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　　摘要：为了研究不同有机基质栽培方式对番茄果实矿质元素含量的影响，设置４个处理，即槽式栽培粉太郎番茄、
槽式栽培１８１番茄、袋式栽培粉太郎番茄和袋式栽培１８１番茄。结果表明，槽式栽培粉太郎番茄果实各矿质元素含量
较袋式栽培均有所提高，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ含量分别提高１１２．０％、１４．２％、１３．７％、７．５％；Ｃａ、Ｍｇ含量分别提高２．５％、
３７％；Ｐ、Ｋ含量分别提高１８．６％、２０．８％。槽式栽培１８１番茄果实各矿质元素含量较袋式栽培１８１均有所提高，Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ含量分别提高１２９．０％、１３．３％、１７．５％、９．５％；Ｃａ、Ｍｇ含量分别提高４６．５％、５．１％；Ｐ、Ｋ含量分别提高
０９％、１８．２％。２个品种都表现出槽式栽培生产的番茄果实Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ含量均高于袋式栽培生产的
番茄。由此可见，日光温室栽培番茄在栽培方式上选用槽式栽培可显著增加番茄果实的矿质元素的吸收。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）是茄科番茄属一年
生或多年生草本植物，起源于南美洲的安第斯山地

带，是世界上种植范围最广、总产量高的蔬菜之一，

还是无土栽培生产的主要蔬菜作物之一［１－３］。番茄

含丰富的番茄红素、维生素 Ｃ、矿物质等营养物质，
是人类从外界摄取维生素和类胡萝卜素的重要来

源［４］，研究表明，番茄中约含有１３种维生素和１７种
矿物质［５－６］，是人们喜食和加工产品最为丰富的蔬

菜之一，番茄也是我国重要的经济作物。

近年来，随着日光温室技术的逐渐发展，其栽

培面积大幅上升，实现了周年供应。而在番茄生产

过程中，栽培方式直接关系着果实的产量和品

质［３］。农业环境污染和生态环境的恶化已经成为

阻碍未来农业可持续发展和影响人体健康的重要

制约因素［７］。无土栽培具有避免土传病虫害及连

作障碍、肥料利用率高等诸多优点，已成为发展无

公害绿色食品生产的可靠途径，在我国蔬菜保护地

栽培中逐渐发展起来［８－１１］，使用越来越普及。有机

基质栽培可以改善根际环境，有较强的缓冲能力和

较高的持水能力，含有丰富的营养成分，从而影响

作物的生长发育［１２－１４］。无土栽培是当今世界设施

农业发展中广泛采用的先进栽培技术，目前，无土

栽培技术可大致分为无基质栽培和基质栽培，主要

包括水培、雾培和基质培等方式，其中基质培是无

土栽培的最主要形式。目前，世界上绝大多数日光

温室仍采用基质栽培方式，此栽培方式成本低廉、

实用性高、日常管理操作简单，适合规模化生产［１５］。

我国无土栽培技术发展时间较晚，但近年来发展较

快［１６］。在实际生产中，有机基质无土栽培的主要方

式为槽式栽培、袋式栽培，所以研究可靠的有机基

质栽培方式是提高产品品质的关键。本试验在日

光温室水肥一体化灌溉条件下，研究槽式栽培和袋

式栽培条件下番茄果实的矿质元素含量的差异，筛

选出最优的栽培方式，以改善营养价值、提高番茄

品质、增加其经济效益。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１８年１０月至２０１９年５月在甘肃省

榆中县李家庄日光温室内进行，以粉太郎和１８１等
２个无限生长型品种的番茄为试验材料。采用有机
基质无土栽培，其中基质为绿能瑞奇公司提供的绿

能瑞奇有机基质，２０１８年１０月８日播种育苗，２０１８
年１１月２４日植株长至４叶１心时定植，于２０１９年

—２４１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第７期



３月３０日采收。
１．２　试验设计

试验采用槽式栽培和袋式栽培２种栽培方式，
每种方式种植１栋温室（温室参数６０ｍ×１０ｍ×
４８ｍ）。栽培槽为地下式，长 ×宽 ×深为０．９ｍ×
０．４ｍ×０．３ｍ，栽培槽最内层铺塑料薄膜防渗漏，底
部铺５ｃｍ粒径为０．５～２．０ｃｍ的石子，其上整体铺
设园艺地布，装填１ｍ３／槽基质，株距０．５ｃｍ，行距
０．２ｍ，定植３６株／槽。栽培袋长×宽×高为 １ｍ×
０．２ｍ×０．１５ｍ，沿栽培槽方向于温室地面铺设２列
基质袋，定植２株／袋，间距０．５ｍ，定植３６株／行。
共４个处理，每个处理３次重复（表１）。

