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摘  要：甜瓜为海南省重要经济作物，授粉以激素授粉为主，易造成果实畸形并伴有不同程度风味和品质的下降，影

响商品率和种植效益。为此，本研究以吉优蜜 29 号甜瓜为试验材料，采用不同人工花粉组合授粉方式，以激素授粉为

对照，测定植株与果实的生长状况、果实内在品质及蔗糖积累关键酶活性，分析授粉对植株与果实生长的影响。结果

表明：（1）不同授粉方式处理对甜瓜植株的株高、茎粗、生物量、果实质量、硬度产生很大影响，T1 处理的甜瓜植株

茎粗、生物量、果实质量显著高于其他处理。CK 处理的甜瓜植株株高、果实硬度显著高于其他处理。（2）不同授粉方

式处理对甜瓜果实内在品质各指标间均存在显著差异，以 T1 处理效果最佳，其可溶性固形物、可溶性糖、蔗糖、果糖、

葡萄糖含量均显著高于 CK 处理。（3）T4 处理的蔗糖合成酶（SS）活性在果实生长发育过程中相对较高；T1 处理的蔗

糖磷酸合成酶（SPS）活性在果实生长发育过程中保持较高水平，T1、T2 处理的果实酸性转化酶活性在授粉后 40 d 达

到最高，分别为 93.69、88.54 U/g。因此，人工花粉授粉后甜瓜植株的生长状况与果实品质以 T1（花粉活力强×柱头可

授性高）处理组效果最佳。 

关键词：授粉；甜瓜；品质；蔗糖合成酶（SS）；蔗糖磷酸合成酶（SPS）：酸性转化酶（AI） 
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Abstract: Melon is an important cash crop in Hainan, and its pollination is mainly hormone pollination, which is easy to 

cause fruit deformity and accompanied by different degrees of flavor and quality decline, affecting commodity rate and 
planting efficiency. Melon Jiyoumi 29 was used as the experimental material. Different artificial pollen combinations 

were used to pollinate to compare with hormone pollination. The growth status of plants and fruits, the internal quality 
of fruits and the activities of key enzymes for sucrose accumulation, and analyzed the effects of pollination on the 

growth of plants and fruits were studied. Different pollination methods had great effects on plant height, stem diameter 
and biomass, fruit weight and hardness, and the stem diameter and biomass and fruit weight treated with T1 were sig-

nificantly higher than those of the other treatments. The plant height and fruit hardness treated with CK were signifi-
cantly higher than those of the other treatments. There were significant differences among different pollination methods 

on each index of melon fruit internal quality, and T1 treatment had the best effect, and its soluble solids, soluble sugar, 
sucrose content, fructose content and glucose content were significantly higher than CK treatment. The activity of su-

crose synthase (SS) treated with T4 was relatively high during fruit growth and development. The sucrose phosphate 
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synthase (SPS) in T1 treatment maintained a high level during the fruit growth and development, and the acid invertase 

activity in T1 and T2 treatment reached the highest at the 40th day after pollination, which were 93.69 U/g and 88.54 U/g 
respectively. The treatment of T1 (strong pollen vitality × high stigma receptivity) has the best effect on the growth and 

fruit quality of melon plants after artificial pollen pollination. 

Keywords: pollination; Cucumis melo; quality; sucrose synthase (SS); sucrose phosphate synthase (SPS): acid invertase 
(AI) 
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甜瓜（Cucumis melo L.）起源于非洲[1]，属葫

