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摘 要：通过评价不同品种芦笋的营养品质，为芦笋的品种选育、品质改良及高附加值利用提供理论支撑。以三年

生芦笋金冠、华淼、Grande 等 15 个品种为材料，对其基本营养成分、矿质元素、功能活性成分比等 16 项营养指标采

用相关性分析、主成分分析和聚类分析等多元统计方法进行综合性评价。结果表明，维生素 C 含量变异系数最大，

为 31.58%；除了纤维素含量与其他品质指标不存在显著相关性外，其他 15 个指标均至少与 1 个指标存在显著或极

显著相关性；采用主成分分析从 16 项品质指标提取出 6 个主成分，累计方差贡献率达到 88.129%，综合评分排名前

三的芦笋品种分别为佳芦 2 号、Walker Pioneer、华淼；利用聚类分析可将 15 个芦笋品种划分为三大类群：WB-231、

WB-212、H2-12、UC157、WB-211、Apollo 为第一类群，Atlas、Grande、金冠、WB-234、WB-260、Purple Passion 为第二

类群，华淼、Walker Pioneer、佳芦 2 号为第三类群。综上所述，综合营养品质优异的芦笋品种为佳芦 2 号、Walker Pi-

oneer、华淼，即第三类群，可作为芦笋种质创新和品种选育的基础材料。
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Comprehensive evaluation of nutritional quality of different Asparagus
officinalis L. varieties based on principal component analysis and cluster
analysis
QI Huijuan1, YUE Yani1, XU Jigen2, WANG Ying1, LU Jilai1, CHEN Weiqiang1

（1. Taizhou Academy of Agricultural Sciences, Taizhou 318000, Zhejiang, China; 2. Zhejiang Taizhou Agricultural Materials Co., Ltd.,

Taizhou 318000, Zhejiang, China）

Abstract: By evaluating the nutritional quality of different asparagus varieties, this study aims to provide theoretical sup-

port for asparagus variety breeding, quality improvement, and high-value utilization . Fifteen three-year-old asparagus va-

rieties such as Jinguan, Huamiao, Grande and others were used as materials. A comprehensive evaluation was conducted

on 16 nutritional indicators, including basic nutritional components, mineral elements, and functional active ingredient ra-

tios, using various statistical methods such as correlation analysis, principal component analysis, and cluster analysis. The

results showed that vitamin C content had the highest coefficient of variation at 31.58%. Except for cellulose content, the

remaining 15 indicators each showed significant or extremely significant correlations with at least one other indicator.

Principal component analysis extracted six principal components from the 16 quality indicators, with a cumulative vari-

ance contribution rate of 88.129%. The top three asparagus varieties with the highest comprehensive scores were Jialu No. 2,

Walker Pioneer, and Huamiao. Cluster analysis classified the 15 asparagus varieties into three major groups: The first

group includes WB-231, WB-212, H2-12, UC157, WB-211, and Apollo; the second group consists of Atlas, Grande,

Jinguan, WB-234, WB-260, and Purple Passion; the third group includes Huamiao, Walker Pioneer, and Jialu No. 2. In

summary, the asparagus varieties with excellent comprehensive nutritional quality are Jialu No. 2, Walker Pioneer, and

Huamiao（which belong to the third group）, which can serve as foundational materials for asparagus germplasm innova-

tion and variety breeding.

Key words: Asparagus; Nutritional quality; Principal component analysis; Cluster analysis
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芦笋（Asparagus officinalis L.）学名石刁柏，是

