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　 　 摘要:研究藜麦子粒的品质性状ꎬ可以为藜麦育种、加工及消费提供参考ꎮ 本研究对 ４ 份国内和 ５６ 份国外藜麦材料子粒

的品质性状进行了分析ꎬ结果表明 ６０ 份藜麦材料子粒的千粒重、灰分、蛋白质、淀粉、脂肪、粗纤维、总黄酮和总多酚平均含量

分别为 ４ ２３ ｇ、２ ２８％ 、１４ ０３％ 、５７ ７１％ 、６ ５３％ 、２ ４６％ 、１ ８３ ｍｇ / ｇ 和 １ ４９ ｍｇ / ｇꎮ 国内藜麦材料的灰分、蛋白质和总多酚平

均含量较高ꎬ分别为 ３ ４７％ 、１４ ９２％ 和 １ ７８ ｍｇ / ｇꎻ秘鲁藜麦材料的脂肪、粗纤维和总黄酮平均含量较高ꎬ分别为 ６ ６９％ 、
２ ６６％ 和 ２ ０３ ｍｇ / ｇꎻ美国藜麦材料的淀粉平均含量较高ꎬ为 ５９ ９１％ ꎻ玻利维亚藜麦材料的千粒重较高ꎬ为 ４ ３２ ｇꎻ不同子粒颜

色藜麦材料之间的品质存在差异ꎬ黑色藜麦材料的蛋白质含量较高ꎬ白色和红色藜麦材料的淀粉含量较高ꎬ红色和黑色藜麦

材料的粗纤维、总黄酮和总多酚含量较高ꎮ
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藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ. )是藜科(Ｃｈｅ￣
ｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)藜属(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ Ｌ. )的一年生双子

叶植物ꎬ原产于南美洲安第斯山地区ꎬ是当地人民的

一种粮食作物ꎬ已有近 ７０００ 年的种植历史[１￣２]ꎮ 藜

麦的营养价值丰富ꎬ含有 １２ ５％ ~ １６ ７％ 的蛋白

质、５８ １％ ~ ６４ ２％ 的淀粉以及 ５ ５％ ~ ８ ５％ 的脂

肪ꎬ且必需氨基酸比例均衡[３￣６]ꎮ 藜麦还含有多种

维生素、矿物质以及黄酮、多酚等具有生物活性的功

能成分[７￣９]ꎮ 此外ꎬ藜麦具有抗旱、耐盐碱、耐贫瘠

等生理特性[１０￣１１]ꎬ对农业结构调整和生态系统可持



　 １ 期 石振兴等:６０ 份国内外藜麦材料子粒的品质性状分析

续发展具有十分重要的意义ꎮ
据联合国粮农组织数据统计ꎬ２０１３ 年至 ２０１４

年世界藜麦产量增加了约 ６８ ８％ ꎬ达到 １９ ２６ ×
１０４ ｔ[１２]ꎮ 我国于 ２０ 世纪 ６０ 年代初就开始了藜麦

资源引进ꎬ近 ３ 年来藜麦种植面积增加迅速[１３]ꎮ 藜

麦中的蛋白质、淀粉和脂肪等营养成分ꎬ以及黄酮和

多酚等功能成分对藜麦的食用品质和商业价值起着

决定性的作用ꎮ 选育富含营养功能成分的藜麦品种

是藜麦育种的主要研究方向之一ꎮ 然而ꎬ藜麦子粒

品质性状的研究在我国刚刚起步ꎬ部分学者对引进

到西藏、山西和河北等地的藜麦子粒性状进行了报

道[１４￣１７]ꎬ但是对国内外藜麦的比较分析较少ꎮ 本研

究对收集得到的 ４ 份国内藜麦材料以及 ５６ 份国外

(玻利维亚、美国和秘鲁)藜麦材料的品质性状进行

了分析ꎬ以期为藜麦育种、加工和消费提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 藜麦材料

国内藜麦材料 ４ 份ꎬ来自河北省张家口市农业

科学院ꎬ子粒颜色均为白色ꎻ玻利维亚藜麦材料 ２９
份ꎬ其中子粒颜色包括白色 １０ 份、红色 １５ 份和黑色

４ 份ꎻ美国藜麦材料 ７ 份ꎬ其中子粒颜色包括白色 ６
份和红色 １ 份ꎻ秘鲁藜麦材料 ２０ 份ꎬ其中子粒颜色

包括白色 ７ 份、红色 ６ 份和黑色 ７ 份ꎮ
１ ２　 品质指标的测定方法

１ ２ １　 千粒重测定 　 依据标准 ＧＢ / Ｔ ５５１９ － ２００８
(谷物与豆类千粒重的测定)进行测定ꎮ
１ ２ ２　 灰分测定 　 依据标准 ＧＢ / Ｔ ２２５１０ － ２００８
(谷物、豆类及副产品灰分含量的测定)进行测定ꎮ
１ ２ ３　 蛋白质含量测定　 依据农业行业标准 ＮＹ / Ｔ
３ －１９８２(谷类、豆类作物种子粗蛋白质测定法———半

微量凯氏法)ꎬ使用 ＦＯＳＳ ２３００ 型全自动定氮仪(丹麦

福斯特卡托公司)进行测定ꎬ蛋白质￣氮的换算系数

为 ６ ２５ꎮ
１ ２ ４　 淀粉含量测定 　 依据农业行业标准 ＮＹ / Ｔ
１１ － １９８５(谷物子粒粗淀粉测定法)ꎬ使用 ＷＺＺ￣１Ｓ
数字式旋光分析仪 (上海物理光学仪器厂) 进行

