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模糊概率法在薄皮甜瓜亲本自交系选择中的应用

杜志强,王 迪,徐慧春,刘 泰,胡禧熙,韩 墨
(黑龙江省农业科学院 大庆分院,黑龙江 大庆163316)

摘要:为了筛选出薄皮甜瓜的优良亲本自交系,通过模糊概率法对35份自交系的生育日数、可溶性固形物含

量、单株结果数、前期长势、口感、香味、裂果性、果实外观、单株产量9个指标进行综合评价,共筛选出10份性

状优异的亲本自交系。排名第一的是 M22-121,其单株结果数和单株产量均排名第一,分别为4.50个和

1.155kg,可溶性固形物含量为14.05%,排名第四,单瓜重为256.67g。供试材料总体样本的数量性状中生

育日数、可溶性固形物变异度较小,分别为1.75%和14.64%。变异系数较大的性状为单株结果数、单株产

量、单瓜重,变异系数分别为30.28%、30.79%和35.37%,说明生产上应加强对这几个指标的选择,以获得较

好的选择效果。
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  甜瓜(Cucumismelo)以口感甜脆、香味宜人

等特点深受广大消费者喜爱[1],薄皮甜瓜栽培品

种繁多,含有丰富的葡萄糖、氨基酸、维生素C等

营养物质,较厚皮甜瓜具有早熟性好、芳香浓郁、
口感酥脆、适应性强等优点,深受广大种植户和消

费者的喜爱[1-3]。黑龙江省是我国薄皮甜瓜种植大

省,种植面积在2.6万hm2以上,薄皮甜瓜已成为

促进农民增收的特色经济作物之一。黑龙江省

“龙甜”“齐甜”“龙庆”“泽甜”等系列薄皮甜瓜杂交

种的育成为我国的薄皮甜瓜科研与生产做出了巨

大的贡献[2-3]。黑龙江省农业科学院大庆分院,自

2006年起一直开展薄皮甜瓜种质资源创新及新

品种选育。创制了一批带有厚皮甜瓜血源的早

熟、含糖量高、耐低温弱光、坐瓜能力强的种质资

源,并育成了多个适合黑龙江省棚室种植的专用

品种[4-6]。选育优良的自交系是杂种优势利用的

关键,随着应用数量遗传学及多元统计分析的发

展,高效综合选择已被提到相当重要的地位[7]。
在亲本自交系选择与评价方面应用较多的有灰色

关联度法[8]、隶属函数法[9]、糢糊概率法[10-12]。王

国印[13]于1992年在对黄河流域棉花品种区试评

价过程中首先引入了模糊概率法,在此之前评价

品种优劣的方法多停留在对大量试验数据进行的

分析比较和定性。由于评价过程中各评价指标的

重要性不同,难以得出合理的结果。学者们引入

了模糊数学中模糊概率综合评价原理[14-16]和灰

色关联分析法[17],并取得了较好的效果。当评价

一个品种的优劣时,往往要综合考虑较多的指标,
简单的定性分析很难得到客观合理的结果,模糊

概率法很好地解决了这一问题,并且在各个领域

大量应用,包括科学决策[19-20]、药剂筛选[21]、品种

筛选与评价[22-24]等方面。本文应用模糊概率法

对35份薄皮甜瓜稳定自交系进行评价,以期筛选

出优异的亲本自交系。

1 材料与方法

1.1 材料

薄皮甜瓜自交系35份,来源于黑龙江省农业

科学院大庆分院,具体材料及农艺性状详见表1。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2022年在黑龙江省农

业科学院安达育种基地冷棚内进行,早春多层覆

盖抢早栽培。土质为碳酸盐黑钙土,肥力中等。3月

18日温室育苗,4月20日定植于冷棚,大垄双行,
膜下滴灌。地爬种植,垄宽1.1m,行长5.0m,株距

40cm,三蔓整枝。不设重复。

1.2.2 测定项目及方法 生育期内进行生育时

期、生长势调查,成熟期小区全区测产,并记录结

瓜数,收获株数,裂果性,计算出单株产量、单株结

果数;每个品种随机取5个果实,测定可溶性固形

物含量、单瓜重、果实横径、果实纵径、果实质地、
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口感、香味等。伸蔓前测定前期长势:“5”表示长

