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　　摘要：在温室滴灌条件下，利用叶绿素荧光仪研究了交替滴灌周期对番茄叶绿素荧光动力学参数的影响。结果表
明，Ｆｏ随着灌水量的减少呈上升趋势，同种灌水量条件下，３种交替周期处理的Ｆｏ大小呈现６ｄ＞１８ｄ＞１２ｄ的趋势。

Ｆｍ、Ｆｖ随着灌水量的减少而变小，同种灌水量条件下，１２ｄ交替周期处理的Ｆｍ和Ｆｖ最大。Ｆｖ／Ｆｍ与Ｆｖ／Ｆｏ具有相同

的趋势，在水分胁迫条件下比值显著降低，同种灌水量条件下都是１２ｄ交替周期处理的比值最大。表明适宜的交替
周期能减少对番茄ＰＳⅡ的伤害，减轻水分胁迫对ＰＳⅡ反应中心的电子传递的影响，从而达到节水不减产的效果。
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　　叶绿素荧光动力学是以光合作用理论为基础，利用体内
叶绿素ａ荧光，快速、灵敏、无损伤地研究和探测各种逆境对
植物光合生理影响的理想方法。近年来，随着叶绿素荧光理

论和测定技术的进步，对植物体内叶绿素荧光动力学的研究

已经比较成熟，并在强光、高温、低温、干旱等逆境条件研究中

得到广泛应用［１－２］。水分是植物生长发育的必要条件之一，

植物体内叶绿素荧光动力学对植物水分亏缺十分敏感，有关

水分胁迫对叶绿素荧光动力学参数的影响已有广泛研究报

道［３－４］，但关于根系分区交替滴灌的研究较少。根系分区交

替滴灌（ａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ－ｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，简称 ＡＰＲ
ＤＩ），是利用作物遗传和生态生理特性以及干旱胁迫信号
（ＡＢＡ）的响应机制，通过水分调控，以达到节水高效、高产优
质和提高水分利用效率目的的控制灌溉技术。因此，本研究

以温室番茄为对象，研究根系分区交替滴灌下不同的交替周

期对番茄叶绿素荧光参数的影响，以期为根系分区交替滴灌

最优模式的分析和确定提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验实施
试验于２０１３年２月至２０１４年８月在位于江苏省南京市

江宁经济技术开发区的河海大学节水园区连栋玻璃温室内进

行。试验土壤为原始土壤耕作层，属于人为土壤后熟土，质地

为黏壤土，全氮含量０．６１２ｇ／ｋｇ，全磷含量１０．２８９ｍｇ／ｋｇ，速
效磷含量２．９２７ｍｇ／ｋｇ，速效氮含量８８．８１０ｍｇ／ｋｇ。番茄品
种为金美来，于２０１３年２月２２日在温室中覆膜育苗，每隔３
ｄ用喷壶补充水分。４月２日移植。每小区种植１行，行距
７５ｃｍ，株距５０ｃｍ，种植密度为３万株／ｈｍ２。小区长１０ｍ、宽

０．７５ｍ。在番茄全生育期进行施肥以满足番茄的生长需求，
分别于４月２日施加复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的含量均为１５％）
２．５ｋｇ，６月３日施尿素（全氮含量４６％）各２．８ｋｇ。

采用滴灌技术，在滴灌系统支管前分别安装压力表和水

表，毛管上布设压力补偿内镶式滴灌管（内径１６ｍｍ），流量
１６Ｌ／ｈ，滴头间距５０ｃｍ，滴灌管采用分支控制法，在每个毛
管前加装阀门，灌水量由首部的水表控制。系统安装时将毛

