
书书书

韩兰兰，刘　燕，郑于莉，等．１３０份番茄种质资源表型性状的综合评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１８）：１４８－１５６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１８．０２２

１３０份番茄种质资源表型性状的综合评价
韩兰兰１，刘　燕１，郑于莉１，王亮明１，李　凯１，郭　凯１，袁　鹤１，包九月２

（１．包头市农牧科学技术研究所，内蒙古包头０１４０１３；２．内蒙古自治区科尔沁右翼中旗农牧技术推广中心，内蒙古兴安盟０２９４００）

　　摘要：通过对１３０份番茄种质资源表型性状的综合评价，发现并挖掘优良的番茄种质材料，创制骨干亲本，为下一
步选育番茄新品种奠定基础。运用方差分析、主成分分析、聚类分析、计算综合评价得分等方法进行番茄供试材料的

２２个形态学性状的遗传多样性分析。１２个数量性状的遗传变异性分析结果表明，供试材料的变异程度较高，且变异
丰富。变异范围为１８．１６％～７２．６４％，总酸、糖酸比、单果质量、果形等性状都表现出较高的遗传变异。主成分分析
结果表明，２２个表型性状可划归为８个因子，特征值均在１．０以上，累计贡献率达７３．３５６％，基本能够反映全部指标
的大部分信息。聚类分析结果将１３０个种质资源分为５个大类１０个亚类，小果型、中果型与大果型番茄种质划分明
显，其中第４类、第５类种质资源进行亲本组合，定向选育综合性状优良的中、大果型新品种，第３类可作为选育小果
型番茄的重要种质资源。综合评价结果表明，综合得分（Ｆ）的变化范围为 －１．４６～１．８６，其中得分较高的种质资源
ＢＴ０３６、ＢＴ０３９和ＢＴ０６７等为笔者所在单位保存的自交系材料，可优先做优良种质利用。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）起源于南美洲的热
带或亚热带，是全球最重要的园艺经济作物之一。

它具有丰富的营养价值、绚丽的色彩和酸甜的口

感，深受广大消费者的喜爱。内蒙古自治区日照充

足，昼夜温差大，独特的地理气候条件使该地区生

产的番茄品质好、产量高，目前已成为我国夏秋番

茄的主要供给基地［１］。但目前国内种植的品种大

多来源于国外，种子价格昂贵且货源得不到保障，

不利于产业的稳定发展，由于长时间驯化与定向选

育造成番茄遗传背景相对狭窄，因此亟需收集丰富

多样的番茄种质资源，并进行种质遗传多样性分

析，加快品质优良番茄新品种的选育［２－３］。

表型性状多样性分析是研究蔬菜遗传多样性

及评价的常用方法之一。基于表型性状的多样性

分析、聚类分析、主成分分析、相关性分析及综合评

价等研究方法在番茄、马铃薯、茄子等许多物种的

研究中被广泛应用［４－７］。李丽梅等对７个优质樱桃
番茄资源／品种和新粉太郎６号、光辉１０１号２个中

型果品种的可溶性固形物（ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ，简称
ＴＳＳ）、总酸、固酸比、Ｌ值、ａ值、ｂ值、番茄红素、
果肉厚、硬度等性状进行主成分分析、综合评价等

研究，最终筛选出综合性状较优的４个樱桃番茄种
质，为丰富番茄种质资源提供了理论依据和材料基

础［３］。刘君等对１６６份番茄种质资源材料进行遗
传多样性分析，发现质量性状中熟性的遗传多样性

指数最高；单果质量的变异系数最大；在欧氏距离

为１７．５处番茄种质聚为６个群组；根据综合评价，最
终选出１份综合性状最优的材料［８］。芮文婧等研究

了番茄供试材料的遗传多样性及亲缘关系［９－１３］。

虽然目前关于番茄种质资源遗传多样性的研

究很多，但针对特定地区，如类似内蒙古中温带气

候地区番茄表型性状的遗传多样性的研究还鲜有

报道。本研究以本单位保存及从各地区收集的１３０
份番茄种质资源为试材，运用聚类分析、主成分分

析及综合评价等方法基于表型性状进行遗传多样

性研究，最终筛选综合性状优良的番茄材料，为下

一步选育适宜类似内蒙古中温带气候地区种植的

番茄新品种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄种质资源材料有１３０份（表１），其中
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表１　１３０份番茄供试材料编号及来源

