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摘 要 为分析不同藜麦品种(系)在陇东雨养地区夏播复种的生态适应性,以12个藜麦品种(系)为材料,对
其物候期、农艺性状、经济性状、品质性状等指标进行考察,采用相关性分析、主成分分析和聚类分析法对其适

应性进行综合评价。结果表明:供试的12个藜麦品种(系)除LY-2无法复种成熟外,其余的11个品种(系)均
能完成生育期;对其19个性状进行相关性分析表明,单位面积籽粒产量与单株粒质量和千粒质量呈极显著正

相关(P<0.01),而与根倒率、茎倒率呈极显著负相关(P<0.01);株高与千粒质量呈极显著正相关(P<
0.01),籽粒粗蛋白和淀粉分别与籽粒直径和千粒质量呈极显著正相关(P<0.01);对其15个性状指标进行

主成分分析和聚类分析,对提出的5个主成分累计贡献率达85.04%,根据综合得分,筛选出适应性最好、得
分最高的2个品种(系)‘陇藜4号’和‘Q2’;聚类分析表明,11个藜麦品种(系)系统聚为3大类型,各品种

(系)间性状与遗传距离方面存在较大差异,其中第三类产量最高,第二类有矮秆、早熟等特性,可根据生产需

要和育种目标进行综合考虑。
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  藜麦(Chenopodiumquinoa)是原产于安第

斯山脉的苋科藜属一年生双子叶常异花植物,具
有耐寒、耐旱、耐低温、耐盐碱、耐瘠薄等特性[1-2],
籽粒中富含丰富的营养价值[3-4],在中国西藏、青
海、甘肃、山西、内蒙古等高海拔冷凉地区均有种

植[5]。尤其对干旱、阴湿、冷凉环境具有较强的适

应性,已成为西北边远贫困地区农民致富的主要

来源之一[6-8]。
陇东旱塬区位于黄土高原腹地,属于干旱半

干旱雨养地区,年降水的70%集中于7-9月,恰
逢夏播复种作物生长旺季,正好错过秋播作物主

要需水期(4-6月),辐射高值出现期正是复种作

物生长旺季。该区域在同纬度地区水热耦合最

优,尤其有利于复种作物生长[9-10]。藜麦是典型

的喜冷凉作物[7],冬油菜收获后,利用闲置土地和

凉爽阴润的条件发展中早熟品种藜麦或饲草型藜

麦,不但可以调整当地传统的种植业结构,而且提

高了土地资源的利用率,对增加农民收入具有重

要作用。近年来,有关藜麦的研究主要集中营养

价值开发、抗逆性研究、引种适应性等方面[11-18],
但大多集中在北方高寒一熟地区,对热量相对充

足的两年三熟地区的夏播复种藜麦未见报道。因

此,本试验根据陇东地区夏闲期气候特点,通过对

12个藜麦品种(系)的物候期、农艺性状、经济性

状和品质性状进行综合评价,筛选出适宜复种的

藜麦品种(系),为陇东旱塬区藜麦育种和复种栽

培提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验地位于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1124m,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,生育期≥10℃年积温2986.75℃。前

茬为冬油菜,土壤为黄绵土,有机质12.1%,全盐

量0.083%,速效氮116.0mg·kg-1、速效磷

36.0mg·kg-1、速效钾189.0mg·kg-1,pH8.60。



1.2 供试材料

  试验材料品种(系)、来源等详细信息见表1
所示。

1.3 试验设计

试验于2016年6月10日冬油菜收割完毕,6
月16日雨后抢墒播种,播前一次性施肥(藜麦专

用肥N∶P∶K=13∶15∶7)300kg·hm-2,对

土地旋耕、耙耱、镇压,做到土质紧实,墒足平整。
试验采用随机区组设计,小区面积为24m2,露地

穴播,播种量4.5kg·hm-2,播种深度2~3cm,
株距30cm,行距40cm,区间走到宽60cm,重复

3次,6~8叶期间苗、定苗,每穴留苗一株,保苗

82500株·hm-2,同时及时除草、培土,田间管理

同常规大田管理。
表1 藜麦品种(系)及特性

Table1 Sourcesandcharacteristicsofquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(Lines)

来源
Source

千粒质量/g
Thousand
grainmass

发芽率/%
Germinating
rate

陇藜1号
LongliNo.1

甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品种)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(variety)

3.09 95

陇藜3号LongliNo.3
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品种)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(variety)

2.46 85

陇藜4号LongliNo.4
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品种)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(variety)

3.09 95

Q1
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

3.04 88

Q2
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

3.11 84

Q3
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

3.07 84

Q4
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

3.28 82

Q5
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

1.93 70

Q6
甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所(品系)
AnimalHusbandry,PastureandGreenAgricultureInstituteofGan-
suAcademyofAgriculturalScience(lines)

3.22 89

LY-1 正宁县农技推广中心
ZhengningExtensionCenterforAgriculturalTechnology,Gansu 2.77 78

LY-2 宁夏香山藜麦种植基地
XiangshanQuinoaPlantingBaseofNingxia 3.46 80

LY-3 山西稼祺藜麦开发有限公司
ShanxiJiaqiQuinoaCo,Ltd 3.44 82

注:所引选的材料名称均以品种(系)或代号表示,下同。

Note:Theselectedmaterialsareexpressedbyvarieties(lines)orcodenumber,thesamebelow.

