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　　摘要：为挖掘优良番茄亲本，全面了解７４份大果番茄种质资源表型性状遗传多样性，对番茄种质的３４个表型性
状进行遗传多样性分析、相关性分析、主成分分析、聚类分析及综合评价。结果表明，７４份大果番茄种质有丰富的表
型性状遗传多样性，各性状均有较高程度的变异。其中，质量性状遗传多样性指数变化范围为０．０７２～１．３８２，遗传多
样性指数最大的是胶状物颜色（１．３８２）；数量性状遗传多样性指数变化范围为１．０６６～２．０４８，遗传多样性指数最大的
是单花序果数（２．０４８）；数量性状变异系数变化范围为１２．４６％ ～４７．２７％，其中，果形指数变异系数最大（４７．２７％）。
１４个数量性状之间相关性复杂多样。提取前９个特征值大于１．０００的主成分累计贡献率达到７１．７５０％，表明前９个
主成分已涵盖全部指标绝大部分信息。其中，第１主成分的贡献率最大，为１７．３６３％，其他主成分贡献率依次递减。
采用聚类分析，在欧氏距离为５．４８５处将７４份大果番茄种质分为１１个组群，第１组群番茄种质最多，为４７份，此组群
番茄品质佳，口感甜酸，可用于优质番茄新品种的培育；第２、第３、第７、第８、第１０、第１１组群均只包含１份番茄种质，
可作为特殊种质加以利用。采用隶属函数法进行综合评价，各种质得分范围为－０．６７２～０．９３５，成功筛选出３份综合
得分较高的种质ＪＬ０３５、ＪＬ０３４、ＪＬ０２８。研究表明，７４份大果番茄的种质资源表型性状遗传多样性丰富，且包含６份特
殊种质，综合评价得分最高的３份种质资源可作为核心种质利用。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）别称西红柿，是多
汁浆果，原产于南美洲，为茄科严格自花授粉植物，

一年生或多年生。栽培番茄由于多年选育和驯化遗

传背景逐渐变窄，对栽培番茄进行种质资源调查研

究，了解种质资源多样性、遗传变异情况、开展种质资

源综合评价是种质资源保护和合理选配的基础。

植物表型多样性是由植物遗传多样性和环境

多样性之间复杂的相互作用而产生的，具有重要的

生物学研究意义，同时也在深入研究和利用种质资

源中加以利用［１－２］。在番茄［３－４］、甘薯［５］、水稻［６］、

苹果［７］、猕猴桃［８］等多种作物种质资源的研究中已

广泛使用相关性分析、遗传多样性分析及聚类分析

等相关研究方法，并取得了较好的研究结果。通过

对４７份大果番茄种质资源表型性状遗传多样性进
行分析，絏文婧等发现，花柱长度变异数系在数量
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性状中最大，为４４．１４％，叶片长变异系数最小，为
８１５％，数量性状多样性指数（Ｈ′）平均值为１．９２；
质量性状Ｈ′平均值为０．６４，参试材料被分为４个组
群［９］。赵云霞等在对２４６份番茄种质表型性状分析
中发现，叶片着生状态Ｈ′最高，为２．４６，单果质量变
异系数最大，为 ５７．８６％，供试材料遗传多样性丰
富；前９个主成分累计贡献率达６６．１８％，在遗传距
离为１０．０处将供试种质划分为４个大组群［１０］。

目前的研究较多针对于表型性状遗传多样性

开展，而对于种质进行综合评价的研究较少。对种

质资源进行综合评价能更直观地筛选出综合性状

优良的亲本，加速番茄新品种选育。本研究通过对

７４份大果番茄的２０个质量性状，１４个数量性状进
行遗传多样性分析、相关性分析、主成分分析、聚类

分析及综合评价，加速综合性状高的番茄种质的筛

选，为番茄育种提供优良亲本。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为由吉林省蔬菜花卉科学研究院番

