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１２个品种小米氨基酸含量测定及品质综合评价
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摘要:目的:为小米的种质资源鉴定与筛选、品质育种及

综合加工利用提供依据.方法:以１２个小米品种为研究

对象,测定小米中的氨基酸含量,并以小米中所含的１７种

氨基酸含量作为评价指标,进行主成分分析和品质综合

评价,同时对小米品种进行聚类分析.结果:小米品种对

１７种氨基酸含量的影响顺序为 Ser＞Lys＞Arg＞His＞
Met＞Ile＞Thr＞Gly＞Pro＞Tyr＞Phe＞Asp＞Cys＞
Glu＞Leu＞Val＞Ala.主 成 分 分 析 可 提 取 出 ２个 主 成

分,累计 方 差 贡 献 率 达 到 ８８．３２９％,Glu、Pro、Leu、Phe、

Ile、Lys、Thr、His和 Tyr可以作为小米品种的综合评价

指标.通过隶属函数法评价出了１２个小米品种的品质

优劣顺序,聚类分析可以将１２个小米品种划分为三 大

类.结论:晋谷６１的综合品质最好,张杂谷１３品质最差.
关键词:小米;氨基酸含量;主成分分析;品质评价

Abstract:Objective:ThisstudyaimedtoprovidethebasisforseＧ

lectionandidentification,qualitybreedingandcomprehensive

processing and utilization of millet germplasm resources．

Methods:１２varietiesofmilletwereusedtobetestedobjects,aＧ

minoacidcontentofmilletweremeasured,andthenthecontent

of１７kindsofaminoacidsinmilletwereusedtobeevaluationinＧ

dex and applied to principal component analysis and

comprehensive evaluation of quality． Millet varieties were

clusteredbyclusteringanalysis．Results:Theaffectedorderof

milletvarietiesonthecontentof１７kindsofaminoacidswasSer

＞Lys＞Arg＞His＞Met＞Ile＞Thr＞Gly＞Pro＞Tyr＞Phe＞

Asp＞Cys＞Glu＞Leu＞Val＞Ala．２principalcomponentswere

extractedbyprincipalcomponentanalysis,andtheaccumulative

variancecontributionratereached８８．３２９％．Glu,Pro,Leu,

Phe,Ile,Lys,Thr,HisandTyrcouldbeusedtocomprehensive

assessmentindexofmilletvarieties．Qualitymeritsorderofthe

１２ millet varieties were obtained by subordinate function

methods,andtheycouldbedividedintothreegroupsbyclusteＧ

ring．Conclusion:ComprehensivequalityofJingu６１isthebest,

andthatofZhangzagu１３istheworst．

Keywords:millet;aminoacidcontent;principalcomponentanalＧ

ysis;qualityassessment

谷子(Setariaitalice)属于禾本科植物,去壳后称为小

米[１].小米中含有脂肪酸、多种氨基酸、矿物质和维生素等

多种营养物质[２],其营养成分均衡[３],被公认为是最易消化

的谷物[４],对调整人体膳食结构有着非常重要的作用[５].
目前关于小米中氨基酸含量的研究已有相关报道,

冯耐红等[４]对山西省的１０个品种小米进行了氨基酸含

量测定,结果表明１０种小米均含有１７种氨基酸,总氨基

酸含量的变幅为９．０４％~１１．３４％.冯小磊等[２]对９个品

种小米氨基酸和脂肪酸含量进行测定分析,结果表明,小
米氨基酸种类全面,EAA/TAA 值和 NEAA/TAA 值接

近于FAO/WHO理想标准,适合人体的氨基酸配比.韦

露露等[６]对陕西７种和贵州８种主栽小米品种进行了氨

基酸含量分析,氨基酸符合 WHO/FAO 规定模式.前人

对小米中氨基酸含量进行了测定,但并未对不同小米品

种进行品质综合评价.研究拟选取１２个小米品种进行

氨基酸含量的测定,并利用主成分分析进行基于氨基酸

含量的品质综合评价,以期为小米的种质资源的鉴定与

筛选、品质育种及综合加工利用提供一定的参考.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

张杂谷１０、张杂谷１３、张杂谷１９、张杂谷２１:张家口

４３

FOOD & MACHINERY 第３８卷第８期 总第２５０期|２０２２年８月|



市农业科学院;

晋谷２１、晋谷 ４０、晋谷 ５４、晋谷 ５７、晋谷 ６１、晋汾

１０３、晋汾１０６、晋汾１０７:山西省农业科学院;

氨基酸标准品:美国Sigma公司;

茚三酮:分析纯,德国 MenbarPure公司;

磺基水杨酸、氢氧化钠、浓盐酸等:分析纯,国药集团

化学试剂有限公司.

