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我国西瓜（Citrullus lanatus）种植面积和产量均

居世界前列，是重要的经济作物。种子质量直接影

响种植效益与产业可持续发展[1]。在二倍体西瓜制

种工艺中，通常会将采收好的西瓜打碎，收集瓜瓤、

汁水及种子混合物后发酵 24 h[2]。也有将种瓜放入

取籽机打碎后，放置在附有内膜的编织袋内，置于

阴凉处进行 24 h 以内自然发酵[3]。这一工艺的合理

性长期被普遍认可，其理论依据包括：发酵可以降

解种子表皮果胶物质，酸化后的环境可抑制表面病

原微生物，降低贮藏期病害风险[4]；发酵可以分离种

子与瓜瓤，易于收集种子 [5]；发酵可能促进种子后

熟，提高种子萌发质量等[6]。然而，近年来有研究指

出，发酵过程的环境条件如温度、pH[7]等能成为病原

菌滋生的温床[8]，尤其是以细菌性果斑病为代表的

种传病害风险显著升高，进而威胁种子健康[9]。当

前，关于发酵处理对西瓜种子质量的综合效应仍存

在争议。一方面，适度发酵可改善种子饱满度与色

泽[10]，并提高发芽整齐度[11]；另一方面，病原菌在发

酵液中滋生容易导致种子带菌率升高[12]，甚至感染

检疫性病害，导致灾难性减产[13]。
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摘 要：为探究西瓜种子生产工艺中发酵处理对西瓜种子质量的影响，以二倍体有籽西瓜 2428 和三倍体无籽西瓜

24316 为供试材料，设置 3 个温度梯度（5、25 和 35 ℃），分别发酵不同时间后取种，研究不同发酵条件处理后种子饱

满度、色泽和萌发情况。结果表明，发酵处理对 2 个参试西瓜品种种子饱满度无显著影响；随发酵时间延长，种皮颜

色由深变浅再逐渐变深；在 5、25 ℃环境下发酵处理 24 h，35 ℃环境下发酵处理 20 h 提高了二倍体西瓜 2428 的种

子萌发质量，而三倍体西瓜 24316 发酵 24 h 后降低了种子萌发质量。研究结果为优化西瓜制种工艺和种子质量提

升奠定了基础。
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Abstract: To investigate the effects of fermentation treatment on watermelon seed quality during production processes,

diploid seeded watermelon 2428 and triploid seedless watermelon 24316 were selected as experimental materials. Three

temperature gradients (5, 25, and 35 ℃) were established, with seeds collected after different fermentation durations. The

study examined seed plumpness, color, and germination status under various fermentation conditions. The results showed

that fermentation treatment had no significant effect on seed plumpness in both tested watermelon varieties. With extend-

ed fermentation time, seed coat color transitioned from dark to light and then gradually darkened again. Fermentation for

24 h at 5 ℃ and 25 ℃, and 20 h at 35 ℃ improved germination quality of diploid watermelon 2428 seeds, while 24 h fer-

mentation treatment reduced germination quality in triploid watermelon 24316 seeds. The research results lay a founda-

tion for optimizing the watermelon seed production process and improving seed quality.
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鉴于此，笔者以二倍体有籽西瓜 2428 和三倍

