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摘 要:为有效利用青稞种质资源、促进专用型品种的选育,利用主成分分析和因子分析法对75份青稞

品种(系)在3个生态点的籽粒中蛋白质、γ-氨基丁酸、总淀粉、β-葡聚糖和花青素含量共5个籽粒品质性状进

行分析与评价。结果显示,基因型、生态点及生态点与基因型互作对5个被测性状均有显著影响,5个性状的

变异系数为3.88%~118.92%,广义遗传率为15.29%~90.13%,其中蛋白质、β-葡聚糖和花青素含量的广

义遗传率大于60%,表明遗传是其含量差异的主要原因。利用主成分分析可将5个性状简化为3个公因子,

其携带总信息量的73.73%。经过Promax旋转后的载荷结果显示,3个公因子分别反映青稞籽粒的氨基酸

累积量、次生代谢物累积量和多糖累积量。加权评分后的综合排名和分层聚类结果显示,勾芒青稞、龙中紫、

2009-119、XQ0168、次玛、4THHBSNS-57、813、长芒黑青稞、白勾芒、耐那、对芒黑青稞、褐青稞、北青4号、白

青稞和昆仑14号共15个材料的综合品质较好;单性状优势的统计分析结果表明,高蛋白育种适宜选用龙中

紫,低β-葡聚糖育种适宜选择白勾芒、对芒黑青稞和褐青稞,高蛋白质且低β-葡聚糖含量育种适宜选择2009-

119和XQ0168,高γ-氨基丁酸和高花青素育种适宜选择次玛,高γ-氨基丁酸和低葡聚糖育种适宜选择4TH

HBSNS-57。
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ComprehensiveEvaluationonQualityTraitsof75HighlandBarleyGermplasm

LIUYajie,LIMao,LIChao,LIWenbo,TIANMin,PANJiajia,ZHAOHui,YUGuowu,FENGZongyun
(CollegeofAgronomy,SichuanAgriculturalUniversituy,Chengdu,Sichuan611130,China)

Abstracts:Inordertoeffectivelyutilizethegermplasmresourcesofhighlandbarleyandpromotethe
breedingofspecialvarieties,principalcomponentanalysisandfactoranalysiswereusedtocompre-
hensivelyevaluatethefivequalitytraits,includingcontentsofprotein,γ-aminobutyricacid,total
starch,β-glucan,andanthocyanininseedsof75barleyresourcesinthreeecologicalareas.Theresults
showedthatthereweresignificantdifferencesindifferentgenotypes,ecologicalareasandtheinterac-
tionbetweenecologicalareasandgenotypes.Thecoefficientofvariationwasdistributedfrom3.88%
to118.92%,andthebroad-senseheritabilityofeachtraitwasdistributedfrom15.29%to90.13%,among
whichthebroad-senseheritabilityofprotein,β-glucanandanthocyaninswasgreaterthan60%,indi-
catingthathereditywasthemainreasonforthedifferenceincontent.Principalcomponentanalysiscanbe
usedtosimplifythefivequality-relatedindicatorsintothreecommonfactors,carrying73.73%ofthedata
informationoftheoriginalindex.ThefirstthreefactorsafterPromaxrotationwereselected,andthe
resultsshowedthatthethreecommonfactorsreflectedtheaminoacidaccumulation,secondaryme-
taboliteaccumulation,andpolysaccharideaccumulationofbarleygrain,respectively.Thecomprehen-



siverankingandhierarchicalclusteringresultsafterweightedscoringshowedthatthecomprehensive
qualityof15materials,includingGoumangqingke,2009-119,XQ0168,cima,4THHBSNS-57,813,

Changmangheiqingke,Baiigoumang,Naina,Duimangheiqingke,Heqingke,Beiqing4,Baiqingkeand
Kunlun14,andthestatisticalanalysisresultsofmono-traitcontentshowedthatLongzhongziwas
suitableforhighproteinbreeding;Baigoumang,DuimangheiqingkeandHeqingkeweresuitablefor
lowβ-glucanbreeding;2009-119andXQ0168weresuitableforhighproteinandlowβ-glucancontent
breeding;cimawassuitableforhighγ-aminobutyricacidandhighanthocyaninbreeding,and4TH
HBSNS-57wassuitableforhighγ-aminobutyricacidandlowglucanbreeding.
Keywords:Hullessbarley;Comprehensiveevaluation;Principlecomponentanalysis;Factoranalysis;

