
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):４５４￣４６４
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

朱凌丽ꎬ徐　 建ꎬ姚协丰ꎬ等. 厚皮甜瓜种质蔓枯病抗性评价与遗传多样性分析[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２１ꎬ３７(２):４５４￣４６４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２１.０２.０２３

厚皮甜瓜种质蔓枯病抗性评价与遗传多样性分析

朱凌丽１ꎬ２ꎬ　 徐　 建２ꎬ　 姚协丰２ꎬ　 徐锦华２ꎬ　 李苹芳２ꎬ　 柳李旺１ꎬ　 羊杏平２

(１.南京农业大学园艺学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ ２.江苏省农业科学院蔬菜研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２０￣０７￣０２
基金项目:国家西甜瓜产业技术体系项目(ＣＡＲＳ￣２６￣０８)ꎻ江苏省农

业三新工程项目[ＳＸＧＣ(２０１７)０８８]ꎻ徐州市重点研发计

划项目(ＫＣ１８１１９)
作者简介:朱凌丽(１９８１－)ꎬ女ꎬ江苏盐城人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ主要

从事甜瓜新品种选育工作ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｓｗｅｅｔｍｅｌｏｎ２０５０＠
ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍ

通讯作者:柳李旺ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｎａｕｌｉｕｌｗ＠ ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ羊杏平ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)
ｘｉｎｇｐｉｎｇ＠ ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 采用苗期蔓枯病接种和单核苷酸多态性(ＳＮＰ)基因型分析对 １２０ 份厚皮甜瓜高代自交系进行抗性评

价与遗传多样性研究ꎮ 结果显示:光皮类型厚皮甜瓜中高抗、中抗种质资源占比达 １１􀆰 １１％ꎬ其抗性水平结构优于

网纹甜瓜和哈密瓜ꎮ 统计分析结果显示ꎬ２１ 个 ＳＮＰ 位点的 ＰＩＣ 值为０􀆰 ０５０~０􀆰 ４７８ꎬ其中 １２ 个中度多态 ＳＮＰ 位点的

ＰＩＣ 值平均为 ０􀆰 ３７ꎬ表明甜瓜种质的多态性中等ꎮ 群体结构与聚类分析结果表明ꎬ１２４ 份甜瓜种质资源可分成 ５ 大

类群ꎬ各类群具有一定的独立性ꎬ且类群间存在明显的差异ꎬ遗传多样性丰富ꎮ
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　 　 甜瓜是世界范围内重要的经济作物ꎬ在热带、亚
热带及温带地区广泛种植ꎬ具有极高的食用和经济

价值ꎮ 据联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)统计ꎬ２０１８
年全球甜瓜栽培面积约１.０５×１０６ ｈｍ２ꎬ其中中国甜

瓜栽培面积占总量的 ３４􀆰 ３％ꎬ年总产量１.２７８×１０７ ｔꎬ
位居世界之首ꎮ 厚皮甜瓜是食用栽培甜瓜的一种类

型ꎬ较薄皮甜瓜品质优良ꎬ香甜可口ꎬ营养丰富ꎬ是广

受国内外市场欢迎的高档果品ꎮ 随着哈密瓜东移栽

培的成功ꎬ厚皮甜瓜逐渐成为中国主要的设施栽培

４５４



瓜类作物[１]ꎮ 但是中国东部地区气候湿润ꎬ在保护

地栽培的甜瓜极易诱发瓜类蔓枯病ꎬ严重时常常造

成毁灭性减产[２]ꎮ
生产中主要通过使用化学药剂防治蔓枯病ꎬ不

仅成本高、效率低ꎬ还会引发病原菌的抗药性与环境

污染等问题[３]ꎮ 防治实践表明ꎬ利用抗源选育抗病

品种是防治甜瓜蔓枯病最经济有效的措施[４]ꎮ 因

此ꎬ利用致病力强的蔓枯病病菌人工接种厚皮甜瓜

种质资源ꎬ鉴定其抗性ꎬ筛选出抗病或耐病的种质ꎬ
可以从源头上解决蔓枯病问题ꎬ并为选育优质抗病

品种奠定基础ꎮ 近年来国内甜瓜蔓枯病的研究多侧

重于对地方品种的抗病性鉴定[５]ꎬ以及蔓枯病抗性

遗传关系分析及抗性基因定位[６￣７]ꎬ亟需对厚皮甜瓜

种质资源进行蔓枯病抗性评价ꎮ 而且目前厚皮甜瓜

商业品种多为杂交种ꎬ育种者为获取其优良特性进

行多代自交获得骨干亲本ꎬ造成目前厚皮甜瓜种质

资源的亲缘关系相近ꎬ遗传背景趋于模糊[８]ꎮ 因

此ꎬ利用分子标记鉴定技术ꎬ完善厚皮甜瓜种质资源

遗传多样性评价体系ꎬ明确其种质遗传多样性分布

特点ꎬ对厚皮甜瓜的品种选育与种质创新以及甜瓜

产业的发展都具有重要意义ꎮ
本研究对江苏省农业科学院蔬菜研究所西甜瓜创

新团队多年选育的 １２０ 份厚皮甜瓜高代自交系材料进

行蔓枯病抗性鉴定ꎬ分析不同类型及地理来源甜瓜种

质资源对蔓枯病的抗感性ꎻ同时筛选厚皮甜瓜单核苷

酸多态性(ＳＮＰ)引物ꎬ对 １２４ 份甜瓜种质资源的遗传多

样性进行分析ꎬ以期为厚皮甜瓜核心种质构建、种质创

制、抗病新品种选育等研究工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料准备

供试甜瓜种质资源共 １２４ 份(表 １)ꎬ包括厚皮甜

瓜 １２０ 份、薄皮甜瓜(抗蔓枯病对照)３ 份和厚皮哈密

瓜雪里红(感蔓枯病对照)１ 份ꎮ 其中厚皮甜瓜种质

资源为江苏省农业科学院蔬菜研究所从国内不同省

份和日本、韩国、东南亚、美国及欧洲等不同国家及地

区收集ꎬ经多代自交选择获得的高代自交系ꎻ薄皮甜

瓜引自美国ꎬ为抗蔓枯病对照材料ꎻ雪里红由新疆农

业科学院哈密瓜研究中心培育ꎬ为感蔓枯病对照材

料ꎮ 厚皮甜瓜中有网纹甜瓜种质资源 ４８ 份ꎬ哈密瓜

种质资源 ４３ 份ꎬ光皮甜瓜种质资源 ２７ 份ꎮ ２０１７ 年秋

季于江苏省农业科学院蔬菜研究所玻璃温室内进行

甜瓜育苗ꎬ每份材料种植 ２０ 个单株ꎬ日温２５~２８ ℃ꎬ
夜温１８~２０ ℃ꎬ长至２~３ 张真叶时备用ꎮ

表 １　 供试甜瓜种质资源类型与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

材料序号 材料编号　 　 　 　 材料类型　 　 　 材料来源 材料序号 材料编号　 　 　 材料类型　 　 　 材料来源

１ Ｍ￣０８￣１３ 厚皮ꎬ网纹 日本 ６３ Ｍ￣１３￣１１￣１３￣４￣３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国上海

２ Ｍ￣０８￣１４ 厚皮ꎬ网纹 日本 ６４ Ｍ￣１３￣１１￣１３￣４￣９ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国上海

３ Ｍ￣０８￣１９ 厚皮ꎬ网纹 日本 ６５ Ｍ￣１３￣１１￣１４￣７ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国上海

４ Ｍ￣０８￣１６ 厚皮ꎬ网纹 日本 ６６ Ｍ￣１３￣１２￣１￣７ 厚皮ꎬ网纹 中国香港

５ Ｍ￣０８￣１２３ 厚皮ꎬ光皮 日本 ６７ Ｍ￣１４￣１３￣３￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆

６ Ｍ￣０８￣１２４ 厚皮ꎬ光皮 日本 ６８ Ｍ￣１４￣１４￣３￣３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆

７ Ｍ￣０８￣１２５ 厚皮ꎬ光皮 日本 ６９ Ｍ￣１４￣１４￣４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆

８ Ｍ￣０８￣１２６ 厚皮ꎬ光皮 日本 ７０ Ｍ￣１４￣１７￣２￣７ 厚皮ꎬ网纹 中国河南

９ Ｍ￣１０￣２６ 厚皮ꎬ网纹 日本 ７１ Ｍ￣１４￣１８￣１￣３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国台湾

１０ Ｍ￣１０￣２９￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７２ Ｍ￣１４￣１８￣１￣４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国台湾

１１ Ｍ￣１０￣３１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７３ Ｍ￣１４￣２５￣２￣８ 厚皮ꎬ网纹 日本

１２ Ｍ￣１０￣３２￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７４ Ｍ￣１４￣２５￣５ 厚皮ꎬ网纹 日本

１３ Ｍ￣１０￣３４ 厚皮ꎬ网纹 日本 ７５ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

１４ Ｍ￣１０￣３５ 厚皮ꎬ网纹 中国台湾 ７６ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣６ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

１５ Ｍ￣１０￣３６￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７７ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣９ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

１６ Ｍ￣１０￣３６￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７８ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１３ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

１７ Ｍ￣１０￣４３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ７９ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

１８ Ｍ￣１０￣４４ 厚皮ꎬ网纹 日本 ８０ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１５ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

１９ Ｍ￣１０￣４８￣２￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８１ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

５５４朱凌丽等:厚皮甜瓜种质蔓枯病抗性评价与遗传多样性分析



续表 １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ １
材料序号 材料编号　 　 　 　 材料类型　 　 　 材料来源 材料序号 材料编号　 　 　 材料类型　 　 　 材料来源

２０ Ｍ￣１０￣４８￣２￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８２ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

２１ Ｍ￣１０￣５０ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８３ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

２２ Ｍ￣１０￣５１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８４ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２５ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

２３ Ｍ￣１０￣５３￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８５ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２６ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏

２４ Ｍ￣１０￣５４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ８６ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３５ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

２５ Ｍ￣１０￣６０ 厚皮ꎬ网纹 韩国 ８７ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３６ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

２６ Ｍ￣１０￣６１ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 ８８ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３９ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

２７ Ｍ￣１０￣６３￣１ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏 ８９ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４２￣２ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

２８ Ｍ￣１０￣６６ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ９０ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４３￣２ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

２９ Ｍ￣１０￣６７￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ９１ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４４ 厚皮ꎬ光皮 中国江苏

３０ Ｍ￣１０￣６７￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 ９２ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣５７ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

３１ Ｍ￣１２￣８３ 厚皮ꎬ网纹 美国 ９３ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣５８ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

３２ Ｍ￣１２￣８８￣１ 厚皮ꎬ网纹 美国 ９４ Ｍ￣１７￣５４￣４￣７ 厚皮ꎬ光皮 中国台湾

３３ Ｍ￣１２￣８８￣２ 厚皮ꎬ网纹 美国 ９５ Ｍ￣１７￣５５￣２￣２ 厚皮ꎬ光皮 日本

３４ Ｍ￣１２￣９０ 厚皮ꎬ网纹 美国 ９６ Ｍ￣１７￣５５￣２￣６ 厚皮ꎬ光皮 日本

３５ Ｍ￣１２￣６８￣２￣１ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏 ９７ Ｍ￣１７￣５６￣１￣２ 厚皮ꎬ光皮 日本

３６ Ｍ￣１２￣６８￣４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏 ９８ Ｍ￣１７￣５６￣２￣３ 厚皮ꎬ光皮 日本

３７ Ｍ￣１２￣６８￣５ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国江苏 ９９ Ｍ￣１７￣５８￣１￣１３ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

３８ Ｍ￣１２￣６９ 厚皮ꎬ光皮 法国 １００ Ｍ￣１７￣５８￣２￣２ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

３９ Ｍ￣１２￣７２ 厚皮ꎬ光皮ꎬ皱褶 法国 １０１ Ｍ￣１７￣５８￣３￣３ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

４０ Ｍ￣１２￣７４￣２ 厚皮ꎬ网纹 法国 １０２ Ｍ￣１７￣５８￣３￣６ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

４１ Ｍ￣１２￣７５￣１ 厚皮ꎬ网纹 法国 １０３ Ｍ￣１７￣５８￣８￣７ 厚皮ꎬ网纹 中国江苏

４２ Ｍ￣１２￣７５￣３ 厚皮ꎬ网纹 法国 １０４ Ｍ￣１７￣５９￣１ 厚皮ꎬ稀纹 英国

４３ Ｍ￣１２￣７６￣１ 厚皮ꎬ网纹 法国 １０５ Ｍ￣１７￣６０￣２ 厚皮ꎬ网纹 英国

４４ Ｍ￣１２￣９１￣２ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 １０６ Ｍ￣１７￣６１ 厚皮ꎬ光皮 西班牙

４５ Ｍ￣１２￣９３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 １０７ Ｍ￣１７￣６３￣４￣４ 厚皮ꎬ网纹 西班牙

４６ Ｍ￣１２￣８￣３ 厚皮ꎬ光皮 泰国 １０８ Ｍ￣１７￣６３￣４￣７ 厚皮.网纹 西班牙

４７ Ｍ￣１３￣２￣３￣２ 厚皮ꎬ网纹 日本 １０９ Ｍ￣１７￣９６ 厚皮ꎬ网纹 法国

４８ Ｍ￣１３￣２￣６ 厚皮ꎬ网纹 日本 １１０ Ｍ￣１７￣９７ 厚皮ꎬ网纹 德国

４９ Ｍ￣１３￣３ 厚皮ꎬ网纹 日本 １１１ Ｍ￣１７￣９８ 厚皮ꎬ网纹 德国

５０ Ｍ￣１３￣４￣３ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１２ Ｍ￣１７￣９９ 厚皮ꎬ光皮 德国

５１ Ｍ￣１３￣４￣９ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１３ Ｍ￣１７￣１００ 厚皮ꎬ稀纹 德国

５２ Ｍ￣１３￣４￣１５￣２ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１４ Ｍ￣１７￣１０３ 厚皮ꎬ光皮 中国甘肃

５３ Ｍ￣１３￣４￣１７ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１５ Ｍ￣１７￣１０４ 厚皮ꎬ光皮 中国甘肃

５４ Ｍ￣１３￣５￣１￣８ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１６ Ｍ￣１７￣１０５ 厚皮ꎬ稀纹 中国甘肃

５５ Ｍ￣１３￣５￣１１ 厚皮ꎬ网纹 中国上海 １１７ Ｍ￣１７￣１０６ 厚皮ꎬ光皮 中国甘肃

５６ Ｍ￣１３￣６￣２￣５ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 １１８ Ｍ￣１７￣１０７ 厚皮ꎬ光皮 中国甘肃

５７ Ｍ￣１３￣６￣３￣５ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 １１９ Ｍ￣１７￣１０８ 厚皮ꎬ光皮 中国甘肃

５８ Ｍ￣１３￣７￣３ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆 １２０ Ｍ￣１７￣１０９ 厚皮ꎬ网纹 中国甘肃

５９ Ｍ￣１３￣１０￣２￣２ 厚皮ꎬ网纹 泰国 １２１ ＰＩ １４０４７１(引进￣１) 薄皮 美国

６０ Ｍ￣１３￣１０￣４ 厚皮ꎬ网纹 泰国 １２２ ＰＩ ４８２３９８(引进￣２) 薄皮 美国

６１ Ｍ￣１３￣１１￣３￣４ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国上海 １２３ ＰＩ ２００８１９(引进￣３) 薄皮 美国

６２ Ｍ￣１３￣１１￣１０ 厚皮ꎬ哈密瓜 中国上海 １２４ 雪里红(引进￣４) 厚皮ꎬ哈密瓜 中国新疆

１０２ 号材料 Ｍ￣１７￣５８￣３￣６ 植株播种后出苗情况不佳ꎬ最终未能进行接种鉴定ꎮ
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　 　 蔓枯病病菌[Ｄｉｄｙｍｅｌｌａ ｂｒｙｏｎｉａｅ (Ａｕｅｒｓｗ.) Ｒｅ￣
ｈｍ]选择 ＤＢＪＳＪＹ２ 作为接种菌株ꎬ该菌株由江苏省

