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基于PCA分析和聚类分析的柑橘果实品质综合评价

张伟清，林 媚*，王天玉，孙立方，冯先橘，姚周麟，徐程楠，王 玥

（浙江省柑橘研究所，浙江台州 318020）

摘 要：【目的】研究不同柑橘品种（系）的品质特性，并建立果实品质的综合评价方法。【方法】分别采用离子色谱法和

高效液相色谱法测定柑橘果实糖、酸组分及含量，并采用常规方法测定果实理化品质、总黄酮含量、总酚含量等，通过

相关性分析、PCA分析及热图聚类分析对果实品质进行综合评价。【结果】甜橙类、7个杂柑及火焰葡萄柚以己糖（葡萄

糖和果糖）和蔗糖共同积累、宽皮柑橘类积累蔗糖为主，而莱檬积累己糖为主。春香以积累苹果酸为主，其余品种为柠

檬酸。甜橙类果实维生素C含量高于杂柑，而宽皮柑橘类果实总黄酮和总酚含量均普遍高于甜橙类和莱檬，其中青瓯

柑和茶枝柑果皮的总黄酮和总酚含量均较高。应用抗氧化能力综合评价法得到排名前3的依次为清峰、青瓯柑和媛

小春。PCA分析得到5个主成分，累计方差贡献率为85.120%，并建立综合评价模型。【结论】PCA分析结合热图聚类

分析将33个品系（株系）聚为6类，其中第4类的兴津60、媛小春、明日见杂柑果实品质最佳。两者结合分析可系统、科学

地综合评价柑橘品质的优劣，同时直观地呈现数据结果，为柑橘品种结构调整、新品种选育及功能性成分的开发利用提

供理论依据。
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Comprehensive evaluation of citrus fruit quality based on principal com-
ponent and cluster analysis
ZHANG Weiqing, LIN Mei*, WANG Tianyu, SUN Lifang, FENG Xianju, YAO Zhoulin, XU Cheng-

nan, WANG Yue
(Zhejiang Citrus Research Institute, Taizhou 318020, Zhejiang, China)

Abstract:【Objective】Fruit quality of citrus, including color, size and shape, easiness of peeling, seed-

lessness, flavor and nutritional value, is important to determine the market competitiveness of citrus.

However, fruit quality shows great diversity among different citrus varieties. Therefore, objective, accu-

rate and scientific analysis and evaluation of citrus fruit quality play an important role in facilitating

breeding work. At present, most studies on the evaluation of citrus fruit quality depends upon conven-

tional methods. To investigate the quality traits of 33 citrus varieties (strains) in the germplasm resource

nursery, contents of sugars, acids, total flavonoids, and total phenols were quantified, and the antioxi-

dant capacity of these citrus varieties (strains) were also examined. Then, these data were analyzed

through multiple statistical methods to comprehensively evaluate the fruit quality, which included both

principal component (PCA) analysis and heat map cluster analysis.【Methods】In this study, samples of

all varieties (strains) were randomly collected from all around the periphery of each tree crown, when

fruits of all varieties (strains) reached a commercial maturity. To determine its physical and chemical

quality, all the fruits were washed clearly, wiped with gauze, peeled and seeded to extract juice from the

pulp after harvest. At the same time, the peel was dried in an oven at 50 ℃, crushed through a 60 mesh

sieve, put into a plastic bottle, and stored at -20 ℃. The composition and contents of sugars and acids
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were determined by ion chromatography and high performance liquid chromatography, respectively. In

addition to the physical and chemical quality indexes, total flavonoids and total phenol contents were al-

so determined. Then, correlation analysis, principle component analysis (PCA) and heat map cluster

analysis were used to comprehensively evaluate the fruit quality of different citrus varieties.【Results】

The external appearance and internal quality of 33 citrus varieties (strains) were nonuniform. The aver-

age of the vertical and horizontal diameters was 66.56 mm and 74.71 mm, respectively. However, the di-

ameters of mandarin were generally lower than the average values. The single fruit weight ranged from

90.57 g to 422.50 g, and the average value was 184.99 g. The single fruit weight of mandarin was lower

than the average, while that of grapefruit was higher than the average. The peel thickness affects the

fruit commercial value, and the consumers always prefer the fruit with thinner peel. Among all the dif-

ferent varieties (strains), Hu You had the thickest peel of 8.02 mm, while the peels of Sokitsu, Himeko-

haru, Hongmeiren, Orah and Asumi were relatively thinner. The total sugar contents ranged from 43.95

to 145.71 mg·g-1. Moreover, the sucrose content accounted for 11.86%-69.12% of the total soluble sug-

ars, and the content of fructose was generally higher than glucose. Besides, the sugar components in dif-

ferent varieties (strains) showed some differences. For example, sucrose was the major soluble sugar in

mandarin, while sweet orange, 7 hybrid citrus and flamegrape fruit accumulated both hexose and su-

crose, as well as lime mainly accumulated hexose. The citrus fruits contained citric acid, malic acid, tar-

taric acid, oxalic acid and shikimic acid. The total acid contents ranged from 6.36 to 37.93 mg · g- 1 and

the citric acids accounted for 63.21 to 96.70% of the total acid. The Haruka mainly accumulated malic

acid that accounted for 52.63%, and the other varieties (strains) accumulated citric acid. The average

value of Vc content was 34.30 mg·100 g-1. The Vc content of sweet oranges was higher than that of cit-

rus hybrid, while the contents of total flavonoids and total phenols in mandarin were generally higher

than those in sweet oranges and lime. Among the different varieties (strains), Green Ougan had the high-

est total flavonoids content of 65.30 mg·g-1, and that of Chachi Gan was the second highest one contain-

ing 56.30 mg · g-1. The contents of total phenols ranged from 15.43 to 41.07 mg · g-1, and the top 3 were

Seihou (41.07 mg·g-1), Green Ougan (36.30 mg·g-1) and Chachi Gan (35.93 mg·g-1). The antioxidant ac-

tivity of citrus peel was positively correlated with the contents of total phenols and total flavonoids.

DPPH free radical scavenging capacity, ABTS+ free radical scavenging capacity and FRAP iron reduc-

ing capacity of mandarin peel were generally higher than others. The top 3 of antioxidant capacities of

all the different varieties (strains) were Seihou, Green Ougan and Himekoharu. In addition, there were

some differences in the antioxidant capacities of the same variety (strains) from the three different test-

ing methods. Five principal components were extracted by PCA analysis, where the cumulative contri-

bution rate was 85.120%. The contents of fructose, Vc and sucrose, the single fruit weight, and fruit

shape index were the key indicators to evaluate the citrus fruit quality. The evaluation model was estab-

lished as below: F=0.347 F1 +0.265 F2 +0.175 F3 +0.118 F4 +0.095 F5.【Conclusion】33 citrus varieties

(strains) were divided into 6 categories by cluster analysis. The fourth category, including Okitsu No.