Hierarchicalclustering

  青 稞(Hordeum vulgareL.var.nudum
HookerF.)是中国青藏高原上种植面积最大的

高原特色作物,为禾本科大麦属,因内外颖壳分离

也被称为裸大麦、元麦和米大麦。青稞为藏区人

民的传统主粮,具有高维生素、高缮食纤维、高蛋

白、低脂、低糖含量的营养品质,富含β-葡聚糖、γ-
氨基丁酸等生理活性物质[1-4]。青稞常用于制作

挂面、糌粑等食品,也可作酿酒原料、饲料。优质

专用品种及高附加值产品匮乏是当前青稞增产不

增收、农牧民种植积极性不高的主要原因。因此,
对青稞种质进行质量评价、提升品种营养、功能、
专用性成为青稞育种的重点。

青稞籽粒中淀粉、蛋白质和β-葡聚糖含量一般

为45.40%~71.10%、8.14%~16.27%、2.40%~
11.00%[5-7];淀粉和蛋白质含量是影响青稞加工

性能的主要组分,受基因型和环境影响[8-10];β-葡
聚糖可以提高人体的免疫力,预防高血压、中风、
心血管疾病和II型糖尿病[11-13]。青稞是迄今报

道β-葡聚糖含量最高的谷物,其含量平均比小麦

高近10倍[14],经常食用大麦可以通过降低血液

胆固醇来预防或控制心血管疾病[15]。β-葡聚糖

含量过高可干扰淀粉水解或面筋蛋白的网络构

建,降低酒类酿造过程中的麦汁过滤速度及面制

品加工品质[16]。γ-氨基丁酸广泛存在于哺乳动

物的神经系统中,具有抗焦虑、镇静神经、降血压、
改善脑活力等生理功能[17]。青稞富含γ-氨基丁

酸,其含量受遗传、环境影响[18]。花青素对人体

抗炎、预防肥胖、预防慢性代谢性疾病、保护心血

管及改善视力等有良好功效,广泛存在于各种有

色青稞中,被越来越多的育种学家关注[19-20]。
收集和鉴定青稞种质资源并对其进行综合评

价,有利于专用型青稞品种的选育,如富含γ-氨
基丁酸功能型品种、低β-葡聚糖酿酒专用品种

等[6,21]。目前,有关青稞品质的研究多集中环境

对单一性状的影响,缺乏对其综合品质的评价。
本研究以来自国内外的75个青稞品种(系)为材

料,对其在3个环境下的籽粒淀粉、蛋白质、β-葡
聚糖、γ-氨基丁酸和花青素含量进行测定,并利用

主成分分析、因子分析和分层聚类进行综合评价,
为专用型青稞品种选育提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试青稞材料75份(表6),其中28份来自

青海,35份来自西藏,4份来自甘肃,6份来自四

川,2份为国外材料,均由四川农业大学农学院功

能健康作物研究中心提供。于2021年5月种植

于甘肃甘南藏族自治州合作市(北纬35°3'18″,东
经102°31'58″,海拔2737m)和四川省甘孜藏族

自治州康定市(北纬30°7'23″,东经101°56'2″,海
拔2700m),2022年5月种植于甘肃甘南藏族自

治州合作市四川农业大学实验基地内,每个品种

(系)种一行,每行10株,行长1.5m,行距0.4
m,株距0.1m,水、肥、病虫草害防治等均按当地

大田生产管理。将收获的成熟籽粒80℃烘干、粉
碎,装进自封袋编号,4℃ 保存备用。

1.2 测定指标与方法

参照何照花[22]方法采用双波长法测定总淀

粉含量;参考赵健[23]方法采用液相色谱-质谱联

用仪测定γ-氨基丁酸含量;利用混联β-葡聚糖检

测试剂盒(Megazyme公司)测定β-葡聚糖含量;
通过pH值-示差分光光度法测定花青素含量[24];
参考 GB5009.5-2016用凯氏定氮法测定蛋白质

含量。重复3次。

1.3 数据分析

数据分别用SAS的ProcMeans、ProcGLM、
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ProcPrincomp、ProcFactors和ProcCluster程

