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　　摘要：于２０１４、２０１５年对江苏省甜瓜区域试验中的１７个甜瓜品种的１６个形态性状进行调查，分析其性状间相关
性及遗传多样性。结果表明，甜瓜品种５个质量性状遗传多样性指数在０．９２～１．７６之间，１１个数量性状遗传多样性
指数在１．３１～１．７９之间，说明甜瓜具有丰富的遗传多样性；甜瓜果实多个性状之间的相关性达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）；经聚类分析与主成分分析，将１７个甜瓜品种划分为厚皮甜瓜与薄皮甜瓜２个类型，与厚皮甜瓜类型相比，薄皮
甜瓜品种间遗传距离相对较近，遗传基础较为狭窄。
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　　甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）属葫芦科甜瓜属蔓性草本植物，
果实香甜，含有碳水化合物、蛋白质、脂肪、矿物质及其他维生

素，以鲜食为主，是重要的经济作物之一，在国内外广泛栽培。

甜瓜具有十分丰富的遗传多样性，包含许多遗传变异类型，而

其中果实性状变异最为明显［１－２］。目前，依据甜瓜果实性状

变异，生产研究中将甜瓜分为厚皮甜瓜（ｓｓｐ．ｍｅｌｏ）和薄皮甜
瓜（ｓｓｐ．ａｇｒｅｓｔｉｓ）２大类［３］，在生态学特性上有着显著区别。

作为甜瓜主要育种目标的果实性状多为数量性状，其遗传力

有高有低，且彼此存在不同程度的正负相关，如何从错综复杂

的众多数量性状中进行有效的综合选择，一直是育种工作者

关注和面临的棘手问题。为实现高产、优质、高效的甜瓜育种

目标，了解其果实性状间的遗传相关性，协调各性状构成因素

之间的关系十分必要。白戈等研究甜瓜 Ｆ２群体农艺性状表
明，果质量与果宽、果长及果长与果宽均表现出极显著正相

关［４］。胡建斌等对１５个薄皮甜瓜品种９个果实相关性状进
行分析，结果表明，单果质量、果肉厚、种子千粒质量与产量关

联度相对较大，果肉厚、首花节位、种子千粒质量与单果质量

关联度相对较大，首花节位、果横径、种子千粒质量与可溶性

固形物含量关联度相对较大［５］。王学征等分析甜瓜品系主

要性状时发现，薄皮甜瓜中心糖含量与分枝数、茎粗、生育期

呈极显著正相关［６］。曲振环研究表明，果肉厚度、果实横径、

果实纵径与平均单果质量，果实横径、果实纵径与果肉厚度，

果实横径与果实纵径均达到极显著正相关［７］。文乐欣等研

究甜瓜种质资源２４个性状发现，种子千粒质量、种子长度与
种子宽度，果实横径、果肉厚度与单果质量达到极显著正相

关［８］。张雪娇研究甜瓜Ｆ６∶７代家系发现，果实长度与果实宽
度、种腔大小、果肉厚度达到极显著正相关［９］。

近年来，虽然研究者利用数量分布、聚类分析或主成分分

析对甜瓜地方品种（系）进行了遗传多样性研究［１０－１４］，但却

鲜见对甜瓜新育成品种采用多种方法进行综合研究的报道。

本研究以参加江苏省甜瓜区域试验的１７个甜瓜品种为材料，
观察记录其１６个形态学性状，并将相关性分析、主成分分析
及聚类分析３种方法相结合，综合分析甜瓜品种主要农艺性
状的遗传多样性，为甜瓜新品种选育、推广与利用打下良好

基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试厚皮甜瓜品种有瑞月、脆宝、华月、Ｈ１１２３８、苏甜 １

