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欧李种质资源果实酚类物质分析及种质评价
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(内蒙古农业大学
 

园艺与植物保护学院,呼和浩特
 

010018)

摘 要:以内蒙古地区36种欧李优系资源果实为试验材料,分析欧李果实品质性状的9项指标含量差异及变异系

数探究其多样性,通过相关性、主成分、聚类分析对其品质性状进行综合评价,筛选酚类品质优异的欧李优系资源,

为内蒙古欧李种质资源创新利用提供理论依据。结果表明,(1)9项品质性状指标变异系数为5.91%~31.03%,

总黄酮最高,可滴定酸最低。(2)欧李果实3种酚类物质与总还原力、·OH清除率、DPPH·清除率及果肉色泽多

表现极显著正相关(P<0.01)。(3)通过主成分分析提取的3个主成分累计贡献率为73.54%,分别为酚类因子、

酸度因子和总抗氧化因子;建立欧李种质综合评价数学模型:F=[10×(46.213×F1+15.132×F2+12.197×
F3)/73.542]+60,综合得分最高为 MY37(84.53),综合表现最差为 MY9(29.61)。(4)系统聚类评价,将36份优

系资源聚为4大类,其中第Ⅰ类群综合表现最优,分别为 MY5、MY36、MY37、MY38、MY41、MY47、MY50,为酚类

物质积累型,多为红色果肉,酸含量适中,同时这7份优系资源综合得分均在前10位,此类群可作为高酚类品质欧

李种质资源。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

36
 

Cerasus
 

humilis
 

resources
 

in
 

Inner
 

Mongolia
 

were
 

selected
 

as
 

experimental
 

ma-
terials,

 

and
 

the
 

content
 

differences
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

9
 

indexes
 

of
 

C.
 

humilis
 

fruit
 

quality
 

traits
 

were
 

analyzed
 

for
 

exploring
 

their
 

diversity.
 

The
 

quality
 

traits
 

were
 

comprehensively
 

evaluated
 

through
 

cor-
relation,

 

principal
 

component
 

and
 

cluster
 

analysis,
 

and
 

the
 

C.
 

humilis
 

superior
 

resources
 

with
 

excellent
 

phenolic
 

quality
 

were
 

screened.
 

This
 

study
 

provided
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

innovative
 

utilization
 

of
 

germ-
plasm

 

resources
 

of
 

C.
 

humilis
 

in
 

Inner
 

Mongolia.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

variation
 

coefficients
 

of
 

9
 

quality
 

traits
 

ranged
 

from
 

5.91%
 

to
 

31.03%,
 

the
 

highest
 

was
 

total
 

flavone,
 

and
 

the
 

lowest
 

was
 

titrat-
able

 

acid.
 

(2)
 

The
 

three
 

phenolic
 

contents
 

in
 

C.
 

humilis
 

fruits
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

total
 

reducing
 

power,
 

·OH
 

clearance
 

rate,
 

DPPH·
 

clearance
 

rate
 

and
 

flesh
 

color
 

(P<0.01).
 

(3)
 

The
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

three
 

principal
 

components
 

extracted
 

by
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

73.54%,
 

which
 

were
 

phenolic
 

factors,
 

acidity
 

factors
 

and
 

total
 

antioxidant
 

factors.
 

The
 

mathematical
 



model
 

for
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

C.
 

humilis
 

germplasm
 

was
 

established
 

as
 

follows:
 

F=[10×
(46.213×F1+15.132×F2+12.197×F3)/73.542]+60,

 

the
 

highest
 

comprehensive
 

score
 

was
 

MY37
 

(84.53),
 

and
 

the
 

worst
 

comprehensive
 

performance
 

was
 

MY9
 

(29.61).
 

(4)
 

In
 

the
 

systematic
 

cluster
 

eval-
uation,

 

the
 

36
 

C.
 

humilis
 

superior
 

resources
 

were
 

grouped
 

into
 

four
 

categories,
 

among
 

which
 

group
 

Ⅰ
 

had
 

the
 

best
 

comprehensive
 

performance,
 

which
 

were
 

MY5,
 

MY36,
 

MY37,
 

MY38,
 

MY41,
 

MY47
 

and
 

MY50,
 

which
 

were
 

the
 

accumulation
 

type
 

of
 

phenolic
 

content,
 

mostly
 

red
 

fruit
 

meat
 

and
 

moderate
 

acid
 

content.
 

Meanwhile,
 

the
 

comprehensive
 

scores
 

of
 

these
 

7
 

superior
 

resources
 

were
 

all
 

among
 

the
 

top
 

10.
 

