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龙眼果实贮藏品质理化指标评估体系的构建
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摘要：【目的】构建龙眼Ｄｉｍｏｃａｒｐｓｌｏｎｇａｎ果实贮藏品质理化指标评估体系，实现龙眼贮藏品质的简便、有效评估．
【方法】以３０个品种龙眼果实为试验材料，运用多元统计分析方法，包括因子分析、回归分析、分层聚类等，对果实
的贮藏性能进行综合评估与分类，建立贮藏品质预测模型．【结果和结论】分别获得了３０个品种龙眼果实不同贮藏
效果的综合评分，包括常温果皮褐变和质量损失率、低温果皮褐变和果肉自溶，其结果与对应不同时期的贮藏效果

指标均显著相关．分别建立了龙眼果实在不同贮藏温度下不同贮藏效果的数学预测模型，筛选出有效预测指标：常
温贮藏品质理化指标包括熟性、外果皮ａ值和可溶性固形物（ＴＳＳ）含量，低温贮藏品质理化指标包括果皮龟状纹、
果肉总糖含量和风味，从而构成了贮藏品质评估理化指标库．对３０个品种果实在常温和低温下的贮藏能力进行分
类，均获得了４个类别的分类结果．
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　　果实贮藏品质是指果实采收时具备的满足长时
间贮藏的某些特性的总和．随着新鲜果品消费需求
的增长，与营养品质、外观品质、安全品质等一样，贮

藏品质成为选择耐贮品种的重要参考［１］．龙眼Ｄｉｍｏ
ｃａｒｐｓｌｏｎｇａｎ是我国南方佳果，目前生产上主栽品种
约１７个［２］，多以产地鲜销为主，不耐贮运，品种间耐

贮性差异也大，例如石硖、储良、蜀冠较耐贮藏，宴中

龙眼、普明庵等贮藏能力较差［３］．而果实成熟时具备
的一些理化特性可能为其贮藏能力强弱奠定了基

础，从而构成了果实贮藏品质．研究构成龙眼果实贮
藏品质的理化指标评估体系，可以简便、快速和有效

地评估果实贮藏能力．对于龙眼果实贮藏能力差异
分析，一直以来都是从贮藏期间果实内外特性［４］和

生理生化变化［５７］以及分子机制的角度来研究［８９］，

而如何依据果实成熟品质和特性来预测果实的贮藏

能力，大多停留在经验层面，缺乏系统、科学的研究

与归纳．龙眼果实结构特殊，果皮易于褐变，果肉自
溶腐烂，这已成为其贮藏过程中的两大衰老特

征［１０１１］，但果实成熟时的理化特性与果实褐变、自

溶、失重等贮藏效果间的关系如何，至今鲜见相关报

道．为了更好地了解龙眼果实贮藏特性，并为贮藏品
质在选种、栽培、采收和贮运工作方面提供简便、有

效的参考依据，本试验以３０个龙眼品种为材料，从
果实成熟品质和发育特性入手，运用多元统计方法，

科学分析果实内外品质与贮藏期间褐变、失重、自溶

等贮藏效果的关系，成功筛选出与之密切相关的成

熟特性指标．建立综合评估不同品种龙眼果实贮藏
能力差异的分析方法，构建贮藏品质预测模型，为今

后龙眼果实贮藏品质的深入研究提供诸多新的研究

方向和思路．

１　材料与方法
１．１　材料

供试龙眼品种３０个，即：蜀冠、后壁埔、泸早、古
山２号、水眼、公妈本、石硖、立秋本、硬赤壳、后巷
本、华路广眼、东壁、大乌圆、乌龙岭、白花木、沙梨

肉、晚柴螺、顶园、罗伞木、普明庵、红核、泸丰、储良、

鸡卵眼、水南１号、水涨、巨龙、九月乌、立冬本、松风
本．于２０１１年７—９月，采自广东省农业科学院果树
研究所龙眼种质资源圃，成熟度８５％～９５％（依据各

品种果实成熟时呈现的内外固有特征和可溶性固形

物（ＴＳＳ）含量来判断，不同品种会有所差异）．生长和
结果期间，管理水平一致，近期引进品种已经连续结

果３～４年以上，果实品种特征基本稳定．样品采收
后立即运回实验室，并进行分析测定和贮藏试验．
１．２　方法

于果实采收当天，选择成熟度均匀一致，无病、

虫、伤、褐的龙眼果实，以５００ｍｇ·ｋｇ－１的施保克溶
液浸泡２ｍｉｎ，晾干，包装．常温（２５±１）℃贮藏的果
实采用塑料小托盘装果，每盒 ２０个果实，以专用
００１ｍｍ厚的聚乙烯保鲜膜进行包装，共１８盒；低
温（４０±０５）℃贮藏的果实则采用００３ｍｍ厚的聚
乙烯袋包装，每袋３０个果实，共１８袋．