序进行统计、混合效应模型分析、主成分分析、因
子分析和分层聚类;广义遗传率计算用 R语言

lmer4程序包完成。

2 结果与分析

2.1 供试青稞种质品质性状分析

由表1可知,5个指标在不同环境下的变异

系数为3.88%~118.92%,其中花青素含量变异

系数最高,而其余性状的变异系数在10%左右,
表明花青素含量的育种潜力较大。5个指标的广

义遗传率为15.29%~90.13%,其中蛋白质、β-葡
聚糖和花青素含量在三个环境下的广义遗传率大

于60%,表明其在不同环境下的遗传稳定性较

高;γ-氨基丁酸和总淀粉含量受环境影响较大。
由表2可知,基因型、生态点及生态点与基因型互

作对5个性状的影响均达到显著水平。利用线性

混合效应模型,以个体与群体的平均值差异显著

为标准(P<0.05),筛选到15个品质性状较稳定

的品种(系),包括4个高蛋白质含量材料(勾芒青

稞、龙中紫、2009-119和XQ0168),其蛋白质含量

为17.62%~19.11%;筛选到2个高γ-氨基丁酸

材料(次玛、4TH HBSNS-57),其γ-氨基丁酸含

量为0.035%~0.039%;筛选到4个高花青素

含量材料(耐那、813、次玛、长芒黑青稞),其花

青素含量为0.005%~0.015%,粒色分别为黑、
黑、蓝、黑褐色;筛选到7个低β-葡聚糖材料(白勾

芒、耐 那、对 芒 黑 青 稞、2009-119、褐 青 稞、

XQ0168、4THHBSNS-57)和3个高β-葡聚糖材

料(北青4号、白青稞、昆仑14号)。综上,2009-
119和XQ0168的蛋白质含量高且β-葡聚糖含量

低,耐那的花青素含量高且β-葡聚糖含量低,4TH
HBSNS-57的γ-氨基丁酸含量高且β-葡聚糖含量

低,次玛的γ-氨基丁酸和花青素含量均较高。

表1 供试青稞品种(系)的品质性状

Table1 Qualityindexofthetestedbarleyvarieties(lines)

指标
Index

环境
Environment

样品数
Number
ofsamples

平均值
Means

中位数
Media

最小值
Minimum

最大值
Maximum

变异系数
Coefficientof
variation

标准差
Standard
deviation

广义遗传率
Broadsense
heritability

蛋白质
Protein

γ-氨基丁酸
γ-aminobutyricacid

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

β-葡聚糖
β-glucan

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总淀粉
TotalStarch

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

花青素
Anthocyanin

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HZ21 148 15.98 15.58 12.84 20.90 8.80 1.41

HZ22 148 17.73 17.54 16.08 22.09 5.96 1.06

KD21 150 14.25 14.27 8.27 17.29 7.87 1.12

合计 Total 446 15.98 15.71 8.27 22.09 11.65 1.86

HZ21 148 0.032 0.031 0.027 0.043 7.21 0.00
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HZ22 148 0.033 0.032 0.026 0.048 12.67 0.00

KD21 150 0.026 0.026 0.021 0.036 7.36 0.00

合计 Total 446 0.030 0.03 0.021 0.048 13.85 0.00

HZ21 148 6.63 6.71 4.46 7.77 8.68 0.58
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HZ22 148 6.42 6.46 4.90 7.33 6.27 0.40

KD21 150 6.39 6.45 4.60 7.00 6.68 0.43

合计 Total 446 6.48 6.50 4.46 7.77 7.48 0.49

HZ21 148 52.23 51.43 39.00 66.21 9.96 5.20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HZ22 148 59.88 59.71 54.97 66.82 3.88 2.32

KD21 150 51.30 51.06 42.16 62.82 7.60 3.90

合计 Total 446 54.45 55.03 39.00 66.82 10.16 5.53

HZ21 148 0.0024 0.0021 0.0009 0.0103 52.46 0.00
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

