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摘  要：本研究以黑皮冬瓜铁柱二号为研究对象，于 2022、2023 年分别从长期镁肥梯度定位试验平台中选取 MgO 施

用量为 0、60、120 kg/hm2 的处理（分别记为 Mg0、Mg60、Mg120），测定果实贮藏过程中的硬度、失重率、镁含量

及形态、果胶含量及形态、果胶代谢酶活性等指标，探究镁营养通过调节果胶代谢提高冬瓜果实耐贮性的生理机制。

研究结果表明，镁肥施用后，冬瓜产量提高 8.5%~16.9%，其中 Mg60 处理增产幅度最大。与 Mg0 处理相比，Mg60 处

理在贮藏 0、30、60 d 后，果肉硬度 2 年平均提高 12.9%、11.7%和 18.9%；而 Mg120 与 Mg0 处理仅在 2022 年贮藏 30 d

时果肉硬度存在显著差异。适宜的镁肥施用能够延缓果实贮藏过程中失重率的上升，Mg60 处理果实在贮藏 60 d 后，

失重率较 Mg0、Mg120 处理 2 年平均降低 34.4%、35.1%。施用镁肥后，果实中的镁含量显著提高，醇溶性镁（MgEth）、

水溶性镁（MgWat）和盐溶性镁（MgNaCl）是果实中主要的镁形态，且其含量随着贮藏时间的延长而逐渐上升。在果实

贮藏期间，总果胶含量逐渐降低，但适宜的镁肥供应（Mg60）能够延缓水溶性果胶（water-soluble pectin，WSP）、离

子结合型果胶（chelate-soluble pectin，CSP）和共价结合型果胶（sodium carbonate-soluble pectin，SSP）含量的下降，

从而维持总果胶含量。此外，适宜的镁肥（Mg60）施用能够抑制多聚半乳糖醛酸酶（PG）和 β-半乳糖苷酶（β-Gal）

的活性，减缓果胶的降解进程；同时提高果胶甲酯酶（PME）的活性和游离态 Mg2+（MgEth 和 MgWat）的含量，使带负

电荷的果胶酸与 Mg2+结合，进而增加 CSP 和 SSP 的含量，从而减缓果实贮藏过程中因果胶降解导致的硬度下降和失

重率上升的速度。综上所述，当镁肥用量为 60 kg/hm2 时，通过调节果胶代谢可以提高冬瓜的耐贮性，这一发现有利于

优化冬瓜的养分管理，提升其贮藏品质，并推动冬瓜产业的可持续发展。 
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Abstract: 0, 60 and 120 kg/hm2 MgO treatments (denoted by Mg0, Mg60, and Mg120, respectively) on a long-term wax 
gourd (Tiezhu No.2) magnesium (Mg) fertilizer gradient positioning experiment was conducted in 2022 and 2023 to 
investigate the physiological mechanism of Mg to improve the storage resistance of wax gourd fruits by regulating pec-

tin metabolism by measuring indicators such as fruit hardness, weight loss rate, Mg content and morphology, pectin 
content and morphology, and pectin metabolic enzyme activity during fruit storage. Results showed that wax gourd yield 
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increased by 8.5% to 16.9% after Mg fertilization, with the Mg60 treatment showing the greatest increase. Compared 

with the Mg0 treatment, the flesh hardness of the Mg60 treatment increased by an average of 12.9%, 11.7%, and 18.9% 
in the two years of 0, 30, and 60 d storage, while the Mg120 treatment showed a significant difference from the Mg0 

only after 30 days of storage in 2022. Suitable Mg fertilization delayed the rise of the fruit storage weight loss rate. The 
fruit storage weight loss rate of Mg60 after 60 d was 34.4% and 35.1% lower than that of Mg0 and Mg120 treatment. 

Magnesium fertilization significantly increased fruit Mg content. Alcohol-soluble (MgEth), water-soluble (MgWat), and 
salt-soluble Mg (MgNaCl) were the main forms of Mg in the fruit. The content gradually increased with the prolongation 

of storage time. During fruit storage, the total pectin content gradually decreaseg. However, appropriate Mg fertilization 
(Mg60) delayed the decline in water-soluble (WSP), ion-bound (CSP), and covalently bound pectin (SSP) content, 

thereby maintaining the total pectin content. Suitable Mg fertilization (Mg60) inhibited the activity of polygalacturonase 
(PG) and β-galactosidase (β-Gal), thereby slowing down the degradation process of pectin. Concurrently, it increased 

pectin methylesterase (PME) activity and the content of free Mg2+ (MgEth and MgWat), enabling negatively charged 
pectin acid to bind with Mg2+, thereby increasing CSP and SSP. This slowed the rate of hardness decline and weight loss 

caused by pectin degradation during fruit storage. Comprehensively, suitable Mg (60 kg/hm2) fertilization can improve 
the storage resistance of wax gourd by regulating pectin metabolism, which is conducive to optimizing the Mg of wax 

gourd, improving the storage quality, and promoting the sustainable development of the industry. 
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贮藏品质是果蔬在贮藏过程中保持外观、口

