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水分对番茄不同叶龄叶片光合作用的影响

陈凯利,李建明*,贺会强,胡晓辉,姚勇哲,孙三杰
(西北农林科技大学园艺学院, 杨凌摇 712100)

摘要:以番茄品种“金棚 1 号冶为材料,采用盆栽方式,按照蒸腾蒸发量(ET)的 50% 、75% 、100% 和 125% 作为补充灌溉量研究

了不同水分下番茄结果期叶片气体交换特性和光响应特征参数随叶龄的变化。 结果表明:番茄叶片随着叶龄的增加,净光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)逐渐降低,水分利用效率(WUE)呈先上升后下降趋势;叶龄为 18 d 和 29 d 的叶片最大

净光合速率(Pmax)随灌溉量的增加均先增加后降低,分别在 75%ET 和 100%ET 处理达到最大值。 叶龄为 38 d 和 47 d 的叶片

Pmax 均以 125%ET 处理最大。 表观量子效率(琢)随叶龄的增大也先升高后下降,在叶龄为 38 d 时最大;番茄叶片的光饱和点

(LSP)随叶龄的加大而减小。 不同水分处理下不同叶龄叶片的光响应特征参数为:叶片在叶龄为 18 d 时,Pmax 为 20. 64—26. 73

滋mol·m-2·s-1,琢 为 0. 0518—0. 0556;叶龄为 29 d 时,Pmax 为 11. 00—24. 24 滋mol·m-2·s-1,琢 为 0. 0522—0. 0594;叶龄为 38 d 时,

Pmax 为 11. 77—18. 18 滋mol·m-2·s-1,琢 为 0. 0619—0. 0693;叶龄为 47 d 时,Pmax 为 9. 09—18. 17 滋mol·m-2·s-1,琢 为 0. 0538—
0郾 0606。 随叶龄加大,增加补充灌溉量有利于延缓叶片光合能力的降低。 气孔限制是水分影响番茄叶片光合作用的主要因素,
气孔限制与非气孔限制因素是番茄叶片 Pn 随叶龄变化的原因。
关键词: 番茄;叶龄;水分;光响应特性;气体交换参数

Effects of water on photosynthesis in different age of tomato leaves
CHEN Kaili, LI Jianming*, HE Huiqiang, HU Xiaohui, YAO Yongzhe, SUN Sanjie
College of Horticulture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling Shaanxi 712100, China

Abstract: Water deficit is one of the major rate-limiting factors for plants growing in arid and semiarid region and directly
reduce the plant忆s photosynthetic rate. Tomato ( Lycopersicon esculentum Mill. ) is one of the most valuable commercial
vegetables all over the world and widely cultivated in China whether in open field or in greenhouse. Light鄄responsive
photosynthetic model provides the reference to evaluate and simulate the plant photosynthesis production and the production
capacity of the ecological system. The maximum net photosynthetic rate(Pmax) and apparent quantum yield(琢) derived
from light response curve are the vital parameters of light鄄responsive photosynthetic model, which are the critical physiology鄄
ecology parameters of plant photosynthesis characteristics and vary with the plants species, varieties, growth condition and
their metabolic status etc. . The leaf age directly affects the efficiency of plants photosynthesis and the values of light鄄
responsive photosynthetic parameters. Water deficit could accelerate leaf senescence and shorten the leaf lifespan. Even the
photosynthetic performance of leaves under different water conditions shows the obvious difference at the same leaf age. Up
to now there are a few pieces of works reported on light鄄responsive photosynthetic characteristic of photosynthesis in different
age of tomato leaves under multiple supplementary irrigation level. The objective of this study is to profile light鄄responsive
photosynthetic characteristics in tomato with different leaf age of leaves under different levels of supplementary irrigation
amount, which will provide the light鄄responsive photosynthetic parameters for photosynthetic model under different water
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condition and leaf age. In this study, tomato plants potted in greenhouse as material, the gas exchange and light鄄responsive
photosynthetic characteristics parameters of tomato leaves with the change of leaf age under 4 levels of supplemental
irrigation amount (50% ET, 75% ET, 100% ET, and 125% ET ) were investigated. The results showed that net
photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) all gradually reduced, but water use
efficiency (WUE) ascended firstly and then descended with the increase of tomato leaf age; When leaf age were 18 d and
29 d, both Pmax increased and then decreased with the increase of supplementary irrigation amount, peaking at 75% ET and
100% ET, respectively. When leaves age were 38 d and 47 d, with the rising of supplementary irrigation amount, both Pmax

ascended, peaking at 125% ET treatment. As for 琢, it rose with leaf aging, reaching a peak at the leaf age of 38 d. And for
light saturation point (LSP), it decreased with leaf aging. The light鄄responsive photosynthetic parameters of different leaf
age of tomato leaves under different supplementary irrigation amount were as follows. When leaf age was 18 d, Pmax was

