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西瓜种质资源主要植物学性状的遗传
多样性及相关性分析

尚建立，王吉明，郭琳琳，马双武
( 中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009)

摘要:以我国西瓜、甜瓜种质资源中期库内 1200 份西瓜种质为材料，对果实重量、果肉颜色、中心糖、种子千粒重等 12 项
主要植物学性状进行遗传多样性和相关性分析。多样性分析结果表明: 我国西瓜资源 12 项植物学性状多样性指数平均值为
1． 70，种子千粒重多样性指数最大为 2． 37，果实形状多样性指数最小为 1． 02，其中果皮底色、果皮覆纹颜色、果肉颜色、果实重
量、果实中心糖、种子千粒重性状数据分布较为分散。数量性状变异系数平均值为 31． 8，变异幅度均比其平均值大 1 ～ 3 倍。
相关性分析结果表明: 果实形状和果形指数、果肉颜色和果实中心糖、果肉颜色和种子千粒重、果皮厚度和硬度 4 对性状相
关性极显著。种子千粒重和果实中心糖、果实重量和果皮厚度、果实重量和果皮硬度、覆纹颜色和形状 4 对性状相关性
显著。
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Genetic Diversity and Correlation Analysis of Main Botany Characters
in Watermelon Genetic Resources

SHANG Jian-li，WANG Ji-ming，GUO Lin-lin ，MA Shuang-wu
( Zhengzhou Fruit Research Institute，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou 450009)

Abstract: The genetic diversity and correlation of twelve botanical characters were assessed in watermelon ge-
netic resources in National Mid-term Genebank for Watermelon and Melon． The result of genetic diversity showed
that: All botanical characters tested showed diversity indexes ranging from 1． 02 ( fruit shape) to 2． 37 ( 1000-seed-
weight) with an average of 1． 70． The frequency distributions of botanical characters such as ground color of fruit
surface，over color of fruit surface，flesh color，fruit weight，soluble solid content at center flesh，1000-seed-weight
were dispersed． Variation coefficient of quantitative characters for average was 31． 8． Variation range was 1-3 times
greater than the average． The result of genetic correlation showed that: fruit shape and fruit ratio，flesh color and sol-
uble solid content at center flesh，flesh color and 1000-seed-weight，fruit rind thickness and fruit rind hardness was
significantly related． 1000-seed-weight and soluble solid content at center flesh，fruit weight and fruit rind thickness，
fruit weight and fruit rind hardness，over color of fruit surface and over color pattern of fruit surface was significantly
related．
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西瓜种质资源是我国植物种质资源的重要组成

部分，是我国西瓜产业生存和发展的基石。由于西
瓜原产非洲，其遗传基础较狭窄［1-2］，许多优异的西

瓜资源分布在世界各地，造成了我国西瓜资源收集

困难、育种材料单一、品种间亲缘关系狭窄，严重限
制了我国西瓜的育种水平。目前在其他园艺作物资
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源如黄瓜、丝瓜、南瓜、甜瓜等［3-7］的植物学性状和
分子水平都做了较为全面的遗传多样性研究，但针

对我国保存的西瓜种质资源植物学性状遗传多样性

和相关性的研究较少，其中马双武等［8-9］对我国保

存的西瓜资源现状及特异种质进行了总结，范敏

等［10］对 1373 份美国 PI 编号西瓜种质做了性状观
察和聚类分析，李艳梅等［11］、张爱萍等［12］、郭军
等［13］分别利用 AFLP、SRAP、RAPD技术对部分西瓜
资源进行了基因组 DNA多态性的分析，这些工作都
为我国西瓜种质资源遗传多样性研究奠定了基础。
通过对我国西瓜中期库内部分种质重要的植物学性

