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摘要：该研究选取了不同产地（山东菏泽 S1、河南许昌 S2、云南弥勒 S3、贵州贵阳 S4 及江西吉安 S5）芦笋对其基本营养及

功能性成分进行测定，利用相关性分析、主成分分析和聚类分析等方法，对芦笋品质进行综合评价。结果表明：32 项指标简化为 4

个主成分，累积方差贡献率为 100%，结合相关性分析，从 32 项品质指标中筛选出 13 项核心品质指标，即确定钾、木质素、总酚酸、

锌、水仙苷、烟花苷、果胶、总皂苷、咖啡酸、可溶性蛋白、叶绿素、根皮苷和山奈酚。聚类分析结果显示五个产地芦笋可划分为 3

类，各产地综合品质优劣排名依次为 S1、S2、S5、S4、S3，其中排序较相近的产地被聚为一类，表明两种分析方法得出的结果较为

一致。该研究为不同产地芦笋品质评价和核心品质指标的确定提供了理论依据。 
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Abstract: The basic nutritional and functional components of asparagus from selected production areas were determined in this study. The 

locations included: Heze, Shandong (S1); Xuchang, Henan (S2); Mile, Yunnan (S3); Guiyang, Guizhou (S4); and Ji’an, Jiangxi (S5). A 

comprehensive evaluation was conducted for asparagus quality using correlation analysis, principal component analysis, and cluster analysis. 

The results showed that the 32 quality indicators were simplified into four principal components, and that the cumulative variance contribution 

rate was 100%. In conjunction with correlation analysis, 13 quality indicators were selected from the 32 indicators, namely potassium, lignin, 

total phenolic acid, zinc, narcissin, nicotiflorin, pectin, total saponins, caffeic acid, soluble protein, chlorophyll, phlorizin and kaempferol. Cluster 

analysis results showed that the five asparagus production areas could be divided into three categories, with overall quality ranked from best to 

worst as S1, S2, S5, S4, and S3. The production areas with similar rankings were placed in the same category, indicating that the results obtained 

by the two analysis methods were relatively consistent. This study provides a theoretical basis for the quality evaluation of asparagus from 

different production areas as well as the selection of core quality indicators. 
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芦笋别名龙须菜、石刁柏，是世界十大名菜之一。

芦笋不仅质地鲜嫩，风味鲜美，还富含多种氨基酸、

蛋白质、矿物质以及多糖、黄酮、多酚等多种活性物

质，享有“蔬菜之王”和“第一抗癌果蔬”的美誉[1]。研

究证明，芦笋提取物具有控制癌细胞生长、提高免疫

力、抗疲劳、降血脂等多种功效[2-4]，因此深受消费者

喜爱。近年来，我国芦笋产业发展迅猛，种植面积和

产量都已位居世界第一，目前芦笋种植遍及山东、河

南、江西、贵阳、云南等全国多地[5]。但由于降水、

温度、气候和土壤等自然环境条件的差异，造成了不

同产地芦笋间的营养品质存在差异。目前对芦笋营养

成分的研究分析大多集中于不同品种或不同采收期间

的差异比较[6-8]，而关于不同产地芦笋的营养品质指标

的地域差异研究鲜有报道。因此，研究不同产地芦笋

营养品质的差异，对芦笋的高价值开发利用具有十分

重要的意义。 

主成分分析是一种通过降维思想将多指标线性组

合为较少的综合指标，进而实现综合评价的统计分析

方法[9-11]。聚类分析是根据样品测定的多个评价指标

找出一些能够度量样品或指标间相似程度的统计量，

并以此为依据将相似度较高的样品聚为一类[12]。主成

分分析和聚类分析评价法目前在猕猴桃[13]、冬枣[14]、

龙眼[15]、菜心[16]等果蔬的品质评价方面均有应用，但

未见应用于芦笋的综合品质评价，且目前关于芦笋综

合品质评价的研究鲜见报道。 

基于此，本文以五个不同产地（山东菏泽、河南

许昌、云南弥勒、贵州贵阳、江西吉安）的芦笋样品

为研究对象，测定其基本营养品质指标和功能性成分

品质指标，通过相关性分析、主成分分析以及聚类分

析评价五个不同产地芦笋品质的差异性，并对影响芦

笋品质的特征指标进行筛选，建立评价模型，为芦笋

品质评价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

芦笋，市售，产地分别为山东省菏泽市（S1）、

河南省许昌市（S2）、云南省弥勒市（S3）、贵州省贵

阳市（S4）、江西省吉安市（S5）。标准对照品：芦丁、

橙皮苷、柚皮苷、槲皮素、山奈酚、异鼠李素、水仙

苷、烟花苷、没食子酸、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸，

上海源叶生物科技有限公司；其余试剂均为分析纯。 

火焰原子吸收光谱仪 novAA350，德国耶拿分析

仪器股份公司；UFLC-XR 高效液相色谱仪 LC-10A，

日本岛津；多功能酶标仪 Enspire2003，美国 pE 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 
将鲜芦笋烘干后粉碎，过 80 目筛，用于果胶、纤