60, Himekoharu and Asumi, had the best fruit quality. The combination of the heat map cluster and

PCA analysis could evaluate the citrus quality systematically and scientifically, and present the results

intuitively. Our results will provide a theoretical basis for the structural adjustment of citrus varieties,

the breeding of new variety, and the development and utilization of functional components in citrus.

Key words: Citrus; Fruit quality; Principal component analysis; Cluster analysis; Comprehensive evalu-

ation
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柑橘（Citrus reticulata Blanco）属芸香科柑橘亚

科，为世界第一大类水果，因其色香味兼优且营养价

值高而深受消费者喜爱[1]。柑橘果实富含糖类、有

机酸、维生素、膳食纤维、矿物质及酚类物质（类黄

酮、酚酸等），研究表明酚类物质具有抗炎 [2]、抗氧

化 [3]、抗癌 [4]等功效。中国是柑橘的重要原产地之

一，资源丰富[5]。目前，我国主要柑橘产区有广西、

湖南、湖北、广东、江西、浙江、福建、四川、重庆和云

南等10个省份[6]，品种繁多，生产上主要栽培的有宽

皮柑橘、甜橙、杂柑、柠檬等[7]。2021年我国柑橘面

积278.8多万hm2，产量约5 595.61万 t。

柑橘果实品质包括色泽、果形、糖、酸、维生素C

（Vc）、类黄酮、酚酸等外观品质、营养品质及风味品

质 [8]。果实品质是决定柑橘市场竞争力的重要因

素，而品种特性对柑橘果实品质起决定性作用 [9]。

因此，客观、准确、科学地分析和评价柑橘果实品质，

对品种选育、改良及结构调整极为重要。目前柑橘

果实品质评价方面的研究大多利用简单的统计方

法[10-11]，而综合评价方法的应用主要集中于优新品种

的品质评价，李勋兰等[12]对 6个晚熟杂柑新品种果

实品质指标进行检测分析，并采用因子分析法进行

综合评价，但未考察柑橘果皮酚类物质。有研究[13]

报道对11个柑橘品种8种常规果实品质指标及果肉

中20种酚类物质含量进行比较分析，利用因子分析

法评价果实品质，但研究的品种相对较少。聚类分

析是将数据进行分类，同类中的样本间相似，而不同

类的样本间差异很大。热图分析是对数据分布情况

进行分析的直观可视化方法，而热图聚类分析是将

两者结合起来的分析方法，通过颜色深浅来反映样

本中相应含量高低，更直观地呈现数据结果。王贵

一等[14]利用PCA分析法，建立杧果品质综合评价方

法。姜璐等 [15]采用 PCA分析法及可视化热图聚类

分析法对蓝靛果的品质进行综合评价，并对蓝靛果

进行分类。PCA分析法及聚类分析法已广泛用于

梨[16]、猕猴桃[17]、蓝莓[18]、樱桃[19]、榴莲[20]、西瓜[21]等农

产品品质差异的分析，但热图聚类分析法对柑橘品

质的评价鲜见报道。笔者在本研究中对 33个不同

柑橘品种（系）的常规品质指标、糖酸组分含量、总黄

酮含量、总酚含量及抗氧化性能进行检测，采用相关

性分析、PCA分析、热图聚类分析等多元统计方法

对果实品质进行综合评价，以期摸清不同柑橘品种

的品质特性，丰富数据库，为柑橘品种结构调整、新

品种选育及功能性成分的开发利用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验共选取椪柑、胡柚、葡萄柚、红美人等33个

不同柑橘品种（系）（见表 1），样品均采自浙江省柑

橘研究所种质资源圃，管理水平一致，采样时间为

2021 年 10 月 27 日至 2022 年 4 月 10 日，各个品种

（系）样品均处于商业成熟期。每个品种（系）选取长

势良好、树龄相似的果树 3株。每株树冠外围东南

西北方向随机采集大小一致、无病虫害、无机械损伤

的柑橘果实 12个，共 36个果实，随机分成 3组。果

实采后立即运回浙江省柑橘研究所农产品检测实验

室，清水洗净，用纱布擦干，去皮、籽，果肉榨汁取果

汁进行理化品质测定。果皮置于50 ℃烘箱中烘干，

粉碎过60目筛（0.25 mm），装入塑料瓶并密封，贮藏

于-20 ℃冰箱中备用。

1.2 试验方法

1.2.1 果实品质测定 外观品质：单果质量、果皮厚

（果实赤道部）、果实横径和纵径，采用游标卡尺和电

子天平测定，果形指数：果实纵径/果实横径。

可溶性固形物（TSS）含量用手持糖酸计（Atago

PAL-1）法测定；TA含量用酸碱滴定法测定；固酸比：

TSS/TA；维生素 C 含量用 2,6-二氯酚靛滴定法测

定。糖组分含量参照郑丽静等[22]的方法略有改进，

采用 ICS5000离子色谱仪测定，色谱条件：色谱柱为

PA10离子交换柱（4 mm×250 mm）和同款保护柱；流

动相：H2O 和 NaOH（200 mmoL · L-1），梯度洗脱；流

速 1.0 mL·min-1；柱温30 ℃；进样量10 μL；酸组分含

量参照姚改芳等[23]的方法略有改进，采用10A高效液

相色谱紫外分光光度法测定，色谱条件：LP-C18色谱

柱（4.6 mm×300 mm，5 μm）和同款保护柱；流动相：

KH2PO4缓冲液（pH：2.65）；流速 0.5 mL · min-1；柱温

40 ℃；进样量 10 μL；检测波长 210 nm；采集时间

35 min；总糖：蔗糖、葡萄糖和果糖的总和；总酸：柠

檬酸、苹果酸、酒石酸、草酸和莽草酸的总和；糖酸

比：总糖/总酸。

1.2.2 果皮测定 活性物质：利用超声辅助乙醇法

制备供试样品果皮的提取液，总黄酮含量采用三氯

化铝比色法测定，结果以芦丁计；提取物总酚含量采

用Folin-Ciocalteu比色法测定，结果以没食子酸计。

抗氧化性能：采用 boxbio试剂盒测定果皮提取
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物DPPH自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力

及 FRAP 还原能力，DPPH 法和 ABTS 法结果以维

生素 C 摩尔表示，FRAP 法结果以 FeSO4 摩尔表

示。参考李楠等[24]的方法计算抗氧化综合评价值：

Yi=∑（Xij-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin），其中Xij：第 i种柑橘，第 j

