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基于主成分分析的烟台地区西洋梨果实品质综合评价
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摘 要：【目的】建立西洋梨果实品质的评价方法，探求西洋梨品质评价的主要影响因子，确定代表性品质指标，为筛选

优良品种提供一定的科学依据。【方法】以山东省烟台市农业科学研究院西洋梨种植圃 27份西洋梨品种为试材，测定

了 8项果实品质指标，应用隶属函数法对各项指标进行转化，采用SPSS分析软件进行主成分分析和聚类分析，以前 3

个主成分作二维散点图分析，根据前 3个主成分得分及相应权重之积累加和计算综合得分。【结果】转化后的数据经分

析，累计方差贡献率为 82.054%；二维排序图揭示了不同西洋梨品种前 3个因子的分布情况，可为西洋梨品种选优提供

参照；采用系统聚类分析，将 27份西洋梨品种在遗传距离 19时分为 4个大类，27个西洋梨品种综合评价结果为‘好本

号’‘康弗伦斯’‘盘克汉姆’‘阿巴特’综合品质性状较优。【结论】主成分分析结合聚类分析评价西洋梨果实品质结果可

靠，可为生产利用提供一定的理论参考。
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Abstract:【Objective】Pyrus communis L. is native to southern Europe and Asia and constitutes the vast

majority of pear production in U.S. and European countries. As the pear fruit develop on the tree, they

increase in size and accumulate starch. The fruit of most Pyrus communis L. cultivars do not ripen and

are not in good quality for fresh eating at harvest and need special treatment for ripening properly. Fruit

quality of Pyrus communis L. was divided into appearance quality and inner quality with different con-

tribution on fruit quality evaluation. The objective of this study was to establish a comprehensive evalu-

ation method for fruit quality of Pyrus communis L. and to classify the relationship among the indices

and to simplify the fruit quality evaluation factors. A reasonable evaluation of fruit quality is important

for breeding and selection. This study could also provide a theoretical basis for construction of better

quality and highly efficient orchard management.【Methods】The principal component analysis was a

multivariate statistical method, which not only retained most of the information, but also had strong rep-

resentative, to increase the credibility of the analysis. The principal components were independent of

each other, avoiding the repetition of information. Cluster analysis was to find out some specific statis-

tics that could measure the similarity between samples or indicators and divide some similarity degree

according to these statistics under the premise of no reduction of information. The experimental materi-

als were taken from the fruit tree resources nursery of Yantai Academy of Agricultural Sciences. Single

fruit mass, flesh firmness, fruit shape index, total soluble solid, soluble sugar content, titratable acidity,
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soluble sugar content/titratable and total soluble solid/titratable acidity of fruit quality were measured.

SPSS and Excel were used for the statistic analysis. Principal component analyses were performed with

SPSS software, and the typical indices were identified. The variance contribution rate of the first n fac-

tors extracted was taken as the weight, which the eigenvalue was greater than 1. The comprehensive

score of each sample was summed to obtain by the factor score and the corresponding weight. The 27

cultivars (Pyrus communis L.) were ranked according to the comprehensive scores. Furthermore, the

characters of fruit were further analyzed using systematic cluster analysis.【Results】The result showed

that the variation degrees of the main fruit characters of the 27 Pyrus communis L. varieties were differ-

ent. The variation coefficient of single fruit mass was the largest, while the coefficient variation of solu-

ble sugar content was the least. Related traits were classified and simplified. As a result, three factors

(eigenvalue＞1) were extracted from the converted data matrix, and the cumulative contribution approx-

imated to 82.054% .The first principal component contribution rate was 46.528% , including titratable

acidity, total soluble solids/titratable acidity and soluble sugar content/titratable acidity. The second prin-

cipal component contribution rate was 21.189%, including single fruit mass, flesh firmness. The third

principal component was total soluble solids, soluble sugar content and fruit index, with variance contri-

bution approached to 14.337%. The two-dimension scatter plots were analyzed according to the former

three principal components, which showed the distribution of fruit quality. The top three synthetical

score of the 27 cultivars based on the first factor were Alexandrine Douillard, Conference and Trapezi-

ca; the top three score of 27 cultivars based on the second factor was Packham's Triump, Eldorado and

Red Clapp Favorite; and the top three score of 27 cultivars based on the third factor was Abate Fetel,

Hardy and Madeleine. The rotated component matrix was obtained with‘Quartimax’method. The syn-

thetical scores were calculated through the former three principal component contribution proportions.