天门冬科天门冬属多年生草本植物，原产地为地中

海东岸及小亚细亚地区，于 19 世纪末引入中国，后

逐渐被广泛栽培。目前，我国已成为全球芦笋生产

量和出口量第一的国家，生产地主要分布在山东、

山西、福建、云南、河北、江苏等[1-2]。随着人们生活

品质的不断提升和健康观念深入人心，人们对健康

膳食和功能性蔬菜的需求日益增强。其中，芦笋作

为一种兼具食用与药用价值的蔬菜展现出广阔的

发展前景。芦笋是多年生蔬菜，品种选择对芦笋的

产量和品质有较大影响[3-5]。目前，国内外对芦笋品

种方面的研究主要集中于品种选育、抗性、农艺性

状及部分营养品质比较分析等方面[6-11]。然而，针对

多种芦笋品种的综合营养品质评估，采用主成分分

析与聚类分析方法的报道较少，尤其是关于其功能

活性成分对比的系统研究更少，而功能活性成分分

析对筛选优良品种及深加工至关重要。

芦笋的食用部位为嫩茎，质地细腻、口感鲜美，

营养成分丰富多样，其中含有多种游离氨基酸、大

量矿物质元素，还包含甾体皂苷、黄酮类物质等多

种生物活性成分[12]，因此具有广泛的药理功效[13-18]。

芦笋富含多样化的营养成分，但在营养品质上不同

品种间存在差异，仅凭主观评价难以全面彰显其整

体上的优越性。因此，有必要建立一种基于多指标

测定的芦笋营养品质评价方法，以便于更客观、准

确地进行品质评估。主成分分析（PCA）法是一种高

效的多元降维统计方法，旨在通过线性变换，将众

多相互关联的指标整合为少数几个彼此独立的主

成分，而这些主成分能够最大限度地保留原始数据

的主要变异信息，从而实现数据的有效降维与信息

浓缩[19-22]。聚类分析则基于样品的多指标测定结果

计算相似性统计量，并将相似度较高的样品归类，

以实现品质的分级评价[23]。当前，在多种蔬菜水果

的品质评估中，如菜心、冬枣以及猕猴桃等，这 2 种

方法的应用已经非常普遍[24-27]，为芦笋的综合品质

分析提供了可靠参考。

笔者主要选择近年芦笋产区主栽品种，如

Grande、Atlas、UC157、Apollo、金冠、华淼、Walker

Pioneer、Purple Passion，同时也选择了一些正在推

广的新品种，如佳芦 2 号、H2-12、WB-260 等，系统

测定了其 16 项营养成分指标，进而运用相关性、主

成分及聚类分析等科学方法，综合评估各芦笋品种

的营养品质，旨在为芦笋品种的优化选育、品质改

良及高效开发利用提供坚实的科学理论与参考

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为从国内外收集和引进的 15 个芦笋

品种，具体信息见表 1。

1.2 方法

试验于台州市农业科学研究院台州农业科技

创新园基地进行。供试的 15 个芦笋品种于 2022

年 3 月 15 日播种，2022 年 5 月 10 日定植于基地单

表 1 参试芦笋品种名称、来源及嫩茎颜色

Table 1 Name, source and color of tested asparagus varieties

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

品种名称

Variety name

金冠 Jinguan

Atlas

WB-260

WB-234

WB-231

WB-212

WB-211

华淼 Huamiao

Grande

Purple Passion

H2-12

佳芦 2 号 Jialu No. 2

Walker Pioneer

UC157

Apollo

来源

Source

山东华农芦笋科技有限公司 Shandong Huanong Asparagus Technology Co., LTD.

Waker Brother Seeds and Plants, LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

山东华农芦笋科技有限公司 Shandong Huanong Asparagus Technology Co., LTD.

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

山东华农芦笋科技有限公司 Shandong Huanong Asparagus Technology Co., LTD.

杭州佳惠农业开发有限公司 Hangzhou Jiahui Agricultural Development Co., LTD.

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

Waker Brother Seeds and Plants，LLC.（In USA）

嫩茎颜色

Tender stem color

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

紫色 Purple

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green
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体钢架大棚内。按一垄单行定植，株行距 0.3 m×