势强,“3”表示长势中,“1”表增长势弱;成熟期测

定果实相关性状,果实质地:“5”表示脆,“3”表示

面,“1”表示软或硬或绵;果实风味:“5”表示浓,

“3”表示中,“1”表示淡,“0”表示无;果质外观:“5”
表示优,“4”表示良,“3”表示中,“1”表示差;裂瓜

性:“5”表示不裂,“0”表示裂。性状测量及描述参

照《甜瓜种质资源描述规范和数据标准》[25]。

表1 供试薄皮甜瓜材料及农艺性状

品名 果形 果皮底色果皮覆纹色 果肉色 瓤色 来源 品名 果形 果皮底色果皮覆纹色 果肉色 瓤色 来源

M22-109 梨形 乳白 黄 白 白 自有创新

M22-110 梨形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-111 圆形 乳白 无 白 黄 自有创新

M22-112 圆形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-113 梨形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-114 梨形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-115 梨形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-116 梨形 乳白 黄 白 黄 自有创新

M22-117 梨形 乳白 黄 白 白 自有创新

M22-118 梨形 乳白 黄 白 白 自有创新

M22-119 梨形 白 绿 白 白 自有创新

M22-120 梨形 黄 墨绿 白 白 自有创新

M22-121 梨形 乳白 无 浅黄 黄 自有创新

M22-122 梨形 乳白 无 白 桔 自有创新

M22-123 梨形 乳白 黄 白 黄 自有创新

M22-124 梨形 浅绿 绿 浅黄 桔 自有创新

M22-125 梨形 墨绿 浅绿 白 黄 自有创新

M22-126 梨形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-127 梨形 乳白 无 白 黄 自有创新

M22-128 梨形 乳白 黄绿 白 白 自有创新

M22-129 梨形 白 黄绿 白 黄 自有创新

M22-130 梨形 白 黄绿 白 黄 自有创新

M22-131 圆形 乳白 黄 白 白 自有创新

M22-132 圆形 乳白 黄 白 黄 自有创新

M22-133 圆形 乳白 绿 白 白 自有创新

M22-134 圆形 墨绿 无 绿 黄 自有创新

M22-135 锥形 乳白 无 白 黄 自有创新

M22-136 梨形 乳白 黄 白 黄 自有创新

M22-137 圆形 乳白 无 白 白 自有创新

M22-139 梨形 墨绿 浅绿 浅绿 绿 自有创新

M22-140 梨形 灰绿 墨绿 绿 绿 自有创新

M22-141 圆形 浅绿 墨绿 浅黄 黄 自有创新

M22-142 梨形 白 黄绿 白 黄 自有创新

M22-143 梨形 白 黄绿 白 黄 自有创新

M22-144 梨形 浅绿 无 白 黄 自有创新

1.2.3 分析和评价方法 亲本自交系的选育目

标是,早熟、高产、优质、结瓜能力强、外形美观、适
应性强,因此选择生育日数、可溶性固形物含量、
单株结果数、前期长势、口感、香味、裂果性、果实

外观、单株产量9个指标作为评判指标,并结合选

育目标和各性状指标的重要性程度给出各性状的

权重,采用模糊概率法按(1)式或(2)式计算隶属

值,然后用(3)式计算模糊概率[7-8]。

Uij = [Xij -Xmin]/[Xmax-Xmin] (1)

Uij =1-[Xij -Xmin]/[Xmax-Xmin] (2)
(i=1,2,3,…m;j=1,2,3,…n)
式中,Xij表示第j个品种第i个性状测定值;

Xmax为测定指标的最大值;Xmin为测定指标的最

小值。若所测指标与育种目标值呈正相关,则采

用(1)式计算隶属值,反之则用(2)式。

P(Aj)=∑
m

i=1
A(Uij)Pi (3)

