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基于 ＳＲＡＰ 标记和主要表型性状的苦瓜优株选择与
遗传分析

吴立东ꎬ　 林淑婷ꎬ　 刘亚婷ꎬ　 钟金仙ꎬ　 罗　 英
(三明市农业科学研究院ꎬ福建 沙县 ３６５５０９)

　 　 摘要:　 为了培育出高产、优质的苦瓜新品种ꎬ选择 ４８ 份苦瓜自交系ꎬ测定其 １０ 个数量性状和 ２ 个质量性状ꎬ采
用主成分分析法进行优株选择ꎬ同时结合 ＳＲＡＰ 分子标记技术进行遗传分析ꎮ 结果表明ꎬ１０ 个数量性状的累积方差

贡献率达 ６８􀆰 ８９７％ꎬ提取了反映苦瓜 １０ 个数量性状的 ４ 个主成分ꎻ通过计算 １０ 个数量性状的综合评价值ꎬ在 ４８ 份

苦瓜供试材料中ꎬ选出 ３ 个综合性状优良的材料ꎬ其结果与实际田间表现相近ꎻ结合苦瓜的 ２ 个质量性状ꎬ发现条型

瓜瘤与苦瓜果实产量呈正相关ꎬ瓜横径与苦瓜种子产量呈正相关ꎻ结合 ＳＲＡＰ 分子聚类与主要表型性状特征ꎬ发现控

制瓜瘤类型的基因并非简单的调控ꎬ条型瓜瘤控制基因与绿色瓜皮色控制基因、粒型瓜瘤控制基因与白色瓜皮色控

制基因存在某种程度的连锁ꎮ 这为苦瓜亲本选配和良种选育提供了理论依据ꎮ
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ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｇｏｕｒｄ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｉｔｔｅｒ ｇｏｕｒｄꎻ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 苦瓜(Ｍｏｍｏｒｄｉｃａｃｈａｒａｎｔｉａ Ｌ.)为葫芦科苦瓜属

