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　　摘要：种质资源是新品种选育的根本，是解决新品种“卡脖子”问题的基础。吉林省甜瓜种植面积不断增加，存在
自主知识产权品种短缺、种质资源遗传背景狭窄的问题，通过引进种质资源、拓宽甜瓜遗传背景、选育突破性品种具有

非常重要的意义。通过获取吉林省引进４４份甜瓜种质资源的１５个表型性状和光合相关性状数据，利用主成分分析、
相关性分析和聚类分析，对种质资源的遗传多样性和亲缘关系进行研究。研究结果表明，４４份引进的甜瓜种质资源
果形、果皮覆色、小区产量、单瓜质量等表型性状，瞬时羧化效率、内禀水分利用率和净光合速率等光合性状遗传多样

性指数和变异系数较大。气孔导度与单瓜质量和小区产量、净光合速率与可溶性固形物含量均在０．０５水平上显著相
关。主成分分析发现，第１主成分主要和甜瓜产量和果实形状有关，第２主成分与甜瓜光合效率和单瓜质量有关，第３
主成分与甜瓜果实外观和果肉颜色相关，第５主成分是可溶性固形物，与甜瓜品质性状相关。在欧氏距离为１０时，将
４４份甜瓜种质资源区分为５个类群，在欧氏距离为５时，又将每个类群划分为２～３个亚类。４４份甜瓜种质资源来源
较广、遗传背景和亲缘关系适宜。
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　　甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）为葫芦科甜瓜属二倍体
１年生草本植物，是重要的经济作物之一。甜瓜具
有色、香、味俱佳、营养丰富等较高的经济价值，具

有广泛栽培的特点，为世界十大水果之一［１］。我国

甜瓜产量和面积居世界首位，呈连年递增态势。据

国家统计局数据显示，至２０１８年底，我国甜瓜种植
面积达３７．６１万 ｈｍ２、产量达１３１５．９３万 ｔ、单位面
积产量 ３４９８６．６１ｔ／ｈｍ２；而吉林省种植面积达
１．２７１万ｈｍ２、产量达 ３２．４１万 ｔ、单位面积产量
２５５０２．１６ｔ／ｈｍ２；分别占全国种植面积的 ３．３８％、
占全国产量的２．４６％、单位面积产量是全国的１．３７
倍。吉林省也是全国甜瓜比较重要的种植和销售

区域，尤其是本地品种灰鼠子和八里香占比较大，

但是吉林省一直存在甜瓜种质资源匮乏、遗传材料

少和遗传背景狭窄等问题，此背景下很难选育出突

破性品种。因此，引进优异甜瓜种质资源并明确其

遗传背景和遗传距离对于吉林省甜瓜新品种选育、

利用和推广具有非常重要的意义。甜瓜无论是质

量性状还是数量性状均具有丰富的遗传变异，关于

甜瓜种质资源评价研究相关报道较多，但是多集中

于地方、本地区品种，也有中国区域内和国际引进

甜瓜品种的多样性研究。如闫洪朗等利用６５个甜
瓜品种在江浙沪地区开展果实性状遗传多样性分

析［２］。王炜勇等在浙江省开展２７份薄皮甜瓜地方
品种的表型遗传多样性研究［３］。张永兵等利用３２
个形态性状将１２１份新疆地方甜瓜品种分成４个类
型和７个亚群，将新疆本地名牌品种哈密野瓜单独
分成一类，具有完全不同的遗传背景［４］。胡建斌等

对国外引进种质资源进行表型和分子标记遗传多

样性分析，遗传多样性指数均大于１，组群分布较为
广泛，为南亚组群和东北欧等组群，遗传距离长、遗

传背景较宽，为新材料遗传改良和新品种选育提供

了大量优异资源［５－６］。还有通过分子标记手段开展

遗传多样性研究，常用的有同工酶［７］、ＲＡＰＤ［８－９］、
ＡＦＬＰ［１０－１１］、ＳＲＡＰ［１２］、ＳＳＲ［１３］等标记类型。最直观
和方便的研究集中于表型性状的遗传多样性。目

前，针对吉林省引进种质资源开展表型性状和光合

作用效率分析方面的遗传多样性研究鲜有报道。
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以吉林省近几年引进的４４份甜瓜种质资源为材料，
测定果肉主色、单瓜质量和可溶性固形物等１５个数
量和质量性状，净光合速率和 ＰＳⅡ等１１个光合相
关性状，进行遗传多样性分析，了解光合性状与不

