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　　摘要：为探究不同土壤水分处理［土壤含水量为５０％ ～７０％（Ｗ５０－７０处理）、土壤含水量为６０％ ～８０％（Ｗ６０－８０处

理）、土壤含水量为７０％～９０％（Ｗ７０－９０处理）］、不同沸石用量处理［３ｔ／ｈｍ
２（Ｚ３处理）、６ｔ／ｈｍ

２（Ｚ６处理）、９ｔ／ｈｍ
２（Ｚ９

处理）］、不同沸石埋深处理［１５ｃｍ（Ｈ１５处理）、３０ｃｍ（Ｈ３０处理）、４５ｃｍ（Ｈ４５处理）］对滴灌番茄干物质的影响，用正交

试验对不同条件下番茄各器官干物质积累、分配动态进行监测分析。结果表明，增加土壤含水量对番茄各器官干物质

积累量、茎干物质分配比例有促进作用；增加沸石用量对茎、叶干物质积累量有促进作用；增加土壤含水量对叶干物质

分配比例存在抑制作用；增加埋深对果实干物质积累量及分配比例存在先抑后促的作用，增加沸石用量对茎、叶干物

质分配比例也存在先抑后促的作用。其余各器官干物质量及分配比例对各因素的响应均表现为先促后抑。３因素对
番茄各器官干物质积累量与茎、叶干物质分配比例的影响表现为Ｗ处理＞Ｚ处理＞Ｈ处理，对根、果干物质分配比例
的影响分别表现为 Ｗ处理 ＞Ｈ处理 ＞Ｚ处理、Ｈ处理 ＞Ｚ处理 ＞Ｗ 处理，适宜番茄生长的最优因素组合为
Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５。
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　　番茄作为食用蔬果，因其果实营养丰富、风味
特殊、食用方法繁多而被人们熟识并广泛种植［１－２］。

番茄根、茎、叶、果干物质积累状况是反映番茄生长

生理水平的重要判断标准［３－４］，探究不同水分调控

策略下番茄干物质的积累及分配特性，进而制定合

理的灌溉、水分调控方法，对于番茄提产增质具有

重要现实意义［５－６］。

沸石为一种碱金属或碱土金属的铝硅酸矿

物［７］，疏松多孔［８－９］，是良好的土壤改良剂，用在农

业生产中能起到良好的保肥 －保水作用［１０－１１］。李

鹏等研究发现，添加沸石可以不同程度地提高不同

生长期番茄地上部生物量、果实产量，但目前沸石

添加量对番茄根系和各个器官中分配特性的影响

尚不清楚［１２］。土壤表面撒施及穴施为主要的沸石

施用方式［１３］，两者对作物生长及产量均存在影

响［１４－１６］，但现有研究并未考虑改变沸石埋深是否对

番茄干物质产生影响，对番茄各器官干物质分配的

影响也有待进一步明确。土壤水分状况是影响番

茄生长的关键性指标［１７－１８］，许多研究报道了水分胁

迫对番茄生长的影响［１７，１９］，但土壤含水量、沸石用

量及埋深对番茄干物质影响的大小及排序尚不清

楚，有待进一步明确。

本研究采用温室种植试验，设置不同土壤含水

量－沸石用量－沸石埋深组合，探究各因素及水平
对番茄根、茎、叶、果干物质积累及分配特性的影

响，揭示各因素对番茄各器官影响的排序，明确适

合番茄干物质累积和干物质向果实分配的最优处

理，以期为科学的番茄种植提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于２０１９年在山西省农业科学院河村试

验基地完成。试验区位于 １１２°１２′Ｅ～１１３°０９′Ｅ、
３７°５６′Ｎ～３８°０９′１１２′′Ｎ，海拔１２４８．５ｍ，属温带大
陆性季风气候。试验区年平均降水量为４５９．０ｍｍ，
年均温为５～７℃，无霜期约为１４４ｄ。试验点土壤
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质地为沙壤土，容重为１．４３ｇ／ｃｍ３，平均田间持水率
为０．３１ｃｍ３／ｃｍ３。土壤 ｐＨ值为８．４３，基本养分状
况：有机质含量１５．３２ｇ／ｋｇ，全氮含量１．１２ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量５２．２１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量２２．３１ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量１２０．３２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