材料编号 材料名称　 来源 材料编号 材料名称　 来源 材料编号 材料名称　 来源

ＢＴ００１ 粉桩费林 河南 ＢＴ０４５ 天赉９９ 黑龙江 ＢＴ０８９ 金ＹＰ 自有材料

ＢＴ００２ 小圣黄 自有材料 ＢＴ０４６ 桃１４４ 日本 ＢＴ０９０ Ｐｌｕｓ０９ 陕西

ＢＴ００３ 粉串红 北京 ＢＴ０４７ 碧娇 台湾 ＢＴ０９１ 金Ｙ１７ 内蒙古

ＢＴ００４ 绿洋梨 自有材料 ＢＴ０４８ 爱丽 台湾 ＢＴ０９２ 金Ｙ０５ 内蒙古

ＢＴ００５ 粉桃 自有材料 ＢＴ０４９ 小番茄５１９ 内蒙古 ＢＴ０９３ 金Ｙ１５ 内蒙古

ＢＴ００６ 黄黄香 北京 ＢＴ０５０ ＹＬ－３ 天津 ＢＴ０９４ 金０１ 自有材料

ＢＴ００７ 曼西纳 山东 ＢＴ０５１ 绿番 北京 ＢＴ０９５ 金１１ 自有材料

ＢＴ００８ 绿桃 自有材料 ＢＴ０５２ 黄金１０ 自有材料 ＢＴ０９６ 金Ｓ３ 自有材料

ＢＴ００９ ＬＹ２０１８ 内蒙古 ＢＴ０５３ 鸽子 北京 ＢＴ０９７ ＣＬＸ００１ 陕西

ＢＴ０１０ 大圣甘 自有材料 ＢＴ０５４ 京番１０４ 北京 ＢＴ０９８ 绿紫０６ 内蒙古

ＢＴ０１１ 南院０１ 自有材料 ＢＴ０５５ 黄金３２ 内蒙古 ＢＴ０９９ 金Ｙ０３ 自有材料

ＢＴ０１２ １２０特优 河南 ＢＴ０５６ 中圣黄 自有材料 ＢＴ１００ 大红２０ 自有材料

ＢＴ０１３ １２８ＮＵＭＷ 河南 ＢＴ０５７ 绿星１号 北京 ＢＴ１０１ 新１１２８ 河南

ＢＴ０１４ 东１ＳＰ 内蒙古 ＢＴ０５８ 光辉１０１ 山东 ＢＴ１０２ 超７８４５ 山东

ＢＴ０１５ 园中果 自有材料 ＢＴ０５９ 中果２０２１ 河南 ＢＴ１０３ 红７号 山东

ＢＴ０１６ ７１８ 天津 ＢＴ０６０ 农友３０１ 台湾 ＢＴ１０４ 厚肉红０１ 自有材料

ＢＴ０１７ ＰＷＳ９０６ 自有材料 ＢＴ０６１ 千禧 台湾 ＢＴ１０５ 红９号 山东

ＢＴ０１８ ＬＸ２３ 内蒙古 ＢＴ０６２ 黄洋梨 自有材料 ＢＴ１０６ 红４２２４ 山东

ＢＴ０１９ ＴＳＬ１３３ 陕西 ＢＴ０６３ 瑞白 山东 ＢＴ１０７ 南院０２ 自有材料

ＢＴ０２０ 金黄 内蒙古 ＢＴ０６４ 黄金３３ 陕西 ＢＴ１０８ Ｙ１２１ 陕西

ＢＴ０２１ 金川 自有材料 ＢＴ０６５ 亚蔬１２ 北京 ＢＴ１０９ 绿紫０２ 内蒙古

ＢＴ０２２ 金大 自有材料 ＢＴ０６６ 五原新大黄 内蒙古 ＢＴ１１０ 小朱ｌ０６ 台湾

ＢＴ０２３ 晶黄 内蒙古 ＢＴ０６７ ＹＬ－２ 自有材料 ＢＴ１１１ ＬＹ２０１７ 内蒙古

ＢＴ０２４ 黄３５ 自有材料 ＢＴ０６８ 太空绿钻 陕西 ＢＴ１１２ 金Ｙ１０ 内蒙古

ＢＴ０２５ 牛０６ 山东 ＢＴ０６９ 奥蓝姬 山东 ＢＴ１１３ 绿紫０７ 内蒙古

ＢＴ０２６ ２０９３ 自有材料 ＢＴ０７０ 春桃 台湾 ＢＴ１１４ 小朱１０７ 台湾

ＢＴ０２７ 金３５ 自有材料 ＢＴ０７１ 蜜宝 北京 ＢＴ１１５ 金Ｓ１ 自有材料

ＢＴ０２８ 吴欧 山东 ＢＴ０７２ 鸡心 北京 ＢＴ１１６ ＬＹ１０ 内蒙古

ＢＴ０２９ 金１１１ 内蒙古 ＢＴ０７３ 金串 台湾 ＢＴ１１７ 耐寒大果０１ 自有材料

ＢＴ０３０ 夏金米 北京南 ＢＴ０７４ 金妃 台湾 ＢＴ１１８ ２０１ 自有材料

ＢＴ０３１ 金０１ 自有材料 ＢＴ０７５ 绿洋梨 自有材料 ＢＴ１１９ 黑钻 陕西

ＢＴ０３２ 东黄鸡心 内蒙古 ＢＴ０７６ 金光 台湾 ＢＴ１２０ 大洋白黄 山东

ＢＴ０３３ ７００白 北京 ＢＴ０７７ 紫玉８８６ 山东 ＢＴ１２１ 台１７ 台湾

ＢＴ０３４ 牛紫短辞香 山东 ＢＴ０７８ ＣＭ１４０１ 内蒙古 ＢＴ１２２ 东胜Ｓ 内蒙古

ＢＴ０３５ 绿紫１１ 内蒙古 ＢＴ０７９ 普罗旺斯 山东 ＢＴ１２３ 大果甜优０１ 自有材料

ＢＴ０３６ Ｓ６ 自有材料 ＢＴ０８０ 桃太煌 日本 ＢＴ１２４ 金２５０９ 自有材料

ＢＴ０３７ 荷串 山东 ＢＴ０８１ 凤珠 台湾 ＢＴ１２５ １４ＳＰ 内蒙古

ＢＴ０３８ ＬＹ绿紫 河南 ＢＴ０８２ 橘黄柿 内蒙古 ＢＴ１２６ 东胜Ｐ 内蒙古

ＢＴ０３９ 牛ＳＬ 自有材料 ＢＴ０８３ 出彩 湖北 ＢＴ１２７ Ｄ１２０８台 台湾

ＢＴ０４０ 金１７ 山东 ＢＴ０８４ 绿杏桃 自有材料 ＢＴ１２８ 南金０３ 自有材料

ＢＴ０４１ ２００绿 河南 ＢＴ０８５ １１１－０６ 陕西 ＢＴ１２９ 绿紫１０ 内蒙古

ＢＴ０４２ Ｈｏｇ白 河南 ＢＴ０８６ Ｙ１０ 自有材料 ＢＴ１３０ 白柿２００９ 内蒙古

ＢＴ０４３ 黄金０２ 内蒙古 ＢＴ０８７ Ｙ２２ 自有材料

ＢＴ０４４ 京番３０３ 北京 ＢＴ０８８ 绿紫０１ 山东
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３８份材料为包头市农牧科学技术研究所自有材料，
剩余９２份材料为从各地区收集的品质优良、具有地
方特色的番茄材料。

