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　　摘要：为筛选黑龙江省适宜种植营养品质优良的燕麦品种，以来源９个产地的６４份燕麦品种为研究对象，测定了
燕麦籽粒的１１个营养成分，通过相关性、主成分分析、聚类分析及ＰＣＡ得分制图，对燕麦籽粒营养成分的差异性进行
分析与综合评价。结果表明，锌、铜、钙、β－葡聚糖、粗淀粉和黄酮含量可作为评价本地燕麦籽粒营养品质的核心指
标；据此综合评价确定在研究的 ６４份燕麦品种中营养品质较好的皮燕麦品种为加拿大引进的 ＸＹ－２０１９－１和
Ｃａｎａｄａ黑，美国引进的Ｖ．Ｓ．２８３２，及河北省的张燕８号和张燕７号，甘肃省的定燕２号，黑龙江省的农家燕麦；营养品
质较好的裸燕麦品种为美国引进的７４－Ｎ－２８，河北省的坝莜１号，山西省的Ｙｙ１１－１８；不同来源地燕麦籽粒营养品
质优劣顺序为黑龙江、甘肃、澳大利亚、山西、美国、河北、内蒙古、吉林、加拿大。本研究结果可为黑龙江地区燕麦籽粒

营养品质加工及特异种质资源利用等提供参考。
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　　燕麦（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）是禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）燕
麦属（ＡｖｅｎａＬ．）一年草本植物。燕麦被广泛种植，
就种植面积和产量而言，在世界范围内禾本科作物

中排名第６位，仅次于水稻、小麦和玉米等［１－２］。尤

其是在北纬４０°以北的燕麦带和南半球地区，如澳
大利亚和新西兰［３］。皮燕麦在欧洲和美洲占主导

地位，而在中国则种植裸燕麦居多［４］。燕麦不仅是

重要的粮食兼饲料作物，也是重要的全价营养谷类

食品之一［５－６］。燕麦富含丰富的膳食纤维特别是

β－葡聚糖、矿物质和其他营养物质［７］。燕麦籽粒

中的营养成分具有减肥降脂、美容、抗氧化、预防心

脏疾病和控制糖尿病等作用［８－１０］。目前，黑龙江省

燕麦加工企业，能够加工很多丰富的食品种类，包

括减脂代餐食品燕麦片、燕麦饼干和高膳食纤维燕

麦牛奶等食品。因此，燕麦对人类的营养价值和保

健作用起着重要作用，所以燕麦食品加工业在黑龙

江省有很大发展潜力。想要获得优质的燕麦种质

资源，可通过筛选出燕麦籽粒营养成分含量丰富、

遗传稳定且适宜黑龙江地区栽培的燕麦品种［１１］。

主成分分析在燕麦食品领域及品质加工方面

已被广泛应用，许多研究也有类似报道［１２－１３］。倪香

艳、陈子叶等利用主成分分析法筛选了燕麦籽粒营

养价值含量高和食用品质相结合加工的燕麦品

种［９，１４］。ＰＣＡ评分图已被广泛应用于反映样本和品
质之间的总体分布变化趋势［１６－１８］，以期明确营养成

分和客观准确地评价其品质，为燕麦品质的判定、

选育品种及加工过程品质调控提供理论依据。

燕麦营养成分及保健功能［２，１９］、施肥与栽培技

术［２０－２１］等方面是国内外主要研究对象，而针对黑龙

江省高寒地区的气候特点和燕麦生育特性，其籽粒

营养成分综合品质评价相关研究至今鲜见报道，因

此，本研究以黑龙江省不同来源地的６４份燕麦品种
为试验材料，比较不同燕麦籽粒中营养成分差异及

相关性，并进行综合评价，为黑龙江地区燕麦品种

的引进、选育及加工应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试的６４份不同来源的燕麦品种，均由黑龙江

省黑龙江八一农垦大学现代农业栽培技术与作物

种质改良重点实验室所提供（表１）。
１．２　试验地状况

田间试验于２０２０年４—８月在黑龙江八一农垦
大学安达试验基地（４７°０１′Ｎ，１２５°５５′Ｅ）进行，该试
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验区域属于中纬度大陆季风气候，年平均气温

４．２℃，年平均无霜期 １４２ｄ，年平均降水量为
４３２．４ｍｍ。该试验地土属黑钙土，土壤基础养分含

量：碱解氮１７５．０ｍｇ／ｋｇ、速效磷６０．３ｍｇ／ｋｇ、速效
钾２１４ｍｇ／ｋｇ、全氮１．８０ｇ／ｋｇ、全磷０．６９ｇ／ｋｇ、全钾
０．４３ｇ／ｋｇ、有机质２８．９ｇ／ｋｇ、ｐＨ值为８．０８。

表１　供试燕麦品种

编号 品种名称 类型 来源 编号 品种名称 类型 来源 编号 品种名称 类型 来源

Ｙ１ Ｔ０２ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２３ Ａｒｚｕｓｗ－２６２１ 皮燕麦 美国 Ｙ４５ 坝莜１号 裸燕麦 河北

Ｙ２ Ｔ０７ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２４ Ｂａｎｋｕｔｉ５５３ 皮燕麦 美国 Ｙ４６ 坝莜３号 裸燕麦 河北

Ｙ３ Ｔ０８ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２５ Ｎｏｂｇｅｎｎａｖｉｅ 皮燕麦 美国 Ｙ４７ 坝莜４号 裸燕麦 河北

Ｙ４ Ｔ０９ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２６ ７６１３－２５－２ 皮燕麦 美国 Ｙ４８ 坝莜１２号 裸燕麦 河北

Ｙ５ Ｔ１０ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２７ 澳麦 皮燕麦 澳大利亚 Ｙ４９ 坝莜１３号 裸燕麦 河北

Ｙ６ Ｔ１１ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２８ 坝莜６号 皮燕麦 河北 Ｙ５０ 坝莜１４号 裸燕麦 河北

Ｙ７ Ｔ１２ 皮燕麦 加拿大 Ｙ２９ 张燕８号 皮燕麦 河北 Ｙ５１ 晋燕８号 裸燕麦 山西

Ｙ８ Ｔ１３ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３０ 张燕７号 皮燕麦 河北 Ｙ５２ 晋燕９号 裸燕麦 山西

Ｙ９ Ｔ１４ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３１ 冀张燕４ 皮燕麦 河北 Ｙ５３ 同燕２号 裸燕麦 山西

Ｙ１０ Ｔ１５ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３２ 农家燕麦 皮燕麦 黑龙江 Ｙ５４ 都３ 裸燕麦 山西

Ｙ１１ Ｔ１６ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３３ 卡斯喀特 皮燕麦 黑龙江 Ｙ５５ 远杂２号 裸燕麦 山西

Ｙ１２ Ｔ１７ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３４ 定燕２号 皮燕麦 甘肃 Ｙ５６ Ｙｙ１１－１８ 裸燕麦 山西

Ｙ１３ Ｔ２０ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３５ 白燕７号 皮燕麦 吉林 Ｙ５７ ２０１３ 裸燕麦 山西

Ｙ１４ Ｃａｎａｄａ黑 皮燕麦 加拿大 Ｙ３６ ＦＬ－ＮＯＶＡ 裸燕麦 美国 Ｙ５８ ｘｈｙ－１ 裸燕麦 山西

Ｙ１５ ＸＹ－２０１９－１ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３７ １－６－５５３ 裸燕麦 美国 Ｙ５９ ｘｈｙ－６ 裸燕麦 山西

