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　　摘要：以西瓜品种早佳８４２４为接穗，采用南瓜类砧木 ＹＺ７、ＹＺ１０和葫芦类砧木 Ｐ２６、Ｐ１０进行嫁接，以早佳８４２４
自根苗为对照，研究不同砧木嫁接对西瓜产量、果实营养品质及瓜氨酸代谢的影响。结果表明，与对照相比，４种砧木
嫁接西瓜的单果质量和产量均显著提高了，其中Ｐ１０砧木嫁接后单果质量提高了４６．０％，增产６３．２１％；Ｐ１０和 ＹＺ１０
砧木嫁接后西瓜果实中的可溶性蛋白质含量显著下降，ＹＺ１０、Ｐ１０砧木嫁接后西瓜果实中的维生素Ｃ含量显著提高，４
种砧木嫁接后西瓜果实的番茄红素含量均显著下降；南瓜类砧木ＹＺ７、ＹＺ１０嫁接后西瓜果实中的瓜氨酸和鸟氨酸氨
基甲酰转移酶（ＯＣＴ）活性均显著提高，进一步分析发现，瓜氨酸含量和 ＯＣＴ活性显著呈（ｒ＝０．９３５）正相关。说明不
同砧木嫁接对西瓜果实营养品质的影响不同，供试的南瓜类砧木嫁接可提高ＯＣＴ活性，进而提高瓜氨酸含量。
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　　我国西瓜产业发展迅速，在农业产业结构调整
与农民收入提高中占重要地位［１］。根据联合国粮

食及农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）统计，２０１６年全国西瓜播
种面积为 １８９．０８万 ｈｍ２，总产量为 ７９４０万ｔ［２］。
连作障碍是影响设施西瓜可持续生产的重要限制

性因子［３］，而嫁接是缓解西瓜连作障碍的有效方法

之一。近年来，有研究认为嫁接会影响西瓜果实营

养品质。刘润秋等发现，黑籽南瓜、Ｎ－型西瓜砧、
将军、超丰Ｆ１等砧木嫁接后西瓜果实中可溶性蛋白
质含量显著降低［４］。陈晖等研究表明，南瓜类砧木

黑籽南瓜、南砧一号、新土佐嫁接后西瓜果实中维

生素Ｃ含量显著低于自根苗，葫芦类砧木京欣砧一
号、航兴砧一号、好伙伴 Ｆ１嫁接后西瓜果实中维生
素Ｃ含量显著高于自根苗［５］。关立颖利用南瓜、葫

芦、瓠子和野生西瓜进行嫁接，４种砧木嫁接后西瓜
果实中番茄红素含量无显著差异［６］。这些研究多

侧重于外观与口感以及可溶性蛋白质、维生素Ｃ、番

茄红素含量等方面，对瓜氨酸含量影响的研究较

少［７］。本试验研究了南瓜、葫芦２种主要类型的砧
木嫁接对西瓜果实重要营养品质及瓜氨酸代谢的

影响，以期为优质西瓜生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
西瓜接穗品种为早佳８４２４，砧木品种共４个，

分别是２个南瓜类砧木 ＹＺ７和 ＹＺ１０、葫芦类砧木
Ｐ２６和Ｐ１０，均由宁波市农业科学研究院提供；以早
佳８４２４自根苗为对照。试验于２０１８年在宁波市农
业科学研究院塑料大棚内进行，于西瓜开花后３０ｄ
采摘西瓜果实，每处理３次重复。
１．２　试验方法

果实成熟后按小区采摘，每处理３次重复，每重
复标记１０株，依次称质量，计算产量。
１．２．１　果实营养成分含量的测定　维生素 Ｃ含量
采用２，６－二氯靛酚钠盐滴定法［８］测定；番茄红素

