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甜瓜（Cucumis melo L.）是全球十大水果之一，

种类丰富，是典型的高产出、高效益园艺作物，其果

实营养丰富、口感清甜多汁，根据果皮厚度可分为

厚皮甜瓜与薄皮甜瓜类型[1]。近年来，随着厚皮甜

瓜种植区域的扩张和设施栽培面积的增加，连作障

碍问题日益突出，严重影响产业可持续发展[2]。嫁

接技术作为缓解连作障碍的重要手段，在农业生产

中得以广泛应用，能显著降低生物和非生物胁迫对

作物的不良影响，促进植株生长，提高养分吸收效

率，提升产量与果实品质[3-7]。

利用抗性砧木增强园艺作物抗逆性和抗病性

已成为重要策略。有研究表明，南瓜砧木能显著提
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摘 要：为了筛选适用于规模化生产的优良砧木，以厚皮甜瓜早蜜一号为接穗，以不同白籽南瓜为砧木，以自根苗为

对照，研究砧木对嫁接成活率、植株生长发育、果实品质以及抗病性的影响。结果表明，多数砧木（金甲砧、勇士、黑

霸一号、黄金搭档）嫁接成活率较高（＞90%），并促进株高、茎粗、叶面积及相对叶绿素含量的增长；嫁接后单果质量

除 T5 外均显著增加，最高较对照提升 34.05%，可溶性固形物、还原糖及可溶性总糖含量最高分别提高 20.16%、

30.54%和 39.92%，但维生素 C 与可溶性蛋白含量略有下降。抗病性分析显示，勇士与黑霸一号砧木明显降低枯萎

病发病率至 10%~13%，而 12M 砧木表现最差，发病率最高，达 98%。综合主成分与隶属函数分析表明，金甲砧

（T1）、勇士（T2）和黑霸一号（T6）综合表现最优，可推荐用于早蜜一号的生产实践。
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Effects of grafting with different rootstocks on the growth of thick-
skinned melon Zaomi No. 1
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Abstract: To screen for excellent rootstocks suitable for large-scale production, this study used the thick-skinned melon

Zaomi No. 1 as the scion, selected different white-seeded pumpkin varieties as rootstocks, and used self-rooted seedlings

as the control. The effects of different rootstocks on grafting survival rate, plant growth and development, fruit quality,

and disease resistance were systematically analyzed. The results showed that most rootstocks（Jinjiazhen, Yongshi, Heiba

No. 1, Huangjindadang）significantly increased the grafting survival rate（reaching over 90%）and promoted the growth

of plant height, stem diameter, leaf area, and relative chlorophyll content. After grafting, the single fruit mass increased

significantly with a maximum increase of 34.05% compared with the control. The content of soluble solids, reducing sug-

ar, and total sugar maximum increased by 20.16%, 30.54%, and 39.92%, respectively, while the content of vitamin C and

soluble protein decreased slightly. Disease resistance analysis showed that the rootstocks Yongshi and Heiba No. 1 re-

duced the incidence rate of Fusarium wilt to 10%-13%, whereas the rootstock 12M performed the worst, with an inci-

dence rate as high as 98%. Comprehensive principal component analysis and membership function analysis indicated that

Jinjiazhen（T1）, Yongshi（T2）, and Heiba No. 1（T6）exhibited excellent overall performance and are suitable for promo-

tion and application in the production of Zaomi No. 1.
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升黄瓜抗逆性和产量，尤其在极端温度胁迫下，黄