The synthetical score was accumulated sum of the factors’score of each sample and the weight value

of each factor. According to principal component analysis we got the comprehensive scores of each cul-

tivar, the higher the score value the better the comprehensive character of fruit quality. The comprehen-

sive quality of Alexandrine Douillard performed best in this study, while the quality performance of Yu-

bileen Dar and Hardy ranked the last. The result of cluster analysis indicated that the 27 cultivars were

divided into four groups in the cluster analysis at a Eudlidean distance of 19.According to the cluster

analysis class II and class III were the best on fruit quality, class II included Alexandrine Douillard, Con-

ference, Zaojinxiang and Abate Fetel with higher soluble sugar content/titratable acidity, while class III

included Packham's Triump and Eldorado with bigger fruit weight. Class IV was Yubileen Dar, Radana

and Hardy with higher titratable acidity. Red ClappFavorite, Star, Bartlett, ClappFavorite, DocteurJules-

Guyot, Bartlett-MaxRed, Boliarska, Trapezica, Lecounte, unknown, Spalding, Chispe, RedAnjou, Ma-

ria, Bosc, Madeleine, Bunte Julibirne, Beurre Giffard were ranked class I.【Conclusion】Through cluster

analysis, all varieties were classified more intuitively by the differences of fruit quality, so as to screen

out the varieties with good fruit quality. Principal component analysis combined with cluster analysis

evaluation was validated reliable, which could offer references for production. However, the level of a

certain index value could not completely determine the comprehensive quality of varieties. For exam-

ple, fruit color, fruit rust and other external indicators were also important factors affecting the quality

of Pyrus communis L. Only by further evaluation of other agronomic characters on the basis of quality

evaluation can we evaluate and screen the excellent varieties comprehensively with strong regional

adaptability and appropriate for popularization.
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西洋梨（Pyrus communis L.）是与东方梨齐名的

世界两大栽培类型[1]，其起源于中东欧和西南亚地

区，果实经后熟，肉质细腻，柔软多汁，风味甚佳。近

年随着人们生活水平的提高，西洋梨在中国需求逐

渐增加，西洋梨栽培面积逐渐扩大[2]。烟台是我国

西洋梨引种最早的地区之一，优越的地理环境和良

好的气候条件非常适合西洋梨栽培，而果实品质则

是西洋梨生产的重要经济因素，果实品质的优劣直

接影响其经济价值，随着消费者对西洋梨品种多样

化和果实品质的重视，种植和推广品质优异的西洋

梨品种是生产上急需解决的问题。

主成分分析是利用降维的思维，运用线性变化

将多个变量简化成少数综合变量的一种统计分析方

法，这些综合指标能保留原有指标的大部分信息，且

相互独立[3]，避免了重复信息的干扰[4]，然后对初始

因子荷载矩阵进行旋转，使因子和原始变量间的关

系进行重新分配，使提取的主因子更有实际意义，分

析结果更加合理[5]，同时具有较强代表性，增加了可

信度[6]。目前主成分分析在枣[7]、苹果[8-9]、梅[10]、桃[11]

葡萄[12]等果实品质评价方面已有应用。聚类分析是

根据样品的多个测量指标，具体找出一些能够度量

样品或指标间相似程度的统计量，以这些统计量为

依据，把相似程度较大的样品聚为一类[13-14]。利用

主成分分析和聚类分析相结合的综合评价方法已广

泛地应用于猕猴桃[15]、夏橙[16]、南丰蜜橘[17]等多种果

树上。但是在西洋梨中，尚无基于主成分分析法结

合聚类分析对西洋梨品质的综合评价的报道。

据此，笔者以山东省烟台市农业科学研究院种

质资源圃内的 27份西洋梨品种为试材，通过测定单

果质量、果形指数、硬度、可溶性固形物、可溶性糖、

可滴定酸含量、糖酸比、固酸比 8项西洋梨主要品质

指标，利用主成分分析提取主因子并简化果实评价

指标，对 27个西洋梨品质进行综合评价，结合标准

化数据的聚类分析，构建一个西洋梨果实品质评价

体系，为烟台地区西洋梨品种优化升级及合理规划

提供一定的理论依据和参考。

1 材料和方法

1.1 材料

研究材料取自山东省烟台市农业科学研究院。

在 2015—2016 年，分别在果树成熟期采集成熟果

实，每品种采集 20 个果实样品，带回实验室测定。

采集的 27 份西洋梨品种有：‘保利阿斯卡’‘伏茄

梨’‘小伏洋梨’‘玉璧琳达’‘朱丽比恩’‘红茄梨’

