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摘要:目的:研究不同亚麻籽品种中生物活性物质含量的

差异.方法:以１２个亚麻籽品种为研究对象,测定亚麻

籽中８种生物活性物质含量,并对其进行主成分分析,同

时对亚麻籽品种进行聚类分析.结果:品种对亚麻籽生

物活性物质的影响顺序为木酚素＞总氰化物＞黄酮＞植

物甾醇＞总酚酸＞生育酸＞FRAP值＞DPPH 值.主成

分分析可提取出３个主成分,累计贡献率达８２．９２５％,第

一主成分主要由黄酮和 FRAP值决定,第二主成分主要

由木酚素和生育酚决定,第三主成分主要由总氰化物和

总酚酸决定.聚类分析将１２个亚麻籽品种划分为三大

类,其综合评价值依次降低,第I类包括坝亚１１、宁亚１７、
坝亚９、陇亚８和轮选２;第II类包括陇亚１０、宁亚１６和

晋亚７;第Ⅲ类包括轮选１、晋亚８、伊亚３和伊亚４.结

论:综合评分坝亚１１最高,具有较高的营养保健价值.
关键词:亚麻籽;生物活性物质;主成分分析

Abstract: Objective: This study aimed to investigate the

differenceofbioactivatorsfrom differentflaxseed．Methods:１２

flaxseedvarietieswereusedasstudyobjectives,８kindsofbioacＧ

tivatorsfrom differentvarietiesofflaxseedweremeasuredand

analyzedbyprincipalcomponentandclustering．Results:The

orderofeffectofflaxseedvarietiesonbioactivesubstanceswasas

follows:lignan＞totalcyanide＞flavone＞phytosterol＞totalpheＧ

nolicacid＞tocopheronicacid＞ FRAP value＞ DPPH value．

３principalcomponentswereextractedbyprincipalcomponentaＧ

nalysis and their accumulative contribution rate reach to

８２．９２５％．Thefirst,secondandthirdprincipalcomponentwere

mainlydeterminedbyflavoneandFRAPvalues,lignanandtocoＧ

pheronicacid,totalcyanideandtotalphenolicacid,respectively．

１２flaxseedvarietiesweredividedintothreegroupsbyclustering
analysis,andtheircomprehensiveassessmentvaluereducedsucＧ

cessively．GroupIincludeBaya１１,Ningya１７,Baya９,Longya８

and Lunxuan２, Group IIinclude Longya１０, Ningya１６ and

Ningya１６andJinya７,andGroupIIIincludeLunxuan１,Jinya８,

Yiya３andYiya４．Conclusion:ComprehensivescoreofBaya１１is

thehighest,andithashighernutritionalvalue．

Keywords:flaxseed;bioactivator;principalcomponentanalysis

亚麻籽为亚麻的种子又称胡麻籽,不仅富含脂肪、蛋
白质、氨基酸、糖类和矿物质等多种营养成分[１－２],另外

还含有生育酚、木酚素、黄酮、氰化物、植物甾醇等生物活

性物质[３].其中木酚素能够诱导癌细胞凋亡[４],具有抑

制人体乳腺癌细胞生长、预防经期综合症、前列腺癌、骨
质疏松等作用[５－６].生育酚是一种重要的脂溶性抗氧化

剂,能够保护低密度的脂蛋白免于脂质过氧化,进而保持

组织器官的完整性[７－９].另外生育酚能够抑制血小板增

殖和血细胞粘附[１０],在一定程度上能够降低患帕金森、阿
尔兹海默症和癌症等疾病的风险[１１].甾醇在抗菌、抗肿

瘤和预防心血管疾病方面有一定的功效[１２].亚麻籽过去

主要用来榨油,随着科学研究的不断深入,其营养保健功

能越来越引起人们的重视[１３].
通过前人研究发现,不同国家或产地的亚麻籽中生

物活性物质含量具有明显差异[１４],这可能是导致不同的

亚麻籽油在改善人类代谢性疾病方面存在不同效果的原

因之一[１５－１６].在中国亚麻种植品种主要有陇亚、坝亚、
宁亚、晋亚等系列品种,亚麻籽品种以及产地的不同可能
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是导致亚麻籽主要生物活性物质组分和丰度差异的主要

原因之一[３].而关于利用多种生物活性物质成分对不同

品种亚麻籽进行分析研究目前鲜有报道.
研究拟以６个产地的１２个亚麻籽品种为研究对象,

测定亚麻籽中总酚酸、木酚素、黄酮、总氰化物、植物甾

醇、生育酚含量以及体外抗氧化活性 DPPH 自由基清除

能力和FRAP值８个活性成分,并对其进行主成分分析,
以期为中国亚麻籽深加工提供理论指导.