个抗氧化值；Xjmin和Xjmax分别为第 i种柑橘，第 j个抗

氧化值的最小值和最大值。

1.3 数据处理与分析

每个指标均重复测定3次取平均值，采用Excel

2010、SPSS 22和Origin 2022b对试验数据进行统计

分析。

2 结果与分析

2.1 不同柑橘品种（系）果实品质

2.1.1 外观品质分析 由表 2可知，各品种（系）柑

橘果实外观品质指标存在不同程度差异。果形指数

变化范围 0.64~1.27，其中莱檬的最大，较早橘（最

小）大了 98.4%。除莱檬、摩洛血橙、塔罗科血橙和

123-1外，其余品种（系）果形指数均小于1。果实纵

径和横径均值分别为66.56 mm和74.71 mm，单果质

量均值为184.99 g。葡萄柚类中鸡尾葡萄柚单果质

量最大，达 422.50 g，其果实纵径和横径也均较大。

葡萄柚类果皮厚均值为 4.64 mm，火焰葡萄柚的相

对较厚。宽皮柑橘类（Z03~Z11）果实单果质量均值

为134.62 g，变化范围为90.57~167.20 g，果实纵径和

横径均值分别为58.58 mm和70.23 mm，果皮厚均值

为 3.36 mm。杂柑类（Z12~Z24）果实单果质量变化

范围为 104.03~340.80 g，均值为 193.92 g，其中胡柚

表 1 样品采集信息

Table 1 Information of citrus samples

编号
Number

Z01

Z02

Z03

Z04

Z05

Z06

Z07

Z08

Z09

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

品种
Cultivar

鸡尾葡萄柚
Cocktail grapefruit

火焰葡萄柚
Flame grapefruit

青岛44
Aoshima No.44 unshu

瓯柑
Ougan

青瓯柑
Green Ougan

椪柑
Ponkan

贡柑
Gonggan

茶枝柑
Chachi Gan

默科特
Murcott

槾橘
Manju

早橘
Sokitsu

媛小春
Himekoharu

兴津60
Okitsu No.60

红美人
Hongmeiren

甜橘柚
Sweet Spring

高橙
Gaocheng

清峰
Seihou

类别
Classification

葡萄柚
Grapefruit

葡萄柚
Grapefruit

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

宽皮柑橘
Mandarin

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

采样时间
Sampling date

12月10日
December 10th

3月10日
March 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

12月27日
December 27th

12月27日
December 27th

2月27日
February 27th

12月10日
December 10th

10月27日
October 27th

2月10日
February 10th

2月10日
February 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

2月10日
February 10th

编号
Number

Z18

Z19

Z20

Z21

Z22

Z23

Z24

Z25

Z26

Z27

Z28

Z29

Z30

Z31

Z32

Z33

品种
Cultivar

胡柚
Huyou

明日见
Asumi

123-1

津之香
Tsunokaori Tangor

春香
Haruka

沃柑
Orah

刘本橙
Liubencheng

脐橙
Navel orange

439

夏橙
Valencia orange

脐血橙
Washington Sanguine

塔罗科血橙
Tarocco blood orange

雪柑
Xuegan

锦橙
Jincheng

摩洛血橙
Moro blood orange

莱檬
Lime

类别
Classification

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

杂柑
Citrus hybrid

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

甜橙
Sweet orange

莱檬
Lime

采样时间
Sampling date

12月10日
December 10th

2月10日
February 10th

11月20日
November 20th

2月27日
February 27th

12月27日
December 27th

2月10日
February 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

12月10日
December 10th

4月10日
April 10th

2月10日
February 10th

2月27日
February 27th

12月27日
December 27th

12月27日
December 27th

1月10日
January 10th

12月10日
December 10th
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的最大，果实纵径、横径及果皮厚差异均较大，其中

胡柚的纵径（86.93 mm）、横径（94.75 mm）和果皮厚

（8.02 mm）均最大，而媛小春的纵径（49.53 mm）和果

皮厚（2.25 mm）均为最小，123-1的横径（59.50 mm）

最小。甜橙类单果质量范围为 120.70~340.40 g，其

中最大的为夏橙，果实纵径差异相对较小，其中锦橙

的最大（82.40 mm），而果实横径差异较大，其中夏橙

的最大（92.67 mm），摩洛血橙的最小（60.83 mm），果

实果皮厚均值为 4.72 mm，其中脐血橙的果皮最厚

（6.21 mm），摩洛血橙的最薄（3.59 mm）。莱檬的果

实纵径较大，而果皮相对较薄。

2.1.2 内在品质分析 由表3可知，各品种（系）柑橘

果实维生素C含量（w，后同）均值为34.30 mg·100 g-1，

宽皮柑橘类果实维生素C含量均低于均值，而甜橙类

除夏橙外，均高于均值，且甜橙类的普遍高于杂柑。

维生素C含量最高的为123-1（63.98 mg·100 g-1），显

表 2 不同柑橘品种（系）果实外观品质

Table 2 Exterior quality of different citrus varieties (strains)

