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基于主成分与聚类分析综合评价杨凌地区

红色鲜食葡萄果实品质

林蝉蝉 1，何舟阳 1，单文龙 3，刘 旭 1，杨晨露 1，王 华 1，2*，李 华 1，2*

（1西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西杨凌 712100；2陕西省葡萄与葡萄酒工程技术研究中心，陕西杨凌 712100；
3马陆葡萄研究所，上海 201801)

摘 要：【目的】果实品质评价是果树品种优选的基础和前提，比较杨凌地区不同红色鲜食葡萄品种的果实品质差异，

可为筛选适合该地区栽培的红色鲜食葡萄品种提供参考。【方法】采用描述性统计、相关性分析、主成分与聚类分析法

对该地区12种红色鲜食葡萄果实的22个主要品质性状（单粒质量、果形指数、L*、a*、b*、硬度、脆性、黏着性、弹性、凝

聚性、胶黏性、耐咀性、回复性、可溶性固形物含量、还原糖含量、可滴定酸含量、糖酸比、可食率、含水率、出汁率、蛋白

质含量、维生素C 含量）进行分析，并对各品种果实进行感官品评。【结果】12种红色鲜食葡萄果实各品质性状存在显

著差异，部分品质性状间存在相关性；主成分分析提取的前5个主成分累积方差贡献率达88.55%，能够反映果实的基

本品质性状；通过系统聚类分析12种红色鲜食葡萄分为4大类；感官评价结果表明，‘无籽红提’‘美人指’‘夏黑’和

‘蜜光’果实肉质细脆、汁液丰富、香味浓郁，品质性状较佳，‘京亚’‘摩尔多瓦’和‘早巨选’果实肉质粗糙、口感酸涩，

品质相对较差，其他品种居中。【结论】研究结果初步判定了杨凌地区不同品种红色鲜食葡萄果实品质差异，可为进一

步选育或生产利用提供参考。

关键词：鲜食葡萄；果实品质；主成分分析；聚类分析；综合评价；感官品评

中图分类号：S663.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2020)04-0520-13

Comprehensive evaluation of fruit quality of 12 red table grape cultivars
cultivated in Yangling area based on principal component and cluster
analyses
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Abstract:【Objective】China is the largest producer of table grape in the world. Yangling is located in

the hinterland of Guanzhong plain in Shaanxi, which is an important table grape production region in

northwest China. Table grape cultivation and production in Yangling area has been playing an important

role in increasing farmers' income and improving ecological environment. However, local table grape in-

dustry is based on a single red cultivar resulting in concentrated mature period, which prevents sustain-

able development of table grape in this area. Therefore, it is required to select high- quality red table

grape cultivars to broaden cultivar structure. The objective of this study was to comprehensively evalu-

ate fruit quality of 12 red table grape cultivars available in Yangling using statistical methods, such as

descriptive statistics, correlation analysis, principal component analysis and cluster analysis, in order to

provide reference for selecting high-quality table grape cultivars.【Methods】The experimental materials

were taken from the Grape Seedling Breeding Base of Xinji village in Yangling. Single fruit weight

(SFW), fruit shape index (FSI), L*, a*, b*, hardness, fractur ability, adhesiveness, springiness, cohesive-
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ness, gumminess, chewiness, resilience, soluble solids content (SSC), reducing sugar content (RSC), ti-

tratable acid content (TAC), sugar-acid ratio (RSC/TAC), edible rate (ER), moisture content (MC), juice

yield (JY), protein content (PC) and VC content of fruit were measured. SPSS and Excel software were

used for data analysis. Before principal component analysis, the original data were transformed with Z-

score normalization method. According to the variance contribution rate ≥ 85%, the number of princi-

pal components was determined, and based on the component scoring coefficient matrix, the score of

each cultivar on the corresponding principal component was obtained. The relative contribution rate of

variance of each principal component was taken as the weight, and the comprehensive score of each cul-

tivar was summed to obtain the principal components score and the corresponding weight value. The 12

red table grape cultivars were ranked according to the comprehensive scores. Furthermore, the charac-

ters of fruit were further analyzed using systematic cluster analysis, and sensory evaluation of each culti-

var was conducted.【Results】The result showed the fruit quality traits of the 12 cultivars varied signifi-

cantly. Among the traits, relatively small coefficients of variation (CV) was observed in the ER (1.22%),

MC (2.99%) and JY (5.23%), and relatively large CV observed in the b* (377.38%) and adhesiveness

(105.69%). There was a simple correlation between some quality traits. In principal component analy-

sis, five principal components were extracted with a total cumulative contribution rate of 88.55% ,

which reflected most of the quality characteristics of red table grape fruits. The contribution rate of the

first principle component (PC1), which included hardness, fractur ability, gumminess, chewiness, SSC,

RSC, RSC/TAC, VC, and MC, was 30.46%. The contribution rate of the second principle component

(PC2) consisting of L*, a*, b*, and TAC was 19.41%. The third principal component (PC3) included

springiness, cohesiveness, resilience and JY, with a variance contribution rate of 15.68%. The contribu-

tion rate of the forth principle component (PC4) including FSI, b* and PC was 11.63%. The fifth (PC5)

with a contribution rate of 11.39% included SFW, ER and adhesiveness. The former five principal com-

ponent scores of each cultivar were analyzed, which showed the distribution of fruit quality. The culti-

vars with top four synthetical scores of PC1 were‘Seedless Grape’‘Summer Black’‘Miguang’and

‘Kyoho’. The top four cultivars based on PC2 score were‘Seedless Grape’‘Yatomi Rosa’‘Muscat

Grape’and‘Kyoho’. The top four cultivars based on PC3 score were‘Miguang’‘Zana’‘Summer

Black’and‘Manicure Finger’. The top four cultivars based on PC4 score were‘Manicure Finger’

‘Zao Juxuan’‘Seedless Grape’and‘Moldova’. And the top four cultivars based on PC5 score were

‘Summer Black’‘Kyoho’‘Hutai-8’and‘Manicure Finger’. According to principal component analy-

sis, the comprehensive score of each cultivar was gotten. The result of cluster analysis indicated that the

12 cultivars could be divided into four groups in the cluster analysis at a Eudlidean distance of 10. The

results of cluster analysis can be ranked by comprehensive scores. The comprehensive quality of‘Seed-

less Grape’‘Manicure Finger’‘Summer Black’and‘Miguang’was the best in this study, while the

quality performance of‘Jingya’‘Zaojuxuan’and‘Moldova’ranked the lowest. Sensory evaluation re-

sults were consistent with the comprehensive evaluation results.【Conclusion】Principal component

combined with cluster analysis used to evaluate fruit quality is reliable. However, the value of single in-

dex could not completely reflect the comprehensive quality of cultivars. For example, fruit color, fruit

rust and other external indicators were also important factors affecting the quality of table grape. Fur-

ther evaluation of other agronomic characters on the top of quality evaluation is necessary to screen ex-

cellent cultivars adapted to local regions.

