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　　摘要：以培育的２９份无限生长型番茄为材料，采用相关性、通径与主成分为主的评价方法从番茄内在品质与外在
特征等方面综合分析其１２个农艺性状指标。结果表明：（１）１２个性状指标的平均变异系数为３３．０７％，番茄红素含量
的变异系数最大，为７３．３０％，果形指数的变异系数最小，为９．２０％，各性状指标间既相互独立又密切相关，这种变异
为以后的育种与品种改良提供了很大发展空间。（２）相关及通径分析表明，单果质量与果实横径、果形指数的相关系
数以及直接通径系数均达到极显著相关水平，与可溶性蛋白含量以及类黄酮含量呈显著负相关；同时以质量为因变

量，建立了估测营养成分含量的回归方程。（３）主成分分析将１２个农艺性状简化为６个主成分，且累计贡献率为
８５０８１％，能够反映１２个性状的大部分信息，同时对６个主成分的特征值进行加权计算，筛选出得分最高的优质番茄
材料５１６与８４４；多元分析法为今后蔬菜品质准确全面的综合评价提供了一种可行的新思路。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ），作为茄科番茄属
中多汁浆果１年生草本植物，被联合国粮农组织列
为优先推广的四大水果之一［１］。番茄果实表面光

亮，色泽鲜艳，口味独特，富含番茄红素、维生素和

矿物质，营养价值高，具有防癌、降血压、降胆固醇

等保健作用［２－６］，深受消费者喜爱。随着番茄的广

泛栽培，其消费量也在逐年增加，人们对于番茄的

风味及多样性要求也逐渐提高。在提高番茄产量

的同时也要求其果实综合表现良好，对影响番茄产

量的因素进行分析并对其品质进行综合评价也必

不可少。

目前相关分析与通径分析［７］在作物遗传育种

及栽培研究上应用广泛。张京社等对１０３个玉米杂
交种的主要农艺性状作相关与通径分析，结果表

明，穗部性状在影响籽粒产量诸因素中占主导地

位［８］。申慧芳等对与绿豆产量有关的１２个农艺性
状作相关与通径分析，结果表明，单株荚数、抗性和

生育期对绿豆产量影响较大［９］。苏泽春等对 ７个
草莓品种的单株产量及主要经济性状作相关与通

径分析，发现果实横径和硬度是影响单株产量的主

要因素［１０］。张继宁等研究１２个茄子品种的１１个
农艺性状，并作相关与通径分析，结果表明，结果

数、单果质量与早期产量３个性状对产量影响较大，
可作为茄子高产育种主要选择性状［１１］。陈贤等研

究番茄红熟果实耐贮性与品质，通径分析结果表

明，果实干物质含量是果实变质率的主要影响因

素［１２］。曲瑞芳研究认为，番茄果实的番茄红素含量

与可溶性固形物含量、黏度等性状呈正相关，与硬

度等性状呈负相关［１３］。万赛罗等作番茄果实硬度

与相关性状间相关与通径分析，结果表明，纤维素

含量和原果胶含量对番茄果实硬度影响最大［１４］。

主成分分析法是将多个变量简化为少数几个主成

分的多元统计分析法，番茄农艺性状系统是由多个

指标构成的复杂系统，各评价指标间存在不同程度

的相关性，采用主成分分析法既可以同时提取多个

指标的大部分信息，又避免了人为选择评价因子的

主观性［１５－１７］，同时可根据主成分得分筛选出综合得

分较高的材料。

目前很多研究只涉及番茄农艺性状与某一个

品质指标之间的相关性，主成分分析只涉及筛选出

主成分因子。采用相关分析、通径分析、回归分析

多种手段进行各指标之间相关性充分分析的研究

和根据主成分得分筛选优良品种等的研究还鲜见

报道。本试验以２９份不同果色的番茄种质资源为
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材料，采用多元统计分析方法，在相关性及通径分

析的基础上，建立关于质量的逐步回归方程，以期

为今后在番茄产量预测方面提供参考依据。同时

通过主成分分析法在简化分析步骤的基础上，根据

主成分因子得分筛选优质的番茄种质资源，以期为

今后番茄品种选育提供理论指导。

１　材料方法

１．１　试验地概况
田间试验于２０１８年３—８月在甘肃省张掖市益

新泉蔬菜育种公司温室大棚内进行，该试验地地处

１００°６′～１００°５２′Ｅ、３８°３２′～３９°２４′Ｎ，平均海拔
１４７４ｍ，属于温带大陆气候。年平均降水量 １１３～
１２０ｍｍ，蒸发量２０４７ｍｍ，日照时长３０８６ｈ，无霜
期１３８～１７９ｄ，具有日照时间长、温差大等特点，适
合番茄生长。试材随机区组排列，３次重复，每个小
区定植２０株，株距２５ｃｍ，行距４５ｃｍ。
１．２　试验材料

供试番茄种质资源共２９份，采用局部控制的原
则，随机取样，每份材料至少取样３份，于２０１８年８
月初采自甘肃省张掖市益新泉蔬菜育种公司温室

大棚内。２９份材料均为培育的番茄种质资源，保存
于甘肃农业大学生命科学技术学院，每种种质资源

３份，每份包含数个果实，品质测定为单个果实
取样。

１．３　分析方法
１．３．１　营养组分指标测定方法　可滴定酸含量的
测定采用酸碱滴定法［１８］，可溶性糖含量的测定采用

蒽酮比色法测定［１９］，维生素Ｃ含量的测定采用高效
液相色谱法［２０］，可溶性蛋白质含量的测定采用考马

斯亮蓝 Ｇ－２５０法［２１］，番茄红素含量的测定采用高

效液相色谱法［２２］，硝酸盐含量的测定采用硝酸根电

极法［２３］。

１．３．２　植物次级代谢物指标测定方法　总酚含量
的测定采用Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法［２４］；类黄酮含量

