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甜瓜（Cucumis melo L.）为葫芦科（Cucurbitace-

ae）黄瓜属（Cucumis）瓜类蔬菜，是我国重要的经济

作物之一。其果实营养丰富、香气独特，且以多样

化的风味与口感深受消费者青睐。在众多品质性

状中，果肉质地是仅次于果实风味的核心评价指

标，与香气共同决定食用口感，同时直接影响甜瓜

的商品价值与市场竞争力；果实硬度及软化特性则

是决定其货架期、贮藏性、运输性与消费者接受度

的关键品质特征[1]。果肉偏软的品种不仅食用口感

欠佳，且耐贮藏与运输能力较弱，商品价值偏低；而
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摘 要：果肉质地是评估果实品质的关键指标，与甜瓜（Cucumis melo L.）的果实大小、形态及贮运性有重要关系。

本文综述了近年来在甜瓜果肉质地形成机制方面的研究进展。首先介绍了常用的果肉质地分类与评价方法，随后

阐述了甜瓜果肉质地形成的遗传学、组织学及生物化学基础，进而从分子、生理和农艺层面总结了调控果肉质地的

相关措施。最后，针对甜瓜果肉质地研究提出了若干展望，以期深化对甜瓜果实品质形成机制的认识，并为未来甜

瓜果实品质的定向育种改良提供参考。
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Abstract: Flesh texture is a crucial indicator for evaluating the fruit quality of melon（Cucumis melo L.）, and is closely

related to fruit size, morphology, as well as storability and transportation. This review summarized recent research prog-

ress on the mechanisms underlying flesh texture formation in melon. We first introduced commonly used classification

and evaluation methods for flesh texture, then elaborated on the genetic, histological, and biochemical foundations of tex-

ture formation. Subsequently, we summarized the relevant measures for regulating flesh texture from molecular, physio-

logical and agronomical perspectives. Finally, we proposed several prospects for future research on melon flesh texture,

aiming to deepen the understandign of fruit quality foramtion mechanisms and to provide a reference for targeted breed-

ing improvement of melon fruit quality in the future.

Key words: Cucumis melo L.; Flesh texture; Genetic factor; Histological characteristics; Biochemical foundation; Regula-

tion approach
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果肉硬度较高的品种虽耐贮运、货架期与食用适期

更长，但过硬的果肉易引发裂果，进而诱发病害侵

染造成减产，既破坏果实外观品质，也降低其商品

性。因此，研究甜瓜果肉硬度成为当前品种选育与

采后技术研究的重点目标。

甜瓜果肉质地从脆硬向软糯的转变，主要由果

实成熟过程中细胞壁结构及组分动态调控，涉及果

胶解聚、纤维素与半纤维素降解等一系列生理生化

反应。该过程受乙烯、脱落酸等内源激素的调控，

与多种细胞壁修饰酶的活性密切相关，同时易受采

前栽培条件及采后贮藏环境的影响。导致果实软

化的因素包括细胞膨压下降、膜结构生理变化、淀

粉降解及细胞壁与细胞外质的改变[2]，其中细胞外

质的变化被认为是成熟过程中质地转变的主要驱

动因素[3]。因此，系统解析甜瓜果肉质地的形成机

制与调控网络，不仅有助于阐明果实成熟软化的生

物学机制，还对耐贮运新品种培育、高效保鲜技术

开发及产业综合效益提升具有重要的理论价值与

实践指导意义。

1 甜瓜果肉质地的分类与评价体系

1.1 果肉质地的分类

甜瓜果肉质地类型丰富，其口感特性与果肉的

微观结构及细胞壁成分密切相关。不同类型的甜

瓜果实质地特性差异极大，有清爽脆酥、脆、梗、硬、

软、面等多种质地[4]，具有香甜爽脆质地的薄皮甜瓜

尤其受到消费者青睐[5]。表 1 汇总了部分果肉质地

差异的甜瓜代表性品种。

表 1 不同果肉质地甜瓜代表性品种

Table 1 Representative varieties of melon with different flesh textures

品种

Variety

花蕾王

Hualeiwang

白糖罐

Baitangguan

绿宝石

Lübaoshi

香沙蜜

Xiangshami

红皮面

Hongpimian

白兰瓜

Bailangua

玉美人

Yumeiren

类型

Type

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

质地

Texture

梗硬

Stiff and rigid

脆硬

Crispy and hard

酥脆

Crispy

沙软

Soft sand

黏绵

Sticky and soft

黏绵

Sticky and soft

梗硬

Stiff and rigid

参考文献

Reference

[5]