1.5 m。各试验品种每个小区设定种植 20 株样本，

占地面积 9 m2，3 次重复。各芦笋品种田间栽培管

理方式一致。

试验材料为三年生芦笋，样品均于 2024 年 4

月 23 日采集，样品要求为：嫩茎长度为 25 cm 左右，

茎粗为 1 cm 左右，粗细均匀、无散头、无弯曲、无病

虫害，于各试验区内随机选取符合预设标准的嫩茎

作为样本。每小区选取嫩茎 5 支（3 次重复），取样后

立即称量鲜质量，并携带回本单位实验室进行水分

含量测定；另外每小区选取嫩茎 10 支（3 次重复），委

托沈阳佰奥生物科技有限公司进行检测。其中，可

溶性蛋白、氨基酸、维生素 C、总糖、花色苷含量用鲜

样检测，另取部分鲜芦笋样品，在 80 ℃条件下烘干

至恒质量，粉碎后过 80 目筛，用于测定纤维素、总

酚、类黄酮、总皂苷和矿质元素含量。

1.3 项目测定

采用直接干燥法[28]、BCA 法[29]、氨基酸自动分析

仪分别测定[30]水分、蛋白质、氨基酸含量；参考 Soest

等[31]的方法、固蓝 B 盐比色法[32]、pH 示差法[33]分别测

定纤维素、维生素 C、花色苷含量。采用电感耦合等

离子体质谱法（ICP-MS）测定矿质元素含量[34]。采用

NeXION®1000 ICP-MS 测定 Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Se

含量。采用 3，5-二硝基水杨酸法[35]、福林-酚法[36]分

别测定总糖、总酚含量；参考硝酸铝比色法[37]、香草

醛-高氯酸法[38]分别测定类黄酮、总皂苷含量。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 整理试验数据，计算

平均值、标准差和变异系数。采用 SPSS Statistics

26.0 对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同品种芦笋营养品质分析

2.1.1 基本营养成分分析 由表 2 可知，各品种鲜

笋水分含量为 92.89%~95.41%，占其鲜质量的绝大

部分。不同品种间水分含量差异显著，变异系数高

达 16.66%，其中水分含量最高、最低的品种分别为

10 号、13 号，依次对应 95.41%和 92.89%。在 15 个

芦笋品种中，维生素 C 含量差异最大，变异系数达到

31.58%，4 号含量为 14.97 mg·100 g-1，显著高于其余

品种，6 号的维生素 C 含量最低，仅为 6.98 mg·100 g-1。

此外，花色苷、纤维素及氨基酸这三种营养成分在品

种间的差异亦较为明显，变异系数分别为 13.82%、

13.70%、10.54%。其中，10 号紫色品种的花色苷含

量最高（9.19 mg·100 g-1），显著高于其他品种，而 15 号

绿色品种的花色苷含量最低（3.43 mg·100 g-1），这与

表 2 不同品种芦笋基本营养成分含量

Table 2 Basic nutritional content of different asparagus varieties

品种编号

Variety No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

平均值 Mean

变异系数 CV/%

w（水分）

Moisture

content/%

94.41±0.16 abcd

94.83±0.15 ab

93.25±0.22 cde

93.27±0.20 cde

93.17±0.18 cde

93.70±1.53 bcde

93.04±0.39 de

94.61±1.44 abc

94.84±0.44 ab

95.41±0.53 a

93.64±1.25 bcde

94.25±0.99 abcde

92.89±0.18 e

93.59±0.38 bcde

93.92±0.68 bcde

93.92

16.66

w（蛋白质）

Protein content/

（mg·g-1）

48.21±0.96 b

35.80±2.53 f

32.13±1.17 gh

37.13±1.92 ef

42.88±1.40 c

42.19±1.67 cd

46.54±1.64 b

30.93±1.74 h

34.83±1.57 fg

39.88±0.93 de

34.98±0.83 fg

51.30±1.24 a

35.81±2.80 f

32.27±1.64 gh

39.62±0.75 de

38.97

7.56

w（氨基酸）

Amino acid content/

（mg·g-1）

3.01±0.21 de

2.66±0.11 f

3.28±0.25 cd

3.02±0.07 de

2.48±0.14 f

3.22±0.20 cd

4.40±0.30 a

3.06±0.22 de

3.19±0.13 cd

3.16±0.19 cd

3.22±0.06 cd

3.49±0.23 bc

3.05±0.17 de

3.72±0.20 b

2.72±0.08 ef

3.18

10.54

w（纤维素）

Cellulose content/

（mg·g-1）

189.32±2.27 c

192.88±12.29 c

187.29±4.43 c

202.14±13.41 c

189.92±3.25 c

189.83±8.89 c

166.00±7.09 d

258.02±18.28 a

201.60±11.44 c

191.64±11.50 c

186.27±13.10 c

229.11±11.36 b

245.77±11.54 ab

203.95±6.91 c

159.43±5.60 d

199.55

13.70

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·100 g-1）

8.58±0.40 f

8.59±0.20 f

9.93±0.20 cde

14.97±1.00 a

11.91±0.37 b

6.98±0.23 g

9.60±0.46 de

7.26±0.13 g

8.67±0.25 f

10.55±0.64 c

7.06±0.48 g

10.39±0.73 cd

9.37±0.32 ef

7.05±0.26 g

7.46±0.10 g

9.22

31.58

w（花色苷）

Anthocyanin content/

（mg·100 g-1）

5.14±0.39 fg

5.55±0.26 f

6.60±0.09 e

5.60±0.09 f

8.03±0.36 b

4.76±0.31 gh

7.54±0.26 cd

4.80±0.28 gh

7.70±0.29 bc

9.19±0.14 a

3.91±0.15 i

7.10±0.37 d

4.40±0.28 h

4.77±0.34 gh

3.43±0.17 j

5.90

13.82

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. The same below.
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其嫩茎表皮颜色显示度相符。15 号的纤维素含量

