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摘 要： 旨在探究柘树果实主要性状指标特性，筛选出特殊用途的新品系。以5份柘树优系成熟果实为材料，测定了果

实的44项主要性状指标，然后运用显著性、相关性、主成分和聚类等方法进行分析评价。结果表明，大多数指标在不同

柘树优系果实间存在显著性差异。CZ1果大色艳，含糖量最高，质地最硬，但功能性成分含量较低；Zn、Cu和Se含量较

高，Mn和Na等含量较低；满足高甜度、高硬度的需求，可作为鲜食与酿酒品种。CZ2果较小，种子最少，含糖量和硬度

较低；花色苷含量较高，但游离氨基酸、N、P、K、S、B、Mo、Na、Fe等含量较低；满足种子少和高花色苷的需求，可作为鲜

食品种。CZ3果中等，种子最多，SSC含量和Se含量最低，但功能性成分、Al、Fe、S等含量较高；满足高蛋白、总酚和黄

酮的需求，可作为功能型开发品种。CZ4果大子多，中糖，游离氨基酸和花色苷含量最高，可溶性蛋白、总酚、N、K、P、S

和Mn等含量较高；满足高总酚、游离氨基酸和花色苷的需求，可作为功能型开发品种。CZ5果中等，千粒质量、硬度、

VC和花色苷最低，但Ca、B、Na和类胡萝卜素含量最高且可溶性果胶含量高；满足高类胡萝卜素和可溶性果胶的需求，

可作为功能型开发品种。相关性分析表明指标间存在相关性，其中81对指标间呈显著相关（P＜0.05），127对指标间呈

极显著相关（P＜0.01）。主成分分析共提取了7个主成分，累积方差贡献率高达93.320%。主成分评价结果显示CZ4、

CZ3质量较好，而CZ5、CZ1和CZ2相对较差。聚类分析可以将5个柘果优系聚为3类，该结果基本与主成分分析结果

一致。综上可知，5份柘果优系质量各有特色，果实间存在一定差异。基于本试验条件下，CZ4、CZ3综合质量较好，

CZ5、CZ1和CZ2相对较差。其中CZ1可作为鲜食与酿酒用途品种，CZ2可作为鲜食品种，CZ3、CZ4和CZ5可作为功能

型开发品种。从柘果中平均硒含量来看，柘果可以说是一种硒含量较高的水果。
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Abstract: This study aims to explore the characteristics of main trait indicators in Cudrania tricuspidata fruits and screen 

new lines for specific applications. We use mature fruits from five superior Cudrania tricuspidata lines as materials, measure 

44 main fruits indicators, and then perform analysis and evaluation using significance tests, correlation analysis, principal 

component analysis (PCA) and cluster analysis. The results show that most indicators exhibit significant differences among 

the superior Cudrania tricuspidata lines. CZ1 has large and bright-colored fruits, the highest sugar content, and the firmest 

texture, but contains relatively low functional components. It shows high contents of Zn, Cu, and Se, and low contents of Mn 

and Na. It meets the requirements of high sweetness and firmness and can serve as a cultivar for fresh consumption and 

winemaking. CZ2 has small fruits, the fewest seeds, and low sugar content and firmness. It shows a high anthocyanin 

content, but low contents of free amino acids, N, P, K, S, B, Mo, Na, and Fe. It meets the requirements of few seeds and high 

anthocyanins and can serve as a fresh-eaten cultivar. CZ3 has medium-sized fruits, the most seeds, and the lowest SSC and 

Se contents, but high contents of functional components, Al, Fe, and S. It meets the requirements of high protein, total 
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phenols, and flavonoids and can serve as a cultivar for functional product development. CZ4 has large fruits and many seeds, 

with a medium sugar content, and the highest contents of free amino acids and anthocyanins. It also shows high contents of 

soluble protein, total phenols, N, K, P, S, and Mn. It meets the requirements of high total phenols, free amino acids, and 

anthocyanins and can serve as a cultivar for functional product development. CZ5 has medium-sized fruit, with the lowest 

thousand-kernel weight, firmness, VC, and anthocyanin content, but the highest contents of Ca, B Na and carotenoids, as 

well as high contents of soluble pectin. It meets the requirements of high carotenoids and soluble pectin and can serve as a 

cultivar for functional product development. Correlation analysis shows that there are associations among the indicators, 

with 81 pairs showing significant correlations (P<0.05) and 127 pairs highly significant (P<0.01). PCA extracts seven 

principal components with a cumulative variance contribution rate of 93.320%. The principal component evaluation results 

show that CZ4 and CZ3 have good comprehensive quality, while CZ5, CZ1 and CZ2 are relatively poor. Cluster analysis 

divides the five superior Cudrania tricuspidata lines into three clusters aligning with PCA results. In summary, the five 

superior Cudrania tricuspidata lines each have distinctive fruit quality with certain differences among them. Under this 

study's conditions, CZ4 and CZ3 show better comprehensive quality, while CZ5, CZ1 and CZ2 are relatively poor. CZ1 can 

be used as a cultivar for fresh consumption and winemaking, CZ2 as a fresh-eating cultivar, and CZ3, CZ4 and CZ5 as 

cultivars for functional product development. According to the average selenium content, Cudrania tricuspidata fruit can be 

regarded as a fruit with high selenium content.

