
第３５卷第３期
２０１７年０５月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．３


Ｍａｙ２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０３０１３８０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０３．２２

收稿日期：２０１６０３２０ 修回日期：２０１７０３２４
基金项目：国家西甜瓜产业技术体系兰州综合试验站项目（ＣＡＲＳ－２６－６２）；农业部西北地区蔬菜科学观测实验站项目（２０１５－Ａ２６２１

－６２０３２１－Ｇ１２０３－０６６）
作者简介：张化生（１９８０—），山西定襄人，助理研究员，主要从事瓜类育种与栽培。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｓｗｈｌ＠１６３．ｃｏｍ。

干旱胁迫下不同生态型西瓜叶片抗氧化酶

活性及产量分析

张化生，杨永岗，苏永全，李晓芳
（甘肃省农业科学院蔬菜研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：选取１１份不同生态型西瓜品种为研究对象，通过比较它们在旱砂田和正常供水条件下的生理响应，
研究开花期不同生态型西瓜叶片抗氧化酶活性等生理特性。结果表明：旱砂田生长环境对西瓜形成较为强烈的干

旱胁迫作用，不同生态型西瓜产量均降低，大果形西瓜产量降低幅度为 １８．６％～３５．３％，小果形降低 ５９．７％～
６７．８％，且品种间存在显著差异。分析认为大果形西瓜抗旱性优于小果形；干旱胁迫下，叶片丙二醛、脯氨酸积累，
抗氧化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增加，表明西瓜对干旱生长环境具有较高的敏感性，但不同生态型西瓜对干旱生长环
境的生理响应存在显著差异；大果形西瓜品种脯氨酸含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增幅较大，分别为８３．２％～１２１．４％、
５５．２％～７５．３％、１１８．１％～２０４．４％、５２．０％～８６．６％，而丙二醛含量增加幅度较小，为１３．４％～３９．８％；综合比较不
同生态型西瓜产量和生理响应差异，认为不同生态型西瓜在旱砂田条件下均有一定的产量形成，且大果形西瓜抗

旱性优于小果形，品种（组合）中青９号、ＮＷＵ－１３、陇抗９号、陇抗１１号、ＪＹ１２、津抗５号抗旱性较强，适合旱砂田栽
培应用。
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旱砂田西瓜已成为西北干旱区农业的特色支柱

产业之一，栽培面积逐年增加［１］。近年来，受气候干

旱化趋势加重和水资源短缺的影响，该项技术愈受

重视［２－６］，特别是振兴砂田产业的新形势下［７］，如何

提高西瓜产量和生产效益是西北干旱地区农业发展

的关键。干旱胁迫是西北干旱区西瓜栽培的主要问

题［２］。植物对干旱胁迫的反应与适应性有两个方

面：一是植物形态解剖对干旱胁迫的反应和适应性，

主要包括叶片和根系的生长排列和结构的变化；二

是植物对干旱胁迫的生理生化反应和适应性，主要

包括渗透调节、光合和呼吸代谢、蒸腾作用、活性氧

代谢、糖代谢、核酸代谢和内源激素等［８，１３］。由于作

物生理过程的复杂性和环境条件的多变和综合性，

使作物适应干旱的方式也多样化，且许多作物具有

多种适应方式，同一物种的不同生态类型与不同阶

段对干旱的适应方式也不相同［８，１３－１４］。前人在西

瓜对干旱胁迫及其生理生化指标进行了大量研

究［２－７］，但试验结果多数是在实验室人为模拟水分

亏缺状态下取得，对旱砂田环境下不同生态型西瓜

的适应性研究不够充分。本研究采用正常大田生长

环境和旱砂田自然干旱胁迫处理，选取不同生态型

的西瓜品种，探讨干旱胁迫下叶片抗氧化酶活性等

生理指标和产量的变化，为西瓜抗旱育种、旱砂田的

高效栽培提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

参加试验材料共 １１份：中青 ５号、ＮＷＵ－１３、
ＺＧＳ－１６、津抗 ５号、陇抗 １１号、陇抗 ９号、１１ＰＢ０９、
ＪＹ－０１２、ＢＳＳ－９４５、Ｓ－５０５、ＬＳ－９１７。

