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*目的+探究不同生育阶段土壤含水率对番茄果实可滴定酸含量的影响(为番茄生育期精确灌溉及优

质生产提供参考)*方法+根据番茄的生长发育规律并结合第
#

穗果的发育动态(将番茄全生育期划分为苗期,始花

结果期,果实生长初期,快速膨大期和品质形成期
"

个阶段(各阶段均设置
"

个不同的土壤含水率!
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"进行水分控制(采用五元二次通用旋转组合设

计进行盆栽试验(用
/,F`

滴定法测定番茄果实可滴定酸含量(建立果实可滴定酸含量与不同阶段土壤含水率的数

学模型(并进行因子主效应,单因子效应,耦合效应分析及模型寻优)*结果+在快速膨大期进行土壤水分调控对番茄

果实可滴定酸含量影响最大(品质形成期土壤水分调控的影响次之(苗期土壤水分调控的影响最小)其他生长阶段

土壤含水率控制在
#L<M]

"

#C<$]

时(番茄果实可滴定酸含量随始花结果期,果实生长初期和快速膨大期土壤含水

率增加呈先降低后升高趋势(随品质形成期土壤含水率增加呈开口向下的抛物线型变化(但不受苗期土壤含水率变

化的影响)耦合效应分析表明(品质形成期与苗期,始花结果期土壤含水率对番茄可滴定酸的积累有正交互作用'苗

期和始花结果期与果实生长初期,快速膨大期土壤含水率之间(以及快速膨大期与品质形成期土壤含水率之间有负

交互作用)*结论+番茄苗期,始花结果期,果实生长初期,快速膨大期和品质形成期土壤含水率依次控制在
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和
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时(番茄可以获得较高的可滴定酸含

量)
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随着我国设施蔬菜产业的发展(蔬菜的供应量

已经基本满足了市场需求(今后相当长一段时期内(

蔬菜生产的目标将由过去单纯重视产量和品种多样

性(逐步转向重视蔬菜的营养价值和无公害生产%

#

&

)

苹果酸和柠檬酸等可滴定酸是番茄重要的风味品质

性状之一(有增加胃液酸度,帮助消化,调整胃肠功

能的作用(其含量高低对番茄果实的风味以及营养

价值都有重要影响%

$

&

(且较高的可滴定酸含量有利

于果实的保存%

D

&

)

番茄植株对土壤水分变化比较敏感(其果实品

质与土壤水分状况密切相关%

!

&

)刘明池等%

"

&研究了

亏缺灌溉对番茄品质的影响(表明在
&"]

的正常灌

水量下(水分亏缺提高了温室番茄果实的可滴定酸

含量(且水分亏缺开始时间越早(番茄果实可滴定酸

含量越高)番茄在各生育阶段的需水量差异较大(

不同生育阶段的土壤水分状况对果实品质会产生不

同程度的影响%

L

&

)单一时期土壤水分调控的研究表

明(苗期土壤水分调控对温室番茄果实可滴定酸含

量无明显影响(开花坐果期和成熟采摘期土壤水分

调控对番茄果实可滴定酸含量影响显著(且均在土

壤水分下限控制在
"%]

田间持水量时达到最大%

&

&

)

但也有研究表明(开花期水分亏缺对番茄果实可滴

定酸含量并无显著影响%

D

&

)

目前关于番茄不同阶段水分调控的研究(多将

其生育期划分为苗期,开花结果期和成熟采摘期(对

其生长发育阶段进一步细分的研究尚未见报道)番

茄果实生长发育过程可划分为坐果初期的慢速生长

阶段,果实快速膨大阶段和品质形成阶段
D

个阶段(

其中果实快速膨大阶段番茄果实生长速率快,变化

大%

M

&

(而品质形成阶段又是番茄品质形成的关键时

期%

C

&

(为此可将番茄生长发育过程细分为苗期,始花

结果期,果实生长初期,快速膨大期和品质形成期)

在进行多因素多水平试验时(相比于全试验设计(应

用旋转组合设计可以大大减少试验处理数目(且结

果充分(因此该设计是较为理想的选择%

#%

&

)本试验

即应用五元二次通用旋转组合设计(研究
"

个不同

生育阶段土壤含水率对番茄果实可滴定酸含量的影

响(并通过因子主效应,单因子效应与耦合效应分析

等(定量研究番茄果实可滴定酸含量对各生育阶段

土壤含水率的响应关系(以期为番茄的优质生产提

供理论依据与技术参数)
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材料与方法
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!

