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　　摘要：为了深入了解和利用不同藜麦品种在黄土高原地带种植的适宜性，以６个藜麦品种（系）为材料，在观察其
物候期的基础上对１３项农艺性状指标、产量性状指标和品质指标进行比较分析，并采用主成分分析和聚类分析对不
同藜麦品种进行适宜性种植综合评价。结果表明：不同藜麦品种（系）在黄土高原地带种植的生育期均有所差别，基

本从开花期就初显端倪。不同品种藜麦在黄土高原地带种植后其性状表现中除了水分含量指标之外，其他指标的变

异系数均大于１５％，并且各指标间均存在相关性，其中产量除与倒伏率间呈负相关外，与其他生长指标间均呈正相
关，且与分枝数和有效分枝数间均呈显著性正相关，与有效分枝数间的关联程度更高。主成分分析综合得分排名结果

显示，在黄土高原地带种植藜麦较佳的品种（系）名称依次分别为陇藜５号、ＬＸＭ、台湾红藜、陇藜３号、陇藜７号、Ｃ０７。
聚类分析后可将６个品种（系）分为３类，分别为以矮秆为特征的陇藜５号、ＬＸＭ和Ｃ０７等品种（系），以株型为特征的
陇藜７号和陇藜３号等品种，及以产量为代表的台湾红藜。各藜麦品种（系）在黄土高原地带种植后表现出的性状具
有丰富的多样性，在以收获产量为目标的情况下可根据藜麦的主穗长度、主穗直径等株型性状进行选择。台湾红藜的

优异表现可作为黄土高原藜麦规模化种植及地方品种种质创新的优良品种。
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ）又被称为南美
藜，是苋科藜属一年生双子叶草本植物，在原产地

南美洲安第斯山区的秘鲁、玻利维亚、厄瓜多尔等

国家作为特色作物被当地人称为“粮食之母”，自英

国开始引种并小规模种植之后，到被美国、加拿大

等国家陆续引进和大面积驯化种植，距今已有７０００
年的栽培历史［１－２］。２０世纪 ８０—９０年代，西藏率
先开展有关藜麦在我国高海拔地区种植过程中生

物学特性评价、栽培育种技术及病虫害研究等工

作［３］。当前，国内藜麦的种植范围已辐射至甘

肃［４］、山西［５］、青海［６］、新疆［７］、内蒙古［８］等地，且种

植面积在逐年扩大，相关产业获得多维度、多方位

发展，极大地促进了藜麦产业链在我国迅速发

展［９］。２０１４ 年 我 国 藜 麦 种 植 总 面 积 约

３３３３ｈｍ２［１０］，２０１８年就发展到 １．２万 ｈｍ２［１０－１１］。
藜麦作为一种兼具营养与生态价值的作物，在各地

“调结构，转方式，保增收”的农业政策落实和助力

全面小康建设中发挥了重要作用［１２－１３］。

由于藜麦对干旱、寒冷、耐盐碱等非生物胁迫

的抗性较强，在世界各地的栽培面积逐年扩大［１４］。

但是，不同地区藜麦在株高、穗型、分枝、粒质量等

生物学特征上差异较大，且易受到海拔、温度、机械

化水平等条件影响，藜麦的栽培措施具有较大的区

域性差异。而黄土高原地处黄河中游，属于半湿润

区向半干旱区过渡地带，具有重要的生态服务功

能，为区内提供粮食生产、水源涵养、土壤保持等生

态系统服务的同时，也向其他区域外溢生态系统服

务，尤其向黄河下游提供水源涵养、土壤保持等服
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务［１５］。在植被类型发生变化后，黄土高原地区的土

壤生产潜力得到大幅提高，而且其生物多样性和覆

盖率一定程度上受到气候改善和地形地貌的变动

影响已处于向好向上发展［１６－１７］。独特的黄土高原

地区气候和环境为种植藜麦提供了得天独厚的地

理条件。因此，本研究通过对比现有材料多个品种

间的统计学差异，构建并分析了各品种在黄土高原

地带适应性种植的拓展方向，拟合出在黄土高原地

带高产量栽培的品种、高营养物质含量栽培的品

种、重要性状赋能新品种选育的品种。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于甘肃省庆阳市宁县南义乡马泉村，

属半干旱气候，典型的雨养农业区。海拔１１８０ｍ，
年降水量４８０～６６０ｍｍ，主要集中在７—９月，年均
温１０．４℃，≥１０℃年积温３３０５．５℃·ｄ，无霜期
１９０ｄ，全生育期≥１０℃年有效积温２９８６．７５℃·ｄ。
前茬为玉米，土壤为黄绵土，其ｐＨ值为８．６０，含有机
质、全盐、速效氮、速效磷、速效钾分别为 １２．１％、
００８３％、１１６．０ｍｇ／ｇ、３６．０ｍｇ／ｋｇ、１８９．０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

选用适宜低海拔旱地种植的 ６个藜麦品种
（系）为试验材料（表１）。试验田于２０２１年４月１５
日在一次性撒施磷酸二铵５００ｋｇ／ｈｍ２后旋耕（深度
为 ５０ｃｍ），并耙耱掉前茬作物的残根，将石砾清理
出田块，最后平压整地，做到土质紧实，墒足平整，

随即覆宽１．２ｍ的白膜后播种。试验各品种小区随
机排列组合，各处理设３次重复，共１８个小区，小区
面积为３７ｍ２，区间留宽１ｍ走道。株距３０ｃｍ，行
距 ３０ｃｍ，覆膜穴播，播种量４．５ｋｇ／ｈｍ２，穴播播种
深度 ２～３ｃｍ。６～８叶期时进行间苗、定苗，留苗１
株／穴，保苗约８２５００株／ｈｍ２，在藜麦整个生长期间
进行中耕人工清除杂草，在花蕾期灌水１次，全生育
期灌水２次。其他田间管理同当地高产农田管理。

表１　６个供试藜麦品种（系）概况

序号 品种（系） 来源
发芽率

（％）

１ 陇藜５号 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所 ９５

２ ＬＸＭ 民乐县西北堂藜麦科技有限公司 ８２

３ 陇藜７号 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所 ９０

４ Ｃ０７ 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所 ８８

５ 陇藜３号 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所 ８５

６ 台湾红藜 中国台湾世华花卉科技有限公司 ８９

１．３　测定方法
１．３．１　物候期观测　每小区连测５株具有代表性
的植株，记录其播种期、出苗期、显序期、开花期、灌

浆期、成熟期等各生育期时间。以田间５０％以上植
株达到对应生育时期的标准日期为准，其中成熟期

以田间藜麦叶片８０％枯黄并有部分开始脱落为准。
１．３．２　农艺性状　每份材料选取５株，从出苗期开
始，每隔 ７ｄ测量 １次，直至成熟期为止。株高
（ｃｍ）：从地面至植株生长最高部位的距离。分枝
数：从贴近地面处数取所有的分枝。有效分枝数：

从贴近地面处数取每株分枝数中结实的分枝，记为

有效分枝数。主穗长度（ｃｍ）：成熟期植株主茎上生
长的穗的长度，从主穗基部至穗顶的距离。侧穗长

度（ｃｍ）：侧穗基部至穗顶的距离。主穗直径（ｃｍ）
和侧穗直径（ｃｍ）：用游标卡尺分别测量成熟期植株
主茎和侧茎上生长的穗的直径。

１．３．３　产量相关性状　倒伏率：于成熟期统计每份
材料每个小区倒伏数，包括根倒伏和茎倒伏，根倒

伏是植株自地表处同根系一起倾斜歪倒，根倒率＝
根倒伏总株数／总株数；茎倒伏是植株从基部以上
某个节位折断，茎倒率 ＝茎秆折断株数／总株数，重
复３次，取平均值。产量：适时收获，每株单独收获
脱粒测产。去除边行收获并按小区计产，根据种植

的株行距计算单位面积藜麦籽粒产量，随机选取１０
株考种，脱粒、晾晒后称量，重复３次，取平均值。千
粒质量：籽粒成熟后风干，数 １０００粒称质量，重复
３次，取平均值。
１．３．４　品质性状　先将收获的藜麦籽粒称取鲜质
量，烘干并测定水分含量；将藜麦籽粒粉碎，过６０目
筛，测定蛋白质含量和灰分含量。采用烘干法测定

