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　　摘要：以抗裂小型西瓜Ｋ２和易裂小型西瓜Ｌ１、Ｌ２为试材，研究西瓜瓜皮酶系与裂果性之间的关系，结果表明，易

裂小型西瓜瓜皮中的果胶酶活性、纤维素酶活性、ＰＯＤ酶活性显著高于抗裂小型西瓜，裂果率与纤维素酶活性呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；瓜皮中ＳＯＤ酶活性、瓜皮厚度与裂果率呈负相关，ＳＯＤ酶活性越高、瓜皮越厚，品种抗裂性越强；易
裂薄皮瓜皮中ＭＤＡ含量显著高于抗裂厚皮西瓜，且差异显著；易裂小型薄皮西瓜Ｌ１、Ｌ２之间裂果率、瓜皮中的果胶酶

活性、纤维素酶活性、ＰＯＤ酶活性、ＳＯＤ酶活性差异显著。
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　　小型西瓜属东亚生态型普通食用西瓜中果型较小的一
类，市场前景广阔，经济效益可观［１］。裂果是西瓜发育后期

经常发生的现象，尤其小型礼品西瓜易或极易裂果，这成为降

低商品价值、增加运营成本、影响经济效益的主要因素，限制

了西瓜产业的发展。目前，有学者从生理解剖、栽培技术、遗

传等方面［２－６］对西瓜裂果进行了研究，但西瓜瓜皮中酶系与

裂果关系的研究尚未见报道。本试验通过测定瓜皮中果胶酶

活性、纤维素酶活性、ＳＯＤ酶活性、ＰＯＤ酶活性、丙二醛含量
及果实裂果率等指标，分析各种酶与裂果率的相关性，从瓜皮

酶系角度研究西瓜的抗裂性，有助于全面了解西瓜裂果机理，

为小型西瓜抗裂育种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
３个自交系小型西瓜品种，分别为椭圆形绿皮红瓤型西

瓜Ｋ２、圆形花皮黄瓤型西瓜Ｌ１、椭圆形绿皮红瓤型西瓜Ｌ２。
１．２　试验方法

试验在黑龙江省齐齐哈尔大学生物园内进行，设３次重
复，立架栽培，Ｋ２、Ｌ１、Ｌ２分别种植３０、６０、６０株，行距６０ｃｍ，
株距３０ｃｍ，地膜覆盖，单蔓整枝，留主蔓，去侧蔓，第二雌花
留瓜，吊瓜以防落瓜；根据日期和西瓜表皮形态判断西瓜是否

成熟，成熟时，统计每个西瓜品种的裂果率，计算公式为：裂果

率＝果实开裂个数／总调查果实个数 ×１００％；每个品种每处
理随机采收１个瓜，共取３个西瓜果实，将取样的西瓜剖开，
除掉可食用部分，每个西瓜样品在赤道处（图１）均匀３点取
瓜皮，用精确度为０．１ｃｍ的直尺测量厚度，计算其瓜皮平均

厚度，同时，赤道处取瓜皮置于－８０℃冰箱中储藏，参照前人
研究方法［７－１１］，测定瓜皮中果胶酶活性、纤维素酶活性、ＳＯＤ
酶活性、ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ含量。

２　结果与分析

２．１　不同西瓜品种裂果率及果皮厚度比较
由表１可见，品种Ｋ２的裂果率相对最低，为０％，果皮厚

度为０．９６７ｃｍ；品种 Ｌ２的裂果率相对最高，达３５．７１４％，果
皮厚度为０．３６７ｃｍ；品种Ｌ１的裂果率为１１．７６５％，果皮厚度
为０．６００ｃｍ。瓜皮相对较厚的品种 Ｋ２抗裂果，而２个果皮
较薄的品种Ｌ１、Ｌ２易裂果，且裂果率相差较大（图２）。

表１　３个品种裂果率及瓜皮厚度比较

品种
果实总数

（个）

开裂个数

（个）

裂果率

（％）
果皮厚度

（ｃｍ）
Ｋ２ ２７ ０ ０ ０．９６７±０．１２５ａＡ
Ｌ１ ５１ ６ １１．７６５ ０．６００±０．０８２ｂＢ
Ｌ２ ５２ １５ ３５．７１４ ０．３６７±０．０４７ｃＣ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），
不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表２、表３同。

２．２　西瓜瓜皮中酶活性比较
由表２可见，品种Ｋ２瓜皮中果胶酶活性极显著低于 Ｌ１、

Ｌ２，品种Ｌ１瓜皮中果胶酶活性显著高于 Ｌ２，但未达到极显著
差异水平；品种Ｋ２瓜皮中纤维素酶活性显著低于 Ｌ１、Ｌ２，品
种Ｌ２瓜皮中纤维素酶活性极显著高于 Ｌ１；品种 Ｋ２瓜皮中
ＳＯＤ酶活性最高，为４４．５００Ｕ／ｇ，其次是品种 Ｌ２，品种 Ｌ１瓜
皮中 ＳＯＤ酶活性最低，为５．３５２Ｕ／ｇ；品种Ｌ１与Ｌ２之间的
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表２　不同品种西瓜瓜皮中与裂果相关的酶活性