1.4 测定指标与方法

1.4.1 出苗率 出苗率=出苗穴数/播种总穴数

×100%
1.4.2 物候期 从播种当年开始记载各个材料

的出苗期、显穗期、初花期、灌浆期、成熟期。

1.4.3 农艺性状 每份材料选取5株,重复3
次,株高:从地面至植株生长最高部位的距离;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:主穗基部至穗顶

距离;冠幅:植株南北和东西方向宽度的平均值;
同时观测主穗颜色、籽粒颜色和穗型。

1.4.4 经济性状 千粒质量:每份材料随机选取

1000粒种子,进行称量;粒径:籽粒的最大宽度,
用游标卡尺测定籽粒的最大直径;产量:去除边行

收获并按小区计产,根据单株面积计算单位面积

藜麦籽粒产量,随机选取10株考种,脱粒、晾晒后
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称量。倒伏率:于成熟期统计每份材料每个小区

倒伏株数,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,根倒伏=根倒伏总

株数/总株数×100%;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×
100%[19]。以上指标均重复3次,取平均值。

1.4.5 品质分析 干物质采用烘干法(GB/T

20264-2006),粗蛋白采用凯氏定氮法(NY/T3-
1982),粗 脂 肪 采 用 索 氏 抽 提 法 (NY/T1285-
2007),淀粉采用蒽酮法(NY/T11-1985);赖氨酸

采用染色结合法(GB4801-1984),全磷采用酸溶-
钒钼黄比色法(GB6437-2002)[2,4,20]。

1.4.6 数据标准化 如表2所示,对穗型、穗色、
粒色等质量型性状予以赋值[8,20-22]。

表2 质量性状赋值

Table2 Qualitytraitsassignment

性状Character 赋值Assignment

穗型Eartype 松散型=-1,半紧凑=0,紧凑型=1Loosetype= -1,semi-compact=0,compact=1

穗色Earcolor

浅红色=-5,粉色=-4,玫红=-3,红色=-2,乳黄=-1;黄色=0,橘黄=1,金黄色=2,灰绿色=
3,紫色=4,多色(两种以上)=5
lightred= -5,pink= -4,rosered= -3,red= -2,milkyellow= -1,yellow=0,orange=1,
golden=2,gray=3,purple=4,multicolor(twoormore)=5

粒色 Graincolor 黑色=-3,黑褐色=-2,灰白=-1,白色=0,黄色=1,金黄色=2,红色=3
Black= -3,darkbrown= -2,gray= -1,white=0,yellow=1,golden=2,red=3

1.5 数据分析

采用MicrosoftExcel2010进行数据整理,以
“平均值±标准差”表示测定结果,利用 SPSS
19.0对所测数据统计分析,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

-平方欧式距离-离差平方和法。

2 结果与分析

2.1 出苗率

复种后12个藜麦品种(系)出苗率间存在显

著差异(表3),其中‘陇藜4号’达到100%,其余

品种(系)均达到80%以上,这与试验地土壤含水

量低和不同品种(系)种子活力差异有关。
表3 不同藜麦品种(系)出苗率

Table3 Emergenceratesofdifferentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(lines)

陇藜1号
LongliNo.1

陇藜3号
LongliNo.3

陇藜4号
LongliNo.4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 LY-1 LY-2 LY-3

出苗率/%
Emergencerate 95.3 89.5 100.0 80.0 80.5 82.3 85.6 83.4 87.7 80.3 90.3 88.6

2.2 物候期

由表4所示,复种后各品种(系)在5~8d内

均可出苗,其中:‘陇藜3号’‘陇藜4号’和‘Q1’
出苗较快,‘陇藜3号’‘Q1’和‘LY-1’生育周期比

其他品种(系)短2~13d,属早熟品种;‘陇藜1号’
‘LY-3’和‘陇藜4号’属中熟品种;生育期最长的是

‘LY-2’,属晚熟品种,未能达到成熟收获标准,籽粒

灌浆缓慢,产量品质欠佳,不适宜冬油菜茬后复种。

2.3 农艺性状

复种后12个品种(系)农艺性状如表5,数量

性状间差异显著(P<0.05)。‘陇藜4号’‘LY-3’
株高显著高于其他各品种(系),而‘LY-1’‘陇藜3
号’株高显著低于其他品种(系),其余各品种(系)
间差异不显著。‘陇藜4号’和‘LY-3’冠幅显著

(P<0.05)高于其余各品种(系),分别达47.50
cm和43.33cm,冠幅最小的是‘LY-2’,为25.67
cm。‘陇藜4号’主穗长43.33cm,主穗长度大小

顺序依次是‘陇藜1号’=‘Q1’=‘陇藜4号’>
‘Q2’>‘LY-3’>‘Q4’>‘陇藜3号’>‘Q3’=
‘Q6’>‘Q5’。‘陇藜4号’和‘Q6’有效分枝数差

异显著(P<0.05),‘陇藜4号’最多,平均达到

17.67个,‘Q6’最少,平均仅为7.33个。复种后

12个品种(系)质量性状有所差异,‘Q1’‘Q2’
‘LY-1’穗色呈黄色。‘陇藜1号’‘陇藜3号’‘陇
藜4号’‘Q1’‘Q2’‘LY-1’在该地区株型均呈紧

凑型,而‘LY-2’呈松散型,其余各品种(系)呈半

紧凑型。籽粒颜色除‘LY-3’由白色变为灰白色

以外,其他品种(系)均于种子颜色保持一致。
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表4 不同藜麦品种(系)物候期

