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新疆甜瓜地方种质资源遗传多样性的 ＳＲＡＰ 分析
杨　 永ꎬ王豪杰ꎬ张学军ꎬ李寐华ꎬ伊鸿平ꎬ张永兵

(新疆农业科学院哈密瓜研究中心ꎬ乌鲁木齐 ８３００９１)

摘要:为研究我国新疆甜瓜地方种质资源亲缘关系及其分类ꎬ充分高效的利用种质资源ꎬ利用 ＳＲＡＰ( ｓｅｑｕｅｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ)标记对 １１７ 份中国新疆甜瓜地方品种和 ２８ 份国内外对照材料进行亲缘关系和遗传多样性

分析ꎮ 结果表明ꎬ２０ 对 ＳＲＡＰ 引物共扩增出 ２２４ 个带ꎬ其中多态性谱带 ２１６ 个ꎬ多态性比率达 ９６％ ꎬ平均每对引物扩增的带

数和多态性带数分别为 １１. ２ 个和 １０. ８ 个ꎬ每对引物的多态性信息含量 ＰＩＣ 值为 ０. ７３ ~ ０. ９４ꎬ平均为 ０. ８５ꎻ不同生态区域

供试材料的 Ｎｅｉ′ｓ 基因多样性指数(Ｈ)和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息指数( Ｉ)分别为 ０. １０７５ ~ ０. ２５６０ 和 ０. １５６９ ~ ０. ４０６１ꎬ中国新疆的

南疆、东疆和北疆均高于其他生态区域供试材料ꎬ且以南疆最高ꎬ具有非常丰富的遗传多样性ꎻ不同生态区域甜瓜种质资源

的遗传一致度和遗传距离分别为 ０. ６３８４ ~ ０. ９９１９ 和 ０. ００８１ ~ ０. ４４８８ꎬ其中南疆、东疆和北疆两两之间的遗传一致度均在

０. ９５ 以上ꎬ遗传距离均在 ０. ０４ 以下ꎬ三者之间遗传分化较小ꎻ中国新疆甜瓜与印度、西亚、西班牙的甜瓜种质资源亲缘关系

较近ꎬ与韩国、日本、美国和前苏联的甜瓜种质资源亲缘关系较远ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ以遗传相似系数 ０. ５４８ 为阈值ꎬ１４５
份种质材料可分为 ３ 大类群ꎻ厚皮甜瓜与薄皮甜瓜间在分子水平上没有严格的界限ꎬ两者之间亲缘关系的远近在不同的种

质材料间差异很大ꎻ１１７ 份中国新疆甜瓜地方种质资源可分为 Ａ(Ⅰ￣１)、Ｂ(Ⅰ￣２、Ⅰ￣３、Ⅰ￣５)、Ｃ(Ⅰ￣６)、Ｄ(Ⅱ)等 ４ 大类 ６
个亚类群ꎬ与传统 ４ 个变种 １０ 个品种群分类结果不同ꎬ但在每个大类或亚类群中属于同一变种或品种群的材料倾向于聚

在一起ꎮ
关键词:甜瓜ꎻ新疆地方品种ꎻＳＲＡＰ 标记ꎻ遗传多样性
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ｎａ′ｓ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｌａｎｄｒａｃｅｓ ａｎｄ ２８ ｅｘｏｔｉｃ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ( ＳＲＡＰ). Ｔｗｏ￣ｈｕｎｄｒｅｄ ａｎｄ ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｏｕｒ ｂａｎｄｓ ｗｅｒｅ
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　 ３ 期 杨　 永等:新疆甜瓜地方种质资源遗传多样性的 ＳＲＡＰ 分析
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ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＷｅｓｔｅｒｎ ＡｓｉａꎬＩｎｄｉａ ａｎｄ Ｓｐａｉｎ ｗｅｒｅ ｎｅａｒ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｄ ａ ｄｉｓｔａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｆｏｒ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｉｔｈ ＫｏｒｅａꎬＪａｐａｎꎬｔｈｅ Ｕｎｔｉｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ ｒｅｐｕｂｌｉｃｓ. Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ
１４５ ｍｅｌｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０. ５４８. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
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ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｅｌｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｒ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｒ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒｓ.
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甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ. ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２４)在新疆具

有悠久的栽培历史[１] ꎬ是新疆重要的特色经济作

物ꎮ 甜瓜的遗传变异非常丰富ꎬ国内外众多学者

对其分类进行了研究[１￣４] ꎮ Ｍ. Ｐｉｔｒａｔ 等[３] 对前人有

关甜瓜分类的研究进行了梳理ꎬ认为甜瓜分类存

在两种趋势ꎬ一种以 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 和 Ｄｅｃｋｅｒ￣Ｗａｌｔｅｒｓ 为

代表ꎬ将栽培甜瓜仅分为 ６ 个变种或类群ꎬ即 ｃａｎ￣
ｔａｌｕｐｅｎｓｉｓ、 ｉｎｏｄｏｒｕｓ、 ｆｌｅｘｕｏｓｕｓ、 ｃｏｎｏｍｏｎ、 ｃｈｉｔｏ 和 ｍｏ￣
ｍｏｒｄｉｃａꎻ而另一趋势如 Ｐｙｚｈｅｎｋｏｖ 和 Ｍａｌｉｎｉｎａ 的建

