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蔬菜大棚种植对蔬菜供应发挥着重要的作用!蔬菜大棚棚龄会影响蔬菜的产量和质量#以不同棚

龄$

*

年"

*.

年和
*-

年%的黄瓜为对象!利用漫反射傅里叶变换中红外光谱!通过解析黄瓜的光谱特征峰!

探究棚龄对黄瓜品质的影响#研究表明!黄瓜的多糖和蛋白质组分在
H

个棚龄呈现先增加后降低的趋势!

*.

年棚龄种植的黄瓜多糖和蛋白质组分显著高于
*

年和
*-

年的黄瓜多糖和蛋白质组分#高的棚龄$即
*.

年和

*-

年%显著增加了黄瓜的木质素组分#木质素组分主要分布于黄瓜皮中!增加木质素组分会降低黄瓜的食用

口感#另外!黄瓜中各有机组分的比值能综合反映不同棚龄下黄瓜的品质#

*-

年棚龄的黄瓜多糖与蛋白质

组分的比值以及多糖与木质素组分的比值低于
*

年和
*.

年棚龄的黄瓜各有机组分的比值!表明
*

年和
*.

年棚龄的黄瓜中碳水化合物和营养物质的比值更加均衡#通过分析黄瓜各有机组分以及黄瓜各有机组分比

值随着黄瓜棚龄的变化!知悉黄瓜棚龄在
*.

年以内时!对黄瓜品质提升具有促进作用!但更长的棚龄会抑

制黄瓜品质#因此!综合考虑黄瓜的品质!建议黄瓜棚龄不宜太长#另外!通过分析棚龄对黄瓜叶片有机组

分的影响!发现黄瓜叶片各组分与黄瓜各组分的变化趋势相似#线性相关分析指出黄瓜蛋白质和木质素组

分分别与黄瓜叶片蛋白质和木质素组分显著正相关!表明黄瓜叶片在一定程度上能反映黄瓜的营养成分和

黄瓜口感#利用红外光谱解析不同棚龄下表征黄瓜品质的有机组分!为蔬菜大棚管理以及提高蔬菜品质提

供了科学依据#
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黄瓜是我国普遍种植的绿色蔬菜!以其独特的风味"丰

富的营养价值及多样化的食用方式成为人们普遍食用的蔬菜

之一#随着人们不断上升的果蔬产量和品质需求!大棚种植

成为了果蔬栽培的新型手段!相比露天田地种植!大棚种植

可以调节温度和光照!给蔬菜和瓜果提供良好的生长环境!

能有效缩短生长周期!提高产量-

*

.

#然而!蔬菜大棚栽培具

有高复种指数"高集约化和高施肥量等特点!随着大棚种植

年份$棚龄%的增加!蔬菜大棚土壤出现酸化"养分出现不平

衡等诸多问题-

",H

.

#因此!蔬菜大棚棚龄会影响蔬菜$如黄

瓜%的生长发育!导致不同棚龄的大棚生产的蔬菜产量和质

量也会不同-

!

.

#蔬菜品质评价对保障蔬菜的质量至关重

要-

=

.

#蔬菜品质评价技术在蔬菜大棚栽培中被广泛运用!然

而!不同棚龄大棚种植的蔬菜品质的评价还需进一步探究#

以前蔬菜品质的研究主要利用化学方法提取蔬菜中的有

机物质!如可溶性蛋白或者总黄酮!来表征蔬菜的品质-

#

.

#

光谱技术的发展和应用有助于更好地分析和检测蔬菜的有机

组分以及评估蔬菜的品质-

+,-

.

#李天华-

>

.利用红外光谱实现

了对番茄中番茄红素"维生素
A

"游离氨基酸总量及可溶性

固形物的特征波长筛选和确定#红外光谱分析在苹果品质检

测中具有较广泛的应用!可以对苹果品质进行定量和定性等

检测-

*.

.

#傅里叶变换中红外光谱可以用来检测无机"有机和

高分子化合物-

**,*"

.

#红外光谱技术克服了传统的化学分析和

人工观察法效率低"成本高等缺点!检测速度快"消耗少"

成本低!成为了果蔬检测最经济有效的分析技术之一!也是

果蔬品质检测的主要发展方向之一-

*",*H

.

