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黄花菜生长发育及品质对不同间作模式的响应

高晶霞，谢华

（宁夏农林科学院 园艺研究所，宁夏 银川 ７５０００２）

摘　要：间作模式不仅能够充分利用土地空间，促进作物的养分吸收，还能够在一定程度上缓解农作物的连作障碍．以黄花
菜为研究对象，通过将西瓜、白菜、甘蓝３种作物与黄花菜进行间作以及混合间作，研究间作种植方式对黄花菜的叶长、叶
宽和叶绿素含量等生长指标，品质指标及抗逆性指标的影响．结果表明：间作种植方式不仅能提高黄花菜的叶长、叶宽及叶
绿素含量，还能提高黄花菜叶片的可溶性固性物、可溶性糖及可溶性蛋白质等指标的数值，对黄花菜生长及品质特性具有

一定促进作用．所得结果可为黄花菜的间作作业方式提供理论及实践参考．
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的发展，黄花菜的栽培规模与品质都将面临更高的要求．黄花菜作为多年生植物，与其他蔬菜有很明显的
不同之处，其品质和产量的形成所需年限较长，可达１０ａ［１］．因此，在栽培年限内，如何解决土壤连作障碍、
土壤肥力衰减等一系列问题，这是黄花菜高产优质栽培所必须要克服的问题．间作模式能够充分利用土地
空间，促进作物的养分吸收，从而影响土壤肥力，在一定程度上缓解连作障碍，并能够通过根际之间的相互

作用对黄花菜的生长产生影响．另外，通过对黄花菜加强水肥管理、适时分株更新等都能有效解决黄花菜
在种植年限内的土壤连作障碍或者肥力下降等问题［２－３］．

已有研究［４－６］表明，应对连作障碍可采取多种措施，如通过分根新栽、更新复壮，或者倒茬轮作２ａ左
右的其他作物如玉米、豆类等．在黄花菜种植年限内，如何更好地克服或减轻连作障碍对其生长发育以及
品质产量的影响，还需要更进一步的研究调查．间作栽培在我国已实行多年，是目前常使用的栽培方式，即

在同一季种植两种或多种作物于同一农地的栽培技术［７－８］．为了提高空间利用效率同时降低土壤肥力的
竞争关系，栽培作物时必须考虑田间分配、种植密度、作物的成熟期与作物的生长形态．作物之间的间作种
植具有显著的综合优势，良好的空间搭配能改善土壤的综合活性，提高水分及太阳能的利用效率，促进间

作作物的生长．在间作模式下，间作作物根际之间通过多种方式相互影响和相互作用，进而对根际土壤整
个生态系统产生影响，从而在一定程度上改变植物根茎叶的生长能力、发育特性和品质等，对植株生长产

生一定的作用，有效提高作物的产量［９］．土壤养分作为植株生长所需养分的供应者，具有提供肥力的重要

作用．黄花菜喜肥，根系强大，抗逆性较强，需要肥料营养充足、养分平衡的土壤条件．科学配比、平衡施肥
及合适的土壤理化性状有利于黄花菜的良好生长．土壤酶在土壤根际系统的物质与能量交换中扮演着转
换者的重要角色，而土壤酶活性的强弱在一定程度上能够反映土壤肥力的大小．间作栽培模式可以通过作
物间的相互作用改变土壤的基本微生态环境，进而促进植物的生长并防止病虫［１０］．

目前，关于间作作物的分析集中在土壤特性的改良或者植物生长特性的改良，而关于间作栽培如何多

方面影响植物的生长发育特性及品质方面的研究并不多，尤其缺乏多种间作作物环境对黄花菜生长发育

特性及品质的影响研究．为此，本研究选取西瓜、白菜、甘蓝３种作物与黄花菜进行间作，研究间作种植方
式对黄花菜的生长发育、品质及根际土壤的影响．

１　材料和方法

１．１　试验场地
试验于２０２０年４月１６日在宁夏农林科学院现代农业综合试验基地开展．试验区域属于典型的大陆

性季风气候，干旱少雨且蒸发大，气候干燥，但地下浅水层的分布较广，水位高，水质好，水中矿物质元素丰

富，土壤有机质含量在０．５％～１．５％，土壤ｐＨ值在８．５左右，年平均气温８．６℃，适宜种植黄花菜．供试土壤
基础理化性状为全氮 １．７３ｇ／ｋｇ，全磷 １．１６ｇ／ｋｇ，碱解氮 １２０．０７ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ９５．８６ｍｇ／ｋｇ，速效钾
７３８．２３ｍｇ／ｋｇ，有机质３６．７８ｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值为８．７０（水土比为５∶１）．
１．２　试验设计

