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摘要：【目的】山楂作为食药同源植物，具有抗炎等药学潜能。为了开发山楂中的活性物质、选育山楂新品种，通过评估 149

份山楂种质资源中总酚、黄酮和花青苷含量的多样性来筛选优异种质资源。【方法】实验试材为国家山楂种质资源圃（沈阳）

里保存的 149 份山楂种质资源。分析了 149 份山楂种质资源果实中总酚、总黄酮和花青苷的含量，并通过聚类分析和隶属函

数分析对这些资源进行分类和筛选。【结果】结果表明：总酚、总黄酮和花青苷含量存在显著差异。‘野圃 8 号’的总酚含

量最高（1.531 mg/g），而‘桓仁向阳’最低（0.110 mg/g）。‘野圃 8号’总黄酮含量最高（56.434 mg/g），‘紫珍珠-1’

最低（19.763 mg/g）。在花青苷含量方面，‘野生山里红-3’最高（720.218 μg/g），‘黄果’最低（19.187 μg/g）。

聚类分析显示了五类山楂资源，其中第一组的总酚（0.557 ~ 1.531 mg/g）和总黄酮（28.848 ~ 56.434 mg/g）含量平均值

最高。利用百分位数分析初步建立了山楂 3 种活性成分的分级标准。【结论】根据隶属函数值和聚类分析结果筛选出 15份优

异山楂资源种质资源，为后期筛选适宜鲜食和加工的品种以及今后选育优质山楂新品种提供相关依据。百分位数分析建立的

分级标准可用于山楂种质资源成熟果实总酚、总黄酮、花青苷含量的系统性评价。
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Abstract:【Objective】 Hawthorn, a plant belonging to the Rosaceae family and the apple tribe of the subfamily Maloideae, is

renowned for its dual utility as both food and medicinal herb. Its historical use in medicine and food processing underscores its

significance in both areas. The bioactive components present in hawthorn, particularly total phenols, total flavonoids, and anthocyanins,

are known to contribute significantly to its health benefits, exhibiting a range of effects including anti-inflammatory, anti-diabetic, and

anti-cancer properties. However, the diversity among hawthorn species is vast, leading to substantial variations in the contents of these

active components. A systematic evaluation method is needed for the diversity of bioactive components content in hawthorn fruit. This

study will help cultivate new varieties of hawthorn, and improve the utilization of these resources in the development of functional

foods and other areas. 【Methods】 149 hawthorn germplasm resources from the National Hawthorn Germplasm Repository in

Shenyang were used in this research. The fruits of these resources were meticulously processed to ensure the integrity of the total

phenols, total flavonoids, and anthocyanins. The process began with cutting the hawthorn fruits into pieces, which were then subjected

to liquid nitrogen treatment to preserve their freshness and potency. The treated fruits were subsequently stored at -80°C to maintain

their quality for later analysis. The fruits were ground using a grinder to obtain a fine powder, from which 0.5 grams of freeze-dried

hawthorn powder was weighed for each variety. A small amount of pre-cooled 1% HCl methanol solution was added to the powder,

and the mixture was diluted to 10 mL. The mixture was homogenized and extracted in the dark at 4°C for 20 minutes, with occasional

shaking to ensure thorough mixing. After the extraction process, the samples were centrifuged at 12,000 r/min for 10 minutes at 4°C to

separate the supernatant from the solid residue. The absorbance values at wavelengths of 280 nm, 325 nm, 600 nm, and 530 nm were

measured for each variety using a 1% HCl-methanol solution as the blank reference. All data were processed using Excel 2016 for
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calculations of mean values, standard deviations, coefficients of variation, and membership functions. Descriptive statistics and

frequency analysis were performed using SPSS v26.0 software, and cluster analysis was conducted using TBtools-Ⅱ software to

classify the resources based on the content of total phenols, total flavonoids, and anthocyanins. 【Results】 The results of this study

revealed significant variations in the content of total phenols, total flavonoids, and anthocyanins among the 149 hawthorn germplasm

resources. ‘Yepu No.8’ was identified as the highest total phenol content (1.531 mg/g), while ‘Huairen Xiangyang’ had the lowest

(0.110 mg/g). Similarly, ‘Yepu No.8’ also exhibited the highest total flavonoid content (56.434 mg/g), ‘Zizhenzhu No.1’ was the lowest

(19.763 mg/g). In terms of anthocyanin content, ‘Yesheng Shanlihong No.3’ had the highest (720.218 μg/g), and ‘Huangguo’ had the

lowest (19.187 μg/g). A preliminary grading standard for these compounds was established using percentile analysis. The total phenol

content below 0.260 mg/g was regarded as ‘low’, 0.260 mg/g ~ 0.587 mg/g considered as ‘medium’, and above 0.587 mg/g was ‘high’.

