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摘要: 对 ３ 种百合属(Ｌｉｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ.)植物鳞茎甲醇提取物中酚类物质含量和抗氧化活性进行比较ꎬ分析其中黄酮类

及相关化合物的组成ꎬ并进行差异代谢物筛选、功能注释和富集分析ꎮ 结果显示:岷江百合(Ｌ. ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎ)鳞茎

甲醇提取物的ＤＰＰＨ􀅰清除能力和铜离子还原能力显著(Ｐ<０.０５)高于龙牙百合(Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ)和
宝兴百合(Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ Ｆｒａｎｃｈ.)ꎬ而后二者间无显著差异ꎮ ３ 种百合属植物中总酚、总黄酮和总黄烷醇的含量与抗

氧化活性均呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 从 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中鉴定出 ８６ 种黄酮类及相关化合物ꎬ
其中黄酮类 ６７ 种(包括花青素 ４ 种、黄酮 ４４ 种、二氢黄酮 １２ 种、黄酮醇 ５ 种和查尔酮 ２ 种)、酚酸类 １４ 种、香豆素

４ 种和生物碱 １ 种ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ宝兴百合鳞茎甲醇提取物中有 ３４ 种差异代谢物(１８ 种显著上调ꎬ１６ 种显著

下调)ꎬ岷江百合中有 ４３ 种差异代谢物(３８ 种显著上调ꎬ５ 种显著下调)ꎻ与岷江百合相比ꎬ宝兴百合中有 ３９ 种差异

代谢物(６ 种显著上调ꎬ３３ 种显著下调)ꎮ ３ 种百合属植物中黄酮类及相关化合物主要富集于黄酮、黄酮醇、花青素、
酚酸类和苯丙素生物合成通路ꎮ 总体上看ꎬ与龙牙百合相比ꎬ岷江百合富集到花青素、黄酮和黄酮醇生物合成通路的

黄酮类及相关化合物相对含量显著上调ꎬ而在宝兴百合中显著下调或无显著差异ꎻ富集到酚酸类和苯丙素生物合成

通路的 ９ 种黄酮类及相关化合物主要积累在岷江百合中ꎮ 推测酚酸类、苯丙素、花青素和异鼠李素 Ｏ－己糖苷的积累

是岷江百合中总黄酮含量高且抗氧化活性强的原因ꎬ金圣草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷、丁香亭 Ｏ－己糖苷、柚皮素 ７－Ｏ－葡
萄糖苷和野黑樱素的积累是龙牙百合抗氧化活性较强的原因ꎮ 综上所述ꎬ岷江百合具有较大的开发利用潜力ꎮ
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ｈｅｘｏｓｉｄｅ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｌ. ｒｅｇａｌｅꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅꎬ ｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅꎬ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎬ
ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｌ. ｒｅｇａｌｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

　 　 百 合 属 ( Ｌｉｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ.) 植 物 隶 属 于 百 合 科

(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)ꎬ为多年生球根草本花卉ꎬ全世界约 １１５
种ꎬ中国约 ５５ 种ꎬ中国是百合属资源的分布中心[１]ꎮ
国内 历 来 将 龙 牙 百 合 ( Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ
Ｂａｋｅｒ)、宝兴百合(Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ Ｆｒａｎｃｈ.)和岷江百合

(Ｌ. ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎ)用作观赏植物和药用植物ꎬ其中ꎬ
龙牙百合是三大主栽食用百合之一[２ꎬ３]ꎬ而宝兴百合

和岷江百合虽有广泛应用ꎬ但二者的生物活性成分却

鲜有研究ꎮ 近年来ꎬ百合属植物因鳞茎富含酚类物质

并具有较强的抗氧化活性越来越受欢迎[４]ꎬ被广泛

用于人体疾病治疗和食品保健ꎮ 黄酮类化合物是酚

类化合物中分布最广的一类化合物ꎬ同时也是在植物

中广泛分布的次生代谢产物ꎮ 由于人体自身不能合

成黄酮类化合物ꎬ因此植物中的黄酮类化合物对人体

非常重要[５]ꎮ
百合属植物中生物活性成分的分析和检测已成

为近年来的研究热点ꎮ 大量研究利用高效液相色谱

(ＨＰＬＣ)、超高效液相色谱－电喷雾三重四级杆质谱

(ＵＰＬＣ－ＴＱ－ＭＳ)、顶空固相微萃取和气相色谱－质谱

联用技术(ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ)及高效液相色谱－串
联四级杆飞行时间质谱(ＨＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ)分析百

合属部分植物的化学成分[４ꎬ６－８]ꎮ 已报道百合属植物

中黄酮类化合物不足 ５０ 种ꎬ占黄酮类化合物总数的

０.５％以下ꎮ 近年来ꎬ超高效液相色谱－电喷雾电离－
串联质谱(ＵＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ / ＭＳ)的广泛靶向代谢组学

分析因其高通量、快速分离、高灵敏度和广泛性而成

为植物代谢物分析和鉴定的热点[９]ꎬ该技术已应用

于拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕 [９]、柑
橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ) [１０] 和苦荞麦〔Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｔａｔａｒｉｃｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.〕 [１１]等植物ꎮ

百合属植物为传统的药食同源植物ꎬ但目前对其

药用和食用价值的研究仅限于少数种类[１２]ꎬ且具体

组成成分和作用机制尚不明确ꎮ 四川作为中国百合

属植物野生资源的主要分布地区ꎬ百合属植物资源丰

富ꎮ 本研究采用超高效液相色谱－串联质谱(ＵＰＬＣ－
ＭＳ / ＭＳ)集成检测系统ꎬ比较四川部分地区龙牙百

合、宝兴百合和岷江百合鳞茎甲醇提取物中酚类物质

的抗氧化活性ꎬ分析其中黄酮类及相关化合物的组

３４
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成ꎬ并进行差异代谢物筛选、功能注释和富集分析ꎬ以
期为兼具食用和药用价值的百合新品种选育奠定工

作基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试龙牙百合鳞茎购自四川省松花岭农业开发

有限公司ꎬ宝兴百合采自四川省宝兴县明礼乡庄子村

(东经 １０２°４７′、北纬 ３０°３８′)ꎬ岷江百合采自四川省

黑水县龙坝乡黑瓦村(东经 １０２°３２′、北纬 ３１°３５′)ꎬ
经四川农业大学潘远智教授鉴定ꎮ 于 ２０１６ 年 １０ 月

种植于四川农业大学成都校区(东经 １０３°５７′、北纬

３０°３８′)四教实验大棚中ꎬ棚内温度 ２２ ℃ ~ ３５ ℃ꎬ空
气相对湿度(６８±２)％ꎮ 于 ２０１７ 年 １０ 月挖出鳞茎ꎬ每
种选取大小基本一致的鳞茎 ３０ 个ꎬ平均分成 ３ 份ꎬ即
为 ３ 次重复ꎮ 鳞茎用清水洗净后风干ꎬ然后用电动研

