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马蔺种质资源花瓣抗氧化能力综合评价
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摘要：【目的】 探讨马蔺（Iris lactea）不同种质花瓣抗氧化能力的差异，筛选出花瓣抗氧化能力强的

马蔺种质资源，为马蔺种质资源开发利用奠定基础。【方法】 选取我国 6 个省区不同生境条件下 22 份马

蔺种质资源，对其盛花期花瓣的花青素、类黄酮、总酚、原花青素、羟自由基清除率及总抗氧化能力进行

测定，并进行相关性分析，同时采用主成分分析法和隶属函数法对各种质材料的抗氧化能力进行综合

评价。【结果】 1）22 份马蔺种质间各成分含量存在一定差异，其中原花青素含量变异系数最大，为

64. 41%，总抗氧化能力含量变异系数最小，仅为 4. 53%；花青素含量为 0. 15~0. 56 mg/g，类黄酮含量

为 0. 51~1. 34 mg/g，总酚含量为 1. 19~1. 90 mg/g，原花青素含量为 0~0. 19 mg/g；羟自由基清除率在

24. 97%~50. 82%，总抗氧化能力为 1. 98~2. 36 µmol Trolox/g；2）测定的 6 项生理生化指标间均存在

不同程度的相关性，且根据欧氏距离聚类分析的结果，可将参试的 22 份马蔺种质资源抗氧化能力聚为

3 大 类 ，包 括 抗 氧 化 能 力 强 的 8 份（ML011、ML012、ML013、ML014、ML016、ML019、ML029 和

ML035），抗氧化能力中等的 9 份和抗氧化能力弱的 5 份； 3）马蔺种质抗氧化能力的综合评价排序结果

为 ML014 > ML013 > ML011 > ML012 > ML035 >ML19>ML016>ML029>ML018>ML008>
ML010 > ML006 > ML020 > ML005 > ML009 > ML007 > ML023>ML017>ML032>ML015>
ML004>ML001，与聚类分析结果高度一致。【结论】 22 份马蔺种质材料中 ML011、ML012、ML013、

ML014、ML016、ML019、ML029 和 ML035 抗氧化能力强，为优异马蔺种质资源的挖掘及产品开发利

用提供科学依据。
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马 蔺（Iris lactea）系 鸢 尾 科（Iridaceae）鸢 尾 属

（Iris）多年生宿根草本植物，亦称马莲、旱蒲等。原产

于中国、朝鲜、俄罗斯，在我国主要分布于东北、华北、

西北和西藏等地［1］。马蔺花朵美丽，花香清新淡雅，根

系发达，具有较强的耐盐碱性和抗旱耐寒性，耐修剪，

耐践踏，是贫瘠干旱和盐碱地区园林绿化和水土保持

的理想植物。目前，关于马蔺的研究和应用多集中于

根［2］、叶［3-4］和 种 子［5-6］，对 花 的 研 究 与 利 用 较 少［7-8］。

马 蔺 花 不 仅 花 色 艳 丽 ，还 具 有 较 高 的 药 用 价 值 。 据

《本 草 纲 目》记 载 ，马 蔺 花 瓣 具 有 清 热 解 毒 、止 血 利 尿

的功效［9］，其化学成分复杂，含有黄酮类、苯醌类和茋

类等多种活性物质［10］，研究发现这些活性物质具有抗

肿瘤［11］、抗疲劳［12］、抗氧化性［13］等对人体有益的功能。

已有研究表明，人体在新陈代谢过程中会产生大

量 的 活 性 氧 自 由 基 ，而 过 量 的 自 由 基 会 引 起 癌 症 、衰

老 或 其 他 疾 病 的 发 生［14］。 因 此 对 抗 氧 化 剂 的 研 究 成
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为 近 年 来 的 热 点 之 一 。 由 于 化 学 合 成 的 抗 氧 剂 具 有

毒性和致癌性，人们趋于寻找中草药中的天然抗氧化

剂 取 代 合 成 抗 氧 化 剂［15］。 研 究 报 道 在 苹 果 属（Ma⁃

lus）［16］、三 七（Panax notoginseng）［17］、芒 萁（Dicranop⁃

teris pedata）［18］等 植 物 中 均 具 有 较 强 的 抗 氧 化 能 力 。

本 研 究 以 我 国 6 个 省 区 不 同 生 境 条 件 下 22 份 马 蔺 种

质为试验材料，采用 pH 示差法、亚硝酸钠-硝酸铝显

色 法 、福 林 酚 法 等 方 法 ，测 定 供 试 材 料 盛 花 期 花 瓣 的

花青素、类黄酮和总酚等指标，通过聚类分析、主成分

分析法和隶属函数法等综合评价，以期筛选出具有较

强 抗 氧 化 能 力 的 马 蔺 种 质 材 料 ，为 马 蔺 种 质 资 源 挖

掘、功能特性分析评价及产品开发应用提供重要参考

依据。

1　材料和方法

1. 1　材料

以我国内蒙古、新疆、北京、山西、甘肃和吉林 6 个

省市不同生境条件下 22 份马蔺种质资源为试验材料

（表 1），用 40 ℃ 温 水 浸 泡 种 子 48 h，撒 播 于 装 有 基 质

（壤土∶草炭=1∶1）的营养钵（8 cm×8 cm）中育苗，待

苗高约 10 cm 单株定植移栽到位于北京市昌平区小汤

山 镇 的 国 家 精 准 农 业 研 究 示 范 园 草 种 质 资 源 圃（40°
9 ′16 ″ N，116°24 ′32 ″ E）。 通 过 比 色 卡 比 色 法 和 色 差

