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不同授粉品种绿宝苹果主要营养品质及主成分分析
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摘要!将绿宝苹果分别授以首红%大红荣%摩力士%红富士%嘎

啦和格力佛的花粉"以自然授粉为对照"分析不同品种授粉

条件下绿宝苹果主要营养品质差异$结果表明"不同品种授

粉后"绿宝苹果果实中的总糖%

9

G

%黄酮%蛋白质%灰分及多

酚含量相互间差异均达到显著或极显著水平'共筛选出
!

个

主成分"累积方差贡献率为
8%4&D$_

$综合各指标测定结

果"并结合隶属函数及主成分分析认为"授粉品种不同"可影

响绿宝苹果的营养品质'绿宝苹果营养品质从高到低依次

为&红富士%大红荣%摩力士%首红%嘎啦%自然%格力佛的授

粉果$

关键词!苹果'授粉'品质'主成分分析'隶属函数
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苹果作为中国栽培面积和产量最大的水果品种$在繁荣

果品市场+满足消费者需求等方面起到了重要的作用)

"

*

%据

统计)

$

*

$

$&"(

年中国苹果栽培面积为
$4!!k"&

(

E+

$

$产量达

#4!8k"&

D

H

$约占世界苹果总量的
(&_

%苹果的营养成分主

要集中在苹果的果肉+果皮中$包括苹果多酚+三萜和植物甾

醇+蛋白质+糖分+维生素和微量元素等)

!

*

%为了改善苹果的

品质$专家们进行了多方面研究$采用多种方式对苹果的品

种进行改良%

张秀芝等)

#

*采用光谱分析技术研究了不同的砧木与苹

果叶营养元素+果实矿质营养和苹果品质指标间的关系$发

现砧木的类型影响苹果叶片对矿质元素的吸收$并且苹果叶

片中的大量元素与果实的部分营养元素之间存在显著相关

性%党纳等)

%

*探讨了以二氢茉莉酸甲酯和香草醛为主的
$

种苹果品质改良剂对苹果品质的影响$结果表明$

$

种品质

改良剂均可促进苹果的果皮着色+提高营养成分+改善果实

风味+提高贮藏品质等(董晓燕等)

(

*比较了人工+壁蜂+自然
!

种授粉方法对七月鲜+寒富+富士等不同成熟度苹果果实经

济性状的影响$显示人工授粉和壁蜂授粉的果实品质在单果

重+果型指数+可溶性固形物+可溶性糖+可滴定酸等均高于

自然授粉$人工授粉的果实略优于壁蜂授粉的(徐臣善等)

D

*

采用红星+荷红+美红等
'

个授粉品种对/长富
$

号0红富士

苹果进行授粉$分析其红富士苹果的品质$结果显示$授粉后

的苹果果实中
9

G

+可溶性蛋白等差异最显著$干物质和可溶

性固形物的差异显著$表明授粉处理对红富士果实品质有重

要影响%

绿宝苹果是高酸苹果中的优良品种$产量高+果实大+出

汁率高%高酸苹果作为浓缩苹果果汁优质原料果$兼具一定

的烹食或鲜食功能$目前对于绿宝苹果的研究集中在生产栽

#%



培等方面$如骆建霞等)

8

*将陕西铜川的绿宝苹果引入天津进

行栽培试验$结果表明$绿宝苹果在天津地区生长发育良好$

且八棱海棠+圆叶海棠等可作为适宜的嫁接砧木$并根据生

产性能指标初步筛选出几种相对适宜的授粉品种"摩力士+

大红荣+首红%但关于绿宝苹果营养品质分析评价的研究相

对较少$且普遍缺乏规律性%本研究拟以首红+大红荣+摩力

士+红富士+嘎啦和格力佛
(

个品种苹果对绿宝苹果进行授

粉$分析其果实的主要营养物质$并与自然授粉的果实进行

对比$通过综合分析确定授粉品种对绿宝苹果营养品质的影

响$为改善绿宝苹果的营养价值提供技术支持%

"

!

材料与方法
"4"

!

材料与试剂

"4"4"

!

