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摘 要：为探究整枝留果方式对甜瓜植株综合性状和果实品质的影响，以吐鲁番的主栽甜瓜品种“夏至”为实验材料，

设置单蔓单果、单蔓双果等7种不同的整枝留果方式，进行了甜瓜生育期内4个时期植株农艺性状、光合作用和整枝后5个

时期果实相关指标的测定分析．甜瓜植株综合性状测定及果实外观特性和果实品质分析结果表明：双蔓整枝处理的甜瓜

植株综合性状较优；双蔓单果处理的甜瓜果实外观特性和果实品质最优，单蔓双果处理的甜瓜果实外观特性和果实品质

最差．双蔓单果处理方式能够很好平衡植株营养的分配，使植株处于良好的生长状态，保证了果实的外观和品质．单蔓

双果处理不能很好满足果实对营养的需求，加剧了甜瓜植株的生理性早衰，导致植株生长状态和果实品质变差．
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Effects of Different Pruning and Fruit Retention Methods

on Plant Growth and Fruit Quality of Melon
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2. Xinke Institute of Horticultural Crops, Turpan Xinjiang 838099, China)

Abstract： In order to explore the effect of pruning and fruit retention on the comprehensive traits and fruit

quality of melon plants, the main melon variety “Xiazhi” in Turpan was used as the experimental material, and set

up seven different pruning and fruit retention methods, including one-vine with single fruit, one-vine with double

fruit, et al. to measure and analyze the agronomic traits, photosynthesis, and fruit related indicators of melon

plants in four stages of growth, and five stages after pruning. The determination of comprehensive traits of melon

plants and the analysis of fruit appearance and quality showed that the melon plants treated with double vines

pruning had better comprehensive traits; The appearance characteristics and fruit quality of the melon fruit treated

with double vines and single fruit are the best, while the appearance characteristics and fruit quality of the melon

fruit treated with one-vine and double fruit are the worst. The double vines with single fruit treatment method

can effectively balance the distribution of plant nutrients, keep the plant in a good growth state, and ensure the

appearance and quality of the fruit. The one-vine with double fruit treatment cannot meet the nutritional needs

of the fruit well, exacerbating the physiological premature aging of the melon plant, leading to poor growth status

and fruit quality.
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0 引 言

甜瓜（Cucumis melo L.）是世界闻名的水果之一，全球广泛种植，因其独特的风味和营养价值受到人们的

喜爱[1]．目前，通过传统的育种方法，甜瓜品质已有实质性改进，却不能高效开发新的甜瓜品种[2]．甜瓜果实的

大小、甜度（即含糖量）、风味、香气、质地和营养物质是决定消费者偏好的重要指标[3]．前期学者们的研究发

现，整枝方式和留果数对甜瓜果实品质具有一定的影响[4]．甜瓜整枝就是人为控制留蔓数和留果数，塑造枝蔓

和坐果分布合理、株间通风透光良好、营养生长和生殖生长转换适时的高光效能植株，以达到优质、高产、高

效的目的[5]．据报道，单蔓单果的整枝坐果方式有效提高了网纹甜瓜的果实品质[6]．赵卫星等[7]发现双蔓双果和

单蔓单果的植株功能叶可保持适宜库源比例，间接延长了功能叶的光合能力与寿命．孔祥义等[4]指出双蔓单果

整枝留果方式的甜瓜果实品质最佳．本文以新疆吐鲁番主栽的甜瓜品种“夏至”为研究材料，设置7种不同的整

枝留果方式，通过测量不同整枝留果处理的甜瓜植株综合性状和果实品质相关指标，分析整枝留果处理对甜瓜

植株综合性状和果实品质的影响，并利用相关性分析、主成分分析和隶属函数分析方法，综合评价不同整枝留

果处理的果实品质，旨在为“夏至”甜瓜田间种植和管理提供科学、有效的参考．

1 材料与方法

1.1 实验材料

网纹甜瓜“夏至”，由新疆吐鲁番鑫科园艺作物研究所提供．

1.2 实验处理

实验于2022年2月至2023年10月，在新疆吐鲁番鑫科园艺作物研究所大棚进行（41˚12′∼43˚40′ N，87˚16′∼
91˚55′ E）．甜瓜幼苗长至两叶一心时定植温室，定植密度为：行间距90 cm，株距50 cm，均采用水肥一体化

