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　 　 摘要:　 为探究不同西瓜种质资源对蔓枯病的抗性特性ꎬ试验通过对 ８０ 份不同地域来源的西瓜种质资源进行

蔓枯病抗性鉴定ꎬ并利用 ＳＳＲ 标记技术对该材料群体进行基因分型和群体结构分析ꎮ 结果表明ꎬ供试 ８０ 份材料对

亚隔孢壳菌(Ｓｔａｇｏｎｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ ｃｉｔｒｕｌｌｉ)均无免疫性ꎬ但不同西瓜品种(品系)间对蔓枯病抗性却存在较大差异ꎬ采用欧

式距离进行病情指数聚类分析ꎬ可将供试西瓜材料依据蔓枯病病情指数分为高抗材料、抗性材料、中抗材料、感病

材料和高感材料 ５ 组ꎬ其中筛选到高抗材料 ２ 份ꎬ平均病情指数分别为 ７􀆰 １３ 和 ８􀆰 ０１ꎻ 抗性材料 １９ 份ꎬ平均病情指

数２３􀆰 ０４~４０􀆰 １０ꎻ中抗材料 ２１ 份ꎬ平均病情指数４１􀆰 ５６~ ５７􀆰 ７４ꎻ 感病材料 ２４ 份ꎬ平均病情指数５９􀆰 １４~ ７２􀆰 ３３ꎻ 高感

材料 １４ 份ꎬ平均病情指数７５􀆰 ０３~８４􀆰 ４６ꎮ 基于贝叶斯统计划分的遗传群体构成分析结果可知ꎬ４ 个不同亚群在病级

类型和病情指数这 ２ 个特性上存在一定差异ꎬ其中亚群 ＰＯＰ４ 整体抗病性水平最高ꎬ且抗性材料的占比达到

３３􀆰 ３４％ꎬ而亚群 ＰＯＰ２ 抗性材料占比最低ꎮ
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　 　 西瓜[Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｔｓｕｍ.]是世

界上重要的园艺经济作物ꎬ其生产规模仅次于葡萄、
香蕉、柑橘、苹果ꎬ位居第 ５ 位[１]ꎮ 自 ２１ 世纪以来ꎬ
中国西瓜产量就一直居世界第一ꎬ其中栽培面积达

到世界西瓜总面积的 ６０％以上ꎬ且产量占据全球西

瓜总产量的 ７０％左右[２￣３]ꎮ 近年来随着中国西瓜栽

培产区的东移及高效农业的快速发展ꎬ设施瓜类栽

培已成为中国西瓜生产的重要形式ꎮ 然而ꎬ设施环

境的高温高湿条件极易诱发瓜类蔬菜各种病害的发

生ꎬ其中毁坏植株地上部分致使植株萎蔫枯死的西

瓜蔓枯病(Ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ)已成为影响中国设施

瓜类栽培中最为严重的病害之一ꎬ严重影响到中国

乃至世界西瓜产业的发展[４￣６]ꎮ
西瓜蔓枯病是由亚隔孢壳属(Ｓｔａｇｏｎｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ)

病菌侵染引起的一种世界性真菌病害ꎬ其中 Ｓｔｅｗａｒｔ
等[７]首次明确危害西瓜的亚隔孢壳菌为 Ｓ. ｃａｒｉｃａｅ
及其演化生成的姊妹种 Ｓ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 和 Ｓ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａ￣
ｃｅａｒｕｍꎬ其中 Ｓ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 是诱发该病害的优势菌ꎮ
２０１８ 年 Ｈｕａｎｇ 和 Ｌａｉ[８]对中国台湾地区西瓜蔓枯病

病害进行了鉴定统计ꎬ发现 Ｓ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 同样是引发西

瓜蔓枯病害的主要病原菌ꎮ 同时 Ｒｅｎｎｂｅｒｇｅｒ 等[９]

对美国主要西瓜产区的西瓜病害进行了调查统计ꎬ
发现 Ｓｔａｇｏｎｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. 是引发西瓜流行病害的主

要病原ꎬ其中 Ｓ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 被鉴定为是造成西瓜流行病

害的主要致病菌ꎮ 本项目组前期对中国安徽省、浙
江省、江苏省及江西省主要西瓜产区蔓枯病害调查

研究发现ꎬＳ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 同样是引发中国华东地区西瓜

产区蔓枯病害的主要病原ꎮ
控制西瓜蔓枯病害最有效经济的途径是选育

抗病品种ꎬ其抗病种质资源的筛选与鉴定是品种合

理利用及抗病育种工作的基础[１０]ꎮ 因此ꎬ确定准确

可靠的抗病性鉴定指标是筛选西瓜抗蔓枯病害种质

资源的前提ꎮ 然而ꎬ目前国内对瓜类蔓枯病病害种

质的鉴定多采用苗期接种法ꎬ再根据植株苗期接种

后叶片的侵染程度分级进行病情的统计评估[１１￣１２]ꎬ
但部分研究结果表明ꎬ瓜类苗期叶片和茎蔓对蔓枯

病的抗性表现出不同的遗传特点[１３￣１５]ꎬ而仅仅依靠

植株苗期叶片的侵染程度不能准确反应出材料的综

合抗性等级ꎮ 因此ꎬ为全面了解西瓜种质抗蔓枯病

害的综合分级标准ꎬ掌握西瓜不同品种(品系)间群

体的抗蔓枯病遗传关联结构ꎬ本研究通过对 ８０ 份西

瓜种质材料进行蔓枯病害综合抗性评估分析ꎬ并依

据不同种质材料间的病情指数和聚类分析结果ꎬ探
索西瓜对蔓枯病害抗性分级的评估标准及筛选优良

抗蔓枯病种质资源ꎬ以期为挖掘西瓜抗蔓枯病基因

和开展西瓜抗病品种选育奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料选用国际通用鉴别寄主 ＰＩ１８９２２５、
ＰＩ４８２２７６ 和 ７８ 份西瓜核心种质资源(表 １)ꎬ在播种