农业科学院蔬菜研究所瓜类作物研究室从田间收

集、分离、鉴定和保存ꎬ致病力强ꎬ稳定性好ꎮ 接种前

将 ＤＢＪＳＪＹ２ 接种于马铃薯葡萄糖琼脂(ＰＤＡ)固体

培养基上ꎬ１６ ｈ / ｄ光照、２６~２８ ℃培养 １ 周ꎮ 参照姚

协丰等[９]方法利用黄瓜培养蔓枯病病菌分生孢子

(图 １)ꎮ 用刀片刮取菌块ꎬ研磨后以无菌水冲洗ꎬ用
４ 层灭菌纱布过滤冲洗液ꎬ在显微镜下将分生孢子

悬浮液调整为 １ ｍｌ ５×１０５个备用ꎮ

Ａ:培养基中的蔓枯病病菌ꎬ上图为平板正面ꎬ下图为平板反面ꎻ
Ｂ:新鲜黄瓜中培养的蔓枯病病菌分生孢子ꎬ上 ２ 张图是接种蔓

枯病病菌的黄瓜ꎬ蔓枯病之菌户孢的黄瓜ꎮ
图 １　 ＤＢＪＳＹ２ 菌株及分生孢子培养

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉａ ｏｆ ＤＢＪＳＹ２

１.２　 取样及 ＤＮＡ 提取

对 １２４ 份甜瓜种质资源叶片用标准打孔器打孔

取样ꎬ每份资源材料取 ８ 张叶片ꎬ液氮冷冻保存ꎮ 采

用十六烷基三甲基溴化铵 /十二烷基硫酸钠(ＣＴＡＢ /
ＳＤＳ)方法提取组织 ＤＮＡꎮ ＤＮＡ 溶解后用 ＢｉｏＴＥＫ
多功能酶标仪测定 ＯＤ 值ꎬ包括 ＯＤ２３０、ＯＤ２６０、ＯＤ２８０ꎮ
通过 １％琼脂糖凝胶于 １２０ Ｖ 电泳 ３０ ｍｉｎꎬ确定

ＤＮＡ 的完整性ꎮ
１.３　 蔓枯病病菌苗期接种及病情鉴定

参照周晓慧等[１０] 方法进行苗期接种ꎬ在甜瓜苗

期３~４ 叶期时用喷雾器喷洒孢子悬浮液(按 １ ｍｌ ５×
１０５个的密度ꎬ加 １％ Ｔｗｅｅｎ８０)ꎬ喷至植株叶片开始滴

水为止ꎮ 每份材料处理 ５ 株ꎬ３ 次重复ꎬ以清水为对

照ꎮ 接种后置于拱棚内覆膜并加盖遮阳网ꎬ保证湿度

在 ９０％以上ꎬ温度控制在 ２５ ℃左右ꎬ３ ｄ 后揭开拱棚ꎮ
甜瓜苗期活体接种后分别在第 ７ ｄ、１１ ｄ、１５ ｄ

调查统计蔓枯病病害发生情况ꎮ 参照 Ｇａｂｒｉｅｌｅ
等[１１]方法ꎬ根据植株不同部位发病情况及病斑大小

进行抗性分级统计:０ 级ꎬ无症状ꎻ１ 级ꎬ叶片发黄

(仅疑似感病)ꎻ２ 级ꎬ叶片有轻微症状( < ２０％ 坏

死)ꎻ３ 级ꎬ叶片有中度症状 (２１％~ ４５％ 坏死)ꎻ４
级ꎬ叶片有严重症状( >４５％ 坏死)ꎻ５ 级ꎬ有叶片病

死ꎬ茎上无症状ꎻ６ 级ꎬ叶片有轻微症状( < ２０％ 坏

死)ꎬ叶柄和茎上也有坏死(<３ ｍｍ)ꎻ７ 级ꎬ叶片有中

度症状(２１％ ~ ４５％ 坏死)ꎬ叶柄和茎上也有坏死

(３~５ ｍｍ)ꎻ８ 级ꎬ叶片有严重症状(>４５％ 坏死)ꎬ叶
柄和茎秆坏死(>５ ｍｍ)ꎻ９ 级ꎬ植株死亡ꎮ 平均病情

级别数(ＲＩ)计算公式:ＲＩ ＝∑(各级值×株数) /总株

数ꎮ 根据平均病情级别数确定蔓枯病抗性级别ꎮ 高

抗( ＨＲ): ＲＩ≤ ２􀆰 ０ꎻ 抗 ( Ｒ): ２.０< ＲＩ≤ ３􀆰 ０ꎻ 中 抗

(ＭＲ):３.０<ＲＩ≤４􀆰 ０ꎻ感 ( Ｓ):４. ０ < ＲＩ≤５. ０ꎻ中感

(ＭＳ):５.０<ＲＩ≤６􀆰 ０ꎻ高感(ＨＳ):ＲＩ>６􀆰 ０ꎮ
１.４　 ＳＮＰ 引物设计合成

以检出率 １００％、杂合率<３０％、最小等位基因

频率(ＭＡＦ)>４０％、上下游 １００ ｂｐ 内没有其他 ＳＮＰ、
基因组单拷贝为标准ꎬ挑选了 ４０ 个均匀覆盖甜瓜基

因组的 ＳＮＰ 标记[１２￣１５]ꎮ 根据 ＳＮＰ 位点设计 ＰＣＲ ３′
末端扩增引物ꎬ设计软件为 Ｐｒｉｍｅｒ５ꎬ引物 Ｔｍ 值为

５５~６５ ℃ꎮ 每个 ＳＮＰ 位点设计 ２ 条 ＳＮＰ 特异性引

物和 １ 条通用引物ꎬ引物由 Ｌｉｆｅｔｅｃｈ 公司合成ꎮ
１.５　 ＳＮＰ 基因分型验证

竞争性等位基因特异性 ＰＣＲ(Ｋｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｌｌｅｌｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＰＣＲꎬＫＡＳＰ)反应体系:１０ ｎｇ 基因组 ＤＮＡꎬ
５􀆰 ００ μｌ ＫＡＳＰ Ｖ４􀆰 ０ ２×Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘꎬ ０􀆰 １４ μｌ ＫＡＳＰ
７２×ａｓｓａｙ ｍｉｘꎬ 加 ｄｄＨ２ Ｏ 至 １０􀆰 ００ μｌ (适用 ９６ 孔

板)ꎮ 其中 ＫＡＳＰ Ｖ４􀆰 ０ ２ ×Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 购于 ＬＧＣ 公

司ꎬ包括荧光探针 Ａ、荧光探针 Ｂ、淬灭探针 Ａ 和淬

灭探针 Ｂ、高保真 Ｔａｑ 酶、ｄＮＴＰ 等ꎮ ＫＡＳＰ ７２×ａｓｓａｙ
ｍｉｘ 由浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ 的 ＳＮＰ１￣Ａ１、 ＳＮＰ１￣Ａ２、
ＳＮＰ１￣Ｃ１ 与 ｄｄＨ２Ｏ 按照１２ ∶ １２ ∶ ３０ ∶ ４６(体积比)
混合组成ꎮ 试验同时设置不加模板的空白对照ꎬ每
个 ＰＣＲ 板中设置 １ 个空白对照ꎮ 梯度 ＰＣＲ 反应程

序如下:９５ ℃ １５ ｍｉｎꎬ１０ 个循环ꎻ９４ ℃ ２０ ｓꎬ６１ ℃
(每个循环降 ０􀆰 ６ ℃) 退火 ６０ ｓꎬ２６ 个循环ꎻ９４ ℃
２０ ｓꎬ５５ ℃ 退火 ６０ ｓꎮ 采用双向单激发读板仪

