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　　摘要：以甜瓜和棉花为材料，研究不同供水水平和间作对甜瓜叶片活性氧代谢及光合特性的影响。结果表明：间
作和提高供水量可以增加甜瓜叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性以及可溶性蛋白和可溶性糖含量，降低 Ｏ－２·和 ＭＤＡ含量。

甜瓜叶片叶绿素含量和光合速率等指标在膨瓜期随土壤水分含量的增加而增加，成熟期随供水水平的增加反而降低。
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　　间作种植可以提高资源利用效率，与单作相比具有明显
的产量优势，这已经得到广泛证实并被大面积推广应用，在未

来农业的可持续发展中占有越来越重要的地位［１－５］。但间作

也是一种高耗水的种植模式，在目前水资源日益短缺的情况

下，研究限量供水条件下的高效节水间套作种植技术变得非

常重要。

　　植物叶片受到光照和水分等环境胁迫时会生成较多的活
性氧自由基，这些活性氧自由基会造成脂质过氧化，脂质过氧

化产物ＭＤＡ积累过多就会破坏细胞膜的结构和功能，使植
株受到伤害［６］。为了防御这种损伤，植物在进化中形成了完

整的酶系统来清除活性氧自由基：ＳＯＤ可以将超氧阴离子歧
化为Ｈ２Ｏ

－
２·与 Ｏ

－
２·，Ｈ２Ｏ

－
２·在ＰＯＤ、ＣＡＴ作用下被分解为

Ｈ２Ｏ和 Ｏ
－
２·，从而有效阻止了膜脂过氧化，减少膜系统的伤

害［７］。间作模式下一种作物遮阴造成的弱光环境对另一作

物的生理功能有重要的影响，长期在弱光下生长的作物叶片

结构和生理功能发生改变与弱光条件相适应，光合能力降低，

防御光氧化的机制和清除活性氧的能力较低［８－９］。

　　叶绿素荧光信号可以反映不同环境因子对植物生理功能
的影响［１０－１２］，近年来被大量应用到受胁迫植物与环境关系的

研究中。叶绿素含量、光合速率和叶绿素荧光参数常常被共

同使用，作为评价植物光合能力的重要生理指标［１３－１８］。

　　棉花和甜瓜间作复合种植是我国北方地区近年逐渐发展
起来的一种高产、高效种植模式。甜瓜生育期短，生长快，收

获早。棉花生育期较长，前期生长较慢，植株小，棉花进入现

蕾旺盛生长发育时期时，甜瓜已成熟拔秧，两者之间影响较

小，经济效益较常规平作有很大提高。以前的研究大都集中

在栽培模式和技术方面，对于生理机制的研究较少，尤其是在

不同水分条件下甜瓜对间作的适应性响应未见报道。本研究

以甜瓜和棉花为材料，在瓜棉间作和甜瓜单作模式下，比较不

同供水水平对甜瓜叶片活性氧代谢及光合参数的差异，为间

作高效节水栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤及作物
　　试验在中国农业科学院农田灌溉研究所进行。土壤类型
为潮土，容重１．３５ｇ／ｃｍ３，田间持水量２４％，地下水埋深大于
５ｍ。于３月底深耕翻地，播前沟施有机肥４５ｍ３／ｈｍ２，复合
肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２作为底肥。供试甜瓜品种
为白沙蜜，棉花品种为杂交棉中棉所６０。
１．２　试验方法
　　间作设３个灌水水平（７５％、６５％和５５％），以７５％灌水
水平的单作甜瓜为对照，共４个处理，即甜瓜棉花间作＋７５％
（ＩＨ），甜瓜棉花间作 ＋６５％（ＩＭ），甜瓜棉花间作 ＋５５％
（ＩＬ），甜瓜单作＋７５％（Ｍ）。
　　瓜棉间作采用２－１种植模式。棉花大小行种植，大行行
距１１０ｃｍ，小行行距４０ｃｍ，株距３５～４０ｃｍ，密度３．６万 ～
３．９万株／ｈｍ２；甜瓜种于棉花小行内，穴距６０ｃｍ，密度１．５万
穴／ｈｍ２，每穴留苗２株，瓜棉间距２０ｃｍ。各处理采用随机区
组排列，３次重复。
１．３　测定方法
　　土壤含水量采用人工取土法与 ＴＳＣ型水分测定仪相结
合的方法测定，每周测１次，灌水及下雨后加测。
　　光合与荧光参数用 Ｌｉ－６４００光合作用分析系统定时定
位测定，叶绿素含量用叶绿素仪测定。

