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摘要：通过农艺性状和品质指标的测定，利用主成分分析和隶属函数法对来源于不同地方的黄花菜种质进行综合营养品质评价。结果表明，11个指标在34份黄花菜种质间有明显差异，11个指标的变异系数范围为1.08%~22.25%，变异系数最大的为含水量，最小的为可溶性糖。相关性分析结果得出，株蕾高与总黄酮和含水量呈显著负相关，与粗蛋白呈极显著负相关；花蕾长与维生素C呈极显著负相关，与粗蛋白呈显著正相关；维生素C与有机酸呈显著负相关。对7个营养品质指标进行主成分分析，结果得出特征值前3个主成分反映了总指标的67.704%，能较好地代替7个营养品质指标来体现黄花菜的性状和品质差异。经隶属函数法综合评价，营养品质较好的种质有6份，中等品质的有25份，较差品质的有3份。该研究为黄花菜种质资源评价及优异种质培育提供技术支撑。
关键词：隶属函数；营养品质；相关性；主成分分析
Analysis on the Quality of 34 Local Edible Daylily Germplasm
LIU Xin-xing1, OU Qiao-ming1, LI Zhong-wang1, ZHENG Xuan-ning2, XIE Min
-chang3, ZHANG Xin-feng2, HU Sheng-hai4
(1 Biotechnology Institute, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070; 2 Qingyang Science and Technology Development Center, Qingyang 745000, Gansu ; 3 Qingyang Academy of Agricultural Sciences, Qingyang 745000, Gansu ; 4 Institute of Storage and Processing of Agricultural Products, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070)
黄花菜（Hemerocallis citrina Baroni），属单子叶植物纲百合科（Liliaceae）萱草属（Hemerocallis）多年生草本植物，又名忘忧草、金针菜、柠檬萱草、黄花萱草等。其花蕾可食用，具有丰富的营养价值，与香菇、木耳、冬笋并称为“四大素山珍”[1]。黄花菜鲜甜味美、营养丰富，含有糖类、蛋白质、维生素、无机盐及多种人体必需的氨基酸。据报道，黄花菜的挥发性成分多达58种[2,3]，含有大量的醇、酯等香气物质，赋予黄花菜特有的美味。黄花菜分布范围很广，南北各地均有栽培[4]。由于受气候、海拔、品种等因素的影响，南北各地采收时间差异很大，一般南方地区和海拔低的地区，黄花菜生育期较短，采收较早；北方地区和海拔高的地区黄花菜生育期较长，采收较晚[5]。随着中国各地农业产业结构的调整,黄花菜种植面积越来越大,已成为中国一种独具特色的蔬菜。

黄花菜是重要的经济作物。它的花经过蒸、晒，加工成干菜，即金针菜或黄花菜，远销国内外，是很受欢迎的食品，还有健胃、利尿、消肿等功效；根可以酿酒；叶可以造纸和编织草垫；花葶干后可以做纸煤和燃料，但鲜花不宜多食，特别是花药，因含有多种生物碱，会引起腹泻等中毒现象。近年来有研究表明，黄花菜还有抗氧化、抑制纤维原细胞增生及阻止癌细胞生殖等作用[6]。随着生活水平的提高，人们对健康饮食形成更高的需求，黄花菜作为药食同源的特色蔬菜，深受人们的喜爱，需求量也在逐渐增长。但是，有关黄花菜的相关研究时间均较早，本研究搜集全国各地方黄花菜种质资源，利用科学的方法对其进行营养品质综合评价，以期探索黄花菜品质评价的重要构成指标及为黄花菜种质资源评价、优异种质培育提供技术支撑。

1  材料与方法
1.1  供试材料  从江苏、四川、福建、湖南、陕西、浙江以及甘肃庆阳搜集当地食用黄花菜种质资源26份，另搜集8份未知名称或来源的食用黄花菜种质，共计34份材料种植于甘肃省白银市靖远县北湾镇黄花菜种质资源圃（表1）。
表1  34份黄花菜种质资源名称及来源
	编码
	名称
	花色
	来源
	编码
	名称
	来源
	花色

