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新疆厚皮甜瓜裂果抗性及其生理特征分析

范 蓉,杨 永,李寐华,张永兵,伊鸿平,胡国智*

(新疆农业科学院
 

哈密瓜研究中心,乌鲁木齐
 

830091)

摘 要:以种植于新疆农业科学院哈密瓜研究中心吐鲁番亚尔乡基地的20份新疆厚皮甜瓜品种为研究对象,在果

实成熟期测定各品种裂果指数,裂果率、果皮及果肉矿物质元素含量、纤维素含量、半纤维素含量、过氧化物酶

(POD)活性、多酚氧化酶(PPO)活性等,以筛选评价厚皮甜瓜抗裂果品种,明确影响厚皮甜瓜裂果的主要内在因

子,为甜瓜的栽培生产与新品种选育提供理论支持。结果表明:(1)依据裂果指数将20份新疆厚皮甜瓜品种裂果

抗性划分为5个等级,其中极抗裂等级3份,抗裂等级5份,较易裂等级5份,易裂等级4份,极易裂等级3份;(2)

极易裂型中果皮含水量显著高于极抗裂和较易裂型,而其心糖含量显著低于极抗裂和较易裂型;果皮中Ca、Na、

Mg、Fe元素含量显著高于果肉含量;极易裂型中PPO活性显著低于较易裂型,其POD活性显著高于极抗裂和较

易裂型,其纤维素含量、半纤维素含量显著低于极抗裂型。(3)裂果抗性与果实心糖含量、纤维素含量、半纤维素含

量存在显著正相关,与果皮含水量、果肉含水量、POD活性、K元素含量存在显著负相关。(4)甜瓜裂果性的主要影

响因子有果皮含水量、果肉含水量、心糖含量、边糖含量、纤维素含量,果皮中的K、Ca、Mg、Na含量以及果肉的Na、

Cu含量。研究发现,甜瓜‘黄梦脆’、‘K1028’、‘西州密17’为极抗裂品种,裂果率、裂果指数、心糖含量、果皮含水量、

果肉含水量、纤维素含量、K含量可作为甜瓜裂果研究中的重要指标。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

and
 

screen
 

muskmelon
 

varieties
 

with
 

cracking
 

resistance,
 

we
 

measured
 

fruit
 

cracking
 

index
 

and
 

fruit
 

cracking
 

rate
 

at
 

mature
 

stage
 

of
 

20
 

Xinjiang
 

muskmelon
 

varieties
 

planted
 

in
 

the
 

base
 

of
 

Turpanya
 

Yaer
 

township,
 

Center
 

of
 

Hami
 

Melon,
 

Xinjiang
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

elucidate
 

internal
 

factors
 

associated
 

with
 

fruit
 

cracking,
 

we
 

tested
 

some
 

physio-
logical

 

characteristics
 

of
 

these
 

varieties􀆳
 

fruit,
 

including
 

peroxidase
 

activity
 

(POD),
 

polyphenol
 

oxidase
 

ac-
tivity

 

(PPO),
 

mineral
 

element
 

contents,
 

cellulose
 

and
 

hemicellulose
 

contents,
 

which
 

would
 

provide
 

theo-
retically

 

valuable
 

information
 

to
 

cultivation
 

and
 

genetic
 

enhancement
 

of
 

muskmelon.
 

Results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

All
 

muskmelon
 

varieties
 

tested
 

were
 

divided
 

into
 

5
 

scales
 

on
 

the
 

base
 

of
 

fruit
 

cracking
 

index,
 

in
 

which
 

3
 

varieties
 

were
 

classified
 

into
 

extremely
 

cracking
 

resistance
 

scale,
 

5
 

into
 

cracking
 

resistance
 

scale,
 

5
 

into
 



easier
 

cracking
 

scale,
 

4
 

into
 

easy
 

cracking
 

scale
 

and
 

3
 

into
 

extremely
 

easy
 

cracking
 

scale.
 

(2)
 

Peel
 

water
 

content
 

was
 

significantly
 

higher
 

in
 

varieties
 

classified
 

into
 

extremely
 

easy
 

cracking
 

(EEC)
 

scale
 

than
 

in
 

ex-
tremely

 

cracking
 

resistance
 

(ECR)
 

and
 

easier
 

cracking
 

(EC)
 

scale,
 

while
 

the
 

heart
 

sugar
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

ECR
 

and
 

EC
 

scale;
 

four
 

mineral
 

elements
 

contents,
 

Ca,
 

Na,
 

Mg,
 

and
 

Fe
 

were
 

higher
 

in
 

fruit
 

peel
 

than
 

that
 

in
 

fruit
 

flesh
 

significantly.
 

PPO
 

activity
 

was
 

significantly
 

higher
 

in
 

varieties
 

classified
 

into
 

EC
 

scale
 

than
 

EEC
 

scale,
 

POD
 

activity
 

was
 

significantly
 

higher
 

in
 

varieties
 

classified
 

into
 

EEC
 

scale
 

than
 

that
 

in
 

ECR
 

and
 

EC
 

scale;
 

cellulose
 

and
 

hemicellulose
 

contents
 

were
 

significantly
 

higher
 

in
 

varieties
 

classified
 

into
 

ECR
 

scale
 

than
 

that
 

in
 

EEC
 

scale.
 

(3)
 

Fruit
 

cracking
 

resistance
 

showed
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

contents
 

of
 

heart
 

sugar,
 

cellulose,
 

and
 

hemicellulose,
 

and
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

contents
 

of
 

peel
 

water,
 

flesh
 

water,
 

and
 

K,
 

as
 

well
 

as
 

POD
 

activation,
 

respectively.
 

