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　　摘要：为阐明不同整枝留果方式对甜瓜植株衰老的调控效应及生理机制。以厚皮甜瓜雪彤８号为材料，探讨６种
整枝留果方式的库源建成对植株衰老的影响及植株衰老过程中生理特征的变化。结果表明：双蔓四瓜、单蔓三瓜处理

增加了植株叶面积的荷载量，降低了叶片叶绿素和蛋白质含量，加速了叶片衰老；双蔓双瓜、单蔓单瓜的处理方式使植

株功能叶保持适宜的荷载量，间接延长了功能叶的光合能力与寿命。与其他整枝留果方式相比，双蔓四瓜、单蔓三瓜

处理方式库源比例过大，造成果实发育后期ＣＡＴ、ＳＯＤ和ＰＯＤ等３种保护酶活性降低较快，ＭＤＡ含量和ＥＴＨ释放量
增加，其根系的伤流量和有效根体积均较小，导致植株早衰。因此，整枝留果可通过改变植株的库源关系调控植株的

衰老进程，过分增库会使体内固有的自然平衡状态被打破，丧失保护性酶清除活性氧及降低活性氧伤害的功能，质膜

过氧化程度增高，乙烯释放量加剧；通过减少根系的伤流量和有效根体积，使根系得不到必需有机物的供应，削弱了地

上部植株的生长。只有合理运用整枝留果方式，才能有效调控甜瓜生长发育，实现正常成熟，为进一步提高产量和品

质奠定基础。
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　　我国是世界上甜瓜种植面积较大的国家之一，
据世界粮农组织统计，２０１９年我国甜瓜栽培面积为
３９．４万ｈｍ２，产量为１３５５．７万ｔ。但甜瓜生产中整
枝留果还存在很大的盲目性，造成植株早衰和果实

品质变劣现象时有发生，已成为制约我国甜瓜产业化

发展的瓶颈问题。因此，深入研究不同整枝留果方式

对植株衰老的调控效应，并进一步揭示其生理机制，

对甜瓜高效栽培的节本增产具有重要的指导意义。

衰老是生物界普遍存在的现象，是生物新陈代

谢、发展进化过程中不可分割的一部分，其进程受

到许多内、外部因子的影响，库／源比就是其中之
一［１］。整枝留果是调节库源关系的有效途径，间接

影响植物的衰老进程。近年来，利用改变库源比例

来调控植物衰老进程已在棉花、水稻、花生等作物

上得到了证实［２－４］。甜瓜是一种蔓性生长植物，自

然生长状态下分枝性强，发叶数多，冠层易于郁闭，

但通过采取合理的整枝留果方式，可调节甜瓜营养

与生殖生长之间的平衡，使有机养分最大化流向果

实，从而提高其产量和品质。目前，相关学者相继

开展了整枝留果方式对甜瓜产量、品质、库源关系

的影响及调控叶片衰老等方面的研究［５－８］。但从库

源建成的角度揭示甜瓜植株衰老生理机制的研究

还鲜有报道。本研究以厚皮甜瓜雪彤８号为材料，
探讨不同整枝留果方式对源库建成的影响及植株

衰老过程中生理特征的变化，以期阐明库源关系对

植株衰老的调控效应及生理机制，为甜瓜高效栽培

生产实践提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试品种为雪彤８号，为厚皮甜瓜，由河南省农

业科学院园艺研究所选育。

１．２　试验方法
试验于２０１９年在河南省农业科学院试验基地

塑料大棚内进行，大棚为南北方向，长 ６０ｍ、跨度
８ｍ、高２．５ｍ，土质为黏土，采用吊蔓栽培，膜下滴
灌。设置双蔓单瓜（Ｔ１）、双蔓双瓜（Ｔ２）、双蔓四瓜
（Ｔ３）、单蔓单瓜（Ｔ４）、单蔓双瓜（Ｔ５）、单蔓三瓜
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（Ｔ６）共６个处理（表１），各个处理去除结果枝以外
其他侧蔓。试验随机区组排列，每个处理小区面积