籽和白籽南瓜表现优异，嫁接苗亲和性好，商品价

值高[8]。Latifah 等[9]研究证实，茄子砧木嫁接番茄可

使病害发生率降低 20%以上，果实可溶性固形物含

量提升 10%，番茄红素含量增加 20%。优质的砧木

不仅能促进生长、提高产量、缩短幼龄期，还可显著

改善果实品质[10]。甜瓜嫁接常用南瓜作为砧木，现

有研究多集中于接穗为薄皮甜瓜的情况，而针对厚

皮甜瓜的嫁接研究仍比较缺乏[11]。对于哈密瓜，南

瓜砧木优于葫芦砧木，表现为嫁接苗长势强、亲和

性高、果实品质好；而葫芦砧木易导致哈密瓜果皮

增厚[12-13]。户金鸽等[14]比较了 13 种砧木在厚皮甜瓜

上的表现，发现南瓜和葫芦砧木成活率高于自根

砧，且南瓜砧在果实品质和抗病性方面表现最佳。

近年来，各地相继选育出多个新型砧木品种，

但品质参差不齐，需进一步筛选优良品种供生产应

用。笔者选取经前期验证的白籽南瓜砧木，采用贴

接法嫁接厚皮甜瓜早蜜一号，系统分析嫁接成活

率、农艺性状、产量品质及抗病性。通过多指标综

合评价筛选出抗逆性强、适合推广的优良砧木，为

甜瓜嫁接栽培技术优化提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试接穗为厚皮甜瓜早蜜一号，砧木为 8 个白

籽南瓜品种，采用贴接法嫁接。接穗种子由西北农

林科技大学园艺学院西甜瓜课题组提供，砧木品种

及来源见表 1。

表 1 试验处理及砧木来源

Table 1 Experimental treatment and rootstock sources

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

砧木品种

Rootstock variety

自根苗

Self-rooted seedling

金甲砧

Jinjiazhen

勇士

Yongshi

金砧

Jinzhen

圣砧一号

Shengzhen No. 1

12M

黑霸一号

Heiba No. 1

黄金搭档

Huangjindadang

京欣砧 2 号

Jingxinzhen No. 2

砧木类型

Rootstock type

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

白籽南瓜

White-seeded pumpkin

砧木来源

Rootstock source

青岛育成砧木种业有限公司

Qingdao Yucheng Rootstock Seed Industry Co., Ltd.

杨凌千普农业开发有限公司

Yangling Qianpu Agricultural Development Co., Ltd.

青岛育成砧木种业有限公司

Qingdao Yucheng Rootstock Seed Industry Co., Ltd.

沈阳圣地亚农业高科技有限公司

Shenyang Sandia Agricultural Hi-Tech Co., Ltd.

西北农林科技大学园艺学院西甜瓜课题组

Melon Research Group, College of Horticulture, Northwest A&F University

青岛育成砧木种业有限公司

Qingdao Yucheng Rootstock Seed Industry Co., Ltd.

杨凌千普农业开发有限公司

Yangling Qianpu Agricultural Development Co., Ltd.

京研益农（北京）种业科技有限公司

Beijing Jingyan Yinong Seed Technology Co., Ltd.

1.2 方法

试验于 2024 年在陕西杨凌揉谷瓜类试验基地

进行，该基地塑料大棚连续多年种植甜瓜。设 9 个

处理（含 CK），每个处理 3 次重复，随机区组排列，

每个重复定植 20 株苗，株距 0.5 m，吊蔓栽培，单蔓

整枝，坐果后摘心。

选取饱满一致的甜瓜种子催芽 24 h 至露白，穴

盘（50 孔）育苗，待子叶平展时播种南瓜砧木，砧木生

长 1 周后进行贴接：将接穗与砧木斜切后对齐贴合，

用嫁接夹固定。嫁接后将嫁接苗置于密闭环境，遮

阴避光、加湿，保持温度 18~30 ℃、湿度≥80%，持续

3 d；3 d 之后逐步通风透光。第 7 天仅中午遮光。嫁

接 10 d 后检查愈合情况，统计成活率，并去除嫁接

夹。选择长势一致的壮苗定植，田间统一管理。

在伸蔓期（E）、授粉期（P）、果实成熟期（M）测

定相关指标。

1.3 测定指标及方法

嫁接 10 d 后调查成活率。

嫁接成活率/%=（嫁接成活株数/嫁接总株数）×

100[15]。

用卷尺测量株高，用游标卡尺测量子叶以上第

二节茎粗，用便携式叶面积仪测量叶面积，用

SPAD-502 叶绿素仪测定相对叶绿素含量 [16-19]。单

果质量：成熟期每重复随机选取 15 个果实称质量，
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取平均值。用直尺测纵径、横径，计算果形指数（果