本研究采用３因素３水平正交试验，设置土壤
含水量（Ｗ）、沸石用量（Ｚ）、沸石埋深（Ｈ）３个因素，
每个因素设置３个水平，共计９个试验小区，具体试
验方案设计见表１。采用埋设防水布的方式对９个
试验小区进行分隔，避免各小区间土壤含水量产生

互相影响。试验番茄品种为奥冠８号，于 ２０１９年５
月４日定植，９月 ４日拉秧。番茄种植时行距为
４０ｃｍ，株距为５０ｃｍ。番茄生长期间的施肥、管理
皆参照当地种植习惯。

表１　试验方案设计

处理
土壤含水量

（％，Ｆｃ）
沸石用量

（ｔ／ｈｍ２）
沸石埋深

（ｃｍ）

Ｗ５０－７０Ｚ３Ｈ１５ ５０～７０ ３ １５

Ｗ５０－７０Ｚ６Ｈ３０ ５０～７０ ６ ３０

Ｗ５０－７０Ｚ９Ｈ４５ ５０～７０ ９ ４５

Ｗ６０－８０Ｚ３Ｈ３０ ６０～８０ ３ ３０

Ｗ６０－８０Ｚ６Ｈ４５ ６０～８０ ６ ４５

Ｗ６０－８０Ｚ９Ｈ１５ ６０～８０ ９ １５

Ｗ７０－９０Ｚ３Ｈ４５ ７０～９０ ３ ４５

Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５ ７０～９０ ６ １５

Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ３０ ７０～９０ ９ ３０

　　注：Ｆｃ表示田间持水量。

１．３　测定项目及分析方法
１．３．１　番茄干物质量　本试验选取番茄苗期、开花
坐果期、果实膨大期、收获期４个阶段进行取样。取
样时，在各小区内尽量选择长势均匀一致的植株，

减少系统取样误差。每个小区选取３株植株，采用
整根挖掘法，将植株周围土壤按 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×
６０ｃｍ长方体挖掘，取出后将样本按根、茎、叶、果４
种器官分别装袋密封。将样品洗净后，置于烘箱

中，在１０５℃杀青５ｍｉｎ，随后于８５℃烘干至恒质量
后取出，放入干燥器内冷却３０ｍｉｎ后称质量，取平
均值进行结果分析。

１．３．２　土壤含水量　用烘干法定期测定土壤含水
量。测定时用土钻进行土样采集，每１５ｃｍ取１层，
测定土层深度为６０ｃｍ，每个处理设３个重复。若
土壤含水量未达到预设值，及时用滴灌方式进行补

充，以确保含水率达到试验设计水平。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１７进行数据整理及计算，数据样本

的统计学分析用 ＳＰＳＳ２０．０。样本数据绘图采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８。

２　结果与分析

２．１　土壤水分－沸石量 －埋深对番茄根干物质的
影响

图１－ａ和数据样本计算结果显示，在番茄坐果
期到苗期、膨大期到坐果期、收获期到膨大期，根干

物质量的平均增幅分别为 ７１．９３％、４７．６１％、
１４４１％，说明不同处理下的番茄根干物质积累量均
随生育期的推进呈对数型增加趋势，并且增幅随生

育期的推进呈递减趋势。在不同水分 －沸石量 －
埋深处理下，番茄根干物质累积量大小表现为

Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ３０处理 ＞Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５处理 ＞Ｗ７０－９０Ｚ３Ｈ４５
处理＞Ｗ６０－８０Ｚ６Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ９Ｈ１５处理 ＞Ｗ６０－８０
Ｚ３Ｈ３０处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ６Ｈ３０处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ９Ｈ４５处理 ＞
Ｗ５０－７０Ｚ３Ｈ１５处理，各处理间差异的范围为１．０４％ ～
１０３．９６％，平均值为２８．３７％，说明不同因素及水平
组合下的番茄根干物质积累量差异较大。为进一

步探究和量化各因素及水平对番茄根干物质积累

量的影响程度，有必要进行极方差分析。

由图１－ｂ可以看出，当土壤含水量由Ｗ５０－７０处
理增加到 Ｗ６０－８０处理、由 Ｗ６０－８０处理增加到 Ｗ７０－９０
处理时，番茄根干物质积累量分别增长了３１．９７％、
１３．６６％，说明增加土壤含水量对番茄根干物质积累
量具有显著的促进效应（Ｐ＜０．０５），但促进强度会随
土壤含水量的增加而减小。当沸石用量由３ｔ／ｈｍ２

