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云南大麦地方品种子粒的功能成分含量差异分析
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　 　 摘要:研究云南地方大麦功能成分含量的遗传变异有助于大麦保健功能开发及功能型品种的改良ꎮ 分析了 ２３６ 份云南大

麦地方品种子粒中抗性淀粉、总黄酮、生物碱及 γ￣氨基丁酸含量的差异ꎮ 结果表明ꎬ不同大麦品种及棱型、子粒颜色、皮裸类

型之间 ４ 种功能成分的变幅和变异系数均较大ꎬ表现出明显的基因型差异ꎬ抗性淀粉和总黄酮含量在多棱与二棱、紫粒与黄粒

类型之间的差异均达到极显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)水平ꎻ生物碱含量在多棱与二棱类型之间达极显著差异ꎻγ￣氨基丁酸含量为皮与裸

类型之间差异极显著ꎮ ２３６ 份地方大麦品种按快速聚类法可聚为 １０ 大类群ꎬ以第 ４ 和第 ８ 类群较好ꎻ第 １ 与第 ７ 类群间距最

大ꎬ而第 １ 与第 １０ 类群的间距最小ꎻ从中筛选出 １５ 份性状优良的材料ꎮ
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近年来ꎬ大麦播种面积不断上升ꎬ不仅因为其具

有生育期短、产量高、适应性强、耐盐碱、耐干旱、耐
贫瘠等特点[１]ꎬ更重要的是大麦子粒富含蛋白质、
矿物质、维生素及膳食纤维等营养物质ꎬ以及抗性淀
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粉( ＲＳꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ)、黄酮 ( ｆｌａｖｏｎｏｉｄ)、生物碱

(ａｌｋａｌｏｉｄ ) 和 γ￣氨 基 丁 酸 ( ＧＡＢＡꎬ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ)等生理活性物质[ ２￣５ ]ꎬ具有众多医疗保健功

能[６￣９]ꎬ大麦已被中国卫生部列为“药食同源”的作

物[１０]ꎬ其相关研究已成为各国功能型大麦育种和开

发大麦食品或保健品的重要课题ꎮ Ｙ. Ｗ. Ｚｅｎｇ 等[１１]

研究了亚洲、美洲、欧洲和大洋洲的大麦改良品系子

粒功能成分的遗传变异ꎻ杨涛等[１２] 比较了 ４００ 份美

国和中国大麦品种子粒的生物碱含量差异ꎻ赵大伟

等[１３]指出ꎬ大麦子粒 ＧＡＢＡ 含量在皮裸、棱型等变异

类型间存在明显差异ꎻ赵春艳等[１４] 认为多棱大麦的

γ￣氨基丁酸和总黄酮含量高于二棱大麦ꎬ而抗性淀粉

含量则二棱大麦高于多棱大麦ꎮ 云南是中国栽培大

麦的次生起源地和遗传多样性中心[１５]ꎬ经过数千年

的遗传进化和人工选择ꎬ云南地方大麦蕴育了丰富的

变异类型ꎬ其包括 １ 个种、２ 个亚种和 ３２０ 个变种[１６]ꎮ
孙立军等[ １７]认为ꎬ云南大麦地方资源以深色型品种、
抗黄矮病和高蛋白种质资源居多ꎬ是大麦育种及其他

研究的物质基础ꎮ 但是ꎬ针对大麦功能成分的研究主

要集中于国内外改良品种ꎬ而对云南地方大麦品种功

能成分的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究以我国云南 ２３６ 份

地方大麦品种为材料ꎬ比较大麦品种不同类型间(棱
型、子粒颜色、皮裸)抗性淀粉、总黄酮、生物碱和 γ￣
氨基丁酸的差异ꎬ从中筛选功能成分含量较高的优异

大麦种质资源ꎬ不仅对实施饮食预防疾病新战略和解

决全球亚健康问题具有重大意义和较高实用价值ꎬ还
可为我国功能型大麦种质的改良、扩增提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