Key words: Table grape; Fruit quality; Principal component analysis; Cluster analysis; Comprehensive

evaluation; Sensory evaluation
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鲜食葡萄属于葡萄科（Vitaceae）葡萄属（Vitis

L.）藤本植物，其果实汁液丰富、酸甜可口，含有糖

酸、维生素 C 等多种营养成分，具有抗氧化 [1]、抑

癌[2]、保护神经[3]、增强免疫力[4]等功效，还可加工成

果汁、果脯及酿酒，在全世界广泛种植。我国是重

要的鲜食葡萄起源演化地，也是世界上最大的鲜食

葡萄生产国。近年来，随着果树产业的迅速发展与

人民生活水平的不断提高，鲜食葡萄已成为国民膳

食的重要组成部分，其栽培面积持续扩大，据国际

葡萄与葡萄酒组织（International Organization of

Vine and Wine，OIV）统计，2017 年我国鲜食葡萄产

量达 1 130 万 t，占世界总产量的 37%左右。

陕西关中地区属大陆性暖温带季风气候，土层

深厚、雨量适中，热量和光照非常充足，是我国重要

的鲜食葡萄生产基地[5]。杨凌位于关中平原腹地，

是国家级农业高新技术产业示范区，近年来，该地

区鲜食葡萄栽培迅速发展，对带动地区经济增长和

农民增收及改善生态环境等方面发挥了重要的作

用。但目前杨凌地区鲜食葡萄生产上存在红色品

种结构相对单一、成熟期相对集中的问题，严重制

约本地区鲜食葡萄的市场竞争力，无法满足消费者

对品种多样化的要求[6]；同时，单一的品种结构降低

了鲜食葡萄产业抵御灾害天气、病虫危害以及市场

风险的能力[7]。因此筛选、种植推广适合杨凌地区

栽培的红色鲜食葡萄品种，是生产上急需解决的问

题。

一般而言，鲜食葡萄果实在其种植地区的品质

表现是决定其商品价值的关键，也是其适应性评价

及能否推广栽培的重要依据[8]，因此科学、准确地评

价鲜食葡萄果实品质，对鲜食葡萄品种筛选及改

良，调整种植结构等方面尤为重要。常用的评价果

实品质的方法有方差分析[7-8]、感官评定[9]等，然而，

评价指标众多且主次难分以及感官评定时主观性

的差异等常导致评价过程繁杂，结果具有不确定

性；另外，国内外目前并无具体的关于鲜食葡萄果

实品质评价的标准或体系，无法为果实品质评价提

供指导。主成分分析既能把握待评类型的综合性

状表现，又能简化评价程序，适用于综合评价候选

个体[10]；聚类分析着重区分类别内和类别间元素组

成，按照一定规则将对象分成若干类群，亦常用于

果实品质分析统计[11]。目前，两种统计学方法已在

枸杞子[12]、晚熟杂柑[13]、樱桃酒[14]、苹果[15]等资源的品

质评价中得到应用，但基于主成分分析结合聚类分

析法对鲜食葡萄果实品质的综合评价鲜有报道。

据此，笔者以杨凌葡萄苗木繁育基地的 12 个红色

鲜食葡萄品种为试材，对单果质量、果形指数、色

泽、硬度、糖酸比、维生素 C 含量等与红色鲜食葡萄

果实品质相关的 22 项指标进行测定与分析，比较

供试品种果实品质差异，并利用主成分分析、聚类

分析、感官品评对其进行综合评价及排序，以期为

该地区红色鲜食葡萄产业发展中品种筛选、种植结

构优化升级提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试的 12 个红色鲜食葡萄品种于 2019 年 7—

9 月采自杨凌新集村葡萄苗木繁育基地，具体信息

见表 1。所有品种于 2013 年定植，扦插苗，采用双

十字“V”形架，株行距 1.0 m×2.5 m，南北走向露地

栽培，传统农业模式管理，果实转色前采用套袋处

理。葡萄品质特性主要受品种、立地条件、气候、栽

培模式及成熟度影响，本试验所采鲜食葡萄样品立

地条件、气候相同；管理条件和成熟度一致，确保鲜

食葡萄果实品质性状的差异来源于品种间差异性。

1.2 仪器设备与试剂

电子分析天平（日本岛津）；PD-151 数显游标卡

尺（量程 0~150 mm，精度 0.01 mm，宝工实业股份有

限公司）；Colorimeter 色度仪（上海爱色丽色彩科技

有限公司）；TA-XT plus 物性测试仪（英国 Stable

Micro Systems 公司）；手持糖量计（常州锐品精密仪

器有限公司）；恒温干燥箱（天津市泰斯特仪器有限

公司）；Cary 60 紫外可见分光光度计（安捷伦科技有

限公司）。所用试剂均为分析纯。

1.3 指标测定方法

各品种随机选择 10 个单株，每株选取植株中

上部葡萄果实 1 穗，共 10 穗，装入冰盒立即带回实

验室，进行感官评价及相关理化指标测定，理化指

标测定重复次数≥3，以平均值计。

（1）感官评价：采用 10 分制，组织 15 人以上的

品尝小组，通过人体的视觉、触觉和味觉对各品种

进行打分并计算最终得分，打分标准参考张振文[16]