磨机研磨成粉后过筛(孔径 １ ｍｍ)ꎬ于－８０ ℃冰箱保

存、备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１ 　 样液制备 　 称取供试样品粉末 １００ ｍｇꎬ用
１ ｍＬ体积分数 ７０％甲醇－水溶液溶解后ꎬ于 ４ ℃冰箱

过夜后涡旋 ３ 次ꎬ每次 ３０ ｓꎬ间隔 １ ｍｉｎꎬ然后于 ４ ℃、
１０ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ用微孔滤膜 (孔

径 ０.２２ μｍ)过滤后保存于进样瓶中ꎬ用于 ＵＰＬＣ －
ＭＳ / ＭＳ分析ꎮ
１.２.２　 指标测定

１.２.２.１　 总酚、总黄酮和总黄烷醇含量测定　 参考王

乐等[１３]的方法测定总酚含量ꎬ采用氯化铝(ＡｌＣｌ３)比
色法[１４]测定总黄酮含量ꎬ采用香草醛比色法[１５] 测定

总黄烷醇含量ꎮ
１.２.２.２　 抗氧化活性测定　 参照 Ｄｕｄｏｎｎé 等[１６] 的方

法测定ＤＰＰＨ􀅰清除能力ꎬ参照周海玲等[１７] 的方法测

定铜离子还原能力ꎮ
１.２.２.３　 黄酮类及相关化合物测定 　 参考 Ｚｈｏｕ
等[１８]的方法ꎬ采用 ＵＰＬＣ－ＭＳ / ＭＳ 集成检测系统对黄

酮类及相关化合物进行定性和定量分析ꎮ
上述指标均重复测定 ３ 次ꎮ

１.３　 数据统计分析

采用多维统计分析ꎬ建立可靠的数学模型对黄酮

类及相关化合物进行分析ꎮ 参考赵君等[１９] 的方法ꎬ
利用主成分分析(ＰＣＡ)对 ３ 种百合属植物样本间代

谢物总体差异和组内样本间的贡献率进行分析ꎬ利用

偏最小二乘法判别分析(ＰＬＳ－ＤＡ)区分组间黄酮类

及相关化合物的总体差异ꎬ寻找差异代谢物ꎬ变量重

要性投影值(ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)大
于 １ 的变量被认为是差异变量ꎮ 差异倍数 ( ｆｏｌｄ
ｃｈａｎｇｅꎬＦＣ)经 ｌｏｇ２转化ꎬ选取 ＶＩＰ>１ꎬｌｏｇ２ＦＣ≥２.０ 或

ｌｏｇ２ＦＣ≤０.５ꎬＰ<０.０５ 的黄酮类及相关化合物为差异

代谢物ꎮ
采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９.０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性分析和主成分分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中酚类物质含

量和抗氧化活性的比较

３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中酚类物质含

量和抗氧化活性的比较结果见表 １ꎬ相关性分析结果

见表 ２ꎮ
２.１.１　 酚类物质含量的比较　 由表 １ 可见:岷江百合

鳞茎甲醇提取物中总酚、总黄酮和总黄烷醇含量均最

高ꎬ分别为 ４１.３３７、７.４１５ 和 １.１３９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著(Ｐ<
０.０５)高于龙牙百合和宝兴百合ꎬ且龙牙百合鳞茎甲

醇提取物中总酚和总黄烷醇含量显著高于宝兴百合ꎬ
但二者间总黄酮含量无显著差异ꎮ

表 １　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中酚类物质含量和抗氧化活性的比较 (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

酚类物质含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

总黄烷醇
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖａｎｏｌｓ

ＤＰＰＨ􀅰清除
能力 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
ＤＰＰＨ􀅰 ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙ

铜离子还原
能力 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｃｕｐｒｉｃ ｉｏｎ

龙牙百合 Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ ８.９９０±０.７６６ｂ ０.６０９±０.２２３ｂ ０.４１０±０.０４８ｂ ２３.１６１±１.４７１ｂ ０.９１９±０.０５３ｂ
宝兴百合 Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ ６.６２７±０.２９４ｃ ０.９３３±０.２２０ｂ ０.２００±０.０６２ｃ ２３.１００±０.８５４ｂ ０.７３３±０.１１８ｂ
岷江百合 Ｌ. ｒｅｇａｌｅ ４１.３３７±２.５０９ａ ７.４１５±０.５９６ａ １.１３９±０.０８６ａ ４６.１５６±１.３７９ａ ２.０４６±０.０８４ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

４４
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２.１.２　 抗氧化活性的比较　 由表 １ 还可见:岷江百合

鳞茎甲醇提取物的 ＤＰＰＨ􀅰清除能力和铜离子还原能

力分别为 ４６.１５６ 和 ２.０４６ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ显著高于龙牙

百合和宝兴百合ꎬ且后二者间无显著差异ꎬ说明岷江

百合鳞茎甲醇提取物的抗氧化活性最高ꎬ龙牙百合和

宝兴百合鳞茎甲醇提取物的抗氧化活性相对较低ꎮ
２.１.３　 酚类物质含量和抗氧化活性的相关性分析

由表 ２ 可见:３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物的总酚

含量、总黄酮含量、总黄烷醇含量、ＤＰＰＨ􀅰清除能力

和铜离子还原能力间均呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ
相关系数为 ０.９５６~０.９９０ꎮ

表 ２　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中酚类物质含量和抗氧化活性
的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标间的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｃ１ １.０００
Ｃ２ ０.９７９∗∗ １.０００
Ｃ３ ０.９７０∗∗ ０.９５６∗∗ １.０００
Ｃ４ ０.９９０∗∗ ０.９８８∗∗ ０.９７１∗∗ １.０００
Ｃ５ ０.９８１∗∗ ０.９７９∗∗ ０.９８２∗∗ ０.９７８∗∗ １.０００