Keywords: Cudrania tricuspidata; Cudrania tricuspidata fruits; quality; element; PCA

柘 （Cudrania tricuspidata 或 Maclura 

tricuspidata），又名柘树、黄桑或灰桑等，隶属于

桑科（Moraceae）柘属（Maclura）的一种落叶灌木

或者小乔木，主要分布在中国、韩国、朝鲜和日本

等国家［1，2］。柘树除了能食用、养蚕与作木材、染

料等外［3，4］，也是一种传统中药材，其根、果、叶等

均可入药［5-8］。现代药理研究表明，它对治疗炎

症、肿瘤和肝病等多种疾病均有一定作用［9-11］。

所以，柘树是一种集食用、经济、园林、生态和药

用等价值于一身的优良树种。

柘果为柘树的果实，又为山荔枝、水荔枝或

佳子等名称，在民间可以直接鲜食，亦可用来浸

酒、酿酒或加工成其它产品，被誉为“长寿果”［4］，

尤其是在韩国加工应用广泛［12］。果实中含有多

糖、氨基酸、黄酮、酚酸、维生素和矿物质等生物

活性物质［13-15］。《浙江民间常用草药》中柘树干燥

果实具有“跌打损伤”等功效［8］。前人研究表明，

柘果具有抗癌［16，17］、抗炎［18］、抗肥胖［19］、保护神

经［20］、抗氧化［21］和治疗糖尿病［22］等作用，有很高

的药用价值，具有广阔的开发潜力和应用前景。

目前，有关柘果的研究主要集中在化学成

分［13-15］、产品开发［23，24］和药理作用［16-22］等方面，且

主要的一些研究成果来自于韩国，而我国对于柘

果研究处在起步阶段，尤其缺乏对其不同种质资

源果实品质性状的系统评价与比较分析。品种

（种质资源）间的性状差异、关键品质指标间的相

互关系及其形成机制尚不明确，这严重制约了柘

果资源的科学评价、品种选育与高值化综合利

用。为此，本研究以5份柘树优系成熟果实为材

料，测定了果实主要物理性状（单果质量、纵横

径、颜色参数、种子数等 10项）、内在品质（可溶

性固形物、硬度、维生素C、类胡萝卜素等 13项）

和元素（N、P、K、S、Ca、Mg、Fe、Cu等21项）44项

指标，运用显著性、相关性、主成分和聚类等分析

方法进行综合分析与评价，以期为了解柘树果实

主要性状指标特点和产品开发应用等方面提供

理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料为湖州柘树农业发展有限公司初

步选育出的 5 份柘树优系果实，分别命名为

CZ1、CZ2、CZ3、CZ4 和 CZ5，于 2024 年 8 月 ~

11月采自湖州柘树农业发展有限公司柘树种植

基地，位于浙江省湖州市长兴县桥南村精品水果

园内（119.82°N，30.91°E）。在果实成熟期每个优

系分别选取 10棵树，以果实达到完熟状态为采

样标准，于每棵树东西南北四个方向分别摘取

5颗果实，确保果实成熟度一致、大小均匀且无

病虫害和机械损伤，每次均由同一技术人员全程

取样，摘取后立即放进冰盒内带回湖州市农业科

学研究院湖州市农业种质资源创新与应用重点

实验室进行相关性状指标测定与处理。

1.2　试验方法

每个品种从所采果实中随机选取 45 粒果
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实，再随机分为9组，每组5粒果实，首先，用于单

