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　　摘要：为研究番茄种质资源的遗传多样性和亲缘关系，以４７份大果番茄为试验材料，对其２０个主要表型性状进
行遗传多样性分析。结果表明，２０个表型性状中，花柱长度的变异系数最大为４４．１４％，叶片长的变异系数最小为８．
１５％；质量性状的多样性指数平均值为０．６４，数量性状的多样性指数平均值为１．９２；遗传相关分析结果表明，各性状
间存在复杂的相互关系，其中果实硬度和叶片宽的相关系数最大，为０．９５７；根据非加权组平均法（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒ－
ｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｓ，简称ＵＰＧＭＡ），以欧氏距离０．３８为阈值，将供试材料分为４类，每一类在性状上都
比较特殊，说明供试材料番茄种质资源表型性状遗传多样性丰富，亲缘关系远，可丰富、拓宽番茄种质资源的遗传多

样性。
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　　种质资源是作物遗传改良的物质基础，对种质资源的鉴
定、评价、收集、保存是一项长期并且重要的工作［１］。番茄由

于其丰富的营养和独特的风味，备受大家的青睐。番茄是严

格的自花授粉植物，经过长期的驯化和选育，番茄的遗传背景

逐渐变窄，所以通过广泛的资源收集以丰富番茄的种质资源

对番茄育种极为重要［２］。历史经验不断地证明，番茄育种上

取得的突破性进展都与种质资源的利用密切相关。进行番茄

种质资源的遗传多样性和分类研究，对于鉴别特异种质、确定

核心亲本、提高遗传育种效率具有重要的意义［１］。近年来，

有关番茄种质资源遗传多样性研究不胜枚举。李军等对４９
个樱桃番茄的９个果实及果穗性状进行遗传多样性分析，最
后结果表明，果实外观及果穗性状在不同品种间表现出不同

的多样性［３］。王晓静对３０份番茄种质资源的１７个品质性状
利用形态学标记和分子标记２种方法进行遗传多样性分析，
结果表明，不同材料和性状间均存在很大的差异［４］。Ｓｕｉｌｉｍａｎ
等先后采用ＳＳＲ标记技术对番茄种质进行遗传多态性和品
种鉴别方面的研究［５－７］。陈佳等用 １９个 ＳＳＲ标记和 ７个
ＡＦＬＰ引物组合对番茄９个类型的４８个栽培种进行聚类分
析［８］。刘希艳等利用１６个表型性状和８１个（１３对 ＳＳＲ、２４
对Ｉｎｄｅｌ、４４对 ＳＮＰ）不同类型的分子标记对６１５份加工番茄
的遗传多样性进行分析，结果表明，无论是表型还是基因型数

据最后供试自交系的结果基本一致，都聚为２类［９］。但是不

管是从表型性状还是分子水平，有关宁夏地区番茄种质资源

遗传多样性的研究至今还未见报道，本研究利用２０个表型性
状对在宁夏地区正常生长的４７份番茄的表型性状进行遗传多样
性分析和聚类分析，为今后本地区的番茄育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为宁夏大学农学院园林系蔬菜课题组收集的

４７份番茄材料，编号依次为１～４７。
１．２　试验设计

供试材料于２０１６年４月１５日播种于７２孔穴盘中，５月
２５日定植于宁夏大学试验农场番茄育种基地露地栽培，采用
随机区组设计，３次重复，田间栽培株行距为４５ｃｍ×９０ｃｍ，
每小区定植４０株，常规田间管理。
１．３　性状调查

番茄表型性状的调查参照文献［１０］进行，结合番茄种质
资源生长的实际情况，对供试材料的首花序节位、花柱长度、

果梗洼大小、果实纵径、果实横径、果型指数、成熟果色、果肩

有无、叶片长、叶片宽、生长习性、单花序果数、单果质量、可溶

性固形物含量、硬度、果柄长度、果肉厚、心室数、总糖含量、有

机酸含量等２０个重要性状进行测量和记录。结合番茄种质
资源生长的实际情况，对供试材料的质量性状进行数量化赋

值，具体标准如下：成熟果色，绿色为１，粉色为２，红色为３；
果肩无为１，有为２；生长习性，无限生长为１，有限生长为２；
花柱长度，短为１，等为２，长为３。
１．４　数据统计和分析

