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摘  要：为了优良品种的筛选、选育及推广应用提供科学理论依据，建立 8 个新疆地方品种梨的果实品质综合评价体系。

以‘鄯善红梨’‘鄯善句句梨’‘鄯善黄麻梨’‘晚熟塔西梨’‘鄯善早熟句句梨’‘诺尕依梨’‘雅格丽克梨’和

‘库车句句梨’为试材，测定其 14 项果实内外品质指标，对 14 项指标进行相关性分析和因子分析，建立基于因子分析

的综合品质评价模型，并根据综合品质得分进行优良度排序。结果表明：8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质性状变异系

数有所不同，其中色差值 a*（红绿差异）的变异系数较大，其变异系数为 225.40%，单果质量、果实纵径、果心质量、

色差值 L*、果实硬度、总酸含量和糖酸比的变异系数均中等，在 20.0%～45.0%范围之内，其余果实品质指标的变异系数

均相对较小（小于 20.0%），且各果实品质指标间均存在不同程度的相关性。经因子分析提取出特征根值均大于 1 的 4

个公因子，其累计方差贡献率达 88.90%，其中第 1 公因子的贡献率为 31.15%，主要由果实纵径、单果质量、果心质量、

果实横径和果形指数 5 个因子决定，主要反映了果实大小、果心大小和果实形状。第 2 公因子的贡献率为 23.31%，由糖

酸比、果实硬度、含糖量和总酸含量 4 个因子决定，主要反映了果实酸甜口感品质和耐运强度的高低。第 3 公因子的贡

献率为 18.29%，由色差值 L*、色差值 a*和色差值 b* 3 个因子决定，主要反映了果实表面颜色色差程度。第 4 公因子的

贡献率为 16.15%，由可食率和果柄长度 2 个因子决定，主要反映了果实可食部分大小和果实抗风能力强度的高低。经综

合品质评价模型得出，新疆梨 8 个地方品种果实综合品质得分的优良度排序依次为‘诺尕依梨’‘雅格丽克梨’‘库车

句句梨’‘鄯善黄麻梨’‘鄯善句句梨’‘鄯善红梨’‘鄯善早熟句句梨’‘晚熟塔西梨’，研究结果为新疆地方梨品

种的合理应用及科学推广提供参考。 
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0  引  言  

梨（Pyrus spp.）是食用价值和药用价值并有的世界

五大喜食水果之一，是中国栽培历史悠久、分布地区广

泛的果树，中国作为梨属植物的发祥地，因此境内蕴藏

着丰富的梨属植物，为研究梨种质资源多样性提供了丰

富的资源[1-4]。新疆梨（Pyrus sinkiangensis Yü）属于蔷薇

科（Rosaceae）梨亚科（Pomaceae）物种，是东方梨（Oriental 

pears）的主要组成部分[5]。新疆是中国梨主要主产区，独

特的气候条件孕育了类型丰富、品味多样的地方梨品种，

为研究梨种质资源多样性提供了丰富的资源。其中，库

尔勒香梨作为一个新疆著名的地方梨品种之一，具有香

气浓郁、酥脆多汁、外观艳丽、耐储藏等优良特性，得

到广大消费者的青睐[6-7]。近年来，随着新疆特色林果业
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的快速发展，库尔勒香梨种植面积也不断扩大，在新疆

地方品种梨的栽培面积和产量中占据较大的比重，但是

品种单一，上市时间相对集中的库尔勒香梨无法满足水

果市场供给侧结构性改革的要求，也降低了抵御灾害天

气、病虫危害以及市场风险的能力。因此，选育成熟期

不同，品味多样化和个性化的当地梨品种已成为影响新

疆特色林果业可持续发展的瓶颈问题。目前为止，相关

新疆地方品种梨的营养成分[8-12]、种质资源多样性[13-16]、

基因鉴定[17-20]、逆境生理[21]等方面的研究已有报道。位

杰等[8,10]研究 6 个库尔勒香梨品种果实品质指标的相关性

与通径分析得出，不同梨品种的果实品质和矿质元素含

量存在一定程度的差异，果实品质中石细胞含量变异系

数较大，可溶性固形物含量变异系数较小；果实矿质元

素中 P 含量变异系数较大，Mg 含量变异系数较小；不同

产地库尔勒香梨果实品质存在差异，29 团、31 团、9 团

香梨果实品质的合成“合理-满意度”数值较高，表现较

好。库尔勒香梨中的部分对人体必需的微量元素的含量

明显低于喀什地方梨，地方梨具有较高的营养及药用价
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值[9]。但是，相关基于新疆地方梨品种果实品质性状进行

