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猕猴桃品种‘金艳’果实品质因子分析与综合评价
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摘　 要: 以四川省 ５３ 家果园的猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ)品种‘金艳’(Ａ. ｅｒｉａｎｔｈａ × Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｊｉｎｙａｎ’)果实为材料ꎬ
测定其软熟时的单果重、 色彩角、 硬度、 可溶性固形物含量、 总糖含量、 总酸含量、 糖酸比、 软熟率、 病果率

及采收时的干物质含量等 １０ 个品质指标ꎬ 并进行主成分分析ꎬ 对‘金艳’果实品质评价中的主要影响因子以及适

合的果实品质评价方法进行分析ꎮ 结果显示: 按方差贡献率大小前 ６ 个成分的特征根大于 ０􀆰８ꎬ 累计方差贡献率

为 ８８􀆰５７％ꎻ 综合分值排名前 ３ 位的果园分别为 ＤＪＹ１、 ＧＹ４ 和 ＧＹ１ꎮ 主成分分析法提取并分析了前 ６ 个贡献率

较高的主成分ꎬ 结果表明该方法适合‘金艳’果实以采收干物质、 软熟色彩角、 硬度、 可溶性固形物含量、 总糖、
糖酸比等为基础的综合果实品质评价ꎮ
关键词: ‘金艳’猕猴桃ꎻ 果实品质ꎻ 综合评价ꎻ 主成分分析
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　 　 猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ)品种‘金艳’(Ａ. ｅｒｉａｎｔｈａ ×
Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｊｉｎｙａｎ’)是中国科学院武汉植物园

于 １９８４ 年采用毛花猕猴桃 ( Ａ. ｅｒｉａｎｔｈａ Ｂｅｎ￣
ｔｈａｍ)作母本、 中华猕猴桃 ( Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)作父本ꎬ 从杂交 Ｆ１ 代中选育的晚熟、
耐贮的优质黄肉品种[１] ꎬ 也是首个实现商业化栽