同数量性状间的相关性及主成分分析，明确不同来

源甜瓜种质资源间的遗传关系，为今后本地区甜瓜

种质资源分类研究和遗传改良、新品种选育和再利

用提供重要的理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
４４份甜瓜种质资源分别来自于海南省、甘肃

省、黑龙江省、辽宁省、吉林省，种质资源编号、名称

及来源见表１。
１．２　试验实施

４４份甜瓜种质资源于２０１９年种植于试验基地
露地内，考察其质量性状、数量性状和光合相关性

状，分析其遗传多样性。

本试验地点位于吉林省农业科学院经济植物研

究所基地，试验基地位置１２４°５９′４２″Ｅ，４３°３９′５０″Ｎ。
试验用土为风干草甸黑土，土壤理化性状：有机质

含量为３８．１ｇ／ｋｇ、全氮含量为１．７１ｇ／ｋｇ、有效磷含
量为４２．５ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为２１３ｍｇ／ｋｇ、缓效钾
含量为７４６ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值为 ５．５～６．５。施有机肥
（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）≥５％、有机质≥７０％，７０ｇ；生物
质炭基复合肥（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）≥４５％，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
１３∶１２∶２０，１５ｇ。
１．３　测定与分析

参照中华人民共和国农业行业标准 ＮＹ／Ｔ
２２３６—２０１２《植物新品种特异性、一致性和稳定性
测试指南 甜瓜》《甜瓜种质资源描述规范和数据标

准》开展质量和数量性状调查，在开花期每个甜瓜

种质资源随机选取５份，测量叶柄长、节间长、顶端
裂片长度、果柄长度；质量性状采用直接观察法，包

括果皮底色、果肉主色、瓜瓤颜色、果形、果皮覆色、

果面覆纹颜色、果面覆纹形状和叶柄姿态；收获期

测量单瓜质量、小区产量和可溶性固形物含量。

光合相关指标：试验仪器为ＬＩ－６８００新一代光
合－荧光全自动测量系统（ＬＩ－ＣＯＲ美国），选取晴
天无 风 天 气 ０９：００—１１：００，设 定 光 强 度
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度 ２５℃，湿度 ６０％，测量
净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔导度［Ｇｓ，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、胞