状数据的标准化采集，分析其遗传多样性及相关

性，为进一步开展资源分子水平的遗传多样性和

相关性研究打下基础，对了解我国西瓜资源的组

成结构及将来的引种和育种工作都具有重要

意义。

1 材料与方法

1． 1 材料
试验分别于 2008 － 2010 年春在新疆石河子

进行，材料为国家西瓜、甜瓜中期库保存的西瓜种
质，其中普通西瓜 1063 份、野生西瓜 89 份、籽瓜
48 份( 表 1 ) ，国内种质以收集的地方品种和遗传
材料( 自交系、突变系等) 为主，国外种质以早期引
进的育种材料为主。试验地土壤肥力中等，肥水
管理与生产相同，采用网室 +滴灌栽培模式，每年
每份材料种植 10 株，随机排列，株行距 0． 3m ×
2. 0m( 野生类型为 0． 5m × 4． 0m) ，双蔓整枝，每株
留 1 果，每份材料调查 5 ～ 8 株，数据采集者为同一
人，数据资料为 2 ～ 3 年的平均值，性状调查项与
采集方法参照《西瓜种质资源描述规范和数据标
准》［14］。其中果皮硬度计为专业定制，测量最大
值为50kg /cm2，极少数资源果皮硬度大于其最高

值时按50kg /cm2计。
1． 2 方法
西瓜资源植物学性状分为质量性状和数量性状

两类，其中质量性状的描述分组见表 2，统计各组的
分布频率，计算遗传多样性指数。数量性状统计最小
值、最大值、平均值、变异幅度、变异系数、标准差、遗
传多样性指数 H'，并参照赵香娜等［15］方法根据数据
平均值、标准差将数据分为 10级，从第 1级 Xi ＜ ( x －
2s) 到第 10级 Xi≥( x +2s) 每 0． 5s为 1 级，统计各级
的分布频率。数据均使用 Excel 和 SPSS17． 0 统计分
析软件计算相关性系数 R及绘制相关图。遗传多样

表 1 1200 份西瓜资源类型与来源
Table 1 Sources and types of 1200 watermelon germplasm

resources

编号范围

Code range
类型

Type
来源

Origin
数量

Number
代表品种

Representative varieties

A0001-A0275 普通西瓜 河南 275 郑州 2 号、三白瓜、

手巾条

A0276-A0388 普通西瓜 新疆 113 奎克塔吾孜、卡拉夏

伯克、塔车红

A0389-A0491 普通西瓜 北京 103 花玲、夏友、大叶红

A0492-A0539 普通西瓜 辽宁 48 透心红、察布尔西

瓜、神武

A0540-A0580 普通西瓜 山东 41 兴 城 红、核 桃 纹、

桃尖

A0581-A0619 普通西瓜 安徽 39 刚皮、宿县小籽、阜

阳 1 号

A0620-A0645 普通西瓜 台湾 26 和平、宝冠、金兰

A0646-A0714 普通西瓜 － 69 槟榔皮西瓜、粤茶

花、齐头黄

A0715-A0829 普通西瓜 美国 115 Gray belle、Black dia-

mond、Dixilee

A0830-A0902 普通西瓜 日本 73 大和冰淇淋、金都、

乙女

A0903-A0968 普通西瓜 土耳其 66 PI278044、PI179237、

PI277972

A0969-A0996 普通西瓜 苏联 28 苏联 3 号、美丽、久

比利

A0997-A1063 普通西瓜 － 67 Korai Kincs、Amol、

Cream Suika

A1064-A1152 野生西瓜 南非 89 耐冷野生、PI271775、

PI296334

A1153-A1167 籽瓜 甘肃 15 靖远大板 1 号、吉

利、黑大片

A1168-A1179 籽瓜 新疆 12 红籽瓜

A1180-A1190 籽瓜 美国 11 PI220799、PI368493、

Mendocina

A1191-A1200 籽瓜 － 10 磴口子瓜、道县红

籽瓜

总计 Total 1200

性指数 H'的计算公式为: H' = － Σpiln pi，其中 pi为
某一性状第 i 级( 组) 内材料份数占总份数的百分
比，ln为自然对数。
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表 2 西瓜资源质量性状的描述分组
Table 2 Describe grouping of botanical qualitative character in watermelon accessions

