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籽瓜及其近缘种表型遗传多样性分析

葛 优 1，2，曾 凯 1，陈乐文 2，郭栋良 2，战 勇 1，谢丽琼 2

（1.新疆农垦科学院 新疆石河子 832000； 2.新疆大学生命科学与技术学院 乌鲁木齐 830017）

摘 要：解析籽瓜及其近缘种的遗传多样性和表型变异规律有助于筛选优异的籽瓜种质，为加快籽瓜育种提供基

础。通过评价 34 个表型性状，并利用相关性分析、聚类分析和主成分分析探究了 244 份籽瓜及其近缘种的遗传多

样性。结果表明，表型变异系数为 11.32%~84.59%，香农-威纳多样性指数为 0.63~2.08。其中，变异系数最大的为果

肉中心硬度，多样性指数最大的是叶片长、叶柄长、叶柄粗和节间长。聚类分析将 244 份材料分为两大组群，组群Ⅰ

共有 138 份材料，主要由籽瓜、阿马鲁西瓜、部分黏籽西瓜和毛西瓜构成，种子长、千粒重和子叶较大，叶裂较深，果肉

硬度较高。组群Ⅱ 共有 106 份材料，主要由普通西瓜、部分籽瓜、黏籽西瓜和毛西瓜构成，叶片、果实较大，果肉颜色

以红色为主，籽粒较小，大多数材料为单性花。主成分分析将 34个表型性状综合成 9个主成分，累积贡献率为 70.44%。综

合分析，参试的籽瓜及其近缘种种质资源具有丰富的遗传多样性，可为籽瓜遗传育种工作提供理论基础。
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Analysis of phenotypic genetic diversity in edible seed watermelon and
its relatives
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Abstract: Analyzing the genetic diversity and phenotypic variation patterns of edible seed watermelon and its relatives

can help select superior germplasm and provide a basis for accelerating edible seed watermelon breeding. The genetic

diversity of 244 edible seed watermelon and its relatives was investigated by evaluating 34 phenotypic traits and using

correlation analysis, cluster analysis and principal component analysis. The results showed that the phenotypic coefficient

of variation ranged from 11.32% to 84.59%, and the Shannon-Weiner diversity index ranged from 0.63 to 2.08. Among

them, the largest coefficient of variation was center hardness, and the largest diversity indices were leaf blade length,

petiole length, petiole thickness and internode length. Cluster analysis divided the 244 materials into two major clusters.

Cluster Ⅰ consisted of 138 materials, which were mainly composed of seeded watermelon, amaru watermelon, partially

sticky-seeded watermelon and hairy watermelon, with larger seed length, thousand seeds mass, and cotyledons, with deeper

leaf cleavage（deep fissure）, and higher pulp hardness. Cluster II had a total of 106 materials, consisting mainly of com-

mon watermelon, partially seeded watermelon, sticky seeded watermelon and hairy watermelon, leaf and fruit are larger,

mostly red flesh colour, small seeds and unisexual flowers for most of the materials . The principal component analysis

combined 34 phenotypic traits into 9 principal components, with a cumulative contribution of 70.44%. In the comprehen-

sive analysis, the participating edible seed watermelon and its relatives have rich genetic diversity, which can be used as a

theoretical basis for genetic breeding of edible seed watermelon.

Key words：Edible seed watermelon; Phenotypic traits; Genetic diversity
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西瓜属（Citrullus）包含多个种及亚种，均起源

于非洲。例如，阿马鲁西瓜（C. amarus）、黏籽西瓜

（C. mucosospermus）、毛西瓜（Citrullus lanatus ssp.

