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摘要?对番茄植株做了两种不同程度的遮荫处理2观测了夏季午间遮荫对光合速率6干物质积累量及其在根6茎6叶之间

的分配2和叶 -6U6V的含量以及经济产量的影响2发现不同时期遮荫影响不同J:">遮荫增加三个阶段:开花早期6盛花

期和开花后期>的气孔导度和胞间 %(!浓度2显著降低开花早期中午的净光合速率2但盛花期中度遮荫:@#W遮荫>使净

光合速率随着时间的增加逐渐上升2在开花后期表现更加明显2平均净光合速率比对照高 !#W以上2蒸腾速率也增加较

多J:!>开花早期和盛花期重度遮荫:如本实验中的 <AW遮荫>显著降低根6茎的干重2而开花后期中度遮荫的根6茎干重

高于对照2但遮荫对叶干重的影响不明显J:X>开花早期和盛花期遮荫不明显影响叶片中 -6U6V的含量2但开花后期中

度遮荫使 -6U6V含量增加J:@>开花早期两种遮荫对果实产量影响较小2但盛花期重度遮荫使产量降低2全部产量中无

效部分所占的比例上升2开花后期中度遮荫的总产量和有效产量增加2单果重也增加J这些结果表明2在某些时期中度遮

荫可以克服夏天辐射过强6气温过高对番茄的不良影响2对番茄生长6干物质积累和提高产量等有利2在生产上有意义J
关键词?遮荫=番茄=生长阶段=净光合速率=干物质分配=矿质营养状况
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在作物的生长阶段+干物质的积累往往取决于碳的净同化[由于遮荫造成的光照强度的降低经常引起

干物质积累的减少和产量的下降[然而+遮荫并不总是导致作物光合作用的降低[在夏季晴天中午+由于强

光胁迫+大部分作物经常表现出明显的\午休]现象+叶片气孔导度变小+̂ HD同化能力降低_W‘[遮荫对作物

光合作用a干物质量以及营养元素含量等方面影响的研究国外已有较多的文献报告_DbF‘[如短期遮荫迅速

降低棉花叶片的净光合速率_E‘+减少每串葡萄的浆果个数和总的干物质量_cbX‘[这些结果表明+当作物的光

合不能满足其生长需要时+作物的潜在产量就不可能最终实现[其它研究也表明作物的实际产量受环境条

件变化的影响+如光照与施肥_W>+WW‘[作物的矿质营养状况对光照条件的变化敏感+当作物 9a5a:的吸收量

不变时+较低的光照强度造成碳同化的减弱而引起叶片9a5a:含量显著地增加_WD‘[很显然+对于作物所需

的某些营养元素+适当的遮荫可以增加它们的含量[
番茄,defghijklfgmikfnoimpnq r188G.是一种重要的夏季蔬菜+属中光性植物+光饱和点为 F>>b

X>>s!"8!tD#tW+最适生长温度为 D>bDFu[而夏季晴天中午最大光强可达 WE>>s!"8!tD#tW+并伴随 ->u
以上的高温[特别是午后高温造成叶片过度蒸腾失水引起气孔收缩+蒸腾速率下降而蒸腾耗热减少+导致

叶温高于气温+而遮荫可以减少这部分增温效应+降低叶温+促进番茄的生长并提高产量[然而+遮荫对番

茄产量的影响还缺乏系统的文献资料+至于在不同生长阶段+对不同遮荫水平和遮荫时间对番茄光合作

用a干物质分配+营养状况以及产量构成等影响的研究则更少[本文试图探讨不同生育期遮荫对番茄上述

诸方面的影响+为遮荫措施在设施栽培中的应用提供科学依据[

v 材料与方法

vwv 试验材料与处理

试验于 D>>>年在西北农林科技大学试验站进行[番茄种子,品种为\毛粉 Y>D].播种于温室塑料盆内+
盆内装有 WxW,LyL.的沙土和蛭石+室内温度控制在 WFbDFu+光照时间 W>(y0+相对湿度 c>?[当番茄苗