品种

Cultivar

Z01

Z02

Z03

Z04

Z05

Z06

Z07

Z08

Z09

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

Z18

Z19

Z20

Z21

Z22

Z23

Z24

Z25

Z26

Z27

Z28

Z29

Z30

Z31

Z32

Z33

均值Average

CV/%

纵径

Vertical diameter/mm

86.67±1.53 a

79.47±2.54 cd

55.87±1.80 op

61.80±1.85 lm

59.60±1.93 mn

63.73±2.05 kl

55.87±1.80 op

62.00±2.17 lm

58.20±1.85 no

66.13±2.20 hijk

44.00±2.17 r

49.53±2.14 q

56.97±2.11 no

71.53±1.25 fg

74.83±2.25 e

72.67±2.75 ef

65.67±1.61 ijk

86.93±1.90 a

57.23±1.60 no

59.63±1.89 mn

64.67±2.25 jkl

78.20±1.85 d

53.03±2.11 p

67.20±1.28 hij

68.70±1.93 ghi

60.00±1.70 mn

73.10±1.85 ef

79.00±1.67 d

69.17±1.96 gh

65.80±1.93 ijk

82.40±2.35 bc

63.60±2.25 kl

83.33±1.65 b

66.56±10.70

16.08

横径

Horizontal diameter/mm

95.67±1.15 a

90.33±2.19 cd

77.33±2.52 h

66.67±1.67 klm

68.54±1.57 jkl

77.78±2.55 gh

63.00±1.73 nop

65.00±1.67 mno

68.44±1.68 jkl

76.27±2.58 hi

69.06±2.02 jk

60.83±0.83 pq

69.72±2.10 j

77.57±1.19 h

85.00±1.67 f

90.58±1.88 cd

73.58±1.51 i

94.75±1.64 ab

68.00±1.22 jkl

59.50±1.69 q

88.33±1.91 de

80.72±2.15 g

62.22±2.10 opq

67.61±2.34 jklm

75.00±1.67 hi

61.50±2.49 pq

92.67±2.52 abc

86.89±1.68 ef

67.22±1.27 jklm

67.11±2.36 jklm

92.06±1.25 bc

60.83±1.48 pq

65.56±0.96 lmn

74.71±11.35

15.20

果形指数

Fruit shape index

0.91±0.03 hijk

0.88±0.01 jklmn

0.72±0.00 r

0.93±0.00 fgh

0.87±0.01 klmn

0.82±0.01 opq

0.89±0.04 hijklm

0.95±0.01 efg

0.85±0.01 mno

0.87±0.01 lmn

0.64±0.02 s

0.81±0.03 opq

0.82±0.01 opq

0.92±0.02 ghi

0.88±0.02 ijklm

0.80±0.03 pq

0.89±0.01 hijklm

0.92±0.00 ghij

0.84±0.02 nop

1.00±0.06 cd

0.73±0.02 r

0.97±0.01 def

0.85±0.01 mno

0.99±0.02 cde

0.91±0.02 hij

0.98±0.06 de

0.79±0.04 q

0.91±0.00 hijk

1.03±0.05 bc

0.98±0.03 de

0.90±0.03 hijkl

1.05±0.01 b

1.27±0.03 a

0.90±0.11

12.57

单果质量

Single fruit mass/g

422.50±5.70 a

308.43±5.35 c

150.53±5.16 l

133.53±4.18 m

124.67±3.45 no

160.47±5.22 jk

114.07±4.04 pq

126.00±5.10 no

144.53±2.48 l

167.20±2.45 ij

90.57±2.84 s

104.03±4.19 r

126.47±5.48 no

250.83±7.47 e

252.77±6.33 e

282.40±8.39 d

172.27±3.66 i

340.80±3.30 b

148.30±2.21 l

112.10±1.73 q

232.07±2.83 f

229.97±1.89 f

111.03±2.00 q

157.97±3.17 k

188.43±3.33 h

124.43±3.91 no

340.40±4.39 b

187.83±3.06 h

147.20±2.51 l

129.13±2.51 mn

211.97±2.84 g

120.70±2.25 op

190.97±6.64 h

184.99±79.55

43.00

果皮厚

Peel thickness/mm

3.65±0.07 k

5.63±0.12 e

4.27±0.16 hi

4.26±0.11 hij

3.28±0.12 mn

3.20±0.16 mno

2.75±0.09 p

3.39±0.12 lm

3.07±0.11 no

4.04±0.20 j

2.02±0.12 r

2.25±0.18 q

3.40±0.14 lm

2.61±0.06 p

5.63±0.10 e

6.31±0.19 b

4.67±0.16 g

8.02±0.15 a

2.74±0.08 p

4.19±0.17 ij

4.10±0.20 ij

6.03±0.17 cd

2.58±0.17 p

4.51±0.11 g

4.62±0.13 g

4.14±0.13 ij

4.95±0.14 f

6.21±0.13 bc

3.80±0.13 k

4.45±0.12 gh

5.96±0.14 d

3.59±0.15 kl

2.98±0.14 o

4.16±1.35

32.54

注：同列不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.
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著高于其他品种（系）（p＜0.05），是早橘（最低，11.64

