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贵州晚熟李资源果实营养成分分析与评价 

陈守一*, 王红林, 罗昌国, 金吉林, 赵  凯 

(贵州省农业科学院, 果树研究所, 贵阳  550006) 

摘  要: 目的  探究贵州晚熟李果实营养成分。方法  利用 16 份贵州晚熟李资源的果实为材料, 对其含水量、

能量、总糖、氨基酸等进行检测分析与评价。结果  16 份贵州晚熟李含水量变幅最小, 维生素 C 含量变幅最

大, 分别为 2.12%和 38.83%; 能量为 246.50 kJ/100 gꞏFW, 属低能型水果。可溶性固形物为 12.49%, 总糖   

8.86 g/100 gꞏFW, 总酸≤1.10%; 矿质元素中钾含量最高, 磷、钙、镁次之, 铜和锰含量极少。氨基酸总量为

0.32~0.84 g/100 gꞏFW, 其中药用氨基酸占比最高, 芳香氨基酸最低; 综合评价结果显示青脆李、晚香脆、红麦

李和乞末李的营养价值较高, 而清水李、脆红李、晚青脆和迟李子的营养价值较低。结论  16 份晚熟李样品

在营养成分上有一定差异和自身特性, 且青脆李、晚香脆、红麦李和乞末李营养价值较高, 可通过选育或改良

后在生产上推广利用。 
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Analysis and evaluation of fruit nutritional components of late-maturing 
plum resources in Guizhou 

CHEN Shou-Yi*, WANG Hong-Lin, LUO Chang-Guo, JIN Ji-Lin, ZHAO Kai 

(Fruit Tree Research Institute, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the nutritional components of late-maturing plum fruits in Guizhou. Methods 

The fruits of 16 late-maturing plum resources in Guizhou were used as materials for the detection, and the content of 

water, energy, total sugar, and amino acids were analysed and evaluated. Results  The variation of water content of 

16 late-maturing Guizhou plum was the smallest, and that of vitamin C was the largest, 2.12% and 38.83%, 

respectively. The energy was 246.50 kJ/100 gꞏFW, belonging to low-energy fruit. Soluble solid content was 12.49%, 

total sugar 8.86 g/100 gꞏFW, and total acid≤1.10%. Among mineral elements, potassium content was the highest, 

followed by phosphorus, calcium and magnesium, and copper and manganese content was very little. The total 

amount of amino acids was 0.32-0.84 g/100 gꞏFW, of which medicinal amino acids accounted for the highest while 

aromatic amino acids accounted for the lowest. The comprehensive evaluation results showed that the nutritional 

values of Qingcui plum, Wanxiangcui plum, Hongmai plum and Qimo plum were higher, while those of Qingshui 

plum, Cuihong plum, Wanqingcui plum and Chi plum were lower. Conclusion  Sixteen late-maturing plum samples 

have some differences in nutritional composition and their own characteristics, and Qingcui plum, Wanxiangcui plum, 

Hongmai plum and Qimo plum, have higher nutritional value, which can be popularized and utilized in production 
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after breeding or improvement. 
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0  引  言 

李 是 蔷 薇 科 (Rosaceae) 李 亚 科 (Prunoideae) 李 属

(Prunus)植物, 是中国栽培历史最为悠久的果树之一。鲜食

李不仅营养丰富, 而且具有养肝、泻肝、治疗肝肿硬和肝

腹水、去痼热、破瘀等功能; 除生食外, 还常被加工成果

汁、果酒, 制成罐头、果脯、蜜饯等[1]。联合国粮食及农

业组织(Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, FAO)统计数据显示, 2019 年, 我国李栽培面积达

