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不同生态环境对谷子营养品质和淀粉特性的影响

秦 岭 1 陈国秋 2 陈二影 1 黎飞飞 1 杨延兵 1 张会笛 1 刘振宇 1 管延安 1*

（1. 山东省农业科学院  作物研究所/特色杂粮作物山东省工程研究中心，济南  250100；
2. 辽宁省旱地农林研究所，辽宁  朝阳  122000）

摘 要  为明确不同生态环境对华北夏谷区育成谷子品种营养成分及淀粉特性的影响，选用 9 个夏谷区代表性谷

子品种，在辽宁朝阳、山东济南和海南三亚 3 个生态点种植，测定不同生态环境下谷子营养成分含量以及小米淀粉

特性指标。结果表明：谷子营养成分含量在品种间、地点间以及互作间的差异均达到极显著水平。粗蛋白含量由

高到低表现为朝阳>济南>三亚，呈现随纬度升高而增大的趋势。粗脂肪含量由高到低表现为三亚>济南>朝

阳，呈现随纬度的升高而逐渐减小的趋势。济南试点的类胡萝卜素含量最高，与其他 2 个试点差异显著。总淀粉含

量济南试点最高，随纬度变化规律不明显；直链淀粉含量由高到低表现为三亚>济南>朝阳，呈现随纬度的升高而

逐渐减小的趋势；朝阳试点的淀粉支直比最高，趋势与直链淀粉表现相反。种植地点对淀粉 RVA 谱的 7 项特征值

均存在极显著影响；品种、地点×品种对峰值时间的影响均未达到显著水平。热浆粘度、最终粘度以及消减值由高

到低均表现为三亚>济南>朝阳，呈现随纬度的增加而降低的趋势。崩解值以及峰值粘度均以山东济南最高，随

纬度变化规律不明显。种植地点和品种对谷子营养成分含量以及淀粉 RVA 谱特征值均有显著影响；种植地点对

谷子蛋白质、脂肪、淀粉以及类胡萝卜素含量的影响都较大。高纬度有利于蛋白质的积累，而脂肪含量则随纬度的

增加而降低。综上所述，谷子营养品质和淀粉特性受生态环境影响较大，因此，可以根据不同纬度谷子的营养及食

味品质不同的特性筛选出适宜特定地区种植的优良谷子品种，便于划分各优质谷子品种的产区。

关键词  谷子； 营养成分； RVA 谱； 纬度

中图分类号  S515   文章编号  1007-4333（2024）05-0028-12   文献标志码  A

Effects of different ecological environments on the nutritional 
quality and starch characteristics of foxtail millet

QIN Ling1， CHEN Guoqiu2， CHEN Erying1， LI Feifei1， YANG Yanbing1， ZHANG Huidi1， 

LIU Zhenyu1， GUAN Yan’an1*

（1. Crop Research Institute/Shandong Provincial Engineering Research Center for Featured Minor Crops， Shandong 

Academy of Agricultural Sciences， Jinan 250100， China；

2. Liaoning Institute of Dryland Agriculture and Forestry in Arid Areas， Chaoyang 122000， China）

Abstract To clarify the influence of different ecological environments on the nutritional composition and 

starch characteristics of foxtail millet in the summer-sowing region of North China， nine foxtail millet varieties 

were selected as materials， and the changes of nutrient content and their effects on starch characteristics 

were studied at three different ecological environments in Chaoyang， Liaoning Province， Jinan， Shandong  

秦岭，陈国秋，陈二影，黎飞飞，杨延兵，张会笛，刘振宇，管延安 . 不同生态环境对谷子营养品质和淀粉特性的影响［J］. 中国农业大学学报，2024，29（05）：28-39.

QIN ling，CHEN Guoqiu，CHEN Erying，LI Feifei，YANG Yanbing，ZHANG Huidi，Liu Zhenyu，GUAN Yanan. Effects of different ecological environments on 

the nutritional quality and starch characteristics of foxtail millet［J］. Journal of China Agricultural University，2024，29（05）：28-39.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2024. 05. 03

收稿日期：： 2023-12-04

基金项目：： 山东省农业良种工程（2021LZGC006）；国家现代农业产业技术体系（CARS-06-14. 5-A19）；山东省现代农业产业技术体系创新团队专项（SDAIT-15-03）；国家

自然科学基金（32301916）

第一作者：： 秦岭（0000-0001-6991-4757），副研究员，主要从事谷子栽培生理研究，E-mail：qinling1021@163. com

通讯作者：： 管延安（0000-0002-4411-5534），研究员，主要从事谷子遗传育种研究，E-mail：Yguan65@163. com



第  5 期 秦岭等： 不同生态环境对谷子营养品质和淀粉特性的影响

Province and Sanya， Hainan Province.  The results indicated that there were significant differences in the 

nutrient content among varieties， environments and interactions.  The crude protein content was the highest 

in Chaoyang， followed by Jinan and Sanya， showing an increasing trend with the increasing of latitude.  The 

order of crude fat content from large to small was Sanya >Jinan >Chaoyang， showing a trend of decreasing 

with the increasing of latitude.  The total starch content was the highest in Jinan， and the variation with 

latitude was not obvious.  The order of amylose content from large to small was Sanya >Jinan >Chaoyang， 

showing a decreasing trend with the increase of latitude； The ratio of amylopectin to amylose was the 

highest in Chaoyang， and the trend was opposite to amylose.  The carotenoid content was the highest in 

Jinan， which was significantly different compared with the other two sites.  The 7 characteristic values of 

starch RVA spectrum were significantly affected by the planting environment.  The influence of variety， 

location and variety interaction on peak time was not significant.  The viscosity， final viscosity and 

subtractive value of thermo plasma were Sanya > Jinan > Chaoyang， showing a decreasing trend with the 

increase of latitude.  The disintegration value and peak viscosity were the highest in Jinan of Shandong 

Province.  The planting environment and variety displayed significant effects on the nutrient content and the 

characteristic value of starch RVA spectrum of millet.  The cultivation environment significantly influenced  

the content of protein， fat， starch and carotenoid in foxtail millet.  High latitude was beneficial to the 

accumulation of protein， while fat content decreased with the increase of latitude.  In conclusion， the 

nutritional quality and starch characteristics of foxtail millet are greatly influenced by environmental effects .  

