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摘要: 网纹甜瓜(Cucumis melo var. reticulatus)是葫芦科甜瓜属的变种, 是厚皮甜瓜的一种。在我国南方地区, 由于光照弱、

雨水多, 网纹甜瓜的果实品质和贮藏性并不理想。本试验以网纹甜瓜品种‘浙甬2号’为材料, 对开花期子房进行不同浓度

N-(2-氯-4-吡啶基)-N'-苯脲(CPPU)喷施处理, 以探讨CPPU处理对坐果率、果实生长发育及果实品质的影响。结果表明, 在
本试验所及浓度范围内, CPPU处理开花期子房, 可以提高坐果率, 加快果实生长, 增加成熟果实重量; 不同CPPU处理浓度

对成熟果实糖及维生素C含量的影响存在一定差异, 10 mg·L-1
尤其是20 mg·L-1 CPPU处理提高了果实可溶性糖、蔗糖、果

糖、葡萄糖以及维生素C含量, 而30 mg·L-1 CPPU处理成熟果实, 其糖分和维生素C含量反而低于对照。表明适宜的CPPU
处理浓度可以促进网纹甜瓜坐果及果实发育, 增加果实产量, 提升果实品质。本研究结果为CPPU在网纹甜瓜生产上的合

理应用提供了一定的理论和实践依据。
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甜瓜是一种高档水果, 是世界上重要的园艺

作物。中国的甜瓜种植面积和产量是世界第一, 
近年来成为北方设施生产的主要作物之一(吕星光

等2016)。网纹甜瓜(Cucumis melo var. reticulatus)营
养丰富、甘甜爽口、风味独特, 深受大众喜爱(张
永平等2014), 市场需求非常大, 栽培网纹甜瓜具有

良好的经济和社会效益。

甜瓜的花是虫媒花 ,  属于同株异花授粉作

物。在设施生产上, 网纹甜瓜常由于温度低、光

照弱、阴雨天气多和两性花雄蕊发育迟缓等问题, 
引起授粉受精不良 ,  造成果实的败育 ,  称为“化
瓜”。因此, 生产上常采用人工授粉促进果实的发

育(许敏和黄作喜2009), 且只能在开花当天进行人

工授粉, 若种植面积较大, 需投入较多劳动力和生

产成本。如遇低温、阴雨等, 坐果会很困难, 将直

接影响产量。因此, 研究网纹甜瓜果实坐果和发

育, 对于提高生产效率、促进坐果很有必要。

种子植物果实的坐果和发育均取决于授粉受

精。授粉受精产生的激素促进了细胞分裂, 从而

促进了果实发育(Ben-Cheikh等1997; Nitsch 1971; 
Pharis和King 1985)。与人工授粉相比, 施用植物

生长调节剂可以诱导单性结实, 有效地促进坐果, 
提高产量。植物生长调节剂在生产上有重要的应

用, 但因其在果实成熟中的作用机理尚未明确, 在
多种园艺作物中施用浓度及施用时间的研究报道

并不多见(Gianfagna 1995)。有关研究表明, 多种

作物的坐果和发育(袁军等2004; 郭泳等2012)均受

到细胞分裂素的影响, 但该激素对网纹甜瓜果实

发育和品质改良的研究很少。N-(2-氯-4-吡啶基)-
N'-苯脲[N-(2-chloro-4-pyridyl)-N'-phenylurea, 
CPPU]是一种人工合成的细胞分裂素, 其生理作用

