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　　摘要：根据旱害分级的标准计算１２个籽用西瓜品种的旱害指数，并根据旱害指数挑选出林籽一号（Ｈ１７）、黑丰一
号（Ｈ２８）、科奥红大片（Ｒ１２）和红秀３号（Ｒ０６）４个抗旱能力不一致的籽用西瓜品种进行进一步的抗旱性评价。通过
盆栽控水进行干旱胁迫处理（０、２、４、６、８ｄ），结果表明，随着干旱胁迫程度的加重，不同品种间叶片出现萎蔫、变黄、褐
化的程度不同，从外部形态的变化上可以看出，红秀３号（Ｒ０６）受害程度最严重，抗旱能力最差，而林籽一号（Ｈ１７）叶
片受害程度较轻，黑丰一号（Ｈ２８）次之，科奥红大片（Ｒ１２）受干旱损害程度也较重。根据株高、根长、鲜质量、干质量、
根冠比可知，林籽一号（Ｈ１７）和黑丰一号（Ｈ２８）对干旱的适应能力较强，而科奥红大片（Ｒ１２）和红秀３号（Ｒ０６）的抗
旱能力较弱。
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　　籽用西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓｖａｒ．ｍｅｇａｌａｓｐｅｒｍｕｓ
ＬｉｎｅｔＣｈａｏ），别称打瓜，是葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）西
瓜属（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ）西瓜种普通西瓜亚种的一个变种，
为一年生草本植物［１］。通常以种子作为主要产品

