
第 ３７ 卷第 ６ 期
２０１９ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０６￣００８６￣０８ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０６.１３

不同灌水量及频率对番茄品质
及糖分累积影响的研究

周海霞ꎬ兰挚谦ꎬ张凯歌ꎬ郑文德ꎬ马嘉伟ꎬ林　 薇ꎬ张雪艳
(宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:采用两因素随机区组试验设计ꎬ设置 ４ 个灌水量(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４)及 ２ 个灌水频率(Ｐ１ꎬＰ２)ꎬ通过对冬春

茬和夏秋茬番茄营养品质、糖组分、糖代谢酶及产量的研究ꎬ以期探讨灌水量及频率对番茄品质形成机理的影响及

综合品质产量最优的合理灌水量及频率ꎮ 研究结果表明:适当减少灌水量可提高番茄各营养指标含量、糖组分含

量、ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性以及 ＷＵＥꎬ但抑制 ＡＩ 和 ＮＩ 活性且降低了产量ꎬ而灌水频率对各指标无显著影响ꎻ冬春茬可溶性

酸、可溶性糖含量、糖酸比、ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性、果糖和葡萄糖含量均在 Ｌ２ 处理达到了最大ꎬ而产量以 Ｌ４ 最大ꎬ其中 Ｖｃ、
葡萄糖、ＳＳ 活性等对其品质及产量形成影响较大ꎻ夏秋茬 Ｌ１ 处理番茄营养品质指标、糖组分含量(淀粉除外)、ＳＳ 活

性显著高于 Ｌ３、Ｌ４ꎬ产量仍以 Ｌ４ 最大ꎬ果糖含量 Ｌ１ 处理甚至显著高于 Ｌ３ 与 Ｌ４ １.０２ 倍和 １.２５ 倍ꎬ其中 Ｖｃ、蔗糖、ＮＩ
活性等对其品质及产量形成影响较显著ꎻ根据主成分综合品质及产量得出ꎬ冬春茬与夏秋茬温室番茄苗期、开花坐

果期、盛果期至拉秧分别灌水 １５０、２００、４００ ｍｌ株－１ｄ－１与 ３００、６００、９００ ｍｌ株－１ｄ－１ꎬ每天灌水 １ 次或者 ２ 次时

品质及产量综合得分最佳ꎮ
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　 　 我国设施农业发展速度较快ꎬ面积居世界首

