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摘要  叶黄素在保护视力、预防糖尿病、心血管硬化和癌症等方面具有良好功效。利用小麦(Triticum aestivum)进行叶黄

素的生物强化逐渐引起人们的重视。以3种环境下种植的194份山西小麦为材料, 采用有机溶剂浸提法提取叶黄素, 利用高

效液相色谱法测定不同种质的叶黄素含量, 分析小麦叶黄素含量的广义遗传力, 及其与籽粒颜色、冬春性、地域分布、品

种类型和主要农艺性状的关系, 并通过全基因组关联分析挖掘叶黄素含量相关的遗传位点。结果表明, 山西小麦品种间叶

黄素含量变异范围较广, 变异系数为33.12%–48.57%, 基因型是影响叶黄素含量的主要因素, 3种环境下小麦叶黄素含量

范围分别为0.67–4.03、0.16–5.05和0.16–3.63 μg·g–1; 冬性小麦品种的平均含量高于春性品种, 水地品种平均含量高于旱

地品种, 籽粒颜色与育种年代对叶黄素含量无显著影响; 抽穗期、株高和千粒重与叶黄素含量呈显著负相关, 其它农艺性状

对叶黄素均无明显影响; 全基因组关联分析在1B、3A和7A染色体上发现4个与叶黄素含量相关的主效位点, 其中QLuc.3A

和QLuc.7A.1是影响叶黄素含量的新位点。研究结果可为小麦叶黄素生物强化品种的选育和栽培提供有价值的信息。 
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叶黄素是类胡萝卜素的主要成分, 约占类胡萝卜

素总量的70%–95% (Hidalgo and Brandolini, 2014)。

叶黄素是构成视网膜黄斑色素的主要成分, 可有效过

滤蓝光, 从而降低白内障、近视和色素性视网膜炎的

发病率 , 因此又被称为“眼睛维生素”(Digesù et 

al., 2009; Blanco et al., 2011)。此外, 叶黄素具有较

强的抗氧化和氧自由基清除能力, 在预防机体衰老引

起的心血管硬化、糖尿病和肿瘤等慢性疾病方面也发

挥作用。叶黄素在植物和细菌中能够从头合成, 但在

人和动物体内缺乏合成途径, 只能从食物中摄取, 每

人每天必须摄入一定量的叶黄素补充身体所需。德国

和加拿大相关研究表明, 成年人平均每天的叶黄素摄

入量分别为1.9和1.4 mg, 美国则建议平均每天摄入

1–2 mg的叶黄素和玉米黄质(Institute of Medicine 

(US) Panel on Dietary Antioxidants and Related 

Compounds, 2000)。由于人口老龄化和叶黄素缺乏, 

预计到2050年全球老年黄斑变性患者的数量将从

2020年的1.96亿增长至2.88亿(FAO et al., 2017)。因

此, 如何健康有效地保障叶黄素安全摄入引起人们的

普遍关注。 

叶黄素主要有3种补充途径: 药剂补充(即服用含

有叶黄素的药丸)、食品强化(在食品中添加叶黄素)

和饮食多样化。然而受经济水平和饮食习惯的制约, 

很多地区无力消费除主食外的多样化食品。此外, 摄

入过多人工合成的叶黄素容易引发皮肤变黄, 进而诱

发胡萝卜素血症(Li et al., 2020)。利用育种或栽培措

施进行主粮作物的叶黄素富集, 显然是一种健康、覆

盖面广且经济有效的方法, 可使农村和欠发达地区人

·研究报告· 

© 植物学报  Chinese Bulletin of Botany



536  植物学报  58(4)  2023   

 

口受益。小麦(Triticum aestivum)作为重要的口粮作

物, 其种植范围广, 因此选育富含叶黄素的品种, 通

过日常饮食摄入补充叶黄素, 对人类健康和疾病预防

具有重要意义。关于小麦叶黄素含量的报道多见于四

倍体小麦, 而对六倍体小麦研究较少。我国种植的小

麦基本是六倍体, 因此筛选六倍体小麦中富含叶黄素

的种质资源, 阐明叶黄素的遗传规律和特性, 可促进

我国功能农业的快速发展。 

山西全域位于黄土高原东部, 北邻内蒙古草原, 

南接中原腹地, 东依太行, 西界黄河, 外缘有山脉环

绕 , 从南到北横跨 6 个纬度 , 海拔高度相差约

3 000 m, 属温带季风气候。山西小麦种植历史悠久, 

目前已出土3 000多年前的小麦籽粒, 仅面食就有

1 000多种做法(赵佳佳等, 2021)。传统的面食文化和

特殊的地理环境, 使山西小麦在长期人工选择和自然

选择双重作用下, 以营养丰富、口感好且品质优良著

称(徐兆飞, 2006)。例如, 优质骨干亲本临汾5064衍

生了40多个优质小麦新品种(乔玲等, 2018), 出自山

西的我国第1个春性黑麦(Secale cereale)品种黑小

麦76 (孙善澄等, 1999)和第1个冬性彩麦品种河东乌

麦526 (王秋叶等, 1999), 及农业部首届和第2届农业

博览会均被评为最佳优良品种的忻79-2060 (朱金宝

等, 1995; 王光瑞等, 1997)。可见, 山西小麦种质资

源作为营养和功能成分的遗传研究材料具有较强的

代表性。本文以山西小麦种质为材料, 研究了籽粒叶

黄素的含量分布及不同遗传因素对叶黄素含量的影

响, 并采用全基因组关联分析(GWAS)挖掘遗传位点, 

研究结果可为功能农业发展提供有价值的信息。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料为新中国成立后山西省审定的194份小麦