器官，籽用西瓜营养价值丰富，有极高的药用价值

和保健功能［２］。根据《本草纲目》记载，籽用西瓜性

味甘，入心肝胃内，有降心脾胃热、止消渴等功

效［３］。随着近来年全球气候的变暖和自然旱害的

不断发生，西瓜属作物产业的可持续发展受到了制

约和冲击，干旱已成为影响植物正常生长发育和产

量的主要非生物胁迫之一［４］，是制约籽用西瓜产量

和品质的一个重要因素，严重影响了籽用西瓜的产

量和大面积推广栽培范围。水分不足对植物的生

长发育、生理生化过程和作物的产量都有很大的影

响［５］。汪耀富等研究发现，在干旱胁迫下烤烟叶片

相对含水量下降，叶片水势降低，蒸腾强度减弱，表

明烤烟对干旱反应敏感［６］。井大炜等研究了 ４种
干旱处理对Ｉ－１０７欧美杨树幼苗生长和活性氧代

谢的影响，结果表明，在中度和重度干旱胁迫下，杨

树幼苗的光合速率显著下降，抗氧化酶系统遭受到

明显破坏［７］。裴斌等研究了在半干旱黄土丘陵区，

土壤干旱胁迫对沙棘叶片光合特性的影响，结果显

示，当沙棘遭受到重度干旱胁迫时，其叶片的光系

统Ⅱ（ＰＳⅡ）主要是由于非气孔限制的原因而受到
损伤［８］。

金善宝指出，一个品种在特定地区的抗旱性表

现主要是由自身的生理抗性和结构特性以及生长

发育进程的节奏与农业气候因素变化相配合的程

度决定的［９］。植物的抗旱性表现方式为植物在干

旱胁迫下的生存能力［１０］。Ｋｕｙｌｅｎｓｔｉｅｒｎａ等认为，植
物抗旱特性的衡量和评价主要从植物形态、生长发

育、产量指标、生理生化及分子生物学４个方面进
行，并提出了各种能鉴定植物抗旱性的鉴定指标，

使植物抗旱性评价更加细致化［１１］。干旱对作物的

影响广泛，在生理生化方面干旱胁迫时，影响着作

物的光合作用、呼吸作用及营养的吸收运输等各种

生理过程。不同品种在抗旱性方面存在着一定的

差异性［１２－１３］。本研究通过试验从吉林省白城市农

业科学院现存的１２个籽用西瓜品种中筛选出４个
抗旱性不同的籽用西瓜品种，进行苗期盆栽控水试

验，研究干旱胁迫对籽用西瓜幼苗生长发育的影

响，旨在为今后开展籽用西瓜的科学育种研究提供

理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料来源及类型详见表１。

表１　供试材料名称、来源及类型

编号 品种名称 代号 种子大小 种子颜色 品种来源

１ 新林籽三号 Ｈ１９ 小 黑色 甘肃省

２ 林籽一号 Ｈ１７ 小 黑色 甘肃省

３ 红秀２号 Ｒ０５ 大 红色 甘肃省

４ 红秀３号 Ｒ０６ 大 红色 甘肃省

５ 科奥红大片 Ｒ１２ 大 红色 甘肃省

６ 科奥红小片 Ｒ１３ 小 红色 甘肃省

７ 黑丰一号 Ｈ２８ 大 黑色 内蒙古农业大学

８ 益民小红片 Ｒ１５ 小 红色 内蒙古农业大学

９ 本地凿 Ｈ３３ 小 黑色 吉林省通榆县

１０ 靖远大板 Ｈ２９ 大 黑色 甘肃省

１１ 沙地金宝 Ｈ３２ 小 黑色 吉林省白城市

１２ 黄瓤红小片 Ｒ１６ 小 红色 甘肃省

１．２　试验方法
１．２．１　籽用西瓜幼苗的栽培与处理　连续２年进
行品种筛选试验。试验在吉林省白城市农业科学

院日光温室中进行，主要通过旱害指数的比较，从

１２个籽用西瓜品种中筛选出了４个籽用西瓜品种，
包括林籽一号（Ｈ１７）、黑丰一号（Ｈ２８）２个黑籽瓜
品种和科奥红大片（Ｒ１２）、红秀３号（Ｒ０６）２个红籽
瓜品种。本试验在４个籽用西瓜品种中选取籽粒饱
满的种子，采用２％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，５５℃温汤
浸种催芽２０ｍｉｎ后，于２５℃黑暗条件下催芽２４～
３６ｈ，待８０％种子露白后，挑选芽长一致的种子，单
粒播种于塑料花盆（上口径为 １２ｃｍ，下口径为

７ｃｍ，高为９ｃｍ，底部有１个直径为１ｃｍ大小的排
水孔）中。供试土壤为风干的商业育苗基质，每盆

称取相同质量的土壤３００ｇ，轻拍盆身使土壤紧实度
保持一致。在育苗期间白天气温控制在２３～２５℃
之间，夜间气温控制在１６～１８℃之间，进行正常水
分管理。待幼苗长至 ２～４张真叶时，每盆选留长
势均匀一致的幼苗，分别干旱处理０、２、４、６、８ｄ，其
中将处理０ｄ的幼苗作为对照（ＣＫ），其他处理设为
Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８，于实验室条件下测定幼苗叶片的各
项生理指标，包括株高、根长、生物量等。

１．２．２　旱害指数的测定　观察并记录１２个籽用西
瓜品种供试植株在受到干旱胁迫时叶片形态的变

化，根据旱害症状可将植株受害程度分为５个级别
（图１），分级标准具体如下：０级为正常生长，叶片
主脉平展，叶色正常，叶尖和叶缘不向内反卷，无叶

柄向下弯曲的叶片；１级为轻度萎蔫，表现为叶片主
脉向下弯曲，无黄化、褐化叶片；２级为中度萎蔫，表
现为叶片主脉向下弯曲，叶尖、叶缘向内反卷，有叶

片黄化迹象，但无褐化及焦枯叶片出现；３级为重度
萎蔫，表现为叶片主脉向下弯曲，叶柄向下弯曲，植

株有真叶出现黄化失色现象，甚至有１～２张真叶褐
化；４级为极度萎蔫，表现为大量叶片黄化脱落，至
少有３张真叶褐化焦枯，严重时整株枯死［１４］。逐日

观察植株旱害情况，共观察８ｄ。然后按以下公式计
算１２个籽用西瓜品种的旱害指数：
旱害指数＝（０Ｓ０＋１Ｓ１＋２Ｓ２＋３Ｓ３＋４Ｓ４）／总株数。
式中：Ｓ表示相应旱害级别的株数。用平均旱害指
数作为评价标准，平均旱害指数越小，表示抗旱性