１．２　试验方法
试验于２０２１年２—９月在包头市农牧科学技术

研究所麻池基地进行，采用完全随机区组设计。调

查首花节位、单果质量、风味等２２个性状指标。
首花节位、叶片类型、成熟前果色、成熟果色、

果肩有无、果形、首花节位、果实横切面形状、心室

数、果顶形状、果面棱沟和果肉色采用直接观察法，

参考《番茄种质资源描述规范和数据标准》记录和

赋值。使用卷尺测株高，电子天平称单果质量，游

标卡尺测果肉厚、果实横径和纵径，测量５个生长均
匀的植株和成熟果，取平均值。可溶性固形物含量

用手持折射仪 Ｂｒｉｘ测量仪（ＭＡＳＴＥＲ－α，日本爱
拓）测定，糖度、酸度、糖酸比用番茄糖酸度计（ＰＡＬ／
ＢＸＡＣＩＤ３，日本爱拓）测定。调查标准见表２。

表２　番茄主要形态学性状描述和赋值

序号 观察性状　 特征及赋值

１ 叶片类型 普通叶型＝１，薯叶型＝２，复宽叶型＝３，复细叶型＝４

２ 成熟前果色 绿白＝１，浅绿＝２，绿＝３，深绿＝４

３ 成熟果色 黄白＝１，浅黄＝２，黄＝３，橘黄＝４，绿＝５，粉红＝６，红＝７，深红＝８，黄底绿条＝９

４ 果面棱沟 无＝１，轻＝２，中＝３，重＝４

５ 果顶形状 深凹＝１，微凹＝２，圆平＝３，微凸＝４，凸尖＝５

６ 果肩有无 有＝１，无＝２

７ 果形 扁平＝１，扁圆＝２，圆形＝３，高圆＝４，长圆＝５，卵圆＝６，桃形＝７，梨形＝８，长梨形＝９

８ 果实横切面形状 圆形＝１，等边多边形＝２，不规则形状＝３

９ 果肉色 黄白＝１，浅黄＝２，黄＝３，粉红＝４，红＝５，绿＝６

１０ 风味 甜＝１，酸甜＝２，甜酸＝３，酸＝４

１１ 株高 ｃｍ

１２ 首花节位

１３ 单果质量 ｇ

１４ 果实纵径 ｍｍ

１５ 果实横径 ｍｍ

１６ 果形指数

１７ 肉厚 ｍｍ

１８ 心室数 个

１９ 可溶性固形物含量 ％

２０ 糖度 ％

２１ 酸度 ％

２２ 糖酸比

１．３　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ统计并整理数据，利用ＳＰＳＳ２６．０进

行标准差、变异系数、聚类分析及相关性分析等在

内的描述性分析。遗传多样性指数参考易腾飞等

的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒｉｎｄｅｘ（Ｈ′）计算方法［１４］，综合评

价分析参考杨乐琦等的计算方法［１５］。

２　结果与分析

２．１　数量性状遗传变异性分析
分析１３０份种质资源的１２个数量性状的遗传

变异性，结果（表３）表明，试材的各个性状存在着不

同程度的变异，平均变异系数为３７．３７％。其中酸
度在各表型性状中变异系数最大，为７２．６４％，糖酸
比和单果质量次之，分别为６９．８１％和５７．８４％，可
溶性固形物含量和果实纵径的变异系数小，分别为

２３．１０％和１８．１６％。酸度和糖酸比等果实品质性
状在不同材料间变异丰富，改良潜力较大。

２．２　质量性状频率分布
计算１３０份材料的１０个质量性状的遗传多样

性指数，结果（表４）表明，叶片类型以普通型叶片为
主，占 ７９．２％；果实成熟前果色以绿白色为主，占
３５４％；成熟果色以红色为主，占６７．７％，黄色次之，
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表３　１３０份种质数量性状遗传变异性统计

