.01 0.25 0.84 -0.10

淀粉Starch 0.94 -0.28 0.02 0.09 -0.09

降落指数Land
 

index 0.17 0.44 -0.64 -0.03 -0.45

总黄酮Total
 

flavonoids 0.40 0.76 -0.25 0.22 0.34

粗脂肪Crude
 

fat -0.36 0.24 0.51 0.35 0.09

总多酚Total
 

polyphenol 0.73 0.34 0.37 -0.43 -0.09

β-葡聚糖β-glucan 0.35 0.79 -0.23 0.15 0.40

维生素E
 

Vitamin
 

E -0.42 0.43 0.56 -0.03 -0.33

花色苷Anthocyanin 0.76 0.37 0.34 -0.38 -0.05

清蛋白Albumin -0.10 0.51 0.22 -0.07 0.19

直链淀粉Amylose 0.94 -0.27 0.03 0.11 -0.09

支链淀粉Amylopectin 0.91 -0.26 0.07 0.21 -0.15

γ-氨基丁酸γ
 

-aminobutyric
 

acid 0.21 -0.54 0.09 -0.14 0.71

地区
Regions

清蛋白Albumin -0.16 0.51 0.72 0.28  0.32

粗蛋白Crude
 

protein -0.19 0.79 -0.47 -0.27 -0.12

淀粉Starch -0.81 0.32 0.06 -0.29 0.09

降落指数Land
 

index 0.73 -0.17 -0.06 0.25 0.57

总黄酮Total
 

flavonoids 0.84 0.34 -0.41 -0.01 -0.13

粗脂肪Crude
 

fat 0.47 -0.58 -0.22 0.46 -0.40

总多酚Total
 

polyphenol 0.63 0.34 -0.37 -0.29 0.51

β-葡聚糖β-glucan 0.84 0.33 -0.41 -0.03 -0.15

维生素E
 

Vitamin
 

E 0.58 0.40 0.38 0.54 0.04

花色苷Anthocyanin -0.22 -0.71 -0.30 0.03 0.41

支链淀粉Amylopectin 0.67 -0.05 0.61 -0.35 -0.10

γ-氨基丁酸γ
 

-aminobutyric
 

acid -0.38 0.58 -0.13 0.63 -0.08

直链淀粉Amylose 0.67 -0.02 0.59 -0.37 -0.18

图1 15个青稞品种(A)及8个种植地区(B)籽粒品质聚类图

Fig.1 Clustering
 

map
 

of
 

grain
 

quality
 

from
 

15
 

hulless
 

barley
 

varieties
 

(A)
 

and
 

8
 

planting
 

regions
 

(B)
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表6 各生态区15个品种主要品质性状

Table
 

6 
 

Main
 

quality
 

characters
 

of
 

15
 

varieties
 

in
 

each
 

ecological
 

area
生态区

Ecological
 

area
品种
Variety

支链淀粉
Amylopectin/(mg/g)

直链淀粉
Amylose/(mg/g)

总黄酮
Flavonoid/(mg/g)

总多酚
Polyphenol/(mg/g)

β-葡聚糖
β-glucan/(mg/g)

第一类生态区
(贵南、共和)

 

Ecological
 

area
 

I
 

(Guinan,
 

Gonghe)