常温贮藏的果实每隔１ｄ，低温贮藏的果实１０、
２０、２７、３４ｄ时分别观察和取样，每次用３盒或３袋．
１．２．１　贮藏效果指标　褐变指数：参照韩冬梅等［１２］

的方法，内果皮褐变指数 ＝∑（褐变级数 ×该级果
数）／总果数．自溶指数：参照刘熙东［１３］的方法，果肉

自溶指数＝∑（自溶级数×该级果数）／总果数，由于
常温果肉腐烂迅速，处理间差异较小，因此未观察自

溶指数．质量损失率：常温下贮藏，每天称质量１次，
质量损失率（简称质损率）＝（贮前质量 －贮后质
量）／贮前质量×１００％．呼吸强度：参照季作梁等［１４］

的方法，用岛津ＧＣ１７Ａ型气相色谱仪测定．
１．２．２　成熟特性指标　熟性：把各品种的熟性数量
化，以广东省主栽品种石硖的采收日期为基准（早中

熟），设为０，比之提前采收的品种以提前天数的负值
表示，反之以延迟天数的正值表示．果实发育期：从
雌花７５％凋谢开始，直至果实成熟采收为止的发育
时间（ｄ）．
１．２．３　表观性状指标　表观性状表现为质量性状，
包括果形、果色，外果皮龟状纹、放射纹、果粉，果肉

不流汁、离核、化渣、质地、透明度、风味．通过肉眼观
察和品尝得到感官定性描述，参考陈业渊等［１５］方法，

并根据品质评价方向对部分指标的赋值方向稍做修

改，把各质量性状指标数量化：果形—１圆形，２近圆
形，３椭圆形，４扁圆形，５其他；果色—１其他（灰白、
青绿色等），２深褐，３红褐，４绿褐，５黄褐，６黄绿；
放射线—１不明显，２较明显，３明显；果粉—１无，２
稍有，３有；皮龟状纹—１不明显，２稍明显，３明显；
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质地—１爽脆，２软、韧，３其他；透明度—１不透明，２
半透明，３透明；流汁—１流汁，２稍流汁，３不流汁；
离核—１不离核，２稍离核，３离核；化渣—１不化渣，
２稍化渣，３化渣；肉色—１淡白，２白蜡，３黄蜡；风
味—１味淡，２清甜，３浓甜．
１．２．４　经济性状指标　经济性状表现为数量性状，
包括单果质量、纵横径、果实厚度、果皮厚度、果肉厚

度、可食率、皮厚率、肉厚率、果形指数、外果皮色度

（Ｌ值、ａ值、ｂ值）．随机取果２０个，分别用电子天
平称取单果质量，用游标卡尺测量果实的纵横径、果

实厚度、果皮厚度、果肉厚度，可食率＝（整果质量 －
果皮质量－果核质量）／整果质量 ×１００％，皮厚率 ＝
果皮厚度／（横径／２）×１００％，肉厚率 ＝果肉厚度／
（横径／２）×１００％，果形指数＝纵径／横径．色度值采
用ＭｉｎｏｌｔａＣＲ３００全自动色差计直接测定．
１．２．５　果实品质指标　果肉品质包括硬度、ｐＨ，可
滴定酸（ＴＡ）、ＴＳＳ、维生素Ｃ（ＶＣ）、可溶性蛋白、葡萄
糖、果糖、蔗糖和白坚木皮醇含量；衍生指标包括单

糖（果糖＋葡萄糖）、总糖（果糖 ＋葡萄糖 ＋蔗糖）、
单双糖比、单糖总糖比．使用美国 ＩＮＳＴＲＯＮ５５４２型
硬度测试机测定果肉硬度．ＴＳＳ含量用 ＡＴＡＧＯ３２α
数显折光仪直接测定，ＴＡ含量测定参照宁正祥［１６］的

方法，可溶性蛋白质含量测定参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［１７］的方
法．ＶＣ含量测定参照 Ｋａｍｐｆｅｎｋｅｌ等

［１８］的 Ｆｅ３＋还原
法，略有改动，提取液分别为“果皮０５ｇ＋质量分数
为６％的三氯乙酸溶液（ＴＣＡ）５ｍＬ”或“果汁１ｍＬ＋
质量分数为 ６％的 ＴＣＡ５ｍＬ”，以分析纯 ＶＣ（Ｓｉｇｍａ
公司）作为标样制作标准曲线，计算样品的ＶＣ含量．