位ꎬ蔬菜产品已基本满足了消费要求ꎬ蔬菜生产模

式已由追求产量型向质量型转变ꎮ 番茄是我国西

北地区日光温室栽培的主要特色经济蔬菜ꎬ水分是

限制番茄生产高产优质的首要因子ꎬ合理番茄灌溉

调度是提高番茄产量和品质的关键[１]ꎮ
前人关于番茄灌溉的研究主要侧重于亏缺灌

溉对番茄品质和风味物质组成的影响ꎮ 亏缺灌溉

后植株在生长生理、光合产物代谢和分配上都会发

生一系列变化来适应水分胁迫ꎬ适度水分亏缺能刺

激作物根系生长ꎬ增加根系土壤分布层ꎬ加大对土

壤水分、养分的吸收ꎬ促进作物地上部分生长ꎬ改善

植株叶片特性[２－３]ꎬ但过度水分亏缺可抑制番茄的

生长发育ꎬ株高、茎粗等随着土壤水分下限的增大

而减少ꎬ 且会显著降低单果重、 产量及经济效

益[４－８]ꎮ 水分不仅影响植株生长、物质积累和产量

形成ꎬ也是影响番茄形成品质的主要可控因素之

一[９－１１]ꎮ 土壤含水量降低可使植物体内的纤维素发

达、果品组织硬化、苦味产生ꎬ从而影响品质ꎻ土壤

含水量过多时糖、盐的相对浓度降低ꎬ风味因此变

淡ꎮ 亏缺灌溉后果实糖含量、有机酸含量、Ｖｃ 含量

及干物质积累量和水分利用效率都增加[１２－１５]ꎻ灌水

频率影响土壤湿度变化ꎬ对番茄生长发育也有显著

影响ꎬ当灌水间隔为 ２ ~ ３ ｄ 时ꎬ番茄的糖酸比随灌

水量的减少而上升ꎬ灌水间隔为 ４ ｄ 时ꎬ番茄的糖酸

比和 Ｖｃ 含量等品质指标随灌水量的减少而降

低[１６]ꎮ 果实积累的糖分为果糖、葡萄糖和蔗糖ꎬ是
果实品质成分和风味物质如维生素、色素和芳香物

质等合成的基础原料ꎬ也是植物生命活动包括果实

生长发育所需的基础物质[１７]ꎬ其中蔗糖在植株叶片

细胞的细胞质内通过磷酸丙糖合成后通过韧皮部

转运进入到果实中ꎬ随后又被 ＳＰＳ(蔗糖磷酸合成

酶)和 ＳＳ(蔗糖合成酶)重新合成ꎮ 水分亏缺提高了

果实中 ＳＰＳ 和 ＳＳ 的活性ꎬ降低了果实成熟期 ＡＩ(酸
性转化酶)和 ＮＩ(中性化酶)的活性ꎬ促进了蔗糖水

解为葡萄糖和果糖ꎬ进而引起了淀粉水解速度的加

快ꎬ导致果实中可溶性糖的含量增加[１９]ꎬ番茄品质

风味提升ꎮ

因此ꎬ合理灌溉可以有效改善果实品质与产

量ꎬ提高经济效益ꎬ同时ꎬ还可以解决水资源浪费等

问题ꎬ但是系统围绕灌水量和灌水频率对设施番茄

品质产量、糖组分和糖代谢酶及糖分累积机理的研

究鲜有报道ꎬ为此ꎬ本文以前人研究为基础ꎬ结合节

水和增质两方面ꎬ系统研究秋冬茬、冬春茬番茄不

同灌水量和灌水频率对其品质产量、糖组分、糖相

关代谢酶活性及糖分累积的影响ꎬ以期为日光温室

番茄栽培的合理灌溉提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料设计

本试验研究于 ２０１５ 年 １２ 月至 ２０１６ 年 １１ 月在

宁夏贺兰园艺产业园 ４ 号日光温室中进行ꎬ２０１５—
２０１６ 年冬春茬和 ２０１６ 年夏秋茬试验处理设置一

致ꎬ所用番茄品种为粉太郎 １ꎬ所用土壤为沙壤土ꎮ
试验设置灌水量 Ｌ 和灌溉频率 Ｐ 两个因素ꎬ其中灌

水量设置 ４ 个水平:Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ꎬ灌溉频率设置 ２
个水平: Ｐ１、 Ｐ２ꎬ共 ８ 个处理: Ｌ１Ｐ１、 Ｌ１Ｐ２、 Ｌ２Ｐ１、
Ｌ２Ｐ２、Ｌ３Ｐ１、Ｌ３Ｐ２、Ｌ４Ｐ１、Ｌ４Ｐ２ꎮ 每个灌水量水平按

三个生育期设置 ３ 个水量ꎬ灌水由时间控制器控制

电源开关自动滴灌ꎬ每个处理总灌水量由水表记

录ꎮ 定植密度株距 ４０ ｃｍꎬ行距 ８０ ｃｍꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ小区面积为 １.４ ｍ×６.１３ ｍ ＝ ８.５８２ ｍ２ꎬ区组

随机排列ꎬ两个小区间用苯板隔离ꎬ田间栽培管理

一致ꎮ 两茬试验灌水量和灌水频率处理设置如

表 １ꎮ
１.２　 测定指标及方法

果实品质测定:取番茄第三穗果进行品质测

定ꎬ每个处理的每个重复随机取 ４ 个果实共 １２ 个果

实并保存于－２０℃冰箱ꎬ以备常规品质及酶活性测

定ꎮ Ｖｃ 含量采用钼蓝比色法测定ꎻ有机酸含量采用

碱(ＮａＯＨ)滴定法测定ꎻ可溶性糖含量采用蒽酮比

色法测定ꎻ可溶性固形物含量采用 ＴＤ－４５ 数字折光

仪测定ꎻ硝酸盐含量采用硫酸－水杨酸法测定ꎻ蔗糖

含量和果糖含量采用间苯二酚光度法测定ꎻ葡萄糖

含量采用葡萄糖氧化酶－辣根过氧化物酶－邻联茴香

胺偶联反应分光光度法测定ꎻ淀粉含量采用高氯酸
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表 １　 试验处理设置 / (ｍｌ株－１天－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ / (ｍｌｐｌａｎｔ－１ｄ－１)

茬口
Ｓｔｕｂｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

缓苗后至盛花期
Ｌａｔｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ~ Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２０１６－０１－０１~０２－１５
早上(１０ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１５ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

盛花期至盛果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~ Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０２－１６~０４－１４
早上(１０ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１５ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

盛果期至采收
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔｓ~Ｈａｒｖｅｓｔ

０４－１５~０５－３１
早上(１０ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１５ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

２０１５—２０１６ 年
冬春茬

Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ
ｃｒｏｐ

Ｌ１Ｐ１ １００ － １５０ － ３５０ －
Ｌ１Ｐ２ ５０ ５０ ７５ ７５ １７５ １７５
Ｌ２Ｐ１ １５０ － ２００ － ４００ －
Ｌ２Ｐ２ ７５ ７５ １００ １００ ２００ ２００
Ｌ３Ｐ１ ２００ － ２５０ － ４５０ －
Ｌ３Ｐ２ １００ １００ １２５ １２５ ２２５ ２２５
Ｌ４Ｐ１ ２５０ － ３００ － ５００ －
Ｌ４Ｐ２ １２５ １２５ １５０ １５０ ２５０ ２５０

