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西葫芦嫩瓜皮叶绿素合成代谢与其
皮色形成的关联性研究

李可悦，王丹丹，刘江涛，申 琼，盖少杰，武峻新
（山西农业大学园艺学院，太原030031）

摘要： 为了挖掘优异西葫芦（Cucurbita pepo L.）种质资源，提高外观品质优的嫩瓜选择效率，本研究利用色差仪对本单位

创制的54份西葫芦自交系进行不同嫩瓜皮色分类，并以其中7份（重点4份）代表性材料为研究对象，对西葫芦嫩瓜皮叶绿素

合成代谢与其皮色形成的关联性进行分析。结果表明，叶绿素是决定偏白色、浅绿色、翠（青）绿色、绿色和深绿色西葫芦嫩瓜

皮色的主要色素。其中，叶绿素a含量占总含量的49.20%~60.58%，是决定嫩瓜皮色深浅的主要因素。颜色最鲜艳且更加偏绿

色的翠（青）绿色嫩瓜皮材料，其色度值（C）显著大于其他皮色，而叶绿素a/叶绿素b和红绿值（a*）分别显著大于和小于偏白色、

浅绿色和深绿色皮色。深绿色、翠（青）绿色和偏白色嫩瓜皮叶绿素合成存在胆色素原转化为尿卟啉原Ⅲ和粪卟啉原Ⅲ转化为

原卟啉 IX两个受阻点，且后一转换阶段是导致偏白色和翠（青）绿色嫩瓜皮叶绿素合成受阻、叶绿素含量骤降的主要原因。叶

绿素合成减弱与叶绿素代谢中的叶绿素酶降解活性增强以及抗氧化酶中的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性减弱之间呈显

著相关，这也证明了嫩瓜皮偏白色的成因。超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性与嫩瓜皮叶绿素含量呈显著相关，这两种酶延

缓了翠（青）绿色和深绿色嫩瓜皮叶绿素含量降低速率。本研究结果为深入解析不同嫩瓜皮色，特别是翠（青）绿色嫩瓜皮呈色

机理以及挖掘、利用相关优异特异资源提供了理论依据和技术支撑。
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Study on the Correlation between Chlorophyll Synthesis Metabolism
and Skin Color Formation in Skin of Tender Fruit

of Zucchini（Cucurbita pepo L.）

LI Keyue，WANG Dandan，LIU Jiangtao，SHEN Qiong，GAI Shaojie，WU Junxin
（College of Horticulture， Shanxi Agricultural University， Taiyuan 030031）

Abstract：In order to explore the excellent germplasm resources of Cucurbita pepo L. and improve the 

selection efficiency of tender fruit appearance quality， this study classified the skin color of tender fruit using 

colorimeter in 54 self-bred lines of zucchini developed by our unit. Based on seven representative lines 

（including four key lines）， the correlation between chlorophyll synthesis metabolism and its skin color formation 

was analyzed. The results showed that chlorophyll was the main pigment that determined the skin color such as 

partial white， light green， emerald （vivid） green，green and dark green. The chlorophyll a accounted for 49.20% 

to 60.58% of the total chlorophyll content， as the main determinant for the deep and light skin color. The emerald 

（vivid） green skin with the most vibrant and greenish color had significantly higher chromaticity value （C） than 

other skin color， while chlorophyll a/chlorophyll b and the red green value （a*） were significantly higher and 

lower respectively than those of partial white， light green， and dark green. The synthesis of chlorophyll in lines 
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with dark green， emerald （vivid） green， and partial white maintained two bottlenecks： PBG to Urogen III， and 

Coprogen III to Proto-IX. However， the latter transition stage was the main reason in the chlorophyll synthesis 

blocked， and sudden decrease of chlorophyll content of partial white and emerald （vivid） green. There was a 

significant correlation between chlorophyll synthesis weaken and chlase in chlorophyll metabolism enzyme 

activity enhance degradation， superoxide dismutase （SOD） and catalase （CAT） activities weaken， those also 

the reason of partial white skin color. SOD and CAT activities in antioxidant enzymes were significantly 

correlated with the chlorophyll content of the skin of tender fruit， thereby SOD and CAT delaying the rate of 

chlorophyll reduction in emerald （vivid） green and dark green. This study provided theoretical basis and 

technical support for in-depth analysis of different skin color of tender fruit especially the color formation 

mechanism of emerald （vivid） green， and for the exploration and utilization of relevant excellent and specific 

resource materials.

Key words： zucchini（Cucurbita pepo L.）；the skin color of tender fruit；emerald （vivid） green；chlorophyll；