仪测色法将其划分为 4 大色系，即紫罗兰色 5 份，分别

为 ML010、ML011、ML012、ML013 和 ML014；深蓝紫

色 8 份 ，分 别 为 ML007、ML008、ML009、ML018、

ML019、ML029 和 ML035；浅 蓝 紫 色 7 份 ，分 别 为

ML004、ML005、ML017、ML020、ML023 和 ML032；

浅蓝色 2 份，分别为 ML001 和 ML006。

1. 2　花瓣采集与处理

2022 年 4 月在国家精准农业研究示范园草业花卉

研究所草种质资源圃分别随机采集生长健康的 22 份

马蔺种质材料盛花期花瓣，每份材料选取 10 个单株，

每单株选取 10 朵花，置于-80 ℃冰箱保存，用于指标

的测定。

1. 3　测定指标与方法

本 试 验 测 试 的 酚 类 物 质 含 量 包 括 花 青 素 、类 黄

酮 、原 花 青 素 和 总 酚 含 量 ，抗 氧 化 活 性 包 括 羟 自 由 基

表 1　供试马蔺种质资源基本信息

Table 1　The basic information of experimental Iris lactea accessions

种质材料

ML001
ML006
ML004
ML005
ML015
ML017
ML020
ML023
ML032
ML007
ML008
ML009
ML016
ML018
ML019
ML029
ML035
ML010
ML011
ML012
ML013
ML014

花色

浅蓝色

浅蓝色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

浅蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

深蓝紫色

紫罗兰色

紫罗兰色

紫罗兰色

紫罗兰色

紫罗兰色

来源地

北京海淀区四季青镇

山西省太原市

吉林省永吉县北大湖镇

内蒙古赤峰阿鲁科尔沁旗

新疆伊犁州昭苏县

新疆伊犁州昭苏军马场

新疆伊犁州巩留县七乡伊犁河南岸

新疆伊犁州奶牛场

内蒙古通辽市科左后旗阿古拉

内蒙古赤峰市克什克腾旗

内蒙古鄂尔多斯西部

甘肃省甘南藏族自治州合作市

内蒙古临河曙光镇永强村

内蒙古呼和浩特市大青山

新疆伊犁州伊犁河边

内蒙古科尔沁左翼中旗保康镇

新疆伊宁县胡地亚于孜乡阔旦塔木村

内蒙古临河区白脑包镇中心村

内蒙古临河区八一镇丰收村

内蒙古临河区隆胜镇新明村

内蒙古临河区城关镇万来村

内蒙古临河区双河镇丰河村

经纬度

39°56´32″ N，116°16´44″ E
37°31´12″ N，112°19´00″ E
43°31´12″ N，126°20´24″ E
42°10´12″ N，118°31´12″ E
43°08´23″ N，81°07´39″ E
43°55´20″ N，81°19´39″ E
43°36´49″ N，81°50´39″ E
44°07´48″ N，81°17´11″ E
43°18´26″ N，122°38´6″ E

43°15´54″ N，117°32´45″ E
39°48´00″ N，109°49´48″ E
34°59´10″ N，102°54´41″ E
40°46´14″ N，107°25´20″ E
40°52´38″ N，111°35´27″E

43°51´8″ N，81°24´7″ E
44°07´48″ N，123°21´12″ E
43°45´15″ N，83°10´30″ E
41°0´50″ N，107°18´34″ E

40°48´56″ N，107°29´24″ E
40°53´09″ N，107°34´18″ E
40°47´43″ N，107°26´18″ E
40°42´15″ N，107°25´09″ E
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清 除 率 和 总 抗 氧 化 能 力 。 每 份 材 料 每 个 指 标 重 复 3
次，计算其平均值。