茬口
Ｓｔｕｂｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

缓苗后至盛花期
Ｌａｔｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ~ Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２０１６－０６－２１~０７－２９
早上(０７ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１８ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

盛花期至盛果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~ Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０７－３０~０９－２２
早上(０７ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１８ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

盛果期至采收
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔｓ~Ｈａｒｖｅｓｔ

０９－２３~１０－３１
早上(０６ ∶ ００)

Ｍｏｒｎｉｎｇ
下午(１９ ∶ ００)

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

２０１６ 年夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ

ｃｒｏｐ

Ｌ１Ｐ１ ３００ － ６００ － ９００ －
Ｌ１Ｐ２ １５０ １５０ ３００ ３００ ４５０ ４５０
Ｌ２Ｐ１ ３５０ － ６５０ － ９５０ －
Ｌ２Ｐ２ １７５ １７５ ３２５ ３２５ ４２５ ４２５
Ｌ３Ｐ１ ４００ － ７００ － １０００ －
Ｌ３Ｐ２ ２００ ２００ ３５０ ３５０ ５００ ５００
Ｌ４Ｐ１ ４５０ － ７５０ － １０５０ －
Ｌ４Ｐ２ ２２５ ２２５ ３７５ ３７５ ５２５ ５２５

水解－蒽酮比色法测定ꎻ蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)活性

和蔗糖合成酶(ＳＳ)活性采用分光光度法测定ꎻ酸性

转化酶(ＡＩ)活性和中性转化酶(ＮＩ)活性采用 ３ꎬ５－
二硝基水杨酸法测定ꎮ

产量测定:每穗果成熟后测量产量进行累加ꎬ
最终分别统计各处理整个生育期的总产量ꎬ并且按

照 ６６６.７ ｍ２番茄种植的株数折合产量ꎻ每个处理每

个重复随机取 ４ 个果实共 １２ 果实于烘箱 １０５℃杀

青 ０.５ ｈ 后降至 ６５℃ 烘干测定果实干重ꎬ并根据

６６６.７ ｍ２ 的株数和单株果数折算干果实产量ꎮ
１.３　 数据统计处理

数据分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件和

ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行处理和主成分分析ꎬ采用 ＬＳＤ
方法在 Ｐ<０.０５ 水平进行二因素显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水量及频率对番茄营养品质的影响

表 ２ 结果显示ꎬ在一定灌水量范围内适当降低

灌水量可提高番茄果实可溶性固形物、Ｖｃ 含量、糖
酸比等ꎬ从而提高了番茄品质和风味ꎬ相反ꎬ灌水量

较多时会造成番茄品质下降ꎬ而灌水频率对番茄果

实品质无显著影响ꎮ 冬春茬果实可溶性酸、可溶性

糖含量和糖酸比均在灌水量为 Ｌ２ 时达最大值ꎬＬ１
处理 Ｖｃ 含量和硝酸盐含量分别比 Ｌ４ 处理高

２７.５０％、１.３４％ꎻ夏秋茬番茄可溶性酸、可溶性糖含

量和糖酸比的平均值 Ｌ１ 处理分别显著高于 Ｌ４ 处

理 ４１.８６％、３４.４５％和 ４９.６０％ꎬＶｃ 含量 Ｌ１Ｐ１ 处理分

别比 Ｌ３Ｐ１、Ｌ４Ｐ１ 显著高 １２.６８％、２１.５７％ꎬ硝酸盐含

量在 Ｌ１ 处理分别显著高于 Ｌ２ 处理、Ｌ３ 处理和 Ｌ４
处理 ５７.５０％、７５％和 １０３％ꎮ
２.２　 不同灌水量及频率对番茄产量及水分利用效

率的影响

　 　 水分利用效率(ＷＵＥ)指植物消耗单位水量所

产出的同化量ꎬ反映植物生产过程中的能量转化效

率ꎬ也是评价一定水分条件下植物生长适宜度的综

合指标之一ꎬＷＵＥ＝总产量 /总灌水量ꎮ 由表 ３ 可以

得出ꎬ随灌水量增加产量增加ꎬ会造成水分利用效

率 ＷＵＥ 下降ꎬ而灌水频率对产量和 ＷＵＥ 的影响没

有达到显著性ꎮ 两茬番茄的 ＷＵＥ 均在 Ｌ１ 与 Ｌ３、Ｌ４
间差异显著ꎬ其中冬春茬 Ｌ１ 的 ＷＵＥ 分别显著高于

Ｌ３、Ｌ４ 处理 ３９.２１％、６４.５２％ꎻ冬春茬番茄产量在 Ｌ４
与 Ｌ３ 处理下分别显著高出 Ｌ１ 处理 ３０. ９４％ 与

２４.４７％ꎬ夏秋茬产量在 Ｌ４、Ｌ３ 处理下分别显著大于

Ｌ１ 处理 ２１.６３％、１８.８９％ꎮ
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表 ２　 各灌水处理下番茄营养品质指标统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茬口
Ｓｔｕｂｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｖｃ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ / ％

