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遮阴对花果期番茄植株生长及干物质分配的影响
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　　摘要：以无限生长型番茄粉冠为试验材料，在花果期于日光温室内设置３ｄ（Ｔ１）、６ｄ（Ｔ２）、９ｄ（Ｔ３）、１２ｄ（Ｔ４）和
１５ｄ（Ｔ５）５个遮阴时间处理，以日光温室内自然光为对照（ＣＫ），研究在不同遮阴时间下番茄的株高、茎粗、叶片生长
及干物质分配。结果表明，随着遮阴时间的增加，番茄株高的生长速率呈现出先降低后增加的趋势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
相比ＣＫ分别减少５．２％、７．２％、１２．３％、９．０％、１０．３％。番茄茎粗和叶面积的生长速率随遮阴时间的增加而减小，与
ＣＫ相比，茎粗和叶面积分别在遮阴１５ｄ后降低２２．３４％和４１．０６％。遮阴时间高于９ｄ，会减小番茄叶面积的最大相
对生长速率，推迟最大相对生长速率的出现时间与盛末点，遮阴时间高于６ｄ会使叶面积的迅速生长时间增加。遮阴
会影响番茄干鲜物质的地下部分分配比，遮阴６ｄ以上会降低番茄花果干鲜质量分配比，遮阴９ｄ以上会增加叶片干
质量的分配比。遮阴６ｄ以上会显著降低番茄的比叶重；遮阴９ｄ以内，番茄比叶重可以在复光后恢复至正常状态，遮
阴１２ｄ以上则无法恢复。
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　　作为我国冬春季设施蔬菜种植的主要品种之
一，番茄具有产量大，品质优，经济、药用价值高等

优点。番茄是喜光作物，光照不足会对其生长发育

造成显著影响。因此，研究寡照对花果期番茄的影

响对于我国设施作物的发展具有重要意义。

关于寡照对作物生长的影响，国内外学者的大

量研究表明，番茄属于感光作物，其株形与叶片形

态结构变化是对弱光最直观的反映［１］。持续弱光

环境会影响植株的形态特征，使番茄株高增加，茎

粗减小，同时叶面积减小，叶片厚度变薄［２］。寡照

胁迫可分为短期寡照和长期寡照，短期寡照对植物

的影响与植物的品种和生育期有关；长期寡照胁迫

会使植物吸收营养物质的能力减弱，并影响植物光

合系统，从而造成植株发黄、萎蔫、叶片减少、植株

矮小、有机物累积减少［３］。研究发现，弱光环境下，

植株干物质的累积与分配受到影响，光照不足会影

响番茄植株同化物的合成，减少有机物的累积，同

时，会造成番茄地下部分分配比的减少，茎叶部分

分配比增加［４］。Ｓｈａｈｅｅｎ等发现，遮阴会使设施番
茄、辣椒、黄瓜植株的干鲜质量积累均减少，且在冬

季遮阴对植株生长造成的影响要大于秋季遮阴［５］。

杨才琼等则发现，弱光胁迫可以使大豆的根系数量

减少，从而影响根系对水分和无机物的吸收，使干

物质累积减少［６－７］。Ｋｌｒｉｎｇ等发现，在重度和中度
寡照胁迫下，利用辐热积模型模拟出番茄的干物质

增加量分别减少５０％和２８％，但番茄实测干物质增
加量仅减少３１％和１９％，由此说明番茄的新陈代谢
功能对弱光具有很强的适应性［８］。

学者们针对寡照环境下番茄生长指标的研究，

多局限于定性描述，对于番茄生长指标与光合特性

的相关分析少有涉猎。因此，本研究以山东日光温

室番茄生产为例，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程，模拟出番
茄生长指标的特征值，更深层细致地揭示遮阴对番