植物ꎬ果味甘苦ꎬ主作蔬菜ꎬ也可糖渍ꎬ具有降血糖、
降血脂、抗氧化、抗肿瘤、抗病毒、抑菌消炎、提高生

育力和免疫力等功效ꎬ是一种“药食同源”的功能食

品原料ꎬ素有“药用蔬菜”之称[１￣１７]ꎮ 苦瓜品种类型

丰富ꎬ分类方式多种多样ꎬ表型性状是目前最主要的

分类依据ꎬ而苦瓜表型性状随着栽培地、营养状况、
气候等因素的变化而变化ꎬ单一依靠表型性状难以

明确区分不同类型ꎬ对苦瓜种质资源的保存利用与

评价造成一定影响[１８]ꎮ
优株评价是苦瓜育种的主要内容ꎬ与采用单一

性状加权打分和人为加权打分相比ꎬ主成分分析法

具有简便、快捷等特点ꎬ更具准确性和科学性ꎬ可避

免性状间的相关性对选择效果的影响ꎬ能较准确地

反映各性状综合表现[１９]ꎮ ＳＲＡＰ 分子标记技术是近

年来发展起来的一种新型分子标记系统ꎬ具有高效、
简便、重复性好等优点ꎬ已在植物遗传多样性、自交

系鉴定、遗传图谱构建、重要性状基因标记和分子标

记辅助选择等方面被广泛应用[２０￣２１]ꎮ 在苦瓜研究

中ꎬ对表型性状进行主成分分析的研究比较普遍ꎬ但
将主成分分析法和 ＳＲＡＰ 分子标记技术结合在一起

进行研究的报道比较少ꎮ 本研究选用 ４８ 份不同表

型性状的苦瓜自交系ꎬ采用主成分分析法对其进行

评价和优株选择ꎬ以期选出综合性状较好的优良单

株ꎬ同时借助 ＳＲＡＰ 标记从分子水平上探索苦瓜形

态与遗传的内在联系ꎬ旨在揭示苦瓜不同表型性状

间的遗传关系ꎬ为苦瓜优良自交系的开发利用提供

科学依据[２２]ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料均来自三明市农业科学研究院多年来

从国内外收集并经多代自交纯化的 ４８ 份苦瓜自交

系(表 １)ꎬ其中福建 ２２ 份、广东 １４ 份、山东 ２ 份、湖
南 ３ 份、江西 ２ 份、台湾 ２ 份、湖北 １ 份、浙江 １ 份以

及日本 １ 份ꎮ

表 １　 供试材料及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

序号 材料名称 来源 序号 材料名称 来源 序号 材料名称 来源 序号 材料名称 来源

１ ＫＰ１ 福建 １３ ＫＪ３３ 福建 ２５ ＫＹ３２ 福建 ３７ ＫＴ２４ 广东

２ ＫＰ３ 福建 １４ ＫＪ３５ 福建 ２６ ＫＹ３４ 湖北 ３８ ＫＴ２７ 福建

３ ＫＰ４ 福建 １５ ＫＪ３７ 台湾 ２７ ＫＹ３６ 福建 ３９ ＫＴ２８ 福建

４ ＫＪ３ 湖南 １６ ＫＪ３８ 福建 ２８ ＫＴ１ 湖南 ４０ ＫＴ３４ 福建

５ ＫＪ８ 广东 １７ ＫＹ１ 江西 ２９ ＫＴ３ 福建 ４１ ＫＤ２ 广东

６ ＫＪ１２ 广东 １８ ＫＹ３ 福建 ３０ ＫＴ６ 广东 ４２ ＫＤ５ 广东

７ ＫＪ１６ 福建 １９ ＫＹ４ 湖南 ３１ ＫＴ１１ 广东 ４３ ＫＤ６ 广东

８ ＫＪ１８ 福建 ２０ ＫＹ７ 广东 ３２ ＫＴ１４ 福建 ４４ ＫＤ９ 广东

９ ＫＪ２２ 福建 ２１ ＫＹ１４ 江西 ３３ ＫＴ１７ 福建 ４５ ＫＤ１２ 广东

１０ ＫＪ２３ 日本 ２２ ＫＹ１５ 广东 ３４ ＫＴ１９ 福建 ４６ Ｋ１６ 福建

１１ ＫＪ２６ 台湾 ２３ ＫＹ１８ 浙江 ３５ ＫＴ２２ 广东 ４７ Ｋ２０ 山东

１２ ＫＪ２９ 福建 ２４ ＫＹ１９ 广东 ３６ ＫＴ２３ 福建 ４８ Ｋ２１ 山东

１.２　 田间调查

本试验在三明市农业科学研究院蔬菜试验基地

进行ꎮ 于 ２０１８ 年 ３ 月中旬进行营养钵育苗ꎬ４ 月上

旬移栽ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎬ单行种植ꎬ高畦栽

培ꎬ株距 ０􀆰 ８ ｍꎬ每小区 ３０ 株ꎬ管理同大田生产ꎮ 每

小区随机选定 １０ 株ꎬ定植 ３５ ｄ 后ꎬ每天观察记录主

蔓节间长和第一雌花节位ꎻ在商品瓜采摘期(６０ ｄ)
记录瓜皮色、瓜瘤类型、瓜纵径、瓜横径、瓜肉厚、心
室数及单瓜质量ꎻ种子成熟后记录种子数量ꎻ在整个

生育期内计算单株瓜数和单株产量ꎬ性状描述参照
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«苦瓜自交系描述规范和数据标准»ꎮ
１.３　 ＳＲＡＰ 标记

采用改良的 ＣＴＡＢ 法提取全基因组 ＤＮＡꎬ以
Ａ２６０ / Ａ２８０为指标检测 ＤＮＡ 质量ꎻＳＲＡＰ 引物由上海

生物工程服务有限公司合成ꎬＰＣＲ 扩增反应体系

(２０ μｌ)为:５０ ｎｇ 模板 ＤＮＡꎬ２００ μｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰｓꎬＴａｑ
聚合酶 ０􀆰 ２ Ｕꎬ上下游引物各 ５０ ｎｇꎬ１０ ×Ｂｕｆｆｅｒꎬ用
ｄｄＨ２Ｏ 补充至 ２０ μｌꎻＰＣＲ 扩增反应程序为:９４ ℃预

变性 ４ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 １ ｍｉｎꎬ５０ ~ ５２ ℃退火 １ ｍｉｎꎬ
７２ ℃延伸 ２ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃
保存备用ꎮ 扩增产物用 ６％变性聚丙烯酰胺凝胶进

行电泳ꎬ用银染法检测ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件对供试的 ４８ 份苦瓜自交

系的 １０ 个数量性状指标值进行数据标准化处理ꎬ并
进行主成分分析ꎮ

根据电泳结果制作 ０ / １ 二维矩阵ꎬ多态性位点

无条带记为 ０ꎬ有条带则记为 １ꎬ用软件 ＮＴＳＹＳｐｃ
(２􀆰 １０ｅ)分析 ４８ 个品种之间的遗传相似性系数ꎬ使
用非加权平均法(ＵＰＧＭＡ)进行聚类分析ꎬ绘制聚类

分析树状图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苦瓜主要性状的主成分分析

２.１.１　 主成分确定　 将 ４８ 份苦瓜自交系 １０ 个数量

性状指标值转化成 １０ 个主成分ꎬ提取的 ４ 个主成分

特征值均大于 １ꎬ累积贡献百分率达 ６８􀆰 ８９７％(表
２)ꎬ表明这 ４ 个主成分将 ４８ 份苦瓜自交系 １０ 个数

量性状 ６８􀆰 ８９７％的信息反映出来ꎮ 因此ꎬ可以选择

这 ４ 个主成分作为苦瓜性状选择因子ꎮ

表 ２　 苦瓜主要性状主成分方差贡献率和累积方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ
ｇｏｕｒｄ

