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摘摇 要摇 以西葫芦“晶莹一号冶为试材,采用盆栽和人工遮光的方法研究土壤水分和光照强度
对西葫芦生长发育和生理特性的影响. 结果表明: 遮光 30%条件下各处理的植株生长较好,
其中遮光 30%和土壤相对含水量为 70% ~80%的处理植株生长最好,产量最高. 遮光 70%条
件下,各处理的植株生长受到严重抑制,只开花,不结果,没有经济产量形成. 不同处理西葫芦
的耗水趋势一致,日耗水量和总耗水量都随遮光程度的增加和土壤含水量的降低而减少. 遮
光 30%和土壤相对含水量为 70% ~ 80% 的处理水分利用效率和水分产出率最高,分别为
2郾 36 和 1郾 57 kg·mm-1·hm-2 . 西葫芦叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及叶片叶绿素
含量随着遮光程度的增加而减小,胞间 CO2 浓度随着遮光程度的增加而增加. 叶片保护酶活
性和脯氨酸含量随着遮光程度的增加而降低,丙二醛含量为遮光 70% >自然光照>遮光 30% .
3 种光照条件下,随着土壤含水量的增加,西葫芦叶片的光合特性、保护酶活性及脯氨酸和丙
二醛含量的变化不同.
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Effects of soil moisture content and light intensity on the plant growth and leaf physiological
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Abstract: A pot experiment with artificial shading was conducted to study the effects of soil mois鄄
ture content and light intensity on the plant growth and leaf physiological characteristics of squash
variety “Jingyingyihao冶. Under all test soil moisture conditions, 30% shading promoted the growth
of “Jingyingyihao冶, with the highest yield at 70% -80% soil relative moisture contents. 70% shad鄄
ing inhibited plant growth severely, only flowering and not bearing fruits, no economic yield pro鄄
duced. In all treatments, there was a similar water consumption trend, i. e. , both the daily and the
total water consumption decreased with increasing shading and decreasing soil moisture content.
Among all treatments, 30% shading and 70% -80% soil relative moisture contents had the highest
water use efficiency (2. 36 kg·mm-1·hm-2) and water output rate (1. 57 kg·mm-1·hm-2).
The net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance, and chlorophyll content of
squash leaves decreased with increasing shading, whereas the intercellular CO2 concentration was in
adverse. The leaf protective enzyme activity and proline content decreased with increasing shading,
and the leaf MAD content decreased in the order of 70% shading, natural radiation, and 30%
shading. Under the three light intensities, the change characteristics of squash leaf photosynthesis,
protective enzyme activity, and proline and MAD contents differed with the increase of soil relative
moisture content.
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摇 摇 西葫芦(Cucurbita pepo)在我国栽培普遍. 随着

节能日光温室的引进和发展,冬春季日光温室西葫

芦栽培面积迅速扩大,但西葫芦的水分和光照管理

仍沿袭露地模式,化瓜和病害发生严重,品质差,产
量低,经济效益差,严重影响了菜农的积极性. 目前,
国内外的相关研究大多局限于单一因子对植株生长

发育和生理生态等方面的影响,如光照[1-3]、温

度[4-5]、土壤水分[6],或者是土壤水分和光照[7-9]、土
壤水分和温度[10]、温度和光照[11-12] 共同作用对作

物某一个生育时期的影响,关于土壤水分和光照强

度交互作用对西葫芦整个生长期的生长发育和生理

生态特性影响的研究还未见报道. 本文采用盆栽试

验和人工遮光的方法研究了土壤水分和光照强度共

同作用对西葫芦生长、光合特性及叶片保护酶活性

的影响,以期为西葫芦的水分和光照管理提供理论

依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

盆栽试验于 2005 年 4—7 月在西北农林科技大

学水土保持研究所内进行. 以西葫芦晶莹一号为试

材. 盆上口径 35 cm,下口径 25 cm,高 35 cm,每盆装

干土 11 kg, 土 壤 类 型 为 黄 绵 土, 土 壤 有 机 质

9郾 39 g·kg-1,全 N 0郾 52 g · kg-1, 速效 N 35郾 84
mg·kg-1, 全 P 2郾 01 g · kg-1, 速 效 P 95郾 69
mg·kg-1,速效 K 233郾 16 mg·kg-1 .
1郾 2摇 试验设计