集中管理．本文设定7个处理，每个处理种植30株．单蔓整枝为全生育期处理留主蔓，多蔓整枝为幼苗长至四叶

一心时摘心留子蔓．留果方式为单蔓单果（D1）、单蔓双果（D2）、双蔓单果（S1）、双蔓双果（S2）、三蔓单果

（M1）、三蔓双果（M2）和三蔓三果（M3）．图1为7种不同处理的田间情况．

图 1 “夏至”甜瓜不同整枝留果处理
注：D1为单蔓单果，D2为单蔓双果；S1为双蔓单果，S2为双蔓双果；M1为三蔓单果，M2为三蔓双果，M3为三蔓三果

1.3 研究内容和方法

1.3.1 甜瓜植株综合性状的测定

1）植株农艺性状的测定

整枝10 d、30 d、40 d、50 d，每个处理选取6株生长状态一致的甜瓜植株，测定第8节位蔓粗、平均节间长、

叶宽、叶长和叶面积（单蔓整枝第8片叶及多蔓整枝第12片叶）[8]．

2）植株光合作用的测定

整枝10 d、30 d、40 d、50 d，每个处理选取6株生长状态一致的甜瓜植株，对叶片进行暗处理后，使用LI-
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6400便携式光合仪测定植株光合参数[9]．

1.3.2 甜瓜果实相关指标的测定

1）甜瓜果实外观特征的测定

整枝40 d、50 d、60 d、70 d、80 d，每个处理选取6个成熟度一致的果实，用游标卡尺测量果实横径、纵径，

直尺和线绳测量果实周长[10]．

2）甜瓜果实品质的测定

整枝处理80 d，每个处理选取6个成熟度一致的果实，测定其可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、维生

素C和可溶性蛋白质含量．在果实赤道附近取样，折光仪测定甜瓜果实可溶性固形物，蒽酮法测定甜瓜果实可溶

性糖[11]，2, 6-二氯靛酚滴定法[12]测定甜瓜果实维生素C，氢氧化钠滴定法[13]测定可滴定酸，考马斯亮蓝G-250法

测定甜瓜果实可溶性蛋白质[14]，可溶性糖值除以可滴定酸值计算糖酸比[15]．

1.4 数据处理

使用SPSS Statistics 20软件进行数据处理，采用隶属函数法对甜瓜植株生长和果实品质进行综合评价[16]，

Origin 2022进行相关性分析和绘图．

2 结果与分析

2.1 不同整枝留果处理对甜瓜植株农艺性状的影响

整枝处理10 d、30 d、40 d、50 d，对不同整枝留果处理的甜瓜植株农艺性状测定各指标t检验分析（图2）结

果表明：整枝30 d后，不同整枝留果处理的甜瓜植株叶长、叶宽、叶面积的大小总体呈现单蔓（D）处理>双蔓

（S）处理>三蔓（M）处理；不同整枝留果处理的甜瓜植株茎粗为D处理>S处理>M处理，不同整枝留果处理的

平均节间长度无显著差异．甜瓜植株农艺性状测定分析结果表明：双蔓整枝处理的甜瓜植株叶长、叶宽、叶面

积和茎粗等农艺性状较好，表现为茎秆粗壮、叶形和株型匀称．

图 2 不同时期不同整枝留果处理的甜瓜植株生长状况

注：A为叶长，B为叶宽，C为叶面积，D为平均节间长，E为茎粗；*、ns分别表示存在显著性差异（P <0.05）和不存在显著性差

异（P >0.05）

2.2 不同整枝留果处理对甜瓜叶片光合作用的影响

2.2.1 叶绿素荧光参数

为进一步说明不同整枝留果处理对植株生长的影响，本文测定了不同整枝留果处理植株叶片的最小初始荧

光（Fo）、最大荧光（Fm）和光化学量子效率（Fv/Fm）．随着植株的生长，不同整枝留果处理的Fo、Fm和Fv/Fm值

均出现不同程度的变化．由图3可知，不同整枝留果处理的Fo和Fv/Fm值在30 d时出现变化，是由甜瓜受环境温

度升高、植株开花授粉影响出现的短暂胁迫所致．D2处理的Fo、Fm和Fv/Fm值在50 d出现明显的升高和降低，

其它整枝留果处理的Fo、Fm和Fv/Fm值基本稳定，因此推测，由于D2处理的一条藤蔓坐两果、负载量大，则其

抗胁迫能力较弱．表明不同整枝留果处理影响了甜瓜的抗胁迫能力．
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图 3 不同整枝留果处理的甜瓜叶片叶绿素荧光参数

