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提高番茄的单果质量、固形物含量、总糖含量和维生

素Ｃ含量，可明显促进催熟番茄番茄红素含量的回
升，有效保证营养品质。正确施用乙烯利既能有利于

番茄提早上市，又可以有效保证番茄的营养品质。
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外源生长调节剂控制番茄和辣椒徒长

及对产量和品质的影响
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　　摘要：为了探究不同质量浓度生长调节剂对番茄和辣椒夏季幼苗徒长的调节作用，以苏粉１１号番茄、苏椒１６号
辣椒为试验材料，研究壮苗一号对番茄、辣椒幼苗生长情况及产量的影响，设４０００、２０００、１３３３、１０００、８００、６００ｍｇ／Ｌ
壮苗一号调节剂６个处理，以喷施清水为对照（ＣＫ）。结果表明，与对照相比，番茄和辣椒各处理株高显著降低，番茄
和辣椒的根系活力与产量呈显著正相关，其中番茄最佳喷施质量浓度为１３３３ｍｇ／Ｌ，幼苗的根系活力提高１５．１０％，最
大单株产量达２．２５ｋｇ，提高８１．４５％；辣椒最佳喷施质量浓度为８００ｍｇ／Ｌ，幼苗根系活力提高１３．６９％，最大单株产量
达１．９０ｋｇ，比对照提高７１．１７％；在江淮地区夏季使用穴盘育苗时喷施２次壮苗一号，能够有效控制夏季幼苗徒长，显
著提高幼苗茎粗和根系活力，提高单株产量。

　　关键词：外源生长调节剂；番茄；辣椒；徒长控制；产量
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蔬菜设施栽培方向研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８３０５１７８８８３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：徐　刚，博士，研究员，主要从事蔬菜设施栽培技术及相关
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　　番茄属于茄科番茄属，是我国重要的蔬菜之
一，也是我国设施蔬菜的主要品种［１］。番茄果实中

富含维生素Ｃ、胡萝卜素和番茄红素，能够捕捉人体

内的自由基，具备预防多种癌症，降低动脉硬化的

发生等诸多保健功效［２］。辣椒属于茄科辣椒属，维

生素Ｃ和辣椒素含量丰富，是一种营养价值非常高
的蔬菜，有很高的开发和加工潜力［３］。

番茄和辣椒是我国茄果类设施栽培主要的蔬

菜品种，由于落后的农业设施条件不能满足作物对

生长环境的要求［４］，夏季昼夜高温，蔬菜幼苗呼吸

作用消耗养分过多，且光合作用受强光抑制，极易

出现徒长现象造成幼苗素质下降、营养生长和生殖
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生长失衡及产量下降等问题［５－６］。其中茄果类蔬菜

的越夏生产受到严重制约，因此夏季穴盘育苗技术

成为越夏栽培的关键［７］。

植物生长调节剂能够调节作物的生长发育，喷

施适宜的浓度可以降低植物株高，提高抗倒伏能

力［８］，提高叶绿素含量，增加产量等［９］，在玉米和小

麦等作物上已被广泛应用［１０］。单一调节剂在对作

物生长和产量调控中会出现不均衡现象，尤其生长

调节剂在保护地蔬菜栽培过程中的使用仍需要深

入研究［１１］。本试验通过喷施复合型外源生长调节

剂，探究不同喷施质量浓度对夏季大棚番茄和辣椒

苗期的生长情况以及产量品质的影响，以期为推广

使用外源生长调节剂提高蔬菜产量提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为苏粉１１号，辣椒品种为苏椒

１６号。喷施用液态外源调节剂为壮苗一号，由中国
农业科学院蔬菜花卉研究所研制，含有生物活性物

质、功能性矿质元素及表面活性成分。育苗采用５０
孔标准育苗盘，基质为木薯渣、草炭、珍珠岩体积比

为２∶２∶１的复合型基质。
１．２　试验处理

试验于２０１７年７月至２０１８年１月在江苏省农
业科学院六合科研基地塑料大棚内进行。对番茄

和辣椒分别设置７个处理，ＣＫ：叶面喷施清水；喷施
壮苗一号设定６个质量浓度水平，喷施质量浓度分
别为 ４０００、２０００、１３３３、１０００、８００、６００ｍｇ／Ｌ（表
１）。每次处理重复３次，每个重复为１盘５０孔穴盘，
穴盘间距５０ｃｍ，试验共种４２００株，各小区完全随机
排列。