的办法；对果实甜酸度、多汁性、硬度与质地、香味

及香味程度的描述参考刘崇怀等[17]与张振文[16]的报

道。
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表1 供试品种

Table 1 Introduction of the tested cultivars

品种名称

Chinese name

京亚 Jingya

夏黑Summer Black

蜜光Miguang

乍那Zana

早巨选Zao Juxuan

早玫瑰香 Muscat Grape

户太8号Hutai-8

巨峰Kyoho

粉红亚都蜜Yatomi Rosa

摩尔多瓦Moldova

无籽红提Seedless Grape

美人指Manicure Finger

种类

Species

欧美杂交种EAH

欧美杂交种EAH

欧美杂交种EAH

欧亚种ES

欧美杂交种EAH

欧亚种ES

欧美杂交种EAH

欧美杂交种EAH

欧亚种ES

欧美杂交种EAH

欧亚种ES

欧亚种ES

原产地

Origin

中国China

日本 Japan

中国China

阿尔巴尼亚Albania

日本 Japan

中国China

中国China

日本 Japan

日本 Japan

摩尔多瓦Moldova

美国America

日本 Japan

亲本

Parents

黑奥林实生苗选出 Selected from Black Olympia seedlings

巨峰×无核白 Kyoho×Thompson seedless grape

巨峰×早黑宝 Kyoho×Zao Heibao

不详 Unknown

巨峰实生苗选出 Selected from Kyoho seedlings

玫瑰香×莎巴珍珠 Muscat grape×Shabazhenzhu

巨峰系第二代 The second generation of Kyoho

石原早生×森田 Ishihara Early Life×Centennial Seedless

不详 Unknown

Guzalikala×SV12375

不详 Unknown

龙尼坤×巴拉底2号 Unicorn×Baladi-2

注 Note：EAH. European and American hybrids; ES. Eurasian species.

（2）质构测定：参考潘照等 [18]的方法并加以改

进。随机取 10 个果粒，测定带皮果实质构特性，参

数为：探头 P50，模式 TPA，测前、测试、测后速度：2、

1、2 mm · s-1；目标模式：形变 50%；2 次下压间隔时

间：5 s；触发类型：5 g。

（3）色差测定[18]：取 10 个果实擦拭干净，测试果

皮上下对称的 2 个点，记录果皮 L*、a*、b*。

（4）单粒质量、果粒横径、纵径、果形指数测定：

取 30 个果粒，用电子天平测定单粒质量，用数显游

标卡尺测定果粒横纵径，计算果形指数：果形指数=

果粒纵径/横径。

（5）可食率测定：取 30 个果粒分 3 份，采用果实

质量与果核质量计算，可食率/%=（果实质量-果核

质量）/果实质量×100。

（6）含水率测定：30 个果粒分 3 份，根据 GB

5009.3—2010《食品中水分的测定》[19]，采用恒质量

法测定，含水率/%=（鲜果质量-干质量）/鲜果质量×

100。

（7）出汁率测定[20]：30 个果粒分 3 份，用匀浆机

搅拌制成葡萄浆，用 0.125 mm 双层滤布手挤榨取

果汁，以不出汁为准，称鲜果和果汁质量，出汁

率/%=果汁质量/鲜果质量×100。

（8）可溶性固形物含量、还原糖含量、可滴定酸

含量、糖酸比测定[21]：用手持糖量计测定可溶性固形

物含量，用菲林试剂滴定法测定还原糖含量（以葡萄

糖计），用酸碱滴定法测定可滴定酸含量（以酒石酸

计），糖酸比=还原糖含量/可滴定酸含量。

（9）可溶性蛋白含量[22-23]：30 个果粒分 3 份并去

掉种子，采用考马斯亮蓝染色法测定可食部分。

（10）维生素 C 含量[24-25]：30 个果粒分 3 份并去

掉种子，采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定可食部分。

1.4 数据处理

用 SPSS 20.0 统计软件对所有数据进行差异显

著性分析、相关性分析、主成分分析和聚类分析，综

合评价各品种果实品质性状优劣。

2 结果与分析

2.1 不同红色鲜食葡萄品种果实的主要品质性状

比较

表 2 为 12 种红色鲜食葡萄果实的主要品质性

状。由表 2 可知，‘巨峰’单粒质量最大，为 12.65 g，

‘早玫瑰香’最小，为 4.38 g。各品种果形指数为

1.01~1.83，‘美人指’最大，‘夏黑’最小。‘无籽红提’

L*值最高，为 27.84，‘夏黑’最低，为 23.04；‘摩尔多

瓦’a*值最低（0.45），‘无籽红提’最高（9.06）；‘美人

指’b*值最高（1.46），‘京亚’最低，为-1.28。‘无籽红

提’在硬度、脆性、凝聚性、胶性、耐咀性与回复

性中均最大，分别为 4 301.10 g、3 437.59 g、0.24、

1 033.78 g、535.62 g、0.12；‘蜜光’黏着性与弹性

最大，分别为-2.08 g·s-1和 0.62。‘无籽红提’可溶性

固形物与还原糖含量、糖酸比均最高，分别为

22.07%、238.80 g·L-1与 54.41，‘早巨选’可滴定酸含

量最高，为 10.04 g · L- 1。‘蜜光’可食率最低，为

96.77%，‘夏黑’‘无籽红提’‘巨峰’‘京亚’为 100%，

相对较高。‘粉红亚都蜜’含水率最高，为 89.31%，

‘无籽红提’最低，为 80.19%。‘巨峰’出汁率最高，为
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表2 12种红色鲜食葡萄果实的主要品质性状