[5]

[5]

[5]

[5]

[5]

[6]

品种

Variety

羊角蜜

Yangjiaomi

玉贵人

Yuguiren

鲁厚甜 1 号

Luhoutian No. 1

玉菇

Yugu

伯谢克辛

Bethekxin

黄醉仙

Huangzuixian

类型

Type

薄皮甜瓜

Thin-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

厚皮甜瓜

Thick-skinned melon

质地

Texture

酥脆

Crispy

酥脆

Crispy

软糯

Soft and glutinous

软糯

Soft and glutinous

黏绵

Sticky and soft

软

Soft

参考文献

Reference

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

1.2 果肉质地的评价方法

甜瓜果肉质地评价主要包括主观感官评价与

客观仪器测定两大类方法。感官评价由专业培训

人员对脆度、硬度、多汁性等指标进行量化评

分 [13-14]，可直接反映消费偏好，但易受主观因素干

扰；仪器测定则具有客观、精准和可重复的优势，能

实现质地性状的标准化分析，其中高光谱成像、微

观结构观察等多种技术的结合在高通量检测、多维

信息获取及无损评价方面展现出较大应用潜力。

目前常用的仪器测定方法包括：质地剖面分

析，通过模拟口腔咀嚼获取硬度、弹性等多维参数，

其中咀嚼性、黏附性等指标对厚皮甜瓜质地评价具

有重要参考价值[15]；穿刺法适用于甜瓜果肉质构的

评价，而剪切法不能准确反映甜瓜果肉的质构特

性[16]，此外可借助渗透压仪等辅助检测渗透压[17-18]，

并可关联细胞微观结构[19]，操作便捷、检测快速，适

用于田间果实硬度的筛查，但其对小型果实的检测

精度较低[20]；高光谱成像技术，可同步无损检测果实

硬度、可溶性固形物含量等多种指标 [21]，但成本较

高、分析复杂；声学特征检测法是利用声学硬度传

感器分析果实质地，可检测杏、哈密瓜、香瓜等的硬

度[22-23]；微观结构观察则借助显微镜等手段直接从

细胞层面解释质地差异的原因，已在多种作物中广

泛应用[24]。
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2 果肉质地形成的遗传基础

甜瓜果肉质地是一个复杂的数量性状，其遗传

基础涉及主效基因、微效基因及其复杂的调控网

络。研究表明，软肉对脆肉可能呈显性遗传[25]，而果

实硬度性状的遗传则可能主要由 2 对主基因控制，

符合加性-显性遗传模型[26]。果实成熟软化涉及众

多基因的协同表达与精细调控[27-28]。在甜瓜中，果

肉质地差异主要取决于细胞壁组分（如果胶、纤维

素等）的动态变化[29]。一般而言，硬肉品种倾向于高

表达细胞壁合成相关基因，以积累更多的结构物

质；而软肉品种则通过高表达一系列细胞壁降解酶

基因，加速细胞壁网络的解构。目前已鉴定出多个

与甜瓜果肉质地密切相关的关键基因，其表达水平

与软化进程高度相关。随着分子生物学的发展，对

果肉质地调控机制的研究已深入到基因与网络层

面，一系列与果肉质地相关的基因被鉴定和挖掘

（表 2）。

表 2 果肉质地相关基因汇总

Table 2 Summary of genes related to flesh texture

候选功能基因

Candidate gene

CmEXP2

CmEXP3

CmEXP4

CmPG1

CmPG2

CmPL13

CmBGAL7

CmBGAL10

CmBGAL13

CmXTH2

CmXTH5

CmPMT1

CmPMT15

CmbZIP11

CmROS1

CmCTR1

CmACO1

CmACS1

CmACS7

CmACS11

登录号

Accession No.

MELO3C021999

MELO3C023866

MELO3C020005

MELO3C015128

MELO3C013129

MELO3C012394

MELO3C012947

MELO3C009997

MELO3C023188

MELO3C024704

MELO3C017481

MELO3C008535

MELO3C024603

MELO3C005173

MELO3C024516

MELO3C024518

MELO3C014437

MELO3C021182

MELO3C015444

MELO3C010779

染色体位置

Chromosome

position

9

10

3

2

1

10

4

2

11

2

2

5

8

9

8

8

5

11

2

3

参考文献

Reference

[4]

[4]

[4]

[30]

[30]

[31]

[32]

[32]

[32]

[34]

[34]

[36]

[36]

[36]

[37]

[37]