体无籽西瓜 24316 为供试材料，系统探究西瓜发酵

处理对种子萌发质量的影响，重点解析发酵时长与

温度对种子表型特征（饱满度、色泽）、萌发参数（发

芽率、发芽势、发芽指数）的调控规律，以期为优化

西瓜制种工艺及种子质量提升和病害防控提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

以湖南农业大学园艺学院西甜瓜课题组提供

的二倍体有籽西瓜 2428 和三倍体无籽西瓜 24316

为材料，在 2024 年 4 月同时由湖南雪峰种业有限

公司播种于新疆克拉玛依试验基地，待西瓜果实成

熟后统一采收，清洗备用。

1.2 试验设计

1.2.1 试验材料处理 选用同一地区、长势和成熟

度相近的西瓜，取西瓜瓤和种子装入相同大小的发

酵桶中，放置在 5、25 和 35 ℃环境下进行自然发

酵。以发酵 0 h 为对照，按照发酵 4、8、12、16、20、

24 h 取种，然后清水冲洗后晒干表面水分，放置阴

凉通风环境下备用。

1.2.2 种子饱满度检测 在备用种子中完全随机

选取 400 粒种子，用电子天平称量质量（g），取平均

值，设置 3 次重复。

1.2.3 色泽分析 在备用种子中每组完全随机选

取 60 粒健康种子，设置 4 个重复，在相同光源下用

数码相机拍照，采用 Photoshop cc 2018 进行色彩分

析，采用 Excel 2019 计算各组灰度中间值，再计算

平均值作为试验数据。

1.2.4 种子活力分析 参照 GB/T 3543.4－1995[14]，

随机在每组选取 60 粒健康种子，设置 4 个重复。

先用温水浸泡 3~4 h，再用 1%氢氧化钙搓洗 10 min

去滑，然后用 50~60 ℃热水消毒 10 min，处理完成

后将种子放置于阴凉通风处回干 2 h。在直径为

150 mm 的培养皿中铺设双层滤纸，加入适量的蒸

馏水润湿，将回干好的种子有规律地摆放于培养皿

中，再盖上 1 层滤纸；设置培养箱温度为 30 ℃，将

培养皿放置在恒温箱中培养 7 d，发芽期间每天检查

培养箱温度、湿度、水分情况，从 24 h 开始，每 24 h

记录发芽数，直至第 4 天或全部种子发芽为止。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 千粒重的测定 用电子秤称量每组种子质

量，千粒重的计算公式为：千粒重/g=（种子总质量/

供试种子总粒数）×1000。

1.3.2 种皮灰度值测定 将拍摄好的种子图像，采

用软件 Photoshop cc 2018 色彩分析工具，设置好参

数后，计算种子灰度，灰度值越大，种皮颜色越深。

灰度计算公式为：Gray=R×0.3+G×0.59+B×0.11。式

中，Gray 为灰度值，R 为红色通道灰度值，G 为绿色

通道灰度值，B 为蓝色通道灰度值[15]。

1.3.3 种子活力指标测定 在发芽处理期间，每日

统计种子发芽数，直至第 4 天停止统计，种子发芽

率、发芽势和发芽指数计算公式如下：发芽率/%=

（正常发芽粒数/供试种子总粒数）×100；发芽势/%=

（第 2 天正常发芽粒数/供试种子总粒数）×100；发芽

指数=Σ（Gt/Dt）。式中，Gt 指 t 时间内的发芽粒数，

Dt 指相应的发芽日数。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 和 Origin 2022 进行

数据处理和作图，采用 SPSS 20.0 进行差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 不同发酵条件处理对西瓜种子饱满度的影响

由表 1 可知，二倍体西瓜品种 2428 在发酵温

度为 5 ℃时，千粒重最大为发酵 0 h 的 113.73 g，最

小为发酵 20 h 的 106.18 g；发酵温度在 25 ℃时，最

大为对照未发酵种子 114.70 g，最小为发酵 8 h 的

108.54 g；发酵温度在 35 ℃时，最大为发酵 4 h 的

112.64 g，最小为发酵 24 h 的 108.63 g。排除种子

本身差异性因素造成的千粒重不同后，发现二倍体

表 1 不同发酵时间对二倍体品种 2428 千粒重的影响

Table 1 Effects of different fermentation durations on

1000-seeds mass of diploid variety 2428 g

发酵时间

Fermentation

duration/h

0

4

8

12

16

20

24

温度 Temperature/℃

5

113.73±8.63 a

112.31±2.41 a

110.19±1.07 a

111.54±1.65 a

111.29±1.40 a

106.18±13.11 a

111.08±1.74 a

25

114.70±1.90 a

111.34±1.86 a

108.54±4.13 a

113.54±4.06 a

111.98±1.29 a

109.73±1.80 a

112.88±5.51 a

35

111.30±1.34 a

112.64±1.22 a

111.79±2.07 a

112.35±0.65 a

112.45±2.26 a

111.66±0.45 a

108.63±3.75 a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下

同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference among different treatments at 0.05 level. The same be-

low.
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西瓜品种 2428 的种子千粒重与发酵温度、发酵时