表１ 供试西瓜品种基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
选育单位

Ｏｒｉｇｉｎ
品种特征特性

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ
果形大小

Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ

中青５号
宁夏中青农业科技有限公司

ＮｉｎｇｘｉａＺｈｏｎｇｑｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ．
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎ－ｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

ＮＷＵ－１３
西北农林科技大学园艺学院

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

ＺＧＳ－１６
中国农科院郑州果树研究所

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＦｒｕｉｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｓｕｔｅ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

津抗５号
天津科润蔬菜研究所

ＴｉａｎｊｉｎＫｅｒｎｅｌＶｅｇｅｔａｂｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

陇抗１１号
甘肃省农业科学院蔬菜研究所

ＶｅｇｅｔａｂｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

陇抗９号
甘肃省农业科学院蔬菜研究所

ＶｅｇｅｔａｂｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

１１ＰＢ０９
甘肃省农业科学院蔬菜研究所

ＶｅｇｅｔａｂｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
椭圆、花皮、红瓤

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

ＪＹ－０１２
新疆葡萄瓜果开发研究中心

ＸｉｎｊｉａｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｒａｐｅａｎｄＭｅｌｏｎ
短椭、花皮、红瓤

Ｓｈｏｒｔｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
大 Ｌａｒｇｅ

ＢＳＳ－９４５
上海实满丰种业有限公司

ＳｈａｎｇｈａｉＳｈｉｍａｎｆｅｎｇＳｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．
高圆、花皮、红瓤

Ｓａｋａｍａｄｏ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
小 Ｓｍａｌｌ

Ｓ－５０５
宁夏农林科学院种质资源研究所

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＮｉｎｇｘｉａＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ

圆、花皮、红瓤

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
小 Ｓｍａｌｌ

ＬＳ－９１７
黑龙江农业科学院园艺分院

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｒａｎｃｈｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
圆、花皮、红瓤

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｇｒｅｅｎｓｋｉｎｎｅｄａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｂｌｅｔ，ｒｅｄｆｌｅｓｈ
小 Ｓｍａｌｌ

１．２ 试验设计

试验于２０１４年在两种生态环境下进行，研究不
同西瓜品种的环境适应性和生理响应。其一，在旱

砂田环境进行（Ｔ），试验地点是甘肃省皋兰县中心
乡三坪村，海拔１８００ｍ左右，２０１４年试验区降雨量
为２８９．５ｍｍ，西瓜生育期降雨量为 １０６．０４ｍｍ（图
１），属于严重的欠水年份；其二，在正常灌溉条件下
进行（ＣＫ），在甘肃省农业科学院蔬菜研究所西瓜甜

瓜育种基地塑料大棚内，在伸蔓期、坐果期、果实膨

大期进行灌溉，伸蔓期灌水 ２０ｍ３，坐果期和果实膨
大期灌水３０ｍ３。两组试验均为随机区组排列，３次
重复，以品种为小区，小区面积９ｍ２。Ｔ处理西瓜全
生育期处于自然水分胁迫状态下，ＣＫ处理则在开
花、坐果、果实膨大期间进行灌溉，以保证西瓜正常

生长发育。开花期采西瓜叶片鲜样进行生理生化指

标测定；于果实成熟期测定小区产量。
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图１ 旱砂田西瓜全生育期降水量

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
ｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 土壤含水量 用烘干法、称重法测定土壤含

水量，分别在西瓜播种期、开花期、坐果期、果实膨大

期０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土壤含水量进行测定。用土
钻采取土样，在１０５℃的烘箱内将土样烘 ６～８ｈ至
恒重，土壤含水量＝（烘干前铝盒及土样质量－烘干
后铝盒及土样质量）／（烘干后铝盒及土样质量－烘
干空铝盒质量）×１００％
１．３．２ 生理生化指标 在开花期对西瓜叶片鲜样