的测定采用亚硝酸钠－硝酸铝比色法［２５］。

１．３．３　外观指标　单果质量（ｇ，ＦＭ）采用精确度为
０．１ｇ的电子天平测定，随机测取３个果实质量求其
平均值，重复 ３次。果实纵径（ｍｍ，ＦＷ）和横径
（ｍｍ，ＦＬ）采用游标卡尺测定，分别测果实果基到果
顶的长度和果实最粗处的直径，各测定３次，取平均
值。果形按果形指数（纵径／横径：Ｈ／Ｄ）大小分为
圆形（Ｈ／Ｄ＝０．８６～１．００）、扁圆形（Ｈ／Ｄ＝０．７１～

０８５）、扁平形（Ｈ／Ｄ≤０．７０）、长圆形（Ｈ／Ｄ≥
１０１），同时观察果色、果面特征和果肩。
１．４　数据统计分析

每组数据设定 ３个重复，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１０进行数据整理分析，采用 ＳＰＳＳ２１．０对不同番
茄材料的营养组分与次级代谢物方面的指标进行

相关性及通径分析，确立关于产量的回归方程，并

进行主成分分析，按累计贡献率大于８０％确定主成
分个数。

２　结果与分析

２．１　番茄品质性状的多样性分析
２９份番茄材料的外观特征如表１所示，可以看

出，果形指数大于１的材料有Ｌ８与８６７，属长果形；
其余均小于１，属扁圆或圆形。参试番茄单果质量
为３７．９～２３２．７ｇ，果色包括橙红、深红、橘黄、橙黄
等，果形指数为０．７３～１．０４，心室数介于１．９～１２．０
个之间，可见２９份材料外观特征差异较大，体现了
参试番茄材料的多样性，有利于番茄种质资源的深

入鉴定与评价。

　　由表 ２可知，番茄材料性状的变异系数为
９．２０％～７３．３０％，其中变异系数在３５％以上的有
单果质量、可溶性糖含量、类黄酮含量、番茄红素含

量，说明其离散程度较大；单果质量性状的方差最

大，数值为２５１６．２６，反映出在２９份番茄中其单果
质量波动最大；而果形指数与总酸度的方差最小，

数值均为０．０１，即这两者的波动最小。
２．２　不同番茄品种性状间的相关分析及通径分析
２．２．１　不同番茄种质资源性状间的相关性分析　
由表３可知，单果质量与果实纵径、横径间呈极显著
正相关，相关系数分别为０．８７０、０．８７９，而与可溶性
蛋白、类黄酮含量呈显著负相关，相关系数分别为

－０．３７９、－０．４０６；可溶性蛋白含量与硝酸盐含量、
果形指数间呈极显著正相关，相关系数分别达

０５８６、０．４８０，与总酚含量间呈显著正相关，相关系
数为０．４４５，而与果实横径间呈显著负相关，相关系
数为－０．４５２；同时维生素 Ｃ含量与总酚含量、总酸
度与番茄红素含量间也呈显著正相关，其相关系数

分别为０．４３３、０．４２８；类黄酮含量与果实纵径、横径
间呈显著负相关，相关系数分别为 －０．４２８、
－０．３９４；而果实横径与纵径间呈极显著正相关，且
相关系数达到０．８８７。
２．２．２　不同农艺性状指标与果实质量之间的通径