Therefore， according to the different characteristics of nutrition and taste quality of foxtail millet at different 

latitudes， the optimal variety suitable for planting in specific areas can be selected， and the producing 

areas of each high-quality varieties can be easily identified.

Keywords foxtail millet； nutrient composition； RVA spectrum； latitude

谷子是世界上最古老的栽培作物之一，也是新

兴的 C4模式作物［1-2］，原产于我国北方，种植历史悠

久。具有抗旱耐瘠、适应性广的特点，从热带到亚

热带、低海拔到高海拔均有种植［3］。谷子属于短日

照作物，对生态条件（光照、温度等）反应敏感，同一

品种在不同地域和栽培模式下产量和品质存在很

大的差异。谷子去壳后为小米，富含人体所必须的

多种营养成分，主要包括淀粉、蛋白质、脂肪、维生

素和矿物质等，并且脂肪、粗纤维、维生素 B 的含量

显著高于小麦和大米［4］。随着人们多元化健康饮食

观念的增强，谷子因其营养丰富、物质均衡成为最

受欢迎的杂粮之一［5］，品质优良的小米已成为谷子

科研和产业发展的目标。生态条件是影响小米品

质的重要因素，不合理的种植区域可能导致优质品

种不能发挥其品种优势。因此明确生态条件对品

质的影响，对于服务产业及指导优质小米品种产区

划分具有重要的现实意义。

作物品质主要包括商品品质（外观品质、蒸煮

品质以及食味品质）、加工品质以及营养品质等［6-7］，

基因型和环境影响作物生长发育及品质，种植在不

同生态条件下的作物品质存在差异［8］。已有研究表

明不同谷子品种淀粉［9-10］和蛋白质［11］特性均不同。

李星等［12］对陕西、山西、河北等地的 15 个品种的小

米品质特性进行分析发现，蛋白质和淀粉含量均存

在显著差异，而水分和脂肪含量差异不显著。Sun
等［5］比较了 90 个来自不同生态区的谷子品质指标

发现，品质与地域密切相关。不同收获时期的谷子

籽粒脂肪酸组成和含量也不同［13］。Liang 等［14］研究

发现，与传统种植条件相比，有机种植提高了谷子

果糖和葡萄糖含量。

生态环境对作物品质影响显著［15-16］，主要是由

气 温 、降 水 量 、日 照 时 数 等 生 态 因 子 的 差 异 造

成［10，17］。Graziano 等［16］研究表明，小麦灌浆期降雨

量偏多使籽粒谷蛋白含量降低。光照、温度和湿度

均可显著影响大米的碾米、营养以及蒸煮品质［17-18］。

海拔、降雨、积温均在一定程度上影响谷子的营养

品质，蛋白质和脂肪含量随着海拔以及纬度的增高

而增加［19-20］，而积温与籽粒中蛋白质和脂肪呈高度

负相关［21］。目前，有关生态条件对谷子产量和品质

影响的研究主要集中于纬度跨度较小的同一省内不

同地点，而跨区域大纬度对谷子营养品质和淀粉特

性等影响的研究鲜见报道。本研究选择 9 个华北夏

谷区主栽品种在纬度跨度较大的海南三亚、山东济

南和辽宁朝阳 3 个不同地点，测定 3 种不同生态条件
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下谷子的主要营养成分含量以及淀粉加工特性等指