议ꎬ将甜瓜细分为很多个品种群ꎮ 而甜瓜在中国

通常根据果皮厚度分为薄皮甜瓜和厚皮甜瓜ꎬ薄
皮甜瓜主要分布于中国东部省区ꎬ而厚皮甜瓜主

要在新疆栽培种植[５] ꎮ
近年来ꎬ对甜瓜资源的遗传多样性的研究日益

受到重视ꎬ与甜瓜起源或次生起源中心相关的国家

或地区均对各自拥有的甜瓜地方种质资源的遗传多

样性进行了探索[５￣１０]ꎮ
新疆被认为是厚皮甜瓜的次级起源中心之

一[１１]ꎬ具有非常丰富的甜瓜种质资源ꎬ是新疆甜瓜

遗传改良的重要基因库[１２]ꎬ其形态特征尤其是果实

性状的遗传差异较为明显ꎬ是新疆甜瓜种质资源传

统分类的重要依据[１３]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ科研工作

者对新疆地方品种的全面调查及基于甜瓜熟性、果
实形状、果面特征等将新疆厚皮甜瓜分为 ４ 个栽培

变种ꎬ部分变种又进一步分为若干品种群[４]ꎬ对于

认识新疆地方种质资源的遗传多样性及亲缘关系具

有非常重要的意义ꎬ但由于仅是依据部分形态学和

生理学性状ꎬ至于各品种间的遗传多样性及遗传关

系依然还不清楚[５]ꎮ

张永兵等[１４]采集了 １２１ 份新疆甜瓜地方品种

的 ３２ 个形态性状ꎬ较为系统的对新疆甜瓜地方品

种遗传多样性及亲缘关系进行了分析ꎮ 但基于形

态学标记研究种质资源的遗传多样性ꎬ易受环境

影响[１５] 、近缘种难以区分[６] 、观测标准难以界定、
工作量大ꎬ因而在作物遗传多样性的研究方面受

到一定的限制ꎮ 随着分子生物学技术的发展ꎬ更
多的研究者倾向于利用分子标记在分子水平认识

种质资源的遗传多样性及亲缘关系ꎮ 近年来ꎬ
ＲＡＰＤ 标记、ＳＳＲ 标记、ＡＦＬＰ 标记及 ＳＲＡＰ 标记等

均已应用于甜瓜遗传多样性方面的研究[５￣６ꎬ８ꎬ１６￣１８] ꎬ
但前人采用分子标记的研究中供试的新疆地方品

种材料数量较少ꎬ系统性和代表性不足ꎬ不利于新

疆特色甜瓜种质资源的挖掘和利用ꎮ 因此如何在

传统分类的基础上ꎬ从分子水平上客观系统的评

价新疆地方品种的遗传多样性及亲缘关系有待进

一步研究ꎮ
ＳＲＡＰ 标记是一种基于 ＰＣＲ 的分子标记技术ꎬ

该技术因其独特的引物设计ꎬ对 ＯＲＦｓ(开放阅读

框)区域进行扩增ꎬ具备 ＲＦＬＰ、ＲＡＰＤ、ＳＳＲ、ＡＦＬＰ 等

分子标记优点ꎬ且克服了它们的缺点[１９]ꎬ已广泛应

用于植物遗传多样性方面的研究ꎮ 在本研究中ꎬ收
集了分布于新疆各地的农家品种、常规品种和野生

甜瓜共 １１７ 份ꎬ同时收集了来自不同国家或地区的

对照材料 ２８ 份ꎬ应用 ＳＲＡＰ 标记对不同生态区域的

１４５ 份甜瓜种质资源的遗传多样性、亲缘关系进行

分析ꎬ为新疆甜瓜种质资源的引进、利用及进一步遗

传改良提供科学依据ꎮ

７３４
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１　 材料与方法

１. １　 供试材料

试验于 ２０１４￣２０１５ 年在新疆农业科学院哈密瓜

研究中心吐鲁番育种基地和分子育种实验室进行ꎮ
供试的 １４５ 份种质资源(表 １)包括 １１７ 份中国新疆

甜瓜地方种质资源ꎬ２３ 份收集自西亚、印度、非洲、
西班牙、美国、前苏联、东亚等国家或地区的种质材

料ꎬ５ 份中国薄皮甜瓜ꎮ 本研究中ꎬ新疆甜瓜地方种

质资源包含来自新疆南疆、东疆和北疆 ３ 个生态区

域的 １１０ 份农家种、５ 份常规品种和 ２ 份野生甜瓜ꎬ
包含了传统分类的 ３ 个亚种 ４ 个变种 １０ 个品种群ꎮ
所有供试材料种子均由新疆农业科学院哈密瓜研究

中心提供ꎮ
１. ２　 基因组 ＤＮＡ 提取及检测

采集每个种质材料 ３ ~ ５ 个单株生长顶端的 １
片幼嫩叶片ꎬ混合在一起ꎬ液氮速冻研磨后ꎬ利用植

物基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒(购自天根生化科技北

京有限公司)ꎬ按照其说明书提取供试材料基因组

ＤＮＡꎮ 取每份材料基因组 ＤＮＡ 溶液 ２ μＬꎬ利用

Ｑ３０００ 超微量紫外分光光度计检测各样品基因组

ＤＮＡ 浓度及纯度ꎬ统一稀释成 ２０ ｎｇ / μＬꎬ￣２０ ℃ 保

存备用ꎮ
１. ３　 基因组 ＤＮＡ 的 ＳＲＡＰ￣ＰＣＲ 扩增及电泳

正向引物 ｍｅ￣包含 １７ 个碱基ꎬ１４ 个核心碱基

序列加 ３ 个选择性碱基ꎻ反向引物 ｅｍ￣包含 １８ 个

碱基ꎬ１５ 个核心碱基序列加 ３ 个选择性碱基ꎬ参考

桂琴等[２０] 整理的前人所使用的 ＳＲＡＰ 引物ꎬ引物

序列详见表 ２(由上海生工合成)ꎮ 利用品种其里

甘(编号 ３)、伯克扎尔德(编号 １８)、花皮金棒子

(编号 ２７) 、卡拉克赛(编号 ９２)和黑眉毛密极甘

(编号 １０６)５ 份地方品种的 ＤＮＡ 筛选多态性引

物ꎮ ＰＣＲ 扩增体系为:２ × ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ(购自上海

生工) １０ μＬꎬ正反向引物各 ０ . ７５ μＬꎬ ｄｄＨ２ Ｏ
７. ５ μＬꎬＤＮＡ 模板 １ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序为:９４ ℃
预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃ 变性 １ ｍｉｎꎬ５５ ℃ 退火 ３０ ｓꎬ
７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３０ 个循环ꎻ７２ ℃ 延伸 １０ ｍｉｎꎻ
４ ℃保存ꎮ