１．２　仪器设备

全自动氨基酸分析仪:LＧ８９００型,日本 HITACHI公司;

电子天平:AL１０４型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司;

离心机:Centrifuge５４２４R型,德国Eppendorf公司;

小型高速粉碎机:TLGＧ０１型,北京天利恒诚科技有

限公司;

酸度计:DELTA３２０pH 型,梅特勒—托利多仪器(上
海)有限公司.

１．３　氨基酸的测定方法

参照 GB５００９．１２４—２００３的方法进行,每个样品重

复测定３次.

１．４　数据统计分析

１．４．１　隶属函数值

U(Xj)＝
Xj－Xmin

Xmax－Xmin
, (１)

式中:

Xj———第j个综合指标,j＝１,２,􀆺,n;

U(Xj)———第j个综合指标的隶属函数值;

Xmin、Xmax———第 j 个 综 合 指 标 的 最 小 值 与 最

大值[７].

１．４．２　权重

Wj ＝
Rj

∑
n

j＝１Rj

, (２)

式中:

Wj———第j个综合指标的权重;

Rj———第j个综合指标的贡献率[８－９].

１．４．３　综合评价值

D ＝ ∑
n

j＝１
[U(Xj)Wj], (３)

式中:

D———不同小米品种的综合评价值[１０－１１].

１．４．４　数据统计分析　数据统计与整理采用Excel２０１３;

聚类分析采用SPSS２０．０;相关性和差异性分析、主成分

分析(PCA)采用 R３．６．１语言.

２　结果与分析

２．１　氨基酸组成

从表１可知,１２个小米品种中均含有１７种氨基酸,

包括人体所需８种必需氨基酸中的７种,分别为亮氨酸

(Leu)、苯丙氨酸(Phe)、缬氨酸(Val)、异亮氨酸(Ile)、赖
氨酸(Lys)、苏氨酸(Thr)、甲硫氨酸(Met),未检测到色氨

酸(Trp);包含２种半必需氨基酸,分别为精氨酸(Arg)和
组氨酸(His);其余８种为非必需氨基酸,分别为谷氨酸

(Glu)、天冬氨酸(Asp)、丙氨酸(Ala)、脯氨酸(Pro)、酪氨

酸(Tyr)、半胱氨酸(Cys)、甘氨酸(Gly)和丝氨酸(Ser).

必需氨基酸含量在３．５９~４．７７g/１００g,游离氨基酸总含

量在９．５６~１２．０２g/１００g,此结果与冯耐红等[４]研究山西

１０种小米氨基酸含量的结果相近,其必需氨基酸含量在

４．３５％~４．９８％,总 氨 基 酸 含 量 在 １０．２７％ ~１１．６４％.

１７种氨基酸中谷氨酸含量最高,平均为２．５０g/１００g,其
中晋谷６１含量最高(２．８６g/１００g),张杂谷１３含量最低

(２．１２g/１００g);半胱氨酸含量最低,平均为０．１２g/１００g,

其中张杂谷１０含量最高(０．１４g/１００g),晋谷６１含量最

低(０．１０g/１００g).由差异性分析可知１７种氨基酸含量

最高的谷子品种与含量最低的谷子品种之间均存在着显

著性差异.１７种氨基酸中 Ala含量在０．９１~１．０９g/１００g,

其变异系数最小为４．６１％,说明小米品种对 Ala含量影

响最小;Ser含量在０．２５~０．５３g/１００g,变异系数最大为

３２．９８％,说明小米品种对Ser含量影响最大.其余１５种

氨基酸变异系数介于４．６１％~３２．９８％,通过变异系数顺

序可知小米品种对氨基酸含量的影响顺序为Ser＞Lys＞
Arg＞His＞Met＞Ile＞Thr＞Gly＞Pro＞Tyr＞Phe＞
Asp＞Cys＞Glu＞Leu＞Val＞Ala.

