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连作西瓜光合特性及抗病性对小麦伴生的响应* 
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摘  要  连作障碍是限制设施西瓜栽培的重要因素, 利用植物间化感作用的伴生栽培模式是解决连作障碍的

有效手段。为探讨小麦品种‘D125’伴生对连作西瓜生长的效应, 采用连作西瓜土壤进行盆栽试验, 设置西瓜单

作和小麦伴生西瓜 2 个处理, 研究连作西瓜光合特性及抗病性对小麦伴生的响应。结果表明, 西瓜定植 40 d

时, 伴生小麦与单作相比, 西瓜叶片光合速率、气孔导度和胞间 CO2 浓度分别提高 32.2%、28.5%、7.8%, 叶

片叶绿素总量、叶绿素 a 含量和叶绿素 a/b 分别增加 7.5%、8.4%和 3.2%, 且差异显著; 西瓜定植 60 d 时, 伴

生小麦与单作相比, 西瓜叶片净光合速率、气孔导度和胞间 CO2 浓度分别提高 52.9%、116.7%、33.8%, 叶片

叶绿素总量、叶绿素 a 含量和叶绿素 a/b 分别提高 5.8%、7.1%、4.9%, 均达到差异显著水平。但两个处理间

的初始荧光、可变荧光、PSⅡ最大光化学效率、PSⅡ实际光化学效率及光化学猝灭系数无显著差异; 西瓜白

粉病病情指数降低 6.3%。西瓜定植 40 d 后, 伴生小麦与单作相比, 西瓜叶片 MDA 含量和 PAL 活性分别降低

44.43%和 8.68%, SOD 和 PPO 活性升高 17.3%和 84.5%; 西瓜定植 60 d, 叶片 PAL 活性显著高于单作, MDA 含

量、SOD 和 PPO 活性无显著差异。可见连作西瓜对伴生小麦产生了积极的响应, 伴生小麦具有提高连作西瓜

净光合速率, 减缓西瓜叶片衰老, 延长光合功能期的作用, 提升了连作西瓜的抗病性。 
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Abstract  Watermelon [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum and Nakai] is an important fruit that is commonly eaten all over the 
world. However, studies have shown that continuous cropping of watermelon on the same field could lead to serious problems, 
including poor plant growth, reduced production and low disease resistance called soil sickness. It has also been noted that 
intercropping or rotating watermelon with wheat, a process known as companion wheat, could reduce soil sickness disease. To further 
explore companion wheat ‘D125’ effect on the growth of watermelon, pot experiments were conducted to investigate the response of 
photosynthetic characteristics and disease resistance in watermelon to companion with wheat ‘D125’. The two treatments were 
monoculture watermelon (the control) and watermelon in companion with wheat. The tested soil was planted with watermelon for 
three consecutive years. The results showed that photosynthetic rate, stomatal conductance and intercellular CO2 concentration of 
watermelon in companion with wheat were significantly higher than those of monoculture watermelon by 32.2%, 28.5% and 7.8%, 
respectively. Chlorophyll (chl a + chl b, chl a, and chl a/b) contents of watermelon in companion with wheat were also significantly 
higher than those in monoculture watermelon on the 40th day after transplanting by 7.5%, 8.4% and 3.2%, respectively. Similar 
results were obtained on the 60th day after transplanting for photosynthetic rate, stomatal conductance, intercellular CO2 
concentration and chlorophyll (chl a + chl b, chl a, and chl a/b) contents of watermelon in companion with wheat, all of which were 
significantly higher than those in monoculture watermelon by 52.9%, 116.7%, 33.8%, 5.8%, 7.1% and 4.9%, respectively. No 
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significant differences in Fo, Fυ, Fυ/Fm, ФPSⅡ and qP were noted between the two cropping systems. Powdery mildew disease 
index of watermelon leaf decreased by 6.3% in companion cropping system, compared with monoculture watermelon on the 40th day 
after transplanting watermelon. Also compared with monoculture cropping, MDA content and PAL activity of watermelon leaf in 
companion cropping system decreased by 44.43% and 8.68%, respectively. The activities of SOD and PPO in watermelon leaf 
increased by 17.3% and 84.5%, respectively. On the 60th day after transplanting watermelon, PAL activity of watermelon in 
companion with wheat was higher than that in monoculture watermelon. No significant differences were noted in MDA content and 
SOD and PPO activities between the two cropping systems. The results of the study suggested that watermelon had a positive 
response to wheat ‘D125’ as a companion crop. The companion of watermelon with wheat ‘D125’ was also beneficial for improving 
photosynthetic characters, increasing disease resistance of watermelon under continuous cropping system. 
Keywords  Successive cropping obstacle; Watermelon; Companion with wheat; Photosynthetic characters; Disease resistance 
(Received Feb. 6, 2014; accepted Apr. 11, 2014) 

