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根域容积对甜瓜生理特性、果实产量和品质的影响
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摘要 以伊丽莎白239为试材,研究了14(CK)、8、5L三种栽培容器对甜瓜有关生理参数、果实产量和品

质的影响。结果表明:与对照相比,随着栽培盆容积的减小,叶绿素含量、光合速率、叶片含水量、单果质量、果实

可滴定酸和蔗糖含量显著降低,糖酸比和口感显著增加。8L和5L容器栽培下单果质量分别降低了14%和

20%。与对照相比,8L容器栽培下果实维生素C、果糖和葡萄糖含量显著增加,可溶性固形物和总可溶性糖含

量无显著变化;5L容器栽培明显延迟了结实花的开放和果实发育期,降低了可溶性固形物和总可溶性糖的含

量。以上结果说明,适当的根域限制(8L)可以改善甜瓜果实品质。然而,本研究8L和5L栽培容器处理均显

著降低了果实产量,因此,甜瓜最适的栽培盆容积还需进一步研究。
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  根域限制(rootrestriction)是将根系分布限制

在较小的区域内,通过控制根系的生长,来调节地上

部营养生长和果实品质的一种栽培方式。前人在葡

萄、枇杷等果树上的研究表明,根域限制能显著提高

果实的品质,但在一定程度上降低了果实的产量[1]。
甜瓜是一种重要的园艺作物,苗期根域限制试验表

明,当甜瓜苗龄小于32d时,其单株叶数、叶面积和

叶绿素含量在不同根域限制处理间没有显著差异,
当苗龄大于32d时,根域限制降低了甜瓜叶片的光

合速率,抑制了植株的生长[2]。甜瓜生产上常常使

用不同大小的栽培盆进行无土栽培,然而,关于整个

生育期根域限制下栽培盆的规格对甜瓜产量和品质

的影响鲜有报道。本研究预备试验发现,14L容器

栽培中,基质整体从盆中取出后,基质底部和边缘仅

有少量侧根出现。
因此,本研究以14L基质栽培盆为对照,进行

了不同规格的栽培盆(14、8、5L)试验,探讨根域

限制对甜瓜有关生理参数、产量和品质的影响,旨
在为根域限制下甜瓜栽培盆体积的选择提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

材料在华中农业大学国家蔬菜改良中心华中分

中心塑料大棚内进行培养。甜瓜(Cucumismelo
L.)品种为伊丽莎白239(购自杭州三雄种苗有限公

司),2009年7月30日播种,幼苗3叶1心时(8月

17日),选取生长一致的幼苗分别移栽到装有基质

(V泥炭∶V蛭石∶V珍珠岩=1∶1∶1)、容积14L(设为

CK,规格为32cm×20cm×26cm)、8L(规格为

28cm×18cm×21cm)和5L(规格为24cm×
16cm×17cm)的3种栽培盆中,每盆基质实际用

量分别为13、7L和4L。每盆定植1株,株距为

64cm×80cm。试验采用随机区组设计,每处理3
次重复,每重复种植45株,采用滴灌系统进行供液,
营养液采用日本园试通用配方。吊蔓栽培,人工授

粉,使第10~15节子蔓上的结实花座果,第10节以

下子蔓提前打掉。定果后每株留1个瓜,其他栽培

管理按常规方法进行。果实成熟后,每重复选择授

粉日期相同、座果节位和大小一致、果皮光滑无裂痕

的4个果实,去籽,取果肉中部组织各200g用液氮
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冷冻后,放入-80℃超低温冰箱,用于测定可溶性

