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　　摘要：采用分光光度计法测定２２１份西瓜种质资源的番茄红素含量，采用类平均聚类法对２０１份红、粉瓤西瓜种
质资源进行聚类分析。结果表明，番茄红素含量与西瓜品种的瓤色相关，差异很大，２０１份红、粉瓤西瓜品种中的番茄
红素含量在１０．０３～９１．９９ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量为３５．２３ｍｇ／ｋｇ，变异系数为４１．９５％，２０份黄、白、橘色瓤西瓜品种中
的番茄红素含量相对极少，在０～６．３２ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量为１．７９ｍｇ／ｋｇ，变异系数为９５．８０％；２０１份红、粉瓤西瓜
种质资源被聚为普通型、中间型、高型、极高型４大类，其变异系数分别为２４．２９％、１２．５１％、７．４１％、７．４４％，其中普通
型类群中番茄红素含量的变异较为丰富；国外引进品种、选育品种、地方品种在４个类群中均有分布，品种栽培类型与
番茄红素含量无明显相关性。在此研究基础上，筛选出６份极高番茄红素含量和９份高番茄红素含量的西瓜品种。
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　　西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）是世界范围的主要水果之一，而
中国是西瓜生产与消费第一大国［１］。西瓜果实中富含番茄

红素、瓜氨酸、维生素 Ｃ等多种重要的功能性成分，其中，番
茄红素具有抗氧化、抗癌、预防心血管疾病等功效［２－４］。西瓜

中的番茄红素比番茄中的番茄红素更容易被人体吸收，鲜食

即可被人体直接吸收而起到保健作用，其有效性比番茄高

４０％［５－６］，因此，高番茄红素西瓜育种一直是西瓜品质育种的

重要目标之一［７－９］。Ｐｅｒｋｉｎｓ－Ｖｅａｚｉｅ等研究表明，红瓤西瓜
品种中的番茄红素含量为３３～１００ｍｇ／ｋｇ，由品种自身特性
和环境共同作用而引起差异［３，１０］。万学闪等认为，红瓤西瓜

果实番茄红素在果实发育过程中的积累呈“Ｓ”形曲线变化，
幼果期番茄红素含量相对较低，着色期急剧增加，完熟期达到

峰值［１１］。袁平丽等用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）和分光光度法
测定比较西瓜番茄红素的含量，结果显示，分光光度法测得的

平均番茄红素含量是ＨＰＬＣ法的１．４５倍，２种方法结果基本
一致，可比较不同品种间番茄红素的含量［１２］。Ｇｏｍｅｓ等研究
认为，西瓜汁加工成粉末时，其番茄红素含量、抗氧化能力分

别提高２１６％、１９２％，且西瓜粉保存番茄红素含量和抗氧化
性能相对更稳定［１３］。豆峻岭等分析红瓤、黄瓤无籽西瓜果实

在不同发育时期番茄红素的积累差异及合成关键酶基因

ＰＳＹ、ＰＤＳ、ＺＤＳ、ＣＲＴＩＳＯ、ＬＣＹｂ表达差异后认为，授粉后２５ｄ
可能是西瓜番茄红素积累的关键时期，番茄红素合成途径上

游ＰＳＹ基因和控制分解ＬＣＹｂ基因在番茄红素合成中可能起

到较为重要的作用，其中 ＬＣＹｂ基因对西瓜瓤色起关键作
用［１４］。Ｂａｎｇ等在ＬＣＹＢ启动子附近的多态性区域两侧设计
引物，开发出区分红瓤、黄瓤西瓜ＬＣＹＢ等位基因的ＰＣＲ新标
记Ｃｌｃｙｂ６００，这一标记与ＳＮＰ或ＣＡＰＳ标记相比，更容易区分
ＬＣＹＢ等位基因［１５］。Ｗｏｏｍｏｏｎ等通过微板法用紫外测定西瓜
果实中的番茄红素含量认为，微板法能快速简单筛选高番茄红

素含量西瓜资源，结果可靠，比高效薄层色谱法更精准，并测定

出９６份西瓜材料的番茄红素含量范围为３．２～９８．３ｍｇ／ｋｇ，共
筛选出１５份高番茄红素含量的品种［１６］。Ｌｉｕ等通过 Ｆ２群体
构建关于西瓜番茄红素含量和其他果实性状的遗传图谱，包含