最低（159.43 mg·g-1），食用含渣比较少，而 8 号的纤

维素含量最高（258.02 mg·g-1）；7 号的氨基酸含量最

高（4.40 mg·g-1），5 号含量最低（2.48 mg·g-1）。蛋白

质含量在各品种中差异较小，变异系数仅为 7.56%，

其中 12 号的蛋白质含量最高（51.30 mg · g-1），8

号含量最低（30.93 mg·g-1）。在 15 个品种当中，仅 7

号（WB-211）和 12 号（佳芦 2 号）两个品种在蛋白

质、氨基酸、维生素 C、花色苷含量上均超过平均值。

2.1.2 多种矿质元素含量分析 从表 3 可知，各品

种芦笋中 Mg 含量平均值为 247.37 mg · 100 g-1，是

所测矿质元素指标中含量最高的，其中 12 号含量

最高（303.73 mg · 100 g-1）。各品种芦笋中 Ca 含量

较高，平均值为 119.08 mg · 100 g-1，其中 12 号含量

最高（158.27 mg·100 g-1）。相对而言，Mn、Zn 和 Fe

在 各 品 种 中 的 含 量 较 少 ，平 均 值 分 别 仅 为

2.31、9.92、14.02 mg·100 g-1。其中，12 号中的 Fe 和

Mn 含量均最高；各品种 Zn 含量的变异系数较大，为

28.71%，11号中的Zn含量最高（13.49 mg·100 g-1）。各

品种芦笋中 Se 含量为 8.38~24.94 μg·100 g-1，变异系

数达到了 23.64%，其中 Se 含量最高、最低的分别是

9 号和 5 号。在 15 个品种当中，仅 12 号这一个品

种在 Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Se 这 6 种矿质元素含量

上均超过平均值。

2.1.3 功能活性成分分析 由图 1 可知，在各品种

中，总糖和总酚含量均相对较高，总皂苷和类黄酮

含量均较低。所有品种中总糖含量显著较高的是

10 号、7 号品种（29.93、28.71 mg·g-1），而 13 号品种

表 3 不同品种芦笋矿质元素含量

Table 3 Mineral element content of different asparagus varieties

品种编号

Variety No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

平均值 Mean

变异系数 CV/%

w（Ca）

Ca content/

（mg·100 g-1）

110.62±2.62 g

112.17±0.77 g

100.20±1.63 h

101.31±2.59 h

116.07±2.05 f

120.32±1.56 de

126.54±3.27 b

124.98±4.12 bc

117.10±1.89 ef

118.08±1.53 def

120.09±1.06 de

158.27±2.26 a

117.87±1.33 def

120.65±0.54 de

121.86±2.02 cd

119.08

18.44

w（Mg）

Mg content/

（mg·100 g-1）

217.72±5.16 g

226.66±5.10 g

245.64±4.30 ef

221.95±3.52 g

267.16±3.96 c

267.72±2.83 c

244.56±7.15 ef

248.33±7.48 e

237.05±7.55 f

201.36±4.26 h

257.84±5.15 d

303.73±4.98 a

238.33±2.42 f

284.27±5.21 b

248.26±6.52 e

247.37

11.97

w（Fe）

Fe content/