增加到 ６ｔ／ｈｍ２时，番茄根干物质积累量增加了
１７４％，当沸石用量由６ｔ／ｈｍ２增加到９ｔ／ｈｍ２时，
番茄根干物质积累量减小了１．８％，由此说明增加
沸石用量对番茄根干物质积累量的影响表现为先

促进后抑制的特点，但影响差异未达到显著水平。

当埋深为３０ｃｍ时，番茄根干物质积累分别较埋深
为１５、４５ｃｍ时高９．５％、３．９％，增加沸石埋深对番
茄根干物质积累量表现为先促后抑的影响，且作用

不显著。由图１还可看出，不同因素对番茄根干物
质积累量的影响表现为 Ｗ＞Ｚ＞Ｈ，Ｗ对其影响程
度分别是Ｚ、Ｈ的２．５、４．４倍，说明Ｗ是影响干物质
积累的最关键因素，适宜根系干物质累积的最优处

理组合为Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ３０。
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２．２　土壤水分－沸石量 －埋深对番茄茎干物质积
累量的影响

图２－ａ和数据样本计算结果显示，相较于苗期
到开花坐果期，番茄开花坐果期到果实膨大期的茎

干物质积累量增幅提高了４８．２％，较果实膨大期到
收获期茎干物质积累量的增幅提高了１７９％，说明
开花坐果期到果实膨大期是番茄积累茎干物质的

主要时期，番茄茎干物质积累量增长呈现慢—快—

慢的“Ｓ”形趋势。不同水分 －沸石量 －埋深处理后
茎干物质积累量表现为 Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ３０处理 ＞Ｗ７０－９０
Ｚ６Ｈ１５处理 ＞Ｗ７０－９０Ｚ３Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ６Ｈ４５处理 ＞
Ｗ６０－８０Ｚ９Ｈ１５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ３Ｈ３０处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ６Ｈ３０
处理＞Ｗ５０－７０Ｚ９Ｈ４５处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ３Ｈ１５处理，处理间
的数值差异在 ０．８５％ ～１１２．０２％之间，平均值为
３５．９１％，不同因素、水平组合下的番茄茎干物质积
累量差异较大，因此有必要进行极差分析、方差分

析，以进一步探究和量化各因素、水平对茎干物质

积累量的影响。

由图２－ｂ可以看出，当土壤含水量由Ｗ５０－７０处
理增加到 Ｗ６０－８０处理、由 Ｗ６０－８０处理增加到 Ｗ７０－９０
处理时，茎干物质积累量分别增加了 １９．２９％、
５０３６％，说明增加土壤含水量对番茄茎干物质积累

量存在显著的促进效应（Ｐ＜０．０５），并且促进强度
会随土壤含水量的增加而增加。当沸石用量由

３ｔ／ｈｍ２增加到６ｔ／ｈｍ２、由６ｔ／ｈｍ２增加到 ９ｔ／ｈｍ２

时，番茄茎干物质积累量分别增加了 ７．５６％、
８４０％，说明添加沸石对茎干物质积累量的影响表
现为促进作用，但这种影响并不明显。在埋深

３０ｃｍ的条件下，番茄茎干物质积累量分别比埋深
１５、４５ｃｍ处理高８．０３％、７．０２％，增加沸石埋深对
茎干物质积累量的影响表现为先促后抑，但不显

著。由图２还可看出，不同因素对番茄茎干物质积
累量的影响表现为 Ｗ＞Ｚ＞Ｈ，Ｗ对其影响程度分
别是Ｚ、Ｈ的３．８９、７．６６倍，说明Ｗ是影响茎干物质
积累的最关键因素，适宜番茄茎干物质累积的最优