１６个连锁群，总长 ２０３９．５ｃＭ，有 ３７个 ＳＳＲ标记，１０７个
ＣＡＰＳｓ标记，为鉴定和克隆番茄红素相关基因提供参考，为培
育高番茄红素含量西瓜品种提供有用标记［１７］。

目前，对西瓜番茄红素的合成积累原理已做了较多研究，

但西瓜种质资源繁多，各品种间差异较大，有关西瓜资源中番

茄红素含量的评价研究相对较少。本试验以２２１份西瓜品种
（系）为材料，通过分光光度计法测定其番茄红素含量，分析

比较不同品种（系）西瓜果实中番茄红素含量的差异，以期筛

选出高番茄红素含量的品种，为西瓜育种亲本的选配提供帮

助，为西瓜番茄红素的遗传研究奠定良好的基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２２１份二倍体西瓜种质，由中国农业科学院郑州果树研

究所国家西瓜甜瓜种质资源中期库和多倍体西瓜课题组提

供，其中１份为野生西瓜，２份为黏籽西瓜，４份为籽瓜，４８份
为地方品种，１０７份为选育品种，５９份为国外引进品种；１６３
份为红瓤品种，３８份为粉瓤品种，１６份为黄瓤或橘黄瓤品种，
４份为白瓤品种（表１）。２０１５年３月中旬，将西瓜种子播种
于新乡试验基地大棚内育苗，移栽时采用裂区设计，行距为

１．５ｍ，株距为０．８ｍ；覆盖地膜，单蔓整枝，第２雌花留单瓜，
田间栽培管理一致；５月中旬开始授粉，雌、雄花开花前１ｄ下
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午套帽，开花当天自交授粉，挂牌标注授粉日期；７月初采收，
取同一天授粉、大小均匀的果实，每个品种采３个瓜；取果实