茄植株生长的影响。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于山东省临沂市沂南县的临沂设施农业

气象试验站内进行，试验期为２０１７年１１月至２０１８
年２月。供试日光温室呈东西走向，长、宽和高分别
为６８．０、１０．０和４．６ｍ。覆盖聚乙烯无滴膜，透光
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系数为７５％。以无限生长型番茄粉冠为试验材料，
垄宽９５ｃｍ，行株间距为４０ｃｍ×３０ｃｍ，每垄６０株。
供试土壤为沙壤土。１０月１日定植，３０ｄ后进入花
果期，植株高达６５～７５ｃｍ。１１月１０日，采用遮阳
网覆盖的遮光方式（遮阳网覆盖于日光温室棚顶，

高４．６ｍ），模拟阴雨（雪）天气温室内寡照环境，按
照阴雨天气不遮、多云天气遮１层、晴天遮２层的原
则，确 保 试 验 期 间 温 室 内 光 照 强 度 低 于

４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），试验期间各处理组的环境差异
只有光照强度，其余条件完全相同。田间管理按高

产栽培水平进行，苗期施１次高氮肥，番茄进入幼果
期（９０％的植株开始结果后第１０天）后施用氮磷钾
（１８－１８－１８）复合肥，以后每隔１５ｄ施肥１次。试
验 期 间，光 合 有 效 辐 射 维 持 在 ４００ ～
８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓度为０．３５～０．４５ｍＬ／Ｌ，
气温为２０～３０℃，１５ｃｍ地温为２２～２８℃，土壤相
对含 水 率 为 ６５％ ～７５％，空 气 相 对 湿 度 为
７５％～８５％。

根据历史气象资料统计分析可知，山东省各地

冬季持续阴天日数一般在１５ｄ以内，因此，设计最
大遮阴时间为１５ｄ。１１月１０日１０∶００开始遮阴，
设３ｄ（Ｔ１）、６ｄ（Ｔ２）、９ｄ（Ｔ３）、１２ｄ（Ｔ４）和 １５ｄ
（Ｔ５）５个连续遮阴处理和１个不遮阴处理，不遮阴
处理作为对照组（ＣＫ），每组３个重复。每个处理结
束后，于当日１０：００标记叶片并撤去遮阳网恢复正
常光照。

１．２　气象数据测定
采用Ｍａｏｓ型小气候自动观测仪分别获取日光

温室内遮阴和非遮阴条件下环境光合有效辐射。

温室内气温、空气相对湿度采用 ＷａｔｃｈＤｏｇ２０００数
据采集器获取，数据采集频率为每５ｍｉｎ进行１次，
取１ｈ内平均值。
１．３　植株生长特性的测定
１．３．１　株高和茎粗　在 ＣＫ及５个处理组内分别
选取３株有代表性植株，于遮阴后的０、３、６、９、１２、
１５、１８ｄ上午１０：００—１２：００测定标定番茄植株的株
高和茎粗。株高为番茄根部至主茎生长点之间的

距离，径粗为番茄根部至距地面３０ｍｍ处主茎的宽
度。测量采用的工具为卷尺和游标卡尺，其中公英

制转换数显卡尺 ５００系列 ＣＤ－ＡＸ，精度为
０．０１ｍｍ，量程为１５０ｍｍ。
１．３．２　番茄叶片长、宽和叶面积　在测量日的同一
时段，每组选择番茄生长点顶部的叶片进行标记，

用游标卡尺测量所标记叶片的长度和宽度，长度为

叶脉底部到叶尖的距离，宽度为叶片中部并垂直于

叶脉的距离。每个处理标记３张叶片，求叶片长度、
宽度的平均值。并根据回归模型［公式（１）］［９］，计
算得到番茄的单叶叶面积，具体计算公式如下：

Ｓ＝Ｌ×Ｄ×０．５４６８。 （１）
式中：Ｓ指单叶叶面积，ｍｍ２；Ｌ指叶片长，ｍｍ；Ｄ指
叶片宽，ｍｍ。
１．３．３　番茄叶片生长速率和相对扩展率　番茄叶
面积生长速率按照公式（２）计算［１０］。