进行生理生化指标测定。游离脯氨酸含量采用磺基

水杨酸提取后采用酸性茚三酮显色法测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法（ＴＢＡ）测定；过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚显色法测定；超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）还原法
测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测
定，以 １ｍｉｎ内 Ａ２４０降低 ０．１为一个酶活性单位
（Ｕ）；以上各项指标测定参照高俊凤等方法［９］。

１．４ 抗旱性评判

以兰巨生等提出、胡福顺修订和 ＧＢ／Ｔ２１１２７—
２００７规定的抗旱指数（ＩＤＲ），评价每份参试材料的
抗旱性［１０］：

ＩＤＲ＝Ｙ２待测 ×ｙ对照／（Ｙ２对照 ×ｙ待测）
式中，Ｙ待测和Ｙ对照分别为待测材料和对照品种在水
分胁迫（旱地）条件下的产量；ｙ待测和ｙ对照分别为待
测材料和对照品种在浇灌（水地）条件下的产量。

ＩＤＲ越大，则待测材料的抗旱性也越强。具体分级
为：ＩＤＲ≥１．３，极强；１．３＞ＩＤＲ≥ １．１，强；１．１＞
ＩＤＲ≥０．９，中等；０．９＞ＩＤＲ≥０．７，弱（Ｓ）；ＩＤＲ＜
０．７，极弱。
１．５ 数据处理与分析

用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ统计分析软件处理数据、
Ｔｕｋｅｙ法检验处理间的差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理西瓜生育期土壤含水量

从表２可以看出，西瓜全生育期旱砂田土壤 ０
～２０、２０～４０ｃｍ含水量均显著低于对照。旱砂田土
壤０～２０ｃｍ含水量６．６３％～１０．９９％，２０～４０ｃｍ含
水量３．９４％～１０．３％，西瓜开花期土壤含水量最低，
仅有 ３．９４％，对西瓜生长形成较严重的干旱胁迫；
正常供水条件土壤 ０～２０ｃｍ含水量 １２．８７％ ～
１５．４４％，２０～４０ｃｍ含水量１１．４８％～１５．３２％，西瓜
开花期土壤含水量最低，水地西瓜开花期适度的水

分亏缺有利于培育壮苗。

表２ 不同处理西瓜生育期土壤含水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

播种期／％
Ｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

开花期／％
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

坐果期／％
Ｆｒｕｉｔｓｅｔｓｔａｇｅ

果实膨大期／％
Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｔ

ＣＫ

０～２０ １０．３４ｂ ６．６３ｂ ７．７４ｂ １０．９９ｂ

２０～４０ １０．３ｂ ３．９４ｂ ３．５０ｂ ５．０３ｂ

０～２０ １４．６ａ １２．８７ａ １５．４４ａ １４．３５ａ

２０～４０ １４．３ａ １１．４８ａ １５．３２ａ １３．９６ａ

注：表中不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同生态型西瓜品种产量和抗旱性评价

不同生态型西瓜品种在正常供水和旱砂田条件

下适应性不同，正常供水条件下产量均显著高于旱

砂田，且品种间也存在差异（表３）。正常供水下ＺＧＳ
－６产量为３６５９．６ｋｇ·６６７ｍ－２，显著高于其它品种；
其次是陇抗９号、陇抗１１号、１１ＰＢ０９、津抗５号、ＢＳＳ
－９４５、ＮＷＵ－６产量差异不显著，ＬＳ－９１７、Ｓ－５０５

产量最低；在旱砂田条件下，大果形西瓜品种产量不

存在显著差异，小果形西瓜 ＢＳＳ－９４５、ＬＳ－９１７、Ｓ－
５０５产量显著低于大果形。采用产量抗旱指数评价
品种的抗旱性是比较准确可靠的鉴定方法［１０］。研

究结果表明，以陇抗９号作为对照品种，不同生态型
西瓜品种抗旱性存在差异：中青９号、ＮＷＵ－１３、陇
抗９号、陇抗 １１号、ＪＹ１２、津抗 ５号属于中等抗旱
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性；ＺＧＳ－６、１１ＰＢ０９抗抗性较弱；ＢＳＳ－９４５、ＬＳ－
９１７、Ｓ－５０５抗旱性极弱；大果形西瓜抗旱性较强。

