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日本甜柿不同品种综合评价体系构建与应用①

杜洋文, 邓先珍, 程军勇, 姜德志

湖北省林业科学研究院,武汉430079

摘要:选取12个日本甜柿品种的果实性状、SPAD、果实品质等12项性状指标,运用主成分分析法综合评价日本

甜柿不同品种的性状表现.结果表明:选取的4个有效主成分反映出了全部指标79.9346%的信息,计算出各主成

分的因子得分,构建了综合评价模型,得出了12个日本甜柿品种性状表现的综合得分,筛选出了阳丰、富有和次

郎3个综合性状表现较好的日本甜柿品种.该主成分分析法评价结果具有全面性和科学性,与生产实际表现一致.
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柿(DiospyroskakiL.)是重要的栽培果树,通常可分为涩柿和甜柿两大类.日本甜柿抗旱、结果早、寿

命长、产量高、效益高、上市期长,是一个集生态效益、经济效益于一体的优良树种[1],并正在成为一种新

的世界性果树[2],其主要特征是其果实成熟时能自然脱涩,可直接采摘食用,甜脆爽口,具有较高的营养

价值和保健功能[3].我国的柿品种几乎都是完全涩柿类型,如磨盘柿、恭城水柿等[4].无论是栽培面积还是

果实产量,我国柿都处于世界第一位.但在遗传研究、新品种选育、栽培管理和采后处置等方面还不及日

本、韩国和意大利等先进国家[5].近10年来,我国在种质资源收集、保存、经济性状评价和应用等方面发

展迅速.但对收集保存的多个日本甜柿品种的综合评价鲜有报道,本文拟运用主成分分析法对12个日本甜

柿品种展开果实性状、品质等方面的综合评价,以期筛选出综合性状表现较好的日本甜柿品种,为我国柿

产业发展优良品种筛选与引进提供支持.

1 材料与方法

1.1 供试材料

所用日本甜柿材料由国家农作物种质资源平台柿树种质资源子平台提供,2014年10月采集果实样品

及进行相关调查,共有12个日本甜柿品种,分别为:爱知早生、夕红(DiospyrosKakiL.f“YuBeni”)、百

目、正月、次郎、禅寺丸、富有、骏河(DiospyrosKakiL.f“Suruga”)、赤柿、阳丰(DiospyrosKakiL.f
“Youhou”)、东洋一、西村早生(DiospyrosKakiL.f“Nishimurawase”).资源圃土层深厚,土壤肥沃,适宜

柿生长.果实采摘后用方便袋装好带回实验室测定其相关性状,并将部分果实保存于冰箱,待用.以果皮颜

色及软化程度判断果实成熟后,采摘各样品送检,测定其果实可溶性固形物和VC,叶片性状、冠幅产量等

现场测定.
1.2 指标测定

2014年10月对日本甜柿不同品种的果实性状(单果质量、果形指数、果柄长度、柿蒂大小、萼片大小、
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心室数、核数量、鲜核质量)、冠幅产量、SPAD和品质性状(可溶性固形物和VC)进行调查测定.每个品种

在不同的树体上随机采取30个果实,测定其果实性状,果形指数=果实横径/果实纵径;每个品种测定5
株的果实产量和树体冠幅,计算其冠幅产量均值;采用SPAD-502plus叶绿素仪每个品种测定5株,每株测

定30片叶,计算其平均值;品质性状由农业部食品质量监督检验测试中心(武汉)测定,可溶性固形物采用

GB/T10650-2008方法测定,VC 采用HPLC法测定.
1.3 主成分评价程序及模型构建

将评价日本甜柿不同品种的p个评价指标记为X1,X2,…,Xp,n个不同品种的p个评价指标组成了数

据矩阵X= [Xij]n×p,其中Xij 表示第i个日本甜柿品种第j个评价指标的原始数据(i=1,2,…,n;j=1,

2,…,p).
1)原始数据标准化 消除不同数据间的数量级和量纲的影响,正向指标用式(1)进行标准化,逆向指

标用式(2)进行标准化:

X*
ij =

Xij

Xj

(1)

X*
ij =

Xj

Xij
(2)

式中:X*
ij 是Xij标准化后的数据;Xj 是第j个评价指标不同品种的平均值.