ＬＧＲ＝（Ｑ２－Ｑ１）／（Ｄ２－Ｄ１）。 （２）
式中：ＬＧＲ指叶片生长速率，ｍｍ

２／ｄ；Ｑ１指前一次测
得的叶面积，ｍｍ２；Ｑ２指后一次测得的叶面积，ｍｍ

２；

Ｄ１指前一次的测定时间，ｄ；Ｄ２指后一次的测量时
间，ｄ。

根据公式（３）计算番茄叶面积的相对扩展
速率［１１］。

ＬＲＥＲ＝ｄ（ｌｎＱ）／ｄｔ。 （３）
式中：ＬＲＥＲ指叶面积相对扩展速率，ｍｍ

２／（ｍｍ２·ｄ）；
Ｑ指叶面积，ｍｍ２；ｔ指时间，ｄ。
１．３．４　叶面积生长的模拟　叶面积的生长符合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程如下：

ｙ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｘ

。 （４）

式中：ｙ指叶面积，ｍｍ２；ｘ指发育时间，ｄ；ｋ指叶面积
生长量的极限值；ａ、ｂ为回归系数。

分别对公式（４）求一阶、二阶、三阶导数［１２］，可

以得到叶面积生长的始盛点（ｔ１）、盛末点（ｔ２）、出现
时间（ｔｍ）；ｔ２－ｔ１可得到迅速生长时间（ｔｒ）：

ｔ１＝（ｌｎａ－１．３１７）／ｂ； （５）
ｔ２＝（ｌｎａ＋１．３１７）／ｂ； （６）
ｔｍ＝（ｌｎａ）／ｂ； （７）
ｔｒ＝ｔ２－ｔ１。 （８）

　　生长速率的计算公式：

Ｖ＝ ｋａｂｅ－ｂｘ

（１＋ａｅ－ｂｘ）２
。 （９）

　　最大相对生长速率公式：
Ｖｍａｘ＝０．２５ｋｂ。 （１０）

１．３．５　番茄干鲜质量的测定　分别在５个遮阴处
理和 ＣＫ处理区域选取有代表性的植株，进行破坏
性取样。按叶、茎、根、花果等不同器官分样，洗净

并擦干后称质量，称质量采用电子秤［ＡＣＳ－Ｗ
（ＳＡ），精度０．１ｇ，量程１．５ｋｇ］。分别将番茄各器
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官装入牛皮纸袋，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８５℃烘
至恒质量，测定其干质量，每个处理重复３次，取平
均值。

番茄地下部分分配比为番茄根部质量占番茄

植株总质量的比值；番茄地上部分分配比为番茄

叶、茎、花果的质量占番茄总质量的比值；番茄的叶

片分配比为番茄叶片质量占番茄地上部分总质量

的比值；番茄的茎分配比为番茄茎的质量占番茄地

上部分总质量的比值；番茄的花果分配比为番茄花

果的质量占番茄地上部分总质量的比值。

番茄鲜质量分配比按下列公式计算［１３］：

ＵＰＲ＝ＦＷＵ／ＦＷ； （１１）
ＡＰＲ＝１－ＵＰＲ； （１２）
ＬＰＲ＝ＦＷＬ／ＡＰＲ； （１３）
ＳＰＲ＝ＦＷＳ／ＡＰＲ； （１４）
ＦＰＲ＝ＦＷＦ／ＡＰＲ。 （１５）

式中：ＦＷ指总鲜质量，ｇ；ＦＷＬ指叶片鲜质量，ｇ；
ＦＷＳ指茎鲜质量，ｇ；ＦＷＦ指花果鲜质量，ｇ；ＦＷＵ指
地下部分鲜质量；ＵＰＲ指地下部分分配比；ＡＰＲ指
地上部分分配比；ＬＰＲ指叶片分配比；ＳＰＲ指茎分配
比；ＦＰＲ指花果分配比。

番茄干质量分配比按下列公式计算：

ＵＰＲ＝ＤＷＵ／ＤＷ； （１６）
ＡＰＲ＝１－ＵＰＲ； （１７）
ＬＰＲ＝ＤＷＬ／ＡＰＲ； （１８）
ＳＰＲ＝ＤＷＳ／ＡＰＲ； （１９）
ＦＰＲ＝ＤＷＦ／ＡＰＲ。 （２０）

式中：ＤＷ指植株总干质量，ｇ；ＤＷＵ指地下部分干质
量，ｇ；ＤＷＬ指叶片干质量，ｇ；ＤＷＳ指茎干质量，ｇ；
ＤＷＦ指花果干质量，ｇ。
１．３．６　番茄比叶重　在遮阴试验的０、３、６、９、１２、
１５、１８、２１、２４、２７、３０ｄ时，分别测量 ＣＫ与５个处理
组的叶片比叶重。时间为测量日１０：００—１２：００，在
每个处理组中，选择不同植株中上部，同一分枝上