表１　不同基质栽培方式对番茄果实矿质元素含量的

影响试验处理设计

品种 ２号温室（槽式） ３号温室（袋式）

粉太郎 Ｔ１ Ｔ３

１８１ Ｔ２ Ｔ４

１．３　试验方法
番茄于２０１９年３月３１日进行取样，每个处理

随机挑选颜色、大小、硬度、成熟度一致的番茄９个，
每３个作为１组重复，称其鲜质量后切开放置在培
养皿中，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，后８０℃烘干至恒质量，
并称其干质量。再将其在研钵中研碎，将粉碎后的

样品过筛（０．２５ｍｍ），装入自封袋放在干燥处备分
析用。采用湿式消解（Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法），用钼锑抗
比色法测定番茄果实Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ各元素含量；采用
干法灰化法，在原子吸收光谱仪上测定番茄果实

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ金属元素的含量［１７］，计算各矿质元

素含量。

１．４　统计分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１６处理试验数据并作图，对各处理

结果运用ＳＰＳＳ２２．０进行方差分析和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同栽培方式对番茄果实微量元素含量的
影响

由图１可得，Ｔ１与Ｔ３处理番茄果实中 Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ的含量有显著性差异，且番茄果实 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｚｎ４种微量元素都表现为槽式栽培番茄含量高于
袋式栽培，分别升高了 １１２．０％、１４．２％、１３．７％、
７５％。Ｔ２与 Ｔ４处理的番茄果实中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ含
量存在显著性差异，且番茄果实中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ４
种微量元素的含量都表现为槽式栽培高于袋式栽

培，分别升高了１２９．０％、１３．３％、１７．５％、９５％。２
个番茄品种使用同一种栽培方式时，槽式栽培和袋

式栽培的番茄果实中 Ｃａ、Ｍｎ的含量都表现出粉太
郎品种高于１８１品种。当采用槽式栽培方式时，Ｔ１
和Ｔ２Ｃｕ含量无显著性差异，Ｔ１Ｃｕ含量略高于Ｔ２；
粉太郎与１８１品种Ｆｅ含量有显著性差异，１８１品种
Ｆｅ含量比粉太郎品种高１９．２％；粉太郎和１８１品种
Ｍｎ含量无显著性差异；１８１品种 Ｚｎ含量与粉太郎
有显著性差异，１８１品种 Ｚｎ含量较粉太郎高
２０２％。若采用袋式栽培方式，Ｔ３和 Ｔ４Ｃｕ含量无
显著性差异，Ｔ３Ｃｕ含量略高于 Ｔ４；粉太郎品种 Ｆｅ
含量低于１８１品种，两者有显著性差异，１８１品种的
Ｆｅ含量比粉太郎高１７９％；粉太郎的Ｍｎ含量与１８１
有显著性差异，粉太郎的Ｍｎ含量比１８１高６％。１８１
品种Ｚｎ含量也与粉太郎有显著性差异，１８１品种Ｚｎ
含量较粉太郎高２０．０％。
２．２　不同栽培方式对番茄果实中量元素含量的
影响

