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１８份薏苡自交系的主要氨基酸及脂肪酸组分评价
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　　摘要：为整体把握薏苡遗传材料主要氨基酸和脂肪酸组分特征，为薏苡的加工利用和品种选育提供遗传材料，以
１８份薏苡自交系为试验材料，检测其粗蛋白、粗脂肪和１７种氨基酸和４种主要脂肪酸组分，采用 ＷＨＯ／ＦＡＯ氨基酸
参考模式为标准，分析其氨基酸组成，并利用隶属函数法进行综合品质评价和优异资源筛选。结果显示，１８份薏苡自
交系粗蛋白平均含量为１７．７２％，总氨基酸平均含量为１７．１９％；必需氨基酸占总氨基酸含量的３５．８９％，与非必需氨
基酸的比例为５５．９９％，赖氨酸为第一限制氨基酸；ＳＲＣ的变化范围为６５．４１～７０．５４，平均值为６８．１６，与 ＦＡＯ／ＷＨＯ
标准氨基酸模式相比，缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸和胱氨酸（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）与标准模式谱极为相近。１８份材料粗脂肪的平均含量
为８２９％，且不饱和脂肪酸含量占绝对优势，并筛选出５份综合性品质较优的遗传材料。薏苡总氨基酸和脂肪酸含量相
对较高，必需氨基酸组分和不饱和脂肪酸含量丰富，不同品质类型的材料可用于专用加工品种的选育及创新利用。
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　　薏苡是禾本科薏苡属的一年生或多年生草本
植物，不仅富含丰富的营养成分，而且还含有多种

人体滋养成分，是药食同源作物的典型代表。现代

药理学研究表明，薏苡仁具有促进新陈代谢、抗肿

瘤、镇痛、利尿、降血糖、防止皮肤粗糙与美容等功

效［１－２］。近年来，随着薏苡产业的发展壮大，在薏苡

加工方面也取得了较大的进展，除了传统的食用和

重要配伍外，各种加工产品也如雨后春笋般涌现，

如薏仁面条、薏仁茶、薏仁酥、薏仁露、薏仁糕、薏仁

饮片等食用产品。在药用方面，开发出了以薏苡中

性油为主要组分的抗癌药物———康莱特注射液，它

能够作用于肿瘤细胞 Ｇ２／Ｍ期，阻滞肿瘤细胞有丝
分裂，诱导肿瘤细胞凋亡，影响肿瘤细胞基因表达，

对肝癌、肺癌、乳腺癌等多种肿瘤细胞具有极强的

杀伤及抑制作用［３］。薏苡品质评价是其加工和综

合利用的重要环节，也是品种选育的重要步骤，因

此有效评价薏苡的营养及药用成分，对于其产品加
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工和遗传改良具有重要指导意义。迄今为止，在薏

苡种质资源的表型［４－６］、遗传多样性［７－８］等方面已

有报道，也有部分学者对品质分析进行了剖析。谈

??等有效分析了３个薏苡品种的主要营养组成含
量及其在籽粒不同部位（糙米、薏仁、糠和壳）的分

布特征［９］；也有学者分析薏苡饲用部位的氨基酸组

成，发现并筛选了薏苡茎、叶中氨基酸含量较高的

材料［１０］。贾青慧等以联合国世界卫生组织

（ＷＨＯ）／联合国粮食和农业组织（ＦＡＯ）氨基酸参考
模式为评价标准，对薏米及薏米糠中蛋白质营养价

值进行了评价，发现薏米及薏米糠中蛋白含量与鸡

蛋、核桃相当，高于牛乳，而且薏米糠中氨基酸较薏

米中氨基酸更接近标准模式［１１］。董楠等以薏苡米

粉为研究对象，从薏苡米粉的营养成分、蒸煮特性

和感官评价３个方面进行分析评价，结果表明当薏
苡粉的添加量为２０％时，薏苡米粉营养食用品质较
佳［１２］。笔者在前期也曾对８６份地方薏苡资源的淀
粉、脂肪、蛋白质和氨基酸成分进行了检测和评价，