供试材料

试验于
$%#$

年
DR&

月在西北农林科技大学旱

区农业水土工程教育部重点实验室进行)供试番茄

品种为.农城种业
C%L

/)试验用桶底部内径
$">K

(

顶部内径
D%>K

(高
D%>K

)每桶装风干土!土壤含
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水率为
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"

$#I
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(装土的体积质量为
#<D
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D
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每桶安装
$

个
TAd

管!长
$">K

(直径
$<">K

"用于

灌水(每管均打
D

排圆孔(管外层用
#KK

孔径纱网

缠绕防止堵塞)供试土壤取自当地农田
%

"

$%>K

耕层土壤(田间持水量为
$!]

!

"

&

(质量分数"(土壤

有机质
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Y

(全氮
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(有效磷
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(有效钾
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试验设计

根据番茄的生长规律并结合第
#

穗果的发育情

况(将番茄全生育期划分为
"

个阶段(即苗期!缓苗

后至第
#

穗现蕾",始花结果期!现蕾至坐果",果实

生长初期!坐果至果实直径约
!>K

",快速膨大期

!果实直径约
!>K

至果实发白",品质形成期!果实

发白至成熟采摘"(用
"

#

,

"

$

,

"

D

,

"

!

,

"

"

分别代表这
"

个阶段的土壤含水率(为了将其应用于二次通用旋

转组合设计中(需要将其转换成无量纲的编码值%

##

&

?

*

!

*i#

"

"

(

R$

+

?

*

+

$

"(二者对应关系为#

?

*

i

"

*

R

"

%*
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*

) !

#
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式中#

?

*

为第
*

阶段土壤含水率的编码值'

"

*

为第
*

阶段土壤含水率实际值'

"

%*

为第
*

阶段土壤含水率

的中间水平(本试验中为
#C<$]

'

+"

*

为第
*

阶段土壤

含水率的变化间距(本试验中各阶段的
+"

*

均为

$<!]

)每个阶段土壤含水率均设
"

个水平(依次为

#!<!]

(

#L<M]

(

#C<$]

(

$#<L]

和
$!<%]

)试验过程

中(给每个水平对应的土壤含水率均设置
$<!]

的弹

性范围(即
"

个水平依次为
#$<%]
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#!<!]
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#L<M]

(

#L<M]
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#C<$]

(

#C<$]

"

$#<L]

和
$#<L]

"
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(以方便试验进行)综上(可以得到试验因素

实际水平与编码值的对应关系如表
#

所示)

表
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二次通用旋转组合试验因素水平编码表
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水平和编码值
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#!<! #!<!

"

#L<M #L<M

"

#C<$ #C<$

"

$#<L $#<L

"

$!<% $<!

!!

注#

?

#

为苗期土壤含水率'

?

$

为始花结果期土壤含水率'

?

D

为果实生长初期土壤含水率'

?

!

为快速膨大期土壤含水率'

?

"

为品质形成

期土壤含水率)

/(03

#

?

#

<=(9-2,03*>(+03+0,0:3

Y

30,09:3

Y

*(20140,

Y

3

'

?

$

<=(9-2,03*>(+03+0,0X-((K9+

Y

,+@.*)9043009+

Y

40,

Y

3

'

?

D

<=(9-2,03*>(+03+0,0

3,*-

;

.*)90

Y

*(20140,

Y

3

'

?

!

<=(9-2,03*>(+03+0,0.*)90@3:3-(

J

K3+040,

Y

3

'

?

"

<=(9-2,03*>(+03+0,0.*)90K,0)*90

;

40,

Y

3<

!!

采用五元二次通用旋转组合设计!进行
#

$

$

实

施(即在满足统计分析要求的前提下选择全部处理

的一半进行试验%

##

&

'因子数
Ui"

(星号臂
#

i$

"(以
"

个生育阶段的土壤含水率为试验因素(因子试验点
#L

!

$

UR#

"个(

j

#

水平试验点
#%

!

$U

"个(

%

水平试验点
L

个(共
D$

个处理%

#$

&

(重复
D

次(随机区组排列)

!!

试验采用称质量法控制土壤水分(根据称得的

总质量,桶质量,风干土质量,风干土含水率,植株质

量即可计算当前土壤的含水率)根据试验方案要

求(番茄果实生长发育至不同阶段时(采取不同的土

壤水分控制水平!表
#

展示了各阶段各控制水平的

上限和下限")当土壤水分降至控制水平的下限时

进行灌水(并灌水至控制水平的上限(其灌水周期取

决于土壤含水率的变化情况(一般为
$

"

D@

灌水
#

次)处理开始后(每
$#@

采收各处理的番茄
#

株(

称整株质量(用以校对植株生长的影响(试验周期内

共校对
$

次)

$%#$

年
D

月
#%

日育苗(

!