	1
	丁庄大菜
	黄
	江苏
	18
	棒槌花
	湖南祁东
	黄

	2
	渠县花
	黄
	四川
	19
	茄子花
	湖南祁东
	黄

	3
	福建红花
	橘黄
	福建
	20
	安民花1号
	湖南祁东
	橘红

	4
	祁东中期花
	黄
	湖南祁东
	21
	祁东四月花
	湖南祁东
	橘黄

	5
	重庆红花
	橘黄
	重庆
	22
	祁东财桥花
	湖南祁东
	黄

	6
	猛子花
	黄
	湖南祁东
	23
	浙江仙居花
	浙江仙居
	黄

	7
	祁东白花菜
	橘黄
	湖南祁东
	24
	山西大同花
	山西大同
	黄

	8
	荆州花
	黄
	湖北
	25
	HHC-SY
	湖南邵阳
	黄

	9
	大乌嘴
	黄
	江苏
	26
	HHC-MY
	江苏宿迁
	黄

	10
	大同黄花菜
	黄
	山西大同
	27
	HHC-TY
	江苏宿迁
	黄

	11
	倒箭花
	黄
	湖南祁东
	28
	HHC-1
	未知
	黄

	12
	高箭中期花
	黄
	湖南祁东
	29
	HHC-2
	未知
	黄

	13
	龙游红花菜
	橘黄
	浙江
	30
	HHC-3
	未知
	黄

	14
	淮阳花
	黄
	河南淮阳
	31
	HHC-4
	未知
	黄

	15
	沙苑金针
	黄
	陕西
	32
	HHC-5
	未知
	黄

	16
	祁珍花
	黄
	湖南祁东
	33
	金蕾1号
	甘肃庆阳
	黄

	17
	四月白
	黄
	湖南祁东
	34
	农家黄花
	甘肃庆阳
	黄


1.2  试验方法
1.2.1 主要农艺性状的测定  待盛花期，每品种随机选取10株，测量株蕾高、叶长、叶宽及花蕾长度。取10株的平均值作为分析数据。
1.2.2 营养品质指标的测定  总黄酮采用分光光度法测定[7]，含水量采用直接干燥法测定[7]，维生素C采用2,6-二氯靛酚滴定法测定[7]，有机酸采用酸碱滴定法测定[7]，粗纤维采用酸碱洗涤法测定[7]，粗蛋白采用凯氏定氮法测定[7]，可溶性糖采用蒽酮比色法测定[7]。
1.3  数据分析  采用Excel 2010软件计算均值、标准差和变异系数，采用SPSS Statistics 19.0软件进行主成分分析，采用模糊数学隶属函数法分析不同黄花菜种质的综合营养品质差异。
2  结果与分析 
2.1主要农艺性状和品质指标分析  变异系数表示变化的幅度偏离其平均值的程度，是反映不同品种间同一农艺性状差异的重要指标。变异系数越大，表示样本或指标变异程度越大[8]。由表2可知，不同黄花菜品种的11个指标均存在不同程度的变异现象。其中，含水量在品种间的变异程度最大，变异系数为22.25%，34份黄花菜种质中含水量最高的品种是龙游红花菜，其含水量是品种HHC-TY（含水量最低）的1.38倍。花蕾长和叶长的变异系数次之，分别为11.05%和10.37%；变异程度最低的是可溶性糖，变异系数仅为1.08%，维生素C含量变异系数次之，为2.40。结果表明，含水量、花蕾长和叶长在34份黄花菜材料间的差异较大，维生素C和可溶性糖则差异较小。
表2  主要农艺性状和品质营养指标分析

	指标
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差
	变异系数(%)