198 万 hm2, 产量 680 万 t, 栽培面积和产量均居世界第 1

位[2]。贵州省李种植面积在 12.8 万 hm2 之上[3], 居全国之

首, 在农业供给侧结构性改革、增加农民收入方面发挥着

重要作用。 

前人对果实品质的评价多采用主成分分析法[4‒7], 其

目的是从原始的多个变量中, 通过线性组合, 提炼出几个

彼此独立的新变量, 以较少的综合指标反映原始指标的主

要信息。在李研究方面, 郝麒麟等[8]利用主成分分析法评

价了巫山脆李食用品质, 张绍阳等[9]对贵州沿河沙子空心

李的果实营养作了分析与评价, 温静等[10]对成都地区的欧

李品种品质作了分析与综合评价, 安佰义等[11]对不同李品

种品质作了分析与综合评价, 夏乐晗等 [12]通过不同品种

(系)李果实外观和内在品质的比较, 筛选出了适合在河南

及周边地区推广种植推广的品种。但贵州晚熟李果实的营

养成分和食用价值方面还鲜有报道。 

李是典型时令水果。贵州李果实成熟期主要集中于 5

月下旬至 8 月上旬, 8 月中旬后产出的果品极少。因此, 发掘

贵州地方晚熟李资源, 选育晚熟李新品种, 让消费者能较长

时间享受到李果品, 让李生产者能调节产期、增加收益。据

此, 本研究于 2019 年开始进行贵州晚熟李资源的调查和收

集工作, 并对果实发育期为 130~160 d、成熟期在 8 月中旬

至 9 月上旬的 16 份李果实常规营养成分、矿质元素及氨基

酸等进行分析和评价, 以期选出营养成分较高的资源类型, 

为优质晚熟新品种选育及定向育种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂及仪器 

栽培种 10 份 : 镇江李 (Zhenjiang plum)、高坪李

(Gaoping plum)、晚香脆 (Wanxiangcui plum) 、晚青脆

(Wanqingcui plum)、大土李(Datu plum)、苟江李(Goujiang 

plum)、青脆李(Qingcui plum)、清水李(Qingshui plum)、枫

香李(Fengxiang plum)、脆红李(Cuihong plum); 农家种 6

份: 大麦李(Damai plum)、乞末李(Qimo plum)、红麦李

(Hongmai plum)、迟李子(Chi plum)、紫红李(Zihong plum)、

红李子(Hong plum); 均产自贵州省内, 8 月中旬至 9 月上旬

成熟。由同一实验者选择有代表性的植株 3 株, 采集树冠

中上部不同方位、大小、色泽一致、无机械损伤、无病虫

害、成熟度在 85%之上的果实混合, 每份 2.5 kg, 用塑料袋

带回实验室, 洗净, 晾干, -20 ℃储藏备用。 

盐酸(分析纯, 江苏强盛公司); 硫酸、氢氧化钾(分析

纯, 西陇化工公司); 乙醇(优级纯 95%)、氢氧化钠、硫酸

铜、甲醇(色谱纯)(德国默克公司); 硝酸、氯化铯、氯化锶

(优级纯)(上海阿拉丁试剂有限公司); 17 种氨基酸标准品

(纯度>99%, 美国 Sigma 公司 ); 色氨酸 (优级纯 , 纯度

99%≧ , 上海嘉辰化工有限公司); 磷、钙、钾、铁和镁等

标准品(纯度>99%, 国家有色金属及电子材料分析测试中

心)。其余试剂均为分析纯(国药集团化学试剂有限公司)。 

AB204 型电子天平(瑞士 Mettler 公司); T-20 格林凯瑞

数 显 折 光 仪 ( 山 东 格 林 凯 瑞 精 密 仪 器 有 限 公 司 ); 

ICPMS-2030 电感耦合等离子体质谱仪、LC-30A 高效液相

色谱仪、GC2010 气相色谱仪(日本岛津公司); DHG-9140A

型电热恒温鼓风干燥箱 (上海精宏实验设备有限公司 ); 

HH-6 型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); L-8900 全自

动氨基酸分析仪(日本日立公司); AAS novAA400 原子吸

收光谱仪(德国耶拿公司)。 

1.2  实验方法 

参考《中国食物成分表标准版》(第 6 版第一册)[13],

选择水分、能量、膳食纤维、可溶性固形物、总糖、总酸、

维生素 C、矿物质、氨基酸等基础营养成分, 将果实打浆

过滤取汁, 3 次平行测定取均值。 

水分参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》第一法测定 ; 膳食纤维参照 NY/T 

1594—2008 测定《水果中总膳食纤维的测定 非酶-重量法》; 