主成分 特征值 方差贡献率 累积方差贡献率

１ ２.５８０ ２５.８００ ２５.８００

２ １.８８６ １８.８６４ ４４.６６４

３ １.３０５ １３.０４８ ５７.７１３

４ １.１１８ １１.１８４ ６８.８９７

　 　 在第一主成分中ꎬ苦瓜的单瓜质量、瓜纵径与单

株产量具有较大的正相关系数ꎬ表明第 １ 主成分反

映了苦瓜商品性方面的信息ꎬ可以作为商品因子ꎻ第
２ 主成分中ꎬ单株瓜数ꎬ瓜肉厚与主蔓节间长具有较

大的正相关系数ꎬ可以作为生长因子ꎻ第 ３ 主成分

中ꎬ瓜横径和心室数具有较大的正相关系数ꎬ可以作

为果实性状因子ꎻ第 ４ 主成分中ꎬ瓜横径与单瓜种子

数具有较大的正相关系数ꎬ可以作为种子因子(表
３)ꎮ 其中ꎬ第 １、第 ２ 主成分反映苦瓜产量相关的性

状ꎬ将这 ２ 个主成分综合作为苦瓜果实产量因子ꎻ第
３、第 ４ 主成分反映苦瓜的果实内部生长状况ꎬ可以

综合作为苦瓜种子产量因子ꎮ

表 ３　 主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

性状

主成分系数

第 １
主成分

第 ２
主成分

第 ３
主成分

第 ４
主成分

主蔓节间长(ｘ１) －０.００３ ０.５４１ －０.５２６ ０.３１４

第一雌花节位(ｘ２) －０.２７７ ０.２３２ －０.０５４ －０.３７４

瓜纵径(ｘ３) ０.８４５ －０.２２４ －０.０９１ －０.０６１

瓜横径(ｘ４) ０.１６２ ０.２９５ ０.５３８ ０.６２２

瓜肉厚(ｘ５) －０.０８８ ０.７１４ －０.０２７ ０.１３９

心室数(ｘ６) －０.４０３ －０.３０５ ０.５３７ ０.３５０

单瓜种子数(ｘ７) ０.２２０ －０.１０２ －０.５６４ ０.５３２

单瓜质量(ｘ８) ０.９２６ －０.１３３ ０.１３８ ０.００３

单株瓜数(ｘ９) －０.０５６ ０.７８０ ０.２１３ －０.１９９

单株产量(ｘ１０) ０.８２７ ０.４０６ ０.２３６ －０.１５７

２.１.２　 函数建立及分析 　 由于苦瓜表型性状较丰

富ꎬ单一的主成分很难对各株系的优劣作出评判ꎬ因
此ꎬ应根据苦瓜市场的需求ꎬ提出不同育种目标的主

成分组合ꎬ并通过将各主成分得分值与相应特征值

百分率的积进行累加的方法来构建植株综合评价指

数ꎮ 根据以上分析ꎬ列出果实产量状况的评价指数、
种子产量状况的评价指数以及苦瓜产量综合评价值

的函数表达式:
果实产量综合评价指数＝ ０􀆰 ３７４Ｙ１＋０􀆰 ２７４Ｙ２

种子产量综合评价指数＝ ０􀆰 １８９Ｙ１＋０􀆰 １６２Ｙ３

产量 综 合 评 价 指 数 ＝ ０􀆰 ３７４Ｙ１ ＋ ０􀆰 ２７４Ｙ２ ＋
０􀆰 １８９Ｙ３＋０􀆰 １６２Ｙ４

Ｙ１ ＝ － ０􀆰 ００３ｘ１ － ０􀆰 ２７７ｘ２ ＋ ０􀆰 ８４５ｘ３ ＋ ０􀆰 １６２ｘ４ －
０􀆰 ０８８ｘ５ － ０􀆰 ４０３ｘ６ ＋ ０􀆰 ２２０ｘ７ ＋ ０􀆰 ９２６ｘ８ － ０􀆰 ０５６ｘ９ ＋
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０􀆰 ８２７ｘ１ ０

Ｙ２ ＝ ０􀆰 ５４１ｘ１ ＋ ０􀆰 ２３２ｘ２ － ０􀆰 ２２４ｘ３ ＋ ０􀆰 ２９５ｘ４ ＋
０􀆰 ７１４ｘ５ － ０􀆰 ３０５ｘ６ － ０􀆰 １０２ｘ７ － ０􀆰 １３３ｘ８ ＋ ０􀆰 ７８０ｘ９ ＋
０􀆰 ４０６ｘ１ ０

Ｙ３ ＝ － ０􀆰 ５２６ｘ１ － ０􀆰 ０５４ｘ２ － ０􀆰 ０９１ｘ３ ＋ ０􀆰 ５３８ｘ４ －
０􀆰 ０２７ｘ５ ＋ ０􀆰 ５３７ｘ６ － ０􀆰 ５６４ｘ７ ＋ ０􀆰 １３８ｘ８ ＋ ０􀆰 ２１３ｘ９ ＋
０􀆰 ２３６ｘ１ ０

Ｙ４ ＝ ０􀆰 ３１４ｘ１ － ０􀆰 ３７４ｘ２ － ０􀆰 ０６１ｘ３ ＋ ０􀆰 ６２２ｘ４ ＋
０􀆰 １３９ｘ５ ＋ ０􀆰 ３５０ｘ６ ＋ ０􀆰 ５３２ｘ７ ＋ ０􀆰 ００３ｘ８ － ０􀆰 １９９ｘ９ －
０􀆰 １５７ｘ１ ０