表１　喷施生长调节剂试验处理

处理
壮苗一号稀释倍数

（倍）

壮苗一号喷施质量

浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｔ１ ２５０ ４０００

Ｔ２ ５００ ２０００

Ｔ３ ７５０ １３３３

Ｔ４ １０００ １０００

Ｔ５ １２５０ ８００

Ｔ６ １５００ ６００

ＣＫ 清水 ０

　　２０１７年７月１９日，番茄和辣椒各育苗２１盘，
待幼苗２两叶１心时期第１次喷施壮苗一号，每次

喷施间隔 １０ｄ，苗期共喷施２次。定植日期为２０１７
年８月２５日，番茄和辣椒各处理选取２０株生长状
态相同的幼苗。选择肥力相同的土壤，施入等量的

基肥后进行定植。植株生长过程中，各处理农艺措

施均相同。

１．３　测定方法
苗期２叶１心时，及第１次喷施后１０ｄ测定幼

苗株高（从茎基部到生长点的高度）、茎粗（平行于

子叶展平方向距离地面１ｃｍ茎基部），取幼苗根系
洗干净基质后采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法测定
根系活力［１２］，取幼苗地上部用干净的纱布擦干净，用

电子天平称得地上（下）部鲜质量；称完鲜质量后在

烘箱内１０５℃杀青１５ｍｉｎ，７５℃烘干至质量不变后称
得全株干质量、地上部和地下部干质量，计算根冠比

和壮苗指数。叶绿素含量的测定采用乙醇浸提法。

果实成熟后测定品质指标［１３］：维生素 Ｃ含量、
可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、总酚含量、碳水

化合物含量、硝酸盐含量等。

果实产量：采收期随机选取 １０株测定单果质
量、单株产量及增产量。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ２０．０软件处理数

据，采用ＬＳＤ和Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著
性分析（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　外源生长调节剂对幼苗生长的影响
２．１．１　不同喷施质量浓度对番茄幼苗生长的影响
　由表２可知，随着喷施质量浓度的降低番茄幼苗
株高和单株鲜质量均明显增大，ＣＫ组番茄株高达
到最大值，为３０．５０ｃｍ，显著高于其他处理，ＣＫ组
茎粗为 ３．３２ｃｍ，呈明显的徒长现象，Ｔ１处理幼苗
株高为９３５ｃｍ，显著低于其他各处理。番茄幼苗
的茎粗随着喷施质量浓度的降低呈先增大后减小

的趋势，除了Ｔ１和Ｔ２处理的茎粗低于ＣＫ组外，其
他各处理的茎粗均有所提高，其中 Ｔ４处理的茎粗
最大，较ＣＫ提高２４．４０％，差异达到了显著性水平，
Ｔ３、Ｔ５和 Ｔ６较 ＣＫ处理分别提高 １２．０５％、
１３５５％、１２．６５％，但并无显著性差异。番茄幼苗的
叶绿素含量随着喷施质量浓度降低呈递减趋势，除

Ｔ６处理外其他各处理均显著高于ＣＫ。
２．１．２　不同喷施质量浓度对辣椒幼苗生长的影响
　由表３可知，随喷施质量浓度的提高，辣椒幼苗的

—７２１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第５期



表２　不同处理对番茄幼苗生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
单株鲜质量

（ｇ）
单株干质量

（ｇ）
叶绿素含量

（μｇ／ｃｍ２）

Ｔ１ ９．３５±０．３２ｅ ３．０２±０．１３ｃ ７．２０±０．５９ｃ ０．８６±１．４３ｃ ５２．１９±１．０２ａ

Ｔ２ １１．７８±０．３６ｄ ３．３２±０．１９ｂｃ １１．５２±１．７６ｃ １．２２±０．０８ｃ ４７．３８±０．８２ａｂ

Ｔ３ １７．９５±０．３６ｃ ３．７２±０．１２ａｂ １５．３１±１．８９ｂ ２．２２±０．１３ｂ ４４．５９±１．３６ｂｃ

Ｔ４ １９．７４±０．５９ｂｃ ４．１３±０．２７ａ １８．９６±０．４３ｂ １．９９±０．２３ｂ ４２．４３±１．３１ｂｃ

Ｔ５ １８．４２±１．２９ｂｃ ３．７７±０．３９ａｂ １６．５６±１．３５ｂ １．７２±０．０６ｂ ４２．２５±０．８３ｂｃ

Ｔ６ ２０．５６±０．６１ｂ ３．７４±０．０７ａｂ ２０．７４±２．２０ｂ ２．２３±０．１５ｂ ３８．８４±１．４２ｃｄ

ＣＫ ３０．５０±１．２１ａ ３．３２±０．１１ｂｃ ２６．９７±１．６８ａ ３．１２±０．２５ａ ３５．８７±１．４８ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　不同喷施质量浓度对辣椒幼苗生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
单株鲜质量