藏青2000
 

Zangqing
 

2000 359.80±47.31ab 137.67±17.70ab 2.04±0.07abc 0.88±0.35e 66.43±0.36ab

藏青23
 

Zangqing
 

23 375.02±43.87ab 174.65±4.57ab 2.15±0.14abc 0.88±0.27e 68.49±3.57ab

藏青22
 

Znagqing
 

22 355.26±39.18ab 141.32±10.82ab 2.08±0.04abc 0.88±0.37e 65.52±0.63ab

藏青17
 

Zangqing
 

17 283.79±39.19b 146.27±3.86b 2.03±0.13abc 0.91±0.36e 66.13±3.16ab

喜玛拉22
 

Ximala
 

22 361.97±20.14ab 172.95±52.86ab 2.07±0.24abc 0.97±0.37e 67.27±6.42ab

昆仑14号
 

Kunlun
 

14 278.51±27.31b 200.21±23.38b 2.26±0.06ab 1.02±0.18de 69.37±1.21ab

昆仑15号
 

Kunlun
 

15 291.68±20.52b 236.00±44.40b 1.73±0.11c 1.09±0.35cde 59.56±1.34bc

昆仑16号
 

Kunlun
 

16 344.32±117.19ab 175.80±34.87ab 1.85±0.03abc 1.17±0.20bcd 62.89±0.70ab

昆仑19号
 

Kunlun
 

19 405.12±62.51ab 178.14±32.44ab 1.05±0.28d 1.08±0.49de 44.55±6.84c

昆仑18号
 

Kunlun
 

18 473.50±73.22a 189.98±14.22a 2.16±0.57abc 1.12±0.37cde 68.12±10.53ab

康青7号
 

Kangqing
 

7 360.27±55.10ab 173.47±21.63ab 2.08±0.03abc 1.49±0.78abc 65.41±0.48ab

康青9号
 

Kangqing
 

9 357.20±82.51ab 176.58±16.81ab 1.70±0.08c 1.00±0.39de 59.40±2.24bc

甘青4号
 

Ganqing
 

4 373.93±7.35ab 137.67±17.70ab 2.36±0.07a 1.55±0.33a 75.46±2.85a

甘青8号
 

Ganqing
 

8 357.91±55.34ab 174.65±4.57ab 1.75±0.49bc 1.52±0.26a 59.38±10.38bc

甘青9号
 

Ganqing
 

9 327.94±33.69ab 141.32±10.82ab 2.06±0.07abc 1.48±0.34ab 66.86±0.21ab

第二类生态区
(德令哈、西宁、

昌都、道孚和炉霍)
Ecological

 

area
 

Ⅱ
 

(Delhi,
 

Xining,
 

Changdu,
 

Daofu
 

and
 

Luhuo)

藏青2000
 

Zangqing
 

2000 331.65±64.27abc 165.62±27.40abc 1.49±0.42a 0.83±0.35cde 54.04±9.20a

藏青23
 

Zangqing
 

23 322.38±33.39abc 158.65±17.00c 1.69±0.54a 1.00±0.30abc 58.95±12.75a

藏青22
 

Znagqing
 

22 312.55±62.50bc 156.34±29.96c 1.82±0.62a 0.77±0.32de 61.52±13.26a

藏青17
 

Zangqing
 

17 331.20±43.70abc 170.25±27.13abc 1.60±0.53a 0.82±0.21bcde 57.67±12.80a

喜玛拉22
 

Ximala
 

22 309.47±45.01bc 154.04±21.71c 1.49±0.25a 0.79±0.25cde 53.72±6.57a

昆仑14号
 

Kunlun
 

14 322.06±38.49abc 163.08±19.07bc 1.84±0.50a 0.79±0.49cde 61.92±11.71a

昆仑15号
 

Kunlun
 

15 351.35±56.89ab 173.00±25.66abc 1.51±0.20a 0.83±0.55de 54.85±4.88a

昆仑16号
 

Kunlun
 

16 294.67±50.12c 154.50±25.99c 1.61±0.27a 1.12±0.40ab 56.89±6.00a

昆仑19号
 

Kunlun
 

19 324.26±42.52abc 159.25±18.61c 1.86±0.35a 0.87±0.33bcde 61.95±6.68a

昆仑18号
 

Kunlun
 

18 374.93±37.05a 183.18±21.06abc 1.70±0.75a 1.14±0.206a 58.33±16.14a

康青7号
 

Kangqing
 

7 373.01±44.42a 187.53±14.29ab 1.66±0.22a 0.93±0.50abced 58.52±5.57a

康青9号
 

Kangqing
 

9 321.08±38.32abc 162.34±15.26bc 1.51±0.55a 0.65±0.17de 55.17±12.37a

甘青4号
 

Ganqing
 

4 341.46±35.76abc 170.44±13.89abc 1.66±0.46a 0.95±0.38abcd 57.62±11.14a

甘青8号
 

Ganqing
 

8 369.48±41.84a 190.74±19.52a 1.82±1.33a 0.75±0.49e 61.07±29.08a

甘青9号
 

Ganqing
 

9 341.63±51.22abc 174.95±25.35abc 1.64±0.68a 0.82±0.44cde 57.03±14.55a

第三类生态区
(门源)

Ecological
 

area
 

Ⅲ
 

(Menyuan)