(4)
 

In
 

the
 

princi-
pal

 

component
 

analysis,
 

there
 

were
 

13
 

main
 

factors
 

for
 

fruit
 

cracking
 

in
 

melons:
 

Cracking
 

rate,
 

cracking
 

index,
 

peel
 

water
 

content,
 

flesh
 

water
 

content,
 

heart
 

sugar,
 

edge
 

sugar,
 

K,
 

Ca,
 

Mg
 

and
 

Na
 

in
 

the
 

peel,
 

Na
 

and
 

Cu
 

in
 

the
 

flesh,
 

and
 

cellulose.
 

These
 

results
 

suggested
 

that
 

3
 

muskmelon
 

varieties,
 

Huangmeng-
cui,

 

K1028,
 

and
 

Xizhoumi
 

17
 

were
 

screened
 

as
 

extremely
 

cracking
 

resistance.
 

Fruit
 

cracking
 

rate,
 

crack-
ing

 

index,
 

heart
 

sugar,
 

peel
 

water
 

content,
 

flesh
 

water
 

content,
 

cellulose
 

and
 

element
 

K
 

content
 

were
 

im-
portant

 

indicators
 

in
 

melon
 

cracking
 

studies.
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  甜瓜(Cucumis
 

melo
 

L.)是全球范围内广泛种

植的葫芦科作物,是全球十大水果之一[1]。甜瓜在

新疆有着悠久的种植历史,现已成为最为重要的新疆

印象之一,种植面积常年保持在5万~7万
 

hm2,在
脱贫攻坚和振兴地方经济发展中发挥了重要作用。

裂果现象在甜瓜[2]、枣[3]、西瓜[4]、番茄[5]、樱
桃[6]等生产中普遍发生,对产业可持续发展构成重

大威胁。甜瓜的大部分裂果发生在成熟期,裂果率

一般在15%左右,严重时达到50%以上,部分果实

在采收后的运输、贮藏和销售陈列过程中开裂,不仅

缩短了保质期,还增加了运输和贮藏成本,给种植者

造成巨大的经济损失,是长期困扰瓜农的重要生理

性病害之一[7]。相关研究发现:西瓜果实性状中果

皮硬度与裂果性呈负相关[8];网纹甜瓜基质含水量

过高导致裂果率增加,且不利于糖分积累[9];枣易裂

材料中Na、K、Ca等矿物质元素含量、过氧化物酶

(POD)活性和多酚氧化酶(PPO)活性均显著低于

抗裂材料,而纤维素含量显著高于抗裂材料[10]。目

前关于厚皮甜瓜裂果的研究较少,且多集中在加强

水肥管理、适时采收等方式降低气候、栽培管理等外

在因素对甜瓜裂果的影响,而对于影响甜瓜裂果的

主要内在因素研究较少,尤其关于不同甜瓜品种裂

果抗性评价更是鲜有报道,对甜瓜裂果防治以及裂

果抗性改良产生严重阻碍。
研究通过调查具代表性的20个甜瓜品种的裂果

率、裂果指数,筛选评价抗裂果种质,测定果皮及果肉

中矿物质元素含量、纤维素含量、半纤维素含量、过氧

化物酶活性、多酚氧化酶活性等指标,明确新疆厚皮

甜瓜裂果性的主要影响因子,为甜瓜栽培生产与高裂

果抗性的优质厚皮甜瓜品种选育奠定基础。

1 材料和方法

1.1 材 料

依据多年田间种植观察结果,筛选20份果实品

质优良、在裂果性上具有差异的品种作为本研究的

试验材料。这些甜瓜品种具有广泛代表性,其中包

括目前市场上主栽品种(‘西州密17号’、‘西州密

25号’)、本单位正在推广的品种(‘纳斯密’、‘黄梦

脆’)、畅销多年的老品种(‘黄皮9818’、‘金凤凰’、
‘新红心脆’等)及特色品种(‘老汉瓜’、‘明月’等)。

2021年3月,将20份新疆厚皮甜瓜品种种植于新

疆农业科学院哈密瓜研究中心吐鲁番亚尔乡基地。
每个品种种植3个重复,每个重复种植30株,株距

40
 

cm,行间距3
 

m,单蔓整枝,座果结位12~15节,
按常规生产田进行水肥管理。
1.2 裂果等级评价

在甜瓜成熟期开展裂果特性调查,分别调查20
个甜瓜品种总果实数、裂果数以及裂果等级,计算裂

果指数和裂果率,用于评价甜瓜品种裂果抗性。首

先,对照表1对试验材料进行裂果等级分类[11],并计

算裂果率。果肉厚度为底部和中间厚度的平均值。
裂果率=裂果数/调查果数×100% (1)
其次,根据裂果指数对照表2将裂果抗性划分

为极抗裂、抗裂、较易裂、易裂、极易裂5个级别[12]。

裂果指数=
∑
i

0
(i×n)

5N ×100% (2)
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式中:i为等级;n 为相应等级对应的果实数量;N
为总调查果数。

表1 甜瓜裂果等级对照表

Table
 

1 Comparison
 

of
 

melon
 

cracking
 

grades

等级
Grade

裂痕数
Number

 

of
 

cracks

大于周长1/2
的裂纹数

Number
 

of
 

cracks
 

greater
 

than
 

l/2
 

of
 

circumference

裂痕大于果
肉厚度的1/2

Number
 

of
 

cracks
 

deeper
 

than
 

1/2
 

of
 

fruit
 

flesh
 

thickness

0
 

级
 

Grade
 

0 0 0 0

1
 

级
 

Grade
 

1 (1,∞) 0 0

2
 

级
 

Grade
 

2 (1,∞) 1 0

3
 

级
 

Grade
 

3 (1,∞) 1 1

4
 

级
 

Grade
 

4 (2,∞) (2,∞) 1

5
 

级
 

Grade
 

5 (2,∞) (2,∞) (2,∞)

注:周长计算为2个垂直测量的平均值,忽略了小于果皮周长的1/4
的裂纹。

Note:
 

The
 

perimeter
 

is
 

calculated
 

as
 

the
 

average
 

of
 

two
 

vertical
 

measure-

ments,
 

ignoring
 

cracks
 

less
 

than
 

1/4
 

of
 

the
 

pericarp
 

perimeter.