处理组合为Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ３０。

２．３　土壤水分－沸石量 －埋深对番茄叶干物质的
影响

图３－ａ和数据样本计算结果显示，坐果期较苗
期、膨大期较坐果期、收获期较膨大期的叶干物质

积累 量 平 均 增 幅 分 别 为 ６８．２２％、４７．６０％、
２２６４％，说明不同处理下番茄叶干物质积累量增幅
随生育期呈对数型增长趋势。不同水分－沸石量－
埋深处理后叶干物质积累量大小为 Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ３０处
理＞Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５处理 ＞Ｗ７０－９０Ｚ３Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０
Ｚ６Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ９Ｈ１５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ３Ｈ３０处理 ＞
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Ｗ５０－７０Ｚ６Ｈ３０处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ９Ｈ４５处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ３Ｈ１５
处理，各处理间的数值差异为０．１３％ ～６１．９９％，平
均值为２２．７５％，说明不同因素及水平组合下番茄
叶干物质积累量差异较大。

为进一步探究和量化各因素及水平对叶干物

质积累量的影响，对收获期叶干物质积累量进行极

方差分析。由图３－ｂ可以看出，当土壤含水量分别
由Ｗ５０－７０处理增加到 Ｗ６０－８０处理、由 Ｗ６０－８０处理增
加到Ｗ７０－９０处理时，叶干物质积累量分别增长了
１５．８７％、３７．９０％，说明增加土壤含水量对番茄叶干
物质积累量具有显著的促进效应（Ｐ＜０．０５），并且
促进强度会随土壤含水量的增加而增强。当沸石

用量分别由３ｔ／ｈｍ２增加到６ｔ／ｈｍ２、由６ｔ／ｈｍ２增
加到９ｔ／ｈｍ２时，番茄叶干物质积累量分别增加了
５．１７％、４．９０％，说明添加沸石对叶干物质积累量存
在促进作用，但不明显。当埋深为３０ｃｍ时，番茄叶
干物质积累量分别较埋深为 １５、４５ｃｍ的处理多
４０２％、３．１２％，增加沸石埋深对叶干物质积累量的
影响表现为先促后抑，但这种影响未达到显著水

平。由图３还可看出，不同因素对番茄叶干物质积
累量的影响表现为 Ｗ＞Ｚ＞Ｈ，Ｗ对其影响程度分
别是Ｚ、Ｈ的４．０８倍、１０．３１倍，说明Ｗ是影响番茄
叶干物质积累的最关键因素，适宜番茄叶干物质累

积的最优处理组合为Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ３０。

２．４　土壤水分－沸石量 －埋深对番茄果实干物质
的影响

图４－ａ和数据样本计算结果显示，开花坐果期、
果实膨大期、收获期的番茄果实干物质积累量分别为

３．１９～５．４２、３８．２５～６４．９８、９０．８５～１５３．８ｇ，相邻生
育期之间平均果实干物质积累量差异分别为

４５４４、６７．５４ｇ，干物质积累变化率随生育期的推进
而增加，说明果实干物质积累量随生育期的推进呈

指数型变化趋势。在不同水分 －沸石量 －埋深处
理下，果实干物质积累量大小表现为 Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５处
理＞Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ３０处理 ＞Ｗ７０－９０Ｚ３Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０
Ｚ６Ｈ４５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ９Ｈ１５处理 ＞Ｗ６０－８０Ｚ３Ｈ３０处理 ＞
Ｗ５０－７０Ｚ６Ｈ３０处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ９Ｈ４５处理 ＞Ｗ５０－７０Ｚ３Ｈ１５
处理，各处理间的数值差异为２．８８％ ～３８．６２％，差
异均值为２４．２１％，说明在不同因素、水平组合下，
番茄果实干物质积累量差异较大。

为进一步探究和量化各因素、水平对番茄果实

干物质积累量的影响程度，对收获期番茄果实干物

质积累量进行极方差分析。结合图４和方差分析计
算结果看出，当土壤含水量由 Ｗ５０－７０处理增加到
Ｗ６０－８０处理时，番茄果实干物质积累量增加了
１５８７％，当土壤含水量由Ｗ６０－８０处理增加到 Ｗ７０－９０
处理时，番茄果实干物质积累量增加了 ３７．９０％。
说明增加土壤含水量对番茄果实干物质积累量具

