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有色大麦研究进展

华　 为ꎬ朱靖环ꎬ尚　 毅ꎬ贾巧君ꎬ汪军妹ꎬ杨建明
(浙江省农业科学院作物与核技术利用研究所 / 国家大麦改良中心ꎬ杭州 ３１００２１)

　 　 摘要:有色大麦是一类珍贵的大麦种质资源ꎬ主要由不同色素沉积在大麦种子的果皮和糊粉层内而形成ꎮ 有色大麦富含

天然色素ꎬ人体必需氨基酸ꎬ维生素和钙、硒等矿质元素ꎬ具有特殊的生理功能ꎬ可作为生产营养保健品的原料ꎬ也可作为食品

添加剂用于食品加工业ꎬ还可用于化妆品行业制造防晒膏和染发剂等ꎮ 有色大麦主要分蓝、紫和黑 ３ 种颜色ꎬ不同颜色大麦的

花色苷组成成分及含量有所不同ꎮ 研究认为ꎬ黑色大麦主要受显性基因 Ｂｌｐ 控制ꎬ该基因位于染色体 １ＨＬ 上ꎻ紫色大麦受 ２ 对

显性互补基因控制(Ｐｒｅ１ 和 Ｐｒｅ２)ꎬ位于染色体 ２ＨＬ 上ꎬ而蓝色大麦由 ５ 对显性互补的等位基因控制(Ｂｌｘ１、Ｂｌｘ２、Ｂｌｘ３、Ｂｌｘ４ 和

Ｂｌｘ５)ꎬ分别位于染色体 ４ＨＬ 和 ７ＨＬ 上ꎮ
　 　 关键词:有色大麦ꎻ花色苷ꎻ酚类ꎻ品质ꎻ遗传
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大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ. )是世界上最古老作

物之一ꎬ其种植面积和产量仅次于水稻、玉米和小

麦ꎬ位于世界第 ４ 位ꎮ 目前ꎬ全球将近 ７５％ 的大麦

用于动物饲料ꎬ２０％ 用于制造酒精和非酒精类饮品

的原料ꎬ５％ 用于食品原料ꎮ 大麦具有广泛的适应

性ꎬ能在较恶劣的环境条件下生长ꎬ在我国大麦还是

西藏人民的主要食物来源[１]ꎮ 由于大麦子粒的化

学组分(比如膳食纤维、生育酚等)不同于其他禾谷

类作物ꎬ大麦还可用于功能食品的开发[２]ꎬ而有色

大麦的花色苷、酚类化合物、蛋白质、人体必需氨基
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酸和微量元素等营养保健成分普遍高于普通大麦ꎬ
因此对于有色大麦作为功能食品的开发越来越受到