(Triticum aestivum L.)品种，其中水地品种99个, 旱

地品种95个, 品种名称、地理分布、冬春性、粒色和

审定时间等信息详见附表1。所有材料于2018–2019

年和2019–2020年种植于山西农业大学小麦研究所

实验基地(临汾市) (111°18'E, 36°2'N), 10月上旬播

种, 翌年6月中旬收获。每份材料播种4行, 行长2 m, 

每行30粒。参试材料在2种水分条件下种植: 越冬期

灌溉一水(2019–2020年, E1); 越冬期、拔节期和孕穗

期灌溉三水(2018–2019年, E2; 2019–2020年, E3), 

每次灌溉量约700 m3·hm–2。 

1.2  表型性状收集 

每行材料2/3抽穗时记录抽穗期(heading date, HD), 

灌浆期选取10株生长一致的主茎测定旗叶长(flag 

leaf length, FLL)和旗叶宽(flag leaf width, FLW), 成

熟后选取10株测量株高 (plant height, PH)、穗长

(spike length, SL)、穗颈长(spike neck, NS)、穗下节

间长(internodes under spikes, SIU)、小穗数(spikelet 

number per spike, SN)和穗粒数(grain number per 

spike, GNS)等农艺性状。收获后从样品中随机选取

1 000粒种子, 重复3次; 记录千粒重(1 000-kernel 

weight, TKW), 用游标卡尺测量粒长(grain length, 

GL)、粒宽(grain width, GW)和粒厚(grain thickness, 

GT), 重复10次取平均值。 

1.3  化学药品及试剂 

叶黄素标准品(色谱级, ≥96%)购自Sigma公司。甲醇、

乙腈和正己烷(色谱纯)均购自上海麦克林生化有限公

司。丁基羟基甲苯(BHT, ≥99%)、四氢呋喃、乙醚、

乙醇、氢氧化钾和丙酮均为分析纯。叶黄素标准品先

用少量四氢呋喃溶解, 再用甲醇稀释至0.1 mg·mL–1

后, –80°C保存。配好标准溶液后稀释至1、1.25、2.5、

5和10 μg·mL–1五个浓度, 用于绘制标准曲线。 

1.4  样品制备及叶黄素提取 

将籽粒烘干至含水量为14%左右, 使用JFS-13A型实

验室旋风式粉碎机磨粉, 过100目筛片获得全麦粉, 

4°C避光储存。提取根据Li等(2016)所述方法, 并稍做

修改, 具体为: 称取1.0 g全麦粉, 加入6 mL浸提液

(丙酮:甲醇=7:3, v/v和0.1% BHT, w/v), 漩涡仪剧烈

漩涡45秒, 放入恒温培养振荡器中, 35°C, 80 r·min–1

避光振荡1小时。振荡后在高速低温离心机中4°C、

10 828 ×g离心10分钟, 取上清液; 浸提2次。使用氮

气吹干仪35°C下将上清液吹干。所剩残留物加3 mL

乙醚和3 mL水解介质(50% KOH水溶液:乙醇=1:9, 

v/v)后, 室温下避光摇动2小时, 转移3 mL水解产物

并加入3 mL体积比为1:1的乙醚和正己烷及3 mL水, 

4°C、7 000 ×g离心10分钟, 用针头注射器吸去含有

KOH的水相, 氮气吹干仪35°C下吹干。得到的固形物
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用0.5 mL含0.1% BHT的甲醇 :乙腈 :正己烷=7:2:1 

(v/v/v)溶液复溶, 充分溶解后, 4°C、13 000 ×g离心5

分钟, 取上清液过0.22 μm有机滤膜至棕色离心管中, 

–20°C保存备用。 

1.5  色谱系统及测定条件 

Agilent1260高效液相色谱仪系统为Agilent Chem 

Station, 配备紫外检测器, 样品环体积为20 μL, 色

谱柱为Poroshell 120 EC-C18分析柱, 规格4.6 mm × 

150 mm, 粒径4 μm。流动相为A乙腈、B甲醇和C正

己烷。流动相过0.22 μm有机滤膜后, 超声脱气20分

钟。梯度洗脱30分钟, 流速为1.0 mL·min–1, 检测波

长450 nm, 进样器和柱温箱的温度分别保持在4°C和

25°C。初始洗脱条件为76%流动相A、21.5%流动相

B和2.5%流动相C。流动相A的比例在20–22分钟内从

76%下降至70%, 流动相B的比例在20–22分钟内从

21.5%下降至20%。28–30分钟内, 流动相A的比例增

加至76%, 流动相B的比例增加至21.5%。叶黄素标准

品用于确定洗脱条件和保留时间, 样品中叶黄素成分

通过保留时间鉴定, 自动积分获取峰面积, 外标法定

量。每个样品测定3次, 取平均值。 

1.6  表型数据处理 

广义遗传力H2定义为H2=VG/(VG+VE), 其中VG和

VE分别为遗传方差以及环境方差。利用JMP Pro16 

(2022 JMP Statistical Discovery LLC)计算BLUP 

(best linear unbiased prediction)值。使用SPSS 26.0

软件(IBM SPSS Statistics; IBM Corp., Armonk, NY, 

United States)进行相关性分析和差异显著性比较。

使用Origin 2022软件绘图。 

1.7  全基因组关联分析 

使用15K SNP芯片对进行基因型鉴定, 过滤后共有

9 793个高质量的SNPs用于后续分析(Zheng et al., 

2022)。利用TASSEL5.0软件的混合线性模型(MLM)Q+ 

K对叶黄素含量进行GWAS。通过QQ图(Quantile-Quan-

tile plot)观察得到的–log10 (p value)和预期值确定阈

值P。利用R语言包(qqman、tidyverse和data.table)

将数据结果可视化, 生成曼哈顿图。SNP标记的连锁

不平衡(linkage disequilibrium, LD)延伸到每条染色

体上。利用PLINK1.9软件计算每条染色体上SNP位

点之间的连锁不平衡r2值, 根据r2=0.2扩展区域定义

为LD的QTL区间。SNP标记的物理位置由中国春参考

基因组IWGSC v1.0获得。 

2  结果与讨论 

2.1  叶黄素含量测定 

使用高效液相色谱(high performance liquid chroma-

tography, HPLC)法测定叶黄素标准品, 保留时间约

3.23分钟, 色谱图基线平稳, 标品峰形较好, 无明显

拖尾; 样品中提取出的叶黄素在HPLC测定中保留时 
 

 
 

图1  HPLC色谱图及差异品种的面粉实物图 

(A) 不同浓度标样的HPLC峰图; (B) 小麦样品HPLC峰图; (C) 面粉实物图 
 

Figure 1  HPLC chromatogram of lutein from standards of different concentrations and flour of samples 
(A) HPLC peak plots of lutein from standards of different concentrations; (B) HPLC peak plots of lutein from tested wheat sam-
ples; (C) Flour of samples 
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间与标品一致(图1A, B)。吸取浓度为2.5 μg·mL–1的

标品和晋麦47溶液, 分别重复测定3次, 相关测定值

的相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)

均小于2%。 

标准溶液按浓度从低到高依次进样, 采用峰面积

外标法进行定量分析。以浓度为横坐标、吸收峰面积

为纵坐标进行线性回归分析 , 标准曲线方程为Y= 

32.186X–2.396 9 (R2=0.999 8)。结果表明回归方程

的线性良好, 说明叶黄素含量在1–10 μg·mL–1范围

内呈线性关系, 可用于定量分析。 

4个品种提取叶黄素后分别以添加标品和不加标

品的处理为对照, 测定3次, 取平均值。检测发现样品

的加标回收率均在96%以上(表1), 进一步说明检测

方法准确可靠。 

4个品种的面粉重复提取5次, 验证提取方法的

精密度, 结果表明叶黄素含量的相对标准偏差均小于

5% (表2), 说明提取方法的精密度和重复性较好。 

2.2  山西小麦品种叶黄素含量变异分析 

将3种环境下收获的材料提取叶黄素进行测定, 发现

山西小麦品种间的叶黄素含量变异范围较广(附表1), 

变异系数为33.84%–43.90%; 含量范围分别为0.67– 

4.03、0.16–5.05和0.16–3.63 μg·g–1, 平均值分别为

1.63、1.57和1.39 μg·g–1 (图2A)。根据叶黄素含量将

供试材料分为5级(<1.0 (μg·g–1)、1.0–1.5 (μg·g–1)、

1.5–2.0 (μg·g–1)、2.0–2.5 (μg·g–1)和>2.5 (μg·g–1)), 

其中含量在1.0–1.5和1.5–2.0 μg·g–1范围内的品种较

多, 占总品种数的62%, 超过2.5 μg·g–1的品种数分

别为11、24和3份(表3)。E1环境下含量最高的3个品

种分别为河东TX-006、长4853和晋麦95号(图1C); E2

环境下为河东TX-006、太113和山农129; E3环境下

为河东TX-006、晋麦95号和临远3158。其中, 河东

TX-006、晋麦95号和临远3158在3种环境下的叶黄素 

 
表1  小麦样品叶黄素的加标回收率 

Table 1  The spiked recoveries of lutein content with wheat 
genotypes 

Accessions
Sample contents 

(μg·g–1) 
Added 

(μg) 
Detection 
(μg·g–1) 