长到 =叶时+移入到内径 W>7!a深 F>7!的 5ẑ 管中+每管 D株[在管的一侧由上至下 W>7!aD>7!a->7!
和 =>7!处各开直径 WwD7!的小孔+用于取土测定土壤含水量+不测时用橡皮塞塞住[5ẑ 管底部开有一

小孔+用直径 W>7!的镔铁片封底[管内所装土壤容重为 WwDF%y!8a田间持水量为 D=w-?,质量含水量.的

中壤土+总计约 EI%[为保证试验的正常运转+装土前将土样按每千克土中分别加入硝酸铵 >wF%和磷酸二

氢钾 >wD%+整管混匀施入V并在移栽前用 {")%8)20全营养液灌至田间持水量以保证土壤水分和肥力足够[
根据试验要求+分别在番茄的开花早期,*)&8A68"’*&12%+简称 34.a盛花期,B*)I68"’*&12%+简称 54.

和开花后期,8)$*68"’*&12%+简称 @4.进行遮荫处理[各生长阶段遮荫时间均为 Y0+以自然光为参比光照+
设 =>?和 cF?遮荫两个处理+通过不同透光能力的遮阳网,面积均为 =|-!D.达到处理光强[试验时将遮

阳网覆盖在室外 D!高的钢筋架上[当植株长到 c>7!左右时+用支架支撑植株以免倒伏[试验采用完全设

计+每种光照处理下均采用随机排列+试验共分 X个处理+每处理设 F个重复+其中 D个重复供取样分析用[
为确保每次测定和取样时各处理之间土壤含水量基本一致+在测定和取样前 W0用烘干法测量土壤含水

FEDDWD期 刘贤赵等U不同生长阶段遮荫对番茄光合作用a干物质分配与叶 9a5a:的影响
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量!视其需要进行灌水"

#$% 观测项目与方法

#$%$# 光合指标与叶 &’(’)含量的测定 分别在遮荫处理后的第 *’+’,和 -天!用便携式 ./*光合分

析仪0123,+44!123.56789$!:;<=于晴天 >>?+4@>+?A4测定植株上部展开叶片的净光合速率’蒸腾速率’
气孔导度’胞间./*浓度和水汽压差!每株选 *片叶"在光合测定时!同步跟踪叶全&’(’)含量的测定"即

将叶片剪下!放入 >4BC烘箱中杀青 >BD28!再将温度调至 ,4C烘干至恒重!记录各处理叶的干重!供分析

植株叶 &’(’)用"

#$%$% 微气候观测 用净辐射表测定不同光照下 >>?+4@>+?A4的净辐射通量!计算出遮光率!证实是否

与设计的遮荫水平相一致"用安装在光合分析仪上的光量子传感器测定各处理下的光合有效辐射0EFG=H
用 <I型红外测温仪观测各处理的叶温和气温!测点选阳光直射下的叶片!其它所需的气象数据由 +4D远

处的县级气象站提供"试验期间!A个阶段的平均气象数据如图 >"

图 > 试验期间番茄 A个生育阶段的平均气象因素

J2KL> <MN6OKNMOPQNR5S9P2DOT29SO9T56RUQ628KTVNNWXN62DN8TROTTV6NNK65YTVRTOKNR5ST5DOT5XPO8TR

ZJ’(J’1J分别为开花早期’盛花期和开花后期!每一阶段遮荫水平均为 4[!+4[和 \B[!图中数据为平均值]
标准差0̂_*+="‘VNZJ!(JO8U1JO6NNO6PaSP5YN628K!XNObSP5YN628KO8UPOTNSP5YN628KRTOKNR!6NRXN9T2MNPaL