培的种间杂交品种ꎮ 自 ２００７ 年在四川省成都市

蒲江县开始种植ꎬ 因果大丰产、 品质佳和耐贮运

而迅速在该县和周边县市得到发展ꎮ 随着栽培面

积不断扩大ꎬ 因栽培管理不当和早采导致的果实

品质下降问题严重影响了其商业价值ꎮ 果实品质

评价是猕猴桃生产中的重要环节ꎬ 果实品质状况

影响其市场销售ꎬ 提高果实品质是提高猕猴桃产

业经济效益的重要基础ꎮ
目前有关果实品质评价的主要方法为主成分分

析法ꎬ 已在多种水果果实品质评价中得到应

用[２－６]ꎮ 钟彩虹等[７]采用主成分分析法对位于武汉

的国家猕猴桃种质资源圃 ４４ 个栽培品种的果实进

行了综合评价ꎬ 表明果实成熟时间、 果肉质地、
果面毛被、 果实后熟天数和果肉颜色是区分果实

品种(系)的主要特征ꎻ 牟红梅等[８] 采用该方法对

烟台地区西洋梨(Ｐｙｒｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ.)的果实品

质进行了综合评价ꎻ 沈碧薇等[９] 进行了不同砧木

条件下‘瑞都红玉’葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)果实品

质的差异分析ꎮ 贺娜等[１０]也通过该方法对云南主

栽油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)的果实品质进行了

综合评价ꎮ 曲雪艳等[１１]基于 ６ 个品质指标对野生

毛花猕猴桃的果实品质进行主成分分析和评价ꎻ
刘科鹏等[１２]对江西省奉新县的 １５ 个‘金魁’猕猴

桃果园的果实品质进行了综合评价ꎮ 陈璐等[１３] 利

用聚类分析与主成分分析法对 ２１ 个黄肉猕猴桃

品种(系)主要果实性状进行了综合评价ꎮ ‘金艳’
虽然在四川、 江西、 湖北等地得到快速发展ꎬ 但

各果园在生产管理水平上参差不齐ꎬ 导致果实品

质差异较大ꎬ 而对其果实品质评价的研究鲜有

报道ꎮ
本研究以猕猴桃品种‘金艳’主要推广区域四

川省的 ５３ 家果园的果实为材料ꎬ 对果实软熟时

单果重、 色彩角、 硬度、 可溶性固形物含量、 总

糖含量、 总酸含量、 糖酸比、 软熟率、 病果率及

采收当天的干物质含量等 １０ 个品质指标进行测

定ꎬ 并采用主成分分析法简化果实品质的评价指

标ꎬ 选取重要主成分构建猕猴桃科学的果实品质

评价体系ꎬ 以期为猕猴桃果园的科学种植提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验地区包括四川省成都市青白江区(ＱＢＪ１￣
４)、 青羊区(ＱＹ１￣２)和蒲江县(ＰＪ１￣１４)及都江堰

市(ＤＪＹ１￣５)、 广元市 (ＧＹ１￣１４)、 乐山市 ( ＬＳ１￣
３)、 彭州市(ＰＺ１￣３)、 邛崃市(ＱＬ１￣６)和雅安市

(ＹＡ１￣２)等 ９ 个市县(区)的 ５３ 家‘金艳’猕猴桃果

园ꎬ 每个果园面积约为 ２􀆰 ００ ~ ３􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ 猕猴桃

果树为 ６ ~ １０ 年生ꎬ 株行距 ３ ｍ × ５ ｍꎮ 根据前

期研究ꎬ ‘金艳’猕猴桃在四川省的最佳采收期为

１０ 月下旬至 １１ 月上旬ꎮ 本研究在 ２０１５ 年 １０ 月

２５ ~ ３０ 日统一采集果实样品ꎮ 在每个果园南、
北、 中部分别随机选取长势一致的 ５ 个植株ꎬ 于每

株树上随机采集 １４ 个果实ꎬ 即每个果园采集 ２１０
个果实ꎮ 其中ꎬ ６０ 个果实(每个重复 ２０ 个ꎬ ３ 个

重复)在 ６ ｈ 内用于干物质含量的测定ꎮ 剩余 １５０
个按 ３ 个重复(每个重复 ５０ 个)将果实放入水果塑

料筐中置于常温实验室(１５℃ ~ ２０℃)条件下保存

３０ ｄꎬ 自然软熟后测定各项生理指标ꎬ 并统计软果

率、 病果率ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

采收当天测定果实干物质含量ꎬ 果实软熟后主

要测定单果重、 色彩角、 硬度、 可溶性固形物含

量、 总糖含量、 总酸含量ꎮ 干物质含量取果实中部

位置带皮横切片约 ３ ｍｍ 厚ꎬ 放置在 ６０℃恒温干

燥箱中烘干约 ２４ ｈ 至恒重ꎬ 干重与鲜重的比值即

为果实干物质含量[１４]ꎮ 单果重使用电子天平ꎮ 色

彩角用 ＣＲ￣４００ 色差仪 Ｃ 光源测定ꎬ 色差仪先用标

准白板校正ꎬ 用刮皮刀去掉果实中部位置约 ２ ~
３ ｍｍ 厚果皮ꎬ 探孔对准新鲜果肉进行果肉颜色测
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定ꎬ 直接读取记录 ｈ 值[１４]ꎮ 硬度用 ＧＹ￣４ 硬度计

