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枇杷不同组织中主要三萜酸含量多样性分析

陈秀萍 1，2，苏文炳 1，2a，蒋际谋 1，2，姜 帆 1，2

（1福建省农业科学院果树研究所，福州 350013；2福建省龙眼枇杷育种工程技术研究中心，福州 350013）

摘 要：【目的】探讨枇杷种质资源不同组织中主要三萜酸组分含量多样性，为功能化利用与特异资源挖掘提供依据。

【方法】利用高效液相色谱法测定10份枇杷种质叶片、果皮、果肉和种子中的熊果酸、科罗索酸、齐墩果酸等三萜酸组

分含量，并进行多样性和相关性分析。【结果】10份枇杷资源的叶片、果皮、果肉、种子中均含有熊果酸、科罗索酸、齐墩

果酸，各组织中的三萜酸组分含量变异系数为21.8%~213.4%，变异最小的是叶片齐墩果酸含量，变异最大的是果肉熊

果酸含量。不同组织中，叶片的三萜酸含量最高，其熊果酸、科罗索酸、齐墩果酸和总三萜酸的平均含量分别为4.10、

3.47、1.10、8.63 mg·g-1，是果皮的1.8~2.2倍、果肉的64.1~582.2倍、种子的114.4~170.6倍。大多数资源叶片和果皮的熊

果酸含量最高，平均熊果酸含量各占总三萜酸的47.5%和51.4%，其次是科罗索酸含量，各占40.2%和35.7%，齐墩果酸

含量均最低；果肉中科罗索酸含量最高，占总三萜酸的75.6%~94.1%，熊果酸和齐墩果酸含量低。各组织中的熊果酸、

科罗索酸与三萜酸总量均呈极显著正相关。【结论】枇杷种质资源各组织中的熊果酸、科罗索酸、齐墩果酸含量均存在

丰富的多样性；叶片的三萜酸含量高于果皮，二者的含量远高于果肉和种子。研究结果可指导叶片高三萜酸种质挖

掘，也可用于果皮高熊果酸或果肉高科罗索酸优异资源的挖掘。
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Abstract:【Objective】The loquat [Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.] has long been used as a phar-

maceutical plant, its leaves, flower as well as other tissues have been used for the treatment of many dis-

eases. Dry loquat leaves are widely used in traditional Chinese medicine to treat cough and asthma. Trit-

erpene acids have been found in the leaves, peel, flesh, seeds and flowers of loquat, and some of these

compounds have been proved to have bioactivities such as anti-inflammatory, antitussive, diuretic, anti-

tumor and diabetes. The aim of this work was to study the diversity of triterpene acids in different tis-

sues of loquat germplasm resources, so as to provide basis for resource identification and functional uti-

lization of this species.【Methods】The contents of ursolic acid, corosolic acid and oleanolic acid in

leaves, peel, flesh and seeds collected from 10 types of loquat germplasms were determined by high per-

formance liquid chromatography (HPLC), and the diversity and correlation among triterpene acids in

different loquat germplasms as well as correlation of triterpene enrichment capacities in tissues of the

same germplasm accession were analyzed.【Results】Three triterpene acids (ursolic acid, corosolic acid

and oleanolic acid) were identified in all tissues of 10 loquat resources, the triterpene acids compounds
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and contents in different tissues varied greatly with the variation coefficient ranging from 21.8% to

213.4%, the variation coefficient of ursolic acid in flesh was the highest, and the variation coefficient of

oleanolic acid in leaves was the lowest. In leaves, the average contents of ursolic acid, corosolic acid

and oleanolic acid of 10 types of loquat germplasms were 4.10, 3.47 and 1.10 mg · g-1, respectively, the

differences between the highest and lowest content were 2.7, 2.7 and 2.3 times for ursolic acid, coro-

solic acid and oleanolic acid, respectively. In peel, the content of ursolic acid was the highest (average

2.27 mg·g-1, 51.4%), the second was corosolic acid (average 1.58 mg·g-1, 35.7%), the content of oleano-

lic acid was the lowest (average 0.57 mg·g-1, 12.9%), and the differences between the highest and low-

est content were 4.3, 3.2 and 5.2 times for ursolic acid, corosolic acid and oleanolic acid, respectively.

