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摘要：明确膨大期甜瓜果实不同部位 5 种重金属富集变化的差异。以 7 月 10 日至 7 月 24 日采集的甜瓜果实不

同部位及果实对应根际土壤为研究对象，根据对应国家标准方法开展了样品中 Cd、Cu、As、Ni、Cr5 种重金属的

定量分析，并根据定量分析结果，探讨了膨大期甜瓜果实不同部位 5 种重金属富集系数变化的差异。膨大期内甜瓜

果皮 Cd、Cu、As 富集系数呈降低、升高后降低的变化趋势，Cr 富集系数呈先升高后降低的趋势，Ni 富集系数呈

现出较强的波动性；临近末次采样时间，果肉Cd富集系数整体呈降低趋势（E、F、G部位富集系数分别达0.005 9、0.004 9、

0.004 8），Cu、As、Ni、Cr 富集系数有升高趋势；A 部位和 F 部位 Cd、Cu、Ni、Cr 富集变化的差异性相对较高，A

部位和 E 部位 As 富集变化的差异性相对较强。综上：甜瓜果皮果肉 5 种重金属的富集变化存在差异，可根据该差异，

通过适时延后采摘或提前采收的方式，降低目标调控重金属果实富集水平，为甜瓜果实重金属富集调减技术的研究

构建奠定前期基础。
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受工业污染、极端开采、不当人为活动等的影

响，耕地土壤重金属污染问题已经愈发引起全球人

们的关注 [1-5] ，我国也存在耕地土壤重金属污染的现

象，污染重金属主要是 Cu、Cd、As、Pb、Cr、Ni
等 [6] ，解析这些重金属在作物果实中的富集变化及

其差异性，利于支撑相应风险调减技术的研究构建，

促进食用农产品质量安全水平的不断提升。在上述

大背景下，国内外领域学者已经开展了多种农产品

重金属富集变化及分布的研究与探讨，如相关报道

显示：油菜富集 Zn、Cd 和 Cu 的能力呈先减弱后

增强再减弱趋势，花期富集能力最强 [7] ；与之不同，

小麦 Cd 含量呈先降低后升高趋势 [8] 。水稻 As、Cd
含量分布符合根部 ＞ 茎部 ＞ 叶部 ＞ 糙米的规律 [9] ；

萝卜不同部位重金属含量由高至低依次是头部、中

部和根部 [10] 。上述报道表明：不同重金属在不同作

物中的富集变化及富集分布有所差异，但目前关于

甜瓜重金属的研究报道多集中于甜瓜植株重金属分

布 [11] 、果实重金属含量 [12,13] 等，鲜见甜瓜果实不同

部位重金属富集变化的系统研究报道。围绕此不足，

团队在前期发现成熟甜瓜果实不同部位重金属含量

不同，整个生育期中，膨大期甜瓜果实重金属富集

系数差异幅度相对突出 [14,15] 的基础上，以膨大期不

同部位甜瓜果皮、果肉和果实对应根际土壤为研究

对象，根据 GB5009.268-2016，分析了研究对象中

Cd、Cu、As、Ni、Cr5 种重金属的含量，进而深入

探讨了膨大期甜瓜果实不同部位 5 种重金属富集变

化的差异，以期为甜瓜果实重金属富集调减技术的

研究构建奠定前期基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

在国家现代农业产业技术体系（西甜瓜）质量

安全与营养品质评价岗安宁渠试验点布设田间实

验，种植甜瓜品种为“黄梦脆”，种植时间为 2022
年 5 月 1 日，参照 NY/T 2342-2013《植物新品种特

异性、一致性和稳定性测试指南 甜瓜》进行种植和

田间管理。实验地土壤 5 种重金属含量如表 1 所示。

于果实膨大期 7 月 10 日至 7 月 24 日间，每间

隔一天采集甜瓜果实及对应土壤样品。每次采集

3~5 个甜瓜果实，采集的甜瓜果实按照图 1 所示，

分别采集果皮不同部位和果肉不同部位样品，样品

经混合、匀浆、标记后装入样品盒，置于 -18 ℃冰

柜中冷冻备用。

Functional Nutrition and Health of Characteristic Agricultural Products in Desert Oasis Ecological Zone (Jointly 
Built by Ministry of Agriculture and Rural Affairs), Urumqi 830091, China) (3.College of Agriculture, Xinjiang Agricultural 

University, Urumqi 830052, China)(4.Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China )

Abstract: The aim of this research was to clarify the differences in the accumulation patterns of five heavy metals in 

different parts of the melon fruit during the expansion phase. The research samples were collected from melon fruits and 

the corresponding rhizosphere soils from July 10 to 24. The contents of five heavy metals, namely, cadmium (Cd), copper 

(Cu), arsenic (As), nickel (Ni), and chromium (Cr), in the samples were determined using national standard methods. 