	株蕾高（cm）
	212.00
	128.00
	163.35
	24.34
	6.71

	叶长（cm）
	113.00
	73.50
	99.22
	9.57
	10.37

	叶宽（cm）
	3.60
	1.60
	2.75
	0.56
	4.94

	花蕾长（cm）
	14.00
	10.00
	11.66
	1.06
	11.05

	总黄酮（mg/g）
	5.55
	1.13
	3.97
	0.79
	5.02

	含水量（%）
	92.74
	67.39
	89.96
	4.04
	22.25

	维生素C（mg/100g）
	29.10
	6.89
	14.94
	6.22
	2.40

	有机酸（g/kg）
	10.34
	2.55
	5.10
	1.55
	3.30

	粗纤维（g/100g）
	10.01
	3.48
	7.05
	1.55
	4.54

	粗蛋白（g/100g）
	29.78
	17.35
	23.22
	3.59
	6.47

	可溶性糖（g/100g）
	23.50
	1.65
	4.95
	4.59
	1.08


2.2主要农艺性状与品质指标相关性分析  利用SPSS软件对黄花菜主要农艺性状与营养品质各指标间的相关性进行分析，从表3看出，株蕾高与总黄酮和含水量呈显著负相关，与粗蛋白呈极显著负相关，即株蕾高越高，总黄酮、含水量和粗蛋白含量越低。叶长与叶宽呈极显著正相关，叶长、叶宽均与可溶性糖呈显著负相关，叶长和叶宽在一定程度上代表叶面积，结果表明黄花菜叶面积越大，可溶性糖含量越低；花蕾长与维生素C呈极显著负相关，与粗蛋白呈显著正相关，与可溶性糖呈显著负相关；总黄酮与含水量呈极显著正相关；维生素C与有机酸呈显著负相关，与粗蛋白呈极显著负相关。
表3  主要农艺性状指标与品质营养指标相关性分析

	
	株蕾高
	叶长
	叶宽
	花蕾长
	总黄酮
	含水量
	维生素C
	有机酸
	粗纤维
	粗蛋白
	可溶性糖

	株蕾高
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	叶长
	0.23
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	叶宽
	0.011
	0.682**
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	花蕾长
	-0.199
	0.224
	0.165
	1
	
	
	
	
	
	
	

	总黄酮
	-0.363*
	-0.09
	0.044
	-0.043
	1
	
	
	
	
	
	

	含水量
	-0.391*
	-0.09
	-0.029
	-0.206
	0.745**
	1
	
	
	
	
	

	维生素C
	0.163
	-0.058
	0.128
	-0.459**
	-0.055
	-0.126
	1
	
	
	
	

	有机酸
	0.275
	0.024
	0.005
	0.028
	-0.309
	-0.229
	-0.364*
	1
	
	
	

	粗纤维
	-0.289
	-0.042
	-0.227
	-0.098
	0
	0.058
	0.036
	-0.012
	1
	
	

	粗蛋白
	-0.566**
	-0.116
	-0.236
	0.385*
	0.097
	0.113
	-0.479**
	0.12
	0.23
	1
	

	可溶性糖
	-0.171
	-0.435*
	-0.36*
	-0.384*
	0.026
	0.105
	-0.028
	-0.175
	0.064
	-0.043
	1

	*、**分别表示0.05、0.01水平显著相关


2.3主成分分析  主成分分析（PCA, Principal component analysis，）是将多指标转化为少数几个综合指标，其中每个主成分都能反映原始变量的大部分信息[9]。采用主成分分析法对34份黄花菜材料的总黄酮、含水量、维生素C、有机酸、粗纤维、粗蛋白和可溶性糖7个指标进行分析，得到各主成分的特征值、贡献率和累积贡献率。结果表明，前3个主成分的特征根均大于1。其中，第1主成分的贡献率为27.786%，第2主成分的贡献率为24.147%，第3主成分的贡献率为15.772%，累积贡献率为67.704%，这3个主成分基本反映了原始变量的绝大部分信息。
主成分载荷矩阵，反映了各指标对主成分的影响程度。从表4看出，第1主成分中总黄酮和含水量的正相关系数较大，说明总黄酮和含水量高时第1主成分较大；第2主成分主要包含维生素和粗蛋白等主要指标，代表黄花菜的营养品质；第3主成分主要包含粗纤维、可溶性糖等指标，代表黄花菜的鲜嫩度。因此，可以选择前3个主成分代替原来的7个指标来评价黄花菜的品质。
表4  入选特征根及特征向量

