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不同水分条件下增施ＣＯ２对日光温室内番茄生长的影响


周士力　曲英华　王红玉　熊　臖
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：试验设置 ４个 ＣＯ２浓度（温室内未增施的 ＣＯ２浓度约 ４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，低、中、高 ＣＯ２增施浓度分别为（７００±

５０）、（１０００±５０）、（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ）和 ３个水分条件（低、中、高基质含水率分别为基质饱和含水率的 ３５％ ～

４５％、５５％ ～６５％、７５％ ～８５％）的交互处理。结果表明，增施 １０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２能提升番茄叶片的净光合

速率并可促使植株提早 ６～１１ｄ开花；中水条件下，ＣＯ２增施组比未增施组的表观量子效率（ＡＱＹ）、表观羧化效率

（ＡＣＥ）显著上升，光补偿点显著降低；高 ＣＯ２浓度下，中水、高水组植株的最大净光合速率和表观量子效率显著高

于低水组，同时光补偿点和 ＣＯ２补偿点低于低水组；低水条件下 ＣＯ２增施组植株叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量降低，

表明增施 ＣＯ２可以在一定程度上缓解不利水分条件对番茄植株造成的氧化损伤；增施 ＣＯ２条件下低水组比未增施

条件下中水组植株的开花时间提前 ３～７ｄ、第一穗果鲜质量增加 １８％ ～４４％，１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２增施条件

下中水组比未增施条件下高水组植株的开花时间分别提前 ８、１０ｄ，第一穗果鲜质量分别增加 ４２８％、３４０％，表明

ＣＯ２增施能提高番茄第一穗果鲜质量水平上的水分利用效率。
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　　引言

在全球化石能源濒临枯竭的大背景下，能够在

不进行人工加热条件下生产新鲜蔬菜的日光温室在

我国已蓬勃发展了将近 ８０年［１］
，但仍然存在着对

ＣＯ２气肥不够重视、对水分的精确管理水平不够高

等问题。一般研究都认为增施 ＣＯ２有利于作物的
生长发育，但其增施效果还受其他环境因子、作物生

长阶段等因素的影响。水分作为作物生长发育的重

要环境因子之一，对 ＣＯ２增施效果产生影响。黄
瓜、玉米、小麦等作物的研究表明，不同水分条件下

增施 ＣＯ２对作物的生长发育产生不同影响
［２－４］

。

在相对封闭且高湿的日光温室内，作物对水分管理

的要求较高，因此，日光温室内对水分进行合理的精

确管理，不仅可以提高种植作物的产量与品质，同时

能够提高水资源的利用率。提高日光温室效益的同

时减少设施栽培对水资源的浪费，在我国水资源短

缺的大背景下具有重要意义。

目前，不同水分条件下增施 ＣＯ２对作物生长发
育影响的相关研究仍较少，且多以牧草和田间粮食

作物作为研究对象，较少涉及温室蔬果作物，在日光

温室内进行的研究则更少。本研究以番茄为试验对

象，研究不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番
茄生长和光合特性的影响，以期为日光温室环境最

优调控与管理策略的建立提供理论依据和技术参

数，为我国日光温室产业的发展提供科学支撑。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验品种为番茄“中杂 １０５”，试验地点为中国

农业大学水利与土木工程学院楼顶的日光温室内。

于２０１３年９月１日播种，２８ｄ后定植到内径为１０ｃｍ
的塑料营养钵中，基质为蛭石与珍珠岩按 ２∶１体积
比均匀混合而成。在植株营养需求较小的前期，每

隔１ｄ补给 １个剂量营养液，营养需求较旺盛的后
期补给２倍剂量的营养液。在植株第一花序上部留
２片叶后摘心。

试验设置３个 ＣＯ２增施水平，浓度（摩尔比）为
（７００±５０）、（１０００±５０）、（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，以
温室内未增施的环境 ＣＯ２（约 ４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ）为对