　 １)Ｃ１: 总酚含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓꎻ Ｃ２: 总黄酮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎻ Ｃ３: 总黄烷醇含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖａｎｏｌｓꎻ Ｃ４:
ＤＰＰＨ􀅰清除能力 ＤＰＰＨ􀅰 ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｃ５: 铜离子还原能力
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｕｐｒｉｃ ｉｏｎ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相

关化合物的组成和主成分分析

２.２.１ 　 黄酮类及相关化合物的组成 　 采用 ＵＰＬＣ－
ＭＳ / ＭＳ 和多种数据库ꎬ在 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇

提取物中鉴定出 ８６ 种黄酮类及相关化合物ꎬ包括黄

酮类 ６７ 种、酚酸类 １４ 种、香豆素 ４ 种和生物碱 １ 种ꎬ
其中黄酮类包括花青素 ４ 种、黄酮 ４４ 种、二氢黄酮

１２ 种、黄酮醇 ５ 种和查尔酮 ２ 种ꎬ聚类热图见图 １ꎮ
由图 １ 可见:龙牙百合、宝兴百合和岷江百合鳞茎甲

醇提取物中黄酮类及相关化合物的组成差异较大ꎬ其
中ꎬ岷江百合中超过一半的黄酮类及相关化合物的相

对含量高于龙牙百合和宝兴百合ꎮ
２.２.２　 黄酮类及相关化合物主成分分析　 主成分分

析结果显示:本研究提取 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ ２ 个主成分ꎬ分
别占比 ５６.０％和 ２８.４％ꎬ累计贡献率达 ８４.４％ꎬ说明

各组样本之间的总体代谢差异和组内样本之间的变

异度较小ꎮ

２.３　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相

关化合物的 ＰＬＳ－ＤＡ 分析

采用 ＰＬＳ－ＤＡ 分析对 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇

提取物中黄酮类及相关化合物相对含量进行配对比

较ꎬ评价龙牙百合与宝兴百合(Ｒ２ Ｘ ＝ ０. ７６６ꎬＲ２ Ｙ ＝
０.９９９ꎬＱ２ ＝ ０. ９８４)、龙牙百合与岷江百合 ( Ｒ２ Ｘ ＝
０.９１７ꎬＲ２ Ｙ ＝ １ꎬＱ２ ＝ ０. ９９９)、岷江百合与宝兴百合

(Ｒ２Ｘ＝ ０.９０１ꎬＲ２Ｙ＝ １.０００ꎬＱ２ ＝ ０.９９６)间黄酮类及相

关化合物相对含量的差异ꎮ 所有模型的 Ｑ２值均大于

０.９ꎬ说明目前的 ＰＬＳ－ＤＡ 模型具有较强的数据解释

和预测能力ꎬ可用于进一步筛选差异代谢物ꎮ
２.４　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相

关化合物的差异代谢物筛选、功能注释和富集分析

２.４.１　 差异代谢物筛选　 结合 ＰＬＳ－ＤＡ 分析的变量

重要性投影值(ＶＩＰ)和差异倍数(ＦＣ)ꎬ筛选出上述

３ 组的差异代谢物见表 ３ꎬ韦恩图见图 ２ꎮ
结果显示:龙牙百合与宝兴百合鳞茎甲醇提取物

的黄酮类及相关化合物间有 ３４ 种差异代谢物ꎬ与龙

牙百合相比ꎬ宝兴百合中 １８ 种黄酮类及相关化合物

相对含量显著(Ｐ<０.０５)上调ꎬ其中ꎬ差异倍数大于

５ 的有 １０ 种ꎬ差异倍数最大的是槲皮素 ３－Ｏ－葡萄糖

苷(２４５.６４)ꎻ１６ 种黄酮类及相关化合物相对含量显

著下调ꎮ 龙牙百合与岷江百合鳞茎甲醇提取物的黄

酮类及相关化合物间有 ４３ 种差异代谢物ꎬ与龙牙百

合相比ꎬ岷江百合中 ３８ 种黄酮类及相关化合物相对

含量显著上调ꎬ其中ꎬ差异倍数大于 ５ 的有 ３２ 种ꎬ差
异倍数最大的是异鼠李素 Ｏ －己糖苷 ( １３２. ５２)ꎻ
５ 种黄酮类及相关化合物相对含量显著下调ꎮ 与龙

牙百合相比ꎬ宝兴百合和岷江百合分别有 ４ 和 ９ 种酚

酸类化合物相对含量显著上调ꎮ 岷江百合与宝兴百

合鳞茎甲醇提取物的黄酮类及相关化合物间有 ３９ 种

差异代谢物ꎬ与岷江百合相比ꎬ宝兴百合中 ６ 种黄酮

类及相关化合物相对含量显著上调ꎬ其中ꎬ差异倍数

大于 ５ 的有 ２ 种ꎻ３３ 种黄酮类及相关化合物相对含

量显著下调ꎮ
与岷江百合和宝兴百合相比ꎬ龙牙百合中 ４ 种黄

酮类及相关化合物相对含量均显著上调ꎬ分别为金圣

草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷、丁香亭 Ｏ－己糖苷、柚皮素

７－Ｏ－葡萄糖苷和野黑樱素ꎬ１３ 种黄酮类及相关化合

物相对含量均显著下调ꎬ分别为芥子酰 Ｏ－己糖苷、咖
啡酰莽草酸、８－甲氧基香豆圆柏素、对香豆酸、香豆

素、芹菜素 ７－Ｏ－芸香糖苷、芹菜素 ７－Ｏ－葡萄糖苷、

５４
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图 １　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相关化合物的聚类热图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

６４
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氧甲基金圣草黄素 Ｏ－己糖苷、Ｃ－己糖基－芹菜素 Ｏ－
鼠李糖苷、槲皮素、槲皮素 ３－Ｏ－葡萄糖苷、２′ꎬ６′－二羟

基－４－甲氧基查尔酮－４′－Ｏ－新橘皮糖苷和圣草酚ꎮ
３ 组共同的差异代谢物有 １４ 种ꎬ分别为 ８－甲氧

基香豆圆柏素、对香豆酸、香豆素、五羟黄酮 Ｏ－己糖

苷、羟甲基黄酮 Ｏ－己糖苷、芹菜素 ７－Ｏ－芸香糖苷、
氧甲基金圣草黄素 Ｏ－己糖苷、金丝桃苷、金圣草黄

素 ７－Ｏ－芸香糖苷、Ｃ－己糖基－芹菜素 Ｏ－鼠李糖苷、
橙皮素 Ｃ－己糖苷、异槲皮苷、槲皮素 ３－Ｏ－葡萄糖苷

和芦丁ꎮ

表 ３　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相关化合物的差异代谢物分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分类
Ｃｌａｓｓ

ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ３

ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ

ＬＢＶ０００１ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.７３ １.９６ — ０.７５ ３.２２ — ０.３９ ０.６１ —
ＬＢＶ０００２ ｓｉｎａｐｏｙｌ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＦＳＬ １.１１ ４.３６ Ｕ １.０７ ５.４２ Ｕ ０.５０ ０.８０ —
ＬＢＶ０００３ ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｏｌ Ｈ ＸＤＳ １.２２ ６.１６ Ｕ ０.８２ ０.４９ — １.２０ １２.５８ Ｕ
ＬＢＶ０００４ ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｏｌ Ｈ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＸＤＳ ０.４９ ０.５２ — ０.７０ ２.６０ — ０.９２ ０.２０ —
ＬＢＶ０００５ ｃａｆｆｅｏｙｌ ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ １.１７ ３.６７ Ｕ １.０９ ３.７７ Ｕ ０.１１ ０.９７ —
ＬＢＶ０００６ ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅ ＳＷＪ ０.３８ ０.８１ — ０.３７ ０.８０ — ０.０６ １.０２ —
ＬＢＶ０００７ ８￣ｍｅｔｈｏｘｙｃｏｕｍａｒｓａｂｉｎ ＸＤＳ １.２３ ４.５５ Ｕ １.１５ ９.００ Ｕ １.１３ ０.５１ Ｄ
ＬＢＶ０００８ ａｃｔｅｏｓｉｄｅ ＦＳＬ １.１７ １８.１９ Ｕ ０.９６ ４.７８ — １.１８ ３.８０ Ｕ
ＬＢＶ０００９ ｃｏｎｉｆｅｒｙｌａｌｄｅｈｙｄｅ ＦＳＬ ０.９６ ０.５０ — １.０８ ２.８２ Ｕ １.２３ ０.１８ Ｄ
ＬＢＶ００１０ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.９５ ２.６０ — １.１０ ７.７３ Ｕ １.０４ ０.３４ —
ＬＢＶ００１１ ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ １.２５ ３.１６ Ｕ １.１７ ２０.５４ Ｕ １.２４ ０.１５ Ｄ
ＬＢＶ００１２ ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.１０ １.２５ — １.０９ ５.５３ Ｕ １.０６ ０.２３ Ｄ
ＬＢＶ００１３ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.７４ １.７４ — １.１４ １３.９２ Ｕ １.２１ ０.１２ Ｄ
ＬＢＶ００１４ ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.６６ ０.８５ — ０.７３ ０.７６ — ０.３２ １.１１ —
ＬＢＶ００１５ ｃｏｕｍａｒｉｎ ＸＤＳ １.２４ ３.４４ Ｕ １.１７ ３９.２１ Ｕ １.２４ ０.０９ Ｄ
ＬＢＶ００１６ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＦＳＬ ０.９５ ３.２６ — ０.９７ ７.００ — ０.６２ ０.４７ —
ＬＢＶ００１７ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＦＳＬ ０.９５ ３.１０ — １.０１ ４.３３ — ０.４４ ０.７２ —
ＬＢＶ００１８ ４￣ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ＦＳＬ ０.９７ ０.４２ — １.１０ ２.５４ Ｕ １.１７ ０.１７ Ｄ
ＬＢＶ００１９ ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｙｌ￣Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＦＳＬ ０.９５ ２.６８ — １.１５ ７０.９５ Ｕ １.２２ ０.０４ Ｄ
ＬＢＶ００２０ ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＱＳ ０.８５ ０.４９ — １.１６ ２５.９２ Ｕ １.２２ ０.０２ Ｄ
ＬＢＶ００２１ ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＱＳ ０.８２ ０.７５ — １.１４ ４.０１ Ｕ １.２２ ０.１９ Ｄ
ＬＢＶ００２２ ｃｙａｎｉｄｉｎ ３￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＱＳ １.２６ ０.０１ — １.１６ ３０.９５ Ｕ １.１３ ３.１２ —
ＬＢＶ００２３ ｃｙａｎｉｎ ＨＱＳ １.１８ ０.４１ — １.１６ １３.６７ Ｕ １.２５ ０.０３ Ｄ
ＬＢＶ００２４ ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.４６ ０.８６ — １.１４ ３.７２ Ｕ ０.９６ ０.２３ —
ＬＢＶ００２５ ｓｅｌｇｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｙｌ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.２０ ０.７６ — ０.５６ ３.８９ — ０.６９ ０.１９ —
ＬＢＶ００２６ ｔｒｉｃｅｔｉｎ ＨＴ ０.３２ ０.８７ — １.１４ ７.５４ Ｕ １.２０ ０.１２ Ｄ
ＬＢＶ００２７ ２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ ＨＴ ０.９１ ２.９７ — ０.７５ ７.５３ — ０.２２ ０.３９ —
ＬＢＶ００２８ ６￣ｍｅｔｈｙｌｆｌａｖｏｎｅ ＨＴ ０.２５ ０.８７ — ０.９９ ２.４６ — ０.９８ ０.３５ —
ＬＢＶ００２９ ｓｅｌｇｉｎ Ｏ￣ｍａｌｏｎｙｌｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.２９ １.９６ — ０.５６ １６.９３ — ０.４５ ０.１２ —
ＬＢＶ００３０ ｔｒｉｃｅｔｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２４ ０.２６ Ｄ １.１７ １２.３７ Ｕ １.２５ ０.０２ Ｄ
ＬＢＶ００３１ ｓｅｌｇｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ １.１２ ０.５３ Ｄ １.１７ １１９.５１ Ｕ １.２５ ０.００ Ｄ
ＬＢＶ００３２ ａｐｉｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２４ ４８.５７ Ｕ １.１５ １０８.８９ Ｕ １.２０ ０.４５ Ｄ
ＬＢＶ００３３ ａｐｉｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２３ ２０.６２ Ｕ １.１２ ７.６１ Ｕ １.０６ ２.７１ —
ＬＢＶ００３４ ｔｒｉｃｉｎ ５￣Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.９４ ０.５３ — ０.９１ ０.５６ — ０.１２ ０.９５ —
ＬＢＶ００３５ Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ １.１９ １６.８１ Ｕ １.１５ ７７.８２ Ｕ １.１６ ０.２２ Ｄ
ＬＢＶ００３６ ｒｈｏｉｆｏｌｉｎ ＨＴ １.０１ ６.７９ — １.０５ ２０.０８ Ｕ １.０８ ０.３４ Ｄ
ＬＢＶ００３７ ａｃａｃｅｔｉｎ ＨＴ １.００ ９.２７ — ０.９４ １５.３７ — ０.３２ ０.６０ —
ＬＢＶ００３８ ｔａｎｇｅｒｅｔｉｎ ＥＱＨＴ ０.８６ ０.７５ — １.０１ ０.５３ Ｄ ０.８１ １.４２ —
ＬＢＶ００３９ ｈｙｐｅｒｉｎ ＨＴＣ １.２１ ０.２７ Ｄ １.１６ １１.７１ Ｕ １.２４ ０.０２ Ｄ
ＬＢＶ００４０ ａｐｉｇｅｎｉｎ ５￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２４ ２５.４８ Ｕ １.０７ ９.６７ — １.０２ ２.６３ Ｕ
ＬＢＶ００４１ ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ＨＴ １.２１ ０.３５ Ｄ １.０９ ５.８７ — １.２２ ０.０６ —