１８ｍ２，株行距分别为４０ｃｍ×１００ｃｍ，３次重复。２
叶 １心时 （３月 １８日）定植，定植前施鸡粪
４５０００ｋｇ／ｈｍ２，三元复合肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量

分别为１７％、９％、１９％）１２００ｋｇ／ｈｍ２，果实膨大期
三元复合肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １７％、
９％、１９％）１５０ｋｇ／ｈｍ２。坐果期进行人工授粉，田间
其他管理措施一致。

表１　整枝留果方式处理

处理 整枝方式 留果方式

Ｔ１ 主蔓４张真叶时打顶，选留２条强壮子蔓，子蔓２５节打顶 １条子蔓１０～１３节位孙蔓留１个瓜

Ｔ２ 主蔓４张真叶时打顶，选留２条强壮子蔓，子蔓２５节打顶 ２条子蔓１０～１３节位孙蔓各留１个瓜

Ｔ３ 主蔓４张真叶时打顶，选留２条强壮子蔓，子蔓２５节打顶 ２条子蔓１０～１３节位孙蔓各留１个瓜；１７～１９节位孙蔓再各留１个瓜

Ｔ４ 以母蔓作主蔓，２５节打顶 主蔓１０～１３节位子蔓留１个瓜

Ｔ５ 以母蔓作主蔓，２５节打顶 主蔓１０～１３节位子蔓同时留２个瓜

Ｔ６ 以母蔓作主蔓，２５节打顶 主蔓１０～１３节位子蔓同时留２个瓜；１７～１９节位子蔓再留１个瓜

１．３　测定项目与方法
从开花坐果后７ｄ（５月２６日）开始，每隔１０ｄ

进行相关指标的测定，每个处理取３株。
１．３．１　单株叶面积　参照陶洪斌等的打孔称质量
法［９］测定。打孔时分别从距叶梢和叶柄２ｃｍ处开
始顺次打孔，注意避开中心叶脉和已经枯萎的部分。

１．３．２　有效根系体积　采用排水法［１０］测定。

１．３．３　根系伤流量　参照金成忠等的收集法［１１］略

有改动。将植株距地面１０ｃｍ处剪断，迅速用脱脂
棉把根部切口包好，套上塑料袋避免伤流液蒸发，

收集后与收集前脱脂棉质量的差值即为根系伤流

量。测定时间为１０：００开始，１６：００结束。
１．３．４　生理指标测定　取坐瓜节位的功能叶进行
相关生理指标的测定。其中，可溶性蛋白质含量采

用考马斯亮蓝法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用
紫外吸收法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用
氮蓝四唑光化还原法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
采用愈创木酚法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代
巴比妥酸显色法测定，以上均参照李合生的方法［１２］

进行测定。叶片乙烯、叶绿素含量，分别采用

ＭＡＣＶｉｅｗ便携式乙烯检测仪和 ＳＰＡＤ－５０２ＰＬＵＳ
叶绿素仪测定，测定时间为０９：００—１２：００。
１．４　数据统计

利用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７．０５软件进行试验数
据分析，差异显著性检验（α＝０．０５）采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法。

２　结果与分析

２．１　整枝留果方式对叶面积荷载量的影响
由表２可知，不同整枝留果处理甜瓜叶面积载

荷量有明显差异。在果实发育过程中，单位叶面积

的果实数以Ｔ６和 Ｔ３处理相对较高，显著高于其他
处理，Ｔ１、Ｔ４处理相对较低，显著低于其他处理。单
位面积果干质量在果实发育前期（５月２６日）和后
期（６月１８日）有所不同。果实发育前期，Ｔ４处理
的单位面积干果质量显著高于其他处理，Ｔ１、Ｔ５处
理相对较低，显著低于其他处理；果实发育后期，Ｔ２、
Ｔ４处理单位面积果干质量相对较高，显著高于其他
处理，Ｔ３处理相对较低，除与 Ｔ６处理间差异不显著
外，均显著低于其他处理。结果表明，Ｔ３、Ｔ６处理方式
造成库源比例过大，不利于果实干物质的积累；Ｔ２、Ｔ４
处理促进了生殖生长，有助于提高甜瓜的产量。