表１　甜瓜种质资源编号及来源

编号 名称 来源

１ 灰鼠子 黑龙江省

２ ＸＳ－１５－２８－７ 辽宁省

３ ＤＧ－２０１８－Ｐ３ 辽宁省

４ Ｍ２０１２－９ 吉林省

５ Ｍ２０１０－１ 黑龙江省

６ Ｍ２０１０－５ 黑龙江省

７ ＨＷ－Ｂ－１ 吉林省

８ １４－０４Ｂ 辽宁省

９ ＤＧ－２０１４－７１ 辽宁省

１０ ＤＧ－２０１４－４４ 辽宁省

１１ Ｇ－１５－０１ 辽宁省

１２ ＸＳ－１５－３０１２－１ 辽宁省

１３ Ｄ－１５－１Ｂ春雨 海南省

１４ ＤＧ－２０１４－９３ 辽宁省

１５ ＨＮ－３ 辽宁省

１６ ３２７０Ｂ 海南省

１７ 假白宝（红） 吉林省

１８ ２０１０－１０ 黑龙江省

１９ ＤＧ－２０１８－Ｐ３ 辽宁省

２０ １４－０４Ａ 海南省

２１ ＨＭ１４０２♂ 甘肃省

２２ ＨＭ１４０２♀ 甘肃省

２３ Ｌ３１♀ 辽宁省

２４ Ｄ－１５－２Ｂ♂ 辽宁省

２５ Ｄ－１５－２Ａ♀ 辽宁省

２６ ３－Ａ（甜帅） 海南省

２７ 百里香ＳＲ 辽宁省

２８ 泽甜４母本 辽宁省

２９ 上东沟 吉林省

３０ 八里香富田 吉林省

３１ ＤＧ－２０１４－３９ 辽宁省

３２ ＨＷ－八里香－３ 吉林省

３３ Ｍ２０１２－１１ 吉林省

３４ 八里香富田－１ 辽宁省

３５ 八里香富田－１０ 辽宁省

３６ Ｍ３１６０Ａ 甘肃省

３７ 恒祥－１ 甘肃省

３８ 恒－２ 甘肃省

３９ 恒－３ 甘肃省

４０ 恒－４ 甘肃省

４１ 恒－５ 甘肃省

４２ Ｍ１４０６ 甘肃省

４３ Ｍ１７１９ 甘肃省

４４ 昊天灰鼠瓜 黑龙江省
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间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、大气环境 ＣＯ２浓度
（Ｃａ）、Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＳ（Ⅱ）参数，并计算气孔限制值（Ｌｓ）＝
１－Ｃｉ／Ｃａ、内禀水分利用效率［ｉｗｕｅ，（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）］＝
Ｐｎ／Ｇｓ，瞬时羧化效率（ＣＥ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）＝Ｐｎ／Ｃｉ、
ＥＴＲ＝ＰＳ（Ⅱ）×ＰＡＲ×０．８４×０．５。
１．４　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数据，通过 ＳＰＳＳ１９０进
行描述性统计分析、相关性分析、主成分分析和聚

类分析，对数量性状的数据进行平均值、标准差、变

异系数分析，对质量性状数据进行分布频率及遗传

多样性指数分析，其中遗传多样性指数的分析利用

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）公式计算［１４］；主

成分分析采用最大方差法，取特征值大于 １的特征
根；聚类分析采用系统聚类组间联接欧氏距离法对

甜瓜种质资源进行聚类。对形态学质量性状进行

分类赋值（表２）。

２　结果与分析

２．１　甜瓜种质资源的质量性状和数量性状
２．１．１甜瓜种质资源质量性状遗传多样性　通过甜
瓜质量性状观察分析（表３），种质资源质量性状的
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）变化范围为
０９０２３～３．５２２２，Ｈ′最大的是果形、以梨形和椭圆

表２　甜瓜种质资源调查的分类及赋值

性状 分类及赋值

果皮底色 白色＝１，绿色＝２，灰绿色＝３，黄色＝４

果皮覆色 有＝１，无＝２

果面覆纹颜色 黄色＝１，绿色＝２，浅绿色＝３，深绿色＝４，无＝５

果面覆纹形状 斑点＝１，斑块＝２，断续条带＝３，无＝４

果肉主色 白色＝１，绿色＝２，橙色＝３，绿白色＝４，浅橙色＝５

瓤色 白色＝１，绿色 ＝２，橙色 ＝３，粉色 ＝４，黄绿色 ＝
５，浅绿色＝６，浅橙色＝７

果形 棒形＝１，梨形 ＝２，卵形 ＝３，圆形 ＝４，扁圆形 ＝
５，椭圆形＝６，纺锤形＝７

叶柄姿态 直立＝１，半直立＝２，水平＝３

形为主，分布频率为３４．１０％和２７．３０％。Ｈ′最小的
是果肉主色，以白色和绿色为主，所占频率为

４３２０％和２０．５０％。甜瓜果皮底色以白色和绿色
为主，所占频率为５２．３０％和２５．００％。果皮覆色以
有色最多，分布频率为６８．１９％。果面覆纹颜色以
黄色和无色为主，所占频率为３１．８１％和３１．８２％。
果面覆纹形状以斑点和无形状为主，所占频率为