	
	主成分1
	主成分2
	主成分3

	特征根
	1.945
	1.690
	1.104

	贡献率（%）
	27.786
	24.147
	15.772

	累积贡献率（%）
	27.786
	51.933
	67.704

	特征向量
	总黄酮
	0.895
	-0.004
	-0.229

	
	含水量
	0.891
	0.080
	-0.155

	
	维生素C
	-0.084
	-0.837
	0.157

	
	有机酸
	-0.493
	0.579
	-0.213

	
	粗纤维
	0.120
	0.198
	0.805

	
	粗蛋白
	0.198
	0.769
	0.225

	
	可溶性糖
	0.216
	-0.130
	0.508


2.4 基于隶属函数法的综合评价
  采用模糊数学隶属函数法对数据进行分析，首先计算出每个品种某一个营养品质指标的隶属函数值，然后再计算出每个品种的平均隶属函数值，其数值越大，则说明该品种黄花菜的综合营养品质越好。结果将34份黄花菜种质分为3个等级，第I级为综合营养品质较好型（6份），II级为中等品质型（25份），III级为品质较差型（3份）。其中， 第I级包含品种有祁东财桥花、棒槌花、四月白、淮阳花、HHC-2和祁东四月花（Y > 0.7），第II级包含品种有山西大同花、沙苑金针、浙江仙居花、农家黄花、龙游红花菜、倒箭花、渠县花、HHC-3、茄子花、大同黄花菜、HHC-5、丁庄大菜、安民花1号、HHC-4、HHC-MY、祁东中期花、荆州花、HHC-SD、重庆红花、祁珍花、大乌嘴、金蕾1号、猛子花、HHC-1和高箭中期花（0.4 < Y < 0.7），第III级包含品种有祁东白花菜、福建红花和HHC-TY（Y<0.4）。
表5  隶属函数值计算
	资源名称
	Y1
	Y2
	Y3
	Y
	排序
	资源名称
	Y1
	Y2
	Y3
	Y
	排序