Ｙ１６ ＸＹ－２０１９－２ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３８ １－６－５７２ 裸燕麦 美国 Ｙ６０ 白燕２号 裸燕麦 吉林

Ｙ１７ Ａｕｓｔ－１４８７６ 皮燕麦 加拿大 Ｙ３９ ７４－Ｎ－１８ 裸燕麦 美国 Ｙ６１ 白燕３号 裸燕麦 吉林

Ｙ１８ 引３３９９ 皮燕麦 美国 Ｙ４０ ７４－Ｎ－２５ 裸燕麦 美国 Ｙ６２ 白燕５号 裸燕麦 吉林

Ｙ１９ ７６３３－１１－２１ 皮燕麦 美国 Ｙ４１ ７４－Ｎ－２８ 裸燕麦 美国 Ｙ６３ 燕科２号 裸燕麦 内蒙古

Ｙ２０Ａｈ２２ｅｗａｎｇｃ．１３８２１皮燕麦 美国 Ｙ４２ ７４－Ｎ－２９ 裸燕麦 美国 Ｙ６４ Ｔｉｈｏｒｏａｔｓ 裸燕麦 黑龙江

Ｙ２１ Ｈｅａｃｈａｒｒｅｌｙｎｇｂｙ 皮燕麦 美国 Ｙ４３ 大铃早 裸燕麦 河北

Ｙ２２ Ｖ．Ｓ．２８３２ 皮燕麦 美国 Ｙ４４ 三分三 裸燕麦 河北

１．３　试验方法
２０２０年４月２６日播种，采用随机区组设计，小

区面积为５４ｍ２（３ｍ×１８ｍ），人工开沟条播，行距
３０ｃｍ，共３次重复。收获后取各品种３个重复的样
品混合后进行筛选、除杂，得到清洁、完整籽粒。籽

粒经粉碎过４０目筛用于品质测定。
１．４　测定方法

参照ＧＢ／Ｔ５５１１—２００８测定粗脂肪含量、粗蛋
白含量；参照 ＧＢ／Ｔ５００６—１９８５测定粗淀粉含量；
ＭｅｇａｚｙｍｅＭｉｘｅｄ－ｌｉｎｋａｇｅβ－ｇｌｕｃａｎ试剂盒测定β－
葡聚糖含量，参照 ＡＯＡＣ９９５．１６方法；参照 ＧＢ
５００９．９１—２００３第一法测定 Ｋ和 Ｎａ含量；参照 ＧＢ
５００９．９２—２０１６第一法测定Ｃａ含量；参照ＧＢ５００９．
２４１—２０１７第一法测定 Ｍｇ含量；参照 ＧＢ５００９．
９０—２０１６第一法测定Ｆｅ含量；参照 ＧＢ５００９．１４—
２０１７第一法测定Ｚｎ和Ｃｕ含量；参考任宇鹏等的方
法［２２］以没食子酸为标准物，Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法

测定总酚含量；用 ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ）３比色法测定总
黄酮含量［２３］。

１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，ＳＰＳＳ２６．０软件

进行数据统计和分析，Ｏｒｉｇｉｎ２．０软件绘制聚类热图
和ＰＣＡ得分图。

２　结果与分析

２．１　不同品种燕麦籽粒中营养成分性状分析
对６４份燕麦品种籽粒中营养成分进行统计分

析（表２），粗淀粉平均含量最高，为５１．６８％；粗脂
肪平均含量最低，为５．１２％，其中，粗淀粉含量最高
的是裸燕麦Ｙ５７，含量最低的是皮燕麦Ｙ２６；在抗氧
化物含量中，总酚的平均值含量最高，为１９９８％，
黄酮平均含量相对较低，为１３．１５％，总酚含量最高
的是皮燕麦Ｙ１７，含量最低的是皮燕麦Ｙ５和裸燕麦
Ｙ４３；β－葡聚糖含量最高的是裸燕麦品种 Ｙ５１（含
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量为７．８８％）；矿质元素平均含量最高的是镁，为
１５７９ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 最 低 的 是 铜，为

１０．２５ｍｇ／ｋｇ，其中，燕麦籽粒中镁含量最高的是裸
燕麦Ｙ４８（２２３７ｍｇ／ｋｇ），含量最低的是皮燕麦 Ｙ６
（１１４９ｍｇ／ｋｇ）。

供试的６４份燕麦品种籽粒中营养成分变异系
数较小的为镁、粗淀粉和粗蛋白含量，其含量值分

别为 １１４９～２２３７ｍｇ／ｋｇ、３８．７８％ ～６３．５５％和
１０％～１６％。变异系数最大的为铜和黄酮含量，其

含量值为０．１８～３７．８０ｍｇ／ｋｇ和１．２～３２ｍｇ／ｋｇ，变
异系数达６６．９５％、５１．５７％。由此说明，６４份燕麦
品种籽粒中矿质元素铜和抗氧化物黄酮含量差别