测定ꎮ
１ ２ ５　 脂肪含量测定 　 采 用 国 家 标 准 ＧＢ / Ｔ
５５１２ － ２００８(粮油检验粮食中粗脂肪含量测定)中

的索氏抽提法进行测定ꎮ
１ ２ ６　 粗纤维含量测定 　 采用国家标准 ＧＢ / Ｔ
５５１５ － ２００８(粮油检验粮食中粗纤维素含量测定介

质过滤法)进行测定ꎮ

１ ２ ７ 　 总多酚含量测定 　 总多酚的提取:参照

Ｋ. Ｓｌｉｎｋａｒｄ 等[１８]的方法ꎬ称取粉碎过 ６０ 目筛的藜麦

样品 ０ ５ ｇꎬ加入 ５０％乙醇 １０ ｍＬꎬ６０ ℃水浴回流提

取 ２ ｈꎬ过滤ꎬ滤渣重复提取 １ 次ꎮ 合并 ２ 次滤液ꎬ定
容至 １０ ｍＬꎬ备用ꎮ 取提取液 ８ ｍＬꎬ加入 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏ￣
ｃａｌｔｅｕ 显色溶液 １ ｍＬꎬ然后加入 １ ｍｏｌ / ｍＬ 碳酸钠溶

液 ３ ｍＬꎬ摇匀ꎬ在室温避光反应 １５ ｍｉｎꎬ测定 ７２５ ｎｍ
的吸光度ꎬ以没食子酸溶液为检测标准液ꎮ
１ ２ ８　 总黄酮含量测定　 参照 Ｃ Ｃ Ｃｈａｎｇ 等[１９ ]和

Ｒ Ｇ Ｗｏｉｓｋｙ 等[２０]的方法ꎬ称取粉碎过 ６０ 目筛的藜

麦样品 ０ ５ ｇ 于具塞三角瓶中ꎬ加入 ７０％的甲醇溶液

２０ ｍＬꎬ于 ７０ ℃水浴振荡提取 ２ ｈꎮ 将提取液转移至

离心管中ꎬ于 １５００ ｒ / ｍｉｎ 转速离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液

１ ｍＬꎬ冷冻干燥后用定量甲醇复溶ꎮ 取 ０ ５ ｍＬ 复溶

液ꎬ加入 ９５％的乙醇 １ ５ ｍＬꎬ摇匀ꎬ再加入 １０％的三

氯化铝溶液 ０ １ ｍＬ、１ ｍｏｌ / Ｌ 的醋酸钾溶液 ０ １ ｍＬ
和去离子水２ ８ ｍＬꎬ混匀ꎬ室温下静置４０ ｍｉｎꎬ于波长

４１５ ｎｍ 下测定吸光度值ꎬ以芦丁溶液为检测标准液ꎮ
１ ３　 数据处理

所有品质指标测定结果均为 ３ 次测定的平均

值ꎬ使用 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析处理ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ
检验法进行差异显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 ６０ 份藜麦材料的品质分析

如表 １ 所示ꎬ６０ 份藜麦材料子粒的千粒重、灰分、
蛋白质、淀粉、脂肪和粗纤维平均值分别为 ４ ２３ ｇ、
２ ２８％ 、１４ ０３％ 、５７ ７１％ 、６ ５３％和 ２ ４６％ ꎬ变幅分

别为 ２ ３７ ~ ４ ８８ ｇ、１ ９５％ ~ ３ ９４％ 、１２ ３９％ ~
１６ ９４％ 、４９ ９５％ ~ ６１ ７５％ 、 ５ ００％ ~ ７ ９０％ 和

１ ０４％ ~３ ６２％ ꎮ 不同品质指标含量的变异系数存

在一定差异ꎬ以粗纤维含量的变异系数最大 ２０ ８７％ꎬ
淀粉含量的变异系数最小 ５ ５６％ ꎮ 从品质指标的

总体平均值结果来看ꎬ周海涛等[１７] 报道的 ４ 份试种

藜麦材料的蛋白质和脂肪的平均含量分别为

１４ ７９％和 ７ ５７％ ꎬ高于本研究相应指标的结果ꎬ但
本研究的淀粉平均含量高于其报道的 ５０ ６５％ ꎮ 贡

布扎西等[１４] 报道的西藏试种藜麦蛋白质含量

１２ ３２％和南美藜麦的蛋白质含量 １３ ８１％ 均低于

本研究结果ꎬ但其报道的淀粉平均含量 ６３ ８５％ 和

５９ ７４％均高于本研究结果ꎻ同时ꎬ西藏试种藜麦的

脂肪含量 ７ ０４％高于本研究结果ꎬ但南美藜的脂肪

含量 ５ ０１％ 低于本研究结果ꎮ 这可能是由受试材

料以及产地不同所导致的差异ꎮ

９８
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表 １　 ６０ 份国内外藜麦材料的品质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ６０ ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

材料

来源

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｒｉｇｉｎ

样品

序号

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

子粒

颜色

Ｓｅｅｄ
ｃｏｌｏｒ

千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

灰分(％)
Ａｓｈ

蛋白质(％)
Ｐｒｏｔｅｉｎ

淀粉(％)
Ｓｔａｒｃｈ

脂肪(％)
Ｆａｔ

粗纤维(％)
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

总黄酮

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｅｓ

总多酚

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

中国 １ 白色 ３ ６３ ±０ １２ ２ ９６ ±０ ０５ １５ ３３ ±０ １７ ５５ ８０ ±０ ２７ ６ １２ ±０ ０３ １ ２５ ±０ １３ １ ５５ ±０ ００ １ ６５ ±０ ０２