糖含量及蔗糖代谢酶活性。
1.2 试验方法

在结果初期选择晴朗的上午(9月20日),自

09:00-11:00,采用Li-6400(Li-CorInc.,Lincoln,

NE,USA)光合仪测定从上往下第1片完全展开叶

的 光 合 速 率,测 定 时 光 照 强 度 设 置 为 800

μmol/(m2·s),CO2 浓 度 360 μmol/mol,温 度

25℃;采用SPAD-502叶绿素计(MinoltaCamera
Co.Ltd.,Japan)测定叶片的SPAD值;取座果节位

叶片,称鲜质量,105℃杀青30min,75℃烘干后称

干质量,叶片含水量=(鲜质量-干质量)/鲜质量×
100%。单果质量在果实成熟时称量。

试验期间调查结实花开放时间(播种到第10~
15节上的子蔓第1结实花开放所需要的时间)和果

实发育期(授粉到果实成熟所需要的时间)。采用

WYT-4型手持折光仪测定可溶性固形物含量;氢氧

化钠滴定法测定可滴定酸含量,以柠檬酸的百分含

量表示;2,6-二氯酚靛酚滴定法测定果实中维生素

C含量[3];口感测试参考Ekaterini等[4]和Silveira
等[5]的方法。

蔗糖、葡萄糖和果糖含量的测定参照Bartolozzi
等[6]的方法,略作修改。取甜瓜果肉5g,80%甲醇

10mL提取,75℃浸提20min,6000r/min离心,
收集上清液,残渣用15mL80%甲醇萃取2次。合

并上清液,定容至50mL。取0.5mL于真空浓缩

仪(Lyolab3000,Heto,Heto-HoltenA/S,Allerød,

Denmark)浓缩干燥,沉淀用0.8mL盐酸羟胺溶

解,75℃反应60min,依次加入0.4mL六甲基二

硅胺烷和0.2mL三甲基氯硅烷,75℃反应2h,取

0.5mL上清液供色谱上机用。色谱条件:气相色

谱仪,型号 Agilent6890N(Agilent,USA)。工作

条件:HP-5色谱拄(5%-Phenyl-methylpolysilox-
ane,30m×25μm×0.1μm),样口温度270℃;高
纯度的氮气作载气,流量45mL/min,进样量1μL,
分流比30∶1。升温程序:初温130℃,以8℃/min
升至152℃,12℃/min升至176℃,16℃/min升至

198℃,停留2min,并以20℃/min升至238℃,

24℃/min升至280℃,并在280℃停留4min。
蔗糖磷酸合成酶(SPS)、蔗糖合成酶(SS,合成与

分解方向)、酸性转化酶(IA)、中性转化酶(NI)活性的

测定参照Lowell等[7]和Hubbard等[8]的方法。
1.3 数据处理

数据统计分析在SAS8.0软件上进行,采用邓

肯氏新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 根域限制对甜瓜相关生理参数和单果质量的

影响

  如表1所示,与14L容器栽培相比,8L和5L
容器栽培显著降低了叶绿素的含量、叶片含水量和

单果质量;8L容器栽培对光合速率、结实花开放时

间、果实发育期没有显著影响,5L容器栽培显著降

低了光合速率,延迟了第1结实花的开放时间和果

实发育期;5L容器栽培结实花开放时间延长了

5d,果实发育期延长了3d;8L和5L容器栽培下

单果质量的降低幅度分别为14%和20%。
表1 根域限制对甜瓜叶片相关生理参数和果实产量的影响1)

Table1 Effectsofrootrestrictiononleafphysiologicalparametersandfruityieldofmelon

容器体积/L
Volume

叶绿素含量
(SPAD值)
SPADvalue

光合速率/
(μmol/(m2·s))
Photosynthetic

rate

叶片含水量/%
Leafwater
content

第1结实花
开放时间/d

Firstfertileflower
floweringtime

果实发育期/d
Fruitdevelopment

period

单 果 质量/g
Singlefruit
weight

14(CK) 42.86±0.28a 19.33±0.19a 89.30±0.26a 42 31 761.06±4.67a

8 41.06±0.46b 18.99±0.19ab 88.08±0.23b 42 31 652.80±9.24b

5 40.58±0.46b 17.97±0.11b 86.59±0.05c 47 34 611.06±2.87c

 1)数据为同一处理3次重复的平均值±标准误,经邓肯氏新复极差测验,不同小写字母表示P<0.05显著水平。下同。果实发育期指

从授粉开始到果实成熟的时间。Datapresentedinthetablearemeanvalues±SEofthreerepetitionsinthesametreatments.Thedif-
ferentsmalllettersindicatesignificantdifferencesatP<0.05levelbyDuncan'smultiple-rangetest.Thesameasbellow.Thefruitde-
velopmentperiod:thetimefrompollinationtofruitripening.

2.2 根域限制对甜瓜果实可溶性糖含量的影响

如表2所示,与14L容器栽培相比,8L容器栽

培下果实果糖和葡萄糖的含量显著增加,蔗糖含量

显著降低,总可溶性糖含量无显著差异;5L容器栽

培下果实果糖含量显著增加,葡萄糖含量无显著差

异,蔗糖和总可溶性糖含量显著降低;8L和5L容
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表2 根域限制对甜瓜可溶性糖含量的影响

Table2 Effectsofrootrestrictiononthesolublesugarcontentofmelon %

容器体积/LVolume 果糖Fructose 葡萄糖 Glucose 蔗糖Sucrose 总可溶性糖 Totalsolublesugar
14(CK) 3.53±0.04b 2.90±0.03b 7.77±0.20a 14.22±0.27a
8 3.94±0.05a 3.18±0.03a 7.12±0.05b 14.24±0.11a
5 3.88±0.06a 2.84±0.08b 6.89±0.02b 13.61±0.13b

器栽培下甜瓜果实蔗糖 含 量 分 别 降 低 了8%和

11%;5L容器栽培下总可溶性糖含量降低了4%。
2.3 根域限制对甜瓜果实品质的影响

如表3所示,与14L容器栽培相比,8L容器栽

培下甜瓜果实可滴定酸含量显著降低、维生素C含

量、糖酸比和口感显著提高,可溶性固形物含量无显

著变化;5L容器栽培下维生素C、可溶性固形物和

可滴定酸含量显著降低,糖酸比和口感显著提高;