;VOU28KPNMNPROTNO9VK65YTVRTOKNO6N4[!+4[ O8U\B[LcOPQNR28S2KQ6NRO6NDNO8R]RLNL0̂_*+=L

#$%$d 干物质和产量的测定 从 \月 >4日到 -月底!各处理的单果重和病果率每周测 >次!产量每周测

>@*次!按各处理的植株数统计"果实产量用有效产量来表示!即总产量与无效产量之差"无效产量包括病

果’畸形果’裂果和花蒂腐烂果等"地上’地下干物质在收获期最后采样测定!分别记录各处理植株根’茎’
叶的干重"

#$d 数据分析

对所有数据采用 ;<;软件0,$>>!:;<!>eeB=上机处理!用其中的 <&/c<进行方差分析和显著性检

验"

% 试验结果

%$# 遮荫对番茄光合作用的影响

在不同的生长阶段!遮荫对番茄上部功能叶净光合速率的影响不同0图 *="开花早期!在遮荫后的第

*’+’,和 -天!番茄功能叶午间净光合速率比对照明显降低!\B[遮荫的降低幅度随遮荫时间的增加大于

+4[遮荫的处理"表明遮荫条件下!开花早期叶片净光合速率下降的幅度与遮荫程度有关"在盛花期!遮荫

对净光合速率也具有相似的影响!不同的是在为期 -U的遮荫时间里!+4[遮荫提高了净光合速率!从遮荫

后的第 ,天至第 -天!净光合速率0与对照相比=随遮荫时间均有不同程度的上升"这种变化趋势在开花后

期变得更加明显!在遮荫的第 +天’,天和第 -天!+4[遮荫的净光合速率均比对照高 A4[以上!而且其增

加幅度也大于 \B[遮荫的处理"
遮荫对气孔导度’胞间./*浓度和蒸腾速率的影响也因生长阶段而异"图 A表明!在开花早期’盛花期

和开花后期!两种遮荫处理的番茄叶片均表现出较高的气孔开度和胞间 ./*浓度!+4[遮荫的气孔导度增

加较多!\B[遮荫的胞间./*浓度最高"在开花后期!对于净光合速率较低的对照处理来说!胞间./*浓度

的降低主要是由于午间强光引起气孔收缩!导致外界./*无法进入"遮荫对蒸腾速率的影响在开花早期和
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图 ! 不同生育阶段遮荫对番茄叶片净光合速率的影响

"#$%! &’’()*+’,-./#0$+00(*1-+*+,20*-(*#)3.*(,+’4(.5(,+’*+6.*+14.0*,.*/#’’(3(0*$3+7*-,*.$(,

&"89"8:"的含意和遮荫水平与图 ;相同%图中数据为平均值<标准差 =>?@ABC-(6(.0#0$,+’&"D9".0/:"

.0/*-(,-./#0$4(5(4,.3(*-(,.6(.,#0’#$%;%E.*.#0’#$F3(,.3(6(.0,<,%(%=>?@A
盛花期以 GHI遮荫的最低DJKI遮荫与对照之间差异不明显L而在开花后期DJKI遮荫的蒸腾速率高于对

照B

图 M 不同生长阶段 N/遮荫对番茄叶片胞间 OP!浓度8气孔导度和蒸腾速率的影响

"#$%M &’’()*,+’.0NQ/.2,-./(1(3#+/.*/#’’(3(0*$3+7*-,*.$(,+0#0*(3)(44F4.3OP!)+0)(0*3.*#+0D,*+6.*.4

)+0/F)*.0)(.0/*3.0,1#3.*#+03.*(+’*+6.*+4(.5(,

&"89"8:"的含意和遮荫水平与图 ;相同%图中数据为平均值<标准差=>?!JA%C-(6(.0#0$,+’&"D9".0/:"