表2 甜瓜裂果抗性级别对照表

Table
 

2 Comparison
 

table
 

of
 

melon
 

fruit
 

cracking
 

resistance
 

level

裂果抗性级别
Fruit

 

cracking
 

resistance
 

level

裂果指数
Fruit

 

cracking
 

index

抗性
Resistance

0 (0,1] 极抗裂
 

Extremely
 

crack
 

resistance

1 (1,5] 抗裂
 

Crack
 

resistance

2 (5,10] 较易裂
 

Easier
 

to
 

crack

3 (10,25] 易裂
 

Easy
 

to
 

crack

4 (25,100] 极易裂
 

Extremely
 

easy
 

to
 

crack

1.3 指标测定

在评价裂果抗性的5个等级中,选择具有代表

性的0级(极抗裂)、2级(较易裂)、4级(极易裂)各

3个品种甜瓜,如图1所示。在成熟果实赤道位置,
使用直径为1

 

cm的打孔器取样,分别装入2
 

mL离

心管中,用液氮速冻后置于-80
 

℃超低温冰箱中保

存,用于测定果皮及果肉矿物质元素含量、纤维素含

量、半纤维素含量、POD活性、PPO活性。

1.3.1 单瓜重、硬度和腔大小 每个甜瓜品种选取

3个单瓜,使用电子秤(ACS-30)分别称取鲜重,求均

值记录单瓜重;使用数显硬度计(GY-4)测定果皮及

果肉硬度,将硬度计插头与果皮或果实切面垂直,左
手握紧果实,右手持硬度计,缓缓增加压力,直到果皮

或果肉切面到达压头的刻线为止;使用直尺测量果实

腔大小,选取腔最大处测量,最小刻度为0.1
 

cm。在

以上测量指标中每个品种均为3个单瓜重复。

A-C.极抗裂类型:A.
 

黄梦脆;B.
 

西州密17;C.
 

K1028;

D-F.较易裂类型:D.
 

黄皮9818;E.
 

纳斯密;F.
 

K1086;

G-I.极易裂类型:G.
 

K1076;H.
 

黄醉仙;I.
 

仙果。

图1 不同抗裂类型甜瓜品种果实图片

A-C.
 

Extremely
 

crack
 

resistance
 

scale:
 

A.
 

Huangmengcui;
 

B.
 

Xizhoumi
 

17;
 

C.
 

K1028;
 

D-F.
 

Easier
 

cracking
 

scale:
 

D.
 

Huangpi
 

9818;
 

E.
 

Nasimi;
 

F.
 

K1086;
 

G-I.
 

Extremely
 

easy
 

to
 

crack
 

scale:
 

G.
 

K1076;
 

H.
 

Huangzuixian;
 

I.
 

Xianguo.

Fig.1 Fruit
 

pictures
 

of
 

melon
 

varieties
 

with
 

different
 

crack
 

resistance

1.3.2 折光糖含量和含水量 在成熟果实赤道位

置,用1
 

cm打孔器垂直于甜瓜赤道位置打孔,将取

出的甜瓜切去果皮0.5
 

cm厚度,分离两端1
 

cm边

部果肉和1
 

cm心部果肉,用手持测糖仪(PAL-1,日
本爱拓)分 别 测 定 边 部 及 心 部 果 肉 的 折 光 糖 含

量[13]。含水量用烘干减重法[14]测定。在成熟果实

赤道位置用直径为1
 

cm的打孔器取样,将取出的甜

瓜切去果皮0.5
 

cm厚度,果肉切块,分别装入铝盒,
利用烘箱烘干法105

 

℃杀青2
 

h后,保持70
 

℃烘至

恒重,测定甜瓜果皮及果肉的含水量,按公式(3)计
算。在以上测量指标中每个品种均为3个单瓜

重复。
含水量=(鲜重-干重)/鲜重×100% (3)

1.3.3 营养物质含量和酶活性 取成熟果实,使用

1
 

cm打孔器垂直于甜瓜赤道位置打孔,将取出的甜

瓜样品切取果皮0.5
 

cm厚度,将果皮与果肉分别装

入2
 

mL冻存管中做好标记。每个单瓜各取8份果

皮和果肉,用液氮速冻后置于-80
 

℃超低温冰箱中

保存。果皮用于测定矿物质元素含量、纤维素含量、
半纤维素含量,果肉用于测定矿物质元素含量、

POD活性、PPO活性。其中,细胞壁物质半纤维素
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和纤维素含量用蒽酮比色法测定[15-16],POD活性测

定用 愈 创 木 酚 法,PPO 活 性 用 紫 外 吸 收 法 测

定[15-16];矿物质含量采用原子吸收分光光度计法[15]

测定。以上测量指标每个品种均为3个单瓜重复。

1.4 数据分析

用Excel
 

2010进行数据整理计算,SPSS
 

20进

行方差分析、相关性分析及主成分分析,Graph
 

Pad
 

Prism
 

5
 

绘柱状图及箱图,R绘主成分得分散点图。

2 结果与分析

2.1 参试甜瓜品种裂果抗性等级划分

通过果实裂果指数将20个甜瓜品种的裂果抗

性划分为5个等级(表3)。
其中,极抗裂等级品种3份,包括品种‘黄梦

脆’、‘K1028’和‘西州密17’,裂果指数处于0.39~
0.68;抗裂等级品种5份,分别为‘明月’、‘金黄密’、
‘新密杂11号’、‘新红心脆’和‘中密1号’,裂果指