重视[２￣１０]ꎮ 本文介绍了有色大麦的划分标准ꎬ总结

了有色大麦的品质特点及遗传方式ꎬ同时探讨了有

色大麦的应用前景和存在的问题ꎮ

１　 大麦子粒颜色的划分

大麦子粒颜色一般指大麦颖果的颜色ꎬ是由色

素沉积在果皮和糊粉层中形成的[１１]ꎮ 由于大麦子

粒颜色丰富多彩ꎬ国外对于大麦子粒颜色的划分不

尽相同ꎬ但主要分为黄(白)、蓝、紫(红)和黑 ４ 种颜

色[１１ꎬ１３￣１５]ꎬ果皮和糊粉层中不含色素子粒为黄(白)
色ꎻ糊粉层含花色苷而果皮不含色素ꎬ子粒显蓝色ꎻ
糊粉层和果皮都含花色苷ꎬ子粒显紫色ꎻ果皮含黑色

素ꎬ子粒显黑色[１１]ꎮ 在我国ꎬ以前的大麦种质资源

目录将子粒颜色分为淡黄、黄、黄褐、淡蓝、黄蓝、绿、
蓝、灰、褐、黑褐、紫和黑 １２ 种颜色ꎬ这种分法虽然细

致ꎬ但是颜色之间很难明确区分ꎬ实际工作中常引起

不同的人将同一份材料划分为不同颜色的情况ꎮ
２００６ 年ꎬ由中国农业科学院作物科学研究所主持编

写的«大麦种质资源描述规范和数据标准»一书中

将大麦子粒颜色分为黄(白)、蓝、紫(红)、褐和黑 ５
种颜色ꎬ简化了大麦子粒颜色的划分标准[１２]ꎮ 目前

最普遍的确定大麦子粒颜色方法是肉眼观察ꎬ也有

一些使用比色计测定的 Ｌ、ａ、ｂ 值来确定大麦子粒的

颜色[２ꎬ１０]ꎬＬ 表示亮度ꎬ ＋ ａ 标记红色度ꎬ － ａ 表示绿

色度ꎬ ＋ ｂ 表示黄色度ꎬ － ｂ 表示蓝色度ꎬ黄色大麦

的 Ｌ 值和 ｂ 值最高ꎬ黑色大麦的 Ｌ 值最低ꎬ紫色大麦

ａ 值最高ꎮ

２　 有色大麦的品质特点及功能

２. １　 有色大麦花色苷的组成、生理功能和市场经济

价值

花色苷是自然界广泛分布的水溶性类黄酮化合

物ꎬ是形成大麦子粒颜色的主要成分ꎮ 早在 １９５８
年ꎬＤ. Ｂ. Ｍｕｌｌｉｃｋ 等[１６] 利用纸层析法对 ８ 个大麦品

种(其中 １ 个黄色大麦、３ 个蓝色大麦、２ 个紫色大

麦和 ２ 个黑色大麦)进行了花色苷组成成分及含量

的分析ꎬ结果表明黄色大麦不含花色苷ꎬ而黑色大

麦、蓝色大麦和紫色大麦都检测到了花色苷ꎮ 黑色

大麦和蓝色大麦的花色苷由矢车菊素￣３￣葡萄糖苷

和飞燕草花色素葡萄糖苷组成ꎬ而且飞燕草花色素

葡萄糖苷的含量要高于矢车菊素￣３￣葡萄糖苷ꎬ是矢

车菊素￣３￣葡萄糖苷的 ３ 倍ꎮ 紫色大麦除了含矢车

菊素￣３￣葡萄糖苷和飞燕草花色素葡萄糖苷ꎬ还含有

天竺葵花色素葡萄糖苷ꎬ矢车菊素￣３￣葡萄糖苷的含

量要高于飞燕草花色素葡萄糖苷ꎮ Ｅ. Ｓ. Ｍ. Ａｂｄｅｌ￣
Ａａｌ 等[１７]使用紫外可见分光光度计和色谱法分析了

有色谷类作物的花色苷含量和组成成分ꎬ发现蓝色

大麦的花色苷含量明显高于紫色小麦和白色小麦ꎬ
为 ３４. ６ μｇ / ｇꎬ主要成分为矢车菊素￣３￣葡萄糖苷和

牵牛花色素￣３￣葡萄糖苷ꎬ其组成成分的种类明显少

于其他有色谷物(如蓝色小麦、紫色小麦、黑色水稻

和红色水稻等)ꎮ Ｍ. Ｊ. Ｋｉｍ 等[２] 使用高效液相色谱

(ＨＰＬＣ)法测定 １２７ 份有色大麦品系的花色苷含量