健康成熟的功能叶片，用直径５ｍｍ的打孔器打孔，
避开叶脉。每个处理选择５组，将打下的圆形叶片
放入烘箱，１２０℃下杀酶３０ｍｉｎ，转８５℃烘干２４ｈ
直至质量不再变化，然后用电子天平（ＦＡ１１０４Ｂ，精
度０．１ｍｇ，量程１１０ｇ）称量并计算单位叶面积的叶
片干质量［１４］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７对观测数据进行统计分析，利

用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行模拟分析。

２　结果与分析

２．１　遮阴对番茄株高的影响
由图１可知，随着遮阴时间的增加，番茄株高的

生长幅度先降低后增加。各处理组遮阴时间低于

６ｄ的番茄株高，与ＣＫ相比，变化幅度差异不明显，
６ｄ以上的番茄株高则与 ＣＫ出现明显差异。遮阴
１５ｄ时 ＣＫ的株高为１１８．１３ｃｍ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
比 ＣＫ分别减少 ５．２％、７．２％、１２．３％、９．０％、
１０３％，６个不同处理中株高大小变化为 ＣＫ＞Ｔ１＞
Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３。

２．２　遮阴对番茄径粗的影响
由图２可知，随着遮阴时间的增加，番茄径粗的

生长幅度随之减小，ＣＫ与各处理组径粗的大小变
化为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５。各处理组遮阴时
间低于６ｄ的番茄径粗，与 ＣＫ相比，变化幅度差异
不明显，６ｄ以上的番茄径粗则与 ＣＫ出现明显差
异。胁迫１５ｄ时，ＣＫ径粗 １５．６７ｍｍ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５处理径粗分别为１５．４９、１４．０２、１３．２３、１２．９９、
１２．１７ｍｍ，相比 ＣＫ分别减少 １．１５％、１０．５３％、
１５５７％、１７．１０％、２２．３４％。

２．３　遮阴对番茄叶面积的影响
２．３．１　遮阴对番茄叶面积生长的影响　由图３－ａ
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可知，不同遮阴时间番茄叶面积生长曲线呈“Ｓ”形，
与ＣＫ相比，遮阴会使番茄叶片的叶面积减小，遮阴
时间越多，叶面积减小的幅度越大。在正常光照下

（ＣＫ组），番茄叶片的最大叶面积为５６５４．８７ｍｍ２，
出现在处理后２４ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理２４ｄ时
番茄叶面积分别为 ４９５４．５５、４３４５．９６、４１８０．３３、
４０７３．７１、３３３２．９１ｍｍ２，较 ＣＫ分别降低１２．３８％、
２３．１５％、２６．０８％、２７．９６％、４１．０６％。由图３－ｂ可
知，叶面积生长速率曲线呈单峰型，遮阴使叶面积

生长速率出现的峰值日期保持不变或者推后。叶

片生长速率大小为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５。在
正常光照下（ＣＫ组），叶面积生长速率的峰值出现
在处理后１５ｄ时，为 ３５２．２０ｍｍ２／ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理的峰值同样出现在处理后１５ｄ，相比 ＣＫ分别降
低６．３１％、７．２２％、２１．２１％。Ｔ４、Ｔ５处理的峰值出
现在处理后 １８ｄ，相比 ＣＫ分别降低 １２．８７％、
４０．１３％。

２．３．２　遮阴下番茄叶面积生长的模拟　由图３可
知，叶面积生长符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线，因此，利用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型对番茄的叶面积（Ｙ）与生长时间
（Ｔ）进行拟合，得到回归方程（方程均通过了 Ｐ＜
００５的显著性检验），结果如表 １所示。利用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型，计算出各处理组在不同遮阴时间
叶面积的最大相对生长速率（Ｖｍ），最大生长速率的
出现时间（ｔｍ），以及叶面积生长的始盛点、盛末点和
快速生长时间。由表２可知，遮阴会减小叶面积的
最大相对生长速率，番茄叶面积的最大生长速率在

