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　　摘要：以裂果性不同的２０个西瓜品种为试验材料，测定成熟期果实的单果质量、果皮硬度、果皮切裂长度、中心部
位可溶性固形物含量、边缘部位可溶性固形物含量以及果形指数等相关数据，分析成熟期果实性状与裂果的相关性。

结果表明，西瓜果皮切裂长度与裂果性存在明显相关性，易裂品种的果皮切裂长度均大于抗裂品种。单果质量、中心

部位可溶性固形物含量、边缘部位可溶性固形物含量、果形指数与裂果性不存在显著相关性。果皮硬度与果皮切裂长

度的相关系数为－０．４７４，表明果皮硬度与裂果性呈现显著负相关关系，即果皮硬度越大，抗裂果性越强。
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　　我国是西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）栽培大国，栽培范
围已遍布全国多个生态区域，据联合国粮食及农业组

织统计，２０１６年我国西瓜栽培面积为１８９万 ｈｍ２，占
全球西瓜总栽培面积的３８．３％，居世界第１位。

裂果是果实成熟或发育过程中果皮开裂，导致

果品腐烂而丧失商品价值的一种现象。西瓜在生

长中后期容易裂果，直接或间接对经济造成巨大的

损失，鉴于裂果现象给生产带来的损失日益加剧，

近些年来，许多学者都加入到裂果机理的研究行列

之中。许多研究表明，苹果［１］、油桃［２］、葡萄［３］、

枣［４－６］、柑橘［７－８］、番茄［９－１０］、樱桃［１１］、石榴［１２］、荔

枝［１３］、醋栗［１４］等园艺产品在生长期也存在裂果现

象。不同种类的果实裂果发生时期存在差异，葡萄

果实裂果发生时期接近成熟期，裂果率可达到５０％
以上［１５］；番茄在红熟期就已经出现裂果现象，易裂

品种裂果率几乎可以达到１００％，在生产上几乎导
致绝产［１０］。

果实性状可以代表作物的品种特点。高飞飞

等研究发现，红江橙单株裂果率与单果质量、果皮

比例、果皮厚度呈极显著负相关［１６］；马之胜等研究

发现，桃裂果比例与果实硬度、可溶性固形物含量

呈正相关［１７］；许晓婷等研究发现，果实横径、外果皮

绿皮层厚度、中心可溶性固形物含量、边部可溶性

固形物含量与果实裂应度呈正相关关系，果实纵

径、果形指数、果皮厚度与果实裂应度呈负相关

关系［１８］。

本试验以裂果性不同的２０个西瓜品种为材料，
测定成熟期果实的单果质量、果皮厚度、果皮硬度、

果皮切裂长度、中心部位可溶性固形物含量、边缘

部位可溶性固形物含量、横周、纵周以及果形指数

相关数据，通过对数据进行统计分析，找出与裂果

性状关联度较高的性状，阐明不同果实性状与裂果

的相关性，以期为解决西瓜裂果问题提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选择成熟期一致的２０个西瓜品种作为试验材

料，２０１８年将其定植于齐齐哈尔市园艺研究所试验
基地（１２３°９９′Ｅ、４７°４２′Ｎ），西瓜品种详细名称（或
代号）及供种单位信息见表１。
１．２　试验方法

抗裂品种与易裂品种遵循完全随机区组设计，

并设立 ３次重复。每个品种播种 １０株，株距为
３０ｃｍ，行距为５０ｃｍ。统一采用立架种植、单蔓整
枝和滴灌浇水技术。选取长势一致的各品种成熟

且无开裂的西瓜，将其置于冰盒中带回实验室进行

性状测量。
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表１　不同西瓜品种详细名称及供种单位信息

类型 代号 品种名称 来源

抗裂 ＧＷＡＳ－１３ 长灰红肉选 郑州市

ＧＷＡＳ－１４９ 新农黑小籽１号 郑州市

ＧＷＡＳ－３３ 郑资０２４号 郑州市

ＧＷＡＳ－２０ 郑资３７号 郑州市

ＧＷＡＳ－２１ 荆澄２号（４Ｘ） 湖北省

ＧＷＡＳ－１４３ 靖远大板一号 甘肃省

ＧＷＡＳ－１７６ Ｋ２ 齐齐哈尔市园艺研究所

ＧＷＡＳ－１８３ ＰＩ２５５１３７－Ｓ９－Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓａｍａｒｕｓ 南非