和组成成分ꎬ花色苷含量的变异范围为 １３. ０ ~
１０３７. ８ μｇ / ｇꎬ蓝色大麦和紫色大麦的花色苷含量显

著高于黑色大麦ꎬ分别为 ３２０. ５ μｇ / ｇ 和 ４９. ０ μｇ / ｇꎮ
紫色大麦普遍含有矢车菊素￣３￣葡萄糖苷ꎬ其平均含

量为 ２１４. ８ μｇ / ｇꎬ其次为芍药花色素￣３￣葡萄糖苷和

天竺葵花色素￣３￣葡萄糖苷ꎬ约占整个花色苷含量的

５０％ ~７９％ ꎬ而在蓝色和黑色大麦中飞燕草花色素￣
３￣葡萄糖苷的含量最高ꎮ 另外ꎬ在所有的黑色大麦

中均检测到了芍药花色素￣３￣葡萄糖苷和锦葵花色

素￣３￣葡萄糖苷ꎮ Ｇ. Ｇ. Ｂｅｌｌｉｄｏ 等[１０] 使用 ＨＰＬＣ 法检

测了 １ 个黄色大麦品系和 １ 个紫色大麦品系的花色

苷含量及组成ꎬ黄色大麦和紫色大麦总花色苷含量

分别为 ２１０ μｇ / ｇ 和 ５７３ μｇ / ｇꎬ麸皮中的含量分别为

１５８７ μｇ / ｇ 和 ３５３４ μｇ / ｇꎬ明显高于 Ｅ. Ｓ. Ｍ. Ａｂｄｅｌ￣
Ａａｌ 等[１７] 报道的蓝色和紫色小麦 ( １５３ μｇ / ｇ 和

１３ μｇ / ｇ)、黑色和红色水稻(２２８４ μｇ / ｇ 和 ２２ μｇ / ｇ)
及蓝色、粉色、紫色和红色玉米(２２５ μｇ / ｇ、９３ μｇ / ｇ、
９６５ μｇ / ｇ 和 ５５９ μｇ / ｇ)的花色苷含量ꎮ 在黄色大麦

和紫色大麦中一共检测到了 １７ 种花色苷的组成成

分ꎬ紫色大麦含有飞燕草花色素￣３￣葡萄糖苷、矢车

菊素￣３￣葡萄糖苷、牵牛花色素￣３￣葡萄糖苷及其他 ９
种未被识别的花色苷成分ꎬ而在紫色大麦的麸皮中

还检测到了另外 ４ 种花色苷成分ꎬ其中 １ 种为氯化

矢车菊素ꎬ另外 ３ 种未被识别ꎮ 黄色大麦的花色苷

成分相对简单ꎬ只检测到了 ５ 种成分ꎬ飞燕草花色

素￣３￣葡萄糖苷是其主要成分ꎬ约占总花色苷含量的

５０％左右ꎮ Ｎ. Ｋｏｈｙａｍａ 等[１８] 研究认为紫色大麦除

了含矢车菊素￣３￣葡萄糖苷花色苷ꎬ还含有丙二酰化

矢车菊素的衍生物及矢车菊素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄

糖苷ꎮ 紫色大麦在开花后的 ２８ｄ 检测到了花色苷ꎬ
随后矢车菊素￣３￣Ｏ￣３￣Ｏ￣丙二酰基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖

苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣６￣Ｏ￣丙二酰基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷

和矢车菊素￣３￣Ｏ￣３ꎬ６￣Ｏ￣丙二酰￣基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖
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苷的含量在花后 ３５ ｄ 内都呈增加趋势ꎬ花后 ４２ ｄ 又