水分含量，参照国家标准ＧＢ／Ｔ２０２６４—２００６《粮食、
油料水分两次烘干测定法》进行。蛋白质含量测定

参考农业标准 ＮＹ／Ｔ３—１９８２《谷类、豆类作物种子
粗蛋白测定法（半微量凯氏法）》，测定过程中使用

ＦＯＳＳ２３００型全自动定氮仪（丹麦福斯特卡托公
司），其中氮转换成蛋白质的系数为６．２５。灰分含
量测定参考国家标准 ＧＢ／Ｔ２２５１０—２００８《谷物、豆
类及副产品灰分含量的测定》，测定过程中使用智

能纤维箱式电阻炉（天津市中环实验电炉有限公

司）。所有测定由甘肃省农业科学院农业测试中心

实验室完成。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，以“平
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均值±标准差”表示测定结果，利用ＳＰＳＳ１９．０对所
测数据统计分析，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ对统计数据作图。
不同品种（系）间同一指标进行单因素方差分析，用

Ｄｕｎｃａｎｓ检验法进行差异显著性比较，并对各性状
指标进行相关性分析、主成分分析及聚类分析，其

中主成分分析采用降维 －因子分析法，聚类方法采
用系统聚类－平方欧氏距离－离差平方和法。

２　结果与分析

２．１　黄土高原地区藜麦生长物候期
表２显示，陇藜５号、ＬＸＭ、陇藜７号、Ｃ０７、陇藜

３号和台湾红藜的生育期分别为１２０、１２０、１３４、１３５、
１３１、１９６ｄ，从开花期到成熟期分别需要５９、５７、７２、
７２、６８、１１６ｄ，从灌浆期到成熟期分别需要 ４３、４３、
５６、５０、４３、８０ｄ，说明各藜麦品种从物候期上即可表
现出差异。品种生育期的差别源自品种的特异性，

供试藜麦品种中台湾红藜的生育期最长，其次为陇

藜７号、Ｃ０７和陇藜３号，再次为陇藜５号和 ＬＸＭ。
除了台湾红藜是从显序期开始就表现出差别之外，

其他各品种生育期的差异大致是从藜麦的开花期

开始就有差别，而Ｃ０７和陇藜３号与其他品种相比
则主要是在灌浆期出现了较大的差异。总体来看，

藜麦的出苗期、显序期和开花期出现的时间较为集

中，而成熟期则较为分散。

２．２　藜麦农艺性状、产量性状和品质指标的描述性
分析

通过比较不同品种藜麦农艺性状评价指标的

表２　黄土高原地区种植的藜麦物候期观测

品种
生育期（月－日）

播种期 出苗期 显序期 开花期 灌浆期 成熟期

陇藜５号 ０４－１６ ０４－２６ ０６－０２ ０６－１６ ０７－０２ ０８－１４

ＬＸＭ ０４－１６ ０４－２７ ０６－０３ ０６－１８ ０７－０２ ０８－１４

陇藜７号 ０４－１６ ０４－２７ ０６－３０ ０６－１７ ０７－０３ ０８－２８

Ｃ０７ ０４－１６ ０４－２７ ０６－０５ ０６－１８ ０７－１０ ０８－２９

陇藜３号 ０４－１６ ０４－２７ ０６－０４ ０６－１８ ０７－１３ ０８－２５

台湾红藜 ０４－１６ ０４－２６ ０６－１０ ０７－０５ ０８－１０ １０－２９

最值（表３）发现，台湾红藜在株高、分枝数、有效分
枝数、主穗直径、倒伏率、产量和蛋白质含量等性状

上表现最好，ＬＸＭ在有效分枝数、倒伏率和千粒质
量等性状上表现最好，陇藜５号在主穗长度、侧穗长
度、侧穗直径等性状上表现最好，陇藜７号、Ｃ０７分
别在水分含量和灰分含量等性状上表现最好。同

时，比较分析各项指标的变异系数发现，除了水分

含量指标之外，不同品种藜麦在黄土高原地带种植

后其性状表现的变异系数均大于１５％，表明各品种
藜麦的水分含量受黄土高原种植环境影响不明显，

但其他性状所受的地域生长环境影响明显。变异

系数从高到低依次为倒伏率、侧穗直径、侧穗长度、

株高、千粒质量、产量、分枝数、主穗直径、主穗长

度、蛋白质含量、灰分含量、有效分枝数和水分含

量，表明在黄土高原地带下生长对不同品种藜麦的

倒伏率、侧穗长度、株高、千粒质量、产量等有较高

的影响，而对水分含量、有效分枝数、灰分含量等的

影响不明显。

表３　不同品种藜麦农艺性状、产量性状和品质指标描述性分析

指标
各品种（系）的平均值

陇藜５号 ＬＸＭ 陇藜７号 Ｃ０７ 陇藜３号 台湾红藜
最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％）

株高（ｃｍ） １５７．３３ｄ １４２．２０ｄ ２２６．２７ｂ １５９．０７ｄ １９３．８７ｃ ３４８．９３ａ １２９．００ ３７８．００ ２０６．９２ ７３．０４ ０．３５

分枝数（个） ２５．９３ｃ ２６．３３ｃ ２７．００ｃ ２５．８０ｃ ２９．９３ｂ ４３．９３ａ ２０．００ ４９．００ ３０．０１ ７．５６ ０．２５

有效分枝数（个） １７．８０ｂ １９．８０ａ １５．７３ｃ １７．６０ｂ １７．４７ｂ １９．８０ａ １１．００ ２４．００ １８．０４ ２．７０ ０．１５

主穗长度（ｃｍ） ５９．８７ａ ５８．８０ａ ５２．９３ｂ ３５．８０ｃ ５５．１３ａ ５８．４０ａ ３０．００ ６９．００ ５３．２９ ９．８６ ０．１９

侧穗长度（ｃｍ） ３８．８７ａ ３５．１３ｂ １７．２７ｅ １７．８７ｄｅ ２０．００ｃｄ ２３．０７ｃ １２．００ ５２．００ ２５．２０ ９．６２ ０．３８

主穗直径（ｃｍ） １４．０７ａ １５．２０ａ １５．０７ａ １１．１０ａ １４．４７ｂ １５．６０ａ ８．００ ２０．００ １４．２６ ３．０６ ０．２１

侧穗直径（ｃｍ） ７．２７ａ ４．００ｃｄ ４．００ｃｄ ３．１０ｄ ４．６７ｂｃ ５．４０ｂ ２．００ １２．００ ４．７４ １．９４ ０．４１

倒伏率 ０．４０ａ ０．０５ａ ０．１５ａ ０．２０ａ ０．２０ａ ０．０５ａ ０．０５ ０．６０ ０．２８ ０．１６ ０．５９

产量（ｋｇ／６６７ｍ２） ９２．５０ｃ １０５．００ｂ ６０．００ｆ ７０．００ｅ ８０．００ｄ １４８．５０ａ ５９．９０ １４８．６０ ９２．６７ ２９．７４ ０．３２

千粒质量（ｇ） ０．５６ａ ０．５７ａ ０．３６ｂ ０．３７ｂ ０．３２ｃ ０．１９ｄ ０．１７ ０．５８ ０．３９ ０．１４ ０．３５

蛋白质含量（ｇ／ｋｇ） １５．０５ｄ １４．３０ｄ １５．２５ｃ １３．５７ｆ １５．４８ｂ ２１．０２ａ １３．５６ ２１．０３ １５．７８ ２．５０ ０．１６

水分含量（ｇ／ｋｇ） ８．６６ｅ ８．１２ｆ １０．９４ａ ９．２４ｃ ９．５５ｂ ８．７１ｄ ８．１１ １０．９５ ９．２０ ０．９３ ０．１０

灰分含量（ｇ／ｋｇ） ２．７８ｅ ２．８７ｄ ２．８６ｄ ３．９８ａ ３．９２ｂ ３．５１ｃ ２．７７ ３．９９ ３．３２ ０．５２ ０．１６
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２．３　藜麦农艺性状、产量性状和品质指标的显著性
分析