中心果肉，去籽匀浆；液氮速冻，置于 －８０℃冰箱保存，
待测［１１－１２］。

表１　２２１份西瓜种质资源的特征特性

编号 品种名称 品种类型 瓤色 编号 品种名称 品种类型 瓤色

Ｄ２ 三白瓜 Ｌ 白色 Ｄ８２ 新新２号 Ｖ 红色

Ｄ３ 柳条青 Ｌ 白色 Ｄ８３ 手巾条 Ｌ 红色

Ｄ５ 马铃瓜 Ｌ 黄色 Ｄ８４ 彰引 Ｖ 红色

Ｄ９ 短１２５长果 Ｖ 红色 Ｄ８５ ＸＹＸＡ Ｖ 红色

Ｄ１１ 短１２７绿 Ｖ 红色 Ｄ８６ 周至红 Ｖ 红色

Ｄ１２ 短１２８黄 Ｖ 红色 Ｄ８８ ＦＬＧ Ｖ 红色

Ｄ１５ ＸＢＭ Ｔ 红色 Ｄ８９ ９８Ａ１３ Ｖ 红色

Ｄ１６ Ｄｕｓｘ Ｔ 红色 Ｄ９０ 浙２选 Ｖ 红色

Ｄ１８ 久比例 Ｔ 红色 Ｄ９１ 红灯 Ｖ 红色

Ｄ１９ Ｔ１ｆ Ｖ 粉色 Ｄ９３ 大红甜 Ｔ 红色

Ｄ２０ 曼谷西瓜 Ｔ 红色 Ｄ９４ 米奇利 Ｔ 红色

Ｄ２２ 克伦生 Ｔ 红色 Ｄ９５ 绿贝雷 Ｔ 红色

Ｄ２４ 石红１号 Ｖ 红色 Ｄ９６ 托帕克 Ｔ 红色

Ｄ２５ 三义 Ｌ 红色 Ｄ９８ 伊选 Ｖ 红色

Ｄ２６ 美丽 Ｔ 红色 Ｄ９９ 新青 Ｖ 红色

Ｄ２７ 石红２号 Ｖ 红色 Ｄ１００ Ｙｕ４ Ｖ 红色

Ｄ２９ 匈牙利一号 Ｔ 红色 Ｄ１０２ 呼图壁早熟－１ Ｌ 红色

Ｄ３０ ＸＢＦ Ｖ 红色 Ｄ１０４ ９１Ｅ７ Ｖ 红色

Ｄ３１ Ｇ５Ｆ Ｖ 红色 Ｄ１０６ 龙蜜１０４ Ｖ 红色

Ｄ３４ 中育１０号 Ｖ 红色 Ｄ１０７ 郑州３号 Ｖ 红色

Ｄ３５ 太谷长 Ｖ 红色 Ｄ１０８ ８９选９ Ｖ 红色

Ｄ３７ 桂引６号 Ｖ 红色 Ｄ１１０ 抗７选 Ｖ 红色

Ｄ３８ 老二大长黑 Ｖ 红色 Ｄ１１１ 冰糖脆 Ｖ 黄色

Ｄ３９ ＳＢＤ黑 Ｖ 红色 Ｄ１１４ 橙兰 Ｖ 橘色

Ｄ４０ Ｋ５Ｍ Ｖ 红色 Ｄ１１６ 喜华 Ｖ 黄色

Ｄ４４ 长蜜宝 Ｖ 红色 Ｄ１２１ 大和冰淇淋 Ｔ 黄色

Ｄ４５ Ｙｕ８ Ｖ 红色 Ｄ１２２ ３３０１ Ｔ 黄色

Ｄ４８ 发黑 Ｖ 红色 Ｄ１２７ ９４Ｅ１ Ｖ 红色

Ｄ４９ 中６ Ｖ 红色 Ｄ１２８ 东方美佳 Ｖ 红色

Ｄ５０ 新西兰 Ｔ 红色 Ｄ１２９ ＸＹＸＢ Ｖ 红色

Ｄ５１ 新疆２ Ｖ 红色 Ｄ１３０ ７９００１０ Ｖ 红色

Ｄ５３ ＥＤ２号 Ｖ 红色 Ｄ１３１ 糖炮弹 Ｖ 橘色

Ｄ５５ 蜜枚 Ｖ 红色 Ｄ１３２ 州８选 Ｖ 红色

Ｄ５６ 小子蜜宝 Ｖ 红色 Ｄ１３３ Ｇ１７ＡＢ Ｖ 红色

Ｄ５７ 中育１２－３ Ｖ 红色 Ｄ１３４ 大红铃 Ｖ 红色

Ｄ５８ 强黑 Ｖ 红色 Ｄ１３６ ０２ｄ９６ Ｖ 红色

Ｄ５９ Ｔ 红色 Ｄ１４０ ０２ｄ９７ Ｖ 红色

Ｄ６０ 将军 Ｖ 红色 Ｄ１４１ ＪＬ２Ｘ Ｖ 红色

Ｄ６１ Ｊ５Ｆ Ｖ 红色 Ｄ１４３ 秀兰选 Ｖ 红色

Ｄ６２ ９９０４（ＪＭ×黏子） Ｖ 红色 Ｄ１４９ 早春红玉选齿 Ｖ 红色

Ｄ６４ ＬＳＷ－１９４ Ｖ 红色 Ｄ１５２ 金美人选花 Ｖ 红色

Ｄ６５ 硬皮２号（Ｙ２） Ｖ 红色 Ｄ１５７ Ｌ６００选齿 Ｖ 红色

Ｄ６９ 美丽２号选 Ｖ 红色 Ｄ１６１ 小红玉 Ｖ 红色

Ｄ７０ 喜春选 Ｖ 红色 Ｄ１６２ ＹＵ１８ Ｖ 黄色

Ｄ７６ 红宝石 Ｖ 红色 Ｄ１６７ ２０３Ｚ Ｖ 红色

Ｄ７７ 红花 Ｖ 红色 Ｄ１７０ 京５８１ Ｖ 红色

Ｄ７８ 太谷花圆 Ｖ 红色 Ｄ１７１ 小金甜 Ｖ 红色

Ｄ７９ 荆州２０４ Ｖ 红色 Ｄ１７４ 洛宁早熟瓜 Ｖ 红色

Ｍ６ ＰＩ２９６３３９ Ｗ 淡黄色 Ｍ１５４ ＺＸＧ０１３２４ Ｖ 粉色

Ｍ３８ ＰＩ４９４５３２ Ｅ 白色 Ｍ１５５ ２００１Ｅ－５８ Ｖ 红色

Ｍ４４ ＰＩ４９０３７７ Ｅ 白色 Ｍ１５６ ２００２Ｄ８０ Ｖ 红色

Ｍ５２ ＺＸＧ００００２ Ｌ 红色 Ｍ１５７ ２００２Ｓ２６ Ｖ 红色
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　续表１