总糖参照 GB 5009.8—2016《食品安全国家标准 食品中果

糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》第二法测定; 总

酸参照 NY/T 839—2004《鲜李》测定; 维生素 C 参照 GB 

5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的测

定》第一法测定; 氨基酸参照 GB 5009.124—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸的测定》测定; 铜、钙、锰、镁、

钾、钠、磷参照 GB 5009.13—2017《食品安全国家标准 食

品中铜的测定》、GB 5009.92—2016《食品安全国家标准 食

品中钙的测定》、GB 5009.242—2017《食品安全国家标准 食

品中锰的测定》、GB 5009.241—2017《食品安全国家标准 食

品中镁的测定》、GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食
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品中钾、钠的测定》以及 GB 5009.87—2016《食品安全国

家标准 食品中磷的测定》测定; 可溶性固形物用 T-20 格林

凯瑞数显折光仪测定; 能量参照 GB/Z 21922—2008《食品营

养成分基本术语》折算; 氨基酸参照颜孙安等[14]、周丹蓉  

等[15]、姜帆等[16]统计氨基酸总量(total amino acids, TAA); 根

据世界卫生组织(World Health Organization, WHO)/联合国

粮农组织修订的理想蛋白质人体必需氨基酸模式谱(1973 年

版本)[17]计算必需氨基酸含量; 参照杨旭昆等[18]计算氨基酸

比值 (ratio of amino acid, RAA)、氨基酸比值系数 (ratio 

coefficient of amino acid, RC)、比值系数分(score of ratio 

coefficient of amino acid, SRC)。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 26.0 软件进行统计

分析。 

2  结果与分析 

2.1  基础营养成分 

2.1.1  基础营养成分含量检测 

营养成分的变异系数揭示变异格局, 变异系数越大, 

则指标值离散程度越大。经测定统计(表 1), 16 份晚熟李资

源常规营养成分的变异系数从大到小依次为维生素Ｃ>糖

酸比>膳食纤维>总酸>总糖>可溶性固形物>能量>水分, 

其中果实水分含量在 82.00%~88.50%之间, 均值 85.61%, 

变异系数为 2.12%, 离散程度最小 ; 维生素Ｃ含量在

0.59~1.81 mg/100 gꞏFW 之间, 均值 1.12 mg/100 gꞏFW, 变

异系数为 38.83%, 离散程度最大。离散程度越大, 表明该

项品质指标变化越大, 离散程度越小, 表明该项品质指标

变化越小。维生素Ｃ和糖酸比是影响李果实风味的重要指

标, 说明贵州晚熟李资源具有风味丰富的特征。 

矿质元素变异系数从大到小依次为铜>锰>钙>磷>

镁>钾, 其中钾的含量在 1270.00~2160.00 mg/kgꞏFW 之间, 

均值 1742.50 mg/kgꞏFW, 变异系数 13.79%, 离散程度最小; 

铜含量在 0.27~7.89 mg/kgꞏFW 之间, 均值 1.14 mg/kgꞏFW, 

变异系数 170.99%, 离散程度最大。从含量方面看, 贵州晚

熟李资源果实的钾含量最高而稳定, 其次是磷, 再其次为

钙和镁, 铜和锰含量极少。 

2.1.2  基础营养成分相关性分析 

为揭示各组分之间的密切关联程度, 采用 Pearson 相关

系数法分析各构成因子参数间的相关性, 结果见表 2。水分与

能量、可溶性固形物、总糖及糖酸比极显著负相关, 与维生

素 C 及磷呈显著负相关; 能量与可溶性固形物、总糖及糖酸

比呈极显著正相关, 与维生素 C 和磷呈显著正相关, 与氨基

酸总量呈显著负相关; 可溶性固形物与总糖、糖酸比及维生

素 C 呈极显著正相关, 与磷呈显著正相关, 与总酸呈显著负

相关; 总糖与糖酸比及维生素 C 呈极显著正相关, 与磷呈显

著正相关, 与总酸呈显著负相关; 总酸与糖酸比呈极显著负

相关; 维生素 C 与氨基酸总量呈显著负相关; 氨基酸总量与

镁呈极显著正相关; 铜与镁呈显著正相关; 钙与锰呈极显著

正相关。其他测定指标之间相关性不大, 仅有协同作用。说

明通过测定部分李果实的营养成分指标就可以预测到与之相

关指标的增减趋势, 相关性越强, 这种趋势越明显。 

 