Recove-
ries (%)

Jinmai47 1.22 3 4.06 96.33 

Jinmai98 2.36 5 7.27 98.76 

Jinmai84 1.85 4 5.72 97.81 

Jinmai919 2.38 5 7.25 98.24 
 

 

表2  小麦样品叶黄素含量的相对标准偏差(n=5) 

Table 2  Relative standard deviation of lutein content with wheat genotypes (n=5) 

Accessions 
Samples contents (μg·g–1) 

Average (μg·g–1) RSD (%) 
1 2 3 4 5 

Jinmai47 1.34 1.37 1.32  1.25 1.28 1.31 3.25 

Jinmai98 2.76  2.64 2.93  2.99  2.85  2.83  4.38 

Jinmai84 1.89  1.97  1.95  1.74 1.85  1.88 4.36 

Jinmai919 2.53 2.66  2.37  2.49  2.59  2.53  3.86  

RSD: 相对标准偏差  RSD: Relative standard deviation 
 

表3  不同环境下山西小麦叶黄素含量分组 

Table 3  Wheat genotypes grouped by lutein content under different environments 

Environment 
Number of wheat genotypes grouped by lutein contents 

<1.0 (μg·g–1) 1.0–1.5 (μg·g–1) 1.5–2.0 (μg·g–1) 2.0–2.5 (μg·g–1) >2.5 (μg·g–1) 

E1 19 58 68 29 11 

E2 41 49 46 19 24 

E3 41 74 42 19 3 

E1: 2019–2020年度越冬期灌溉1次; E2: 2018–2019年度越冬期、拔节期和孕穗期共灌溉3次; E3: 2019–2020年度越冬期、拔节

期和孕穗期共灌溉3次。 

E1: Irrigation once during overwintering stage (2019–2020); E2: Irrigation once at overwintering, jointing, and booting stage, 

respectively (2018–2019); E3: Irrigation once at overwintering, jointing, and booting stage, respectively (2019–2020). 
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含量均超过3.0 μg·g–1, 是高叶黄素含量品种。 

山西省小麦种植生态区自北向南分属于我国北部

春麦区(北部)、北部冬麦区(中部)以及黄淮北片冬麦区

(南部)。通过比较不同地区选育品种的叶黄素含量, 发

现中部地区选育品种的叶黄素含量较高 , 高于

2.0 μg·g–1的品种为30.30%; 南部地区品种叶黄素的

含量整体较低 , 66.67%的品种叶黄素含量低于

1.5 μg·g–1; 北部地区品种的叶黄素含量则全部低于

1.5 μg·g–1 (图2B)。 

2.3  基因型、环境及其互作对叶黄素含量的影响 

研究基因型、环境及其互作对3种环境下叶黄素含量

的影响, 结果表明, 叶黄素含量广义遗传力在基因型

效应 (G)、环境效应 (E)和基因型与环境互作效应

(G×E)均达到极显著水平。基因型效应对叶黄素含量

的影响最大, 籽粒叶黄素含量主要受基因型的影响, 

其次为环境 ; 3个因素具体表现为基因型效应

(67.58%) >环境效应(31.93%) >基因型与环境互作效

应(0.49%)。 

2.4  粒色、冬春性、品种类型和育成年代对小麦

叶黄素含量的影响 

根据籽粒颜色将种质分为红粒和白粒, 比较后发现不

同粒色品种间叶黄素含量差异不显著, 除E1环境中

红粒品种叶黄素含量略高于白粒外, 其余环境均是白

粒品种稍高于红粒(图3A)。小麦主要为冬性和春性品

种2种类型, 比较发现冬性品种叶黄素含量均显著高

于春性品种, 其中E1和E2环境中冬、春性间叶黄素含

量差异极显著(图3B), 可能是冬性品种生育周期长, 

使得籽粒中积累了较多的叶黄素。山西小麦品种类型 

 
 

图2  不同环境小麦品种的叶黄素含量水平及地域分布 

(A) 3种环境下小麦品种的叶黄素含量分布; (B) 不同地域品种的叶黄素含量分布。E1、E2和E3同表3。 

 
Figure 2  The lutein contents and the effect of geographic distribution of wheat accessions from different environments 
(A) Lutein contents of wheat genotypes under different environments; (B) Effect of geographic distribution on lutein content. E1, 
E2 and E3 are the same as shown in Table 3. 
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图3  不同因素(粒色(A)、冬春性(B)、水旱品种类型(C)和育成年代(D))对小麦叶黄素含量的影响 

E1、E2和E3同表3. *P<0.05; **P<0.01 

 
Figure 3  Lutein contents effected by grain color (A), winter/spring types (B), irrigated/dryland types (C) and released years (D) 
E1, E2 and E3 are the same as shown in Table 3. *P<0.05; **P<0.01 
 

主要分为旱地和水地两种, 不同环境下水地品种叶黄

素含量均高于旱地品种, 其中E1和E2环境下水旱品

种的含量差异显著(图3C), 原因可能是水地品种普遍

较旱地品种成熟期晚, 灌浆期长有利于叶黄素的积

累, 这与冬性品种高于春性品种的结果一致。分析不

同年代育成品种叶黄素含量, 发现叶黄素含量在选育

过程中无明显变化, 表明叶黄素在山西小麦育种历程

中并未受到人工和自然选择(图3D)。 

2.5  农艺性状与叶黄素含量的关系 

目前, 农艺性状对叶黄素含量影响的研究较少, 仅有

千粒重与含量呈负相关的报道(Groth et al., 2020)。

为此, 我们系统研究了株高、穗长、穗颈和穗粒数等

13个主要农艺性状对叶黄素含量的影响, 结果表明

株高和抽穗期对叶黄素含量的影响较大, 均呈显著负

相关, 说明高秆品种的叶黄素含量趋于降低; 早抽穗

品种含量趋于增加, 这可能与灌浆期长有关; 对籽粒

性状分析后, 发现仅在E2和BLUP中粒宽与叶黄素含

量呈显著负相关(表4)。 

2.6  叶黄素全基因组关联分析结果 

利用MLM模型对叶黄素含量进行GWAS分析, 定位

到9个显著关联的SNP标记(MTAs), 分布在1B、3A和

7A染色体上。在E1中定位到位于7A染色体上的4个

MTAs (图4A); 在E2中定位到3个MTAs, 分别位于

3A和7A染色体(图4B); 在E3中定位到1个MTAs, 位

于7A染色体 (图4C); 在BLUP条件下 , 定位到6个

MTAs, 分别位于1B、3A和7A染色体(图4D)。根据每

条染色体的LD区间大小, 9个MTAs实际为4个QTL位

点 , 分别为QLuc.1B、QLuc.3A、QLuc.7A.1以及

QLuc.7A.2 (表5)。其中QLuc.7A.1在各种环境下均可

检测到。 

将4个位点显著关联且稳定的SNP标记序列在网

站(https://www.wheatinitiative.org/iwgsc)上进行 
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表4  叶黄素含量与重要农艺性状的相关性 