前将供试种子用温水浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ放置于 ２８ ℃的

环境下催芽ꎬ待 ５０％的种子出现露白后ꎬ将其播种

于 ５０ 孔穴盘(蛭石、珍珠岩和泥炭混合基质填装)
内ꎬ并保持每份材料种植 ２５ 株ꎬ重复 ３ 次ꎬ水肥管理

与日常管理保持相同ꎬ在植株生长至３~ ４ 片真叶时

用于接种鉴定ꎮ
本研究接种鉴定所用蔓枯病菌株 ＤＢＺＪＮＢ４ 收

集于中国华东地区的西瓜生产重病区ꎬ其致病性强、
稳定性好[１６]ꎮ
１.２　 病原菌培养

取 ２５ ℃平板培养 ７ ｄ 的病原菌ꎬ参照 Ｌｉ 等[１６]

的方法诱导 Ｓ. ｃｉｔｒｕｌｌｉ 菌株产生分生孢子ꎮ 挑选新

鲜无伤口的黄瓜ꎬ将表面进行消毒处理ꎬ采用 ０􀆰 ７
ｃｍ 灭菌打孔器分离菌块ꎬ放置于略微削去表皮的黄

瓜表面ꎬ２８ ℃恒温培养ꎬ７~ １０ ｄ 后产生分生孢子ꎮ
用无菌水洗脱病原菌分生孢子ꎬ然后使用 ４ 层无菌

纱布过滤ꎬ在显微镜下用血球计数板测定孢子含量
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(１ ｍｌ １×１０５个)后备用ꎮ
１.３　 植株苗期抗性鉴定

采用喷雾法接种 ３ ~ ４ 叶期西瓜幼苗ꎬ接种后

置于黑暗条件下１８~ ２４ ｈꎬ且相对湿度保持 ９５％以

上ꎬ设无菌水作为对照ꎮ ７ ｄ 后开始每隔 １ ｄ 进行病

害调查ꎬ计算病情指数ꎮ
病情指数(ＤＩ)＝ 病级株数代表级数 /调查总株

数最高病级×１００％
相对抗病指数( Ｉ)＝ １－所测品种病情指数 /发

病最重品种病情指数

植株的病害分级参照张宁等[１７] 的甜瓜蔓枯病

病害分级标准ꎬ同时依据«瓜蔓枯病菌检疫鉴定方

法 ＳＮ / Ｔ ４６４９－２０１６»的发病分级程度进行划分ꎬ对
接种的西瓜种质材料茎叶发病程度进行调查统计ꎬ
并采用病情指数(ＤＩ)和相对抗病指数( Ｉ)对供试的

西瓜种质资源进行抗(感)病性评价ꎮ
１.４　 ＳＳＲ 标记分析

采用宝生物技术(大连)有限公司的植物 ＤＮＡ
试剂盒(ＴａＫａＲａ)进行基因组 ＤＮＡ 提取ꎬ利用 １％琼

脂糖凝胶电泳和紫外分光光度计检测所提取的植物

基因组 ＤＮＡ 质量ꎮ 并根据本课题组前期筛选的 ２８
对扩增效果较好的 ＳＳＲ 引物进行供试材料基因型

的检测ꎬ且所用引物均由南京擎科生物技术有限公

司合成ꎮ ＳＳＲ￣ＰＣＲ 反应体系:２×ＴＳＩＮＧＫＥＴＭ的 Ｍａｓ￣
ｔｅｒ Ｍｉｘ １２􀆰 ５ μｌꎬ正向和反向引物(１０ μｍｏｌ / Ｌ)各取

１􀆰 ０ μｌꎬ模板 ＤＮＡ(约 ２５ ｎｇ / μｌ)取 ２􀆰 ０ μｌꎬ最后用灭

菌超纯水补充至 ２５􀆰 ０ μｌꎮ ＳＳＲ￣ＰＣＲ 反应程序:９４
℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延

伸 １ ｍｉｎꎬ２８ 个循环ꎬ７２ ℃ 延伸 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃ 保存ꎮ
将 ＰＣＲ 产物通过高通量 ＺＡＧＴＭ ＤＮＡ 仪器进行毛细

管电泳分型分析ꎮ
１.５　 数据处理与分析

试验数据首先进行病情指数的相关计算ꎬ再利

用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行聚类分析、显著性差异等统

计处理ꎮ
根据各软件要求整理 ＳＳＲ 标记检测的西瓜种

质基因型数据的相应格式ꎬ利用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２.３.４ 进行

群体结构分析ꎬ其中 Ｋ 值的设定范围为１~ １０ꎬ设定

不作迭代数的 Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 为２００ ０００ꎬ
且每个 Ｋ 值重复运行 １０ 次ꎮ 根据 ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ
ＨＡＲＶＥＳＴＥＲ 基于连续 Ｋ 值间对数概率的变化率分

析ꎬ根据所产生的△Ｋ 值确定该群体组内亚群ꎬ并绘

制基于模型的种质群体遗传结构图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 西瓜品种(品系)对蔓枯病的抗性表现