8L和5L容器栽培下甜瓜果实糖酸比分别增加了

43%和80%。
表3 根域限制对甜瓜果实品质的影响

Table3 Effectsofrootrestrictiononthefruitqualityofmelon

容器体积/L

Volume

维生素C含量(FW)/

(mg/100g)Vc

可溶性固形物/%

Totalsolublesolids

可滴定酸/%

TitratableAcidity

糖酸比1)

Solublesugar/Acid

口感2)

Taste
14(CK) 10.15±0.00b 15.34±0.12a 0.11±0.01a 127.92±6.99c 3.67±0.17c
8 11.38±0.08a 15.48±0.06a 0.08±0.00b 182.51±5.37b 4.44±0.16a
5 9.15±0.05c 14.66±0.06b 0.06±0.00c 230.15±4.43a 4.00±0.18b

 1)糖酸比为本文表2总可溶性糖含量与表3可滴定酸含量的比值Thesolublesugar/acidwascalculatedaccordingtothesolublesug-
arcontentinTable2andtitratableaciditycontentinTable3;2)口感测试评定分为5个等级:1分=不可食用,2分=差,3分=适

中,4分=好,5分=非常好Tastetestevaluationwasdividedinto5grades:1=Cannotedible,2=Bad,3=Moderate,4=Good,5=

Verygood.

2.4 根域限制对甜瓜果实蔗糖代谢酶活性的影响

  如表4所示,与14L容器栽培相比,8L容器

栽培未显著影响果实酸性转化酶、中性转化酶和

蔗糖磷酸合成酶活性,显著增加了蔗糖合成酶-分
解方向的活性,降低了蔗糖合成酶-合成方向的活

性;5L容器栽培显著增加了果实酸性转化酶和蔗

糖合成酶-分解方向的活性,降低了蔗糖合成酶-合
成方向和蔗糖磷酸合成酶的活性,中性转化酶活

性无显著差异;8L和5L容器栽培下甜瓜果实蔗

糖合成 酶-合 成 方 向 的 活 性 分 别 降 低 了21%和

14%;5L容器栽培下蔗糖磷酸合成酶活性降低了

17%。
表4 根域限制对甜瓜果实蔗糖代谢酶活性的影响

Table4 Effectsofrootrestrictionontheenzymesactivitiesofsucrosemetabolismofmelon μmol/(h·mg)

容器体积/L
Volume

酸性转化酶

Acidinvertase
中性转化酶

Neutralinvertase

蔗糖合成酶-分解方向

Sucrosesynthase
cleavage

蔗糖合成酶-合成方向

Sucrosesynthase
synthetic

蔗糖磷酸合成酶

Sucrosephosphate
synthase

14(CK) 9.65±0.23b 6.08±0.50a 3.68±0.17b 270.38±8.80a 610.88±5.33a
8 8.76±0.24b 6.22±0.29a 5.79±0.55a 212.26±4.98c 573.74±19.62a
5 19.10±0.44a 5.67±0.32a 5.71±0.03a 232.81±1.67b 507.14±12.40b

3 讨 论

3.1 根域限制降低甜瓜产量的原因

光合作用是植物生长发育的基础,是作物形成

生物学产量和经济产量的基础,它的强度不仅与叶

片的生理状况有关,还与根系的发育密切相关。叶

绿素是植物进行光合作用的主要色素,是绿色叶片

进行光合作用时捕获光能的重要物质。前人研究发

现栽培容积的减小降低植物的光合速率和抑制植株

的生长[2,9]。Shi等[10]研究表明,根域限制通过降低

叶片的水势来降低番茄的光合速率。因此,本试验

中根域限制下单果质量降低的原因可归结为植株光

合速率下降、叶绿素含量和叶片含水量的降低。另

外,根域限制还抑制了植株根系的生长,根系活力降

低导致根系水分和养分吸收不足,从而影响植株的

正常生长[11-12],本试验发现严重的根域限制(5L容

器栽培)显著延迟了结实花开放时间和果实成熟时

间,但是适度的根域限制(8L)没有影响,说明甜瓜

植株能适应一定程度的根域限制。
3.2 适当程度的根域限制可以改善甜瓜果实的

品质

  甜瓜的品质除外观固有特征外,还取决于果肉
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中糖、有机酸、芳香物质等有机成分合理的配比而形