synthesis metabolism

西葫芦（Cucurbita pepo L.），别名美洲南瓜

（2n = 2x = 40），是南瓜属（Cucurbita）的 3个主要栽

培种之一，也是重要的瓜类蔬菜之一。自20世纪90

年代以来，西葫芦产业在我国快速发展，其中以食

用嫩瓜为目的的西葫芦生产已在山东省、山西省、

陕西省、甘肃省、河南省、河北省、云南省等地形成

了各具特色的基地，产品可周年供应［1-4］。

嫩瓜皮色是西葫芦果实重要的外观品质之一。

截至 2014 年，研究发现影响西葫芦瓜皮颜色的基

因共有 14个，其中涉及浅色、绿色基因的有代表浅

色瓜-1的 l-1、代表浅色瓜-2的 l-2、代表静止增色的

qi、代表抑制熟瓜颜色因子的 I-mc、代表纯浅色果

实的 pl等，且深绿色主蔓色影响瓜皮色［5-8］。此外，

在绿色、白色、黄色西葫芦中，参与类胡萝卜素生物

合成途径的9个基因的转录调控作用在3种瓜色中

有明显差异［9］。在橙色、黄色和浅绿色西葫芦中，

橙色和黄色的类胡萝卜素水平均显著高于浅绿色，

而浅绿色的叶绿素含量最高［10］。

不同国家与地区对西葫芦商品嫩瓜的外观品

质的要求有差异，在美国、欧洲等地，深绿色的品种

受到市场欢迎［11］，而我国，自20世纪70年代中期山

西省农业科学院蔬菜研究所（现山西农业大学园艺

学院）选育出第一个杂种一代早青一代以来（浅绿

色嫩瓜），随着消费习惯的变化，Zucchini类型中的

偏白色和浅绿色嫩瓜品种逐渐失去市场，而与以上

嫩瓜颜色不同的翠（青）绿色嫩瓜品种受到市场欢

迎［12］。《南瓜种质资源描述规范和数据标准》［13］参照

英 国 皇 家 园 艺 学 会（RHS，Royal Horticultural 

Society）标准比色卡，将南瓜属中3个主要栽培种的

嫩瓜皮色分为 14种，包括浅绿、绿、深绿、墨绿等颜

色。本课题组以《南瓜种质资源描述规范和数据标

准》为参考，发现受市场欢迎的西葫芦嫩瓜皮色在

RHS比色卡的FAN3中的绿色组和黄绿色组内，主

要为绿色组的 137D、138B、140A、140B等颜色。瓜

类中色素含量与嫩瓜皮色间有直接关系，叶绿素含

量是决定嫩瓜皮颜色的重要因素之一，而叶绿素代

谢一直是研究的重点［14-16］。翠（青）绿色（137D、

138B、140A、140B 等颜色）西葫芦嫩瓜色影响了西

葫芦的商品价值和消费者的选择，也是重要的西葫

芦育种目标。选择瓜皮色近绿色或翠（青）绿色的

西葫芦作为父母本，可组配符合市场需要的组合，

选育出翠（青）绿色杂种，但目前对其研究极其有

限［17］。进一步针对翠（青）绿色嫩瓜皮相关材料分

析影响其嫩瓜皮呈色机理的研究目前尚无相关

报道。

本研究以不同嫩瓜皮色的西葫芦代表性材料

为研究对象，重点针对翠（青）绿嫩瓜皮西葫芦相

关材料进行嫩瓜皮呈色机理研究，明确其色差值

和叶绿素主要色素的范围及作用，确定叶绿素合

成途径受到影响的关键步骤，解析叶绿素代谢中

的叶绿素酶、植物脱镁螯合酶及抗氧化酶活性的

作用，助力翠（青）绿嫩瓜皮相关优异特异资源的

挖掘和更好利用。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试材料为54份由山西农业大学园艺学院（原

山西省农业科学院蔬菜研究所）创制的具有代表性

的西葫芦自交系，Zucchini 类型，为本单位所

有（表1）。
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其中 51 份自交系选育过程：分别以来源于美

