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45 个桑种质和品种资源叶的营养品质综合评价
郑  莎1，曾卫湘1，韩  冷2，刘长英1，余茂德1，向仲怀1，赵爱春1,*

（1.家蚕基因组生物学国家重点实验室，农业部蚕桑功能基因组与生物技术重点实验室，西南大学蚕学与系统生物学研究所，

重庆 400716；2.西南大学柑桔研究所，国家柑桔工程技术研究中心，重庆 400712）

摘  要：为适应桑树多元化开发对食用专用桑品种的需求，本研究采用因子分析法对45 个不同桑树种质和品种资

源叶的营养品质进行综合评价分析，以期筛选桑叶食用专用品种。结果表明，45 个不同桑树种质和品种资源叶的

13 个营养成分差异明显，部分营养成分之间存在显著相关关系，为桑叶食用专用种质和品种筛选提供理论依据；

影响桑叶营养品质的主要指标为有害微量元素因子、有益微量元素因子、重量因子、碳水化合物因子和营养品质辅

助因子，这些公因子对桑叶营养品质综合评价的累计方差贡献率达89%；45 个桑种质和品种资源叶的营养品质综合

评价结果表明排名前3 位的品种分别是嘉陵20号、红果1号和白玉王，其中嘉陵20号为高产叶用桑，该品种是这些

资源中最佳桑叶食用专用品种的候选。

关键词：桑；营养品质；综合评价；因子分析

Comprehensive Evaluation of Nutritional Quality of Leaves from 45 Mulberry Germplasms and Varieties

ZHENG Sha1, ZENG Weixiang1, HAN Leng2, LIU Changying1, YU Maode1, XIANG Zhonghuai1, ZHAO Aichun1,*
(1. State Key Laboratory of Silkworm Genome Biology, Key Laboratory for Sericulture Functional Genomics and Biotechnology, 

Ministry of Agriculture, Institute of Sericulture and Systems Biology, Southwest University, Chongqing 400716, China;  

2. National Citrus Engineering Research Center, Citrus Research Institute, Southwest University, Chongqing 400712, China)

Abstract: Mulberry leaves, rich in nutrients and functional ingredients, is used as both food and medicine in China. In order 

to meet the demand for specialized edible mulberry varieties in the diversified development of mulberry trees, factor analysis 

method was applied to comprehensively evaluate the nutritional quality of leaves from 45 mulberry germplasms and varieties 

for the purpose of screening specialized mulberry varieties for edible leaves in this study. Results showed that 13 nutrients in 

leaves from 45 mulberry germplasms and varieties were obviously different and some nutrients had a significant correlation 

with each other, providing a theoretical basis for screening specialized mulberry varieties for edible leaves. In addition, 

the main factors influencing the nutritional quality of mulberry leaves were found to be harmful trace element factors, 

beneficial trace element factors, weight factors, carbohydrate factors and nutritional quality cofactors. The cumulative 

variance contribution rate of the seven factors above was up to 89%. Our results showed that Jialing No.20, Hongguo No.1 

and Baiyuwang were ranked as the top three respectively based on comprehensive evaluation of the nutritional quality of 

mulberry leaves. Among these Jialing No.20 was the optimal candidate variety for a high yield of edible mulberry leaves.
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桑叶中富含氨基酸、蛋白质、维生素和微量元素等营