维素、半纤维素、木质素、功能性成分含量的测定，

其他基本营养成分含量采用鲜样测定。 

1.2.2  基本营养成分的测定 
水分含量测定参照《GB 5009.3-2016 食品安全国

家标准食品中水分的测定》[17]；叶绿素含量测定参照

《NY/T 3082-2017 水果、蔬菜及其制品中叶绿素含量

的测定分光光度法》；类胡萝卜素含量测定参照王文杰

等[18]；维生素 C 含量测定采用邻菲罗啉比色法[7]；可

溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 法[19]；游离

氨基酸总量测定参照《GB/T 8314-2013 茶游离氨基酸

总量的测定》[20]；果胶含量参照《NY/T 2016-2011 水

果及其制品中果胶含量的测定分光光度法》[21]；纤维

素、半纤维素、木质素测定参照 Van Soest 等[22]。 

1.2.3  矿物质元素的测定 
称取 2 g 芦笋置于消化管中，加入 5 mL H2SO4，

静置过夜，加入 2 mL H2O2，放入微波消解仪中消化，

待消化液冷却后，用蒸馏水定容至 50 mL，备用。采

用火焰原子吸收光谱仪测定样品中钙、铁、钾、钠、

镁、锌的含量，结果以 mg/100 g 表示。 

1.2.4  功能性成分的测定 
1.2.4.1  总多糖含量测定 

将 1 g 芦笋干样以 1:20 比例加水混匀，90 ℃水浴

120 min，过滤，重复操作 3 次，将滤液合并定容到

100 mL 得到芦笋粗多糖提取液，采用苯酚-硫酸法[23]

测定总多糖含量。 

1.2.4.2  总黄酮、总酚酸含量测定 

称取 1 g 芦笋干样，加入 30 mL 甲醇，60 ℃超声

30 min，以 10000 r/min 转速离心 10 min，重复操作 2

次，将上清液合并定容到 50 mL，备用。总黄酮、总

酚酸含量的测定分别采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠

显色法[24]和 Folin-酚法[25]测定。 

1.2.4.3  总皂苷含量测定 

将 1 g 芦笋干样以 1:35 比例加入 60%乙醇混匀，

50 ℃超声 50 min，离心，取上清液定容到 50 mL，采

用香草醛-高氯酸法[24]测定总皂苷含量。 

1.2.4.4  其他功能性组分的高效液相色谱（HPLC）分析 

将 1.2.4.2 中样品提取溶液过 0.45 μm 滤膜，4 ℃

保存备用。 

（1）酚酸类物质测定 

色谱条件：色谱柱 Eclipse Plus C18（250×4.6 mm，

5 μm，Agilent）；1%乙酸水溶液（A），甲醇（B）；洗
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脱条件：0~10 min，5%（B）；10~42 min，5%~40%

（B）；42~50 min，40%~65%（B）；50~60 min，65%

（B）；60~70 min，65%~5%（B）；进样量：10 µL；

流速：1 mL/min；柱温：30 ℃；检测波长：320 nm。

检测结束后绘制标准曲线，计算干样中各单体酚的质

量分数（μg/g）。 

（2）黄酮类物质测定 

色谱条件：色谱柱 Eclipse Plus C18（250×4.6 mm，

5 μm，Agilent）；1%乙酸水溶液（A），甲醇（B）；洗

脱条件：0~15 min，5%（B）；15~55 min，5%~50%

（B）；55~75 min，50%~70%（B）；75~80 min，70%~80%

（B）；80~85 min，80%（B）；85~95 min，80%~5%

（B）；进样量：10 µL；流速：1 mL/min；柱温：30 ℃；

检测波长：280 nm。检测结束后绘制标准曲线，计算

干样中各单体黄酮的质量分数（μg/g）。 

1.3  数据处理 

采用 Origin 2019 进行作图分析，SPSS 26.0、TB 

tools 软件对数据进行相关性分析、主成分分析和聚类

分析，结果采用平均值±标准差形式表示，所有实验

均进行三次重复，显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  不同产地芦笋品质分析 

2.1.1  不同产地芦笋基本营养成分品质分析 
五个产地芦笋的基本营养成分含量如表 1 所示。

由表 1 可知，鲜笋水分达到 92.98%~95.40%，占其含

量的绝大部分，这与许会会等人[6]研究结果一致，其

中 S1 和 S2 的水分含量明显低于其他三个产区

（p<0.05），这可能是产区位置均偏北方，降水量较少

所致。 

五个产地芦笋样品中的叶绿素和类胡萝卜素含量

间的变异系数相对较大，分别为 17.66%和 17.88%，

说明不同产地间芦笋样品中叶绿素和类胡萝卜素含量

差异较大，其中以 S3 中的叶绿素和类胡萝卜素含量

最高。各产地芦笋中 Vc 含量变异系数为 8.27%，差

异较小，其中 S2 中的 Vc 含量最高，而 S1 中含量最

低。S2 中的可溶性蛋白含量最高，而游离总氨基酸含

量以 S2 和 S1 中最高，显著高于其他产地（p<0.05）。 

由表 1 可知，S3 中果胶含量最高，其次为 S5，

而 S1 中含量最低。纤维素含量在各产地芦笋中无显

著性差异（p>0.05），含量为 11%~15%，半纤维素含

量以 S4 中最高，显著高于其他各产地（p<0.05），而

木质素含量最高的为 S2。 

表1 不同产地芦笋基本营养成分分析 

Table 1 The basic nutrient content of asparagus from different producing areas  

营养成分指标 S1 S2 S3 S4 S5 平均值 变异系数/% 

水分/% 93.76±0.14b 92.98±0.72c 94.93±0.11a 95.40±0.20a 94.75±0.14a 94.36 1.04 

叶绿素/(mg/100 g) 6.07±0.24c 8.05±1.13ab 8.35±0.11a 5.53±1.09c 6.72±0.74bc 6.94 17.66 