‘三季梨’‘巴梨’‘茄梨’‘盘克汉姆’‘红巴梨’‘博斯

克’‘红安久’‘阿巴特’‘好本号’‘拉达娜’‘早金香’

‘玛丽亚’‘斯巴工’‘康弗伦斯’‘康德’‘齐思普’‘小

早熟洋梨’‘斯塔’‘埃尔乐多’‘串普’‘哈代’（表1）。

1.2 方法

1.2.1 采样 在果实成熟期，于不同植株树冠的中

部外围 4个方位随机采摘无病虫害果实 20个，带回

实验室放置于4 ℃冰箱中，待果实后熟进行测定。

1.2.2 果实外观品质测定 利用电子天平称量果实

单果质量；使用电子数显卡尺测量果实的纵径和横

径，纵径和横径之比即为果形指数[18]；

1.2.3 果实内质品质测定 采用硬度计测定果实硬

度；可溶性固形物含量用手持糖度折光仪（Pocket

Pal-1，Atago，Japan）测定；参照GB/12293-90果蔬中

可滴定酸度的测定方法测定可滴定酸含量；可溶性

总糖采用斐林试剂法测定；取样和测定时各 3次重

复。固酸比用可溶性固形物含量与可滴定酸含量的

比值表示；糖酸比用可溶性糖含量与可滴定酸含量

的比值表示。

1.3 数据处理与分析

试验数据应用SPSS软件处理，为避免量纲和数

量级的影响，对原始数据进行处理，将数值规范到

[0-1]之间。常规的数据利用Excel办公软件处理。

各综合指标的隶属函数值如下[19-20]：

Uxj=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin），j=1，2，3…n

（1）

其中，Xj表示第 j个指标的值；Xmin表示某个种

质第 j个综合指标的最小值；Xmax表示第 j个综合指

标的最大值。

各综合指标权重Wj=Pj/∑n
i = 1Pj （2）

其中，表示第 j个综合指标在所有综合指标中的

重要程度即权重；Pj代表经主成分分析所得各种质

第 j个综合指标的贡献率。

综合得分模型：Q=V1F1+V2F2+V3F3，...，+VnFn

其中，Fn为第 n个因子得分，Vn为第 n个因子的

方差贡献率。

2 结果与分析

2.1 主要果实品质性状分析

2015—2016年分别对 27个西洋梨果实品质性
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表 1 西洋梨资源

Table 1 The resource of Pyrus communis L.