应用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据的整理分析与相关计算，ＳＰＳＳ
２０．０进行方差分析、相关性分析，多样性指数参照李振姣等
的方法［１１］，进行１０个等级的划分，每０．５σ为１级，σ为标准
差，计算Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′），其计算公式为
Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ（ｉ＝１，２，３，…），其中Ｐｉ是某性状第ｉ个级别
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的材料数占总材料数的比例。利用 ＳＡＳ８．２软件采用
ＵＰＧＭＡ法进行聚类分析，绘制树状聚类图。

２　结果与分析

２．１　番茄种质资源性状的表型变异分析
对４７份供试材料的２０个性状进行分析，结果表明，不同

材料之间存在很大的差异，不同的性状在不同材料间也表现

出不同程度的多样性。由表１可知，在这４７份供试番茄材料
中花柱长度的变异系数最大，为４４．１４％；其次依次为果肩有
无、单果质量、果梗洼大小、心室数，分别为 ３５．４２％、
３３．５７％、２９．９９％、２８．４７％；叶片长的变异系数最小，为
８．１５％，此外变异系数在２５％以上的还有果实硬度。其中单
果质量的极差是２５３．０２ｇ，远远大于平均值１８５．０８ｇ，说明单

果质量的表型更为分散，综合表１中结果可以看出供试材料
的遗传改良潜力较大。

２．２　番茄种质资源遗传多样性分析
根据形态和农艺性状考察结果，计算每个表型性状的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ′＝－∑Ｐｉ·ｌｎＰｉ）。从表 ２
可知，４个质量性状中，多样性指数变化范围为０．１８～０．９３，
平均值为０．６４。花柱长度的遗传多样性指数最高，为０．９３；
生长习性最低为０．１８。总体上质量性状的遗传多样性指数
Ｈ′较低。１６个数量性状中，各个性状的多样性指数大都在
２．０左右，多样性指数变化范围为１．５７～２．０４，其中果柄长度
的多样性指数最大，为２．０４；果实硬度的多样性指数最小，为
１５７，平均值为１．９２。数量性状的遗传多样性指数明显高于
质量性状的多样性指数，表明数量性状的遗传多样性更丰富。

表１　番茄种质资源性状数据统计

性状　　　　 均值 最大值 最小值 极差 标准差 变异系数（％）
首花节位 ７．４５ １１．００ ５．８０ ５．２０ ０．８７４ １１．７４
花柱长度 １．５５ ３．００ １．００ ２．００ ０．６８６ ４４．１４
果梗洼大小（ｃｍ） ０．８９ １．４６ ０．３６ １．１０ ０．２６５ ２９．９９
果实纵径（ｃｍ） ６．１９ ８．４３ ４．４２ ４．０１ ０．７２１ １１．６５
果实横径（ｃｍ） ７．０４ ９．６３ ４．９７ ４．６６ ０．９５１ １３．５１
果型指数 ０．８９ １．２２ ０．６５ ０．５７ ０．０９１ １０．２３
成熟果色 ２．４９ ３．００ １．００ ２．００ ０．６２１ ２４．９５
果肩有无 １．２８ ２．００ １．００ １．００ ０．４５２ ３５．４２
叶片长（ｃｍ） ４３．１９ ４９．００ ３５．４０ １３．６０ ３．５１８ ８．１５
叶片宽（ｃｍ） ３８．７０ ４６．８０ ２８．４０ １８．４０ ３．７１９ ９．６１
生长习性 １．０４ ２．００ １．００ １．００ ０．２０４ １９．５７
单花序果数（个） ４．５７ ７．２０ ２．４０ ４．８０ １．０８６ ２３．７５
单果质量（ｇ） １８５．０８ ３３５．１２ ８２．１０ ２５３．０２ ６２．１３０ ３３．５７
可溶性固形物含量（％） ３．６０ ６．６０ ２．５８ ４．０２ ０．６７６ １８．７８
果实硬度（ｋｇ／ｃｍ２） ３．１１ ５．６９ ２．２２ ３．４６ ０．７９２ ２５．４８
果柄长度（ｃｍ） １．３７ ２．１２ ０．６６ １．４６ ０．２８８ ２１．０３
果肉厚（ｃｍ） ０．７５ １．４２ ０．３９ １．０３ ０．１７４ ２３．１４
心室数（个） ４．３４ ７．２０ ２．２０ ５．００ １．２３４ ２８．４７
总糖含量（％） １３．０２ ２４．２６ ８．６０ １５．６６ ２．９８７ ２２．９３
有机酸含量（％） ０．１４ ０．２７ ０．０９ ０．１８ ０．０３４ ２３．３７