２ 白色 ３ ５１ ±０ １２ ３ ９４ ±０ ０３ １３ ５２ ±０ ０３ ５５ ００ ±０ ２９ ６ ６９ ±０ ０９ １ ７３ ±０ ３７ １ ４５ ±０ ００ １ ７０ ±０ ０２

３ 白色 ３ ２６ ±０ １０ ３ ５０ ±０ １１ １５ ６７ ±０ １６ ５２ ８８ ±０ ３３ ６ ７０ ±０ １１ １ ６２ ±０ ０６ １ ６７ ±０ ０２ １ ８１ ±０ ０３

４ 白色 ３ ９３ ±０ １３ ３ ４８ ±０ ０１ １５ １７ ±０ ０３ ５１ ２１ ±０ ２６ ６ ００ ±０ ０１ ２ １５ ±０ ０７ １ ９１ ±０ ０２ １ ９７ ±０ ０２

平均值 Ｍｅａｎ ３ ５８ ±０ ２８ｂ ３ ４７ ±０ ４０ａ １４ ９２ ±０ ９６ａ ５３ ７２ ±２ ０８ｃ ６ ３８ ±０ ３７ａ １ ６９ ±０ ３７ｂ １ ６５ ±０ ２０ａ １ ７８ ±０ １４ａ

玻利维亚 １ 白色 ４ ６０ ±０ １５ ２ １９ ±０ ０７ １５ ８２ ±０ ０７ ５１ ５４ ±０ ７０ ６ ８７ ±０ ０１ ２ ９３ ±０ １０ ２ ５５ ±０ ０２ １ ６４ ±０ ０１

２ 白色 ４ ０２ ±０ １２ ２ １３ ±０ ０７ １３ ８８ ±０ １２ ５８ ４４ ±０ ４２ ６ ５６ ±０ １３ ２ １５ ±０ ０７ ２ ５７ ±０ ０３ １ ６９ ±０ ０１

３ 白色 ４ １２ ±０ １２ ２ ２３ ±０ ０７ １３ ５３ ±０ ０２ ５４ ９９ ±０ ２２ ５ ８９ ±０ ０１ １ ７９ ±０ ０６ ２ ６９ ±０ ０３ １ ６５ ±０ ０２

４ 白色 ４ ３６ ±０ １３ ２ ２６ ±０ ０７ １３ ５５ ±０ １４ ５６ ５５ ±０ ９９ ６ ５５ ±０ ０２ ３ ００ ±０ ０９ １ ９９ ±０ ０２ １ ８２ ±０ ００

５ 白色 ４ ０４ ±０ １２ １ ９７ ±０ ０７ １３ ２２ ±０ ０１ ６０ ９５ ±１ １１ ６ ５７ ±０ ０５ ２ １０ ±０ ０７ ２ ４９ ±０ ０２ １ ５０ ±０ ０２

６ 白色 ４ １６ ±０ １４ ２ ０２ ±０ ０７ １３ １３ ±０ １３ ５６ １１ ±０ ４６ ５ ５８ ±０ ０５ １ ０４ ±０ ０４ ２ ５２ ±０ ０３ １ ６３ ±０ ０３

７ 白色 ４ １３ ±０ １４ ２ ０８ ±０ ０６ １５ １４ ±０ １０ ５６ ２３ ±０ ８６ ５ ５１ ±０ ０６ ２ １３ ±０ ０７ ２ ０５ ±０ ０３ １ ４５ ±０ ００

８ 白色 ４ ４８ ±０ １５ ２ ３１ ±０ ０８ １３ １８ ±０ ２１ ６１ １６ ±０ ７７ ６ ４３ ±０ ０６ １ ８５ ±０ ０６ ２ ３７ ±０ ０３ １ ５２ ±０ ０２

９ 白色 ４ ３５ ±０ １３ ２ ３４ ±０ ０８ １３ ０４ ±０ ２３ ６０ ９８ ±０ ５１ ６ ３７ ±０ １２ １ ８４ ±０ ０６ １ ０７ ±０ ０２ １ １２ ±０ ０１

１０ 红色 ３ ８８ ±０ １２ ２ ３０ ±０ ０８ １３ ５２ ±０ ０１ ６１ ４６ ±０ ７９ ６ ２１ ±０ ０７ ２ ６４ ±０ ０８ １ ２１ ±０ ００ １ １５ ±０ ０２

１１ 红色 ４ ２０ ±０ １４ ２ １９ ±０ ０７ １３ ５２ ±０ ２０ ５６ ２７ ±０ ５８ ６ ０７ ±０ ０５ ２ ８３ ±０ ０９ ２ １７ ±０ ０３ １ ４２ ±０ ０１

１２ 红色 ４ ２１ ±０ １４ ２ ３５ ±０ ０８ １３ １７ ±０ ２３ ５８ ４６ ±０ ９１ ６ ９１ ±０ １４ ２ ９２ ±０ ０９ ２ １４ ±０ ０３ １ ５７ ±０ ００

１３ 红色 ４ ５５ ±０ １５ ２ ３８ ±０ ０７ １２ ８０ ±０ １３ ５８ １８ ±０ ０６ ７ １１ ±０ ０５ ２ ５２ ±０ ０８ ２ ２７ ±０ ０４ １ ５４ ±０ ０１

１４ 红色 ４ ８８ ±０ １７ ２ １４ ±０ ０７ １３ ０１ ±０ １７ ５８ ７８ ±０ ７６ ７ ２０ ±０ ０３ ３ ００ ±０ １０ １ ８７ ±０ ０４ １ ２５ ±０ ００