形指数=纵径/横径）[20]。参考高俊凤[21]的方法测定

可溶性固形物、维生素 C、还原糖、可溶性总糖、可溶

性蛋白含量。

收获期调查枯萎病发病情况，计算发病率。

发病率/%=（病株数/调查总株数）×100。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2019 整理数据，采用 SPSS 23 进行

方差分析与 Duncan 多重比较，采用 Origin Pro

2022 软件作图。借助隶属函数法对各种指标进行

综合分析评价。

2 结果与分析

2.1 不同砧木对厚皮甜瓜早蜜一号嫁接成活率的

影响

由表 2 可知，T5（12M）与 T4（圣砧一号）成活率

较低（80%与 83%），其余处理均大于或等于 90%，其

中 T1 最高，达 94%，T2、T6 与 T7 为 92%，T3、T8 为

90%。说明金甲砧、勇士、黑霸一号、黄金搭档与早蜜

一号的亲和性良好。

2.2 不同砧木嫁接对厚皮甜瓜早蜜一号生长指标

的影响

由图 1 可知，T8 株高最高（授粉期达 185.59 cm），

授粉期显著高于 CK；T5 生长最弱，各时期均低于

CK。T2 与 T3 茎粗最大（结果期 T2 达 16.01 mm）；T5

与 T6 伸蔓期茎粗明显低于 CK。叶面积以 T7（伸

蔓期）、T1（授粉期）、T3（成熟期）最大，除伸蔓期 T4

外，其他处理叶面积均高于 CK。叶绿素相对含量

以 T2 在授粉期与成熟期最高，显著高于 CK；T5 在

注：不同小写字母代表同一时期不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments in the same period at 0.05 level. The same below.

图 1 不同砧木对植株生长的影响

Fig. 1 Effects of different rootstocks on growth of plant

表 2 不同砧木对甜瓜嫁接苗成活率的影响

Table 2 Effects of different rootstocks on grafting

survival rate of melon

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

嫁接株数

Grafting number

100

100

100

100

100

100

100

100

嫁接成活数

Grafted survival

94

92
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83
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92
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各时期均低于 CK。