国、法国、荷兰、澳大利亚及我国河南省、山西省、山

东省、甘肃省和广东省的 16份西葫芦品种（一代杂

种）经 5~7代自交纯化定向选择获得稳定优良自交

系。另3份自交系为本单位育成品种（一代杂种）早

青一代和科越105的亲本。

1.2　试验方法

1.2.1　大棚种植　54份材料：2022年种植于山西农

业大学东阳试验基地秋延迟大棚，50孔穴盘育苗，

每份平畦定植 5株，株距 0.6 m，行距 0.6 m，常规栽

培管理。

7份代表性材料（4份重点材料）：2023年种植于山

西农业大学东阳试验基地春大棚，50孔穴盘育苗，随机

区组设计，3次重复，小区长3.6 m，宽1.2 m，平畦定植

12株，株距0.6 m，行距0.6 m。常规栽培管理。

1.2.2　目测观察嫩瓜皮色　参照李锡香等［13］方法，

在结果盛期观察西葫芦材料在正常一致光照条件

下的嫩瓜皮色。

1.2.3　色差仪测量嫩瓜皮色　2022年 10月上中旬

秋延迟大棚西葫芦材料结果盛期，授粉后 8 d测量

54份材料嫩瓜皮色；2023年6月初至中旬春大棚西

葫芦材料结果盛期，授粉后7 d测量7份代表性材料

嫩瓜皮色。每小区每份材料随机取3个正常大小西

葫芦嫩瓜，于每日下午 3：30-4：30，采用柯尼卡美能

达 CR-10Plus 色差仪在每个瓜向光面距顶花 1/3 颜

色均匀处，将皮外表面紧贴测试孔处，完全覆盖测

试孔，测量L*、a*、b*值。重复 3次，取平均值。利用

公式计算出色度值（C，chroma value）、色调角（H，

hue angle）。

L*为明度值；a*为红绿值，正值表示偏红，负值

表示偏绿；b*为黄蓝值，正值表示偏黄，负值表示偏

蓝；色度值（C）与 a*、b*值关系为 C2=a*2+b*2；色调角

（H），用角度来表示不同的颜色，当a*>0，b*>0时，H=

Degrees［arctan（b*/a*）］；当 a* <0，b* >0 时，H=180° + 

Degrees［arctan（b*/a*）］［18］。

1.2.4　主要色素含量测定　在春大棚西葫芦材料

结果盛期，授粉后7 d取样测定7份代表性材料的主

要色素含量，每小区每份材料取3个嫩瓜；分别在授

表1　供试材料信息

Table 1　Information of test materials

自交系

Inbred lines

AL-1

AL-2

AL-3

AL-6

AL-8

AL-11

AL-17

AL-43

2QC-1

2QC-5

2QC-6

2QC-8

2QC-13

2QC-32

A-40

A-41

123H-6

QY-8

主蔓色

Main stem 

color

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

浅绿

来源

Source

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

3065

珍玉35

美国四号

自交系

Inbred lines

20KH1

20KH2

20KH6

20KH12

20KH16

20KH15

20KH19

20KH21

CC11

102C-52

102C-78

20A-636

20A-642

89D-2

YDC-1

YDC-2

166B1

QS-6

主蔓色

Main stem 

color

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

浅绿

深绿

深绿

深绿

浅绿

深绿

深绿

深绿

深绿

浅绿

深绿

来源

Source

SQ249

SQ249

SQ249

SQ249

SQ249

SQ249

SQ249

SQ249

KM-3

KM-2

KM-2

寒绿7042

寒绿7042

冬玉

冬玉

冬玉

碧玉

S16

自交系

Inbred lines

Q-19

Q-20

Q-21

Q-22

Q-23

Q-24

11S-1

11S-3

GQ-1

GQ-2

GQ-5

XG-5

XG-810

21X1

11B-99

CX-80

小白皮 Xiaobaipi

阿尔及利亚 

Aerjiliya

主蔓色

Main stem 

color

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

深绿

浅绿

浅绿

深绿

深绿

浅绿

浅绿

深绿

来源

Source

科瑞

科瑞

科瑞

科瑞

科瑞

科瑞

盛润806

盛润806

NR3

NR3

NR3

超级帝王

超级帝王

青选

珍玉369

亲本（科越105）

亲本（早青一代）

亲本（早青一代）
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粉后6 d、7 d、8 d、9 d与授粉后7 d，4℃贮藏0 d、2 d、

