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基质含水量和光照水平对网纹甜瓜幼苗生长 
和生理生化特性的影响* 

毛炜光  蒋芳玲  吴  震** 
(农业部南方蔬菜遗传改良重点开放实验室  南京  210095) 

摘  要  以网纹甜瓜“西域一号”为试材, 研究了基质含水量[基质最大持水量的 100%(W1)、80%(W2)、60%(W3)

和 40%(W4)]和光照水平[温室内全光照的 100%(L1)、70%(L2)、40%(L3)]交互作用对网纹甜瓜幼苗生长和生理

生化特性的影响。结果表明: 不同基质含水量和光照强度对网纹甜瓜幼苗生长影响显著, 以 80%基质含水量结

合温室内 100%光照的幼苗生长最健壮。光照强度对植株可溶性糖含量影响显著, 而基质含水量只有在全光照

下才表现出显著影响。在 3 个光照强度下, 可溶性蛋白及游离脯氨酸含量随基质含水量的减少显著增加; 而在

基质含水量相同的情况下, 光照强度的影响较小。在所有处理中, W2L1 处理的 SOD 和 POD 活性最低, CAT 活

性较低。MDA 含量以 W2L1 处理最低, W4L3 处理最高。 
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Effect of substrate moisture and illumination on growth, physiological and 
biochemical property of netted muskmelon seedling 

MAO Wei-Guang, JIANG Fang-Ling, WU Zhen 
(Key Laboratory of Southern Vegetable Crop Genetic Improvement, Ministry of Agriculture, Nanjing 210095, China) 

Abstract  In an environment with different substrate moistures [100% (W1), 80% (W2), 60% (W3) and 40% (W4) of moisture ca-
pacity of substrate] and illumination levels [100% (L1), 70% (L2), 40% (L3) of natural light intensity] interaction, the growth, physio-
logical and biochemical properties of muskmelon seedling were investigated using netted muskmelon “Xiyuyihao” as material. Re-
sults show that seedling growth is significantly influenced by substrate moisture and light intensity, with 80% substrate moisture and 
100% light intensity presenting the strongest growth vigor in greenhouse. Light intensity has a significant effect on soluble sugar 
content. Only under 100% light intensity does substrate moisture significantly influence soluble sugar content. Under three different 
illumination levels, soluble protein and free proline contents obviously increase with reduced substrate moisture. When the substrate 
moisture is the same, the effect of light intensity is relatively less. In all the treatments, W2L1 exhibits the lowest SOD and POD ac-
tivity, and simultaneously showing a low CAT activity. While W2L1 has the minimum, W4L3 has the maximum MDA content. 
Key words  Substrate moisture, Illumination level, Netted muskmelon, Seedling, Physiological and biochemical property 
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网纹甜瓜(Cucumis melo L. var. reticulatus Naud.)
为葫芦科甜瓜属甜瓜种的一年生草本植物, 属喜光
耐热类型[1]。网纹甜瓜品质好, 外形美观, 广受消费
者欢迎。我国网纹甜瓜传统产区在西北地区, 但近
年出现东移趋势。借助保护设施, 已成功在东部沿

海地区进行春提早和秋延迟栽培[2]。对于网纹甜瓜

秋延迟栽培, 在育苗阶段, 一般采用遮荫覆盖以降
低温度, 使设施内的植株处于弱光高湿逆境, 极易
导致植株徒长。为控制徒长, 在育苗实践中, 常采用
控水的方法, 但控水不当又会造成干旱胁迫, 形成
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僵苗[3]。因此, 在不同光照条件下, 如何调整基质含
水量, 成为生产中急需解决的问题。 

目前, 国内外相关研究大多局限于弱光或水分
等单因素对植株生长和生理生化特性的影响, 关于
水分含量和光照强度交互作用的影响尚少见报道。

为此, 本试验以网纹甜瓜品种“西域一号”为材料, 
研究不同基质含水量和不同光照水平下, 网纹甜瓜
幼苗生长和生理生化指标的变化, 为网纹甜瓜育苗
过程中合理进行水分和光照管理提供理论依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料和试验设计 
试验于 2005 年 8~10 月在南京农业大学园艺学