月
#"

日移

栽定植(定植后立即浇水至田间持水量进行缓苗(缓

苗结束后开始灌水处理)

"

月
#L

日打顶(每株留
$

穗果(

L

月
$%

日至
&

月
#%

日采收第
#

穗果并进行测

定)试验所用肥料#过磷酸钙!含
T

$

F

"

为
#!<%]

",

尿素!含
/

为
!L<!]

",硫酸钾!含
O

$

F

为
"%]

"和

有机肥!氨基酸
"

#%]

(氮磷钾
"

!]

(有机质
"

D%]

(蛋白质
"

M]

")磷肥和有机肥一次性基施(氮

肥和钾肥按基追比
#Z$

施用(追肥在第
#

穗果和第

$

穗果膨大期进行)追肥随灌水施入(其他管理同

大田生产(即定期喷洒农药和叶面肥)

#<D

!

测定项目及方法

试验中番茄可滴定酸含量采用
/,F`

滴定

法%

#D

&测定)

#<!

!

数据处理

采用统计软件
ET=D<%#

对试验结果进行分

析(并建立数学模型'用
=9

Y

K,T-(0#%<%

和
[,0-,X

&<%

软件(对分析结果进行绘图)

?:

第
##

期 冯璞玉(等#基于旋转设计的番茄果实可滴定酸含量对土壤水分的响应



$

!

结果与分析

采用
ET=D<%#

统计软件中五元二次通用旋转

组合设计的分析程序(对
D$

个处理的番茄果实可滴

定酸含量的测定结果!表
$

"进行二次回归拟合(可

以得到
"

个阶段土壤含水率编码值
?

*

与可滴定酸

含量
:

的关系方程(对方程进行方差分析!显著性

水平
$

定为
%>$"

(剔除
B

值大于
%<$"

的项"后(最

终得到简化模型为#

:i%>LC%h%>%#$?

$

R%>%$&?

D

R%>%DL?

!

h

%>%#L?

$

$

h%>%#M?

$

D

h%>%#!?

$

!

R%>%#C?

$

"

R

%>%$!?

#

?

D

R%>%D#?

#

?

!

h%>%D$?

#

?

"

R

%>%#M?

$

?

D

R%>%!$?

$

?

!

h%>%DL?

$

?

"

R

%>%$D?

!

?

"

) !

$

"

方差分析表明(模型
Bi%>%%#&

(能反映番茄果

实可滴定酸含量随各阶段土壤含水率的变化情况)

简化模型中各项回归系数的
B

值依次为
B

$

i

%>$$!

(

B

D

i%>%##

(

B

!

i%>%%$

(

B

$$

i%>%&!

(

B

DD

i

%>%"!

(

B

!!

i%>#%C

(

B

""

i%>%!%

(

B

#D

i%>%"$

(

B

#!

i

%>%#L

(

B

#"

i%>%#"

(

B

$D

i%>#$M

(

B

$!

i%>%%D

(

B

$"

i

%>%%M

(

B

!"

i%>%L&

)其中(一次项
?

$

及二次项

?

$

$

,

?

D

$ 和
?

!

$ 达到
%>$"

显著水平(一次项
?

D

和

二次项
?

"

$ 达到
%>%"

显著水平(一次项
?

!

达到极

显著水平!

B

'

%<%#

"(表明在本试验条件下(始花结

果期,果实生长初期和品质形成期土壤含水率对果

实可滴定酸含量有一定影响(快速膨大期土壤含水

率对可滴定酸含量有重要作用)在交互项中(

?

#

?

D

,

?

$

?

D

和
?

!

?

"

达到
%>$"

显著水平(

?

#

?

!

和

?

#

?

"

达到
%>%"

显著水平(

?

$

?

!

和
?

$

?

"

达到极显

著水平(表明快速膨大期和品质形成期与苗期,始花

结果期的交互作用对果实可滴定酸含量影响较大)

表
$

!

番茄果实可滴定酸含量的测定结果

P,X-3$

!