果质量、纵横径、颜色参数和硬度指标测定；接着

将每组果实压碎取汁后，立即进行可溶性固形

物、可滴定酸含量的测定；然后再数种子数和测

定种子鲜质量。最后，随机选取 25粒果实用液

氮速冻后，立即置于有干冰的样品箱中邮寄到检

测公司，用于可溶性蛋白、可溶性糖、总酚、黄酮、

花色苷、维生素C、类胡萝卜素和游离氨基酸及

元素含量等指标测定。

1.2.1　主要物理性状测定　单果质量（g）和种子

鲜质量（g）均采用 1/100天平测定，千粒质量（g）

按照种子平均鲜质量乘以 1 000计算，果实纵横

径（mm）采用游标卡尺测定，种子数（粒）采用直

接计数法测定，果实色泽参数L*、a*、b*、C和h*（°）

采用NR10QC色差计测定。以上指标均在实验

室自行测定。

1.2.2　内在品质测定　可溶性固形物含量

（Soluble solid content，SSC，%）、可滴定酸含量

（Titratable acidity，TA，%）分别采用数显糖度计

和酸度计直接测定，硬度（kg/cm2）采用GY-4型

数显硬度计测定，可溶性蛋白含量（mg/g）采用考

马斯亮蓝比色法测定，可溶性糖（mg/g）采用蒽酮

硫酸法测定，总酚含量（mg/g）采用福林酚比色法

测定，黄酮含量（mg/g）采用硝酸铝盐比色法测

定，花色苷含量（mg/kg）采用 pH示差法测定，维

生素C（Vitamin C，VC，mg/kg）含量采用 2，6-二

氯靛酚滴定法测定，类胡萝卜素含量（μg/g）采用

浸提比色法测定，可溶性果胶含量（mg/g）采用咔

唑比色法测定，游离氨基酸含量（mg/g）采用茚三

酮比色法测定。其中SSC、TA和硬度3个指标在

实验室自行测定，其余指标均委托南京瑞源生物

技术有限公司依据以上对应测定方法进行测定。

1.2.3　元素测定　N含量根据NY/T 2017-2011中

方法测定［25］，单位g/kg；P、K等元素含量根据GB 

5009.268-2016 食品安全国家标准 食品中多元素

的测定中电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）方

法测定［26］，单位为 g/kg或mg/kg，样品前处理采

用压力罐消解法，具体如下：称取2 g左右柘果鲜

样（精确至0.000 1 g）于聚四氟乙烯消解内罐，加

硝酸 5.0 mL浸泡过夜。盖好内盖，旋紧不锈钢

外套，放入恒温干燥箱，80 ℃保持 2 h，120 ℃保

持 2 h，再升至 160 ℃保持 4 h，在箱内自然冷却

至室温，打开后加热赶酸至近干，将消化液洗入

25 mL容量瓶中，用少量1.0%硝酸溶液洗涤内罐

和内盖3次，洗液合并至容量瓶中并用1.0%硝酸

定容至刻度，混匀备用。均委托南京瑞源生物技

术有限公司依据以上对应测定方法进行测定。

1.2.4　主要仪器与设备　手持数显糖/酸度计，型

号分别为 PAL-1、PAL-EAZY ACID5，均为日本

爱拓公司生产；水果数显硬度计，型号GY-4，浙

江托普云农科技股份有限公司生产；万分之一天

平，型号LE204E，梅特勒托利多科技有限公司生

产；ICP-MS，型号NexlON®1000，珀金埃尔默公

司 生 产 ；美 国 MD 全 波 长 酶 标 仪 ，型 号

SpectraMax190，美国 Molecular Devices 公司生

产等。

1.2.5　数据分析　所有数据均用 SPSS 19.0软件

进行显著性（Duncan's新复极差法，P<0.05）、相

关性（皮尔逊双尾检验）、主成分（步骤主要包括

数据标准化、主成分提取等）和聚类（欧氏距离和

组间平均联结法）分析等。

2　结果分析

2.1　主要物理性状分析

由表 1可知，除横径、L*、b*和 h*指标外，5个

柘树优系果实在单果质量等 6个指标上存在显

著性差异。CZ4与CZ1单果质量较重且无显著

性差异，CZ3 和 CZ5 中等，CZ2 最轻。纵径以

CZ1、CZ4和CZ3较大，且三者间无显著差异，而

CZ2和CZ5较小。CZ3种子数最多，CZ4、CZ5和

CZ1次之，CZ2最少。千粒质量CZ1最高，CZ3、

CZ4 和 CZ2 居中，CZ5 最低。对于 a*值，CZ1、

CZ4和CZ3无显著差异且较高，CZ5中等，CZ2

最小。CZ1和CZ4的C显著高于CZ2，但与CZ3

和 CZ5 无显著差异。综上所述，CZ1 在单果质

量、纵径、a*和C上表现优异，CZ4的单果质量和

纵径与 CZ1 相当，但种子数显著高于 CZ1 和

CZ2；CZ3种子数最多，但千粒质量较低；CZ2和

CZ5种子数少，千粒质量较低。

2.2　内在品质测定

由表2可知，五个柘树优系果实的多项内在

品质指标存在显著差异。SSC和可溶性糖含量

均以CZ1最高，CZ3最低。TA由大到小依次为

CZ4、CZ1、CZ3、CZ5 和 CZ2。CZ1 硬度最大，

CZ5 最软。含水量 CZ2 和 CZ5 较高，显著高于
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CZ4。可溶性蛋白含量依次为CZ4>CZ3>CZ1>