越强，反之抗旱性越弱。

１．２．３　形态指标的测定　分别在“１．２．１”节的５
个处理中随机选取５株幼苗，将地上部与地下部分
开，清洗并擦干表面水分，用直尺测定株高、根长，

并称取地上部和地下部鲜质量、干质量。测定完各

处理植株的株高、根长后，于烘箱中 １０５℃杀青

１５ｍｉｎ，８０℃烘干至恒质量后，计算根冠比。每份
材料设３次重复。
１．２．４　数据统计分析　对２年试验数据的平均值
进行统计学分析，参考相关指标［１５］，应用ＳＰＳＳ１７．０
进行相关分析，并应用Ｅｘｃｅｌ２００７作图。
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２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下１２个籽用西瓜品种的旱害症状和
旱害指数

在正常浇水条件下，籽用西瓜植株幼苗叶片比

较平展，微微下垂，生长正常。经过干旱处理后，植

株最先表现为子叶向下弯曲，部分叶片发黄，真叶

因失水导致主脉下垂。短时间的干旱胁迫引起的

幼苗旱害症状较轻，不会引起叶片变黄、褐化及枯

萎，随着干旱胁迫时间的延长，所有植株都出现不

同程度的旱害症状。由于土壤水分的不断蒸发，植

株不断失水，出现少量叶片脱落，叶尖、叶缘黄化，

有叶片焦枯现象，极少数植株出现叶片大面积焦枯

甚至脱落现象。参加试验的１２个籽用西瓜品种对
干旱胁迫的耐受程度存在着一定的差异性（表２）。
经干旱处理后，品种间最早在３ｄ后出现旱害症状，
此时沙地金宝（Ｈ３２）、红秀３号（Ｒ０６）、黄瓤红小片
（Ｒ１６）、科奥红大片（Ｒ１２）的植株出现了轻微的旱
害症状。干旱胁迫５ｄ后，红秀３号（Ｒ０６）和红秀２
号（Ｒ０５）旱害症状明显，叶片萎蔫较严重，大于
６０％的植株均发生中度萎蔫症状。随着胁迫程度的
加剧，在干旱胁迫７ｄ后，随着失水程度的加重，所
有植株均出现了不同程度的旱害症状。在全程干

旱胁迫处理过程中，林籽一号（Ｈ１７）、黑丰一号

（Ｈ２８）和新林籽三号（Ｈ１９）出现旱害症状较晚，且
旱害程度较轻，仅有少数叶片卷缩，叶缘黄化，总体

上表现出较好的耐旱性，而红秀３号（Ｒ０６）、科奥红
大片（Ｒ１２）和靖远大板（Ｈ２９）的植株出现了较严重
的旱害症状，从干旱胁迫８ｄ后开始陆续出现叶片
卷缩、黄化和个别植株叶片脱落的现象，表现为对

干旱胁迫较敏感，耐旱能力差。

根据旱害分级标准所得到的旱害指数能够真

实地反映植株对干旱胁迫的耐受能力。由表 ２可
见，籽用西瓜幼苗在干旱胁迫初期旱害指数不高，

说明植株对轻度干旱胁迫具有一定的耐受能力，随

着胁迫时间的延长，旱害指数呈增长趋势，根据旱

害指数平均值的大小，１２个籽用西瓜品种的抗旱性
排序为林籽一号（Ｈ１７）＞黑丰一号（Ｈ２８）＞新林籽
三号（Ｈ１９）＞益民红小片（Ｒ１５）＞科奥红小片
（Ｒ１３）＞本地凿（Ｈ３３）＞黄瓤红小片（Ｒ１６）＞沙地
金宝（Ｈ３２）＞红秀２号（Ｒ０５）＞靖远大板（Ｈ２９）＞
科奥红大片（Ｒ１２）＞红秀３号（Ｒ０６）。通过旱害指
数的比较，从１２个籽用西瓜品种中筛选出４个籽用
西瓜品种，包括２个耐旱性较强的黑籽瓜品种林籽
一号（Ｈ１７）、黑丰一号（Ｈ２８）和２个耐旱能力较弱
的红籽瓜品种科奥红大片（Ｒ１２）、红秀３号（Ｒ０６），
进行后续的形态观测。

