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　　摘要：以番茄泰科宝石Ｆ１为试验材料，设４个ＣＯ２浓度（３５０±５０）、（６００±５０）、（８００±５０）、（１０００±５０）μＬ／Ｌ，分

别对应ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３等４个处理探究ＣＯ２施肥对番茄幼苗生长和光合特性的影响。结果表明，苗期增施 ＣＯ２显著

提高番茄幼苗的株高、茎粗、叶面积，与 ＣＫ相比，分别平均提高１２．５２％ ～５３．２１％、８．２３％ ～３０．６８％、１６．４０％ ～
６４．１６％，同时也显著提高番茄的净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度，较 ＣＫ分别平均提高５．３４％ ～２３．９６％和 ２３．７９％～

５３７６％；降低了幼苗叶片气孔导度。随着ＣＯ２浓度增加，番茄幼苗的株高、茎粗、叶面积、叶片ＳＰＡＤ值和净光合速率

均呈先增加后降低趋势，总体表现为：Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１＞ＣＫ，即（８００±５０）μＬ／Ｌ（Ｃ２）为最佳ＣＯ２施用量。
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　　番茄是世界上最主要的蔬菜之一，也是设施栽培面积最
大的蔬菜之一，它的消费量在蔬菜中位居第二［１－２］。番茄不

仅含有丰富的抗氧化物质和维生素，而且还具有预防心脏病

和消除人体自由基等多种功能［３－４］。按照设施蔬菜栽培高

产、优质、高效、生态、安全的要求，我国设施蔬菜取得了迅猛

的发展。截至２０１０年底，我国设施蔬菜年种植面积分别占我
国设施栽培面积的９５％和世界设施园艺面积的８０％，成为世
界上设施面积最大的国家［５］。在我国，设施园艺的发展基本

解决了蔬菜供应不足的问题，但也存在一定问题。设施环境

相对封闭，ＣＯ２得不到补充，经常处于亏缺状态，被认为是影
响作物生长发育和产量的重要因子［６］，因此对棚室作物补充

ＣＯ２是提高作物产品产量的重要途径之一
［７］。ＣＯ２施肥能够

促进作物生长和提高产量已有研究［８－１２］。大量研究表明，

ＣＯ２施肥使得番茄植株株高、茎粗、叶面积等生长指标显著提
高［３－１９］。ＣＯ２给植物提供了更多光合作用的原料、避免了由
于ＣＯ２含量不足对光合作用产生限制。Ｗｕ等认为，高浓度
ＣＯ２有利于提高作物光合作用以及生长、产量和水分利用效

率［７］。本试验针对日光温室低浓度 ＣＯ２，探索 ＣＯ２加富对番
茄苗期生长和光合特性的影响，以期得到番茄温室栽培适宜

的ＣＯ２施用量，为实现内蒙古日光温室蔬菜栽培的高产提供
理论指导与技术支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为泰科宝石 Ｆ１番茄。育苗基质为蒙大育苗基

质（由内蒙古蒙肥生物科技有限公司生产，主要成分为草炭、

蛭石、腐熟羊粪）。

１．２　试验地概况
　　试验于２０１７年４—７月在内蒙古农业大学教学试验基地
日光温室中进行。测得的当天温室气温见表１。

表１　测定当天０９：００—１１：００温室内气温

时间
各处理时间下的气温（℃）

６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ
０９：００ ２６．５ ２６．５ ２５．０ ２４．０
１０：００ ２９．０ ３３．０ ２９．０ ３０．５
１１：００ ３２．０ ３５．０ ３５．０ ３０．５

１．３　试验设计
设置４个 ＣＯ２浓度，（６００±５０）、（８００±５０）、（１０００±

５０）、（３５０±５０）μＬ／Ｌ，分别计为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、ＣＫ４个处理。４
月３日于实验室浸种４～６ｈ后置于２８℃的培养箱中催芽，４
月５日进行播种育苗。育苗采用５０穴的穴盘，每穴１粒，每
处理６盘，３次重复，播种后覆盖蛭石，浇透水。试验在同一
温室内进行，采用随机区组设计，设３个处理和１个对照，每
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个处理３次重复。各处理通过搭建塑料小棚使其完全隔开，
相互独立。于番茄幼苗刚露真叶时开始增施 ＣＯ２，时间为晴
天每天０８：００—１１：００，阴天不施。
１．４　测定指标与方法
１．４．１　幼苗株高、茎粗、叶面积的测定　增施 ＣＯ２后每隔
５ｄ，每个处理取１５株，重复３次，测定番茄幼苗株高、茎粗、
叶面积。株高，为茎基部到生长点的距离，用直尺进行测量；