In flesh, the content of corosolic acid was the highest (average 54.12 µg·g-1, 83.6%). The contents of ur-

solic acid and oleanolic acid were lower (average 7.03 and 3.61 µg·g-1, 10.9% and 5.7%, respectively),

and the differences between the highest and lowest content were 48.1, 8.8 and 21.4 times for ursolic acid,

corosolic acid and oleanolic acid, respectively. In seeds, the content of corosolic acid was the highest

(average 30.25 µg · g-1, 47.6%), the next was ursolic acid (average 24.01 µg · g-1, 37.7%), the content of

oleanolic acid was the lowest (average 9.36 µg·g-1, 14.7%), and the differences between the highest and

lowest content were 40.0, 5.8 and 3.3 times for ursolic acid, corosolic acid and oleanolic acid, respec-

tively. The total triterpene acid content in leaves was higher than that in peel, and both of them were

much higher than those in flesh or seed. In most detected materials, ursolic acid was the highest triter-

pene compound in leaves, and the peak ursolic acid in Anhuidahongpao leaves was 4000 fold more than

that in flesh of Xiaomaopipa. All these results demonstrated that most loquat leaves were suitable for

traditional Chinese medicine. Loquat peel and flesh, with high ursolic acid and /or corosolic acid, were

potential table supply of triterpene components. The amount of ursolic acid, corosolic acid and total trit-

erpenoid acid in leaves showed significant positive correlation with each other (r=0.81, 0.95 and 0.94),

while oleanolic acid showed weaker positive relationships with ursolic acid, oleanolic acid and total trit-

erpenoid acid (r=0.64, 0.60 and 0.69). In peel, ursolic acid, corosolic acid and total triterpenoid acid also

showed significant positive correlation with each other (r=0.82, 0.97 and 0.92) and oleanolic acid

showed weaker positive relationships with total triterpenoid acid. In flesh, very significant positive cor-

relations existed among ursolic acid, corosolic acid and total triterpenoid acid (r=0.97, 0.98 and 1.00).

In seed, ursolic acid and corosolic acid showed positive correlation with total triterpenoid acid (r=0.87

and 0.78) while ursolic acid content was just slightly related with corosolic acid (r=0.65).【Conclusion】
Comprehensive analysis on triterpene metabolite enrichment capacities of diverse tissues in 10 loquat

accessions in this study identified specific germplasms including tissues for novel metabolite utilization

of this species. Leaves with stable high triterpene content were suitable for traditional Chinese drug

preparation. High ursolic acid and corosolic acid accumulation capacity was found in peel of germ-

plasm like Luoyangqing, and high corosolic acid was detected in flesh of germplasm like Marc. Totally,

here the comprehensive analysis on triterpene compounds among loquat germplasms supported metabo-

lome basis that dry loquat leaves are vital and widely used in traditional Chinese medicine. The high

specific triterpene accumulated in fruit tissues is potential for table dietary to benefit human health and

the residual seed after loquat fruit consumption is valuable for food deep processing.

Key words: Loquat; Triterpene diversity; Ursolic acid; Oleanolic acid; Corosolic acid
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枇杷[Eriobotrya japonica（Thunb.）Lindl.]是原