4 d、6 d，取样测定 4份重点代表性材料的主要色素

含量，每小区每份材料取 3个嫩瓜。参照并改进申

琼等［17］方法，用刮皮刀削 0.2 cm左右厚度的表皮，

称取 0.1 g，剪碎，放入 5 mL离心管中，加入 95%乙

醇定容至 5 mL，混匀后，遮光条件下浸提 24 h。吸

取 0.2 mL 上层浸提液于 96 孔板中，以 95%乙醇为

空白对照，用酶标仪检测 665 nm、649 nm、470 nm 3

个波长的吸光度，重复 3 次，分别计算叶绿素 a、叶

绿素b、类胡萝卜素含量。

1.2.5　叶绿素合成前体物质测定　在春大棚西葫

芦材料结果盛期，授粉后7 d测定4份重点代表性材

料的叶绿素合成前体物质，每小区每份材料取3个嫩

瓜。用刮皮刀削0.2 cm左右厚度的表皮，称取1 g，加

入 9 mL 1×PBS 研磨成匀浆，离心后收集上清。按

照植物 δ-氨基酮戊酸（ALA，δ-aminolevulinic acid）、

植物胆色素原（PBG，prophobilinogen）、植物尿卟啉

原Ⅲ（Urogen Ⅲ，uroporphyrinogen Ⅲ）、植物粪卟啉

原Ⅲ（Coprogen Ⅲ，coproporphyrinogen Ⅲ）酶联免

疫分析试剂盒（安迪基因生物科技有限公司）产品

说明书测定。用酶标仪在 450 nm波长下测定吸光

度（OD值），重复 3次。以标准物的浓度为横坐标，

OD值为纵坐标，绘制标准曲线，根据材料的OD值

由标准曲线计算出各指标浓度，单位为ng/g。其中，

植物δ-氨基酮戊酸酶联免疫分析标准物的浓度分别

为120 ng/L、80 ng/L、40 ng/L、20 ng/L、10 ng/L，标准

曲线公式为 y = 0.0168x-0.1859。植物胆色素原酶

联免疫分析标准物的浓度分别为150 ng/L、100 ng/L、

50 ng/L、25 ng/L、12.5 ng/L，标准曲线公式为 y = 

0.0061x-0.0907。植物尿卟啉原Ⅲ酶联免疫分析标

准物的浓度分别为60 ng/L、40 ng/L、20 ng/L、10 ng/L、

5 ng/L，标准曲线公式为y = 0.023x-0.1649。植物粪

卟啉原Ⅲ酶联免疫分析标准物的浓度分别为90 ng/L、

60 ng/L、30 ng/L、15 ng/L、7.5 ng/L，标准曲线公式为

y = 0.0193x-0.1757。

原卟啉 IX（Proto IX）、镁原卟啉 IX（Mg-Proto 

IX）和原叶绿素酸酯（Pchlide）测量方法参考Hodgins

等［19］。用刮皮刀削0.2 cm左右厚度表皮，称取0.3 g

样品液氮研磨，加入80%碱性丙酮定量至10 mL，在

10000×g、4 ℃下离心15 min，取上清液，分别在波长

575 nm、590 nm 和 628 nm 处测得吸光值 A575、A590、

A628，重复3次。按以下公式计算含量，单位ng/g，其

中V为抽提液体积（mL），W为表皮的重量（g）。

ProtoIX 含量 =562×（0.18016A575-0.04036A628-

0.04515A590）×V/（1000×W）

Mg-ProtoIX含量=584×（0.06077A590-0.01937A575-

0.003423A628）×V/（1000×W）

Pchlide 含量=611×（0.03563A628+0.007225A590-

0.02955A575）×V/（1000×W）

1.2.6　叶绿素降解途径关键酶测定　在春大棚西

葫芦材料结果盛期，授粉后7 d测定4份重点代表性

材料的叶绿素降解途径关键酶，每小区每份材料取

3个嫩瓜。用刮皮刀削 0.2 cm左右厚度材料表皮，

称取1 g，加入9 mL 1×PBS研磨成匀浆，离心后收集

上清。按照植物叶绿素酶（Chlorophyllase）、植物脱

镁螯合酶（MDCase，Mg-dechelatase）酶联免疫分析

试剂盒（安迪基因生物科技有限公司）产品说明书

测定，使用酶标仪在450 nm波长下测定吸光度（OD

值），重复3次。以标准物的浓度为横坐标，OD值为

纵坐标，绘制标准曲线，根据材料的OD值由标准曲

线计算出材料中各指标活性浓度，酶活性单位为U/g。

其中，植物叶绿素酶酶联免疫分析标准物的浓度分

别为 120 U/L、80 U/L、40 U/L、20 U/L、10 U/L，标准

曲线公式为y = 0.012x-0.0582。植物脱镁螯合酶酶

联免疫分析标准物的浓度分别为1500 U/L、1000 U/L、

500 U/L、250 U/L、125 U/L，标准曲线公式为 y = 

0.001x-0.1315。

1.2.7　叶绿素代谢特性指标测定　在春大棚西葫

芦材料结果盛期，授粉后7 d测定4份重点代表性材

料的叶绿素代谢特性指标，每小区每份材料取 3个

嫩瓜。用刮皮刀削0.2 cm左右厚度材料表皮，称取

0.1 g。按照超氧化物歧化酶（SOD，superoxide 

dismutase）、过氧化物酶（POD，peroxidase）、过氧化

氢酶（CAT，catalase）活性检测试剂盒（比色法）（上

海生工生物工程股份有限公司）产品说明书测定，

重复3次。酶活性单位为U/g。

1.3　数据分析

采用 Microsoft Excel 2010和SPSS 22.0对数据

进行整理和分析，Origin 2018做图。

2　结果与分析

2.1　不同嫩瓜皮色材料鉴定和分类

为了快速便捷地筛选出不同嫩瓜皮色的代表

性材料，综合秋延迟大棚西葫芦生长条件，在西葫

芦授粉后 8 d，利用色差仪对 54份材料嫩瓜皮进行

L*、a*、b*值测定，并计算C值、H值。54份材料嫩瓜

皮色被聚类为 5 个色系，偏白色系、浅绿色系、翠

（青）绿色系、绿色系和深绿色系（图1）。
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图1　不同嫩瓜皮色系色差分析