表４的方差齐性检验结果显示，试验各品种的
株高、分枝数、有效分枝数及主穗直径等多个指标

间存在方差齐性，即可用等方差假设进一步在表２
中标注各指标值的显著性；主穗长度、侧穗长度、主

穗直径和倒伏率间不存在方差齐性，则需用异方差

进行进一步分析，即使用Ｂｒｏｗｎ－Ｆｏｒｓｙｔｈｅ的修正值
标注各指标值的显著性。同时表３的单因素方差分
析显示，各品种中陇藜５号、ＬＸＭ、陇藜７号、Ｃ０７、陇
藜３号和台湾红藜在株高、分枝数、有效分枝数、主
穗长度、侧穗长度、侧穗直径、倒伏率、产量、千粒质

量、蛋白质含量、水分含量及灰分含量等指标上存

在极显著差异，在主穗直径指标上存在显著差异。

由表３可以看出，株高以台湾红藜最大，与其他品种
间存在极显著差异；分枝数也以台湾红藜最大，与

其他品种间存在极显著差异；有效分枝数以台湾红

藜和 ＬＸＭ最大，与其他品种间存在极显著差异；主
穗长度以陇藜５号最大，与 ＬＸＭ、陇藜３号和台湾
红藜间无显著差异，与其他品种间存在显著差异；

侧穗长度以陇藜５号最大，与其他品种间存在显著
性差异；主穗直径以台湾红藜最大，除与陇藜３号有
显著性差异外，与其他各品种间无显著性差异；侧

穗直径以陇藜５号最大，与其他各品种间均存在极
显著性差异；倒伏率在各品种间无差异；产量以台

湾红藜最大，与其他各品种间均存在极显著性差

异；千粒质量以 ＬＸＭ最大，与陇藜５号无显著性差
异，与其他各品种间存在极显著性差异；蛋白质含

量以台湾红藜最大，与其他各品种间存在显著性差

异；水分含量以陇藜７号最大，与其他各品种间存在
显著性差异；灰分含量以 Ｃ０７最大，与其他各品种
间存在显著性差异。

２．４　藜麦农艺性状、产量性状和品质指标的相关性
分析

藜麦各项农艺性状之间的相关性分析结果（表

５）显示，藜麦的株高除与侧穗长度呈负相关外，与
其他生长指标均呈正相关，其中与分枝数呈极显著

正相关；分枝数与侧穗长度间呈负相关，与其他生

长指标间均呈正相关；有效分枝数与其他指标间均

呈正相关；主穗长度与其他生长指标间均呈正相

关，且与主穗直径间呈显著性正相关；侧穗长度与

株高和分枝数间均呈负相关，但与有效分枝数、主

穗长度、主穗直径及侧穗直径间均呈正相关；主穗直

表４　藜麦的农艺性状、产量性状和品质指标的方差齐性检验

和单因素方差分析

指标

方差齐性检验 单因素方差分析

莱文

统计值
Ｐ值 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

株高 １．２９８ ０．２７３ ４２４２７１．９２２ ８４８５４．３８４ １４１．１８２ ０．０００

分枝数 １．１００ ０．３６７ ３９１９．３８９ ７８３．８７８ ５６．４９１ ０．０００

有效分枝数 ０．５９６ ０．７０３ ２１１．８２２ ４２．３６４ ８．１６２ ０．０００

主穗长度 ３．２２５ ０．０１０ ５２３６．４８９ １０４７．２９８ ２５．７６８ ０．０００

侧穗长度 ４．９９６ ０．０００ ６３１９．３３３ １２６３．８６７ ５５．２０６ ０．０００

主穗直径 ０．６０２ ０．６９９ １５２．６１４ ３０．５２３ ３．７７３ ０．００４

侧穗直径 ５．２４０ ０．０００ １５９．１４７ ３１．８２９ １５．１９４ ０．０００

倒伏率 ７．１１０ ０．００３ ０．１６１ ０．０３２ １．３３０ ０．３１６

产量 ０．０００ １．０００ １５０３２．５００ ３００６．５００ ３００６５０．０００ ０．０００

千粒质量 ０．９７４ ０．４７２ ０．３１９ ０．０６４ ５２１．６３６ ０．０００

蛋白质含量 ３．０８６ ０．０５１ １０６．３０８ ２１．２６２ １２１４９．４４６ ０．０００

水分含量 ０．０００ １．０００ １４．５４９ ２．９１０ ２９０９８．４００ ０．０００

灰分含量 ０．０００ １．０００ ４．６１２ ０．９２２ ９２２４．４００ ０．０００

　　注：各指标所进行的方差齐性检验和单因素方差分析均基于平

均值。

径、侧穗直径与其他指标间均呈正相关。

藜麦产量性状与各农艺性状间的相关性分析

结果显示，倒伏率与侧穗长度和侧穗直径间呈正相

关，与其他指标均间呈负相关；产量除与倒伏率间

呈负相关外，与其他生长指标间均呈正相关，且与

分枝数和有效分枝数间均呈显著性正相关，特别是

与有效分枝数间的关联程度更高；千粒质量与株

高、分枝数、主穗直径间呈负相关，与有效分枝数、

主穗长度、侧穗长度、侧穗直径和倒伏率间呈正

相关。

藜麦品质性状与农艺性状间的相关性分析结

果显示，藜麦的蛋白质含量除与侧穗长度和倒伏率

间呈负相关外，与株高、分枝数、有效分枝数、主穗

长度、主穗直径、侧穗直径间呈正相关，且与株高、

分枝数间呈显著性正相关，特别是与分枝数的关联

程度更高；水分含量除与株高、倒伏率间呈正相关

外，与其他生长指标间均呈负相关；灰分含量与株

高、分枝数、有效分枝数间呈正相关，与主穗长度、

侧穗长度、主穗直径、侧穗直径和倒伏率间均呈负

相关。

藜麦各项品质指标间的相关性分析结果显示，

藜麦的蛋白质含量与水分含量呈负相关，与灰分含

量呈正相关；水分含量与灰分含量间呈正相关；灰

分含量与蛋白质含量间的关联程度高于其与水分含
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表５　藜麦的农艺性状、产量性状和品质指标的相关性分析

指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
Ｘ１ １．０００

Ｘ２ ０．９３９ １．０００

Ｘ３ ０．２２０ ０．５０６ １．０００

Ｘ４ ０．２４５ ０．３０９ ０．３５０ １．０００

Ｘ５ －０．３７８ －０．２０２ ０．４８３ ０．６０６ １．０００

Ｘ６ ０．４８１ ０．４６３ ０．２７３ ０．８９４ ０．２５６ １．０００

Ｘ７ ０．１４５ ０．２０８ ０．１５２ ０．６７９ ０．６４９ ０．３５８ １．０００

Ｘ８ －０．４５８ －０．４８７ －０．４５９ －０．０３９ ０．３２９ －０．３９９ ０．５８８ １．０００

Ｘ９ ０．６３７ ０．８２８ ０．８６４ ０．５１５ ０．３３４ ０．４９８ ０．３８９ －０．４２１ １．０００

Ｘ１０ －０．８３８ －０．７６３ ０．０４０ ０．１９７ ０．７７４ －０．０９１ ０．２０８ ０．４１３ －０．２８６ １．０００

Ｘ１１ ０．９５２ ０．９７９ ０．４４２ ０．４３３ －０．１１２ ０．５６３ ０．３４８ －０．３９７ ０．８２０ －０．６９７ １．０００

Ｘ１２ ０．１４３ －０．１７４ －０．８９６ －０．２８５ －０．７１９ －０．０２７ －０．３１６ ０．０６４ －０．６５９ －０．３７２ －０．１２９ １．０００

Ｘ１３ ０．１６２ ０．２５８ ０．０２３ －０．６１２ －０．６４２ －０．５２８ －０．４１９ －０．１２８ －０．０２７ －０．６１７ ０．０９０ ０．０４４ １．０００

　　注：Ｘ１表示株高，Ｘ２表示分枝数，Ｘ３表示有效分枝数，Ｘ４表示主穗长度，Ｘ５表示侧穗长度，Ｘ６表示主穗直径，Ｘ７表示侧穗直径，Ｘ８表示倒

伏率，Ｘ９表示产量，Ｘ１０表示千粒质量，Ｘ１１表示蛋白质含量，Ｘ１２表示水分含量，Ｘ１３表示灰分含量。表示在０．０１水平（双尾）相关性显著，

表示在０．０５水平（双尾）相关性显著。

量间的关联程度。

２．５　藜麦农艺性状、产量性状和品质指标的主成分
分析

２．５．１　主成分提取及成分荷载矩阵　从表６可以
看出，ＫＭＯ统计量大于０．５，且 Ｂａｒｌｅｔｔ球形度检验
显著性Ｐ＜０．５，即检验阵是单位阵，说明各检验变
量间的相关性足够小，具备做因子分析的条件。图

