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摘　要　以“香秀”西瓜（犆犻狋狉狌犾犾狌狊犾犪狀犪狋狌狊Ｔｈｕｎｂ．）为材料，研究了无纺布根域限制对西瓜果实品质的影响。结果

表明：与对照组相比，根域限制处理适度提高了果实迅速膨大时期地上部光合速率，显著改善了果实的品质。根域

限制处理组果实的可溶性固形物含量、出汁率、Ｖｃ含量和类黄酮含量均与对照组之间达到了极显著或显著差异的

水平。高效液相色谱法分析显示，处理组与对照组西瓜果实有机酸中的草酸、苹果酸和柠檬酸含量以及酚类物质

中的儿茶素和绿原酸的含量之间达到了极显著差异水平。但根域限制处理在西瓜果实的发育、果实最大横纵径、

平均单果重、可滴定酸含量和番茄红素含量方面与对照组之间差异不显著。
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　　随着城市化进程的加快，部分地区环境条件恶

化，农业从业者如何有效的利用日趋紧张的土地资

源已经成为一个亟待解决的问题。另外，某些农作

物在种植过程中所出现的连作障碍也给土地资源的

高效利用带来了一定的困难。而限根栽培能够在某

种程度上克服上述问题，提高土地资源的利用率。

限根栽培就是利用一些物理或生态的方法将植物根

系控制在一定的空间或体积中，通过控制根系的生

长来改变其分布和生长，减少生长冗余，提高经济系

数的一种栽培方式［１］。根域限制栽培不受土壤条件

的限制，如在一些地下水位高、土壤盐渍化严重的地

区，也可以利用根域限制的栽培方式，实现高产优质

栽培。此外，由于根域限制的容积小使根系分布在

已知的范围内，所以施用有机肥彻底改良土壤成为

可能，有利于实现真正的有机栽培。

根域限制的主要方式有垄式、箱筐式和坑式。

垄式适合在冬季没有土壤结冻的温暖区域使用，但

是夏季土壤温度和水份均不稳定。箱筐式由于易于

移动，适合在设施栽培条件下使用。与垄式和箱筐

式相比，坑式中根域的水份温度变化幅度小，适合在

北方寒冷的地区应用［２］。Ｉｍａｉ等
［３］对葡萄进行限

根栽培发现果树生长受到抑制，坐果率明显提高，果
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实品质得到改善。这与Ｗｅｂｓｔｅｒ等
［４］对樱桃的限根

栽培结果相似，同时对桃和柑橘等［２］园艺作物的限

根栽培也使果实品质得到明显改善。

为研究限根栽培对西瓜果实发育及其营养品质

的影响，本试验以西瓜为试材，采用文献［１３］的方

法，完成了本研究。

１　材料与方法

１．１　试验材料与栽培条件

试验于２０１１年在中国农业大学作物科技园内

进行。

试验材料为中国农业科学院蔬菜花卉研究所培

育的小型西瓜品种 “香 秀”（犆犻狋狉狌犾犾狌狊犾犪狀犪狋狌狊

Ｔｈｕｎｂ．）。在３月中旬进行种子催芽（２８℃）然后

采用营养钵播种育苗，等幼苗高度达到１５ｃｍ左右

时移栽到试验地。移栽日期为５月１０日。

限根材料为日本 ＨＡＳＥＧＡＫＵ工业有限公司

生产的专门用于设施园艺作物的黑色无纺布，其规

格，型号及特性见参考文献［１３］。

１．２　试验方法

试验分为２个处理，其一为限根组（ＲＲ，ｒｏｏｔ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ），其二为对照组（ＣＫ，ｃｈｅｃｋ）。每组设置