号、Ｈ２１１０５、苏甜３号、苏甜４号、春圣、佳蜜、雪里红，薄皮甜
瓜品种有锦甜１号、锦甜２号、通甜１号、通甜２号、通甜３
号、日本甜宝。

１．２　表型性状调查
本试验于２０１４、２０１５年在江苏沿江地区农业科学研究所

试验基地内进行，采用保护地育苗，塑料大棚定植，高畦栽培，

行距８０～１００ｃｍ，株距５０～６０ｃｍ，每小区面积１０ｍ２，随机区
组设计，重复３次，常规管理。在甜瓜果实成熟期，每小区随
机选取３～５株，调查甜瓜种质的表型性状，包括果皮底色、果
面网纹、果肉颜色、肉质、果实香味５个质量性状及单果鲜质
量、果实纵径、果实横径、果肉厚度、果腔纵径、果腔横径、果实

中心糖含量、果实边缘糖含量、果实糖含量边心差、果实发育

期、全生育期１１个数量性状。果实纵径、果实横径、果肉厚
度、果腔纵径、果腔横径用直尺测量；单果鲜质量用型号 ＪＣＳ
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－６００的电子秤称量；果实糖含量用ＴＤ－３５型手持测糖仪测
定。统计分析时，取不同年份数据的平均值。

１．３　数据统计分析
甜瓜性状调查参照《甜瓜种质资源描述规范和数据标

准》［１５］和Ｓｔｅｐａｎｓｋｙ等的方法［１］进行统计、分级和赋值，质量

性状分级见表１。数量性状根据平均值（Ｘ）和标准差（δ）分
为１０级，１级：＜Ｘ－２δ，１０级：≥Ｘ＋２δ，中间每级相差０．５δ，
采用Ｅｘｃｅｌ软件统计各性状的最大值、最小值、平均值、极差
和变异系数。各性状的遗传多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎｓ信息指数
（Ｈ′）进行评价，计算公式如下：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ。
式中：Ｐｉ表示第ｉ种变异类型出现的频率。用所有相应的各
个性状多样性指数的平均值表示１组或所有种质的遗传多样
性程度。采用 ＳＰＳＳ２２．０软件对数据进行相关性分析、主成
分分析及聚类分析。聚类分析时，先对甜瓜品种的形态性状

赋值产生原始矩阵，接着对原始矩阵进行标准化处理，最后以

平方欧氏距离为度量准则，以组间联接聚类方法进行聚类。

主成分分析时，先对赋值后的数据进行标准化，再根据标准化

后的数据矩阵求出协方差和相关矩阵，然后获得特征值、特征

向量和方差贡献率等，从而确定主成分。

表１　甜瓜质量性状描述与分级

级别
性状

果皮底色 果面网纹 果肉颜色 肉质 果肉香气

１ 白　 无 乳白 软 无

２ 黄白 稀 白　 面 淡

３ 黄　 密 黄白 脆 浓

４ 黄绿 浅绿 绵

５ 绿　 绿　 硬

６ 橙　
７ 橙红

２　结果与分析

２．１　甜瓜质量性状遗传多样性

　　由表２可见，甜瓜品种质量性状多样性指数的变化范围
介于０．９２～１．７６之间，平均值为１．３１；果面网纹多样性指数
相对最低，果肉颜色多样性指数相对最高；除果面网纹外，其

他质量性状的多样性指数均大于１．０，说明甜瓜品种间质量
性状变异相对较大；１７个甜瓜品种中，果皮底色为白色的相
对较多，占３５．３％；无网纹、稀网纹、密网纹甜瓜品种占比分
别为５８．８％、２９．４％、１１．８％；１７个甜瓜品种的果肉颜色多
样，以白色、橙色为主，占比分别为２３．６％、２９．４％；５８．８％的
甜瓜品种果肉质地较脆；３５．３％的甜瓜品种香气淡，２９．４％的
甜瓜品种香气浓。