利用 ６％的非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳ꎬ上样

量 １. ０ ~ １. ５ μＬꎬ电泳缓冲液为 １ × ＴＢＥꎬ１２０ ｖ 恒压

电泳 ３ ｈꎮ 电泳结束后ꎬ采用银染法进行检测ꎬ并拍

照记录ꎮ

１. ４　 数据统计及聚类分析

将电泳图谱照片在 Ａｌｐｈａ Ｉｎｎｏｔｅｃｈ Ｃｈｅｍｉｌｍａｇｅ
５５００ ＣＣＤ 成像仪上转换成. ｔｉｆ 格式后ꎬ利用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｎｅ 软件将 １００ ~ ８００ ｂｐ 范围内清晰可见的条带进

行标记ꎬ经过 ｍａｔｃｈ 比对后ꎬ输出由 ０ 和 １ 构成的原

始矩阵ꎮ 在相同迁移率的位置有条带为“１”ꎬ无条

带为“０”ꎮ 采用多态性信息含量 ＰＩＣ(ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ)表征新疆甜瓜种质资源的遗传多

样性ꎬ计算公式为 ＰＩＣ ＝ １￣∑Ｐ２
ｉ ꎬ其中 Ｐｉ为某个标记

第 ｉ 种带型出现的频率ꎮ 采用分析软件 ＮＴＳＹＳｐｃ２.
１０ 计算遗传相似系数ꎬ按照不加权成对群算数平均

法(ＵＰＧＭＡꎬｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈ￣
ｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)进行聚类分析ꎬ绘制树状聚类图并对聚

类结果进行 ｃｏｐｈｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 分析ꎮ 利用 Ｐｏｐ￣
ｇｅｎ１. ３２ 软件获得不同生态区域甜瓜种质遗传多样性

的指标ꎬ包括观测等位基因数(Ｎａ)、有效等位基因

数(Ｎｅ)、Ｎｅｉ′ｓ 基因多样性指数(Ｈ)、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息

指数( Ｉ)ꎻ及反映不同生态区域甜瓜种质遗传结构

的指标ꎬ包括遗传一致度(ＧＩ)、Ｎｅｉ′ｓ 标准遗传距离

(ＧＤ)、基因流(Ｎｍ)及遗传分化系数(Ｇｓｔ)ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 多态性引物的筛选及 ＳＲＡＰ 扩增结果的多态性

选取中国新疆的尉犁、鄯善、吐鲁番、伽师等地

的 ５ 份材料ꎬ从 １１２ 对 ＳＲＡＰ 引物中共筛选出扩增

稳定、多态性高的引物 ２０ 对ꎮ 利用 ２０ 对筛选出的

多态性引物对 １４５ 份供试材料进行 ＳＲＡＰ 扩增ꎬ选
取大小在 １００ ~ ８００ｂｐ 间清晰可辨的条带进行统计

(表 ３)ꎬ共获取 ２２４ 个条带ꎬ多态性条带共为 ２１６
个ꎬ多态性条带比率为 ９６％ ꎮ 平均每对引物扩增出

１１. ２ 个条带ꎬ每对引物的扩增条带多态性比率为

７５％ ~１００％ ꎬ其中有 １４ 对引物所扩条带多态性比

率为 １００％ ꎮ 每对引物的多态性信息含量 ＰＩＣ 值为

０. ７３ ~ ０. ９４ꎬ均值为 ０. ８５ꎬ表明所有引物均为高多

态性信息引物ꎬ供试材料具有较为丰富的遗传多样

性(代表性图谱见图 １)ꎮ
２. ２　 不同生态区供试材料的遗传多样性

将 １４５ 份供试材料按照其地理来源ꎬ划分到中

国新疆的北疆、南疆、东疆ꎬ中国薄皮甜瓜产区ꎬ东
亚、西亚、印度、西班牙、非洲、美国和前苏联等 １１ 个

生态区域ꎬ应用 Ｐｏｐｇｅｎ１. ３２ 软件计算各生态区域甜

瓜的遗传多样性指数(表 ４)ꎮ

８３４
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表 ３　 供试甜瓜种质的 ＳＲＡＰ 多态性引物

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ １４５ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒ

编号

Ｃｏｄｅ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
总带数

Ｔｏｔａｌ ｂａｎｄｓ
多态性带数

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ
多态性比率(％ )
Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｒａｔｅ

多态性信息含量

ＰＩＣ

１ ｍｅ２￣ｅｍ１１ １４ １４ １００ ０. ９１

２ ｍｅ６￣ｅｍ１０ １５ １５ １００ ０. ９０

３ ｍｅ９￣ｅｍ６ １１ １１ １００ ０. ８５

４ ｍｅ９￣ｅｍ１０ １２ １２ １００ ０. ８８

５ ｍｅ１０￣ｅｍ１ ７ ６ ８６ ０. ８０

６ ｍｅ１０￣ｅｍ１０ １２ １２ １００ ０. ８６

７ ｍｅ１３￣ｅｍ１ ９ ９ １００ ０. ８３

８ ｍｅ１４￣ｅｍ９ １１ １０ ９１ ０. ８７

９ ｍｅ１９￣ｅｍ２ １２ １１ ９２ ０. ８６

１０ ｍｅ１９￣ｅｍ１０ ８ ８ １００ ０. ７５

１１ ｍｅ２０￣ｅｍ１０ １５ １５ １００ ０. ９１

１２ ｍｅ２１￣ｅｍ１０ １５ １５ １００ ０. ８８

１３ ｍｅ２２￣ｅｍ８ ９ ８ ８９ ０. ８１

１４ ｍｅ２４￣ｅｍ８ ４ ４ １００ ０. ７３

１５ ｍｅ４５￣ｅｍ５ ８ ６ ７５ ０. ８１

１６ ｍｅ４５￣ｅｍ９ １１ １１ １００ ０. ９０

１７ ｍｅ４６￣ｅｍ５ １０ １０ １００ ０. ８６

１８ ｍｅ４９￣ｅｍ８ ２０ １８ ９０ ０. ９４

１９ ｍｅ４９￣ｅｍ１０ １１ １１ １００ ０. ８２

２０ ｍｅ４９￣ｅｍ１１ １０ １０ １００ ０. ８３

合计 Ｔｏｔａｌ ２２４ ２１６ — —

平均 Ｍｅａｎ １１. ２ １０. ８ ９６ ０. ８５

１ ~ ４８ 为材料编号ꎻＭ 为 １００ ｂｐ Ｍａｒｋｅｒ
Ｎｏ. １￣４８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｍ ｍｅａｎｓ １００ ｂｐ Ｍａｒｋｅｒ