３１．８２％和３１．８１％。瓤色以橙色和白色为主，所占
频率为４７７０％和２７．３０％。叶柄姿态以半直立为
主，分布频率６３．６４％。

表３　甜瓜种质资源表型性状频率分布

性状
分布频率（％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
多样性指数

果皮底色 ５２．３０ ２５．００ ４．５０ １８．２０ １．６３７７

果皮覆色 ６８．１９ ３１．８１ ２．０８３４

果面覆纹颜色 ３１．８１ ２５．００ ６．８０ ４．５５ ３１．８２ ２．０１７９

果面覆纹形状 ３１．８２ ２７．２８ ９．０９ ３１．８１ １．８７７０

果肉主色 ４３．２０ ２０．５０ ９．００ １１．４０ １５．９０ ０．９０２３

瓤色 ２７．３０ ４．５５ ４７．７０ ４．５５ ４．５５ ４．５５ ６．８０ １．７８９３

果形 ２．３０ ３４．１０ ４．５０ ９．１０ １３．６０ ２７．３０ ９．１０ ３．５２２２

叶柄姿态 ２５．００ ６３．６４ １１．３６ １．２７１４

２．１．２　甜瓜种质资源数量性状的变异　从表４可
以看出，甜瓜种质资源数量性状差异不一致，光合

相关性状除胞间ＣＯ２浓度、表型性状除顶端裂片长
度、叶柄长和果柄长度变异系数 ＜１５．００％外，其余
数量性状变异系数为１６．９７％ ～６１．３３％。变异系
数＞４０％的性状分别为瞬时羧化效率６１．３３％、小
区产量５８．９３％、瞬时水分利用率５３９６％、内禀水
分利用率５０．９７％、单瓜质量４６１９％、净光合速率

４３．９３％。综合分析表明，甜瓜种质资源数量性状间
具有一定变异性，不同种质资源性状之间也具有较

为明显的遗传多样性。

２．２　相关性分析
对４４份甜瓜种质资源进行相关性分析（表５）

表明，胞间 ＣＯ２浓度与蒸腾速率、气孔导度分别在
０．０１水平和０．０５水平上呈显著正相关，与净光合
速率、瞬时水分利用效率、气孔限制值、瞬时羧化效
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表４　甜瓜种质资源数量性状分析结果

项目 最小值 最大值 均值 方差 标准差
变异系数

（％）

胞间ＣＯ２浓度（μｍｏｌ／ｍｏｌ） １２４．００ ２９６．００ ２２８．００ １８７２．９８ ４３．２８ １８．９８

蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ １．２６ ６．３１ ３．４９ １．０４ １．０２ ２９．２７

气孔导度［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ０．０６ ０．４８ ０．２７ ０．０１ ０．１０ ３６．３９

净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ２．４３ ２１．３７ １０．１６ １９．９３ ４．４６ ４３．９３

瞬时水分利用率（ｇ／ｋｇ） ０．７２ ８．１０ ３．２０ ２．９８ １．７３ ５３．９６

气孔限制值 ０．０９ ０．６３ ０．３２ ０．０２ ０．１２ ３９．１７

瞬时羧化效率（μｍｏｌ／ｍｏｌ） ０．０１ ０．１６ ０．０５ ０．００ ０．０３ ６１．３３

内禀水分利用率（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ） ８．４１ １１０．６７ ４１．９４ ４５６．９５ ２１．３８ ５０．９７

ＳＰＡＤ值 １６．４０ ４０．４０ ２５．１９ ２７．６８ ５．２６ ２０．８８

ＰＳⅡ ０．１４ ０．６６ ０．４０ ０．０２ ０．１２ ３０．５２

ＥＴＲ ２４．４０ ２０１．７０ １１７．６８ １９８６．３９ ４４．５７ ３７．８７

叶柄长（ｃｍ） １０．４０ １８．７０ １３．８１ ３．３２ １．８２ １３．１９

节间长（ｃｍ） ４．１０ ９．５０ ６．２３ １．１２ １．０６ １６．９７

顶端裂片长度（ｃｍ） ５．３０ ８．０４ ６．２９ ０．４５ ０．６７ １０．７０

果柄长度（ｃｍ） ３．００ ４．６５ ４．００ ０．１５ ０．３８ ９．５３

单瓜质量（ｋｇ） ０．２０ １．０８ ０．４４ ０．０４ ０．２０ ４６．１９

小区产量（ｋｇ） ２．５７ ３４．０８ １０．９３ ４１．５０ ６．４４ ５８．９３

可溶性固形物含量（％） ０．００ １８．４０ １２．６４ ９．２９ ３．０５ ２４．１１

表５　甜瓜种质资源数量性状相关系数

项

目

相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８
Ｘ１ １．０００ ０．４７７ ０．３７９ －０．６２６－０．７８５－０．９８４－０．８０２－０．９５２ ０．２０８ －０．１１６ ０．０５８ ０．０６８ －０．００１ ０．１３４ －０．０４２ ０．２８０ －０．２０５ －０．０３０