各糖组分含量的测定参照王静等［１９］的方法，略

有改动：果肉以少量超纯水反复提取２次，集中提取
液定容至１０ｍＬ；果皮以体积分数为８０％的乙醇提
取，旋转蒸发后再以超纯水溶解．经 Ｃ１８小柱纯化，得
到待测样品，最后使用德国 Ａｇｉｌｅｎｔ１２００ＨＰＬＣ高效
液相色谱仪测定，该仪器配有 ＲＩＤ示差检测器，色谱
柱为 ＴｒａｎｓｇｅｎｏｍｉｃＣｏｒｅｇｅｌ８７Ｃ，流动相为水，流速
０６ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温８０℃，进样量１０μＬ．通过保留
时间和峰面积的比较测定糖的种类和含量，用分析

纯的葡萄糖、果糖和蔗糖（Ｓｉｇｍａ公司）作标样制定标
准曲线．

白坚木皮醇含量测定参照王惠聪等［２０］的方法，使

用体积分数为９０％的乙醇重复提取 ２次，合并上清
液，经减压蒸干后加入纯水，过Ｃ１８小柱后上机测定，使

用 Ａｎｇｉｌｅｎｔ１２００ＨＰＬＣ测定，测定条件同糖组分．
１．２．６　果皮理化特性指标　果皮理化特性指标包
括Ｖｃ、可溶性蛋白、葡萄糖、果糖、蔗糖、白坚木皮醇、
类黄酮和总酚含量，以及果皮含水量和果皮电导率；

衍生指标包括单糖（果糖＋葡萄糖）、总糖（果糖＋葡
萄糖 ＋蔗糖）、单双糖比、单糖总糖比．其中，果皮含
水量使用水分测定仪 ＭＡ１５０直接测定，果皮电导率
参照朱广廉等［２１］的方法，类黄酮和总酚含量参照张

永丽［２２］的方法，其他指标测定方法同果肉．
１．３　数据处理

运用ＳＰＳＳ１９０统计软件对所有测定指标进行相
关分析［２３］．以３０个龙眼品种为样本，以相关指标（４１
个测定指标，４个衍生指标）为变量，主要运用了双变
量相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ方法）、因子分析、多元线性逐步
回归和分层聚类进行统计分析，筛选得到能够预测

果实贮藏能力的有效品质指标及其预测模型，其中

因子分析运用具有Ｋａｉｓｅ标准化的正交旋转法．

２　结果与分析

２．１　对不同品种果实贮藏性能的综合评价
不同品种龙眼果实在不同时期的贮藏效果差

异，给品种间的贮藏能力比较带来了难度，因此以不

同时期的贮藏效果指标为变量，运用因子分析对３０
个品种（样本）的贮藏效果进行综合评价，计算出的

综合因子得分用Ｙ表示（表１）．
常温褐变综合评价以常温贮藏２、４、６、８ｄ时的

４个褐变指数为变量（分别以常褐２、常褐４、常褐６、常

褐８表示），因子分析后得到１个公因子 Ｆ１，解释变
量包含４个褐变指数，ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）检
验值为０６８２，初始特征值为２９５０，累积方差贡献率
为７３７５６％．依据回归方程 Ｙ常褐 ＝０７３７５６Ｆ１，计算
出各品种的综合评分Ｙ常褐，其中，系数为公因子贡献
率，Ｆ１为各品种的公因子得分，由软件系统自动给
出．

常温质损综合评价以常温贮藏１～７ｄ时的７个
质损率为变量（以质损１～质损７表示），低温褐变综

合评价以低温贮藏１０、２０、２７、３４ｄ时的４个褐变指
数（低褐１０、低褐２０、低褐２７、低褐３４）为变量，低温自溶

综合评价以低温贮藏２０、２７、３４ｄ时的３个自溶指数
（低溶２０、低溶２７、低溶３４）为变量，分别进行因子分析

后，计算出各品种贮藏效果的综合评分，分别表示为

Ｙ质损、Ｙ低褐、Ｙ低溶，具体见表１．
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表１　各贮藏效果指标因子分析结果及综合评分回归方程

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ

贮藏效果 变量数 ＫＭＯ值 公因子数（Ｆｎ）
１）

初始特征值 累积方差贡献率／％ 综合评分回归方程２）

常温褐变 ４ ０．６８２ １（Ｆ１） ２．９５０ ７３．７５６ Ｙ常褐 ＝０．７３７５６Ｆ′１
常温质损 ７ ０．７９９ ２（Ｆ１，Ｆ２） ５．３０３，１．５６２ ９８．０７４ Ｙ质损 ＝０．７０７６１Ｆ′１＋０．２７３１３Ｆ′２
低温褐变 ４ ０．６２４ １（Ｆ１） ２．８０１ ７０．０３５ Ｙ低褐 ＝０．７００３５Ｆ′１
低温自溶 ３ ０．５２２ １（Ｆ１） ２．０７１ ６９．０３８ Ｙ低溶 ＝０．６９０３８Ｆ′１

