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摘 要：为了分析西瓜果实中番茄红素含量与栽培环境的关系，培育更具市场竞争力的优质西瓜品种，将 80 份西

瓜材料的种子均分为 2 份，分别在河南新乡和新疆昌吉种植，待果实成熟后取果肉用高效液相色谱法（HPLC）测

定番茄红素含量。结果显示，80 份西瓜材料在河南新乡、新疆昌吉种植的平均番茄红素质量分数分别是 20.84、
28.53 mg·kg-1；总体水平上，新疆昌吉栽培条件下番茄红素含量高于河南新乡；不同材料间番茄红素含量差异较大，

栽培环境和基因型共同影响西瓜番茄红素含量。
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Comparison of lycopene content in watermelon fruit under two
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Abstract: Producers of fresh fruits and vegetables face increasing production costs and international market competition.
Growers who can offer high-quality watermelons [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai] with high nutrition will have
better market opportunities. To accomplish this goal，germplasm must be identified that has enhanced phytonutrient levels.
The present study was performed on 80 watermelon materials by high performance liquid chromatography (HPLC) to determine
the importance of genotype and environmental effects on lycopene concentration，a carotenoid which has antioxidant properties
that may reduce the incidence of certain cancers. Our results demonstrated that lycopene concentration was affected by both
genotype and environment，and the amount of environmental effect varies among cultivars. The mean of fruit tested was
20.84 mg·kg-1 in Xinxiang and 28.53 mg·kg-1 in Xinjiang. In general，the watermelon contents in Xinjiang were found higher
than that in Xinxiang，and the difference of lycopene contents were larger within different materials，the lycopene contents in
watermelon fruits were effected by both genotype and environment.
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西瓜（Citrullus lanatus）属葫芦科，原产非洲，栽

培地域广泛 [1]。西瓜果实中含有大量的番茄红素、

瓜氨酸、维生素 C、黄酮类化合物等功能性成分[2-4]。

番茄红素是一种天然色素，有抗癌、抗氧化、预防心

血管疾病等生理功能，多存在于西瓜和番茄中，且

西瓜中番茄红素的有效性要高于番茄[5-6]。因此，筛

选和培育高番茄红素西瓜品种是重要的育种目标

之一。

西瓜果实番茄红素含量的测定方法很多，其含

量高低受到各种因素的影响，前人比较了不同测定

方法的差异 [7-11]，并探讨了不同发育时期、基因型、

瓤色、栽培条件等因素对西瓜番茄红素含量的影

响 [12-15]。红瓤西瓜果肉中含 33~100 mg·kg-1的番茄

红素，柠檬黄色或黄色西瓜果肉的番茄红素含量很

低甚至没有[16-18]。有关不同地区西瓜果实番茄红素

含量差异的报道相对较少。何春玫等[19]研究了栽培

环境及贮存期等因素对番茄中番茄红素含量的影

响，结果表明，栽培季节、栽培设施和贮存期对番茄

红素含量均有影响。阚义等[20]试验结果表明，新疆

昌吉地区番茄果实中平均含有 2.54 μg·mL-1的番茄
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红素，而相同品种在山东烟台种植则含有 1.23 μg·mL-1