１　材料与方法

１．１　试验材料

亚麻籽:６个产地、１２个品种,具体信息见表１.

表１　亚麻籽品种信息†

Table１　Informationofflaxseedvarieties

品种名称 产地 品种名称 产地

伊亚３ 新疆伊犁　　　 陇亚８ 甘肃白银　

伊亚４ 新疆伊犁　　　 陇亚１０ 甘肃白银　

宁亚１６ 宁夏固原　　　 晋亚７ 山西大同　

宁亚１７ 宁夏固原　　　 晋亚８ 山西大同　

轮选１ 内蒙古鄂尔多斯 坝亚９ 河北张家口

轮选２ 内蒙古鄂尔多斯 坝亚１１ 河北张家口

　†　轮选１和轮选２由内蒙古自治区农牧业科学院提供,其

余品种由黑龙江省科学院大庆分院提供.

１．２　仪器与试剂

紫外—可见分光光度计:DU８００型,美国 Beckman
Coulter公司;

气相色谱仪:Agilent６８９０型,美国 Agilent公司;
超声波清洗器:ElmasonicE１２０H型,德国Elma公司;
超高效液相色谱仪:UPLC型,美国 Waters公司;
脂肪测定仪:SZCＧ１０１型,上海纤检仪器有限公司;
芦丁 (RＧ５１４３)、１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ硝 基 苦 肼 (DPPH):

９５％,美国Sigma公司;

２,４,６Ｇ三吡啶基三嗪(TPTZ):９９％,美国Sigma公司;

γＧ生育酚(TＧ１７８２):９６％,美国Sigma公司;

６Ｇ羟 基Ｇ２,５,７,８Ｇ四 甲 基 苯 并 二 氢 吡 喃Ｇ２Ｇ羧 酸

(Trolox)、５αＧ胆甾烷:９７％,美国Sigma公司;
植物甾醇:９５％,西安蓝天生物工程有限责任公司;
木酚素(SDG):９８％,上海同田生物技术有限公司.

１．３　测定项目与方法

１．３．１　木酚素含量　参考 Eliasson等[１７]的液相色谱法,
稍做修改.准确称取０．２５g脱脂亚麻籽粉,加入４０％乙

醇溶液５mL,超声提取３０min,４０００×g 离心２０min,重
复提取３次,合并上清液.加入０．３mol/L氢氧化钠溶液

１０mL,超声波水解３０min.用３．０mol/L硫酸溶液调节

pH 值至３~５,双蒸水定容至２５mL,经０．２２μm 滤膜过

滤后进样分析.

１．３．２　总酚酸含量　参考 Koski等[１８]的 FolinＧCiocaileu
比色法,稍加修改.取０．５mL提取物加入２５mL比色管

中,再加入 FolinＧCiocaileu试剂１mL和饱和碳酸钠溶液

(２０g/１００mL)３mL,用双蒸水定容至２５mL,漩涡混匀

后,避光静置１h,７６５nm 处测定吸光度值.

１．３．３　黄酮含量　参考 Kim 等[１９]的比色法,稍加修改.
吸取１ mL 提 取 物 放 入 １０ mL 比 色 管 中,分 别 加 入

０．３mL 的５％亚硝酸钠溶液和０．３mL的１０％硝酸铝溶

液,混匀后静置５min,用甲醇—水(V甲醇 ∶V水 ＝１∶１)溶
液定容,静置５min,紫外可见分光光度计在５０３nm 处测

定吸光度值.

