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限根对设施无土栽培精品西瓜品质及产量的影响
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　　摘要：在坑式无土栽培条件下，设置限根（坑内两壁和底部铺膜）、半限根（坑内两壁和底部铺膜，每隔１０～１５ｃｍ
用直径２．５ｃｍ的钢管将底部膜穿孔）、对照（坑内不铺膜）３种方式栽种西瓜，于２０１６年８月２８日西瓜膨大期采用英
国Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产的ＦＭＳ－２型脉冲调制式荧光仪测定植株顶部向下第１张完全展开功能叶片的叶绿素荧光参
数，在１０月２５日西瓜采收期测定果实横纵径、单果质量、糖度、可滴定酸等果实性状。结果表明，限根栽培、半限根栽
培都会使西瓜的最大纵横径、单果质量减小，不利于产量的形成，果实的边缘可溶性固形物含量有明显提高；半限根栽

培的西瓜与限根栽培相比产量有明显提高，因其有较高的光合潜力，有利于形成较高的产量。
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　　西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）果实汁多味美、营养丰富，是世界
上一种重要的经济园艺作物，而我国是世界上西瓜产量最大

的国家。随着城市化进程加快，我国许多地区的环境条件恶

化，土地资源受到破坏，再加上连年耕作而导致的土壤次生盐

渍化和连作障碍问题，使得土地资源无法持续高效利用。无

土栽培采取基质代替土壤，不仅可提高设施土地资源的重复

利用率，在某种程度可克服土壤连作障碍问题，而且可提高西

瓜产量，有效改善西瓜的品质［１－３］，已成为设施西甜瓜生产的

主要栽培方法。

限根栽培是指利用一定的方法将植物根系控制在一定的

空间或范围内，通过限制根系的分布和生长，减少根系生长冗

余，提高经济系数的一种栽培方式［４］，主要栽培方式有垄式、

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，在夏季会导致土壤温度和水分不稳定；箱筐式由于方便移

动，适宜在设施栽培条件下使用；与垄式和箱筐式相比，坑式

中根系区域的水分温度变化幅度相对较小，较适合在北方寒

冷的地区应用［５］。Ｉｍａｉ等研究葡萄、樱桃等果树限根栽培时
发现，限根栽培的葡萄、樱桃等果树生长受到抑制，坐果率得

到明显提高，果实品质有较大改善［６－８］。本试验通过设施西

瓜坑式无土限根栽培，研究不同限根栽培方式对西瓜产量、品

质及叶绿素荧光参数的影响，为设施西瓜无土限根栽培在北

方地区的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试西瓜品种为新优６２号，属早熟品种，为新疆生产建

设兵团第六师农业科学研究所育成，生育期７５ｄ，果实发育期
２８ｄ，生长势中等，第１朵雌花出现在主蔓第５～７节，坐瓜节
位一般在主蔓８～１０节；果实圆形，果型指数为１；果皮黑绿，
平均皮厚０．９ｃｍ；肉色大红，质地细脆多汁，风味上乘，中心
可溶性固形物含量１１．５％ ～１３．５％；种子中等偏小，种皮黑
麻色，千粒质量 ３８．２ｇ；平均单瓜质量 ２．５ｋｇ，平均单产
４５ｔ／ｈｍ２；不裂瓜，耐贮运、耐低温和高湿，适宜露地和保护地
栽培。

１．２　试验地概况
试验在新疆五家渠共青团农业科技园区温室内进行，温

室坐北朝南。西瓜种植采用坑式无土栽培模式，无土栽培基

质为草炭、蛭石、珍珠岩按体积比２∶１∶１的比例配制而成，
其容重为０．２２５ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为６．８９，ＥＣ值为１．１１ｍＳ／ｃｍ。
１．３　试验设计

试验设３个处理，分别为限根（ｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，简称ＲＲ）、
半限根（ｈａｌｆｒｏｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，简称ＨＲＲ）、对照（ＣＫ），限根组处
理方法为挖深３０ｃｍ、宽４０ｃｍ、长６ｍ的长形沟，底部和两壁
铺上膜，用基质进行回填；半限根处理方法为在限根铺膜后每