性状 遗传多样性指数 最大值 最小值 极差 平均数 标准差
变异系数

（％）

株高（ｃｍ） ２．０７ ２９６．２ ７１．６ ２２４．６ １８２．１９ ４６．９０ ２５．７４

首花节位 ２．００ １５．００ ３．００ １２．００ ９．２０ ２．５０ ２７．１７

果实纵径（ｍｍ） １．９７ ７７．８６ ２７．７４ ５０．１２ ５０．００ ９．０８ １８．１６

果实横径（ｍｍ） １．８７ ８３．４０ ２２．０２ ６１．３８ ５２．９２ １４．４９ ２７．３８

果形指数 １．５０ ２．１９ ０．６９ １．５０ １．００ ０．２９ ２９．００

单果质量（ｇ） １．９２ ２９０ １０ ２８０ ９２．５１ ５３．５１ ５７．８４

肉厚（ｍｍ） ２．０６ １０．４９ １．２８ ９．２１ ５．５６ １．７３ ３１．１８

心室数（个） １．７５ ９ ２ ７ ３．９５ １．６５ ４１．７７

可溶性固形物含量（％） ２．０１ ９．１ ０．４ ８．７ ５．５４ １．２８ ２３．１０

糖度（％） １．９６ ９．２ ０．４ ８．８ ５．３９ １．３３ ２４．６８

酸度（％） １．６２ ６．９６ ０．０９ ６．８７ １．０６ ０．７７ ７２．６４

糖酸比 １．４２ ３１．４０ ２．２８ ２９．１２ ６．７９ ４．７４ ６９．８１

表４　１３０份种质质量性状频率分布

性状 特征
遗传多样

性指数

比例

（％）

叶片类型 普通叶型 ∶复细叶型 ０．５１ ７９．２∶２０．８

成熟前果色 绿白 ∶浅绿 ∶绿 ∶深绿 １．３２ ３５．４∶２０．８∶３０．８∶１３．１

成熟果色 黄白 ∶浅黄 ∶黄 ∶橘黄 ∶绿 ∶粉红 ∶红 ∶深红 ∶黄底绿条 １．１１ １．５∶０∶１３．８∶９．２∶３．１∶０．８∶６７．７∶０．８∶３．１

果面棱沟 无 ∶轻 ∶中 ∶重 １．１１ １６．９∶５８．５∶１７．７∶６．９

果顶形状 深凹 ∶微凹 ∶圆平 ∶微凸 ∶凸尖 １．３７ ５．４∶２６．２∶４３．８∶１６．９∶７．７

果肩有无 有 ∶无 ０．６８ ５９．２∶４０．８

果形 扁平 ∶扁圆 ∶圆形 ∶高圆 ∶长圆 ∶卵圆 ∶桃形 ∶梨
形 ∶长梨形

１．４８ ０．８∶４７．７∶２１．５∶１０．８∶０∶１１．５∶４．６∶０．８∶２．３

果实横切面形状 圆形 ∶等边多边形 ∶不规则形状 ０．３６ ８８．５∶１１．５∶０

果肉色 黄白 ∶浅黄 ∶黄 ∶粉红 ∶红 ∶绿 １．３８ ４．６∶０∶１９．２∶３６．９∶３２．３∶６．９

风味 甜 ∶酸甜 ∶甜酸 ∶酸 １．３５ １５．４∶３１．５∶２２．３∶３０．８

占１３．８％；果面棱沟多为轻，占５８．５％；果顶形状以
圆平为主，占４３．８％；果实有果肩占５９．２％，无果肩
占４０．８％；果形以扁圆形为主，占４７．７％；果实横切
面形状以圆形为主，占８８．５％；果肉色以粉红色为
主，占３６．９％；风味以酸甜为主，占３１．５％。本研究
供试材料中包含了多种果形、果色、风味的鲜食型

番茄，覆盖面较广，代表性强。

２．３　相关性分析
相关性分析结果（表５）表明，株高与成熟前果

色、果面棱沟、果形、果实横切面形状呈极显著负相

关。首花节位与成熟前果色呈极显著正相关，与心

室数呈显著正相关。果面棱沟与果实纵径、横径、

单果质量、心室数极显著正相关，与株高和果顶形

状呈极显著负相关。成熟果色与果肉色呈极显著

正相关。果形指数与果形和果顶形状呈极显著正

相关，与风味、肉厚、单果质量和心室数呈极显著负

相关。叶片类型与成熟前果色、肉厚呈极显著负相

关，与果顶形状、果形、果形指数、糖酸比呈显著正

相关。单果质量与风味、商品果纵径、商品果横径、

果肉厚、心室数呈极显著正相关，与果形和果顶形

状呈极显著负相关。可溶性固形物含量与果形指

数、果形和糖度为极显著正相关，与商品果纵径、商

品果横径、单果质量、果肉厚、心室数等果实质量相

关的性状呈极显著负相关。

２．４　主成分分析
对１３０份番茄种质的２２个性状进行主成分分

析，从而进一步筛选在各性状中起主导作用的因子。

由表６可知，８个主成分的累计贡献率达７３３５６％，
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表
５　
番
茄
主
要
形
态
学
性
状
相
关
性
分
析