mg·100 g-1）的 5.5倍。TSS含量的均值为10.9%，变

化范围为 8.1%~15.3%，其中兴津 60（最高）是青岛

44（最低）的1.9倍。葡萄糖和果糖含量的均值分别为

20.97 mg·g-1和28.02 mg·g-1，变化范围分别为12.03~

41.04 mg·g-1和16.17~53.60 mg·g-1。兴津60的葡萄

糖和果糖含量均最高，瓯柑的葡萄糖含量最低，津之

香的果糖含量最低。葡萄糖/果糖的比值为 0.62~

1.19，除清峰外，葡萄糖/果糖的比值均小于 1，说明

果糖含量普遍高于葡萄糖。蔗糖含量均值为 47.89

mg · g-1，其中早橘最高为 87.35 mg · g-1，莱檬最低为

5.21 mg · g-1，最高为最低的 16.8倍。总糖含量变化

范围为43.95~145.71 mg·g-1，变异系数为22.93%，兴

津 60（最高）为莱檬（最低）的 3.3倍。3种糖占总糖

的比值结果见图 1-A，蔗糖占总糖含量的 11.86%~

69.12%，其在不同品种（系）果实中的积累存在一定

的差异，其中甜橙类除脐血橙外，蔗糖含量均低于

50%，果糖和葡萄糖的含量总和超过50%，由此说明

甜橙类以己糖（葡萄糖和果糖）和蔗糖共同积累。宽

皮柑橘类除青岛 44和贡柑外，蔗糖含量高于 50%，

说明宽皮柑橘类以积累蔗糖为主。而莱檬葡萄糖和

果糖的含量总和达88.14%，说明以积累己糖为主。

各品种（系）柑橘果实均含有柠檬酸、苹果酸、酒

石酸、草酸和莽草酸。除春香外，柠檬酸含量最高，

其次为苹果酸和酒石酸，而草酸（0.036~0.093 mg·g-1）

和莽草酸（0.013~0.091 mg · g- 1）含量极低未列入表

中。柠檬酸的含量范围为 2.75~36.59 mg · g-1，变异

系数为 56.50%，其中莱檬的柠檬酸含量最高，显著

高于其他品种（系）（p＜0.05），是最低（春香）的13.3

倍。苹果酸的均值为 1.06 mg·g-1，其中春香最高为

3.82 mg · g-1，显著高于其他品种（系）（p＜0.05），鸡

尾葡萄柚最低为 0.19 mg · g- 1。酒石酸的均值为

0.67 mg · g- 1，变异系数为 27.45%，刘本橙最高为

1.07 mg · g-1，夏橙最低为 0.26 mg · g-1。总酸含量的

变异系数为45.62%，变化范围为6.36~37.93 mg·g-1，

莱檬（最高）含量为最低（鸡尾葡萄柚）的6.0倍。可

滴定酸含量均值为 1.03 g · 100 mL- 1，莱檬最高为

3.58 g · 100 mL- 1。TSS/TA 最高和最低分别为早橘

（25.7）和莱檬（2.3），而糖酸比最高和最低分别为鸡

尾葡萄柚（21.95）和来檬（1.16）。有机酸组分占总酸

含量的比值见图1-B，其中草酸和莽草酸含量极低，

未列入图中。除春香（37.89%）外，柠檬酸的比值为

63.21%~96.70%，前三的依次为夏橙、高橙和莱檬，

而春香的苹果酸占比高达52.63%，为最高。

2.1.3 果皮活性物质分析 由表4可知，各品种（系）

果实中总黄酮和总酚含量存在差异，总黄酮含量均

值为35.76 mg·g-1，其中宽皮柑橘类和大多杂柑类总

黄酮含量均高于均值，甜橙类均低于均值。说明宽

皮柑橘类和杂柑类总黄酮含量普遍较高。总黄酮含

量为21.71~65.30 mg·g-1，变异系数28.29%，最高为青

瓯柑65.30 mg·g-1，次高为茶枝柑56.30 mg·g-1，最低

为鸡尾葡萄柚 21.71 mg · g- 1，最高是最低的 3.0 倍。

总酚含量均值为27.22 mg·g-1，大多宽皮柑橘类和杂

柑类总酚含量高于均值，而甜橙类大多低于均值，说

明宽皮柑橘类和杂柑类总酚含量相对较高，而甜橙

类含量较低。总酚含量为 15.43~41.07 mg·g-1，其中

排在前三的依次为清峰（41.07 mg · g- 1）、青瓯柑

（36.30 mg·g-1）和茶枝柑（35.93 mg·g-1），最高为最低

（春香）的2.7倍。

2.1.4 体外抗氧化能力 酚类物质因含酚羟基而可

清除自由基[25]。由表5可知，不同品种（系）果皮提取

物的3种体外抗氧化能力（清除ABTS+自由基能力、

FRAP还原能力、清除DPPH自由基能力）存在明显差

异。清除ABTS+自由基能力均值为 94.13 μmol·g-1，

其中清峰最高为 159.12 μmol · g-1，次高火焰葡萄柚

为 149.37 μmol · g-1。甜橙类除夏橙和摩洛血橙外，

清除ABTS+自由基能力均低于均值，而宽皮柑橘类

除青岛44、默科特和早橘外，均高于均值。DPPH自

由基清除能力均值为 5.96 mg·g-1，宽皮柑橘类和杂

柑类大多高于均值，而甜橙类均低于均值。DPPH

自由基清除能力前三的依次为椪柑、高橙和青瓯柑，

分别为8.72 mg·g-1、8.54 mg·g-1和8.35 mg·g-1，三者间

差异不显著（p＞0.05），最低为春香 3.03 mg · g- 1。

FRAP还原能力的变化范围为99.66~406.24 μmol·g-1，

均值为222.64 μmol·g-1，宽皮柑橘类除默科特、槾橘

和早橘外，FRAP还原能力均高于均值，而甜橙类均

低于均值，说明宽皮柑橘类普遍较高。媛小春

FRAP 还原能力为最高，是最低火焰葡萄柚的 4.1

倍。综上表明，宽皮柑橘类 3种抗氧化能力普遍较

高。此外，3种不同抗氧化能力测定方法评价同一

品种果皮提取物的抗氧化能力存在一定的差异，因

此利用综合评价法得到抗氧化综合评价值。果皮抗

氧化综合评价值的变化范围为0.09~2.32，排在前三

的依次为清峰、青瓯柑和媛小春。
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表 4 不同柑橘品种（系）总黄酮和总酚含量

Table 4 The contents of total flavonoids and phenolics in citrus of different varieties (strains)