２３６ 份云南地方大麦品种为已编入«中国大麦

品种资源目录»的来自云南省 １６ 个地州的种质资

源ꎬ由云南省农业科学院生物技术与种质资源研究

所提供ꎮ 其中ꎬ多棱大麦 １９０ 份、二棱大麦 ４６ 份ꎻ紫
粒大麦 ６９ 份、黄粒大麦 １６７ 份ꎻ皮大麦 １７４ 份、裸大

麦 ６２ 份ꎮ 所有供试材料于 ２０１１￣２０１２ 年种植于云

南省玉溪市农业职业技术学院玉溪试验基地ꎬ采用

随机区组设计ꎬ每小区 ３ 行ꎬ行长 １ ｍꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ
重复 ２ 次ꎬ常规管理ꎮ
１. ２　 ４ 种功能成分含量测定

在云南省农业生物技术重点实验室ꎬ测定大麦

子粒抗性淀粉、总黄酮、生物碱和 γ￣氨基丁酸 ４ 种

功能成分含量ꎬ３ 次重复ꎬ取平均数ꎮ 采用 Ｉ. Ｇｏñｉ 等
方法[１８] 测定抗性淀粉含量ꎻ参照赵春艳等[１９] 方法

测定总黄酮含量ꎻ按文献[２０]测定生物碱含量ꎻ按
Ｋ. Ｉｎａｔｏｍｉ 等[２１]方法测定 γ￣氨基丁酸含量ꎮ
１. ３　 数据处理

２３６ 份云南地方大麦子粒中 ４ 种功能成分的含

量分布按(最大值￣最小值) /组数 Ｎ 为分布间距ꎬ作
直方图ꎬ并计算各分布间距中品种数占总样本数的

百分率ꎻ大麦品种不同类型间的 ４ 种功能成分含量

差异显著性分析采用平均数的 ｔ 测验ꎻ以 ２３６ 份云

南地方大麦子粒的 ４ 种功能成分含量为变量ꎬ采用

ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件进行快速聚类ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同类型的云南地方大麦子粒的功能成分含

量分析

２３６ 份云南地方大麦品种按棱形、子粒颜色、皮
裸分类ꎬ不同类型的云南大麦地方品种子粒抗性淀

粉、总黄酮、生物碱和 γ￣氨基丁酸含量的变幅和变异

系数均较大(表 １)ꎬ４ 种功能成分含量存在明显的基

因型差异ꎮ 由云南地方大麦品种 ４ 种功能成分含量

分布图(图 １￣４)可知ꎬ２３６ 份大麦品种的抗性淀粉含

量呈双峰分布ꎬ在 ０􀆰 ３４％ ~２􀆰 ５８％和 ３􀆰 ７０％ ~５􀆰 ３８％
之间各出现 １ 个峰ꎬ包含的品种数分别占总品种数的

表 １　 不同类型的云南大麦地方品种子粒功能成分含量的变幅和变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ＣＶ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ

抗性淀粉 ＲＳ 总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ 生物碱 Ａｌｋａｌｏｉｄ γ￣氨基丁酸 ＧＡＢＡ
变幅

(％ )Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
变幅

(ｍｇ / １００ ｇ)Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
变幅

(ｍｇ / １００ ｇ)Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
变幅

(ｍｇ / １００ ｇ)Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
多棱 Ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ ０􀆰 ０６ ~ ６􀆰 ０９ ９１􀆰 ５６ １００􀆰 ６１ ~ ７１７􀆰 ３４ ５０􀆰 ６３ ２􀆰 ２３ ~ ３２􀆰 ４５ ５５􀆰 ９５ １􀆰 ２９ ~ ２５􀆰 ９８ ４４􀆰 ４２

二棱 Ｔｗｏ￣ｒｏｗ ０􀆰 ４６ ~ ５􀆰 ６７ ４５􀆰 １３ １４２􀆰 ０５ ~ ９５５􀆰 ００ ５２􀆰 ５９ ７􀆰 ３１ ~ ４２􀆰 ６３ ４６􀆰 ６７ ２􀆰 ６２ ~ １９􀆰 ５１ ４３􀆰 ５２

紫粒 Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒａｉｎ ０􀆰 ３６ ~ ６􀆰 ０９ ６９􀆰 ０６ １１７􀆰 ３０ ~ ９５５􀆰 ００ ６５􀆰 ７６ ２􀆰 ６２ ~ ４２􀆰 ６３ ５９􀆰 ３６ ２􀆰 ３８ ~ ２１􀆰 ６９ ４３􀆰 ３９

黄粒 Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒａｉｎ ０􀆰 ０６ ~ ５􀆰 ９０ ８７􀆰 ９３ １００􀆰 ６１ ~ ７８６􀆰 ５７ ６２􀆰 ５１ ２􀆰 ２３ ~ ３２􀆰 ４５ ５５􀆰 ４２ １􀆰 ２９ ~ ２５􀆰 ９８ ４４􀆰 ６０