代码 性状 分组 Group

Code Character 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 果实形状 圆形 椭圆形 长果形 圆柱形

B 果皮底色 乳白 灰白 绿白 浅绿 黄绿 深绿 墨绿 浅黄 黄

C 果皮覆纹颜色 无 浅绿 绿 深绿 墨绿 浅黄 黄 深黄

D 果皮覆纹形状 无 网条 条带 齿条 放射条 斑点

E 果肉颜色 白 乳白 浅黄 黄 橙黄 粉红 桃红 红 桔红 大红

F 种子表面光滑度 光滑 粗糙 裂纹 裂刻

2 结果与分析

2． 1 质量性状的遗传多样性
西瓜资源主要质量性状的遗传多样性情况见表

3，其中果肉颜色遗传多样性指数最高为 1． 62，红肉
类型分布频率最高为 37． 24%。果皮底色多样性指

数为 1． 57，浅绿色果皮分布频率最高为 39． 20%。
果皮覆纹颜色多样性指数为 1． 61，深绿色覆纹分布
频率最高为 34． 01%。果皮覆纹形状多样性指数为
1． 32，网条型分布频率最高为 46． 00%。果实形状
多样性指数为 1. 02，圆形果分布频率最高为
57. 03%。种子表面光滑度多样性指数为 1． 18，粗

表 3 西瓜资源质量性状频率分布和多样性
Table 3 Diversity index and frequency distribution of botanical qualitative character in watermelon accessions

性状 频率分布( % ) Frequency distribution 遗传多样性指数

Character 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H'

A 57． 03 19． 71 22． 15 1． 11 1． 02

B 0． 64 0． 47 7． 31 39． 20 4． 63 23． 72 18． 22 3． 53 2． 28 1． 57

C 14． 77 9． 03 9． 98 34． 01 28． 67 1． 65 1． 10 0． 79 1． 61

D 13． 00 46． 00 16． 92 22． 90 1． 02 0． 16 1． 32

E 6． 06 0． 79 2． 28 3． 09 4． 17 33． 78 0． 55 37． 24 0． 47 11． 57 1． 62

F 16． 38 51． 80 24． 22 7． 60 1． 18

糙型分布频率最高为 51． 80%。
2． 2 数量性状的遗传多样性
西瓜数量性状的变异情况见表 4，各性状变异

幅度均大于其平均值 1 ～ 3 倍，变异系数平均值为
31． 8%。其中种子千粒重的最小值为 9． 0g，最大值

为 306． 0g，变异系数和多样性指数分别为 50． 5%和
2. 37。果形指数的最小值为 0． 7，最大值为 2． 8，多
样性指数为 1． 61。果皮硬度的最小值为 7． 0kg /
cm2，最大值超过 50． 0kg /cm2，多样性指数为 2． 12，
变异系数为 19． 8%。

表 4 西瓜资源数量性状的变异情况
Table 4 Variation of botanical quantitative characters in watermelon accessions

代码 性状 最小值 最大值 平均值 变异幅度 标准差 变异系数( % ) 多样性指数

Code Characte Min Max Mean Range s CV H'

G 果实重量( kg) 0． 5 16． 0 4． 4 15． 5 1． 89 43． 0 2． 01

H 果形指数( l /w) 0． 7 2． 8 1． 3 2． 1 0． 32 25． 0 1． 61

I 果皮厚度( cm) 0． 3 2． 9 0． 9 2． 7 0． 28 30． 1 1． 93

J 果皮硬度( kg /cm2 ) 7． 0 50． 0 39． 9 43． 0 4． 82 19． 8 2． 12

K 中心糖( % ) 1． 0 14． 0 9． 3 13． 0 2． 08 22． 5 2． 09

L 千粒重( g) 9． 0 306． 0 80． 9 297． 0 30． 98 50． 5 2． 37

31



植 物 遗 传 资 源 学 报 13 卷

从各数量性状分布情况( 图 1) 看，6 个数量性状
均类似偏正态分布，其中果实重量曲线较为平滑，峰

值不明显，在 3 ～5 级分布频率较大，分布范围在 3． 0
～6． 0kg。种子千粒重在 3 级和 6 级出现了两个峰
值，说明种子千粒重数据较为分散，多样性程度较高，

