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基于主成分分析与聚类分析的软枣猕猴桃果
实品质综合评价
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摘　要：为科学评价不同软枣猕猴桃品种果实品质，建立软枣猕猴桃果实品质评价体系，以 10个软枣猕猴桃品种

为试验材料，在可食条件对其果实外观品质与营养品质等指标进行测定和比较，并运用相关性分析、主成分分析

和聚类分析对软枣猕猴桃果实品质进行综合评价。结果表明，不同品种软枣猕猴桃果实品质指标存在差异性和相

关性，其中维生素 C含量差异最大，变异系数为 53.08%；果实色泽亮度（L*值）差异最小，变异系数为 6.04%。

通过主成分分析将 18个品质指标简化为 6个主成分，其累计方差贡献率达 90.571%，能够反映原品质指标的大部

分信息。10个软枣猕猴桃品种品质指标综合得分从高到低依次为‘龙城 2号’、‘魁绿’、‘佳绿’、‘婉绿’、‘甜心宝’、
‘绿宝’、‘馨绿’、‘翠玉’、‘丰绿’、‘苹绿’。根据聚类分析将 10个软枣猕猴桃品种分为五类，其中第Ⅰ类的‘龙城

2号’与‘魁绿’果实综合品质最优。该研究为软枣猕猴桃品种选育、种植推广及合理加工利用提供了参考。
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Abstract：In order to scientifically evaluate the fruit quality of different Actinidia arguta varieties and establish the quality
evaluation system, 10 Actinidia arguta varieties were used as experimental materials,  and the indexes of fruit  appearance
quality and nutritional quality were measured and compared under edible conditions. The fruit quality of Actinidia arguta
was  comprehensively  evaluated  by  correlation  analysis,  principal  component  analysis  and  cluster  analysis.  The  results
showed that the quality indexes of different varieties of Actinidia arguta were different and correlated. The difference of the
content of Vitamin C was largest, and the coefficient of variation was 53.08%. The difference of fruit color brightness (L*

value) was the smallest, and the coefficient of variation was 6.04%. By principal component analysis, 18 quality indicators
were  simplified  into  6  principal  components,  and  the  cumulative  variance  contribution  rate  was  90.571%,  which  could
reflect most of the information of the original quality indexes. The comprehensive scores of quality indexes of 10 Actinidia
arguta  varieties  were  ranked  as  ‘Longcheng  No.2’,  ‘Kuilü’,  ‘Jialü’,  ‘Wanlü’,  ‘Tianxinbao’,  ‘Lübao’,  ‘Xinlü’,  ‘Cuiyu’,  

收稿日期：2023−02−23            

基金项目：吉林省科技发展计划项目（20200402085NC）。

作者简介：温锦丽（1998−），女，硕士研究生，研究方向：果树资源评价，E-mail：2275823692@qq.com。

* 通信作者：路文鹏（1969−），男，硕士，研究员，研究方向：果树遗传育种，E-mail：182104074@qq.com。 

第  45 卷  第  1 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 1
2024 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023020245
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023020245
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023020245
mailto:2275823692@qq.com
mailto:182104074@qq.com


‘Fenglü’ and ‘Pingllü’. According to cluster analysis, 10 Actinidia arguta varieties were divided into five categories, among
which  ‘Longcheng  No.2’  and  ‘Kuilü’  in  the  first  category  had  better  comprehensive  quality  traits.  The  study  provided  a
reference for the variety breeding, planting, extension and rational processing and utilization of Actinidia arguta.

Key words：Actinidia arguta；fruit quality；principal component analysis；cluster analysis；comprehensive assessment

