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中国甜瓜种质资源形态性状遗传多样性分析
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　 　 摘要:对我国各地 ２５７ 份有代表性的甜瓜种质资源的 ２０ 个形态性状进行调查分析ꎬ研究其遗传多样性ꎮ 结果表明ꎬ７ 个

质量性状(果实形状、果皮底色、覆纹颜色、覆纹形状、果肉颜色、果肉质地和种子颜色)和 ６ 个数量性状(果实横径、果实纵径、
单果鲜重、果肉厚度、可溶性固形物含量和种子千粒重)差异明显ꎬ其 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 指数分别大于 １ ００ 和 １ ５０ꎮ 所有种质的 ２０
个形态性状的平均遗传多样性指数为 １ ２０ꎬ不同地区种质资源遗传多样性差异明显ꎬ多样性指数高低次序分别为:西北

(１ ４８)、华中(１ ３２)、华东(１ ２２)、华北(１ １７)、东北(１ １３)和华南(０ ８９)ꎮ 主坐标分析(ＰＣＯ)将所有种质划分为 ３ 个区域ꎬ
即厚皮种质优势区、厚皮和薄皮种质混合分布区、薄皮种质优势区ꎬ不同地区的种质在 ＰＣＯ 图上的分布差异明显ꎬ西北地区的

厚皮甜瓜种质和华中、华东地区的薄皮甜瓜种质广泛分布于 ３ 个区域中ꎬ其形态遗传多样性比其他地区的种质更加丰富ꎬ支持

了新疆地区为厚皮甜瓜次级起源中心、黄淮及长江流域为薄皮甜瓜初级起源中心的观点ꎮ
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ｓｋｉｎ ｍｅｌｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｌｏｎꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ. )是葫芦科中遗传多样性

最丰富的物种之一ꎬ包含许多的变异类型ꎬ特别是果

实性状变异非常大[１￣２]ꎮ 国内外许多研究者对甜瓜

的分类(尤其是关于亚种和变种的划分)均有论述ꎬ
但尚无定论[２￣４]ꎬ且新发现的甜瓜近缘野生种已有

报道[５￣６]ꎮ 一般根据甜瓜生态学特性ꎬ将其分为厚

皮甜瓜和薄皮甜瓜ꎮ 关于甜瓜的起源中心也存在争

论ꎬ但大多数学说认为甜瓜的初级起源中心在非洲ꎬ
次生起源中心则包括印度、西亚、中亚、东亚等

地区[２￣３ꎬ７]ꎮ
中国甜瓜种质资源丰富ꎬ栽培与驯化历史悠久ꎬ

据考证至少在 ３０００ 年以上ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ我
国开展了甜瓜种质资源的收集与保存工作ꎬ“九五”
计划期间入库甜瓜种质近千余份[８]ꎮ 目前国家西

瓜甜瓜中期库(中国农业科学院郑州果树研究所)
保存的甜瓜种质已达 １２００ 余份ꎮ 近几年ꎬ甜瓜种质

资源研究主要集中在利用分子标记评价其遗传多样

性[９￣１０]ꎬ而对其表型多样性研究相对较少ꎮ 张鲁刚

等[１１]系统观察了国内外 １１６ 份甜瓜种质的 １１２ 个

形态性状ꎬ通过 Ｑ 型聚类分析提出基于亚种、变种

和品种群分类的观点ꎮ 张晓明等[１２] 也报道了相似

的研究结果ꎮ 张永兵等[１３] 对中国新疆地区的 １２１

份地方品种的 ３２ 个形态性状进行了统计分析ꎬ发现

新疆甜瓜种质遗传多样性丰富ꎬ将其划分为 ４ 个类

群和 ７ 个亚群ꎮ 然而ꎬ这些研究只涉及到我国部分

地区的甜瓜种质ꎬ而有关全国各地种质的系统研究

则未见报道ꎮ 本研究对我国广泛分布的 ２５７ 份甜瓜

种质的 ２０ 个形态性状进行了系统分析ꎬ旨在了解我

国甜瓜种质资源多样性的分布情况ꎬ为深入探讨甜

瓜在我国的传播及种质资源的收集与利用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试材料 ２５７ 份ꎬ均取自国家西瓜甜瓜种质资源

中期库(表 １)ꎬ包括新疆 ４６ 份(南疆 ２２ 份、北疆 ２４
份)、河南 ２９ 份、黑龙江 ２４ 份、辽宁 １８ 份、江苏 １５
份、山东 １３ 份、中国台湾 １３ 份、吉林 １１ 份、内蒙古 １１
份、安徽 １０ 份、浙江 ９ 份、山西 ８ 份、陕西 ８ 份、北京 ７
份、河北 ６ 份、甘肃 ６ 份、广东 ５ 份、江西 ４ 份、广西 ４
份、湖北 ４ 份、上海 ３ 份、湖南 １ 份、天津 １ 份、福建 １
份ꎮ 上述材料是中国各省(自治区、直辖市)甜瓜种