１５ 红色 ４ ６０ ±０ １５ ２ ２８ ±０ ０７ １３ ８９ ±０ １８ ５９ ９０ ±０ ６４ ６ ７１ ±０ ０３ １ ９９ ±０ ０６ ０ ９３ ±０ ０１ １ １１ ±０ ０２

１６ 红色 ４ ４６ ±０ １４ ２ ２８ ±０ ０７ １２ ７１ ±０ １１ ５８ ２０ ±１ ０２ ７ ０４ ±０ １３ ２ ９０ ±０ ０９ ２ ７０ ±０ ０３ １ ６９ ±０ ０１

１７ 红色 ４ ４５ ±０ １５ ２ ３０ ±０ ０８ １３ ５３ ±０ ２７ ６０ ７８ ±１ １９ ６ ８３ ±０ ０８ ２ ３０ ±０ ０８ ２ ２０ ±０ ０１ １ ５４ ±０ ０１

１８ 红色 ４ １１ ±０ １２ ２ １４ ±０ ０７ １２ ３９ ±０ ０１ ５９ ７９ ±１ ０４ ６ ７６ ±０ １２ １ ８９ ±０ ０６ ０ ３４ ±０ ００ １ ６２ ±０ ０２

１９ 红色 ４ ２６ ±０ １４ １ ９７ ±０ ０７ １５ ２８ ±０ １７ ５７ ５６ ±０ ８１ ６ ６５ ±０ ０３ ２ ９０ ±０ ０９ １ ０２ ±０ ０２ １ ０６ ±０ ０１

２０ 红色 ４ ３８ ±０ １４ ２ １３ ±０ ０７ １２ ９３ ±０ ０１ ６１ ２９ ±０ ８８ ６ ６２ ±０ ０６ ２ ９５ ±０ ０９ ０ ９７ ±０ ０２ １ １３ ±０ ０１

２１ 红色 ４ ３２ ±０ １４ ２ １４ ±０ ０４ １３ ５０ ±０ ０７ ６０ ８５ ±０ ９６ ６ ４７ ±０ １０ １ ７３ ±０ ０６ １ ３６ ±０ ０３ １ ２１ ±０ ０１

２２ 红色 ４ ５９ ±０ １５ ２ ３２ ±０ ０８ １５ １５ ±０ １６ ５４ ５３ ±０ ７１ ６ ４２ ±０ ０５ ２ ４１ ±０ ０８ １ ０４ ±０ ０１ １ １６ ±０ ０２

２３ 红色 ４ ０３ ±０ １３ ２ ０３ ±０ ０６ １３ ４５ ±０ ２３ ６１ ０２ ±０ ６６ ６ ２１ ±０ ０２ ２ ６４ ±０ ０８ １ １４ ±０ ００ １ １６ ±０ ００

２４ 红色 ４ ４９ ±０ １６ ２ ３１ ±０ ０８ １２ ５６ ±０ １６ ６０ １１ ±１ １４ ５ ９５ ±０ ０４ ２ ２４ ±０ ０７ ２ ６２ ±０ ００ １ ５６ ±０ ０２

２５ 黑色 ４ ３５ ±０ １３ ２ ３４ ±０ ０８ １３ ４８ ±０ ０９ ６１ ００ ±１ ０５ ６ ３０ ±０ ０４ ２ ９４ ±０ ０９ １ １７ ±０ ０１ １ １９ ±０ ０２０

２６ 黑色 ４ ０７ ±０ １４ ２ ３９ ±０ ０２ １３ ５１ ±０ １ ５７ １７ ±０ ０７ ６ ６１ ±０ ０７ ２ ９４ ±０ ０９ ２ ４０ ±０ ０１ １ ５０ ±０ ０３

２７ 黑色 ４ ３６ ±０ １４ ２ １５ ±０ ０７ １４ ４６ ±０ ０６ ６０ ８６ ±０ １３ ６ ４３ ±０ ０４ ３ １２ ±０ ０９ １ ２７ ±０ ０２ １ ２４ ±０ ０２

２８ 黑色 ３ ９６ ±０ １３ ２ ３３ ±０ ０７ １３ １７ ±０ ２１ ６１ ７５ ±０ ４３ ７ ０１ ±０ １１ ２ ０１ ±０ ０６ ０ ９０ ±０ ０２ １ １７ ±０ ０２

２９ 黑色 ４ ４５ ±０ １４ ２ ２３ ±０ ０７ １３ １３ ±０ １２ ５８ ５６ ±０ ４８ ６ ４６ ±０ ０１ ２ ８８ ±０ ０９ ２ ３２ ±０ ０２ １ ５９ ±０ ０１

平均值 Ｍｅａｎ ４ ３１ ±０ ２３ａ ２ ２１ ±０ １２ｂ １３ ５７ ±０ ８４ｂ ５８ ７４ ±２ ５３ａｂ ６ ４９ ±０ ４２ａ ２ ４３ ±０ ５３ａ １ ８１ ±０ ７０ａ １ ４１ ±０ ２３ｂ

美国 １ 白色 ４ ０３ ±０ １２ ２ ２８ ±０ ０８ １３ ２９ ±０ ０１ ６１ １３ ±０ ０６ ６ ７６ ±０ ０６ １ ８４ ±０ ０６ １ １０ ±０ ００ １ ２２ ±０ ０２

２ 白色 ４ ３９ ±０ １４ １ ９８ ±０ ０６ １４ ４１ ±０ ２５ ６０ ９２ ±０ ７６ ６ ２０ ±０ ０１ ２ ０４ ±０ ０６ １ ２８ ±０ ０２ １ ５５ ±０ ０１

