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苦瓜营养品质和产量对土壤水分和结果期的响应

李 文 平１，梁 银 丽１，２，包 天 利１

（１．西北农林科技大学，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以“蓝山大白”苦瓜品种（Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ　ｃｈａｒａｎｔｉａ　Ｌ．）为试验材料，在遮雨栽培条件下，
研究了田间持水量５０％～６０％、７０％～８０％、９０％～１００％土壤水分含量（ＳＷＣ）条件下，初果期、盛
果期、末果期果实的营养品质和产量。结果表明：就品质的水分效应而言，７０％～８０％ＳＷＣ有利
于果实维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白质含量的提高，５０％～６０％ＳＷＣ有利于增加果实可溶性
固形物含量；关于品质的时期效应，３种土壤水分条件下均表现为盛果期果实维生素Ｃ、可溶性蛋
白质含量最高，末果期果实可溶性糖含量最高，而５０％～６０％ＳＷＣ和７０％～８０％ＳＷＣ的可溶
性固形物在盛果期和末果期均显著高于初果期；关于果实产量，５０％～６０％ＳＷＣ和７０％～８０％
ＳＷＣ之间差异不显著，但均显著高于９０％～１００％ＳＷＣ的产量；盛果期果实品质普遍优于初果
期和末果期，综合产量和品质，７０％～８０％ＳＷＣ更利于苦瓜产量提高和品质改善。
关键词：苦瓜；土壤含水量（ＳＷＣ）；结果期；营养品质；果实产量
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　　目前消费者日益重视食品安全，健康食疗观念逐步
提高，更加注重饮食结构的改善，蔬菜生产的多元化、区
域化、多样化、营养化、保健化日趋成为国内外蔬菜消费
需求的新特点［１］。苦瓜（Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ　ｃｈａｒａｎｔｉａ　Ｌ．）属葫
芦科苦瓜属一年生攀缘性草本植物，又名凉瓜、锦荔枝。
苦瓜营养丰富，其果实中维生素Ｃ是瓜类中含量最高的
一种［２－３］。近十年来，苦瓜价格是一般瓜类蔬菜的２倍以
上，在我国北方，苦瓜的需求量和栽培面积正逐年扩
大［４］。早在我国《本草纲目》中就有苦瓜“苦寒、无毒、除
邪热，益气壮阳”的记载。苦瓜作为一种有良好的食用
价值和明显的药用价值的保健蔬菜、花色蔬菜日益受到
消费者和生产者的喜爱［３－４］。
水分管理是蔬菜栽培的关键，我国北方蔬菜生产的

水分供需矛盾更显突出［５］，目前关于黄瓜、番茄、辣椒等
蔬菜的水分生理研究众多［６－９］，而对苦瓜这一特色蔬菜
的水分生理研究很少，且有关苦瓜的研究大多集中在医

药和食品行业［２，１０］，主要就其活性成分分离鉴定、成分药
理和食品开发等方面进行了研究［１１－１３］，而对苦瓜栽培的
基础理论研究较少，尤其是全面、深入地涉及苦瓜产量
和品质水分效应和时期效应的研究更鲜有报道。该试
验研究了土壤水分对苦瓜结果时期的产量和品质效应，
以期就苦瓜栽培制定科学、合理的水分管理措施，为实
现苦瓜节水、高产、优质品质生产提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在陕西杨凌西北农林科技大学试验场遮雨棚进

行。小区长４ｍ，宽１．５ｍ，相邻小区间深埋６０ｃｍ的隔水
板隔开，防止水分侧渗。供试土壤为黄绵土（采自陕西省
安塞县），含有机质含量９．６ｇ／ｋｇ，全氮含量０．５１８ｇ／ｋｇ，
速效氮含量９．８７８ｍｇ／ｋｇ，全磷含量０．６３６ｇ／ｋｇ，速效磷含
量２６．９３ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量２４０．３７ｍｇ／ｋｇ，容重为