茄育种课题组保存的 ７４份大果番茄材料，详见
表１。

表１　番茄种质资源编号、名称

编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称

ＪＬ０１ ＧＴ４Ｂ ＪＬ０２６ ＤＭＳＴ１２ ＪＬ０５１ ＢＮ１２－４

ＪＬ０２ １７－１１－２１ ＪＬ０２７ ＤＭＳＴ５６ ＪＬ０５２ ＤＧ２４１

ＪＬ０３ １１Ｔ９７ ＪＬ０２８ ＫＬＩ０８ ＪＬ０５３ ＳＤ３Ｇ

ＪＬ０４ １２１２Ｓ６ ＪＬ０２９ ＦＢ３８４ ＪＬ０５４ ＫＳＤ－１－１

ＪＬ０５ １２ＢＹ７１ ＪＬ０３０ ＫＳＫＲ２０ ＪＬ０５５ ２３－Ｅ３４

ＪＬ０６ ２３１２１０１ ＪＬ０３１ ＧＥＲ０２ ＪＬ０５６ ＤＨ６Ｍ

ＪＬ０７ ＷＧ２８１ ＪＬ０３２ ＧＥＲ１３ ＪＬ０５７ ＤＨ５Ｂ－１

ＪＬ０８ ４５Ｔ９６０１ ＪＬ０３３ ＣＭＥＲ１－４ ＪＬ０５８ ＭＭ３４Ｈ

ＪＬ０９ ＧＴＡ１ ＪＬ０３４ ２３号 ＪＬ０５９ ４５号

ＪＬ０１０ ＧＭＴ１Ａ ＪＬ０３５ ２４号 ＪＬ０６０ １２５４８

ＪＬ０１１ １３１－５ ＪＬ０３６ ＪＮＭ１２ ＪＬ０６１ １３２３４

ＪＬ０１２ ４５Ｔ２９３ ＪＬ０３７ ＳＴＹ９２ ＪＬ０６２ １２４６７

ＪＬ０１３ ＢＴ９６１ ＪＬ０３８ ＳＴＹ１２ ＪＬ０６３ １４６１２

ＪＬ０１４ １２－９８ ＪＬ０３９ ＢＴＴ－１ ＪＬ０６４ ２０３Ｂ２

ＪＬ０１５ １２１２Ｍ７ ＪＬ０４０ ＳＥＲ１５ ＪＬ０６５ ＳＹＫ３

ＪＬ０１６ ＷＤＳ１２ ＪＬ０４１ ＤＥＦＲ１５ ＪＬ０６６ ＭＱＨ２Ｌ

ＪＬ０１７ ＢＤ１２６０１ ＪＬ０４２ ＤＳ１０－２ ＪＬ０６７ ＢＭＮＳ２３Ｔ６

ＪＬ０１８ ＢＤ１２６１３ ＪＬ０４３ ＤＷ１２ ＪＬ０６８ ＢＳＭＪ２２

ＪＬ０１９ ＭＫ７１０２ ＪＬ０４４ ＤＷ１－１ ＪＬ０６９ ＢＺＮ５Ｔ

ＪＬ０２０ ＭＫ０１１０ ＪＬ０４５ １２号 ＪＬ０７０ ６７号

ＪＬ０２１ ＨＪ００５ ＪＬ０４６ ０７号 ＪＬ０７１ ０９号

ＪＬ０２２ ＨＬ０６０ ＪＬ０４７ ０４号 ＪＬ０７２ ＧＨＤ４Ｅ

ＪＬ０２３ ＢＴ０１８ ＪＬ０４８ １２－３４ ＪＬ０７３ ＮＤＦ４Ｗ

ＪＬ０２４ ＢＴ０２９ ＪＬ０４９ ＳＧＫ－４ ＪＬ０７４ ＤＴＳＲ３－５

ＪＬ０２５ ＭＳ１８０１２ ＪＬ０５０ ＢＮ－３

１．２　试验方法
试验材料于２０２２年３月１０日于吉林省蔬菜花

卉科学研究院育苗温室进行播种，２０２２年 ４月 ２５
日于吉林省蔬菜花卉科学研究院大棚试验地进行

定植。每份材料定植１５株，采用随机区组，双畦定
植，畦宽１．２ｍ，畦长５．５ｍ，设置３次重复，田间常
规管理。

１．３　观测项目及记录标准
在番茄整个生育期进行性状调查，以第２穗和

第３穗果实成熟期为主，选取１０株长势均匀具有代
表性的番茄种质调查，共调查３４个表型性状。
２０个质量性状指标，分别为叶片类型、生长习

性、生长势、绿肩、叶片形状、花序类型、叶片数量、

花梗离层、叶片颜色、萼片形状、果面棱沟、果形、畸
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形果、熟性、成熟果色、果皮色、果肉色、横切形状、

叶片状态、胶状物颜色等。

１４个数量性状指标，分别是叶片长、果梗洼木
栓化大小、单果质量、果柄长度、单花序果数、可溶

性固形物含量、果实纵径、果实横径、首花序节位、

果形指数、叶片宽、果实硬度、果肉厚、心室数。测

试使用仪器有 ＴＤ－４５糖度计、ＭＮＴ－１５０Ｔ游标卡
尺、ＧＹ－４硬度计。参照《番茄种质资源描述规范
和数据标准》［１１］进行表型性状调查描述。

１．４　数据统计与分析
试验利用适合农业科学研究的多元统计方法，

并利用Ｅｘｃｅｌ２０１０对质量性状遗传多样性指数进行
计算并进行相关试验数据处理。数量性状中数据

的最大值、最小值、平均值、标准差、变异系数的计

算及相关性分析、主成分分析、聚类分析均采用软

件ＳＰＳＳ２０．０进行。
参照刘佩君的方法，计算 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多

样性指数（Ｈ′），质量性状遗传多样性指数计算公式
为Ｈ′＝－∑（Ｐｉ）（ｌｎＰｉ），ｉ＝１，２，３，…，式中：Ｐｉ是
某个性状第 ｉ个级别的材料数占材料总数的百分
比；数量性状多样性指数基于平均数和标准差对所

有材料的每个性状进行１０个等级的划分，每０．５σ
为一级，σ为标准差，仍按照上述公式进行相关计
算［１２］。参照李艳红等的方法［１３］，完成对７４份大果
番茄种质的３４个性状数据的标准化处理并带入各
主成分中，计算各主成分的得分。再按照各主成分

贡献率计算权重系数，通过隶属函数完成对各主成

分的归一化处理，最终算得番茄各种质的综合得

分，实现对种质资源的评价与分析。

２　结果与分析

２．１　表型性状遗传多样性分析
２．１．１　质量性状　７４份大果番茄种质２０个质量
性状的描述性统计分析结果见表２。遗传多样性指
数变化范围为０．０７２～１．３８２。其中遗传多样性指
数大于１的质量性状有生长势、果面棱沟、萼片形
状、成熟果色、果肉色、叶片类型、胶状物颜色。胶

