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　　摘要：分析了我国不同产区不同品种亚麻籽的组成及体外抗氧化特性。结果表明，除基本组成成分外，不同品
种亚麻籽主要活性组分含量和体外抗氧化活性具有显著差异。α－亚麻酸、木酚素、总酚酸、黄酮、生育酚、植物甾
醇含量范围分别为３３．４２％ ～５９．７４％，１２０～９１８ｍｇ／１００ｇ，２０９～４９１ｍｇ／１００ｇ，３３．０４～７５．６３ｍｇ／１００ｇ，８．６８～２０．７５
ｍｇ／１００ｇ，３４０～５９６ｍｇ／１００ｇ。亚麻籽提取物 ＤＰＰＨ值和 ＦＲＡＰ值分别为４３５７～８１４６μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，８２８９～
１５０５８μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ。此外，不同品种亚麻籽抗营养因子生氰糖苷含量差异较为显著（５．５７～１１．３４ｍｇＨＣＮ／
１００ｇ）。相关性分析结果表明，亚麻籽提取物体外抗氧化活性与木酚素、总酚酸和黄酮含量具有显著相关性（ｐ＜
０．０５）。主成分分析和聚类分析结果表明，亚麻籽主要酚类化合物及其抗氧化活性主要依赖于亚麻籽品种特性，而
非种植区域。
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　　亚麻籽作为一种功能性食品原料正逐渐引起国 内外学者的广泛关注。亚麻籽除了富含α－亚麻酸



（ＡＬＡ）、蛋白质、可溶性膳食纤维外，还是木酚素、
酚酸、植物甾醇、生育酚等活性植物化学物的重要来

源［１］。其中，ＡＬＡ能够基于增加其本身及其代谢产
物ＥＰＡ／ＤＰＡ／ＤＨＡ的累积改善机体脂代谢紊乱，激
活抗炎性信号通路，从而抑制肥胖相关代谢疾病的

进展［２］。亚麻木酚素因具有弱雌激素效应能够诱

导癌细胞凋亡，其较强的抗氧化活性也是预防代谢

性疾病发生发展的重要机制［３］。亚麻籽中的可溶

性膳食纤维具有凝胶、起泡和乳化能力，也表现出较

好的抗氧化活性［４］。亚麻籽蛋白主要由高分子量

的盐溶性球蛋白（１１－１２Ｓ，ＭＷ＝２９４００ｋＤａ，５８％
～６６％）和低分子量的水溶性白蛋白（１．６－２．０Ｓ，
ＭＷ＝１６０００ｋＤａ２０％ ～４２％）组成，其水解产物具
有抑菌、抗氧化、预防心血管疾病等生理功能［５，６］。

同时，亚麻籽多酚、植物甾醇、生育酚等活性组分在

降低年龄相关退行性疾病等方面的功能也逐渐被认

可［７］。

结合本课题组及国外其他学者研究发现，来自

不同国家或种植区域的亚麻籽中生物活性组分，包

括ＡＬＡ、木酚素、多酚、植物甾醇、生育酚等含量具
有明显差异［８］。而这种差异性也可能是导致亚麻

籽油在改善代谢性疾病方面存在不一致的原因之

一［９，１０］。我国是油用亚麻生产大国，２０１４年产量达
３．８７×１０５ｔ，仅次于加拿大，居世界第二位。其种植
区域主要分布在西北的甘肃、宁夏、新疆以及华北的

内蒙古、山西和河北等地，种植品种主要包括甘肃陇

亚、天亚、定亚，山西晋亚，内蒙古内亚等系列品种。

亚麻籽不同的遗传背景及种植环境可能导致亚麻籽

主要生物活性组分及丰度的差异。基于此，本研究

通过现代农业产业技术体系胡麻体系各试验站搜集

的我国主产区亚麻籽品种，基于化学计量学方法分

析不同种植区域不同品种的亚麻籽活性物质含量，

筛选出亚麻籽内源性抗氧化体系的特异性组分，以

期为我国亚麻籽的高值化加工提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　材料

通过现代农业产业技术体系胡麻体系各试验站

搜集了我国亚麻主产区７８个亚麻籽品种和１个加
拿大转基因亚麻籽品种（不同亚麻籽品种的产区分

布状况见表１）。在此基础上，进一步选取有代表性
的３０个亚麻籽品种进行木酚素等活性组分及其抗
氧化活性分析。

１．２　仪器与试剂
ＸＳ２０５万分之一电子天平（瑞士ＭＥＴＴＬＥＲＴＯ

ＬＥＤＯ公司），Ｗａｔｅｒｓ超高效液相色谱仪（美国 Ｗａ
ｔｅｒｓ公司），台式恒温振荡器（太仓市强乐试验设备
厂），Ａｖａｎｔｉ－２６ＸＰ型高速离心机，ＤＵ８００型紫外 －
可见分光光度计（美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司），Ｅｌ
ｍａｓｏｎｉｃＥ１２０Ｈ超声波清洗器（德国 Ｅｌｍａ公司）。
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），Ｌ－
８８００型全自动氨基酸分析仪（日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司）。

芦丁（Ｒ－５１４３，９５％），γ－生育酚（Ｔ－１７８２，
９６％），２，４，６－三吡啶基三嗪（ＴＰＴＺ，９９％），６－羟
基－２，５，７，８－四甲基苯并二氢吡喃 －２－羧酸
（Ｔｒｏｌｏｘ，９７％），１，１－二苯基 －２－硝基苦肼（ＤＰ
ＰＨ，９５％），福林酚试剂和 ５α－胆甾烷（９７％）购自
美国 Ｓｉｇｍａ公司。Ｔｒｉ－ＳｉＬ（ＨＭＤＳ：ＴＭＣＳ：Ｐｙｒｉ
ｄｉｎｅ，２∶１∶１０）试剂购于美国 Ｐｉｅｒｃｅ公司。木酚素
（ＳＤＧ，９８％）购自上海同田生物技术有限公司。植
物甾醇（９５％）购自西安蓝天生物工程有限责任公
司。脂肪酸甲酯标准品购自美国 ＮＵ－ＣＨＥＫ－
ＰＲＥＰ公司。色谱级甲醇、正己烷、乙腈和乙酸乙酯
购自德国Ｍｅｒｃｋ公司，其它试剂为国产分析纯。
１．３　基本理化特性测定

水分、灰分、总糖、粗脂肪、粗蛋白、氨基酸组成、

总氰化物、矿物质含量分别按照国家标准 ＧＢ
５００９．３－２０１６、ＧＢ／Ｔ５５０５－２００８、ＧＢ／Ｔ１５６７２－
２００９、ＧＢ５００９．６－２０１６、ＧＢ５００９．５－２０１６和 ＧＢ／Ｔ
５００９．１２４－２００３、ＧＢ ／Ｔ１３０８４－２００６和 ＧＢ／Ｔ
１４９２４．１２－２００１规定的检测方法测定。
１．４　ＡＬＡ含量测定