The total flavonoid content below 22.242 mg/g was regarded as ‘low’, 22.242 mg/g ~ 28.103 mg/g considered as ‘medium’, and above

28.103 mg/g was ‘high’. The anthocyanin content below 99.875 μg/g was regarded as ‘low’, 99.875 μg/g ~ 249.819 μg/g considered as

‘medium’, and above 249.819 μg/g was ‘high’. Cluster analysis revealed five distinct groups, with the first group including ‘Yepu

No.8’, ‘Wuming Hawthorn-4’, and ‘Yesheng Shanlihong-3’, having the highest average content of total phenols (1.531 ~ 0.557 mg/g),

total flavonoids (56.434 ~ 28.848 mg/g), and anthocyanins (720.218 ~ 293.449 μg/g), with coefficients of variation of 35.1%, 23.4%,

and 30.1%, respectively. The second group included ‘Yu8002’, ‘Baiquan7807’, and ‘Muhuli-1’, with total phenol content (0.980 ~

0.327 mg/g), total flavonoid content (41.841 ~ 22.796 mg/g), and anthocyanin content (353.637 ~ 19.318 μg/g), with coefficients of

variation of 24.7%, 11.5%, and 34.0%, respectively. The third group included ‘Zizhenzhu-1’, ‘Chaojinxing-1’, and ‘795507’, with total

phenol content (0.526 ~ 0.180 mg/g), total flavonoid content (26.533 ~ 19.763 mg/g), and anthocyanin content (193.442 ~ 19.187

μg/g), with coefficients of variation of 23.0%, 7.14%, and 45.4%, respectively. The fourth group included ‘Xifenghong’, ‘Wangbaodi

Dajinxing-2', and ‘Lulong Dashanzha’, with total phenol content (0.596 ~ 0.365 mg/g), total flavonoid content (26.861 ~ 21.795 mg/g),

and anthocyanin content (256.720 ~ 110.848 μg/g), with coefficients of variation of 12.6%, 5.1%, and 19.7%, respectively. The fifth

group included ‘Feixian Zirou-1’, ‘Xifen No.5’, and ‘Songshancun Shisheng’, with total phenol content (0.332 ~ 0.110 mg/g), total

flavonoid content (27.198 ~ 21.870 mg/g), and anthocyanin content (299.691 ~ 105.526 μg/g), with coefficients of variation of 25.8%,

6.20%, and 26.1%, respectively.【Conclusion】 Based on the membership function values and cluster analysis, 15 excellent hawthorn

germplasm resources were selected. These results provided the basis for the selection of suitable varieties for fresh consumption,

processing, and the future hawthorn breeding. The grading standards established through percentile analysis provide a systematic

evaluation of the total phenol, total flavonoid, and anthocyanin content in mature fruits of hawthorn germplasm resources. This study

not only contributes to the understanding of the diversity of bioactive compounds in hawthorn, but also serves as a valuable resource

for the development of functional foods and the advancement of hawthorn cultivation and utilization.
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蔷薇科（Rosaceae）梨亚科苹果族山楂属（Crataegus L.），是目前蔷薇科中最大的属之一[1]。山楂属植