Table 4  Correlation of lutein contents and important agronomic traits 

Environment pH SL NS SIU HD FLL FLW SN GNS GL GW GT TKW

E1 –0.21* –0.12 –0.12 –0.14 –0.07* –0.43 –0.03 0.01 0.06 0.14 0.10 0.06 –0.18*

E2 –0.20* –0.04 –0.16* –0.16* –0.10* 0.02 0.08 0.01 0.01 0.07 –0.16* 0.12 0.12

E3 –0.19* –0.05 –0.13 –0.13 –0.04* –0.01 0.01 –0.02 0.01 0.09 0.04 0.05 0.05

BLUP –0.22* –0.07 –0.14 –0.16* –0.04* –0.03 0.08 0.04 0.04 0.10 –0.13* 0.07 –0.23*

E1、E2和E3同表3. SL: 穗长; NS: 穗颈长; SIU: 穗下节间长; HD: 抽穗期; FLL: 旗叶长; FLW: 旗叶宽; SN: 每穗小穗数; GNS: 

穗粒数; GL: 粒长; GW: 粒宽; GT: 粒厚; TKW: 千粒重。BLUP: 最佳线性无偏预测。*P<0.05 

E1, E2 and E3 are the same as shown in Table 3. SL: Spike length; NS: Spike neck length; SIU: Internodes under spikes; HD: 

Heading date; FLL: Flag leaf length; FLW: Flag leaf width; SN: Spikelet number per spike; GNS: Grain number per spike; GL: 

Grain length; GW: Grain width; GT: Grain thickness; TKW: 1 000-kernel weight; BLUP: Best linear unbiased prediction. *P<0.05 
 

BLAST比对, 获得参考基因组序列上的物理区间, 发

现QLuc.7A.2是PSY1基因所在位置 (Howitt et al., 

2009), QLuc.1B是1B·1R易位系断点(Li et al., 2016), 

这2个位点均已证明与籽粒叶黄素含量相关; 3A和7A

染色体上的2个位点(QLuc.3A和QLuc.7A.1)目前尚

未见报道, 可能是新的叶黄素相关位点。 

2.7  讨论 

叶黄素占谷物类胡萝卜素(或者黄色素)总量的70%– 

95%, 因其具有较强的抗氧化和清除氧自由基的能

力, 可有效降低肺癌、食道癌、白内障、色素性视网

膜炎和心脑血管疾病等的发病率, 选育富含叶黄素的

小麦品种备受关注(Ronen et al., 2000; Tracewell et 

al., 2001; Gann and Khachik, 2003; Hadley et al., 

2003; Harjes et al., 2008)。当前叶黄素测定方法主要

有紫外-可见分光光度法、红外光谱法和高效液相色

谱法等(何卿等, 2018)。紫外-分光光度法易操作且对

提取条件要求低, 但只能测定类胡萝卜素的总量, 无

法检测不同组分含量, 且溶剂种类易造成较大误差。

红外光谱法虽不受样品状态限制, 处理简单, 适合大

量质控分析, 但灵敏度较低且误差较大。高效液相色

谱法分离效果好且选择灵敏性强, 可与多种技术联

用, 是目前使用最广泛的叶黄素检测方法, 已应用于

果蔬以及作物中不同类胡萝卜素成分的测定(Calvo, 

2005; 刘敏轩和陆平, 2013)。目前, 关于小麦叶黄素

含量的报道多见于四倍体小麦, 对六倍体小麦研究较

少。由于测量方法和种质来源的差异, 六倍体小麦籽

粒叶黄素含量介于0.10–5.80 μg·g–1之间(胡瑞波等, 

2004; 汪帆等 , 2012; Lv et al., 2013; 任得强等 , 

2014; Li et al., 2016; Paznocht et al., 2018)。

Abdel-Aal等(2002)首次测定了2个六倍体小麦的叶黄

素含量为2.24 μg·g–1, 增加份数后平均含量为2.01– 

2.11 μg·g–1 (Abdel-Aal et al., 2007)。Konopka等

(2006)测定了11份小麦的叶黄素 , 含量介于0.59– 

0.73 μg·g–1之间, 同时发现叶黄素约占类胡萝卜素总

量的95%。Zhang等(2009)在RIL群体中检测到黄色素

含量为1.20–3.51 μg·g–1。Paznocht等(2018)检测来

自9个国家共12个六倍体小麦中的叶黄素, 平均含量

为3.59 μg·g–1, 最高为(5.80±0.16) μg·g–1。本研究测

定了3种不同环境下194份小麦的叶黄素平均含量, 

分别为1.63、1.57和1.39 μg·g–1, 与前人的研究结果

基本一致。Li等(2016)对我国北部冬麦区和长江中下

游冬麦区小麦品种进行检测, 发现叶黄素含量品种间

相差约5倍, 多样性远低于本研究所用材料, 可能其

所用材料多为近年审定品种, 多样性较低。本研究筛

选到多个环境中含量均高于3.0 μg·g–1的品种, 有河

东TX-006、晋麦95号和临远3158, 这些材料可为生

物强化品种选育提供种质资源。 

目前, 关于小麦不同遗传因素(如冬春性和千粒

重)对叶黄素含量的影响已有报道 (Groth et al . , 

2020), 但所得结论尚不一致, 究其原因可能是检测

材料份数较少 ,  或仅在单个环境 (地点 )下实验。

Konopka等(2006)测定了11份小麦材料, 发现春性品

种的叶黄素含量显著高于冬性品种。王亮等(2009)对

170个品种黄色素含量的测定发现, 冬性品种含量高

于春性品种。本研究结果进一步证明, 冬性品种的叶

黄素含量高于春性品种; 此外还发现籽粒颜色及品种

类型对叶黄素含量无显著影响。随着人工选择的加强, 

地方品种的叶黄素含量高于育成品种, 年代久远的育

成品种高于现代选育品种(Giambanelli et al., 2013; 
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图4  不同环境中叶黄素含量的全基因组关联分析(GWAS)  

E1、E2和E3同表3; BLUP同表4。黑色虚线表示标记-性状关联的显著性阈值。 

 
Figure 4  The genome-wide association study (GWAS) result of the lutein content from different environments 
E1, E2 and E3 are the same as shown in Table 3; BLUP is the same as shown in Table 4. The black dashed line represent the 
threshold for the significance of marker-trait association. 
 

Shewry and Sandra, 2015)。而本研究表明山西小麦

的叶黄素含量并未随着育种年代发生明显变化, 这可

能与21世纪后品种选育才注重面粉白度有关。叶黄素

和生育酚等活性物质的含量与农艺和品质性状相关

(Moore et al., 2005), 其中叶黄素含量与千粒重呈显

著负相关(Groth et al., 2020; Ashokkumar et al., 
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表5  全基因组关联分析(GWAS)得到的性状关联位点汇总 

Table 5  Summary of associated loci with traits by genome-wide association study (GWAS) 

Loci Chr. Interval (MB) Environment Peak SNP P-value R2 (%) 

QLuc.1B 1B 135.25–158.25 BLUP 1B_146746777 6.70E–05 5.78 

QLuc.3A 3A 648.92–660.63 BLUP 3A_653919298 5.68E–05 8.47 

   E2 3A_655632858 5.59E–05 7.74 

QLuc.7A.1 7A 75.63–95.65 E1, E2, BLUP 7A_85627950 6.30E–05 6.32 

   E1, E3, BLUP 7A_85658392 4.84E–05 10.95 

QLuc.7A.2  7A 729.71–765.19 E2 7A_739708412 4.08E–05 12.28 

   E1 7A_741083088 4.23E–05 10.03 

   BLUP 7A_741778749 4.92E–05 10.43 

      BLUP 7A_755187469 4.26E–05 11.21 

E1、E2和E3同表3; BLUP同表4。E1, E2 and E3 are the same as shown in Table 3; BLUP is the same as shown in Table 4. 