This
 

group
 

can
 

continue
 

to
 

breed
 

new
 

varieties
 

of
 

C.
 

humilis
 

with
 

high
 

phenolic
 

quality.
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  欧李(Cerasus
 

humilis)属蔷薇科樱桃属极矮

生灌木,为我国特有野生果树资源[1],主要分布于内

蒙古、山西、辽宁、河北等北方地区。欧李果实香气

浓郁、风味独特,同时富含酚类物质、氨基酸、维生素

和Ca、Fe、Se等,备受人们关注[2]。欧李资源丰富,
具有抗旱、抗寒、耐瘠薄,综合适应性强的特点,适用

于寒旱地区经济林建设及生态修复治理[3-4]。欧李

果实鲜食加工俱佳,可深加工成果酒、果汁、果酱、红
色素等系列产品[5]。此外,欧李仁可入药[6],叶可制

茶[7]。欧李集果、种子、叶等综合开发利用于一身,
具有极高的营养价值、药用价值和生态价值,开发前

景广阔[8]。酚类物质是一类重要的果蔬次生代谢物

质,广泛存在于植物组织中,可有效抑制细菌、真菌

等病原体的侵染,在抵抗病原菌方面发挥重要作

用[9-10]。酚类物质对果实色泽、口感风味、产品褐变

等方面[11-12]具有重要影响;在人类健康方面具有抗

氧化、清除自由基、预防心血管疾病、延缓机体衰老

等多种生理活性和功能[13-18]。

本课题组[19]初步研究表明,欧李果实中酚类物

质含量丰富,酚类物质及其抗氧化特性是欧李果实

品质的重要特征之一,研究了解欧李果实酚类物质

及抗氧化的特性特征,可为欧李果实品质提升、品种

选育等进一步研究应用打下基础。内蒙古高原作为

中国欧李集中分布区域之一,具有丰富多样的欧李

种质资源。本课题组多年来进行内蒙古地区欧李种

质资源收集与研究,从丰富多样的内蒙古欧李种质

资源中初步筛选出部分优系资源开展进一步深入研

究。在前期工作的基础上,本试验以内蒙古36种欧

李优系资源为材料,对果实酚类物质、抗氧化活性、
酸度、果肉色4个品质性状的9个指标,利用主成分

分析、相关性分析、综合聚类分析等相结合的方法,
进行种质评价,探讨欧李果实品质性状之间的联系,
同时为内蒙古欧李优异资源筛选及进一步研究和应

用提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

36种欧李优系资源来源于内蒙古农业大学欧

李科研基地(40°56'19.48″N,111°57'34.95″E)资源

圃,通过实生选种方式于2019年于资源圃内选出优

良单株,之后通过绿枝扦插无性扩繁形成36份内蒙

古欧李优系资源(以 MY1-52表示)。每份资源各选

取30株进行标记,
 

10株为
 

1
 

次重复,重复
 

3
 

次。

2021年7月下旬至9月下旬于36种欧李优系资源

果实完熟期分别于结果枝的上、中、下部选择果个均

匀一致、无病虫害、无机械伤的果实组成样本,洗净

晾干后液氮速冻,于-80
 

℃冰箱中保存待测。

1.2 提取液制备

取适量欧李果实去核后切碎,称取3.0
 

g放入

研钵,以0.1%盐酸的40%乙醇水溶液做提取液,加

50
 

mL提取液磨碎,超声波清洗仪25
 

℃提取1
 

h,反
复提取

 

3
 

次,过滤定容至50
 

mL量瓶,提取液5
 

000
 

r/min离心10
 

min,上清液即为果实提取液,-20
 

℃储存待测。3次重复。

1.3 测定方法

1.3.1 果肉色

取欧李果实纵切,目测将果肉颜色归为三大类,
浅红、桔黄、红,并赋值(浅红=1,桔黄=2,红=3)。

1.3.2 酚类物质

总酚、总黄酮、原花青素含量参照邵郅胜[20]试

验方法进行测定。

1.3.3 抗氧化活性

抗氧化活性4个指标均参照邵郅胜[20]的试验

方法,略有改动。
总抗氧化:取1

 

mL提取液、6
 

mL
 

铁离子还原

能力(FRAP)工作液、0.6
 

mL蒸馏水,混合摇匀后

于37
 

℃水浴20
 

min。在593
 

nm
 

处,用无水乙醇调

零,测吸光度。标准曲线以FeSO4 溶液制作,用无

水乙醇配制FeSO4 溶液(浓度梯度200~6
 

000
 

μg/
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mL),测定标准系列溶液的吸光值,做标准曲线,以
无水乙醇代替样品做空白,根据吸光值,求得相应

 