２．３ 不同生长环境下西瓜叶片丙二醛含量的变化

本试验中用 ＭＤＡ含量来衡量西瓜在不同生长
环境下脂质过氧化程度。从图 ２可以看出，旱砂田
条件下西瓜叶片 ＭＤＡ含量显著高于正常供水。与
对照相比，各品种 ＭＤＡ含量均增加，变化幅度在
１３．４％～９３．６％；其中 ＢＳＳ－９４５、ＬＳ－９１７、Ｓ－５０５
ＭＤＡ含量增幅显著高于其它品种；正常供水下不同
生态型西瓜叶片 ＭＤＡ含量在 ６．５～７．８μｍｏｌ·ｇ

－１，

品种间西瓜叶片ＭＤＡ含量相差较小，西瓜类型间不
存在差异；但在旱砂田条件下，小果形西瓜叶片

ＭＤＡ含量均高于大果形，表明西瓜类型对环境的敏
感性存在显著差异，且小果形西瓜对环境较为敏感，

膜脂过氧化程度较高。

２．４ 不同生长环境下西瓜叶片脯氨酸含量变化

植物体内脯氨酸含量在一定程度上反映了植物

的抗逆性，抗旱性强的品种往往积累较多的脯氨

酸［１２］。从图３可以看出，在旱作条件西瓜叶片脯氨
酸含量均高于正常供水，表明水分亏缺促进西瓜脯

氨酸积累；正常供水条件下，不同西瓜叶片脯氨酸含

量４３．２～５４．６μｇ·ｇ
－１，品种间相差０～１１．４μｇ·ｇ

－１；

干旱条件下，不同西瓜叶片脯氨酸含量６３．０～１１０．３

μｇ·ｇ
－１，品种间相差０～４７．３μｇ·ｇ

－１；大果形西瓜脯

氨酸含量变幅较大，且显著高于小果形；旱砂田条件

下，品种ＺＧＳ－６、陇抗 ９号、陇抗 １１号、１１ＰＢ０９、ＪＹ
－０１２脯氨酸含量显著高于其它品种，说明以上品
种具有较强的抗旱性；品种 ＢＳＳ－９４５、ＬＳ－９１７、Ｓ－
５０５抗旱性较差，不适合旱作栽培。

表３ 不同类型西瓜产量和抗旱性评价

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
正常供水产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

干旱胁迫产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

产量变幅／％
Ｙｉｅｌｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

抗旱性

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

中青５Ｚｈｏｎｇｑｉｎｇ５ ２８３３．５ｃ ２２８９．７ａ １９．２ １．０４ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
ＮＷＵ－１３ ２９０３．１ｂｃ ２２７９．９ａ ２１．５ １．０１ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
ＺＧＳ－６ ３６５９．６ａ ２３６９．５ａ ３５．３ ０．８７ 弱 Ｗｅａｋ
陇抗９号 Ｌｏｎｇｋａｎｇ９ ３１９２．９ｂ ２３７９．３ａ ２５．５ １．００ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
陇抗１１号 Ｌｏｎｇｋａｎｇ１１ ３０３４．１ｂｃ ２２７９．７ａ ２４．９ ０．９７ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
１１ＰＢ０９ ３１０９．３ｂｃ ２１１０．６ａ ３２．１ ０．８１ 弱 Ｗｅａｋ
ＪＹ１２ ２８０５．１ｃ ２２８３．９ａ １８．６ １．０５ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
津抗５号 Ｊｉｎｋａｎｇ５ ３１５６．１ｂｃ ２３７６．４ａ ２４．７ １．０１ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
ＢＳＳ－９４５ ２９３３．８ｂｃ ９４５．９ｂ ６７．８ ０．１７ 极弱 Ｖｅｒｙｗｅａｋ
ＬＳ－９１７ ２３５４．８ｄ ９１９．９ｂ ６０．９ ０．２０ 极弱 Ｖｅｒｙｗｅａｋ
Ｓ－５０５ ２３９３．８ｄ ９６５．１ｂ ５９．７ ０．２２ 极弱 Ｖｅｒｙｗｅａｋ