１主成分碎石图中曲线坡度的陡峭程度表明，３个主
成分的特征值呈急剧下降的趋势显示，随着主成分

特征值的增加，从第３个主成分开始，主成分的陡峭
程度变化呈缓慢下降的趋势，表明前３个主成分因
子对解释原变量（藜麦在黄土高原生长适宜性评价

的所有信息）的贡献较大，选取３个主成分作为对
原变量的分析方向。同时，由表７可知，前３个主成
分的累计方差贡献率为８４．９３７％，即这３个主成分
包含了原始变量８４．９３７％的信息，具有较高的代表
性，且其特征值分别为５．０８３、４．０６６、１．８９４，均大于
１，表明这３个主成分基本涵盖了不同品种藜麦在黄
土高原生长适宜性评价的所有信息。从公因子方

差结果可知，每一个指标的共性方差大部分在０．５
以上，且大多数超过０．８，说明这３个公因子能够较
好地反映原始各项指标的大部分信息。结合上述

分析结果，本研究选取前３个主成分作为藜麦在黄
土高原生长适宜性评价分析的指标。

由表８可以看出，旋转成分载荷是主成分与变

表６　ＫＭＯ和Ｂａｒｌｅｔｔ球形度检验

检验类型 指标 数值

ＫＭＯ检验 统计量 ０．５１２

Ｂａｒｌｅｔｔ球形度检验 近似卡方 ４２２．７３

自由度 ７８

Ｐ值 ０．０００

量的相关系数，其数值大小表示原有变量在降维后

所构成的综合变量中的贡献率高低，对于一个变量

而言，载荷绝对值越大的主成分与其关系越密切，

也越能代表这个变量。结合表６和表７可知，主成
分 １的特征值和累计贡献率分别为 ５．０８３和
３９０９８％，与产量具有相对较高的载荷绝对值，故主
成分１代表的是藜麦主要农艺性状和品质指标中产
量的构成因子。主成分２的特征值和累计贡献率分
别是４．０６６和７０．３７２％，在该主成分中千粒质量的
载荷绝对值最大，表明主成分２体现的是藜麦主要
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农艺性状和品质指标中千粒质量的相关信息。主

成分３的特征值和累计贡献率分别为 １．８９４和
８４９３７％，与主穗直径具有相对较大的载荷绝对值，

表明主成分３代表的是藜麦主要农艺性状和品质指
标中主穗直径的相关信息。

表７　藜麦在黄土高原生长适宜性综合评价总方差解释

主成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差贡献率（％）累计贡献率（％） 总计 方差贡献率（％）累计贡献率（％） 总计 方差贡献率（％）累计贡献率（％）

１ ５．０８３ ３９．０９８ ３９．０９８ ５．０８３ ３９．０９８ ３９．０９８ ４．５１４ ３４．７２１ ３４．７２１

２ ４．０６６ ３１．２７４ ７０．３７２ ４．０６６ ３１．２７４ ７０．３７２ ３．３６８ ２５．９０８ ６０．６２９

３ １．８９４ １４．５６５ ８４．９３７ １．８９４ １４．５６５ ８４．９３７ ３．１６０ ２４．３０９ ８４．９３８

表８　藜麦在黄土高原生长适宜性综合评价主成分矩阵、旋转后的主成分矩阵和公因子方差

指标
主成分矩阵ａ 旋转后的主成分矩阵ｂ 公因子方差

１ ２ ３ １ ２ ３ 初始 提取

株高 ０．６８ －０．６８３ ０．１９４ ０．９７５ ０．１０８ －０．０６１ １ ０．９６７

分枝数 ０．８１１ －０．５６５ －０．０８０ ０．９５５ ０．０５６ ０．２６１ １ ０．９８４

有效分枝数 ０．６０９ ０．１５６ －０．６２９ ０．２４６ －０．０２２ ０．８５４ １ ０．７９１

主穗长度 ０．７００ ０．４１３ ０．４５０ ０．２０４ ０．８８２ ０．２０８ １ ０．８６３

侧穗长度 ０．３７５ ０．９０７ －０．１０４ －０．４２２ ０．６１４ ０．６４７ １ ０．９７４

主穗直径 ０．６３２ ０．１１４ ０．５７９ ０．３８８ ０．７７２ －０．０４６ １ ０．７４８

侧穗直径 ０．５６９ ０．４４２ ０．２７１ ０．０８１ ０．７１２ ０．２８３ １ ０．５９３

倒伏率 ０．５０８ ０．４４４ －０．１４４ ０．００４ ０．４０５ ０．５５９ １ ０．４７６

产量 ０．９３８ －０．０６１ －０．２８０ ０．６５５ ０．２６１ ０．６８２ １ ０．９６２

千粒质量 －０．２６８ ０．９５６ －０．０３１ －０．８８５ ０．３６０ ０．２７０ １ ０．９８６

蛋白质含量 ０．８６０ －０．４８３ ０．０９２ ０．９４２ ０．２４０ ０．１９３ １ ０．９８２

水分含量 －０．５００ －０．４９７ ０．６６５ ０．０８１ －０．０８２ －０．９６２ １ ０．９３９

灰分含量 －０．１９２ －０．６７８ －０．５３０ ０．３２７ －０．８１９ ０．０１４ １ ０．７７７

　　注：提取方法为主成分分析法；旋转方法为凯撒正态化最大方差法。ａ表示提取了３个主成分；ｂ表示旋转在５次迭代后已收敛。

２．５．２　主成分得分及综合得分评价　由表９可知，
根据因子得分系数矩阵及其所对应的主成分，可以

计算出主成分因子得分，公式如下所示：

Ｆ１＝０．２２２Ｘ１＋０．２０６Ｘ２＋０．０２６Ｘ３＋０．０３７Ｘ４－
０．１１９Ｘ５＋０．０８７Ｘ６－０．００７Ｘ７－０．０１９Ｘ８＋０．１２４Ｘ９－
０．２１０Ｘ１０＋０．２０５Ｘ１１＋０．０５１Ｘ１２＋０．０７５Ｘ１３；

Ｆ２＝０．０４６Ｘ１－０．０２２Ｘ２－０．１３９Ｘ３＋０．２８４Ｘ４＋
０．１２２Ｘ５＋０．２８３Ｘ６＋０．２１２Ｘ７＋０．０６０Ｘ８－０．０１２Ｘ９＋
０．０９Ｘ１０＋０．０５５Ｘ１１＋０．１１８Ｘ１２－０．２９６Ｘ１３；

Ｆ３＝－０．０７３Ｘ１＋０．０６Ｘ２＋０．３２６Ｘ３－０．０６１Ｘ４＋
０．１７１Ｘ５－０．１４９Ｘ６－０．００２Ｘ７＋０．１５４Ｘ８＋０．２０２Ｘ９＋
０．０８０Ｘ１０＋０．００６Ｘ１１－０．３６３Ｘ１２＋０．１１９Ｘ１３。
式中：Ｘ１～Ｘ１３分别表示株高、分枝数、有效分枝数、
主穗长度、侧穗长度、主穗直径、侧穗直径、倒伏率、