感、营养和风味成分的特征属性，其中硬度是评

价果类蔬菜贮藏性的重要指标之一 [1-2]。果蔬采

后，其生命活动仍在持续进行，这一过程伴随着

大量复杂的生理生化反应。随着贮藏时间的延长，

果蔬的内在营养物质及外观品质均会发生变化，

且内在物质的变化通常会在果蔬的外观和质地上

有所体现，主要表现为外观颜色改变、皱缩和软

化等[1-2]。果实质地是决定采后贮藏寿命的关键内

在因素，其中果实软化是质地变化中最为常见的

现象，主要由细胞壁成分和结构变化所引起[3]。

贮藏过程中，细胞壁的变化主要受贮藏温度、环

境气体（如乙烯）和呼吸作用等因素的影响。研

究表明，温度主要通过影响果胶酶和纤维素酶活

性，进而影响果实细胞壁的降解速率[4]。乙烯能

够提高果胶降解酶的活性，促进果胶分子水解，

致使细胞间连接松弛，从而导致果实软化；相反，

采用乙烯抑制剂可抑制杏中多聚半乳糖醛酸酶

（PG）、果胶甲酯酶（PME）和 β-半乳糖苷酶

（β-Gal）的活性、降低相关基因的表达，从而延

缓果胶降解，维持细胞壁胞间层（主要由果胶构

成）的厚度[5]。在柿子中的研究表明，抑制果实

呼吸速率后，PG 和 PME 的活性降低，离子结合

型果胶（CSP）和共价结合型果胶（SSP）的降

解速率及果实硬度的下降速率均明显变缓[6]。此

外，采收前的品种选择、采收时期、外源物质处

理和施肥措施等均是影响果蔬贮藏品质的重要

因素[7-8]。在冬瓜上的研究表明，适宜施镁可以显

著提高华南冬瓜的产量和果实硬度[9-10]，从而延

长果实贮藏期，但目前关于镁肥施用调节冬瓜贮

藏品质的研究较少。因此，开展镁肥施用调控冬

瓜贮藏品质的生理机理研究，对于提升冬瓜耐贮

性具有重要的理论和实践意义。 

镁（Mg）是提高作物产量、改善产品品质的

必需营养元素之一，WANG 等[11]通过全球尺度荟

萃分析发现，施镁后作物产量平均增加了 8.5%，

营养品质（包括碳水化合物、蛋白质、维生素 C

和可溶性固形物等）提高了 10.6%[12]。然而，镁

在作物生产中的重要性被严重低估，甚至被称为

农业生产中“被遗忘的元素”[13]。目前，由于土

壤镁的不断耗竭，镁营养缺乏正成为集约化农业

生产系统中重要的限制因素，可能成为“木桶效

应”中的新短板[14]。植物中的镁根据其形态和功

能可分为无机态镁（水溶性镁）、有机态镁（醇

溶性镁）、果胶酸或蛋白结合态镁（盐溶性镁）、

磷酸镁（乙酸溶性镁）和草酸镁（盐酸溶性镁）5

种形态。其中，无机态镁和有机态镁在细胞中移

动性较好，参与各种生理生化反应；果胶酸镁作

为果胶结构的一部分，在维持细胞壁稳定中发挥

重要作用；磷酸镁和草酸镁存在于液泡中，用于

维持细胞镁稳态[15]。前人研究发现，缺镁会降低

有机态镁和无机态镁的比例，而增加低流动性镁

（果胶酸或蛋白结合态镁、磷酸镁和草酸镁）的

占比[15-16]。果蔬耐贮性与细胞壁中果胶代谢密切
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相关，当细胞壁中 Mg2+浓度较低时，果胶链将进

入降解途径。研究发现，Mg2+能与去甲酯化果胶

分子的羧基之间形成桥梁，引发果胶分子之间的

连接变化，增加马铃薯块茎细胞间组织强度，从

而提高其硬度[17]。此外，当细胞壁含有较高浓度

的 Mg2+时，去甲酯化的同型半乳糖醛酸主链与阳

离子交联成“蛋盒”结构形成凝胶，使细胞壁结

构更加稳固[18-19]。因此，通过优化果蔬镁肥管理，

挖掘镁营养调节果蔬贮藏性的作用机制，对于最

大化发挥镁营养的增产、提质作用具有重要作用

和价值。 

冬瓜[Benincasa hispida (Thunb.) Cogn.]是葫

芦科冬瓜属作物，具有产量高、耐贮存的特点，

是我国重要的渡淡、北运和出口蔬菜。华南地区

是我国黑皮冬瓜的主产区，然而该地区土壤 pH

偏低、雨热同期，镁营养极易淋洗损失。此外，

一年多季的高强度轮作从土壤中带走了大量的

镁，加之农业生产中忽视镁肥施用，最终导致土

壤镁营养水平整体较低，土壤镁缺乏正成为阻碍

华南蔬菜产量及品质提升的新限制因子[9, 14, 20]。

果胶是影响果实采后贮藏品质的关键因素。前人

研究发现，在果实发育阶段施用镁肥可显著提高

果实硬度，延长贮藏期[18, 21]。团队前期研究发现，

适宜施镁可以提高采收时冬瓜果实硬度和原果胶

浓度，而过高的镁肥施用则起相反作用[10, 22]，表 

明增施镁肥可能通过调节果胶代谢，进而对冬瓜

果实的贮藏品质产生影响。然而，目前尚缺乏对

冬瓜果实贮藏期间果胶变化规律的认识，同时对

镁调节贮藏过程中果胶代谢和硬度变化规律影响

冬瓜果实贮藏性的作用也不清楚。因此，本研究

旨在明确冬瓜果实贮藏过程中硬度变化和果胶代

谢规律，同时阐明镁对果实贮藏品质的调控作用，

为优化冬瓜镁肥管理提供科学依据和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

试验在镁肥梯度定位试验平台上开展，定位

试验始于 2017 年，试验地点位于广东省蔬菜新技

术研究重点实验基地（23.16°N、113.37°E）。在

2022、2023 年 3—7 月冬瓜生长季，开展镁营养通

过调节果胶代谢提高冬瓜果实耐贮性的研究。试验

点属亚热带季风气候，2022、2023 年春季冬瓜种植

季的平均气温分别为 25.8 ℃和 26.0 ℃，降雨量分

别为 1398.1 mm 和 958.9 mm（图 1）。试验点供试

土壤为黄壤，0~20 cm 耕作层土壤 pH 为 6.30，碱

解氮含量为 243.7 mg/kg，速效磷含量为 30.0 mg/kg、

速效钾含量为 221.2 mg/kg ，交换性钙含量为

1150.8 mg/kg，交换性镁含量为 72.5 mg/kg，根据第

二次全国土壤普查制定的养分分级标准，试验点土

壤属于缺镁（有效镁含量为 50~100 mg/kg）土壤。 
 

 
 

图 1  2022、2023 年冬瓜种植季降雨量和气温变化 
Fig. 1  Changes in rainfall and temperature during 2022 and 2023 wax gourd growing seasons 

 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  选取镁肥定位试验中的 3 个镁

肥用量处理，分别为：0、60、120 kg/hm2 MgO，

用 Mg0、Mg60、Mg120 表示。为保证冬瓜生长不

受其他养分限制，在冬瓜整个生长期内，施用氮

肥（N）350 kg/hm2，磷肥（P2O5）180 kg/hm2，

钾肥（K2O）375 kg/hm2，不同时期的施肥比例见

表 1。试验小区采用随机区组排列，每个处理设
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置 3 个重复，每个小区的长度和宽度分别为 20 m