近年来, 我国设施农业迅速发展, 至 2010 年底
设施园艺面积约达到 466.7万 hm2, 成为世界设施农
业生产面积最大的国家 [1]。西瓜 [Citrullus lanatus 
(Thunb.) Matsum & Nakai]作为设施园艺的主要栽培
作物之一, 栽培面积不断扩大, 连作栽培不可避免, 
因此常发生植株生育迟缓、生长势下降、品质变劣、

病虫害大量发生等连作障碍现象[2]。白粉病是西瓜

的常见病害, 在设施重茬栽培中发生较重。利用植
物间的化感作用合理安排间、轮、套作、伴生等是

解决连作障碍的有效手段[3−7]。植物的化感作用是指

植物(含微生物)通过释放化学物质到环境中而产生
对其他植物直接或间接的有害或有利的作用[8]。伴

生植物是指经过特殊挑选的具有某种相生相克性状

的植物, 其本身不以收获为目的[9]。利用植物间的化

感作用, 在主栽作物一侧种植伴生植物, 而不以伴
生植物为主要收获目的的栽培模式称为伴生栽培 , 
伴生栽培在缓解作物连作障碍方面具有广阔的应用

前景。 
小麦(Triticum aestivum L.)是典型的化感型作

物 , 主要通过根系分泌及残体分解等方式影响自
身或邻近植物的生长发育。不同的小麦品种具有

不同的化感潜力 [10−11]。研究表明 , 小麦与黄瓜
(Cucumis sativus Linn.)轮作可以显著提高土壤微生
物多样性指数 , 改善土壤微生物区系组成 , 提高
黄瓜产量 [12−13]。不同小麦品种根系分泌物对西瓜

种子萌发和幼苗生长存在差异 , 小麦品种‘D125’根
系分泌物对西瓜幼苗株高、茎粗、全株干鲜重具有

促进作用[14]。然而, ‘D125’小麦伴生能否对连作西瓜
生长产生影响, 目前尚少见报道。本研究以连作西
瓜 3 年的土壤为基质, 通过盆栽试验, 研究连作西
瓜光合参数、荧光参数、病情指数及抗氧化物酶对

小麦品种‘D125’伴生的响应 , 为小麦与西瓜伴生栽
培模式的应用及其相关研究提供理论依据和技术

支撑。  

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试土壤采自哈尔滨市光明村, 西瓜连作 3年。基

本理化性质为: 有机质 41.9 g·kg−1, 碱解氮 147.9 g·kg−1, 
速效磷 238.6 mg·kg−1, 速效钾 152.4 mg·kg−1, EC 
0.632 mS·cm−1, 土壤 pH 6.67。 

供试小麦品种为 ‘D125’[14], 由东北农业大学园
艺学院蔬菜生理生态实验室提供。西瓜品种为‘京欣
1号’, 其种子购买于北京金种子公司。 
1.2  试验方法 

试验设两个处理: 西瓜单作和‘D125’小麦伴生西
瓜。土壤过 6 mm筛后装入盆(30 cm×25 cm)中, 每盆
含有充分混匀的 8.8 kg土和 1.2 kg腐熟的鸡粪, 置
于日光温室中备用。西瓜正常育苗, 待西瓜长至 4
叶 1 心时移栽至盆中, 单作处理每盆种植 1 株西瓜
苗, 伴生处理每盆 1株西瓜苗, 在距植株 5 cm处点播
20~30粒小麦种子, 当小麦长至 20 cm左右时留 5 cm
茬口割掉, 以不影响西瓜生长为准。每个处理重复
30盆, 完全随机排列。试验期间不喷洒任何药剂, 其
余按正常管理。西瓜定植 40 d和 60 d分别测定西瓜
第 12 片和第 17 片叶的光合参数、荧光参数和叶绿
素含量, 并取西瓜功能叶片用液氮迅速冷冻, 保存
于−80 ℃用于丙二醛(MDA)含量和超氧化物歧化酶
(SOD)、多酚氧化酶(PPO)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)
活性测定。 
1.3  测定项目 
1.3.1  西瓜白粉病的调查及分析 

发病初期采取随机取样, 每个处理调查 7 株全
部叶片, 根据分级方法记录不同处理的病级, 计算
病情指数, 计算公式为: 病情指数(%)=∑(各级病叶
数×相对级数值)/(调查总叶数×9)×100。 