试验材料

绿宝苹果果实"采摘于天津市蓟县樱桃谷试验基地的成

熟果实$此果实为绿宝苹果经首红+大红荣+摩力士+红富士+

嘎啦+格力佛等品种授粉以及自然授粉!对照#后的果实$要

求果实新鲜+完整+无破损%取果实可食部分细碎混匀后进

行各营养指标的测定%

"4"4$

!

主要仪器设备

可见分光光度计"

bTWD$&&

型$上海美谱达仪器有限

公司(

电热恒温水浴锅"

Bb[$#

型$上海一恒科学仪器有限

公司(

凯氏定氮仪"

FA]"#$

型$北京怡孚和融科技有限公司%

"4$

!

营养品质测定指标及方法

"4$4"

!

指标测定

!

"

#

9

G

含量"按
\?%&&'48(

&

$&"(

的
$

$

(*

二氯靛酚滴

定法执行%

!

$

#总酚含量"按
\?

'

O8!"!

&

$&&8

的福林
*

酚比色法

执行%

!

!

#黄酮含量"按
;e

'

O$&"&

&

$&""

的亚硝酸钠
*

硝酸

铝
*

氢氧化钠比色法执行%

!

#

#总蛋白含量!粗蛋白#"采用凯氏定氮仪进行测定%

!

%

#总糖含量"按
[;

'

O#$(&

&

$&"%

的苯酚
*

硫酸法测

定法执行%

!

(

#无机物"按
\?%&&'#

&

$&"&

的总灰分测定法执行%

"4$4$

!

数据统计分析
!

试验数据采用
$&"( bZ[)N75.

和

[Z[[9"D4&

软件进行统计整理$利用模糊数学中的隶属函

数值法和主成分分析法对营养品质的各项指标进行综合

评价%

隶属函数值按式!

"

#计算"

Q M

%

! #

Y

M

%

Z

M

+-0

! #

'

M

+,N

Z

M

+-0

! #

$ !

"

#

式中"

M

%

&&&实际测定数值(

M

+-0

和
M

+,N

&&&分别为实际测定值中的最小值和最

大值%

隶属函数值越接近
"

越好$越接近
&

越差%

主成分分析
J

)

值)

'V"&

*按式!

$

#计算"

J

)

Y

*

H

TY

"

7

T

)

\

E

T

$ !

$

#

式中"

J

)

&&&主成分分析得到的果实品质综合分值(

7

T

)

&&&第
)

个授粉品种第
T

个特征根
$

"

的主成分

分值(

H

&&&特征根
$

"

的主成分个数(

E

T

&&&第
T

个主成分的方差贡献率%

$

!

结果与分析
$4"

!

蛋白质%总糖和无机物含量对比

蛋白质+总糖+矿物质
!

种营养素对绿宝苹果的营养品

质有着重要影响$特别是糖的含量直接影响口感%

(

种不同

授粉的绿宝苹果和自然授粉绿宝苹果的蛋白质+总糖和无机

物!灰分#含量测定结果及比较分析见表
"

%

表
"

!

不同授粉品种绿宝苹果蛋白质%总糖和灰分测定结果g

O,P.5"

!

A5H5>+-0,H-:0:KHE57:0H50HI:K

=
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&

H:H,.
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,>,06,IE-0P>,+.5

L

,

==

.5I2-HE6-KK5>50H

=

:..-0,H-:0M,>-5H-5I

授粉品种
总糖'

!

"&

V$

1'1

V"

#

蛋白质'

!

"&

V$

1'1

V"

#

灰分'
_

嘎啦
!

"(4'8&f&4#'!

?

&4!%!f&4&&!

KT

&4$&(f&4&"#

5)

红富士
"D4%#%f&4$&$

<

&4##!f&4&"#

7G

&4!"&f&4&&D

P?

大红荣
"(4#&$f&4!!8

G

&4#"#f&4&&#

6A

&4!#"f&4&$#

,<

摩力士
"$4"##f&4'!!

T

&4%""f&4&"%

,<

&4$!#f&4&&%

6A

格力佛
"$4'D(f&4"D!

A

&4!($f&4&"&

5)

&4$%"f&4&&#

7G

首红
!