间在 0.05 水平上没有显著差异。由表 2 可知，三倍

体西瓜品种 24316 的种子千粒重与二倍体品种

2428 结果类似，千粒重与发酵温度、发酵时间在

0.05 水平没有显著差异。以上结果表明，发酵

处理对参试的 2 个西瓜品种种子的饱满度无明显

影响。

表 2 不同发酵时间对三倍体品种 24316 千粒重的影响

Table 2 Effects of different fermentation durations on

1000-seeds mass of triploid variety 24316 g

发酵时间

Fermentation

duration/h

0

4

8

12

16

20

24

温度 Temperature/℃

5

56.71±1.63 a

55.89±1.08 a

55.57±0.13 a

56.10±0.98 a

59.14±4.79 a

56.64±1.77 a

55.34±0.18 a

25

56.52±3.14 a

55.42±1.50 a

55.21±0.98 a

58.25±4.41 a

58.45±4.42 a

57.26±0.73 a

55.67±0.77 a

35

56.38±1.61 a

55.91±0.11 a

55.97±0.23 a

54.91±0.89 a

56.85±1.25 a

57.09±1.19 a

55.78±0.90 a

2.2 不同发酵处理对西瓜种子色泽的影响

由表 3 可知，二倍体西瓜品种 2428 种子颜色

深度在不同发酵温度环境下，与发酵时间长短有

关。在 5 和 35 ℃环境下发酵，发酵 0~12 h，随着发

酵时间延长，种皮颜色整体上逐渐变浅。当发酵

12 h，种皮颜色最浅，然后随发酵时间延长，种皮颜

色整体上逐渐变深。2428 的种子在 25 ℃环境下发

酵时，种皮颜色变化没有显著差异。由表 4 可知，

三倍体西瓜品种 24316 在 5 和 35 ℃环境下发酵 0~

16 h，随着发酵时间延长，种皮颜色逐渐变浅，在发

酵 16 h 后，随发酵时间延长，种皮颜色逐渐变深；当

发酵时间为 16 h，种皮颜色最浅；在 25 ℃环境下发

酵时，种皮颜色变化没有显著差异。

表 3 不同发酵时间对二倍体 2428 种皮灰度值的影响

Table 3 Effects of different fermentation durations on

seed coat grey of diploid variety 2428

发酵时间

Fermentation

duration/h

0

4

8

12

16

20

24

温度 Temperature/℃

5

48.32±5.90 a

41.25±7.26 ab

43.39±5.47 ab

36.51±3.30 b

41.77±4.94 ab

45.95±11.99 ab

42.67±3.68 ab

25

40.31±3.64 a

45.10±4.91 a

49.70±5.11 a

45.45±1.19 a

55.35±3.66 a

47.10±5.08 a

47.74±4.06 a

35

48.94±5.98 a

46.87±6.71 ab

46.94±8.86 ab

38.07±3.85 b

42.03±1.12 ab

41.81±6.80 ab

48.20±7.69 a

2.3 不同发酵处理对西瓜种子萌发的影响

2.3.1 对二倍体品种 2428 发芽率的影响 由图

1-A 可知，二倍体品种 2428 在 5、25 和 35 ℃ 3 个不

同温度下，发酵 4~20 h，种子的发芽率均呈先降低

后升高的趋势，其中 5 ℃下 发酵 16 h 发芽率最低，

25 和 35 ℃下发酵 12 h 发芽率最低。在 25 ℃环境

下发酵 12 h，发芽率降幅最大，在 40%以上。当发

酵时间达到 24 h 后，在 5 和 25 ℃发酵环境下，发芽

率均最高，分别为 97.8%和 91.1%。而在 35 ℃发酵

环境下，只需要发酵 16 h，发芽率就能达到最高值，

为 97.8%，发酵 24 h，发芽率反而降低到 88.9%。

2.3.2 对二倍体品种 2428 发芽势的影响 由图

1-B 可知，二倍体品种 2428 在 5、25 和 35 ℃ 3 个不

同温度下，发酵 4~20 h，种子的发芽势均呈先降低

后升高的趋势，且在发酵 12 h，种子的发芽势最低，

分别为 33.3%、0%和 44.6%，与发酵 0 h 相比分别下

降了 58、9 和 7 个百分点。当发酵时间达到 24 h，

在 5 和 25 ℃发酵环境下，发芽势均最高，分别为

91.0%和 88.7%。而在 35 ℃发酵环境下，只需要发

酵 16 h，发芽势就能达到最高值，为 97.7%，发酵

24 h，发芽势反而降低到 84.3%。

2.3.3 对二倍体品种 2428 发芽指数的影响 由图

1-C 可知，二倍体品种 2428 在 5、25 和 35 ℃ 3 个不

同温度下，发酵 4~20 h，种子的发芽指数均呈先降

低后升高的趋势，且在发酵 12 h，种子的发芽指数

最低，分别为 4.2、1.2 和 4.7，与发酵 0 h 相比分别下

降了 50.4%、69.2%和 0。当发酵时间达到 24 h，在 5

和 25 ℃发酵环境下，发芽指数均最高，分别为 8.5