数处于1.58~4.00;较易裂等级品种5份,包括‘纳
斯密’、‘黄皮9818’、‘K1086’、‘华密0526’和‘金凤

凰’,裂果指数处于6.03~7.81;易裂等级品种4
份,分别为‘绿玫’、‘老汉瓜’、‘西州密25’和‘新密

18’,裂果指数处于12.67~21.58;极易裂等级品种

3份,分别为‘K1076’、‘黄醉仙’和‘仙果’,裂果指

数处于44.59~69.70。

表3 甜瓜裂果抗性等级划分

Table
 

3 Classification
 

of
 

melon
 

fruit
 

cracking
 

resistance

序号
Number

品种(简写)
Variety(Abbreviation)

果实发育天数
Days

 

of
 

fruit
 

development/d
裂果指数

Fruit
 

cracking
 

index
裂果率

Fruit
 

cracking
 

rate/%
抗性等级

Resistance
 

level

1 黄梦脆(HMC) 48 0.39 1.96

2 K1028(K1028) 45 0.67 3.33

3 西州密17号(XZM
 

17) 45 0.68 3.42

极抗裂
Extremely

 

crack
 

resistance

4 明月(MY) 38 1.58 4.88

5 中密1号(ZM1) 43 1.70 8.52

6 金黄密(JHM) 38 2.56 6.11

7 新密杂11号(XMZ11) 50 2.79 13.97

8 新红心脆(XHXC) 43 4.00 6.67

抗裂
Crack

 

resistance

9 纳斯密(NSM) 38 6.03 13.23

10 黄皮9818(HP9818) 45 6.30 15.76

11 华密0526(HM0526) 38 6.36 22.73

12 金凤凰(JFH) 45 6.72 26.19

13 K1086(K1086) 45 7.81 26.54

较易裂
Easier

 

to
 

crack

14 西州密25号(XZM25) 45 12.67 30.00

15 新密18(XM18) 45 15.00 51.67

16 老汉瓜(LHG) 50 20.67 34.44

17 绿玫(LM) 48 21.58 39.09

易裂
Easy

 

to
 

crack

18 K1076(K1076) 42 44.59 73.49

19 黄醉仙(HZX) 32 66.50 78.75

20 仙果(XG) 35 69.70 84.87

极易裂
Extremely

 

easy
 

to
 

crack

2.2 不同裂果等级甜瓜品种果实生理特征

在评价甜瓜果实裂果抗性的5个等级中,选取

极抗裂(‘黄梦脆’、‘K1028’、‘西州密17’)、较易裂

(‘纳 斯 密’、‘黄 皮 9818’、‘K1086’)、极 易 裂

(‘K1076’、‘黄醉仙’、‘仙果’)各3个甜瓜品种,进
行相关果实性状和生理特征分析。

2.2.1 果实性状 表4显示,8个果实性状单果重、

果皮硬度、果肉硬度、心糖含量、边糖含量、腔大小及果

皮含水量、果肉含水量在9个甜瓜品种之间均存在显

著差异。其中,极易裂类型甜瓜果实的心糖、果皮含水

量的平均值与极抗裂和较易裂类型甜瓜之间存在显著

差异;极易裂类型甜瓜的边糖、果肉含水量平均值与较

易裂类型间存在显著差异;单果重、果皮硬度、果肉硬

度、腔大小在3种类型之间不存在显著差异。

94117期             范 蓉,等:新疆厚皮甜瓜裂果抗性及其生理特征分析



表
4
 
不
同
甜
瓜
品
种
果
实
性
状

Ta
bl
e

 

4
 
Fr
ui
t

 

tr
ai
ts

 

of

 

di
ff
er
en
t

 

me
lo
n

 

va
ri
et
ie
s

抗
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si
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度
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el
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)
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Fl
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)
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含
量

H
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su
ga
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( °
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)
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糖

含
量

Si
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)

腔
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小
Ca
vi
t y

 

si
ze
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肉

含
水

量
Fl
es
h

 

wa
te
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co
nt
en
t
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%

果
皮

含
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量
Pe
el

 

wa
te
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co
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en
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Ex
tr
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el
y

 

ea
s y

 

to

 

cr
ac
k

X
G

1
.6
6
±
0
.0
8d

13
.6
7
±
0
.2
8c

3
.4
7
±
0
.0
9b

9
.6
3
±
0
.9
1e

5
.9
0
±
0
.3
0f
 

6
.6
0
±
0
.1
5a
bc

94
.5
6
±
0
.5
5a

91
.9
1
±
1
.0
3a
b

H
ZX

1
.4
6
±
0
.0
1d

13
.4
7
±
1
.5
3c

1
.7
7
±
0
.4
2b

10
.9
3
±
1
.4
3d
e

7
.7
3
±
0
.9
7d
ef

7
.3
0
±
0
.2
1a
b

93
.7
3
±
0
.1
5a

89
.8
8
±
0
.3
1a
bc

K1
07
6

3
.4
7
±
0
.2
2a

32
.3
0
±
4
.7
6a

6
.9
7
±
1
.7
6a

9
.5
3
±
0
.7
3e

7
.1
7
±
0
.3
8e
f

6
.8
3
±
0
.6
4a
bc

94
.4
8
±
0
.3
7a

92
.6
5
±
1
.3
3a

平
均

值
M
ea
n

2
.2
0
±
1
.1
1a

19
.8
2
±
10
.8
2a

4
.0
5
±
2
.6
5a

10
.0
3
±
0
.7
8b

6
.9
2
±

 