2)选取主成分 利用SPSS软件对标准化后的数据进行分析,选取方差分析累积贡献率≥75%的前m
个主成分,构建m 个主成分与标准化变量之间的关系:

Yb =bk1X*
1 +bk2X*

2 +…+bkpX*
p (3)

式中:Yb 是第k个主成分(k=1,2,3,…,m);bk1是第k个主成分的因子载荷.
3)各主成分的权重采用第k个主成分的方差贡献率和所确定的m 个主成分的总贡献率比值来表示:

wk =
λk

∑
m

k=1
λk

(4)

式中:wk 是第k个主成分的权重;λk 是第k个主成分的方差贡献率.
4)利用(3)式选定的m 个主成分和(4)式确定的权重构建综合评价模型:

F=∑
m

k=1
wkYk (5)

式中:F 表示日本甜柿不同的综合评价得分,得分越高说明该品种综合性状表现越好.
1.4 数据分析

主成分分析、相关分析等采用统计软件SPSS13.0进行.

2 结果与分析

2.1 日本甜柿性状相关分析

日本甜柿不同品种各性状之间存在一定相关性,由表1可知,VC 与核数量、鲜核质量、冠幅产量,果

形指数与核数量、鲜核质量、SPAD,单果质量与果形指数间存在显著或极显著的负相关;柿蒂大小与萼片

大小、核数量与鲜核质量、鲜核质量与单果质量间存在显著或极显著的正相关;其余性状间存在一定相关

性,但不显著.
2.2 日本甜柿不同品种主成分分析

选取日本甜柿12个不同品种的可溶性固形物(%)、VC(mg/kg)、单果质量(g)、果形指数、果柄长度

(mm)、柿蒂大小(mm)、萼片大小(mm)、心室数(个)、核数量(颗)、鲜核质量(g)、冠幅产量(kg/m2)和

SPAD等共12个评价指标.
应用主成分分析法对不同品种的各性状表现进行综合评价.为消除各评价指标量纲和数量级的影响,

首先利用式(1)、(2)对各个评价指标进行标准化处理.可溶性固形物主要是指可溶性糖类,可以用来衡量
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柿果的成熟情况,以确定采摘时间,可溶性固形物值越大,说明果实成熟度越高,为正向指标;心室数、核

数量、鲜核质量为逆向指标,按(2)式进行标准化处理;其余指标为正向指标,按(1)式进行标准化处理.标
准化处理结果见表2.

表1 日本甜柿性状相关分析

相关系数
可溶性

固形物
VC

单果

质量

果形

指数

果柄

长度

柿蒂

大小

萼片

大小

心室

数

核数

量

鲜核

重量

冠幅

产量
SPAD

可溶性固形物 1
VC 0.27 1

单果质量 0.05 -0.4 1
果形指数 0.11 0.54 -0.55* 1
果柄长度 0.16 0.10 -0.03 -0.11 1
柿蒂大小 0.35 -0.05 -0.30 -0.01 0.52 1
萼片大小 0.16 -0.29 0.01 -0.26 0.39 0.63* 1
心室数 0.37 -0.22 0.42 -0.29 -0.08 -0.05 0.34 1
核数量 -0.14 -0.62* 0.41 -0.76**-0.08 0 0.24 0.3 1

鲜核质量 -0.20 -0.67* 0.65* -0.77**-0.23 -0.25 0.16 0.27 0.89** 1
冠幅产量 -0.54 -0.60* 0.25 -0.23 0.09 -0.27 -0.12 -0.11 0.27 0.43 1

SPAD -0.09 -0.54 0.31 -0.76** 0.38 0.24 0.37 0.03 0.41 0.44 0.37 1

  注:*表示p<0.05,**表示p<0.01.
表2 12个日本甜柿品种指标标准化

指  标
可溶性

固形物
VC

单果

质量

果形

指数

果柄

长度

柿蒂

大小

萼片

大小

心室

数

核数

量

鲜核

质量

冠幅

产量
SPAD

爱知早生 1.03 1.28 0.89 1.12 0.79 1.06 0.90 1.00 2.35 2.13 0.65 0.95
夕红 1.09 2.52 0.64 1.21 1.28 1.00 0.97 1.00 0.00 0.00 0.27 0.95
百目 1.11 0.31 1.15 0.84 1.09 1.01 1.08 0.98 0.86 0.76 1.69 1.09
正月 0.95 1.37 1.30 0.86 0.74 0.87 0.89 0.98 0.65 0.68 0.58 0.98
次郎 0.84 0.59 1.00 1.07 0.92 0.95 1.04 1.00 0.86 0.77 2.36 0.97