"$4D"%f&4"(D

)

&4!#'f&4&&#

KT

&4$!!f&4&&$

6A

自然
!

""48&"f&4%8!

\

&4#(!f&4&$D

P?

&4$!%f&4&%$

6A

!

g

!

同列大+小写字母分别表示在
&4&"

和
&4&%

水平上的显著性

差异%

!!

表
"

结果显示$经不同品种授粉的绿宝苹果总糖含量相

互间差异均达到极显著水平$红富士授粉的绿宝苹果总糖含

量最高!

"D4%#%

1

'

"&&

1

#$自然授粉的最低%摩力士品种授

粉后$绿宝苹果的蛋白质含量最高!

&4%""

1

'

"&&

1

#$极显著

高于其他授粉品种!

Z

#

&4&"

#$其次为自然授粉的$嘎啦和首

红品种授粉的最低%以大红荣授粉的绿宝苹果无机物!灰

分#含量最高!

&4!#"

1

'

"&&

1

#$且显著高于其他授粉品种$摩

力士+首红品种及自然授粉的苹果相互间无差异$嘎啦授粉

的最低%由此得到$通过适当品种授粉$可在不同程度上提

高绿宝苹果的蛋白质+总糖和矿物质含量%

$4$

!

果实中
9

G

%多酚和黄酮含量对比

由表
$

可以看出 $

9

G

含量以摩力士品种授粉的绿宝苹

果最高!

84$'D+

1

'

"&&

1

#$极显著高于其他授粉品种$有
!

个

授粉品种!摩力士+嘎啦+格力佛#高于自然授粉$不同授粉品

种间均达到极显著水平%经首红品种授粉的绿宝苹果黄酮

类化合物含量最高!

#48#'+

1

'

"&&

1

#$其次为红富士授粉的

绿宝苹果$且相比于自然授粉$有
#

个授粉品种!首红+大红

荣+红富士+摩力士#在黄酮含量上有所提高%多酚含量以首

红品种授粉的绿宝苹果最高!

%4#(#+

1

'

"&&

1

#$其次为红富

%%

基础研究
!

$&"8

年第
#

期



表
$

!

不同授粉品种绿宝苹果
9

G

%多酚和黄酮测定结果g

O,P.5$

!

A5H5>+-0,H-:0:KHE57:0H50HI:K9

G

&

=

:.

L=

E50:.I
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L

,

==

.5I2-HE6-KK5>50H

=

:.*

.-0,H-:0M,>-5H-5I +

1

"

"&&

1

授粉品种
9

G

黄酮 多酚

嘎啦
!

%4&$%f&4&"%

?

$4"8&f&4&$!

)

!4%%%f&4&'%

6A

红富士
"4D!!f&4&D$

)

!4%%%f&4&$$

?

#4'#%f&4&%(

P?

大红荣
&4D(#f&4&D$

\

!4#($f&4&$(

G

#4!&!f&4&$!

7G

摩力士
84$'Df&4&("

<

!4&D'f&4&$"

A

#4!$$f&4&DD

7G

格力佛
$4'8!f&4""'

G

"4DD"f&4&("

\

!4!!(f&4&$#

5)

首红
!

"4"&&f&4&'"

T

#48#'f&4&$"

<

%4#(#f&4&D$

,<

自然
!

"48'8f&4&$#

A

$4&("f&4&(D

T

!4$%&f&4&(%

KT

!

g

!

同列中大+小写字母分别表示在
&4&"

和
&4&%

水平上的显著性

差异%

士授粉的$自然授粉的最低$各品种间达到显著水平%从上

述
!