P90*,0,X-3,>9@>(+03+09+0(K,0(.*)904 K

Y

#

Y

处理

P*3,0K3+04

可滴定酸含量

P90*,0,X-3,>9@>(+03+0

处理

P*3,0K3+04

可滴定酸含量

P90*,0,X-3,>9@>(+03+0

处理

P*3,0K3+04

可滴定酸含量

P90*,0,X-3,>9@>(+03+0

# %<L%Lj%<%D% #$ %<&&#j%<#$& $D %<&CMj%<%L"

$ %<&$%j%<%CD #D %<L"Cj%<%LD $! %<LM&j%<%L&

D %<L"Dj%<%$L #! %<&"%j%<%DD $" %<"&%j%<%MM

! #<%%"j%<%!$ #" %<M%&j%<%CD $L %<L!Mj%<%$"

" %<&#%j%<%MM #L %<"C"j%<%$D $& %<&!!j%<#%%

L %<&#"j%<%"! #& %<&%!j%<%L$ $M %<&#Mj%<%!L

& %<LL&j%<%DC #M %<L"Cj%<%"# $C %<&#!j%<%!C

M %<&L!j%<%!! #C %<&$Cj%<%M" D% %<LC#j%<%ML

C %<LCMj%<##$ $% %<&&#j%<%"D D# %<LL!j%<%&D

#% %<&L$j%<%!M $# %<M!Cj%<#%$ D$ %<L$%j%<%&L

## %<L!Mj%<%&! $$ %<LLDj%<%LL

$<#

!

影响番茄果实可滴定酸含量的因子主效应

因子的重要性主要通过该因子对目标函数影响

的大小(也就是某一因子引起目标函数变化幅度的

大小来反映)王小勇%

#!

&提出.函数变幅/概念(即固

定其他因子(计算得到某一因子取不同水平时函数

值的标准差(其值大小可衡量该因子对目标函数的

相对重要程度)表
D

为式!

$

"模型分别固定在
R$

,

R#

,

%

,

#

,

$

等不同水平下各因子的函数变幅值)

表
D

!

不同水平下各因子的函数变幅及位次排列

P,X-3D

!

7)+>09(+:,*9,09(+,+@*,+I9+

Y

(..,>0(*4,0@9..3*3+0-3:3-4

编码值

V3:3-(..,>0(*

?

#

?

$

?

D

?

!

?

"

因子位次

U,+I(..,>0(*4

R$ %<%&D %<%C# %<%C$ %<$!M %<#!& ?

!

*

?

"

*

?

D

*

?

$

*

?

#

R# %>%DL %>%L# %>%!% %>%CM %>%&L ?

!

*

?

"

*

?

$

*

?

D

*

?

#

% %

!!

%>%D" %>%"$ %>%LD %>%D" ?

!

*

?

D

*

?

"

%

?

$

*

?

#

# %>%DL %>%D" %>##% %>$#% %>%&L ?

!

*

?

D

*

?

"

*

?

#

*

?

$

$ %>%&D %>%L# %>#&C %>DL# %>#!& ?

!

*

?

D

*

?

"

*

?

#

*

?

$

平均变幅

5:3*,

Y

3,K

J

-90)@3

%<%!! %<%"& %<%C" %<#CL %<%CL ?

!

*

?

"

*

?

D

*

?

$

*

?

#

!!

表
D

表明(不论其他阶段土壤含水率如何变化(

快速膨大期的土壤含水率始终对番茄果实可滴定酸

含量影响最大)从平均变幅可以看出(其他阶段土

壤含水率表现为
?

"

*

?

D

*

?

$

*

?

#

(说明品质形成

期土壤含水率对可滴定酸含量的影响仅次于快速膨

大期(而苗期影响最小)另外(在其他因子为
R$

,

=;
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R#

水平时表现为
?

"

*

?

D

*

?

#

(而在
%

,

#

,

$

水平下

为
?

D

*

?

"

*

?

#

(表明品质形成期和果实生长初期

土壤含水率影响的相对大小与其他阶段土壤含水率

有关#在其他阶段土壤含水率较低时(品质形成期土

壤含水率影响较大'相反(其他阶段土壤含水率较高

时(果实生长初期土壤含水率影响较大)

$<$

!

影响番茄果实可滴定酸含量的单因子效应

为进一步探讨各生育阶段土壤含水率对番茄果

实可滴定酸含量的影响规律(运用降维分析法(即令

其他因子处于
%

水平(可以得到单个因子与可滴定

酸含量之间的一元二次偏回归子模型如图
#

所示)

图
#

!

各生育阶段土壤含水率对番茄果实中可滴定酸含量的影响

79

Y

<#

!

?..3>04(.4(9-2,03*>(+03+04(+090*,0,X-3,>9@>(+03+0,0@9..3*3+0

Y

*(20140,

Y

34

!!

从图
#

可以看到(番茄果实中可滴定酸含量不

受苗期土壤含水率的影响)对于始花结果期(可滴

定酸含量随土壤含水率的增加呈现先降低后升高的

趋势(土壤含水率为
$#<L]

"

$!<%]

时(可滴定酸

含量最高(为
&<&MK

Y

$

Y

)果实生长初期和快速膨

大期土壤含水率对可滴定酸含量的影响类似(当土

壤含水率由
#$<%]

"

#!<!]