软枣猕猴桃（Actinidia  arguta（Sieb.  et  Zucc）
Planch.ex Miq.）又称软枣子、奇异莓、藤瓜，为猕猴

桃科猕猴桃属藤本植物[1]，是一种原产于我国的特色

浆果资源，主要分布于我国东北、西北、华北等地区，

在俄罗斯、日本、朝鲜、美国、新西兰等地区也有分

布[2−3]。软枣猕猴桃果实酸甜可口、清香鲜美，富含多

种维生素、氨基酸、蛋白质和矿物质等营养成分，此

外还具有黄酮类、多糖类挥发油类等生物活性成分[4]，

有抗氧化、抗肿瘤、降血糖、提高免疫力等多种保健

功效，被誉为“健康之果”[4−6]，因此深受消费者喜爱。

果实的品质主要由自身基因和栽培地环境因素

等决定，主要分为外观品质和内在品质，外观品质主

要包括单果质量、果形、果形指数、色泽等，内在品

质主要包括可滴定酸、可溶性固形物、维生素 C含

量、总酚含量等指标[7−9]，各品质指标间没有明显主

次之分，故仅凭单个指标或几个相关联的指标评价果

实品质并不科学，通过主成分分析、聚类分析、灰色

关联分析、模糊综合评判等统计分析方法可以全面

评价果实的品质[10]。近年来，利用主成分分析和聚类

分析相结合的综合评价分析方法在猕猴桃[11−12]、杧

果[13]、葡萄[14]、梨[15] 等多种果实品质评价方面成为

热点。仇占南等[7]、马云等[8]、秦红艳等[9] 也对软枣

猕猴桃果实品质进行了主成分分析，筛选出适宜不同

用途的优良品种，但尚无基于主成分分析结合聚类分

析对其品质的综合评价的报道。因此，本研究以

10个软枣猕猴桃品种为试材，通过对其果实的外观

品质和营养品质进行检测分析，并利用相关性分析、

主成分分析和聚类分析建立一套综合评价软枣猕猴

桃果实品质的方法，明确各软枣猕猴桃品种果实品质

的差异，筛选出品质较佳的软枣猕猴桃品种，以期为

软枣猕猴桃果实品质的科学评价以及进一步品种的

选育、栽培和加工利用提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

软枣猕猴桃样本（表 1）　2022年 9月采于中国

农业科学院特产所软枣猕猴桃资源圃。园地为山间

缓坡地，暗棕森林土，T形架栽培，行株距 3.5 m×2.0 m，

雌雄株配置比例为 8:1，全园采用常规的肥水管理模

式；氢氧化钠、无水碳酸钠、硫酸、磷酸、盐酸　北京

化工厂；蒽酮、九水硝酸铝、氯化钾、甲醇、无水乙

醇、酚酞　国药集团化学试剂有限公司；醋酸钠、无

水葡萄糖　西陇化工股份有限公司；鞣酸、没食子

酸　天津市光复精细化工研究所；Folin-Denis　美

国 Sigma公司；磷酸氢二钠　天津福晨化学试剂厂；

芦丁标准品　上海泰坦科技股份有限公司；牛血清蛋

白、考马斯亮蓝、福林酚　北京索莱宝科技有限公

司；试验所用试剂均为分析纯。

YP6001N电子天平　上海精密科学仪器有限公

司；BSA 224S-CW万分之一天平　赛多利斯集团；

DL91150数显式游标卡尺　上海世达工具有限公

司；PAL-1型便携式速显糖度计　日本 ATAGO公

司；Lambda 365紫外分光光度计　珀金埃尔默企业

管理（上海）有限公司；KQ-300E型超声波清洗仪器

　昆山市超声仪器有限公司；FW40雪花制冰机　北

京长流科学仪器公司；HWS24型电热恒温水浴锅　

上海一恒科学仪器有限公司；CJJ-931型二连磁力加

热搅拌器　江苏金坛市金城国胜实验仪器厂；XH-
D漩涡混合器　无锡沃信仪器有限公司；FE20实验

室 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

AllegraTM 64R Centrifuge高速冷冻离心机　广州深

华生物技术有限公司；NH310高品质便携式电脑色

差仪　深圳市三恩时科技有限公司；JJ-2组织捣碎匀

浆机　常州润华电器有限公司；CY-4-J数显示水果

硬度计　浙江托普仪器有限公司。 

 

表 1    软枣猕猴桃样本信息

Table 1    Sample information of Actinidia arguta

序号 品种 选育时间、地点 选育方式 采样时间

1 ‘魁绿’ 1980年选自吉林省集安县复兴林场的野生资源（代号8025） 无性繁殖 2022年9月6日

2 ‘丰绿’ 1980年选自吉林省集安县复兴林场的野生资源（代号8007） 无性繁殖 2022年9月6日

3 ‘佳绿’ 1984年选自辽宁桓仁的野生资源（代号8401） 无性繁殖 2022年9月6日

4 ‘婉绿’ 1997年选自吉林市左家镇的野生资源（代号9701） 无性繁殖 2022年9月13日

5 ‘馨绿’ 1968年选自吉林市左家镇的野生资源（品系号63-8） 无性繁殖 2022年9月6日

6 ‘苹绿’ 1981年选自吉林省集安县榆林公社的野生资源（代号8134） 无性繁殖 2022年9月6日

7 ‘绿宝’ 1981年在吉林敦化马号寒葱沟搜集发现得野生优良单株（代号8114） 无性繁殖 2022年9月6日

8 ‘翠玉’ 1980年从吉林省集安县凉水公社外岔沟搜集的野生资源（原代号为8022） 无性繁殖 2022年9月6日

9 ‘甜心宝’ 选自吉林市左家镇24份种质资源混合实生后代中筛选出 实生繁殖 2022年9月6日

10 ‘龙城2号’ 2002年选自丹宁宽甸县野生资源 无性繁殖 2022年9月13日
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1.2　实验方法 

1.2.1   样品采收与处理　采样时随机选取资源圃内

长势良好、树势中等的果树，选择受光程度相同、大

小均匀、硬度相近、无病虫伤的软枣猕猴桃果实，每

个品种随机选取 200个果实，取下的样品装入采样

袋，置于保温箱中运回实验室，于室温下放置，待果实

自然后熟至可食用时测定软枣猕猴桃各品质指标。 

1.2.2   果实外观品质的测定　参照《植物新品种特异

性、一致性和稳定性测试指南猕猴桃属》等[16−17] 方法

对软枣猕猴桃果实外观、果肉及果心进行描述；单果

质量：采用电子天平（精度为 0.01 g），每个品种随机

选取 30个果实，重复称量 3次，求出每个品种果实

的平均果重（g）；果形指数：采用游标卡尺测量软枣猕

猴桃果实的横径和纵径（cm），每个品种果实重复测

量 3次，果形指数=果实纵径/果实横径[12]；出汁率：随

机挑选 30个果实，分成 3份，每份 10个，用电子天

平测其重量记为 m1（g），用无菌纱布榨取果汁，测其

重量记为 m2（g），出汁率（%）=m2/m1×100；果实硬度：

采用数显式水果硬度计。

果实色泽：采用 NH310高品质便携式电脑色差

仪对软枣猕猴桃果实进行色泽测定，白板校正。将软

枣猕猴桃果实样品切开后对果肉色泽参数 L*、a*、

b*、C、h 进行测定，每组 5个软枣猕猴桃样品，取平

均值。L*（亮度），a*（红绿色差）、b*（黄蓝色差）、C（色

泽饱和度）、h（色调角），计算出软枣猕猴桃果实色泽

指数（color index of red grape，CIRG），CIRG=（180−
h）/（L*+C）。果实色泽标准：CIRG<2为黄绿色，2<
CIRG<4为粉红色，4<CIRG<5为红色，5<CIRG<6
为深红色，6<CIRG为蓝黑色[18]。 

1.2.3   甲醇提取液制备　参照焦中高等[19] 研究并稍

作改动，将软枣猕猴桃果实用 JJ-2组织捣碎匀浆机

打成匀浆，准确称取软枣猕猴桃果浆 2 g，加入含

0.1%甲酸甲醇溶液 8 mL，室温条件下，49 kHz超声

辅助提取 10 min，在 4 ℃，9000 r/min条件下离心

10 min，吸取上清液，剩余残渣用 0.1%甲酸甲醇溶

液重复提取 2次，合并上清液，定容后于−80 ℃ 冰箱

中保存，用于总酚含量、总黄酮含量、总花色苷含量

的测定。 

1.2.4   果实营养品质测定　可溶性固形物含量：取数

滴测量出汁率时榨取的果汁，用便携式速显糖度计测

定可溶性固形物含量；可溶性蛋白含量、总酸含量、

维生素 C含量分别参照《果蔬采后生理生化实验指

导》中的考马斯亮蓝染色法、氢氧化钠溶液滴定法和

2,6-二氯靛酚滴定法[20]；固酸比=可溶性固形物/总酸；

pH：取测量出汁率时榨取的果汁，用 pH计测定软枣

猕猴桃果汁的 pH；总糖含量：采用硫酸蒽酮比色

法[21]；单宁含量：参照杨欢[21] 的研究并稍作修改，采

用 Folin-Denis法绘制单宁标准曲线为 y=3.0967x+
0.1321（R2=0.9987）；总酚含量：参照王华等[22] 研究并

稍作修改，采用 Folin-Ciocalteu比色法绘制没食子酸

标准曲线为 y=0.0032x+0.0443（R2=0.9993）；总黄酮

含量：参照王华等[22] 研究并稍作修改，采用氯化铝显

色法绘制芦丁标准曲线为 y=7.6843x+0.0487（R2=
0.9991）；总花色苷含量：采用 pH示差法[21]，吸取 1 mL
软枣猕猴桃甲醇提取液，分别加入 9 mL pH1.0缓冲