有极显著的促进效应（Ｐ＜０．０１），且高土壤含水量
处理对番茄果实干物质积累量的促进效果更为明

显。在不同沸石用量下，番茄果实的干物质积累量

表现为６ｔ／ｈｍ２＞９ｔ／ｈｍ２＞３ｔ／ｈｍ２，说明增加沸石
用量对番茄果实干物质积累量存在先促后抑作用，

但不明显。当埋深为４５ｃｍ时，番茄果实干物质积
累量较埋深为３０ｃｍ的低４．０２％，埋深为３０ｃｍ的
番茄果实干物质积累量较埋深为 １５ｃｍ的低
３１２％，说明增加沸石埋深对果实干物质积累量有
抑制作用，但这一影响并不显著。由图４还可看出，
不同因素对番茄果实干物质积累量的影响表现为

Ｗ＞Ｚ＞Ｈ，Ｗ对其影响程度分别是 Ｚ、Ｈ的 ５．２４、
１２．８６倍，说明 Ｗ是影响干物质积累的最关键因
素，适宜番茄果干物质累积的最优处理组合为

Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ１５。
２．５　土壤水分－沸石量 －埋深对番茄植株干物质
分配的影响

为研究不同因素、水平对番茄植株干物质在器

官间分配特性的影响，对各器官干物质量占植株总
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干物质量的比例进行计算分析。由图５可知，在苗
期，干物质分配主要集中在番茄茎部、叶部，分别占

总干物质量的 ４２．８３％ ～４７．５４％、４８．６７％ ～
５３２０％；从开花坐果期后至收获期，不同处理下番
茄果实干物质积累量平均分配比例由５．３４％增加
至４７．４６％，而根干物质积累量、叶干物质积累量、
茎干物质积累量占比呈下降趋势。

结合表２和方差分析结果可知，在不同土壤含
水量处理下，番茄根干物质积累量、果实干物质积

累量分配比例表现为 Ｗ６０－８０处理 ＞Ｗ５０－７０处理 ＞
Ｗ７０－９０处理，茎干物质积累量、叶干物质积累量分配
比例表现为Ｗ７０－９０处理 ＞Ｗ６０－８０处理 ＞Ｗ５０－７０处理、
Ｗ５０－７０处理 ＞Ｗ６０－８０处理 ＞Ｗ７０－９０处理。说明当土
壤含水量增高时，番茄茎干物质积累量分配比例提