lanatus）、普通西瓜（Citrullus lanatus ssp. vulgaris

var. vulgaris）和籽用西瓜（Citrullus lanatus ssp. vul-

garis var. megalaspermus）[1]。其中，阿马鲁西瓜是野

生西瓜种，主要分布在非洲地区[1]。黏籽西瓜和毛

西瓜属于西瓜种中的不同亚种，主要分布在非洲地

区。普通西瓜和籽用西瓜属于西瓜种普通西瓜亚

种中的 2 个变种，是最常见的两种食用型西瓜，世

界各地均有分布，中国的栽培面积最大[2]。根据食

用部位的不同，普通西瓜和籽用西瓜形成了不同的

消费品种。

籽用西瓜简称籽瓜，主要食用部分是种子，根

据种皮颜色的不同分为黑籽瓜和红籽瓜[3]。籽瓜种子

富含大量的蛋白质、氨基酸和不饱和脂肪酸等营养物

质，可用于加工成炒货和油料[4-5]。同时，籽瓜瓜瓤和

瓜皮富含多糖类物质，具有抗氧化活性，可以制作成

保健食品和化妆品原料[6-7]。籽瓜适应能力强，具有耐

贫瘠、耐旱等特点，广泛种植于我国西北地区[8]。2018

年以来，籽瓜在新疆的种植面积稳定在 21 万 hm2左

右，籽瓜已成为新疆的主要经济作物之一[9-11]。

种质资源的遗传多样性是作物适应不同环境

的前提，也是作物品种改良和选育的物质基

础[12-13]。因此，开展资源表型多样性分析及鉴定可

以充分掌握种质资源的遗传背景，根据不同的育

种目标选择特异的亲本材料，利用杂交、回交等方

法进行品种改良，加速优质、高产和抗病品种的选

育 [14-15]。国内外学者基于多种表型性状和分子标

记技术对籽瓜及其近缘种进行遗传多样性分析。

贾宋楠 [16]对 65 份籽用西瓜和黏籽西瓜遗传性状

进行聚类分析，表明籽用西瓜遗传距离较近，可利

用黏籽西瓜拓宽籽瓜的遗传背景。石磊 [17]采用表

型性状和 SSR 分子标记技术对 50 份不同来源的

籽用西瓜材料进行遗传多样性研究，结果表明籽

瓜种质间遗传基础狭窄。上述研究表明，长期的

人工驯化和定向选择导致国内籽瓜资源遗传基础

狭窄，缺乏优异的育种亲本材料，严重制约了籽瓜

的选育进程 [18]。作物的野生近缘种是作物育种过

程中的重要资源 [19]。作为籽瓜的近缘种，饲用西

瓜（C. citroides）和黏籽西瓜的遗传多样性较为丰

富，同时对生物胁迫具有较强的抗性 [16，20]。Fredes

等 [21]和 Thies 等 [22]将饲用西瓜作为栽培种的砧木，

用来提高栽培种的产量、果实品质和根结线虫抗

性。贾宋楠[16]利用黏籽西瓜与籽瓜进行杂交，拓宽

了籽瓜的遗传基础。Tetteh 等[23]和 Pal 等[24]分别利

用饲用西瓜与阿马鲁西瓜作为抗病亲本，研究白粉

病与枯萎病抗病基因的遗传机制，为后续基因定位

及克隆奠定基础。截至目前，针对国内籽瓜种质表

型遗传多样性的研究多有报道，但是以国内外的籽

瓜种质及籽瓜的近缘种为群体的表型调查研究较

少。

笔者基于前期收集的国内外 244 份籽瓜及其

近缘种材料，通过对 34 个表型性状进行统计，运用

聚类分析和主成分分析，分析表型性状间的遗传多

样性，并基于表型数据筛选出优异种质材料，为籽

瓜种质创新奠定基础。研究和探讨籽瓜及其近缘

种的遗传多样性对合理利用籽瓜的种质资源，拓展

籽瓜的遗传基础以及选育新品种具有十分重要的

指导意义[25]。

1 材料与方法

1.1 材料

244 份籽瓜及其近缘种材料来自世界各地 33

个国家和地区，详见表 1，种质保存于新疆大学生命

科学与技术学院种质资源库。

1.2 试验设计

试验材料于 2023 年 5 月播种于新疆石河子市

农垦科学院试验田，2023 年 8 月收获。试验采用随

机区组设计，小区长 3 m，宽 2 m，株距 0.3 m，每个

小区种植 1 份材料，2 粒 1 穴，10 次重复，单侧种

植。采用单蔓整枝方式，人工套袋自交授粉，每株

留单瓜，田间管理与大田生产相同。

1.3 性状调查分析

每份材料选择 10 株进行籽瓜全生育期 34 个

表型性状的统计，包括子叶期：子叶长、子叶宽、下

胚轴长、白粉病抗性。幼果期：叶片长、叶片宽 、叶

柄长、叶柄粗、雄花直径、节间长、叶片缺刻类型、叶

片缺刻深浅、两性花。果实成熟期：果柄长、果柄

粗、果长、果宽、果质量、果皮厚、果肉中心硬度、果

肉边缘硬度、果肉颜色、果实形状、果实表面光滑程

度、果皮底色、果皮覆纹颜色、果皮覆纹形状。种子

收获期：单瓜籽粒数、单瓜籽粒质量、千粒重、种子

长、种子宽、种子覆纹、种子底色。性状调查测定方

法参照马双武等[26]《西瓜种质资源描述规范和数据

标准》。白粉病病情分级标准参考贾宋楠[16]确定的

籽瓜病情分级并结合本试验籽瓜材料的抗感表现

进行（表 2）。为便于后期的统计分析，对质量性状
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表 1 244 份材料来源
Table 1 Sources of the 244 materials
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Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

乌克兰
Ukraine

委内瑞拉
Venezuela

伊朗
Iran

印度
India

北马其顿
Macedonia

津巴布韦
Zimbabwe

赞比亚
Zambia

美国
United States

津巴布韦
Zimbabwe

加纳
Ghana

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

北马其顿
Macedonia

阿富汗
Afghanistan

津巴布韦
Zimbabwe

尼日利亚
Nigeria

津巴布韦
Zimbabwe

津巴布韦
Zimbabwe

津巴布韦
Zimbabwe

南非
South Africa

加纳
Ghana

伯利兹
Belize

加拿大
Canada

中国
China

中国
China

中国
China

编号
Code

类型
Type

来源
Source

表 1 （续）
Table 1 （Continued）
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W115