测定ꎬ 用刮皮刀去掉果实中部两侧相对位置果皮

约 １ ｍｍ 厚ꎬ 将果实放置在坚硬的平面上ꎬ 用直

径 ７􀆰９ ｍｍ 的探头压入果肉至探头环圈处ꎬ 读取记

录数据ꎬ 取两个数据平均值为硬度值ꎮ 可溶性固形

物含量用 ＡＴＡＧＯ(ＰＲ￣３２α)折光仪测定ꎬ 在果实

中部位置横切ꎬ 用花柱端一半果实ꎬ 挤横切面果肉

果汁 ２ ~ ３ 滴于折光仪凹槽内进行测定ꎬ 直接读数

记录数据[１５]ꎮ 总糖含量按照国标 (ＧＢ５００９􀆰７￣
２０１６)直接滴定法中的反滴定法测定ꎮ 总酸含量参

照国标(ＧＢ / Ｔ １２４５６￣２００８)酸碱滴定法测定ꎮ 糖

酸比为总糖含量与总酸含量的比值ꎮ
果实放入常温实验室条件下 １ 个月后ꎬ 以硬度

１􀆰５ ｋｇ / ｃｍ２以下为可食用标准ꎬ 统计软果数ꎬ 计

算软果率ꎬ 即每个果园内软果数占总果数的比例ꎻ
同时统计腐烂果ꎬ 计算病果率ꎬ 即每个果园内病果

数占所有果实的比例ꎮ

１􀆰 ３　 数据分析

主成分分析前ꎬ 采用隶属函数法对数据进行转

化[１６]: 正相关指标(单果重、 硬度、 可溶性固形物

含量、 干物质含量、 总糖含量和糖酸比)依据公式

(１)ꎻ 负相关指标(色彩角、 总酸含量、 软熟率和

病果率)依据公式(２)ꎮ 使用 ＳＰＳＳ１９􀆰０ 软件进行

主成分分析ꎬ 取方差累计贡献率大于 ８５％的前几

个主成分用于后续分析ꎮ 根据主成分特征向量计算

各主成分的得分 Ｆ ｊｎꎬ 以主成分贡献率 Ｅ ｊ为权重ꎬ
通过公式(３)得到每个果园的综合分值 Ｄｎꎮ

Ｕ ｉｎ ＝
Ｘ ｉｎ－ Ｘ ｉｍｉｎ

Ｘ ｉｍａｘ－ Ｘ ｉｍｉｎ
(１)

Ｕ ｉｎ ＝１ －
Ｘ ｉｎ－ Ｘ ｉｍｉｎ

Ｘ ｉｍａｘ－ Ｘ ｉｍｉｎ
(２)

Ｄｎ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆ ｊｎ× Ｅ ｊ (３)

式中ꎬ Ｕ ｉｎ指第 ｎ 个样品第 ｉ 个品质指标原始数据

经转化后的隶属函数值ꎻ Ｘ ｉｎ指第 ｎ 个样品第 ｉ 个
品质指标的原始测定数据ꎻ Ｘ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ分别指所

有样品中第 ｉ 个品质指标原始数据的最大值和最

小值ꎻ Ｄｎ为主成分分析法得到的各果园果实品质

的综合分值ꎻ Ｆ ｊｎ为第 ｎ 个样品第 ｊ 个主成分分值ꎻ
ｍ 为提取的主成分个数ꎻ Ｅ ｊ为第 ｊ 个主成分的贡

献率ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ‘金艳’果实品质分析

本研究对 ５３ 家‘金艳’猕猴桃果园的果实品

质进行了测定(表 １)ꎮ 结果显示ꎬ 果实的平均单

果重、 色彩角、 硬度、 可溶性固形物含量、 干物质

含量、 总糖含量、 总酸含量、 糖酸比、 软熟率、 病

果率等 １０ 个指标的平均值分别为: ９１􀆰３８ ｇ、
９６􀆰４８ (° ｈ )、 ０􀆰８２ ｋｇ / ｃｍ２、 １３􀆰２６％、 １５􀆰６２％、
９１􀆰９２ ｇ / ｋｇ、 １１􀆰４１ ｇ / ｋｇ、 ８􀆰０８％、 ７０􀆰０２％ 和