Table4 Growthperiodsofdifferentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety
(lines)

播种
Sowing

出苗
Seedling
date

显穗
Spike
date

初花
Initial
flowering

灌浆
Grouting
period

成熟
Mature
period

生育期/d
Growth
period

陇藜1号LongliNo.1 06-16 06-22 07-30 08-11 09-04 10-11 118

陇藜3号LongliNo.3 06-16 06-21 07-26 08-05 08-26 10-02 109

陇藜4号LongliNo.4 06-16 06-21 07-29 08-07 09-02 10-16 122

Q1 06-16 06-21 07-25 08-03 08-24 10-02 109

Q2 06-16 06-22 08-01 08-10 09-01 10-04 111

Q3 06-16 06-24 07-26 08-05 08-26 10-04 111

Q4 06-16 06-22 07-29 08-08 08-26 10-04 111

Q5 06-16 06-24 08-01 08-11 08-31 10-04 111

Q6 06-16 06-22 07-27 08-05 08-26 10-04 111

LY-1 06-16 06-23 08-05 08-05 08-24 10-02 109

LY-2 06-16 06-22 08-17 09-23 10-15 / /

LY-3 06-16 06-24 08-02 08-12 09-03 10-11 118

表5 不同藜麦品种(系)农艺性状

Table5 Agronomicalcharacterofdifferentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(lines)

株高/cm
Height

冠幅/cm
Crown

主穗长/cm
Earlength

有效分枝数
Effectivenumber
ofbranches

穗色
Spike
color

穗型
Plant
spike
type

粒色
Grain
color

陇藜1号LongliNo.1 152.33±9.07c 35.33±4.51bc 38.33±4.73ab 17.00±2.00a 红色
Red

紧凑
Compact

灰白
Gray

陇藜3号LongliNo.3 112.67±5.51d 35.00±4.77bc 30.00±7.00bcd 15.33±3.21ab 橘黄
Orange

紧凑
Compact

金黄色
Golden

陇藜4号LongliNo.1 182.67±10.01a 47.50±8.05a 43.33±5.03a 17.67±3.76a 黄色
Yellow

紧凑
ompact

白色
White

Q1 162.00±14.93bc33.33±4.16bc 38.33±2.52ab 11.33±2.52cd 橘黄
Orange

紧凑
Compact

黄色
Yellow

Q2 158.00±4.36bc 32.17±3.25bc 35.67±4.51bc 11.33±1.53cd 黄色
Yellow

紧凑
Compact

黄色
Yellow

Q3 151.00±8.54c 35.83±1.61bc 30.33±2.52cd 10.67±0.58cd 黄色
Yellow

半紧凑
Semi-compact

黄色
Yellow

Q4 154.67±9.29bc 31.83±3.82c 34.67±3.21bc 12.67±2.52bc 乳黄色
Milkyellow

半紧凑
Semi-compact

白色
White

Q5 155.00±8.00bc 33.50±7.09bc 28.33±4.51cd 9.33±2.52cd 乳黄色
Milkyellow

半紧凑
Semi-compact

白色
White

Q6 160.00±7.00bc 33.00±2.65bc 30.33±4.51cd 7.33±1.53d 玫红色
Rosered

半紧凑
Semi-compact

灰白色
Gray

LY-1 118.67±5.69d 34.17±5.25bc 39.33±3.06ab 10.00±1.00cd 黄色
Yellow

紧凑
Compac

白色
White

LY-2 165.33±8.02bc 25.67±4.48c 25.67±2.08d 9.67±2.31cd 灰绿色
Greyish-green

松散型
Loosetype

白色
White

LY-3 168.67±ab 43.33±22.12a 35.00±2.65bc 10.33±1.53cd 乳黄色
Milkyellow

半紧凑
Semi-compact

灰白色
Gray

注:同列不同小写字母表示0.05水平差异显著,下同;表5-7中采用“平均数±标准差”表示。

Note:Thedifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatethesignificantdifferenceat0.05level,thesamestatisticalanalysiswere

usedinthefollowingtext;“Mean±standarddeviation”wasshowedintables5-7.

2.4 经济性状

由表6可知,不同品种(系)间的生产性能存

在显著差异(P<0.05)。‘Q2’单株粒质量最高,
各品种(系)顺序为‘Q2’>‘陇藜4号’>‘Q3’>

‘Q1’>‘LY-3’>‘Q4’>‘Q5’>‘陇藜3号’>
‘陇藜1号’>‘LY-1’。籽粒直径品种(系)间差

异较大,‘陇藜4号’达2.20mm,最小的是‘Q5’,
仅为1.41mm;‘Q2’千粒质量达到3.16g,‘陇藜
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3号’‘陇藜1号’和‘LY-1’显著小于其余各品种

(系)。单株秸秆生物量最高的是‘陇藜4号’,平
均达294.80g,其他各品种在80.53~194.53g。
各品 种 (系)间 产 量 差 异 显 著,籽 粒 产 量 为

1776.26~4482.24kg·hm-2,‘Q2’在单株粒

质量、千粒质量和产量方面显著高于其他各品种

(系)(P<0.05),分别为170.67g、3.16g和

4482.24kg·hm-2,籽粒直径和单株秸秆生物

量表现最好的是‘陇藜4号’,且‘Q2’和‘陇藜4
号’间各性状差异不显著。

表6 不同藜麦品种(系)经济性状

Table6 Economiccharacteristicsofdifferentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(lines)