Ｘ２ １．０００ ０．３４５ －０．０９６ －０．５７７－０．４２５－０．２５６ －０．５０７ ０．２４９ －０．０８９ ０．００２ －０．０３９ －０．００４ ０．０４３ －０．２６９ ０．２８８ ０．０５９ ０．０００

Ｘ３ １．０００ ０．４０６ ０．０８６ －０．３２５ ０．１１６ －０．５２４ ０．０８８ ０．０９８ ０．１００ ０．１８９ ０．２０３ ０．３４９ ０．０２６ ０．３１６ ０．１１３ －０．２０２

Ｘ４ １．０００ ０．８３３ ０．６９０ ０．９１２ ０．４７２ －０．１１１ ０．１５２ －０．０１８ ０．１７０ ０．２６２ ０．１４４ ０．０８５ ０．００６ ０．３００ －０．１５２

Ｘ５ １．０００ ０．８２０ ０．８８８ ０．７１３ －０．１７２ ０．１３７ ０．０１４ ０．１５１ ０．２５１ ０．０８９ ０．２４４ －０．１３１ ０．２２３ －０．１３６

Ｘ６ １．０００ ０．８３６ ０．９５９ －０．１８８ ０．０８３ －０．０２９ －０．０２４ ０．０７５ －０．０８０ ０．０５８ －０．２４９ ０．２２５ －０．０２３

Ｘ７ １．０００ ０．６７２ －０．１２１ ０．１４９ －０．０５５ ０．１２５ ０．２０９ ０．００２ ０．１６２ －０．１５７ ０．２５９ －０．０９５

Ｘ８ １．０００ －０．１９０ ０．０２５ ０．０００ －０．０６４ ０．０２４ －０．１１９ ０．０５６ －０．２９１ ０．１６１ －０．００７

Ｘ９ １．０００ －０．００４ ０．０１３ －０．１４３ －０．０１５ ０．０６１ －０．２０１ ０．０９３ ０．００６ －０．１１１

Ｘ１０ １．０００ －０．２６１ －０．１０７ ０．１３７ ０．２９１ ０．２４６ －０．１４７ －０．００７ ０．１７７

Ｘ１１ １．０００ ０．０３８ ０．０６０ ０．０１１ －０．０１８ ０．１３７ ０．１４２ －０．１００

Ｘ１２ １．０００ ０．３１２ ０．３４１ ０．０４３ ０．４０３ －０．２５９ ０．２７２

Ｘ１３ １．０００ ０．４０８ ０．０８６ ０．２６０ －０．１５１ －０．０６６

Ｘ１４ １．０００ ０．２３７ ０．２６８ －０．１２７ －０．０６６

Ｘ１５ １．０００ ０．０２１ ０．２８３ －０．１７０

Ｘ１６ １．０００ ０．０４９ ０．４７３

Ｘ１７ １．０００ －０．１５２

Ｘ１８ １．０００

　　注：Ｘ１：胞间ＣＯ２浓度；Ｘ２：蒸腾速率；Ｘ３：气孔导度；Ｘ４：净光合速率；Ｘ５：瞬时水分利用效率；Ｘ６：气孔限制值；Ｘ７：瞬时羧化效率；Ｘ８：内禀

水分利用率；Ｘ９：ＳＰＡＤ值；Ｘ１０：ＰＳⅡ；Ｘ１１：ＥＴＲ；Ｘ１２：叶柄长；Ｘ１３：节间长；Ｘ１４：顶端裂片长度；Ｘ１５：果柄长度；Ｘ１６：小区产量；Ｘ１７：可溶性固形物

含量；Ｘ１８：单瓜质量。
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率和内禀水分利用率在０．０１水平上呈显著负相关。
叶柄长与小区产量在０．０１水平上呈显著正相关，与
节间长和顶端列片长度在０．０５水平上呈显著正相
关。节间长与顶端裂片长度在０．０１水平上呈显著
正相关。小区产量与气孔导度、单瓜质量在０．０５水
平上呈显著正相关。可溶性固形物含量与净光合