并部分对优异种质进行了筛选［１３］。本研究在前期

研究的基础上，以多年提纯的自交品系为基础材

料，分析其氨基酸和脂肪酸组成，以期为薏苡品种

选育及加工利用提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料均是笔者所在课题组经多年连续自

交培育的薏苡品系，所有材料于２０１７年４月在贵州
省兴义市万峰林试验基地按小区种植，小区面积为

１０ｍ２，长×宽＝５ｍ×２ｍ，每个小区种植５行，密度
为１２万株／ｈｍ２，除草、施肥等田间管理按照统一方
式进行，成熟期收获籽粒、晒干，以备后续分析。

表１　薏苡自交品系编号和名称

编号 名称 编号 名称

Ｙ１ 黔薏２号 Ｙ１０ 黔选薏Ｌ１３

Ｙ２ 黔选薏ＣＬ８７ Ｙ１１ 黔选薏Ｌ１５

Ｙ３ 黔选薏ＣＬ１５ Ｙ１２ 黔选薏Ｌ２４

Ｙ４ 黔选薏ＣＬ１６ Ｙ１３ 黔选薏Ｌ２６

Ｙ５ 黔选薏Ｃ８８ Ｙ１４ 黔选薏Ｌ２７

Ｙ６ 黔选薏ＣＬ６３ Ｙ１５ 安薏１号

Ｙ７ 黔选薏ＣＬ７２ Ｙ１６ 台选１７－１

Ｙ８ 黔选薏ＣＬ８４ Ｙ１７ 兴白２０１７

Ｙ９ 黔选薏Ｌ１１ Ｙ１８ 薏米８

１．２　试验方法
选取收获后籽粒饱满的种子，剥壳、粉碎，过６０

目筛，作为供试样品进行分析。测试内容包括粗脂

肪、粗蛋白、１７种氨基酸（苯丙氨酸、丙氨酸、蛋氨
酸、脯氨酸、甘氨酸、谷氨酸、胱氨酸、精氨酸、亮氨

酸、丝氨酸、苏氨酸、天门冬氨酸、缬氨酸、异亮氨

酸、组氨酸、酪氨酸、赖氨酸）和４种脂肪酸组分（十
六烷酸、十八烷酸、十八烯酸和十八二烯酸）。粗脂

肪按ＮＹ／Ｔ４—１９８２《谷类、油料作物种子粗脂肪测
定方法》标准进行检测，粗蛋白按 ＮＹ／Ｔ３—１９８２
《谷类、豆类作物种子粗蛋白质测定方法》标准执

行，氨基酸测定按照ＮＹ／Ｔ５６—１９８７《谷物籽粒氨基
酸测定的前处理方法》执行，脂肪酸测定由浙江康

莱特药业有限公司按照中国药品标准 ＷＳ３－３００
（Ｚ－０３８）—２００１（Ｚ）《注射用薏苡仁油》执行。
１．３　品质评价
１．３．１　氨基酸组分评价　氨基酸成分分析评价根
据氨基酸测定数值计算不同薏苡品系中必需氨基

酸的相关比例，参照ＷＨＯ／ＦＡＯ标准模式谱［１４］进行

分析，并根据氨基酸平衡理论，利用标准模式谱计

算必需氨基酸的氨基酸比值（ＲＣ）和比值系数分
（ＳＲＣ）进行评价。计算公式如下：

ＲＡＡ＝ 某氨基酸含量

标准模式谱中同种氨基酸含量
； （１）

ＲＣ＝ ＲＡＡ
ＲＡＡ均值； （２）

ＳＲＣ＝１００－１００×ＣＶ。 （３）
式中：ＲＡＡ为必需氨基酸的氨基酸比值；ＲＣ为必需
氨基酸的氨基酸比值；ＳＲＣ为必需氨基酸的氨基酸
比值系数分；ＣＶ为 ＲＣ的变异系数。ＲＣ最小值对
应的氨基酸为第一限制氨基酸，以此类推；ＲＣ大于
或小于１．００，说明该种必需氨基酸相对过剩或者相
对不足，ＲＣ＝１．００表明其组分比例与模式谱一致；
ＳＲＣ越小，说明营养价值越低，越接近１００．００，则营
养价值越高。

１．３．２　综合品质评价　采用模糊数学中的隶属函
数法对不同薏苡自交系的品质指标进行综合评价。

以粗蛋白、总氨基酸和７种必需氨基酸（苯丙氨酸、
蛋氨酸、亮氨酸、苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、赖氨

酸）及４种脂肪酸组分（十六烷酸、十八烷酸、十八
烯酸、十八二烯酸）指标的平均隶属度值进行综合

评价分析，平均隶属度越大，则综合品质越好。隶

属函数值计算公式：

Ｓｉｎ＝（Ｘｉｎ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）。 （４）
式中：Ｓｉｎ指第 ｎ个样品第 ｉ指标的原始数据经转化
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后的隶属函数值；Ｘｉｎ指第 ｎ个样品第 ｉ指标原始测
定值，Ｘｉｍｉｎ、Ｘｉｍａｘ分别为所有参试材料中第 ｉ指标的
最小值和最大值。