W116

W117

W118

W119

W120

W121

W122

W123

W124

W125

W126

W127

W128

W129

W130

W131

W132

W133

W134

W135

W136

W137

W138

W139

W140

W141

W142

W143

W144

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

中国
China

印度
India

印度
India

马尔代夫
Maldives

塞尔维亚
Serbia

索马里
Somalia

叙利亚 Syria

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

津巴布韦
Zimbabwe

土耳其
Turkey

阿富汗
Afghanistan

利比里亚
Liberia

伊朗
Iran

美国
United States

印度
India

土耳其
Turkey

日本
Japan

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

北马其顿
Macedonia

北马其顿
Macedonia

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

加纳
Ghana

马里
Mali

西班牙
Spain

中国
China

编号
Code

类型
Type

来源
Source

W145

W146

W147

W148

W149

W150

W151

W152

W153

W154

W155

W156

W157

W158

W159

W160

W161

W162

W163

W164

W165

W166

W167

W168

W169

W170

W171

W172

W173

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜 Citrullus lanatus ssp. vulgaris
var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

普通西瓜
Citrullus lanatus ssp. vulgaris var. vulgaris

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

印度
India

印度
India

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

委内瑞拉
Venezuela

北马其顿
Macedonia

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

中国
China

美国
United States

土耳其
Turkey

西班牙
Spain

津巴布韦
Zimbabwe

中国
China

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

日本
Japan

印度
India

土耳其
Turkey

土耳其
Turkey

北马其顿
Macedonia

中国
China

中国
China

中国
China

编号
Code

类型
Type

来源
Source

表 1 （续）
Table 1 （Continued）
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W174

W175

W176

W177

W178

W179

W180

W181

W182

W183

W184

W185

W186

W187

W188

W189

W190

W191

W192

W193

W194

W195

W196

W197

W198

W199

W200

W201

W202

W203

W204

W205

W206

W207

W208

W209

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

编号
Code

类型
Type

来源
Source

W210

W211

W212

W213

W214

W215

W216

W217

W218

W219

W220

W221

W222

W223

W224

W225

W226

W227

W228

W229

W230

W231

W232

W233

W234

W235

W236

W237

W238

W239

W240

W241

W242

W243

W244

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜
Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

籽瓜 Citrullus lanatus var. megalaspermus

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国
China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

中国 China

编号
Code

类型
Type

来源
Source

表 1 （续）
Table 1 （Continued）
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表 2 籽瓜种质白粉病病情分级标准

Table 2 Edible seed watermelon germplasm powdery mildew disease condition grading

级别

Grade

0

1

3

5

7

9

症状

Symptom

整株没有病斑。

No spots on the whole plant．

叶片上有零星病斑，病斑面积占叶片面积的 5%以下。

Sporadic lesions on leaves with less than 5% of leaf area．

叶片上有少量病斑，病斑面积占叶片面积的 6%~25%。

Small number of spots on leaves, 6%-25% of leaf area．

叶片上出现中等数量病斑，病斑面积占叶片面积 26%~50%。

Medium number of spots on leaves, 26%-50% of leaf area．

叶片上有大量病斑，病斑面积占叶片面积的 51%~75%。

Large number of spots on leaves, with 51%-75% of the leaf area covered by spots．

叶片上布满病斑，病斑面积占叶片面积的 75%以上，叶片枯黄。

Leaf blades covered with disease spots, the area of disease spots accounted for more than 75% of the area of leaf blades, leaf blades yellowing．