性
状

相
关
系
数

叶
片

类
型

成
熟
前

果
色

成
熟

果
色

果
面

棱
沟

果
顶

形
状

果
肩

有
无

果
形

果
实

横
切
面

形
状

果
肉

色
风
味

株
高

首
花

节
位

商
品
果

纵
径

商
品
果

横
径

果
形

指
数

单
果

质
量

肉
厚

心
室
数

可
溶
性

固
形
物

含
量

糖
度

酸
度
糖
酸
比

叶
片
类
型

１．
００
０

成
熟
前
果
色

－０
．２
６３


１．
００
０

成
熟
果
色

－０
．１
６５

０．
０８
７

１．
００
０

果
面
棱
沟

０．
０７
５

０．
１９
４

－０
．０
１４

１．
００
０

果
顶
形
状

０．
１８
０

－０
．０
２０

０．
０２
９

－０
．２
７６


１．
００
０

果
肩
有
无

－０
．１
９３


０．
２５
８

０．
０８
１

－０
．１
７６

－０
．１
６９

１．
００
０

果
形

０．
２２
２

０．
１１
５

－０
．２
２７


－０
．０
５０

０．
４４
２

－０
．０
４４

１．
００
０

果
实
横
切
面
形
状

０．
１７
１

０．
１３
０

－０
．１
９６


０．
１８
０

０．
０１
７

－０
．１
０４

０．
２６
７

１．
００
０

果
肉
色

０．
１３
０

－０
．０
７７

０．
５７
２

－０
．０
８６

０．
０５
６

－０
．０
４２

－０
．０
１０

－０
．０
６５

１．
００
０

风
味

－０
．１
６９

０．
１３
４

０．
０２
６

０．
２１
４

－０
．３
２４


０．
０５
４

－０
．１
８９

－０
．１
１９

０．
０１
６

１．
００
０

株
高

－０
．１
１２

－０
．３
３３


０．
１７
５

－０
．２
５６


０．
１６
５

－０
．０
０６

－０
．２
７１


－０
．２
４６


０．
１８
６

－０
．０
５６

１．
００
０

首
花
节
位

－０
．１
８３


０．
２５
１

０．
０３
３

－０
．０
４１

－０
．０
１５

０．
０２
２

－０
．０
１６

－０
．０
４５

－０
．０
６６

０．
０１
１

－０
．０
６２

１．
００
０

商
品
果
纵
径

－０
．０
２４

－０
．０
３８

０．
０７
１

０．
２９
４

－０
．１
０８

０．
０８
４

－０
．１
４６

０．
１４
７

－０
．０
８８

０．
２６
３

０．
０９
１

－０
．０
５

１．
００
０

商
品
果
横
径

－０
．１
５７

－０
．０
９４

０．
１３
５

０．
３２
１

－０
．４
６１


０．
０４
１

－０
．６
７４


－０
．０
５５

－０
．０
８８

０．
３８
５

０．
１６
５

－０
．０
０２

０．
６６
６

１．
００
０

果
形
指
数

０．
２１
６

０．
０５
３

－０
．１
６１

－０
．１
５３

０．
５１
８

０．
０１
１

０．
７８
２

０．
１９
５

－０
．０
１７

－０
．２
８４


－０
．１
０６

－０
．０
４７

－０
．０
０２

－０
．７
２２


１．
００
０

单
果
质
量

－０
．１
０３

－０
．１
１３

０．
０８
７

０．
３１
４

－０
．４
０１


０．
０５
４

－０
．５
３８


－０
．０
３５

－０
．１
１２

０．
４０
０

０．
１６
９

－０
．０
０１

０．
６８
０

０．
９２
９

－０
．５
７７


１．
００
０

肉
厚

－０
．２
３５


０．
０４
１

０．
１９
２

０．
０５
６

－０
．１
５３

０．
１５
５

－０
．３
５９


－０
．１
２０

０．
０７
１

０．
１３
４

０．
２７
６

－０
．０
０８

０．
４３
１

０．
５３
３

－０
．３
４３


０．
４７
５

１．
００
０

心
室
数

－０
．１
２１

０．
０７
７

０．
０９
６

０．
３３
７

－０
．３
６５


０．
０９
４

－０
．４
１５


－０
．０
３２

－０
．１
４６

０．
２５
７

０．
０１
２

０．
１９
７

０．
３８
２

０．
６４
１

－０
．４
７１


０．
６２
４

０．
１２
５

１．
００
０

可
溶
性
固
形
物
含
量

－０
．０
８０

０．
２０
５

０．
０２
０

－０
．０
５４

０．
１８
６

０．
０４
２

０．
２４
５

－０
．１
５８

０．
０３
１

－０
．２
２５

－０
．１
０２

０．
１２
３

－０
．４
５６


－０
．５
０７


０．
２４
９

－０
．５
２０


－０
．３
３９


－０
．２
４４


１．
００
０

糖
度

－０
．０
７５

０．
２４
０

０．
０１
８

０．
０３
０

０．
１５
０

０．
００
９

０．
２７
９

－０
．０
１３

０．
０１
４

－０
．２
４２


－０
．１
２９

０．
１１
０

－０
．３
９８


－０
．４
８８


０．
３０
３

－０
．４
７９


－０
．３
８６


－０
．１
９４


０．
７９
９

１．
００
０

酸
度

－０
．０
７２

－０
．０
８０

０．
０３
４

－０
．１
３２

０．
０９
７

－０
．０
７０

０．
１４
１

－０
．０
２１

－０
．０
２５

－０
．１
４３

－０
．０
０９

０．
１３
５

－０
．０
７８

－０
．１
５３

０．
１４
２

－０
．１
２６

－０
．０
６０

－０
．１
１４

０．
１０
４

０．
０６
８

１．
００
０

糖
酸
比

０．
２１
６

－０
．０
４８

０．
１０
２

－０
．０
２２

０．
０６
１

０．
０３
２

－０
．０
３９

０．
１２
０

０．
０９
５

－０
．２
２７


０．
１３
０

０．
０１
８

－０
．０
４６

－０
．０
２３

－０
．０
１１

－０
．０
５８

０．
０６
４

０．
０７
６

０．
０３
５

０．
１０
１
－０
．０
０６

１．
００
０

　
　
注
：

表
示
相
关
性
达
显
著
水
平
（
α
＝
０．
０５
）
，


表
示
相
关
性
达
极
显
著
水
平
（
α
＝
０．
０１
）
。
表
８
同
。
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表６　主成分载荷矩阵