1. 3. 1　酚类物质含量的测定　花青素含量的测定采

用 pH 示差法［19］。取花瓣 0. 1 g，加入 1 mL 含 1% HCl
的甲醇溶液，振荡提取 4 h 后，于 8 000 r/min 常温离心

10 min，取上清液；每个样品各取 100 µL 上清液于 2 个

2 mL 离心管中，分别加入 pH=1. 0 的 KCl-HCl 缓冲

液和 pH=4. 5 的醋酸钠-醋酸缓冲液 900 µL，40 ℃水

浴  20 min，于波长为 530 nm 和 700 nm 进行比色，计算

花青素含量。

类 黄 酮 含 量 的 测 定 采 用 亚 硝 酸 钠 - 硝 酸 铝 显 色

法［20］。取花瓣 0. 1 g，加入 2 mL 60% 乙醇溶液充分研

磨 ，60 ℃ 振 荡 提 取 2 h，于 10 000 r/min 常 温 离 心

10 min，取 上 清 液 ；分 别 吸 取 540 μL 上 清 液 和 蒸 馏 水

于 2 个 2 mL 离 心 管 ，各 加 30 μL NaNO2 溶 液 混 匀 ；静

置 6 min 后分别加 30 μL Al（NO3）3 溶液，5 min 后再加

400 μL NaOH 溶液，室温静置 15 min 后于 510 nm 波长

下进行比色，计算类黄酮含量。

原 花 青 素 含 量 的 测 定 采 用 香 草 醛 比 色 法［21］。 取

0. 1 g 花 瓣 ，加 入  2 mL 乙 醇 ，60 ℃振 荡 提 取 2 h 后 ，于

10 000 r/min 常温离心 10 min，取上清液；每个样品各

取 200 µL 上清液于 2 个 2 mL 离心管中，分别加入盐酸

溶 液 和 香 草 醛 溶 液 800 µL，30 ℃ 水 浴  30 min 后 ，于

500 nm 波长下进行比色，计算原花青素含量。

总 酚 含 量 的 测 定 采 用 福 林 酚 法［22］。 取 0. 1 g 花

瓣 ，加 入  2 mL 60% 乙 醇 ，60 ℃ 振 荡 提 取 2 h 后 ，于

10 000 r/min 常温离心 10 min，取上清液；每个样品各

取 50 µL 上清液于 2 个 2 mL 离心管中作为对照管和测

定 管 ，测 定 管 中 加 入 250 µL Folin-Cioealteu 试 剂 、

250 µL Na2CO3 溶 液 和 450 µL 水 混 匀 ，对 照 管 中 加 入

250 µL Na2CO3 溶液和 700 µL 水混匀，25 ℃静置 5 min
后，于 760 nm 波长下进行比色，计算总酚含量。

1. 3. 2　抗氧化活性测定　羟自由基清除率的测定采

用 邻 二 氮 菲 法［23］。 取 0. 1 g 花 瓣 ，加 入 1 mL 水 ，冰 浴

匀 浆 ，于 10 000 r/min，4 ℃ 离 心 10 min，取 上 清 液 ，置

冰上待测；分别取 3 个 2 mL 离心管为测定管、对照管

和空白管，测定管中加入 300 µL 上清液、150 µL 水杨

酸-乙醇溶液、150 µL FeSO4·7H2O 溶液、450 µL H2O
和 300 µL H2O2 溶 液 ，对 照 管 中 加 入 150 µL 水 杨 酸 -

乙 醇 溶 液 、150 µL FeSO4·7H2O 溶 液 、750 µL H2O 和

300 µL H2O2 溶 液 ，空 白 管 中 加 入 150 µL 水 杨 酸 - 乙

醇 溶 液 、900 µL H2O 和 300 µL H2O2 溶 液 ，37 ℃ 保 温

20 min，于 510 nm 波 长 下 进 行 比 色 ，计 算 羟 自 由 基 清

除率（%）。

总抗氧化能力的测定采用 FRAP 法［24］。取 0. 1 g
花 瓣 ，加 入  2 mL 无 水 醋 酸 钠 - 冰 醋 酸 溶 液 ，冰 浴 匀

浆 ，于 10 000 r/min，4 ℃ 离 心 10 min，取 上 清 液 ，置 冰

上待测；分别取 50 µL 上清液和 50 µL 无水醋酸钠-冰

醋酸溶液于 2 个 2 mL 离心管中，各加入 950 µL 混合液

（无水醋酸钠-冰醋酸溶液：TPTZ 溶液：FeCl3·6H2O
溶液=10∶1∶1），充分反应 20 min，于 593 nm 波长下进

行比色，计算总抗氧化能力。

1. 4　抗氧化能力综合评价

将 22 份 马 蔺 种 质 材 料 花 瓣 测 定 的 6 项 指 标 进 行

主成分分析，根据主成分的成分矩阵和特征根可得出

公 因 子 的 得 分 值 ，再 计 算 出 隶 属 函 数 值 ，根 据 主 成 分

的贡献率可得出权重系数，根据隶属函数值和权重系

数计算综合评价 D 值。

1. 4. 1　隶属函数值　

U ij = Cij - Cmin

Cmax - Cmin
，i = 1，2，3，…；j = 1，2 （1）

　　式中：Ｕ ij 表示 i 种质 j 公因子的隶属函数值，Cij 表

示 i 种质 j 公因子的得分值，Cmin 表示所有种质 j 公因子

得分值的最小值，Cmax 表示所有种质 j 公因子得分值的

最大值。

1. 4. 2　权重系数　

W j = V j

∑j = 1

m V j

，j = 1，2 （2）

　　式中：Wj 表示第 j 个公因子在所有公因子中的重

要程度，即权重系数；Vj 为第 j 个公因子的贡献率。

1. 4. 3　抗氧化能力综合评价值　

Di = ∑j = 1

n [ ]U ij × W j ，i = 1，2，3，…；j = 1，2（3）

　　式中：Di 为各马蔺种质材料由综合指标评价所得

的 抗 氧 化 能 力 综 合 评 价 值 ，Ｕ ij 表 示 第 i 个 种 质 第 j 个

公 因 子 的 隶 属 函 数 值 ，Wj 表 示 第 j 个 公 因 子 的 权 重

系数。

1. 5　数据处理与分析

采 用 Microsoft Excel 2019、SPSS 27. 0 和 Origin 
2021 进 行 相 关 数 据 处 理 与 作 图 ；采 用 Duncan’s 新 复
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极差法、皮尔逊系数法和欧氏距离聚类分析法分别进