ＰＨＥＲＡｓｔａｒ 对 ＰＣＲ 扩增产物进行扫描ꎬ羧基荧光素

(ＦＡＭ)激发波长为 ４８５ ｎｍꎬ发射波长为 ５２０ ｎｍꎬ六
氨￣６￣甲基荧光素(ＨＥＸ)激发波长为 ５２８ ｎｍꎬ发射波
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长为 ５６０ ｎｍꎬ系统参比荧光(ＲＯＸ)激发波长为 ５７５
ｎｍꎬ发射波长为 ６１０ ｎｍꎮ

采用 ＫｒａｋｅｎＴＭ 软 件 对 双 向 单 激 发 读 板 仪

ＰＨＥＲＡｓｔａｒ 进行扫描数据分析:聚合在接近 Ｘ 轴、显
示蓝色的样本基因型为连接 ＦＡＭ 荧光标签序列的等

位基因ꎬ聚合在接近 Ｙ 轴、显示红色的样本基因型为

连接 ＨＥＸ 荧光标签序列的等位基因ꎬ中间显示绿色

的样本基因型为上述 ２ 种等位基因的杂合型ꎬ显示粉

色的样本可能是 ＤＮＡ 质量或浓度问题而使扩增产物

没有明确分型ꎬ显示黑色的样本为空白对照[１６]ꎮ
１.６　 统计分析

病情级别统计数据利用 ＤＰＳ 统计软件进行相关

性分析ꎮ ＳＮＰ 位点基因型频率数据使用 ＰＩＣ￣ＣＡＬＣ
软件计算分析多态信息量(ＰＩＣ 值)ꎮ 利用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
２.３ 软件计算遗传相似系数ꎬ用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２􀆰 ３ 软件分

析群体结构及其遗传多样性ꎬ选择最佳群体组群数

(Ｋ)ꎬ并在计算时将 Ｋ 取值范围设置为１~ ８ꎬ重复 ８
次ꎬ采用 Ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎬ计算△Ｋ 值作为衡量最佳

Ｋ 值的标准ꎮ 获得聚类矩阵ꎬ利用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 软件进行

数学模型聚类分析ꎬ基于结构程序生成聚类图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同厚皮甜瓜种质资源对蔓枯病病菌的抗病性

利用喷雾接种法鉴定 １２０ 份厚皮甜瓜种质资源

对蔓枯病病菌的抗性反应ꎮ 除 １ 份材料(编号 １０２)
出苗情况不佳未能接种外ꎬ其余 １１９ 份自交系材料和

感病对照(雪里红)在接种３~５ ｄ 后均开始发病ꎮ 具

体症状表现为:子叶最先出现失绿斑点ꎬ随着病斑的

扩展而坏死ꎻ叶部出现褪绿色病斑ꎬ并逐渐扩大扩展

为“Ｖ”形病斑ꎻ茎秆晚于子叶、叶片发病ꎬ感病时出现

水渍状病斑ꎬ逐渐扩大后渗出少量红色胶状物(图
２)ꎮ 不同材料的发病程度不同ꎬ蔓枯病抗性对照

ＰＩ１４０４７１ 达到高抗水平ꎮ 在 １１９ 份自交系中未发现

免疫或高抗材料ꎬ除 ＰＩ ２００８１９、ＰＩ ４８２３９８ 两份抗病对

照达到抗(Ｒ)级别外ꎬ发现 ８ 份厚皮甜瓜自交系抗蔓

枯病ꎬ其平均病情级别数在 ２􀆰 ００ 至 ３􀆰 ００ 之间ꎮ 此外

还有 ３０ 份自交系平均病情级别数小于 ４􀆰 ００ꎬ对蔓枯

病表现为中抗(ＭＲ)ꎬ其余材料均易感蔓枯病(表 ２)ꎮ
　 　 群 体 中 筛 选 到 抗 性 种 质 资 源 ８ 份ꎬ 占 比

６􀆰 ７％ꎬ包括 ４ 份网纹甜瓜种质资源、３ 份光皮甜瓜

种质资源以及 １ 份哈密瓜种质资源ꎮ 这 ８ 份抗性

种质资源在果实形状、果皮果肉颜色和果肉质地

Ａ:子叶发病ꎻＢ:子叶坏死ꎻＣ:叶片感病ꎻＤ:茎上病斑ꎻＥ:茎渗出

胶状物ꎻＦ:茎坏死ꎮ
图 ２　 甜瓜植株不同部位蔓枯病症状

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

方面表现迥异ꎬ可作为优质种质资源加以利用(表
３)ꎮ 其中 Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３９、Ｍ￣１７￣１０８ 为光白皮圆果ꎬ
全生 育 期 １１０ ｄꎬ 中 心 糖 分 含 量 别 为 １６􀆰 ０％、
１４􀆰 ５％ꎬ是开展早熟、高品质、抗病厚皮甜瓜育种

的优良种质ꎻ Ｍ￣１７￣５８￣８￣７ 的果肉中心糖分含量达

到 １７􀆰 ４％ꎬ绿色果肉风味浓厚ꎬ是较为难得的高糖

优质抗病种质资源ꎮ
２.２　 １１９ 份厚皮甜瓜种质资源地理来源与蔓枯病抗

性关系分析

　 　 将 １１９ 份厚皮甜瓜种质资源按照地理来源划分

成 ６ 组ꎬ其中来源于国内的种质资源按地理来源划分

成 ２ 个组ꎬ即中国南方组和中国北方组ꎮ 国外有日本

和韩国组、东南亚组、欧洲组、美国组ꎮ 统计分析结果

表明ꎬ不同地理来源的甜瓜自交系中都有抗性材料分

布ꎬ但是不同地理来源抗性材料占比差别较大ꎬ东南

亚组内达到中抗(ＭＲ)级别以上的材料占比最高ꎬ达
到 ６６􀆰 ７０％(图 ３)ꎮ 中国南方组中达到抗(Ｒ)与中抗

级别的材料数量最多ꎬ抗级别的材料占比最高ꎬ达到

１１􀆰 ３６％ꎮ 达到抗病级别的种质资源都来源于中国、
日本和韩国ꎮ
２.３　 ＳＮＰ 位点筛选及 ＰＩＣ 值分析

从 ＡＲＡＹＡ 荧光阅读仪上读取荧光信号ꎬ然后将

结果导入数据库ꎬ采用 ＫｒａｋｅｎＴＭ软件对双向单激发读

板仪 ＰＨＥＲＡｓｔａｒ 扫描获得的数据进行分析ꎬ１２４ 个甜瓜

种质资源中含有候选 ＳＮＰ 位点的 ３ 个基因型类别ꎮ 通

过 ＫｒａｋｅｎＴＭ软件从 ４０ 个均匀覆盖甜瓜基因组的标记

中筛选出 ２１ 对多态性较好的 ＳＮＰ 引物(表 ４)ꎮ
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表 ２　 不同厚皮甜瓜种质资源苗期蔓枯病抗性鉴定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

材料序号 材料编号
平均病情
级别数

抗性
扩展半径
(ｃｍ) 材料序号 材料编号

平均病情
级别数

抗性
扩展半径
(ｃｍ)

１２１ ＰＩ １４０４７１ １.８７±０.０９ ＨＲ １.１５±０.０９ ９６ Ｍ￣１７￣５５￣２￣６ ５.１３±０.３４ ＭＳ １.６０±０.０８

４９ Ｍ￣１３￣３ ２.２７±０.２３ Ｒ １.７３±０.０７ １ Ｍ￣０８￣１３ ５.２０±０.３０ ＭＳ ０.３７±０.１２

１２３ ＰＩ ２００８１９ ２.３３±０.２３ Ｒ ０.６９±０.０９ ３１ Ｍ￣１２￣８３ ５.２１±０.３２ ＭＳ ０.７５±０.２６

１０３ Ｍ￣１７￣５８￣８￣７ ２.４０±０.２７ Ｒ １.５５±０.０６ １８ Ｍ￣１０￣４４ ５.２７±０.２７ ＭＳ ０.７１±０.２３

５１ Ｍ￣１３￣４￣９ ２.６７±０.３３ Ｒ １.８１±０.０７ ８３ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２４ ５.２７±０.３７ ＭＳ １.４３±０.０５