—５７１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



表１　不同番茄材料的主要外观形态

编号 果色 果面 果肩 果形
果纵径

（ｃｍ）
果横径

（ｃｍ） 果形指数
心室数

（个）

单果质量

（ｇ，ＦＷ）

２１５ 橙红 光滑 无 扁圆 ６．３７ ７．７０ ０．８３ １２．０ ２２５．４

５１１ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．５４ ５．３７ ０．８５ ３．０ ９０．２

５１２ 橙红 光滑 无 圆形 ４．９５ ５．１８ ０．９６ ２．５ ６９．６

５１３ 橙红 光滑 无 圆形 ４．１７ ４．３８ ０．９５ ３．０ ７４．５

５１５ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．１８ ４．９９ ０．８４ ２．１ ５０．８

５１６ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．６５ ５．６５ ０．８５ ４．３ １１０．３

５１７ 深红 光滑 无 圆形 ５．８９ ６．６４ ０．８９ ７．３ １２３．１

Ｌ８ 橙红 光滑 无 长圆 ６．１７ ５．９５ １．０４ ５．２ １９４．９

Ｌ９ 橙红 光滑 无 圆形 ６．０１ ６．６６ ０．９０ ４．５ １６９．５

Ｌ１０ 橙红 光滑 无 圆形 ５．７０ ６．０６ ０．９４ ４．２ １２０．７

Ｌ１１ 深红 光滑 无 扁圆 ５．０８ ６．０６ ０．８４ ５．１ １４５．０

Ｌ１２ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．５３ ５．８０ ０．７８ ２．１ ８３．８

Ｌ１３ 橙红 光滑 无 圆形 ４．７２ ５．３８ ０．８８ ４．３ １２４．０

Ｌ１４ 橙红 光滑 无 圆形 ４．１３ ４．５８ ０．９０ ４．２ ８７．３

８６７ 橙红 光滑 无 长圆 ３．２４ ３．１７ １．０２ ２．０ ３７．９

８４６ 深红 光滑 无 扁圆 ５．０９ ６．４４ ０．７９ ５．０ １６１．０

８２６ 深红 光滑 无 扁圆 ３．７０ ５．０９ ０．７３ ２．１ ７２．５

８０２ 橙黄 光滑 无 圆形 ５．２８ ６．１４ ０．８６ ５．２ １３８．０

８６１ 橙红 光滑 无 扁圆 ５．０８ ６．９６ ０．７３ ５．０ １７４．７

８０１ 橘黄 光滑 无 圆形 ７．３８ ８．２１ ０．９０ １０．０ ２３２．７

８６３ 橙红 光滑 无 圆形 ５．３４ ５．９３ ０．９０ １０．２ １２８．２

８５０ 橙黄 光滑 无 扁圆 ５．７９ ７．００ ０．８３ ９．５ １３７．９

８４５ 橙红 光滑 无 圆形 ５．８４ ６．０４ ０．９７ ９．５ １２６．２

８２７ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．０７ ５．３８ ０．７６ ２．３ ９７．６

８４８ 橙黄 光滑 无 扁圆 ５．４２ ６．４３ ０．８４ ８．５ １６６．２

８６２ 橙红 光滑 无 圆形 ５．５８ ６．３６ ０．８８ ８．５ １５２．４

８４４ 橙红 光滑 无 扁圆 ５．６７ ６．６３ ０．８５ ７．６ １８９．４

８４７ 橙红 光滑 无 扁圆 ４．８１ ６．１７ ０．７８ ４．１ １１２．４

８２８ 橙红 光滑 无 圆形 ３．８１ ３．９７ ０．９６ １．９ ６２．７

　　注：表中数据为３次重复平均值。

表２　番茄品质性状的多样性分析

性状
单果质量

（ｇ）

可溶性

蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖

含量

（ｍｇ／ｇ）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／１００ｇ）

总酸度

（％）
总酚含量

（ｍｇ／１００ｇ）

类黄酮

含量

（ｍｇ／ｇ）

番茄红素

含量

（ｍｇ／１００ｇ）

硝酸盐

含量

（ｍｇ／Ｌ）

果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ） 果形指数

最大值 ２３２．７３ ５．６５ ８４．０６ ４２．４３ ０．７１ ８．３６ ２４．３６ １７．８６ ６．７９ ７．３８ ８．２１ １．０４

最小值 ３７．８５ １．２５ １８．３６ １５．１２ ０．２１ ２．４５ ４．６７ ０．４１ １．５９ ３．２４ ３．１７ ０．７３

均值 １２６．１６ ３．０６ ４３．２９ ２７．６６ ０．３６ ４．８９ ９．８６ ５．２８ ４．１１ ５．０８ ５．８７ ０．８７

方差 ２５１６．２６ １．０１ ２４０．８４ ５５．６３ ０．０１ ２．６３ ２２．２６ １５．００ １．６５ ０．８４ １．１３ ０．０１

标准差 ５０．１６ １．００ １５．５２ ７．４６ ０．１１ １．６２ ４．７２ ３．８７ １．２９ ０．９１ １．０７ ０．０８

变异系数（％） ３９．７６ ３２．６８ ３５．８５ ２６．９７ ３０．５６ ３３．１３ ４７．８７ ７３．３０ ３１．３９ １７．９１ １８．２３ ９．２０

分析　相关性分析只能简单说明２个变量间的相关
程度和方向。为进一步确定与评估番茄１２个农艺
性状间的相互作用方式，在相关分析的基础上，对

番茄果实的质量与其他农艺性状之间的相关性进

行通径分析（表４）。通过通径分析剖析相关系数，
把相关系数分解为直接作用和间接作用２个部分。
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表３　供试番茄材料不同性状间的相关性分析