养成分，同时还含有多酚、黄酮、生物碱和多糖[1-6]等多种

生物活性物质，具有抗氧化、抑菌、消炎、抗癌[7-8]、降血

压、降血脂和降血糖、延缓衰老、调节脂肪代谢[9-14]等药

用保健功效，因而被国家卫生部列为“既是食品又是药

品”的植物资源。虽然桑叶是家蚕的唯一天然饲料，传

统蚕桑产业栽桑的目的是获取桑叶养蚕，但是随着我国

经济的不断发展，传统的蚕桑产业受到了前所未有的冲

击，蚕桑产业的升级转型成为必然。长期以来，桑叶主

要被用作养蚕的饲料，然而随着对桑叶研究的深入，桑

叶的营养价值和药用价值已越来越引起人们的关注[15]，

但食药专用桑种质和品种资源的缺乏严重制约了桑的食

药用开发和利用。一方面，人们对桑叶不断深入研究发

现桑叶中含有大量人体需要的蛋白质、脂肪、碳水化合

物、维生素及矿物质成分等，其含有丰富的营养成分和

生物活性成分，具有极高的营养、保健和药用价值，特

别是桑叶在调节生理、维护健康、增强体质等方面特有

功能越来越受到人们的重视，其相关功能性食品也越来

越受人们的欢迎。另一方面，利用现代化学测试仪器与

数据分析手段建立食品品质综合评价技术体系是食品品

质评价和优良种质筛选的重要技术手段，如桃、苹果和

荔枝[16-18]等许多植物源食品均建立了相应的产品品质评价

技术体系。然而，到目前为止，桑叶营养品质评价模型

和食用品质综合评价体系仍未建立。因此，为了建立桑

叶的营养品质评价模型和食用品质综合评价体系以及筛

选桑叶食用专用种质和品种资源，本研究对桑资源圃保

存的45 个不同桑种质和品种资源进行了营养成分测定，

并采用因子分析法将各项营养品质指标转化为相互独立

的几个公因子，构建科学、易操作的桑叶品质评价模型

和综合评价体系，筛选出1 个适合桑叶食用专用品种，此

研究结果将为蚕桑产业转型升级和食药用等多元化利用

发展提供理论基础和品种支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试所有桑种质和品种保存于西南大学桑资源圃，

所有叶的样品如表1所示，采摘时间均为2015年5月14
日～2015年5月27日，采摘部位为桑树中部枝条第6～15
位叶片。采摘的鲜桑叶样品一部分用于水分含量测定，