行差异显著性分析、相关性分析和聚类分析。

2　结果与分析

2. 1　马蔺种质材料酚类物质含量的差异

酚类化合物是重要的植物次生代谢产物，酚类物

质含量越高，其抗氧化能力越强［25］。22 份供试马蔺种

质 材 料 花 瓣 的 花 青 素 含 量 为 0. 15~0. 56 mg/g，平 均

含量为 0. 30 mg/g，变异系数 38. 81%（表 2）。其中花

青素含量超过 0. 30 mg/g 的马蔺种质材料有 10 份，占

45. 45%；花 瓣 呈 紫 罗 兰 色 的 ML014 花 青 素 含 量 最 高

（0. 58 mg/g），是花瓣呈浅蓝色的 ML001 花青素含量

（仅为 0. 15 mg/g）的 3. 66 倍，说明花青素含量越高，则

花 瓣 颜 色 越 紫 。 类 黄 酮 含 量 变 幅 为 0. 51~
1. 34 mg/g，平 均 含 量 为 1. 00 mg/g，变 异 系 数

21. 31%。 其 中 花 瓣 类 黄 酮 含 量 在 平 均 含 量 1. 00 
mg/g 以上的马蔺种质材料有 13 份，ML014 花瓣类黄

酮 含 量 最 高 ，达 1. 34 mg/g，是 ML001（0. 51 mg/g）的

2. 63 倍。原花青素含量变幅为 0~0. 19 mg/g，平均含

量 为 0. 06 mg/g，变 异 系 数 64. 41%，变 异 幅 度 较 大 。

原 花 青 素 含 量 高 于 0. 06 mg/g 的 马 蔺 种 质 材 料 有 12
份，ML009 原花青素含量（0. 19 mg/g ）最高且显著高

于 其 他 种 质 材 料（P<0. 05），其 次 是 ML014（0. 13 
mg/g）和 ML012 （0. 12 mg/g），原 花 青 素 含 量 均 在

0. 1 mg/g 以 上 。 总 酚 含 量 变 幅 为 1. 19~1. 90 mg/g，

平均含量为 1. 46 mg/g，变异系数 13. 29%。其中含量

超过 1. 46 mg/g 的马蔺种质材料有 10 份，ML018 总酚

含 量 最 高 ，为 1. 90 mg/g；其 次 是 ML013 （1. 72 
mg/g）、ML007 （1. 72 mg/g）、ML014（1. 67 mg/g），含

量均在 1. 60 mg/g 以上且与 ML018 含量差异不显著，

总酚含量最低的是 ML032，仅为 1. 19 mg/g。

2. 2　马蔺种质材料抗氧化活性的差异

羟 自 由 基 清 除 能 力 的 多 少 反 映 抗 氧 化 活 性 的 大

小，其清除率越高抗氧化活性越强。22 份马蔺种质材

料花瓣的羟自由基清除率为 24. 97%~50. 82%，平均

清 除 率 为 38. 68%，变 异 系 数 24. 09%。 通 过 比 较 得

知，ML014 花瓣的羟自由基清除率最高，为 50. 82%；

含量最低的是 ML001，仅为 24. 97%（表 3）。

FRAP 法是以样品中的抗氧化物质为还原剂，在

一定条件下可将 Fe3+还原为 Fe2+，FRAP 值越高，其总

抗氧化能力则越强。22 份马蔺种质材料花瓣的总抗

氧 化 能 力 均 在 1. 90 µmol Trolox/g FW 以 上 ，且 彼 此

之间差异不显著，说明参试马蔺花瓣都具有很强的抗

氧 化 能 力 。 其 中 ，ML014 的 总 抗 氧 化 能 力 最 高 ，为

2. 36 µmol Trolox/g FW；ML006 的 总 抗 氧 化 能 力 最

低，为 1. 98 µmol Trolox/g FW。

2. 3　马蔺种质材料各指标间相关分析

马蔺种质材料花瓣抗氧化能力的 6 项指标相关性

分析结果表明，除原花青素含量与总酚含量之间呈负

相 关 外 ，其 余 各 指 标 间 均 呈 正 相 关 关 系 。 其 中 ，羟 自

由 基 清 除 率 与 花 青 素 含 量 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 01），相 关 系 数 为 0. 606；羟 自 由 基 清 除 率 与 类 黄 酮