品种选优方面的研究尚未见报道。本研究以新疆梨中当

地受欢迎的 8 个地方品种作为试验材料，测定其 14 项果

实品质指标，并经过因子分析对其进行综合评价，为新

疆梨当地品种良种选育、适栽区的划定，及其合理开发

利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1 试验材料 

本研究以 8 个新疆地方品种梨作为试验材料，其中

‘鄯善红梨’‘鄯善句句梨’‘鄯善黄麻梨’‘晚熟塔

西梨’和‘鄯善早熟句句梨’5 个品种来源于吐鲁番市

鄯善县，‘诺尕依梨’和‘雅格丽克梨’来源于喀什地

区麦盖提县，‘库车句句梨’来源于阿克苏地区库车县。

3 个采样点均属于温带大陆性气候，夏季炎热，冬季寒冷，

昼夜温差大，日照充足，土质均以沙壤土为主，鄯善县、

库车县和麦盖提县的年平均气温分别为 11.3、10.7 和

11.8 ℃，年降水量分别为 25.0、73.3 和 42.3 mm。每个品

种选择长势中等水平的 5 株树作为采样的试验树。8 个品

种试验树均以杜梨为砧木，树龄为 23～28 a 之间，均已

进入盛果期，田间管理中等。 

1.2  仪器与设备 

1/1000 的 CL 小量程精密天平（GL323-1SCN），上

海亚津电子科技有限公司；游标卡尺（量程：0～150 mm，

精度：±0.02 mm），上海尺喜工量具有限公司；3 nh（NR145

型，测量口径：8 mm）全自动便携式色差仪，深圳市三

恩时（3 nh）科技有限公司；托普云农 GY-4 数显果实硬

度计，浙江托普云农科技股份有限公司；PAL-3 水果数

显测糖仪，PAL-Easy|ACID 5 数显酸度计，日本爱拓

（ATAGO）有限公司。 

1.3  测定方法 

1.3.1  果样采集方法 

到每个品种成熟期（单株 90%～95%的果实已表现本

品种成熟果实的特征作为成熟期的标准），从每株试验

树冠层的东南西北、上中下层、外围和内膛随机摘取 50

个果实，充分混匀后，从中再次选择 20 个果实作为测试

果样，每个品种共 100 个测试果实（5 株），摘取果实后

即时测定其单果质量、纵横径和果柄长度。然后，把果

样用油纸袋包封，并套入网套后装入保温箱（0～5）℃

带回实验室，在冷藏柜（2±2）℃条件下放置 3 d 完成生

理后熟，以期减少误差。待完成生理后熟后，用湿毛巾

擦干净果实表面尘土，然后测定果实表面色差值（a*、

b*和 L*）、硬度、含糖量、含酸量、糖酸比、果心质量

和可食率 9 个指标。 

1.3.2  果实品质指标的测定方法 

果实品质指标均参考常规果实分析法测定。单果质

量和果心质量均使用电子天平称重法测定，以果心质量

与其单果质量比值表示可食率；果柄长度和果实纵横径

均采用电子游标卡尺测量，果形指数为果实纵径与果实

横径之比；果实表面色差值用色差仪测定[22]；含糖量用

数显测糖仪测定；果实总酸含量使用数显酸度仪测定；

糖酸比为水果含糖量与总酸含量之比；果实硬度用 GY-4

数显果实硬度计测定。 

1.4  统计分析 

试验所有数据用 SPSS 16.0 统计软件进行相关性分

析和因子分析，全部试验数据测定 5 组（5 个重复）的

100 个数据。 

数据标准化处理 [23-24]：因子分析前，对原始数据

进行均衡归一化（标准化）的纯量处理，将数据规范至

[0，1]。根据 8 个新疆地方品种梨特性和选优目标，在选

优时，对每个果实品质指标的衡量标准有所差异。梨果

实外观品质指标中，一般认为单果质量、果实纵径、果

实横径、果形指数越大越好；果实表面颜色中色差值 L*

（明度差异）越大（偏亮一点）越好，色差值 a*（红/绿

差异）越大（偏红一点）越好，色差值 b*（黄/蓝差异）

越大（偏黄一点）越好；果柄一般越长越容易被风吹掉，

果柄长度短一点较好。果实内在品质指标中，果心质量、

总酸含量越少越好，可食率、果实硬度、含糖量和糖酸

比越大越好。由于不同果实品质指标的计量单位不同，

数据量纲也不一致，不便进行数据分析。其中正相关指

标（单果质量、可食率、果实纵径、果实横径、果形指

数、果实表面色差值（L*、a*和 b*）、含糖量、糖酸比）

依据公式（1）计算，负相关指标（果心质量、果柄长度

和总酸含量）依据公式（2）计算。 
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式中 Uin 和 U′in 分别为正相关和负相关指标第 n 个样品第

i 个指标的原始值经转化后的隶属函数值；Xin 指第 n 个样

品第 i 个指标的原始测定值；Ximax 和 Ximin 分别指样品组

中第 i 个指标的最大和最小值。 

因此，在用因子分析进行综合评价前，使用隶属函

数法对原始数据进行标准化处理。 

2  结果与分析 

2.1  8 个新疆地方品种梨果实品质指标分析 

由表 1 可见，8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质指

标存在着不同程度的变异。其中色差值 a*的变异系数最

大为 225.40%，‘鄯善黄麻梨’‘晚熟塔西梨’‘鄯善早

熟句句梨’‘诺尕依梨’和‘鄯善红梨’5 个品种的果实

表面颜色均带一些红色，其中‘鄯善红梨’的色差值 a*

最大，值为 21.14，果实表面颜色较红一点，‘鄯善句句

梨’‘雅格丽克梨’和‘库车句句梨’的果实表面颜色

均偏绿一点。单果质量和果心质量的变异系数排在第二，

变异系数基本上在 44.00%左右，‘库车句句梨’单果质

量最高为 128.43 g，其次为‘诺尕依梨’，‘晚熟塔西梨’