开始减少ꎬ而矢车菊素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷的含

量在花后 ４２ ｄ 达到最大值ꎮ
花色苷表现出各种颜色ꎬ对植物自身的授粉和

种子散布起了重要作用ꎬ还可作为天然安全的食品

着色剂应用于食品加工业[１９]ꎮ 研究表明ꎬ花色苷能

防止紫外光辐照对皮肤的损伤ꎬ可用于化妆品行

业[２０]ꎮ 同时ꎬ花色苷还具有抗氧化活性[１０]、抗脂质

氧化活性[２１]、抗发炎活性[２２]、抗癌[２３￣２４]、防止肥胖

症和高血糖症[２５] 以及具有雌激素活性[２６] 等生理

功能ꎮ
２. ２　 有色大麦酚类物质的组成与功能

研究表明ꎬ有色大麦中含有丰富的酚类化合物ꎬ
Ｍ. Ｊ. Ｋｉｍ 等[２]检测了 １２７ 份有色大麦材料ꎬ总酚类

物质含量在 １９１. ６ ~ ４０３. ８ μｇ / ｇ 之间ꎬ绿原酸和藤

黄酚是有色大麦的主要酚类物质ꎮ 蓝色和紫色大麦

中的间苯三酚酸、香草酸、紫丁香酸、羟基苯乙酸、二
甲氧基苯甲酸、水杨酸和香豆酸含量明显高于黑色

大麦ꎬ其总酚类物质的含量也高于黑色大麦ꎬ但是黑

色裸大麦的酚酸含量最高ꎬ颜色越黑酚酸含量越高ꎮ
酚酸化合物是啤酒多酚的主要来源ꎬ是啤酒中

重要的内源性抗氧化剂ꎬ对成品啤酒的色泽、口感和

稳定性有重要影响[２７]ꎬ加拿大曾经将蓝色大麦作为

商品化的啤酒大麦品种[１１]ꎬ黑色大麦是生产高档黑

啤酒的主要原料之一ꎮ 酚类物质还具有很强的抗氧

化性ꎬ能防止冠心病和癌症等ꎬ还能减缓衰老[２８]ꎮ
酚类物质能影响昆虫的消化系统ꎬ使植物具有抗虫

性ꎬ增加作物的产量[２９￣３０]ꎮ
２. ３　 有色大麦其他品质特点与用途

研究表明ꎬ大麦子粒中蛋白质、硫胺素(ＶＢ１)、
核黄素(ＶＢ２)和尼克酸(ＶＢ３)的含量高于稻谷、谷
子、小麦和玉米等谷类作物ꎬ另外大麦子粒中还富含

人体必需的 ８ 种氨基酸ꎬ其中赖氨酸和色氨酸的含

量明显高于小麦、水稻和玉米ꎬ大麦子粒中的微量元

素比如钙、铁、锌、铜和硒也高于其他谷物[９]ꎮ 虽然

普通大麦具有全面而独特的营养成分ꎬ但有色大麦

具有比普通大麦更高的营养成分含量ꎮ 黑色大麦与

白色大麦营养成分对比分析发现ꎬ黑大麦的灰分含

量为 ２０. ６ ｍｇ / ｇꎬ粗脂肪含量为 １６. ６ ｍｇ / ｇꎬ总糖含

量为 ６３０. ３ ｍｇ / ｇꎬ粗纤维含量为 ６１. ２ ｍｇ / ｇꎬ磷含量

为 ３. ７１ ｍｇ / ｇꎬ分别比白大麦高出 ０. １８％ 、０. ２２％ 、
２. ７９％ 、１. ４７％ 和 ０. ０１２％ [４]ꎮ 测定利马黑大麦 ×
舟麦 ２ 号杂交育成的黑大麦品种的营养成分ꎬ发现

该黑大麦品种的粗蛋白含量为 １１. １７％ ꎬ粗纤维含

量为 ６. ６３％ꎬ粗脂肪含量为 ８. ７７％ꎬ核黄素含量为

２􀆰 ４４％ꎬ分别比普通大麦提高了 ２. ８５％、１３􀆰 １８％、
１２􀆰 ５８％和 ３４. ０７％ꎻ检测的 １７ 种人体必需氨基酸中有

１４ 种组分含量高于普通大麦ꎻ钙含量为 ７０１􀆰 ４ μｇ / ｇꎬ也
比普通大麦高 ９. ４９％ [３１]ꎮ

作为饲料大麦ꎬＪ. Ｆｒéｇｅａｕ￣Ｒｅｉｄ 等[３２] 研究发现ꎬ
紫色大麦往往具有较低的纤维含量ꎮ 而 Ｔ. Ｍ. Ｃｈｏｏ
等[３３]研究发现ꎬ紫色大麦的半纤维素、纤维素和木