含量呈显著正相关（P<0. 05），相关系数为 0. 495。总

抗 氧 化 能 力 与 类 黄 酮 和 花 青 素 含 量 呈 极 显 著 正 相 关

（P<0. 01），相 关 系 数 分 别 是 0. 665 和 0. 597；总 抗 氧

化 能 力 与 总 酚 含 量 呈 显 著 正 相 关（P<0. 05），相 关 系

数为 0. 485（表 4）。

2. 4　马蔺种质材料花瓣抗氧化能力欧氏距离聚类

分析

马 蔺 种 质 资 源 花 瓣 抗 氧 化 能 力 聚 类 分 析 结 果 显

示 ，当 欧 式 距 离 为 6. 5 时 ，可 将 22 份 马 蔺 种 质 材 料 的

抗氧化能力聚为 3 大类，其中，抗氧化能力强的有 8 份

材 料 ，包 括 ML011、ML012、ML013、ML014、ML016、

ML019、ML029 和 ML035；抗 氧 化 能 力 弱 的 有 9 份 材

料 ，包 括 ML001、ML004、ML005、ML007、ML009、

ML015、ML017、ML023 和 ML032；抗 氧 化 能 力 中 等

的 有 5 份 材 料 ，包 括 ML006、ML008、ML010、ML018
和 ML020（图 1）。

2. 5　马蔺种质花瓣抗氧化能力综合评价

2. 5. 1　主成分分析　对 22 份马蔺种质资源抗氧化能

力的指标主成分分析结果显示，第 1 主成分受总酚含

量、羟自由基清除率和总抗氧化能力 3 个指标影响，贡

献率达 53. 874%，第 2 主成分受类黄酮含量和花青素

含量的影响，贡献率达 17. 868%（表 5-6）。

2. 5. 2　综合评价　基于抗氧化相关指标的主成分分

析 中 成 分 矩 阵 和 特 征 根 ，得 到 公 因 子 的 得 分 值 ，再 根

据 式（1）求 出 对 应 的 隶 属 函 数 值 。 根 据 式（2）可 得 出

前 2 个主成分的权重系数分别为 0. 7509 和 0. 2491，然

后依据隶属函数值和权重系数，求出抗氧化能力的综

合评价 D 值，D 值越高表明抗氧化能力越强。22 份马
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蔺种质材料花瓣抗氧化能力从强到弱次序为 ML014>