	丁庄大菜
	0.709
	0.508
	0.339
	0.519
	18
	棒槌花
	0.918
	0.414
	1.000
	0.777
	2

	渠县花
	0.838
	0.801
	0.185
	0.608
	13
	茄子花
	0.754
	0.834
	0.234
	0.607
	15

	福建红花
	0.781
	0.076
	0.210
	0.356
	33
	安民花1号
	0.770
	0.336
	0.451
	0.519
	19

	祁东中期花
	0.799
	0.195
	0.473
	0.489
	22
	祁东四月花
	0.852
	0.691
	0.572
	0.705
	6

	重庆红花
	0.591
	0.691
	0.112
	0.465
	25
	祁东财桥花
	0.936
	0.771
	0.695
	0.801
	1

	猛子花
	0.691
	0.553
	0.092
	0.446
	29
	浙江仙居花
	0.890
	0.850
	0.211
	0.650
	9

	祁东白花菜
	0.792
	0.000
	0.400
	0.397
	32
	山西大同花
	0.820
	0.951
	0.261
	0.677
	7

	荆州花
	0.806
	0.094
	0.507
	0.469
	23
	HHC-SD
	0.839
	0.481
	0.081
	0.467
	24

	大乌嘴
	0.796
	0.270
	0.286
	0.451
	27
	HHC-MY
	0.669
	0.760
	0.119
	0.516
	21

	大同黄花菜
	0.786
	0.621
	0.351
	0.586
	16
	HHC-TY
	0.000
	0.401
	0.577
	0.326
	34

	倒箭花
	0.797
	0.552
	0.502
	0.617
	12
	HHC-1
	0.797
	0.371
	0.140
	0.436
	30

	高箭中期花
	0.729
	0.365
	0.200
	0.432
	31
	HHC-2
	0.916
	0.838
	0.492
	0.749
	5

	龙游红花菜
	1.000
	0.393
	0.541
	0.644
	11
	HHC-3
	0.855
	0.820
	0.147
	0.607
	14

	淮阳花
	0.863
	0.998
	0.406
	0.756
	4
	HHC-4
	0.771
	0.699
	0.078
	0.516
	20

	沙苑金针
	0.889
	1.000
	0.136
	0.675
	8
	HHC-5
	0.858
	0.719
	0.074
	0.550
	17

	祁珍花
	0.723
	0.539
	0.109
	0.457
	26
	金蕾1号
	0.670
	0.671
	0.000
	0.447
	28

	四月白
	0.869
	0.662
	0.764
	0.765
	3
	农家黄花
	0.843
	0.787
	0.320
	0.650
	10


3  讨论与结论
黄花菜是一种干食的加工型特色农产品，营养品质的高低直接关系到产品价值和品牌影响力。黄花菜营养丰富，抗逆性强，对病虫害有极强的抵御能力，既耐旱又耐涝，既耐肥又耐瘠薄、耐盐碱，不需特殊管理，能在路边、沟边及荒地生长，其生命力很强[10]。本研究分析了34份黄花菜地方种质，选取4个主要农艺性状和7个营养品质指标进行测定。结果表明，不同地方的黄花菜种质在11个指标上有明显差异，其中含水量的变异系数最大（22.25%），表明不同品种黄花菜的含水量上差异较大。一般情况下，变异系数大于10%，说明该性状在品种间个体差异较大。相同外界生态环境下，含水量常作为植株保水能力的评判指标之一。作为干食类以花朵为食的蔬菜，花朵含水量高低与黄花菜加工脱水效率是否相关，暂未看到相关研究。可溶性糖含量的变异系数最低，34份黄花菜种质的可溶性糖含量差异不大。可溶性糖和粗纤维含量是影响其他作物口感的重要指标，杨宏等[11]的研究表明南瓜的可溶性糖含量越高、粗纤维含量越低，南瓜口感越好；同时可溶性糖含量也是影响甘薯、玉米和胡萝卜等口感品质的重要因子[12-13]。

相关性研究结果表明，可溶性糖与粗纤维没有显著相关性，与叶长和叶宽呈显著负相关，表明叶面积越大，可溶性糖含量越低。花蕾长是影响粗蛋白含量的重要因素，呈显著正相关，母养秀等[14]对苦荞的研究表明株高与粗蛋白含量呈显著正相关。维生素C具有清除体内自由基，预防癌症的作用。在植物营养品质育种中发现，很多植物营养成分中的维生素C与有机酸、粗纤维呈显著负相关，本研究结果中黄花菜花瓣中的维生素C与有机酸呈显著负相关关系。主成分分析是通过降维将信息浓缩的一种方法，各数据经过转化后生成的新变量代表了大部分原始信息，并可用于主成分分析[15]。主成分分析能够反映原始变量的大部分信息，且所含信息互不重复，具有更优越的性能。目前此方法已被广泛应用于农产品品质评价特征性指标筛选和品质综合评价[16-19]。本研究通过对34份黄花菜地方种质的7个营养品质指标进行主成分分析，结果表明，特征值前3个主成分反映了总指标的67.704%，能较好地代替营养品质的7个指标来体现黄花菜品质差异。

为了比较全面地反映黄花菜的营养品质，采用模糊数学中隶属函数法，选用与黄花菜品质关系密切的7个营养指标即总黄酮、含水量、维生素C、有机酸、粗纤维、粗蛋白和可溶性糖对34份黄花菜种质进行综合评价。结果表明采用隶属函数法综合评价黄花菜的营养品质是可行的，可以较好地揭示其营养品质，为优异品种选育提供参考。由于对环境条件的适应性强、栽培技术相对简单，在我国各地均有栽培，加上经济效益较好，近年来种植面积还在不断扩大[20]。王艳等[21]通过对不同品种黄花菜营养功能成分的测定发现，不同品种黄花菜及整株黄花菜的不同部位营养功能成分含量存在较大差异，本研究仅测定了黄花菜主食花瓣部分的营养品质。金潇潇[22]在对3个食用菊花品种花瓣在低温下贮藏5d和10d后的主要营养成分进行了测定，结果表明，贮藏10d后各营养成分有降低，降低程度有差异。洪亚辉等[23]对不同品种的黄花菜鲜干花营养成分进行比较，发现鲜黄花菜的脂肪和维生素C含量高于干黄花菜，而蛋白质和其他微量元素的含量均低于干黄花菜。因此，黄花菜作为干食蔬菜，在整个加工过程中各营养成分流失程度及营养指标的动态变化还有待进一步的研究。
参考文献
[1] 邓放明,尹华,李精华,洪亚辉.黄花菜应用研究现状与产业化开发对策.湖南农业大学学报: 自然科学版,29 (6):529-532