性状
主成分载荷

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８

叶片类型 －０．２０８ ０．０７０ －０．５９０ ０．２４５ －０．３７７ ０．００１ －０．１０７ －０．０７２

成熟前果色 －０．０７９ ０．４２０ ０．５５１ ０．３０７ ０．３３１ －０．０２８ －０．１０２ －０．１０１

成熟果色 ０．１６３ －０．５２５ ０．２８８ ０．５７８ ０．０９０ －０．１６０ ０．２０２ －０．１０５

果面棱沟 ０．３０５ ０．５４６ ０．０３５ ０．３８９ －０．２８４ －０．０９５ ０．１９２ ０．２９１

果顶形状 －０．５３５ －０．２２９ －０．２９３ ０．１１４ ０．３１３ ０．１６２ ０．１６４ ０．２７２

果肩有无 ０．０９２ －０．０１４ ０．３４２ ０．０１５ ０．４６６ ０．０６６ －０．５７８ －０．１６３

果形 －０．７０７ ０．３０９ －０．２５４ ０．１５２ ０．３１２ －０．０６４ ０．０９０ ０．０４１

果实横切面形状 －０．１０３ ０．４８８ －０．３５１ ０．３２６ ０．０１６ ０．１６６ －０．０６４ －０．２７１

果肉色 －０．０５４ －０．５４４ ０．０１５ ０．５８３ －０．０６１ －０．３７０ ０．１２６ －０．２１４

风味 ０．４６８ ０．２１５ ０．１５５ －０．０４１ ０．１０２ －０．４８６ ０．１２７ ０．０１１

株高 ０．１８９ －０．６８４ －０．１２９ －０．０８７ ０．１１３ ０．２１７ －０．００１ ０．３４０

首花节位 ０．００４ ０．１１４ ０．４２３ －０．０３３ ０．１４８ ０．４２１ ０．３５７ －０．２６８

果实纵径 ０．６１０ ０．２０５ －０．３２５ ０．２５２ ０．４０４ ０．１２０ ０．１２５ ０．２５２

果实横径 ０．９５９ ０．０３５ －０．０２０ ０．０３１ －０．０５１ ０．０９４ ０．０５４ ０．０８１

果形指数 －０．７２５ ０．１５８ －０．２９８ ０．１４８ ０．４１５ ０．０２２ ０．０４７ ０．１６５

单果质量 ０．９０６ ０．０８６ －０．０９７ ０．０２７ ０．０２３ ０．０９３ ０．０９０ ０．１２０

肉厚 ０．６０２ －０．２２５ －０．００１ ０．１１５ ０．３６７ ０．０８３ －０．１１９ ０．１１３

心室数 ０．６６９ ０．２０８ ０．１９８ ０．１２８ －０．１２０ ０．２９９ ０．０６４ ０．０６６

可溶性固形物含量 －０．６０７ －０．０１３ ０．５５０ ０．０５５ －０．１９９ ０．０６９ ０．０２４ ０．３３９

糖度 －０．５８９ ０．０８５ ０．５０８ ０．１７４ －０．２０３ ０．１３２ ０．００３ ０．３５８

酸度 －０．２０６ －０．０９０ ０．０２２ －０．１７６ ０．１０５ ０．２８３ ０．６０７ －０．３０７

糖酸比 －０．０５８ －０．１８４ －０．０８５ ０．４０８ －０．２８４ ０．５８３ －０．３０６ －０．１３４

特征值 ５．４４１ ２．１８５ ２．１５９ １．４８０ １．４６２ １．２６６ １．１４２ １．００５

贡献率（％） ２４．７３０ ９．９３０ ９．８１３ ６．７２８ ６．６４６ ５．７５２ ５．１９１ ４．５６６

累积贡献率（％） ２４．７３０ ３４．６６０ ４４．４７３ ５１．２０１ ５７．８４７ ６３．５９９ ６８．７９０ ７３．３５６

可以反映全部指标的大部分信息。

第 １主成分特征值为 ５．４４１，贡献率为
２４７３％，载荷较高的包括果实纵径、横径、单果质
量、果肉厚和心室数等与果实大小相关的性状，特

征向量分别为 ０．６１０、０．９５９、０．９０６、０．６０２、０．６６９；
负向较高的包括果顶性状、果形指数、果形、可溶性

固形物含量和糖度等与品质相关的性状，特征向量

分别为 －０．５３５、－０．７２５、－０．７０７、－０．６０７、
－０．５８９，说明第 １主成分中果实大小与品质负相
关。第２主成分特征值为２．１８５，载荷较高的包括
成熟前果色、果实横切面形状、果面棱沟，特征向量

为０．４２０、０．４８８、０．５４６；负向较高的是株高、成熟果
色、果肉色，特征向量为－０．６８４、－０．５２５、－０．５４４。
第３主成分特征值为２．１５９，载荷较高的有成熟前
果色、可溶性固形物含量、糖度；负向较高的是叶片

类型。第６主成分累积贡献率为６３．６％，载荷较高

的为反映果实风味特性的糖酸比及植株生长特性

的首花节位等性状。

２．５　聚类分析
将２２个表型性状进行聚类分析，结果（图１）表

明，在欧氏距离为５处，１３０份试材聚为５个组群。
第１组包括１４份材料，分为２个亚类，大多为

各地优良番茄种质资源，其主要特征是叶片类型为

普通型或复细叶型，成熟果色为红色或橘黄色，果

形为扁圆或者圆形，单果质量为１５０～２００ｇ，可溶性
固形物含量为 ４％ ～５％，果实风味特性为酸甜或
酸。这组材料可进一步筛选改良，为下一步创制新

的种质资源奠定基础。

第２组包括４４份材料，分为２个亚类，其主要
特征是叶片类型为普通型，成熟果色多为红色，少

数为黄色，果形为扁圆或圆形，果实相对较大，单果

质量为１２０～１９０ｇ。
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　　第３组包括４２份材料，分为３个亚类，均为小
果型番茄，包括自有材料和新引进材料。其主要特

征是叶片类型多为普通型，少数为复细叶型，果形

多为卵圆或高圆形，少数桃形或长梨形，果形指数

相对较大，单果质量为４０～６０ｇ，心室数多为２个，
可溶性固形物含量较高，果实风味特性为甜酸或

甜。这组番茄果实较小、食用性较强，可作为培育

口感型、高品质樱桃番茄品种的重要材料。

第４组包括２９份材料，分为２个亚类，多为中
型果，其主要特征是果形为扁圆或高圆，果顶性状

为微凹或圆平，单果质量为７０～１３０ｇ，可溶性固形
物含量在５％左右。

第５组包括１份材料，其主要特征是大红果番
茄，单果质量在２４０ｇ左右，可溶性固形物含量６％
左右，糖酸比适中。该材料的综合表现较好，可用

于下一步选育口感型优良番茄种质。

２．６　形态学性状综合评价
利用主成分分析的方法计算１３０份试材的综合

得分（Ｆ），并进行种质资源的综合评价。结果（表
７）表明，Ｆ值的变化范围为 －１．４６～１．８６。综合得
分排名前 ５的种质资源分别为 ＢＴ０６４、ＢＴ０３６、
ＢＴ０３９、ＢＴ０６６和ＢＴ０６７，其 Ｆ值依次为１．８６、１．２０、
０．９２、０．８０和 ０．７８，上述材料中 ＢＴ０３６、ＢＴ０３９和
ＢＴ０６７为笔者所在单位保存的自交系材料。