１．４　统计分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据统计和隶属

函数计算。

２　结果与分析

２．１　薏苡自交系的氨基酸组成
１８份薏苡自交系的粗蛋白和主要氨基酸分析

结果见表 ２。全部材料粗蛋白含量为 １６．３２％ ～
１９７０％，平均值为 １７．７２％，平均总氨基酸含量为
１７１９％；必需氨基酸的总平均含量占籽粒干基的
６．１７％，占总氨基酸含量的３５．８９％；非必需氨基酸
含量占籽粒干基的 １１．０２％，占总氨基酸含量的

６４１１％，而且必需氨基酸与非必需氨基酸比例为
５５．９９％。１７种基本氨基酸的平均含量为０．３０％～
３．９３％，变异系数为５．０３％ ～１３．６６％，以谷氨酸含
量最高，胱氨酸含量最低。７种必需氨基酸中以亮
氨酸含量最高，变化范围在２．２１％ ～２．８７％之间，
平均值为 ２．４９％；赖氨酸含量最低，平均值为
０．３３％。
２．２　薏苡必需氨基酸组成及模式谱评价

为了更好地从营养角度评价薏苡的品质，采用

ＦＡＯ／ＷＨＯ提出的标准蛋白模式进行比较。结果
（表３）表明，苏氨酸（Ｔｈｒ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）和赖氨酸
（Ｌｙｓ）的ＲＣ＜１，且Ｉｌｅ＞Ｔｈｒ＞Ｌｙｓ，与ＷＨＯ／ＦＡＯ
标准模式谱相比这３种氨基酸相对不足，赖氨酸为
第一限制氨基酸，其次为苏氨酸和异亮氨酸；缬氨

酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸和胱氨酸（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）、亮氨酸

表２　１８份薏苡自交系氨基酸组分含量

编号 ＸＥ１ Ｘ２ ＸＥ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ ＸＥ９ Ｘ１０ ＸＥ１１ Ｘ１２ ＸＥ１３ ＸＥ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ ＸＥ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０ Ｘ２１