20郾 64—26. 73 滋mol·m-2·s-1,琢 was 0. 0518—0. 0556; when leaf age was 29 d, Pmax was 11. 00—24. 24 滋mol·m-2·s-1; 琢

was 0. 0522—0. 0594; when leaf age was 38 d, Pmax was 11. 77—18. 18 滋mol·m-2·s-1,琢 was 0. 0619—0. 0693; when leaf

age was 47 d, Pmax was 9. 09—18. 17 滋mol·m-2·s-1,琢 was 0. 0538—0. 0606. In conclusion, with leaf aging, increasing
supplementary irrigation amount could delay the fall of photosynthetic capacity of tomato leaves. Stomatal limiting factor was
the main factor of influencing photosynthesis of tomato leaves; Stomatal limiting and non-stomatal limiting factors were the
causes of photosynthetic rate varying of tomato leaves according to the leaf age.

Key Words: tomato; leaf age; water; light response characteristics; gas exchange parameter

在干旱和半干旱区,水分是作物光合作用的限制性因子[1]。 水分胁迫后的植物光合速率下降[2鄄3],水分

胁迫下气孔因素和非气孔因素共同引起作物光合效率降低[4]。 光响应模型是评价和模拟植物光合作用的物

质生产以及生态系统生产能力的基础[5],常见的有直角双曲线模型[6]、非直角双曲线模型[7]、指数模型[8鄄9]以

及由这些模型发展起来的新模型[10]。 由光响应曲线得到的最大光合速率(Pmax)和表观量子效率(琢)是光合

模型中两个重要的参数,是描述植物光合作用特征的重要生理生态特征参数,它因植物的种类、品种、生长条

件和自身代谢状况的差异而不同[5]。
叶龄是叶片生命活动长短的标尺。 因此,叶龄直接影响植物的光合作用,其大小影响叶片的光响应特征

参数[11]。 此外,水分不足会加速叶片的衰老,使叶片的生活期缩短。 不同水分条件下相同叶龄的叶片光合性

能也会呈现出差异性。 因此,测定不同叶龄叶片在不同水分状况下的光响应特征参数为建立植物有关叶龄和

水分的光合作用模型提供理论参数,也为植物在不同水分条件下光响应特征参数随叶龄变化的趋势提供理论

依据。
目前国内番茄光合作用对水分的响应研究大多集中在气体交换参数[12鄄18] 和其日变化方面[13鄄14,18],不同

叶龄叶片光合作用的光响应特性对水分的响应鲜有报道。 为此,本试验以番茄“金棚 1 号冶为材料,研究不同

补充灌溉量条件下塑料大棚番茄光合作用随叶龄的变化,为水分和叶龄有关的光合模型的建立提供理论

参数。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与试验设计

试验于 2011 年 3 月至 6 月在陕西省杨凌区西北农林科技大学园艺学院塑料大棚中进行。 供试材料为番

茄品种“金棚 1 号冶。 试验采用盆栽方式进行,定植塑料花盆高 48 cm,直径 40 cm。 定植基质为土壤和牛粪的

混合物,定植前先将土壤和牛粪分别过筛,再按体积比 1颐1 配比,混合均匀后装入盆中,每盆 16 kg。 基质饱和

重量含水量为 40% 。 于 3 月 24 日番茄幼苗 5 叶 1 心时定植,每盆定植 1 株,共 36 盆,浇饱和水缓苗后常规栽

培管理,于 5 月 8 日番茄进入结果期开始水分处理。
试验设置 4 个灌溉量水分处理梯度,分别为补充灌溉单株日蒸腾蒸发量(ET)的 50% ,75% ,100% ,
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125% ,每处理重复 9 盆(盆下铺有托盘,回收渗漏水分),完全随机设计。 植株日蒸腾蒸发量采用称质量