予以赋值，具体描述分组见表 3。

1.4 数据分析

计算供试材料病情指数 DI=Σ（si × ni）/9N ×

100。式中 s 为发病级别，n 为相应发病级别的株

数，i 为病情分级的各个级别，N 为调查总株数。根

据平均病情级数确定白粉病抗性级别。病情指数

为 0（免疫），0~11.11（高抗），11.12~22.22（中抗），

22.23~33.33（抗病），33.34~55.55（感病），55.56~

77.77（中感），77.78~100（高感）。

对质量性状予以赋值，计算频率分布和多样性

指数 H′。数量性状统计最小值、最大值、平均值、变

异系数、标准差、极差、遗传多样性指数 H′；遗传多

样性指数计算公式如下。

根据平均数、标准差将材料分为 10 级，从第 1

级{Xi<（x-2σ）}到第 10 级{Xi≥（x+2σ）}，每 0.5σ 标

准差为 1 级，每 1 组的相对频率（Pi）用于计算他们

的香农-威纳多样性指数（H′）[27]。H′=-∑（Pi）（ln Pi），

其中 Pi 表示第 i 种变异类型出现的频率。采用 EX-

CEL 2021 进行数据统计，表型相关性热图使用 Orig-

inPro 2024 绘制并计算皮尔逊相关系数（Pearson cor-

relation coefficient），使用 SPSS 27.0 进行聚类分

析和主成分 分 析 ，表 型 热 图 使 用 TBtools- Ⅱ

V2.027 绘制，主成分分析图使用 R4.3.1 绘制。

2 结果与分析

2.1 籽瓜及其近缘种表型多样性分析

由 表 4 可 知 ，变 异 系 数 分 布 为 11.32% ~

84.59%。其中，变异系数最大的是果肉中心硬度

（84.59%），其次是果肉边缘硬度（79.62%）、单瓜籽

粒 质 量（48.53% ）、果 质 量（46.28% ）、千 粒 重

（45.53%）、白粉病抗性（34.43%）、果柄长（33.72%）

以及果皮厚（31.36%），变异系数均超过 30%，说明

这 8 个性状的遗传变异较为丰富，遗传改良的潜力

较大；叶片长（13.54%）、叶片宽（14.49%）、叶柄粗

（14.11%）、雄花直径（11.32%）、节间长（11.64%）和

果宽（13.67%）的变异系数相对较小，表明它们有稳

定的遗传特性。多样性指数的变幅为 1.47~2.08，其

中，多样性指数最大的是叶片长、叶柄长、叶柄粗和

节间长，均为 2.08，说明这 4 个表型性状在 244 份

种质间的分布更加均匀。果肉边缘硬度（1.47）和果

肉中心硬度（1.54）遗传多样性最小，说明其表型性

状在 244 份种质间的分布较为集中。

由表 5 可知，244 份籽瓜及其近缘种多样性

指数的变幅是 0.63~1.74，平均值为 1.08，其中 6

个性状（果实表面光滑程度、果皮底色、果皮覆纹

颜色、果皮覆纹形状、果肉颜色、种子底色）的多样

性指数大于 1，多样性指数最高的是果肉颜色，以

白色和红色为主。叶片以深裂（52.46%）和中裂为

主（47.13%），单性花占了绝大部分（68.00%），果皮

底色以深绿色（32.83%）和墨绿色（38.52%）为主，

果实形状圆形（51.23%）和椭圆形（42.21%）占了绝

大部分，圆柱形（2.46%）和纺锤形（4.10%）较少。

果 皮 覆 纹 颜 色 主 要 是 深 绿（35.66% ）和 墨 绿

（41.39%），形状以网纹（47.13%）和齿条（30.74%）

为主。表面光滑度以光滑（51.64%）和沟（37.70%）

为主，大部分种子有覆纹（58.61%），无覆纹的种子以

黑色（59.02%）为主。

2.2 籽瓜及其近缘种表型性状的相关性分析

对籽瓜 34 个表型性状进行相关性分析（图

1），结果显示，在 p<0.001 时，多个性状之间均呈显
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表
3

质
量

性
状

赋
值

T
ab

le
3

Q
u

al
it

y
tr

ai
ts

as
si

gn
m

en
t

性
状

T
ra

it

叶
片
缺
刻
类
型

Ty
pe

of
le

af
no

tc
h

叶
片
缺
刻
深
浅

L
ea

f
bl

ad
e

no
tc

h
de

pt
h

花
性
型

F
lo

ri
di

ty

果
实
表
面
光
滑
程
度

F
ru

it
su

rf
ac

e
sm

oo
th

ne
ss

果
皮
底
色

B
as

e
co

lo
ur

of
fr

ui
tp

ee
l

果
皮
覆
纹
颜
色

P
er

ic
ar

p
ov

er
pr

in
tc

ol
ou

r

果
皮
覆
纹
形
状

S
ha

pe
of

pe
ri

ca
rp

ov
er

pr
in

t

果
肉
颜
色

F
le

sh
co

lo
ur

果
实
形
状

F
ru

it
sh

ap
e

种
子
覆
纹

S
ee

d
co

ve
ri

ng

种
子
底
色

S
ee

d
ba

se
co

lo
ur

分
级
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表 4 籽瓜种质资源数量性状的变异统计

Table 4 Diversity analysis of continuous traits of edible seed watermelon germplasm resources