类胡萝卜素/(mg/100 g) 0.78±0.01ab 0.83±0.07ab 0.90±0.10a 0.70±0.07bc 0.55±0.09c 0.75 17.88 

Vc/(mg/100 g) 10.56±0.91b 13.33±1.10a 11.86±1.08ab 11.80±1.49ab 11.82±1.25ab 11.87 8.27 

可溶性蛋白/(mg/g) 4.29±0.64b 5.21±0.48a 4.28±0.23b 2.97±0.09c 3.55±0.11bc 4.06 20.87 

游离总氨基酸/(mg/g) 5.57±0.21a 5.64±0.13a 4.10±0.42c 3.89±0.30c 4.79±0.33b 4.80 16.86 

Zn/(mg/100 g) 0.91±0.16a 0.64±0.15b 0.64±0.03b 0.73±0.07b 0.89±0.09ab 0.76 17.25 

Fe/(mg/100 g) 0.68±0.06a 0.78±0.04a 0.43±0.10b 0.73±0.06a 0.70±0.08a 0.66 20.50 

Ca/(mg/100 g) 5.28±0.03c 8.42±0.03a 3.04±1.03e 7.52±0.03b 4.47±0.03d 5.75 38.39 

Mg/(mg/100 g) 0.53±0.10a 0.55±0.03a 0.45±0.10a 0.50±0.06a 0.47±0.08a 0.50 8.25 

Na/(mg/100 g) 4.58±0.03e 5.44±0.03d 7.13±1.03c 7.52±0.03b 9.22±0.03a 6.78 26.86 

K/(mg/100 g) 194.33±0.05b 231.42±0.03a 120.28±0.13e 153.49±0.07c 134.06±0.04d 166.72 27.40 

果胶/% 2.55±0.62c 3.71±0.06ab 4.12±0.14a 3.02±0.33bc 3.59±0.29ab 3.40 18.13 

纤维素/% 13.17±3.83a 11.32±0.78a 12.14±3.63a 15.38±3.18a 11.93±4.52a 6.20 41.10 

半纤维素/% 5.73±0.97b 7.12±1.01b 6.67±2.41b 9.23±0.10a 2.26±1.52c 12.79 12.47 

木质素/% 4.68±0.95ab 7.26±2.95a 4.75±0.19ab 6.81±1.08ab 3.89±0.38b 5.48 26.83 

注：各数据为平均值±SD，不同字母代表存在显著性差异（p<0.05），表中 S1-S5 分别代表山东菏泽芦笋、河南许昌芦笋、云南

弥勒芦笋、贵州贵阳芦笋和江西吉安芦笋，下同。 
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同时，从表 1 中可以看到，各产地芦笋中 K 含量