注：A为叶绿素最小初始荧光，B为叶绿素最大荧光，C为叶绿素光化学量子效率

2.2.2 光系统Ⅱ

本文还测定了不同整枝留果处理的甜瓜叶片光系统Ⅱ（PSⅡ）的相关指标．随着植株的生长，不同整枝留

果处理的甜瓜叶片PSⅡ的各项指标均发生了变化（图4）．结果表明：D2的非光化学猝灭系数（qN）值在50 d时

高于其它处理的qN值，实际的光化学量子效率（φPSⅡ）、光化学猝灭系数（qP）和电子传递速率（ETR）均低于

其它处理方式的φPSⅡ、qP和ETR．因为植株受到胁迫时，光合反应受到影响，φPSⅡ、ETR、qP和qN值均出现下

降和升高的变化，因此不同整枝留果处理影响了甜瓜的抗胁迫能力，表明D2处理甜瓜叶片的电子转移能力最

弱，PSⅡ激发能量的捕获效率低，光合效率低，抗胁迫能力最弱．

图 4 不同整枝留果处理的甜瓜叶片光系统Ⅱ

注：A为甜瓜叶片实际光化学量子效率，B为甜瓜叶片非光化学猝灭系数，C为甜瓜叶片光化学猝灭系数，D为甜瓜叶片电子传递

速率

2.3 不同整枝留果处理对甜瓜果实外观特征的影响

不同整枝留果处理的甜瓜果实横径、纵径和周长的方差齐性检验分析结果见表1．不同留蔓数对果实的大

小有一定影响，果实整体表现为双蔓处理>单蔓处理>三蔓处理．单蔓处理下，留果数对果实横径、纵径和周长

均有显著影响（P <0.05）；双蔓和三蔓处理下，留果数对果实的横径、纵径和周长影响不显著（P >0.05）．

表 1 不同处理对甜瓜果实横径、纵径和周长的影响

处理
40 d 50 d 60 d

横径 纵径 周长 横径 纵径 周长 横径 纵径 周长

/cm /cm /cm /cm /cm /cm /cm /cm /cm

D1 6.80±0.42a 8.73±0.35a 21.36±1.32a 9.51±0.18a 11.56±0.57a 29.86±0.33a 11.80±0.04a 13.79±0.03a 37.04±0.36a

D2 6.01±0.70b 8.33±0.63a 18.88±2.19b 8.23±0.15c 10.00±0.48cd 25.85±0.28c 10.63±0.26c 12.65±0.27b 33.39±0.63c

S1 5.20±0.47b 7.12±0.31c 16.33±1.48b 9.13±0.33b 10.58±1.03b 28.66±0.23b 11.13±0.11b 12.45±0.16b 34.96±0.46b

S2 5.60±0.33b 7.64±0.33b 17.59±1.04b 8.57±0.28c 10.34±0.87bc 26.90±0.22c 11.16±0.38b 12.54±0.51b 35.05±0.18b

M1 5.36±0.46b 6.83±0.48c 16.83±1.44b 8.43±0.30c 9.82±0.93cd 26.48±0.15c 10.85±0.24bc 11.75±0.53c 34.07±0.34bc

M2 5.53±0.52b 6.87±0.37c 17.36±1.64b 8.37±0.33c 9.53±1.02d 26.29±0.51c 10.37±0.10c 11.84±0.24c 32.55±0.10c

M3 5.43±0.42b 7.04±0.27c 17.04±1.32b 8.35±0.38c 9.45±1.19d 26.20±0.44c 10.39±0.21c 11.27±0.08c 32.61±0.23c
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续表 1