物广泛分布于亚洲、欧洲、中北美洲及南美洲北部[2]。我国是山楂属植物的起源中心之一，种质资源丰富 0。

野生山楂从两千多年前就发现可以被食用。我国山楂的栽培历史已有 1700余年[4]，栽培山楂广泛分布于东

北、京津、辽冀、太行山区和山东等五大栽培产区，其中主要用于栽培生产推广的有 4 个种，包括羽裂山

楂、湖北山楂、云南山楂和伏山楂[5]。

山楂作为一种在传统医学和现代食品具有重要地位的植物[6]，近年来，随着科学研究的深入研究的重点

从果实外观形态转向了内在的生物活性成分[7-10]。酚类化合物以及其涵盖黄酮类化合物作为山楂果实中的主

要活性成分，已被证实具有治疗心血管[11]、抗氧化[12]、抗炎[13]、降血脂[14]等多种生物活性[15-16]。花青苷作

为一类特殊的黄酮类化合物，不仅赋予了山楂果实色泽，还具有抗氧化和抗肿瘤等药学效能[17]。

总酚、总黄酮与花青苷含量作为果蔬评价的重要指标，已有不少学者利用其含量对植物进行评价[18]。



杨迎东等人[19]利用总酚、总黄酮、花青苷等活性成分含量对百合品质进行评价，徐子媛[20]利用总酚等活性

物质含量对 73份桃种质资源果实筛选出特异种质资源。山楂种类繁多，不同品种山楂果实间活性成分的含

量差异较大[21]，基于这 3种活性物质的评价较为少见，在《作物种质资源鉴定评价技术规范 山楂》[22]中将

总黄酮含量（干果实）大于 4%的资源归为优良种质资源，关于总酚和花青苷含量的缺乏系统性评价。因此，

本研究系统评估来自国家山楂种质资源圃（沈阳）的 149份山楂资源果实总酚、总黄酮和总花青苷 3种活

性成分含量的多样性，并基于这 3种活性成分的含量采用聚类分析、隶属函数等方法对 149份山楂资源进

行分类，旨在为筛选鲜食、加工的适宜品种及今后选育优异山楂新品种奠定基础。

1材料与方法

1.1试验材料

本研究所用的试材为国家山楂种质资源圃（沈阳）里保存的 149份山楂种质资源（表 1），取样时间为

2023年 9月下旬至 10月上旬，在果实着色后，对植株进行观察，当确认植株上 75%的果实均已达到成熟状

态时，即可采摘[22]。每个品种从长势一致的 3棵山楂树上选取 10个大小，成熟度一致的果实，削块后低温

液氮处理，放入-80℃冰箱保存用于后续的测定。

142份品种资源，编号 1-15的山楂种质资源产地为北京；16-37为河北；38-45 为河南；46为黑龙江；

47-50为湖北；51-52为吉林；53：为捷克；54-87为辽宁；88为内蒙古；89-129为山东；130-141为山西；

142-149为野生。

表 1 供试山楂种质资源信息

Table 1 Information of germplasm resources of hawthorn

编号

Code

名称

Name

编号

Code

品种

Name

编号

Code

名称

Name

编号

Code

名称

Name

1
聂家峪 2号

Niejiayu No.2
39

豫 8002

Yu 8002
77

沈 78201

Shen 78201
115

大糖球

Datangqiu

2
蟹子石 3号

Xiezi Shi No.3
40

百泉 7901

Baiquan 7901
78

砖台山楂

Zhuan Tai Shanzha
116

小金星

Xiaojinxing

3
银冶岭 7号

Yinyeling No.7
41

百泉 7807

Baiquan 7807
79

本溪 7号

Benxi No. 7
117

面楂

Mianzha

4
卧龙岗 2号-1

Wolonggang No.2-1
42

百泉 7801

Baiquan 7801
80

秋金星

Qiujinxing
118

百花裕大金星

Baihuayu Dajinxing

5
蟹子石

Xiezishi.
43

辉县大红孔杞

Huixian Dahongkongqi
81

向阳 2号

Xiangyang No. 2
119

山东红面楂-2

Shandong Hongmianzha - 2

6
海棠

Haitang
44 7910 82

甜水

Tianshui
120

万宝地实生

Wanbaodi shisheng

7
蟹子石-2

Xiezishi - 2
45

豫北红

Yubei Hong
83

山城 1号

Shancheng No. 1
121

福山铁球

Fushan Tieqiu

8
卧龙岗 2号-2

Wolonggang No.2-2
46

牡丹峰山里红

Mudanfeng Shanlihong
84

开原红

Kaiyuan Hong
122

枣行小金星

Zaohang Xiaojinxing

9
京短 1号

Jingduan No.1
47

湖北山楂

Hubei Shanzha
85

晚秋山里红

Wanqiu Shanlihong
123

旧寨山楂

Jiuzhai Shanzhi

10
蟹子石 4号-1

Xiezishi No.4-1
48

湖北 1号

Hubei No. 1
86

小糖球

Xiaotangqiu
124

松山村实生

Songshancun Shisheng

11
西坟实生

Xifen Shisheng
49

湖北 2号-1

Hubei No. 2-1
87

软肉山里红 2号

Ruanrou Shanlihong No. 2
125

超金星-2

Chaojinxing - 2



12
劈破石 2号

Piposhi No.2
50

湖北 2号-2

Hubei No. 2-2
88

通辽红

Tongliao Hong
126

歪把红

Waibahong

13
西坟 5号

Xifen No.5
51

太平山楂-1

Taiping Shanzha - 1
89

黄果

Huangguo
127

甜红

Tianhong

14
银冶岭 9号

Yinyeling No.9
52

太平山楂-2

Taiping Shanzha - 2
90

牧狐梨-1

Muhuli - 1
128

费县紫肉-1

Feixian Zirou - 1

15
佳甜

Jiatian.
53 Early hawthorn 91

牧孤梨-2

Muhuli - 2
129

费县紫肉-2

Feixian Zirou - 2

16 795507 54
野圃 6号

Yepu No. 6
92

大黄

Dahuang.
130

陈沟大红

Chengou Dahong

17
紫珍珠-1

Zizhenzhu - 1.
55

辽红

Liaohong
93

超金星-1

Chaojinxing - 1
131

晋县大红小楂

Jinxian Dahong Xiaozha

18
紫珍珠-2

Zizhenzhu - 2.
56

沈农山里红

Shennong Shanlihong
94

益都红口

Yidu Hongkou
132

绛县 789201

Jiangxian 789201

19 遵化 33 Zunhua 33. 57
沈 78213

Shen 78213
95

大五楞

Dawuleng
133

安泽大果-1

Anze Daguo - 1

20 795507 58
西丰红

Xifeng Hong
96

白瓤棉

Bairangmian
134

安泽大果-2

Anze Daguo - 2

21