将西瓜、白菜、甘蓝３种作物与宁夏回族自治区主栽黄花菜进行间作栽培，黄花菜品种为大乌嘴，西瓜

品种为安农二号，白菜为京娃三号，甘蓝为ＨＢＺ０８０．试验设置５个模式，即西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）、白
菜与黄花菜间作模式（Ｔ２）、甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３）、多种作物混合间作模式（Ｔ４）以及单作模式（Ｔ５）．

黄花菜的株行距为３０ｃｍ
(

７０ｃｍ，西瓜的株行距为４０ｃｍ
(

８０ｃｍ，白菜的株行距为２０ｃｍ
(

３０ｃｍ，甘蓝的株
行距为３５ｃｍ

(

６０ｃｍ，间作条带比为４∶２，间作作物之间的间距为３０ｃｍ
(

５０ｃｍ．种植面积为９×２５ｍ２，共
分为５块试验区域，水肥病虫害按常规管理．试验分别于２０２０年６月１７日、２０２０年６月２４日、２０２０年７
月１日、２０２０年７月８日、２０２０年７月１５日和２０２０年７月２２日调查黄花菜的叶长、叶宽和叶绿素等生长
动态指标，于２０２０年７月１５日采样测定不同间作模式下黄花菜叶片的品质与抗逆性指标，采样时每个间
作模式选取１０株黄花菜进行样本测量，每株取２片叶，共２０片叶．
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１．３　测定方法
１．３．１　生长指标测定

每组随机选择５株种植３０ｄ的黄花菜，在每株同一位置选用游标卡尺测量黄花菜的叶长及叶宽，黄
花菜叶绿素采用ＴＹＳＢ手持叶绿素仪进行测定．仪器校准时，测量头不夹样品．使用手持叶绿素仪测定植
物叶绿素含量时，将仪器的测量头夹在叶片两端，按下测量头，在仪器的测量头夹住样品后，仪器上的２个
ＬＥＤ依次发光，通过叶片传输的光打到接收器上，被转换成电信号，计算传输光的强度比率［１１］．通过２种
光的强度比率计算叶绿素的相对含量．
１．３．２　品质指标测定

黄花菜的品质主要选用可溶性固形物、可溶性糖以及可溶性蛋白等指标作为判断依据，其中，可溶性

固形物采用ＷＹＴ－４型手持数显糖量仪测定，取黄花菜组织进行机器捣碎或勺子捣碎制备成测试液，再用
数显糖度仪对测试液进行测定．可溶性糖采用苯酚法进行测量，植物体内的可溶性糖主要指能溶于水及乙
醇的单糖和寡聚糖．苯酚法具有方法简单、试剂便宜、灵敏度高且产生的颜色可稳定 １６０ｍｉｎ以上等优
点［１２］．测定时向试管内加入 ９％苯酚溶液１ｍＬ，摇匀，再从管液正面快速加入５ｍＬ浓硫酸，摇匀．比色液的
总体积为８ｍＬ，在室温下放置３０ｍｉｎ．然后以空白为参比，在４８５ｎｍ波长下比色，以糖含量为横坐标，吸亮
度为纵坐标绘制标准曲线，求出标准直线方程，同时取新鲜植物叶片，擦净表面污物，剪碎混匀，称取

０．１０～０．３０ｇ，共３份（或干材料），分别放入３支刻度试管中，加入５～１０ｍＬ蒸馏水，塑料薄膜封口，于沸水
中提取３０ｍｉｎ（提取２次），提取液过滤后加入２５ｍＬ容量瓶中，反复漂洗试管及残渣定容至准确刻度．另
外吸取０．５ｍＬ样品液于试管中（重复２次），加蒸馏水１．５ｍＬ，与制作标准曲线的步骤相同，按顺序分别加
入苯酚、浓硫酸溶液，显色并测定吸亮度，由标准曲线查出糖的含量．可溶性蛋白主要采用考马斯亮蓝法进
行测定．在测试过程中，取新鲜黄花菜叶片，加入２ｍＬ蒸馏水研磨，磨成孕浆后用６ｍＬ蒸馏水冲洗研钵，
洗涤液收集在同一离心管中，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，去除沉淀，以蒸馏水定容至１０ｍＬ，摇匀后待
测，同时吸取样品提取液 ０．１ｍＬ放入试管中，重复 ２次，加入 ５ｍＬ的考马斯亮蓝溶液充分混合，放置
２ｍｉｎ后在５９５ｎｍ下比色，测定吸亮度并通过标准曲线查得蛋白质含量．
１．３．３　抗逆性指标测定