ＣＫ组中为０．３６ｍｍ２／ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５相比 ＣＫ
分别下降１３．９％、２５．０％、３０．６％、３０．６％、５０．０％。
遮阴会使叶面积生长的最大生长速率的出现时间

推迟，ＣＫ组最大生长速率的出现时间为处理后
４６１ｄ，Ｔ１和Ｔ２最大速率出现时间相比ＣＫ差异不
显著，Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５最大速率出现时间相比 ＣＫ分别
增加１６．５％、２２．１％、２０．８％，差异显著。ＣＫ组与５
个处理组的始盛点均出现在０ｄ，因此遮阴对番茄叶
面积生长的始盛点影响不显著。番茄叶面积生长

的盛末点会随着遮阴时间的增加而推迟，在 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２处理组中，盛末点均出现在处理后１０ｄ，Ｔ３、
Ｔ４处理组均出现在 １１ｄ，Ｔ５出现在处理组 １２ｄ。
相比 ＣＫ组，番茄叶面积生长的盛末点在 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理组中分别增加 ２７％、６．３％、
１４９％、１７．２％、２８．７％，从 Ｔ３开始出现显著差异，
因此处理后９ｄ以上的遮阴时间会对番茄叶面积生
长的盛末点有影响。叶面积的迅速生长时间在 ＣＫ
中为１０．８８ｄ，Ｔ１和Ｔ２处理组与 ＣＫ组相比差异不
显著，Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５相比 ＣＫ增加 １３．６％、１３．１％、
３５．３％，差异显著。因此，处理后６ｄ以上的遮阴时
间会使叶面积的迅速生长时间推后。

表１　不同遮阴时间番茄叶面积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

处理 生长模型 Ｒ２

ＣＫ Ｙ＝６．０４／（１．００＋３．０５×ｅ－０．２４Ｔ） １．０００
Ｔ１ Ｙ＝５．３０／（１．００＋３．１９×ｅ－０．２４Ｔ） １．０００
Ｔ２ Ｙ＝４．７３／（１．００＋３．２０×ｅ－０．２３Ｔ） ０．９９９
Ｔ３ Ｙ＝４．７５／（１．００＋３．１４×ｅ－０．２３Ｔ） １．０００
Ｔ４ Ｙ＝４．８２／（１．００＋３．３４×ｅ－０．２１Ｔ） ０．９９８
Ｔ５ Ｙ＝４．０７／（１．００＋２．７２×ｅ－０．１８Ｔ） ０．９９９

表２　不同遮阴时间番茄叶面积的模拟特征值

处理
Ｖｍ

（ｍｍ２／ｄ）
ｔｍ
（ｄ）

始盛点

（ｄ）
盛末点

（ｄ）
迅速生长

时间（ｄ）

ＣＫ ０．３６ａ ４．６１ａ ０ａ １０．０５ａ １０．８８ａ
Ｔ１ ０．３１ｂ ４．８３ａ ０ａ １０．３２ａ １０．９７ａ
Ｔ２ ０．２７ｃ ５．０１ａｂ ０ａ １０．６８ａｂ １１．３５ａｂ
Ｔ３ ０．２５ｄ ５．３７ｂ ０ａ １１．５５ｃ １２．３６ｃ
Ｔ４ ０．２５ｄ ５．６３ｃ ０ａ １１．７８ｃ １２．３１ｃ
Ｔ５ ０．１８ｅ ５．５７ｃ ０ａ １２．９３ｄ １４．７２ｄ
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２．４　遮阴对番茄干鲜质量分配比的影响
２．４．１　遮阴对番茄鲜质量分配比的影响　由图４
可知，ＣＫ组番茄鲜质量的地下部分分配比为
０．０９～０１５，且随着遮阴时间增加而逐渐减小；地下
部分分配比最小值出现在处理后１５ｄ，最大值出现
在处理后０ｄ；遮阴环境下番茄地下部分分配比高于
ＣＫ组，在处理后３～１５ｄ，遮阴部分的地下部分分配
比比 ＣＫ分别增加 ３．７％、２．９％、２４．１％、２１．９％、
２０．５％。与地下部分分配比相反，番茄鲜质量的地
上部分分配比随遮阴时间增加而增加，地上部分分配