式中ꎬＹ１ ~ Ｙ４ 为苦瓜提取的主成分的得分值ꎮ
ｘ１ ~ ｘ１０为受试苦瓜各性状标准化后的值ꎮ
２.１.３　 优良单株选择 　 由各主成分函数表达式及

主成分综合函数模型计算出 ４８ 份苦瓜单株的主成

分值以及各项指数(表 ４)ꎬ结合 ４８ 份苦瓜的瓜瘤类

型ꎬ发现在果实产量函数中ꎬ瓜瘤类型为条型的苦瓜

较其他类型苦瓜有更靠前的得分表现ꎬ说明瓜瘤类

型为条型的苦瓜与产量呈正相关ꎻ而瓜皮色在 ４８ 份

苦瓜果实中均匀分布ꎬ说明瓜皮色与产量无必然联

系ꎮ 依据苦瓜种子产量函数ꎬ瓜瘤类型为条型的苦

瓜排名在粒型的苦瓜后面ꎬ且主要集中在排名末端

位置ꎬ说明苦瓜的瓜瘤类型与苦瓜种子的形成有关

联ꎬ瓜瘤类型为粒型的苦瓜较条型的苦瓜具有更高

的种子产量ꎮ 根据不同性状综合评价指数的排序

(表 ５)ꎬ可以评判不同苦瓜植株的综合性状优劣ꎬ在
４８ 份材料中ꎬ果实产量综合评价指数排名前 ３ 的是

ＫＰ１、Ｋ２０ 以及 ＫＴ２４ꎬ其中以 ＫＰ１ 得分最高ꎬ这与实

际田间调查结果一致ꎻ种子产量综合评价指数排名

最高的是 ＫＤ１２ꎻ产量综合评价指数排名前 ３ 的是

ＫＰ１ꎬＫ２０ 以及 ＫＴ２４ꎬ其中 ＫＰ１ 的综合评价指数排

名最高ꎬ可依据不同的育种目的和各主成分所表达

的因子信息选择相应的株型ꎮ

表 ４　 苦瓜产量评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｇｏｕｒｄ

材料名称
主成分值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

果实产量状况
综合评价指数

种子产量
综合评价指数

产量综合
评价指数

ＫＰ１ １０.１４ －０.７４ １.３３ －１.５５ ９.４０ －０.２３ ９.１７

ＫＰ３ ３.４８ －１.６８ ０.３２ １.９９ １.７９ ２.３１ ４.１０

ＫＰ４ ２.６０ －４.５２ ０.５４ －０.２６ －１.９２ ０.２８ －１.６４

ＫＪ３ －０.４０ －３.１２ ０.３５ ０.６８ －３.５２ １.０４ －２.４８

ＫＪ８ －０.１７ －２.１２ －０.５２ ０.９３ －２.３０ ０.４２ －１.８８

ＫＪ１２ ２.６６ －２.６４ ２.２２ －０.３２ ０.０２ １.９０ １.９２

ＫＪ１６ ２.０８ －０.３７ ０.４７ －０.３２ １.７１ ０.１５ １.８６

ＫＪ１８ －１.１６ １.１５ －０.０１ １.１４ －０.０１ １.１３ １.１２

ＫＪ２２ ０.３７ －２.３０ １.５３ ０.１４ －１.９２ １.６７ －０.２５

ＫＪ２３ －１.８７ －３.１０ －２.１６ －２.８９ －４.９７ －５.０６ －１０.０３

ＫＪ２６ －２.０５ ０.０８ －１.３９ １.１９ －１.９８ －０.２０ －２.１８

ＫＪ２９ －０.７７ －２.３５ －０.２４ １.８７ －３.１１ １.６３ －１.４９

ＫＪ３３ ０.４８ －０.６９ ０.３７ －１.１３ －０.２１ －０.７７ －０.９８

ＫＪ３５ －０.４０ －１.５１ １.４５ ０.３４ －１.９１ １.７９ －０.１２

ＫＪ３７ １.５６ １.５５ －０.２０ １.６８ ３.１１ １.４８ ４.５９

ＫＪ３８ －２.４８ －１.８８ －１.３０ ０.４３ －４.３７ －０.８７ －５.２４

ＫＹ１ －１.６７ １.７２ ０.８９ －０.４９ ０.０５ ０.４０ ０.４５

ＫＹ３ －１.８１ －０.４７ －１.５８ １.２２ －２.２８ －０.３６ －２.６４

ＫＹ４ －２.１０ ０.０２ １.２９ ０.８９ －２.０８ ２.１９ ０.１０

ＫＹ７ －０.６１ １.６８ ２.５０ ０.２７ １.０７ ２.７７ ３.８４

ＫＹ１４ －０.５９ ０.３４ －１.４１ －０.１７ －０.２４ －１.５８ －１.８２
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续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