可溶性酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ / ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

冬春茬
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ

ｃｒｏｐ

Ｌ１Ｐ１ ６１.７５±０.０３ａｂ １.３８±０.０１８ａ ８.２０±０.０７ａ ０.７９±０.０４ａｂｃ ６.２９±０.５ｃ ８.０７±０.５８ａｂｃ
Ｌ１Ｐ２ ６４.０７±０.０４ａ １.３２±０.０１５ａｂ ８.１０±０.２７ａｂ ０.８１±０.０５ａｂ ６.７５±０.６９ａｂｃ ７.８９±０.６３ａｂｃ
Ｌ２Ｐ１ ５６.７６±０.０２ａｂｃ １.２３±０.００７ａｂｃ ７.９６±０.１７ａｂｃ ０.８５±０.０５ａｂ ８.１０±０.３６ａｂ ９.５７±０.３９ａ
Ｌ２Ｐ２ ５６.７０±０.０５ａｂｃ １.２５±０.００８ａｂｃ ７.６２±０.３６ｂｃｄ ０.８７±０.０８ａ ８.１６±０.５２ａ ９.２８±０.７２ａｂ
Ｌ３Ｐ１ ５３.９２±０.０２ｂｃｄ １.０３±０.００９ｂｃ ７.２６±０.０７ｄ ０.７７±０.０６ａｂｃ ７.２７±０.４５ａｂｃ ８.４８±０.８ａｂｃ
Ｌ３Ｐ２ ５２.９４±０.０２ｃｄ ０.９９±０.０１ｃ ７.４７±０.３２ｃｄ ０.７２±０.０６ｂｃｄ ７.０２±０.５１ａｂｃ ８.６４±０.４９ａｂｃ
Ｌ４Ｐ１ ４８.４３±０.０１ｄ ０.５９±０.００７ｄ ６.２８±０.０４ｅ ０.６５±０.０２ｃｄ ６.５１±０.７９ｂｃ ７.４３±０.３４ｃ
Ｌ４Ｐ２ ４９.３３±０.０２ｃｄ ０.５１±０.００７ｄ ６.２４±０.０４ｅ ０.６２±０.０２ｄ ６.３４±０.５８ｃ ７.４８±０.８２ｂｃ

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ

ｃｒｏｐ

Ｌ１Ｐ１ ６２.６０±０.０７ａ １.８９±０.０３７ａ ５.９６±０.２２ａ ０.６１±０.０８４ａ ７.６１±０.４３ａ １３.２４±１.９１ａ
Ｌ１Ｐ２ ６１.３８±０.０４ａｂ １.７９±０.０３７ａｂ ５.６８±０.２４ａｂ ０.５９±０.０１９ａ ７.５０±０.４６ａ １２.６７±０.７７ａｂ
Ｌ２Ｐ１ ５７.３４±０.０２ａｂ １.２０±０.００５ｂｃ ５.１３±０.３７ｂｃ ０.５１±０.０４５ａｂｃ ６.９９±０.２６ａｂ １０.８５±０.９１ａｂｃ
Ｌ２Ｐ２ ５６.４２±０.０４ａｂ １.２２±０.００９ｂｃ ５.００±０.１１ｂｃ ０.５４±０.０３８ａｂ ６.８６±０.０７ａｂ １０.４２±０.６６ｂｃ
Ｌ３Ｐ１ ４９.６９±０.０３ｂ １.０８±０.００８ｃ ４.７０±０.２ｃｄ ０.４９±０.０４２ａｂｃ ６.４４±０.１５ａｂ １０.１８±０.８１ｂｃ
Ｌ３Ｐ２ ５０.２６±０.０５ａｂ １.０４±０.００９ｃ ４.７８±０.２６ｃｄ ０.４８±０.０２８ａｂｃ ６.３９±０.２４ａｂ １０.０２±０.６６ｂｃ
Ｌ４Ｐ１ ４８.９２±０.０５ｂ ０.９３±０.０１２ｃ ４.１０±０.３５ｄｅ ０.４３±０.０３ｂｃ ５.６６±０.５２ｂ ８.８５±０.２３ｃ
Ｌ４Ｐ２ ４８.６３±０.０３ｂ ０.９３±０.０１２ｃ ３.９３±０.３２ｅ ０.４１±０.０５４ｃ ５.７０±１.０１ｂ ８.６３±０.６９ｃ

　 　 注:表中同列不同小写字母表示处理间差异达到 ５％显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 各处理产量及水分利用效率统计比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ６６６.７ｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

冬春茬
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ

灌水总量 / ｍ３

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

冬春茬
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ

水分利用效率 ＷＵＥ
/ (ｋｇｍ－３)