表２　番茄种质资源不同性状的多样性指数

质量性状 多样性指数Ｈ′ 数量性状 多样性指数Ｈ′
成熟果色 ０．８７ 首花节位 １．８６
果肩有无 ０．５９ 果梗洼大小 ２．０１
生长习性 ０．１８ 果实纵径 ２．０３
花柱长度 ０．９３ 果实横径 １．９９
平均　　 ０．６４ 果型指数 ２．０２

叶片长 ２．０２
叶片宽 ２．００
单花序果数 １．９７
单果质量 １．９６
可溶性固形物含量 １．７５
果实硬度 １．５７
果柄长度 ２．０４
果肉厚 １．９９
心室数 １．８４
总糖含量 １．９０
有机酸含量 １．７７
平均 １．９２

２．３　番茄表型性状的相关性分析
性状的相关性可以通过对一种性状的选择间接达到另一

种性状的效果，从而提高选择效率，加速育种进程［１２］。对供

试材料的４７份种质资源的２０个表型性状进行遗传相关分
析，相关系数见表３。其中有些性状间为正相关关系，有些性
状间为负相关关系，表明性状间具有复杂的相互关系。与心

室数显著或极显著相关的性状最多，达１０个，其中果实纵径、
叶片长、单果质量、可溶性固形物含量、总糖含量、有机酸含量

这６个性状与其呈极显著正相关；其次为果实硬度，显著或极
显著相关的性状达到８个；果型指数与果实横径极显著正相
关；叶片长与果肩有无、叶片宽、果实硬度、果肉厚、心室数呈

显著或极显著相关；叶片宽与果肩有无、叶片长、生长习性、单

花序果数、果实硬度、果肉厚、心室数呈显著或极显著相关；生

长习性与单花序果数、果实硬度呈显著或极显著负相关；单果

质量与可溶性固形物含量、果柄长度、心室数、总糖含量呈显

著或极显著相关；可溶性固形物含量与果实硬度、果柄长度、

心室数呈显著或极显著相关；果实硬度与果肉厚、心室数呈显

著或极显著正相关；果柄长度与心室数、总糖含量显著负相
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表３　番茄种质资源表型性状的相关性分析

性状
相关系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
１ １．０００ －０．１７２ ０．１７５ －０．１３０ －０．０７２ －０．０４３ ０．０６２ ０．０１７ ０．２２２ ０．１３２
２ １．０００ －０．１９０ ０．２６７ ０．１０８ ０．２６５ －０．２６２ ０．１１２ －０．０５４ －０．００３
３ １．０００ －０．２６０ ０．２８４ ０．１５８ －０．０１９ －０．０５９ ０．２００ ０．１８１
４ １．０００ －０．２６０ ０．２１８ －０．０４４ ０．０８５ －０．１１７ －０．００４
５ １．０００ ０．６５４ －０．０２８ ０．０７９ ０．１０９ ０．１９９
６ １．０００ ０．２３３ ０．０１６ ０．０４５ ０．１６９
７ １．０００ －０．０６６ ０．０３６ ０．１８６
８ １．０００ ０．３８４ ０．４０８