较为明显，品种间变异系数较大，以镁、粗淀粉和粗

蛋白的变异系数小，数据离散程度小，３种营养成分
在黑龙江地区６４份品种间的含量差异较小。燕麦
籽粒中矿质元素铜变异系数最大，镁变异系数最

小，５种矿质元素含量性状的变异系数均大于１０％，
说明供试材料遗传多样性丰富。

表２　不同燕麦品种籽粒中营养成分分析

编号
钙含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｋｇ）

β－葡聚糖
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

粗淀粉

含量

（％）

粗蛋白

含量

（％）

粗脂肪

含量

（％）

Ｙ１ ２５５ １４７９ ４．９０ ２７．６０ ８２．８０ １２．００ １８．４０ ６．６７ ４７．８４ １２．６０ ４．７０

Ｙ２ ３１８ １３６５ ３．５７ ３０．４０ ４２．３０ ９．８０ ２３．６０ ７．６８ ５１．０７ １１．７０ ４．６０

Ｙ３ ６６４ １４５４ ２．６２ ３０．６０ ４８．１０ ４．３０ １８．００ ６．２９ ５６．５１ １０．００ ３．３０

Ｙ４ ４９２ １４２２ ３．８４ １７．９０ ３６．６０ ８．３０ １９．３０ ６．８６ ５５．７９ １０．７０ ５．７０

Ｙ５ ３０４ １４８１ ９．８６ ２８．１０ ５０．１０ １０．００ １４．５０ ５．９０ ５１．１７ １０．８０ ４．８０

Ｙ６ ６５８ １１４９ １４．２０ ３１．３０ ４７．２０ ８．４０ １６．１０ ６．１４ ４９．２１ １０．４０ ４．１０

Ｙ７ ５４０ １３６４ １０．００ １８．２０ ２８．３０ ７．００ １７．７０ ６．５５ ５４．９５ １１．７０ ３．６０

Ｙ８ ６０７ １５３４ ２１．７０ ２６．４０ ６５．６０ １１．００ ２０．５０ ６．２０ ４８．３８ １１．８０ ６．５０

Ｙ９ ６８７ １５０４ １２．７０ ２４．３０ ５８．００ ６．２０ １９．００ ６．５９ ５２．５２ １２．３０ ３．１０

Ｙ１０ ２９６ １６２４ ５．９１ ２１．８０ ４１．７０ ７．４０ ２２．００ ７．０１ ５１．１４ １１．１０ ４．６０

Ｙ１１ ５５２ １４１５ ５．５５ ２７．２０ ５１．００ ９．５０ ２０．７０ ６．７６ ４６．５８ １１．８０ ４．６０

Ｙ１２ ５７９ １２６９ ４．４４ ２１．３０ ８５．１０ １１．００ ２０．１０ ６．０９ ４５．０６ １１．２０ ５．２０

Ｙ１３ ６４２ １６２５ ４．９１ ２８．２０ ３８．９０ １０．００ １８．３０ ６．５８ ４６．６２ １２．５０ ４．９０

Ｙ１４ ６３７ １５８４ ２７．９０ ４０．３０ １６７．００ ９．００ ２４．２０ ５．４４ ５８．０８ １５．１０ ７．１０

Ｙ１５ ３４４ １８３７ １９．６０ ４４．２０ １６７．００ １２．００ ２２．５０ ６．８９ ４３．２７ １５．９０ ５．００

Ｙ１６ ２７８ １８４０ ４．５８ １８．７０ ５３．６０ ８．３０ １９．９０ ６．７０ ４８．９４ １４．７０ ４．８０

Ｙ１７ ２９１ １７６２ ８．６９ ３６．１０ ４５．３０ １４．００ ３４．２０ ５．０１ ４９．８４ １５．３０ ７．００

Ｙ１８ ３２０ １６０５ ５．６０ ３２．８０ ６５．００ ９．８０ ２０．９０ ６．１１ ５９．３２ １３．００ ５．７０

Ｙ１９ ５７９ １５３７ ３７．８０ ３７．５０ １０８．００ １０．００ ２０．００ ６．９２ ５９．４７ １２．８０ ５．２０

Ｙ２０ ５２４ １５１７ １０．３０ ３５．２０ ６６．３０ ９．５０ １５．５０ ６．１７ ４２．７０ １４．００ ４．５０

Ｙ２１ ２７２ １６９１ ８．５２ ２８．９０ ７８．５０ ３０．００ ２２．８０ ６．８８ ４４．０６ １４．７０ ４．８０

Ｙ２２ ４９６ １７２２ ２１．５０ ２９．１０ １０５．００ ２４．００ ２１．１０ ７．０８ ４４．０２ １５．３０ ４．００

Ｙ２３ ３１８ １３４８ １４．２０ ２８．７０ ７７．００ ２０．００ ２０．１０ ６．７１ ５３．１７ １３．８０ ４．４０

Ｙ２４ ５２６ １４６９ ５．２７ ２３．３０ ７４．１０ ２４．００ １６．７０ ７．０３ ４８．５５ １１．７０ ５．４０

Ｙ２５ ５２５ １３７０ ８．９８ ２３．８０ ６９．００ １８．００ １６．２０ ６．７８ ５４．９１ １４．２０ ４．２０

Ｙ２６ ４７７ １５０９ １４．２０ ３１．６０ ８９．３０ ９．８０ １４．６０ ７．０４ ３８．７８ １４．２０ ４．３０

Ｙ２７ ５３７ １４２８ ２１．９０ ２９．８０ ６５．７０ １２．００ １６．３０ ７．１４ ４８．４３ １１．１０ ６．２０

Ｙ２８ ３５１ １５０８ １１．１０ ３３．６０ ８０．５０ ８．８０ ２０．１０ ７．４７ ４８．９６ １２．９０ ５．１０

Ｙ２９ ２５６ １５１８ ２６．４０ ４５．２０ ９９．４０ １１．００ ２０．７０ ７．１７ ５０．６６ １４．７０ ５．１０

Ｙ３０ ３０１ １６５４ １０．７０ ５２．００ ８１．７０ １２．００ ２１．２０ ５．７０ ５７．１２ １４．７０ ４．４０

Ｙ３１ ５６２ １５５７ １３．８０ ２７．２０ ７０．３０ ２０．００ １７．３０ ６．３２ ５８．８６ １２．９０ ３．４０

Ｙ３２ ７９５ ２０９４ ２１．４０ ２７．９０ １４９．００ ６．７０ １９．５０ ４．７６ ４０．８０ １５．００ ７．００

Ｙ３３ ６６４ １６０１ １３．２０ ３０．６０ ９７．９０ ２５．００ １８．８０ ６．１１ ５１．６４ １４．２０ ６．００

Ｙ３４ ３０７ １９７１ １２．４０ ４６．３０ ９４．２０ １３．００ ２１．７０ ６．６０ ５１．１０ １６．００ ５．６０

—７７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



表２（续）

编号
钙含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｋｇ）

β－葡聚糖
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

粗淀粉

含量

（％）

粗蛋白

含量

（％）

粗脂肪

含量

（％）

Ｙ３５ ５４５ １４６７ １０．５０ ３０．５０ ７０．３０ ８．４０ ３０．７０ ６．５１ ５１．８４ １１．７０ ４．６０

Ｙ３６ ５３５ １７４１ ７．９３ ３１．９０ ４９．２０ １５．００ １５．７０ ４．７８ ４８．６０ １４．４０ ６．３０

Ｙ３７ ５０９ １７５５ ３．７６ ３１．４０ ７８．９０ ６．５０ １６．３０ ４．８９ ５８．０６ １５．１０ ５．８０

Ｙ３８ ２７９ １６３０ ３．１２ ３５．３０ ７０．７０ ８．９０ ２２．５０ ６．２５ ５５．８５ １５．００ ４．００

Ｙ３９ ４６８ １６１９ ８．５８ ３２．００ ７４．５０ ５．８０ １５．１０ ６．８９ ５６．３２ １２．８０ ３．６０

Ｙ４０ ６５５ １４４０ １０．２０ ２６．２０ ６５．２０ ２２．００ １６．７０ ５．９４ ５１．６４ １４．１０ ５．２０

Ｙ４１ ３１８ １４６５ １５．００ ３７．７０ ２１２．００ １４．００ ２１．００ ７．１４ ４２．２８ １４．６０ ７．４０

