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西印度瓜 M39 砧木对甜瓜生长及果实品质的影响
连 珠 1，赵 敬 1，李孟泽 1，张永豪 1，胡建斌 1，王吉明 2，王盼乔 1

（1.河南农业大学园艺学院 郑州 450046； 2.中国农业科学院郑州果树研究所 郑州 450009）

摘 要：为明确西印度瓜（Cucumis anguria）M39 作为甜瓜（Cucumis melo）砧木的应用潜力，探究不同砧木对甜瓜嫁

接苗生长、产量、品质及根结线虫病抗性的影响。以薄皮甜瓜羊角蜜和厚皮甜瓜中甜 4 号为接穗，以西印度瓜 M39

及南瓜为砧木开展嫁接试验。测定嫁接成活率、植株长势（株高、茎粗、叶面积、生物量）、果实产量与外观品质（单株

产量、单果质量、果形指数）、内在品质（可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C 含量）及根结线虫病情指数等指标。结果

显示，西印度瓜 M39 与两个甜瓜品种嫁接亲和性良好，成活率达 93.33%以上；嫁接苗长势显著优于自根苗，羊角蜜

和中甜 4 号嫁接苗株高分别达 125.6 和 135.8 cm，茎粗分别为 7.8 和 8.5 mm。M39 砧木可显著提升果实品质，其嫁

接果实的可溶性固形物及维生素 C 含量均高于自根苗和南瓜砧木嫁接果实，可滴定酸含量最低（羊角蜜嫁接后为

0.18%）；同时对根结线虫表现出一定抗性，显著降低根部病情指数（羊角蜜嫁接苗为 0.8，中甜 4 号嫁接苗为 0.7）。

综上所述，西印度瓜 M39 作为甜瓜砧木，在保障果实原有品质的基础上，兼具抗根结线虫、促进植株生长及提升产

量和品质的综合优势。本研究结果可为甜瓜抗病砧木筛选及可持续生产提供科学依据与技术支持。
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Effects of Cucumis anguria M39 rootstock on the growth and fruit quali-
ty of melon
Lian Zhu1, Zhao Jing1, Li Mengze1, Zhang Yonghao1, Hu Jianbin1, Wang Jiming2, Wang Panqiao1

（1. College of Horticulture, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, Henan, China; 2. Zhengzhou Fruit Research Institute,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, Henan, China）

Abstract: To evaluate the application potential of Cucumis anguria M39 as a rootstock for Cucumis melo, this study in-

vestigated the effects of different rootstocks on the growth, yield, fruit quality, and root-knot nematode resistance of graft-

ed melon seedlings. The experiment used thin-skinned melon Yangjiaomi and thick-skinned melon Zhongtian No. 4 as sci-

ons, and C. anguria M39 and pumpkin as rootstocks for grafting. Parameters measured included grafting survival rate,

plant growth（plant height, stem diameter, leaf area, biomass）, fruit yield and external quality（yield per plant, single fruit

mass, fruit shape index）, internal fruit quality（soluble solids, titratable acid, vitamin C content）, and root-knot nematode

disease index. The results showed that C. anguria M39 exhibited excellent grafting compatibility with both melon culti-

vars, with grafting a survival rate exceeding 93.33%. The growth of grafted seedlings was significantly better than that of

self-rooted seedlings. The plant height of Yangjiaomi and Zhongtian No. 4 grafted seedlings reached 125.6 cm and 135.8 cm,

and stem diameters were 7.8 mm and 8.5 mm, respectively. M39 rootstock significantly improved fruit quality, with graft-

ed fruits showing higher SSC and vitamin C content than self-rooted seedlings and pumpkin-grafted fruits, and the lowest

titratable acidity（0.18% for grafted Yangjiaomi）. Furthermore, M39 rootstock exhibited certain resistance to root-knot

nematodes, significantly reducing the root disease index（0.8 for grafted Yangjiaomi and 0.7 for grafted Zhongtian No. 4）.