试验设 3 个光照处理:自然光照 ( L1 );遮光

30% (L2),用塑料薄膜遮光;遮光 70% (L3),用单

层遮阳网遮光,每个光照处理下设 3 个水分处理:
W1,土壤水分为田间持水量的 60% ~ 70% ;W2,土
壤水分为田间持水量的 70% ~ 80% ;W3,土壤水分

为田间持水量的 80% ~ 90% ,共 9 个处理组合

( L1W1、 L1W2、 L1W3、 L2W1、 L2W2、 L2W3、 L3W1、
L3W2、L3W3),每个处理 8 个重复,每盆 1 株. 2005
年 3 月 20 日于温室营养钵播种育苗,植株三叶一心

时(4 月 25 日)定植,5 月 5 日进行不同水分和光照

处理,7 月 10 日试验结束. 试验过程中用称量法控

制土壤含水量. 当土壤含水量低于试验设置含水量

的下限时补充水分. 其他管理同常规.
1郾 3摇 测定项目与方法

在西葫芦生长期间,于 5 月 10 日开始约每 10 d
采用常规方法测定不同处理植株的生长性状(株
高、茎粗、叶数),结瓜期采用称量法测定西葫芦产

量,试验结束时测定西葫芦的生物量(全株). 在西

葫芦的盛瓜期,选择晴天 10:00 用美国产 Li鄄6400 便

携式光合测定仪测定叶片的光合指标,用日本产叶

绿素计 SPAD鄄502 测定叶片的叶绿素含量.
于西葫芦盛瓜期测定叶片过氧化氢酶(CAT)、

超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性,
CAT 活性采用紫外吸收法、SOD 活性采用愈创木酚

法、POD 活性采用氮蓝四唑光化还原法测定,丙二

醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸比色法测定,游离

脯氨酸(Pro)含量采用磺基水杨酸提取法测定[13] .
植株耗水量采用以下公式计算:

ET = P + 吟h + I (1)
式中:ET 为田间耗水量(mm);P 为生育期间的有效

降水量(mm);驻h 为生育期间土壤含水量的变化

(mm);I 为生育期间的灌溉量(mm). 试验期间用遮

雨棚遮雨,因此 P=0,则公式可以简化为:
ET = 吟h + I (2)
水分利用效率(WUE,kg·mm -1·hm -2) 和水分

产出率(A,kg·mm -1·hm -2) 的计算公式为:
WUE = B / ET (3)
A = Y / ET (4)

式中:B 为生物总量( kg·hm-2 );Y 为西葫芦产量

(kg·hm-2).
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 和 SAS V8 软件对试

验数据进行处理和统计分析,采用 Duncan 法进行差

异显著性检验.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同处理对西葫芦生长的影响

不同土壤水分和光照对西葫芦的株高、叶数、茎
粗有显著影响(图 1). 在 3 种光照条件下,随着土壤

含水量的增加,西葫芦的株高、叶数和茎粗变化不

同. 自然光照条件下(L1),西葫芦的株高、叶数变化

趋势一致,随着土壤含水量的增加,株高增加,叶数

增多,茎粗的变化为 W1 >W3 >W2 . 遮光 30% 条件下

(L2),西葫芦的株高、叶数和茎粗的变化趋势一致,
随着土壤含水量的增加,株高、叶数和茎粗的变化为

W2>W3>W1 . 遮光 70%条件下,西葫芦的株高、叶数

和茎粗的变化趋势一致,均随土壤含水量的增加而

减少. 3 种光照处理中,遮光 30%处理的西葫芦生长

期长,生长发育良好;自然光照处理的西葫芦前期生

长较好,随着生育进程的延长,生长状况变差,最明

显的表现是叶片衰老快,生长期缩短;遮光70%

2011 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 22 卷



图 1摇 不同处理西葫芦的生长动态
Fig. 1摇 Growth dynamic of squash of different treatments.
L1:自然光照 Natural illumination; L2:遮光 30% Shading 30% ; L3:遮
光 70% Shading 70% ; W1:相对含水量 60% ~ 70% Relative moisture
content 60% -70% ;W2:相对含水量 70% ~ 80% Relative moisture
content 70% -80% ;W3:相对含水量 80% ~ 90% Relative moisture
content 80% -90% . 下同 The same below.