表 1  基础营养成分检测结果 
Table 1  Test results of basic nutrients 

营养成分 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数/% 

水分/% 82.00 88.50 85.61 1.82 2.12 

能量/(kJ/100 gꞏFW) 198.00 309.00 246.50 31.02 12.59 

膳食纤维/% 16.61 31.79 21.06 4.33 20.58 

可溶性固形物/% 9.30 15.60 12.49 1.62 12.95 

总糖/(g/100 gꞏFW) 6.20 11.70 8.86 1.29 14.58 

总酸/% 0.51 1.10 0.71 0.14 19.67 

糖酸比 5.64 21.27 12.70 3.43 26.96 

维生素 C/(mg/100 gꞏFW) 0.59 1.81 1.12 0.44 38.83 

磷/(mg/kgꞏFW) 98.20 189.00 143.90 28.70 19.97 

铜/(mg/kgꞏFW) 0.27 7.89 1.14 1.94 170.99 

钙/(mg/kgꞏFW) 56.80 152.00 86.32 30.44 35.27 

锰/(mg/kgꞏFW) 0.58 2.26 1.07 0.47 43.82 

镁/(mg/kgꞏFW) 58.40 102.00 74.43 12.25 16.46 

钾/(mg/kgꞏFW) 1270.00 2160.00 1742.50 240.24 13.79 
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2.2  氨基酸 

2.2.1  氨基酸组成及含量 

16 份果实样品检测到 8 种必需氨基酸、10 种非必需

氨基酸, 含量为: 天冬氨酸＞脯氨酸＞谷氨酸＞丙氨酸＞

赖氨酸＞亮氨酸＞丝氨酸＞缬氨酸＞苏氨酸＞胱氨酸＞苯

丙氨酸＞甘氨酸＞精氨酸＞异亮氨酸＞酪氨酸＞组氨酸＞

色氨酸＞蛋氨酸。氨基酸总量均值为 529.20 mg/100 gꞏFW, 

必需氨基酸为 121.90 mg/100 gꞏFW, 非必需氨基酸为

407.30 mg/100 gꞏFW。根据 1973 年 FAO/WHO 提出理想蛋

白质的标准是必需氨基酸/氨基酸总量和必需氨基酸/非氨

基酸总量在 40%左右和 60%以上, 可见供试样品中的氨基

酸不符合理想蛋白质的标准。另外, 各类氨基酸占氨基酸

总量百分比大小为: 药用氨基酸＞鲜味氨基酸＞酸味氨基

酸＞甜味氨基酸＞苦味氨基酸＞芳香氨基酸(见表 3)。 

 
表 2  果实营养成分间的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients among nutritional components 