#然而!关于不同棚

龄大棚蔬菜多糖"蛋白质和木质素等组分的差异及其品质评

估却鲜有研究!而这正是指导温室大棚科学管理和设施蔬菜



产业可持续发展的关键因素#

以山东省寿光市不同棚龄的黄瓜为研究对象!利用漫反

射傅里叶变换中红外光谱技术!通过解析黄瓜的光谱特征

峰!探究棚龄对黄瓜品质的影响#本研究的预期目标为($

*

%

比较不同棚龄下黄瓜有机碳和总氮含量的差异&$

"

%分析棚

龄对黄瓜多糖"蛋白质和木质素等组分的影响&$

H

%探究黄

瓜各组分与黄瓜碳氮"黄瓜叶片各组分之间的关系!明确影

响黄瓜品质的主要因素#

*

!

实验部分

%6%

!

蔬菜大棚概况和试验设计

山东省寿光市$

**+i=>l\

!

H+i"Hl(

%具有较大面积的蔬菜

大棚种植!是中国重要的蔬菜种植区!保障了中国的蔬菜供

应#该地区年平均温度大约
*"'!j

!年平均降雨量大约
#..

JJ

!主要集中在
#

'

>

月份#该地种植的蔬菜主要为黄瓜!

供试黄瓜品种为华北性黄瓜#根据黄瓜大棚的建设时间!我

们选取了三个不同棚龄的黄瓜大棚(

*

年"

*.

年和
*-

年#

%6=

!

样品采集和处理

在
".".

年
*"

月进行黄瓜和叶片的采集#在每个大棚随

机采集
*.

个黄瓜和
*.

片黄瓜叶!

#=j

烘干后!全部放在粉

碎机进行粉碎!均匀混合成一个样品!一共
>

个黄瓜样品和

>

个黄瓜叶片样品#取部分样品用小研磨机再次研磨!过

.'*=JJ

筛后用于测定黄瓜和叶片的碳氮含量并进行中红

外光谱测定#

%6E

!

测定指标

*'H'*

!

黄瓜总碳(氮含量

称取研磨过
.'*=JJ

筛的黄瓜样品约
*.J

U

!在元素分

析仪$

\&0J07263X63:%\K

+

%测定黄瓜的总碳"氮含量#

*'H'"

!

黄瓜有机组分

利用漫反射傅里叶变换中红外光谱仪$

8:[[<4030[&0126710

D%<3:0323674[%3J J:8,:7[363084

)

0123%41%
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!

D?FP

%测定和

分析黄瓜的各有机组分!来表征黄瓜的品质#将研磨过
.'*=

JJ

筛的黄瓜样品与
>+G

的溴化钾$光谱纯%以一定的比例

$黄瓜样品
e

溴化钾
b*e-.A

/

A

%在玛瑙研钵中研磨并混

合均匀!用压片机进行压片#添加溴化钾的目的是减弱测定

时的光散射#首先!测定空气的红外光谱!从测得的样品红

外光谱减去空气的红外光谱得到真正的样品红外光谱#制得

的压片在
?W03J%(:1%&02#+..

红外光谱仪$

?W03J%\&0123%7

/1:072:[:1F7423<J0724A%3

)

'

!

E68:4%7

!

YF
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%上测定样

品的透射光谱$

!...

"

!..1J

I*

%!在
!1J

I*的分辨率下扫

描
#!

次#红外光谱测得一些常用特征峰(

H!..1J

I*

!

B

'

_

伸缩振动以及
(

'

_

伸缩振动&

">H.

和
"-=.1J

I*

!脂

肪族碳组分&

*#".1J

I*

!芳香族碳组分以及
(_

$酰胺
%

%

组分&

*=!=

和
*=*=1J

I*

!木质素结构&

*!".1J

I*

!多糖

以及蛋白质
A_

"

的弯曲振动&

*H+.1J

I*

!矿物&

*.=.

1J

I*

!多糖或者碳水化合物-

*!

.

#我们选取了
!

个特征峰$即

*==.

!

*!".

!

*"HH

和
*.=.1J

I*

%!计算出单个特征峰的相

对峰面积$

39

!

G

%!即相对峰面积
b

单个峰面积/
!