产于中国的亚热带常绿果树，在我国有2000多年的

栽培历史，分布遍及北纬 33.5°以南的 20个省（自治

区、直辖市），种质资源极其丰富[1]。枇杷作为食药

同源植物，其花、果、叶、根及树白皮等均可入药，果

实有止渴下气、利肺气、止吐逆、润五脏的功能，叶具

有清肺和胃、降气化痰的功用[2]。现代药理研究表

明，枇杷叶三萜酸有镇咳、祛痰、平喘、抗炎免疫调节

和抗肿瘤等作用[3-7]，还具有潜在的治疗糖尿病及其

并发症的作用[8]；枇杷核提取物具有抗炎、抗肿瘤、

增强免疫力、改善肝纤维化 [9-13]等作用，枇杷苷Ⅰ、

熊果酸和总三萜酸类化合物是枇杷叶抗炎、止咳的

主要活性成分[14-15]，乌苏酸（熊果酸）含量是枇杷叶药

材质量的主要评价指标[15]。

枇杷是自然界中三萜酸含量较高的植物[16-17]，其

叶片中的自由态三萜酸含量是蔷薇科近缘物种美土

根、桃、苹果的近10倍[18]。三萜类物质如熊果酸（Ur-

solic acid）、齐墩果酸（Oleanolic acid）和科罗索酸

（Corosolic acid）等具有多种生物活性和广泛的用途

而备受关注。近年来，越来越多的研究表明熊果酸、

齐墩果酸和科罗索等三萜类物质在枇杷叶片[7，18-20]、

花[21-22]、果皮[23]、果肉[23-24]、种子[12-13,23]等组织中广泛分

布。Li等[19]分析了 11份枇杷叶中的三萜酸组分含

量，认为枇杷叶中的三萜酸组分主要是熊果酸及其

衍生物科罗索酸；Hong等[20]研究发现野生枇杷成熟

叶中除了含有较多的熊果酸，委陵菜酸是另一种含

量较高的三萜酸。Zhou等 [23]研究表明枇杷果皮中

的熊果酸和齐墩果酸含量高，而果肉和种子中的含

量很少；姜帆等[22]评价了53份枇杷种质花中的熊果

酸、科罗索酸和齐墩果酸含量，发现枇杷花以熊果酸

含量最高；Su等[18]分析了解放钟枇杷叶片 5个不同

发育阶段三萜酸组分含量差异，认为熊果酸从第二

阶段开始积累、而科罗索酸仅在第五阶段（成熟叶）

含量高；李继杨等[24]分析了枇杷不同器官及不同物

候 4种三萜酸含量的动态变化，认为不同物候阶段

枇杷叶中的三萜酸含量有变化；Shan等[25]研究表明

遮阴处理可以提高枇杷叶片中的熊果酸含量。可

见熊果酸、科罗索酸和齐墩果酸是枇杷组织中的主

要三萜酸，不同资源、不同组织中的三萜酸组分含

量存在差异，不同物候、不同栽培措施也会影响枇

杷的三萜酸含量。但叶片、果皮、果肉、种子等不同

组织中的熊果酸、齐墩果酸、科罗索酸等三萜酸含

量是否有关联、不同种质间的差异如何，未见相关报

道。

笔者在本研究中同时采集 10份在统一栽培管

理条件下枇杷种质的叶片、果实样品，采用液相色

谱法（HPLC）分析叶片、果皮、果肉、种子中的熊果

酸、科罗索酸和齐墩果酸含量，旨在为枇杷种质资

源的评价利用及三萜类物质代谢研究提供参考依

据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于2021年进行，材料来自国家果树种质福

州枇杷圃（福建福州）。测试枇杷种质10份，其中白

梨、新白 2号、乌躬白、白肉 8号等 4份为白肉资源，

安徽大红袍、小毛枇杷、光面软枣枇杷、龙泉 1号、

Marc、洛阳青等 6份为红肉资源。枇杷资源圃的土

壤为砂壤土，管理条件一致。砧木为解放钟实生苗，

树龄15 a，生长结果正常，果实不套袋。为尽量保证

不同种质之间果实成熟度的一致性，取样由有经验

的同一实验者进行。根据往年经验结合果皮颜色观

察、可溶性固形物含量测定和现场品尝，确定每份种

质的成熟期[26]。每份种质采摘树冠外围中上部中心

枝有代表性的成熟果实，同时采集夏梢中部无病虫

为害的成熟叶，分别剥取果皮、果肉、种子，叶片用清

水洗净、擦干、剪碎，所有组织均用液氮处理，-80 ℃

超低温冰箱贮藏备用。

1.2 三萜酸的提取与测定

三萜酸提取参照 Zhou 等 [23]的方法并加以改

进。样品加入液氮研磨，真空冷冻干燥至恒质量，称

取1.000 g样品，加入10 mL无水乙醇，浸泡2 h，连续

50 ℃超声 30 min，取上清液，样品共提取 2次，合并

2次提取液，氮吹处理至干燥。残留物溶于1 mL甲

醇中，果皮和叶片的提取液稀释 10 倍，上机前过

0.45 µm滤膜。3个生物学重复。

参照中国药典[27]的方法测定三萜酸组分含量，

并进行改进。液相色谱为 Thermo Fisher UltiMate

3000，色谱柱为 phenomenex gmini C18（250 mm×

4.6 mm，5 µm），流动相：V 乙腈︰V 甲醇︰V 水（含 0.5%醋酸铵）=67︰
12︰21，检测波长210 nm，柱温25℃，流速1.0 mL·min-1，

进样量50 µL。

标准品：科罗索酸纯度为 97%，批号为西力生

物 BBP00116；熊果酸纯度为 98%，批号为西力生物
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BBP00038；齐墩果酸纯度为 98%，批号为西力生物

BBP00607。

1.3 数据处理和分析

所有数据利用赛默飞 Chromeleon 7 工作站和

Excel 2010进行处理，计算平均值、标准差和变异系

数，采用DPS 7.05软件对数据进行方差分析和相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 枇杷种质叶片中的三萜酸组分含量及比例

