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　　摘要：采用不同浓度ＮａＣｌ溶液浸种、催芽的方法，探索盐分胁迫对不同品种籽瓜种子萌发的影响。结果表明，在
０（对照）、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液下处理１０个籽瓜品种，并对它们的发芽情况、出芽后的生长
情况进行测定，发现黑籽品种黑大片在萌发过程中较其他品种耐盐能力相对较强；红籽品种益民小红片的根系相对较

发达。
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　　籽瓜（ＣｉｔｒｕｌｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）为葫芦科西瓜属普通西瓜种
的栽培变种，是“籽用西瓜”的简称，别名“打瓜”［１］。形状与

西瓜类似，属低糖瓜类，是一种极具地域特色的农产品。梁琪

等研究甘肃省不同产地籽瓜瓤皮成分，除了糖、纤维素、抗坏

血酸等的优势外，籽瓜瓤皮中均有１８种氨基酸存在，其中必
需氨基酸以缬氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸含量较高［２］。籽瓜不

论是营养价值还是商品化开发价值都有不可小觑的潜力。

目前，不良环境因子的胁迫对各种作物产量的影响仍然

很大，在这些环境因素中盐胁迫的影响相对严重。孙小芳等

认为，ＮａＣｌ胁迫对棉花种子萌发的伤害包括渗透胁迫，离子
毒害和盐分对淀粉酶活性的抑制［３］，这与陈月艳等在星星草

上的研究结果［４］相似。盐胁迫影响作物种子的发芽、根系和

茎叶的发育，盐胁迫还致使组织水分亏缺、营养失衡、离子毒

害而影响籽瓜生产，盐胁迫的影响可以不同程度地发生在作

物的不同器官上。

全球性日益严重的土壤盐碱化是当今世界面临的危机之

一。１０亿ｈｍ２的盐碱土约占世界陆地面积的７．６％［５］。我国

为世界盐碱地大国之一，盐渍土面积为０．２７亿 ｈｍ２［６］，约占
耕地面积的１０％。现有的常规土壤改良方法投资大，耗时较
长且浪费水资源。因此，了解盐害机理，提高作物的耐盐能

力，提高盐碱土地作物产出，是有利于农业发展的可持续道

路。本试验筛选出不同品种籽瓜种子在萌发过程中耐盐能力

表现较强的品种种子，为实现盐碱地作物增产提供前期准备

和理论依据。

１　材料与方法

本试验于２０１５年７月至２０１６年１２月在河套学院农学
实验室完成。试验以籽瓜品种金平果（黑籽）、益民小红片

（红籽）、京成７０１７（黑籽）、红瓜籽（红籽）、黑大板（黑籽）、红
秀１号（红籽）、黑大片（黑籽）、金红３２０（红籽）、黑中片（黑

籽）、红秀２号（红籽）共 １０个品种为材料，将化学纯试剂
ＮａＣｌ分别配制成 ０（对照）、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ的溶液对材料进行浸种１２ｈ。让种子充分吸收
水分，然后将培养皿垂直立起，倒出多余的溶液，保持种子的

有氧呼吸。放入恒温箱内催芽，设光照１４ｈ，温度２５℃，光照
度６０％；黑暗１０ｈ，温度２０℃。每天观察各品种籽瓜种子的
发芽情况，记录发芽数、芽长、侧根数、幼苗质量以及电导率。

电导率具体的测定方法：将盐分胁迫处理和未处理的籽瓜种

子随机取５０粒，３次重复。用去离子水快速冲洗后，用滤纸
吸去种子表面水分，将种子放入洁净的１００ｍＬ烧杯中，加入
８０ｍＬ去离子水，以去离子水作空白对照，于２０℃恒温条件
下浸泡２４ｈ，用电导仪（ＤＤＳ－３０７）测定溶液电导率。再将种
子及浸泡液置于沸水浴中１０ｍｉｎ，冷却后测定绝对电导率，并
计算相对电导率＝浸泡液电导率／绝对电导 率×１００％［７］。