单株粒质量/g
Grainmass
perplant

粒径/mm
Graindiameter

千粒质量/g
Thousand
grainmass

单株秸秆生物量/kg
Strawbiomass
perplant

单位面积籽粒产量/
(kg·hm-2)
Grainyield

陇藜1号LongliNo.1 73.20±25.72cd 2.06±0.10ab 2.57±0.20b 194.53±35.25bc 1922.46±675.61cd

陇藜3号LongliNo.3 90.30±35.81cd 1.64±0.02e 2.11±0.11c 97.33±16.69ef 2371.56±940.60cd

陇藜4号LongliNo.4 168.23±48.17ab 2.20±0.04a 3.08±0.03a 294.80±32.90a 4418.33±1265.07ab

Q1 113.03±46.10bcd1.84±0.05cd 2.97±0.09a 183.60±21.71cd 2968.61±1210.77bcd

Q2 170.67±20.47a 1.91±0.09bc 3.16±0.05a 206.83±10.02bc 4482.24±537.61a

Q3 132.70±14.12abc1.78±0.12cde 3.01±0.13a 130.13±6.90def 3485.12±370.79abc

Q4 105.03±17.53cd 1.83±0.01cd 3.10±0.06a 124.57±14.91ef 2758.50±460.51cd

Q5 103.70±25.96cd 1.41±0.08f 3.07±0.11a 94.53±25.58ef 2723.49±681.83cd

Q6 87.07±15.00cd 1.79±0.11cde 3.04±0.08a 114.60±27.19ef 2286.64±394.02cd

LY-1 67.63±44.73d 1.45±0.08f 2.13±0.14c 80.53±48.94f 1776.26±1174.74d

LY-2 / / / 151.67±49.01cde /

LY-3 108.67±23.56cd 1.73±0.11de 3.10±0.06a 247.20±37.23ab 2853.93±618.63cd

2.5 抗倒伏性

不同藜麦品种(系)茎倒伏率差异如表7。
‘Q3’茎倒伏率最高,达3.33%,茎倒伏率最低的

是‘Q5’,仅为0.33%,‘陇藜1号’‘陇藜3号’‘陇
藜4号’‘Q2’‘Q6’‘LY-1’‘LY-2’‘LY-3’之间茎

表7 不同藜麦品种(系)抗倒伏性

Table7 Lodgingperformanceof
differentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(lines)

茎倒率/%
Stemlodgingrate

根倒率/%
Rootlodgingrate

陇藜1号
LongliNo.1 1.67±1.15bcd 0.33±0.58d

陇藜3号
LongliNo.3 0.67±0.58cd 0.33±0.58d

陇藜4号
LongliNo.4 0.67±1.00cd 1.00±0.00cd

Q1 2.00±1.00bc 2.00±1.00abc

Q2 1.33±0.58bcd 1.00±0.58cd

Q3 3.33±0.58a 2.67±1.00ab

Q4 2.33±0.58ab 3.00±0.58a

Q5 0.33±0.58d 0.67±0.58cd

Q6 1.33±0.58bcd 1.67±0.58bcd

LY-1 0.67±0.58cd 1.33±0.00cd

LY-2 0.67±0.58cd 1.00±1.00cd

LY-3 1.33±0.58bcd 3.00±1.00a

倒伏率差异不显著。不同藜麦品种(系)间在根倒

伏率上也存在差异,根倒伏率最高的为‘LY-3’和
‘Q4’,达到3.00%,‘Q3’‘Q1’与‘陇藜1号’‘陇
藜3号’‘陇藜4号’‘Q2’‘Q5’‘LY-1’‘LY-2’间
差异不显著,抗根倒伏能力最强的是‘陇藜3号’,
倒伏率仅为0.33%。‘陇藜3号’‘Q5’和‘Q2’的
根倒伏率与茎倒伏率均较小,可作为抗倒伏复种

品种资源推广利用。
2.6 品质性状

对12个复种藜麦品种(系)的品质性状进行

统计分析见表8所示,各品种(系)间不同品质性

状存在 明 显 差 异,其 中 籽 粒 干 物 质 的 变 幅 为

91.10%~94.70%,变异系数最小为0.01;其次

是主 要 营 养 成 分 淀 粉 的 平 均 值 达 56.96%
(51.33%~62.34%),变 异 系 数 为0.06,其 中

‘Q2’最高为62.34%;再次是赖氨酸为6.51%
(5.59%~6.91%),表现最突出为‘陇藜3号’,
而‘陇藜1号’最低;粗蛋白和粗脂肪的平均质量

分数分别为14.10%和5.64%,粗蛋白质量分数

最高的是‘陇藜4号’,粗脂肪质量分数最高的为

‘Q3’;另外,营养成分磷变异系数最大为0.21,其
变幅为0.24%~0.47%,积累量最大的是‘LY-
3’,为0.47%。
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2.7 相关性分析

对11个藜麦品种(系)的19个性状进行相关

性分析如表9,籽粒产量与单株粒质量和千粒质

量呈极显著正相关(P<0.01),籽粒产量与籽粒

直径、主穗长、粗蛋白呈显著正相关(P<0.05),
而与根倒率、茎倒率呈极显著负相关(P<0.05);
株高与千粒质量呈极显著正相关(P<0.01),与
粗蛋白、籽粒直径呈显著正相关(P<0.05);有