１．３．４　植物甾醇含量　参考 AzadmardＧDamirchi等[２０]的

气相色谱法,稍加修改.精确称取０．０３g索氏抽提亚麻

籽油放入１０mL具塞离心管内,再加入０．５mg/mL５αＧ胆

甾烷１５０μL和３mL 的２mol/L 氢氧化钠—乙醇溶液,
旋涡混匀,于７０℃恒温摇床加热１５min.待室温冷却后

分别加入１．５mL正己烷和２mL双蒸水,旋涡提取５min
后１５００×g 离心１０min.重复提取３次,合并上清液,用

N２吹干后再加入１００μL的TriＧSil溶液,超声辅助衍生化

３０min,N２吹干,复溶于１．５mL的正己烷,进行气相色谱

分析,用内标法进行定量.

１．３．５　总氰化物含量　按 GB７４８６—８７执行.

１．３．６　生育酚含量　参考禹晓等[３]的液相色谱法,稍加

修改,精 确 称 取 ０．１g 亚 麻 籽 油,分 别 加 入 １ mL 的

０．０５g/mL 维生素C溶液,无水乙醇５mL和０．５mL的

１４．２６mol/L氢氧化钾溶液,置于７０ ℃恒温摇床上皂化

３０min.冷却至室温后,加入双蒸水３mL,正己烷—乙酸

乙酯(V乙酸乙酯 ∶V正己烷 ＝１５∶８５)溶液 ５ mL,旋涡提取

５min后１５００×g 离心１５min.重复提取３次后合并上

清液,用 N２吹干,复溶于１００μL乙腈—甲醇—乙酸乙酯

溶液(V乙腈 ∶V甲醇 ∶V乙酸乙酯 ＝６０∶２０∶２０)中,３５００×g
离心１０min,取上清液进样分析.

１．３．７　DPPH 自 由 基 清 除 能 力 　 参 考 SzydlowskaＧ
Czerniak等[２１]的方法,稍作修改.吸取０．５mL提取物,
加入２．５mL３８．０μg/mL的 DPPH 甲醇溶液,漩涡混匀,
避光静置３０min后５１５nm 处测定吸光度值,以甲醇为空

白对照.

１．３．８　总抗氧化能力　参考SzydlowskaＧCzerniak等[２２]的

方法,稍加修改.取提取物１．０mL和温育后的FRAP工作

液２mL于１０mL比色管中,双蒸水定容１０mL后旋涡混

匀,避光静置２０min后在５９３nm处测定吸光度值.

１．４　数据处理及统计分析

１．４．１　隶属函数值

U(Xj)＝
Xj－Xmin

Xmax－Xmin
, (１)

式中:

U(Xj)———第j个综合指标的隶属函数值;

１４
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Xj———第j个综合指标,j＝１,２,􀆺,n;

Xmin、Xmax———第 j 个 综 合 指 标 的 最 小 值 与 最

大值[２３].

１．４．２　权重

Wj ＝
Rj

∑
n

j＝１Rj

, (２)

式中:

Wj———第j个综合指标的权重;

Rj———第j个综合指标的贡献率[２４].

１．４．３　综合评价值

D ＝ ∑
n

j＝１
[U(Xj)Wj], (３)

式中:

D———不同品种亚麻籽的综合评价值[２５].

１．４．４　数据统计及分析

(１)数据统计与整理:采用 Excel２０１３统计软件;差
异性分析、相关性分析和主成分分析(PCA)采用 R语言,
自编程序.

(２)聚类分析:采用SPSS２０．０数据分析软件,采用

分析中分类下的系统聚类分析.

２　结果与分析

２．１　生物活性物质测定与分析

由表２可知,不同品种亚麻籽所含木酚素的差异最

表２　８种生物活性物质分析†

Table２　Analysisof８kindsofbioactivators

品种
木酚素含量/

(１０－２ mg􀅰g－１)

总酚酸含量/

(１０－２ mg􀅰g－１)

黄酮含量/

(１０－２ mg􀅰g－１)

植物甾醇含量/

(１０－２ mg􀅰g－１)