Ｙ１ ０．９８ １．６４ ０．５０ １．２８ ０．４１ ３．７７ ０．２５ ０．７１ ２．５１ ０．７１ ０．４４ ０．９８ １．１５ ０．５９ ０．３４ ０．５５ ０．３４ ６．５１ １０．６４ １７．１５ １７．５１

Ｙ２ ０．８８ １．６０ ０．５２ １．３２ ０．４５ ４．０２ ０．３６ ０．７１ ２．４９ ０．８０ ０．５１ １．０８ ０．８８ ０．５５ ０．３６ ０．５７ ０．３４ ６．１７ １１．２７ １７．４４ １９．７０

Ｙ３ ０．９７ １．５５ ０．４９ １．２５ ０．４１ ３．５５ ０．２３ ０．６９ ２．４０ ０．６８ ０．４２ ０．９２ １．０９ ０．５９ ０．３３ ０．５６ ０．３３ ６．２９ １０．１７ １６．４６ １８．４６

Ｙ４ ０．８１ １．４４ ０．３９ １．３７ ０．４２ ３．７３ ０．３１ ０．６４ ２．２１ ０．７４ ０．４６ ０．９８ ０．８５ ０．５２ ０．３４ ０．４４ ０．３２ ５．５６ １０．４１ １５．９７ １８．８１

Ｙ５ ０．９４ １．７１ ０．４６ １．５４ ０．４２ ４．３２ ０．３１ ０．６６ ２．７０ ０．８２ ０．５０ １．１２ ０．９２ ０．６０ ０．３７ ０．５３ ０．３２ ６．４４ １１．００ １７．４４ １７．６４

Ｙ６ ０．８２ １．４６ ０．４６ １．３９ ０．４１ ３．６５ ０．３１ ０．６５ ２．２７ ０．７２ ０．４４ ０．９８ ０．８４ ０．５３ ０．３３ ０．４７ ０．３２ ５．６８ １０．３７ １６．０５ １８．１７

Ｙ７ ０．８９ １．６２ ０．３７ １．４８ ０．４４ ４．０３ ０．３２ ０．７０ ２．５２ ０．７９ ０．４９ １．０８ ０．９２ ０．５９ ０．３８ ０．５４ ０．３５ ６．１３ １１．３８ １７．５１ １８．６４

Ｙ８ ０．８９ １．６４ ０．４５ １．４８ ０．４３ ４．２５ ０．３３ ０．７０ ２．５６ ０．８４ ０．５２ １．０９ ０．８７ ０．５８ ０．３６ ０．５４ ０．３３ ６．２０ １１．６６ １７．８６ １６．９９

Ｙ９ ０．９１ １．５９ ０．４３ １．４９ ０．４４ ４．０１ ０．３２ ０．７０ ２．５１ ０．７９ ０．４８ １．０６ ０．８８ ０．５８ ０．３７ ０．５１ ０．３４ ６．１３ １１．２８ １７．４１ １７．６１

Ｙ１０ ０．８８ １．５８ ０．４２ １．４１ ０．４６ ４．０２ ０．３３ ０．７７ ２．５２ ０．８０ ０．４７ １．０８ ０．８５ ０．５７ ０．３７ ０．６２ ０．３５ ６．０６ １１．４４ １７．５０ １８．００

Ｙ１１ ０．８９ １．６０ ０．３４ １．４５ ０．４６ ４．０７ ０．３３ ０．７５ ２．５４ ０．８１ ０．４８ １．０８ ０．８５ ０．５６ ０．３７ ０．５５ ０．３５ ６．０１ １１．４７ １７．４８ １７．５１

Ｙ１２ ０．８７ １．５７ ０．４９ １．５０ ０．４０ ３．８６ ０．３３ ０．６４ ２．３７ ０．７５ ０．４７ １．０２ ０．８７ ０．５２ ０．３４ ０．４８ ０．３０ ５．８９ １１．７０ １７．５９ １８．２８

Ｙ１３ ０．９４ １．６６ ０．５０ １．１９ ０．４３ ４．１３ ０．３５ ０．７１ ２．５５ ０．８１ ０．５１ １．１０ ０．９２ ０．５６ ０．３６ ０．５３ ０．３４ ６．３２ １１．２７ １７．５９ １７．７４

Ｙ１４ ０．９７ １．６０ ０．４９ １．２８ ０．４０ ３．６８ ０．２６ ０．６９ ２．４５ ０．７０ ０．４３ ０．９４ １．０９ ０．５６ ０．３３ ０．５５ ０．３１ ６．３０ １０．４３ １６．７３ １６．３２

Ｙ１５ ０．８７ １．５３ ０．４５ １．４６ ０．４２ ３．８８ ０．３４ ０．６９ ２．３９ ０．７７ ０．４７ １．０３ ０．８２ ０．５０ ０．３４ ０．５４ ０．３１ ５．８１ １１．００ １６．８１ １６．４８

Ｙ１６ ０．９１ １．５４ ０．４６ １．２３ ０．４０ ３．５４ ０．２５ ０．６９ ２．３４ ０．６７ ０．４１ ０．８９ １．０３ ０．５５ ０．３３ ０．５４ ０．３２ ６．０２ １０．０８ １６．１０ １７．８０

Ｙ１７ ０．９９ １．６２ ０．４７ １．３４ ０．３８ ３．８５ ０．２５ ０．７０ ２．６０ ０．７２ ０．４３ ０．９６ １．０４ ０．６１ ０．３４ ０．５４ ０．３２ ６．４６ １０．７０ １７．１６ １６．７７

Ｙ１８ １．０７ １．８７ ０．５１ １．４５ ０．４５ ４．３１ ０．２５ ０．７６ ２．８７ ０．８２ ０．５０ １．１１ １．１９ ０．６６ ０．３８ ０．６３ ０．３６ ７．１６ １２．０３ １９．１９ １６．４７

最大值（％）１．０７ １．８７ ０．５２ １．５４ ０．４６ ４．３２ ０．３６ ０．７７ ２．８７ ０．８４ ０．５２ １．１２ １．１９ ０．６６ ０．３８ ０．６３ ０．３６ ７．１６ １２．０３ １９．１９ １９．７０

最小值（％）０．８１ １．４４ ０．３４ １．１９ ０．３８ ３．５４ ０．２３ ０．６４ ２．２１ ０．６７ ０．４１ ０．８９ ０．８２ ０．５０ ０．３３ ０．４４ ０．３０ ５．５６ １０．０８ １５．０７ １６．３２

平均值（％）０．９２ １．６０ ０．４６ １．３８ ０．４２ ３．９３ ０．３０ ０．７０ ２．４９ ０．７６ ０．４７ １．０３ ０．９５ ０．５７ ０．３５ ０．５４ ０．３３ ６．１７ １１．０２ １７．１９ １７．７２

标准差（％） ０．０６ ０．０９ ０．０５ ０．１１ ０．０２ ０．２４ ０．０４ ０．０４ ０．１５ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．１２ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．３６ ０．５７ ０．７７ ０．９０