性状
相关系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ １．０００

２ －０．３７９ １．０００

３ ０．１１１ －０．１３５ １．０００

４ －０．１３０ ０．２１５ －０．２９８ １．０００

５ －０．０４５ ０．１１１ －０．２３８ －０．０４１ １．０００

６ －０．２２９ ０．４４５ ０．０２８ ０．４３３ －０．２５３ １．０００

７ －０．４０６ ０．１８８ ０．０５８ ０．３３７ －０．００１ ０．３４０ １．０００

８ －０．０３１ ０．１２１ －０．０３３ －０．２２５ ０．４２８ －０．６２ －０．１２４ １．０００

９ －０．２８０ ０．５８６ －０．１０９ ０．１３０ ０．０８６ ０．３４４ ０．２３３ ０．０４５ １．０００

１０ ０．８７０ －０．２２６ ０．０８８ －０．１２８ －０．０８４ －０．２２３ －０．４２８ －０．０５８ －０．３１８ １．０００

１１ ０．８７９ －０．４５２ ０．１４３ －０．１３７ －０．０９４ －０．２９０ －０．３９４ －０．１４０ －０．３４３ ０．８８７ １．０００

１２ ０．５９６ ０．４８０ －０．１５９ ０．０４８ ０．０４３ ０．１８５ ０．００６ ０．１８２ ０．０６４ ０．１１９ －０．３４５ １．０００

　　注：代表显著相关（Ｐ＜０．０５），代表极显著相关（Ｐ＜０．０１）。１—单果质量；２—可溶性蛋白含量；３—可溶性糖含量；４—维生素 Ｃ含

量；５—总酸度；６—总酚含量；７—类黄酮含量；８—番茄红素含量；９—硝酸盐含量；１０—果实纵径；１１—果实横径；１２—果形指数。

表４　番茄农艺性状对单果质量的通径分析

性状 直接通径系数
间接通径系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

１ －０．１４９ — －０．００８ ０．０１０ ０．００２ ０．００２ －０．０１４ ０．００７ ０．０８０ ０．２４９ －０．９４７ ０．３９０

２ ０．０５６ ０．０２０ — －０．０１３ －０．００５ ０．０００ －０．００４ －０．００２ －０．０１５ －０．０９７ ０．３００ －０．１２９

３ ０．０４５ －０．０３２ －０．０１７ — －０．００１ ０．００２ －０．０２５ －０．０１３ ０．０１８ ０．１４１ －０．２８７ ０．０３９

４ ０．０２２ －０．０１７ －０．０１３ －０．００２ — －０．００１ ０．０７４ ０．０２４ ０．０１２ ０．０９２ －０．１９７ ０．０３５

５ ０．００５ －０．０６６ ０．００２ ０．０１９ －０．００６ — －０．０２５ －０．０３５ ０．０４７ ０．２４６ －０．６０８ ０．１５０

６ －０．０７４ －０．０２８ ０．００３ ０．０１５ －０．０２２ ０．００２ — －０．００７ ０．０３２ ０．４７１ －０．８２５ ０．００５

７ ０．０５６ －０．０１８ －０．００２ －０．０１０ ０．００９ －０．００３ ０．００９ — ０．００６ ０．０６４ －０．２９３ ０．１４８

８ ０．１３６ －０．０８７ －０．００６ ０．００６ ０．００２ ０．００２ －０．０１７ ０．００３ — ０．３５０ －０．７１９ ０．０５２

９ －１．１０１ ０．０３４ ０．００５ －０．００６ －０．００２ －０．００１ ０．０３２ －０．００３ －０．０４３ — １．８５８ ０．０９７

１０ ２．０９５ ０．０６７ ０．００８ －０．００６ －０．００２ －０．００１ ０．０２９ －０．００８ －０．０４７ －０．９７６ — －０．２８０

１１ ０．８１３ －０．０７２ －０．００９ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０１０ ０．００９ －０．１３１ －０．７２２ —

　　注：１—可溶性蛋白含量；２—可溶性糖含量；３—维生素 Ｃ含量；４—总酸度；５—总酚含量；６—类黄酮含量；７—番茄红素含量；８—硝酸盐含

量；９—果实纵径；１０—果实横径；１１—果形指数。

同时分别对相关系数和直接通径系数较大的农艺

指标进行分析，当某个农艺性状与果实营养品质之

间的直接通径系数与相关系数效应方向相同时，说

明该性状与果实营养品质之间直接相关，进一步结

合其直接通径系数与相关系数的大小，可判断其是

否可作为番茄该营养品质的选择指标；当直接通径

系数与相关系数效应方向不相同时，说明该性状通

过作用于其他指标对目标性状产生影响，因而不能

作为番茄该营养品质的选择指标。

由表３、表４可知，可溶性蛋白含量、类黄酮含
量、果实横径、果实纵径与单果质量的相关系数绝

对值较大，大小排序为果实横径（０．８７９）＞果实纵

径（０．８７０）＞类黄酮含量（０．４０６）＞可溶性蛋白含
量（０．３７９）；果形指数、果实横径、果实纵径与单果
质量的直接通径系数较大，排序为果实横径

（２０９５）＞果实纵径（１．１０１）＞果型指数（０．８１３）。
果实横径、果形指数与单果质量的相关系数和

直接通径系数方向相同，均为正值；可溶性蛋白含

量、类黄酮含量与单果质量的相关系数和直接通径

系数方向相同，均为负值；果实纵径与单果质量的

相关系数和直接通径系数方向相反，说明可溶性蛋

白含量、类黄酮含量、果形指数、果实横径可能成为

番茄单果质量的筛选指标，而果实纵径则不能成为

单果质量的筛选指标。
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进一步分析，果实横径、果形指数与单果质量