式中,Pi 是清晰事件A(Uij)发生概率;A 是

某一品种的模糊集合;P(Aj)是第j个品种的模

糊概率。

1.2.4 数据分析 采用Excel2020进行数据整

理及分析。

2 结果与分析

2.1 各自交系材料的性状表现

由表2可知,参试的35个自选品系,生育日

数范围在90~97d之间,可溶性固形物含量范围

在7.07%~15.28%之间,单株结果数范围在1.35~
4.35个,单株产量范围在0.353~1.155kg。各

品系不同性状权重赋值,根据各性状在选择过程

中的重要程度进行赋值,各性状所赋权重值之和

为1。权重最大的性状单株产量和可溶性固形物

含量,分别决定甜瓜的品质和产量,因此赋值均为

0.20,其次比较重要的性状分别为生育日数和果

实外观,分别赋权重值为0.15;再次前期长势、口
感、香味、裂瓜性重要程度相对较弱,因此赋权重

值0.05。
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表2 供试甜瓜种质性状平均值

品名
生育日数/

d

可溶性固形物含量/

%

单株结果数/
个

前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观 单株产量/kg

M22-109 94 12.74 1.80 5 5 1 0 4 0.449
M22-110 92 12.91 2.10 5 5 1 0 4 0.617

M22-111 90 13.73 4.35 5 5 5 0 1 0.804
M22-112 92 13.95 2.63 5 5 5 5 5 0.586

M22-113 91 15.16 3.00 5 5 5 0 5 0.606
M22-114 95 15.28 2.85 5 5 1 5 4 0.372

M22-115 94 12.21 2.78 5 5 5 5 5 0.617
M22-116 94 12.26 2.03 5 5 3 5 4 0.634

M22-117 92 12.87 2.25 5 5 5 5 3 0.501
M22-118 91 14.05 2.03 5 5 5 0 3 0.365
M22-119 94 13.02 1.35 3 5 5 5 3 0.425

M22-120 91 13.07 2.03 5 5 3 0 4 0.612
M22-121 91 14.05 4.50 3 5 5 5 5 1.155

M22-122 90 12.96 3.08 5 5 5 5 5 0.538
M22-123 90 12.07 3.23 5 5 1 0 3 0.602

M22-124 93 12.45 2.78 5 5 1 5 4 0.575
M22-125 93 12.37 2.25 3 3 1 5 1 0.457

M22-126 94 11.32 3.60 5 5 5 5 1 0.660
M22-127 91 14.83 4.50 5 5 5 5 5 0.796

M22-128 93 13.50 1.80 5 5 5 5 1 0.625
M22-129 93 12.04 2.10 3 5 5 5 5 0.356
M22-130 94 12.07 3.08 3 5 5 5 5 0.494

M22-131 94 14.62 3.30 3 5 5 5 5 0.701
M22-132 92 12.43 3.15 5 5 5 5 5 0.893

M22-133 91 13.15 4.13 3 5 5 5 5 1.071
M22-134 95 9.04 3.08 5 5 1 5 1 0.669

M22-135 93 14.62 4.13 5 5 5 5 5 0.833
M22-136 92 8.53 1.88 5 3 0 5 3 0.935

M22-137 92 10.00 2.48 5 3 5 5 1 0.719
M22-139 92 12.04 3.00 1 5 5 5 1 0.647

M22-140 94 7.07 1.88 3 3 0 5 1 0.997
M22-141 93 11.06 3.53 1 5 1 5 1 0.693
M22-142 95 10.06 3.23 5 5 1 5 1 0.435

M22-143 97 13.93 1.50 5 5 5 5 4 0.353
M22-144 94 13.18 3.68 3 5 1 5 1 0.758

权重 0.15 0.20 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.20

2.2 各自交系材料的隶属度计算

把表2中各个材料的9个性状的观测值,分
别代入公式(1)或公式(2)计算出相应的隶属度,

其中生育日数与育种目标是负相值,要用公式(2)
进行计算,其他各性状均用公式(1)进行计算,所
有参试品系各性状的隶属值见表3。

表3 供试甜瓜种质性状的隶属值

品名 生育日数 可溶性固形物含量 单株结果数 前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观 单株产量