平均值为 166.72 mg/100 g，远高于一般蔬菜，是所有

矿物质元素中含量最高的，这与关静云等[26]的研究结

果一致，其中以 S2 中含量最高（p<0.05），S3 最低。

Na 和 Ca 是除 K 元素之外含量最高的两种元素，各产

地芦笋中 Na 和 Ca 含量均存在显著性差异（p<0.05），

其中 S5 中的 Na 含量最高，而 S2 中 Ca 含量最高。

Zn、Fe、Mg 含量相对较低，其中 S1 中 Zn 含量最高，

S5 中 Fe 含量显著低于其他四个产地（p<0.05），而

Mg 含量在各产地中无显著性差异（p>0.05）。 

2.1.2  不同产地芦笋总多糖、总酚、总黄酮和

总皂苷分析 
黄酮类化合物和酚酸类化合物具有抗氧化、抗菌、

抗炎、抗病毒、抗糖尿病、抗心血管疾病等诸多功效，

是近年来国内外研究热点。由图 1 可见，不同产地芦

笋样品中总黄酮含量差异不大（p>0.05），含量平均为

5.67 mg/g，与张旭娟等[27]研究结果一致。而总酚酸含

量差异较大，其中 S3 和 S5 中的总酚酸含量最高，分

别为 6.69、6.49 mg/g，显著高于其他三个产地的芦笋

（p<0.05），并以 S2 中含量最低，只有 4.26 mg/g。 

植物多糖是天然多糖的重要来源，不仅是参与植

物生命活动的重要物质，还具有免疫调节、抗肿瘤、

降血糖、降血脂等多种生理功能。S1 中的总多糖含量

为 7.50%，显著高于 S2、S3 和 S4（p<0.05），也略高

于 S5（6.36%），而 S2 中含量最低，仅为 3.56%。 

皂苷是以皂苷元为主体与不同的糖或有机酸连接

而成的一种糖苷，皂苷元按照其结构可分为甾体类皂

苷元和三萜类皂苷元，芦笋中主要富含的为甾体类皂

苷物质，研究证明芦笋皂苷具有很好的抗氧化、抗肿

瘤、抑制癌细胞生长等功能活性。四个产地芦笋中的

总皂苷含量与田颖刚等[28]报道一致，分布在 21~43 

mg/g 之间，且不同产地之间差异显著，其中含量相对

较高的为 S3，为 43.56 mg/g，显著高于 S1、S2 和 S5

（p<0.05），而 S2 中含量最低，为 21.52 mg/g。 

综上所述，S3 和 S5 中的四种活性成分含量相对

较高，而 S2 相对较低。 

 
图1 不同产地芦笋总黄酮（a）、总酚酸（b）、总多糖（c）及

总皂苷含量（d） 

Fig.1 The content of total flavonoids (a), total polyphenols (b), 

total polysaccharides (c), and total saponins (d) of asparagus 

from different producing areas 

注：不同字母代表存在显著性差异（p<0.05）。 

2.1.3  不同产地芦笋功能性成分分析 
芦笋中已发现的黄酮类及酚酸类化合物主要包括

芦丁、槲皮素、山奈酚、香草酸、绿原酸、咖啡酸等
[29-31]。从表 2 可以看到，五个产地芦笋中共检测到 15

种黄酮类和酚酸类成分，其中共有成分为 12 种，分别

是柚皮苷、橙皮苷、芦丁、根皮苷、烟花苷、水仙苷、

山奈酚、没食子酸、香草酸、绿原酸、咖啡酸和香豆

酸。12 种共有成分中，烟花苷在五个产地芦笋中含量

差异最小，变异系数仅为 2.44%，而香豆酸、橙皮苷、

芦丁、山奈酚和水仙苷含量差异较大，变异系数分别

为 86.22%、70.13%、60.30%、57.47%和 54.28%。其

中 S1 中的柚皮苷、橙皮苷、水仙苷和没食子酸含量
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显著高于其他产地芦笋（p<0.05），S2 中的香豆酸含

量最高（p<0.05），S3 中的香草酸和绿原酸含量最高

（p<0.05），S4 中的根皮苷含量最高，而 S5 中的芦丁

含量最高（p<0.05）。除此之外，还可以看到，S1 和

S3 中的山奈酚含量相对较高（p<0.05），S2 和 S3 中

的烟花苷含量相对较高（p<0.05），而 S2 和 S5 中的

咖啡酸含量较高。由此可见不同产地芦笋中的各黄酮

及酚酸类化合物含量各有高低，而不同的黄酮及酚酸

类化合物具有不同的功效活性，橙皮苷和柚皮苷是柑

橘属水果中常见的天然黄酮类化合物，具有抗炎和抗

菌等生物活性，芦丁对高脂高糖造成的脑损伤具有良

好的疗效作用[32]，根皮苷在治疗糖尿病和抗肥胖等方

面具有广泛的活性，烟花苷具有良好的神经保护作用，

山奈酚和咖啡酸具有良好的抗癌作用，没食子酸和绿

原酸分别具有抗肿瘤[33]和心血管保护[34]等作用，而香

豆酸和香草酸具有抗血小板聚集及神经保护作用等药

理作用。因此可以参考不同产地芦笋中各活性成分含

量的高低用以研究和开发相对应的活性功能及产品。 

综上所述，各产地芦笋在不同品质指标上各有优

劣，很难通过某个单一的品质指标判别其品质，因此

需要对各个产地芦笋的品质指标进一步分析，进行综

合评价。 

2.2  相关性分析 

由相关性分析结果（表 3）可知，各产地芦笋的

32 个共有品质指标间共有 496 个相关系数，各项品质

指标之间存在不同程度的相关性，其中在 p<0.05 水平

上存在显著相关性的有 23 个，在 p<0.01 水平上存在

极显著相关性的有 2 个。其中山奈酚和柚皮苷、纤维

素和根皮苷、木质素和 Ca、水仙苷和游离总氨基酸、

香豆酸和烟花苷、总酚酸和总黄酮均呈显著正相关

（p<0.05）；Fe 和绿原酸、纤维素和咖啡酸、木质素

和总黄酮、水仙苷和总皂苷、香豆酸和芦丁、Zn 和烟

花苷均呈显著负相关（p<0.05）；水分含量和可溶性蛋

白、游离总氨基酸、K 均呈显著负相关（p<0.05）；总

多糖和 Vc、烟花苷、香豆酸均呈显著负相关（p<0.05）；

Zn 与总多糖、芦丁均呈显著正相关（p<0.05）；总酚

酸和 K、Ca、Mg 均呈显著负相关（p<0.05）；K 和

Mg 呈极显著正相关（p<0.01）；Zn 和香豆酸呈极显著

负相关（p<0.01）。综上所述，芦笋各品质指标间均存

在不同程度的相关性，表明各指标间对原始数据反映

的信息存在重叠。因此进一步采用主成分分析和聚类

分析对 32 项品质指标简化，提高芦笋品质综合评价的

分析效率。 

表2 不同产地芦笋功能性成分分析 

Table 2 Analysis of functional components of asparagus from different producing areas (μg/g) 

营养成分指标 S1 S2 S3 S4 S5 平均值 变异系数/% 

柚皮苷 205.01±4.04a 108.85±1.42c 158.08±2.23b 81.91±5.51d 74.03±3.06d 125.58 43.99 

橙皮苷 423.48±6.97a 249.64±7.14b 179.84±10.22c 30.72±3.38e 148.74±2.19d 206.48 70.13 

芦丁 256.47±5.89b 70.87±4.86d 76.60±2.13d 197.46±11.11c 326.64±3.84a 185.61 60.30 

根皮苷 103.38±5.98a 76.04±2.26b 81.78±1.52b 108.73±1.04a 69.19±0.79b 87.82 19.74 

烟花苷 4560.63±10.69c 4835.46±7.35a 4825.1±5.19a 4718.92±82.58b 4663.62±27.47b 4720.74 2.44 

水仙苷 5441.17±31.68a 4689.9±37.58b 768.08±24.24e 2434.88±59.60d 3806.51±5.57c 3428.11 54.28 

