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　　摘要：以“瑞克斯旺４０９”番茄侧枝为试材，研究了不同水分处理（２５％、５０％、７５％、常规灌水量）对番茄侧枝扦插
叶片可溶性糖、可溶性蛋白及Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ指标的影响。结果表明：在青熟期５０％、７５％处理叶片的可溶性蛋白积

累量显著大于常规灌水量处理；Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ在１４：００之前呈现下降趋势并在１４：００达到最低；在１４：００以后，随着

光强减弱、温度降低，Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ逐渐升高，在１９：００基本达到０６：００水平；５０％处理的Ｆｖ／Ｆｍ一直保持在正常范

围０．８左右，并且一天当中的变化趋于稳定。
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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，研究和探测植物光合生理与逆境胁迫关系的
理想探针，是近年来在光合作用机理研究中发展的一种新型、

快速、简便、准确、无损伤的检测植物光合作用生理状况的新

兴技术，研究和探测植物光合生理状况及各外界因子对其细

微影响的新型活体测定和诊断技术［１］。近年来，随着叶绿素

荧光理论和测定技术的进步，大大推动了光合作用超快原初

反应及其他有关光合机理的研究，因而在作物各种抗性生

理［２－３］中得到了广泛的应用，显示出广阔的应用前景。

　　番茄具有较强的分枝和发生不定根能力，根据这一特点，
可以利用枝条（侧枝）进行扦插栽培。扦插用的枝条来源广

泛，扦插的成活率高，可达９０％以上。番茄侧枝扦插育苗较
播种育苗具有节省种子、成本低、育苗时间短、管理方便、提高

繁殖系数等优点［４］。此外，侧枝扦插属于无性繁殖，是无性

繁殖中最简便易行、应用最广的方法，可较好地保持本品种的

特性，适宜一代杂种的繁育［５］。本试验在进行了自根苗与侧

枝扦插苗的预试验基础上，选出各项指标表现较好的扦插苗

进行不同灌溉量试验，探讨不同灌溉量对番茄侧枝扦插苗叶

绿素荧光参数级部分生理指标的影响，为番茄侧枝扦插栽培

技术筛选出最适宜的灌溉标准。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
　　本试验以春茬种植的“瑞克斯旺４０９”番茄侧枝为材料。
１．２　试验设计
　　使用扦插育苗技术进行栽培种植［６］。对于春茬番茄应

用高密度低段栽培技术，可以促进番茄提早成熟，缩短生育

期，控制番茄集中采收期，以期达到高产高收益的目的。选择

生长一致、长１０～１５ｃｍ、具４～５节、生长点完好的侧枝。侧
枝基部用刀片呈３０°切口切下，将侧枝下部４～５ｃｍ处的叶去
掉，每枝顶端留３～４张叶，顶端较大叶片剪去一半。将削切
好的番茄侧枝以株距３０ｃｍ、行距４５ｃｍ的规格扦插到已整理
好的试验地中，缓苗后进行处理。共设置２５％、５０％、７５％、
常规４个灌水量，根据番茄生育期设定灌水次数为５次。灌
水前采样测定各项指标。

１．３　指标测定方法
　　可溶性糖采用蒽酮法［７］测定；可溶性蛋白采用考马斯亮

蓝法［７］测定；荧光参数用ＦＭＳ－２脉冲式调制荧光仪（Ｈａｎｓａｔ
ｅｃｈ，英国）测定。光下荧光测定：应用开放夹在自然光强下进
行，先照射检测光测定稳态荧光（Ｆｓ），然后照射饱和脉冲光
［１２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），脉冲时间０．８ｓ］测定光下最大荧光
（Ｆｍ′）；打开远红光，同时用黑布快速给叶片和叶夹遮光，５ｓ
后测定光下最小荧光（Ｆｏ′）。测定光下荧光参数后叶片暗适
应１５ｍｉｎ，再测定暗适应荧光参数。通过以上测定的叶绿素
荧光参数计算出光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的最大光能转换效率
Ｆｖ／Ｆｍ、潜在活性Ｆｖ／Ｆｏ

［８－９］。

１．４　数据分析
　　数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行绘图，用 ＳＰＳＳ
１６．０软件对平均数用ＬＳＤ法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同水分处理对番茄侧枝扦插叶片可溶性糖和可溶性
蛋白的影响

　　叶片可溶性糖含量在干旱、高温等胁迫下会增加。由图
１可知番茄叶片可溶性糖含量整体呈上升趋势，分别在坐果
期和红果期达到最高点。２５％灌水量处理在坐果期时显著高
于５０％、７５％处理，但在生长后期呈现急剧下降趋势，表明在
较少灌水量处理时番茄侧枝扦插叶片表现出逆境胁迫。可溶

性蛋白作为渗透调节物质的一种，它的多少可以用来衡量作

物逆境下的受胁迫反应。番茄叶片的可溶性蛋白在坐果期后

整体较之前要高，在青熟期时达到顶峰，达到高峰时，５０％、
７５％处理叶片的可溶性蛋白积累量显著大于常规灌水量处
理，红果时均呈下降趋势。

２．２　不同水分处理对番茄侧枝扦插叶片 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ的
影响

　　Ｆｖ／Ｆｍ指ＰＳⅡ最大光化学效率，反映了ＰＳⅡ反应中心内
原初光能转化效率，Ｆｖ／Ｆｏ则反映了 ＰＳⅡ的潜在活性

［１］。它

们是表明光化学反应状况的２个重要参数。图２表明番茄叶
片Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ在１４：００之前呈现下降趋势并在１４：００达
到最低，在１２：００至１６：００之间Ｆｖ／Ｆｍ较低，说明这段时间光