M22-109 0.4286 0.6951 0.1429 1.0000 1.0000 0.2000 0.0000 0.7500 0.1196

M22-110 0.7143 0.7195 0.2381 1.0000 1.0000 0.2000 0.0000 0.7500 0.3295

M22-111 1.0000 0.8110 0.9524 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.5625

M22-112 0.7143 0.8476 0.4048 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2900

M22-113 0.8571 0.9878 0.5238 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.3155
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表3(续)

品名 生育日数 可溶性固形物含量 单株结果数 前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观 单株产量

M22-114 0.2857 1.0000 0.4762 1.0000 1.0000 0.2000 1.0000 0.7500 0.0241

M22-115 0.4286 0.6341 0.4524 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3295

M22-116 0.4286 0.6341 0.2143 1.0000 1.0000 0.6000 1.0000 0.7500 0.3501

M22-117 0.7143 0.7073 0.2857 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5000 0.1848

M22-118 0.8571 0.8537 0.2143 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.5000 0.0151

M22-119 0.4286 0.7317 0.0000 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5000 0.0894

M22-120 0.8571 0.7317 0.2143 1.0000 1.0000 0.6000 0.0000 0.7500 0.3229

M22-121 0.8571 0.8598 1.0000 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0004

M22-122 1.0000 0.7195 0.5476 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2307

M22-123 1.0000 0.6098 0.5952 1.0000 1.0000 0.2000 0.0000 0.5000 0.3109

M22-124 0.5714 0.6585 0.4524 1.0000 1.0000 0.2000 1.0000 0.7500 0.2764

M22-125 0.5714 0.6463 0.2857 0.5000 0.0000 0.2000 1.0000 0.0000 0.1295

M22-126 0.4286 0.5183 0.7143 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.3823

M22-127 0.8571 0.9549 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5526

M22-128 0.5714 0.7866 0.1429 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.3394

M22-129 0.5714 0.6098 0.2381 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0044

M22-130 0.4286 0.6098 0.5476 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1755

M22-131 0.4286 0.9268 0.6190 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.4344

M22-132 0.7143 0.6585 0.5714 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6733

M22-133 0.8571 0.7500 0.8810 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8954

M22-134 0.2857 0.2439 0.5476 1.0000 1.0000 0.2000 1.0000 0.0000 0.3945

M22-135 0.5714 0.9268 0.8810 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5987

M22-136 0.7143 0.1829 0.1667 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.5000 0.7263

M22-137 0.7143 0.3659 0.3571 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.4567

M22-139 0.7143 0.6098 0.5238 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.3666

M22-140 0.4286 0.0000 0.1667 0.5000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.8028

M22-141 0.5714 0.4878 0.6905 0.0000 1.0000 0.2000 1.0000 0.0000 0.4243

M22-142 0.2857 0.3659 0.5952 1.0000 1.0000 0.2000 1.0000 0.0000 0.1028

M22-143 0.0000 0.8415 0.0476 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7500 0.0000

M22-144 0.4286 0.7439 0.7381 0.5000 1.0000 0.2000 1.0000 0.0000 0.5047

权重 0.15 0.20 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.20

2.3 各自交系材料的模糊概率计算及评价筛选

某一品种的模糊概率值等于m 个性状的隶

属度与其对应权重系数的乘积之和。将表3中各

性状的隶属度与各自权重根代入公式(3),即可得

到各自交系材料的模糊概率值,其结果见表4。
模糊概率值越高的种质材料综合性越好,根

据排名,结合实际性状综合表现,模糊概率(P值)≥

0.650的自交系亲本入选标准。排名前11位的达

到了此标准,其中排名第10位的 M22-111在裂

果性和外观上有严重不足,予以淘汰,其余10个

自交系入选为优异亲本材料。入选的亲本自交系

依照模糊概率值综合排序从高到低分别为:M22-
121、M22-127、M22-133、M22-135、M22-132、
M22-122、M22-113、M22-112、M22-131和M22-115。