照，共４组处理。使用 ＣＯ２钢瓶增施 ＣＯ２，各处理分
别置于４个栽培槽内（２５ｍ×０６ｍ×２０ｍ），用



ＰＥＰ塑料薄膜分隔并各自用胶带和凹凸条进行密
封，各处理组内安装 ＣＯ２传感器进行 ＣＯ２的实时监
控。每个 ＣＯ２浓度下设置 ３个水分处理，其基质含
水率分别为基质饱和含水率的 ３５％ ～４５％（低）、
５５％ ～６５％（中）、８５％ ～７５％（高）。子叶展开后，
晴天上午增施 ＣＯ２２～３ｈ，阴雨天不增施；以称量和
土壤湿度传感器控制各处理组基质的含水率。

１２　测定项目与方法
选１０株样本测定番茄叶片的 ＳＰＡＤ值、第一花

序的着生节位与开花时间。

分别于１２月１６日 ～１２月２６日、１２月 ２８日 ～
次年１月 ３日，选择晴天的 ９：３０～１１：３０、１４：００～
１６：００，采用便携式光合仪（Ｌｉ ６４００，Ｌｉ ＣＯＲ
ＩＮＣ．，ＵＳＡ）测定番茄植株生长点以下第 ３片叶的
ＣＯ２响应曲线、光响应曲线。测量时采用红蓝 ＬＥＤ
叶室，叶室温度设置为２５℃，气流速度５００μｍｏｌ／ｓ。
测定 ＣＯ２响应曲线，设置光合有效辐射（ＰＡＲ）强度

为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓度为 ０、５０、１００、１５０、
２００、２５０、４００、７００、１０００、１３００、１６００、２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ；在
温室内未增施 ＣＯ２条件下测定光响应曲线，设置光
合有效辐射（ＰＡＲ）强度为 １３００、１１００、９００、７００、
５００、３００、２００、１５０、１００、７５、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。重
复测量３次。

图 １　不同水分条件下 ＣＯ２增施对日光温室内番茄植株花序节位和开花时间的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｎｏｄｅａｎｄ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｈｅｌｉｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

测定结果利用经典的 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型进行拟合，
用 ＳＰＳＳ非线性统计分析模块进行数据拟合与分析。
最大净光合速率 Ｐｍａｘ、最大电子传递速率 Ｊｍａｘ，表观
量子效率 ＡＱＹ、表观羧化效率 ＡＣＥ、曲角 Ｋ、暗呼吸
速率 Ｒｄ、光 呼 吸 速 率 Ｒｐ 的 初 始 值 设 置 为

３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、００５μｍｏｌ／ｍｏｌ、
００５μｍｏｌ／ｍｏｌ、０５（无量纲）、２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；约束条件依次设置为：（Ｐｍａｘ、Ｊｍａｘ）≤

５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），０＜（ＡＱＹ、ＡＣＥ）≤０１２５μｍｏｌ／ｍｏｌ，
０＜Ｋ≤１。对 ＣＯ２浓度在１５０μｍｏｌ／ｍｏｌ以内或光合

有效辐射 ＰＡＲ在１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以内的数据进行

线性回归，该直线与 Ｐｍａｘ的交点为 ＣＯ２ 饱和点
（ＣＳＰ）或光饱和点（ＬＳＰ），与 Ｘ轴的交点为 ＣＯ２补
偿点（ＣＣＰ）或光补偿点（ＬＣＰ）。

２０１４年１月 ５日取植株生长点以下第 ４片叶，
用 ＴＢＡ显色法测定其丙二醛（ＭＤＡ）含量，重复 ３
次。

２０１４年１月 ２０日称取番茄第一穗果实的鲜质
量。

１３　统计分析
采用 ＥＸＣＥＬ２００７、ＳＰＳＳ１６０软件对试验数据

进行分析与作图。

２　结果与分析

２１　不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄

着花节位和开花时间的影响

由图１可知，在各水分条件下，增施 ＣＯ２能降
低花序节位，高水下 １３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组的花序节位
比 ＣＫ的花序节位显著低 １节位；在各水分条件下，
植株开花时间随 ＣＯ２浓度的升高而提前，中水、高
水下１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组的开花时间分别比 ＣＫ的开
花时间显著提前９、１１ｄ。对ＣＯ２浓度和植株开花时
间进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，低水、中水、高水条件下开
花时间与 ＣＯ２浓度的相关系数 Ｒ分别为 －０８０７、
－０７３７、－０７４９，都在 Ｐ００１水平上呈显著负相关。
增施 ＣＯ２使 Ｃ／Ｎ增大，植物花芽分化的营养需