采用索氏抽提法提取亚麻籽油，油脂脂肪酸甲

酯的制备采用ＧＢ／Ｔ１７３７６－２００８法，脂肪酸甲酯的
气相色谱分析采用 ＧＢ／Ｔ１７３７７－２００８法。测定条
件：安捷伦６８９０型气相色谱仪，氢火焰离子化检测
器（ＦＩＤ），ＨＰ－ＩＮＮＯＷａｘ（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５
μｍ）色谱柱，载气为 Ｎ２（１．５ｍＬ／ｍｉｎ），进样体积
１μＬ，分流比８０∶１，进样口温度２６０℃；升温程序条
件为２１０℃保持 ９ｍｉｎ，以 ２０℃／ｍｉｎ升至 ２３０℃，保
持１０ｍｉｎ。
１．５　体外抗氧化活性测定
１．５．１　极性抗氧化组分提取　亚麻籽中极性抗氧
化成分的提取参考 Ｋｏｓｋｉ等方法［１２］，并稍作修改。

准确称取２．５ｇ全脂亚麻籽粉，加入２５ｍＬ甲醇 －水
溶液（Ｖ／Ｖ，１∶１），超声提取 １５ｍｉｎ，５０００ｇ离心
１０ｍｉｎ，分离上层清液，重复操作３次，合并上层清液
用甲醇定容至１００ｍＬ，４℃储藏备用。
１．５．２　ＤＰＰＨ法　ＤＰＰＨ法测定亚麻籽提取物自由
基清除能力参考 Ｓｚｙｄｌｏｗｓｋａ－Ｃｚｅｒｎｉａｋ等方法［１３］，
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并稍作修改。吸取０．５ｍＬ提取物，加入２．５ｍＬＤＰ
ＰＨ甲醇溶液（３８．０μｇ／ｍＬ），漩涡混匀，避光静置
３０ｍｉｎ，紫外－可见分光光度计在５１５ｎｍ处测定吸
光度值（以甲醇为空白）。ＤＰＰＨ清除率（％）＝
［（Ａｃｏｎｔｒｏｌ－Ａｓａｍｐｌｅ）／Ａｓａｍｐｌｅ］×１００％（其中：Ａｃｏｎｔｒｏｌ为空
白样的吸光值，Ａｓａｍｐｌｅ为测定样品的吸光值）。将
Ｔｒｏｌｏｘ标准溶液浓度（Ｘ：μｇ／ｍＬ）与其对应ＤＰＰＨ清
除率（Ｙ）进行线性回归得到方程 Ｙ＝０．０１９５Ｘ－
０．０１０３，Ｒ２＝０．９９９。测定结果以 μｍｏＬＴｒｏｌｏｘ当
量／１００ｇ样品表示。
１．５．３　ＦＲＡＰ法　ＦＲＡＰ法测定亚麻籽提取物总抗
氧化能力参考 Ｓｚｙｄｌｏｗｓｋａ－Ｃｚｅｒｎｉａｋ等方法［１４］，并

稍作修改。ＦＲＡＰ工作液（２．５ｍＬ１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ／
ＨＣｌ溶液，２．５ｍＬ２０ｍｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３溶液和２５ｍＬ０．１
ｍｏｌ／Ｌ醋酸缓冲液，ｐＨ３．６），现配现用，测试前置
３７℃水浴锅温育 １０ｍｉｎ。取 １．０ｍＬ提取物和 ２ｍＬ
温育后的 ＦＲＡＰ工作液于１０ｍＬ比色管中，双蒸水
定容，旋涡混匀，避光静置２０ｍｉｎ，紫外 －可见分光
光度计在５９３ｎｍ处测定吸光度值。将 Ｔｒｏｌｏｘ标准
溶液浓度（Ｘ：μｇ／ｍＬ）与其对应的吸光度值（Ｙ）进
行线性回归得到方程：Ｙ＝０．０１０２Ｘ－０．０７９０，Ｒ２＝
０．９９９３。测定结果以 μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ当量／１００ｇ样品
表示。

１．６　总酚酸和黄酮含量测定
采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ比色法测定提取物中总

酚酸含量［１２］，并稍作修改。取 ０．５ｍＬ提取物至
２５ｍＬ比色管中，加入１ｍＬＦｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ试剂和
３ｍＬ饱和碳酸钠溶液（２０％，ｍ／Ｖ），双蒸水定容，漩
涡混匀，避光静置１ｈ，紫外分光光度计在７６５ｎｍ处
测定吸光度值。测定结果以 ｍｇ没食子酸当量
（ＧＡＥ）／１００ｇ样品表示。黄酮含量的测定参考 Ｋｉｍ
等方法［１５］，并稍作修改。吸取１ｍＬ提取物至１０ｍＬ
比色管中，分别加入０．３ｍＬ亚硝酸钠溶液（５％）和
硝酸铝溶液（１０％），漩涡混匀，静置５ｍｉｎ，甲醇－水
溶液（１∶１，Ｖ／Ｖ）定容，静置５ｍｉｎ，紫外－可见分光光
度计在５０３ｎｍ处测定吸光度值。测定结果以 ｍｇ芦
丁当量／１００ｇ样品表示。
１．７　木酚素含量测定

木酚素含量测定参考 Ｅｌｉａｓｓｏｎ等方法［１６］，并稍

作修改。称取０．２５ｇ脱脂粉，加入５ｍＬ４０％乙醇溶
液，超声提取３０ｍｉｎ，３５００ｇ离心１５ｍｉｎ，重复提取３
次，合并上清液。再加入１０ｍＬ０．３ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠
溶液，超声水解３０ｍｉｎ。最后用３．０ｍｏｌ／Ｌ硫酸调节
碱水解液 ｐＨ值至 ３～５，双蒸水定容至 ２５ｍＬ，经
０．２２μｍ滤膜过滤后直接进样分析。

液相色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ超高效液相色谱仪，二级
阵列检测器；ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＢＥＨ Ｃ１８（１．７μｍ，
１００ｍｍ×２．１ｍｍ）色谱柱；流动相为０．１％磷酸盐缓
冲液（Ａ相，ｐＨ２．８）和乙腈（Ｂ相）；梯度洗脱程序
为：０ｍｉｎ（９５∶５，Ｖ／Ｖ）～１１．８ｍｉｎ（３５∶６５，Ｖ／Ｖ）～
１３．６ｍｉｎ（１５∶８５，Ｖ／Ｖ）～１６．０ｍｉｎ（９５∶５，Ｖ／Ｖ）；流速
０．２０８ｍＬ／ｍｉｎ；进样体积２．５μＬ；检测波长２８０ｎｍ。
１．８　生育酚含量测定

准确称取０．１ｇ（精确至０．０００１ｇ）索氏抽提亚
麻籽油，分别加入 １ｍＬ０．０５ｇ／ｍＬ抗坏血酸溶液，
５ｍＬ无水乙醇和０．５ｍＬ１４．２６ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾溶液，
置于恒温摇床７０℃皂化３０ｍｉｎ。冷却至室温后，再
加入 ３ｍＬ双蒸水，５ｍＬ正己烷／乙酸乙酯溶液
（８５∶１５，Ｖ／Ｖ），旋涡提取５ｍｉｎ，１５００ｇ离心 １５ｍｉｎ。
重复提取 ３次，合并上清液后 Ｎ２吹干，复溶于
１００μＬ流动相，３５００ｇ离心５ｍｉｎ，取上清进样分析。