单果质量最低，为 39.96 g；‘库车句句梨’果心质量最

高，‘鄯善红梨’果心质量为第二，‘晚熟塔西梨’果

心质量最低，果心质量分别为 32.66、30.06 和 8.91 g。糖

酸比和总酸含量的变异系数分别为34.45%和29.12%，‘雅
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格丽克梨’糖酸比最高，值为 55.03，‘晚熟塔西梨’糖

酸比最低，值为 18.25，‘鄯善早熟句句梨’总酸含量最

高，为 0.86%，‘雅格丽克梨’的总酸含量最低，其值为

0.37%。色差值 L*的变异系数为−23.59%，‘诺尕依梨’

和‘晚熟塔西梨’色差值 L 较接近，排在前列，其色差值

L*分别为−18.41 和−18.47，‘鄯善红梨’色差值 L*最低，

为−35.97。果实纵径和硬度的变异系数较相近，分别为

21.90%和 21.70%，‘诺尕依梨’果实纵径最大，为

82.39 mm，‘晚熟塔西梨’果实纵径最小，为 42.19 mm；

‘鄯善句句梨’果实硬度最大，‘晚熟塔西梨’果实硬度

为其次，‘雅格丽克梨’果实硬度最低，分别为 5.81、5.66

和 2.53 kg/cm2。含糖量和果柄长度的变异系数也较相近，

变异系数分别为 18.60%和 17.85%，‘雅格丽克梨’含糖

量最高，含糖量为 19.92%，其次为‘鄯善早熟句句梨’，

‘晚熟塔西梨’含糖量最低，为 11.98%。8 个新疆地方品

种梨的果柄长度由长到短依次为‘鄯善红梨’‘鄯善句

句梨’‘鄯善早熟句句梨’‘晚熟塔西梨’‘库车句句

梨’‘鄯善黄麻梨’‘诺尕依梨’‘雅格丽克梨’。果实

横径、果形指数和色差值b*的变异系数在11.74%～13.93%

范围内，‘诺尕依梨’和‘鄯善红梨’的果实横径较接

近，其值分别为 60.98、60.85 mm，‘鄯善句句梨’果实

横径最小，为 43.51 mm；‘诺尕依梨’果形指数最大，其

值为 1.36，‘鄯善句句梨’和‘鄯善红梨’果形指数较接

近，排在第二，其值分别为 1.15 和 1.14，‘鄯善黄麻梨’

果形指数最低，为 0.92。8 个新疆地方品种梨 14 个果实品

质指标中，可食率变异系数最低，为 3.03%，‘诺尕依梨’

可食率最高，其值为 80.43%，‘鄯善黄麻梨’次之，‘鄯

善句句梨’可食率最低，为 73.11%。 

表 1  8 个新疆地方品种梨果实品质指标 

Table 1  Fruit quality indexes of 8 local pear cultivars in Xinjiang 

果实品质指标 
Fruit quality index 

鄯善句句梨 
Piqan jujula 

鄯善黄麻梨 
Piqan  

pockmarked 
 yellow pear 

晚熟塔西梨 
Late-maturing 

 tax pear 

鄯善早熟句

句梨 
Piqan early- 

maturing 
jujula  

诺尕依梨 
Nogay pear 

雅格丽克梨 
Yaglik pear 

库车句句梨 
Kuqa jujula 

鄯善红梨 
Piqan red pear 

平均值 
Average 

标准差 
Standard 
deviation 

变异系数 
Variation 

coefficient 
/%  

单果质量 
Single fruit  

weight/g 
46.85±2.15 c 66.38±1.38 b 39.96±0.97 c 47.93±1.70 c 126.91±7.99 a 74.43±3.15 b 128.43±13.78 a 118.83±5.33 a 81.22 35.34 43.51 

果实纵径 
Fruit longitudinal 

diameter/mm 
49.75±1.38 ef 50.62±0.60 e 42.19±0.41 h 47.20±0.48 f 82.39±2.01 a 54.36±1.26 d 65.41±2.39 c 69.08±1.45 b 57.63 12.62 21.90 

果实横径 
Fruit diameter/mm 

43.51±0.75 c 54.97±0.44 b 44.34±0.48 c 44.76±0.60 c 60.98±2.04 a 53.89±0.93 b 61.70±2.53 a 60.85±1.05 a 53.13 7.40 13.93 