状物颜色 Ｈ′最大，为１．３８２，变异类型丰富，其中以
分布频率为４８．６５％的黄色胶状物颜色为主；叶片
类型的遗传多样性指数为 １．２２１，以分布频率为
３５１４％的普通叶为主；萼片形状遗传多样性指数为
１．１３１，以分布频率为３９．１９％的卷曲萼片为主；成
熟果色遗传多样性指数为 １．０６４，以分布频率为

４７３０％的粉红成熟果色为主；果肉色 Ｈ′为１０４３，
生长势Ｈ′为１．０４０，果面棱沟Ｈ′为１．０８６。

表２　番茄种质资源质量性状分布频率和多样性指数

性状
遗传多样

性指数
性状描述

资源数

（份）

分布率

（％）

叶片状态 ０．８７６ 直立 ２１ ２８．３８

水平 ７ ９．４６

下垂 ４６ ６２．１６

生长习性 ０．５８４ 无限 ５４ ７２．９７

有限 ２０ ２７．０３

生长势 １．０４０ 弱 １４ １８．９２

中 ３４ ４５．９５

强 ２６ ３５．１４

叶片形状 ０．６７０ 羽状复叶 ２９ ３９．１９

二回羽状复叶 ４５ ６０．８１

花序类型 ０．３４３ 单式花序 ６６ ８９．１９

多岐花序 ８ １０．８１

叶片类型 １．２２１ 普通叶 ２６ ３５．１４

薯叶 ３ ４．０５

复宽叶 ２２ ２９．７３

复细叶 ２３ ３１．０８

叶片数量 ０．９５３ 多 ４２ ５６．７６

中 ２２ ２９．７３

少 １０ １３．５１

花梗离层 ０．０７２ 有 ７３ ９８．６５

无 １ １．３５

叶片颜色 ０．９３５ 黄绿 １ １．３５

浅绿 ５ ６．７６

绿 ４１ ５５．４１

深绿 ２７ ３６．４９

萼片形状 １．１３１ 平 １ １．３５

微翘 １７ ２２．９７

微卷 ２７ ３６．４９

卷曲 ２９ ３９．１９

果面棱沟 １．０８６ 无 ４３ ５８．１１

轻 １８ ２４．３２

中 ６ ８．１１

重 ７ ９．４６

果形 ０．８５４ 扁圆 ４８ ６４．８６

圆形 ２１ ２８．３８

高圆 ４ ５．４１

椭圆 １ １．３５

绿肩 ０．６２０ 有 ２３ ３１．０８

无 ５１ ６８．９２

畸形果 ０．５２２ 无 ５８ ７８．３８

有 １６ ２１．６２
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表２（续）

性状
遗传多样

性指数
性状描述

资源数

（份）

分布率

（％）

熟性 ０．９６７ 极早 ２ ２．７０

早 １１ １４．８６

中 ４８ ６４．８６

晚 １３ １７．５７

成熟果色 １．０６４ 红 ２７ ３６．４９

粉红 ３５ ４７．３０

黄 １１ １４．８６

紫色 ０ ０

绿 １ １．３５

果皮色 ０．７５５ 无色 ３５ ４７．３０

黄色 ３８ ５１．３５

红色 １ １．３５

果肉色 １．０４３ 粉红 ３３ ４４．５９

红色 ２７ ３６．４９

黄色 １４ １８．９２

横切形状 ０．８１２ 圆形 ５０ ６７．５７

等边多边形 ６ ８．１１

不规则性状 １８ ２４．３２

胶状物颜色 １．３８２ 黄绿色 ９ １２．１６

黄色 ３６ ４８．６５

绿色 ６ ８．１１

红色 １４ １８．９２

粉红色 ９ １２．１６

２．１．２　数量性状　７４份大果番茄种质１４个数量
性状的描述性统计分析结果见表３。７４份大果番茄
种质１４个数量性状变异系数变化范围为１２．４６％～

４７．２７％，平均变异系数为２６．２５％；遗传多样性指
数变化范围为１．０６６～２．０４８，平均值为１７４１，表明
种质资源的多样性丰富。

单花序果数的变异系数最大，为２．０４８，说明该
性状拥有较大的变异幅度；叶片宽、果梗洼木栓化

大小、单果质量、果实硬度、果柄长度、果实横径变

异系数大小均在１．８０１～１．９３４之间；果形指数的变
异系数最小，为 １．０６６，说明该数量性状变异幅度
小，可稳定遗传。

２．２　番茄种质资源数量性状相关性分析
为充分研究和了解不同数量性状的相互关系

及相互影响，加速选育性状优良的番茄新品种，对

番茄的１４个数量性状开展相关性研究，结果（表４）
显示，１４个数量性状之间存在着显著或极显著的相
关关系。其中，首花序节位与果实横径、果梗洼木

栓化大小呈极显著正相关；果柄长度与果形指数呈

极显著负相关；单花序果数与果实横径、果梗洼木

栓化大小、单果质量、心室数均呈极显著负相关，这

表明单花序果数的增加，会带来单果质量的降低及

果实横径的减小。果实横径与心室数、果梗洼木栓

化大小、单果质量均呈极显著正相关，说明横径的

增大会使单果质量增加，因此在选育大果品种时，

要选择单花序果数少，果实横径比较大的亲本材

料。果梗洼木栓化的大小与单果质量和心室数呈

