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甜瓜是世界十大公认的健康水果之一，含有丰

富的营养和药用价值。随着生活水平的提高，消费

者对甜瓜的品质要求越来越多，培育出高产优质的

甜瓜，成为甜瓜育种工作者亟待解决的重要课题。

传统的育种方式耗时长，离体组织培养技术是一条

快速高效的育种途径，甜瓜再生体系的建立，对于

基因功能等的生物学研究十分必要，运用分子生物

学手段对甜瓜品种进行遗传改良，能够加速育种进

程。目前，甜瓜离体组织培养技术已经取得了很大

的进展[1-5]，但是有关组培苗生育期生理生化指标的

研究较少，在牛角瓜、萝卜和苏铁[6-8]上有报道。笔

者分析比较组培苗与实生苗在不同生育期的超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢

酶（CAT）、叶绿素（Chl）、可溶性蛋白（Pr）、丙二醛

（MDA）的生理生化指标的变化以及甜瓜果实品质，

为利用组织培养技术进行甜瓜新品种选育和改良

甜瓜组培苗与实生苗生理生化指标的对比分析
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摘 要：为利用组培技术进行甜瓜遗传育种提供科学支撑，对 F1 代薄皮甜瓜‘15F9’的组培苗和实生苗生长过

程中若干生理生化指标进行比较分析。结果表明，薄皮甜瓜组培苗与实生苗在生长过程中超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、叶绿素（Chl）、可溶性蛋白（Pr）和丙二醛（MDA）的变化趋势基本

一致。SOD 和 POD 活性总体变化先降后升，CAT 活性变化呈先上升后下降趋势，Chl 含量变化呈缓慢上升趋势，

Pr 含量变化曲线呈“W”型，MDA 含量呈直线升高。果实单果质量实生苗为 945.84 g 大于组培苗子代的 878.96 g，

果实中心可溶性固形物含量组培苗子代为 14.83%高于实生苗 12.28%。综合对比分析认为，组培苗的生长势和

品质较好于实生苗。

关键词：甜瓜；组培苗；生理指标

Comparative study on the physiological and biochemical indexes of
tissue culture and seeded seedling of oriental melon
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（Horticulture Research Institute, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, Henan, China）

Abstract: In order to provide scientific support for oriental melon genetic breeding via tissue culture technique, some

physiological and biochemical indexes of tissue culture plantlets and seeded seedling of oriental melon F1‘15F9’were

compared and analyzed. The results showed that the variation trend of activities or contents of oxygen dismutase（SOD）,

peroxidase（POD）, catalase（CAT）, chlorophyll（Chl）, soluble protein（Pr）and malondialdehyde（MDA）were basically

consistent during the development of tissue culture plantlets and seedling. The changes of SOD and POD activities first

decreased and then increased, CAT activity showed a tend from rising to decline, chlorophyll content was slowly

increased, changing curve of soluble protein content presented“W”type, and MDA content went up linearly. The single

fruit weight of seeded seedling（945.84 g）was larger than that of tissue culture plantlets（878.96 g）, while the content of

the fruit center soluble solids of tissue culture plantlets（14.83%）was higher than that of the seeded seedling（12.28%）.

Comprehensive analysis showed that the growth potential and quality of tissue culture plantlets were better than those of

melon seeded seedlings.
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提供有力的科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料为 F1 代薄皮甜瓜‘15F9’的组培苗和