西瓜白粉病分级标准[15]: 0级, 叶片无病斑; 1级, 
病斑面积占整个叶面积的 5%以下; 3级, 病斑面积占
整个叶面积的 6%~10%; 5 级, 病斑面积占整个叶面
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积的 11%~20%; 7 级 , 病斑面积占整个叶面积的
21%~40%; 9级, 病斑面积占整个叶面积的 41%以上。 
1.3.2  叶绿素含量及光合特性指标的测定 

叶绿素含量测定采用 Arnon 的方法[16]。西瓜定

植 40 d和 60 d时(均为晴天), 上午 9:00—11:00, 采
用美国 Li-COR 公司的 LI-6400 便携式光合测定仪, 
每个处理选择 9 棵植株, 分别测定西瓜从下往上数
第 12和 17完全展开叶片的净光合速率(Pn)、气孔导
度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)等光合参
数。采用荧光仪测定光适应下最大荧光(Fm′)和最小
荧光(Fo′)、光适应下的稳态荧光(Fs)和暗适应 30 min
后的最大荧光(Fm)、初始荧光(Fo)。计算 PSⅡ的最
大光化学效率(Fυ/Fm)、实际光化学效率(ΦPS )Ⅱ 和

光化学淬灭系数(qP)公式分别为:  
  Fυ/Fm=(Fm−Fo)/Fm           (1) 

      qP=(Fm′−Fs)/(Fm′−Fo′)          (2) 
ΦPSⅡ=(Fm′−Fs)/Fm′           (3) 

1.3.3  生理生化指标测定 
MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸比色法 [17], 

SOD 活性测定采用氮蓝四唑光还原法, PPO 和 PAL
活性测定参照 Qin等[18]的方法。 
1.4  数据统计分析 

数据处理采用 Microsoft Excel 2003 软件, 差
异显著性分析采用 SAS 9.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  西瓜光合特性对伴生小麦的响应 
2.1.1  光合参数的响应 

由表 1可知, 西瓜定植 40 d, 伴生小麦的西瓜叶
片光合速率、气孔导度和胞间 CO2浓度分别比西瓜

单作提高 32.2%、28.5%、7.8%, 差异均达到显著水
平; 西瓜定植 60 d, 伴生小麦的西瓜叶片净光合速
率、气孔导度和胞间 CO2浓度分别较西瓜单作提高

52.9%、116.7%、33.8%, 均达到差异显著水平。这
表明, 伴生小麦提高了西瓜净光合速率, 减缓西瓜
叶片衰老, 延长其光合功能期。但是伴生小麦对西
瓜叶片蒸腾速率影响不明显。 

表 1  定植 40 d 和 60 d 西瓜叶片光合参数对小麦伴生的响应 
Table 1  Response of watermelon leaves photosynthesis indexes to companion wheat at 40th and 60th day of transplant 

光合速率 
Photosynthetic rate 

(μmol·m−2·s−1) 

气孔导度 
Stomatal conductance 

(mol·m−2·s−1) 

胞间 CO2浓度 
Intercellular CO2 concentration

[μmol(CO2)·mol−1] 

蒸腾速率 
Transpiration rate 

[mmol(H2O)·m−2·s−1] 
处理

Treatment 
40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 

CK 6.49±0.55b 10.15±0.83b 0.07±0.01b 0.12±0.01b 142.50±4.5b 171.40±32.6b 3.12±0.38a 6.29±1.12a 

D125 8.58±2.20a 15.52±1.90a 0.09±0.02a 0.26±0.05a 153.60±8.7a 229.30±19.1a 3.53±0.80a 6.57±0.96a 

CK: 西瓜单作; D125: ‘D125’小麦与西瓜伴生; 同列不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同。CK: monocultured watermelon; D125: ‘D125’ 
wheat companied watermelon. The data with different letters in a column are significantly different by LSD test at P < 0.05. The same below.  