编号 品种名称 品种类型 瓤色 编号 品种名称 品种类型 瓤色

Ｍ５４ ＺＸＧ００００５ Ｌ 粉色 Ｍ１５８ ＺＸＧ０１４７８ Ｖ 红色

Ｍ５５ ＺＸＧ００００９ Ｌ 红色 Ｍ１６０ ＰＩ２７８０１３ Ｖ 红色

Ｍ５６ ＺＸＧ０００１０ Ｌ 红色 Ｍ１６２ ＺＸＧ００２１４ Ｔ 红色

Ｍ５７ ＺＸＧ０００１１ Ｌ 红色 Ｍ１６３ Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎｇｒａｙ Ｔ 粉色

Ｍ５８ ＺＸＧ０００１２ Ｌ 粉色 Ｍ１６５ Ｓｕｇａｒｌｅｅ Ｔ 粉色

Ｍ６０ ＺＸＧ０００５５ Ｌ 红色 Ｍ１６８ ＺＸＧ００３９８ Ｔ 粉色

Ｍ６３ ＺＸＧ００１２３ Ｌ 红色 Ｍ１６９ ＣａｌｈｏｕｎＧｒａｙ Ｔ 红色

Ｍ６５ ＺＸＧ００１２８ Ｌ 红色 Ｍ１７０ ＡｌｌＳｗｅｅｔ Ｔ 红色

Ｍ６６ ＺＸＧ００１４５ Ｌ 红色 Ｍ１７１ ＺＸＧ００４９２ Ｔ 红色

Ｍ６７ ＺＸＧ００１４６ Ｌ 红色 Ｍ１７４ Ｂｌａｃｋｄｉａｏｎｄ Ｔ 粉色

Ｍ７１ ＺＸＧ００１６０ Ｌ 粉色 Ｍ１７６ Ｍｐａｍｏｐｈｂｉｕ Ｔ 粉色

Ｍ７２ ＺＸＧ００２１０ Ｌ 粉色 Ｍ１７７ ＺＸＧ００６９０ Ｔ 红色

Ｍ７３ ＺＸＧ００２３４ Ｌ 红色 Ｍ１８３ ＰＩ２７７９８５ Ｔ 红色

Ｍ７４ ＺＸＧ００２３５ Ｌ 红色 Ｍ１８６ ＰＩ３１９２１２ Ｔ 红色

Ｍ７５ ＺＸＧ００２３９ Ｌ 橘色 Ｍ１８７ Ｓｍｏｋｙｌｅｅ Ｔ 红色

Ｍ７７ ＺＸＧ００２５０ Ｌ 红色 Ｍ１８９ ＣｒｉｏｓｏｎＳｗｅｅｔ Ｔ 红色

Ｍ７８ ＺＸＧ００２５９ Ｌ 红色 Ｍ１９０ Ｄｉｘｉｅｌｅｅ Ｔ 粉色

Ｍ８０ ＺＸＧ００２８６ Ｌ 红色 Ｍ２０３ ＰＩ３４５５４６ Ｔ 红色

Ｍ８１ ＺＸＧ００２８９ Ｌ 红色 Ｍ２１２ ＰＩ５３７４７２ Ｔ 红色

Ｍ８２ ＺＸＧ００２９８ Ｌ 粉色 Ｍ２１４ ＺＸＧ０００１５ Ｖ 粉色

Ｍ８３ ＺＸＧ００３４８ Ｌ 红色 Ｍ２１５ ＺＸＧ００１４４ Ｖ 红色

Ｍ８４ ＺＸＧ００３６１ Ｌ 红色 Ｍ２１６ ＺＸＧ００１４７ Ｖ 红色

Ｍ８５ ＺＸＧ００３６３ Ｌ 红色 Ｍ２１７ ＺＸＧ００１８７ Ｖ 红色

Ｍ８６ ＺＸＧ００３７３ Ｌ 粉色 Ｍ２１９ ７４－５－１ Ｖ 粉色

Ｍ８８ ＺＸＧ００４１０ Ｌ 橘色 Ｍ２２０ ＺＸＧ００２４３ Ｖ 红色

Ｍ８９ ＺＸＧ００４４３ Ｌ 橘色 Ｍ２２１ ＺＸＧ００２５３ Ｖ 粉色

Ｍ９２ ＺＸＧ００６３２ Ｌ 粉色 Ｍ２２３ ＺＸＧ００２６４ Ｖ 红色