0
.9
3b

6
.9
1
±
0
.3
6a
b

94
.2
7
±
0
.0
05
a

91
.6
0
±
0
.0
16
a

较
易

裂
Ea
si
er

 

to

 

cr
ac
k

K1
08
6

2
.3
1
±
0
.1
8c

16
.8
3
±
0
.5
6c

3
.1
7
±
1
.0
7b

13
.3
0
±
0
.5
7c
d

9
.3
0
±
0
.2
6c
d

6
.2
3
±
0
.5
4b
c

92
.8
4
±
0
.4
7a
b

88
.7
7
±
0
.8
4b
c

H
P

 

98
18

1
.3
9
±
0
.0
7d

23
.4
7
±
2
.0
9b

3
.2
7
±
0
.3
5b

15
.6
3
±
0
.6
4b
c

12
.3
0
±
0
.2
5a
b

5
.7
3
±
0
.4
3c

89
.5
3
±
0
.1
2c

87
.2
0
±
0
.1
4c
d

N
S
M

1
.6
0
±
0
.0
5d

19
.4
3
±
0
.1
5b
c

2
.8
7
±
0
.1
5b

18
.9
0
±
0
.1
0a

13
.5
0
±
0
.2
1a

6
.2
7
±
0
.1
8b
c

91
.1
9
±
0
.6
9b
c

84
.6
8
±
0
.2
4d

平
均

值
M
ea
n

1
.7
7
±
0
.4
9a

19
.9
1
±
3
.3
4a

3
.1
1
±
0
.2
2a

15
.9
3
±
2
.8
3a

11
.6
6
±
2
.1
8a

6
.0
8
±
0
.3
0b

91
.1
7
±
0
.0
17
b

86
.9
0
±
0
.0
21
b

极
抗

裂
Ex
tr
em
el
y

 

cr
ac
k

 

re
si
st
an
ce

XZ
M

 

17
2
.8
7
±
0
.1
8b

16
.2
7
±
0
.6
5c

2
.8
3
±
0
.2
0b

14
.8
3
±
0
.5
3b
c

8
.3
0
±
0
.1
5d
e

7
.8
0
±
0
.6
4a

93
.3
7
±
0
.5
9a

89
.3
2
±
1
.1
4b
c

K1
02
8

1
.6
2
±
0
.0
9d

17
.7
3
±
0
.9
9b
c

3
.0
0
±
0
.3
5b

13
.4
0
±
1
.0
0c
d

6
.6
0
±
0
.1
0e
f

6
.7
7
±
0
.2
7a
bc

92
.7
4
±
1
.0
7a
b

89
.1
7
±
1
.8
0b
c

H
M
C

1
.5
0
±
0
.0
6d

22
.9
3
±
1
.0
4b

3
.8
3
±
0
.2
0b

16
.6
3
±
0
.9
1a
b

10
.8
0
±
0
.9
1b
c

6
.8
0
±
0
.0
6a
bc

93
.0
3
±
0
.4
5a

88
.1
5
±
1
.4
0c

平
均

值
M
ea
n

1
.9
9
±
0
.7
5a

18
.9
8
±
3
.4
9a

3
.2
0
±
0
.5
3a

14
.9
4
±
1
.6
0a

8
.5
7
±
2
.1
1a
b

7
.1
2
±
0
.5
9a

93
.0
3
±
0
.0
04
ab

88
.3
0
±
0
.0
10
b

注
: 同

列
不

同
小

写
字

母
表

示
品

种
间

在
0
.0
5

水
平

存
在

显
著

差
异
。

No
te
:

 

Di
ff
er
en
t

 

lo
we
rc
as
e

 

le
tt
er
s

 

wi
th
in

 

sa
me

 

co
lu
m
n

 

in
di
ca
te

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

di
ff
er
en
ce

 

am
on
g

 

va
ri
et
ie
s

 

at

 

th
e

 

0
.0
5

 

le
ve
l.

0511 西 北 植 物 学 报                   43卷



2.2.2 果实矿物质元素含量 (1)Ca含量 图2,

A显示,在甜瓜品种间相比较,果皮Ca含量以
 

‘黄
梦脆’最高,以‘仙果’、‘黄醉仙’和‘黄皮9818’显著

较低,并与其余品种差异显著,而其余品种间及其与

‘黄梦脆’均无显著差异;果肉中 Ca含量表现为

‘K1076’和‘K1028’显著高于其余品种,而其余品

种间无显著差异。同时,在不同抗裂类型的甜瓜间

相比较(图2,B),果皮Ca含量均值表现为极抗裂

(6
 

997.34
 

mg/kg)>较易裂(6
 

085.71
 

mg/kg)>极

易裂(5
 

230.09
 

mg/kg),极抗裂和较易裂类型的Ca
含量均值分别为极易裂类型的1.34,1.16倍,极抗

裂类型显著高于极易裂类型,其余类型间无显著差

异;果肉Ca含量均值表现为极抗裂(699.88
 

mg/

kg)>极易裂(640.73
 

mg/kg)>较易裂(350.7
 

mg/

kg),极抗裂和极易裂类型Ca含量均值分别为较易

裂的2.00,1.83倍,极抗裂和极易裂类型均与较易

裂类型差异显著;甜瓜果皮Ca含量远高于同类型

果肉含量。
(2)Cu含量 果肉中Cu含量以‘K1028’最低,

但其Cu含量仅显著低于‘仙果’、‘黄醉仙’、‘西州

密17’,而后三者间无显著差异,并以‘仙果’中最

高;果 皮 中 Cu 含 量 仍 以 ‘K1028’最 低,而 以

‘K1086’最高,但所有品种间均无显著差异(图2,

C)。同时,不同抗裂类型间相比较,甜瓜果皮中Cu
含量均值表现为较易裂(4.40

 