In summary, as melon rootstock, C. anguria M39 not only maintains the original fruit quality but also offers comprehen-

sive advantages in promoting plant growth, increasing yield and quality, and providing resistance to root-knot nematodes,

demonstrating broad application prospects. The findings of this study provide a scientific basis and technical support for

the selection of disease-resistant rootstocks and sustainable production of melon.
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甜瓜（Cucumis melo L.）作为葫芦科（Cucurbita-

ceae）重要的经济作物，因风味与营养优势在全球广

泛栽培，在中国农业生产中占据重要地位，其薄皮

与厚皮两大类型因适配不同市场需求而深受消费

者青睐[1]。然而，集约化连作模式引发的土传病害

问题日益突出 [2]，其中根结线虫（Meloidogyne spp.）

侵染导致植株根系形成根结，阻碍水肥吸收，造成

生长不良，产量降幅在 10%~20%，甚至整株死亡，

已成为制约甜瓜产量与品质的核心因素[3-4]；同时，

其他土传真菌病害及干旱、盐碱等非生物胁迫亦对

甜瓜产业构成严重威胁[5-6]。

嫁接技术作为可持续农业措施，通过将栽培品

种（接穗）嫁接到抗性砧木上，可有效提高植株抗逆

抗病能力，在甲基溴等广谱土壤熏蒸剂禁用后，其

在病虫害综合治理中的作用愈发关键[7-8]。目前，甜

瓜生产中主要使用南瓜属（Cucurbita spp.）种间杂交砧

木（如 MAXIMAX 南瓜，C. maxima×C. moschata），

虽具备生长势强、抗枯萎病等优势[7]，但存在营养生

长过旺导致花果发育延迟、根结线虫抗性弱、果实

可溶性固形物含量显著降低、风味改变及胎座腔增

大等问题[9-11]。

为突破南瓜砧木的局限性，与甜瓜亲缘关系更

近的甜瓜属（Cucumis）野生植物资源成为砧木研究

热点。同一属的砧木，因遗传亲缘关系较近，可提

升砧穗生理生化协调性，减少对果实品质的不利影

响；且该属野生种质已被证实兼具根结线虫与多种

土传真菌病害抗性 [12-13]。西印度瓜（Cucumis angu-

ria L.，2n=24）作为甜瓜属草质藤本植物，部分种质

表现出优良的根结线虫与枯萎病抗性，且嫁接亲和

性佳，对果实品质的负面影响显著小于南瓜砧木[14]；

已有研究表明，含西印度瓜亲本的杂交砧木嫁接甜

瓜时，可维持甚至轻微改善果实商品性状与品质[7]。

本研究以甜瓜属西印度瓜 M39 为供试砧木，南

瓜为对照砧木，选取薄皮甜瓜羊角蜜与厚皮甜瓜中