增加至
#C<$]

"

$#<L]

时(可滴定酸含量随之降低'当土壤含水率超

过
#C<$]

"

$#<L]

后(可滴定酸含量开始逐渐升

高'可滴定酸含量最大值均在土壤含水率最小时!即

#$<%]

"

#!<!]

"出现(分别为
M<#L

和
M<#MK

Y

$

Y

(

说明在果实生长初期和快速膨大期适当减少灌水量

有利于果实中可滴定酸的累积)可滴定酸含量随品

质形成期土壤含水率提高呈开口向下的抛物线变

化(最大值在土壤含水率为
#L<M]

"

#C<$]

时产

生(为
L<CK

Y

$

Y

'当品质形成期土壤含水率低于

#L<M]

"

#C<$]

时(可滴定酸含量随含水率增大而

逐渐升高'在含水率高于
#L<M]

"

#C<$]

后(又随

之逐渐降低(说明在品质形成期应注意水分的合理

用量(过多或过少均不利于番茄果实可滴定酸的积

累)

$<D

!

影响番茄果实可滴定酸含量的两因子耦合

效应

番茄果实可滴定酸含量受到多因素的影响(在

本试验中(共有
#%

个交互项因素(其中达到
%<$"

显

著水平的交互项因素有
?

#

?

D

,

?

#

?

!

,

?

#

?

"

,

?

$

?

D

,

?

$

?

!

,

?

$

?

"

,

?

!

?

"

)降维法处理后可以得到如下

子模型#

:

#

(

D

i%>LC%R%>%$&?

D

h%>%#M?

$

D

R%>%$!?

#

?

D

'

:

#

(

!

i%>LC%R%>%DL?

!

h%>%#!?

$

!

R%>%D#?

#

?

!

'

:

#

(

"

i%>LC%R%>%#C?

$

"

h%>%D$?

#

?

"

'

:

$

(

D

i%>LC%h%>%#$?

$

R%>%$&?

D

h%>%#L?

$

$

h

%>%#M?

$

D

R%>%#M?

$

?

D

'

:

$

(

!

i%>LC%h%>%#$?

$

R%>%DL?

!

h%>%#L$?

$

$

h

%>%#!?

$

!

R%>%!$?

$

?

!

'

:

$

(

"

i%>LC%h%>%#$?

$

h%>%#L?

$

$

R%>%#C?

$

"

h

%>%DL?

$

?

"

'

:

!

(

"

i%>LC%R%>%DL?

!

h%>%#!?

$

!

R%>%#C?

$

"

R

%>%$D?

!

?

"

)

上述公式中(交互项系数若为正(则说明二者的

交互作用能促进可滴定酸含量的提高'若为负(则二

者的交互作用会阻碍可滴定酸含量的提高)由此可

>;
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知(苗期与品质形成期及始花结果期与品质形成期

土壤含水率有正交互作用(且始花结果期与品质形

成期土壤含水率的正交互作用较大(而始花结果期

与快速膨大期土壤含水率的负交互作用最大)对各

二元方程求最大值可知(因变量均在各自变量取边

界值时达到最大(如
:

$

(

!

在
?

$

i$

(

?

!

iR$

(即始花

结果期和快速膨大期土壤含水率分别为!

$#<L]

"

$!<%]

"和!

#$<%]

"

#!<!]

"时(得到可滴定酸最大

值(为
#%<&!K

Y

$

Y

)

!!

苗期和果实生长初期土壤含水率对番茄果实可

滴定酸含量的影响如图
$B,

所示)由图
$B,

可知(苗

期土壤含水率在不超过
#C<$]

"

$#<L]

时(随果实

生长初期土壤含水率的增加(果实中可滴定酸含量

呈先降低后升高的变化趋势'苗期土壤含水率达到

$#<L]

"

$!<%]

时(可滴定酸含量随着果实生长初

期土壤含水率增加不断降低)果实生长初期土壤含

水率大于
#L<M]

"

#C<$]

时(随苗期土壤含水率增

加(可滴定酸含量不断降低'果实生长初期土壤含水

率小于
#L<M]

"

#C<$]

时(可滴定酸含量随苗期土

壤含水率增加不断升高(且果实生长初期土壤含水

率越高(可滴定酸含量升高越快)

图
$BX

反映的是苗期和快速膨大期土壤含水率

对番茄果实可滴定酸含量的影响)图
$BX

显示(苗

期土 壤 含 水 率 控 制 在 !

#$<%]

"

#!<!]

"至

!