其余样品置于50 ℃恒温干燥箱烘干至恒质量，粉碎，过

100 目筛，－40 ℃保存。

催化剂（K2SO4-CuSO4，10∶1，V/V）、浓硫酸（纯

度≥98%）、蒽酮、硼酸、0.02 mol/L l/2 Na2B4O7标准溶

液、甲基红-溴甲基酚绿指示剂、2 g/L 2,4-二硝基酚指示

剂 生工生物工程（上海）股份有限公司。

表 1 45 个桑种质和品种资源信息

Table 1 Information about 45 mulberry germplasms and varieties 

编号 名称 原产地 区域 种质类型 编号 名称 原产地 区域 种质类型

1 火桑1号 浙江余杭 华东 地方品种 24 雅安7号 四川 西南 地方品种

2 桐乡青 浙江桐乡县 华东 选育品种 25 雅安1号 四川 西南 野生资源

3 湖桑32 浙江海宁市 华东 地方品种 26 云南长果桑 云南 西南 野生资源

4 西庆5号 浙江 华东 育种材料 27 GM31 贵州 西南 野生资源

5 大花叶皮桑 安徽省 华东 野生资源 28 策沙 新疆 西北 野生资源

6 小花叶皮桑 安徽省 华东 野生资源 29 红果1号 陕西 西北 育种材料

7 圆叶皮桑 安徽省 华东 野生资源 30 红果2号 陕西 西北 地方品种

8 神龙架长穗桑 湖北省 华中 野生资源 31 陕305 陕西 西北 选育品种

9 伦教40 广东 华南 地方品种 32 紫荆 台湾 台湾地区 地方品种

10 嘉陵16 重庆市 西南 选育品种 33 白玉王 台湾 台湾地区 地方品种

11 嘉陵20 重庆市 西南 选育品种 34 枝垂桑 日本 日本 野生资源

12 嘉陵40 重庆市 西南 选育品种 35 剑持 日本 日本 选育品种

13 西农6071 重庆市 西南 选育品种 36 国丰 日本 日本 引进品种

14 西庆1号 重庆市 西南 育种材料 37 强兵 日本 日本 引进品种

15 西庆2号 重庆市 西南 育种材料 38 伊达赤木 日本 日本 引进品种

16 西庆3号 重庆市 西南 育种材料 39 印度桑 印度 印度 引进品种

17 西庆4号 重庆市 西南 育种材料 40 老挝 老挝 老挝 引进品种

18 小冠桑 重庆合川 西南 地方品种 41 柬埔寨 柬埔寨 柬埔寨 引进品种

19 甘洛6号 四川甘洛 西南 野生资源 42 格鲁吉亚 格鲁吉亚 格鲁吉亚 引进品种

20 红油桑 四川 西南 地方品种 43 巴塞罗那 西班牙 西班牙 引进品种

21 纳溪 四川盐边 西南 选育品种 44 斯里兰卡2 斯里兰卡 斯里兰卡 引进品种

22 盐边 四川纳溪 西南 选育品种 45 斯里兰卡1 斯里兰卡 斯里兰卡 引进品种

23 广元5号 四川 西南 地方品种

1.2 仪器与设备

GX-03 150 g功能粉碎机 浙江高鑫工贸有限公司；

DHG-9140A电热恒温鼓风干燥箱 上海齐欣科学仪器有

限公司；马弗炉 上海欧迈科学仪器有限公司；高温电

炉、凯氏烧瓶（500 mL）、KDY-9820凯氏定氮仪 北京 

通润源机电技术有限责任公司；AA-800原子吸收分光

光度计 美国Perkin Elmer公司；EG35A-plus温控电 

热板 美国LabTech公司；TU-1901双光束紫外-可见分

光光度计 北京普析通用仪器有限责任公司。

1.3 方法

水分含量：参照GB 5009.3—2010《食品中水分的测

定》中的直接干燥法测定；灰分含量：参照GB 5009.4—
2010《食品中灰分的测定》测定；粗蛋白含量：参照GB 
5009.5—2010《食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法测

定；可溶性膳食纤维含量：参照文献[19-21]方法测定；

可溶性糖含量：采用蒽酮比色法进行测定；矿物质元素

含量：Ca、Mg、Fe、Zn、Cu和Mn的含量采用干法消化

后用火焰原子分光光度计测定[22]，P含量采用钼蓝比色法

和TU-1901双光束紫外-可见分光光度计进行测定，S含量

采用硫酸钡比浊法和TU-1901双光束紫外-可见分光光度

计进行测定。

1.4 数据处理

数据转化与统计分析因子分析前，根据各品质指

标的原始数据，采用数据归一化处理，按公式（1）和

（2）对各项指标数据进行转化，将其转化为0～1间的
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标准化数据，避免不同的品质指标数据量纲不同。其中