法[19鄄20]获取。 具体方法为:在处理前一天 8:00,充分灌水使土壤水分达到过饱和状态,24 h 后,称量花盆质量

(W1);再经过 24 h 后再次称量花盆质量(W2),计算质量差(驻W=W1-W2),假设所得的差值全部通过植株前

一天的蒸腾蒸发散失,求质量差的平均值( 驻W ),即得前一天植株的蒸腾蒸发量(ET0),也即水分处理的初始

灌溉量(ET0)。 得出 ET0 后按照试验设计计算出各处理应补充的灌溉量,每天灌水 1 次。 因天气情况和植株

的生长发育,植株蒸腾蒸发量有较大变化,不同水分处理导致基质含水量不同,基质含水量不同的植株蒸腾蒸

发量也不同,但均以补充灌溉量为 100% ET 处理组为灌溉基准。 此后每天 8:00 用电子秤 (最大量程为 30
kg,精度为 0. 001 kg)对补充灌溉量为 100%蒸腾蒸发量的处理组称质量,由前一天浇水后花盆质量减去当日

花盆质量,即得前一天的单株日蒸腾蒸发量,根据蒸腾量对各处理作相应灌溉量处理,精确到毫升。 其他田间

管理按常规栽培管理措施进行。
1. 2摇 测定项目

1. 2. 1摇 基质重量含水量的测定

于 5 月 8 日开始每隔 4 d 在距离土壤顶端 10 cm 的土层取样,置于铝盒中,采用烘干法测定基质重量含水

量,其公式为:基质重量含水量=(基质鲜质量-基质干质量) /基质干质量。
1. 2. 2摇 叶片光合作用光响应曲线的测定

试验分别于 5 月 12 日、5 月 23 日、6 月 1 日、6 月 10 日测定 4 月 24 日标记的初展开叶片,即于水分处理 4
d 后开始连续监测叶龄为 18、29、38、47 d 的叶片光响应曲线。 使用 LI鄄6400XT 便携式光合仪(美国 LI鄄COR 公

司),采用 Li鄄6400鄄2B 光源,设定气体流速为 500 滋mol / s,控制叶温 25 益,设置光合有效辐射强度

(PAR,滋mol·m-2·s-1)梯度为 2 000,1 700,1 400,1 100,800,500,200,150,100,50,20,0 滋mol·m-2·s-1)。 测定

前用 1 400滋mol·m-2·s-1 的 PAR 对叶片进行光诱导,使叶片活化。 采用“Light-curve冶程序自动测定,每个光强

下稳定 120 s。 仪器自动记录每个光强下净光合速率(Pn,滋mol·m-2·s-1)、蒸腾速率(Tr,mmol·m-2·s-1)、气孔

导度(Gs,mol·m-2·s-1)和胞间 CO2 浓度(Ci,滋mol·mol-1)等光合指标。 番茄叶片水分利用效率(WUE,滋mol /
mmol)和气孔限制值( Ls)分别通过公式 WUE = Pn / Tr 和 Ls = 1 -Ci / Ca[9] 得到,其中 Ca 为空气 CO2 浓度

(滋mol / mol)。
1. 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 软件对数据进行处理和绘图。
Peat[8]认为利用指数模型描述番茄叶片光合作用对光强的响应较好,因此本试验依据 Bassman 等[9]的指

数模型拟合光响应曲线方程:

Pn = Pmax 伊 1 - C0 伊 e
-琢伊PAR
P( )max (1)

式中,Pmax 为最大光合速率(滋mol·m-2·s-1),琢 为表观量子效率,C0 为一度量弱光下净光合速率趋近于 0 的

指标。
按下式计算光补偿点(LCP):

LCP = Pmax 伊 ln C( )0 / 琢 (2)
假定 Pn(净光合速率)达到 Pmax 的 99%时,PAR 为光饱和点(LSP),则有:

LSP = Pmax 伊 ln 100C( )0 / 琢 (3)
运用 DPS 分析软件(Marquardt 算法)拟合光响应曲线得到番茄叶片的 Pmax、琢、LCP、LSP 等光响应特征