２．２　氨基酸含量相关性

由表２可知,小米中所含的１７种氨基酸之间具有不

同程度的相关性,其中 Tyr只与 Val和 Ala呈显著正相

关,与其他氨基酸之间相关性均不显著.其余氨基酸之

间有的呈极显著正相关,如 Phe与Ile之间相关系数为

０．９５４;有的氨基酸之间呈显著正相关,如 Cys与Ser之间

相关系数为０．６４１;有的氨基酸之间呈极显著负相关,如

Lys与 Met之间相关系数为－０．８４２;有的氨基酸之间呈

显著负相关,如Cys与 Thr之间相关系数为－０．６０７.Ser
与其他氨基酸之间大多呈负相关,但与 Arg和 Met之间

呈极显著正相关,His与 Tyr相关性不显著,与其余１５种

氨基酸均存在显著和极显著相关性.其余各氨基酸之间

均有不同程度的相关性,大部分均达到了显著水平.

２．３　氨基酸含量的主成分

由表３可知,将１７个成分中特征值大于１的成分作

为主成分,可提取出２个主成分(图１),累计方差贡献率

可达８８．３２９％,说明这２个主成分综合了１２个小米品种

的１７个氨基酸指标的８８．３２９％的信息,因此可以利用这

２个主成分来代替上述１７个氨基酸指标对１２个小米品

种进行品质综合评价.将这２个主成分定义为第１主成

分(PC１)和第２主成分(PC２),由表４可知这２个主成分

对应特征向量分别为:

５３
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表１　１２个小米品种的氨基酸组成与含量†

Table１　Aminoacidcompositionandcontentof１２milletvarieties g/１００g

品种 Glu Asp Ala Pro Tyr Arg Cys
晋谷２１ ２．４７±０．０８bcd ０．７５±０．０４cde １．０５±０．０４abc ０．８２±０．０１bcde ０．２８±０．０１ab ０．３１±０．０２ab ０．１３±０．０１ab

晋谷４０ ２．４３±０．０９cd ０．７０±０．０２de ０．９８±０．０１cd ０．８５±０．０１abcd ０．２３±０．０１cd ０．２１±０．０１c ０．１３±０．０１ab

晋谷５４ ２．５４±０．０３bcd ０．８４±０．０４abc １．０１±０．０１bc ０．８９±０．０３abc ０．２４±０．０２bcd ０．２２±０．０１c ０．１２±０．０１abc

晋谷５７ ２．６３±０．０３abc ０．９０±０．０３a １．０４±０．０３abc ０．９０±０．０４abc ０．２９±０．０２a ０．２４±０．０１bc ０．１２±０．０２abc

晋谷６l ２．８６±０．０８a ０．８５±０．０４abc １．０９±０．０３a ０．９５±０．０２a ０．２６±０．０１abcd ０．２３±０．０２c ０．１０±０．０１c

晋汾１０３ ２．７４±０．０４ab ０．８４±０．０１abc １．０７±０．０２ab ０．９３±０．０１ab ０．２９±０．０１a ０．２４±０．０２bc ０．１２±０．０１abc

晋汾１０６ ２．５３±０．０２bcd ０．８１±０．０１abcd １．０２±０．０３abc ０．８９±０．０１abc ０．２３±０．０２cd ０．２３±０．０１c ０．１２±０．０１abc

晋汾１０７ ２．６２±０．０９abc ０．８７±０．０１ab １．０５±０．０３abc ０．９１±０．０１ab ０．２５±０．０２abcd ０．２３±０．０１c ０．１１±０．０１bc

张杂谷１０ ２．３５±０．０５cde ０．７６±０．０３bcde １．００±０．０３bc ０．７９±０．０３cde ０．２４±０．０２bcd ０．３４±０．０１a ０．１４±０．０１a

张杂谷１３ ２．１２±０．０４e ０．６７±０．０３e ０．９１±０．０３d ０．７１±０．０４e ０．２２±０．０１d ０．３１±０．０１ab ０．１２±０．０１abc

张杂谷１９ ２．３１±０．０４de ０．７５±０．０３cde １．００±０．０３bc ０．７３±０．０３e ０．２７±０．０１abc ０．３４±０．０１a ０．１３±０．０１ab

张杂谷２１ ２．３４±０．０３cde ０．７７±０．０２bcde １．０１±０．０１bc ０．７４±０．０３de ０．２８±０．０１ab ０．３５±０．０１a ０．１３±０．０２ab