求得到满足，花芽分化加快，生殖生长加快，促进了花

的形成与发育。本试验中增施ＣＯ２有效降低了花序节
位，开花时间随ＣＯ２浓度的增加而提前，这与前人在番

茄、水稻、洋桔梗等植物上的研究结果一致
［５－９］
。

同时，ＣＯ２增施条件下低水组番茄植株的第一
花序节位分别比未增施条件下的中水组低 ０３～
１３个节位、开花时间分别提前 ３～７ｄ，ＣＯ２增施条
件下中水组番茄植株的第一花序节位分别比未增施

条件下的高水组低０８～１０个节位、开花时间分别
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提前６～１０ｄ，即增施ＣＯ２后，在较少水量下，番茄植
株的花序节位降低、开花提前。

２２　不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄
植株光合特性的影响

表１中，定植７ｄ时，各水分条件下和各 ＣＯ２浓
度组内，植株叶片的 ＳＰＡＤ值无显著差异；定植 ２８ｄ
时，各水分条件下１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内植株叶
片的ＳＰＡＤ值高于对照和７００μｍｏｌ／ｍｏｌ组；定植４９ｄ
时，低水下 １０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组的 ＳＰＡＤ值比
ＣＫ、７００μｍｏｌ／ｍｏｌ组显著升高，中水、高水下 ＣＯ２增
施组 的 ＳＰＡＤ 值 比 ＣＫ 分 别 显 著 提 高 ９７％、
１５６％、１６５％和６５％、１２１％、１６５％。

图 ３　不同 ＣＯ２浓度和不同水分条件下番茄植株叶片的光响应曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）不同 ＣＯ２浓度　（ｂ）不同水分条件

表 １　不同水分条件下 ＣＯ２增施对日光温

室内番茄植株叶片 ＳＰＡＤ值的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＳＰＡＤｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｉｎｈｅｌｉｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＣＯ２浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
水分

定植天数／ｄ

７ ２８ ４９

低 ３３３±１０ａｂ ３３４±３１ｃｄ ３３１±１３ｄｅｆ

ＣＫ 中 ３４０±２６ａｂ ３０６±３５ｅ ３２１±２２ｅｆ

高 ３３７±１７ａｂ ３３６±３７ｂｃｄ ３１５±０８ｆ

低 ３３０±１２ａｂ ３５３±２３ａｂｃ ３４６±１０ｃｄｅ

７００ 中 ３３８±３６ａｂ ３２９±２５ｃｄｅ ３５２±２５ｂｃ

高 ３２０±１６ｂ ３２２±１６ｄｅ ３３６±１１ｃｄｅ

低 ３４５±１３ａｂ ３７９±２２ａｂｃ ３８３±２０ａ

１０００ 中 ３５５±１７ａ ３７６±２０ａｂｃ ３７１±１３ａｂ

高 ３３５±１６ａｂ ３５４±３１ａｂｃ ３５３±２１ｂｃ

低 ３３０±２０ａｂ ３７３±２０ａｂｃ ３６６±１３ａｂ

１３００ 中 ３５０±１２ａ ３６９±２３ａｂｃ ３７４±０８ａ

高 ３３７±１５ａｂ ３６２±３３ａｂ ３６７±１２ａｂ

方差分析 ＣＯ２浓度   

水分条件 ｎｓ  
ＣＯ２浓度 ×水分条件 ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：同列数值后不同字母表示 Ｐ＜００５水平上差异显著。Ｐ＜

００５， Ｐ＜００１， Ｐ＜０００１，ｎｓ表示无显著性差异。

　　ＣＯ２浓度倍增，植物叶绿体片层膜上的色素含
量增加，能提高 ＰＳⅡ的活性和光能转化效率，有利
于植物对光能的吸收

［１０］
。但对小麦的研究表明，高

大气 ＣＯ２浓度（７６０μｍｏｌ／ｍｏｌ）会降低小麦叶片的叶

绿素含量
［１１－１３］

。本试验中，随着时间的延长，在各

水分条件下，ＣＯ２增施有效促进了番茄植株叶片
ＳＰＡＤ值的提升。

图２中，ＣＯ２浓度对叶片净光合速率有显著影
响，低水条件下 ＣＯ２增施组的叶片净光合速率比未
增施组高３％ ～２１％；中水、高水下叶片净光合速率
都随 ＣＯ２增施浓度的增大而增大，增施组分别比未
增施组提高１％ ～２９％、３９％ ～８４％。基质含水率对叶
片净光合速率产生显著影响，ＣＯ２增施组内，净光合速
率随基质含水率的增大而增大，１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内高
水处理的叶片净光合速率比低水处理高６２４％。