ＧＷＡＳ－１８７ ＰＩ２７１７７３－Ｓ９－Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓａｍａｒｕｓ 南非

ＧＷＡＳ－２２５ ＰＩ５９５２０３－Ｓ９－Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｍｕｃｏｓｏｓｐｅｒｍｕｓ 美国

易裂 ＧＷＡＳ－６ 神武早－ｅ 日本

ＧＷＡＳ－１１ Ｇ－１／ＮＤ３－１５ 日本

ＧＷＡＳ－１７５ Ｌ１ 齐齐哈尔市园艺研究所

ＧＷＡＳ－５４ 郑引０５号 意大利

ＧＷＡＳ－６９ Ｉ 日本

ＧＷＡＳ－３５ 法国西瓜 法国

ＧＷＡＳ－１１８ 久比利选 法国

ＧＷＡＳ－５５ 郑引１８号 郑州市

ＧＷＡＳ－６２ 郑资２０号 郑州市

ＧＷＡＳ－８３ 黄瓤西瓜 河南省

１．３　西瓜性状测定的指标和方法
每品种随机取样５株，测定并记录单果质量、果

皮硬度、果皮切裂长度、中心部位可溶性固形物含

量、边缘部位可溶性固形物含量以及果形指数，共６
个性状，每个性状重复测定３次，以平均值作统计分
析数据。其中果实质量使用电子秤称量，稳定后进

行读值。果皮切裂口长度的测定方法为用方形刀

沿着果实赤道方向均匀用力下切１ｃｍ，测量此时西
瓜果实的所有裂口长度。果形指数是指果实纵径

与横径的比值，即果实纵径／果实横经。使用硬度
计测得果皮上中下３个部位硬度，读值计算平均值，
即为果皮硬度。中心部位的可溶性固形物含量测

定方法为将成熟西瓜果实纵切后，取中心部位的新

鲜果肉，挤压获取西瓜果汁，将果汁滴于手持糖度

计检测面上，读取中心可溶性固形物含量数值并记

录。边缘部位的可溶性固形物含量的测定方法为

将成熟西瓜果实纵切后，取边缘部位的新鲜果肉，

挤压获取西瓜果汁，将果汁滴于手持糖度计检测面

上，读取边缘可溶性固形物含量数值并记录。

１．４　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行统计，使用 ＳＰＳＳ

１７．０分析软件进行方差分析与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同西瓜果实果皮切裂长度与裂果的关系
从表２可以看出，易裂品种与抗裂品种之间果

实果皮切裂长度存在显著差异。抗裂品种果皮切

裂长度为１０．００～１３．３３ｃｍ，易裂品种果皮切裂长
度为２１．３３～４１．１３ｃｍ，说明果皮切裂长度与裂果
性存在明显相关性，易裂品种的果皮切裂长度均大

于抗裂品种。因此，下面重点分析果皮切裂长度与

果实各性状的关系。

２．２　不同西瓜果实单果质量与裂果的关系
从表２可以看出，２个类型品种的果实单果质

量差别明显。其中，易裂品种与抗裂品种之间存在

显著差异；抗裂品种之间存在显著差异，且差异幅

度较大；易裂品种之间存在显著差异，但差异幅度较

小；说明单果质量与裂果性相关性不明显。抗裂品种

果实单果质量最大为４．１５ｋｇ，最小为０．８６ｋｇ；易裂
品种果实单果质量最大为３．３２ｋｇ，最小为０８５ｋｇ。
根据表３数据可知，单果质量与果皮切裂长度的相
关系数为０．３２６，说明西瓜果实单果质量与裂果性
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表２　各品种西瓜果实性状的比较