Fe2+当量定义FRAP值[CVN/1000M,C 为样品减去

空白吸光度代入Fe2+当量(μmol/L),V 为待测液总

体积(L),N 为样品稀释倍数,M 为样品质量(g)]。
总还原力:依次加入2.5

 

ml
 

pH
 

7.0磷酸盐缓

冲液、100
 

μL果实提取液、2.5
 

mL
 

30.37
 

mmol/L
铁氰化钾,混匀,50

 

℃恒温水浴20
 

min,加入2.5
 

mL
 

0.6
 

mol/L三氯醋酸溶液终止反应。反应体系

中取2.5
 

mL上清液,加2.5
 

mL蒸馏水和0.5
 

mL
 

3.70
 

mmol/L
 

FeCl3 溶液,反应10
 

min后于700
 

nm处测定吸光值;以蒸馏水代替提取液作空白。
·OH清除率:依次加入1

 

mL
 

9
 

mmol/L
 

Fe-
SO4、1

 

mL
 

9
 

mmol/L水杨酸乙醇溶液、400
 

μL果

实提取液,混匀,加入2
 

mL
 

8
 

mmol/L
 

H2O2,4.6
 

mL蒸馏水,混匀,
 

37
 

℃水浴60
 

min后取出冷却,
于510

 

nm处测定吸光值;以蒸馏水代替提取液做

空白,蒸馏水代替H2O2 作为对照。按·OH清除率

=[A空白-(A样品-A对照)]/A空白×100%计算。
DPPH·清除率:依次加入2

 

mL果实提取液、2
 

mL
 

0.1
 

mg/mL
 

DPPH 甲醇溶液,混匀,避光反应

60
 

min,于517
 

nm处测吸光值;以甲醇代替提取液

作对 照。按 DPPH· 清 除 率 =(A对照 -A样品)/
A对照)×100%计算。
1.3.4 可滴定酸

可滴定酸含量采用滴定法测定。
1.4 数据分析

采用Excel
 

2010统计软件进行数据分析处理,
利用SPSS

 

26.0软件进行相关性分析、主成分分析

及系统聚类。

2 结果与分析

2.1 欧李优系资源果实品质性状的变异分析

欧李果实酚类物质、抗氧化活性、酸度及果肉色

的差异和多样性分析见表1。果实总酚含量变幅为

555.33~1
 

090.89
 

mg/(100
 

g),最大值为最小值的

1.96倍,均值为774.35
 

mg/(100
 

g),变异系数为

16.80%;总黄酮含量变幅为191.56~679.33
 

mg/
(100

 

g),最大值为最小值的3.55倍,变异系数为

31.03%;原花青素含量变幅为222.73~483.94
 

mg/(100
 

g),最大值为最小值的2.17倍,变异系数

为19.25%。果实总抗氧化活性变幅为9.96~
22.09

 