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法，在５６０ｎｍ波长下测定吸亮度．过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚比色法测定，在４７０ｎｍ波长下测定吸亮度，每隔１ｍｉｎ读数一次，持续１０ｍｉｎ．
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰酸钾滴定法测定［１３］，在反应系统中加入一定量（反应过量）的过氧化氢

溶液，经酶促反应后，用标准高锰酸钾溶液（在酸性条件下）滴定多余的过氧化氢，可求出消耗的 Ｈ２Ｏ２的
量，采用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＭｎＯ４标准溶液滴定至出现粉红色（在３０ｍｉｎ内不消失）为止．丙二醛（ＭＤＡ）含量
用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定，分别在４５０，５３２，６００ｎｍ波长下测定吸亮度．
１．４　数据统计

本研究的试验数据通过多次试验比较获取平均值及方差，采用Ｅｘｃｅｌ２０１９以及ＳＰＳＳ２２．０进行数据分
析，多重比较采用ＬＳＲ法（Ｄｕｎｃａｎ法），相关系数Ｐ＜０．０５表明差异性显著．

２　结果与分析

２．１　黄花菜生长发育对不同间作模式的响应
２．１．１　黄花菜叶长对不同间作模式的响应

图１为不同间作模式对黄花菜叶长的影响．由图１可知：黄花菜的叶长在不同的间作模式（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，

Ｔ４）下均有一定程度的增长，单作模式（Ｔ５）的黄花菜叶长在各个测量时间点最短，表明间作模式对黄花菜
叶长存在一定程度的影响，其中西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）的影响最为显著，其次为白菜与黄花菜间作
模式（Ｔ２）、甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３），混合间作模式（Ｔ４）对黄花菜叶长的促进作用相对不明显．由图１
还可以看出：随着种植时间的增加，黄花菜的叶长不断增长，间作模式对叶长的生长促进作用更加明显，但

７９



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

黄花菜叶长在不同间作模式下的响应存在差异．
２．１．２　黄花菜叶宽对不同间作模式的响应

图２为不同间作模式对黄花菜叶宽的影响．由图２可知：在不同种植时间点，黄花菜叶宽在不同间作
模式下的响应显著不同，在最初种植时间点，单作模式（Ｔ５）的叶宽最宽，其次分别为白菜与黄花菜间作模
式（Ｔ２）、西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）、混合间作模式（Ｔ４）以及甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３）．随着种植时间
的增加，白菜与黄花菜间作模式（Ｔ２）下的黄花菜叶宽的增长最为显著．在７月份的各个测试时间点，Ｔ２模
式下的黄花菜叶宽均大于其他４种模式，其次为单作模式（Ｔ５）．而西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）、混合间作
模式（Ｔ４）以及甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３）在各个时间点对黄花菜叶宽的影响并不相同，甘蓝与黄花菜间
作模式（Ｔ３）在种植初期时的黄花菜叶宽最窄，随着种植时间的增加，Ｔ３模式下的黄花菜叶宽逐渐大于西
瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）和混合间作模式（Ｔ４）．

图１　不同间作模式对黄花菜叶长的影响 图２　不同间作模式对黄花菜叶宽的影响

　图３　不同间作模式对黄花菜叶绿素的影响

２．１．３　黄花菜叶绿素对不同间作模式的响应
图３为不同间作模式对黄花菜叶绿素的影响．由图

３可知：黄花菜叶绿素含量随着种植时间的增加总体逐
渐降低，并且在大部分测试时间内，间作种植模式下的

叶绿素含量总体高于单作模式（Ｔ５）．在不同时间节点，
黄花菜叶绿素在不同间作模式（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）下的响
应也不同，即在不同时间节点，不同间作模式的黄花菜