（ｇ）
单株干质量

（ｇ）
叶绿素含量

（μｇ／ｃｍ２）

Ｔ１ １３．８４±１．０１ｃ ２．５３±０．０９ｂ １１．５０±０．８５ｂ １．６９±０．１１ｂ ５４．２０±０．４１ａ

Ｔ２ １４．２０±０．７０ｃ ２．５７±０．０５ａｂ １１．４０±０．６３ｂ １．６３±０．０８ｂ ５３．４２±１．３２ａ

Ｔ３ １９．７２±２．６３ｂｃ ３．０２±０．０９ａ １４．３０±２．４６ａｂ ２．０２±０．３４ａｂ ５２．５４±０．１６ａ

Ｔ４ １８．４４±３．１９ｂｃ ２．６９±０．０３ａｂ １５．８４±１．２０ａ １．９８±０．２４ａｂ ４８．３５±０．６０ａｂ

Ｔ５ ２４．５０±２．８４ａｂ ２．７３±０．２５ａｂ １６．７５±１．４８ａ １．９１±０．１６ａｂ ４５．６７±０．３０ａｂ

Ｔ６ ２５．２８±２．６１ａｂ ２．９１±０．２２ａｂ １７．３４±０．５７ａ ２．０１±０．０３ａｂ ４７．０９±１．５５ａｂ

ＣＫ ２９．４４±１．１０ａ ２．４７±０．０９ｂ １７．４４±１．００ａ ２．３２±０．１５ａ ４３．５６±１．３７ｂ

株高、单株鲜质量和干质量都呈递减趋势，处理组

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的株高显著低于 ＣＫ处理，Ｔ１～Ｔ６处
理的株高比 ＣＫ组分别降低 ５３．００％、５１．７７％、
３３００％、３７．３５％、１６．７８％、１４．１４％。喷施壮苗一
号后植株的茎粗均大于 ＣＫ组，喷施１３３３ｍｇ／Ｌ壮
苗一号时幼苗茎粗最大，较 ＣＫ提高２２．２７％，其他
各处理间差异性不显著。辣椒幼苗叶片的叶绿素

含量随喷施质量浓度的提高而增加，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理
的叶绿素含量显著高于ＣＫ处理。
２．２　外源生长调节剂对幼苗根系活力的影响
２．２．１　不同喷施质量浓度对番茄幼苗根系活力的
影响　根系活力是代表根系吸收与合成养分能力重
要的生理指标之一，是直接影响植物正常生命活动的

关键因素［１２］。图１中红四氮唑（ＴＴＣ）还原量代表了
植株的根系活力，由图可知第１次喷施后，与对照组
相比，喷施调节剂后的根系活力均有所提高。随着喷

施质量浓度的提高，根系活力呈先升高再降低的趋

势，其中Ｔ４处理最优，为３３．７７μｇ／（ｇ·ｈ），与 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ６和 ＣＫ组相比均达到显著水平，分别提高
１２３２％、１０．３６％、１２．０４％、１５．１％。第 ２次喷施
后，Ｔ３处理达到最大值，为３４．５３μｇ／（ｇ·ｈ），Ｔ４处
理次之，两处理差异不显著，但 Ｔ３处理显著高于其

他处理，Ｔ３处理较 ＣＫ处理根系活力提高９．０３％，
Ｔ１处理根系活力最低，比 ＣＫ组降低０．６８％，差异
未达到显著水平。

２．２．２　不同喷施质量浓度对辣椒幼苗根系活力的
影响　由图２可知，２次喷施壮苗一号辣椒幼苗的
根系活力变化趋势一致，即随着喷施质量浓度的提

高呈先升高后降低的趋势。第１次喷施壮苗一号后
辣椒的根系活力都高于对照组，Ｔ３为最优处理
［２６．６０μｇ／（ｇ·ｈ）］，显著高于 Ｔ１、Ｔ６和 ＣＫ处理，
分别提高１３．０６％、１３．１３％、１６．２２％，其余各处理
间的差异均未达到显著水平。第２次喷施后，Ｔ４处
理达到最大值［３５．６３μｇ／（ｇ·ｈ）］，Ｔ３处理次之，２
个处理间差异不显著，两者较 ＣＫ处理根系活力分
别提高１３６９％、１０．３０％，且 Ｔ４处理显著高于其他
处理。２次喷施，Ｔ１处理较 ＣＫ处理根系活力分别
降低２７９％、４．０７％。
２．３　外源生长调节剂对番茄和辣椒单株产量的
影响