从表 1可以看出，10份枇杷资源叶片中均含有

熊果酸、科罗索酸、齐墩果酸等 3种三萜酸，不同种

质间的三萜酸含量差异大，变异大小依次是科罗索

酸＞熊果酸＞齐墩果酸，变异系数为24.8%~21.8%。

其中，熊果酸含量（w，后同）为 1.83~4.99 mg · g-1，平

均值为4.10 mg·g-1，含量最低的是白肉8号，最高的

是光面软枣枇杷；科罗索酸含量为1.79~4.80 mg·g-1，

平均值为3.47 mg·g-1，含量最低的是白肉8号，最高

的是安徽大红袍；齐墩果酸含量为0.58~1.35 mg·g-1，

平均值为1.10 mg·g-1，含量最低的是白肉8号，最高

的是Marc；三萜酸总量以白肉8号最低，仅4.08 mg·g-1，

其余9份种质的含量变幅为7.05 mg·g-1（新白2号）~

10.48 mg·g-1（安徽大红袍），平均8.63 mg·g-1，变异系

数为4.6%。红肉种质中，除光面软枣枇杷的齐墩果

酸含量低于平均值外，其余均高于平均值；白肉资源

除了白梨三萜酸含量高于平均值，其余均低于平均

值。

不同种质间的三萜酸组成比例也有差异。其

表 1 10 份枇杷种质叶片中的三萜酸组分含量

Table 1 Contents of ursolic acid, oleanolic acid and corosolic acid in leaves of 10 cultivar loquat w/（mg·g-1）

种质名称

Accession name

安徽大红袍 Anhuidahongpao

小毛枇杷 Xiaomaopipa

光面软枣枇杷Guangmianruanzaopipa

龙泉1号 Longquan 1

Marc

洛阳青 Luoyangqing

白梨 Baili

乌躬白 Wugongbai

新白2号 Xinbai 2

白肉8号 Bairou 8

平均值 Mean

变异系数CV/%

熊果酸

Ursolic acid

4.46±0.04

4.61±0.03

4.99±1.01

4.34±0.27

4.81±0.44

4.13±0.35

4.47±0.13

3.87±0.34

3.50±0.41

1.83±0.17

4.10

22.20

科罗索酸

Corosolic acid

4.80±0.17

3.95±0.42

3.62±0.61

4.19±0.15

3.55±0.23

3.60±0.33

3.71±0.61

3.10±0.17

2.42±0.03

1.79±0.05

3.47

24.80

齐墩果酸

Oleanolic acid

1.22±0.09

1.21±0.08

0.81±0.01

1.12±0.03

1.35±0.04

1.32±0.12

1.17±0.18

1.09±0.02

1.13±0.08

0.58±0.02

1.10

21.80

三萜酸总量

Total triterpene acid

10.48±0.11

10.05±0.08

9.66±1.65

9.64±0.44

9.33±0.18

9.08±0.78

8.88±0.32

8.07±0.52

7.05±0.52

4.08±0.15

8.63

4.60

中，熊果酸占三萜酸总量的 42.5%~51.6% ，平均

47.5%；科罗索酸占 34.3%~45.8%，平均 40.2%；齐墩

果酸占 8.4%~16.0%，平均 12.8%。除了安徽大红袍

是科罗索酸的含量最高外，其余 9 份资源均是熊

果酸的含量最高，所有资源齐墩果酸的含量均最

低。

2.2 枇杷种质果皮中的三萜酸组分含量及比例

从表 2可以看出，10份枇杷种质果皮中平均含

量最高的是熊果酸，其次是科罗索酸，齐墩果酸最

低，变异系数为 37.4%~40.4%。熊果酸平均含量达

2.27 mg·g-1，变幅 0.80~3.45 mg·g-1，最低的是白肉 8

号，最高的是洛阳青；科罗索酸含量为 0.56~2.24

mg·g-1，平均1.58 mg·g-1，含量最低的是小毛枇杷，最

高的是光面软枣枇杷；齐墩果酸含量 0.17~0.89

mg·g-1，平均0.57 mg·g-1，含量最低的是小毛枇杷，最

高的是新白2号；三萜酸总量为1.55~5.90 mg·g-1，平

均4.42 mg·g-1，含量最低的是小毛枇杷，最高的是洛

阳青，含量极值相差3.8倍。果皮中的三萜酸含量在

红肉资源与白肉资源间没有明显差异。

不同种质间的三萜酸组成比例差异大。其中，

熊果酸占总三萜酸的 43.2%~58.4%，平均 51.4%；科

罗索酸占总三萜酸的30.6%~47.5 %，平均35.7%；齐

墩果酸占总三萜酸的6.6%~22.6 %，平均12.9%。除

了光面软枣枇杷以科罗索酸占比最高，其余 9份资

源均以熊果酸的占比最高，所有资源齐墩果酸的占

比均最低。
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表 2 10 份枇杷种质果皮中的三萜酸组分含量