μmol/g,最大值为最小值的2.22倍,均值为

14.70
 

μmol/g,变异系数为22.12%;总还原力在

18.27%~37.70%范围内变化,最大值为最小值的

2.06倍,变异系数为17.33%;·OH清除率变幅为

38.52%~50.43%,均值为45.31%,变异系数为

6.66%;DPPH·清除率在28.49%~63.53%范围

内变化,最大值为最小值的2.23倍,变异系数为

18.96%。果实可滴定酸含量变幅为1.31%~1.79%,
变异系数小,仅为5.91%;而果肉色变异系数则高

达30.29%。不同欧李资源类型之间果实的酚类物

质含量、抗氧化活性、酸度及果肉色均有不同程度的

差异。3种酚类物质中,总黄酮含量的变异程度最

高,原花青素含量次之,总酚含量最低;4种抗氧化

活性中,变异程度由高到低的顺序依次为总抗氧化

活性、DPPH·清除率、总还原力及·OH 清除率。
可滴定酸含量变异系数最小(5.91%)。果肉色划分

为红、桔黄、浅红三大类,变异系数高达30.29%。
由上可见,36份欧李优系资源多个品质性状指标均

具有丰富的遗传多样性,不同优系资源间性状差异

较大,适合进行优异种质分析与评价。
2.2 欧李优系资源品质性状间的相关性分析

36份欧李优系资源果实酚类物质含量、抗氧化

活性、酸度及果肉色4个品质性状的9项指标相关

性分析表明:果实总酚、总黄酮、原花青素三者间均

表现为极显著正相关,其中总酚与总黄酮相关程度

(0.865)最高。果实4项抗氧化指标中,总还原力、
·OH清除率和DPPH·清除率三者间均表现为极

显著正相关,其中还原力与·OH 清除率相关程度

(0.539)最高;而总抗氧化活性与其他三项抗氧化指

标的相关性均不显著。果实总酚和总黄酮含量均与

总还原力、·OH 清除率和DPPH·清除率存在显

著正相关,相关程度表现为DPPH·清除率>总还

原力>·OH 清除率;原花青素含量与总还原力、
·OH清除率和DPPH·清除率均表现为极显著正

相关,与总抗氧化表现显著正相关,相关程度表现为

总还原力>·OH清除率>DPPH·清除率>总抗

氧化。果实可滴定酸含量仅与总黄酮含量呈显著负

相关,与其他指标相关性不显著。果肉颜色与总酚

含量表现极显著正相关,与总黄酮、原花青素及DP-
PH·清除率均呈显著正相关。从酚类物质与抗氧

化活性的相关程度来看,3种酚类物质与总抗氧化

活性、总还原力、·OH清除率三者的相关系数均表

现为原花青素>总酚>总黄酮;与DPPH·清除率

的相关系数表现为总酚>总黄酮>原花青素。综上

可见,欧李果实各酚类物质含量之间关联紧密,同时

抗氧化活性指标、可滴定酸含量及果肉色三者基本

均与欧李果实各酚类物质含量存在不同程度的相关

性(表2)。
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表
1
 
欧
李
优
系
资
源
果
实
品
质
性
状
分
析
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Ce
ra
su
s
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s

 

su
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li
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优
系

编
号

Su
pe
ri
or

 

li
ne

 

ID
X
1

X
2

X
3

X
4

X
5

X
6

X
7

X
8

X
9

M
Y1

92
0
.8
9
±
15
.2
4

41
1
.5
6
±
8
.8
3

34
0
.5
5
±
10
.2
8

18
.9
6
±
0
.5
6

23
.6
0
±
0
.3
8

44
.6
8
±
4
.0
7

53
.0
2
±
0
.4
9

1
.7
0
±
0
.0
4

3

M
Y2

73
6
.4
4
±
15
.7
5

41
7
.1
1
±
23
.6
5

31
1
.4
0
±
4
.4
6

16
.0
2
±
0
.6
6

21
.8
7
±
1
.6
7

41
.9
6
±
1
.6
2

41
.5
4
±
0
.3
4

1
.6
0
±
0
.0
8

3

M
Y3

81
3
.1
1
±
85
.1
4

50
1
.5
6
±
42
.3
6

31
8
.7
4
±
34
.9
4

19
.2
0
±
2
.2
3

24
.4
7
±
1
.1
0

48
.1
1
±
1
.3
3

50
.5
6
±
1
.4
0

1
.5
5
±
0
.1
0

3

M
Y4

85
3
.1
1
±
60
.7
7

55
0
.4
4
±
12
.6
2

36
8
.4
3
±
29
.9
2

21
.8
5
±
0
.2
1

23
.8
3
±
2
.9
7

42
.8
1
±
0
.3
6

51
.6
0
±
0
.4
7

1
.6
7
±
0
.1
3

2

M
Y5

92
9
.7
8
±
29
.1
2

60
8
.2
2
±
26
.5
4

39
7
.7
8
±
4
.5
5

19
.3
5
±
1
.5
8

37
.7
0
±
3
.7
0

45
.4
3
±
2
.7
8

52
.2
7
±
0
.3
7

1
.5
9
±
0
.0
5

2

M
Y6

65
5
.3
3
±
52
.3
9

33
9
.3
3
±
20
.1
2

30
5
.3
2
±
37
.1
6

17
.5
2
±
0
.3
3

23
.3
0
±
0
.2
5

40
.5
7
±
1
.4
6

46
.0
9
±
1
.3
6

1
.6
5
±
0
.0
1

1

M
Y7

72
6
.4
4
±
39
.7
7

33
2
.6
7
±
19
.6
5

33
2
.7
9
±
42
.9
6

16
.1
1
±
0
.9
9

24
.1
7
±
2
.3
0

43
.6
0
±
2
.3
1

35
.2
7
±
0
.3
4

1
.7
0
±
0
.0
7

3

M
Y8

60
8
.6
7
±
23
.3
3

26
9
.3
3
±
15
.7
8

29
5
.0
5
±
6
.4
5

13
.0
6
±
2
.4
3

32
.5
0
±
0
.7
9

47
.6
3
±
1
.6
8

38
.4
0
±
7
.7
8

1
.7
5
±
0
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1

2

M
Y9

55
8
.6
7
±
35
.1
2

19
1
.5
6
±
12
.3
6

23
0
.0
6
±
7
.6
5

13
.4
2
±
0
.1
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18
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7
±
1
.2
9

38
.5
2
±
2
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31
.9
9
±
1
.9
1