实生苗，由河南省农业科学院园艺所西甜瓜课题

提供。

1.2 方法

1.2.1 样品采集 2018 年 4 月 15 日实生苗播种，

组培苗生根驯化。于河南省农业科学院园艺研究

所原阳试验基地设施大棚内采用地膜覆盖栽培，且

整个试验过程中栽培管理，温光水肥管理[9]均保持

一致，于 5 月 5 日定植，5 月 11 日第 1 次取样，各随

机选取 3 株，3 次重复，之后每隔 1 周取样，共取样

5 次，第 1 次取最新展开叶，其余 4 次皆取功能叶，

采无病虫害的健康叶片，且保持叶片的长势、叶龄

相似；甜瓜成熟后各随机选取 3 个果实，重复 3 次，

测其品质。

1.2.2 叶片生理数据测定 酶活性测定[10]：超氧化

物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）法测定，

过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法测定，过氧

化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法测定；衰老相关

指标测定 [10]：叶绿素（Chl）含量采用 95%乙醇法测

定，可溶性蛋白（Pr）含量采用考马斯亮蓝法测定，丙

二醛（MDA）含量采用分光光度计法测定。

1.2.3 果实生理数据测定 可溶性糖采用蒽酮比

色法测定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测

定 [10]；维生素 C 含量采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法

测，可滴定酸含量采用 NaOH 滴定法测定[11]；测定果

实的纵径和横径、糖度、单果质量。果形指数为果

实的纵径与横径之比。

2 结果与分析

2.1 超氧化物歧化酶（SOD）活性测定结果

超氧化物歧化酶（SOD）是活性氧清除系统中

第一个发挥作用的抗氧化酶，能消除生物体在新陈

代谢过程中产生的有害物质，其活性能够体现植物

生长发育的状况。SOD 测定结果图 1 表明，组培苗

与实生苗 SOD 活性的变化的趋势一致，SOD 活性

都是先变弱，在 5 月 25 日活性最低，这个时期甜瓜

植株生长旺盛，细胞内产生的活性阳离子较少，相

对应的清除超氧阴离子自由基 O2－的 SOD 活性也

偏低，5 月 25 日之后甜瓜处于坐果期，SOD 活性又

开始上升，但变化幅度较小，表明甜瓜生长后期，植

株细胞内活性氧增加，SOD 活性也随之上升。SOD

活性曲线总体呈正“V”型变化，薄皮甜瓜实生苗比

组培苗的变化幅度稍偏大。

2.2 过氧化物酶（POD）活性测定结果

过氧化物酶（POD）是植物细胞的一种抗氧化

的保护酶，其主要作用是将细胞毒性物质 H2O2进一

步分解为无毒的 H2O 和 O2，减轻自由基对细胞的伤

害。如图 2 所示，5 月 25 日之前甜瓜处于伸蔓期组

培苗与实生苗的 POD 活性变化趋势一致，并且保

持在较低的水平，6 月 1 日甜瓜坐果期 POD 活性骤

然上升且达到最大值。6 月 1 日后 POD 活性开始

下降。甜瓜组培苗和实生苗的 POD 活性在生长前

期差异不大，后期差异明显，但变化趋势一致，均先

升后降，且组培苗 POD 活性总体高于实生苗。

2.3 过氧化氢酶（CAT）活性测定结果

过氧化氢酶（CAT）是植物体内的一种酶类清除

剂，清除植物内的 H2O2，使细胞免受毒害。图 3 表

明，甜瓜伸蔓期，组培苗与实生苗 CAT 活性呈上升

的趋势。6 月 1 日甜瓜坐果期 CAT 活性变化急剧

下降，之后较平稳。甜瓜植株在生长的整个过程

中，实生苗 CAT 活性高于组培苗，生长前期差异明

显，后期差异较小，总体变化一致呈先上升后下降

的趋势。
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图 1 甜瓜组培苗与实生苗 SOD 活性
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图 2 甜瓜组培苗与实生苗 POD 活性
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2.4 叶绿素（Chl）含量测定结果

叶绿素（Chl）是植物光合作用的参与者，是衡量

植物光合性能的一个标志。图 4 显示，甜瓜组培苗

整个生长期 Chl 含量一直处于上升趋势，实生苗

Chl 含量先降低后升高，伸蔓期到开花期降低，开花

期到坐果期 Chl 含量上升。总体上实生苗的 Chl 含

量高于组培苗。

2.5 可溶性蛋白含量（Pr）测定结果

植株可溶性蛋白含量可以反映植株生理活性

的强弱。由图 5 可以看出，甜瓜实生苗和组培苗可

溶性蛋白含量的变化曲线呈“W”型。甜瓜伸蔓期组

培苗可溶性蛋白含量在实生苗之上，甜瓜坐果之

后，组培苗可溶性蛋白含量低于实生苗。甜瓜植株

在 5 月 18 日之前生长过程中需要消耗大量蛋白

质，可溶性蛋白含量下降；到 5 月 25 日植株趋于木

质化生长，植株体内木质素逐渐增加，蛋白质的生

产量大于消耗量，可溶性蛋白呈上升趋势；再到 6

月 1 日，甜瓜植株坐果，需要积攒营养，对蛋白的消

耗量增加，可溶性蛋白含量下降；到果实成熟前期，

植株体内蛋白消耗量减弱，可溶性蛋白含量则呈现

上升趋势。

2.6 丙二醛（MDA）含量测定结果

丙二醛（MDA）能够反映植株细胞膜脂过氧化

程度，是植物器官衰老的一个常用的指标。由图 6

明显的可以看出，MDA 含量是线性上升的趋势，其

含量随植株生长势的减弱而逐渐增加，且实生苗

MDA 含量变化曲线始终在组培苗的上方，表明甜

瓜实生苗的衰老速度比组培苗的快。

2.7 甜瓜果实相关指标测定

甜瓜果实成熟采摘后果品的基本测定指标如

表 1 所示，实生苗果实的单果质量、横径、可滴定酸

测定数值均高于组培苗。而决定甜瓜品质的几个

重要指标，组培苗均高于实生苗，组培苗果实的中

心可溶性固形物，维生素 C 含量、可溶性蛋白、可溶

性糖分别是实生苗的 1.2、1.08、1.04、1.29 倍。结果

表明，组培苗甜瓜果实的营养品质略好于实生苗甜

瓜果实。

图 3 甜瓜组培苗与实生苗 CAT 活性
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图 4 甜瓜组培苗与实生苗 Chl 含量
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图 5 甜瓜组培苗与实生苗可溶性蛋白含量