含量采用分光光度法［９］测量；可溶性蛋白质含量采

用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［１０］测定。

１．２．２　瓜氨酸含量的测定　参照程志强等的方
法［１１］测定。称取 １０ｇ西瓜瓤鲜样进行研磨，加入
１５ｍＬ甲醇－６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ（体积比９∶１），在５５℃
下水浴２０ｍｉｎ，用活性炭脱色并过滤，每１ｍＬ滤液
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中添加７ｍＬ的蒸馏水进行稀释，混匀。取１ｍＬ稀
释液加入４ｍＬ蒸馏水、２ｍＬ硫酸 －磷酸（体积比
１∶３）混合液和０．２５ｍＬ３０ｇ／Ｌ二乙酰一肟，充分
摇匀，避光煮沸 ３０ｍｉｎ。冷却到室温后，在波长
４９０ｎｍ下测定吸光度。
１．２．３　鸟氨酸氨基甲酰转移酶（ＯＣＴ）活性的测定
　参照张一兵等的方法［１２］测定。称取西瓜瓤鲜样

２ｇ放入研钵中，加入１０ｍＬ的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液，
冰浴 研 磨 成 匀 浆。４ ℃ 条 件 下 静 置 ４ ｈ，
１００００ｒ／ｍｉｎ，离心 ２０ｍｉｎ。取 ０．１５ｍＬ的酶粗提
液，１．５ｍＬ的 Ｒ１溶液，０．３５ｍＬ的 Ｒ２溶液，测
Ｄ３４０ｎｍ 变 化 率， 根 据 消 光 系 数

［６．２２Ｌ／（ｍｍｏｌ·ｃｍ）］计算活性，每单位活性（Ｕ）
是指在２５℃下 １ｍｉｎ内使 １μｍｏｌＮＡＤＨ转化为
ＮＡＤ＋所需要 ＯＣＴ的微摩尔数。其中 Ｒ１溶液为
０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值 ＝７．２）、１２ｍｏｌ／Ｌ
α－酮戊二酸、０．７ｋＵ／Ｌ谷氨酸脱氢酶、０．４ｍｏｌ／Ｌ
ＮＡＤＨ和４ｍｏｌ／ＬＡＤＰ；Ｒ２溶液为０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸
盐缓冲液（ｐＨ值＝７．２）和２ｍｏｌ／Ｌ瓜氨酸。
１．３　数据分析

用ＳＰＳＳ软件进行数据统计分析，采用 ＬＳＤ法
（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行显著性分析，使用
Ｅｘｃｅｌ软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　不同砧木嫁接对西瓜单果质量和产量的影响
由表１可知，４种砧木嫁接后西瓜单果质量均

显著提高（Ｐ＜０．０５），Ｐ１０嫁接西瓜的单果质量最
大，达７．２０ｋｇ，较对照提高了４６．０％；４种砧木嫁接
西瓜产量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），Ｐ１０嫁接后
西瓜产量最高，达到３８９２５ｋｇ／ｈｍ２，与对照相比增
产６３．２１％。

表１　不同砧木嫁接对西瓜单果质量、产量的影响

嫁接砧木
单果质量

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

早佳８４２４（ＣＫ） ４．９３±０．５２ｅ ２３８５０±１３９５ｅ —

ＹＺ７ ５．４５±０．４２ｄ ２９７１５±１２７５ｄ ２４．５９
ＹＺ１０ ５．６４±０．３１ｃ ２５５７５±１１４０ｃ ７．２３
Ｐ２６ ６．２８±０．２６ｂ ３１９６５±１８００ｂ ３４．０３
Ｐ１０ ７．２０±０．４５ａ ３８９２５±１５７５ａ ６３．２１

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同砧木嫁接对西瓜果实可溶性蛋白质含量
的影响

砧木嫁接对西瓜果实可溶性蛋白质含量影响

因砧木类型而异（图１），与对照相比，Ｐ１０、ＹＺ１０嫁
接果实可溶性蛋白质含量显著（Ｐ＜０．０５）下降，其
值为 ５５．６３、４４．３９ｍｇ／１００ｇＦＷ，分别降低了
１２７％、３０．３％，ＹＺ７和Ｐ２６嫁接对可溶性蛋白质含
量无显著影响。