 

2020)。含有1BL·1RS易位系的品种叶黄素含量低(Li 

et al., 2016)。但籽粒相关性状及其它农艺性状是否也

影响叶黄素含量尚不清楚。基于此, 我们系统研究了

13个主要农艺性状对叶黄素含量的影响, 发现叶黄

素含量除与千粒重显著相关外, 在粒长、粒宽和粒厚

等性状中, 仅与粒宽呈显著负相关, 而粒长的遗传力

较高(Wang et al., 2012), 暗示今后高叶黄素含量品

种选育应倾向于长粒品种。株高、穗长和穗粒数等9

个主要农艺性状中, 株高和抽穗期与叶黄素含量呈显

著负相关。旱地品种依靠自然降雨, 为保证生物量植株

通常较高, 这与旱地品种叶黄素含量低于水地品种的

结果一致; 叶黄素含量与抽穗期呈显著负相关, 则说

明开花期越早, 籽粒叶黄素含量越高, 可能早抽穗使

灌浆时间延长, 导致叶黄素积累较多。今后强化品种选

育应选择耐高温且灌浆期长的品种, 种植中采用延长

灌浆期的措施不仅有利于叶黄素的积累, 还可获得更

高产量。 

多年以来, 小麦籽粒叶黄素含量的遗传研究主要

集中在四倍体小麦, 对六倍体小麦研究较少, 且主要

以黄色素混合物为研究对象。已有研究采用SSR和

AFLP标记及90K、660K SNP芯片, 利用硬粒及普通

小麦的不同遗传和自然群体, 将影响黄色素的QTL定

位在除1D、4D和6D外的染色体上(Elouafi et al., 

2001; Pozniak et al., 2007; Patil et al., 2008; Zhang 

et al., 2008; Reimer et al., 2008; Singh et al., 2009; 

Blanco et al., 2011; Zhao et al., 2013; Colasuonno 

et al., 2014, 2017, 2019; Zhai et al., 2016)。其中, 第

7同源群上的QTL可解释50%以上的表型变异, 3B和

5B上的QTL可解释12%–20%的表型变异(Mares and 

Campbell, 2001; Blanco et al., 2011)。此外, ε-环化

酶(ε-LCY1)和八氢番茄红素合成酶(Psy-A1)的小麦

同源基因中, ε-LCY的点突变导致1个保守氨基酸替

换, 引起叶黄素含量升高; Psy-A1可变剪接导致编码

蛋白提前终止或者移码突变使蛋白失活, 继而影响籽

粒叶黄素的积累(Howitt et al., 2009; Dibari et al., 

2012; Crawford and Francki, 2013)。叶黄素属于次

生代谢产物, 参与植物的生长发育、逆境响应和损伤

修复等多种生物学过程, 其合成和降解受许多途径的

调节(Demmig-Adams and Adams, 2002; Li et al., 

2008; Welsch et al., 2008; Farré et al., 2010)。本研

究利用GWAS检测到4个影响小麦叶黄素含量的QTL

位点, QLuc.7A.2和QLuc.1B是已报道的位点(Howitt 

et al., 2009; Li et al., 2016), QLuc.3A和QLuc.7A.1是

2个新的叶黄素含量相关位点, 可用于开发分子标记, 

为今后小麦叶黄素生物强化品种的选育奠定基础。 
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Evaluation and Genetic Variation of Grain Lutein Contents in  
Common Wheat From Shanxi 
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Zhengzhou 450001, China 

Abstract  Lutein can effectively reduce incidence of atherosclerosis, diabetes, cancer and multiple eye diseases. The 

lutein biofortification through food crop has gained more attention with improvement of daily diet. In this paper, 194 Shanxi 

wheat cultivars planted in three environments were used to extract lutein by organic solvent extraction, and the content of 

lutein in different germplasms was determined by high performance liquid chromatography (HPLC). The broad-sense 

heritability of lutein content in wheat and its relationship with grain color, winter/spring types, geographical origin, acces-

sion types, and main agronomic traits were analyzed, and the genetic loci associated with lutein content were identified 

through genome-wide association analysis. Results showed that significant variation in lutein contents occurred among 

Shanxi wheat accessions, the coefficient of variation was 33.12%–48.57%. Genotype was the main factor affecting lutein 

content. The average lutein content in three environments was 0.67–4.03 μg·g–1, 0.16–5.05 μg·g–1 and 0.16–3.63 μg·g–1, 

respectively. The average lutein content of winter types and irrigated-wheat accessions were higher than those of spring 

types and dryland-wheat, respectively. There was no significant effect of grain color and released years on lutein content. 

Heading date, plant height and 1 000 kernel weight were significantly negative correlated with lutein content. The other 

agronomic traits had no significant effect on lutein. Genome-wide association analysis found four major loci related to 

lutein content on chromosomes 1B, 3A and 7A, among them, QLuc.3A and QLuc.7A.1 are new loci affecting the lutein 

content. These results provide valuable information for breeding and cultivation of wheat lutein bioaugmentation varieties. 

Key words  wheat, lutein, genetic factor, agronomic traits, genome-wide association study 
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附表 1 山西小麦审定品种中的叶黄素含量 

Appendix table 1 Content of lutein in approved wheat varieties in Shanxi 

No. 
Year of 

released 

Accessi

on type 

Grain 

colors 

Winter/Spring 

types 
Origin Variety 

E1 (µg.g–1) 
E2 (µg.g–1) E3 (µg.g–1) 