Fig. 1　Analysis of color differences in different skin of 

tender fruit color systems

根据分析结果，偏白色系只包含 1 份材料，为

小白皮，是 1975年左右育成的材料；浅绿色系包含

27份材料，如AL-3、102C-52、11B-99、XG-5、XG-810、

11S-1、GQ-2、QY-8、20KH16、20A-636、CX-80、

YDC-1和166B1等；翠（青）绿色系包含8份材料，如

AL-11、Q-22、Q-23、Q-24、CC11和 89D-2等；绿色系

包含 8 份材料，如 AL-43、2QC-1、2QC-8、2QC-32、

GQ-5和123H-6等；深绿色系包含10份材料，如A-41、

Q-19、20KH6、20KH12、20KH15、21X1、YDC-2 等。

其中浅绿色系材料来源广泛，占总材料的50%；绿色

系和深绿色系可归于深色，是深色的两个分支；而偏

白系和浅绿色系中含有浅绿色主蔓材料。

与其他瓜类果实颜色评价一致［20-21］，色差仪能

快速进行嫩瓜皮色分类。偏白色系的L*值最大，深

绿色系最小；而翠（青）绿色系的L*值小于偏白色系、

浅绿色系，大于绿色系和深绿色系。C值代表着果

实颜色饱和度，反映色素浓度。翠（青）绿色系的C

值最高且a*值最低，结合L*值，表明翠（青）绿色嫩瓜

的颜色偏绿色且最鲜艳。

因此以翠（青）绿色嫩瓜皮色材料为主要研究

对象，综合目测观察、不同色系色差值均值附近的

材料［翠（青）绿色系和深绿色系小于2；浅绿色系和

绿色系小于 4］、供试材料育成时间等因素，筛选出

偏白色系的小白皮，浅绿色系的XG-5，翠（青）绿色

系的 89D-2、AL-11、Q-23，绿色系的 123H-6，深绿色

系的 20KH6作为后续相关研究的 7份代表性材料。

又以翠（青）绿色的 C 值和 a*值平均值为标准，将

AL-11、Q-23、20KH6、小白皮作为4份重点代表性材

料进行进一步研究。

2.2　春大棚代表性材料色差值和主要色素含量分析

综合春大棚西葫芦生长条件，在授粉后 7 d 测

定 小 白 皮 、XG-5、89D-2、AL-11、Q-23、123H-6、

20KH6共7份代表性材料嫩瓜皮的色差值和主要色

素含量。

与秋延迟大棚 L*、a*、b*、C、H 值趋势一致，翠

（青）绿色嫩瓜皮材料区别于偏白色、浅绿色、绿色、

深绿色嫩瓜皮材料。翠（青）绿色嫩瓜皮材料的a*值

显著小于偏白色、浅绿色、深绿色嫩瓜皮材料，小于

绿色嫩瓜皮材料，嫩瓜表现偏绿；C值显著大于偏白

色、浅绿色、绿色、深绿色嫩瓜皮材料，嫩瓜颜色表

现最鲜艳（表2）。

由表3可知，除偏白色与浅绿色材料之间外，授

粉后7 d不同色系嫩瓜皮的叶绿素等主要色素含量

具有显著性差异。嫩瓜色素的总含量随绿色加深

而增加，偏白色嫩瓜皮材料最低，为72.18 μg/g，深色

系（深绿色）嫩瓜皮材料最高，为 2187.11 μg/g，两者

相差30.3倍，而翠（青）绿色嫩瓜皮材料显著大于偏

表2　7份代表性材料嫩瓜皮色差分析

Table 2　Analysis of color differences in skin of tender fruit of 7 representative materials

自交系

Inbred lines

小白皮 Xiaobaipi

XG-5

89D-2

AL-11

Q-23

123H-6

20KH6

嫩瓜皮色

Skin color of tender fruit

偏白色

浅绿色

翠（青）绿色

翠（青）绿 色

翠（青）绿色

绿色

深绿色

明度值

L*

77.65±0.21a

69.89±0.75b

62.43±0.31c

57.92±1.16d

52.14±0.41e

46.03±0.34f

33.93±0.38g

红绿值

a*

-4.62±0.58a

-7.15±0.25b

-10.35±0.32c

-11.54±0.37d

-12.48±0.12d

-9.57±0.15c

-4.92±0.34a

黄蓝值

b*

24.32±0.75d

30.53±0.21c

36.26±0.28b

39.29±0.98a

34.48±0.76b

22.80±0.67d

9.76±0.38e

色度值

C

24.76±0.84d

31.36±0.26c

37.71±0.31b

40.96±0.93a

36.67±0.75b

24.73±0.67d

10.94±0.46e

色调角

H

100.70±1.02f

103.19±0.38e

105.93±0.44d

106.39±0.68d

109.90±0.26c

112.78±0.32b

116.68±0.12a

同一列中字母不相同表示差异显著（P<0.05），下同

The different letters in the same column indicate the difference is significant（P<0.05），the same as below
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白色和浅绿色嫩瓜皮材料，显著小于绿色和深绿色

嫩瓜皮材料。叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量

也与嫩瓜皮色深浅变化趋势一致，其中偏白色的含

量最低、深绿色的含量最高。叶绿素 a含量占总含

量的49.20%~60.58%，是影响瓜色差异的主要因素。

翠（青）绿色嫩瓜皮材料叶绿素 a/叶绿素 b 在 2.36~

2.50之间，显著大于偏白色、浅绿色、深绿色嫩瓜皮

材料，大于绿色嫩瓜皮材料，表明翠（青）绿色嫩瓜

皮材料叶绿素a作用更大，更加偏绿色。

相关性分析结果表明，色差值与叶绿素主要色

素有相关性，L*、b*、C值与叶绿素 a相关系数分别为

-0.896、-0.777、-0.750，均呈极显著负相关。H值与

叶绿素 a相关系数为0.894，呈极显著正相关。结果

表明，色差值与叶绿素含量均能鉴定出西葫芦嫩瓜

皮色深浅。

2.3　重点代表性材料不同发育及贮藏时期嫩瓜皮

色变化分析

以偏白色小白皮和深绿色 20KH6嫩瓜皮材料

作为对照，2份翠（青）绿色嫩瓜皮材料AL-11、Q-23

为主要研究对象，分别在授粉后 6 d、7 d、8 d、9 d不

同嫩瓜皮发育时期测定嫩瓜皮色以及主要色素含

量。由图2可知，授粉后同一发育时期，不同材料嫩

瓜皮色有差异。由图 3可知，与授粉后 6 d相比，授

粉后 9 d 小白皮材料嫩瓜皮色素的总含量降低

40.80%，叶绿素 a 含量降低 41.89%，其皮色变浅变

白；授粉后 9 d 20KH6嫩瓜皮材料色素的总含量增

长 125.97%，叶绿素 a 含量增长 119.01%，其皮色渐

黑；授粉后9 d AL-11嫩瓜皮材料色素的总含量降低

19.98%，叶绿素 a 含量降低 19.31%，其皮色略微变

浅；授粉后 9 d Q-23嫩瓜皮材料色素的总含量增长

73.12%，叶绿素 a 含量增长 72.40%，其皮色有向深

绿转变趋势。表明即使同为翠（青）绿色系，随着授

粉后发育时期增长，两者嫩瓜皮色变化有所差异。

4份材料嫩瓜皮类胡萝卜素含量测定结果表明，授

粉后不同发育时期对嫩瓜皮类胡萝卜素含量的变

化影响较小。

表3　7份代表性材料嫩瓜皮主要色素含量测定

Table 3　Measurement of main pigment content in the skin of tender fruit of 7 representative materials