２　结果与分析

２．１　盐分胁迫对籽瓜种子萌发时间和萌发整齐度的影响
从图１至图１０可以看出，１０个品种在所有盐浓度下均

有发芽，随时间的增加发芽率呈上升趋势。不同品种在不同

浓度盐胁迫下，累积发芽数随时间变化而变化的关系如下：金

平果（黑籽）在０、３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度下处理后第１天即
开始发芽，但发芽率较低，其余浓度处理下均自第２天起开始
发芽。其发芽率在０、３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度下处理后第 ５
天达到８５％以上，第８天达９０％以上，在９０、１２０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
浓度下处理后第６天达到７５％以上，在１８０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处
理后第８天达到６９．３％，而在２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第８
天为５０％（图１）。

益民小红片（红籽）在６０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第１天开
始发芽，在２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下推迟到第４天才开始发芽，其
余浓度下处理后第２天均开始发芽。其发芽率在０、３０、６０、
９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第３天都在９０％以上，第７天时接
近１００％；在１２０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度处理下第４天显著增加，随
后趋于平缓，第７天分别达到８５．３３％、７３．３３％；籽瓜种子发
芽率在１８０、２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下增加相对平缓，第７天分别达
到１６．６７％、３７．３３％（图２）。
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　　京成７０１７（黑籽）除了在２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下于处理后第
２天开始发芽外，其他浓度均第１天开始发芽。其发芽率在
０、３０、６０、９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下都在 ９０％以上，第 ８天时接近
１００％；在１２０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下于第２天至第４天大幅增

加，随后趋于平缓，第８天分别达到９０．６７％、８８．００％；籽瓜
种子发芽率发芽率在１８０、２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下增加相对平缓，
第８天后分别达到８６．００％、７６．６７％（图３）。

　　红瓜籽（红籽）在０、３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第１天
开始发芽，其余处理于第２天开始发芽。其发芽率在０、３０、
６０、９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第４天均达９０％以上，第８天时
接近１００％；在１２０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下增加趋势稳定，第８天
分别达到 ７７．３３％、５９．３３％；籽瓜种子发芽率在 １８０、
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下于第４天至第８天出现相对大幅增加的
趋势，第８天后分别达到４０％、１８．６７％（图４）。
　　黑大板（黑籽）在低于１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下均于处理后第
２天开始发芽，在１５０ｍｍｏｌ／Ｌ及以上浓度下处理下后第３天
开始发芽。其发芽率在０、３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度下处理后
第２天即达到 ９０％以上，第 ８天接近 １００％；在 ９０、１２０、

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度下处理后第２天至第５天出现先大幅上
升后趋于平缓的趋势，第 ８天达到 ９８％、９６％、８６．３３％；在
１８０、２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下自处理后第３天开始发芽，之后发芽
率呈稳定上升趋势，第８天达到６９．３３％、８０．６７％（图５）。
　　红秀１号（红籽）在所有浓度下均于处理后第２天开始
发芽，第８天所有浓度发芽率都偏低。各处理发芽率在第２、
第３天时增幅最大，随后趋于平稳。处理后第７天，其发芽率
在０、３０、６０、９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下均在４０％ ～８０％之间，分别为
７７．３３％、６８．６７％、５９．３３、４８％；在１２０、１５０、１８０、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ
浓度下均低于 ４０％，分别为 ２６％、２２．６７％、１７．３３、１２％
（图６）。　

　　黑大片（黑籽）除２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度外，其他处理均在第１
天开始发芽。除了２１０ｍｍｏｌ／Ｌ，其他浓度基本对发芽率无影
响，处理后第２天增幅最大，第 ５天发芽率均高于 ９４％；在
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第６天发芽率也在７０％以上，第８
天达到８２％（图７）。
　　金红３２０（红籽）除在２１０ｍｍｏｌ／Ｌ以外的其他浓度下均
从第１天开始发芽，２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下发芽受到严重抑制，
第８天后发芽率低于５０％。１８０ｍｍｏｌ／Ｌ以下各处理的发芽
率在 第 ３天 时 即 达 到 ９０％ 左 右；处 理 第 ７天，１８０、
１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下的发芽 率 较 低，分 别 为 ７０．６７％、
４４６７％（图８）。
　　黑中片（黑籽）在所有浓度下均于第２天开始发芽，第８

