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俄罗斯第三代大果沙棘果实品质综合评价
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摘要：为了比较俄罗斯第三代大果沙棘优良品种果实品质特性，该研究以 8 个进口的俄罗斯第三代大果沙棘品

种为研究对象 , 以目前 “ 三北 ” 地区大面积推广的主栽大果沙棘 ‘ 深秋红 ’ 为对照，针对其果实的百果质量、总酚含量、

维生素 E 含量等 20 项品质指标进行测定，采用主成分分析及回归分析方法对其进行综合评价。结果表明：8 个俄罗

斯第三代大果沙棘百果质量为 25.27~73.18 g，维生素 E 含量为 7.21~158.54 μg/g，总酚含量为 1.26~2.68 mg/g，可溶

性糖含量为18.46~29.86 mg/g，甜酸比为0.85~2.00。主成分分析共提取5个主成分，代表了以上指标的93.767%的信息。

采用逐步回归分析的方法将原有 20 项评价指标简化为维生素 E 含量、甜酸比和总酚含量 3 项指标。综合评价发现，

除 ‘ 丹棒 ’ 外，其余 7 个俄罗斯品种综合评分均超过对照品种 ‘ 深秋红 ’，且 ‘ 苏达鲁斯卡 ’、‘ 伊丽莎白 ’、‘ 皇冠 ’、

‘ 橙棒 ’ 得分较高。该研究结果为不同地区栽植的大果沙棘果实品质评价和主要品质指标的确定提供了依据，并筛选

出苏达鲁斯卡 ’、‘ 伊丽莎白 ’、‘ 皇冠 ’、‘ 橙棒 ’4 个优良品种，可作为优质沙棘资源重点加以推广利用。
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Abstract: In order to compare the  quality characteristics of the excellent third-generation large-fruit Russian 

seabuckthorn varieties, eight varieties of imported third-generation large seabuckthorn fruits from Russia as the research 

objects of this study, and the main cultivated large-fruit seabuckthorn variety ‘Shenqiuhong’ that is currently promoted 

widely in the “Three North” region as the control. The 20 quality indicators such as fruit quality, total phenolic content, 

and vitamin E content were measured, and the principal component analysis and regression analysis methods were used 

for a comprehensive evaluation. The results showed that the fruit mass of the eight third-generation Russian sea buckthorn 
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沙棘（Hippophae rhamnoides L.）是胡颓子科