和 2.5 m，面积为 50 m2。供试肥料包括尿素（含

N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）、硫酸钾（含

K2O 52%）和一水硫酸镁（含 MgO 16%），由德

钾盐（深圳）农业科技有限公司提供。 

试验采用育苗移栽的方式进行种植，供试冬

瓜品种为铁柱二号。将冬瓜种子在去离子水中浸

泡 8 h 后，用湿纸包裹，放入塑料袋中，在 32 ℃

的恒温黑暗环境中发芽。发芽后，将种子移入 72

孔穴盘中进行基质育苗。待冬瓜幼苗长出 3~4 片

真叶时，选取长势一致的幼苗定植于大田，种植

密度为 6750 株/hm2。试验过程中，所有田间管理

均采用当地栽培管理方法。 

1.2.2  项目测定  （1）土壤样品的采集与分析。

基础土壤样品在冬瓜基肥施用前采集，以整个试

验田块作为采样单元，在试验田块内以“S”形均

匀布设 15 个采样点，采集 0~20 cm 耕作层土壤，

带回实验室风干、磨细，分别过 20 目和 100 目筛，

用于理化分析。按照常规方法测定土壤基本理化

性质[23]：按水土比 2.5∶1.0 混合后，用 pH 计测

定土壤 pH；采用碱解扩散法测定土壤碱解氮；采

用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定速

效磷；采用 1 mol/L NH4OAc 浸提，并用 ICP-OES

测定土壤速效钾、交换性钙和镁。 
 

表 1  冬瓜种植过程中各生育期不同养分施用比例 

 Tab. 1  Proportion of different nutrients applied at each fertility stage during wax gourd cultivation   单位：% 

追肥 Fertilization 养分 
Nutrients 

基肥 
Base fertilizer 苗期 Seedling stage 花期 Flowering stage 初果期 Early fruiting stage 膨果期 Expansion stage

N 30 20 15 15 20 

P2O5 100         

K2O 30 20 15 15 20 

MgO 50   50     

 
（2）冬瓜产量、果实贮藏期失重率及硬度的

测定。冬瓜成熟时，以整个试验小区为取样单元，

测定不同处理下冬瓜果实的单果质量，再根据种

植密度计算收获时的冬瓜产量。挑选形态完整且

无明显伤口的果实，在常温下贮藏并做标记，于

贮藏第 60 天测定贮藏后冬瓜的单果质量，通过与

对应标记刚采摘时单果质量的差值，计算冬瓜果

实贮藏期间的失重率。在贮藏后的第 0、30、60

天，采用 FHM-5 果实硬度计测定不同处理相同部

位果实果肉的硬度。同时，在 0、30、60 d 采集

硬度测定部位相同处的果肉样品，迅速在液氮中

冷冻，然后保存于‒80 ℃超低温冰箱中，用于测

定不同形态镁含量、果胶含量及果胶代谢酶活性。 

（3）不同形态镁含量的测定。参考 XU 等[15]

的方法并略作修改，测定果肉不同形态镁含量。

具体操作如下：称取 7 g 保存于‒80 ℃超低温冰箱

中、不同贮藏时间的新鲜果实样品，液氮磨碎后，

用 80%乙醇溶液转移至 50 mL 离心管中，依次使

用 80%的乙醇、去离子水、1 mol/L NaCl 溶液、

2%的醋酸和 0.6 mol/L HCl 溶液进行分级提取，

分别得到醇溶性镁（MgEth）、水溶性镁（MgWat）、

盐溶性镁（MgNaCl）、乙酸溶性镁（MgHAC）和盐

酸溶性镁（MgHCl）。将不同形态镁的提取液稀释

后，用原子吸收分光光度计（ZA3300，日立，日

本）测定果肉中各形态镁的含量。 

（4）不同形态果胶含量的测定。称取 10 g

保存于‒80 ℃超低温冰箱中、不同贮藏时间的新

鲜果实样品，经液氮磨碎后，用 80%乙醇溶液转

移至 50 mL 离心管中，依次用 80%（V/V）乙醇、

90%（V/V）二甲基亚砜（DMSO）和丙酮去除样

品中的色素、淀粉、蛋白质等物质，得到纯净的

细胞壁物质（CWM）。称取 0.1 g CWM 于 50 mL

离心管中，依次用去离子水、50 mmol/L 四乙酸

环己烷 -1, 2-二胺（CDTA）溶液和 50 mmol/L 

Na2CO3 溶液（含有 2 mmol/L CDTA），分别得到

水溶性果胶（water-soluble pectin，WSP）、离子

结合型果胶（chelate-soluble pectin，CSP）和共价

结合型果胶（sodium carbonate-soluble pectin，

SSP）溶液。采用硫酸-咔唑比色法测定不同提取

液中不同形态果胶含量。具体操作如下：吸取

1 mL 不同形态果胶提取液和 6 mL 浓硫酸（98%，

W/W）混合均匀，100 ℃水浴中加热 10 min，冰

水冷却至室温后，加入 0.05 mL 0.15%咔唑-乙醇

溶液，混匀后在 30 ℃下水浴 30 min，于 530 nm
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处测定吸光值。用等体积的无水乙醇溶液替代咔