相关系数 水分 能量 
膳食 

纤维 

可溶性

固形物 
总糖 总酸

糖酸

比
维生素

C 
氨基酸 磷 铜 钙 镁 锰 钾

水分 1.00               

能量 ‒0.99** 1.00              

膳食纤维 0.33 ‒0.31 1.00             

可溶性 

固形物 
‒0.94** 0.94** ‒0.53* 1.00            

总糖 ‒0.88** 0.88** ‒0.63** 0.96** 1.00           

总酸 0.46 ‒0.45 0.74** ‒0.52* ‒0.54* 1.00          

糖酸比 ‒0.71** 0.71** ‒0.64** 0.75** 0.82** ‒0.78** 1.00         

维生素 C ‒0.54* 0.55* ‒0.55* 0.70** 0.69** ‒0.41 0.48 1.00        

氨基酸 0.48 ‒0.51* ‒0.10 ‒0.44 ‒0.37 0.06 ‒0.32 ‒0.54* 1.00       

磷 ‒0.53* 0.52* ‒0.42 0.60* 0.53* ‒0.21 0.46 0.31 0.00 1.00      

铜 0.21 ‒0.19 ‒0.17 ‒0.16 ‒0.17 0.07 ‒0.09 ‒0.07 0.15 0.20 1.00     

钙 ‒0.38 0.38 0.52* 0.16 0.09 0.21 0.01 ‒0.36 ‒0.22 ‒0.10 ‒0.29 1.00    

镁 0.34 ‒0.36 ‒0.39 ‒0.18 ‒0.12 ‒0.18 ‒0.06 ‒0.06 0.62** ‒0.06 0.56* ‒0.47 1.00   

锰 ‒0.38 0.39 0.09 0.30 0.26 0.00 0.12 ‒0.25 ‒0.03 0.12 0.09 0.78** ‒0.08 1.00  

钾 ‒0.08 0.07 ‒0.04 0.15 0.08 0.28 ‒0.10 ‒0.19 0.43 0.49 0.20 0.16 0.20 0.32 1.00

注: *表示相关性显著(P<0.05), **表示相关性极显著(P<0.01)。 

 
表 3  氨基酸组分与含量 

Table 3  Composition and content of amino acids 

氨基酸 最小值/(mg/100 gꞏFW) 最大值/(mg/100 gꞏFW) 均值/(mg/100 gꞏFW) 标准差 变异系数/% 占比/% 

氨基酸总量 321.00 841.90 529.20 0.14 26.11 100.00 

必需氨基酸  84.60 206.40 121.90 0.03 24.95  23.04 

非必需氨基酸 236.40 635.50 407.30 0.12 29.05  76.96 

药用氨基酸 182.80 514.60 304.30 0.09 30.48  57.49 

鲜味氨基酸 125.20 376.70 224.60 0.08 35.45  42.44 

甜味氨基酸  91.50 240.00 162.00 0.05 28.30  30.60 

酸味氨基酸 105.10 328.70 197.20 0.08 38.63  37.25 

苦味氨基酸  68.60 164.70  96.50 0.02 24.42  18.24 

芳香氨基酸  60.10 149.00  85.50 0.02 25.82  16.15 
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2.2.2   氨基酸类型与比值 

蛋白营养价值的优劣主要取决于所含必需氨基酸的

种类、数量和组成比例, 及其在有机体内的消化、吸收和

利用情况。表 4 的氨基酸比值说明, 贵州晚熟李资源果实

的必需氨基酸含量不均衡, 16 份晚熟李间均存在差异。氨

基酸比值系数值反映了食物中必需氨基酸组成与模式氨

基酸的偏离程度, RC＞1表示食物中该种必需氨基酸过剩, 

RC＜1 表示食物中该种必需氨基酸相对不足。RC 的最小

值为该食物的第一限制氨基酸[18]。SRC 反映了食物中蛋

白的相对营养价值, 其值越接近 100, 说明必需氨基酸的

贡献率越大, 蛋白的营养价值越高。RC 值计算结果表明, 

晚青脆、清水李和红麦李相对过剩, 枫香李、红李子、大

麦李和紫红李等相对适中, 镇江李、高坪李、青脆李、苟

江李和晚香脆等相对不足。蛋氨酸全部资源均未检出。

因此, 贵州晚熟李资源果实的第一限制氨基酸为蛋氨酸。

比值系数分的计算结果从高到低排序为: 晚青脆＞红麦

李＞乞末李＞紫红李＞晚香脆＞清水李＞红李子＞镇江

李＞苟江李＞大土李＞大麦李＞青脆李＞枫香李＞脆红

李＞高坪李＞迟李子。说明越排在前面的必需氨基酸组

成比例越相对合理。 

 
表 4  16 份贵州晚熟李资源果实的 RAA、RC、SRC 值 

Table 4  RAA, RC and SRC values of 16 late-maturing plums 

氨基酸模式 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 甲硫氨酸+半胱氨酸 苯丙氨酸+酪氨酸 苏氨酸 缬氨酸 SRC 值 