管铺设在距植株１５ｃｍ处进行灌溉。温室内设置水面蒸发计
量设备，采用水面蒸发法计算植株腾发量，并根据腾发量确定

灌水量。每隔３ｄ观测１次水面变化，根据腾发量确定灌水
量，通过阀门控制进行灌水，以实现根系分区交替滴灌。

１．２　试验处理
试验区总面积约为６３ｍ２，布置于温室内的蔬菜种植区。

试验根据番茄生长规律，将番茄生育期划分为４个阶段，分别
为苗期、开花坐果期、结果盛期、结果后期。试验的灌水方式

为根系分区交替滴灌，灌水量分别为１００％ ＥＴ０、７５％ ＥＴ０、
５０％ ＥＴ０。试验共设９个处理，１个对照，每个处理６个重复，
对照（ＡＢ）灌水方式为传统的畦灌，每３ｄ灌水１次，灌水量为
１００％ＥＴ０。ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量，根据每次灌水前的植
株腾发量确定。试验期间温室内设置水面蒸发计量设备，采用

水面蒸发法计算植株腾发量。番茄ＡＰＲＤＩ下不同交替周期处
理设计见表１。
１．３　观测项目

在番茄４个生育阶段内选择典型时期、典型时段（于
０９：００—１０：００晴朗无云天气）使用便携式叶绿素荧光仪
ＯＳ５－ＦＬ（Ｏｐｔｉ－Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｙｎｇｓｂｏｒｏ，ＭＡ，ＵＳＡ）测定各处理健
康生长的第３片完全展开叶，打顶后为顶叶的初始荧光、最大
荧光和可变荧光等指标。

２　结果与分析

２．１　ＡＰＲＤＩ下交替周期对番茄固定荧光（Ｆｏ）的影响
　 　固定荧光（Ｆｏ）又称为最小荧光、初始荧光产量，是光系
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表１　番茄根系分区交替滴灌处理设计

处理
灌水量ＥＴ０
（％）

交替周期

（ｄ）
交替１次间隔时间

（ｄ）

ＡＢ（ＣＫ） １００ ３ ３
Ａ１Ｂ１ ５０ ６ ３
Ａ１Ｂ２ ５０ １２ ６
Ａ１Ｂ３ ５０ １８ ９
Ａ２Ｂ１ ７５ ６ ３
Ａ２Ｂ２ ７５ １２ ６
Ａ２Ｂ３ ７５ １８ ９
Ａ３Ｂ１ １００ ６ ３
Ａ３Ｂ２ １００ １２ ６
Ａ３Ｂ３ １００ １８ ９

统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心处于完全开放时的荧光产量，Ｆｏ的大小
直接可以反映外界不利因素对植物的叶片光系统造成的永久

性伤害（图１）。从总体上来看，Ｆｏ随着灌水量减少呈上升趋
势，表现为５０％ＥＴ０处理＞７５％ＥＴ０处理 ＞１００％ＥＴ０处理 ＞
对照。从４个生育阶段看，５０％ＥＴ０的３种交替周期处理与
对照差异显著，７５％ＥＴ０处理中Ａ２Ｂ２与对照显著性差异次数
最少，１００％ＥＴ０处理中 Ａ３Ｂ２与对照显著性差异次数最少。
每种灌水量条件下的 ３种交替周期处理之间 Ｆｏ大小呈现
６ｄ＞１８ｄ＞１２ｄ的趋势，其中Ａ１Ｂ１处理的Ｆｏ在所有处理中
最大，对照则最小，不同处理在番茄生长４个时期内呈现出同
样规律。表明在合理控水范围内，适宜的交替周期可以减少

对番茄ＰＳⅡ的伤害。

２．２　ＡＰＲＤＩ下交替周期对番茄最大荧光（Ｆｍ）的影响
Ｆｍ为最大荧光，是 ＰＳⅡ反应中心处于完全关闭时的荧

光产量，反映了通过ＰＳⅡ反应中心的电子传递情况。从图２
可以看出，Ｆｍ与 Ｆｏ二者变化趋势相反，Ｆｍ随着灌水量的减
少而变小，同种灌水处理中都是１２ｄ交替周期处理的 Ｆｍ最
大，从４个生育期来看，１２ｄ交替周期处理与对照出现显著性

差异的次数最少，１００％ＥＴ０处理Ａ３Ｂ２的Ｆｏ比对照提高。表
明在合理的控水范围内选择适宜的交替周期，可以减轻水分

胁迫对ＰＳⅡ反应中心电子传递的影响，与正常灌溉比较，在
不减少灌水的情况下合理的交替滴灌周期可以提高ＰＳⅡ反
应中心的电子传递。

２．３　ＡＰＲＤＩ下交替周期对番茄可变荧光（Ｆｖ）的影响
可变荧光（Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ）与 ＰＳⅡ原初电子受体的氧化还