冬春茬
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ

Ｌ１Ｐ１ ５１８７.３６±３６９.３７ｃ ３７２０.６９±１９３.７６ｄ ７２.２２ １７５.７１ ７１.８３±５.１１ａ ２１.１８±１.１ａ
Ｌ１Ｐ２ ５２７２.０８±３１７.９８ｂｃ ３８３８.７５±２３３.３３ｃｄ ７２.２２ １７５.７１ ７２.９９±４.４ａ ２１.８５±１.３２ａ
Ｌ２Ｐ１ ５９４５.８３±３１７.９８ａｂｃ ４０７９.１７±２６４.５８ｂｃｄ ９５.７３ ２２２.６１ ６２.１１±３.３２ｂ １８.３２±１.１９ａｂ
Ｌ２Ｐ２ ５８１２.７２±２１４.５８ａｂｃ ４１９６.０６±１７９.４７ａｂｃｄ ９５.７３ ２２２.６１ ６０.７２±２.２４ｂｃ １８.８５±０.８１ａｂ
Ｌ３Ｐ１ ６４５６.８７±２９６.２７ａ ４４２３.５４±３０５.５１ａｂ １２５.１３ ２４９.９９ ５１.６０±２.３７ｂｃｄ １７.６９±１.２２ｂ
Ｌ３Ｐ２ ６３９４.７９±６８８.８ａｂ ４３２８.１３±８８.１９ａｂｃ １２５.１３ ２４９.９９ ５１.１１±５.５ｃｄ １７.３１±０.３５ｂ
Ｌ４Ｐ１ ６７９２.２２±４９１.０３ａ ４５２５.５５±２６４.５８ａｂ １５５.５８ ２８４.５７ ４３.６６±３.１６ｄ １５.９０±０.９３ｂ
Ｌ４Ｐ２ ６９１７.６９±５９.７ａ ４６５１.０２±３３２.７８ａ １５５.５８ ２８４.５７ ４４.４６±０.３８ｄ １６.３４±１.１７ｂ

２.３　 不同灌水量及频率对番茄糖分组成及糖代谢

酶活性的影响

　 　 表 ４ 结果表明ꎬ在一定的灌水量范围内(除冬

春茬 Ｌ１ 处理外)ꎬ番茄果糖、蔗糖和葡萄糖含量以

及 ＳＳ、ＳＰＳ 活性随灌水量增加呈下降的变化趋势ꎬ
淀粉含量与 ＡＩ、ＮＩ 活性的变化相反ꎬ而灌水频率对

它们均无显著影响ꎮ 冬春茬番茄果糖和葡萄糖含

量及 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性均在 Ｌ２ 处理下最大ꎬＬ２ 处理的

果糖含量分别比 Ｌ１、Ｌ３ 和 Ｌ４ 处理显著高出 ０.６０９
倍、１.７４ 倍和 ３.１ 倍ꎬ葡萄糖含量、ＳＳ 活性在 Ｌ２ 处

理下分别显著高于 Ｌ４ 处理 ８０.５５％、７３.５３％ꎬ蔗糖在

Ｌ１ 处理下显著高于 Ｌ４ 处理 ４０.６５％ꎬＬ４ 的 ＮＩ 活性

显著高于其他处理ꎬＡＩ 在灌水量为 Ｌ２ 水平时活性

最低ꎻ夏秋茬番茄果糖含量在 Ｌ１ 处理显著高于 Ｌ３
和 Ｌ４ １.０２ 倍、１.２５ 倍ꎬ葡萄糖含量在 Ｌ１Ｐ１ 处理下

显著高于 Ｌ４ 处理 ４８.９３％ꎬ蔗糖 Ｌ１ 处理显著高出

Ｌ４ 处理 ３８.９７％ꎬＳＳ 活性在 Ｌ１ 处理分别显著高出

Ｌ３ 处理、Ｌ４ 处理 ６４.７５％、８３.６１％ꎬＬ１ 处理的 ＳＰＳ 活

性分别显著高于 Ｌ３ 处理及 Ｌ４ 处理 ６７. ５４％ 及

９７.５１％ꎬＬ３、Ｌ４ 处理的 ＡＩ 活性分别显著高于 Ｌ１ 处

理 ６２.８９％、６６.９９％ꎮ
２.４　 不同灌水量及频率对番茄品质产量及糖组分、

糖代谢酶的主成分分析

　 　 对各灌水处理品质、产量和水分利用效率、糖
组分、糖代谢酶活性指标进行主成分分析ꎬ由表 ５ 可

以看出ꎬ冬春茬主成分 １ 特征值为 １１.６３３ꎬ贡献率为

７２.７１％ꎬ主成分 ２ 特征值为 ３.７２ꎬ贡献率为 ２３.２５％ꎬ
前两个主成分累积贡献率达 ９５.９６％ꎻ夏秋茬主成分

１ 特征值为 １５.３６５ꎬ贡献率为 ９６.０３％ꎮ 通过主成分

分析表 ６ 的初始因子载荷ꎬ将初始因子载荷矩阵中
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表 ５　 各处理特征值和累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

