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甜樱桃品种（系）果实性状的评价与研究

张馨予，纠松涛，徐 岩，吕正鑫，刘瑞娥，王世平，张才喜
（上海交通大学农业与生物学院，上海 200240）

摘要： 为促进甜樱桃优良新品种的选育，促进种质资源保护和利用，采用相关性分析、主成分分析和聚类分析等方法，对

35份甜樱桃品种（系）果实的12项外观品质和4项内在品质指标进行综合评价和研究。结果表明，占比最高的果形为扁圆形、

缝合线形状为平型、果顶形状为凹型，这3个描述性性状的辛普森指数分别为0.700、0.561和0.573，多样性较丰富。13个数值

型性状中，可食用率的变异系数最小（3.35%），畸形果率的变异系数最大（95.00%），果柄分离力（30.82%）、固酸比（28.05%）、果

肉重（26.65%）和鲜核重（26.03%）的变异系数也较大，说明这些性状具有较大的遗传多样性。单果重与果肉重、可食用率呈极

显著正相关；固酸比与果汁pH值呈极显著正相关，与可滴定酸含量呈极显著负相关。按照果实品质性状聚类分析，将甜樱桃

品种（系）分成4个组群，其中A组可滴定酸含量平均值最低，可食用率平均值最高；B组果柄粗度和硬度平均值均最高，可溶性

固形物含量和pH值平均值均最低；C组只有1个品种，即黑珍珠，其单果重、畸形果率均最大，果柄分离力最小；D组可溶性固

形物含量、pH平均值均最大，畸形果率、可食用率平均值均最小。基于上述分析结果表明，雷吉纳、交大54号和罗亚理综合得

分较高，可作为甜樱桃育种的优良亲本。

关键词： 甜樱桃；果实；生物学特性；统计分析

Evaluation and Study on Fruit Traits of Sweet 
Cherry Varieties （Lines）
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Abstract：To advance the breeding of new sweet cherry varieties and enhance the conservation and 

utilization of germplasm resources， this study employed correlation analysis， principal component analysis， and 

cluster analysis to evaluate and investigate 12 external and 4 internal quality indicators of fruits in 35 sweet 

cherry varieties （lines）. The results revealed that the predominant fruit shape was oblate， with a flat fruit and a 

concave fruit apex. The Simpson indices for these three descriptive traits were 0.700， 0.561， and 0.573， 

respectively， indicating a rich diversity. Among the 13 quantitative traits， the coefficient of variation （CV） was 

lowest for the edible rate （3.35%）， and highest for the abnormal fruit rate （95.00%）. High CVs were also 

observed for fruit stalk separation force （30.82%）， solid acid ratio （28.05%）， flesh weight （26.65%）， and fresh 

core weight （26.03%）， reflecting substantial genetic differentiation. Single fruit weight was significantly 

positively correlated with fruit flesh weight and edible rate； While the solid acid ratio was significantly positively 

correlated with fruit juice pH and negatively correlated with titratable acid content. Cluster analysis categorized 

the sweet cherry cultivars into four distinct groups based on fruit quality attributes. Group A exhibited the lowest 
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average titratable acid content and the highest average edible rate； Group B showed the highest average fruit 

stalk thickness and hardness， with lowest average total soluble solid content and pH value； Group C， which 

include only one variety， Black Pearl， had the largest single fruit weight and abnormal fruit rate with smallest 

fruit stalk separation force and group D presented the highest average total soluble solid content and pH value， 

along with lowest average abnormal fruit rate and edible rate. Collectively， 'Regina'， 'SJ-54'， and 'Royal Lee' 

with high composite scores， were identified as superior parents with potential application in sweet cherry 

breeding programs.