５个重复。限根组处理方法为挖深３０ｃｍ，宽５０ｃｍ

的丰产长型沟，底部和两壁铺上无纺布，然后用过筛

后混有有机质的细土回填，对照组不铺无纺布。２

个处理组均做高１０ｃｍ的龟背垄，表面铺盖白色透

明塑料薄膜。根据西瓜生长发育特点，均留单蔓，选

取第二朵雌花授粉留果，具体见文献［１３］。

光合速率的测定：在果实迅速膨大期，选择晴朗

无风的天气进行光合速率日变化的测定。仪器型号

为ＬＩ６４００（ＬＩ６４００、ＬＩＣＯＲ、Ｉｎｃ．、Ｌｉｎｃｏｌｎ、ＮＥ

和ＵＳＡ），测定离生长点５～６片的完好无损叶片，５

次重复。

果实横纵径：在对照组和限根组中分别选取５

个果实进行标记，授粉后每隔５ｄ，用游标卡尺测量

一次果实横纵径。

单果重：从授粉至采收（花后２７ｄ）每隔５ｄ，用

电子秤（ＨａｎｇｐｉｎｇＹＮ１２０２Ｎ）称量单果重，每次取

样作５次重复。

糖度测定：用 ＡＴＡＧＯ（Ｎ１Ｅ）折糖仪（Ａｔａｇｏ

Ｃｏ．Ｌｔｄ，Ｔｏｋｙｏ和Ｊａｐａｎ）测定果心糖度和果皮内侧

糖度，以ｏＢｒｉｘ计，３次重复。

可滴定酸测定：用酸碱滴定法［５］测定可滴定酸

（ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ，ＴＡ）含量，以％计，３次重复。

出汁率测定：方法见文献［１３］。

Ｖｃ含量的测定采用２，６二氯酚靛酚滴定法
［６］，

３次重复。

类黄酮含量的提取与测定：参照徐雅琴［７］的方

法，采用超声波法提取。以芦丁为标准品，采用紫外

分光光度法测定（ＳＰ１９００ＵＶ），３次重复。

番茄红素含量测定：采用ＧＢ／Ｔ１４２１５２００８方

法［８］测定，３次重复。

有机酸含量的测定：采用高效液相色谱法

（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００），以新鲜西瓜汁为材料，色谱条件为：

Ｃ１８柱，流动相是０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钠磷酸缓

冲液（ＰＨ２．４），流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，进样体积１０ｕＬ，

检验波长２１０ｎｍ，３次重复。

多酚类物质含量的测定：用安捷伦高效液相色

谱测定，参照孙承锋［９］的方法，３次重复。

１．３　数据处理

试验所有数据用Ｅｘｃｅｌ计算和做图，采用ｔｔｅｓｔ

对试验数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　对西瓜植株光合速率的影响

图１所示的是在果实迅速膨大期，西瓜植株的

光合速率对根域限制的响应。从中可以看出，一天

之中，上午９：００左右西瓜植株的光合速率最高，其

他时间段光合能力下降，在１７：００时达到最小值。

并且，限根组西瓜植株的光合速率一直高于对照组，

但在１３：００和１７：００时两者的光合速率值基本无差

异。限根组及对照组在１３：００和１５：００处的误差值

较大，这与当时日照情况有关。

图１　根域限制对光合速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ

２．２　对西瓜果实发育和大小的影响

表１所示是无纺布限根栽培对西瓜果实发育过

６４
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程中最大纵径以及平均单果重的影响。从中可以看

出，在西瓜果实发育的过程中，限根组果实的最大横

径和平均单果重均略高于对照组。在西瓜采收期

（花后２７ｄ），与对照组相比，限根组西瓜的最大横径

和纵经分别增加了６．２６和３．８９ｍｍ和平均单果重

增加７６．５ｇ，但在数理统计上，差异不显著。

表１　根域限制对西瓜果实发育的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｆｒｕｉｔｅｘｔｅｒｉｏｒｑｕａｌｉｔｙ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大横径／ｍｍ

Ｍａｘｉｍａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

最大纵径／ｍｍ

Ｍａｘｉｍａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｓ

平均果重／ｇ

Ｍｅａｎｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ

对照ＣＫ １１９．３５ １３１．０７ 　９９３．６９

限根 ＲＲ １２５．６１ １３４．９６ １０７０．１９

２．３　对西瓜果实风味品质的影响

西瓜果实的风味品质对根域限制响应明显。表

２可示，根域限制提高了果实的果心糖度和边缘糖

度，其均值分别为１１．５１％和９．１１％，较对照组分别

提高０．９８％和０．７３％。分别与对照组呈现极显著

差异和不显著差异。

根域限制对西瓜果实的可滴定酸含量的影响不

大，本研究结果与之前的结果［１３］相似。

西瓜果实的出汁率受到根域限制的影响，限根

组的出汁率最高值达到了７５．３８％，比对照组提高

２．２５％，并且试验数据表明２个处理组之间存在着

显著的差异。

如表３所示，根域限制影响了西瓜果实有机酸

的含量。从表３中我们可以看出，根域限制显著的

提高了有机酸中草酸、苹果酸和柠檬酸的含量，这３

种有机酸的含量大约为对照组果实的２～５倍。

表２　根域限制对西瓜果实风味的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｆｒｕｉｔｆｌａｖｏｕｒｅｄｑｕａｌｉｔｙ ％

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果心糖度

ＣｅｎｔｒａｌＳＳＣ

边缘糖度

ＦｒｉｎｇｅＳＳＣ

可滴定酸含量

ＴＡ

出汁率

Ｊｕｉｃｅｙｉｅｌｄ

对照ＣＫ １０．５３ ８．３８ ０．１４ ７３．１３

限根 ＲＲ １１．５１ ９．１１ ０．１２ ７５．３８

　　注：为狋检验，与对照组比较，犘＜０．０５；为狋检验，与对照组比较，犘＜０．０１，下同。

表３　根域限制对西瓜果实有机酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ ｇ／Ｌ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