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

品种

Cultivar

保利阿斯卡Boliarska

伏茄梨Beurre Giffard

小伏洋梨Madeleine

玉璧琳达Yubileen Dar

朱丽比恩Bunte Julibirne

红茄梨Red Clapp Favorite

三季梨Docteur Jules Guyot

巴梨Bartlett

茄梨Clapp Favorite

盘克汉姆Packham's Triumph

红巴梨Bartlett-Max Red

博斯克Bosc

红安久Red Anjou

阿巴特Abate Fetel

好本号Alexandrine Douillard

拉达娜Radana

早金香Zaojinxiang

玛丽亚Maria

斯巴工 Spalding

康弗伦斯Conference

康德Lecounte

齐思普Chispe

小早熟洋梨unknown

斯塔Star

哈代Hardy

埃尔乐多Eldorado

串普Trapezica

果实生育期

Fruit growth period/d

53

68

63

108

60

100

99

120

100

163

150

144

130

135

160

95

115

114

140

142

125

129

85

101

145

130

76

亲本来源

Parents

不详Unknown

偶然实生A chance seedling

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

茄梨红色芽变A red sport of Clapp Favorite

实生A seedling selection

不详Unknown

日面红×巴梨Flemish Beauty×Bartlett

杂交Uvedale St.Germain×Bartlett

巴梨红色芽变A red sport of Bartlett

不详Unknown

安久红色芽变A red sport of Anjou

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

矮香×三季梨Ai xiang×Docteur Jules Guyot

不详Unknown

不详Unknown

实生A seedling of Leon Leclerc de Laval

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

不详Unknown

原产地

Origin

保加利亚Bulgaria

法国 France

法国France

保加利亚Bulgaria

德国Germany

美国United States

法国France

英国England

美国United States

澳大利Australia

美国United States

比利时Belgium

美国United States

法国France

不详Unknown

捷克Czech Republic

中国China

不详Unknown

不详Unknown

英国England

中国China

不详unknown

法国France

不详Unknown

法国France

保加利亚Bulgaria

保加利亚Bulgaria

状进行调查和测定，计算 2 a 相关性状的平均值

（Mean）。如表 2所示，不同材料的同一性状存在明

显差异。单果质量分布在 69.3~388.7 g，平均值为

186.7 g，变异系数为 0.40，单果质量最大的是‘埃尔

乐多’；硬度分布在1.2~4.8 kg·cm-2，平均值3.2 kg·cm-2，

变异系数为 0.25，硬度最低的是‘哈代’；果形指数在

1.05~1.91，果形指数均大于1，变异系数为0.14；可溶

性固形物含量分布在 11.6%~15.0%，平均值为

13.2%，变异系数为 0.07，可溶性固形物含量最高的

为‘盘克汉姆’；可溶性糖含量分布在 7.85%~9.60%，

平均值为 8.72%，变异系数为 0.06；可滴定酸含量为

0.13%~0.26%，平均值为 0.20%，变异系数为 0.14，可

滴定酸含量最高的是‘玉璧琳达’；糖酸比分布在

31.40~58.50，平均值为 44.65，变异系数为 0.15；固酸

比分布在 44.61~91.25，平均值为 67.98，变异系数为

0.17。

2.2 主成分分析

为了充分反映各因素中起主导作用的综合指

标，数据经转换后进行主成分分析。结果显示（表

3），前 3 个主成分的累计贡献率达到 82.054%。其

中，第 1主成分贡献率为 46.528%，代表指标可滴定

酸、固酸比、糖酸比；第 2主成分贡献率为 21.189%，

主要包括果实单果质量、硬度；决定第 3主成分的是

果形指数、可溶性固形物含量和可溶性糖。

2.3 综合评价

以第 1主因子作横坐标，分别以第 2和第 3主因

子作纵坐标绘制散点图（图 1，2），可以直观的揭示

西洋梨果实品质的分布状况。从图 1、2可见，以第 1

主因子排序‘好本号’‘康弗伦斯’‘串普’较优；以第

2 主因子排序‘盘克汉姆’‘埃尔乐多’‘红茄梨’较

优；以第 3主因子排序‘阿巴特’‘哈代’‘小伏洋梨’

较优。

图 1、图 2直观地揭示了各西洋梨品种在前 3个

品质因子中的分布情况，但由于各主成分的贡献率

不同，在进行果实综合评价时，还要结合因子的贡献

率，协调好各因子的侧重关系。根据各综合指标贡
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表 2 不同梨品种果实品质测定

Table 2 Characteristics of pear fruit quality

品种

Cultivar

保利阿斯卡Boliarska

伏茄梨Beurre Giffard

小伏洋梨Madeleine

玉璧琳达 Yubileen Dar

朱丽比恩 Bunte Julibirne

红茄梨 Red Clapp Favorite

三季梨Docteur Jules Guyot

巴梨Bartlett

茄梨Clapp Favorite

盘克汉姆Packham'sTriumph

红巴梨Bartlett-Max Red

博斯克Bosc

红安久Red Anjou

阿巴特Abate Fetel

好本号Alexandrine Douillard

拉达娜Radana

早金香Zaojinxiang

玛丽亚Maria

斯巴工Spalding

康弗伦斯Conference

康德Lecounte

齐思普Chispe

小早熟洋梨unknown

斯塔Star

哈代Hardy

埃尔乐多 Eldorado

串普Trapezica

平均值Mean

变异系数Coefficient of variation

单果质量

Average
fruit
mass/g

71.2

69.3

74.4

181.2

95.5

205.2

186.7

202.3

189.2

355.0

176.2

196.0

189.6

227.0

215.6

184.4

223.0

218.2

210.0

236.8

164.2

205.1

125.7

209.2

165.9

388.7

74.3

186.7

0.40

硬度

Flesh
firmness
/(kg·cm-2)