隔１０～１５ｃｍ用直径２．５ｃｍ的钢管将底部膜穿孔；以不铺膜
为对照。每个试验小区长 ６ｍ、宽 ８０ｍ，西瓜种植株距为
３５ｃｍ、种植密度为３．７５万株／ｈｍ２。每处理重复３次。根据
西瓜生长发育特点，均留单蔓，选取第２朵雌花授粉留果。
１．４　测定指标和方法
１．４．１　果实性状　于２０１６年１０月２５日西瓜果实采收期，
随机选取５个果实，分别采用游标卡尺、凯ＫＦ－Ｈ２型电子秤
测量果实横纵径、单果质量；采用日本爱拓公司产ＰＡＬ－１型
数显糖度计测定果心、果皮内侧（果肉边缘）可溶性固形物含

量，重复３次；采用酸碱滴定法［４］测定可滴定酸含量，重复３
次。出汁率测定方法：用直径１０ｍｍ的打孔器分别从３个果
实上各取１片厚约３ｍｍ的果肉圆片，装进垫有吸水纸的离
心管中，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，以果肉圆片离心后的失重
率作为出汁率。

１．４．２　叶绿素荧光参数　在８月２８日西瓜膨大期，用英国
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Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产的 ＦＭＳ－２型脉冲调制式荧光仪测定植
株顶部向下第１张完全展开功能叶片的叶绿素荧光参数，包
括光测定初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、稳态荧光（Ｆｓ）、光
下最大荧光（Ｆｍ′）、光下最小荧光（Ｆｏ′），计算可变荧光（Ｆｖ）、
ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ量子产额（ΦＰＳⅡ）、光化学猝灭系
数（ｑＰ）、非光化学猝灭系数（ｑＮ），公式分别为

Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ；
ＰＳⅡ最大光化学效率＝Ｆｖ／Ｆｍ；
ΦＰＳⅡ ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′；

ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
ｑＮ＝１－（Ｆｍ′－Ｆｏ′）／（Ｆｍ－Ｆｏ）。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件整理试验数据及作图，采用 ＳＰＳＳ

１９．０软件及最小显著性差异法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＬＳＤ）对数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　限根栽培对西瓜果实发育及产量的影响
由表１可知，限根栽培的西瓜果实最大横径、最大纵径分

别比ＣＫ显著减小４．２９、４．８２ｍｍ，平均单果质量、产量比 ＣＫ
显著减少１．７４ｋｇ、６５．２５０ｔ／ｈｍ２（Ｐ＜０．０５）；半限根栽培的西
瓜果实最大纵径、平均单果质量、产量分别为 １５．９６ｍｍ、
２．０３ｋｇ、７６．１２５ｔ／ｈｍ２，显著高于限根栽培、低于 ＣＫ不铺膜
处理（Ｐ＜０．０５），半限根栽培的西瓜果实最大横径与限根、
ＣＫ处理相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；限根、半限根、ＣＫ处理
的西瓜果实皮厚、果形指数相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　限根对西瓜果实发育及产量的影响

处理 皮厚（ｍｍ） 最大纵径（ｍｍ） 最大横径（ｍｍ） 果形指数 平均单果质量（ｋｇ） 产量（ｔ／ｈｍ２）
ＲＲ ０．７４±０．０９ａ １３．１６±０．４６ｃ １３．３６±０．５６ｂ ０．９９±０．０１ａ １．２４±０．１３ｃ ４６．５００±０．６６２ｃ
ＨＲＲ ０．７０±０．１０ａ １５．９６±０．８４ｂ １５．６２±０．７１ａｂ １．０２±０．０３ａ ２．０３±０．２１ｂ ７６．１２５±０．６７４ｂ
ＣＫ ０．７０±０．０８ａ １７．９８±０．６１ａ １７．６５±０．９３ａ １．０２±０．０３ａ ２．９８±０．３２ａ １１１．７５０±０．６４３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　限根栽培对西瓜果实品质的影响
由表２可知，限根栽培对新优６２号西瓜的果实品质产生

明显的影响；限根栽培可显著提高果心和边缘可溶性固形物

含量（Ｐ＜０．０５），分别达到１１．７８％、９．４２％，限根栽培、半限
根栽培、对照处理的可溶性固形物含量相互间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；限根栽培处理的果实可滴定酸含量降低，与半限根栽
培差异不显著，显著低于对照处理；限根栽培处理的西瓜果实

出汁率提高，达到７６．４７％，显著高于半限根栽培处理（Ｐ＜
０．０５），而与对照处理之间差异不显著。

表２　限根栽培对西瓜果实品质的影响

处理 果心可溶性固形物含量（％） 边缘可溶性固形物含量（％） 可滴定酸含量（％） 出汁率（％）
ＲＲ １１．７８±０．３３ａ ９．４２±０．２７ａ ０．１２±０．０１ｂ ７６．４７±２．２９ａ
ＨＲＲ ９．６４±０．７２ｃ ９．０８±０．３９ｂ ０．１３±０．０１ａｂ ７２．２３±５．３４ｂ
ＣＫ １０．３５±０．５８ｂ ８．９０±０．１５ｃ ０．１４±０．００ａ ７５．７３±６．０２ａｂ