果形指数 
Fruit shape index 

1.15±0.04 b 0.92±0.01 e 0.95±0.01 de 1.06±0.01 c 1.36±0.04 a 1.01±0.03 cd 1.06±0.01 c 1.14±0.02 b 1.08 0.13 11.85 

果心质量 
Core weight/g 

12.78±1.06 ef 14.31±0.24 de 8.91±0.15 h 11.36±0.29 fh 24.66±1.24 c 16.73±0.54 d 32.66±2.66 a 30.06±1.29 b 18.93 8.42 44.47 

可食率 
Edible rate/% 

73.11±1.19 e 78.37±0.18 b 77.56±0.26 bc 76.00±0.38 cd 80.43±0.52 a 77.44±0.63 bc 73.95±0.88 e 74.55±0.61 de 76.43 2.32 3.03 

色差值 L* 
Color difference  

value L* 
−22.16±1.20 bc −20.44±0.80 ab −18.47±0.67 a −19.91±0.32 ab −18.41±0.53 a −26.67±1.12 d −23.83±0.84 c −35.97±0.63 e −23.23 5.48 −23.59 

色差值 a* 
Color difference  

value a* 
−5.18±0.69 f 6.38±0.33 bc 7.86±0.30 b 2.04±0.52 d 4.52±1.34 c −0.38±2.15 e −7.11±0.75 f 21.14±1.23 a 3.66 8.25 225.40 

色差值 b* 
Color difference  

value b* 
43.54±0.50 a 38.71±0.40 c 41.64±0.50 ab 42.06±0.79 ab 39.78±1.12 bc 42.06±1.45 ab 37.92±0.86 c 27.97±0.52 d 39.21 4.60 11.74 

果柄长度 
Fruit stalk 
length/mm 

46.67±2.53 a 36.04±1.20 cd 39.44±0.72 bc 41.71±1.25 b 33.91±2.48 d 25.79±1.35 e 39.19±1.49 bc 49.64±1.45 a 39.05 6.97 17.85 

果实硬度 

Fruit firmness/ 
(kg·cm2) 

5.81±0.25 a 3.79±0.05 d 5.66±0.06 a 4.86±0.04 b 4.47±0.53 bc 2.53±0.33 e 4.26±0.28 cd 4.65±0.22 bc 4.50 0.98 21.70 

含糖量 
Sugar content/% 

14.43±0.15 d 12.31±0.08 e 11.98±0.05 e 18.47±0.09 b 12.20±0.13 e 19.92±0.30 a 16.02±0.17 c 14.50±0.10 d 14.98 2.79 18.60 

总酸含量 
Total acid 
content/% 

0.43±0.01 d 0.43±0.01 d 0.66±0.01 b 0.86±0.01 a 0.52±0.01 c 0.37±0.01 e 0.44±0.01 d 0.46±0.01 d 0.52 0.15 29.12 

糖酸比 
Sugar acid ratio 

33.93±0.79 c 29.01±0.68 e 18.25±0.21 h 21.63±0.29 f 23.64±0.42 f 55.03±2.43 a 36.21±0.89 b 31.62±0.49 d 31.16 10.74 34.45 

注：同一行果实品质指标平均值后不同字母表示在 0.05 水平上有显著差异。 
Note: The different letters after the average value of fruit quality index in the same row indicate that there are significant differences at the level of 0.05. 

 

2.2  8 个新疆地方品种梨果实品质性状的相关性分析 

由表 2 可知，8 个新疆地方品种梨的 14 项果实品质

指标间存在不同的相关性。其中，单果质量与果实纵径、

果实横径、果形指数、果心质量和糖酸比之间，果实纵

径与果实横径、果形指数、果心质量和糖酸比之间，果

实横径与果心质量、色差值 a*和糖酸比，果形指数与果

心质量、果柄长度和含糖量之间，果心质量与糖酸比之

间，可食率与色差值 L*之间，色差值 L*与色差值 b*和总
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酸含量之间，色差值 a*与果柄长度之间，色差值 b*与总

酸含量之间，果柄长度与果实硬度之间，果实硬度与总

酸含量之间，含糖量与总酸含量和糖酸比之间均存在极

显著（P<0.01）正相关关系。果实横径与可食率之间，果

心质量与果柄长度之间，色差值 b*与果实硬度之间均有

显著（P<0.05）正相关关系。单果质量、果实纵径和果实

横径分别与色差值 L*、色差值 b*、果实硬度和总酸含量

之间，果形指数与可食率和色差值 L*之间，果心质量与

可食率、色差值 L*、色差值 b*、果实硬度和总酸含量之

间，可食率与果柄长度和含糖量之间，色差值 L*与色差

值 a*、果柄长度和糖酸比之间，色差值 a*与色差值 b*

和含糖量之间，果实硬度与糖酸比之间，总酸含量与糖

酸比之间均存在极显著（P<0.01）负相关关系。可食率和

色差值 a*与糖酸比之间，色差值 b*与果柄长度和糖酸比

之间，果实硬度与含糖量之间均存在显著（P<0.05）负相

关关系。 

表 2  8 个新疆地方品种梨果实品质指标的相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of fruit quality indexes of 8 local pear cultivars in Xinjiang 