[2] Du B J, Tang X S, Liu F, Zhang C Y, Zhao G H, Ren F Z, Leng X J. Antidepressant-like effects of the hydroalcoholic extracts of Hemerocallis citrina and its potential active components. BMC Complementary and Alternative Medicine,2014,14:326-336
[3] 翟俊乐,田欢,李孟秋,张泽生,廖永红,常琪,潘瑞乐,刘新民.黄花菜抗抑郁作用有效成分的筛选.中国食品添加剂,2015(10):93-96
[4] 蒋功成,顾莹.黄花遍地是金针.长江蔬菜,2020(24):40-42

[5] 颉敏昌.黄花菜的采收与加工.特种经济动植物,2011,14(12):42-43 
[6] 毛建兰.黄花菜的营养价值及加工技术综述.安徽农业科学,2008,36(3):1197-1198

[7] 高俊凤. 植物生理试验指导. 北京: 高等教育出版社,2005
[8] 王文森.变异系数——一个衡量离散程度简单而有用的统计指标.中国统计, 2007(6):41-42

[9] 宋江峰,刘春泉,姜晓青,李大婧.基于主成分与聚类分析的菜用大豆品质综合评价.食品科学, 2015, 36(13):12-17
[10] 朱自学.黄花菜良种选育与繁殖技术.农业与技术,2007年02期
[11] 杨宏,李跃建,王长林,梁根云,王金社,刘小俊. 南瓜口感评价与营养成分的相关性和回归分析.中国蔬菜. 2016(11):25-32

[12] 赵健,罗艳,王永宏,王彩芬,赵如浪,张文杰.影响糯玉米鲜食品质的因素研究.宁夏农林科技, 2012, 53(12):1-3

[13] 谭国飞,王枫,马静,田畅,陈逸云,熊爱生.室温贮藏过程中胡萝卜口感及部分营养成分含量变化.植物资源与环境学报,2014,23(1):107-109

[14] 母养秀,杜燕萍,陈彩锦,穆兰海,常克勤.不同苦荞品种营养品质与农艺性状及产量的相关性.江苏农业科学,2016, 44(6):139-142

[15] 王英成,芦光新,邓晖,蒋汉元,姚世庭,党宁,李欣,黄彩霞,赵丽蓉,王志慧.基于主成分分析的青贮玉米品种农艺性状评价及筛选研究.草地科学, 2019,27(6):1725-1732

[16] 黄伟康,刘勇,符启位,钟祥涛,罗丰,吴乾兴.七十五份长荚豇豆品种资源农艺性状的主成分与聚类分析.北方园艺，2020(7):10-19

[17] 李俊芳,马永昆,张荣,刘利,于怀龙,叶华,张海宁,李希.不同果桑品种成熟桑椹的游离氨基酸主成分分析和综合评价.食品科学, 2016,37(14):132-137

[18] 李刚凤,李洪艳,张绍阳,高荣美,段萧燕,吴仕敏,李瑞林.沙子空心李果实营养品质的主成分分析和综合评价.食品与发酵工业,2020,46(12):264-270

[19]李倩,杨卫明,汪瑞华,杨建国,吴光辉,熊绍军.湖南省生姜资源主要农艺性状鉴定评价.中国农学通报,2020,36(25):37- 44

[20] 韩志平,李进,王丽君,张海霞. 大同黄花菜组织培养试验初报. 种子,2018,37(11)：69-72

[21] 王艳,张海丽,许腾,范蓓,刘新民,王凤忠.黄花菜不同品种不同部位营养与功能成分差异性研究.食品科技, 2017,42(6)：68-71

[22] 金潇潇.部分菊花品种的营养品质评价.南京: 南京农业大学,2008

[23] 洪亚辉,张永和,屠波,兰崎杰,胡超.不同品种的黄花菜鲜干营养成分比较. 湖南农业大学学报,2003,29(6):503-505
（收稿日期：2023-05-15）
�角标与中文不一致


�这个分级可有什么分级标准或依据？


�0.7


�0.7


�TY


�适合放在结果部分





基金项目：东西部协作项目子课题（QY2022Y-N01）；甘肃省自然科学基金（20JR10RA459）
通信作者：欧巧明，郑选宁