３ 白色 ４ ２５ ±０ １４ ２ ３０ ±０ ０７ １３ ３２ ±０ ２２ ６０ ６８ ±０ ０１ ６ ３８ ±０ １３ ３ ０３ ±０ １０ １ ０９ ±０ ０１ １ １６ ±０ ０１

４ 白色 ４ １０ ±０ １３ ２ ０３ ±０ ０６ １４ ４３ ±０ ２５ ５７ ４２ ±０ ３０ ６ ８３ ±０ ０１ ２ ６０ ±０ ０９ １ ８７ ±０ ０１ １ ９３ ±０ ０２

５ 白色 ４ ５８ ±０ １５ ２ ０６ ±０ ０６ １４ ８８ ±０ ２２ ６１ ０３ ±０ ８２ ５ ５３ ±０ ０７ ２ ３３ ±０ ０８ ０ ８８ ±０ ００ １ １９ ±０ ０２

６ 白色 ４ １８ ±０ １３ ２ ０６ ±０ ０６ １３ ８２ ±０ １８ ６０ ０９ ±０ ７９ ６ ４６ ±０ ０５ ２ ５３ ±０ ０８ １ ２７ ±０ ０２ １ ３４ ±０ ０１

７ 红色 ４ ０１ ±０ １３ １ ９７ ±０ ０６ １３ ５４ ±０ １２ ５８ １３ ±０ ２１ ６ ２２ ±０ ０１ ２ ９４ ±０ １０ ２ ５６ ±０ ０３ １ ５５ ±０ ０３

平均值Ｍｅａｎ ４ ２２ ±０ ２１ａ ２ １０ ±０ １４ｂ １３ ９６ ±０ ６２ｂ ５９ ９１ ±１ ５１ａ ６ ２６ ±０ ６１ａ ２ ４７ ±０ ４４ａ １ ４４ ±０ ５８ａ １ ４２ ±０ ２８ｂ

０９
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表 １(续)

材料

来源

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｒｉｇｉｎ

样品

序号

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

子粒

颜色

Ｓｅｅｄ
ｃｏｌｏｒ

千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

灰分(％)
Ａｓｈ

蛋白质(％)
Ｐｒｏｔｅｉｎ

淀粉(％)
Ｓｔａｒｃｈ

脂肪(％)
Ｆａｔ

粗纤维(％)
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

总黄酮

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｅｓ

总多酚

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

秘鲁 １ 白色 ４ ５０ ±０ １４ ２ ３０ ±０ ０７ １４ ４９ ±０ ２２ ５８ ９０ ±０ ６７ ６ ７３ ±０ １０ ２ ９９ ±０ ０９ ０ ５８ ±０ ００ １ １４ ±０ ０１

２ 白色 ４ ４２ ±０ １５ ２ ０８ ±０ ０６ １４ ６３ ±０ ０６ ６０ ４３ ±１ １４ ５ ７７ ±０ ０４ ２ ２２ ±０ ０７ ０ ４８ ±０ ００ １ ２０ ±０ ０２

３ 白色 ４ ０９ ±０ １４ ２ ３４ ±０ ０８ １６ １８ ±０ １１ ５６ ５９ ±０ ０８ ６ ８３ ±０ ０３ ２ １１ ±０ ０７ １ ５６ ±０ ０２ １ ２７ ±０ ０１

４ 白色 ４ ３０ ±０ １４ ２ ３３ ±０ ０７ １４ ０５ ±０ １７ ５８ ２３ ±０ ０７ ６ ６４ ±０ ０４ ２ ８０ ±０ １０ ０ ７１ ±０ ０１ １ １７ ±０ ０１

５ 白色 ４ ４９ ±０ １４ ２ １３ ±０ ０７ １３ １０ ±０ ０５ ５８ １１ ±０ ９２ ６ ９７ ±０ １３ ２ ５８ ±０ ０８ １ ３１ ±０ ０２０ １ ３５ ±０ ００

６ 白色 ４ ４２ ±０ １４ ２ ３２ ±０ ０８ １３ ５６ ±０ ２０ ５９ ９４ ±１ １４ ６ ３９ ±０ １０ ２ ６０ ±０ ０９ １ ４０ ±０ ００ １ ２５ ±０ ０２

７ 白色 ４ １０ ±０ １３ ２ ０１ ±０ ０７ １３ ６０ ±０ ０２ ６０ ８５ ±０ ４７ ５ ８０ ±０ ０１ ２ ６１ ±０ ０９ ０ ８７ ±０ ０１ １ ２８ ±０ ０１

８ 红色 ４ ５９ ±０ １６ ２ ３７ ±０ ０８ １４ ８１ ±０ ２３ ５５ ３９ ±０ ２５ ７ ３４ ±０ ０４ ２ １３ ±０ ０７ ２ ８１ ±０ ００ １ ６７ ±０ ０１

９ 红色 ４ ０６ ±０ １３ １ ９６ ±０ ０６ １３ ７８ ±０ １１ ５７ ２４ ±０ ２３ ７ ３３ ±０ ０９ ２ ８６ ±０ １０ ２ ５３ ±０ ０２ １ ８０ ±０ ０２

１０ 红色 ４ ６０ ±０ １６ ２ ３４ ±０ ０７ １４ ３４ ±０ ２１ ５４ ２２ ±１ ０１ ５ ６３ ±０ ０４ ３ ０８ ±０ １０ ３ ２３ ±０ ０１ ２ ５５ ±０ ０４

１１ 红色 ４ １１ ±０ １２ ２ ３３ ±０ ０７ １３ ２８ ±０ ２６ ５８ ７８ ±０ ９９ ６ ７８ ±０ ０７ ２ ７９ ±０ ０９ ２ ３２ ±０ ０４ １ ４５ ±０ ０２