Key words： sweet cherry；fruit；biological characteristics；statistic analysis

樱桃是蔷薇科（Rosaceae）李属（Prunus L.）樱亚

属（Cerasus）的多年生木本落叶果树，原产于欧洲东

南部和亚洲西部，已在 35°N至 55°S范围内的 40余

个国家和地区实现了商业化栽培［1］。樱桃栽培在国

内外均被称为“黄金种植业”，近年来成为我国乡村

振兴的重要抓手。然而，由于甜樱桃起源于地中海

沿岸地区，我国真正开展商业化生产仅 30余年，目

前主栽品种高度依赖国外品种的引进［2］。随着气候

变暖、土地政策变化以及“碳中和”“碳达峰”目标的

提出，甜樱桃在低纬度丘陵山地等潜在栽培区的发

展将会成为未来的趋势。因此，挖掘甜樱桃优异基

因材料，促进种质资源保护和利用，选育适合本土

栽培的甜樱桃新品种，生产性价比更高的甜樱桃成

为未来产业与科研的重要方向。

分析种质资源遗传多样性是资源创新利用的

基础，而表型性状多样性是资源多样性的重要组成

部分。科学分析种质资源的表型性状，有助于了解

其遗传稳定性和育种潜力，对资源的开发、利用和

创新具有重要的指导意义［3］。张素敏等［4］以12个露

地栽培甜樱桃品种为材料，分析果实外观与糖酸、

矿质营养特征，结果表明萨米脱是理想的鲜食品

种，先锋是良好的加工品种。王琴等［5］以南疆地区

引进的 11 个甜樱桃品种为材料，测定其 13 项果实

品质指标，综合分析认为紫黑色系早大果、美早，深

红色系拉宾斯和红色系艳阳综合品质最好，可在南

疆地区适度推广种植。龚无缺［6］以萨米脱、明珠、黑

珍珠、早大果、红灯、Early Rareripe和矮化萨米脱共

7个品种的果实为材料，发现Early Rareripe和黑珍

珠综合表现最优，适宜在天津蓟县地区作为主要的

栽培品种。开展适宜不同生态区的甜樱桃品种资

源的引种栽培与评价，将有助于提高我国甜樱桃产

业的可持续性和全球竞争力。

本研究对上海交通大学樱桃种质资源圃中 35

份甜樱桃品种（系）的果实品质性状开展系统性的

调查分析，测定单果重、鲜核重、果肉重、可食用率、

果柄长度、果柄粗度、果柄分离力、果形、果顶形状、

缝合线形状、硬度、畸形果率等外观品质以及可溶

性固形物含量、pH、可滴定酸含量、固酸比等内在品

质，并对甜樱桃果实品质性状进行相关性分析，运用

多种统计学、遗传学分析对其进行分类和综合评价，

旨在为甜樱桃产业发展和品种改良提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

2019-2023年以上海交通大学浦江绿谷基地甜

樱桃种质资源圃中保存的 35份甜樱桃品种（系）为

试验材料（图 1）。各品种（系）均为嫁接苗，树龄 7

年，砧木为吉塞拉 6 号，各品种（系）分别种植 5~6

株，株距×行距为2 m×4 m，日常栽培管理措施。

1.2　试验方法

参照李文生等［7］、齐秀娟等［8］、贾朝爽等［9］对樱

桃果实性状的评价标准，对单果重、鲜核重、果肉

重、可食用率、果形、果柄长度、果柄粗度、果柄分离

力、果顶形状、缝合线形状、果实硬度、畸形果率等

12项外观品质指标以及可溶性固形物含量、pH、可

滴定酸含量、固酸比等4项内在品质指标进行评价。

在成熟期采集样本，避开设施大棚两侧，各品种

（系）30粒果实采自 3株树，分别从 3株树外围各方

向上中下部随机采集 10 粒果实。鉴于不同品种

（系）成熟期不同，于 5月中旬、5月下旬和 6月中旬

分别采集样本，以果实可溶性固形物含量和果实硬

度稳定不再变化的时期作为测试样品的成熟期，记

录成熟期果实性状。

1.2.1　外观品质指标的测定　各品种（系）随机选

取的30粒果实，用TP型电子天平（普利斯特科技有

限公司，北京）分别称量（不包含果柄），记为单果

重。观察记录果形、缝合线形状、果顶形状和畸形

果数量，计算畸形果率。

畸形果率（%）=n/N×100% （1）
式中，n为畸形果数量，N为果实总数。
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使用HP-20数显式推拉力计（艾德堡仪器有限