果实品质指标 
Fruit quality index 

单果 
质量 

Single 
fruit 

weight 

果实纵径 
Fruit 

longitudinal 
diameter 

果实 
横径 
Fruit 

diameter 

果形 
指数 
Fruit 
shape 
index 

果心 
质量 
Core 

weight 

可食率 
Edible 

rate 

色差值 L*
Color 

difference 
value L* 

色差值 a* 
Color 

difference 
value a* 

色差值 b*
Color 

difference 
value b* 

果柄 
长度 

Fruit stalk 
length 

果实 
硬度 
Fruit 

firmness 

含糖量 
Sugar 

content 

总酸 
含量 

Total acid 
content 

糖酸比 
Sugar acid 

ratio 

单果质量 
Single fruit weight 

1.00              

果实纵径 
Fruit longitudinal 

diameter 
0.92** 1.00             

果实横径 
Fruit diameter 

0.92** 0.80** 1.00            

果形指数 
Fruit shape index 

0.39** 0.67** 0.10 1.00           

果心质量 
Core weight 

0.96** 0.87** 0.86** 0.40** 1.00          

可食率 
Edible rate 

0.03 0.01 0.18* −0.24** −0.22** 1.00         

色差值 L* 
Color difference 

value L* 
−0.50** −0.47** −0.44** −0.27** −0.59** 0.32** 1.00        

色差值 a* 
Color difference 

value a* 
0.15 0.15 0.22** −0.06 0.15 0.12 −0.47** 1.00       

色差值 b* 
Color difference 

value b* 
−0.53** −0.48** −0.54** −0.13 −0.57** 0.12 0.72** −0.58** 1.00      

果柄长度 
Fruit stalk length 

0.09 0.12 −0.04 0.26** 0.18* −0.40** −0.29** 0.26** −0.20* 1.00     

果实硬度 

Fruit firmness 
−0.30** −0.27** −0.45** 0.07 −0.26** −0.16 0.16 −0.03 0.17* 0.31** 1.00    

含糖量 
Sugar content 

0.00 0.01 −0.13 0.22** 0.07 −0.32** −0.15 −0.33** 0.13 0.06 −0.17* 1.00   

总酸含量 
Total acid content 

−0.47** −0.42** −0.60** 0.02 −0.46** −0.02 0.33** −0.07 0.33** 0.13 0.38** 0.43** 1.00  

糖酸比 
Sugar acid ratio 

0.43** 0.37** 0.47** 0.10 0.46** −0.18* −0.41** −0.20* −0.17* −0.16 −0.52** 0.31** −0.71** 1.00 

注：“*”表示在 0.05 水平上显著相关，“**”表示在 0. 01 水平上显著相关。 
Note: “*” means significant correlation at 0.05 level, and “**” means significant correlation at 0.01 level. 

 
2.3  8 个新疆地方品种梨果实品质性状的因子分析公因

子分析 

8 个新疆地方品种梨的 14 项果实品质指标根据其

对梨果实品质的影响分为正相关指标（单果质量、可食

率、果实纵径、果实横径、果形指数、果实表面色差值

L*、a*和 b*、含糖量、糖酸比）和负相关指标（果心

质量、果柄长度和总酸含量）进行数据标准化处理，然

后对其进行公因子分析，经过最大方差正交旋转后得到

的公因子载荷矩阵如表 3 所示。前 4 个公因子累计方差

贡献率达 88.90%，且其特征根值均大于 1，包含梨果

实品质性状的大部分信息。第 1 公因子的贡献率为

31.15%，主要由果实纵径、单果质量、果心质量、果

实横径和果形指数 5 个因子决定，它们的因子载荷分别

为 0.97、0.94、−0.87、0.83 和 0.78，主要反映了果实

大小和果实形状。第 2 公因子的贡献率为 23.31%，由

糖酸比、果实硬度、含糖量和总酸含量 4 个因子决定，

它们的因子载荷分别为 0.97、−0.79、0.73 和 0.59，主

要反映了果实酸甜口感品质和耐运性的高低。第 3 公因

子的贡献率为 18.29%，由色差值 a*、色差值 b*和色差

值 L* 3 个因子决定，它们的因子载荷分别为−0.91、0.86

和 0.70，主要反映了果实表面颜色程度。第 4 公因子

的贡献率为 16.15%，由可食率和果柄长度 2 个因子决

定，它们的因子载荷分别为 0.96 和 0.81，主要反映了

果实可食部分大小和果实抗风能力强度的高低。 
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表 3  8 个新疆地方品种梨果实品质指标的公因子分析 
Table 3  Principal factor analysis of fruit quality of 8 local pear 