M L 0 1 3 > M L 0 1 1 > M L 0 1 2 > M L 0 3 5 > M L 1 9 >

M L 0 1 6 > M L 0 2 9 > M L 0 1 8 > M L 0 0 8 > M L 0 1 0 >

M L 0 0 6 > M L 0 2 0 > M L 0 0 5 > M L 0 0 9 > M L 0 0 7 >

M L 0 2 3 > M L 0 1 7 > M L 0 3 2 > M L 0 1 5 > M L 0 0 4 >

ML001（表 7）。 其 中 ML014 的 综 合 评 价 D 值 最 大

（0. 577），表明抗氧化能力最强。

3　讨论

植 物 中 酚 类 物 质 都 是 天 然 抗 氧 化 剂 ，包 括 花 青

素［26-27］、类黄酮［28］、原花青素［29］和总酚［30］等物质，这些

物 质 都 具 有 极 强 的 抗 氧 化 和 消 除 自 由 基 的 作 用［31］。

许 多 研 究 报 道 已 证 实 ，多 花 野 牡 丹（Melastoma mala⁃

bathricum）［32］ 、玫 瑰（Rosa rugosa）［33］ 、宫 粉 紫 荆

（Bauhinia variegate）［34］等植物的花瓣中富含大量的酚

类物质，具有较强的抗氧化能力。目前对物质的抗氧

化 评 价 的 方 法 ，通 常 选 用 DPPH 自 由 基 清 除 活 性 、

FRAP 法测定总抗氧化能力和 Cu2+还原能力测定等 2

种 或 2 种 以 上 的 方 法 才 能 获 得 较 为 准 确 的 测 定 结

果［35］。 因 此 ，本 研 究 采 用 了 清 除 羟 自 由 基 活 性 和

FRAP 值对马蔺花瓣抗氧化能力进行抗氧化能力的评

价，结果表明，22 份马蔺种质材料花瓣中花青素、类黄

表 2　22份马蔺种质材料酚类物质含量分析

Table 2　Analysis of phenolic content of 22 I. lactea accessions

种质材料

ML001

ML004

ML005

ML006

ML007

ML008

ML009

ML010

ML011

ML012

ML013

ML014

ML015

ML016

ML017

ML018

ML019

ML020

ML023

ML029

ML032

ML035

平均值

变异系数/%

类黄酮含量/
（mg·g-1）

0. 51±0. 05j

1. 16±0. 11b

0. 72±0. 04hi

0. 81±0. 03efg

0. 89±0. 01def

0. 94±0. 10cde

1. 13±0. 02b

1. 22±0. 10ab

1. 10±0. 01bc

1. 21±0. 01ab

1. 07±0. 00bc

1. 34±0. 08a

1. 04±0. 03bcd

0. 93±0. 09cde

0. 67±0. 00hi

1. 09±0. 01bc

1. 10±0. 01bc

0. 73±0. 02ghi

1. 07±0. 08bc

1. 20±0. 06ab

0. 73±0. 02hi

1. 05±0. 02bcd

1. 00

21. 31

花青素含量/
（mg·g-1）

0. 15±0. 02k

0. 31±0. 02cdef

0. 18±0. 03ijk

0. 20±0. 01hijk

0. 27±0. 02efgh

0. 37±0. 03bc

0. 38±0. 02bc

0. 42±0. 04b

0. 28±0. 01defg

0. 55±0. 04a

0. 36±0. 05bcd

0. 56±0. 00a

0. 22±0. 01ghijk

0. 40±0. 02b

0. 17±0. 03jk

0. 26±0. 03fghi

0. 21±0. 01ghijk

0. 25±0. 02fghij

0. 25±0. 00fghij

0. 35±0. 03bcde

0. 17±0. 02jk

0. 38±0. 02bc

0. 30

38. 81

原花青素含量/
（mg·g-1）

0. 03±0. 01def

0. 00±0. 00f *

0. 06±0. 02de

0. 04±0. 04def

0. 03±0. 00def

0. 07±0. 01bcde

0. 19±0. 01a

0. 07±0. 00cde

0. 01±0. 00ef

0. 12±0. 01bc

0. 05±0. 01def

0. 13±0. 01b

0. 03±0. 01def

0. 02±0. 00def

0. 06±0. 02def

0. 06±0. 05de

0. 08±0. 04bcd

0. 06±0. 01de

0. 05±0. 02def

0. 08±0. 02bcd

0. 06±0. 01de

0. 08±0. 01bcd

0. 06

64. 41

总酚含量/
（mg·g-1）

1. 35±0. 04defg

1. 37±0. 07defg

1. 50±0. 05bcdef

1. 30±0. 04efg

1. 72±0. 06ab

1. 43±0. 17bcdefg

1. 19±0. 17g

1. 56±0. 06bcde

1. 42±0. 15cdefg

1. 62±0. 02bcd

1. 72±0. 09ab

1. 67±0. 02abc

1. 56±0. 04bcde

1. 45±0. 05bcdefg

1. 19±0. 05g

1. 90±0. 06a

1. 57±0. 03bcde

1. 21±0. 15fg

1. 38±0. 06cdefg

1. 59±0. 05bcde

1. 18±0. 08g

1. 25±0. 13fg

1. 46

13. 29

注：表中数据为平均值±标准误。同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），*表示未检测到含量。
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酮 、原 花 青 素 和 总 酚 等 酚 类 物 质 含 量 呈 显 著 差 异 ，且

花瓣颜色越紫，酚类物质越多，抗氧化能力越强。

花青素含量、类黄酮含量、原花青素含量、总酚含

量、羟自由基清除率和总抗氧化能力 6 个评价指标间

存在一定相关性。许英一等［36］对紫花苜蓿（Medicago 

sativa）叶片中类黄酮含量及抗氧化能力分析，发现紫

花苜蓿对有较强的还原能力，且与类黄酮含量呈正相

关。卢柏山等［37］在对不同品种鲜食玉米（Zea mays）抗

氧 化 能 力 的 研 究 表 明 ，鲜 食 玉 米 的 类 黄 酮 含 量 、花 青

素 含 量 与 羟 自 由 基 清 除 能 力 呈 极 显 著 正 相 关（P<

表 3　22份马蔺种质材料抗氧化活性分析

Table 3　Antioxidant activity analyses of 22 I. lactea accessions

种质材料

ML001
ML004
ML005
ML006
ML007
ML008
ML009
ML010
ML011
ML012
ML013
ML014
ML015
ML016
ML017
ML018
ML019
ML020
ML023
ML029
ML032
ML035
平均值

变异系数/%

羟自由基清除率/%

24. 79±0. 02g

26. 07±0. 02g

33. 88±0. 01efg

39. 80±0. 04bcdef

31. 61±0. 04fg

39. 95±0. 01abcdef

34. 77±0. 03defg

38. 52±0. 03cdef

48. 59±0. 02abc

46. 22±0. 02abc

49. 98±0. 03ab

50. 82±0. 01a

26. 67±0. 01g

44. 94±0. 03abcd

32. 74±0. 04fg

41. 19±0. 05abcdef

44. 84±0. 01abcd

40. 15±0. 05abcdef

31. 85±0. 03fg

43. 75±0. 07abcde

32. 40±0. 04fg

47. 56±0. 02abc

38. 68
24. 09

总抗氧化能力/（µmol Trolox·g-1）

2. 11±0. 09a

2. 28±0. 02a

2. 26±0. 15a

1. 98±0. 20a

2. 29±0. 15a

2. 30±0. 14a

2. 33±0. 04a

2. 30±0. 11a

2. 19±0. 14a

2. 31±0. 10a

2. 18±0. 12a

2. 36±0. 09a

2. 23±0. 09a

2. 20±0. 09a

2. 25±0. 07a

2. 32±0. 02a

2. 29±0. 08a

2. 19±0. 12a

2. 22±0. 12a

2. 27±0. 16a

2. 02±0. 12a

2. 34±0. 10a

2. 23
4. 53

注：表中数据为平均值  ± 标准误。同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。

表 4　22份参试马蔺种质材料不同指标的相关分析

Table 4　Correlation analyses of different indexes of 22 I. lactea accessions

相关系数

羟自由基清除率

总抗氧化能力

总酚含量

原花青素含量

类黄酮含量

花青素含量

羟自由基清除率

1

0. 342

0. 099

0. 305

0. 495*

0. 606**

总抗氧化能力

1

0. 485*

0. 383

0. 665**

0. 597**

总酚含量

1

-0. 15

0. 544**

0. 305

原花青素含量

1

0. 355

0. 511*

类黄酮含量

1

0. 748**

花青素含量

1

注：*表示在 P<0. 05 水平上显著相关；**表示在 P<0. 01 水平上显著相关。
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0. 01），总酚含量、原花青素含量与羟自由基清除能力