极显著正相关，说明木栓化越大的番茄，单果质量

越大，心室也越多，这与番茄的实际生产规律相

一致。心室数与单果质量呈极显著正相关，表明单

表３　番茄种质资源数量性状遗传多样性分析结果

性状 遗传多样性指数 均值 标准差 最大值 最小值 变异系数（％）

首花序节位 １．７０５ ６．７０ １．０３ １０．００ ４．１０ １５．３３

叶片长（ｃｍ） １．６９５ ４１．１４ ５．８２ ５１．９７ ２５．５０ １４．１５

叶片宽（ｃｍ） １．９３４ ４３．６２ ７．０８ ６１．６６ ２５．５６ １６．２３

果柄长度（ｃｍ） １．８２０ １．２０ ０．４０ ２．１９ ０．００ ３３．６６

单花序果数 ２．０４８ ４．３９ １．０１ ７．７０ ２．８０ ２２．９８

果实纵径（ｃｍ） １．４７６ ６０．６３ ２０．０５ １８６．３２ ６．９９ ３３．０７

果实横径（ｃｍ） １．８０１ ７４．４４ １６．３６ １０３．９３ ９．７４ ２１．９８

果形指数 １．０６６ ０．８３ ０．３９ ４．０１ ０．３９ ４７．２７

果梗洼木栓化大小（ｃｍ） １．９２４ １．７１ ０．５２ ３．４６ ０．６３ ３０．５９

单果质量（ｇ） １．８５９ ２２０．０８ ８７．２６ ５７６．９７ ６８．８４ ３９．６５

果实硬度（ｋｇ／ｃｍ２） １．８６３ ４．５３ ０．５６ ６．５９ ３．９７ １２．４６

可溶性固形物含量（％） １．７５７ ５．０１ ０．７４ ７．３８ ２．３０ １４．７２

果肉厚（ｃｍ） １．７１２ ０．７９ ０．１９ １．９６ ０．５４ ２３．７１

心室数（个） １．７１２ ５．７８ ２．４２ １６．４０ ２．００ ４１．７６

—４２１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１５期



表４　７４份番茄种质资源１４个数量性状间的相关性分析结果

性状
相关系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ １．０００

２ ０．１０８ １．０００

３ ０．００７ ０．７９２ １．０００

４ ０．１３３ －０．００９ ０．０７６ １．０００

５ －０．２６９ －０．２８９ －０．２０３ ０．００９ １．０００

６ ０．００４ －０．１１４ －０．３１０－０．２６５ ０．０１５ １．０００

７ ０．３６１ ０．０４８ －０．０６ －０．００６ －０．４７８ ０．４０８ １．０００

８ －０．２０９ －０．１５５ －０．２８５ －０．３０９ ０．３０４ ０．８１９－０．１７３ １．０００

９ ０．４０２ ０．２２９ ０．１９９ ０．０９３ －０．５４４ ０．００３ ０．６０６－０．３２８ １．０００

１０ ０．２７３ ０．１６８ ０．０８５ －０．０３２ －０．５４３ ０．１０８ ０．６３８－０．２３２ ０．７８７ １．０００

１１ －０．０７８ －０．０４２ －０．０４１ ０．１００ ０．２５８ －０．０３５ －０．２１６ ０．０７５ －０．２５７ －０．２５３ １．０００

１２ －０．０５６ ０．１０５ ０．１４９ ０．０００ ０．１２６ ０．１０６ ０．０２０ ０．０９９ ０．０６０ －０．０６５ －０．３６９ １．０００

１３ ０．０２２ ０．０８０ ０．１１０ ０．０８６ ０．１２４ ０．１５９ －０．０３７ ０．１７１ －０．２２５ －０．１６５ ０．２９１ －０．０９４ １．０００

１４ ０．１７０ ０．１０４ ０．０７０ －０．０７８ －０．５５７ ０．０２２ ０．５７０－０．２８０ ０．６１２ ０．７４０－０．２８８ ０．０３１ －０．４１８ １．０００

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上极显著相关。１：首花序节位；２：叶片长；３：叶片宽；４：果柄长度；５：单花序果

数；６：果实纵径；７：果实横径；８：果形指数；９：果梗洼木栓化大小；１０：单果质量；１１：果实硬度；１２：可溶性固形物；１３：果肉厚；１４：心室数。

果质量越大的番茄种质，心室数就会越多。利用数

量性状相关性分析方法，掌握番茄各性状间复杂的

相互关系，能提高育种选择效率，加速选育进程［１４］。

２．３　番茄种质资源主成分分析
表型性状主成分分析是充分反映各表型性状

的综合指标，能够明确各表型性状在构成番茄多样

性中的作用。表５中列出了７４份大果番茄种质的
３４个表型性状主成分分析结果。结果表明：前９个
主成分特征值均大于１．０００，提取前９个主成分的
累计贡献率达７１．７５０％，可反映全部指标的绝大部
分信息，反映种质中各表型性状在主成分中的占比