Table 2 Contents of ursolic acid, oleanolic acid and corosolic acid in peel of 10 cultivar loquat w/（mg·g-1）

种质名称

Accession name

洛阳青 Luoyangqing

安徽大红袍 Anhuidahongpao

龙泉1号 Longquan 1

乌躬白 Wugongbai

新白2号 Xinbai 2

白梨 Baili

光面软枣枇杷Guangmianruanzaopipa

Marc

白肉8号 Bairou 8

小毛枇杷 Xiaomaopipa

平均值Mean

变异系数CV/%

熊果酸

Ursolic acid

3.45±0.14

2.97±0.25

2.62±0.03

2.63±0.05

2.32±0.23

2.41±0.10

2.16±0.07

2.51±0.27

0.80±0.08

0.82±0.03

2.27

37.40

科罗索酸

Corosolic acid

1.80±0.07

1.84±0.08

2.00±0.00

1.95±0.01

1.75±0.05

1.54±0.03

2.24±0.14

1.52±0.11

0.58±0.02

0.56±0.01

1.58

38.00

齐墩果酸

Oleanolic acid

0.59±0.04

0.64±0.03

0.72±0.01

0.67±0.01

0.89±0.06

0.83±0.00

0.31±0.00

0.49±0.04

0.42±0.00

0.17±0.00

0.57

40.40

三萜酸总量

The total triterpene acid

5.90±0.19

5.45±0.37

5.33±0.04

5.25±0.07

4.84±0.11

4.76±0.12

4.71±0.10

4.52±0.34

1.86±0.03

1.55±0.03

4.42

33.70

表 3 10 份枇杷种质果肉中的三萜酸组分含量

Table 3 Contents of ursolic acid, oleanolic acid and corosolic acid in flesh of 10 cultivar loquat w/（µg·g-1）