原状态有关，反映了ＰＳⅡ活性的变化。通过对 Ｆｖ研究发现，
Ｆｖ与Ｆｏ、Ｆｍ之间均存在显著的高度正相关。Ｆｖ与 Ｆｍ的相
关性（ｒ＝０．９７０）远大于 Ｆｖ与 Ｆｏ的相关性（ｒ＝０．５２５）（图
３）。Ｆｖ的变化趋势基本与Ｆｍ的一致，总体趋势上看Ｆｖ随着
灌水量的减少而减少，不同处理Ｆｖ对水分处理的敏感程度明
显要大于Ｆｍ。同种灌水处理下也都是１２ｄ交替周期处理的

Ｆｖ值最大，从４个生育阶段来看，１２ｄ交替周期处理与对照
的显著性差异次数最少，１００％ＥＴ０处理Ａ３Ｂ２的Ｆｖ比对照提
高。表明在合理的控水范围内进行适宜的交替周期，可以在

一定程度上降低对ＰＳⅡ反应中心的电子传递的影响，可把水
分亏缺对植物代谢和光合的影响降到最低。

２．４　ＡＰＲＤＩ下交替周期对番茄ＰＳⅡ活性变化的影响
Ｆｖ／Ｆｏ可代表光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）潜在活性，５０％ＥＴ０的 ３

种交替周期处理在４个生育期内都与对照差异显著，Ｆｖ／Ｆｏ
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随着灌水量的减少显著降低，５０％ＥＴ０灌水量影响了电子的
传递过程。在４个生育阶段内，７５％ＥＴ０和１００％ＥＴ０灌水量
处理都是１２ｄ交替周期处理与对照差异显著次数最少，同种
灌水量下都是１２ｄ交替周期处理的值最大（表２）。Ｆｖ／Ｆｍ是
最大光化学量子产量，从Ｆｖ／Ｆｍ可以看出光能转换效率的高
低，外界环境对植物生长不利的情况下，Ｆｖ／Ｆｍ会明显下降，
植物的光合会受抑制（表３）。Ｆｖ／Ｆｍ出现了与 Ｆｖ／Ｆｏ相同的

趋势，在水分胁迫下比值显著降低，５０％ＥＴ０灌水量处理与对
照差异显著，Ｆｖ／Ｆｍ值明显降低。同种灌水量下都是１２ｄ的
交替周期处理的比值最大，在７５％ＥＴ０和１００％ＥＴ０灌水处
理中与对照出现显著性差异的次数最少。说明过度的水分亏