　 １）Ｆｎ为不同贮藏效果指标因子分析后得到的公因子；２）回归方程中，Ｙ为综合评分，Ｆ′１和 Ｆ′２分别为各品种的公因子 Ｆ１
和Ｆ２的因子得分．

　　各贮藏效果的综合评分与其对应的各时期贮藏
效果指标的相关性分析（表２）表明，除了质量损失
综合评分与质损１关系不显著外，各贮藏效果综合评

分与其各时期贮藏效果指标均为极显著相关，而且

常温质损与褐变综合评分均与第４天的对应指标相
关性最高，低温褐变综合评分与低褐２０、低溶综合评

分与低溶２７的相关性最高，说明这些贮藏时期对品种

差异来说意义最大．另外，值得注意的是，质损综合

评分与常褐综合评分显著负相关，说明质损率低的

品种，常温褐变水平可能较高；低褐综合评分与低溶

综合评分极显著正相关，而低温贮藏综合评分

（Ｙ低褐、Ｙ低溶）与常温贮藏综合评分（Ｙ常褐、Ｙ质损）之间
均没有显著相关性．可见，各综合评分均能够充分体
现不同品种贮藏能力的差异，可以作为进一步分析

不同品种果实贮藏能力及筛选其评估品质要素的

依据．

表２　不同贮藏效果综合评分与各时期贮藏效果指标的相关系数１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

综合评分 Ｙ质损 Ｙ常褐 Ｙ低褐 Ｙ低溶 常褐２ 常褐４ 常褐６ 常褐８ 低褐１０ 低褐２０ 低褐２７

Ｙ质损 １ －０．３６３ ０．２６２ ０．３２２ －０．１７３ －０．４８０ －０．３９５ －０．１５６ ０．００７ ０．２８２ ０．２７０
Ｙ常褐 １ ０．２８４ ０．１５４ ０．７９１ ０．９３８ ０．９２１ ０．７７２ ０．３４８ ０．２７０ ０．１８５
Ｙ低褐 １ ０．６４８ ０．０７１ ０．３１２ ０．３３４ ０．２３３ ０．７２１ ０．９２２ ０．９１４

Ｙ低溶 １ －０．０１８ ０．１０８ ０．１５６ ０．２９１ ０．３９３ ０．６０４ ０．５９１

综合评分 低褐３４ 质损１ 质损２ 质损３ 质损４ 质损５ 质损６ 质损７ 低溶２０ 低溶２７ 低溶３４

Ｙ质损 ０．２８６ ０．２５５ ０．８１０ ０．９８５ ０．９８９ ０．９７６ ０．９２１ ０．９０６ ０．０９３ ０．２９８ ０．３７４

Ｙ常褐 ０．１６２ ０．１９８ －０．１３７ －０．２８５ －０．３７２ －０．４４９ －０．４６９ －０．４５１ －０．０１１ ０．２１８ ０．１４０
Ｙ低褐 ０．７７２ ０．２３２ ０．３５８ ０．３１３ ０．２６５ ０．１９５ ０．１２９ ０．１２２ ０．４８５ ０．６１１ ０．５１６

Ｙ低溶 ０．５６３ ０．０４０ ０．２５５ ０．３５４ ０．３６３ ０．２９７ ０．２７４ ０．２６１ ０．６５９ ０．９４２ ０．８６６

　１）表示在０．０５水平上（双侧）显著相关，表示在０．０１水平上（双侧）显著相关（Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法）．

２．２　各贮藏效果预测模型的构建
２．２．１　与常温褐变相关指标的筛选和预测模型的
建立　将综合评分Ｙ常褐与所有成熟品质及发育特性
指标进行相关分析，结果显示，与之显著相关的指标

有：Ｌ 值（相关系数 ｒ＝－０３９１）、ａ 值（ｒ＝
０４２９）、呼吸强度（ｒ＝－０３７７）、熟性（ｒ＝
０５８１）、果实发育期（ｒ＝０５３８），其中，熟性和
果实发育期极显著相关（ｒ＝０９２７）．

以Ｙ常褐为因变量，以各相关指标为自变量，进行
逐步回归分析，得到常温褐变预测模型，预测值以ｙ表
示（表３）：ｙ常褐 ＝－１２２０＋００３７ｘ熟性 ＋０１６６ｘａ值，决