种质名称

Accession name

Marc

龙泉1号Longquan 1

小毛枇杷Xiaomaopipa

光面软枣枇杷Guangmianruanzaopipa

白梨Baili

新白2号Xinbai 2

乌躬白Wugongbai

安徽大红袍Anhuidahongpao

白肉8号Bairou 8

洛阳青Luoyangqing

平均值Mean

变异系数CV/%

熊果酸

Ursolic acid

49.50±1.13

3.23±0.23

1.03±0.12

1.37±0.12

4.23±0.40

2.43±0.61

2.57±0.38

2.75±0.07

1.57±0.38

1.60±0.28

7.03

213.40

科罗索酸

Corosolic acid

185.63±0.86

60.23±0.25

52.83±0.85

46.23±0.78

49.37±1.33

33.07±2.22

33.57±0.47

30.30±0.46

29.00±0.53

21.00±0.10

54.12

88.30

齐墩果酸

Oleanolic acid

3.33±0.40

0.57±0.29

3.15±0.49

8.57±1.36

0.40±0.00

8.35±2.05

1.55±0.49

3.40±0.14

4.95±2.19

1.80±0.36

3.61

79.00

三萜酸总量

The total triterpene acid

239.15±0.92

64.03±0.42

56.55±0.92

56.17±1.36

54.55±1.48

43.60±5.94

37.90±1.56

36.25±0.35

35.00±2.26

24.35±0.07

64.76

96.50

2.3 枇杷种质果肉中的三萜酸组分含量及比例

从表3可以看出，10份枇杷种质果肉中熊果酸、

科罗索酸、齐墩果酸含量的变异系数为 79.0% ~

213.4%。其中，熊果酸平均含量 7.03 µg · g- 1，变幅

1.03~49.50 µg · g-1，含量最低的是小毛枇杷，最高的

是Marc，极值相差48.1倍；科罗索酸平均含量54.12

µg·g-1，变幅21.00~185.63 µg·g-1，含量最低的是洛阳

青，最高的是Marc，含量极值相差 8.8倍；齐墩果酸

平均含量 3.61 µg·g-1，变幅 0.40~8.57 µg·g-1，含量最

低的是白梨，最高的是光面软枣枇杷，极值相差21.4

倍；三萜酸总量平均为 64.76 µg · g- 1，变幅 24.35~

239.15 µg · g- 1，含量最低的是洛阳青，最高的是

Marc，极值相差9.8倍。

10份种质均以科罗索酸的含量最高，占总量的

75.6%~94.1%，平均 83.6%；熊果酸和齐墩果酸的占

比很低，分别为 1.8% ~20.7%、0.9% ~15.3% ，平均

10.9%、5.7%，其中Marc、龙泉1号、白梨、乌躬白等4

份种质的熊果酸含量高于齐墩果酸，其余 6份种质

的齐墩果酸含量高于熊果酸。

2.4 枇杷种质种子中的三萜酸组分含量及比例

从表4可以看出，10份枇杷种质种子中熊果酸、

科罗索酸、齐墩果酸含量差异大，变异系数为55.7%~

166.7% ，多样性丰富。其中，熊果酸平均含量

24.01 µg·g-1，变幅 1.95~77.90 µg·g-1，含量最低的是

新白2号，最高的是白肉8号，含量极值相差40.0倍；

科罗索酸含量 9.90~57.80 µg·g-1，平均 30.25 µg·g-1，
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表 4 10 份枇杷种质种子中的三萜酸组分含量

Table 4 Contents of ursolic acid, oleanolic acid and corosolic acid in seeds of 10 cultivar loquat