正相关指标有粗蛋白含量、可溶性膳食纤维含量、糖酸

比，矿物元素中的Ca、Mg、Fe、Zn、Cu和Mn的含量按

公式（1）转化；负相关指标有矿物元素P和S的含量根据

公式（2）转化。使用SPSS 15.0软件进行因子分析，得到

各样品的公因子分值。样品的食用品质综合评分按公式

（3）计算。

Ui n

Xi n Xi min

Xi max Xi min
	 （1）

Ui n’ 1
Xi n Xi min

Xi max Xi min

	 （2）

Dn Σm
j 1Fj n Ej	 （3）

式中：Ui n与Ui n′分别为第n个样品第i个指标的原始检

测数据经转化后的隶属函数值；Xi n指第n个样品第i个指

标的原始检测数据；Xi max与Xi min分别指样品中第i个指标

的最大值和最小值；Dn为经因子分析法得到的第n个样品

品质的综合得分；Fj n为第n个样品第j个特征根大于1的公

因子分值；Ej为第j个公因子的方差贡献率；m为特征根

大于1的公因子数量。

2 结果与分析

2.1 不同桑树种质和品种资源叶营养品质比较

如表2所示，桑叶水分含量分布于61.74%～79.30%

之间，平均含量为73.57%，品种间的差异很小，变异系

数为5%；桑叶中灰分含量在0.09%～0.23%之间，平均

含量为0.15%，变异系数为18%；桑叶中粗蛋白含量较

高，含量为13.61%～24.97%，平均值为20.08%，品种间

的差异较大，变异系数为13%；桑叶中可溶性膳食纤维

含量分布在0.02～0.32 g/g之间，平均含量为0.08 g/g，品

种间的差异很大，变异系数为78%；桑叶中可溶性糖含

量分布在3.99%～17.44%之间，平均含量为11.58%，品

种之间差异较大，变异系数为25%；桑叶中P含量分布在

0.16%～0.62%之间，平均含量为0.26%，品种间差异较

大，变异系数为28%；桑叶中S含量分布在0.12%～0.32%

之间，平均含量为0.21%。品种间差异较大，变异系数为

17%；桑叶中Ca含量分布在1.05%～4.33%之间，平均含

量为2.73%，品种间差异较大，变异系数为24%；桑叶中

Mg含量分布在0.11%～0.45%之间，平均含量为0.30%，

品种间差异较大，变异系数为27%；桑叶中Fe含量分布

在135.29～314.66 mg/g之间，平均含量为213.32 mg/g， 

品种之间差异较大，变异系数为21%；桑叶中Mn含量分

布在18.65～124.75 mg/g之间，平均含量为49.64 mg/g，
品种间差异很大，变异系数为44%，桑叶中Zn含量分布

在17.95～45.86 mg/g之间，平均含量为32.24 mg/g，品

种间差异较大，变异系数为20%；桑叶中Cu含量分布在

6.85～25.81 mg/g之间，平均含量为17.79 mg/g，品种之

间差异较大，变异系数为26%。

表 2 45 个桑种质和品种叶的不同营养成分含量

Table 2 Nutrient contents of leaves of 45 mulberry germplasm and varieties

编号
水分

含量/%
灰分

含量/%
粗蛋白
含量/%

可溶性膳食
纤维含量/
（g/g）

可溶
性糖

含量/%

P含
量/%

S含
量/%

Ca
含量/%

Mg
含量/%

Fe含量/
（mg/g）

Mn含量/
（mg/g）

Zn含量/
（mg/g）

Cu含量/
（mg/g）

1 75.59 0.17 21.77 0.04 9.59 0.23 0.19 3.03 0.32 199.93 30.78 34.21 21.21

2 76.59 0.18 18.20 0.05 6.00 0.21 0.21 3.79 0.37 223.25 77.98 34.70 23.59 

3 76.14 0.14 20.44 0.08 10.85 0.36 0.12 1.05 0.11 136.45 30.55 29.56 15.09 

4 71.75 0.16 23.38 0.09 10.95 0.24 0.21 2.40 0.35 199.62 124.75 27.65 19.37 

5 75.48 0.15 19.42 0.04 11.88 0.20 0.26 2.50 0.34 223.63 35.45 33.76 21.51 

6 71.49 0.14 19.72 0.07 15.29 0.20 0.26 3.27 0.30 254.47 30.47 36.02 8.83 

7 77.43 0.14 21.13 0.07 13.34 0.29 0.32 2.89 0.29 224.54 68.41 45.86 20.94 

8 61.74 0.13 17.30 0.08 13.06 0.19 0.21 2.50 0.43 199.50 75.00 25.04 22.72 

9 71.57 0.17 13.61 0.06 14.60 0.27 0.20 2.92 0.19 209.76 39.83 28.00 6.86 

10 73.09 0.13 16.60 0.11 12.08 0.27 0.24 2.49 0.23 261.90 65.37 37.14 19.20 

11 74.43 0.14 24.12 0.14 10.35 0.35 0.25 3.31 0.38 277.08 117.52 41.23 22.76 

12 76.78 0.18 20.57 0.05 10.63 0.33 0.20 2.58 0.15 169.54 18.65 35.74 16.80 

13 74.23 0.17 20.22 0.04 9.14 0.29 0.18 2.93 0.45 170.83 33.36 37.06 19.97 

14 77.49 0.14 19.17 0.02 13.11 0.29 0.16 1.19 0.14 212.66 25.75 39.81 15.69 

15 68.60 0.14 23.05 0.09 11.60 0.21 0.21 2.52 0.36 231.82 50.84 29.51 18.91 