是促进细胞分裂, 器官分化, 抑制顶端优势, 诱导

单性结实, 防止衰老等。CPPU在生产上被广泛应

用, 可以促进苹果、梨等(袁军等2004)果实的增大, 
提高果树和蔬菜的产量(罗正荣1993)。

本试验研究了3种浓度的CPPU处理对网纹甜

瓜坐果率、生长发育、果实产量和品质的影响, 
旨在为网纹甜瓜生产中CPPU的合理施用提供更

为科学的理论依据。

材料与方法

1  植物材料

试验于浙江大学蔬菜研究所进行, 供试网纹

甜瓜(Cucumis melo L. var. reticulatus Naud.)品种‘浙
甬2号’的种子于2015年2月23日播种, 3月25日定植

于日光温室。所有植株均采用单蔓整枝, 在12节
左右子蔓留瓜, 以保证果实大小一致。开花期进

行人工授粉或用CPPU处理并挂牌标记, 果实坐住

后一株选留一个果实。开花授粉45 d后采收果

实。田间管理与一般生产管理相同。
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2  试验处理

本试验选取了10、20、30 mg·L-1三个不同的

CPPU浓度, 对照进行人工授粉。选择着生于植株

12~13叶节、发育相对一致的结实花进行CPPU处

理。在处理前一天将花朵去雄并套袋, 开花当天

进行以下处理: 人工授粉处理是将当天开放的雄

花花瓣去除后, 用雄蕊轻涂该花朵的柱头, 直至表

面有明显的花粉; CPPU处理是用手持喷雾器将

CPPU溶液均匀喷施于结实花子房上(每个子房约

0.5 mL), 之后分别挂牌标记, 每小区20株, 随机排

列, 每个处理设置3次重复。 
开花45 d果实成熟时, 采收无病虫害、无机械

损伤的成熟果实, 并保留果柄, 每个小区取3个果

实用于相关指标的测定。取样时切取果肉中间厚

度1 cm左右的部分, 每个果实进行3次重复取样。

其中维生素C在取样后立即测定, 剩余样品储存于

−80°C低温冰箱以备测定果实的糖类含量。

3  实验方法

处理后5 d坐果稳定后调查果实的坐果率。

处理后5~45 d, 每5 d取样一次, 用电子天平测

定果实重量; 果实纵剖后用游标卡尺测量果实纵

径和横径, 以果实果蒂到果脐的最大距离为纵径, 
果实的赤道线直径为横径, 每个果实纵径和横径

分别测2次, 每小区测定2个果实, 取平均值。果形

指数计算公式为: 果形指数=果实纵径/果实横径。

蔗糖、果糖、葡萄糖和可溶性糖含量均参考

管学玉(2006)的方法进行测定。参考金洪等(2006)
的方法测定维生素C含量。

4  统计分析

采用随机区组试验设计, 每次测定重复3次。

统计分析采用SPSS软件11.5版本, 用Origin 8.0作
图。数值为有标准差的平均值。

实验结果

1  CPPU对坐果率及果实生长发育的影响

1.1  坐果率

在大多数瓜类作物中, 天然的单性结实出现

较少, 只出现在黄瓜品种中。因此, 对于大多数瓜

类作物, 授粉受精是果实正常发育必不可少的生

理进程。由表1可知, 人工授粉果实的坐果率为

95.6%, 而经3种浓度CPPU处理后, 果实的坐果率

表1  CPPU处理对果实坐果率的影响

Table 1  Effects of CPPU treatment on fruit setting rate

CPPU浓度/mg·L-1	 处理花数/朵     坐果数/个 坐果率/%

对照 68	 65	   95.6
10	 67	 67	 100.0
20	 69	 69	 100.0
30 65 63   96.9

均有明显提高, 分别达到了100%、100%和96.9%。

说明3个浓度的CPPU均能明显地提高网纹甜瓜的

坐果率。

1.2  果实横径和纵径

随着果实发育, 无论是人工授粉或是3个浓度

的CPPU处理, 果实纵径与横径均有基本一致的变

化趋势, 其中, 在开花后40 d内, 果实纵径的增长量