芦科（Cucurbitaceae）甜瓜属（Cucumis）一年生

蔓生草本植物[2]，其种植区域广泛，遍布五大洲[3]，

是一种高经济的水果作物[4]。目前，甜瓜已成为

海南省的主要经济作物，海南部分地方乡村振兴

的重要作物，一年可种植和收获 2~3 次[5]。 

在植物生长和果实发育的过程中，授粉不仅

是种子形成的必要条件，同时也对果实的品质有

着重要影响。授粉过程是农作物进行有性繁殖的

开始，也是农业生产上最关键的一环[6]。当前生

产上甜瓜主要依靠激素授粉和自然蜜蜂授粉。激

素授粉主要采用氯吡脲（CPPU）进行处理，常因

激素剂量和使用时期不当而造成果实畸形，同时

影响果实口感与风味[7]，并伴随着不同程度的农

药残留[8]；蜜蜂授粉是早期甜瓜种植的主要传粉

方式，其省时省工、且利于产品安全生产[9]，海

南等热区甜瓜种植于大棚，温度高，蜜蜂授粉易

造成蜂群的大量死亡和甜瓜植株早衰，影响产量。

有研究表明，人工花粉授粉虽然提高了人工成本，

但利于提高果实品质和经济价值[10-12]。 

授粉作为植物生殖生长的关键环节，对果实

的发育及糖分积累具有重要影响。研究表明，果

实风味的形成与果实糖含量及各糖分所占比重关

系密切，甜瓜果实中糖积累的主要形式为葡萄糖、

果糖和蔗糖[13]，而蔗糖的积累是甜瓜果实糖分提

高的重要原因[14]。在大多数植物中，蔗糖是源器

官（叶）进行光合作用的主要产物，蔗糖合成后

会通过韧皮部长距离运输转运至果实、根、茎尖

等不同的库器官中维持其生长发育[15-16]。果实中

蔗糖代谢的相关酶包括蔗糖合成酶（SS）、蔗糖磷

酸化酶（SPS）、酸性转化酶（AI）[17]，蔗糖合成

酶可以通过催化葡萄糖和果糖的合成来促进蔗糖

的合成，又可以催化蔗糖分解[18-19]。酸性转化酶

促进蔗糖不可逆的分解，蔗糖磷酸合成酶可以将

果糖和葡萄糖转化为蔗糖而在植物体内积累[20]。 

蔗糖是植物体内重要的能源和碳源物质，对

于植物的生长和代谢具有重要作用。转化酶参与

叶片光合作用，细胞对环境的响应及植物生长发

育的调节[21-22]，在光合组织中，蔗糖的合成与分

配对于维持光合作用的平衡和调节植物体内碳同

化的平衡也具有重要意义，这些酶在调控果实内

糖分的合成、转运与代谢中发挥着至关重要的作

用[23]。授粉作为果实发育的触发器，通过影响激

素平衡、营养物质分配及基因表达模式，间接或

直接调节这些关键酶的活性，进而影响甜瓜的糖

分积累。而激素与蜜蜂授粉是如何影响甜瓜品质

及糖分积累的差异？为此，本研究通过采用人工

花粉授粉来模拟蜜蜂授粉方式，对比激素授粉的

吉优蜜 29 号甜瓜，分析不同授粉处理下果实发

育过程中糖代谢相关酶活性的动态变化，并结合

表型指标及内在品质，探讨授粉方式如何调控这

些酶的活性，进而影响甜瓜蔗糖代谢。通过调控

授粉方式优化甜瓜栽培管理、为提升果实品质提

供科学依据，对甜瓜产业的可持续发展具有重要

意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地点位于海南省昌江黎族自治县海尾镇

五大村王品果业有限公司蜜瓜试验示范基地

（19.44°N，108.87°E），供试甜瓜品种为吉优蜜

29 号，试验时间为 2023 年 12 月至 2024 年 5 月，

每年种植 2 批，第一批种植时间为同年的 8—12

月、第二批为 12 月至次年 4 月。种植株距 36 cm，

行距 80 cm，种植密度 1560 株/667 m2。 
1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验采用花粉不同活力与柱头

不同可授性进行人工花粉组合授粉处理（表 1）。

先测定出吉优蜜 29 号甜瓜开花规律，确定开花周

期。并在开花前 1 d 进行套袋处理，做好标记。

按照表 1 设置粉源组合，在第 15~16 个节位的雌

花开花时进行人工花粉组合授粉；激素授粉 
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表 1  不同粉源组合的授粉方式 
Tab. 1  Pollination methods of different combinations of powder sources 