参数。
2摇 结果分析

2. 1摇 补充灌溉量对基质重量含水量的影响

补充灌溉量的多少直接影响基质重量含水量的高低,基质重量含水量随补充灌溉量的增加而增加(图
1)。 随着水分处理时间的延长,各处理基质重量含水量都先快速下降,然后在一定的范围内波动;不同补充
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图 1摇 不同补充灌溉量对基质重量含水量的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of different supplementary irrigation amount on

gravimetric water content of substrate

灌溉量下各处理基质水分含量的差异较为明显;其中

125%ET 处理在处理后期基质重量含水量升高,并使基

质水分处于过饱和状态。
2. 2摇 番茄不同叶龄叶片气体交换参数对水分和光照的

响应

2. 2. 1摇 水分对番茄不同叶龄叶片净光合速率的影响

不同补充灌溉量条件下,番茄结果期不同叶龄叶片

Pn 随着 PAR 的增大的变化趋势一致,且随 PAR 的增

强发生明显改变(图 2)。 总体来说,不同水分处理不同

叶龄叶片 Pn 均在 PAR 增强初始阶段(PAR<200 滋mol·m-2·s-1,Pn 呈线性增大;在 PAR<800 滋mol·m-2·s-1)
时,Pn 随 PAR 的升高而迅速增大;当 PAR 继续增强时,Pn 增大速度减缓或下降。 在叶龄为 18 d 时,在不同

PAR 条件下,Pn 总是 75%ET>100%ET>125%ET>50%ET,100%ET 和 125%ET 处理 Pn 一直较为接近,而当

PAR>500 滋mol·m-2·s-1 时,50%ET 处理与其他处理差异比较明显。 与叶龄为 18 d 的叶片 Pn 相比,番茄片叶

龄为 29 d 时,各水分处理 Pn 降低。 在不同 PAR 条件下,Pn 总是 100% ET>125% ET>75% ET>50% ET,当
PAR>500 滋mol·m-2·s-1 时,各水分处理下的 Pn 的差异显著,50%ET 处理在高光强(PAR>1400 滋mol·m-2·s-1)
下 Pn 出现下降的趋势。 当叶龄增至 38 d 时,番茄叶片 Pn 进一步降低。 当叶龄为 38 d 时,当 PAR<1100
滋mol·m-2·s-1 时,Pn 总是 125%ET>100%ET>75%ET>50%ET,当 PAR>1100 滋mol·m-2·s-1 时,75%ET 处理出

现光抑制现象,且下降速率比 50%ET 处理快。 但一直以 125% ET 处理 Pn 最高。 当叶龄增至 47 d 时,各水

分处理 Pn 再次减小。 在不同 PAR 条件下,Pn 总是 125% ET>100% ET>75% ET>50% ET。 由此可知,随着番

茄叶片叶龄的增加,Pn 出现最大值的灌溉量不同。 当叶龄增大时,需要较大的灌溉量来获得较高的 Pn。

图 2摇 水分对番茄不同叶龄叶片净光合速率光响应过程的影响

Fig. 2摇 Effect of water on light response of net photosynthetic rate for different leaf age tomato leaves

2. 2. 2摇 水分对番茄不同叶龄叶片气孔导度的影响

不同水分条件下不同叶龄番茄叶片的 Gs 均在 PAR<200 滋mol·m-2·s-1 时呈直线上升,随后缓慢升高(图
3)。 不同叶龄叶片在 4 个水分处理下 Gs 随 PAR 变化的趋势与 Pn 相似,这是因为气孔是植物叶片与外界进

行气体交换的主要通道,O2、CO2、H2O 都是通过气孔扩散,其闭合程度直接影响 Pn 和 Tr,间接影响 WUE。
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图 3摇 水分对番茄不同叶龄叶片气孔导度光响应过程的影响

Fig. 3摇 Effect of water on light response of stomatal conductance for different leaf age tomato leaves