16 73.54 0.15 18.80 0.10 9.33 0.19 0.20 2.55 0.25 176.59 66.29 24.76 16.36 

17 76.06 0.19 19.22 0.05 12.22 0.23 0.18 3.05 0.26 193.40 34.98 28.90 24.59 

18 79.30 0.18 20.20 0.04 12.52 0.26 0.24 2.56 0.33 208.27 53.40 44.97 21.38 

19 74.78 0.13 21.31 0.04 7.54 0.23 0.24 2.50 0.29 301.28 53.69 34.29 22.96 

20 76.89 0.18 23.62 0.03 14.11 0.28 0.18 2.99 0.34 183.99 41.33 35.70 25.81 

21 67.36 0.18 20.85 0.04 13.22 0.30 0.20 1.95 0.24 231.66 37.57 35.20 15.48 

22 73.64 0.14 17.07 0.06 10.37 0.34 0.21 2.81 0.29 245.42 41.12 36.69 17.71 

23 73.02 0.23 22.25 0.20 11.25 0.25 0.23 3.45 0.38 207.67 29.64 29.25 20.91 

24 76.98 0.17 24.97 0.06 14.80 0.16 0.24 2.75 0.32 314.66 53.33 37.62 19.52 

25 70.93 0.20 19.30 0.04 12.15 0.21 0.20 2.62 0.27 213.00 34.02 24.71 24.35 

26 63.10 0.09 22.22 0.06 12.45 0.20 0.22 1.82 0.16 170.86 23.17 17.95 6.90 

27 76.49 0.14 16.39 0.05 3.99 0.24 0.29 2.49 0.24 203.66 45.30 31.64 19.22 

28 67.68 0.17 19.23 0.08 10.45 0.20 0.18 3.59 0.28 267.96 56.63 22.43 17.96 

29 72.61 0.15 22.58 0.29 14.24 0.27 0.22 2.96 0.28 221.26 43.20 36.79 15.64 

30 74.39 0.14 19.50 0.32 10.41 0.31 0.17 2.71 0.25 225.37 42.85 26.58 15.43 

31 78.26 0.15 16.34 0.03 17.21 0.62 0.18 3.09 0.35 144.05 43.24 26.01 8.48 

32 68.22 0.18 20.39 0.07 6.13 0.22 0.24 3.79 0.39 162.13 78.08 29.41 22.92 

33 68.93 0.13 23.30 0.15 15.36 0.32 0.22 2.62 0.23 264.68 52.79 45.08 17.70 

34 70.66 0.13 17.67 0.08 11.02 0.25 0.20 2.98 0.40 255.45 49.25 37.63 16.02 

35 76.38 0.15 24.19 0.05 5.03 0.30 0.20 2.93 0.33 159.45 34.65 27.45 14.71 

36 79.15 0.13 22.66 0.03 11.92 0.40 0.23 2.09 0.21 135.29 66.77 31.17 19.59 

37 78.83 0.17 20.38 0.04 10.43 0.27 0.25 1.95 0.40 277.28 74.05 37.33 19.72 

38 76.07 0.17 15.88 0.02 12.98 0.23 0.19 3.02 0.31 183.59 36.43 30.98 19.52 

39 76.28 0.22 19.28 0.10 13.89 0.21 0.19 4.33 0.41 163.57 48.38 24.30 15.37 

40 75.86 0.12 16.43 0.07 13.86 0.20 0.16 2.23 0.41 138.42 44.50 23.88 15.12 

41 72.84 0.11 15.48 0.13 12.29 0.24 0.17 1.86 0.28 293.59 21.82 25.67 11.94 

42 75.86 0.11 21.30 0.06 9.13 0.28 0.20 1.99 0.25 208.02 44.13 23.58 12.06 

43 68.82 0.12 19.54 0.08 12.74 0.24 0.17 2.94 0.43 193.48 35.92 28.84 15.28 

44 72.99 0.16 20.54 0.05 10.23 0.22 0.21 3.69 0.32 192.00 60.30 36.05 14.94 

45 72.33 0.15 24.02 0.04 17.44 0.26 0.25 3.30 0.30 222.36 61.42 40.66 19.49 
均值 73.57 0.15 20.08 0.08 11.58 0.26 0.21 2.73 0.30 212.32 49.64 32.24 17.79 

标准差 3.99 0.03 2.66 0.06 2.88 0.07 0.04 0.65 0.08 44.57 21.96 6.53 4.57 
变异

系数/% 5 18 13 78 25 28 17 24 27 21 44 20 26 
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2.2 不同桑树种质和品种资源叶营养品质指标相关性