Table 2 Major fruit quality traits of 12 red table grape cultivars

品种

Cultivar

京亚 Jingya

夏黑

Summer Black

蜜光

Miguang

乍那Zana

早巨选

Zao Juxuan

早玫瑰香

Muscat grape

户太8号
Hutai-8

巨峰Kyoho

粉红亚都蜜

Yatomi Rosa

摩尔多瓦

Moldova

无籽红提

Seedless Grape

美人指

Manicure Finger

平均值

Mean

标准差

Standard
deviation

变异系数

CV/%

单粒质量

SFW/g

10.00 c

9.30 d

5.56 g

6.97 f

7.51 e

4.38 h

10.54 b

12.65 a

6.95 f

4.75 h

4.85 h

7.11 ef

7.55

2.53

33.50

果形指数

FSI

1.05 fg

1.01 g

1.12 ef

1.08 fg

1.14 def

1.24 c

1.08 fg

1.08 fg

1.21 cd

1.18 cde

1.41 b

1.83 a

1.19

0.24

19.84

L*

24.03 de

23.04 e

24.30 cde

26.56 ab

24.90 bcd

26.06 b

25.40 bcd

25.69 bcd

25.95 bc

24.21 cde

27.84 a

26.52 ab

25.31

1.72

6.78

a*

1.92 def

0.96 ef

1.81 def

2.94 cd

2.29 de

3.87 bc

5.20 b

4.45 bc

3.93 bc

0.45 f

9.06 a

5.48 b

3.49

2.54

72.71

b*

-1.28 d

-0.75 cd

-0.87 cd

-0.42 c

-1.23 d

-0.17 bc

-0.50 cd

-0.28 bc

0.39 b

-0.84 cd

1.43 a

1.46 a

-0.27

1.00

-377.38

硬度

Hardness/
g

894.82 g

3 827.31 b

2 196.23 c

1 761.46 d

1 244.28 f

1 210.28 fg

1 639.44 de

2 231.82 c

1 595.90 de

1 359.44 ef

4 301.10 a

2 524.14 c

1 969.55

967.12

49.10

脆性

Fracturability/
g

1 373.41 ef

3 540.46 a

2 303.78 bc

1 689.60 de

1 620.08 de

968.90 f

2 034.31 cd

2 217.58 bc

1 486.45 e

1 276.25 ef

3 437.59 a

2 547.07 b

1 961.90

822.73

41.94

黏着性

Adhesiveness/
（g·s-1）

-21.51 de

-29.46 e

-2.08 a

-2.39 a

-13.98 bcd

-2.29 a

-19.20 cd

-11.38 abc

-9.59 ab

-6.05 ab

-5.62 ab

-2.09 a

-9.82

10.38

-105.69

弹性

Springi-
ness

0.47 de

0.60 ab

0.62 a

0.58 abc

0.39 f

0.56 abc

0.43 ef

0.43 ef

0.52 bcd

0.47 de

0.52 cd

0.54 bcd

0.51

0.09

17.23

凝聚性

Cohesive-
ness

0.12 ef

0.19 c

0.24 a

0.21 bc

0.10 f

0.23 ab

0.14 de

0.15 de

0.22 ab

0.16 d

0.24 a

0.23 ab

0.19

0.05

27.42

胶性

Gumminess/
g

106.01 g

704.20 b

518.88 c

359.34 d

122.28 g

273.68 def

235.92 ef

318.17 de

355.32 d

214.64 f

1 033.78 a

577.00 c

385.16

253.17

65.73

京亚 Jingya

夏黑

Summer
Black

蜜光

Miguang

乍那Zana

早巨选

Zao Juxuan

早玫瑰香

Muscat
Grape

户太8号
Hutai-8

巨峰Kyoho

粉红亚都蜜

Yatomi Rosa

摩尔多瓦

Moldova

无籽红提

Seedless
Grape

49.29 g

420.24 b

319.30 c

206.94 d

47.20 g

153.01 def

105.37 fg

137.90 ef

187.31 de

99.60 fg

535.62 a

0.05 fg

0.08 d

0.10 bc

0.08 cd

0.04 g

0.09 cd

0.05 ef

0.06 e

0.08 d

0.06 e

0.12 a

16.42 d

17.27 c

17.78 b

13.47 i

12.38 j

14.37 g

15.63 f

16.05 e

14.09 h

15.75 f

22.07 a

174.42 d

177.38 c

188.88 b

122.13 j

96.86 k

134.15 h

139.52 g

145.65 f

131.25 i

147.08 f

238.80 a

7.57 c

7.88 b

6.72 d

5.39 e

10.04 a

4.20 g

7.49 c

4.78 f

4.39 g

7.64 c

4.39 g

23.05 e

22.52 e

28.14 d

22.64 e

9.65 g

31.94 b

18.61 f

30.47 c

29.90 c

19.24 f

54.41 a

100.00 a

100.00 a

96.77 e

97.25 d

98.10 c

98.30 c

98.41 bc

100.00 a

98.07 c

97.02 de

100.00 a

88.19 b

85.55 d

82.50 f

86.57 c

87.65 b

85.44 d

85.91 cd

85.12 d

89.31 a

82.98 ef

80.19 g

73.99 cd

74.64 c

69.12 e

69.75 e

77.61 b

72.56 cd

77.39 b

82.60 a

76.95 b

78.39 b

73.20 cd

1.76 de

2.15 bc

2.27 b

1.94 cd

1.74 de

2.37 b

3.14 a

2.38 b

1.94 cd

1.63 e

1.22 f

0.57 de

0.68 c

0.82 a

0.46 f

0.44 f

0.53 e

0.64 cd

0.62 cd

0.45 f

0.44 f

0.67 c

品种

Cultivar

耐咀性

Chewi-
ness/g

回复性

Resilience

w（可溶性

固形物）

SSC/%

ρ（还原糖）

RSC/（g·L-1）

ρ（可滴定

酸）

TAC/（g·L-1）

糖酸比

RSC/TAC
可食率

ER/%
含水率

MC/%
出汁率

JY/%

w（蛋白质）

PC/
(mg·g-1)

w（维 生 素

C）
Vc/（mg·g-1）
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82.60%，‘蜜光’最低为 69.12%。‘户太 8 号’可溶性