.0/*-(,-./#0$4(5(4,.3(*-(,.6(.,#0’#$%;%E.*.#0’#$F3(,.3(6(.0,<,%(%=>?!JA

RSR 遮荫对番茄干物质分配的影响

遮荫条件下番茄的根8茎8叶的干重及其总和如图 JB图 J表明在不同生长阶段D遮荫对番茄干物质的

分配影响不同B在开花早期和盛花期DJKI遮荫的茎的干重与对照没有明显差别D而在开花后期 JKI遮荫

的茎的干重比对照高 !;I以上LGHI遮荫处理的茎的干重在开花早期和盛花期明显低于对照D但在开花后

期 GHI遮荫对茎的干重影响较小B遮荫对叶干重的影响也很小D除在开花早期 JKI遮荫的叶干重较 GHI
遮荫处理的叶干重有所增加外D在其它两个生长期D各处理之间不存在明显差异B根干重对遮荫的响应也

因生长阶段不同而表现出差异D与对照相比遮荫显著降低开花早期和盛花期的根干重D但 JKI与 GHI遮

荫之间差异微小L在开花后期经受 GHI遮荫的根干重与对照一致D但 JKI遮荫的根干重比对照增加 JKI
多B在开花早期和盛花期D遮荫对总干重的影响与对叶干重的影响相似D而在开花后期D总干重的变化与

根8茎干重的变化一致=图 JAB

RST 遮荫对番茄叶 U898V含量的影响

图 H显示D在不同生长阶段之间D遮荫对叶片 U898V的影响有较大的差异B遮光率为 JKI和 GHI的

两种处理不明显影响开花早期和盛花期叶片 U898V的含量B但在开花后期D夏季晴天中午 JKI遮荫对叶

片中 U898V三种元素的含量都有明显的提高作用D与对照相比D其中 U含量增加幅度达 !KI以上B
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图 ! 不同生长阶段遮荫对番茄干物质分配的影响

"#$%! &’’()*+’,-./#0$+0/123.**(14.1*#*#+0#0$+’*+3.*+45.0*,.*/#’’(1(0*$1+6*-,*.$(,

&"78"79"的含意和遮荫水平与图 :相同;图中数据为平均值<标准差=>?@A;B-(3(.0#0$,+’&"C8".0/9"

.0/*-(,-./#0$5(D(5,.1(*-(,.3(.,#0’#$%:%E.5F(,#0’#$F1(,.1(3(.0,<,%(%=>?@A%

图 @ 不同生长阶段遮荫对番茄叶片全 G787H含量的影响

"#$%@ &’’()*+’,-./#0$+05(.’*+*.5GC8C.0/H)+0*(0*,+’*+3.*+45.0*,.*/#’’(1(0*$1+6*-,*.$(,

&"78"79"的含意和遮荫水平与图 :相同%图中数据为平均值<标准差;B-(3(.0#0$,+’&"C8".0/9".0/*-(

,-./#0$5(D(5,.1(*-(,.3(.,#0’#$%:%I.*.#0’#$F1(,.1(3(.0,<,%(%=>?J!A%

图 K是不同生长阶段遮荫 L/对番茄叶片 G787H含量影响的动态变化;该图表明C在开花早期和盛花

期C遮荫对叶片 G787H含量的影响随时间的增加似乎无明显规律C遮荫与对照之间差异较小;但在开花后

期CG787H含量在遮荫与对照之间差异较大C随着遮荫时间的延续C!MN和 O@N遮荫下的叶 G含量从遮荫

后的第 !天快速上升C分别在第 K天和第 L天与对照达到显著水平C而对照处理的叶 G含量随时间的延长

成线性降低P8含量的变化表现为从第 J天开始C!MN遮荫的 8含量急剧上升C在第 K天达到最大值C而

O@N遮荫的 8含量随时间的增加变化较小PH含量的变化在开花后期随时间呈减少趋势C!MN遮荫的 H含

量在第 J7!7K天明显高于对照C而 O@N遮荫的 H含量增加不多;其原因是 !MN遮荫的叶干重下降=图 !)A
而叶片总的 H含量不变C从而使得植株叶片养分相对含量上升;