西瓜不同品种(品系)在接种蔓枯病病菌后植

株的抗病性表型存在显著差异ꎬ当接种病原菌分生

孢子后植株幼苗的生长发育受到了严重阻碍ꎬ其中

植株幼苗的发病症状主要以叶片和茎蔓受害最为严

重ꎬ但植株的茎基部危害最为突出ꎮ
２.１.１　 苗期植株叶片蔓枯病抗性特征 　 不同西瓜

品种(品系)植株叶片存在着不同的抗蔓枯病特征ꎬ
由图 １ 可以看出ꎬ当西瓜植株苗期接种蔓枯病病原

菌孢子约 ７ ｄ 后ꎬ仅 ＰＩ４８２２７６ 和 ＰＩ１８９２２５ 品种的植

株部分叶片未出现任何发病症状ꎬ与对照组植株一

样保持着正常生长ꎮ 其余品种(品系)植株叶片多

由叶缘或叶内出现水渍状小点后并扩展ꎬ最终在植

株的叶部形成不同程度的病斑类型ꎮ 当植株叶缘内

部受害时ꎬ起初表现为青灰色水渍状小斑ꎬ后逐渐扩

展为直径约１~２ ｃｍ 的近圆形或不规则形的黑褐色

大斑ꎬ其中大部分供试西瓜叶片的坏死面积表现为

５％~５０％(图 １)ꎻ当植株叶片的叶缘受害时ꎬ则呈现

出弧形或楔形的黑褐色大斑ꎬ病部表现干枯ꎬ易破碎

且表面有时散生许多小黑点ꎬ通常大病斑周围组织

易发黄ꎬ甚至部分可扩散到整个叶片ꎬ造成整个叶片

的枯萎死亡(图 １)ꎮ
２.１.２　 苗期茎基部蔓枯病抗性特征 　 当西瓜不同

品种(品系)植株在接种蔓枯病病原菌分生孢子 １０
ｄ 左右ꎬ不同西瓜种质植株的茎蔓对蔓枯病抗性表

现出不同的抗病类型ꎬ其中不同种质植株的茎基

部最先出现发病症状同时危害性也最为突出ꎬ后
逐渐在整株茎蔓出现类似病症ꎮ 且不同西瓜抗

(感)性种质间植株的茎基部的病斑呈现出差异性

(图 １)ꎬ仅 ＰＩ４８２２７６、 ＰＩ１８９２２５、ＷＭ０４７、ＷＭ０６６
和 ＷＭ１１５ 品种的植株茎基部未出现任何发病症

状ꎬ与对照组植株一致保持着正常生长ꎮ 而大部

分接种蔓枯病病原菌分生孢子的西瓜种质材料茎

基部出现清晰可辨的发病病斑ꎬ该病斑主要为亲

和性与非亲和性 ２ 种病斑类型ꎬ亲和性病斑呈现

水浸状不规则形ꎬ且能够沿着病斑边缘向周围扩

展蔓延ꎬ其病斑中心通常表现为凹陷软腐ꎬ如

ＷＭ０１２、ＷＭ０３０、 ＷＭ０５０、 ＳＷ０８２￣３、 ＭＷ１０３￣５ 品

种的植株茎蔓上形成的发病病斑ꎻ而非亲和性病
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斑则呈梭形、椭圆形或短条形褐色状ꎬ病斑中心表

现为灰色ꎬ该病斑主要为植株诱导超敏反应产生

的干枯斑ꎬ如 ＷＭ０２５、ＷＭ０３３、ＷＭ０４４、ＷＭ０６２、
ＳＷ１１６ 品种的植株茎蔓上形成的发病病斑ꎬ这种

能够激发诱导使植株局部侵染位点细胞迅速死亡

形成的屏障ꎬ能够有效阻碍病原菌在植株体内的

快速蔓延ꎮ

Ｌ￣Ⅰ、Ｓ￣Ⅰ:正常植株叶和茎ꎻＬ￣Ⅱ:植株叶为零星感染ꎻＬ￣Ⅲ、Ｌ￣Ⅳ:植株叶坏死面积为 ５％ ~５０％ꎻＬ￣Ⅴ、Ｌ￣Ⅵ:植株叶坏死面积>５０％ꎻＳ￣Ⅱ、Ｓ￣
Ⅵ:茎基部出现非亲和性病斑ꎻＳ￣Ⅲ、Ｓ￣Ⅳ、Ｓ￣Ⅴ:茎基部出现亲和性病斑ꎮ

图 １　 西瓜蔓枯病不同抗(感)品种主要症状

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｊｏｒ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ (ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ) ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 根据不同抗性西瓜种质材料苗期感染蔓枯病