1
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2
±
0
.0
8

1

M
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0

55
5
.3
3
±
36
.0
6

23
1
.5
6
±
14
.5
6

22
2
.7
3
±
44
.9
8

13
.4
3
±
0
.2
5

18
.5
3
±
0
.5
5

40
.9
1
±
1
.9
6

28
.4
9
±
0
.4
0

1
.6
3
±
0
.0
4

2

M
Y1
1

74
0
.8
9
±
85
.5
3

39
8
.2
2
±
10
.2
6

36
2
.9
8
±
6
.9
6

17
.1
6
±
3
.3
9

26
.6
3
±
2
.3
0

47
.0
3
±
2
.9
7

43
.7
7
±
4
.0
8

1
.7
2
±
0
.0
6

3

M
Y1
2

65
5
.3
3
±
56
.8
6

35
3
.7
8
±
19
.8
5

34
2
.0
1
±
9
.5
2

15
.0
3
±
0
.7
1

25
.1
0
±
3
.0
5

40
.9
1
±
2
.4
8

39
.0
8
±
2
.2
9

1
.6
3
±
0
.0
3

3

M
Y1
3

84
6
.4
4
±
50
.1
5

57
7
.1
1
±
18
.4
6

34
1
.3
8
±
46
.3
0

13
.5
0
±
0
.0
4

25
.4
3
±
1
.0
3

48
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8
±
0
.8
7

43
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±
3
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1
.6
7
±
0
.0
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M
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±
19
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2
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±
26
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13
.1
2
±
0
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±
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46
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1
±
1
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41
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3
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56
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15
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±
11
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4

18
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±
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23
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48
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1
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40
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5
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±
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2

19
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±
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28
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8
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1
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±
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5
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±
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1
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23
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34
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1
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1
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22
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±
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48
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1
.1
5

45
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±
1
.6
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1
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4
±
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.0
3

1
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2
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.1
5
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1
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6
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13
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24
4
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±
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12
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0
±
0
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3

27
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0
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43
.9
7
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1
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4
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24
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.0
4

3

M
Y2
9

76
2
.0
0
±
10
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29
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±
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45
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9
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3

48
.6
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±
0
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5

1
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0
±
0
.0
5

2
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续
表
1
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in
ue
d

 

ta
bl
e

 

1

优
系

编
号

Su
pe
ri
or

 

li
ne

 

No
X
1

X
2

X
3

X
4

X
5

X
6

X
7

X
8

X
9

M
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0

71
8
.6
7
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.1
3

36
2
.6
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21
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1

29
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.6
6
±
21
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±
8
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2
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55
.0
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35
1
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±
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±
0
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3

25
.1
0
±
1
.4
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40
.8
0
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.3
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46
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±
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1
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3
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±
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0
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41
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±
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.7
9

14
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±
0
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1

33
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0
±
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1
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±
1
.2
4

43
.5
5
±
7
.5
0

1
.3
7
±
0
.0
6

3
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6

71
4
.2
2
±
6
.9
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55
4
.8
9
±
22
.3
9

31
4
.3
4
±
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.2
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12
.0
3
±
0
.7
0

25
.6
3
±
1
.0
1

44
.8
3
±
0
.6
2

41
.3
1
±
0
.9
3

1
.5
2
±
0
.0
4

2

M
Y4
7

97
3
.1
1
±
43
.9
9

60
4
.8
9
±
48
.5
7

41
7
.2
7
±
52
.0
2

15
.4
7
±
0
.0
1

33
.0
3
±
0
.8
0

48
.6
0
±
2
.7
5

57
.7
9
±
1
.0
6

1
.5
9
±
0
.0
2

3

M
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0

97
6
.4
4
±
49
.0
1

55
9
.3
3
±
13
.9
3

45
8
.3
6
±
47
.6
6

17
.3
7
±
2
.5
1

36
.1
7
±
2
.6
3

46
.5
5
±
1
.3
4

55
.4
8
±
1
.1
8

1
.5
5
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0
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1

3
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7
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6
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0
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4
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19
.1
4
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±
0
.3
3

25
.4
0
±
0
.5
2

45
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4
.3
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.8
9

14
.7
0

26
.4
4

45
.3
1

45
.6
4

1
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5

2
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值
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1
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0
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.3
3
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.5
3

1
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表2 欧李果实不同品质性状相关性分析

Table
 

2 Correlation
 

analysis
 

of
 

different
 

quality
 

characters
 

of
 

Cerasus
 

humilis
 

fruits

指标
Index X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1 1  

X2 0.865** 1  

X3 0.577** 0.535** 1  

X4 0.126 0.010 0.351* 1  

X5 0.565** 0.489** 0.729** 0.250 1  

X6 0.424* 0.390* 0.595** 0.044 0.539** 1  

X7 0.685** 0.587** 0.586** 0.214 0.449** 0.465** 1  

X8 -0.230 -0.355* -0.091 -0.085 -0.116 0.264 0.006 1  

X9 0.435** 0.371* 0.373* 0.187 0.292 0.185 0.359* -0.151 1

注:“*”表示相关性显著(P<0.05);“**”表示相关性极显著(P<0.01)。

Note:
 

“*”means
 

the
 

correlation
 

is
 

significant
 

(P<0.05);
 

“**”means
 

the
 

correlation
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01).

