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6个甜樱桃品种果实品质综合评价
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摘 要：【目的】对大连地区 6个甜樱桃品种的果实品质进行综合评价，为甜樱桃的优良品种选育、指导栽培提供参

考。【方法】以6个甜樱桃品种为试验材料，分别测定外观、风味和营养品质指标，对果实品质进行综合评价。【结果】6个

甜樱桃品种的果实品质指标间存在显著差异。单果质量范围为9.66~11.72 g，果形指数范围为1.08~1.32，维生素C含

量（w，后同）范围为3.70~11.02 mg·100 g-1；葡萄糖为主要糖组分，苹果酸为主要酸组分；在6个甜樱桃品种中共检测出

32种香气物质，以醛类为核心香气物质。从35项指标中筛选出21项关键指标进行PCA分析，提取出6项核心评价指

标：果实大小与酸类物质含量、糖类物质含量与N、K代谢、Ca和Mg协同积累、糖组分含量、色泽与香气、硬度与Zn含

量。【结论】大连地区的6个甜樱桃品种果实品质排名依次为含香＞友谊＞晚红珠＞美早＞红灯＞萨米脱。
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Abstract:【Objective】Sweet cherry (Prunus avium L.) is characterized by bright fruit skin, firm flesh

texture, and high soluble solids content. It integrates the dual advantages of nutritional and commercial

value, thereby securing a prominent position in the global fruit market. The fruit quality of sweet cherry

primarily encompasses three dimensions: appearance quality, flavor quality, and nutritional quality. Ap-

pearance quality mainly includes fruit size, color, transverse and longitudinal diameters; Flavor quality

is defined by fruit sweetness, acidity, aromatic substances, mouthfeel, and related traits; Nutritional

quality primarily comprises vitamins, mineral elements, and other nutrients. Fruit quality is the core de-

terminant of market competitiveness. Quality evaluation is regarded as a comprehensive assessment of

external indicators (e.g., fruit size, shape and color) and internal quality traits (including texture, flavor,

sweetness-acidity balance, and functional nutrients). It serves as a critical basis for elite cultivar selec-

tion and fruit quality optimization. This study presents a comprehensive evaluation of fruit quality

across six sweet cherry varieties, with the goal to provide references for elite sweet cherry cultivar

breeding, guide cultivation and management practices, and enhance market value.【Methods】Six sweet

cherry cultivars (Hongdeng, Tieton, Summit, Zhukovskaya, Wanhongzhu, and Druzhba)served as the

experimental materials for this study. The following analyses were conducted: Appearance quality, in-

cluding fruit weight, transverse and longitudinal diameters, and color parameters, was determined using

an electronic analytical balance, a vernier caliper, and a colorimeter. Soluble solids content (SSC) was
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determined with a handheld refractometer. Titratable acidity (TA) was determined by automatic potenti-

ometric titration. Flesh firmness was determined using a TA-HD Plus dual-arm texture analyzer (Stable

Micro Systems, UK) equipped with a 2 mm cylindrical probe (P/2). Fruit aromatic compounds were an-

alyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS, Thermo Fisher Scientific, USA). Sugar and

organic acid compositions were quantified using ultra- performance liquid chromatography- tandem

mass spectrometry (UPLC-MS/MS, Waters Corporation, USA). Total mineral elements (P, K, Ca, Mg,

Fe, Mn, Zn, Cu, B and Mo) were measured by inductively coupled plasma optical emission spectrome-

try (ICP-OES, Thermo Fisher Scientific, USA). Total nitrogen (N) content was determined using a Kjel-

dahl nitrogen analyzer. Vitamin C content was determined by automatic potentiometric titration.【Re-

sults】Significant differences were observed in fruit quality attributes among the six sweet cherry culti-

vars. The single fruit weight ranged from 9.66 to 11.72 g, the fruit shape index varied between 1.08 and

1.32, and vitamin C content spanned 3.70-11.02 mg · 100 g- 1. Sugar and acid composition analyses re-

vealed that glucose was the predominant sugar, while malic acid was the dominant organic acid. A total

of 32 aromatic compounds were identified, with 10 compounds—(+)- limonene, (E)-2-hexen-1-ol, 1-

penten-3-ol, benzaldehyde, hexanal, methyl heptenone, nonanal, n-hexanol, n-octanol, and n-octanal—

common to all cultivars. Aldehydes were the core aroma contributors, accounting for 65.5%-75.1% of

the total volatile content. Cluster analysis and principal component analysis (PCA) of the aroma profiles

grouped the cultivars into three clusters: Hongdeng and Summit each formed a distinct group, while the

remaining four cultivars clustered together. Correlation analysis demonstrated that single fruit weight

exhibited a highly significant negative correlation with titratable acidity (TA) and quinic acid content

(P＜0.01). Glucose showed a significant negative correlation with potassium (K) and zinc (Zn) levels