种质名称

Accession name

白肉8号Bairou 8

白梨Baili

乌躬白Wugongbai

洛阳青Luoyangqing

新白2号Xinbai 2

安徽大红袍Anhuidahongpao

龙泉1号Longquan 1

小毛枇杷Xiaomaopipa

光面软枣枇杷Guangmianruanzaopipa

Marc

平均值Mean

变异系数CV/%

熊果酸

Ursolic acid

77.90±2.40

26.20±3.56

28.20±6.79

34.73±1.65

1.95±2.19

20.87±0.06

23.35±1.34

10.70±0.61

9.63±0.64

6.60±0.00

24.01

90.30

科罗索酸

Corosolic acid

57.80±1.15

27.90±0.53

49.60±4.53

39.67±1.20

45.97±0.78

24.60±0.60

17.63±2.89

16.77±0.15

12.70±1.15

9.90±0.30

30.25

55.70

齐墩果酸

Oleanolic acid

8.25±1.63

52.80±0.14

1.87±0.57

2.50±0.28

4.80±0.14

1.75±0.07

3.10±0.28

13.45±0.21

3.50±0.44

1.60±0.10

9.36

166.70

三萜酸总量

The total triterpene acid

143.50±3.25

106.70±4.45

79.90±10.75

76.07±4.08

53.15±2.05

47.20±0.99

45.75±1.48

40.65±0.21

25.83±1.57

13.70±3.64

63.25

60.80

含量最低的是Marc，最高的是白肉8号，含量极值相

差 5.8 倍；齐墩果酸含量 1.60~52.80 µg · g- 1，平均

9.36 µg · g-1，含量最低的是Marc，最高的是白梨，含

量极值相差33.0倍；三萜酸总量13.70~143.50 µg·g-1，

平均 63.25 µg·g-1，含量最低的是Marc，最高的是白

肉 8号，极值相差 10.5倍。6份红肉资源中，除了洛

阳青三萜酸总量高于平均值，其余 5份均低于平均

值；4份白肉资源中，除了新白 2号三萜酸总量低于

平均值，其余3份均高于平均值。

不同种质资源间的三萜酸组分比例差异很大。

其中，熊果酸占三萜酸总量的 3.7%~54.3%，平均

37.7%；科罗索酸占 26.2%~86.5%（新白 2号），平均

47.6%；齐墩果酸占2.3%~49.5%，平均14.7%。10份

种质中，白肉8号、龙泉1号是熊果酸的含量最高，白

梨是齐墩果酸的含量最高，其余 7份种质均是科罗

索酸的含量最高。

2.5 枇杷不同组织间的三萜酸组分含量比较

叶片中的平均熊果酸含量 4.10 mg·g-1，是果皮

的1.8倍、果肉的583.2倍、种子的170.6倍；科罗索酸

含量3.47 mg·g-1，是果皮的2.2倍、果肉的64.1倍、种

子的 114.4倍；齐墩果酸含量 1.10 mg·g-1，是果皮的

1.9倍、果肉的299.7倍、种子的116.8倍；三萜酸总量

8.63 mg · g-1，是果皮的 2.0倍、果肉的 132.8倍、种子

的139.2倍。可见，叶片中的熊果酸、科罗索酸、齐墩

果酸和三萜酸总量均最高，极显著高于果皮、果肉和

种子（p ＜ 0.01）；果皮中的熊果酸、科罗索酸、齐墩

果酸和三萜酸总量仅次于叶片，其三萜酸含量也极

显著高于果肉和种子（p ＜ 0.01）；果肉和种子中的

三萜酸含量远低于叶片和果皮，两者间差异不显著。

2.6 枇杷不同组织中的三萜酸含量相关性分析

从表 5可以看出，叶片中的熊果酸、科罗索酸、

三萜酸总量三者间均呈极显著正相关（r=0.81、0.95、

0.94），齐墩果酸与熊果酸、齐墩果酸、三萜酸总量间

均呈显著正相关（r=0.64、0.60、0.69）；果皮中的熊果

酸、科罗索酸、三萜酸总量三者间均呈极显著正相关

（r=0.82、0.97、0.92），齐墩果酸与三萜酸总量间呈显

著正相关（r=0.66）；果肉中的熊果酸、科罗索酸、三

萜酸总量三者间均呈极显著正相关（r=0.97、0.98、

1.00）；种子中的熊果酸、科罗索酸与三萜酸总量间

呈极显著正相关（r=0.87、0.78），熊果酸与科罗索酸

含量间呈显著正相关（r=0.65）。

3 讨 论

3.1 枇杷不同组织中的三萜酸组分含量多样性

枇杷不同资源花、果皮中的三萜酸组分含量

多样性丰富，花科罗索酸含量变异最大 [22]，果皮熊

果酸和齐墩果酸最高含量分别是最低的 2.85 和

2.91倍[23]。本研究在统一条件下，10份枇杷资源叶

片、果皮、果肉和种子中的熊果酸、齐墩果酸、科罗

索酸等三萜酸组分含量变异系数为 21.8% ~

213.4%，如叶片科罗索酸最高含量是最低的2.7倍，

果皮齐墩果酸和熊果酸最高含量分别是最低的 5.2

和 4.3倍，果肉熊果酸最高含量是最低的 48.1倍，种

子熊果酸最高含量是最低的 40.0倍，说明枇杷种质

资源不同组织中的三萜酸组分含量均存在丰富的

多样性。

w/（µg· g-1）
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表 5 枇杷不同组织中的三萜酸含量相关性分析

Table 5 Correlation analysis of triterpene acids contents in different tissues of loquat

组织

Tissue

叶片 Leaf

果皮 Peel

果肉 Flesh

种子 Seed

三萜酸

Triterpene

科罗索酸 Corosolic acid

齐墩果酸 Oleanolic acid

三萜酸总量 The total triterpene acid

科罗索酸 Corosolic acid

齐墩果酸 Oleanolic acid

三萜酸总量 The total triterpene acid

科罗索酸 Corosolic acid

齐墩果酸 Oleanolic acid

三萜酸总量 The total triterpene acid

科罗索酸 Corosolic acid

齐墩果酸 Oleanolic acid

三萜酸总量 The total triterpene acid

熊果酸

Ursolic acid

0.81**

0.64*

0.95**

0.82**

0.59

0.97**

0.97**

-0.07

0.98**

0.65*

0.07

0.87**

科罗索酸

Corosolic acid

0.60*

0.94**

0.48

0.92**

-0.08

1.00**

-0.04

0.78**

齐墩果酸

Oleanolic acid

0.69*

0.66*

-0.04

0.43

注：*表示相关显著（p ＜ 0.05），**表示极显著相关（p ＜ 0.01）。

Note: * means significant correlation（p ＜ 0.05），** means extremely significant correlation（p ＜ 0.01）.