HZ22 148 0.0024 0.0021 0.0012 0.0099 51.49 0.00

KD21 138 0.0026 0.0020 0.0008 0.0248 118.92 0.00

合计 Total 434 0.0025 0.0021 0.0008 0.0248 82.39 0.00

62.82

47.47

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

90.13

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

15.29

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

85.54

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  HZ21、HZ22和KD21分别代表21年合作、22年合作和21年康定生态点。
HZ21,HZ22,andKD21representHezuoenvironmentin2021,Hezuoenvironmentin2022,andKangdingenvironmentin2021,

respectively.
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表2 基于混合线性模型的统计分析

Table2 Statisticalanalysisbasedonmixedlinearmodels
指标
Index

源
Source

自由度
Freedomdegree

Ⅲ型SS
TypeⅢSS

均方
Meansquare

F 值
Fvalue

蛋白质
Protein

γ-氨基丁酸
γ-aminobutyricacid

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

β-葡聚糖
β-glucan

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总淀粉
Totalstarch

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

花青素
Anthocyanin

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

基因型 Genotype 73 3.52E+02 4.83E+00 47.74**

生态点Environment 2 8.94E+02 4.47E+02 3124.24**

生态点×基因型Environment×Genotype 146 2.61E+02 1.79E+00 12.48**

基因型 Genotype 73 1.78E-03 2.44E-05 27.92**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
生态点Environment 2 3.84E-03 1.92E-03 2174.31**

生态点×基因型Environment×Genotype 146 1.87E-03 1.28E-05 14.48**

基因型 Genotype 73 8.08E+01 1.11E+00 85.47**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
生态点Environment 2 4.84E+00 2.42E+00 212.83**

生态点×基因型Environment×Genotype 146 1.59E+01 1.09E-01 9.56**

基因型 Genotype 73 2.36E+03 3.24E+01 12.57**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
生态点Environment 2 6.55E+03 3.27E+03 1015.85**

生态点×基因型Environment×Genotype 146 4.00E+03 2.74E+01 8.50**

基因型 Genotype 67 1.35E-03 2.01E-05 257.90**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
生态点Environment 2 4.37E-06 2.19E-06 151.16**

生态点×基因型Environment×Genotype 134 4.07E-04 3.04E-06 210.08**

2.2 不同青稞种质籽粒品质综合评价

2.2.1 青稞资源品质性状的相关性分析

对75份青稞材料籽粒在3个生态环境下5
个品质指标进行相关性分析可知(表3),蛋白质

含量与γ-氨基丁酸含量、总淀粉含量间呈极显著

正相关,与葡聚糖含量呈极显著负相关;γ-氨基丁

酸含量与葡聚糖含量极显著负相关,与总淀粉含

量极显著正相关;葡聚糖含量与花青素含量呈显

著负相关;其余指标间相关性均不显著。

2.2.2 青稞种质品质性状的因子分析

基于特征值大于1,累计贡献率大于60%的

原则提取主成分个数,前三个主成分的相关矩阵

特征值分别为1.61、1.08和1.00,方差贡献率分

别为32.20%、21.57%和19.96%,累计贡献率达

73.73%,能解释大部分的原始信息(表4)。第一

主成分中蛋白质和γ-氨基丁酸载荷值较大,第二

主成分中总淀粉和总花青素含量载荷值较大,第
三主成分中蛋白质和总淀粉含量载荷值较大。

表3 青稞资源品质性状的相关性分析

Table3 Correlationanalysisofqualitytraitsofhighlandbarleyresources
蛋白质
Protein

γ-氨基丁酸
γ-aminobutyricacid

β-葡聚糖
β-glucan

总淀粉
TotalStarch

花青素
Anthocyanin

蛋白质Protein 1
γ-氨基丁酸γ-aminobutyricacid 0.5681** 1

β-葡聚糖β-glucan -0.1153* -0.1594** 1
总淀粉 Totalstarch 0.5048** 0.3376** -0.0440 1
花青素 Anthocyanin -0.0469 -0.0758 -0.0978* -0.0063 1

  *:P<0.05;**:P<0.01

表4 主成分在各品质指标上的因子载荷矩阵

Table4 Factorloadingmatrixofprincipalcomponentsoneachqualityindex

特征向量
Eigenvector

主成分1
Principal

component1

主成分2
Principal

component2

主成分3
Principal

component3

主成分4
Principal

component4

主成分5
Principal

component5
蛋白质Protein 0.4705 -0.0244 0.3925 0.7758 0.1487
γ-氨基丁酸γ-aminobutyricacid 0.6050 -0.1773 -0.0145 -0.4817 0.6085