分析

表 3 桑树品种资源桑叶营养品质指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis between various nutritional quality 

parameters of dehydrated mulberry-leaf vegetable prepared from  

fresh leaves of different mulberry varieties

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

X1 1.000 

X2 0.230 1.000 

X3 0.014 0.078 1.000 

X4 －0.187 －0.054 0.113 1.000 
X5 －0.099 －0.024 0.002 0.056 1.000 
X6 0.349* －0.106 －0.026 0.000 0.190 1.000 
X7 0.050 －0.014 0.224 －0.050 －0.090 －0.152 1.000 
X8 －0.046 －0.519** 0.033 0.117 －0.043 －0.152 0.217 1.000 
X9 －0.071 0.226 0.033 0.000 －0.062 －0.196 0.113 0.541** 1.000 

X10 －0.128 －0.120 0.083 0.197 0.057 －0.272 0.366* 0.010 0.048 1.000 
X11 －0.045 －0.100 0.237 0.066 －0.155 －0.220 0.377* 0.226 0.347* 0.179 1.000 
X12 0.329* 0.075 0.281 －0.062 0.146 0.144 0.461** 0.054 0.016 0.393** 0.180 1.000 

X13 0.166 0.414** 0.283 －0.110 －0.280 －0.242 0.251 0.212 0.332* 0.143 0.376* 0.345* 1.000 

注：X1.水分；X2.灰分；X3.粗蛋白；X4.可溶性膳食纤维；X5.可溶性
糖；X6. P；X7. S；X8. Ca；X9. Mg；X10. Fe；X11. Mn；X12. Zn；X13. 
Cu；下表同；*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。

对桑树种质和品种资源叶指标进行相关性分析，旨

在揭示各指标间密切关联程度，从而为桑树种质和品种

资源叶营养品质评价指标的合理选择提供依据。如表3所
示，水分与P、Zn这2 种元素显著正相关；灰分与Ca元素

极显著负相关，与Cu元素极显著正相关；S元素与Fe、
Mn元素显著正相关，与Zn元素极显著正相关；Ca元素

与Mg元素是极显著正相关；Mg元素与Mn、Cu显著正相

关；Fe元素与Zn元素是极显著正相关，Mn元素和Cu元素

以及Zn和Cu元素均为显著正相关。这些结果说明通过测

定部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。

2.3 不同桑树种质和品种资源叶营养品质指标因子分析

若评价指标间存在相关性，易造成提供的整体信息

发生重叠，使品质的评价不易得出简易的规律性。因子

分析能将许多相关的随机变量压缩成少量的综合指标，

但又能反映原来较多因素的信息。

根据桑树种质和品种资源测定的叶营养品质指标的

数据，按公式（1）～（3）用极差标准化法将其转化为

0～1间的标准化数据，进行因子分析，得到一个特征值

矩阵和主成分矩阵。由表4可知，前7 个主成分的累计贡

献率均已达89%，故选取前7 个特征值能够较全面地反映

出原来13 个品质指标的主要信息，即7 个相互独立的新

的综合性指标（公因子）。由表4可知，第1公因子中起

主要作用的为Mn、Cu元素称为有害微量元素因子；第2
公因子通过因子中Fe、Zn元素的载荷值较大称为有益微

量元素因子；第3公因子中载荷值较大的为水分、灰分称

为重量因子；第4公因子载荷值较大的为可溶性膳食纤维

和可溶性糖称为碳水化合物因子；第5、6、7公因子统称

为营养品质辅助因子。

表 4 桑叶营养品质评价因子的特征值及累计贡献率

Table 4 Loading matrix eigenvector and cumulative contribution rate 

of nutritional quality factors of mulberry leaves

指标 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6 因子7 共同度 特殊方差 
X1 0.11 0.35 0.81 －0.04 －0.04 －0.02 0.34 0.87 0.21 
X2 0.45 －0.40 0.56 0.25 －0.27 0.36 0.04 0.92 0.16 
X3 0.42 0.29 －0.02 0.04 0.43 0.60 －0.43 0.96 0.12 
X4 0.01 －0.05 －0.48 0.47 0.34 0.42 0.55 1.02 0.06 
X5 －0.23 0.23 －0.07 0.73 －0.22 －0.08 －0.48 0.97 0.11 
X6 －0.33 0.39 0.52 0.35 0.43 －0.27 0.14 0.93 0.15 
X7 0.64 0.40 －0.22 －0.09 －0.09 －0.26 －0.01 0.69 0.37 
X8 0.60 －0.50 0.09 0.42 －0.06 －0.16 0.12 0.86 0.21 
X9 0.60 －0.47 －0.02 0.17 0.12 －0.39 －0.11 0.78 0.29 
X10 0.38 0.38 －0.61 0.07 －0.40 0.01 0.27 0.87 0.20 
X11 0.64 0.07 －0.19 －0.08 0.54 －0.35 －0.03 0.85 0.23 
X12 0.53 0.69 0.16 0.18 －0.22 －0.02 0.01 0.89 0.19 
X13 0.78 －0.03 0.24 －0.28 －0.02 0.25 －0.05 0.79 0.28 