cultivars in Xinjiang 

公因子 Common factor 果实品质指标 
Fruit quality index f1 f2 f3 f4 

单果质量 Single fruit weight 0.94  0.16  −0.23  0.04  

果实纵径 Fruit longitudinal diameter 0.97  −0.02  −0.12  0.14  

果实横径 Fruit diameter 0.83  0.27  −0.36  0.22  

果形指数 Fruit shape index 0.78  −0.29  0.22  −0.07  

果心质量 Core weight −0.87  −0.24  0.28  0.19  

可食率 Edible rate 0.08  −0.24  −0.01  0.96  

色差值 L* 
Color difference value L* 

−0.24  −0.47  0.70  0.42  

色差值 a* 
Color difference value a* 

0.02  −0.30  −0.91  0.11  

色差值 b* 
Color difference value b* 

−0.45  −0.02  0.86  0.22  

果柄长度 Fruit stalk length −0.02  0.47  0.32  0.81  

果实硬度 Fruit firmness −0.14  −0.79  0.13  −0.55  

含糖量 Sugar content −0.18  0.73  0.20  −0.18  

总酸含量 Total acid content 0.39  0.59  −0.11  0.04  

糖酸比 Sugar acid ratio 0.09  0.97  0.06  −0.01  

特征根 Characteristic root 4.36  3.26  2.56  2.26  

贡献率 Contribution rate/% 31.15  23.31  18.29  16.15  

累计方差贡献率 
Cumulative variance contribution rate/% 

31.15  54.46  72.75  88.90  

 

2.4  8 个新疆地方品种梨果实品质性状的综合评价 

通过对 8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质指标进行

因子分析，计算前 4 个公因子的得分值（fi），并以各公

因子贡献率为权重，公因子的得分值与相应权重乘积的

累加建立果实品质综合得分（fz）的数学模型：fz＝（31.16f1

＋23.31f2＋18.29f3＋16.15f4）/88.90，该模型计算获取新

疆梨 8 个地方品种的果实品质综合得分，并根据果实品

质性状的综合得分进行优良度排序（表 4）。 

由表 4 可以看出，综合得分大小排序依次为‘诺尕

依梨’‘雅格丽克梨’‘库车句句梨’‘鄯善黄麻

梨’‘鄯善句句梨’‘鄯善红梨’‘鄯善早熟句句

梨’‘晚熟塔西梨’。8 个新疆地方品种梨的 4 个公因

子相比，‘鄯善句句梨’的第 3 个公因子排在第 1，果

实表面颜色较鲜亮，第 1 公因子和第 2 公因子排在第 4

和第 5，第 1 公因子包含的 5 项果实品质指标和第 2 公

因子包含的 4 项果实品质指标较适中，但其第 4 公因子

的排序在最后，果实可食率和果柄长度较差。‘鄯善黄

麻梨’的第 4 个公因子排在第 2，其果实可食率和果柄

长度较好，第 2 公因子所包含的 4 项果实品质指标较适

中，但第 1 公因子和第 3 公因子所包含的果实品质指标

均偏差。‘晚熟塔西梨’第 1 和第 2 公因子排序均在最

后，所包含的果实品质指标较差，第 3 公因子所包含的

果实表面颜色也偏差，第 4 公因子所包含果实可食率和

果柄长度较适中。‘鄯善早熟句句梨’的第 1 公因子和

第 2 公因子排序分别为第 7 和第 6，所包含的果实品质

指标均偏差，第 3 公因子和第 4 公因子排序分别为第 4

和第 5，所包含的果实表面颜色、可食率和果柄长度均

较适中。‘诺尕依梨’的第 1 公因子和第 4 公因子均排在

第 1，第 3 公因子也排在前列（第 2），所包含的果实

纵径、单果质量、果心质量、果实横径、果形指数、色

差值 L*、色差值 a*和色差值 b*、可食率和果柄长度 10

项果实品质指标均较好或偏好，第 2 公因子的排序为第

7，所包含的 4 项果实品质指标均偏差。‘雅格丽克梨’

的第 2 公因子排序为第 1，所包含的果实品质指标均较

好，第 4 公因子排序为第 3，所包含的果实品质指标均

偏好，第 1 公因子和第 3 公因子排序均为第 5，所包含

的果实品质指标均较适中。‘库车句句梨’的第 1 公因

子和第 2 公因子均排在第 2，第 3 公因子排序为第 3，

所包含的果实品质指标均较好，第 4 公因子排序为第 6，

所包含的果实可食率和果柄长度均偏差。‘鄯善红梨’

的第 1 公因子和第 2 公因子排序均为第 3，所包含的 9

项果实品质指标均偏好，第 4 公因子排序为第 7，所包

含的果实品质指标均偏差，第 3 公因子排在最后，其包

含的果实表面颜色较差。 

表 4  8 个新疆地方品种梨果实品质的各公因子得分和综合评价 

Table 4  Comprehensive evaluation and principal component scores of 8 local pear cultivars in Xinjiang 
品种名称 