3.5

2.2

2.0

3.8

1.6

3.8

3.5

3.6

3.3

4.8

4.5

3.2

4.0

2.8

2.9

3.5

2.8

3.1

3.1

2.9

3.2

2.5

2.9

3.6

1.2

4.0

3.2

3.2

0.25

果形指数

Fruit
shape
index

1.23

1.29

1.42

1.14

1.15

1.32

1.3

1.34

1.38

1.20

1.30

1.32

1.31

1.91

1.29

1.12

1.13

1.28

1.16

1.44

1.05

1.12

1.06

1.33

1.55

1.19

1.38

1.29

0.14

w（可溶性

固形物）

Total soluble
solid/%

12.5

13.6

12.7

11.6

12.4

14.0

12.9

13.5

14.2

15.0

13.0

13.3

12.7

13.9

14.2

11.6

14.0

11.6

12.9

14.3

12.2

13.1

12.7

13.9

12.7

13.8

12.7

13.2

0.07

w（可溶性糖）

Soluble
sugar
content/%

8.51

9.06

9.09

8.72

8.51

9.23

9.01

9.11

9.25

9.60

9.03

7.98

8.15

9.21

9.06

8.24

9.35

8.53

8.69

8.91

8.15

8.29

7.96

9.20

7.85

8.50

8.01

8.72

0.06

w（可滴

定酸）

Titratable
acidity/%

0.18

0.19

0.18

0.26

0.20

0.24

0.18

0.20

0.21

0.19

0.19

0.19

0.20

0.17

0.16

0.25

0.18

0.20

0.20

0.16

0.18

0.20

0.19

0.23

0.25

0.20

0.16

0.20

0.14

糖酸比

Soluble sugar
content/Titratable
acidity

47.28

47.68

41.32

33.64

42.55

38.46

50.06

45.55

44.05

50.53

47.53

42.00

40.75

54.18

58.50

32.96

51.94

42.65

45.74

55.69

45.28

41.45

41.89

40.00

31.40

42.50

50.06

44.65

0.15

固酸比

Total soluble
solid/ Titratable
acidity

69.44

71.58

57.73

44.61

62.00

58.33

71.67

67.5

67.62

78.95

67.89

75.26

63.89

83.53

91.25

46.40

78.89

58.00

67.89

89.38

67.78

65.50

66.84

60.43

50.80

69.00

79.38

67.98

0.17

表 3 主因子分析结果

Table 3 Principal factor analysis of the indices

性状
Character

单果质量 Single fruit mass

硬度Flesh firmness

果形指数
Fruit shape index

可溶性固形物
Total soluble solid

可溶性糖
Soluble sugar content

可滴定酸
Titratable acidity

糖酸比
Soluble sugar content/Titratable

固酸比
Total soluble solid/Titratable acidity

特征值Eigenvalue

累计贡献率
Total account/%

因子1
Factor1

0.016

0.050

0.087

0.495

0.227

-0.983

0.946

0.948

3.722

46.528

因子2
Factor2

0.836

0.807

-0.168

0.491

0.555

0.064

0.147

0.148

1.695

67.717

因子3
Factor3

0.105

-0.302

0.858

0.577

0.504

0.033

0.201

0.238

1.147

82.054

第
2
公

因
子

T
he

se
co

nd
fa

ct
or

第1公因子 The first factor

图 1 第 1、2 公因子二维排序

Fig. 1 Scatter plot based on the first and second factors