标，旨在探究大跨度纬度生态环境对小米品质的影

响，以期为优质谷子品种的合理布局提供技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

选取 9个华北夏谷区具有代表性谷子品种，分别

是山东省农业科学院作物研究所选育的‘济矮 1’‘济

谷 20’‘济谷 21’‘济谷 22’；河北省农林科学院谷子研

究所选育的‘冀谷 39’‘冀谷 42’；安阳市农业科学院

选育的‘豫谷 35’和沧州市农林科学院选育的‘沧

谷 3号’。

1. 2　试验设计

自南向北选择纬度跨度较大的 3个试验地点，分

别为海南省三亚市崖城区山东省农业科学院南繁基地

（108. 56° E，18. 09° N，海拔 11 m）、山东省农业科学院

作物研究所济南基地（117. 09° E，36. 71° N，海拔 24 
m）、辽宁省朝阳市辽宁省旱地农林研究所试验基地

（122. 25° E，41. 12° N，海拔 168 m）。试验地土壤养分

状况见表 1，气候条件见表 2。三亚试验点于 2019 年

11 月下旬种植，2020 年 2 月下旬收获；朝阳试验点

2020 年 5 月中旬播种，9 月中旬收获。济南试验点

2020年 6月中旬播种，9月下旬收获。各试点试验都为

3次重复，随机区组排列。三亚试点 4 m 行长 6行区，

行距 30 cm；济南试点 5 m 行长 6行区，行距 50 cm；朝

阳试点 5 m 行长 6行区，行距 60 cm。谷子成熟后，各

试验点统一取样。取样后在室温下保存 3个月，待其

理化性质趋于稳定后，使用砻谷机脱壳碾成糙米，旋风

磨粉碎后过 100目筛，进行品质指标测定。品质指标

（粗蛋白及粗脂肪、总淀粉、直链淀粉、支链淀粉、类胡

萝卜素含量及淀粉RVA谱特征值）测定的由上海三黍

生物科技有限公司完成。

表 2　各试验点气候条件

Table 2　Climatic conditions of each test location

地点

Location

朝阳

Chaoyang

济南

Jinan

三亚

Sanya

月份

Month
5
6
7
8
9
6
7
8
9

11
12
1
2

日照时长/h
Sunshine hour

329. 3
363. 3
360. 6
324. 9
277. 4
318. 5
318. 8
263. 6
226. 9
188. 6
187. 4
192. 1
178. 0