甜 4 号为接穗，通过嫁接试验系统评价 M39 对甜瓜

嫁接成活率、植株长势、开花坐果特性、果实产量与

品质及根结线虫病抗性的影响，明确其作为甜瓜砧

木的优劣特征，为其在生产中的应用与进一步改良

提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料包括 2 个砧木，西印度瓜 M39 和南瓜

西嫁强生；2 个接穗材料，薄皮甜瓜羊角蜜和厚皮甜

瓜中甜 4 号；甜瓜自根苗为对照。西印度瓜 M39 和

甜瓜材料由中国农业科学院郑州果树研究所国家

西瓜甜瓜种质资源中期库提供；南瓜砧木西嫁强生

是中国农业科学院郑州果树研究所选育的南瓜杂

交 F1（白籽）。

1.2 试验设计

于 2024 年 3—7 月在中国农业科学院郑州果

树研究所塑料大棚内进行，试验设置 6 个处理（表 1）。

采用完全随机区组设计，每个处理 10 株，小区面积

3.6 m2，3 次重复，共计 180 株。

表 1 不同砧木与接穗处理组合

Table 1 Different combinations of rootstocks and scions

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜

Yangjiaomi

中甜 4 号

Zhongtian No. 4

砧木类型

Rootstock type

西印度瓜 M39

West Indian gourd M39

南瓜

Squash

自根苗

Own-rooted seedlings

西印度瓜 M39

West Indian gourd M39

南瓜

Squash

自根苗

Own-rooted seedlings

1.3 栽培方式

育苗和嫁接：砧木和接穗种子均在 50 孔育苗

穴盘中播种，西印度瓜砧木 M39 于 3 月 1 日播种，3

月 14 日进行接穗播种，3 月 20 日进行南瓜砧木播

种。当砧木幼苗长至 1 叶 1 心、接穗幼苗长至 2 叶

1 心且茎粗相近时，采用靠接法进行嫁接。嫁接后

将嫁接苗置于愈合棚内，保持适宜的温湿度（温度

25~35 ℃，相对湿度 90%~95%），遮光处理 3~5 d 后

逐渐增加光照，嫁接 15~20 d 后嫁接苗愈合成活。

定植和栽培管理：试验于塑料大棚内进行。嫁

接苗成活后，选择生长一致的壮苗定植。采用吊蔓

栽培，单蔓整枝，主蔓 25~30 片叶时摘心。栽培基

质为园土、腐熟有机肥和珍珠岩按体积比 2∶1∶0.5

混合。

1.4 观测指标及方法

嫁接后 15 d 调查成活株数，嫁接成活率/%=（成

活株数/总嫁接株数）×100。嫁接苗植株长势：定植

后 45 d（成熟期）测定株高、茎粗和叶面积（0.78×叶

长×叶宽）。果实成熟时采收，用电子天平称量计算

单瓜质量，用游标卡尺测量果实的纵径（L）和横径

（D），果形指数= L/D。品质性状：选取成熟一致的

连 珠，等：西印度瓜M39砧木对甜瓜生长及果实品质的影响
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果实，每个处理随机取 5 个果实测定，3 次重复。取