个指标分析看$采用适当的品种授粉可在一定程度上改

善绿宝苹果的营养品质%

9

G

是评价绿宝苹果营养品质的重要指标%王卫江等)

""

*

采用新红星+嘎啦+秦冠+首红+藤牧和金帅
(

个授粉品种对

新红
"

号苹果进行授粉$分析其果实品质差异$结果显示$授

粉品种对果实
9

G

含量影响不大(而徐臣善等)

D

*以红星+荷

红+美红等
'

个品种分别对/长富
$

号0红富士苹果进行授

粉$分析其果实中
9

G

含量$结果显示授粉后的苹果果实中

9

G

差异极显著%本试验分析得到$不同品种授粉的苹果
9

G

含量相互间差异均达到极显著水平$与徐臣善)

8

*的观点

一致%

食物中的活性成分$如植物多酚!酚酸和黄酮类化合物#

等是目前食品营养学研究较为活跃的领域)

"$

*

$这些活性成

分具有抗氧化+抗肿瘤+延缓衰老等功能%本试验中
(

个授

粉品种绿宝果实的多酚含量+

#

个授粉后果实黄酮含量均高

于自然授粉%结果表明$选择适宜的授粉品种可以改善绿宝

苹果的保健功能%

$4!

!

隶属函数及主成分分析

因用单一指标评价不同品种授粉的绿宝苹果营养品质

具有片面性$而隶属函数可综合评价各指标%本试验对
9

G

+

多酚+黄酮类化合物+蛋白质+总糖+矿物质含量等一系列反

映营养品质的指标进行了隶属函数分析!见表
!

#%

表
!

!

不同品种授粉和自然授粉的绿宝苹果营养品质隶属函数值

O,P.5!

!

X5+P5>IE-

=

M,.35:K03H>-50H

d

3,.-H

L

:KI-N6-KK5>50H

=

:..-0,H-:0,060,H3>,.

=

:..-0,H-:0,

==

.5I

授粉品种 总糖 总蛋白 灰分
9

G

黄酮 多酚 均值 排序

嘎啦
!

&4'&$ &4&$& &4&&& &4%(( &4"!8 &4"!! &4$'! %

红富士
"4&&& &4%DD &4D(' &4"$' &4D(( &4%8& &4(!D "

大红荣
&48&" &4#&" "4&&& &4&&& &4#D( &4%#' &4%!8 $

摩力士
&4&(& "4&&& &4$&! "4&&& &4#8# &4#$% &4%$' !

格力佛
&4$&% &4&D8 &4!!# &4$'% &4&!' &4&&& &4"%8 D

首红
!

&4"%' &4&&& &4"'D &4&#% "4&&& "4&&& &4#&& #

自然
!

&4&&& &4D&& &4$"! &4"%" &4&&& &4&'# &4"'! (

!!

从表
!

可以看到$

D

个不同品种授粉的绿宝苹果营养品

质均值排名$隶属函数值排序依次为"红富士+大红荣+摩力

士+首红+嘎啦+自然+格力佛%均值越大$表明绿宝苹果营养

品质越好%红富士品种授粉的绿宝苹果营养品质最好$其次

是大红荣+摩力士+首红+嘎啦+自然$格力佛授粉的最差%

上述隶属函数结果未对各测试指标给予权重系数计算$

因此$为更客观地评价不同品种授粉的绿宝苹果营养品质$

需对隶属函数转化后的结果进行主成分分析见表
#

"

(

%

表
#

结果显示$主成分分析对
(

个测试指标的提取率

中$大多数都在
'&_

以上$有
$

个指标提取率虽不高$但二者

均大于
(&_

$能够很好地反映原始变量的主要信息$故说明

主成分分析在本试验中具有可行性%

从表
%

中可知$特征值大于
"

的主成分有
!

个$第
"

主

成分的方差贡献率为
#$4"'#_

(第
$

主成分的方差贡献率为

$!4(&#_

(第
!

主成分的方差贡献率为
"'4$D#_

$

!

个主成分

累计贡献率达
8%4&D$_

$包含了样品中绝大多数信息$能反

映绿宝苹果营养品质的整体信息)

"!V"#

*

$因此可以选前
!

个

主成分进行分析%

!!

根据表
(

$共选出了
!

个主成分"第
"

主成分的主要营养

指标是黄酮类化合物+多酚+灰分和
9

G

$可命名为黄酮因子(

第
$

主成分的是总糖+蛋白质+黄酮和多酚$可命名为蛋白因

子(第
!

主成分的是无机物!灰分#和蛋白质$可命名为灰分

因子%

!!