液和 pH4.5缓冲液，充分摇匀后，静置 2 h，分别测定

510、700 nm处吸光值，对照组用蒸馏水替代提取液。

花色苷含量 (mg/mL)=(A×MW×DF×V)/(ε×m×L)
式中：A=（A510−A700）pH1.0−（A510−A700）pH4.5；MW

为失车菊素-3-葡萄糖苷的质量分数 449.2  g/mol；
DF为稀释因子；V为提取液体积（mL）；ε 为失车菊

素-3-葡萄糖苷的摩尔消光系数 26900 L/（mol·cm）；

m为样品质量（g）；L为比色皿光程（1 cm）。 

1.3　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016进行数据统计整理；

SPSS  27.0进行描述性分析、单因素方差分析

（ANOVA）、相关性分析、主成分分析和聚类分析；

OriginPro 2021进行作图。其中，描述性分析计算不

同软枣猕猴桃果实各指标的平均值、标准差及变异

系数等；单因素方差分析和邓肯多区间检验确定样本

间差异的显著性，P<0.05时为显著；为消除不同指标

量纲和数量级差异，在进行主成分分析和聚类分析前

先采用零均值和归一化标准差法对数据进行标准化

处理；聚类分析采用系统聚类分析法，样本之间的距

离采用平方欧式距离。每组实验重复 3次，所有数

据均以平均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　软枣猕猴桃果实性状的观察结果

10个品种软枣猕猴桃果实外观形态与内部形态

的观察结果如表 2所示。软枣猕猴桃果实外观形态

一般从果形、果皮光滑度、果皮色泽等进行外部区

分，从果肉颜色、果心、果心柱等内部特征进行品种

鉴别[20,23]。从表 2可以看出，软枣猕猴桃果形差异明

显，有长卵圆形、卵球形、圆柱形、圆形、椭圆形、方

形等，可以明显区分。果实表皮无毛，有的光滑无棱

如‘魁绿’‘馨绿’‘苹绿’‘绿宝’‘翠玉’‘甜心宝’，有的略有

浅竖棱纹如‘丰绿’‘佳绿’‘婉绿’‘龙城 2号’。果皮色

泽通常为绿色，而‘丰绿’为浅绿色，‘翠玉’为亮浅绿

色，‘绿宝’为深绿色。果实外观形态的观察结果与秦

红艳等[9] 研究基本一致。从果实内部形态看，果肉色

泽主要是绿色和深绿色，果心柱主要有椭圆形、细长

型和近圆形，软枣猕猴桃果籽均在果心柱周围呈放射

状分布，果心柱形状与美味猕猴桃相似，果籽分布状

态与中华猕猴桃果实相似均呈放射状分布[11]。 

2.2　外观品质分析

单果质量、横径、纵径及果形指数是反映果实外

观品质的重要指标。由表 3可知，本研究中 10个软

枣猕猴桃品种单果质量存在较大差异，变异系数为

42.43%，变化范围为 7.35~23.25 g，其中‘龙城 2号’
单果质量最大，与‘佳绿’之间无显著差异（P>0.05），

第  45 卷  第  1 期 温锦丽 ，等： 基于主成分分析与聚类分析的软枣猕猴桃果实品质综合评价 · 249 · 



与其他 8个品种差异显著（P<0.05）。果实横径和纵

径的变异系数分别为 12.59%与 27.89%；果实横径

变化范围为 22.54~33.00 mm，其中横径较大的软枣

猕猴桃品种有‘婉绿’、‘佳绿’、‘魁绿’、‘龙城 2号’；纵

径变化范围为 21.84~54.22 mm，其中纵径较大的软

枣猕猴桃品种有‘龙城 2号’、‘佳绿’、‘魁绿’。果形指

数的变异系数为 20.97%，变化范围为 0.96~1.63，‘龙

城 2号’最大，显著高于其他 8个品种（P<0.05），‘丰
绿’最小。秦红艳等[9] 对 70份软枣猕猴桃资源果实

品质进行分析，发现软枣猕猴桃果实单果质量为

3.42~21.34 g，果实横径变化范围 20.50~44.20 mm，

果实纵径变化范围为 20.40~48.00 mm，果形指数变

化范围为 0.94~1.18，与本研究相比略有差异，该结果

可能与软枣猕猴桃果实品种（资源）等不同有关。

出汁率是软枣猕猴桃加工成果汁、果酒等产品

工业化生产的重要衡量指标之一。因其果实富含果

胶物质，在制作软枣猕猴桃饮料、果酒等产品时，需

要添加果胶酶，以提高出汁率、出酒率[24]。由表 3可

知，10个品种软枣猕猴桃果实出汁率变化范围在

22.60%~42.58%之间，其中‘馨绿’出汁率最大，显著

高于其他 9个品种（P<0.05），适合加工果汁、果酒等

产品。

果实硬度是衡量果实成熟度和贮藏品质的重要

指标之一，在果实成熟过程中，果实硬度逐渐降低[25]。

由表 3可知，硬度变异系数为 8.04%，是较为稳定的

指标；软枣猕猴桃果实硬度在 0.97~1.20 kg/cm2 之

间，其中‘龙城 2号’硬度最大，‘丰绿’硬度最小。 

2.3　果实色泽分析

色泽是评价水果品质优劣的重要指标之一[20]。

由表 4可知，10个软枣猕猴桃品种在 L*值、a*值、

b*值、C 值、CIRG等果实色泽参数上存在显著性差

异（P<0.05），说明各品种色泽各有不同。L*值代表果

实色泽的亮度，L*值越大果实亮度越大。本研究中

L*值变异系数为 6.04%，是较为稳定的指标；L*值变

化范围为 32.95~40.13，L*值最大的品种是‘佳绿’，显
著高于其他 9个品种（P<0.05），说明其果实颜色最

亮，具有有较好的光泽，其次是‘翠玉’，L*值最小的为

‘魁绿’，较其他品种来说颜色最暗。a*值代表红绿色

差，a*为正值时表示红色度，为负值时为绿色度。

a*值变异系数为 13.91%，变化范围为−3.32~−2.12，

 

表 2    10个软枣猕猴桃品种果实性状的观察结果

Table 2    Observation results on fruit characters of 10 Actinidia arguta varieties

品种
外观形态 内部形态（横切面）

果形 果皮光滑度 果皮色泽 果肉颜色 果心柱 果心

魁绿 长卵圆形 光滑无毛 绿色 绿色 椭圆形 放射状暗黄色

丰绿 卵球形 略有浅竖棱纹，无毛 浅绿色 绿色 细长型 放射状暗黄色

佳绿 圆柱形 略有浅竖棱纹，无毛 绿色 深绿色 近圆形 放射状暗黄色

婉绿 扁椭圆形 略有浅竖棱纹，无毛 绿色 绿色 细长型 放射状暗黄色

馨绿 倒卵形 光滑无毛 绿色 深绿色 椭圆形 放射状浅黄色

苹绿 圆形 光滑无毛 绿色 深绿色 椭圆形 放射状浅黄色

绿宝 椭圆形 光滑无毛 深绿色 深绿色 细长型 放射状暗黄色

翠玉 方形 光滑无毛 亮浅绿色 绿色 细长型 放射状浅黄色

甜心宝 方形 光滑无毛 绿色 绿色 椭圆形 放射状浅黄色

龙城2号 长卵圆形 有少许条状隆起，光滑无毛 绿色，阳光充足处果皮红晕 绿色 椭圆形 放射状浅黄色

 