品种
酶活性（Ｕ／ｇ）

果胶酶 纤维素酶 ＳＯＤ酶 ＰＯＤ酶
Ｋ２ １０３５．５９４±６５．１２９ｃＢ ０．５７５±０．００４ｃＢ ４４．５００±０．４９６ａＡ ４１．６６７±２．３５７ｃＣ
Ｌ１ ２１４４．７４４±１６６．３８２ｂＡ ０．５９２±０．００３ｂＢ ５．３５２±１．９８２ｃＢ １９２．５００±７．５００ｂＢ
Ｌ２ ２５０３．９６２±４４．８２５ａＡ ０．６５４±０．００３ａＡ １９．７２３±０．０９９ｂＢ １２８．１２５±１１．０７５ａＡ

ＳＯＤ酶活性有显著性差异，品种 Ｋ２与 Ｌ１、Ｌ２之间的 ＳＯＤ酶
活性有极显著性差异；品种 Ｋ２瓜皮中 ＰＯＤ酶活性极显著低
于品种Ｌ１、Ｌ２，品种Ｌ１瓜皮中ＰＯＤ酶活性极显著高于Ｌ２。
２．３　西瓜瓜皮中ＭＤＡ含量比较

由表３可见，品种 Ｋ２瓜皮中 ＭＤＡ含量相对最低，为
１１７０ｎｍｏｌ／ｇ，品种 Ｌ２ 瓜皮中 ＭＤＡ含量相对最高，为
１．５６４ｎｍｏｌ／ｇ；品种 Ｋ２与 Ｌ１之间 ＭＤＡ含量差异显著，品种
Ｌ１、Ｋ２与Ｌ２之间ＭＤＡ含量差异极显著。
２．４　裂果率与瓜皮中不同酶活性的相关性分析

由表４可见，西瓜裂果率与瓜皮中果胶酶活性、纤维素酶

表３　不同品种西瓜瓜皮中的ＭＤＡ含量

品种 ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ）
Ｋ２ １．１７０±０．０２０６ｃＢ
Ｌ１ １．２４６±０．０１５３ｂＢ
Ｌ２ １．５６４±０．０２９９ａＡ

活性、ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ含量呈正相关，与瓜皮厚度、ＳＯＤ酶
活性呈负相关，其中，裂果率与纤维素酶活性、ＭＤＡ含量呈显
著正相关；瓜皮厚度与果胶酶活性呈显著负相关，纤维素酶活

性与ＭＤＡ含量呈极显著正相关，ＳＯＤ酶活性与 ＰＯＤ酶活性
呈显著负相关。

表４　裂果率与不同酶活性的相关分析

指标 裂果率 瓜皮厚度 果胶酶活性 纤维素酶活性 ＳＯＤ酶活性 ＰＯＤ酶活性 ＭＤＡ含量
裂果率 １．０００
瓜皮厚度 －０．９４８ １．０００
果胶酶活性 ０．８８６ －０．９８７ １．０００
纤维素酶活性 ０．９９２ －０．９０２ ０．８２３ １．０００
ＳＯＤ酶活性 －０．４６３ ０．７２０ －０．８２１ －０．３５１ １．０００
ＰＯＤ酶活性 ０．４０２ －０．６７１ ０．７８０ ０．２８６ －０．９９８ １．０００
ＭＤＡ含量 ０．９８９ －０．９０８ ０．８０９ １．０００ －０．３２９ ０．２６４ １．０００

　　注：表明相互间极显著相关，表明相互间显著相关。

３　结论与讨论

通过测定３个不同抗裂性小型西瓜品种瓜皮中果胶酶活
性、纤维素酶活性、ＳＯＤ酶活性、ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ含量及瓜
皮厚度，并与西瓜裂果性进行比较分析，结果表明，西瓜裂果

率与瓜皮中果胶酶活性、纤维素酶活性、ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ含
量呈正相关，与瓜皮厚度、ＳＯＤ酶活性呈负相关；抗裂西瓜品
种Ｋ２瓜皮中ＳＯＤ酶活性、瓜皮厚度比易裂品种Ｌ１、Ｌ２高，且
西瓜瓜皮厚度与瓜皮中ＳＯＤ酶活性呈正相关性，这与丁勤等
研究结论［１２－１３］较为相似。

有关果实裂果性与控制技术，前人进行了大量研究。陈

继群等研究钙处理对脐橙裂果及其细胞壁酶活性的影响发

现，抗裂品种果皮中的钙含量高于易裂品种，钙能通过影响细

胞壁酶的活性影响裂果［１４］；李建国等研究表明，裂果率高的

荔枝果皮中果胶酶、纤维素酶和果胶甲酯酶的活性高于易裂

果品种，其中果胶酶活性差异最为明显［１５］。曹一博等研究发

现，枣的裂果性与果皮中细胞壁代谢酶活性、钙及内源激素含

量有关［１６－１９］。江海坤等认为，喷ＫＣｌ会影响西瓜的裂果［２０］。

杨为海等研究表明，果皮细胞壁中多糖、蛋白质、酚类物质及

矿质元素与裂果有关［２１］。本试验仅对小型西瓜成熟期瓜皮

中多种酶的活性进行研究，今后可进一步探讨果实不同发育

时期果皮中多种酶活性及果皮细胞壁中多糖、蛋白质、酚类物

质、矿质元素含量的变化，以更加全面地阐述西瓜裂果机制。
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［１４］陈继群，刘丽贞，陈杰忠，等．不同钙处理对脐橙裂果及其细胞