高，叶干物质积累量分配比例降低，根干物质积累

量、果实干物质积累量分配比例则先升高后降低。

当沸石用量增加时，番茄根干物质积累量、果实干

物质积累量分配比例先升高后降低，茎干物质积累

量、叶干物质积累量分配比例先降低后升高。在不

同沸石埋深处理下，果实干物质积累量的分配比例

表现为Ｈ１５处理＞Ｈ４５处理＞Ｈ３０处理，番茄其他器官
干物质积累量的分配比例排序为 Ｈ３０＞Ｈ４５＞Ｈ１５。
方差分析结果表明，上述影响均未达到显著水平。

由极差分析结果可知，土壤含水量、沸石用量、沸石

埋深３个因素对番茄茎干物质积累量、叶干物质积
累量分配比例的影响表现为Ｗ＞Ｚ＞Ｈ，对根干物质
积累量、果实干物质积累量分配比例的影响分别表

现为Ｗ＞Ｈ＞Ｚ、Ｈ＞Ｚ＞Ｗ。

３　讨论与结论

对不同土壤水分 －沸石量 －埋深处理下番茄
各器官的干物质积累量进行测定发现，番茄根、叶

干物质积累量随生育期呈对数增长，而茎、果分别

呈“Ｓ”形、指数型增长；３个因素对番茄各器官干物
质积累量影响大小表现为 Ｗ＞Ｚ＞Ｈ。本研究结果
表明，增加土壤含水量对番茄根、茎、叶、果干物质

积累均有显著促进作用，这与黄红荣等的研究结

论［２０－２１］相似，这是由于增加土壤含水量后，番茄根

系吸水速率、光合作用都得到了显著提升［２２］，有助

于加速番茄生长、促进番茄各器官中干物质的积累。

宋秀华等研究发现，添加沸石有助于提高番茄

干物质积累量［１０］。本研究发现，在３～６ｔ／ｈｍ２用量
范围内增施沸石能够促进番茄各器官干物质的积

累，这是因为沸石可增加土壤养分含量［２３］、改善土

壤结构及理化性质［２４］、提升土壤保水能力［８］，从而

为作物生长提供适宜的水分环境。但本研究也发

现，当沸石用量增至 ９ｔ／ｈｍ２时，会轻微抑制番茄
根、果实的干物质积累，这是由于沸石施用过多会

导致过量 Ｎａ离子流失到土壤中，从而对番茄根系
产生毒害作用［２５］，并且这种毒害作用的积累最终会

对后期果实生长造成影响。

本研究结果表明，增加沸石埋深对番茄根、茎、

叶干物质积累量的影响表现为先增后减，这与土壤

水分及根系分布特征密切相关。在滴灌处理下，土

壤水分、根系主要集中在０～４０ｃｍ土层［１７，２６］，浅层

（０～１５ｃｍ）土壤含水率较高，并随土壤深度增加，
含水率持续降低。在灌后初期，沸石浅埋处理

（１５ｃｍ）易造成番茄根系局部土壤水分含量过高，
影响土壤通透性［１３］，不利于番茄生长和干物质积

累。随着试验的进行，浅层土壤水分由于蒸发扩

散、入渗作用而迅速降低［２２］，沸石浅埋处理（１５ｃｍ）
对水分的固持量较少，对干物质的积累作用效果较

弱。由于４０ｃｍ深度以下土壤含水率较低，并且根
系分布数量较少，沸石深埋（４５ｃｍ）处理所固持的
土壤含水量有限，根系吸水能力较弱，导致对干物

质累积的贡献较小。在３０ｃｍ深度，土壤含水率适
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宜且根系较为集中，可避免浅埋、深埋处理的不足，

因此，Ｈ３０处理对干物质积累的促进效果要优于Ｈ１５、
Ｈ３０处理，但这种促进效果并不显著。

番茄根、茎、叶干物质的分配比例随生育期的

推进而逐步降低，果干物质的分配比例在开花坐果

期后迅速提高，且在本研究中，收获期番茄根、茎、

叶、果的干物质分配比例分别为１．６７％ ～２．５４％、
２２２０％～２７．０４％、２４．９０％ ～２８．５０％、４４．３６％ ～
４９１６％，但前人报道中提到的番茄各器官分配比例
分别为 ３．６７％ ～７．０４％、３４．６７％ ～４５．８４％、
１２３４％～１８．８５％、３０．０６％ ～４６．３９％［１９］，说明前

人研究得出的根茎干物质分配比例要高于本研究结
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表２　番茄干物质在收获期各器官间分配比例极差分析结果 ％　