表２　甜瓜质量性状频率分布及其多样性

性状
不同性状级别甜瓜的分布频率（％）
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

多样性指数

果皮底色 ３５．３１７．６１１．８１７．６１７．６ １．５４
果面网纹 ５８．８２９．４１１．８ ０．９２
果肉颜色 ５．９２３．６ ５．９ ５．９１７．６２９．４１１．８ １．７６
肉质　　 １７．６ ５．９５８．８ ５．９１１．８ １．２１
果肉香气 ３５．３３５．３２９．４ １．１０

２．２　甜瓜数量性状遗传多样性
由表３可见，江苏省甜瓜品种在调查的１１个数量性状上

表现出广泛的变异，多样性指数变幅为１．３１～１．７９，平均值
为１．５５，普遍高于质量性状的多样性指数，说明甜瓜果实数
量性状多样性更为丰富，其中，果实横径的多样性指数相对最

小，果实纵径的多样性指数相对最大；单果鲜质量、果实纵径、

果肉厚度、果腔纵径、边缘糖含量、糖含量边心差这６个果实
数量性状的变异系数分别为 ４７．７５％、３１．８１％、２７．３５％、
３３．００％、２５．６２％、４１．３４％，均超过２５％，其中单果鲜质量的
变异系数相对最大，糖含量边心差次之；全生育期的变异系数

相对最小，为４．５３％。
２．３　甜瓜表型性状相关性分析

由表４可见，单果鲜质量与果实纵径、果实横径、果肉厚
度、果腔纵径、糖含量边心差、果实发育期呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与边缘糖含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；果实纵

表３　甜瓜数量性状变异统计

类别
单果鲜质量

（ｋｇ）
果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ）
果肉厚度

（ｃｍ）
果腔纵径

（ｃｍ）
果腔横径

（ｃｍ）

均值 １．１１ １４．６８ １２．８７ ３．５１ １０．０３ ６．０９
标准差 ０．５３ ４．６７ １．８ ０．９６ ３．３１ ０．７２
最大值 ２．０９ ２５．５０ １４．５５ ４．５３ １９．５０ ７．８２
最小值 ０．３９ ８．５５ １０．０３ １．９５ ６．５１ ５．１０
极差 １．７０ １６．９５ ４．６２ ２．５８ １２．９９ ２．７２
变异系数 ４７．７５％ ３１．８１％ １３．９９％ ２７．３５％ ３３．００％ １１．８２％
多样性指数 １．４１ １．７９ １．３１ １．５３ １．６９ １．６０

类别
中心糖含量

（％）
边缘糖含量

（％）
糖含量边心差

（百分点）

果实发育期

（ｄ）
全生育期

（ｄ）

均值 １３．８４ ８．０４ ５．９５ ３３．８５ １０６．１５
标准差 ２．２６ ２．０６ ２．４６ ４．０１ ４．８１
最大值 １６．２５ １１．８５ ９．０７ ４２．００ １１７．００
最小值 ６．７５ ４．０５ ２．２３ ２７．００ ９７．００
极差 ９．５０ ７．８０ ６．８４ １５．００ １０．００
变异系数 １６．３３％ ２５．６２％ ４１．３４％ １１．８５％ ４．５３％
多样性指数 １．６８ １．４８ １．５３ １．４０ １．６２
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径与果实横径、果肉厚度、果腔纵径呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与糖含量边心差、果实发育期呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；果实横径与果肉厚度、果腔纵径、糖含量边心差、果实
发育期呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与边缘糖含量呈极显著
负相关（Ｐ＜０．０１）；果肉厚度与糖含量边心差、果实发育期呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与果腔纵径呈显著正相关（Ｐ＜

０．０５），与边缘糖含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；中心糖含
量与糖含量边心差、果实发育期呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与全生育期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；边缘糖含量与糖含量
边心差呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；糖含量边心差与果实发育
期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；果实发育期与全生育期呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表４　甜瓜数量性状间的相关性系数