表２　干旱胁迫下１２个籽用西瓜品种的旱害指数和抗旱性排序

品种
旱害指数

３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ 平均值
抗旱性排序

林籽一号 ０．００ ０．００ ０．０６ ０．３３ ０．６２ １．１５ ０．３６ １

黑丰一号 ０．００ ０．０５ ０．２８ ０．４３ ０．８７ １．５６ ０．５３ ２

新林籽三号 ０．００ ０．００ ０．２６ １．０２ １．３２ １．３６ ０．６６ ３

益民红小片 ０．００ ０．０６ ０．２９ ０．８０ １．３２ １．５７ ０．６７ ４

科奥红小片 ０．００ ０．１１ ０．２３ ０．９６ １．５１ １．７４ ０．７６ ５

本地凿 ０．００ ０．００ ０．２２ ０．９８ １．８６ ２．２３ ０．８８ ６

黄瓤红小片 ０．０５ ０．０８ ０．３６ １．４８ １．９５ ２．３６ １．０４ ７

沙地金宝 ０．０３ ０．１２ ０．３５ １．２６ ２．０６ ２．５８ １．０７ ８

红秀２号 ０．００ ０．００ ０．６０ １．３４ ２．４２ ２．６２ １．１６ ９

靖远大板 ０．００ ０．００ ０．２９ １．４２ ２．６１ ２．８９ １．２０ １０

科奥红大片 ０．０６ ０．０８ ０．３５ １．４７ ２．６７ ２．９６ １．２７ １１

红秀３号 ０．０４ ０．１２ ０．６８ １．６０ ２．７９ ３．１２ １．３９ １２

２．２　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗株高的影响
由表３可见，在干旱胁迫前，林籽一号（Ｈ１７）幼

苗的株高较其他３个品种高，这与该品种自身品种
特性有关，林籽一号株型相对较大。干旱胁迫４ｄ
后，各个品种的株高下降明显，林籽一号、黑丰一

号、科奥红大片、红秀３号分别比 ＣＫ下降６．４５％、
７．６９％、５．１６％和９．６５％。由此说明干旱胁迫降低
了４种籽用西瓜幼苗的株高，其中红秀３号（Ｒ０６）
降低幅度最大，且干旱胁迫时间越长，对植株株高

增长的抑制程度越重。
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表３　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗株高的影响

处理
株高（ｃｍ）

林籽一号 黑丰一号 科奥红大片 红秀３号

ＣＫ ２２．００ａ ２０．０２ｂ １９．３７ｃ １８．２３ｄ

Ｔ２ ２１．３０ａ １９．００ｂ １８．７４ｃ １７．２６ｄ

Ｔ４ ２０．５８ａ １８．４８ｂ １８．３７ｃ １６．４７ｄ

Ｔ６ １９．６２ａ １７．６２ｂ １６．５４ｃ １５．７８ｄ

Ｔ８ １９．２８ａ １７．２８ｂ １６．３５ｃ １５．１１ｄ

　　注：同行不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表４同。

２．３　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗根长的影响
由表４可见，在干旱胁迫处理前，各籽用西瓜品

种幼苗根长无显著差异。各品种随着干旱时间的

延长根长呈下降趋势，说明干旱抑制了籽用西瓜根

系的伸长，但与对株高生长的抑制程度相比，干旱

对根系伸长的抑制程度较小。

２．４　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗生物量积累
由表５可见，受干旱胁迫后的植株，地上部和地