气温/℃
Temperature

18. 4
24. 3
25. 9
25. 0
18. 2
26. 3
25. 1
26. 5
16. 0
24. 6
22. 0
22. 2
22. 8

降雨量/mm
Rainfall

56. 2
35. 2
67. 0

154. 5
69. 1
80. 7
75. 7

248. 5
35. 5
43. 3

2. 1
3. 9
1. 3

土壤类型

Soil types

壤土

壤土

砂土

纬度（N）/°
Latitude

41. 12

36. 71

18. 09

表 1　各试验点土壤理化性质

Table 1　Soil conditions of each test location

地点

Location

朝阳 Chaoyang

济南 Jinan

三亚 Sanya

有机质/（g/kg）
Organic matter

13. 58

9. 65

10. 56

全氮/（g/kg）
Total N

0. 98

1. 02

0. 89

碱解氮/（mg/kg）
Available N

66. 11

78. 12

75. 16

速效磷/（mg/kg）
Available P

28. 96

20. 10

86. 83

速效钾/（mg/kg）
Available K

329. 52

259. 43

339. 00

pH

7. 82

8. 02

7. 09
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1. 3　数据统计

采用 Excel 2013 软件进行数据汇总，Mini Tab
软件进行方差分析和多重比较（LSD）。

2　结果与分析

2. 1　生态环境及品种对谷子营养组分含量的影响

2. 1. 1　生态环境、品种对谷子营养组分含量的主

效和互作效应

由表 3 可知，地点、品种以及地点×品种对谷子

粗蛋白、粗脂肪、类胡萝卜素、总淀粉、直链淀粉、支

链淀粉含量和淀粉支直比均存在极显著影响。从 F
来看，所有品质指标均表现为地点效应远大于品种

效应和地点×品种互作效应，表明种植地点的生态

条件是决定谷子蛋白、脂肪、淀粉以及类胡萝卜素

含量的关键因素。

2. 1. 2　不同生态条件对谷子营养组分含量的影响

由表 4 可知，不同谷子品种小米粗蛋白、粗脂

肪、类胡萝卜素、总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量

以及支直比差异显著（P<0. 05）。粗蛋白含量最高

的是‘济矮 1’，含量为 12. 00 g/100 g，最低的是‘济

谷 20’，含量为 10. 42 g/100 g。粗脂肪含量最高的

是‘济谷 20’，为 3. 84 g/100 g，最低的是‘济谷 21’和
‘济谷 22’，均为 3. 21 g/100 g。类胡萝卜素含量最

高是‘济谷 21’，最低的是白米品种‘济谷 23’，说明

籽粒类胡萝卜素含量与小米颜色呈显著正相关（P
<0. 05）。‘豫谷 35’和‘冀谷 42’的总淀粉含量均较

高，分别为 70. 37 和 70. 18 g/100 g，与其他品种均差

异显著，最低的是‘济谷 22’，为 64. 04 g/100 g。直

链淀粉含量最高的是‘济谷 21’，为 18. 00 g/100 g，
支链淀粉含量较高的是‘济谷 23’‘豫谷 35’和‘冀谷

42’。淀粉支直比最高的是‘济谷 23’，为 3. 33，比值

最低的是‘济谷 21’，为 2. 74。各营养成分的变异度

为 6. 04%~38. 65%，直链淀粉的变异度最小，类胡

萝卜素的变异度最大（表 4）。

由表 5 可知，不同品种的营养品质在不同地

点表现不一致，相同品种在不同地点的品质指标

存在差异。粗蛋白含量除‘冀谷 39’在 3 个种植地

点无显著差异外，其他品种在不同纬度的试点差

异均达显著水平。除‘济矮 1’和‘豫谷 35’外其他

品种粗蛋白含量均随纬度的增加而增大。除‘冀

谷 39’粗脂肪含量济南试点略高于三亚试点，但

差异不显著，其他品种粗脂肪含量均以三亚试点

最高。总淀粉含量<60 g/100 g 的品种只有 1 个，

是济南试点的‘济谷 22’，而含量最高的是济南试

点的‘冀谷 42’，比‘济谷 22’高 34. 45%。大部分

品种支链淀粉含量以低纬度的三亚试点最低，而

直链淀粉大部分品种在三亚试点的含量最高。类

胡萝卜素含量各品种间差异较大，最高的是朝阳

试点的‘济谷 21’，3 个试点均是白米品种‘济谷

23’最低。

表 3　谷子籽粒品质性状多因素方差分析（F）

Table 3　Combination analysis of variance of quality traits by F

因素

Factor

地点

Location

品种

Variety

地点×品种

Location ×Variety

粗蛋白

Crude protein

244. 46**

109. 63**

72. 57**

粗脂肪

Crude fat

190. 53**

14. 57**

7. 28**

类胡萝卜素

Carotenoid

421. 40**

282. 38**

21. 80**

总淀粉

Starch

261. 17**

102. 16**

173. 19**

直链淀粉

Amylose

45. 75**

39. 11**

23. 24**

支链淀粉

Amylopectin

266. 79**

68. 04**

112. 79**

淀粉支直比

Amylopectin/
amylose ratio

143. 29**

33. 68**

29. 74**

注：*和**分别表示处理间差异达 5% 和 1% 显著水平，下同。

Note： * and ** represent significances at 0. 05 and 0. 01 levels， respectively.  The same below.
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表 5　3个试验点各品种品质性状的差异

Table 5　Differences in quality traits of different foxtail millet varieties at 3 locations

济谷 20
Jigu 20

济谷 21
Jigu 21

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

8. 47±0. 42 c

10. 57±0. 19 b

12. 21±0. 16 a

11. 06±0. 14 a

10. 74±0. 22 ab

10. 55±0. 14 b

4. 24±0. 21 a

3. 69±0. 32 ab

3. 60±0. 18 b

3. 79±0. 18 a

2. 76±0. 15 b

3. 06±0. 09 b

64. 02±0. 04 b

67. 72±0. 35 a

64. 24±0. 92 b

64. 52±0. 15 b

63. 28±1. 01 b

73. 62±0. 40 a

17. 22±0. 18 a

16. 62±0. 11 b

16. 58±0. 34 b

18. 63±0. 61 a

17. 18±0. 14 b

18. 19±0. 07 a

46. 81±0. 20 b

51. 10±0. 46 a

47. 66±0. 59 b

45. 88±0. 76 b

46. 11±0. 88 b

55. 43±0. 47 a

2. 72±0. 04 c

3. 07±0. 05 a

2. 87±0. 03 b

2. 46±0. 12 c

2. 68±0. 03 b

3. 05±0. 04 a

5. 20±0. 10 c

8. 36±0. 20 a

6. 63±0. 61 b

5. 30±0. 15 c

8. 67±0. 31 b

11. 09±0. 90 a

品种

Variety
地点

Location

粗蛋白/
（g/100 g）
Crude protein

粗脂肪/
（g/100 g）

Crude fat

总淀粉/
（g/100 g）
Total starch

直链淀粉/
（g/100 g）

Amylose

支链淀粉/
（g/100 g）
Amylopectin

淀粉支直比

Amylopectin/
amylose ratio

类胡萝卜素

/（mg/kg）
Carotenoid

表 4　不同品种谷子的营养成分含量差异及变异度

Table 4　Differences and CVs of quality traits of different varieties

品种

Variety

济谷 20
Jigu 20
济谷 21
Jigu 21
济谷 22
Jigu 22
济谷 23
Jigu 23
豫谷 35
Yugu 35
冀谷 39
Jigu 39
冀谷 42
Jigu 42
济矮 1
Jiai 1
沧谷 3
Canggu 3
变 异 度/%
CV

粗蛋白/
（g/100 g）
Crude protein

10. 42±1. 89 ef

10. 78±0. 26 d

11. 07±0. 97 c

10. 92±1. 38 cd

10. 37±0. 40 f

11. 74±0. 16 ab

11. 54±0. 64 b

12. 00±0. 55 a

10. 67±0. 51 de

8. 59

粗脂肪/
（g/100 g）

Crude fat

3. 84±0. 34 a

3. 21±0. 53 cde

3. 21±0. 75 cde

3. 19±0. 65 de

3. 08±0. 64 e

3. 55±0. 58 ab

3. 41±0. 84 bcd

3. 66±0. 67 ab

3. 52±0. 22 bc

16. 49

类胡萝卜素/
（mg/100 g）

Carotenoid

0. 67±0. 16 d

0. 84±0. 29 a

0. 65±0. 13 d

0. 16±0. 03 f

0. 74±0. 14 bc

0. 68±0. 19 cd

0. 80±0. 21 a

0. 47±0. 11 e

0. 78±0. 20 ab

38. 65

总淀粉/
（g/100 g）
Total starch

65. 39±2. 07 d

67. 24±5. 49 c

64. 04±5. 94 e

69. 14±3. 21 b

70. 37±4. 69 a

67. 16±3. 54 c

70. 18±6. 57 a

66. 15±3. 38 d

66. 88±7. 00 c

6. 80

直链淀粉/
（g/100 g）

Amylose

16. 85±0. 36 c

18. 00±0. 75 a

15. 80±0. 94 d

16. 09±1. 38 d

17. 58±1. 01 b

17. 19±0. 39 bc

17. 06±0. 67 bc

17. 25±1. 35 bc

17. 04±1. 08 bc

6. 04

支链淀粉/
（g/100 g）
Amylopectin

48. 54±2. 31 d

49. 24±5. 32 bcd

48. 24±6. 03 d

53. 05±4. 53 a

52. 79±4. 50 a

49. 97±3. 60 bc

53. 12±5. 95 a

48. 90±2. 43 cd

49. 84±6. 10 b

8. 59

淀粉支直比

Amylopectin/
amylose ratio

2. 88±0. 19 e

2. 74±0. 29 f

3. 06±0. 46 bc

3. 33±0. 59 a

3. 01±0. 30 bcd

2. 91±0. 23 de

3. 11±0. 24 b

2. 84±0. 19 ef

2. 92±0. 23 cde

10. 78

注：同列数据后不同小写字母表示品种间差异达 5% 显著水平。下同。

Note： Means of values followed by different small letters in the same column mean significant difference at 0. 05 level.  The same below.
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济谷 22
Jigu 22