７４
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分类
Ｃｌａｓｓ

ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ３

ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ ＶＩＰ ＦＣ Ｕ / Ｄ

ＬＢＶ００４２ ｌｕｔｅｏｌｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＴ １.０２ ０.４２ — １.１４ ０.０４ — １.２３ ０.０１ —
ＬＢＶ００４３ ａｐｉｇｅｎｉｎ ＨＴ １.１９ ０.２９ — １.０７ ０.３６ — ０.８５ ０.８２ —
ＬＢＶ００４４ ｌｕｔｅｏｌｉｎ ＨＴ ０.１０ １.０１ — ０.９８ ０.７３ — ０.５９ １.３９ —
ＬＢＶ００４５ ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ ７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２６ ０.０１ Ｄ １.１５ ０.１２ Ｄ １.２１ ０.０７ Ｄ
ＬＢＶ００４６ ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ １.１７ ０.１４ — １.０４ ０.１３ — ０.２３ １.１１ —
ＬＢＶ００４７ ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴＣ １.０５ ０.４９ — １.１６ １３２.５２ Ｕ １.２５ ０.００ Ｄ
ＬＢＶ００４８ ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＴＣ ０.７９ ０.４１ — １.１５ ８４.０８ Ｕ １.２３ ０.００ Ｄ
ＬＢＶ００４９ ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｙｌ￣Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.３５ １.０４ — １.０６ ７.６７ Ｕ １.２２ ０.１４ Ｄ
ＬＢＶ００５０ ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.３８ ０.４２ — １.０９ ０.０１ — １.２２ ０.００ —
ＬＢＶ００５１ ｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴＣ １.２６ ０.０１ Ｄ １.０４ ０.１５ Ｄ １.１３ ０.０６ —
ＬＢＶ００５２ Ｃ￣ｈｅｘｏｓｙｌ￣ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.１６ ０.７５ — ０.７７ ２.３４ — ０.８７ ０.３２ —
ＬＢＶ００５３ ｄｉ￣ＣꎬＣ￣ｐｅｎｔｏｓｙｌ￣ｌｕｔｅｏｌｉｎ ＨＴ １.２６ ０.１７ Ｄ ０.４０ １.１９ — １.２３ ０.１４ Ｄ
ＬＢＶ００５４ ｌｕｔｅｏｌｉｎ ６￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＴ １.０６ ０.６７ — ０.６８ ０.７７ — ０.３９ ０.８６ —
ＬＢＶ００５５ Ｃ￣ｐｅｎｔｏｓｙｌ￣ｃｈｒｙｓｏｅｒｉｏｌ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.９９ ２.２３ — ０.９２ ２.３０ — ０.１９ ０.９７ —
ＬＢＶ００５６ Ｃ￣ｈｅｘｏｓｙｌ￣ｃｈｒｙｓｉｎ Ｏ￣ｆｅｒｕｌｏｙｌｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.７８ ３.４５ — ０.９４ １７.９５ — ０.７５ ０.１９ —
ＬＢＶ００５７ Ｃ￣ｈｅｘｏｓｙｌ￣ａｐｉｇｅｎｉｎ Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２２ ２１.１６ Ｕ １.１５ １１３.００ Ｕ １.１８ ０.１９ Ｄ
ＬＢＶ００５８ ｈｅｓｐｅｒｅｔｉｎ Ｃ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＥＱＨＴ １.２２ ０.２８ Ｄ １.１５ １０.０６ Ｕ １.２４ ０.０３ Ｄ
ＬＢＶ００５９ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣β￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.１５ １.０４ — １.０７ ０.３０ — １.１９ ３.４７ Ｕ
ＬＢＶ００６０ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３ꎬ４′￣Ｏ￣ｄｉ￣β￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ ＨＴ ０.９７ ０.１７ — １.１４ ０.０４ — ０.７０ ４.８４ —
ＬＢＶ００６１ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ＨＴ １.２４ ３２.７４ Ｕ １.１４ ２７.０４ Ｕ ０.３４ １.２１ —
ＬＢＶ００６２ ｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ ＨＴ １.１６ ０.０５ — ０.９６ ０.２８ — １.０３ ０.１８ Ｄ
ＬＢＶ００６３ ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ ＨＴ １.２０ ０.３０ Ｄ １.１７ １３.８１ Ｕ １.２４ ０.０２ Ｄ
ＬＢＶ００６４ ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ ＨＴ ０.７３ １.２２ — １.１７ ５８.４６ Ｕ １.２５ ０.０２ Ｄ
ＬＢＶ００６５ ａｖｉｃｕｌａｒｉｎ ＨＴ １.２６ ０.０１ Ｄ ０.６９ ０.７５ — １.２４ ０.０１ Ｄ
ＬＢＶ００６６ ｎｉｃｏｔｉｆｌｏｒｉｎ ＨＴＣ ０.５０ ０.７６ — １.０４ ０.０４ — ０.９８ ０.０３ —
ＬＢＶ００６７ ａｓｔｒａｇａｌｉｎ ＨＴ １.１５ ０.１２ Ｄ ０.５６ ０.７３ — １.０２ ０.１７ —
ＬＢＶ００６８ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２７ ２４５.６４ Ｕ １.１５ １０.３９ Ｕ １.２５ ２３.６４ Ｕ
ＬＢＶ００６９ ｒｕｔｉｎ ＨＴ １.２６ ０.１８ Ｄ １.１６ ３０.４０ Ｕ １.２５ ０.０１ Ｄ
ＬＢＶ００７０ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ Ｏ￣ｈｅｘｏｓｉｄｅ ＨＴ １.２０ ０.２０ — １.１６ ３８.７９ Ｕ １.２５ ０.０１ Ｄ
ＬＢＶ００７１ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ＨＴ １.１０ ０.２１ — １.１３ ０.０２ — １.２４ ０.００ —
ＬＢＶ００７２ ２′ꎬ６′￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣４￣ｍｅｔｈｏｘｙｃｈａｌｃｏｎｅ￣