The results suggest that, during the expansion phase, the accumulation coefficients of Cd, Cu, and As in the melon rind 

first decreased, then increased, and then decreased again. However, the accumulation coefficient of Cr first increased and 

then decreased, while the Ni accumulation coefficient showed relatively significant fluctuations. Toward the end of the 

expansion phase, the accumulation coefficient of Cd in the pulp generally showed a decreasing trend (the accumulation 

coefficients for parts E, F, and G reached 0.005 9, 0.004 9, and 0.004 8, respectively), and the accumulation coefficients of 

Cu, As, Ni, and Cr increased. The accumulation patterns of Cd, Cu, Ni, and Cr in parts A and F were considerably different, 

with significant differences are also noted in the accumulation patterns of As in parts A and E. In conclusion, differences 

were seen in heavy metal accumulation in the melon rind and pulp. Based on these results, the harvest time can be adjusted 

to reduce the accumulation levels of heavy metals of concern in the fruits. These findings provide a preliminary foundation 

for future research.

Key words: melon; heavy metal; accumulation
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表 1  土壤中5种重金属含量（mg/kg）

Table 1 Content of 5 heavy metals in soil (mg/kg)

重金属含量 Cr Ni Cu As Cd

土壤 51.687 30.305 36.736 13.025 0.287

图 1 甜瓜果实不同部位示意图

Fig.1 Diagram of the different parts of the melon fruit

采集的对应根际土壤，经阴干、筛分（过 80
目筛）、标记后，装入自封袋中常温储存备用。

1.2 试验试剂

优级纯硝酸、优级氢氟酸，德国 Merck 公

司；GBW10022（ 蒜 粉 ）、GBW10048（ 芹 菜 ）、

GBW07426（新疆北部土）、GBW08302（西藏土），

地球物理地球化学勘察研究所；金元素（Au）溶

液（1 000 mg/L）、内标溶液（锗）、内标元素贮

备液（1 000 mg/L），国家有色金属及电子材料分

析测试中心。

1.3 仪器与设备

Mars5 型微波消解仪，美国 CEM 公司公司；

BHW-09C 型赶酸仪，上海博通有限公司；BAS223S
型电子天平，德国赛多利斯公司；lipore Mill-Q 型超

纯水机，美国 Millipore 公司；ICP-MS 电感耦合等

离子体质谱，美国 Thermo Sciemtific 公司。

1.4 实验方法

采用 GB5009.268-2016《食品安全国家标准 食

品中多元素的测定》方法检测甜瓜果实中 Cr、Ni、
Cu、As、Cd 含量。参照 DB 65T3974-2017《土壤

重金属测定 电感耦合等离子体质谱法》方法分析

土壤中 Cr、Ni、Cu、As、Cd 元素含量。

1.5 计算方法

X =
(ρ-ρ0)×V×f

m×1000