2. 2. 3摇 水分对番茄不同叶龄叶片蒸腾速率的影响

图 4 表明不同叶龄番茄叶片的 4 个水分处理的 Tr 随 PAR 的升高变化的趋势与 Pn 和 Gs 随 PAR 的变化

极为相似。 番茄叶片叶龄为 18 d 时,50%ET 处理叶片的 Tr 明显低于其他 3 个处理;当叶片叶龄为 29 d 时,
各水分处理下 Tr 降低。 不同 PAR 下,不同水分处理的 Tr 差异明显,总是 100% ET>125% ET>75% ET>50%
ET。 当叶片叶龄增至 38 d 时,Tr 再次降低。 番茄叶片叶龄达到 47 d 时,Tr 降至最低。

图 4摇 水分对番茄不同叶龄叶片蒸腾速率光响应过程的影响

Fig. 4摇 Effect of water on light response of transpiration rate for different leaf age tomato leaves

2. 2. 4摇 水分对番茄不同叶龄叶片水分利用效率的影响

由图 5 可知,不同叶龄番茄叶片的 WUE 在 PAR<500 滋mol·m-2·s-1 时,4 个水分处理下 WUE 均随 PAR 的

增强而急剧上升;当 PAR>800 滋mol·m-2·s-1,WUE 随 PAR 的增强逐渐减小。 50% ET 处理 WUE 较其他 3 个
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处理高,且其他 3 个水分处理间的 WUE 相近;当番茄叶片叶龄增加到 29 d 时,各水分处理 WUE 均提高;当叶

龄达到 38 d 时,除 125%ET 处理 WUE 不再增加,其他 3 个处理 WUE 均继续增加。 最后当叶龄为 47 d 时,各
水分处理 WUE 下降,且相差不大。 总之,除 125%ET 处理 WUE 随叶龄的变化不大,其他 3 个处理 WUE 均随

叶龄的增大而呈先增加后降低的趋势。

图 5摇 水分对番茄不同叶龄叶片水分利用效率光响应过程的影响

Fig. 5摇 Effect of water on light response of water use efficiency for different leaf age tomato leaves

2. 2. 5摇 水分对番茄不同叶龄叶片胞间 CO2 浓度的影响

由图 6 可以看出,不同叶龄叶片在 50%ET 处理下 Ci 总小于其他处理。 番茄叶片叶龄为 18 d 时,50%ET
处理 Ci 较其他 3 个处理低,且其他 3 个水分处理间的 Ci 相近;当番茄叶片叶龄增加到 29 d 时,100% ET 和

125%ET 处理 Ci 变化不大,50%ET 和 75% ET 处理 Ci 均减小,且各水分处理间差异明显;当叶龄达到 38 d
时,50%ET、75%ET 和 125%ET 处理 Ci 又轻微上升。 当叶龄从 38 d 增加到 47 d 时,各水分处理 Ci 变化不

大。 总体来说,番茄叶片 Ci 在叶龄从 18 d 到 47 d 的过程中,50% E 和 75% ET 处理 Ci 先降低后升高,其他 2
个处理变化不明显。
2. 2. 6摇 水分对番茄不同叶龄叶片气孔限制值的影响

各水分处理 Ls 随 PAR 的变化趋势与 WUE 随 PAR 的变化趋势相似(图 7)。 在 PAR<200 滋mol·m-2·s-1

时,各处理 Ls 呈直线上升,其中 50%ET 处理,Ls 增幅最大;PAR 在 200—500 滋mol·m-2·s-1 时,各水分处理 Ls
缓慢增大;当 PAR>500 滋mol·m-2·s-1 时,各水分处理 Ls 趋于平缓,不再增大。 不同叶龄叶片的 Ls 均以 50%
ET 处理的最高。 总之,50%ET 和 75%ET 处理 Ls 随叶龄增大先升高后降低,在叶龄为 29 d 时均最大;100%
ET 和 125%ET 处理 Ls 随叶龄增大,Ls 略有升高。 在叶龄为 47 d 时,各水分处理 Ls 相差不大。
2. 3摇 水分对番茄不同叶龄叶片光响应特征参数的影响

最大光合速率(Pmax)、表观量子效率(琢)、暗呼吸速率((Rd)、光补偿点(LCP)以及光饱和点(LSP)是由

光响应曲线所适合的光合模型计算得到。 水分和叶龄对结果期番茄叶片的光响应特征参数有明显影响(表
1)。 Pmax 是度量叶片光合能力的指标。 本研究中,Pmax 随叶龄的增大而降低。 当叶片叶龄为 18 d 时,Pmax 随灌