[38]

[38]

[39]

[39]

2.1 果肉质地决定的功能基因

扩展蛋白基因 CmEXP 家族成员功能分化明

显，其中 CmEXP1、CmEXP3 和 CmEXP4 与脆酥质

地形成和软化相关，而 CmEXP2 则有助于维持果实

硬度[4]。在细胞壁降解酶基因中，一方面，多聚半乳

糖醛酸酶基因（CmPG1、CmPG2）、果胶甲酯酶基因

（CmPME）、果胶裂解酶基因（CmPL13）以及 β-半乳

糖苷酶基因（CmBGAL2、CmBGAL7、CmBGAL10、

CmBGAL13）等，通过降解果胶和半纤维素等细胞壁

成分直接促进软化[30-33]；另一方面，细胞壁修饰相关

基因也发挥重要调控作用。例如，木葡聚糖内糖基

转移酶/水解酶基因（CmXTH2、CmXTH5）在易软化

品种中上调表达，参与细胞壁重构[34]。此外，基因编

辑技术为进一步确证关键转录因子在质地调控中

的功能提供了强有力的技术支撑。例如，利用

CRISPR/Cas9 创制的 cmnac-nor 突变体，其果实表

现为成熟障碍、糖度降低以及果肉硬度显著增大

等[35]。同半乳糖醛酸酶甲酯化修饰关键基因：果胶

甲基转移酶基因（CmPMT1、CmPMT15），CmbZIP11

通过特异性结合 CmPMT1 启动子区的 C-box 元件

直接转录激活其表达，并且同时上调 CmPMT15 的

表达，促进果实软化[36]。

在基因调控层面，已鉴定出 2 个与果实成熟相

关的候选基因 CmROS1 和 CmCTR1，其可能参与呼

吸跃变型甜瓜的成熟调控[37]。乙烯生物合成过程受

关键基因精准调控，目前已从甜瓜中鉴定出多个

ACC 合成酶（ACS）和 ACC 氧化酶（ACO）基因。其

中，CmACS1 与 CmACO1 已被证实对果实软化至关

重要[38]；CmACS7、CmACS11 等基因则可能通过协调

乙烯合成、果实软化及糖代谢过程调控果实成

熟[39]。此外，CmACO1 基因的表达水平与 β-半乳糖

苷酶活性共同深刻影响呼吸跃变型甜瓜的质地特

性[40]。

2.2 果肉质地相关QTL

QTL 定位是解析复杂数量性状遗传基础的重

要方法。利用不同质地亲本构建的 F2、RIL 等遗传

群体，已成功鉴定到定位于不同染色体上的多个控

制甜瓜果实硬度的 QTL [16-17，25，41-47]，例如，张雪娇[41]结

合 2 a（年）的 RIL 群体数据，检测到位于同一连锁

群 LG13 上的 2 个位点，二者均对果实软化起到增

效加性效应。利用不同果肉硬度甜瓜材料构建遗

传群体，Chen 等[42]将控制甜瓜果肉硬度性状的基因

ff2.1 定位到了 2 号染色体上，并进一步揭示了其为

一个新的甜瓜果肉硬度相关 QTL。通过对果实硬

度差异甜瓜种质进行全基因组重测序分析，研究人

员鉴定到大量与果实硬度相关 QTL 紧密连锁的

SNP 标记；而在 3 号和 6 号染色体上，Amanullah

王亚微，等：甜瓜果肉质地形成和调控研究进展
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等[44]分别检测到 1 个与甜瓜果肉硬度相关的 QTL，

