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摘 要：本文综述了甜瓜的果实形状、果皮颜色和果肉性状等的遗传特性及研究进展，以期为甜瓜果实性状改良、亲本的

选配和进一步选育高产、稳产新品种提供参考。
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Abstract：The genetic features and the research progress of melon fruit characteristics, included of fruit shape, skin
color and flesh characters, were reviewed in the paper. This would provide reference for the improving of fruit char⁃
acters, choice of parents, and breeding of new melon varieties of higher and stable productivity.
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甜瓜（Cucumis melo L.）为葫芦科（Cucurbita⁃
ceae）黄瓜属 (Cucumis)，是世界十大水果之一，世

界各地均有栽培。依据起源地不同，甜瓜被分为

厚皮甜瓜与薄皮甜瓜两种生态类型。

甜瓜具有遗传多态性，果实大小、形状、果皮

与果肉颜色等各方面都具有丰富的变异类

型 [1-2]。果实性状对甜瓜的商品性及产量有着非

常重要的影响，果形性状的形成除了受遗传基因

控制外，环境条件对果实生长发育的影响也是不

容忽视 [3-4]。因此，对甜瓜果实性状遗传规律的充

分了解,对甜瓜育种工作有着重要的意义，是科学

有效地选择选配亲本的关键。

本文着重在甜瓜的果形、果色、口感、果肉质

地等研究方面进行综述，以期为甜瓜果实性状改

良、亲本的选配和进一步选育高产、稳产新品种

提供参考。

1 果形性状遗传规律的研究
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果形是甜瓜果实性状的构成要素之一，也是

育种研究中备受关注的重要性状。外国学者在甜

瓜果形遗传研究中，得出结论认为甜瓜长果形对

圆果形是显性遗传 [5]。通过对薄皮甜瓜与厚皮甜

瓜杂交后代的分离状况进行果形遗传分析研究，

Ramaswamy[6]认为果形遗传为多基因控制的数量

遗传，椭圆形对圆形为不完全显性遗传；林碧英

等 [7]对薄皮×厚皮甜瓜杂交后代果形遗传分析，得

出的结论是长形或椭圆形对圆球形为显性遗传。

通过利用不同生态类型甜瓜种质资源和果实

形状差异较大的稳定品种（品系），对甜瓜的果形

遗传进行研究，李秀秀等 [8]认为甜瓜果形符合加

性-显性遗传模型，并且是由多对基因控制的数

量遗传性状。对于甜瓜的果形遗传是受加性效

应，还是受非加性效应的控制，徐锦华 [9] 与

Fernández-Silva[10]等研究认为，甜瓜果形遗传以加

性效应为主，圆果的等位基因是加性或隐性的，

利于果实纵向生长的数量等位基因之间的作用是

显性的，果形杂种优势的遗传控制为显性互补

型。

甜瓜果实直径和果形指数研究方面，Paris
等 [11]对亲本进行杂交产生的重组自交系群体进行

了 QTL定位。张雪娇等 [12]对自交系进行 QTL定位

时，分别检测到 2个与果实长度相关的 QTL、7个
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与果形指数相关的QTL。
2 果皮颜色遗传规律的研究

甜瓜果皮的颜色属于外观品质，可分单色和

复色两大类，单色为金黄、黄、褐黄、橙黄、白、灰

绿、绿、墨绿等；复色有黄带白道、绿带墨绿条斑

等 [13]。

果皮颜色的遗传比较复杂，吴建义等 [14]通过

对黄色果皮与绿色，绿色与黄色 33个杂交组合的

表现型分析得出:杂交 F1代均为绿黄色,证实黄色

对绿色、白色，绿色对白色为数量遗传。金基石 [15]