指标来源
根干物质分配比例 茎干物质分配比例 叶干物质分配比例 果干物质分配比例

Ｗ Ｚ Ｈ Ｗ Ｚ Ｈ Ｗ Ｚ Ｈ Ｗ Ｚ Ｈ

ｋ１ ２．１０ ２．０５ ２．０３ ２２．４３ ２３．１７ ２３．０６ ２７．９８ ２７．１４ ２６．６７ ４７．４９ ４７．６４ ４８．２５

ｋ２ ２．４１ ２．２５ ２．２８ ２３．１５ ２３．１０ ２４．２２ ２６．８７ ２６．３５ ２７．１６ ４７．５６ ４８．３０ ４６．３４

ｋ３ １．９８ ２．１９ ２．１８ ２４．９８ ２４．２９ ２３．２８ ２５．７２ ２７．０８ ２６．７５ ４７．３２ ４６．４４ ４７．７９

Ｒ ０．４３ ０．２０ ０．２５ ２．５５ １．１９ １．１６ ２．２６ ０．７９ ０．４９ ０．２４ １．８６ １．９１

果，但叶果分配比例小于本研究结果，这种差异是

由基础试验条件不同引起的。本研究采用滴灌温

室种植试验，土壤含水率为１５．５％ ～２７．９％，前人
研究采用滴灌盆栽试验，在坐果后通过定期限制灌

水，使含水率在灌水前维持在１０．４１％ ～２２．１２％，
在部分处理下，番茄已经达到缺水或凋萎状态。当

植物受到干旱胁迫时，为了缓解水分亏缺、减少因

干旱造成的损失，会通过生理反馈调节促使根系生

物量在总生物量中所占比例提高［１８］，并且亏缺灌溉

会严重影响叶片、果实的生长发育［１９］，导致番茄干

物质在叶、果中的分配比例较本研究低。本研究结

果同时表明，土壤水分 －沸石量 －埋深对番茄干物
质分配的影响并不显著。

综上所述，土壤含水量、沸石用量、沸石埋深３
个因素最有利于番茄各器官干物质累积的组合并

不完全相同，需要进一步优选。适宜根、茎、叶干物

质累积的最优处理组合为 Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ３０，适宜果实干
物质累积的最优处理组合为 Ｗ７０－９０Ｚ９Ｈ１５。考虑到
Ｗ、Ｚ及Ｈ对各器官干物质分配比例无显著影响，故
不参与组合处理的优选评价。经综合比较得出，

根、茎、叶、果实干物质积累量均对土壤水分含量具

有显著且一致性的响应，可首先确定因素Ｗ的最优
水平为Ｗ７０－９０。鉴于 Ｚ６、Ｚ９处理和 Ｈ１５、Ｈ３０处理对
根、茎、叶、果干物质积累量及分配比例的影响均不

显著，出于节约沸石用量、降低农业生产成本考虑，

确定因素Ｚ的最优水平为Ｚ６，因素Ｈ的最优水平为
Ｈ１５。因此，适宜番茄生长的最优因素组合为
Ｗ７０－９０Ｚ６Ｈ１５。
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质、产量和品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１３，２８（３）：１２１－１２６．

［６］胡美美，于世欣，付乃鑫，等．日光温室番茄产量与土壤养分、植

株养分的关系［Ｊ］．土壤与作物，２０１８，７（１）：１３－２１．

［７］ＨｕａｎｇＡ Ｓ，ＣａｒｏＪ．Ｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｕｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｚｅｏｌｉｔｅ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｚｅｏｌｉｔｅＬＴＡ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２

（１５）：４３５３－４３５５．

［８］马媛媛，戴显庆，彭绍好，等．天然沸石对松嫩平原黑钙土理化性

质和保水能力的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１８，４０（２）：

５１－５７．　

［９］ＮａｍＤＳ，ＭｏｏｎＴ，ＬｅｅＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ－ｇｒｏｗｎｐａｐｒｉｋａｖｉａａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇ

ａｅｒｉａｌａｎｄｒｏｏｔ－ｚｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，６０（６）：

９１３－９２３．

［１０］宋秀华，王秀峰，臧金波，等．沸石添加对番茄幼苗素质的影响

［Ｊ］．中国蔬菜，２００４（３）：７－９．

［１１］方红夏，王　茜，卢树昌，等．土壤调理剂对高磷土壤玉米生长、

磷素吸收与形态转化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７

（１４）：７０－７３．

［１２］李　鹏，安志装，赵同科，等．天然沸石对土壤镉及番茄生物量

的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（增刊１）：１１４７－１１５１．

［１３］贺章咪，李欣忱，徐卫红，等．纳米沸石不同施用方式对油麦菜

及土壤Ｃｄ含量的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１８（６）：４８－５３．

［１４］张癑琦，程　奇，关之昊，等．稻草与生石灰对设施土壤微量元

素含量和番茄产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（４）：

２２８－２３３，３４８．

［１５］姚珍珠，夏桂敏，王淑君，等．水分胁迫和斜发沸石应用对花生

叶片光合特性及水分利用的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，

２０１６（９）：１０５－１１０，１１４．

［１６］雷　涛，郭向红，毕远杰，等．基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的番茄生长特性

研究［Ｊ］．节水灌溉，２０２０（１０）：１０－１４．

［１７］张　坤，刁　明，景　博，等．不同灌水量与灌水频率对加工番

茄根系生长和产量的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，３８

（１）：８３－８９．

［１８］徐　菲，李建明，吴普特，等．亚低温下水分对番茄幼苗干物质

积累与养分吸收的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１５）：

３２９３－３３０４．
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［１９］齐红岩，李天来，张　洁，等．亏缺灌溉对番茄蔗糖代谢和干物