进一步分析Ｆ值与２２个表型性状数据的相关
性，结果（表８）表明，Ｆ值与１３个性状数据达极显
著相关水平。其中与果面棱沟、果实纵径、横径、单

果质量和肉厚等反映果实大小的性状呈极显著正

相关，而与叶片类型、果顶形状、果形、可溶性固形

物含量等性状呈极显著负相关。

３　讨论与结论

１３０份试材的数量性状变异性分析结果显示，
酸度在各表型性状中变异系数最大，糖酸比和单果

质量次之，可溶性固形物含量和果实纵径的变异系

数比较小。这一结果与芮文婧等［９］、赵云霞等［１０］研

究结果较为一致。

主成分和相关性分析结果均显示，果实大小与

可溶性固形物、总糖含量等番茄的品质性状负相

关，这一结果与前人研究结果［９－１０］相似。另外，株

高与果面棱沟、果实横切面形状呈负相关，即植株

越高，果面棱沟越轻，果实横切面形状更趋于圆形，

这一结果鲜有报道。可能是在番茄种质在长期种
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表７　综合得分

材料

编号

综合

得分
排名

材料

编号

综合

得分
排名

材料

编号

综合

得分
排名

ＢＴ００１ －０．６９１０５ ＢＴ０４５ ０．１５ ６９ ＢＴ０８９ ０．０６ ８２

ＢＴ００２ －１．０８１２０ ＢＴ０４６－１．１９ １２５ ＢＴ０９０ ０．５８ １８

ＢＴ００３ －０．７８１０９ ＢＴ０４７－１．０３ １１６ ＢＴ０９１ ０．１５ ７０

ＢＴ００４ －０．３９ ９４ ＢＴ０４８－１．３０ １２７ ＢＴ０９２ ０．４５ ３２

ＢＴ００５ －０．６１１００ ＢＴ０４９－１．０７ １１８ ＢＴ０９３ ０．３８ ３６

ＢＴ００６ ０．０５ ８３ ＢＴ０５０ ０．１８ ６４ ＢＴ０９４ ０．５６ ２２

ＢＴ００７ －０．４６ ９７ ＢＴ０５１－０．６７ １０４ ＢＴ０９５ ０．２６ ５２

ＢＴ００８ －０．９０１１４ ＢＴ０５２ ０．６７ １０ ＢＴ０９６ ０．５９ １７

ＢＴ００９ －０．６４１０１ ＢＴ０５３－１．１１ １２１ ＢＴ０９７ ０．６１ １６

ＢＴ０１０ －０．７２１０７ ＢＴ０５４－０．５５ ９９ ＢＴ０９８ ０．５５ ２３

ＢＴ０１１ ０．５０ ２６ ＢＴ０５５ ０．６７ ９ ＢＴ０９９ ０．３４ ４４

ＢＴ０１２ ０．０９ ７９ ＢＴ０５６－１．４６ １３０ ＢＴ１００ ０．４６ ３０

ＢＴ０１３ ０．２０ ６１ ＢＴ０５７－０．６６ １０２ ＢＴ１０１ ０．３８ ３７

ＢＴ０１４ ０．０９ ７８ ＢＴ０５８ ０．６５ １４ ＢＴ１０２ ０．４６ ２８

ＢＴ０１５ ０．３０ ４７ ＢＴ０５９ ０．７４ ７ ＢＴ１０３ ０．１６ ６８

ＢＴ０１６ ０．３６ ４２ ＢＴ０６０ ０．３０ ４８ ＢＴ１０４ ０．４６ ２９

ＢＴ０１７ ０．７３ ８ ＢＴ０６１－１．０４ １１７ ＢＴ１０５ ０．６７ １２

ＢＴ０１８ ０．２５ ５４ ＢＴ０６２－０．７４ １０８ ＢＴ１０６ ０．６１ １５

ＢＴ０１９ ０．６６ １３ ＢＴ０６３－１．１６ １２４ ＢＴ１０７ ０．１９ ６２

ＢＴ０２０ ０．５７ ２０ ＢＴ０６４ １．８６ １ ＢＴ１０８ ０．２４ ５７

ＢＴ０２１ ０．３７ ３９ ＢＴ０６５ ０．２６ ５３ ＢＴ１０９ ０．０７ ８１

ＢＴ０２２ ０．２７ ５１ ＢＴ０６６ ０．８０ ４ ＢＴ１１０ ０．４３ ３４

ＢＴ０２３ ０．０１ ８６ ＢＴ０６７ ０．７８ ５ ＢＴ１１１ ０．４７ ２７

ＢＴ０２４ ０．０８ ８０ ＢＴ０６８－０．８１ １１１ ＢＴ１１２ ０．１９ ６３

ＢＴ０２５ ０．５２ ２４ ＢＴ０６９－０．４６ ９６ ＢＴ１１３ ０．１０ ７７

ＢＴ０２６ ０．２２ ５９ ＢＴ０７０－０．８３ １１２ ＢＴ１１４－０．１５ ９２

ＢＴ０２７ ０．１２ ７６ ＢＴ０７１－１．２４ １２６ ＢＴ１１５ ０．１４ ７１

ＢＴ０２８ ０．３７ ４０ ＢＴ０７２－１．３２ １２９ ＢＴ１１６ ０．６７ １１

ＢＴ０２９ ０．３３ ４６ ＢＴ０７３－１．１４ １２３ ＢＴ１１７ ０．３７ ３８

ＢＴ０３０ －０．７０１０６ ＢＴ０７４－１．０７ １１９ ＢＴ１１８ ０．０３ ８４

ＢＴ０３１ ０．２４ ５８ ＢＴ０７５－０．５３ ９８ ＢＴ１１９ ０．３４ ４５

ＢＴ０３２ －０．９６１１５ ＢＴ０７６ ０．５７ ２１ ＢＴ１２０ ０．２５ ５５

ＢＴ０３３ ０．２７ ５０ ＢＴ０７７ ０．１３ ７４ ＢＴ１２１ ０．５１ ２５

ＢＴ０３４ －０．０２ ８８ ＢＴ０７８ ０．３６ ４３ ＢＴ１２２ ０．３９ ３５

ＢＴ０３５ ０．２７ ４９ ＢＴ０７９ ０．００ ８７ ＢＴ１２３－０．１２ ９１

ＢＴ０３６ １．２０ ２ ＢＴ０８０ ０．４３ ３３ ＢＴ１２４ ０．１８ ６５

ＢＴ０３７ －０．６６１０３ ＢＴ０８１－１．３１ １２８ ＢＴ１２５ ０．０１ ８５

ＢＴ０３８ ０．４５ ３１ ＢＴ０８２－１．１３ １２２ ＢＴ１２６ ０．１３ ７５

ＢＴ０３９ ０．９２ ３ ＢＴ０８３－０．８９ １１３ ＢＴ１２７ ０．２２ ６０