2.3 欧李优系资源品质性状间的主成分分析

基于36份欧李优系资源9项指标的主成分分

析(表3),由表3可知,共划分3个主成分(F1~
F3),贡献率分别为46.21%、15.13%和12.20%,累
计贡献率达73.54%;同时3个主成分的特征值均

大于1,其中F1 的提取特征值为4.159。提取的3
个主成分可反映优系材料品质性状73.54%的信

息,可作为评价欧李优系资源品质性状的重要指标。
由表4可知,F1 主要由载荷因子分别为0.870、

0.811、0.843、0.776、0.643、0.781和0.539的总

酚、总黄酮、原花青素、总还原力、·OH 清除率、

DPPH·清除率和果肉色决定,称为酚类因子;F2
主要由载荷因子为0.873的可滴定酸含量决定,称
为酸度因子;F3 主要由载荷因子为0.898的总抗氧

化活性决定,称为总抗氧化因子。综上所述,总酚、
总黄酮、原花青素、总抗氧化、总还原力、·OH清除

率、DPPH·清除率、酸度和果肉色可作为评价欧李

优系资源品质性状的重要指标。

表3 主成分特征值、贡献率及累计贡献率

Table
 

3 Principal
 

component
 

eigenvalue,
 

contribution
 

rate
 

and
 

cumulative
 

contribution
 

rate

主因子
Principal

 

factor

提取载荷平方和
Extract

 

the
 

sum
 

of
 

loads
 

squared

特征值
Eigenvalue

贡献率
Contribution

 

rate/%

累计贡献率
Cumulative

 

contribution
 

rate/%

F1 4.159 46.213 46.213

F2 1.362 15.132 61.345

F3 1.098 12.197 73.542

表4 因子载荷矩阵

Table
 

4 Factor
 

load
 

matrix

指标
Index

主成分
 

Principal
 

component

F1 F2 F3

X1 0.870 -0.202 -0.226

X2 0.811 -0.318 -0.340

X3 0.843 0.176 0.209

X4 0.291 0.001 0.898

X5 0.776 0.145 0.131

X6 0.643 0.584 -0.173

X7 0.781 0.106 -0.068

X8 -0.186 0.873 -0.077

X9 0.539 -0.230 0.154

2.4 品质性状的主成分得分和综合评价

根据主成分分析中提取的3个主成分进行得分

综合评价,先建立欧李种质综合评价数学模型:F=
[10×(46.213×F1+15.132×F2+12.197×F3)/

73.542]+60,通过公式计算欧李种质品质性状的综

合得分,由高到低进行优良排序,综合得分越高,欧
李优系种质综合性状越好,结果见表5。排名在前

10的 欧 李 优 系 由 高 到 底 分 别 为 MY37、MY36、

MY50、MY47、MY5、MY38、MY17、MY41、MY16
和 MY1,综合得分范围是66.45~84.53。上述10
个优系中有6个总酚含量均在900

 

mg/(100
 

g)以
上;8个优系总黄酮含量在500

 

mg/(100
 

g)以上;6
个优系原花青素含量在400

 

mg/(100
 

g)以上;抗氧

化力突出,同时果肉色基本均为红色。排名前10的

欧李优系综合表现优异(表6)。排名在后10的优
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系资源综合得分范围是29.61~52.46,由低到高分

别 为 MY9、MY10、MY19、MY20、MY6、MY51、

MY30、MY12、MY18、MY2。此部分资源酚类物质

含量较低,抗氧化能力较差,果肉色大多为浅红和桔

黄,综合表现差。

表5 欧李优系资源的主成分得分、综合得分及排序

Table
 

5 Principal
 

component
 

score,
 

comprehensive
 

score
 

and
 

superior
 

ranking
 

of
 

Cerasus
 

humilis
 

superior
 

resources

优系排序
Superior

 

order

优系编号
Superior

 

line
 

ID

得分
Score

综合得分
Composite

 