Ｙ４２ ４０２ １３２３ ７．６４ ３４．７０ ３４．００ １４．００ １９．１０ ７．３８ ５４．２４ １３．９０ ５．５０

Ｙ４３ ２８６ １７０５ ８．０４ ３９．８０ ５０．５０ ８．７０ １４．５０ ５．１８ ５５．５７ １４．８０ ５．５０

Ｙ４４ ３１８ １８８１ ６．３１ ４３．２０ ６２．９０ １７．００ ２３．８０ ５．００ ５２．８４ １４．９０ ６．００

Ｙ４５ ５３８ １６５９ １５．００ ４４．２０ １３９．００ １０．００ １７．１０ ５．８０ ５６．２７ １４．００ ５．４０

Ｙ４６ ２０４ １４６２ ７．３６ ３２．７０ ６１．７０ ２１．００ １９．９０ ７．７３ ５１．７２ １５．６０ ４．６０

Ｙ４７ ３８８ １５１０ ６．６０ ３２．６０ ８７．２０ １９．００ ２３．３０ ６．５２ ４９．７６ １４．１０ ５．４０

Ｙ４８ ６５８ ２２３７ ７．２８ ３９．００ ４１．５０ ８．５０ ２２．８０ ３．９５ ５４．４０ １４．７０ ４．８０

Ｙ４９ ２０１ １７０４ ５．５０ ３０．２０ ４３．１０ ７．７０ ２１．１０ ６．３９ ５７．４３ １５．６０ ３．４０

Ｙ５０ ３１９ １６３２ ４．４１ ３４．３０ ５７．６０ １．２０ ２５．８０ ５．３３ ４８．７６ １３．８０ ６．２０

Ｙ５１ ３０３ １４５７ ７．７０ ３０．１０ ５８．４０ ２６．００ １９．１０ ７．８８ ５１．７０ １４．９０ ５．００

Ｙ５２ ２３９ １６１１ ７．８９ ２７．２０ ４６．９０ １０．００ ２２．００ ５．２５ ５１．６７ １４．７０ ６．００

Ｙ５３ ５１４ １５１１ １０．２０ １８．７０ ３０．８０ ２４．００ １６．１０ ６．９１ ５４．８０ １３．００ ５．４０

Ｙ５４ ２５５ １４５２ ９．４１ ２８．２０ ６９．７０ １２．００ １６．７０ ６．９４ ５６．８４ １４．６０ ３．１０

Ｙ５５ ６７４ １６３２ ７．８９ ４５．９０ ８１．００ １３．００ ３０．４０ ６．８３ ５１．７４ １５．４０ ７．３０

Ｙ５６ ３４８ １５６８ ９．１６ ３４．９０ ７２．６０ ３１．００ １７．４０ ６．４２ ５０．４２ １４．６０ ５．１０

Ｙ５７ ５９６ １６１１ ３．９１ ２８．５０ ６５．１０ ７．６０ ２３．６０ ６．６３ ６３．５５ １２．２０ ４．７０

Ｙ５８ ５３７ １４４９ １１．３０ ３６．５０ ６６．１０ ３２．００ １７．２０ ６．３４ ５８．２６ １３．７０ ５．２０

Ｙ５９ ２５９ １６２１ ０．１８ ２３．５０ ４０．００ １０．００ １８．８０ ６．８７ ５５．０６ １２．６０ ５．００

Ｙ６０ ３５８ １７５１ １．１４ ３４．３０ ８２．８０ １２．００ ２１．００ ６．３５ ５１．０４ １３．４０ ６．５０

Ｙ６１ ６１０ １３４３ ７．４３ ２８．２０ ６１．４０ ２２．００ １５．００ ６．５３ ５０．３４ １５．２０ ５．３０

Ｙ６２ ２９０ １７０６ ８．２０ ４１．００ ７９．５０ ９．４０ １８．４０ ７．２５ ５４．９７ １４．５０ ５．６０

Ｙ６３ ４５６ １５０１ ５．２２ ３１．６０ ３７．６０ １２．００ ２１．００ ６．４２ ５２．９３ １２．３０ ５．３０

Ｙ６４ ４８４ １８１８ １７．２０ ２９．９０ ９１．００ １１．００ ２４．３０ ６．５６ ４９．１９ １４．７０ ５．８０

最大值 ７９５．００ ２２３７．００ ３７．８０ ５２．００ ２１２．００ ３２．００ ３４．２０ ７．８８ ６３．５５ １６．００ ７．４０

最小值 ２０１．００ １１４９．００ ０．１８ １７．９０ ２８．３０ １．２０ １４．５０ ３．９５ ３８．７８ １０．００ ３．１０

平均值 ４４５ １５７９ １０．２５ ３１．７２ ７２．８２ １３．１５ １９．９８ ６．４１ ５１．６８ １３．５９ ５．１２

标准偏差 １５３．００ １８８．００ ６．８７ ７．２７ ３４．０９ ６．７８ ３．８４ ０．７９ ４．９７ １．５４ １．０１

变异系数（％）３４．２６ １１．９１ ６６．９５ ２２．９３ ４６．８１ ５１．５７ １９．２２ １２．２５ ９．６１ １１．３２ １９．７１

２．２　不同品种燕麦籽粒中营养成分相关性分析
对６４份燕麦品种的 １１种营养成分进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析，结果（表３）表明，１１种营养
成分之间相关性存在一定差异，其中，钙与铜呈显

著正相关，与β－葡聚糖和粗蛋白呈显著负相关；铜
与锌呈显著正相关，与铁呈极显著正相关；锌与总

酚和粗脂肪呈显著正相关，与铁和粗蛋白呈极显著

正相关；铁与粗蛋白和粗脂肪呈极显著正相关，与

粗淀粉呈显著负相关；黄酮与粗蛋白呈显著正相

关；总酚与粗脂肪呈极显著正相关；β－葡聚糖与粗
脂肪呈显著负相关；粗蛋白与粗脂肪呈显著正相

关；镁与锌和粗蛋白呈极显著正相关，与总酚和粗

脂肪呈显著正相关，与β－葡聚糖呈极显著负相关。
综上所述，在燕麦栽培过程中应注重微量元素的施
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用，尤其镁矿质元素的施用，有利于改善燕麦籽粒

中营养品质。

相关性分析结果表明，燕麦籽粒中各营养指标

间的相关性不同，可能是由于不同生长环境及栽培

条件导致燕麦品质营养成分之间的差异，通过单一

指标来评价不同燕麦品种籽粒营养成分含量的优

劣是不全面的。因此，本研究可采取主成分分析法

对燕麦籽粒的营养指标进行筛选和优化。

表３　６４份燕麦品种籽粒营养成分相关性分析

指标
相关系数

钙 镁 铜 锌 铁 黄酮 总酚 β－葡聚糖 粗淀粉 粗蛋白 粗脂肪

钙 １．０００ － － － － － － － － － －

镁 －０．０６５ １．０００ － － － － － － － － －

铜 ０．２７２ ０．０３９ １．０００ － － － － － － － －

锌 －０．１７６ ０．３５８ ０．２７９ １．０００ － － － － － － －

铁 ０．０８５ ０．２０８ ０．５６６ ０．４３３ １．０００ － － － － － －

黄酮 －０．０４４ －０．１５３ ０．０５０ －０．０３７ ０．０４３ １．０００ － － － － －

总酚 －０．１３８ ０．２８９ －０．０１１ ０．２７８ ０．１０４ －０．１３７ １．０００ － － － －

β－葡聚糖 －０．２４９ －０．５１８ ０．０４４ －０．１９８ ０．０１０ ０．２２５ －０．１０９ １．０００ － － －

粗淀粉 －０．０３０ －０．０５２ －０．１２６ ０．０８２ －０．２８８ －０．０９４ －０．０１７ －０．０９６ １．０００ － －

粗蛋白 －０．３００ ０．５３４ ０．１４８ ０．５１６ ０．３８１ ０．２８４ ０．２０３ －０．１９０ －０．０８７ １．０００ －

粗脂肪 ０．０７６ ０．２７９ ０．１７１ ０．２８２ ０．３６６ ０．０５５ ０．３４３ －０．３００ －０．２１９ ０．２５７ １．０００

　　注：表示在０．０１水平（双侧）极显著相关；表示在０．０５水平（双侧）显著相关。

２．３　不同品种燕麦籽粒中营养成分主成分分析及
综合评价

２．３．１　主成分提取　对６４份不同燕麦品种籽粒的
１１个品质指标进行主成分分析，结果（表４）表明，
其Ｋｍｏ＝０．６１０＞０．５，显著性满足主成分分析要求。
得到前５个主成分特征值＞１，累计贡献率７５３０９％，
综合反映６４份燕麦品种籽粒的营养品质状况。