图 １　 引物组合 ｍｅ１０￣ｅｍ１０ 电泳结果

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｍｅ１０￣ｅｍ１０ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

２４４
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表 ４　 不同生态区的甜瓜遗传多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

生态区域

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

收集种质数量

Ｎｏ. ｏｆ ｍｅｌｏｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

多态性位点数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ｌｏｃｉ

多态性位点百分比(％ )
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏｃｉ

遗传多样性指数

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｎａ Ｎｅ Ｈ Ｉ

北疆 ６ １４１ ６２. ９５ １. ６２９５ １. ３４８２ ０. ２０６６ ０. ３１４１

南疆 ７８ ２２２ ９９. １１ １. ９９１１ １. ４０２２ ０. ２５６０ ０. ４０６１

东疆 ３３ ２１０ ９３. ７５ １. ９３７５ １. ４０５１ ０. ２５０８ ０. ３９２１

中国新疆 １１７ ２２３ ９９. ５５ １. ９９５５ １. ４０４８ ０. ２５０９ ０. ３９９３

中国薄皮甜瓜产区 ５ １３０ ５８. ０４ １. ５８０４ １. ３３６２ ０. １９８１ ０. ２９９１

东亚 ２ ５５ ２４. ５５ １. ２５９４ １. １８３４ ０. １０７５ ０. １５６９

西亚 １０ １４８ ６６. ０７ １. ６６０７ １. ３２４５ ０. １９３１ ０. ２９７１

印度 ５ １２０ ５３. ５７ １. ５３５７ １. ２６４２ ０. １６３５ ０. ２５３８

西班牙 ２ ９０ ４０. １８ １. ４０１８ １. ２６５４ ０. １５０５ ０. ２２２５

非洲 ２ ６８ ３０. ３６ １. ３０３６ １. ２１４７ ０. １２５７ ０. １８３６

美国 １ — — — — — —

前苏联 １ — — — — — —

国外 ２３ ２０３ ９０. ６２ １. ９０６２ １. ３７６０ ０. ２３１９ ０. ３６４６

北疆:中国新疆天山以北ꎻ南疆:中国新疆天山以南ꎻ东疆:中国新疆的吐鲁番、哈密、鄯善ꎻ东亚:韩国、日本ꎻ西亚:伊朗、伊拉克、阿富汗、土耳

其ꎻ非洲:津巴布韦、肯尼亚ꎻ国外:去除新疆和中国薄皮甜瓜产区两个生态区域ꎮ Ｎａ:观测等位基因数ꎻＮｅ:有效等位基因数ꎻＨ:Ｎｅｉ′ｓ 基因多样

性指数ꎻＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息指数ꎻ—:无数据

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ:Ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ:Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＥａｓｔｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ:ＴｕｒｐａｎꎬＨａｍｉ ａｎｄ Ｓｈａｎｓｈａｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＥａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ:Ｋｏｒｅａ ａｎｄ ＪａｐａｎꎬＷｅｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ:ＩｒａｎꎬＩｒａｑꎬＡｆｇｈａｎ ａｎｄ ＴｕｒｋｅｙꎬＡｆｒｉｃａ:Ｚｉｍｂａｂｗｅ
ａｎｄ ＫｅｎｙａꎬＦｏｒｅｉｇｎ:Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｅｘｃｅｐｔ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｎ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｎａ:Ｎｏ. ｏｆ ａｌｌｅｌｅꎬＮｅ:Ｎｏ. ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｌｅｌｅꎬＨ:Ｎｅｉ′ｓ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘꎬ—:Ｎｏ ｄａｔａ

收集自新疆的种质资源共 １１７ 份ꎬ占总供试材

料数的 ８０. ７％ ꎬ其中南疆、东疆和北疆分别收集了

７８ 份、３３ 份和 ６ 份ꎮ 除有效等位基因数 Ｎｅ 为东疆

最高外ꎬ多态性位点数、多态性位点百分比、观测等

位基因数 Ｎａ、Ｎｅｉ′ｓ 基因多样性指数 Ｈ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
信息指数 Ｉ 均以南疆最高ꎬ其次为东疆ꎬ北疆最低ꎮ

中国新疆甜瓜的各项遗传多样性指数均明显高

于其他 ６ 个生态区域ꎬ且高于收集自国外的 ２３ 份甜

瓜材料总的遗传多样性ꎮ 不同生态区域甜瓜的

Ｎｅｉ′ｓ 基因多样性指数 Ｈ、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 遗传多样性指

数 Ｉ 从大至小依次均为:中国新疆、中国薄皮甜瓜产

区、西亚、印度、西班牙、非洲和东亚ꎮ 总的来看ꎬ中
国新疆甜瓜地方种质资源遗传多样性较为丰富ꎬ尤
其是南疆和东疆的甜瓜种质资源ꎮ 相对于除中国外

的其他几个生态区域收集的种质材料ꎬ收集自西亚

和印度的种质材料遗传多样性较为丰富ꎮ
２. ３　 不同生态区甜瓜种质资源的遗传一致度及遗

传距离

１１ 个生态区域在甜瓜种质资源方面的亲缘关

系如图 ２ 所示ꎮ 在相似系数 ０. ９６ 处ꎬ可将 １１ 个生

态区域划分为 ８ 组ꎮ 第 １ 组为中国新疆的北疆、南
疆和东疆ꎻ第 ２ 组为印度ꎻ第 ３ 组为西亚和西班牙ꎻ
第 ４ 组为 ５ 份中国薄皮甜瓜ꎻ第 ５ 组为非洲ꎻ第 ６ 组