ＣＶ（％） ６．９９ ５．８７ １０．８９ ７．６４ ５．３８ ６．２０ １３．６６ ５．２６ ６．１４ ６．９５ ７．１９ ６．９２ １２．４２ ６．６９ ５．２０ ８．５１ ５．０３ ５．８１ ５．２０ ４．４８ ５．０７

　　注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５、Ｘ１６、Ｘ１７、Ｘ１８、Ｘ１９、Ｘ２０、Ｘ２１分别表示苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、丙氨酸（Ａｌａ）、蛋氨酸

（Ｍｅｔ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、胱氨酸（Ｃｙｓ）、精氨酸（Ａｒｇ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、天冬氨酸（Ａｓｎ）、缬

氨酸（Ｖａｌ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、组氨酸（Ｈｉｓ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、总必需氨基酸、总非必需氨基酸、总氨基酸和粗蛋白含量，以％表示。Ｅ

表示必需氨基酸。

—１６１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２１期



表３　１８份薏苡自交系的必需氨基酸组分评价

编号
ＲＡＡ ＲＣ

Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ
ＳＲＣ

Ｙ１ ０．６４ １．３４ １．２５ ０．８６ ２．０９ １．４９ ０．３６ ０．５６ １．１７ １．０９ ０．７５ １．８２ １．３０ ０．３１ ６８．５８

Ｙ２ ０．７３ １．０１ １．４４ ０．７９ ２．０４ １．３９ ０．３５ ０．６６ ０．９１ １．３０ ０．７１ １．８４ １．２５ ０．３２ ６７．９８

Ｙ３ ０．６４ １．３２ １．２５ ０．９０ ２．０８ １．５５ ０．３６ ０．５５ １．１４ １．０８ ０．７７ １．８０ １．３４ ０．３１ ６８．５２

Ｙ４ ０．７２ １．０６ １．２５ ０．８１ １．９８ １．３０ ０．３６ ０．６７ ０．９９ １．１７ ０．７６ １．８５ １．２２ ０．３４ ６５．９８

Ｙ５ ０．７２ １．０６ １．２６ ０．８６ ２．２１ １．４０ ０．３３ ０．６４ ０．９４ １．１３ ０．７７ １．９７ １．２５ ０．３０ ７０．２３

Ｙ６ ０．６９ １．０５ １．３７ ０．８３ ２．０２ １．３４ ０．３６ ０．６３ ０．９６ １．２５ ０．７６ １．８５ １．２３ ０．３３ ６６．８３

Ｙ７ ０．７０ １．０５ １．１３ ０．８４ ２．０６ １．３６ ０．３６ ０．６５ ０．９８ １．０５ ０．７９ １．９２ １．２７ ０．３４ ６６．０８

Ｙ８ ０．７３ ０．９７ １．２５ ０．８１ ２．０５ １．３３ ０．３４ ０．６８ ０．９１ １．１７ ０．７６ １．９２ １．２５ ０．３１ ６８．５６

Ｙ９ ０．６９ １．０１ １．２３ ０．８３ ２．０６ １．３６ ０．３６ ０．６４ ０．９４ １．１４ ０．７７ １．９１ １．２６ ０．３３ ６７．０３

Ｙ１０ ０．６７ ０．９７ １．２２ ０．８１ ２．０６ １．４３ ０．３６ ０．６２ ０．９０ １．１４ ０．７６ １．９１ １．３３ ０．３４ ６６．２０

Ｙ１１ ０．６９ ０．９７ １．１０ ０．８０ ２．０８ １．３７ ０．３６ ０．６５ ０．９２ １．０４ ０．７６ １．９７ １．３０ ０．３５ ６５．４１

Ｙ１２ ０．６７ ０．９９ １．３３ ０．７４ １．９２ １．２８ ０．３１ ０．６５ ０．９６ １．２９ ０．７１ １．８６ １．２４ ０．３０ ７０．０３

Ｙ１３ ０．７２ １．０５ １．３８ ０．８０ ２．０７ １．３９ ０．３５ ０．６５ ０．９４ １．２５ ０．７２ １．８７ １．２６ ０．３２ ６８．３１