和 8.7。而在 35 ℃发酵环境下，只需要发酵 20 h，

发芽指数就能达到最高值，为 11.8，发酵 24 h 时，发

芽指数反而降低到 8.7。

2.3.4 对二倍体品种 2428 种子萌发的影响 由图 1

表 4 不同发酵时间对三倍体 24316 种皮灰度值的影响

Table 4 Effects of different fermentation durations on

seed coat grey of triploid variety 24316

发酵时间

Fermentation

duration/h

0

4

8

12

16

20

24

温度 Temperature/℃

5

35.06±1.70 a

32.45±1.21 b

32.18±1.11 b

31.13±1.77 c

27.00±2.19 d

31.08±0.39 b

34.94±0.72 a

25

33.48±1.80 a

33.85±4.88 a

34.32±6.84 a

29.58±4.47 a

30.11±1.99 a

31.26±0.56 a

34.94±0.94 a

35

29.19±4.78 ab

28.75±3.03 ab

29.74±4.93 ab

27.70±1.64 b

26.86±2.01 b

31.06±0.33 ab

34.90±1.28 a

··106



第9期 ，等：发酵处理对西瓜种子质量的影响 试验研究

注：不同小写字母表示不同发酵时间处理条件下差异显著（P＜0.05）。A. 二倍体品种 2428 在 5、25 和 35 ℃的发芽率；B. 二倍体品种

2428 在 5、25 和 35 ℃的发芽势；C. 二倍体品种 2428 在 5、25 和 35 ℃的发芽指数。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different fermentation time conditions（P<0.05）. A. Germination rate of

diploid variety 2428 at 5, 25 and 35 °C; B. Germination potential of diploid variety 2428 at 5, 25 and 35 °C; C. Germination index of diploid variety

2428 at 5, 25 and 35 °C. The same below.

图 1 不同发酵时间对二倍体西瓜品种 2428 萌发的影响

Fig. 1 Effects of different fermentation durations on germination of diploid watermelon variety 2428
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可知，二倍体品种 2428 在发酵处理后，萌发指标较

发酵 0 h 变化显著，尤其在发酵 12 h，萌发状态最

差，表现为发芽率低、发芽势低、发芽指数低。而在

发酵充足后（指在发酵环境为 5 和 25 ℃时 24 h，

35 ℃时 20 h），萌发状态最好，表现为发芽率高、发

芽势高、发芽指数高。

2.3.5 对三倍体品种 24316 发芽率的影响 由图

2-A 可知，三倍体品种 24316 在发酵 5、25 和 35 ℃

d
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A

B

C

3 个不同温度下，发酵 4~24 h，发芽率呈波动变化，

长时间发酵对发芽率有显著的抑制作用，未发酵时

发芽率分别为 78.0%、56.0%、95.3%，而发酵 24 h

后，发芽率分别下降至 60.0%、54.0%、65.9%。

2.3.6 对三倍体品种 24316 发芽势的影响 由图

2-B 可知，三倍体品种 24316 在 5、25 和 35 ℃ 3 个

不同温度下，发酵 4~24 h，5 ℃的发芽势呈先降低后

升高再降低的趋势，发酵 4 h 时，发芽势最高；发酵

24 h 时，发芽势最低。35 ℃的发芽势整体上呈下降

趋势，无需发酵即可获得高发芽势，发酵时间延长

反而导致发芽势下降。在 25 ℃环境下发酵，发芽

势的变化波动较大，表现出发芽不稳定，发酵 4、12

和 20 h 发芽势较高 ，分别为 50.0% 、52.3% 和

51.7%，发酵 8 h 最低，为 32.3%。

2.3.7 对三倍体品种24316发芽指数的影响 由图

2-C 可知，三倍体品种 24316 在 5、25 ℃温度下，发

酵 4~24 h，发芽指数呈先下降后上升再下降的趋

势，在发酵 24 h 后，分别降至 5.61 和 4.96。在

35 ℃高温情况下，发酵 24 h，发芽指数降至 6.04，说

明高温下无需发酵即可获得最佳发芽指数，发酵时

图 2 不同发酵时间对三倍体西瓜品种 24316 萌发的影响

Fig. 2 Effects of different fermentation durations on germination of triploid watermelon variety 24316
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间延长反而导致发芽指数下降。