 

2.1.2  叶绿素含量的响应 
叶绿素在植株体内负责光能的吸收、传递和转

化, 在光合作用中起着非常重要的作用[19−20]。由表 2
可以看出, 在西瓜定植 40 d 时, 与西瓜单作相比, 
小麦伴生栽培下西瓜叶片叶绿素含量、叶绿素 a 含
量、叶绿素 a/b 分别增加 7.5%、8.4%、3.2%, 差异
均达到显著水平; 西瓜定植 60 d 时, 伴生小麦西瓜
叶片叶绿素含量、叶绿素 a、叶绿素 a/b分别较对照
提高 5.8%、7.1%、4.9%。这说明伴生栽培模式下西
瓜通过提高叶绿素 a含量和叶绿素 a/b促进光能的吸
收, 提高光合效率。 
2.1.3  荧光参数的响应 

初始荧光(Fo)是植物叶片暗适应后光合系统 PS

Ⅱ中心完全开放时的荧光强度, 反映 PSⅡ天线色素
受激发后的电子密度; 可变荧光(Fυ)是植物在暗适
应过程中的最大可变荧光强度 ,  反映了质体醌类
(QA)的还原情况[16,21]; PSⅡ最大光化学效率(Fυ/Fm)
是 PSⅡ最大的(潜在)光化学量子效率, 反映开放的
PSⅡ反应中心的能量捕获效率; PSⅡ实际光化学效
率(ΦPS )Ⅱ 是作用光存在时 PSⅡ实际的光化学量子
效率, 反映了被用于光化学途径激发能占进入 PSⅡ
总激发能的比例, 是植物光合能力的一个重要指标; 
光化学猝灭系数(qP)反映 PSⅡ天线色素吸收的光能
用于光化学电子传递的份额。由表 3 可知, ‘D125’小
麦伴生西瓜叶片的 Fo、Fυ、Fυ/Fm、ΦPSⅡ、qP与
西瓜单作相比, 差异不明显。这表明, 小麦伴生栽培 

表 2  定植 40 d 和 60 d 西瓜叶片叶绿素含量对伴生小麦的响应 
Table 2  Response of chlorophyll contents in watermelon leaves to companion wheat at 40th and 60th day of transplant 

叶绿素含量 
Chlorophyll content (mg·g−1) 

叶绿素 a含量 
Chlorophyll a content (mg·g−1)

叶绿素 b含量 
Chlorophyll b content (mg·g−1) 

叶绿素 a/b 
Chlorophyll a/b 处理 

Treatment 
40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 

CK 2.28±0.18b 2.07±0.09b 1.67±0.13b 1.56±0.06b 0.60±0.07a 0.51±0.02a 2.78±0.09b 3.06±0.04b

D125 2.45±0.08a 2.19±0.08a 1.81±0.06a 1.67±0.05a 0.63±0.02a 0.52±0.02a 2.87±0.08a 3.21±0.08a
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表 3  定植 40 d 和 60 d 西瓜叶片荧光参数对小麦伴生的响应 
Table 3  Response of fluorescence parameters of watermelon leaves to companion wheat at 40th and 60th day of transplant  

初始荧光 
Initial fluorescence 

(Fo) 

可变荧光 
Variable fluorescence 

(Fυ) 

PSⅡ最大光化学效率
Maximal photochemical

efficiency of PSⅡ
(Fυ/Fm) 

PSⅡ实际光化学效率
Actual photochemical 

efficiency of PSⅡ 
(ΦPSⅡ) 

光化学猝灭系数
Photochemical 

quenching coefficient 
(qΡ) 

处理 
Treatment 

40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 

CK 157.80±8.31a 149.90±8.50a 691.50±31.13a 619.00±36.72a 0.81±0.02a 0.80±0.01a 0.23±0.02a 0.22±0.04a 0.57±0.05a 0.64±0.06a

D125 161.94±3.50a 150.91±10.51a 681.60±16.80a 605.50±34.71a 0.81±0.01a 0.81±0.01a 0.25±0.03a 0.23±0.02a 0.62±0.04a 0.65±0.03a

 
模式下, 西瓜叶片光合速率的提高不是由于叶片光
能传递、转化效率的提高引起的。 
2.2  西瓜抗病性对伴生小麦的响应 
2.2.1  西瓜白粉病的响应 

西瓜定植 40 d时感染了白粉病。调查发现, 小麦
伴生和单作处理的西瓜植株发病率均为 100%, ‘D125’
小麦伴生病情指数为 7.1%±1.49%, 西瓜单作的病情
指数为 13.4%±1.88%, 小麦伴生西瓜白粉病病情指数
比西瓜单作降低 6.3%, 且差异显著。 

2.2.2  叶片 MDA含量和防御酶活性的响应 
表 4表明, 西瓜定植 40 d, 感染了白粉病, 伴生

小麦处理的西瓜叶片 MDA 含量和 PAL 活性均显著
低于单作, 分别比单作西瓜降低 44.43%、8.68%; 而
伴生小麦处理的西瓜叶片 SOD 和 PPO 活性均显著
高于单作, 分别比单作提高 17.3%和 84.5%。西瓜定
植 60 d 时, 白粉病症状加重, 伴生小麦处理的西瓜
叶片 MDA含量、SOD活性和 PPO活性与西瓜单作
无显著差异, 而 PAL活性显著高于西瓜单作。 