表 3    10个软枣猕猴桃品种果实的外观品质

Table 3    Fruit appearance quality of 10 Actinidia arguta varieties

品种 单果质量（g） 横径（mm） 纵径（mm） 果形指数 出汁率（%） 硬度（kg/cm2）

魁绿 18.75±0.32b 30.15±0.29bc 43.44±1.62c 1.44±0.06b 37.55±1.45cd 1.15±0.04ab

丰绿 7.35±0.25f 22.54±1.00d 21.84±1.07g 0.96±0.05e 40.28±1.84bc 0.97±0.04c

佳绿 22.59±0.19a 32.18±0.10ab 47.02±1.17b 1.46±0.04b 33.33±1.35e 1.19±0.03a

婉绿 17.79±0.45b 33.00±1.55a 37.22±0.81d 1.00±0.01e 34.55±1.09de 1.13±0.04ab

馨绿 13.75±0.67c 27.67±0.47c 32.15±0.35e 1.13±0.04d 42.58±0.64a 1.13±0.02ab

苹绿 10.33±0.45d 28.52±0.61c 28.48±0.44f 1.16±0.03d 37.53±1.27cd 1.02±0.03bc

绿宝 9.16±0.20de 24.55±0.74d 31.59±0.33e 1.29±0.05c 34.02±0.75de 1.16±0.03ab

翠玉 9.24±0.17de 28.20±0.95c 27.63±0.73f 0.98±0.01e 40.19±0.58bc 1.02±0.01bc

甜心宝 7.78±0.37ef 24.36±0.79d 28.84±0.99f 1.18±0.02d 22.60±1.40f 1.18±0.02a

龙城2号 23.25±1.03a 30.03±1.10bc 54.22±0.83a 1.63±0.05a 37.56±0.64cd 1.20±0.04a

平均值 14.00 28.12 35.24 1.24 36.02 1.12
标准差 5.94 3.54 9.83 0.26 5.63 0.09

变异系数（%） 42.43 12.59 27.89 20.97 15.63 8.04

注：各指标为果实自然后熟至可食用时测定；同列不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）；表4~表5同。
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所有果实 a*值均为负值，表明软枣猕猴桃果实为绿

色偏向，其中‘甜心宝’a*值最大显著高于其他 9个品

种（P<0.05），a*较小的品种有‘馨绿’、‘佳绿’、‘绿宝’和
‘苹绿’，a*值越小说明果实的绿色越深。b*值代表黄

蓝色差，b*为正值时为黄色度，为负值时为蓝色度。

b*值变异系数为 24.25%，变化范围为 5.14~13.46，所
有果实 b*值均为正值，表明软枣猕猴桃果实为黄色

偏向，其中 b*值最大的品种是‘佳绿’，显著高于其他

9个品种（P<0.05），b*值越大说明果实的黄色越深。

C 值表示果实的色彩饱和程度，C 值变化范围为

5.93~13.87，其变异系数为 23.43%，其中‘佳绿’色泽

饱和度最大，说明其果实颜色最纯正，显著高于其他

9个品种（P<0.05），其次是‘丰绿’、‘馨绿’，C 值最小

是‘魁绿’。果实色泽指数 CIRG变异系数为 9.09%，

且所有果实 CIRG都小于 2，表明软枣猕猴桃果实为

黄绿色，与马云等[8] 所测的软枣猕猴桃果实色泽指

标 CIRG相比略低，可能与软枣猕猴桃果实品种、生

长环境等有关。 

2.4　营养品质分析

可溶性固形物含量是评价软枣猕猴桃品质的重

要指标，其含量的多少直接影响软枣猕猴桃的风味口

感和营养价值。由表 5可知，本研究中软枣猕猴桃

果实可溶性固形物含量为 10.97%~18.57%，变异系

数为 14.61%，存在品种间差异。其中‘甜心宝’可溶

性固形物含量最高，显著高于其他 9个品种（P<0.05），
其次是‘绿宝’、‘丰绿’和‘魁绿’，含量最低的是‘翠玉’。

可溶性蛋白是评价果蔬的品质与营养的重要指

标之一[20]。不同品种的软枣猕猴桃可溶性蛋白含量

在 0.42~0.71 mg/g之间，变异系数为 14.55%，存在

品种间差异。可溶性蛋白含量较高的品种有‘甜心

宝’和‘绿宝’，显著高于其他 8个品种（P<0.05）。
软枣猕猴桃属于酸甜口味水果，适当的酸度也

是影响果实风味的重要因素。软枣猕猴桃果实 pH
变化范围为 3.76~5.90，变异系数为 12.37%。总酸含

量变化范围为 4.22~12.99 g/L，变异系数为 30.51%，

品种间存在较大差异。一般来说总酸含量较小的软

枣猕猴桃其口感风味较好，但当总酸含量过低时，会

使其风味变淡[26]。其中，总酸含量最高的软枣猕猴桃

品种是‘丰绿’、总酸含量最低的是‘苹绿’。本实验结

果与 Horak等[27]、孙阳等[28] 所测的可滴定酸含量相

比，略有差异，可能与软枣猕猴桃果实品种、产地、采

摘期等不同有关。

可溶性总糖也是决定软枣猕猴桃果实口感的重

要因素[29]。本实验 10种软枣猕猴桃果实总糖含量

变化范围为 52.55~89.90 g/L，变异系数为 17.18%，

总糖含量最高的是‘龙城 2号’，显著高于其他 9个品

种（P<0.05），其次是‘丰绿’、‘甜心宝’，最低的是‘翠
玉’。此结果与刘延吉等[30] 研究结果相近。

固酸比是判断食品风味的重要指标，固酸比越

高，水果越甜，其中‘甜心宝’的固酸比最高，为 2.95，
‘翠玉’的固酸比最低，为 1.12。固酸比变异系数为

35.91%。

维生素 C是人体必须的化合物，人体不能自身

合成，只能从食物中摄取。软枣猕猴桃富含维生素

C，其维生素 C含量是苹果和梨的 80~100倍[31]，是极

好的补充维生素 C的水果。实验测得 10种软枣猕

猴桃果实维生素 C含量在 33.09~202.39 mg/100 g，
变异系数为 53.08%，品种间存在较大差异。维生素

C含量最高的品种是‘魁绿’，显著高于其他 9个品种

（P<0.05），其次是‘龙城 2号’、‘甜心宝’、‘丰绿’，含量

最低的是‘馨绿’。本实验维生素 C含量的测定结果

与秦红艳等[9]、孙阳等[28]、刘延吉等[30] 研究结果相

比，略有差异，这可能与软枣猕猴桃果实品种、产地

等不同有关。

酚类化合物具有抗肿瘤、抗氧化、血脂调节等作

用，果蔬中的酚类化合物是天然存在的[32−33]。Zhang
等[34] 研究证明软枣猕猴桃（尤其果皮）含丰富的酚类

化合物，是天然抗氧化剂的良好来源，具有很高的营

养价值。试样中‘佳绿’单宁含量最高，为 0.62 g/L，
‘苹绿’单宁含量最低，为 0.21 g/L；本实验单宁含量略

 

