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摘 要：随着人们生活水平的提高，功能性食品进入消费者的餐桌，功能性小麦是一类成分对人体有益，

并且能带来特殊保健功能或者满足特殊人群需要的小麦新类型。从目前功能小麦新品种选育来看，主要包

括彩色小麦与糯性小麦，小麦作为我国主要粮食作物，其功能性开发和研究有利于保障生活水平。本文主

要从功能性小麦介绍、新品种选育以及配套栽培技术三方面进行了综述，以期为功能性小麦研究和利用提

供参考依据。 
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0  引言 

20 世纪 90 年代以来，食品营养学发展加速，

人们对食品营养健康有了更深入了解。2017 年，农

业农村部发布《主要农作物品种审定标准》，在该

标准中，提出“高产稳产品种、绿色优质品种和特

殊类型品种”三类品种，这是对特殊类型品种首次

提出要求和选育标准。在国际小麦品质研究上，营

养和健康是主要的研究方面[1-2]。小麦作为我国主要

粮食作物，具有特殊功能的功能性小麦品种的选育

也非常重要，功能性小麦能带来特殊保健功能，其

中富含蛋白质、氨基酸和对人体有益的一系列微量

元素和矿物质，同时加工品质也比较好，其中彩色

小麦籽粒中含有较多的天然色素，具有较大的应用

价值，有很大的进一步开发的潜力，是目前功能性

小麦的一种类型[3]。目前，功能性小麦的选育成为

世界小麦育种新趋势[4]，与普通小麦相比，彩色小

麦普遍存在产量低的问题，主要因为没有较高的光

合能力，产量形成关键期无法进行高的干物质积累
[5]，同时彩色小麦面团流变性低于普通小麦粉[6]。

基于以上研究以及存在的问题，本文从功能性小麦

介绍、新品种选育现状及栽培技术方面进行综述，

并进一步对功能性小麦的发展前景进行展望，以期

为功能性小麦研究提供参考依据。 

1  功能性小麦介绍 

根据目前育成的小麦品种来看，具有特殊用途

的功能性小麦主要有彩色小麦和糯小麦，彩色小麦

因在种皮或糊粉层含有丰富的天然花色苷类化

合物，pH 值和修饰基团不同，使得花青素颜色

不同，进而会出现紫、蓝、黑色等 [7]，因此彩

色小麦呈现出不同的粒色（黑、蓝、紫和绿色等），

相比普通小麦，彩色小麦的营养组分比较高 [8]，

微量元素含量较高，主要有锌、铁、硒等，其中的

花青素具有很好的抗氧化功能[9-12]。研究发现，彩

色小麦中具有较高麦黄酮，麦黄酮是一种抗氧化剂

和生理活性物质，具有多种功效，比如扩张血管、

抗菌消炎和增强人体免疫力等[13]，黑色小麦中富含

酚酸与花青素，对于黑色小麦的研究表明，供试黑

小麦酚酸与花青素含量均高于对照良星 99，由此能

够推测出黑小麦营养和保健功能更好[14]。通过将彩

色小麦粉混色，一定程度上能够有利于混合粉的品

质提高，研究表明彩色小麦复合粉的最优组合为黑

麦∶绿麦∶蓝麦 =2∶3∶1，如将通过比例混合好
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的彩色小麦复合粉添加到普通小麦粉中，能够提高