　　在甜瓜膨瓜期和成熟期取功能叶用于内源保护酶（ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性以及可溶性蛋白、可溶性糖、丙二醛（ＭＤＡ）
和超氧阴离子（Ｏ－２·）含量的测定。
１．４　数据分析
　　数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行整理，用ＳＰＳＳ１５．０软
件进行方差分析。
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２　结果与分析

２．１　间作和不同供水水平对甜瓜叶片抗氧化酶活性的影响
　　ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶构成了植物体清除活性氧主
要的酶系统。从表１可以看出，膨瓜期各水分处理间作甜瓜
叶片的ＳＯＤ活性均弱于单作甜瓜，ＩＨ和 ＩＬ处理间差异不显
著，ＩＭ的ＳＯＤ活性最弱。成熟期各间作的 ＳＯＤ活性都强于

单作处理，ＩＨ和ＩＬ处理的 ＳＯＤ活性强于 ＩＭ。膨瓜期 ＩＨ处
理的ＰＯＤ活性最强，且强于单作，而ＩＭ和 ＩＬ处理的 ＰＯＤ活
性均比单作弱。各处理成熟期的 ＰＯＤ活性比膨瓜期大幅增
强，间作处理的ＰＯＤ活性又显著强于单作处理，间作处理间
ＰＯＤ活性随供水水平的增加而增强。膨瓜期ＩＨ和ＩＬ处理的
ＣＡＴ活性强于单作，ＩＭ的 ＣＡＴ活性最弱。成熟期间作各处
理的ＣＡＴ活性也是远远强于膨瓜期，且均比单作强。

表１　不同处理对甜瓜叶片抗氧化酶活性的影响

处理
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ）

膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期

Ｍ １８３．５４±１．１０ａ １３４．００±１０．３２ｃ ３６２．００±１０．２７ｂ ６７１．００±１６．３８ｃ ５３４．００±１５．０７ｃ １３４０．００±５０．００ｂ
ＩＨ １７６．０４±１．７８ｂ １８４．７６±１８．９８ａｂ ５６９．００±９．３３．００ａ１３８８．００±４３．３１ａ ７６３．００±６．７７ａ １８１３．００±５９．２５ａ
ＩＭ １６６．８８±１．３０ｃ １５４．２９±８．５７ｂｃ ２７１．００±４．１０ｃ １２０８．００±７２．０３ｂ ４２８．００±４．２６ｄ １６６０．００±７３．７１ａ
ＩＬ １７４．１７±１．９９ｂ ２１０．００±８．９２ａ １５４．００±２０．０２ｄ １１６４．００±５７．６５ｂ ６２８．００±７．３７ｂ １７５３．００±４９．１０ａ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平差异显著。表２同。

２．２　间作和不同供水水平对甜瓜叶片 Ｏ－２·产生速率和
ＭＤＡ含量的影响
　　从表２可知，膨瓜期间作处理甜瓜叶片中 Ｏ－２·的含量均
高于单作甜瓜，并随供水水平的增加而降低。成熟期间作各

处理的 Ｏ－２·含量也随供水水平的增加而降低，其中ＩＨ和ＩＭ
处理的 Ｏ－２·含量低于单作处理，ＩＬ处理则较单作处理高。膨
瓜期各处理 ＭＤＡ含量较低，处理间差异不显著。成熟期
ＭＤＡ含量大幅增加，ＩＬ处理显著高于 ＩＨ、ＩＭ处理和单作处
理，ＩＨ和ＩＭ与单作处理间差异不显著。