由图３可知，番茄的单株产量随喷施质量浓度
的提高呈先增加后减少的趋势。番茄 Ｔ４处理达到
最大单株产量，为２．２５ｋｇ，较 Ｔ３、Ｔ５处理下单株产
量分别提高１．３５％、６．１３％，差异不显著，但显著高
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于其他处理，较 ＣＫ处理（１．２４ｋｇ）提高 ８１．４５％，
Ｔ１、Ｔ６处理与ＣＫ处理单株产量差异不显著。辣椒
单株产量随番茄喷施壮苗一号的变化趋势一致，Ｔ４
处理的辣椒单株产量达到最高值，为１．９０ｋｇ，与Ｔ３
处理相比提高１．６０％，差异性未达到显著水平，但
显著高于其他处理，较 ＣＫ处理提高 ６８４７％，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ６和ＣＫ处理之间差异不显著。
２．４　外源生长调节剂对番茄和辣椒果实品质的影响
２．４．１　不同喷施质量浓度对番茄果实品质的影响

　由表４可知，与ＣＫ处理比，各处理番茄果实维生
素Ｃ和可溶性蛋白质含量的差异性均未达到显著
水平，Ｔ１处理下番茄果实的可溶性糖含量和总酚含
量与 ＣＫ组差异性均达到显著性水平，其他各处理
间可溶性糖含量和总酚含量差异性均不显著。

２．４．２　不同喷施质量浓度对辣椒果实品质的影响
　由表５可知，辣椒的硝酸盐含量随喷施质量浓度
的提高呈先减少后增加再减少的趋势，各处理间无

显著性差异；与Ｔ１、Ｔ２和ＣＫ处理相比，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
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表４　不同喷施质量浓度处理对番茄果实品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ １．８０±０．０９ａ ０．１３６±０．０１ａ ３．７８±０．１９ａ ０．３４±０．０５ａ

Ｔ２ １．６８±０．１４ａ ０．１３２±０．０１ａｂ ３．７５±０．１５ａ ０．２８±０．０６ａｂ

Ｔ３ １．７７±０．１２ａ ０．１２０±０．０１ａｂｃ ３．９６±０．１３ａ ０．２６±０．０３ａｂ

Ｔ４ １．６５±０．１４ａ ０．１２３±０．０１ａｂｃ ３．９７±０．１４ａ ０．２７±０．０５ａｂ

Ｔ５ １．８２±０．０９ａ ０．１１９±０．０１ｂｃ ３．８５±０．１５ａ ０．２９±０．０６ａｂ

Ｔ６ １．８３±０．１６ａ ０．１２３±０．０１ａｂｃ ３．８３±０．１１ａ ０．２４±０．０２ａｂ

ＣＫ １．５３±０．０９ａ ０．１１５±０．０１ｃ ３．７１±０．１１ａ ０．１７±０．０１ｃ

表５　不同喷施质量浓度处理对辣椒果实品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

碳水化合物含量

（ｍｇ／ｇ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／１００ｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ ８．１５±０．２１ａ ３．２１±０．１０ａｂ ７．７６±０．２３ａ ０．３０±０．０４ｂ