冬春茬 Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
贡献率 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

夏秋茬 Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
贡献率 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１ １１.６３３ ７２.７０８ ７２.７０８ １５.３６５ ９６.０３３ ９６.０３３
２ ３.７２ ２３.２４８ ９５.９５７ ０.２５５ １.５９１ ９７.６２４
３ ０.３２６ ２.０３９ ９７.９９５ ０.１７６ １.１０２ ９８.７２６
４ ０.１４３ ０.８９７ ９８.８９２ ０.１０６ ０.６６ ９９.３８６
５ ０.０９ ０.５６５ ９９.４５７ ０.０５９ ０.３６８ ９９.７５４
６ ０.０５１ ０.３２ ９９.７７７ ０.０２８ ０.１７６ ９９.９３
７ ０.０３６ ０.２２３ １００ ０.０１１ ０.０７ １００
８ ０ ０ １００ ０ ０ １００
９ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１０ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１１ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１２ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１３ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１４ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１５ ０ ０ １００ ０ ０ １００
１６ ０ ０ １００ ０ ０ １００

表 ６　 初始因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

冬春茬
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ
Ｐｒｉｎ １ Ｐｒｉｎ ２

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ

Ｐｒｉｎ １
Ｖｃ ０.７７８ －０.６１１ ０.９８１

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ０.９３４ －０.３１３ ０.９６１
可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ０.９０３ －０.３４５ ０.９８３

酸 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ０.９８５ ０.０４３ ０.９７８
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.６８４ ０.７０７ ０.９８６

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ０.７９４ ０.５７７ ０.９８３

产量 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ －０.７９８ ０.５９４ －０.９８９
水分利用效率 ＷＵＥ －０.７９７ ０.５９６ ０.９７６

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.９１４ ０.１９３ ０.９７５
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.８５ －０.５０６ ０.９９２

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ０.８８８ ０.４４９ ０.９７６
淀粉 Ｇｌｕｃｏｓｅ －０.９１ ０.３７５ －０.９８４

ＳＳ 活性
ＳＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.９３３ ０.３１４ ０.９７７

ＳＰＳ 活性
ＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.５４５ ０.７９２ ０.９９３

ＡＩ 活性 ＡＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.８５８ －０.４５５ －０.９８
ＮＩ 活性 ＮＩ Ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.９５９ －０.１３１ －０.９６６

的数据输入到数据编辑窗口(为变量冬春茬 Ｂ１、
Ｂ２ꎬ夏秋茬 Ｂ１)ꎬ再利用公式“冬春茬 Ａ１ ＝ Ｂ１ / ＳＱＲ
(１１.６３３)、Ａ２＝Ｂ２ / ＳＱＲ(３.７２)、夏秋茬 Ａ１ ＝Ｂ１ / ＳＱＲ
(１５.３６５)”即可得到特征向量“冬春茬 Ａ１、Ａ２”、“夏
秋茬 Ａ１”(表 ７)ꎮ

表 ７ 统计了表 ６ 中特征值对应的特征向量ꎬ即
主成分与原变量的关系密切程度ꎬ特征向量的绝对

值越大则关系越密切ꎮ 冬春茬第一主成分与 Ｖｃ、硝

表 ７　 相关矩阵的特征向量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

冬春夏
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ
Ｐｒｉｎ １ Ｐｒｉｎ ２

夏秋茬
Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ

Ｐｒｉｎ １
Ｖｃ ０.２３４５ －０.２４５５ ０.３３５７

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ０.２７５６ －０.１０７１ ０.１３１５
可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ０.２６３３ －０.１２３７ ０.１６６３

酸 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ０.２７７４ ０.０９５１ ０.２９５５

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.１３８９ ０.３７１６ ０.１８７０

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ０.１８０１ ０.３２７３ ０.１３６５

产量 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ０.２３６４ －０.２４４１ ０.３０７７
水分利用效率 ＷＵＥ －０.２４４８ ０.２２８９ －０.３３５３

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.２５１１ ０.１４５７ ０.１０４４
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.２５４９ －０.１９５７ ０.２９８４

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ０.２１４２ ０.２９１０ ０.３３４４
淀粉 Ｇｌｕｃｏｓｅ －０.２７７０ ０.１２１２ －０.１７６５
ＳＰＳ 活性

ＳＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.１２１１ ０.３７４８ ０.１４９０

ＳＳ 活性
ＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２４８６ ０.２１０６ ０.３０４７

ＡＩ 活性 ＡＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.２１１０ －０.２７４７ －０.３１５６
ＮＩ 活性 ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.２６１２ －０.１３７９ －０.２０２３