质资源的代表ꎬ其数目的大小基本上按比例反映了该

省(自治区、直辖市)拥有甜瓜种质资源的数量ꎮ

表 １　 试验所用甜瓜种质及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
数量

Ｎｏ.
种质名称及编号

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ

新疆(北疆) ２４ 伯克扎德(５７)ꎬ八一香梨(６０)ꎬ米籽黄旦子(７２)ꎬ塔石可洪(７３)ꎬ黄麻皮(７５)ꎬ黄金龙(８４)ꎬ苏白皮(９８)ꎬ含
笑(９９)ꎬ茉莉(１０６)ꎬ米籽瓜(１０８)ꎬ青皮青肉瓜旦子(１１０)ꎬ芙蓉(１１２)ꎬ醉仙(１１３)ꎬ皇后 ６４４(１１４)ꎬ金辉 ２３２
(１２１)ꎬ连木沁白瓜(２３２)ꎬ绿棒子(２３６)ꎬ阿克拉瓦提(２４０)ꎬ牙孜力克焦孜(２４１)ꎬ一包糖(２４２)ꎬ秋黄皮青肉

可口奇(２６０)ꎬ网纹黄旦子(８１１)ꎬ雅红(９２８)ꎬ西域 １ 号(９４０)

新疆(南疆) ２２ 网纹铁皮(８９)ꎬ且介可洪(９０)ꎬ乌热可洪(９１)ꎬ和田赛热可口齐(９２)ꎬ赛热克可口奇(１０３)ꎬ太热四号(１０４)ꎬ
波斯皮牙孜(１０５)ꎬ卡拉克赛(１０９)ꎬ梨瓜(１７４)ꎬ奎可苏依曼(２２４)ꎬ阿克苏依曼(２２６)ꎬ安江可口奇(２５１)ꎬ卡
拉可口奇(２５２)ꎬ奎瑞克(２５３)ꎬ青皮红肉可口奇(２９０)ꎬ赛热克泰热(２９１)ꎬ其干吐木休克阿合奇(２９２)ꎬ波斯

皮牙孜(２９３)ꎬ泰热(３７５)ꎬ９３Ａ４(８６２)ꎬ野生甜瓜(８６７)ꎬ艾孜(５８)

河南 ２９ 王海(３)ꎬ黄金坠(１０)ꎬ娄瓜(２４)ꎬ水瓜(１２３)ꎬ黄蜜宝(１２８)ꎬ马泡瓜(１７３)ꎬ谢花甜(３４７)ꎬＭ￣３(７８８)ꎬ青玉甜

菜瓜(８９５)ꎬ凤凰选￣２(９０６)ꎬ郑 ９６Ｃ４２(９０９)ꎬ刘 ９５０１(９１０)ꎬ选安 ３(９１１)ꎬ赵庆￣１(９６３)ꎬ玉林￣１(９６４)ꎬ玉林￣２
(９６５)ꎬ刘 ９８Ｃ８５(９８２)ꎬ白面瓜(９８３)ꎬ金凤 ２３０１ (９８４)ꎬ银选黄籽(１００８)ꎬ伊丽莎白大果(１０１８)ꎬＺＱＫ￣３
(１０２１)ꎬ白梅(１０２２)ꎬ金皇冠(１０２７)ꎬ新玉芝麻脆(１０２８)ꎬ红透皮面瓜(１０２９)ꎬ青龙菜瓜(１０３０)ꎬ水瓜(１２３)ꎬ
白皮酥菜瓜(１０３２)

黑龙江 ２４ 台湾蜜(８)ꎬ五楼供(３３)ꎬ大香水(４２)ꎬ喇嘛黄(１２０)ꎬ黑皮瓜(１３０)ꎬ花皮懒瓜(１３１)ꎬ红太(３５２)ꎬ黑桃(３５３)ꎬ白
桃(３５４)ꎬ花老虎(３５５)ꎬ黄沙蜜(３５７)ꎬ蓝宝石(６３８)ꎬ最佳(６３９)ꎬ登 ３ 号(６４９)ꎬ平岐 ２ 号(６７０)ꎬ九油石(８１２)ꎬ
３３７(８１４)ꎬ３４０(８１５)ꎬＣａｕｔｏｒ(８１６)ꎬ新冠(８１７)ꎬ青香蕉(６０４)ꎬ齐甜 １ 号(８９３)ꎬ福民早生(９４９)ꎬ齐甜 ２ 号(９６１)
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表 １(续)

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
数量

Ｎｏ.
种质名称及编号

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ

辽宁 １８ 青羊头(１９)ꎬ谢花甜(３４)ꎬ蜂蜜罐(１３２)ꎬ灰鼠子(１３３)ꎬ蛤蟆青(１３７)ꎬ蛤蟆酥(１３８)ꎬ甜沙蜜(１４０)ꎬ金道子

(１４１)ꎬ白瓜(１４２)ꎬ沈阳 １ 号(１４３)ꎬ花道(１４４)ꎬ三铃甜瓜(１４５)ꎬ花道子(１９６)ꎬ南朝鲜(５９９)ꎬ金香柳(６０２)ꎬ皇
后(６４４)ꎬ王子(６７２)ꎬ蛤蟆酥￣２(９５８)