９ １．０００ ０．７４５

１０ １．０００

性状
相关系数

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
１ ０．０５４ ０．１１５ ０．２０３ －０．０１５ ０．１１８ ０．１３５ ０．００８ －０．１９９ －０．２６０ －０．１４９
２ －０．０６３ －０．０４５ －０．０３１ ０．０７８ －０．０４１ ０．００３ －０．２７０ －０．１７１ －０．０４４ －０．１７８
３ ０．０１１ －０．１３４ －０．０１５ －０．１４２ ０．２１０ －０．３８２ ０．２３９ －０．１４９ －０．０５８ －０．２１８
４ ０．１６０ ０．２０４ －０．３３４ －０．４３７ －０．００７ －０．２６１ －０．０７６ ０．４３１ ０．２８６ ０．０８０
５ －０．１６８ ０．１６２ －０．０２６ －０．０１８ ０．１７６ －０．２６０ ０．００９ ０．０５６ ０．１３３ －０．０２６
６ －０．１７６ ０．１５０ ０．１３８ ０．００７ ０．１３０ －０．１８３ －０．０９５ －０．０４７ －０．０１０ －０．００４
７ －０．２３７ ０．２５７ －０．０３３ －０．１１６ ０．１２８ －０．００８ ０．１２７ ０．０８８ －０．０１７ ０．０５１
８ －０．１７５ ０．１８８ ０．０９２ －０．１１５ ０．４０１ －０．４０８ ０．３１９ －０．２９０ －０．２３７ －０．２２８
９ ０．１４６ ０．３６７ ０．１０７ －０．１７４ ０．８３６ ０．０２２ ０．４３２ －０．４９２ －０．１９６ －０．１５７
１０ －０．５４５ ０．５８６ ０．０１７ －０．２４４ ０．９５７ －０．０５８ ０．４３４ －０．３５７ －０．１２１ －０．１１０
１１ １．０００ －０．４１９ ０．０８１ ０．１３８ －０．３７２ ０．０８５ －０．０８７ －０．０８２ －０．０５７ －０．００１
１２ １．０００ －０．３７４ －０．３１７ ０．５９３ －０．２１８ ０．３４０ ０．１２３ ０．１９３ ０．２８２
１３ １．０００ ０．３９８ ０．００７ ０．４８１ －０．１０９ －０．３９５ －０．３３９ －０．２７４
１４ １．０００ －０．２９９ ０．３１９ －０．０５２ －０．４１０ －０．２５５ －０．２０７
１５ １．０００ －０．０７７ ０．４２４ －０．３４９ －０．１１９ －０．０９７
１６ １．０００ ０．０１４ －０．２９３ －０．３１２ －０．１３５
１７ １．０００ －０．２５７ ０．０６６ －０．０８８
１８ １．０００ ０．４９１ ０．４２６

１９ １．０００ ０．２９０

２０ １．０００

　　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。１—首花节位；２—花柱长度；３—果梗洼大小；４—果实纵径；
５—果实横径；６—果型指数 ；７—成熟果色；８—果肩有无；９—叶片长；１０—叶片宽；１１—生长习性；１２—单花序果数；１３—单果质量；１４—可溶性
固形物含量；１５—果实硬度；１６—果柄长度；１７—果肉厚；１８—心室数；１９—总糖含量；２０—有机酸含量。

关；心室数与有机酸含量、总糖含量都极显著正相关；总糖含

量与有机酸含量显著相关。在所有的显著正相关中，果实硬

度和叶片宽相关系数的绝对值最大，为０．９５７，表明以上２个
性状间遗传相关性较大；最小的为有机酸含量和总糖含量的

相关系数为０．２９０，表明这２个性状间遗传相关性较小。
２．４　番茄表型性状的聚类分析

对４７份供试材料的２０个性状进行聚类分析（图１）。结
果表明，在欧式距离为０．３８时可以把番茄分为４类，第１类
包括２３份材料，占聚类材料的４８．９％，此类材料的主要特征
是：叶片较长，叶片宽、心室数较少。第２类包含１５份材料，
占聚类材料的３１．９％，此类材料主要是果型指数较大、果实
硬度大、可溶性固形物含量高，但是单花序果数少。第３类包
含５、１６、２４、２７这４份材料，仅占聚类材料的８．５％，其主要特
征是：果实纵横径大、果肉厚、心室数多、单果质量大、果梗洼