（mg·100 g-1）

13.60±0.23 d

13.35±0.19 d

12.61±0.33 e

10.47±0.12 g

11.62±0.10 f

15.97±0.17 b

14.71±0.36 c

13.66±0.13 d

14.62±0.32 c

13.42±0.14 d

15.59±0.11 b

16.60±0.12 a

13.48±0.15 d

14.68±0.21 c

15.86±0.30 b

14.02

10.66

w（Mn）

Mn content/

（mg·100 g-1）

2.03±0.05 i

2.34±0.05 fg

1.98±0.09 i

1.41±0.02 k

1.80±0.06 j

2.42±0.05 ef

2.05±0.08 i

2.47±0.10 e

2.53±0.07 de

2.25±0.05 h

2.21±0.05 h

3.16±0.05 a

2.62±0.08 cd

2.75±0.07 b

2.65±0.07 bc

2.31

11.10

w（Zn）

Zn content/

（mg·100 g-1）

9.61±0.28 ef

9.27±0.21 g

9.78±0.19 e

8.72±0.05 h

9.37±0.05 fg

10.38±0.17 d

11.41±0.27 c

9.69±0.16 e

9.37±0.20 fg

8.85±0.03 h

13.49±0.07 a

11.90±0.07 b

8.27±0.16 i

9.32±0.14 fg

9.32±0.16 fg

9.92

28.71

w（Se）

Se content/

（μg·100 g-1）

22.65±0.96 b

19.06±0.41 ed

12.86±0.44 h

9.18±0.18 j

8.38±0.13 k

16.25±0.49 g

16.97±0.35 g

18.20±0.26 f

24.94±0.55 a

19.85±0.43 d

20.73±0.56 c

19.54±0.44 ed

18.78±0.23 ef

10.49±0.34 i

9.52±0.42 j

16.49

23.64

的总糖含量最低（20.00 mg·g-1）。对比结果显示，13

号和 1 号的总酚含量显著较高，分别为 17.55、

16.26 mg·g-1，而 7 号含量最低（12.04 mg·g-1）。类黄

酮含量较高的品种有 4 个，分别为 13 号、1 号、2 号及

3 号，依次为 8.35、8.25、8.21、8.06 mg·g-1，显著高于

其他 11 个品种，而 6 号中含量最低（6.69 mg·g-1）。

各品种芦笋中的总皂苷含量在 5.49~11.12 mg · g-1，

其中 10 号品种含量最高（11.12 mg·g-1），略高于

13 号、15 号和 1 号品种，显著高于其余 11 个品

种，而 7 号品种含量最低（5.49 mg·g-1）。

2.2 不同品种芦笋营养品质相关性分析

由表 4 可知，在 16 个共有的品质指标中，不同

芦笋品种间品质指标相互关联程度各异，其中 7 对

指标有极显著相关性，7 对指标有显著相关性。花

色苷含量和总糖含量、Fe 含量和 Mn 含量、总酚含

量和类黄酮含量呈极显著正相关，另外 Ca 含量与

Mg、Fe、Mn 含量也呈极显著正相关，但维生素 C 含

量与 Fe 含量却呈极显著负相关。水分含量与 Se

含量、蛋白质含量与 Ca 含量、Mg 含量与 Fe 含量、

Mg 含量与 Mn 含量、Fe 含量与 Zn 含量存在显著正
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相关，而氨基酸含量与总皂苷含量、维生素 C 含量