皮 Ｈｕｌｌ ０􀆰 ０６ ~ ６􀆰 ０９ ８０􀆰 ９３ １１３􀆰 １３ ~ ９５５􀆰 ００ ６８􀆰 ３１ ２􀆰 ２３ ~ ３２􀆰 １０ ５６􀆰 ７０ １􀆰 ２９ ~ ２１􀆰 ６９ ４３􀆰 ８０

裸 Ｈｕｌｌｅｓｓ ０􀆰 ４４ ~ ５􀆰 ９０ ８６􀆰 ４２ １００􀆰 ６１ ~ ７５１􀆰 ２８ ６３􀆰 ９３ ２􀆰 ５５ ~ ４２􀆰 ６３ ５６􀆰 ５５ ３􀆰 ９７ ~ ２５􀆰 ９８ ４２􀆰 ６６

大麦总体 Ｂａｒｌｅｙ ｔｏｔａｌ ０􀆰 ０６ ~ ６􀆰 ７８ ８２􀆰 ７３ １００􀆰 ６１ ~ ９５５􀆰 ００ ６７􀆰 ５７ ２􀆰 ２３ ~ ４２􀆰 ６３ ５６􀆰 ６３ １􀆰 ２９ ~ ２５􀆰 ９８ ４４􀆰 １４

８４６
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６５􀆰 ６８％和 ２２􀆰 ８８％ꎻ其中绝大多数地方大麦的抗性淀

粉含量分布在 ０􀆰 ９０％ ~ １􀆰 ４６％ꎮ 总黄酮含量则呈现

类似偏态的单峰分布ꎬ在 １３６ ~ ２７９ ｍｇ / １００ ｇ 之间的

品种数占总品种数的 ８０􀆰 ５％ꎮ 生物碱含量同总黄酮

一样呈现偏态的单峰分布ꎬ在 ３􀆰 ９２ ~ ２０􀆰 ７７ ｍｇ / １００ ｇ
之间的品种数占总品种数的 ９２􀆰 ４％ꎮ γ￣氨基丁酸含量

则呈现近似正态分布ꎬ集中在４􀆰 ３８ ~１２􀆰 ６２ ｍｇ / １００ ｇ 之

间的品种数较多ꎬ占总品种数的 ７３􀆰 ７％ ꎮ

图 １　 云南地方大麦抗性淀粉含量的品种分布

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅ

图 ２　 云南地方大麦总黄酮含量的品种分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅ

图 ３　 云南地方大麦生物碱含量的品种分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅ

图 ４　 云南地方大麦 γ￣氨基丁酸含量的品种分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅ

２. ２　 云南大麦地方品种不同类型间子粒的功能成

分含量差异比较

由表 １ 可知ꎬ与 ２３６ 个云南大麦地方品种总

体的情况一样ꎬ不同类型大麦 ４ 种功能成分含量

的变幅和变异系数均较大ꎮ 抗性淀粉含量以多

棱、黄粒和裸大麦变异最大ꎻ总黄酮含量以二棱、
紫粒和皮大麦变异最大ꎻ生物碱含量以多棱、紫
粒和皮大麦变异最大ꎻγ￣氨基丁酸含量以多棱、
黄粒和皮大麦变异最大ꎮ 进一步比较不同类型

之间的抗性淀粉、总黄酮、生物碱和 γ￣氨基丁酸

含量的差异(表 ２) ꎬ结果表明不同类型之间的差

异不尽相同ꎮ 抗性淀粉含量均值二棱类型高于

多棱ꎬ紫粒类型大于黄粒ꎬ差异均达到极显著( Ｐ
< ０􀆰 ０１)水平ꎻ皮大麦高于裸大麦ꎮ 在总黄酮方

面ꎬ二棱类型高于多棱ꎬ紫粒类型大于黄粒ꎬ二者

差异均达到极显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)水平ꎻ皮大麦高于

裸大麦ꎮ 在生物碱含量方面ꎬ二棱类型极显著高

于多棱(Ｐ < ０􀆰 ０１) ꎬ而紫粒类型略高于黄粒、裸
大麦高于皮大麦ꎮ 在 γ￣氨基丁酸含量方面ꎬ二
棱类型略高于多棱ꎬ紫粒类型略高于黄粒ꎬ而裸

大麦则高于皮大麦ꎬ二者差异达到极显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０１)水平ꎮ 综合棱型、子粒颜色看ꎬ总体趋势