为东亚ꎻ第 ７ 组为美国ꎻ第 ８ 组为前苏联ꎮ
中国新疆 ３ 个生态区域的甜瓜资源的遗传分化

系数 Ｇｓｔ 和基因流 Ｎｍ 分别为 ０. ０５６４ 和 ８. ３７２１
(图 ３)ꎬ表明新疆 ３ 个生态区域甜瓜资源遗传分化

现象不明显ꎬ遗传背景较为相近ꎮ 进一步由表 ５ 可

以看出ꎬ新疆的北疆、南疆和东疆的遗传一致度均在

０. ９５ 以上ꎬ遗传距离在 ０. ０４ 以下ꎬ其中南疆和东疆

之间的遗传一致度高达 ０. ９９１９ꎬ遗传距离仅为

０. ００８１ꎬ表明南疆和东疆甜瓜资源的亲缘关系更近ꎮ
中国新疆南疆、北疆和东疆 ３ 个生态区域与其他生

态区域间的遗传一致度及遗传距离表明新疆甜瓜种

质资源与东亚、美国、前苏联的甜瓜材料亲缘关系较

远ꎬ与西亚、印度、西班牙等生态区域甜瓜资源亲缘

关系较近ꎮ 中国新疆与其他生态区域间甜瓜种质资

源的基因流 Ｎｍ 和遗传分化系数 Ｇｓｔ 大小如图 ３ 所

示ꎬ中国新疆与西亚、印度、西班牙 ３ 个生态区域的

甜瓜种质资源基因流较强ꎬ遗传分化较小ꎬ与东亚、

３４４
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美国、前苏联等生态区域的甜瓜种质资源基因流较

弱ꎬ遗传分化现象较为明显ꎬ亦表明中国新疆甜瓜与

东亚、美国、前苏联的甜瓜种质资源关系较远ꎬ与西

亚、印度、西班牙的甜瓜种质资源亲缘关系较近ꎮ

图 ２　 甜瓜不同生态区域亲缘关系树状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

图 ３　 新疆甜瓜群体遗传分化和基因流

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｍｅｌｏｎ ｌａｎｄｒａｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

表 ５　 不同生态区供试材料的遗传一致度及遗传距离

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

北疆

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

南疆

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

东疆

Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

中国薄皮

甜瓜产区

Ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｍｅｌｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

东亚

Ｅａｓｔｅｒｎ
Ａｓｉａ

西亚

Ｗｅａｓｔｅｒｎ
Ａｓｉａ

印度

Ｉｎｄｉａ
西班牙

Ｓｐａｉｎ
非洲

Ａｆｒｉｃａ
美国

ＵＳＡ

前苏联

Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ
Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ

北疆 ∗∗∗∗ ０. ９５８４ ０. ９６７４ ０. ９１４３ ０. ８１４６ ０. ９５５４ ０. ９３４３ ０. ９２９１ ０. ８７４９ ０. ７５２３ ０. ７４７６

南疆 ０. ０４２５ ∗∗∗∗ ０. ９９１９ ０. ８８５９ ０. ７８２７ ０. ９３７９ ０. ９４１０ ０. ８９３１ ０. ８６１２ ０. ７５７１ ０. ７６２４

东疆 ０. ０３３２ ０. ００８１ ∗∗∗∗ ０. ９０２３ ０. ７９９２ ０. ９５２７ ０. ９４８７ ０. ９１６１ ０. ８８３２ ０. ７６１８ ０. ７７０８

中国薄皮甜瓜产区 ０. ０８９６ ０. １２１２ ０. １０２８ ∗∗∗∗ ０. ８５４５ ０. ９２２５ ０. ８９０２ ０. ９０４５ ０. ８５８８ ０. ７４３８ ０. ７３０１

东亚 ０. ２０５１ ０. ２４５１ ０. ２２４２ ０. １５７３ ∗∗∗∗ ０. ８１７４ ０. ８０２７ ０. ８１４０ ０. ７８８７ ０. ６６７８ ０. ６６８６

西亚 ０. ０４５６ ０. ０６４２ ０. ０４８４ ０. ０８０７ ０. ２０１６ ∗∗∗∗ ０. ９３９３ ０. ９７１５ ０. ８８６１ ０. ７６０３ ０. ７５８８

印度 ０. ０６８０ ０. ０６０９ ０. ０５２６ ０. １１６３ ０. ２１９８ ０. ０６２６ ∗∗∗∗ ０. ８９５９ ０. ８５５８ ０. ７１３４ ０. ７２４３

西班牙 ０. ０７３５ ０. １１３１ ０. ０８７７ ０. １００３ ０. ２０５８ ０. ０２８９ ０. １０９９ ∗∗∗∗ ０. ８７２８ ０. ７６２２ ０. ７２９１

非洲 ０. １３３６ ０. １４９４ ０. １２４２ ０. １５２２ ０. ２３７４ ０. １２０９ ０. １５５７ ０. １３６０ ∗∗∗∗ ０. ６８３９ ０. ６９４３

美国 ０. ２８４６ ０. ２７８３ ０. ２７２０ ０. ２９６０ ０. ４０３８ ０. ２７４０ ０. ３３７７ ０. ２７１６ ０. ３７９９ ∗∗∗∗ ０. ６３８４

前苏联 ０. ２９０９ ０. ２７１３ ０. ２６０３ ０. ３１４５ ０. ４０２５ ０. ２７６０ ０. ３２２５ ０. ３１６０ ０. ３６４９ ０. ４４８８ ∗∗∗∗

表格左下角数据为遗传距离ꎬ右上角数据为遗传一致度

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ￣ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｂｏｖｅ

２. ４　 聚类分析

ＵＰＧＭＡ 聚类之后ꎬ将聚类结果转化的协表征

矩阵和相似系数矩阵之间的相关性进行 Ｍａｎｔｅｌ 检
验ꎬ两矩阵间的相关系数 ｒ 为 ０. ７７ꎬ表明聚类结果较

好地体现了供试材料间的遗传关系ꎮ １４５ 份种质材

料的聚类结果如图 ４ 所示ꎮ 以相似系数 ０. ５４８ 为阈

值ꎬ１４５ 份种质材料可分为 ３ 大类ꎬ第Ⅰ类共包括

１２８ 份种质材料ꎬ占总供试材料的 ８８％ ꎬ进一步可分

为 ６ 个亚类ꎬ第 １ 亚类(共 ４７ 份)包含 ２ 个变种的 ７
个品种群ꎬ以夏甜瓜变种为主ꎬ包括夏甜瓜变种的可

口奇夏瓜品种群、长棒品种群、白皮甜瓜品种群、伯
克扎德品种群、纳西甘品种群ꎬ此外包含了 ７ 份瓜旦

甜瓜变种材料ꎬ除夏甜瓜变种的长棒品种群和伯克

扎德品种群聚类较为分散外ꎬ其他 ５ 个品种群均倾

向于按品种群聚集在一起ꎬ如瓜旦甜瓜变种材料

(编号 １、３)和(编号 ２、４、７)分别聚在一起ꎻ夏甜瓜

４４４



　 ３ 期 杨　 永等:新疆甜瓜地方种质资源遗传多样性的 ＳＲＡＰ 分析

图 ４　 １４５ 份种质材料基于 ＳＲＡＰ 标记的聚类图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １４５ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒ

５４４
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变种的纳西甘品种群(编号 ８、９、１０、１３)和(编号