(P＜0.01). Malic acid content correlated positively with sucrose (P＜0.01) and showed significant posi-

tive correlations with TA, quinic acid, and citric acid (P＜0.05). Nitrogen (N) and K were negatively

correlated with soluble solids content (SSC), glucose, sorbitol, and fructose (P＜0.05), while vitamin C

content exhibited a significant negative correlation with lightness (L) and yellowness (b) values (P＜

0.01). Through classification and simplification of 35 measured indices, 21 key quality parameters were

selected for further analysis. PCA of these parameters identified six critical evaluation criteria: (1) Fruit

size and acid metabolism; (2) Sugar composition and the interaction between nitrogen (N) and potassi-

um (K) metabolism; (3) Synergistic accumulation of calcium (Ca) and magnesium (Mg); (4) Sugar frac-

tionation; (5) Color development and aroma profile; (6) Flesh firmness and zinc (Zn) content.【Conclu-

sion】This study conducted a comprehensive evaluation of sweet cherry fruit quality based on external

appearance, flavor compounds, and nutritional elements. Correlation and principal component analyses

(PCA) were employed to investigate the quality characteristics of different cultivars. The results indicat-

ed that Zhukovskaya achieved the highest overall quality score, characterized by its large fruit size, low

acidity, high sugar content, appealing color, and complex flavor profile. Druzhba ranked second, distin-

guished by elevated levels of mineral elements such as calcium (Ca) and magnesium (Mg), coupled

with superior performance in both skin color and aromatic compound composition. Wanhongzhu se-

cured the third position. Despite notable strengths in PC5 (fruit coloration and aroma), it was limited by

its performance in PC1 (fruit size) and PC4 (total sugar content). Tieton placed fourth, with primary ad-

vantages in PC6 (flesh firmness and Zn content) and relatively large fruit size; however, it received low

scores for PC4 (sugar composition). Ranking fifth, Hongdeng showed acceptable performance on PC4,

indicating higher glucose and fructose concentrations, but its quality was compromised by smaller fruit

size, higher acidity, and lower mineral element accumulation. In contrast, Summit performed poorly
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甜樱桃（Prunus avium L.）为蔷薇科李属樱桃亚

属的多年生落叶果树，其果实表皮色泽鲜艳、果肉质

地紧实且可溶性固形物含量高，兼具营养与商品价

值的双重优势[1]，在全球水果消费市场中占据重要

地位，在中国更是有着“春果第一枝”的美誉[2-4]。根

据行业统计数据，截至 2023年，中国甜樱桃栽培面

积已突破 23.33万 hm2，年产量达 140万 t，种植规模

居全球首位[5]。

果实品质是决定甜樱桃市场竞争力的核心因

素，品质评价是对果实大小、形状、颜色等外观指标

和质地、风味、甜酸度、功能营养成分等内在品质的

综合评价，是良种选育和果品选优的重要依据。甜

樱桃果实品质主要分为外观品质、风味品质、营养品

质等。外观品质主要包括果实大小、色泽、横纵径

等；风味品质主要包括果实甜度、酸度、香气物质和

口感等；营养品质主要包括维生素、矿质元素含量

等[6]。主成分分析法是果实品质评价中最主要的方

法之一，已广泛应用于苹果[7]、桃[8]、猕猴桃[9]、油梨[10]