壁酶活性的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１４，３５（６）：２９－３２．
［１５］李建国，黄旭明，黄辉白．裂果易发性不同的荔枝品种果皮中细

胞壁代谢酶活性的比较［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，
２００３，２９（２）：１４１－１４６．

［１６］曹一博，张凌云，李艳芳．抗裂性不同的枣果实发育过程中Ｃａ２＋

分布动态变化［Ｊ］．电子显微学报，２０１３，３２（１）：６６－７２．
［１７］曹一博，李长江，孙　帆，等．抗裂与易裂枣内源激素含量和细

胞壁代谢相关酶活性比较［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（１）：１３９－１４８．
［１８］曹一博，孙　帆，刘亚静，等．枣解剖结构及果皮中矿质元素对

裂果的影响［Ｊ］．果树学报，２０１３，３０（４）：１１９－１２４．
［１９］丁改秀，王保明，王小原，等．ＧＡ３对壶瓶枣细胞壁组分代谢及

裂果率的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１３，４１（８）：８１９－８２１，８３０．
［２０］江海坤，张其安，方　凌，等．叶面喷施 ＫＣｌ对西瓜裂果及生理

活性的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８（增刊１）：２６０１．
［２１］杨为海，曾　辉，邹明宏，等．裂果发生与果皮细胞壁修饰的关

系研究进展［Ｊ］．热带作物学报，２０１１，３２（１０）：１９９５－１９９９．

王海斌，叶江华，陈晓婷，等．不同树龄铁观音茶树的浓香型茶叶品质比较分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１０）：２３０－２３２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．１０．０６２

不同树龄铁观音茶树的浓香型茶叶品质比较分析

王海斌１，２，叶江华２，陈晓婷１，何海斌２

（１．龙岩学院生命科学学院，福建龙岩３６４０１２；２．福建省农业生态过程与安全监控重点实验室，福建农林大学，福建福州 ３５０００２）

　　摘要：以１２个不同树龄的铁观音茶树为研究对象，以相同工艺制成浓香型茶叶，比较其品质差异。结果表明，茶
叶的香气、滋味、汤色、叶底及内质审评总分随着茶树树龄的增加呈现上升趋势。相关性分析结果表明，茶树树龄与茶

叶香气、滋味、汤色、叶底及审评总分达到显著或极显著正相关。品质指标分析结果表明，茶多酚、茶氨酸、咖啡碱含量

随着茶树树龄的增加呈现上升趋势。以 １年树龄和 ３１年树龄的含量比较，茶多酚含量由 １６５．５９ｍｇ／ｇ上升至
２２１．３６ｍｇ／ｇ，茶氨酸含量由１８．０１ｍｇ／ｇ上升至３３．４１ｍｇ／ｇ，咖啡碱含量由１６．５８ｍｇ／ｇ上升至３２．１５ｍｇ／ｇ。茶树树龄
与茶多酚、茶氨酸、咖啡碱的含量呈极显著正相关。研究结果表明了浓香型铁观音茶叶的审评品质和主要内含物含量

均随着茶树树龄的增加而提高，为此建议以高树龄铁观音茶树为原料的茶叶加工成浓香型产品更为适宜。
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　　福建省安溪县是乌龙茶铁观音的原产地，同时安溪县也
是中国茶叶生产标准示范县。长期以来，铁观音因其独特的

香型及观音韵而受到广大消费者的喜爱，铁观音的经济价值

已经成为安溪县农业经济贡献的主要评价指标之一。然而，

不同工艺及树龄对铁观音的茶叶品质具有重要的影响，近年

来众多学者从不同角度探讨各种因子作用下铁观音茶叶品质

的差异。陈进火分析不同的摇青方法及发酵程度对铁观音品

质的影响，认为发酵程度高低会导致铁观音的品质呈现一定

的差异［１］。林金俗等探讨不同烘焙处理对浓香铁观音品质

的影响，认为不同的烘焙温度和时间会导致浓香型铁观音品

质上出现差异，当烘焙温度为１１８℃、时间为３ｈ时，茶叶的
品质最佳［２］。金永淑等探讨不同产地铁观音生化品质差异，

认为不同产地铁观音在香气、汤色、滋味、叶底上存在显著差

异［３］。田平阳等研究认为在岭高压或变性高空脊的控制下，

最高气温在２０～２５℃，相对湿度在７０％ ～８０％之间，晴到多
云的天气，偏东风且处于微风的条件下，是获得高品质铁观音
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