１１、１４、１５)分别聚在一起ꎻ夏甜瓜变种的白皮甜瓜

品种群(编号 ２０、２３、２４)聚在一起ꎻ夏甜瓜变种的可

口奇夏瓜品种群(编号 ４１、４３、４５)和(编号 ３４、３８、
３９)分别聚在一起ꎮ 第 ２ 亚类(共 ２５ 份)包含 ３ 个

变种的 ４ 个品种群、１ 份印度野瓜资源和 １０ 份未明

确分类的材料ꎮ 主要为冬甜瓜变种的可口奇冬瓜品

种群和夏甜瓜变种的可口奇夏瓜品种群、密极甘品

种群、纳西甘品种群ꎬ各品种群的材料相互交错聚

集ꎮ 第 ３ 亚类(４１ 份)ꎬ种质资源来源较为广泛ꎬ主
要为冬甜瓜变种的可口奇冬瓜品种群、密极甘冬瓜

品种群ꎬ此外还包含 ４ 份中国薄皮甜瓜材料ꎬ１９ 份

来自国外的材料及 ２ 份新疆野瓜资源(吐鲁番野瓜

和哈密野瓜)ꎬ编号 １００、１０１、１０５、１０６、１０７、１０９、
１１２、１１３、１１７、１２８、１２９、１３２、１３３ 和 １３５ 等 １４ 份种质

资源亲缘关系较近ꎬ相似性在 ８０％ ~ ８９％ 之间ꎬ其
中常规品种黄密脆(编号 １１７)和收集自阿富汗的材

料 ＰＩ１２６０７１(编号 １３５)相似性达 ８９％ ꎬ是所有供试

材料中亲缘关系最近的 ２ 份材料ꎻ编号分别为 １１３、
１１４、１１５、１１６ 的皇后、芙蓉、郁金和含笑均为多亲复

合杂交后代中选育的常规品种ꎬ也聚于此亚类中ꎬ其
中含笑是新疆现有许多新品种的原始育种材料ꎻ３
份野瓜资源具有较近的亲缘关系ꎬ其中哈密野瓜

(编号 １１８)和吐鲁番野瓜(编号 １１９)相似系数约为

０. ７７ꎻ中国薄皮甜瓜 １２０、１２１、１２３ 聚在一起ꎬ其中编

号为 １２３ 的中国薄皮甜瓜十棱黄金瓜兼具薄皮甜瓜

和厚皮甜瓜的特点ꎬ与编号为 １１５ 的厚皮甜瓜郁金

亦具有较近的亲缘关系ꎻ而编号为 １２２ 的中国薄皮

甜瓜‘八里香’与来自日本(编号 １３８)和韩国(编号

１３９)的薄皮甜瓜具有较近的亲缘关系ꎮ 第 ４ 亚类仅

含分别来自印度和津巴布韦的 ２ 份甜瓜材料ꎬ均为

ｃｈｉｔｏ 品种群ꎮ 第 ５ 亚类主要为冬甜瓜变种的可口

奇冬瓜品种群和夏甜瓜变种的可口奇夏瓜品种群、
卡沙巴变种以及来自伊朗的一份属于 ｄｕｄａｉｍ 品种

群的种质资源ꎮ 第 ６ 亚类为来自南疆皮山县的伊力

拉ꎬ与第Ⅰ类其他种质资源差异较大ꎬ单独聚为第Ⅰ
类中的第 ６ 亚类ꎮ

第Ⅱ类包括 １６ 份种质材料ꎬ均为新疆地方品

种ꎬ主要为冬甜瓜变种中的可口奇冬瓜品种群和夏

甜瓜变种的密极甘夏瓜品种群、纳西甘品种群ꎬ冬甜

瓜变种倾向于聚在一起(如编号 ８１、８３、９１ꎬ８０、８６、
８９、９５ 和 ９４、９９ 分别聚在一起)ꎬ同属夏甜瓜变种的

密极甘夏瓜品种群倾向于聚在一起ꎬ如编号 ６４、６８、
６９、７２ 等 ４ 份材料ꎬ冬甜瓜变种和夏甜瓜变种间无

明显界限ꎬ有一定交叉ꎮ 综上所述ꎬ１１７ 份新疆地方

种质资源共分为 Ａ(Ⅰ￣１)、Ｂ(Ⅰ￣２、Ⅰ￣３、Ⅰ￣５)、Ｃ
(Ⅰ￣６)、Ｄ(Ⅱ)等 ４ 大类 ６ 个亚类群ꎬ与传统 ４ 个变

种 １０ 个品种群分类结果有所不同ꎬ但在每个大类或

亚类群中属于同一变种或品种群的材料倾向于聚在

一起ꎮ 第Ⅲ类仅有 １ 份种质材料即中国薄皮甜瓜红

瓤酥ꎮ

３　 讨论

３. １　 ＳＲＡＰ 分子标记在甜瓜种质资源遗传多样性

方面研究的应用

ＳＲＡＰ 分子标记引物设计简单ꎬ且具有较好的

稳定性和重复性ꎬ现已广泛应用于作物遗传多样性

方面的研究ꎮ 本研究中利用 ２０ 对多态性引物对

１４５ 份供试材料进行 ＳＲＡＰ 扩增ꎬ每对引物在 １００ ~
８００ ｂｐ 间可扩增出 ４ ~ ２０ 个带ꎬ平均 １１. ２ 个带ꎬ多
态性比率达 ９６％ ꎬ每对引物的多态性信息含量 ＰＩＣ
值为 ０. ７３ ~ ０. ９４ꎬ均值为 ０. ８５(表 ３)ꎮ 陈芸等[２１]

利用 １６ 对 ＳＲＡＰ 引物对 ６１ 份甜瓜种质资源的遗传

多样性研究ꎬ每对引物在 １００ ~ ２０００ ｂｐ 间可产生

２８. ５６ 个位点和 １６. ５６ 个多态性位点ꎬ多态性比率

为 ５７. ９８％ ꎮ 为减少人为误判及方便整合 ３ 张图谱

数据(因供试材料较多ꎬ每对引物对应 ３ 张图谱)ꎬ
本研究图谱仅统计了 １００ ~ ８００ ｂｐ 间清晰可辨的条

带ꎬ因此每对引物扩增出的条带数及多态性条带数

均低于陈芸等[２１]的研究ꎬ但多态性比率明显高于其

结果ꎬ这可能是由于本研究中收集的供试材料数量

和遗传多样性更为丰富ꎮ Ｔ. Ｒｙｍ 等[１０]、王美荣

等[１７]、盛云燕等[２２] 和刘龙洲等[２３] 学者均采用 ＳＳＲ
分子标记技术研究了甜瓜种质材料的遗传多样性ꎬ
每对引物检测到的等位位点数为 ２. ６ ~ ９. ３ 个ꎬ其中

Ｔ. Ｒｙｍ 等[１０]和刘龙洲等[２３]研究中每个 ＳＳＲ 位点的

多态性信息含量 ＰＩＣ 均值分别为 ０. ７５ 和 ０. ３７ꎬ均
明显低于本研究 ＳＲＡＰ 分子标记ꎮ Ｙ. Ａｉｅｒｋｅｎ 等[５]

利用 １８ 条 ＲＡＰＤ 引物共获得 ２６ 个多态性位点ꎬ平
均每条引物产生 １. ４４ 条带ꎮ Ｓ. Ｓｅｎｓｏｙ 等[６] 利用 ３３
条 ＲＡＰＤ 引物研究土耳其甜瓜遗传多样性ꎬ共获得

１０９ 个多态性位点ꎮ Ｆ. Ｓ. Ｌｕａｎ 等[２４] 利用 １７ 条

ＲＡＰＤ 引物评价 ６８ 份中国甜瓜的遗传关系ꎬ在

３００ ~ １２００ ｂｐ 间共获得 ３２ 个位点ꎮ 由此可见ꎬ
ＲＡＰＤ 分子标记每条引物多态性位点数亦低于

ＳＲＡＰ 分子标记ꎮ 程振家等[１８]利用 ＡＦＬＰ 技术对 ４８
份甜瓜材料遗传多样性和亲缘关系的研究ꎬ１０ 对引

物共扩增出 ４２３ 条ꎬ其中多态性条带 １７２ 条ꎬ多态性

６４４
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比率为 ４０. ６６％ ꎮ Ｍ. Ｄａｎｅｓｈ 等[１６]、徐志红等[２５] 均

利用 ＡＦＬＰ 技术分别对中国的 ３１ 份甜瓜和伊朗的

９０ 份甜瓜资源进行研究ꎬ平均每对引物可扩增出

３１. ８ ~ ８７. ３ 条带ꎬ多态性比率为 ７６％ 以上ꎮ ＡＦＬＰ
分子标记单对引物扩增出的条带数较多ꎬ但 ＡＦＬＰ
分子标记技术对样本 ＤＮＡ 浓度和纯度要求较高ꎬ且
需要酶切、预扩增及高压电泳ꎬ设备要求高ꎬ操作较

为繁琐ꎮ Ｍ. Ｆｅｒｒｉｏｌ 等[７] 在葫芦科种质资源的遗传

多样性研究中比较了 ＳＲＡＰ 分子标记和 ＡＦＬＰ 分子

标记ꎬ结果表明 ＳＲＡＰ 分子标记更能表现表型的多

样性及进化历史ꎮ 因此 ＳＲＡＰ 分子标记在甜瓜种质

资源遗传多样性及亲缘关系方面的研究ꎬ更为可靠

有效ꎬ且操作简便ꎬ优势较为突出ꎮ
３. ２　 新疆地方种质资源的遗传多样性及聚类分析

等位基因数、有效等位基因数、Ｎｅｉ′ｓ 基因多样

性指数 Ｈ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息指数 Ｉ 是衡量和评价不

同居群变异程度高低和遗传多样性的重要指标ꎮ 本

研究供试材料共收集新疆地方种质资源 １１７ 份ꎬ４
项参数分别为 １. ９９５５、１. ４０４８、０. ２５０９ 和 ０. ３９９３ꎬ均
高于陈芸等[２１]对 ４２ 份新疆甜瓜地方种质资源的研