等果实品质评价，在甜樱桃果实品质评价中也有应

用[11-13]。

大连是我国重要的甜樱桃主产区之一[14]，当地

主栽品种为美早，其他还包括红灯、晚红珠、萨米脱

等。近年来，甜樱桃种植面积逐渐扩大和产量不断

提高，种植技术不断优化。然而，在甜樱桃市场不断

扩大的同时，其果实品质参差不齐，导致品牌效应

差，市场竞争力不足。目前，甜樱桃果实品质评价主

要集中于果实大小、质地、糖、酸及部分营养指标，鲜

见关于甜樱桃果实品质的全面综合评价报道。因

此，开展甜樱桃果实品质综合评价对优良品种选育、

栽培管理指导、甜樱桃市场价值提高具有重要意

义[15]。

1 材料和方法

1.1 材料与试剂

试验材料采自大连市金州区，露地栽培，管理条

件一致。供试品种为红灯（Hongdeng）、美早

（Tieton）、萨米脱（Summit）、含香（Zhukovskaya）、晚

红珠（Wanhongzhu）和友谊（Druzhba）。根据不同甜

樱桃品种的成熟期，采用随机取样法，每个品种采集

30个完全成熟的果实。采样后立即放入保鲜盒中

带回实验室，放入-80 ℃冰箱中待测。

1.2 试验方法

使用电子天平测定每个品种15个果实的质量，

取其平均值作为该品种的单果质量[16]。使用3恩时

NR20XE便携式色差仪测定果实L*、a*、b*值；参照

农业行业标准（NY/T 2637—2014）《水果和蔬菜可

溶性固形物含量的测定折射仪法》[17]，使用手持式折

光仪测定可溶性固形物含量；使用全自动电位滴定

仪测定可滴定酸含量；使用英国TA-HD plus双臂质

构仪配备 2 mm圆柱形探头（P/2）测定果肉硬度；参

照王阳等[18]方法测定果实香气物质含量；参照陈美

霞等[19]方法测定糖、有机酸组分及含量；参考王小龙

等 [20]方法将果实干样消解，使用美国赛默飞 iCAP

6000 电感耦合等离子发射光谱仪测定果实 P、K、

Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu、B和Mo含量；使用凯氏定

氮仪测定N含量；参照GB 5009.86—2016《食品安全

国家标准食品中抗坏血酸的测定》[21]，使用全自动电

位滴定仪测定维生素C含量。

1.3 数据分析

采用Microsoft Office 2019软件进行数据整理，

采用SPSS 26软件进行数据分析，采用Origin 2025b

软件进行相关性分析及作图。

2 结果与分析

2.1 果实基本生理指标

果实基本生理指标如图 1、表 1所示，不同甜樱

桃品种间果实横径无显著差异，差异主要表现在果

实纵径及单果质量上。其中，萨米脱果实纵径最长

（26.53 mm），其次是含香（26.07 mm），与红灯、美

早、晚红珠、友谊均存在显著差异。供试甜樱桃品种

均为红肉，果皮颜色为红色或深紫色。红灯的果皮

亮度（L*=37.18）最高，其次为萨米脱（L*=37.17），友

谊最低（L*=31.57），且友谊的果皮亮度与除含香外

的其他甜樱桃品种存在显著差异。此外，随着甜樱

overall, with negative scores across all principal components, resulting in the lowest total score in the

evaluation system.

Key words: Sweet cherry; Nutritional components; Aroma substances; Fruit quality; Comprehensive

evaluation
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桃果皮颜色由红色至紫黑色，a*、b*值均呈下降趋