平均值 ２．５０ ０．７９ １．０２ ０．８４ ０．２６ ０．２７ ０．１２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变异系数/％ ８．１５ ８．８８ ４．６１ ９．８４ ９．７３ １９．９４ ８．６１
品种 Gly Ser Leu∗ Phe∗ Val∗ Ile∗ Lys∗

晋谷２１ ０．２６±０．０１bc ０．５３±０．０１a １．６０±０．０３bcde ０．６４±０．０３abc ０．５６±０．０１bcd ０．４５±０．０１bcd ０．１６±０．０１e

晋谷４０ ０．３１±０．０２ab ０．２５±０．０１c １．６０±０．０２bcde ０．６３±０．０３abc ０．５３±０．０２de ０．５３±０．０２abc ０．２２±０．０１abcde

晋谷５４ ０．３４±０．０１a ０．２７±０．０１c １．６５±０．０１abcd ０．６７±０．０１ab ０．５８±０．０１abcd ０．５５±０．０２ab ０．２８±０．０１a

晋谷５７ ０．３１±０．０１ab ０．２９±０．０２bc １．６９±０．０２abc ０．６８±０．０１a ０．６２±０．０３ab ０．５６±０．０３a ０．２９±０．０２a

晋谷６l ０．３０±０．０１abc ０．２８±０．０２c １．７７±０．０３a ０．７１±０．０２a ０．６２±０．０１ab ０．５８±０．０１a ０．２８±０．０３a

晋汾１０３ ０．３５±０．０１a ０．２９±０．０１bc １．７６±０．０２ab ０．７１±０．０１a ０．６３±０．０１a ０．５８±０．０３a ０．２７±０．０２ab

晋汾１０６ ０．２７±０．０１bc ０．２７±０．０２c １．６６±０．０３abcd ０．６５±０．０１abc ０．５９±０．０２abcd ０．５３±０．０２abc ０．２６±０．０１abc

晋汾１０７ ０．３５±０．０１a ０．２８±０．０１c １．６６±０．０２abcd ０．６７±０．０１ab ０．６０±０．０３abc ０．５５±０．０１ab ０．２５±０．０１abcd

张杂谷１０ ０．２８±０．０１bc ０．５３±０．０２a １．５５±０．０３cde ０．５９±０．０３bcd ０．５５±０．０３cde ０．４２±０．０１d ０．１９±０．０１cde

张杂谷１３ ０．２５±０．０１c ０．４６±０．０３ab １．３５±０．０３f ０．５３±０．０２d ０．４９±０．０１e ０．３７±０．０１d ０．１６±０．０１e

张杂谷１９ ０．２６±０．０２bc ０．５２±０．０３a １．４６±０．０１ef ０．５４±０．０３d ０．５５±０．０１cde ０．４０±０．０２d ０．１８±０．０１de

张杂谷２１ ０．２７±０．０１bc ０．５２±０．０１a １．５１±０．０１def ０．５８±０．０１cd ０．５７±０．０２abcd ０．４３±０．０１cd ０．２０±０．０２bcde

平均值 ０．３０ ０．３７ １．６１ ０．６３ ０．５７ ０．５０ ０．２３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变异系数/％ １２．２７ ３２．９８ ７．６２ ９．６５ ７．１８ １５．３５ ２１．４４
品种 Thr∗ Met∗ His 必需氨基酸 游离氨基酸

晋谷２１ ０．４２±０．０１bcd ０．３９±０．０１a ０．２３±０．０１bc ４．２２ １１．０５
晋谷４０ ０．４７±０．０２abc ０．２４±０．０１d ０．２８±０．０２ab ４．２２ １０．５９
晋谷５４ ０．５２±０．０１a ０．２４±０．０２d ０．３１±０．０１a ４．４９ １１．２７
晋谷５７ ０．４８±０．０２abc ０．２４±０．０１d ０．３２±０．０１a ４．５６ １１．６０
晋谷６l ０．５３±０．０２a ０．２８±０．０１bcd ０．３３±０．０２a ４．７７ １２．０２
晋汾１０３ ０．５３±０．０１a ０．２８±０．０２bcd ０．３３±０．０１a ４．７６ １１．９６
晋汾１０６ ０．５０±０．０２ab ０．２６±０．０１cd ０．３１±０．０２a ４．４５ １１．１３
晋汾１０７ ０．５０±０．０１ab ０．２６±０．０２cd ０．３２±０．０１a ４．４９ １１．４８
张杂谷１０ ０．４２±０．０１bcd ０．３４±０．０１ab ０．２３±０．０１bc ４．０６ １０．７２
张杂谷１３ ０．３６±０．０１d ０．３３±０．０１abc ０．２０±０．０１c ３．５９ ９．５６
张杂谷１９ ０．４０±０．０２cd ０．３３±０．０２abc ０．２２±０．０２bc ３．８６ １０．３９
张杂谷２１ ０．４１±０．０１cd ０．３３±０．０１abc ０．２２±０．０１bc ４．０３ １０．６６
平均值 ０．４６ ０．２９ ０．２８ ４．２９ １１．０４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变异系数/％ １２．４５ １６．７９ １８．４４ ８．４２ ６．３７