液相色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ超高效液相色谱仪，二级
阵列检测器；ＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢ－Ｃ１８（１．８μｍ，
１００ｍｍ×２．１ｍｍ）色谱柱；流动相为乙腈／甲醇／乙酸
乙酯（６０∶２０∶２０，Ｖ／Ｖ／Ｖ），流速０．３０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波
长３００ｎｍ；进样体积２．０μＬ，外标法定量。
１．９　植物甾醇含量测定

植物甾醇含量的测定参考 Ａｚａｄｍａｒｄ－Ｄａｍｉｒｃｈｉ
等方法［１７］，并稍作修改。称取 ０．０３ｇ（精确至
０．０００１ｇ）索氏抽提亚麻籽油至１０ｍＬ具塞玻璃离
心管内，再加入１５０μＬ０．５ｍｇ／ｍＬ５α－胆甾烷（内
标）和３ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠／乙醇溶液，旋涡混匀，
置于恒温摇床７０℃加热１５ｍｉｎ。室温冷却后，分别
加入２ｍＬ双蒸水和１．５ｍＬ正己烷，旋涡提取５ｍｉｎ，
１５００ｇ离心１０ｍｉｎ。重复提取３次，合并上清液，Ｎ２
吹干，再加入 １００μＬＴｒｉ－Ｓｉｌ，超声辅助衍生化
３０ｍｉｎ，Ｎ２吹干后复溶于１．５ｍＬ正己烷，气相色谱分
析，内标法定量。

ＧＣ测定条件：Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０型气相色谱仪，氢火
焰离子化检测器（ＦＩＤ），ＤＢ－５ＨＰ（３０ｍ×０．３２ｍｍ×
０．１０μｍ）色谱柱，进样口和检测器温度分别为
２６０℃和３１０℃，进样体积１μＬ，分流比为 ２５∶１，载气
为Ｎ２（２．０ｍＬ／ｍｉｎ）；升温程序为初始温度６０℃，以
４０℃／ｍｉｎ升至３１０℃，保持６ｍｉｎ。
１．１０　统计分析

采用ＳＰＳＳ１２．０软件包进行数据统计分析，结果
以均值 ±ＳＤ表示。采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）进行统计学差异检
验，显著性水平ｐ＜０．０５。相关性分析、主成分分析
和聚类分析用 ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ３．０软件进行。

１８８禹　晓等：不同品种亚麻籽组成及抗氧化特性分析



２　结果与分析
２．１　不同品种亚麻籽基本组分比较分析
２．１．１　水分、粗脂肪及ＡＬＡ含量　如表１所示，７９
个亚麻籽品种水分含量为６．７５％ ～９．０９％，高于土
耳其和巴西南部的两个亚麻籽品种水分含量［１８，１９］。

粗脂肪含量为 ３３．９３％ ～４４．７１％，品种间存在差
异，但不同种植区域间亚麻籽粗脂肪含量无统计学

差异。ＡＬＡ是亚麻籽发挥其生物活性的重要物质
基础。不同品种ＡＬＡ含量为３３．４２％～５９．７４％，略

高于 Ｄｉｘｉｔ和 Ｓｉｎｇｈ等报道印度亚麻籽 ＡＬＡ含量
（３３．２２％～５４．７９％）［２０～２２，２５］。就不同种植区域而
言，产自山西的５个亚麻籽品种和产自甘肃平凉和
兰州的２３个亚麻籽品种 ＡＬＡ含量低于产自新疆、
宁夏、内蒙和河北的亚麻籽品种 ＡＬＡ含量，这可能
与不同种植区域亚麻籽中催化ＡＬＡ合成的关键酶，
即Δ１５去饱和酶的活性存在差异有关［２２，２３，２６，２７］。此

外，收获成熟度也是影响亚麻籽中ＡＬＡ含量的重要
因素之一［２４，２８］。

表１　不同亚麻籽品种水分、粗脂肪及α－亚麻酸（ＡＬＡ）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｏｔａｌｆａｔａｎｄɑ－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

种植区域
Ｇｒｏｕｐｉｎｇａｒｅａ

品种数
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｎｕｍｂｅｒ

　　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％　　 　粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ／％　 　α－亚麻酸 ＡＬＡ／％　
范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ 伊犁 Ｙｉｌｉ ３ ７．６８～８．３４ ７．９３ ３８．８４～４１．０５ ３９．８７ ４７．７７～５０．０２ ４８．９１
宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ 固原 Ｇｕｙｕａｎ ５ ８．０９～８．８１ ８．５４ ３６．４４～４０．６６ ３８．６６ ４８．２１～５２．４３ ５０．１９

甘肃
Ｇａｎｓｕ

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ ６ ７．９８～８．８４ ８．３６ ３５．５２～３９．２５ ３７．５５ ３３．４２～５０．７６ ４６．２２
定西 Ｄｉｎｇｘｉ ５ ８．３４～９．０７ ８．７９ ３７．６１～４１．９７ ３９．７５ ４０．８９～５９．６９ ４８．１６
白银 Ｂａｉｙｉｎ １２ ７．９３～８．８１ ８．３５ ３７．５２～４２．４０ ３９．５２ ４７．１６～５３．１７ ４９．４３
平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ １８ ８．１０～８．９１ ８．５９ ３３．９３～４３．３６ ３６．３３ ３５．７１～５９．３５ ４１．６

内蒙古
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

鄂尔多斯 Ｏｒｄｏｓ １４ ７．９５～９．０９ ８．５３ ３５．６１～３９．５５ ３８．１１ ４６．４０～５２．６４ ４９．６６
乌兰察布 Ｕｌａｎｑａｂ ７ ７．９４～８．６３ ８．４２ ３８．３２～４３．４９ ４１．３４ ４６．０６～５９．７４ ５０．３７

河北 Ｈｅｂｅｉ 张家口 Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ４ ６．７５～７．４５ ７．０７ ３９．１８～４４．７１ ４１．７１ ４８．５６～５５．９０ ５３．１４
山西 Ｓｈａｎｘｉ 大同 Ｄａｔｏｎｇ ５ ７．４０～７．９４ ７．７５ ３５．１２～３６．７３ ３６．１ ３９．０２～４３．４７ ４２．１３

２．１．２　总糖、灰分及矿物质含量　如表２所示，３０
个亚麻籽品种的总糖含量为３０．２１％ ～３６．９３％，略
低于Ｓｉｎｇｈ等［２１］、Ｇｏｐａｌａｎ等［２５］和 Ｍａｚｚａ等［２６］研究

结果，可能归因于不同亚麻籽品种和检测方法的差

异。不同品种亚麻籽粗灰分含量为 ３．３１％ ～
５．９５％，基本与其他学者报道的结果相当［１８，２１，２７］。

不同品种亚麻籽中矿物质含量差异较为明显，这可

能与种植土壤环境、气候条件等生态因素有关。其

中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量分别为 １５．９～３８．０ｍｇ／
１００ｇ，２．５～１０．８ｍｇ／１００ｇ，０．３～１．２ｍｇ／１００ｇ和１．１
～４．１ｍｇ／１００ｇ，基本与Ｃａｒｒａｒｏ等研究结果一致［２８］。

表２　不同亚麻籽品种总糖、灰分、粗蛋白及矿物质含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ，ａｓｈ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