处理 
Treatment 

雄花开花时间 
Flowering time of male flowers 

花粉活力 
Pollen viability

雌花开花时间 
Flowering time of female flowers

柱头可授性 
Stigma receptivity 

组合 
Combination

人工花粉授粉 开花后 1 h 强 开花后 1 h 高 强×高（T1）

 开花后 1 h 强 开花后 5 h 低 强×低（T2）

 开花后 5 h 弱 开花后 1 h 高 弱×高（T3）

 开花后 5 h 弱 开花后 5 h 低 弱×低（T4）

激素授粉 氯吡脲和咯菌腈混合溶液 CK 

 
（CK）处理组在开花前 1 d 进行套袋处理，做好

标记。配置好氯吡脲（四川施特优化工有限公司）

和咯菌腈（先正达南通作物保护有限公司）混合均

匀溶液，在雌花开花时进行激素授粉，将配置好的

激素混合溶液用喷壶均匀喷施在雌花瓜胎表面，并

进行套袋处理，每个处理 3 株，3 次重复。 

1.2.2  指标测定  （1）甜瓜表型、生物量及可溶

性固形物测定。在授粉后 10、20、30、40 d 取样，

采用卷尺、DL91200 数显游标卡尺测定植株株高、

茎粗，采用电子天平测定果实质量，使用带有针

形探针（直径 5 mm）的 TA TOUCH 10020 质构仪

（上海保圣实业发展有限公司）测定硬度，从每

个去皮甜瓜阴阳两面的赤道轴上的等距点获得 2

个读数。植株全生物量测定：收获时将水冲刷植

株根部土壤，取完整植株，105 ℃杀青 30 min 后

60 ℃烘干至恒重，用百分之一天平准确称取植株

干质量；使用 FW-80T 糖度计测得甜瓜果实可溶

性固形物含量。 

（2）叶绿素含量测定。不同授粉天数取样，

测定功能叶的叶绿素，叶绿素含量测定参照 95%

无水乙醇浸提法[17]进行，暗处放置 12~24 h，叶

片全部变白后测定叶绿素含量。 

（3）果实内在品质测定。不同授粉天数取样，

切块液氮速冻。将甜瓜果实打磨成粉，保存于

50 mL 离心管中，置于–80 ℃超低温冰箱待用，

按照酶试剂盒说明书测定甜瓜果实的可溶性糖、

果糖、葡萄糖和蔗糖含量，3 次重复，平行 3 次，

测定均使用北京索莱宝科技有限公司试剂盒。 

（4）糖分转化相关酶活性测定。不同授粉天

数取样，切块液氮速冻。将甜瓜果实打磨成粉，

保存于 50 mL 离心管中，置于–80 ℃超低温冰箱

待用。按照酶试剂盒说明书测定甜瓜果实的蔗糖

合成酶（SS）、蔗糖磷酸合成酶（SPS）和酸性转

化酶（AI）活性，3 次重复，平行 3 次，测定均

使用北京索莱宝科技有限公司试剂盒。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010 软件整理数据，采用 SPSS 

Statistics 26 软件统计分析各成分的差异性，并进

行单因素方差分析（one-way ANO-VA），采用

Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  授粉方式对甜瓜生长和生物量的影响 

不同授粉方式授粉 40 d 后，植株株高、茎粗、

果实质量、果实硬度、生物量间均差异显著（表

2）。人工花粉 4 个处理组间，T1 处理的甜瓜植株

茎粗、果实质量、生物量显著高于 T2、T3、T4 处

理，T2、T3、T4 处理间差异不显著；CK 处理的

植株株高高于 T1 和 T4 处理，且差异显著，果实

硬度显著高于其他处理。 
 

表 2  不同授粉方式处理 40 d 对吉优蜜 29 号甜瓜植株和果实生长的影响 
Tab. 2  Effects of different pollination methods on plant and fruit growth of Jiyoumi 29 at 40th day 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm 