１２２ ＰＩ ４８２３９８ ２.７３±０.３７ Ｒ ０.６５±０.０８ ３ Ｍ￣０８￣１９ ５.３３±０.５４ ＭＳ ０.７４±０.１２

５３ Ｍ￣１３￣４￣１７ ２.８７±０.２７ Ｒ １.５８±０.０３ ９４ Ｍ￣１７￣５４￣４￣７ ５.３３±０.６１ ＭＳ １.６６±０.０５

６２ Ｍ￣１３￣１１￣１０ ２.９３±０.０７ Ｒ １.７７±０.０７ ２７ Ｍ￣１０￣６３￣１ ５.４０±０.３１ ＭＳ １.１７±０.２５

８８ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３９ ２.９３±０.０７ Ｒ ２.２２±０.０９ ７７ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣９ ５.４０±０.６５ ＭＳ １.８１±０.０７

９５ Ｍ￣１７￣５５￣２￣２ ３.００±０.３４ Ｒ １.８６±０.１４ ６５ Ｍ￣１３￣１１￣１４￣７ ５.６０±０.３６ ＭＳ １.７３±０.０７

１１９ Ｍ￣１７￣１０８ ３.００±０.４９ Ｒ ０.４１±０.１８ ９８ Ｍ￣１７￣５６￣２￣３ ５.６０±０.５９ ＭＳ １.８２±０.０８

３７ Ｍ￣１２￣６８￣５ ３.０７±０.３７ ＭＲ １.１１±０.１１ ９９ Ｍ￣１７￣５８￣１￣１３ ５.６０±０.６２ ＭＳ １.６６±０.０９

９２ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣５７ ３.０７±０.３８ ＭＲ １.５７±０.１０ ６３ Ｍ￣１３￣１１￣１３￣４￣３ ５.６７±０.６３ ＭＳ １.５７±０.０７

１４ Ｍ￣１０￣３５ ３.２７±０.６０ ＭＲ １.１５±０.０５ １００ Ｍ￣１７￣５８￣２￣２ ５.６７±０.５６ ＭＳ １.６０±０.１０

７４ Ｍ￣１４￣２５￣５ ３.２７±０.３４ ＭＲ １.６９±０.０８ １１４ Ｍ￣１７￣１０３ ５.６７±０.４１ ＭＳ １.４０±０.０６

７３ Ｍ￣１４￣２５￣２￣８ ３.３３±０.５１ ＭＲ １.６０±０.０５ ２４ Ｍ￣１０￣５４ ５.７３±０.５９ ＭＳ １.２９±０.０９

９３ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣５８ ３.３３±０.１６ ＭＲ １.３９±０.０８ １０４ Ｍ￣１７￣５９￣１ ５.７３±０.５５ ＭＳ １.７２±０.０６

１１２ Ｍ￣１７￣９９ ３.３３±０.４９ ＭＲ １.４３±０.１１ ７６ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣６ ５.８０±０.４４ ＭＳ １.７９±０.０６

９ Ｍ￣１０￣２６ ３.４０±０.２４ ＭＲ ０.８６±０.１２ ７９ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１４ ５.８０±０.６４ ＭＳ １.４５±０.１１

５０ Ｍ￣１３￣４￣３ ３.４０±０.３５ ＭＲ １.４０±０.０３ １６ Ｍ￣１０￣３６￣２ ５.８７±０.３６ ＭＳ １.２６±０.０６

２５ Ｍ￣１０￣６０ ３.４７±０.４８ ＭＲ １.２３±０.０８ ２１ Ｍ￣１０￣５０ ５.８７±０.６８ ＭＳ ０.７１±０.２３

１１６ Ｍ￣１７￣１０５ ３.６０±０.４９ ＭＲ １.３５±０.０８ ７１ Ｍ￣１４￣１８￣１￣３ ５.８７±０.６７ ＭＳ １.７５±０.０６

５４ Ｍ￣１３￣５￣１￣８ ３.６７±０.２５ ＭＲ １.５５±０.０６ ６６ Ｍ￣１３￣１２￣１￣７ ６.００±０.６４ ＭＳ １.８６±０.０８

３２ Ｍ￣１２￣８８￣１ ３.７３±０.３４ ＭＲ １.０７±０.１３ １１７ Ｍ￣１７￣１０６ ６.００±０.５８ ＭＳ １.４２±０.１１

５２ Ｍ￣１３￣４￣１５￣２ ３.８０±０.６８ ＭＲ １.８１±０.０８ ６ Ｍ￣０８￣１２４ ６.１３±０.６４ ＨＳ １.０１±０.０６

７２ Ｍ￣１４￣１８￣１￣４ ３.８０±０.３３ ＭＲ １.７６±０.０７ ６８ Ｍ￣１４￣１４￣３￣３ ６.１３±０.３９ ＨＳ １.７２±０.１０

５９ Ｍ￣１３￣１０￣２￣２ ３.８７±０.４２ ＭＲ １.６８±０.０７ １０７ Ｍ￣１７￣６３￣４￣４ ６.２０±０.６３ ＨＳ １.８８±０.１３

１０９ Ｍ￣１７￣９６ ３.９３±０.２１ ＭＲ １.５１±０.０６ １０ Ｍ￣１０￣２９￣２ ６.３６±０.６６ ＨＳ １.０１±０.１５

１１５ Ｍ￣１７￣１０４ ３.９３±０.５２ ＭＲ １.２７±０.０６ ６４ Ｍ￣１３￣１１￣１３￣４￣９ ６.４０±０.４８ ＨＳ １.６２±０.１１

１０１ Ｍ￣１７￣１０７ ３.９３±０.５１ ＭＲ １.３５±０.０９ ８５ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２６ ６.４０±０.３８ ＨＳ １.６６±０.０３

１５ Ｍ￣１０￣３６￣１ ４.００±０.２０ ＭＲ １.３０±０.１１ １９ Ｍ￣１０￣４８￣２￣１ ６.４７±０.３８ ＨＳ １.１９±０.０４

６０ Ｍ￣１３￣１０￣４ ４.００±０ ＭＲ １.６９±０.１４ ２３ Ｍ￣１０￣５３￣１ ６.４７±０.３４ ＨＳ １.１７±０.０４

１２０ Ｍ￣１７￣１０９ ４.００±０ ＭＲ １.０９±０.１９ １２４ 雪里红 ６.５３±０.５０ ＨＳ １.３４±０.０９

７０ Ｍ￣１４￣１７￣２￣７ ４.０７±０.２８ Ｓ １.５９±０.０６ ４ Ｍ￣０８￣１６ ６.６０±０.４８ ＨＳ １.２５±０.０８

８７ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３６ ４.０７±０.５６ Ｓ １.８６±０.０７ ３０ Ｍ￣１０￣６７￣２ ６.６０±０.５４ ＨＳ ０.５０±０.２３

２９ Ｍ￣１０￣６６ ４.１３±０.５５ Ｓ １.２９±０.０７ ３６ Ｍ￣１２￣６８￣４ ６.６７±０.４０ ＨＳ ０.９７±０.０９

４１ Ｍ￣１２￣７４￣２ ４.１３±０.３９ Ｓ １.０５±０.１４ ８２ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２３ ６.６７±０.５０ ＨＳ １.６２±０.０７

２ Ｍ￣０８￣１４ ４.２０±０.２４ Ｓ ０.７３±０.０４ ２０ Ｍ￣１０￣４８￣２￣２ ６.７３±０.４１ ＨＳ ０.９２±０.１９

９５４朱凌丽等:厚皮甜瓜种质蔓枯病抗性评价与遗传多样性分析



续表 ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ２

材料序号 材料编号
平均病情
级别数

抗性
扩展半径
(ｃｍ) 材料序号 材料编号

平均病情
级别数

抗性
扩展半径
(ｃｍ)