由主成分旋转后因子的成分矩阵和特征向量

分析结果（表４）可知，５个主成分中反映燕麦籽粒
中营养指标分别是第一主成分（ＰＣ１）代表了燕麦籽
粒营养成分总信息的２６．７９２％，其中，锌和粗蛋白
特征向量绝对值均大于其他品质指标，且指标间皆

显著相关，ＰＣ１的特征值越高，说明供试材料的营养
成分越高。第二主成分（ＰＣ２）贡献率为１５５８０％，
铜、铁和β－葡聚糖的特征向量绝对值大于其他品
质指标，说明ＰＣ２主要由铜、铁和 β－葡聚糖组成。
第三主成分（ＰＣ３）贡献率为１３．７３６％，钙含量特征
向量绝对值大于其他品质指标，说明 ＰＣ３主成分主
要由钙组成。第四主成分（ＰＣ４）贡献率为９８３３％，
粗淀粉的特征向量绝对值大于其他营养成分，说明

ＰＣ４主要由粗淀粉组成。第五主成分（ＰＣ５）贡献率
为９．３６８％，黄酮和总酚的特征向量绝对值最大，说
明ＰＣ５主要是由黄酮和总酚含量组成，与燕麦籽粒
抗氧化含量密切相关，ＰＣ５特征值越高，供试材料籽

粒抗氧化物含量越高。

综上所述，供试材料中的１１个营养成分中，锌、
粗蛋白、铜、铁、β－葡聚糖、钙、粗淀粉、黄酮和总酚
含量为重要品质营养成分，其中，锌、粗蛋白、铜、

钙、β－葡聚糖、粗淀粉和黄酮为重要的构成品质营
养成分指标，在综合考量不同燕麦籽粒品质表现时

应着重考察这７个指标。
２．３．２　综合评价　６４份燕麦品种籽粒中１１个营
养指标进行综合评价，得出５个主成分因子关系式：

Ｆ１＝－０．０３９Ｘ１＋０．４００Ｘ２＋０．２４０Ｘ３＋０．４２０Ｘ４＋
０．３８６Ｘ５＋０．００７Ｘ６＋０．２６４Ｘ７－０．２４２Ｘ８－０．１１６Ｘ９＋
０．４２６Ｘ１０＋０．３６４Ｘ１１；

Ｆ２＝０．１８８Ｘ１－０．３３３Ｘ２＋０．４８１Ｘ３－０．０４１Ｘ４＋
０．４１４Ｘ５＋０．３３１Ｘ６－０．２４２Ｘ７＋０．４０３Ｘ８－０．３４１Ｘ９－
０．０２７Ｘ１０＋０．０３６Ｘ１１；

Ｆ３＝－０．６６６Ｘ１－０．０５６Ｘ２－０．２３４Ｘ３＋０．１４３Ｘ４－
０．０６６Ｘ５＋０．３８０Ｘ６＋０．０６８Ｘ７＋０．４０９Ｘ８＋０．０１９Ｘ９＋
０．３６５Ｘ１０－０．１５５Ｘ１１；

Ｆ４＝０．０２４Ｘ１－０．０４１Ｘ２＋０．３４７Ｘ３＋０．３８５Ｘ４＋
０．１１０Ｘ５－０．１２１Ｘ６－０．２７１Ｘ７＋０．０１６Ｘ８＋０．６７４Ｘ９＋
０．０７８Ｘ１０－０．４１０Ｘ１１；
　　Ｆ５＝０．２３７Ｘ１＋０．２１１Ｘ２－０．１２３Ｘ３－０．１４９Ｘ４－
０．１５８Ｘ５＋０．５８３Ｘ６－０．５０８Ｘ７－０．３７５Ｘ８＋０．０３３Ｘ９＋
０．３０９Ｘ１０－０．０３２Ｘ１１。

—９７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



表４　主成分在各营养品质指标上旋转后因子的成分矩阵、特征向量及贡献率

指标
主成分 特征向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

钙（Ｘ１） －０．０６６ ０．２４６ －０．８１９ ０．０２５ ０．２４ －０．０３９ ０．１８８ －０．６６６ ０．０２４ ０．２３７

镁（Ｘ２） ０．６８６ －０．４３６ －０．０６９ －０．０４３ ０．２１４ ０．４００ －０．３３３ －０．０５６ －０．０４１ ０．２１１

铜（Ｘ３） ０．４１２ ０．６３０ －０．２８７ ０．３６１ －０．１２５ ０．２４０ ０．４８１ －０．２３４ ０．３４７ －０．１２３

锌（Ｘ４） ０．７２１ －０．０５４ ０．１７５ ０．４０１ －０．１５１ ０．４２０ －０．０４１ ０．１４３ ０．３８５ －０．１４９

铁（Ｘ５） ０．６６３ ０．５４３ －０．０８１ ０．１１４ －０．１６ ０．３８６ ０．４１４ －０．０６６ ０．１１０ －０．１５８

黄酮（Ｘ６） ０．０１３ ０．４３３ ０．４６７ －０．１２６ ０．５９２ ０．００７ ０．３３１ ０．３８０ －０．１２１ ０．５８３

总酚（Ｘ７） ０．４５３ －０．３１６ ０．０８４ －０．２８２ －０．５１６ ０．２６４ －０．２４２ ０．０６８ －０．２７１ －０．５０８

β－葡聚糖（Ｘ８） －０．４１６ ０．５２７ ０．５０３ ０．０１７ －０．３８１ －０．２４２ ０．４０３ ０．４０９ ０．０１６ －０．３７５

粗淀粉（Ｘ９） －０．１９９ －０．４４６ ０．０２３ ０．７０１ ０．０３３ －０．１１６ －０．３４１ ０．０１９ ０．６７４ ０．０３３

粗蛋白（Ｘ１０） ０．７３１ －０．０３５ ０．４４８ ０．０８２ ０．３１４ ０．４２６ －０．０２７ ０．３６５ ０．０７８ ０．３０９

粗脂肪（Ｘ１１） ０．６２４ ０．０４７ －０．１９０ －０．４２６ －０．０３２ ０．３６４ ０．０３６ －０．１５５ －０．４１０ －０．０３２

特征值 ２．９４７ １．７１４ １．５１１ １．０８２ １．０３０ ２．９４７ １．７１４ １．５１１ １．０８２ １．０３０

方差贡献率（％） ２６．７９２ １５．５８０ １３．７３６ ９．８３３ ９．３６８ ２６．７９２ １５．５８０ １３．７３６ ９．８３３ ９．３６８

累积方差贡献率（％） ２６．７９２ ４２．３７２ ５６．１０８ ６５．９４１ ７５．３０９ ２６．７９２ ４２．３７２ ５６．１０８ ６５．９４１ ７５．３０９

　　通过主成分分析，利用得分 Ｆ值可获得５个主
成分中各燕麦品种得分排序结果。由表５可知，排
名前５的第 １主成分值较高的品种有 Ｙ３２、Ｙ１４、
Ｙ１５、Ｙ４１、Ｙ３４，第 ２主成分值较高的品种有 Ｙ４１、
Ｙ２２、Ｙ１９、Ｙ２６、Ｙ２７，第 ３主成分高的品种有 Ｙ４６、
Ｙ５１、Ｙ２１、Ｙ５６、Ｙ４９，第 ４主成分值较高的品种有
Ｙ１９、Ｙ３０、Ｙ４５、Ｙ３１、Ｙ３９，第５主成分值较高的品种
有Ｙ３６、Ｙ５８、Ｙ５６、Ｙ４０、Ｙ６１。