伊亚３ ３６９．２４±２２．２１cd ２７８．３２±６．４１e ５１．０２±３．８８abcd ４２５．３６±５．９０bc

伊亚４ ２８１．３５±４．６３d ２９８．７４±１０．９１cde ３４．０１±０．２１d ５９４．３６±６．７０a

宁亚１６ ４８５．６２±１２．５８bcd ３４３．９１±１０．６７bcde ５８．０２±２．２７abc ４６１．３２±１７．０２bc

宁亚１７ ７０８．２４±２１．７１ab ４０６．１２±３．８２ab ６８．０３±２．０５a ４１４．３８±６．８９bc

轮选１ ３９０．１６±９．３９cd ３４６．２８±６．１３bcde ４１．０９±２．４９cd ６０１．３７±１６．３２a

轮选２ ５７５．２４±１１．１３bcd ４１１．８４±１２．５７ab ６２．１３±２．８７ab ４５２．７３±１３．００bc

陇亚８ ６４２．６１±２０．６９abc ４６７．４３±５．５２a ６６．６１±３．６９a ３５１．２１±１１．１７c

陇亚１０ ４６１．３１±１４．４５bcd ４２１．３７±４．７７ab ５９．０１±２．６６ab ３７１．２５±８．６０c

晋亚７ ３６４．１３±１７．１２cd ３４１．８４±２．７６bcde ５３．３４±４．１７abc ５１５．４３±１１．１８ab

晋亚８ ３１８．６３±７．０３d ２８８．８４±１１．８９de ４６．２１±３．００bcd ４０１．３１±１４．５３bc

坝亚９ ９２５．３４±１３．００a ３７８．２１±８．５３abcd ５４．３６±４．９８abc ５２５．１３±１２．１６ab

坝亚１１ ９３１．３３±１０．９８a ３８１．２６±１２．２２abc ６６．３６±３．２６a ４４２．３７±２１．４５bc

平均值 ５３７．７７ ３６３．６８ ５５．０２ ４６３．０２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变异系数/％ ４１．５５ １５．９５ １９．３０ １７．４８

品种
总氰化物含量/

(１０－２ mgHCN􀅰g－１)

生育酚含量/

(１０－２ mg􀅰g－１)
DPPH 自由基清除率/

(１０－２μmolTrolox􀅰g－１)
FRAP/

(１０－２μmolTrolox􀅰g－１)

伊亚３ ６．３４±０．３１c １５．０２±１．５２abc ７０３５．２６±４１．７６abc １０８２１．３４±５８．５４cde

伊亚４ １２．０６±１．３１a １４．０９±０．２６abc ５０３１．２６±２４．４６d ８３４２．６７±８３．８７e

宁亚１６ ７．２１±０．６０bc １５．０３±１．８７abc ７００１．３２±２０２．１６abc １３１４８．２５±１２７．５３abcd

宁亚１７ １０．０６±１．２２ab １５．３４±１．５４abc ８０６５．２１±１０９．４９ab １４８６４．３９±３２２．２３a

轮选１ ７．９１±０．６９bc １４．０１±１．０５abc ６６６４．６２±３３５．０６bc １０６６８．２３±８４．２８de

轮选２ ６．４１±０．４２c １３．８１±２．１４bc ８１５５．２９±１５３．８４a １４３７８．９４±４９．６８ab

陇亚８ ７．６４±０．１４bc １７．６２±０．８９a ７２１３．２１±６７．２１abc １３５８９．２１±９５．９６abc

陇亚１０ ８．８１±０．８４bc １６．２４±０．７２ab ５８４９．４２±７９．０８cd １１９２１．２８±１５１．５７bcd

晋亚７ ９．７１±０．６４ab １６．３５±１．１８ab ６８４３．６１±２１７．１３abc １３９８８．３４±２３７．０６ab

晋亚８ ８．４２±０．３３bc １３．４１±１．７２bc ５８８５．２１±２９６．８６cd １２７９１．２３±４１５．２０abcd

坝亚９ ９．７１±０．８８ab １２．３５±１．２６cd ７１４２．３６±２７４．１９abc １２１８４．２８±２７５．３０abcd

坝亚１１ ７．３３±０．４５bc ８．８６±１．１６d ６８４２．３１±６３．７５abc １３０８６．３７±１６２．７６abcd

平均值 ８．４７ １４．３４ ６８１０．７６ １２４８２．０４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