涞水大金星

Laishui Dajinxing
59

闾山红

Lyushan Hong
97

万宝地大金星-1

Wanbaodi Dajinxing - 1
135

安泽大果-3

Anze Daguo - 3

22
黄宝峪 1号-1

Huangbaoyu No.1-1
60

上砖白楂

Shangzhuan Baizha
98

莱芜黑红-1

Laiwu Heihong - 1
136

临汾 1 号

Linfen No. 1

23
自根系

Zigenxi.
61

山城 2号

Shancheng No. 2
99

小棉球

Xiaomianqiu
137

綘县山楂

Jiangxian Shanzhi

24
黄宝峪 1号-2

Huangbaoyu No.1-2
62

短枝山里红

Duanzhi Shanlihong
100

红瓤棉

Hongrangmian
138 798202

25
隔红

Gehong.
63

鞍山紫肉-1

Anshan Zirou - 1
101 甜香玉 Tianxiangyu 139

山西田生

Shanxi Tiansheng

26
兴隆紫肉

Xinglong Zirou.
64

磨盘

Mopanshan
102

蒙阴大金星-1

Mengyin Dajinxing - 1
140 8321

27
隆化 795502

Longhua 795502
65

西丰铜台白野生

Xifeng Tongtai

Baiyesheng

103
万宝地大金星-2

Wanbaodi Dajinxing - 2
141

五台山山里红

Wutaishan Shanlihong

28
燕瓤青

Yanrangqing
66

马家粉肉

Majia Fenrou
104

莱芜黑红-2

Laiwu Heihong - 2
142

八棱

Baleng

29
兴红二号

Xinghong No.2
67

建昌山楂

Jianchang Shanzha
105

万宝地实生 4号

Wanbaodi Shisheng No. 4
143

无名山楂-1

Wuming Shanzhi - 1

30
兴红三号-1

Xinghong No.3-1
68

桓仁向阳

Huanren Xiangyang
106

红石榴

Hongshiliu
144

无名山楂-2

Wuming Shanzhi - 2

31
兴红三号-2

Xinghong No.3-1
69

牛心台 1号

Niuxintai No. 1.
107

益都敞口-1

Yidu Changkou - 1
145

无名山楂-3

Wuming Shanzhi - 3

32
燕瓤红

Yanranghong.
70

东陵青口

Dongling Qingkou
108

蒙阴大金星-2

Mengyin Dajinxing - 2
146

无名山楂-4

Wuming Shanzhi - 4

33
隆化 795801

Longhua 795801.
71

鞍山紫肉-2

Anshan Zirou - 2
109

枣行小果

Zaoxing Xiaoguo
147

野生山里红-1

Yesheng Shanlihong - 1

34
黄宝峪 2号

Huangbaoyu No.2
72 792204 110

益都敞口-2

Yidu Changkou - 2
148

野生山里红-2

Yesheng Shanlihong - 2

35
滦红

Luanhong
73

野圃 8号

Yepu No. 8
111

水营山楂

Shuiying Shanzhi
149

野生山里红-3

Yesheng Shanlihong - 3

36
芦龙大山楂

Lulong Dashanzha
74

开原软籽

Kaiyuan Ruanzi
112

枣行早红

Zaoxing Zaohong

37 燕果红 75 甜水 113 蒙阴金星



Yanguohong Tianshui Mengyin Jinxing

38
百泉 7903

Baiquan 7903
76

马刚早红

Magang Zaohong
114

山东红面楂-1

Shandong Hongmianzha - 1

注：编号为 15、47、75、90、91为湖北山楂（Crataegus hupehensis Sarg），编号为 51、52、62、74、87为羽裂山楂（Crataegus pinnatifida Bge），编号为 49、50、124、142

无法确定种名，其余均为羽裂山楂大果变种（Crataegus pinnatifida Bge. var. major N.E.Br）。

1.2试验方法

1.2.1总酚的提取及测定

山楂总酚含量的测定参考曹建康[22]的方法，并进行适当改动。以没食子酸标准品（源叶生物，B20851）

为标样，分别测定不同浓度下标准品溶液在 OD 280 nm吸光值。以 OD 280 nm的吸光值为横坐标 x，浓度为纵坐

标 y绘制标准曲线：

使用 1%盐酸-甲醇溶液作空白参比调零，取上清液测定 OD 280 nm吸光值。山楂果实总酚含量（mg/g）

=C×V/M，其中 C为标准曲线计算结果，V为提取液体积，M为果实鲜重。

1.2.2总黄酮、花青苷的测定

山楂总黄酮含量的测定[22]，以芦丁标准品（源叶生物，B20771）为标样，分别测定不同浓度下标准品

溶液在 OD 325 nm吸光值。以 OD 325 nm的吸光值为横坐标 x，浓度为纵坐标 y绘制标准曲线：

山楂总黄酮含量的提取步骤与总酚相同，以 1%盐酸-甲醇溶液作空白参比调零，取上清液测定 OD 325 nm

吸光值。山楂果实总黄酮含量（mg/g）=C×V/M，其中 C为标准曲线计算结果，V为提取液体积，M为果

实鲜重。

山楂总花青苷含量的测定[22]，以矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（源叶生物，B21171）为标样，分别测定不同

浓度下标准品溶液在 OD 530 nm、OD 600 nm的吸光值。根据所得结果，以 OD 530 nm – OD 600 nm吸光值之差为横

坐标 x、浓度为纵坐标 y，绘制标准曲线：

山楂花青苷含量的提取与总酚相同，以 1%盐酸-甲醇溶液作空白调零，取上清液分别于 OD 530 nm和 OD

600 nm处测定溶液的吸光值。山楂果实花青苷含量（μg/g）=C×V/M，其中 C为标准曲线计算结果，V为提取

液体积，M为果实鲜重。

1.3数据分析

利用 Excel 2016进行数据平均值、标准偏差、变异系数、隶属函数等计算。采用 SPSS v26.0软件进行

描述统计和频率分析并作图，TBtools-Ⅱ软件进行聚类分析并作图。数据分析所用公式如下[24]：

隶属函数值（Membership Function Values）： （i=1，2，3…n)

权重公式： （i=1，2，3…n)



综合评价值（Comprehensive Evaluation Values）： （i=1，2，3…n)

μXi为总酚等三个指标的隶属函数值，Xmin和 Xmax为各指标最小值和最大值，Wi为各指标的权重，D为

各指标的综合评价值由隶属函数值μ乘以权重W计算得出。

百分位数计算公式[25]：

其中 Pr为第 r个百分位数；d为百分位数 r在样本中的具体位置；[�]为取 d的整数部分；�[�]、�[�+1]