种植区域
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ
ａｒｅａ

品种数
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｎｕｍｂｅｒ

总糖
Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ／％

灰分
　　　Ａｓｈ／％　　　

粗蛋白
　Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％　

矿物质
　　　　　　　　　　　　　　　Ｍｉｎｅｒａｌｓ／（ｍｇ／１００ｇ）　　　　　　　　　　　　　　　

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

伊犁
Ｙｉｌｉ ２ ３３．６９～

３６．９３ ３５．３１ ３．８５～
３．９８ ３．９１ ３０．１１～

３１．１４ ３０．６３ ３０．３～
３１．１

２２１．３～
２４５．４

５７６．８～
５８９．７

１５１．９
～１６９．１

６８５．９～
７３４．６

２５．９～
３２．９

２．７～
４．１

０．９～
１．１

２．５～
３．１

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ

固原
Ｇｕｙｕａｎ ４ ３３．７７～

３６．６９ ３５．５６ ３．４４～
３．８３ ３．６９ ２９．１５～

３１．５５ ３０．４６ ５２．６～
７１．８

２６３．８～
２８７．３

４９９．４～
６２４．５

１１９．７～
１３７．８

６３４．５～
６８８．７

２２．６～
２４．０

２．９～
４．４

０．８～
１．０

１．９～
２．７

甘肃
Ｇａｎｓｕ

定西
Ｄｉｎｇｘｉ ３ ３４．７８～

３５．６２ ３５．２２ ３．８３～
５．９５ ４．５８ ２５．９５～

２８．８４ ２７．３４ ２８．８～
９２．９

２２２．２～
２４４．７

５４２．５～
５４７．９

１２５．２～
２６２．６

５６２．８～
６８３．５

２１．２～
３５．２

４．６～
６．３

０．８～
０．９

２．３～
２．６

白银
Ｂａｉｙｉｎ ４ ３５．４１～

３６．８２ ３５．８４ ３．８３～
３．９７ ３．９ ２６．１９～

２９．９７ ２８．２５ ４６．２～
７０．１

２３０．９～
２４６．１

５１８．０～
６０６．１

１７６．５～
１９９．３

６６７．６～
８６０．３

２７．５～
３８．０

２．９～
４．９

０．５～
０．７

１．７～
２．１

平凉
Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ５ ３２．１１～

３３．６７ ３２．７７ ４．５５～
５．９２ ５．０１ ２９．９６～

３４．２７ ３２．４４ ２４．４～
６６．７

２４１．０～
２５９．７

５５３．６～
７４３．４

１６３．２～
２４９．７

５９３．３～
１０１６．１

２１．９～
３４．４

２．５～
６．８

０．８～
１．１

２．４～
３．３

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

鄂尔多斯
Ｏｒｄｏｓ ３ ３１．３４～

３１．９８ ３１．７１ ３．７３～
４．２４ ３．９３ ２９．３３～

３２．９９ ３１．２４ ７８．８～
１０９．５

２３１．４～
２８５．１

３７９．０～
５６７．６

９２．２～
１１６．３

６２２．７～
６９８．３

１９．２～
２１．６

２．８～
４．２

０．７～
１．２ ２．０～３．１

乌兰察
Ｕｌａｎｑａｂ ３ ３０．２１～

３４．８３ ３２．８８ ３．４９～
４．１８ ３．７７ ２８．９７～

３１．１３ ３０．２７ ５０．８～
６２．６

２４２．６～
２８１．８

４５５．０～
６２０．６

１２５．１～
１７１．１

６３９．２～
７５６．６

２２．４～
２６．９

３．３～
５．２

０．７～
０．８

２．０～
２．２

河北
Ｈｅｂｅｉ

张家口
Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ４ ３０．９５～

３６．６３ ３４．３４ ３．３１～
３．７０ ３．４９ ２７．３５～

３３．７３ ２９．５８ ５９．１～
１０９．１

２２０．３～
９０６．４

３４４．６～
４９４．３

９４．３～
２１４．０

５１７．４～
７９５．３

１５．９～
２０．５

２．６～
１０．８

０．３～
０．９

１．１～
３．５

山西
Ｓｈａｎｘｉ

大同
Ｄａｔｏｎｇ ２ ３３．３６～

３４．８４ ３４．１０ ４．１０～
４．４０ ４．２５ ３１．７４～

３２．４９ ３２．１１ ５２．５～
７８．２

２５９．８～
２６１．４

６２５．１～
６５２．９

１６９．９～
１８７．６

７５７．９～
７８６．２

２２．２～
２５．０

５．６～
６．２

０．８～
０．９

３．３～
４．１

２．１．３　粗蛋白及氨基酸组成　蛋白质含量是亚麻
籽的重要品质指标。如表２所示，不同品种亚麻籽
粗蛋白含量２５．９５％ ～３４．２７％，与 Ｓｉｎｇｈ等研究结
果基本一致［１］。如表３所示，不同品种亚麻籽中总