个特征峰

的总面积#不同的特征峰用来评估黄瓜的有机组分(木质素

组分$

*==.

和
*"HH1J

I*

%"蛋白质组分$

*!".1J

I*

%以及多

糖组分$

*.=.1J

I*

%#

%6G

!

统计分析

在
/9/ $'-'*

软件$

/9/F742:2<20F71'

!

A63

5

!

(A

!

@'/'9

%上执行单因素方差分析和
K/̀

多重比较!分析不同

棚龄下黄瓜总碳"氮含量!多糖"蛋白质以及木质素组分的

变化#线性相关分析用来评估黄瓜各组分与黄瓜总碳"氮以

及黄瓜叶片各组分之间的关系#

"

!

结果与讨论

=6%

!

不同棚龄对黄瓜有机碳和总氮含量的影响

不同棚龄显著影响了黄瓜有机碳和总氮含量$图
*

%#相

对于
*.

年和
*-

年!

*

年的蔬菜大棚黄瓜-

&b!#'HH

!

D

(

.'..*

&图
*

$

6

%.具有更高的有机碳含量#黄瓜的总氮含量与

有机碳含量的变化不同#相对于
*

年和
*.

年!

*-

年大棚种

植的黄瓜具有更高的总氮含量-

&b*.'=*

!

D

b.'.*

&图
*

$

Z

%.!这可能归因于更长的黄瓜棚龄施用了更多的氮肥!以

保证黄瓜的产量!导致黄瓜中较高的总氮含量-

*=,*#

.

#然而!大

量肥料的施用虽然增加了黄瓜的总氮含量!但降低了黄瓜的

总碳含量!可能会影响黄瓜的品质#

图
%

!

蔬菜大棚棚龄对黄瓜总碳#

*

$和总氮#

,

$含量的影响
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不同棚龄对黄瓜品质的影响

"'"'*

!

不同棚龄下黄瓜的红外光谱解析

黄瓜样品的红外吸收光谱$图
"

%显示
*

年"

*.

年以及
*-

年棚龄大棚种植的黄瓜的红外吸收光谱并不完全吻合!表明

棚龄对黄瓜的有机组分产生了影响#其中
*==.

和
*"HH

1J

I*为木质素组分吸收特征峰!

*!".1J

I*为蛋白质组分吸

收特征峰!

*.=.1J

I*为多糖吸收特征峰$图
"

%#红外光谱以

+*-*

第
#
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及红外光谱特征峰能反映蔬菜的品质-

+

.

#多糖和蛋白质也是

衡量果蔬品质的重要标准之一-

*+,*-

.

#木质素主要存在于黄瓜

果皮中!木质素在黄瓜中的含量会影响黄瓜的食用口感-

*>

.

#

图
=

!

不同棚龄大棚种植的黄瓜的光谱
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!

不同棚龄下黄瓜多糖(蛋白质和木质素组分相对含

量的变化

不同棚龄显著影响了黄瓜多糖"蛋白质和木质素组分的

相对含量$图
H

%#黄瓜的多糖相对含量在
H

个棚龄呈现先增

加后降低!

*.

年棚龄的黄瓜的多糖相对含量显著高于
*

年和

图
E

!

不同棚龄对黄瓜多糖#

*

$*蛋白质#

,

$

和木质素#

?

$组分相对含量的影响

43

5

6E

!

\BB8?A1.B

F

/*0A30

5:

8*91.0A@898/*A3;8?.0A80A1.B

F

./

:

1*?!

?@*9378

$

*

%!

F

9.A830

$

,

%!

*07/3

5

030

$

?

%

30?C?C<,891

*-

年-

&b='H>

!

D

(

.'.=

&图
H

$

6

%.#高的多糖在一定程度反

映高的黄瓜品质#新的大棚黄瓜品质偏低!随着棚龄的增

加!黄瓜的品质在提升!可以归因于逐渐稳定的土壤性

质-

".,"*

.

#另外!随着黄瓜棚龄的继续增加!黄瓜品质开始降

低!可能由于土壤质量的下降$如土壤中具有更多的线虫"

土壤酸化等%

-

""

.

#

!!