与 Mn 含量呈显著负相关。由于芦笋各品种品质指

标的相关性错综复杂且原始数据信息有重叠，可采

用主成分分析方法进一步简化这 16 项品质指标，

以提高芦笋品质综合评价的分析效率。

2.3 不同品种芦笋营养品质综合评价

2.3.1 主成分分析 利用主成分分析法对不同品

种芦笋营养品质指标进行综合分析，结果如表 5、图

2 所示，其中 6 个核心主成分达到了 88.129% 的累

计贡献率，表明这些关键成分能代表所检测品质指

标 88.129%的信息，可以较为全面地呈现出不同芦

笋品种的品质特征与差异。

从表 5~6 可以看出，第一主成分贡献率是

28.207%，维生素 C、Ca、Mg、Fe、Mn 和 Zn 含量对该

主成分影响较大，且维生素 C 含量与之呈负相关，

Ca、Mg、Fe、Mn 和 Zn 含量与之呈正相关；第二主成

分贡献率为 18.599%，总酚含量对其作用较大且二

者呈正相关；第三主成分贡献率为 14.807%，水分和

花色苷含量对其影响较大且与之呈正相关；第四主

成分贡献率为 9.264%，蛋白质含量对其作用较大且

与之呈正相关；第五主成分贡献率为 8.993%，类黄

酮含量对其影响较大且与之呈负相关；第六主成分

贡献率为 8.258%，纤维素含量对其影响较大且与之

呈正相关。

把主成分载荷矩阵（见表 6）里各项指标数值除

以对应主成分特征值的平方根，就能得出 6 个主成

分各自包含的指标系数即特征向量，设 6 个主成分

得分分别对应 F1~F6，用这些特征向量作权重，构建

出下面这样的主成分得分计算公式：

F1=0.028X1+0.107X2+0.225X3+0.065X4-0.296X5-

0.111X6 + 0.385X7 + 0.350X8 + 0.433X9 + 0.376X10 +

0.296X11 + 0.122X12 - 0.213X13 - 0.145X14 - 0.221X15-

0.126X16；

F2=0.187X1-0.196X2-0.312X3+0.270X4-0.238X5-

0.304X6 - 0.039X7 - 0.091X8 + 0.068X9 + 0.229X10-

0.133X11 + 0.231X12- 0.313X13 + 0.451X14 + 0.241X15 +

0.332X16；

F3=0.452X1+0.297X2+0.056X3+0.010X4+0.052X5+

0.424X6 + 0.199X7- 0.243X8 + 0.080X9 + 0.073X10 +

0.067X11 + 0.471X12 + 0.379X13 + 0.192X14 + 0.061X15 +

0.031X16；

F4=- 0.275X1 + 0.543X2- 0.182X3 − 0.048X4 +

0.333X5 + 0.040X6 + 0.274X7 + 0.277X8 + 0.005X9 +

0.050X10 + 0.081X11- 0.208X12- 0.048X13 + 0.148X14 +

0.281X15+0.419X16；

F5=0.254X1-0.123X2-0.241X3+0.391X4+0.197X5+

0.239X6 + 0.209X7 + 0.175X8 - 0.135X9 + 0.232X10 -

0.413X11- 0.238X12 + 0.028X13- 0.183X14- 0.435X15 +

0.130X16；

F6=− 0.288X1- 0.077X2 + 0.279X3 + 0.623X4 +

w
/（

m
g

·g
-1
）

注：同一成分的不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters of the same component indicate significant differences at 0.05 level.

图 1 不同品种芦笋的总糖、总酚、总皂苷、类黄酮含量比较

Fig. 1 Comparison of the contents of total sugars, total phenols, total saponins, and flavonoids
in different asparagus varieties
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图 2 主成分分析碎石图