CZ2>CZ5。可溶性果胶含量 CZ2、CZ4、CZ5 较

高，且显著高于CZ1和CZ3。总酚、游离氨基酸

和黄酮含量均以CZ3、CZ4、CZ5较高，CZ1、CZ2

较低。花色苷含量CZ4和CZ2较高，显著高于其

他优系。VC含量CZ1和CZ3显著高于其他3个

优系。类胡萝卜素含量CZ4显著低于其他 4个

优系，CZ5最高。综上分析，CZ1在硬度、可溶性

糖和VC含量上表现最优，但可溶性果胶、总黄

酮、总花色苷较低；CZ4在总酚、游离氨基酸、总

花色苷上表现突出，但硬度和类胡萝卜素较低；

CZ5类胡萝卜素含量最高，但TA、VC含量最低；

CZ2和CZ3表现中等。各优系内在品质呈现互

补性差异，为其差异化利用提供了依据。

2.3　元素分析

由表 3看出，除As和Cd外其他指标在 5个

优系间均存在显著性差异。大量元素中，N、P、

K、S和Mg含量均是CZ4、CZ5和CZ3较高，CZ1

和CZ2较低；CZ5的Ca含量显著高于其他4个优

系，且 4者之间无显著性差异。微量元素中，Na

含量CZ5显著高于其他优系，CZ2和CZ3较低；

Fe和Zn含量CZ1和CZ3较高，高于其他 3个优

系；CZ4和CZ1的Cu含量显著高于其余 3个优

系，且这 3者间差异不显著；B和Mo含量CZ5、

CZ1较高，CZ3、CZ4、CZ2较低。对照GB 2762-

2022食品安全国家标准 食品中污染物限量中发

表2 果实内在品质分析

Table 2 Analysis of intrinsic quality of fruits

项目 Item

SSC/%

TA/%

硬度/（kg/cm2）

含水量/%

可溶性蛋白/（mg/g）

可溶性糖/（mg/g）

可溶性果胶/（mg/g）

总酚/（mg/g）

游离氨基酸/（mg/g）

黄酮/（mg/g）

花色苷/（mg/kg）

VC/（mg/kg）

类胡萝卜/（μg/g）

CZ1

20.48±1.04 a

0.84±0.20 ab

4.00±0.76 a

81.29±0.55 ab

7.21±0.21 b

135.82±1.10 a

2.45±0.07 c

1.16±0.02 b

3.59±0.07 d

2.37±0.03 d

124.17±13.59 b

793.40±8.12 a

178.38±3.13 b

CZ2

15.20±1.85 b

0.49±0.08 c

1.73±0.21 b

82.10±1.13 a

6.79±0.33 b

97.53±1.77 b

4.08±0.22 a

0.98±0.04 c

3.24±0.05 e

2.57±0.09 c

156.80±1.175 a

738.23±9.28 b

181.81±1.28 b

CZ3

12.80±1.09 c

0.72±0.24 bc

1.38±0.67 bc

81.11±1.15 ab

7.96±0.30 a

72.37±3.08 d

3.18±0.17 b

1.61±0.19 a

4.51±0.09 c

3.86±0.08 a

104.60±11.17 bc

802.87±29.75 a

179.27±5.46 b

CZ4

15.12±0.86 b

1.02±0.13 a

1.33±0.48 bc

80.15±1.20 b

8.22±0.33 a

88.52±2.70 c

4.19±0.05 a

1.46±0.02 a

8.04±0.08 a

3.38±0.02 b

170.80±12.93 a

708.47±2.72 bc

164.77±4.12 c

CZ5

14.80±0.67 b

0.60±0.25 c

0.94±0.24 c

81.91±0.71 a

5.97±0.27 c

89.52±1.21 c

4.05±0.21 a

1.45±0.03 a

6.98±0.12 b

3.32±0.02 b

85.71±11.96 c

678.57±2.33 c

203.18±4.57 a

注：同一行内数据后不同英语小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note：  Lowercase letters behind data in a row indicate significance of differences at =0.05 level.

表1 果实主要物理性状分析

Table 1 Analysis of main physical traits of fruits

项目 Item

单果质量/g

横径/mm

纵径/mm

种子数/粒

千粒质量/g

L*

a*

b*

C

h*/°

CZ1

26.52±3.36 a

39.31±3.15 a

36.13±1.79 a

24.67±3.44 c

76.20±6.03 a

31.49±1.23 a

30.00±2.48 a

17.5±1.69 a

34.33±2.91 a

30.18±1.02 a

CZ2

20.92±3.72 b

38.61±2.41 a

30.12±2.25 b

9.67±2.88 d

47.42±3.82 b

31.79±1.51 a

25.63±2.51 b

15.36±1.91 a

29.87±2.76 b

30.97±2.87 a

CZ3

21.97±3.46 ab

37.25±5.12 a

33.73±1.75 a

39.17±3.49 a

50.52±6.89 b

33.01±1.45 a

29.08±3.93 a

15.96±2.12 a

33.16±4.59 ab

28.91±1.66 a

CZ4

26.79±5.35 a

40.72±3.22 a

34.90±2.5 a

33.33±10.37 ab

50.33±3.26 b

32.2±2.38 a

29.42±1.94 a

17.57±2.03 a

34.27±2.67 a

30.77±1.46 a

CZ5

22.29±4.88 ab

39.58±1.82 a

30.80±2.46 b

27.50±7.42 bc

39.82±3.09 c

31.17±0.81 a

27.95±0.88ab

16.49±0.63 a

32.46±0.88ab

30.55±1.13 a

注：同一行内数据后不同英语小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note：  Lowercase letters behind data in a row indicate significance of differences at =0.05 level.
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现，其Cr、As、Pb、Cd和Hg含量均远低于国家安