自交系

Inbred lines

小白皮 Xiaobaipi

XG-5

89D-2

AL-11

Q-23

123H-6

20KH6

叶绿素含量（μg/g）Chlorophyll content

叶绿素a 

Chlorophyll a

35.51±1.11e

69.60±4.30e

156.82±6.49d

191.31±16.47d

338.53±11.31c

463.94±20.97b

1185.77±15.39a

叶绿素b 

Chlorophyll b

21.59±1.12f

45.71±3.19e

66.53±4.01de

76.68±7.09d

137.08±2.49c

212.37±8.69b

643.54±13.07a

叶绿素a + 叶绿素b

Chlorophyll a+

Chlorophyll b

57.11±0.11e

115.31±7.24e

223.34±10.42d

267.98±23.56d

475.61±13.55c

676.31±29.65b

1829.32±28.46a

类胡萝卜素含量

（μg/g）

Carotenoid

content

15.07±1.61e

22.08±1.50e

46.02±1.45d

54.85±4.22d

83.18±4.47c

123.39±5.21b

357.79±7.97a

叶绿素a/

叶绿素b

Chlorophyll a / 

Chlorophyll b

1.66±0.13cd

1.53±0.05d

2.36±0.05ab

2.50±0.02a

2.47±0.05a

2.18±0.10b

1.84±0.01c

总含量（μg/g）

Total content

72.18±1.56e

137.39±8.19e

269.36±11.58d

322.83±27.78d

558.80±17.61c

799.70±34.84b

2187.11±35.62a

���
Xiaobaipi

AL-11

5 d 6 d 7 d 8 d 9 d

20 KH6

Q-23

5 d 6 d 7 d 8 d 9 d

图2　4份重点代表性材料不同发育时期嫩瓜皮色变化

Fig. 2　Changes of skin color of tender fruit of 4 key representative materials in different development stages
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授粉后 7 d，采后 4 ℃贮藏，于采后 0 d（当天）、

2 d、4 d、6 d取样进行4种材料嫩瓜皮色素的总含量

测定（图 4）。随着贮藏时间的增加，嫩瓜皮色素的

总含量逐渐减少。与 0 d 相比，在贮藏 4 d 时，AL-

11、Q-23和20KH6的嫩瓜皮色素的总含量分别下降

29.44%、26.31%、28.02%；在贮藏6 d时，小白皮材料

嫩瓜皮色素的总含量降低率最小，为18.53%，AL-11、

Q-23、20KH6 材料嫩瓜皮色素的总含量降低率分

别为 52.69%、32.4%和 36.92%。AL-11材料嫩瓜皮

的褪绿进程最快，但作为翠（青）绿色嫩瓜皮材料，

其嫩瓜皮色素的总含量依然大于小白皮嫩瓜皮

材料。

2.4　叶绿素合成前体含量和叶绿素代谢相关酶活

性分析

2.4.1　叶绿素合成前体含量分析　为了探索西葫

芦嫩瓜皮叶绿素合成与代谢途径中不同调控代谢

流引起的叶绿素含量阶段变化，对授粉后 7 d 的 4

份重点代表性材料嫩瓜皮进行叶绿素前体中的

δ-氨基酮戊酸、胆色素原、尿卟啉原Ⅲ、粪卟啉原Ⅲ、
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图3　4份重点代表性材料不同发育时期嫩瓜皮主要色素含量变化

Fig. 3　Changes in the main pigment content of the skin of tender friut of 4 key representative materials in different 

development stages
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原卟啉 IX、镁原卟啉 IX 和原叶绿素酸酯物质含量