氨基酸含量为１４．８４％ ～２５．７１％。就不同种植区
域而言，产自甘肃定西的亚麻籽品种总氨基酸和必

须氨基酸含量较低，分别为 １４．８４％ ～２０．６３％和
５．００％ ～６．９７％。而产自山西大同的亚麻籽品种则

２８８ 中国油料作物学报　２０１８，４０（６）



表３　不同亚麻籽品种氨基酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

氨基酸组成
Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
／％

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ

甘肃
Ｇａｎｓｕ

内蒙古
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

河北
Ｈｅｂｅｉ

山西
Ｓｈａｎｘｉ

伊犁
Ｙｉｌｉ
２

固原
Ｇｕｙｕａｎ
４

定西
Ｄｉｎｇｘｉ
３

白银
Ｂａｉｙｉｎ
４

平凉
Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ
５

鄂尔多斯
Ｏｒｄｏｓ
３

乌兰察布
Ｕｌａｎｑａｂ
３

张家口
Ｚｈａｎｇｊｉａ
４

大同
Ｄａｔｏｎｇ
２

天冬氨酸 Ａｓｐ ２．１７～２．２２ ２．１８～２．３５ １．４５～２．００ １．８２～２．１４ １．７８～２．５０ ２．２９～２．３８ ２．１２～２．３４ １．９９～２．４６ ２．３９～２．５２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８１～０．８２ ０．８４～０．９０ ０．５５～０．７７ ０．６９～０．８２ ０．７２～０．９０ ０．８７～０．８９ ０．８０～８７ ０．７６～０．９１ ０．９１～０．９２
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．９９～１．０１ １．０２～１．０９ ０．６７～０．９４ ０．８３～０．９９ ０．８６～１．１１ １．０６～１．１０ ０．９８～１．０９ ０．９３～１．１２ １．１１～１．１３
谷氨酸 Ｇｌｕ ４．８４～５．１１ ４．８７～５．２１ ３．２０～４．３６ ３．９８～４．７６ ３．９６～５．４７ ５．１７～５．４６ ４．６３～５．２４ ４．３９～５．６５ ５．３９～５．７０
甘氨酸 Ｇｌｙ １．３８～１．４２ １．３９～１．４８ ０．９２～１．２９ １．１９～１．３６ １．１８～１．５１ １．４５～１．５０ １．３１～１．４３ １．２７～１．５４ １．５３～１．５６
丙氨酸 Ａｌａ １．０７～１．０９ １．１０～１．１７ ０．７２～１．０２ ０．９４～１．０８ ０．９３～１．２２ １．１５～１．１８ １．０４～１．１４ １．０１～１．２４ １．２１～１．２５
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２２～０．２５ ０．１５～０．２５ ０．１０～０．１４ ０．１３～０．２８ ０．１２～０．１９ ０．１６～０．２１ ０．１６～０．１８ ０．１４～０．１９ ０．１８～０．１９
缬氨酸 Ｖａｌ １．１６～１．１７ １．１４～１．２６ ０．７６～１．０６ ０．９７～１．１２ ０．９６～１．２６ １．２０～１．２６ １．１２～１．２１ １．０５～１．２８ １．２７～１．３１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３４～０．３５ ０．３２～０．３７ ０．２３～０．３２ ０．２８～０．３２ ０．２４～０．３４ ０．３４～０．３６ ０．３３～０．３５ ０．２５～０．３５ ０．３４～０．６５
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．０１～１．０３ １．０１～１．１０ ０．６６～０．９３ ０．８５～０．９８ ０．８３～１．１３ １．０７～１．１３ ０．９８～１．０７ ０．９４～１．１６ １．１２～１．１５
亮氨酸 Ｌｅｕ １．３９～１．４３ １．４０～１．５２ ０．９４～１．３１ １．１８～１．３６ １．１７～１．５１ １．５０～１．５２ １．３４～１．４６ １．２８～１．５６ １．５４～１．５７
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．６４～０．７１ ０．５５～０．６４ ０．４２～０．５１ ０．４８～０．５６ ０．４９～０．６５ ０．５７～０．６３ ０．５２～０．５６ ０．４９～０．６３ ０．６１～０．７５
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．１７～１．９４ １．３２～１．５１ ０．８８～１．２３ １．１１～１．３９ １．２２～１．４５ １．４０～１．４３ １．３６～１．４２ １．２４～１．４８ １．４７～１．５７
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９５～０．９６ ０．９８～１．０１ ０．６４～０．８８ ０．８１～０．９６ ０．８２～１．０４ １．００～１．０４ ０．９０～０．９８ ０．８５～１．０３ １．０７～１．０７
游离 ＮＨ３ ０．５４～０．５７ ０．５５～０．５８ ０．３７～０．５１ ０．４５～０．５３ ０．４３～０．７１ ０．５８～０．６２ ０．５１～０．５７ ０．４６～０．６４ ０．５７～０．６１
组氨酸 Ｈｉｓ ０．４８～０．４９ ０．５２～０．５７ ０．３４～０．４７ ０．４３～０．５０ ０．４４～０．５７ ０．５４～０．５６ ０．５０～０．５４ ０．４６～０．５６ ０．５６～０．５８
精氨酸 Ａｒｇ ２．２２～２．３１ ２．２４～２．４１ １．４８～２．０４ １．８６～２．１７ １．８３～２．６０ ２．３９～２．５２ ２．１８～２．４５ ２．０６～２．６１ ２．５９～２．６９
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．８０～０．８２ ０．８０～０．８６ ０．５２～０．７４ ０．６１～０．８１ ０．６９～０．８９ ０．８２～０．８５ ０．８０～０．８３ ０．７０～０．８７ ０．８６～０．９４
总计 Ｔｏｔａｌ ２２．２４～２３．６６ ２２．４６～２４．１４ １４．８４～２０．６３ １８．６３～２４．９１ １８．８０～２４．９１ ２３．５９～２４．６０ ２１．５６～２３．６６ ２０．３４～２５．２８ ２４．８９～２５．７１

注：必需氨基酸　　Ｎｏｔｅ：ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

两者含量较高，分别为２４．８９％ ～２５．７１％和８．２８％
～８．８３％。
２．２　不同品种亚麻籽主要抗氧化组分及体外抗氧

化活性比较分析

如表４所示，３０个亚麻籽木酚素含量为１２０～
９１８ｍｇ／１００ｇ。其中，亚麻籽品种定亚９２１２、伊亚４、
黄胡麻、定亚２１和晋亚８木酚素含量最低，而坝亚
９和坝亚 １１木酚素含量最高。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［２９］和

Ｍｌｄｅｒ等［３０］分别报道了新西兰和加拿大亚麻籽木酚

素含量，分别为 ３０１．１ｍｇ／１００ｇ和 ３７９．０ｍｇ／１００ｇ。
就不同种植区域而言，产自河北张家口的亚麻籽品

种含有较高含量的木酚素，均值达７２１ｍｇ／１００ｇ。此
外，亚麻籽成熟过程伴随着催化木酚素合成酶的表

达和活性的改变。因此，收获成熟度也是影响亚麻

籽木酚素含量的另一个关键因素［３１］。

经甲醇／水提取的亚麻籽提取物除了含有木酚
素大分子外，还含有酚酸和黄酮类物质。全脂亚麻

籽中主要酚酸为阿魏酸和对香豆酸，黄酮化合物主

要是草棉黄素 －３，８－Ｏ－双葡萄糖苷［３２，３３］。如表

４所示，３０个亚麻籽品种总酚酸含量为 ２０９～
４９１ｍｇ／１００ｇ，明显高于 Ｑｕｅｚａｄａ等报道的亚麻籽中
总酚酸含量（１５３．８７ｍｇ／１００ｇ）。定亚２１、定亚９２１２
和天亚２总酚酸含量最低，而陇亚８和陇亚９则含
有较高的总酚含量。

不同品种亚麻籽总黄酮含量为３３．０４～７５．６３
ｍｇ／１００ｇ，基本与Ｏｏｍａｈ等报道的研究结果一致（３５

～７１ｍｇ／１００ｇ）［３４］，但低于 Ｑｕｅｚａｄａ等研究结果
（１７０ｍｇ／１００ｇ）［３５］。本研究中黄酮含量较低的亚麻
籽品种为伊亚４、轮选１、定亚２１、定亚９２１２、坝亚１２
和晋亚８，而含量较高的亚麻籽品种为宁亚１７、陇亚
９、定亚１４、定亚１７、坝亚１１和加拿大 ＧＭ。就不同
的种植区域而言，产自甘肃白银的亚麻籽品种总酚

酸和黄酮含量最高，均值分别为 ４２６ｍｇ／１００ｇ和
６４ｍｇ／１００ｇ。尽管不同种植区域及遗传背景差异一
定程度上解释了不同品种亚麻籽总酚酸和黄酮含量

的差别，但不同提取方法（加热／酶法提取 ＋碱水
解／酸水解）、提取溶剂（甲醇／水／乙腈）和提取基质
（脱脂粉／全脂粉）也会影响亚麻籽中酚类化合物的
溶出［３２，３６］。

亚麻籽中生育酚主要以γ－生育酚为主。不同
品种亚麻籽生育酚含量为８．６８ｍｇ／１００ｇ（坝亚１１）
～２０．７５ｍｇ／１００ｇ（定亚），高于Ｑｕｅｚａｄａ等报道的研
究结果（６．５ｍｇ／１００ｇ）［３５］。亚麻籽中植物甾醇主要
为β－谷甾醇、菜油甾醇、豆甾醇和Δ５－燕麦甾醇，
其中以β－谷甾醇为主。不同品种亚麻籽植物甾醇
总量为３４０ｍｇ／１００ｇ（定亚２１）～５９６ｍｇ／１００ｇ（轮选
１）。除了遗传背景引起的植物甾醇含量的差异外，
收获成熟期不同也能够影响亚麻籽中植物甾醇的富

