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摘要  利用SPSS12 .0 软件对柚类31 个品种的23 个果实形态学性状进行了品种的Q 型聚类及其性状的R 型聚类 , 并对23 个形态学性状
进行了主成分分析。结果显示 :Q 型聚类可分为4 个组群;R 型聚类可分为5 个组; 经主成分分析 ,23 个性状可综合为7 个主成分 , 其累
积贡献率达78 .7 % , 根据前7 个主成分与性状间的相关性 ,选出了影响力比较大的13 个性状。
关键词 柚 ; 数量分类 ; 聚类分析 ; 主成分分析
中图分类号  S666 .3   文献标识码  A  文章编号  0517 - 6611( 2006)21 - 5510 - 02

Numerical Taxonomy and Principal Component Analysis of Pumelo Cultivars
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Abstract  Q-cluster analysis and R-cluster analysis were used to examine the 23 fruit characteristics of 31 pumelo cultivars ,and 23 characteristics were
analized with principal component analysis of SPSS12 .0 . The results revealed that 33 pumelo cultivars were classified i nto 4 groups based on Q-cluster
analysis , 23 characteristics were divided into 5 groups according to R-cluster analysis .The principal component analysis showed that 23 characterisitics
were intergrated into 7 principal components( PC) and their additive contributing rate amounted to 78 .7 % , and 13 major discri mi nati ng characteristics were
selected acordi ng to the relativity between 7 PCand characters . The results provided reference that was benefical for us to use fruit characteristics to evalu-
ate and classify pumelo cultivars .
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  柚[ Citrus grandis ( L .) Osbeck] 又名抛、文旦等, 是芸香科

( Rutaceae) 柑桔属 植物[ 1] 。柚原产中国, 其栽培历史悠久 ,

变异类型及品种甚多, 据不完全统计, 我国柚类品种、品系、

类型和株系在120 个以上[ 2] 。在这些品种中, 许多变异的性

状都是数量性状, 形态变化存在着很多过渡类型, 这给品种

分类系统的建立和品种的划分带来了很大的困难。从前人

的工作中可以发现 , 以往的分类体系存在着很强的主观性和

经验性, 而且对某个性状的重视程度也不尽相同, 因而造成

了不同学者的分类体系很不一致 , 从而造成了柚类品种同物

异名、同名异物的现象很普遍, 进而影响到柚类品种资源的

调查、应用和育种研究。

数量分类是将数学的方法和计算机技术引入到植物分

类学研究中。主成分分析是利用降维的思想, 将原来的指标

重新组合成一组彼此无关、信息互不重叠的新的综合指标 ;

同时, 根据一定原则和实际需要, 从中抽取较少的几个综合

指标来反映原来指标所携带的较高比例的信息量[ 3] 。近年

来, 数量分类和主成分分析在果树研究中得到了广泛应用 ,

但在柚类研究中却鲜有报道。郭爱民等[ 4] 首次应用聚类分

析的方法研究了柚类果实品质, 其分类结果与实际情况相符

合。刘勇等[ 5 ,6] 也对柚类种质资源进行了 AFLP 与SSR 遗传

多样性分析, 并对33 个柚类品种进行了数量分类研究。笔

者研究的主要目的: 一是通过对性状的等权处理, 将所有的

性状信息浓缩为分类运算单位( OTU) 间的相似性系数, 形成

相似性系数矩阵, 然后进行聚类分析, 试图找到一种客观的、

量化的柚类品种分类体系; 二是用主成分分析的方法, 将原

有的多个性状指标综合成一组新的指标, 找到根据果实性状

对柚类进行分类时应该注重的主要性状。 �
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1  材料与方法