性状

Trait

子叶长 Cotyledon length/cm

子叶宽 Cotyledon width/cm

下胚轴长 Hypocotyl length/cm

叶片长 Leaf length/cm

叶片宽 Leaf width/cm

叶柄长 Petiole length/cm

叶柄粗 Petiole thickness/mm

节间长 Internode length/cm

雄花直径 Male flower diameter/cm

果柄长 Stalk length/cm

果柄粗 Stalk thickness/mm

果质量 Fruit mass/kg

果长 Fruit length/cm

果宽 Fruit width/cm

果皮厚 Pericarp thickness/cm

果肉中心硬度 Fruit flesh centre hardness/（g·cm-2）

果肉边缘硬度 Fruit flesh edge hardness/（g · cm-2）

单瓜籽粒数 Number of seeds

单瓜籽粒质量 Seed mass of single melon/g

种子长 Seed length/cm

种子宽 Seed width/cm

千粒重 Thousand grain mass/g

白粉病抗性 Powdery mildew resistance

平均 Average

标准差

Standard

deviation

0.89

0.77

0.96

2.45

2.16

3.18

0.67

1.02

0.42

2.03

0.90

0.87

2.59

2.01

0.37

2.14

1.25

111.74

17.39

2.40

1.85

71.92

14.10

均值

Mean

5.00

3.24

3.83

17.62

14.91

11.28

4.75

8.76

3.71

6.02

5.68

1.88

15.42

14.70

1.18

2.53

1.57

254.74

35.83

13.40

8.48

157.96

40.95

变异系数

Coefficient of

variation/%

17.80

23.77

25.07

13.54

14.49

28.19

14.11

11.64

11.32

33.72

15.85

46.28

16.80

13.67

31.36

84.59

79.62

43.86

48.53

17.91

21.82

45.53

34.43

32.50

最大值

Maximum

8.20

8.20

8.90

26.50

24.80

25.50

7.28

13.40

5.70

17.60

10.46

13.71

36.20

39.00

4.40

19.21

10.24

978.00

344.00

19.63

13.10

346.63

80.95

最小值

Minimum

1.50

1.00

1.50

9.40

7.40

3.00

2.50

4.40

2.00

1.30

1.51

0.35

8.10

9.10

0.20

0.31

0.11

24.00

4.28

6.00

3.50

16.31

8.80

极差

Range

6.70

7.20

7.40

17.10

17.40

22.50

4.78

9.00

3.70

16.30

8.95

13.36

28.10

29.90

4.20

18.90

10.13

954.00

339.72

13.63

9.60

330.32

72.15

多样性指数 H’

Diversity

index H’

2.07

2.02

1.98

2.08

2.07

2.08

2.08

2.08

2.05

2.03

1.99

1.78

1.98

1.98

2.02

1.54

1.47

2.02

1.75

2.02

1.97

1.91

2.07

1.92

表 5 籽瓜种质资源质量性状的变异统计

Table 5 Diversity analysis of discontinuous traits of edible seed watermelon germplasm resources

性状

Trait

叶片缺刻类型

Type of leaf notch

叶片缺刻深浅

Leaf blade notch depth

花性型 Floridity

果实表面光滑程度

Fruit surface smoothness

果皮底色 Base colour of fruit peel

果皮覆纹颜色

Pericarp overprint colour

果皮覆纹形状

Shape of pericarp overprint

果肉颜色 Flesh colour

果实形状 Fruit shape

种子覆纹 Seed covering

种子底色 Seed base colour

平均 Average

频率 Frequency/%

0

68.00

51.64

0.00

51.23

41.39

1

0.41

0.41

32.00

5.33

1.64

0.41

47.13

31.82

42.21

58.61

2.05

2

2.05

47.13

37.70

0.00

0.41

30.74

5.24

2.46

5.74

3

34.84

52.46

5.33

0.00

0.00

21.31

0.35

4.10

12.70

4

62.70

2.05

3.28

0.82

10.84

1.64

5

7.38

18.85

7.34

2.05

6

11.07

35.66

1.05

0.41

7

32.38

41.39

8.04

3.28

8

38.52

6.64

9.02

9

6.97

12.24

3.69

10

1.05

59.02

11

0.70

0.00

12

0.41

多样性指数 H’

Diversity

index H’

0.76

0.72

0.63

1.02

1.50

1.20

1.09

1.74

0.93

0.68

1.46

1.08
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著相关。子叶长与子叶宽、叶片长、叶片宽之间均

呈极显著正相关。果质量与叶片长、叶片宽、果柄

长、果柄粗、果长、果宽之间均呈极显著正相关。单

瓜籽粒质量与种子长、种子宽和千粒重呈极显著正

相关。单瓜籽粒数与果实性状相关表型呈极显著正

相关，与籽粒大小相关表型性状呈极显著负相关。

2.3 籽瓜及其近缘种表型聚类分析

由图 2 可知，在欧氏距离为 15 时，受试籽瓜群

体可分为 2 个组群。组群Ⅰ共有 138 份材料，占总材

料的 56.56%，该组群由 123 份籽瓜、4 份普通西瓜、

3 份毛西瓜、4 份黏籽西瓜和 4 份阿马鲁西瓜所构

成，籽粒、千粒重和子叶较大，叶裂较深，果肉硬度

较高。组群 Ⅱ 共有 106 份材料，该组群由 33 份籽

瓜、63 份普通西瓜、4 份黏籽西瓜和 6 份毛西瓜构

成，占总材料的 43.44%，该组群的叶片、果实较大，

果肉颜色以红色为主，籽粒较小，大多数材料为单

性花。

在欧式距离为 9 时，组群Ⅰ又可分为 2 个亚群。

注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 0.001、0.01、0.05 水平上显著相关。ZYC：子叶长；ZYK：子叶宽；XPZC：下胚轴长；YPC：叶片长；YPK：叶片宽；