藏青2000
 

Zangqing
 

2000 250.59±10.12ef 123.83±0.67j 1.31±0.00f 0.15±0.01l 50.78±0.52i

藏青23
 

Zangqing
 

23 284.11±1.35d 138.68±0.65fg 0.83±0.00k 0.57±0.01d 39.25±0.95n

藏青22
 

Znagqing
 

22 195.48±3.59g 106.32±1.33l 1.45±0.00e 0.70±0.01b 51.27±0.53g

藏青17
 

Zangqing
 

17 310.40±15.37bc 159.76±1.32c 0.83±0.01k 0.82±0.01a 38.96±0.55o

喜玛拉22
 

Ximala
 

22 281.75±12.09d 148.06±1.45d 1.22±0.01i 0.35±0.00j 48.31±0.45k

昆仑14号
 

Kunlun
 

14 292.07±11.46cd 143.98±2.14e 1.85±0.00b 0.53±0.01e 63.13±0.70b

昆仑15号
 

Kunlun
 

15 287.69±7.83d 135.86±0.93gh 2.04±0.01a 0.62±0.01c 66.46±0.54a

昆仑16号
 

Kunlun
 

16 252.17±2.12e 127.50±1.91i 1.56±0.00d 0.41±0.01h 55.04±0.70e

昆仑19号
 

Kunlun
 

19 233.61±4.19f 120.64±1.18k 1.32±0.01f 0.30±0.00k 51.07±0.45h

昆仑18号
 

Kunlun
 

18 322.20±5.98b 168.41±1.25b 1.65±0.01c 0.53±0.01e 55.89±0.97c

康青7号
 

Kangqing
 

7 281.96±12.00d 139.76±0.53f 0.97±0.00j 0.36±0.01j 41.70±0.72m

康青9号
 

Kangqing
 

9 254.95±7.15e 134.15±1.41h 1.26±0.00g 0.51±0.00f 48.98±0.27j

甘青4号
 

Ganqing
 

4 282.37±9.07d 144.36±0.99e 1.57±0.01d 0.47±0.01g 55.30±0.72d

甘青8号
 

Ganqing
 

8 358.79±13.71a 178.47±2.88a 1.24±0.00h 0.47±0.01g 47.16±0.72l

甘青9号
 

Ganqing
 

9 246.57±1.32ef 121.16±1.59jk 1.45±0.01e 0.36±0.01i 54.01±0.69f

注:同列不同小写字母表示不同品种间在0.05水平下差异显著

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

show
 

significant
 

difference
 

among
 

varieties
 

at
 

0.05
 

level
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‘喜玛拉22’、‘康青9号’、‘昆仑15’、‘昆仑19’、
‘藏青17’次之,聚为第四类。同时,将参试地区划