势。不同品种 a*、b*排序为萨米脱＞红灯＞晚红

珠＞美早＞含香＞友谊，即果实a*、b*越低，果皮颜

色越接近紫黑色，其市场价值越高。

2.2 果实内在风味及营养指标

不同甜樱桃品种间可溶性固形物含量存在显著

差异（P＜0.05），其中含香最高（20.60%），显著高于

其他品种；红灯（18.25%）、晚红珠（17.90%）与友谊

（17.98%）三者间无显著差异，但均显著高于美早

（15.28%）和萨米脱（13.73%）。糖组分分析结果表

明，蔗糖含量以红灯（0.36%）最高，且显著高于其他

品种 ，萨米脱（0.11%）最低 ；果糖含量以含香

（4.76%）最高，且显著高于其他品种；葡萄糖含量以

红灯（6.78%）最高；山梨醇含量则以友谊（2.93%）最

高（表2）。

可滴定酸含量以晚红珠（1.53%）最高，其次是

友谊（1.25%），二者均显著高于其他品种（P＜

0.05）。有机酸组分差异明显，奎尼酸含量以红灯

（0.007 9%）与晚红珠（0.008 1%）最高，柠檬酸含量以

晚红珠（0.020 8%）最高，苹果酸含量则在晚红珠

（0.860%）和友谊（0.842%）中显著高于其他品种。维

生素C含量在不同品种间差异显著（P＜0.05），以红灯

（11.02 mg·100 g- 1）最高，友谊（10.55 mg · 100 g- 1）次

之，萨米脱（3.71 mg·100 g-1）最低。

N含量以萨米脱（18.87 g · kg-1）最高，显著高于

其他品种，而含香（10.81 g·kg-1）最低。友谊在多种

常量元素含量上表现突出，其Ca、K和B含量均显著

高于其他品种；其Mg含量虽为最高，但与其他品种

间无显著差异。在微量元素方面，晚红珠的 Cu

（0.018 2 g·kg-1）与Zn含量（0.008 2 g·kg-1）显著最高；

表 1 果实基本生理指标测定结果

Table 1 Determination results of basic fruit physiological indicators

指标

Index

单果质量

Single fruit mass/g

果实横径

Fruit transverse diameter /mm

果实纵径

Fruit longitudinal diameter /mm

果形指数

Fruit shape index

硬度

Firmness/g

L*

a*

b*

红灯

Hongdeng

9.79±2.076 c

28.98±2.150 a

21.95±1.519 c

0.76±0.037 d

48.22±14.25 a

37.18±2.95 a

22.85±7.20 b

5.23±3.13 b

美早

Tieton

10.57±1.660 b

28.34±1.541 a

24.21±1.152 b

0.85±0.011 c

55.45±19.61 a

34.95±2.35 ab

19.44±4.96 bc

3.98±1.44 bc

萨米脱

Summit

11.60±1.297 a

28.77±1.142 a

26.53±1.075 a

0.92±0.027 a

24.16±9.78 b

37.17±3.81 a

30.31±2.67 a

8.30±1.96 a

含香

Zhukovskaya

11.72±1.746 a

29.38±1.739 a

26.07±0.994 a

0.89±0.038 ab

45.00±16.29 ab

32.22±3.47 bc

15.65±3.96 cd

2.56±1.51 cd

晚红珠

Wanhongzhu

10.73±1.514 b

28.08±1.639 a

24.26±0.670 b

0.87±0.028 bc

58.08±40.12 a

35.22±1.96 ab

22.79±4.68 b

4.60±2.24 bc

友谊

Druzhba

9.66±1.400 c

28.03±1.445 a

23.66±0.907 bc

0.85±0.018 c

39.13±7.83 ab

31.57±2.61 c

11.33±3.27 d

1.00±0.50 d

注：数据为平均值±标准差（n=3）；同行不同小写字母表示各甜樱桃品种间具有显著差异（P＜0.05）。下同。

Note：Data are presented as the mean ± standard deviation (n = 3). Different small letters on the same line indicate significant differences among

sweet cherry cultivars (P＜0.05). The same applies to the following.

图 1 不同甜樱桃品种果实

Fig. 1 Fruits of different sweet cherry cultivars
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表 2 果实内在风味及营养指标测定结果

Table 2 Determination results of fruit internal flavor and nutritional indicators