唑-乙醇溶液进行反应，作为空白对照，以半乳糖

醛酸为标准品绘制标准曲线。 

（5）果胶代谢酶活性的测定。①果胶甲酯酶

（pectin methylesterase，PME，EC3.1.11）活性：

称取 0.7 g 保存于‒80 ℃超低温冰箱中、不同贮藏

时间的新鲜果实样品，经液氮磨碎后，用 1.3 mL 

4 ℃预冷提取液（100 mmol/L NaCl，5% PVP，2% 

β-巯基乙醇，pH 5.2）转移至 2 mL 离心管中，混

匀后在 4 ℃、12 000×g 条件下离心 15 min，得到

上清粗酶提取液。按照酶液、乙二酸钠和果胶溶

液体积比为 3∶5∶10 的比例混合反应液 [即

1.2 mL 粗酶提取液，2 mL 0.2 mol/L 乙二酸钠

（37 ℃），4 mL 1%果胶溶液]。将上述反应液加

入 10 mL 离心管中，并向其中加入 25 μL 酚酞溶

液，用 0.1 mol/L NaOH 调节溶液 pH 至 7.8。将离

心管置于 37 ℃水浴中培养 60 min，每隔 20 min

用 0.05 mol/L NaOH 调节 pH 为 7.8，记录滴定所

消耗 NaOH 的体积，用于计算 PME 活性。 

②多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG，

EC3.2.1.15）活性：称取 0.5 g 保存于‒80 ℃超低

温冰箱中、不同贮藏时间的新鲜果实样品，液氮

磨碎后，用 1 mL 预冷 0.2 mol/L HAc-NaAc 缓冲

液（pH 5.0）转移至 2 mL 离心管中，混匀后在 4 ℃、

12 000×g 条件下离心 10 min，得到上清粗酶提取

液。取 0.2 mL 1%果胶（W/V）和 0.4 mL 0.2 mol/L 

HAc-NaAc 缓冲液（pH 5.0）于 2 mL 离心管中，

在 50 ℃水浴中加热 10 min，加入 0.2 mL 粗酶提

取液，摇匀后在 50 ℃水浴中加热 30 min，随后加

入 0.8 mL DNS 溶液，摇匀后在 50 ℃水浴中加热

5 min，冰水浴冷却至室温后，在 4 ℃、12 000×g

条件下离心 5 min，于 540 nm 处测定吸光值。 

③果胶裂解酶（pectate lyase，PL，EC4.2.2.10）

活性：称取 0.5 g 保存于‒80 ℃超低温冰箱中、不

同贮藏时间的新鲜果实样品，液氮磨碎后，用 1 mL

提取液（50 mmol/L Tris–HCl buffer，0.6 mmol/L 

CaCl2，0.5 mmol/L Triton X-100，5 mmol/L EDTA- 

Na2，pH 8.5）转移至 2 mL离心管中，混匀后在 4 ℃、

12 000×g 条件下离心 15 min，得到上清粗酶提取

液。取 0.2 mL 粗酶提取液，加入 0.8 mL 反应液

（50 mmol/L Tris–HCl buffer，0.6 mmol/L CaCl2，

2.4 g/L 多聚半乳糖醛酸 PGA，pH 8.5），在 37 ℃

水浴中加热 3 h，加入 0.075 mL 9% ZnSO4·7H2O

（W/V）和 0.075 mL 0.5 mol/L NaOH 终止反应，

于 232 nm 处测定吸光值。 

④β-半乳糖苷酶（β-Galactosidase，β-Gal，

EC3.2.1.23）活性：称取 0.5 g 保存于‒80 ℃超低

温冰箱中、不同贮藏时间的新鲜果实样品，经液

氮磨碎后，用 1 mL 4 ℃预冷 0.2 mol/L HAc-NaAc

缓冲液（pH 4.0，包含 5 mmol/L β-巯基乙醇和 4% 

PVP）转移至 2 mL 离心管中，混匀后在 4 ℃、

12 000×g 条件下离心 10 min，得到上清粗酶提取

液。取 0.2 mL 粗酶提取液和 0.2 mL 对硝基苯-β-D-

吡喃半乳糖苷（PNPG）于 2 mL 离心管中，在 37 ℃

下反应 30 min，加入 0.2 mL 0.5 mol/L Na2CO3 终

止反应，于 415 nm 处测定吸光值。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件对试验数据进

行计算处理，采用 SPSS 18.0 软件进行数据统计

分析，采用最小显著性差异法（least significant 

difference, LSD）检验不同处理在 P<0.05 水平上

的差异显著性，采用单因素方差分析（ANOVA）

评估不同处理测定指标之间的显著差异。用 R 

4.5.0 中 scale()和 relweights()函数评估冬瓜贮藏过

程生理指标对果肉硬度的影响，采用“corrplot”

包进行相关性分析，采用 Origin 2021（OriginLab, 

Northampton, MA, USA）软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  施镁对冬瓜产量及贮藏期果实失重率的

影响 

适宜施镁可显著提高冬瓜产量，降低果实贮

藏期的失重率，且 2022、2023 年表现出相同的变

化趋势（图 2）。与 Mg0 处理相比，Mg60 处理

2022、2023 年冬瓜产量分别提高 15.1%、16.9%，

Mg120 处理分别提高 8.5%、10.7%；而过高的镁

肥施用量有降低冬瓜产量的趋势，与 Mg60 处理

相比，Mg120 处理在 2022、2023 年冬瓜产量分别

降低 5.7%、5.3%。过低（Mg0）或过高（Mg120）

的镁肥投入均会显著增加冬瓜贮藏过程果实的

失重率，与 Mg0 处理相比，Mg60 处理在 2022、

2023 年冬瓜贮藏过程果实失重率显著降低

40.3%、28.6%，而 Mg120 与 Mg0 处理差异不显

著；相反，Mg120 处理冬瓜贮藏过程果实失重率

较 Mg60 处理在 2022、2023 年分别显著提高

70.9%、40.2%。 
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不同小字母表示相同年份下施镁处理间差异显著（P<0.05）。***、*分别表示在 P<0.001 和 P<0.05 水平上差异显著， 
ns 表示差异不显著。 

Different small letters indicate significant difference (P<0.05) between Mg treatments in the same year. *** and  
* indicate significant difference at the P <0.001 and P <0.05 levels respectively, ns indicates no difference. 

图 2  施镁对冬瓜产量及贮藏期果实失重率的影响 
Fig. 2  Effect of Mg application on yield and weight loss of wax gourd during storage 

 