大于果实横径; 与对照相比, 经CPPU处理, 果实的

横径和纵径均有显著增大。从图1可以看出, 处理

后5~25 d, 随着果实的快速膨大, 3种浓度CPPU处

理与对照果实横径、纵径的差值也逐渐加大。

25~45 d 时果实生长速度减慢, 各个CPPU处理与

对照的差值也趋于稳定, 果实纵径的平均值比对

照增加约1.5 cm, 果实横径的平均值增长约1 cm。

比较3种CPPU浓度处理后发现, 20 mg·L-1 CPPU处

理的果实横径和纵径明显大于其他处理, 10 mg·L-1

次之, 30 mg·L-1再次。

1.3  果形指数和单瓜重

果形指数和单瓜重是果实商品品质的重要指

标。经3种浓度CPPU处理, 网纹甜瓜果实果形指

数和单瓜重的变化如图2所示, 在处理后5~25 d, 果
实的果形指数呈下降的变化趋势, 3种浓度CPPU处

理果实的果形指数均低于对照。这一阶段果实的

单瓜重快速升高, 且各处理与对照果实的重量无

明显差异。在处理后25~45 d, 果形指数的变化均

较为平缓, 果形指数稳定在0.8~1.0, 且各处理与对

照的果形指数差异较小。在处理后25~45 d, 果实

的单瓜重出现稳步上升的变化趋势, 各个CPPU处

理单瓜重明显高于对照。比较3个浓度CPPU处理

结果发现, 20 mg·L-1 CPPU处理的果形指数最低, 
而该处理的单瓜重最高。

2  CPPU处理对网纹甜瓜果实品质的影响

2.1  糖类含量

甜瓜中的可溶性糖主要由蔗糖、果糖和葡萄
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糖组成。由图3可知, CPPU处理对成熟果实蔗糖、

果糖和葡萄糖以及可溶性糖含量均有显著的影

响。20 mg·L-1 CPPU处理的糖类含量最高, 10 mg·L-1 
CPPU处理次之, 30 mg·L-1 CPPU处理最低, 其中20 
和10 mg·L-1 CPPU处理果实的几种糖类含量均明

显高于对照, 而30 mg·L-1 CPPU处理, 其蔗糖含量

略高于对照, 果糖、葡萄糖和可溶性糖含量则低

于对照。

2.2  果实维生素C含量

CPPU处理对果实的维生素C含量也有一定影

响。由图4可见, 20 mg·L-1 CPPU处理的维生素C含
量与对照相比有显著差异; 10与30 mg·L-1 CPPU处

理对果实的维生素C含量没有明显影响, 前者数值

略高于对照, 后者略低于对照。

讨　　论

 “化瓜”是瓜类生产、尤其是设施生产中普遍

存在的现象。低温弱光、阴雨或缺少雄花都会导

致果实败育, 严重影响了甜瓜的早熟高产及生产

效率的提高。解决“化瓜”及坐果率低的有效措施

之一是施用植物生长调节剂诱导单性结实。CPPU
与天然的嘌呤型细胞分裂素相比, 生理活性更强, 
可以更有效地促进细胞分裂、加速果实生长发

育。相关报道称, CPPU不仅可以促进梨、樱桃、

猕猴桃(袁军等2004)、荔枝(杨明府等2015)和葡萄

(刘萍等2016)果实的生长和发育, 还会促进西瓜

(国家西甜瓜产业技术体系2011)和甜瓜(马德伟和

宋培明2003)的坐果和果实膨大, 提高果实的单果

重和产量。本试验发现, CPPU处理可明显提高甜

图1  CPPU处理对果实横径和纵径的影响

Fig.1  Effects of CPPU treatment on fruit horizontal and vertical diameters

图2  CPPU处理对果实果形指数和果实鲜重的影响

Fig.2  Effects of CPPU treatment on fruit shape index and fresh weight
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超过授粉果实。因此, CPPU处理不但可以解决“化
瓜”问题, 还能提高生产效率。