２．３　不同砧木嫁接对西瓜果实维生素 Ｃ含量的
影响

由图２可以看出，砧木嫁接对西瓜果实中维生素
Ｃ含量影响存在品种依赖性，ＹＺ１０、Ｐ１０嫁接后西瓜
果实维生素Ｃ含量显著提高（Ｐ＜０．０５），达到１８．７、
１６．８３ｍｇ／１００ｇ·ＦＷ，分别提高了１３０．９％、１０７．８％。
ＹＺ７和Ｐ２６嫁接后西瓜果实中的维生素Ｃ含量显著
（Ｐ＜０．０５）降低，为４．７４、１．７８ｍｇ／１００ｇ·ＦＷ，分别
降低了４１．５％、７８．０％。

２．４　不同砧木嫁接对西瓜果实番茄红素含量的
影响

与对照相比，４种砧木嫁接均显著，降低了西瓜
果实番茄红素含量（Ｐ＜０．０５）。ＹＺ７、Ｐ２６砧木嫁接
后西瓜果实中番茄红素含量显著低于其他砧木嫁接

（Ｐ＜０．０５），其值为０．５２、０．６４ｍｇ／１００ｇＦＷ，分别比
对照降低了７０．２％、６３．２％（图３）。
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２．５　不同砧木嫁接对西瓜果实瓜氨酸含量的影响
由图４可知，不同砧木嫁接对果实中瓜氨酸含

量影响不同。南瓜类砧木ＹＺ１０、ＹＺ７嫁接后西瓜果
实中的瓜氨酸含量显著高于其他砧木（Ｐ＜０．０５），
达到 １．３３、１．０６ｇ／ｋｇＦＷ，分别比对照提高了
１１１１％、６８．３％，葫芦类砧木 Ｐ２６和 Ｐ１０嫁接后无
显著影响。

２．６　不同砧木嫁接对西瓜果实ＯＣＴ活性的影响
南瓜类砧木 ＹＺ１０、ＹＺ７的 ＯＣＴ活性显著高于

未嫁接和葫芦砧木嫁接西瓜（Ｐ＜０．０５），达到
０．０２５４、０．０２４８Ｕ／ｇＦＷ，分别比对照增加６３９％、
５９．７％，葫芦类砧木 Ｐ２６和 Ｐ１０与对照没有显著差
异（图５）。
２．７　西瓜果实中瓜氨酸含量与ＯＣＴ活性的相关性
分析

经Ｆ检验，Ｐ＜０．０５，表明西瓜果实中瓜氨酸含
量与ＯＣＴ活性间相关系数 ｒ达到显著水平，相关系
数ｒ＝０．９３５（表２）。

３　讨论

单果质量是西瓜产量构成的重要因素。张兆辉等

发现，不同砧木嫁接西瓜平均单瓜质量增加 ０４５ｋｇ
以上；嫁接西瓜的产量均达到４７０００．０ｋｇ／ｈｍ２，增

表２　瓜氨酸含量与ＯＣＴ活性相关性

指标 项目 ＯＣＴ活性 瓜氨酸含量

ＯＣＴ活性 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １．０００ ０．９３５

Ｐ值（双侧） ０．０２０
ｎ ５ ５

　　注：在０．０５水平（双侧）上显著相关。

产１０％以上［１３］。刘国栋等研究表明，与自根苗相

比，超丰Ｆ１、散葫芦砧木嫁接后产量分别降低了５％
和３％，京欣砧１号砧木嫁接后产量提高了８％［１４］。

本试验表明，４种不同砧木嫁接西瓜的单果质量和
产量均显著高于对照，与张兆辉等的研究结果［１３］一

致，这说明选用适当的砧木嫁接可以提高西瓜单果

质量和产量。

可溶性蛋白质是西瓜中重要的营养物质。林

叶等以京欣砧３号等１２个南瓜类砧木嫁接西瓜早
佳８４２４，发现南瓜类砧木嫁接均显著增加了西瓜果
实中可溶性蛋白质含量［１５］。施先锋等研究表明，

Ｈ２２砧木嫁接后果实中可溶性蛋白质含量显著低于
自根苗，ＸＴＺ和Ｈ０８－６砧木嫁接对可溶性蛋白质含
量无显著影响［１６］。本研究发现，ＹＺ１０和Ｐ１０砧木嫁
接后西瓜果肉的可溶性蛋白质含量显著低于对照，