沙棘属落叶灌木或小乔木 [1] 。我国是世界上人工种

植沙棘面积最大的国家，也是天然沙棘种质资源最

丰富的国家 [2] 。沙棘是水土保持、防风固沙、改善

生态环境的先锋树种，且其各部位营养价值丰富，

已成为一种兼具生态效益、经济效益和社会效益的

树种 [3] 。Raal 等 [4] 研究发现沙棘果实和叶片中含有

19 种黄酮类化合物，可以清除 DPPH 和 ABTS+ 自

由基。Yang 等 [5] 研究发现沙棘多糖具有很强的抗糖

基化和 α- 淀粉酶抑制作用，可作为预防和改善糖尿

病的潜在治疗剂。Netreba 等 [6] 研究发现沙棘含有

类胡萝卜素、抗坏血酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸

等多种生物活性物质，具有一定的抑菌作用。Ren
等 [7] 报道了沙棘果实含有类黄酮、酚酸、原花青素、

类胡萝卜素、脂肪酸、维生素等多种生物活性物质，

具有抗炎、免疫调节、抗癌、肝脏保护、心血管保护、

神经保护等多种作用。

沙棘含有丰富营养物质和生物活性物质，且种

质资源丰富，其果实品质的全面评价显得尤为重要，

因此，建立一套系统、科学的评价方法是综合评价

沙棘果实品质的基础，也更有利于沙棘资源的充分

开发利用。近年来，针对沙棘果实的综合评价多采

用主成分分析法或主成分分析与聚类分析相结合的

方法。张东为等 [8] 对采自辽宁省建平县的 18 个中国

沙棘的优良单株进行研究，结果发现沙棘果实富含

黄酮、多糖、多酚、维生素等多种营养活性物质，

并通过主成分分析综合评价筛选出 6 株综合得分高

的沙棘优株，为深入开发利用沙棘资源和沙棘新品

种选育奠定了基础。王珊珊等 [9] 采用主成分分析与

聚类分析相结合的方法综合评价 22 份寒地沙棘种

质资源果实品质，通过综合评价筛选出‘小柳树’、

‘侍丛’、‘向阳’、HS-12 为寒地沙棘优异种质资源。

史星雲等 [10] 采用主成分分析与回归分析相结合的方

法建立果桑品质评价模型，将 12 项品质指标简化

成 6 项主要指标；李艳冬等 [11] 采用主成分分析与回

归分析相结合的方法建立蝴蝶兰质量评价模型，将

22 个性状指标简化为 7 个主要指标。可见，采用

主成分分析与回归分析相结合的方法可简化评价指

标，提升评价的效率和准确性。

俄罗斯是世界上沙棘育种先进国家，其选育的

品种是世界上许多国家引种的首选，2012 年水利部

沙棘开发管理中心承担了国家“948” 项目—“俄罗

斯第三代沙棘良种引进”，分别栽植于“三北”地

区不同气候地理区，从中优选出了适应强且经济性

状优良的沙棘品种 [10] 。本研究以在辽西地区表现优

良的 8 个俄罗斯第三代大果沙棘为研究对象，以目

前生产上主栽的大果沙棘品种深秋红作为对照，深

入探究其果实性状及主要活性物质，运用主成分分

析和回归分析等方法进行综合评价，通过对比不同

品种的果实品质指标，可以明确各品种在果实品质

方面的优劣和差异，有助于筛选出品质优良的品种，

为品种选育和果实加工提供选择依据，同时将引进

的俄罗斯大果沙棘品种与‘深秋红’进行比较，可

以评估引进品种在果实品质上是否具有优势或特色，

有助于确定引进品种的市场潜力和推广价值，为俄罗

斯沙棘良种果实综合开发利用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

本研究供试沙棘品种均栽植在辽宁省旱地农林

研究所试验示范基地内，试验地位于辽宁省朝阳市，

varieties was 25.27~73.18 g,  with their vitamin E contents ranging in 7.21~158.54 μg/g, their total phenolic contents ranging 

in 1.26~2.68 mg/g, their soluble sugar contents ranging in 18.46~29.86 mg/g, and their sweet-acid ratios ranging in 0.85~2.00. 

The principal component analysis extracted a total of 5 principal components, representing 93.767% of the information of 

the above indicators. Using stepwise regression analysis, the original 20 evaluation indicators were simplified into three 

indicators: vitamin E content, sweet-acid ratio, and total phenolic content. The comprehensive evaluation found that, 

except for 'Danbang', the comprehensive scores of the other seven Russian varieties all exceeded that of the control variety 

‘Shenqiuhong’, and ‘Sudalusika’, ‘Yilishabai’, ‘Huangguan’, ‘Chengbang’ were scored higher. The research results provide 

a basis for evaluating the quality of large-fruit seabuckthorn berry planted in different regions and determining their main 

quality indicators. And four excellent varieties, ‘Shenqiuhong’, and ‘Sudalusika’, ‘Yilishabai’, ‘Huangguan’, ‘Chengbang’ 

were screened out, which can be promoted and utilized as key high-quality seabuckthorn resources.

Key words: seabuckthorn; berry quality; principal component analysis; regression analysis; comprehensive evaluation
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坐标为 120°21′52″E、41°29′06″N，海拔 184 m。该地