济谷 23
Jigu 23

豫谷 35
Yugu 35

冀谷 39
Jigu 39

冀谷 42
Jigu 42

济矮 1
Jiai 1

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

10. 56±0. 07 b

10. 46±0. 23 b

12. 17±0. 21 a

9. 63±0. 21 c

10. 75±0. 17 b

12. 37±0. 20 a

10. 83±0. 11 a

10. 07±0. 25 b

10. 26±0. 17 b

11. 66±0. 15 a

11. 62±0. 08 a

11. 93±0. 22 a

11. 06±0. 19 b

11. 29±0. 20 b

12. 26±0. 20 a

12. 60±0. 15 a

11. 64±0. 12 b

11. 72±0. 98 b

4. 02±0. 31 a

3. 07±0. 21 b

2. 54±0. 10 b

3. 83±0. 28 a

3. 20±0. 14 b

2. 53±0. 07 c

3. 72±0. 15 a

3. 08±0. 16 b

2. 44±0. 11 c

3. 88±0. 23 a

3. 89±0. 25 a

2. 89±0. 19 b

3. 90±0. 17 a

3. 88±0. 18 a

2. 45±0. 10 b

4. 32±0. 22 a

3. 67±0. 40 ab

2. 98±0. 19 b

64. 87±0. 07 b

57. 68±0. 41 c

69. 61±0. 37 a

67. 66±0. 28 b

66. 55±0. 52 c

72. 32±0. 41 a

65. 59±0. 10 c

74. 66±0. 87 a

70. 54±0. 54 b

64. 69±0. 15 b

71. 49±0. 96 a

65. 37±0. 72 b

68. 57±0. 37 b

77. 55±0. 72 a

64. 61±0. 46 c

63. 29±0. 25 c

65. 39±1. 12 b

69. 73±0. 62 a

16. 87±0. 05 a

15. 41±0. 21 b

15. 14±0. 14 b

17. 09±0. 04 a

16. 68±0. 57 a

14. 55±0. 45 b

17. 47±0. 29 b

18. 44±0. 11 a

16. 46±0. 43 c

17. 57±0. 50 a

17. 11±0. 51 a

16. 80±0. 10 a

17. 21±0. 35 ab

17. 63±0. 44 a

16. 37±0. 17 b

16. 83±0. 30 b

16. 07±0. 07 c

18. 61±0. 12 a

48. 00±0. 12 b

42. 27±0. 61 c

54. 47±0. 50 a

50. 57±0. 31 b

49. 87±1. 08 b

57. 77±0. 71 a

48. 12±0. 33 c

56. 23±0. 76 a

54. 08±0. 11 b

47. 12±0. 35 b

54. 38±0. 54 a

48. 57±0. 81 b

51. 36±0. 69 b

59. 92±1. 16 a

48. 24±0. 63 c

46. 46±0. 53 b

49. 31±1. 19 a

51. 13±0. 68 a

2. 85±0. 02 b

2. 74±0. 08 b

3. 60±0. 06 a

2. 96±0. 02 b

2. 99±0. 17 b

3. 97±0. 16 a

2. 76±0. 06 c

3. 05±0. 02 b

3. 29±0. 08 a

2. 68±0. 10 c

3. 18±0. 07 a

2. 89±0. 07 b

2. 99±0. 10 b

3. 40±0. 15 a

2. 95±0. 07 b

2. 76±0. 08 b

3. 07±0. 09 a

2. 75±0. 05 b

5. 10±0. 20 c

7. 71±0. 12 a

6. 64±0. 25 b

1. 31±0. 08 c

2. 00±0. 11 a

1. 56±0. 11 b

6. 09±0. 90 b

8. 81±0. 54 a

7. 26±0. 15 b

4. 78±0. 20 c

7. 25±0. 36 b

8. 47±0. 29 a

5. 71±0. 30 c

9. 86±0. 52 a

8. 38±0. 33 b

3. 51±0. 12 b

5. 20±0. 27 a

5. 53±0. 41 a

表 5（续）

品种

Variety
地点

Location

粗蛋白/
（g/100 g）
Crude protein

粗脂肪/
（g/100 g）

Crude fat

总淀粉/
（g/100 g）
Total starch

直链淀粉/
（g/100 g）

Amylose

支链淀粉/
（g/100 g）
Amylopectin

淀粉支直比

Amylopectin/
amylose ratio

类胡萝卜素

/（mg/kg）
Carotenoid
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沧谷 3
Canggu 3