变异系数/％ １９．９１ １５．６８ １３．０７ １４．７４

　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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大,含 量 为 ２８１．３５~９３１．３３ mg/１００g;总 酚 酸 含 量 为

２７８．３２~４６７．４３ mg/１００ g;黄 酮 含 量 为 ３４．０１ ~
６８．０３mg/１００g,与 Oomah等[２６]报道的研究结果基本一致

(３５~７１ mg/１００ g);植 物 甾 醇 含 量 为 ３５１．２１~
６０１．３７mg/１００g;总氰化物含量为６．３４~１２．０６mg/１００g;
生育酚含量为８．８６~１７．６２mg/１００g;１２个品种亚麻籽提

取物体外抗氧化活性也有一定的差异,DPPH 自由基清除

率为５０３１．２６~８１５５．２９μmolTrolox/１００g,低于美国的亚

麻籽抗氧化活性(１２０００μmolTrolox/１００g)[２７];FRAP
值为８３４２．６７~１４８６４．３９μmolTrolox/１００g.８种生物

活性物质最大值与最小值之间均存在显著性差异.８种

生物活性物质的变异系数不同,木酚素的变异系数最大

为４１．５５％,说明亚麻籽品种对木酚素含量影响最大,

DPPH 自由基清除率的变异系数最小为１３．０７％,说明亚

麻籽品种对 DPPH 自由基清除率的影响最小,通过变异

系数大小可知,不同亚麻籽品种对８种生物活性物质的

影响顺序为木酚素含量＞总氰化物含量＞黄酮含量＞植

物甾醇含量＞总酚酸含量＞生育酸含量＞FRAP值＞
DPPH 自由基清除率.

２．２　生物活性物质之间的相关性分析

由表３可知,木酚素含量与总酚酸含量、黄酮含量之

间的相关系数为０．５８１和０．６８１,呈显著正相关;黄酮含量

与总酚酸含量的相关系数为０．７５３,呈极显著正相关;植物

甾醇含量与黄酮含量的相关系数为－０．７１２,呈极显著负相

关;黄酮含量与DPPH自由基清除率、FRAP值的相关系数

为０．７１２,０．８２７,呈极显著正相关;DPPH 自由基清除率与

FRAP值的相关系数为０．７５４,呈极显著正相关.其余各物

质之间呈现不同程度的相关性,相关性均不显著.

２．３　主成分分析

２．３．１　主成分提取　以８种生物活性物质和１２个亚麻

籽品种构成８×１２矩阵,利用 R语言对其进行主成分分

析,结果见图１和表４.由表４可知,前３个主成分对应

的特 征 值 大 于 １,其 方 差 贡 献 率 分 别 为 ５１．２７０％,

１８．６８５％,１２．９７０％,由此可见第１主成分起到了主要作

用,累计方差贡献率达到８２．９２５％.故可提取出３个主

成分,３个主成分定义为PCA,１、PCA,２、PCA,３,由表５可知其

对应特征向量分别为:

PCA,１＝０．３３３x１ ＋０．３７８x２ ＋０．４８０x３ －０．３３５x４ －
０．２４７x５＋０．０２０x６＋０．３９８x７＋０．４２８x８, (４)

PCA,２＝０．５３０x１ －０．０７１x２ ＋０．３４９x４ ＋０．０３９x５ －
０．７６０x６＋０．０７０x７－０．０８４x８, (５)

PCA,３＝０．２４９x１ ＋０．４６３x２ ＋０．０７４x３ ＋０．１４９x４ ＋
０．７９０x５＋０．２２７x６－０．１３５x７＋０．００４x８. (６)

由图１、表４和表５可知,PCA,１的方差贡献率为５１．２７０％,

表３　生物活性物质之间的相关性†

Table３　Correlationbetweenthedifferentkindsofbioactivators
指标 x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８

x１ １．０００
x２ ０．５８１∗ １．０００
x３ ０．６８１∗ ０．７５３∗∗ １．０００
x４ －０．２０４ －０．４４８ －０．７１２∗∗ １．０００
x５ －０．１２２ －０．１３０ －０．４０９ ０．４３３ １．０００
x６ －０．５００ ０．２２１ ０．０３１ －０．２６８ ０．０９３ １．０００
x７ ０．５２５ ０．４８１ ０．７１２∗∗ －０．２７２ －０．４８５ ０．０４１ １．０００
x８ ０．４４３ ０．５５７ ０．８２７∗∗ －０．５５７ －０．３３９ ０．１０８ ０．７５４∗∗ １．０００