发芽率、产量、千粒质量、蛋白质含量、水分含量和

灰分含量；Ｆ１～Ｆ３分别表示各主成分得分。

结合主成分因子得分公式并以各主成分方差

贡献率为权重，构建藜麦在黄土高原生长适宜性综

合评价得分函数，公式如下所示：

Ｆ＝０．３９０９８Ｆ１＋０．３１２７４Ｆ２＋０．１４５６５Ｆ３。
式中：Ｆ为不同品种藜麦在黄土高原生长适宜性评
价的综合得分。

根据综合评价得分函数可计算出不同品种藜

麦在黄土高原生长适宜性的综合得分及其排序，其

中Ｆ值越大，表明该品种藜麦在黄土高原地区生长
的适宜性越好，结果如表９所示。针对６个不同品
种藜麦在黄土高原地区种植适宜性的综合排名的

顺序而言，台湾红藜的评价得分最高，其次为陇藜７
号、陇藜３号、陇藜５号、ＬＸＭ和Ｃ０７。其中，仅台湾
红藜的综合得分＞５０，远高于其他品种，说明这个品
种相对于其他品种更适宜在黄土高原地区种植。

陇藜７号、陇藜３号、陇藜５号、ＬＸＭ的综合得分均
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在３２～３６分之间，相差不大，均可视为相对适宜。
而Ｃ０７的综合评分是２８．１４，与其他品种相比处于

最低水平，说明其在黄土高原地带种植的适应性相

对较差。

表９　藜麦在黄土高原生长适宜性综合评价主成分得分系数矩阵、综合因子得分（Ｆ）与排名

指标
主成分得分系数矩阵

主成分１ 主成分２ 主成分３
品种

Ｆ１
（分）

Ｆ２
（分）

Ｆ３
（分）

Ｆ
（分）

排名

Ｘ１ ０．２２２ ０．０４６ －０．０７３ 陇藜５号 ５４．５８ ３１．４５ １２．８３ ３３．０４ ４

Ｘ２ ０．２０６ －０．０２２ ０．０６０ ＬＸＭ ５３．２６ ２９．０３ １６．５５ ３２．３１ ５

Ｘ３ ０．０２６ －０．１３９ ０．３２６ 陇藜７号 ６８．６５ ３０．４８ －３．６７ ３５．８４ ２

Ｘ４ ０．０３７ ０．２８４ －０．０６１ Ｃ０７ ５３．３８ ２０．３１ ６．２９ ２８．１４ ６

Ｘ５ －０．１１９ ０．１２２ ０．１７１ 陇藜３号 ６４．３５ ２８．９１ ４．５４ ３４．８６ ３

Ｘ６ ０．０８７ ０．２８３ －０．１４９ 台湾红藜 １１１．１５ ３６．６７ ９．０７ ５６．２５ １

Ｘ７ ０．００７ ０．２１２ －０．００２

Ｘ８ －０．０１９ ０．０６０ ０．１５４

Ｘ９ ０．１２４ －０．０１２ ０．２０２

Ｘ１０ －０．２１０ ０．０９０ ０．０８０

Ｘ１１ ０．２０５ ０．０５５ ０．００６

Ｘ１２ ０．０５１ ０．１１８ －０．３６３

Ｘ１３ ０．０７５ －０．２９６ ０．１１９

　　注：提取方法为主成分分析法。旋转方法为凯撒正态化最大方差法。

２．５．３　基于主成分的二维排序分析　在图２和图
３中，主成分１轴是原始数据矩阵方差最大方向，主
成分２、３轴是方差次大方向，降维时，最大限度保留
有用信息，寻找能够使不同产地样品得到最大分离

的方向。基于不同品种在黄土高原生长适宜性评

价的主成分分析结果，以产量相关信息为主要代表

的主成分１值为横坐标，以千粒质量相关信息为主
要代表的主成分２值为纵坐标绘制二维排序图（图
２），产量和千粒质量均是越高越好，符合这２个指
标所在象限的只有陇藜５号和 ＬＸＭ，台湾红藜是所
有品种中距离产量载荷线最近的，说明关联程度最

高，而其他相对距离产量和千粒质量成分值由近及

远的依次是陇藜麦３号、陇藜７号和 Ｃ０７。以产量
相关信息为主要代表的主成分１值为横坐标，以主
穗长度相关信息为主要代表的主成分３值为纵坐标
绘制二维排序图（图３），产量和主穗长度均是越高
越好，虽然没有符合这２个指标所在象限的藜麦品
种，但是台湾红藜是所有品种中距离产量和主穗长

度的载荷线最近的，说明关联程度最高，而其他相

对距离产量和主穗长度成分值由近及远的依次是

陇藜麦３号、陇藜５号、ＬＸＭ、陇藜７号和Ｃ０７。
同时，在图２和图３中以主成分１为横轴的表达

可以看出，主穗直径、有效分枝数、主穗长度、蛋白质

含量、分枝数、株高有较高的载荷值（＞１）；以主成分
２为纵轴的表达可以看出，千粒质量、侧穗长度有较

高的载荷值（＞１）；以主成分３为纵轴的表达可以看
出，各项指标的载荷值均小于１，差异趋势不大。
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　　综上，在黄土高原地带种植藜麦较佳的品种分
别为陇藜５号、ＬＸＭ、台湾红藜、陇藜３号；而陇藜７
号和Ｃ０７品种在黄土高原地区的种植适宜性不佳。
２．６　聚类分析

系统聚类分析法可将受试样本划分为不同类

群进行评价分析，其中对样品的聚类称为 Ｑ型聚
类，对变量的聚类称为 Ｒ型聚类，其结果具有综合
性、客观性和科学性。本试验是在主成分分析的基

础上，采用系统聚类分析法对不同品种藜麦在黄土

高原地带种植后的各项农艺性状和品质指标做 Ｒ
型聚类，同时对６个藜麦受试品种进行 Ｑ型聚类。
其中，聚类方法采用组间联接法，聚类区间为平方

欧氏距离，聚类结果如图４和图５所示。

　　从图４中可以看出，当聚类距离为２．５时，可将
藜麦在黄土高原种植适宜性的农艺性状、产量性状

和品质指标的评价指标分为３类，第１类为倒伏率、
千粒质量、侧穗直径、灰分含量、主穗直径、蛋白质

含量、有效分枝数、水分含量、侧穗长度、主穗长度；

第２类为产量；第３类为株高；同时结合主成分载荷
分析结果可知，最终选用藜麦的产量、千粒质量、主

穗直径和株高作为综合评价藜麦在黄土高原地区

种植生长适宜性的关键性指标。

　　从图５中可以看出，当聚类距离为２．５时，可将
藜麦在黄土高原适宜性种植的品种分为３类，第１
类为陇藜５号、ＬＸＭ和Ｃ０７，第２类为陇藜３号和陇
藜７号，第３类为台湾红藜。根据表１０可知，第１
类的３个藜麦品种与株高有很大的代表性（特征值
为１５２．８６６６７），第２类的２个藜麦品种与主穗长度
有很大的代表性（特征值为５４．０３），第３类的１个
藜麦品种与产量有很大的代表性（特征值为

１４８５）。与之前的分析相比，得到大致相同的分析
结果，因此采用本试验所选的主要品质进行聚类分

析是可行的。

表１０　聚类中心的特征值

类别
计数

（个）

特征值

株高 分枝数
有效

分枝数

主穗

长度

侧穗

长度

主穗

直径

侧穗

直径
倒伏率 产量

千粒

质量

蛋白质

含量

水分

含量

灰分

含量

第１类 ３ １５２．８６６６７ ２６．０２０００ １８．４００００ ５１．４９０００ ３０．６２３３３ １３．４５６６７ ４．７９０００ ０．２１６６７ ８９．１６６６７ ０．５００００ １４．３０６６７ ８．６７３３３ ３．２１０００

第２类 ２ ２１０．０７０００ ２８．４６５００ １６．６００００ ５４．０３０００ １８．６３５００ １４．７７０００ ４．３３５００ ０．１７５００ ７０．０００００ ０．３４０００ １５．３６５００ １０．２４５００ ３．３９０００