质素含量与黄色大麦并无明显差异ꎬ但是黑色大麦

的木质素含量要比黄色大麦高 ７％ ꎮ
有色大麦还与抗病和抗逆性有关ꎮ Ｔ. Ｍ. Ｃｈｏｏ

等[３３]报道紫色大麦和黑色大麦的赤霉病发病率要

低于黄色大麦ꎮ 张想平等[６] 报道黑糯大麦品种具

有高抗倒伏、耐旱、抗干热风、抗条纹病等特点ꎬ整个

生育期不需要喷药防病ꎮ 李忠娴等[３１] 利用利马黑

大麦与舟麦 ２ 号杂交育成的黑大麦品种也具有高抗

赤霉病和白粉病的特点ꎮ

３　 有色大麦的遗传与品种改良

３. １　 有色大麦的遗传

黑色大麦最早被发现于亚洲的西南部ꎬ中国的

西藏也有分布[３４]ꎮ 遗传分析发现黑色大麦由 １ 对

显性基因 Ｂｌｐ 控制ꎬ位于染色体 １ＨＬ 上ꎮ 大麦黑色

的程度与 Ｂｌｐ 的等位基因有关ꎬＢｌｐ１. ｂ 基因控制的

黑色大麦ꎬ其颜色特别深ꎬＢｌｐ１. ｍｂ 控制中等黑度的

大麦ꎬ而携带 Ｂｌｐ１. ｇ 基因的大麦则显示浅黑色或灰

色[３５]ꎮ 郑文茂[８]通过黑色大麦与黄色大麦杂交ꎬ观
察后代颜色分离情况ꎬ发现黑色性状的遗传力很强ꎬ
在自然条件下黑色直感现象较为明显ꎬ而且黑色性

状对黄色性状为显性ꎮ
通过对紫色大麦自然突变体的遗传分析发现ꎬ

紫色大麦受 ２ 个显性互补基因控制(Ｐｒｅ１ 和 Ｐｒｅ２)ꎬ
被定位于染色体 ２ＨＬ 上ꎬ距大麦六棱穗状花序基因

ｖｒｓ１ 和无原花色素基因 ａｎｔ２ 的遗传距离分别为

１７􀆰 １ ｃＭ 和 １１􀆰 ２ ｃＭ[３５]ꎮ 对紫色条纹的皮大麦进行

遗传分析发现ꎬ大麦颖壳的紫色条纹受 １ 个显性基

因 Ｐｖｃ 控制ꎬ也被定位在染色体 ２ＨＬ 上ꎬ距大麦六

棱穗状花序基因 ｖｒｓ１ 的遗传距离为 ２２. ２ ｃＭ[３６]ꎮ
早在 １９５０ 年ꎬＪ. Ｉ. Ｍａｙｌｅｒ 等[３６]报道蓝色大麦受

２ 对互补基因 Ｂｌｘ１ 和 Ｂｌｘ２ 控制ꎬ后来的研究发现控

制大麦子粒蓝色性状是由 ５ 个显性互补的等位基因

控制ꎬ分别为 Ｂｌｘ１、Ｂｌｘ２、Ｂｌｘ３、Ｂｌｘ４ 和 Ｂｌｘ５ꎬ其中基

因 Ｂｌｘ１、Ｂｌｘ３ 和 Ｂｌｘ４ 位于染色体 ４ＨＬ 上ꎬＢｌｘ２ 和

Ｂｌｘ５ 位于染色体 ７ＨＬ 上[３７]ꎮ
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３. ２　 有色大麦品种改良研究进展