３４ Ｍ￣１２￣９０ ４.２７±０.３３ Ｓ １.３０±０.０３ ４４ Ｍ￣１２￣９１￣２ ６.７３±０.４５ ＨＳ １.０９±０.０７

４２ Ｍ￣１２￣７５￣１ ４.２７±０.３６ Ｓ ０.８９±０.４０ ９７ Ｍ￣１７￣５６￣１￣２ ６.７３±０.５０ ＨＳ １.５６±０.０４

３８ Ｍ￣１２￣６９ ４.３３±０.４４ Ｓ ０.８７±０.１２ ８ Ｍ￣０８￣１２６ ６.８７±０.４１ ＨＳ ０.８９±０.１１

５６ Ｍ￣１３￣６￣２￣５ ４.３３±０.４８ Ｓ １.５５±０.０９ ７５ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４ ６.９１±１.０２ ＨＳ １.１５±０.３６

１３ Ｍ￣１０￣３４ ４.４０±０.５１ Ｓ １.３１±０.１０ ７８ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１３ ６.９３±０.５５ ＨＳ １.７２±０.０６

３３ Ｍ￣１２￣８８￣２ ４.４０±０.４３ Ｓ １.１４±０.１２ ８０ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣１５ ６.９３±０.４７ ＨＳ １.５１±０.１０

４７ Ｍ￣１３￣２￣３￣２ ４.４０±０.５９ Ｓ １.５７±０.０６ ７ Ｍ￣０８￣１２５ ７.００±０.５３ ＨＳ １.１４±０.１０

１０５ Ｍ￣１７￣６０￣２ ４.４０±０.５１ Ｓ １.６６±０.０６ ２２ Ｍ￣１０￣５１ ７.００±０.３７ ＨＳ １.０９±０.０３

１１０ Ｍ￣１７￣９７ ４.４７±０.４７ Ｓ １.４４±０.０８ ６９ Ｍ￣１４￣１４￣４ ７.００±０.５３ ＨＳ １.６５±０.０５

２６ Ｍ￣１０￣６１ ４.５３±０.５７ Ｓ １.２６±０.０９ １２ Ｍ￣１０￣３２￣１ ７.０７±０.４８ ＨＳ １.２８±０.０８

８１ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２２ ４.５３±０.５１ Ｓ １.５２±０.１２ １０８ Ｍ￣１７￣５８￣３￣３ ７.０８±０.５７ ＨＳ １.６１±０.１２

１１１ Ｍ￣１７￣９８ ４.６７±０.５９ Ｓ １.５７±０.０４ ４０ Ｍ￣１２￣７２ ７.１３±０.５５ ＨＳ ０.９３±０.１１

４８ Ｍ￣１３￣２￣６ ４.７３±０.４２ Ｓ １.５３±０.０９ ９１ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４４ ７.１３±０.４６ ＨＳ １.６０±０.１０

５８ Ｍ￣１３￣７￣３ ４.８０±０.６６ Ｓ １.５６±０.１０ １１３ Ｍ￣１７￣１００ ７.２０±０.４４ ＨＳ １.３４±０.０７

１７ Ｍ￣１０￣４３ ４.８３±０.５８ Ｓ ０.６４±０.２８ ３５ Ｍ￣１２￣６８￣２￣１ ７.４０±０.３１ ＨＳ １.２３±０.０８

６７ Ｍ￣１４￣１３￣３￣２ ４.８３±０.６９ Ｓ １.９１±０.０９ １０６ Ｍ￣１７￣６１ ７.４０±０.５１ ＨＳ １.８２±０.０４

５５ Ｍ￣１３￣５￣１１ ４.８７±０.４７ Ｓ １.６１±０.０９ ５７ Ｍ￣１３￣６￣３￣５ ７.４７±０.２７ ＨＳ １.８７±０.０５

４３ Ｍ￣１２￣７５￣３ ４.９３±０.４４ Ｓ １.２０±０.１１ ４６ Ｍ￣１２￣８￣３ ７.５０±０.６９ ＨＳ １.００±０.３２

６１ Ｍ￣１３￣１１￣３￣４ ５.００±０.５５ Ｓ １.７０±０.０５ ３９ Ｍ￣１２￣７０￣１ ７.６０±０.５１ ＨＳ ０.４１±０.１８

８４ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣２５ ５.０７±０.４８ ＭＳ １.５０±０.１２ ４５ Ｍ￣１２￣９３ ７.８７±０.２７ ＨＳ １.７８±０.０７

１０８ Ｍ￣１７￣６３￣４￣７ ５.００±０.５８ Ｓ １.６５±０.１４ １１ Ｍ￣１０￣３１ ８.００±０.６３ ＨＳ ０.４５±０.２０

８６ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣３５ ５.１３±０.５２ ＭＳ １.５９±０.０６ ５ Ｍ￣０８￣１２３ ８.３８±０.３７ ＨＳ １.０９±０.１１

８９ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４２￣２ ５.１３±０.５１ ＭＳ １.９６±０.１１ ２９ Ｍ￣１０￣６７￣１ ８.４３±０.４３ ＨＳ ０.８８±０.２２

９０ Ｍ￣１６￣ＴＨ￣４３￣２ ５.１３±０.４０ ＭＳ １.６７±０.０８

ＨＲ:高抗ꎻ Ｒ:抗ꎻ ＭＲ:中抗ꎻ Ｓ:感ꎻ ＭＳ:中感ꎻ ＨＳ:高感ꎮ

表 ３　 １１９ 份厚皮甜瓜种质资源对蔓枯病的抗性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ １１９ ｍｕｓｋｍｅｌ￣
ｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

抗病类型
平均病情级别

指数(ＲＩ)
材料数量

(份)
占比
(％)

高抗(ＨＲ) ＲＩ≤２.０ ０ ０

抗病(Ｒ) ２.０<ＲＩ≤３.０ ８ ６.７

中抗(ＭＲ) ３.０<ＲＩ≤４.０ ２２ １８.５

感病(Ｓ) ４.０<ＲＩ≤５.０ ２５ ２１.０

中感(ＭＳ) ５.０<ＲＩ≤６.０ ２８ ２３.５

高感(ＨＳ) ＲＩ>６.０ ３６ ３０.３

图 ３　 不同地理来源甜瓜种质资源对蔓枯病的抗性差异

Ｆｉｇ.３　 Ｇｕｍｍｙ ｓｔｅｍ ｂｌｉｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｍｅｌｏｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
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表 ４　 甜瓜果实性状及抗病相关单核苷酸多态性(ＳＮＰ)位点信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ (ＳＮＰ) ｌｏｃｉ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ

序号 基因　 　 　 　 标记位点 等位基因型 染色体编号 物理位置(ｂｐ) 基因名称

１ ＣＭＰＳＮＰ７１１ Ａ００９９７０ Ｃ / Ｔ １ ２６ ３０８ １３８ ＭＥＬＯ３Ｃ０２１１０６

２ ＣｍＥＩＮ３ＬＩＫＥ２ｅｘ２ Ａ００９９７１ Ｃ / Ｔ ２ ３ ６１１ ３６３ ＭＥＬＯ３Ｃ００３６９６

３ ＣｍＩＮＨＬＩＫＥ２.２ Ａ００９９７２ Ｃ / Ｔ ２ ２２ ９０８ ７６８ ＭＥＬＯ３Ｃ０１７１８７

４ ＣｍＩＮＨＬＩＫＥ２.１ Ａ００９９７３ Ｃ / Ｔ ２ ２２ ９０８ ８４８ ＭＥＬＯ３Ｃ０１７１８７

５ ＡｔＥＩＮ３ｅｘ４.２ Ａ００９９７４ Ｃ / Ｔ ３ １７ ９３４ １９２ ＭＥＬＯ３Ｃ０１９９３１

６ ＳｌＥＲＦ１ Ａ ００９ ９７５ Ｃ / Ｔ ３ ２２ １３８ ４７３ ＭＥＬＯ３Ｃ０１１２８７

７ ＣＭＰＳＮＰ６７７ Ａ００９９７６ Ｃ / Ｇ ４ ２６ ７８８ ５６３ ＭＥＬＯ３Ｃ００９５８６

８ ＣｍＡＩＮ２.３ Ａ００９９８１ Ｃ / Ｔ ９ １９ ７７０ ６５５ －

９ ＣｍＶＰＥＬＩＫＥ３.２ Ａ００９９８２ Ｃ / Ｔ ９ ２１ ４０６ ３６１ ＭＥＬＯ３Ｃ００５５６４

１０ ＭＬＯ１２１２４３８.１ Ａ００９９８３ Ｃ / Ｔ １０ ４７３ １１６ ＭＥＬＯ３Ｃ０１２４３８

１１ ＣｍＥＲＦ２ｅｘ２ Ａ００９９８４ Ｇ / Ｔ １０ １ ７４２ ９６４ ＭＥＬＯ３Ｃ０１２２４２

１２ ＣｍＸＴＨ５ Ａ００９９８５ Ｃ / Ｇ １０ ３ ３５８ ３５３ ＭＥＬＯ３Ｃ０１２００４

１３ ＣｍＡＡＧ２.１ Ａ００９９８６ Ｃ / Ｇ ８ ４ ９７０ ３８０ ＭＥＬＯ３Ｃ０１１７７１

１４ ｓｎｐＷＲＫ７０４ Ａ００９９８７ Ａ / Ｇ １０ ８ ８０８ ２８１ ＭＥＬＯ３Ｃ０２０１６６

１５ ＣｍＯｒ１ Ａ００９９９０ Ｇ / Ａ ９ ２０ ５４９ １８１ ＭＥＬＯ３Ｃ００５４４９

１６ ＣｍＯｒ２ Ａ００９９９１ Ａ / Ｇ ９ ２０ ５４９ ２０４ ＭＥＬＯ３Ｃ００５４４９

１７ ＣｍＯｒ３ Ａ００９９９２ Ａ / Ｃ ９ ２０ ５４９ ２７２ ＭＥＬＯ３Ｃ００５４４９

１８ ＡｔＥＩＮ３ｅｘ４.２ Ａ００９５０４ Ｃ / Ｔ ６ ３ ２４３ ２２０ ＭＥＬＯ３Ｃ０１９９３１

１９ ＭＬＯ６５０４４.１ Ａ００９５１２ Ｃ / Ｔ １２ ３ ６２５ ２１７ ＭＥＬＯ３Ｃ００５０４４

２０ ＦＯＭ￣２ Ａ００９５１４ Ｇ / Ａ １１ ６ ７７０ ０５３ －

２１ ＧｓｂＲ Ａ００９５１７ Ａ / Ｇ ４ １５ ５１５ １８３ ＭＥＬＯ３Ｃ０１２９８７

　 　 根据 ２１ 个 ＳＮＰ 位点的基因分型ꎬ分析 ２１ 个

ＳＮＰ 在所测试甜瓜种质资源中的基因型频率和多态

信息量ꎬ结果显示ꎬ ２１ 个 ＳＮＰ 位点的 ＰＩＣ 值为

０.０５０~０􀆰 ４７８(表 ５)ꎮ
２.４　 甜瓜种质资源群体结构及遗传多样性分析

用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２.３ 软件计算△Ｋ 值ꎬ作为衡量最佳

Ｋ 值的标准ꎮ 结果显示ꎬ当 Ｋ ＝ ５ 时△Ｋ 最大(图

４)ꎮ 依据 Ｋ ＝ ５ 时分析获得的数据ꎬ在 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔ 中用 ｂａｒ ｐｌｏｔ 绘制各个材料在各群中所占比

例(图 ５)ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ１２４ 份甜瓜种质资源

分成 ５ 大类群(５ 种颜色表示 ５ 个类群)ꎬ各群体间

存在明显的差异ꎬ并具有一定的独立性ꎬ这说明供试

的甜瓜种质资源存在明显的群体结构ꎮ 抗蔓枯病材

料主要集中在绿色的第 ２ 大类和粉色的第 ５ 大类

中ꎮ 第 ２ 大类全部为软肉类型甜瓜种质资源ꎬ蓝色

的第 ３ 大类以脆肉型甜瓜为主ꎬ黄色的第 ４ 大类全

部为来源于新疆和上海的哈密瓜ꎬ第 ５ 大类以网纹

甜瓜为主ꎮ
根据材料的地理来源ꎬ用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 软件分析得

到 １２４ 个甜瓜种质资源聚类三角图(图 ６)ꎬ３ 个角

顶点代表 ３ 个群组ꎮ Ｃｌｕｓｔｅｒ １ 群组主要为来源于中

国新疆、上海和欧洲的厚皮甜瓜种质资源ꎬＣｌｕｓｔｅｒ ２
群组主要为来源于日本、韩国、中国台湾及美国的厚

皮甜瓜种质资源ꎬ其中黄色点为引自美国的薄皮甜

瓜种质资源ꎬ在 Ｃｌｕｓｔｅｒ １ 和 Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ 中间聚类ꎬ表现

出一定差异性ꎮ Ａｌｌ ｏｔｈｅｒｓ 群组主要包括来源于甘

肃、河南的种质资源ꎮ 棕色点为来源于江苏的种质

资源ꎬ在 ３ 个组群都有分布ꎬ说明来源于江苏的部分

种质资源与 ３ 个类群间的差异都比较大ꎬ在中间聚

类ꎮ 同一地理来源的厚皮甜瓜种质资源可能聚在同

一类群组ꎬ也可能交叉分布在不同群组ꎬ可见其聚类

并不完全以地理来源为标准ꎮ

１６４朱凌丽等:厚皮甜瓜种质蔓枯病抗性评价与遗传多样性分析



表 ５　 ２１ 个甜瓜 ＳＮＰ 位点的基因型频率和多态信息量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２１ ＳＮＰ ｌｏｃｉ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ

序号 标记位点
基因型频率

等位基因型　 数量(个) 频率

多态信息量
(ＰＩＣ) 序号 标记位点

基因型频率

等位基因型　 数量(个) 频率

多态信息量
(ＰＩＣ)

１ Ａ００９９７０ Ｔ / Ｔ ８７ ０.８３６ ０.２６９ １２ Ａ００９９８５ Ｃ / Ｃ ５２ ０.４３０ ０.３９６
Ｃ / Ｔ ８ ０.０７７ Ｇ / Ｃ ２ ０.０１７
Ｃ / Ｃ ９ ０.０８７ Ｇ / Ｇ ６７ ０.５５３

２ Ａ００９９７１ Ｃ / Ｃ １０９ ０.９７３ ０.０５２ １３ Ａ００９９８６ Ｃ / Ｃ １００ ０.８７０ ０.２１７
Ｔ / Ｃ ２ ０.０１８ Ｇ / Ｃ ４ ０.０３５
Ｔ / Ｔ １ ０.００９ Ｇ / Ｇ １１ ０.０９５

３ Ａ００９９７２ Ｔ / Ｔ １１０ ０.９２４ ０.１３４ １４ Ａ００９９８７ Ｇ / Ｇ ９０ ０.７５０ ０.３５６
Ｃ / Ｔ ８ ０.０６７ Ａ / Ｇ ８ ０.０６７
Ｃ / Ｃ １ ０.００９ Ａ / Ａ ２２ ０.１８３

４ Ａ００９９７３ Ｃ / Ｃ １１４ ０.９７４ ０.０５０ １５ Ａ００９９９０ Ａ / Ａ ６５ ０.５６５ ０.３７１
Ｔ / Ｃ ２ ０.０１７ Ｇ / Ｇ ５０ ０.４３５
Ｔ / Ｔ １ ０.００９ １６ Ａ００９９９１ Ｇ / Ｇ ６７ ０.５５４ ０.４０６

５ Ａ００９９７４ Ｃ / Ｃ １１３ ０.９６６ ０.０６５ Ａ / Ｇ ３ ０.０２５
Ｔ / Ｃ ２ ０.０１７ Ａ / Ａ ５１ ０.４２１
Ｔ / Ｔ ２ ０.０１７ １７ Ａ００９９９２ Ｃ / Ｃ ６５ ０.５５６ ０.３８４

６ Ａ００９９７５ Ｃ / Ｃ ９４ ０.７８３ ０.３２９ Ａ / Ｃ １ ０.００９
Ｔ / Ｃ ９ ０.０７５ Ａ / Ａ ５１ ０.４３５
Ｔ / Ｔ １７ ０.１４２ １８ Ａ００９５０４ Ｃ / Ｃ １１２ ０.９１８ ０.１４７