速率在０．０５水平上呈显著正相关。各性状相关分
析表明，胞间 ＣＯ２浓度越大，蒸腾速率和气孔导度
越大、其余几个光合指数越小，气孔导度越大、小区

产量越高，净光合速率越大、可溶性固形物含量越

高（甜瓜越甜）。说明通过适当增加光合作用可以

促进甜瓜产量的提高和增加口感。因此，根据数量

性状相关性为甜瓜品种改良和应用提供理论依据。

２．３　主成分分析
主成分选择主要依据特征值和贡献率，以特征

值大于１为标准提取成分［１５］。从表６可以看出，前
１０个主成分的累计贡献率达 ８３．８７３％，意味着这
１０个主成分能代表甜瓜所有性状的遗传信息。

表６　甜瓜种质资源性状的主成分分析

指标
主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

胞间ＣＯ２浓度 －０．０２４ －０．０３２ ０．１３９ －０．３３４ －０．２６６ －０．４４２ ０．５９６ －０．２７４ ０．００９ ０．０７８

蒸腾速率 －０．２６７ －０．２９０ ０．４８９ ０．２９６ ０．１８１ ０．０４３ ０．５４７ ０．１７４ ０．２０３ －０．０６４

气孔导度 ０．２３４ －０．１２２ ０．１４２ －０．２１２ －０．４９８ ０．２１７ ０．４３８ ０．２２９ －０．２９９ －０．２３５

净光合速率 －０．０３６ －０．１９３ ０．１０９ ０．５８５ ０．３３８ ０．２９１ ０．４０２ －０．０７２ －０．１０５ ０．２６５

瞬时水分利用率 ０．２５２ ０．００１ ０．０１７ －０．３６２ ０．４９２ ０．１２９ ０．２４８ －０．４５９ ０．１１４ ０．５０１

气孔限制值 －０．２２６ ０．８４４ ０．２３４ ０．０２３ －０．０６４ －０．０１５ ０．２２９ ０．０１１ －０．０７３ －０．１４９

瞬时羧化效率 ０．０６２ ０．５３９ －０．１１９ ０．４６８ ０．２４８ －０．００６ ０．１８７ ０．１３５ －０．３０９ ０．０３５

内禀水分利用率 ０．１７０ ０．３７２ －０．１３１ －０．２２７ ０．０６３ ０．０５６ ０．１４８ ０．４７８ ０．５８６ ０．０３９

ＳＰＡＤ值 ０．８９２ ０．１５１ －０．２４５ ０．１７３ －０．０３４ －０．０５０ ０．１４３ ０．０５４ ０．０２１ ０．０９２

ＰＳⅡ ０．２０２ －０．１６３ ０．２４３ －０．２９２ －０．１７５ ０．７２７ ０．１００ －０．２１３ ０．０９３ ０．１３８

ＥＴＲ －０．２０５ ０．８５９ ０．２０８ －０．１４６ －０．１０９ －０．００４ ０．０７３ －０．０９７ ０．１２６ －０．０８２

叶柄长 ０．０４２ ０．１０７ －０．０９１ ０．１１７ ０．１０２ －０．０７１ ０．０６０ ０．９５７ ０．０２４ ０．０１５

节间长 －０．２３８ －０．１７９ －０．１１９ －０．０７５ ０．４６２ ０．４５８ ０．０４２ ０．５６４ ０．０８９ －０．４７４

顶端裂片长度 －０．２４３ ０．００３ ０．０２９ －０．１４４ ０．２１２ －０．２０３ ０．０１３ ０．５２５ －０．４１０ ０．３７７

果柄长度 ０．０４２ －０．４５１ ０．４７５ ０．４２３ －０．２６６ －０．１６９ －０．００７ －０．０４９ ０．１１９ －０．２０４

小区产量 ０．９２４ －０．０２６ ０．２６４ －０．０６９ －０．０１３ －０．０２３ －０．０１５ ０．００２ －０．１２２ －０．０９７

可溶性固形物 －０．５６３ ０．０００ ０．１９５ ０．００８ ０．５５２ －０．２０９ －０．０３８ －０．０１２ ０．１５６ ０．０６５

单瓜质量 －０．１４１ ０．８８８ ０．２９２ ０．１０９ ０．０３２ ０．００５ －０．０１５ －０．１１９ ０．０１１ －０．１１３