的相关系数达到极显著相关水平，说明它们与番茄

单果质量有较大相关性且直接相关，因此可以作为

番茄单果质量筛选的评价指标。可溶性蛋白、类黄

酮含量与番茄单果质量的相关系数达到显著水平，

但其直接通径系数分别仅为 －０．１４９、－０．０７４。这
是由于可溶性蛋白含量与果实横径呈显著负相关，

它通过果实横径对单果质量产生较大的间接负效

应。而类黄酮含量也是通过果实横径对单果质量

产生较大的间接负效应，从而降低了其对单果质量

的直接通径系数。因此可溶性蛋白含量与类黄酮

含量不能作为单果质量的筛选指标。

２．２．３　不同农艺性状指标与果实质量之间的回归
分析　通过对番茄种质资源的１２个农艺性状指标
进行相关性与通径分析，可较直观地反映各指标与

质量之间相关的密切程度。为进一步精确反映它

们间存在的相关性，以单果质量为因变量，１１个农
艺性状为自变量进行逐步回归分析，建立回归方

程。同时为反映各自变量对因变量的重要程度，对

回归系数进行标准化处理得到偏回归系数。偏回

归系数大则说明自变量对因变量的重要程度较大。

由表５可知，果实质量主要取决于果实横径与果形
指数，这与相关性及通径分析结果一致。

表５　影响果实质量的主要农艺性状筛选和回归方程建立

质量 影响果实质量的主要性状因子 回归方程 偏回归系数（Ｐｉ） 方程Ｆ值

Ｙ Ｘ１０，Ｘ１１ Ｙ＝－２６６．８３２＋４５．１３８Ｘ１０＋１４７．３９６Ｘ１１ Ｐ１０＝０．９５９；Ｐ１１＝０．２３２ ５８．９９８

　　注：Ｘ１０—果实横径；Ｘ１１—果形指数。

２．３　不同农艺性状指标主成分分析
对１２个番茄品质性状进行主成分分析得到１２

个主成分，其中前６个主成分的方差累计贡献率达
到８５．０８１％（表６），可以说明，前６个主成分所包含
的信息量足以反映出这１２个品质性状的绝大部分
信息，因而对这６个主成分进行分析基本可以达到
预期的目的，同时也简化了分析步骤。

表６　相关矩阵的特征值、百分率及累积百分率

因子 特征值
百分率

（％）
累计百分率

（％）

１ ３．８０８ ３１．７３５ ３１．７３５

２ １．７８４ １４．８６９ ４６．６０４

３ １．６０７ １３．３８８ ５９．９９３

４ １．２０６ １０．０５１ ７０．０４４

５ ０．９７３ ８．１０５ ７８．１４９

６ ０．８３２ ６．９３２ ８５．０８１

　　表７列出了各因子的得分，果实横径、果实纵
径、单果质量在第１主成分上有较高的载荷值，分别
为－０．２３６、－０．２１２、－０．２２１，这些指标均与果形有
关，因此称为果形因子；总酸度在第２主成分上具有
很高的载荷值，为０．４０１，果实酸度是决定其风味的
关键因子，因此称为风味因子；在第３主成分中，载
荷值较大的有果形指数、果实纵径，分别为０．３７０、
０．３３８，占主要地位的果形指数反映果实形状，因此
称为外观因子；可溶性糖、维生素 Ｃ含量在第４主

成分里有很高的载荷值，分别为０．６１３、－０．４６２，这
些性状与果实营养有关，因此称为营养因子；在第５
主成分里硝酸盐含量载荷最大，为０．５５１，代表了以
硝酸盐含量为主的成分因子；番茄红素、类黄酮含

量在第 ６主成分中的载荷值较大，分别为 ０４１９、
０５４８，这些成分主要与果实次级物有关，因此称为
次级代谢因子。

　　表８是６个主成分的特征值加权计算１２个性
状的主成分因子的综合得分，即不同番茄材料果实

的品质综合评价指标，可以看出，材料５１６、８４４的综
合得分最高，均为８．３２１分，可以说明这２个番茄材
料在综合方面表现良好，是很好的番茄种质资源。

其次是８０１，得分为８．１０５分，也是一个不错的番茄
材料。而综合得分低于５的有材料５１２、５１５、Ｌ１２、
Ｌ１４、８６７、８２６、８２８，这些材料在各方面表现较差，应
在今后育种中进行改良。