表２　不同整枝留果方式对甜瓜叶面积荷载量的影响

处理

果实发育前期（５月２６日）果实发育后期（６月１８日）

果实数／
叶面积

（个／ｍ２）

果干质量／
叶面积

（ｇ／ｍ２）

果实数／
叶面积

（个／ｍ２）

果干质量／
叶面积

（ｇ／ｍ２）

Ｔ１ １．０８ｃ １３．６０ｃ ０．８０ｄ １２５．３９ｂ

Ｔ２ １．５５ｂ １９．１２ｂ １．５３ｃ １３６．０６ａ

Ｔ３ ３．８２ａ １９．６０ｂ ３．３６ａ １０７．５３ｃ

Ｔ４ １．０３ｃ ２２．５３ａ ０．９６ｄ １３５．７３ａ

Ｔ５ ２．１３ｂ １４．３３ｃ １．７１ｃ １２５．０３ｂ

Ｔ６ ３．９８ａ １７．８７ｂ ２．６８ｂ １２２．９５ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　整枝留果方式对甜瓜叶片衰老的影响
由表３可知，随着甜瓜植株的生长，各处理叶片

ＳＰＡＤ值均呈现逐渐下降的趋势。其中，Ｔ１、Ｔ６处理
叶片ＳＰＡＤ值下降较快，Ｔ５处理下降较慢；膨瓜后期
（６月１８日），Ｔ３、Ｔ６处理叶片ＳＰＡＤ值相对较低，显
著低于其他处理，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理间差异不显著。
结果表明，Ｔ３、Ｔ６处理的整枝留果方式，形成了源小

—５５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第９期



库大的情形，加速了叶片衰老；其他整枝留果方式

间接延长了功能叶的光合能力与寿命。

由表３可知，不同整枝留果处理甜瓜叶片蛋白
质含量变化相同，随着果实发育均表现为先增加后

下降的趋势，且果实膨大的前期和后期变化较快。

从处理间的比较来看，在膨瓜前期（５月２６日），Ｔ６
处理可溶性蛋白质含量显著低于其他处理，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理间差异不显著；膨瓜后期（６月 １８

日），Ｔ２处理可溶性蛋白质含量与 Ｔ４间差异不显
著，但显著高于其他处理；Ｔ６处理含量最低，除与
Ｔ３、Ｔ５处理间差异未达显著水平外，显著低于其他
处理。结果表明，功能叶片在开花坐果期到果实膨

大期起到重要的营养供应作用，随果实膨大的进

程，加快叶片向果实输送有机养分，加速叶片衰老；

其中，Ｔ６处理加速叶片的衰老作用较为明显，Ｔ３处
理次之，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理具有延缓植株衰老的作用。