效分枝数与籽粒直径、冠幅呈显著正相 关(P
<0.05);籽粒品质粗蛋白和淀粉分别与籽粒直径

和千粒质量呈极显著正相关(P<0.01)。粗蛋白

与株高、籽粒产量、单株粒质量等呈显著正相关

(P<0.05),而与淀粉质量分数呈显著性负相关

(P<0.05),粗脂肪与赖氨酸呈显著性负相关(P
<0.05)。穗型与主穗长呈显著正相关(P<
0.05),而与干物质呈显著负相关(P<0.05)。

表8 不同藜麦品种(系)籽粒品质性状

Table8 Performanceofgrainqualitytraitsofdifferentquinoavarieties(lines)

品种(系)
Variety(lines)

干物质/%
Drymass

粗蛋白质/%
CP

粗脂肪/%
CF

赖氨酸/%
Lysine

淀粉/%
Starch

磷/%
P

陇藜1号LongliNo.1 93.20 15.42 4.59 5.59 55.57 0.41

陇藜3号LongliNo.3 91.70 11.29 5.96 6.91 51.33 0.46

陇藜4号LongliNo.4 93.30 18.76 5.55 6.70 55.09 0.37

Q1 92.50 14.38 5.10 6.67 60.16 0.31

Q2 91.10 16.15 5.64 6.54 62.34 0.43

Q3 94.40 14.11 6.49 6.08 59.87 0.32

Q4 92.40 14.00 5.64 7.23 56.98 0.33

Q5 93.60 13.49 5.80 6.20 54.25 0.27

Q6 93.40 13.75 6.11 7.01 58.86 0.41

LY-1 91.80 9.21 6.32 6.84 52.50 0.24

LY-3 94.70 14.57 4.84 5.85 59.60 0.47

平均 Mean 92.92 14.10 5.64 6.51 56.96 0.37

范围 Range 91.10~94.70 9.21~18.76 4.59~6.49 5.59~6.91 51.33~62.34 0.24~0.47

标准差Standarddeviation 1.13 2.46 0.60 0.52 3.50 0.08

变异系数Coefficientofvariation 0.01 0.17 0.11 0.08 0.06 0.21

2.8 不同藜麦品种(系)适应性的综合分析

为了能更充分地反映出各因素中起主导作用

的综合指标,对11个藜麦品种(系)的蛋白、粗脂

肪、赖氨酸、淀粉、磷、株高、冠幅、主穗长、有效分

枝数、茎倒率、根倒率、单株穗粒质量、粒径、千粒

质量和籽粒产量15个品质、农艺性状和产量构成

因子进行主成分分析,其特征值及其贡献率如表

10所示,所提取的前5个主成分的累计贡献率

85.04%,代表了15个性状的85%的信息量,由
原始变量和主成分相关性分析可知,第一主成分

株高、粗蛋白、籽粒直径、单株粒质量、产量和千粒

质量相关性较大,表明主成分1是由以上指标组

成的综合指标;主成分2相关性大的指标有根倒

率、茎倒率和淀粉;主成分3主要代表粗脂肪和耐

氨酸;主成分4代表茎倒率和主穗长;主成分5主

要代表磷。

  根据特征量根据特征值和相应的特征向量,
对11个藜麦品种(系)各主成分得分和综合得分

进行排序,计算主成分综合模型为:F=37.119×

F1+19.801×F2+12.699×F3+8.415×F4+
7.007×F5,获得综合得分如表11所示。在参试

的11个品种中,‘陇藜4号’的得分最高,表明这

个品种综合适应性最好,‘Q2’得分同样超过1以

上,表现良好,而‘LY-1’综合得分最低。

2.9 聚类分析

对复种后能够成熟的11份藜麦品种(系)的
生育期、农艺、经济、品质性状指标以欧氏距离为

遗传距离,采用离差平方和法进行聚类 [23],在遗

传距离为5.0时将11个藜麦品种(系)聚为4个

类群如图1,第一类群包括‘Q4’‘Q5’‘Q1’‘LY-
3’‘Q3’5个品种,属于高秆中熟品种,该类群品质

性状比较突出;‘陇藜3号’‘Q6’‘LY-1’和‘陇藜

1号’为第二类群,属于早熟品种,该类群生育期

115~116d,主要表现为低秆、早熟、千粒质量小

等特性;‘Q2’和‘陇藜4号’为第三类群,主要特

性表现为丰产性能好,千粒质量大、高蛋白、低脂

等特性。
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表9 不同藜麦品种(系)综合性状相关分析

Table9 TheRelativityanalysisofphenotypictraitsindifferentquinoavarieties(lines)

