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摘 要：为运用概率分级和回归分析方法揭示普通丝瓜褐变度与总酚含量之间的相互关系，从而建立普

通丝瓜基于褐变度正态分布的分级标准，研究测定 38 份普通丝瓜的褐变度和总酚含量。采用 X-

1.2818S、X-0.5246S、X+0.5246S 和 X+1.2818S 4 个点将丝瓜褐变度概率分为 5 级，即极低（1 级）、低（2

级）、中（3级）、高（4级）、极高（5级），并将其与总酚含量进行线性回归分析。普通丝瓜果肉褐变度变化

范围为2.17~9.60，平均值为6.211，变异系数为29.77%，经K-S正态性检验符合正态分布，建立褐变度和

总酚含量的线性回归方程y=3.559x-2.837，两者之间存在显著的线性关系。普通丝瓜果肉褐变度与总酚

含量呈显著正相关。
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Abstract: The research aims to use the method of probability classification and regression analysis to reveal
the relationship between luffa browning degree and its total phenol content, and establish a standard luffa grade
based on normal distribution of the browning degree. The browning degree and total phenol were determined
among 38 luffa varieties. Furthermore, luffa browning probability was divided into five grades [i.e., extremely
low (1), low (2), medium (3), high (4), extremely high (5)] according to four points (i.e., X-1.2818S, X-0.5246S,
X+0.5246S and X+1.2818S), and its linear- regression with total phenol was analyzed. The K-S normality
testing results showed that the browning degree which ranged from 2.17 to 9.60 conformed to normal
distribution, and had an average value of 6.211 and a variable coefficient of 29.77%. There was a significant
linear relationship between luffa browning degree and total phenol, and a linear regression equation was
established (i.e., y=3.559x- 2.837). The results showed that there was a significantly positive correlation
between luffa total phenol and its browning degree.
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0 引言

丝瓜(Luffa cylindrca)又名天罗、水瓜，属葫芦科

(Cucurbitaceae)丝瓜属(Luffa)一年生攀缘植物，果肉细

腻柔滑，味道鲜美，也可入药，是一种具有良好保健功

效的瓜类蔬菜[1-3]。丝瓜分为普通丝瓜(L. cylindrica)和

有棱丝瓜(L. acutangula)2个栽培种，其中以普通丝瓜

更为普遍，在中国南北各地均有种植[4]。普通丝瓜果

肉在采后储藏过程中容易产生褐变，严重影响其感官

品质和商品价值[5]。研究表明，果蔬酶促褐变过程中，

酚类物质、氧气和褐变相关酶是果蔬组织产生褐变 3

个物质条件，酚类物质是果蔬组织褐变的物质基

础[6]。在贮藏过程中，普通丝瓜与苹果、莴苣、马铃薯

等果蔬一样，体内细胞液中产生的酚类物质容易导致

果肉发生酶促褐变[7-10]。褐变度是评价普通丝瓜的重

要指标，但目前并没有具体的数据评价标准。王成

等[11]利用沸水水浴处理进行褐变指数的计算，并将丝

瓜褐变等级划分为5级。娄丽娜等[12]通过灰度关联分

析法对丝瓜褐变进行分级。花秀凤等[13]利用丝瓜褐变

度的频次分布，将褐变度按一定的范围划分为 3级。

笔者旨在运用概率分级和回归分析的方法来揭示普通

丝瓜总酚含量与褐变度之间的相互关系，从而建立普

通丝瓜基于褐变度正态分布的分级标准。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的 38份普通丝瓜品种为课题组前期收集 34