材料名称
主成分值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

果实产量状况
综合评价指数

种子产量
综合评价指数

产量综合
评价指数

ＫＹ１５ ０.０２ ２.８１ －１.１１ ０.８６ ２.８３ －０.２５ ２.５８

ＫＹ１８ －０.８７ －２.７５ １.２８ ０.２４ －３.６１ １.５１ －２.１０

ＫＹ１９ －１.６３ －０.７２ ０.６４ －０.４９ －２.３５ ０.１５ －２.２０

ＫＹ３２ １.００ １.６２ －１.１５ －１.４２ ２.６２ －２.５７ ０.０５

ＫＹ３４ －０.９９ １.１７ －０.６３ ０.１３ ０.１８ －０.５０ －０.３２

ＫＹ３６ －１.５９ －１.０４ －０.６６ ２.１１ －２.６３ １.４５ －１.１８

ＫＴ１ ０.１２ ２.０９ －０.４９ －０.７３ ２.２２ －１.２２ １.００

ＫＴ３ －１.６４ －２.３８ ０.５０ －０.７０ －４.０２ －０.２０ －４.２２

ＫＴ６ ２.４２ －０.０２ －１.９９ １.４３ ２.４０ －０.５６ １.８４

ＫＴ１１ ０.０７ ０.５６ ０.００ －０.０８ ０.６４ －０.０８ ０.５６

ＫＴ１４ －０.６２ －０.６２ －１.７９ －０.７３ －１.２４ －２.５２ －３.７６

ＫＴ１７ ０.１７ １.９１ －０.３１ －０.９８ ２.０８ －１.２９ ０.７９

ＫＴ１９ －２.４８ ０.３１ －０.２４ －１.６９ －２.１７ －１.９３ －４.１０

ＫＴ２２ ０.２３ －１.４２ ０.８８ －０.６９ －１.１９ ０.１９ －０.９９

ＫＴ２３ １.０８ ０.２７ －１.８８ ０.０５ １.３６ －１.８３ －０.４７

ＫＴ２４ ２.８０ ２.８８ ０.９２ －１.０７ ５.６９ －０.１６ ５.５３

ＫＴ２７ １.３７ －０.０６ －０.５９ －１.４５ １.３１ －２.０４ －０.７３

ＫＴ２８ ３.００ ２.０４ －１.０３ －０.４９ ５.０４ －１.５２ ３.５２

ＫＴ３４ １.６４ －０.６９ －２.３５ ０.７６ ０.９５ －１.５９ －０.６４

ＫＤ２ ２.０６ ２.６４ ０.９４ －０.４５ ４.７０ ０.５０ ５.２０

ＫＤ５ －５.９２ －０.０７ －１.０９ －２.７７ －５.９９ －３.８７ －９.８６

ＫＤ６ －５.０２ ０.８５ ２.１９ ０.０９ －４.１７ ２.２７ －１.９０

ＫＤ９ －２.１９ ２.３３ ２.２１ ０.２４ ０.１５ ２.４５ ２.５９

ＫＤ１２ －２.６２ ２.１５ ２.４０ ０.６５ －０.４７ ３.０６ ２.５９

Ｋ１６ －３.１５ １.７８ ０.６３ ０.２６ －１.３８ ０.９０ －０.４８

Ｋ２０ ３.９４ ２.４３ ０.００ ０.１５ ６.３７ ０.１５ ６.５２

Ｋ２１ １.５０ ２.８７ －１.７２ １.１２ ４.３７ －０.６０ ３.７７
材料名称见表 １ꎮ

表 ５　 ４８ 份苦瓜综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ４８ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｇｏｕｒｄ

材料
名称

果实产量
状况综合
评价指数

瓜瘤
类型

瓜皮色
材料
名称

种子产量
综合评价

指数

瓜瘤
类型

瓜皮色
材料
名称

产量综合
评价指数

瓜瘤
类型

瓜皮色

ＫＰ１ ９.４０ 粒 白 ＫＤ１２ ３.０６ 粒 绿 ＫＰ１ ９.１７ 粒 白

Ｋ２０ ６.３７ 粒条相间 绿 ＫＹ７ ２.７７ 粒 绿 Ｋ２０ ６.５２ 粒条相间 绿

ＫＴ２４ ５.６９ 条 绿 ＫＤ９ ２.４５ 粒 深绿 ＫＴ２４ ５.５３ 条 绿

ＫＴ２８ ５.０４ 条 浅绿 ＫＰ３ ２.３１ 粒条相间 绿 ＫＤ２ ５.２０ 粒 绿

ＫＤ２ ４.７０ 粒 绿 ＫＤ６ ２.２７ 粒 深绿 ＫＪ３７ ４.５９ 刺 深绿

Ｋ２１ ４.３７ 粒条相间 绿 ＫＹ４ ２.１９ 粒条相间 白 ＫＰ３ ４.１０ 粒条相间 绿
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续表 ５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ５