β-葡聚糖β-glucan -0.6392 -0.1305 0.2029 0.1436 0.7160
总淀粉 Totalstarch -0.0216 0.5718 0.7462 -0.3350 -0.0593
花青素 Anthocyanin 0.0603 0.7899 -0.4977 0.1821 0.3024
特征值Eigenvalue 1.6098 1.0786 0.9979 0.7939 0.5198
贡献率Contributionrate/% 0.3220 0.2157 0.1996 0.1588 0.1040
累积贡献率
Cumulativecontributionrate/% 0.3220 0.5377 0.7373 0.8960 1
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  由于总淀粉和蛋白质含量在多个主成分上均

有较高载荷,不利于主成分分析,故用Promax旋

转后对其评价,选择标准化评分系数大于0.1的

性状进行分析,结果(表5)显示,第一公共因子中

蛋白质和γ-氨基丁酸含量的标准化评分系数最

高,代表该因子能反映青稞籽粒的氨基酸累积量;
第二公共因子中花青素含量的标准化评分系数最

高,该因子能反映青稞籽粒的次生代谢物累积量;
第三公共因子中总淀粉和β-葡聚糖含量的标准化

评分系数最高,该因子能反映青稞籽粒的多糖累

积量。
按特征值贡献率和标准化评分系数加权后对

75个青稞材料进行单个公共因子排名和综合排

名,结果(表6)显示,利用公共因子1和因子2的

排名与综合排名较一致,因子3排名与综合排名

差异较大。依据综合排名和因子1排名,4TH
HBSNS-57、2009-119、对芒黑青稞、白勾芒、褐青

稞、XQ0168、次玛、乃木柴、龙中紫、紫青稞综合品

质位于前10位,其中8个材料与2.1中筛选出的

15个单性状稳定的材料相同。综合统计分析结

果,在品质育种的亲本选择时,高蛋白育种推荐用

龙中紫,低β-葡聚糖育种推荐选择白勾芒、对芒黑

青稞、褐青稞,高蛋白质且低β-葡聚糖含量育种可

选择2009-119和XQ0168,高γ-氨基丁酸和高花

青素含量育种可选择次玛,高γ-氨基丁酸和低葡

聚糖含量育种可选择4THHBSNS-57。

表5 旋转后因子载荷矩阵

Table5 Factorloadingmatrixafterrotation
因子1Factor1 因子2Factor2 因子3Factor3

蛋白质Protein 0.1985 0.0126 -0.0201

γ-氨基丁酸γ-aminobutyricacid 0.3434 0.0290 -0.2274

β-葡聚糖β-glucan -0.3991 -0.2564 0.1972

总淀粉 Totalstarch -0.0079 0.0674 0.1643

花青素 Anthocyanin 0.0129 0.2689 0.0634

特征值Eigenvalue 0.8086 0.1298 0.0394

贡献率Contributionrate/% 136.89 21.98 6.68

累积贡献率Cumulativecontributionrate/% 136.89 158.87 165.55

表6 供试青稞材料基于因子分析的综合排名

Table6 Comprehensiverankingofthetestedhighlandbarleymaterialsbasedonfactoranalysis
序号
No.

品种(系)
Variety(line)

