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� � 摘要:在日光温室内研究了弱光对不同类型番茄干物质积累及矿质营养分配的影响。结果表明:中度以上弱光胁迫

严重影响植株干物质的积累和分配,同时严重抑制植株对Mg, K的吸收和积累,而对 N, P, Ca的积累影响较小,弱光下应

合理增施镁肥和钾肥。番茄在弱光环境下, 矿质元素在不同器官内的变化幅度不同, N在叶片中积累量的增长幅度最

大, K在根系中积累量的增长幅度最大。野生型番茄品系在弱光环境下的干物质积累量下降幅度小于黄化型品系。
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Abstract:The effects of low light on dry matter accumulation and macronutrient allocation in tomato were studied in

this paper. The results showed that the dry matter accumulation in plant was seriously decreased in light density lower

than 50% control condit ion. The absorption of magnesium and potassium by tomato plant was restrained by low light den-

sity, only little restrained at nitrogen, phosphorus and calcium. Enhancing application magnesium and potassium fertiliz-

ers for the improvement of tomato growth and development in low light density condition was important. The accumulation

change of macronutrient were different in root, stem, and leaf . Nitrogen increment rate was the most in leaf, and potass-i

um was in root. The decrease of dry matter accumulation was smaller in wild type line than aetiolated type line.
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� � 弱光是设施果菜生产的主要环境限制因素之

一,光照度从多方面影响作物的正常生长发育。一

般情况下,随着光照度的增强,作物不仅光合作用增

强,而且对矿质养分的需求量也增加。相反, 随着光

照度减弱,作物不仅光合作用下降,而且对矿质营养

的需求和积累也减少。这对于要求光照较强的番茄

来说更是如此。然而, 有关弱光对番茄光合作用和

矿质营养吸收影响的研究虽有一些报道, 但光照度

影响番茄对矿质营养需求和积累方面的研究却多侧

重于 N, P, K的积累总量的变化,而对于植株不同器

官吸收和积累 N, P, K, Ca, Mg 量以及这些无机营养

与植株干物质积累的关系方面的研究较少, 且结果

差异较大
[ 1~ 3]

, 尚需进一步研究。本研究通过在不

同光照度下耐弱光番茄品系与不耐弱光品系的干物

质积累和矿质元素在各器官内的分配规律的比较,

以期明确弱光下番茄的矿质营养需求特性, 进而为
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调节弱光对番茄生长发育的影响提供依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 试验材料

本试验于 2003年春季在沈阳农业大学园艺科

研基地辽沈�型日光温室内进行。以生长势较强的

栽培番茄品系(野生型, W)和生长势较弱的栽培番

茄品系(黄化突变体,Y)为试材。2003年 1月 21日

播种, 3月 27日植株长至 5片真叶时定植。定植前

施用腐熟粪肥 75 000 kg/ hm2,尿素 300 kg/ hm2、磷酸

二铵 300 kg/ hm2、硫酸钾 450 kg/ hm2,垄栽, 行距 55

cm,株距 35 cm, 单干整枝。除弱光处理外, 常规方

法栽培管理。

1. 2 � 试验设计

试验采用随机区组设计, 番茄定植缓苗 7 d 后,

用不同透光率的遮光材料对温室内栽培番茄进行弱

光处理,使处理内的光照度分别为自然光强的 75%

(轻度弱光)、50%(中度弱光)和 25% (重度弱光) ,以

温室内自然光强为对照, 3次重复,每处理 18株。试

验期间的晴朗天气, 设施内自然光强为 950~ 1120

�mol/ ( m
2�s) , 处理光强分别为 710~ 874( 75%光强)、

465. 5~ 621( 50%光强)和 245~ 270 �mol/ ( m2�s) ( 25%

光强)。

1. 3 � 试验方法

番茄于弱光处理 21 d后 ( 04- 23)取样。将植

株迅速分解为根、茎、叶和果实, 105 � 杀酶 15 min

后,在 70 � 下烘干至恒重, 分别称量干物重后, 粉碎

物过网孔直径为 0�28 mm 的土壤筛,置于干燥器内

储存,备分析用。采用水杨酸钠- 次氯酸钠比色法

测定 N 含量[ 4] , 采用钒钼黄比色法测定 P 含量[ 5] ,

采用 TAS-986原子吸收分光光度计法测定 K, Ca,Mg

的含量。

W.野生型番茄品系 Wild type line; Y.黄化型番茄品系 Aetiolated type line,下同

图1 � 不同光照强度对番茄植株干物质积累的影响

Fig. 1 � Effects of different light intensity on dry matter accumulation in tomato plant