分为3类,第一类为贵南和共和,青稞籽粒综合品质

最好;第二类为德令哈、西宁、昌都、道孚和炉霍,青
稞籽粒综合品质较好;第三类为门源,青稞籽粒综合

品质次好(图1,B)。可见,聚类结果与主成分分析

结果较为一致,说明主成分分析和聚类分析可用于

评价不同品种青稞品质的优劣情况,为青稞育种和

食品加工提供参考,也为青稞品种品质适应性研究

和地区生态划分提供新思路。

2.6 青稞种植生态区划以及区内优质品种分析

根据表6可知,不同生态区各主要籽粒品质性

状支链淀粉、直链淀粉、总黄酮、总多酚和β-葡聚糖

含量的代表性优质品种不同。其中,在第一生态区

中,支链淀粉含量以‘昆仑18号’最高,直链淀粉含

量以‘昆仑15号’最高,而总黄酮、总多酚、β-葡聚糖

含量均以‘甘青4号’最高。在第二生态区中,支链

淀粉、总多酚含量均以‘昆仑18号’最高,直链淀粉

含量以‘甘青8号’最高,总黄酮含量以‘昆仑14号’
最高,β-葡聚糖含量以‘昆仑19号’最高。在第三生

态区中,支链淀粉、直链淀粉含量均以‘甘青8号’最
高,总黄酮、β-葡聚糖含量均以‘昆仑15号’最高,总
多酚含量以‘藏青17’最高。

2.7 青稞品种及种植地区籽粒品质综合评价

由表7可得,籽粒品质综合得分排名前三位的

青稞品种分别为‘昆仑18号’、‘甘青4号’、‘康青7
号’,其中‘昆仑18号’综合得分远大于其他两个品

种,籽粒品质最好;籽粒品质综合得分排名后三位的

青稞品种分别为‘藏青2000’、‘喜玛拉22’和‘康青

9号’,籽粒品质次好。同时,青稞籽粒品质综合得

分排名前2位的种植地区分别为贵南和共和,籽粒

品质最好;籽粒品质综合得分排名后2位的种植地

表7 不同青稞品种及种植地区籽粒品质综合评分

Table
 

7 Grain
 

quality
 

comprehensive
 

score
 

of
 

different
 

hulless
 

barley
 

varieties
 

and
 

different
 

planting
 

regions

品种和地区
Variety

 

and
 

region F1 F2 F3 F4 F5 H
综合排名

Comprehensive
 

ranking

品种
Varieties

昆仑18号
 

Kunlun
 

18 4.81 -0.02 1.49 2.12 -0.11 26.19 1

甘青4号
 

Ganqing
 

4 2.10 1.46 -0.44 -1.59 0.52 11.07 2

康青7号
 

Ganqing
 

7 2.25 -0.16 0.58 -0.63 -0.72 8.77 3

甘青8号
 

Ganqing
 

8 3.01 -1.71 -2.05 -0.48 -0.10 5.06 4

藏青23
 

Zangqing
 

23 -0.18 0.94 0.97 0.36 0.62 4.34 5

昆仑14号
 

Kunlun
 

14 -0.92 3.15 -1.97 0.95 1.24 4.08 6

甘青9号
 

Ganqing
 

9 0.81 0.09 -1.02 -1.12 0.38 1.27 7

藏青22
 

Zangqing
 

22 -1.94 1.53 0.43 1.64 0.67 -0.97 8

昆仑16号
 

Kunlun
 

16 -1.20 1.60 1.65 -1.59 -1.22 -2.22 9

昆仑15号
 

Kunlun
 

15 -1.32 0.97 0.28 -0.62 -1.45 -5.42 10

昆仑19号
 

Kunlun
 

19 -0.65 -1.55 0.74 0.26 -0.07 -5.66 11

藏青17
 

Zangqing
 

17 -1.50 -1.77 1.37 -1.15 2.46 -7.91 12

藏青2000
 

Zangqing
 

2000 -1.72 -0.58 -0.18 1.02 -1.61 -9.99 13

喜玛拉22
 

Ximala
 

22 -1.76 -1.06 -1.52 0.11 -0.96 -13.83 14

康青9号
 

Kangqing
 

9 -1.81 -2.88 -0.32 0.72 0.33 -14.78 15

地区
Regions

贵南
 

Guinan 1.85  1.95 0.36 0.16  1.77 16.98 1

共和
 

Gonghe 2.56 0.34 1.15 1.21 -1.17 16.01 2

昌都
 

Changdu -0.29 2.56 -1.03 -1.33 -0.74 0.42 3

道孚
 

Daofu 0.65 -1.06 0.54 -0.52 -1.33 -0.94 4

炉霍
 

Luhuo 1.95 -2.39 -2.10 -0.90 0.61 -2.68 5

西宁
 

Xining -1.59 -1.16 2.67 -0.96 0.76 -5.25 6

德令哈
 

Delhi -1.39 -0.48 -0.80 2.34 0.31 -5.65 7

门源
 

Menyuan -3.75 0.24 -0.79 -0.01 -0.21 -18.90 8
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区分别为德令哈和门源,籽粒品质次好。

3 讨 论

青稞作为青藏高原的主要作物,具有很高的营

养价值,十分符合现代人们追求健康的需求,青稞品

质也是衡量品种优劣的重要指标[26]。目前,筛选主

要品质指标进行品种评价已广泛应用于多种作

物[27]。研究表明,淀粉是植物的主要能源物质,支
链淀粉和直链淀粉是衡量淀粉结构的直接指标[28]。
总黄酮和总多酚都属于酚类物质,在植物体中分为

游离态和结合态,起到抗氧化作用[29],是衡量青稞

品质的重要物质[30]。β-葡聚糖属于非淀粉的异质

多 糖,是 大 麦 籽 粒 糊 粉 层 和 细 胞 壁 的 主 要 成

分[31-32],是青稞品质的一个重要指标[33]。通过品质

指标进行青稞品种筛选,前人做过一些研究,例如周

红等[34]将11个品质指标和8个矿物质指标进行主

成分分析,得到3个主成分,其中β-葡聚糖和总黄酮

影响较大,且研究认为酚类物质(总酚和总黄酮)是
衡量黑青稞品质的重要物质;王显萍[35]通过β-葡聚

糖含量测定对195份在青海西宁种植的青稞种质资

源进行筛选,得到高β-葡聚糖青稞品种;夏陈等[30]