槲皮素 20.31±0.49a 21.08±0.23a - 18.07±1.11b 18.03±0.08b 19.37 8.06 

山奈酚 71.28±0.20a 28.58±0.34b 65.66±5.37a 30.72±3.36b 16.25±2.39c 42.50 57.47 

异鼠李素 27.28±0.81b 19.54±0.45c - 46.01±2.01a - 30.94 43.99 

没食子酸 6617.23±202.60a 3130.22±91.80d 3968.52±79.81c 1734.66±167.72e 4851.38±64.68b 4060.47 45.16 

香草酸 6949.4±26.63b 7120.06±109.43b 13403.75±504.28a 5943.61±90.90c 4124.95±128.08d 7519.35 46. 67 

绿原酸 815.77±41.48c 818.72±9.35c 1879.22±163.94a 582.86±146.3c 1133.01±122.34b 1045.97 48.30 

咖啡酸 33.2±0.36bc 34.77±2.30ab 29.02±2.30c 11.5±1.61d 37.91±0.11a 29.28 35.66 

香豆酸 3.92±1.87c 68.25±0.99a 50.98±2.79b 48.2±2.02b 2.14±1.00c 34.70 86.22 

阿魏酸 29.56±1.47a - 10.95±3.3b - - 20.25 64.98 

注：各数据为平均值±SD，“-”表示未检测到；不同字母代表存在显著性差异（p<0.05）。 

 

 

 

 



 

 

表3 不同产地芦笋品质指标相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of quality indexes for asparagus from different producing areas 

 
水分 
含量 

叶绿 
素含量 

类胡 
萝卜素 

维生 
素 C 

可溶 
性蛋白 

游离总 
氨基酸 

Zn Fe Ca Mg Na K 果胶 
半纤 
维素 

纤维素 木质素 总多糖 总黄酮 总酚酸 总皂苷 柚皮苷 橙皮苷 芦丁 根皮苷 烟花苷 水仙苷 山奈酚 
没食 
子酸 

香草酸 绿原酸 咖啡酸 香豆酸 

水分 
含量 

1.000 -0.367 -0.329 -0.346 -0.885* -0.939* 0.052 -0.414 -0.418 -0.789 0.715 -0.889* 0.071 0.090 0.607 -0.284 0.144 0.585 0.782 0.751 -0.331 -0.724 0.277 0.265 -0.060 -0.735 -0.077 -0.340 0.091 0.242 -0.617 -0.147 

叶绿 
素含量 

 1.000 0.590 0.593 0.730 0.141 -0.650 -0.473 -0.246 -0.171 -0.074 0.036 0.858 -0.105 -0.811 0.016 -0.489 -0.077 -0.106 0.156 0.115 0.116 -0.711 -0.712 0.760 -0.305 0.121 -0.031 0.660 0.709 0.498 0.512 

类胡 
萝卜素 

  1.000 0.169 0.633 0.075 -0.674 -0.490 -0.033 0.153 -0.660 0.254 0.267 0.559 -0.188 0.330 -0.356 -0.559 -0.250 0.355 0.620 0.338 -0.868 0.139 0.510 -0.264 0.690 -0.057 0.846 0.389 -0.057 0.624 

维生 
素 C 

   1.000 0.444 0.091 -0.727 0.270 0.517 0.220 0.105 0.342 0.652 0.194 -0.443 0.631 -0.916* -0.426 -0.583 -0.212 -0.568 -0.362 -0.608 -0.559 0.839 -0.098 -0.585 -0.634 0.032 -0.005 0.090 0.765 

可溶 
性蛋白 

    1.000 0.724 -0.367 -0.010 0.146 0.492 -0.652 0.656 0.305 -0.028 -0.764 0.214 -0.297 -0.504 -0.591 -0.386 0.428 0.641 -0.592 -0.419 0.383 0.352 0.265 0.264 0.352 0.192 0.626 0.365 

游离总 
氨基酸 

     1.000 0.293 0.484 0.305 0.753 -0.639 0.815 -0.278 -0.320 -0.550 0.041 0.168 -0.372 -0.634 -0.857 0.361 0.816 0.062 -0.224 -0.263 0.892* 0.066 0.570 -0.301 -0.325 0.708 -0.195 

Zn       1.000 0.269 -0.246 0.028 0.088 -0.079 -0.664 -0.627 0.145 -0.638 0.897* 0.503 0.312 -0.399 0.159 0.372 0.943* 0.156 -0.954* 0.561 0.012 0.705 -0.621 -0.309 0.294 -0.969** 

Fe        1.000 0.838 0.753 -0.137 0.674 -0.490 0.034 0.147 0.494 -0.143 -0.429 -0.703 -0.835 -0.433 0.013 0.315 0.106 -0.253 0.739 -0.624 -0.167 -0.867 -0.918* -0.018 -0.042 

Ca         1.000 0.806 -0.330 0.754 -0.302 0.525 0.238 0.887* -0.556 -0.799 -.881* -0.562 -0.372 -0.119 -0.206 0.251 0.166 0.450 -0.467 -0.527 -0.487 -0.827 -0.315 0.475 

Mg          1.000 -0.745 0.978** -0.509 0.301 -0.014 0.616 -0.174 -0.816 -.918* -0.769 0.161 0.491 -0.130 0.258 -0.136 0.799 -0.050 0.039 -0.394 -0.751 0.085 0.186 

Na           1.000 -0.761 0.421 -0.399 0.062 -0.353 -0.033 0.745 0.606 0.315 -0.743 -0.773 0.384 -0.400 0.113 -0.506 -0.615 -0.314 -0.221 0.264 -0.107 -0.188 