叶绿素的含量存在高低差异且随着种植时间发生变化．

ｅ为与Ｔ５相比存在显著性差异；ａ为与Ｔ１相比存在显著性差异；

ｃ为与Ｔ３相比存在显著性差异

　图４　不同间作模式对黄花菜叶片可溶性固形物的影响

２．２　黄花菜品质对不同间作模式的响应
　　图４为不同间作模式对黄花菜叶片可溶性固形物

的影响．由图４可知：间作模式相比单作模式（Ｔ５）存在

显著差异，间作模式可以提高黄花菜叶片可溶性固形

物的含量，且不同的间作模式提高的程度不同，西瓜与

黄花菜间作模式（Ｔ１）和甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３）

对黄花菜叶片可溶性固形物含量的提高最为明显．图５

为不同间作模式对黄花菜叶片可溶性蛋白的影响．由

图５可知：间作模式对黄花菜叶片的可溶性蛋白的影

响有一定程度的提高，其中，西瓜与黄花菜间作模式

（Ｔ１）对黄花菜叶片可溶性蛋白含量的提高最为明显，

其次为白菜与黄花菜间作模式（Ｔ２）、甘蓝与黄花菜间

作模式（Ｔ３），这３种模式相比单作模式（Ｔ５），叶片的可

溶性蛋白有显著提高，而混合间作模式（Ｔ４）与单作模
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式并无显著差异．图６为不同间作模式对黄花菜叶片可溶性糖的影响．由图６可知：西瓜与黄花菜间作模式
（Ｔ１）相比单作模式（Ｔ５），Ｔ１模式显著提高了黄花菜叶片可溶性糖的含量，而其他３种间作模式（Ｔ２，Ｔ３，
Ｔ４）下，虽然黄花菜叶片可溶性糖的含量都有所提高，但相比单作模式（Ｔ５）并不显著．综合图４～图６的分
析可以看出：间作模式对黄花菜品质有一定程度的提高，不同的间作模式对黄花菜品质提高的程度不同．

图５　不同间作模式对黄花菜叶片可溶性蛋白的影响 图６　不同间作模式对黄花菜叶片可溶性糖的影响

２．３　黄花菜抗逆性对不同间作模式的响应
黄花菜抗逆性的主要衡量指标为超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）以

及丙二醛（ＭＤＡ）．图７为不同间作模式对黄花菜叶片ＳＯＤ含量的影响．由图７可知：间作模式对黄花菜叶
片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的含量有促进作用，其中西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）及甘蓝与黄花菜间作模式
（Ｔ３）最为显著，而混合间作模式（Ｔ４）与单作模式（Ｔ５）下的黄花菜叶片ＳＯＤ的含量并无显著差异．图８为
不同间作模式对黄花菜叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）含量的影响．由图 ８可知：相比单作模式（Ｔ５），间作模式
（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）下叶片的ＰＯＤ含量有显著提高，其中，西瓜与黄花菜间作模式（Ｔ１）下叶片的 ＰＯＤ含量最
高．图９为不同间作模式对黄花菜叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）含量的影响．由图９可知：不同间作模式对黄花菜
叶片ＣＡＴ的影响存在显著差异，相比单作模式（Ｔ５），间作模式下黄花菜叶片ＣＡＴ含量都有一定程度的提
高，其中，白菜与黄花菜间作模式（Ｔ２）对黄花菜叶片ＣＡＴ的提高最为明显，其次为西瓜与黄花菜间作模式
（Ｔ１）及甘蓝与黄花菜间作模式（Ｔ３），混合间作模式（Ｔ４）与单作模式（Ｔ５）并无显著差异．不同间作模式对
黄花菜叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响如图１０所示．由图１０可知：单作模式（Ｔ５）下叶片的 ＭＤＡ含量最
高，其次为混合间作模式（Ｔ４），单作模式（Ｔ５）下叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量远高于间作模式（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）．
综合图７～图１０的分析结果可以看出：除了黄花菜叶片中的ＭＤＡ含量在单作模式（Ｔ５）下大于间作模式，
其他抗逆性指标在间作模式下都高于单作模式（Ｔ５），这也说明间作模式能够显著地提升黄花菜的大部分
抗逆性指标，且不同间作模式的影响程度不同．

图７　不同间作模式对黄花菜叶片ＳＯＤ含量的影响 图８　不同间作模式对黄花菜叶片ＰＯＤ含量的影响
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ｂ为与Ｔ２相比存在显著性差异

图９　不同间作模式对黄花菜叶片ＣＡＴ含量的影响 图１０　不同间作模式对黄花菜叶片ＭＤＡ含量的影响

３　结论

１）间作模式下，黄花菜的叶宽、叶长和叶绿素含量等生长发育指标以及黄花菜的品质指标、抗逆性指
标相比单作模式均有不同程度提高，这可能与黄花菜的根系分布较广，能有效吸收养分有关．

２）多种作物共同间作增强了黄花菜根系的吸水能力，从而进一步提升黄花菜的生长发育特性、品质
指标及抗逆性，这也验证了间作栽培方式是维持土壤肥力及可持续栽培的最佳耕作方式之一．

３）间作栽培方式增强了黄花菜作物的生长发育特性，符合农业可持续绿色发展的理念，是一种值得
推广和发展的重要栽培方式之一．
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