是二棱、紫粒大麦的抗性淀粉、总黄酮、生物碱

和 γ￣氨基丁酸含量较高ꎻ而皮大麦的抗性淀粉

和总黄酮含量较高ꎬ生物碱和 γ￣氨基丁酸含量

则相反ꎮ
２. ３　 功能成分优异的地方大麦资源的筛选

综合不同来源地、不同类型大麦资源的 ４ 种功

能成分含量ꎬ从中筛选出功能成分优异的云南地方

种质资源 １５ 份(表 ３)ꎮ

９４６
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表 ２　 不同类型间云南大麦地方品种功能成分含量的差异比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ

抗性淀粉(％ )
ＲＳ

总黄酮(ｍｇ / １００ ｇ)
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

生物碱(ｍｇ / １００ ｇ)
Ａｌｋａｌｏｉｄ

γ￣氨基丁酸(ｍｇ / １００ ｇ)
ＧＡＢＡ

均值

Ｍｅａｎ
ｔ 值

ｔ￣ｖａｌｕｅ
均值

Ｍｅａｎ
ｔ 值

ｔ￣ｖａｌｕｅ
均值

Ｍｅａｎ
ｔ 值

ｔ￣ｖａｌｕｅ
均值

Ｍｅａｎ
ｔ 值

ｔ － ｖａｌｕｅ

多棱 / 二棱

Ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ / Ｔｗｏ￣ｒｏｗ
１􀆰 ７０ / ３􀆰 １６ ５􀆰 ７１８∗∗ １９８􀆰 ０６ / ４３６􀆰 ６２ ６􀆰 ８７６∗∗ ９􀆰 ９６ / １５􀆰 ０３ ５􀆰 ２４９∗∗ ８􀆰 ７０ / ９􀆰 ２５ ０􀆰 ８２４

紫粒 / 黄粒

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒａｉｎ / Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒａｉｎ
２􀆰 ４５ / １􀆰 ７９ ３􀆰 １２９∗∗ ３１３􀆰 ４５ / ２１６􀆰 ０１ ３􀆰 ７９９∗∗ １１􀆰 ３８ / １０􀆰 ７７ ０􀆰 ９５５ ９􀆰 １６ / ８􀆰 ６６ ０􀆰 ６３１

皮 / 裸
Ｈｕｌｌ / Ｈｕｌｌｅｓｓ

２􀆰 ０６ / １􀆰 ７７ １􀆰 ２３０ ２５０􀆰 ３７ / ２２８􀆰 ２５ ０􀆰 ９０７ １０􀆰 ７５ / １１􀆰 ５０ ０􀆰 ８１５ ８􀆰 ３８ / １０􀆰 ０１ ２􀆰 ８６８∗∗

∗∗表示差异达 １％显著水平
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ １％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

表 ３　 云南地方大麦 ４ 种功能成分含量优异的品种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｌｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｂａｒｌｅｙ ｌａｎｄｒａｃｅ