　†　 ∗为必需氨基酸;同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表２　１２个小米品种氨基酸相关性分析†

Table２　Correlationanalysisbetweenaminoacidcompositionof１２milletvarieties

氨基酸 Glu Asp Ala Pro Tyr Arg Cys Gly Ser

Glu １．０００

Asp ０．８１７∗∗ １．０００

Ala ０．９０４∗∗ ０．７７１∗∗ １．０００

Pro ０．９４２∗∗ ０．７８１∗∗ ０．７５９∗∗ １．０００

Tyr ０．４０４ ０．４６６ ０．６３２∗ ０．１６７ １．０００

Arg －０．６８１∗ －０．５０８ －０．３５８ －０．８５３∗∗ ０．１８４ １．０００

Cys －０．６６７∗ －０．５６０ －０．４５４ －０．６４２∗ ０．０００ ０．６１８∗ １．０００

Gly ０．６７３∗ ０．６６３∗ ０．４８８ ０．７５６∗∗ ０．１５４ －０．７１２∗∗ －０．４２１ １．０００

Ser －０．６７６∗ －０．５５２ －０．３３８ －０．８３５∗∗ ０．１７０ ０．９８０∗∗ ０．６４１∗ －０．７２９∗∗ １．０００

Leu ０．９７２∗∗ ０．７９６∗∗ ０．８７３∗∗ ０．９６３∗∗ ０．３６０ －０．７１７∗∗ －０．５２４ ０．６９９∗ －０．７０４∗

Phe ０．９５５∗∗ ０．７８７∗∗ ０．８１８∗∗ ０．９７６∗∗ ０．３１８ －０．７７８∗∗ －０．５９２∗ ０．７４５∗∗ －０．７５０∗∗

Val ０．９１１∗∗ ０．９３０∗∗ ０．９０３∗∗ ０．８１９∗∗ ０．５９７∗ －０．４８３ －０．５２８ ０．６２０∗ －０．５２６

Ile ０．９１３∗∗ ０．７７０∗∗ ０．７０３∗ ０．９７２∗∗ ０．１９８ －０．８９０∗∗ －０．６２０ ０．８０６∗∗ －０．８９４∗∗

Lys ０．８２４∗∗ ０．８５１∗∗ ０．５８８ ０．８７５∗∗ ０．１６６ －０．７９７∗∗ －０．６２５∗ ０．７４３∗∗ －０．８５６∗∗

Met －０．４９９ －０．５３５ －０．１６４ －０．６６４∗ ０．１９５ ０．８６０∗∗ ０．４７２ －０．６９９∗ ０．９２５∗∗

His ０．９０１∗∗ ０．８１７∗∗ ０．６７７∗ ０．９６９∗∗ ０．１４３ －０．８８４∗∗ －０．６７１∗ ０．７９７∗∗ －０．９０４∗∗

氨基酸 Leu Phe Val Ile Lys Thr Met His

Glu

Asp

Ala

Pro

Tyr

Arg

Cys

Gly

Ser

Leu １．０００

Phe ０．９７８∗∗ １．０００

Val ０．８９５∗∗ ０．８５３∗∗ １．０００

Ile ０．９３９∗∗ ０．９５４∗∗ ０．８０９∗∗ １．０００

Lys ０．８３６∗∗ ０．８３８∗∗ ０．８１９∗∗ ０．９２０∗∗ １．０００

Thr ０．９３７∗∗ ０．９３２∗∗ ０．８１４∗∗ ０．９７０∗∗ ０．９１５∗∗ １．０００

Met －０．５４０ －０．５６３ －０．４３７ －０．７７２∗∗ －０．８４２∗∗ －０．７３１∗∗ １．０００

His ０．９１４∗∗ ０．９２４∗∗ ０．８２４∗∗ ０．９８１∗∗ ０．９４８∗∗ ０．９６９∗∗ －０．７９７∗∗ １．０００

　†　 ∗∗．在０．０１水平(双侧)极显著相关;∗．在０．０５水平(双侧)显著相关.