６􀆰３９％ꎮ 各项指标平均值均达到了商业品果的要

求ꎬ 详见附表１)ꎮ 其中ꎬ 色彩角、 可溶性固形物含

量、 干物质含量、 总酸含量等 ４ 个果实品质变异系

数(分别为 ３􀆰３１％、 ５􀆰４５％、 ５􀆰２５％和 ５􀆰４５％) 较

小ꎬ 软果率的变异系数较大(２８􀆰９０％)ꎬ 病果率的

变异系数最大(７９􀆰３２％)ꎬ 其它果实品质的变异系

数范围为 １０􀆰５９％ ~ ３８􀆰８４％ꎮ 说明不同管理水平

下的‘金艳’果实品质变异范围较广ꎬ 特别是贮藏

品质在不同果园差异最大ꎮ 大部分果实品质(硬度

除外)数据符合正态分布(图 １)ꎮ 由于果实品质指

标较多ꎬ 各指标分别从不同侧面评价果实特性ꎬ 因

此需要对其进行综合评价ꎮ
各果实品质间的相关系数及显著性研究结果表

明(表 １)ꎬ 色彩角与可溶性固形物含量呈极显著负

相关性(相关系数平均值 ｒ ＝ －０􀆰３８８)ꎬ 与干物质

含量呈显著负相关( ｒ ＝ －０􀆰２９０)ꎮ 可溶性固形物

含量与干物质含量、 总糖含量和糖酸比呈极显著相

关( ｒ ＝ ０􀆰５０６ ~ ０􀆰７８１)ꎬ 与软熟率显著相关ꎮ 干

物质含量与总糖含量、 糖酸比和软熟率呈极显著相

关( ｒ ＝ ０􀆰４３４ ~ ０􀆰５５５)ꎮ 糖酸比与总糖含量和总

酸含量都呈极显著相关ꎮ 因此ꎬ 可溶性固形物含

量、 干物质含量、 总糖含量和糖酸比等 ４ 个品质指

标之间彼此互相呈极显著相关ꎮ
２􀆰 ２　 ‘金艳’果实品质的主成分分析

不同果实品质指标的计量单位不同ꎬ 数据量纲

也不一致ꎬ 因此需对原始数据进行转化ꎮ 本研究将

转化后的数据进行主成分分析ꎬ 结果表明ꎬ 前 ６ 个

主成分的特征根大于 ０􀆰８(表 ２)ꎬ 且累计方差贡献

率达 ８８􀆰５７％ꎬ 即这 ６ 个主成分所含信息占总体信

息的 ８８􀆰５７％ꎬ 可被用来进行后续分析ꎮ 第一主成

７８　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈美艳等: 猕猴桃品种‘金艳’果实品质因子分析与综合评价
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表 １　 果实品质性状之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

单果重
ＦＷ

色彩角
ＨＡ

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

可溶性固形物
ＳＳＣ

干物质
ＤＭ

总糖
ＴＳ

总酸
ＴＡ

糖酸比
ＴＳ / ＴＡ

软熟率
Ｒｒ

病果率
ＤＦＲ

单果重 １
色彩角 －０.０４４ １
硬度 －０.１１４ ０.０３６ １
可溶性固形物 ０.１２２ －０.３８８∗∗ ０.０４１ １
干物质 －０.０６５ －０.２９０∗ －０.０３８ ０.７８１∗∗ １
总糖 ０.０５０ ０.０２４ ０.０８７ ０.６５６∗∗ ０.５５５∗∗ １
总酸 ０.１５８ －０.０７２ ０.１３８ ０.１７８ －０.０５２ －０.０４０ １
糖酸比 －０.０２７ ０.０４３ ０.０１５ ０.５０６∗∗ ０.５２２∗∗ ０.８９６∗∗ －０.４７５∗∗ １
软熟率 －０.０６６ －０.１３３ －０.１２０ ０.２７６∗ ０.４３４∗∗ ０.２３２∗ －０.０８９ ０.２４３∗ １
病果率 ０.０６１ ０.０９１ －０.０１３ ０.１３０ ０.０８７ ０.２３２∗ ０.０２６ ０.１８５ －０.０７８ １