如图２所示，粉太郎、１８１品种番茄果实在 Ｃａ、
Ｍｇ等２种元素含量上都有一定的相似之处，粉太
郎、１８１品种呈现槽式栽培的番茄果实中量元素含
量高于袋式栽培，粉太郎品种的Ｃａ、Ｍｇ含量在槽式
栽培中比在袋式栽培中分别高２．５％、３．７％，１８１品
种的 Ｃａ、Ｍｇ含量在槽式栽培中比在袋式栽培中分
别高４６．５％、５１％。当２个品种番茄使用槽式栽
培时，１８１品种 Ｃａ含量显著高于粉太郎品种，增幅
为７８．９％，粉太郎品种的 Ｍｇ元素含量高于１８１品
种，且两者具有显著性差异；粉太郎 Ｍｇ含量较１８１
高３．７％。当使用袋式栽培时，１８１品种的 Ｃａ含量
还是高于粉太郎品种，但２种栽培方式无显著性差
异；粉太郎的Ｍｇ含量反而低于１８１品种，且两者具
有显著性差异，１８１品种 Ｍｇ含量较粉太郎增幅为
３．７％。
２．３　不同栽培方式对番茄大量元素含量的影响

Ｐ、Ｋ在番茄果实中的含量情况如图３所示，粉
太郎、１８１品种呈现槽式栽培生产的番茄果实元素
含量高于袋式栽培，且差异显著。槽式栽培粉太郎

番茄品种 Ｐ、Ｋ含量比袋式栽培分别高 １８．６％、
２０８％；槽式栽培１８１品种 Ｐ含量与袋式栽培无显
著差异，槽式栽培 Ｋ含量比袋式栽培显著高
１８２％。当２个品种都使用槽式栽培时，粉太郎与
１８１品种Ｐ含量有显著性差异，１８１品种Ｐ含量提高
４６．９％；在袋式栽培中，粉太郎与１８１品种Ｐ含量也
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有显著性差异，１８１含量提高７２．６％。在同一种栽
培条件下粉太郎和１８１品种 Ｋ含量无显著差异，含
量趋势基本一致。

２．４　不同栽培方式番茄主成分分析及综合评价
以２个不同品种２种栽培方式番茄的８种矿质

元素含量为指标进行主成分分析，分析结果见表２
和表３，按累计贡献率 ＞８５％的原则，选取主成分。
第一主成分的特征值为 ５．１１９，代表了 ４个处理 ８
种矿质元素含量的６３．９８５％的原始信息；第二主成
分特征值为２．５６１，代表了４个处理８种矿质元素
含量的３２．０１１％的原始信息，前２个主成分代表了

４个处理８种矿质含量综合指标的９６％，说明这２
个主成分可以反映９６％的原始信息，因此提取２个
不相关的主成分替代原４个不同处理番茄的８种矿
质元素含量，对不同品种番茄的数量指标由８个替
换为２个主成分，达到了降维的目的。
　　前２个主成分的累计贡献率达到９６％，所以以
前２个主成分建立栽培方式番茄矿质元素含量的比
较综合模型。以各个主成分的特征值和载荷值计

算特征向量构建函数表达式如下：

ｙ１＝０．４３４９ｘ１＋０．１８０３ｘ２＋０．４３５４ｘ３＋００８ｘ４＋
０．０９１１ｘ５＋０．４０８４ｘ６－０．０３７６ｘ７＋０４１７４ｘ８；　
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表２　不同栽培方式矿质元素含量的主成分分析