的番茄红素，不同种植环境对番茄红素含量影响较

大。Angela R[21]将 10 份西瓜品种在美国俄克拉荷

马州和得克萨斯州两地种植，其瓜氨酸质量分数平

均分别为 3.10、1.67 mg·g- 1，不同地点差异较大。

Perkins[22]研究显示佛罗里达与卡罗莱纳两地的西瓜

果实番茄红素含量有差异。基于河南新乡和新疆

昌吉两地自然环境的较大差异，我们测定了 80 份

西瓜材料在不同生长条件下果实的番茄红素含量，

分析番茄红素含量的总体特性和环境对其的影响，

以期为培育高番茄红素西瓜品种提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计与材料

供试西瓜材料（包括固定品种和纯合自交系）

来自中国农业科学院郑州果树研究所多倍体西瓜

课题组和国家西瓜甜瓜种质资源中期库（表 1）。分

别在河南新乡和新疆昌吉两地种植。

河南新乡试验材料于 2015 年 3 月播种，大棚

种植，育苗移栽，随机区组设计，3 个重复，每个重复

5 株，行距 1.5 m，株距 0.8 m，地膜覆盖，单蔓整枝，

第 2 个雌花留单瓜，统一浇水施肥、田间管理和防

治病虫害。5 月下旬开始授粉，雌雄花开花前一天

下午套帽，开花当天自交授粉，挂牌标注授粉日期。

根据不同品种成熟情况于７月初采收，各重复采同

一天授粉、大小均匀的果实，取果实中心果肉匀浆

混样，用液氮速冻后放入-80 ℃的冰箱中，待测[12]。

相同材料在新疆昌吉于 2015 年 4 月下旬播

种，露地覆膜栽培，栽培管理方法与河南新乡一致，

统一浇水施肥、田间管理和防治病虫害。6 月中下

旬开始人工授粉（同河南新乡），8 月下旬采收，取样

方式同上。新疆昌吉的材料用干冰冷冻后空运至

郑州果树研究所，与河南新乡的材料在相同试验条

件下测定番茄红素含量（以鲜质量计）。

1.2 试验方法

番茄红素的提取及测定参考袁平丽等 [8]的试

验方法。色谱柱为 Diamonsil Plus 5 μm（250 mm×
4.6 mm）；流速为 1.0 mL·min-1；检测波长 472 nm；

柱温为 30 ℃；进样体积 10 μL，样品保留时间 8 min，
番茄红素标准品来自 Sigma 公司，标准曲线：y =
12 929 x + 59 350，R2 = 0.999。
1.3 数据统计分析

采用 Excel 2007 对数据的平均数、标准差、变

异系数等进行分析，采用 SPSS 20.0 对数据进行

Ducan 多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 两地西瓜材料的番茄红素含量整体比较

栽培环境影响西瓜果实的番茄红素含量，80 份

西瓜材料，在河南新乡种植的平均番茄红素质量分

数是 20.84 mg·kg- 1，标准差为 8.27；新疆昌吉是

28.53 mg·kg-1，标准差为 9.76（表 1）。总体上，同一

品种在新疆昌吉种植的番茄红素含量高于河南新

乡(其中有 67 个品种高于河南新乡，占所测总品种

数的 83.75%），但也有低于河南新乡的（13 个品种，

占所测总品种数的 16.25%），其中 48 份材料在两地

的含量平均值差异显著，表明不同品种对不同环境

的适应性不同。新疆昌吉与河南新乡两地番茄红

素含量的平均比值为 1.5。

K5M
手巾条
早春红玉选齿
203Z
短 125
石红 1号
Sugar Baby
喜春选
呼图壁早熟-1
L600选齿
G17AB
太谷长
91E 7
9904（JM×粘子）
XBF
太谷花圆
美丽
Dusx
02d97
Yu4
02d96
桂引 6号
红宝石（HBS）
大红铃
G5F
郑州 3号
东方美佳
彰引
州 8选
FLG
洛宁早熟瓜
三义
长蜜宝
石红 2号
米奇利
XYXA
龙蜜 104
JL2x
新青
绿贝雷
小红玉
ED2号
XBM
中 6

46.14 a
40.74 a
26.78 a
33.94 a
48.46 a
34.38 a
34.97 a
23.88 a
30.07 a
33.19 a
35.12 a
31.20 a
24.73 a
25.06 a
18.88 a
16.68 a
26.77 a
26.96 a
29.63 a
19.86 a
13.47 a
25.23 a
24.40 a
27.25 a
17.66 a
21.74 a
25.56 a
27.04 a
24.09 a
15.84 a
24.32 a
23.76 a
10.70 a
25.84 a
28.99 a
21.63 a
26.24 a
27.82 a
19.92 a
21.88 a
18.55 a
17.73 a
26.03 a
13.44 a

47.31 a
49.07 a
59.12 b
44.76 b
27.04 b
40.77 a
36.29 a
47.02 b
38.70 a
35.07 a
32.69 a
35.06 a
40.66 b
37.95 b
43.90 b
45.55 b
35.17 a
34.77 b
31.03 a
39.77 b
44.82 b
32.70 a
32.78 b
29.72 a
37.92 b
33.78 b
29.58 b
27.08 a
29.63 b
37.20 b
28.70 a
28.73 a
41.21 b
24.58 a
20.74 b
27.62 b
21.42 b
19.34 b
27.14 b
24.94 a
28.07 b
28.69 b
20.07 a
32.14 b

46.72
44.90
42.95
39.35
37.75
37.58
35.63
35.45
34.38
34.13
33.91
33.13
32.69
31.51
31.39
31.11
30.97
30.87
30.33
29.82
29.15
28.97
28.59
28.48
27.79
27.76
27.57
27.06
26.86
26.52
26.51
26.24
25.96
25.21
24.86
24.62
23.83
23.58
23.53
23.41
23.31
23.21
23.05
22.79