集。Ｈｅｒｃｈｉ等研究发现，产自突尼斯的３个品种亚
麻籽植物甾醇含量从开花后第 ７ｄ的 １３３６．２２～
１９７７．９２ｍｇ／１００ｇ油降至开花后第６０ｄ（收获期）的
４９２．０３～７２２．６６ｍｇ／１００ｇ油［３７］。

３８８禹　晓等：不同品种亚麻籽组成及抗氧化特性分析



表４　不同亚麻籽品种体外抗氧化活性、主要抗氧化组分及总氰化物含量
Ｔａｂｌｅ４　ｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＨＣＮｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

种植区域
Ｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

ＤＰＰＨ
／（μｍｏｌ

Ｔｒｏｌｏｘ／１００ｇ）

ＦＲＡＰ
／（μｍｏｌ

Ｔｒｏｌｏｘ／１００ｇ）

木酚素
Ｌｉｇｎａｎｓ

／（ｍｇ／１００ｇ）

总酚
Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ
／（ｍｇ／１００ｇ）

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
／（ｍｇ／１００ｇ）

植物甾醇
Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ
／（ｍｇ／１００ｇ）

生育酚
Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ
／（ｍｇ／１００ｇ）

总氰化物
Ｔｏｔａｌｃｙａｎｉｄｅ

／（ｍｇＨＣＮ／１００ｇ）

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

伊犁
Ｙｉｌｉ

伊亚４Ｙｉｙａ４ ５０２７±２７９ｄ ８２８９±３７６ｄ ２８０±２２ｅ ２９５±２ｃｅ ３３．０８±１．９４ｃ ５９５±６３ａ １２．５９±２．７７ｂ １１．３４±１．０１ａｅ
伊亚３Ｙｉｙａ３ ７０２２±９１ｂｆ１０７９７±５３４ｂｅ ３６７±５２ｄ ３７２±５ｂｆ ５０．０１±４．１２ｂｄ ４２３±４６ｂ １４．８４±０．２８ｂ ６．２８±０．１８ｂ

内蒙
Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

鄂尔多斯
Ｏｒｄｏｓ

轮选１
Ｌｕｎｘｕａｎ１ ６６６０±６６ｂｆ１０６４７±２５８ｂｅ ３８４±１１ｄ ３４０±８ｃｅ ４０．０５±５．７９ｃ ５９６±１０ａ １３．７７±０．０６ｂ ７．８４±０．０１ｂ

轮选２
Ｌｕｎｘｕａｎ２ ８１４６±５５ａｇ １４３３６±２５９ａｆ ５６７±５２ｃ ４０８±３４ｂｆ ６０．８８±０．４５ｂｄ ４４９±１２ａ １３．７５±０．７６ｂ ６．２４±０．２３ｂ

农科院０９１
Ｎｏｎｇｋｅｙｕａｎ０９１７２８２±６６１ａｆ１３２７８±１１１６ａｆ ４１２±１０ｄ ３８９±１８ｂｆ ６２．５９±２．２１ａｄ ５１９±８０ａ １２．６６±０．６５ｂ ６．５８±０．５９ｂ

乌兰察布
Ｕｌａｎｑａｂ

轮选３
Ｌｕｎｘｕａｎ３ ６６３６±１６９ｂｆ１１４６９±１０９２ｂｅ ３３９±３１ｄ ３５７±４０ｂｆ ５７．６２±４．１５ｂｄ ４６３±９ａ １７．６３±０．２８ａ ６．２４±０．９５ｂ

同亚１１
Ｔｏｎｇｙａ１１ ６７９８±３８６ｂｆ１１９９２±１０７４ｂｅ ４１５±１ｄ ３１８±５ｃｅ ５２．１６±２．００ｂｄ ５３２±４０ａ １５．０２±０．４５ｂ ５．５７±１．１９ｂ

黄胡麻
Ｈｕａｎｇｈｕｍａ ５８２９±８２ｃｅ １１３０７±７４ｂｅ ２７１±１６ｅ ２９７±１６ｃｅ ４８．５６±２．２２ｂｄ ４７６±２４ａ １５．７１±２．４９ｂ ６．３３±０．０１ｂ

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ

固原
Ｇｕｙｕａｎ

宁亚１４
Ｎｉｎｇｙａ１４ ７２７７±１６５ａｆ１３５８０±２０５ａｆ ５２２±２２ｃ ４００±２ｂｆ ６５．９０±１．１０ａｅ ４４４±３ａ １７．０１±０．０１ａ ６．７５±０．１１ｂ

宁亚１５
Ｎｉｎｇｙａ１５ ７７３６±１５０ａｇ１５０５８±２３０ａｇ ４０８±１ｄ ３７６±３ｂｆ ５５．６４±０．９９ｂｄ ４８６±２８ａ １１．９７±０．２８ｃ ６．３３±０．９５ｂ

宁亚１６
Ｎｉｎｇｙａ１６ ６９１１±１６３ｂｆ１３１３２±２５３ａｆ ４８３±８ｃ ３４０±９ｃｅ ５６．０９±１．０６ｂｄ ４５９±９２ａ １４．０７±０．１６ｂ ７．１７±０．２４ｂ

宁亚１７
Ｎｉｎｇｙａ１７ ８０５９±７７ａｇ １４８３３±２８１ａｆ ７０６±６２ｂ ４０１±６ｂｆ ６７．２２±６．８７ａｅ ４１０±５４ｂ １５．２４±０．３９ｂ ９．９５±０．８３ａｄ

甘肃
Ｇａｎｓｕ

定西
Ｄｉｎｇｘｉ

９１３５ ７８８７±９ａｇ １４１７０±１５８ａｆ ４８１±４ｃ ３３３±５０ｃｅ ６２．８３±１．７７ａｄ ４５９±１ａ １４．２２±０．９５ｂ ６．５４±０．４２ｂ
定亚１７
Ｄｉｎｇｙａ１７ ６０４３±４５７ｃｅ１１１９７±７８２ｂｅ ５８２±１０ｃ ３３３±２３ｃｅ ６０．７１±２．２３ｂｄ ４００±２２ｂ １７．５５±０．９５ａ ６．８７±０．６６ｂ

定亚２２
Ｄｉｎｇｙａ２２ ６１９７±３９０ｂｅ１２６０１±３３９ｂｅ ４８８±４２ｃ ３７５±５ｂｆ ６２．６６±１．１８ａｄ ３４３±３３ｂ １４．９２±０．０５ｂ ８．１０±０．７２ｂ

白银
Ｂａｉｙｉｎ

陇亚８
Ｌｏｎｇｙａ８ ７１９７±１２０ａｆ１３５６０±３８１ａｆ ６３３±８１ｂ ４５３±１ａｇ ６５．５９±０．０６ａｅ ３４４±９ｂ １７．４８±１．０５ａ ７．５５±０．３０ｂ

陇亚９
Ｌｏｎｇｙａ９ ６３６７±２４５ｂｅ１１２２０±６５７ｂｅ ６８２±１９ｂ ４９１±１ａｇ ７５．６３±１．８９ａｅ ３８１±１１ｂ １２．７８±０．１８ｂ ７．５９±０．１２ｂ