条件下西葫芦的生长最差.
2郾 2摇 不同处理对西葫芦产量和生物量的影响

摇 摇 从表 1 可以看出,自然光照(L1)条件下,西葫

芦的产量表现为 W2 >W3 >W1, 遮光 30% (L2)条件

下,西葫芦的产量表现为 W2 >W3 >W1,遮光 70%
(L3)条件下,由于光照弱,W1、W2、W3 的营养生长

和生殖生长受到严重抑制,叶片变薄变小,植株只开

花不结果,因此,没有经济产量形成. L2W2 处理植株

干、鲜质量显著高于其他处理,遮光 70% (L3)条件

下,各处理干、鲜质量显著低于其他处理,而根冠比

高于其他处理,说明遮光 70% (L3)条件下植株的地

上部生长受到严重抑制. 遮光 30%条件下西葫芦的

产量较高,其中 L2W2 处理产量最高.
2郾 3摇 不同处理对西葫芦耗水量和水分利用效率的

影响

西葫芦的耗水量受天气的影响较大,不同处理

的耗水变化趋势一致(图 2). 总耗水量的大小顺序

为 L1W3 (433郾 74 mm) >L1W2 (368郾 77 mm) > L1W1

(324郾 76 mm) >L2W3 (249郾 97 mm) >L2W2 (213郾 61
mm)>L2W1(177郾 28 mm)>L3W3(125郾 83 mm)>L3W2

(103郾 15 mm)>L3W1(77郾 0 mm),不同光照处理日耗

水量的大小顺序为自然光照处理(L1)>遮光 30%处

理(L2)>遮光 70% 处理(L3),在同一光照条件下,
西葫芦的日耗水量大小顺序为 W3 >W2 >W1 . 西葫芦

的日耗水强度极值出现在 6 月 2 日,最大耗水强度

为 10郾 52 mm·d-1(L1W3),不同处理在该时期的平

均耗水强度为 5郾 32 mm·d-1 . 水分利用效率从大到

小的顺序为:L2W2>L2W1 >L2W3 >L1W2 >L1W1 >L1W3

>L3W1>L3W2>L3W3,除了 L1W1、L1W3 和 L3W1 三者

之间无显著差异外,不同处理水分利用效率差异均

显著(P<0郾 05). 水分产出率的大小顺序为:L2W2 >
L2W1 >L2 W3 >L1 W2 >L1 W1 >L1 W3 >L3 W1 = L3 W2 =

表 1摇 不同处理对西葫芦产量和生物量的影响
Table 1摇 Effects of different treatments on yield and biomass of squash
处理
Treatment

产量
Yield
(g)

瓜数
Fruit

number

单瓜质量
Single fruit mass

(g)

生物量 Biomass (g)
鲜质量

Fresh mass
干质量
Dry mass

根冠比
Root / shoot ratio

L1W1 1960d 14 140b 73郾 5c 0郾 32b 1189郾 2c
L1W2 2672b 17 157ab 80郾 4bc 0郾 28b 1297郾 4c
L1W3 2432c 16 136b 87郾 8b 0郾 24c 1414郾 2b
L2W1 2235c 17 139b 82郾 0b 0郾 18d 1323郾 4b
L2W2 3360a 21 160a 104郾 9a 0郾 16de 1683郾 8a
L2W3 2755b 19 145b 84郾 7b 0郾 15d 1365郾 0b
L3W1 - - - 42郾 6d 0郾 40a 862郾 9d
L3W2 - - - 38郾 2d 0郾 36ab 799郾 8d
L3W3 - - - 36郾 2e 0郾 34ab 680郾 5e
L1:自然光照 Natural illumination; L2:遮光 30% Shading 30% ; L3:遮光 70% Shading 70% ; W1:相对含水量 60% ~70% Relative moisture content
60% -70% ;W2:相对含水量 70% ~80% Relative moisture content 70% -80% ;W3: 相对含水量 80% ~90% Relative moisture content 80% -90% .
同列不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Different letters in the same column meant significant difference among treatments at 0郾 05 level. 下同
The same below.
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图 2摇 不同处理西葫芦的耗水量
Fig. 2摇 Water consumption amount of squash of different treat鄄
ments.