处理
70 d 80 d

横径 纵径 周长 横径 纵径 周长

/cm /cm /cm /cm /cm /cm

D1 12.89±0.36a 14.82±0.35a 40.49±1.14a 13.96±0.33ab 15.64±1.22a 43.85±1.04ab

D2 10.65±0.63c 11.91±0.66c 33.43±1.98c 11.60±0.28c 12.55±0.35b 36.42±0.89c

S1 13.30±0.46a 14.45±0.15a 41.77±1.44a 14.50±0.14a 14.55±0.35ab 45.53±0.44a

S2 12.61±0.18a 13.33±0.68b 39.58±0.57a 13.22±0.45ab 14.00±0.57ab 41.50±1.40ab

M1 11.91±0.34b 12.33±0.37bc 37.41±1.07b 13.05±0.35ab 13.40±0.14b 40.98±1.11ab

M2 11.37±0.10bc 12.51±0.42bc 35.69±0.30bc 12.25±0.49bc 12.45±0.49b 38.47±1.55bc

M3 11.38±0.23bc 12.39±0.21bc 35.73±0.72bc 12.00±0.99c 12.90±0.28b 37.68±3.11c

注：均值显著性水平为0.05，a、b、c表示不同字母之间存在显著差异

2.4 不同整枝留果处理对甜瓜果实品质的影响

不同整枝留果处理对甜瓜果实品质影响的评判指标及方法见表2．（1）根据果实网纹覆盖面和纹路深浅将

果实网纹生长情况划分为优和良；（2）通过人工品尝，将果实口感评价为细柔香甜、细柔略香；（3）绘制可溶性

糖和可溶性蛋白质的标准曲线方程：y=0.046 9x−0.002 7（R2=0.990 8）、y=0.054 2x+0.014 5（R2=0.998 6），计

算可溶性糖和可溶性蛋白质的含量．结果显示：（1）D1、S1、S2和M2果实网纹生长情况评为优，D2、M1和M3果

实网纹生长情况评为良；（2）D1和S1的果实口感被评为细柔、香甜，均优于其它处理；（3）S1和D1的可溶性固形

物、可溶性糖、糖酸比均显著高于其它5种处理（P <0.05）．S1的维生素C和可溶性蛋白质含量均高于其它6种

处理（P <0.05）；D2的维生素C、可溶性蛋白质含量均低于其它6种处理．表明不同整枝留果处理对甜瓜品质具

有显著的影响，S1整枝处理的果实品质最佳，D2整枝处理的果实品质最差．

表 2 不同处理对甜瓜果实品质的影响

处理
网纹 果肉 可溶性 可溶性糖 可滴定酸 维生素C 蛋白质 糖酸比

等级 口感 固形物/% /% /% 含量/(mg/g) 含量/(mg/g) /%

D1 优 细柔、香甜 18.25±0.191a 5.04±0.044a 0.04±0.033a 0.12±0.001b 0.02±0.002ab 164.01±6.183a

D2 良 细柔、甜、略香 15.30±0.376c 3.05±0.033b 0.02±0.011a 0.05±0.001f 0.01±0.002c 107.54±2.262ab

S1 优 细柔、香甜 18.35±0.362a 5.62±0.033a 0.04±0.241a 0.13±0.002a 0.03±0.003a 159.25±2.268a

S2 优 细柔、香甜 17.30±0.314b 4.52±0.033a 0.04±0.028a 0.11±0.001c 0.02±0.002bc 90.79±3.728b

M1 良 细柔、甜、略香 17.00±0.300b 3.28±1.215b 0.03±0.021a 0.09±0.001e 0.02±0.001bc 156.94±23.412a

M2 优 细柔、香甜 17.45±0.362b 4.91±0.021a 0.03±0.015a 0.10±0.002d 0.02±0.003bc 134.39±2.775ab

M3 良 细柔、香甜 16.55±0.375b 3.22±0.021b 0.03±0.028a 0.11±0.003c 0.02±0.005c 155.78±7.082a

表 3 不同处理甜瓜果实品质指标隶属函数值及综合隶属函数值

处理
可溶性 可溶性糖 可滴定酸 维生素C 蛋白质 糖酸比 横径 纵径 周长 综合

排序
固形物/% /% /% 含量/(mg/g) 含量/(mg/g) /% /cm /cm /cm 得分

D1 0.97 0.77 0.99 0.88 0.50 0.96 0.82 0.65 0.82 0.82 2

D2 0.23 0.04 0.23 0.34 0.37 0.23 0.08 0.03 0.11 0.18 7

S1 0.99 0.98 0.87 0.85 0.93 0.93 0.96 0.66 0.75 0.88 1

S2 0.66 0.57 0.76 0.75 0.50 0.10 0.56 0.49 0.56 0.55 3

M1 0.56 0.09 0.50 0.50 0.50 0.90 0.50 0.30 0.50 0.48 4

M2 0.70 0.72 0.51 0.63 0.46 0.60 0.22 0.12 0.22 0.46 5

M3 0.41 0.07 0.49 0.75 0.38 0.89 0.14 0.14 0.14 0.38 6

2.5 不同整枝留果处理甜瓜果实的相关指标综合得分与分析

通过甜瓜果实相关指标分析可知，不同处理方式对果实相关指标影响表现不一，故使用隶属函数公式计算

不同整枝留果数的综合得分（D）值，D值为不同整枝留果数的果实品质等级指数，D值越大，果实品质越好
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（表3）．结果显示：不同整枝留果数的D值得分情况为S1（0.88）>D1（0.82）>S2（0.55）>M1（0.48）>M2（0.46）>