品种

Cultivar

Z01

Z02

Z03

Z04

Z05

Z06

Z07

Z08

Z09

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

w（总黄酮）

Total flavonoids/（mg·g-1）

21.71±3.60 p

44.97±2.48 de

37.57±2.47 gh

51.50±2.36 c

65.30±3.08 a

46.13±6.04 d

41.10±2.09 efg

56.30±3.87 b

40.10±0.56 fgh

36.93±0.42 hi

37.03±0.76 ghi

41.80±2.81 ef

33.03±2.55 ij

27.40±4.33 klmn

33.30±0.95 ij

43.20±0.85 def

41.93±3.96 ef

w（总酚）

Total phenolics/（mg·g-1）

25.03±3.05 jkl

33.47±0.23 bc

32.83±0.72 cd

31.77±1.37 cde

36.30±1.59 b

31.67±2.37 cdef

27.70±0.61 ghij

35.93±1.14 b

25.30±0.53 jkl

25.13±1.74 jkl

22.97±0.35 lm

33.07±2.21 cd

26.83±2.67 hijk

23.23±3.91 lm

22.77±1.58 lmn

32.57±0.87 cd

41.07±1.16 a

品种

Cultivar

Z18

Z19

Z20

Z21

Z22

Z23

Z24

Z25

Z26

Z27

Z28

Z29

Z30

Z31

Z32

Z33

w（总黄酮）

Total flavonoids/（mg·g-1）

24.37±0.59 nop

27.33±1.23 lmn

42.47±1.21 def

39.67±0.75 fgh

23.93±1.18 nop

37.57±1.46 gh

24.30±0.30 nop

29.30±0.00 jklm

31.27±3.86 jkl

28.87±4.51 klm

29.87±0.57 jklm

29.43±2.80 jklm

31.43±2.12 jk

23.17±0.68 op

31.33±1.86 mno

26.40±0.90 mno

w（总酚）

Total phenolics/（mg·g-1）

30.40±4.44 defg

28.90±3.15 fghi

26.43±0.68 ijk

34.33±0.65 bc

15.43±0.32 p

27.57±0.60 ghij

19.23±0.64 o

21.23±0.42 mno

20.10±0.78 no

21.07±1.44 mno

26.33±0.71 ijk

29.63±2.52 efgh

24.70±1.13 kl

19.30±0.53 o

27.33±1.27 hijk

18.77±0.76 o

2.2 相关性分析

2.2.1 不同柑橘品种（系）品质指标的相关性分析

由表6可知，柑橘果实品质指标之间存在相关性，其

中总酸含量与柠檬酸含量的相关系数最高为

0.993。TSS含量与蔗糖、果糖、葡萄糖、总糖含量及

糖酸比呈极显著正相关（p＜0.01）。TA含量与柠檬

酸和总酸含量呈极显著正相关（p＜0.01），相关系数

分别为0.986和0.985；而TA含量与TSS/TA、蔗糖含

量和糖酸比呈极显著负相关（p＜0.01），相关系数分

别为-0.780、-0.576和-0.640；维生素C与TSS/TA、苹

果酸含量和糖酸比呈极显著负相关（p＜0.01），而与果

形指数和果皮厚呈极显著正相关（p＜0.01）。总黄酮

和总酚含量均与纵径和果形指数呈极显著负相关

（p＜0.01），而两者间也呈极显著正相关（p＜0.01），相

关系数为0.690。由此说明，各指标之间存在不同程

度的相关性，即20项品质指标之间的信息存在重叠。

2.2.2 果皮抗氧化性能与活性物质相关性分析 由

表7可知，果皮总黄酮、总酚含量均与ABTS+、DPPH

及 FRAP 呈极显著正相关（p＜0.01）。其中总酚含

量与 ABTS + 、DPPH 和 FRAP 的相关系数分别为

0.669、0.671 和 0.556，总黄酮含量与 ABTS+、DPPH

和 FRAP 的相关系数分别为 0.550、0.597 和 0.514。

说明酚类物质对抗氧化能力起非常重要的作用，其

中总酚含量与抗氧化能力的相关性极显著。果皮抗

氧化综合评价值与总黄酮和总酚含量的相关系数分

别为 0.671和 0.774，这进一步证实了以上结论。此

外，3种体外抗氧化评价方法两两之间均呈极显著

正相关（p＜0.01），说明各品种（系）柑橘果皮提取物

清除 DPPH自由基和ABTS+自由基以及 FRAP 还原

铁离子的效果基本一致。

2.3 不同柑橘品种（系）果实品质的主成分分析

由表8可知，PCA分析得到5个主成分特征值大

于1，累计方差贡献率达85.120%，说明这5个主成分

能反映20个指标的绝大部分信息。PC1方差贡献率

为29.518%，贡献较大的为TSS/TA、蔗糖、糖酸比，其

中以蔗糖的贡献最大，载荷值0.852，其次是TSS/TA，

载荷值为0.842，与果实口感相关，PC1可命名为口感

因子。而PC2方差贡献率为22.588%，贡献较大的为

TSS、葡萄糖和果糖，与 PC2呈正载荷，果糖正载荷

值最大为0.839，PC2主要反映果实甜味，可命名为甜

味因子；PC3方差贡献率为 14.905%，贡献较大的为

单果质量，载荷值为 0.723，可命名为质量因子。而

PC4 贡献最大的为果形指数 ，方差贡献率为

10.034%，主要反映果实的外观形状，可命名为果形

因子；第PC5方差贡献率为8.075%，贡献最大的为维

生素C，载荷值为0.789，主要与果实的抗氧化品质相

关，可命名为抗氧化因子。PC1和PC2累计贡献率达

52.106%，反映了柑橘果实品质的主要信息，因此，PC1

910
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和PC2的代表性指标对果实品质的影响起主要作用。

2.4 不同柑橘品种（系）品质综合评价

PCA 分析中的5个主成分反映了柑橘品质指标

原数据的大部分信息，因此，可用这5个主因子进行

柑橘品质综合评价。PCA 分析得到的 F1、F2、F3、

F4、F5这5个主成分来代替20个指标对柑橘品质进

行分析，根据各主成分模型获得得分，并以相应的相

对方差贡献率为权重建立综合评价模型为 F=

0.347F1+0.265F2+0.175F3+0.118F4+0.095F5，获得各

品种综合得分及排名，得分高低反映果实综合品质

的高低。由表 9可知，综合得分排名前三的分别为

兴津60、媛小春、明日见，表明这些品种果实风味相

对较好，维生素C含量丰富。

2.5 聚类分析

不同品种（系）柑橘 20个品质指标的热图分析

结果见图2，将33个品种（系）划分为6类。第1类是

表 5 不同柑橘品种（系）果实抗氧化能力

Table 5 Antioxidant capacities in different varieties (strains) of citrus

品种

Cultivar

Z01

Z02

Z03

Z04

Z05

Z06

Z07

Z08

Z09

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

Z18

Z19

Z20

Z21

Z22

Z23

Z24

Z25

Z26

Z27

Z28

Z29

Z30

Z31

Z32

Z33

均值Average

CV/%

ABTS+自由基清除能力

ABTS+ free radical scavenging
ability/（μmol·g-1）

94.71±4.77 ghi

149.37±2.63 b

85.01±8.10 jklm

96.10±6.67 ghi

113.55±4.26 d

107.09±14.81 de

132.57±6.85 c

113.88±3.62 d

93.66±4.40 hijk

95.79±2.81 ghi

79.32±2.08 lmn

110.95±4.22 de

84.62±4.62 klm

88.06±7.31 ijkl

74.17±4.64 no

126.04±1.49 c

159.12±8.74 a

103.86±3.93 efg

74.69±2.80 no

81.40±1.91 lmn

80.75±1.35 lmn

52.20±3.49 q

106.30±1.13 def

67.08±3.64 op

80.44±2.23 lmn

66.62±4.69 op

97.74±7.99 fgh

78.25±1.07 mn

81.81±4.63 lmn

78.00±3.43 mn

62.25±4.26 p

96.96±3.52 ghi

94.15±13.01 hij

94.13±4.70

25.36

DPPH自由基清除能力

DPPH free radical scavenging
ability/（mg·g-1）

6.80±0.30 fg

4.56±0.11 lm

5.90±0.10 gh

7.38±0.37 def

8.35±0.27 ab

8.72±0.57 a

8.34±0.46 ab

7.92±0.54 bcd

5.48±0.32 ijk

4.87±0.29 kl

4.43±0.03 lm

7.16±0.47 ef

6.50±0.12 gh

7.72±0.88 cde

4.51±0.32 lm

8.54±0.75 a

8.25±0.28 abc

4.22±0.20 mn

7.71±0.54 cde

7.36±0.23 def

7.51±0.09 de

3.03±0.05 p

5.75±0.14 ij

3.68±0.30 no

4.94±0.03 kl

4.56±0.49 lm

3.57±0.40 op

5.28±0.23 jk

5.25±0.10 jk

4.89±0.12 kl

4.38±0.39 lm

4.36±0.31 lm

4.89±0.65 kl

5.96±0.32

28.51

FRAP还原能力

Iron reduction ability/
（μmol·g-1）

261.69±6.22 fg

99.66±3.02 p

304.31±25.92 e

310.25±20.56 de

342.89±24.83 bc

316.06±46.07 cde

252.06±15.26 gh

335.35±9.04 cd

127.24±4.77 mnop

186.07±25.53 kl

198.89±5.46 jkl

406.24±25.59 a

251.87±13.52 gh

365.02±24.00 b

196.44±11.54 jkl

213.86±11.42 ijk

288.86±2.52 ef

115.66±4.20 op

227.74±3.38 hi

209.05±9.05 ijkl

264.24±25.93 fg

119.03±12.6 nop

220.85±11.71 ij

154.61±11.11 m

184.94±29.02 l

190.89±6.11 kl

128.18±11.71 mno

209.51±6.08 ijkl

196.81±25.60 jkl

183.12±10.64 l

145.75±2.55 mn

209.78±2.76 hijk

130.24±8.90 mno

222.64±13.84

35.35

抗氧化综合评价值

Comprehensive
antioxidant capacity

1.47

1.10

1.37

1.71

2.11

2.03

2.00

2.02

0.85

0.95

0.78

2.09

1.30

1.86

0.74

1.86

2.32

0.71

1.34

1.29

1.47

0.09

1.28

0.43

0.83

0.67

0.59

0.93

0.92

0.79

0.47

0.95

0.77

排名

Ranking

10

17

12

9

2

4

6

5

22

18

25

3

14

7

27

7

1

28

13

15

10

33

16

32

23

29

30

20

21

24

31

18

26

张伟清 911
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表 7 柑橘果皮抗氧化能力与总黄酮、总酚含量相关性分析