K            1.000 -0.338 0.243 -0.208 0.601 -0.256 -0.821 -.948* -0.772 0.185 0.538 -0.253 0.088 0.002 0.769 -0.038 0.061 -0.283 -0.612 0.225 0.265 

果胶             1.000 -0.140 -0.609 -0.028 -0.577 0.205 0.159 0.367 -0.312 -0.377 -0.551 -0.766 0.835 -0.608 -0.210 -0.330 0.528 0.737 0.256 0.502 

半纤维素              1.000 0.578 0.798 -0.548 -0.742 -0.387 0.337 0.059 -0.257 -0.622 0.655 0.383 -0.292 0.210 -0.658 0.318 -0.282 -0.796 0.728 

纤维素               1.000 0.252 0.133 -0.109 0.161 0.331 -0.100 -0.400 0.246 .880* -0.345 -0.190 0.054 -0.371 -0.207 -0.487 -0.899* -0.045 

木质素                1.000 -0.796 -0.886* -0.795 -0.177 -0.287 -0.258 -0.593 0.279 0.509 0.060 -0.269 -0.740 -0.056 -0.533 -0.497 0.809 

总多糖                 1.000 0.564 0.535 -0.069 0.495 0.497 0.767 0.243 -0.907* 0.324 0.415 0.836 -0.215 0.019 0.274 -0.942* 

总黄酮                  1.000 .883* 0.307 -0.154 -0.209 0.618 -0.358 -0.323 -0.309 -0.094 0.364 -0.064 0.503 0.265 -0.673 

总酚酸                   1.000 0.680 0.067 -0.257 0.400 -0.029 -0.251 -0.588 0.236 0.249 0.265 0.614 -0.063 -0.504 

总皂苷                    1.000 0.111 -0.454 -0.314 0.212 0.318 -0.937* 0.403 -0.294 0.723 0.643 -0.513 0.235 

柚皮苷                     1.000 0.822 -0.153 0.335 -0.323 0.185 0.952* 0.680 0.511 0.254 0.235 -0.210 

橙皮苷                      1.000 0.048 0.043 -0.434 0.663 0.609 0.829 0.086 -0.019 0.615 -0.355 

芦丁                       1.000 0.095 -0.854 0.395 -0.250 0.466 -0.726 -0.328 0.146 -0.914* 

根皮苷                        1.000 -0.432 0.036 0.422 -0.098 -0.039 -0.492 -0.739 -0.041 

烟花苷                         1.000 -0.555 -0.202 -0.671 0.534 0.403 -0.101 0.894* 

水仙苷                          1.000 -0.107 0.504 -0.652 -0.658 0.469 -0.398 

山奈酚                           1.000 0.504 0.679 0.385 0.013 -0.096 

没食子酸                            1.000 -0.032 0.185 0.696 -0.768 

香草酸                             1.000 0.783 -0.050 0.455 

绿原酸                              1.000 0.314 0.065 

咖啡酸                               1.000 -0.369 

香豆酸                                1.000 

注：*表示显著性相关（p<0.05）；**表示极显著性相关（p<0.01）。 
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2.3  主成分分析及综合评价 