全标准限量，说明可安全食用与加工。由以上可

知，CZ4果实中N、K、P、S等元素含量较高，但需

注意其Pb、Hg含量；CZ5果实中Ca、B和Na含量

最高；CZ3果实中Al、Fe、S含量较高，但Se含量

最低；CZ1果实中Zn、Cu和 Se含量较高，但Mn

和 Na 含量较低；CZ2 果实中 N、P、K、S、B、Mo、

Na、Fe等元素含量较低。

2.4　指标间相关性分析

由图1可以看出，44个指标间呈正相关或者

负相关，其中81对指标间呈显著相关（P<0.05），

127对指标间呈极显著相关（P<0.01），颜色越深

其相关性越强。SSC与千粒鲜质量、可溶性糖、

Zn和Se，硬度与千粒鲜质量、可溶性糖和Zn，种

子数与总酚、P和S，千粒鲜质量与可溶性糖、Fe

和Zn，a*与C，b*与C，可溶性蛋白与Ni，可溶性糖

与 Zn 和 Se，总酚与游离氨基酸、N、P、K、S 和

Mg，游离氨基酸与K和Mn，黄酮与N、S和Mg，

Vc与Fe，N与P、K、S、Mg和Pb，P和K、S和Mg，

K 与 S、Mg、Mn 和 Pb，S 与 Mg 和 Al，Na 与 B 和

Mo，呈极显著正相关（P<0.01），相关系数在 0.75

以上；硬度与可溶性果胶和Mn，千粒鲜质量与可

溶性果胶，含水量与N，a*与 b*，可溶性蛋白与类

胡萝卜素，可溶性糖与黄酮，可溶性果胶与Vc、

Fe和Zn，游离氨基酸与Cr，黄酮与Se，类胡萝卜

素与Ni，N与Cr，P和Cr，K与Cr，Mg与Se，呈极

显著负相关（P<0.01），相关系数均在−0.75以下；

这说明柘果指标间有较强的相关性。

2.5　主成分分析

主成分分析结果如表4所示，共选取了特征

值＞1的7个主成分，其值分别为12.995、9.375、7.169、

4.357、3.802、2.085和1.277，对应方差贡献率分别为

29.534%、21.308%、16.293%、9.902%、8.641%、

4.740%和2.903%；累计方差贡献率93.320%。

由表 5 可知，第 1 主成分中主要包含 N、黄

酮、Mg、总酚、K和P等指标，其中N的载荷值最

大，为0.924；第2主成分中包含Fe、千粒质量、可

表3 果实元素含量分析

Table 3 Analysis of fruit elements contents

项目 Item

N/（g/kg）

P/（g/kg）

K/（g/kg）

S/（g/kg）

Ca/（g/kg）

Mg/（g/kg）

Na/（g/kg）

Fe/（mg/kg）

Cu/（mg/kg）

Zn/（mg/kg）

B/（mg/kg）

Mn/（mg/kg）

Al/（mg/kg）

Mo/（mg/kg）

Se/（mg/kg）

Ni/（mg/kg）

Cr/（mg/kg）

As/（mg/kg）

Pb/（mg/kg）

Cd/（mg/kg）

Hg/（mg/kg）

CZ1

2.76±0.08 c

0.64±0.02 b

3.80±0.22 c

0.16±0 c

0.10±0.01 b

0.19±0.01 c

0.037 0±0.005 b

4.293 7±0.600 5 a

1.207 0±0.070 1 a

3.108 3±0.081 1 a

3.052 0±0.215 5 b

1.959 3±0.121 2 d

1.300 0±0.088 8 b

0.034 7±0.002 5 a

0.017 0±0.002 6 a

0.192 7±0.014 5 b

0.021 7±0.003 5 a

0.005 7±0.002 1 a

0.011 3±0.001 5 ab

0.001 3±0.000 6 a

0.001 3±0.000 6 e

CZ2

2.22±0.10 d

0.49±0.01 c

3.32±0.03 d

0.13±0 d

0.11±0.01 b

0.19±0.01 c

0.022 3±0.002 1 c

3.163±0.170 3 b

0.895 0±0.021 7 b

1.817 0±0.121 5 bc

2.283 0±0.018 d

2.321 3±0.067 4 c

1.184 0±0.148 1 b

0.015 7±0.002 5 c

0.012 7±0.002 1 b

0.189 3±0.013 6 b

0.025 3±0.003 5 a

0.005 7±0.001 5 a

0.008 3±0.001 5 b

0.001 0±0 a

0.006 0±0 b

CZ3

3.49±0.14 ab

0.74±0.04 a

4.26±0.07 b

0.21±0.01 a

0.10±0b

0.27±0.01 a

0.024 3±0.002 9 c