1 .1  材料 选取重庆果树研究所柚品种资源圃的部分柚类

品种和四川部分柚类品种共31 个: ①冰糖柚, ②金堂蜜柚 ,

③邻苗柚, ④垫江白柚, ⑤龙安柚 , ⑥白市柚, ⑦梁平柚, ⑧福

建文旦 , ⑨晚白柚 , ⑩曼赛龙柚, �五布柚, �安江香柚, �强

德勒柚 , �水冬瓜, �曾家白柚 , �金堂绿柚, �李家白柚, �

通贤柚 , �东风早, �盘古文旦 , �坪山柚, �闽南沙田柚, �

长寿沙田柚, �麻豆文旦 , �段氏柚, �夔府红心柚, �岳柚5

号, �锅魁柚 , �蓬溪柚, �阆苑蜜柚 , �丰都红心柚。

1 .2 方法  对23 项性状指标进行测量和描述 : ①成熟期; ②

果形; ③果实大小 ; ④果皮色泽; ⑤果皮粗细; ⑥油胞细密; ⑦

果实芳香; ⑧果实中轴; ⑨果肉色泽; ⑩果肉粗细; �风味; �

单果重 ; �果形指数; �果皮厚 ; �囊瓣数; �正常种子数; �

可食率 ; �果汁率; �总糖; �可滴定酸; �Vc ; �固酸比 ; �

可溶性总固形物。其中数量性状直接以所测得值进行赋值 ,

质量性状参照国际植物种质资源研究所柑橘描述符[ 7] 进行

分类和评分, 从而获得形态学数据。然后, 将标准化去量纲

后的形态学数据在SPSS12 .0 软件上计算欧氏遗传距离, 采用

类平均距离法对31 个柚类品种进行 Q 型聚类和 R 型聚类 ,

绘制出聚类树状图, 并对形态指标进行主成分分析。

2  结果与分析

2 .1 Q 型聚类  以果实的23 个形态和物候性状对柚品种进

行聚类 , 得到聚类分析树系图( 图1) , 树系图清楚反映出各个

品种和类型之间的亲缘关系。由图1 可见, 以欧氏距离20 .5

为临界值, 可将31 个柚类品种分为4 个组群 : 第1 组在欧氏

距离为17 时可分为3 个亚组 , 第1 亚组包括通贤柚、岳柚5

号、龙安柚、曾家白柚、福建文旦、曼赛龙、东风早柚、安江香

柚、锅魁柚、李家白柚、蓬溪柚、水冬瓜、邻苗柚、丰都红心柚、

夔府红心柚、强德勒柚、坪山柚、金堂绿柚; 第2 亚组包括盘

古文旦、麻豆文旦和五布柚; 第3 亚组包括金堂蜜柚、阆苑蜜

柚、晚白柚和冰糖柚。第2 组为白市柚和梁平柚。第3 组为

闽南沙田柚、长寿沙田柚、段氏柚。第4 组为垫江白柚。
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2 .2  R 型聚类 性状的选取直接决定聚类分析结果的可靠