由于各主成分方差贡献率不同，因此在进行燕

麦籽粒品质综合评价时，以５个主成分因子得分公
式和方差贡献率为权重，得到６４份燕麦品种籽粒营
养成分综合评价函数，即：

Ｆ综合 ＝０．２６８Ｆ１＋０．１５６Ｆ２＋０．１３７Ｆ３＋０．０９８Ｆ４＋
０．０９４Ｆ５；　

通过该函数得出６４份燕麦品种的综合得分并
进行排序（表５），综合排名前５的是Ｙ１５、Ｙ４１、Ｙ１４、
Ｙ３４、Ｙ２９。

表５　６４份燕麦品种籽粒营养成分的主成分分析及排序

编号
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ综合

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

Ｙ１ －１．００ ４３ ０．１６ ３３ ０．８０ １９ －０．７３ ４６ －０．５０ ４６ －０．２５ ４４

Ｙ２ －１．９２ ５８ －０．２９ ３８ １．０５ １３ －０．６２ ４４ －１．８９ ６３ －０．６６ ５６

Ｙ３ －２．８１ ６３ －１．０４ ５０ －１．７８ ５９ １．０４ １３ －０．６０ ４７ －１．１１ ６４

Ｙ４ －２．６６ ６２ －０．６５ ４５ －０．９５ ５０ －０．８１ ４９ －０．６５ ４９ －１．０８ ６３

Ｙ５ －１．７５ ５６ －０．２８ ３７ －０．５２ ４３ ０．０７ ２７ ０．００ ２８ －０．５８ ５３

Ｙ６ －２．５３ ６１ １．０５ １４ －１．９８ ６０ ０．４９ ２１ －０．４９ ４４ －０．７８ ６０

Ｙ７ －３．１３ ６４ －０．３１ ４０ －１．０３ ５１ ０．４３ ２３ －０．２１ ３４ －１．０１ ６２

Ｙ８ ０．０５ ２８ １．０９ １３ －２．０４ ６２ －０．７９ ４８ －０．４４ ４２ －０．２２ ４３

Ｙ９ －１．９７ ６０ ０．１７ ３１ －１．５４ ５７ ０．８０ １５ －０．２７ ３７ －０．６６ ５７

Ｙ１０ －１．８６ ５７ －０．９３ ４８ ０．１７ ３３ －０．８９ ５３ －１．２９ ５８ －０．８３ ６１

Ｙ１１ －１．６８ ５３ ０．１７ ３２ －０．６８ ４６ －１．０４ ５５ －０．６９ ５１ －０．６８ ５８

Ｙ１２ －１．７４ ５５ ０．７４ ２２ －１．４１ ５６ －１．７４ ６３ －０．４５ ４３ －０．７６ ５９

Ｙ１３ －１．１６ ４７ －０．２１ ３６ －１．０５ ５２ －１．０２ ５４ ０．３１ ２０ －０．５６ ５２

Ｙ１４ ３．７１ ２ １．２０ １０ －２．０４ ６３ １．５８ ７ －０．７９ ５３ ０．９８ ３

Ｙ１５ ３．５０ ３ １．７１ ６ ０．８８ １７ ０．２４ ２５ －０．９８ ５５ １．２６ １

Ｙ１６ －０．４２ ３７ －１．１５ ５１ ０．８１ １８ －１．２１ ５８ ０．１６ ２２ －０．２８ ４６

Ｙ１７ ２．９２ ６ －２．３９ ６３ ０．４９ ２５ －１．９７ ６４ －０．８４ ５４ ０．２０ ２１
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表５（续）