　　PCA,１ ＝０．２６６x１ ＋０．２３９x２ ＋０．２１４x３ ＋０．２７５x４ ＋

０．０７０x５－０．２３６x６ －０．１８９x７ ＋０．２２６x８ －０．２４０x９ ＋

０．２６７x１０＋０．２７０x１１＋０．２４６x１２＋０．２７８x１３＋０．２６５x１４＋

０．２７４x１５－０．２０７x１６＋０．２７９x１７, (４)

PCA,２＝０．１６３x１ ＋０．１９２x２ ＋０．３９０x３ －０．０１３x４ ＋

０．５５８x５＋０．３１７x６ ＋０．０８９x７ －０．０８９x８ ＋０．３２５x９ ＋

０．１３１x１０＋０．０８３x１１＋０．２８５x１２－０．０５４x１３－０．０７７x１４－

０．０４９x１５＋０．３６６x１６－０．０７６x１７, (５)

式中:

PCA,１———第１主成分;

PCA,２———第２主成分;

x１、x２、􀆺、x１７———Glu、Asp、Ala、Pro、Tyr、Arg、

Cys、Gly、Ser、Leu、Phe、Val、Ile、Lys、Thr、Met、His.

　　 由 图 １ 和 表 ３、表 ４ 可 知,PC１ 的 方 差 贡 献 率 为
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７４．２９３％,在 PC１ 的 表 达 式 中,Glu、Pro、Leu、Phe、Ile、

Lys、Thr和 His系数较大,分别为０．２６６,０．２７５,０．２６７,

０．２７０,０．２７８,０．２６５,０．２７４,０．２７９;PC２的方差贡献率为

１４．０３５％,在PC２的表达式中,Tyr系数最大,为０．５５８;综
合分析上述结果,Glu、Pro、Leu、Phe、Ile、Lys、Thr、His和

Tyr可以作为１２个小米品种品质综合评价指标.

表３　主成分提取

Table３　Principalcomponentextraction

主成分 特征值 贡献率/％ 累计贡献率/％

PC１ １２．６３０ ７４．２９３ ７４．２９３

PC２ ２．３８６ １４．０３５ ８８．３２９

图１　主成分图

Figure１　Principlecomponent

表４　主成分的特征向量及载荷矩阵

Table４　Principalcomponenteigenvectorsand
loadingmatrix

氨基酸
PC１

特征向量 载荷

PC２

特征向量 载荷

Glu ０．２６６ ０．９４５ ０．１６３ ０．２５１

Asp ０．２３９ ０．８４９ ０．１９２ ０．２９５

Ala ０．２１４ ０．７５９ ０．３９０ ０．６０１

Pro ０．２７５ ０．９７７ －０．０１３ －０．０１９

Tyr ０．０７０ ０．２４８ ０．５５８ ０．８６０

Arg －０．２３６ －０．８３９ ０．３１７ ０．４８９

Cys －０．１８９ －０．６７１ ０．０８９ ０．１３８

Gly ０．２２６ ０．８０３ －０．０８９ －０．１３７

Ser －０．２４０ －０．８５２ ０．３２５ ０．５００

Leu ０．２６７ ０．９５０ ０．１３１ ０．２０２

Phe ０．２７０ ０．９５８ ０．０８３ ０．１２７

Val ０．２４６ ０．８７３ ０．２８５ ０．４３８

Ile ０．２７８ ０．９８７ －０．０５４ －０．０８３

Lys ０．２６５ ０．９３９ －０．０７７ －０．１１９

Thr ０．２７４ ０．９７３ －０．０４９ －０．０７６

Met －０．２０７ －０．７３３ ０．３６６ ０．５６４

His ０．２７９ ０．９８９ －０．０７６ －０．１１６

２．４　１２个品种小米品质综合评价

２．４．１　隶属函数分析　根据式(１)可计算出１２个小米品

种的２个综合指标的隶属函数值(表５).由表５可知,

２个综合指标的隶属函数值不同,对PC１而言,晋谷６１的

U(X１)值最大为 １．０００,说明晋谷６１在 PC１上表现出的

品质最好,张杂谷１３的U(X１)值最小为 ０,说明张杂谷

１３在PC１上表现出的品质最差;对PC２而言,晋谷２１的

U(X２)值最大为 １．０００,说明晋谷２１在 PC２上表现出的

品质最好,晋谷４０的U(X２)值最小为０,说明晋谷４０在

PC２上表现出的品质最差.