属暖温带半湿润半干旱气候，年平均气温 8.3 ℃，温

差极大（-34.4 ℃至 43.3 ℃），无霜期约 150 d，日照

丰富（年约 2 800 h），降水量适中（年均 450 mm），

蒸发量大（年均 2 000 mm）。土壤为沙壤土，土层

厚 0.6 m，有机质含量 0.8%，pH 值 7.8，地下水深

约 5 m。试验基地内建有沙棘种质资源圃，目前圃

内保存沙棘优良无性系及品种 70 余份。

参试的 8 个俄罗斯第三代沙棘品种分别为：‘伊

丽莎白’、‘金皇后’、‘杰塞尔’、‘苏达鲁斯卡’、‘皇

冠’、‘夕照’、‘丹棒’、‘橙棒’ [12] ；对照品种为目前

辽西大面推广的主栽大果沙棘品种：‘深秋红’。于

2022 年 8~9 月果实成熟期，依据林业采样标准 LY/
T1211 进行叶片和果实采集，选择样株树冠上、中、

下 3 个部位，分别在东、南、西、北 4 个方向的内、

外部采集叶片和果实，充分混合，置于 -80 ℃冰箱

冷冻保存。

维生素 C、芦丁标准品，上海源叶生物科技有

限公司；维生素 E 试剂盒 南京建成生物工程研究

所；无水乙醇、石油醚、硫酸、盐酸均为分析纯，

成都市科龙化工试剂厂；亚硝酸钠（分析纯），广东

省工程技术研究开发中心；硝酸铝（分析纯），阿拉

丁试剂（上海）有限公司。

1.2 主要仪器设备

ML204 型万分之一天平，梅特勒 - 托利多仪器

上海有限公司；MDSpectraMax190 全波长酶标仪，

美国 MD 公司；T16 新世纪分光光度计，上海元析

仪器有限公司。

1.3 试验方法

对参试沙棘优株随机抽取 300 粒健康果实，分

为三组，每组 100 粒，利用 0.01 g 精度天平测定其

百果质量；再从各单株随机抽取 30 粒果实，再分三

组，每组 10 粒，用 0.01 mm 精度电子游标卡尺测

量其纵径、横径及果柄长。

采用试剂盒测定样品维生素E含量；采用盐酸-

乙醇浸提法测定花青素含量 [13] ；采用福林酚比色法

测定总酚含量 [14] ；采用硝酸铝 - 亚硝酸钠法测定黄

酮含量 [15] ；采用比色法测定类胡萝卜素含量 [16] ；采

用 2,6- 二氯靛酚滴定法测定维生素 C 含量 [17] ；采用

蒽酮硫酸比色法测定可溶性总糖、果糖、葡萄糖、

蔗糖含量 [18] ；采用酸碱滴定法测定可滴定酸含量 [19] ；

采用茚三酮显色法测定游离氨基酸总量 [20] 。

甜度值的计算参考薛晓芳等 [21] 的方法，以蔗糖

为基准（1.00），果糖（1.75），葡萄糖（0.70）按相

应系数加权求和。糖酸比和甜酸比分别定义为可溶

性总糖与可滴定酸的比值，以及总甜度值与可滴定

酸的比值。

1.4 数据处理

采用 Excel 2017 进行数据整理，SPSS 25.0 进

行差异显著性分析、相关性分析、主成分分析和回

归分析，并使用 Origin 9.1 软件绘图。

为了方便分析统计，百果质量、纵径长、横径

长、果柄长、果形指数、维生素 E 含量、花青素含量、

总酚含量、黄酮含量、类胡萝卜素含量、维生素 C
含量、总游离氨基酸含量、可滴定酸含量、蔗糖含量、

果糖含量、葡萄糖含量、可溶性糖含量、总甜度值、

糖酸比和甜酸比分别用 X1、X2、X3、X4、…、X20

表示。

2  结果与讨论

2.1 果实主要性状

9 个参试沙棘品种果实的主要性状见表 1。从

表 1 可以看出，参试沙棘果实百果质量存在显著

差异（P ＜ 0.05），俄罗斯第三代沙棘中除‘丹棒’

（25.27 g）和‘橙棒’（27.81 g）外，其余 6 个品种

沙棘百果重均超过对照品种深秋红（45.53 g），其

中‘金皇后’（73.18 g）、‘杰塞尔’（70.46 g）、‘苏

达鲁斯卡’（57.69 g）百果重显著高于对照品种‘深

秋红’（P ＜ 0.05），分别为‘深秋红’的 1.61 倍、1.55
倍、1.27 倍。沙棘果实的纵径长为 8.63~13.81 mm，

俄罗斯第三代沙棘中除‘丹棒’（8.63 mm）和

‘橙棒’（9.40 mm）外，其余 6 个品种纵径长超

过对照品种‘深秋红’（10.98 mm），其中‘杰塞

尔’（13.81 mm）、‘金皇后’（13.23 mm）、‘皇冠’

（12.84 mm）、‘苏达鲁斯卡’（12.57 mm）纵径长显

著高于对照品种‘深秋红’（P ＜ 0.05），分别为‘深

秋红’的 1.26 倍、1.20 倍、1.17 倍、1.14 倍；沙棘

果实的横径长为 6.81~ 8.85 mm，横径长度变化幅度

要小于纵径变化幅度，8 个俄罗斯品种横径长均显

著高于对照品种‘深秋红’（6.81 mm）（P ＜ 0.05），
其中‘金皇后’最长（8.85 mm），为‘深秋红’的

1.30 倍。果柄长度为 2.00~4.77 mm，俄罗斯第三代

沙棘中‘杰塞尔’（4.77 mm）果柄长显著高于对照

品种‘深秋红’（4.23 mm）（P ＜ 0.05），其余 7 个
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俄罗斯品种果柄长度均显著低于对照品种‘深秋

红’（P ＜ 0.05）。果柄的长度是评估沙棘果采摘难

易程度的一个关键参数，更长的果柄提供了更大的

操作空间和灵活性，从而降低了采摘的难度，长柄

易采也应该是选育优良沙棘品种的一个重要指标，

因此’杰塞尔’由于具有较长的果柄，采收更为便

利，更受采摘者的青睐。9 个沙棘品种的果形指数

为 1.06~1.67，根据张建国 [22] 的划分标准，果形指

数 ＜ 0.90 为扁圆形，果形指数在 0.91~1.10 为圆形，

1.11~1.40 为卵圆形， ＞ 1.41 为圆柱形。由此可知，‘丹

棒’（1.06）为圆形沙棘，‘橙棒’（1.22）为卵圆形沙

棘，其余品种均为圆柱形沙棘。圆形和卵圆形沙棘

果实百果重、纵径、横径、果柄均小于圆柱形沙棘。

2.2 果实主要成分

9 个参试沙棘品种果实的主要成分见表 2。从

表 2 可以看出，参试的不同品种沙棘果实主要成

分含量差异显著（P ＜ 0.05）。维生素 E 含量为

7.21~158.54 μg/g，俄罗斯第三代沙棘中除‘丹棒’

（158.54 μg/g）和‘夕照’（61.07 μg/g）外，其余 6
个品种沙棘维生素 E 含量均低于对照品种‘深秋红’