mg/kg)>极易裂

(4.03
 

mg/kg)>极抗裂(2.97
 

mg/kg),较易裂和极

易裂类型分别为极抗裂类型的1.48,1.36倍,较易

裂类型显著高于极抗裂类型,其余类型间无显著差

异;甜瓜果肉中Cu含量均值在3种类型间无显著

差异(图2,D)。
 

(3)Na含量 各甜瓜品种果皮和果肉中Na含

量均以‘K1086’为最高,但其果皮Na含量仅与含量

最低的‘K1028’差异显著,其果肉中Na含量显著高

于其余品种,而其余品种间均无显著差异(图2,E)。
同时,甜瓜品种果皮和果肉中 Na含量均值在3种

抗裂类型间均无显著差异(图2,F),果皮中均值表

现为较易裂型>极易裂型>极抗裂型,而果肉中均

值则表现为较易裂型>极抗裂型>极易裂型,果皮

含量明显大于同类型果肉含量。
(4)Mg含量 各甜瓜品种果皮中 Mg含量以

‘K1028’最低,其余品种间无显著差异,但‘K1028’
与‘仙果’和‘K1076’无显著差异;各品种果肉中 Mg
含量以‘K1076’最高,其次为‘K1028’,‘纳斯密’含
量最低,但‘纳斯密’与除‘K1076’和‘K1028’以外

的品种均无显著差异(图2,G)。同时,甜瓜果皮及

果肉中 Mg含量均值在3种抗裂类型间均无显著差

异(图2,H),果皮中 Mg含量均表现为较易裂>极

易裂>极抗裂,果肉中 Mg含量均值则表现出相反

趋势,但果皮含量明显大于同类型果肉含量。
(5)K含量 各甜瓜品种果皮及果肉中K含量

均以‘纳斯密’最低,均以‘仙果’和‘黄醉仙’最高,
‘纳斯密’果皮中 K含量与‘K1028’和‘西州密17’
无显著差异,其余品种较高且无显著差异,‘纳斯密’
果肉中K含量与除‘仙果’、‘黄醉仙’和‘K1076’外
的品种均无显著性差异(图2,I)。同时,果皮和果

肉中K含量均值都表现为极易裂>较易裂>极抗

裂,且极易裂类型均显著高于较易裂和极抗裂类型;
极易裂和较易裂果皮中 K含量均值分别为极抗裂

类型的1.26,1.04倍,它们果肉中K含量均值分别

为极抗裂类型的1.37,1.07倍(图2,J);果皮中 K
含量明显大于同类型果肉含量。

(6)Fe含量 各甜瓜品种果肉中Fe含量无显

著差异;各品种果皮中Fe含量以‘K1076’最高,其
次为‘西州密17’,而以‘黄梦脆’最低,‘K1028’和
‘仙果’与‘黄梦脆’相近,其余品种间均无显著差异

(图2,K)。同时,甜瓜果皮及果肉中Fe含量在不同

抗裂类型间均无显著差异。果皮中Fe含量均值依

次为极易裂>较易裂>极抗裂,果肉中Fe含量均

值依次为极易裂>极抗裂>较易裂,果皮含量明显

大于同类型果肉含量(图2,L)。

2.2.3 果肉PPO和POD活性 图3显示,甜瓜品

种‘纳斯密’、‘黄梦脆’、‘黄皮9818’果肉的PPO活

性显著高于其他品种,其次为‘K1076’、‘西州密

17’,而‘仙 果’、‘黄 醉 仙’、‘K1086’、‘K1028’中

PPO活性最低,且四者之间无显著性差异。在不同

抗裂性类型间比较,甜瓜果肉中PPO活性均值依次

为:较易裂型>极抗裂型>极易裂型,较易裂和极抗

裂型的活性均值分别为极易裂型的1.55,1.21倍,
且较易裂类型显著高于极易裂类型,而与极抗裂型

无显著差异。
同时,各甜瓜品种果肉中POD活性以‘仙果’

最高,但 与‘黄 醉 仙’、‘K1076’、‘黄 皮 9818’和
‘K1028’均无显著差异,并以‘K1086’的POD活性

最低,显著低于除‘纳斯密’外的所有品种。在不同

抗裂等级间相比较,甜瓜果肉POD活性均值依次

为极易裂>极抗裂>较易裂,极易裂和极抗裂类型

活性均值分别为较易裂型的1.07,1.02倍,且极易

裂型与极抗裂和较易裂型均差异显著。
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不同小写字母表示品种间在0.05水平存在显著差异;*表示类型间在0.05水平存在显著差异;
EEC.

 

极易裂;EC.
 

较易裂;ECR.
 

极抗裂。下同。
图2 不同甜瓜品种果皮及果肉中矿质元素含量比较
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varieties
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图3 不同抗裂类型甜瓜品种果肉PPO和POD活性

Fig.3 PPO
 

and
 

POD
 

activities
 

in
 

flesh
 

of
 

different
 

types
 

melon
 

varieties

2.2.4 果皮细胞壁物质含量 各甜瓜品种果皮的

半纤维素含量以‘黄梦脆’最高,但‘黄皮9818’、
‘K1028’、‘K1076’、‘西州密17’与之无显著差异,
其中以‘仙果’的半纤维素含量最低,它与‘黄醉仙’、
‘K1086’之间无显著差异(图4,A)。甜瓜果皮半纤

维素含量均值表现为极抗裂(56.21
 

mg/g)>较易

裂(48.68
 

mg/g)>极易裂(38.76
 

mg/g),极抗裂和

较易裂型纤维素含量均值分别为极易裂的1.45,

1.26倍,且极抗裂类型与极易裂类型差异显著(图

4,B)。同时,各甜瓜品种果皮的纤维素含量以‘黄
梦脆’和‘纳斯密’最高,并显著高于除‘K1028’以外

的所有品种,其余品种间纤维素含量无显著差异,且
以‘仙果’和‘K1076’纤维素含量最低(图4,C)。甜

瓜果皮纤维素含量均值表现为:极抗裂(169.38
 

mg/g)>较易裂(156.59
 

mg/g)>极易裂(138.21
 

mg/g),极抗裂和较易裂类型分别为极易裂型的

1.23,1.13倍,且极抗裂类型与极易裂类型差异显

著(图4,D)。

图4 不同甜瓜品种果皮半纤维素和纤维素含量

Fig.4 Hemicellulose
 

and
 

cellulose
 

contents
 

in
 

peel
 

of
 

different
 

melon
 

varieties
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2.3 甜瓜裂果抗性与测定指标的相关性分析