３　讨论

３．１　番茄品质性状的多样性分析
番茄性状描述结果表明，各指标（除果形指数）

的变异系数均大于１５％，其中番茄红素含量的变异
最大，达到７３．３０％，这是因为被试番茄材料含有不
同的果色，而果色则是影响番茄红素含量的一个重

要因素。其次为类黄酮含量，变异系数为４７．８７％。
总酚含量、总酸度与硝酸盐含量间的变异系数差异

—８７１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



表７　因子载荷矩阵

性状
载荷

１ ２ ３ ４ ５ ６

单果质量 －０．２２１ －０．０３６ ０．２４９ －０．０１３ ０．２０２ ０．０９０

可溶性蛋白含量 ０．１７３ ０．０７５ ０．３３３ ０．１８７ ０．１０２ －０．１９７

可溶性糖含量 －０．０５４ －０．１４０ －０．１７８ ０．６１３ ０．２５６ ０．３４３

维生素Ｃ含量 ０．０９６ －０．２５１ ０．２１７ －０．４６２ ０．０２７ ０．３０５

总酸度 ０．０２４ ０．４０１ ０．００２ －０．３０６ ０．３５６ ０．２５２

总酚含量 ０．１４０ －０．２５１ ０．２４３ ０．１４３ ０．１３９ ０．２２２

类黄酮含量 ０．１４８ －０．１９３ －０．０９８ －０．０７８ ０．２２０ ０．５４８

番茄红素含量 ０．０２０ ０．２１７ ０．０３６ ０．１３６ ０．２０６ ０．４１９

硝酸盐含量 ０．１５０ ０．０１１ ０．１６６ ０．０９９ ０．５５１ －０．２４６

果实纵径 －０．２１２ －０．０２０ ０．３３８ ０．０４８ ０．０２０ ０．０８７

果实横径 －０．２３６ －０．０９７ ０．１４９ －０．０６９ ０．２６６ ０．００４

果形指数 ０．０７７ ０．１６２ ０．３７０ ０．２２０ －０．５４７ ０．２２５

表８　不同番茄各个主成分及综合得分

编号
特征值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
综合得分

（分）

２１５ －４．７８５ －２．４２０ ６．４５６ －０．３６８ ６．００８ ４．６６４ ６．０４３

５１１ －１．９４８ －１．９２９ ２．１８９ ２．０３８ ３．８９５ ４．３３７ ５．５６１

５１２ －１．３３６ －１．５８９ ２．２３５ １．３５４ ３．３２８ ３．２５６ ４．７２５

５１３ －１．６３４ －１．７６２ １．６４７ ３．１５８ ３．９５４ ４．１３４ ６．１９５

５１５ －０．８３４ －１．５１４ １．８１７ ０．２２９ ２．４９４ ３．０４５ ３．４１２

５１６ －２．３１８ －２．５１７ ２．３７１ ３．６５５ ５．５２１ ６．０６６ ８．３２１

５１７ －２．７２７ －１．７１７ ３．２２０ １．５３７ ４．２６８ ３．６９２ ５．３１８

Ｌ８ －４．１８３ －１．６８１ ５．５１７ ０．０７６ ５．１５７ ３．６７１ ５．４２８

Ｌ９ －３．８３３ －２．０８９ ４．１３９ ２．５２２ ５．６７３ ４．７０６ ７．１４０

Ｌ１０ －２．４１９ －１．９９０ ３．５３８ １．３８２ ４．５６６ ４．２３１ ６．０２７

Ｌ１１ －３．０３５ －１．９８５ ４．２３８ ０．９０６ ４．７５１ ４．０６９ ５．７４７

Ｌ１２ －１．７１９ －１．７０３ ２．６４６ ０．９２８ ３．３３９ ３．６０２ ４．５９４

Ｌ１３ －２．６２７ －１．８３５ ３．３１１ ２．１６２ ４．６８０ ３．８２３ ６．１５３

Ｌ１４ －１．４９０ －１．７１２ ３．３０７ －０．７４０ ３．１０１ ２．８８１ ３．４５２

８６７ －０．１２６ －１．８４１ １．６６２ ０．１０５ ２．７１７ ３．９３２ ４．２５８

８４６ －３．６２５ －１．３９０ ４．１９８ １．４９４ ４．９０７ ３．６２６ ５．８９８

８２６ －１．０８３ －２．２９６ ２．２７８ ０．８１５ ３．７０４ ４．１６１ ４．９４３

８０２ －３．１７０ －２．１０２ ３．１６３ ２．９９７ ５．１３７ ４．２９９ ６．６４７

８６１ －３．７２５ －２．１５７ ４．６８２ １．０７６ ５．４３４ ４．６３８ ６．３６８

８０１ －５．０９６ －３．０９２ ６．２２２ １．６１９ ７．０５２ ５．９９９ ８．１０５

８６３ －２．８０５ －２．０６８ ３．４０２ ２．１１１ ４．８２５ ４．６６８ ６．５４５

８５０ －３．０４７ －１．９１３ ３．７１２ １．０７８ ４．４０７ ３．７２２ ５．０８５

８４５ －２．６２０ －１．０８２ ３．８１３ ０．５１４ ４．１６２ ３．６４６ ５．４４９

８２７ －２．０９３ －１．６４６ ２．４８９ １．８４６ ４．００１ ３．９８１ ５．５５７

８４８ －３．８３２ －２．１５６ ４．０４３ ２．５４６ ５．４８４ ４．５６１ ６．８２２

８６２ －３．０７５ －１．６１５ ４．６８６ －０．００２ ４．６７７ ３．９７２ ５．５５４

８４４ －４．３３８ －１．３３６ ４．６２９ ２．７５６ ６．２０５ ４．９９８ ８．３２１

８４７ －２．３９０ －１．６４１ ３．０５８ １．３９０ ４．２０４ ３．６３１ ５．３２７

８２８ －１．１１９ －１．５３２ ２．０６８ ０．７５３ ２．８９３ ３．３７５ ４．１９７
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不大，但均大于３０％。说明试验的２９份番茄种质
材料间存在明显的遗传差异，表明在新品种选育过