其最大分布范围在 40． 0 ～60． 0g。其他几个性状分布
情况为果皮厚度在 4 级，达到最高分布频率; 果形指
数在 3级，达到最高分布频率; 果皮硬度在 3级，达到
最高分布频率;中心糖在 5级，达到最高分布频率。

图 1 西瓜种质资源数量性状的分布情况
Fig． 1 Frequency distribution of botanical quantitative

characters in watermelon accessions

2． 3 表型性状相关性分析
从西瓜种质资源 12 项植物学性状相关性指数

分析结果( 表 5 ) 可看出: ( 1 ) 果实形状和果形指数
极显著正相关。其中圆形果的果形指数在 0． 9 ～
1. 2 之间，椭圆形果的果形指数在 1． 3 ～ 1． 5 之间，
长形果和圆柱形果的果形指数分布在 1． 6 ～ 2． 0 之
间( 图 2) 。测量计算出的果形指数与田间目测果实
形状一致性高，通过果形指数来表达果实形状的话，

更加精准。
( 2) 果肉颜色和中心糖是育种过程的重要品质

性状，二者极显著正相关。其中白肉型资源的含糖
量分布在 5． 0%左右，黄肉型资源的含糖量分布在
8． 5%左右，红肉型资源的含糖量分布在 10． 0%左
右，从资源整体水平看，红肉类型资源的果实含糖量

明显高于白肉类型资源( 图 3) 。田间观察结果也表
明大多数白肉类型的资源中心糖度较低，大红肉类

型的资源中心糖度较高。

表 5 性状间的表型相关性系数
Table 5 Phenotypic correlation coefficient between characters

性状 A B C D E F G H I J K L
Character

A 1． 000

B － 0． 057 1． 000

C － 0． 041 － 0． 090 1． 000

D － 0． 055 － 0． 093 0． 109* 1． 000

E 0． 079 0． 055 0． 053 － 0． 076 1． 000

F 0． 032 0． 016 0． 035 － 0． 024 0． 024 1． 000

G 0． 085 － 0． 054 － 0． 069 － 0． 040 0． 054 0． 032 1． 000

H 0． 700＊＊ － 0． 080 － 0． 062 － 0． 080 0． 070 － 0． 051 0． 086 1． 000

I 0． 042 － 0． 009 － 0． 068 0． 030 － 0． 088 0． 025 0． 114* 0． 038 1． 000

J 0． 047 0． 078 － 0． 008 － 0． 040 － 0． 092 0． 061 0． 104* 0． 047 0． 353＊＊ 1． 000

K 0． 058 － 0． 019 0． 055 － 0． 010 0． 488＊＊ 0． 028 － 0． 018 0． 065 － 0． 093 － 0． 890 1． 000

L － 0． 078 0． 088 － 0． 028 － 0． 020 －0． 214＊＊ 0． 026 0． 079 － 0． 059 0． 096 0． 093 － 0． 108* 1． 000

* 、＊＊分别表示 P ＜ 0． 05 和 P ＜ 0． 01 水平上显著差异 * ，＊＊mean significant difference at 0． 05 and 0． 01 level respectively