表３　整枝留果方式对甜瓜叶片ＳＰＡＤ值和可溶性蛋白质含量的影响

处理
ＳＰＡＤ值 可溶性蛋白质含量（ｍｇ／ｇ）

０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８ ０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８
Ｔ１ ８１．４４ａ ５７．７９ｂ ５４．０４ａｂ ５３．０７ａ ０．８０５９ａ １．０４３９ａ ０．９９２１ａ ０．６０４５ｂ
Ｔ２ ７１．０９ｂｃ ６６．２２ａ ５５．６１ａ ５３．０１ａ ０．８１２７ａ １．０４５０ａ １．０１９３ａ ０．６３６６ａ
Ｔ３ ６１．６９ｄ ５２．１８ｃ ５０．９６ｂ ４８．５６ｂ ０．８４６４ａ １．０４２９ａ ０．９８２５ａ ０．５８５８ｂｃ
Ｔ４ ６８．０５ｃ ５９．２０ａｂ ５５．２６ａ ５２．８３ａ ０．８３９８ａ １．０２６５ａ ０．９９３３ａ ０．６１３６ａ
Ｔ５ ６６．４９ｃ ６１．５５ａ ５４．７５ａｂ ５３．９８ａ ０．８０２５ａ １．０２７４ａ ０．９８０１ａ ０．５９８３ｂｃ
Ｔ６ ７６．２８ａｂ ４８．４０ｄ ４７．９９ｃ ４５．９２ｂ ０．７３３６ｂ １．０３３６ａ ０．９２１１ａ ０．５４８５ｃ

２．３　整枝留果方式对甜瓜叶片相关保护酶活性的
影响

由表４可知，不同整枝留果方式处理甜瓜叶片
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ这３种酶活性有明显不同。ＣＡＴ活
性呈现先下降后上升再下降的趋势，ＳＯＤ、ＰＯＤ则呈
现先上升后下降的趋势。在果实发育前期，处理间

３种酶的活性均未达显著差异水平，在果实发育后

期（６月１８日）表现出显著差异，其中，Ｔ３、Ｔ６处理酶
活性均显著低于其他处理。结果表明，增源有助于

增加果实发育前期３种保护酶的活性，可能是自身
自我保护能力增强的一种表现，发育后期，叶片逐

渐丧失功能作用，造成酶活性的衰减。其中，Ｔ３、Ｔ６
处理库源比例过大，打破了固有的自然平衡状态，

加速叶片酶活性的丧失，植株过早衰老。

表４　不同整枝留果方式对甜瓜叶片相关保护酶活性的影响

处理
ＣＡＴ活性［ｍｇ／（ｇ· ｍｉｎ）］ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８ ０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８ ０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８

Ｔ１ ９．６０ａ ８．５４ａ ９．０７ａ ７．９０ｂ ３６．７ａ ４８．０ａ ４６．９ａｂ ４３．６ａ ４８．２１ａ １３２．１６ａ １８７．１４ａ １８５．０７ｂ

Ｔ２ ９．３６ａ ８．０５ａ ９．２９ａ ８．１６ａｂ ３５．２ａ ５５．６ａ ５１．３ａｂ ４１．４ａ ４７．８０ａ １３５．７６ａ ２１２．８９ａ ２０３．０４ａ

Ｔ３ ９．５６ａ ７．２５ａ ８．６５ａ ６．９９ｃ ２８．３ａ ４３．３ａ ４０．１ａｂ ２７．８ｃ ４８．２０ａ １５８．４０ａ １８３．５１ａ １５７．６１ｃ

Ｔ４ ９．２９ａ ６．８０ａ ８．６１ａ ８．３５ａｂ ３５．４ａ ５９．１ａ ５３．４ａ ５０．１ａ ４９．５９ａ １４３．４２ａ １８５．５９ａ １７９．０９ｂ

Ｔ５ ９．７５ａ ７．４８ａ ８．４６ａ ９．１８ａ ３０．７ａ ４９．９ａ ４５．４ａｂ ４２．４ａ ４５．９２ａ １３２．７２ａ ２１７．７１ａ １９９．３５ａｂ

Ｔ６ ９．５６ａ ６．３１ａ ８．２４ａ ７．２０ｃ ２９．０ａ ４５．３ａ ３６．１ｂ ３０．１ｃ ４６．７１ａ １２３．９１ａ １８１．６９ａ １５５．７７ｃ