编号
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ综合

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

Ｙ１８ －０．０８ ２９ －１．５０ ５４ ０．２１ ３０ ０．５３ ２０ －０．４２ ４１ －０．２１ ４２
Ｙ１９ １．０４ １５ ２．１５ ３ －１．５４ ５８ ２．８９ １ －１．２４ ５７ ０．５７ １１
Ｙ２０ －０．１６ ３０ ０．６８ ２３ －０．５０ ４２ －０．３８ ３９ ０．４５ １９ ０．００ ３２
Ｙ２１ ０．５６ ２４ ０．９３ １６ ２．２４ ３ －１．６１ ６２ ０．９５ １４ ０．５３ １２
Ｙ２２ １．０３ １６ ２．２６ ２ ０．７７ ２０ －０．２５ ３４ ０．７４ １７ ０．７８ ６
Ｙ２３ －０．７６ ４０ ０．９５ １５ １．１３ １０ ０．４７ ２２ ０．０２ ２６ ０．１５ ２５
Ｙ２４ －１．６６ ５２ １．３２ ８ ０．０５ ３４ －１．２４ ５９ ０．９２ １５ －０．２７ ４５
Ｙ２５ －１．６２ ５１ ０．７８ ２１ ０．３１ ２８ ０．５９ １８ １．０１ １３ －０．１２ ３９
Ｙ２６ －０．２３ ３１ １．９９ ４ －０．０２ ３５ －０．６７ ４５ ０．０１ ２７ ０．１８ ２４
Ｙ２７ －０．８３ ４２ １．９８ ５ －１．２９ ５５ －０．２０ ３１ －０．６８ ５０ －０．１８ ４１
Ｙ２８ －０．３６ ３３ ０．６７ ２４ ０．５７ ２４ －０．１４ ２９ －１．３７ ６０ －０．０６ ３５
Ｙ２９ １．７０ １２ １．５４ ７ １．０６ １１ １．５３ ８ －１．４８ ６１ ０．８５ ５
Ｙ３０ １．７０ １１ －１．２０ ５２ ０．９６ １４ ２．０９ ２ －０．２４ ３５ ０．５８ １０
Ｙ３１ －１．３７ ４９ ０．３４ ２８ －０．２９ ３９ １．６６ ４ １．１５ １０ －０．０８ ３６
Ｙ３２ ３．８３ １ ０．９１ １８ －３．５１ ６４ －１．５０ ６１ １．１０ １１ ０．６４ ７
Ｙ３３ ０．８２ ２２ １．２７ ９ －０．６３ ４４ －０．２７ ３６ １．６３ ７ ０．４６ １５
Ｙ３４ ２．９４ ５ －０．５４ ４３ １．２８ ８ ０．５８ １９ －０．０８ ２９ ０．９３ ４
Ｙ３５ －０．３７ ３４ －０．５４ ４４ －０．８２ ４７ －０．５５ ４３ －２．１７ ６４ －０．５５ ５１
Ｙ３６ ０．９１ １７ －０．８６ ４７ －１．１３ ５４ －０．８２ ５０ ２．０８ １ ０．０７ ２７
Ｙ３７ ０．９０ １８ －１．９２ ５９ －１．０８ ５３ ０．６６ １７ １．３６ ９ －０．０１ ３３
Ｙ３８ ０．１９ ２７ －１．６４ ５７ １．２８ ７ ０．７７ １６ －０．４１ ４０ ０．０１ ３０
Ｙ３９ －１．３１ ４８ －０．３０ ３９ －０．２４ ３８ １．６２ ５ －０．２０ ３３ －０．２９ ４７
Ｙ４０ －０．６６ ３８ ０．８３ ２０ －０．６６ ４５ －０．２０ ３２ １．８４ ４ ０．０２ ２９
Ｙ４１ ３．０４ ４ ３．１０ １ ０．５８ ２２ －１．２１ ５７ －１．５２ ６２ １．１２ ２
Ｙ４２ －１．０９ ４５ ０．１６ ３４ １．０５ １２ ０．２３ ２６ －０．３９ ３９ －０．１４ ４０
Ｙ４３ ０．８２ ２１ －１．６７ ５８ ０．１９ ３１ １．０７ １０ １．０６ １２ ０．１９ ２３
Ｙ４４ ２．４４ ８ －２．００ ６０ ０．５８ ２３ －０．２１ ３３ ０．７７ １６ ０．４７ １３
Ｙ４５ １．８７ １０ ０．４４ ２７ －０．９５ ４９ １．８９ ３ ０．０９ ２３ ０．６４ ８
Ｙ４６ －０．４０ ３６ ０．５８ ２６ ２．９１ １ ０．０７ ２８ ０．０５ ２５ ０．３９ １７
Ｙ４７ ０．４４ ２５ ０．２３ ２９ ０．９０ １５ －０．７７ ４７ －０．０９ ３０ ０．１９ ２２
Ｙ４８ ２．３８ ９ －３．４２ ６４ －１．９９ ６１ ０．４１ ２４ １．７７ ６ ０．０４ ２８
Ｙ４９ －０．３８ ３５ －２．０５ ６１ １．６９ ５ １．１２ ９ －０．１０ ３１ －０．０９ ３７
Ｙ５０ １．１５ １４ －２．１３ ６２ －０．４４ ４１ －１．２８ ６０ －１．３１ ５９ －０．３３ ４９
Ｙ５１ －０．７５ ３９ １．１１ １２ ２．５４ ２ －０．２８ ３７ ０．５７ １８ ０．３５ １８
Ｙ５２ ０．６０ ２３ －１．６３ ５６ ０．３２ ２７ －０．８９ ５２ ０．１８ ２１ －０．１２ ３８
Ｙ５３ －１．９４ ５９ ０．６０ ２５ ０．１８ ３２ －０．４３ ４０ １．５９ ８ －０．２９ ４８
Ｙ５４ －１．４５ ５０ －０．１１ ３５ １．５６ ６ １．５９ ６ ０．０５ ２４ －０．０３ ３４
Ｙ５５ ２．７５ ７ －０．３６ ４１ －０．１８ ３７ －０．８３ ５１ －１．１７ ５６ ０．４７ １４
Ｙ５６ ０．２８ ２６ ０．９１ １９ １．７３ ４ －０．１５ ３０ １．８６ ３ ０．６１ ９
Ｙ５７ －１．１１ ４６ －１．５８ ５５ －０．８５ ４８ １．０６ １１ －０．７６ ５２ －０．６３ ５５
Ｙ５８ －０．３１ ３２ ０．９２ １７ ０．７２ ２１ １．０５ １２ ２．００ ２ ０．４５ １６
Ｙ５９ －１．６９ ５４ －１．４２ ５３ ０．８９ １６ －０．４８ ４１ －０．２５ ３６ －０．６２ ５４
Ｙ６０ ０．８８ １９ －１．００ ４９ ０．３４ ２６ －１．０５ ５６ －０．１７ ３２ ０．０１ ３１
Ｙ６１ －０．８１ ４１ １．１８ １１ ０．２２ ２９ －０．２６ ３５ １．８４ ５ ０．１５ ２６
Ｙ６２ ０．８２ ２０ －０．４１ ４２ １．２４ ９ ０．８５ １４ －０．６１ ４８ ０．３５ １９
Ｙ６３ －１．０１ ４４ －０．８０ ４６ －０．１６ ３６ －０．３７ ３８ －０．３１ ３８ －０．４８ ５０
Ｙ６４ １．７０ １３ ０．２２ ３０ －０．３６ ４０ －０．５５ ４２ －０．４９ ４５ ０．３４ ２０

　　由ＰＣＡ得分图（图１）可知，６４份燕麦品种分布
于不同象限，综合得分较高的 Ｙ４１、Ｙ２２、Ｙ１９等２４

个品种与其他品种有明显区分，均在 ＰＣ１的正向区
间，具有较好的聚集性，证明它们间的品质较为接
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近，铜、铁、黄酮及粗脂肪营养成分含量较高。而

Ｙ２７、Ｙ５１、Ｙ１２等 １０个品种在 ＰＣ１的负向区间和
ＰＣ２的正向区间，这些品种的 β－葡聚糖和钙含量
较高。总体而言，燕麦品质相似聚集在一起，不同

的品种及产地可能影响着燕麦籽粒的品质，因此位

于ＰＣ１正向区间的品种品质综合性状较好，作为食
品加工原料在当地种植较为适宜。

２．４　不同燕麦品种聚类分析
本试验通过组间联接的方法对６４份燕麦样本

进行系统聚类分析，结果（图 ２）表明，以欧氏距离
３３０为划分标准，按照变量（钙、镁、铜、锌、铁、黄酮、
总酚、β－葡聚糖、粗淀粉、粗蛋白、粗脂肪）可将６４
份供试燕麦品种划分成４类，第Ⅰ类包含２份供试
材料，该类群籽粒品质供试特征：总酚、镁、锌、粗蛋

白、粗脂肪、铜、黄酮和铁含量较高，营养成分含量

丰富，可作为黑龙江地区食品加工原料种植的高

产、优质型燕麦材料；第Ⅱ类包含１份供试材料，该
类群籽粒品质特征：钙和β－葡聚糖含量最高，具有
降血脂、降血糖和提高免疫力等功效；第Ⅲ类包含
２５份供试材料，属于综合品质不良的一类；第Ⅳ类
包含３６份供试材料，属于综合品质中等的一类。
２．５　不同来源地燕麦品种热图聚类分析

将不同来源地燕麦品种按照籽粒营养成分取

平均值的方式，绘制聚类热图，热图可以简单地聚

合大量数据，填充颜色的深浅，体现出各产地中营

养成分及矿质元素含量的高低。由图３可知，对９
个产地的１１种营养成分含量进行分析，按照各营养
成分含量的高低，可将９个产地划分为５类。第一
类（Ⅰ）是澳大利亚，该产地钙、粗脂肪、铜、β－葡聚
糖含量较高；第二类（Ⅱ）是黑龙江，该产地钙、粗脂

肪、铜、铁、镁、粗蛋白、总酚和黄酮含量较高，是９个
产地中营养成分含量最为丰富的地区，其中粗脂肪

和粗蛋白含量最高；第三类（Ⅲ）是甘肃，该产地粗
脂肪、铜、铁、镁、粗蛋白、锌、总酚和β－葡聚糖含量
较高；第四类（Ⅳ）包含山西和美国２个产地，该产
地粗蛋白、黄酮、β－葡聚糖和粗淀粉含量较高，但
矿质元素含量相对较低；第五类（Ⅴ）包含河北、内
蒙古、吉林和加拿大４个产地，该产地营养成分含量
较低，不同产地营养成分含量不同，可能与土壤和气