（59.37 μg/g），其中‘丹棒’维生素 E 含量显著高于

‘深秋红’（P ＜ 0.05），为‘深秋红’的 2.67 倍。维生

素 E（又称生育酚和生育三烯酚），主要包括 α-，β-，γ- 和
δ- 生育酚以及 α-，β-，γ- 和 δ- 生育三烯酚，是沙棘果

实中重要的生物活性成分，在沙棘果实中含有大量的

α- 生育酚，α- 生育酚是最有效的抗氧化剂，并且沙棘

中的维生素 E 含量显著高于花生、芝麻、大豆等 [23] 。

因此‘丹棒’等品种在食品、保健品等领域具有潜在

的应用价值。本研究测定的辽西地区栽植大果沙棘果

实维生素 E 含量 7.21~158.54 μg/g，戈素芬等 [24] 测定

的辽西地区栽植的杂交沙棘维生素 E（76~131 μg/g）、
张东为等 [8] 测定的辽西地区栽植的中国沙棘的维生素

E 含量（42.43~145.61 μg/g）均在此范围内。

表 1  不同优株沙棘果实主要性状

Table 1 Main characteristics of berry of different superior seabuckthorn plants

品种 X1/g X2/mm X3/mm X4/mm X5 果实形状

伊丽莎白 50.89±6.84c 11.50±0.37d 7.74±0.15c 3.14±0.35cd 1.49±0.02c 圆柱形

金皇后 73.18±4.03a 13.23±0.24b 8.85±0.18a 2.84±0.44d 1.50±0.01c 圆柱形

杰塞尔 70.46±5.68a 13.81±0.29a 8.33±0.17b 4.77±0.27a 1.66±0.03ab 圆柱形

苏达鲁斯卡 57.69±2.22b 12.57±0.38c 7.74±0.36c 3.39±0.26c 1.63±0.03ab 圆柱形

皇冠 52.06±2.93bc 12.84±0.40bc 7.75±0.28c 2.65±0.17d 1.67±0.04a 圆柱形

夕照 47.72±2.63c 11.46±0.32d 7.69±0.04c 3.49±0.11c 1.50±0.04c 圆柱形

丹棒 25.27±0.29d 8.63±0.12f 8.12±0.11b 2.68±0.17d 1.06±0.01e 圆形

橙棒 27.81±1.55d 9.40±0.05e 7.72±0.12c 2.00±0.35e 1.22±0.02d 卵圆形

深秋红（对照） 45.53±1.08c 10.98±0.19d 6.81±0.04d 4.23±0.29b 1.62±0.02b
圆柱形

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）；X1、X2、X3、X4、X5 分别表示百果质量、纵径长、横径长、

果柄长、果形指数。

表 2  9个参试沙棘品种果实主要成分

Table 2 The main components of berries from 9 tested seabuckthorn varieties

品种 X6/(μg/g) X7/(nmol/g) X8/(mg/g) X9/(mg/g) X10/(mg/g) X11/(mg/g) X12/(mg/g)

伊丽莎白 25.53±0.64f 9.22±0.26d 2.68±0.10a 2.91±0.09c 0.09±0.01d 1.08±0.98a 0.21±0.01b

金皇后 45.15±1.83d 10.36±0.45c 1.71±0.07cd 3.48±0.11a 0.06±0.01f 0.13±0.59h 0.24±0.01a

杰塞尔 32.77±1.72e 6.46±0.12f 1.83±0.12bc 2.57±0.16d 0.08±0.01def 0.17±0.34g 0.24±0.01a

苏达鲁斯卡 7.21±0.43h 13.48±0.58b 1.92±0.13b 3.10±0.13b 0.07±0.01ef 1.06±1.96b 0.18±0.01c

皇冠 15.44±0.71g 6.55±0.39f 1.40±0.01ef 1.83±0.07fg 0.09±0.01d 0.59±1.69d 0.16±0.01e

夕照 61.07±0.18b 7.69±0.26e 1.26±0.08f 1.70±0.12g 0.08±0.01de 0.52±0.50e 0.11±0.01g

丹棒 158.54±7.64a 15.65±0.54a 1.38±0.07ef 1.89±0.06f 0.28±0.03a 0.13±0.68h 0.17±0.01d

橙棒 54.95±3.51c 8.12±0.69e 1.62±0.05d 2.14±0.05e 0.18±0.01b 0.38±0.26f 0.16±0.01e

深秋红 59.37±0.98bc 3.15±0.28g 1.44±0.02e 0.55±0.03h 0.12±0.01c 0.96±1.63c 0.14±0.01f

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜  0.05）；X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12 分别表示维生素 E 含量、

花青素含量、总酚含量、黄酮含量、类胡萝卜素含量、维生素 C 含量、总游离氨基酸含量。
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花青素含量为 3.15~15.65 nmol/g，8 个俄罗斯品

种沙棘花青素含量均显著高于对照品种‘深秋红’

（3.15 nmol/g）（P ＜ 0.05），为 6.46~15.65 nmol/g，其

中‘丹棒’、‘苏达鲁斯卡’、‘金皇后’等 3 个品种

花青素含量超过 10 nmol/g，分别为 15.65、13.48、
10.36 nmol/g，分别为‘深秋红’的 4.97 倍、4.28
倍、3.29 倍。总酚含量为 1.26~2.68 mg/g，俄罗斯

品种中除‘夕照’（1.26 mg/g）、‘丹棒’（1.38 mg/g）
和‘皇冠’（1.40 mg/g）外，其余 5 个品种沙棘总

酚含量均显著高于对照品种‘深秋红’（1.44 mg/g）
（P ＜ 0.05），‘伊丽莎白’总酚含量最高（2.68 mg/g），
为‘深秋红’的 1.86 倍。多酚类化合物通常被认为

是沙棘中主要的生物活性成分和特征成分，具有缓

解代谢紊乱 [25] 、抗氧化 [26] 、抗菌 [27] 、保鲜 [28] 等作

用。鉴于‘伊丽莎白’品种沙棘总酚含量的显著

优势，该品种可以作为一种富含多酚类化合物的

优质沙棘资源，用于提取和制备具有抗氧化、抗

菌、保鲜等功能的天然产物。这些天然产物在食

品、保健品、医药和化妆品等领域具有广阔的应

用前景。

总黄酮含量为 0.55~3.48 mg/g，8 个俄罗斯品

种沙棘总黄酮含量均显著高于对照品种‘深秋红’