score

F1 F2 F3 F

1 MY37 3.27 2.01 -0.08 84.53

2 MY36 3.89 0.64 -1.65 83.03

3 MY50 3.53 -0.52 0.82 82.50

4 MY47 3.33 -0.14 -0.15 80.38

5 MY5 2.69 -0.29 1.01 77.98

6 MY38 2.24 1.37 -0.79 75.59

7 MY17 1.40 1.10 2.02 74.40

8 MY41 2.68 -2.26 -0.04 72.13

9 MY16 0.40 0.58 2.04 67.08

10 MY1 0.77 -0.01 0.98 66.45

11 MY3 1.00 -0.67 0.91 66.44

12 MY4 0.67 -0.35 1.55 66.05

13 MY11 0.28 0.84 0.91 64.97

14 MY13 0.55 0.41 -0.99 62.64

15 MY25 1.02 -0.56 -1.77 62.32

16 MY14 -0.31 1.15 -0.08 60.27

17 MY22 0.20 -0.70 -1.39 57.51

18 MY21 -0.64 1.50 -1.12 57.22

19 MY40 0.78 -3.98 -0.04 56.65

20 MY29 -0.36 0.36 -1.12 56.64

21 MY8 -1.21 1.82 0.08 56.25

22 MY32 -0.40 -0.39 -0.82 55.34

23 MY15 -1.48 1.02 1.23 54.86

24 MY7 -1.11 0.02 0.91 54.56

25 MY52 -0.46 -0.22 -1.55 54.09

26 MY46 -0.51 -1.18 -0.86 52.97

27 MY2 -0.98 -1.21 0.67 52.46

28 MY18 -0.98 -0.20 -0.73 52.19

29 MY12 -1.25 -0.79 0.92 52.05

30 MY30 -1.13 -0.25 -0.41 51.73

31 MY51 -2.10 1.70 0.02 50.31

32 MY6 -2.03 -0.18 1.00 48.52

33 MY20 -2.48 0.30 -0.68 43.89

34 MY19 -2.47 0.52 -1.34 43.35

35 MY10 -4.13 -0.69 0.27 33.06

36 MY9 -4.66 -0.77 0.28 29.61

2.5 欧李优系资源的聚类分析及评价

采用欧氏距离法对标准化后的9个指标进行系

统聚类分析,最终将36份欧李优系资源划分为4大

类(图1)。
由表7和表8可知,第Ⅰ类群中的优系共7个,

分别为 MY5、MY36、MY37、MY38、MY41、MY47、

MY
 

50,占 比19.44%,均 在 综 合 得 分 排 名 的 前

10位 之 列;第 Ⅱ 类 群 中 的 优 系 最 少,仅 1 个,
为 MY40。

第Ⅰ、Ⅱ类群均具有各酚类物质含量高及综合

抗氧化能力强的特点,果肉色多为红色,主要区别在

于第 Ⅱ 类 群 的 MY40,可 滴 定 酸 含 量 更 低,为

1.31%。第Ⅲ类群中的优系资源共25个,占比最

高,为69.44%,此类群具有各酚类物质含量及综合

抗氧化能力适中,可滴定酸含量偏高的特点。第Ⅳ
类群中的优系资源共3个,分别为 MY6、MY9、

MY10,占比8.33%,此类群具有各酚类物质含量偏

低、综合抗氧化能力较弱及可滴定酸含量高的特点,
果肉色为浅红和桔黄。

图1 36种欧李优系资源系统聚类谱系图

Fig.1 Cluster
 

pedigree
 

of
 

36
 

Cerasus
 

humilis
 

superior
 

resources
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表6 排名前10的欧李优系资源各指标信息

Table
 

6 The
 

index
 

information
 

of
 

the
 

top
 

10
 

Cerasus
 

humilis
 

superior
 

resources

优系编号
Superior

 

line
 

ID X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

MY37 855.33 569.33 483.94 15.05 31.60 50.17 61.30 1.79 3.00

MY36 1
 

090.89 679.33 454.59 11.46 31.83 50.43 55.56 1.69 3.00

MY50 976.44 559.33 458.36 17.37 36.17 46.55 55.48 1.55 3.00

MY47 973.11 604.89 417.27 15.47 33.03 48.60 57.79 1.59 3.00

MY5 929.78 608.22 397.78 19.35 37.70 45.43 52.27 1.59 2.00

MY38 786.44 549.33 425.87 12.94 25.90 50.43 63.53 1.72 3.00

MY17 790.89 520.44 381.64 22.09 32.17 47.89 38.40 1.75 3.00

MY41 938.67 640.44 413.08 14.69 33.10 47.11 43.55 1.37 3.00

MY16 664.22 297.11 370.94 19.58 28.67 45.58 53.32 1.65 3.00

MY1 920.89 411.56 340.55 18.96 23.60 44.68 53.02 1.70 3.00

表7 3类欧李优系资源各指标均值差异性分析

Table
 

7 Analysis
 

of
 

mean
 

difference
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

Cerasus
 

humilis
 

superior
 

resources

分类
Classification X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

Ⅰ 935.81 601.56 435.84 15.19 32.76 48.39 55.64 1.61 2.86

Ⅱ 826.44 642.67 351.03 14.15 25.10 40.80 46.83 1.31 3.00

Ⅲ 749.20 428.04 317.27 14.57 25.49 45.27 44.01 1.68 2.40

Ⅳ 589.78 254.15 252.70 14.79 20.03 40.00 35.52 1.64 1.33

表8 36种欧李优系资源聚类结果

Table
 

8 Clustering
 

results
 

of
 

36
 

Cerasus
 

humilis
 

superior
 

resources

分类
Classification

优系编号
Superior

 