晚青脆 
RAA 0.55 0.60 0.87 0.80 0.74 0.72 0.62 

83.23 
RC 1.68 1.67 1.75 1.47 1.70 1.59 1.63 

迟李子 
RAA 0.34 0.28 0.44 0.83 0.36 0.46 0.41 

59.81 
RC 1.05 0.79 0.88 1.53 0.82 1.02 1.09 

枫香李 
RAA 0.31 0.32 0.51 0.74 0.50 0.43 0.36 

66.62 
RC 0.95 0.90 1.02 1.37 1.13 0.96 0.94 

红李子 
RAA 0.04 0.03 0.06 0.03 0.05 0.05 0.04 

79.60 
RC 1.10 0.96 1.13 0.62 1.14 1.10 1.13 

清水李 
RAA 0.39 0.42 0.61 0.63 0.60 0.55 0.43 

80.26 
RC 1.18 1.17 1.22 1.16 1.37 1.22 1.14 

大土李 
RAA 0.27 0.28 0.44 0.29 0.47 0.44 0.35 

75.88 
RC 0.83 0.77 0.88 0.53 1.08 0.97 0.91 

大麦李 
RAA 0.37 0.40 0.59 0.26 0.51 0.55 0.44 

74.15 
RC 1.12 1.12 1.18 0.47 1.17 1.21 1.15 

脆红李 
RAA 0.27 0.24 0.34 0.63 0.39 0.38 0.35 

66.33 
RC 0.84 0.68 0.68 1.16 0.90 0.83 0.92 

晚香脆 
RAA 0.21 0.24 0.37 0.26 0.34 0.31 0.26 

80.72 
RC 0.66 0.68 0.73 0.47 0.78 0.68 0.70 

镇江李 
RAA 0.26 0.33 0.42 0.46 0.31 0.32 0.28 

78.80 
RC 0.79 0.92 0.83 0.84 0.70 0.70 0.75 

高坪李 
RAA 0.28 0.35 0.44 0.71 0.31 0.38 0.31 

62.09 
RC 0.86 0.96 0.89 1.32 0.70 0.84 0.81 

紫红李 
RAA 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

81.63 
RC 1.01 1.05 0.98 1.01 0.88 0.95 0.96 

红麦李 
RAA 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 

82.71 
RC 1.21 1.25 1.19 1.01 1.12 1.13 1.15 

苟江李 
RAA 0.32 0.42 0.47 0.60 0.36 0.40 0.34 

77.09 
RC 0.98 1.16 0.94 1.11 0.82 0.88 0.91 

青脆李 
RAA 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

72.61 
RC 0.76 0.86 0.73 0.56 0.61 0.70 0.77 

乞末李 
RAA 0.35 0.42 0.50 0.31 0.36 0.51 0.41 

82.26 
RC 1.07 1.17 1.00 0.58 0.83 1.11 1.08 
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2.3  营养成分主成分分析 

2.3.1  主成分因子分析 

运用 SPSS 26.0 对原始数据进行标准化处理, 消除原

始数据之间量纲不同的影响, 使标准化数据具有可比性。

对各主成分的特征值和贡献率进行主成分提取, 如表 5 所

示, 有 4 个主成分 PC1、PC2、PC3、PC4 的特征值大于 1, 

累计贡献率达 84.58%。其中, 主成分 PC1 的贡献率为

41.97%, 综合了绝大多数品质数据的信息。可溶性固形物、

总糖、能量、水分的载荷绝对值大于 0.90, 说明这些成分

对 PC1 影响较大, 可选择代表 PC1; PC2 贡献率为 19.93%, 

钙的载荷值最大, 说明钙对 PC2 影响较大, 可选择钙代表

PC2; PC3 贡献率为 14.78%, 钾的载荷值最大, 说明钾对

PC3 影响较大, 可选择钾代表 PC3; PC4 贡献率为 7.90%, 

总酸的负荷量最大, 说明总酸对 PC4 影响较大, 可选择总

酸代表 PC4。主成分分析结果表明, 评价贵州晚熟李资源

营养成分的 7 个核心指标是: 可溶性固形物、总糖、能量、

水分、钙、钾和总酸。 
 

表 5  主成分分析的总方差解释 
Table 5  Principal component analysis's total variance 

explanation 

主成分 成分 1 成分 2 成分 3 成分 4 

特征值 6.30 2.99 2.22 1.19 

贡献率/% 41.97 19.93 14.78 7.90 

累计贡献率/% 41.97 61.90 76.68 84.58 

2.3.2  营养综合评价 

利用主成分载荷除以主成分相对应的特征值开平方

根, 得到 4 个主成分中每个指标所对应的系数即特征向量, 

以特征向量为权重构建 4 个主成分得分的函数表达式:  