项目
Item

干物质
Dry
matter

粗蛋白质
CP

粗脂肪
CF

赖氨酸
Lysine

淀粉
Starch

磷
P

茎倒率
Stemlodging

rate

根倒率
Root
lodging
rate

单株粒质量
Grainmass
perplant

籽粒直径
Grain
diameter

千粒质量
1000-kernel
mass

籽粒产量
Grain
yield

株高
Plant
height

冠幅
Crown
width

主穗长
Mainpanicle
length

有效分枝数
Effective
numberof
branches

穗色
Ear
color

穗型
Panicle
type

粒色
Grain
color

干物质Drymatter 1

粗蛋白质CP 0.038 1

粗脂肪CF -0.161 -0.351 1

赖氨酸Lysine -0.569 0.027 -0.506* 1

淀粉Starch 0.194 -0.4* -0.196 -0.184 1

磷P 0.045 0.122 -0.41 -0.186 0.227 1

茎倒率
Stemlodgingrate 0.288 0.2 0.042 -0.141 0.587 -0.052 1

根倒率
Rootlodgingrate 0.499 -0.034 -0.144 -0.098 0.537 -0.031 0.738** 1

单株粒质量
Grainweight
perplant

-0.025 0.707* 0.026 0.019 0.512 0.167 0.125 -0.014 1

籽粒直径
Graindiameter 0.059 0.857** -0.464 -0.117 0.351 0.425 0.283 0.105 0.511 1

千粒质量
Thousand
grainweight

0.427 0.582** -0.195 -0.114 0.748** 0.065 0.331 0.444 0.627* 0.357 1

籽粒产量
GrainYield -0.025 0.707* 0.026 0.019 0.512 0.167 -0.125**-0.014** 1.000** 0.511* 0.627** 1

株高
Plantheight 0.501 0.723* -0.444 -0.24 0.6 0.142 -0.179 -0.345 0.591 0.616* 0.881** 0.591 1

冠幅
Crownwidth 0.489 0.265 -0.279 -0.283 -0.093 0.285 -0.221 0.058 0.38 0.437 0.156 0.38 0.482 1

主穗长
Mainpaniclelength -0.184 0.52 -0.454 -0.014 0.018 -0.054 -0.093 0.023 0.263 0.621* -0.016 0.263* 0.348 0.494* 1

有效分枝数
Effectivenumber
ofbranches

-0.165 0.502 -0.415 -0.138 -0.376 0.285 -0.096 -0.298 0.191 0.642* -0.26 0.191 -0.045* 0.448* 0.551 1

穗色
Earcolor -0.253 0.202 0.071 0.063 0.154 -0.408 0.144 0.041 0.49 0.009 0.028 0.49 0.022 0.133 0.409 0.122 1

穗型
Panicletype -.662* 0.253 -0.218 0.068 -0.261 0.068 -0.333 -0.585 0.098 0.318 -0.524 0.098 -0.262 0.079 0.629* 0.592 0.41 1

粒色
Graincolor -0.517 -0.005 0.397 0.323 -0.085 -0.054 0.095 -0.324 0.316 -0.149 -0.272 0.316 -0.45 -0.25 -0.195 0.16 0.5960.372 1

注:“*”,“**”分别表示0.05和0.01水平上显著相关。

Note:“*”,“**”Significantcorrelationat0.05levelor0.01level.



表10 不同藜麦品种(系)性状主成分分析

Table10 Principalcomponentanalysisofthetraitsofdifferentquinoavarieties(lines)

项目
Item

主成分Principalcomponent

1 2 3 4 5

粗蛋白质CP 0.87 -0.161 0.216 0.212 0.093

粗脂肪CF -0.46 0.339 0.667 0.117 0.064

耐氨酸Lysine -0.232 0.071 0.627 0.38 0.146

淀粉Starch 0.632 0.661 -0.119 -0.085 0.152

磷P 0.321 -0.232 -0.296 -0.489 0.615

茎倒率Stemlodgingrate 0.303 0.609 -0.313 0.484 0.3

根倒率Rootlodgingrate 0.273 0.622 -0.487 0.311 -0.14

单株粒质量Grainweightperplant 0.787 0.073 0.524 -0.141 0.065

籽粒直径Graindiameter 0.836 -0.311 -0.1 0.259 0.257

千粒质量Thousandgrainweight 0.738 0.54 0.084 -0.2 -0.181

单位面积籽粒产量Grainyield 0.787 0.073 0.524 -0.141 0.065

株高 Height 0.874 0.166 -0.058 -0.136 -0.321

冠幅Crown 0.506 -0.468 -0.069 -0.216 -0.376

主穗长Earlength 0.504 -0.527 -0.057 0.450 -0.313

有效分枝数Effectivenumberofbranches 0.349 -0.809 -0.077 0.26 0.235

总特征值Totaleigenvalue 5.568 2.97 1.905 1.262 1.051

贡献率/%Contributionrate 37.119 19.801 12.699 8.415 7.007

累计贡献率/%Cumulativecontributionrate 37.119 56.919 69.618 78.033 85.04

表11 不同藜麦品种(系)性状主成分得分综合排序

Table11 Principalcomponentanalysisscoresof11quinoavariety

品种(系)
Variety(lines)