材料
名称

果实产量
状况综合
评价指数

瓜瘤
类型 瓜皮色

材料
名称

种子产量
综合评价

指数

瓜瘤
类型 瓜皮色

材料
名称

产量综合
评价指数

瓜瘤
类型 瓜皮色

ＫＪ３７ ３.１１ 刺 深绿 ＫＪ１２ １.９０ 刺 浅绿 ＫＹ７ ３.８４ 粒 绿

ＫＹ１５ ２.８３ 粒 绿 ＫＪ３５ １.７９ 刺 浅绿 Ｋ２１ ３.７７ 粒条相间 绿

ＫＹ３２ ２.６２ 粒条相间 绿 ＫＪ２２ １.６７ 粒 浅绿 ＫＴ２８ ３.５２ 条 浅绿

ＫＴ６ ２.４０ 条 浅绿 ＫＪ２９ １.６３ 粒 浅绿 ＫＤ９ ２.５９ 粒 深绿

ＫＴ１ ２.２２ 条 绿 ＫＹ１８ １.５１ 粒条相间 绿 ＫＤ１２ ２.５９ 粒 绿

ＫＴ１７ ２.０８ 条 绿 ＫＪ３７ １.４８ 刺 深绿 ＫＹ１５ ２.５８ 粒 绿

ＫＰ３ １.７９ 粒条相间 绿 ＫＹ３６ １.４５ 粒条相间 绿 ＫＪ１２ １.９２ 刺 浅绿

ＫＪ１６ １.７１ 粒 浅绿 ＫＪ１８ １.１３ 刺 浅绿 ＫＪ１６ １.８６ 粒 浅绿

ＫＴ２３ １.３６ 条 绿 ＫＪ３ １.０４ 刺 浅绿 ＫＴ６ １.８４ 条 浅绿

ＫＴ２７ １.３１ 条 绿 Ｋ１６ ０.９０ 粒 绿 ＫＪ１８ １.１２ 刺 浅绿

ＫＹ７ １.０７ 粒 绿 ＫＤ２ ０.５０ 粒 绿 ＫＴ１ １.００ 条 绿

ＫＴ３４ ０.９５ 条 绿 ＫＪ８ ０.４２ 粒 浅绿 ＫＴ１７ ０.７９ 条 绿

ＫＴ１１ ０.６４ 条 绿 ＫＹ１ ０.４０ 粒 绿 ＫＴ１１ ０.５６ 条 绿

ＫＹ３４ ０.１８ 粒 白 ＫＰ４ ０.２８ 粒条相间 浅绿 ＫＹ１ ０.４５ 粒 绿

ＫＤ９ ０.１５ 粒 深绿 ＫＴ２２ ０.１９ 条 绿 ＫＹ４ ０.１０ 粒条相间 白

ＫＹ１ ０.０５ 粒 绿 Ｋ２０ ０.１５ 粒条相间 绿 ＫＹ３２ ０.０５ 粒条相间 绿

ＫＪ１２ ０.０２ 刺 浅绿 ＫＪ１６ ０.１５ 粒 浅绿 ＫＪ３５ －０.１２ 刺 浅绿

ＫＪ１８ －０.０１ 刺 浅绿 ＫＹ１９ ０.１５ 粒 绿 ＫＪ２２ －０.２５ 粒 浅绿

ＫＪ３３ －０.２１ 粒 深绿 ＫＴ１１ －０.０８ 条 绿 ＫＹ３４ －０.３２ 粒 白

ＫＹ１４ －０.２４ 粒 白 ＫＴ２４ －０.１６ 条 绿 ＫＴ２３ －０.４７ 条 绿

ＫＤ１２ －０.４７ 粒 绿 ＫＴ３ －０.２０ 条 绿 Ｋ１６ －０.４８ 粒 绿

ＫＴ２２ －１.１９ 条 绿 ＫＪ２６ －０.２０ 粒 绿 ＫＴ３４ －０.６４ 条 绿

ＫＴ１４ －１.２４ 条 绿 ＫＰ１ －０.２３ 粒 白 ＫＴ２７ －０.７３ 条 绿

Ｋ１６ －１.３８ 粒 绿 ＫＹ１５ －０.２５ 粒 绿 ＫＪ３３ －０.９８ 粒 深绿

ＫＪ３５ －１.９１ 刺 浅绿 ＫＹ３ －０.３６ 粒 浅绿 ＫＴ２２ －０.９９ 条 绿

ＫＰ４ －１.９２ 粒条相间 浅绿 ＫＹ３４ －０.５０ 粒 白 ＫＹ３６ －１.１８ 粒条相间 绿

ＫＪ２２ －１.９２ 粒 浅绿 ＫＴ６ －０.５６ 条 浅绿 ＫＪ２９ －１.４９ 粒 浅绿

ＫＪ２６ －１.９８ 粒 绿 Ｋ２１ －０.６０ 粒条相间 绿 ＫＰ４ －１.６４ 粒条相间 浅绿

ＫＹ４ －２.０８ 粒条相间 白 ＫＪ３３ －０.７７ 粒 深绿 ＫＹ１４ －１.８２ 粒 白

ＫＴ１９ －２.１７ 条 绿 ＫＪ３８ －０.８７ 粒 浅绿 ＫＪ８ －１.８８ 粒 浅绿

ＫＹ３ －２.２８ 粒 浅绿 ＫＴ１ －１.２２ 条 绿 ＫＤ６ －１.９０ 粒 深绿

ＫＪ８ －２.３０ 粒 浅绿 ＫＴ１７ －１.２９ 条 绿 ＫＹ１８ －２.１０ 粒条相间 绿

ＫＹ１９ －２.３５ 粒 绿 ＫＴ２８ －１.５２ 条 浅绿 ＫＪ２６ －２.１８ 粒 绿