1 1973 旱 白 冬 太原 晋麦 1（太原 116） 1.56±0.08 1.39±0.03 1.24±0.02 

2 1973 旱 白 冬 晋中 晋麦 5 1.69±0.06 1.95±0.09 1.76±0.06 

3 1980 水 红 冬 临汾 晋麦 11 2.00±0.08 2.06±0.08 1.65±0.04 

4 1980 水 白 冬 太原 晋麦 12 1.55±0.04 0.78±0.04 0.86±0.02 

5 1982 旱 白 冬 太原 晋麦 16（太原 633） 1.88±0.09 2.25±0.11     1.79±0.10 

6 1982 旱 白 春 吕梁 晋麦 17 1.26±0.03 0.74±0.01 0.85±0.05 

7 1983 水 白 冬 忻州 晋麦 18 1.13±0.05 1.09±0.05 1.02±0.06 

8 1983 水 白 冬 吕梁 晋麦 19 1.29±0.04 1.71±0.08 1.26±0.04 

9 1984 水 白 冬 运城 晋麦 20 1.41±0.05 0.70±0.02 1.20±0.05 

10 1985 水 白 冬 运城 晋麦 21 2.04±0.08 2.20±0.07 2.03±0.09 

11 1985 旱 白 冬 运城 晋麦 22 1.12±0.04 1.07±0.05 1.00±0.05 

12 1985 水 白 冬 运城 晋麦 23 2.56±0.07 2.04±0.06 1.81±0.10 

13 1987 水 红 冬 长治 晋麦 24 1.06±0.02 1.03±0.03 1.17±0.07 

14 1988 水 白 春 吕梁 晋麦 25 1.40±0.07 0.89±0.03 0.90±0.03 

15 1989 旱 红 冬 长治 晋麦 27 1.63±0.05 0.82±0.04 1.14±0.07 

16 1989 旱 白 冬 太原 晋麦 28 1.66±0.06 1.59±0.03 1.23±0.04 

17 1989 旱 白 冬 晋中 晋麦 29 1.31±0.03 1.10±0.05 1.01±0.06 

18 1990 水 白 冬 临汾 晋麦 30 1.54±0.06 1.91±0.05 1.42±0.03 

19 1990 水 白 冬 临汾 晋麦 31 1.24±0.02 1.31±0.05 0.93±0.02 

20 1990 水 白 冬 临汾 晋麦 32 1.67±0.08 2.31±0.12 1.65±0.07 

21 1990 旱 白 冬 临汾 晋麦 33 1.82±0.03 1.79±0.06 1.69±0.02 

22 1990 水 白 冬 临汾 晋麦 35 2.57±0.04 2.53±0.05 2.07±0.05 

23 1991 旱 白 冬 临汾 晋麦 36 1.44±0.07 0.73±0.01 – 

24 1991 水 白 冬 临汾 晋麦 37 1.79±0.04 2.24±0.06 1.99±0.10 

25 1991 旱 白 冬 吕梁 晋麦 38（吕旱 189） 1.18±0.04 0.81±0.02 1.07±0.02 

26 1991 旱 白 冬 吕梁 晋麦 39（旱选 11） 1.71±0.06 1.72±0.04 1.23±0.04 

27 1991 旱 白 冬 吕梁 晋麦 40（旱选 12） 1.60±0.03 2.24±0.09 1.41±0.02 



28 1992 水 白 冬 临汾 晋麦 41（临汾 6010） 1.77±0.04 1.21±0.06 1.40±0.04 

29 1992 旱 白 冬 长治 晋麦 42（长 86-3768） 2.14±0.09 – 2.28±0.07 

30 1992 旱 白 冬 吕梁 晋麦 44（吕旱 133） 1.48±0.07 1.22±0.06 1.16±0.06 

31 1992 旱 白 冬 太原 晋麦 43（88-10γ） 1.09±0.05 0.58±0.01 0.70±0.01 

32 1993 水 白 冬 临汾 晋麦 45（临汾 7203） 1.70±0.04 1.34±0.05 1.27±0.02 

33 1994 旱 白 冬 太原 晋麦 46（太冬 1 号） 2.39±0.12 2.39±0.10 1.94±0.08 

34 1995 旱 白 冬 运城 晋麦 47（运 91-15） 1.31±0.06 0.92±0.03 0.89±0.05 

35 1995 水 红 冬 太原 晋麦 48  (太原 768) 1.99±0.08 1.37±0.06 1.20±0.05 

36 1996 水 白 冬 临汾 晋麦 49（临汾 118） 1.97±0.09 1.45±0.03 1.40±0.07 

37 1996 旱 白 冬 运城 晋麦 50（运丰早 3 号） 1.49±0.06 1.65±0.07 1.13±0.04 

38 1996 旱 白 冬 太原 晋麦 51（太原 408） 2.15±0.05 1.95±0.05 1.64±0.04 

39 1996 水 白 冬 晋中 晋麦 52（TK85-2） 1.44±0.03 1.10±0.03 1.10±0.05 

40 1996 旱 红 冬 长治 晋麦 53（长 4569） 1.48±0.07 – 0.97±0.05 

41 1997 旱 白 冬 运城 晋麦 54（运 92-22） 1.00±0.03 0.97±0.03 1.07±0.04 

42 1998 旱 白 冬 运城 晋麦 56（运丰早 18） 1.79±0.06 1.77±0.04 1.79±0.05 

43 1998 旱 白 冬 运城 晋麦 57（运 91-14） 1.35±0.02 1.07±0.04 1.20±0.06 

44 1998 水 白 冬 太原 晋麦 58（太核 5116） 1.37±0.05 0.87±0.03 0.94±0.02 

45 1998 旱 白 冬 晋中 晋麦 59（91-1260） 1.57±0.04 1.75±0.05 1.59±0.04 

46 1999 旱 白 冬 临汾 晋麦 60（临丰 518） 1.13±0.03 1.09±0.03 – 

47 1999 旱 白 冬 运城 晋麦 61（运丰早 21） 1.31±0.07 0.81±0.03 1.03±0.03 

48 1999 水 白 冬 长治 晋麦 62（长 5022） 1.90±0.06 1.55±0.02 1.48±0.03 

49 1999 旱 红 冬 长治 晋麦 63（长 5848） 2.04±0.07 1.66±0.08 1.83±0.04 

50 2000 水 白 冬 临汾 晋麦 65（临远 28013） 1.78±0.03 0.93±0.04 1.35±0.04 

51 2000 水 白 冬 太原 晋麦 66（太原 610） 1.87±0.03 1.60±0.07 2.12±0.11 

52 2000 水 红 冬 太原 晋麦 67（太原 752） 1.74±0.05 1.79±0.05 1.45±0.06 



53 2000 旱 白 冬 吕梁 晋麦 68（吕旱 1375） – 1.09±0.04 1.01±0.03 

54 2001 旱 白 冬 太原 晋麦 70（太原 6211） 2.91±0.08 3.18±0.13 2.32±0.07 

55 2001 水 白 冬 临汾 晋麦 71（临汾 126） 2.30±0.08 1.98±0.05 1.75±0.06 

56 2002 水 白 冬 临汾 晋麦 72（临抗 5 号） 2.43±0.06 1.86±0.05 1.70±0.05 

57 2002 旱 白 冬 临汾 晋麦 73（临抗 1 号） 1.89±0.10 2.54±0.03 1.62±0.08 

58 2002 水 白 冬 临汾 晋麦 74（临协 98-1） 1.45±0.03 1.19±0.02 1.13±0.02 

59 2002 水 白 冬 吕梁 晋麦 75（汾 3027） 2.03±0.07 1.54±0.04 1.77±0.11 

60 2002 水 白 冬 临汾 临汾 615 2.10±0.05 1.15±0.03 1.41±0.08 

61 2002 水 白 冬 运城 运引 1 号(邯 6172） 1.55±0.04 0.92±0.02 1.23±0.04 

62 2002 水 白 冬 晋中 晋农 207 1.64±0.03 1.36±0.02 1.15±0.02 

63 2002 旱 白 冬 长治 长 6878 1.09±0.06 0.17±0.01 0.90±0.03 

64 2002 旱 白 冬 太原 晋太 170 2.18±0.09 2.34±0.08 – 