比为０．８５～０．９１，且 ＣＫ组的分配比均大于遮阴处
理组，在３～１５ｄ的遮阴过程中，ＣＫ组分别比遮阴
处理组高０．６％、０．４％、３．４％、２．９％、２．６％。番茄

鲜质量的叶片分配比随着遮阴时间的增加而增加，

ＣＫ组比遮阴环境下的叶片分配比高，在处理后３、
６、９、１２、１５ｄ依次增加３．９％、４．３％、４．５％、４．６％、
４．４％。与叶片分配比相反，番茄鲜质量的茎分配比
随着遮阴时间的增加而减小，且遮阴处理组大于ＣＫ
组，在 ３～１５ｄ的遮阴过程中依次较 ＣＫ组增加
２４％、１３％、２．３％、２．２％、２．０％。番茄鲜质量的
花果分配比随着遮阴时间增加而增加，ＣＫ组明显
大于遮阴处理组，在３～１５ｄ的遮阴过程中，ＣＫ组
比遮阴处理组分别增加 ３１１％、２１．８％、６０．７％、
６３．１％、６７．６％。由此可知，６ｄ以上的遮阴组会明
显增加番茄鲜质量的地下部分分配比，３ｄ以上的
遮阴组会明显降低番茄花果鲜质量的分配比。

２．４．２　遮阴对番茄干质量分配比的影响　由图５
可知，ＣＫ组中番茄干质量的地下部分分配比在
０．１９～０．２７之间，并随着生长时间的增加而逐渐下
降；ＣＫ组的地下部分干质量分配比低于遮阴处理
组，在３～１５ｄ的遮阴过程中，遮阴处理组比 ＣＫ组
分别高５．５％、５．９％、１２．６％、１６．１％、１６．１％。与
地下部分分配比相反，番茄干质量的地上部分分配

比随着生长时间的增加而增加，大小在０．７３～０．８１
之间，且遮阴处理组低于 ＣＫ组，但差异均不明显。
番茄干质量的叶片分配比在０．４８～０．５５之间，且随
着生长时间的变化趋势不明显，遮阴处理组分别比

ＣＫ组高出 １．３％、５．１％、８．５％、１０．７％、１０．７％。
番茄干质量的茎分配比的变化范围在０．３９～０．４４
之间，遮阴环境下番茄干质量的茎分配比略高于ＣＫ
组，但差异均不明显。番茄干质量的花果分配比在

０．０２～０１３之间，随着生长时间的增加而增加，且
ＣＫ组明显大于遮阴处理组；遮阴环境下的花果分
配比与ＣＫ组相比，在３～１５ｄ的遮阴过程中较 ＣＫ
组分别降低 ０．６％、４２．６％、３５．８％、４８．８％、

５４９％。因此，９ｄ以上的遮阴处理会增加番茄干
质量的地下部分分配比、叶片分配比；６ｄ以上的遮
阴处理会降低番茄花果的分配比。

２．４．３　遮阴对番茄比叶重的影响　由图６可知，遮
阴会使叶片比叶重下降，遮阴时间越长，下降越大。

自然光照下，番茄叶片的比叶重为 ０．２４７ｇ／ｃｍ２，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的叶片比叶重分别为０．２２９、
０．１８３、０．１７９、０．１６９、０．１４５ｇ／ｃｍ２，在遮阴后依次降
低７．２９％、２５．９２％、２７．５３％、３１．５８％、４１．３０％。
与ＣＫ相比，Ｔ１下降幅度并不显著，Ｔ２处理开始，番
茄叶片比叶重开始出现显著性差异。复光后，Ｔ１处
理的番茄叶片比叶重在３ｄ内达到 ＣＫ组水平，Ｔ２
处理在１２ｄ时恢复ＣＫ组水平，Ｔ３处理在１８ｄ时恢
复ＣＫ组水平，Ｔ４、Ｔ５在复光后仍与ＣＫ对照组有显
著性差异，在３０ｄ时，Ｔ４、Ｔ５处理的叶片比叶重分
别恢复到ＣＫ组的９１．９４％、８９．１１％。