果实质量 
Fruit weight/kg 

果实硬度 
Fruit hardness/N 

生物量 
Biomass/g 

T1 208.27±0.59c 14.79±1.69a 1.90±0.20a 26.04±0.18b 298.90±24.32a 

T2 210.70±0.80ab 13.47±0.24ab 1.73±0.17ab 23.86±1.12c 265.60±16.60ab 

T3 210.53±0.34ab 12.64±0.36b 1.72±0.21ab 26.70±0.67b 259.59±37.83ab 

T4 209.87±0.95b 13.18±0.52b 1.71±0.12ab 24.59±0.55c 261.63±14.10ab 

CK 211.33±0.38a 12.25±0.03b 1.51±0.18b 29.40±0.88a 238.99±26.22b 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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2.2  授粉方式对甜瓜功能叶光合色素含量的影响 

不同授粉方式处理后，随着授粉天数的增加，

甜瓜功能叶叶绿素 b 含量呈先上升后下降的趋势

（图 1）。CK 处理下叶绿素 b 含量在 20 d 时达到

最大，且与其他处理差异显著，较 T1 处理增加

2.93%，较 T2 处理增加 24.55%，较 T3 处理增加

8.44%，较 T4 处理增加 18.12%；T2 处理下叶绿素

b 含量在 20~40 d 降幅最小，较 T1 处理减少

31.69%，较 T3 处理减少 29.33%，较 T4 处理减少

17.04%，较 CK 处理减少 18.46%。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 1  不同授粉方式处理甜瓜功能叶叶绿素 b 含量 
Fig. 1  Chlorophyll B content in functional leaves after 

pollination by different pollination methods 
 

2.3  授粉方式对甜瓜生理影响的相关性分析 

由图 2 可知，不同授粉方式处理对甜瓜植株 

和果实表型性状、光合色素含量间相关性较高，

植株株高与茎粗、单果质量、生物量呈显著负相

关，相关系数分别为–0.55、–0.58、–0.63，与叶

绿素 b 含量呈显著正相关，相关系数为 0.53；单

果质量与生物量呈显著正相关，相关系数为 0.91；

叶绿素 a 含量与叶绿素 b 含量呈显著正相关，相

关系数为 0.83。 
 

 
*表示显著相关（P<0.05）。 

* indicates significant correlation (P<0.05). 
图 2  不同授粉方式处理 40 d 对吉优蜜 29 号甜瓜表型及

光合色素影响的相关性 
Fig. 2  Correlation between effects of different pollination 

methods on phenotypes and photosynthetic pigments of 
Jiyoumi 29 at 40th day 

 

2.4  授粉方式对甜瓜果实内在品质的影响 

不同授粉方式授粉 40 d 后，果实内在品质各

指标间均差异显著（表 3）。人工花粉 4 个处理

组间，以 T1 处理效果最佳，可溶性固形物、蔗糖

含量和果糖含量显著高于其他处理；不同授粉方

式处理的果实葡萄糖含量差异不显著。 
 

表 3  不同授粉方式处理 40 d 对吉优蜜 29 号甜瓜果实内在品质的影响 
Tab. 3  Effects of different pollination methods on internal quality of Jiyoumi 29 after 40 days of pollination 

含量 Content 
处理

Treatment 可溶性固形物 
Soluble solids/% 

可溶性糖 
Soluble sugar/(mg·g-1)

蔗糖 
Sucrose/(mg·g-1) 

果糖 
Fructose/(mg·g-1) 

葡萄糖 
Glucose/(μmol·g-1) 

T1 18.07±0.21a 92.32±1.90ab 13.74±0.32a 58.13±5.32a 15.73±0.66a 

T2 16.87±0.71b 93.52±2.82ab 12.80±0.89a 48.12±4.30bc 15.88±0.33a 

T3 17.17±0.42b 94.90±3.03a 10.11±0.45b 35.50±3.83d 16.11±0.55a 

T4 16.50±0.30b 79.00±3.63c 10.75±0.52b 43.66±2.16c 15.36±0.34a 

CK 15.17±0.15c 89.45±1.66b 10.71±0.13b 52.32±4.45ab 15.48±0.56a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
 