-3 -2 -1 0 1 2 3

3

2

1

0

-1

-2

-3

1088



，等：基于主成分分析的烟台地区西洋梨果实品质综合评价第8期

献率的大小，计算出各西洋梨品种果实性状的综合

得分，最后根据综合得分的高低进行排序（表 4）。

每份种质的综合指标的函数值都不一样，其分数值

越大，果实品质的综合性状就越好。

2.4 聚类分析

对 27个样本的果实品质性状进行系统聚类分

析，当欧式距离为 19时，可将 27个样本分为 4类，第

I类有‘茄梨’‘斯塔’‘红茄梨’‘巴梨’‘三季梨’‘红巴

梨’‘保利阿斯卡’‘串普’‘小早熟洋梨’‘斯巴工’‘齐

思普’‘红安久’‘玛丽亚’‘博斯克’‘小伏洋梨’‘朱丽

比恩’‘伏茄梨’该类果实品质居中；第 II类有‘好本

号’‘康弗伦斯’‘早金香’‘阿巴特’，该类果实综合品

质较优；第 III类有‘盘克汉姆’‘埃尔乐多’；第 IV类

有‘玉璧琳达’‘拉达娜’‘哈代’，其特征是可滴定酸

含量高，口感偏酸，品质较差（图3）。

3 讨 论

主成分分析是将原来个数较多且相关的指标转

化为新的个数较少且相关性较小或彼此独立的指标

的一种分析方法。由于原始指标测定的是不同的品

质指标，其计量单位不同，在进行数据分析时需要对

原始数据进行处理转化[21]。本研究对原始数据进行

主成分分析，结果显示特征根＞1的主成分累计贡

献率为 82.054%，符合分析要求。通过主成分分析，

本研究绘制了前 3个主因子的二维分布图，通过分

布情况可以将品种按不同主因子进行分类，直观地

揭示了不同西洋梨果实品质在前 3个主成分的分布

状况。

本研究将 27份西洋梨果实品质性状的 8个品质

指标简化成 3个相对独立的综合性状指标，之后根

据 3 个综合指标值的贡献率求出其相应的隶属函

数，再依据 3个综合指标的权重进行加权，在客观上

反映了不同品种果实品质的综合评价情况。由于综

合评价值是一个无量纲的纯数，使各个品种果实品

第
3
公

因
子

T
he

th
ir

d
fa

ct
or

第1公因子 The first factor

-3 -2 -1 0 1 2 3

3

2

1

0

-1

-2

-3

图 2 第 1、3 公因子二维排序

Fig. 2 Scatter plot based on the first and third factors

表 4 西洋梨各主因子综合得分及比较

Table 4 The comprehensive score of pear

cultivars based on 4 former factors

品 种
Cultivar

好本号
Alexandrine Douillard

康弗伦斯Conference

盘克汉姆
Packham's Triumph

阿巴特Abate Fetel

早金香Zaojinxiang

三季梨
Docteur Jules Guyot

串普Trapezica

埃尔乐多Eldorado

红巴梨
Bartlett-Max Red

巴梨Bartlett

茄梨 Clapp Favorite

博斯克Bosc

伏茄梨 Beurre Giffard

保利阿斯卡
Boliarska

斯巴工Spalding

康德Lecounte

斯塔Star

红安久Red Anjou

齐思普Chispe

红茄梨
Red Clapp Favorite

小早熟洋梨
Unknown

玛丽亚Maria

朱丽比恩
Bunte Julibirne

小伏洋梨 Madeleine

玉璧琳达
Yubileen Dar

拉达娜Radana

哈代Hardy

因子1
Factor1

1.841 20

1.564 15

0.553 20

0.822 35

0.968 47

0.734 64

1.307 69

-0.216 00

0.241 37

-0.069 43

-0.292 99

0.236 83

0.496 70

0.641 45

0.091 86

0.538 01

-0.980 83

-0.277 84

-0.098 46

-1.249 65

0.277 79

-0.456 45

-0.085 59

-0.780 51

-2.039 99

-1.804 00

-1.963 97

因子2
Factor2

0.325 11

0.055 68

2.701 73

-0.291 32

0.510 29

0.268 49

-1.407 28

1.786 78

0.715 41

0.533 96

0.501 91

-0.245 80

-1.081 72

-0.798 64

0.137 14

-0.469 99

0.873 07

0.113 54

-0.333 77

1.059 47

-0.818 88

-0.218 82

-1.555 74

-1.254 96

0.499 78

0.087 02

-1.692 49

因子3
Factor3