图 ２　不同水分条件下 ＣＯ２增施对日光

温室内番茄叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｔｏｍａｔｏ

ｐｌａｎｔｓｉｎｈｅｌｉｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
由图３可以看出，中水条件下，不同 ＣＯ２浓度

处理番茄植株叶片的净光合速率对光强变化的响应

趋势相同，当 ＰＡＲ在０～２００μｍｏｌ·／（ｍ２·ｓ）之间时，
净光合速率随光强的增大而迅速升高；ＰＡＲ在 ２００～
５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间时，净光合速率的上升趋势变

７７１增刊　　　　　　　　　　　周士力 等：不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄生长的影响



缓；ＰＡＲ大于５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，净光合速率逐渐
趋于平缓。１３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）ＣＯ２浓度组内，不同
水分条件下番茄植株叶片的净光合速率对光强变化

响应曲线的变化趋势与不同 ＣＯ２浓度下的响应曲
线的变化趋势相同。

图 ４　不同 ＣＯ２浓度和不同水分条件下番茄植株叶片的 ＣＯ２响应曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）不同 ＣＯ２浓度　（ｂ）不同水分条件

　

表 ２　不同 ＣＯ２浓度下番茄植株叶片光响应曲线特征参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理组

（ＣＯ２浓

度／（μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１）水分）

最大净

光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量

子效率／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）

ＣＫ中 ６９±０７ｎｓ ００３３±０００６ｃ １１１±１３ａ ２６４８±６９０ｎｓ

７００中 ８０±１６ｎｓ ００５５±０００４ｂ ７２±０１ｂ ２７０９±５７８ｎｓ

１０００中 ８４±１５ｎｓ ００７２±０００５ａ ５１±１１ｃ ２５３０±４１ｎｓ

１３００中 ９４±１５ｎｓ ００４８±０００４ｂ ４８±１３ｃ ２４８２±４６２ｎｓ

　　注：同列数值后不同字母表示 Ｐ＜００５水平上差异显著，ｎｓ表

示无显著差异，下同。

表 ３　不同水分条件下番茄植株叶片光响应曲线特征参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理组

（ＣＯ２浓

度／（μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１）水分）

最大净

光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量

子效率／

（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）

１３００低 ６６±０８ｂ ００４４±０００１ｂ ６８±１１ａ ３０５１±７７１ｎｓ

１３００中 ９４±１５ａ ００４８±０００４ａ ４８±１３ａ ２４８２±４６２ｎｓ

１３００高 １０１±０８ａ ００５５±０００３ａ ２５±０２ｂ ３０７７±３２９ｎｓ

　　从叶片对光合有效辐射响应曲线的特征参数来
看（表２、表３），在中水条件下，ＣＯ２增施组的最大光
合速率、表观量子效率分别高于未增施组 １５％ ～
３７％、４５％ ～１１８％，光补偿点降低 ３４％ ～５７％且与
增施的 ＣＯ２浓度呈负相关；在 １３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２
浓度组内，基质含水率增加，番茄植株叶片的最大净

光合速率和表观量子效率依次增加，光补偿点依次

下降。随着 ＣＯ２浓度的提高、基质含水率的增加，

番茄植株对弱光和强光的利用能力都得到增强，表

明中水条件下 ＣＯ２增施组的植株并未发生对 ＣＯ２
的光合适应现象，１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２浓度下一定范
围内基质含水率的提升能促进番茄光合能力的提

升。

图４中，在中水条件下，不同 ＣＯ２浓度处理番
茄植株叶片的净光合速率对 ＣＯ２浓度的响应趋势
相同，当 ＣＯ２浓度在０～２００μｍｏｌ／ｍｏｌ之间时，净光
合速率随 ＣＯ２浓度的升高而迅速升高；ＣＯ２浓度在
２００～７００μｍｏｌ／ｍｏｌ之间时，净光合速率的上升变
缓；ＣＯ２浓度大于 ７００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率趋
于平缓。在 １３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２浓度组内，不同水
分条件下番茄植株叶片的净光合速率对 ＣＯ２浓度
变化响应曲线的变化趋势与不同 ＣＯ２浓度下响应
曲线的变化趋势相同。