病菌后发病症状的观察发现ꎬ当西瓜植株幼苗接

种蔓枯病病菌后ꎬ西瓜植株起初表现出叶片自下

向上不同程度的病症ꎬ后在茎基部分枝处生成水

浸状凹陷斑或黑褐干枯斑ꎬ最终造成全株出现蔓

枯病病害症状ꎮ 因此ꎬ基于不同抗(感)性西瓜种

质资源植株叶片及茎蔓的发病症状表现特征ꎬ通
过大量观察、比对和分析不同西瓜抗(感)性种质

材料间对蔓枯病害的抗性表现ꎬ我们发现西瓜植

株苗期茎蔓、叶片对蔓枯病害表现出不同的抗病

特征ꎮ 依据植株苗期的发病症状表现ꎬ我们将西

瓜植株苗期蔓枯病发生等级划分为 ０ 级、１ 级、３
级、５ 级和 ７ 级ꎬ共 ５ 个等级ꎮ ０ 级:全株无病ꎬ植
株生长正常ꎻ１ 级:老叶出现零星发病症状ꎬ但新

叶、茎蔓无任何发病症状ꎻ３ 级:大部分叶片表现出

发病症状ꎬ或茎蔓出现零星发病症状ꎻ５ 级:叶片出

现大面积发病症状ꎬ同时茎蔓出现环茎大病斑ꎻ７
级:整株死亡ꎬ植株倒伏ꎮ
２.２　 植株苗期蔓枯病抗性水平的聚类分析

不同西瓜种质资源苗期接种鉴定结果表明ꎬ
供试西瓜品种(品系)对蔓枯病的抗性存在着显著

差异 (表 １)ꎬ其中种质 ＭＷ０１３、ＭＷ０３３、 Ｙ７１￣２、

ＭＷ０４９、ＭＷ１２４ 的病情指数较高且均达到了 ８０
以上ꎬ而种质 ＰＩ４８２２７６、ＰＩ１８９２２５ 的病情指数较

低ꎬ仅为 ７􀆰 １３ 和 ８􀆰 ０１ꎮ 按照西瓜蔓枯病相对抗性

的评价标准划分可知ꎬ其中高抗材料有 ２ 份ꎬ占鉴

定总数的 ２􀆰 ５０％ꎬ抗病材料 １２ 份ꎬ占鉴定总数的

１５􀆰 ００％ꎻ中抗材料 １６ 个ꎬ占鉴定总数的 ２０􀆰 ００％ꎻ
感病材料 ３１ 个ꎬ占鉴定总数的 ３８􀆰 ７５％ ꎻ高感材料

１９ 个ꎬ占鉴定总数的 ２３􀆰 ７５％ꎮ 未鉴定出免疫品

种ꎮ 在供试的 ８０ 份西瓜种质资源中ꎬ其中来源于

美国不同地域的 ７ 份材料ꎬ表现出抗病、高感和感

病材料分别有 ２ 份、１ 份和 ２ 份ꎻ同时源于日本的 ６
份材料ꎬ表现为中抗、感病和高感材料分别有 ２
份ꎻ而来源于中国不同地域的 ６７ 份材料ꎬ表现出

抗病、中抗、感病和高感材料分别有 １０ 份、１４ 份、
２７ 份和 １６ 份ꎮ 因此ꎬ本试验 ８０ 份西瓜种质资源

中ꎬ表现为抗病(０􀆰 ４０≤Ｉ<１􀆰 ００)的品种(品系)有

２８ 份ꎬ占供试种质资源的 ３５􀆰 ０％ꎬ而感病(０≤ Ｉ<
０􀆰 ４０)的种质资源有 ５２ 份ꎬ占供试种质资源的

６５􀆰 ０％ꎬ说明该供试西瓜种质资源绝大多数不抗蔓

枯病ꎬ而不同地域来源的种质资源间的抗(感)性

存在着较大差异ꎬ同时相同区域内的不同种质间

的抗(感)性也存在着较大差异ꎮ
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表 １　 不同西瓜品种(品系)对蔓枯病的抗性表现

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(ｓｔｒａｉｎｓ) ｔｏ ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ

编号 材料名称 病情指数 　 相对抗病指数 地理来源 亚群 抗性水平

１ ＭＷ００２ ６９.９８±５.１６ ０.１７±０.０６ 中国 ＰＯＰ１ ＨＳ
２ ＭＷ００４ ４０.１０±３.７９ ０.５３±０.０５ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＭＲ
３ ＭＷ００５ ３０.４７±４.６１ ０.６４±０.０５ 中国 ＰＯＰ２ Ｒ
４ ＭＷ００７ ５０.１７±３.４１ ０.４１±０.０４ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＭＲ
５ ＭＷ００８ ３８.８３±３.２４ ０.５４±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ
６ ＭＷ０１０ ６１.２８±５.７７ ０.２７±０.０７ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ
７ ＭＷ０１２ ３８.７０±４.５０ ０.５４±０.０５ 中国 ＰＯＰ３ ＭＲ
８ ＭＷ０１３ ８１.６６±４.７７ ０.０３±０.０６ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＨＳ
９ ＭＷ０１４ ６６.１３±５.１０ ０.２２±０.０６ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ

１０ ＭＷ０１５ ５０.２６±３.３６ ０.４０±０.０４ 中国 ＰＯＰ３ ＭＲ
１１ ＭＷ０１６ ５９.１４±５.１０ ０.３０±０.０７ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ
１２ ＭＷ０２５ ２３.０４±４.３５ ０.７３±０.０５ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｒ
１３ ＭＷ０２７ ４８.１９±３.９２ ０.４３±０.０５ 中国 ＰＯＰ３ ＭＲ
１４ ＭＷ０２８ ４１.５６±５.２８ ０.５１±０.０６ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＭＲ
１５ ＭＷ０２９ ５６.７２±３.４６ ０.３３±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ
１６ ＭＷ０３０ ６５.５３±２.７７ ０.２２±０.０３ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ
１７ ＭＷ０３１ ７８.２０±１.７８ ０.０７±０.０２ 中国 ＰＯＰ４ ＨＳ
１８ ＭＷ０３２ ５３.８３±１.２２ ０.３６±０.０１ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ
１９ ＭＷ０３３ ８２.１０±３.８２ ０.０３±０.０５ 中国 ＰＯＰ４ ＨＳ
２０ ＭＷ０３５ ４７.６９±３.４０ ０.４４±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ
２１ ＭＷ０３６ ２９.０７±２.８２ ０.６６±０.０３ 中国 ＰＯＰ１ Ｒ
２２ ＭＷ０３７ ７６.０４±３.２９ ０.１０±０.０４ 中国 ＰＯＰ１ ＨＳ
２３ ＭＷ０３８ ７２.３３±２.４５ ０.１４±０.０３ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＨＳ
２４ ＭＷ０３９ ７０.３６±２.３７ ０.１７±０.０３ 中国 ＰＯＰ２ ＨＳ
２５ ＭＷ０４０ ５５.１７±２.２４ ０.３５±０.０３ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ
２６ ＭＷ０４１ ６２.３１±２.４５ ０.２６±０.０３ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ
２７ ＭＷ０４３ ４３.２２±３.０６ ０.４９±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ
２８ ＭＷ０４４ ３６.３３±５.６１ ０.５７±０.０７ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ
２９ ＭＷ０４５ ６５.０２±２.５３ ０.２３±０.０３ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ
３０ ＭＷ０４６ ３２.５２±３.５５ ０.６１±０.０４ 中国 ＰＯＰ１ Ｒ
３１ ＭＷ０４７ ５２.３１±４.６０ ０.３８±０.０５ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ
３２ ＭＷ０４８ ７７.６３±４.０３ ０.０８±０.０５ 中国 ＰＯＰ１ ＨＳ
３３ ＭＷ０４９ ８４.４６±４.４５ ０±０.０５ 中国 ＰＯＰ１ ＨＳ
３４ ＭＷ０５０ ５９.８８±５.３８ ０.２９±０.０６ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ
３５ ＭＷ０５１ ６７.８２±５.２２ ０.２０±０.０６ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ
３６ ＬＷ０２５ ２４.４０±５.１８ ０.７１±０.０６ 美国 ＰＯＰ１ Ｒ
３７ ＬＷ０３５ ２３.２０±４.１５ ０.７３±０.０５ 美国 ＰＯＰ１ Ｒ
３８ ＭＷ０５５ ５７.５２±１.３１ ０.３２±０.０２ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ
３９ ＭＷ０５６ ７７.２４±５.７８ ０.０９±０.０７ 中国 ＰＯＰ１ ＨＳ
４０ ＭＷ０５７ ３０.９１±３.５２ ０.６３±０.０４ 中国 ＰＯＰ１ Ｒ
４１ ＭＷ０５８ ３２.０３±３.２２ ０.６２±０.０４ 中国 ＰＯＰ１ Ｒ
４２ ＭＷ０５９ ６６.７５±４.２０ ０.２１±０.０５ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ
４３ ＭＷ０６２ ３１.６６±４.７１ ０.６３±０.０６ 中国 ＰＯＰ１ Ｒ
４４ ＭＷ０６６ ６３.４６±１.５３ ０.２５±０.０２ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｓ
４５ ＭＷ０６７ ５５.５１±５.９３ ０.３４±０.０７ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ
４６ ＭＷ０６８ ２９.５４±３.８２ ０.６５±０.０５ 中国 ＰＯＰ３ Ｒ
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