酸盐、可溶性固形物、有机酸、４ 个糖组分、ＳＳ 活性、
ＡＩ 活性、ＮＩ 活性、产量及 ＷＵＥ 关系密切ꎬ第二主成

分与 Ｖｃ、可溶性糖、糖酸比、葡萄糖、ＳＰＳ 活性、ＳＳ 活

性、ＡＩ 活性、产量及 ＷＵＥ 关系密切ꎻ夏秋茬番茄第

一主成分与 Ｖｃ、有机酸、蔗糖、葡萄糖、ＳＳ 活性、ＮＩ
活性、产量及 ＷＵＥ 关系密切ꎮ

综上所述ꎬ冬春茬番茄 Ｖｃ、葡萄糖、ＳＳ 活性、ＡＩ
活性、产量及 ＷＵＥ 对其品质及产量形成影响与贡
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献较大ꎻ夏秋茬番茄 Ｖｃ、有机酸、蔗糖、葡萄糖、ＳＳ
活性、ＮＩ 活性、产量及 ＷＵＥ 对其品质及产量形成影

响与贡献较显著ꎮ
２.５　 综合评价

由特征向量得出由标准化变量所表达的各主

成分的关系式ꎬ由于冬春茬前 ２ 个主成分已反映了

全部信息的 ９５.９６％ꎬ夏秋茬前 １ 个主成分反映了全

部信息的 ９６.０３％ꎬ所以冬春茬可以由前 ２ 个主成分

的贡献率为权数求加权均值得主成分综合得分 Ｅ１ꎬ
夏秋茬由前 １ 个主成分的贡献率为权数求加权均值

得主成分综合得分 Ｅ２ꎮ 这个综合得分可以综合评

价不同灌水量和灌水频率对番茄品质形成及产量

的影响ꎬ某个处理综合得分越高则表明这个处理品

质与产量综合评价最优ꎮ
Ｅ１＝ ０.７２７１ Ｐｒｉｎ１＋０.２３２５ Ｐｒｉｎ２

Ｅ２＝ ０.９６０３ Ｐｒｉｎ１
各处理主成分综合得分及综合排序如表 ８ 所

示ꎮ 就灌水量处理而言ꎬ冬春茬各灌水量下综合得

分为 Ｌ２>Ｌ３>Ｌ１>Ｌ４ꎬ夏秋茬为 Ｌ１>Ｌ２>Ｌ３>Ｌ４ꎬ其中

冬春茬 Ｌ２Ｐ１ 处理综合得分最高ꎬ夏秋茬 Ｌ１Ｐ１ 处理

最高ꎬ即两个处理下的果实品质和产量综合性最优ꎮ

表 ８　 番茄各灌水处理品质及产量的综合评分和综合排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｓ
ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冬春茬 Ｗｉｎｔｅｒ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐ
综合排序

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒａｎｋ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

夏秋茬 Ｓｕｍｍｅｒ￣ａｕｔｕｍｎ ｃｒｏｐ
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

综合排序
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋ
Ｌ１Ｐ１ ６５０.２１ ６ ７２９.２８ １
Ｌ１Ｐ２ ６６３.１１ ５ ７２６.２６ ２
Ｌ２Ｐ１ ７３９.３２ １ ６９８.５１ ３
Ｌ２Ｐ２ ７２２.６８ ２ ６８１.４８ ４
Ｌ３Ｐ１ ６８８.４６ ４ ６３９.４０ ６
Ｌ３Ｐ２ ７０９.８６ ３ ６５１.９７ ５
Ｌ４Ｐ１ ６００.８６ ８ ５１０.８５ ８
Ｌ４Ｐ２ ６１１.８８ ７ ６１７.９１ ７