１２ 红色 ４ ３７ ±０ １４ ２ １８ ±０ ０７ １５ ０２ ±０ １７ ５４ ７３ ±０ １４ ６ ８４ ±０ ０４ １ ９４ ±０ ０６ ２ ７６ ±０ ０５ １ ６９ ±０ ０１

１３ 红色 ４ １６ ±０ １５ ２ ２５ ±０ ０７ １４ ８２ ±０ ２１ ５５ ９３ ±０ ７０ ６ ３２ ±０ １０ ２ ４１ ±０ ０８ ２ ４０ ±０ ０４ １ ４８ ±０ ０１

１４ 黑色 ４ ３５ ±０ １４ ２ ００ ±０ ０７ １５ ８２ ±０ ０２ ５１ ２８ ±０ ８８ ７ ３０ ±０ １０ ３ ０３ ±０ １０ ２ ４１ ±０ ０１ １ ６４ ±０ ０１

１５ 黑色 ４ ４７ ±０ １４ ２ ２６ ±０ ０８ １４ ５０ ±０ ０２ ５０ ５０ ±０ ３７ ７ ２１ ±０ ０２ ２ ５８ ±０ ０８ ３ ０３ ±０ ０４ ２ １１ ±０ ０１

１６ 黑色 ４ ５０ ±０ １４ １ ９５ ±０ ０７ １４ ９５ ±０ ０６ ５２ ０７ ±０ ０９ ７ ９０ ±０ １５ ２ ８１ ±０ ０９ ２ ７７ ±０ ０３ １ ８０ ±０ ０３

１７ 黑色 ２ ３７ ±０ ０７ ２ ４５ ±０ ０７ １６ ０１ ±０ ３０ ４９ ９５ ±０ ３１ ７ １４ ±０ ０２ ３ ６２ ±０ １２ ２ ８１ ±０ ００ １ ６８ ±０ ０２

１８ 黑色 ４ ４６ ±０ １５ ２ １０ ±０ ０６ １６ ９４ ±０ ２７ ５４ ０７ ±０ ４４ ６ ９７ ±０ １２ ２ ３９ ±０ ０８ ２ ２９ ±０ ０４ １ ７２ ±０ ０３

１９ 黑色 ４ ３５ ±０ １４ ２ １１ ±０ ０７ １４ ２３ ±０ １１ ５５ ９１ ±０ ０８ ５ ３５ ±０ ０３ ２ ６５ ±０ ０９ ２ １１ ±０ ０３ １ ４６ ±０ ０２

２０ 黑色 ４ ４４ ±０ １４ ２ ０９ ±０ ０７ １２ ４８ ±０ １３ ６１ ４９ ±０ ７４ ６ ６１ ±０ ０９ ３ ００ ±０ １０ ２ ３０ ±０ ０４ １ ４９ ±０ ０１

平均值Ｍｅａｎ ４ ２６ ±０ ４８ａ ２ ２０ ±０ １５ｂ １４ ５３ ±１ １１ａｂ ５６ ２３ ±３ ４７ｂｃ ６ ６９ ±０ ６５ａ ２ ６６ ±０ ４０ａ ２ ０３ ±０ ８７ａ １ ５６ ±０ ３４ａｂ

总体 平均值Ｍｅａｎ ４ ２３ ±０ ３７ ２ ２８ ±０ ３６ １４ ０３ ±１ ０３ ５７ ７１ ±３ ２１ ６ ５３ ±０ ５３ ２ ４６ ±０ ５１ １ ８３ ±０ ７４ １ ４９ ±０ ２９

Ｔｏｔａｌ 变幅 Ｒａｎｇｅ ２ ３７ ~４ ８８ １ ９５ ~３ ９４ １２ ３９ ~１６ ９４ ４９ ９５ ~６１ ７５ ５ ００ ~７ ９０ １ ０４ ~３ ６２ ０ ３４ ~３ ２３ １ ０６ ~２ ５５

变异系数(％)ＣＶ ８ ７９ １５ ７８ ７ ３４ ５ ５６ ８ １９ ２０ ８７ ４０ ５１ １９ ３５

结果表示为平均值 ± 标准差ꎻ数值后面不同字母表示有显著性差异(Ｐ < ０ ０５)ꎬ下同

Ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓꎬＭｅａｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ(Ｐ < ０ ０５)ꎬｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

受试藜麦材料总黄酮和总多酚含量的平均值分

别为 １ ８３ ｍｇ / ｇ 和 １ ４９ ｍｇ / ｇꎬ变幅分别为 ０ ３４ ~
３ ２３ ｍｇ / ｇ 和 １ ０６ ~ ２ ５５ ｍｇ / ｇꎮ 总黄酮含量的变