情况。

第 １主成分贡献率为 １７．３６３％，特征值为
５９０４，其中果梗洼木栓化大小、单果质量、心室数、
果实横径的特征向量均为正，分别为０．７５０、０．６７３、
０６７１、０．５４８；单花序果数、果形、果形指数的特征向
量载荷负向且较高，分别为 －０．６８０、－０．６６８、
－０．６６１，第１主成分主要与果实大小相关。第２主
成分贡献率为１２．３５２％，特征值为４．２００，其中畸形
果、叶片数量、心室数、生长习性的特征向量为正且

载荷较高，分别为０．５４８、０．５０２、０．４９９、０．４８８；叶片
形状、叶片类型、生长势、叶片宽的特征向量载荷负

向且较高，分别为 －０．６４８、－０．６３８、－０．５７７、
－０．５５３，第２主成分主要与植株外观形态、生长习

性等相关。第３主成分贡献率为８．６８７％，特征值
为２．９５４，其中果实纵径、果形指数、花梗离层的特
征向量载荷较高且为正，分别为 ０．７１０、０．５２７、
０４６８；果皮色、横切形状特征向量载荷较高且为负，
分别为－０．５６８、－０．４９４，第３主成分与果实的外观
形态相关。第４主成分中横切形状、生长势特征向
量的载荷较高，分别为０．５３２、０．５３１，该类性状主要
与果实形状和生长状态相关。第５主成分中载荷较
高且为负的性状有熟性、成熟果色、果实硬度，该类

性状主要与熟性和果实硬度相关。

根据贡献率特征值综合分析，从主成分中筛选

出叶片形状、梗洼木栓化大小、生长习性、果形指

数、单果质量、叶片数量、果实横径、单花序果数、可

溶性固形物、生长势、叶片类型、叶片宽、心室数、果

实纵径、花梗离层、果皮色、生长状态、横切形状、花

序类型、熟性、成熟果色、果实硬度共２２个性状指标
作为番茄表型遗传多样性评价的重要指标。

２．４　番茄种质资源聚类分析
对７４份大果番茄种质的３４个表型性状进行了

聚类分析，聚类分析结果如图１所示，所有材料在
５．４８５的遗传距离处聚为１１个类群。其中，第２、第
３、第７、第８、第１０和第１１类群均只包含１份番茄
种质，说明这些类群番茄种质与其他种质同源关系

远，在远缘杂交育种中可充分利用。
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表５　７４份番茄种质资源３４个表型性状的主成分分析结果