2.3 不同砧木嫁接对厚皮甜瓜早蜜一号单果质量

的影响

由表 3 可知，T6 纵径为 14.48 cm，较 CK 显著

增加 7.42%；T1 横径为 17.85 cm，较 CK 显著增加

28.42%。T1 单果质量最高，达 1.81 kg，较 CK 显著

提高 34.05%；T2、T4、T6、T7、T8 等处理的单果质量

也显著高于 CK；T5 单果质量最低，较 CK 增幅仅

2.22%，差异不显著。

2.4 不同砧木嫁接对厚皮甜瓜早蜜一号果实品质

的影响

由图 2 可以看出，不同砧木嫁接处理后，甜瓜果

实的维生素 C 含量相比自根苗均有所降低。其中，

T4 和 T8 处理降低幅度最大，分别降低了 19.72%、

16.73%，与 CK 相比差异显著。 还原糖含量相比自

图 2 不同砧木对嫁接甜瓜果实品质的影响

Fig. 2 Effects of different rootstocks on fruit quality of melon

表 3 不同砧木对嫁接甜瓜单果质量的影响

Table 3 Effects of different rootstocks on single fruit mass

of melon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

纵径

Longitudinal

diameter/cm

13.48±0.21 bc

14.23±0.14 ab

14.24±0.17 ab

13.73±0.16 abc

14.33±0.15 ab

13.33±0.20 c

14.48±0.23 a

13.90±0.22 abc

13.83±0.25 abc

横径

Transverse

diameter/cm

13.90±0.27 b

17.85±3.02 a

14.60±0.21 b

14.21±0.26 b

14.40±0.17 b

13.91±0.21 b

14.61±0.16 b

14.23±0.24 b

14.73±0.25 b

单果质量

Single fruit

mass/kg

1.35±0.05 c

1.81±0.11 a

1.68±0.05 ab

1.49±0.05 bc

1.62±0.03 ab

1.38±0.06 c

1.63±0.06 ab

1.58±0.05 b

1.62±0.07 ab

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant difference at 0.05 level. The same below.
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根苗均有所升高，其中 T6 和 T5 处理升高幅度最

大，分别比对照显著升高了 30.54%、25.86%，T4 和

T7 处理与 CK 相比分别显著升高了 21.96% 、

20.96%，T8 和 T3 处理则分别显著升高了 13.83%、

10.80%；T1 和 T2 处理与 CK 相比差异不显著。T7

处理甜瓜果实可溶性总糖含量与 CK 相比显著升高

了 39.92%，T8、T4、T2、T5、T3 处理与 CK 相比也分

别显著升高了 14.25%、12.48%、11.45%、10.59%、

9.90%；而 T1 和 T6 处理与 CK 相比差异不显著。

可溶性蛋白含量相比自根苗均有所下降，T6 处理下

降幅度最大，达 27.33%，显著低于 CK，而其余处理

与 CK 相比差异不显著。除 T5 处理外，其他各处

理可溶性固形物含量较 CK 均有所增加，其中 T3、

T7、T4 处理显著增加的幅度最大，依次为 20.16%、

17.11% 、15.06% ；T5 处 理 比 CK 显 著 下 降 了

15.22%。

2.5 不同砧木嫁接对厚皮甜瓜早蜜一号抗病性的

影响

由表 4 可知，试验后期各处理植株均感染枯萎

病，T5 处理发病率高达 98%，对枯萎病抗性最差；

T2 处理感病最轻，发病率仅为 10%，T6 为 13%，明

显优于 CK（27%），其次是 T3、T4、T7 处理，发病率

分别为 17%、18%、18%；T1 和 T8 处理的植株发病

率均为 20%。

表 4 不同砧木嫁接甜瓜发病率统计

Table 4 Grafting rate comparison of melon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