4.082 3±0.111 6 a

0.998 7±0.037 2 b

2.009 3±0.131 9 b

2.763 0±0.027 2 bc

2.995 0±0.035 0 b

2.877 0±0.190 8 a

0.013 7±0.000 6 c

0.008 7±0.002 1 c

0.267 3±0.008 5 a

0.016 0±0.003 5 b

0.006 7±0.002 1 a

0.013 7±0.002 5 a

0.001 3±0.000 6 a

0.005 0±0 c

CZ4

3.57±0.18 a

0.72±0.01 a

4.55±0.13 a

0.18±0.01 b

0.11±0.01 b

0.25±0.01 a

0.042 0±0.002 7 b

3.379 7±0.177 5 b

1.309 7±0.208 a

1.561 7±0.131 6 d

2.680 7±0.238 5 c

4.382 3±0.129 0 a

1.374 0±0.109 0 b

0.027 3±0.001 5 b

0.009 7±0.001 5 bc

0.248 7±0.026 7 a

0.009 3±0.001 5 c

0.005 0±0.002 6 a

0.014 7±0.002 9 a

0.001 3±0.000 6 a

0.008 3±0.000 6 a

CZ5

3.24±0.19 b

0.69±0.03 a

4.38±0.16 ab

0.17±0.01 bc

0.13±0.01 a

0.22±0.01 b

0.049 0±0.003 a

3.017±0.134 6 b

0.930 3±0.061 2 b

1.696 0±0.181 1 cd

4.223 7±0.208 1 a

4.348 0±0.215 3 a

1.291 0±0.081 7 b

0.036 0±0.003 6 a

0.012 0±0.001 7 bc

0.131 7±0.002 5 c

0.011 7±0.002 5 bc

0.006 7±0.001 5 a

0.012 7±0.002 1 a

0.001 7±0.000 6 a

0.002 0±0 d

注：同一行内数据后不同英语小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note：  Lowercase letters behind data in a row indicate significance of differences at =0.05 level.
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溶性果胶、纵径、VC和Ca等指标，其中 Fe的载

荷值最大，为0.901；第3主成分中包含Mo、Na和

B等指标，其中Mo的载荷值最大，为 0.940；第 4

主成分中包含花色苷和Al等指标，其载荷值分

别为 0.840和−0.626；第 5主成分中主要包含L*、

a*、b*和C等指标，它们载荷值均在0.68以上；第6

主成分中主要包含As和 h*等指标，其载荷值分

别为−0.633、0.620；第7主成分中主要包含Cd等

指标，其载荷值为0.694。

以7个主成分相对方差贡献率为权重，构建

柘 果 质 量 评 价 函 数 F=0.317F1＋0.228F2＋

0.175F3＋0.106F4＋0.093F5＋0.051F6＋0.031F7，

F值越大说明其质量越好。由表 6可知，5个柘

果优系果实质量综合得分从高到低依次为CZ4、

CZ3、CZ5、CZ1和CZ2，其中仅有CZ2得分小于

零。综上可知，主成分分析结果可将不同柘树优

系果实间差异区分开。

2.6　聚类分析

以柘果44项指标为基础值，对5个柘树优系

进行聚类分析（图2）。当距离选定10时，可聚为

3类。第 1类有CZ3和CZ4，主成分中综合得分

排第 1、2，综合质量表现好；第 2类只有CZ5，主

图1 指标间相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis among indicators
注：**与*分别表示在0.01水平极显著相关和0.05水平显著相关。

Note:  ** and * indicate statistically significant correlation and significant correlation at the 0.01 level and 0.05 level, respectively.
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成分中综合得分排第3，综合质量表现中等；第3