（0.55 mg/g）（P ＜ 0.05），‘金皇后’总黄酮含量最高，

为‘深秋红’的 6.33 倍。本研究测定的辽西地区栽

植大果沙棘果实中总黄酮含量阈值为 0.55~3.48 mg/g，
与戈素芬等 [24] 测定的辽西地区栽植的杂交沙棘总

黄酮含量（1.41~3.53 mg/g）相近，而低于张东为

等 [8] 测定的辽西地区栽植的中国沙棘的总黄酮含

量（1.59~11.07 mg/g）。9 个大果沙棘品种类胡萝

卜素含量为 0.06~0.28 mg/g，俄罗斯品种中‘丹

棒’（0.28 mg/g）和‘橙棒’（0.18 mg/g）类胡萝

卜素含量显著高于对照品种‘深秋红’（0.12 mg/g）
（P ＜ 0.05），分别为‘深秋红’的 2.33 倍、1.5 倍，

其余 6 个品种沙棘类胡萝卜素含量均低于对照品

种‘深秋红’。维生素 C 含量为 0.13~1.08 mg/g，
俄罗斯品种‘伊丽莎白’（1.08 mg/g）和‘苏达

鲁斯卡’（1.06 mg/g），维生素 C 含量显著高于对

照品种‘深秋红’（0.96 mg/g），分别为‘深秋红’

的 1.13 倍、1.10 倍，其余 6 个品种沙棘维生素 C
含量均低于对照品种‘深秋红’。总游离氨基酸

含量为 0.11~0.24 mg/g，俄罗斯品种中除‘夕照’

（0.11 mg/g）外，其余 7 个品种沙棘总游离氨基酸

含量均显著高于对照品种‘深秋红’（0.14 mg/g）

（P ＜ 0.05），‘金皇后’和‘杰塞尔’含量最高，是

‘深秋红’的 1.71 倍。

2.3 糖酸含量及甜酸风味分析

水果的甜酸风味源自糖与酸的共同作用，在甜

度上，果糖、蔗糖和葡萄糖的甜度贡献值分别为

1.75、1.0 和 0.75，其中果糖甜度最高，而葡萄糖口

感最好 [29] 。从图 1a 中可以看出，参试沙棘品种果

实糖组分含量存在显著差异（P ＜ 0.05）。蔗糖含量

在 1.79~5.49 mg/g 之间，8 个俄罗斯品种沙棘蔗糖

含量均显著低于对照品种‘深秋红’ （5.49 mg/g）
（P ＜ 0.05），俄罗斯品种中‘苏达鲁斯卡’蔗糖含

量最高（4.59 mg/g）；果糖含量在 5.67~15.07 mg/g
之间，俄罗斯品种中除‘丹棒’（5.67 mg/g）、‘金

皇后’（6.69 mg/g）外，其余 6 个品种沙棘果糖

含量均显著高于对照品种‘深秋红’（6.73 mg/g）
（P ＜ 0.05），‘皇冠’果糖含量最高，是‘深秋红’

的 2.24 倍；葡萄糖含量在 2.74~12.76 mg/g 之间，

俄罗斯品种中除‘杰塞尔’（2.74 mg/g）、‘夕照’

（3.77 mg/g）、‘皇冠’（3.82 mg/g）外，其余 5 个

品种沙棘葡萄糖含量均显著高于对照品种‘深秋红’

（3.92 mg/g）（P ＜ 0.05），‘橙棒’葡萄糖含量最高，

是‘深秋红’的 3.26 倍。吴紫洁等 [30] 研究黑龙江省

农业科学院绥棱浆果研究所基地保存的 12 个沙棘品

种糖含量结果表明果糖含量在 3.00~65.27 mg/g 之

间，葡萄糖含量在 41.57~94.31 mg/g 之间，葡萄糖

含量明显高于本研究结果。这可能是由于沙棘品种、

栽培地点、气候条件等导致糖积累不同。

从图 1b 和图 1c 中可以看出，参试的 9 个沙棘

品种果实可溶性糖含量和总甜度值存在显著差异

（P ＜ 0.05）。可溶性糖含量介于 18.46~29.86 mg/g
之间，含量从大到小依序为：‘橙棒’＞‘深秋红’

＞‘苏达鲁斯卡’＞‘皇冠’＞‘丹棒’＞‘伊丽

莎白’＞‘金皇后’＞‘夕照’＞‘杰塞尔’。俄

罗斯品种中仅‘橙棒’（29.86 mg/g）可溶性糖含量

高于对照品种‘深秋红’（28.26 mg/g），但差异不

显著，其余 7 个品种可溶性糖含量均低于对照品种

‘深秋红’。由于每种糖对果实甜度贡献值不同，总

甜度值大小顺序与可溶性糖含量不同，总甜度值从

大到小依序为：‘皇冠’＞‘苏达鲁斯卡’＞‘橙

棒’＞‘伊丽莎白’＞‘夕照’＞‘杰塞尔’＞

‘深秋红’＞‘金皇后’＞‘丹棒’。俄罗斯品种中

除‘丹棒’（16.86）、‘金皇后’（18.63）外，其余
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6 个品种总甜度值均显著高于对照品种‘深秋红’