2 � 结果与分析

2. 1 � 弱光对番茄干物质积累的影响

弱光对番茄植株的干物质积累有明显的影响(图

1)。番茄在轻度遮光(75%透光率)环境下,干物质积累

量最大,野生型番茄品系W的干物质积累量增加幅度

(25. 7%)大于黄化型品系 Y( 14. 1%);叶片等营养器官

内的干物质积累量增加幅度较大,果实中的干物质分

配比率与未进行弱光的处理相近,是因为处理的光强

710~ 874�mol/ ( m2�s) ;在番茄生长最适宜光强范围内;

其植株田间表现叶面积增大,茎秆相对细弱,果实产量

也略有下降,是因为植株内部光照强度下降因而比对

照差。而中度遮光( 50%透光率)和重度遮光(25%透光

率)处理的光照强度明显低于番茄生长的适宜光强,处

理后番茄的营养体和果实干物质积累量均下降,植株

生长势明显弱于对照,产量下降,黄化番茄的花授粉受

精不良,落果严重。这说明,在光照较强的夏季,设施

内轻度遮光对番茄植株的干物质积累和产量有促进作

用;而透光率低于自然光照度的50%(光量子通量密度

为465. 5~ 621 �mol/ (m
2�s)时,番茄植株的干物质积累

就受到严重影响,造成生长发育不良,耐弱光性较差的

黄化番茄品系影响更大,难于在此弱光环境下栽培。
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表 1� 弱光对番茄植株 N, P, K, Ca, Mg积累的影响

Tab. 1 � Effects of low light intensity on N, P, K, Ca, Mg accumulation in tomato plant

项目 Item � �
透光率( % ) Relative light intensity

25 50 75 100�
N 含量

Nitrogen

content

W ( mg/株) 263. 39 648. 75 662. 66 741. 65
比 ck 减少( % ) 64. 49 12. 53 10. 65
Y( mg/株) 70. 07 73. 67 108. 52 98. 33
比 ck 减少( % ) 28. 74 25. 08 - 10. 36

P含量

Phosphorus

content

W( mg/株) 23. 01 47. 99 46. 93 70. 25
比 ck 减少( % ) 67. 25 31. 68 33. 20
Y( mg/株) 2. 79 3. 65 3. 99 4. 72
比 ck 减少( % ) 40. 96 22. 70 15. 55

K 含量

Potassium

content

W( mg/株) 224. 85 540. 89 602. 89 868. 99
比 ck 减少( % ) 74. 13 37. 76 30. 62
Y( mg/株) 52. 70 65. 50 114. 00 105. 42
比 ck 减少( % ) 50. 01 37. 87 - 8. 14

Ca含量

Calcium

content

W ( mg/株) 125. 40 234. 00 267. 60 402. 30
比 ck 减少( % ) 68. 84 41. 83 33. 47
Y ( mg/株) 53. 00 65. 50 94. 00 98. 50
比 ck 减少( % ) 46. 19 33. 50 4. 57

Mg含量

Magnesium

content

W ( mg/株) 89. 08 179. 83 227. 70 352. 09
比 ck 减少( % ) 74. 70 48. 93 35. 33
Y( mg/株) 19. 92 21. 10 45. 70 44. 33
比 ck 减少( % ) 55. 06 52. 41 - 3. 09

图 2� 弱光对番茄中 N, P, K, Ca, Mg 积累和分配的影响

Fig. 2� Effect of low light intensity on accumulation and allocation

of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium in tomato plant
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2. 2 � 弱光对番茄植株矿质元素积累的影响

不同遮光处理 21 d后, 番茄矿质元素积累量出

现明显的差异(表 1)。轻度遮光处理( 75%透光率)