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

第一主成分 ５．１１９ ６３．９８５ ６３．９８５

第二主成分 ２．５６１ ３２．０１１ ９５．９９６

第三主成分 ０．３２０ ４．００４ １００．０００

表３　不同栽培方式矿质元素含量主成分载荷矩阵

元素
载荷值

第一主成分 第二主成分

Ｃｕ ０．９８４ ０．１６４

Ｆｅ ０．４０８ ０．９１３

Ｍｎ ０．９８５ －０．０２２

Ｚｎ ０．１８１ ０．９８３

Ｃａ ０．２０６ ０．９２１

Ｍｇ ０．９２４ ０．１７９

Ｐ －０．０８５ ０．９６５

Ｋ ０．９４４ ０．３３０

表４　不同处理主成分综合排名

处理 ｙ１ ｙ２ 得分 排名

Ｔ１ １．５４９ －０．７６４ ０．７４６ ２

Ｔ２ １．６０８ ３．１３６ ２．０３３ １

Ｔ３ －１．７３８ －２．７８７ －２．００４ ４

Ｔ４ －１．４１９ ０．４１４ －０．７７５ ３

　　ｙ２ ＝０．１０２５ｘ１ ＋０．５７０５ｘ２ －０．０１３８ｘ３ ＋
０６１４３ｘ４＋０．５７５５ｘ５＋０．１１１９ｘ６＋０．６０３０ｘ７＋
０２０６２ｘ８。　
式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７和 ｘ８分别为标准化的
Ｃｕ含量、Ｆｅ含量、Ｍｎ含量、Ｚｎ含量、Ｃａ含量、Ｍｇ含
量、Ｐ含量和Ｋ含量。以各个主成分对应的方差贡
献率为权重，由主成分得分和对应的权重线性加权

求和得到综合评价函数。

Ｚ＝６３．９９５％ｙ１＋３２．０１１％ｙ２。
根据主成分得分综合模型，计算得出２个品种

２种栽培方式番茄的８种矿质元素含量的综合得分
和排序，结果见表４，得分由高到低依次为Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ４＞Ｔ３。

３　讨论与结论

本试验研究了不同基质栽培方式对不同番茄

品种矿质元素含量的影响，通过研究发现，不同栽

培方式对番茄果实矿物质含量有显著影响。矿质

元素是番茄生长发育必不可少的物质，矿质元素参

与植株的信号传导，作为酶的组成成分或激活剂，

调节植物的生长，在各种代谢、生理生化反应中起

着至关重要的作用［１８－２０］。人体中的各种微量元素

存在人体的血液中，各种矿质元素在生物体中都有

着特有的作用，如果缺少了某种微量元素，会导致

人体发育不正常［２１］，而人体所需的微量元素大都通

过饮食摄入，因此研究如何提高番茄矿质元素的含

量很有必要。

番茄的生长受温光水肥气的影响，而槽式栽培

与袋式栽培主要区别在于根系环境的不同，从而在

果实矿物质含量上表现出差异。粉太郎和１８１番茄
品种槽式栽培较袋式栽培相比，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｐ、Ｋ含量有不同程度的提高。本试验中１８１和
粉太郎在２种栽培方式下均表现出槽式栽培的矿质
元素含量高于袋式栽培的现象，这可能是由于２种
不同栽培方式下番茄根系所处的环境不同。植物

的生长发育状况直接取决于根系的生长状况，而植

物所处的土壤环境则直接影响根系对养分的积累

及自身呼吸［２２］。土壤水分、紧实都对作物根系的生
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长产生较大的影响［２３］。有研究表明，根系受到低温

或高温胁迫时，地上部叶片的生长、光合作用等均

会受到不同程度的抑制［２４］，栽培基质的通气状况也

会影响番茄根系的生长状况，由于植物对矿质元素

的吸收主要是主动运输过程，所以温度和氧气的高

低都会影响着根系对矿质元素的吸收［２５－２６］。由于

２种栽培方式的差异，空气、热交换能力不同，可能
导致番茄根系温度、通气状况存在一定差异，袋式

栽培不利于散热，根系相对较弱，四周被基质袋包

裹，通气能力差，根系环境差，某些微生物及酶活性

受到抑制［２７－２８］，而槽式栽培基质温度变化幅度小，

基质与空气接触面大，通气能力强，根系呼吸作用

较强，植株养分积累状况好，这与王艳芳等的研究

结果［２９］一致。主成分分析是利用正交变换来对一

系列可能相关的变量的观测值进行线性变换，从而

投影为一系列线性不相关变量的值，这些不相关变

量称为主成分，本试验以累计贡献率大于９５．９９６％
的２个主成分对２种番茄２种栽培方式下８种矿质
元素含量进行综合比较，得出综合排名依次为Ｔ２＞
Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ３，由此可见，在日光温室无土栽培番茄
栽培方式的选择上，选用槽式栽培方式更有利于培

育高品质番茄。

综上所述，槽式栽培番茄在果实各矿质元素含

量方面较袋式栽培番茄更具有优势，主成分分析也

显示槽式栽培番茄８种矿质元素含量综合品质较
优，因此，在日光温室基质栽培条件下选用槽式栽

培更有利于番茄品质的提高。
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