且二者的表型变异率差异显著，推测可能与乙烯合

成有关。Zhang 等[45]利用厚皮与薄皮甜瓜自交系构

建遗传群体进行 QTL 定位，在 3 号染色体上鉴定到

1 个调控果肉硬度的 QTL，该位点显示减效加性效

应，表明其对果肉硬度具有负向调控作用。后续通

过对高/低硬度甜瓜 F2和 F2∶3家系材料进行 QTL 分

析，发现 2 个控制果肉硬度的 QTL，其中 ff2.1 为首

次报道的新位点。另一项研究则进一步检测到

ff2.2、ff3.5、ff8.2、ff8.4、ff10.2 等 5 个果肉硬度相关

QTL，其中 ff3.5 与乙烯含量 QTL ETH3.5 在 3 号染

色体上共定位，为乙烯积累导致果实软化这一假设

提供了直接的遗传证据。此外，ff3.1、ff3.2 和 ff7.1

也被证实与果肉硬度显著相关。

2.3 果肉质地相关转录因子

转录因子作为基因表达的上游调控开关，通过

与靶基因启动子区的特定 DNA 元件结合，精密调

控果实成熟软化相关基因的时空表达 [48]。NAC、

WRKY 和 ERF 等家族的转录因子被广泛证实参与

包括甜瓜在内的多种果实的成熟软化过程。其中，

NAC 转录因子可通过整合乙烯和脱落酸（ABA）信

号通路来调控软化过程，包括 CmNAC34、CmNAC56

等[49-50]；WRKY 转录因子则能激活果胶裂解酶基因的

表达，加速果胶水解[51]；而 ERF 转录因子则在苹果、

猕猴桃等果实软化中发挥关键作用[52]。

3 果肉质地形成的结构和生化基础

果肉质地是果实内部微观结构及其化学成分

的宏观体现。质地的差异在组织细胞学层面体现

为细胞形态、排列方式以及细胞壁结构与组分的动

态变化，而这一系列变化主要与特定的细胞壁修饰

酶活性紧密相关。

3.1 细胞微观结构是果肉质地的组织学基础

硬度、脆度等宏观质地参数可通过质构仪量

化，但其根本决定因素在于细胞微观结构的差

异。研究表明，脆肉型甜瓜的果肉细胞通常体积

较小、排列紧密、细胞壁较厚；而软肉型甜瓜的细

胞则体积较大、排列疏松、细胞间隙明显，在成熟

时易发生细胞分离[53]。开花后 35 d 左右被认为是

软肉型甜瓜质地形成的关键时期，在此时期细胞

面积与间隙显著增大，质构参数与脆肉型品种产

生明显分化 [54]。植物细胞壁由胞间层、初生壁和

次生壁构成，富含果胶的中胶层是粘连相邻细胞

的关键结构，其降解是导致细胞分离和果实软化

的起始环节 [55]。果实成熟过程中，中胶层果胶的

水解以及半纤维素和纤维素网络的结构改变共同

导致了果肉组织力学性能下降，从而引起质地软

化[56-58]。

3.2 细胞壁组分构成果肉质地的化学骨架

细胞壁组分及其动态变化是质地形成的化学

基础，也是果实形态建成的基础，甜瓜的圆度与质

构指标中的黏着性呈显著正相关[34]。细胞壁是影响

果实品质的重要因子，细胞壁组分的化学组成、结

构和功能等理化特性对果实的脆度和口感具有重

要影响[59]，也是影响果实大小、果实软化及营养风味

等品质变化的因素之一[60-61]，EXLB1 和 XTH31 起核

心作用，可能参与调控甜瓜果型大小[62]，细胞壁修饰

相关共同参与果实大小、果实软硬等生理调控，进而

影响果实品质，其中 CmEXPA12 基因促进甜瓜果实

膨大[63]。双子叶植物细胞壁主要由果胶、半纤维素、

纤维素和少量蛋白质构成[64]，它们共同形成一个提供

机械支撑、调节膨压并维持细胞形态的复杂网络[65]。

果胶作为中胶层和初生壁的主要成分，在维持细胞

间黏附和细胞壁结构强度方面起到核心作用，它是

一类在高尔基体囊泡中合成的复杂多糖[66]，其含量和

酯化状态直接影响细胞壁的孔隙度和机械强度[67]。

纤维素是由 β-1,4-糖苷键连接的葡萄糖长链，构成细

胞壁的刚性骨架。纤维素微纤丝的排列和含量直

接决定果实的硬度和机械强度，其生物合成受多种

因子精密调控 [68]。半纤维素作为填充在纤维素微

纤丝之间的基质多糖，通过氢键与纤维素连接，共

同形成承重网络，赋予细胞壁弹性和可塑性。其降

解是细胞壁结构松散、支撑力下降的重要原

因 [69]。木质素作为一种酚类聚合物，在次生壁中

沉积能显著增强细胞壁的硬度和机械强度，与果实

的硬度、抗压性及耐贮性呈正相关[70]。

3.3 细胞壁修饰酶是质地变化的关键执行者

果实软化本质上是一个由多种酶协同催化的、

细胞壁多糖网络解体的过程。多聚半乳糖醛酸酶

（PG）主要水解果胶主链的 α-1，4-糖苷键，直接导致

果胶解聚和细胞壁解体，在软肉型甜瓜中活性较

高。果胶甲酯酶（PME）催化果胶分子脱去甲酯，生

成甲醇和低酯果胶，其作用具有双重性：一方面为

多聚半乳糖醛酸酶的充分作用创造条件，促进软

化；另一方面，脱酯后的果胶可与钙离子（Ca²+）交联

形成不溶性果胶钙，有助于维持果实硬度。β-半乳

糖苷酶（β-Gal）通过水解细胞壁多糖（果胶和半纤维

素等）侧链的半乳糖残基，参与细胞壁的松弛和降
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解，其活性随果实成熟而升高。木葡聚糖内糖基转