类有CZ1和CZ2，主成分中综合得分排第4、5，综

合质量表现差。以上结果也能反映出 5个柘树

优系间的果实质量差异性，且与主成分分析结果

一致。

3　讨论

果实性状指标包含众多指标，不仅是影响果

实商品性和经济价值的重要因子，也是评价和筛

选良种的关键参考因子［27］。本研究测定了 5个

柘果优系的44项指标，研究发现大多数指标在5

个柘果优系之间存在显著性差异。试验材料均

来自于同一种植基地，基地内气候因素、栽培管

理条件及土壤性质等因子基本一致，所以差异主

要由其自身遗传特性造成的。已有研究表明，果

实性状指标除受基因影响外，也受地理环境、土

壤和气象等因素影响［28，29］。果实颜色主要受叶

绿素、类胡萝卜素、花青苷等影响［30］，研究发现，

柘果色泽参数 L*、b*、h*表现稳定，但 a*和C有一

定程度差异，同时不同柘果中花色苷和类胡萝卜

素也存在差异，这主要是调控这些色素合成的关

键酶基因在不同优系中表达程度存在差异，在今

后的育种工作中，可以朝这方面努力而选育出多

彩的柘果新品种。

对比同科桑属桑果可以发现，其果实含水

量、可溶性糖、总酚、花色苷等含量均低于粤椹大

10，SSC、TA、VC 和黄酮等含量高于粤椹大

10［31］；但张芳［32］等人研究结果中 15份野生桑果

的总酚和黄酮及大多样品的SSC、VC花色苷和

可溶性糖均低于柘果；K、Na、Mn、Ni、Cu、Zn等

均高于桑果，Mg、Ca、Fe、Se、Mo 等均低于桑

果［33］。对比同科构属构树果实可以发现，可溶性

糖、可溶性蛋白、酚类和黄酮均高于构树果实［34］。

综上可知，柘树果实富含总酚、黄酮和VC以及

某些矿物质等成分。植物中主要次生代谢物包

括酚类、萜类和含氮有机物等化合物，不仅对维

持自身生长发育和适应环境极其重要，而且对人

们获取健康饮食、药物开发提取也具有重要作

用［35，36］。本试验研究表明，柘果中总酚含量1.33 

mg/g、黄酮含量 3.10 mg/g 和花色苷含量 128.41 

mg/kg，推测这些次生代谢物与柘果能作为中药

材发挥治疗作用有一定关系。前人研究表明，柘

果中主要含有黄酮类和氧杂蒽酮类等生物活性

物质［37］，具有抗氧化、抗肿瘤等作用［16，38，39］。所

以，柘果可以说是一种具有广阔利用前景和开发

价值的野生水果资源或者中药材资源。但针对

柘树不同组织化学成分的分离、鉴定主要集中

根、茎等部位［40］，下一步，有必要摸清楚酚类组分

以及生物碱、苯丙素等物质含量与生物活性等，

进一步探明柘果的药理作用与应用前景。

矿质元素在果树生长发育、新陈代谢、品质

形成和产量提高等方面发挥着不可或缺的作

用［41，42］，也是组成人体中某些蛋白和激素等活性

成分的必需物质，对维持人体正常生命活动具有

举足轻重的作用［43，44］。本研究发现，柘果中K含

量最高，其低于枣［45］，但高于山楂［46］、沙棘［47］和

梨［48］等，它与Na比值为116.33，是典型的高钾低

钠水果，研究表明，高钾低钠饮食或者食品有利

于降低患高血压和心血管疾病等疾病的风

险［49-51］。硒是人体生长发育必需的元素之一，合

理硒的摄入具有抗氧化、预防心力衰竭和降低患

癌风险等作用［52-54］，但缺乏或过多摄入对人体健

康会有不利影响，《中国居民膳食营养素参考摄入

量》中建议每天成年人硒摄入量60~400 µg［55］。本

表4 主成分分析结果

Table 4 Principal component analysis results

成分

Component

1

2

3

4

5

6

7

特征值

Eigenvalue

12.995

9.375

7.169

4.357

3.802

2.085

1.277

方差贡献率/%

Variance contribution rate

29.534

21.308

16.293

9.902

8.641

4.740

2.903

累积方差贡献率/%

Cumulative variance 

contribution rate

29.534

50.841

67.134

77.037

85.677

90.417

93.320
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表5 载荷矩阵

Table 5 Loading matrix

指标

Index

单果质量

横径

纵径

SSC

TA

硬度

种子数

千粒质量

含水量

L*

a*

b*

C

h*

可溶性蛋白

可溶性糖

可溶性果胶

总酚

游离氨基酸

黄酮

花色苷

VC

类胡萝卜素

N

P

K

S

Ca

Mg

Na

Fe

Cu

Zn

B

Mn

Al

Mo

Se

Ni

Cr

As

Pb

Cd

Hg

成分1

Component 1

−0.091

0.094

0.128

−0.538

0.452

−0.644

0.741

−0.398

−0.678

0.289

0.210

0.126

0.181

−0.145

0.413

−0.730

0.323

0.915

0.772

0.917

−0.159

−0.243

−0.166

0.924

0.851

0.902

0.799

0.126

0.916

0.341

−0.065

0.257

−0.562

0.236

0.794

0.500

−0.055

−0.749

0.451

−0.856

0.040

0.702

0.157

0.393

成分2

Component 2

0.510

0.072

0.769

0.486

0.514

0.699

0.411

0.833

−0.504

0.270

0.494

0.460

0.492

−0.016

0.634

0.412

−0.777

0.100

−0.271

−0.097

0.090

0.756

−0.622

0.172

0.322

0.078

0.361

−0.715

0.182

−0.166

0.901

0.626

0.690

−0.302

−0.443

0.352

0.017

0.171

0.604

0.119

−0.105

0.158

−0.134

−0.104

成分3

Component 3

0.441

0.577

0.250

0.554

0.203

0.186

0.112

0.254

−0.056

−0.304

0.255

0.138