性状
各主成分的特征向量

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６ 主成分７ 主成分８ 主成分９

首花序节位 ０．４７１ ０．００３ ０．１３３ ０．２７０ －０．２４０ －０．２３０ ０．１８３ －０．０２５ ０．１９１

叶片长 ０．４１７ －０．４３１ ０．１９４ ０．０９１ ０．１１２ ０．３９９ －０．３７２ －０．１０４ ０．０６０

叶片宽 ０．４２８ －０．５５３ ０．０１２ ０．０９５ ０．０６５ ０．３０４ －０．４４０ －０．０１６ －０．０５９

果柄长度 ０．１７０ －０．２５６ －０．０３１ －０．３１２ －０．３７９ －０．２４０ ０．１２９ ０．４１７ ０．０１２

单花序果数 －０．６８０ －０．１８８ －０．２６０ ０．１４９ ０．０３１ －０．１７５ －０．０３９ ０．１１２ －０．０９１

果实纵径 －０．３２９ ０．３７３ ０．７１０ ０．３０９ ０．２０９ ０．０２２ ０．０５９ ０．０６７ －０．０５８

果实横径 ０．５４８ ０．４５８ ０．３７６ ０．１４１ －０．１２７ －０．０５５ ０．０８４ －０．１１８ －０．２０２

果形指数 －０．６６１ ０．１３１ ０．５２７ ０．２９９ ０．３４０ ０．０５８ ０．０２０ ０．１４６ ０．０７９

果梗洼木栓化大小 ０．７５０ ０．２６１ ０．２５５ ０．１４４ －０．１４６ ０．１０２ －０．０２３ ０．１２４ －０．１２８

单果质量 ０．６７３ ０．３９３ ０．２５１ ０．０７１ ０．０３９ ０．１８５ ０．１７４ ０．０４２ －０．１５１

果实硬度 －０．３５８ －０．１５０ －０．０５０ ０．０４９ －０．５０９ ０．２８３ ０．０８６ ０．０８４ ０．３５９

可溶性固形物含量 ０．０６５ －０．１５７ ０．１７０ ０．０２９ ０．３６９ －０．４５５ －０．４７８ ０．２１１ －０．２９５

果肉厚 －０．２２４ －０．４３９ ０．２２７ ０．２５５ －０．２３１ ０．０４１ ０．３６３ －０．０９６ －０．１４９

心室数 ０．６７１ ０．４９９ ０．１１８ －０．０８３ ０．１７７ ０．１１５ －０．０６３ －０．０４３ －０．００９

叶片状态 ０．１９６ ０．０３６ ０．３２３ ０．４０８ －０．１６０ －０．２６１ －０．３０４ －０．３３９ ０．３４０

生长习性 －０．２１５ ０．４８８ －０．１１８ －０．４７８ －０．１３６ ０．３６８ －０．２２１ －０．０３３ ０．０６７

生长势 －０．０５２ －０．５７７ ０．００９ ０．５３１ ０．０６４ ０．２１５ －０．０１３ －０．０９８ －０．２３１

叶片形状 ０．４０９ －０．６４８ ０．２１９ －０．１４４ ０．２６０ －０．１０３ ０．２２５ －０．１１２ ０．３１５

花序类型 －０．５２５ ０．１３８ －０．１１９ ０．０２２ ０．２５７ ０．３２２ －０．１３９ ０．１１３ ０．１８９

叶片类型 ０．３８３ －０．６３８ ０．０８９ －０．０４２ ０．３０３ －０．１９０ ０．２５６ －０．０８７ ０．２７３

叶片数量 －０．０６８ ０．５０２ ０．１５２ －０．３７６ ０．２０９ －０．２６１ ０．１１０ －０．２３６ ０．２０５

花梗离层 －０．５５５ ０．１４７ ０．４６８ ０．３７７ ０．３９９ ０．０６２ ０．０２８ ０．１６０ ０．１２４

叶片颜色 －０．２６３ －０．３１８ －０．０５３ ０．２４０ －０．２４１ ０．２４１ ０．０１３ －０．４５７ －０．４１２

萼片形状 ０．１５９ －０．２２８ －０．０５４ －０．１２２ －０．０２２ ０．３５２ －０．３３８ ０．１５２ ０．２９８

果面棱沟 ０．３９５ ０．２１４ －０．４１６ ０．４９０ ０．２７２ ０．２６４ ０．２０７ －０．０５３ ０．２０８

果形 －０．６６８ －０．１２５ ０．２１０ －０．１６４ ０．２１８ ０．３０８ ０．１３５ ０．０７４ ０．０４６

绿肩 －０．３４６ －０．０６６ ０．１１４ －０．４３９ ０．０４０ ０．３３９ ０．３２４ －０．２９４ －０．２２１

畸形果 ０．２３４ ０．５４８ －０．０２９ －０．０３７ ０．０４５ ０．３９９ －０．０１８ －０．０２８ －０．０５１

熟性 ０．１０６ －０．０７７ ０．２２８ ０．２６０ －０．５２９ ０．１０８ ０．０６９ ０．５０２ －０．１０７

成熟果色 －０．２１３ ０．０９５ ０．４３５ ０．０３９ －０．５３６ ０．１４３ －０．１２８ ０．００３ ０．１７２

果皮色 －０．２５３ ０．３２４ －０．５６８ ０．３７５ ０．０６９ －０．２５４ －０．１７０ －０．１５１ －０．０３７

果肉色 －０．４６６ ０．４０３ －０．２５４ ０．４３５ －０．３７８ －０．２２７ －０．０９８ －０．１０６ ０．１１８

横切形状 ０．２９４ ０．１７１ －０．４９４ ０．５３２ ０．１２８ ０．２６９ ０．２６４ ０．１０１ ０．１５９

胶状物颜色 ０．２０９ ０．００２ －０．３７１ ０．０８０ ０．３５１ ０．０７ ０．１５８ ０．３９３ －０．１６２

特征值 ５．９０４ ４．２００ ２．９５４ ２．７２２ ２．４１０ ２．０６５ １．５２２ １．３３６ １．２８４

贡献率（％） １７．３６３ １２．３５２ ８．６８７ ８．００６ ７．０８９ ６．０７５ ４．４７５ ３．９２８ ３．７７５

累计贡献率（％） １７．３６３ ２９．７１５ ３８．４０２ ４６．４０８ ５３．４９７ ５９．５７２ ６４．０４７ ６７．９７５ ７１．７５０

　　第１类群共有４７份种质，该类群为无限生长类
型，果皮以粉色为主，平均单果质量为１８９．００ｇ，结
果量多，产量高，连续坐果能力强，果实品质佳，口

感甜酸，可用于培育高产、高品质番茄品种。

第４类群共有７份种质，该类群果实硬度大，平

均硬度为５．１９ｋｇ／ｃｍ２，果汁少，可溶性固形物含量
低（平均值为４．５２％），果皮为淡黄绿色，熟性极晚，
可作为培育晚熟、耐储运番茄品种的亲本材料。

第５类群中有８份种质，该类群涵盖番茄类型
较多且种质复杂，６份种质果皮颜色为红色，２份种
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质果皮颜色为黄色；果实可溶性固形物含量高（平