Ｍ９７ ＺＸＧ００７１４ Ｌ 红色 Ｍ２２６ ＺＸＧ００３５０ Ｖ 红色

Ｍ９８ ＺＸＧ００７２２ Ｌ 红色 Ｍ２２７ ＺＸＧ００３５５ Ｖ 红色

Ｍ９９ ＺＸＧ００７３８ Ｌ 红色 Ｍ２２８ ＺＸＧ００３５８ Ｖ 红色

Ｍ１０１ ＺＸＧ０１１９１ Ｌ 红色 Ｍ２２９ ＺＸＧ００４２１ Ｖ 红色

Ｍ１０３ ＺＸＧ００００６ Ｔ 粉色 Ｍ２３０ ＺＸＧ００４３０ Ｖ 红色

Ｍ１０４ ＺＸＧ００００７ Ｔ 红色 Ｍ２３１ ＺＸＧ００４４１ Ｖ 红色

Ｍ１０５ ＺＸＧ０００１４ Ｔ 粉色 Ｍ２３２ ＺＸＧ００５９１ Ｖ 红色

Ｍ１０７ ＺＸＧ００２２２ Ｔ 粉色 Ｍ２３３ ＺＸＧ００６２６ Ｖ 红色

Ｍ１０９ ＺＸＧ００３７８ Ｔ 红色 Ｍ２３８ ＺＸＧ００８５２（２） Ｖ 红色

Ｍ１１１ ＺＸＧ００９７９ Ｔ 红色 Ｍ２３９ ＺＸＧ００８８２ Ｖ 粉色

Ｍ１１２ ＺＸＧ００９８１ Ｔ 粉色 Ｍ２４０ ＺＸＧ０１０８４ Ｖ 红色

Ｍ１１３ ＺＸＧ００９９５ Ｔ 粉色 Ｍ２４１ ＺＸＧ０１１９２ Ｖ 红色

Ｍ１１４ ＰＩ３１４１４８ Ｔ 粉色 Ｍ２４３ ＺＸＧ０１３４１ Ｖ 红色

Ｍ１１７ ＰＩ３７９２４８ Ｔ 粉色 Ｍ２４４ Ｌｏｖｒｉｎ Ｔ 红色

Ｍ１２１ ＺＸＧ００１８２ Ｓ 粉色 Ｍ２４５ ＺＸＧ００１３０ Ｔ 粉色

Ｍ１２６ ＺＸＧ００６０７ Ｓ 红色 Ｍ２４７ ＺＸＧ００１４０ Ｔ 红色

Ｍ１２７ ＺＸＧ００６６５ Ｓ 浅黄色 Ｍ２４８ ＺＸＧ００１４１ Ｔ 粉色

Ｍ１３２ ＺＸＧ００３３０ Ｌ 粉色 Ｍ２５０ ＺＸＧ００２１９ Ｔ 粉色

Ｍ１３３ ＺＸＧ００４０７ Ｌ 红色 Ｍ２５１ ＺＸＧ００２４５ Ｔ 红色

Ｍ１３４ ＺＸＧ００４３６ Ｌ 橘色 Ｍ２５２ ＺＸＧ００２６５ Ｔ 粉色

Ｍ１３５ ＺＸＧ００４７６ Ｌ 红色 Ｍ２５４ Ｍａｒｋｅｔｍｅｄｇｅｔ Ｔ 红色

Ｍ１３７ ＺＸＧ００６９８ Ｌ 红色 Ｍ２５５ ＰＩ３０７７５０ Ｔ 红色

Ｍ１３８ ＺＸＧ００７１６ Ｌ 黄色 Ｍ２５７ ＺＸＧ００４２９ Ｔ 粉色

Ｍ１３９ ＺＸＧ００７２４ Ｌ 橘色 Ｍ２５９ ＺＸＧ００４５０ Ｔ 红色

Ｍ１４３ ＺＸＧ００３４２ Ｖ 粉色 Ｍ２６１ Ｔｏａｔｏｓｅｅｄ Ｔ 粉色

Ｍ１４４ ＺＸＧ００３５９ Ｖ 红色 Ｍ２６２ ＺＸＧ００５２３ Ｔ 红色

Ｍ１４６ ＺＸＧ００４８４ Ｖ 粉色 Ｍ２６６ ＺＸＧ００８１２ Ｔ 红色
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　续表１