　†　x１:木酚素含量,x２:总酚酸含量,x３:黄酮含量,x４:植物甾醇含量,x５:总氰化物含量,x６:生育酚含量,x７:

DPPH 自由基清除率,x８:FRAP值;∗∗．在０．０１水平(双侧)极显著相关;∗．在０．０５水平(双侧)显著相关.

图１　主成分图

Figure１　Principalcomponentdiagram

在PCA,１的表达式中,黄酮含量(x３)和 FRAP值(x８)的系

数较大,分别为０．４８０和０．４２８,可知 PCA,１主要由黄酮含

量和 FRAP 值决定;PCA,２ 的方差贡献率为１８．６８５％,在

PCA,２的表达式中,木酚素含量(x１)和生育酚含量(x６)系

数较大,分别为０．５３０和０．７６０,可知 PCA,２主要由木酚素

和生育酚含量决定;PCA,３ 的方差贡献率为１２．９７０％,在

PCA,３的表达式中,总氰化物(x５)含量和总酚酸(x２)含量

系数较大,分别为０．７９０和０．４６３,可知 PCA,３主要由总氰

化物和总酚酸含量决定.

２．３．２　亚麻籽基于生物活性物质的综合评价

(１)隶属函数分析:根据式(１)可计算出每个品种亚

３４
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表４　主成分的特征值、贡献率和累计贡献率

Table４　EigenvalueoftheprincipalcomponentstheconＧ
tributionrateandtherateofcumulativecontriＧ
butions

主成分 特征值 贡献率/％ 累计贡献率/％

PCA,１ ４．１０２ ５１．２７０ ５１．２７０

PCA,２ １．４９５ １８．６８５ ６９．９５５

PCA,３ １．０３８ １２．９７０ ８２．９２５

麻籽综合指标(即主成分)的隶属函数值(表６).从表６
可知,对PCA,１而言,陇亚８的U(X１)值最大为 １．０００,说
明陇亚８在PCA,１上评分最高,而伊亚４的U(X１)值最小

为０,说明伊亚４在 PCA,１上评分最低;对 PCA２而言,坝亚

１１的U(X２)值最大为１．０００,说明坝亚１１在PCA,２上评分

最高,而陇亚８的U(X２)值最小为０,说明陇亚８在 PCA２

上评分最低;对 PCA,３ 而言,伊亚４的U(X３)值最大为

１．０００,说 明 伊 亚 ４ 在 PCA,３ 上 评 分 最 高,而 伊 亚 ３ 的

U(X３)值最小为０,说明伊亚３在PCA,３上评分最低.
(２)权重的确定:根据３个主成分贡献率的大小,PCA,１

表５　主成分的特征向量与载荷矩阵†

Table５　Principalcomponenteigenvectorsand
loadingmatrix

指标
PCA,１

特征向量 载荷

PCA,２

特征向量 载荷

PCA,３

特征向量 载荷

x１ ０．３３３ ０．６７５ ０．５３０ ０．６４８ ０．２４９ ０．２５４

x２ ０．３７８ ０．７６５ －０．０７１ －０．０８７ ０．４６３ ０．４７２

x３ ０．４８０ ０．９７３ ０．０００ ０．０００ ０．０７４ ０．０７５

x４ －０．３３５ －０．６７８ ０．３４９ ０．４２７ ０．１４９ ０．１５２

x５ －０．２４７ －０．５０１ ０．０３９ ０．０４８ ０．７９０ ０．８０５

x６ ０．０２０ ０．０４０ －０．７６０ －０．９３０ ０．２２７ ０．２３１

x７ ０．３９８ ０．８０６ ０．０７０ ０．０８６ －０．１３５ －０．１３８

x８ ０．４２８ ０．８６７ －０．０８４ －０．１０３ ０．００４ ０．００４

　†　x１:木酚素含量,x２:总酚酸含量,x３:黄酮含量,x４:植物甾

醇含量,x５:总氰化物含量,x６:生育酚含量,x７:DPPH 自

由基清除率,x８:FRAP值.