３　 讨　 论

水分亏缺虽提高了番茄果实品质却不同程度

降低了产量ꎬ二者是一对相互矛盾的共存体ꎬ产量

直接影响经济效益ꎬ而作为影响作物生长的五大环

境因子之一的水分ꎬ对产量的形成更是起着至关重

要的作用ꎮ 本试验研究结果显示ꎬ增加灌水量可以

提高产量ꎬ但会导致水分利用效率降低ꎬ而灌水频

率对产量及水分利用效率无显著影响ꎬ适当减少灌

水量可以提高水分生产效率ꎬ起到节水的效果ꎮ 有

研究与本研究得出了一致的结果[２０－２１]ꎬ快速膨大期

低灌水处理均对产量有不利影响[２２－２３]ꎬ开花期水分

亏缺提高了水分利用效率ꎮ
基于库源同化物竞争理论的品质调控一直都

是研究热点ꎬ而品质的形成过程是一个复杂的过

程ꎬ本研究通过主成分分析得出ꎬＶｃ、有机酸、蔗糖、
葡萄糖、ＳＳ 活性、ＡＩ 活性、ＮＩ 活性、产量及 ＷＵＥ 等

指标对番茄品质及产量形成影响与贡献较大ꎬ且各

品质指标对水分的敏感程度及响应过程不尽相同ꎮ
番茄 成 熟 期 水 分、 肥 料 对 番 茄 品 质 的 影 响 很

大[２４－２６]ꎮ 本试验通过研究发现ꎬ适当减少灌水量可

以提高番茄果实可溶性糖含量、Ｖｃ 含量、糖酸比等

营养品质ꎬ从而提高了番茄品质和风味ꎬ相反ꎬ灌水

量较多时ꎬ会造成番茄品质下降ꎬ这一方面是因为

水分对番茄果实中营养物质有稀释作用ꎬ可溶性固

形物、可溶性糖等物质会因灌水量的增加而被稀释

减少ꎬ另一方面是由于水分的增加降低了促进蔗糖

合成的酶活性而造成蔗糖含量下降ꎬ从而降低番茄

果实风味品质ꎬ这与关于节水调质方面的研究结果

相符[２７]ꎮ 糖分累积是番茄果实品质形成的关键因

素ꎬ番茄果实的糖分主要由葡萄糖、果糖和蔗糖组

成ꎬ蔗糖通过韧皮部转运进入到果实中之后ꎬ会在

蔗糖代谢相关酶的作用下分解成葡萄糖和果糖[２８]ꎬ
蔗糖代谢酶有四种ꎬＳＳ 和 ＳＰＳ 活性之和为合成活

性ꎬＡＩ 和 ＮＩ 活性之和为分解活性ꎬ推测番茄果实中

糖分的累积是由合成活性和分解活性之和ꎬ即净活

性决定的[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ在一定灌水量范围内ꎬ
促进蔗糖合成酶 ＳＳ、ＳＰＳ 活性随着灌水量的增加呈

下降的变化ꎬ而催化蔗糖分解的酶 ＡＩ、ＮＩ 的活性随

着灌水量的增加逐渐增强ꎬ但当灌水量低于适宜范

围时ꎬ同样会造成 ＳＳ、ＳＰＳ 活性下降和 ＡＩ、ＮＩ 活性

的增强ꎬ所以当灌水量减少时因 ＳＳ、ＳＰＳ 活性升高

而加速了蔗糖的合成ꎬＡＩ 和 ＮＩ 活性下降而减缓了

蔗糖分解成果糖和葡萄糖ꎬ而果糖的甜度是蔗糖的

１.８ 倍ꎬ灌水量增加抑制了蔗糖水解成果糖ꎬ所以造

成番茄整体甜度的下降ꎬ从而使品质变劣ꎮ 崔秀敏

等[３０]研究发现ꎬ水分亏缺降低了果实成熟期 ＡＩ 和

ＮＩ 的活性ꎬ与本研究的结果相符ꎮ 本文通过对各灌

水处理品质、产量和水分利用效率、糖组分、糖代谢

酶活性指标进行主成分分析ꎬ解释各处理产生差异

的主成分贡献的冬春茬主要有 ２ 个主成分ꎬ主成分

１ 贡献率为 ７２.７１％ꎬ主成分 ２ 贡献率为 ２３.２５％ꎬ这
两个主成分可以解释差异产生的 ９５.９６％ꎻ夏秋茬主

要有 １ 个主成分ꎬ其贡献率为 ９６.０３％ꎮ 结果表明冬

春茬 Ｌ２Ｐ１ 处理综合得分最高ꎬ夏秋茬 Ｌ１Ｐ１ 处理综
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合得分最高ꎮ

４　 结　 论

１)增加灌水量可提高产量ꎬ但会造成 ＷＵＥ 下

降ꎬ适当减少灌水量可以提高番茄可溶性糖含量、
Ｖｃ 含量等ꎬ从而提高了番茄品质和风味ꎬ而灌水频

率对产量及各品质指标无显著影响ꎻ冬春茬有机

酸、可溶性糖含量和糖酸比均在灌水量水平为 Ｌ２
时最大ꎬ夏秋茬有机酸、可溶性糖含量和糖酸比在

Ｌ１ 处理最大ꎮ
２)在一定灌水量范围内ꎬ减少灌水量可提高 ＳＳ

和 ＳＰＳ 活性而加速了蔗糖的合成ꎬ抑制 ＡＩ 和 ＮＩ 活
性而减缓蔗糖分解成果糖和葡萄糖ꎬ进而提高了蔗

糖的合成量而改善了品质ꎻ冬春茬 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性

最大、果糖和葡萄糖含量最高及 ＡＩ 活性最低均出现

在灌水量水平为 Ｌ２ꎬ夏秋茬 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性及果糖

含量在 Ｌ１ 处理最大ꎮ
３)根据主成分综合分析得出ꎬ冬春茬 Ｌ２Ｐ１ 处

理综合得分最优ꎬ夏秋茬 Ｌ１Ｐ１ 处理最优即冬春茬

苗期、开花坐果期、盛果期至拉秧分别灌水 １５０、
２００、 ４００ ｍｌ株－１天－１ꎬ每天灌水一次ꎻ夏秋茬苗

期、开花坐果期、盛果期至拉秧分别灌水 ３００、６００、
９００ ｍｌ株－１天－１ꎬ每天灌水两次ꎮ
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