编号 品种名称 品种类型 瓤色 编号 品种名称 品种类型 瓤色

Ｍ１４７ ＺＸＧ００５５９ Ｖ 红色 Ｍ２６７ ＰＩ１６１３７５ Ｔ 粉色

Ｍ１４８ ＺＸＧ００６２７ Ｖ 红色 Ｍ２６８ ＺＸＧ０１５２９ Ｔ 红色

Ｍ１５０ ＺＸＧ００９２３ Ｌ 红色 Ｍ２６９ ＳｕｇａｒＢａｂｙ Ｔ 红色

Ｍ１５２ ＺＸＧ０１２６０ Ｖ 红色 Ｍ２７２ ＺＸＧ００４８２ Ｓ 红色

Ｍ１５３ ＺＸＧ０１２８６ Ｖ 粉色

　　注：品种类型中Ｌ、Ｖ、Ｔ、Ｓ、Ｗ、Ｅ分别表示地方品种、选育品种、引进品种、籽瓜、野生品种、黏籽西瓜。表６同。

１．２　番茄红素的测定
１．２．１　番茄红素标准曲线的绘制　将番茄红素标样分别配
制成０．５、１．０、１．５、２．０、２．５μｇ／ｍＬ的溶液，经分光光度计测
定波长 ５０２ｎｍ处的吸光度，得到线性方程为 ｙ＝３．２４９ｘ＋
０．０１１（ｒ２＝０．９９７３），则番茄红素含量计算公式为

Ｂ＝（Ｄ×３．２４９＋０．０１１）×ｆ／ｍ。
式中：Ｂ为番茄红素含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｄ为波长５０２ｎｍ处的吸光
度；ｍ为样品质量，ｇ；ｆ为稀释倍数。
１．２．２　西瓜种质番茄红素的测定　准确称取匀浆机破壁后
的西瓜汁 ３ｇ，置于与真空泵相连的砂芯漏斗中抽滤；用
２０ｍＬ无水乙醇分３次脱水处理，再用３０ｍＬ甲醇分３次洗涤
至洗出液无色；换接新的抽滤瓶，西瓜渣用２％二氯甲烷石油
醚提取液洗涤至液无色；合并提取液，移入１００ｍＬ容量瓶，用
少量２％二氯甲烷石油醚提取液洗抽滤瓶３次后倒入容量
瓶，用提取液定容至１００ｍＬ；在波长５０２ｎｍ处测定吸光度，
根据标准曲线求得西瓜种质中番茄红素的含量。重复３次，
取平均值。

１．３　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行统计，采用类平均

聚类法对２０１份红、粉瓤西瓜种质资源进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　２０１份红、粉瓤色西瓜种质资源番茄红素含量分析
２．１．１　番茄红素含量系统聚类　由表２、图１可见，距离系
数Ｄ＝９时，２０１份红、粉瓤西瓜种质资源可根据番茄红素含
量水平划分为４个类型群，分别为极高型（Ｐ４）、高型（Ｐ３）、中
间型（Ｐ２）、普通型（Ｐ１），其番茄红素含量平均值差异极显著
（Ｐ＜０．０１）；２０１份西瓜种质资源中，番茄红素平均含量为
３５．２３ｍｇ／ｋｇ，最高、最低含量分别为９１．９９、１０．０３ｍｇ／ｋｇ，极
差为 ８１．９６ｍｇ／ｋｇ；类群内番茄红素含量极差为 １１．５０～
２５．７２ｍｇ／ｋｇ；普 通 型 类 群 的 番 茄 红 素 平 均 含 量 为
２６．５５ｍｇ／ｋｇ，极差为２５．７２ｍｇ／ｋｇ，变异系数为２４．２９％；极
高型类群的番茄红素平均含量为 ８４．０５ｍｇ／ｋｇ，极差为
１４．０３ｍｇ／ｋｇ，变异系数７．４４％；普通型类群的变异系数大于
其他类群，包含的资源数量相对最多，为１２６份，占总资源数
的６２．６９％，中间型类群的资源数量为 ６０份，占比为
２９．８５％；高型、极高型类群的材料数分别为９、６份，占比分别
为４．４８％、２．９９％。表３为番茄红素含量高型和极高型类群
的西瓜品种番茄红素含量，这为优质西瓜育种提供了较多的

亲本。

表２　２０１份红、粉瓤西瓜种质各类型群主要统计参数及方差分析

类型群
材料数

（份）

占比

（％）
番茄红素含量（ｍｇ／ｋｇ）

含量区间 均值±标准差 极差

变异系数

（％）

普通型（Ｐ１） １２６ ６２．６８ １０．０３～３５．７６ ２６．５５±６．４５Ｄ ２５．７２ ２４．２９
中间型（Ｐ２） ６０ ２９．８５ ３６．４９～５８．５９ ４４．１９±５．５３Ｃ ２２．０９ １２．５１
高型（Ｐ３）　 ９ ４．４８ ５８．９１～７０．４１ ６４．４６±４．７８Ｂ １１．５０ ７．４１
极高型（Ｐ４） ６ ２．９９ ７７．９７～９１．９９ ８４．０５±６．２５Ａ １４．０３ ７．４４
合计　　　 ２０１ １００．００ １０．０３～９１．９９ ３５．２３±１４．７８ ８１．９６ ４１．９５