定系数Ｒ２为０４８４，模型 Ｐ为０，虽然决定系数不太
高，但因变量与自变量的线性关系极显著，该模型依然

具有较好的参考作用．ｘ熟性和ｘａ值与Ｙ常褐的偏相关系

数分别为０６０６和０４７０，其绝对值越大，作用越大．将
两指标引入公式，得到理论上的ｙ常褐，其与Ｙ常褐的相关

系数为０６９６（表３）．说明熟性越晚、ａ值越高（果
色偏红褐色），常温褐变能力越强，而较高的 Ｌ值和
呼吸强度则有助于降低常温褐变程度．
２．２．２　 与常温质损率相关指标的筛选和预测模型
的建立　与Ｙ质损显著相关的指标有：果形指数（相关

系数ｒ＝０３７２）、风味（ｒ＝－０６７８）、单果质量
（ｒ＝０５０５）、纵径 （ｒ＝０５５５）、果厚 （ｒ＝
０４９６）、ＴＳＳ（ｒ＝－０７７７）、果肉蔗糖（ｒ＝
－０４００）、果肉总糖（ｒ＝－０５０８）、果肉 ＶＣ（ｒ＝

－０３７５）、ＴＡ（ｒ＝ －０３７２）、可食率 （ｒ＝
０３９１），共 １２个．得到回归模型：ｙ质损 ＝５００４－

０２５２ｘＴＳＳ，决定系数 Ｒ
２为０６０３，模型 Ｐ为００００，
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ｘＴＳＳ与Ｙ质损的偏相关系数为－０７７７（表３）．将ＴＳＳ代

入公式计算出 ｙ质损，其与 Ｙ质损相关系数为 ０７７７

（表３）．另外可以选择相关性较高的风味、单果质
量、果肉总糖作为参考，风味偏浓、果实偏小或者总

糖含量高的，质损率可能偏低，但这类品种的常温褐

变水平可能较高．
２．２．３　与低温褐变相关指标的筛选及预测模型的
建立　与Ｙ低褐显著相关的指标有：皮龟状纹（相关系

数ｒ＝－０４７８）、风味（ｒ＝－０３８９）、果皮含水量
（ｒ＝０３７８）、果皮葡萄糖（ｒ＝０３９２）、果肉总糖
（ｒ＝－０４４８）、果肉蔗糖（ｒ＝－０４１６）、果皮单双
糖比（ｒ＝０４０８）、ＴＳＳ（ｒ＝－０４２１）．得到回归模
型：ｙ低褐 ＝２５０２－０３５６ｘ皮龟状纹 －００１０ｘ果肉总糖，Ｒ

２

为０３８２，Ｐ为０００２，ｘ皮龟状纹、ｘ果肉总糖与 Ｙ低褐的偏相
关系数分别为－０４７７、－０４４６（表３）．计算出ｙ低褐，

其与Ｙ低褐相关系数为０６１８（表３）．另外，果皮单
双糖比、ＴＳＳ可以作为参考指标，果皮单双糖比较高
和ＴＳＳ含量较低的品种，其低温褐变指数可能偏高．
２．２．４　与低温自溶相关指标的筛选及预测模型的
建立　与Ｙ低溶显著相关的指标有：果皮放射纹（相关

系数ｒ＝０３８０）、风味（ｒ＝－０５１１）、果皮含水量
（ｒ＝０３８９）、纵 径 （ｒ＝０３６２）、ＴＳＳ（ｒ＝
－０４８８）、果肉总糖（ｒ＝－０４５５）、果肉蔗糖
（ｒ＝－０４６０）．得到预测模型：ｙ自溶 ＝１０１３－

０５３３ｘ风味，Ｒ
２为 ０２６１，Ｐ为 ０００４，根据公式计算

ｙ低溶，其与Ｙ低溶相关系数为０５１１，极显著相关（表
３）．根据其他指标与Ｙ低溶的相关系数，选择相关性较
高的ＴＳＳ作为参考指标，ＴＳＳ含量越高，自溶指数则
较低．另外，果肉蔗糖或果肉总糖含量可以作为参考
指标，低糖品种，易于自溶．