ＢＴ０４０ ０．７５ ６ ＢＴ０８４－０．７９ １１０ ＢＴ１２８－０．１１ ９０

ＢＴ０４１ ０．５８ １９ ＢＴ０８５ ０．２４ ５６ ＢＴ１２９－０．２４ ９３

ＢＴ０４２ ０．１７ ６６ ＢＴ０８６－０．０４ ８９ ＢＴ１３０－０．４６ ９５

ＢＴ０４３ ０．１４ ７３ ＢＴ０８７ ０．３６ ４１

ＢＴ０４４ ０．１７ ６７ ＢＴ０８８ ０．１４ ７２

表８　综合得分与表型性状的相关系数

性状 相关系数 性状 相关系数

叶片类型 －０．３４０ 首花节位 ０．１９７

成熟前果色 ０．２１６ 果实纵径 ０．６５８

成熟果色 ０．１７４ 果实横径 ０．８９７

果面棱沟 ０．４５５ 果形指数 －０．６０２

果顶形状 －０．５０４ 单果质量 ０．８５８

果肩有无 ０．１７５ 肉厚 ０．５６７

果形 －０．５６８ 心室数 ０．７４８

果实横切面形状 －０．０２６ 可溶性固形物含量 －０．４１６

果肉色 －０．１４８ 糖度 －０．３６６

风味 ０．４８４ 酸度 －０．０３１

株高 ０．０３５ 糖酸比 ０．０７４

植驯化过程中，株高、与果形相关的果面棱沟、横切

面形状等性状经过了定向选育。

各种质的综合得分值结果显示，得分较高的

ＢＴ０３６、ＢＴ０３９和 ＢＴ０６７等为笔者所在单位保存的
自交系材料，得分较低的ＢＴ０５６、ＢＴ０７２和ＢＴ０８１等
引进的番茄新品种，需要进一步改良、纯化才能加

以利用。

本研究使用的１３０份番茄供试材料聚类结果未
严格按照来源地进行聚类，来源于同一地区的番茄

种质聚到了不同的组群，来源不同的种质，因遗传

背景相似而聚到一组，这一结果可能与番茄种质资

源存在交叉利用现象有关，前人的研究中也存在类

似的研究结果［１６］。聚类分析结果的研究有利于育

种者挖掘亲本组合的潜力，进而用于指导亲本选

择，例如选择第４类、第５类种质资源进行亲本组
合，定向选育综合性状优良的中、大果型新品种；第

３类可做为选育小果型番茄的重要种质资源；而第
１、２类种质资源可进一步筛选、纯化，为下一步选育
番茄新品种奠定基础。
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壳寡糖、芽孢杆菌、香菇多糖复合对黄瓜幼苗生长

和低温抗性的影响

张学青１，胡蒙爱１，２，王晓卓１，张雪艳１

（１．宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１；２．宁夏盛旭昊春农业科技有限公司，宁夏银川 ７５００２１）

　　摘要：北方地区冬季气候寒冷，黄瓜幼苗无法安全越冬，直接影响后期黄瓜产量。以清水灌根为对照（ＣＫ），用香

菇多糖７００倍液、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌（Ｆ１）、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖 ＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢
杆菌＋香菇７００倍液多糖组合（Ｆ１－Ｘ７００）进行灌根处理，分析其对黄瓜幼苗促生效果的影响。结果表明，相比ＣＫ处
理，香菇多糖灌根显著增加基质ＥＣ值、有机质、速效氮、速效磷、全氮含量；Ｆ１－Ｘ７００处理的有机质、速效氮、速效钾、
速效磷含量均为最高。Ｆ１－Ｘ７００处理的黄瓜幼苗茎粗相对生长率、壮苗指数比ＣＫ处理显著高６１．４％、２０８％；株高
相对生长率、叶绿素含量最高，比ＣＫ处理显著高３９．１％、６９．１％。低温胁迫处理试验结果表明，Ｔ２处理的 ＰＯＤ、ＳＯＤ

活性显著比ＣＫ２处理高３８．３％、７７．２％。试验结果表明，５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌＋香菇多糖
７００倍液复配灌根处理可显著促进黄瓜幼苗生长，抵御亚低温不良环境。
　　关键词：壳寡糖；解淀粉芽孢杆菌ＸＹ－１３；香菇多糖；基质养分；黄瓜幼苗
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　　我国为蔬菜种植大国，蔬菜产业在我国农业经
济发展中具有独特的地位和优势，种植面积逐年增

加。２０２１ 年 我 国 蔬 菜 播 种 面 积 约 为

２１８７．２２１万ｈｍ２，同比增长 １．８％；蔬菜产量约为
７６７１０．８万ｔ，同比增长２．４％［１］。根据国家统计局

最新数据显示，中国以１０９．８ｋｇ的人均蔬菜消耗量
一直高居全球第一。从人均蔬菜产量来看，即便是

在对外出口的情况下，我国的蔬菜不仅可以自给自

足，甚至依旧有盈余。由此可见，发展绿色蔬菜对

改善城乡居民生活、稳定发展农村经济、增加农民

收人、扩大农产品出口都有极其重要的意义［２］。

香菇多糖是从优质香菇子实体中提取的有效

活性成分。研究表明，香菇多糖处理植株可使植株

产生抗性，且提高其过氧化物酶和多酚氧化酶活

—６５１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１８期