抑制加剧（Ｆｖ／Ｆｍ值的变化是研究得最为广泛的光抑制指
标）。在１４：００以后，随着光强减弱、温度降低，Ｆｖ／Ｆｍ 和
Ｆｖ／Ｆｏ逐渐升高，在１９：００时基本达到０６：００水平，说明番茄
叶片光合作用的器官在中午光强和温度较高下其光合活性受

到了暂时的抑制，光合器官并没有受到不可恢复的损伤，

１４：００后随着光强和温度的下降其功能得到完全恢复。可见
其中午ＰＳⅡ的功能下调是可逆的，说明这种ＰＳⅡ的功能下调
可能是避免中午过大光强伤害的一种适应方式。在１４：００时
５０％处理的Ｆｖ／Ｆｍ与其他处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５），而
５０％和常规处理的Ｆｖ／Ｆｏ在１４：００和１６：００时与其他处理间
有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论

　　叶片可溶性糖含量在干旱、高温等胁迫下会增加，可溶性
糖的积累在番茄果实发育的调节中有双重作用：一方面可以

降低水势，维持水和溶质向果实流入；另一方面果实中的糖代

谢需维持在一个适当水平，运输形成的糖迅速转化，增加溶质

浓度，维持低水势；可溶性糖还可尽快转化为不溶性成分或分

解消耗，以免产生过度的反馈抑制。由图１可知，番茄叶片可
溶性糖含量整体呈上升趋势，分别在坐果期和红果期达到最

高点。２５％灌水量处理在坐果期时显著高于 ５０％、７５％处
理，但在生长后期呈现急剧下降趋势，表明在较少灌水量处理

时番茄侧枝扦插叶片表现出逆境胁迫。在后期常规灌水量处

理的番茄叶片含糖量又急剧上升并在红果期时显著高于其他

处理，表明番茄叶片在灌水量充足或过高时也会表现出逆境

胁迫；同样表明不只干旱胁迫会造成植株可溶性糖含量的增

加［１０］，灌水量过大同样会造成植株可溶性糖含量的增加。

　　可溶性蛋白含量与植物调节细胞渗透势有关。可溶性蛋
白含量是植物体代谢过程中蛋白质损伤的重要指标，其变化

可以反映细胞内蛋白质合成、变性及降解等多方面的信

息［１１］。也有研究表明，淹水或干旱等逆境胁迫能抑制蛋白质

的合成并诱导蛋白质的降解，从而使植株体内的总蛋白质含

量降低［１２］。蛋白质含量的降低与植物的衰老密切相关，也是

逆境对植物的一种伤害作用。番茄叶片的可溶性蛋白在坐果

期后整体较之前要高，在青熟期时达到顶峰。达到高峰时，

５０％、７５％处理叶片的可溶性蛋白积累量大于其他２个处理，
说明５０％、７５％的处理可能对番茄形成了干旱胁迫，使其需
要合成较多的蛋白，起到抗脱水的作用。而在红果期时番茄

叶片的可溶性蛋白含量又下降，这可能是由于生长后期番茄

叶片蛋白酶的活性迅速提高，加快了蛋白质的水解。本试验

红果期２５％和常规灌水量处理的可溶性蛋白显著低于其他２
个处理，结果与上述研究成果相符合。

　　Ｆｖ／Ｆｍ指ＰＳⅡ最大光化学效率，反映了ＰＳⅡ反应中心内
原初光能转化效率，Ｆｖ／Ｆｏ则反映了ＰＳⅡ的潜在活性

［１０］。它

们是表明光化学反应状况的２个重要参数。非环境胁迫条件
下叶片的荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ极少变化，不受物种和生长条件的
影响。遭受光抑制的叶片其参数变化明显，是表示光抑制程

度的良好指标和探针［１３］。Ｓｃｈａｎｓｋｅｒ等发现，Ｆｖ／Ｆｍ值降低，
ＰＳⅡ活性降低，光化学猝灭效率（ｑＰ）降低，反应中心开放的
比例下降，用于光合电子传递的能量减少［１４］。

　　从图２看出，过高或太少的水分处理都可使 Ｆｖ／Ｆｍ与
Ｆｖ／Ｆｏ比值变低，表明水分胁迫使 ＰＳⅡ受到了伤害，降低了
ＰＳⅡ 原初光能转化效率，使番茄叶片 ＰＳⅡ潜在活性中心受
损，午间光合作用原初反应过程受抑制加重，光合电子由

ＰＳⅡ 反应中心向ＱＡ、ＱＢ及 ＰＱ库传递过程受到影响［１５］，叶

绿素衰减和光合膜的功能失调也导致 ＰＳⅡ光化学活性下
调［１６］。而适当的灌水量（５０％和 ７５％处理）可维持较高的
ＰＳⅡ 潜在活性和ＰＳⅡ光化学最大效率，有利于光合色素把
所捕获的光能以更高的速度和效率转化为化学能，从而为碳

同化提供更加充足的能量，有利于光合速率的提高。５０％处
理的Ｆｖ／Ｆｍ值一直保持在正常范围的０．８左右，并且一天当

中的变化趋于稳定，而７５％处理除１４：００外也基本保持在正
常范围的０．８左右。
　　本试验在已确定番茄侧枝扦插技术的各项优势的基础
上，对番茄侧枝扦插进行 ２５％、５０％、７５％和常规灌水量处
理，以期在得到最优效果的基础上达到高效节水的目的。通

过对部分生理和叶绿素荧光参数的分析，基本确定 ５０％和
７５％处理效果较好，所以在应用番茄侧枝扦插种植技术时采
取常规灌水量的５０％～７５％浇灌即可，至于是否可以推广种
植还需参考其他指标进行进一步的研究。
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