分别为位次为[�]、[�+1]上的数据；n为样本总数；r为百分位数数值。

2结果与分析

2.1山楂种质资源果实总酚、总黄酮、花青苷的含量分析

149 份山楂种质资源果实的总酚、总黄酮、花青苷含量分析（表 2），山楂果实中总酚含量分布为

0.110mg/g至 1.531mg/g，其中含量最高的为‘野圃 8号’（1.531mg/g），最低的为‘桓仁向阳’（0.110mg/g）；

总黄酮含量分布在 19.763mg/g至 56.434mg/g，最高资源为‘野圃 8号’（56.434mg/g），最低为‘紫珍珠

-1’（19.763mg/g）；花青苷含量分布在 19.187μg/g至 720.218μg/g，最高资源为‘野生山里红-4’（720.218μg/g），

最低资源为‘黄果’（19.187μg/g）。其变异系数分别为 45.2%、17.4%、52.5%，总黄酮含量变异系数小于

总酚和花青苷含量，说明总酚和花青苷含量的遗传多样性更为丰富。149份山楂种质资源果实的总酚、总黄

酮、花青苷均值分别为 0.495mg/g、26.536mg/g、205.450μg/g。

根据 149份山楂种质资源果实总酚、总黄酮、花青苷含量的百分位数分析（表 2）建立分级标准，总酚

含量低于 0.260 mg/g 为低含量，0.260 mg/g 至 0.587 mg/g 为中等含量，高于 0.587 mg/g 为高含量；总黄酮

含量低于 22.242 mg/g 为低含量，22.242 mg/g 至 28.103 mg/g 为中等含量，高于 28.103 mg/g 为高含量；花

青苷含量低于 99.875 μg/g为低含量，99.875 μg/g至 249.819 μg/g，高于 249.819μg/g为高含量。50%的山楂

种质资源果实总酚含量不超过 0.453mg/g、总黄酮含量不超过 25.441mg/g、花青苷含量不超过 191.603μg/g，

这些含量均低于平均值，说明大部分山楂种质资源含量较低，高含量存在但较少。

表 2 149份山楂种质资源果实总酚、总黄酮、花青苷含量分析

Table 2 Analysis of total phenols, flavonoids, and anthocyanin contents in 149 hawthorn germplasm resources

成分

Component

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV(%)

最大值

Max.

最小值

Min.

百分位数

Percentile

10% 50% 75%

总酚

Total phenols
0.495 mg/g 0.224 mg/g 45.2% 1.531 mg/g 0.110 mg/g 0.260 mg/g 0.453 mg/g 0.587 mg/g

总黄酮

Flavonoids
26.536 mg/g 4.623 mg/g 17.4% 56.434 mg/g 19.763 mg/g 22.242 mg/g 25.441 mg/g 28.103 mg/g

花青苷

Anthocyanin
205.450 μg/g 107.930 μg/g 52.5% 720.218 μg/g 19.187 μg/g 99.875 μg/g 191.603 μg/g 249.819 μg/g



149份山楂种质资源果实总酚、总黄酮、花青苷含量的频率分布均呈正偏态（图 1）。其中共有 98 份

山楂资源总酚含量在 0.251 mg/g至 0.532 mg/g之间，有 112份山楂资源总黄酮含量在 22.581 mg/g至 29.440

mg/g 之间，98份山楂资源花青苷含量在 104.146 μg/g 至 249.819 μg/g。频率分布结果和百分位数分级结果

较为接近，说明两种分析方法准确可靠。

图 1 149份山楂种质资源总酚、总黄酮、花青苷含量频率分布

Fig.1 Frequency distribution of total phenols, flavonoids, and anthocyanin contents in 149 hawthorn germplasm resources

2.2总酚、总黄酮、花青苷含量综合评价

根据隶属函数公式计算总酚、总黄酮、花青苷的隶属函数值μ1、μ2、μ3（表 3），‘无名山楂-4’μ1为

1.00，表明所有被测资源中‘无名山楂-4’总酚含量最高，而‘紫珍珠-1’的μ1为 0.00，表明所有被测资源

中‘紫珍珠-1’的总酚含量最低。根据权重公式计算出三个指标的权重分别为W1= 0.71575、W2= 0.22936、

W3= 0.05489。对 149份山楂资源分析综合评价值并根据综合评价值大小排序（表 3），其中‘软肉山里红

2号’、‘野圃 8号’、‘晚秋山里红’、‘无名山楂-4’、‘野生山里红-3’等为排名为前 15的优异资源。

表 3 149份山楂种质资源的隶属函数值μ和综合评价值 D

Table 3 The membership function values μ and comprehensive evaluation values D of 149 hawthorn germplasm resources