Table 7 Correlation analysis of antioxidant capacities and contents of total flavonoids and phenolics in citrus peel

指标

Indices

总黄酮含量Total flavonoids content

总酚含量Total phenolics content

ABTS+自由基清除能力

ABTS+ free radical scavenging ability

DPPH自由基清除能力

DPPH free radical scavenging ability

FRAP还原能力

Iron reduction ability

抗氧化综合评价值

Comprehensive antioxidant capacity

总黄酮含量
Total flavo-
noids content

1

0.690**

0.550**

0.597**

0.514**

0.671**

总酚含量
Total pheno-
lics content

1

0.699**

0.671**

0.556**

0.774**

ABTS+自由基

清除能力

ABTS+ free radical
scavenging ability

1

0.493**

0.266**

0.681**

DPPH自由

基清除能力

DPPH free radical
scavenging ability

1

0.753**

0.932**

FRAP还
原能力

Iron reduction
ability

1

0.838**

抗氧化综

合评价值

Comprehensive
antioxidant capacity

1

表 8 主成分载荷矩阵、特征值及贡献率

Table 8 Factor loading, coefficient eigenvalues and variance contribution rates of principal components

品质指标

Quality indices

可溶性固形物含量TSS content

可滴定酸含量TA content

固酸比TSS/TA

维生素C含量Vc content

纵径 Vertical diameter

横径 Horizontal diameter

果形指数Fruit shape index

单果质量 Single fruit mass

果皮厚Peel thickness

蔗糖含量Sucrose content

葡萄糖含量Glucose content

果糖含量Fructose content

总糖含量Total sugar content

柠檬酸含量Citric acid content

苹果酸含量Malic acid content

酒石酸含量Tartaric acid content

总酸含量Total acid content

糖酸比 Sugar/Acid

总黄酮含量Total flavonoids content

总酚含量Total phenolics content

特征值 Eigenvalues

方差贡献率 Rate of variance/%

累计贡献率 Rate of cumulative variances/%

主成分1
PC1

0.420

-0.815

0.842

-0.194

-0.570

-0.248

-0.512

-0.310

-0.391

0.852

0.141

0.110

0.633

-0.817

0.361

0.368

-0.807

0.787

0.182

0.153

5.904

29.518

29.518

主成分2
PC2

0.732

0.451

-0.339

0.275

-0.527

-0.605

0.074

-0.501

-0.516

0.042

0.822

0.839

0.580

0.486

-0.406

0.159

0.470

-0.190

0.097

0.096

4.518

22.588

52.106

主成分3
PC3

0.374

0.020

0.010

0.113

0.500

0.639

-0.150

0.723

0.357

0.300

0.433

0.425

0.479

-0.003

-0.337

-0.383

-0.057

0.378

-0.575

-0.271

2.981

14.905

67.011

主成分4
PC4

0.081

0.001

0.196

0.147

0.167

-0.332

0.620

-0.181

-0.003

-0.071

-0.027

0.081

-0.024

-0.057

0.480

0.353

0.013

0.089

-0.645

-0.768

2.007

10.034

77.045

主成分5
PC5

0.021

-0.301

-0.153

0.789

0.094

0.027

0.085

-0.072

0.473

-0.138

0.084

0.080

-0.035

-0.241

-0.247

0.532

-0.270

-0.198

0.020

0.289

1.615

8.075

85.120

莱檬，得分最低，果实TA、柠檬酸、总酸含量高且果

形指数大，说明莱檬与其他品种（系）差异显著。第

2类为春香和胡柚，果实TSS/TA较高，纵径较大，且

果皮相对较厚，得分较低。第3类为沃柑和早橘，蔗

糖、总糖、糖酸比及苹果酸含量相对较高，得分相对

较高。第4类为明日见，兴津60和媛小春，综合得分

排名前三，果实TSS、葡萄糖、果糖和总糖含量较高，

这几个品种均属于杂柑类，亲本间存在一定的关

联。第6类为鸡尾葡萄柚，果实蔗糖、总糖含量及糖

酸比较高，纵、横径及单果质量较大，得分排名第

四。其余 24个品种（系）柑橘均为第 5类，说明杂柑

类、宽皮柑橘类及甜橙类间关联性较强。结合PCA
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表 9 不同柑橘品种（系）主成分得分及综合得分

Table 9 Principal component score and comprehensive score of different varieties (strains) of citrus