测定（图5）。
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图5　4份重点代表性材料嫩瓜皮叶绿素

合成前体物质含量比较

Fig. 5　Comparison of chlorophyll synthesis precursor 

content in the skin of tender fruit of 

4 key representative materials

叶绿素合成前体含量总体趋势为2个阶段上升

（δ-氨基酮戊酸转化为胆色素原、尿卟啉原Ⅲ转化为

粪卟啉原Ⅲ），4个阶段下降（胆色素原转化为尿卟

啉原Ⅲ、粪卟啉原Ⅲ转化为原卟啉 IX、原卟啉 IX转

化为镁原卟啉 IX、镁原卟啉 IX 转化为原叶绿素酸

酯）。其中从原卟啉 IX到镁原卟啉 IX再到原叶绿素

酸酯阶段，合成产物含量的趋势为逐渐缓慢降低。

20KH6嫩瓜皮的合成产物含量总体趋势变化相对平

缓，而小白皮、AL-11和Q-23的嫩瓜皮在胆色素原转

化为尿卟啉原Ⅲ阶段以及粪卟啉原Ⅲ转化为原卟啉

IX阶段含量骤降明显。在胆色素原转化为尿卟啉原

Ⅲ阶段，AL-11和Q-23嫩瓜皮的胆色素原含量低于

小白皮而高于20KH6，尿卟啉原Ⅲ含量低于小白皮

和20KH6；该阶段小白皮、AL-11、Q-23、20KH6嫩瓜

皮的合成产物含量下降率分别为 60.68%、63.91%、

58.30%和 41.37%。在粪卟啉原Ⅲ转化为原卟啉 IX

阶段，小白皮、AL-11、Q-23嫩瓜皮的合成产物含量下

降率分别为98.41%、90.38%和78.52%，骤降明显，而

20KH6的下降率仅为 17.66%。两个翠（青）绿色嫩

瓜皮材料和偏白色嫩瓜皮材料，其原卟啉 IX含量显

著低于深绿色嫩瓜皮材料；但两个翠（青）绿色嫩瓜

皮材料的原卟啉 IX含量比偏白色嫩瓜皮材料高，说

明偏白色嫩瓜皮此时合成产物受阻最大。同时对

嫩瓜皮叶绿素前体物质与叶绿素主要色素含量进

行相关性分析，相比之前4个步骤的产物含量，原卟

啉 IX到原叶绿素酸酯阶段合成产物与叶绿素的相

关关系更加密切（r=0.999），与叶绿素各指标（除Chl a/

Chl b外）均极显著相关。

由以上结果推测西葫芦嫩瓜皮叶绿素代谢关

键步骤是在胆色素原转化为尿卟啉原Ⅲ、粪卟啉原

Ⅲ转化为原卟啉 IX阶段。与深绿色嫩瓜皮材料合

成产物含量比较分析，翠（青）绿色和偏白色嫩瓜皮

叶绿素前体物质合成关键受阻位点在粪卟啉原Ⅲ

至原卟啉 IX阶段，偏白色嫩瓜皮材料叶绿素含量下

降最大。

2.4.2　叶绿素代谢中叶绿素酶、脱镁螯合酶和抗氧

化酶活性分析　叶绿素代谢中的叶绿素酶和脱镁

螯合酶为叶绿素代谢中叶绿素降解环节的关键酶。

由图 6可知，授粉后 7 d，嫩瓜皮叶绿素酶活性大小

依次为小白皮>AL-11>Q-23>20KH6，其中，小白皮、

AL-11与Q-23、20KH6存在显著性差异。嫩瓜皮脱

镁螯合酶活性大小依次为小白皮>AL-11>Q-23>

20KH6，但差异均不显著。叶绿素酶活性变化与嫩

瓜皮色变化有一定关联，随着叶绿素含量增加，叶

绿素酶活性整体呈下降趋势。

叶绿素代谢中的超氧化物歧化酶、过氧化物酶

和过氧化氢酶都是植物体内清除活性氧的关键酶。

由图7可知，授粉后7 d，4种嫩瓜皮材料的过氧化氢

酶活性增加与嫩瓜皮色加深一致。小白皮、AL-11

和Q-23的过氧化氢酶活性显著低于 20KH6。深绿

色到偏白色材料的超氧化物歧化酶与过氧化氢酶

活性均为从大到小的变化趋势，AL-11与 20KH6嫩

瓜皮材料的超氧化物歧化酶活性存在显著差异，Q-23

与小白皮嫩瓜皮材料的超氧化物歧化酶活性存在

显著差异。4种嫩瓜皮材料的过氧化物酶活性差异

不显著。进一步研究表明，过氧化氢酶活性与嫩瓜

皮叶绿素含量极显著相关（r=0.958），超氧化物歧化

酶活性与嫩瓜皮叶绿素含量显著相关（r=0.742）。

推测过氧化氢酶和超氧化物歧化酶参与缓解西葫

芦翠（青）绿色与深绿色嫩瓜皮叶绿素降解。

在叶绿素合成途径的粪卟啉原Ⅲ转化为原卟

啉 IX阶段，叶绿素合成前体原卟啉 IX含量与叶绿

素酶活性呈显著负相关（r=-0.657），与过氧化氢酶

活性呈极显著正相关（r=0.970），与超氧化物歧化酶

活性呈显著正相关（r=0.683）。当原卟啉 IX合成产

物下降，叶绿素含量下降，叶绿素酶降解活性增强，

超氧化物歧化酶与过氧化氢酶活性减弱，偏白色皮

嫩瓜皮形成。
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3　讨论

西葫芦作为一种重要瓜类蔬菜，是南瓜属中种

植广泛、果实最具多样性的一个种。嫩瓜皮色是影

响西葫芦商品价值的重要外观品质之一，其中翠

（青）绿嫩瓜皮材料具有优良特异性。本研究对54份

西葫芦自交系进行不同嫩瓜皮色分类，并以不同嫩

瓜皮色代表性材料为研究对象，对西葫芦嫩瓜皮叶

绿素合成代谢及其与皮色形成的关联性进行了分

析。这些结果对深入解析不同嫩瓜皮呈色，特别是

翠（青）绿嫩瓜皮相关特异资源的深入研究具有重

要实际意义。

在西葫芦研究中，利用色差仪和叶绿素含量测

定相结合进行嫩瓜皮色研究极少［10］。本研究将 54

份不同嫩瓜皮色西葫芦自交系分为偏白色系、浅绿

色系、翠（青）绿色系、绿色系和深绿色系，明确了不

同色系的L*、a*、b*、C、H值的变化范围和趋势，其中

C值的变化趋势与黄瓜嫩果色分级标准中的C值有

所不同［22］。8份翠（青）绿色材料与其他色系不同，

表现出颜色鲜艳偏绿的特性，C值和 a*值在其分类

中体现出重要作用。叶绿素色素含量与偏白色、浅