表３　各贮藏效果综合评分与相关指标逐步回归分析结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

因变量 决定系数Ｒ２ 模型Ｐ值 预测变量
非标准化

变量系数

偏相关

系数

非标准

化常量

预测值与综合

评分的相关系数１）

Ｙ常褐 ０．４８４ ０．０００ 熟性 ０．０３７ ０．６０６ －１．２２０ ０．６９６

ａ值 ０．１６６ ０．４７０
Ｙ质损 ０．６０３ ０．０００ ＴＳＳ －０．２５２ －０．７７７ ５．００４ ０．７７７

Ｙ低褐 ０．３８２ ０．００２ 皮龟状纹 －０．３５６ －０．４７７ ２．５０２ ０．６１８

果肉总糖 －０．０１０ －０．４４６
Ｙ低溶 ０．２６１ ０．００４ 风味 －０．５３３ －０．５１１ １．０１３ ０．５１１

　１）表示在０．０１水平上（双侧）显著相关（Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法）．

２．３　３０个品种龙眼果实贮藏性能分类
２．３．１　常温贮藏性能分类结果　以 Ｙ质损与 Ｙ常褐为

变量，运用ＳＰＳＳ１９０分层聚类的方法，将３０个品种
聚成４类（表４）．

类别１：包括华路广眼、蜀冠、硬赤壳、后壁埔、古
山二号、水涨和水眼，共７个品种．褐变评分中等偏
低（－１６２～－０１９），质损评分偏高（０４４～１２２），
熟性多为早中熟（－６～５），ａ值中等偏低（１７４～
４６７），ＴＳＳ含量大多中等偏低（ｗ为 １５９２％ ～
２０７２％）．虽然质损率偏高，但褐变程度低，定义为
贮藏能力较强的一类．

类别２：包括后巷本、泸丰、泸早、白花木、立秋本、
立冬本、乌龙岭、红核、松风本、储良、沙梨肉和晚柴螺，

共１２个品种．褐变评分大多中等偏高（－０１７～
１０３），质损评分低（－１３９～－０４６），ａ值大多中
等偏高（２４９～７７４），熟性多偏中晚熟（０～３３），ＴＳＳ
含量大多偏高（ｗ为１９７３％ ～２４７６％）．虽然质损

评分较低，但大多褐变水平较高，因此定义为贮藏能

力较差的一类．
类别３：包括公妈本和石硖２个品种．质损评分

中等（００２和 －０２５），褐变评分低（－１２５和
－０９７），ＴＳＳ含量中等偏高 （ｗ为 １９３０％ 和
２２９３％），早中熟，能够保持较好的内外品质，定义
为贮藏能力强的一类．

类别４：包括水南 １号、顶圆、巨龙、东壁、九月
乌、大乌圆、鸡卵眼、普明庵和罗伞木，共９个品种．
除罗伞木和普明庵偏高外，褐变评分中等（００６～
０６６）；质损评分中等（－０１６～０８８），ａ值大多偏
高（４８２～８０６），熟性中等偏晚熟（７～２５），ＴＳＳ含
量中等偏低（ｗ为１６１９％ ～２０６８％）．质量损失率
和褐变评分均处于中等水平，定义为贮藏能力中等

一类．其中罗伞木和普明庵比较特殊，虽然在所有品
种中褐变最严重，但质损评分中等，因此被分在第４
类．
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表４　３０个龙眼品种贮藏性能的分层聚类结果和有效预测指标数据

Ｔａｂ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ３０ｖａｒｉｅｔｉｅｓｌｏｎｇａｎａｎｄｄａｔａｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