２．３　限根栽培对西瓜叶绿素荧光参数的影响
２．３．１　初始荧光、最大荧光、最大光化学效率及量子产额　
最大光化学效率的变化可直接判断植物是否受到光抑制，比

值越小，则其发生的光抑制作用越大，而量子产额可以表明实

际光化学效率［８］，其大小可直接反映ＰＳⅡ反应中心的开放程
度。由图１可知，与对照相比，限根栽培、半限根栽培条件下
的西瓜叶片初始荧光、最大荧光均有所降低，限根栽培的西瓜

叶片最大光化学效率及量子产额明显大于对照，这说明与对

照相比，限根栽培条件下的西瓜叶片ＰＳⅡ反应中心可能受到
破坏，导致初始荧光与最大荧光降低、最大光化学效率与量子

产额增加，在限制根系生长的条件下西瓜更容易受到环境胁

迫；限根栽培、半限根、对照处理下的西瓜叶片最大光化学效

率分别为０．８３２０、０．８３３２、０．８２６７，说明半限根栽培下西瓜
叶片具有更高的光能利用率；西瓜叶片量子产额由高到低顺

序为半限根栽培＞限根栽培 ＞对照，半限根栽培较高的量子
产额有利于西瓜叶片光能转化效率的提高，可为暗反应中的

光合碳化积累更多的能量，有利于促进碳同化的运转和有机

物的积累。

２．３．２　光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数　光化学猝灭
系数可以反映电子传递的活性大小［９］，而非光化学猝灭系数

可以反映植物耗散过剩光能发热的能力，热耗散可以防御光

抑制的破坏，对光合机构起自我保护作用［１０］。由图２可知，

限根栽培、半限根栽培、对照处理下的光化学猝灭系数分别为

０．９５７５、０．９８３０、０．９１２９，而非光化学猝灭系数分别为
０．５４０６、０．５４８７、０．５５４０，各处理间的光化学猝灭系数和非
光化学猝灭系数差异不显著（Ｐ＜０．０５），说明与对照相比，限
根栽培能有效提高电子的传递活性，但同时更容易受到光

抑制。

３　结论与讨论

植物在自然条件下生长，当光照不足时，较高的株高可有

效提高其光合效率，而水分不足时，较大的根系能够在有限的

环境内获取更多水分。盛承发等研究认为，植物产生过多的

器官并不利于形成较高的经济产量［１１－１２］。植物通过根系吸

收营养、积累干物质，而积累量的大小可直接反映在果实品质

上，充分发挥植物部分根系的作用，限制根系生长，可实现植

物的高产优质。本试验结果表明，限根栽培会使西瓜的最大

纵横径及单果质量减小，这与杨洪强等的研究结果［１３］不太一

致，可能是由于根系限制程度过小，导致根系生长较为缓慢，

或是由于限根区域覆盖塑料膜导致基质含水量一直保持在较

高水平，造成西瓜贪青晚熟，不利于其生长发育；限根栽培可

使西瓜果心、边缘的可溶性固形物含量和出汁率提高，这与舒

海波等的研究结果［１４］基本一致；限根栽培在果实发育期限制

了根系向下生长，增加了根系密度，控制地上部植株的生长，
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能较好地调节光合产物的分配，果实品质明显提高。因此，在

限根栽培条件下要减少灌水量，以少量、高频次灌水为宜，而

对限根区域大小对西瓜生长发育的影响须进一步研究。

光合作用是作物形成生物学产量和经济产量的基础，光

合强度不但与叶片的生理状况有关，而且和根系的发育密切

相关。本研究结果表明，与对照相比，限根栽培能有效提高电

子的传递活性，也更容易受到光抑制，这与杨洪强等的研究结

果［１３］基本一致。目前，虽有限根对植株光合无影响的报

道［１５］，但极度限根会使光合速率下降［１６］。本试验结果表明，

限根栽培会减小西瓜最大纵横径及单果质量，不利于产量的

形成，而与限根栽培相比，半限根栽培的西瓜产量有明显提

高，因其有较高的光合潜力，有利于形成较高的产量。
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