1.03
1.20
2.21
1.32
0.56
1.19
1.04
1.97
1.29
1.06
0.93
1.12
1.64
1.51
2.33
2.73
1.31
1.29
1.05
2.00
3.33
1.30
1.34
1.09
2.15
1.55
1.16
1.00
1.23
2.35
1.18
1.21
3.85
0.95
0.72
1.28
0.82
0.70
1.36
1.14
1.51
1.62
0.77
2.39

品种名称
ω（番茄红素）/（mg·kg-1）

河南新乡 新疆昌吉 两地均值
两地比值

表 1 新乡、新疆两地不同西瓜材料番茄红素含量的比较

袁平丽，
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对影响西瓜番茄红素的 2 个因素基因型和生

态环境进行主效应分析，基因型的 F=2.55，P<0.01
（n=80），差异极显著；生态环境的 F=51.39，P<0.01
(n=2)，差异极显著。说明基因型和生态环境对西瓜

果实番茄红素含量均有极显著影响（表 2）。
表 2 两种生态条件下不同西瓜材料

番茄红素含量的多因素方差分析

来源

基因型
生态环境
误差
总计

III型平方和

9 286.26
2 365.98
3 637.16

112 797.62

df

79
1

79
160

均方

117.55
2 365.98

46.04

F

2.55 **
51.39 **

[注] ** 表示在 0.01 水平差异极显著。

2.2 不同材料西瓜的番茄红素含量在不同地区的

变化分析

两地西瓜番茄红素含量的特征见表 1 和图 1。
在河南新乡种植的材料中，番茄红素质量分数最高和

最低的分别是‘短 125’（48.46 mg·kg-1）和‘新疆 2

号’（7.40 mg·kg-1）；但是在新疆昌吉，番茄红素质

量分数最高和最低的分别是‘早春红玉选齿’

（59.12 mg·kg-1）和‘短 127’（9.42 mg·kg-1）。另外，‘短

125’和‘新疆 2 号’在新疆昌吉种植时番茄红素质

量分数分别为 27.04、19.97 mg·kg-1，‘早春红玉选

齿’和‘短 127’在河南新乡种植时番茄红素质量分

数分别为 26.78、12.68 mg·kg-1，即相同材料分别在

两地种植时番茄红素含量差异较大，表明环境对番

茄红素含量有很大的影响。从图 1 可以看出，河南

新乡、新疆昌吉两地番茄红素含量分布不同，河南

的含量值集中在中下区段，新疆昌吉的含量值集中

在中上区段，新疆昌吉的含量值更接近正态分布。

番茄红素含量较低的材料在另一地表现虽有

差异但也不是很高，同时番茄红素含量较高的材料

在另一地的含量也不是很低。试验中，‘J5F’在河

南和新疆两地表现都较低（质量分数分别是

12.66 mg · kg- 1 和 12.99 mg · kg- 1），‘手巾条’和

‘K5M’在两地的含量均较高，即基因型对番茄红

素含量也有极大的影响。

蜜枚
托帕克
红灯
790010
89选9
大红甜
克伦生
小子蜜宝
荆州 204
中育 12-3
短 128黄
红花
秀兰选
98A13
LSW-194
匈牙利一号
发黑
抗 7选
小金甜
将军
新西兰
浙 2选
强黑
硬皮 2号（Y2）
Jubilee
94E 1
美丽 2号选
Yu8
T1f
SBD黑
老二大长黑
中育 10号
曼谷西瓜
新疆 2号
J5F
短 127
平均值
标准差
变异系数

17.49 a
14.85 a
16.73 a
13.38 a
17.14 a
11.58 a
19.29 a
17.77 a
11.17 a
13.56 a
14.55 a
15.84 a
13.21 a
13.19 a
18.28 a
17.87 a
17.63 a
20.92 a
11.28 a
9.83 a

13.62 a
12.82 a
12.40 a
14.27 a
16.83 a
19.13 a
12.79 a
15.24 a
14.61 a
14.38 a
15.99 a
16.17 a
14.17 a
7.40 a