天总体发芽率较高，最大处理浓度下的发芽率也大于５０％。
各处理发芽率于第２、第３天时大幅增加，其中发芽率在０、
３０、６０、９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下处理后第３天时即大于９０％，第８
天接近１００％。１２０、１５０、１８０、２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下，处理后第３
天发芽率变化趋势相近，发芽率数值差异较大，分别为９４％、
８８％、７６％、５６％（图９）。
　　红秀 ２号（红籽）各处理均在第 ２天开始发芽，除
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度外的其他浓度处理对其发芽率的影响均较
小。找１８０ｍｍｏｌ／Ｌ以下浓度值处理后第４天时，其发芽率接
近或高于８０％，第６天后发芽率都在８５％以上；处理后第８
天，其 发芽 率在 １８０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度 下 达 到 ８０％，而 在
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下仅为３８％（图１０）。
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　　总之，随着盐浓度的增大，推迟了籽瓜种子的萌发时间，
发芽率不断下降，同时严重影响了籽瓜种子萌发的整齐度。

此外，还可以看出黑籽的盐耐受力和整齐度普遍强于红籽。

红籽中益民小红片（红籽）在浓度９０ｍｍｏｌ／Ｌ下表现良好；金
红３２０（红籽）在浓度１５０ｍｍｏｌ／Ｌ下发芽率和整齐度均较好，
并且发芽用时较短；红秀２号（红籽）抗盐分胁迫也表现相对
较好，但发芽率不及金红３２０（红籽）。黑籽中黑大片（黑籽）
发芽率和整齐度均是１０个品种中相对最好的。
２．２　盐分胁迫对萌发的籽瓜种子侧根数的影响

萌发的籽瓜种子侧根数与水分、养分的吸收有关，根系发

达有利于作物生长。从表 １可以看出，在 ＮａＣｌ浓度为
３０ｍｍｏｌ／Ｌ溶液浸种条件下，益民小红片（红籽）、黑大片（黑
籽）、金红３２０（红籽）、黑中片（黑籽）侧根数明显多于其他品
种。高浓度盐溶液环境下，各品种籽瓜种子侧根数的增加受

到了严重的抑制。

表１　盐分胁迫对萌发的籽瓜种子侧根数的影响

品种
各处理浓度下的侧根数（条）

０ ３０ｍｍｏｌ／Ｌ６０ｍｍｏｌ／Ｌ９０ｍｍｏｌ／Ｌ
金平果（黑籽） １４．２０ １３．５３ ５．２７ ２．００
益民小红片（红籽） １６．４０ １９．６０ ８．２０ ５．６０
京成７０１７（黑籽） ２０．６０ｂ ８．３３ ７．９３ ２．４０
红瓜籽（红籽） １６．４４ １２．１０ ７．６７ ３．６７
黑大板（黑籽） １１．４７ ８．４７ ５．６７ ２．２６
红秀１号（红籽） １６．４７ １６．５３ １１．４７ ５．５３
黑大片（黑籽） １８．３３ｅ １８．９３ １０．４０ ５．６６
金红３２０（红籽） １３．８７ １６．８０ １０．７３ １．９３
黑中片（黑籽） ２２．１３ １８．２７ １１．５３ ７．５３
红秀２号（红籽） １７．８０ １１．２７ ４．０６７ ２．４０

２．３　盐分胁迫对籽瓜幼苗生长的影响
盐分胁迫不但影响籽瓜种子的发芽率，同时对出芽的质

量也有所影响。出芽的质量对作物整个生长期的生长起到至

关重要的作用，因此，出芽和幼苗相关指标是关系幼苗好坏的

重要指标。地上部健壮与否直接影响和反映幼苗光合作用的

能力，同时，籽瓜幼苗地上部干质量还可以反映出干物质的积

累量。地下部则直接关系到水分和养分的吸收能力。相同苗

龄的种子芽长也可以反映出不同处理下的成苗速度。

从表２可以看出，总体来说，所有品种的籽瓜种子在高浓
度下均受到胁迫，生长受到严重抑制。在芽长方面，益民小红

片（红籽）、黑大片（黑籽）以及黑中片（黑籽）在０、３０ｍｍｏｌ／Ｌ
盐分浓度处理下明显优于其他品种以及其他盐分浓度的处

理。籽瓜幼苗的地上部鲜质量方面，黑大片（黑籽）在 ０、
３０ｍｍｏｌ／Ｌ低浓度盐分胁迫下明显高于其他品种及其他处
理。可见适量的盐分胁迫更有利于作物营养物质的积累。