表 4    10个软枣猕猴桃品种果实色泽

Table 4    Fruit color of 10 Actinidia arguta varieties

品种 L* a* b* C CIRG

魁绿 32.95±0.01i −2.95±0.03d 5.14±0.04j 5.93±0.01j 1.71±0.00d

丰绿 37.02±0.01c −2.63±0.01b 11.09±0.03b 11.44±0.01b 1.55±0.00h

佳绿 40.13±0.01a −3.25±0.03ef 13.46±0.02a 13.87±0.01a 1.41±0.00j

婉绿 34.21±0.01g −2.75±0.03c 8.65±0.15g 9.07±0.01g 1.76±0.00b

馨绿 36.81±0.00d −3.32±0.03f 9.76±0.01c 10.34±0.02c 1.51±0.00i

苹绿 36.80±0.02d −3.21±0.08e 9.46±0.02d 9.94±0.01d 1.56±0.00g

绿宝 33.21±0.01h −3.24±0.03ef 6.47±0.01i 7.37±0.01h 1.98±0.00a

翠玉 37.42±0.01b −2.20±0.03a 8.93±0.02f 9.17±0.01f 1.64±0.00e

甜心宝 34.42±0.00f −2.12±0.02a 6.82±0.01h 7.13±0.01i 1.74±0.00c

龙城2号 34.92±0.00e −3.02±0.02d 9.16±0.01e 9.66±0.02e 1.61±0.00f

平均值 35.79 −3.02 8.99 9.39 1.65
标准差 2.16 0.42 2.18 2.20 0.15

变异系数（%） 6.04 13.91 24.25 23.43 9.09
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高于漆媛等[35] 的研究结果，产生差异的原因可能是

软枣猕猴桃品种、生长地环境及测定方法等不同。

总酚含量最高的品种是‘佳绿’，为 1.88 mg/g，显著高

于其他 9个品种（P<0.05），其次是‘绿宝’、‘丰绿’，总
酚含量最低的品种是‘苹绿’，仅为 0.77 mg/g。总黄

酮含量较高的品种有‘丰绿’、‘苹绿’、‘绿宝’，分别为

3.85、3.85、3.64 mg/g，3个品种间总黄酮含量无显著

差异（P>0.05）；‘魁绿’、‘婉绿’总黄酮含量较低，分别

为 0.84、0.71 mg/g。仇占南等[7] 对北京野生软枣猕

猴桃果实品质进行评价，测得总酚含量为 1.63~
2.93 mg/g，总黄酮含量为 3.82~11.43 mg/g，与本研

究有所差异，该结果可能与软枣猕猴桃果实品种、产

地、样品处理和提取方式等不同有关。总花色苷含

量最高的品种是‘婉绿’，为 0.76 mg/100 g，含量最低

的品种是‘甜心宝’，仅为 0.49 mg/100 g，与刘佩等[36]

所测的软枣猕猴桃花色苷含量相比略高，可能与软枣

猕猴桃品种、产地、采摘期及样品处理等有关。 

2.5　相关性分析

每个指标在不同程度上反映软枣猕猴桃果实品

质的同时，彼此之间还存在一定的相关性。采用

Pearson相关系数分析软枣猕猴桃 18个品质指标间

的相关性，结果见表 6。结果表明，单果质量与横径、

纵径、果形指数、硬度呈极显著正相关（P<0.01），与
pH、总黄酮呈极显著负相关（P<0.01）；横径与纵径、

总花色苷呈极显著正相关（P<0.01），与可溶性固形

物、总黄酮呈极显著负相关（P<0.01）；纵径与果形指

数、硬度呈极显著正相关（P<0.01），与 pH、总黄酮呈

极显著负相关（P<0.01），与维生素 C呈显著正相关

（P<0.05）；果形指数与硬度、维生素 C呈极显著正相

关（P<0.01），与 pH呈极显著负相关（P<0.01），与总

糖呈显著正相关（P<0.05）；pH与固酸比、总黄酮呈

极显著正相关（P<0.01），与总酸、总糖呈极显著负相

关（P<0.01），与维生素 C、总花色苷呈显著负相关

（P<0.05）；出汁率与硬度、可溶性固形物、可溶性蛋

白、固酸比呈极显著负相关（P<0.01），与总酸呈显著

正相关（P<0.05）；硬度与可溶性蛋白呈极显著正相关

（P<0.01），与总黄酮呈显著负相关（P<0.05）；果实色

泽指数 CIRG与可溶性固形物呈极显著正相关

（P<0.01），与可溶性蛋白呈显著正相关（P<0.05），与
单宁呈显著负相关（P<0.05）；可溶性固形物与总糖、

维生素 C呈极显著正相关（P<0.01），与总花色苷呈

极显著负相关（P<0.01），与可溶性蛋白呈显著正相关

（P<0.05）；可溶性蛋白与固酸比呈极显著正相关（P<
0.01），与总酸、单宁呈显著负相关（P<0.05）；总酸与

 