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１. ＦＷ: Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＨＡ: Ｈｕｅ ａｎｇｌｅꎻ ＳＳＣ: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＤＭ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＳ: Ｔｏｔａｌ ｓｕ￣
ｇａｒꎻ ＴＡ: Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄꎻ ＴＳ / ＴＡ: Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ / Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒꎻ Ｒｒ: Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ＤＦＲ: Ｄｉｓｅａｓｅｄ ｆｒｕｉｔ ｒａｔｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 １　 ‘金艳’１０ 个果实品质指标的范围和频率
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １０ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ‘Ｊｉｎｙａｎ’
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表 ２　 各主成分的特征向量、特征值、贡献率及累计贡献率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状　 Ｔｒａｉｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

单果重 ０.０１２ ０.２４８ ０.３３０ －０.５９９ ０.５５７ ０.０８３
色彩角 ０.１３９ ０.５１３ －０.２９９ ０.０２０ －０.１７２ ０.６１３
硬度 －０.００１ ０.０１９ ０.３２９ ０.７５４ ０.２５２ ０.１０５
可溶性固形物 ０.４７０ ０.３２３ ０.０９４ ０.０３６ －０.００１ ０.０６１
干物质 ０.４７０ ０.１６５ －０.１４８ ０.０６０ －０.１１９ －０.０４９
总糖 ０.４８３ －０.１５５ ０.２５７ ０.０３７ ０.１５９ －０.０７６
总酸 ０.０８４ －０.５８６ －０.３８１ －０.１２１ ０.０７９ ０.４４５
糖酸比 ０.４６６ －０.３８７ ０.０５４ －０.０２１ ０.１７２ ０.１３３
软熟率 －０.２５９ －０.０７０ ０.４４２ ０.０４４ ０.０１３ ０.６１４
病果率 －０.１２０ ０.１４４ －０.５０３ ０.２２３ ０.７２１ －０.０３７
特征值 ３.２２６ １.５２３ １.３０８ １.１２６ ０.８５５ ０.８１９
贡献率(％) ３２.２６１ １５.２２６ １３.０７７ １１.２６５ ８.５４７ ８.１９０
累计贡献率 (％) ３２.２６１ ４７.４８７ ６０.５６４ ７１.８２９ ８０.３７６ ８８.５６６

分(ＰＣ１)方差贡献率高达 ３２􀆰２６％ꎬ 载荷值较大的

品质指标是可溶性固形物、 干物质、 总糖含量和糖

酸比等 ４ 个ꎻ ＰＣ２ 贡献率为 １５􀆰２３％ꎬ 起主要作用

的品质指标是色彩角和总酸含量ꎻ ＰＣ３ 主要代表

软果率和病果率ꎻ ＰＣ４ 中单果重和硬度的载荷值

较大ꎻ ＰＣ５ 中单果重和病果率的载荷值较大ꎻ ＰＣ６
主要代表色彩角和软熟率ꎮ
２􀆰 ３　 ‘金艳’果实品质的综合评价

本研究根据主成分特征向量分别计算各果园各

主成分的得分形成散点图(图 ２)ꎬ 以评价不同‘金
艳’猕猴桃果园的果实品质状况ꎮ

以主成分贡献率为权重ꎬ 计算各果园前 ６ 个主

成分的分值与相应权重之积的累加和ꎬ 得到综合分

值 Ｄｎꎮ 综合分值排名前 １０ 位的果园分别为 ＤＪＹ１、
ＧＹ４、 ＧＹ１、 ＧＹ５、 ＱＬ３、 ＰＺ３３、 ＱＬ５、 ＧＹ３、
ＬＳ１ 和 ＧＹ２ꎮ 说明这些果园具有较好的光照条件