指标
Index

w（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%

w（蔗糖）
Sucrose content/%

w（山梨醇）
Sorbitol content/%

w（果糖）
Fructose content/%

w（葡萄糖）
Glucose content/%

w（可滴定酸）
Titratable acidity
content/%

w（奎尼酸）
Quinic acid
content/%

w（柠檬酸）
Citric acid content/%

w（苹果酸）
Malic acid content/%

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

w（N）
N content/（g·kg-1）

w（Ca）
Ca content/（g·kg-1）

w（K）
K content（g·kg-1）

w（Mg）
Mg content/（g·kg-1）

w（P）
P content/（g·kg-1）

w（B）
B content/（g·kg-1）

w（Cu）
Cu content/（g·kg-1）

w（Fe）
Fe content/（g·kg-1）

w（Mn）
Mn content/（g·kg-1）

w（Mo）
Mo content/（g·kg-1）

w（Zn）
Zn content/（g·kg-1）

红灯
Hongdeng

18.25±1.10 b

0.36±0.02 a

1.69±0.02 c

3.90±0.32 b

6.78±0.23 a

0.66±0.01 c

0.007 9±0.000 3 a

0.017 7±0.000 6 c

0.774±0.009 b

11.02±0.05 a

17.32±0.44 b

0.694±0.0570 b

18.89±0.34 b

0.670±0.005 a

3.70±0.24 ab

0.015 7±0.000 90 b

0.006 7±0.000 5 c

0.008 3±0.000 7 bc

0.002 3±0.000 1 d

0.000 2±0.000 1 a

0.004 3±0.001 1 b

美早
Tieton

15.28±1.55 c

0.14±0.01 d

1.14±0.01 d

2.85±0.07 c

4.14±0.17 d

0.50±0.08 c

0.002 7±0.000 1 d

0.018 9±0.000 5 b

0.596±0.013 d

9.72±0.11 c

12.45±0.72 d

0.939±0.072 0 b

17.07±1.06 bc

0.854±0.073 a

2.64±0.49 b

0.013 4±0.000 80 bc

0.008 0±0.002 3 bc

0.032 2±0.007 4 ab

0.005 2±0.000 4 c

0.000 2±0 a

0.006 5±0.000 4 ab

萨米脱
Summit

13.73±1.84 c

0.11±0.01 e

1.16±0.02 d

2.80±0.06 c

4.74±0.23 c

0.79±0.02 c

0.004 3±0.000 2 c

0.017 4±0.000 5 c

0.621±0.023 d

3.71±0.16 f

18.87±0.48 a

1.037±0.030 0 b

14.64±0.63 d

1.018±0.029 a

3.24±0.44 b

0.010 4±0.000 30 d

0.008 1±0.001 0 bc

0.043 7±0.026 8 a

0.010 8±0.000 2 a

0.000 2±0.000 3 a

0.004 2±0.000 9 b

含香
Zhukovskaya

20.60±1.29 a

0.28±0.01 b

2.48±0.20 b

4.76±0.28 a

6.12±0.23 b

0.85±0.03 c

0.002 3±0.000 3 d

0.016 9±0.000 3 c

0.669±0.009 c

5.77±0.22 e

10.81±0.06 e

0.504±0.120 0 b

8.46±0.76 e

0.680±0.051 a

3.47±0.68 ab

0.012 2±0.001 95 cd

0.010 1±0.000 6 b

0.037 3±0.013 6 a

0.001 7±0.000 1 e

0.000 3±0.000 1 a

0.001 0±0.000 8 c

晚红珠
Wanhongzhu

17.90±1.05 b

0.17±0.01 c

2.33±0.11 b

3.78±0.11 b

6.11±0.18 b

1.53±0.01 a

0.008 1±0.000 4 a

0.020 8±0.000 7 a

0.860±0.013 a

8.12±0.02 d

16.00±0.15 c

2.308±0.623 0 ab

16.06±0.63 cd

1.081±0.117 a

4.53±0.61 a

0.013 7±0.001 00 bc

0.018 2±0.000 5 a

0.020 0±0.013 0 abc

0.008 6±0.000 4 b

0±0.0002 a

0.008 2±0.000 7 a

友谊
Druzhba

17.98±2.70 b

0.15±0.00 cd

2.93±0.15 a

4.13±0.07 b

5.81±0.11 b

1.25±0.05 b

0.006 3±0 b

0.017 3±0.000 9 c

0.842±0.013 a

10.55±0.01 b

16.10±0.15 c

7.367±5.8701 a

21.72±1.74 a

2.164±1.386 a

3.12±0.33 b

0.021 5±0.000 40 a

0.004 0±0.000 1 d

0.003 6±0.003 9 c

0.002 5±0.000 1 d

0.000 2±0.000 2 a

0.004 6±0.001 1 b

萨米脱的Mn含量（0.010 8 g · kg-1）显著高于其他品

种，其Fe含量（0.004 37 g·kg-1）最高，与友谊、红灯品

种存在显著差异；P含量则以晚红珠（4.53 g·kg-1）为

最高（表 2）。综上所述，甜樱桃的矿质元素积累具

有显著的品种差异，友谊和晚红珠分别在不同元素

的积累上展现出独特潜力。

2.3 果实香气成分分析

在6个甜樱桃品种果实中共检测出32种香气组

分，其中醇类13种，醚类3种，醛类8种，萜烯类2种，

酮类 1种，酯类 4种，呋喃衍生物 1种。美早检测出

的香气种类（22种）最多，其中醇类 8种，醛类 7种，

酯类 3种，其他 4种；其次为红灯、萨米脱、友谊（各
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图 2 香气成分分析

Fig. 2 Analysis of aroma components
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20种）；含香（17种）最少，其中醇类 5种，醛类 8种，

酯类1种，其他3种（图2-A）。

醛类作为核心香气成分，占总香气物质的65.5%~

75.1%，与前人研究结果相近[22]，其通常赋予食品青

草香、果香。在供试品种中，含香的醛类相对含量高达

75.2%，成为果香最突出的品种；其次为美早（70.0%）。

醛类物质含量最高的晚红珠（138.82 μg·kg-1）较醛类

含量最低的萨米脱（41.196 μg·kg-1）高237.1%，表明

醛类含量是区分品种香气强度的关键指标。醇类主

要赋予果实香甜特征，其含量在不同甜樱桃品种果

实中呈现两极分化。其中，晚红珠（59.474 μg·kg-1）

与友谊（55.579 μg·kg-1）显著高于均值（42.21 μg·kg-1）

（P＜0.05）；而萨米脱（17.139 μg · kg-1）则比均值低

59.4%（P＜0.01）。高醇类品种可能呈现更突出的

甜香风味。酯类仅在部分品种中检出，以红灯

（3.646 μg·kg-1）含量最高，占其香气总量的2.6%；而

友谊中未检出。呋喃衍生物为红灯独有成分

（0.356 μg · kg-1），表明其风味复杂性具有品种特

异性。萜烯类（0.27~0.93 μg · kg- 1）、酮类（0.461~

0.567 μg · kg-1）及醚类（0.127~0.711 μg · kg-1）在供试

品种中含量极低，占总香气物质的比例均不足

0.6%，对整体风味影响较小（图2-B）。

由表3可知，在32种香气成分中，有8种香气成

分为部分甜樱桃品种特有。其中，友谊含有 4种特

有香气成分，分别为 3-甲基-2-丁烯醇、3-甲基-3-丁

烯-1-醇、1,8-桉叶素和异戊二烯；含香、萨米脱、红

灯、美早各含有1种特有香气成分，分别为（E,E）－2,

4-己二烯醛、乙酸乙酯、2-乙基呋喃、八甘醇单十二

烷基醚。6个甜樱桃品种果实共有 11种香气成分，

分别是(+)-柠檬烯、（E）-2-己烯-１-醇、1-戊烯-3-醇、
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苯甲醛、己醛、甲基庚烯酮、壬醛、正己醇、正辛醇和