异系数在所有品质指标中最大ꎬ为 ４０ ５１％ ꎬ总多酚

含量的变异系数也较大ꎬ 为 １９ ３５％ ꎮ Ｙ Ｈｉｒｏｓｅ
等[９]测定了国外 １０ 份藜麦材料的总多酚含量约为

１ ４１ ~ ２ ５２ ｍｇ / ｇ(湿基)ꎬ而 ４ 种黄酮醇苷总含量为

１ ３０ ~ １ ９３ ｍｇ / ｇ(湿基)ꎬ与本研究总黄酮和总多

酚总体变幅的结果较为接近ꎮ Ｒ. Ｒｅｐｏ￣Ｃａｒｒａｓｃｏ￣Ｖａ￣
ｌｅｎｃｉａ 等[２１]对秘鲁 １０ 份藜麦材料的黄酮和酚酸组

分进行了分析测定ꎬ发现所测样品中含有的 ４ 种黄

酮物质(杨梅酮、槲皮素、山奈酚、异鼠李素)平均含

量为 ０ ５８ ｍｇ / ｇꎬ含有的 ５ 种酚酸(咖啡酸、绿原酸、
对￣香豆酸、对￣羟基￣苯甲酸和香草酸)的平均含量

为 ０ ３７ ｍｇ / ｇꎬ均低于本研究结果ꎮ 这可能是因为

本研究测定的总黄酮是包含了前述 ４ 种黄酮物质在

内的所有黄酮物质的总量ꎬ而测定的总多酚是包含

了前述 ５ 种酚酸以及其他酚类聚合物的所有多酚物

质的总量ꎮ
６０ 份藜麦材料中ꎬ玻利维亚的 １４ 号材料千粒重

最高为 ４ ８８ ｇꎬ中国的 ２ 号材料灰分含量最高为

３ ９４％ꎬ秘 鲁 的 １８ 号 材 料 蛋 白 质 含 量 最 高 为

１６ ９４％ꎬ玻利维亚的 ２８ 号材料淀粉含量最高为

６１ ７５％ꎬ秘鲁的 １６ 号材料脂肪含量最高为 ７ ９０％ꎬ
秘鲁的 １７ 号材料粗纤维含量最高为 ３ ６２％ ꎬ秘鲁

的 １０ 号材料总黄酮含量 ３ ２３ ｍｇ / ｇ 和总多酚含量

２ ５５ ｍｇ / ｇ 均为最高ꎮ
２ ２　 不同国家藜麦的营养品质比较

本研究收集的 ６０ 份材料来自 ４ 个不同的国家ꎬ
为了考察不同国家藜麦的品质是否存在差异ꎬ本研
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究将所测定的 ８ 个品质指标结果按不同来源进行了

统计ꎬ相关品质指标平均值的数据见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ国内藜麦的千粒重和粗纤维含量

的平均值分别为 ３ ５８ ｇ 和 １ ６９％ ꎬ而玻利维亚、美
国及秘鲁藜麦材料千粒重和粗纤维含量的平均值均

高于国内藜麦材料(Ｐ < ０ ０５)ꎬ但该 ３ 个国家藜麦

材料的这两个指标平均值之间无显著差异 (Ｐ >
０ ０５)ꎮ 国内藜麦材料的灰分平均值 ３ ４７％高于国

外藜麦材料的 ２ １０％ ~２ ２１％ ꎮ
在蛋白质和总多酚含量方面ꎬ国内藜麦材料这两

个指标的平均值均显著高于玻利维亚和美国材料

(Ｐ <０ ０５)ꎬ但与秘鲁材料之间无显著差异(Ｐ >０ ０５)ꎮ

玻利维亚、美国和秘鲁材料之间在蛋白质和多酚含量

的平均值方面也无显著差异(Ｐ > ０ ０５)ꎮ 在淀粉含

量方面ꎬ国内藜麦材料的平均值低于玻利维亚和美

国材料(Ｐ < ０ ０５)ꎬ但与秘鲁材料之间无显著差异

(Ｐ > ０ ０５)ꎮ 玻利维亚和美国的藜麦材料在淀粉平

均值方面也无显著差异(Ｐ > ０ ０５)ꎮ 在脂肪和总黄

酮平均含量方面ꎬ４ 个国家藜麦材料的脂肪和总黄

酮含量平均值之间均无显著差异(Ｐ > ０ ０５)ꎮ
２ ３　 不同子粒颜色藜麦的品质比较

为了考察不同子粒颜色藜麦之间的品质是否存

在差异ꎬ本研究将所测定 ８ 个品质指标的结果按照

不同子粒颜色进行了统计ꎬ相关数据见表 ２ꎮ

表 ２　 不同子粒颜色藜麦材料的品质指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒｓ

子粒颜色

Ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒ

样品数

Ｎｏ. ｏｆ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

灰分(％)
Ａｓｈ

蛋白质(％)
Ｐｒｏｔｅｉｎ

淀粉(％)
Ｓｔａｒｃｈ

脂肪(％)
Ｆａｔ

粗纤维(％)
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

总黄酮

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅｓ

总多酚

(ｍｇ / ｇ)
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

白色Ｗｈｉｔｅ 平均值Ｍｅａｎ ４ １７ ±０ ３２ａ ２ ３８ ±０ ５０ａ １４ １３ ±０ ９１ａｂ ５８ ９１ ±２ ８８ａ ６ ４１ ±０ ４３ａ ２ ３８ ±０ ５０ｂ １ １９ ±０ ３５ｂ １ ３２ ±０ ２６ｂ

变幅 Ｒａｎｇｅ ３ ２６ ~４ ５９ １ ９７ ~３ ９４ １２ ９３ ~１６ １８ ５１ ２１ ~６１ ７５ ５ ００ ~７ ０１ １ ６２ ~３ １２ ０ ４８ ~１ ９１ １ ０６ ~１ ９７

变异系数(％)ＣＶ ７ ７６ ２１ ０８ ６ ４２ ４ ９０ ６ ６６ ２０ ９７ ２９ ３９ １９ ６３

红色 Ｒｅｄ 平均值Ｍｅａｎ ４ ３５ ±０ ２５ａ ２ ２３ ±０ １３ａ １３ ６３ ±０ ８７ｂ ５７ ８６ ±２ ４０ａ ６ ６８ ±０ ４２ａ ２ ５３ ±０ ４４ａ ２ ２９ ±０ ６２ａ １ ６１ ±０ ２６ａ