表4 供试甜瓜种质性状模糊概率值

品名 生育日数
可溶性固

形物含量
单株结果数 前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观 单株产量 P 值 位次

M22-121 0.1286 0.1720 0.1000 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.2001 0.9256 1

M22-127 0.1286 0.1910 0.1000 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.1105 0.8801 2

M22-133 0.1286 0.1500 0.0881 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.1791 0.8707 3
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表4(续)

品名 生育日数
可溶性固

形物含量
单株结果数 前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观 单株产量 P 值 位次

M22-135 0.0857 0.1854 0.0881 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.1197 0.8289 4

M22-132 0.1071 0.1317 0.0571 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.1347 0.7806 5

M22-122 0.1500 0.1439 0.0548 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0461 0.7448 6

M22-113 0.1286 0.1976 0.0524 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.1500 0.0631 0.7416 7

M22-112 0.1071 0.1695 0.0405 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0580 0.7251 8

M22-131 0.0643 0.1854 0.0619 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0869 0.7234 9

M22-111 0.1500 0.1622 0.0952 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 0.1125 0.6699 10

M22-115 0.0643 0.1268 0.0452 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0659 0.6523 11

M22-120 0.1286 0.1463 0.0214 0.0500 0.0500 0.0300 0.0000 0.1125 0.0646 0.6034 12

M22-130 0.0643 0.1220 0.0548 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0351 0.6011 13

M22-124 0.0857 0.1317 0.0452 0.0500 0.0500 0.0100 0.0500 0.1125 0.0553 0.5904 14

M22-117 0.1071 0.1415 0.0286 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0750 0.0370 0.5891 15

M22-123 0.1500 0.1220 0.0595 0.0500 0.0500 0.0100 0.0000 0.0750 0.0622 0.5787 16

M22-116 0.0643 0.1268 0.0214 0.0500 0.0500 0.0300 0.0500 0.1125 0.0700 0.5751 17

M22-114 0.0429 0.2000 0.0476 0.0500 0.0500 0.0100 0.0500 0.1125 0.0048 0.5678 18

M22-110 0.1071 0.1439 0.0238 0.0500 0.0500 0.0100 0.0000 0.1125 0.0659 0.5633 19

M22-129 0.0857 0.1220 0.0238 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.1500 0.0009 0.5573 20

M22-118 0.1286 0.1707 0.0214 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0750 0.0030 0.5487 21

M22-128 0.0857 0.1573 0.0143 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0679 0.5252 22

M22-144 0.0643 0.1488 0.0738 0.0250 0.0500 0.0100 0.0500 0.0000 0.1009 0.5228 23

M22-126 0.0643 0.1037 0.0714 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0765 0.5158 24

M22-139 0.1071 0.1220 0.0524 0.0000 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0733 0.5048 25

M22-143 0.0000 0.1683 0.0048 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.1125 0.0000 0.4856 26

M22-136 0.1071 0.0366 0.0167 0.0500 0.0000 0.0000 0.0500 0.0750 0.1453 0.4806 27

M22-119 0.0643 0.1463 0.0000 0.0250 0.0500 0.0500 0.0500 0.0750 0.0179 0.4785 28

M22-109 0.0643 0.1390 0.0143 0.0500 0.0500 0.0100 0.0000 0.1125 0.0239 0.4640 29

M22-137 0.1071 0.0732 0.0357 0.0500 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0913 0.4574 30