                       （1）

B =
Cp
Cs

                                                               （2）

式中：

X——试样中待测元素含量，mg/kg 或 mg/L ；

ρ——试样溶液中被测元素质量浓度，μg/L ；

ρ0——试样空白液中被测元素质量浓度，μg/L ；

V——试样消化液定容体积，mL ；

f——试样稀释倍数；

m——试样称取质量或移取体积，g 或 mL ；

B——生物富集系数（BCF）；

Cp——植物地上部分重金属含量；

Cs——沉积物中重金属含量，计算结果保留 3 位有效

数字。

1.6 统计分析

采用 Excel 2019 进行数据的初步整理与计算，

并用 Origin 2021 绘制重金属富集系数变化柱状图。

2  结果与分析

2.1 随时间延长甜瓜果实不同部位Cd富集系
数的变化

图 2 甜瓜果皮 Cd 富集系数变化

Fig.2 Variation of Cd enrichment factor of melon rind

随时间延长甜瓜果皮和果肉不同部位 Cd 富集

系数的变化如图 2 和图 3 所示。由图 2 知：随着时

间延长，甜瓜果皮 Cd 富集系数呈降低、升高后降

低的变化趋势，升高的时间节点为 7 月 18 日，富

集系数分别达 0.010 9、0.004 3、0.008 2，而晚稻籽

粒中 Cd 含量 [16] 则呈现升高趋势，黄麻各部位 Cd 含

量随生育期延长呈先下降后上升的趋势 [17] ，均与本

文研究不符，原因可能在于种植地点的不同 [18] 。3
个部位中，7 月 16 日，A 部位 Cd 富集系数低于 C
部位，其他时间节点 A 部位 Cd 富集系数高于其他
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部位。不同部位 Cd 富集系数变化幅度有所不同，

其中 A 部位的变化幅度最高，变幅达 84.16%，其

次是 B 部位，变幅为 83.11%，C 部位变幅最低，仅

为 78.06%。

图 3 甜瓜果肉 Cd 富集系数变化

Fig.3 Variation of Cd enrichment factor in melon pulp

与果皮 Cd 富集系数的变化不同，随时间延长，

果肉 Cd 富集系数整体呈波动降低趋势，其中 7 月

12 日、7 月 16 日、7 月 20 日、7 月 24 日果肉 3 个

部位 Cd 富集系数均高于前一天。3 个果肉不同部位

中，7 月 20 日 E 部位 Cd 富集系数低于 F 部位和 G
部位，富集系数达 0.006 7，其他时间点 E 部位和 F
部位 Cd 富集系数均高于 G 部位，F 部位 Cd 富集系

数的波动幅度最大，极大值、极小值分别为 0.016 5、
0.004 2，极大值为极小值的 3.93 倍。沈琦等 [14] 的

研究结果显示：甜瓜果皮各部位中 Cu 和 Cd 在 E 处

含量较高，As 在 B 处含量较高，C 处各元素含量

均较低；瓜肉各部位中，Cu 在 G 处含量较高，Ni
在 F 处含量较高等，本文研究结果与之相近。另外

也见甜瓜果实不同部位细胞壁组分砷含量的研究报

道 [19] 。这进一步说明：甜瓜果实不同部位重金属富

集水平确有所差异。

以上结果表明：延后采收期利于降低甜瓜果皮

和果肉 Cd 富集水平，A 部位和 F 部位兼具富集系

数高和变幅大的特点，适合分别作为甜瓜果皮和果

肉 Cd 富集变化的表征部位。

2.2 随时间延长甜瓜果实不同部位Cu富集系
数的变化

与 Cd 富集系数变化不同，随时间延长，甜瓜

果皮不同部位 Cu 富集系数整体呈下降、升高后降

低的趋势，3 个果皮部位 Cu 富集系数极小值出现

时间为 7 月 14 日（极小值分别为 0.002 8、0.002 5、
0.002 3），A 部位和 C 部位极大值出现时间为 7 月

18 日（极大值分别为 0.008 7、0.006 1），B 部位极

大值出现时间为 7 月 10 日（极大值为 0.005 2）。随

时间延长，甜瓜果肉不同部位 Cu 富集系数整体呈

先小幅降低后大幅升高趋势，3 个果肉部位 Cu 富集

系数极小值出现时间也为 7 月 14 日（极小值分别

为 0.001 7、0.001 5、0.001 6），极大值出现时间为

7 月 24 日（极大值分别为 0.003 7、0.005 2、0.004）。
而九叶青花椒树 [20,21] 中 N、P、K、Ca、Mg、Fe、
Mn、Cu、Zn、B 等 10 种元素含量等均呈升高趋势，