2.5  授粉方式对甜瓜糖分积累相关酶活性影响 

2.5.1  蔗糖合成酶（SS）活性  不同授粉方式处

理下果实中 SS 活性总体呈现出“升-降-升”的变

化趋势（图 3）。授粉 10、40 d 时，CK 处理的 SS

活性显著高于其他处理；授粉 20 d，T4 处理下 SS

活性高达 576.57 U/g，显著高于其他处理；授粉

30 d，T1 和 T2 处理下 SS 活性达到最低，显著低

于其他处理。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 3  不同授粉方式下吉优蜜 29 号甜瓜果实 SS 活性 

Fig. 3  SS activity of Jiyoumi 29 under  
different pollination methods 

 
2.5.2  蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性  由图 4 可知，

不同授粉方式处理下果实中 SPS 活性总体呈现出

“降-降-升”的变化趋势，而 T3 处理下甜瓜果实

SPS 活性呈“升-降-升”的趋势，并在授粉 20 d

时达到最高，较其他处理增幅为 29.51%~32.23%，

在授粉 30 d 时达到最低，显著低于其他处理。 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 4  不同授粉方式下吉优蜜 29 号甜瓜果实 SPS 活性 
Fig. 4  SPS activity of Jiyoumi 29 under different  

pollination methods 

 
2.5.3  酸性转化酶（AI）活性  不同授粉方式处

理下甜瓜果实中 SPS 活性总体呈现先下降后上升

的变化趋势，各处理在不同授粉天数间均差异显

著（图 5）。T1、T2 处理组在授粉 40 d 时 AI 活性

达到最高，分别为 93.69、88.54 U/g，且与其他处

理存在显著性差异；CK 处理在授粉 10、40 d 时

AI 活性均低于其他处理，分别为 52.83、21.34 U/g，

且差异显著。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 
图 5  不同授粉方式下吉优蜜 29 号甜瓜果实 AI 活性 

Fig. 5  AI activity of Jiyoumi 29 under different  
pollination methods 

 
2.5.4  甜瓜果实内在品质与蔗糖代谢关键酶活

性相关性  由图 6 可知，不同授粉方式处理对甜

瓜果实内在品质与蔗糖代谢关键酶含量间相关

性较高，可溶性固形物与蔗糖含量、酸性转化酶

呈显著正相关，相关系数分别为 0.60、0.74，与

蔗糖合成酶呈显著负相关；蔗糖含量与蔗糖合成

酶呈显著负相关，相关系数为–0.69；果糖含量

与蔗糖磷酸合成酶呈显著正相关，相关系数为

0.79；蔗糖合成酶与酸性转化酶呈显著负相关，

相关系数为–0.84。 
 

 

*表示显著相关（P<0.05）。 
* indicates significant correlation (P<0.05). 

图 6  授粉方式对吉优蜜 29 号甜瓜果实内在品质 

与蔗糖代谢关键酶的相关性 
Fig. 6  Correlation between internal quality of Jiyoumi 29 

fruit and key enzymes of sucrose metabolism by  
pollination methods 
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3  讨论 