L3W3,处理 L1W1 和 L1W3 的水分产出率差异不显

著,其他处理之间的水分产出率差异均显著(P <
0郾 05)(表 2).
2郾 4摇 不同处理对西葫芦光合特性的影响

由表 3 可知,处理 L1W3 和 L1W2 的光合速率显

著高于其他处理,L3W1、L3W2 和 L3W3 显著低于其

他处理. 随着光照强度的减弱,西葫芦叶片的光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和叶绿素含量降低,而胞间

CO2 浓度增加. 自然光照(L1)和遮光 30% (L2)条件

下,光合速率随着土壤含水量的增加而增加. 遮光

70%条件下,不同处理的光合速率、蒸腾速率、气孔

导度随着土壤含水量的增加而减小,但差异不显著.
同一水分处理不同光照条件下,西葫芦的光合速率、
蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度都有显著性

差异.

表 2摇 不同处理西葫芦的水分利用效率和水分产出率
Table 2 摇 Water use efficiency and water output rate of
squash under different treatments

处理
Treatment

水分利用效率
Water use efficiency
(kg·mm-1·hm-2)

水分产出率
Water output rate

(kg·mm-1·hm-2)
L1W1 0郾 97e 0郾 60e
L1W2 1郾 08d 0郾 72d
L1W3 0郾 89e 0郾 56e
L2W1 2郾 01b 1郾 26b
L2W2 2郾 36a 1郾 57a
L2W3 1郾 65c 1郾 10c
L3W1 0郾 87e -
L3W2 0郾 78f -
L3W3 0郾 54g -

2郾 5摇 不同处理对西葫芦叶片抗氧化酶活性、丙二醛

和脯氨酸含量的影响

从表 4 可以看出,在同一水分条件下,丙二醛

(MAD)含量的大小顺序为遮光 70% >自然光照>遮
光 30% ;SOD、CAT 活性和游离脯氨酸含量的变化

趋势一致,均随光强的减弱呈下降趋势;W1 和 W2

条件下,POD 活性的变化趋势一致,表现为自然光

照>遮光 30% >遮光 70% ,W3 条件下,POD 活性表

现为遮光 30% >遮光 70% >自然光照. 自然光照条

件下,CAT、POD 活性、MAD 和游离脯氨酸含量表现

为 W1>W3>W2,SOD 活性随着土壤含水量的增加呈

下降趋势. 遮光 30% 条件下,CAT、SOD 活性、MAD
和游离脯氨酸含量表现为 W1>W3>W2,POD 活性表

现为 W3>W1>W2 . 遮光 70%条件下,CAT 和 SOD 活

性随着土壤含水量的增加而降低,POD 活性呈现相

反趋势,随着土壤含水量的增加而增加,MAD 和游

离脯氨酸含量的变化为 W1>W3>W2 .

表 3摇 不同处理西葫芦的光合特性
Table 3摇 Photosynthesis characteristics of squash under different treatments

处理
Treatment

净光合速率
Net photosyntheti crate
(滋mol·m-2·s-1)

蒸腾速率
Transpiration rate

(mmol·m-2·s-1)

气孔导度
Stomatal conductance
(mol·m-2·s-1)

胞间 CO2 浓度
Intercellular CO2

concentration (滋mol·mol-1)

叶绿素含量
Chlorophyll content

(mg·dm-2)

L1W1 19郾 70b 5郾 71c 0郾 34b 170郾 8d 4郾 78a

L1W2 23郾 2a 6郾 47b 0郾 39a 183郾 4d 4郾 58ab

L1W3 24郾 76a 7郾 21a 0郾 36ab 173郾 2d 4郾 26b

L2W1 13郾 58d 4郾 40e 0郾 26c 210郾 4c 4郾 0bc

L2W2 14郾 36d 5郾 15d 0郾 21d 216郾 3c 3郾 69c

L2W3 15郾 85c 4郾 10e 0郾 17e 220郾 8bc 3郾 97bc

L3W1 12郾 26e 3郾 64f 0郾 12f 240郾 2b 3郾 66c

L3W2 12郾 11e 3郾 35f 0郾 11f 252郾 3ab 3郾 65c

L3W3 11郾 33e 3郾 22f 0郾 10g 268郾 5a 3郾 84c
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表 4摇 不同处理对西葫芦叶片 CAT、SOD、POD 活性及丙二醛和脯氨酸含量的影响
Table 4摇 Effects of different treatments on CAT, SOD, POD activities, and MAD and proline contents of squash leaves

处理
Treatment

CAT 活性
CAT activity

(滋g·g-1 FM·min-1)

SOD 活性
SOD activity

(滋g·g-1 FM·h-1)