１．０９ｇ／ｃｍ３，透水性良好，田间持水量约为２２０ｇ／ｋｇ。

１．２　试验材料
供试苦瓜品种为“蓝山大白”。

１．３　试验方法
试验于２０１３年５～９月进行，先期营养钵育苗，２０１３

年５月８日定植（５片叶），株行距为５０ｃｍ×６０ｃｍ，６月

６日开始水分处理，９月１０日结束。完全随机区组设计，

设３个水分处理：土壤含水量分别为田间持水量的

５０％～６０％（低）、７０％～８０％（中）、９０％～１００％（高），４
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次重复，控水前各处理灌水量保持一致。单株吊蔓立体
栽培。定植前施尿素７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ≥４６．４％），磷酸二铵

１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ≥１５．０％，Ｐ２Ｏ５≥４２．０％），农用硫酸钾

１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｋ２Ｏ≥５０．０％），开花结果期追施等量尿素、
农用硫酸钾１次，整个生育期其它管理一致。

１．４　项目测定

１．４．１　补水量确定　每小区埋设４０ｃｍ深的ＴＤＲ时域
水分测定管，水分处理期间每隔３ｄ用ＴＤＲ探头测定

０～４０ｃｍ土壤水分。每１５ｄ用土壤烘干法进行校对。
当土壤含水率低于设定下限时按上限补灌，补水量依据
公式计算：Ｍ＝Ｓ×Ｈ×Ｒ×（Ｗａ－Ｗｂ）。式中 Ｍ为灌溉
量（ｍ３）；Ｓ为小区面积；Ｈ为灌溉计划湿润层深度（该试
验开花前补水深度２０ｃｍ，开花后４０ｃｍ）；Ｒ为土壤密度
（ｇ／ｃｍ３）；Ｗａ为田间持水率的５０％～６０％、７０％～８０％、

９０％～１００％；Ｗｂ为实测含水率（％）。

１．４．２　环境因子测定　用日产小型Ｔｈｅｒｍｏ　Ｒｅｃｏｒｄｅｒ
ＴＲ－５２记录土壤温度，ＨＯＢＯ （Ｐｒｏｖ２Ｔｅｍｐ／ＲＨ　Ｄａｔａ
Ｌｏｇｇｅｒ）记录大气温度和相对湿度，每小时记录１次，苦
瓜生育期遮雨棚内的温湿度见图１。

图１　遮雨棚内环境温湿度变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｔｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

１．４．３　品质指标测定　在初果期（６月２４日至７月１６
日）、盛果期（７月１６日至８月１５日）、末果期（８月１５日
至９月５日）各测定３次，取其平均值。选取代表性果实

５个，取中间果肉部分作为测样。用钼蓝比色法测定维
生素Ｃ（ＶＣ）含量，紫外分光光度法测定可溶性蛋白质含

量，蒽酮比色法［１４］测定可溶性糖含量，ＰＲＯ－１０１型糖度

计测定可溶性固形物含量。

１．４．４　产量测定　动态记录商品果实产量，计算总产量
（ｋｇ／ｍ２），比较分析初果期、盛果期、末果期３个时期累

计产量。

１．５　数据分析
用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ ），ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同土壤水分对苦瓜不同结果时期果实营养品质
的影响

２．１．１　对维生素Ｃ（ＶＣ）含量的影响　由表１可以看
出，苦瓜初果期ＶＣ含量在水分处理间差异不显著，盛果
期和末果期各处理间ＶＣ含量的差异达显著水平，含量
分别为中水＞低水＞高水，说明中水条件适宜于ＶＣ含
量积累；横向来看，初果期果实ＶＣ含量最低，随着结果
进程持续，ＶＣ含量峰值出现在盛果期。３种土壤水分条
件下ＶＣ含量时期间均差异显著，表现为盛果期＞末果
期＞初果期。