功能成分

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

品种名称

Ｎａｍｅ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
棱型

Ｒｏｗ ｔｙｐｅ

粒色

Ｇｒａｉｎ
ｃｏｌｏｒ

皮裸

Ｈｕｓｋ

功能成分

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

品种名称

Ｎａｍｅ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

棱型

Ｒｏｗ
ｔｙｐｅ

粒色

Ｇｒａｉｎ
ｃｏｌｏｒ

皮裸

Ｈｕｓｋ

抗性淀粉

(％ )
ＲＳ

钩芒黑大麦 ６􀆰 ０９ 二棱 紫色 皮

玖格 ５􀆰 ９０ 多棱 紫色 裸

野大麦￣２ ５􀆰 ７２ 多棱 黄色 皮

短钩灰大麦 ５􀆰 ４９ 二棱 紫色 皮

黑大麦 ４􀆰 ９８ 多棱 紫色 皮

生物碱

(ｍｇ / １００ ｇ)
Ａｌｋａｌｏｉｄ

紫光芒裸二棱 ４２􀆰 ６３ 二棱 紫色 裸

米大麦 ３２􀆰 ４５ 多棱 黄色 裸

红芒大麦 ３２􀆰 １０ 二棱 黄色 皮

鲜大麦 ３０􀆰 ８４ 二棱 紫色 皮

二棱大麦 ８￣１ ２６􀆰 ９７ 二棱 紫色 裸

总黄酮

(ｍｇ / １００ ｇ)
Ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

短钩灰大麦 ９５５􀆰 ００ 二棱 紫色 皮

钩芒黑大麦 ８２９􀆰 ９１ 二棱 紫色 皮

光芒鲜大麦 ７５１􀆰 ２８ 二棱 紫色 裸

二棱大麦 ７３７􀆰 ６４ 二棱 黄色 皮

长黑青稞 ７０２􀆰 ２１ 多棱 紫色 裸

γ￣氨基丁酸

(ｍｇ / １００ ｇ)
ＧＡＢＡ

紫光芒裸二棱 ２５􀆰 ９８ 二棱 紫色 裸

钩芒黑大麦 ２１􀆰 ６９ 二棱 紫色 皮

曲曲麦 １８􀆰 ２７ 多棱 黄色 裸

钩芒裸大麦 １８􀆰 １２ 二棱 黄色 裸

保山皮大麦 １８􀆰 １２ 多棱 紫色 皮

２. ４　 云南地方大麦品种 ４ 种功能成分含量的聚类

分析

根据 ２３６ 份云南地方大麦品种的 ４ 种功能成分

含量ꎬ采用快速聚类法可将其聚为 １０ 大类群ꎬ各大

类群分别包括 ７５、７、７、４、４、２３、１、７、６ 和 １０２ 个品

种ꎮ 其中ꎬ以第 １ 和第 １０ 类群的品种数量最多ꎬ分
别占总品种数的 ３１􀆰 ８％ 和 ４３􀆰 ２％ ꎮ 第 ４、５ 和 ７ 类

群的品种数量最少ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ第 １ 类群品种的

抗性淀粉、总黄酮和生物碱含量较低ꎬγ￣氨基丁酸含

量中等ꎻ第 ２ 类群品种的抗性淀粉和总黄酮含量较

高ꎬ生物碱和 γ￣氨基丁酸含量中等ꎻ第 ３ 类群品种

的抗性淀粉和生物碱含量较高ꎬ总黄酮含量中等ꎬ而
γ￣氨基丁酸含量较低ꎻ第 ４ 类群品种的抗性淀粉、总
黄酮、生物碱和 γ￣氨基丁酸含量均较高ꎻ第 ５ 类群

品种的抗性淀粉、生物碱和 γ￣氨基丁酸含量均较

高ꎬ总黄酮含量中等ꎻ第 ６ 类群品种的抗性淀粉和

γ￣氨基丁酸含量中等ꎬ而总黄酮较低ꎬ生物碱含量较

高ꎻ第 ７ 类群品种的抗性淀粉含量中等ꎬ总黄酮和生

物碱含量较高ꎬ而 γ￣氨基丁酸含量最低ꎻ第 ８ 类群

品种的抗性淀粉和 γ￣氨基丁酸含量较高ꎬ而总黄酮

和生物碱含量中等ꎻ第 ９ 类群品种的抗性淀粉和生

物碱含量较高ꎬ而总黄酮和 γ￣氨基丁酸含量中等ꎻ
第 １０ 类群品种的抗性淀粉和总黄酮含量较低ꎬ而生

物碱和 γ￣氨基丁酸含量中等ꎮ 综合比较而言ꎬ１０ 大

类群中以第 ４ 和第 ８ 类群较好ꎮ 表 ３ 中的紫光芒裸

二棱、钩芒黑大麦品种聚在第 ４ 类群中ꎬ钩芒裸大麦

聚在第 ８ 类群中ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ第 １ 类与第 ７ 类间距最大ꎬ第 ７ 类

与第 １０ 类次之ꎬ第 ２ 类与第 ４ 类、第 ２ 类与第 ８ 类、
第 ３ 类与第 ５ 类、第 ３ 类与第 ８ 类、第 ５ 类与第 ９ 类

和第 ６ 类与第 １０ 类的间距较小ꎬ第 １ 类与第 １０ 类

为最小ꎬ其他各类群之间的遗传距离中等ꎮ

０５６
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表 ４　 各类群的最终聚类中心

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ

类群 Ｃｌｕｓｔｅｒ

抗性淀粉 ＲＳ 总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ 生物碱 Ａｌｋａｌｏｉｄ γ￣氨基丁酸 ＧＡＢＡ