与本文研究结果有所差异。该结果提示：适时提前

采收利于降低果实 Cu 富集水平。

图 4 甜瓜果皮 Cu 富集系数变化

Fig.4 Variation of Cu enrichment factor of melon rind

图 5 甜瓜果肉 Cu 富集系数变化

Fig.5 Variation of Cu enrichment factor in melon pulp

7 月 10 日、7 月 14 日、7 月 18 日、7 月 22
日和 7 月 24 日，果皮 A 部位 Cu 富集系数高于

其他 2 个部位，7 月 20 日果皮 B 部位 Cu 富集

系数高于其他 2 个部位，7 月 12 日、7 月 16 日

果皮 C 部位 Cu 富集系数高于其他 2 个部位，A、

B、C 3 个部位 Cu 富集系数变幅由高至低依次为

A ＞ C ＞ B（图 4）；7 月 10 日至 7 月 14 日，果肉 E、
F、G 3 个部位 Cu 富集系数接近，7 月 22 日果肉 G
部位 Cu 富集系数高于其他 2 个部位，7 月 16 日至

7 月 24 日其他时间点果肉 F 部位 Cu 富集系数高于
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其他 2 个部位，果肉 E、F、G 3 个部位变幅由高至

低依次为 F ＞ G ＞ E（图 5），这说明：A 部位和 F 部

位分别是甜瓜果皮及果肉 Cu 富集变化的表征部位。

2.3 随时间延长甜瓜果实不同部位As富集系
数的变化

随时间延长，甜瓜果皮不同部位 As 富集系数整

体呈下降、升高后降低的趋势（图 6），升高时间节

点为 7 月 18 日，富集系数分别达 0.000 8、0.000 3、
0.000 7。甜瓜果肉不同部位 As 富集系数整体呈波

动升高趋势，其中 7 月 20 日和 7 月 24 日波动升高

幅度较大。与之不同，水稻富集 Cd、As 的主要时

期是分蘖期和成熟期 [22,23] ，根系 Cd 含量分蘖期最

高 [24] 。该变化趋势说明：延后采收期不利于降低果

肉 As 富集水平（图 7）。

图 6 甜瓜果皮 As 富集系数变化

Fig.6 Variation of As enrichment factor of melon rind

图 7 甜瓜果肉 As 富集系数变化

Fig.7 Variation of As enrichment factor in melon pulp

7 月 10 日、7 月 16 日果皮 C 部位 As 富集系

数高于其他两个部位，7 月 12 日果皮 B 部位 As 富
集系数高于其他两个部位，其他时间点果皮 A 部

位 As 富集系数高于其他两个部位，3 个部位中，A
部位 As 富集系数变幅幅度为 75%，高于其他两个

部位（图 6）。7 月 10 日、7 月 14 日、7 月 16 日甜

瓜果肉 E、F、G 部位 As 富集系数接近，其他时间

点 E 部位 As 富集系数均高于其他两个部位（图 7），
最终采集样品时富集系数分别达 0.000 6、0.000 4、
0.000 5。上述结果表明：A 部位和 E 部位富集系数

的变化幅度相对较高，适合作为表征甜瓜果皮及果

肉 As 富集变化的表征部位。

2.4 随时间延长甜瓜果实不同部位Ni富集系
数的变化 

随时间延长，甜瓜果皮和果肉 Ni 富集系数呈现

出较强的波动性，其中果皮 Ni 富集系数极大值出现

时间为 7 月 18 日，极小值出现时间为 7 月 20 日（图

8）。果肉 Ni 富集系数极大值出现时间为 7 月 24 日，

极小值出现时间为 7 月 22 日，该结果说明：延后采

收期，可能会使甜瓜果肉镍富集水平升高（图 9）。

图 8 甜瓜果皮 Ni 富集系数变化

Fig.8 Variation of Ni enrichment factor of melon rind

图 9 甜瓜果肉 Ni 富集系数变化

Fig.9 Variation of Ni enrichment factor in melon pulp

7 月 10 日、7 月 18 日至 7 月 24 日，果皮 A 部

位镍 Ni 富集系数高于其他 2 个部位，其他时间段

果皮 C 部位 Ni 富集系数整体高于其他两个部位，3
个部位中，A 部位富集系数变化幅度为 78.95%，高

于其他两个部位（图 8）。7 月 14 日至 7 月 24 日，

果肉 F 部位 Ni 富集系数高于其他两个部位，7 月
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10 日、7 月 12 日 Ni 富集系数相对较高的部位分别