来源
Origin

因子1排名
Factor1Order

因子2排名
Factor2Order

因子3排名
Factor3Order

综合排名
Rank

1 列旺色列
Liewangselie

西藏拉萨曲水
LhasaQushui,Tibet 50 37 20 49

2 地方
Difang

西藏日喀则定日
ShigatseDingri,Tibet 25 28 43 25

3 青稞1
Qingke1

西藏山南乃东
ShannanNaidong,Tibet 31 16 49 30

4 青稞2
Qingke2

西藏山南曲松
ShannanQusong,Tibet 56 45 15 56

5 白勾芒
Baigoumang

西藏昌都芒康
ChangduMangkang,Tibet 3 8 72 4

6 耐那
Naina

西藏拉萨堆龙德庆
LhasaDuilongdeqing,Tibet 12 2 56 11

7 贡嘎嘎穷
Gonggagaqiong

西藏拉萨曲水
LhasaQushui,Tibet 35 13 28 32

8 白青稞TB
BaiqingkeTB

西藏拉萨
Lhasa,Tibet 22 35 69 22

9 拉萨勾芒
Lasagoumang

西藏拉萨
Lhasa,Tibet 18 30 61 19

10 紫青稞SN
ZiqingkeSN

西藏山南错那
ShananCuona,Tibet 10 15 64 10

11 乃木柴
Naimuchai

西藏日喀则仁布
ShigatseRenbu,Tibet 7 24 70 8
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 (续表6 Continuedtable6)

序号
No.

品种(系)
Variety(line)

来源
Origin

因子1排名
Factor1Order

因子2排名
Factor2Order

因子3排名
Factor3Order

综合排名
Rank

12 巴西巴塞
Baxibasai

西藏昌都类乌齐
ChangduLeiwuqi,Tibet 51 58 32 51

13 巴金嘎母
Bajingamu

西藏日喀则白朗
ShigatseBailang,Tibet 70 70 18 71

14 比芒玛
Bimangma

西藏林芝
Linzhi,Tibet 61 51 17 61

15 四棱白青稞
Silengbaiqingke

西藏拉萨堆龙德庆
LhasaDuilongdeqing,Tibet 24 52 62 28

16 扎尼嘎布
Zhanigabu

西藏林芝朗县
NyingchiLangxian,Tibet 23 46 38 23

17 对芒黑青稞
Duimangheiqingke

西藏林芝波密
NyingchiBomi,Tibet 4 5 74 3

18 黑青稞 Heiqingke 四川Sichuan 59 31 7 59

19 813 四川Sichuan 46 1 1 27

20 乾宁青稞-选1
Qianningqingke-xuan1

四川甘孜州道孚
GanziDaofu,Sichuan 55 32 21 55

21 阿青5号-选1
Aqing5-xuan1

四川阿坝州马尔康
AbaMalcolm,Sichuan 38 26 52 37

22 甘青2号
Ganqing2

甘肃甘南合作
Gannan,Gansu 28 9 23 26

23 肚里黄
Dulihuang

甘肃甘南合作
Gannan,Gansu 45 57 42 46

24 山青7号-选1
Shanqing7-xuan1

西藏山南乃东区
ShannanNaidong,Tibet 64 61 16 63

25 北青1号
Beiqing1

青海海北门源
HaibeiBeimenyuan,Qinghai 52 47 27 52

26 北青3号
Beiqing3

青海海北门源
HaibeiBeimenyuan,Qinghai 73 68 9 73

27 北青4号
Beiqing4

青海海北门源
HaibeiBeimenyuan,Qinghai 75 72 3 75

28 北青5号
Beiqing5

青海海北门源
HaibeiBeimenyuan,Qinghai 42 36 31 39

29 昆仑12号
Kunlun12

青海西宁
Xining,Qinghai 72 55 13 72

30 莫多吉1号
Moduocha1

青海
Qinghai 60 62 8 60

31 南繁3号
Nanfan3

青海
Qinghai 65 69 14 66

32 矮秆齐-选1
Aiganqi-xuan1

青海
Qinghai 54 49 29 54

33 北青2号
Beiqing2

青海海北海晏
HaibeiBeihaiyan,Qingha 57 42 6 58

34 ICNBF8-588SEL.1AP 美国 America 71 64 5 70

35 2009-119 青海 Qinghai 2 4 58 2

36 861918 青海 Qinghai 15 34 37 16

37 矮秆齐-选2
Aiganqi-xuan2

青海
Qinghai 66 53 19 65

38
湟中六棱青稞
Huangzhongliu-
lengqingke

青海西宁湟中
XiningHuangzhong,Qinghai 29 27 46 29

39 互助白长芒
Huzhubaichangmang

青海海东互作
Haidong,Qinghai 40 48 57 42

40 六棱头Liulengtou 青海 Qinghai 49 23 24 48

41 褐青稞 Heqingke 青海 Qinghai 5 11 73 5
42 蓝青稞Lanqingke 青海 Qinghai 36 71 54 41

43 紫青稞QH
ZiqingkeQH

青海 Qinghai 32 20 25 34
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 (续表6 Continuedtable6)

序号
No.