究ꎮ 新疆甜瓜居群的 ４ 项参数均高于其他生态区域

的种质资源ꎬ表明新疆甜瓜种质资源变异程度较高ꎬ
遗传多样性更为丰富ꎮ 本研究中南疆、东疆和北疆

Ｎｅｉ′ｓ 基因多样性指数 Ｈ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 信息指数 Ｉ 分
别为 ０. ２５６０、０. ２５０８、０. ２０６６ 和 ０. ４０６１、０. ３９２１、
０. ３１４１ꎬ呈现出南疆 > 东疆 > 北疆的变化趋势

(表 ４)ꎬ同张永兵等[１４]通过表型性状的研究结果一

致ꎬ揭示了新疆地方品种由南向北的栽培演化趋势ꎮ
不同生态区域甜瓜种质资源遗传一致度和遗传距离

数据结果与陈芸等[２１]、Ｙ. Ａｉｅｒｋｅｎ 等[５]较为一致ꎬ中
国新疆甜瓜地方种质资源与西亚的土耳其、伊朗、阿
富汗等国的种质资源基因流(Ｎｍ ＝ ４. ８８２)最强ꎬ遗
传分化系数(Ｇｓｔ ＝ ０. ０９３)最小ꎬ遗传一致度(０. ９３７９
~０. ９５５４)最高ꎬ遗传距离(０. ０４５６ ~ ０. ０６４２)最小ꎬ
亲缘关系最近ꎮ Ｙ. Ａｉｅｒｋｅｎ 等[５] 认为新疆哈密瓜通

过古丝绸之路由西亚、中亚传入新疆ꎮ 中国新疆甜

瓜与中国薄皮甜瓜、东亚、美国、前苏联等生态区域

的甜瓜资源亲缘关系较远ꎬ与 Ｙ. Ａｉｅｒｋｅｎ 等[５]、陈芸

等[２１]、Ｆ. Ｓ. Ｌｕａｎ 等[２４]研究结果一致ꎮ
按照传统的分类习惯ꎬ供试的新疆甜瓜地方种

质资源分属于夏甜瓜变种(纳西甘品种群、伯克扎

德品种群、白皮甜瓜品种群、长棒品种群、可口奇夏

瓜品种群、密极甘夏瓜品种群)、冬甜瓜变种(密极

甘冬瓜品种群和可口奇冬瓜品种群)、瓜旦甜瓜变

种(热瓜旦品种群和黄旦子品种群)、卡沙巴变种等

４ 个变种 １０ 个品种群ꎮ 通过 ＳＲＡＰ 分子标记图谱统

计结果的聚类分析发现ꎬ新疆甜瓜地方种质资源的

分类结果与传统以熟性、果形及果皮特征为依据的

分类结果具有一定的相关性ꎬ属于同一品种群的甜

瓜材料倾向于聚在一起ꎬ但并不能完全区分开ꎬ存在

一定的差异ꎬ与张永兵等[１１]表型形态学标记和陈芸

等[２１]ＳＲＡＰ 标记研究结果一致ꎮ Ｆ. Ｓ. Ｌｕａｎ 等[２４] 研

究中供试材料薄皮甜瓜 Ｔａｉｔｉａｎ２￣４￣５ 与无网纹厚皮

甜瓜 ｍｅｎｔｉａｎｂａｉｂａｏ 遗传相似性为 ０. ９４ꎬ菜瓜类型

５５￣ｑｉｎｇｐｉｃａｉｇｕａ 与无网纹厚皮甜瓜 ６６￣ＴＮ 遗传相似

性最低为 ０. ０８ꎬ徐志红等[２５] 亦发现不同类型薄皮

甜瓜之间比薄皮甜瓜与厚皮甜瓜之间的亲缘关系更

远ꎮ 与 Ｆ. Ｓ. Ｌｕａｎ 等[２４]、徐志红等[２５] 研究结果较为

类似ꎬ本研究中中国薄皮甜瓜‘红瓤酥’单独聚为第

Ⅲ类ꎬ与其他种质资源亲缘关系最远ꎬ其他 ４ 份中国

薄皮甜瓜和来自日本、韩国的 ２ 份薄皮甜瓜均聚于

第 Ｉ 大类的第 ３ 亚类ꎬ中国薄皮甜瓜八里香和日本

‘婆杀’品种亲缘关系较近ꎬ在相似系数 ０. ７４ 处聚

为一类ꎮ 薄皮甜瓜资源倾向于聚在一起ꎬ但聚类结

果与陈芸等[２１]不同ꎬ并未将厚皮甜瓜和薄皮甜瓜完

全分为两大类群ꎬ直接原因可能是收集的薄皮甜瓜

材料及所用引物的不同造成的ꎬ但推测更可能是因

为厚皮甜瓜和薄皮甜瓜在分子水平上没有严格的界

限ꎬ厚皮甜瓜和薄皮甜瓜可能具有共同的起源ꎬ支持

马德伟等[２６]研究结论ꎬ两者仅是在不同生态条件下

经长期人工或自然选择所形成的不同甜瓜类型ꎬ并
随着厚皮甜瓜与薄皮甜瓜间杂交育种的开展ꎬ将会

涌现出更多的中间类型ꎮ

４　 结论

新疆的南疆甜瓜地方种质资源数量及其遗传多

样性最为丰富ꎻ在供试的 １１ 个生态区域中ꎬ中国新

疆的南疆、东疆和北疆遗传分化较小ꎬ中国新疆甜瓜

与印度、西亚、西班牙的甜瓜具有较近的亲缘关系ꎬ
与东亚、美国和前苏联的甜瓜亲缘关系相对较远ꎻ基
于 ＳＲＡＰ 标记ꎬ１１７ 份新疆甜瓜地方种质资源可分

为 Ａ(Ⅰ￣１)、Ｂ(Ⅰ￣２、Ⅰ￣３、Ⅰ￣５)、Ｃ(Ⅰ￣６)、Ｄ(Ⅱ)
等 ４ 大类 ６ 个亚类群ꎬ同时聚类分析表明厚皮甜瓜

和薄皮甜瓜在分子水平上无严格界限ꎮ
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