陇亚１０
Ｌｏｎｇｙａ１０ ５８２２±４３ｃｅ１１９０３±２８１ｂｅ ４５４±３１ｄ ４１５±４ｂｆ ５７．０２±５．０５ｂｄ ３６３±１３ｂ １５．４７±０．３８ｂ ８．５２±１．１９ａｃ

陇亚１１
Ｌｏｎｇｙａ１１ ５６４４±９ｃｅ １１５５５±４９ｂｅ ５４２±２ｃ ３４４±３ｃｅ ５５．９１±３．００ｂｄ ４７４±２０ａ １７．１１±１．７２ａ ７．１７±０．４８ｂ

平凉
Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

陇亚２１
Ｌｏｎｇｙａ２１ ４３５７±１７５ｄ１０５２４±１４９ｃｅ ２９４±４１ｅ ２５６±１ｄ ４３．９８±２．１６ｃ ３４０±５ｂ １４．６７±０．４７ｂ ７．３０±０．５４ｂ

定亚８７１０
Ｄｉｎｇｙａ８７１０ ６６９８±１４０ｂｆ１２９４４±５５７ａｆ ５０７±１５ｃ ３９２±２０ｂｆ ６３．２１±０．１０ａｅ ４５５±５８ａ ２０．７５±０．８０ａ ９．６６±０．０６ａｄ

定亚９２１２
Ｄｉｎｇｙａ９２１２ ５２４９±９０ｃｄ １０２６９±４０ｃｄ １２０±１４ｆ ２０９±１ｄ ３６．６９±０．０１ｃ ４００±１１ｂ １３．６３±３．１４ｂ ８．０６±０．０６ｂ

天亚２
Ｔｉａｎｙａ２ ４８９５±３４２ｄ１０３６４±４２２ｃｄ ３３６±１ｄ ２６５±８ｄ ５２．８７±０．０８ｂｄ ５３９±１６ａ １４．１７±１．０３ｂ １０．５５±１．１９ａｅ

加拿大ＧＭ
ＣａｎａｄａＧＭ ７５７６±２１７ａｆ１３７２２±６４０ａｆ ５７８±６ｃ ３８４±１０ｂｆ ６４．８５±３．６８ａｅ ４８４±３７ａ １１．６５±１．０７ｃ ９．０２±０．２４ａｄ

河北
Ｈｅｂｅｉ

张家口
Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ

坝亚９
Ｂｙａ９ ７１０６±１１０ｂｆ１２１７３±６１３ｂｅ ９１８±２４ａ ３６８±１０ｂｆ ５３．４１±７．２７ｂｄ ５２０±７ａ １１．３０±０．７３ｃ ９．６１±１．０７ａｄ

坝亚１１
Ｂｙａ１１ ６８３７±１８４ｂｆ１３０１４±５８２ａｆ ９１６±１５ａ ３７７±１ｂｆ ６４．１５±１．７３ａｅ ４３１±２０ａ ８．６８±１．２７ｃ ７．２１±０．３０ｂ

坝亚１２
Ｂｙａ１２ ６２２３±２５１ｂｅ１２５４４±２８７ｂｅ ５８９±２４ｂ ３１０±１０ｃｅ ３３．０４±７．９９ｃ ３６０±４１ｂ １０．４１±１．１２ｃ ８．３１±０．４１ｂ

轮选３
Ｌｕｎｘｕａｎ３ ６３３１±７１ｂｅ １１８５６±８５ｂｅ ４６２±１６ｃ ３３１±４ｃｅ ５８．３２±４．００ｂｄ ４５４±２９ａ ９．４６±１．００ｃ ８．１０±１．３１ｂ

山西
Ｓｈａｎｘｉ

大同
Ｄａｔｏｎｇ

晋亚７
Ｊｉｎｙａ７ ６８１８±９０ｂｆ１３９５６±６１９ａｆ ３４５±４ｄ ３３７±５ｃｅ ５２．６６±５．４４ｂｄ ５１４±１５ａ １５．９５±０．７９ｂ ９．６２±１．３１ａｄ

晋亚８
Ｊｉｎｙａ８ ５８６９±２３２ｃｅ １２７８２±８７１ｂｆ ３０４±４３ｅ ２８４±８ｃｅ ４５．３７±２．９１ｃ ３９３±９ｂ １２．６８±０．１９ｂ ８．３１±０．４２ｂ

注：同一列不同字母表示有显著性差异，显著性水平为ｐ＜０．０５
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｐｈａｂｅｔｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｗａｓｐ＜０．０５

　　３０个品种亚麻籽提取物的体外抗氧化活性差
异较大，ＤＰＰＨ值为４３５７～８１４６μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ，
ＦＲＡＰ值为８２８９～１５０５８μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ。其中，
宁亚１５、９１３５、轮选２和宁亚１７表现出较高的体外
抗氧化活性，而伊亚４、定亚２１、天亚２和定亚９２１２
的总抗氧化活性较低。本研究结果低于Ｑｕｅｚａｄａ等
报道的产自美国的亚麻籽抗氧化活性（ＤＰＰＨ＝

１２０００μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ）［３５］。产自甘肃平凉的亚
麻籽品种抗氧化活性较低，ＤＰＰＨ和 ＦＲＡＰ值分别
为５７５５μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ和 ９５４３μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／
１００ｇ；而产自宁夏固原的亚麻籽品种显现出最大的
ＤＰＰＨ和ＦＲＡＰ值，分别为７４９６μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ和
１４１５１μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ。

４８８ 中国油料作物学报　２０１８，４０（６）



２．３　不同品种亚麻籽主要抗营养因子总氰化物含
量比较分析

亚麻籽除了富含木酚素等生物活性组分外，还

含有抗营养因子生氰糖苷类化合物，主要存在于亚

麻籽壳和皮中，包括龙胆二糖丙酮氰醇、龙胆二糖甲

乙酮氰醇、亚麻苦苷和百脉根甙［３８］。由表４可知，
不同品种亚麻籽 ＨＣＮ含量为 ５．５７～１１．３４ｍｇ／
１００ｇ，低于Ｆｅｎｇ等研究结果（１９．８～３７．７ｍｇＨＣＮ／
１００ｇ）［１１］。本研究中同亚１１、轮选２、轮选 ３、伊亚
３、农科院０９１、黄胡麻、宁亚１４

!

１６、９１３５、定亚１７、
陇亚１１、定亚２１和坝亚 ＨＣＮ含量较低，为５．５７～
７．３０ｍｇ／１００ｇ，而宁亚１７、天亚２和伊亚４则含有较
高含量的 ＨＣＮ，分别为 ９．９５ｍｇ／１００ｇ、１０．５５ｍｇ／
１００ｇ和１１．３４ｍｇ／１００ｇ。就不同种植区域而言，产自
甘肃平凉、河北张家口和山西大同亚麻籽品种含有

较高的ＨＣＮ含量，而产自内蒙和宁夏固原（宁亚１７
除外）ＨＣＮ含量较低。Ｏｏｍａｈ等采用 ＨＰＬＣ法定量
亚麻籽中总氰化物含量为３０９～３１１ｍｇ／１００ｇ［２７，３９］，
主要归因于亚麻籽品种、检测方法等不同。