POD 活性
POD activity

(滋g·g-1 FM)

丙二醛含量
MAD content

(mmol·g-1 FM)

游离脯氨酸含量
Proline content
(滋g·g-1 DM)

L1W1 353郾 5a 206郾 0a 57郾 9a 1郾 88cd 190郾 8a
L1W2 262郾 2b 159郾 7c 36郾 9c 1郾 73d 123郾 4c
L1W3 350郾 6a 155郾 5cd 42郾 4b 1郾 85cd 150郾 5b
L2W1 327郾 2a 179郾 3b 43郾 5b 1郾 63de 183郾 5a
L2W2 252郾 8b 138郾 5d 33郾 7cd 1郾 43f 121郾 4c
L2W3 283郾 1b 142郾 2d 45郾 5b 1郾 58e 149郾 0b
L3W1 201郾 4c 95郾 5e 29郾 8d 2郾 44a 104郾 3d
L3W2 170郾 8d 83郾 5f 32郾 7d 1郾 91c 53郾 9e
L3W3 140郾 4e 77郾 2f 44郾 0b 2郾 15b 61郾 5e

3摇 讨摇 摇 论

光照和水分是作物生长发育必不可少的环境因

子,适宜的光照和水分条件可促进植株的生长发育,
光照过强或过弱及水分的过多或过少都不利于作物

的生长发育. 本试验中,遮光 70%条件下,光照强度

太弱,光合作用总产物少,呼吸消耗多,营养物质积

累过少,使西葫芦植株不能进行正常的生理活动,导
致茎、叶营养生长受阻,叶面积和叶绿素含量下降,
从而造成植株只开花不结果,没有经济产量形成.
Allard 等[14] 研究表明,长期处于荫蔽条件下, 植株

的生长状况会发生明显改变. 遮光 30%处理西葫芦

的形态特征都不同程度优于对照和遮光 70%处理,
说明适度降低光照强度有利于西葫芦的生长,使植

株具有较高的相对生长率,增强了植株的生理活性,
其经济产量和生物量都较其他两种光照条件高.

作物的耗水量由作物蒸腾和土壤蒸发两部分构

成,其中土壤蒸发量在耗水量中占有很大比例. 王润

元等[15]研究表明,土壤的蒸发速度随土壤含水量的

增加而增加. 本试验中,西葫芦的耗水量随着光照强

度的减弱而减小,在同一光照处理中,西葫芦的耗水

量随着土壤含水量的增加而增加,这与王润元等的

研究结果相一致.
随着光照强度的减弱,西葫芦叶片的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度降低,而胞间 CO2 浓度增

加,表明西葫芦叶片光合作用主要是由非气孔因素

限制所致. 这与前人的研究结果相一致. 西葫芦叶片

叶绿素含量随着光照强度的减弱而下降,与徐惠风

等[16]、艾希珍等[17] 在乌拉苔草、黄瓜上的研究结果

相一致,而与崔淑芬等[18] 在辣椒上的研究结果相

反. 这可能与作物种类不同有关.
POD 和 CAT 主要起酶促降解 H2O2 的作用,避

免因 H2O2 的过量积累对细胞膜产生伤害. SOD 的

作用是清除超氧自由基 O2
-·,同时产生歧化产物

H2O2,避免超氧自由基对细胞膜的伤害. 遮光能够

减缓干旱胁迫, 同时也能减缓强光造成的脂质过氧

化作用[19] . 随着光照强度的减弱,西葫芦叶片保护

酶活性下降,特别在遮光 70% 条件下,CAT 和 SOD
活性急剧下降. MAD 作为衡量膜脂过氧化程度的指

标,能反映植物对逆境条件的适应性,而脯氨酸对处

于逆境的植物具有一定的保护作用,能提高植物的

抗性[20] . 遮光 30%条件下,MAD 含量维持在一个较

低的水平,而脯氨酸含量则维持在一个较高的水平.
遮光 70%条件下,MAD 含量维持在一个较高的水

平,而脯氨酸含量则维持在一个较低的水平,并与自

然光照和遮光 30%处理间差异显著. 当植物处于逆

境时,MAD 和脯氨酸含量之间是否存在相关性,相
关程度如何,有待于进一步研究.

综上,遮光 30% 、土壤相对含水量在 70% ~
80%条件下,植株的生长状况良好,产量高,水分利

用效率和水分产出率高.
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