公司，东莞）对果柄分离力进行测定；使用DL90150

高精度游标卡尺（得力工具有限公司，宁波）对果柄

长度和果柄粗度分别进行测量。使用GY-4数显式

水果硬度计（云唐智能科技有限公司，山东）对果实

硬度进行测定。分别将果核剥离并清洗干净，果核

进行称重，记为鲜核重，单果重与鲜核重之差记为

果肉重，可食用率根据公式（2）计算。

可食用率（%）=（W-W1）/W×100% （2）
式中，W：单果重；W1：鲜核重。

对参评品种（系）的单果重、果肉重、鲜核重、果

柄长度和果柄粗度进行分级［8］，其中，单果重分级标

准：（1）极大：≥10.00 g；（2）大：8.00~10.00 g；（3）中：

6.00~8.00 g；（4）小：4.00~6.00 g；（5）极小：<4.00 g。果

肉重分级标准：（1）极大：≥6.25 g；（2）大：5.40~6.25 g；

（3）中：4.35~5.40 g；（4）小：2.80~4.35 g；（5）极小：

<2.80 g。鲜核重分级标准：（1）大：≥0.36 g；（2）中：

0.25~0.35 g；（3）小：<0.25 g。果柄长度分级标准：

（1）极长：≥55.00 mm；（2）长：40.00~55.00 mm；

（3）中：25.00~40.00 mm；（4）短：10.00~25.00 mm；

（5）极短：<10.00 mm。果柄粗度分级标准：（1）粗：

≥1.60 mm；（2）中：1.40~1.60 mm；（3）细：<1.40 mm。

1.2.2　内在品质指标的测定　各品种（系）随机选

取的 30粒果实，使用九阳L3-C8榨汁机（九阳股份

有限公司，上海）将 30粒果实的果肉混合匀浆后过

滤出果汁。使用 STARTER300 便携式 pH 计（奥豪

斯国际贸易有限公司，上海）对甜樱桃果汁的pH进

行测定；采用LH-B55数显折光仪（陆恒生物科技有

限公司，杭州）对果汁中可溶性固形物含量进行测

定。pH和可溶性固形物含量的测定均进行 3次技

术重复，取平均值。

可滴定酸含量使用邻苯二甲酸氢钾标定的

0.1 mol/L NaOH 标准溶液对稀释 20倍的果汁进行

滴定，以1%酚酞为指示剂，公式如下。

M =
W

V × 0.2043M
（3）

式中，M：NaOH 标准溶液的浓度；W：邻苯二

甲酸氢钾的重量；V： 滴定时所消耗 NaOH 溶液

1：交大52号；2：哥伦比亚；3：黑金；4：红灯；5：早露；6：雷吉纳；7：罗亚明；8：汝宾；9：美早；10：交大11号；11：先锋；12：图雷拉；13：斯特拉；

14：交大28号；15：交大2号；16：珊瑚香槟；17：宾库；18：布拉；19：交大33号；20：布鲁克斯；21：交大54号；22：黑珍珠；23：红鲁比；

24：拉宾斯；25：桑提娜；26：红手球；27：萨米脱；28：塞尔维亚；29：瑟莱斯特；30：罗亚理；31：特克凡；32：甜心；

33：平顺甜；34：卡瑞纳；35：万达

1：SJ-52；2：Columbia；3：Black Gold；4：Hongdeng；5：Zaolu；6：Regina；7：Royal Minnie；8：Rubin；9：Tieton；10：SJ-11；11：Van；12：Tulare；

13：Stella；14：SJ-28；15：SJ-2；16：Coral Champion；17：Bing；18：Bula；19：SJ-33；20：Brooks；21：SJ-54；22：Heizhenzhu；23：Honglubi；

24：Lapins；25：Santina；26：Hongshouqiu；27：Summit；28：Sylvia；29：Celester.；30：Royal Lee；31：Teccovant；32：Sweet Heart；

33：Pingshuntian；34：Karina；35：Vanda

图1　甜樱桃品种（系）果实的表型

Fig. 1　Phenotype of fruits from sweet cherry varieties （lines）
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的体积；0.2043：每毫摩尔邻苯二甲酸氢钾的