２．１．２　对可溶性蛋白质含量的影响　苦瓜初果期和盛
果期可溶性蛋白质含量均表现出基本一致的规律（表

１），中水最高，而高水和低水处理间无显著差异；末果期
各处理之间含量差异显著，表现为中水＞低水＞高水；

高水和中水的可溶性蛋白质含量动态变化总体均表现

为“先升后降”趋势，其中，高、中水处理初果期和末果期
差异不显著；而值得一提的是，低水处理的各时期蛋白
质含量变化均不显著，基本维持在稳定的水平。

２．１．３　对可溶性糖含量的影响　纵向比较显示，初果期
可溶性糖含量为低水＞中水＞高水，盛果期为中水＞低
水＞高水，末果期中低水处理差异不显著，但均显著高
于高水处理；横向来看，随着结果时期持续，可溶性糖含
量表现出不同程度的上升趋势，末果期＞盛果期＞初果
期，且每个水分处理可溶糖含量的时期均达差异显著，

表明高水和初果期都不利于可溶性糖的积累（表１）。

２．１．４　对可溶性固形物含量的影响　可溶性固形物含
量在初果期和末果期均表现为中、低水处理之间差异不
显著，但均显著高于高水处理，而盛果期各处理间均有
显著差异，可溶性固形物含量由高到低依次为低水＞中
水＞高水，说明高水处理不利于可溶性固形物的形成；

横向比较结果表明，初果期可溶性固形物含量最低，盛
果期和末果期含量有不同程度升高，其中高水处理的含
量一直增加，各结果期差异显著，而中水和低水处理在
结果期和末果期含量增加不显著（表１）。

２．２　不同土壤水分处理对不同结果期产量累计动态的
影响

由图２可以看出，中水和低水处理产量差异不显
著，但均极显著高于高水处理（Ｐ＜０．０１）。高水处理对
总产量的时期贡献率依次为初果期３４．９％，盛果期

４６．７％，末果期１８．４％；中水处理对总产量的时期贡献
率为初果期２２．９％，盛果期４６．７％，末果期３０．４％；低水
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　　　　　　表１ 不同土壤水分对苦瓜不同结果时期果实营养品质的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＷＣ　ｏｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