成的风味[13]。Vc对人体具有保健作用,是衡量品

质的重要因素之一,易受栽培措施的影响,适度的减

小栽培盆体积,Vc含量增加(8L容器栽培),反之,
过度的限制(5L容器栽培)将引起果实中Vc含量

降低。果实的品质主要受到糖、酸的组成和含量的

影响,进而影响口感[14]。本研究发现,甜瓜的口感

变化趋势与糖酸比一致,事实上根域限制没有直接

增加可溶性糖的含量,而是通过降低可滴定酸的含

量来增加糖酸比。在葡萄上的研究发现,根域限制

增加了果实中可滴定酸和可溶性糖的含量[9,12]。这

种差异可能与不同的根域限制程度或试验材料有

关。本试验中,8L容器栽培下果实中总糖含量与

对照相比无显著性差异,但是各种糖分含量发生了

改变,蔗糖含量的降低伴随果糖和葡萄糖含量的增

加。5L容器栽培下总可溶性糖含量显著降低。

Xie等[9]发现随着葡萄根系生长范围的减小,葡萄

糖、果糖和总可溶性糖含量增加,蔗糖含量无显著变

化。不同的根域限制程度或作物种类可能是导致这

种差异的原因。
3.3 根域限制条件下甜瓜果实蔗糖含量降低与酶

活性的关系

  酸性转化酶(AI)、中性转化酶(NI)、蔗糖合成

酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)与蔗糖代谢有关,
果实中蔗糖、葡萄糖和果糖的含量主要是由这4种

酶共同作用来决定的[15]。AI和 NI是蔗糖的分解

酶,将蔗糖分解为葡萄糖和果糖;SS是一种存在于

细胞质中的可溶性酶,SS具有2种类型,分别可以

通过对蔗糖的合成或分解来调节蔗糖向果实的运入

及分配方向[16];SPS广泛存在于植物的细胞质中,
是一种低丰度的可溶性酶,SPS在蔗糖合成中具有

重要作用。本研究中,8L容器栽培下,SS分解方

向活性的增加和合成方向活性的降低,是蔗糖含量

降低的主要原因;5L容器栽培下,AI、SS分解方向

活性的增加,SS合成方向和SPS活性的降低,是蔗

糖含量降低的主要原因,说明不同根域限制条件下

甜瓜果实蔗糖含量降低的原因有所不同。前人对根

域限制下蔗糖代谢酶活性也进行了研究,Xie等[9]

发现葡萄栽培盆容积减小后,酸性转化酶(AI)是导

致糖分差异的关键酶。Shi等[17]发现番茄根域限制

下,蔗糖合成酶(SS)途径替代了 AI途径。本试验

中根域限制下蔗糖含量降低的原因与葡萄和番茄上

的研究结果具有差异,可能与根域限制程度和作物

种类不同有关。
综上所述,5L容器栽培下,单瓜质量、果实维

生素C、可滴定酸和可溶性糖含量显著降低、开花授

粉和果实发育期明显延迟。8L容器栽培下果实维

生素C含量、糖酸比和口感明显提高。因此,适当

对甜瓜进行根域限制,可以显著提高果实的品质。
然而,8L容器栽培下单果质量显著降低,单果质量

决定产量,因此,甜瓜最适的栽培盆容积还需进一步

研究。
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Effectsofrootvolumeonphysiologicalcharacteristics,
fruityieldandqualityofmelon

WANGWei-juan HUANGYuan WANGLi-wei XUQuan-bao BIEZhi-long

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation,Wuhan430070,China

Abstract Usingmeloncultivar‘Elizabeth239’asmaterial,effectsofrootvolume[14L(CK),

8L,5L]onphysiologicalcharacteristics,fruityieldandqualityofmelonwereinvestigated.Results
showedthatthechlorophyllcontent,photosyntheticrate,leafwatercontent,singlefruitweight,contents
oftitratableacidityandsucrosedecreasedsignificantlywiththedecreaseofcontainervolumewhencom-
paringwithcontrol(14L)butthesolublesugar/acidityratioandtastevalueincreasedsignificantly.
Comparedwithcontrol,thesinglefruitweightdecreasedby14%and20%under8Land5Lcontainer
treatment,respectively.Inaddition,the8Lcontainertreatmentsignificantlyincreasedthecontentsofvi-
taminC,fructoseandglucosewhereasnosignificantchangesofthecontentsofsolublesolidsandtotal
solublesugarwereobserved.Meanwhile,the5Lcontainertreatmentobviouslydelayedthefertileflower
floweringandfruitdevelopmentdate,andsignificantlydecreasedthecontentsoftotalsolublesolidsand
solublesugars.Resultsindicatedthatappropriaterootvolumerestriction(8L)couldimprovethefruit
qualityofmelon.However,thetreatmentof8Land5Lrootvolumecontainersignificantlydecreased
thefruityieldofmelon.Themostsuitablecontainervolumeformeloncultivationneedsfurtherinvesti-
gation.

Keywords melon;rootvolume;yield;quality;physiologicalcharacteristics

(责任编辑:张志钰)

13