质分配及果实品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（７）：

１０４５－１０４９．　

［２０］黄红荣，李建明，张　军，等．滴灌条件下水肥耦合对番茄光合、

产量和干物质分配的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（７）：

６－１２．　

［２１］高方胜，徐　坤，徐立功，等．土壤水分对番茄生长发育及产量

品质的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（４）：６９－７２．

［２２］雷　震．水分 －沸石耦合调控策略对番茄生长特性影响研究

［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０２１：２０－２５．

［２３］李长洪，李华兴，张新明．天然沸石对土壤及养分有效性的影响

［Ｊ］．土壤与环境，２０００（２）：１６３－１６５．

［２４］Ｓｚａｔａｎｉｋ－ＫｌｏｃＡ，ＳｚｅｒｅｍｅｎｔＪ，ＡｄａｍｃｚｕｋＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗ

ｚｅｏｌｉｔｅｄｏｓｅｓｏｎｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（１０）：２６１７．

［２５］迟道才，孙一迪，吴　奇，等．肥与沸石对节水稻作产量及氮素

吸收利用的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１５，４６（５）：５８８－

５９５．　

［２６］申　宇，李乐雷．节水灌溉新技术应用现状与进展研究［Ｊ］．中

国农业信息，２０１７（１８）：７７－７８．

武杞蔓，刘朋宇，张　颖，等．微生物菌肥对番茄生长、品质及糖代谢相关酶的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２４）：１２５－１３０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２４．０１８

微生物菌肥对番茄生长、品质及糖代谢相关酶的影响

武杞蔓１，刘朋宇２，张　颖１，李癑莹１

（１．沈阳师范大学生命科学学院，辽宁沈阳１１００３４；２．沈阳市食品药品检验所，辽宁沈阳 １１０１２２）

　　摘要：为研究微生物菌肥在设施栽培番茄上的实施效果与作用，以番茄品种１８５为供试材料，以微生物菌肥宁盾
为供试菌肥，设定对照（ＣＫ）、宁盾Ａ液灌根（Ｔ１）、宁盾Ｂ液喷施（Ｔ２）、宁盾Ａ液与Ｂ液配合施用（Ｔ３）４个处理，研究

微生物菌肥对番茄植株生长发育、增产增收、果实品质及糖代谢相关酶活性的影响。结果表明，微生物菌肥能够显著

增加番茄植株产量，改善番茄果实品质，提高叶片叶绿素含量，其中以宁盾Ａ液、宁盾Ｂ液配合施用的效果最佳，与对
照相比番茄产量增加了１４．４％，叶绿素含量提高了９．９％，可溶性糖含量增加了５５．１％。除此之外，微生物菌肥能显
著促进番茄植株生长、提高番茄果实中糖代谢相关酶的活性，以单独浇灌宁盾 Ａ液促进株高、茎粗增长的效果最好，
其蔗糖合成酶、磷酸蔗糖合成酶、酸性转化酶活性分别比对照提高了４４．４％、４９．１％、３５．４％。由此可见，微生物菌肥
能够通过调节番茄中４种与蔗糖代谢相关酶的活性，提高番茄果实中可溶性糖含量，从而改善果实的营养品质，增加
番茄果实中的营养物质含量。
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　　番茄作为常规蔬菜的一种，有较高的营养价
值，又兼具价格便宜、味道酸甜且食用方法丰富等

特点，深受全球人民的喜爱。此外，番茄拥有特殊

的抗氧化能力，有助于消除引起人体细胞老化、病

变的自由基，从而控制了人类前列腺细胞的致癌进

程，也因此有效降低了胰腺等器官中恶性肿瘤的增

殖风险［１］。因此，番茄已经成为人们日常生活中不

可或缺的食物。但是最近几年来，随着可控环境农

业的发展与人民思想觉悟、生活质量的提高，人们

对于农产品的要求越来越高，番茄的口感品质、对

人体是否有伤害都是人们担忧的问题。

近年来，研究者把目光投向了根际土壤 －微生
物－植物三者之间的相互作用上，探索这三者之间
在代谢产物、酶活性和基因调控方面的关系对于植

株的生长繁殖、土壤根系环境的稳定都有着极其重

要的作用。根际微生物群落就是宿主植物在自然

土壤环境中通过根系吸引并筛选特定微生物群落

而形成的部分微生物类群［２］。有研究发现，宿主植

物在生长发育的过程中，为了提高其在大自然中的

生存能力，会自发地调控自身代谢物分泌进而调控

根际微生物群落的组成以适应自身的发育过程。
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