２．４　盐分处理对籽瓜种子相对电导率的影响
种子浸出液电导率可以从侧面反映出该种子的种子活

力。相对电导率与种子活力呈负相关关系，当相对电导率偏

大时，表明组织液更容易进入浸种的去离子水中，也就是细胞

膜更容易受到伤害，所以种子活力弱；反之同理。

从图１１可以看出，盐浓度与相对电导率没有正相关关
系，相对电导率的基本趋势是先降低再升高。所有红籽品种

在盐浓度０、３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ低浓度下相对电导率均高于１８０、
２１０ｍｍｏｌ／Ｌ高浓度下的相对电导率。高浓度盐分胁迫会增
大金平果（黑籽）、京成７０１７（黑籽）、黑大板（黑籽）、黑大片
（黑籽）等品种籽瓜种子的相对电导率。不同品种的籽瓜种

子均是在盐分处理的中间浓度下能保持相对较低的相对电导

率和相对较高的种子活力。溶液浓度过低，更有利于细胞中

物质自由扩散到浸种的溶液中；而盐分浓度过高，则可能导致

胁迫甚至毒害。

３　结论与讨论

　　盐分胁迫是作物栽培中常遇到的一种灾害，也是影响设施
栽培和盐碱地露地栽培的主要限制因子。在本试验中，不同盐

分浓度处理下，不同品种间的发芽进度差异和变化幅度较大。

随着盐浓度的增加，种子的萌发量减少，萌发率与处理盐浓度

呈一定的负相关关系，低浓度盐降低种子的萌发速率，高浓度

盐分对籽瓜种子的萌发具有明显的抑制作用。这一点与段德

玉等研究碱蓬种子萌发效应的结果［８］一致。盐胁迫对作物种
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表２　盐分胁迫处理下籽瓜幼苗生长的影响

品种
处理浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
芽长

（ｇ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）
金平果（黑籽） ０ ４．０７ １．１０ ０．４２ ０．１４ ０．０３

３０ ２．７１ ０．９４ ０．３７ ０．１４ ０．０４
６０ ２．７７ ０．９１ ０．４０ ０．１３ ０．０３
９０ ２．２６ ０．８０ ０．４２ ０．１１ ０．０３
１２０ １．８５ ０．６９ ０．４１ ０．０８ ０．０２
１５０ １．７５ ０．６５ ０．３８ ０．０７ ０．０１
１８０ １．３９ ０．５９ ０．３９ ０．０４ ０．０１
２１０ １．２９ ０．６０ ０．３７ ０．０５ ０．０１

益民小红片（红籽） ０ ３．９５ ０．８２ ０．２６ ０．４５ ０．０３
３０ ４．２７ ０．９３ ０．２６ ０．２６ ０．０２
６０ ２．１３ ０．５７ ０．２７ ０．１３ ０．０２
９０ ２．６６ ０．７７ ０．１７ ０．２６ ０．０３
１２０ １．７７ ０．５１ ０．２７ ０．０８ ０．０２
１５０ １．３１ ０．４８ ０．２８ ０．０４ ０．００
１８０ １．２８ ０．４７ ０．２８ ０．０２ ０．００
２１０ １．３３ ０．４７ ０．２９ ０．０４ ０．０１

京成７０１７（黑籽） ０ ４．０７ １．１７ ０．３９ ０．２３ ０．０３
３０ ２．５７ ０．８８ ０．３８ ０．１８ ０．０２
６０ ３．４１ １．０３ ０．４１ ０．２４ ０．０２
９０ ２．４１ ０．８８ ０．４０ ０．１８ ０．０２
１２０ １．９１ ０．７５ ０．３９ ０．１４ ０．０２
１５０ ２．０６ ０．７４ ０．４０ ０．１０ ０．０１
１８０ １．４１ ０．７６ ０．４０ ０．０８ ０．０１
２１０ １．４１ ０．６８ ０．４１ ０．０７ ０．０１