Ｙ１４ ０．６４ １．３０ １．２８ ０．８４ ２．０９ １．５１ ０．３４ ０．５６ １．１４ １．１２ ０．７３ １．８３ １．３２ ０．２９ ７０．５４

Ｙ１５ ０．７０ ０．９８ １．３４ ０．７４ ２．０３ １．４０ ０．３４ ０．６５ ０．９１ １．２５ ０．６９ １．８９ １．３０ ０．３１ ６８．８１

Ｙ１６ ０．６４ １．２８ １．２６ ０．８５ ２．０８ １．５０ ０．３６ ０．５６ １．１２ １．１１ ０．７５ １．８２ １．３２ ０．３２ ６８．２６

Ｙ１７ ０．６３ １．２１ １．２０ ０．８９ ２．１６ １．４９ ０．３４ ０．５５ １．０７ １．０６ ０．７９ １．９１ １．３１ ０．３０ ７０．０２

Ｙ１８ ０．６５ １．２４ １．１３ ０．８６ ２．１４ １．４８ ０．３４ ０．５８ １．１１ １．０１ ０．７７ １．９１ １．３２ ０．３０ ６９．５３

平均值 ０．６８ １．１０ １．２６ ０．８３ ２．０７ １．４１ ０．３５ ０．６２ １．００ １．１５ ０．７５ １．８８ １．２８ ０．３２ ６８．１６

（Ｌｅｕ）、苯丙氨酸和酪氨酸（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）的 ＲＣ＞１，
相对过剩，但是缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸 ＋胱氨酸（
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）与标准模式谱极为相近。再者，１８份薏
苡自交系的ＳＲＣ的变异范围为６５．４１～７０．５４，平均
值为 ６８．１６，其中 ＳＲＣ ＞７０的材料有 ４份（Ｙ５、
Ｙ１２、Ｙ１４和Ｙ１７），其氨基酸组成和营养价值更高。
２．３　薏苡自交系脂肪酸组成

通过对薏苡的粗脂肪和４种主要脂肪酸组分进
行测试，结果（表４）表明，１８份薏苡材料的粗脂肪
干基含量最高为９．７３％，最低为７．２５％，平均值为
８．２９％。其中粗脂肪含量大于 ９％的有 ３份（Ｙ２、
Ｙ７、Ｙ８），粗脂肪含量大于８％且小于９％的材料有８
份（Ｙ３、Ｙ６、Ｙ１０、Ｙ１１、Ｙ１３、Ｙ１４、Ｙ１５和 Ｙ１６），小于
８％的有７份。２种饱和脂肪酸（十六烷酸和十八烷
酸）的平均含量分别为１０９％、０．１７％，分别占总脂
肪酸含量的１３．２３％、２０５％；不饱和脂肪酸十八烯
酸和十八二烯酸的平均含量分别为 ４．３４％、
２８５％，分别占总脂肪酸含量的５２．５９％、３４．５８％；
在薏苡的主要脂肪酸组成中，不饱和脂肪酸占比

较高。

２．４　薏苡自交系的综合评价和筛选
以粗蛋白、粗脂肪、必需氨基酸和４种主要脂肪

酸组分为评价指标，采用模糊数学中的隶属函数法

对不同薏苡自交系的品质指标进行综合评价。结

果（表５）显示，以平均隶属度大小排序，排名前５的
材料分别为Ｙ２、Ｙ１８、Ｙ１、Ｙ７和Ｙ５，说明其在氨基酸
和脂肪酸组分综合性品质上相对较优。

３　讨论

３．１　薏苡氨基酸和脂肪酸组成及其加工利用
按照 ＦＡＯ／ＷＨＯ提出的理想蛋白质条件：组成

蛋白质的每种必需氨基酸／总氨基酸的值应达总量
的４０％左右，必需氨基酸／非必需氨基酸的值应在
０．６以上［１３］。本研究结果表明，１８份薏苡材料中必
需氨基酸占总氨基酸含量的３５．８９％，必需氨基酸／
非必需氨基酸的值为５５．９９％，与标准氨基酸模式
极为相近，可作为食品中优质蛋白或氨基酸的来

源，这与前人的研究结果［１０，１５］基本一致。林莉等通

过优化薏米糠粉粕蛋白碱法提取工艺，可以得到

６３．７５％的蛋白提取率，且７种必需氨基酸齐全［１６］。

脂肪酸是薏苡中性油提取加工的重要功能成分，也

是康莱特抗癌药物的主要组分。苏海兰等检测了

福建薏苡不同器官的脂肪酸组分，发现薏苡不同器

官均含有亚油酸、亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸、油酸等
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表４　１８份薏苡自交系的脂肪酸组分