小麦馒头品质，40%的添加量最优[15]，也有研究表

明，黑色小麦适合在制作面条中作为添加粉[16]。普

通小麦淀粉包括直链淀粉（含量为 20%~30%）和

支链淀粉（含量为 70%~80%），而糯小麦不含直

链淀粉或具有比较低的直链淀粉含量(＜2% )[17-18]，

通过在非糯小麦粉添加糯小麦粉，有利于面团的流

变学特性和糊化黏度特性的改变，进一步能够提高

面团的吸水率[19]。 

2  功能性小麦新品种选育现状 

目前，隐形饥饿受到了国内外高度重视。主要

是因为人类膳食不平衡和微量营养缺乏导致，而具

有特殊用途的功能性小麦中的营养成分丰富，是目

前小麦育种的重要方向，可以利用生物育种技术培

育富含各种微量营养的优良作物品种，比如在紫粒

小麦品种中，酚含量和抗氧化活性较高，在酚酸化

合物中，紫粒小麦的结合阿魏酸、香草酸和咖啡酸

水平明显高于白粒和红粒小麦，紫粒和红粒小麦总

可溶性酚酸、可溶性阿魏酸和香草酸水平显著高于

白粒小麦[20]。对具有特殊用途的功能性小麦新品种

选育的评审，评审专家重点关注糯性小麦支链淀粉

情况，彩色小麦主要关注除了红色、白色、黄色小

麦之外的籽粒颜色等[21]。种皮决定紫色小麦的颜色，

而母本珠被细胞发育为种皮，所以说籽粒颜色取决

于母本基因型[22]，彩色小麦品种大部分来源于彩色

小麦和普通小麦杂交，彩色小麦基因主要来自于小

麦与野生粒小麦、野生二粒小麦、偃麦草、黑麦、

赖草等远缘杂交[23]。选用不同花青素含量等级的 10

个品种进一步进行花青素合成路径相关基因的表

达分析，发现花青素含量较高品种中相关基因高表

达，在花青素含量较低的品种中表达量很低或不表

达[24]。对近 25 年以来我国育成的彩色小麦品种进

行性状分析，发现产量与生育期变异系数较大，彩

色小麦产量选择是目前育成品种的重点关注性状，

蛋白质含量呈现降低趋势，也需要重点关注[25]，在

F2 代中，紫粒和蓝粒杂交后代分离严重，出现了多

种籽粒颜色分离的麦穗以及多种籽粒颜色分离类

型。各籽粒颜色间，红粒对紫粒为显性，红粒和紫

粒对蓝粒为显性，红粒、紫粒和蓝粒对白粒为显性。

在遗传上，紫粒遗传是通过果皮，蓝粒表现花粉直

感，除此之外，紫粒和蓝粒杂交后代中粒色还存在

复杂的基因互作模式[26]。在进行杂交组配选育彩色

小麦品种时，应注重选择花青素种类多且花青素含

量高的种质资源，可与遗传相似度低的其他种质资

源进行杂交组配[27]。有研究表明，黑小麦早期的农

艺性状偏重草的习性更多一些，在选择时早代要求

要降低，但高代株行不能对其降低要求，分蘖成穗

率应该更加重点考察[28]。近年来，本课题组重视对

具有特殊用途的功能性彩色小麦新品种的选育，选

育的泰科紫麦 1 号、泰科紫麦 2 号及泰科紫麦 3 号

分别于 2019 年、2021 年及 2023 年通过山东省农作

物品种审定委员会审定，其中泰科紫麦 2 号具有高

产、稳产、广适、籽粒好等优点[29]。 

在自然界中，水稻、玉米、高粱等谷类作物中

有天然全糯品种，但天然全糯的小麦品种并没有[30]。

一般是人工培育得到全糯小麦。2000 年，我国育成

了首例糯麦-农大糯麦[31]。随着育种技术不断更新，

糯小麦品种数也有所增加[32]。对小麦糯性选择来说，

早世代是关键时期，需在 F1 代进行籽粒胚乳外观的

鉴定筛选。小麦淀粉特性改良中，Wx 基因缺失是比

较可靠的遗传基础[33]，Wx 基因缺失后，不会影响

小麦的农艺性状[34]。研究指出小麦糯性是由位于

7A、4A 和 7D 染色体上的 3 对隐性基因分别是

Wx－A1b、Wx－B1b 和 Wx－D1b 控制，育种中出现

3 对基因同时隐性纯合或缺失，会产生全糯质突变

体即糯小麦[35-36]。F2 代中采用 Wx 基因标记进行分

子标记跟踪检测，高世代则需要农艺性状和产量性