溉量的增加先升高而降低,以 75%ET 处理最高(26. 73 滋mol·m-2·s-1),50%ET 处理最低(20. 64 滋mol·m-2·s-1),
与 75%ET 处理差异显著;随着叶龄增加,番茄叶片在叶龄为 29 d 时随灌溉量的增加先增大而减小,Pmax 最高

值(24. 24 滋mol·m-2·s-1)出现在100%ET 处理,与75%ET(16. 31滋mol·m-2·s-1)和50%ET(11. 00 滋mol·m-2·s-1)达
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图 6摇 水分对番茄不同叶龄叶片胞间 CO2 浓度光响应过程的影响

Fig. 6摇 Effect of water on light response of intercellular CO2 concentration for different leaf age tomato leaves

图 7摇 水分对番茄不同叶龄叶片气孔限制值光响应过程的影响

Fig. 7摇 Effect of water on light response of stomatal limitation value for different leaf age tomato leaves

到显著性差异。 当番茄叶片叶龄进一步增加到 38 d,除 50% ET 处理 Pmax 出现轻微的增加外,其他处理的均

进一步减小。 此时,番茄叶片的 Pmax 以 125%ET 处理达到最大值(18. 18 滋mol·m-2·s-1)。 当番茄叶片叶龄为

47 d 时,各水分处理 Pmax 继续减小,但随灌溉量增加而增加,以 125% ET 处理为最大值(18. 17 滋mol·m-2·
s-1)。 随着叶龄的增加,50%ET 和 75% ET 处理的 Pmax 在叶龄增大初期(18—29 d)过程中下降较快,各处理

在后期(38—47 d)下降均比较缓慢。
琢 是反映了作物在弱光下对光照的利用效率。 从表 1 可以看出,水分对不同叶龄番茄叶片的 琢 影响不明

显。 50%ET 和 75%ET 处理 琢 在叶龄从 18 d 到 29 d 的过程中呈现出降低的趋势,在以后叶龄增加的过程中

琢 先在叶片叶龄为 38 d 时达到最大值,然后降低。 100% ET 和 125% ET 处理随叶龄的增加总体表现为先增
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加后降低的趋势,并且也在叶片叶龄为 38 d 时达到最大值。 水分和叶龄对 Rd 和 LCP 影响无规律。 LSP 随水

分和叶龄的变化与 Pmax 随之的变化极为相似,这可能是 LSP 与 Pmax 有密切关系。 番茄叶片的 LSP 随叶龄的

增大而降低。 当叶片叶龄为 18 d 和 29 d 时,LSP 随灌溉量的增加先升高后降低,均在 100%ET 时最大(分别

为 2317. 12 滋mol·m-2·s-1 和 1957. 53 滋mol·m-2·s-1),当叶龄为 38 d 和 47 d 时,LSP 随灌溉量的增加而增加,并
都在 125%ET 处理达到最高值(分别为 1375郾 39 滋mol·m-2·s-1 和 1333郾 56 滋mol·m-2·s-1)。 随着叶龄的增加,
各水分处理的 LSP 在叶龄为 18—38 d 期间下降较快,在 38—47 d 期间变化较小。

表 1摇 水分对番茄不同叶龄叶片光响应特征参数的影响

Table 1摇 Effect of water on light responsive photosynthetic parameters in different age of tomato leaves

叶龄 / d
Leaf age

处理
Treatment

最大净光合速率
Pmax

/ (滋mol·m-2·s-1)

表观量子效率
琢

/ (mol·mol-1)

暗呼吸速率
Rd

/ (滋mol·m-2·s-1)

光补偿点
LCP

/ (滋mol·m-2·s-1)

光饱和点
LSP

/ (滋mol·m-2·s-1)

18 50% ET 20. 64依2. 86 b 0. 0556依0. 0043 a -2. 08依0. 47 a 30. 41依9. 35 a 1744. 84依263. 79 b

75% ET 26. 73依1. 26 a 0. 0544依0. 0020 a -2. 39依0. 28 a 34. 68依4. 74 a 2295. 51依169. 78 a

100% ET 25. 59依2. 66 a 0. 0518依0. 0010 a -2. 64依0. 64 a 39. 66依11. 40 a 2317. 12依271. 59 a