候等环境因素影响有关。因此，本试验采用热图聚类

分析是可行的，可为地方特色燕麦栽培种植、功效成

分的利用及籽粒营养价值提供一定参考依据。

３　讨论

我国黑龙江省作为农业发展具有种植面积广、

土地辽阔和农产品生产品种集中高度等特点，并在

新品种产量和粮食输出方面具有较强的竞争优

势［２４－２６］。同时，也是燕麦利用黑龙江垦区生产基地

优势［２０］，对黑龙江省燕麦品质加工及栽培种植具有

重要指导性意义。

燕麦具有优质的谷物蛋白质，其含量在所有谷

物作物中居于首位［２７］，在促进人体生长发育、提高

免疫力等方面具有重要作用［２８］。欧阳韶晖等研究
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指出，燕麦粗蛋白平均含量为 １４．０７％［２９］，本研究

结果与之相似，燕麦粗蛋白平均含量为１３．５９％，但
本研究粗蛋白平均含量低于杨才等统计值

（１５５３％）［３０］，这可能是由于不同地区间不同燕麦
品种粗蛋白含量不同，且年间差别所致。燕麦中的

碳水化合物主要为淀粉和膳食纤维，本研究发现粗

淀粉平均含量为５１．６８％，Ｈｏｏｖｅｒ等研究粗淀粉含
量为５０．０％～６０．０％［３１］，本研究结果与之相似。有

研究表明，燕麦籽粒最重要的营养成分 β－葡聚糖
含量为２．５％ ～８．３％［３２］。国外学者 Ａｊｉｔｈｋｕｎａｒ等
调查了来自不同国家的燕麦籽粒中β－葡聚糖含量
在０．７６％～３．６８％［３３］。邓万和等检测了 β－葡聚
糖含量变幅在３．１４％ ～７．４３％［３４］。张海芳等研究

对不同产地种植的１６个燕麦品种籽粒进行了 β－
葡聚糖含量的检测，结果表明，来源地及品种不同

对燕麦籽粒中 β－葡聚糖含量有显著性差异，变幅

在４．７５％ ～７．１２％［３５］。周凡等对来自国内外不同

燕麦品种进行测定，结果表明，β－葡聚糖含量介于
１．７６％～８．７２％之间［３６］，本研究测定燕麦 β－葡聚
糖含量在３．９５％ ～７．８８％，与其存在一定差异，这
可能是由于燕麦检测方法、产地、品种及栽培条件

等影响β－葡聚糖含量［３７］。燕麦主要矿物质以磷

钾为主，但燕麦中也存在微量的矿物质钙、铁、镁和

锌等。该研究发现，不同燕麦品种籽粒中其矿质元

素 含 量 存 在 不 同 差 异，Ｍｇ含 量 最 高，为
２２３７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量最低，为０．１８ｍｇ／ｋｇ，这与任
长忠等的研究结论［３８］基本一致。燕麦籽粒中富含

总酚和黄酮等，其含量虽较少，但具有很多生物活

性，如抗氧化、改善血液循环和抗炎等作用［３９－４０］。

王健芳等研究指出，燕麦营养品质黄酮和总酚的平

均鲜质量含量为１．７０、７．９９ｍｇ／ｇ［４１］，本研究中黄酮
和总酚的平均含量分别为１３．１５、１９．９８ｍｇ／ｋｇ，本
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研究结果与之存在较大差异，可能是源自不同品

种、不同种植环境等因素影响燕麦营养品质之间的

差异。

本研究采用主成分分析法创建燕麦品质特性

综合的评价模型［４２］。选取与品质直接相关的１１个
营养品质指标进行主成分析，燕麦籽粒营养指标中

提取出５个主成分，累计贡献率达７５．３０９％，可较
好反映燕麦品质的综合信息。通过主成分分析及

ＰＣＡ得分制图最终筛选燕麦籽粒中营养成分归纳
为锌、铜、钙、β－葡聚糖、粗淀粉和黄酮含量。聚类
分析可反映不同燕麦品种的差异，使燕麦品种营养

成分相似的聚为一类，为更好地发展寒地不同燕麦

籽粒品质综合潜力提供理论依据。

燕麦具有品种多、种植面积广和营养成分含量

丰富等优势，但影响燕麦籽粒中营养品质的因素有

很多，如遗传性状、品种、来源地及气候条件等［４３］。

龚海等研究了不同地区的燕麦品种营养成分，认为

山西燕麦籽粒中蛋白质含量较高，河北燕麦籽粒中

蛋白质含量相对较低［４４］；本研究发现甘肃产地的燕

麦籽粒蛋白质含量高于其他产地，这与林伟静等的

研究结果［４５］一致。周海涛等研究发现燕麦淀粉含

量山西的最低［４６］，本研究与之相反，可能是由于不

同燕麦品种及不同产地导致其营养品质不同。

４　结论

通过主成分分析、聚类分析及ＰＣＡ得分制图综

合评价，最终确定营养成分锌、铜、钙、β－葡聚糖、
粗淀粉和黄酮含量可作为评价黑龙江省燕麦籽粒

营养成分的核心指标，供试的６４份燕麦品种中综合
评价营养品质较好的皮燕麦品种为加拿大引进的

ＸＹ－２０１９－１和Ｃａｎａｄａ黑，美国引进的Ｖ．Ｓ．２８３２，
河北省的张燕８号和张燕７号，甘肃省的定燕２号，
黑龙江省的农家燕麦；营养品质较好的裸燕麦品种

为美国引进的７４－Ｎ－２８，河北省的坝莜１号，山西
省的Ｙｙ１１－１８；供试的９个产地燕麦营养成分含量
丰富的为黑龙江省、澳大利亚和甘肃省。因此，本

研究结果可为黑龙江地区引种、营养品质加工及特

异种质资源利用等提供参考。本试验中仅９个来源
地６４份燕麦品种的１１个品质指标进行比较，尚有
不足之处。研究结果可为黑龙江省燕麦品种的引

进、选育及营养品质加工应用提供一定的参考。
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７９．　

［４１］王建芳，高　山，牟德华．基于主成分分析和聚类分析的不同品

种燕麦品质评价［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（１３）：８５－９１．

［４２］于秋竹，孔　宇，陈东升，等．基于主成分及聚类分析的黑龙江

省水稻产量与品质的综合评价［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１５，

４６（２）：２１９－２２４．

［４３］王　慧，杨　富，姜　超，等．燕麦品种（系）的营养品质综合评

价［Ｊ］．麦类作物学报，２０２１，４１（２）：２０３－２１１．

［４４］龚　海，李成雄，王雁丽．燕麦品种资源品质分析［Ｊ］．山西农

业科学，１９９９，２７（２）：１６－１９．

［４５］林伟静，吴广枫，李春红，等．品种与环境对我国裸燕麦营养品

质的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（６）：１０８７－１０９２．

［４６］周海涛．不同生态环境对裸燕麦籽实营养品质影响的研究

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１４：１－２３．
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