（20.01）（P ＜ 0.05），‘皇冠’总甜度值（33.33）最

高，为‘深秋红’的 1.67。
从图 1d 中可以看出，参试的 9 个沙棘品种果

实的糖酸比介于 0.87~1.87 之间，俄罗斯品种中‘橙

棒’（1.87）糖酸比显著高于对照品种‘深秋红’

（1.50），‘金皇后’（1.55）与‘深秋红’差异不显

著，其余 6 个品种糖酸比均低于对照品种‘深秋红’，

仅‘杰塞尔’糖酸比 ＜ 1。9 个沙棘品种果实的甜

酸比介于 0.85~2.00 之间，俄罗斯品种中除‘丹棒’

（0.85）、‘杰塞尔’（1.04）外，其余 6 个品种甜酸

比均显著高于对照品种深秋红（1.07）（P ＜ 0.05），
‘皇冠’甜酸比（2.00）最高，仅‘丹棒’甜酸

比 ＜ 1。果实的糖酸比影响果实的风味和品质，但

糖酸比并不能直接反映口感，因为糖的甜度不仅与

糖的含量有关，还与种类有关，例如，果糖甜度

约为葡萄糖的 2.3 倍。由上述分析可知，‘皇冠’

的甜酸比最高，其口感良好，适合鲜食。而‘丹

棒’、‘杰塞尔’糖酸比与甜酸比均较低，在口感

上可能相对较为平淡，但其特点使其更适合加工

为低糖产品。

2.4 果实品质相关性分析

相关性分析是检验性状间关联性的重要方法，

对果实品质研究具有重要意义 [31] 。采用 Pearson 法

对参试沙棘果实主要性状及成分进行相关性分析

（表 3）。由相关性分析结果可知，9 个不同品种沙

棘 20 项果实品质指标之间存在不同程度相关性。

有 12 对指标间呈极显著相关（P ＜ 0.01），其中极显

著正相关关系 7 对，极显著负相关关系 5 对；有 15
对指标间呈显著相关（P ＜ 0.05），其中显著正相关

关系 7 对，显著负相关关系 8 对。

  

  

图 1 参试沙棘果实糖酸组成及酸甜品质分析 

Fig.1 Analysis of sugar and acid composition and sour and sweet quality of seabuckthorn berries

注：同列上方不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。
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沙棘果实的百果质量、纵径、果形指数间均互