ＫＹ３６ －２.６３ 粒条相间 绿 ＫＹ１４ －１.５８ 粒 白 ＫＹ１９ －２.２０ 粒 绿

ＫＪ２９ －３.１１ 粒 浅绿 ＫＴ３４ －１.５９ 条 绿 ＫＪ３ －２.４８ 刺 浅绿

ＫＪ３ －３.５２ 刺 浅绿 ＫＴ２３ －１.８３ 条 绿 ＫＹ３ －２.６４ 粒 浅绿

ＫＹ１８ －３.６１ 粒条相间 绿 ＫＴ１９ －１.９３ 条 绿 ＫＴ１４ －３.７６ 条 绿

ＫＴ３ －４.０２ 条 绿 ＫＴ２７ －２.０４ 条 绿 ＫＴ１９ －４.１０ 条 绿

ＫＤ６ －４.１７ 粒 深绿 ＫＴ１４ －２.５２ 条 绿 ＫＴ３ －４.２２ 条 绿

ＫＪ３８ －４.３７ 粒 浅绿 ＫＹ３２ －２.５７ 粒条相间 绿 ＫＪ３８ －５.２４ 粒 浅绿

ＫＪ２３ －４.９７ 粒 深绿 ＫＤ５ －３.８７ 粒 绿 ＫＤ５ －９.８６ 粒 绿

ＫＤ５ －５.９９ 粒 绿 ＫＪ２３ －５.０６ 粒 深绿 ＫＪ２３ －１０.０３ 粒 深绿

材料名称见表 １ꎮ
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２.２　 苦瓜主要性状的遗传分析

２.２.１　 ＳＲＡＰ 标记扩增结果　 ２５０ 对 ＳＲＡＰ 引物组

合进行 ＳＲＡＰ 扩增ꎬ从中筛选出 １５ 对条带清晰、多
态性好的引物组合ꎬ共扩增出 ５７ 条条带ꎬ其中差异

性条带 ４５ 条ꎬ多态性比率 ７８􀆰 ９５％ꎬ扩增片段的大小

为 １００~１ ５００ ｂｐꎻ平均每对引物扩增出多态性条带

３􀆰 ８ 条ꎬ其中引物 ＭＥ３ / ＥＭ３ 扩增的多态性条带最

多ꎬ为 １２ 条ꎬ引物组合 ＭＥ６ / ＥＭ６ 扩增效果最差ꎬ多
态性比率仅为 ２０％ꎮ
２.２.２ 　 ＳＲＡＰ 标记聚类分析 　 利用软件 ＮＴＳＹＳｐｃ

(２􀆰 １０ｅ)分析 ４８ 份苦瓜自交系间的遗传相似系数ꎬ
按照非加权平均法 ＵＰＧＭＡ 进行聚类分析ꎬ绘制聚

类分析树状图(图 １)ꎮ 结果发现ꎬ４８ 份苦瓜自交系

间的遗传相似系数为 ０􀆰 ７３ ~ ０􀆰 ９５ꎬ相似系数最大为

０􀆰 ９５ ( ＫＹ７ / ＫＹ１４ 和 ＫＰ３ / ＫＪ１２ )ꎬ 最 小 为 ０􀆰 ７３
(ＫＹ１４ / ＫＪ２９)ꎻ在遗传相似系数为 ０􀆰 ７４ 处ꎬ４８ 份苦

瓜自交系主要分为 ２ 大类群ꎬ在遗传相似系数为

０􀆰 ７７ 处进一步细分ꎬ第一大类群划分为 ３ 个小类群

(Ｉ、Ⅱ、Ⅲ)ꎻ第二大类群也划分为 ３ 个小类群(Ⅳ、
Ⅴ、Ⅵ)ꎮ

材料名称见表 １ꎮ
图 １　 基于 ＳＲＡＰ 标记遗传相似系数的 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＵＰＧＭＡ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒ

２.２.３　 ＳＲＡＰ 聚类与主要表型性状的遗传分析　 第

Ⅰ类群有 ２２ 份材料ꎬ包括 ＫＰ１、ＫＪ３７、ＫＪ２２、ＫＪ２３、
ＫＪ３８、 ＫＹ７、 ＫＹ１４、 ＫＹ３６、 ＫＴ１、 ＫＰ３、 ＫＪ１２、 ＫＹ１、
ＫＹ３２、ＫＰ４、ＫＪ１６、ＫＹ３、ＫＹ１８、ＫＹ１９、ＫＪ３、ＫＪ８、ＫＹ１５

和 ＫＤ６ꎬ来源涵盖较为广泛ꎬ包括福建 ９ 份、广东 ６
份、湖南 ２ 份、江西 ２ 份、台湾 １ 份、浙江 １ 份以及日

本 １ 份ꎮ 此类群苦瓜的瓜瘤类型多以粒、刺以及粒

条相间为主ꎬ并且有较好的种子产量综合评价指数
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得分ꎮ
第Ⅱ类群中共有 ６ 份材料ꎬ包括 ＫＪ１８、ＫＪ３５、