图２ 西瓜叶片ＭＤＡ含量
Ｆｉｇ．２ ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｌｅａｖｅｓ

图３ 脯氨酸含量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
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２．５ 不同处理对西瓜叶片ＳＯＤ酶活性的影响
从图４可以看出，不同生态型西瓜叶片 ＳＯＤ活

性在旱作条件显著高于正常供水条件，各西瓜品种

ＳＯＤ活性均增加，且品种间 ＳＯＤ活性存在显著差
异；大果形西瓜 ＳＯＤ活性变化幅度 ５５．２％ ～
７５．３％，小果形西瓜变化幅度３７．８％～４３．７％，除品
种ＺＧＳ－６和 ＪＹ－０１２外，大果形西瓜品种 ＳＯＤ活
性变化幅度均显著高于小果形。前人研究表明，轻

度和中度干旱可诱导ＳＯＤ活性增强，而重度干旱可
使ＳＯＤ活性降低，抗旱性较强的植物能维持体内较
高的活性氧清除酶活性［１３］。综合分析 ＳＯＤ活性大
小和变幅判断：大果形西瓜的抗旱性优于小果形，品

种陇抗９号、１１ＰＢ０９、津抗５号抗旱性较强，Ｓ－５０５、
ＢＳＳ－９４５、ＬＳ－９１７较差。

图４ ＳＯＤ酶活性变化
Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．６ 不同处理对西瓜叶片ＰＯＤ酶活性的影响
ＰＯＤ是植物体内担负清除 Ｈ２Ｏ２的主要酶类之

一，ＰＯＤ能催化其它底物后产生 Ｈ２Ｏ２。ＰＯＤ活性与
作物的抗旱性密切相关［８］。从图５可以看出，在旱
作条件下，各品种西瓜叶片中 ＰＯＤ活性均显著高于
正常供水，说明干旱胁迫促进西瓜叶片 ＰＯＤ活性增
大；大果形西瓜叶片中 ＰＯＤ活性 ６５．１～９２．２Ｕ·
ｇ－１，小果形西瓜５０．９～６０．５Ｕ·ｇ－１，大果形西瓜叶
片ＰＯＤ活性显著高于小果形；在正常供水条件下，
大果形西瓜叶片 ＰＯＤ活性与小果形不存在显著差
异。从西瓜叶片ＰＯＤ活性的变化幅度可以看出，大
果形显著高于小果形，表明大果形西瓜对干旱胁迫

具有较强的适应性，与小果形西瓜相比具有较强的

抗旱性。

２．７ 不同处理对西瓜叶片ＣＡＴ酶活性的影响
ＣＡＴ在干旱胁迫下活性增加，ＣＡＴ只有在水分

胁迫达到一定程度时才发挥作用［８］。从图６可以看
出，西瓜在旱作条件下ＣＡＴ活性显著高于正常供水
条件，说明旱砂田土壤水分亏缺达到一定程度，ＣＡＴ
活性显著增加且发挥作用；不同类型西瓜品种 ＣＡＴ
活性变化存在显著差异，大果形西瓜 ＣＡＴ活性大于
小果形西瓜，表明大果形西瓜对旱作生长环境有较

强的适应性，其中 ＺＧＳ－６、陇抗 ９号抗旱性优于其
它品种。

图５ ＰＯＤ酶活性变化
Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

图６ ＣＡＴ酶活性变化
Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

３ 讨 论

西北干旱区降水稀少，季节性干旱频发，旱砂田西

瓜开花期干旱时有发生，严重影响西瓜的产量形

成［１－５］。探索不同抗旱能力品种在旱砂田下的生理生

化特征，对于西瓜抗旱高产育种及栽培具有重要意义。

水分胁迫影响作物生长发育的各个阶段，胁迫

强度、时间长短、生育期不同，水分胁迫对作物的影
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响也不相同。一般通过选择某一发育阶段的植株来