65 2003 水 白 冬 临汾 临优 145 1.51±0.06 1.58±0.07 1.53±0.07 

66 2003 水 白 冬 临汾 临汾 138 1.16±0.03 1.18±0.02 0.93±0.05 

67 2003 旱 白 冬 长治 长 6154 1.95±0.07 1.68±0.05 1.76±0.09 

68 2003 旱 白 冬 运城 河东 TX-006 4.03±0.12 5.05±0.25 3.63±0.12 

69 2004 旱 白 冬 临汾 临丰 3 号(临旱 536） 1.83±0.10 2.58±0.09 1.88±0.11 

70 2003 水 白 冬 太原 晋太 65 1.90±0.04 2.69±0.08 1.68±0.07 

71 2004 水 白 冬 临汾 
临远 3158（临远 3158

系选） 
3.04±0.12 3.01±0.08 3.00±0.10 

72 2004 旱 白 冬 临汾 临抗 11 号 1.63±0.07 1.73±0.09 1.38±0.07 

73 2004 旱 白 冬 晋城 泽优 2 号(晋麦 76） 2.89±0.07 – 2.46±0.10 

74 2004 水 紫 冬 太原 冬黑 1 号 1.64±0.07 2.17±0.08 1.89±0.10 

75 2004 水 兰 冬 运城 运黑 28 号(运 99W28） 2.11±0.08 1.29±0.05 1.21±0.06 

76 2004 旱 紫 冬 太原 冬黑 10 号 2.49±0.06 2.68±0.07 2.13±0.04 



77 2005 水 白 冬 临汾 临优 2018 2.26±0.12 2.25±0.04 2.23±0.13 

78 2005 水 白 冬 临汾 临优 2069 2.20±0.09 2.51±0.13 1.80±0.04 

79 1974 旱 红 春 忻州 晋春 3 号(忻春矮 2 号） – 1.09±0.02 1.01±0.04 

80 1996 水 白 春 大同 晋春 13（晋偃 794-7） 0.97±0.03 0.96±0.01 0.72±0.03 

81 2004 水 红 春 大同 
晋春 15 号(同麦 878-

80） 
1.05±0.04 1.09±0.04 1.19±0.05 

82 2005 旱 白 冬 运城 
运旱 2335 (原名“运旱早

23-35”) 
0.95±0.03 0.30±0.01 0.89±0.02 

83 2005 旱 白 冬 长治 长 6359 0.69±0.02 0.16±0.01 0.16±0.01 

84 2005 旱 白 冬 长治 
长麦 5079 (原名“长治

00-5079”) 
1.18±0.05 1.69±0.05 0.91±0.03 

85 2005 水 白 冬 长治 长 6452 1.91±0.09 1.90±0.08 1.89±0.10 

86 2005 旱 白 冬 长治 长 4640 1.85±0.08 3.22±0.05 2.01±0.08 

87 2005 旱 紫 冬 吕梁 汾黑麦 1831 2.32±0.06 1.83±0.10 1.96±0.11 

88 2006 旱 白 冬 临汾 晋麦 78 号 1.41±0.07 2.51±0.04 1.63±0.07 

89 2006 旱 白 冬 临汾 晋麦 79 号 1.28±0.05 1.57±0.08 1.03±0.04 

90 2006 旱 白 冬 临汾 晋麦 80 号 1.35±0.06 1.05±0.02 0.88±0.04 

91 2006 水 白 冬 临汾 晋麦 81 号 1.00±0.04 1.14±0.04 0.96±0.03 

92 2006 水 白 冬 吕梁 汾 4846 0.94±0.03 1.93±0.06 1.04±0.04 

93 2006 水 白 冬 吕梁 汾 4439 1.50±0.03 1.91±0.10 1.55±0.07 

94 2007 水 白 冬 临汾 晋麦 82 号 1.08±0.05 0.89±0.03 – 

95 2007 水 白 冬 临汾 临汾 8050 1.72±0.03 1.65±0.04 1.21±0.04 

96 2007 水 白 冬 临汾 晋麦 83 号 2.40±0.11 2.93±0.04 2.16±0.04 

97 2007 水 白 冬 临汾 临汾 6510 1.60±0.07 1.46±0.02 1.51±0.05 

98 2007 旱 白 冬 运城 运旱 20410 1.74±0.06 1.01±0.04 1.33±0.06 



99 2007 水 白 冬 长治 长麦 6686 1.09±0.04 1.55±0.06 0.96±0.04 

100 2007 旱 白 冬 长治 长 7016 0.85±0.03 0.49±0.02 0.63±0.04 

101 2008 水 白 冬 运城 晋麦 84 号 1.66±0.03 2.16±0.03 1.42±0.07 

102 2008 旱 白 冬 临汾 晋麦 85 号 1.02±0.04 1.05±0.03 1.07±0.06 

103 2008 水 白 冬 太原 晋太 9923 2.98±0.15 2.61±0.13 2.15±0.04 

104 2008 水 白 冬 吕梁 晋麦 86 号 1.54±0.03 1.21±0.06 1.37±0.08 

105 2008 水 白 冬 太原 太 5902 1.82±0.07 1.45±0.02 1.27±0.04 

106 2008 旱 白 冬 长治 长麦 6735 1.08±0.02 0.82±0.04 0.88±0.03 

107 2009 旱 白 冬 临汾 晋麦 87 号 1.12±0.02 1.16±0.02 1.20±0.03 

108 2009 旱 白 冬 运城 运旱 719 0.85±0.04 0.78±0.02 0.80±0.05 

109 2009 旱 白 冬 临汾 晋麦 88 号 1.54±0.08 1.28±0.05 1.48±0.06 

110 2009 水 红 冬 晋中 山农 129 2.01±0.09 3.33±0.09 2.04±0.06 

111 2009 水 白 冬 太原 太 13606 1.41±0.03 1.58±0.05 1.48±0.02 

112 2009 水 红 冬 长治 长麦 5973 1.78±0.04 1.93±0.09 1.23±0.07 

113 2009 水 白 冬 长治 长 5222 1.59±0.03 2.16±0.10 – 

114 2019 水 白 冬 长治 长麦 6135 1.57±0.07 1.88±0.07 1.26±0.06 

115 2010 水 白 冬 临汾 临远 8 号 2.45±0.10 1.59±0.02 1.43±0.02 

116 2011 水 白 冬 长治 长麦 251 1.59±0.05 1.17±0.05 1.25±0.06 

117 2017 旱 红 冬 长治 长 6197 1.39±0.05 1.18±0.02 1.00±0.05 

118 2011 旱 白 冬 长治 长 8744 2.16±0.10 2.89±0.10 1.93±0.08 

119 2011 旱 白 冬 临汾 晋麦 90 号(临抗 5069） 2.19±0.08 2.00±0.08 1.67±0.07 

120 2011 旱 白 冬 临汾 晋麦 91 号(临旱 6101） 2.17±0.07 2.21±0.11 1.6±0.04 

121 2011 旱 白 冬 运城 运旱 805 1.18±0.05 1.35±0.03 1.27±0.02 

122 2013 旱 白 冬 临汾 晋麦 92 号(临 Y8159） 1.76±0.05 – 1.72±0.04 

123 2013 水 白 冬 太原 晋太 182（晋太 0802） 1.76±0.07 1.96±0.08 1.72±0.07 



124 2013 旱 白 冬 长治 长 4853 3.13±0.08 2.16±0.07 2.14±0.10 

125 2014 水 白 冬 临汾 晋麦 94 号 2.48±0.12 3.08±0.07 2.25±0.09 

126 2014 水 白 冬 临汾 晋麦 95 号 3.08±0.06 3.18±0.10 3.10±0.18 

127 2014 水 白 冬 临汾 晋麦 96 号 1.97±0.04 3.08±0.11 2.16±0.07 

128 2014 水 白 冬 太原 晋太 102 1.71±0.04 0.92±0.04 1.36±0.05 