品种

常温贮藏 低温贮藏 有效预测指标

Ｙ常褐 Ｙ质损
聚类

类别
Ｙ低溶 Ｙ低褐

聚类

类别
ａ值 熟性

果皮龟

状纹

ｗ（ＴＳＳ）／

％

ｗ果肉（总糖）／

（ｍｇ·ｇ－１）
风味

蜀冠 －１．２７ ０．９２ １ ０．０２ －１．０６ １ ４．２８ －６ ２ １９．２３ １６０．６９ ２
后壁埔 －０．８７ １．０１ １ －０．２４ －０．０２ １ ４．０６ －３ １ １６．３６ １４１．８８ １
泸早 －０．１５ －０．７８ ２ ０．００ －０．８６ １ ４．６６ －３ ３ ２０．２８ １９２．０６ ２
古山２号 －０．７４ ０．５７ １ －０．６９ －０．８２ １ １．７４ －２ ３ ２０．７２１ １８８．６４ ２
水眼 －０．１９ １．２２ １ －０．１０ ０．７６ ２ ４．６７ －２ １ １６．６０７ １５４．７４ １
公妈本 －１．２５ ０．０２ ３ －０．２９ －０．６０ １ ６．５４ －１ ３ １９．３０ １８１．８９ ２
石硖 －０．９７ －０．２５ ３ －０．６７ －１．３３ １ ３．４５ ０ ３ ２２．９３ ２０９．８４ ３
立秋本 ０．２４ －０．４８ ２ ０．４６ ０．０１ ２ ７．７４ ０ ３ ２２．２８ １８４．３９ ２
硬赤壳 －１．０５ １．１８ １ ０．４４ ０．２４ ２ ４．２６ ０ ３ １５．９２ １３７．５３ １
后巷本 －０．４１ －１．１２ ２ －０．６８ －０．１５ １ ２．４９ ３ ３ ２１．３２ １４９．３９ ２
华路广眼 －１．６２ ０．７２ １ －０．６９ ０．１２ １ ４．６７ ５ ３ １９．１ １６８．２２ ２
东壁 ０．２８ ０．２６ ４ １．２３ １．８２ ３ ４．９３ ７ １ １９．６６ １５２．８３ ２
大乌圆 ０．３８ ０．８７ ４ ０．１０ ０．４３ ２ ５．５１ ７ １ １８．０６ １６５．８７ ２
乌龙岭 ０．４２ －１．３９ ２ －０．５９ ０．２１ １ ４．１０ １０ １ ２０．５２ １８４．６３ ２
白花木 ０．１１ －０．７４ ２ －０．７７ －０．４１ １ ３．８２ １０ ３ ２３．５４ ２０８．２４ ３
沙梨肉 ０．９３ －０．６３ ２ －０．６０ －０．５０ １ ６．２３ １１ ３ ２２．２２ ２０３．０６ ２
晚柴罗 １．０３ －０．７０ ２ ０．２９ ０．３２ ２ ６．４２ １１ ３ １９．７３ ９７．５４ ２
顶圆 ０．１５ ０．０８ ４ －０．３７ ０．０７ １ ４．８２ １２ ２ １９．８８ １６８．７２ ２
罗伞木 １．１０ ０．４５ ４ ０．９５ ０．３１ ２ ６．５９ １４ ３ １９．７５ １７１．７９ １
普明庵 ０．８１ ０．８８ ４ ０．７７ ０．６５ ２ ８．０６ １４ ３ １６．１９ １２０．７３ １
红核 ０．４９ －０．９４ ２ －０．１８ ０．７７ ２ ７．１６ １５ ２ ２４．７６ ２１８．４６ ３
泸丰 －０．１７ －０．９９ ２ ０．３０ ０．１３ ２ ４．１３ １８ ２ ２０．９９ ２１９．３１ ３
储良 ０．８５ －０．６３ ２ －０．５６ －０．１７ １ ５．７７ １８ ３ ２１．７ １９５．２５ ３
鸡卵眼 ０．６６ ０．０２ ４ －０．７２ －０．３９ １ ６．４５ １９ ３ ２０．６８ １９４．８５ ２
水南１号 ０．０６ ０．２９ ４ ０．６６ ０．１８ ２ ６．４７ ２２ ２ １６．３７ １５３．６３ １
水涨 －０．２６ ０．４４ １ ２．２４ １．２２ ４ ４．６３ ２２ １ １７．２ １５１．０７ １
巨龙 ０．１２ －０．１６ ４ ０．２７ －０．２７ ２ ２．４１ ２５ ３ ２０．５６ １７４．４２ ２
九月乌 ０．３４ ０．８６ ４ ０．１８ ０．８８ ２ ５．７５ ２５ ２ １７．１２ １６２．５３ １
立冬本 ０．３９ －０．４６ ２ －０．５８ －０．７３ １ １．１４ ３３ ３ ２２．２８ １９４．１３ ２
松风本 ０．５７ －０．５３ ２ －０．２１ －０．７９ １ ６．５５ ３３ １ ２１．３９ １９８．９４ ２
平均值 ４．９８ １０．５７ ２．３３ １９．８９ １７３．５１ １．９０
最大值 ８．０６ ３３ ３ ２４．７６ ２１９．３１ ３
最小值 １．１４ ６ １ １５．９２ ９７．５４ １
变异系数 ０．３４ １．０３ ０．３６ ０．１２ ０．１７ ０．３５

２．３．２　低温贮藏性能分类结果　以 Ｙ低褐与 Ｙ低溶为
变量，将３０个品种聚成４类（表４）．

类别１：包括蜀冠、后壁埔、泸早、古山２号、公妈
本、石硖、后巷本、华路广眼、乌龙岭、白花木、沙梨

肉、顶圆、储良、鸡卵眼、立冬本和松风本，共１６个品
种．自溶评分（－０７７～００２）和褐变评分（－１３３～
０２１）中等偏低，果皮龟状纹大多明显或较明显，果
肉总糖大多中等偏高（１４１８８～２０９８４ｍｇ·ｇ－１），
风味清甜到浓甜，定义为贮藏性强的一类．

类别２：包括水眼、立秋本、硬赤壳、大乌圆、晚柴
螺、罗伞木、普明庵、红核、泸丰、水南１号、巨龙和九
月乌，共１２个品种．自溶评分（－０１８～０９５）和褐
变评分（－０２７～０８８）中等偏高，果肉总糖大多中
等偏低（９７５４～１８４３９ｍｇ·ｇ－１），果皮龟状纹明显
程度不一，风味大多淡甜到清甜．其中，红核、泸丰虽
然果肉总糖较高（２１８４６、２１９３１ｍｇ·ｇ－１），风味浓
甜，但果皮龟状纹不太明显，褐变指数较高，因此被