品种(系)
Variety(line)

来源
Origin

因子1排名
Factor1Order

因子2排名
Factor2Order

因子3排名
Factor3Order

综合排名
Rank

44 甘青4号-选2
Ganqing4-xuan2

甘肃甘南合作
Gansu,Gannan 27 65 66 33

45 北青8号
Beiqing8

青海海北海晏
Haibei,Qinghai 20 38 67 21

46 黑老鸦
Heilaoya

青海海北门源
Haibei,Qinghai 17 22 60 17

47 鉴34Jian34 青海 Qinghai 39 56 33 40

48 繁29Fan29 青海 Qinghai 44 21 4 44

49 86024 西藏林芝工布江达
NyingchiGongbujiangda,Tibet 48 60 48 50

50 长芒紫青稞
Changmangziqingke

青海 Qinghai 47 25 41 47

51 白青稞QH
BaiqingkeQH

青海 Qinghai 74 75 12 74

52 青稞QH
QingkeQH

青海 Qinghai 19 33 55 20

53 康青7号
Kangqing7

四川甘孜州康定
GanziKangding,Sichuan 16 41 40 18

54 9823 四川Sichuan 41 54 47 43

55 XQ0168 西藏Tibet 6 10 63 6

56 XQ0280 西藏Tibet 33 50 53 36

57 XQ0346 西藏Tibet 26 18 30 24

58 XQ0383 西藏Tibet 69 40 34 68

59 昆仑14号
Kunlun14

青海西宁
Xining,Qinghai 62 67 2 62

60 山青7号-选2
Shanqing7-xuan2

西藏山南
Shannan,Tibet 37 44 39 38

61 格科66
Geke66

青海格尔木
Golmud,Qinghai 68 73 26 69

62 耳南Ernan 西藏 Tibet 67 66 11 67

63 北青6号
Beiqing6

青海海北门源
HaibeiBeimenyuan,Qinghai 63 74 36 64

64 甘青4号-选1
Ganqing4-xuan1

甘肃甘南合作
Gannan,Gansu 53 63 35 53

65 藏青3179
Zangqing3179

西藏拉萨
Lhasa,Tibet 58 12 10 57

66 勾芒青稞
Goumangqingke

西藏拉萨达孜
LhasaDazi,Tibet 14 59 50 14

67 白浪兰
Bailanglan

西藏日喀则 仁布
ShigatseRenbu,Tibet 30 29 22 31

68 阿曼都
Amandu

西藏昌都卡若
Changdu,Tibet 11 19 68 12

69 次玛
Cima

西藏昌都卡若
Changdu,Tibet 8 7 65 7

70 生次
Shengci

西藏昌都丁青
Changdu,Tibet 13 17 71 13

71 长芒黑青稞
Changmangheiqingke

西藏山南桑日
ShannanSangri,Tibet 21 6 44 15

72 对芒紫青稞
Duimangheiqingke

西藏山南乃东
ShannanNaidong,Tibet 43 43 51 45

73 4THHBSNS-57 墨西哥 Mexico 1 3 75 1

74 扁圆穗灰
Bianyuansuihui

西藏日喀则市江孜
ShigatseJiangzi,Tibet 34 39 45 35

75 龙中紫Longzhongzi 西藏 Tibet 9 14 59 9
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2.2.3 分层聚类分析

以5个品质性状为指标进行分层聚类分析,
在半偏R2 为0.09处,75个青稞材料被分为Ⅰ~
Ⅳ共4类(图1),分别包含1、14、23和29份材

料,其中I类仅有材料813,其花青素含量最高,蛋
白质、总淀粉和β-葡聚糖含量中等,γ-氨基丁酸含

量较低;Ⅱ类材料的γ-氨基丁酸和蛋白质含量较

高,淀粉含量中等,花青素和β-葡聚糖含量偏低;