性, 通过对性状的 R 型聚类分析, 既可以揭示各性状间的关

系, 又可以对Q 型聚类分析的性状选取是否合理进行验证。

笔者对柚果实的23 个性状指标进行了 R 型聚类, 由图2 可

见, 在欧氏距离为20 .5 时,23 个性状指标可分为5 组: 第1 组

包括总糖、可溶性总固形物、成熟期、风味、固酸比、Vc 等性

状; 第2 组包括果形、果形指数、果皮色泽、果实芳香、果肉色

泽; 第3 组包括囊瓣数、正常种子数、油胞细密、皮厚; 第4 组

包括果肉粗细和可滴定酸; 第5 组包括可食率、果汁率、果实

大小、单果重、果实中轴、果皮粗细等性状。

注 : 图内数字为品种代号。

图1 Q型聚类图

注 : 图内数字为性状指标代号。

图2 R 型聚类图

2 .3  性状指标的主成分分析 主成分分析结果表明( 表1) ,

前7 个主成分的累计贡献率达到了78 .7 % 。第1 主成分的

贡献率为21 .4 % , 特征向量绝对值较大的性状是风味、果汁

率、可滴定酸、Vc 、固酸比, 其特征向量在0 .32 以上 , 反映了

这些性状的理化性状。第2 主成分的贡献率为15 .1 % , 特征

向量绝对值比较大的性状是总糖, 其特征向量值为0 .40 , 反

映了柚类果实糖含量状况。第3 主成分的贡献率为13 .1 % ,

特征向量绝对值较大的有果形和囊瓣数, 它们的特征向量都

在0 .37 以上, 反映了柚类果实外观与囊瓣数量状况。第4 主

成分的贡献率为9 .6 % , 特征向量绝对值较大的性状是果皮

厚, 特征向量值为0 .47 , 主要反映了柚类果实的果皮性状。

第5 主成分的贡献率为8 .8 % , 特征向量绝对值较大的性状

是果实中轴和可溶性总固形物, 它们的特征向量值都在0 .34

以上, 主要反映了柚类果实中轴与可溶性总固形物含量状

况。第6 主成分的贡献率为6 .1 % , 特征向量绝对值较大的

性状是果皮色泽, 特征向量值是0 .43 , 主要反映了柚类果实

的果面性状。第7 主成分的贡献率为4 .6 % , 特征向量绝对

值较大的性状是成熟期, 特征量值是0 .51 , 主要反映了柚类

果实的生长发育性状。

  表1    主成分的特征根、贡献率和累计贡献率

性状序号 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

1 - 0 .030 0 .240 0 .059 0 .339 - 0 .152 0 .107 0 .505

2 0 .160 - 0 .118 0 .368 - 0 .163 0 .184 - 0 .232 - 0 .288

3 - 0 .286 0 .115 - 0 .092 0 .337 0 .122 - 0 .080 0 .051

4 0 .137 0 .052 0 .163 0 .069 0 .242 0 .429 0 .204

5 - 0 .062 0 .309 - 0 .138 0 .146 0 .149 0 .327 - 0 .362
6 0 .125 - 0 .301 0 .009 0 .126 - 0 .137 - 0 .348 0 .368

7 0 .153 0 .001 0 .204 - 0 .208 0 .234 0 .251 0 .339

8 - 0 .136 0 .124 0 .087 0 .186 0 .347 - 0 .373 0 .183

9 - 0 .050 - 0 .161 0 .164 - 0 .151 0 .246 0 .326 0 .082

10 - 0 .137 - 0 .244 - 0 .228 - 0 .186 - 0 .153 0 .229 0 .206

11 0 .352 0 .116 - 0 .144 0 .101 0 .037 0 .066 0 .054

12 - 0 .288 0 .176 0 .140 0 .306 0 .136 0 .004 - 0 .121

13 0 .050 0 .042 0 .491 - 0 .021 0 .208 - 0 .038 - 0 .106

14 0 .059 - 0 .174 0 .186 0 .472 - 0 .224 0 .219 - 0 .179

15 0 .004 - 0 .185 - 0 .397 0 .112 0 .177 - 0 .011 - 0 .172

16 0 .155 - 0 .271 - 0 .282 0 .006 0 .234 0 .093 - 0 .117

17 - 0 .294 0 .218 - 0 .165 - 0 .247 0 .238 - 0 .128 0 .106

18 - 0 .346 0 .106 - 0 .110 - 0 .262 0 .153 0 .043 0 .099

19 0 .124 0 .399 - 0 .022 - 0 .167 - 0 .281 - 0 .036 - 0 .137

20 - 0 .332 - 0 .170 0 .188 - 0 .081 - 0 .166 - 0 .067 - 0 .090

21 0 .335 0 .128 - 0 .062 - 0 .006 0 .176 - 0 .025 0 .028

22 0 .322 0 .217 - 0 .198 0 .051 0 .185 - 0 .085 0 .026

23 0 .079 0 .349 0 .081 - 0 .248 - 0 .344 0 .029 0 .005

特征根  4 .922 3 .484 3 .005 2 .216  2 .022 1 .398 1 .056

贡献率∥% 21 .401 15 .148 13 .065 9 .634 8 .791 6 .078 4 .590

累积贡 21 .401 36 .549 49 .614 59 .248 68 .039 74 .116 78 .706

献率∥%

 注 : 性状序号同“1 .2”方法。

3  讨论

到目前为止, 柚类种质资源的传统分类主要以各品种形

态、习性, 特别是果实的形态及生化特征等的描述为基础进

行人为划分的。陈竹生等[ 8] 根据树体生长、物候、产量、果实

外观与内质等对23 个柚品种进行了评价归类。甘廉生等[ 9]

根据果实成熟期将柚划分为特早熟柚、早熟柚、中熟柚和晚

熟柚4 种类型, 并进一步按鲜食风味将柚品种分为甜柚、甜

酸柚和酸柚3 种类型。彭延海等[ 10] 按现行植物分类方法、果

实成熟期、授粉受精特性、鲜食风味4 种分类标准对四川柚

类进行了初步划分。这些分类方法都是根据柚类某一生物
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准是: 以发芽后连续5 d 平均发芽粒数不足供试粒数的1 % 时