编号

Code

隶属函数值

MFV
综合评价值

D

编号

Code

隶属函数值

MFV
综合评价值

D

编号

Code

隶属函数值

MFV
综合评价值

D
μ1 μ2 μ3 μ1 μ2 μ3 μ1 μ2 μ3

146 0.93 0.54 0.39 0.81 29 0.29 0.42 0.34 0.32 115 0.17 0.48 0.40 0.25

73 1.00 0.08 1.00 0.79 81 0.29 0.49 0.08 0.32 2 0.18 0.40 0.56 0.25

149 0.58 1.00 0.45 0.67 143 0.34 0.29 0.07 0.32 36 0.21 0.31 0.49 0.25

87 0.73 0.39 0.38 0.63 148 0.23 0.54 0.46 0.32 131 0.19 0.38 0.43 0.25

53 0.46 0.86 0.53 0.56 35 0.23 0.54 0.49 0.32 108 0.18 0.40 0.43 0.25

26 0.44 0.80 0.60 0.53 121 0.25 0.47 0.48 0.31 3 0.17 0.43 0.48 0.24

74 0.49 0.59 0.29 0.50 38 0.38 0.08 0.43 0.31 57 0.20 0.34 0.43 0.24

46 0.50 0.48 0.29 0.48 136 0.23 0.47 0.71 0.31 113 0.17 0.43 0.39 0.24

10 0.45 0.57 0.45 0.48 40 0.38 0.17 0.00 0.31 7 0.12 0.48 0.71 0.24

85 0.53 0.34 0.29 0.48 71 0.23 0.44 0.82 0.31 24 0.17 0.41 0.41 0.24

142 0.42 0.49 0.50 0.44 72 0.27 0.41 0.43 0.31 68 0.10 0.54 0.76 0.23

117 0.41 0.56 0.32 0.44 63 0.28 0.35 0.51 0.31 110 0.17 0.41 0.25 0.23

39 0.54 0.00 0.79 0.43 126 0.19 0.58 0.69 0.30 141 0.16 0.36 0.58 0.23

86 0.42 0.43 0.46 0.43 128 0.18 0.64 0.42 0.30 107 0.12 0.45 0.86 0.23

41 0.48 0.09 0.78 0.41 49 0.29 0.31 0.37 0.30 23 0.16 0.41 0.44 0.23

145 0.35 0.47 0.63 0.39 101 0.32 0.25 0.27 0.30 30 0.13 0.48 0.54 0.23

43 0.41 0.29 0.51 0.39 116 0.25 0.43 0.43 0.30 48 0.15 0.43 0.38 0.23

60 0.31 0.56 0.73 0.39 123 0.21 0.54 0.42 0.30 8 0.12 0.52 0.43 0.23

61 0.35 0.54 0.23 0.39 31 0.26 0.48 0.02 0.30 133 0.16 0.43 0.25 0.23

119 0.40 0.33 0.54 0.39 62 0.25 0.37 0.59 0.29 28 0.14 0.45 0.30 0.22

127 0.36 0.46 0.42 0.39 50 0.23 0.45 0.44 0.29 98 0.15 0.37 0.53 0.22

59 0.34 0.54 0.42 0.39 11 0.20 0.50 0.62 0.29 1 0.12 0.41 0.70 0.22

34 0.33 0.48 0.70 0.38 144 0.23 0.45 0.44 0.29 56 0.15 0.37 0.43 0.22

84 0.35 0.48 0.37 0.38 109 0.26 0.33 0.48 0.29 111 0.13 0.45 0.41 0.22

125 0.36 0.43 0.39 0.38 79 0.17 0.54 0.69 0.29 22 0.13 0.41 0.51 0.22

75 0.31 0.54 0.48 0.37 91 0.35 0.04 0.42 0.28 99 0.15 0.37 0.40 0.22

129 0.27 0.66 0.44 0.37 124 0.16 0.60 0.64 0.28 19 0.16 0.32 0.41 0.21

132 0.29 0.56 0.62 0.37 69 0.22 0.44 0.47 0.28 42 0.13 0.42 0.39 0.21

25 0.29 0.64 0.31 0.37 78 0.21 0.49 0.36 0.28 104 0.15 0.41 0.12 0.21

33 0.35 0.42 0.41 0.37 51 0.25 0.40 0.21 0.28 102 0.09 0.44 0.70 0.20

83 0.31 0.49 0.50 0.36 6 0.23 0.40 0.44 0.28 20 0.11 0.38 0.69 0.20

140 0.29 0.53 0.62 0.36 65 0.21 0.42 0.53 0.28 96 0.12 0.39 0.45 0.20

138 0.33 0.42 0.39 0.36 44 0.17 0.57 0.49 0.28 47 0.15 0.30 0.48 0.20

14 0.32 0.44 0.42 0.35 134 0.21 0.44 0.38 0.27 130 0.12 0.39 0.47 0.20

139 0.34 0.48 0.05 0.35 5 0.19 0.43 0.75 0.27 15 0.17 0.27 0.26 0.20

82 0.29 0.49 0.46 0.35 135 0.17 0.49 0.68 0.27 55 0.13 0.36 0.36 0.20

37 0.29 0.46 0.53 0.34 52 0.20 0.44 0.49 0.27 100 0.11 0.42 0.44 0.20

120 0.29 0.43 0.67 0.34 27 0.18 0.40 0.78 0.27 21 0.11 0.42 0.36 0.19