３　结论与讨论

番茄株高的生长速率随着遮阴日数的增加呈现
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先降低后增加的趋势，说明在短暂遮阴条件下，番

茄通过控制植株的激素变化来促进番茄的植株生

长，以适应寡照环境，为了获得足够光照，番茄植株

努力向上生长，因此短暂遮阴可使番茄株高增

加［１５］。而在长期的遮阴环境下，番茄植株所接受的

幅热累积逐渐减少，对环境的适应能力下降，导致

植株有机物的累积减少，生长受阻，枝叶分化困难，

从而使得番茄植株的株高和茎粗减小［２］。本研究

利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程对番茄叶面积生长进行拟合，
发现９ｄ以上的遮阴会减小叶面积生长的最大相对
生长速率，推迟最大生长速率的出现时间与盛末

点，６ｄ以上的遮阴会增加叶面积迅速生长时间，
１５ｄ内的遮阴对叶面积生长的始盛点没有显著影
响。弱光环境下，番茄叶片分化困难、发育时间延

迟、生长速率减缓，同时叶片变窄、变薄，叶面积指

数下降。这与黄瓜［１４］、马铃薯［２］、辣椒［１６］等感光作

物对弱光逆境的反映一致。

遮阴可使番茄地上部分干鲜质量减少，比叶重

减少，同时，番茄干鲜质量地下部分分配比增加。

其原因可能是寡照环境影响了番茄的光合能力，导

致植株地上部分有机物累积减少［１３］，同时，为了获

取足够的养分，更多的光合产物分配到植株根系，

使得根系伸长，吸水量增加，从而导致番茄根系的

干鲜质量分配比增加，地上部分分配比减少［１７］。研

究发现，６ｄ以上的遮阴会使花果干鲜质量分配比
降低，原因是遮阴推迟了番茄开花坐果的时间，使

番茄果实延迟发育；９ｄ以上的遮阴会增加番茄叶
片干质量的分配比，这说明在长时间寡照下，为了

维持植株正常生长，叶片利用光合作用积累的有机

物先满足自身需求［１６］。
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ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ＆ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１９９

（５）：３５１－３５９．

［９］刘　浩，孙景生，段爱旺，等．基于ＡｕｔｏＣＡＤ软件确定番茄与青椒

叶面积的简易方法［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（５）：２８７－２９３．

［１０］陈金平，刘祖贵，段爱旺，等．土壤水分对甜椒叶片某些生理特

性的影响［Ｊ］．山地农业生物学报，２００５，２４（１）：４８－５２．
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［１１］ＧｒａｎｉｅｒＣ，ＴａｒｄｉｅｕＦ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｎｄｃｅｌｌｃｙｃｌｅｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｌｅａｖｅｓ：ａｃｏｍｍｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｆｏｒａｌｌｚｏｎｅｓｏｆａｌｅａｆａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｖｅｓｏｆａｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１１６（３）：９９１－１００１．

［１２］薛晓萍．棉花临界氮浓度稀释模型确定及其应用研究［Ｄ］．南

京：南京农业大学，２００７．

［１３］邹雨伽，高　冠，杨再强，等．低温寡照对番茄花期植株生长及干

物质分配的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：１７８－１８４．

［１４］熊　宇．寡照对设施黄瓜生长和品质的影响及模拟研究［Ｄ］．

南京：南京信息工程大学，２０１７．

［１５］杨　东，段留生，谢华安，等．不同生育期弱光对超级稻Ⅱ优航

２号产量及品质的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１３，２８（２）：１０７－

１１２．　

［１６］郭晓冬．低温弱光对日光温室辣椒生长及其生理功能的影响

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００８．

［１７］周艳虹，黄黎锋，喻景权．持续低温弱光对黄瓜叶片气体交换、

叶绿素荧光猝灭和吸收光能分配的影响［Ｊ］．植物生理与分子

生物学学报，２００４，３０（２）：１５３－１６０．

黄丽云，陈　君，周焕起，等．不同育苗基质对槟榔苗期生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１３）：１６３－１６７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１３．０３２