院玻璃温室进行。供试品种为网纹甜瓜“西域一号”, 
由新疆西域种子集团提供。于 8 月 25 日浸种催芽, 
种子经温水浸泡 6 h, 再用 0.1%的高锰酸钾溶液消
毒 15 min, 然后于恒温箱中在 30 ℃下催芽。8月 27
日, 当胚根伸出长度约 0.5 cm时, 播种于 50孔穴盘
中。育苗基质为草炭、蛭石、珍珠岩按 2∶1∶1(体
积比)混配而成的复合基质。出苗以后, 用日本园试
配方营养液浇施[4]。 

试验设 4 个基质含水量和 3 个光照强度。基质
含水量处理分别为: 基质最大持水量的 100%(W1)、
80%(W2)、60%(W3)和 40%(W4)。本试验所用基质的
最大持水量为 112.9%, 按中国科学院南京土壤研究
所的方法测定[5]。 

光照强度处理分别为: 温室内全光照(L1)、温室内
全光照的 70%(L2)和温室内全光照的 40%(L3)。温室  
内晴天中午光照强度为 1 000~1 200 μmol·m−2·s−1,  
用 ZDS-10照度记测定。 

基质含水量和光照强度两因素共 12 个处理组
合, 每处理组合 3次重复, 每重复 100株幼苗。幼苗
子叶展平后开始处理, 每天早晨补充水分到各处理
设定的基质含水量值 , 用称重法控制基质含水量 ; 
利用覆盖透光率不同的黑色或银灰色遮阳网控制光

照强度。 
1.2 测定内容和方法 

在幼苗 2 叶 1 心期, 测定秧苗株高、茎粗和全
株干质量等形态指标。按张振贤等[6]的方法计算壮

苗指数(壮苗指数=茎粗/株高×全株干重)。选取第 1
片真叶 , 用蒽酮比色法测定可溶性糖含量 [7], 用考
马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白质含量 [8], 
用酸性茚三酮法测定游离脯氨酸含量 [9], 用氮蓝四
唑(NBT)法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性[10], 用愈
创木酚法测定过氧化物酶(POD)活性[11], 用 Dhindsa
等的方法测定过氧化氢酶(CAT)活性 [12], 用硫代巴
比妥酸法测定丙二醛(MDA)含量[13]。 

各指标测定均为 3 次重复, 每重复随机取样 5
株 , 结果取平均值。测定数据采用 Excel2003 和
SPSS13.0统计软件进行计算和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  基质含水量和光照水平对网纹甜瓜幼苗生长
的影响 
表 1 表明, 在每一种基质含水量下, 幼苗的茎

粗、全株干重和壮苗指数均以全光照(L1)最高, 显著
高于其他两个遮荫处理, 说明全光照条件下幼苗生
长更健壮, 而遮荫使幼苗茎粗变细。在各处理组合
中, W2L1和W1L1的茎粗分别为 0.334 0 cm和 0.320 0 
cm, 显著高于其他处理组合; W4L2、W1L3、W3L3和 

 
表 1  不同基质含水量和光照强度下网纹甜瓜幼苗生长状态 

Tab. 1  Growth status of netted muskmelon seedling under different substrate moisture and light intensity treatments 

处理 
Treatment 

株高 
Height (cm) 

茎粗 
Diameter (cm) 

全株干重 
Total plant dry weight (g) 