在生产上, 除了关注产量的提高, 更应注重果

实品质的提升。瓜类作物果实的生长发育分为两

个时期, 前期是果实的快速膨大期, 表现为体积和

重量的显著增加, 后期是品质形成期, 表现为糖类

的积累(管学玉2006)。糖类含量是甜瓜果实品质

的重要指标。本研究发现, 适宜浓度的CPPU处理

可以显著提高成熟网纹甜瓜果实的糖含量, 这与

Hayata等(2000)、范国荣等(2006)、辛守鹏等(2017)
分别在甜瓜、甜柿和葡萄上的研究结果基本一

致。Hayata等(2000)发现, CPPU处理厚皮甜瓜不会

影响授粉果实的可溶性固形物含量, 但会显著提

高单性结实果实的可溶性固形物含量; CPPU能改

善甜柿果实碳水化合物的代谢和光合产物的积累, 
提高果实的可溶性糖和淀粉含量, 从而提高果实

的营养品质(范国荣等2006)。

瓜果实的坐果率, 加快果实纵径和横径的增大, 提
高果实的单瓜重。网纹甜瓜子房经CPPU处理后

会更快地进入膨大期, 果实的生长指标达到甚至

图4  CPPU处理对果实维生素C含量的影响

Fig.4  Effects of CPPU treatment on fruit vitamin C content

图3  CPPU处理对果实蔗糖、果糖、葡萄糖和可溶性糖含量的影响 
Fig.3  Effects of CPPU treatment on fruit sucrose, fructose, glucose and soluble sugar contents

不同小写字母表示同一处理时间下不同处理间差异显著(P<0.05); 下图同此。
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本试验结果表明, 不同浓度CPPU处理对网纹

甜瓜果实品质因子(糖组分及其含量、维生素C等)
的影响存在明显差异, 20 mg·L-1 CPPU处理可以显

著提高果实糖(特别是蔗糖和葡萄糖)及维生素C含
量, 30 mg·L-1 CPPU处理的果实中糖及维生素C含
量反而低于对照(图3和4), 类似的情况前人亦有报

道。如方学智等(2006)指出, 低浓度的CPPU能促

进猕猴桃果实的维生素C和糖类等营养成分的积

累, 有利于果实风味与品质的提高, 而CPPU的处

理浓度过高, 则会改变果实的风味, 降低果肉的维

生素C、必需氨基酸和β-胡萝卜素含量, 降低果实

品质。此外, 试验中观察到, 高浓度CPPU处理的

甜瓜果实有一定的苦味, 推测可能是葫芦素(尚轶

和黄三文2015), 但高浓度CPPU处理导致这种苦味

的机理目前尚不明确, 有待进一步研究。

根据本研究结果, 结合前人的研究成果, 基本

明确了CPPU对网纹甜瓜果实坐果、生长发育、

产量和品质的影响。但CPPU对果实品质调控的

机理还有待进一步研究。探讨CPPU处理果实的

内源激素及糖类代谢酶的变化 ,  将有利于阐明

CPPU的作用机理。
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Effects of CPPU on fruit growth, development and quality of netted melon
SHI Yu1,2, WANG Jing-Min2, YE Hong-Xia1, WANG Qiao-Mei1, WANG Bing-Liang1,*

1Institute of Vegetable Science, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China; 2Institute of Vegetable Science, Zibo Academy of 
Agricultural Sciences, Zibo, Shandong 255033, China

Abstract: Netted melon (Cucumis melo var. reticulatus) is a variety of Cucumis genus in Cucurbitaceae family. 
It is one type of the thick-peel melon. Fruit quality and storability of netted melon are unsatisfactory due to 
weak sunlight and high rainfall in southern China. In this experiment, in order to investigate the effects of N-(2-
chloro-4-pyridyl)-N'-phenylurea (CPPU) treatment on fruit setting rate, growth and development and quality, 
different doses of CPPU were sprayed onto ovaries of female flowers of netted melon (cv. ‘Zhe-yong No. 2’). 
Results showed that within tested range of CPPU concentration, CPPU treatment of female flower ovaries ele-
vated fruit setting rate, accelerated fruit growth and increased fruit weight of netted melon. However, little ef-
fect was observed in fruit shape index on ripe fruits. Effect of CPPU on sugar and vitamin C contents in ripe 
fruits varied with different CPPU concentrations. Contents of soluble sugar, sucrose, fructose, glucose and vita-
min C in ripe fruits treated with 10 mg·L-1 especially 20 mg·L-1 CPPU were higher than those of control, while 
sugar and vitamin C contents in those treated with 30 mg·L-1 CPPU were lower than those of control. Overall, 
in netted melon, suitable CPPU concentration treatment not only promoted fruit set and development, but ele-
vated fruit yield and quality as well. And these results will provide theoretical and practical basis for reasonable 
application of CPPU in netted melon production.  
Key words: CPPU; netted melon; fruit setting rate; fruit weight; sugar
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