Ｔ２ ７．６７±０．５８ａ ２．９８±０．２１ａｂｃ ８．２５±０．７６ａ ０．２６±０．０６ｂ

Ｔ３ ６．２４±０．２８ｂ ３．０９±０．２４ａｂ ８．０７±０．８２ａ ０．２６±０．１１ｂ

Ｔ４ ６．３９±０．３７ｂ ２．５３±０．１５ｃ ７．７８±０．２２ａ ０．２７±０．０５ｂ

Ｔ５ ６．２６±０．１５ｂ ２．９４±０．２２ｂｃ ７．４４±０．１６ａ ０．１８±０．０３ｂ

Ｔ６ ６．１５±０．１４ｂ ３．４７±０．０７ａ ８．７４±０．７３ａ ０．３８±０．０５ａｂ

ＣＫ ７．５０±０．４７ａ ３．５０±０．０５ａ ８．９３±０．７８ａ ０．５５±０．０７ａ

Ｔ６处理的辣椒果实中维生素 Ｃ的含量差异性达到
显著水平；辣椒中碳水化合物含量和总酚含量随喷

施质量浓度提高均无明显的变化趋势，Ｔ４、Ｔ５处理
与Ｔ６和ＣＫ处理辣椒果实碳水化合物含量差异达
显著水平，其他各组间差异不显著。

２．５　单株产量与幼苗生长指标的相关性

由表６可知，番茄单株产量与幼苗根系活力和
茎粗呈极显著、显著正相关，与单株鲜质量、单株干

质量、叶绿素含量之间的相关性不显著，与株高呈

负相关；辣椒单株产量与幼苗根系活力和茎粗呈极

显著、显著正相关，与单株鲜质量和叶绿素含量相

关性不显著，与单株干质量和株高呈负相关。

表６　番茄和辣椒单株产量与生长指标之间的相关性

项目
相关系数

株高 茎粗 单株鲜质量 单株干质量 叶绿素含量 根系活力

番茄单株单量 －０．８２ ０．５４５ ０．１０７ ０．０２５ ０．０５２ ０．６７２

辣椒单株单量 －０．２４ ０．５６４ ０．００８ －０．０２３ ０．１２ ０．６１０

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关，样本数（ｎ）＝２１。

３　讨论

有研究表明，植物生长调节剂能够调节夏季育

苗徒长的生理基础，矮壮素（ＣＣＣ）和烯效唑（Ｓ３３０７）
能够抑制植物体内合成赤霉素，减缓细胞伸长速

度［１４］从而起到降低株高、抑制徒长的作用，多效唑

（ＰＰ３３３）使植株细胞体积变小并紧密排列，达到增加
茎粗的效果［１５－１６］，壮苗一号是一种复合型生长调节

剂，并且含有生物活性物质、功能性矿质元素，达到

的效果与上述研究基本一致。

不同质量浓度生长调节剂对作物生长具有显

著影响，试验中番茄、辣椒幼苗的根系活力和单株

产量随喷施质量浓度的提高呈先增加后减少的趋

势，表现出高质量浓度抑制生长，与杨秀坚等对菊

花的研究［１７］和张瑛等对茭白的研究［１８］中得到的结

果一致。张瑛的研究还表明，多效唑对幼苗的抑制

作用具有一定的滞后性，定植后出现缓苗过度，影

响作物产量［１８］。本研究结果显示壮苗一号作为一

种复合型生长调节剂，显著提高了番茄和辣椒的产

量，无缓苗过度现象，番茄各处理间果实品质指标
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和叶片叶绿素含量差异性不显著，但是也都高于ＣＫ
处理，原因可能是喷施壮苗一号的持续性在作物生

长后期出现减弱，有待进一步研究。

研究生长调节剂对作物的影响时不能仅选取

单一指标衡量，作物的产量与生长指标是密切关联

的，研究表明小麦穗下节间长度与产量呈显著正相

关［１９－２０］，而生长调节剂的效果还和栽植密度有密切

关系［２１］，本试验也研究了喷施壮苗一号后产量与生

长指标的相关性关系，发现根系活力、茎粗与单株

产量呈极显著、显著正相关，株高与单株产量呈负

相关，表明幼苗的株高、茎粗和根系活力是影响作

物产量的重要指标，根系发达的幼苗在定植后能够

较快度过缓苗期，同时保证作物对养分的需求，从

而达到增产的效果。

４　结论

本试验结果表明，夏季保护地番茄和辣椒育苗

时喷施合适质量浓度的壮苗一号能够有效控制徒

长、增加茎粗，显著提高根系活力从而提高单株产

量。当喷施质量浓度大于２０００ｍｇ／Ｌ时会抑制幼
苗生长，不利于作物生长，番茄和辣椒的最佳喷施

质量浓度分别为 １３３３、１０００ｍｇ／Ｌ，建议夏季使用
基质穴盘育苗时喷施２次，喷施方法简单又经济，适
宜在江淮地区推广使用。壮苗一号对夏季育苗的

广泛应用还需要在其他作物和地区进行试验，关于

生长调节剂的调节机制还有待进一步研究，为壮苗

一号的推广应用提供理论依据。
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