缺和不适的交替周期都会影响到ＰＳⅡ反应中心的电子传递，
降低光化学反应活性，最终影响到作物的光合速率。

表２　不同生育阶段不同土壤水分调控下番茄Ｆｖ／Ｆｏ的变化

处理
Ｆｖ／Ｆｏ比值

苗期 开花坐果期 结果盛期 结果后期

Ａ１Ｂ１ １．４９４±０．０３２ｅ １．６４８±０．０６７ｄ ０．６６９±０．２６８ｆ １．２０６±０．０７６ｇ
Ａ１Ｂ２ ２．１６６±０．０７９ｃ ２．１８０±０．０４３ｂｃｄ １．０５８±０．１５８ｅ １．７６０±０．１２６ｂｃｄｅ
Ａ１Ｂ３ １．９４６±０．０７６ｄ １．９８８±０．１６５ｃｄ ０．９８８±０．０９７ｅｆ １．４２４±０．１２８ｅｆｇ
Ａ２Ｂ１ ２．２０３±０．０９２ｃ ２．４４７±０．１９１ｂｃｄ １．５１８±０．０４３ｃｄ １．４０８±０．０７５ｆｇ
Ａ２Ｂ２ ２．６１１±０．１１１ａｂ ２．９１４±０．１４９ａｂ １．７６４±０．２０１ｂｃ １．８３１±０．３１５ａｂｃｄ
Ａ２Ｂ３ ２．１７４±０．０７０ｃ ２．５０３±０．２４２ｂｃ １．２１８±０．１１５ｄｅ １．５０１±０．０８３ｄｅｆｇ
Ａ３Ｂ１ ２．１９９±０．１８５ｃ ２．７０８±０．１４８ｂｃ １．５７５±０．１６６ｃ １．６５７±０．１８５ｃｄｅｆ
Ａ３Ｂ２ ２．７８０±０．２２７ａ ３．６８２±０．４６９ａ ２．０４５±０．３６４ｂ ２．０８０±０．２１１ａｂ
Ａ３Ｂ３ ２．４５５±０．１３２ｂ ２．７３７±０．１０２ｂｃ １．５１０±０．０４０ｃｄ １．９４２±０．３１９ａｂｃ
ＡＢ ２．６８９±０．０８３ａ ３．７３４±０．１１３ａ ２．６７８±０．１７２ａ ２．１２０±０．２４３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表３　不同生育阶段不同土壤水分调控下番茄Ｆｖ／Ｆｍ的变化

处理
Ｆｖ／Ｆｍ比值

苗期 开花坐果期 结果盛期 结果后期

Ａ１Ｂ１ ０．５９９±０．００５ｅ ０．６２２±０．０１０ｆ ０．３８９±０．１０８ｅ ０．５４６±０．０１５ｅ
Ａ１Ｂ２ ０．６８４±０．００８ｃ ０．６８５±０．００４ｄｅ ０．５１２±０．０３９ｄ ０．６３７±０．０１７ａｂｃ
Ａ１Ｂ３ ０．６６０±０．００９ｄ ０．６６５±０．０１９ｅ ０．４９６±０．０２５ｄ ０．５８７±０．０２２ｄｅ
Ａ２Ｂ１ ０．６８８±０．００９ｃ ０．７０９±０．０１６ｃｄ ０．６０３±０．００７ｂｃ ０．５８４±０．０１３ｄｅ
Ａ２Ｂ２ ０．７３２±０．００８ａｂ ０．７４４±０．０１０ｂｃ ０．６３７±０．０２８ｂ ０．６４４±０．０３７ａｂ
Ａ２Ｂ３ ０．６８５±０．００７ｃ ０．７１４±０．０２１ｃｄ ０．５４８±０．０２４ｃｄ ０．６００±０．０１３ｃｄ
Ａ３Ｂ１ ０．６８７±０．０１９ｃ ０．７３０±０．０１１ｃ ０．６１１±０．０２５ｂｃ ０．６２２±０．０２７ｂｃｄ
Ａ３Ｂ２ ０．７３５±０．０１６ａ ０．７７４±０．０６０ａｂ ０．６６８±０．０４３ａｂ ０．６７４±０．０２２ａ
Ａ３Ｂ３ ０．７１０±０．０１１ｂ ０．７３２±０．００７ｃ ０．６０１±０．００６ｂｃ ０．６５７±０．０４０ａｂ
ＡＢ ０．７２９±０．００６ａ ０．７８９±０．００５ａ ０．７２８±０．０１３ａ ０．６７８±０．０２４ａ

３　结论与讨论

试验研究了根系分区交替滴灌对生理指标叶绿素荧光动

力学参数的作用，不同交替周期对番茄叶绿素荧光动力学参

数影响不同。研究结果表明，从总体上来看，Ｆｏ随着灌水量
的减少呈上升趋势，同种灌水量下的３种交替周期处理之间
Ｆｏ大小呈现６ｄ＞１８ｄ＞１２ｄ的趋势。Ｆｍ随着灌水量的减少
而降低，同种灌水量下都是１２ｄ交替周期处理的Ｆｍ最大。
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Ｆｖ的变化趋势基本与 Ｆｍ一致，总体趋势上看，Ｆｖ随着灌水
量的减少而减少，不同处理Ｆｖ对水分处理的敏感程度明显要
大于Ｆｍ。Ｆｖ／Ｆｍ与Ｆｖ／Ｆｏ具有相同的趋势，在水分胁迫下比
值显著降低，同种灌水量下都是１２ｄ交替周期处理的比值
最大。