不同育苗基质对槟榔苗期生长的影响

黄丽云，陈　君，周焕起，刘立云，牛启祥
（中国热带农业科学院椰子研究所／中国热带农业科学院槟榔研究中心，海南文昌５７１３３９）

　　摘要：研究３种不同原料配制的基质理化性质和对幼苗生长的影响，拟筛选出适合槟榔种苗生长的基质配方，为
合理应用营养基质生产优质槟榔种苗提供理论依据。以红壤土、椰糠和羊粪为原料配制６种育苗基质（ＣＫ：全部红壤
土；处理Ⅰ：红壤土 ∶椰糠＝７∶３；处理Ⅱ：红壤土 ∶羊粪＝９∶１；处理Ⅲ：红壤土 ∶椰糠 ∶羊粪＝５∶４∶１；处理Ⅳ：红壤
土 ∶椰糠 ∶羊粪＝６∶３∶１；处理Ⅴ：红壤土 ∶椰糠 ∶羊粪＝７∶２∶１），测定基质理化性质、植株动态生长状况、叶片营
养成分等指标，并采用统计软件进行相关性分析。结果发现：（１）不同基质配比处理对植物生长量、地上部鲜干质量、
叶片营养成分含量等方面影响显著。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ处理均显著提高了槟榔鲜质量、干质量。ＣＫ处理最差，Ⅰ、Ⅱ处理差异
不显著。（２）通过相关性分析发现，植株叶片中Ｎ、Ｐ、Ｍｇ含量呈极显著正相关，Ｎ含量与 Ｎａ含量呈显著负相关，Ｐ含
量与Ｋ含量呈显著正相关，Ｃａ含量与Ｎａ含量呈极显著正相关；另外植株叶片Ｎ、Ｍｇ含量与基质中全氮、碱解氮、速效
钾、有机质具有显著的协同相关性。总结以上结果得出，Ⅳ处理（红壤土 ∶椰糠 ∶羊粪＝６∶３∶１）槟榔幼苗综合表现
最好，其次为Ⅲ处理（红壤 土 ∶椰 糠 ∶羊粪＝５∶４∶１）和Ⅴ处理（红壤土 ∶椰糠 ∶羊粪＝７∶２∶１）。
　　关键词：槟榔；育苗基质；苗期；营养生长
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事槟榔资源与育种方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｙｕｎｌ２００３＠１２６．ｃｏｍ。

　　槟榔是棕榈科多年生木本经济作物，主要用作
药材和咀嚼嗜好品。海南省是我国槟榔种植的主

产区，种植面积及产量占我国大陆总种植面积及产

量的９５％以上。近些年，随着市场需求量的扩增，
槟榔价格不断攀升，在海南地区的种植面积迅速扩

大，已由２００９年的６．５８万 ｈｍ２扩大到２０１８年的
１５．５８万ｈｍ２。在大规模发展种植的关键时期，种

苗作为产业发展的基础在其中发挥重要作用，亦是

槟榔园长期经济效益的首要决定因素。槟榔生产

期长达３０～４０年，选择优质种苗是实现高效栽培的
先决条件，而培育优质种苗的关键是育苗基质的选

择，育苗基质不仅直接影响幼苗的生长速度和质

量，而且影响槟榔定植后的缓苗、开花结果以及鲜

果产量。

目前基质作为育苗的基础物质已被广泛运

用［１－５］。但海南地区槟榔种植户由于科学管理意识

淡薄，大多农户随意取“手边土”装袋育苗，虽取材

方便，但极容易导致养分缺乏或失衡，影响种苗健

康生长。另外苗期水肥管理不到位或完全不管的

现象非常普遍。通过查阅文献发现，仅邢惠琼在关

于《槟榔高产栽培技术》中提到营养土为表土 ∶红
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