Fig. 2 Scree plot of principal component analysis

表 6 成分矩阵和成分系数矩阵

Table 6 Component matrix and component coefficient matrix

指标

Indicator

水分含量 Moisture content

蛋白质含量 Protein content

氨基酸含量 Amino acid content

纤维素含量 Cellulose content

维生素 C 含量 Vitamin C content

花色苷含量 Anthocyanin content

Ca 含量 Ca content

Mg 含量 Mg content

Fe 含量 Fe contetn

Mn 含量 Mn content

Zn 含量 Zn content

Se 含量 Se content

总糖含量 Total sugars content

总酚含量 Total phenols content

类黄酮含量 Flavonoids content

总皂苷含量 Total saponins content

成分矩阵 Component matrix

1

0.059

0.227

0.477

0.139

-0.629

-0.236

0.817

0.744

0.920

0.798

0.629

0.260

-0.452

-0.307

-0.470

-0.268

2

0.323

-0.338

-0.539

0.466

-0.410

-0.524

-0.067

-0.157

0.117

0.395

-0.229

0.398

-0.540

0.778

0.415

0.573

3

0.696

0.457

0.086

0.016

0.080

0.652

0.306

-0.374

0.123

0.113

0.103

0.725

0.584

0.296

0.094

0.048

4

-0.335

0.661

-0.221

-0.059

0.405

0.049

0.334

0.337

0.006

0.061

0.099

-0.253

-0.058

0.180

0.342

0.510

5

0.305

-0.147

-0.289

0.469

0.236

0.287

0.251

0.210

-0.162

0.278

-0.495

-0.285

0.034

-0.219

-0.522

0.156

6

-0.331

-0.088

0.321

0.716

0.299

0.105

0.130

0.120

-0.269

-0.053

0.085

0.213

-0.107

0.284

0.201

-0.442

成分系数矩阵 Component coefficient matrix

1

0.028

0.107

0.225

0.065

-0.296

-0.111

0.385

0.350

0.433

0.376

0.296

0.122

-0.213

-0.145

-0.221

-0.126

2

0.187

-0.196

-0.312

0.270

-0.238

-0.304

-0.039

-0.091

0.068

0.229

-0.133

0.231

-0.313

0.451

0.241

0.332

3

0.452

0.297

0.056

0.010

0.052

0.424

0.199

-0.243

0.080

0.073

0.067

0.471

0.379

0.192

0.061

0.031

4

-0.275

0.543

-0.182

-0.048

0.333

0.040

0.274

0.277

0.005

0.050

0.081

-0.208

-0.048

0.148

0.281

0.419

5

0.254

-0.123

-0.241

0.391

0.197

0.239

0.209

0.175

-0.135

0.232

-0.413

-0.238

0.028

-0.183

-0.435

0.130

6

-0.288

-0.077

0.279

0.623

0.260

0.091

0.113

0.104

-0.234

-0.046

0.074

0.185

-0.093

0.247

0.175

-0.385

表 5 总解释方差

Table 5 Total variance explained

成分

Component

1

2

3

4

5

6

初始特征值

Initial eigenvalue

总计

Total

4.513

2.976

2.369

1.482

1.439

1.321

方差

Variance/%

28.207

18.599

14.807

9.264

8.993

8.258

累计方差

Cumulative variance/%

28.207

46.807

61.613

70.877

79.871

88.129

0.260X5+ 0.091X6 + 0.113X7 + 0.104X8 - 0.234X9-

0.046X10 + 0.074X11 + 0.185X12- 0.093X13 + 0.247X14 +

0.175X15-0.385X16。

结合各主成分分析结果进行综合评价函数的

构建 ，即 F=0.282F1 + 0.186F2 + 0.148F3 + 0.093F4 +

0.090F5+0.083F6。对 15 个芦笋品种营养品质利用

主成分综合得分模型计算综合得分并排序。由表 7

可知，12 号品种的综合得分最高（9.312），表明其在

综合考虑所有主成分后表现最佳；其次是 13 号和 8

号，综合得分分别为 4.217 和 2.425；4 号品种的综

合得分最低（-4.815），综合品质表现最差。

2.3.2 聚类分析 由图 3 可知，在欧氏距离为 12

时，可将 15 个芦笋品种聚类划分为 3 个类群：

WB-231、WB-212、H2-12、UC157、WB-211、Apollo

这 6 个品种为第一类群，Atlas、Grande、金冠、

WB-234、WB-260、Purple Passion 这 6 个品种为第

二类群，华淼、Walker Pioneer、佳芦 2 号这 3 个品种

为第三类群。

3 讨论与结论

针对 15 个芦笋品种进行 16 项营养品质指标

比较分析，发现各品种鲜笋水分含量达到 92.89%~

95.41%，占其鲜质量的绝大部分，这与 Truong 等[39]

和许会会等[40]的研究结果一致。各芦笋品种间营养

品质指标差异程度不一，变异系数在 7.56% ~

31.58%。其中，维生素 C 含量变异系数幅度最明

显，锌（Zn）和硒（Se）的含量变异系数也较大，这与

陈河龙等[41]的研究结果较为一致。有研究表明，如

果作物品种间的品质指标变异系数较大，说明该指

标的筛选空间较大，可借助多样化育种手段培育高

特
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值
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表 7 不同品种芦笋综合得分及排名