0.233

−0.313

−0.465

0.487

−0.183

0.083

0.376

−0.210

−0.427

−0.341

0.419

0.163

0.314

0.354

0.041

0.517

−0.274

0.869

−0.035

0.247

0.297

0.804

0.286

−0.472

0.940

0.418

−0.623

−0.352

0.091

0.171

0.379

−0.655

成分4

Component 4

0.238

0.296

0.061

0.218

0.249

−0.044

−0.343

−0.036

−0.291

0.031

0.039

0.133

0.070

0.143

0.290

0.203

0.425

−0.281

0.394

−0.296

0.840

−0.407

−0.600

−0.075

−0.167

0.051

−0.411

0.022

−0.070

0.246

−0.275

0.592

−0.235

−0.354

0.247

−0.626

0.169

0.009

0.149

−0.171

−0.435

0.011

−0.164

0.602

成分5

Component 5

−0.335

−0.009

−0.403

−0.115

−0.468

0.158

0.064

−0.091

0.201

0.785

0.681

0.822

0.727

0.499

−0.140

−0.050

0.097

0.075

0.020

−0.005

−0.094

−0.088

0.108

−0.062

−0.072

0.017

−0.084

0.218

0.028

0.034

0.154

0.060

−0.040

0.223

0.091

−0.017

0.136

−0.098

0.027

0.052

−0.345

−0.376

−0.402

−0.116

成分6

Component 6

−0.325

−0.573

0.109

0.171

0.109

−0.080

−0.047

0.152

0.237

0.151

−0.365

−0.082

−0.321

0.622

0.000

0.050

−0.168

−0.032

0.021

0.084

0.107

−0.063

0.089

−0.043

0.133

0.125

0.152

0.177

0.139

0.102

0.088

0.168

0.118

0.102

0.061

0.008

0.153

0.226

0.101

0.032

−0.633

0.161

0.310

−0.063

成分7

Component 7

0.243

0.075

0.256

−0.071

0.092

0.019

0.197

−0.022

0.222

0.052

0.048

0.166

0.072

0.340

0.121

−0.061

0.041

−0.082

0.011

0.054

0.092

0.107

0.034

−0.079

−0.037

−0.043

0.000

0.043

0.025

−0.043

−0.103

−0.073

−0.154

−0.055

−0.004

−0.021

0.039

−0.044

−0.027

−0.060

0.308

−0.429

0.694

0.123
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研究表明，5个柘果优系中硒含量在8.6~17.1 µg/kg

之间，除CZ3和CZ4之外，其含量均在10.0 µg/kg

以上，尤其是CZ1含量高达17.0 µg/kg，参照重庆

市地方标准《富硒农产品》（DB50/T705-2016）中

对富硒水果的标准，CZ1、CZ2和CZ5三个优系

可以达到富硒的水平；从5个柘果优系平均硒含

量来看，其高于枣、葡萄、桃、猕猴桃、梨和苹果等

生活中常见水果硒含量［56］，所以柘果是一种硒含

量较高的水果。

相关性分析表明，大量元素N、P、K、S和Mg

元素间成极显著正相关（P<0.01），且它们均与果

实中总酚、黄酮和种子数也呈极显著正相关（P<

0.01），与含水量呈显著（P<0.05）或极显著负相

关（P<0.01）。这说明柘果中N、P、K、S和Mg大

量元素间存在协同吸收，共同参与果实品质形

成，且与酚类、黄酮等活性成分积累关系密切。

所以在柘果施肥管理过程中，建议注意氮磷钾等

元素间的平衡，避免单一元素过量导致拮抗。可

溶性糖与黄酮呈极显著负相关（P<0.01），其相关

系数为−0.872，这可能反映了碳源在初生代谢

（糖类积累）和次生代谢（黄酮合成）之间的分配

竞争。丙二酸单酰辅酶A和 4-香豆酰辅酶A是

黄酮类化合物生物合成起始前体，而糖不仅为其

代谢活动提供能量，也是这两个前体物质合成的

基础［57］，且植物中黄酮大多与糖结合成黄酮苷存

在，也会消耗糖［58］。所以，可以猜测果实中有糖

分过多积累时，就可能会流向或激活黄酮合成途

径，提高黄酮的合成量，进而降低糖含量。已有

研究表明，糖可以诱导多种植物花青素的合

成［59，60］。同时，在今后的柘果育种中，不能同时

追求高糖和高黄酮的选育策略。Zn在植物体内

参与光合作用、细胞分裂、细胞膜稳定和生长素

合成等生命过程，也是碳酸酐酶等多种酶的组成

成分或辅助因子［61］。Zn与硬度、可溶性糖、种子

千粒重等指标呈极显著正相关（P<0.01），研究表

明，碳酸酐酶依赖锌离子催化CO2与水的可逆反

应，直接促进光合碳同化效率［62］；适宜锌肥通过

提高植物叶片中叶绿素含量和叶片净光合效率

增强植物光合效率［63］。可以推断柘树内Zn通过

激活某些酶等活性，提升光合效率，进而调控果

实中糖分积累。在实际生产中，建议通过增施锌

肥调控果实质地和糖分积累，进而提升果实商

品性。

4　结论

综上可知，在本试验条件下，5个柘果优系

间存在差异，各有特色，可满足不同利用目标。

优系CZ4、CZ3综合质量较好，CZ5、CZ1和CZ2

相对较差；其中CZ1可以作为鲜食、酿酒等多用

途品种，CZ2 可以作为鲜食品种，CZ3、CZ4 和

CZ5可以作为功能型开发品种。同时，柘果中硒

含量较高。
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