变幅 Ｒａｎｇｅ ４ ０１ ~４ ８８ １ ９６ ~２ ３９ １２ ３９ ~１５ ８２ ５１ ５４ ~６１ １６ ５ ６３ ~７ ３４ １ ８５ ~３ ０８ ０ ３４ ~３ ２３ １ １１ ~２ ５５

变异系数(％)ＣＶ ５ ７０ ５ ９２ ６ ３６ ４ １４ ６ ３１ １７ １８ ２６ ８６ １６ ３５

黑色 Ｂｌａｃｋ 平均值Ｍｅａｎ ４ １４ ±０ ６０ａ ２ １３ ±０ １４ａ １４ ５７ ±１ ３６ａ ５４ ４４ ±３ ３６ｂ ６ ５０ ±０ ８６ａ ２ ５３ ±０ ６９ａ ２ ４７ ±０ ３２ａ １ ６４ ±０ ２０ａ

变幅 Ｒａｎｇｅ ２ ３７ ~４ ５０ １ ９５ ~２ ４５ １２ ４８ ~１６ ９４ ４９ ９５ ~６１ ４９ ５ ３５ ~７ ９０ １ ０４ ~３ ６２ ２ ０５ ~３ ０３ １ ４２ ~２ １１

变异系数(％)ＣＶ １４ ６０ ６ ６２ ９ ３３ ６ １７ １３ ２８ ２７ ３２ １３ ０１ １２ ００

从平均值来看ꎬ３ 种颜色藜麦的千粒重、灰分含

量及脂肪含量之间无显著差异(Ｐ > ０ ０５)ꎮ 蛋白质

含量ꎬ黑色藜麦高于红色藜麦(Ｐ < ０ ０５)ꎮ 淀粉含

量ꎬ白色和红色藜麦高于黑色藜麦(Ｐ < ０ ０５)ꎮ 红

色和黑色藜麦的粗纤维、总黄酮和总多酚含量高于

白色藜麦(Ｐ < ０ ０５)ꎮ Ａ Ｂｈａｒｇａｖａ 等[２２] 测定了 ２２
份白色和 ７ 份黑色藜麦材料的蛋白质含量ꎬ通过分

析其数据也可发现黑色藜麦的蛋白质含量较高ꎮ
Ｙ Ｔａｎｇ 等[２３]对 ３ 份不同颜色藜麦的总黄酮和总多

酚含量进行了测定ꎬ也发现黑色藜麦的总多酚含量

较高ꎬ白色藜麦的总多酚和总黄酮含量均较低ꎮ
从变幅和变异系数来看ꎬ在千粒重、蛋白质、淀

粉、脂肪、粗纤维含量方面ꎬ黑色藜麦的变幅和变异

系数均较大ꎬ而红色藜麦相关品质指标的变异系数

较小ꎻ在灰分、总黄酮和总多酚含量方面ꎬ白色藜麦

的变异系数较大ꎬ而红色藜麦在灰分含量方面的变

异系数较小ꎬ黑色藜麦在总黄酮和总多酚含量方面

的变异系数较小ꎮ

３　 讨论

不同藜麦材料的品质性状信息ꎬ对藜麦育种及

加工利用具有重要的参考价值ꎮ 本研究对 ６０ 份国

内外藜麦材料的 ８ 个品质性状分析结果表明ꎬ不同

藜麦品质性状间的变异系数存在一定差异ꎬ总黄酮

含量的变异系数最大为 ４０ ５１％ ꎬ灰分、总多酚及粗

纤维含量的变异系数较大为 １５ ７８％ ~ ２０ ８７％ ꎬ千
粒重、蛋白质、淀粉及脂肪含量的变异系数较小为

５ ５６％ ~８ ７９％ ꎮ 说明供试藜麦材料在总黄酮含量

方面存在很大变异ꎬ遗传背景丰富ꎬ在灰分、总多酚

及粗纤维含量方面也存在一定变异ꎬ而在千粒重、蛋
白质、淀粉及脂肪含量方面的变异范围较小ꎬ基因多

样性相对较低ꎮ

２９
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从不同国家藜麦材料的品质分析结果来看ꎬ４
个国家的藜麦材料在不同品质性状方面有不同的表

现ꎮ 中国藜麦材料的灰分、蛋白质和总多酚含量较

高ꎬ玻利维亚藜麦材料的千粒重较高ꎬ美国藜麦材料

的淀粉含量较高ꎬ秘鲁藜麦材料的脂肪、粗纤维和总

黄酮含量较高ꎮ 但在 ６０ 份藜麦材料中ꎬ蛋白质、脂
肪、粗纤维、总黄酮和总多酚含量最高的材料均来自

秘鲁ꎮ 在今后的藜麦引种工作中ꎬ应把秘鲁作为重

点关注国家ꎮ
市售藜麦的子粒颜色通常分为白色、红色和黑

色 ３ 种ꎮ 本研究的结果表明ꎬ不同子粒颜色藜麦材

料的品质存在一定差异ꎮ 在 ３ 种子粒颜色中ꎬ黑色

藜麦材料的蛋白质含量较高ꎬ白色和红色藜麦材料

的淀粉含量较高ꎬ红色和黑色藜麦材料的粗纤维、总
黄酮和总多酚含量较高ꎮ 因此ꎬ从食品营养和加工

的角度来看ꎬ子粒颜色可在一定程度上作为消费者

和生产企业选购藜麦的依据ꎮ 黑色藜麦材料在千粒

重、蛋白质、淀粉、脂肪、粗纤维含量方面均存在较大

的变异ꎬ表明黑色藜麦材料在多个品质指标方面存

在更为丰富的遗传背景ꎮ
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