数量性状 果实纵径 果实横径 果肉厚度 果腔纵径 果腔横径 中心糖含量
边缘糖

含量

糖含量

边心差

果实

发育期
全生育期

单果鲜质量 ０．９５１ ０．９０６ ０．７７８ ０．８７３ ０．１７９ ０．３５４ －０．５０５ ０．６６７ ０．６４４ ０．１６４
果实纵径 ０．８１９ ０．７１０ ０．９６１ ０．１１７ ０．２６５ －０．４３８ ０．５３０ ０．５８２ ０．０５５
果实横径 ０．９３３ ０．６７８ ０．１３５ ０．３２６ －０．６６１ ０．７５８ ０．６７３ ０．２１７
果肉厚度 ０．５６５ －０．１５１ ０．２４６ －０．６７２ ０．６９６ ０．６８２ ０．１６５
果腔纵径 ０．１３３ ０．１４２ －０．３３５ ０．３４４ ０．４６３ －０．０２２
果腔横径 －０．０５５ －０．２００ ０．０９８ －０．２５５ －０．０９７
中心糖含量 ０．３０２ ０．６４６ ０．６０７ ０．５８８

边缘糖含量 －０．５１２ －０．１０９ ０．２４１
糖含量边心差 ０．５９１ ０．３２１
果实发育期 ０．７０２

　　注：数据后“”“”分别表示２个数量性状间相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．４　甜瓜形态性状的聚类分析
由图１可见，１７个甜瓜品种可清楚地被划分为薄皮甜

瓜、厚皮甜瓜２类；第１类包括瑞月、苏甜１号、华月等在内的
１１个厚皮甜瓜品种，其共同特点是果实较大，果肉厚度在
３．５ｃｍ以上，果实发育期相对较长，果皮硬，肉质较硬或脆
酥，非常耐贮运；第２类包括日本甜宝、通甜２号等在内的６
个薄皮甜瓜品种，其共同特点是果实发育期较短，成熟早，果

实较小，果肉薄，较不耐贮运，单株可以坐多个果实等；第１类
中瑞月与苏甜１号、脆宝与华月、苏甜４号与 Ｈ１１２３８，第２类
中日本甜宝与通甜２号、通甜１号与通甜３号两两最先聚在
一起，说明他们的亲缘关系相对最近。

２．５　甜瓜形态性状的主成分分析
对甜瓜１６个性状进行主成分分析（表５）发现，第１主成

分（ＰＣ１）、第２主成分（ＰＣ２）、第３主成分（ＰＣ３）这３个主成
分的累计贡献率为７３．００％；ＰＣ１特征值为６．９９，其贡献率高
达４３．６８％，主要与单果鲜质量、果实纵径、果实横径、果腔纵
径、果肉厚度等反映果实大小及果实发育期等性状相关；ＰＣ２

的特征值为３．０７，其贡献率为１９．２１％，主要与全生育期、果
实发育期、中心糖含量、边缘糖含量、果皮底色、果肉香气等性

状相关；ＰＣ３特征值为１．６２，其贡献率为１０．１１％，主要与果
肉颜色、肉质、果腔横径等性状相关。

表５　甜瓜主成分分析结果

变量 第１主成分 第２主成分 第３主成分
特征值 ６．９９ ３．０７ １．６２
方差贡献率 ４３．６８％ １９．２１％ １０．１１％
单果鲜质量 ０．３３５ －０．０６２ －０．０３５
果实纵径 ０．３３７ －０．１００ －０．０４９
果实横径 ０．３５８ －０．０８２ －０．０２８
果肉厚度 ０．３３１ －０．０８２ －０．１７９
果腔纵径 ０．２９６ －０．１０７ －０．０４７
果腔横径 ０．０２２ －０．２０４ ０．３９６
中心糖含量 ０．１６０ ０．３５９ ０．１９０
边缘糖含量 －０．２０６ ０．３６７ ０．１５４
糖含量边心差 ０．２９１ ０．０３３ ０．０６９
果实发育期 ０．２９３ ０．３１０ －０．１６０
全生育期 ０．１２６ ０．４５５ ０．１５０
果皮底色 ０．０９１ ０．３２４ ０．２５３
果面网纹 ０．２７７ ０．２４６ ０．０４５
果肉颜色 ０．２０９ －０．１３０ ０．５６２
肉质 －０．０４６ －０．２４５ ０．５５３
果肉香气 －０．２２０ ０．３３０ ０．０６５