编号
脂肪酸含量（％） 占总脂肪酸含量比例（％）

十六烷酸 十八烷酸 十八烯酸 十八二烯酸 十六烷酸 十八烷酸 十八烯酸 十八二烯酸

粗脂肪干基

含量（％）

Ｙ１ １．１９ ０．２１ ４．３２ ３．０１ １５．６０ ２．７５ ５６．６２ ３９．４５ ７．６３

Ｙ２ １．３１ ０．２０ ４．５２ ３．３４ １３．９７ ２．１３ ４８．１９ ３５．６１ ９．３８

Ｙ３ １．００ ０．１５ ４．４１ ２．８１ １１．６３ １．７４ ５１．２８ ３２．６７ ８．６０

Ｙ４ １．０２ ０．１５ ４．４７ ２．９５ １２．９９ １．９１ ５６．９４ ３７．５８ ７．８５

Ｙ５ １．１２ ０．１８ ４．３３ ２．８８ １４．２０ ２．２８ ５４．８８ ３６．５０ ７．８９

Ｙ６ １．０５ ０．１４ ５．２６ ２．５７ １２．２２ １．６３ ６１．２３ ２９．９２ ８．５９

Ｙ７ １．１７ ０．１８ ４．３８ ２．９２ １２．０２ １．８５ ４５．０２ ３０．０１ ９．７３

Ｙ８ １．０４ ０．１７ ３．９１ ２．６８ １１．１９ １．８３ ４２．０９ ２８．８５ ９．２９

Ｙ９ １．０９ ０．１８ ４．０６ ２．８０ １４．３４ ２．３７ ５３．４２ ３６．８４ ７．６０

Ｙ１０ １．１２ ０．１８ ４．７４ ２．９８ １３．３５ ２．１５ ５６．５０ ３５．５２ ８．３９

Ｙ１１ １．１９ ０．２０ ４．４２ ３．１８ １４．１３ ２．３８ ５２．４９ ３７．７７ ８．４２

Ｙ１２ １．１３ ０．１７ ４．３４ ３．００ １４．８９ ２．２４ ５７．１８ ３９．５３ ７．５９

Ｙ１３ １．０６ ０．１３ ３．７９ ２．８５ １２．９９ １．５９ ４６．４５ ３４．９３ ８．１６

Ｙ１４ ０．９６ ０．１６ ４．６０ ２．９０ １１．４３ １．９０ ５４．７６ ３４．５２ ８．４０

Ｙ１５ １．０７ ０．１５ ４．１３ ２．６５ １２．７８ １．７９ ４９．３４ ３１．６６ ８．３７

Ｙ１６ ０．９５ ０．１４ ４．４１ ２．２５ １１．０６ １．６３ ５１．３４ ２６．１９ ８．５９

Ｙ１７ １．０９ ０．１９ ４．０４ ２．７７ １５．０３ ２．６２ ５５．７２ ３８．２１ ７．２５

Ｙ１８ １．０６ ０．１６ ３．９６ ２．７４ １４．２１ ２．１４ ５３．０８ ３６．７３ ７．４６

最大值 １．３１ ０．２１ ５．２６ ３．３４ １５．６０ ２．７５ ６１．２３ ３９．５３ ９．７３

最小值 ０．９５ ０．１３ ３．７９ ２．２５ １１．０６ １．５９ ４２．０９ ２６．１９ ７．２５

平均值 １．０９ ０．１７ ４．３４ ２．８５ １３．２３ ２．０５ ５２．５９ ３４．５８ ８．２９

标准差 ０．０９ ０．０２ ０．３４ ０．２４ １．５２ ０．３４ ４．８８ ３．８６ ０．６９

ＣＶ（％） ８．２６ １４．４７ ７．８９ ８．３５ １１．４８ １６．６７ ９．２９ １１．１８ ８．３４

表５　１８份薏苡自交系主要营养品质的平均隶属度

编号 平均隶属度 排序 编号 平均隶属度 排序

Ｙ１ ０．５７ ３ Ｙ１０ ０．４９ ６

Ｙ２ ０．６７ １ Ｙ１１ ０．４９ ７

Ｙ３ ０．４５ ９ Ｙ１２ ０．３９ １４

Ｙ４ ０．２７ １７ Ｙ１３ ０．４５ １０

Ｙ５ ０．５１ ５ Ｙ１４ ０．３９ １３

Ｙ６ ０．３２ １５ Ｙ１５ ０．２７ １８

Ｙ７ ０．５５ ４ Ｙ１６ ０．２９ １６

Ｙ８ ０．４６ ８ Ｙ１７ ０．４４ １１

Ｙ９ ０．４３ １２ Ｙ１８ ０．６５ ２

１０种脂肪酸，但不同组织部位的含量差异较大，而
且糙薏仁中单不饱和脂肪酸含量最高［１７］。本研究

也显示，１８份薏苡材料的脂肪含量也有差异，变异
范围为７２５％～９．７３％，平均含量为８．２９％，而且２
种不饱和脂肪酸（十八烯酸和十八二烯酸）含量远

高于其他２种饱和脂肪酸含量，这与前人的研究结
果［１６］相一致。由于薏苡蛋白质、氨基酸和脂肪酸含

量相对较高，这是薏苡特有的营养禀赋，可作为优

质的蛋白质（氨基酸）和油脂来源。但是，在加工、

储藏等过程中也存在不易蒸煮、易陈化变质、不耐

储藏等不利因素。已有研究表明，薏苡仁在自然状

态下（温度为４～２４℃、相对湿度为７４％～８６％）储
藏６０ｄ即出现哈败，其陈化主要与醇类、酯类物质
的氧化、分解，醛类、酸类物质的形成相关，也与脂