红瓜籽（红籽） ０ ３．６７ ０．８７ ０．３１ ０．０９ ０．０２
３０ ３．２０ ０．７１ ０．２９ ０．５１ ０．０２
６０ ２．６５ ０．６８ ０．３３ ０．０７ ０．０１
９０ １．９７ ０．６１ ０．３２ ０．０７ ０．０１
１２０ １．５４ ０．５２ ０．３０ ０．０５ ０．０１
１５０ １．３８ ０．５４ ０．３２ ０．０５ ０．０１
１８０ １．３９ ０．５３ ０．３３ ０．５３ ０．０１
２１０ １．３５ ０．４９ ０．３１ ０．０４ ０．０１

黑大板（黑籽） ０ ３．１６ １．０９ ０．２９ ０．１４ ０．０３
３０ ３．４３ ０．９２ ０．３７ ０．１５ ０．０４
６０ ２．８７ ０．８９ ０．３９ ０．１３ ０．０２
９０ ２．４９ ０．７８ ０．４１ ０．１１ ０．０３
１２０ １．９２ ０．６７ ０．４１ ０．０８ ０．０１
１５０ １．７６ ０．６６ ０．３８ ０．０７ ０．０１
１８０ １．３８ ０．５９ ０．３９ ０．０４ ０．０１
２１０ １．４３ ０．６０ ０．４０ ０．０５ ０．０１

红秀１号（红籽） ０ ３．３２ ０．５１ ０．２４ ０．１１ ０．０２
３０ ２．８９ ０．６７ ０．２７ ０．１３ ０．０２
６０ ２．８３ ０．５３ ０．２２ ０．１２ ０．０２
９０ ２．０３ ０．４９ ０．２５ ０．０８ ０．０１
１２０ ２．０６ ０．４７ ０．２７ ０．０６ ０．０１
１５０ １．４７ ０．４４ ０．２５ ０．０５ ０．０１
１８０ １．５５ ０．３９ ０．２７ ０．０４ ０．０１
２１０ １．５４ ０．３５ ０．２６ ０．０３ ０．０１

黑大片（黑籽） ０ ５．２７ａ １．８６ ０．５１ ０．１８ ０．０４
３０ ４．７９ １．８１ ０．５４ ０．２１ ０．０５
６０ ３．８４ １．４４ ０．５８ ０．１９ ０．０３
９０ ２．４７ １．１８ ０．５６ ０．１３ ０．０２
１２０ ２．４４ １．１３ ０．５３ ０．１０ ０．０２
１５０ ２．３５ １．０５ ０．５６ ０．０８ ０．０１
１８０ ２．１５ １．０１ ０．５６ ０．０９ ０．０２
２１０ １．９１ ０．９３ ０．５５ ０．０５ ０．０１
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　续表２

品种
处理浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
芽长

（ｇ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）
金红３２０（红籽） ０ ３．６９ ０．８９ ０．２３ ０．１３ ０．０２

３０ ３．８３ ０．７９ ０．２４ ０．１６ ０．０２
６０ ３．１７ ０．７８ ０．２６ ０．１３ ０．０２
９０ ２．５６ ０．７２ ０．２７ ０．１４ ０．０２
１２０ ２．０６ ０．５４ ０．２６ ０．０６ ０．０１
１５０ １．８５ ０．４８ ０．２４ ０．０７ ０．０１
１８０ １．６３ ０．４８ ０．２７ ０．０５ ０．０１
２１０ １．５１ ０．４３ ０．２６ ０．０５ ０．０１

黑中片（黑籽） ０ ４．５７ １．１７ ０．３３ ０．１６ ０．０６
３０ ４．００ １．０２ ０．３８ ０．１４ ０．０４
６０ ３．２３ １．０９ ０．４３ ０．１６ ０．０３
９０ ３．００ ０．８２ ０．４１ ０．１３ ０．０２
１２０ ２．３７ ０．７２ ０．３９ ０．１７ ０．０７
１５０ １．９３ ０．７２ ０．３２ ０．１０ ０．０２
１８０ １．７７ ０．７６ ０．３１ ０．０９ ０．０１
２１０ １．４３ ０．６９ ０．３０ ０．０６ ０．０１