line
 

ID

Ⅰ MY5、36、37、38、41、47、50

Ⅱ MY40

Ⅲ MY1、2、3、4、7、8、11、12、13、14、15、16、17、18、
19、20、21、22、25、29、30、32、46、51、52

Ⅳ MY6、9、10

3 讨 论

实生选种是对种子实生繁殖后产生的变异进行

选择,从而筛选出性状优异的优良种质资源,是植物

优良种质资源筛选及新品种培育的主要方式[21]。
欧李具有早果特性,实生选种亦作为欧李优良种质

资源筛选及进一步新品种选育的常用途径[22]。遗

传多样性是欧李新品种选育的基础,本研究对实生

选种选出的36份欧李优系资源果实酚类物质、抗氧

化性、酸度及果肉色4类品质性状的9个指标变异

系数及相关性进行分析,结果表明,9个指标变异系

数范围为5.91%~31.03%,36份优系资源品质性

状间存在丰富的遗传多样性,其中总黄酮和总抗氧

化的变异系数较高。3种酚类物质均与总还原力、

DPPH·清除率、·OH 清除率和果肉色存在正相

关关系,与酸度的相关系数均为负值,三类品质性状

与酚类物质均存在着紧密的联系。牛帅科等[23]在

葡萄上,严娟等[24]在桃果肉上也发现果肉色与酚类

物质有类似的关系。综上,研究的9项指标可以作

为欧李优良种质筛选及品种选育的重要参考指标。
通过主成分分析法将9项品质性状指标转化为

彼此独立的3个指标,分别为酚类因子、酸度因子和

总抗氧化因子。结合相关性分析结果,总抗氧化活

性与酚类物质相关性较其他3个抗氧化指标较差,
同时又被划分为独自的主成分,可知总抗氧化受果

实中其他物质影响较大,如维生素C等。基于提取

的3个主成分及建立的欧李种质综合评价数学模

型:F=[10×(46.213×F1+15.132×F2+12.197
×F3)/73.542]+60,

 

对36份欧李优系进行综合得

分评价。排名前10的优系资源酚类物质含量高,抗
氧化能力强,果肉多为红色;后10位的优系资源酚

类物质含量低,抗氧化能力较弱,果肉多为桔黄和浅
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红色,不宜作为高酚类欧李种质资源。
本试验以9项品质指标为参数通过系统聚类将

36份优系资源聚为4大类:第Ⅰ类群包括 MY5、

MY36、MY37、MY38、MY41、MY47、MY50,为酚类

物质积累型,多为红果肉,此类群可作为高酚类欧李

种质 资 源 及 进 行 后 续 研 究 及 应 用;第Ⅱ类 群 为

MY40,与前一类群主要区别在于酸度,MY40可滴

定酸含量更低,为1.31%,可作为特异的低酸高酚

种质资源进行后续研究;第Ⅲ类群中的优系资源共

25个,此类群具有各酚类物质含量及综合抗氧化能

力适中,可滴定酸含量偏高的特点;第Ⅳ类群包括

MY6、MY9、MY10,此类群酚类物质含量低,抗氧化

能力弱,可滴定酸含量高,果肉色多为浅红和桔黄,
此类群不宜作为高酚类欧李种质资源,但可作为高

酸低酚种质资源用于其他研究。

4 结 论

本研究差异性及相关性分析表明,36份欧李优

系资源的4类品质性状联系紧密,遗传多样性丰富。
主成分分析将9个品质性状指标归为累计贡献率达

73.54%的3个主成分,分别为酚类因子、酸度因子

和总抗氧化因子。通过建立的种质综合评价数学模

型,筛选出酚类品质优异的优系资源10份,分别为

MY37、MY36、MY50、MY47、MY5、MY38、MY17、

MY41、MY16和 MY1。通过系统聚类分析,最终聚

为4大类,第Ⅰ类群包括7份优系资源,分别为

MY5、MY36、MY37、MY38、MY41、MY47、MY50,
为酚类物质积累型,多为红果肉,同时这7份优系资

源综合得分均在前10位,此类群可作为高酚类品质

欧李种质资源。
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