移酶/水解酶（XTH）能够切割并重新连接木葡聚糖

链，从而重塑纤维素-木葡聚糖网络，在细胞壁重构

中扮演关键角色，既可强化结构，也可导致细胞壁

松弛[71]。此外，绵肉型甜瓜粉糯质地与发育前期淀

粉的积累及成熟期在淀粉酶作用下的降解速率密

切相关。综上，甜瓜果肉质地的多样性是细胞形态

结构、细胞壁化学成分以及一系列酶促修饰反应共

同作用、逐级传递的结果。

4 果肉质地的调控

甜瓜果肉质地的形成是一个复杂的生物学过

程，受遗传、生理生化、栽培环境和采后处理等多方

面因素的协同控制（图 1）。

果实成熟软化

Fruit ripens and softens

保持果实品质

Maintain fruit quality

注：箭头表示促进，平头表示抑制。

Note: Arrows indicate promotion, flat heads indicate inhibition.

4.1 遗传调控

遗传调控的核心机制是细胞壁代谢与转录调

控网络，甜瓜果肉质地的本质差异源于果实发育及

成熟过程中细胞壁组分的合成、修饰与降解，其中

果胶代谢通路是调控核心，同时伴随纤维素、半纤

维素及相关酶类的协同作用，且受特异性转录因子

的级联调控。

4.2 激素调控

植物激素构成一个精密的信号网络，通过调控

细胞壁代谢相关基因的表达，在甜瓜果实成熟与质

地变化中发挥着核心的“开关”作用[72]。

4.2.1 乙烯（ethylene） 乙烯是调控呼吸跃变型甜

瓜成熟软化的关键启动因子。依据果实呼吸速率

及乙烯释放特性，甜瓜可分为呼吸跃变型与非呼吸

跃变型两大类[73-74]。其中，呼吸跃变型甜瓜果实硬

度较低，货架期较短[75]；非呼吸跃变型甜瓜无明显呼

吸跃变及乙烯释放高峰。Périn 等[76]已定位到 2 个

控制非呼吸跃变性状的隐性位点 Al-3 与 Al-4。罗

马甜瓜是典型的呼吸跃变型果实，在成熟过程中出

现呼吸强度和乙烯释放高峰，乙烯对果实的成熟过

程起重要的调节作用[77]。外源乙烯处理可加速果实

软化，而乙烯作用抑制剂（如 1-甲基环丙烯，

1-MCP）则可通过抑制乙烯生物合成及下游相关酶

活性，有效延缓果实硬度的下降[78-79]。

4.2.2 脱落酸（abscisic acid，ABA） ABA 含量在

果实成熟初期显著上升，是启动果实成熟软化的重

图 1 果肉质地调控模式

Fig. 1 Schematic illustration for regulation of flesh texture

王亚微，等：甜瓜果肉质地形成和调控研究进展
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要信号。它通过诱导细胞壁降解酶活性及乙烯合