草酸

Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ

酒石酸

Ｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ

苹果酸

Ｍａｌｉｃａｃｉｄ

柠檬酸

Ｃｒｉｔｉｃａｃｉｄ

对照ＣＫ ０．１４ ０．４３ ０．６０ ０．２７

限根 ＲＲ ０．７１ ０．７３ １．３６ ０．７６

２．４　对西瓜功能性物质含量的影响

根域限制对西瓜功能性物质含量的影响如表３

和４所示。根域限制明显提高了西瓜果实中Ｖｃ含

量，为对照组的１．４倍，２组之间达显著差异水平。

根域限制增加了西瓜果实番茄红素和类黄酮含量，

与对照组相比，分别显著提高了４．６４％和１１．４０％，

本研究结果与之前的结果［１３］基本一致。

根域限制对西瓜多酚类物质含量的影响也非常

明显（表４），限根组西瓜果实的儿茶素、表儿茶素和

绿原酸的含量分别比对照组提高了１３７．２９％、

３４．４８％和１０３．２１％，其中２组之间儿茶素和绿原

酸的含量达到了极显著差异水平。

７４
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表４　根域限制对西瓜功能性物质的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｔｅｎｔ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｖｃ／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｖｃ

番茄红素／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

类黄酮／（μｇ／ｇ）

Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

对照ＣＫ ５．２４ ３．０２ ３．４２

限根 ＲＲ ７．１１ ３．１６ ３．８１

表５　根域限制对多酚的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ ｍｇ／１００ｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

儿茶素

Ｃａｔｅｃｈｉｎ

表儿茶素

Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ

绿原酸

Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ

对照ＣＫ ０．５９ ０．５８ １．８７

限根 ＲＲ １．４０ ０．７８ ３．８０

３　讨　论

３．１　对叶片光合速率及果实重量的影响

植物通过光合作用合成碳水化合物，积累干物

质，光合作用是形成生物学产量和经济学产量的基

础。ＫｈａｒｋｉｎａＴＧ等
［１０］在黄瓜上的研究发现根域

限制对黄瓜的光合作用几乎没有影响，但马慧丽

等［１１］对限根栽培的寒富苹果的光合作用的研究表

明极度限根会降低光合速率。ＬｉｕＡ 等在西瓜上的

研究结果表明，较小体积的根域限制可以明显地降

低西瓜植株的叶片数、叶片叶面积和地上部干

重［１２］。本试验中，根域限制抑制了西瓜植株直根系

的纵向生长［１３］，果实迅速膨大时期限根组西瓜植株

的光合速率要高于对照组，说明本试验控根规模较

适合于碳水化合物的形成，使限根组果实的重量有

所增加这对于果实品质的提高具有重要的作用，并

为西瓜采用根域限制配合密植的栽培方式提供了

依据。

３．２　对西瓜果实品质的影响

根域限制能够对果实品质产生影响是由于这种

栽培方式对根系的发育能够进行有效地控制。本研

究及之前的结果［１３］说明，根限栽培由于阻碍直根系

生长，促进侧根的生长发育，而有利于吸收养分，并

益于地上部的光合作用，从而提高了果品的营养品

质和功能性成分，增加了果品的附加价值。另外，由

于根域限制的根系集中在地表下２５ｃｍ内的耕作

层，土壤水迅速降低，避免了土壤水分含量高所造成

的枝叶徒长、坐果率低等缺点。可提高光合产物利

用率，提高果品品质。谢兆森等［１６］采用无纺布对葡

萄的限根栽培试验表明限根栽培可使果实的糖分积

累、Ｖｃ含量提高，而使有机酸含量下降。朱莉娜等

报道，限根栽培的葡萄果实中苹果酸和酒石酸等有

机酸的含量下降，而果皮中的花青素和果实糖度

增加。

根域限制显著提高了西瓜果实的可溶性固形物

含量、果肉出汁率、类黄酮含量和酚类物质含量等，

提高了果实的风味品质和功能性物质含量，与前人

研究基本一致。这主要是因为根域限制后，西瓜植

株生理代谢旺盛，库强增加，促进了光合产物在果实

内的积累，从而提高了果实的品质。这和前人在葡

萄［３］、苹果［１４］、柑橘［２］和樱桃［４］上研究发现根域限

制可以提高果实品质的结果基本一致。

４　结　论

根域限制虽然对西瓜果实单果重没有明显的提

高，但是在配合密植栽培方面潜力很大。图１表明，

根域限制栽培方法在单位土地面积上叶片的光合作

用比对照有一定提高，为根域限制配合密植的栽培

方式的可能性提供了依据。二者结合有可能既可以

提高果实的风味品质和功能品质，也能提高产量。

这将是今后的研究想要搞清楚的问题。

前人利用限根栽培技术在西瓜［１３］、葡萄［３］、

桃［４］和番茄［１５］上已经取得了一定的成果，但由于这

些研究所采用的限根方法各种各样，效果也不一样。

本试验采用黑色无纺布为限根材料，进一步探究无

纺布限根栽培技术对西瓜果实发育和品质的影响，

８４
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为合理利用土地资源以及为园艺作物的高效生产提

供依据。

根域限制有利于果实发育及其营养品质的提

高，该种栽培方式为设施中改善西瓜等瓜果类园艺

产品品质提供了技术途径。
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