Ⅲ类材料的蛋白质和γ-氨基丁酸含量较高,其余

各性状均为中等水平;Ⅳ类材料的淀粉和β-葡聚

糖含量较高,但其余品质性状较差。因子分析结

果中,8个综合品质优的材料分别分布在Ⅱ类(白
勾芒、对芒黑青稞、2009-119、褐青稞、XQ0168、次
玛)和Ⅲ类(4THHBSNS-57、龙中紫)中。

图1 75份青稞材料品质性状的分层聚类

Fig.1 Hierarchicalclusteringofqualitytraitsofthe75barleymaterials

3 讨论

青稞是藏区人民的传统主粮、饲料来源及酿

造原料,提升青稞营养和功能性品质,选育专用性

青稞品种是青稞育种及其产业发展的新趋势。前

人研究表明,品种对青稞的蛋白质、γ-氨基丁酸、

β-葡聚糖、总淀粉和花青素含量有显著效应,其含

量一般为8.14%~16.27%、0.018%~0.042%、

2.40%~11.00%、45.40%~71.10%、0.020%~
0.026%[5-7,25-27],本研究结果与其基本一致,蛋白
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质、γ-氨基丁酸、β-葡聚糖、总淀粉和花青素含量分别

为8.27%~22.09%、0.021%~0.048%、4.46%~
7.77%、39%~66.82%和0.0008%~0.0248%。
但蛋白质含量分布上限高于已有报道,且平均蛋

白质含量较高(15.98%)。表明本研究所用群体

的蛋白质含量较高,后续应挑选高蛋白质含量的

种质,对其蛋白质组成进行进一步分析,并揭示其

遗传机制。
青稞籽粒品质受品种和生态环境共同影响,

而不同品质性状受生态环境影响程度不同。前人

研究表明,籽粒花色苷和γ-氨基丁酸含量变异系

数在20%~30%之间,而粗蛋白、β-葡聚糖含量的

变异系数相对较小,分布在10%~20%之间,淀
粉的变异系数最小(低于10%)[26]。本研究中,75
份青 稞 品 种(系)籽 粒 中 除 花 青 素 变 异 系 数

为51.49%~118.92%外,蛋白质、γ-氨基丁酸、β-
葡聚糖、总淀粉含量在不同生态点的变异系数均

在10%左右,与前人结果相近,表明环境对青稞

品质性状的影响较小,品质育种的重点是遗传基

础。本研究中不同基因型、生态点及生态点与基

因型互作均显著影响5个品质性状,其中蛋白质、

β-葡聚糖和花青素含量的广义遗传率大于60%,
表明这三个性状受遗传影响较大;总淀粉含量的

广义遗传率只有15.29%,低于前人的研究结

果[28-30],可能与供试材料组成及环境有关。β-葡
聚糖的广义遗传率超过90%,表明环境对其含量

影响较小,在后续进行β-葡聚糖含量相关的品种

改良时,应着重进行基因型选择。
多个性状的综合质量评价常用因子和主成分

法浓缩数据信息,依据方差解释率进行权重计算,
在种质资源评价中应用较为广泛,其结果结合层

次聚类分析能更有效的进行综合评价[31-33]。本研

究利用线性混合效应模型对75份资源材料的5
个品质性状进行综合评价,鉴定出15个在多环境

下单个或者多个品质性状含量突出的种质,其中

包括4份高蛋白质含量材料(勾芒青稞、龙中紫、

2009-119和 XQ0168),2份高γ-氨基丁酸材料

(次玛、4TH HBSNS-57),4份高花青素含量材料

(耐那、813、次玛、长芒黑青稞),7份低β-葡聚糖

材料(白勾芒、耐那、对芒黑青稞、2009-119、褐青

稞、XQ0168、4TH HBSNS-57),3份高β-葡聚糖

材料(北青4号、白青稞、昆仑14号),其中5份材

料具备2个稳定品质性状特征。对其进行主成分

分析、因子分析、综合分析,从中挑选出高蛋白含

量材料1份(龙中紫),低β-葡聚糖含量3份(白勾

芒、对芒黑青稞、褐青稞),高蛋白质且低β-葡聚糖

含量育种材料2份(2009-119和XQ0168),高γ-
氨基丁酸和高花青素材料1份(次玛),高γ-氨基

丁酸和低葡聚糖材料1份(4THHBSNS-57)。推

荐利用这些材料作为杂交亲本进行遗传群体构

建,或用于优异品质青稞种质的创建及遗传改良。
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