表5显示,甜瓜裂果指数和裂果率与24个测定

指标相关性分析中,有9个测定指标相关性达到显

著或者极显著水平。
其中,裂果指数和裂果率均与果实心糖含量、纤

维素含量、半纤维素含量存在显著或极显著负相关,
与果皮含水量、果肉含水量、POD活性、果皮中的K
元素含量、果肉中的K元素含量存在显著或极显著

正相关;裂果指数与果肉中的Cu元素含量存在显

著正相关。

表5 甜瓜裂果指数和裂果率与其他测定指标的相关系数

Table
 

5 Correlation
 

efficient
 

of
 

cracking
 

index
 

and
 

cracking
 

rate
 

with
 

other
 

measured
 

indexes

指标index 裂果指数
 

Fruit
 

cracking
 

index 裂果率
 

Fruit
 

cracking
 

rate

单果重
 

Single
 

fruit
 

weight 0.031 0.171
果皮硬度

 

Peel
 

hardness -0.179 -0.041
果肉硬度

 

Flesh
 

hardness 0.106 0.255
心糖含量

 

Heart
 

sugar
 

content -0.798** -0.837**

边糖含量
 

Edge
 

sugar
 

content -0.564 -0.550
腔大小

 

Cavity
 

size 0.187 0.107
果皮含水量

 

Peel
 

water
 

content 0.662* 0.700*

果肉含水量
 

Flesh
 

water
 

content 0.598* 0.595*

果肉POD活性Flesh
 

POD
 

activity 0.673* 0.590*

果肉PPO活性Flesh
 

PPO
 

activity -0.426 -0.410

果皮矿物质元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

peel

Ca -0.529 -0.487 

Cu 0.194 0.347

Fe 0.185 0.331

K 0.723* 0.719*

Mg 0.015 0.021

Na 0.271 0.371

果肉矿物质元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

flesh

Ca 0.064 0.098

Cu 0.594* 0.533

Fe 0.515 0.461

K 0.892** 0.836**

Mg 0.034 0.136

Na -0.282 -0.231

果皮纤维素含量
 

Peel
 

cellulose
 

content -0.681* -0.699* 

果皮半纤维素含量
 

Peel
 

hemicellulose
 

content -0.713* -0.695*

注:**表示在0.01水平存在显著相关性,*表示在0.05水平存在显著相关性。

Note:
 

**
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.01
 

level,
 

*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.4 甜瓜裂果相关指标的主成分分析

对9个甜瓜品种的测定指标进行主成分分析,
提取多个指标中的综合指标,筛选影响甜瓜裂果的

主要因子。以特征值大于1,累计贡献率大于80%
为原则,将26项裂果相关指标转化为4个主成分,
贡 献 率 分 别 为 37.8%、20.451%、12.876% 和

10.852%,累计贡献率达81.979%,以上4个主成分

可以反映大多数指标的信息(表6)。其中,第1主

成分中裂果率、裂果指数、果皮含水量、果肉含水量、
果肉中K含量(权重0.817~0.946),以及心糖、边
糖、纤维素含量(权重-0.964~-0.818)8个指标

载荷绝对值较大,主要反映了果实性状指标;第2主

成分中果肉 Mg和Ca含量(权重0.73~0.807)2个

指标载荷较大,主要反映了果肉中的矿物质元素指

标;第3主成分中果皮Na和Cu含量(权重0.705~
0.897)2个指标载荷较大,主要反映了果皮中的矿

物质元素指标;第4主成分中果肉Na元素(权重为

-0.789)载荷绝对值最大,主要反映了果肉中的矿

物质元素指标。这4个主成分可以很好地将9个甜

瓜品种的26项裂果相关指标进行分类,结果表明在

不同抗裂类型的甜瓜品种表现中,果实性状的贡献

率最高,矿质元素含量次之。
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表6 主成分因子载荷表

Table
 

6 Factor
 

loading
 

of
 

principal
 

component

指标
 

Index
成分1

 

Component
 

1
成分2

 

Component
 

2
成分3

 

Component
 

3
成分4

 