成相关基因的表达，促进细胞壁代谢，从而加速果

实软化进程[80]。其含量上升常与糖分积累和果实软化

同步，外源 ABA 处理可促进果实软化及相关基因

表达。研究也发现，外源褪黑素（如 100 μmol ·L-1）

可通过干预 ABA 介导途径，有效延缓采后蓝莓等

果实软化[81]。

4.2.3 生长素（auxin，IAA） 与乙烯和 ABA 通常

促进成熟的作用不同，生长素（IAA）主要扮演抑制

成熟和延缓软化的角色。它能抑制乙烯生物合成

关键基因（如 ACS）的表达，延缓乙烯生成高峰，并

促进细胞壁的合成与交联，从而有助于维持果实硬

度。研究表明，IAA 处理可能诱导 ABA 积累，但同

时会延迟成熟的启动，其机制可能涉及阻止 ABA

信号的过度放大，从而延缓甜樱桃等果实的软

化[82]。此外，生长素类似物萘乙酸（NAA）处理也被

报道可通过调节乙烯生成来影响成熟过程[83]。

4.3 农艺措施调控

甜瓜果肉质地不仅由遗传基础决定，还受到采

前栽培管理及采后贮藏条件的深刻影响。通过优

化生产与保鲜环节，可有效调控质地变化，维持果

实品质。

4.3.1 采前栽培管理 采前栽培是基础，直接决定

产品的初始品质与生理特性。在养分管理上，过量

施氮肥会降低果实硬度与耐贮性，而增施钙、钾、硼

肥则有助于强化细胞壁结构，从而提高果实硬

度[84-86]。在水分方面，采前适度控水有利于干物质

积累，进而提高果实硬度。此外，采收成熟度直接

关系质地与贮藏性：采收过早则品质不佳，过晚则

果实已进入快速软化阶段，耐贮性显著下降[87]。因

此，通过科学施肥、合理控水与适时采收，可为优质

耐贮果实的形成奠定基础。

4.3.2 采后生理变化与软化 果实采收后仍进行

活跃的生理代谢，果实质地软化是此过程中的核心

问题。果实软化主要由持续的呼吸作用及酶促反

应驱动，特别是细胞壁降解酶（如 PG、PME）活性上

升，导致细胞壁结构解体。同时，果实因蒸腾和呼

吸作用而持续失水，不仅造成质量损失，更会降低

细胞膨压，引发萎蔫、软化、皱缩，并加速衰老与病

原侵染进程[88]。为延缓这一过程，外源调控物质如

褪黑素被广泛应用，通过抑制细胞壁修饰酶活性和

调控细胞壁多糖水平，保留了细胞壁结构的完整

性，并延缓了果实软化过程[89]，其中 500 μmol·L-1褪

黑素处理可有效维持甜瓜采后品质，延缓后熟衰

老[90]。

4.3.3 贮藏环境与保鲜技术调控 通过调控贮藏

环境并应用保鲜技术，可有效延缓果实软化、延长

货架期。低温贮藏是最核心的措施，能显著抑制酶

活性与微生物生长，延缓淀粉降解，较好地维持蔗

糖与可溶性固形物含量 [91]。气调贮藏则通过调节

O2/CO2 浓度，抑制呼吸作用与乙烯生成，从而减缓

果实软化速率[92]。此外，物理与化学处理也具有显

著效果：采后热水浸泡可杀菌并诱导抗性，保持果

肉坚实度，热水处理结合虫胶涂层能延缓振动引起

的软化和水分流失[93-94]；而壳聚糖涂膜则可抑制蔗

糖降解，提高葡萄糖、果糖含量并维持硬度，抑制细

胞壁水解酶活性与乙烯合成，从而延缓成熟软化[95]。

5 结论与展望

甜瓜果肉质地是决定商品价值与消费者喜好

的核心品质性状。当前研究已从生理生化层面深

入至分子遗传水平，逐步构建了一个多层次、网络

化的调控认知框架。质地差异本质上是果实细胞

大小、排列与间隙等微观结构及其果胶、纤维素、半

纤维素等细胞壁化学成分动态变化的宏观体现，这

一过程由 PG、PME、β-Gal、XTH 等一系列细胞壁修

饰酶协同催化完成。在遗传方面，质地受多基因控

制，QTL 定位已发现多个相关位点，且 CmPG、

CmEXP、CmBGAL 等 关 键 功 能 基 因 及 上 游

CmNAC、CmWRKY、CmERF 等转录因子的调控机

制日益明晰。此外，采前栽培措施与采后生理变化

及贮藏条件共同构成了影响质地的外部调控体系。

然而，作为一个多基因控制的复杂数量性状，

甜瓜果肉质地的形成与调控机制仍存在诸多有待

深入探索的领域：首先，其完整的遗传调控网络，特

别是不同质地类型间差异化的关键调控节点与信

号通路整合机制尚不清晰；其次，从关键基因、等位

变异到最终表型之间的具体分子通路与代谢变化

需要更精细的解析；最后，采前遗传潜力与采后环

境应答如何通过分子网络耦合，实现质地性状的最

优表达与保持，是产业应用的关键科学问题。

展望未来，甜瓜果肉质地研究建议朝系统化、

精准化与智能化方向推进：通过整合多组学与系统

生物学，解析关键基因与调控网络；利用基因编辑

等分子育种技术定向改良质地性状；开发基于信号

调控与新型材料的绿色保鲜技术；融合无损检测与

人工智能，实现品质的智能预测与分选。通过多学

科交叉创新，推动从育种、栽培到采后全产业链的

·· 6
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技术升级，促进产业可持续发展。
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