下部鲜质量均有所下降，表明随着干旱胁迫程度加

重，籽用西瓜根系的水分损失程度增大。不同籽用

西瓜幼苗的生长受到胁迫影响的程度不同，说明个

体之间的抗旱性不同。４个籽用西瓜品种在遭遇干
旱胁迫时，地上部和地下部干质量随着胁迫时间的

延长，呈缓慢下降的趋势。当植株遭遇干旱胁迫

时，一般会通过提高自身的根冠比来适应逆境环

境，林籽一号（Ｈ１７）和黑丰一号（Ｈ２８）的根冠比总
体随着胁迫程度的加重而增大，表明对干旱的适应

能力增强，而科奥红大片（Ｒ１２）和红秀３号（Ｒ０６）
的根冠比则总体上有所下降，说明抗旱能力弱于前

２个品种。

表４　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗根长的影响

处理
根长（ｃｍ）

林籽一号 黑丰一号 科奥红大片 红秀３号

ＣＫ １７．３２ａ １６．３８ａ １６．４７ａ １６．５４ａ

Ｔ２ １５．２８ａ １４．２５ａ １３．６２ａｂ １３．２２ｂ

Ｔ４ １４．１５ａ １２．１３ａｂ １１．２４ｂ １１．１２ｂ

Ｔ６ １２．２１ａ １１．３０ａｂ １０．３２ｂ ９．４８ｃ

Ｔ８ １０．３７ａ ９．８２ａｂ ９．５６ｂ ８．４４ｃ

３　讨论与结论

３．１　旱害指数与不同籽用西瓜幼苗的耐旱性
作物在遭受干旱胁迫时的产量和减产百分率

常被作为抗旱性鉴定的一项重要指标，已被用于棉

花、玉米、大豆等作物的抗旱性鉴定［１６］。旱害指数

表５　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗生物量积累

处理 品种
鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）

地上部 地下部 地上部 地下部
根冠比

总鲜质量

（ｇ）
总干质量

（ｇ）

ＣＫ Ｈ１７ ９．３８ａ ３．９８ａ ３．１５ａ ０．３８ａ ０．０８ａ １３．３６ｂ ３．５３ｂ
Ｈ２８ ９．６４ａ ３．６４ａ ３．０８ａ ０．３９ａ ０．０９ａ １３．２８ｂ ３．４７ｂ
Ｒ１２ ８．３４ｂ ３．４４ａ ３．２７ａ ０．３７ａ ０．０７ａ ２５．０６ａ ６．７１ａ
Ｒ０６ ８．１２ｂ ３．３８ａ ３．２５ａ ０．３３ａ ０．０８ａ １１．５ｂ ３．５８ｂ

Ｔ２ Ｈ１７ ９．２４ｂ ３．６５ａ ２．９８ａ ０．３２ａ ０．１０ａ １２．８９ａ ３．２８ａ
Ｈ２８ ９．４８ａ ３．４７ａ ２．８６ａ ０．３３ａ ０．１１ａ １２．９５ａ ３．１９ａ
Ｒ１２ ８．０４ｂ ３．２１ａｂ ２．９４ａ ０．３１ａ ０．１０ａ １１．２５ａ ３．２５ａ
Ｒ０６ ８．０８ｂ ３．１３ｂ ２．８９ａ ０．２８ａ ０．０９ａ １１．２１ａ ３．１７ａ

Ｔ４ Ｈ１７ ８．８４ａ ３．２４ａ ２．４２ａ ０．２７ａ ０．１１ａ １２．０８ａ ２．６９ａ
Ｈ２８ ９．１６ａ ３．１４ａ ２．５６ａ ０．２６ａ ０．１１ａ １２．３０ａ ２．８２ａ
Ｒ１２ ７．８８ｂ ３．０４ａ ２．７２ａ ０．２３ａ ０．０８ａ １０．９２ａ ２．９５ａ
Ｒ０６ ７．９８ｂ ２．８７ｂ ２．６１ａ ０．２０ａ ０．０８ａ １０．８５ａ ２．８１ａ

Ｔ６ Ｈ１７ ７．４２ｂ ２．８６ａ １．７４ａ ０．１９ａ ０．１１ａ １０．２８ａｂ １．９３ａ
Ｈ２８ ８．５２ａ ２．７４ａ １．５２ｂ ０．１７ａ ０．１２ａ １１．２６ａ １．６９ｂ
Ｒ１２ ７．０４ｂ ２．３５ｂ １．７８ａ ０．１４ａｂ ０．０７ｂ ９．３９ｂ １．９２ａ
Ｒ０６ ６．４４ｃ ２．１３ｂ １．６５ａ ０．１３ｂ ０．０７ｂ ８．５７ｂ １．７８ｂ