由表
D

可计算绿宝苹果营养品质的综合分值即
J)

值$

J)

值越大$则表明营养品质越好%根据主成分分析结果$按

J)

值排序与隶属函数分析结果基本一致%因此$综合分析

可得出$不同授粉品种绿宝苹果营养品质从高到低依次为"

表
#

!

公因子方差

O,P.5#

!

G:++:0K,7H:>M,>-,075

营养品质 初始 提取

总糖
"4&&& &4("D

蛋白质
"4&&& &4'%&

灰分
"4&&& &4'"&

9

G

"4&&& &4(D!

黄酮
"4&&& &4'88

多酚
"4&&& &4'(%

(%

第
!#
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#
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!



表
%

!

解释的总方差

O,P.5%

!

OE5H:H,.M,>-,075:K-0H5>

=

>5H,H-:0

成分 初始特征值合计 方差贡献率'
_

累积贡献率'
_

" $4%!$ #$4"'# #$4"'#

$ "4#"( $!4(&# (%4D'8

! "4"%( "'4$D# 8%4&D$

# &4D#! "$4!8" 'D4#%!

% &4"!! $4$&8 ''4(($

( &4&$& &4!!8 "&&4&&&

表
(

!

成分矩阵

O,P.5(

!

G:+

=

:050H+,H>-N

营养品质 第
"

主成分 第
$

主成分 第
!

主成分

总糖
&4#'D V&4%!" &4$'D

蛋白质
V&4$!8 &4%%# &4D((

灰分
&4(D8 V&4$!8 &4($D

9

G

V&4((" &4#(& &4"%!

黄酮
&48"8 &4%$% V&4$&'

多酚
&48"# &4%!" V&4"#(

表
D

!

不同授粉品种绿宝苹果营养品质综合分值

O,P.5D

!

G:+

=

>5E50I-M5I7:>5:K03H>-H-:0,.

d

3,.-H

L

-0P>,+*

.5

L

,

==

.5I2-HE6-KK5>50H

=

:..-0,H-:0M,>-5H-5I

授粉品种
J

)

综合排序

红富士
"('4(! "

大红荣
"##4%# $

摩力士
"!D4&" !

首红
!

""D48# #

嘎啦
!

D!4!# %

自然
!

#D4#( (

格力佛
#&4(D D

红富士+大红荣+摩力士+首红+嘎啦+自然+格力佛%

!

!

结论
本研究分析了

(

个不同授粉品种的绿宝苹果果实的蛋

白质+总糖+灰分+

9

G

+多酚以及黄酮含量$并与自然授粉的

进行比较$结果显示各测定指标均有显著或极显著差异$结

合隶属函数和主成分分析得出"授粉品种会影响绿宝苹果的

营养品质$本研究中有
#

个授粉品种的绿宝苹果营养品质均

优于自然授粉$其优劣顺序排列依次为摩力士+嘎啦+格力

佛+大红荣%

要最终确定绿宝苹果最适宜的授粉品种以更适于加工

或贮藏$则需进一步对果实产量+加工及贮藏特性等方面进

行研究%
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炎炎夏日!不少人喜欢吃冰激凌" 可是!如果动作太

慢!冰激凌会融化" 加拿大研究人员从香蕉皮中提取纤维

素纳米纤丝!加入冰激凌!减缓冰激凌的融化速度"

加拿大古尔弗大学研究人员在美国新奥尔良参加美

国化学学会第
!""

届全国会议和博览会时报告上述研究

成果" 香蕉皮里的纤维素纳米纤丝十分微小!是人体头发

丝直径的几千分之一"英国#每日邮报$

!#

日援引该研究人

员的话报道 ! 他们在
$%% &

冰激凌中分别加入从零到

%'( &

不等的纤维素纳米纤丝!借助分析设备评估冰激凌融

化速度!结果发现!加入纤维素纳米纤丝!冰激凌不仅融化

得更慢!而且口感更顺滑%更美味"

研究人员说!下一步将分析不同类型的脂肪!如椰子

油和乳脂!是否会对冰激凌添加纤维素纳米纤丝的效果产

生不同影响"
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