品种 Cultivar

Z01

Z02

Z03

Z04

Z05

Z06

Z07

Z08

Z09

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

Z18

Z19

Z20

Z21

Z22

Z23

Z24

Z25

Z26

Z27

Z28

Z29

Z30

Z31

Z32

Z33

F1

0.854

-1.298

-0.439

0.496

0.576

0.651

0.957

-0.176

0.298

0.154

2.235

0.821

0.301

0.639

0.301

-1.279

0.342

-0.083

0.401

-0.507

-0.120

0.433

1.640

-0.106

-0.521

-0.009

-1.321

-0.502

-0.551

0.184

-1.013

0.237

-3.595

F2

-0.608

-0.854

-0.538

-0.867

-0.570

-0.315

0.139

0.562

0.218

-0.969

-0.087

1.950

2.474

-0.437

-0.764

0.780

0.118

-1.937

1.664

1.312

-1.091

-2.009

0.435

0.094

-0.386

1.203

-0.144

-0.120

0.088

0.519

-1.058

0.549

0.649

F3

3.251

0.340

-1.184

-1.625

-1.800

-0.257

-0.589

-1.165

-0.752

-0.515

-0.368

-0.163

1.250

0.510

1.182

1.290

-0.345

1.016

0.682

-0.476

-0.433

0.144

-0.324

-0.285

-0.089

0.086

1.423

0.869

-0.476

-0.030

0.424

-0.479

-1.112

F4

-0.176

-1.646

-1.370

-0.075

-1.330

-0.996

-0.013

-1.065

0.070

-0.143

0.012

-0.615

-0.221

0.790

-0.145

-1.731

-0.976

0.295

0.085

0.411

-1.432

2.123

0.599

1.785

0.566

1.242

-0.946

0.104

0.510

0.998

0.744

1.150

1.397

F5

-0.804

0.266

0.129

0.309

0.175

-0.474

-0.654

-0.273

-0.411

-0.404

-2.207

0.274

-0.344

-0.630

-0.246

0.125

1.097

1.354

-0.137

0.945

0.274

-0.999

-1.263

1.140

0.612

1.110

-1.260

1.400

0.943

1.187

0.680

0.969

-2.885

F

0.607

-0.786

-0.652

-0.322

-0.406

-0.065

0.202

-0.268

-0.001

-0.349

0.480

0.727

0.920

0.229

0.068

-0.204

0.079

-0.201

0.696

0.227

-0.549

-0.201

0.578

0.257

-0.174

0.583

-0.479

0.091

-0.101

0.427

-0.405

0.372

-1.379

排名Ranking

4

32

31

25

28

18

13

24

17

26

7

2

1

11

16

23

15

21

3

12

30

21

6

10

20

5

29

14

19

8

27

9

33

分析可知，第4类样本的果实品质最佳，第3类和第

6类的果实品质较好。由此说明明日见，兴津 60和

媛小春果实品质相似，品质佳。沃柑和早橘的品质

相近，品质较佳。

3 讨 论

随着人们对健康的日益关注，富含生物活性物

质的柑橘品种将越来越受消费者青睐。本研究结

果表明，甜橙类果实中维生素C含量高于杂柑，这

与李勋兰等[13]、朱丽莎等[10]、洪林等[11]的研究结果一

致。柑橘果皮富含酚类物质，且不同品种（系）间含

量存在差异，总黄酮和总酚含量变化范围分别为

21.71~65.30 mg · g-1和 15.43~41.07 mg · g-1。宽皮柑

橘类果实总黄酮和总酚含量均普遍高于甜橙类和莱

檬，这与左龙亚等[26]和郑洁等[27]的研究结果基本一

致。甜橙类品种间果实总黄酮、总酚及维生素C含量

差异较宽皮柑橘和杂柑品种间的含量差异小，这可能

由于样本中的甜橙类品种亲本具有相似性，而杂柑类

亲本来源相对较复杂。青瓯柑和茶枝柑果皮的总黄

酮和总酚含量明显高于其他品种（系），可作为功能性

成分开发的原料。近年来，柑橘果实酚类物质的抗氧

化活性是研究热点。高炜等[28]和李娟等[29]研究发现
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柑橘果皮对清除DPPH自由基、ABTS+自由基以及还

原铁离子均有一定的促进作用，本研究结果与之一

致。但3种抗氧化能力检测方法评价同一品种果实

的抗氧化活性存在一定的差异，这可能是由于抗氧

化机制不同造成的。此外，结果还表明，柑橘果实抗

氧化活性与酚类物质含量呈正相关，与前人研究结

果一致[30]，这可能与多酚是起抗氧化作用的主要物质

有关。

糖、酸是柑橘果实风味物质的主要成分，其含量

和构成比例决定果实甜、酸味 [31-32]。本研究通过对

33个柑橘品种（系）的糖、酸组分及含量进行分析测

定，结果表明，柑橘果实中可溶性糖主要为蔗糖、果

糖和葡萄糖。莱檬、明日见和兴津60中果糖占总糖

含量比值为最高，其余品种（系）果实中蔗糖比值最

高，这与前人研究结果基本一致[33]。此外，本研究还

发现宽皮柑橘类以积累蔗糖为主，甜橙类、7个杂柑

及火焰葡萄柚以己糖（葡萄糖和果糖）和蔗糖共同积

累，而莱檬以积累己糖为主，该结果与孙达[9]、林媚

等[34]、吴孔杰等[35]、Echeverria等[36]的基本一致。柑橘

果实中含有柠檬酸、苹果酸、酒石酸、草酸等多种组

分，但大多数品种以其中的1~2种为主[9，37]。本研究

中春香的苹果酸含量很高（占总酸含量的比值为

52.63%），其余品种（系）均以柠檬酸和苹果酸为主，

其中柠檬酸比值为 63.21%~96.70%，这与前期研究

结果基本一致[9，34，38]。

本研究中对 20个柑橘果实品质指标进行 PCA

分析，得到5个主成分，累计贡献率达85.120%，蔗糖

含量、果糖含量、单果质量、果形指数和维生素C含量

是综合评价果实品质的主要指标。建立综合评价模

型为F=0.347F1+0.265F2+0.175F3+0.118F4+0.095F5，

得到各品种（系）的综合得分及排名，得分越高说明果

实综合品质越好。兴津60、媛小春、明日见、鸡尾葡

图 2 不同柑橘品种（系）聚类分析热图

Fig. 2 Cluster analysis heat maps of different varieties (strains) of citrus
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萄柚、439、沃柑、早橘排名前7，果实品质优良，可作

为品种选育及推广种植的材料。总体上，杂柑综合

得分较甜橙和宽皮柑橘高，说明杂柑果实品质更好，

该结果与李勋兰等[12]的不一致，可能是由供试材料及

综合评价中所选用的果实品质指标不同所造成的。

通过热图聚类分析将33个柑橘品种（系）分为6类，

其中果实品质最佳的是第4类，由明日见、兴津60和

媛小春组成，这3个品种有相同的亲本（清见）；较好

的是第6类的鸡尾葡萄柚；而相对较好的为沃柑和早

橘组成的第3类。从热图聚类结果可看出，多数样本

亲缘关系相近的品种聚为一类，说明遗传因素在影

响柑橘果实品质的因素中起决定性作用。第5类的

青瓯柑和茶枝柑得分排名靠后，品质较差，而果皮生

物活性物质含量很高，可能由于本研究选取的大多

与鲜食相关的品质指标还不够全面，后续应结合种

植及消费需求，筛选出如功能因子、加工因子、特征

因子等品质评价指标，建立更全面系统的评价体系。

4 结 论

通过对33个柑橘品种（系）20个品质指标进行检

测分析，结果表明，品种间果实品质存在差异，而品

质评价指标间有交叉性，蔗糖含量、果糖含量、单果质

量、果形指数和维生素C含量是综合评价果实品质

的主要指标。甜橙类果实维生素C含量较高，而宽皮

柑橘类和杂柑类果皮酚类物质含量较高，抗氧化性较

强，其中综合抗氧化评价值排名前3的依次为清峰、

青瓯柑和媛小春。热图聚类分析与PCA分析结果基

本一致，两者结合可更系统、科学地评价不同品种

柑橘果实品质的优劣。本研究结果可为柑橘品种

结构调整、新品种选育及功能性成分的开发利用提

供理论依据。
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