表２　不同处理对甜瓜叶片 Ｏ－２·和ＭＤＡ含量的影响

处理
Ｏ－２·（μｇ／ｇ） ＭＤＡ（μｍｏｌ／ｇ）

膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期

Ｍ ５３．１４±１．９２ｃ １０３．７６±８．０ｂ ０．１３±０．０００８ａ ３４．６２±０．７１ｂ
ＩＨ ６４．６２±０．８４ｂ ７１．７４±３．３２ｃ ０．１３±０．００１３ａ ３１．０８±１．６８ｂ
ＩＭ ６８．４３±２．５６ａｂ ８４．２８±１．９８ｃ ０．１３±０．００１０ａ ３４．６２±１．６３ｂ
ＩＬ ７３．４０±０．８８ａ １２１．１３±４．２６ａ ０．１３±０．００１３ａ ４０．２２±２．３４ａ

２．３　间作和不同供水水平对甜瓜叶片可溶性蛋白和可溶性
糖含量的影响

　　膨瓜期甜瓜叶片中可溶性蛋白含量很低，ＩＨ处理与其他
处理间差异显著（表３）。成熟期的可溶性蛋白含量明显大于
膨瓜期，间作各水分处理的可溶蛋白含量比单作高，ＩＭ处理
的可溶性蛋白含量显著低于 ＩＬ处理。各处理的可溶性糖含
量在膨瓜期也较低，并随供水水平的增加而降低。成熟期甜

瓜叶片中可溶性糖含量大幅增加，间作各处理的可溶性糖含

量均显著高于单作处理。

表３　不同处理对甜瓜叶片可溶性蛋白和糖含量的影响

处理
可溶性蛋白含量（μｇ／ｇ） 可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）
膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期

Ｍ ０．９３±０．００３ａ １３４．００±１０．３２ｃ ４．４１±０．１１ｂ ６７１．３３±１６．３８ｃ
ＩＨ ０．８５±０．０１９ｂ １８４．７６±１８．９８ａｂ３．５６±０．１９ｃ１２０８．００±７２．０３ｂ
ＩＭ ０．９４±０．０２３ａ １５４．２９±８．５７ｂｃ ４．６１±０．１０ｂ１１６４．００±５７．６５ｂ
ＩＬ ０．９４±０．０１９ａ ２１０．００±８．９２ａ ５．４５±０．０６ａ１３８８．００±４３．３１ａ

２．４　间作和不同供水水平对甜瓜叶片叶绿素含量的影响
　　膨瓜期间作各处理甜瓜叶片的叶绿素含量均显著大于单

作，并随供水水平的增加而增加（表４）。成熟期甜瓜叶片的
叶绿素含量比膨瓜期低，间作各处理的叶绿素含量都比单作

的低，随着供水水平的增加，间作甜瓜叶片的叶绿素含量

降低。

表４　不同处理对甜瓜叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

膨瓜期 成熟期

Ｍ ３４．５±０．８９ｃ ２３．３±０．７６ａ
ＩＨ ５１．０±０．５０ａ １５．１±２．２５ｂ
ＩＭ ４５．０±２．５４ｂ １５．９±１．７１ｂ
ＩＬ ４４．６±１．９９ｂ １９．４±１．７３ａｂ

２．５　间作和不同供水水平对甜瓜叶片净光合速率及蒸腾速
率的影响

　　从表５可知，膨瓜期间作各处理甜瓜叶片的光合速率随
供水水平的增加而降低，除了ＩＬ处理的光合速率显著高于单
作外，其他处理间差异不显著。成熟期甜瓜叶片的光合速率

比膨瓜期低，间作各处理的光合速率都显著低于单作处理，并

随供水水平的增加而降低。这可能和棉花后期生长较快有

关，供水水平越高，棉花叶面积系数越大，则甜瓜叶片光合速

率越低。膨瓜期ＩＬ处理的气孔导度最高，显著大于ＩＨ处理，
其他处理间差异不显著。成熟期的气孔导度大于膨瓜期，但

各处理间差异不显著。膨瓜期间作各处理的胞间 ＣＯ２浓度
低于单作处理，随着供水水平的增加，叶片胞间 ＣＯ２浓度降
低。成熟期间作各处理的胞间 ＣＯ２浓度有大于单作处理的
趋势，并随供水水平的增加而增大。蒸腾速率的变化趋势和