　　注：数据后不同大写字母表示类群间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．１．２　不同类型西瓜在４个番茄红素类群中的分布　由表
４可见，３８份地方品种中，普通型、中间型、高型、极高型类群
的种质分别有２１、９、５、３份，占比分别为５５．２６％、２３．６８％、
１３．１６％、７．８９％；１０３份选育品种中，普通型、中间型、高型、
极高型类群的种质分别有 ６１、３７、３、２份，占比分别为
５９．２２％、３５．９２％、２．９１％、１．９４％；５７份国外引进品种中，普
通型、中间型、高型、极高型类群的种质分别有４１、１４、１、１份，
占比分别为７１．９３％、２４．５６％、１．７５％、１．７５％；３份籽瓜的番
茄红素含量均相对不高，为普通型类群。

２．１．３　不同瓤色西瓜在４个番茄红素类群中的分布　由表
５可见，１６３份红瓤西瓜品种中，高型、极高型类群种质分别为
９、６份，占比分别为５．５２％、３．６８％，３８份粉瓤西瓜品种中多
为普通类群，有 ３３份种质，占粉瓤品种数的８６．８４％，无高
型、极高型类群种质，这说明番茄红素含量可能与瓤色有关，

红瓤色西瓜品种含有较高含量的番茄红素。

２．２　２０份黄、白、橘色瓤西瓜番茄红素含量分析
由表６可见，２０份黄、白、橘色瓤西瓜品种的番茄红素含

量相对极少，其含量范围为 ０～６．３２ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
１．７９ｍｇ／ｋｇ，变异系数为９５．８０％；白瓤西瓜通常不含有番茄
红素，而本试验测得白瓤西瓜番茄红素含量相对极少，平均含

量为０．５７ｍｇ／ｋｇ，这可能是由分光光度计测定误差引起的；
黄、橘色瓤的西瓜番茄红素含量相对较少，平均含量为

２．１０ｍｇ／ｋｇ，其测定结果可能受到其他类胡萝卜素的干扰；２０
份西瓜种质资源中，４份选育品种、２份国外引进品种的西瓜
瓤色为黄色或橘黄色，番茄红素含量相对稍高，其中，Ｍ６为
野生西瓜，瓤色淡黄色，番茄红素含量为 １．４４ｍｇ／ｋｇ，Ｍ３８、
Ｍ４４为白瓤黏籽瓜，番茄红素含量分别为０．３６、０．８８ｍｇ／ｋｇ，
Ｍ１２７为籽瓜，瓤色淡黄色，番茄红素含量为０．５１ｍｇ／ｋｇ；１０
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表３　试材中高番茄红素含量西瓜品种概况

品种

编号

番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
品种

编号

番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
品种

编号

番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｄ１３３ ５８．９１ Ｍ１０９ ６７．８３ Ｍ１３７ ７８．０１
Ｄ１０２ ５９．６３ Ｄ１３２ ６９．０６ Ｍ２１６ ８０．９７
Ｄ８３ ５９．９２ Ｍ１４４ ６９．８５ Ｍ２０３ ８４．３１
Ｍ１３３ ６１．４８ Ｄ１７４ ７０．４１ Ｍ６０ ９１．０６
Ｍ８５ ６３．０５ Ｍ６６ ７７．９７ Ｄ８２ ９２．００