QRS 遮荫对番茄产量的影响

不同生长阶段C遮荫对番茄产量的影响如图 O;从图 O可以看出C在开花早期遮荫对番茄果实产量影响

不大C遮荫与对照之间未表现出明显差异;但在盛花期CO@N遮荫的总产量和有效产量均有较大的下降C无

效产量与有效产量之比值上升;在花后期C!MN遮荫的总产量和有效产量最高C无效产量及其与有效产量

之比值最低C单果重也增加C单果重均为对照和 O@N遮荫的 :RT倍以上;而在开花早期和盛花期C!MN遮荫

的单果重与对照相当或增加不明显;上述表明C在夏季番茄生长的开花后期C合理的遮荫可增加产量;

U 讨论

本试验结果表明在开花早期7盛花期和开花后期C由于遮荫增大的气孔开度使胞间 VWJ浓度增加;气

孔开度的增加C很可能与遮荫条件下降低的叶温和饱和差=表 :A有关C降低的叶温与减少的饱和差有利于
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图 ! 不同生长阶段 "#遮荫对番茄叶片 $%&%’含量影响的动态变化

()*+! ,-./*01)/232.4$5&./#’63/20/21)/237.2340.801#9:)/*./";#.<=0:)3#3>1-.#)/*.22-:00*:3?2-

12.*01

@(%&(%A(的含意和遮荫水平与图 B相同+图中数据为平均值C标准差DEF!G+H-070./)/*13>@(5&(./#A(

./#2-04080413>1-.#)/*.:02-01.70.1)/>)*+B+I.4901)/>)*9:01.:070./1C1+0+DEF!G+

图 J 不同生长阶段遮荫对番茄产量的影响

()*+J @>>0623>1-.#)/*.2#)>>0:0/2*:3?2-12.*013/237.23>:9)2<)04#

@(%&(%A(的含意和遮荫水平与图 B相同5图中数据为平均值C标准差DEFKGL单果重指有效产量的单果重5图中

H%M%N%O%P分别是总产量%有效产量%无效产量%单果重以及无效产量与有效产量之比值LH-070./)/*13>@(5

&(5./#A(./#2-01-.#)/*408041.:02-01.70.1)/>)*+B+Q.2.)/>)*9:01.:070./1C1+0+DEFKG+H-01)/*40

>:9)2?0)*-270./12-01)/*407.:R02.S40>:9)2?0)*-2+H-040220:1H5M5N5O./#P)/>)*9:01#0/320232.45

7.:R02.S4059/7.:R02.S40<)04#51)/*40>:9)2?0)*-2./#2-0:.2)33>9/7.:R02.S40237.:R02.S40<)04#5:01=062)804<

提高叶片的相对含水量5减少气孔阻力TBUV5提高光合速率TBW5BKVL但重度遮荫下5气孔开度的较大增加并未补

X!YYBY期 刘贤赵等Z不同生长阶段遮荫对番茄光合作用%干物质分配与叶 $%&%’的影响
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偿减少光能对光合速率的限制!原因是光照是限制光合速率的主要因子"重度遮荫条件下光合作用的能量

来源大大减少!至于开花后期"#$%遮荫的净光合速率明显比对照高"较高的净光合速率很可能与适度遮

荫减轻蒸腾失水对叶片水分平衡有利有关!尽管前人报告过棉花在所有生长阶段遮荫显著降低净光合速

率的结论&’("但本文的结果显示炎热夏季晴天中午在番茄生长的开花后期"适度遮荫对叶片水分平衡的有

利影响"补偿了对减少光能供应的不利影响!而对照处理的番茄"光合作用的降低显然与午间强光高温)图

*+形成的高蒸发势使叶片水势降低导致气孔收缩减少胞间 ,-.供应有关!
遮荫试验结果表明"/’%遮荫通过降低开花早期根0茎0叶的干重使总干重减少"这与 123456748&*9(报告

