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叶片中普遍含有根皮苷。槲皮素、根皮素和芦丁也

广泛存在，三叶苷则只存在于少部分样品中。根皮

苷量最高的是红花丽江山荆子（pgs-07），达17.15%；

根皮素量最高的是山荆子（pgs-49），为 0.11%；槲

皮苷量最高的是锡金海棠（pgs-11），为 0.16%；芦

丁量最高的是小金海棠（pgs-46），为 0.47%；三叶

苷量最高的是湖北海棠（pgs-10），为 1.50%。 
用 SPSS（22.0 版本）计算苹果属植物叶片样

本各组中 5种成分含量分布范围，并对不同组系及

不同产地的 5 种成分含量进行了组间含量差异分

析，其结果显示（表 4），样本中山荆子系中的 5种
成分含量均明显高于苹果系，苹果系中未能检测到

三叶苷的存在；真正苹果组中的根皮苷、槲皮苷和

芦丁含量高于花楸苹果组，但花楸苹果组的三叶苷

含量高于真正苹果组，2 组植物叶片中的根皮素含

量相近；栽培种植物叶片中未检测到三叶苷存在，

其他 4种成分在野生种和栽培种中含量分布相近；

来自北京市的样本三叶苷含量明显高于来自辽宁

省兴城市的样本，其他 4种成分在 2个产地的植物

叶片中含量分布相近。 
将 40 个苹果属植物按照这 5 种成分的含量进

行聚类分析，采用离差平方和法将含量接近的样品

聚为一类，聚类结果显示样品分布没有明显的规

律，与传统植物学分类也并不一致。 
上述测定结果在一定程度上反映了不同来源

苹果属植物叶片中这 5种成分含量的差异，为了更

全面揭示该属植物叶片的化学物质基础，本实验进

一步采用无偏差的代谢组学进行分析。 
表 4  各组中 5种成分含量分布范围及组间含量方差分析 ( 3=± n , sx ) 

Table 4  Content range of five components in each group and Anova analysis between groups ( 3=± n , sx ) 

样品组别 样本数 
质量分数/% 

根皮苷 根皮素 槲皮苷 芦丁 三叶苷 
苹果系 8   6.83±3.44** 0.01±0.03  0.02±0.04** 0.05±0.09* — 

山荆子系 12  13.65±3.00** 0.03±0.04  0.09±0.04** 0.21±0.08* 0.24±0.52 
陇东海棠系 4 11.18±4.00 0.03±0.02 0.08±0.06 0.23±0.15 0.21±0.34 
三叶海棠系 1 7.30 0.05 — 0.24 0.88 
野生苹果组 20 10.92±4.62 0.03±0.03 0.07±0.04 0.18±0.09 0.15±0.42 
野生花楸苹果组 5 10.40±3.90 0.04±0.02 0.07±0.06 0.23±0.14 0.34±0.41 
野生种 25 10.82±4.49 0.03±0.03  0.07±0.05* 0.19±0.10* 0.18±0.42 
栽培种 15 10.28±1.50 0.02±0.03  0.10±0.04* 0.25±0.06* — 

北京 14 10.32±5.00 0.03±0.03 0.07±0.05 0.18±0.09* 0.22±0.50 
辽宁兴城 26 10.76±2.81 0.03±0.03 0.08±0.05 0.23±0.09* 0.06±0.22 
*P＜0.05   **P＜0.01  “—”未检测到色谱峰 
*P < 0.05  **P < 0.01  “—” No peak detected 
 

3.2  UPLC-Q-TOF-MS代谢组学分析结果 
代表性的苹果属植物叶片的 UPLC-Q-TOF-MS

总离子色谱图如图 1和 2所示，从轮廓图中可见不

同样品间色谱图相似性较高，但也存在一定差异。

如在正、负离子模式下，真正苹果组中的山荆子系

和苹果系都存在主要色谱峰的差异。为了揭示不同

来源苹果属叶片化学成分的差异，本研究利用统计

学软件对数据做进一步处理。 
3.2.1  基于 UPLC-Q-TOF-MS 负离子检测数据的苹

果属植物叶片化学成分多元统计分析结果  首先将

25 个野生种样品按照苹果属植物传统形态学分类进

行分组，对UPLC-Q-TOF-MS负离子检测数据进行分

析，数据由 Progenesis QI分析处理后，共得到 725个
变量。将其质荷比、保留时间和峰面积组成的三维矩

阵导入 Simca-P软件（13.0版本）进行下一步分析。 

PCA得分图中，样品分布点越靠近，表明样本

中所含有的变量组成及含量越接近。苹果属植物野

生种 2 个组（花楸苹果组和真正苹果组）的 PCA
得分散点图（图 3-A）中，第 1主成分和第 2主成

分共解释了 64.6%（PC1：46.7%，PC2：17.9%）

的原始变量信息。从图 3-A中可以看出，pgs-9（垂

瓣垂丝海棠）和 pgs-10（湖北海棠）为 2个异常样

本值，可能是由于检测不当所造成；花楸苹果组的

部分样品 pgs-41（红三叶海棠）和 pgs-44（陇东海

棠）与真正苹果组有分离趋势，而其余 3 个样本

pgs-13（小金海棠）、pgs-45（变叶海棠）和 pgs-46
（小金海棠）未与真正苹果组的样本得到分离。 

在真正苹果组植物的山荆子系和苹果系 PCA
得分散点图（图 3-B）中，第 1主成分和第 2主成

分共解释了 70.4%（PC1：53.0%，PC2：17.4%） 
   