c（
M

D
A
）

/（
m

ol
·L

-1
）

测定日期

5 月 11 日 5 月 18 日 5 月 25 日 6 月 1 日 6 月 8 日

图 6 甜瓜组培苗与实生苗 MDA 含量

表 1 甜瓜果实品质测定结果

组别

实生苗

组培苗

单果质量/g

945.84±234.39

878.96±163.03

果实纵径/cm

11.28±1.02

11.41±0.18

果实横径/cm

11.90±0.88

11.78±0.68

果形指数

0.95±0.04

0.96±0.07

w（中心可溶

性固形物）/%

12.28±0.82

14.83±0.74

w（维生素 C）/

（mg·100 g-1）

0.84±0.01

0.91±0.05

w（可溶性蛋

白）/（mg·g-1）

3.19±0.19

3.31±0.14

w（可溶

性糖/%

1.14±0.04

1.47±0.03

w（可滴

定酸/%

0.10±0.01

0.08±0.01
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3 讨论与结论

植物的实生苗比组培苗的生命活力和适应环境

的能力强，但是组培苗的繁殖系数远远超过实生苗，

而且明显的缩短生长周期[12]。本研究通过测定‘15F9’

薄皮甜瓜组培苗与实生苗的若干生理生化指标，

来对比分析组培苗和实生苗对环境的适应能力。

POD、SOD、CAT 均为植物体内的抗氧化酶，能

够清除自由基及不利植株生长的氧化产物，保证植

物的正常生长代谢[13-14]。该试验得出，POD、SOD 含

量组培苗高于实生苗，表明相同条件下，组培苗比

实生苗易受外界环境因素的影响，植株体内有害氧

化物产生较多，保护酶的活性升高，这与张莉等[15]的

在嫁接甜瓜上的研究结果一致。CAT 含量的变化

实生苗高于组培苗，这与唐军荣等[6]的在牛角瓜生

长过程中 CAT 的变化一致，先升高，后下降，之后略

微上升。甜瓜植株移栽到设施大棚里，为适应环境

生长，在伸蔓期甜瓜体内 CAT 含量急剧上升，在坐

果后含量下降，在果实膨大期，果实与叶片竞争养

分，从而导致叶片 CAT 含量微微上升。SOD、POD、

CAT 在植株体内协调互作，维持植物体内氧化还原

平衡[12]。

叶绿素含量、可溶性蛋白含量、MDA 含量与植

株生长势息息相关，其含量反映了植物器官衰老以

及遭受逆境伤害程度[16-20]。本试验结果显示，甜瓜

组培苗整个生长期叶绿素含量一直呈上升趋势，从

伸蔓期到坐果期植株需要的光照强度不断增加，因

此叶片光合色素含量增加，这与前人的报道不一

致 [21]。实生苗叶绿素含量先降低后升高，伸蔓期到

开花期降低，开花期到坐果期叶绿素含量上升，这

与孙玉萍等[14]的研究结果一致。总体上组培苗叶绿

素含量和实生苗上升，实生苗的叶绿素含量高于组

培苗，这可能与甜瓜的生长势有关，具体原因还要

进一步深入研究。可溶性蛋白含量的变化与植株

的新陈代谢密切相关，本试验中可溶性蛋白含量变

化曲线呈“W”型，甜瓜伸蔓期组培苗可溶性蛋白含

量高于实生苗，甜瓜坐果之后，组培苗可溶性蛋白

含量低于实生苗，表明组培苗坐果后对蛋白质的消

耗量高于实生苗，可溶性蛋白含量的总趋势是下降

的，这与植株的生长过程中对可溶性蛋白的需求是

相符的，这跟李成军等[21]的研究结果吻合。MDA 是

植株衰老或在逆境条件下的重要产物之一，其含量

的高低决定着植株的衰老程度。本研究中 MDA 含

量呈直线上升趋势，其含量与植株衰败的程度成正

比，其结果与前人的研究一致[21]，实生苗含量高于组

培苗，表明实生苗的衰老速度比组培苗的快。

笔者通过对比甜瓜组培苗和实生苗的生理生

化的若干指标得出，组培苗与实生苗的生理指标变

化趋势一致，仅在变化幅度上存在差异。通过对比

品质指标得出，甜瓜组培苗的可溶性固形物、维生

素 C、可溶性蛋白、可溶性糖含量均高于实生苗，表

明甜瓜组培苗的果实品质较实生苗好。综合对比

分析认为，组培苗生长势和品质较好于实生苗，组培

苗可以用于甜瓜组培苗生产、栽培和育种等方面，为

今后甜瓜遗传选育及科学研究提供参考。
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