重量。

可滴定酸含量 (%) =
V1 × V × M × K × a

V2 × W
× 100%

（4）
式中，V1：样品提取液总体积；V2：滴定时所

取滤液体积；V：滴定时所消耗 NaOH 标准溶液的

体积；M：NaOH 标准溶液的浓度，由公式（3）计算

得出；K：将总酸换算为特定有机酸的系数，按苹

果酸（0.067）计；a：样品滴定前的稀释倍数；W：样

品鲜重。

可滴定酸含量的测定进行 3次技术重复，取平

均值。可溶性固形物含量与可滴定酸含量的比值

记为固酸比。

1.3　数据分析

利用 Microsoft Office Excel 2007 和 SPSS 26软

件分析各调查性状平均值、标准差、变异系数、辛普

森指数和香农—韦弗多样性指数［10］。对描述型性

状进行赋值（表1）以分析品种（系）资源表型性状遗

传多样性，其他数值型性状的数据进行标准差标准

化处理，以消除不同量纲对数据产生的影响。用

Origin 2021b 软件分析性状的分布频率；进行聚类

分析，绘制系统聚类树。用SPSS 26进行相关性分

析和主成分分析，综合得分由各成分（因子）得分与

其权重的乘积加和得出，对品种（系）资源进行综合

评价。

表1　甜樱桃品种（系）的3个描述型性状及其赋值

Table 1　Three descriptive traits and assignment of sweet 

cherry varieties （lines）

性状 Traits

果形 FS

果实缝合线形状 SFS

果顶形状 SFT

赋值 Assignment

1：卵圆形；2：椭圆形；3：心形；4：扁圆形；

5：宽心脏形；6：肾形；7：圆形

1：平型；2：凹型；3：凸型

1：平型；2：凹型；3：凸型

FS：Fruit shape；SFS：Shape of fruit suture；SFT：Shape of fruit top；

The same as below

2　结果与分析

2.1　描述型性状的频率分布及多样性指数

35 份甜樱桃果实的果形有 7 种（详见 https：//

doi.org/10.13430/j.cnki. jpgr.20240304002，附表 1），

其中果实为扁圆形的品种（系）数量最多（17份），占

比 48.6%；其次为心形（7 份），占比 20.0%。甜樱桃

果实缝合线形状分为 3种，其中缝合线形状为平型

的品种（系）数量最多（22份），占比62.9%，凸型和凹

型的品种（系）分别有6份和7份，占比相近，分别为

17.1%和 20.0%。甜樱桃果实的果顶形状也分为 3

种，其中果顶形状为凹型的品种（系）数量最多（17

份），占比 48.6%，凸型最少（3 份），占比 8.6%。果

形、果实缝合线形状和果顶形状的辛普森指数分别

为 0.700、0.561 和 0.573，香农—韦弗多样性指数分

别为1.497、0.320和0.502，说明这3种性状均具有一

定的遗传多样性，其中，果形的多样性最丰富。

图2　甜樱桃品种（系）果实描述型性状分布

Fig. 2　Distribution of descriptive traits in sweet cherry varieties （lines）
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2.2　数值型性状的变异及分布

35份甜樱桃的单果重范围在3.14~10.52 g之间

（图 3A），中值为 6.48 g，均值为 6.32 g，50%的品种

（系）分布在 4.89~6.92 g，其中单果重最大的品种是

布鲁克斯，单果重最小的品系是交大 2号。35份甜

樱桃的果肉重范围为 2.75~10.11 g（图 3A），中值为

5.95 g，均值为 5.84 g，50%的品种（系）分布在 4.89~

6.92 g，果肉重最大的品种是布鲁克斯，果肉重最小

的品系是交大 2 号。35 份甜樱桃的鲜核重范围在

0.29~0.90 g 之间（图 3A），中值为 0.45 g，均值为

0.48 g，50%的品种（系）分布在 0.41~0.48 g，其中鲜

核重最大的品种是红鲁比，最小的是哥伦比亚。参

评品种（系）的单果重、果肉重和鲜核重分级结果如

图 3B、图 3C和 3D所示。单果重方面，17份甜樱桃

单果重居中，占比最多（48.6%），仅有 1份甜樱桃单

果重极大，即布鲁克斯，占比最低（2.9%）。果肉重

方面，果肉重极小占比最多（37.1%），为 13份，果肉

重极大占比最少（2.9%），为1份，即布鲁克斯。鲜核

重方面，35 份甜樱桃鲜核重均分布于大和适中两

级，分别为30份和5份，占比85.7%和14.3%。

35 份甜樱桃的果柄粗度范围在 1.01~2.29 mm

之间，中值为1.32 mm，均值为1.36 mm，50%的品种

（系）分布在 1.20~1.44 mm；其中果柄最粗的品种

是红手球，果柄粗度最小的是黑金（图4A）。参评甜

樱桃的果柄长度范围在19.22~61.67 mm之间，中值

为 38.48 mm，均值为 39.21 mm，50%的品种（系）分

A：1~35分别对应图1中甜樱桃品种（系），不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同；B：单果重分级分布；

C：果肉重分级分布；D：鲜核重分级分布

A： 1-35 correspond to cherry varieties （lines） in Fig. 1 respectively，different lowercase letters indicated significant difference （P<0.05），the same 

as below；B： Distribution of single fruit weight（SFG）； C： Distribution of flesh weight（FG）； D： Distribution of fresh core weight（FCG）

图3　甜樱桃品种（系）单果重、果肉重和鲜核重差异分析

Fig. 3　Analysis of single fruit weight， flesh weight and fresh core weight differences in sweet cherry varieties （lines）
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布在 33.76~44.90 mm；其中果柄最长的品种是雷吉