江苏 １５ 金令瓜(２０)ꎬ黄香瓜(１６６)ꎬ红籽马蹄酥(１６７)ꎬ花皮甜瓜(２０９)ꎬ麦瓜(２１１)ꎬ老来嫩香瓜(２１２)ꎬ水色芝麻籽

(８７２)ꎬ青皮绿瓤(８７５)ꎬ青皮甜肉(８７８)ꎬ镇江黄金瓜(８８０)ꎬ维多利亚(９２１)ꎬ刘 ９６０１(９２３)ꎬ看瓜(１００９)ꎬ江苏

三叶瓜(１０２３)ꎬ三叶花酥瓜(１０３１)
山东 １３ 白银瓜(１２７)ꎬ淄博甜瓜(２１０)ꎬ十棱黄金瓜(３４５)ꎬ益都白银(６０７)ꎬ闻喜白瓜(６３１)ꎬ刘金瓜(７８５)ꎬ白籽马蹄酥

(８７７)ꎬ铁籽绿(８７９)ꎬ益都黄银瓜￣１(８８２)ꎬ益都黄银瓜￣３(８８４)ꎬ鲁甜 ３ 号(９３４)ꎬ棉瓜(９５３)ꎬ鲁甜 ２ 号(９９７)

中国台湾 １３ ＰＩ￣４３８５２９(４３６)ꎬ黄玉(６１０)ꎬ青玉(６１１)ꎬＰＩ￣３２１００４￣Ｓ２(７７０)ꎬＰＩ￣３２１００４￣Ｓ１(８４７)ꎬ秀芳(９１９)ꎬ新世纪￣１(９２４)ꎬ
农友香兰(９２９)ꎬ农友 ２ 号(９４１)ꎬ玉露(９７０)ꎬ天女(９２７)ꎬ翠芳(９３６)ꎬ雪里华(９３８)

吉林 １１ 白丰(１５)ꎬ白沙蜜(４３)ꎬ云南白(４４)ꎬ四平 １ 号(１５２)ꎬ黄十棱瓜(１５３)ꎬ小金道(１５４)ꎬ黄蛤蟆酥(１９４)ꎬ洋水

(２００)ꎬ甜似蜜(３５６)ꎬ青哈蟆酥(９５５)ꎬ新白娘子(９７９)

内蒙古 １１ 八里香(１５５)ꎬ呼和 １ 号(１５７)ꎬ金巴齿(１８０)ꎬ白莲脆(１９１)ꎬ九台 １ 号(２０２)ꎬ呼和 ４ 号(２０５)ꎬ呼和 ８ 号(３４３)ꎬ
河套蜜瓜(６５４)ꎬ河套冬瓜(８１０)ꎬ大八里香(８９１)ꎬ红城脆(８９２)

安徽 １０ 香面瓜(１６２)ꎬ九道青(１６３)ꎬ三棱红(１６４)ꎬ白冻(１６５)ꎬ花蛤蟆皮(１９５)ꎬ面瓜(２０７)ꎬ合肥面瓜(８７１)ꎬ小麦酥

(８７３)ꎬ铁巴齿(９５４)ꎬ丰选￣１(１００４)

浙江 ９ 平湖白梨瓜(６)ꎬ甜菜瓜(１７)ꎬ杭州黄金(２１)ꎬ蜜汁瓜(２３)ꎬ太阳红(１７８)ꎬ十棱黄金瓜(１７９)ꎬ大青瓜(１８３)ꎬ九
里香(６０９)ꎬ温州白啄瓜(６１８)

陕西 ８ 白兔娃(１)ꎬ白线瓜(２)ꎬ西甜１ 号(６３４)ꎬＮＯ２６９１(６４６)ꎬ墨￣９５(６４７)ꎬ许金一号(６４８)ꎬ北京梨(８５７)ꎬ北京梨￣１(９５１)

山西 ８ 梨儿脆(３１)ꎬ一窝猴(３９)ꎬ白流沙(２２２)ꎬ盛开花(３４９)ꎬ虎皮脆(６２３)ꎬ十道筋￣１(９４８)ꎬ山白选(１０２５)ꎬ子蔓白甜瓜(１０２６)

北京 ７ 大键优(６４３)ꎬ兰纯 ２６(６５３)ꎬ兰旁１９０２(６５５)ꎬ８３０９１(６５７)ꎬ凤梨(８１８)ꎬ依戈红色格布匹奥德(８２１)ꎬ花仙子(８５９)

河北 ６ 小窝瓜(１２４)ꎬ河北甜瓜(１７６)ꎬ马蹄黄(２１６)ꎬ小翠瓜(８７０)ꎬ黄妃(９５２)ꎬ雪蜜王(１０１６)

甘肃 ６ 金塔寺(２８)ꎬ３５ 号(父)(６４５)ꎬ碎抗 ２７(６６４)ꎬ卡沙巴 ４ 号(６６５)ꎬ绿蜜露(６６６)ꎬ金玛丽(９９１)

广东 ５ 广州蜜瓜(１６)ꎬ花鸡(６３０)ꎬ金满地￣１(８９９)ꎬ伊选￣３(９０４)ꎬ凤凰选￣１(９０５)

江西 ４ 江西梨瓜(４)ꎬ平果青(９)ꎬ南昌雪梨(１７５)ꎬ上饶甜瓜(１８７)

广西 ４ 广西梨瓜(２９)ꎬ南宁甜瓜(２１７)ꎬ华南 １０８(６１６)ꎬＴｍ￣１(８６１)

湖北 ４ 荆州八方(５)ꎬ荆农 ４ 号(１７１)ꎬ八方(６１２)ꎬ白梨瓜(９４２)