２．４　整枝留果方式对甜瓜叶片乙烯（ＥＴＨ）释放量
和ＭＤＡ含量的影响

通过不同整枝留果方式来改变库源比例可影

响叶片乙烯释放量。由表５可知，随果实发育的进
程，叶片ＥＴＨ释放量逐渐升高，其中Ｔ６处理升高较
快，果实发育后期（６月１８日）达１．４２μＬ／Ｌ，显著
高于其他处理；Ｔ３处理次之，除与 Ｔ５处理差异不显
著外，显著高于除 Ｔ６外的其他处理；Ｔ２、Ｔ４处理升
高较慢，果实发育后期（６月１８日）叶片 ＥＴＨ释放
量除与 Ｔ１处理差异不显著外，显著低于其他处理。
结果表明，Ｔ３、Ｔ６处理促进了甜瓜植株叶片的衰老，

而Ｔ２、Ｔ４处理延缓了叶片的衰老。
由表５可知，不同整枝留果处理甜瓜叶片 ＭＤＡ

含量有明显差异，随果实发育进程，叶片 ＭＤＡ含量
逐渐升高。其中Ｔ３处理升高较快，果实发育后期（６
月１８日）达０．６８μｍｏｌ／ｇ，显著高于其他处理，Ｔ５、Ｔ６
处理次之；Ｔ２、Ｔ４处理升高较慢，果实发育后期（６月
１８日）分别仅为０．４４、０．４３μｍｏｌ／ｇ，显著低于除 Ｔ１
处理以外的其他处理。结果表明，随果实发育进

程，细胞质膜过氧化程度增高；Ｔ３处理加重了质膜
过氧化程度，促进了叶片的衰老；Ｔ２、Ｔ４处理减轻了
质膜过氧化，延缓了叶片的衰老。
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表５　整枝留果方式对甜瓜叶片乙烯（ＥＴＨ）和ＭＤＡ含量影响

处理
ＥＴＨ释放量（μＬ／Ｌ） ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ）

０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８ ０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８

Ｔ１ ０．３０ｂ ０．３５ｃ ０．５２ｃ ０．７３ｃｄ ０．２７ａｂ ０．３３ｃ ０．４１ｃ ０．４６ｃｄ

Ｔ２ ０．２８ｂｃ ０．５２ｂ ０．６６ｂ ０．６８ｄ ０．２８ａｂ ０．４１ｂ ０．４２ｃ ０．４４ｄ

Ｔ３ ０．２６ｃ ０．７０ａ ０．８９ａ １．０３ｂ ０．３１ａ ０．４７ａ ０．５９ａ ０．６８ａ

Ｔ４ ０．３２ｂ ０．４７ｂ ０．５３ｃ ０．６６ｄ ０．２６ｂ ０．３０ｃ ０．３６ｄ ０．４３ｄ

Ｔ５ ０．３４ｂ ０．５１ｂ ０．５９ｂｃ ０．９０ｂｃ ０．２８ａｂ ０．３８ｂ ０．４５ｃ ０．５２ｂｃ

Ｔ６ ０．４０ａ ０．５２ｂ ０．６６ｂ １．４２ａ ０．２９ａｂ ０．４１ｂ ０．４９ｂｃ ０．５８ｂ

２．５　整枝留果方式对甜瓜有效根体积和伤流量的影响
由表６可知，随甜瓜果实的发育，有效根体积呈

现先上升后下降的趋势，各处理均在果实发育中期

（６月２日）达到峰值；其中，Ｔ２、Ｔ４处理的有效根体
积在测定时期内均高于其他处理，Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理在
峰值后下降较快，果实发育后期（６月１８日）的有效
根体积分别为７．００、７．５７、７．４３ｃｍ３，显著低于其他
处理。由图２－Ｂ可知，随甜瓜果实的发育，根系伤
流量呈现先上升后下降的趋势，各处理均在果实发