125% ET 24. 50依2. 80 ab 0. 0526依0. 0025 a -2. 52依0. 47 a 38. 39依9. 98 a 2182. 57依207. 12 a

29 50% ET 11. 00依1. 18 c 0. 0535依0. 0016 b -1. 63依0. 22 a 29. 95依0. 44 a 975. 36依74. 27 b

75% ET 16. 31依3. 15 bc 0. 0522依0. 0002 b -1. 82依0. 24 a 29. 54依8. 84 a 1469. 52依263. 60 ab

100% ET 24. 24依2. 87 a 0. 0579依0. 0052 ab -1. 80依0. 27 a 25. 52依3. 00 a 1957. 53依218. 23 a

125% ET 20. 91依6. 27 ab 0. 0594依0. 0018 a -1. 92依0. 66 a 30. 75依14. 40 a 1646. 19依454. 92 a

38 50% ET 12. 64依0. 77 bc 0. 0654依0. 0051 a -1. 35依0. 25 a 21. 29依1. 99 a 915. 28依96. 63 b

75% ET 11. 77依1. 29 c 0. 0693依0. 0004 a -1. 41依0. 45 a 23. 17依3. 03 a 957. 46依90. 89 b

100% ET 15. 89依1. 97 ab 0. 0644依0. 0049 a -1. 34依0. 28 a 20. 75依3. 60 a 1162. 84依173. 85 ab

125% ET 18. 18依2. 86 a 0. 0619依0. 0023 a -1. 23依0. 44 a 19. 44依3. 66 a 1375. 39依245. 51 a

47 d 50% ET 9. 09依1. 80 c 0. 0606依0. 0117 a -1. 91依0. 55 a 28. 02依2. 52 a 718. 71依5. 80 c

75% ET 9. 97依1. 72 bc 0. 0538依0. 0005 b -1. 43依0. 34 a 26. 82依4. 66 a 881. 33依101. 58 bc

100% ET 13. 65依4. 12 b 0. 0583依0. 0046 ab -1. 31依0. 22 a 28. 03依3. 04 a 1114. 96依151. 14 ab

125% ET 18. 17依0. 59 a 0. 0597依0. 0016 a -1. 66依0. 40 a 21. 71依0. 13 b 1333. 56依157. 24 a

摇 摇 同一叶龄同列数据后标不同小写字母者表示差异显著(P<0. 05)

3摇 结论与讨论

水是植物进行光合作用所必不可少的,除了水是进行光合作用的原料外,水分在维持叶片水势、调节气孔

等方面起着更重要的作用。 许多关于番茄的研究[12鄄18] 表明,水分直接影响番茄在光合作用过程中的气体交

换参数。 土壤水分降低使番茄的 Pn、Gs、Tr、Ci 降低,WUE 增加。 本研究中,番茄叶片 Pn、Gs、Tr、Ci 随灌溉量

的降低而降低,WUE 却提高,与前人研究一致[12鄄18]。 根据 Farqhar 和 Sharkey[21] 的理论,只有当 Ci 降低和 Ls
增大时,Pn 的降低主要是由气孔导度的降低引起,限制因素为气孔因素。 反之,如果 Pn 的下降伴随着 Ci 的
提高,光合作用的主要限制因素则是非气孔因素[1]。 本研究中,随着灌溉量的减少,番茄叶片的 Ci 均降低,并
伴随着 Ls 的升高,这表明番茄叶片在低灌溉量下 Pn 降低主要是由气孔限制因素引起的。 水分胁迫使叶片气

孔关闭,Gs 降低导致进入叶片内的 CO2 浓度减少,光合作用的供应功能降低(Ci 减少),光合作用的底物变少

使植株净光合速率降低[22]。
有研究表明 Gs 是引起 Pn 随叶龄变化的一个因子,Pn 和 Gs 随叶龄增大同步下降[23鄄24]。 Kitajima 等[25]认