ＫＪ２６、ＫＪ３３、ＫＪ２９ 和 ＫＹ４ꎬ包含福建 ４ 份ꎬ台湾和湖

南各 １ 份ꎮ 此类群苦瓜的瓜瘤类型多以粒型、刺型

为主ꎬ种子产量综合评价指数是所有类群中表现最

好的ꎬ这说明瓜瘤类型为粒型、刺型与种子的形成或

许存在某种分子连锁调控作用ꎮ
第Ⅲ类群共有 ２ 份材料ꎬ包括 ＫＴ２７ 和 ＫＴ２８ꎬ均

来源于福建ꎬ其瓜瘤类型均为条形ꎬ果实产量综合评

价指数居所有类群中最高ꎬ综合表现最好ꎬ这说明瓜

瘤类型为条型的苦瓜对果实产量的影响权重较其他

类型高ꎬ这与条型苦瓜皆为长纺锤型有关ꎮ
第Ⅳ类群共有材料 ７ 份ꎬ包括 ＫＹ３４、 ＫＴ３、

ＫＴ２３、ＫＴ６、ＫＴ１１、Ｋ２０ 和 Ｋ２１ꎬ其中福建 ２ 份ꎬ广东 ２
份ꎬ山东 ２ 份ꎬ湖北 １ 份ꎬ其瓜瘤类型以条粒相间为

主ꎬ果实产量综合评价指数较第Ⅲ类群次之ꎬ这进一

步说明条型瓜瘤类型与果实产量呈正相关ꎮ
第Ⅴ类群共有材料 ６ 份ꎬ包括 ＫＴ１４、 ＫＴ２２、

ＫＴ２４、ＫＤ５、ＫＤ９ 和 ＫＴ１７ꎬ包含福建 ２ 份ꎬ广东 ４ 份ꎬ
其瓜瘤类型为条、粒类型ꎬ果实产量综合评价指数与

种子产量综合评价指数都较差ꎮ
第Ⅵ类群共有材料 ５ 份ꎬ包括 ＫＤ１９、ＫＤ２、Ｋ１６、

ＫＴ３４ 和 ＫＤ１２ꎬ包含福建 ２ 份ꎬ广州 ３ 份ꎬ其瓜瘤类

型也都为条、粒类型ꎬ果实产量综合评价指数与种子

产量综合评价指数居中ꎮ
瓜瘤类型为条型的苦瓜均以绿色瓜皮色为主ꎬ

瓜皮色为白色的苦瓜以粒型瓜瘤类型为主ꎬ说明条

型瓜瘤类型控制基因与绿色瓜皮色控制基因、粒型

瓜瘤类型的控制基因与白色瓜皮色控制基因存在某

种程度的连锁ꎬ同时每个类群中均有条、粒等不同的

瓜瘤类型ꎬ说明控制瓜瘤类型的基因并非简单的调

控ꎬ可能存在着某种程度的连锁ꎬ粒条相间可能是

条、粒的中间过渡类型ꎻ各类群涵盖各个省份来源ꎬ
说明由于商品化程度过高ꎬ苦瓜的地域性差异已经

低于个体间的差异ꎮ

３　 讨 论

优株选择是苦瓜育种工作中的一个重要环节ꎮ
苦瓜的表型性状指标众多ꎬ各指标差异也较大ꎬ选择

单一指标进行评价选择在田间育种过程中存在着局

限性ꎬ易造成人力、物力、时间成本的浪费ꎬ因此应将

多个性状指标进行综合评价ꎬ在育种过程中可节省

人力、物力以及缩短育种年限ꎮ 本研究对 ４８ 份苦瓜

自交系的 １０ 个数量性状进行了分析评价ꎬ通过主成

分分析ꎬ 提取 ４ 个主成分ꎬ 累积方差贡献率达

６８􀆰 ８９７％ꎻ通过主成分分析构建了用于苦瓜果实和

种子产量评价指标的评价指数ꎬ同时通过计算 ４８ 份

苦瓜自交系的各类评价指数进行排序ꎬ选出 ３ 份综

合性状优良的自交系ꎬ对比田间的考种数据ꎬ结果与

田间实际表现相近ꎬ表明该法在苦瓜选种中具有广

泛的应用价值ꎬ将主成分分析用于苦瓜优良品种的

选育ꎬ既能表现综合性状ꎬ又能简化选择程序ꎬ较人

工评价更具科学性ꎮ
苦瓜表型性状丰富ꎬ遗传背景复杂ꎬ从 ＳＲＡＰ 分

子标记选择看ꎬ苦瓜自交系间遗传距离较近ꎬ这增加

了苦瓜育种的难度ꎮ 单一的表型性状或分子标记选

择并不能完全将不同类型的苦瓜聚类ꎬ因此ꎬ必须将

二者有效地结合ꎬ探寻其规律ꎬ为育种提供新思路ꎮ
本研究利用 ＳＲＡＰ 分子标记技术对不同来源苦瓜自

交系进行遗传相关性分析ꎬ将该 ４８ 份苦瓜分为 ６ 个

类群ꎬ结合供试材料的表型性状特征ꎬ发现控制瓜瘤

类型的基因并非简单的调控ꎬ条型瓜瘤控制基因与

绿色瓜皮色控制基因、粒型瓜瘤类型控制基因与白

色瓜皮色控制基因存在某种程度的连锁ꎬ粒条相间

瓜瘤类型与果实产量和种子产量存在一定的负相

关ꎻ同时可能由于商品化程度过高ꎬ苦瓜的地域性差

异已经低于个体间的差异[２３]ꎮ 这些结论有待后期

的田间试验进一步探索与验证ꎮ
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