M22-141 0.0857 0.0976 0.0690 0.0000 0.0500 0.0100 0.0500 0.0000 0.0849 0.4472 31

M22-134 0.0429 0.0488 0.0548 0.0500 0.0500 0.0100 0.0500 0.0000 0.0789 0.3853 32

M22-142 0.0429 0.0732 0.0595 0.0500 0.0500 0.0100 0.0500 0.0000 0.0206 0.3561 33

M22-125 0.0857 0.1293 0.0286 0.0250 0.0000 0.0100 0.0500 0.0000 0.0259 0.3545 34

M22-140 0.0643 0.0000 0.0167 0.0250 0.0000 0.0000 0.0500 0.0000 0.1606 0.3165 35

2.4 入选亲本材料分析

2.4.1 入选亲本材料的性状分析 入选的亲本
材料共10份,M22-121单株结果数和单株产量均

排名第一,分别为4.50个和1.155kg,可溶性固

形物含量为14.05%,排名第四,单瓜重256.70g;
排名第二的是M22-127,其单结果数最高为4.50个,
可溶性固形物排名第二为14.83%;熟期最早的

材料是 M22-122,生育日数为90d。可溶性固形

物最高的亲本材料为M22-113,含量为15.10%,

缺点是裂瓜性不好。其他入选材料,在口感、香
味、果实外观方面均表现为优异。

从入选的10个亲本材料的总体分析,单株结

果数根据排名的增加,有明显的下降趋势;单株产

量根据排名的增加也有总体下降的趋势,但其规

律性不是非常明显。甜瓜前期长势与排名关系并

不明显,但入选的材料大多是长势强和中等的材

料,而没有长势较弱的材料。
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表5 入选亲本甜瓜种质性状分析

品名

生育

日数/
d

可溶性固

形物含量/
%

单株结

果数/
个

前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观

单株

产量/
kg

单瓜重/

g
排名

M22-121 91 14.05 4.50 3 5 5 5 5 1.155 256.67 1

M22-127 91 14.83 4.50 5 5 5 5 5 0.796 176.89 2
M22-133 91 13.15 4.13 3 5 5 5 5 1.071 259.32 3

M22-135 93 14.60 4.13 5 5 5 5 5 0.833 201.69 4
M22-132 92 12.40 3.15 5 5 5 5 5 0.893 283.49 5

M22-122 90 12.90 3.08 5 5 5 5 5 0.538 174.68 6
M22-113 91 15.10 3.00 5 5 5 0 5 0.606 202.00 7

M22-112 92 13.95 2.63 5 5 5 5 5 0.586 222.81 8
M22-131 94 14.60 3.30 3 5 5 5 5 0.701 212.42 9
M22-115 94 12.20 2.78 5 5 5 5 5 0.617 221.94 11
平均 91.90 13.78 3.52 4.40 5.00 5.00 4.50 5.00 0.78 221.19
标准差 1.30 0.99 0.68 0.92 0 0 1.50 0 0.20 33.98
变异系数/% 1.41 7.21 19.41 20.83 0 0 33.33 0 25.67 15.36