蛋白含量最高，为 3.14 mg · g-1，‘蜜光’维生素 C 含

量最高，为 0.82 mg·g-1。

由表 2 可知，不同品种 22 个品质性状均存在

不同程度的变异。其中，果皮颜色 b*值在品种间的

变异程度最大，变异系数高达 377.38%，其次为果实

黏着性，变异系数为 105.69%；可食率、含水率、出汁

率、L*值变异程度均<10，分别为 1.22%、2.99%、

5.23%和 6.78% ，其他性状变异系数为 15.18% ~

72.71%。这说明不同鲜食葡萄品种具有丰富的遗

传多样性，蕴含着选择潜力。然而，各鲜食葡萄果

实在不同性状上各有优势，综合品质难以表现，因

此，需对其进行综合评价。

2.2 各品质性状的相关性分析

表 3 为 12 种红色鲜食葡萄果实品质性状的

相关性分析。其中，L*、a*、b*互呈极显著正相关；

果实硬度、脆性、胶性、耐咀性互呈极显著正相关，

凝聚性、胶性、耐咀性、回复性互呈显著或极显著

正相关，硬度与回复性呈显著正相关，黏着性与凝

聚性呈显著正相关，弹性与凝聚性、耐咀性、回复

性呈显著或极显著正相关；可溶性固形物、还原糖

含量、糖酸比互呈极显著正相关，糖酸比与可滴定

酸含量呈极显著负相关。此外，L*与黏着性、糖酸

比呈显著正相关，与可滴定酸含量呈显著负相关；

a*与糖酸比呈显著正相关；b*与凝聚性、胶性、耐咀

性、糖酸比和回复性呈显著或极显著正相关，与可

滴定酸含量呈显著负相关。可溶性固形物、还原

糖含量均与硬度、胶性、耐咀性呈极显著正相关，

与脆性、回复性呈显著正相关；糖酸比与硬度、凝

聚性、耐咀性呈显著正相关，与胶性、回复性呈极

显著正相关；可滴定酸含量与凝聚性、回复性呈显

著负相关。维生素 C 含量与脆性、耐咀性、可溶

性固形物含量、还原糖含量呈显著正相关。单粒

质量与黏着性、凝聚性呈显著负相关。果形指数

与 b*呈极显著正相关，与蛋白质含量呈显著负相

关。含水率与硬度、胶性、耐咀性、回复性、还原糖

含量呈显著负相关，与可溶性固形物含量呈极显

著负相关；出汁率与凝聚性、回复性呈显著负相

关，与弹性呈极显著负相关。由此可见这些性状

间存在普遍的相关性，如进行综合评价必须剔除

评价指标间信息重复，避免结果出现偏差。

2.3 主成分分析与聚类分析

2.3.1 主成分提取 鲜食葡萄评价指标具有不同的

量纲与数量级，为了避免其对结果的影响，主成分

分析前必须对原始数据进行标准化处理。标准化

数据通过主成分分析，22 项指标提取出 5 个主成

分，其特征值、方差贡献率、累计方差贡献率及经过

方差极大正交旋转后的成分载荷矩阵如表 4 所

示。其中，每个主成分的方差即特征值，表示对应

成分能够描述原有信息的多少。由表 4 可知，前 5

个主成分累积方差贡献率达 88.55%，说明这 5 个主

成分已反映了果实品质性状的大部分信息。

主成分载荷矩阵反映了品质指标对此主成分

负荷相对大小与作用的方向，即该指标对主成分的

影响程度[15,26]。表 4 中，第 1 主成分包含了原始信息

量的 30.46%，其中，硬度、脆性、胶性、耐咀性、可溶

性固形物含量、还原糖含量、糖酸比、维生素 C 含量

有较大的正系数值，它们对 PC1 产生正向影响，含

水率有较大的负系数值，它对 PC1 产生负向影响，

说明 PC1 大时，果实硬度、脆性、还原糖含量、维生

注：同列小写字母不同表示差异显著（p ＜ 0.05）。

Note: Different small letters indicates significant differenc at p ＜ 0.05.

美人指

Manicure
Finger

平均值

Mean

标准差

Standard
deviation

变异系数

CV/%

312.49 c

205.73

147.19

71.55

0.10 b

0.07

0.03

34.06

15.58 f

15.90

2.41

15.18

153.27 e

154.11

35.74

23.19

6.64 d

6.43

1.77

27.47

23.10 e

26.14

10.53

40.29

98.80 b

98.56

1.20

1.22

83.75 e

85.26

2.55

2.99

72.18 d

74.86

3.92

5.23

1.11 f

1.97

0.55

27.96

0.75 b

0.59

0.13

21.86

品种

Cultivar

耐咀性

Chewi-
ness/g

回复性

Resilience

w（可溶性

固形物）

SSC/%

ρ（还原糖）

RSC/（g·L-1）

ρ（可滴定

酸）

TAC/（g·L-1）

糖酸比

RSC/TAC
可食率

ER/%
含水率

MC/%
出汁率

JY/%

w（蛋白质）

PC/
(mg·g-1)

w（维 生 素

C）
Vc/（mg·g-1）

表2（续） Table 2（continued）
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素 C 含量等正向指标的值增大，而含水率则会降