正辛醛15-冠醚。

对6个甜樱桃品种果实香气成分含量分别进行

聚类分析和主成分分析（图 2-C~D）。其中，聚类分

析将甜樱桃品种分成3组，美早、含香、晚红珠、友谊

为第一组，另外两组分别为红灯和萨米脱。PCA得

分图显示，PCA1（50.0%）和PCA2（38.0%）累计方差

贡献 88.0%，能够解释果实香气成分含量的大部分

信息。该图将6个甜樱桃品种分为3组，与聚类分析

结果一致。

2.4 相关性分析

使用 Pearson相关系数对 6个甜樱桃品种果实

的35项指标进行相关性分析，如图3所示，不同甜樱

桃品种品质指标间存在一定相关性。单果质量与果

实横径、纵径呈极显著正相关（P＜0.01），与可滴定

酸、蔗糖、奎尼酸、苹果酸含量呈极显著负相关（P＜

0.01），表明果实大小会影响果实中糖、酸物质含

量。可溶性固形物含量与蔗糖、山梨醇和可滴定酸

含量呈极显著正相关（P＜0.01），与葡萄糖、奎尼酸

含量呈显著正相关（P＜0.05），与N、B含量呈极显著

负相关（P＜0.01），与K、Mn以及酮类和酯类含量呈

显著负相关（P＜0.05），表明可溶性固形物含量不仅

与其主要构成组分蔗糖、山梨醇等密切相关，还可能

受矿质元素及部分挥发性香气物质代谢关联影响；

同时，其与矿质元素及香气组分均存在一定负相关

性。此外，维生素C含量与 L*、b*呈极显著负相关

（P＜0.01）。各指标相关性分析表明，35项测定指标

存在一定程度的信息重叠。因此，将其进行分类和

简化，最终筛选出 21项关键指标，以提高甜樱桃质

量评价的效率和准确性。

2.5 不同品种甜樱桃果实品质综合评价

对不同甜樱桃品种果实品质关键指标的原始数

据采用 z-score标准化进行无量纲化处理，利用主成

分分析法提取因子，计算果实品质指标的特征值与

SFM. 单果质量；FTD. 果实横径；FLD 果实纵径；FSI. 果形指数；.F. 硬度；SSC. 可溶性固形物含量；TA. 可滴定酸含量；VC. 维生素 C 含量；

Suc. 蔗糖含量；Sor. 山梨醇含量；Fru. 果糖含量；Glu. 葡萄糖含量；Quin. 奎尼酸含量；Cit. 柠檬酸含量；Mal. 苹果酸含量；Alc. 醇类含量；FD.

呋喃衍生物含量；Eth. 醚类含量；Ald. 醛类含量；Terp. 萜烯类含量；Ket. 酮类含量；Est. 酯类含量。

SFW, Single fruit mass; FTD. Fruit transverse diameter; FLD, Fruit longitudinal diameter; FSI. Fruit shape index; F. firmness; SSC. Soluble solids

content; TA. Titratable acidity content; VC. Vitamin C content; Suc. Sucrose content; Sor. Sorbitol content; Fru. Fructose content; Glu. Glucose con-

tent; Quin. Quinic acid content; Cit. Citric acid content; Mal. Malic acid content; Alc. Alcohols content; FD. Furan derivatives content; Eth. Ethers

content; Ald. Aldehydes content; Terp. Terpenes content; Ket. Ketones content; Est. Esters content.

图 3 甜樱桃果实品质相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis diagram of sweet cherry fruit quality
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*. P≤0.05, **. P≤0.01.
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高正负载，而果实纵径（-0.895）与单果质量（-0.846）