４′￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ
ＣＥＴ １.２３ ２０３.９３ Ｕ １.１２ ６３.１９ Ｕ １.１８ ３.２３ —

ＬＢＶ００７３ ５ꎬ３′￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ ＨＴ ０.８９ １.２０ — １.１６ １０.６９ Ｕ １.２３ ０.１１ Ｄ
ＬＢＶ００７４ ５￣ｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖａｎｏｎｅ ＨＴ １.２４ ３.２３ Ｕ ０.８０ １.７４ — ０.９８ １.８６ —
ＬＢＶ００７５ ７￣ｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ ＨＴ ０.０１ ０.３８ — ０.４８ １.５０ — １.０６ ０.２５ —
ＬＢＶ００７６ ３ꎬ４ꎬ２′ꎬ４′ꎬ６′￣ｐｅｎｔａｍｅｔｈｏｘｙｃｈａｌｃｏｎｅ ＣＥＴ １.２３ ０.０６ — ０.８３ ０.３４ — ０.９８ ０.１９ —
ＬＢＶ００７７ ｓａｋｕｒａｎｅｔｉｎ ＥＱＨＴ １.２３ ０.２０ Ｄ ０.９４ ０.４８ — １.０９ ０.４２ —
ＬＢＶ００７８ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＥＱＨＴ １.２５ ０.０３ Ｄ １.０９ ０.０２ Ｄ ０.５２ １.２５ —
ＬＢＶ００７９ Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ Ｃ￣ｐｅｎｔｏｓｉｄｅ ＥＱＨＴ ０.４７ ０.８１ — ０.１４ １.１５ — ０.４７ ０.７１ —
ＬＢＶ００８０ ６￣ｐｒｅｎｙｌｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ＥＱＨＴ １.２０ ０.１３ — ０.６５ ０.６２ — １.１９ ０.２１ Ｄ
ＬＢＶ００８１ ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＥＱＨＴ １.１２ ０.２３ Ｄ ０.３５ １.６６ — １.０５ ０.１４ —
ＬＢＶ００８２ ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ ＥＱＨＴ １.２６ ４.９０ Ｕ １.１６ ４.０８ Ｕ ０.８４ １.２０ —
ＬＢＶ００８３ ｈｅｓｐｅｒｅｔｉｎ ５￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ＥＱＨＴ ０.２２ ０.５４ — ０.６９ ６.３６ — ０.８７ ０.０８ —
ＬＢＶ００８４ ｉｓｏｈｅｍｉｐｈｌｏｉｎ ＥＱＨＴ １.１９ ０.１４ — １.１２ ０.１６ — ０.３９ ０.８８ —
ＬＢＶ００８５ ｐｒｕｎｉｎ ＥＱＨＴ １.２２ ０.０２ Ｄ １.１０ ０.０２ Ｄ ０.０６ ０.８４ —
ＬＢＶ００８６ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ＥＱＨＴ １.１６ ３.３４ Ｕ ０.２４ １.１３ — １.１２ ２.９７ Ｕ

　 １) ＦＳＬ: 酚酸类 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓꎻ ＸＤＳ: 香豆素 Ｃｏｕｍａｒｉｎꎻ ＳＷＪ: 生物碱 Ａｌｋａｌｏｉｄꎻ ＨＱＳ: 花青素 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎꎻ ＨＴ: 黄酮 Ｆｌａｖｏｎｅꎻ ＥＱＨＴ: 二氢黄酮
Ｆｌａｖａｎｏｎｅꎻ ＨＴＣ: 黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌꎻ ＣＥＴ: 查尔酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅ. ＤＭ１: 龙牙百合与宝兴百合间的差异代谢物 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｉｌｉｕｍ
ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ ＤＭ２: 龙牙百合与岷江百合间的差异代谢物 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ. ｂｒｏｗｏｎｉｉ ｖａｒ.
ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ ａｎｄ Ｌ. ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎꎻ ＤＭ３: 岷江百合与宝兴百合间的差异代谢物 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ. ｒｅｇａｌｅ ａｎｄ Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ. ＶＩＰ: 变量
重要性投影值 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎻ ＦＣ: 差异倍数 Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ. Ｕ: 显著上调 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄꎻ Ｄ: 显著下调 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄꎻ —: 无显著差异 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

８４
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蓝色、黄色和紫色圆分别表示 ＬＹ 与 ＢＸ、ＬＹ 与 ＭＪ 以及 ＭＪ 与 ＢＸ 间的
差异代谢物ꎬ重叠部分表示不同组间共同的差异代谢物 Ｂｌｕｅꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ
ａｎｄ ｐｕｒｐｌｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＹ ａｎｄ ＢＸꎬ ＬＹ
ａｎｄ ＭＪꎬ ａｎｄ ＭＪ ａｎｄ ＢＸ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. ＬＹ: 龙牙 百 合 Ｌｉｌｉｕｍ
ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒꎻ ＢＸ: 宝兴百合 Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ ＭＪ:
岷江百合 Ｌ. ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎ. 数字表示差异代谢物数量 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ.