106 0.26 0.61 0.34 0.34 67 0.19 0.45 0.45 0.26 54 0.18 0.19 0.43 0.19

80 0.31 0.44 0.36 0.34 13 0.16 0.55 0.39 0.26 95 0.10 0.41 0.53 0.19



45 0.29 0.47 0.51 0.34 70 0.15 0.50 0.68 0.26 93 0.12 0.27 0.76 0.19

114 0.30 0.36 0.68 0.33 103 0.23 0.34 0.36 0.26 97 0.10 0.41 0.44 0.19

122 0.29 0.45 0.39 0.33 4 0.16 0.44 0.83 0.26 94 0.12 0.39 0.15 0.18

118 0.29 0.40 0.55 0.33 88 0.19 0.42 0.45 0.26 18 0.11 0.33 0.32 0.17

147 0.28 0.49 0.26 0.33 58 0.22 0.35 0.40 0.26 16 0.10 0.33 0.34 0.17

77 0.28 0.42 0.57 0.33 90 0.30 0.08 0.37 0.26 92 0.07 0.28 0.48 0.14

12 0.25 0.47 0.68 0.33 9 0.17 0.48 0.38 0.25 89 0.06 0.29 0.49 0.13

105 0.34 0.25 0.48 0.33 112 0.19 0.39 0.43 0.25 17 0.00 0.34 0.44 0.10

137 0.26 0.48 0.52 0.32 66 0.17 0.46 0.44 0.25

2.3聚类分析

根据总酚，总黄酮及花青苷含量对 149份山楂资源进行聚类分析，结果显示（图 2）依据指标可将所有

资源分为 5类，具体数据见（表 4）。第Ⅰ类包括‘野圃 8 号’、‘无名山楂-4’、‘野生山里红-3’等 13

份山楂种质资源，总酚含量（1.531 ~ 0.557 mg/g），总黄酮含量（56.434 ~ 28.848 mg/g），花青苷含量（720.218

~ 293.449 μg/g），变异系数为 35.1%、23.4%、30.1%。

图 2 基于总酚、总黄酮、花青苷含量的 149份山楂种质资源聚类分析

Fig.2 Cluster analysis of 149 hawthorn germplasm resources based on total phenols, flavonoid, and anthocyanin contents



第Ⅱ类包括‘豫 8002’、‘百泉 7807’、‘牧狐梨-1’等 52份山楂种质资源，总酚含量（0.980 ~ 0.327

mg/g），总黄酮含量（41.841 ~ 22.796 mg/g），花青苷含量（353.637 ~ 19.318 μg/g），变异系数为 24.7%、

11.5%、34.0%。第Ⅲ类包括‘紫珍珠-1’、‘超金星-1’、‘795507’等 28份山楂种质资源，总酚含量（0.526

~ 0.180 mg/g），总黄酮含量（26.533 ~ 19.763 mg/g），花青苷含量（193.442 ~ 19.187 μg/g），变异系数为

23.0%、7.14%、45.4%。第Ⅳ类包括‘西丰红’、‘万宝地大金星-2’、‘芦龙大山楂’等 37份山楂种质

资源，总酚含量（0.596 ~ 0.365 mg/g），总黄酮含量（26.861 ~ 21.795 mg/g），花青苷含量（256.720 ~ 110.848

μg/g），变异系数为 12.6%、5.1%、19.7%；第Ⅴ类包括‘费县紫肉-1’、‘西坟 5号’、‘松山村实生’等

19份山楂种质资源总酚含量（0.332 ~ 0.110 mg/g），总黄酮含量（27.198 ~ 21.870 mg/g），花青苷含量（299.691

~ 105.526 μg/g），变异系数为 25.8%、6.20%、26.1%。

第Ⅰ类山楂种质资源总酚、总黄酮和花青苷含量均值最高，且根据百分位法分级建立的评价标准均属于

高含量，与综合评价值结果基本一致，说明两种方法准确可靠。

表 4 基于 149份山楂种质资源总酚、总黄酮、花青苷的聚类分析

Table 4 Cluster analysis of total phenols, flavonoids, and anthocyanin in 149 hawthorn germplasm resources

分类

Clade

总酚

Total phenols

总黄酮

Flavonoids

花青苷

Anthocyanin

均值 ± 标准差

Mean ± SD (mg/g)

分布范围

Distribution

(mg/g)

变异系数

CV (%)

均值 ± 标准差

Mean ± SD (mg/g)

分布范围

Distribution

(mg/g)

变异系数

CV (%)

均值 ± 标准差

Mean ± SD (μg/g)

分布范围

Distribution

（μg/g）

变异系数

CV (%)

第Ⅰ类 0.905 ± 0.318 0.557 ~ 1.531 35.100 34.626 ± 8.112 28.848 ~ 56.434 23.400 439.981 ± 132.514 293.449 ~ 720.218 30.100

第Ⅱ类 0.603 ± 0.149 0.327 ~ 0.980 24.700 28.576 ± 3.300 22.796 ~ 41.841 11.500 224.628 ± 76.343 19.318 ~ 353.637 34.000

第Ⅲ类 0.349 ± 0.080 0.180 ~ 0.526 23.000 22.957 ± 1.640 19.763 ~ 26.533 7.140 101.115 ± 45.945 19.187 ~ 193.442 45.400

第Ⅳ类 0.441 ± 0.056 0.365 ~ 0.596 12.600 24.547 ± 1.258 21.795 ~ 26.861 5.100 178.789 ± 35.146 110.848 ~ 256.720 19.700

第Ⅴ类 0.241 ± 0.062 0.110 ~ 0.332 25.800 24.504 ± 1.523 21.870 ~ 27.198 6.200 198.170 ± 51.810 105.526 ~ 299.691 26.100