呈极高负负载，表明果实越小，其酸度和酚酸含量越

高。PC2贡献率为 14.892%，反映了甜樱桃甜味和

N、K 含量的关系。其中，可溶性固形物含量

（0.753）、山梨醇含量（0.762）与氮含量（-0.750）及钾

含量（-0.769）呈完全相反的负载方向，表明果实糖

分积累与氮、钾元素存在关联。PC3 贡献率为

12.493% ，反映了钙、镁的协同积累，由钙含量

（0.913）和镁含量（0.946）主导，铁含量（0.645）也具

有较高负载。PC4贡献率为 11.495%，为糖组分因

子，主要表现为果糖含量（0.792）和葡萄糖含量

（0.787）的协同变化，同时醛类物质含量（-0.616）与

其呈负相关，表明糖代谢与特定香气物质间存在一

定关联。PC5贡献率为10.093%，为色泽-香气因子，

醇类物质含量（0.793）与a*（-0.777）分别位于两极，

表明果实着色与挥发性香气物质合成可能存在关

联。PC6贡献率为 8.719%，为硬度-锌因子，主要由

果实硬度（0.848）和锌含量（0.578）定义，表明果实质

地可能与锌元素营养状况存在关联。

2.6 评价模型的构建及综合得分情况

F1~F6分别代表PC1~PC6主因子，X1~X21分别代

表21项果实品质指标，以标准化数据运算得到成分

得分系数矩阵，用于计算各个因子的得分。因子得

分（以 F1 为例）：F1＝- 0.196X1- 0.213X2 + 0.087X3 +

0.163X4- 0.008X5 + 0.104X6 + 0.008X7 + 0.136X8 +

0.012X9- 0.045X10- 0.023X11 + 0.059X12- 0.005X13 +

0.066X14 + 0.206X15 + 0.203X16 + 0.009X17 + 0.034X18 +

0.049X19+0.097X20+0.016X21。

表 4 主成分因子负荷矩阵

Table 4 Load matrix of principal component factors

指标 Index

单果质量 Single fruit mass

果实纵径 Fruit longitudinal diameter

可溶性固形物含量 Soluble solids content

可滴定酸含量 Titratable acidity content

维生素C含量 Vitamin C content

N含量 N content

Ca含量 Ca content

K含量 K content

Mg含量 Mg content

Fe含量 Fe content

Zn含量 Zn content

山梨醇含量 Sorbitol content

果糖含量 Fructose content

葡萄糖含量 Glucose content

奎尼酸含量 Quinic acid content

苹果酸含量 Malic acid content

果实硬度 Fruit firmness

L*

a*

醇类含量 Alcohol content

醛类含量 Aldehydes content

特征值Eigenvalue

方差贡献率 Variance Contribution Rate/%

累计方差贡献率 Cumulative variance contribution rate/%

PC1

-0.846

-0.895

0.463

0.740

-0.371

0.276

0.102

0.296

0.035

-0.212

-0.115

0.297

-0.225

0.090

0.848

0.666

-0.041

0.323

0.227

0.376

0.316

4.358

20.750

20.750

PC2

0.105

0.098

0.753

0.304

-0.133

-0.750

-0.002

-0.769

-0.209

0.150

-0.275

0.762

0.363

0.457

-0.011

0.054

-0.020

0.328

-0.069

0.180

0.255

3.127

14.892

35.643

PC3

0.150

0.074

0.084

0.151

-0.022

0.189

0.913

0.255

0.946

0.645

0.248

0.214

-0.050

-0.121

0.197

-0.259

0.092

-0.261

-0.013

-0.104

0.049

2.624

12.493

48.136

PC4

0.168

0.151

0.163

-0.124

0.545

-0.088

-0.173

0.003

-0.091

0.230

-0.286

0.352

0.792

0.787

-0.071

0.261

-0.127

-0.049

-0.024

-0.036

-0.616

2.414

11.495

59.631

PC5

0.130

0.015

0.100

0.126

0.435

-0.311

0.062

0.120

0.026

-0.359

-0.143

0.060

0.094

-0.048

0.117

-0.292

-0.037

-0.336

-0.777

0.793

0.402

2.119

10.093

69.723

PC6

0.202

0.171

-0.006

0.144

0.338

0.025

0.097

0.243

0.095

0.171

0.578

-0.071

-0.183

-0.182

-0.114

0.376

0.848

-0.436

0.116

0.008

0.190

1.831

8.719

78.442

方差贡献率。基于特征值＞1和凯撒正态化最大方

差法，将21项品质指标最终转化为6个主成分。由

表 4 可知 ，6 个主成分的累计方差贡献率达

78.442%，原始数据的大部分信息被保留。因此，提

取前6个主成分信息进行后续分析。PC1方差贡献

率为20.750%，是甜樱桃果实品质最重要的维度。该

成分主要反映了酸味物质与果实大小间的关系。其

中，奎尼酸含量（0.848）和可滴定酸含量（0.747）呈极
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表 5 不同品种甜樱桃果实品质指标因子得分及排名

Table 5 Factor scores and rankings of fruit quality indicators for different sweet cherry cultivars