红秀２号（红籽） ０ ４．１７ １．２６ ０．４６ ０．１８ ０．０６
３０ ３．５３ ０．８７ ０．３６ ０．１５ ０．０３
６０ ２．８４ ０．９３ ０．４５ ０．１３ ０．０３
９０ ２．３９ ０．８６ ０．４８ ０．０８ ０．０１
１２０ ２．３４ ０．８８ ０．５２ ０．０８ ０．０１
１５０ ２．０７ ０．８３ ０．４８ ０．０８ ０．０１
１８０ １．７６ ０．７４ ０．４９ ０．０５ ０．０１
２１０ １．６９ ０．７２ ０．５０ ０．０３ ０．０１

子萌发的抑制作用不仅表现在降低种子的萌发率和萌发速率，

而且还推迟了种子的初始萌发时间［９］，影响出芽后的生长。

　　盐害机理是当今研究的热点，有研究表明，盐胁迫抑制植
物种子萌发主要来自３个方面原因：一是渗透胁迫，在种子萌
发过程中，渗透胁迫造成植物细胞生理缺水，从而影响种子的

萌发，抑制种子的萌发生长和活力。二是细胞质膜的破坏，在

种子萌发过程中，盐胁迫使膜透性增大，导致溶质外渗，电解

质渗透率增大。闫先喜等研究发现在种子吸胀过程中盐胁迫

会破坏细胞膜，影响种子活力，膜透性增大导致溶质外渗，于

是种子萌发受阻［１０］。三是离子毒害，在盐胁迫下，过量的

Ｎａ＋能够导致植物细胞膨胀、变异和取代质膜，破坏细胞膜的
选择透性，使细胞内离子大量外渗，造成胞内离子不平衡，破

坏细胞的正常生理功能［１０］。

本试验只对籽瓜种子萌发阶段的盐分胁迫进行了初步探

索。试验结果表明，不同品种籽瓜种子的发芽数、芽长、幼苗干

鲜质量及相对电导率等耐盐指标表现不同。相对来说，黑大片

（黑籽）的耐盐能力最好，在盐胁迫条件下能正常生长，并且能

积累相对较多的营养物质，但根系欠发达。益民小红片（红

籽）的根系相对发达，但相对电导率偏高，种子活力较弱。

参考文献：

［１］甘肃省园艺学会瓜类专业委员会．对黑籽瓜生产与研究中一些
术语与标准界定的意见［Ｊ］．中国西瓜甜瓜，１９９９（２）：３１－３３．

［２］张玉秀，赵文明．籽瓜种子蛋白质的氨基酸成分分析［Ｊ］．果树
科学，１９９２（４）：２３１－２３３．

［３］孙小芳，郑青松，刘友良．ＮａＣｌ胁迫对棉花种子萌发和幼苗生长
的伤害［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０００，９（３）：２２－２５．
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量下降，这与陈林等的试验结果一致［１８］。其他土壤有效养分