类型 品种代号
单果质量

（ｋｇ）
可溶性固形物含量（％）

中心部位 边缘部位
果形指数

果皮硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
果皮切裂长度

（ｃｍ）

抗裂 ＧＷＡＳ－１３ ２．３１±０．３５ｂ １０．３３±０．３３ａ ８．００±０．２９ｂ １．４３±０．１１ａ ２．３３±０．２６ｃ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－１４９ ２．０８±０．２９ｃ ４．１７±０．１７ｄ ３．５０±０．２９ｅ １．０３±０．０４ｂ ２．５３±０．４３ｂ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－３３ １．９８±０．７４ｃ １０．３３±０．３３ａ ８．３３±０．３３ａ １．３５±０．２６ａ ２．６７±０．１３ａ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－２０ １．３７±０．１１ｄ １１．６７±０．３３ａ ９．１７±０．６０ａ １．１２±０．２６ｂ ２．７３±０．１２ａ １３．３３±３．３３ｄ

ＧＷＡＳ－２１ １．９３±０．０２ｃ ９．８３±０．４４ａ ７．８３±０．４４ｂ １．０１±０．０２ｃ ２．７０±０．１５ａ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－１４３ ２．１８±０．１９ｂ ３．６７±０．３３ｄ ３．６７±０．３３ｅ ０．９１±０．０５ｄ ２．１０±０．１０ｃ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－１７６ ０．８７±０．０５ｇ １１．３３±０．６７ａ １０．３３±０．３３ａ １．６４±０．０１ａ ２．４７±０．２０ｂ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－１８３ ４．１５±０．１３ａ ３．３３±０．３３ｄ ２．５０±０．２９ｅ １．２８±０．０８ａ ２．８７±０．０９ａ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－１８７ ０．８６±０．１０ｇ ２．８３±０．１７ｄ ２．００±０．００ｅ １．１４±０．０５ｂ ３．４０±０．１０ａ １０．００±０．００ｄ

ＧＷＡＳ－２２５ １．１０±０．０２ｆ ２．５０±０．５０ｄ １．６７±０．６７ｅ ０．９７±０．０１ｃ ３．２３±０．１４ａ １０．００±０．００ｄ

易裂 ＧＷＡＳ－６ １．２６±０．１４ｅ ９．６７±０．６０ａ ８．３３±０．６７ａ ０．９９±０．０１ｃ １．７７±０．１２ｄ ２３．５７±０．７０ｂ

ＧＷＡＳ－１１ ２．７９±０．２１ｂ ９．８３±０．１７ａ ９．６７±０．６７ａ １．０４±０．０６ｂ ２．５７±０．２４ｂ ３４．３３±３．７７ａ

ＧＷＡＳ－１７５ ０．８５±０．１０ｇ ９．１７±１．０９ｂ ７．３３±０．６７ｂ １．１１±０．０１ｂ １．１０±０．０６ｅ ２１．３３±５．２１ｃ

ＧＷＡＳ－５４ ３．３２±０．２０ｂ １０．３３±０．７３ａ ７．６７±０．７３ｂ １．２９±０．０７ａ ２．１７±０．２７ｃ ４１．１３±４．４５ａ

ＧＷＡＳ－６９ １．３８±０．２０ｄ ８．５０±０．５０ｃ ７．５０±０．２９ｂ １．０７±０．０３ｂ ２．１７±０．１８ｃ ３５．６７±４．３３ａ

ＧＷＡＳ－３５ ２．８２±０．７３ｂ １０．３３±０．１７ａ ７．８３±０．１７ｂ １．１０±０．０８ｂ ２．２３±０．２２ｃ ３４．６７±６．２３ａ

ＧＷＡＳ－１１８ ２．３７±０．３８ｂ ９．３３±０．６７ａ ７．００±１．００ｃ １．５２±０．１０ａ ２．２７±０．１５ｃ ３１．８３±０．１７ａ

ＧＷＡＳ－５５ ２．５８±０．２７ｂ ９．３３±０．４４ａ ６．００±０．００ｄ １．０５±０．０４ｂ ２．０３±０．１７ｃ ２８．９７±２．７０ａ

ＧＷＡＳ－６２ ２．２２±０．２７ｂ ９．００±０．５８ｂ ７．８３±０．１７ｂ １．４９±０．０８ａ ２．４０±０．１５ｂ ３１．１３±４．５７ａ

ＧＷＡＳ－８３ ２．３７±０．４２ｂ ９．５０±０．２９ａ ７．００±０．５８ｃ １．０７±０．０２ｂ １．９３±０．０９ｃ ３９．６７±０．３３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