在合理的控水范围内，选择适宜的交替滴灌周期可以减

少对番茄ＰＳⅡ的伤害，减轻水分胁迫对ＰＳⅡ反应中心的电子
传递的影响，从而把水分亏缺对植物代谢和光合作用影响降

到最低，达到节水不减产的效果。与正常灌溉比较，在不减少

灌水的情况下，适宜的交替滴灌周期可以提高ＰＳⅡ反应中心

的电子传递，提高光化学反应活性和作物的光合速率。
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秸秆还田对辣椒根系活力和植株

不同部位硅含量的影响

吴红艳，冯　敏，王志学，于　淼，郭玲玲
（辽宁省微生物科学研究院，辽宁朝阳１２２０００）

　　摘要：分析了秸秆还田后辣椒品种“北京红”生长过程中在不同取样时间不同部位硅含量与其根系活力的关系，
以期为进一步研究秸秆还田对植株整个生长过程的影响机制提供理论依据；测定秸秆还田后不同取样时间的辣椒根

系活力及不同部位硅含量，并将结果与无秸秆的空白对照区进行比较、分析。结果表明，秸秆还田能明显提高辣椒的

根系活力，最高值达到３０％，约为同期空白对照的２倍；秸秆还田增加了叶片和果实中的硅含量，其中９月１１日叶片
中硅含量是空白对照的２倍，说明秸秆还田作用明显；根、茎部硅含量无明显变化，根系活力的提高促进了植株对硅的
吸收，而足量的硅可刺激根系，使其活力增强。
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　　根系是作物吸收水分、养分及固定植株的器官，它不仅具
有吸收功能，而且具有重要的合成和代谢功能。根系活力是

指根系新陈代谢活动的强弱，是反映根系吸收功能的一项综

合指标［１］。根系作为植物重要的吸收器官和代谢器官，其生

长发育直接影响到地上部茎叶的生长和作物产量的高低。越

来越多的研究表明，根系对叶片衰老具有重要的调节作用，根

系活力是根的吸收、合成与生长等生理活动的综合表现，因此

旺盛的根系活力对作物的生长、产量形成以及肥料利用率的

提高等具有重要意义［２－３］。随着作物生产水平的不断提高和

栽培生理研究的不断深入，作物根系的研究已经成为作物栽

培研究中的一个较活跃领域。

土壤营养元素含量高低可以调控作物根系的生长发育，

并显著影响根系活力［４］。地壳中硅的含量丰富，生长在土壤

中的植物体内都含有不同量的硅元素；然而由于硅的广泛存

在且植物缺乏硅时没有明显的症状，长期以来硅元素对植物

生长的影响并没有引起人们的重视，与必需营养元素相比，作

为有益元素的硅元素，在过去研究得不多［５］。随着全球气候

的变化、科学技术的飞速发展，人们对硅元素的认识发生了转

变，各国科学家对硅元素的研究产生了浓厚的兴趣，对于硅的

有益作用有了更多的认识，例如硅对植物的形态结构会产生

影响，吸硅充足的植株较健壮，能够增强植物对病原菌和害虫

的抵抗能力，可以防止作物根系及输导组织在逆境条件下遭

挤压，减轻由氮素过多引起的病虫害病症，调节植物的光合作

用和蒸腾作用，增强植物的抗倒性和抗旱性。此外有研究表

明，高浓度的硅对真菌孢子的萌发和菌丝的生长有抑制作用

等等［６－７］。

目前对秸秆还田的研究大多局限于土壤理化性状，生物

学性质及当季、后茬作物产量、质量方面，而从作物生理代谢

角度探讨秸秆还田对植株生长发育影响的研究报道较少。本

研究阐述了秸秆还田后辣椒植株生长过程中不同部位硅含量

及根系活力的测定方法与结果，分析其对辣椒根系活力和硅

含量的影响，以期为进一步研究秸秆还田对辣椒植株整个生

长过程的影响机制提供理论依据。
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