２．４．２　品质综合评价　根据式(２)和式(３)可计算出１２个

小米品种的综合评价值即 D 值(表５),根据 D 值可对

１２个小米品种品质优劣排序,得出１２个小米品种品质优

劣顺序为晋谷６１＞晋汾１０３＞晋谷５７＞晋汾１０７＞晋谷

５４＞晋汾１０６＞晋谷４０＞晋谷２１＞张杂谷２１＞张杂谷

１０＞张杂谷１９＞张杂谷１３.

２．５　１２个品种小米聚类分析

采用组间联接法对表５中的综合评价值(D 值)进行

聚类 分 析,构 建 １２ 个 小 米 品 种 综 合 品 质 聚 类 树 状 图

(图２),聚类分析可以将１２个小米品种划分为三大类.

第I类包括晋谷６１、晋汾１０３、晋谷５７、晋汾１０７、晋谷５４
和晋汾１０６共６个品种,其综合品质最好;第II类包括晋

谷４０、晋谷２１、张杂谷２１、张杂谷１０和张杂谷１９共５个

品种,其综合品质次之;第 Ⅲ 类包括张杂谷１３,其综合品

质最差.

３　结论

对１２个品种小米的氨基酸组成和含量进行分析,所

表５　１２个小米品种品质综合评价

Table５　Comprehensiveassessmentofqualityof
１２milletvarieties

品种
综合指标值

PC１ PC２

隶属函数值

U(X１) U(X２)
D 值 排序

晋谷２１ －０．６５６ 　１．４８８ ０．３４８ １．０００ ０．４５２ ８

晋谷４０ －０．０２４ －１．６９１ ０．５６６ ０．０００ ０．４７６ ７

晋谷５４ ０．７０３ －０．９５１ ０．８１６ ０．２３３ ０．７２４ ５
晋谷５７ ０．８８４ ０．４５２ ０．８７９ ０．６７４ ０．８４６ ３

晋谷６l １．２３５ ０．４０２ １．０００ ０．６５８ ０．９４６ １

晋汾１０３ １．１２６ ０．７８３ ０．９６２ ０．７７８ ０．９３３ ２
晋汾１０６ ０．４３７ －０．７８０ ０．７２５ ０．２８７ ０．６５５ ６

晋汾１０７ ０．８４８ －０．２９２ ０．８６６ ０．４４０ ０．７９９ ４

张杂谷１０－０．９０２ ０．３５８ ０．２６３ ０．６４５ ０．３２４ １０
张杂谷１３－１．６６４ －１．３６８ ０．０００ ０．１０２ ０．０１６ １２

张杂谷１９－１．１２１ ０．６０４ ０．１８７ ０．７２２ ０．２７２ １１

张杂谷２１－０．８６７ ０．９９３ ０．２７５ ０．８４４ ０．３６５ ９
指标权重 ０．８４１ ０．１５９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图２　聚类分析图

Figure２　Clusteringanalysisgraph

有小米品种均含有１７种氨基酸,不同小米品种１７种氨

基酸含量有一定差异;通过主成分分析得出晋谷６１的综

合品质最好,张杂谷１３品质最差.氨基酸含量是评价小

米品质的重要指标,研究采用主成分分析法对不同品种

小米氨基酸含量进行了综合评价,为小米品种的筛选提

供一定的理论依据.但关于不同小米品种其他营养成分

的测定及主成分分析还有待进一步研究.

参考文献

[1] 刘思辰, 曹晓宁, 温琪汾, 等 . 山西谷子地方品种农艺性状和品

质性状的综合评价[J]. 中国农业科学, 2020, 53(11): 2 137Ｇ2 148.

LIU S C, CAO X N, WEN Q F, et al. Comprehensive evaluation of

agronomic traits and quality traits of foxtail millet landrace in

shanxi[J]. Scientia Agricultura Sinica, 2020, 53(11): 2 137Ｇ2 148.

[2] 冯小磊, 史高雷, 张晓磊, 等 . 不同小米品种氨基酸与脂肪酸营

养含量分析[J]. 食品工业, 2020, 41(7): 340Ｇ344.