第３类 １ ３４８．９３０００ ４３．９３０００ １９．８００００ ５８．４００００ ２３．０７０００ １５．６００００ ５．４００００ ０．０５０００ １４８．５００００ ０．１９０００ ２１．０２０００ ８．７１０００ ３．５１０００

３　讨论与结论

我国引种藜麦的时间较短，在宏观和微观上的

研究尚处于起步阶段，品种的田间农艺性状及遗传

性状不稳定［１８］。同时，藜麦作为一种耐盐植物，有

些藜麦品种可以耐受４００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液的盐分
胁迫［１９］；藜麦耐碱性较强，适宜在肥力薄弱的土壤

中种植，具有非常广泛的适种性［２０］。因地理来源、

创质途径、品种性状等不同，在同一地区栽培表现

出的差异性即可说明不同种质在表型特征方面有
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丰富的遗传多样性［２１］。结合本试验内容从现有的

资料来看，在东乡半干旱地区种植的陇藜５号折合
产量为３２７８．１０～４０４６．２５ｋｇ／ｈｍ２，比同地区参试
品种台湾红藜和陇藜７号都高（Ｐ＞０．０５），在产量
结果排名当中这３个品种的名次分别为１、３和最
末，与各自的倒伏率排名趋同（分别为１、２、０），其中
台湾红藜处于产量最末且倒伏率为“０”的缘由是生
育期较长导致不能成熟、无法结实，经过综合评价，

发现陇藜５号在该地区表现出良好的抗倒伏性、较
好的丰产性以及优异的早熟特性，具有更高的推广

价值［２２］。与陇藜 ５号相比，陇藜 ７号生育期要长
１７ｄ（分别为１１９、１０２ｄ）且倒伏率高１百分点（分
别为２％和１％），陇藜７号、陇藜５号的生育期时间
前后相差１４ｄ（分别为１３６、１２２ｄ）且产量上前者远
低于后者，这与本研究结果大致吻合。王志恒等对

由主成分分析十余种藜麦品种结果显示，陇藜３号
的抗旱性最好，但抗旱性与耐盐碱性呈负相关，故

其耐盐碱性的排名处于最末［２３］。由此可见，陇藜３
号较适用于在干旱半干旱地区进行引种，但还得考

虑海拔和其他气候环境条件。如在陇东地区的１０
个品种（系）比较结果表明，陇藜３号的主成分得分
综合排序处于第１０位，聚类分析结果划为早熟品种
类，虽然产量性状和品质指标不突出，可选择在高

海拔无霜期较短或在夏闲期短地区复播种，亦可作

为冬小麦与藜麦轮作中的选择之一［２４］。而在低海

拔地区———北京周边栽植多个品种（系）的藜麦中，

有结果表明陇藜３号在≥０℃积温２５００℃以上的
季节中，适播期广，尤其是５月中下旬至６上旬均可
适宜于≥５００ｍ的山区播种，且以６月上旬播种丰
产性、抗倒伏性、景观效果最好［２５］。同时，在高海拔

地区———甘肃省张掖市山丹县（海拔２３００ｍ左右，
年平均气温０～２℃）种植的陇藜１号至４号及青藜
等品种中，由于海拔、有效积温及早、晚霜发生情况

等气候条件的制约，只有陇藜３号、青藜能够正常成
熟，生育期分别为 １５８、１６３ｄ，折合产量分别为
２９７３、２７３４．５ｋｇ／ｈｍ２［２６］。但是，在甘南地区（海拔
２７３７ｍ，年均气温２．８℃）种植的陇藜１号至４号
却都能够成熟，其中陇藜３号虽然单株穗粒数最多
（为２０８１１粒），但是千粒质量最轻（２６５ｇ）、产量
最低（２１６７．５ｋｇ／ｈｍ２），产量要比同品种陇藜１号
低５４．５％［２７］。本研究结果显示，陇藜３号的千粒质
量和折合产量分别为０．３２ｇ和 １２００ｋｇ／ｈｍ２，更是
远低于在甘南地区种植的结果，这表明陇藜３号适

合在纬度高、海拔高的地区种植。山丹县年平均气

温５．８℃，无霜期平均为 １３８ｄ，日照时数平均为
２９９３ｈ，年降水量１９７ｍｍ，蒸发量为 ２２４６ｍｍ［２８］，
可作为陇藜３号的参考种植气候环境。ＬＸＭ藜麦
在天祝寒旱山区种植的生育期为１６８ｄ，折合产量为
３００３．２７ｋｇ／ｈｍ２，抗倒伏性强，综合排名为第五，因
此并不建议在寒旱山区种植［２９］。本研究中，ＬＸＭ
的折合产量为１５７５ｋｇ／ｈｍ２，低于在天祝寒旱山区
种植的产量（低幅约４７．６％），表明该品种在黄土高
原地带相对于寒旱山区更不太适宜种植。原产于

中国台湾的特征种台湾红藜，从 ＳＳＲ标记种质群体
的亲缘关系进行分析，再到主成分分析验证，均证

实台湾红藜的地理区域特征［３０］。台湾红藜其秸秆

纤维含量不仅较高，籽粒的粗蛋白含量还达到

２２０３％，因此可作为青贮饲料用［３１－３２］。台湾红藜

在北京门头沟区引种栽培后的平均产量为

２６７０ｋｇ／ｈｍ２，远高于在黄土高原地带种植的产量
（２２２７．５ｋｇ／ｈｍ２）［３３］，其差距来源可能包括经度、
纬度、海拔及环境温度等。分析四川凉山州地区的

藜麦营养成分，红藜的氨基酸、粗脂肪、多糖、多酚、

黄酮含量均高于陇藜３号，表明红藜具有更高的食
用价值［３４］。在本研究中，台湾红藜的蛋白质含量确

实高于陇藜３号（高约３５．８％），但水分含量和灰分
含量均低于陇藜３号（分别低约８．８％和１０．５％），
并且在各参试品种当中台湾红藜在株高、分枝数、

有效分枝数、主穗长度、主穗直径、产量及蛋白质含

量上均表现出显著的优异性。

总体而言，参试的各藜麦品种均能够在黄土高

原地区正常成熟，表明黄土高原地区气候条件适宜

饲用藜麦种植，也说明在这个生态环境下能够获得

较全面且稳定的表型数据。从对在黄土高原地带

所种植藜麦的物候期观察及描述性分析结果中可

知，不同的藜麦品种在黄土高原地区种植后各品种

间存在着不同程度的差异性（Ｐ＜０．０５）。生育期时
间从长到短依次为台湾红藜＞陇藜７号＞Ｃ０７＞陇藜
３号＞陇藜５号＞ＬＸＭ。在藜麦各项性状指标测定
当中的最值和平均值上，台湾红藜占据多项与产量

和品质相关的最佳值指标。同时，通过对比分析供

试藜麦各品种的各项指标的变异系数发现，在黄土

高原地带下生长对不同品种藜麦在倒伏率、侧穗生

长、株高等方面均表现出丰富的变异，说明至少在

藜麦的产量方面其遗传多样性指数较高，遗传差异

大且资源类型丰富，有利于特异种质材料的比较和
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筛选，对利用现有种质提高藜麦产量的潜力较大，