果实中部汁液，用 PAL-1 数显手持糖度计测定可溶

性固形物含量 [15]；参照 GB 5009.86－2016，采用 2,

6-二氯靛酚滴定法测定维生素 C 含量；用酸碱滴定

法测定可滴定酸 含量[16]。根结线虫病病情指数（自

然发病）：果实采收后，小心挖出植株根系，洗净泥

土，参照表 2 中分级标准调查根结线虫危害程度，

计算病情指数[17]。

病情指数 = [∑（各级病根数×相对级数值）/

（调查总根数×最高级相对级数值）] × 100。

病情指数对应的根结线虫抗性水平（田间自然

发病）如下：DI＜2.5，抗（R，resistant）；2.5≤DI＜4.5，

耐（T，tolerant）；4.5≤DI＜6.5，中感（MS，moderately

susceptible）；DI≥6.5，感（S，susceptible）[18]。

表 2 根系根结分级标准

Table 2 Root-knot nematode disease rating scale

级别

Rating grade

0

1

2

3

4

5

根系症状描述

Description of root symptoms

无根结 No root galls

根系有少量小根结

A few small galls on the root system

根系有较多小根结，或少量大根结

Numerous small galls, or a few

large galls on the root system

根系有许多小根结和部分大根结

A large number of small galls and

several large galls

根系遍布大小根结，根系腐烂

Root system covered with galls of

various sizes, with partial root rot

根系大部分腐烂，植株死亡

Severe root rot, plant died

占整个根系比例

Ratio of root

system/%

0

≤25

26~50

51~75

≥76

100

1.5 数据分析

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 进行初步

整理，采用 SPSS 26.0 进行方差分析。对于百分率

数据，先进行角度转换，再进行方差分析和邓肯新

复极差法多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 不同砧木对甜瓜嫁接成活率的影响

不同砧木之间的成活率差异不显著，其中 M39

砧木与羊角蜜嫁接的成活率最高，为 96.67%，显著

高于中甜 4 号与南瓜砧木的嫁接组合（90.00%）（表

3）。M39 砧木与 2 种接穗均表现出较高的嫁接成

活率，虽与南瓜砧木的嫁接成活率无显著差异，但

均高于南瓜砧木。表明 M39 与这 2 个甜瓜品种具

有良好的嫁接亲和性。

2.2 不同砧木对甜瓜植株生长的影响

由表 4 可知，不同砧木处理对羊角蜜和中甜 4

号甜瓜的株高、茎粗和叶面积均产生了显著影响。

对于羊角蜜，以南瓜为砧木的嫁接苗各项生长指标

均显著高于 M39 砧木嫁接苗和自根苗，生长势最

强。M39 砧木嫁接苗的各项生长指标则显著优于

自根苗，生长势中等。中甜 4 号也表现出类似的趋

势。南瓜砧木嫁接苗生长最为旺盛，M39 砧木嫁接

表 3 不同砧木对羊角蜜和中甜 4 号甜瓜

嫁接成活率的影响

Table 3 Effects of different rootstocks on the grafting

survival rate of Yangjiaomi and Zhongtian No. 4 melon

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜 Yangjiaomi

中甜 4 号 Zhongtian No. 4

砧木种类

Rootstock type

M39

南瓜 Squash

M39

南瓜 Squash

嫁接成活率

Grafting survival rate/%

96.67±3.33 a

93.33±4.67 ab

93.33±4.67 ab

90.00±5.77 b

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate

significant difference at 0.05 level.

表 4 不同砧木对羊角蜜和中甜 4 号甜瓜植株生长参数的影响（定植后 45 d）

Table 4 Effects of different rootstocks on plant growth parameters of Yangjiaomi and Zhongtian No. 4 melon

（45 days after planting）

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜 Yangjiaomi

中甜 4 号 Zhongtian No. 4

砧木种类

Rootstock type

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

株高

Plant height/cm

125.6±3.5 b

140.2±4.1 a

105.3±2.8 c

135.8±3.9 b

152.5±4.5 a

115.1±3.2 c

茎粗

Stem diameter/mm

7.8±0.2 b

8.9±0.3 a

6.5±0.2 c

8.5±0.3 b

9.7±0.3 a

7.2±0.2 c

叶面积

Leaf area/cm²

285.3±10.1 b

320.7±12.5 a

230.1±8.5 c

310.5±11.2 b

355.2±13.8 a

265.8±9.7 c

注：同列数字后不同小写字母表示同一接穗品种不同处理之间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level among different treatments of the same scion

variety. The same below.
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苗次之，自根苗生长最弱。