呈显著正相关（P<0. 05）。本研究的相关性分析结果

表明，马蔺种质材料花瓣中的羟自由基清除率和花青

素 含 量 、总 抗 氧 化 能 力 和 类 黄 酮 含 量 、总 抗 氧 化 能 力

和 花 青 素 含 量 、类 黄 酮 含 量 和 总 酚 含 量 、类 黄 酮 含 量

和 花 青 素 含 量 间 的 相 关 性 均 达 到 极 显 著 水 平（P<

0. 01），羟自由基清除率和类黄酮含量、总抗氧化能力

和 总 酚 含 量 间 的 相 关 性 均 达 到 显 著 水 平（P<0. 05），

充分说明，6 个测试分析指标间的密切程度较高。

抗氧化能力是综合性状的表现，为了避免单一指

标对植物抗氧化能力做出的片面性和差异性评价，本

文采用了 6 个分析指标对马蔺种质材料花瓣抗氧化能

力进行综合评价。其中，主成分分析法具有消除各测

定 分 析 指 标 之 间 的 相 互 影 响 、降 低 工 作 量 等 优 点［38］。

本 研 究 通 过 对 花 青 素 含 量 、类 黄 酮 含 量 、原 花 青 素 含

量、总酚含量、羟自由基清除率和总抗氧化能力 6 个理

化指标的主成分分析，发现２个主成分的累积贡献率

达到了 71. 724％，基本代表了本试验种质材料所测指

标的绝大部分信息，因此可初步作为 2 个新的相互独

立 的 综 合 指 标 对 马 蔺 种 质 材 料 花 瓣 的 抗 氧 化 能 力 进

行评价，结果更为可靠。隶属函数法在植物抗性研究

中 应 用 广 泛［39］。 抗 氧 化 能 力 的 综 合 评 价 值（D 值）越

大 ，表 明 种 质 抗 氧 化 能 力 越 强 。 本 研 究 结 果 显 示 ，22
份 马 蔺 种 质 花 瓣 的 抗 氧 化 能 力 由 高 到 低 依 次 为

ML014>ML013>ML011>ML012>ML035>
ML19>ML016>ML029>ML018>ML008>
ML010>ML006>ML020>ML005>ML009>
ML007>ML023>ML017>ML032>ML015>
ML004>ML001。同时，通过对上述 6 个指标的欧氏

距离聚类分析，22 份马蔺种质材料可聚为抗氧化能力

强 、抗 氧 化 能 力 居 中 和 抗 氧 化 能 力 弱 ３ 大 类 ，与 依 据

综合评价 D 值得到的评价结果高度吻合，这也进一步

表 明 综 合 评 价 法 和 欧 氏 距 离 聚 类 分 析 法 在 马 蔺 种 质

材 料 花 瓣 抗 氧 化 能 力 综 合 评 价 中 具 有 较 好 的 可 行 性

和准确性。

4　结论

通过对 22 份马蔺种质材料盛花期花瓣中花青素

含量、类黄酮含量、总酚含量、羟自由基清除率和总抗

氧化能力等 6 项指标的测试分析，根据综合评价 D 值

和 欧 氏 距 离 聚 类 分 析 结 果 ，筛 选 出 ML011、ML012、

ML013、ML014、ML016、ML019、ML029 和 ML035 共

图 1　22份马蔺种质材料抗氧化能力欧氏距离聚类分析图

Figure 1　Euclidean distance cluster analysis of antioxidant 
capacity of 22 I. lacteaaccessions

表 5　马蔺种质资源抗氧化能力综合评价的主成分贡献率

Table 5　Principal component contribution of comprehensive 
evaluation of antioxidant capacity of I. lactea accessions

主成分

1

2

3

4

5

6

方差百分比

53. 874

17. 868

13. 097

6. 802

4. 916

3. 443

累计贡献率

53. 874

71. 742

84. 839

91. 641

96. 557

100. 000

表 6　马蔺种质资源抗氧化能力综合评价 2个主成分

的成分矩阵

Table 6　Component matrix of two principal components 
for comprehensive evaluation of antioxidant capacity of 

I. lactea accessions

指标

羟自由基清除率

总抗氧化能力

总酚

原花青素含量

类黄酮含量

花青素含量

主成分

1
0. 68
0. 76
0. 55
0. 58
0. 87
0. 89

2
0. 05

-0. 05
0. 73

-0. 71
0. 14

-0. 12
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8 份抗氧化能力强的马蔺种质材料 ，对优异马蔺种质

资源挖掘及产品开发利用具有重要科学价值。
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ML001
ML004
ML005
ML006
ML007
ML008
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ML011
ML012
ML013
ML014
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ML016
ML017
ML018
ML019
ML020
ML023
ML029
ML032
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17. 883
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2. 244
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0. 304
0. 164
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0. 467

排序

22
21
14
12
16
10
15
11
3
4
2
1
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7

18
9
6

13
17
8

19
5
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Comprehensive Evaluation of Antioxidant Capacity 
of Iris lactea Accession Petals

LI　Nan1，2，MAO　Pei-chun1，ZHENG　Ming-li1，YUN　Lan2，MENG　Lin1**，

TIAN　Xiao-xia1*

（1. Institute of Grassland，Flowers and Ecology，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 