12.66 a
12.68 a
20.84
8.27
0.4

25.65 b
28.16 b
26.15 b
29.44 b
25.67 b
31.19 b
22.15 a
23.43 a
29.96 b
26.02 b
24.81 b
23.30 b
25.87 b
25.67 b
20.04 a
19.97 a
20.10 b
16.68 b
25.76 b
26.82 b
22.56 b
23.31 b
23.61 b
20.48 b
17.41 a
15.10 a
20.51 b
16.47 a
16.66 a
15.55 a
13.80 a
13.50 a
14.08 a
19.97 b
12.99 a
9.42 a

28.53
9.76
0.34

21.57
21.50
21.44
21.41
21.41
21.39
20.72
20.60
20.57
19.79
19.68
19.57
19.54
19.43
19.16
18.92
18.87
18.80
18.52
18.33
18.09
18.07
18.00
17.37
17.12
17.11
16.65
15.86
15.63
14.96
14.89
14.83
14.12
13.69
12.82
11.05
24.69
7.67
0.31

1.47
1.90
1.56
2.20
1.50
2.69
1.15
1.32
2.68
1.92
1.70
1.47
1.96
1.95
1.10
1.12
1.14
0.80
2.28
2.73
1.66
1.82
1.90
1.43
1.03
0.79
1.60
1.08
1.14
1.08
0.86
0.83
0.99
2.70
1.03
0.74
1.50
-
-

品种名称
ω（番茄红素）/（mg·kg-1）

河南新乡 新疆昌吉 两地均值
两地比值

[注] 同行不同小写字母表示 0.05 水平差异显著性。

频
率

ω（番茄红素）/(mg·kg-1)

ω（番茄红素）/(mg·kg-1)
图 1 河南（A）和新疆（B）两地西瓜果实番茄红素含量分布频率

续表 1
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3 讨论与结论

本试验中 80 份西瓜材料在河南、新疆两地种

植的平均番茄红素含量差异显著（质量分数分别是

20.84、28.53 mg·kg-1），与 Perkins V P[23-24]的研究结果

相似，即栽培环境对番茄红素的含量有显著影响。

西瓜果实成熟过程中，河南、新疆两地生产环境不

同（主要是温度、昼夜温差、日照时数、太阳光照强

度、降雨量的不同）。李莉等[25]研究表明，昼夜温差

对番茄果实中番茄红素的含量影响很大，适当的增

大昼夜温差可有利于番茄红素的积累。西瓜转色

期是番茄红素积累的主要阶段（新疆为 7 月 14 日

—7 月 28 日前后，河南为 6 月 24 日—7 月 8 日），

新疆的日平均温度和昼夜温差都高于河南，这可能

是新疆西瓜果实番茄红素含量高于河南的原因之

一；李纪锁等[26]研究表明，番茄中番茄红素含量随着

光照强度的减弱，含量也相应降低；Harding 等[27]研

究表明光照能促进成熟时果实中番茄红素的合

成。Thompson[28]研究也表明光可诱导光合作用复合

体的形成，间接促进番茄红素的形成，即适宜的光

照有利于植物组织中番茄红素的合成。本试验中

新疆的太阳光照强度和日照平均时数均高于河南，

这是造成两地番茄红素含量不同的另一原因；由于

两地均采用人工浇水，所以降雨量差异不是影响番

茄红素积累的主要因素。综上，日平均温度、昼夜

温差、日照强度可能影响两地西瓜番茄红素含量。

本试验中同一地区不同西瓜材料之间番茄红

素含量差异较大，相同材料在不同地区间番茄红素

含量差异也较大。可选择两地表现值均较高且稳

定的材料（如‘K5M’‘手巾条’‘石红 1 号’‘Sugar
Baby’等）用于下一步试验，在深度和广度上鉴定评

价这些种质资源，包括其产量、品质、抗病性等田间

性状，进一步为育种工作筛选优良种质、丰富基础

材料，进而培育番茄红素含量更高的西瓜品种。
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棕果番茄中未检测出突变体，说明‘T2015-65’和
‘2012-3’为富含花青苷的正常棕果番茄。

笔者调查发现，番茄绿果肉突变体在番茄褪绿

病毒侵染后，与其他番茄植株相比，黄化叶片极少，

整株黄化程度较低，针对番茄褪绿病毒表现出良好

抗性。但国内外对 gf 位点突变体抗或耐番茄褪绿

病毒机制的研究不多。本试验结果为番茄抗褪绿

病毒病品种选育中有效跟踪和利用 gf 位点突变体

奠定了基础，今后将从生理生化和遗传方面对 gf 位

点基因突变体与抗番茄褪绿病毒的关系进一步深

入研究，为育种工作提供理论依据。
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