随着棚龄的增长!黄瓜蛋白质组分的相对含量变化趋势

为先增高后降低#

*.

年棚龄的黄瓜蛋白质组分的相对含量

显著高于
*

年和
*-

年的黄瓜蛋白质组分的相对含量-

&b

*+'!#

!

D

(

.'.*

&图
H

$

Z

%.#虽然黄瓜中蛋白质的含量相对

较少!但蔬菜中蛋白质含量的增加能指示蔬菜具有高的营养

价值#

*.

年棚龄的黄瓜含有更高的蛋白质组分!表明合适的

棚龄有利于黄瓜品质和营养价值的提高#

!!

*

年棚龄的黄瓜木质素组分的相对含量显著低于
*.

年

和
*-

年的黄瓜木质素组分的相对含量-

&b".'#+

!

D

(

.'.*

&

图
H

$

1

%.#黄瓜的木质素组分主要集中于黄瓜皮中!较高的

木质素含量会影响黄瓜果实的口感#因此!较长棚龄的黄

瓜!在食用的时候建议削去黄瓜表皮!增强其食用口感#

"'"'H

!

黄瓜有机组分间的比值对棚龄的响应

黄瓜中各有机组分的比值能综合反映不同棚龄下黄瓜的

品质#多糖和蛋白质组分的比值可以表征黄瓜中碳水化合物

和营养物质之间的均衡!多糖与木质素组分的比值能指示黄

瓜的口感#相对于
*

年和
*.

年棚龄种植的黄瓜!

*-

年棚龄

种植的黄瓜多糖和蛋白质组分的比值以及多糖与木质素组分

的比值具有降低的趋势$图
!

%#表明!更长时间的蔬菜大棚抑

图
G

!

不同棚龄对黄瓜多糖组分"蛋白质组分#

*

$和

多糖组分"木质素组分#

,

$的影响
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制了黄瓜的品质!可能归因于低的土壤质量#较高的棚龄会

导致土壤
)

_

和有机质的降低"但氮磷等元素的增加!致使

土壤营养的失衡-

"H

.

!进而会导致蔬菜品质的下降#

"'"'!

!

不同棚龄下黄瓜叶片中多糖(蛋白质和木质素组分

相对含量的变化

不同棚龄导致黄瓜叶片中多糖"蛋白质和木质素组分的

相对含量发生显著改变$表
*

%#

*

年棚龄种植的黄瓜叶片的

多糖组分相对含量高于
*.

年和
*-

年棚龄$

&b+'->

!

D

b

.'."

%&

*.

年棚龄的黄瓜叶片蛋白质组分的相对含量显著高

于
*

年和
*-

年的蛋白质组分的相对含量$

&b='+H

!

D

b

.'.!

%&另外!

*

年棚龄的黄瓜叶片木质素组分的相对含量显

著低于
*.

年和
*-

年的木质素组分相对含量$

&b*!'-H

!

D

(

.'.*

%#以前的研究分析了蔬菜棚龄与植株生长发育间的关

系!发现叶片数"株高以及叶面积随着棚龄的增长出现先高

后低的趋势!叶片中可溶性糖和可溶性蛋白质随着棚龄的增

加也表现出先高后低的变化规律-

!

.

#植物叶片是植物的重要

营养器官!是进行光合作用的主要部位-

"!,"=

.

!因此!黄瓜叶

片的特性和有机组分会影响黄瓜的产量并反映黄瓜的品质#

表
%

!

蔬菜大棚棚龄对黄瓜叶片多糖*木质素和

蛋白质组分的影响

&*,/8%

!

\BB8?A1.B

F

/*0A30

5:

8*91.0A@898/*A3;8?.0A80A1.B

F

./

:

1*??@*9378

!

F

9.A830

!

*07/3

5

030?.<

F

.080A130

?C?C<,89/8*;81

黄瓜叶片

有机组分

棚龄 统计值

*

年
*.

年
*-

年
&

D

多糖组分/
G

"!'"Ho.'">

6

"*'*!o.'""

Z

""'++o.'--

6Z

+'-> .'."

蛋白质组分/
G

*!'+=o.'*+

6Z

*#'*"o.'=.

Z

*H'>.o.'#"

6

='+H .'.!

木质素组分/
G

*.'H!o.'H.