主成分因子得分

F1 F2 F3 F4 F5

综合得分
F 排序

陇藜1号LongliNo.1 0.52 -2.16 -2.89 1.18 -0.97 -0.03 6

陇藜3号LongliNo.3 -3.47 -2.18 -0.13 -0.84 -0.95 -1.18 10

陇藜4号LongliNo.4 3.88 -2.8 -0.57 -1.01 1.34 2.19 1

Q1 1.06 0.72 1.01 1.62 0.05 0.93 3

Q2 1.98 0.68 1.8 -0.7 -1.27 1.28 2

Q3 0.8 2.5 1.68 0.76 0.46 0.29 4

Q4 0.22 1.29 0.75 0.9 -0.62 0.02 5

Q5 -1.65 0.53 0.16 -1.53 1.15 -1.02 8

Q6 -0.84 1.59 -0.28 -1.26 -1.09 -1.13 9

LY-1 -4.07 -0.71 0.08 1.02 1.37 -1.31 11

LY-3 1.57 0.52 -1.62 -0.14 0.52 -0.03 7

3 讨 论

有效筛选和综合评价藜麦品种(系)的生产性

能,是藜麦引种研究的主要内容之一。藜麦作为

一种新引入的作物,其生态适应性研究尤为重要,
其生育期、生产性能的评价不能用单一的指标去

衡量,只有综合性状优异的品种(系)才能用于育

种生产进而推广。采用主成分分析法和聚类分析

法对引入藜麦品种(系)的生育期、农艺性状、品质

性状、经济性状进行综合评价,选取符合育种目标

和生产需求的品种(系)资源。周海涛等[5]、黄杰

等[6]、任永峰等[7]、宋娇等[8]、邓万云等[24]、王艳
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图1 12个藜麦品种(系)不同性状聚类分析

Fig.1 Clusteringanalysisof11quinoavarieties(lines)

青等[25]分别对藜麦在河北张家口、甘肃、内蒙古、
青海、北京、昆明等地的适应性进行了报道,表明

藜麦适合于冷凉地区生长。然而本试验侧重于低

海拔热量相对充足的陇东地区进行复播种植,从
而探讨藜麦在此类生态条件下的适应性表现。

不同来源的藜麦品种(系)由于所处的地理气

候环境等不同表现出明显差异。本研究供试的

12份材料,其中11份能在陇东地区复播种植的

条件下正常成熟,生育期为109~122d,普遍表现

出早熟特性,这与夏播作物因气温高,生长发育

快,生育期较短有关,同时也与种植当年生育期期

降雨少,植株避旱机制所致。结合陇东地区冬油

菜后茬气候特点,6月中上旬抢墒播种,10月上旬

收获,最大限度提高土地利用率,实现丰收增产。
农艺性状和品质性状的鉴定和描述作为种质

资源研究最直观、最基本的方法和途径[26],在藜

麦育种或适应性评价中是不可或缺的。王艳青

等[25]对135份藜麦农艺性状的分析中得出,通过

田间观测、室内考种及测试化验,对参试的12个

藜麦品种(系)的19个表型性状进行形态多样性

分析,结果表明不同品种(系)的农艺性状和品质

性状 具 有 显 著 差 异,籽 粒 产 量 为1776.26~
4482.24 kg· hm-2,与 甘 肃 河 西 (3 750
kg·hm-2)[27]、西藏(5250kg·hm-2)[28]、青海

(5 577 kg · hm-2)[8]、北 京 (2 235.2
kg·hm-2)[24]等地的春播产量差异较大,部分品

种(系)达到了不同程度的增产,这可能与品种

(系)、种植区环境和栽培方式不一有较大的关系,
但本研究中筛选出的4个品种(系)单株粒质量为

113.03~168.23g,具有较强的增产潜力,也表明

陇东地区夏播复种条件下有利于藜麦生长。本试

验中,结实率好、产量高的4个高产品种(系)的主

穗长为30.33~43.33cm,株高为151~182.67
cm左右,生育期集中在109~122d,千粒质量为

2.97~3.16g,籽粒直径为1.78~2.2mm,籽粒

产量为2968.61~4482.24kg·hm-2,这些经济

指标与临夏半干旱区[6]和河西走廊玉门地区[27]

种植 藜 麦 的 表 现 相 近;而 粗 蛋 白 (9.21% ~
18.76%)、粗 脂 肪(4.59%~6.49%)、粗 淀 粉

(51.33%~62.34%)、赖氨酸(5.59%~6.91%)
等指标变异范围与胡一波等[4]研究的结果具有一

致性。因此在筛选藜麦品种(系)过程中,应综合

考虑各性状指标,不能一味追求产量。本试验中

藜麦生育期正值陇东地区雨季,对藜麦的抗倒伏

性要求较高,再结合考种数据和相关分析,初步判

断株高低中等、抗倒伏性好和产量较高的品种

(系)宜在陇东地区复播推广种植。
经相关性分析得知,籽粒产量与单株粒质量、

籽粒直径及千粒质量呈极显著正相关,这与王艳

青等[25]、宋娇等[8]研究结果一致,而与穗色、穗型

和粒色呈负相关关系,这与宋娇等[8]研究结果不

一致,这可能与植株穗色和穗型受植株光合作用

的影响有关,株高与根倒率、茎倒率呈负相关关

系,这 与 黄 杰 等[6]研 究 结 果 不 完 全 一 致,与

Tripathi等[29]在小麦上的研究结果相似,株高与

抗倒伏性相关不显著,部分高秆品种抗倒伏性超

过矮秆品种,反映出小麦倒伏既受到茎秆高度的

影响,还受到茎秆自身特性的影响,因此要了解藜

麦的倒伏性需从藜麦内在的遗传特性、气候、生
态、栽培等因素综合考虑;粗蛋白和淀粉质量分数

呈显著性负相关,粗脂肪与赖氨酸呈显著性负相

关,这与胡一波等[4],Qin等[30]的研究结果相一

致。这些不同研究结果存在差异的原因可能是由

于复播的品种(系)、藜麦生态区域、研究方法与当

地气候、土地资源不同所导致的,同时上述指标的

变化可能与样本数量和所选性状不完全相同有

关,在今后的研究中建议增大样本数量,并进一步

开展多年多点试验验证。
经主成分以及综合得分分析,各品种(系)的

主成分值是对权衡每个性状在某个品种(系)中所

处的位置和分量,充分了解判断每个品种(系)对
生产环境的适应性强弱,从而对掌握品种综合性

状的重要依据[22-23]。通过对11个品种(系)15个

性状的主成分分析发现,前5个主成分的累计贡
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献率达85.04%,其所表达的综合信息可以用来