绿色、翠（青）绿色和深色嫩瓜皮有直接关系，而叶

绿素 a含量是决定嫩瓜皮深浅的主要因素，并与色

差值有相关性。叶绿素 a和叶绿素b比例影响叶绿

素 a对不同波长光的吸收速率，影响颜色的表现［23］。

翠（青）绿色嫩瓜皮材料的叶绿素 a/叶绿素 b 在

2.36~2.50之间，显著大于偏白色和浅绿色嫩瓜皮材

料（1.53~1.66）及深绿色嫩瓜皮材料（1.84），说明叶

绿素 a对翠（青）绿色嫩瓜皮材料的作用更大，与 a*

值一致，使嫩瓜皮色呈现更加偏绿的颜色。

偏白色、翠（青）绿色和深绿色嫩瓜皮材料在授

粉后不同发育时期的嫩瓜皮色叶绿素有差异，偏白

色嫩瓜皮材料变浅变白，深绿色嫩瓜皮材料变深渐

黑，而 2个翠（青）绿色嫩瓜皮材料之间表现有所不

同，略微变浅或有向深绿转变趋势，瓜皮的加深或

变浅主要取决于叶绿素 a 的积累量。采后 4 ℃储

藏，偏白色嫩瓜皮材料可贮藏到 6 d，而翠（青）绿色

和深绿色嫩瓜皮材料贮藏到4 d比6 d受影响小，说

明相对绿色的嫩瓜皮材料受低温影响较大，影响了

瓜皮的外观。加强光泽亮度研究［16］，进一步缩小翠

（青）绿色嫩瓜皮材料范围，加强相对稳定的嫩瓜皮

色资源筛选和评价显得尤为重要。

西葫芦嫩瓜皮叶绿素合成代谢影响西葫芦嫩

瓜的皮色形成，其中偏白色嫩瓜皮主要是因为在粪

卟啉原Ⅲ转化为原卟啉 IX阶段叶绿素合成受阻导

致叶绿素含量下降，不同于金心吊兰金心部分的
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图6　4份重点代表性材料嫩瓜皮叶绿素酶和脱镁螯合酶活性

Fig. 6　Chlase and MDCase enzyme activities in skin of tender fruit of 4 key representative materials
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图7　4份重点代表性材料嫩瓜皮过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性

Fig. 7　CAT， POD， and SOD enzyme activities in the skin of tender fruit of 4 key representative materials
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δ-氨基酮戊酸、原卟啉 IX和原叶绿素酸酯共 3个受

阻位点［24］，也不同于西葫芦银叶病在尿卟啉原Ⅲ到

原卟啉 IX阶段的1个受阻点［25］。偏白色、翠（青）绿

色和深绿色嫩瓜皮叶绿素合成途径受阻主要发生

在两个阶段，但不同嫩瓜皮色关键受阻点不同。前

一个阶段胆色素原转化为尿卟啉原Ⅲ含量的降幅

相对后一阶段小，翠（青）绿色嫩瓜皮叶绿素前体物

质含量下降率为58.30%~63.91%，偏白色为60.68%，

深绿色最低，为41.37%；而在后一阶段，粪卟啉原Ⅲ

转化为原卟啉 IX 阶段，偏白色嫩瓜皮下降率为

98.41%，翠（青）绿色在 78.52%~90.38%，深绿色为

17.66%。说明前一阶段4种嫩瓜皮材料的叶绿素合

成受阻相对一致，而在第二阶段，偏白色的叶绿素

合成受阻影响最大，翠（青）绿色次之，但翠（青）绿

色嫩瓜皮材料的原卟啉 IX 含量高于偏白色材料。

以上两阶段能明显区分出深绿色与其他皮色合成

阶段受阻阶段不同。深绿色叶绿素合成途径中，胆

色素原转化为尿卟啉原Ⅲ合成受阻起到关键作用，

影响了环状的尿卟啉原Ⅲ形成，粪卟啉原Ⅲ转化为

原卟啉 IX阶段相对影响要小；而偏白色和翠（青）绿

色合成受阻起到关键作用阶段是在粪卟啉原Ⅲ转

化为原卟啉 IX阶段，影响了叶绿素和血红素生物合

成的最后一个共同中间产物的形成，但在之前由胆

色素原向尿卟啉原Ⅲ转化阶段，已开始明显阻碍转

化。可见第二阶段更严重阻碍了偏白色嫩瓜皮叶

绿素合成，该过程中存在某个调控叶绿素合成的关

键因子尚待发现。

叶绿素代谢中叶绿素酶和抗氧化酶（过氧化氢

酶和超氧化物歧化酶）影响偏白色、翠（青）绿色和

深绿色嫩瓜皮叶绿素降解。与翠云草不同［26］，而与

猕猴桃一致［27］，叶绿素酶对西葫芦嫩瓜皮叶绿素降

解起更大作用，随着其活性增加，嫩瓜皮色逐渐向

白转变。不同色系材料中，叶绿素酶活性不同，是

叶绿素降解途径中应更加关注的关键酶。超氧化

物歧化酶活性升高可以抑制活性氧物质的含量，降

低叶绿素的分解速率［28-29］；过氧化氢酶可清除细胞

内的H2O2，进而缓解叶绿素降解［30］。本研究结果表

明超氧化物歧化酶与过氧化氢酶活性高与西葫芦

嫩瓜皮色变深趋势一致，超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶缓解叶绿素降解，延缓了翠（青）绿色和深绿色

叶绿素降低速率。

已有研究表明春见叶片黄化是由于尿卟啉原

Ⅲ向粪卟啉原Ⅲ转化受阻造成，叶绿素合成减弱和

降解增强以及抗氧化酶系统减弱之间显著相关［31］。

本研究中，偏白色嫩瓜皮是因为粪卟啉原Ⅲ向原卟

啉Ⅳ转化受阻造成，此时叶绿素合成减弱与叶绿素

酶降解活性增强以及超氧化物歧化酶与过氧化氢

酶活性减弱之间显著相关。超氧化物歧化酶与过

氧化氢酶活性与嫩瓜皮叶绿素合成有关。

综上所述，本研究为深入解析不同嫩瓜瓜色，

尤其是翠（青）绿色嫩瓜皮呈色机理，挖掘和利用翠

（青）绿皮相关优异特异资源材料提供了理论依据

和技术支撑。
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