三亚

Sanya

济南

Jinan

朝阳

Chaoyang

10. 06±0. 08 b

10. 86±0. 13 a

11. 04±0. 21 a

3. 77±0. 13 a

3. 38±0. 18 b

3. 41±0. 10 b

63. 24±0. 30 b

74. 91±0. 75 a

63. 57±1. 36 b

17. 08±0. 55 b

18. 07±0. 12 a

15. 93±0. 19 c

46. 15±0. 29 b

56. 83±0. 87 a

47. 64±1. 52 b

2. 70±0. 10 b

3. 15±0. 07 a

2. 99±0. 13 a

5. 78±0. 20 c

9. 77±0. 48 a

7. 85±0. 57 b

表 5（续）

品种

Variety
地点

Location

粗蛋白/
（g/100 g）
Crude protein

粗脂肪/
（g/100 g）

Crude fat

总淀粉/
（g/100 g）
Total starch

直链淀粉/
（g/100 g）

Amylose

支链淀粉/
（g/100 g）
Amylopectin

淀粉支直比

Amylopectin/
amylose ratio

类胡萝卜素

/（mg/kg）
Carotenoid

2. 2　生态环境及品种对小米 RVA谱特征值的影响

2. 2. 1　生态条件、品种对小米 RVA 谱特征值的主

效和互作效应

由表 6 可知，地点对淀粉 RVA 谱的 7 项特征

值均存在极显著影响；品种、地点 × 品种互作除

对峰值时间影响未达到显著水平外，对其他 RVA
谱特征值影响均到达极显著水平。从 F 来看，种

植地点对淀粉 RVA 谱的特征值影响极显著，说明

生态环境对小米淀粉 RVA 谱特征值存在很大的

影响。

2. 2. 2　不同生态条件下小米淀粉 RVA 谱

由表 7 可知，除峰值时间不同品种之间无显

著 差 异 外 ，其 他 RVA 谱 特 征 值 差 异 显 著（P<
0. 05）。 7 个 RVA 谱特征值中变异系数（CV）由

大到小为崩解值>峰值粘度>热浆粘度>最终粘

度>消减值>糊化温度>峰值时间。崩解值的变

化范围在 279~579 cP，其中‘沧谷 3 号’最大，‘冀

谷 39’最小。峰值粘度的变化范围在 794~1 330 
cP，其中‘冀谷 39’和‘豫谷 35’的峰值粘度均较

小，与峰值粘度最高的‘沧谷 3 号’差异均达显著

水平。热浆粘度变化范围在 513~785 cP，‘冀谷

42’和‘济谷 23’较高，‘冀谷 39’最低。最终粘度

值最大的是‘冀谷 42’，最小的是‘济谷 21’。
由表 8 可知，相同品种在不同地点的 RVA 谱

特征值存在差异。‘济谷 23’和‘冀谷 42’在三亚试

点的峰值粘度、热浆粘度、最终粘度、崩解值、消

减值均较高，糊化温度均较低；‘济谷 21’‘豫谷

35’和‘冀谷 39’在三亚试点除糊化温度较高外，

其他 RVA 谱特征值均较低。济南试点参试品种

的糊化温度差异较小，‘冀谷 42’和‘豫谷 35’糊化

温度较低与其他品种间差异显著（P<0. 05）。并

且这 2 个品种的消减值相对较小。朝阳试点‘豫

谷 35’的热浆粘度、最终粘度、峰值时间以及糊化

温度均为最高，但峰值粘度和崩解值却较低。

淀粉糊化特征值在不同试点表现不同，大部

分品种的消减值和糊化温度随纬度的增加逐渐降

低，峰值时间随纬度的升高呈现递增的趋势，其

他指标变化无明显的规律。中纬度试点济南的小

米淀粉的峰值粘度、热浆粘度以及最终粘度均最

高，消减值以及糊化温度均在低纬度试点三亚最

高 ，崩 解 值 和 峰 值 时 间 则 在 高 纬 度 朝 阳 试 点

最高。

表 6　小米淀粉 RVA谱特征值多因素方差分析（F）

Table 6　Combination analysis of variance of RVA profiles characteristic values by F

因素

Factor
地点

Location
品种

Variety
地点×品种

Location ×Variety

峰值粘度

PK

242. 02**

595. 78**

746. 10**

热浆粘度

HT

945. 51**

670. 04**

581. 25**

崩解值

BDV

44. 29**

496. 52**

1 504. 79**

最终粘度

FNV

434. 16**

1 161. 83**

960. 23**

消减值

SBV

2 307. 05**

2 639. 97**

3 042. 39**

峰值时间

PeT

5. 93**

1. 72

10. 91

糊化温度

PaT

34. 64**

9. 62**

19. 42**
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表 8　3个试验点各谷子品种淀粉 RVA谱特征值的差异

Table 8　Starch RVA spectrum eigenvalues of the foxtail millet varieties in 3 test locations