变幅(％ )
Ｒａｎｇｅ

均值

Ｍｅａｎ
变幅(ｍｇ / １００ ｇ)

Ｒａｎｇｅ
均值

Ｍｅａｎ
变幅(ｍｇ / １００ ｇ)

Ｒａｎｇｅ
均值

Ｍｅａｎ
变幅(ｍｇ / １００ ｇ)

Ｒａｎｇｅ
均值

Ｍｅａｎ

１ ０􀆰 ３６ ~ ４􀆰 ８０ １􀆰 １０ １００􀆰 ６１ ~ １６６􀆰 ７２ １４４􀆰 ０５ ２􀆰 ２３ ~ ３２􀆰 ４５ ９􀆰 ４６ １􀆰 ２９ ~ １９􀆰 ５１ ９􀆰 １４

２ １􀆰 ８９ ~ ６􀆰 ７８ ３􀆰 ５３ ６７２􀆰 １６ ~ ７３７􀆰 ６４ ７０７􀆰 １１ ８􀆰 ２８ ~ １５􀆰 ３９ １１􀆰 ５６ ６􀆰 ２３ ~ １４􀆰 ５２ ９􀆰 ５１

３ ０􀆰 ８９ ~ ５􀆰 ５８ ３􀆰 ８６ ５２３􀆰 ０３ ~ ５７４􀆰 １５ ５４８􀆰 ３９ ７􀆰 ３１ ~ ３０􀆰 ８４ １３􀆰 ２６ ４􀆰 ９４ ~ １４􀆰 ２２ ８􀆰 １２

４ １􀆰 ７５ ~ ４􀆰 ４７ ３􀆰 １１ ７７２􀆰 ９９ ~ ８２９􀆰 ９１ ７８５􀆰 １９ １２􀆰 １６ ~ ２１􀆰 ３８ １４􀆰 ８９ ６􀆰 ６４ ~ １２􀆰 ４４ １０􀆰 ４４

５ ２􀆰 ６３ ~ ５􀆰 ６７ ３􀆰 ６７ ４７９􀆰 ９０ ~ ５０６􀆰 ９１ ４９４􀆰 ６４ ８􀆰 ６８ ~ １５􀆰 ６７ １２􀆰 ７０ ７􀆰 ０３ ~ １２􀆰 ４４ １０􀆰 ２２

６ ０􀆰 ０６ ~ ５􀆰 ０３ ２􀆰 ６３ ２３０􀆰 ０８ ~ ３２３􀆰 １３ ２５７􀆰 ３０ ４􀆰 ５４ ~ ４２􀆰 ６３ １２􀆰 ８９ ２􀆰 ７４ ~ １５􀆰 ９０ ９􀆰 ５０

７ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ９５５􀆰 ００ ９５５􀆰 ００ １３􀆰 ３６ １３􀆰 ３６ ６􀆰 １０ ６􀆰 １０

８ ２􀆰 ７７ ~ ５􀆰 ８６ ３􀆰 ７５ ５８９􀆰 ５７ ~ ６６２􀆰 ０５ ６３０􀆰 ５４ ９􀆰 ３７ ~ １４􀆰 ５３ １１􀆰 ５７ ７􀆰 ２４ ~ １８􀆰 １２ １１􀆰 ４９

９ １􀆰 ４３ ~ ５􀆰 ３０ ３􀆰 ３０ ３９１􀆰 ７２ ~ ４３９􀆰 ０３ ４１４􀆰 ６２ ９􀆰 ９４ ~ １８􀆰 ４１ １２􀆰 ２３ ４􀆰 ８３ ~ １７􀆰 １１ ７􀆰 ２９

１０ ０􀆰 ３６ ~ ６􀆰 ０９ １􀆰 ９４ １６６􀆰 ９４ ~ ２２２􀆰 ５８ １８９􀆰 ０６ ２􀆰 ５５ ~ ３２􀆰 １０ １１􀆰 ０５ １􀆰 ６０ ~ ２５􀆰 ９８ ８􀆰 ２６