3.2 枇杷不同组织中的三萜酸组分构成特征

与果实糖组分一样[28]，枇杷资源不同组织中的

三萜酸组分构成也存在差异。已有研究表明，叶片

中的主要三萜酸是熊果酸及其衍生物科罗索

酸[17，19]，解放钟成熟叶中的科罗索酸含量最高 [18]，野

生枇杷成熟叶中的熊果酸含量较高[20]，果皮、果肉、

种子中的熊果酸含量均高于齐墩果酸[23]，果肉中的

三萜酸含量高低依次是熊果酸、科罗索酸和齐墩果

酸[24]。本研究中，10份资源叶片中的熊果酸含量占

42.5%~51.6%、科罗索酸含量占 34.3%~45.8%，以熊

果酸含量最高的9份、以科罗索酸含量最高的1份，

所有资源齐墩果酸含量均最低；果皮中的熊果酸含

量占43.2%~58.4%，科罗索酸含量占30.6%~47.5 %，

以熊果酸含量最高的 9份、科罗索酸含量最高的 1

份，所有资源齐墩果酸含量均最低；所有资源果肉中

的三萜酸均以科罗索酸含量最高，占总量的75.9%~

94.1%，而熊果酸和齐墩果酸的含量少，其中熊果酸

含量高于齐墩果酸的 4份、齐墩果酸含量高于熊果

酸的 6份，这与前人[23-24]的研究结果不完全一致，可

能与试验品种及来源不同有关；种子中的三萜酸组

分差异大，其中熊果酸含量占 3.7%~54.3%、科罗索

酸含量占 26.2% ~86.5%、齐墩果酸含量占 2.3% ~

49.5%，以熊果酸含量最高的 2份、科罗索酸含量最

高的7份、齐墩果酸含量最高的1份，熊果酸含量最

低的3份、齐墩果酸含量最低的7份。可见，枇杷叶、

果皮中的主要三萜酸是熊果酸和科罗索酸，果肉中

的三萜酸以科罗索酸为主，多数资源种子中的三萜

酸是科罗索酸和熊果酸,个别资源例外。相关分析

表明，叶片、果皮、果肉和种子中的熊果酸与科罗索

酸含量间呈显著或极显著的正相关，二者与总三萜

酸含量间呈极显著正相关，说明熊果酸与科罗索酸

的关系密切，二者对枇杷各组织中的总三萜酸含量

贡献大。

3.3 枇杷不同组织中的三萜酸综合评价与优异资

源挖掘

枇杷叶是一味常用中药，在中医临床上广泛使

用，熊果酸和总三萜酸化合物均是枇杷叶抗炎、止咳

的主要生物活性成分[14-15]。已有研究表明，叶片中的

熊果酸和齐墩果酸含量高于其他组织 [23]。本研究

中，叶片中的熊果酸、齐墩果酸、科罗索酸和总三萜

酸含量均高于其他组织，各组分含量分别是果皮的

1.8~2.2 倍、果肉的 64.1~582.2 倍、种子的 114.4~

170.6倍，说明叶片是枇杷熊果酸、科罗索酸、齐墩果

酸等次生代谢产物的主要产生器官[29-30]，也为传统中

药材枇杷叶的综合利用提供了依据。

枇杷果肉柔软多汁、甜酸适口、营养丰富，兼具

食用和药用价值[1-2]。果实除鲜食外，还是加工罐头、

果膏、果酱、果汁、果冻、果酒、果醋、果脯的好原料,

果核用于提取生物活性成分[1，31]。但在枇杷加工过

程中，果皮和种子往往被废弃[1]。本研究表明，枇杷

果皮也是富含三萜酸物质的组织，其平均三萜酸总

量为 4.42 mg · g-1，高出了白肉 8 号叶片中的含量。
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因此，枇杷带皮食用营养价值更高，在加工时若将

果皮与果肉一起利用，不仅可节省去皮的工序，还

可以提高产品的保健价值。种子中也含三萜酸物

质，应加强种子三萜酸活性成分提取工艺研究[31]，实

现枇杷种子的资源化开发利用。果肉中的三萜酸

含量虽不及叶片和果皮，但它是唯一以科罗索酸为

主导的组织，科罗索酸是一种天然降血糖功能因

子 [32]，被称作“植物胰岛素”[33]，具有很高的药用价

值。因此，枇杷也是一种非常适合糖尿病患者食用

的保健果品。本研究进一步证实了枇杷果实的药用

价值。

笔者通过三萜酸组分含量的综合评价，筛选出

了叶片富含科罗索酸及总三萜酸的安徽大红袍，叶

片富含熊果酸、果皮富含科罗索酸的光面软枣枇杷，

果皮富含熊果酸及总三萜酸的洛阳青，果肉富含总

三萜酸的Marc，以及种子富含齐墩果酸的白梨、富

含总三萜酸的白肉 8号等特异资源，为枇杷三萜酸

代谢研究和活性成分提取利用等提供了宝贵的基因

资源。

4 结 论

枇杷叶、果皮、果肉、种子中三萜酸含量存在丰

富的多样性；叶片中的三萜酸含量高于果皮，二者含

量远高于果肉和种子；叶片和果皮中均以熊果酸含

量最高，果肉中以科罗索酸含量最高。研究结果可

指导叶片高三萜酸种质的挖掘，也可用于果皮高熊

果酸或果肉高科罗索酸优异资源的挖掘。
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