依据果皮颜色、果形、单果质量将我国北方主要

薄皮甜瓜种质资源确定为 5种类型，通过研究发

现，在对亲本进行选配时，如果以果皮颜色来进

行区分与确定，工作会变得简单，同时认为薄皮

甜瓜应用果皮颜色进行分类具有一定的正确性。

李德泽 [13]的研究表明：绿色对灰白色、白色的

遗传表现为显性,黄色对绿色、白色、灰白色的遗

传表现为不完全显性；同时对具有条纹的花皮瓜

研究中发现绿色对黄色、黄白色、白色、灰白色均

表现不完全显性。刘文革 [16]从现代分子生物学角

度整理出的甜瓜基因目录，其中介绍：控制外果

皮黄色的基因为 Y，对白色果皮呈显性；控制不成

熟（嫩果）果皮白色的基因是Wi，对嫩果果皮绿色

呈显性；控制成熟果皮白色的基因为W，对深绿

色果皮呈隐性。

Monforte等 [17]以甜瓜 F2和 DHLs群体为研究对

象，在后代材料中果皮颜色分离为黄色和绿色，

果皮颜色遗传相对复杂，借助基因手段发现此种

现象可能受两个以上的带有上位效应的位点控

制。Cuevas等 [18]利用 TopMark（厚皮椭圆形甜瓜）

为父本和 3-2-2（薄皮椭圆形甜瓜）为母本进行杂

交，对后代材料 F3代群体进行研究，构建并定位

了 3个控制果皮颜色的QTL。
杨光华等 [19]借助于 QTL手段，将一个控制果

皮底色位点的基因，其染色体长度约为 425kb定
位到 4号染色体 409 828～835 625 bp 区间内；在

对甜瓜覆纹颜色研究中发现了两个基因位点（暂

命名为 SC1和 SC2），其中 SC1位点与果皮底色位

点在同一区域，SC2定位在 2号染色体上，通过对

表型数据统计来看，SC1对 SC2有上位效应即果

皮颜色对覆纹颜色表现出上位效应。

3 果肉性状遗传规律的研究

3.1 果肉颜色的研究

在甜瓜果肉颜色方面的研究尚有分歧，目前

形成两种观点：一是以 Fukino等 [20]、Cuevas等 [18]、

Monforte等 [17]和杨光华等 [19]等为代表，认为果肉颜

色由单个基因控制；二是以 Eduardo等 [21]和白立华

等 [22]为代表，认为甜瓜果肉颜色由多个基因控制。

持第一种观点的 Fukino等 [20]和 Cuevas等 [18]分

别将影响果肉颜色的单个基因定位到第 9连锁

群，杨光华等 [19]通过以白色果肉甜瓜和橘红果肉

甜瓜为亲本进行杂交，得到的后代 F2群体为材

料，分离出果肉颜色基因片段长度为 139 kb，并
将果肉颜色基因定位在 9号染色体 20 433 942～
20 573 889 bp区间内。

持第二种观点的 Eduardo等 [21]认为除了主要

基因控制甜瓜果肉颜色外，其他基因也对甜瓜果

实颜色进行修饰。白立华等 [22]研究认为甜瓜果肉

颜色是由一对基因控制的，绿色为隐性，橙色对

绿色为不完全显性。同时借助仪器分析与田间实

际调查中发现分离后代果肉颜色深浅不同，肉眼

难以准确分级，确实存在相应的修饰基因在甜瓜

果肉颜色形成过程中发挥着修饰作用。

3.2 果实苦味的研究

在甜瓜苦味遗传规律研究方面，张慧琳等 [23]

的研究指出：甜瓜茎蔓苦味性状是由一对核基因

控制的显性性状。李宗杨等 [24]在进一步的研究中

提出甜瓜果实苦味的遗传可能与基因互作有关。

马德伟等 [25]借助现代分子生物学手段对引种地区

不同的各变种甜瓜的杂交或自交后代材料中的

F1、F2代进行分析，认为甜瓜幼果苦味是受 2对独

立遗传基因所控制，2对基因之间存在显性互补

关系，对于引自同一生态环境中心的品种对其杂

交后分析得出，其后代不表现显性互补；而对于

引自不同生态环境条件下的品种间杂交后代表现

显性互补。

对于此项研究结果，刘建萍等 [26]进一步证实

野生甜瓜与栽培种杂交后代果肉苦味是受 2对等

位基因控制的质量性状，在杂交后代材料中苦味

的有无在 F2代的分离比为 9∶7，为受 2对基因控制

的显性性状，此项结果符合孟德尔分离规律，这

一结论对探索甜瓜的起源、进化、分类有重要的

科学价值。

3.3 果肉口感质地的研究

甜瓜果实的脆性、软硬度、细腻或粗糙感等与

果实的组织结构、纤维素以及果胶含量等是密不

可分的。

甜瓜中纤维素的多少会影响果实的适口性，
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齐红岩等研究指出，纤维素少，甜瓜口感绵软，而