编号 材料名称 病情指数 　 相对抗病指数 地理来源 亚群 抗性水平

４７ ＭＷ０７１ ４６.６６±３.５３ ０.４５±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ

４８ ＭＷ０７２ ４７.２７±２.５４ ０.４４±０.０３ 中国 ＰＯＰ４ ＭＲ

４９ ＭＷ０７５ ６６.２３±５.００ ０.２２±０.０６ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ

５０ ＭＷ０７８ ５４.４０±４.４６ ０.３６±０.０５ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ

５１ ＭＷ０７９ ３２.７３±４.６６ ０.６１±０.０６ 中国 ＰＯＰ４ Ｒ

５２ ＭＷ０８０ ２８.２１±４.１５ ０.６７±０.０５ 中国 ＰＯＰ４ Ｒ

５３ ＭＷ０８１ ７５.０３±４.５９ ０.１１±０.０５ 中国 ＰＯＰ４ ＨＳ

５４ ＭＷ０８２ ７７.４７±３.３０ ０.０８±０.０４ 中国 ＰＯＰ４ ＨＳ

５５ ＭＷ０８４ ６７.０８±４.１４ ０.２１±０.０５ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ

５６ ＭＷ０８８ ５６.０６±５.９８ ０.３４±０.０７ 中国 ＰＯＰ４ Ｓ

５７ ＭＷ０９０￣１ ４６.４１±４.５３ ０.４５±０.０５ 日本 ＰＯＰ４ ＭＲ

５８ ＭＷ０９７ ７２.３１±１.３０ ０.１４±０.０２ 中国 ＰＯＰ４ ＨＳ

５９ ＭＷ０９９ ６６.９１±４.２６ ０.２１±０.０５ 中国 ＰＯＰ１ Ｓ

６０ ＭＷ１００￣１ ５７.７４±３.３７ ０.３２±０.０４ 日本 ＰＯＰ４ Ｓ

６１ ＭＷ１０１￣３ ３６.００±３.４８ ０.５７±０.０４ 日本 ＰＯＰ４ ＭＲ

６２ ＭＷ１１５ ６４.９６±４.１６ ０.２３±０.０５ 中国 ＰＯＰ３ Ｓ

６３ ＭＷ１１６ ７６.６７±１.１８ ０.０９±０.０１ 中国 ＰＯＰ３ ＨＳ

６４ ＭＷ１１９ ３５.１４±５.６０ ０.５８±０.０７ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＭＲ

６５ ＭＷ１２０ ３６.９１±５.０４ ０.５６±０.０６ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＭＲ

６６ ＭＷ１２３ ６２.５７±２.９０ ０.２６±０.０３ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｓ

６７ ＭＷ１２４ ８３.４０±３.５３ ０.０１±０.０４ 中国 ＰＯＰ２ ＨＳ

６８ ＬＷ０１７ ７６.５３±５.１３ ０.０９±０.０６ 美国 ＰＯＰ１ ＨＳ

６９ ＬＷ０１８ ５２.６２±３.７４ ０.３８±０.０４ 美国 ＰＯＰ１ Ｓ

７０ ＬＷ０２３ ５３.５４±５.０８ ０.３７±０.０６ 美国 ＰＯＰ１ Ｓ

７１ ＳＷ０４１ ６１.８７±４.７８ ０.２７±０.０６ 中国 ＰＯＰ２ Ｓ

７２ ＳＷ０４３ ５１.８６±３.２６ ０.３９±０.０４ 中国 ＰＯＰ２ Ｓ

７３ ＳＷ０３０ ６５.９４±３.８８ ０.２２±０.０５ 中国 ＰＯＰ２ Ｓ

７４ ＳＷ０７７￣６ ６７.１０±５.９０ ０.２１±０.０７ 中国 ＰＯＰ２ Ｓ

７５ Ｙ７１￣２ ８２.９７±５.８２ ０.０２±０.０７ 日本 ＰＯＰ２ ＨＳ

７６ ＳＷ０８２￣３ ６０.０４±１.７４ ０.２９±０.０２ 日本 ＰＯＰ２ Ｓ

７７ ＭＷ１０３￣５ ７１.３６±４.３４ ０.１６±０.０５ 日本 ＰＯＰ２ ＨＳ

７８ ＭＷ１８３ ７６.２７±３.８１ ０.１０±０.０５ 中国 Ｍｉｘｔｕｒｅ ＨＳ

７９ ＰＩ４８２２７６ ７.１３±１.６５ ０.９２±０.０２ 美国 ＰＯＰ２ ＨＲ

８０ ＰＩ１８９２２５ ８.０１±１.５８ ０.９１±０.０２ 美国 ＰＯＰ２ ＨＲ
ＨＲ:高抗(０.８≤Ｉ<１.０)ꎻＲ:抗病(０.６≤Ｉ<０.８)ꎻ ＭＲ:中抗(０.４≤Ｉ<０.６)ꎻ Ｓ:感病(０.２≤Ｉ<０.４)ꎻ ＨＳ:高感( Ｉ<０.２)ꎮ

　 　 病情指数是反映不同西瓜品种抗病性的重要指

标ꎬ依据 ８０ 份西瓜种质资源苗期蔓枯病病情指数的

差异ꎬ进行供试种质材料对蔓枯病抗性能力的聚类

分析ꎮ 结果(图 ２)显示ꎬ在欧式距离为 ９􀆰 ０ 的水平

上ꎬ８０ 份西瓜种质资源可以划分为 ５ 类ꎬ第Ⅰ类有

２４ 份资源ꎬ病情指数介于５９􀆰 １４~７２􀆰 ３３ꎬ属于感蔓枯

病的资源类型ꎻ第Ⅱ类有 １４ 份资源ꎬ平均病情指数

介于７５􀆰 ０３~８４􀆰 ４６ꎬ属于高感类型ꎻ第Ⅲ类有 ２１ 份

资源ꎬ平均病情指数介于４１􀆰 ５６~ ５７􀆰 ７４ꎬ属于中抗蔓

枯病的资源类型ꎻ第Ⅳ类有 ２ 份资源ꎬ平均病情指数

介于７􀆰 １３~ ８􀆰 ０１ꎬ属于高抗类型ꎻ第Ⅴ类有 １９ 份资

源ꎬ平均病情指数介于２３􀆰 ０４~ ４０􀆰 １０ꎬ属于抗蔓枯病

的资源类型ꎬ以聚类分析谱系将 ８０ 份材料划分成高

抗、抗病、中抗、感病和高感 ５ 个类型ꎮ 因此ꎬ西瓜对

蔓枯病的抗性评价标准为:免疫 ( Ｉ) ＤＩ＝ ０ꎻ高抗

(ＨＲ)０<ＤＩ≤１０􀆰 ０ꎻ抗病(Ｒ) １０.０<ＤＩ≤４０􀆰 ０ꎻ中抗

(ＭＲ)４０.０<ＤＩ≤６０􀆰 ０ꎻ感病(Ｓ)６０.０<ＤＩ≤７５􀆰 ０ꎻ高感

(ＨＳ)ＤＩ>７５􀆰 ０ꎮ

１１１徐彦刚等:西瓜品种(品系)对蔓枯病的抗性鉴定与评价



Ⅰ:感病(Ｓ)ꎻ Ⅱ:高感(ＨＳ) ꎻ Ⅲ :中抗(ＭＲ) ꎻ Ⅳ:高抗(ＨＲ) Ⅴ:抗性(Ｒ)ꎮ
图 ２　 ８０ 份西瓜种质资源对蔓枯病抗性的聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ８０ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ
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２.３　 种群遗传结构及不同亚组种质蔓枯病抗性变

异分析

　 　 使用高通量 ＳＳＲ 仪进行毛细管电泳检测各标

记在 ８０ 份种质资源中存在的等位位点ꎬ其中 ２８ 对

ＳＳＲ 引物共检测出 １２４ 个变异位点ꎬ且各引物间检

测到的变异位点数目变化范围为２.０~ ９􀆰 ０ꎬ平均变

异位点数为 ４􀆰 ４ꎻ同时以衡量基因变异程度高低的

多态信息量(ＰＩＣ)变幅为０􀆰 ３４４ ８~ ０􀆰 ８５２ ４ꎬ其平均

值为０􀆰 ５２５ ８ꎮ 表明所选引物存在较高的多态性信

息ꎬ能够用于群体遗传多样性分析ꎬ且一定程度上反

映了西瓜资源所蕴藏的丰富基因信息ꎮ
利用基于贝叶斯统计模型的 ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ 软

件对 ８０ 份西瓜品种资源进行重复 １０ 次的亚群(Ｋ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１０)划分测试ꎬ结果发现ꎬ当以自然对数