济谷 20
Jigu 20

济谷 21
Jigu 21

济谷 22
Jigu 22

济谷 23
Jigu 23

三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang

1 021±10 b

1 168±29 a

1 006±14 b

272±8 b

1 232±12 a

1 250±18 a

1 437±61 a

1 125±10 b

970±18 c

1 674±11 a

974±8 c

1 161±55 b

705±10 a

692±11 b

645±22 b

202±7 c

826±11 a

571±19 b

738±17 ab

805±10 a

718±13 b

816±4 b

880±15 a

635±14 c

314±9 c

472±13 a

359±11 b

71±4 c

405±3 b

680±8 a

722±10 a

320±5 b

251±10 b

855±9 a

95±4 c

531±23 b

1 853±6 a

1 634±15 b

1 428±17 c

483±9 c

1 721±21 a

1 254±16 b

1 825±10 c

1 749±28 b

1 503±15 c

1 989±11 a

1 791±9 a

1 438±17 b

836±10 a

464±5 b

420±2 c

212±2 b

489±11 a

679±5 c

136±7 c

625±9 a

536±21 b

318±4 b

814±6 a

269±2 c

5. 07±0. 01 a

4. 93±0. 03 a

5. 00±0. 10 a

4. 92±0. 09 a

5. 00±0. 10 a

4. 64±0. 09 b

4. 73±0. 02 b

5. 08±0. 09 a

5. 25±0. 22 a

4. 73±0. 11 b

5. 46±0. 24 a

4. 93±0. 02 b

84. 62±0. 66 b

80. 00±2. 00 a

81. 52±2. 00 ab

89. 40±0. 99 a

79. 09±0. 90 b

76. 51±1. 75 b

76. 70±1. 10 b

79. 12±1. 05 a

80. 65±0. 37 a

76. 43±0. 79 b

83. 23±1. 96 a

78. 24±0. 22 b

品种

Variety
地点

Location
峰值粘度/cP

PKV
热浆粘度/cP

HTP
崩解值/cP

BDV
最终粘度/cP

FNV
消减值/cP

SBV
峰值时间/min

PeT
糊化温度/℃

PaT

表 7　不同谷子品种小米淀粉 RVA谱特征值差异

Table 7　Differences of RVA spectrum eigenvalues of different varieties

品种

Variety
济谷  20 Jigu 20

济谷  21 Jigu 21

济谷  22 Jigu 22

济谷  23 Jigu 23

豫谷  35 Yugu 35

冀谷  39 Jigu 39

冀谷  42 Jigu 42

济矮  1 Jiai 1

沧谷 3 Canggu 3
变异度/%
CV

峰值粘度/cP
PKV

1 065 abc

   918 abc

1 177 abc

1 270 ab 

   862 bc 

794 c

1 240 abc

1 059 abc

1 330 a    

32. 23

热浆粘度/cP
HTP

681 abc

533 bc  

754 b    

777 a    

528 bc  

513 c    

785 a    

670 abc

754 ab  

28. 65

崩解值/cP
BDV
382 e

386 e

431 d

494 b

335 f

279 g

456 c

386 e

579 a

54. 78

最终粘度/cP
FNV

1 639 d

1 153 f

1 692 c

1 739 b

1 193 e

1 168 ef

1 789 a

1 684 c

1 731 b

28. 41

消减值/cP
SBV
573 b

235 i

508 d

467 e

327 h

377 g

545 c

628 a

400 f

28. 11

峰值时间/min
PeT

5. 00 a

4. 85 a

5. 02 a

5. 04 a

4. 97 a

5. 04 a

5. 00 a

4. 96 a

4. 93 a

4. 33

糊化温度/°C
PaT

82. 05 a

81. 67 ab

78. 82 c

79. 30 bc

82. 79 a

82. 62 a

79. 02 c

80. 98 abc

78. 85 c

4. 90
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豫谷 35
Yugu 35

冀谷 39
Jigu 39

冀谷 42
Jigu 42

济矮 1
Jiai 1

沧谷 3
Canggu 3

三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang
三亚

Sanya
济南

Jinan
朝阳

Chaoyang

230±9 c

1 305±7 a

1 051±27 b

273±4 c

1 012±12 b

1 096±11 a

1 545±14 a

1 145±31 b

1 030±26 c

1 136±15 a

933±2 b

1 109±12 a

1 443±13 a

1 380±30 a

1 168±33 b

170±12 c

640±9 b

775±19 a

245±3 c

785±15 a

508±12 b

906±6 a

634±12 c

814±12 b

749±13 a

696±9 b

565±19 c

760±9 a

728±10 b

772±12 a

60±2 c

664±12 a

281±10 b

28±2 c

224±15 b

583±20 a

640±9 a

508±8 b

220±19 c

385±10 b

237±8 c

536±23 a

681±9 a

652±16 b

404±4 c

410±5 c

1 536±16 b

1 633±10 a

628±7 c

1 706±13 a

1 170±43 b

2 241±21 a

1 435±15 c

1 689±33 b

1 953±18 a

1 626±2 b