纳，果柄最短的是红手球（图4A）。果柄长度和果柄

粗度分级结果如图 4B 所示，果柄长度为中的品种

（系）最多（21份），占比60.0%，果柄短的品种（系）最

少（1份），占比2.9%；果柄细的品种（系）最多（25份），占

比71.4%，果柄粗的品种（系）最少（4份），占比5.7%。

果柄分离力范围在1.90~6.60 N之间，其中果柄最易分

离的是斯特拉，最难分离的是交大33号（图4C）。35份

甜樱桃的果柄分离力均值为3.71 N，标准差为1.14 N，采

用等组距离法［11］对果柄分离力分级：（1）大：≥4.30 N，

（2）中：3.00~4.30 N，（3）小：<3.00 N，其中果柄分离力大

的品种（系）共有14份，占比40.0%，果柄分离力小的品

种（系）共有11份，占比31.4%，果柄分离力中等的品种

（系）共有10份，占比28.6%（图4B）。

A：果柄长度与果柄粗度的频次分布；B：果柄粗度、果柄长度和果柄分离力分级分布；C：不同品种（系）果柄分离力比较

A： The frequency distribution between fruit stalk length and fruit stalk thickness； B： The distribution of fruit stalk thickness， length and separation 

force； C： Comparison of fruit stalk separation force among different varieties （lines）；FSL：Fruit stalk length；FST：Fruit stalk thickness；

FSSF：Fruit stalk separation force；The same as below

图4　甜樱桃品种（系）果柄差异分析

Fig. 4　Analysis of fruit stalks of sweet cherry varieties （lines）
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从表 2 可知，35 份甜樱桃的果实硬度范围是