表 5    10个软枣猕猴桃品种果实营养品质

Table 5    Fruit nutritional quality of 10 Actinidia arguta varieties

品种 可溶性固形物质量分数（%） 可溶性蛋白含量（mg/g） pH 总酸含量（g/L） 总糖含量（g/L） 固酸比

魁绿 15.03±0.19c 0.51±0.00b 4.53±0.01g 11.92±0.05b 75.96±0.83c 1.26±0.02f

丰绿 16.07±0.26b 0.42±0.00d 4.94±0.02d 12.99±0.06a 83.46±1.15b 1.24±0.02f

佳绿 13.47±0.19d 0.54±0.00bc 5.14±0.02c 7.19±0.13g 58.76±0.24e 1.88±0.04c

婉绿 13.53±0.07d 0.53±0.01bc 3.97±0.01h 6.47±0.06h 73.49±0.42cd 2.09±0.03b

馨绿 13.76±0.33d 0.54±0.01bc 4.65±0.01f 8.95±0.08f 70.02±1.46d 1.54±0.05e

苹绿 12.40±0.21e 0.52±0.01bc 5.90±0.03a 4.22±0.06i 59.88±2.19e 2.94±0.01a

绿宝 16.40±0.35b 0.69±0.01a 4.91±0.03d 9.31±0.05e 63.58±0.70e 1.76±0.05d

翠玉 10.97±0.22f 0.55±0.01b 4.74±0.01e 9.75±0.07d 52.55±0.78f 1.12±0.03g

甜心宝 18.57±0.18a 0.71±0.01a 5.18±0.01b 6.30±0.06h 76.85±2.89c 2.95±0.04a

龙城2号 14.93±0.09c 0.52±0.01bc 3.76±0.01i 11.36±0.12c 89.90±0.39a 1.31±0.01f

平均值 14.51 0.55 4.77 8.85 71.32 1.81
标准差 2.12 0.08 0.59 2.70 12.25 0.65

变异系数（%） 14.61 14.55 12.37 30.51 17.18 35.91
 

品种 VC含量（mg/100 g） 单宁含量（g/L） 总酚含量（mg/g） 总黄酮含量（mg/g） 总花色苷含量（mg/100 g）

魁绿 202.39±1.40a 0.29±0.06bc 1.59±0.01d 0.84±0.03d 0.52±0.02cde

丰绿 146.91±0.15d 0.55±0.11a 1.77±0.02c 3.85±0.03a 0.50±0.01de

佳绿 81.89±0.19g 0.62±0.06a 1.88±0.00a 2.29±0.03bc 0.63±0.01b

婉绿 106.58±0.22e 0.60±0.07a 1.38±0.01e 0.71±0.03d 0.76±0.01a

馨绿 33.09±0.29i 0.50±0.07ab 1.06±0.01g 2.77±0.03b 0.51±0.01de

苹绿 51.41±0.78h 0.21±0.07c 0.77±0.01i 3.85±0.03a 0.54±0.01cd

绿宝 85.71±0.94f 0.26±0.04c 1.82±0.02b 3.64±0.03a 0.56±0.01c

翠玉 52.86±0.28h 0.50±0.14ab 1.21±0.01f 1.65±0.03c 0.64±0.01b

甜心宝 167.38±0.18c 0.25±0.02c 0.85±0.00h 2.43±0.03bc 0.49±0.01e

龙城2号 194.93±0.38b 0.25±0.01c 1.23±0.01f 1.93±0.03c 0.56±0.01c

平均值 112.32 0.40 1.36 2.39 0.57
标准差 59.62 0.19 0.39 1.17 0.08

变异系数（%） 53.08 47.50 28.68 48.95 14.04
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总糖、总酚、维生素 C呈极显著正相关（P<0.01），与
固酸比呈极显著负相关（P<0.01）；总糖与维生素

C呈极显著正相关（P<0.01）；固酸比与总酚呈极显著

负相关（P<0.01）；总酚与单宁呈显著正相关（P<0.05）；
总黄酮与总花色苷呈极显著负相关（P<0.01）；单宁与

总花色苷呈极显著正相关（P<0.01）。相关性分析结

果表明，软枣猕猴桃 18个品质指标存在普遍的相关

性，进一步利用主成分分析法对 18项品质指标分类

与简化，以提高软枣猕猴桃果实品质评价的分析效率。 

2.6　主成分分析 

2.6.1   数据标准化　由于软枣猕猴桃果实的 18个品

质指标（单果质量、横径、纵径、果形指数、pH、出汁

率、硬度、果实色泽指数 CIRG、可溶性固形物、可

溶性蛋白、总酸、总糖、固酸比、总酚、总黄酮、单

宁、维生素 C、总花色苷）间单位量纲不同，因此需

对 18个品质指标的原始数据进行标准化处理。如

仇占南等[7] 采用隶属函数值法对原始数据做标准化

处理；刘科鹏等[37] 在研究‘金魁’猕猴桃果实品质时采

用隶属函数值和反隶属函数值法对原始数据做标准

化处理；本研究采用零均值和归一化标准差法对数据

进行标准化处理，处理后数据见表 7。 

2.6.2   主成分分析　将标准化的数据通过主成分分

析，根据特征值大于 1进行提取，结果见表 8。由表 8
可知，特征值大于 1的主成分共 6个，累计方差贡献

 

表 6    10个软枣猕猴桃品种果实品质指标的相关性分析

Table 6    Correlation analysis of fruit quality indexes of 10 Actinidia arguta varieties

品质指标 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

H1 1

H2 0.771** 1
H3 0.940** 0.678** 1
H4 0.782** 0.335 0.917** 1
H5 −0.553** −0.361 −0.551** −0.520** 1
H6 0.101 0.156 −0.034 −0.148 −0.187 1
H7 0.520** 0.270 0.652** 0.703** −0.332 −0.493** 1
H8 −0.319 −0.252 −0.151 −0.005 −0.184 −0.347 0.172 1

H9 −0.213 −0.524** −0.060 0.210 −0.014 −0.579** 0.335 0.423* 1
H10 −0.259 −0.224 −0.062 0.095 0.157 −0.706** 0.469** 0.629** 0.449* 1
H11 0.085 −0.264 0.126 0.275 −0.491** 0.439* −0.118 0.024 0.183 −0.397* 1
H12 0.222 −0.169 0.274 0.426* −0.538** −0.083 0.206 0.050 0.588** −0.209 0.485** 1
H13 −0.250 −0.032 −0.221 −0.244 0.572** −0.632** 0.119 0.100 0.237 0.463** −0.878** −0.170 1
H14 0.250 0.026 0.207 0.229 −0.202 0.141 0.076 0.098 0.117 −0.182 0.517** 0.012 −0.549** 1
H15 −0.551** −0.578** −0.494** −0.332 0.631** 0.107 −0.381* −0.075 0.186 0.025 −0.083 −0.105 0.239 −0.016 1
H16 0.159 0.156 −0.098 −0.242 −0.181 0.219 −0.123 −0.369* −0.308 −0.377* 0.073 −0.144 −0.298 0.366* −0.234 1
H17 0.290 −0.055 0.410* 0.542** −0.426* −0.323 0.289 0.207 0.608** −0.044 0.488** 0.778** −0.151 0.160 −0.327 −0.287 1
H18 0.357 0.641** 0.224 −0.044 −0.381* 0.028 0.042 0.072 −0.532** −0.085 −0.295 −0.319 −0.052 0.185 −0.492** 0.463** −0.275 1

注：H1：单果质量，H2：横径，H3：纵径，H4：果形指数，H5：pH，H6：出汁率，H7：硬度，H8：果实色泽指数CIRG，H9：可溶性固形物，H10：可溶性蛋白，H11：总酸，
H12：总糖，H13：固酸比，H14：总酚，H15：总黄酮，H16：单宁，H17：维生素C，H18：总花色苷；表7~表8同；*表示在0.05水平上呈显著相关（双尾），**表示在0.01水
平上呈极显著相关（双尾）。