类氧化降解密切相关，也会造成其营养、蒸煮和质

构等品质的下降［１８－２１］。因此，在产品加工过程中也

要根据其特定品质和不耐储藏特点，进一步优化加

工工艺和储藏条件。

３．２　薏苡主要品质评价与品种选育
模糊函数评估法是根据模糊数学的原理，利用

隶属函数进行综合评估的方法，广泛应用于植物的

抗旱性［２２－２４］和品质评价［２５－２７］等领域。本研究采用

隶属函数法以１８份薏苡自交系的蛋白质、脂肪、必
需氨基酸和４种主要脂肪酸组分为基础开展综合评
价和材料筛选，筛选出综合品质较优的５份薏苡自
交系（Ｙ２、Ｙ１８、Ｙ１、Ｙ７和Ｙ５），可作为品种优化和杂
交改良的优异亲本材料。另外，薏苡油脂作为重要
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的药用组分提取物是薏苡仁药用和保健功效评价

的重要指标，也是高含油薏苡品种选育的重要方

向。已有学者采用生物信息学手段分析和克隆了

薏苡脂肪合成代谢关键基因薏苡油脂薏苡二酰甘

油酰基转移酶基因（ＣｌＤＧＡＴ）、内质网油酸脱饱和酶
基因（ＣｌＦＡＤ２）和硬脂酸脱饱和酶基因（ＣｌＳＡＤ）［２８］，
为薏苡高油品种改良提供了重要依据。本研究也

筛选出了脂肪含量大于９％的３份高含油类型的自
交系，可结合基因挖掘和分子辅助手段，为高油品

种的改良和选育提供基础材料。

４　结论

１８份薏苡自交系的总氨基酸和脂肪酸含量相
对较高，且不同材料之间具有较大差异，必需氨基

酸组分和不饱和脂肪酸所占比例也较高，可作为不

同加工类型育种材料的重要来源。
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［１８］杨凤仪，卢红梅，陈　莉，等．薏仁米储藏过程中陈化机理的研

究［Ｊ］．保鲜与加工，２０１６，１６（４）：４８－５５．

［１９］代来鑫，卢红梅，陈　莉，等．不同储藏条件下薏仁米脂肪酸值

及过氧化值的变化［Ｊ］．贵州农业科学，２０１４，４２（８）：１９８－

２０１．　

［２０］栾琳琳，卢红梅，陈　莉，等．薏仁米贮藏过程中品质的变化

［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（３）：１４９－１５４．

［２１］栾琳琳，卢红梅，陈　莉，等．薏仁米储藏过程中蒸煮品质及质

构特性的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（１０）：６８－７２，７７．

［２２］汪　灿，周棱波，张国兵，等．薏苡种质资源萌发期抗旱性鉴定

及抗旱指标筛选［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１７，１８（５）：８４６－

８５９．　

［２３］汪　灿，周棱波，张国兵，等．薏苡种质资源苗期抗旱性鉴定及

抗旱指标筛选［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（１５）：２８７２－２８８７．

［２４］汪　灿，周棱波，张国兵，等．薏苡种质资源成株期抗旱性鉴定

及抗旱指标筛选［Ｊ］．作物学报，２０１７，４３（９）：１３８１－１３９４．

［２５］任朝辉，田旭芳，廖卫琴，等．不同辣椒种质资源的品质性状评

价［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（９）：１８８４－１８９１．

［２６］罗海玲，龚明霞，周芸伊，等．利用隶属函数法对山药种质资源

品质和产量进行综合评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（５）：

９１１－９１６．

［２７］袁仕改，张明均，朱　欣，等．６个青贮玉米品种发酵品质及有

氧稳定性比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：１８７－１９０．

［２８］付瑜华，蒙秋伊，李秀诗，等．薏苡油脂合成关键基因克隆及其

生物信息学分析［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１（３）：４８５－４９５．

—４６１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２１期