因子得分及排名

Factor score and ranking

F1

F2

F3

F4

F5

F6

综合得分F Overall score F

排名Ranking

品种Variety

红灯Hongdeng

1.24

-0.64

-1.00

0.89

0.06

0.80

-0.30

5

美早Tieton

-0.47

-0.32

-0.90

-1.65

0.69

0.77

-0.11

4

萨米脱Summit

-0.56

-0.72

-0.24

-1.33

-1.52

-1.23

-0.43

6

含香Zhukovskaya

-0.49

1.86

-0.74

-0.50

0.32

-0.17

0.25

1

晚红珠Wanhongzhu

0.77

0.46

0.41

-0.83

1.11

0.08

-0.02

3

友谊Druzhba

1.06

-0.37

2.34

0.34

2.08

-0.46

0.23

2

3 讨 论

相关性分析作为一种探究变量间线性关系紧密

程度的统计方法，能够量化不同品质指标之间的协

同或制约关系，为简化评价指标、揭示品质形成机制

提供依据[9]。甜樱桃果实品质指标的相关性分析表

明，甜樱桃果实单果质量与可滴定酸、奎尼酸含量呈

极显著负相关（P＜0.01），表明甜樱桃果实越大，酸

类物质含量越低。葡萄糖作为甜樱桃最主要的糖类

物质，与蔗糖、山梨醇和果糖含量均呈极显著正相关

（P＜0.01），与 K、Zn 含量呈极显著负相关（P＜

0.01）。山梨醇作为糖代谢的重要物质，与可溶性固

形物、可滴定酸、果糖和葡萄糖含量均呈极显著正相

关（P＜0.01）。苹果酸作为甜樱桃最重要的有机酸，

与蔗糖含量呈极显著正相关（P＜0.01），与可滴定

酸、奎尼酸、柠檬酸含量呈显著正相关（P＜0.05）。

甜樱桃果实中矿质元素含量之间呈显著相关性，Ca

与Mg含量呈极显著正相关（P＜0.01），同时二者均

与P含量呈显著正相关（P＜0.05），表明其代谢可能

具有共同机制。N与K含量呈极显著正相关（P＜

0.01）；N、K含量与可溶性固形物、葡萄糖、山梨醇和

果糖含量均呈显著负相关（P＜0.05）。Wang等[23]认

为在果实成熟期N含量会导致果实可溶性固形物含

量降低；而闫帅等[24]认为，充足K元素可提高果实糖

含量。因此，在果实成熟期应合理配置N、K元素肥

料，有效控制N元素施用，并提高K元素含量，以提

高甜樱桃果实甜度。果实颜色作为甜樱桃挑选的重

要依据。本研究发现，维生素C含量与 L*、b*均呈

极显著负相关（P＜0.01），表明果实颜色越偏紫黑

色，其维生素C含量越高。

聚类分析作为一种无监督模式识别方法，能够

根据样本间的相似性自动聚类，已在食品风味组学

研究中得到广泛应用[10]。香气是甜樱桃果实风味形

成的重要因素之一。甜樱桃中主要有醛类、醇类、酮

类、酸类、酯类以及萜烯类化合物[25]。其中，(E)-2-己

烯醛、2-己烯醛、己醛和(E)-2-己烯-1-醇为甜樱桃最

关键的香气成分[26]。在本试验 6个甜樱桃品种中，

共检测出32种香气物质，主要为醇类、酯类、醛类以

及其他香气物质，与前人研究结果相似。本研究采

用组间连接法，将6个甜樱桃品种分成3类，美早、含

香、友谊、晚红珠为第Ⅰ类，共4个品种，其香气物质

含量较高；红灯为第Ⅱ类，香气种类数量中等，但含

量较低；萨米脱为第Ⅲ类，香气物质含量最低且显著

低于其他品种。

主成分分析作为一种多元统计降维技术，能够

在尽可能保留原始信息的前提下，将多个相关性较

强的品质指标转化为少数相互独立的综合变量（主

成分），从而简化数据结构、揭示品质评价的核心维

度 [9]。本研究筛选得到 6个主成分，累计贡献率达

78.442%，在果实大小、色泽、糖、酸、风味及矿质元

以每个特征向量载荷值为系数，得到主成分的

线性方程，再将每个主成分所对应的方差贡献率作

为权重，即可构建主成分综合评价模型（综合得分表

达式）：F=-20.75%×F1+14.892%×F2+12.493%×F3+

11.495%×F4+10.093%×F5+8.719%×F6。

由表5可知，甜樱桃品质综合排名依次为含香＞

友谊＞晚红珠＞美早＞红灯＞萨米脱。其中，含香

综合品质最优，主要体现在 PC2中糖含量高、果实

大、有机酸含量较低；其次为友谊，其钙、镁含量较

高，且在色泽和香气方面表现突出。
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素方面对不同品种甜樱桃果实品质进行评价。结果

表明，含香的综合评价最优，主要特征为果大、低酸、

高糖、色泽好、风味足；其次为友谊，其钙、镁等矿质

元素含量较高，同时在色泽与香气方面表现优异；前

人研究多将美早、萨米脱等传统主栽品种认定为综

合品质优良的甜樱桃种质。如在候璇等[12]研究中美

早综合得分最高，而本研究中含香、友谊综合排名更

具优势，这可能与供试品种的区域生态适应性、栽培

管理条件及本研究新增风味、矿质元素评价指标密

切相关；晚红珠排名第三，主要在PC5（果实色泽与

香气）上表现突出，但在PC1（果实大小）及PC4（糖

含量）上处于劣势；美早排名第四，主要优势体现在

PC6（果实硬度与Zn含量）上，同时果型较大，这与

张素敏等[27]研究中认为美早果个大、果肉硬度高的

品种固有特征结论一致，但在PC4（糖组分）得分较

低；红灯排名第五，其在PC4中表现尚可，表明果实

中葡萄糖与果糖含量较高，但由于果实较小、酸度高

以及矿质元素含量较低导致果实品质不佳；萨米脱

整体表现不佳，在主成分评分系统中各项指标均为

负值，得分最低。

4 结 论

本研究整合甜樱桃果实外观品质、风味品质及

营养元素含量指标，构建果实品质综合评价体系，并

结合相关性分析与主成分分析法，系统探究不同甜

樱桃品种的果实品质特征。基于筛选的 21项代表

性评价指标，采用主成分分析法将其降维为 6个主

成分，从果实大小、色泽、糖酸组分、风味特质及矿质

元素等维度，对 6个供试甜樱桃品种开展综合品质

评价。结果表明，6个甜樱桃品种的综合品质排名依

次为：含香＞友谊＞晚红珠＞美早＞红灯＞萨米脱。
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