育中期（６月１１日）达到峰值，其中，以 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处
理的峰值相对较高，Ｔ３、Ｔ６、Ｔ５处理的峰值相对较
低。在果实发育前期（５月２６日），Ｔ２、Ｔ４、Ｔ１处理间
根系伤流量差异不显著，但显著高于其他处理，Ｔ３、
Ｔ５、Ｔ６处理间差异不显著；随果实发育进程，果实发
育后期（６月１８日）各处理间差异不显著。结果表
明，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理较有助于果实发育前期甜瓜根系
的生长及活性的提高，使植株地上部保持较强的生

命力；Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理削弱了地上部植株的生长。

表６　整枝留果方式对有效根体积和伤流量的影响

处理
有效根体积（ｃｍ３） 伤流量（ｍｇ）

０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８ ０５－２６ ０６－０２ ０６－１１ ０６－１８

Ｔ１ ６．８３ｂ ８．６５ｂ ８．００ｂ ７．９７ｂ ２２５．２３ａ ２６３．７２ａｂ ３１９．５９ａ １４０．００ａ

Ｔ２ ９．９３ａ １３．００ａ １１．６７ａ １０．３３ａ ２１８．００ａ ２７０．５０ａ ３５７．２５ａ １４８．３４ａ

Ｔ３ ６．７７ｂ ８．４０ｂ ７．６７ｂ ７．００ｃ １６８．１７ｂ ２２１．００ｂｃ ３２７．８４ａ １２７．５０ａ

Ｔ４ ８．７０ａ １１．８５ａ １０．３３ａ ９．００ａｂ ２３４．５０ａ ２４８．５０ｂ ３３５．４２ａ １５１．６６ａ

Ｔ５ ６．９３ｂ ８．６７ｂ ８．５０ａｂ ７．５７ｃ １８５．１４ｂ ２７９．４２ａ ３３６．５０ａ １３３．３４ａ

Ｔ６ ６．１３ｂ ８．５０ｂ ８．３０ｂ ７．４３ｃ １４５．５０ｂ １７７．６７ｃ ３２６．３５ａ １３１．３４ａ

３　讨论

近年来，相关学者采用整枝或疏果等方法研究

甜瓜的库源关系，为合理地整枝留果方式提供了相

应的理论依据。陈书霞等研究发现，厚皮甜瓜爬地

栽培时，双蔓双瓜是调节源库关系的适宜整枝方

式［７］；孔祥义等研究认为，海南省采用简易竹木大

棚进行哈密瓜类甜瓜生产，采用双蔓单果（主蔓留

果）方式有利于产量和品质的提高［５］；胡敏等研究

表明，对一个特定品种来说，都有一个源库协调的

问题，过多或不及，均不利植株的生长［８］。但这些

研究多数以果实和叶片个数代表植株的库和源，受

个体叶面积大小的影响较大，具有一定的局限性。

单位叶面积载荷量（单位叶面积的果个数和果干质

量）可作为反映作物群体源库是否协调的依据［１３］。

本试验结果显示，不同整枝留果方式作为直接调控

库源的重要措施，对甜瓜源库大小和相互关系均具

有显著的调节作用，在果实发育过程中，双蔓四瓜、

单蔓三瓜处理方式单位叶面积果个数较高，但单位

叶面积干果质量较低。而单蔓单瓜、双蔓单瓜处理

方式单位叶面积果个数较低，则有利于果实干物质

量的积累。充分说明甜瓜植株在营养生长和生殖

生长转化的过程中存在一个最佳平衡点，过分增源

或减库则会引起库源关系的失衡，与董合忠等对棉

花的研究结果［１４］一致。因此，在甜瓜生产上，应采

取合理的整枝留果方式，保持适当的库源比例，以

达到优质高产的目的。

早衰是作物生产常见的熟相表现，叶片失绿和

蛋白质水解是衡量叶片衰老的重要生理指标，真正

衰老是叶绿素和可溶性蛋白含量减少［１５］。本研究

发现，双蔓四瓜、单蔓三瓜处理在果实发育后期叶

片ＳＰＡＤ值和蛋白质含量相对较低，其他处理间叶
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片ＳＰＡＤ值无显著差异，双蔓双瓜、单蔓单瓜处理蛋
白质含量相对较高。表明双蔓四瓜、单蔓三瓜处理