YBC：叶柄长；YBCU：叶柄粗；JJC：节间长；XHZ：雄花直径；GBC：果柄长；GBCU：果柄粗；GZ：果质量；GC：果长；GK：果宽；GPH：果皮厚；

ZYD：果肉中心硬度；BYD：果肉边缘硬度；DGZLS：单瓜籽粒数；DGZLZ：单瓜籽粒质量；ZC：种子长；ZK：种子宽；QLZ：千粒重；BF：白粉病抗

性；QKLX：叶片缺刻类型；QKSQ：叶片缺刻深浅；HXX：花性型；GRYS：果肉颜色；GSXZ：果实形状；ZZFW：种子覆纹；ZZDS：种子底色；

BMGH：果实表面光滑程度；GPDS：果皮底色；GPFW：果皮覆纹颜色；GPFWXZ：果皮覆纹形状。

Note: ∗∗∗, ∗∗, ∗ indicate significant correlation at the 0.001, 0.01, and 0.05 levels, respectively. ZYC; cotyledon length: ZYK cotyledon width;

XPZC hypocotyl length; YPC leaf blade length; YPK leaf blade width; YBC: petiole length; YBC: petiole thickness; JJC: internode length; XHZ: sta-

minate flower diameter; GBC: fruit stalk length; GBCHU: fruit stalk thickness; GZ: Fruit mass; GC: Fruit length; GK: Fruit width; GPH: Pericarp

thickness; ZYD: Centre hardness; BYD: Edge hardness; DGZLS: Number of seeds in a single melon; DGZLZ: Seed weight in a single melon; ZC:

Seed length; ZK: Seed width; QLZ: Thousand-seed weight; BF: BF: Powdery mildew resistance; QKLX: Type of leaf abscission; QKSQ: Depth of

leaf abscission; HXX: Flowering phenology; GRYS: flesh colour; GSXZ: fruit shape; ZZFW: seed overprint; ZZDS: seed base colour; BMGH: fruit

surface smoothness; GPDS: peel base colour; GPFW: peel overprint colour; GPFWXZ: peel overprint shape.

图 1 籽瓜种质资源表型性状聚类分析

Fig. 1 Cluster analysis of phenotypic traits of edible seed watermelon germplasm resources
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注：1~34 依次表示叶片缺刻类型、叶片缺刻深浅、种子覆纹、种子长、种子宽、千粒重、果皮厚、单瓜籽粒质量、果肉中心硬度、果肉边缘硬

度、种子底色、雄花直径、下胚轴长、子叶长、子叶宽、果皮覆纹形状、果实形状、花性型、果肉颜色、果柄长、单瓜籽粒数、白粉病抗性、果柄粗、果

长、果质量、果宽、节间长、叶柄长、叶柄粗、叶片长、叶片宽、果实表面光滑程度、果皮底色、果皮覆纹颜色。

Note: 1-34 in order of leaf notch type, leaf notch depth, seed overprint, seed length, seed width, thousand-seed mass, pericarp thickness, seed

mass of single melon, Fruit flesh centre hardness, Fruit flesh edge hardness, seed base colour, staminate flower diameter, hypocotyl length, cotyle-

don length, cotyledon width, shape of pericarp overprint, shape of fruit, floral phenotype, flesh colour, petiole length, number of seeds in a single mel-

on, powdery mildew resistance, powdery mildew resistance and seed size. Number of grains, powdery mildew resistance, stalk thickness, fruit length,

Fruit mass, fruit width, internode length, petiole length, petiole thickness, leaf blade length, leaf blade width, fruit surface smoothness, rind base co-

lour, rind overprint colour.

图 2 籽瓜种质资源表型性状聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of phenotypic traits of edible seed watermelon germplasm resources
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2.4 籽瓜及其近缘种表型性状主成分分析