图 ２　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相关化合物的差异
代谢物韦恩图
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｎｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.４.２　 黄酮类及相关化合物的功能注释和富集分析

ＫＥＧＧ 聚类结果表明:与龙牙百合相比ꎬ宝兴百合和

岷江百合鳞茎甲醇提取物中黄酮类及相关化合物主

要富集在黄酮、黄酮醇、花青素、酚酸类和苯丙素的生

物合成通路ꎬ结果见图 ３ 和图 ４ꎮ
２.４.２.１　 与黄酮和黄酮醇生物合成有关的黄酮类及

相关化合物　 由图 ３ 可见:与花青素生物合成通路相

比ꎬ黄酮和黄酮醇生物合成通路富集的黄酮类及相关

化合物较多(３７ 种)ꎬ其中ꎬ紫云英苷、槲皮素 ３ꎬ４′－
Ｏ－二－β－吡喃葡萄糖苷、槲皮苷、扁蓄苷、木犀草素

Ｏ－丙二酰己糖苷、金圣草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷、金圣

草黄素 Ｏ－己糖苷、麦黄酮 ５－Ｏ－己糖苷、丁香亭 Ｏ－
己糖苷、野黑樱素、芹菜素和柚皮素 ７－Ｏ－葡萄糖苷

１２ 种化合物主要积累在龙牙百合中ꎬ槲皮素、木犀草

素、圣草酚、柚皮素、槲皮素 ３－Ｏ－葡萄糖苷、芹菜素

５－Ｏ－葡萄糖苷、芹菜素７－Ｏ－葡萄糖苷和槲皮素３－

红色、绿色和蓝色分别示主要积累在龙牙百合、宝兴百合和岷江百合中的黄酮类及相关化合物ꎬ紫色框示 ＫＥＧＧ 未注释的黄酮类及相关化合物衍
生物 Ｒｅｄꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｍａｉｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒꎬ Ｌ. ｄｕｃｈａｒｔｒｅｉ Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ
ａｎｄ Ｌ. ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｎａｎｎｏｔａｔｅｄ ｂｙ ＫＥＧＧ. 实线箭头表示化合物
间有直接关系ꎬ虚线箭头表示化合物间有间接关系或关系未知 Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.

图 ３　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中富集到黄酮、黄酮醇和花青素生物合成通路的黄酮类及相关化合物
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｅꎬ ｆｌａｖｏｎｏｌꎬ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｎ

ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

９４
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β－Ｏ－半乳糖苷 ８ 种化合物主要积累在宝兴百合中ꎬ
芦丁等其他 １７ 种化合物主要积累在岷江百合中ꎮ 岷

江百合鳞茎中富集到黄酮和黄酮醇生物合成通路的

１５ 种黄酮类及相关化合物相对含量与龙牙百合相比

显著上调ꎬ而宝兴百合中富集到该通路的黄酮类及相

关化合物相对含量与龙牙百合相比大部分显著下调

或无显著差异ꎬ而金圣草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷的表达

在宝兴百合和岷江百合中均显著下调ꎮ 值得注意的

是ꎬ槲皮素 ３ꎬ４′－Ｏ－二－β－吡喃葡萄糖苷、槲皮苷、芹
菜素、金圣草黄素 Ｏ－己糖苷和麦黄酮 ５－Ｏ－己糖苷

虽然主要积累在龙牙百合中ꎬ但其相对含量与宝兴百

合和岷江百合均无显著差异ꎮ
２.４.２.２　 与花青素生物合成有关的黄酮类及相关化

合物　 由图 ３ 还可见:３ 种百合属植物中花翠素 Ｏ－
己糖苷、矢车菊素 ３－Ｏ－葡萄糖苷、矢车菊素 ３－芸香

糖苷和矢车菊素 ３ꎬ５－二氧葡萄糖苷 ４ 种花青素均富

蓝色示主要积累在岷江百合中的黄酮类及相关化合物ꎬ紫色框示
ＫＥＧＧ 未注释的黄酮类及相关化合物衍生物 Ｂｌｕｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｍａｉｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ Ｌｉｌｉｕｍ ｒｅｇａｌｅ Ｗｉｌｓｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｕｎａｎｎｏｔａｔｅｄ ｂｙ ＫＥＧＧ. 实线箭头表示化合物间有直接关系ꎬ虚线箭头
表示化合物间有间接关系或关系未知 Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｒ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.

图 ４　 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中富集到酚酸类和苯丙素生物
合成通路的黄酮类及相关化合物
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｂｕｌｂｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

集到花青素生物合成通路ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ岷江百

合中上述 ４ 种花青素相对含量显著上调ꎬ而宝兴百合

中这 ４ 种花青素相对含量无显著差异ꎮ
２.４.２.３　 与酚酸类和苯丙素生物合成有关的黄酮类

及相关化合物　 由图 ４ 可见:３ 种百合属植物鳞茎中

富集到酚酸类和苯丙素生物合成通路的黄酮类及相

关化合物有 ９ 种ꎬ这 ９ 种化合物主要积累在岷江百合

中ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ岷江百合中除二甲基咖啡酸和

阿魏酸 Ｏ－己糖苷相对含量无显著差异外ꎬ其他富集

到该生物合成通路的黄酮类及相关化合物相对含量

均显著上调ꎬ而宝兴百合中除咖啡酰莽草酸和香豆素

相对含量显著上调外ꎬ其他黄酮类及相关化合物相对

含量与龙牙百合无显著差异ꎮ

３　 讨　 　 论

本研究中ꎬ龙牙百合、岷江百合和宝兴百合鳞茎

甲醇提取物均有较强的抗氧化活性ꎬ且从强到弱依次

为岷江百合、龙牙百合、宝兴百合ꎬ其中ꎬ岷江百合鳞

茎甲醇提取物中总酚、总黄酮和总黄烷醇含量以及

ＤＰＰＨ􀅰清除能力和铜离子还原能力均显著(Ｐ<０.０５)
高于龙牙百合和宝兴百合ꎬ与胡悦等[２０] 关于岷江百

合抗氧化活性较强的研究结果相吻合ꎮ 宝兴百合的

总酚和总黄烷醇含量虽显著低于龙牙百合ꎬ但其总黄

酮含量和抗氧化活性与龙牙百合无显著差异ꎬ说明岷

江百合和宝兴百合虽然未被«中华人民共和国药典»
收录ꎬ但其总黄酮含量和抗氧化活性较高ꎬ有较大开

发潜力ꎮ 相关性分析结果表明:３ 种百合属植物鳞茎

甲醇提取物中总酚含量、总黄酮含量、总黄烷醇含量、
ＤＰＰＨ􀅰清除能力和铜离子还原能力间均呈极显著

(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 推测黄酮类及相关化合物对 ３ 种

百合属植物抗氧化活性有重要作用ꎮ
为进一步探究 ３ 种百合属植物抗氧化活性差异

的原因ꎬ本研究对 ３ 种百合属植物鳞茎甲醇提取物中

黄酮类及相关化合物进行了分析和比较ꎬ共检测到

８６ 种黄酮类及相关化合物ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ宝兴

百合 １８ 种显著上调的差异代谢物中ꎬ差异倍数最大

的是槲皮素 ３－Ｏ－葡萄糖苷ꎬ其在宝兴百合中的相对

含量是在龙牙百合中的 ２４５.６４ 倍ꎻ岷江百合 ３８ 种显

著上调的差异代谢物中ꎬ差异倍数最大的是异鼠李素

Ｏ－己糖苷ꎬ其在岷江百合中的相对含量是龙牙百合

中的 １３２.５２ 倍ꎮ 异鼠李素衍生物具有非常高的抗氧

０５
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化活性ꎬ因为其 Ｃ２－Ｃ３ 双键决定杂环共面性ꎬ并通过