F1=-0.37X1+0.37X2-0.24X3+0.39X4+0.38X5-0.25X6+0.3
4X7+0.28X8-0.19X9+0.23X10-0.06X11+0.05X12-0.09X13+0.10X1 

4+0.01X15                                                        (1) 
F2=-0.15X1+0.16X2+0.42X3+0.02X4-0.03X5+0.25X6-0.1

1X7-0.17X8-0.24X9-0.10X10-0.26X11+0.51X12-0.43X13+0.30X14

+0.00X15                                       (2) 
F3=-0.06X1+0.05X2-0.04X3+0.07X4+0.04X5+0.10X6-0.0

3X7-0.26X8+0.37X9+0.30X10+0.28X11+0.20X12+0.26X13+0.41
X14+0.56X15                                                     (3) 

F4=-0.01X1+0.03X2+0.14X3+0.09X4-0.01X5+0.48X6-0.2
5X7+0.31X8-0.22X9+0.42X10+0.15X11-0.26X12-0.23X13-0.34X1

4+0.32X15                                                        (4) 
以 4 个主成分中每个主成分的贡献率占所有提取主

成分的贡献率之和的比值为权重, 构建综合评价模型:  

F=(F1*41.970 +F2*19.928+F3*14.783+F4*7.901)/84.583 
其中, F1为 PC1 主成分得分, F2为 PC2 主成分得分, F3

为 PC3 主成分得分, F4 为 PC4 主成分得分。 

综合评分结果(表 6)排序为: 青脆李＞晚香脆＞红麦

李＞乞末李＞镇江李＞红李子＞枫香李＞苟江李＞大麦李

＞紫红李＞高坪李＞大土李＞清水李＞脆红李＞晚青脆＞

迟李子。结合 16 份果实品质的原始数据可以看出, 排在前

2 位的青脆李和晚香脆, 具有能量、可溶性固形物、总糖

和维生素 C 含量高, 总酸含量低, 糖酸比高的优势; 其次

是红麦李、乞末李具有水分、能量、可溶性固形物、总糖、

维生素 C 含量高的优势。 

 
 

表 6  主成分得分及排序 
Table 6  Scores and ranking of principal components 

种(系)名    F1    F2    F3    F4    F 得分排序 

晚青脆 ‒2.09 ‒2.16 1.30 ‒2.06 ‒1.51 15 

迟李子 ‒5.31 1.75 ‒1.39 1.66 ‒2.31 16 

枫香李 0.18 ‒0.64 0.04 1.35 0.07 7 

红李子 ‒1.49 3.30 1.00 ‒1.11 0.11 6 

清水李 ‒0.94 ‒0.99 ‒2.52 ‒1.05 ‒1.24 13 

大土李 ‒1.29 ‒0.90 0.62 ‒0.05 ‒0.75 12 

大麦李 0.44 ‒2.81 2.47 0.49 0.03 9 

脆红李 ‒2.13 ‒1.52 0.28 ‒0.34 ‒1.40 14 

晚香脆 5.29 0.28 ‒0.83 ‒0.30 2.52 2 

镇江李 0.89 0.29 ‒1.55 ‒0.70 0.17 5 

高坪李 0.88 ‒0.76 ‒2.17 ‒0.56 ‒0.18 11 

红麦李 0.97 2.17 1.79 ‒0.87 1.22 3 

紫红李 ‒1.46 2.06 0.83 0.26 ‒0.07 10 

苟江李 0.78 ‒0.74 ‒1.43 1.01 0.06 8 

青脆李 4.22 1.62 0.40 0.40 2.59 1 

乞末李 1.05 ‒0.94 1.17 1.85 0.68 4 
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2.3.3  聚类分析 