营养品质指标

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

土壤水分含量

ＳＷＣ／％

结果时期Ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

初果期Ｅａｒｌｙ　ｆｒｕｉｔ　ｓｔａｇｅ 盛果期Ｆｕｌｌ　ｆｒｕｉｔ　ｓｔａｇｅ 末果期Ｌａｔｅ　ｆｒｕｉｔ　ｓｔａｇｅ

维生素Ｃ含量

Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｋｇ－１

９０～１００　 ４７４．２±８．９（ａ）ｃ　 ６４８．８±８．９（ｃ）ａ　 ５６８．３±８．７（ｃ）ｂ

７０～８０　 ４６３．８±９．８（ａ）ｃ　 ６８７．２±９．０（ａ）ａ　 ６６１．４±１１．２（ａ）ｂ

５０～６０　 ４７３．４±７．７（ａ）ｃ　 ６６６．９±９．６（ｂ）ａ　 ６３９．２±１０．４（ｂ）ｂ

可溶性蛋白质含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｇ－１

９０～１００　 １０．０８±０．７２（ｂ）ｂ　 １１．２９±０．６２（ｂ）ａｂ　 ９．０２±０．６３（ｃ）ｂｃ

７０～８０　 １２．１９±０．６５（ａ）ｂ　 １４．２３±０．９５（ａ）ａ　 １２．９１±０．８７（ａ）ｂ

５０～６０　 １０．８３±０．８５（ｂ）ａ　 １１．５６±０．５１（ｂ）ａ　 １１．１０±０．９４（ｂ）ａ

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｇ－１

９０～１００　 ７．４１±０．４８（ｃ）ｃ　 ９．５６±０．２０（ｃ）ｂ　 １０．４９±０．２７（ｂ）ｃ

７０～８０　 ８．５３±０．３１（ｂ）ｃ　 １１．９６±０．３２（ａ）ｂ　 １３．２４±０．２５（ａ）ａ

５０～６０　 ９．５８±０．３２（ａ）ｃ　 １１．２３±０．３９（ｂ）ｂ　 １３．３２±０．２６（ａ）ａ

可溶性固形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

９０～１００　 ２．７７±０．０６（ｂ）ｃ　 ３．３０±０．１０（ｃ）ｂ　 ３．８３±０．０６（ｂ）ａ

７０～８０　 ３．００±０．００（ａ）ｂ　 ４．００±０．００（ｂ）ａ　 ４．０７±０．０６（ａ）ａ

５０～６０　 ３．０７±０．０６（ａ）ｂ　 ４．２３±０．０６（ａ）ａ　 ４．１３±０．０６（ａ）ａ

　　注：“±”后数值表示标准误；不同小写字母表示差异达５％显著水平；括号里字母表示纵向比较，括号外字母表示横向比较。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓｙｍｂｏｌ　ｏｆ“±”ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ．Ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＬＳＤ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ
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图２　不同土壤水分处理对不同结果期产量累计动态的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＷＣ　ｏｎ　ｆｒｕｉｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｕｉｔ　ｓｔａｇｅ

处理对总产量的时期贡献率为初果期１１．３％，盛果期

５８．５％，末果期３０．２％。可以看出，高水处理的产量形
成主要集中在初果期和盛果期，占总产的８１．６％，表现
出明显的早衰趋势，是造成产量相对较低的原因；而中
水和低水处理均表现为初果期产量较低，但盛果期和末
果期产量贡献率分别达７７．１％和８８．７％，结果中后期均
表现出强而持久的产量，导致总产高于高水处理。

３　讨论与结论
苦瓜喜湿喜温但不耐涝［１５］，相对于初果期、盛果期

的环境温度升高，同时大气相对湿度达最高值（图１），适
宜的温、湿环境有利于生长发育，使得果实合成碳水化
合物等营养物质的能力增强［６，１６］，具体表现为盛果期果
实维生素Ｃ、可溶性蛋白质，可溶性固形物含量高于初果
期和末果期。初果期ＶＣ含量在水分处理间差异不显
著，可能是此期ＶＣ对水分响应不敏感，更深入的有关于

果实ＶＣ影响机制有待于进一步研究。值得一提的是，

该研究中可溶性糖含量在整个结果期一直增加显著，且
各时期水分处理之间差异显著，说明果实可溶性糖能够
作为一种渗透调节物质，在不同胁迫程度的不同时期得

以反应，这和李国芸［１６］在烟草上的研究结果相一致。

品质和产量对水分效应有所不同，高水环境下造成
过早的旺盛生长，光合产物更早、更多分配到果实的同
时，土壤高湿环境也造成了根系早衰，植株生理功能不

协调［１７］，最后表现为产量下降，果实可溶性蛋白质，可溶

性固形物和可溶性糖含量降低；中等土壤水分却能够更
好的协调了大气温、湿环境，促进根系发育，有利于植株

营养和生殖的合理平衡分配［９］，表现出中、低水处理产

量相对持久稳定，综合营养品质得以提高，这进一步证

明了韩瑞峰［１８］关于同属作物甜瓜的研究结果。

综上所述，盛果期苦瓜果实品质普遍优于初果期和
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末果期，５０％～６０％ＳＷＣ和７０％～８０％ＳＷＣ虽都能显
著提高苦瓜果实产量，但７０％～８０％ＳＷＣ更有利于品
质改善，９０％～１００％ＳＷＣ造成苦瓜早衰减产，果实品
质明显降低。研究认为７０％～８０％ＳＷＣ最有利于苦瓜
节水、高产和改善品质。
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