纤维素多，适口性较差 [27]。在软肉与脆肉何为显

性遗传上，吴建义等 [14]通过利用多种亲本杂交，从

后代材料分析中得出软肉对脆肉为显性。

对于控制果实硬度的 QTL定位分析中，张雪

娇 [28]对两年的 RILs群体数据进行分析，共检测到

2个，分别为 Ff13.1和 Ff13.2，并位于同一连锁群

LG13上，二者均对减小果实硬度起到增效加性效

应。

3.4 果肉糖酸度的研究

甜瓜以鲜食为主，甜瓜果实含糖量的高低是

评价果实品质的重要指标之一，果实的糖酸比是

构成风味品质的重要因素之一。

果实中的糖主要分为葡萄糖、果糖、蔗糖和总

可溶性糖等。在对甜瓜果肉中总糖含量的研究

中，张红等 [29]的研究采用联合分析法,对甜瓜酸味

突变自交系和黄皮脆杂交组合进行糖、酸度性状

的遗传分析，结果表明糖、酸含量和糖酸比均受

主基因加多基因控制，主基因和多基因在遗传控

制上所起的作用有所不同:糖含量和糖酸比性状

受主基因的影响较酸含量大, 主基因遗传率分别

为 88.8%和 82.86%；酸含量性状受多基因影响比

糖含量大，多基因遗传率为 72.77%。糖、酸含量

和糖酸比除了受主基因和多基因影响外，还有很

小的变异是由环境因素决定的。刘建萍等 [26]与张

宁 [4]通过对野生酸味亲本与无酸味的栽培种亲本

的正反交得出杂交 F1代果肉呈现酸味，而 F2代发

生不连续分离，证明果肉中的总糖是多基因控制

的质量性状。

在甜瓜果肉蔗糖含量的研究方面，Burger等 [30]

认为甜瓜果实蔗糖含量受 1对主基因控制。林碧

英等 [31]通过对选择的亲本材料进行半轮配双列杂

交，杂交后代分析得出甜瓜可溶性固形物基因的

加性效应和显性效应都是显著的,加性效应占相

对优势。可溶性固形物含量选择较好的世代在 F4
代。朱慧芹等 [32]利用果实口感无酸味的甜瓜材料

60为母本和酸甜味的甜瓜材料 61为父本进行杂

交，通过 6世代联合分析证明：甜瓜的甜味对酸味

为隐性，即 F1果实表现为酸性，F2出现了果实性状

分离，酸与不酸的比例达到 3∶1，也呈现出“主基

因+多基因”控制的质量性状特征。

借助 QTL定位技术对甜瓜蔗糖含量进行深入

的研究，Harel-Beja R等 [33]对甜瓜果实蔗糖含量进

行 QTL定位分析，发现与蔗糖含量相关的 QTL位
点，认为位点的遗传以加性效应为主。

利用 QTL定位技术朱慧芹 [34]对果实品质进行

了较深入的研究，结果证明柠檬酸含量受 1对加

性-显性主基因+加性-显性-上位性多基因 (D-0)
模型控制。并定位了 3个与柠檬酸含量有关的

QTL(cit7.1、cit8.1、cit8.2)，分别定位在 Chr7、Chr8
上，一个主效 QTL为 cit8.1，贡献率为 34.8%。张宁

等 [35]利用野生与栽培的甜瓜品种作为父母本进行

杂交，构建了遗传连锁图谱，并对糖含量的相关

性状进行 QTL定位分析，结果检测到与总糖含量

和果糖含量相关的 QTL位点各 1个，分布于第 3、4
连锁群，命名为 Ts3.1 和 Fru4.1，贡献率分别为

14.89%和 13.02%，确定一个主效 QTL为 Ts3.1。两

个位点的遗传效应分别对总糖和果糖含量的累积

具有增效作用。

4 问题与展望

综上所述，甜瓜作为重要的水果之一已经得

到比较广泛而深入的研究，除了在果肉颜色方面

分歧较大以外，其他方面结论较为一致。

在甜瓜果肉颜色方面的研究尚有分歧，目前

形成两种观点：一是认为果肉颜色由单个基因控

制；二是认为甜瓜果肉颜色由多个基因控制，绿

色为隐性，橙色对绿色为不完全显性；甜瓜长形

或椭圆形对圆球形为显性遗传；黄色对绿色、白

色，绿色对白色为数量遗传或不完全显性；甜瓜

同其他葫芦科植物一样，幼果的苦味是显性性

状，或受 2对等位基因控制的质量性状；软肉对脆

肉为显性；糖、酸含量和糖酸比除了受主基因和

多基因影响外，还有很小的变异是由环境因素决

定的，果肉中的总糖是多基因控制的质量性状。

随着人们生活水平的提高，饮食习惯和结构

趋于改善，对水果的需求尚有很大空间。笔者认

为甜瓜研究亦将面临新的课题，即将形成以下趋

势：一是中小长果型甜瓜需求趋势，单瓜重不超

过 500 g一次可吃掉的品种类型将受到大多数消

费者的欢迎；二是口味多样化趋势，风味酸甜口

即糖酸比较小的甜瓜将受到年轻消费者的青睐；

三是薄厚中间型果肉颜色鲜艳需求趋势，较长的

货架期和广泛的种植生产优势将促进此类型的消

费增长。
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