７ Ａ００９９７６ Ｃ / Ｃ １０５ ０.９２１ ０.１４２ Ｔ / Ｃ ３ ０.０２５
Ｇ / Ｃ ３ ０.０２６ Ｔ / Ｔ ７ ０.０５７
Ｇ / Ｇ ６ ０.０５３ １９ Ａ００９５１２ Ｃ / Ｃ １０９ ０.９１６ ０.１４８

８ Ａ００９９８１ Ｔ / Ｔ ８１ ０.７４３ ０.３２７ Ｔ / Ｃ ２ ０.０１７
Ｃ / Ｔ ２ ０.０１８ Ｔ / Ｔ ８ ０.０６７
Ｃ / Ｃ ２６ ０.２３９ ２０ Ａ００９５１４ Ｇ / Ｇ １０９ ０.９２４ ０.１３４

９ Ａ００９９８２ Ｃ / Ｃ ３６ ０.３１６ ０.３９２ Ｔ / Ｇ １ ０.００８
Ｃ / Ｔ ４ ０.０３５ Ｔ / Ｔ ８ ０.０６８
Ｔ / Ｔ ７４ ０.６４９ ２１ Ａ００９５１７ Ｃ / Ｃ ４１ ０.３３４ ０.３８３

１０ Ａ００９９８３ Ｔ / Ｔ ６５ ０.５３７ ０.４７８ Ｔ / Ｔ ７９ ０.６４２
Ｔ / Ｃ １１ ０.０９１ Ｔ / Ｃ ３ ０.０２４
Ｃ / Ｃ ４５ ０.３７２

１１ Ａ００９９８４ Ｇ / Ｇ ６５ ０.５６０ ０.４０６
Ｇ / Ｔ ３ ０.０２６
Ｔ / Ｔ ４８ ０.４１４

ＰＩＣ>０.５０ 为高度多态ꎬ０.２５<ＰＩＣ≤０.５０ 为中度多态ꎬＰＩＣ≤０.２５ 为低度多态ꎮ

图 ４　 基于△Ｋ 的甜瓜种质资源群体结构分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｕｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ △Ｋ

　 　 图 ６ 中的绿色点代表引自中国新疆的厚皮甜瓜

材料ꎬ淡蓝色点代表引自中国上海的厚皮甜瓜材料ꎬ
粉红色点代表引自欧洲的厚皮甜瓜材料ꎬ棕色点代

表引自中国江苏的厚皮甜瓜材料ꎬ深紫色点代表引

自日本的厚皮甜瓜材料ꎬ淡紫色点代表引自中国台

湾地区的厚皮甜瓜材料ꎬ卡其色点代表引自美国的

厚皮甜瓜材料ꎬ黄色点代表引自美国的薄皮甜瓜材

料ꎬ深蓝色点代表引自中国甘肃的厚皮甜瓜材料ꎮ

３　 讨 论

３.１　 厚皮甜瓜种质对蔓枯病的抗病性评价

高温、高湿有利于甜瓜蔓枯病的发生ꎬ在相同的

利于发病的栽培环境中ꎬ来源于内陆干旱地区的甜
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１~１２４ 甜瓜种质资源材料见表 １ꎮ ５ 种颜色分别代表甜瓜材料的 ５ 大类群ꎮ
图 ５　 供试甜瓜种质资源材料在各类群中所占比例

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

图 ６　 供试甜瓜种质资源材料的三角聚类结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

瓜种质资源更容易感病ꎬ来源于沿海等潮湿地区的

厚皮甜瓜因自然压力的选择积累遗传ꎬ通常能够适

应潮湿的气候环境ꎬ会对蔓枯病形成不同程度的抗

敏反应ꎮ 张学军等[１７] 对国内外 １９０ 份甜瓜种质进

行蔓枯病苗期筛选时ꎬ发现来源于中国新疆的甜瓜

资源全部表现为高感ꎮ 本试验所用哈密瓜种质资源

中抗性材料占比明显低于网纹甜瓜和光皮甜瓜ꎬ来

源于中国新疆的哈密瓜材料全部感病ꎬ达到抗、中抗

级别的 ３ 份哈密瓜材料则分别来源于中国上海、中
国江苏和中国台湾ꎮ 参试的光皮甜瓜种质资源主要

来源于日本和中国江苏ꎬ其抗性材料占比较高ꎬ达到

高抗、抗级别的材料占比达到 １１􀆰 １１％ꎮ 欧洲栽培

厚皮甜瓜的历史悠久ꎬ并拥有包括罗马甜瓜、网纹甜

瓜、冬甜瓜等在内的多类型、数量丰富的甜瓜种质资

源ꎮ 而本试验所用的欧洲甜瓜种质资源仅 １６ 份ꎬ占
材料总数的 １３.４％ꎬ筛选出抗蔓枯病材料 １ 份ꎮ 通

过对厚皮甜瓜种质进行蔓枯病抗性评价ꎬ筛选出了

能应用于抗性改良ꎮ 同时具有优良性状的种质ꎬ对
于从源头上解决蔓枯病问题具有广泛的应用价值ꎮ
３.２　 厚皮甜瓜种质遗传多样性

多态性位点效率往往可以揭示不同种质材料间

的遗传多样性ꎮ 本研究从 ４０ 个 ＳＮＰ 位点中筛选出

２１ 个 ＳＮＰ 位点设计引物组合ꎬ对 １２４ 份甜瓜种质进

行了分析ꎬ发现有 １２ 个位点的 ＰＩＣ 值处于中度多

态ꎬＰＩＣ 值平均为 ０􀆰 ３７ꎬ表明这些位点在甜瓜种质间

多态性程度中等ꎮ 同时ꎬ使用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 软件对供试

甜瓜种质材料进行了基于数学模型的类群划分ꎬ所
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划分的 ５ 个群体材料各具遗传特征ꎮ 本方法主要基

于模型ꎬ具有不过分依赖于遗传距离、避免人为因素

干扰等优点ꎬ可以在不了解材料背景时ꎬ结合样品的

遗传信息和额外的地理来源信息、表型性状等对群

体综合分类ꎬ相比于遗传距离可以更加真实地反映

材料间在遗传上的差异[１８]ꎮ 本研究划分的 ５ 类群

体ꎬ除了作为对照的薄皮甜瓜外ꎬ其他群体均为栽培

种自交系ꎬ表明基因间有一定渗透性ꎮ 这可能是有

些最初来源相同的材料各自在不同生态环境栽培过

程中ꎬ在分子水平上积累的遗传变异所导致ꎮ
本试验材料包括中国江苏、中国上海、中国新

疆、中国河南、中国台湾、日本、美国、欧洲等 １５ 个不

同地理来源的种质资源ꎮ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 聚类分析能够把

部分种质资源的地理来源区分开来ꎬ如将甘肃材料、
日韩(中国台湾)材料、新疆和上海材料区分为 ３ 个

组别ꎬ这些同一地理来源材料倾向于聚在一起ꎬ可能

与同一地理来源材料间相对亲缘关系比较近有关ꎮ
日本、韩国、中国台湾地区作为传统的优质厚皮甜瓜

种质来源地ꎬ材料亲缘关系也比较近ꎬ主要与其材料

类型一致性较高有关ꎬ同时也表明不同地理来源甜

瓜种质资源存在丰富的遗传多样性ꎮ 通过对厚皮甜

瓜种质资源进行遗传多样性分析ꎬ掌握高代自交系

的遗传多样性和类群间的遗传关系ꎬ能够使育种思

路更加清晰ꎬ育种目标更易实现ꎬ同时也为厚皮甜瓜

核心种质构建、种质创制等工作提供了理论依据ꎮ
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