为极显著（P ＜ 0.01）或显著（P ＜ 0.05）正相关关

系，说明沙棘果实越长、果形越长、果实也越重。

果实百果重与类胡萝卜素含量呈现出极显著的负相

关（P ＜ 0.01），相关系数为 -0.847，说明果实越重，

沙棘类胡萝卜素含量越低。纵径与类胡萝卜素含量、

维生素 E 含量分别呈现出极显著（P ＜ 0.01）和显

著的负相关（P ＜ 0.05），相关系数分别为 -0.884、
-0.756，说明果实越长，类胡萝卜素含量和维生素

E 含量越低。果实横径与总黄酮含量呈显著正相关

（P ＜ 0.05），与蔗糖含量和维生素 C 含量分别呈现

出极显著（P ＜ 0.01）和显著的负相关（P ＜ 0.05），
说明果实越宽，黄酮含量越高，而蔗糖含量和维生

素 C 含量越低。果柄长与葡萄糖含量和糖酸比呈

显著负相关（P ＜ 0.05），说明果柄越长，葡萄糖含

量和糖酸比越低。维生素 E 含量与类胡萝卜素含量

呈现出极显著的正相关性（P ＜ 0.01），相关系数为

0.875，说明维生素 E 含量越高，类胡萝卜素含量越

高，维生素 E 与类胡萝卜素是沙棘果实的重要营养

成分，张东为等 [8] 对中国沙棘果实进行研究，同样

发现维生素 E 含量与类胡萝卜素含量呈极显著正相

关关系（P ＜ 0.01）。维生素 E 与果糖含量、总甜度

值、甜酸比呈显著负相关（P ＜ 0.05），说明维生素

E 含量越高，沙棘果实甜度越低。总黄酮含量与总

游离氨基酸含量呈现显著正相关（P ＜ 0.05），相关

系数为 0.748，说明总黄酮含量与总游离氨基酸含

量相互影响。维生素 C 含量和蔗糖含量呈显著正相

关（P ＜ 0.05），说明维生素 C 含量越高，蔗糖含量

也越高。

综上所述，沙棘果实品质指标间显著相关，反

映了信息冗余，故采用主成分分析和回归分析对 20
项指标进行简化处理。

2.5 果实品质相关性主成分分析

主成分分析通过利用变量间的强相关性实现

降维，提取其主要特征成分，以少数关键因素反

映果实多性状间的复杂关系 [32,33] 。对 9 个沙棘品种

20 项品质指标进行主成分分析，结果见表 4。基于

特征值 ＞ 1 的原则，提取 5 个主成分，其累计方差

贡献率为 93.767%，可代表沙棘果实品质的综合信

息。第一主成分的方差贡献率为 32.269%，为 5 个

主成分中最大值，表明其对沙棘果实品质影响最

大，由表 5 可知，第一主成分主要影响因子为百果

质量、果实纵径、果形指数、维生素 E 含量和类胡

萝卜素含量，其中百果质量、果实纵径、果形指数

与第一主成分呈正相关，表明主成分荷载值越大，

这 3 种品质指标越大，而维生素 E 含量和类胡萝卜

素含量与第一主成分呈负相关，表明主成分荷载值

越大，其品质指标越小。第二主成分方差贡献率为

25.590%，主要影响因子为可溶性糖含量、总甜度值、

糖酸比和甜酸比，其均与第二主成分呈正相关。第

三主成分方差贡献率为 20.855%，主要影响因子为

横径、果柄、总黄酮含量、可滴定酸含量、蔗糖含

量和葡萄糖含量，其中横径、总黄酮含量、葡萄糖

含量与第三主成分呈正相关，而果柄、可滴定酸含

量和蔗糖含量与第三主成分呈负相关。第四主成分、

第五主成分方差贡献率分别为 8.396%、6.657%，主

要影响因子分别为花青素含量、总酚含量，均与该

主成分呈正相关。

表 4  总方差分析

Table 4 Decomposition of total variance

成分 特征值 方差贡献率 /% 累积贡献率 /%

1 6.454 32.269 32.269

2 5.118 25.590 57.859

3 4.171 20.855 78.714

4 1.679 8.396 87.11

5 1.331 6.657 93.767

6 0.665 3.323 97.089

7 0.392 1.959 99.049

8 0.19 0.951 100

9 3.43E-15 1.71E-14 100

10 6.90E-16 3.45E-15 100

11 5.27E-16 2.63E-15 100

12 3.72E-16 1.86E-15 100

13 1.85E-16 9.27E-16 100

14 1.09E-16 5.44E-16 100

15 5.79E-17 2.89E-16 100

16 -1.32E-17 -6.59E-17 100

17 -1.49E-16 -7.46E-16 100

18 -3.22E-16 -1.61E-15 100

19 -4.53E-16 -2.26E-15 100

20 -7.77E-16 -3.89E-15 100



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.7

 257 

表 5  因子载荷量

Table 5 Load capacity of factors

指标
主成分

1 2 3 4 5

X1 0.829 -0.447 0.133 -0.258 0.086

X2 0.918 -0.286 0.08 -0.211 -0.094

X3 0.052 -0.742 0.641 -0.057 -0.171

X4 0.503 -0.387 -0.713 -0.027 0.218

X5 0.929 0.089 -0.257 -0.200 -0.018

X6 -0.895 -0.343 -0.211 0.081 -0.080

X7 -0.373 -0.307 0.467 0.577 -0.147

X8 0.431 -0.019 0.338 0.509 0.597

X9 0.356 -0.380 0.795 0.241 0.116

X10 -0.917 -0.042 -0.106 0.308 -0.063

X11 0.409 0.657 -0.219 0.339 0.349

X12 0.360 -0.640 0.433 0.134 0.362

X13 -0.038 -0.418 -0.663 0.440 -0.005

X14 0.305 0.576 -0.696 0.261 0.118

X15 0.650 0.491 0.175 0.318 -0.438

X16 -0.471 0.347 0.658 -0.116 0.24

X17 -0.443 0.752 0.067 -0.157 0.325

X18 0.486 0.684 0.277 0.301 -0.298

X19 -0.293 0.706 0.461 -0.375 0.237

X20 0.397 0.728 0.473 0.092 -0.263

2.6 果实品质的综合评价

根据主成分分析法，计算 5 个主成分与原 20

项果实品质指标的标准化数据的线性组合，即各主

成分的表达式为（Z 表示各沙棘品质指标标准化后

的数据）：

F 1 = 0 . 3 3 Z 1 + 0 . 3 6 Z 2 + 0 . 0 2 Z 3 + 0 . 2 0 Z 4 +
0 . 3 7 Z 5- 0 . 3 5 Z 6- 0 . 1 5 Z 7 + 0 . 1 7 Z 8 + 0 . 1 4 Z 9-

0.36Z10+0.16Z11+0.14Z12-0.01Z13+ 0.12Z14+0.26Z15-

0.19Z16-0.17Z17+0.19Z18-0.12Z19+0.16Z20

F2=-0.20Z1-0.13Z2-0.33Z3-0.17Z4+0.04Z5-

0.15Z6-0.14Z7-0.01Z8-0.17Z9-0.02Z10+0.29Z11-

0.28Z12-0.18Z13+0.25Z14+0.22Z15+0.15Z16+0.33Z17+
0.30Z18+0.31Z19+0.32Z20

F 3=0.07Z 1+0.04Z 2+0.31Z 3-0.35Z 4-0.13Z5-

0 . 1 0 Z 6 + 0 . 2 3 Z 7 + 0 . 1 7 Z 8 + 0 . 3 9 Z 9- 0 . 0 5 Z 1 0-

0.11Z11+0.21Z12-0.32Z13-0.34Z14+0.09Z15+0.32Z16+
0.03Z17+0.14Z18+0.23Z19+0.23Z20

F4=-0.20Z1-0.16Z2-0.04Z3-0.02Z4-0.15Z5+0.06Z6+
0.452Z7+0.39Z8+0.19Z9+0.24Z10+0.26Z11+0.10Z12+
0.34Z13+0.20Z14+0.25Z15-0.09Z16-0.12Z17+0.23Z18-