上海 ３ 黄金瓜(１８)ꎬ海冬青(２７)ꎬ上海瓜(３６１)

湖南 １ 黄香瓜(９９６)

天津 １ 十棱沟金瓜(８７６)

福建 １ 蒲田 １ 号(１８６)

括号内数字为国家西瓜甜瓜种质资源中期库中甜瓜种质编号

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｄ￣ｔｅｒｍ Ｇｅｎｅｂａｎｋ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｏｎ

１ ２　 田间试验及表型性状考察

试验于 ２００９￣２０１１ 年在中国农业科学院郑州果

树研究所试验基地进行ꎮ 保护地育苗ꎬ塑料大棚定

植ꎮ 采取随机区组种植ꎬ单行区ꎬ株距 ０ ４ ｍꎬ行距

３ ０ ｍꎬ２ 次重复ꎬ常规管理ꎮ
在果实成熟期对所有甜瓜种质的表型性状进

行调查和统计ꎬ每小区随机取 ５ ~ ７ 株进行调查ꎮ
所调查的性状包括 １４ 个质量性状(果实形状、果
皮底色、覆纹颜色、覆纹形状、果面沟、果面棱、网
纹密度、网纹粗度、果肉颜色、果肉质地、瓜瓤水

分、果肉香味、种子形状和种子颜色)和 ６ 个数量

性状(果实横径、果实纵径、果肉厚度、单果鲜重、
可溶性固形物含量和种子千粒重)ꎮ 长度用直尺

或游标卡尺测量ꎬ质量用电子秤(型号 ＡＣＳ￣３０)测

量ꎬ可溶性固形物含量用手持测糖仪 (型号 ＰＸ￣
Ｂ３２Ｔ)测量ꎮ
１ ３　 数据分析

所有性状参照«甜瓜种质资源描述规范和数据

标准» [１４]和 Ａ. Ｓｔｅｐａｎｓｋｙ 等[１] 的方法进行统计和赋

值ꎬ质量性状以 ３ ~ ７ 级进行记录(表 ２)ꎮ 参照尚建

立等[１５]方法ꎬ数量性状根据平均值(Ｘ)和标准差

(δ)分为 １０ 级ꎬ１ 级 < Ｘ￣２δꎬ１０ 级≥Ｘ ＋ ２δꎬ中间每
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级相差 ０ ５δꎮ 各性状的遗传多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
信息指数(Ｈ′)进行评价ꎬＨ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬＰ ｉ表示

第 ｉ 种变异类型出现频率ꎬ用所有相应的各个性状

Ｈ′的平均值表示一组或所有种质的遗传多样性程

度ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌｌ 计算各性状的最大值、最小值、平均

值、极差和变异系数ꎬ采用 ＤＰＳ ６ ５０ 进行方差分析

和显著性测验ꎬ采用 ＮＴＳＹＳ￣ｐｃ 进行主坐标分析

(ＰＣＯꎬｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ种质间距离为

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离ꎬ 聚类方法为 ＵＰＧＭＡ ( ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ)法ꎮ

表 ２　 甜瓜种质资源质量性状描述分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

代号

Ｃｏｄｅ
性状

Ｔｒａｉｔ

分级 Ｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ａ 果实形状 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ 圆形 梨形 卵形 椭圆形 圆柱形 棒形