有色大麦是珍贵的大麦资源ꎬ在我国对于有色

大麦的品种改良目前主要是针对黑大麦ꎮ 四川甘孜

州利用收集的 ５０ 多份黑大麦材料ꎬ通过杂交、辐射

等手段曾积累过 ２００ 多份中间黑色大麦材料[３７]ꎮ
１９７７ 年我国自秘鲁引进了黑大麦 Ｌｉｍａꎬ１９８７ 年江

西农业科学院利用黑大麦 Ｌｉｍａ 作为母本、浙江二棱

黄皮大麦舟麦 ２ 号为父本ꎬ通过系谱法育成了黑大

麦新品种赣大麦 １ 号ꎮ 该品种是我国首次育成的黑

大麦新品种ꎬ具有大粒、早熟、高抗白粉病和赤霉病ꎬ
子粒营养丰富ꎬ富含硒元素ꎬ麦芽品质优良等特点ꎬ
是生产优质啤酒的理想原料[３８]ꎮ 随后荆州农业科

学院用赣大麦 １ 号作母本、鄂啤 ２ 号作父本杂交ꎬ育
成了另一黑大麦新品种荆黑大麦 １ 号ꎬ该品种成穗

率高、丰产性好、中抗赤霉病[３９]ꎮ ２００３ 年ꎬ江苏省

沿海地区麦类科学研究院利用美国引进的黑麦

ＫＢ３６ 为父本杂交ꎬ通过辐射育成了黑大麦新品种

奥比黑ꎬ该品种分蘖力强、成穗率高、粒大且饱满、产
量高ꎮ ２０１０ 年ꎬ甘肃省农垦农业研究院引进国外高

代材料定向选育了黑色裸大麦品种垦啤黑糯 １ 号ꎬ
该品种支链淀粉含量高达 ９８. ９４％ ꎬ是目前国内选

育的唯一的全糯性黑色裸大麦品种ꎬ抗病抗逆ꎬ产量

较高ꎬ富含 １７ 种氨基酸和多种营养元素ꎬ是产业化

开发无公害食品或保健品的理想原料[４０]ꎮ 张明生

等[７]将大麦黑色子粒性状转育到恢复系中ꎬ选育出

了黑色大麦恢复系盐 ９８６３ꎮ

４　 有色大麦的利用与存在的问题

４. １　 有色大麦的利用前景

４. １. １　 有色大麦具有重要的商业利用价值　 有色

大麦不仅含有丰富的营养成分和特殊的保健功能ꎬ
而且含有的特殊色素还可以作为天然的食品添加剂

应用于食品加工业ꎬ特殊色素还具有防止紫外线辐

射和保健美容功效ꎬ也可用于日用化妆品工业制备

防晒膏、黑发剂等ꎮ 因此有色大麦在医学保健学科、
食品加工学科及商业贸易等行业与领域都具有重要

的利用价值ꎮ
４. １. ２　 有色大麦可作为特殊的种质资源　 有色大

麦可以作为珍贵的种质资源ꎬ是培育新的特殊颜色

大麦新品种的基础ꎬ通过杂交和选择等育种手段ꎬ可
以培育出更多品质优良的新品种ꎬ满足人们对此类

品种的需求ꎮ
４. １. ３　 有色大麦可作为专用大麦的标记性状　 子

粒颜色很容易识别ꎬ是很好的标记性状ꎮ 在小麦中

就曾利用子粒的紫色果皮或蓝色糊粉层作为专用小

麦的标记性状[４１]ꎮ 日本曾经将紫色大麦作为区分

糯性大麦的标记性状[１３]ꎬ加拿大育种家也曾将蓝色

大麦作为啤酒大麦的标记性状[１１]ꎮ
４. １. ４　 有色大麦杂种优势的利用　 大麦的有色性

状相对于黄色性状一般表现为显性ꎬ因此当不育系

为黄色时ꎬ将有色性状转育到恢复系中ꎬ就能选育出

有色大麦恢复系ꎮ 张明生等[７] 利用该特性培育出

了黑色大麦恢复系盐 ９８６３ꎮ
４. ２　 有色大麦研究存在的问题

目前对有色大麦组成成分研究主要是花色苷和

多酚类物质ꎬ对于有色大麦的其他品质性状分析较

少ꎬ比如有色大麦的蛋白质含量和质量、淀粉特性、
浸出率、糖化力、库尔巴哈值和 α￣氨基氮等ꎮ 需要

进一步对这些性状进行深入研究ꎬ使有色大麦更好

地应用于生产ꎮ
关于有色大麦相关基因的遗传学研究还不够深

入ꎮ 目前只是利用全套染色体形态性状标记ꎬ将有

色基因定位到相应的染色体上ꎬ还没有进行分子标

记的基因定位ꎮ 而在水稻中ꎬ研究者已经使用不同

的遗传群体对水稻的有色基因进行了遗传分析和分

子标记定位ꎬ甚至克隆了控制水稻颜色的基因ꎬ明确

了其作用机理[４２]ꎮ 因此关于有色大麦相关基因的

遗传机理还有待于进一步的深入研究ꎮ
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