1 471±78 c

1 976±20 a

1 589±34 b

1 629±8 b

180±2 c

230±4 b

570±6 a

355±4 b

692±5 a

83±3 c

694±6 a

291±3 c

649±5 b

818±10 a

693±6 b

373±4 c

533±12 a

214±4 c

453±6 b

4. 93±0. 07 b

4. 65±0. 13 b

5. 32±0. 19 a

5. 07±0. 06 ab

5. 23±0. 25 a

4. 80±0. 10 b

4. 82±0. 22 b

4. 78±0. 19 b

5. 40±0. 20 a

5. 00±0. 10 a

5. 00±0. 20 a

4. 88±0. 06 a

4. 93±0. 02 ab

4. 72±0. 10 b

5. 14±0. 12 a

89. 57±0. 85 a

77. 27±1. 96 c

81. 53±1. 10 b

90. 23±2. 07 a

81. 32±1. 12 b

76. 31±1. 04 c

78. 33±1. 25 ab

77. 33±2. 11 b

81. 40±1. 21 a

82. 37±1. 15 a

81. 46±1. 17 a

79. 10±2. 90 a

77. 56±2. 12 a

78. 25±1. 01 a

80. 73±1. 60 a

表 8（续）

品种

Variety
地点

Location
峰值粘度/cP

PKV
热浆粘度/cP

HTP
崩解值/cP

BDV
最终粘度/cP

FNV
消减值/cP

SBV
峰值时间/min

PeT
糊化温度/℃

PaT

3　讨 论

品种、产地、收获时期、栽培方法和耕作制度的

不同均影响作物品质［15-17］。光照、温度、水分等环境

因子显著影响水稻淀粉支直比和蛋白质含量，进而

影响稻米的营养品质和蒸煮食味［22］。小米是谷子

主要的初加工产品，其营养品质是指所含有的蛋白

质、脂肪、淀粉、维生素、矿物质等多种营养成分的

含量［20］。这些指标不仅受遗传因素的影响，同时还

受到气候条件、土壤类型以及栽培措施等因素影

响［23-26］。本研究结果表明，小米品种间营养指标存

在不同程度的变异，其中类胡萝卜素的变异系数最

大（38. 65%），其次为粗脂肪，变异系数最小的是直

链淀粉（6. 04%）。小米中营养成分含量最高的是

淀粉，其次是蛋白质，脂肪含量较低，类胡萝卜素的

含量最低。本试验参试品种淀粉、蛋白质、脂肪和

类胡萝卜素含量较高的分别是‘豫谷 35’‘济矮 1’
‘济谷 20’和‘济谷 21’。生态条件对谷子的营养成

分含量影响显著，并且效应大于品种。不同作物间

的表现具有一定相似性，甘薯的蛋白质含量随着纬

度的升高而呈上升趋势，而淀粉和类胡萝卡素含量

与纬度变化无关［27］。本研究结果显示粗蛋白含量

大致趋势为随纬度升高而增大，说明日照时长、昼

夜温差大均有利于蛋白质的积累，这与李珊珊等［28］
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的研究结果一致；粗脂肪含量则呈现相反的趋势，

即低纬度的三亚脂肪含量最高，这与何继红等［29］研

究认为的脂肪含量随着纬度的增高而增加的结果

不一致，可能是不同基因型谷子对生态条件的响应

不同所致。屈非等［30］研究表明谷子从出苗到抽穗

期间，籽粒淀粉含量与日照时长呈显著正相关。本

试验结果显示总淀粉含量济南试点最高，最低的是

三亚试点，说明灌浆期适宜的温度与光照有利于籽

粒淀粉的形成。直链淀粉含量最高的是三亚试点，

随纬度的升高而逐渐减小。支链淀粉最低的是三

亚试点，与其他 2 个试点差异显著。淀粉支直比呈

现随纬度的升高而逐渐增加的趋势。米色是评价

小米外观品质的重要指标，优质小米色泽深黄且一

致性好。小米米色与胡萝卜素含量存在显著正相

关［31］。有研究表明低纬度地区的小米颜色较黄［32］。

在本试验中类胡萝卜素含量最高的是济南试点，随

纬度变化规律不明显，本试验只选择了华北夏谷区

品种，种植地点相对较少，下一步需增加不同类型

品种及试验点数进行深入研究。

淀粉糊化特性在谷类作物的蒸煮与食用品质

评价及优质品种选育中具有重要的应用价值。测

定淀粉糊化特性常用的方法主要有 3 种，快速黏度

测定法（RVA）、差示扫描量热分析法（DSC）和布拉

本德黏度测定法（BV）。目前，RVA 法已经广泛应

用 于 谷 物 品 质 分 析 中 ，包 括 小 麦［33］、水 稻［34］、玉

米［35］、藜麦［36］、燕麦［37］和小米［2］等谷物。王丰等［38］

研究不同食味类型稻米品种的 RVA 谱特性发现，

食味品质优的品种一般都具有较小的回生值，而食

味较差的品种则相反。使用 DSC 法对小米淀粉的

糊化温度进行研究结果表明 ，糊化温度大约在

79. 69~87. 34 ℃［39］；小米淀粉的糊化温度相对玉米

淀粉的糊化温度较高［40］，起始糊化温度稍低于大

米［41］。本研究中不同品种间 RVA 谱特征值变化较

大，其中 RVA 谱特征值变异系数最大的是崩解值，

其次是消减值，说明可以用崩解值和消减值对小米

品种进行鉴定，且可以有效地判定小米的适口性。

王玉文等［42］研究表明，消减值>0 时，崩解值越小，

消减值越大，米饭的口渣感越小，适口性越好。本

试验中所用谷子品种‘济谷 20’‘济谷 21’‘豫谷 35’
‘冀谷 39’以及‘冀谷 42’均为全国优质食用粟评选

的“一级优质米”，这些小米的外观品质、加工品质、

蒸煮品质、食味品质突出，这几个品种在本研究中 3

个试点的平均淀粉崩解值均较小，消减值较高，适

口性好。作为国家二级优质小米品种的‘济谷 22’
和‘济谷 23’的淀粉崩解值均较高，有口渣感，适口

性稍差。但也有例外，‘济矮 1 号’崩解值较小，消减

值较高，其适口性却不佳。相对而言，崩解值越小，

消减值越大出现食味品质好的品种几率较大。Ma
等［32］研究发现消减值与纬度呈显著负相关，而崩解

值与纬度呈显著正相关，与本研究结果一致。

4　结  论

不同纬度的生态条件和品种对谷子营养成分

含量以及淀粉 RVA 谱特征值均显著影响；生态条

件是决定谷子蛋白质、脂肪、淀粉以及类胡萝卜素

含量的关键。各品种籽粒营养组分差异显著，类胡

萝卜素的变异度最高；蛋白质含量显现随纬度的升

高而逐渐增大的趋势，脂肪含量则随纬度的增加而

降低，类胡萝卜素含量济南试验点最高；与食味品

质密切相关的峰值粘度、崩解值和消减值等性状受

不同纬度的环境因素影响显著，大部分品种的消减

值和糊化起始温度随纬度的增加逐渐降低，高纬度

朝阳试点的崩解值最高。
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