壮苗指数 
Healthy index 

W1L1 7.9b 0.320 0a 0.201 2c 0.008 3c 

W2L1 7.6b 0.334 0a 0.253 2a 0.013 0a 

W3L1 5.7e 0.308 7ab 0.198 9d 0.010 8b 

W4L1 4.7f 0.263 3c 0.195 3e 0.011 0b 

W1L2 8.0b 0.250 0cd 0.166 0f 0.005 3def 

W2L2 9.3a 0.275 3bc 0.212 1b 0.006 3d 

W3L2 6.2de 0.222 0de 0.147 2h 0.005 4de 

W4L2 4.8f 0.203 3e 0.097 5k 0.004 0efg 

W1L3 7.2b 0.195 3e 0.099 9j 0.002 7g 

W2L3 7.0cd 0.247 3cd 0.107 7i 0.005 1def 

W3L3 6.2de 0.203 3e 0.096 5l 0.003 3fg 

W4L3 4.7f 0.206 7e 0.079 0m 0.003 5efg 

表中不同字母表示 0.05水平差异显著(P<0.05), 下同。The differences between the treatments with different letters are significant at 0.05 level. 
The same below. 
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W4L3的茎粗为 0.195 3~0.206 7 cm, 显著低于其他处
理组合。在 3 种不同光照强度下 , 基质含水量为
100%(W1)和 80%(W2)的幼苗株高显著高于基质含水
量为 60%(W3)和 40%(W4)的处理; 除 40%光照外, 
基质含水量为 100%(W1)、80%(W2)和 60%(W3)处理
茎粗也显著高于基质含水量为 40%(W4)的处理。总
之, 以基质含水量 80%、全光照(W2L1)条件下幼苗素
质最好, 基质含水量 60%、全光照(W3L1)次之。 
2.2  基质含水量和光照水平对网纹甜瓜幼苗叶片

渗透调节物质含量的影响 
由表 2 可以看出, 在 100%光照(L1)下, 可溶性

糖含量随基质含水量的减少而显著增加。在 70%(L2)
和 40%(L3)光照下, 不同水分处理间可溶性糖含量
差异不显著。相同水分处理下, 随光照强度提高, 可
溶性糖含量显著增加。相同光照水平下, 随着基质
含水量减少, 可溶性蛋白和游离脯氨酸含量显著增
加。基质含水量相同时, 不同光照处理之间可溶性
蛋白和游离脯氨酸含量差异不显著。不同处理组合

中, 可溶性糖和可溶性蛋白质含量以处理组合 W4L1

为最高, 而游离脯氨酸含量则以 W4L3为最高。 
2.3  基质含水量和光照水平对网纹甜瓜幼苗叶片

保护酶活性和丙二醛含量的影响 
由图 1可知, 100%光照下, 幼苗叶片 SOD活性

以 100%(W1)和 40%(W4)基质含水量显著高于 80% 
(W2)和 60%(W3)基质含水量, 在 70%光照下也得到
相似结果, 在 40%光照下则相反, 叶片 SOD 活性以
W2和 W3显著高于 W1和 W4。在 80%和 60%基质含
水量下, 随着光照强度的减弱, SOD 活性显著增加
(P<0.05), 而在 100%和 40%基质含水量下, SOD 活
性以 70%光照下最高。在 3 个光照强度下, 随着基
质含水量减少, POD活性均呈先下降后上升的趋势, 
不同基质含水量间差异显著; 随着光照强度的减弱, 
POD活性显著升高(P<0.05)。在所有处理中, SOD和
POD活性均以W2L1最低。在基质含水量 100%~60%
范围内, 不同光照强度下 CAT 活性差异不显著。基
质含水量 40%时, 随光照强度增强, CAT活性显著上
升 , W4L1 和 W4L2 的 CAT 活性显著高于 W4L3 

(P<0.05)。 
由图 2 可知, 在 100%光照下, 基质含水量对叶

片丙二醛(MDA)含量影响不显著; 而在 70%和 40%
光照下, W1和 W4的 MDA 含量均显著高于 W2和

W3(P<0.05)。在所有水分含量处理下, MDA 均随光
照强度的减弱而增加, L3显著高于 L1(P<0.05)。在全
部处理组合中, 叶片 MDA 含量以 W2L1最低, W4L3