表4 总解释方差 

Table 4 Total variance explained 

初始特征值  提取载荷平方和 
成分 

总计 方差/% 累积/%  总计 方差/% 累积/% 

1 10.151 31.722 31.722  10.151 31.722 31.722 

2 9.517 29.742 61.464  9.517 29.742 61.464 

3 7.110 22.217 83.681  7.110 22.217 83.681 

4 5.222 16.319 100  5.222 16.319 100 

 
图2 主成分分析碎石图 

Fig.2 Scree plot of principal component analysis 

对五个产地芦笋共有的 32 个品质指标进行主成

分分析，结果如表 4、表 5 和表 6 所示。由表 4 可知，

特征值大于 1 的主成分共 4 个，其累积方差贡献率

100%，该 4 个主成分可以代表芦笋原有品质指标。同

时，从碎石图（图 2）也可以看到，前 4 个点明显高

于其他点，从第 5 个点之后，特征值点趋于平缓，即

前 4 个主成分对解释原有变量的贡献最大，所以抽取

4 个因子为佳。 

结合表 4 和表 5 可以看到，第一主成分的方差贡

献率为 31.722%，钾、镁、木质素、钙、总酚酸、总

黄酮和水分含量在第一主成分上有较大的载荷，其中

钙、镁、钾和木质素与第一主成分呈正相关，总酚酸、

总黄酮和水分含量与第一主成分呈负相关；第二主成

分的方差贡献率为 29.742%，锌、水仙苷、芦丁、烟

花苷、果胶、香豆酸和总皂苷在第二主成分上有较大

的载荷，其中锌、水仙苷和芦丁与第二主成分呈正相

关，烟花苷、果胶、香豆酸和总皂苷与第二主成分呈

负相关；第三主成分的方差贡献率为 22.217%，咖啡

酸、可溶性蛋白、叶绿素和纤维素在第三主成分上有

较大的载荷，其中叶绿素、可溶性蛋白和咖啡酸与第

三主成分呈正相关，纤维素与第三主成分呈负相关；

第四主成分的方差贡献率为 16.319%，根皮苷、山奈

酚和柚皮苷在第四主成分上有较大的载荷，且与其呈

正相关。 

综合分析 4 个主成分主要代表指标间相关性，钾

与水分含量呈显著正相关，且与镁呈极显著正相关，

木质素与钙、总酚酸与总黄酮、锌与芦丁、香豆酸与

烟花苷、纤维素与根皮苷、山奈酚与柚皮苷均呈显著

正相关，最终确定钾、木质素、总酚酸、锌、水仙苷、

烟花苷、果胶、总皂苷、咖啡酸、可溶性蛋白、叶绿

素、根皮苷和山奈酚作为不同产地芦笋品质评价的核

心指标。利用主成分载荷矩阵（表 5）中各指标数据

除以主成分相对应的特征值的算术平方根，便得到 4

个主成分中各指标所对应的系数即特征向量，设 4 个

主成分得分依次为 F1、F2、F3、F4，以特征向量为权

重构建 4 个主成分的得分表达式如下所示： 

F1=-0.240X1+0.082X2+0.136X3+0.202X4+0.211X5

+0.175X6-0.153X7+0.170X8+0.257X9+0.266X10-0.201 

X11+0.283X12-0.006X13+0.151X14-0.065X15+0.261X16 

-0.200X17-0.291X18-0.307X19-0.167X20-0.001X21+0.074 

X22-0.184X23+0.002X24+0.129X25+0.137X26-0.042X27 

-0.098X28-0.020X29-0.145X30+0.010X31+0.204X32； 

F2=-0.124X1-0.191X2-0.153X3-0.166X4-0.006X5 

+0.214X6+0.282X7+0.184X8+0.048X9+0.165X10-0.101 

X11+0.136X12-0.256X13-0.139X14+0.017X15-0.090X16+ 

0.226X17+0.014X18-0.058X19-0.236X20+0.083X21+0.198 

X22+0.236X23+0.070X24-0.284X25+0.287X26+0.005X27+ 

0.218X28-0.224X29-0.191X30+0.116X31-0.243X32； 

F3=-0.187X1+0.266X2+0.193X3-0.021X4+0.276X5+ 

0.117X6-0.015X7-0.198X8-0.207X9-0.030X10-0.139X11+ 

0.031X12+0.135X13-0.158X14-0.295X15-0.173X16+0.083 

X17+0.046X18+0.034X19-0.005X20+0.249X21+0.262X22- 

0.104X23-0.180X24+0.038X25+0.032X26+0.212X27+0.250 

X28+0.211X29+0.248X30+0.290X31-0.040X32； 

F4=0.059X1-0.127X2+0.250X3-0.247X4-0.034X5- 

0.074X6-0.024X7-0.141X8-0.026X9+0.053X10-0.261X11+ 

0.016X12-0.217X13+0.279X14+0.253X15+0.057X16+0.105 

X17-0.155X18+0.031X19+0.189X20+0.308X21+0.126X22- 

0.098X23+0.372X24-0.102X25-0.060X26+0.356X27+0.042 

X28+0.196X29-0.022X30-0.229X31+0.034X32； 

以各主成分对应的方差贡献率为权重，可得到综

合评价函数：F=0.317F1+0.297F2+0.222F3+0.163F4。根

据主成分综合得分模型，计算出五个产地芦笋的综合

得分值和排序结果如表 6 所示。不同产地芦笋的品质

排序从高到低依次为：S1、S2、S5、S4、S3。 
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表5 成分矩阵和成分系数矩阵 