特征值 2.98 1.82 1.86 1.27 1.10 1.07 0.91 
累计贡献率/% 22 38 49 64 67 76 89 

表 5 45 个桑资源品种桑叶营养品质因子分析综合得分

Table 5 Comprehensive scores of the nutritional quality of mulberry 

leaves of 45 different varieties by factor analysis

编号 综合得分 排名 编号 综合得分 排名 编号 综合得分 排名

1 －0.59 27 16 －2.79 38 31 3.52 7 
2 －0.22 20 17 －0.75 28 32 －0.41 24 
3 －3.44 41 18 2.26 12 33 4.45 3 
4 1.43 13 19 －1.71 32 34 －0.26 21 
5 －1.13 29 20 2.34 11 35 －1.74 33 
6 0.67 16 21 －0.53 26 36 0.71 15 
7 3.89 6 22 －0.33 23 37 0.91 14 
8 －2.29 37 23 4.06 5 38 －1.75 34 
9 －2.20 36 24 3.00 8 39 2.79 9 

10 0.10 19 25 －2.15 35 40 －3.41 40 
11 6.41 1 26 －6.25 45 41 －3.91 43 
12 －0.52 25 27 －4.59 44 42 －3.61 42 
13 0.16 18 28 －1.48 31 43 －1.15 30 
14 －2.82 39 29 5.48 2 44 0.60 17 
15 －0.29 22 30 2.58 10 45 4.40 4 

分析得到各桑叶样品营养品质的公因子分值和表3中
相应的公因子的贡献率，用公式（2）计算出各样品营养

品质的综合得分，结果见表5。其中，桑品种嘉陵20、红

果1号、白玉王综合得分值排列前3 位，说明其综合营养

品质较高，可作为西南地区桑叶食用开发的专用原料桑

品种资源。

3 讨 论

桑叶营养成分分析多数研究主要集中在单一指标的

分析或比较上[23-25]，单一指标评价更关注的某一个指标的
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含量高低，如桑叶含有多种丰富的营养物质，作为畜禽

的饲料更多会选择蛋白质含量高的桑品种作为原料。虽

然国内外学者之前对桑叶品质进行了较多的研究，涉及

品质性状综合评价研究较少[25-30]，本研究利用隶属函数对

计量单位或衡量量化上不尽相同原始数据进行转化，为

达结构简化的目的，对因子载荷矩阵旋转，使因子载荷

的平方向两极转化，使各因子都具有一定的统计学意义

与生物学意义。实验主要针对桑叶食用特征，选择与食

用相关的13 个营养指标进行测定。分析13 个指标之间的

相关性，各指标之间既相互独立又密切相关；根据因子

分析中各指标的公因子分值和相应的公因子的贡献率，

得到的各桑种质和品种资源营养成分综合得分并排序，

进一步从整体上给予综合评价，可作为筛选食用品质最

优桑品种的依据。本研究对45 个桑种质和品种资源叶

营养成分进行综合评价，通过因子分析得到嘉陵20号、

红果1号和白玉王3 个品种排列前3 位，综合得分均超过

4.4。其中嘉陵20号为高产叶用桑品种，红果1号和白玉

王为果叶兼用品种，叶产量较低。因此，嘉陵20号是这

45 个桑种质和品种资源中叶食用专用品种的最佳候选资

源。通过上述方法对桑种质和品种资源叶营养品质进行

综合分析，并得到更加客观的评价结果，可作为筛选食

用品质最优桑品种的依据。以上研究结果完善桑叶营养

品质评价体系，对筛选桑叶食用专用品种、资源及开发

不同桑叶食品具有指导意义。
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