形成了源小库大的情形，造成营养物质供应不足，

叶片负载量过大，加速植株衰老，这与孙红春等对

棉花的研究结果［１６］一致。其他处理方式均未造成

植株过早衰老，但植株生长过程中，源小库大，在一

定程度上也会造成植株生长过旺，导致植株贪青晚

熟。从单位叶面积的果干质量来看，双蔓双瓜、单

蔓单瓜处理方式更有利于植株正常生长。本研究

还发现，在测定范围内，各个处理叶片ＳＰＡＤ值均逐
渐下降，蛋白质含量先上升后下降，而胡敏等研究认

为，可溶性蛋白降解早于叶绿素降解，可能是叶绿素

和蛋白质在植物体内合成与降解速度受源库增减程

度调控所致［８］，具体原因还有待进一步研究。

不同整枝留果方式不仅改变了源库比例，也会

引起植株体内一系列生理变化发生改变，从而改变

植株的衰老进程。本研究表明，相比其他整枝留果

方式，由于双蔓四瓜、单蔓三瓜处理方式库源比例

过大，造成果实发育后期 ＣＡＴ、ＳＯＤ和 ＰＯＤ等３种
保护酶活性降低较快，ＭＤＡ含量和 ＥＴＨ释放量增
加，这与其过早衰老相对应，王丽丽等在对花生和

水稻的研究［２，１７］上也得到了证实。植株过早衰老，

体内固有的自然平衡状态被打破，丧失保护性酶清

除活性氧及降低活性氧伤害的功能，质膜过氧化程

度增高，乙烯释放量增大。植物衰老是一个复杂的

生理过程，受激素、相关的衰老基因合成与编码等

多种因素的影响和制约，仅从生理生化特性的变化

探讨其衰老机制，具有一定的片面性，还需应用分

子生物学和细胞生物学等技术手段，从分子水平、亚

细胞水平上深入揭示不同整枝留果对甜瓜植株衰老

的调控机制，进一步完善甜瓜衰老的相关基础理论。

根系是植株的重要组成部分，其生理活性的高

低决定了地上部组织和器官生长发育的好坏［１８］。

保持强大而具有活力的根系是作物栽培的重要目

标，其在一定程度上受地上部库源关系的影响和制

约［１９］。沈波等研究认为，根系伤流强度和生长量准

确地反映了根系活性的变化，可作为反映根系活力

的重要指标［２０］。本研究通过对基部节间伤流量与

有效根体积的测定结果显示，双蔓四瓜、单蔓三瓜

处理方式根系的伤流量和有效根体积均较小，削弱

了地上部植株的生长，可能是因为过分增源，根系

得不到必需有机物的供应，导致根系衰老加快；而

根系衰老又阻碍了矿物质和细胞分裂素的输送，促

使叶片进一步衰老。这充分说明，根系衰老是引发

叶片衰老的诱因，与代惠萍对糜子的研究结果［２１］一

致。因此，栽培上可通过增施膨瓜肥，协调源库之间

的矛盾，保障根际营养的供应，延缓地上叶片衰老。

４　结论

相对于其他整枝留果方式，双蔓四瓜、单蔓三瓜

处理增加了植株叶面积的荷载量，降低了叶片叶绿素

和蛋白质含量，加速了叶片衰老；双蔓双瓜、单蔓单瓜

使植株功能保持适宜库源比例，间接延长了功能叶的

光合能力与寿命。库源的改变引起植株内一系列生

理生化变化，与其他整枝留果方式相比，双蔓四瓜、单

蔓三瓜处理库源比例过大，造成果实发育后期 ＣＡＴ、
ＳＯＤ和ＰＯＤ等３种保护酶活性降低较快，ＭＤＡ含
量和ＥＴＨ释放量增加，其根系的伤流量和有效根体
积均较小，是引起甜瓜植株过早衰老的重要生理机