2.3 不同砧木对甜瓜果实外观品质的影响

由表 5 可知，在单果质量方面，中甜 4 号与

M39 砧木嫁接后单果质量达到 1 850.6 g，显著大于

自根苗的 1 655.1 g，而南瓜砧木最大，为 2 010.3 g。

羊角蜜与南瓜砧木嫁接的果实最大，为 380.5 g；

M39 砧木次之，为 355.2 g；自根苗果实最小，为

320.8 g。在果形指数方面，各处理间同一接穗内部

差异不显著，中甜 4 号在 M39、南瓜砧木及自根条

件下的果形指数分别是 1.05、1.03 和 1.06。羊角蜜

在 M39、南瓜砧木及自根条件下的果形指数分别是

2.65、2.62 和 2.68。表明所用砧木对果实形状的影

响不大。

2.4 不同砧木对甜瓜果实内部品质的影响

从表 6 可以看出，砧木对甜瓜果实品质有显著

影响。对于可溶性固形物含量（SSC），2 种接穗与

M39 砧木嫁接后甜瓜果实的 SSC 均显著高于南瓜

砧木嫁接的果实，并且与自根苗相当或略高。羊角

蜜-M39 的 SSC 为 13.5%，显著高于羊角蜜-南瓜的

11.8%；中甜 4 号-M39 的 SSC 为 15.8%，显著高于

中甜 4 号-南瓜的 13.9%。较低的酸度通常意味着

更佳的风味，南瓜砧木嫁接苗的果实可滴定酸（TA）

含量最高，而 M39 砧木嫁接苗的果实 TA 含量则较

低，与自根苗接近或更低。M39 砧木嫁接苗和自根

苗的果实维生素 C 含量较高且差异不显著，而南瓜

砧木嫁接苗的维生素 C 含量显著低于 M39 砧木嫁

接苗和自根苗。

表 6 不同砧木对甜瓜果实内部品质的影响

Table 6 Effects of different rootstocks on the internal quality of melon fruits

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜 Yangjiaomi

中甜 4 号 Zhongtian No. 4

砧木种类

Rootstock type

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

13.5±0.4 a

11.8±0.3 b

12.9±0.4 a

15.8±0.5 a

13.9±0.4 c

15.2±0.5 b

w（可滴定酸）

Titratable acidity content/%

0.18±0.01 b

0.22±0.01 a

0.19±0.01 b

0.20±0.01 b

0.25±0.01 a

0.22±0.01 b

w（维生素 C）

Vitamin C content/（mg·100 g-1）

22.5±0.7 a

20.1±0.6 b

22.1±0.7 a

25.3±0.8 a

22.8±0.7 b

24.9±0.8 a

表 5 不同砧木对甜瓜果实产量与外观品质的影响

Table 5 Effects of different rootstocks on fruit yield and

appearance quality of melon

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜

Yangjiaomi

中甜 4 号

Zhongtian No. 4

砧木种类

Rootstock

type

M39

南瓜

Squash

自根

Own-rooted

M39

南瓜

Squash

自根

Own-rooted

单果质量

Single fruit mass/g

355.2±10.5 b

380.5±12.1 a

320.8±9.8 c

1 850.6±55.2 b

2 010.3±60.3 a

1 655.1±48.7 c

果形指数

Fruit shape

index

2.65±0.05 a

2.62±0.04 a

2.68±0.06 a

1.05±0.02 a

1.03±0.02 a

1.06±0.03 a

2.5 不同砧木对甜瓜根结线虫病抗性的影响

由表 7 可知，不同砧木对根结线虫病的抗性差

异显著。与自根苗相比，西印度瓜 M39 砧木嫁接的

羊角蜜和中甜 4 号甜瓜的根结指数显著降低，分别

为 0.8 和 0.7，表明 M39 对根结线虫表现出一定抗

性。在这些植株的根系上，几乎观察不到病情或仅

有极少量微小的根结。相比之下，自根苗的病情指

数最高，羊角蜜自根苗的病情指数为 4.6，中甜 4 号自

根苗的病情指数为 4.8，部分根系具有大量大小不等

的根结，受害严重，表现为对线虫敏感。南瓜砧木嫁

接苗的病情指数（羊角蜜-南瓜为 3.5，中甜 4 号-南

瓜为 3.8）虽然显著低于自根苗，但根系仍有少量大

根结。表明南瓜砧木对根结线虫仅具有一定的耐

受性或轻微抗性，并不能有效控制其危害。

3 讨论与结论

本研究以薄皮甜瓜羊角蜜、厚皮甜瓜中甜 4 号

表 7 不同砧木对甜瓜根结线虫病害指数的影响

Table 7 Effects of different rootstocks on disease index of

melon root-knot nematode

接穗品种

Scion cultivar

羊角蜜

Yangjiaomi

中甜 4 号

Zhongtian No. 4

砧木种类

Rootstock type

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

M39

南瓜 Squash

自根 Own-rooted

病情指数

Disease index

0.8±0.1 c

3.5±0.2 b

4.6±0.3 a

0.7±0.1 c

3.8±0.2 b

4.8±0.3 a

抗性水平

Resistance level

抗 R

耐 T

中感 MS

抗 R

耐 T

中感 MS
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为接穗，西印度瓜 M39 为砧木，系统研究其嫁接应