和管理水平ꎮ
５３ 个果园中ꎬ 成都市青白江区、 都江堰市、

邛崃市、 蒲江县和广元市等 ５ 个地区的猕猴桃果园

数量大于 ３ 个ꎬ 果实品质综合分值平均值分别为

０􀆰０１９、 ０􀆰３９９、 ０􀆰３４４、 －０􀆰７７１ 和 ０􀆰４０４(表 ３)ꎮ
除蒲江县猕猴桃果园与其余地区果园的果实品质具

有显著差异外ꎬ 其它 ４ 个地区猕猴桃果园果实品质

间没有显著差异ꎮ
２􀆰 ４　 ‘金艳’果实品质评价因素的聚类分析

本研究基于前 ６ 个主成分的各特征向量ꎬ 对果

实品质指标进行系统聚类(图 ３)ꎮ 结果显示ꎬ 总糖

含量与糖酸比聚为一类ꎬ 它们的相关系数最大(ｒ ＝
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虚心框表示横坐标与纵坐标均为正值的果园ꎮ Ｈｏｌｌｏｗ ｂｏｘ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ.

图 ２　 ５３ 家‘金艳’猕猴桃果园果实品质第 １、 ２
主成分(Ａ)和第 １、 ３ 主成分(Ｂ)的二维排序图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ￣ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ

ＰＣＡ (Ａ) ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ＰＣＡ (Ｂ)
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表 ３　 各区域‘金艳’猕猴桃果园的果实品质综合分值与气候因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

地理区域
Ｒｅｇｉｏｎ

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ Ｄｎ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

(ｍｍ)

年日照时数
Ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓ (ｈ)

年平均温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)

无霜期
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)

成都市青白江区 ＱＢＪ ０.０１９Ｂ １０２３ １２３９.１ １６.２ ２７８

都江堰市 ＤＪＹ ０.３９９Ｂ １２４５ １０１７ １５.２ ２８０

邛崃市 ＱＬ ０.３４４Ｂ １１１７ １１０８ １６.３ ２８５

蒲江县 ＰＪ －０.７７１Ａ １２８０ １１２２ １６.４ ３０２

广元市 ＧＹ ０.４０４Ｂ １０８０ １３８９ １６.１ ２６３

　 　 注: 不同字母表示差异极显著(Ｐ < ０.０１)ꎻ相同字母表示差异不显著(Ｐ > ０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ Ｓａｍｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｐ > ０.０５.
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图 ３　 １０ 个果实品质指标的聚类谱系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １０ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

０􀆰８９６)ꎻ 可溶性固形物与干物质含量聚为一类

( ｒ ＝ ０􀆰７８１)ꎬ 说明果实采收时干物质含量与果实

软熟后的可溶性固形物含量有极显著相关性ꎮ 这 ４
个品质指标聚在一起ꎬ 然后再相继与其它果实品质

指标聚类ꎮ 总体上ꎬ 各果实品质指标的系统聚类关

系与它们之间的 ｒ 值相对应ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 果实品质数据分析

由于果实品质性状原始数据的计量单位不一

样ꎬ 数据量纲也不一致ꎬ 因此需要对原始数据进行

转化ꎮ 在果实品质评价时ꎬ 一般使用的数据转换方

法有 ０ ~ １ 标准化法和零均值化等[１８ꎬ １９]ꎮ 然而ꎬ
有些品质指标对综合品质评价有负影响ꎬ 因此ꎬ 原

始数据的转化还需要考虑指标对评价体系的正、 负

影响ꎮ 本研究中ꎬ 色彩角、 总酸含量、 软熟率和病

果率分别与果实的后熟和衰老、 风味、 货架期和抗

逆有关ꎬ 其测定数据被认为对果实品质评价有负面

影响ꎬ 因此使用公式(２)进行数据转化ꎮ
本研究中ꎬ 可溶性固形物含量、 干物质含

量、 总糖含量和糖酸比等 ４ 个品质指标之间彼此

呈极显著相关性ꎬ 该结果与冬枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ.) [１６]、 芒 果 ( Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.) [２０]、 梨

(Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ (Ｂｕｒｍ. Ｆ.) Ｎａｋａｉ.) [２１] 等水果及