大。第４类包含５份材料，特点是首花序节位大、果柄长度
大、可用于选育晚熟育种。这些表型性状差异大的番茄资源

是丰富番茄种质资源的良好材料，可拓宽番茄种质资源的遗

传基础。

３　结论与讨论

番茄的育种、科研、生产及优异材料的筛选中，种质资源

的多样性是基础工作。种质资源的遗传多样性直接影响新品

种的选育及品种改良的效果［１３］，而种质资源研究最基本的方

法和途径是农艺性状的鉴定和描述［１４－１５］。本研究通过对４７
份番茄种质资源的２０个表型性状进行遗传多样性分析。结
果表明，在质量性状上，大部分番茄资源表现为红色，无限生

长、无果肩的番茄类型，在数量性状上花柱长度、果肩有无、单

果质量、果梗洼大小、心室数、果实硬度的变异系数较大，都达

到了２５％以上，说明这些性状的遗传多样性丰富，资源可选
范围大。在４７份种质资源中４６号番茄果梗洼最小，并且果
梗洼的变异系数也大，表明在小果梗洼的品种育种中４６号番
茄可以成为后补材料。
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　　本研究利用遗传相关性分析、多样性指数的计算并结合
聚类分析，主要是为了解决在育种工作中亲本选配的盲目性，

对作物的杂交利用具有非常有意义的指导作用。遗传相关性

显示，各性状间大部分存在极显著或显著关系，其中果实硬度

和叶片宽的正相关系数最大，为０．９５７。遗传多样性指数表
明，质量性状的遗传多样性指数明显低于数量性状，质量性状

的遗传多样性指数都低于１．０，数量性状的遗传多样性指数
在２．０左右，说明数量性状的遗传多样性大。对４７份番茄种
质的２０个性状进行聚类，聚类结果显示，以欧氏距离０３８为
阈值，可将４７份番茄材料分为四大类，通过聚类能够初步明
确供试番茄种质资源的不同类型，根据不同的育种目标可以

在一定程度上提高育种效率。每一类在性状上都较特殊，第

１类材料的主要特征是叶片较长、叶片宽、心室数较少，不适
合选育大叶番茄。第２类材料主要是果型指数较大，果实硬
度大，可溶性固形物含量高，但是单花序果数少，适合选育耐

储存运输和品质好的番茄，但同时又单花序果数少，不适合选

育产量要求高的番茄，所以，这类材料适合单个性状的选拔和

利用。第３类包含５、１６、２４、２７这４份材料，仅占聚类材料的
８．５％，其主要特征是果实纵横径大、果肉厚、心室数多、单果
质量大、果梗洼大，这类材料可以用来选育高产和果形大的番

茄。第４类包含５份材料，首花序节位大、果柄长度大，可用
于晚熟育种。这些表型性状差异大的番茄资源是丰富番茄种

质资源的良好材料，可拓宽番茄种质资源的遗传基础。对不

同性状进行差异化选择可为番茄的育种工作提供丰富的原始

育种材料，一些优良的种质资源经过不断地选育又可以作为

生产中的后备资源。

综上所有结果显示，本研究中的４７份番茄材料遗传差异
较大，亲缘关系较远，为育种家在选择育种材料上提供了一定

的理论依据，同时根据不同的育种目标可以选择性状互补的

亲本进行组合配置，使番茄育种中亲本的选配更加完善。近

年来随着生物技术的发展，现代分子手段已被广泛应用，但农

艺性状的鉴定和描述仍然是种质资源最基本的研究方法和最

直接的手段，农艺性状是种以上或种内分类不可缺少的依据，

作物遗传多样性是遗传改良的基础，育种工作的成败很大程

度上取决于对育种原始材料（种质资源）的占有量和研究利

用的广度与深度［１６－１７］。此外，在育种中了解亲本遗传多样性

可避免亲本遗传上的一致性，从而提高育种效率。品种间遗

传关系的信息已经表明，对杂交亲本的选择和对子代表现的

预测都是至关重要的［１８］。所以，对种质资源的搜集、保存、研

究、创新、利用是番茄遗传与育种研究进一步深入的重要

前提。
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