　　由图２可见，主成分分析将１７个甜瓜品种划分为厚皮甜
瓜与薄皮甜瓜２个类型，不同类型的品种在散点图上的分布
差异明显；薄皮甜瓜类型包含６个品种，位于 Ｘ轴左侧，厚皮
甜瓜类型包含１１个品种，位于 Ｘ轴右侧，与聚类分析结果基
本一致；与厚皮甜瓜相比，薄皮甜瓜品种间遗传距离相对较

近，遗传基础较为狭窄。

３　结论与讨论

我国是厚皮甜瓜的次级起源中心之一，是薄皮甜瓜的初
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级和次级起源中心。我国不同地区生态环境各异，导致甜瓜

在驯化过程中形成丰富多样的种质资源，育种工作者利用丰

富的育种材料可选育出各具特色的甜瓜新品种。在甜瓜植株

所有形态性状中，果实性状变异相对最为明显，是甜瓜表型中

变异的主要来源。目前，依据甜瓜果实性状变异，生产研究中

将甜瓜划分为厚皮甜瓜、薄皮甜瓜、２个亚种及１６个变种［３］。

本研究中，１７个甜瓜品种在聚类分析及主成分分析上均被划
分为厚皮甜瓜与薄皮甜瓜２个类型。

通过形态性状鉴定发现，１７个甜瓜品种的数量性状变异
系数为４．５３％～４７．７５％，说明品种间具有丰富的遗传变异；
质量性状多样性指数在０．９２～１．７６之间，数量性状多样性指
数在１．３１～１．７９之间，说明与质量性状相比，数量性状更易
受到 基 因 型 或 种 质 类 型 的 影 响，这 与 前 人 研 究 结

果［１，１３－１４，１６－１７］较为一致。本研究中，甜瓜形态性状多样性指

数相对较高，尤其是单果鲜质量、果肉厚度及糖含量等与甜瓜

产量和品质紧密相关的性状，说明甜瓜品种在产量和品质上

还存在较大的提升空间。对１７个甜瓜品种多变量分析发现，
虽然聚类分析和主成分分析的计算方法不同，但得到的结果

较为一致。主成分分析中，第１主成分主要与果实发育期、果
实大小性状紧密相关，这些性状对甜瓜的分类起到重要作用，

与前人的研究结果［１６－１８］一致。

表型性状间的相关性本质是基因间的连锁或互作［１９］，而

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。通过对１７个甜瓜品种１６个主要性状的调
查和相关性分析发现，单果鲜质量与果实横径、果实纵径、果

肉厚度、果实发育期，果实横径与果实纵径、果肉厚度，果实纵

径与果肉厚度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与白戈等研究结
果［４－９］基本一致；单果鲜质量与果腔纵径、糖含量边心差，果

实纵径与果肉厚度、果腔纵径，果实横径与果肉厚度、果腔纵

径、果实发育期，果肉厚度与糖含量边心差、果实发育期，中心

糖含量与糖含量边心差、果实发育期，果实发育期与全生育期

等性状间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；边缘糖含量与单果鲜
质量、果实横径、果肉厚度等性状间呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。本研究剖析甜瓜新品种果实主要性状之间的遗传相
关性，可使育种者能够有效协调主要性状与次要性状之间的

关系，提高育种选择的目标性和效率，为新品种的推广与利用

打下良好基础。
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