对植株矿质元素积累量无明显影响, 由于在适宜光

照强度范围内, 黄化品系番茄 Y在此条件下对 N,

K, Mg 的吸收甚至增加。中度遮光处理 ( 50%透光

率)对矿质元素吸收影响较大。重度遮光处理( 25%

透光率)对矿质元素吸收影响最大。与对照相比,

25%透光率下植株矿质元素积累量下降幅度为野生

型番茄品系 W 64�49% ~ 74�70%, 黄化型品系 Y

28�74%~ 55�06%。弱光对不同矿质元素吸收积累
量的影响幅度不同, 对 Mg 的影响最大, 其次为 K,

Ca, P,对N的影响最小。说明番茄营养生长期弱光

环境下为满足植株生长, 根系优先吸收细胞构成有

关的营养,而对金属离子是吸收受到限制。相对弱

光下植株生长量的降低, 植株内的 N 含量过高,应

适当控制,避免过量造成浪费和导致植株徒长。

2. 3 � 弱光对矿质元素在番茄各器官内分配的影响

番茄在弱光环境下生长 21 d 后, 对各器官内的

矿质元素积累量 (以干重计) 的分析结果表明 (图

2) ,N和 Ca在叶片中积累量最大, 各器官含量均增

加,重度弱光下含量有下降趋势,但品系W的茎 Ca

含量升高;K在根系中的积累量最大,中度以下弱光

时K含量随光强程度增加而增加, 中度以上弱光

时,含量下降; P 在各个器官内的积累量变化幅度相

近,在根系中积累量最少; Mg 在轻度弱光下叶片含

量升高,根和茎中含量稳定, 中度以上弱光时, 叶片

中Mg 含量降低, 茎中含量升高 ( W) 或保持稳定

(Y) ,根系含量下降。在正常光照环境下,野生番茄

品系W与黄化番茄品系Y各个器官的N, Ca 含量相

差较小,而野生番茄品系的 P 含量低于黄化番茄品

系, K含量高于黄化番茄品系, 但野生番茄品系经弱

光处理后矿质元素在各器官内的提高幅度大于黄化

番茄品系。

3 � 结论与讨论

试验结果表明, 轻度遮光条件下( 75%光强, 710

~ 874 �mol/ (m2�s) )对番茄的干物质积累抑制作用

较小, 光强低于正常光照的 50% ( 465. 5 ~ 621

�mol/ ( m2�s) )时影响加重,其中以对干物质向果实

内的分配积累量影响最为严重;光强降低对番茄植

株矿质元素吸收和积累量也有较大的影响, 春季栽

培番茄光强低于 621 �mol/ ( m2�s) ( 50%光强)时严

重抑制了植株对Mg, K的吸收和积累,而对 N, P, Ca

的吸收积累影响较小。因此弱光环境下为使植株健

壮, 应优化原有的标准施肥体系, 按植株对矿质元素

的需求比例来合理施用肥料,合理增施镁肥和钾肥,

弱光下植株根系生长量小, 吸收面积和吸收能力降

低, 可考虑叶面喷施。番茄在弱光环境下, 矿质元素

在不同器官内积累量的变化幅度不同, P 在各个器

官内的积累量相近,N和 Ca 在叶片中积累量的增长

幅度最大, K 在根系中积累量的增长最大, Mg 含量

在两品种间表现出差异。在弱光环境下, 耐弱光的

野生番茄品系W, 矿质元素积累量比不耐弱光的黄

化番茄品系Y的减少幅度大, 这是主要是由于弱光

逆境造成植株干物质积累减少幅度大于营养元素吸

收量减少幅度,从而使单位干重植株体内的营养元

素含量上升的缘故。这与 Shaheen 和 Gizaway 的结

果基本一致
[ 2, 6]
。因此, 不能仅仅通过植株体内矿

质元素的吸收和积累量来判断番茄的耐弱光性强

弱, 还应考虑到与产量相关的其他生长发育指标。

至于植株体各器官内积累的矿质元素是否有效地参

与了植株体正常的生理代谢, 还是以贮藏形态在细

胞液泡中代偿性积累来影响植株的生长发育还需进

一步研究。
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