均值为５．１６％），可用于培育高品质番茄新品种。
第６类群共有３份种质，该类群为有限生长类

型，中果，果皮黄色或浅黄色，果实圆形或高圆形，

早熟，结果量多，早期果实膨大速度快，果汁多，以

两心室为主，可用于培育早熟、黄色、高产番茄品种。

第９类群共有３份种质，该类群为无限生长类
型，平均单果质量为４８０．００ｇ，较其他类群果实大，
果实萼片大，果蒂与果实连接紧密，果实成熟后不

易掉落，扁圆形或马蹄形，硬度小，平均硬度为

０．９７ｋｇ／ｃｍ２，可作为特殊种质利用。
２．５　番茄种质综合评价

利用番茄种质主成分分析得到的各主成分得

分系数对７４份种质进行综合评价。将３４个表型性
状标准化数值带入以上９个主成分中，得到各番茄
种质９个主成分的得分，现以第１主成分为例，第１
主成分线性方程为：Ｆ１ ＝０．０８０Ｘ１ ＋０．０７１Ｘ２ ＋
００７３Ｘ３＋０．０２９Ｘ４－０．１１６Ｘ５－０．０５６Ｘ６＋０．０９３Ｘ７－
０．１１２Ｘ８＋０．１２７Ｘ９＋０．１１４Ｘ１０－０．０６１Ｘ１１＋０．０１１Ｘ１２－
０．０３８Ｘ１３＋０．１１４Ｘ１４＋０．０３３Ｘ１５－０．０３６Ｘ１６－０．００９Ｘ１７＋
０．０６９Ｘ１８ －０．０８９Ｘ１９ ＋０．０６５Ｘ２０ －０．０１１Ｘ２１ －
００９４Ｘ２２－０．０４５Ｘ２３＋０．０２７Ｘ２４＋０．０６７Ｘ２５－０．１１３Ｘ２６－
０．０５９Ｘ２７＋０．０４０Ｘ２８＋０．０１８Ｘ２９－０．０３６Ｘ３０－０．０４３Ｘ３１－
０．０７９Ｘ３２＋０．０５０Ｘ３３＋０．０３５Ｘ３４。
　　以９个主成分的贡献率为基础计算各番茄种质
的综合得分，并根据综合得分进行评价挖掘核心种

质。由表６可知，番茄种质资源综合得分（Ｆ）变化
范围为－０．６７２～０．９３５，得分最高的３份种质资源
为 ＪＬ０３５、ＪＬ０３４、ＪＬ０２８，综合得分分别为 ０．９３５、
０６８０、０．６７３。以上３份番茄种质综合评分高，且均
为多年高世代番茄亲本材料，可作为核心种质重点

利用。

３　讨论与结论

本研究通过对７４份大果番茄种质３４个表型性
状遗传多样性的分析，并综合遗传多样性指数和变

异系数了解种质变异情况，挖掘各番茄种质的育种

价值。结果表明，供试种质表型性状遗传多样性丰

富，具有较高的变异度。２０个质量性状Ｈ′变化范围
为０．０７２～１．３８２，其中胶状物颜色 Ｈ′最大，为
１３８２，胶状物颜色中分布频率最高的是黄色胶状物
颜色，分布频率为４８．６５％。供试材料中９８．６５％的
种质表现为花梗有离层，８９．１９％的种质表现为单式
花序，说明目前大果番茄育种倾向于选育有离层，单

式花序品种。１４个数量性状Ｈ′变化范围为１．０６６～
２０４８，其中单花序果数Ｈ′最大，为２．０４８，数量性状
变异系数变化范围为１２．４６％ ～４７．２７％。质量性
状Ｈ′变化范围绝大部分在０～２之间，且Ｈ′越大表
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表６　番茄种质资源综合得分