果皮底色 －０．９４１ －０．１５０ ０．１６８ －０．１４０ －０．０８３ ０．０２０ －０．０５８ －０．０４２ －０．０４１ ０．０１８

果肉主色 －０．０８７ ０．０２１ ０．６４８ －０．０５５ －０．１６４ －０．０２２ －０．０９６ －０．３３５ ０．１７９ －０．１３２

瓜瓤颜色 －０．０４７ －０．０６２ ０．６８５ ０．０８３ －０．１８０ ０．１７４ －０．１０１ ０．１８８ －０．１０４ ０．１７６

果形 ０．７４９ －０．０６８ ０．４５９ －０．０９９ ０．３４６ －０．１４０ －０．１２０ －０．０２２ －０．０５９ －０．１６６

果皮覆色 ０．８８３ －０．０１１ ０．２５３ －０．０６２ ０．２３５ －０．０８２ －０．１２１ －０．０１１ ０．０１５ －０．１１８

果面覆纹颜色 －０．２１６ －０．０５６ ０．７４４ －０．２５７ ０．３１８ －０．１１６ －０．１３１ －０．１１２ －０．１９４ －０．２２６

果面覆纹形状 ０．１４０ －０．０８５ ０．５９８ ０．０７６ －０．２１２ －０．２１１ －０．１３７ ０．２４４ ０．３５１ ０．３３５

叶柄姿态 ０．１２８ ０．４２７ ０．３３４ ０．１１５ －０．１３３ ０．４５３ －０．３２８ －０．０３１ －０．０６８ ０．５２７

特征值 ５．６９５ ３．３２６ ２．７７９ １．９０６ １．８７１ １．５２９ １．４１７ １．１７１ １．０６７ １．０４６

贡献率（％） ２１．９０４ １２．７９２ １０．６８９ ７．３３０ ７．１９７ ５．８８２ ５．４４９ ４．５０２ ４．１０３ ４．０２４

累计贡献率（％） ２１．９０４ ３４．６９６ ４５．３８５ ５２．７１５ ５９．９１２ ６５．７９４ ７１．２４３ ７５．７４５ ７９．８４９ ８３．８７３

　　 第 １主成分特征值为 ５．６９５、贡献率为
２１９０４％，主要包含的性状有小区产量、果形、果皮
覆色，其特征向量分别为０．７４９～０．９２４，这类性状
主要和甜瓜产量和果实形状有关。第２主成分特征

值３３２６、贡献率为 １２．７９２％，主要包括气孔限制
值、ＥＴＲ、单瓜质量，与甜瓜光合效率和单瓜质量有
关。第 ３主成分特征值为 ２．７７９、贡献率为
１０６８９％，主要包括果面覆纹颜色、果面覆纹形状、
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瓜瓤颜色和果肉主色等性状，与甜瓜果实外观和果

肉颜色相关。第４主成分是净光合速率。第５主成
分是可溶性固形物。第６主成分是 ＰＳⅡ。第７主
成分是胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率。第８主成分是
叶柄长、节间长和顶端裂片长度，主要与叶片形状

有关。第９主成分是内禀水分利用率。第１０主成
分是气孔限制值和叶柄姿态。

２．４　聚类分析
由图１可以看出，在欧氏距离为１０时，可以将

４４份甜瓜种质资源分为５类。其中，第１类群包含
灰鼠子和百里香等１６份种质资源，占比３６．３６％，
该类种质资源来源较广，小区产量较高、可溶性固

形物含量偏高，口感好，很受市场欢迎，可作为改良

甜瓜产量或品质改良的目标亲本加以利用。第２类
群包含恒祥 －１和 Ｍ１４０２等 １０份种质资源，占比
２２．７３％，来源以甘肃酒泉为主，此类种质资源多表
现为光合作用较强，叶柄粗壮和肉色适宜等优良性

状，可作为高光效类型种质资源加以改良利用。第

３类群主要包含 ＸＳ－１５－２８－７和 Ｌ３１等１１份种
质资源，占比２５．００％，来源较广，以辽宁东港为主，
此类种质资源单瓜质量较优，外观较好。第４类群
仅包含２个种质资源，占比４．５５％，均来源于海南
省，表现为果柄和叶柄较长、单瓜质量偏小。第５类
群包含５个种质资源，占比１１．３６％，此类种质资源
来源较广，可溶性固形物含量较低、口感不好、光合