状综合考察，同时需要鉴定小麦糯性指标，进行农

艺、产量以及品质的协同选择[37]。研究表明，糯小

麦粉没有较强的面筋品质，同时面筋结构也比较松

散，这就造成加工时成形困难，进一步对糯小麦形

成时间产生影响[38]，糯小麦具有比较高的淀粉黏度，

但流变学特性不好，导致在制作食品时生产加工比

较困难，主要因为目前选育的糯小麦新品种的面筋

蛋白质量不高[39]。在糯小麦品种选择上，注重提高

糯小麦筋力的选择能够改善糯小麦面团流变学特

性，并提高烘烤食品品质[40]。 

3  栽培技术 

3.1  水肥条件对功能性小麦影响 

水分能够影响彩色小麦灌浆期光合作用，有研

究表明花后水分供应土壤相对含水量（75% ~85%）

能够有效提高旗叶 SPAD 值和净光合速率，延长光
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合作用时间，土壤相对含水量（35% ~45%）不利

于灌浆后期光合作用，增施氮肥有利于籽粒的灌浆

速率提高，同时使得灌浆持续时间变短，影响籽粒

灌浆，最终对粒重增加产生不利影响[41]。全糯小麦

对水分要求较高，研究发现全糯品种在水分条件充

足的条件下，其 SOD、POD、CAT 的活性均最高，

且产量达到最高值[42]。施氮能改善小麦花后旗叶光

合特性，延长旗叶光合作用功能期，并显著提高不

同粒色小麦品种成熟期各器官的氮素含量和籽粒

中总蛋白质及其组分含量，随施氮量的增加，不同

粒色小麦品种醇溶蛋白和麦谷蛋白比增加，这两者

是面筋的主要组成成分，可见提高施氮量能够改善

面粉加工品质[43]。氮肥追施比例增加，能够提高糯

小麦蛋白质含量、沉降值、湿面筋及可溶性糖含量

等，但氮肥基施比例提高能够提高糯小麦总淀粉及

支链淀粉含量，生产上可根据品质需要适当变化氮

肥施用比例[44]。 

3.2  播期播量对功能性小麦影响 

关于播期播量对具有特殊用途的功能性小麦

影响研究较少，但播种时期和播种密度影响小麦产

量及籽粒品质。目前的研究来看，晚播对不同播量

下西农黑大穗的产量均有明显提高[45]，对于糯小麦

品种来说，支链淀粉含量非常高，是其糯性的重要

指标。研究表明，适时早播有利于宁糯麦 1 号的淀

粉含量的提高，密度对其影响不大[46]。与普通小麦

相似，提高种植密度能够提高糯小麦有效穗数、穗

粒数和千粒重，进而获得糯性小麦产量的提高[47]。 

4  展望 

彩色小麦具有丰富的营养，蛋白质和膳食纤维

含量均较高，同时也有多种种类的维生素和矿物质，

是在传统小麦基础上衍生的新的谷物资源，需要进

一步开发和研究。产业化发展彩色小麦，能够提高

小麦附加值，对于乡村振振兴具有推动作用[48]。从

目前的研究来看，彩色小麦的研究处在比较基础阶

段，色素类功能性小麦的研究仍处于起始阶段，未

来需要培育更加高效的色素类功能性谷物，并对其

代谢组学特性及功能性品种的代谢组差异进行检

测，保证功能性育种的稳定性、丰富性和可靠性。

与非糯性小麦相比，糯性小麦产量较低，实现其高

产稳产应该是在提高结实粒数的基础之上重点提

高粒重[49]。同时，彩色小麦的遗传机理研究缺乏，

对于彩色小麦进行的通过栽培技术提高产量和改

良品质方面的研究也较少，多数研究集中在小麦加

工品质上[50]，对彩色小麦功能性品质的提升研究报

道较少，彩色小麦的附加值有待挖掘。本课题组指

出与普通小麦相比，黑小麦有开颖授粉、花粉直感

现象，因此实际种植中应连片种植，如能与加工企

业、种粮大户或专业合作社联合攻关会取得更好的

效益[51]。作为小麦育种和技术推广工作者，下一步

应该加强功能性小麦优良新品种的选育，及时更新

栽培技术，并与公司合作，做好具有特殊用途的功

能性小麦农产品的开发工作。 
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