对所测 16 份晚熟李品质进行系统聚类分析。由图 1

可以看出, 在类间距离 10 时聚为 4 类, 高坪李和清水李聚

为一类。这一类含酸量和矿质元素含量低, 但维生素 C 含

量高, 鲜食营养价值差。枫香李、红麦李和乞末李聚为一

类。这一类能量、可溶性固形物、总糖、总酸、磷、钾含

量高, 鲜食营养价值高。晚香脆、镇江李、苟江李、迟李

子、红李子和脆红李聚为一类。这一类膳食纤维、钙含量

高, 鲜食营养价值也相对较低; 晚青脆、大土李、紫红李、

青脆李和大麦李聚为一类。这一类能量、糖酸比、氨基酸

总量、铜、锰含量高, 鲜食营养价值也相对较高。聚类分

析与综合评分结果基本一致。说明营养成分间既有差异, 

又有一定规律, 通过聚类分析将其差异进行归类, 可以使

数据结果更为客观, 营养成分分类更加科学。 

 

 
 

图 1  16 份晚熟李果实品质的系统聚类分析 

Fig.1  Cluster analysis of 16 late-ripening plums 

 

3  讨论与结论 

果蔬品种间营养成分的差异性一直是人们研究的热

点, 通过对品种间果实的营养成分分析, 可以筛选品质较

优的品种[19‒20]。贵州晚熟李资源果实富含多种对人体健康

有益的成分, 具有较高食用价值, 但 16 份晚熟李间差异较

大。本研究结果与广西 9 种主要水果的能量 67.44 Kcal/  

100 g 相比, 贵州晚熟李资源果品属于低能量型水果[21]。可

溶性固形物有 6 份属中量(12.5%~14.4%)类型[22]; 有 2 份属

于高量 (14.5%~16.4%) 类型。总糖含量多数属于中量

(7%~8.9%)类型; 有 3 份属于高量(9%~10.9%)类型; 有 2 份

还≥11%属于极高类型。总酸有 3份属于低量(0.8%~1.19%)

类型; 其他均<0.8%, 属于极低量类型。氨基酸总量和必需

氨基酸含量较李晓亮[23]、周丹蓉等[15]和颜孙安等[14]的测试

值高。究其原因, 可能是由于所采用的种(系)不同或者立地

的土壤和气候环境不同。 

矿质元素以钾含量最高, 其次是磷, 再其次为钙和镁,

铜和锰含量极少; 钾、镁和磷的变幅较小, 含量相对较为稳

定。因此, 栽培时应多施钾肥、磷肥和钙肥及镁肥。必需氨

基酸/氨基酸总量和必需氨基酸/非氨基酸总量以迟李子为最

高, 分别为 30.71%和 44.31%, 不符合 FAO/WHO 提出的

40%左右和大于 60%的理想蛋白质标准[17]。可根据蛋白质互

补法和其他果蔬蛋白质混合食用, 从而有效提高不同食物

的营养利用价值[24‒25]。贵州晚熟李资源果实的药用氨基酸

均值占氨基酸总量均值的 57.49%, 从药用氨基酸含量上验

证了前人对李有较高的药用和保健价值的认识[1]。 

本研究简化了评价贵州晚熟李资源营养成分的 7 个

核心指标是: 可溶性固形物、总糖、能量、水分、钙、钾

和总酸。16 份贵州晚熟李资源果实品质的综合得分排序为

青脆李＞晚香脆＞红麦李＞乞末李＞镇江李＞红李子＞枫

香李＞苟江李＞大麦李＞紫红李＞高坪李＞大土李＞清水

李＞脆红李＞晚青脆＞迟李子。排名前 4 位的种(系)可作

为新品种选育的候选优系。聚类分析将 16 份贵州晚熟李资

源果品的营养成分聚为 4 类, 聚类分析使结果更为客观, 

分类结果更为科学, 为差异化利用其营养保健功能提供了

理论依据。 

本研究的 16 份晚熟李分布区域大, 而且贵州立体气

候比较明显, 影响果实品质营养价值的因素除资源本身固

有特性外, 还受土壤、气候、栽培管理等方面的影响。因

此, 筛选出的资源是否优良, 仍需进一步作区域化栽培实

验验证。本研究结果不仅有助于人们了解和认识贵州晚熟

李资源的营养价值及其特性, 同时也可为晚熟李新品种选

育提供参考。 
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