#L<M]

"

#C<$]

"时(随快速膨大期土壤含水率的

增加(果实中可滴定酸含量呈先降低后增加的变化

趋势'当苗期土壤含水率不低于
#C<$]

"

$#<L]

时(可滴定酸含量随着快速膨大期土壤含水率增加

不断降低)

苗期和品质形成期土壤含水率对番茄果实可滴

定酸含量的影响如图
$B>

所示)由图
$B>

可见(苗期

土壤含水率为
#$<%]

"

#!<!]

时(果实中可滴定酸

含量随品质形成期土壤含水率的增加而逐渐降低'

苗期土壤含水率在!

#!<!]

"

#L<M]

"至!

#C<$]

"

$#<L]

"时(随着品质形成期土壤含水率的增加(可

滴定酸含量呈先升高后降低的变化趋势'苗期土壤

含水率为
$#<L]

"

$!<%]

时(可滴定酸含量随品质

形成期土壤含水率的增加而不断升高)

!!

从图
$B@

可以看出(始花结果期和果实生长初

期土壤含水率的交互作用为下凹曲面(即当其他因

子为.

%

/水平时(可滴定酸含量随着这两个时期土壤

含水率的变化均呈抛物线状变化)

始花结果期和快速膨大期土壤含水率对番茄果

实可滴定酸含量的影响如图
$B3

所示(始花结果期

土壤含水率处于!

#$<%]

"

#!<!]

"至!

#L<M]

"

#C<$]

"时(随着快速膨大期土壤含水率的增加(果

实可滴定酸含量呈先降低后升高的变化趋势(变化

幅度也先减小后增大'始花结果期土壤含水率不低

于
#C<$]

"

$#<L]

时(可滴定酸含量随着快速膨大

期土壤含水率的增加而不断降低(降低幅度不断增

大)

从图
$B.

可以看出(当始花结果期土壤含水率

处于最低水平!

#$<%]

"

#!<!]

"时(果实中可滴定

酸含量随品质形成期土壤含水率的增加而不断降

低'在始花结果期土壤含水率不低于
#!<!]

"

#L<M]

时(随着品质形成期土壤含水率的增加(番茄

果实可滴定酸含量呈先升高后降低趋势)

快速膨大期和品质形成期土壤含水率对番茄果

实可滴定酸含量的影响如图
$B

Y

所示)图
$B

Y

表

明(不论快速膨大期土壤含水率处于何种水平(随着

品质形成期土壤含水率的增加(果实中可滴定酸含

量均呈先升高后降低趋势(变化幅度先减小后增加)

而可滴定酸含量随着快速膨大期土壤含水率的增加

呈降低趋势(且品质形成期土壤含水率越低(该降低

趋势越明显)

$<!

!

模型寻优

使用
ET=

统计软件(在步长为.

#

/的
R$

"

?

*

"

$

区间内进行优化模式处理(得出试验条件下可滴

定酸含量的最大值为
:

K,c

i#<&M%K

Y

$

Y

(对应的各

因素编码值为
?

#

i$

,

?

$

i$

,

?

D

iR$

,

?

!

iR$

,

?

"

i$

(即
"

个 生 育 阶 段 土 壤 含 水 率 依 次 为

$#<L]

"

$!<%]

(

$#<L]

"

$!<%]

(

#$<%]

"

#!<!]

(

#$<%]

"

#!<!]

(

$#<L]

"

$!<%]

(即为理

论最优方案)

试验优化的最大可滴定酸含量是计算机模拟的

结果(是理论最大值(但要在特定情况下才能实现(

若考虑到非控制因素的影响(这个方案较难实现)

为了将高含量可滴定酸的方案建立在可靠的基础

上(根据所建立的数学模型式!

$

"可以得到
D#$"

个

组合方案的可滴定酸含量的理论值(其值为
#<%M

"

#&<M%K

Y

$

Y

(其中小于
D<"K

Y

$

Y

的组合方案有
D"

套(

D<"

"

!<"K

Y

$

Y

的方案有
&D

套(

!<"

"

"<"K

Y

$

Y

的方案有
$D"

套(

"<"

"

L<"K

Y

$

Y

的方案有
"#%

套(

L<"

"

&<"K

Y

$

Y

的方案有
M&#

套(

&<"

"

M<"K

Y

$

Y

的方案有
&%D

套(

M<"

"

C<"K

Y

$

Y

的方案有
DD!

套(

大于
C<"K

Y

$

Y

的方案有
DL!

套)可见(可滴定酸含

量为
&<"

"

M<"K

Y

$

Y

方案的分布频率较大(表现较

为稳定(符合实际)在可滴定酸含量为
&<"

"

M<"

6;
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K

Y

$

Y

的
&%D

套方案中(统计
"

因素各个水平的出现 频次(结果见表
!