含量套种苜蓿地均高于清耕地，这表明套种苜蓿能提高果园

土壤养分含量。苜蓿与香梨树的距离变化对土壤有机质、碱

解氮以及有效钾含量无显著影响。随着距离的增加，３０～
６０ｃｍ土层的有效磷含量显著下降。

有研究报道，长期种植单种作物会使土壤营养处于失衡

状态，影响植物的正常生长和土壤养分含量［１９］。本试验中果

园套种紫花苜蓿能显著提高果园土壤的有效铁、有效锌和有

效铜含量，这说明苜蓿在生长过程中可使土壤中难溶态铜、

铁、锌活化为易溶状态，更易被植物吸收利用。而有效锰则相

反，由于苜蓿根系分泌物只能溶解少量土壤难溶态锰，不足以

补充作物对锰的吸收，导致果园土壤有效锰含量下降。随着

土层的增大，有效微量元素含量也呈下降趋势。

套种地和清耕地果实均属于标准果形，外观品质上套种

地优于清耕地。苜蓿套种于香梨树下，有助于提高香梨果实

中可溶性固形物和可溶性糖的含量，但会减少果实硬度和可

滴定酸含量，这个结果表明，与清耕地相比，套种可提高香梨

果实糖分的转化率，这与刘蝴蝶等的研究结果［２０］一致。

４　结论

库尔勒香梨果园林下间套种的苜蓿受树阴的影响明显减

产，离树干０．５ｍ处的地上干草产量约为１．５ｍ处的２／３。
果园套种苜蓿地，０～６０ｃｍ土层有机质、碱解氮以及有

效钾含量显著高于清耕果园。苜蓿套种果园土壤的有效铁、

有效锌和有效铜含量显著高于清耕果园土壤，但随着土层深

度的增加，微量元素含量呈下降趋势。

套种苜蓿可有效提高香梨可溶性糖含量等指标。

参考文献：

［１］曾丹娟，黄玉清，莫　凌，等．果园套种牧草地上生物量的动态变
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［６］朱进忠．草业科学实践教学指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
２００９：３５９－４００．

［７］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９８１．
［８］李　楠，廖　康，成小龙，等．库尔勒香梨根系与地上部生长发育
动态及相关性［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１３，３６（２）：１３１－１３５．

［９］兰海鹏，贾富国，唐玉荣，等．库尔勒香梨成熟度量化评价方法
［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：３２５－３３０．

［１０］马之胜，王越辉，贾云云，等．桃果实果胶、可溶性糖、可滴定酸
含量和果实大小与果实硬度关系的研究［Ｊ］．江西农业学报，
２００８（１０）：４５－４６．

［１１］易显凤，邓素媛，庞天德，等．桉树与牧草套种试验研究［Ｊ］．黑
龙江畜牧兽医，２０１５（１３）：１３７－１４１．
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１２９３．　

［１３］于伯成，肖　英，陈江青，等．距核桃树干不同距离种植花生效
果的研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１７，５４（３）：４２３－４２８．

［１４］任晶晶，李　军，王学春，等．宁南半干旱与半干旱偏旱区苜蓿
草地土壤水分与养分特征［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１３）：３６３８－
３６４９．　

［１５］刘　晨，哈斯亚提·托逊江，艾比布拉·伊马木．库尔勒香梨果
园间作饲草作物对土壤养分及小环境的影响［Ｊ］．新疆农业科
学，２０１４，５１（１１）：２０７３－２０７８．

［１６］赵思东，张　琳，谢志明，等．覆草栽培对梨园土壤理化性质的
影响［Ｊ］．中南林学院学报，２００５，２５（４）：６６－７０．

［１７］黄　雄．梨园生草及覆草对培肥地力效应的研究［Ｄ］．保定：河
北农业大学，２０１３．

［１８］陈　林，杨新国，宋乃平，等．荒漠草原区不同粒径土壤理化性
质对苜蓿种植年限的响应［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（２）：
１０５－１１１．　

［１９］陈利云，居永霞，周志宇．豆科植物根际微量元素含量特征［Ｊ］．
土壤通报，２０１３，４４（３）：６４１－６４６．

［２０］刘蝴蝶，郝淑英，曹　琴，等．生草覆盖对果园土壤养分、果实产
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水分吸收及膜透性的影响［Ｊ］．草业科学，１９９７（２）：２８－３１．

［５］余叔文，汤章成．植物生理与分子生物学［Ｍ］．北京：科学出版
社，１９９８：７５２－７６９．

［６］巴逢辰，赵　羿．中国海涂土壤资源［Ｊ］．土壤通报，１９９７，２８
（２）：４９－５１．

［７］李　洁，徐军桂，林　程，等．引发对低温胁迫下不同类型玉米种

子萌发及幼苗生理特性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１６，５２（２）：
１５７－１６６．

［８］段德玉，刘小京，冯凤莲，等．不同盐分胁迫对盐地碱蓬种子萌发
的效应［Ｊ］．中国农学通报，２００３（６）：１６８－１７２．

［９］刘　萍，魏雪莲，宋学英．盐分胁迫对园林植被黑麦草种子萌发
的影响［Ｊ］．北方园艺，２００７（７）：１３１－１３３．
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