份种质资源和4份组合（表1）。材料于2016年3月15

日育苗，4 月 26 日定植于大棚内，株距 40 cm，行距

60 cm。田间选取表面完整、无机械损伤、大小均一的

普通丝瓜（商品期）果实，清水洗净晾干，快速削皮后切

取丝瓜果实中间部位（厚约 2.0 cm）作为试验材料，液

氮速冻后置于-80℃冰箱中储存备用，每个样品重复 3

次采样[11]。

1.2 仪器和试剂

1.2.1 主要仪器 AR224CN电子分析天平（上海奥豪斯

仪器有限公司）、DK-8D电热恒温水槽（上海一恒科学

仪器有限公司）、BILON-96超声波细胞粉碎机（成都

比郎实验设备有限公司）、CR22N冷冻高速离心机（北

京顺心万昌科技发展有限公司）、UV1000紫外可见分

光光度计（天美科学仪器有限公司）等。

1.2.2 试剂 福林 - 酚购自美国 Sigma 公司 ；甲醇

(CH3OH)、丙酮 (CH3COCH3)、乙醇 (C2H6O)、碳酸钠

(Na2CO3)、没食子酸(C7H6O5)等均为国产分析纯（广通

贸易化学试剂有限公司）；双蒸水。

1.2.3 没食子酸溶液配制 称取 0.11 g没食子酸，用双

蒸水溶解定容至1000 mL，得到浓度为100 μg/mL的没

食子酸标准溶液。

1.3 方法

1.3.1 丝瓜褐变度测定 采用消光值法[14]测定丝瓜褐变

度。称取 2.0 g丝瓜果肉，加 4℃预冷双蒸水进行研磨

至匀浆，料液比 1:10(m/v)，4000 r/min(4℃)离心 5 min，

并以双蒸水为对照，取上清液于410 nm下测定其吸光

值A。以上试验重复3次，褐变度=10A。

1.3.2 丝瓜总酚提取与测定 丝瓜总酚提取与测定分别

采用超声波辅助法[15]和福林-酚法[16]。重复3次测量。

1.3.3 数据处理与分析 对试验所得数据采用 Excel

2003和SPSS 17.0软件进行数据分析处理。

2 结果与分析

2.1 褐变度变异情况

由图 1可得，38个普通丝瓜品种（系）中，P-4的褐

变度最高，其次为P-3和P-5，P-6最低，呈现出较大的

变化幅度。对 38个普通丝瓜品种（系）果肉进行描述

性统计量分析发现，其褐变度变化范围为 2.17~9.60，

平均值为6.211，变异系数为29.77%（表2）。

2.2 褐变度正态性检验

正态性检验结果表明，K-S(Kolmogorov-Smirnov)

检验中，K-S值为 0.529，Sig.=0.943>0.05，表明丝瓜褐

变度的变化符合呈正态分布（表3）。

2.3 褐变度的概率分级

根据K-S的检验结果，以丝瓜褐变度的正态分布

样本为对象 ，并按照 4 个分值点 X- 1.2818S、X-

0.5246S、X+0.5246S、X+1.2818S(X=μ，S=σ)将丝瓜褐

变度概率分为 5级，使褐变度落入 1~5级的概率分别

序号

P-1

P-2

P-3

P-4

P-5

P-6

P-7

P-8

P-9

P-10

P-11

P-12

P-13

品种名称

盛一奇

纯丰

黑10

黑13

黑12

圆帅

长佳406

香玉白

五叶

丰绿

恒丰5号

绿神

LI FENG

序号

P-14

P-15

P-16

P-17

P-18

P-19

P-20

P-21

P-22

P-23

P-24

P-25

P-26

品种名称

福研2号

福研4号

福丝1号

福研5号

福研1号

福丝2号

福研6号

白丽

秀美

美特中绿

高瑞

玉龙

福丝3号

序号

P-27

P-28

P-29

P-30

P-31

P-32

P-33

P-34

P-35

P-36

P-37

P-38

品种名称

福丝4号

相思

黑10

丰优

星源绿剑

黑10

绿禾

泰国香

长香

美绿

旺绿

亚华翠绿

表1 试验所用的38份普通丝瓜材料
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为 10%、20%、40%、20%、10%[17-18]（表 4）。分级结果如

图 2所示，褐变度 3级在 38个普通丝瓜品种中所占比

例最高，达到 38.84%，其次为 4级和 2级，所占比例分

别为23.68%和18.42%，1级和5级所占比例相当，各为

10.53。

2.4 丝瓜总酚含量测定

对38份普通丝瓜材料中进行总酚含量测定，并选

择 16份丝瓜品种材料的总酚含量作为后续与褐变度

的线性回归分析，其中包括褐变度较高的P-4、P-5、P-3

和褐变度最低的 P-6 品种，其余 12 份材料为随机抽

取。测量结果如图 3所示，品种间的总酚大小趋势和

褐变度基本一致，P-4品种总酚含量最高，其次为P-5、

P-3和P-36，P-6含量最低。

2.5 丝瓜褐变度与总酚含量线性回归分析

对所选 16份丝瓜材料的褐变度和总酚含量的测

量值进行线性回归分析。模型汇总（表 5）中，R2为

0.923，数值较大，说明方程拟合度较高；在表6中，Sig.

为 0.000 小于 0.005；在表 7 中，得出回归方程的系数

值，即常量为-2.837，总酚为 3.559，从而得到回归方程

为y（褐变度）=3.559x（总酚）-2.837（图4）。由此得出，

总酚与褐变度之间具有显著的线性关系，即褐变度越

高，总酚含量越高。

项目

数目

正态参数μ, σ

最极端差别

K-S

Sig.

均值

标准差

绝对值

正

负

褐变度

38

6.211

1.849

0.086

0.086

-0.084

0.529

0.943

级别

极低（1级）

低（2级）

中（3级）

高（4级）

极高（5级）

褐变度范围

[2.17，3.84)

[3.84，5.24)

[5.24，7.18)

[7.18，8.58)

[8.58，9.60]
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P-1
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P-8
P-9
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P-11
P-12
P-13
P-14
P-15
P-16
P-17
P-18
P-19
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P-21
P-22
P-23
P-24
P-25
P-26
P-27
P-28
P-29
P-30
P-31
P-32
P-33
P-34
P-35
P-36
P-37
P-38