最高。说明过度遮荫并伴随基质水分含量过高或过

低均可能造成膜质伤害, 导致 MDA积累。 
 

表 2  基质含水量和光照强度对网纹甜瓜幼苗叶片可溶性糖、可溶性蛋白质和游离脯氨酸含量的影响 
Tab. 2  Effects of substrate moisture and light intensity on soluble sugar, soluble protein and free proline contents 

in leaves of netted muskmelon seedling 

处理 
Treatment 

可溶性糖 
Soluble sugar [mg·g−1(FW)] 

可溶性蛋白质 
Soluble protein [mg·g-1(FW)] 

游离脯氨酸 
Free proline [µg·g−1(FW)] 

W1L1 11.72±1.38c 283.9±8.57e 17.16±2.178f 
W2L1 13.04±0.51bc 325.5±12.88bc 19.10±1.185ef 
W3L1 13.77±0.79ab 336.6±7.17b 25.32±0.842bc 
W4L1 15.15±1.69a 358.2±4.01a 35.20±3.893a 
W1L2 9.25±0.43de 272.9±9.46e 17.48±1.158ef 
W2L2 9.26±0.96de 323.4±21.75c 21.86±1.450cde 
W3L2 9.45±1.06de 332.4±11.08bc 25.51±1.966bc 
W4L2 9.93±0.78d 355.4±9.26a 35.97±1.943a 
W1L3 7.92±1.02e 261.6±11.37f 20.40±2.396def 
W2L3 8.02±0.87e 310.0±11.56d 23.06±0.612cd 
W3L3 8.34±1.02de 330.2±7.19bc 28.83±1.928b 
W4L3 8.87±2.30de 336.5±12.81b 36.37±1.801a 

 

 
图 1  基质含水量和光照强度对网纹甜瓜幼苗叶片保护酶活性的影响 

Fig. 1  Effects of substrate moisture and light intensity on protective enzymes activity of netted muskmelon seedling 
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图 2  基质含水量和光照强度对网纹甜瓜幼苗 
叶片中丙二醛含量的影响 

Fig. 2  Effects of substrate moisture and light intensity on 
MDA contents in leaves of netted muskmelon seedling 
 

3  讨论 

在本研究中, 不同基质含水量下, 幼苗均以全
光照下生长最健壮, 表现为茎粗最大、干物质积累
最多 , 壮苗指数最高 ; 与全光照相比 , 遮荫使幼苗
茎粗变细、全株干重减少, 这与杨兴有等[14]在烟草

上的研究结果相似。而本研究中, 遮荫处理并未显
著增加甜瓜幼苗株高, 其原因可能是弱光下同化产
物合成和积累不足, 在茎粗变细的同时不足以增加
植株的高度。不论光照强度高低, 基质含水量过高
(达到基质最大持水量)都容易引起幼苗徒长; 而严
重缺水(基质最大持水量的 40%)则导致植株变矮 , 
幼苗表现为老化。这与前人以黄瓜为材料在土壤栽

培下的试验结果相似[15]。 
作为渗透调节物质, 植物叶片中的可溶性糖、

可溶性蛋白质及游离脯氨酸可以保持细胞膨压不 
变, 维持植株正常生长 [16−18]。有研究表明, 光照强  
度和水分供应的变化 , 都会导致上述物质发生变 
化[19−23]。本试验中, 光照强度对植株可溶性糖含量
影响显著, 而基质含水量只有在全光照下才表现出
显著影响。在 70%和 40%光照强度下, 可溶性糖含
量并未随基质含水量的变化而发生显著变化。说明

在基质含水量和光照强度两个环境因子中, 似乎后
者对叶片可溶性糖含量的变化起主导作用, 而基质
含水量的影响只有在较强光照下(温室内全光照)才
发生, 表现为基质含水量减少, 可溶性糖含量显著
增加。而且随着光照强度减弱, 光照对可溶性糖含
量的影响有所下降。可溶性蛋白及游离脯氨酸含量

的变化与可溶性糖的变化呈相反趋势, 受基质含水
量影响更大。在 3 个光照强度下, 可溶性蛋白和游
离脯氨酸含量均随基质含水量的减少而显著增加 , 
且对游离脯氨酸含量的影响尤为显著。而在基质含