129 2014 旱 白 冬 临汾 晋麦 97 号 1.62±0.04 1.87±0.04 1.73±0.03 

130 2014 旱 白 冬 临汾 晋麦 98 号 2.16±0.03 2.77±0.09 2.12±0.11 

131 2014 水 白 春 太原 太春 3473 2.01±0.07 2.62±0.06 2.20±0.06 

132 2015 旱 白 冬 临汾 
晋麦 99 号(临糯

96046） 
– 1.11±0.02 1.01±0.04 

133 1974 旱 白 冬 晋中 晋麦 13 1.13±0.02 1.09±0.03 – 

134 2003 旱 白 冬 运城 运旱 21-30 1.54±0.05 1.36±0.04 1.44±0.06 

135 2016 水 白 冬 山东 良星 67 1.83±0.09 2.15±0.09 1.91±0.03 

136 2016 旱 白 冬 运城 运旱 137 2.30±0.12 2.23±0.10 1.79±0.10 

137 2016 水 红 冬 太原 太 113 2.58±0.09 3.93±0.20 – 

138 2016 水 白 冬 太原 晋作 80 1.31±0.03 0.74±0.04 1.06±0.03 

139 2016 水 白 冬 太原 晋太 114 1.56±0.06 2.96±0.07 2.10±0.08 

140 2016 水 红 冬 长治 长 6794 2.59±0.13 2.13±0.07 1.90±0.05 

141 2017 旱 白 冬 长治 长 7080 2.03±0.10 1.46±0.05 1.31±0.03 

142 2016 旱 白 冬 太原 晋太 1310 1.52±0.05 1.63±0.05 1.55±0.02 

143 2016 旱 白 冬 长治 长 6990 1.62±0.06 1.60±0.05 1.15±0.07 

144 2016 水 白 冬 长治 中麦 247 1.82±0.08 1.47±0.07 1.58±0.09 

145 2006 旱 白 冬 临汾 临旱 6 号 1.40±0.03 0.71±0.01 1.04±0.03 

146 2017 旱 白 冬 临汾 临 Y8161 1.20±0.06 1.70±0.08 1.44±0.06 

147 2013 旱 白 冬 临汾 临 y8168 1.46±0.05 0.69±0.02 0.91±0.03 



148 2002 旱 白 冬 北京 中旱 110 – 1.11±0.02 1.01±0.03 

149 2004 旱 白 冬 吕梁 吕旱 1608 1.41±0.04 0.62±0.01 1.01±0.01 

150 1997 水 紫 春 太原 小黑麦 76 号 1.78±0.06 1.10±0.02 1.28±0.05 

151 2018 水 白 冬 临汾 鲁科 298 1.49±0.04 1.28±0.03 1.33±0.07 

152 2017 旱 白 冬 太原 晋太 141 2.23±0.05 1.45±0.05 1.49±0.05 

153 2017 水 白 冬 太原 晋太 146 1.74±0.08 1.87±0.03 1.79±0.08 

154 2018 旱 白 冬 太原 太 1305 1.87±0.06 1.99±0.08 1.85±0.03 

155 2017 水 白 冬 太原 太 412 2.07±0.09 2.66±0.11 2.34±0.04 

156 1983 旱 白 冬 临汾 临旱 6210 1.74±0.07 1.63±0.04 1.27±0.03 

157 2018 水 红 冬 运城 运 14 观 74 1.84±0.04 1.34±0.05 – 

158 2011 水 白 冬 临汾 尧麦 16 1.71±0.06 1.10±0.04 1.34±0.07 

159 2017 水 白 冬 石家庄 石农 086 1.57±0.06 1.13±0.03 1.12±0.04 

160 2017 水 白 冬 临汾 翔麦 23 1.94±0.04 2.99±0.04 1.78±0.06 

161 1980 旱 白 冬 临汾 临汾 7140 1.31±0.04 0.38±0.02 0.72±0.02 

162 2018 旱 白 冬 临汾 晋麦 101 0.95±0.03 0.86±0.02 0.89±0.05 

163 2018 旱 白 冬 临汾 晋麦 102 1.17±0.05 1.60±0.04 1.38±0.04 

164 2009 水 白 冬 晋城 NC206 1.13±0.04 – 1.01±0.05 

165 2007 水 白 冬 背景 中麦 175 1.75±0.03 1.45±0.03 1.59±0.06 

166 2011 水 白 冬 运城 舜麦 1718 1.16±0.02 0.84±0.04 0.99±0.02 

167 2018 旱 白 冬 运城 运旱 1512 1.57±0.07 1.08±0.01 1.33±0.06 

168 2017 旱 白 冬 运城 运旱 139-2 0.88±0.03 0.89±0.03 0.92±0.05 

169 2016 旱 白 冬 晋城 润麦 2 号 1.04±0.03 1.34±0.03 0.93±0.03 

170 2017 旱 白 冬 临汾 翔麦 8156 1.07±0.04 0.93±0.03 0.84±0.04 

171 2018 旱 白 冬 临汾 临旱 9 号 1.53±0.04 0.77±0.03 1.21±0.07 

172 2018 旱 白 冬 临汾 沃麦 323 1.08±0.02 – 0.78±0.04 



 

 

 

173 2018 旱 白 冬 临汾 临 4133 1.43±0.04 1.68±0.08 1.36±0.04 

174 2017 旱 白 冬 吕梁 晋麦 104 0.88±0.02 0.36±0.02 0.55±0.02 

175 2018 水 红 冬 长治 长 6789 1.18±0.06 1.53±0.07 1.13±0.03 

176 2018 水 白 冬 临汾 临 Y7287 0.77±0.02 0.39±0.02 0.53±0.03 

177 2018 旱 白 冬 运城 运旱 1411-2 0.77±0.02 1.55±0.08 0.85±0.03 

178 1974 水 红 冬 临汾 晋麦 9 号 1.02±0.05 1.14±0.02 0.91±0.03 

179 1999 水 红 春 大同 晋春 14 0.67±0.03 0.27±0.01 0.54±0.03 

180 2009 水 红 春 太原 晋春 16 号 1.13±0.06 0.27±0.01 0.71±0.02 

181 2017 水 白 春 太原 晋春 17 号 1.13±0.06 1.05±0.06 1.05±0.05 

182 2006 水 白 冬 运城 运麦 218 0.85±0.02 1.17±0.03 1.15±0.04 

183 2018 水 白 冬 运城 运黑 161 0.93±0.04 0.70±0.03 0.81±0.04 

184 2018 水 白 冬 运城 运黑 14207 1.46±0.06 1.20±0.02 1.33±0.07 

185 2018 水 白 冬 临汾 临 Y8012 0.99±0.03 0.78±0.03 0.87±0.03 

186 1981 旱 白 冬 临汾 平阳 1 号 1.92±0.09 1.32±0.03 1.37±0.04 

187 2019 旱 白 冬 临汾 中麦 110 0.94±0.05 – 0.97±0.06 

188 2022 旱 白 冬 运城 运旱 1818 0.72±0.02 0.55±0.02 0.63±0.04 

189 2022 旱 白 冬 长治 长 5804 1.29±0.05 1.89±0.06 1.32±0.05 

190 2019 旱 白 冬 临汾 临旱 5325 0.93±0.03 1.01±0.03 0.96±0.03 

191 1976 旱 白 冬 临汾 临汾 5144 1.11±0.03 1.27±0.03 1.18±0.03 

192 2020 旱 白 冬 临汾 临旱 10 号 1.13±0.05 1.58±0.03 1.16±0.04 

193 1972 旱 白 冬 临汾 晋南 14 0.83±0.02 0.85±0.04 0.90±0.04 

194 1981 旱 白 冬 临汾 临旱 11 1.14±0.03 1.28±0.06 0.95±0.03 