100089，China；2. College of Grassland，Resources and Environment，Inner Mongolia Agricultural 

University，Hohhot 010000，China）

Abstract：【Objective】　In order to explore the differences in antioxidant capacity of petals of various germplasm 
materials of Iris lactea Pall. var. chinensis （Fisch.） Koidz. ，the accessions of I. lactea with strong antioxidant capacity 
were screened out，which would lay a foundation for the evaluation，development and utilization of Iris lactea acces‐
sions. Method　 In this paper，22 I. lactea accessions under different habitat conditions in 6 provinces of China were 
selected to determine anthocyanin，flavonoid，total phenol，proanthocyanidin，hydroxyl radical scavenging rate and to‐
tal antioxidant capacity of petals at full flowering stage，and the correlation between each index was analyzed. At the 
same time，the antioxidant capacity of each material was comprehensively evaluated by principal component analysis 
combined with membership function method.【Result】 （1） The results showed that there were some differences in 
the content of each component among 22 I. lactea accessions. Among them，the coefficient of variation of proanthocy‐
anidin content was the largest （64. 41%），and the coefficient of variation of total antioxidant capacity content was the 
smallest （4. 53%）. The anthocyanin content of the 22 samples was 0. 15~0. 56 mg/g，the flavonoid content was 
0. 51~1. 34 mg/g，the total phenol content was 1. 19~1. 90 mg/g，the proanthocyanidin content was 0~0. 19 mg/g，

and the hydroxyl radical scavenging rate ranged from 24. 97 % to 50. 82 % . The total antioxidant capacity was be‐
tween 1. 98 µmol Trolox/g and 2. 36 µmol Trolox/g.（2） The results of correlation analysis showed that there were 
different degrees of correlation among the six physiological and biochemical indexes. According to the results of Eu‐
clidean distance cluster analysis，the antioxidant capacity of 22 I. lactea accessions could be clustered into three catego‐
ries. ，of which 8 had strong antioxidant capacity，including ML011，ML012，ML013，ML014，ML016，ML019，

ML029 and ML035，9 had moderate antioxidant capacity and 5 had weak antioxidant capacity.（3） The results of 
comprehensive comparison of antioxidant capacity of I. lactea accessions by principal component analysis combined 
with membership function method were ML014 > ML013 > ML011 > ML012 > ML035 > ML19 > ML016 > 
ML029 > ML018 > ML008 > ML010 > ML006 > ML020 > ML005 > ML009 > ML007 > ML023 > 
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ML017 > ML032 > ML015 > ML004 > ML001，which were highly consistent with the results of cluster analysis.
【Conclusion】 The above research shows that ML011，ML012，ML013，ML014，ML016，ML019，ML029 and 
ML035 have strong antioxidant capacity in 22 I. lcateaaccessions，which provides scientific basis for the excavation of 
excellent Iris germplasm resources and the development and utilization of products.

Key words：Iris lactea；Anthocyanins；Antioxidant capacity；Comprehensive evaluation
（责任编辑  康宇坤）
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Effect of Cp2 lipopolysaccharides of Erwinia per⁃
sicina on the growth and development of 

Caenorhabditis elegans
ZHANG　Hong，HUANG　Rong，YAO　Bo，ZHAO　LIANG，ZHANG　Zhen-fen*

（College of Pratacultural Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Pratacultural Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Center for Grassland 

Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The study is aimed to investigate the effect of Cp2 Lipopolysaccharides （Cp2-LPSe） of 
Erwinia persicina  on the growth and development of Caenorhabditis elegans.【Method】 In this experiment，Cp2-
LPSe was extracted and purified by kit method using wild-type Caenorhabditis elegans N2 as the material. Different 
concentrations of Cp2-LPSe （0，0. 157，0. 314，0. 471，0. 628 and 0. 785 EU/mL） were used to treat Caenorhabdi‐
tis elegans with different concentrations of Cp2-LPSe （0，0. 157，0. 314，0. 471，0. 628 and 0. 785 EU/mL） to deter‐
mine the number of throat pumps，reproductive capacity，body fat content，life span，movement speed，movement am ‐
plitude，body bending frequency and other indicators.【Result】 The experiment showed that the growth and develop‐
ment of Caenorhabditis elegans had a general trend of first rising and then decreasing under the treatment of each 
Cp2-LPSe concentration. When the concentration of Cp2-LPSe was 0. 314 EU/mL ，all indexes except body fat 
content reached a maximum and were significantly higher than those of the control （P<0. 05），and when the concen‐
tration exceeded 0. 314 EU/mL，all indexes were significantly lower than those of control （P<0. 05）.【Conclusion】 
0. 314 EU/mL Cp2-LPSe treatment of Caenorhabditis elegans could increase the number of throat pumps，move‐
ment speed，body bending frequency and movement amplitude，improve its reproductive ability，prolong its lifespan，

and promote its growth and development without increasing its body fat content. This study provides a theoretical ba‐
sis and practical basis for the development of Cp2-LPSe as a anti-aging agent.

Key words：Cp2 Lipopolysaccharides of Erwinia persicina ； Caenorhabditis elegans；growth and development
（责任编辑  康宇坤）
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