 

表 7    18项品质指标的标准化数据

Table 7    The standardized date for 18 quality evaluation indexes

品质指标 魁绿 丰绿 佳绿 婉绿 馨绿 苹绿 绿宝 翠玉 甜心宝 龙城2号
H1 0.80 −1.12 1.45 0.64 −0.04 −0.62 −0.82 −0.80 −1.05 1.56
H2 0.57 −1.58 1.15 1.38 −0.13 0.11 −1.01 0.02 −1.06 0.54
H3 0.83 −1.36 1.20 0.20 −0.31 −0.69 −0.37 −0.77 −0.65 1.93
H4 0.76 −1.05 0.84 −0.43 −0.31 −0.93 0.18 −1.00 −0.22 2.17
H5 −0.41 0.28 0.62 −1.35 −0.21 1.91 0.24 −0.04 0.70 −1.72
H6 0.27 0.76 −0.48 −0.26 1.16 0.27 −0.35 0.74 −2.38 0.27
H7 0.35 −1.59 0.87 0.18 0.16 −1.01 0.45 −1.07 0.76 0.91
H8 0.39 −0.63 −1.52 0.72 −0.88 −0.56 2.18 −0.06 0.62 −0.24
H9 0.25 0.73 −0.49 −0.46 −0.35 −1.00 0.89 −1.67 1.91 0.20
H10 −0.49 −1.61 −0.14 −0.23 −0.15 −0.43 1.65 −0.06 1.85 −0.38
H11 1.14 1.54 −0.61 −0.88 0.04 −1.71 0.17 0.34 −0.94 0.93
H12 0.48 1.13 1.01 0.26 −0.03 −0.92 0.60 1.55 0.56 1.69
H13 −0.84 −0.88 0.10 0.44 −0.42 1.73 −0.07 −1.05 1.75 −0.76
H14 0.59 1.08 1.36 0.07 −0.76 −1.51 1.20 −0.38 −1.31 −0.34
H15 −1.33 1.24 −0.09 −1.44 0.32 1.24 1.06 −0.64 0.03 −0.40
H16 −0.58 0.78 1.15 1.04 0.52 −1.03 −0.74 0.49 −0.83 −0.79
H17 1.51 0.58 −0.51 −0.10 −1.33 −1.02 −0.45 −1.00 0.92 1.39
H18 −0.12 −0.24 0.68 1.61 −0.16 0.04 0.16 0.77 −0.32 0.16
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率达到 90.571%，说明所提取的这 6个主成分已反

映软枣猕猴桃果实品质性状的绝大部分信息，综合反

映 10个软枣猕猴桃品种的果实品质特性，可以作为

软枣猕猴桃选优、评价的综合指标。
 
 

表 8    6个主成分的特征值、方差贡献率、累计方差贡献率
及成分载荷矩阵

Table 8    Eigenvalue, variance contribution rate, cumulative
contribution rate and rotated component matrix of 6 PCAs

品质指标
主成分

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

H1 0.889 −0.130 0.290 −0.242 0.131 0.067
H2 0.594 −0.395 0.588 −0.117 −0.081 −0.082
H3 0.888 0.111 0.280 −0.250 0.193 −0.102
H4 0.809 0.379 0.076 −0.231 0.283 −0.129
H5 −0.812 −0.003 0.145 −0.302 0.333 0.124
H6 0.114 −0.735 −0.448 −0.160 0.009 −0.358
H7 0.529 0.523 0.422 0.024 0.268 0.070
H8 −0.094 0.539 0.026 0.670 −0.094 −0.392
H9 −0.037 0.873 −0.292 0.083 0.038 0.281
H10 −0.252 0.668 0.445 0.354 0.192 −0.189
H11 0.431 −0.018 −0.862 0.140 0.070 −0.122
H12 0.451 0.477 −0.490 −0.206 −0.386 0.215
H13 −0.518 0.387 0.627 −0.245 −0.146 0.220
H14 0.371 −0.131 −0.351 0.448 0.594 0.225
H15 −0.664 0.068 −0.312 −0.291 0.403 −0.020
H16 0.141 −0.594 −0.028 0.347 0.030 0.641
H17 0.530 0.603 −0.349 −0.081 −0.260 0.141
H18 0.307 −0.481 0.527 0.490 −0.167 0.071

特征值 5.246 3.989 3.196 1.661 1.159 1.052
方差贡献率（%） 29.142 22.162 17.758 9.229 6.436 5.844

累计方差贡献率（%） 29.142 51.304 69.062 78.290 84.726 90.571
 

第 1主成分的特征值为 5.246，方差贡献率为

29.142%，说明主成分 1在分析评价中起主导作用。

其中，单果质量、横径、纵径、果形指数有较高的载

荷值，其值分别为 0.889、0.594、0.888、0.809，且这

4个指标对主成分 1产生正向影响，pH、固酸比、总

黄酮含量负向载荷权数较大，其值分别为−0.812、
−0.518、−0.664，正向作用远大于负向作用，表明了果

实单果质量、横径、纵径和果形指数对第 1主成分起

决定作用，因此第 1主成分主要反映了果实外观品

质。第 2主成分的特征值为 3.989，方差贡献率为

22.162%，其中可溶性固形物含量、可溶性蛋白含

量、维生素 C含量正向载荷权数较大，其值为 0.873、
0.668、0.603，出汁率、单宁含量负向载荷权数较大，

其值为−0.735、−0.594，正向作用品质指标远多于负

向作用品质指标数，因此，第 2主成分主要反映软枣

猕猴桃果实的营养品质。第 3主成分的特征值

3.196，方差贡献率为 17.758%，固酸比和横径正向向

载荷权数较大，总酸负向载荷权数较大。主成分

3主要反映软枣猕猴桃果实的风味品质。第 4主成

分的特征值为 1.661，方差贡献率为 9.229%，与果实

色泽指数 CIRG呈很大正相关。因此，主成分 4主

要反映果实的外观色泽。第 5主成分的特征值为

1.159，方差贡献率为 6.436%，与总酚含量呈很大正

相关。第 6主成分的特征值为 1.052，方差贡献率为

5.844%，与单宁含量呈很大正相关。综上分析可知，

单果质量、果实横纵径、果形指数、可溶性蛋白含

量、总糖含量、可溶性固形物含量、固酸比、总酸含

量、维生素 C含量、果实色泽指数 CIRG、总花色苷

含量、总酚含量和单宁含量等是评价软枣猕猴桃果

实品质的重要指标。 

2.7　综合评价

由于各主成分方差贡献率不同，因此在进行综

合评价时，结合主成分方差贡献率，协调好各主成分

之间的侧重关系。利用主成分荷载矩阵（表 8）中各

指标数据除以主成分相对应的特征值开平方根，得

到 6个主成分中各指标所对应的系数（特征向量），以

特征向量为权重构建 6个主成分的得分表达式：

F1=0.388H1+0.259H2+0.388H3+0.353H4−
0.355H5+0.050H6+0.231H7−0.041H8−0.016H9−0.110
H10+0.188H11+0.197H12−0.227H13+0.162H14−0.290
H15+0.062H16+0.231H17+0.134H18