但也相对反映出迭代或更换品种资源对创新当地

藜麦的品质性状或不太显著。这与 Ｃｕｒｔｉ等在阿根
廷北部所做的藜麦品种对比分析试验结果中有关

藜麦种质的表型受地域和环境影响较大，表现为高

度多样性［３５］。

从相关性分析的结果来看，在黄土高原地带种

植的藜麦株高、蛋白质含量与主穗直径、侧穗直径

间呈正相关，产量与株高呈正相关。这与王思宇等

的研究结果相契合［３６－３７］。说明藜麦株高和直径的

增加会带动藜麦对干物质的储运和转移，因为作物

的茎主要起到对物质进行转运流通的功能［３８］，而株

高的增加则一般会相应地增加叶片数和叶面积大

小，虽然有关叶片的农艺性状并没有在本研究中体

现，但是从其他作物的资料来看，确实有相关的证

实材料［３９］。此外在品质表现上，本研究的结果显

示，藜麦的水分含量与蛋白质含量呈负相关，但与

灰分含量呈正相关，藜麦的蛋白质含量与灰分含量

呈正相关。这与胡一波等的研究结果［４０］相同，其研

究中进一步指出，蛋白质含量与脂肪、淀粉及总黄

酮含量间均呈负相关，而与总多酚及总皂苷的含量

间呈正相关［４０］。而总多酚、总皂苷和总黄酮含量的

高低一般是用来评价药用植物的药用有效成分含

量的高低［４１］，进一步说明藜麦是一种全营养功能作

物，其所含１６种氨基酸、矿质元素及酚类和黄酮类
等多种化学活性成分不仅可作为食材，也可作为高

效的优质药材［４２］。

从主成分及综合得分分析结果来看，通过对黄

土高原地带种植的６个藜麦品种１３个性状指标的
适宜性表现和评价的分析中发现，前３个主成分的
累计贡献率为８４．９３７％，其所表达的综合信息可以
用来表达全部性状的８４．９３７％，从而简化各品种间
比较性状的数量，提高筛选评价效率。从综合评价

结果来看，３个主成分依次反映了藜麦的产量特征、
千粒质量特征和主穗直径特征。其中，台湾红藜的

得分最高，综合评价最优，说明台湾红藜非常适宜

在黄土高原地带种植，这可能与其生育期长的种质

特性有关。在本研究中的 ３个陇藜系列品种间及
ＬＸＭ品种的综合得分相差并不大，说明陇藜系列品
种和ＬＸＭ品种在黄土高原地带均具有推广应用价
值。与其他藜麦品种相比，Ｃ０７藜麦在黄土高原地
带种植后生长适宜性评价综合表现最差，说明其在

黄土高原地带种植的利用价值不大。有研究指出，

适期播种时，相应的气候因子对藜麦的干物质积累

动态、光合性状差异和产量性状差异等表现影响较

大（Ｐ＜０．０５）［４３］，因此根据品种的适应性表现，调
节播期，这或许是一种提高藜麦产量和品质的方法。

在对６份藜麦种质材料１３个性状指标进行聚
类后发现，可将６份藜麦品种聚为３个群类，从Ｒ型
聚类的结果并结合主成分载荷分析结果最终选用

藜麦的产量、千粒质量、主穗直径和株高作为综合

评价藜麦在黄土高原地区种植生长适宜性的关键

性指标。这４个指标从农艺学角度可简单概括为产
量性状和株型性状，与张亚萍的研究结论［４４－４５］相一

致。进一步说明藜麦的产量主要积累于主枝穗的

大小，故藜麦主枝穗的大小是选育高产藜麦品种的

重要指标［４６］。同时，Ｒ型聚类的结果中４个指标没
有与主成分分析中综合表现相近的指标聚为一类，

这与魏玉明等在陇东地区的试验结果［２４］相类似，证

明藜麦这类异型杂交（异花授粉）作物非常容易受

外来基因的干扰，异型杂交可高达１７．４％［４７］，其个

体差异大于品种间的差异。

从Ｑ型聚类的结果可知，６份材料可以分为３
类种 质 材 料。以 株 高 为 代 表 （特 征 值 为

１５２．８６６６７）的第１类藜麦包括陇藜 ５号、ＬＸＭ和
Ｃ０７，根据长势可以看出其为矮秆作物，但千粒质量
高（即籽粒饱满），说明这３个藜麦品种（系）资源可
以尝试以特异种质在藜麦密植矮秆型品种（系）或

旅游区景观植物品种（系）选育目标中作为的亲本

之一。其次是以主穗长度为代表（特征值为５４．０３）
的第２类藜麦包括陇藜３号和陇藜７号，这类藜麦
主穗长度处于适中程度，并与主穗直径、株高等藜

麦生长的长势状况均呈正相关关系，也从侧面说明

这２个藜麦品种在黄土高原地带具有广泛的适种
性，可以考虑将其作为秸秆饲料作物或药材作物。

最后就是以产量为代表（特征值为１４８．５）的第３类
藜麦包括台湾红藜，这类藜麦除了侧穗直径、侧穗

长度、倒伏率、千粒质量、水分含量和灰分含量等方

面表现不是最突出外，其他方面均表现出与其他同

试品种（系）的差异性较大，这一点在图３中可以得
出参照。可见，台湾红藜不仅非常适宜于在黄土高

原地带推广种植，而且还可以在以遗传改良当地更

为普适性种植、高附加值加工产出的藜麦品种中发

挥优质藜麦亲本材料的作用。

由于藜麦的开发应用涉及原粮制造、食品加

工、药用开发与保健品、秸秆饲用、景观绿化等众多
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领域［１８］，所以更好地了解种质资源性状的遗传相似

性、差异性，并根据各类材料的性状表现和特点进

行相应的选择，可提高藜麦在产业升级、乡村振兴

等方面的综合利用价值。
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［７］周　英，魏明锋．新疆北疆地区藜麦栽培技术［Ｊ］．新疆农垦科

技，２０１７，４０（７）：２０－２１．

［８］任永峰，王志敏，赵沛义，等．内蒙古阴山北麓区藜麦生态适应性

研究［Ｊ］．作物杂志，２０１６（２）：７９－８２，２．

［９］李娜娜，丁汉凤，郝俊杰，等．藜麦在中国的适应性种植及发展展

望［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（１０）：３１－３６．

［１０］任贵兴，杨修仕，么　杨．中国藜麦产业现状［Ｊ］．作物杂志，

２０１５（５）：１－５．

［１１］张琴萍，邢　宝，周帮伟，等．藜麦饲用研究进展与应用前景分

析［Ｊ］．中国草地学报，２０２０，４２（２）：１６２－１６８．

［１２］杨修仕．第三届中国藜麦产业（济南）高峰论坛召开［Ｊ］．作物

杂志，２０１７（５）：２．

［１３］首届中国藜麦产业（长春）高峰论坛在吉林省长春市举行［Ｊ］．

作物杂志，２０１５（５）：２．

［１４］ＪａｃｏｂｓｅｎＳＥ，ＭｕｊｉｃａＡ，ＪｅｎｓｅＣＲ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｑｕｉｎｏａ（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ．）［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，１９（１／２）：１６７－１７７．

［１５］赵雪雁，马平易，李文青，等．黄土高原生态系统服务供需关系

的时空变化［Ｊ］．地理学报，２０２１，７６（１１）：２７８０－２７９６．

［１６］王　建，赵牡丹，樊　艺，等．黄土高原人类活动与生物多样性

的演变及关联性［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９（６）：１５４－１６０．

［１７］魏建洲，牛雪娜，史战红，等．黄土高原草地净初级生产力变化

的驱动因素分析［Ｊ］．环境科学与技术，２０２２，４５（６）：２０３－

２１１．　

［１８］杨发荣，黄　杰，魏玉明，等．藜麦生物学特性及应用［Ｊ］．草业

科学，２０１７，３４（３）：６０７－６１３．

［１９］姜奇彦，牛风娟，胡　正，等．金藜麦耐盐性分析及营养评价

［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１５，１６（４）：７００－７０７．

［２０］ＶｉｌｌａＤＹＧ，ＲｕｓｓｏＬ，ＫｅｒｂａｂＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｐａｌｌｉｄｉｃａｕｌｅ（ｃａｉｈｕａ） ａｎｄ

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ（ｑｕｉｎｏａ）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＥｍｉｒａｔｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，２６（７）：６０９－６１５．