4.91~11.74 N，50%的品种（系）分布在 5.72~7.58 N，

中值为6.41 N，均值为6.75 N；其中硬度最大的是雷

吉纳，交大54号次之（10.90 N），最小的是早露。畸

形果率范围是 0~86.81%，50%的品种（系）分布在

5.18%~51.00%，中值为 21.40%，均值为 27.24%；其

中美早的畸形果率最高，远高于其他品种，汝宾次

之（80.00%），特克凡、红手球、早露、雷吉纳和卡瑞

纳中未发现畸形果。可溶性固形物含量范围为

11.33%~21.70%，50% 的品种（系）分布在 13.48%~

17.02%，中值为 15.79%，均值为 15.51%；其中可溶

性固形物含量最高的是罗亚明，罗亚理次之

（20.57%），汝宾的可溶性固形物含量最低。果实果

汁 pH 范围为 3.54~4.41，50% 的品种（系）分布在

3.67~3.92，中值为3.78，均值为3.81；其中pH最大的

是交大11号，黑金次之（4.10），pH最小的为桑提娜。

可滴定酸含量范围为 0.58%~1.63%，50% 的品种

（系）分布在 0.85%~1.23%，中值为 1.08%，均值为

1.06%，其中黑金果实可滴定酸含量最高，先锋次之

（1.50%），平顺甜果实的可滴定酸含量最低。可食

用率范围为 83.56%~99.24%，50%的品种（系）分布

在89.85%~93.71%，中值为91.67%，均值为91.41%，

可食用率最高的品种是罗亚理，可食用率最低的是

品种是雷吉纳。

对所测定的甜樱桃果实数值型性状进行统计

分析（表 2），多数性状的变异系数分布在 20%~

30%。不同品种（系）的甜樱桃可食用率的变异系数

仅为3.35%，pH的变异系数仅为4.45%，说明不同品

种（系）的甜樱桃可食用率和pH差异较小。畸形果

率的变异系数最大，高达 95.00%，变异系数较大的

性状还包括果柄分离力（30.82%）、固酸比（28.05%）、

果肉重（26.65%）和鲜核重（26.03%）等，说明不同品

种（系）甜樱桃的这些性状差异较大，在甜樱桃品质

评价中具有较大的影响，可为筛选优良种质资源提

供广泛的选择依据。

2.3　数值型性状的相关性分析

对不同甜樱桃品种（系）果实的 13个数值型性

状进行 Pearson's 相关性分析，结果见图 5。单果重

与果肉重、可食用率呈极显著正相关，与硬度呈显

著负相关；单果重与果肉重、可食用率、硬度的相关

系数分别为 0.764、0.572 和-0.369。鲜核重与果柄

粗度呈极显著正相关，相关系数为0.516。硬度与可

食用率呈显著负相关，相关系数为-0.365。果肉重

与可食用率呈极显著正相关，相关系数为0.728。固

酸比与 pH 呈极显著正相关，与可滴定酸含量呈极

显著负相关性，相关系数分别为0.462和-0.805。

表2　甜樱桃品种（系）果实13个数值型性状的变异情况

Table 2　Variability of the 13 numerical traits in sweet cherry varieties （lines）

性状

Traits

单果重（g）SFG

鲜核重（g）FCG

果柄长度（mm）FSL

果柄粗度（mm）FST

果柄分离力（N）FSSF

果肉重（g）FG

可食用率（%）ER

硬度（N）H

畸形果率（%）AFR

可溶性固形物含量（%）TSS

pH

可滴定酸含量（%）TA

固酸比TSS/TA

最小值

Min.

3.14

0.29

19.22

1.01

1.90

2.75

83.56

4.91

0

11.33

3.54

0.58

9.60

最大值

Max.

10.52

0.90

61.67

2.29

6.60

10.11

99.24

11.74

86.81

21.70

4.41

1.63

25.17

平均值

Mean

6.32

0.48

39.21

1.36

3.71

5.84

91.41

6.75

27.24

15.51

3.81

1.06

15.64

中值

Median

6.48

0.45

38.48

1.32

3.90

5.95

91.67

6.41

21.40

15.79

3.78

1.08

15.14

标准差

SD

1.56

0.13

8.70

0.25

1.14

1.56

3.06

1.55

25.88

2.56

0.17

0.25

4.39

变异系数

（%）

CV

24.73

26.03

22.18

18.75

30.82

26.65

3.35

22.97

95.00

16.53

4.45

23.21

28.05

ER：Edible rate；H：Hardness；AFR：Abnormal fruit rate；TSS：Total soluble solid content；TA：Titratable acid content；TSS/TA：Solid acid ratio；The 

same as below
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2.4　甜樱桃种质资源的聚类分析

根据果实性状对 35份甜樱桃品种（系）进行聚

类分析（图 6），结果显示在欧式距离为 0.058时，可

将樱桃种质资源分为4组（表3）。其中A组包含28

个品种（系），可滴定酸含量的平均值在 4个组中最

小，果柄分离力、可食用率的平均值均最大。B组包

含 3个品种（系），可溶性固形物含量、pH的平均值

在 4 个组中均最小，果柄粗度、硬度的平均值均最

大。C组只包含 1个品种，即黑珍珠，其单果重、鲜

核重、果柄长度、畸形果率、果肉重均最大，果柄分

离力、硬度、固酸比均最小。D 组包含 3 个品种

（系），其中单果重、鲜核重、果柄粗度、畸形果率、果

肉重、可食用率的平均值在4个组中均最小，可溶性

固形物含量、pH、可滴定酸含量、固酸比的平均值均

最大。

2.5　基于主成分分析的甜樱桃种质资源综合评价

对13个数值型性状进行主成分分析，以特征值

大于 1 为标准提取到 5 个主成分，累计贡献率为

72.152%（表 4）。第 1 主成分中单果重、鲜核重、果

柄长度有较高正值，说明第 1主成分主要与果实外

观品质有关。第 2主成分中果柄分离力、硬度有较

高正值，畸形果率有较低负值，说明第2主成分也主

要与果实外观品质有关。第 3主成分中果肉重、可

食用率有较高正值，说明第 3主成分主要与果实可

食用部分比例有关。第4主成分中pH、可滴定酸含

量有较高正值，表明第 4主成分主要与果实风味有

关。第 5主成分中固酸比有较高正值，说明第 5主

成分也主要与果实风味有关。

采用模糊隶属函数法，计算13个数值型性状的

权重系数，最后计算综合得分=0.0693y1+0.0874y2+

0.0468y3 - 0.0765y4 + 0.176y5 + 0.207y6 - 0.0718y7 + 

0.0642y8 + 0.109y9 + 0.0371y10 + 0.168y11 - 0.0176y12+ 

0.201y13，其中yi（1≤i≤13）分别代表表4中的13个数值型

性状，结果如表 5所示。35种甜樱桃品种（系）得分

范围在3.528~5.030。其中，综合评分排名前三的品

种（系）是雷吉纳（5.030）、交大 54号（5.015）和罗亚

理（4.911）。雷吉纳硬度大（11.74 N），耐储存耐运

输，可滴定酸含量低（0.77%），固酸比较高（22.10），

口感好，且无畸形果，适合高品质需求。交大 54号

单果重大（7.50 g），硬度大（10.90 N），固酸比适中

（14.55），果实颗粒饱满且酸甜可口。罗亚理尽管其

畸形果率较高（59.2%），但具有较高的可食用率

（92.53%）和可溶性固形物含量（20.57%），适合深加

工等特定市场。

* 和**分别表示在P < 0.05和P < 0.01水平下显著相关

* and ** indicated significant correlation at P < 0.05 and P < 0.01 levels， respectively