Cultivar name 
公因子 1 

Common factor 1 
排序 
Sort 

公因子 2 
Common factor 2 

排序 
Sort 

公因子 3 
Common factor 3 

排序 
Sort 

公因子 4 
Common factor 4 

排序 
Sort 

综合得分 
Comprehensive score 

排序 
Sort 

鄯善句句梨 Piqan jujula −0.30 4 −0.16 5 1.10 1 −1.46 8 −0.18 5 

鄯善黄麻梨 
Piqan pockmarked yellow pear 

−0.59 6 0.00 4 −0.61 7 1.04 2 −0.14 4 

晚熟塔西梨 
Late-maturing tax pear 

−1.16 8 −1.11 8 −0.20 6 0.36 4 −0.67 8 

鄯善早熟句句梨 
Piqan early -maturing jujula 

−0.89 7 −0.48 6 0.44 4 −0.33 5 −0.41 7 

诺尕依梨 Nogay pear 1.66 1 −0.98 7 0.61 2 1.21 1 0.67 1 

雅格丽克梨 Yaglik pear −0.42 5 2.02 1 0.20 5 0.84 3 0.58 2 

库车句句梨 Kuqa jujula 1.02 2 0.68 2 0.57 3 −0.72 6 0.53 3 

鄯善红梨 Piqan red pear 0.66 3 0.02 3 −2.11 8 −0.94 7 −0.37 6 

 

3  讨  论 

新疆梨是中国主栽的四大梨种之一，其种质资源丰

富了中国梨种质资源的宝贵基因库，为梨优良品种的选

育提供了优异基因的源基础。目前为止，新疆梨种质资

源约 30 多品种（或品系），其中库尔勒香梨有规模栽培

外，其余品种（或品系）均处于庭院种植的零散状态，

部分品种（品系）将面临着濒危。因此，系统保护及科

学开发利用梨种质资源是亟待解决的关键问题。经过调

研发现，新疆梨地方品种（品系）基因类型十分丰富，
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果实成熟期从 7 月中旬到 11 月上旬的不同成熟时期，感