)

图
$

!

两因素对番茄果实可滴定酸含量的交互影响

79

Y

<$

!

?..3>04(.02(.,>0(*4(+090*,0,X-3,>9@(.0(K,0(.*)904

7;

第
##

期 冯璞玉(等#基于旋转设计的番茄果实可滴定酸含量对土壤水分的响应



表
!

!

可滴定酸含量在
&<"

"

M<"K

Y

#

Y

的
&%D

套方案中
"

因素各个水平的占比

P,X-3!

!

T*(

J

(*09(+4(.".,>0(*49+&%D

J

-,+42901090*,0,X-3,>9@>(+03+04(.&<"RM<"K

Y

$

Y

水平

V3:3-

?

#

频次

7*3

S

)3+>

;

占比$
]

T*(

J

(*09(+

?

$

频次

7*3

S

)3+>

;

占比$
]

T*(

J

(*09(+

?

D

频次

7*3

S

)3+>

;

占比$
]

T*(

J

(*09(+

?

!

频次

7*3

S

)3+>

;

占比$
]

T*(

J

(*09(+

?

"

频次

7*3

S

)3+>

;

占比$
]

T*(

J

(*09(+

R$ #L& $D<M #"& $$<D $%M $C<L #!& $%<C ##& #L<L

R# #!! $%<" #D! #C<# #DL #C<D #"D $#<M #CD $&<"

% #!$ $%<$ #!$ $%<$ #%$ #!<" #"L $$<$ $%% $M<!

# #DL #C<D #!& $%<C #%$ #!<" #DD #M<C #$D #&<"

$ ##! #L<$ #$D #&<" #"" $$<% ##! #L<$ &% #%<%

合计

P(0,-

&%D #%% &%D #%% &%D #%% &%D #%% &%D #%%

!

!!

注#频次为在可滴定酸含量为
&<"

"

M<"K

Y

$

Y

的
&%D

套方案中
"

因素各个水平的出现次数'占比为
"

因素各个水平出现频次占合计次数

的百分比)

/(03

#

P13.*3

S

)3+>

;

94013+)KX3*(.(>>)**3+>34(.".,>0(*4,03,>1-3:3-9+013&%D43042901090*,0,X-3,>9@>(+03+0(.&<"RM<"K

Y

$

Y

'

013

J

*(

J

(*09(+94013

J

3*>3+0,

Y

3(.(>>)**3+>34(.".,>0(*4,03,>1-3:3-<

!!

根据
"

因素各个水平的出现频次及占比计算各

因素加权平均值(之后利用标准差及
C"]

置信区间

原则计算相应的优化区域水平%

#"

&

(转换为实际的土

壤含水率(番茄苗期,始花结果期,果实生长初期,快

速膨大期,品质形成期
"

个阶段分别为
#M<L]

"

#C<#]

(

#M<M]

"

#C<D]

(

#M<"]

"

#C<%]

(

#M<&]

"

#C<$]

和
#M<!]

"

#M<C]

)同理(可以计算出其他

两个频率分布较大的方案的
"

个生长发育时期土壤

含水率控制水平(即可滴定酸含量在
L<"

"

&<"

K

Y

$

Y

的方案为
#M<L]

"

#C<#]

(

#M<"]

"

#M<C]

(

#C<$]

"

#C<L]

(

#M<M]

"

#C<$]

和
#M<"]

"

#C<%]

'可滴定酸含量在
"<"

"

L<"K

Y

$

Y

的方案为

#C<$]

"

#C<&]

(

#M<M]

"

#C<$]

(

#C<M]

"

$%<D]

(

$%<%]

"

$%<"]

和
#C<M]

"

$%<!]

)

D

!

讨
!

论

番茄果实中的可滴定酸主要是苹果酸和柠檬

酸(最佳风味的形成需要较高的糖度和相对较高的

酸度(高糖和低酸则会令番茄果实味道变淡%

#L

&

)