低，PC1 可称为果实风味与口感指标。

第 2 主成分包含了原始信息量的 19.41%，其

中，L*、a*、b*有较大的正系数值，它们对 PC2 产生正

向影响，可滴定酸含量有较大的负系数值，它对 PC2

产生负向影响，说明 PC2 大时，果实 L*、a*、b*会增

大，而可滴定酸含量则会减小，PC2 可称为果实色泽

指标。

第 3 主成分方差贡献率为 15.68%，其中，弹性、

凝聚性、回复性有较大的正系数值，它们对 PC3 产

生正向影响，出汁率有较大的负系数值，它对 PC3

产生负向影响，说明第 3 主成分大时，果实弹性、凝

聚性、回复性值增大，而出汁率减小，PC3 可称为果

实肉质指标。

第 4 主成分方差贡献率为 11.63%，其中，果形

指数、b*有较大的正系数值，它们对 PC4 产生正向影

响，蛋白质含量有较大的负系数值，它对 PC4 产生

负向影响，说明 PC4 大时，果形指数、b*增大，而蛋白

质含量降低，PC4 可称为果形指标。

第 5 主成分方差贡献率为 11.39%，其中，单粒

质量、可食率有较大的正系数值，它们对 PC5 产生正

向影响，黏着性有较大的负系数值，它对 PC5 产生负

向影响，说明 PC5 大时，果实单粒质量、可食率增大，

而黏着性降低，PC5 可称为果实大小与可食指标。

2.3.2 不同鲜食葡萄品种果实品质的综合评价 通

过主成分分析，可获得 12 个红色鲜食葡萄在 5 个

主成分上的得分 Fi 及排序结果。由表 5 可知，第 1

主成分高的品种有‘无籽红提’‘夏黑’‘蜜光’‘巨

峰’，第 2 主成分高的品种有‘无籽红提’‘粉红亚都

蜜’‘早玫瑰香’‘巨峰’，第 3 主成分高的品种有‘蜜

光’‘乍那’‘夏黑’‘美人指’，第 4 主成分高的品种

有‘美人指’‘早巨选’‘无籽红提’‘摩尔多瓦’，第 5

主成分高的品种有‘夏黑’‘巨峰’‘户太 8 号’‘美人

指’。

由于各主成分方差贡献率不同，因此在进行综

合评价时，要结合主成分贡献率，协调好各主成分

表4 5个主成分的特征值、方差贡献率、累积贡献率和成分载荷矩阵

Table 4 Eigenvalues, variance contribution rates, cumulative contribution rates and rotated component matrix

品质指标

Trait

单粒质量SFW

果形指数FSI

L*

a*

b*

硬度Hardness

脆性Fracturability

黏着性Adhesiveness

弹性Springiness

凝聚性Cohesiveness

胶性Gumminess

耐咀性Chewiness

回复性Resilience

可溶性固形物SSC

还原糖RSC

可滴定酸TAC

糖酸比RSC/TAC

可食率ER

含水率MC

出汁率 JY

蛋白质PC

维生素C含量Vitamin C content

特征值Eigenvalues

贡献率Contribution rates/%

累积贡献率Cumulative contribution rates/%

主成分1
PC1

-0.094

0.097

0.007

0.334

0.289

0.823

0.797

-0.135

0.269

0.302

0.796

0.774

0.532

0.964

0.934

-0.097

0.642

0.435

-0.770

-0.134

-0.223

0.636

6.70

30.46

30.46

主成分2
PC2

-0.105

0.330

0.864

0.791

0.701

0.165

-0.014

0.481

0.035

0.492

0.297

0.220

0.467

0.188

0.139

-0.899

0.714

0.188

-0.130

0.027

-0.009

-0.036

4.27

19.41

49.86

主成分3
PC3

-0.342

0.155

-0.008

-0.130

0.184

0.247

0.217

0.242

0.930

0.740

0.373

0.490

0.610

-0.011

0.112

-0.254

0.086

-0.296

-0.046

-0.782

0.007

0.376

3.45

15.68

65.54

主成分4
PC4

-0.275

0.858

0.383

0.326

0.589

0.222

0.227

0.297

-0.083

0.143

0.284

0.245

0.264

-0.015

-0.015

0.189

-0.037

0.046

-0.217

-0.131

-0.783

0.077

2.56

11.63

77.17

主成分5
PC5

0.800

-0.090

-0.125

0.147

0.070

0.287

0.441

-0.700

-0.150

-0.265

0.095

0.087

-0.223

-0.043

-0.059

0.099

-0.131

0.695

0.419

0.306

0.240

0.219

2.51

11.39

88.55
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表5 12种鲜食葡萄果实品质的各主成分得分、综合得分及优良度排序

Table 5 Principal component scores, comprehensive scores and ranking of fruit quality of 12 red table grape cultivars