对 244 份籽瓜及其近缘种种质资源的 34 个表

型性状进行主成分分析（表 6），以特征值大于 1 为

标准提取前 9 个主成分，累积贡献率达到了

70.44%，涵盖了 34 个性状指标的绝大部分遗传信

息，可用于籽瓜及其近缘种种质资源表型性状的综

合评价。第 1 主成分贡献率为 19.84%，其中种子长

（0.85）、种子宽（0.88）、千粒重（0.88）、单瓜籽粒数

（-0.70）、果肉颜色（-0.79）和种子覆纹（0.70）特征向

量绝对值较大，说明第 1 主成分代表籽瓜特征性状

因子。第 2 主成分贡献率为 13.42%，其中果质量

（0.73）、果长（0.59）、果宽（0.73）、叶片长（0.60）、叶

片宽（0.66）和叶柄粗（0.63）特征向量值较大，说明

第 2 主成分主要代表普通西瓜特征性状因子。第 3

主成分贡献率为 10.37%，果肉中心硬度和果肉边缘

硬度特征向量绝对值较大，说明第 3 主成分反映了

籽瓜类群果实品质相关性状。主成分 4、主成分 5、

主成分 6、主成分 7、主成分 8 和主成分 10 的贡献

率分别为 6.19%、5.08%、4.47%、4.20%、3.64%和

3.23%，主要反映了籽瓜类群果实和叶片的形态特

征以及白粉病抗性等相关性状。

提取前 2 个主成分运用 R 语言生成主成分分

析图（图 4），组群Ⅰ和组群Ⅱ分布相似，主成分分析结

果与聚类分析结果（图 2）基本一致。

3 讨论与结论

表型性状是经过长期驯化和选择形成的，是由

基因和环境共同决定的[28-29]。对籽瓜及其近缘种种

质资源的表型进行调查和多样性分析是种质资源

研究的重要工作，也是获得作为育种材料的特异种

质资源的基础[15]。笔者鉴定了来自世界各地的 244

份籽瓜及其近缘种种质，23 个数量性状的平均遗传

多样性指数为 1.92，11 个质量性状的平均遗传多样

性指数为 1.08，表明该种质的数量性状具有较高的

丰富度和均匀度，这与赵世豪 [30]的研究结果一致。

有研究表明，群体的表型变异系数大于 10%，说明

群体之间的表型差异明显[31-32]。本研究结果表明，

23 个数量性状的表型变异系数均大于 10%，说明笔

注：***表示在 0.001 水平上差异显著。

Note: *** indicates significant difference at 0.001 level.

图 3 组群Ⅰ和组群Ⅱ重要农艺性状差异分析

Fig. 3 Difference analysis of important agronomic traits between group Ⅰ and group Ⅱ
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组群Ⅰ-1 共有 85 份材料，包括 77 份籽瓜、4 份西瓜、

2 份毛西瓜和 2 份黏籽西瓜。组群Ⅰ-2 共有 53 份材

料，包括 46 份籽瓜、1 份毛西瓜、2 份黏籽西瓜和 4

份阿马鲁西瓜。

由图 3 可知，组群 Ⅰ的种子长、种子宽和千粒重显

著大于种群Ⅱ；组群Ⅱ的单瓜籽粒数显著大于组群Ⅰ。

*** ***

******
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表 6 籽瓜种质资源表型性状的主成分分析

Table 6 Principal component analysis of phenotypic traits of edible seed watermelon germplasm resources

表型

Trait

子叶长 Cotyledon length

子叶宽 Cotyledon width

下胚轴长 Hypocotyl length

叶片长 Leaf length

叶片宽 Leaf width

叶柄长 Petiole length

叶柄粗 Petiole thickness

节间长 Internode length

雄花直径 Male flower diameter

果柄长 Stalk length

果柄粗 Stalk thickness

果质量 Fruit mass

果长 Fruit length

果宽 Fruit width

果皮厚 Pericarp thickness

果肉中心硬度 Flesh centre hardness

果肉边缘硬度 Flesh edge hardness

单瓜籽粒数 Seeds number of single melon

单瓜籽粒质量 Seed mass of single melon

种子长 Seed length

种子宽 Seed width

千粒重 Thousand grain mass

白粉病抗性 Powdery mildew resistance

叶片缺刻类型 Type of leaf notch

叶片缺刻深浅 Leaf notch depth

花性型 Floridity

果肉颜色 Flesh colour

果实形状 Fruit shape

种子覆纹 Seed covering

种子底色 Seed base colour

果实表面光滑程度 Fruit surface smoothness

果皮底色 Base colour of fruit peel

果皮覆纹颜色 Pericarp overprint colour

果皮覆纹形状 Shape of pericarp overprint

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累积贡献率 Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