２．４　不同品种亚麻籽体外抗氧化活性和各组分多
变量分析

２．４．１　相关性分析结果　如表５所示，不同品种亚
麻籽 ＦＲＡＰ和 ＤＰＰＨ值与亚麻籽中总酚酸（ｒ＝
０．４８３／０．６２５，ｐ＜０．０１）、黄酮（ｒ＝０．５６４／０．５５５，ｐ＜
０．０１）、木酚素（ｒ＝０．４１６，ｐ＜０．０５；０．４８２，ｐ＜０．０１）
含量具有显著相关性。但这一相关性相对低于其他

油籽体外抗氧化活性和总酚含量之间相关性，这可

能与亚麻籽中酚类化合物主要以木酚素大分子复合

物形式存在有关［４０，３６］。此外，亚麻籽木酚素与总酚

酸（ｒ＝０．６２７，ｐ＜０．０１）、黄酮（ｒ＝０．５６１，ｐ＜０．０１）
含量均具有显著相关性，表明木酚素可能与酚酸和

表５　不同品种亚麻籽抗氧化活性与
生物活性组分含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

木酚素
／（ｍｇ／１００ｇ）

总酚酸
／（ｍｇ／１００ｇ）

黄酮
／（ｍｇ／１００ｇ）

ＡＬＡ／％ ０．４１２ ０．３０１ ０．３２５
木酚素／（ｍｇ／１００ｇ）

! ０．６２７ ０．５６１

总酚酸／（ｍｇ／１００ｇ）
! ! ０．７７５

ＤＰＰＨ／（μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ）０．４８２ 　０．６２５ 　０．５５５

ＦＲＡＰ／（μｍｏｌＴｒｏｌｏｘ／１００ｇ）０．４１６ 　０．４８３ 　０．５６４

注：在０．０１水平上具有极显著相关关系；在０．０５水平上具有
显著相关关系

Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

黄酮协同构建亚麻籽内源性抗氧化体系。值得注意

的是，亚麻籽ＡＬＡ与木酚素表现出显著的线性关系
（ｒ＝０．４１２，ｐ＜０．０５）。
２．４．２　主成分分析结果　将３０个品种的亚麻籽的
组成指标进行主成分分析，计算主成分的贡献率和

累计贡献率（图１）。根据累计贡献率大于８５％的
原则选择主成分，分析结果表明，第１～４主成分累
积贡献率为 ８４．７％，第 １主成分（ＰＣ１）贡献率为
５６．５％，主要由 ＤＰＰＨ、ＦＲＡＰ、总酚、黄酮和木酚素
含量决定；第２主成分（ＰＣ２）贡献率为１３．１％，主要
由生育酚和 ＨＣＮ含量决定；第 ３和第 ４主成分
（ＰＣ３和ＰＣ４）贡献率分别为９．１％和５．９％，主要由
粗蛋白和植物甾醇含量决定。产自同一种植区域的

不同品种亚麻籽的数据点表现出明显的分散性，表

明亚麻籽遗传背景（品种特异性）可能对亚麻籽的

抗氧化活性和活性组分含量具有重要影响。其中，

图１　３０个亚麻籽品种的主成分分析图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｉｒｔｙｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

亚麻籽品种９１３５和加拿大 ＧＭ具有最大的抗氧化
活性、总酚酸、黄酮、木酚素和ＡＬＡ含量，而定亚２１、
９２１２、伊亚４和天亚２则含有最低的抗氧化活性、总
酚酸、黄酮、木酚素和 ＡＬＡ含量。同一种植区域亲
缘关系较近的亚麻籽品种如新疆伊亚３

!

４、内蒙
古轮选１

!

３，宁夏宁亚１４
!

１７抗氧化活性、总酚、
黄酮、木酚素和ＡＬＡ含量差异也较为明显。
２．４．３　聚类分析结果　通过聚类分析，根据抗氧化
活性、总酚酸、黄酮、木酚素、ＡＬＡ等含量将３０个亚
麻籽主要分为３大类（图２）。第一类为亚麻品种具
有高ＨＣＮ和粗蛋白含量，低抗氧化活性、总酚酸、黄
酮、木酚素、植物甾醇、ＡＬＡ和总糖含量；第二类为
亚麻品种具有低ＨＣＮ、高植物甾醇和 ＡＬＡ含量；第
三类为亚麻品种具有低灰分、粗蛋白和生育酚含量，

高抗氧化活性、总酚酸、黄酮、木酚素、植物甾醇、

ＡＬＡ和总糖含量。

５８８禹　晓等：不同品种亚麻籽组成及抗氧化特性分析



注／Ｎｏｔｅ：１：伊亚４（Ｙｉｙａ４）；２（３）：伊亚３（Ｙｉｙａ３）；４：轮选１（Ｌｕｎｘｕａｎ１）；５：轮选２（Ｌｕｎｘｕａｎ２）；６：农科院０９１（Ｎｏｎｇｋｅｙｕａｎ０９１）；７：轮选３
（Ｌｕｎｘｕａｎ３）；８：同亚１１（Ｔｏｎｇｙａ１１）；９：黄胡麻 （Ｈｕａｎｇｈｕｍａ）；１０：宁亚１４（Ｎｉｎｇｙａ１４）；１１：宁亚１５（Ｎｉｎｇｙａ１５）；１２：宁亚１６（Ｎｉｎｇｙａ１６）；１３：宁
亚１７（Ｎｉｎｇｙａ１７）；１４：９１３５（９１３５）；１５：定亚１７（Ｄｉｎｇｙａ１７）；１６：定亚２２（Ｄｉｎｇｙａ２２）；１７：陇亚８（Ｌｏｎｇｙａ８）；１８：陇亚９（Ｌｏｎｇｙａ９）；１９：陇亚１０
（Ｌｏｎｇｙａ１０）；２０：陇亚１１（Ｌｏｎｇｙａ１１）；２１：陇亚２１（Ｌｏｎｇｙａ２１）；２２：定亚８７１０（Ｄｉｎｇｙａ８７１０）；２３：定亚９２１２（Ｄｉｎｇｙａ９２１２）；２４：天亚２（Ｔｉａｎｙａ２）；
２５：加拿大ＧＭ（ＣａｎａｄａＧＭ）；２６：坝亚９（Ｂｙａ９）；２７：坝亚１１（Ｂｙａ１１）；２８：坝亚１２（Ｂｙａ１２）；２９：轮选３（Ｌｕｎｘｕａｎ３）；３０：晋亚７（Ｊｉｎｙａ７）；３１
（３２）：晋亚８（Ｊｉｎｙａ８）

图２　３０个亚麻籽品种的聚类分析图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｒｔｙｆｌａｘｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

３　结论
我国不同品种亚麻籽 α－亚麻酸、木酚素、总

酚、黄酮、生育酚、植物甾醇等主要活性成分含量和

体外抗氧化活性具有明显的差异性。此外，亚麻籽

中抗营养因子生氰糖苷含量也具有明显的品种特异

性。相关性分析结果表明，亚麻木酚素、多酚和黄酮

协同构建亚麻籽内源性抗氧化体系。主成分分析和

聚类分析将不同品种亚麻籽基于抗氧化活性及生物

活性组分含量差异进行分类，有利于指导亚麻籽特

异性的高值化加工。建议产自河北张家口的高

ＡＬＡ和木酚素含量亚麻籽可直接作为保健食品的
原料；而产自山西大同的低ＡＬＡ含量亚麻籽则作为
烹调用亚麻籽油的原料。
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