猕猴桃另一品种‘金魁’ [１２] 的研究结果相似ꎮ 在系

统聚类分析中ꎬ 这 ４ 个品质指标由于相关性强而聚

在一起ꎬ 也与其他水果的研究结果相似ꎮ
３􀆰 ２　 果实品质评价的主成分分析

主成分分析可将原来众多的多组变量信息重新

组合成某几个综合指标(主成分)中ꎬ 达到减少数

据集维数的目的ꎮ 主成分分析已被广泛用于苹果

(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ.) [２２]、 冬 枣[１４]、 芒 果[１８]、
梨[１９]、 杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌａｍ.) [２１]和软枣猕

猴桃(Ａ. ａｒｇｕｔａ(Ｓｉｅｂｏｌｄ ａｎｄ Ｚｕｃｃａｒｉｎｉ)Ｐｌａｎｃｈｏｎ
ｅｘ Ｍｉｑｕｅｌ) [２３]等果实品质的评价中ꎮ 一般选取特

征值大于 １ 的主成分进行分析ꎮ 本研究中ꎬ 前 ４ 个

主成分的特征值都大于 １ꎬ 但累计方差贡献率只有

７１􀆰８３％ꎬ 因此选取前 ６ 个主成分进行分析(累计贡

献率为 ８８􀆰５７％)ꎬ 其中第 ６ 主成分的特征值为

０􀆰８１９ꎮ 第一主成分方差贡献率最高ꎬ 主要代表可

溶性固形物含量、 采收时干物质含量、 总糖含量和

糖酸比等ꎬ 这几个品质指标之间呈极显著相关性ꎮ
它们之中ꎬ 只有干物质含量是果实采收时测定ꎬ 其

它各指标均在果实软化后测定ꎮ 综合分析 ５３ 家果
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园采收时干物质含量与其后熟后可溶性固形物含

量ꎬ 表明 ‘金艳’ 采收时干物质含量必须达到

１４􀆰８５％及以上时ꎬ 其后熟可溶性固形物含量才能

达到 １２􀆰９％及以上ꎬ 此时食用ꎬ 果实风味才体现

该品种应有的风味特性ꎬ 因此采收时果实干物质含

量是预判果实后熟风味品质的重要指标ꎬ 也是果实

品质评价的重要因素ꎮ
３􀆰 ３　 果实品质的环境影响因子分析

猕猴桃果实品质性状的优劣主要取决于品

种[２４]、 遗传[２５]、 立地条件[２６]、 栽培技术和管理

措施[２７]等多方面的综合作用ꎮ 在本研究中ꎬ 选取

的‘金艳’猕猴桃果园涉及多个县ꎬ 分布范围广ꎬ
各果园的立地条件和管理措施不尽相同ꎬ 因此本研

究结果可为‘金艳’猕猴桃的栽培区域选择和田间

管理提供有效的指导和参考ꎮ 在本研究选取的各个

地区中ꎬ 蒲江县猕猴桃果园的果实品质相对较差ꎬ
原因可能与该地区的气候条件和土壤因子有关ꎮ 通

过对多地气象因子分析ꎬ 发现蒲江县年降水量最多

而年日照时数偏低ꎬ 因而影响其干物质、 总糖等品

质指标的积累ꎻ 结合同时期对土壤的分析结果(未
发表)ꎬ 发现该地区较差的果实品质也可能与土壤

偏酸、 粘重、 有机质缺乏和地下水位较高有关ꎻ 此

外ꎬ 部分果园施肥不科学ꎬ 如果实生长后期追施氮

肥等ꎬ 也可能是导致品质较差的原因ꎻ 后期应继续

加强这些因素的系统研究ꎮ 因此该地区果园需要加

强园区冬夏季修剪ꎬ 改善园区光照条件ꎬ 增施有机

肥ꎬ 改善土壤透气性ꎮ 同时ꎬ 还需要科学施肥、 追

肥ꎬ 重视花前平衡肥及坐果期磷钾肥施用ꎬ 正常结

果树谢花坐果 ５０ ｄ 后禁施氮肥ꎮ
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