是 G 部位和 E 部位，3 个果肉部位中，F 部位富集

系数变化幅度相对较高，为 82.35%（图 9）。由此

可知：A 部位和 F 部位分别适合作为甜瓜果皮、果

肉中 Ni 富集变化的表征部位。

2.5 随时间延长甜瓜果实不同部位Cr富集系
数的变化

甜瓜果实不同部位 Cr 富集系数变化列于图 10
和图 11。由图 10 知：随时间延长，甜瓜果皮 Cr 富
集系数呈先升高后降低的趋势，极大值出现时间为

7 月 22 日，极大值分别为 0.007 8、0.006、0.004 ；

极小值出现时间为 7月 10日，极小值分别为 0.000 9、
0.000 7、0.000 6。与之不同，甜瓜果肉 Cr 富集系

数呈升高、趋于稳定后升高趋势，Cr 富集系数极大

值出现时间为 7 月 24 日图 10。该结果提示：适当

提前采收时间利于降低果肉 Cr 富集风险。

图 10 甜瓜果皮 Cr 富集系数变化

Fig.10 Variation of Cr enrichment factor of melon rind

3 个果皮部位中，A 部位 Cr 富集系数高于其他

两个部位；3 个果肉部位中，F 部位 Cr 富集系数整

体高于其他两个部位，且上述两个部位 Cr 富集系

数变幅也相对较高，分别为 88.46%、88.89%。这说

明：A 部位和 F 部位分别适合作为甜瓜果皮和果肉

Cr 富集量变化的表征部位。

综合以上可知，目前已见多种农产品重金属富

集变化的研究与探讨，但报道的研究结果有所不同，

且不同重金属的富集变化也有所差异。具体为：随

时间延长，茶叶中重金属含量 [25,26] ；与此不同，小

麦根和茎叶中 Cd 含量及油茶果实 Cu、Cd、Pb 含

量呈降低趋势 [27,28] ，本文研究结果与之相符；此外，

相关报道还显示：不同重金属的富集变化也有所差

异，如芹菜富集 Pb 的能力相对较强，叶片中 Co 含

量相对较高等 [29] 。

图 11 甜瓜果肉 Cr 富集系数变化

Fig.11 Variation of Cr enrichment factor in melon pulp

另外，相关研究显示：氨基酸、糖、酸、酶等

与作物重金属的富集分布具有一定关联性。如：烟

草叶片中天门冬氨酸、苏氨酸、谷氨酸、丙氨酸、

胱氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、赖氨酸、组氨酸、精

氨酸、脯氨酸和总氨基酸含量随 Cd 处理浓度增加

而递增 [30] ；水稻及小麦中过氧化物酶（POD）活性

随 Cd 胁迫浓度的增加而升高，过氧化氢酶（CAT）
活性随 Cd 胁迫浓度的增加呈先升高后降低的趋

势 [31,32] ；Cd 具有提高植物蔗糖和还原糖浓度的作

用 [33] ；Pb、Cd 胁迫下，白菜中可溶性糖含量整体呈

增加趋势 [34] ；小白菜还原糖含量随着土壤中 Cd 含量

的增加逐渐降低 [35] ；紫苏中有机酸总量随着 Cd 处理

浓度和时间的增加显著提高 [36] ；As 胁迫下黑藻的草

酸分泌量显著升高，添加外源草酸也能促进黑藻对

As 的吸收 [37] 。上述前人研究进展表明：氨基酸、糖、

酸、酶等可能是导致本文甜瓜果实不同时间段、不

同部位重金属富集分布存在差异的原因，其协同关

联关系及调控机制，还需进一步研究揭示。

3 结论

随时间延长，甜瓜果皮 Cd、Cu、As 富集系数

呈降低、升高后降低的变化趋势，Cr 富集系数呈先

升高后降低的趋势，Ni 富集系数呈现出较强的波动

性；临近末次采样时间，果肉 Cd 富集系数整体呈降

低趋势，Cu、As、Ni、Cr 富集系数有升高趋势，该

结果提示：适当延后采收期利于降低甜瓜果皮果肉

Cd 富集水平，适时提前采收利于降低果肉 Cu、As、
Ni、Cr 富集水平。A 部位和 F 部位 Cd、Cu、Ni、Cr
富集变化的差异性相对较高，A 部位和 E 部位 As 富
集变化的差异性相对较强；A 部位富集系数变幅最高

为 88.46%，F 部位富集系数变幅最高为 88.89%。
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