后的似然值 ｌｎ[Ｐ(Ｄ)]为纵坐标时ꎬ设定亚群数 Ｋ
值随着 ｌｎ[Ｐ(Ｄ)]呈现持续增大的趋势ꎬ难以确定

该群体的最优群体数ꎬ因此采用 Ｅｖａｎｎｏ 等[１８] 认为

最大△Ｋ 值对应的 Ｋ 值是最佳类群数目的原则ꎮ 本

研究分析发现ꎬ当 Ｋ 值随△Ｋ 值的变化呈现明显峰

值时则具有最优群体数(Ｋ＝ ４ꎬ图 ３)ꎬ因此群体结构

分析结果可以将供试 ８０ 份西瓜材料划分到 ４ 个稳

定的亚群中(图 ４)ꎬ将其分别命名为 ＰＯＰ１、ＰＯＰ２、
ＰＯＰ３ 和 ＰＯＰ４ꎮ Ｑ 值(第 ｉ 份材料 ＳＳＲ 位点变异源

于第 Ｋ 群体的概率)大于或等于 ０􀆰 ６ 的种质资源的

亚群归类结果表明ꎬ检验后的 ６９ 份材料 (Ｑ 值≥
０􀆰 ６)遗传结构相对单一ꎬ１１ 份材料存在着混合来

源ꎬ因此被归于混合类群ꎮ 其中 ＰＯＰ１ 亚群包含 ２１
份种质资源(２６􀆰 ２５％)ꎻＰＯＰ２ 亚群包含 １２ 份种质

资源 ( １５􀆰 ００％)ꎬ ＰＯＰ３ 亚群包含 １３ 份种质资源

( １６􀆰 ２５％)ꎬ ＰＯＰ４ 亚 群 包 含 ２３ 份 种 质 资 源

( ２８􀆰 ７５％)ꎬ 混 合 类 群 包 含 １１ 份 种 质 资 源

(１３􀆰 ７５％)ꎮ ４ 个亚群中的 ６９ 份西瓜品种(品系)并
未完全按照种质资源地域分布而聚类ꎬ说明来自不

同地域的样本存在着遗传分化ꎬ同时也表明各群体

之间也存在着基因的相互渗透ꎮ
　 　 对 ＰＯＰ１、ＰＯＰ２、ＰＯＰ３ 和 ＰＯＰ４ 亚群的西瓜种

质资源蔓枯病病情进行分析ꎬ其中高抗品种(品系)
均来源于亚群 ＰＯＰ２ꎻ抗病品种(品系) １９ 份ꎬ其中

亚群 ＰＯＰ１ 中抗性品种(品系)占比为 ８􀆰 ７５％ꎬ亚群

ＰＯＰ４ 中抗性品种(品系)占比为 ６􀆰 ２５％ꎬ混合类群

中抗性品种(品系)占比为 ５􀆰 ００％ꎬ亚群 ＰＯＰ３ 中抗

性品种(品系)占比为 ２􀆰 ５０％ꎬ亚群 ＰＯＰ２ 中抗性品

图 ３　 ８０ 份西瓜种质资源的 Ｋ 估计隶属度分数图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｋ￣ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ８０ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

图 ４　 ８０ 份西瓜种质的群体结构

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ８０ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

种(品系)占比为 １􀆰 ２５％ꎬ而亚群 ＰＯＰ４ 中抗性品种

(品系) 的数量最多ꎬ ＰＯＰ２ 中占比较少ꎮ 而亚群

ＰＯＰ２ 的变异系数最高ꎬ变异幅度为７􀆰 １３~８３􀆰 ４０ꎬ变
异系数为 ４５􀆰 ５３％ꎬ其次是亚群 ＰＯＰ１ꎬ变异系数

３６􀆰 ４５ ％ꎬ变异幅度为２３􀆰 ２０~ ８４􀆰 ４６ꎬ混合类群的变

异系数 ３４􀆰 ６７％ꎬ变异幅度为 ２３􀆰 ０４~ ８１􀆰 ６６ꎬ亚群

ＰＯＰ４ 的变异系数为 ２７􀆰 ８５％ꎬ变异幅度为２８􀆰 ２１~
８２􀆰 ０９ꎬ变异系数最小的亚群 ＰＯＰ３ꎬ变异系数为

２１􀆰 ５０％ꎬ变异幅度处于２９􀆰 ５４~ ７６􀆰 ６７ꎮ 亚群 ＰＯＰ１、
亚群 ＰＯＰ２、亚群 ＰＯＰ３、亚群 ＰＯＰ４ 和混合类群的

平均变异系数为 ３３􀆰 ２０％(表 ２)ꎮ 由于变异系数是

反映偏离平均值的变化幅度ꎬ因此亚群 ＰＯＰ２ 中各

品种(品系)对蔓枯病抗性的波动最大ꎬ即该群体的

抗病性指标的变异偏离程度最大ꎬ抗病特性分布比

较离散ꎻ而 ＰＯＰ３ 中各品种(品系)的抗性变异偏离

程度最小ꎬ其抗病特性分布比较集中ꎮ
　 　 基于所有参试材料蔓枯病的病情指数分布ꎬ对来

源于亚群 ＰＯＰ１、ＰＯＰ２、ＰＯＰ３、ＰＯＰ４ 和混合类群的 ８０
份材料的蔓枯病抗性鉴定进行交流分析发现(图 ５)ꎬ
其中抗病品种(品系) 共有 １９ 份ꎬ占鉴定总数的

２３􀆰 ７５％(８􀆰 ７５％来源于亚群 ＰＯＰ１ꎬ １􀆰 ２５％来源于亚

群 ＰＯＰ２ꎬ２􀆰 ５０％来源于亚群 ＰＯＰ３ꎬ６􀆰 ２５％来源于亚群
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ＰＯＰ４ꎬ５􀆰 ００％来源于杂合类群)ꎻ中抗品种(品系)２１
份ꎬ占鉴定总数的 ２６􀆰 ２５％(６􀆰 ２５％来源于亚群 ＰＯＰ１ꎬ
１􀆰 ２５％来源于亚群 ＰＯＰ２ꎬ５􀆰 ００％来源于亚群 ＰＯＰ３ꎬ
１１􀆰 ２５％来源于亚群 ＰＯＰ４ꎬ２􀆰 ５０％来源于杂合类群)ꎻ
感病品种(品系)为 ２４ 份ꎬ占鉴定总数的 ３０􀆰 ００％
(５􀆰 ００％来源于亚群 ＰＯＰ１ꎬ ７􀆰 ５０％来源于亚群 ＰＯＰ２ꎬ
７􀆰 ５０％来源于亚群 ＰＯＰ３ꎬ６􀆰 ２５％来源于亚群 ＰＯＰ４ꎬ
３􀆰 ７５％来源于杂合类群)ꎻ高感品种(品系)有 １４ 份ꎬ
占到供试种质资源总数的 １７􀆰 ５０％ꎬ其中主要来源于