F2=−0.065H1−0.198H2+0.055H3+0.190H4−0.001
H5−0.368H6+0.262H7+0.270H8+0.437H9−0.335H10−
0.009H11+0.239H12+0.194H13−0.065H14+0.034H15−
0.297H16+0.302H17−0.241H18

F3=0.162H1+0.329H2+0.157H3+0.042H4+0.081
H5−0.251H6+0.236H7+0.015H8−0.163H9+0.249H10−
0.482H11−0.274H12+0.351H13−0.196H14−0.175H15−
0.016H16−0.195H17+0.295H18

F4=−0.188H1−0.0091H2−0.194H3-0.179H4−
0.234H5−0.124H6+0.019H7+0.520H8+0.064H9+0.275
H10+0.109H11−0.160H12−0.190H13+0.347H14−0.226
H15+0.269H16−0.063H17+0.380H18

F5=0.122H1−0.075H2+0.179H3+0.263H4+0.310
H5+0.008H6+0.249H7−0.087H8+0.035H9+0.178H10+
0.065H11−0.358H12−0.136H13+0.552H14+0.375H15+
0.027H16−0.241H17−0.155H18

F6=0.066H1−0.080H2−0.099H3−0.126H4+0.121
H5−0.349H6+0.068H7−0.382H8+0.274H9−0.185H10−
0.119H11+0.210H12+0.214H13+0.219H14−0.019H15+
0.625H16+0.137H17+0.070H18

以 6个主成分所对应的方差贡献率为权重，构

建软枣猕猴桃果实品质综合评价模型：

F=29.142%F1+22.162%F2+17.758%F3+9.229%
F4+6.436%F5+5.844%F6。利用该模型计算各品种的

综合得分并进行排序，结果如表 9所示，不同软枣猕

猴桃品种果实综合品质排序为：‘龙城 2号’>‘魁绿’>
‘佳绿’>‘婉绿’>‘甜心宝’>‘绿宝’>‘馨绿’>‘翠玉’>‘丰
绿’>‘苹绿’。 

2.8　聚类分析

根据软枣猕猴桃 18项品质指标数据标准化处

理结果，采用组间联接法进行系统聚类分析，以平方
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欧式距离为度量标准，对 10个软枣猕猴桃品种进行

聚类分析，得到聚类谱系图，结果见图 1。当平方欧

式距离为 15时，可将 10种软枣猕猴桃分为五大类，

其中，‘魁绿’和‘龙城 2号’聚为第Ⅰ类，‘馨绿’、‘翠
玉’、‘佳绿’和‘婉绿’聚为第Ⅱ类，‘丰绿’为第Ⅲ类，‘绿
宝’和‘甜心宝’聚为第Ⅳ类，‘苹绿’为第Ⅴ类。

  
使用平均联接（组间）的谱系图

重新标度的距离聚类组合
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图 1    10个软枣猕猴桃品种系统聚类谱系图
Fig.1    Cluster pedigree diagram of 10 Actinidia arguta

 

结合果实外观、营养品质测定结果及主成分综

合得分可知，第Ⅰ类聚集了维生素 C含量高的大果

类型品种，聚集的 2个品种综合得分 F≥0.77，排在

第 1~2位，综合品质最佳。第Ⅱ类主要聚集了单宁

含量较高，维生素 C、可溶性固形物、总酸含量较低

的品种；第Ⅱ类聚集的 4个品种中，当平方欧式距离

为 10时，‘馨绿’和‘翠玉’可聚为一类，‘佳绿’和‘婉绿’
可聚为一类，‘馨绿’综合得分 F=-0.54，排在第 7位，

‘翠玉’排在第 8位，这两个品种排名靠后，综合品质

相对较差；‘佳绿’和‘婉绿’排在第 3~4位，综合品质相

对较好。第Ⅲ类聚集的品种‘丰绿’单果质量、横径、

纵径、果形指数和色泽指数 CIRG偏小，但单宁、总

黄酮含量最高，可溶性固形物、总糖、维生素 C和总

酚含量均较高，该类群软枣猕猴桃果实外观品质较

差，但营养品质较高，果实适合加工高营养的保健产

品。第Ⅳ类聚集的品种综合排名居中，聚集了可溶性

蛋白含量最高，果实可溶性固形物、色泽指数 CIRG、

固酸比、总黄酮含量较高的小果类型品种。第Ⅴ类

聚集的品种‘苹绿’固酸比、总黄酮含量较高，综合得

分最低，品质较差。由主成分分析中选出的 2个综

合品质最高的软枣猕猴桃品种，在此聚为一类，与主

成分分析结果基本一致，可信度较高。 

3　结论
果实品质是引种、选育及加工利用的关键因素，

其综合品质是多个品质指标共同作用的结果。本研

究对 10个软枣猕猴桃品种果实单果质量、横纵径、

出汁率、硬度、色泽、可溶性固形物、可溶性蛋白、总

糖、总酸、维生素 C及酚类物质等指标进行测定与

分析，结果表明 10个软枣猕猴桃品种果实品质存在

一定的差异性，其中维生素 C含量差异较大，变异系

数为 53.08%；果实色泽亮度指数（L*值）差异最小，变

异系数为 6.04%。通过指标间相关性分析，得到软枣

猕猴桃果实各品质指标间存在不同程度的相关性。

通过主成分分析得到 10个软枣猕猴桃果实综合品

质从高到低依此为‘龙城 2号’、‘魁绿’、‘佳绿’、‘婉
绿’、‘甜心宝’、‘绿宝’、‘馨绿’、‘翠玉’、‘丰绿’、‘苹
绿’；根据聚类分析将 10个软枣猕猴桃品种分为五

类，其中第Ⅰ类的‘龙城 2号’与‘魁绿’果实综合品质

最优。

基于现有试验条件以及现有的品质指标试验数

据，本研究对 10个软枣猕猴桃品种果实品质进行综

合评价，为今后软枣猕猴桃品质评价体系的建立以及

品种选育、种植推广和加工利用提供了参考。但本

研究只对软枣猕猴桃果实基本的外观和营养品质指

标作了分析，还有果实的矿物质含量、氨基酸含量、

有机酸含量和果实香气等指标未测定，以及品种的抗

病性、高产性、适应性和贮藏性等方面都未考虑。因

此，在今后的工作中应继续研究，才能筛选出外观

美、营养丰富、风味佳、适应性强和耐贮运的优良品

种，促进软枣猕猴桃产业健康可持续发展。
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