通过总黄酮、总多酚含量对11份在甘孜、拉萨种植

的青稞品种进行聚类,得到富含总黄酮、总多酚的青

稞品种。本研究利用主成分分析对参试品种和种植

地区的青稞籽粒品质性状分别进行分析,均将13个

品质指标转化为5个主成分,通过对15份青稞品种

和8个地区所筛选的主要指标进行比对,得到影响

青稞品质的5个关键指标,即支链淀粉、直链淀粉、
总黄酮、总多酚和β-葡聚糖含量。本研究选用目前

青藏高原主栽的15份青稞品种进行分析,而前人研

究大多选用种质资源,综合这些试验材料分析结果

发现,在不同品种、粒色的青稞材料中所筛选出的品

质指标基本一致。通过试验结果分析发现,前人对

青稞品种筛选所选取的品质指标均包含于本研究中

所筛选的品质指标,说明本研究筛选出的品质指标

为青稞关键品质指标,在不同种类青稞中具有普遍

性,这对青稞品质评价具有重要作用。同时,前人研

究大多着重对于一个或几个青稞品质指标进行筛

选,而本研究通过多种青稞主要品质指标进行筛选,
利用筛选出的品质指标建立青稞品质评价模型,构
建青稞品质评价体系。另外,相较于前人研究的单

一采样地,本研究选用8个地区进行连续两年采样,
在品质筛选的基础上对8个地区进行生态区域的划

分,这将为进一步划分青稞品质生态区奠定基础。
传统的生态区划往往只针对一个或几个自然气

候因素,通过分析这些气候变化很难真实反映作物

在该区域的生长情况[16]。罗俊等[36]以12个甘蔗品

种为材料,种植于5省共14个试验点,通过 HA-
GGE分析将14个地区划分为3个甘蔗生态区。青

稞种植区域广泛分布在青藏高原以及周边地区,生
态环境复杂[37],通过在不同地区进行青稞种植,根
据青稞在田间的实际表现进行生态区划,可以更加

准确地进行青稞生态区域的划分。本研究以15个

青藏高原主栽品种为材料在8个地区进行种植,通
过对参试材料的品质指标进行分析来划分不同的青

稞品质生态区,确定不同生态区的优势青稞品种。
根据分析结果将8个地区所划分的3个生态区,其
中贵南、共和生态区籽粒综合品质最好,该区属黄河

台地、雨热条件好[38];德令哈、西宁、昌都、道孚、炉
霍生态区籽粒综合品质表现较好,该区属河谷盆地,
有灌溉或降雨较充足[39];而门源生态区籽粒综合品

质表现最差,该区高寒、阴湿、冷凉,热量不足,灌浆

期降雨偏多[40]。同时,不同生态区在5个主要品质

指标上均存在差异,品质表现好的生态区5个主要

品质指标均高于表现差的区。通过划分的青稞品质

生态区和筛选出的优势品种进行合理种植,有利于

充分发挥青稞品种的潜能。另外,由于目前对青稞

品质生态区划报道极少,本研究将为青藏高原青稞

的合理种植布局提供一定参考。

4 结 论

本研究通过测定青藏高原15个主栽青稞品种

在不同生态区的品质表现,发现支链淀粉、直链淀

粉、总黄酮、总多酚、和β-葡聚糖可以作为评价优质

青稞品种的重要指标。同时,将不同生态区中15个

青稞品种进行方差分析,获得每个生态区主要品质

表现较好的品种。另外,本研究在建立青稞品质生

态适应性评价指标体系的基础上,对青稞品质生态

适应性进行了区划,研究结果为更科学有效地开发

和利用青稞资源提供新思路,也为青稞品种选择和

生产布局提供了重要依据。
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