Ｂ 果皮底色 Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ 白 绿白 黄 绿 墨绿 红褐 灰褐

Ｃ 覆纹颜色 Ｖｅｉｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ 无 白 黄 橘 绿 墨绿 褐

Ｄ 覆纹形状 Ｖｅｉｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ 无 斑点 斑块 斑条 条带

Ｅ 果面沟 Ｇｒｏｏｖｅｓ 无 浅 深

Ｆ 果面棱 Ｒｉｄｇｅｓ 无 低 高

Ｇ 网纹密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｔ 无 稀 中 密

Ｈ 网纹粗度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｎｅｔ 无 细 中 粗

Ｉ 果肉颜色 Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ 白 黄 浅绿 绿 橙 橙红

Ｊ 果肉质地 Ｆｌｅｓｈ ｔｅｘｔｕｒｅ 软 面 脆 绵 硬

Ｋ 瓜瓤水分 Ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｌｅｓｈ 少 中 多

Ｌ 果肉香味 Ａｒｏｍａ 无 香 异香

Ｍ 种子形状 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ 椭圆 卵圆 梨形

Ｎ 种子颜色 Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ 白 粉白 黄白 黄 黄褐 红褐

２　 结果与分析

２ １　 质量性状遗传多样性

１４ 个甜瓜质量性状按照表 ２ 进行赋值ꎬ并统计

各性状的频率分布及其多样性指数ꎬ统计结果见表

３ꎮ 多样性指数变化范围为 ０ ２０ ~ １ ６３ꎬ平均值

１ ０４ꎬ７ 个性状(果实形状、果皮底色、覆纹颜色、覆
纹形状、果肉颜色、果肉质地和种子颜色)的多样性

指数大于 １ ００ꎮ 果实形状的多样性指数最高ꎬ主要

以圆形、卵形、椭圆形为主ꎬ三者共占所有种质的

７４ ７％ ꎮ 果皮底色主要是绿色 (３４ ６％ ) 和黄色

(２９ ２％ )ꎮ ３８ ９％的种质的果实没有覆纹ꎬ有覆纹

的果实其覆纹颜色主要是绿色(２９ ２％ )ꎬ覆纹形状

以条带为主(２５ ８％ )ꎮ 大部分种质( > ７０％ )的果

实没有沟、棱、网纹等性状ꎬ这些稀有性状的多样性

指数 较 低 ( < １ ００ )ꎮ 果 肉 颜 色 主 要 以 白 色

(４６ ７％ )为主ꎬ浅绿色(２２ ２％ )次之ꎮ ５０％ 以上的

种质 果 肉 质 地 脆 ( ５５ ６％ )ꎬ 软 果 肉 的 种 质 占

２５ ３％ ꎮ 大部分种质瓜瓤水分中等(７８ ２％ )、无香

味(７０ ７％ )ꎬ种子呈椭圆状(６５ ８％ )ꎮ 种子的颜色

主要是黄色(４０ １％ )和白色(２５ ３％ )ꎮ

表 ３　 甜瓜种质资源质量性状频率分布及多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｌ￣
ｏｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

代号

Ｃｏｄｅ
性状

Ｔｒａｉｔ

频率(％ ) Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

多样性

指数 Ｈ′

Ａ 果实形状

Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ
２８ ８ １１ ７ ２７ ２ １８ ７ ３ ９ ９ ７ １ ６３

Ｂ 果皮底色

Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｒ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ

１７ ５ ８ ２ ２９ ２ ３４ ６ ８ ９ ０ ８ ０ ８ １ ５３

Ｃ 覆纹颜色

Ｖｅｉｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ

３８ ９ ４ ７ １４ ８ ３ ８ ２９ ２ ７ ０ １ ６ １ ５３

Ｄ 覆纹形状

Ｖｅｉｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ

３８ ９ １４ ８ １０ ９ ９ ６ ２５ ８ １ ３８

Ｅ 果面沟

Ｇｒｏｏｖｅｓ
８４ ８ １４ ４ ０ ８ ０ ４６

Ｆ 果面棱

Ｒｉｄｇｅｓ
９５ ７ ３ ５ ０ ８ ０ ２０

Ｇ 网纹密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｔ
７３ ９ ６ ３ １０ １ ９ ７ ０ ８５

５１６
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表 ３(续)

代号

Ｃｏｄｅ
性状

Ｔｒａｉｔ

频率(％ ) Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

多样性

指数 Ｈ′

Ｈ 网纹粗度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｎｅｔ

７３ ９ ７ ０ ６ ６ １２ ５ ０ ８５

Ｉ 果肉颜色

Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ
４６ ７ ６ ６ ２２ ２ １１ ７ ８ ６ ４ ３ １ ４７

Ｊ 果肉质地

Ｆｅｓｈ ｔｅｘｔｕｒｅ
２５ ３ １５ ２ ５５ ６ １ ２ ２ ７ １ １１

Ｋ 瓜瓤水分

Ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｌｅｓｈ
４ ３ ７８ ２ １７ ５ ０ ６３

Ｌ 果肉香味

Ａｒｏｍａ
７０ ７ ２４ ０ ５ ３ ０ ６７

Ｍ 种子形状

Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ
６５ ８ ３０ ０ ４ ２ ０ ７７

Ｎ 种子颜色

Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ
２５ ３ １０ １ １９ １ ４０ １ ２ ３ ３ １ １ ４６

２ ２　 数量性状遗传多样性

甜瓜种质数量性状的多样性指数变化范围为

１ ５７ ~ ２ ０８(表 ４)ꎬ平均值 １ ８３ꎬ普遍高于质量性状

的多样性指数ꎬ说明甜瓜果实数量性状多样性更丰

富ꎮ ６ 个果实数量性状的变异系数均超过 ３０％ ꎬ单
果鲜重的变异系数最大ꎬ达 ９０ ２９％ ꎬ种子千粒重次

之ꎬ其变异系数为 ７０ ２６％ ꎬ果实纵径(４９ ３８％ )、果
实横径(３８ ８９％ )、果肉厚度(３５ ３７％ )和可溶性固

形物含量(３２ ３４％ )的变异系数相对较小ꎮ 除了可

溶性固形物含量外ꎬ其他 ５ 个数量性状的变异均达

到显著性水平ꎬ说明这 ５ 个数量性状呈现出明显的

遗传差异ꎮ 可溶性固形物含量差异不显著ꎬ说明受

到更复杂的遗传因素的影响ꎮ
２ ３　 不同地区种质资源遗传多样性

根据试验所选取的甜瓜种质资源的地理分布ꎬ
将其划分为 ６ 个生态区域ꎬ即西北(新疆、甘肃、内
蒙古(西))、东北(黑龙江、吉林、辽宁)、华北(内蒙

古(南)、陕西(北)、河北、山西、北京、天津)、华中

(陕西(南)、河南、湖北、湖南)、华东(山东、江苏、安
徽、浙江、台湾、福建、江西、上海)和华南(广东、广
西)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ不同地区甜瓜果实数量性状差