品
种

（
系

）

褐变度

图1 丝瓜褐变度分布图

项目

丝瓜褐变度

品种（系）数量

38

均值μ

6.211

标准差σ

1.849

极小值

2.170

极大值

9.600

变异系数/%

29.77%

表2 丝瓜褐变度描述性统计量

3 结论

本研究利用正态分布对普通丝瓜果肉褐变度等级

进行分级，其结果较为准确、可靠且快速。通过测定

38份普通丝瓜种质资源褐变度，不同丝瓜种质资源的

褐变度之间相差4.4倍，其中P-4的褐变度最高，P-3和

P-5次之，P-6的褐变度最低。建立了丝瓜褐变度概率

分级，并分析得出其褐变度变异情况：普通丝瓜果肉褐

变度变化范围为 2.17~9.60，褐变度平均值为 6.211，变

异系数为 29.77%，褐变度的变异系数较大，经K-S正

态性检验符合正态分布。采用X-1.2818S、X-0.5246S、

X+0.5246S、X+1.2818S 4个点分为5级，即极低（1级）、

低（2级）、中（3级）、高（4级）、极高（5级），其中，1级占

10.53%、2级占 18.42%、3级占 36.84%、4级占 23.68%、

表3 丝瓜褐变度K-S正态性检验 表4 丝瓜褐变度概率分级
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5级占 10.53%。将褐变度与总酚进行线性回归分析，

建立了线性回归方程 y（褐变度）=3.559x（总酚）-

2.837，得到总酚与褐变度之间存在显著的线性关系，

普通丝瓜果肉总酚含量与其褐变度呈显著正相关。

4 讨论

果蔬中果实性状评价常采用基于正态分布检验的

概率分级来形成相应的描述规范和数据标准，例如桃

果肉硬度[17]、杏[18]和芒果[19]数量形状的评价。褐变度是

评价果蔬品质的重要形状指标，对果蔬遗传改良过程

中选育低褐变品种具有重要的参考价值。霍君生等[20]

根据梨果实褐变的面积将褐变度分为 5级，测量方法

较为快速和便捷，但果实测量面积难免受肉眼观察和

不规则的果实形状影响而产生一定误差。普通丝瓜作

为果蔬中重要的一员，深受广大人们的喜爱，褐变现象

常有发生，其褐变度的分级尚未形成具体的数据评判

标准。笔者以38份丝瓜种质资源为研究对象，对丝瓜

褐变度进行正态检验，并首次建立丝瓜褐变度频率分

级标准，为丝瓜品种褐变的评价提供了一定描述规范

和数据标准[21]。

研究表明，果蔬褐变度高低与总酚含量的大小存

在一定的相关性[22-23]。吕金海等[24]对金秋梨的研究发

现，褐变度高低与总酚含量的大小密切相关，储藏过程

中梨体内的褐变度升高，其总酚含量也随之增多。李

淑玲等[25]对苹果的研究发现，苹果果实总酚含量较低

的品种，其褐变度也相对较低，两者呈显著正相关。笔

10.53%

18.42%

38.84%

23.68%

10.53%

0

10

20
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40

1级 2级 3级 4级 5级
级别

分
布
频
率
/%

总酚/[mg/(μg·FW)]
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P-36
P-34
P-30
P-27
P-24
P-19
P-18
P-16
P-14
P-13
P-11
P-10
P-6
P-5
P-4
P-3

品
种
（
系
）

图2 丝瓜褐变度的频率分布

图3 丝瓜总酚含量

R

0.961

R2

0.923

调整R2

0.917

标准估计的误差

1.098

项目

回归

残差

总计

平方和

202.346

16.887

219.233

df

1

14

15

均方

202.346

1.206

F

167.750

Sig.

0.000

项目

（常量）

总酚

非标准化系数

B

-2.837

3.559

标准误差

0.550

0.275

标准系数

回归系数R

0.961

t

-5.157

12.952

Sig.

0.000

0.000

表5 预测变量总酚的模型汇总

表6 因变量褐变度的方差分析

表7 因变量褐变度的回归系数分析

总酚/[mg/(μg·FW)]

y=3.559x-2.837
R2=0.917

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0 1 2 3 4

褐
变

度

图4 总酚与褐变度线性回归关系
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者将 16份丝瓜品种的褐变度与总酚含量测量结果进

行线性回归分析，得出总酚与褐变度之间存在显著的

正相关性，即褐变度高的普通丝瓜品种，其总酚含量也

高。褐变是影响果实营养和品质的主要生化反应之

一，可由酶促褐变和非酶促褐变引起[26-27]。研究表明，

果蔬的酶促褐变与褐变相关酶（多酚氧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶等）活性的变化存在密切关系[28-31]。试

验筛选得到2个发生褐变难易程度不同的丝瓜品种资

源P-4和P-6，今后可将总酚含量较高的P-4（易褐变）

与较低的 P-6（耐褐变）品种（系）作为研究的试验材

料，进一步探索丝瓜褐变度和总酚含量与褐变相关酶

活性变化的关系，为普通丝瓜耐褐变质品种资源的筛

选及品种选育提供理论依据。
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