Component
 

4

裂果指数
 

Fruit
 

cracking
 

index 0.842 -0.319 -0.068 0.295

裂果率Fruit
 

cracking
 

rate 0.854 -0.225 0.112 0.290

单果重
 

Single
 

fruit
 

weight 0.382 0.668 0.465 -0.169

果皮硬度
 

Peel
 

hardness -0.099 0.698 0.419 0.529

果肉硬度
 

Flesh
 

hardness 0.302 0.707 0.461 0.316

心糖
 

Heart
 

sugar -0.964 -0.071 -0.050 -0.014

边糖
 

Edge
 

sugar -0.867 -0.214 0.273 0.292

腔大小
 

Cavity
 

size 0.399 0.251 -0.500 -0.276

果皮含水量
 

Peel
 

water
 

content 0.817 0.223 -0.174 -0.302

果肉含水量
 

Flesh
 

water
 

content 0.946 0.268 0.030 -0.010

果肉POD活性Flesh
 

POD
 

activity 0.521 -0.035 -0.464 0.647

果肉PPO活性Flesh
 

PPO
 

activity -0.698 0.045 0.201 0.540

果皮矿物质元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

peel

Ca -0.331  0.578 -0.034 -0.383 

Cu 0.290 -0.134 0.897 0.067

Fe 0.389 0.614 0.471 0.150

K 0.669 -0.445 0.191 0.302

Mg -0.191 -0.618 0.415 0.041

Na 0.343 -0.362 0.705 -0.358

果肉矿物质元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

flesh

Ca 0.385 0.807 -0.310 -0.149 

Cu 0.596 -0.605 0.086 -0.098

Fe 0.645 -0.051 -0.171 -0.001

K 0.881 -0.361 -0.190 0.154

Mg 0.495 0.730 0.131 -0.314

Na -0.166 -0.306 0.404 -0.789

果皮纤维素含量
 

Peel
 

cellulose
 

content -0.818 0.082 -0.173 -0.117 

果皮半纤维素含量
 

Peel
 

hemicellulose
 

content -0.631 0.520 -0.050 0.306

特征值
 

Eigenvalue 10.363 6.031 4.814 2.491 

贡献率Contribution
 

rate/% 37.800 20.451 12.876 10.852

累计贡献率Cumulative
 

contribution
 

rate/% 37.800 58.251 71.127 81.979

  另外,以第1主成分为横轴,第2主成分为纵轴,
得到9个甜瓜品种的主成分得分散点图(图5)。其

中,第1主成分代表的果实性状,在横轴上将极易裂

类型(‘仙果’、‘黄醉仙’、‘K1076’)划分在二、三象限;
第2主成分代表的矿物质元素指标,在纵轴上将较易

裂类型(‘K1086’、‘黄皮9818’、‘纳斯密’)划分在第

一象限,将极抗裂类型(‘西州密17’、‘K1028’、‘黄梦

脆’)划分在第四象限,不同抗裂类型的甜瓜品种在主

成分得分图的不同区域有明显聚类。以上结果说明,
果实性状指标中裂果率、裂果指数、果皮含水量、果肉

含水量、心糖含量、边糖含量、纤维素含量,矿物质元

素指标中果肉的K、Mg、Ca、Na元素含量,果皮的Na
和Cu元素含量是裂果性状评价时必不可少的调查指

标,可有效区分果实抗裂类型。

图5 9个甜瓜品种的主成分得分图

Fig.5 Principal
 

component
 

scores
 

of
 

9
 

melon
 

varieties
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3 讨 论

裂果是普遍存在的生理性病害,主要出现在果

实成熟期,且不同品种间裂果性差别较大[17],本研

究根据裂果指数将20个甜瓜品种划分为5个裂果

等级,极易裂型果皮含水量显著高于极抗裂型,而果

实心糖含量显著低于极抗裂型,果肉含水量和边糖

含量在极易裂型与极抗裂型间有差异,但未达显著

水平;甜瓜裂果性与果皮及果肉含水量呈显著正相

关,与果实心糖含量呈极显著负相关。前人研究发

现,荔 枝 易 裂 果 品 种 果 实 含 水 量 比 耐 裂 果 品 种

高[18];果实表面和植物根系持续性吸收大量水分,
使细胞膨胀压升高,导致果实表皮细胞和组织破

裂[19-20];果实可溶性固形物随水分的增加先增大后

减小,水分过多不利于果实糖分的积累,反而降低甜

瓜品质[9]。
在甜瓜、西瓜、梨、杏、枣等果实中均有相关研究

表明矿物质元素与裂果存在密切关系[11,21-23]。杨双

双等[24]发现,25
 

g/L
 

CaCl2 浸果能有效增加枣果实

Ca含量,显著降低裂果率。李春燕等[25]报道,枣裂

果品种Ca元素含量显著大于易裂果品种,脆熟期

枣果皮中Ca元素含量高于果肉。本研究结果显

示,不同甜瓜品种Ca元素在果皮中的含量均高于

果肉,极抗裂品种中果皮Ca含量大于极易裂品种,
但果皮中 Ca含量与裂果性未达到显著水平负相

关,而K元素在果皮及果肉中的含量与裂果性呈显

著或极显著正相关。有研究表明钙与钾会产生强烈

拮抗作用,当K元素含量过高时,将导致Ca元素含

量不足,裂果加剧;Ca元素含量高而K元素含量低

时,有助于降低裂果[26-27]。本研究尚未探究外源矿

物质对果实开裂的影响,这有待今后进一步研究。
果皮的抗裂性与果皮组成成分关系密切。细胞

壁主要由纤维素、半纤维素、果胶以及结构蛋白组

成,纤维素是细胞壁骨架主要成分,果胶、半纤维素

等填充在骨架中加固细胞壁[10]。番茄和荔枝果实

中发现易裂品种的果实纤维素、半纤维素含量均低

于耐裂果品种[18,28]。枣的果实中纤维素含量与裂

果率呈极显著负相关[29]。本研究结果显示,甜瓜极

抗裂类型果实中纤维素与半纤维素含量显著高于极

易裂类型,且裂果率与纤维素、半纤维素含量呈显著

负相关。
综上所述,‘黄梦脆’、‘K1028’、‘西州密17’为

甜瓜极抗裂类型。极抗裂型的甜瓜果实心糖含量、
纤维素含量、半纤维素含量显著高于极易裂型,而果

皮含水量、POD活性显著低于极易裂型;甜瓜果皮

中Ca、Na、Mg和Fe元素含量显著高于果肉;甜瓜

裂果抗性与果实心糖含量、纤维素含量、半纤维素含

量存在显著正相关,与果皮含水量、果肉含水量、

POD活性、K元素含量存在显著负相关。甜瓜裂果

性的主要影响因子有:果皮含水量、果肉含水量、心
糖、边糖和纤维素含量,果皮中的 K、Ca、Mg和 Na
含量以及果肉的Na和Cu含量。
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