水量相同的情况下, 光照强度的影响则相对较少。3
种渗透调节物质的变化特点表明: 可溶性糖是植物
光合产物, 更容易受光照强度变化的影响; 游离脯
氨酸则更能反映植物对缺水胁迫的响应。 

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过
氧化氢酶(CAT)是膜脂过氧化防御系统的重要保护
酶。MDA是膜脂过氧化的最终产物, 其含量高低可
作为植物细胞所受伤害程度的指标[24−26]。本试验中, 
在 100%和 70%全光照下, 基质含水量过高或过低, 
均导致 SOD和 POD活性升高。而 CAT活性则随着
基质含水量减少而增加。轻度遮荫并未使 MDA 显
著增加, 这可能与 SOD和 POD活性升高, 清除活性
氧能力增强有关。100%全光照下, 基质含水量对叶
片丙二醛含量影响不显著。而在 70%光照下, 处理
W1和 W4的 MDA 含量显著高于 W2和 W3。在 40%
光照下, 虽然 POD 活性显著增加, 但 SOD 和 CAT
活性在基质含水量过低时均显著下降, MDA则显著
增加。可能是 SOD和 CAT活性下降, 活性氧未及时
得到清除, 使细胞膜受到伤害。这说明光照强度适
宜, 能在一定程度上缓解水分过高或不足对植株生
长的胁迫。因此生产中应尽量避免过度遮荫。在所

有处理中, W2L1的 SOD、POD和 MDA显著低于其
他处理, CAT 也处于较低水平, 说明夏秋季 80%基
质含水量结合温室内 100%光照处理有利于保持甜
瓜幼苗较好的抗氧化能力。 

一些资料指出, 南方地区春夏秋季节蔬菜育苗
宜采用遮阳网覆盖, 有利于减少强光伤害, 并能在
一定程度降低环境温度[27−28], 这与本研究结果不尽
一致。本研究结果显示, 在夏秋季节进行网纹甜瓜
设施育苗, 以温室内全光照、80%基质含水量为宜。
表现为幼苗生长健壮, 壮苗指数高, 渗透调节物质
含量适宜, 过氧化保护酶活性及 MDA含量较低。而
遮荫条件下, 甜瓜壮苗指数下降, 过氧化保护酶活
性及 MDA 含量升高, 说明遮荫对甜瓜幼苗生长不
利。其原因可能是甜瓜属喜光耐热植物, 其生长发
育的光饱和点为 1 300~1 600 μmol·m−2·s−1[29−30],  
适宜昼温为 25~30 ℃, 夜温为 17~20 ℃[31]。在试验

条件下 , 晴天中午光照强度为 1 000~1 200 
μmol·m−2·s−1, 接近其光饱和点, 而采用 70%全光
照, 其光照强度仅为 700~800 μmol·m−2·s−1, 约为
光饱和点的 1/2, 40%全光照的光照强度更低, 不适
宜幼苗生长。影响幼苗生长的另一因素是温度, 南
京地区 8月下旬露地平均日温为 23 ℃左右, 9月上
旬平均日温为 20 ℃左右[32]。设施内温度可比露地

提高 1~20 ℃ [33], 而在自然通风情况下, 可使设施
内最高温度降低 10 ℃[34]。因此本试验期间, 通过通
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风降温, 温室内的温度在甜瓜适宜生长范围内。采
用遮阳网覆盖, 虽然可降低环境温度 2~5 ℃[33], 但
对幼苗生长影响不大。说明对于甜瓜育苗, 光照应
是更主要的环境因子。何科佳等[35]也指出, 遮荫措
施必须根据不同品种特性和所在地的实际气候条件

合理适度的实施。因此南京地区夏秋季甜瓜育苗以

温室内全光照、80%基质含水量为宜, 生产中常用的
“遮荫降温”法并不适用于夏秋季甜瓜的育苗。 
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