为 Pn 与叶龄呈负相关关系。 Field 和 Mooney[26]以及霍宏和王传宽[27]认为光合能力和 Gs 随着叶龄的增加而

下降,WUE 不受叶龄变化的影响。 本研究中,番茄叶片 Pn 和 Gs 随着叶龄的增大而同步减小,与前人研究一

致。 除 125%ET 处理 WUE 随叶龄的变化不大,其他 3 个处理 WUE 均随叶龄的增大而呈现增加后降低的

趋势。
Peri 等[28]认为 Pn 和 Gs 先迅速升高并在叶片完全展开后达到最大值,然后随着叶片的衰老而逐渐降低。
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艾希珍等[29]和王玲平等[30]也认为叶片叶龄较小时,气孔与非气孔因素同时影响叶片的 Pn;而叶片衰老时,叶
肉因素即非气孔限制因素影响更多。 本研究中,50%ET 和 75%ET 处理下,叶片在叶龄从 18 d 到 29 d 的过程

中,Ci 降低,Ls 升高;说明此阶段气孔限制因素引起 Pn 下降;当叶龄为 29—47 d,Ci 逐渐增大,Ls 降低;说明此

过程中非气孔限制因素引起 Pn 的下降;这表明在 50% ET 和 75% ET 处理下,气孔限制与非气孔限制因素是

番茄叶片 Pn 随叶龄变化的原因。 100% ET 和 125% ET 处理 Ci 随叶龄变化不大,Ls 略有升高,引起番茄叶片

Pn 随叶龄变化的原因还有待进一步研究。
Pmax、琢、Rd 和 LSP 及 LCP 是表征植物光合作用的重要特征参数。 大量研究表明植物光响应特征参数对

水分的响应有明显的阈值,过高或过低的土壤水分都会使 Pmax 和 琢 及 LSP 减小[31鄄38]。 本研究中,番茄不同叶

龄叶片 Pmax 最适的补充灌溉量不同,且对水分的响应有明显的阈值。 叶龄为 18 d 的番茄叶片 Pmax 在 75%ET
处理下最高,叶龄为 29 d 的番茄叶片 Pmax 在 100% ET 处理下最高,叶龄为 38 d 和 47 d 的番茄叶片 Pmax 在

125%ET 处理下最高;在叶龄为 18 d 时 Pmax 为 20. 64—26. 73 滋mol·m-2·s-1;叶龄为 29 d 时,Pmax 为 11. 00—
24. 24 滋mol·m-2·s-1;叶龄为 38 d 时,Pmax 为 11. 77—18. 18 滋mol·m-2·s-1;叶龄为 47 d 时,Pmax 为 9. 09—18. 17
滋mol·m-2·s-1。 本研究表明,叶龄的增大会降低番茄叶片的 Pmax,这与 Peat[8] 在番茄、霍宏和王传宽[28] 在红

松、张小全和徐德应[39]在杉木上的研究一致。 另一方面,水分胁迫会加速番茄叶片 Pmax 的降低。 因此,随着

叶片叶龄的增大,较高补充灌溉量有利于番茄叶片光合作用的进行。
Field 和 Mooney[26]认为 琢 并不因叶龄的变大而受到影响。 艾希珍等[29]认为黄瓜叶片、王玲平等[30] 认为

萝卜叶片的 琢 均随叶龄的增大先升高后降低,最大值分别出现在叶片伸出后的 20—40 d 和 25 d。 本研究中,
琢 随叶龄的增加先升高后降低,各水分处理下均在叶龄为 38 d 时达到最大值。 不同水分处理下番茄叶片叶

龄为 18 d 时 琢 为 0. 0518—0. 0556;叶龄为 29 d 时,琢 为 0. 0522—0. 0594;叶龄为 38 d 时,琢 为 0. 0619—
0郾 0693;叶龄为 47 d 时;琢 为 0. 0538—0. 0606。

植物 LSP 较高表明对强光的利用率也较高。 本研究中不同叶龄番茄叶片在 125% ET 处理下 LSP 较高,
而在较低的灌溉量(50%ET)条件下,LSP 总是表现为最低。 不同水分处理下番茄叶片的 LSP 随叶龄的加大

而减小。
总之,不同叶龄叶片进行光合作用时所需的适宜的基质含水量不同。 叶龄较小,Pn 在基质含水量较低

时,就可达到极大值;当叶龄逐渐增大,要获得较大的 Pn 就必须提高基质含水量。 本研究中,进一步提高补

充灌溉量是否可以提高番茄植株的光合能力还有待进一步研究。
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