ＹＺ７和Ｐ２６砧木嫁接西瓜中的可溶性蛋白质含量与
对照相比无显著性差异，这说明砧木品种是影响嫁接

后西瓜果实可溶性蛋白质含量的重要因素。

番茄红素是一种天然色素，有抗癌、抗氧化、预

防心血管疾病等生理功能［１７－１８］。Ｐｒｏｉｅｔｔｉ等发现，
南瓜杂交种ＰＳ１３１３作为砧木嫁接后西瓜果实中番
茄红素含量增加 ４０．５％［１９］。关立颖利用南瓜、葫

芦、瓠子和野生西瓜进行嫁接，发现４种砧木嫁接后
均未引起番茄红素含量的显著变化［６］。施先锋等

研究表明，以优秀砧１号嫁接小型果西瓜万福来、极
品春玉王，与自根苗相比，嫁接组合植株果实中的

番茄红素含量大幅度降低［２０］。本试验发现嫁接西

瓜果实中的番茄红素含量显著降低，与施先锋等的
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研究结果［２０］相一致。这说明砧木嫁接对西瓜果实

中番茄红素含量的影响存在砧木品种依赖性。

维生素Ｃ是西瓜果实中的重要营养物质之一，
是人体中的高效抗氧化剂［２１］。刘润秋等发现，以南

瓜、葫芦、西瓜本砧为砧木嫁接早佳西瓜后，各嫁接

组合植株果实的维生素 Ｃ含量与自根苗无显著差
异［４］。Ｐｒｏｉｅｔｔｉ等研究发现，将南瓜杂交种 ＰＳ１３１３
作为砧木进行嫁接，嫁接植株果实中的总维生素 Ｃ
含量比自根苗西瓜提高了 ７％［１９］。本研究发现，

ＹＺ１０与 Ｐ１０砧木嫁接西瓜可显著提高果肉中的维
生素Ｃ含量，这与Ｐｒｏｉｅｔｔｉ等的研究结果［１９］一致，但

Ｐ２６与 ＹＺ７砧木嫁接西瓜中维生素 Ｃ含量显著低
于对照，这可能是由砧木品种差异造成的。

瓜氨酸是西瓜果实中重要的次生代谢物质。

李蒙蒙研究表明，南瓜类砧木９９０４和 ＳＢＤ黑嫁接
后西瓜果实瓜氨酸含量分别提高了 １４．０％和
６３０％［２２］。Ｋｙｒｉａｃｏｕ等研究也表明，和自根苗相
比，南瓜杂交种ＴＺ１４８砧木嫁接后西瓜果实中瓜氨
酸含量增加 １２．５％［７］。本试验表明，南瓜类砧木

ＹＺ７、ＹＺ１０嫁接后西瓜果实中瓜氨酸含量显著高于
对照，葫芦类砧木 Ｐ２６、Ｐ１０与对照相比无显著性差
异。这说明部分南瓜类砧木嫁接后可以提高西瓜

果实中瓜氨酸的含量。

ＯＣＴ是瓜氨酸合成代谢的关键酶，催化鸟氨酸
和氨基甲酰磷酸合成瓜氨酸［２３］。本研究发现，南瓜

类砧木ＹＺ１０、ＹＺ７嫁接后显著提高了西瓜果肉中的
ＯＣＴ活性。４种不同砧木嫁接西瓜中 ＯＣＴ活性与
瓜氨酸含量显著正相关（ｒ＝０．９３５），这说明南瓜类
砧木嫁接可能通过提高 ＯＣＴ活性促进西瓜果实中
瓜氨酸的积累。

４　结论

砧木嫁接能显著提高西瓜果实的产量，对西瓜营

养品质的影响因砧木品种不同而异。砧木 Ｐ１０和
ＹＺ１０嫁接降低了西瓜果实可溶性蛋白质含量，提高
了西瓜果实维生素Ｃ含量。南瓜类砧木ＹＺ７和ＹＺ１０
嫁接提高了西瓜果实中瓜氨酸代谢关键酶鸟氨酸氨

基甲酰转移酶活性，促进了功能成分瓜氨酸的积累。
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