M3（0.38）>D2（0.18），表明S1处理的果实品质最好，D2处理的果实品质最差．

3 讨论与结论

整枝留果处理对甜瓜植株生长和果实特征、品质均会产生一定的影响．合理的整枝留果数能够有效促使植

株光通透率增加，促进植株叶片和茎的分化，使得营养吸收能力增强、植株生长健壮[17]．有研究发现，随着植

株留蔓数的增加，植株茎粗和平均节间长的变化呈减小趋势，不同整枝处理间的茎粗和平均节间长没有显著差

异[18]．本文不同整枝处理影响了甜瓜植株的农艺性状，留蔓数越多，茎粗越小，平均节间长越大；单蔓整枝的

叶片叶长、叶宽和叶面积均大于双蔓整枝和三蔓整枝的叶片叶长、叶宽和叶面积，单蔓处理和三蔓处理间存在

显著差异（P <0.05）．这与蔡祺等在“玉姑”甜瓜多蔓整枝中的研究结果一致[19]．由此可见，整枝留果数对甜

瓜植株生长的影响，随着留蔓数的增加，甜瓜植株生长受到一定的限制，具体表现为叶面积变小、茎变细．光

合作用是植物体内发生的一系列化学反应，通过吸收光能将CO2和H2O转化为有机物和O2．这个过程中，光合

色素（如叶绿素）起到捕获光能的作用，而光系统I和光系统Ⅱ则是将光能转化为化学能的中心[20]．它们参与光

合作用的各个阶段，包括光能的吸收、电子传递和最终的有机物合成．光系统的活性下降时，光合作用的效率

也会受到影响[21]．本文D2处理的荧光产量最少，电子转移能力最弱，PSⅡ激发能量的捕获效率低，光合效率

低；D1和S1处理的荧光产量较高，电子转移能力较强，光合效率较高，与Li等的研究结果一致[22]．

前人研究发现，有效整枝提高了植株的光合作用，植株生长得更健壮，营养积累较多，果实成熟得较好，促

使甜瓜网纹更加整齐、糖含量高、果实大小适中、产量高[6−23]．本文使用差异分析、隶属函数和主成分分析的

方法，综合评价了不同整枝留果处理对甜瓜果实品质的影响．不同留蔓与留果数对“夏至”甜瓜品质具有一定

的影响，综合评价结果为S1>D1>S2>M1>M2>M3>D2，S1处理的甜瓜果实品质最佳，D2处理的甜瓜果实品质

最差．留蔓数多会导致果实糖度、维生素C、可滴定酸和可溶性蛋白质积累较少；同一蔓上留果数多会导致果

实糖度、维生素C、可滴定酸和可溶性蛋白质积累较少，过多的留果数会导致果实品质变差，与李婷等[24]的研

究结果一致．赵卫星等[7]认为，S1处理提高了植株叶片光合效率，植株营养吸收能力增强，促进了甜瓜果实的

生长和发育；D2处理植株的负载量过大，营养吸收能力下降，营养分派不均，导致果实生长和发育减慢，与本

文S1甜瓜果实横径和周长均显著大于D2甜瓜果实横径和周长的结果一致．

综上所述，不同的留蔓与留果数对甜瓜植株综合性状和果实营养及品质产生影响．适当留蔓与留果可以提

高甜瓜的养分吸收及营养品质．单蔓处理和双蔓处理的甜瓜植株叶长、叶宽、叶面积和茎粗等农艺性状表现最

优，双蔓单果甜瓜果实的横径、纵径和周长等性状表现最优，双蔓单果甜瓜果实中所含可溶性固形物、可溶性

糖、可滴定酸、维生素C、可溶性蛋白质等物质含量表现最优．即双蔓单果整枝留果处理方式最优，这种整枝

留果方式既可以保证果实营养品质，又可以保证植株生长状态．因此，为获得优质的“夏至”甜瓜果实，可采

用S1的整枝留果方式．
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