花粉活力和授粉时机的把握对于植物生长发

育具有重要意义。花粉活力和柱头可授性的强弱

是决定授粉成功率的关键因素[24]，它不仅影响授

粉后花粉管的伸长和受精过程，还与果实的品质

和产量密切相关。不同授粉方式授粉 40 d，T1（花

粉活力强×柱头可授性高）处理的甜瓜植株与果

实长势良好，优于其他处理，而 CK（激素授粉）

的植株株高和果实硬度显著高于人工花粉授粉处

理组，激素的合理使用可以有效地促进植物的生

长发育。同时，生物量是反映植物体有机物积累

状况的主要指标[25]，是作物产量和品质形成的基

础[26]。本研究中，T1 处理的植株生物量显著高于

其他处理，说明 T1 处理的果实具有较高的生长速

度、积累的有机物较多，使得积累生物量显著高

于其他处理。 

叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素，

其含量通常与光合作用呈正相关[27]，光合作用是

植物进行生产的基础[28]。不同授粉方式处理下，

甜瓜功能叶叶绿素含量 20 d 时达到最高值，之后

开始降低，可能是由于甜瓜果实在生长发育过程

中，随着果实的膨大，功能叶叶片也在逐渐增大，

使得叶绿素含量在 0~20 d 时达到最高，随着果实

的发育成熟，功能叶叶片停止生长转而逐渐衰老，

直至枯萎，叶绿素含量在 40 d 时降到最低。 

在人工花粉授粉过程中，花粉的活力和柱头

的可授性是影响果实品质的关键因素。高活力花

粉和良好可授性的柱头有助于果实营养成分的显

著提升。其中，可溶性固形物和可溶性糖是衡量

果实口感和营养价值的重要指标，可溶性固形物

的增加将带来更佳的口感和更丰富的营养，可溶

性糖是调控植物生长发育的重要信号分子[20]。本

研究表明，人工花粉授粉的甜瓜其可溶性固形物

和可溶性糖含量显著高于激素授粉。 

蔗糖合成酶（SS）和蔗糖磷酸合成酶（SPS）

在蔗糖的合成过程中起着关键作用[27]。SS 主要催

化蔗糖的合成，将单糖转化为蔗糖，而 SPS 则通

过磷酸化作用促进蔗糖的合成[29]。这 2 种酶在植

物体内相互协作，共同调节蔗糖的合成速率和方

向，酸性转化酶则主要参与蔗糖的分解过程。在

植物体内，酸性转化酶可以将蔗糖分解为单糖，

从而影响蔗糖的运输和利用[30]。此外，它还可以

将光合作用合成的蔗糖进行分配，用于储存、呼

吸或其他生物合成过程[31]。本研究中，不同授粉

方式处理对甜瓜糖分积累相关酶活性有不同程

度的影响，T4 处理的蔗糖合成酶活性在果实生长

发育过程中相对较高，T1 处理的蔗糖磷酸合成酶

在果实生长发育过程中保持较高水平，T1、T2

处理的果实酸性转化酶活性在授粉后 40 d 时达

到最高，可能是由于 T1、T2 处理的甜瓜成熟期

早，采摘后快速进入后熟阶段，使得酸性转化酶

快速增加，而酸性转化酶的增加有助于果实的成

熟和软化[32]，通过分解蔗糖，释放出的葡萄糖和

果糖可以为果实的细胞提供能量，促进细胞壁

的降解和果肉的软化，从而使果实更易于食用

和消化 [33-34]。 

4  结论 

不同授粉方式对甜瓜植株的生长形态、生理

过程存在明显的相关性，即 T1 处理组在授粉后，

甜瓜植株的生长性状和光合色素含量在 10~30 d

时保持较高水平，显著高于其他处理，长势最佳，

随着果实的成熟，在 40 d 时达到最低，果实成熟

期早；同时不同授粉方式对甜瓜果实品质及糖分

积累关键酶含量间相关性较高，T1 处理的甜瓜果

实内在品质显著高于其他处理。人工花粉授粉 4

个处理组的蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶、酸性

转化酶，在整个果实生长发育过程中均保持在较

高水平；不同授粉方式授粉后，甜瓜果实的蔗糖

含量与蔗糖磷酸合成酶、酸性转化酶呈显著正相

关、与蔗糖合成酶呈显著负相关；蔗糖合成酶与

酸性转化酶呈显著负相关，综合考虑甜瓜的生长

特性、内在品质及糖分积累相关酶的活性，得出

甜瓜在 T1（花粉活力强×柱头可授性高）授粉后

生长状况与果实品质最佳。  
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