表达全部性状的信息,从而简化表型性状的数量,
提高筛选评价效率。从综合评价结果来看,5个

主成分分别反映了株高、粗蛋白、籽粒直径、单株

粒质量、产量和千粒质量特征,根倒率、茎倒率和

淀粉特征,茎倒率和主穗长特征,磷特征。其中

‘陇藜4号’的得分最高,综合评价最优,其次品系

‘Q2’得分同样超过1以上,仅次于‘陇藜4号’,
具有很大利用潜力,而‘LY-1’在陇东复种条件下

综合表现最差,除生育期短外,再无突出性状,利
用价值不大。

在主成分分析的基础进一步聚类,可有效的

剔除一些关联度不大的因子,使分析评价效果更

好[31]。本试验借助聚类分析法,对11份种质材

料的19个性状进行聚类分析,将11个藜麦品种

(系)聚为3个类群,使性状相近的品种(系)聚为

一类,但结果显示,主成分分析中综合表现相近的

未聚为一类,这种现象与苜蓿[32]、三叶草[33]等异

花授粉作物中较为常见,这可能是藜麦这类常异

花作物非常容易受外来基因的干扰,个体差异大

于品种间差异。这两种方法综合应用可以更好地

了解种质资源或品种间产量与品质性状的遗传相

似性和差异性。在藜麦生产和育种中,可以根据

各类材料的特点进行相应的选择,提高工作效率。
藜麦种质资源评价指标体系尚未建立,所以

本研究选择了部分具有代表性的表型指标进行藜

麦生态适应性的综合评价,虽具有一定的实际意

义,但仍存在一定的局限性。同时陇东地区虽种

植藜麦,但没有复种藜麦的相关报道,若要深入了

解各品种(系)在本地区复种的可行性,尚需进一

步研究探索。

4 结 论

在陇东旱塬区栽培条件下,复种引选的12个

藜麦品种(系)除均‘LY-2’外,其余11份均可正

常成熟,表现出较好的生态适应性,适合在该地区

复种推广。参考综合评价,依照各品种(系)特性,
可以根据不同生态类型选择适宜种植的品种,
‘Q6’‘LY-1’和‘陇藜3号’为早熟品种,可选择在

高海拔无霜期较短或在夏闲期短地区复播种植,
‘Q2’和‘陇藜4号’籽粒产量高,增产潜力较大,
综合性状好,可作为陇东旱塬地区冬油菜茬复种

藜麦品种(系)中最好的选择;‘Q6’‘LY-1’‘陇藜

3号’由于生育期短,亦可作为“冬小麦-藜麦”轮

作中的选择之一。
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AdaptationEvaluationofMultipleCroppingof12Quinoa
VarietiesonLoessDrylandinEasternGansu

WEIYuming,YANGFarong,LIU Wenyu,HUANGJie,JINQianandWANGChang
(AnimalHusbandryPastureandGreenAgricultureInstituteofGansuAcademyofAgriculturalSciences,Lanzhou 730070,China)

Abstract Thisstudyfocusedontheecologicaladaptationofdifferentquinoavarietiesindryfarming
areasofEastGansuprovince.Twelvequinoavarieties(lines)wereusedasexperimentalmaterials,

planttraitsinvolvedinphenology,agronomy ,economy,andqualityindicesweremeasured,three
methods,includingcorrelationanalysis,principalcomponentanalysisandclusteringanalysis,were
usedtoevaluatetheadaptabilityofthesequinoavarieties.Theresultsrevealedthat11ofthe12tested
quinoavarieties(lines)completedthelifecircleundermultiplecropping,exceptfortheLY-2.Correla-
tionanalysisof19planttraitsshowedthatgrainyieldperunitareawaspositivelycorrelatedwith
grainweightperplantandthousand-seedweight(P<0.01),butitwasnegativelycorrelatedwithroot
pourrateandstempourrate(P<0.01).Asignificantlypositivecorrelationwasobservedbetween
plantheightandthousand-seedweight(P<0.01),thecontentsofcrudeproteininseedandstarch
weresignificantlypositivelycorrelatedwithseeddiameterandthousand-seedweight(P<0.01),re-
spectively.Principlecomponentanalysisandclusteringanalysiswerefurtherusedtoanalyzethe15
planttraitsofquinoavarieties(lines)andfirstfiveprincipalcomponentscouldexplain85.04%ofvari-
ance.Accordingtothecomprehensivescores,‘LongliNo.4’and‘Q2’wereidentifiedanditgotthe
highestscores.Thequinoavarietieswereclusteredintothreegroups,ofwhichthethirdgrouphadthe
highestyieldandthesecondgroupshoweddwarfnessandearlymaturity.Theresultssuggestthat
greatdifferencesintraitsandgeneticdistancewereamongtheseelevenvarieties(lines),itshouldbe
comprehensivelyconsideredforfutureproductionandbreedingobjectives.
Keywords PlateauofEasternGansu;Chenopodiumquinoa;Doublecroppingpattern;Adaptability
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