FENG X L, SHI G L, ZHANG X L, et al. Analysis of amino acid

and fatty acid contents in different varieties of millet[J]. The Food

Industry, 2020, 41(7): 340Ｇ344.

[3] 李庆春, 黎裕, 曹永生, 等, 小米蛋白质含量和氨基酸组成及对

其蛋白质品质的评价[J]. 中国粮油学报, 1994, 9(4): 6Ｇ13.

LI Q C, LI Y, CAO Y S, et al. Protein content and amino acid comＧ
position of millet and their protein quality evaluation[J]. Journal of

the Chinese Cereals and Oils Association, 1994, 9(4): 6Ｇ13.

[4] 冯耐红, 侯东辉, 杨成元, 等 . 不同品种小米主要营养成分及氨

基酸组分评价[J]. 食品工业科技, 2020, 41(8): 224Ｇ229.

FENG N H, HOU D H, YANG C Y, et al. Evaluation of main nutriＧ
ents and amino acid components of different varieties of foxtail

millet[J]. Science and Technology of Food Industry, 2020, 41(8):

224Ｇ229.

[5] 薛月圆, 李鹏, 林勤保 . 小米的化学成分及物理性质的研究进

展[J]. 中国粮油学报, 2008, 23(3): 199Ｇ203.

XUE Y Y, LI P, LIN Q B. Research evolution on chemical compoＧ
nent and physical character of foxtail millet[J]. Journal of the ChiＧ
nese Cereals and Oils Association, 2008, 23(3): 199Ｇ203.

[6] 韦露露, 秦礼康, 文安燕, 等 . 基于主成分分析的不同品种小米

品质评价[J]. 食品工业科技, 2019, 40(9): 49Ｇ56.

WEI L L, QIN L K, WEN A Y, et al. Quality evaluation of different

varieties millet based on principal components analysis[J]. Science

and Technology of Food Industry, 2019, 40(9): 49Ｇ56.

[7] 王丽艳, 王鑫淼, 荆瑞勇, 等 . 基于氨基酸含量的市售 15 个产区

黑木耳的综合评价[J]. 食品工业科技, 2021, 42(16): 37Ｇ43.

WANG L Y, WANG X M, JING R Y, et al. Comprehensive assessＧ
ment of Auricularia auricularＧjudae for sale from 15 producing

areas based on amino acid content [J]. Science and Technology of

Food Industry, 2021, 42(16): 37Ｇ43.

[8] 荆瑞勇, 王丽艳, 郑桂萍, 等 . 水稻萌发期和幼苗期耐盐性鉴定

指标筛选及综合评价 [J]. 黑龙江八一农垦大学学报, 2019, 31

(6): 1Ｇ6, 19.

JING R Y, WANG L Y, ZHENG G P, et al. Comprehensive assessＧ
ment and selection of identification index of rice salt tolerance at

germination stage and seedling stage [J]. Journal of Heilongjiang

Bayi Agricultural University, 2019, 31(6): 1Ｇ6, 19.

[9] 丁倩, 石玉, 甄润英 . 不同授粉品种绿宝苹果主要营养品质及

主成分分析[J]. 食品与机械, 2018, 34(4): 54Ｇ57.

DING Q, SHI Y, ZHEN R Y. Main nutritional quality and principal

component analysis of Bramley apples with different pollination vaＧ
rieties[J]. Food & Machinery, 2018, 34(4): 54Ｇ57.

[10] 王丽艳, 唐金敏, 郑桂萍, 等 . 水稻萌发期和幼苗期耐低温指

标体系构建及综合评价[J]. 中国农业科技导报, 2019, 21(10):

58Ｇ65.

WANG L Y, TANG J M, ZHENG G P, et al. Characterization and

evaluation of low temperature resistance of rice at germination and

seedling stages[J]. Journal of Agricultural Science and Technology,

2019, 21(10): 58Ｇ65.

[11] 王丽艳, 王鑫淼, 荆瑞勇, 等 . 不同亚麻籽品种营养成分分析

与品质综合评价[J]. 食品与机械, 2021, 37(7): 26Ｇ32.

WANG L Y, WANG X M, JING R Y, et al. Comprehensive quality

evaluation and analysis of nutrition components of various

flaxseed[J]. Food & Machinery, 2021, 37(7): 26Ｇ32.

９３

|Vol．３８,No．８ 孙　强等:１２个品种小米氨基酸含量测定及品质综合评价