效率普遍较低。

在欧氏距离为５时，第１类群、第２类群和第３
类群又可分别划分３个亚类，第４类群可划分２个
亚类。可对甜瓜种质资源进一步细致的区分。

３　讨论与结论

作物表型性状是由品种本身遗传和生态环境

因素互作产生的结果，种质资源间的亲缘关系可由

遗传多样性指数和变异系数来表示，遗传多样性是

种质资源研究生物进化和新品种选育的基础。相

关研究发现，遗传多样性指数越高，资源对环境的

适应性程度越强；变异系数可反映物种在适应环境

过程中产生的变异，变异系数越大，表明获得优良

资源的可能性越大［１５－１８］。因此，通过对生物学性状

遗传多样性的探索，可以全方位地了解所掌握资源

的程度。目前，虽然分子标记手段［１９－２０］已应用到作

物种质资源评价和鉴定研究当中，但最基本的形态

学依然是种质资源研究最基本的方法和手段［２１－２３］。

本研究通过表型性状遗传多样性分析发现，遗传多

样性指数（Ｈ′）除果肉主色（０．９０２３）外均 ＞１，果形
最大，为３．５２２２；变异系数 ＞４０％的表型性状主要
有小区产量和单瓜质量；变异系数 ＞４０％的光合性
状有瞬时羧化效率、瞬时水分利用率、内禀水分利

用率和净光合速率；表明吉林省引进的４４份甜瓜种
质资源表型性状变异较为丰富，结果与前人研究结

论［４－６］较为一致。

本研究发现，叶柄长与小区产量、节间长与顶

端裂片长度在０．０１水平上显著，叶柄长与节间长和
顶端裂片长度、小区产量与单瓜质量在０．０５水平上
相关性显著。与栾非时等的相关研究结果［２４－２６］相

似。此外本研究在关注光合效率与产量、品质间相

关性时发现，气孔导度与单瓜质量和小区产量、净

光合速率与可溶性固形物含量均在０．０５水平上显
著相关。说明适当增加光照可以起到提质增效的

效果，同时，汤谧等研究指出，净光合速率高的甜瓜

品种，在可溶性固形物和蔗糖等积累上较其他品

种高［２７－２８］。

本研究对４４份甜瓜种质资源表型性状和光合
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相关性状进行主成分分析时发现，第１主成分主要
和甜瓜产量和果实形状有关。第２主成分与甜瓜光
合效率和单瓜质量有关。第３主成分与甜瓜果实外
观和果肉颜色相关。第５主成分是可溶性固形物含
量，与甜瓜品质性状相关。在今后对种质资源创新

利用时，可以充分考虑主成分及相关性分析，并协

调好第１主成分、第２主成分、第３主成分和第５主
成分间的关系，以期创造优异新材料和优良新品种。

王炜勇等通过形态学聚类分析，将２７份薄皮甜
瓜按生育期区分为２类，在亚类上注重质量性状及
相关性的考察［３，２９］。张永兵等利用表型性状对新疆

地方甜瓜品种聚类突破性研究时发现，哈密野瓜与

其他地方品种亲缘关系最远，可能属于野生甜瓜亚

种［４］。本研究利用表型性状并参考光合相关性状，

在欧氏距离为１０时，将４４份甜瓜种质资源区分为
５个类群，在欧氏距离为５时，又将每个类群划分为
２～３个亚类。４４份甜瓜种质资源来源较广、遗传背
景和亲缘关系适宜。

吉林省引进的４４份甜瓜种质资源的果实性状
在单瓜质量、小区产量、果形、瓤色和果实品质的可

溶性固形物含量方面具有较为明显的遗传差异，遗

传多样性较为丰富，对后续遗传改良、创制新材料

和选育新品种具有较大的潜力。
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析［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１７：６５－７１．

［２７］汤　谧，别之龙，张保才，等．风味３号甜瓜光合特性和果实品

质研究初报［Ｊ］．华中农业大学学报，２００８，２７（３）：４２６－４２９．

［２８］柳　涛，何启伟，邢禹贤，等．日光温室厚皮甜瓜光合特性研究

［Ｊ］．中国西瓜甜瓜，２００３，１６（５）：８－１０．

［２９］Ａｌｉ－ＳｈｔａｙｅｈＭＳ，ＪａｍｏｕｓＲＭ，ＳｈｔａｙａＭＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｎａｋｅｍｅｌｏｎ（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏｖａｒ．ｆｌｅｘｕｏｓｕｓ）［Ｊ］．

ＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，６４（１）：７－２２．

—３５１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第７期