Ｔ８ Ｈ１７ ６．１２ａｂ １．７４ａ ０．９９ｂ ０．１２ａ ０．１２ａ ７．８６ｂ １．１１ａ
Ｈ２８ ７．２８ａ １．６８ａｂ ０．８５ｂ ０．１０ａ ０．１３ａ ８．９６ａ ０．９５ｂ
Ｒ１２ ５．８２ｂ １．４３ｂ １．０５ａｂ ０．０７ｂ ０．０６ｂ ７．２５ｂ １．１２ａ
Ｒ０６ ４．９２ｂ １．１４ｃ １．１２ａ ０．０４ｂ ０．０４ｂ ６．０６ｂ １．１６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。
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可以比较直观地反映干旱胁迫对幼苗叶片的伤害

程度，通常用来鉴定不同品种间的耐旱性差异。本

研究中的筛选试验就是根据旱害分级的标准计算

１２个籽用西瓜品种的旱害指数，可以看出，不同籽
用西瓜幼苗对轻度干旱胁迫均有一定的耐旱能力，

随着干旱胁迫时间的延长，旱害指数不断增大，品

种间旱害能力出现一定的差异。根据旱害指数排

列顺序，本研究选择了２个排名最前面的黑籽瓜品
种和排名最后面的２个红籽瓜品种进行后续的试
验。植物的抗性差异不仅表现在生理过程中，在外

部形态上也存在差别。本研究发现，随着干旱胁迫

程度的加重，品种间叶片出现萎蔫、变黄、褐化的程

度不同，从外部形态上观察，红秀３号（Ｒ０６）受害最
严重，抗旱能力最差，而林籽一号（Ｈ１７）叶片受害程
度较轻，黑丰一号（Ｈ２８）次之，科奥红大片（Ｒ１２）受
干旱损害程度也较重。因此，旱害指数已成为鉴定

植物抗旱性最直观有效的指标。

３．２　干旱胁迫对籽用西瓜幼苗生长和干物质积累
的影响

当植物遭受到水分亏缺的威胁后，生长会受到

抑制，这是干旱胁迫带给植物最直观的伤害形式。

当植物严重缺水时会造成体内生理生化代谢发生

紊乱，如果持续缺水，最终会导致植物死亡［１７］。植

物受到干旱胁迫时最直观的反应就是外部形态上

的变化，干旱通常会导致植物水分亏缺，延缓或破

坏植物的正常生长［１８］，使叶片生长受到抑制，进而

影响植株的正常发育［１９］。本研究中，当籽用西瓜幼

苗遭遇干旱胁迫时，最直观的变化是叶片向下卷

曲、发黄，随着干旱胁迫程度的加重，叶片慢慢坏死

脱落，导致整株倒伏。植物在遭受干旱胁迫时外观

形态上的变化直接反映植株的受害程度，可作为评

价植物抗旱性强弱的直接参考。本试验中随着干

旱胁迫持续时间的延长，不同籽用西瓜幼苗的株

高、根长、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干

质量、地下部干质量总体降低，而抗旱品种会通过

增加根冠比来提高抗旱性。在 ４个籽用西瓜品种
中，通过形态指标的观察可看出，林籽一号（Ｈ１７）的
抗旱能力最强，红秀３号（Ｒ０６）的抗旱能力最弱，科
奥红大片（Ｒ１２）和黑丰一号（Ｈ２８）居中。从结果上
看，黑籽瓜的抗旱性要强于红籽瓜，这可能与籽用

西瓜的起源地有关［２０］。形态指标的测定只能初步

判定不同品种的抗旱性，关于４个不同籽用西瓜品
种的抗旱性在后续的试验中会作进一步深入探讨，

而干旱胁迫对植株株高、根长、根冠比等外部形态

特征的影响可以作为每年籽用西瓜栽培生产中品

种选择的依据。
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问题［Ｊ］．北方园艺，２００８（４）：１００－１０２．
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