禅寺丸 0.91 0.30 1.09 0.85 1.41 1.10 1.08 1.00 0.67 0.91 1.57 1.09
富有 0.88 1.42 0.76 0.99 0.98 0.95 0.83 1.05 1.26 1.05 1.43 1.03
骏河 1.03 0.83 1.31 1.03 1.13 0.98 0.99 1.00 1.11 0.92 1.06 0.95
赤柿 1.16 1.26 0.74 1.01 1.05 1.12 1.07 1.00 0.65 0.88 0.26 0.97
阳丰 1.08 0.78 1.48 0.99 0.91 0.95 0.94 1.00 0.94 0.78 1.05 1.03

东洋一 0.98 1.01 0.95 0.95 0.99 1.09 1.25 1.00 1.11 1.01 0.08 1.03
西村早生 0.95 0.33 0.69 1.08 0.71 0.94 0.95 1.00 0.99 1.12 1.00 0.97

  采用主成分分析法,对表2的标准化数据进行统计分析,可得到各主成分的特征值、方差贡献率以及

累积贡献率(表3).以特征值大于1.0为标准,有4个主成分符合要求,累积贡献率为79.9346%,大于

75%,能够反映12个日本甜柿12个指标的大部分信息,符合主成分的分析要求.
表3 日本甜柿不同品种主成分特征值及方差贡献率

成 分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/% 成 分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

1 3.1312 26.0931 26.0931 3 2.0339 16.9492 66.0814
2 2.7647 23.0391 49.1322 4 1.6624 13.8532 79.9346

  通过主成分分析得到4个主成分的因子载荷矩阵(表4).第1主成分的方差贡献率最大为26.0931%,
在VC、柿蒂大小、鲜核质量、冠幅产量等指标上有较大载荷;第2主成分在果形指数上有较大因子载荷;
第3主成分在心室数、核数量、果柄长度和单果质量有较大载荷;第4主成分在SPAD、可溶性固形物、VC
和萼片大小上有较大载荷.
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表4 日本甜柿不同品种主成分因子载荷矩阵

性  状
主   成   分

1 2 3 4
可溶性固形物 0.4877 -0.3139 0.1287 0.3976

VC 0.6624 0.0450 0.2714 -0.4787
单果质量 0.3027 0.4942 0.5928 -0.1548
果形指数 -0.3871 -0.6877 0.2107 -0.0548
果柄长度 0.4437 0.5163 0.6005 0.1400
柿蒂大小 0.6856 -0.4058 0.2178 -0.0856
萼片大小 -0.0131 -0.4476 0.3967 0.3130
心室数 -0.3348 -0.2644 0.6986 -0.0441
核数量 -0.4644 -0.2161 0.6461 0.0703

鲜核质量 -0.7738 0.4210 0.1686 -0.0960
冠幅产量 -0.7538 0.3865 0.1954 -0.1279
SPAD -0.1872 0.2596 -0.0226 0.7419

  通过4个主成分的方差贡献率和特征向量,可建立表达式,并计算出4个主成分的因子得分:

F1=-0.0667X1-0.4214X2+0.3288X3-0.4740X4+0.1912X5+0.0843X6+0.2872X7+
0.2050X8-0.0912X9-0.0693X10+0.2770X11+0.4767X12

F2=0.3408X1+0.2738X2-0.1244X3+0.0639X4+0.3984X5+0.2441X6+0.2959X7+
0.1429X8-0.4505X9-0.4247X10-0.2820X11+0.0122X12

F3=0.1911X1-0.1011X2-0.1959X3+0.0188X4+0.0631X5+0.6034X6+0.3112X7-
0.0699X8+0.4033X9+0.4732X10-0.2275X11+0.0798X12

F4=0.4261X1-0.0178X2+0.3799X3-0.1101X4-0.3641X5-0.1460X6+0.0062X7+
0.5867X8+0.0979X9+0.0908X10-0.3331X11-0.1864X12

再根据(4)式计算出每个主成分的权重依次为0.3264,0.2882,0.2120,0.1733,最后利用(5)式建立的综

合评价函数,将各主成分权重代入F=a1F1+a2F2+a3F3+a4F4 表达式,即可得出各主成分的综合

得分(表5).可知,综合性状表现较好的是:阳丰、富有和次郎.
表5 日本甜柿不同品种综合评价结果

品 种 F1 F2 F3 F4 F 综合排名

阳丰 2.9002 0.4410 0.0865 0.7714 1.2259 1
富有 3.0416 0.5912 0.6890 -1.6422 1.0247 2
次郎 0.7895 1.0384 1.9320 0.1446 0.9917 3
正月 -0.8319 2.0106 1.5424 0.4193 0.7077 4
百目 0.7597 -0.3774 -0.8430 1.1287 0.1561 5
夕红 -0.0265 -0.1269 -0.2968 0.5319 -0.0160 6
骏河 -2.7184 3.5833 -1.2462 -0.6377 -0.2294 7

东洋一 0.0581 -0.5750 -2.2869 2.0194 -0.2817 8
西村早生 -2.2409 -2.2524 2.5070 0.9286 -0.6882 9
爱知早生 0.4118 -1.2626 -1.2389 -1.1430 -0.6903 10
禅寺丸 -1.0148 -1.3987 -0.3220 0.0452 -0.7948 11
赤柿 -1.1283 -1.6714 -0.5230 -2.5661 -1.4057 12

3 结论与讨论

应用主成分分析法对12个日本甜柿品种的单果质量、果形指数、果柄长度、柿蒂大小、萼片大小、心

室数、核数量、鲜核质量、冠幅产量、SPAD、可溶性固形物和VC 等12个性状指标进行综合评价.通过对

指标数据进行标准化处理,选定4个主成分,建立因子载荷矩阵,计算各主成分因子得分,构建不同品种

综合评价模型,计算出12个日本甜柿品种的综合得分,据此筛选出果实性状、SPAD、果实品质等综合性
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状表现较好的日本甜柿品种阳丰、富有和次郎,使得评价结果更具全面性和科学性[6-8].
据测定,阳丰平均单果质量为246.0~256.6g,果形指数为0.720~0.781,可溶性固形物质量分数为

18.5%~20.3%,VC 质量比为105.6~108.5mg/kg,为完全甜柿,具有果实大、黑斑少、肉质松脆、味甜

等特性;富有可溶性固形物质量分数为14%~16%,VC 质量比为599.60mg/kg,单果质量为156.35g,
具有汁液中等,味浓甜等特性;次郎冠幅产量达5.33kg/m2,VC 质量比为251mg/kg,可溶性固形物质

量分数达16%~17%,具有味甜、种子少、耐贮性强等特性[9].在12个日本甜柿品种中表现出了较好的

品种特性.本研究的综合评价结果与田间调查、生产表现较为一致,再次体现了综合评价的可靠性和科

学性[10-11].
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EstablishmentandApplicationofaComprehensiveEvaluationSystem
forDifferentVarietiesofJapaneseSweetPersimmon

DUYang-wen, DENGXian-zhen, CHENGJun-yong, JIANGDe-zhi
HubeiAcademyofForestryScience,Wuhan430079,China

Abstract:PrincipalcomponentanalysiswasappliedtocomprehensivelyevaluatedifferentJapanesesweet
persimmonvarietieswith12indicatorssuchasfruitcharacters,SPADandfruitquality.Theresults
showedthatthefourvalidprincipalcomponentsselectedcouldreflect79.9346percentofallindicators.
Thescoresofeachprincipalcomponentwascalculated,acomprehensiveevaluationmodelwasestablished
andthecomprehensivescoresofthe12varietieswereobtained.Threevarieties(Yang-feng,Fu-youand
Ci-lang)wereidentifiedasgoodJapanesesweetpersimmonvarieties.Theevaluationresultsofthisprinci-
palcomponentanalysiswereconsistentwiththeactualperformanceofthevarietiesinproduction.
Keywords:Japanesesweetpersimmon;variety;principalcomponentanalysis;comprehensiveevaluation
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