2.2  施镁对冬瓜贮藏期果肉硬度的影响 

尽管不同年份间果肉硬度存在一定差异，但

适宜镁肥施用均可显著提高冬瓜果肉硬度（表 2）。

与 Mg0 处理相比，Mg60 处理在 2022 年贮藏 0、

30、60 d 时，果肉硬度分别提高 14.1%、13.2%、

23.1%；在 2023 年分别提高 12.6%、10.2%、14.3%。

而 Mg120 与 Mg0 处理仅在 2022 年贮藏 30 d 时果

肉硬度存在显著差异。相反，过量施用镁肥会降

低贮藏期间果肉硬度，其中 Mg120 处理在 2022

年贮藏 0、30、60 d 时，果肉硬度分别较 Mg60

处理分别降低 15.7%、20.5%、19.4%；在 2023 年

分别降低 11.2%、10.2%、3.8%。随着果实贮藏时

间的延长，果肉硬度逐渐降低。贮藏 60 d 后，

Mg0 处理在 2022、2023 年的果肉硬度较 0 d 时分

别降低 16.7%、8.5%；Mg60 处理分别降低 10.1%、

7.1%；Mg120 处理在 2022 年降低 14.2%，在 2023

年无明显差异。 

2.3  施镁对冬瓜贮藏期果实不同形态镁含量

的影响 

由图 3、表 3 可知，与 Mg0 处理相比，Mg60

处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 MgEth 含量 2

年分别平均提高 39.0%、39.1%和 53.5%，Mg120

处理 2 年分别平均提高 35.4%、27.0%和 9.8%。

Mg60 处理在贮藏 0、30 和 60 d 时，果肉中盐酸溶

性镁（MgNaCl）含量较 Mg0 处理 2 年分别平均提

高 48.3%、148.6%和 25.4%；Mg120 处理中 MgNaCl

含量较 Mg0 处理 2 年平均分别提高 30.2%、53.0%  

表 2  施镁对冬瓜果肉硬度的影响 
Tab. 2  Effect of Mg application on hardness of  

wax gourd fruit flesh 

果肉硬度 Hardness of fruit flesh (N)年份 
Year 

处理 
Treatment 0 d 30 d 60 d 

Mg0 1.56±0.05b 1.51±0.03b 1.30±0.14b

Mg60 1.78±0.03a 1.71±0.05a 1.60±0.04a

2022 

Mg120 1.50±0.00b 1.36±0.05c 1.29±0.03b

Mg0 1.99±0.08b 1.96±0.20a 1.82±0.00b

Mg60 2.24±0.08a 2.16±0.03a 2.08±0.01a

2023 

Mg120 1.99±0.15b 1.94±0.16a 2.00±0.22ab

ANOVA F 

Mg 20.7*** 11.0** 10.4** 

Y 156.6*** 87.0*** 118.9*** 

Mg×Y 0.2ns 0.7ns 2.2ns 

注：同列不同小写字母表示相同年份下施镁处理间差异显

著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.001），*表示差异显著

（P<0.05），ns 表示差异不显著。 
Note: Different small letters in the same column indicate sig-

nificant differences (P<0.05) between Mg treatments in the same 
year; ** indicates extremely significant difference (P<0.001), * 
indicates significant difference (P<0.05), ns indicates no difference. 

 
和 37.4%。与 Mg0 处理相比，Mg60 处理在贮藏 0、

30、60 d 时，果肉中水溶性镁（MgWat）含量 2 年

平均分别提高 112.6%、206.1%和 169.3%；Mg120

处理 2 年平均分别提高 67.8%、12.1%和 36.7%；而

Mg120 处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 MgEth

含量较 Mg60 处理 2 年分别平均降低 17.4%、63.4%

和 48.5%。与 Mg0 处理相比，Mg60 和 Mg120 处理

在贮藏 0 d 时，果肉中乙酸溶性镁（MgHAC）含量 2
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年平均分别提高 25.0%和 37.9%；贮藏 30 d后，Mg60

和 Mg120 处理在 2022 年的 MgHAC 含量较 Mg0 处

理分别提高 26.1%和 21.6%，而在 2023 年分别显著

降低 85.9%和 56.8%；2023 年贮藏 30 d 后，Mg60

和 Mg120 处理的 MgHAC 含量分别显著降低 46.9%

和 37.9%。随着贮藏期时间的延长，贮藏 60 d 时，

Mg0、Mg60 和 Mg120 处理果肉中 MgEth 含量 2 年

平均较 0 d 时分别提高 25.6%、43.1%和 5.2%，MgWat

含量 2 年平均分别提高 114.2%、163.6%和 57.3%。 

进一步分析冬瓜果实贮藏期不同形态镁含量

占比发现，镁肥用量和贮藏时间均对果肉不同形

态镁含量占比产生影响（图 3）。在果实贮藏 0、

30、60 d 后，Mg60 处理的总镁含量较 Mg0 处理

2 年平均分别提高 39.9%、67.0%和 60.4%，Mg120

处理平均分别提高 33.2%、29.0%和 16.6%。适宜

的镁肥施用量（Mg60）整体降低了 MgEth 占比，

提高了 MgWat 占比，而 MgNaCl 在贮藏 30 d 时明显

提高、60 d 时明显降低。 
 

 
 

不同形态镁占比数据为 2022、2023 年均值，中心圆圈内数字为 2022、2023 年总镁含量均值。 
Data on the percentage of Mg in different forms are averaged for 2022 and 2023, and the number in the center  

circle is the average total Mg content for 2022 and 2023.  

图 3  施镁对冬瓜贮藏期间果实不同形态镁含量占比的影响 
Fig. 3  Effect of Mg application on percentage of Mg content in different forms during storage of wax gourd fruits  
 

2.4  施镁对冬瓜贮藏期果实不同形态果胶含

量的影响 

镁肥施用显著影响冬瓜果实贮藏期不同形态

果胶的含量（图 4）。与 Mg0 处理相比，Mg60

处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉总果胶（TP）

含量分别提高 56.3%、83.5%、133.5%，Mg120

处理分别增加 8.1%、41.1%、45.4%；而 Mg120

处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 TP 含量较

Mg60 处理分别降低 30.9%、23.1%、37.7%。随着

贮藏时间的延长，不同处理果肉中 TP 含量整体

呈下降趋势。贮藏 60 d 后，Mg0、Mg60、Mg120

处理果肉中 TP 含量较 0 d 时分别降低 48.3%、

22.8%、30.5%。Mg60 处理在贮藏 0、30、60 d

时，果肉中WSP含量较Mg0处理分别提高 17.0%、 
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表 3  施镁对冬瓜贮藏期果实不同形态镁含量的影响 
Tab. 3  Effect of Mg fertilization on the Mg content of different forms of wax gourd fruits during storage 

Mg 含量 Mg content/(mg·kg‒1) 

0 d 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

MgEth MgNaCl MgWat MgHAC MgHCl 

Mg0 48.5±1.3c 3.82±0.06c 0.84±0.02c 0.25±0.00b 0.11±0.01b 

Mg60 53.4±0.2a 6.56±0.04a 2.27±0.02a 0.29±0.01a 0.31±0.02a 

2022 

Mg120 50.2±0.4b 5.95±0.26b 1.57±0.22b 0.29±0.00a 0.11±0.01b 

Mg0 46.1±0.3b 13.69±0.40b 8.05±0.01b 0.34±0.00c 0.01±0.01b 

Mg60 77.4±0.6a 17.06±0.72a 12.53±0.14a 0.45±0.00b 0.03±0.00a 

2023 

Mg120 77.2±1.5a 14.28±0.22b 12.05±0.44a 0.54±0.03a 0.03±0.00a 

ANOVA F 

Mg 774.4*** 107.1*** 331.5*** 93.3*** 253.4*** 

Y 1532.6*** 3125.1*** 8821.7*** 518.2*** 1288.1*** 

Mg×Y 508.7*** 14.2** 113.1*** 34.8*** 214.1*** 

Mg 含量 Mg content/(mg·kg‒1) 