为发芽终止期。

2  结果与分析

2 .1 处理组合间种子萌发率的比较( 表1)  不同处理组合

间的种子萌发率存在显著或极显著的差异, 其中以2 .0 g/ L

浸泡后层积60 d 在恒温发芽处理的种子萌发率最高, 与其他

处理组合间存在显著差异, 且极显著地高于除1 .5 g/ L 浸泡

后层积60 d 在恒温发芽处理外的其他处理。

2 .2 层积时间对种子萌发率的影响  从表1 可以看出, 不

经过低温层积的种子无论用赤霉素处理与否发芽率都非常

低。无论用赤霉素浸泡与否 , 随着层积时间的延长, 种子萌

发率逐渐升高, 发芽温度相同的各浓度处理在层积0、30 、60 d

间基本都存在显著差异。这可能说明, 法国冬青种子具有低

温休眠特性。

但是, 无论用赤霉素浸泡与否 , 在层积60 d 后种子的萌

发率都不是很高, 最高也只达到62 .7 % 。

2 .3  赤霉素浓度对种子萌发率的影响( 表2)  总的来看, 用

赤霉素浸泡法国冬青种子可以显著地提高种子的萌发率, 且

随着浓度的提高萌发率升高。但在浸泡后依层积时间的不

同表现规律有所不同。不层积时以1 .5 g/ L 最好 , 层积30 和

60 d 时以2 .0 g/ L 浸泡的效果最好 , 它们都显著或极显著地

高于其他各浸泡处理和清水对照。

  表2 赤霉素浓度对种子萌发率的影响 %

赤霉素∥g/ L
层积时间∥d

0 30 60

2 .0   1 .3 abAB   36 .7 aA 52 .3 aA

1 .5 1 .7 aA 34 .7 aAB 46 .7 bB

1 .0 1 .7 aA 28 .7 bB 43 .3 bB

0 .5 0 .9 bcAB 23 .3 cC 43 .0 bB

清水 0 .0 cB 20 .0 cC 42 .0 bB

2 .4  发芽温度对种子萌发率的影响( 表3)  25 ℃恒温下的

种子萌发率在层积时间30 和60 d 都极显著高于室温。可见

用恒温发芽是法国冬青种子发芽较好的条件。

  表3 温度对种子萌发率的影响 %

层积时间∥d

0 30 60

恒温 5 .1 a 36.1 aA 50 .4 aA

室温 3 .2 a 33.6 bB 40 .4 bB

3  小结与讨论

层积前用赤霉素浸泡来促进法国冬青种子萌发的作用

明显, 且随浸泡浓度的提高而升高, 试验以2 .0 g/ L 赤霉素浸

泡24 h 效果最好。但是赤霉素浸泡必须与低温层积相结合 ,

其作用效果才能显著发挥, 试验中以层积60 d 最好。25 ℃恒

温下发芽明显地好于室温发芽。因此 , 综合起来看, 以在层

积前用2 .0 g/ L 赤霉素浸泡24 h 后在25 ℃恒温下发芽组合

最好。

但从该研究结果来看, 法国冬青种子在3 ～5 ℃低温下

层积60 d 的种子萌发率仍不是太高, 可能与层积时间不够有

关。另外, 试验选用的层积温度是3 ～5 ℃, 发芽温度是25

℃, 这2 个温度可能不一定是法国冬青种子打破休眠与发芽

的最佳温度。当然种子质量的好坏也会影响萌芽率。这些

都有待以后进一步研究。
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学特征来划分的, 很难代表柚类各品种的综合性状特征。

笔者在综合分析果实大量形态学质量性状和数量性状

指标基础上, 对31 个柚类品种进行聚类分析, 比按某一个

或几个性状指标分类更具客观性和准确性。Q 型聚类分析

表明 , 沙田柚系列和文旦柚系列品种分别相对聚在一起 , 这

为早期学者按形态学[ 10] 将柚类划分为沙田柚品种群、文旦

柚品种群和杂种柚品种群的相对正确性提供了证据; 同时

也说明了 Q 因子与R 因子之间的内在联系 , 把分类群与性

状联系在一起 , 更有利于对结果做出合理的解释。但在结

果中也出现了一些与传统分类存在较大差异的现象, 如按

类群分, 属于文旦柚类的垫江白柚、白市柚和梁平柚与属于

沙田柚品种群的闽南沙田柚、长寿沙田柚和段氏柚单独聚

成平行类 , 这有可能是性状指标的选取造成的。在 R 型聚

类中 , 一些看起来并不相干的性状聚为同一类 , 可能是由于

数量性状与质量性状的赋值标准不同引起的。在主成分分

析中 , 根据贡献率大小从果实23 个性状指标中选出影响较

大13 个 : 成熟期、果形、果皮色泽、果实中轴、风味、果皮厚、

囊瓣数、果汁率、总糖、可滴定酸、Vc 及固酸比 , 这为以后从

果实形态性状的角度划分柚类品种提供了参考依据。

笔者仅从果实形态性状方面对柚类品种进行了分析,

还有待结合花、枝、叶、树等各方面的性状进行综合分析, 这

无疑会使结果更加准确可靠。
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