1

0.34

0.56

0.62

-0.34

-0.25

-0.27

-0.55

0.05

0.38

-0.49

-0.25

-0.18

-0.34

-0.15

0.35

0.28

0.21

-0.70

0.16

0.85

0.88

0.88

-0.03

0.02

0.25

-0.57

-0.79

-0.25

0.70

0.32

0.11

0.07

-0.03

-0.20

6.75

19.84

19.84

2

0.33

0.26

0.26

0.60

0.66

0.45

0.63

0.53

0.24

0.24

0.46

0.73

0.59

0.73

0.44

0.12

0.17

0.17

0.55

0.29

0.27

0.31

-0.00

-0.08

-0.13

-0.03

-0.05

0.06

-0.06

0.11

0.07

0.03

0.13

-0.05

4.56

13.42

33.26

3

0.54

0.54

0.43

0.55

0.49

0.33

0.23

0.05

0.10

-0.04

-0.16

-0.45

-0.19

-0.40

-0.33

-0.71

-0.73

-0.25

-0.38

-0.00

0.02

-0.05

-0.01

0.16

0.13

0.16

0.19

0.12

-0.05

0.26

-0.03

0.23

0.08

-0.13

3.53

10.37

43.63

4

-0.23

-0.26

-0.14

0.12

0.12

0.30

0.12

0.08

-0.43

-0.05

-0.03

-0.14

-0.18

-0.01

-0.06

0.16

0.14

-0.23

-0.10

0.18

0.19

0.16

0.40

0.32

-0.11

0.08

0.07

-0.46

-0.08

-0.20

0.44

0.54

0.60

0.07

2.11

6.19

49.82

5

0.41

0.24

0.11

-0.02

-0.01

0.33

0.15

0.19

-0.02

0.45

-0.04

-0.23

-0.40

-0.18

0.06

0.41

0.41

-0.08

-0.21

-0.01

-0.06

-0.07

0.06

-0.14

-0.17

0.11

-0.02

-0.16

-0.07

-0.38

-0.17

-0.35

-0.18

0.25

1.73

5.08

54.90

6

0.17

0.12

0.09

-0.11

-0.14

-0.09

-0.09

0.07

0.04

0.13

-0.19

0.01

0.11

-0.07

0.08

0.08

0.05

0.07

-0.03

-0.08

-0.10

-0.08

-0.21

-0.53

-0.19

-0.02

-0.05

0.36

0.06

0.08

-0.07

0.52

0.61

0.39

1.52

4.47

59.37

7

0.25

0.22

0.23

-0.18

-0.12

-0.27

-0.14

-0.41

-0.01

0.18

0.40

0.18

0.04

0.23

0.00

-0.03

-0.02

0.00

-0.07

0.03

0.01

0.02

0.28

0.20

0.46

0.29

0.13

-0.11

-0.10

-0.26

-0.29

0.16

0.20

0.11

1.43

4.20

63.57

8

-0.07

-0.10

-0.07

0.10

0.11

-0.09

-0.02

0.23

-0.22

0.18

-0.19

0.04

0.13

-0.02

-0.13

0.21

0.22

-0.25

-0.18

0.11

0.09

0.05

-0.54

0.27

0.47

0.18

0.08

0.35

0.00

-0.06

-0.09

0.04

0.02

-0.13

1.24

3.64

67.21

9

0.02

0.06

-0.10

0.10

0.09

-0.04

-0.10

0.14

0.03

0.16

-0.09

-0.04

-0.15

-0.06

0.10

0.01

0.01

0.28

0.22

-0.16

-0.14

-0.11

0.03

0.31

0.40

-0.04

-0.11

-0.16

0.22

0.38

0.20

-0.12

0.08

0.50

1.10

3.23

70.44

者所收集的籽瓜类群种质的遗传变异较为丰富，有

利于拓宽籽瓜的遗传背景。其中，白粉病抗性、单

瓜籽粒数、单瓜籽粒质量、千粒重和单瓜质量等表

型变异系数均在 30%以上，说明该种质资源重要农

艺性状具丰富的遗传变异，可为日后培育高产和抗

病性较强的籽瓜新品种提供物质基础。

相关性分析是检验性状间相关程度的重要方

法，对育种性状的选择具有重要意义 [13]。对 34 个

表型性状间相关性研究的结果表明，叶片相关性状

与果实相关性状之间均呈极显著正相关。这说明

作物的营养生长影响着生殖生长，即营养生长是基

础，为作物的生殖生长提供足够的生物量，这与继

海波[27]的研究结果一致。单瓜籽粒数、单瓜质量及

千粒重是影响产量的主要因素。单瓜籽粒数与单
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图 4 籽瓜种质资源表型性状的主成分分析

Fig. 4 Principal component analysis of phenotypic traits of edible seed watermelon germplasm resources

瓜质量呈极显著正相关，与千粒重呈极显著负相

关。因此，在选育优质籽瓜品种时，要平衡单瓜籽

粒质量与千粒重，以达到高产的目的。

主成分分析和聚类分析可以直观地表明种质

资源的丰富程度、遗传背景等特点，经常被用来评

价种质资源遗传多样性和筛选优良种质[33]。在本研

究中，主成分分析和聚类分析的结果较为一致。组

群Ⅰ中的种质籽粒较大，组群Ⅱ中的种质籽粒较小，

果实和叶片略大，这与第 1 主成分和第 2 主成分所

反映的主要性状一致。

通过对 34 个表型性状进行主成分分析，提取

了前 9 个主成分，反映了 70.44%的遗传信息，第 1

主成分主要反映籽粒相关性状，表明种质间籽粒性

状差异明显，能够为选育优异的籽瓜种质提供基

础。例如，W181 和 W205 单瓜籽粒数均在 400 粒

以上，W201 和 W212 籽粒较大，千粒重均在 300 g

以上，可以考虑进行杂交或者回交，以便选育粒大

籽多的籽瓜品种。

244 份材料表型性状聚类结果表明，在欧氏距

离为 15 或者 9 时，籽瓜和普通西瓜均可被分为不

同的亚群，但并不能将栽培西瓜和野生西瓜完全区

分开，这可能是由于在人工驯化及定向选择过程

中，栽培西瓜保留了野生西瓜优异的表型性状，例

如籽粒和果实等性状，从而导致野生西瓜的部分表

型和栽培西瓜相似。不同组群具有不同的性状特

点，因此，可选择不同组群间遗传背景不同、表型差

异明显的材料作为亲本，例如，W9 和 W165 在白粉

病抗性方面差异明显，W212 和 W161 在籽粒大小

方面差异明显，可为揭示籽瓜白粉病抗性和籽粒大

小的遗传机制及相关基因的挖掘提供基础。

综上所述，参试的 244 份籽瓜及其近缘种种质

资源遗传多样性丰富，各组群间差异显著，对筛选

优异的种质资源、培育高产抗病的新品种、加速籽

瓜产业发展具有积极作用。其中，W181、W205、

W201 和 W212 这 4 份材料的单瓜籽粒数、籽粒大

小等产量性状较为优异，可用于籽瓜的新品种

选育。
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