30 d 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

MgEth MgNaCl MgWat MgHAC MgHCl 

Mg0 49.4±0.9c 5.56±0.19c 2.81±0.04b 0.34±0.03b 0.09±0.02b 

Mg60 73.6±0.0a 9.93±0.13a 7.88±0.05a 0.43±0.01a 0.15±0.01a 

2022 

Mg120 61.5±1.6b 6.10±0.19b 2.86±0.03b 0.41±0.03a 0.13±0.00a 

Mg0 43.7±0.5b 8.48±0.11c 6.81±0.13c 1.36±0.01a 0.20±0.00a 

Mg60 56.6±1.2a 27.01±0.94a 22.57±0.09a 0.19±0.00c 0.05±0.01b 

2023 

Mg120 56.7±1.1a 16.66±0.10b 8.33±0.05b 0.59±0.01b 0.06±0.00b 

ANOVA F 

Mg 492.2*** 1212.2*** 40729*** 1328.5*** 42.6*** 

Y 346.4*** 2823.4*** 58861*** 1331.6*** 10.2** 

Mg×Y 63.9*** 455.1*** 10129*** 1809.6*** 156.4*** 

Mg 含量 Mg content/(mg·kg‒1) 

60 d 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

MgEth MgNaCl MgWat MgHAC MgHCl 

Mg0 55.8±0.6b 5.41±0.13c 2.50±0.05b 0.33±0.02a 0.06±0.02b 

Mg60 88.7±2.9a 7.56±0.11a 7.04±0.09a 0.35±0.01a 0.18±0.04a 

2022 

Mg120 59.4±1.0b 6.40±0.05b 2.58±0.04b 0.32±0.02a 0.09±0.00b 

Mg0 62.7±0.1c 6.55±0.16b 10.60±0.08c 0.23±0.00a 0.04±0.01a 

Mg60 92.9±1.0a 7.27±0.64b 27.22±0.41a 0.12±0.00c 0.02±0.01b 

2023 

Mg120 71.0±0.2b 10.24±0.10a 18.02±0.23b 0.14±0.00b 0.04±0.00a 

ANOVA F 

Mg 939.6*** 107.3*** 4328.9*** 18.8*** 10.0** 

Y 142.9*** 140.0*** 23972*** 660.1*** 66.1*** 

Mg×Y 11.6** 83.9*** 1391.0*** 35.0*** 20.8*** 

注：同列不同小写字母表示相同年份下施镁处理间差异显著（P<0.05）。**表示差异极显著（P<0.001），*表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different small letters in the same column indicate significant differences (P<0.05) between Mg treatments in the same year. ** 

indicates extremely significant difference (P<0.001),* indicates significant difference (P<0.05).  
 

115.0%、193.7%；Mg120 处理在贮藏 30、60 d 时，

果肉中 WSP 含量较 Mg0 处理分别提高 122.9%、

43.6%，在 0 d 时降低 16.4%。Mg0、Mg60、Mg120

处理在贮藏 60 d 后，果肉中共价结合型果胶

（SSP）含量较 0 d 时分别降低 8.6%、36.1%、

28.0%。适宜的镁肥施用量（Mg60）显著提高贮 
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不同小写字母表示相同贮藏时间下施镁处理间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示相同镁处理下不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。 
Different small letters indicate significant difference (P<0.05) between Mg application treatments at the same storage time; different capital 

letters indicate significant difference (P<0.05) between storage times at the same Mg treatment. 

图 4  施镁对冬瓜贮藏期果实不同形态果胶含量的影响 
Fig. 4  Effect of Mg application on content of different forms of pectin in wax gourd fruits during storage 