定植株数

Number of

planting-stock

60

60

60

60

60

60

60

60

60

发病株数

Number of

disease plant

16

12

6

10

11

59

8

11

12

发病率

Incidence

rate/%

27

20

10

17

18

98

13

18

20

2.6 不同砧木嫁接对厚皮甜瓜早蜜一号影响的综

合评价

8 种砧木嫁接处理对厚皮甜瓜早蜜一号的嫁接

成活率、生长指标、产量和品质、抗病性等方面均产

生了不同程度的影响，应用单一指标无法准确反映

某一种砧木的作用。通过隶属函数综合分析法对

甜瓜的单果质量、果形指数、果实营养物质指标的

隶属函数平均值进行综合比较，平均值越大则该砧

木表现越优[22]。主成分分析提取 4 个主成分，累计

贡献率为 89.28%（表 5）。综合 D 值排序为：T1

（0.78）> T2（0.67）> T6（0.63）> T4（0.62）> T7

（0.55）> T3（0.52）> T8（0.43）> CK（0.37）> T5

（0.13）。金甲砧（T1）、勇士（T2）、黑霸一号（T6）综

合表现最优（表 6）。对厚皮甜瓜早蜜一号生长以及

产量品质的促进作用较自根苗更好，可以明显提高

厚皮甜瓜早蜜一号的综合品质。

表 5 不同砧木嫁接甜瓜单果质量和

品质指标的主成分分析

Table 5 Principal component analysis of single fruit mass

and quality indicators of grafted melon

of different rootstocks

指标

Indicator

纵径 Longitudinal diameter

横径 Transverse diameter

果形指数 Fruit shape index

单果质量 Single fruit mass

维生素 C 含量 Vitamin C content

还原糖含量 Reducing sugar content

可溶性总糖含量

Total soluble sugar content

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

可溶性固形物含量

Soluble solids content

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

权重 Weight/%

主成分 Principal component

X1

-1.672

0.788

0.194

-0.313

1.061

-1.438

1.084

0.282

0.015

39.06

39.06

44.75

X2

0.611

2.056

0.689

-0.028

-0.934

-0.801

-0.559

-1.047

0.013

23.45

62.50

26.26

X3

1.260

-0.578

0.655

0.382

0.154

-0.980

0.898

0.130

-1.922

14.95

77.45

16.74

X4

-0.168

-0.274

0.693

0.784

-0.118

-1.077

-1.700

1.640

0.220

11.83

89.28

13.25

表 6 主成分得分和综合得分

Table 6 Principal component score and composite score

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

μ

（X1）

0.00

0.89

0.68

0.49

0.99

0.09

1.00

0.71

0.61

μ

（X2）

0.53

1.00

0.56

0.33

0.04

0.08

0.16

0.00

0.34

μ

（X3）

1.00

0.42

0.81

0.72

0.65

0.30

0.89

0.64

0.00

μ

（X4）

0.46

0.43

0.72

0.74

0.47

0.19

0.00

1.00

0.57

综合 D 值

Comprehensive

D value

0.37

0.78

0.67

0.52

0.62

0.13

0.63

0.55

0.43

综合排名

Comprehensive

rank

8

1

2

6

4

9

3

5

7

3 讨论与结论

嫁接技术作为克服设施栽培中连作障碍的关

键措施，其效果与砧木种类密切相关。笔者通过系

统分析 8 个白籽南瓜砧木对厚皮甜瓜早蜜一号的
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综合影响，发现不同砧木对接穗的生理指标、品质

参数和抗病性方面的影响存在显著差异。其中，金

甲砧、勇士和黑霸一号在接穗成活率、产量、品质及

抗病性等指标上均表现良好。

南瓜砧木对植株生长的促进作用可能源于其

根系分泌物的改良效应[23]。研究发现，南瓜砧木根

系分泌的酚类物质可有效抑制土壤中镰刀菌的活

性，同时其较强的木质部导水能力使植株在干旱胁

迫下仍能维持较高的蒸腾速率。在品质形成方面，

嫁接苗可溶性固形物、还原糖和总糖含量的提升与

Soteriou 等 [24]提出的“碳代谢重分配假说”相呼应，

即砧木可通过调节光合产物的运输分配来改善果

实糖分积累。然而，维生素 C 和可溶性蛋白含量下

降可能反映了嫁接后植株体内抗氧化系统与氮代

谢的动态调整过程，这与王志冉等[25]关于甜瓜嫁接

氮素代谢的研究报道存在一致性，南瓜砧木嫁接可

显著影响甜瓜幼苗氮素吸收效率及硝酸还原酶、谷

氨酰胺合成酶等代谢关键酶活性，进而调控植株氮

素代谢进程。

在抗病性研究中，勇士与黑霸一号处理的枯萎

病发病率分别降低至 10%和 13%，这可能与根系分

泌的苯甲酸类酚酸等物质有关，这类酚酸物质可直

接抑制尖孢镰孢菌的生长繁殖，是其抗病优势的重

要生化基础[26]。

由综合评价模型可得，除 12M 外，其余砧木嫁

接表现均优于自根苗。金甲砧、勇士和黑霸一号在

嫁接成活率、产量、品质与抗病性方面综合表现最

优，可为厚皮甜瓜早蜜一号嫁接栽培提供科学依

据，并在生产中推广应用。
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