2.4.2 入选亲本材料与供试材料总体样本间的

分析 由表5和表6可知,生育日数变异系数最

低,入选亲本材料的变异系数为1.41%,总体样

本的变异系数为1.75%;其次是可溶性固形物的

变异系数,入选亲本为7.21%,总体样本为14.64%;
单株结果数、单株产量、单瓜重变异系数较高,总
体样本的单株结果数、单株产量、单瓜重变异系数

分别为30.28%、30.79%和35.37%,均处于较高

水平,入选亲本的单株结果数、单株产量、单瓜重

的变异系数分别为19.41%、25.67%和15.36%,还
有较大的选择空间,说明这几个性状具有较强的

选择性,但这几个性状间相关性系数较大,有待于

进一步研究。

从本研究可以明显看出单株结果数与产量的

变化规律和排名趋势高度吻合,是在亲本选择中

重要的指标,单瓜重虽然与产量有很大的相关性,
但是过大的单果重与选择目标相背,不符合市场

需要,田间经验表明,过大单瓜重使果实整齐度和

单株结果数降低、产量波动大,影响稳产性,因此

在薄皮甜瓜单瓜重的选择上,一般控制在200~
300g,容易获得较好的综合效果。

从总体上分析,在供试的35份材料中,入选

亲本为10个,选择率为28.57%。其中生育日数

选择差为-0.84d,可溶性固形物选择差为1.29%,
单瓜重的选择差为-18.27g,单株结果数选择差

为0.69个,单株产量选择差为0.14kg(表7)。
表6 总体样本甜瓜种质性状分析

品名
生育日数/
d

可溶性固

形物含量/
%

单株结果数/
个

前期长势 口感 香味 裂瓜性 果实外观
单株产量/
kg

单瓜重/
kg

平均 92.74 12.49 2.83 4.26 4.77 3.46 4.00 3.26 0.64 239.46
标准差 1.63 1.83 0.86 1.18 0.64 1.96 2.00 1.66 0.20 84.72
变异系数/% 1.75 14.64 30.28 27.70 13.34 56.74 50.00 51.03 30.79 35.37

表7 亲本选择材料选择分析

项目 材料份数/份 选择率/% 生育日数/d 可溶性固形物/% 单瓜重/g 单株结果数/个 单株产量/kg

总体样本 35 28.57 92.74 12.49 239.46 2.83 0.64

入选亲本 10 - 91.90 13.78 221.19 3.52 0.78

选择差 -0.84 1.29 -18.27 0.69 0.14

3 讨论
梁昕景等[9]为筛选出适合海南地区种植的黄

皮类型厚皮甜瓜品种,采用隶属函数法对34份厚

皮甜瓜种质资源进行了综合评价筛选出了5个优

良品种。本文所采用的模糊概率法,是在隶属函

数法的基础上,引入了权重,更加突出了育种目标

中重要指标的重要性,在选择上对重要指标更有

倾向性,所选出的种质更加符合育种目标的要求。
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本文供试的35份材料中P 值≥0.600的材

料为13份,占37.14%。P 值<6.000的材料质

量性状值随着P 值的减小,开始有1~2个质量

性状不满足选择的标准。因此在选择的过程中P
值不宜低于6.000。如果指标卡的太严,会导致

个别的优良材料被漏选。因此在选择过程中,除
了根据P 值的大小作为入选亲本的主要指标外,
还要对排名靠前的材料各指标的原始性状值作一

个衡量,对有明显缺陷的材料予以淘汰。
因为单瓜重与单株结果数是相关性比较大的

两个性状,而且薄皮甜瓜单株结果数相对厚皮瓜

相对较多,单株结果数多的品种较受市场欢迎,而
单瓜过大的品种并不占优势。因此单瓜重没有被

列入选择指标。
自交系的选育是一项关键的工作,耗时而费

力,除了凭借经验,还要选择更适宜的分析评价手

段,这样才可以做到科学、客观,降低人为偏好带

来的偏差。研究种子性状,苗期表型性状与果实

产量和品质性状的相关关系,对自交系后代进行

预测,也可以提高自交系选择的效果。
模糊概率法的应用关键是评价指标的选择,

以及权重赋值,不同的指标和权重值就会得出不

同的筛选结果,因此要想更好地完善评价体系,还
应研究各性状之间的相关性,CRITIC赋权法[22]

是一种客观赋权法,考虑了各指标之间的相关性,
在评价因子权重中有显著的优越性,在未来的评

价应用中与模糊概率法同时使用,会有较强的应

用价值。

4 结论

本研究通过模糊概率法对35份自交系的生

育日数、可溶性固形物含量、单株结果数、前期长

势、口感、香味、裂果性、果实外观、单株产量9个

指标进行综合评价,共筛选出10份性状优异的亲

本自交系,依次为 M22-121、M22-127、M22-133、
M22-135、M22-132、M22-122、M22-113、M22-
112、M22-131和 M22-115。筛选出的品系生育期

90~94d,可溶性固溶物含量12.20%~15.10%,
单株结果数2.63~4.50个,单株产量0.538~
1.155kg,单果重174.68~283.49g。长势70%
为强,30%为中等,果实外观均较好,果实香味均