 
藏期间果肉中 SSP 含量，而过量施用镁肥

（Mg120）在贮藏 30 d 时降低果肉中 SSP 含量。

同时，与 Mg60 处理相比，Mg120 处理在贮藏 0、

30、60 d 时，果肉中 SSP 含量分别降低 19.8%、

77.5%、9.7%。适宜的镁肥用量可以显著提高冬

瓜贮藏期间离子结合型果胶（CSP）含量，而过

量施用镁肥反而降低 CSP 含量。与 Mg60 处理相

比，Mg120 处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中

CSP 含量分别降低 67.0%、41.4%、37.8%。 

2.5  施镁对冬瓜贮藏期果实果胶代谢酶活性

的影响 

为进一步解析冬瓜果实贮藏期果胶浓度变化

的原因，测定并分析了果胶代谢酶活性，包括果

胶修饰酶和果胶降解酶。结果表明，镁肥施用及

贮藏时间均会影响果胶代谢酶活性（图 5）。与

Mg0 处理相比，Mg60 处理在贮藏 0、30、60 d

时，果肉中果胶甲酯酶（PME）活性分别提高

54.3%、29.2%和 15.4%；Mg120 处理在 0、30 d

分别提高 39.2%和 21.4%，在 60 d 时降低 6.6%。

而 Mg120 处理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 PME

活性较 Mg60 处理分别降低 9.8%、6.0%和 19.1%。

随着贮藏时间的延长，不同处理果肉中 PME 活性

整体呈上升趋势。贮藏 60 d 后，Mg0、Mg60、

Mg120 处理果肉中 PME 活性较第 0 天分别提高

49.7%、12.0%和 0.5%。不同处理多聚半乳糖醛酸

酶（PG）活性随贮藏时间的延长整体呈先降低后

升高的变化趋势。贮藏 30 d 后，Mg0、Mg60、

Mg120 处理果肉中 PG 活性较第 0 天分别降低

14.3%、25.0%、27.2%。适宜的镁肥施用量在贮

藏 0、60 d 时提高 PG 活性，而过量施用镁肥反而

降低 PG 活性。与 Mg60 处理相比，Mg120 处理

果肉中 PG 活性在贮藏 0、30、60 d 时分别降低

11.0%、13.9%、11.7%。与之不同的是，镁肥施

用量和贮藏时间对果肉中果胶裂解酶（PL）活性

影响不大。相反，施镁后显著降低了 β-半乳糖苷

酶（β-Gal）活性。与 Mg0 处理相比，Mg60 处理

在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 β-Gal 活性分别降

低 25.9%、21.5%、42.6%；Mg120 处理在 0 和 30 d

时分别降低 10.4%、6.3%和 16.6%。而 Mg120 处

理在贮藏 0、30、60 d 时，果肉中 β-Gal 活性较

Mg60 处理分别提高 20.9%、19.4%和 45.2%。在

贮藏 60 d 后，Mg0、Mg60、Mg120 处理果肉中

β-Gal 活性较第 0 天分别降低 6.8%、27.8%和

13.2%。 
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不同小写字母表示相同贮藏时间下施镁处理间显著差异（P<0.05）；不同大写字母表示相同镁处理下不同贮藏时间显著差异（P<0.05）。 
Different small letters indicate significant difference (P<0.05) between Mg application treatments at the same storage time;  

different capital letters indicate significant difference (P<0.05) between storage times at the same Mg treatment. 

图 5  施镁对冬瓜果实贮藏期果胶代谢酶活性的影响 
Fig. 5  Effect of Mg application on activity of pectin metabolizing enzymes during storage of wax gourd fruits 

 

2.6  冬瓜果实贮藏期果肉硬度变化驱动因子

分析 

相关性分析结果表明，在冬瓜果实贮藏期间，

果肉硬度与醇溶性镁（Mg E t h）、盐酸溶性镁

（MgNaCl）、水溶性镁（MgWat）、总果胶（TP）、

水溶性果胶（WSP）、共价结合型果胶（SSP）、 

离子结合型果胶（CSP）含量和果胶甲酯酶（PME）

活性呈显著正相关，而与乙酸溶性镁（MgHAC）、

盐酸溶性镁（MgHCl）含量和 β-半乳糖苷酶（β-Gal）

活性呈显著负相关（图 6A）。随着 MgEth、MgNaCl、

MgWat 和 PME 活性的提高，TP 含量显著增加；而

随着 MgHAC、MgHCl 含量和 β-Gal 活性的增加，TP 

 

 
 

***表示差异极显著（P<0.001），**、*表示差异显著（P<0.01、P<0.05），ns 表示差异不显著。 
*** indicates extremely significant difference (P<0.001), **, * indicates significant difference (P<0.01, P<0.05), ns indicates no difference. 

图 6  施镁提高冬瓜果实硬度的驱动因子分析 
Fig. 6  Analysis of driving factors for magnesium application to improve the hardness of winter melon fruits 
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含量显著降低。PME 活性显著受 MgEth 和 MgWat