图5　甜樱桃品种（系）果实数值型性状间的相关性

Fig. 5　Correlations among numerical traits of fruit in sweet cherry varieties （lines）
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图6　甜樱桃品种（系）聚类分析

Fig. 6　Cluster analysis of sweet cherry varieties （lines）

表3　甜樱桃品种（系）4个类群果实数值型性状的平均值

Table 3　Mean values of fruit numerical traits in four groups of sweet cherry varieties （lines）

性状

Traits

单果重（g）SFG

鲜核重（g）FCG

果柄长度（mm）FSL

果柄粗度（mm）FST

果柄分离力（N）FSSF

硬度（N）H

畸形果率（%）AFR

果肉重（g）FG

可食用率（%）ER

可溶性固形物含量（%） SS

pH

可滴定酸含量（%）TA

固酸比 TSS/TA

A组

Group A

6.53

0.48

37.68

1.35

3.80

6.63

0.30

6.11

92.27

16.06

3.81

1.04

15.96

B组

Group B

6.36

0.58

44.34

1.37

3.55

8.46

0.19

5.28

89.43

12.29

3.62

1.06

11.75

C组

Group C

6.83

0.59

47.53

1.34

2.70

5.29

8.00

6.24

90.97

12.65

3.86

1.10

11.50

D组

Group D

4.19

0.35

45.58

1.31

3.33

6.72

0.03

3.72

85.11

17.55

3.95

1.21

17.95
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表4　13个数值型性状主成分的特征向量及贡献率

Table 4　Eigenvectors and percentage of variance of the principal components of the 13 numerical traits

性状

Traits

单果重 SFG

鲜核重 FCG

果柄长度 FSL

果柄粗度 FST

果柄分离力 FSSF

硬度 Hardness

畸形果率 AFR

果肉重 FG

可食用率 ER

可溶性固形物含量 TSS

pH

可滴定酸含量 TA

固酸比 TSS/TA

特征值 Characteristic value

贡献率（%）Contribution rate

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate

主成分1

PC 1

0.891

0.874

0.804

-0.550

0.084

-0.041

-0.022

0.215

0.155

0.072

0.184

-0.010

0.246

2.685

20.652

20.652

主成分2

PC 2

-0.089

-0.078

0.072

0.051

0.894

0.722

-0.637

-0.400

-0.050

-0.265

0.200

-0.309

0.532

2.399

18.454

38.106

主成分3

PC 1

-0.126

-0.040

-0.329

-0.076

0.220

0.114

-0.310

0.786

0.705

0.404

0.364

0.093

-0.097

1.717

13.209

52.315

主成分4

PC 4

-0.145

-0.021

-0.066

-0.222

-0.161

0.410

0.366

0.033

-0.332

-0.066

0.675

0.571

0.195

1.338

10.292

62.607

主成分5

PC 5

0.063

-0.009

-0.151

0.181

-0.152

0.203

0.578

-0.046

0.335

0.274

-0.142

-0.327

0.682

1.241

9.545

72.152

PC：Principal component

表5　甜樱桃品种（系）的综合得分

Table 5　Comprehensive score of sweet cherry varieties （lines）

品种（系）

Varieties （lines）

雷吉纳 Regina

交大54号 SJ-54

罗亚理 Royal Lee

布鲁克斯 Brooks

交大33号 SJ-33

交大28号 SJ-28

汝宾 Rubin

卡瑞纳 Karina

交大11号 SJ-11

珊瑚香槟 Coral Champion

先锋 Van

哥伦比亚 Columbia

万达 Vanda

罗亚明 Royal Minnie

萨米脱 Summit

宾库 Bing

红灯 Hongdeng

早露 Zaolu

综合得分 

Comprehensive score

5.030

5.015

4.911

4.847

4.779

4.713

4.605

4.383

4.314

4.303

4.260

4.259

4.255

4.246

4.187

4.167

4.141

4.125

排名 

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

品种（系）

Varieties （lines）

红手球 Hongshouqiu

塞尔维亚 Sylvia

红鲁比 Honglubi

拉宾斯 Lapins

布拉 Bula

甜心 Sweet Heart

美早 Tieton

瑟莱斯特 Celester

特克凡 Teccovant

图雷拉 Tulare

交大2号SJ-2

黑金 Black Gold

平顺甜 Pingshuntian

桑提娜 Santina

交大52号 SJ-52

黑珍珠 Heizhenzhu

斯特拉 Stella

综合得分 

Comprehensive score

4.122

4.120

4.103

4.022

3.997

3.991

3.967

3.932

3.875

3.825

3.809

3.788

3.778

3.656

3.650

3.626

3.528

排名 

Ranking

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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3　讨论