分在贮藏能力中等一类．
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类别 ３：只有东壁 １个品种，褐变评分最高
（１８２），自溶评分次高（１２３），因此定义为贮藏能力
差的一类，其特征是较早熟，ＴＳＳ含量中等，总糖含量
低，果皮龟状纹不明显，清甜．

类别 ４：只有水涨 １个品种，自溶评分最高
（２２４），褐变评分次高（１２２），也定义为贮藏能力差
的一类，其特征是较迟熟，ＴＳＳ和总糖含量均较低，果
皮龟状纹不明显，淡甜．

３　讨论与结论

３．１　不同贮藏温度下龙眼果实贮藏性能综合评价
作为一种重要的多元变量统计分析方法，因子

分析在简化指标和综合评价中发挥了重要作用，并

在实际生产和科学研究中得到广泛应用．例如在
枣［２４］、柑橘［２５］、枸杞［２６］、苹果汁［２７］等品质评估方面

都起到了有效降维、筛选解释指标和综合评价的作

用．
本研究中，在不同贮温、不同贮藏时期，果实的

贮藏表现均不同，如何综合评估品种之间的贮藏能

力差异，存在一定难度，因为无论以其中某个或某几

个差异显著的阶段作为比较依据，都显得不够全面．
运用多元统计法，对各时期的贮藏效果指标进行因

子分析，以各公因子的方差贡献率为权重，依据综合

评分回归方程计算出各贮藏效果的综合因子，即：

Ｙ质损、Ｙ常褐、Ｙ低褐和 Ｙ低溶，从而综合体现了各品种在不
同时期的贮藏效果差异，具有较好的代表性，而且它

们与对应指标之间的相关性越强，评价结果越可靠．
３．２　龙眼果实贮藏品质指标的筛选和预测模型的

建立

　　通过建立多元线性回归方程，可以对未知样本
的功能特性进行预测，达到评估未知样本的目的．运
用该方法，本研究一共得到了４个贮藏效果评价的
预测模型，筛选出形成不同贮藏能力的品质指标，对

于本研究的３０个品种而言，通过模型计算的预测值
与实际评估值之间关系极显著，具有较好的一致性．
另外，有效品质指标仅占所有相关指标中的很少一

部分，其他指标虽然与各自的贮藏效果综合评分具

有显著或极显著的相关性，但与后者的线性显著性

较低，仍然不能够作为有效指标被纳入预测模型，但

可以为实际评估起到辅助参考作用．
因为本文只是从果实采收时的成熟品质与不同

贮藏效果之间的关系开展研究，以满足生产中简便

评估的需要，而影响果实耐贮性的因素还包括很多

其他方面，如果实结构、矿质营养水平、关键蛋白酶

的含量、衰老代谢相关底物与产物的积累水平等，在

后续研究中可以将这些因素逐一收纳进来，以期得

到变量解释程度更高、预测更准确的数学模型．
３．３　３０个品种龙眼果实的贮藏性能分类

由于常温和低温贮藏效果指标之间没有显著相

关性，因此对３０个品种在２种温度下的贮藏能力评
价分开进行，部分品种在２种温度下表现出贮藏性
能的差异．需要说明的是，在３０个品种中，不少品种
原产地属于其他省份，引种至广州后，由于地域和气

候差异，可能导致不同于原产地的贮藏特性，但不影

响发生变化后的成熟品质与贮藏性关系分析的结

果，因为果实的贮藏能力取决于采收时所具备的内

外性质特征，同一个品种、同一个果园、同一棵树上

不同部位，以及同一棵树在不同年份所采收的果实，

因为成熟品质的差异，都会带来贮藏效果的差异．本
研究着重解决的问题是筛选出能够衡量果实贮藏能

力的成熟品质，该品质可能因气候、地理、成熟度等

因素而发生变化，但其与贮藏性的关系基本不变，从

而为贮藏性能评价提供较为可靠的参考依据．
３．４　结论

本研究在龙眼果实成熟品质理化指标分析的基

础上，分别建立了适合评价龙眼果实在常温和低温

条件下贮藏性能的预测模型，并筛选出相应的有效

评价指标，鉴定其作用大小．龙眼常温贮藏品质理化
指标包括熟性、外果皮 ａ值和可溶性固形物（ＴＳＳ）
含量，低温贮藏品质理化指标包括果皮龟状纹、果肉

总糖和风味．今后在对不同品种、不同果园、不同树
势等来源的果实进行贮藏性能评估时，可以通过测

定或分析以上的有效指标，进行简便评估，对品种的

生产推广或者果实的远销贮运具有参考作用．
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