含量的正向调控，而受 MgHAC 和 MgHCl 含量的显

著负面影响；β-Gal 活性则相反。随机森林变量重

要性模型分析结果表明，TP、CSP 和 SSP 含量的

增加对冬瓜贮藏期间果肉硬度的提升具有显著贡

献（图 6B）。 

3  讨论 

3.1  施镁对冬瓜产量及贮藏期果实失重率和

硬度的影响 

我 国 现 阶 段 土 壤 交 换 性 镁 含 量 平 均 为

160.5 mg/kg，其中严重缺乏（<60 mg/kg）和缺乏

（60~120 mg/kg）水平分别占比 45.3%和 18.3%，

加之镁在农业生产中的作用常常被忽视，缺镁正

成为严重制约作物产量及品质进一步提升的关键

因素[13, 20, 24]。WANG 等[11]通过全球尺度荟萃分析

发现，施用镁肥后蔬菜平均增产 8.9%。在本研究

中，施镁后冬瓜产量提高了 8.5%~16.9%，高于

WANG 等[11]的研究结果，但与 ZHANG 等[9]的研

究结果一致。这一现象一方面与试验在多年定位

试验平台上开展有关，经过多年土壤耗竭，不施

镁处理土壤有效镁含量不断降低；另一方面，试

验点位于华南典型酸性土壤区域，且雨热同期，

加剧了土壤镁的淋洗损失。施镁提高作物产量，

一方面是镁在叶绿素生物合成、光合碳同化、碳

水化合物转运及蛋白质合成等生理过程中发挥着

重要作用[13]；另一方面，作物缺镁会抑制蔗糖在

韧皮部的负载，限制“库”器官生长，导致同化

物在“源－库”器官之间的分配失衡，反馈抑制

碳同化[13, 25]。然而，在烟草上的研究发现，过量

施镁会使烟草生物量呈下降趋势[26]。本研究也观

察到，在施镁量为 120 kg/hm2 时，冬瓜产量出现

降低趋势。这可能与过量施镁引起植物对钙、钾

和锌等阳离子吸收产生拮抗作用有关[25]，进而导

致过量施镁产生减产效应。因此，在实际生产中

应根据作物需求适当增施镁肥，以充分发挥镁肥

的增产效果。 

硬度是反映果实质地的重要指标，也是决定

果实采后运输特性和贮藏寿命的关键因素。在果

实贮藏阶段，质地软化的最直观的表现就是硬度

下降。前人研究表明，果实失重率上升及硬度下降

与细胞壁结构遭到破坏有直接关系，且细胞壁结构

破坏往往是由果胶降解和结构变化所引起的[27-28]。

由此推测，果实硬度与果胶含量、形态及代谢密

切相关。本研究观察到，在冬瓜果实贮藏期间，

硬度逐渐下降，失重率逐渐升高，果胶发生降

解，果胶含量逐渐降低，这与前人观察到的结

果一致 [27-28]。同时，本研究还发现，适宜镁肥施

用（Mg60）可以提高果实初始硬度，并延缓贮藏

过程中果肉硬度的下降，最终使果实失重率明显

降低。这一结果与 QUDDUS 等[29]在番茄上发现

适宜镁肥处理可以提高果实硬度的结果一致。此

外，在猕猴桃上的研究结果表明，镁含量与果实

硬度显著正相关，采用含镁薄膜可以延缓番茄硬

度下降速率，降低失重率[30]。以上结果均表明，

镁可以提高果实硬度，延长贮藏期。这一方面与

镁营养提高碳同化速率、促进碳水化合物向果实

转运，为细胞壁组分（如果胶、纤维素）的合成提

供充足底物有关[13, 25]；另一方面，镁通过促进果

胶酸钙的形成，增强细胞壁中胶层的稳定性[31]。 

3.2  施镁调节冬瓜果肉镁形态对贮藏过程硬

度变化的影响 

施镁是改善作物镁营养状况的有效措施。本研

究中，适宜镁肥施用可以显著提高冬瓜果实镁含

量，但过高施镁（Mg120）时，果实镁含量提升效

果不显著，这与前人观察到的结果一致[10, 22]。本

研究发现，冬瓜贮藏过程中果实总镁含量随贮藏

时间的延长逐渐提高，这与前人在杏贮藏过程中

观察到的钙和钾等营养元素含量逐渐增加的结果

一致[32]。这一现象一方面与冬瓜果实贮藏过程中

水分逐渐流失、失重率逐渐增加，导致元素逐渐

浓缩有关；另一方面，为保证下一代种子的正常

萌发及幼苗质量，冬瓜种子中储存了大量的镁，

是果实中镁含量较高的部位[9]，这可能造成果实

贮藏过程中胎座种子中的镁发生再分配和向外移

动，致使果肉镁含量在贮藏过程中逐渐升高。在

冬瓜中，过高镁肥施用并不会进一步提高果肉镁

含量，这与 JIN 等[33]在桑树叶片中观察到的结果

一致。过量施镁不仅会干扰植物对其他矿质养分

的吸收和转运，还会导致细胞内 Mg2+水平的改

变，进而影响植物细胞代谢过程，破坏细胞壁稳

定性和细胞膜透性，最终反馈抑制植物对镁的吸

收和转运[34]。此外，在本研究中，MgEth、MgWat

和 MgNaCl 是果实中镁的主要存在形态，且表现为

MgEth>MgNaCl>MgWat；而 MgHAC 和 MgHCl 在果实

中含量和比例均较低，随贮藏时间变化也较小，
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这与柑橘幼苗中观察到的镁形态结果一致[15]。在

植物中，镁主要以游离态、结构态和难溶态的形

式存在，大部分以游离 Mg2+的形式存在于细胞质

和细胞器中，这些游离态镁与细胞内多种生化过

程（如酶的活化、蛋白质合成、遗传物质的复制

和转录等）密切相关[15, 25]。本研究观察到，贮藏

过程中 MgEth、MgNaCl 和 MgWat 含量与果肉硬度和

总果胶含量呈显著正相关，这也从侧面说明果肉

中的活性镁在参与细胞壁果胶合成、提升果实硬

度方面发挥了重要作用[18-19]。 

3.3  施镁调节冬瓜果肉果胶形态及代谢提高

果实耐贮性 

果胶形态和含量会随着果蔬贮藏时间的延长

而发生变化，MI 等[35]在辣椒上的研究表明，在辣

椒贮藏过程中，果实硬度逐渐降低且 CSP 和 SSP

含量逐渐下降。在杏中也发现，贮藏过程中 WSP

含量逐渐升高，而果实 CSP 和 SSP 含量逐渐降低

且与硬度呈显著正相关[32]，这与本研究结果一致。

这表明冬瓜贮藏过程中果胶形态和含量的变化可

能是造成果实软化的主要原因。同时，本研究还发

现适宜镁肥施用可以显著提高果肉 CSP 和 SSP 含

量。这一方面与镁的营养功能密切相关[13, 20, 25]；

另一方面，镁有助于果胶分子间形成稳定的交联，

这种交联作用有利于维护或提高细胞壁的强度[36]。

因此，在实际生产中应重视镁肥施用，通过合理

镁肥施用增加 CSP 和 SSP 含量，提高细胞壁的稳

定性，从而增加果实硬度并延长其贮藏时间。 

果胶代谢相关酶活性变化对果胶形态和降解

有重要影响。PME 是催化果胶链发生去甲酯化修

饰的关键酶。冬瓜贮藏过程中，PME 活性逐渐升

高，这与 HOU 等[37]在杏贮藏过程中发现的结果

一致，但与 LIU 等[32]在杏贮藏过程中 PME 活性

先增加后降低再上升的变化趋势存在差异，这可

能与 PME 活性受到植物种类、部位、贮藏时期等

因素的影响有关。前人研究表明，果实内 Ca2+和

Mg2+水平与 PME 活性密切相关，随钙镁离子含量

的增加，PME 活性逐渐提高[38]。在本研究中也观

察到，适宜镁肥（Mg60）施用可以显著提高 PME

活性，且 MgEth 和 MgWat 含量与 PME 活性呈显著

正相关。随着冬瓜贮藏时间的延长，PG 活性逐渐

升高，这与番茄和荔枝中观察到的结果一致[39-40]。

β-Gal 活性在果胶降解过程中发挥关键作用，是果

实成熟和贮藏过程中组织软化的重要原因，但其

活性受贮藏环境、作物种类或品种的影响。本研

究观察到，β-Gal 活性呈现先升高后降低的变化趋

势，与苹果贮藏过程中观察到的结果相近[41]。此

外，本研究观察到镁肥施用后整体降低了 β-Gal

活性，MgEth 和 MgWat 含量与 PME 活性呈显著负

相关。而 PL 活性在冬瓜贮藏过程中变化不大，

且镁肥施用对其活性影响较小，由此推测 PL 不

是导致冬瓜贮藏阶段果实软化的主要果胶降解

酶。综合果胶含量结果，适宜镁处理可抑制贮藏

期间的果胶降解进程，有利于维持果实硬度，而

镁过量则有可能加速果胶降解进程。 

4  结论 

冬瓜贮藏过程中，在果胶酶（PME、PG 和

β-Gal）的作用下，果胶发生形态转化和降解，导

致 WSP 含量升高，而总果胶、CSP 和 SSP 含量

降低，进而破坏细胞壁结构，导致果实水分流失

和硬度下降。镁肥施用后通过影响细胞内镁形态

变化，调控果胶降解过程，进而影响冬瓜贮藏性。

缺镁和镁过量均不利于维持果实硬度，会导致果

胶降解酶活性提高，加速果胶降解。相反，适宜

镁肥施用可以提高果实中 MgEth、MgWat 和 MgNaCl

含量，抑制果胶降解酶活性，延缓果胶降解进程，

从而提高冬瓜果实贮藏性。 
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