茎粗，为子叶基部下胚轴的直径，用游标卡尺进行测量；叶面

积，为全部真叶面积之和，用 ＡＭ－２００型叶面积仪（英国
ＡＤＣ生物科技有限公司）测定。
１．４．２　光合指标测定　光合作用采用美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ公司生
产的Ｌｉ－６４００型便携式光合作用测定仪测定，选处理１２ｄ番
茄幼苗最佳功能叶片（上数第２张展开叶）净光合速率、气孔
导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度。具体测量时，每次选择１５
株植物，对上部的功能叶片进行测定，重复３次，计算平均值。
每隔５ｄ对番茄幼苗叶片进行ＳＰＡＤ值的测定。
１．５　数据统计与分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件和ＳＡＳ９．０对数据进行处理
和绘图。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２加富对番茄幼苗形态指标的影响
２．１．１　ＣＯ２加富对番茄幼苗株高的影响　株高是反映作物
生长特征的重要指标之一，ＣＯ２加富均能提高番茄苗期的株
高（图１）。处理后６ｄ，各处理均与 ＣＫ存在极显著差异，且
分别提高了１３．５１％、６１．２６％、３８．７４％；处理后１２ｄ，各处理
均与ＣＫ存在极显著差异，但相互间差异不显著，与 ＣＫ相比
分别提高１９．８５％、３１．００％、２３．８８％；处理１８ｄ，Ｃ２与其他处
理均存在极显著差异，较 ＣＫ、Ｃ１、Ｃ３分别提高 ６６．４０％、
５７．１７％、１８．７９％；处理后２４ｄ，Ｃ２、Ｃ３差异不显著，但与 Ｃ１、
ＣＫ存在极显著差异。ＣＯ２加富均能不同程度提高番茄株高，
总体表现为Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１＞ＣＫ。

２．１．２　ＣＯ２加富对番茄幼苗茎粗的影响　茎粗能在一定程
度上反映植株营养生长状况和健壮程度。由图２可知，ＣＯ２
加富提高了番茄幼苗的茎粗，处理６、１２、１８、２４ｄ，与 ＣＫ相比
分别提高了２．３６％ ～１４．５６％、９．６９％ ～２７．２４％、６．８５％ ～
３２．９５％、１２．７０％～４３．５７％。处理２４ｄ，茎粗增加最快，Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３分别较ＣＫ提高１２．７０％、４３．５７％、３１．０３％，且与ＣＫ

存在显著差异。可见，ＣＯ２加富能够促进番茄植株生长。
２．１．３　ＣＯ２加富对番茄幼苗叶面积的影响　叶面积的大小
与作物光合生产势、光合生产率及产量高低都有一定的关系。

如图３所示，随着处理时间的延长，各处理幼苗叶面积均呈上
升趋势。处理２４ｄ，叶面积增长最快，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与 ＣＫ相比
分别提高１．２２、１．８１、１．５７倍。ＣＯ２加富对番茄幼苗叶面积
的作用效果与株高和茎粗相同，不同处理间总体表现为Ｃ２＞
Ｃ３＞Ｃ１＞ＣＫ。

２．２　ＣＯ２加富对番茄幼苗光合特性的影响
２．２．１　ＣＯ２加富对番茄幼苗叶片 ＳＰＡＤ值的影响　ＣＯ２加
富对番茄幼苗叶片ＳＰＡＤ值的影响如表２所示，不同处理间
影响程度存在差异。Ｃ１处理６、１２、１８ｄ后与 ＣＫ差异不显
著，２４ｄ后与ＣＫ差异极显著；Ｃ２处理６、１２、１８、２４ｄ后与ＣＫ
存在显著差异，分别增加 ２５．６２％、１６．９７％、１３．３４％、
２４４２％；Ｃ３处理６、１２、２４ｄ后与 ＣＫ存在极显著差异，且分
别增加２０．９４％、１７．０６％、２１．８０％。可见，增施 ＣＯ２可显著
提高番茄叶片ＳＰＡＤ值，Ｃ２和Ｃ３处理效果较佳。
２．２．２　ＣＯ２加富对番茄幼苗光合特性的影响　ＣＯ２是植物
进行光合作用的物质基础之一，其浓度改变将影响作物净光