表 4  定植 40 d 和 60 d 西瓜叶片中 MDA 及保护酶活性对小麦伴生的影响 
Table 4  Response of malondialdehyde content and defensively enzymatic activity in watermelon leaves to companion wheat at 40th 

and 60th day of transplant 

MDA含量 
Malondialdehyde content 

[μmol·g−1(FW)] 

SOD活性 
Superoxide dismutase activity 

[U·g−1(FW)] 

PPO活性 
Polyphenol oxidase activity 

[U·mg−1(FW)·min−1] 

PAL活性 
Phenylalanine ammonialyase activity

[U·mg−1(FW)·h−1] 
处理 

Treatment 
40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 40 d 60 d 

CK 24.49±4.01a 31.74±5.30a 169.51±4.10b 225.60±13.21a 1.16±0.15b 2.27±0.20a 6.34±0.17a 5.68±0.22b 

D125 13.61±2.62b 30.42±1.01a 198.80±7.50a 223.42±24.33a 2.14±0.33a 2.76±0.65a 5.79±0.26b 6.51±0.29a 

 

3  讨论与结论  

本研究表明, 在小麦与西瓜伴生体系中, ‘D125’
小麦伴生提高了西瓜叶片叶绿素 a含量和叶绿素 a/b
值, 有伴生小麦时, 西瓜通过提高叶片叶绿素 a 含
量来增加光反应中心, 吸收较多的光能进行光反应, 
从而促进净光合速率的提高[22]。小麦伴生西瓜的叶

片净光合速率、气孔导度和胞间 CO2浓度较西瓜单

作显著提高, 但是 PSⅡ的最大光化学量子效率和实
际光化学量子效率没有明显变化, 说明 PSⅡ反应中
心被用于光化学途径激发能占进入 PSⅡ总激发能的
比例没有提高[20]。小麦伴生体系中, 西瓜叶片气孔
导度和胞间 CO2 浓度显著高于单作西瓜, 有助于光
合效率的提高[23], 这可能是小麦伴生体系西瓜叶片
光合速率提高的原因之一。 

根据不同作物化感作用的性质和特点, 充分利
用化感作用中的相生效应, 是农业可持续发展的新
思路[24]。小麦是典型的化感型作物, 会影响黄瓜、
莴苣、棉花以及田间杂草的生长[25−27], 小麦−黄瓜间
作能够显著降低黄瓜白粉病病情指数[28]。当植物受

到病原菌侵染时 , 会产生一系列的生理生化反应 , 

MDA 含量及 SOD、PPO和 PAL等防御酶活性发生
变化[29−31]。本试验中, 选择根系分泌物对西瓜幼苗
具有促进作用的小麦品种‘D125’与西瓜伴生 [14], 发
现西瓜定植 40 d时, 受到白粉病菌的侵染, ‘D125’小
麦伴生显著降低了西瓜白粉病的病情指数和西瓜叶

片 MDA 含量, 并提高了西瓜叶片 SOD 活性, 说明
伴生小麦通过提高 SOD活性消除体内多余的超氧阴
离子自由基, 降低膜脂过氧化程度, 增加西瓜生物
膜的稳定性。PPO 活性有助于形成对植株具有保护
作用的酚类物质、醌类物质以及木质素等, 从而抑
制病原菌的破坏和保护自身的生长和代谢[32], 伴生
小麦体系显著提高了西瓜叶片 PPO 活性, 说明伴生
小麦栽培提升了西瓜抵制病原菌侵染的能力。徐敬

华等 [33]报道 , PAL 活性与植物的抗病性呈正相关 , 
本试验表明, 西瓜感病期间, 伴生小麦处理的西瓜
叶片 PAL 活性高于西瓜单作, 说明伴生小麦体系中
西瓜叶片受白粉病原菌侵染的程度低。 

综上所述, ‘D125’小麦伴生提升了西瓜叶片的光
合性能, 提高了西瓜叶片 SOD、PPO和 PAL酶活性, 
降低了叶片 MDA 含量, 降低了连作西瓜白粉病病
情指数。因此, ‘D125’小麦伴生西瓜的栽培模式有助
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于西瓜的生长, 有明显的抗病优势, 但连作西瓜与
小麦伴生抗白粉病的内在机制还需要进一步研究。 
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