气孔导度相似，膨瓜期ＩＬ处理的蒸腾速率最大，显著高于 ＩＨ
处理，其他处理间差异不显著。成熟期单作处理最高，其次是

ＩＭ处理，各处理间差异不显著。

３　结论与讨论

　　以前的研究发现，间作条件下受遮阴影响，作物叶片的可
溶性糖和可溶性蛋白含量下降趋，而ＳＯＤ等抗氧化酶活性则
有不同程度的增强［１９］。受到水分胁迫时，植物叶片中活性氧

和膜脂过氧化产物含量增加，细胞膜透性增大［２０］，同时植物

也会产生一系列生理反应来保护其不受损害。轻度水分胁迫

下，植物叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护酶活性有所增强，增加

—００２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第９期



表５　不同处理对甜瓜叶片净光合速率及蒸腾速率的影响

处理
光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 气孔导度［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 胞间ＣＯ２浓度 （μｍｏｌ／ｍｏｌ） 蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期 膨瓜期 成熟期

Ｍ ２０．５８±１．８８ｂ １９．５２±０．２１ａ ０．２４±０．０４ａｂ ０．３２±０．０３ａ １８７．６６±７．８７ａ ２４７．３６±７．７２ｂ ５．５９±０．６１ａｂ ６．３７±０．５２ａ
ＩＨ １９．２３±０．３５ｂ １３．０４±０．２４ｃ ０．１８±０．００ｂ ０．３２±０．０３ａ １５９．９６±３．５９ｂ ２９１．９８±６．６３ａ ４．９２±０．０３ｂ ５．３４±０．５８ａ
ＩＭ ２２．６３±０．８７ａｂ １３．８２±０．６１ｃ ０．２３±０．０１ａｂ ０．３２±０．０７ａ １７３．９８±１．４４ａｂ ２７９．４８±７．１５ａ ５．７９±０．１０ａｂ ６．３５±０．９１ａ
ＩＬ ２４．８９±１．４０ａ １６．１４±０．６０ｂ ０．３０±０．０２ａ ０．３０±０．０７ａ １８５．７２±６．０４ａ２４０．３４±１０．０５ｂ ６．６９±０．３２ａ ５．８６±０．７４ａ

抗旱性［２１－２２］。在本研究中，间作甜瓜成熟期叶片的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均高于单作，并随供水水平的减少而降低，说
明间作造成的遮阴可以增强甜瓜叶片中抗氧化酶的活性。同

时，甜瓜也受土壤水分含量的影响，随着土壤含水量的降低，

叶片中的酶活性有所增强。间作还能增加甜瓜叶片中可溶性

蛋白和可溶性糖含量，这与以前研究结果不同。而 Ｏ－２·和
ＭＤＡ含量随供水水平的增加而降低，说明甜瓜叶片膜结构的
损伤受土壤水分含量的影响较大。

　　间作造成的遮阴可以使作物叶片叶绿素含量增加，净光
合速率、气孔导度和蒸腾速率显著降低，但胞间 ＣＯ２浓度有
所增加。作物通过提高表观量子利用效率，减少暗呼吸消耗，

以利于在弱光环境下光合产物的积累［２３－２４］。本试验中甜瓜

叶片叶绿素含量在膨瓜期主要受供水水平的影响，随土壤水

分含量的增加而增加。成熟期由于棉花叶面积指数的增加，

棉花遮阴对甜瓜的影响大于土壤水分的影响，甜瓜叶片叶绿

素含量随供水水平的增加而降低。间作甜瓜叶片成熟期的光

合速率比膨瓜期明显降低，这可能与棉花后期生长较快有关，

供水水平越高，棉花叶面积指数越大，则甜瓜叶片光合速率

越低。
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