官品质类型多样，口感品质中有特甜、较甜和酸甜，果

肉脆度有软绵、酥脆，微硬，感官品质中果皮颜色有红

霞、金黄、青绿，果实形状有鸡蛋形、葫芦形、圆形等，

为梨品种选育提供丰富多样的种质资源。本研究结果表

明，新疆梨 8 个地方品种 14 项果实品质指标的变异系数

不一，8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质指标的变异系

数的差异性均较大，具有一定的广泛性和代表性[25]。其

中色差值 a*间的差异最大，变异系数为 225.40%，在品

系选育时，其果皮红绿范围的选择空间较大。其次为单

果质量和果心质量，8 个地方品种间的变异系数均为

43.51%和 44.47%，在品种选育要加以重视。可食率间的

变异系数最小，变异系数为 3.03%，品种选育时其选择的

余地最小。 

因子分析是多指标综合评价中一种常用的多元统计

方法，其基本思路都是利用降维的过程，将原始信息进

行压缩，多个观测指标转化为少数几个相互独立的新指

标，使得各主成分间互不相关又能反映各因子的信息，

再根据各样品的因子得分（或主成分得分）进行综合评

价，使得评价结果更加客观、合理，可以达到简化指标

因子，合理有效评价果实品质的目的[26-28]。经因子分析

提取出 4 个特征根大于 1 的公因子，4 个公因子的累计方

差贡献率达到 88.90%，提供了原性状大部分的信息，且

既是综合的，又是相互独立的指标，避免了重复信息的

干扰[29]。其中第 1 公因子主要由果实纵径、单果质量、

果心质量、果实横径和果形指数 5 个指标决定，8 个梨品

种中，‘诺尕依梨’‘库车句句梨’和‘鄯善红梨’的

第一个公因子均排在前三，在梨品种丰产性为目的选育

中可作为单果质量较大的优势亲本；第 2 公因子主要由

糖酸比、果实硬度、含糖量和总酸含量 4 个指标决定，8

个品种中‘雅格丽克梨’在第 2 公因子的得分最高，其

果实含糖量最高，糖酸比为 55.03，在提高果实含糖量为

目的的育种可作为理想的种质资源，但其果实硬度较低，

耐储藏能力较弱，‘库车句句梨’和‘鄯善红梨’在第 2

公因子排在第二和第三，其果实含糖量在中等水平，果

实硬度均 4.5 kg/cm2 左右，具有较强的耐储藏潜能；第 3

公因子主要由色差值 L*、色差值 a*和色差值 b*3 个指标

决定，8 个品种在第 3 公因子得分从高到低依次为‘鄯善

句句梨’‘诺尕依梨’‘库车句句梨’‘鄯善早熟句句

梨’‘雅格丽克梨’‘晚熟塔西梨’‘鄯善黄麻梨’和

‘鄯善红梨’，果实表面颜色从绿黄渐变黄红，在梨育

种提供丰富的果皮颜色的种质资源；第 4 公因子主要由

可食率和果柄长度 2 个指标决定，8 个品种中，‘诺尕依

梨’‘鄯善黄麻梨’和‘雅格丽克梨’的可食率排在前

三，且其果柄长度也比较短，果实抗风能力较强，在大

风频繁的区域具有良好推广应用前景。 

果实外观和内在品质的科学、合理地评价是对果树

品种全面评价的基础和前提，除此之外，品种抗性、丰

产性、耐贮性及对地区的适应性等方面的因素对引种资

源的整体评价也很重要，所以良种的筛选应在果实品质

评价的基础上，结合其他农艺性状和地方需求有针对性

地做出科学评价，才能评选出适宜本地区推广的优良品

种，发挥更佳的种植资源优势。 

4  结  论 

1）8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质性状变异系数

有所不同，其中色差值 a*的变异系数较大，单果质量、

果实纵径、果心质量、色差值 L*、果实硬度、总酸含量

和糖酸比的变异系数均中等，果实横径、果形指数、可

食率、色差值 b*、果柄长度和含糖量的变异系数均相对

较小。 

2）8 个新疆地方品种梨 14 项果实品质性状的因子分

析得知，前 4 个公因子累计方差贡献率达 88.90%。其中，

第 1 公因子贡献率为 31.15%，主要反映了果实大小和果

实形状；第 2 公因子的贡献率为 23.31%，主要反映了果

实酸甜口感品质和耐运性；第 3 公因子的贡献率为

18.29%，主要反映了果实表面颜色程度；第 4 公因子的

贡献率为 16.15%，主要反映了果实可食部分大小和果实

抗风能力强度的高低。 

3）经综合品质评价模型得出，新疆梨 8 个地方品种

果实综合品质得分的优良度大小顺序为‘诺尕依

梨’‘雅格丽克梨’‘库车句句梨’‘鄯善黄麻

梨’‘鄯善句句梨’‘鄯善红梨’‘鄯善早熟句句

梨’‘晚熟塔西梨’。 
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Abstract: Xinjiang Autonomous Region has been the main pear producing area in China, due to the unique climate conditions. 

The types and tastes of local pear cultivars have brought rich germplasm resources to maintain the genetic diversity of pear 

under the climatic changes and the evolving demand of a market. A Pyrus sinkiangensis Yü belonging to Pomaceae of 

Rosaceae is the major component of oriental pears. However, a simplex pear variety has become an increasingly prominent 

issue in recent years. In particular, Korla fragrant pear with relatively concentrated market time cannot meet the 

ever-increasing high demand for diversified pear variety. Therefore, it is necessary to breed local pear varieties with different 

maturity, diversified taste, and individualization for better sustainable development of characteristic forest and fruit industry in 

Xinjiang. In this study, a quality evaluation model was established for 8 types of local pear cultivars using factor analysis. 

Eight types of test materials included ‘Piqan red pear’, ‘Piqanjujula’, ‘Piqanpock marked yellow pear’, ‘late-maturing tax pear’, 

‘Piqan early-maturing jujula’, ‘Nogay pear’, ‘Yaglik pear’, and ‘Kuqajujula’. 14 internal and external indexes of fruit quality 

were selected to determine the comprehensive quality score. The results showed that there were great differences in the 

variation coefficient of 14 fruit quality indexes in 8 types of local pear cultivars, where the maximum variation coefficient was 

the color difference value a* (red-green difference) of 225.40%. There were the medium variation coefficients of single fruit 

weight, fruit longitudinal diameter, fruit core weight, color difference value L*, fruit hardness, total acid content, and 

sugar-acid ratio, ranging from 20.0% to 45.0%. Furthermore, relatively small variation coefficients (<20.0%) were found in the 

rest of the fruit quality indexes. There were also different levels of correlation among the fruit quality indexes. Additionally, a 

factor analysis was utilized to extract four common factors with eigenvalues greater than 1, where the cumulative variance 

contribution rate was 88.90%. Specifically, the contribution rate of the first common factor was 31.15%, which was mainly 

determined by the fruit longitudinal diameter, single fruit weight, fruit core weight, fruit transverse diameter, and fruit shape 

index, indicating the fruit size, core size, and fruit shape. The contribution rate of the second common factor was 23.31%, 

which was determined by the sugar-acid ratio, fruit firmness, sugar content, and total acid content, indicating the taste quality 

and the strength of transportation. The third common factor accounted for 18.29%, which was determined by the color 
difference value L*, a*, and b*, representing the color difference level of the fruit surface. The contribution rate of the fourth 

common factor was 16.15%, which was determined by the edible rate and the length of the fruit stalk, reflecting the size of the 

edible part and the wind resistance of the fruit. An excellent level order of 8 local pear cultivars was achieved in the quality 

evaluation model: ‘Nogay pear’, ‘Yaglik pear’, ‘Kuqajujula’, ‘Piqanpock marked yellow pear’, ‘Piqanjujula’, ‘Piqan red pear’, 

‘Piqan early-maturing jujula’, and ‘late-maturing tax pear’. The results provide reference for rational application and scientific 

popularization of local pear cultivars in Xinjiang. 

Keywords: fruit; quality control; local pear in Xinjiang; factor analysis; comprehensive evaluation 