的贡献率为５１．２７０％,PCA,２的贡献率为１８．６８５％,PCA,３的

贡献率为１２．９７０％,可用式(２)计算出各主成分的权重,

３个主成分的权重分别为０．６１８,０．２２５,０．１５６(表６).

表６　综合指标值、权重、隶属函数值、D 值及品质排序

Table６　Comprehensiveindexvalues,weightiness,subordinativefunctionvaluesandDvaluesandqualityrank

品种
综合指标值

PCA,１ PCA,２ PCA,３

隶属函数值

U(X１) U(X２) U(X３)
D 值 排序

伊亚３ －０．３９５ －０．５２５ －１．８９９ ０．５４１ ０．２０９ ０．０００ ０．３８２ １１
伊亚４ －２．２６５ ０．２１１ １．１９２ ０．０００ ０．４２７ １．０００ ０．２５２ １２
宁亚１６ ０．１８１ －０．３１４ －０．７３３ ０．７０８ ０．２７２ ０．３７７ ０．５５８ ７
宁亚１７ １．０９２ －０．１３７ １．１６８ ０．９７２ ０．３２４ ０．９９２ ０．８２８ ２
轮选１ －０．９６０ ０．３５９ －０．４１４ ０．３７８ ０．４７１ ０．４８１ ０．４１４ ９
轮选２ １．０２４ ０．１１２ －０．７４９ ０．９５２ ０．３９８ ０．３７２ ０．７３６ ５
陇亚８ １．１８９ －１．２３２ ０．６９１ １．０００ ０．０００ ０．８３８ ０．７４９ ４
陇亚１０ ０．１１３ －１．０８８ ０．７１８ ０．６８８ ０．０４２ ０．８４７ ０．５６７ ６
晋亚７ －０．２４４ －０．７１６ ０．４９１ ０．５８５ ０．１５３ ０．７７３ ０．５１７ ８
晋亚８ －０．６４２ －０．３８２ －０．９７４ ０．４７０ ０．２５２ ０．２９９ ０．３９４ １０
坝亚９ ０．１３１ １．５６４ ０．９７１ ０．６９４ ０．８２７ ０．９２９ ０．７６０ ３
坝亚１１ ０．７７７ ２．１４８ －０．４６２ ０．８８１ １．０００ ０．４６５ ０．８４２ １
指标权重 ０．６１８ ０．２２５ ０．１５６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　(３)综合评价:根据式(３)计算出综合评价值即D 值

的大小(表６),根据 D 值对１２个亚麻籽品种进行排序,
其顺序为:坝亚１１＞宁亚１７＞坝亚９＞陇亚８＞轮选２＞
陇亚１０＞宁亚１６＞晋亚７＞轮选１＞晋亚８＞伊亚３＞伊

亚４.

２．３．３　聚类分析　采用组间联接法对表６中的D 值进行

聚类分析,建立了聚类树状图(图２),从图中可以看出聚

类分析将其划分为三大类,其综合评价值依次降低.第I
类包括坝亚１１、宁亚１７、坝亚９、陇亚８和轮选２;第II类

包括陇亚１０、宁亚１６和晋亚７;第Ⅲ类包括轮选１、晋亚

８、伊亚３和伊亚４.
图２　聚类树状图

Figure２　Clusteringdendrogram
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３　结论

亚麻品种对亚麻籽内的生物活性物质有一定的影

响,主成分分析得出第一主成分主要由黄酮含量和FRAP
值决定,第二主成分主要由木酚素含量和生育酚含量决

定,第三主成分主要由总氰化物含量和总酚酸含量决定,

综合评分坝亚１１最高,具有较高的营养保健价值,聚类

分析１２个亚麻籽品种可划分为三大类.该结论仅针对

以上的８种生物活性物质得出的,有关亚麻籽内其他生

物活性物质还有待进一步研究.
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