表４　２０１份红、粉瓤西瓜不同类型在４个番茄红素类群中的分布

品种类型
不同类型群的种质分布（份）

普通型（Ｐ１）中间型（Ｐ２）高型（Ｐ３）极高型（Ｐ４）
合计

（份）

选育品种 ６１ ３７ ３ ２ １０３
地方品种 ２１ ９ ５ ３ ３８
国外引进 ４１ １４ １ １ ５７
籽瓜　　 ３ ０ ０ ０ ３

表５　２０１份不同瓤色西瓜在４个番茄红素类群中的分布

瓤色
不同类型群的种质分布（份）

普通型（Ｐ１） 中间型（Ｐ２）高型（Ｐ３）极高型（Ｐ４）
合计

（份）

红瓤 ９３ ５５ ９ ６ １６３
粉瓤 ３３ ５ ０ ０ ３８

份地方品种中，黄瓤、白瓤、橘色瓤都有，番茄红素含量分布相

对较为均匀。

３　结论与讨论

鲜食西瓜中的番茄红素是一种天然类胡萝卜素，可以直

接被人体吸收，具有猝灭活性氧、消除人体自由基、保护心血

管等功能［１８－２０］。本试验结果显示，２０１份红、粉瓤西瓜材料
的番茄红素含量为 １０．０３～９１．９９ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
３５．２３ｍｇ／ｋｇ，与Ｐｅｒｋｉｎｓ－Ｖｅａｚｉｅ等的研究结论［１０］较为一致；

２０份黄、白、橘色瓤的西瓜番茄红素含量相对极少，其含量范
围为０～６．３２ｍｇ／ｋｇ，平均含量为１．７９ｍｇ／ｋｇ，说明西瓜果实
中番茄红素含量与西瓜瓤色可能相关，瓤色差异可能是引起

西瓜品种番茄红素含量不同的主要原因，与高美玲等研究结

果［２１］吻合。对红、粉瓤西瓜根据番茄红素含量系统聚类结果

表明，大多数西瓜资源的番茄红素含量处于普通类群、中间型

类群，高型、极高型仅占所测品种数量的７．４６％，且都为红瓤
色品种；３８份地方品种中，高型、极高型品种数量为８份，占
比为２１．０５％，１０３份选育品种中，高型、极高型品种数量为５
份，占比为４．８５％，５７份国外引进品种中，高型、极高型品种
数量为２份，占比为３．５１％。

在西瓜育种最初阶段，人们往往通过生产比较，筛选出适

合当地的西瓜多为大果型、糖度稍低、色彩艳丽的品种，而番

茄红素含量与瓤色有关，因此，地方品种中高番茄红素含量的

西瓜品种比例相对较高；西瓜选育品种是育种工作者通过杂

交、自交等手段，以丰产、优质、少籽、耐贮运、口感好、抗病虫

害及抗逆等为目标而培育的品种［２２－２３］，选育时有一定偏好，

富含番茄红素并非其主要的育种目标，有些品种可能富含瓜

氨酸、谷胱甘肽、维生素 Ｃ等功能性成分，因此，选育品种的
番茄红素含量并不明显高于地方品种。国外引进品种往往具

有一种或多种优异或特异性状，其番茄红素含量情况类似选
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表６　黄白瓤西瓜番茄红素含量特征

编号
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ） 瓤色 类型 编号
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ） 瓤色 类型 编号
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ） 瓤色 类型

Ｄ２ ０．００ 白色　 Ｌ Ｄ１６２ ０．４０ 黄色 Ｖ Ｄ１１４ １．２３ 橘色 Ｖ
Ｍ３８ ０．３６ 白色　 Ｅ Ｄ１１１ ０．９７ 黄色 Ｖ Ｍ７５ １．７０ 橘色 Ｌ
Ｍ４４ ０．８８ 白色　 Ｅ Ｍ１３８ １．３４ 黄色 Ｌ Ｍ１３４ １．９１ 橘色 Ｌ
Ｄ３ １．０３ 白色　 Ｌ Ｄ１２１ １．９９ 黄色 Ｔ Ｄ１３１ ２．８９ 橘色 Ｌ
Ｍ１２７ ０．５１ 淡黄色 Ｓ Ｄ５ ２．４７ 黄色 Ｌ Ｍ８８ ３．５４ 橘色 Ｌ
Ｍ６ １．４４ 淡黄色 Ｗ Ｄ１２２ ６．３２ 黄色 Ｖ Ｍ１３９ ５．７８ 橘色 Ｌ
Ｄ１１６ ０．２９ 黄色　 Ｖ Ｍ８９ ０．７９ 橘色 Ｌ

育品种。在长期育种工作中，我国已收集了大量的西瓜种质

资源，加强对这些资源深度和广度评价，可丰富西瓜育种的基

础材料，为西瓜育种提供优良种质。刘文革等通过测定多倍

体、二倍体西瓜果实中的番茄红素等功能性成分含量差异，成

功选育出多个高番茄红素、高瓜氨酸含量的西瓜新品

种［８，２４－２５］，这些功能性成分有益人体健康，可满足不同消费者

的需求。本试验选出６份极高番茄红素含量和９份高番茄红
素含量的西瓜品种，可通过选配亲本，培育更高含量番茄红素

的优良西瓜品种。
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