［２１］南　铭，赵桂琴，柴继宽．黄土高原半干旱区饲用燕麦种质表型

性状遗传多样性分析及综合评价［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（６）：

１１９７－１２０５．

［２２］黄　杰，刘文瑜，杨发荣，等．不同藜麦品种在东乡半干旱区的

适应性表现［Ｊ］．甘肃农业科技，２０２２，５３（６）：４６－５０．

［２３］王志恒，黄思麒，李成虎，等．１３种藜麦萌发期抗逆性综合评价

［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２１，４９（１）：２５－

３６．　

［２４］魏玉明，杨发荣，刘文瑜，等．陇东旱塬区复种不同藜麦品种

（系）的适应性初步评价［Ｊ］．西北农业学报，２０２０，２９（５）：

６７５－６８６．　

［２５］梅　丽．北京藜麦适应性栽培研究进展及展望［Ｊ］．作物杂志，

２０２２（６）：１４－２２．

［２６］王　元，张忠福，王建梅．山丹县藜麦引种试验总结［Ｊ］．农业

科技与信息，２０１８，（７）：１１－１２．

［２７］徐冬丽，周兰兰，王国平，等．高原藜麦新品种（系）引进比较试

验初报［Ｊ］．西藏农业科技，２０２１，４３（１）：２９－３２．

［２８］陈正华，王　建．利用遥感技术建立干旱半干旱地区草地生态

健康模型［Ｊ］．遥感技术与应用，２００５（６）：５５８－５６２．

［２９］李良斌，王　耀，雷成军，等．寒旱山区藜麦引种试验初报［Ｊ］．

甘肃农业科技，２０２１，５２（４）：６４－６７．

［３０］孙梦涵，邢　宝，崔宏亮，等．藜麦种质资源遗传多样性 ＳＳＲ标

记分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０２１，２２（３）：６２５－６３７．

［３１］石振兴．国内外藜麦品质分析及其减肥活性研究［Ｄ］．北京：

中国农业科学院，２０１６．

［３２］赵小雪，郭凤根，罗富成．贮藏时间及纤维素酶对台湾红藜青贮

品质的影响［Ｊ］．饲料研究，２０２２，４５（１０）：７６－８０．

［３３］喻　泓．门头沟区台湾红藜引种栽培技术［Ｊ］．农业科技通讯，

２０２２（１）：２５７－２５８，２７１．

［３４］邓　杰，赵　钢，徐漪沙，等．四川地区２种藜麦营养成分的比

较分析［Ｊ］．粮食与油脂，２０２１，３４（２）：４３－４６．

［３５］ＣｕｒｔｉＲＮ，ＡｎｄｒａｄｅＡＪ，ＢｒａｍａｒｄｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｑｕｉｎｏａｆｒｏｍ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１６０

（２）：１１４－１２５．

［３６］王思宇，左文博，朱凯莉，等．７１份藜麦品种资源的农艺性状及

营养品质分析与评价［Ｊ］．作物杂志，２０２２（３）：６３－７２．

［３７］王艳青，李勇军，李春花，等．藜麦主要农艺性状与单株产量的

相关和通径分析［Ｊ］．作物杂志，２０１９（６）：１５６－１６１．

［３８］韩　霄．从作物的源流库理论展望新型育种技术［Ｊ］．生物技

术通报，２０１５，３１（４）：３４－３９．

［３９］邱正高，杨　华，祁志云，等．航空诱变的糯玉米矮秆突变体株

高与叶片生长分析［Ｊ］．西南农业学报，２００９，２２（４）：９０１－

９０４．　

［４０］胡一波，杨修仕，陆　平，等．中国北部藜麦品质性状的多样性

和相关性分析［Ｊ］．作物学报，２０１７，４３（３）：４６４－４７０．

—１３—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４１］颜小捷，谷陟欣，卢凤来，等．裸花紫珠中总酚、总黄酮和总皂苷

的含量测定［Ｊ］．时珍国医国药，２０１３，２４（１２）：２８５２－２８５４．

［４２］王丽娜，任翠梅，王明泽，等．中国藜麦种质资源分布及研究现

状［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２０（１２）：１４２－１４５．

［４３］任永峰，梅　丽，杨亚东，等．播期对藜麦农艺性状及产量的影

响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１８，２６（５）：６４３－６５６．

［４４］张亚萍，王致和，张秀华，等．１４个藜麦品种（系）在祁连山区的

农艺性状表现及其与产量的关系分析［Ｊ］．山东农业科学，

２０２１，５３（８）：１７－２１．

［４５］黄　杰，刘文瑜，吕　玮，等．３８份藜麦种质资源农艺性状与产

量的关系分析［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１８（１２）：７２－７５．

［４６］黄　杰，杨发荣，李敏权，等．１３个藜麦材料在甘肃临夏旱作区

适应性的初步评价［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（３）：１９１－２０１．

［４７］王艳青，李春花，卢文洁，等．１３５份国外藜麦种质主要农艺性

状的遗传多样性分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１８，１９（５）：

８８７－８９４．

张世玺，杨海龙，王剑功，等．浙江省籼粳杂交稻新品系表现型性状综合分析及评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２４）：３２－３７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．２４．００４

浙江省籼粳杂交稻新品系表现型性状综合分析及评价

张世玺，杨海龙，王剑功，姚　坚
（浙江省嘉兴市农业科学研究院，浙江嘉兴３１４０１６）

　　摘要：为筛选良好的籼粳杂交稻评价指标，从而对籼粳交组合的特性进行科学评价，明确籼粳交高产配组的方向。
通过变异系数及变异范围、表型多样性指数、主成分分析（二维排序分析和隶属函数分析）和逐步回归方程分析等方

法对２４份单季籼粳杂交稻试验品种９个主要表型性状的多样性水平进行综合分析及评价。结果表明，浙江省籼粳杂

交稻在株型性状方面表现出有效穗数少（１７６．３１～２２７．４４个／ｍ２）、高秆（１１３．８～１３２．２ｃｍ）、产量高（６９４１．８５～

１２０１５．１５ｋｇ／ｈｍ２）的特点，小粒、多穗、多粒对籼粳杂交稻的产量影响较大；９个表型性状的变异系数在２．９１％（生育
期）～１４．７８％ （每穗实粒数）之间，多样性指数在４．５６８３（每穗实粒数）～４．５８４４（基本苗数）之间；基于二维排序结
果，Ｙ优９３６７、春优１３７和甬优１５４０是在二维排序重叠材料中重叠次数最多的籼粳杂交稻组合，具有优良的产量性
状。根据主成分隶属函数分析，综合性状排名前５的材料是浙粳优２１１１、甬优１５４０、华中优４６９、浙粳优３４和 Ｙ优
９３６７；筛选到生育期、有效穗数、每穗实粒数、结实率和产量等６个表型性状作为籼粳杂交稻综合评价的关键指标。综
合评价分析得出，在籼粳杂交稻组配过程中，除去注意平衡产量构成因素之间的关系外，多穗的籼粳杂交稻相较于大

粒少穗株型更有高产潜力。

　　关键词：籼粳杂交稻；表型多样性；性状分析；综合评价；浙江省
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　　水稻是我国最主要的粮食作物，同时也是浙江
省第一大粮食作物［１－２］。２０２１年浙江省水稻种植
面积和产量分别为６３．３６万 ｈｍ２和４６９．１２万 ｔ，占
全省粮食的６２．９１％和７５．６７％［３］。由于地理格局

约束，浙江省耕地面积仅为２０８．１７万 ｈｍ２，约占陆
地面积１９．７２％，农村人口１７５５万，约占总人口的
３０％［４］。但随着社会化的发展，耕地资源的限制日

益扩大，因此要保证粮食生产的安全稳定，关键需

要提高水稻产量水平。浙江省自“８８１２”计划开展
以来，水稻亚种间杂交优势得到充分发展、利用和

突破［５］。目前，浙江省选育的以甬优系列为代表的

籼粳杂交稻在植株形态、氮吸收、光合利用、干物质

积累和分配及产量构成因素上得到了很大的改善，

产量有了较大的突破［６－９］。

随着各科研单位及种子公司对籼粳杂交稻新

品种选育的不断深入研究，近几年涌现出许多优秀

的品种（甬优、浙优、春优、浙粳优、嘉禾优、江两优

和嘉优中科系列）［１０］，但籼粳交组合的整体表型性

状评价鲜有报道。为筛选出良好的籼粳杂交稻表

型评价指标，本研究通过变异系数及变异范围、表

型多样性指数、主成分分析（二维排序分析和隶属
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