对表型性状多样性的研究是鉴别物种多样性

和检测遗传变异最直观且简便易行的方法［12］。本

研究对 35份甜樱桃品种（系）果实的外在和内在品

质指标进行测定，通过变异系数、相关性分析、聚类

分析、综合评分等方法综合评价甜樱桃品种（系），

对挖掘优异基因材料、促进甜樱桃种质资源的保护

利用具有重要意义。参照陈涛等［13］方法，使用反映

甜樱桃鲜食品质的主要指标单果重和可溶性固形

物含量评价 35份甜樱桃品种（系）资源，结果发现，

布鲁克斯与罗亚明的鲜食品质性状较突出。但需

要注意的是，本研究未涉及裂果率等其他性状，实

际生产应用中需要另加考虑。

变异系数是反映品种内在特征和品种间个体

差异的重要指标。变异系数的大小可以反映性状

的遗传多样性。变异系数越大，说明遗传背景丰度

越高，越容易鉴定品种［14］。本研究发现13个数值型

性状中可食用率的变异系数最小（3.35%），畸形果

率的变异系数最大（95.00%），这可能与数据采集受

人为因素和样品数量的影响有关，但也能够说明不

同品种（系）甜樱桃的畸形果率存在较大差异，高畸

形果率将是制约其在实际生产应用中的关键因素。

此外，不同甜樱桃的果柄分离力、固酸比、果肉重和

鲜核重等性状差异较大，说明这些性状的遗传多样

性较丰富，在育种方面存在广阔的应用前景。

Khadivi-Khub ［15］研究发现在伊朗栽培的樱桃品种

（系）单果重、鲜核重、可溶性固形物含量、可滴定酸

含量和硬度等性状存在广泛的变异。本研究中可

食用率、果汁pH等性状变异系数偏小，主要是由于

本次取样均来源于上海交通大学浦江绿谷基地樱

桃种质资源圃，气候环境相对单一，在育种方面各

性状的深入研究仍有较大空间。

本研究相关性分析发现，13个数值性状之间部

分呈现出显著相关性。其中，单果重与可食用率呈

极显著正相关，这与Ewa等［16］对 7个捷克樱桃品种

的研究分析结果一致。固酸比与可滴定酸含量呈

极显著负相关，这与田彦龙等［17］对西北不同生态区

甜樱桃果实品质分析结果基本相符。在后续甜樱

桃的品种选育中，根据不同性状的相关关系，对果

实品质性状进行同步改良，以期获得更优质甜樱桃

新种质。

在资源研究中，聚类分析可将甜樱桃果实表型

性状存在较高相似性的品种（系）归为一类，适用于

针对性的筛选具有某些优良性状的资源。本研究

根据果实性状将35份甜樱桃分为4组，这有利于对

资源进行分类管理，提高资源利用效率。此外，有

针对性地对每组进行性状评估和筛选，可以更精确

地选择具有目标性状的优良品种（系），加快育种进

程，提高育种效率。

主成分分析可以更加准确地得到能够概括不

同甜樱桃性状的变量因子，为综合评价种质资源提

供依据［18］。根据主成分分析结果计算综合得分，雷

吉纳、交大 54 号、罗亚理得分较高，分别为 5.030，

5.015和 4.911，这些品种（系）可能具有较好的综合

性状，适合用于进一步的栽培、研究及育种工作。

通过欧洲植物遗传资源合作计划（ECPGR， 

European cooperative program for plant genetic 

resources），欧洲已对许多种质资源使用简单重复序

列标记（SSR， simple sequence repeat）进行基因定位

分析［19-20］。随着全球甜樱桃生产向暖地不断扩展，

以及进口替代的现实需求，对甜樱桃新品种选育的

需求显得尤为迫切。本研究结果不仅能为甜樱桃

产业的发展提供重要的科学支撑和决策依据，还能

够为今后甜樱桃重要性状的基因定位研究提供理

论支撑［21-22］。
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