3讨 论

目前，已有许多学者对山楂资源的总酚，总黄酮，花青苷等活性物质进行研究。孙博[25]等人对 10种不

同产地的山楂进行了总黄酮的测定，测定所得山楂的总黄酮含量范围为 16.87至 38.61 mg/g，总黄酮含量最

高为 38.61 ± 0.25 mg/g，约为总黄酮最低含量 16.87 ± 0.22 mg/g 的 2.3倍，结果表示山楂资源总黄酮含量具

有显著差异。白婧[27]对 10种辽宁地区主要栽培品种测定了总酚、总黄酮、花青苷含量，其结果表明 10种

山楂的总酚，总黄酮，花青苷含量具有显著差异。李培暠[28]测定了 51份山楂资源的花青苷含量，其结果表

明山楂资源的花青苷含量存在显著差异。本研究对 149份山楂资源进行了总酚、总黄酮、花青苷含量的测

定，其中与白婧相同的山楂资源总黄酮、花青苷含量基本一致，总酚含量结果总体上差异较大，可能是样

本保存条件，实验仪器等差异导致这一结果。在相同试验方法下本研究与李培暠[28]测出山楂资源花青苷含

量基本一致，表明本研究花青苷含量结果较为准确，具有一定重复性。



聚类分析可用于筛选优异的种质资源。张伟清[29]等人以 8 种矿物质含量、总酚含量以及总黄酮含量聚

类，筛选出各类物质含量均较高的酸橙类。张乔乔[31]等人以总酚和总黄酮含量进行聚类分析将 142份枣种

质资源分为 5 类筛选出总酚和总黄酮含量较高的枣种质资源。白婧[27]以山楂果实颜色、糖酸比等品质特性

与山楂花色苷、黄酮含量等功能性成分进行聚类分析，将 10种山楂资源分为 4类，得到具有较高的功能性

成分含量，如黄酮、多酚和花色苷的第 I类和第 III类。李培暠[28]根据对 51份山楂资源的色差值和果实花青

苷含量进行的聚类分析，结果显示将其分为了 4类，其中包括第 I类花青苷含量最高和第 III类花青苷含量

较高。本研究根据总酚、总黄酮和花青苷含量进行聚类分析，将 149份山楂种质资源分为 5类，其中‘兴隆

紫肉’在第Ⅰ类花青苷含量均值最高，这与李培暠[28]、白婧[27]涉及功能性成分花青苷含量聚类结果相似，‘蒙

阴大金星’在第Ⅱ类总酚，总黄酮含量均值较高这与白婧[27]涉及总酚，总黄酮含量聚类结果相似，并由此筛

选出第Ⅰ类总酚、总黄酮和花青苷含量均值最高。筛选出来的资源包括‘无名山楂-4’、‘野圃 8号’、‘野

生山里红-3’、‘软肉山里红 2号’、等，这些资源在总酚、总黄酮和花青苷含量方面表现优异，为后续山

楂相关研究与开发利用提供了重要依据。

百分位法作为一种常用的统计工具，在许多数据分析领域被广泛使用[30]。张乔乔[31]等人采用第 25，50

和 75的百分位数对枣种质资源的总酚、总黄酮含量建立了分级标准，将总酚和总黄酮含量分为高中低等级。

关于山楂总酚、总黄酮和花青苷含量的分级标准较为少见，在《作物种质资源鉴定评价技术规范 山楂》[22]

中将总黄酮含量大于 4%的山楂种质资源归为优良种质资源。常用百分数为第 25、50、75百分数[31]，在数

据满足正态分布的情况能较好的将数据划分为不同等级，由于 149份山楂种质资源果实总酚、总黄酮、花

青苷含量的频率分布满足正偏态，常用的百分数划分可能对数据存在划分不能反映真实情况，有较多数据

的值和第 25百分数的值极为接近，二者之间的差异极小，所以在结合了频数分析的情况下将低含量值划分

时采用第 10百分数、高含量值划分时采用第 75百分数。

隶属函数被广泛运用于简化植物评价指标的过程中，并提高评价的准确性和可靠性。李春红[32]等人运

用隶属函数将大豆 14个指标进行综合评价对大豆品种耐荫性进行筛选，筛选出强耐荫型大豆品种 9个。费

丹[33]等人运用隶属函数筛选出 4个芦笋品种中最好的品种。本研究利用隶属函数对总酚、总黄酮、花青苷

含量进行综合评价，根据 D值大小排序后筛选出前 15份资源，前 15份资源的 D值均大于 0.40，其中包括

‘无名山楂-4’、‘野圃 8号’、‘野生山里红-3’、‘软肉山里红 2号’等资源，与聚类结果相似。。

4结 论

1、研究以 149份山楂种质资源果实为研究对象，总酚、总黄酮、花青苷的含量存在显著差异，其中总

酚和花青苷含量的遗传多样性更为丰富。总酚含量最高的资源为‘野圃 8号’（1.531 mg/g），最低的为‘桓

仁向阳’（0.110 mg/g）；总黄酮含量最高的资源为‘野圃 8号’（56.434 mg/g），最低的为‘紫珍珠’（19.763

mg/g）；花青苷含量最高的资源为‘野生山里红-4’（720.218 μg/g），最低的资源‘黄果’（19.187 μg/g）。



2、根据隶属函数值和聚类分析结果筛选出 15份优异山楂资源种质资源，为后期筛选鲜食、加工的适

宜品种及今后选育优异山楂新品种奠定基础。

3、通过百分位数法建立分级标准，从而初步形成针对山楂种质资源成熟果实总酚、总黄酮、花青苷含

量的系统性评价标准。
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