异明显ꎬ除了可溶性固形物含量外ꎬ其他 ５ 个数量性

状的差异均达到显著水平ꎮ 从不同地区各性状变异

系数的累加值来看ꎬ其大小次序分别为:西北、华北、
华中、东北、华东和华南ꎮ 从田间调查结果来看ꎬ西
北地区(特别是新疆地区)甜瓜种质资源极为丰富ꎬ
以大中型厚皮甜瓜为主ꎬ平均单果鲜重 ２ ７１ ｋｇꎬ平
均果肉厚度 ２ ８５ ｃｍꎬ６ 个数量性状均有较大变异ꎮ
华北和华中地区是厚皮甜瓜和薄皮甜瓜混合分布

区ꎬ果实形状差异明显ꎬ单果重变异极大ꎮ 东北地区

主要以中小型厚皮甜瓜为主ꎬ平均单果鲜重 ０ ９４ ｋｇꎬ
平均果肉厚度 ２ ４０ ｃｍꎬ该地区种质的果实性状变

异不如上述 ３ 个地区的种质丰富ꎮ 华东和华南地区

主要以薄皮甜瓜为主ꎬ单果鲜重 ０ ５０ ｋｇ 左右ꎬ果肉

厚度 ２ ００ ｃｍ 左右ꎬ数量性状的变异相对较小ꎮ

表 ４　 甜瓜种质资源数量性状变异统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
极差

Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
多样性指数

Ｈ′
Ｆ

果实横径(ｃｍ) Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ １０ ７２ ４ １７ ３３ ５１ １ ０６ ３２ ４５ ３８ ８９ １ ８９ ３ ６５∗

果实纵径(ｃｍ) Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ １３ ８５ ６ ８４ ５０ ４２ １ １５ ４９ ２７ ４９ ３８ １ ８５ ６ ２２∗

单果鲜重(ｋｇ) Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ １ ０５ ０ ９９ ７ ０６ ０ ０２ ７ ０４ ９０ ２９ １ ５７ １４ １２∗

果肉厚度(ｃｍ) Ｆｌｅｓｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ ２９ ０ ８１ ４ ６６ ０ ５０ ４ １６ ３５ ３７ １ ９７ ３ １１∗

可溶性固形物含量(％ ) ＴＳＳＣ ９ ４３ ３ ０５ １７ ７０ ２ ００ １５ ７０ ３２ ３４ ２ ０８ １ ５６

种子千粒重(ｇ) １０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ２４ ３０ １７ ０８ ９０ ０２ ５ ００ ８５ ０２ ７０ ２６ １ ６１ ３ ２７∗

∗表示在 ０ ０５ 水平上的显著性ꎮ 下同　 ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
ＴＳＳＣ :ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

１４ 个质量性状中ꎬ果实形状、果皮底色、果肉

颜色 ３ 个性状的分布在不同地区差异明显ꎬ其他

１１ 个性状在各个地区的分布基本一致(数据未列

出)ꎮ 例如ꎬ西北地区约有 ６３％种质果实呈椭圆或

卵圆形ꎬ约 ５５％ 的种质果皮呈绿白或黄色ꎬ约

４６％的种质果肉呈黄色或橙色ꎮ 异香味、果肉橙

红、瓜瓤多水等稀有性状的种质也出现在西北地

区ꎬ果面沟、棱、皱纹等稀有性状主要出现在华中、
华东和华南地区的种质(特别是梨瓜 ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
和越瓜 ｖａｒ. ｃｏｎｏｍｏｎ)中ꎮ 综合评价所有种质的 １４
个质量性状和 ６ 个数量性状的多样性水平ꎬ其平

均多样性指数为 １ ２０ꎬ不同地区的种质的多样性

６１６
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表 ５　 不同地区甜瓜数量性状的差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

性状

Ｔｒａｉｔ

西北地区

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
东北地区

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
华北地区

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
华中地区

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ
华东地区

Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
华南地区

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

均值

Ｍｅａｎ

变异

系数

(％ )ＣＶ

Ｆ

果实横径(ｃｍ)
Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１２ ７５ ４１ ３０ ９ ２３ ２９ ４５ １０ ２９ ２６ ９１ ９ ８５ ３０ ９３ ８ ８０ ２２ ９２ ８ ７２ ２０ ０９ ２ ４４∗

果实纵径(ｃｍ)
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

１９ ３１ ４４ ４５ １３ ０８ ２２ ５９ １２ ４７ ２２ ８２ １３ ４５ ２４ ６４ １２ ３１ ２５ ２８ １１ ０２ １３ １０ ３ ２５∗

单果鲜重(ｋｇ)Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

２ ７１ ７７ １９ ０ ９４ ５８ ５４ ０ ９０ ７２ ７２ ０ ７５ ５８ ８１ ０ ６３ ４８ ０９ ０ ４９ ３１ ４７ ５ ６７∗

果 肉 厚 度 ( ｃｍ )
Ｆｌｅｓｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２ ８５ ３０ ５６ ２ ４０ ３７ ０３ ２ １０ ２７ ９３ ２ １７ ３８ ５０ １ ９８ ２５ ２５ ２ ００ １２ ４７ ２ ６１∗