为浓,裂果性90%为不裂。说明亲本选择过程中

可以加强对这几个指标的选择可以获得优异的亲

本材料。
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connecttothestartervector(pQB-V3),andaGatewaysystemLR wasdeveloped.Thetargetgenewas
constructedintotheexpressionvectorbyGatewaysystemLRreaction,andtransformedintoAgrobacterium
rhizogenesEHA105byelectroshockmethod,andAgrobacterium-mediatedtransformationoftobacco(Nicotiana
tabacum)wasadopted,andthehealingtissueswereculturedintoseedlingsofT0generation,andseedswere
harvestedandplantedtostudythecorrelationbetweenthemanddroughtstress.Theresultsshowedthat
AfAPX2geneexpressedproteinwashomologoustoAPX2fromArabidopsisandrice,andalsohadthe
structuraldomainofperoxidase,whichwashypothesizedtoenhanceplantstresstolerancethroughtheROS

pathway.ThesecondarystructureofAfAPX2proteinhad13α-helices,17β-folds,4β-turns,andmultiple
irregularcurls,andthetertiarystructureoftheAfAPX2enzymehadaferricion.Thetertiarystructureof
AfAPX2enzymehasabindingsiteforironions.Underdroughtstressandrestorationofwatersupplyafter
stress,theleavesaswellasplantsofoverexpressingAfAPX2genelinesweresignificantlymoreluxuriant
thanthoseofthewildtype.Inthisstudy,wefoundthattrans-AfAPX2gene-positiveplantsshowedenhanced
tolerancetonaturaldroughtstressandimproveddroughttoleranceintobacco,suggestingthatAfAPX2may
playanimportantregulatoryroleinresponsetodroughtstress.Itwasfurtherverifiedthattheup-regulated

genesinthedroughtstresstranscriptomeofAmorphafruticosawererelatedtoit,andtherelevantgenesfor
improvingdroughttolerancecouldbefound.OverexpressionofAfAPX2intobaccoshowedthattransgene-

positiveplantsshowedenhancedtolerancetonaturaldroughtstressandimproveddroughttoleranceintobacco,

suggestingthatAfAPX2mayplayanimportantregulatoryroleinresponsetodroughtstress.Itwasfurther
verifiedthattheup-regulatedgenesinthedroughtstresstranscriptomeofAmorphafruticosawererelatedto
it,andtherelevantgenesforimprovingdroughttolerancecouldbefound.Itcanbeusedasacandidategene
forbreedingdroughtresistanceinAmorphafruticosa,whichlaysasolidtheoreticalfoundationforitsgenetic
improvementandresourceutilization.
Keywords:Amorphafruticose;ascorbateperoxidase;drought;transgene;tobacco
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ApplicationofFuzzyProbabilityMethodinSelection
ofParentalInbredLineofOrientalMelon

DUZhiqiang,WANGDi,XUHuichun,LIUTai,HUXixi,HANMo
(DaqingBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Daqing163316,China)

Abstract:Inordertoselectinbredlines,comprehensiveevaluationof9indexesofbearingdays,contentofsoluble
solids,numberoffruitsperplant,earlygrowth,taste,fragrance,fruitcracking,fruitappearanceand
individualplantyieldof35inbredlinesbyfuzzyprobabilitymethod,10excellentinbredlineswereselected.The
firstwasM22-121,whichrankedfirstinthenumberoffruitssingleplantandyieldofsingleplant,4.50and
1.155kgrespectively,andthesolublesolidcontentwas14.05%ranked4th,andtheweightofsinglefruitwas
256.67g.Thesmallercoefficientofvariationofthetestmaterialsquantitativecharacterwerenumberof

growingdays,solublesolids,Itsvaluewas1.75%and14.64%,respectively.Thetraitswithlargecoefficient
ofvariationwerethenumberoffruitsperplant,yieldperplantandsinglefruitweight,andthecoefficientof
variationwas30.28%,30.79% and35.37%,respectively.Strengtheningtheselectionofthesetraitscan
obtainagoodselectioneffect.
Keywords:orientalmelon;inbredline;fuzzyprobabilitymethod
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