合速率。如表３所示，随着 ＣＯ２浓度的增加，植株净光合速
率明显提高，Ｃ２最高、Ｃ３、Ｃ１次之，ＣＫ最低，各处理（Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ１）较ＣＫ分别提高２４．１１％、１８．９０％和５．４８％，且Ｃ２和 Ｃ３
均与Ｃ１、ＣＫ存在极显著差异；Ｃ３胞间ＣＯ２浓度最高，各处理
间存在极显著差异；Ｃ３气孔导度（Ｇｓ）最低，ＣＫ最高，各处理
间存在极显著差异，ＣＯ２浓度升高时，叶片通过减小气孔导度
来降低蒸腾作用［８］。ＣＯ２浓度增高，会引起气孔的不均匀关
闭或开度减小，使气孔阻力加大，气孔导度降低。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３
气孔导度较ＣＫ分别降低２３．８１％、３０．９５％和５２．３８％。
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表２　ＣＯ２加富对叶片叶绿素ＳＰＡＤ值的影响

处理
ＳＰＡＤ值

６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ
ＣＫ ２９．２７±１．１１Ｂｂ ３２．８３±１．６７Ｂｃ ３４．７０±２．８４Ａｂ ３３．１７±０．９３Ｂｂ
Ｃ１ ３１．２０±０．８５ＡＢｂ ３５．８３±０．６７ＡＢｂ ３６．１７±２．４８Ａａｂ ３９．５７±１．８２Ａａ
Ｃ２ ３６．７７±２．８７Ａａ ３８．４０±１．００Ａａ ３９．３３±１．９６Ａａ ４１．２７±０．９１Ａａ
Ｃ３ ３５．４０±２．７５Ａａ ３８．４３±１．１０Ａａ ３７．２０±２．２５Ａａｂ ４０．４０±２．３６Ａａ

　　注：同列数值后不同大写、小写字母表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。表３同。

表３　ＣＯ２加富对叶片光合特性的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ ３．６５±０．０１Ｂｂ ０．４２±０．０４Ａａ ３４５．１２±７．３８Ｄｄ
Ｃ１ ３．８５±０．１６Ｂｂ ０．３２±０．０２Ｂｂ ４２７．２３±１０．６８Ｃｃ
Ｃ２ ４．５３±０．０４Ａａ ０．２９±０．０３Ｂｂ ４９９．３５±１３．４１Ａａ
Ｃ３ ４．３４±０．１２Ａａ ０．２０±０．０３Ｃｃ ５３０．６５±１２．３２Ｂｂ

３　讨论与结论

于承艳等研究表明，高浓度 ＣＯ２条件下，番茄植株的株
高、茎周长明显增加［９］。李宁等研究得出，较高浓度 ＣＯ２可
以增加番茄的株高、茎粗［２０］。本试验表明，ＣＯ２加富均能增
加番茄幼苗的株高、茎粗、叶面积，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３株高、茎粗、叶
面积均与ＣＫ存在显著差异，尤以Ｃ２和Ｃ３生长势最强。

高浓度 ＣＯ２显著提高叶片 ＳＰＡＤ值，提高净光合速
率［２１］。李清明等研究表明，在干旱胁迫条件下，ＣＯ２浓度倍
增可显著降低黄瓜幼苗蒸腾速率（Ｔｒ）和Ｇｓ、显著提高 Ｐｎ

［２２］。

有研究表明，长期ＣＯ２加富和高温条件下，植物净光合速率、
胞间ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率、叶绿素含量均显著提
高［２３］。本试验结果进一步表明，随着 ＣＯ２浓度的增加，番茄
幼苗净光合速率亦明显提高，均为 Ｃ２最高，Ｃ３、Ｃ１次之，ＣＫ
最低。ＣＯ２浓度增加常伴随着气孔的关闭和气孔导度降低，
胞间ＣＯ２浓度以Ｃ３最高，气孔导度以Ｃ３最低，ＣＫ最高。

增施ＣＯ２显著提高了番茄幼苗净光合速率和胞间 ＣＯ２
浓度，降低了叶片气孔导度，促进了幼苗的株高、茎粗、叶面

积、叶片ＳＰＡＤ值的增长。以浓度为（８００±５０）μＬ／Ｌ的效果
最好，更适合作为我国北方高寒地区蕃茄设施栽培。
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