0.29Z19+0.07Z20

F 5=0.07Z 1-0.08Z 2-0.15Z 3+0.19Z 4-0.02Z5-

0.07Z6-0.13Z7+0.52Z8+0.10Z9-0.05Z10+0.30Z11+
0.31Z12+0.00Z13+0.10Z14-0.38Z15+0.21Z16+0.28Z17-

0.26Z18+0.21Z19-0.23Z20

基于主成分分析的权重，构建沙棘果实品质的

综合评价函数 F=0.344F1+0.273F2+0.222F3+0.090F4

+0.070F5，其权重根据各主成分的相对方差贡献率确

定。该评价函数综合反映了果实品质，得分越高则

表明果实综合品质越佳。

表 6  参试沙棘果实得分及排名

Table 6 Score and ranking of sea buckthorn fruits in the trial

品种
主成分

综合得分 排名
1 2 3 4 5

伊丽莎白 1.545 0.731 0.964 1.553 1.456 1.187 2

金皇后 0.427 -2.626 3.042 -1.933 0.583 -0.028 5

杰塞尔 2.547 -3.599 -1.519 0.248 -0.023 -0.423 7

苏达鲁斯卡 2.148 1.166 0.765 1.585 -0.034 1.368 1

皇冠 1.907 1.958 0.209 -0.197 -2.016 1.078 3

夕照 -0.093 0.333 -1.119 -0.997 -1.249 -0.367 6

丹棒 -5.088 -2.268 -0.592 1.432 -0.586 -2.413 9

橙棒 -2.928 2.690 2.048 -0.509 0.429 0.166 4

深秋红 -0.465 1.613 -3.798 -1.183 1.439 -0.568 8
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根据 5 个主成分的线性组合以及综合得分公式，

求得 9 个参试沙棘果实的综合得分，如表 6 所示。

9 个参试沙棘综合得分值范围为 -2.413~1.368，表明

不同品种沙棘果实品质差异明显。从表 6 中可看出

9 参试沙棘果实综合得分由高到低依次为：‘苏达

鲁斯卡’＞‘伊丽莎白’＞‘皇冠’＞‘橙棒’＞

‘金皇后’＞‘夕照’＞‘杰塞尔’＞‘深秋红’

（对照品种）＞‘丹棒’。除‘丹棒’外，其余 7 个

俄罗斯品种果实品质均优于对照品种‘深秋红’，其

中‘苏达鲁斯卡’、‘伊丽莎白’、‘皇冠’、‘橙棒’综

合得分为正值，表明其果实综合品质高于平均水平。

2.7 品质评价预测模型构建

以沙棘样品综合得分为因变量，20 个果实品

质指标作为自变量，通过 SPSS 软件逐步回归分析，

构建沙棘果实品质的理论预测模型（表 7），模型

为 Y=-2.017-0.014X6+1.300X20+0.528X8，说明维生

素 E 含量、甜酸比、总酚含量 3 个性状指标可以作

为俄罗斯第三代沙棘果实品质评价模型内的重要因

子。其调整 R² 值为 0.975，显著性小于 0.05。将自

变量代入模型计算出的 Y 值与综合得分 F 高度相关

（R²=0.992），验证了模型的科学性和可靠性。该

回归模型在主成分分析的基础上，将原有 20 项指

标简化为 3 项，为沙棘果实品质的预测提供了有

利参考。

表 7  沙棘果实品质预测模型回归系数

Table 7 Regression coefficients of seabuckthorn berry quality 
prediction model

模型
非标准化系数 标准系数

显著性
B 标准误差 试用版 t

常量 -2.017 0.55 -3.67 0.014

X6 -0.014 0.002 -0.545 -6.513 0.001

X20 1.300 0.23 0.438 5.664 0.002

X8 0.528 0.171 0.195 3.091 0.027

3  结论

本研究基于 8 个俄罗斯第三代大果沙棘品种及

目前“三北”地区大面积推广的主栽大果沙棘‘深

秋红’等 9 个沙棘品种果实的主要性状和成分分

析，通过主成分分析提取了 5 个特征值显著（ ＞ 1）
的成分，累计方差贡献率高达 93.767%，能够较

全面代表样品原始信息。主成分综合得分结果显

示，除‘丹棒’外，其余 7 个俄罗斯引进第三代沙

棘品种果实品质均优于对照品种‘深秋红’，特别

是‘苏达鲁斯卡’、‘伊丽莎白’、‘皇冠’、‘橙棒’

得分较高，可作为优质沙棘资源重点加以推广利

用。结合主成分分析，采用逐步回归分析方法，对

评价指标进行简化，并得到评价模型：Y=-2.017-
0.014X6+1.300X20+0.528X8，将原有 20 项评价指标简

化为维生素 E 含量、甜酸比和总酚含量等 3 项指标，

基于该模型可对辽西地区俄罗斯第三代沙棘果实品

质进行综合评价，简化了沙棘果实品质评价指标，

可为沙棘果实品质评价提供理论依据。
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