编号 综合得分 排名 编号 综合得分 排名 编号 综合得分 排名

ＪＬ０１ ０．１４５ ２２ ＪＬ０２６ －０．２４４ ６４ ＪＬ０５１ ０．５１５ ４

ＪＬ０２ －０．１２９ ５０ ＪＬ０２７ －０．４１５ ６９ ＪＬ０５２ －０．５９４ ７３

ＪＬ０３ ０．１６９ １９ ＪＬ０２８ ０．６７３ ３ ＪＬ０５３ ０．２４３ １１

ＪＬ０４ －０．０１１ ４１ ＪＬ０２９ －０．０９０ ４７ ＪＬ０５４ －０．００１ ３７

ＪＬ０５ ０．１７４ １８ ＪＬ０３０ ０．２６２ ９ ＪＬ０５５ －０．２３０ ６２

ＪＬ０６ ０．２２４ １３ ＪＬ０３１ －０．００６ ３９ ＪＬ０５６ ０．０４１ ２８

ＪＬ０７ ０．０９４ ２５ ＪＬ０３２ －０．２８４ ６７ ＪＬ０５７ ０．１９１ １６

ＪＬ０８ －０．１３２ ５１ ＪＬ０３３ ０．０１２ ３５ ＪＬ０５８ －０．１９１ ５６

ＪＬ０９ ０．０２７ ３０ ＪＬ０３４ ０．６８０ ２ ＪＬ０５９ －０．２４２ ６３

ＪＬ０１０ －０．００３ ３８ ＪＬ０３５ ０．９３５ １ ＪＬ０６０ ０．３５１ ５

ＪＬ０１１ ０．０１３ ３４ ＪＬ０３６ －０．０７０ ４６ ＪＬ０６１ －０．６７２ ７４

ＪＬ０１２ ０．０１９ ３２ ＪＬ０３７ －０．１３７ ５３ ＪＬ０６２ ０．０２４ ３１

ＪＬ０１３ －０．１１５ ４８ ＪＬ０３８ －０．０４５ ４５ ＪＬ０６３ －０．１６４ ５４

ＪＬ０１４ ０．０１５ ３３ ＪＬ０３９ －０．２０６ ６０ ＪＬ０６４ －０．２０５ ５９

ＪＬ０１５ ０．２２８ １２ ＪＬ０４０ －０．０１０ ４０ ＪＬ０６５ ０．２８５ ８

ＪＬ０１６ －０．１８１ ５５ ＪＬ０４１ －０．２７９ ６６ ＪＬ０６６ ０．１３６ ２３

ＪＬ０１７ －０．１３４ ５２ ＪＬ０４２ ０．３３２ ６ ＪＬ０６７ ０．００８ ３６

ＪＬ０１８ －０．０３８ ４３ ＪＬ０４３ －０．２５３ ６５ ＪＬ０６８ －０．１２３ ４９

ＪＬ０１９ －０．０３４ ４２ ＪＬ０４４ －０．４６３ ７２ ＪＬ０６９ ０．３２０ ７

ＪＬ０２０ ０．０８８ ２６ ＪＬ０４５ ０．２５２ １０ ＪＬ０７０ －０．４４２ ７１

ＪＬ０２１ ０．１８０ １７ ＪＬ０４６ ０．１４９ ２１ ＪＬ０７１ －０．１９５ ５７

ＪＬ０２２ ０．１０４ ２４ ＪＬ０４７ －０．３１３ ６８ ＪＬ０７２ ０．１９２ １５

ＪＬ０２３ －０．１９８ ５８ ＪＬ０４８ －０．０４０ ４４ ＪＬ０７３ －０．４１７ ７０

ＪＬ０２４ ０．１９８ １４ ＪＬ０４９ ０．０３７ ２９ ＪＬ０７４ －０．２２０ ６１

ＪＬ０２５ ０．０５０ ２７ ＪＬ０５０ ０．１６０ ２０

明种质遗传多样性越丰富，这与刘君等的研究结

果［１５］相同，但在赵云霞等对２４６份番茄种质资源表
型性状的遗传多样性研究中，质量性状中叶片着生

状态 Ｈ′能达到２．４６［１０］，该值远高于本研究结果中
胶状物颜色Ｈ′。本研究中７４份种质的７个种质质
量性状Ｈ′数值≥１．０００，说明供试材料种质遗传多
样性较丰富，进行深入挖掘的价值较大。数量性状

Ｈ′最大值是单花序果数，为２．０４８，该结果与张倩男
等在１１７份番茄种质资源抗性与遗传多样性研究中
的数量性状Ｈ′最大值（２．０６３）［１６］及芮文婧等在３５３
份种质资源遗传多样性分析研究结果中的数量性

状Ｈ′最大值（２．０７）［１］的结果相似。
采用相关性分析方法对番茄的１４个数量性状

开展研究，发现单花序果数与果实横径、单果质量、

心室数、果梗洼木栓化大小均呈极显著负相关；而

果实横径与单果质量、心室数、果梗洼木栓化大小

均呈极显著正相关，这些研究结果与刘君等关于

番茄表型性状相关性结论［１５］有很大的相似之处。

通过特征值高低主成分分析可以更全面反映

各因子间不同性状的情况［１７］。杨珊等通过对国外

１２２份普通菜豆资源的２６个表型性状进行主成分
分析，选取颜色、百粒质量、产量、形态作为挖掘国

外菜豆种质资源的主要因子，前８个主成分累计贡
献率达７４．３７％［１８］。董承光等对８４份新疆陆地棉
进行主成分分析，前 ５个主成分的累计贡献率达
７７．２５％，并发现在所有主成分中衣分、纤维长度、籽
棉产量得分较高［１９］。本研究主成分分析结果表明，

选取特征值大于 １．０００且累计贡献率达到
７１７５０％的前９个主成分作为该７４份种质资源的
主成分。根据贡献率特征值综合分析，从主成分中

筛选出叶片形状、梗洼木栓化大小、生长习性、果形

指数、单果质量、叶片数量、果实横径、单花序果数、

可溶性固形物、生长势、叶片类型、叶片宽、心室数、

果实纵径、花梗离层、果皮色、生长状态、横切形状、
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花序类型、熟性、成熟果色、果实硬度共２２个性状指
标作为番茄表型遗传多样性评价的重要指标。

聚类分析将相似程度最大的样品，通过样品的

特异性相似程度进行优先聚合，再将多个样品按照

样品类别的综合性质进行聚合，最终完成分析全过

程［２０］。本研究中的７４份大果番茄种质，在欧氏距
离为５．４８５处聚合成１１个类群，其中的６个类群只
包含１份种质，表明这６份种质与其他种质亲缘关
系较远，在远缘杂交育种中有很高的利用价值。第

１类群包含４７份材料，第１类群主要与番茄产量和
品质相关，可用于培育高产、优质的番茄品种；第４
类群包含７份材料，果皮黄绿色、熟性较晚，果实硬
度大，可作为培育晚熟、耐储运番茄品种的亲本材

料；第５类群包含８份材料，该类群可溶性固形物含
量高，可用于高品质番茄品种的选育；第６类群包含
３份材料，中果、早熟、丰产性好，可用于高产、早熟
番茄品种的选育；第９类群包含单果质量大，马蹄
形，果肉起沙的 ３份材料，可作为特殊种质材料
利用。

主成分分析和隶属函数分析作为基础的综合

分析方法，已在多种作物研究中广泛使用［２１－２５］。该

方法通过综合分析可以更直观地反映番茄种质优

劣，提高选择效率。本研究综合利用主成分和隶属

函数分析方法，通过综合得分由高到低筛选优质番

茄材料，共筛选出 ＪＬ０３５、ＪＬ０３４、ＪＬ０２８这３份优质
番茄种质材料。

栽培条件和环境条件易影响番茄种质的表型

性状。在对表型性状聚类和分子标记聚类的分析

结果中金凤媚等发现了一些与前人研究结果不同

之处［２６］，这表明在表型性状研究中仍存在一定的误

差，仍需要不断完善。今后将深入开展分子相关研

究，综合表型性状与分子分析２个方面的结果，更客
观地对番茄种质资源进行研究与评价。
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