用效果，重点探究该砧木在改善植株生长表现、提

升果实综合品质及增强根结线虫病抗性等方面的

潜力。试验结果表明，M39 与 2 种甜瓜接穗均表现

出良好的嫁接亲和性，成活率与生产中常用的南瓜

砧木处于同一水平[19-20]，为其实际推广应用奠定了

基础。这一结果与相关研究结论一致，Cucumis 属

内杂交砧木（如含 C. anguria 亲本的 UPV-FA）与甜

瓜嫁接成功率可达 90%以上[7]。甜瓜与西印度瓜种

间 F1材料的创制，进一步印证了同属砧木与甜瓜的

亲和性优势[21]。在植株长势方面，M39 砧木使嫁接

苗呈现中等稳健的生长势，显著优于自根苗，虽弱

于生长势强的南瓜砧木，但这一生长特性更具生产

价值。南瓜砧木的过度营养生长易导致开花延迟、

落花落果[22]，而 M39 的中等生长势可有效协调营养

生长与生殖生长的平衡，为优质果实形成创造有利

条件，这与 Cucumis 属砧木（如刺角瓜 C. metuliferus

或 C. anguria 杂交种）较 Cucurbita 属砧木更易平衡

植株长势的研究观点相符[7]。此外，适当的生长势

还能简化整枝、打顶等田间操作，且适配更高密度

的栽培模式[22]，提高生产管理效率。

在果实品质层面，M39 砧木在维持甚至提高甜

瓜品质方面表现突出。其中，可溶性固形物含量与

维生素 C 含量两大核心品质指标，M39 嫁接苗均显

著优于南瓜砧木，且达到甚至超过自根苗水平，这

与同属砧木嫁接更利于保持或改善果实品质的理

论预期一致 [7]。南瓜砧木因与甜瓜属亲缘关系较

远，常导致嫁接后果实糖度下降、风味变异[23-25]；由

于 M39 为甜瓜属植物，与甜瓜亲缘关系更近，物质

转运与代谢协调性更强，有效规避了品质劣变问

题[7]。同时，M39 嫁接苗的果实可滴定酸含量维持

在较低水平，这进一步提升了果实的甜美风味，使

其更能满足市场对高品质甜瓜的需求。

在本试验中，M39 嫁接苗的病情指数显著低于

感病自根苗及仅具耐受性或轻微抗性的南瓜砧木，

这进一步证实了西印度瓜作为抗线虫砧木资源的

应用价值，与众多关于 Cucumis 属野生种（如 C. an-

guria 和 C. metuliferus）具有优良抗根结线虫病特性

的研究报道一致[26-27]。在根结线虫已成为甜瓜生产

主要限制因子的地区，应用 M39 砧木是一种绿色防

控根结线虫的可行方式，能够减少化学药剂施用，

节约种植成本，同时有助于维护土壤微生态稳定。

本试验结果表明，西印度瓜 M39 与薄皮甜瓜羊

角蜜、厚皮甜瓜中甜 4 号均具备良好的嫁接亲和

性，嫁接成活率高，为实际应用提供了基础保障。

与传统南瓜砧木相比，M39 砧木嫁接苗表现出中等

稳健的生长势，既能有效促进植株生长发育，又能

协调营养生长与生殖生长的平衡，保障开花坐果效

果。在果实品质方面，M39 砧木显著提升了甜瓜可

溶性固形物含量，维持了优良的风味特性，综合品

质优于南瓜砧木嫁接苗；其对根结线虫病的良好抗

性更能显著降低根部病情指数，有效保护植株根

系。综上所述，西印度瓜 M39 作为甜瓜砧木，在抗

根结线虫病、维持并提升果实品质方面优势显著，

综合表现优良，是一种具有应用潜力的抗病优质砧

木资源，尤其适用于根结线虫病害严重且对果实品

质要求较高的甜瓜产区。对其开展深入研究与推

广应用，将为我国甜瓜产业的可持续发展提供有力

支持。
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