制之一。整枝留果措施是调节源库比例、延缓早衰

的有效手段，只有合理运用，才能有效调控甜瓜生

长发育，实现正常成熟，进一步提高产量和品质。
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（２）：１２２－１２４．

［２１］代惠萍．糜子植株衰老与活性氧代谢研究［Ｄ］．杨凌：西北农

林科技大学，２００８．

汪　毅，郭海林，宗俊勤，等．干旱胁迫及复水条件下２种抗旱性不同结缕草种质的生长和生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（９）：１５９－１６８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０９．０２６

干旱胁迫及复水条件下２种抗旱性不同结缕草种质的
生长和生理响应

汪　毅，郭海林，宗俊勤，陈静波，李丹丹，李建建，刘建秀
（江苏省中国科学院植物研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：结缕草（ＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａＳｔｅｕｄ．）种内在抗旱性方面存在广泛的遗传变异，其抗旱机制值得深入探讨。本试
验中，将２份抗旱性差异显著的结缕草种质（Ｚ０７７：抗旱型；Ｚ１１９：敏旱型）栽植于装满河沙的聚氯乙烯管中，以研究其
在干旱胁迫（停止浇水）及复水条件下的生长和生理响应。结果表明，干旱胁迫下，Ｚ０７７的叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性维持在对照水平，同时抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性先上升后下降，基本高于对照，而 Ｚ１１９的 ＣＡＴ活性则在干
旱胁迫下显著低于对照（Ｐ＜０．０５），同时ＡＰＸ活性在整个处理过程中与对照差异不显著。干旱胁迫９ｄ，２份种质的
净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均出现下降，与Ｚ０７７相比，Ｚ１１９的降幅更明显；干旱胁迫１７ｄ，Ｚ０７７

的Ｇｓ恢复至对照水平，而Ｚ１１９的Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ仍显著或极显著（Ｐ＜０．０１）低于对照；复水１８ｄ，Ｚ０７７的Ｐｎ表现出超补

偿效应；整个处理过程中，Ｚ０７７的胞间 ＣＯ２浓度始终处于对照水平，Ｚ１１９则在干旱胁迫下显著或极显著高于对照。

干旱胁迫下，Ｚ０７７的叶绿素浓度与对照无显著差异，Ｚ１１９在干旱１７ｄ时显著低于对照。尽管在干旱胁迫期间，２份种
质的各项生物量指标并未与对照产生明显差异，但处理结束时，与对照相比，Ｚ０７７的总干质量未受影响同时根冠比显
著增加，而Ｚ１１９的总干质量则显著下降。上述结果表明，相对于Ｚ１１９，Ｚ０７７通过维持ＣＡＴ活性、提高ＡＰＸ活性、维持
较为活跃的光合气体交换和较高的叶绿素含量，能够更好地抵御逆境，减轻干旱胁迫对生长的不利影响。
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　　近年来，受到气候变化及人类活动等多种因素
的影响，水资源短缺状况日趋严峻，干旱缺水影响

草坪草的生长，使草坪质量下降。因此，理解干旱

胁迫下草坪草的生理机制并阐明抗旱机制，有利于

选育抗旱品种以及为供水受限情况下的生产管理

提供指导［１］。结缕草（ＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａＳｔｅｕｄ．）为禾
本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）画眉草亚科（Ｅｒａｇｒｏｓｔｏｉｄｅａｅ）结缕
草属（ＺｏｙｓｉａＷｉｌｌｄ．）多年生草本植物，是已获得广
泛应用的暖季型草坪草之一。该草种原产于东亚

地区，在我国境内，其自然分布范围北起辽宁省，南

达福建省，横跨多个气候带，涵盖多种土壤类型，是

同属植物当中分布最广的一个种，种质资源具有丰
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