表３　各果实性状相关性

性状
相关系数

单果质量 中心部位可溶性固形物含量 边缘部位可溶性固形物含量 果形指数 果皮硬度 果皮切裂长度

单果质量 １

中心部位可溶性固形物含量 －０．００８ １

边缘部位可溶性固形物含量 －０．０７２ ０．９５９ １

果形指数 ０．０９６ ０．３６７ ０．３６７ １

果皮硬度 ０．０１４ －０．４５２ －０．４２１ ０．０７０ １

果皮切裂长度 ０．３２６ ０．４３０ ０．３７９ －０．００５ －０．４７４ １

　　注：表示在置信度（双测）为０．０１时相关性显著；表示在置信度（双测）为０．０５时相关性显著。

没有明显的相关性。

２．３　不同西瓜果实中心部位可溶性固形物含量与
裂果的关系

从表２可以看出，抗裂品种中心部位可溶性固形
物含量为２．５０％ ～１１．６７％，易裂品种为８．５０％ ～
１０．３３％，说明中心部位可溶性固形物含量在２个类
型的品种中差异明显，抗裂品种中心部位可溶性固

形物含量变化幅度大于易裂品种。从表 ３可以看
出，中心部位可溶性固形物含量与果皮切裂长度的

相关系数为０．４３０，说明中心部位可溶性固形物含

量与裂果性无明显相关性。

２．４　不同西瓜果实边缘部位可溶性固形物与裂果
的关系

从表２可知，抗裂品种之间果实边缘部位可溶
性固形物含量差异较大，易裂品种之间差异幅度较

小。抗裂品种边缘部位可溶性固形物含量为

１６７％～１０．３３％，易裂品种为 ６．００％ ～９．６７％。
从表３可以看出，边缘部位可溶性固形物含量与果
皮切裂长度的相关系数为０．３７９，说明边缘部位可
溶性固形物含量与裂果性无明显相关性。
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２．５　不同西瓜果实果形指数与裂果的关系
由表２可知，抗裂品种果形指数最大为１．６４，

最小为０．９１；易裂品种果形指数最大为１．５２，最小
为０．９９，说明西瓜果实形状与裂果性没有明显相关
性。从表３可以看出，果形指数与果皮切裂长度的
相关系数为－０．００５，说明果形指数与裂果性无明显
相关性。

２．６　不同西瓜果实果皮硬度与裂果的关系
从表 ２可知，抗裂品种的果皮硬度最大为

３４０ｋｇ／ｃｍ３，最小为２．１０ｋｇ／ｃｍ３；易裂品种的果皮
硬度最大为２５７ｋｇ／ｃｍ３，最小为１．１０ｋｇ／ｃｍ３，说明
西瓜果皮硬度与裂果性存在明显相关性。从表３可
以看出，果皮硬度与果皮切裂长度的相关系数为

－０．４７４，表明果皮硬度与裂果性呈现显著负相关关
系，即果皮硬度越大，抗裂果性越强。

３　讨论

外界自然因素可在一定程度上影响西瓜的表

现性状。数据分析结果表明，抗裂品种果皮切裂长

度均显著低于易裂品种，这与其他研究结果［１８－１９］相

一致。单果质量、中心部位可溶性固形物含量、边

缘部位可溶性固形物含量、果形指数与裂果性不存

在显著相关性。

裂果现象是多种因素共同作用的结果，栽培环

境、栽培措施以及自身的遗传因素都会对其产生影

响［２０］。本试验只是初步研究裂果与果实性状的相

关性，关于裂果发生机制还有待进一步的研究探

索。随着现代生物技术的发展，可以尝试扩大规模

进行亲本裂果机制比较，在分子水平上揭示影响生

物表现性状的内在机制，并结合细胞结构、理化机

制、遗传效应等进行多方面、多层次探求，综合数据

分析，得到更为准确的试验结果，促进完善西瓜裂

果发生机制的研究进程。
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