Z

*"'"!o.'*!

6

*"'."o.'HH

6

*!'-H

(

.'.*

注(不同的上标字母表征显著性差异$

D

(

.'.=

%

(%20

(

:̀[[030724<

)

03413:

)

2&022034:72W046J03%T:78:16204:

U

7:[:16728:[[030710462

D

(

.'.=

=6E

!

不同棚龄下黄瓜各参数间的相关性

"'H'*

!

黄瓜有机组分与黄瓜叶片有机组分之间的关系

通过分析不同棚龄的黄瓜有机组分与黄瓜叶片有机组分

间的相关性!探究黄瓜叶片是否能反映黄瓜品质$图
=

%#在

不同棚龄的蔬菜大棚中!黄瓜的多糖组分与黄瓜叶片的多糖

组分之间的相关性不大-

9

"

b.'.-

!

D

$

.'.=

&图
=

$

6

%.&黄

瓜蛋白质组分与黄瓜叶片蛋白质组分之间存在显著的正相关

-

9

"

b.'!-

!

D

b.'.!

&图
=

$

Z

%.&黄瓜木质素组分也存在显

著正相关-

9

"

b.'-.

!

D

(

.'.*

&图
=

$

1

%.#黄瓜有机组分与

黄瓜叶片有机组分间的相关性结果表明黄瓜叶片在一定程度

上能反映黄瓜果实的营养成分以及黄瓜果实的口感#

"'H'"

!

黄瓜有机组分间的比值与其总碳(氮含量间的关系

线性回归分析的结果显示!不同棚龄下黄瓜多糖与木质

素组分的比值与其碳含量之间没有相关性-

9

"

b.'.#

!

D

$

.'.=

&图
#

$

6

%.!表明黄瓜有机碳含量的变化可能不会影响

黄瓜的品质和口感#另外!黄瓜多糖和蛋白质组分的比值与

其总氮含量呈显著负相关-

9

"

b.'#!

!

D

b.'.*

&图
#

$

Z

%.!

表明黄瓜总氮含量的增加能提高黄瓜的营养价值#

图
K

!

黄瓜有机组分与黄瓜叶片有机组分间的关系

$

6

%(多糖组分相关性&$

Z

%(蛋白质组分相关性&

$

1

%(木质素组分相关性
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5
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U
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%70724

H

!

结
!

论

!!

利用中红外光谱探究不同棚龄的黄瓜和叶片有机组分的

变化规律和差异!明确棚龄是否会影响黄瓜的品质#研究发

现黄瓜多糖和蛋白质组分在
H

个棚龄呈现先增加后降低的变

化趋势!种植在
*.

年棚龄大棚的黄瓜多糖和蛋白质组分显

著高于
*

年和
*-

年!表明
*.

年棚龄的蔬菜大棚提高了黄瓜

的品质和营养价值#但更高的棚龄增加了黄瓜的木质素组

分!会降低黄瓜的食用口感#研究表明适宜的棚龄有利于提

高黄瓜的品质和营养价值#不同棚龄下黄瓜多糖与木质素组

分的比值以及多糖与蛋白质组分的比值综合反映了黄瓜的品

质!并且黄瓜氮含量的增加有利于黄瓜的营养价值#另外!

黄瓜各有机组分与黄瓜叶片的各有机组分存在显著相关性!

表明黄瓜叶片在一定程度上能反映黄瓜果实的营养成分以及

黄瓜果实的口感#通过探究不同棚龄下表征黄瓜品质的有机

组分!为蔬菜大棚管理以及提高蔬菜品质提供了科学参考#

棚龄在
*.

年以内!黄瓜的品质随着种植年限的增长呈

现增加的趋势!但从第
*.

年到第
*-

年!黄瓜的品质随着棚

龄的增长呈现下降的趋势#由此可知!棚龄大于
*.

年后!大

>*-*

第
#

期
!!! !! ! !!
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图
P

!

黄瓜有机组分间的比值与其总碳*氮含量间的关系

$

6

%(黄瓜多糖组分与木质素组分的比值与黄瓜总碳含量的相关性&$

Z

%(黄瓜多糖组分与蛋白质组分的比值与黄瓜总氮含量的相关性
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