的结果相似"其原因可能是因过分遮荫导致了较低的净光合速率"限制了光合产物向根0茎0叶组织的供

应!但在开花后期"#$%遮荫使干物质量增加"其原因在于 #$%遮荫显著增加了番茄的叶 :含量和气孔开

度"有利于光合作用的进行&*/(!
遮荫对番茄叶片矿质营养元素含量也有一定的影响!从植物生理的角度看"当矿质营养元素的可用量

没有发生改变时"作物体中 :010;的相对含量一般受光合产物增多冲淡作用的影响!光合作用减弱时"其

百分含量会相对地提高<反之"会降低!在开花早期的第 9天0第 =天以及盛花期的第 9天0第 =天"#$%遮

荫的叶:相对含量与光合速率的变化基本符合这一规律)图 ."图 9+!至于在开花后期"#$%遮荫的叶:含

量的增加主要是发育阶段与遮荫交互作用的结果!其一"生长在开花后期的番茄"同其它 ,>植物一样"中

度遮荫有可能增加:向叶组织的分配&*=("使:的供应量超过植株新陈代谢的需要量&*?(<其二"开花后期番

茄的叶龄较开花早期和盛花期的老"老叶遮荫后"叶中 :的再吸收效率相对于碳的同化速率要慢得多"造

成 ,同化与 :供应的不平衡&.$".*("使 :在叶中累积"从而提高叶中 :含量&*/(!
表 @ 不同阶段遮荫对番茄叶温和饱和差的影响

ABCDE@ FGGEHIJGKLBMNOPBIMNGGEQEOIPQJRILKIBPEKJODEBGIESTEQBIUQEBOMKBIUQBINJOMEGNHNI

生长阶段 V2WX6Y56Z[4
叶温 \4Z]64̂ _42Z6‘24)a+ 饱和差 bZ6‘2Z63Wcd4]3e36);1Z+

$% #$% /’% $% #$% /’%

fg >/h$i*h>Z >.h$i$h/j >.h9i$h9j >h?i$h9Z .h9i$h’j .h=i$h>j
1g >=h9i*h#Z >#h’i*h$j >>h*i*h.j >h?i$h/Z .h9i$h’j .h#i$h.j
\g >=h.i*h’Z >’h.i*h.j >#h’i*h/j #h*i$h/Z >h*i$h’j >h$i$h>j

k显著性检验l :b m :b :b :b m

fg01g和\g的含意和遮荫水平与图 *相同!表中数据为平均值i标准差)no.#+"同一阶段相同变量下相同字母表示不

同遮荫水平之间无显著差异!:b表示同一栏内数值无显著差异"m表示同一栏内数值差异显著!pY4^4Zc3c[5W]fg"

1gZcd\gZ246Y45Ẑ 4Z53c]3[h*hqZ7‘453cpZj74*24_2454c66Y4^4Zc5i5h4h)no.#+rpY45Ẑ 4sZ23Zj745Z6Z

[2WX6Y56Z[4]W77WX4dj86Y45Ẑ 47466425Z24cW6d3]]424c6Ẑ Wc[6Y2445YZd3c[74s475Z66Y453[c3]3eZc674s47to$h$’r

pY4:b35cW653[c3]3eZc6X36Y3c6Y45Ẑ 4eW7‘̂ c"Zcd6Y4m 3553[c3]3eZc6X36Y3c6Y45Ẑ 4eW7‘̂ cZ674s47to$h$’rl

k645653[c3]3eZce45

从产量的角度看"在开花早期和盛花期遮荫对番茄产量均无明显效果"但在开花后期"#$%遮荫提高

了番茄的有效产量和单果重!原因是开花后期的气温与辐射强度比前两期高)图 *+"老叶的光合作用与气

孔启闭能力随生育时期减弱"最容易受到强光0高温的直接伤害!开花后期遮荫避免了强光高温对老叶光

合能力的抑制"结果遮荫使光合作用加强"气孔开度增大"干物质积累和叶 :含量增加!由于遮荫对番茄开

花后期有如此重要的作用"因此在设施栽培中"应根据番茄生育时期的实际太阳辐射强度和气温指标"确

定合理的遮荫比例和种植密度"以避免辐射过强"温度过高产生的不利影响"从而达到增加经济产量的目

的!
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