0.514 44

0.735 16

0.100 47

2.793 86

0.030 20

0.010 72

-0.685 35

-0.552 40

-0.478 80

0.358 64

1.026 60

0.319 83

0.552 23

-0.934 90

-0.591 08

-1.778 71

0.798 93

-0.722 51

-0.665 76

0.830 57

-1.485 82

-0.632 61

-0.353 80

1.139 64

-0.757 17

-1.091 37

1.519 00

综合评价
Compre-
hensive
score

1.22

1.03

1.03

0.88

0.69

0.49

0.26

0.24

0.24

0.16

0.14

0.13

0.10

-0.01

-0.02

-0.13

-0.19

-0.25

-0.26

-0.29

-0.31

-0.43

-0.51

-0.57

-1.16

-1.19

-1.29

排名
Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
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质性状之间的差异具有可比性[22]，使评价方法更客

观合理，更能全面客观地评价西洋梨果实品质。黄

曙光等[23]运用多维价值理论评价梨品种果实品质，

筛选出‘康弗伦斯’和‘巴梨’等 5个性状优良适于大

面积推广的品种。本研究中采集的 27个西洋梨品

种的栽培环境和管理措施基本上是一致的，因此，其

品质性状基本上反映了其遗传特性。本研究中‘好

本号’‘康弗伦斯’‘盘克汉姆’综合得分靠前，与实际

观测结果较一致。综合评价是基于多种数学方法及

各项指标和参数选择的方法，因此，其结论更加客

观、合理。果实品质科学合理的评价是对果树品种

全面评价的基础和前提，某个指标值的高低并不能

完全决定品种的综合品质。由于本研究是针对西洋

梨主要果实品质性状进行分析的，指标不够全面，果

实品质性状综合评价时还需要考虑其他农艺性状，

在综合评价的基础上根据不同主因子得分，筛选该

性状表现突出的品种，做到品种有针对性的选择和

利用，后续还需进行更进一步深入的研究。

主成分分析是从向量和累计贡献率大小来筛选

主成分的组成因子，而聚类分析是根据果实性状的

相似性来区分类别的，将两者结合分析能够科学地

评价果实品质[24]。本研究中通过聚类分析将 27个

西洋梨分成 4类，其聚类结果在一定程度上反映了

各果实性状在不同品种间存在一定的差异。对于果

树生产来说，品种是发展的关键因素，有适合本地栽

培的品种、品种熟期的合理搭配，产业才能长足的发

展[25]。此外，果实外观颜色、果锈等外在指标以及品

种产量、抗病性、耐贮性及地区适应性等，也是影响

西洋梨的重要因素，才能全面评价筛选区域适应性

强、适宜推广的优良品种[26]。此外，在优良西洋梨品

种大面积推广栽植之前，还要结合品种的丰产性、适

应性、抗逆性等多种指标参数进行综合评价。

4 结 论

本研究对西洋梨果实品质数据进行了转化，利

用主成分分析对各项指标进行了简化和分析，并对

27个西洋梨果实品质进行了综合排序，结果表明，

‘好本号’‘康弗伦斯’‘盘克汉姆’综合得分靠前，‘玉

璧琳达’‘拉达娜’‘哈代’果实综合品质较差。聚类

分析与因子分析结果比较一致，表明主成分分析结

红茄梨Red Clapp Favorite

斯塔Star

巴梨Bartlett

茄梨Clapp Favorite

三季梨Docteur Jules Guyot

红巴梨Bartlett-Max Red

保利阿斯卡Boliarska

串普Trapezica

康德Lecounte

小早熟洋梨Unknown

斯巴工 Spalding

齐思普Chispe

红安久Red Anjou

玛丽亚Maria

博斯克Bosc

小伏洋梨Madeleine

朱丽比恩Bunte Julibirne

伏茄梨Beurre Giffard

好本号Alexandrine Douillard

康弗伦斯Conference

早金香Zaojinxiang

阿巴特Abate Fetel

盘克汉姆Packham's Triumph

埃尔乐多Eldorado

玉璧琳达Yubileen Dar

拉达娜Radana

哈代Hardy

图 3 基于果实品质的 27 份西洋梨资源系统聚类分析

Fig. 3 Dendrogram of 27 germplasms of Pyrus communis L.based on fruit quality
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合聚类分析可对西洋梨果实品质进行优劣评定。
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