( 3) 果肉颜色和种子千粒重极显著负相关，即
种子千粒重大的资源果肉颜色多数为白肉类型( 图

4) ，这部分资源中籽瓜类型，果肉白色，种子是极大
籽，而红肉小籽类型在育种中是优势性状，经过长期

自然选择或人工选育而保留下来，在资源性状观察

中也表现出较强的相关性。
( 4) 果皮硬度和果皮厚度是衡量果实耐储运

性的标志，二者极显著正相关( 图 5 ) ，说明果皮硬
度高的资源，果皮厚度相对较厚，这也与资源的田

间观察结果一致，如大果型西瓜多数为厚皮类型，

果皮硬度较高，小果型西瓜多数为薄皮类型，果皮

硬度较低。
( 5) 种子千粒重和中心糖显著负相关，这与

资源的长期人工选择有关，因为育种要求品种的

种子越小、糖度越高越好，造成了小籽高糖的类
型偏多。
( 6) 果实质量和果皮厚度、果皮硬度相关性显

著。资源中野生类型和地方品种多数为大果型、皮
厚、硬度较高，而近年选育的一些小果型品种多数为
果皮较薄、硬度高的类型。
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图 5 果皮厚度和果皮硬度相关图
Fig． 5 Correlogram of fruit rind thickness and hardness

VAR00007 =果皮厚度; VAR00008 =果皮硬度
VAR00007 = fruit rind thickness; VAR00008 = fruit rind hardness

( 7) 覆纹颜色和覆纹形状相关性显著，资源中
果实覆纹形状以网条、条带、齿条 3 种类型占资源的
80%以上，其中网条覆纹颜色以绿色为主，齿条覆纹
颜色以墨绿为主，条带覆纹颜色以深绿为主。

3 讨论

种质遗传多样性是生物进化和育种的基础，通过

植物学性状遗传多样性研究，能从整体了解资源的丰

富程度，为使用者提供重要信息［16］。随着基因时代
的到来，植物遗传多样性研究也步入了分子水

平［17-18］，利用分子标记技术虽可以更准确地了解植物

遗传多样性，但难以与具体性状结合起来。形态学方
法是植物遗传多样性研究最直观、最基础的方法，将
植物学性状、形态性状与分子标记技术相结合，就能
准确把握资源遗传多样性的本质［19-20］。以往的研究
结果表明，使用同工酶、RAPD、SSR 等技术在西瓜上
的多态性表现较低，因此认为西瓜的遗传基础狭

窄［1-2］。本研究通过植物学性状进行遗传多样性研
究，材料样本较大，包含了每个性状的大部分类型，

其中种子千粒重、果肉颜色、果实含糖量、果皮厚度
等多样性指数较高，平均值为 1． 70。各表型性状类
型丰富，以果实圆形、浅绿色果皮、深绿色网条形覆
纹、果肉红色、种子表面粗糙型资源占优势。表明我
国目前保存的西瓜资源在植物学性状上的遗传多样

性较高，其分子水平的遗传多样性有待进一步研究。
表型性状间的相关性是间接鉴定法的重要依据，

其本质是基因间的连锁或互作，通过某一个性状来预

测与其相关的性状表现，在育种中具有重要的应用价

值。西瓜资源不同性状间相关性研究结果表明:果实
( 下转 21 页)
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中县，遗传关系却非常接近; 燕麦( 1225 ) 与大燕麦
( 1226) 虽异名，外稃为灰白色条纹，与黑燕麦相似; 上
述可能为重复材料，建议各选择 1份保存。
本研究通过名称与来源分析、形态变异与相似

性评价以及分子标记遗传多样性和冗余性鉴定，能

够有效确定新收集种质中的重复材料，为这些燕麦

材料的编目、入库提供了理论依据。考虑到燕麦基
因组的复杂性，采用的分子标记与燕麦形态特性之

间关系缺乏了解，可能会导致部分材料的遗传分析

出现偏差，如肚里黄( 1222) 为野生型而燕麦( 1230)
为栽培型，二者生长习性不同，但分子标记显示遗传

关系最近( 相似系数为 0． 84) ，但本文认为它们不可
能为重复材料。因此，有必要对这两份材料做进一
步的遗传关系分析。
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形状和果形指数、中心糖和果肉颜色、种子千粒重和
果肉颜色，果皮厚度和果皮硬度 4 对性状间相关性
极显著。种子千粒重和中心糖、果实重量和果皮厚
度、果实重量和果皮硬度、覆纹颜色和覆纹形状 4 对
性状间存在一定的相关性。其研究结果对今后的西
瓜常规育种选择、基因定位、绘制遗传连锁图等工作
提供参考。
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