Table 5 Component matrix and component coefficient matrix 

成分矩阵  成分系数矩阵 
营养指标 

1 2 3 4  1 2 3 4 

水分含量 -0.766 -0.383 -0.498 0.134  -0.240 -0.124 -0.187 0.059 

叶绿素含量 0.261 -0.588 0.709 -0.290  0.082 -0.191 0.266 -0.127 

类胡萝卜素 0.432 -0.473 0.514 0.571  0.136 -0.153 0.193 0.250 

维生素 C 0.644 -0.512 -0.056 -0.565  0.202 -0.166 -0.021 -0.247 

可溶性蛋白 0.671 -0.018 0.737 -0.077  0.211 -0.006 0.276 -0.034 

游离总氨基酸 0.559 0.660 0.472 -0.169  0.175 0.214 0.177 -0.074 

Zn -0.487 0.871 -0.039 -0.055  -0.153 0.282 -0.015 -0.024 

Fe 0.543 0.569 -0.528 -0.322  0.170 0.184 -0.198 -0.141 

Ca 0.819 0.147 -0.551 -0.060  0.257 0.048 -0.207 -0.026 

Mg 0.848 0.510 -0.080 0.122  0.266 0.165 -0.030 0.053 

Na -0.640 -0.312 -0.371 -0.596  -0.201 -0.101 -0.139 -0.261 

K 0.903 0.420 0.082 0.036  0.283 0.136 0.031 0.016 

果胶 -0.020 -0.789 0.361 -0.497  -0.006 -0.256 0.135 -0.217 

半纤维素 0.482 -0.429 -0.420 0.638  0.151 -0.139 -0.158 0.279 

纤维素 -0.206 0.053 -0.787 0.579  -0.065 0.017 -0.295 0.253 

木质素 0.832 -0.279 -0.461 0.131  0.261 -0.090 -0.173 0.057 

总多糖 -0.638 0.698 0.220 0.239  -0.200 0.226 0.083 0.105 

总黄酮 -0.926 0.043 0.123 -0.354  -0.291 0.014 0.046 -0.155 

总酚酸 -0.977 -0.179 0.091 0.071  -0.307 -0.058 0.034 0.031 

总皂苷 -0.532 -0.729 -0.012 0.432  -0.167 -0.236 -0.005 0.189 

柚皮苷 -0.003 0.256 0.663 0.704  -0.001 0.083 0.249 0.308 

橙皮苷 0.237 0.610 0.699 0.289  0.074 0.198 0.262 0.126 

芦丁 -0.585 0.729 -0.276 -0.225  -0.184 0.236 -0.104 -0.098 

根皮苷 0.007 0.216 -0.480 0.850  0.002 0.070 -0.180 0.372 

烟花苷 0.410 -0.876 0.100 -0.233  0.129 -0.284 0.038 -0.102 

水仙苷 0.438 0.884 0.086 -0.137  0.137 0.287 0.032 -0.060 

山奈酚 -0.133 0.016 0.566 0.813  -0.042 0.005 0.212 0.356 

没食子酸 -0.312 0.671 0.666 0.097  -0.098 0.218 0.250 0.042 

香草酸 -0.064 -0.691 0.563 0.449  -0.020 -0.224 0.211 0.196 

绿原酸 -0.463 -0.587 0.662 -0.051  -0.145 -0.190 0.248 -0.022 

咖啡酸 0.033 0.358 0.773 -0.523  0.010 0.116 0.290 -0.229 

香豆酸 0.649 -0.749 -0.106 0.077  0.204 -0.243 -0.040 0.034 

表6 不同产地芦笋综合得分 

Table 6 Comprehensive scores of asparagus from different 

producing areas of the principal components 

主成分得分 
产地 

1 2 3 4 
总得分 排序 

S1 -0.167 5.984 1.482 2.346 2.439 1 

S2 5.251 -0.756 0.726 -1.410 1.372 2 

S3 -1.931 -5.898 2.450 1.037 -1.653 5 

S4 -0.109 -1.492 -4.434 1.292 -1.253 4 

S5 -3.045 2.163 -0.225 -3.264 -0.905 3 

2.4  不同产地芦笋的聚类分析 

根据芦笋 32 项品质指标数据标准化处理结果，采

用系统聚类和聚类热图分析，对 5 个产地芦笋进行聚

类分析，得到聚类树状图，结果如图 3、图 4 所示。

如图所示，组间联接和平方 Euclidean 距离进行的系统

聚类结果显示在样本点间距离小于 5 处可以将五个产

地芦笋聚为 3 类：S1 和 S5 为第一类，S4 和 S3 为第

二类，S2 为第三类，而各产地芦笋的热图聚类分类结

果与系统聚类一致。结合图 4 中各成分含量分析可得，
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S1 和 S5 中总多糖、Zn、芦丁、没食子酸和咖啡酸含

量相对较高；S2 中的 Vc、可溶性蛋白和香豆酸含量

较高；而 S3 和 S4 中的水分含量、半纤维素和总皂苷

含量相对较高。结合表 6 可以看到，主成分分析得分

排序为 1 和 3 的被聚为一类，排序为 2 的聚为一类，

而排序为 4 和 5 的被聚为一类，排序较近的产地被聚

为一类。主成分分析与聚类分析相结合用于不同产地

果蔬品质评价的方法目前已有不少研究，例如李跃红

等[35]采用两种方法对不同产地猕猴桃品质分析结果

中表明聚类分析结果将主成分分析结果中排序相近的

产地归为一类，这与本实验结果存在一定的相似性，

一定程度上表明聚类分析和主成分分析可用来分析不

同产地芦笋的品质。 

 
图3 不同产地芦笋聚类分析 

Fig.3 Cluster analysis of asparagus from different producing 

areas 

 
图4 不同产地芦笋聚类分析热图 

Fig.4 Cluster analysis heat map of asparagus from different 

producing areas 

注：不同颜色表示不种产地芦笋中某一种成分含量的差

异，但不能反映同一产地芦笋中各成分含量的高低。 

3  结论 

3.1  通过对五个不同产地芦笋的基本营养成分及功能

性成分含量进行分析比较，并结合主成分分析和聚类

分析，对其品质进行综合评价。主成分分析提取了4个

特征值大于1的成分，其累计方差贡献率达100%，能够

较全面代表样品原始信息。结合相关性分析对提取出

的4个主成分中代表性指标进行筛选，确立了钾、木质

素、总酚酸、锌、水仙苷、烟花苷、果胶、总皂苷、

咖啡酸、可溶性蛋白、叶绿素、根皮苷和山奈酚13项

指标作为评价不同产地芦笋品质的核心品质指标。主

成分综合得分结果显示，山东菏泽芦笋（S1）得分最

高，品质最好，其次依次为河南许昌芦笋（S2）、江

西吉安芦笋（S5）、贵州贵阳芦笋（S4）和云南弥勒

芦笋（S3）。聚类分析结果将五个产地芦笋划分为三

类，其中S1和S5为第一类，其总多糖、Zn、芦丁、没

食子酸和咖啡酸含量相对较高；S2为一类，其Vc、可

溶性蛋白和香豆酸含量相对较高；S4和S3为一类，其

水分含量、半纤维素和总皂苷含量相对较高，主成分

分析中排序较近的产地在聚类分析结果中被聚为一

类，表明两种分析方法相结合可用来分析不同产地芦

笋的品质。 

3.2  基于主成分分析和聚类分析筛选芦笋品质综合评

价指标的方法，可以简化分析指标，具有快速、简便、

科学的优势，能够为芦笋品质综合评价提供一定参考

意义，同时对芦笋栽培、种植、加工过程中选择优良

品质的芦笋、提升产业效益具有一定促进作用，对于

我国芦笋产业的发展具有重要意义。 
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