电子离域在所有三环体系中参与自由基稳定ꎬ推测异

鼠李素 Ｏ－己糖苷可能在岷江百合抗氧化活性中发

挥了重要作用ꎮ 此外ꎬ查尔酮衍生物由于 Ｂ 环上的

羟基而具有较高的抗氧化性能[２１]ꎻ与岷江百合和宝

兴百合相比ꎬ龙牙百合中 ４ 种黄酮类及相关化合物相

对含量显著上调ꎬ分别为金圣草黄素 ７－Ｏ－芸香糖

苷、丁香亭 Ｏ－己糖苷、柚皮素 ７－Ｏ－葡萄糖苷和野黑

樱素ꎮ
黄酮类化合物是一种生物活性化合物ꎬ天然存在

于植物中ꎬ约占人体每日多酚总摄入量的 ２ / ３[２２]ꎮ 花

青素作为重要的抗氧化物质ꎬ有助于保护植物免受氧

化损伤[２３]ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ岷江百合中富集到花

青素生物合成通路上的 ４ 种花青素相对含量均显著

上调ꎬ可能是岷江百合鳞茎甲醇提取物抗氧化活性较

高的原因之一ꎮ 黄酮和黄酮醇是黄酮类化合物的重

要成分ꎬ具有很强的抗氧化活性ꎮ ３ 种百合属植物富

集到黄酮和黄酮醇生物合成通路上的黄酮类及相关

化合物接近一半主要积累在岷江百合中ꎬ且与龙牙百

合相比ꎬ岷江百合中大部分黄酮类及相关化合物相对

含量显著上调ꎬ而宝兴百合富集到该通路的黄酮类及

相关化合物相对含量与龙牙百合相比大部分显著下

调或无显著差异ꎬ岷江百合中这些特异性上调的黄酮

和黄酮醇化合物可能是其抗氧化活性显著高于龙牙

百合和宝兴百合的原因ꎮ 与龙牙百合相比ꎬ黄酮和黄

酮醇化合物中ꎬ岷江百合中有 ６ 种槲皮素及其衍生物

相对含量显著上调ꎬ而宝兴百合中分别有 ２ 和 ４ 种槲

皮素及其衍生物相对含量显著上调和下调ꎬ可能是供

试 ３ 种百合属植物中岷江百合鳞茎甲醇提取物的抗

氧化活性最高、宝兴百合鳞茎甲醇提取物的抗氧化活

性最低的原因之一ꎮ 虽然富集到黄酮和黄酮醇生物

合成通路上的黄酮类代谢物有 １２ 种主要积累在龙牙

百合中ꎬ其中ꎬ金圣草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷、丁香亭

Ｏ－己糖苷、柚皮素 ７－Ｏ－葡萄糖苷和野黑樱素与宝兴

百合和岷江百合相比均显著上调ꎬ紫云英苷和扁蓄苷

与宝兴百合相比显著上调ꎬ木犀草素 Ｏ－丙二酰己糖

苷与岷江百合相比显著下调ꎬ其余化合物无显著差

异ꎮ Ｃｅｌｉｋ 等[２４]的研究表明:槲皮素比芦丁和柚皮苷

等黄酮类化合物具有更强的抗氧化能力ꎮ 苯丙素因

其具有强抗氧化性和清除自由基的特性ꎬ在植物抵御

生物胁迫和非生物胁迫中发挥了重要作用[２５]ꎮ 富集

到酚酸类和苯丙素生物合成通路上的 ９ 种黄酮类及

相关化合物均主要积累在岷江百合中ꎬ且除二甲基咖

啡酸和阿魏酸 Ｏ－己糖苷与龙牙百合无显著差异ꎬ其
他黄酮类及相关化合物相对含量均显著上调ꎬ说明岷

江百合中酚酸类、苯丙素及其衍生物的存在可能是其

抗氧化活性强的原因之一[２６]ꎮ

４　 结　 　 论

综上所述ꎬ龙牙百合、岷江百合和宝兴百合鳞茎

甲醇提取物的抗氧化活性均较强ꎬ其中ꎬ岷江百合的

抗氧化活性最强ꎮ 本研究首次应用 ＵＰＬＣ－ＭＳ / ＭＳ 和

广泛靶向代谢组学方法ꎬ从上述 ３ 种百合属植物鳞茎

甲醇提取物中共鉴定出 ８６ 种黄酮类及相关化合物ꎬ
包括黄酮类 ６７ 种、酚酸类 １４ 种、香豆素 ４ 种和生物

碱 １ 种ꎬ其中黄酮类包括花青素 ４ 种、黄酮 ４４ 种、二
氢黄酮 １２ 种、黄酮醇 ５ 种和查尔酮 ２ 种ꎮ ３ 种百合

属植物的黄酮类及相关化合物差异较大ꎬ主要富集于

黄酮、黄酮醇、花青素、酚酸类和苯丙素生物合成通路

上ꎮ 总体上看ꎬ与龙牙百合相比ꎬ岷江百合富集到花

青素、黄酮和黄酮醇生物合成通路上的黄酮类及相关

化合物相对含量显著上调ꎬ而在宝兴百合中其相对含

量显著下调或无显著差异ꎻ９ 种富集到酚酸类和苯丙

素化合物生物合成通路上的黄酮类及相关化合物主

要积累在岷江百合中ꎮ 推测酚酸类、苯丙素、花青素

和异鼠李素 Ｏ－己糖苷的积累是岷江百合鳞茎甲醇

提取物中总黄酮含量高且抗氧化活性强的原因ꎬ金圣

草黄素 ７－Ｏ－芸香糖苷、丁香亭 Ｏ－己糖苷、柚皮素

７－Ｏ－葡萄糖苷和野黑樱素的积累是龙牙百合抗氧化

活性较强的原因ꎮ 综合上述分析认为ꎬ岷江百合具有

较大的开发利用潜力ꎮ
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