品种

Cultivar

京亚 Jingya

夏黑Summer Black

蜜光Miguang

乍那Zana

早巨选Zao Juxuan

早玫瑰香 Muscat Grape

户太8号Hutai-8

巨峰Kyoho

粉红亚都蜜Yatomi Rosa

摩尔多瓦Moldova

无籽红提Seedless Grape

美人指Manicure Finger

F1

-0.08

1.10

0.84

-1.02

-0.99

-0.78

-0.24

0.10

-1.06

0.07

2.28

-0.21

排序

Rank

6

2

3

11

10

9

8

4

12

5

1

7

F2

-0.75

-1.41

-0.78

0.39

-1.21

1.04

0.11

0.94

1.07

-0.99

1.45

0.15

排序

Rank

8

12

9

5

11

3

7

4

2

10

1

6

F3

-0.77

1.11

1.39

1.14

-1.13

0.63

-0.69

-1.24

0.42

-1.09

-0.55

0.78

排序

Rank

9

3

1

2

11

5

8

12

6

10

7

4

F4

-0.52

-0.42

-0.83

-0.19

0.97

-0.68

-0.79

-0.79

-0.15

0.12

0.71

2.57

排序

Rank

8

7

12

6

2

9

10

11

5

4

3

1

F5

0.38

1.65

-1.21

-0.31

0.00

-0.83

0.83

1.01

0.31

-1.89

-0.46

0.52

排序

Rank

5

1

11

8

7

10

3

2

6

12

9

4

F

-0.35

0.42

0.10

-0.13

-0.68

-0.12

-0.18

0.05

-0.03

-0.61

1.04

0.50

综合排序

Comprehensive
Score

10

3

4

8

12

7

9

5

6

11

1

2

之间的侧重关系。以各主成分相对方差贡献率为

权重，对各品种前 5 个主成分得分和相应权重进行

线性加权求和构建鲜食葡萄果实品质综合评价函

数，即：F=（0.304 6F1+0.194 1F2+0.156 8F3+0.116 3F4

+0.113 9F5）/0.885 5。利用该模型计算各品种的综

合得分并对其进行排序，结果见表 5。12 种鲜食葡

萄中，‘无籽红提’‘美人指’‘夏黑’和‘蜜光’果实品

质排在前 4 位，‘京亚’‘摩尔多瓦’‘早巨选’排在后

3 位。

‘无籽红提’的 F1、F2、F4 值排名均靠前，F3 值排

名居中，F5值排名靠后，表明其主要优势体现在 F1、

F2、F4值上，即它的硬度、脆度、胶性、耐咀性、可溶性

固形物含量、还原糖含量、糖酸比、维生素 C 含量、

L*、a*、b*、果形指数都较高，而含水率、可滴定酸含

量、蛋白质含量较小，在 12 种鲜食葡萄中属口味偏

甜脆、维生素 C 含量高、色泽鲜艳、果形偏长的类

型。‘美人指’的 F3、F4、F5 值排名都靠前，而 F1、F2 值

排名居中，表明其主要优势体现在 F3、F4、F5值上，即

‘美人指’果实的出汁率、蛋白质含量、黏着性较低，

而弹性、凝聚性、回复性、果形指数、b*、单粒质量、

可食率较高，在 12 种鲜食葡萄中属色泽鲜艳、果形

偏长的大果类型。‘夏黑’的 F1、F3、F5值排名都靠前，

F4 排名居中，F2 排名最后，表明其主要优势体现在

F1、F3、F5值上，即‘夏黑’果实硬度、脆性、弹性、凝聚

性、胶性、耐咀性、回复性、可溶性固形物含量、还原

糖含量、糖酸比、维生素 C 含量、单粒质量、可食率

都较高，含水率、出汁率、黏着性较低，在 12 种鲜食

葡萄中属口味偏甜脆、维生素 C 含量高的大果类

型。‘蜜光’的 F1、F3 值排名靠前，F2、F4、F5 值排名都

靠后，表明其主要优势体现在 F1、F3值上，即它的果

实硬度、脆度、弹性、凝聚性、胶性、耐咀性、回复性、

还原糖含量、糖酸比、维生素 C 含量都较高，含水

率、出汁率较低，在 12 种鲜食葡萄中属口味偏甜

脆、维生素 C 含量高的类型。

‘京亚’虽在第 1、5 主成分上排名居中，但在第

2、3、4 主成分上排名靠后，综合排在倒数第 3 位；

‘摩尔多瓦’虽在第 1、4 主成分上的得分居中，但在

第 2、3、5 主成分上的得分排名均靠后，综合排在倒

数第 2；‘早巨选’在第 4 主成分上排在第 2 位，但在

其他主成分上的得分排名均靠后，综合排在所有鲜

食葡萄品种的最后一位，这 3 种鲜食葡萄都属于口

感酸涩、肉质粗软的类型。

2.3.3 不同鲜食葡萄品种的聚类分析 对 12 种红

色鲜食葡萄的 22 个果实品质性状作系统聚类分

析，将果实品质相近的品种聚到一起，结果见图 1。

在平方欧式距离为 10 时，可将 12 种鲜食葡萄分为

4 大类，其中，‘粉红亚都蜜’‘早玫瑰香’‘乍那’聚为

第Ⅰ类，‘巨峰’‘户太 8 号’‘京亚’‘摩尔多瓦’‘早

巨选’聚为第Ⅱ类，‘夏黑’‘蜜光’聚为第Ⅲ类，‘无

籽红提’‘美人指’聚为第Ⅳ类。

结合主成分综合得分可知，第Ⅳ、Ⅲ类的 4 个

品种综合得分 F≥0.10，排在第 1~4 位，说明这两个

类群包含的 4 个品种综合品质较佳。第Ⅰ类中的 3

个品种综合得分-0.13<F<-0.03，排在第 6~8 位，说明

这 3 个品种综合品质居中。第Ⅱ类的 5 个品种中，

‘巨峰’‘户太 8 号’可聚为一类，‘巨峰’综合得分 F=
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图1 12个红色鲜食葡萄品种树状聚类分析

Fig. 1 Cluster analysis of 12 red table grape cultivars

0 5 10 15 20 25
乍那Zana

早玫瑰香Muscat Grape

粉红亚都蜜Yatomi Rosa

户太8号Hutai-8

巨峰Kyoho

早巨选Zao Juxuan

摩尔多瓦Moldova

京亚 Jingya

夏黑Summer Black

蜜光Miguang

无籽红提Seedless Grape

美人指Manicure Finger

0.05，排在第 5 位，‘户太 8 号’排在第 9 位，这 2 个

品种综合品质居中；‘京亚’‘摩尔多瓦’‘早巨选’聚

为一类，综合得分 F<-0.35，排在最后 3 位，综合品

质相对较差。

2.4 不同鲜食葡萄品种果实的感官评价

对 12 种红色鲜食葡萄果实进行感官品评，结

果见表 6，可知，‘无籽红提’‘美人指’‘夏黑’‘蜜光’

酸甜可口、汁液较多、肉质较细、果实或酥脆或脆

硬，感官评分排在第 1~4 位，其中除‘美人指’无独

特品种香味外，其余 3 个品种各具独特香气，香味

浓郁，感官品质较佳。‘巨峰’‘户太 8 号’‘早玫瑰

香’‘乍那’‘粉红亚都蜜’口感或酸甜或酸、汁液较

多、肉质较粗、各具品种香气但香味中等偏清淡，感

官评分排在第 5~9 位，感官品质中等。‘摩尔多瓦’