测定其抗旱性［８，１４］。在自然环境胁迫下选择对环境

胁迫比较敏感的生长时期，对植株进行抗旱性测定，

可以在严格的环境下测量［８，１３－１４］。前人对西瓜抗

旱性鉴定以及西瓜在干旱胁迫下的生理响应等方面

做了许多研究［３－５］，但多数基于盆栽的土壤干旱条

件下或西瓜苗期进行，试验结果存在一定的局限性。

本研究在旱砂田条件下选取对环境胁迫敏感性不同

的西瓜品种，在对水分敏感的伸蔓期进行生理生化

指标进行测定，该生育期正好是旱砂田土壤含水量

最低的时候，干旱胁迫最为严重，土壤 ０～２０ｃｍ含
水量６．６３％，２０～４０ｃｍ含水量３．９４％。

当干旱发生时，植物体通过组织内发生一定的

适应性变化，可以调节干旱逆境对组织的伤害。但

随着干旱程度的增加，由于植株脱水而导致结构功

能损害，严重影响产量形成［８，１３－１４］。本研究田间水

旱对比试验品种抗旱指数和产量及其变幅可以看

出，西瓜品种间对干旱的适应能力差异较大，大果形

品种抗旱性优于小果形，而这一结果从生理学的角

度亦可得到解释。植物在遭受干旱胁迫时，细胞膜

发生过氧化作用而受到损伤，ＭＤＡ是脂质过氧化作
用的产物之一，是检测膜损伤程度的公认指标［１５］。

正常条件下，植物体内活性氧的产生和清除处于一

个相对稳定的动态平衡状态，干旱逆境因为光合电

子传递链过度还原而使 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２－等活性氧不断增
加，进而间接启动膜质过氧化而使ＭＤＡ含量大量积
累［８，１３－１４］。本研究结果显示，旱砂田环境下，西瓜

叶片 ＭＤＡ含量显著高于对照，抗旱性强的品种
ＭＤＡ的积累量相对较少，说明细胞膜发生过氧化作
用受损较轻，这与莫言玲等［４－５］的研究结果一致。

植物为保护自身免受活性氧的伤害，可通过提高抗

氧化酶活性清除植物内的自由基。保护酶活性可以

看出植物膜系统受伤害程度，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ都是植
物组织防御系统中的重要保护酶［１４］，本研究中不同

生态型西瓜的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性对干旱胁迫的响
应方式相同，这与鞠乐等［１１－１２］在研究大麦和大豆

对干旱胁迫的响应结果相似。抗旱性强的品种

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性明显高于抗旱性弱的品种，且抗
旱性强的品种ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增加幅度较大。

渗透调节主要通过植物细胞在干旱胁迫下主动

积累溶质来降低水势以从外界水势较低的介质中继

续吸水，维持膨压等生理过程。目前在许多植物和

作物上发现有渗透调节能力，但植物的渗透调节强

度是随物种和基因型的不同而异［１６］，在有机渗透调

节物质中，目前研究最多的是脯氨酸。各种逆境都

会引起植物体内脯氨酸累积，尤其干旱胁迫累积最

多，可比原始含量增加几十倍到几百倍［１４］。脯氨酸

含量变化常被用作渗透调节能力大小的生理指标。

本研究中干旱胁迫下不同类型西瓜品种叶片中脯氨

酸含量均显著增加，抗旱能力强的品种脯氨酸含量

增加幅度大，这与莫言玲［５］研究不同基因型西瓜对

干旱胁迫的生理响应结果类似。

综上所述，本研究基于旱砂田自然环境下，在对

干旱胁迫较为敏感的开花期研究不同生态型西瓜的

生理响应，这对旱砂田品种选择、抗旱育种的针对性

具有重要的辅助作用。本研究结果尽管是一年试验

研究获得，但试验设计基于大田生产实际，试验结果

可真实地反映不同生态型西瓜的抗旱性。
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