果实生长后期水分亏缺对番茄可滴定酸含量有

显著影响%

#&

&

(本试验通过对番茄生育期的进一步细

分(结果表明(快速膨大期土壤含水率对可滴定酸含

量影响最大(且随着水分亏缺的加剧可滴定酸含量

越高(这可能由于快速膨大期是果实快速生长的阶

段(该阶段水分供应充足有利于番茄膨大(但是水分

对番茄果实中可滴定酸有稀释作用(其含量随土壤

水分的增加而减少%

#M

&

)由于快速膨大期土壤含水

率对可滴定酸含量影响最大(且该阶段也是番茄产

量形成的重要阶段(因此探索该阶段合理的水分调

控对达到较高的可滴定酸含量和果实产量有重要意

义)同时(因子主效应分析还发现(在其他阶段为低

水水平时(品质形成期土壤含水率影响较大(而在其

他阶段土壤含水率较高时(果实生长初期土壤含水

率影响较大(这为不同地区土壤水分调控提供了参

考(水分供应充足地区可以通过调控果实生长初期

土壤水分以达到较高的可滴定酸含量(而水分匮乏

地区则应重点调控品质形成期的土壤水分)

前人研究表明(全生育期的适度水分亏缺有利

于番茄果实中可滴定酸的积累%

#C

&

)本研究中(不同

生育阶段土壤水分调控对番茄果实可滴定酸含量有

不同的影响(番茄果实可滴定酸含量随果实生长初

期,快速膨大期土壤含水率的增加总体呈下降趋势(

这与前人的研究结果%

$%

&一致'而可滴定酸含量随始

花结果期土壤含水率的增加呈先降低后升高趋势(

这可能是由于如果该阶段土壤水分过高(番茄会进

行旺盛的营养生长(从而造成高叶果比(而叶果比大

时(果实含酸量会增高%

$#

&

)

番茄果实可滴定酸含量与苗期土壤含水率无

关(这可能是由于番茄苗期主要进行营养生长)刘

浩%

&

&以
#$<%]

(

#!<!]

(

#L<M]

(

#C<$]

为土壤水分

控制下限的研究表明(番茄果实可滴定酸含量随成

熟采摘期水分亏缺程度的增加而增大)而本研究

中(番茄果实可滴定酸含量随品质形成期土壤含水

率的增加呈开口向下的抛物线型变化(土壤含水率

为
#$<%]

"

#L<M]

时(番茄可滴定酸含量增大'在

#L<M]

"

$#<L]

时(可滴定酸含量减小)这可能与

两个研究中控制土壤水分的阶段不同有关)成熟番

茄果实中
C$]

以上是水分%

$$

&

(因此水分供应充足导

致果实含水量增加(从而导致可滴定酸的稀释)本

研究还表明(土壤水分过低也不利于可滴定酸的积

累(这可能是由于调控可滴定酸积累的代谢关键酶

需要一个适宜的水分环境(但具体原因有待进一步

8;
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研究)

本研究发现(苗期土壤含水率与果实生长初期,

快速膨大期土壤含水率之间的交互作用会导致番茄

果实可滴定酸含量下降)这可能与苗期土壤含水率

高时会导致番茄旺盛的营养生长(有利于生长初期

和快速膨大期果实的增大(从而造成可滴定酸的稀

释有关)但是(番茄苗期营养生长旺盛也会造成一

个高的叶果比(同时品质形成期是番茄果实品质形

成的关键时期(这可能是品质形成期土壤含水率与

苗期土壤含水率的交互作用造成番茄果实可滴定酸

含量提高的一个原因(但还需要进一步试验证实)

!

!

结
!

论

#

"各阶段土壤含水率对番茄果实可滴定酸含量

影响的大小排序为快速膨大期
*

品质形成期
*

果实

生长初期
*

始花结果期
*

苗期)

$

"单因子效应分析表明(当其他阶段土壤含水

率控制在
#L<M]

"

#C<$]

时(番茄果实可滴定酸含

量受苗期土壤含水率的影响不大(但受果实生长初

期和快速膨大期土壤含水率影响较大(在土壤含水

率为
#$<%]

"

#!<!]

时可滴定酸含量最大'果实可

滴定酸含量随品质形成期土壤含水率提高呈开口向

下的抛物线变化(最大值在土壤含水率为
#L<M]

"

#C<$]

时出现)

D

"耦合效应分析表明(苗期和始花结果期土壤

含水率与果实生长初期,快速膨大期土壤含水率之

间的交互作用(以及快速膨大期与品质形成期土壤

含水率之间的交互作用均能导致果实可滴定酸含量

降低'而品质形成期与苗期,始花结果期土壤含水率

之间的交互作用均能提高果实可滴定酸含量)

!

"将番茄苗期,始花结果期,果实生长初期,快

速膨大期,品质形成期
"

个阶段的土壤含水率依次

控制在
#M<L]

"

#C<#]

(

#M<M]

"

#C<D]

(

#M<"]

"

#C<%]

(

#M<&]

"

#C<$]

和
#M<!]

"

#M<C]

时(可

望获得较高的番茄果实可滴定酸含量!

&<"

"

M<"

K

Y

$

Y

")
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