程中质量和可溶性糖含量的选育空间比较大。此

外，果实纵径、横径的变异系数分别为 １７．９１％、
１８２３％，两者差异很小，推测纵、横径可能受同一类
型基因调控。在本试验中，番茄材料种植过程中的

栽培管理、土地条件以及成熟度一致，因此番茄果

实品质性状的多样性来源于品种间差异性［２６］。

３．２　不同番茄品种性状间的相关分析及通径分析
３．２．１　不同番茄种质资源性状间的相关性分析　
番茄果实质量和果实纵径、果实横径间呈极显著的

正相关性。可溶性蛋白含量与硝酸盐含量、果形指

数间也呈极显著正相关性。果实横径与果实纵径

间呈极显著正相关性。根据性状的相关性可以通

过对一种性状的选择间接达到选择另一种性状的

效果，从而可以提高选择效率，加速育种进程［２７］。

结果显示，有些性状之间表现为显著正相关，而有

些性状之间表现为显著负相关，体现出不同品种不

同性状之间紧密又复杂的联系，为之后的育种工作

提供了参考价值［２８］。

３．２．２　不同农艺性状指标与果实质量之间的通径
分析　目前，关于植物性状之间相关性的研究多采
用相关与通径分析的手段进行分析说明。本研究

在相关与通径分析的基础上，进一步对各相关性状

进行回归分析，从而对相关与通径分析的结论进行

验证，同时也为番茄果实质量及组分含量提供一种

快速无损化估测方法。

由于相关系数是通径分析中直接与间接通径

系数共同作用的结果，这定会使直接通径系数与相

关系数间存在较大差异。而只有通过２种分析方法
的相互补充，才能更好地评价性状之间的相关程度

以及方式，从而筛选出该地区评价番茄果实主要营

养成分含量的影响因子。罗颖等对６份番茄品种果
实发育、成熟后贮藏过程中可溶性固形物含量的动

态变化及其与果实指标的相关性［２９］分析，发现番茄

可溶性固形物含量与可滴定酸含量、维生素 Ｃ含量
呈极显著相关，与可溶性糖含量呈显著相关，其研

究为高可溶性固形物品种的选育提供依据［２９］。本

研究以２９份番茄品种为材料，得到影响番茄果实质
量的主要农艺性状，从而可在不损坏果实的基础

上，根据对番茄植株以及果实的简单观察与测量，

快速地对其营养品质进行判断和选择。

３．２．３　不同农艺性状指标与果实质量之间的回归

分析　此外，本试验利用２９个番茄品种，分别对番
茄的１２个农艺性状与果实质量间进行逐步回归分
析。结果表明，果实横径与果形指数是影响番茄果

实质量的主要决定因素，这与相关以及通径分析所

得的结果一致。前人曾利用果实颜色的 Ｌ、ａ、ｂ

值获得各种果实颜色系数，并用其评价番茄果实颜

色，其中包括果实 ａ／ｂ［３０－３１］。国艳梅等也曾根
据番茄果实的颜色系数建立番茄红素含量的回归

方程，并采用柱状图的方式对预测值与实测值进行

比较，以说明所建方程具较好的拟合性［３１］。本试验

所建立回归方程的拟合性较高，说明可用于番茄果

实单果质量的定量分析，从而实现番茄果实营养成

分含量的快速无损化估测。

３．３　主成分分析
由于多个单一指标间存在信息叠加，很难从单

一指标方面评价或筛选番茄品种，同时为使试验具

有较强的代表性和结果具有较好的推广应用价值，

本研究中选取的参试品种较多，所考察农艺性状之

间的关系复杂，使得量化多品种多性状综合评价比

较困难。因此多元统计分析方法在作物品种分类

和育种材料筛选中的应用显得尤为重要［３２］。本试

验采用主成分分析方法，将１２个农艺性状简化为６
个主成分，累计贡献率达到８５．０８１％，同时采用综
合评价的方法利用主成分函数筛选出得分较高的

番茄材料５１６、８４４、８０１。目前番茄品种的选育主要
采用的是对优质亲本的杂交等方法，存在周期长、

结果不确定性较高等缺点，因此利用控制算法实现

新番茄品种优化研究，对于番茄加工产业具有非常

重要的意义。

４　结论

本研究采用相关及通径分析、逐步回归与主成

分分析的多元统计方法，对 ２９份番茄种质资源的
１２个农艺性状从不同角度进行了较为全面的评价
与分析。由相关及通径分析结果可知，性状间交互

关系复杂，既相辅相成，又相互制约。逐步回归确

立了以质量为因变量的拟合性较高的预测方程。

主成分分析简化了繁琐的分析步骤，筛选出综合得

分最高的材料８４４、５１６。多元统计分析方法为番茄
育种以及品质分析提供了一种可行的分析思路。

参考文献：

［１］常培培，梁　燕，张　静，等．５种不同果色樱桃番茄品种果实挥发

—０８１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



性物质及品质特性分析［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（２２）：２１５－２２１．

［２］ＡｌｓｈａｔｗｉＡＡ，ＡｉＯｂａａｉｄＭＡ，ＡｉＳｅｄａｉｒｙＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍａｔｏｐｏｗｄｅｒ

ｉｓｍｏｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｌｙｃｏｐｅｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３０（１）：６６－７３．

［３］ＲａｏＡ Ｖ，ＲａｏＬ Ｇ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．

ＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，５５（３）：２０７－２１６．

［４］Ｆｏｒｄｅｓ，Ｂｅｒｇｍａｎｎｍｍ，ＫｒｏｇｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｙｌｉｖｉｎｇｉｓｔｈｅｂｅｓｔ

ｒｅｖｅｎｇｅ：ｆｉｎｄｉｎｇｓｆｒｏｍ ｔｈｅｅｕｒｏｐｅａｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｃａｎｃｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ－ｐｏｔｓｄａｍ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｌ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００９，１６９（１５）：１３５５－１３６２．

［５］ＢｌｏｃｋＱ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＢ，ＳｕｂａｒＡ．Ｆｒｕｉｔ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ａｎｄｃａｎｃｅｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ａｎｄＣａｎｃｅｒ，１９９２，１８（１）：１－２９．

［６］ＢｕｔｅｌｌｉＥ，ＴｉｔｔａＬ，ＧｉｏｒｇｉｏＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｗｉｔｈ

ｈｅａｌｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｂｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２６（１１）：１３０１－１３０８．