3 讨论与结论

笔者首次从西瓜制种发酵工艺的角度对西瓜

种子质量进行系统分析，分别用不同倍性西瓜品

种、温度和发酵时间作为处理，分析了处理后的西

瓜种子饱满度、种皮色泽、萌发质量（发芽率、发芽

势和发芽指数）。研究结果表明，发酵处理对参试

西瓜种子的饱满度均无显著影响，这可能与种子在

采收前已基本完成形态成熟有关，发酵过程主要是

外部，即发酵液微生物种群产生的代谢物作用于种

皮黏液层，果胶质等被降解，从而使释放的营养物

质对种子产生作用，而非改变种子干物质积累[16]，这

表明，尽管发酵处理可能会改变种子的化学组成，

但对其物理特性影响有限。发酵处理对参试西瓜

种子种皮色泽呈现“先变浅后变深”的规律。这一

现象可能与种皮和微生物代谢产物发生氧化作用

有关[17]，导致种皮色素发生变化。此外，种皮颜色的

变化还可能与种子的抗氧化活性有关。研究发现，

种皮中花青素和黄烷-3-醇类物质含量与抗氧化活

性密切相关。黑色种皮通常含有较高的花青素含

量，而棕色种皮则富含黄烷-3-醇，这些成分的变化

可能影响种皮颜色的变化[18]。西瓜种子种皮较薄，

对氧化反应敏感，随着发酵时间延长，多种因素加

剧了种皮的颜色变化，包海清等[19]在对种子进行酸

化处理时，发现发酵超过 4 h，西瓜种子表面会产生

裂痕麻纹。发酵处理提高了参试二倍体 2428 种子

的发芽率、发芽势与发芽指数。发芽率是评定西瓜

种子质量的重要指标，发芽率高往往代表着种子的

活力高，发芽势高代表种子发芽整齐度高，发芽指

数高代表发芽速度快[20]。在本试验中，经过发酵处

理，参试西瓜 2428 种子的发芽势和发芽指数得到

提高，证明其发芽的速度和整齐度更高。在实际生

产当中，这样的种子也更具有经济价值[21]。24 h 发

酵处理降低了参试三倍体 24316 种子的发芽率、发

芽势与发芽指数。尤其在实际生产中，西瓜的采收

季节温度一般较高，而本试验研究表明，在较高温

度的环境下无需发酵即可获得最佳萌发质量，而长

时间发酵不利于种子质量提升。

随着西瓜健康种子生产技术的完善和规范，传

统的生产工艺步骤越来越多地被科学论证[18]。而在

有籽西瓜的生产当中，对采收种子进行发酵处理一

直是重要的步骤。本次试验结果与传统西瓜种子

生产过程中，二倍体有籽西瓜采收后要进行 24 h 发

酵处理，而无籽西瓜生产不能进行发酵处理这一经

验相符[22]。因此，通过发酵处理二倍体西瓜种子不

仅能够便于采收后快速脱粒，还能方便种子清洗和

收集，也有利于种子内部代谢，促进种子萌发，提高

种子萌发率和发芽的整齐度。但是，在现在的西瓜

种子生产过程中，检疫性病害如细菌性果斑病的感

染和传播是致命的。常规的发酵处理，尤其是西瓜

采收季节的温度（25~35 ℃）、发酵液酸化造成的酸

性环境，恰好是细菌性果斑病等这类嗜酸性细菌的

滋生环境[23]。徐秀兰等[24]试验表明，发酵能增加细

菌性果斑病对种子的侵染，而减少发酵时间能降低

细菌性果斑病感染种子的可能性。Hopkins 等[25]报

道认为，pH 降低，大大提高了细菌对健康种子的感

染概率。这些研究表明，发酵对种子健康生产存在

一定的风险，在实际生产过程中应兼顾种子采收便

利性、种子健康与种子生产安全等多种因素，应尽

量改善发酵条件，从而降低种子病害的感染概率，

避免出现因感染病害造成的损失。在下一步研究

中，应采用不同消毒药剂在发酵处理中对种子进行

消毒处理，进一步探索不同的发酵条件对西瓜种子

质量的影响。

综上所述，西瓜种子在生产过程中，在高于

25 ℃的环境下，对刚采收的二倍体有籽西瓜种子进

行发酵处理 20~24 h，可以提升二倍体有籽西瓜的

发芽质量，提高发芽率和发芽指数，而三倍体无籽

西瓜则不能进行发酵处理，应尽快取籽，以免自然

发酵导致种子质量降低。
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