表6 12种鲜食葡萄果实的感官评价

Table 6 Sensory evaluation of 12 red table grape cultivar fruits

品种

Cultivar

京亚

Jingya

夏黑

Summer Black

蜜光Miguang

乍那Zana

早巨选

Zao Juxuan

早玫瑰香

Muscat Grape

户太8号
Hutai-8

巨峰

Kyoho

粉红亚都蜜

Yatomi Rosa

摩尔多瓦

Moldova

无籽红提

Seedless Grape

美人指

Manicure Finger

甜酸度

Flavor

酸Sour

酸甜Sour-sweet

酸甜Sour-sweet

酸甜Sour-sweet

极酸The sourest

酸甜Sour-sweet

酸甜Sour-sweet

酸Sour

酸Sour

极酸The sourest

极甜The sweetest

酸甜Sour-sweet

多汁性

Succulency

中Medium

中Medium

中Medium

少Less

多More

中Medium

多Medium

多Medium

多Medium

多Medium

中Medium

多Medium

果肉硬度

Flesh firmness

极软The softest

硬Hard

中Medium

中Medium

软Soft

软Soft

中Medium

中Medium

中Medium

软Soft

极硬The hardest

中Medium

果肉质地

Flesh texture

粗Thick

细Thin

细Thin

细Thin

粗Thick

粗Thick

中Medium

粗Thick

粗Thick

粗Thick

细Thin

细Thin

香味及程度

Aroma and degree of aroma

草莓香味清淡

Light strawberry aromas

草莓香味浓郁

Rich strawberry aromas

玫瑰香味浓郁Rich rose aromas

玫瑰香味清淡Light rose aromas

草莓香味清淡

Light strawberry aromas

玫瑰香味浓郁

Rich rose aromas

玫瑰香味中等

Medium rose aromas

草莓香味中等

Medium strawberry aromas

玫瑰香味清淡

Light rose aromas

无None

玫瑰香味浓郁

Rich rose aromas

无None

感官评分

Sensory
score

5.60

7.00

7.00

6.17

5.10

6.42

6.75

7.00

5.90

5.78

9.00

8.33

排名

Rank

11

3

4

8

12

7

6

5

9

10

1

2
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‘京亚’‘早巨选’口感酸涩、肉质粗糙偏软、香味清

淡，感官评分排在第 10~12 位，感官品质相对较

差。感官评价结果表明，这 12 个红色鲜食葡萄品

种的感官评分排名与主成分分析和聚类分析的综

合评价结果基本一致。

3 讨 论

鲜食葡萄是优良的经济林树种，在世界范围

内广泛种植，品种众多，不同品种葡萄之间生态适

应性的差异导致果实在不同栽培环境下生长状态

不同，外观色泽、风味也存在差异，品质良莠不

齐 [18]。鲜食葡萄栽植于杨凌地区后，基于自身遗

传因素和外部环境使得品种间果实品质性状差异

较大，对其进行适当评价，是有效利用和选择优异

种质资源并推广栽培的基础和前提。本研究选取

的 12 种红色鲜食葡萄在栽培环境和管理措施上

基本一致，因此，品质性状取决于其遗传特性。通

过描述性统计可知，供试品种各品质性状存在不

同程度的变异，其中果皮颜色 b*值数据变异系数

高达 377.38%，通过聚类分析 12 种红色鲜食葡萄

根据果实性状相似程度分为 4 类，一定程度上反

映了各果实性状在不同品种间存在差异，蕴含着

选择潜力。

主成分分析是将原来个数较多且相关的指标

转化为新的个数较少且相关性较小的综合指标的

一种分析方法。本研究通过主成分分析，红色鲜食

葡萄果实品质的 22 项指标可转化为 5 个互相独立

的综合指标 ，其特征值均＞1，累计贡献率达

88.55%，反映果实品质性状的大部分信息，主成分

指标之间是综合的、相互独立的，避免了原始信息

之间的重叠干扰，符合分析要求。主成分载荷矩阵

旋转后，载荷系数更接近 1 或者 0，这样得到的主

成分能够更好的解释和命名变量[15]。本研究中，按

主成分方差贡献率从大到小依次为果实风味与口

感指标、色泽指标、肉质指标、果形指标、果实大小

与可食指标。综合评价果实品质时，本研究以相对

方差贡献率作为各个主成分的权重，是一种客观赋

权法，一定程度上避免了人为赋权造成的影响 [27]。

由于综合评价值是一个无量纲的纯数，使各个品种

果实品质性状之间的差异具有可比性[28]，能全面客

观地评价鲜食葡萄果实品质。聚类分析是根据果

实性状的相似性来区分类别的，相似度最大的优先

聚合在一起，最终按照类别的综合性质将多个品种

聚合，从而完成聚类分析的过程 [11]。本研究将 22

个标准化后的指标作为变量，最终将 12 个红色品

种分为 4 个类群，主成分分析可以对聚类分析中的

类群进行排序和优选，是聚类分析结果的深入。本

研究聚类分析结合主成分综合得分可知，各类群综

合排名依次为：Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅱ。其中，第Ⅳ、Ⅲ类

群的‘无籽红提’‘美人指’‘夏黑’和‘蜜光’果实综

合品质较佳，第Ⅱ类中的‘京亚’、‘摩尔多瓦’和‘早

巨选’综合品质相对较差，其他品种果实品质居

中。感官品评是品质评价中是不可或缺的，客观性

的统计学方法与主观性的感觉相结合才能更全面

的评价果实品质优劣。本研究在应用统计学方法

评价红色鲜食葡萄果实品质的基础上，对各品种果

实进行感官品评，结果表明，感官评分与统计学综

合评分结果基本一致，这说明采用统计学方法评价

果实品质结果可靠，果实品质较佳的品种可作进一

步选育或生产利用。但感官品评的结果与综合得

分结果稍有出入，这可能是与品评人的个人喜好有

关。蒋卉等 [29]采用主成分分析与感官评价相结合

的方法为新疆南疆地区筛选出‘金陵圆枣’、冬枣、

‘早脆王’等果肉较细、质地酥脆、汁液较多的优质

品种。姜晓青等 [30]采用主成分分析筛选出最适宜

速冻加工的菜用大豆籽粒为‘新大粒 1 号’，其次是

‘通豆 6 号’‘徐豆 17 号’‘通豆 5 号’，并通过对速

冻菜用大豆感官品质进一步检验分析，验证了所建

立的理化品质评价模型与感官品质评价结果具有

较好的一致性。

对于果树生产而言，品种是发展的关键因素，

而果实品质科学、合理地评价是对果树品种全面评

价的基础和前提，除此之外，品种外观、抗病性、高

产性、耐贮性及地区适应性等方面的因素也应作为

品种评价的重要因素[31]。只有在品质评价基础上进

一步对其他农艺性状进行评价，才能综合评价筛选

区域适应性强、适宜推广的优良品种。

4 结 论

本研究利用主成分综合得分对 12 种红色鲜食

葡萄果实品质进行排序，利用聚类分析将 12 个品

种聚为 4 类。主成分综合得分结合聚类结果可知，

‘无籽红提’‘美人指’‘夏黑’和‘蜜光’综合品质较

佳，‘京亚’‘摩尔多瓦’和‘早巨选’相对较差，其他

530



，等：红色鲜食葡萄果实品质第4期 林蝉蝉，等：基于主成分与聚类分析综合评价杨凌地区红色鲜食葡萄果实品质

品种居中。各品种感官品评结果与统计学综合评分

结果比较一致，表明主成分结合聚类分析评价果实

品质结果可靠，评价排序可作为杨凌地区优选红色

鲜食葡萄品种的重要依据。
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