可溶性固形物含量

(％ ) ＴＳＳＣ
１０ ９２ ２４ ７１ ９ ５７ ２７ ９９ ９ ４７ ２９ １９ ８ １９ ４２ ０１ ８ ２１ ３５ ７６ １０ ６５ １８ ５９ １ ８２

种子千粒重(ｇ)
１０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

４３ ７３ ４９ ８３ １７ ９５ ３２ ３１ ２２ ０５ ５７ ２５ １７ ７６ ４７ １３ １５ ８２ ３９ ８５ １３ ２４ ３４ ４３ ３ ０４∗

指数高低次序为:西北(１ ４８)、华中(１ ３２)、华东

(１ ２２)、 华北 ( １ １７ )、 东北 ( １ １３ ) 和华南地区

(０ ８９)(图 １)ꎮ 这与基于数量性状变异系数的排

序有一定的差异ꎮ

图 １　 不同地区甜瓜种质的多样性指数

Ｆｉｇ １　 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｌｏｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２ ４　 形态性状的主坐标分析

所有甜瓜种质的平均 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 遗传距离为

０ ７３ꎮ 黑龙江种质齐甜 １ 号与齐甜 ２ 号、河南种质

玉林￣１ 与玉林￣２ 的遗传距离最小ꎬ均为 ０ ０３ꎬ河南

种质马泡瓜与新疆种质卡拉可口奇的遗传距离最

大ꎬ高达 １ ００ꎮ 马泡瓜为野生甜瓜ꎬ与其他种质的

表型差异较大ꎬ平均遗传距离为 ０ ８４ꎮ

对 ２５７ 份甜瓜种质的 ２０ 个性状的统计数据进

行标准化处理ꎬ采用 ＮＴＳＹＳ￣ｐｃ 软件生成主坐标分

析(ＰＣＯ)图(图 ２)ꎮ 其中ꎬ第一和第二特征向量分

别解释了 ２６ ４％和 １７ ５％的变异ꎬ前 ３ 个特征向量

共解释了 ５５ ６％的总变异ꎬ说明 ＰＣＯ 所包含的特征

向量代表甜瓜表型总变异中的大部分ꎬＰＣＯ 图具

有可靠性ꎮ ＰＣＯ 图中大部分区域均有甜瓜种质分

布ꎬ证明我国甜瓜种质遗传多样性丰富ꎮ 所有甜瓜

种质可根据其分布情况划分为 ３ 个区域( Ｉ、 ＩＩ 和

ＩＩＩ)ꎬＩ 区为厚皮甜瓜优势区ꎬ由 ６１ 份厚皮、１５ 份薄

皮种质组成ꎬ厚皮种质主要来源于西北、华北、东北

地区ꎬ薄皮种质主要来源于华中、华东地区ꎬ此区种

质分布相对集中ꎬ说明其遗传多样性水平偏低ꎮ ＩＩ
区为厚皮、薄皮甜瓜混合分布区ꎬ由 ３８ 份厚皮、９６
份薄皮种质组成ꎬ厚皮种质大多来自西北、东北地

区ꎬ少数来自华北和华中地区ꎬ薄皮种质主要来自华

中、华北、华东、华南地区ꎬ此区种质的分布相对分

散ꎬ多样性水平高于 Ｉ 区的种质ꎮ ＩＩＩ 区为薄皮甜瓜

优势区ꎬ由 ７ 份厚皮、４０ 份薄皮种质组成ꎬ厚皮种质

均来自西北地区ꎬ薄皮种质主要来自华中、华东地

区ꎬ此区域种质分布较分散ꎬ说明其多样性水平较

高ꎮ 综合分析可知ꎬ西北地区甜瓜种质(以厚皮种

质为主)在 ＰＣＯ 图中 ３ 个区域均有分布ꎬ华中、华东

地区薄皮甜瓜种质也广泛分布于这 ３ 个区域中ꎬ因
此ꎬ西北地区的厚皮甜瓜和华中、华东地区的薄皮甜

瓜的种质类型比其他地区更加丰富ꎮ 而其他地区的

种质ꎬ即除西北地区以外的厚皮甜瓜种质和除华中、
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图中甜瓜种质的代号与表 １ 相同　 Ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ ＰＣＯ ｄｉａｇｒａｍ ａｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １

图 ２　 基于甜瓜形态性状的主坐标分析图

Ｆｉｇ. ２　 Ａ ＰＣＯ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

华东地区以外的薄皮甜瓜种质ꎬ主要集中在 ＩＩ 区ꎬ
其多样性水平相对较低ꎮ 主坐标分析结果与多样性

指数分析结果(图 １)基本一致ꎮ

３　 讨论

我国是厚皮甜瓜的次级起源中心之一ꎬ是薄皮

甜瓜的初级和次级起源中心[１ ６]ꎮ 我国不同地区生

态环境各异ꎬ导致甜瓜在驯化过程中形成了丰富多

样的种质资源(地方品种)ꎬ为我国甜瓜育种工作提

供了充足的试材ꎮ 对甜瓜种质资源的形态性状的了

解程度ꎬ将直接影响其育种的进程ꎮ 在甜瓜植株形

态性状中ꎬ果实性状变异最明显ꎬ是表型总变异的主

要来源[１６]ꎮ 许多研究者根据甜瓜果实性状的变异ꎬ
将其分为不同的亚种和变种ꎮ Ｍ. Ｐｉｔｒａｔ 等[４] 将甜瓜

划分为 ２ 个亚种(厚皮甜瓜 ｓｓｐ. ｍｅｌｏ 和薄皮甜瓜

ｓｓｐ. ａｇｒｅｓｔｉｓ)和 １６ 个变种ꎬ这是目前甜瓜生产和研

究中广泛应用的分类方法ꎮ
本研究发现ꎬ１４ 个甜瓜质量性状中ꎬ果实形

状、果皮底色、覆纹颜色、覆纹形状、果肉颜色、果
肉质地、种子颜色 ７ 个性状变异较明显 (Ｈ′ >

１ ００)ꎬ在同一性状的不同级别均有一定数量种质

的分布ꎬ而其他 ７ 个差异不明显的性状ꎬ种质的分

布主要集中在同一性状的某一个或两个级别ꎮ ６
个数量性状(果实横径、果实纵径、单果鲜重、果肉

厚度、可溶性固形物含量和种子千粒重)的变异更

明显(Ｈ′ > １ ５)ꎬ说明数量性状较质量性状更易受

到基因型或种质类型的影响ꎬ这与前人研究结果

一致[１ꎬ１７￣１８] ꎮ 作物遗传改良的前提是要有丰富多

样的育种材料ꎮ 上述 １３ 个形态性状多样性指数

较高ꎬ说明在不同的性状级别或分级上可选择的

材料较多ꎬ遗传改良潜力较大ꎮ 这些变异明显的

性状包括一些与甜瓜产量和品质紧密相关的性

状ꎬ也意味着我国目前甜瓜的产量和品质具有很

大的提升空间ꎮ
我国大部分地区都有甜瓜种质资源的分布ꎬ但

不同地区种质类型及果实性状差异明显ꎮ 总体

上ꎬ黄河以北厚皮甜瓜种质居多ꎬ而长江流域和长

江以南薄皮甜瓜分布广泛[１６] ꎮ 尽管本研究分析了

大量种质的多个差异明显的形态性状ꎬ但 ＰＣＯ 并

不能够根据种质类型(如厚皮或薄皮种质)或来源
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地严格将其区分开ꎮ 张永兵等[１３] 在利用 ３２ 个形

态性状对新疆地区甜瓜地方品种的遗传多样性进

行分析时ꎬ也只能将野生种和栽培种分开ꎬ而在栽

培种中进一步划分亚类时发现ꎬ不同来源的种质

或不同变种却划为一类ꎮ 姚国新等[１９] 和陈芸

等[２０]分别利用 ＲＡＰＤ 和 ＳＲＡＰ 分子标记分析我国

甜瓜的遗传多样性时ꎬ也无法将甜瓜种质按照已

报道的分类方法或来源地加以区分ꎮ 这充分说明

甜瓜表型性状的变异和 ＤＮＡ 水平上的变异均具有

不可预知性ꎬ也进一步说明我国甜瓜种质的遗传

背景较为复杂ꎮ 但 ＰＣＯ 图中的所有种质可大致划

分为 ３ 个区域ꎬ即厚皮种质优势区、厚皮和薄皮种

质混合分布区及薄皮种质优势区ꎬ并揭示了我国

不同地区种质数量和类型的分布规律ꎬ即厚皮种

质分布是从西北地区至东北和东南地区逐渐递

减ꎬ而薄皮种质分布则是从华中和华东地区向东

北和西北地区逐渐递减ꎬ这亦可由多样性指数的

分析结果(图 １)得到证明ꎮ 由此可知ꎬ西北地区

和华中、华东地区分别是我国 ２ 个明显的甜瓜种

质多样化中心ꎬ我国其他地区的甜瓜种质ꎬ很有可

能是由这 ２ 个中心传播、演化而来的ꎮ 西北地区

(特别是新疆地区)是厚皮甜瓜种质多样化中心ꎬ将
不同种质的形态特征与 Ｍ. Ｐｉｔｒａｔ 等[４]分类标准进行

对比ꎬ发现这一地区包括了厚皮甜瓜亚种下的多个

变种ꎬ如硬皮甜瓜 ｖａｒ. ｃａｎｔａｌｕｐｅｎｓｉｓ、网纹甜瓜 ｖａｒ.
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ、冬甜瓜 ｖａｒ. ｉｎｏｄｏｒｕｓ、夏甜瓜 ｖａｒ. ａｍｅｒｉ
等ꎮ 华中、华东地区是薄皮甜瓜的多样化中心ꎬ几乎

分布有薄皮甜瓜亚种下的所有变种ꎬ而且还生长有大

量薄皮野生甜瓜ꎬ如马泡瓜 ｖａｒ. ｍｏｍｏｒｄｉｃａꎮ 尽管目

前甜瓜的起源中心还存在争议ꎬ但我国新疆地区为厚

皮甜瓜次级起源中心、黄淮及长江流域为薄皮甜瓜初

级起源中心的观点已得到许多研究者的认同[３ꎬ１６]ꎮ
本文甜瓜形态性状的研究结果也支持了这一观点ꎮ

本研究所用的甜瓜材料是从我国各地收集的地

方品种ꎬ为基础性种质ꎬ是我国甜瓜核心种质的重要

组成部分[２１]ꎮ 本试验所获得的关于这些基础甜瓜

种质的形态多样性的研究结果ꎬ也将为我国甜瓜品

种遗传改良、种质的更新、管理以及核心种质的构建

提供重要的基础性资料ꎮ
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