表 ５　 各类群中心间的距离

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ

类群 Ｃｌｕｓｔｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

２ ５６３􀆰 ０６

３ ４０４􀆰 ３７ １５８􀆰 ７３

４ ６４１􀆰 １６ ７８􀆰 １６ ２３６􀆰 ８１

５ ３５０􀆰 ６１ ２１２􀆰 ４７ ５３􀆰 ８０ ２９０􀆰 ５５

６ １１３􀆰 ３１ ４４９􀆰 ８１ ２９１􀆰 １０ ５２７􀆰 ８９ ２３７􀆰 ３４

７ ８１０􀆰 ９６ ２４７􀆰 ９２ ４０６􀆰 ６１ １６９􀆰 ８８ ４６０􀆰 ３８ ６９７􀆰 ７１

８ ４８６􀆰 ５０ ７６􀆰 ５９ ８２􀆰 ２３ １５４􀆰 ６９ １３５􀆰 ９１ ３７３􀆰 ２５ ３２４􀆰 ５１

９ ２７０􀆰 ６０ ２９２􀆰 ５０ １３３􀆰 ７８ ３７０􀆰 ５９ ８０􀆰 ０８ １５７􀆰 ３４ ５４０􀆰 ３８ ２１５􀆰 ９６

１０ ４５􀆰 ０５ ５１８􀆰 ０５ ３５９􀆰 ３５ ５９６􀆰 １５ ３０５􀆰 ６０ ６８􀆰 ２８ ７６５􀆰 ９５ ４４１􀆰 ５０ ２２５􀆰 ５７

３　 讨论

３. １　 云南地方大麦子粒 ４ 种功能成分含量的品种

类型间差异

本研究表明ꎬ云南地方大麦的 ４ 种功能成分含

量呈现品种类型间差异明显ꎬ其中多棱与二棱、紫粒

与黄粒类型间抗性淀粉和总黄酮含量的差异达到极

显著ꎬ多棱与二棱类型间生物碱含量和皮与裸类型

之间 γ￣氨基丁酸含量的差异达到极显著ꎬ这与以往

研究结果既有相同之处ꎬ又存在差异ꎮ 曹斌等[２ ２ ]

发现青藏高原裸大麦育成品种子粒的 ＧＡＢＡ 含量

较高ꎻ赵大伟等[１３] 指出ꎬ大麦子粒 ＧＡＢＡ 含量趋势

为中国大麦高于美国大麦ꎬ裸大麦高于皮大麦ꎬ多棱

大麦高于二棱大麦ꎻ赵春艳等[１４] 研究表明ꎬ多棱大

麦的 γ￣氨基丁酸和总黄酮含量高于二棱大麦ꎬ而抗

性淀粉含量则二棱大麦高于多棱大麦ꎮ 但在本研究

中ꎬ云南地方大麦的 ４ 种功能成分含量均呈现二棱

大麦高于多棱ꎬ这与赵大伟等[１３] 和赵春艳等[１４] 研

究结果有些相反ꎬ这可能与所用试验材料来源差异

有关ꎮ
３. ２　 云南地方大麦在功能型大麦育种和改良中的

应用

本研究发现 ２３６ 份地方大麦品种的抗性淀粉、
总黄酮、生物碱和 γ￣氨基丁酸含量分布呈现连续的

单峰或双峰分布ꎬ表现出受微效多基因控制的数量

性状遗传特征ꎬ这一结果已在分子水平得到证

实[２３￣２５]ꎮ 本研究将 ２３６ 份地方大麦品种聚为 １０ 大

类群ꎬ第 １ 类与第 ７ 类间距最大ꎬ而第 １ 类与第 １０
类的间距最小ꎬ在育种实践中可根据此聚类结果ꎬ选
择遗传距离较大或中等的品种进行单交和复交ꎮ 但

应注意的是ꎬ选择类群间遗传距离较大的品种组配ꎬ
虽有利于扩大后代的变异范围ꎬ但两亲本遗传距离

１５６
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较大时ꎬ易形成极端类型杂交ꎬ后代分离范围广ꎬ农
艺性状表现差ꎬ稳定世代长ꎮ 本研究筛选出功能成

分含量优异的地方种质资源 １５ 份ꎬ其中钩芒黑大麦

富含抗性淀粉、总黄酮和 γ￣氨基丁酸ꎬ而紫光芒裸

二棱的生物碱和 γ￣氨基丁酸含量较高ꎬ这为功能大

麦育种及功能成分的分子生物学研究提供宝贵
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