［７］李春喜，姜丽娜，邵　云．生物统计学［Ｍ］．５版．北京：科学出

版社，２０１３．

［８］张京社，杨玉东，王志忠，等．玉米杂交种主要农艺性状的相关与

通径分析［Ｊ］．山西农业科学，２００６，３４（１）：２３－２５．

［９］申慧芳，李国柱．绿豆产量构成因素的相关与通径分析［Ｊ］．山

西 农业大学学报（自然科学版），２００５（２）：１６４－１６７．

［１０］苏泽春，和加卫，和志娇，等．草莓主要经济性状与单株产量的

相关和通径分析［Ｊ］．江西农业学报，２０１４，２６（８）：１８－２１．

［１１］张继宁，袁文业，郭仰东．茄子主要农艺性状的相关与通径分析

［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（５）：２９０－２９２．

［１２］陈　贤，王再强，关文灵，等．番茄品系红熟果实的耐贮性与品

质的通径分析［Ｊ］．北方园艺，２００７（７）：１８－２０．

［１３］曲瑞芳．番茄果实中番茄红素的遗传分析及与农艺性状的相关

性研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００６．

［１４］万赛罗，李　翔，梁伍七，等．番茄果实硬度与相关性状间的相

关及通径分析［Ｊ］．中国园艺文摘，２００９（４）：３２－３４．

［１５］ＳｈｅｑｉａｎｇＭ，ＣｈｕｎｆｕＳ，ＲｕｎｐｉｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

２００９．ＩＣＩＣＴＡ０９．ＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，

２００９：８６４－８６７．

［１６］ＬｉｕＣＨ，ＸｕＬ，ＧａｏＨＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌａｋｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＲＳＥＴＥ），２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１１：４７０４－

４７０７．　

［１７］ＤｉｎｇＣ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄａｔａｉｎＸｉａｓｈａｒｅｇｉｏｎ［Ｃ］／／ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＲＳＥＴＥ）， ２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１１：２３２１－２３２４．

［１８］李文生，冯晓元，王宝刚，等．应用自动电位滴定仪测定水果中

的可滴定酸［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（４）：２４７－２４９．

［１９］田玉肖，黄玉婷，张　芬，等．红柄叶用甜菜主要营养成分及抗

氧化能力分析［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（１０）：１９８４－１９９１．

［２０］马倩倩，吴翠云，蒲小秋，等．高效液相色谱法同时测定枣果实中的

有机酸和维生素Ｃ含量［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１４）：１４９－１５３．

［２１］赵英永，戴　云，崔秀明，等．考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定

草乌中可溶性蛋白质含量［Ｊ］．云南民族大学学报（自然科学

版），２００６，１５（３）：２３５－２３７．

［２２］张　亮，张坤生，吕晓玲，等．番茄红素测定方法的研究［Ｊ］．中

国食品学报，２００５，５（１）：７５－７８．

［２３］任　韧，金　铨，龚立科，等．分光光度法测定不同食品基质中亚

硝酸盐含量［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１６，２８（４）：４８０－４８４．

［２４］曹　炜，索志荣．Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法测定蜂蜜中总酚酸的

含量［Ｊ］．食品与发酵工业，２００３，２９（１２）：８０－８２．

［２５］周春华，孙崇德，李　鲜．富含绿原酸的植物中类黄酮测定方法

探讨［Ｊ］．植物生理学通讯，２００７，４３（５）：９０２－９０４．

［２６］公丽艳，孟宪军，刘乃侨．基于主成分与聚类分析的苹果加工品

质评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：２７６－２８５．

［２７］刘子记，申龙斌，杨　衍，等．甜椒核心种质遗传多样性与亲缘

关系分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：１９９－２０２．

［２８］芮文婧，张倩男，王晓敏，等．４７份大果番茄种质资源表型性状

的遗传多样性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：９２－９５．

［２９］罗　颖，薛　琳，黄　帅，等．番茄果实可溶性固形物含量与果

实指标的相关性研究［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），

２０１０，２８（１）：２３－２７．

［３０］Ｄｒｏｇｏｕｄｉ，ＰａｖｌｉｎａＤ，Ｐａｎｔｅｌｉｄｉｓ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃａｎｏｐｙ

ａｎｄｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｏｎｆｒｕｉｔｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０１１，１２９（４）：７５２－７６０．

［３１］国艳梅，杜永臣，王孝宣，等．利用色差仪估测番茄果实番茄红

素含量的研究［Ｊ］．中国蔬菜，２００８（１１）：１０－１４．

［３２］王晓静，梁　燕，徐加新．番茄品质性状的多元统计分析［Ｊ］．

西北农业学报，２０１０，１９（９）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
１０３－１０８．

（上接第１１７页）
［１５］吴时英，徐　颖．城市森林病虫害图谱［Ｍ］．上海：上海科学技

术出版社，２００５：１－１６５．

［１６］王　炎．上海林业病虫［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，

２００８：１－１８６．

［１７］徐公天，杨志华．中国园林昆虫［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

２００７：１－２８７．

［１８］郑乐怡，归　鸿．昆虫分类（上、下册）［Ｍ］．南京：南京师范大

学出版社，１９９９：１－５９８．

［１９］虞国跃，王　合．王家园昆虫［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．

［２０］马克平．生物多样性的测度方法［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（２）：

１６２－１６８．

［２１］荣　亮，李　恺，严　莹，等．上海市崇明岛不同季节的昆虫多

样性［Ｊ］．昆虫知识，２００９，４６（５）：７７２－７７７．

［２２］高　磊，章一巧，池杏珍．城市不同绿地类型节肢动物群落的组

成与结构［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２０１６，３４（２）：

５３－５７．

［２３］雷相东，唐守正，李冬兰，等．东北过伐林灌木层物种多样性与

林分因子的典型相关分析［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００２，８

（４）：３４６－３５０．

—１８１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期