类群 ＰＯＰ１ 和 ＰＯＰ４ꎬ而源于类群 ＰＯＰ３ 的相对较少ꎮ
因此ꎬ亚群 ＰＯＰ１ 和 ＰＯＰ４ 中抗性材料占比与其他亚

群相比较高ꎬ抗性材料的占比分别达到 ２８􀆰 ５７％和

３３􀆰 ３４％ꎻ其次为亚群 ＰＯＰ３ 和混合类群ꎬ其抗性材料

的占比均为 １４􀆰 ２９％ꎬ而亚群 ＰＯＰ２ 中抗性材料占比

最低ꎮ

表 ２　 供试西瓜种质资源各亚群的变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａ￣
ｔｅｒｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

亚群类型　 　 最小值 最大值
变异
量数

平均值 标准差
变异系数

(％)

亚群 ＰＯＰ１ ２３.２０ ８４.４６ ６１.２６ ５４.２９ １９.７９ ３６.４５

亚群 ＰＯＰ２ ７.１３ ８３.４０ ７６.２７ ５５.０４ ２５.０６ ４５.５３

亚群 ＰＯＰ３ ２９.５４ ７６.６７ ４７.１３ ５６.２２ １２.０９ ２１.５０

亚群 ＰＯＰ４ ２８.２１ ８２.０９ ５３.８８ ５５.２６ １５.３９ ２７.８５

混合类群 ２３.０４ ８１.６６ ５８.６２ ５３.０２ １８.３８ ３４.６７

平均 ２２.２２ ８１.６５ ５９.４３ ５４.７７ １８.１４ ３３.２０

３　 讨 论

西瓜蔓枯病是世界设施西瓜栽培中最为严重

的病害之一ꎬ选育和栽培抗蔓枯病品种是解决该病

害最安全、经济和有效的途径ꎬ其中筛选、发掘和创

新抗蔓枯病种质资源是瓜类进行抗性育种的重要基

础ꎬ而系统准确的蔓枯病抗性鉴定评价标准则是西

瓜蔓枯病防治的重要前提ꎬ无论是抗性种质资源筛

选、后代抗性选择还是品种推广都离不开抗病性的

鉴定评价[１９]ꎮ 目前国内瓜类蔓枯病抗性鉴定多采

取苗期接种法ꎬ再对叶片侵染程度进行病情分

级[２０￣２１]ꎬ但部分研究结果表明ꎬ瓜类植株的叶片和

茎蔓对蔓枯病的抗性具有不同的遗传特点[２２]ꎮ 本

试验研究发现ꎬ部分西瓜种质苗期叶片对蔓枯病抗

性表现较强ꎬ但植株茎蔓对蔓枯病却具有高感特性ꎬ

图 ５　 西瓜种质资源各亚群抗(感)材料的分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ( ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ) ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｍｏｎｇ
ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

最终导致植株随着茎蔓的死亡而萎蔫枯死ꎬ因此西

瓜植株叶片和茎蔓组织对蔓枯病的抗性表现不同ꎬ
且不同组织部位的发病症状也存在较大或略微差

异ꎬ其中筛选出 ＰＩ１８９２２５ 和 ＰＩ４８２２７６ ２ 种高抗材

料ꎬ１９ 份抗病材料和 ２１ 份中抗材料ꎮ 根据本研究

所筛选鉴定的抗性材料可为今后发掘西瓜蔓枯病抗

性基因和抗蔓枯病新品种的选育工作奠定基础ꎮ
特别近些年来随着中国西瓜产区的东移及高

效设施农业的快速发展ꎬ西瓜蔓枯病抗病育种工作

已越来越受到重视ꎬ其中发掘和筛选抗病种质资源

是其选育的物质基础ꎬ但中国对西瓜抗蔓枯病育种

研究起步较晚ꎬ且缺乏抗蔓枯病的西瓜种质资

源[２３]ꎮ 本研究通过对不同地域来源的 ８０ 份优良种

质资源进行蔓枯病抗性评价及种群结构分析发现ꎬ
不同地理环境的差异和自然选择压力的存在致使不

同来源的西瓜种质资源存在一定的群体结构ꎬ继而

造成群体内出现多个亚群ꎮ 基于贝叶斯统计划分的

遗传群体构成分析结果表明ꎬ４ 个不同亚群在病级

类型和病情指数这 ２ 个性状上存在一定差异ꎬ且这

２ 个性状的变异系数也具有一定差异ꎬ其中亚群

ＰＯＰ２ 病情分布离散程度最大ꎬ亚群 ＰＯＰ１ 变异波动

幅度略大于亚群 ＰＯＰ４ꎬ而亚群 ＰＯＰ３ 抗病性离散程

度最小ꎬ这可能是由于种质进化过程中存在极端亲

本的杂交ꎬ并且在后代中出现了超亲遗传的特点ꎮ
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在整体抗病性水平上ꎬ亚群 ＰＯＰ１ 和 ＰＯＰ４ 中抗性

材料占比与其他亚群相比较高ꎬ且抗性材料的占比

分别达到 ２８􀆰 ５７％和 ３３􀆰 ３４％ꎬ其次为亚群 ＰＯＰ３ 和

混合类群ꎬ抗性材料的占比均为 １４􀆰 ２９％ꎬ而亚群

ＰＯＰ２ 中抗性材料占比最低ꎬ这可能是由于不同亚

群材料间的遗传背景不同ꎬ所以抗病性表现有所差

异ꎮ
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