Table 7 Comprehensive scores and rank of different asparagus varieties

品种编号

Variety No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

主成分得分 Principal component score

1

-1.323

-1.466

-1.652

-3.789

-2.332

2.032

1.120

1.045

0.503

-1.967

1.630

4.285

-0.865

1.836

0.943

2

1.481

1.804

-0.583

-1.529

-1.712

-0.345

-4.294

0.971

0.251

-0.207

1.055

-0.272

3.061

-0.146

0.464

3

1.484

0.877

-1.419

-1.602

-0.415

-0.901

0.936

-0.220

1.471

3.284

-0.397

1.515

-0.774

-2.206

-1.634

4

0.766

-0.262

-0.510

0.331

1.846

-0.307

-0.578

-2.254

-1.769

-0.474

-0.149

2.426

1.010

-0.546

0.471

5

-1.273

-0.126

-0.852

0.941

0.982

-0.399

-1.731

1.476

0.867

1.668

-2.441

0.344

-0.118

0.463

0.199

6

-0.390

-0.600

0.574

0.833

-0.296

-0.844

0.767

1.407

-0.092

-1.034

-0.059

1.014

1.903

-0.443

-2.740

总得分

Total score

0.745

0.227

-4.442

-4.815

-1.927

-0.764

-3.780

2.425

1.231

1.270

-0.361

9.312

4.217

-1.042

-2.297

排序

Rank

6

7

14

15

11

9

13

3

5

4

8

1

2

10

12

图 3 芦笋各品种聚类分析谱系

Fig. 3 Dendrogram of cluster analysis for different asparagus varieties

品质新品种[42-43]。由于维生素 C、Zn 和 Se 含量在品

种间的变异系数较大，因此可利用多种育种方法来

改良芦笋品种以上的品质指标，特别是芦笋嫩茎富

含硒元素，还有药用价值显著的皂苷、酚类物质、黄

酮类化合物，这些为芦笋高药用成分育种研究打下

坚实的理论基础。

单项或多项品质指标含量高的种质资源是改

良营养品质指标的亲本材料来源[44-45]。本研究结果

表明，Fe、Mn 和蛋白质含量突出的品种是佳芦 2

号；Zn 含量高的品种是 H2-12；Se 含量高的品种是

Grande；维生素 C 含量高的品种是 WB-234；总糖和

花色苷含量突出的品种是 Purple Passion；氨基酸含

量高的是 WB-211；总酚和类黄酮含量突出的是

Walker Pioneer；以上品种可作为改良品质的优良亲

本材料或功能性加工品种。由于“三高”人群的日

益增多，以及人们对健康饮食的重视，含有显著功

能性成分的芦笋品种将会受到高度重视，需要进一

步研究基因型与品质表型之间的关系，为芦笋的品

种育种奠定理论基础。

经相关性分析，笔者进一步确定了芦笋内部多

种营养成分间存在显著的关联性，除了纤维素与其

他品质指标不存在显著相关性外，其他 15 个指标

WB-231

WB-212

H2-12

UC157

WB-211

Apollo

Atlas

Grande

金冠 Jinguan

WB-234

WB-260

Purple Passion

华淼 Huamiao

Walker Pioneer

佳芦 2 号 Jialu No. 2

25 20 15 12 10 5 0

I

II

III
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均至少与 1 个指标存在显著或极显著相关性。其

中，Ca、Fe、Mn、Mg、Zn 元素含量之间至少有 1 对存

在显著或极显著正相关，这表明这些矿物质元素在

植物体内的吸收和代谢过程可能存在较为密切的

协同作用。总酚和类黄酮含量存在极显著的正相

关关系，这与 Gao 等[46]的研究结果一致。水分与 Se

含量存在显著正相关，氨基酸与总皂苷含量存在显

著负相关，与费丹等[47]的研究结果基本相符。维生

素 C 与 Mn 含量呈显著负相关，相关互作机制可进

一步探究。

费丹等[47]采用主成分分析从 16 个品质指标性

状中提取出 2 个主成分，累计方差贡献率为

87.687%。本研究将 16 个品质指标降维划分为 6

个主成分，累计方差贡献率达 88.129%，能够较全面

地代表样品原始信息。主成分综合得分结果显示，

得分排名前三的芦笋品种分别为佳芦 2 号（12 号）、

Walker Pioneer（13 号）、华淼（8 号），说明这 3 个芦

笋品种的综合营养品质要优于其他品种。

Gao 等[46]通过聚类分析将 30 个芦笋品种分为

三大类，本研究可将 15 个芦笋品种划分为 3 个类

群 ，其 中 WB- 231、WB- 212、H2- 12、UC157、

WB- 211、Apollo 这 6 个品种为第一类群，Atlas、

Grande、金冠、WB-234、WB-260、Purple Passion 为

第二类群，其余归类为第三类群，包含佳芦 2 号、

Walker Pioneer 以及华淼。在主成分分析中，众多芦

笋品种排名相近个体在聚类分析结果中被归并为

一组，这说明主成分分析和聚类分析方法联用可较

全面评估芦笋品种营养品质。

笔者综合应用主成分分析和聚类分析建立了

芦笋品质指标的优选模型，运用降维策略使评价体

系精简、高效、客观，从而为芦笋综合品质评估开辟

出一条新的技术路径，可为芦笋品种的遗传改良和

高营养、高药用价值芦笋品种的选育提供科学参考。
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