从叶片对 ＣＯ２浓度响应曲线的特征参数来看
（表４、表５），中水条件下，ＣＯ２增施组的最大电子传
递速率、表观羧化效率分别大幅高于未增施组６１％ ～
７９％、６６％ ～８１％，ＣＯ２饱和点较低但差异不显著，
ＣＯ２补偿点降低 １９％ ～２５％；１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２
浓度组内，基质含水率增加，番茄植株叶片的最大电

子传递速率随 ＣＯ２浓度的提高而增大，中水、高水
组的表观羧化效率略优于低水组，中水、高水组的

ＣＯ２补偿点分别低于低水组的 ＣＯ２补偿点 ２６３％、
９１％。随着 ＣＯ２浓度的提高、基质含水率的增加，
番茄植株对高浓度 ＣＯ２和低浓度 ＣＯ２的利用能力
都得到增强，表明各水分条件下 ＣＯ２增施组的植株
并未发生对 ＣＯ２的光合适应现象。
２３　不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄

植株叶片中丙二醛含量的影响

丙二醛是自由基进行细胞膜脂过氧化伤害的最

终产物之一，其含量高低可反映膜脂过氧化程度的

大小
［１４］
。小麦、黄瓜幼苗等作物的众多研究表明，

干旱胁迫将导致植株叶片膜脂过氧化程度的升
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高
［１５－１６］

。由图 ５可知，１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内
中水、高水的 ＭＤＡ含量低于低水的 ＭＤＡ含量；ＣＫ、
７００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内 ＭＤＡ含量随基质含水率的升高
而降低，其中低水的 ＭＤＡ含量比高水的 ＭＤＡ含量
分别显著高出 ３５１％、３４５％。即各 ＣＯ２浓度组
内，低水植株受到的氧化损伤程度最大。

表 ４　不同 ＣＯ２浓度下番茄植株叶片 ＣＯ２响应曲线

特征参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理组

（ＣＯ２浓

度／（μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１）

水分）

最大电子

传递速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观羧

化效率／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＯ２补偿点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＯ２饱和点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＫ中 ６６±０３ｂ ００１８±０００７ｂ ６６６±１５０ｎｓ ５００１±６４０ｎｓ

７００中 １１７±２０ａ ００３２±０００６ａ ５５３±４８ｎｓ ５５９１±４９６ｎｓ

１０００中 １１６±３６ａ ００３３±０００４ａ ５３７±４３ｎｓ ５４０２±９８０ｎｓ

１３００中 １０７±２１ｂ ００３０±０００５ａ ５５８±２８ｎｓ ５４６８±４７５ｎｓ

表 ５　不同水分条件下番茄植株叶片 ＣＯ２响应

曲线特征参数

Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理组

（ＣＯ２浓

度／（μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１）

水分）

最大电子

传递速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观羧

化效率／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＯ２补偿点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＯ２饱和点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

１３００低 ９１±１１ｎｓ ００２８±００１１ｎｓ ７０４±７１ａ ５８１４±１０８７ｎｓ

１３００中 １０７±２１ｎｓ ００３０±０００５ｎｓ ５５８±２８ｂ ５４６８±４７５ｎｓ

１３００高 １１８±３４ｎｓ ００２５±０００５ｎｓ ６４６±５０ａｂ ６７９１±３９３ｎｓ

图５　不同水分条件下 ＣＯ２增施对日光温室内

番茄叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｌｅａｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｉｎ

ｈｅｌｉｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
　　但低水条件下，ＣＯ２增施组的 ＭＤＡ含量比未增施
组叶片的ＭＤＡ含量低４％ ～１１％，表明 ＣＯ２增施能够
在一定程度上缓解缺水条件对植株造成的氧化损伤，

这与前人在黄瓜、玉米等作物上的研究结果一

致
［１６－１８］

。高ＣＯ２浓度使植物抗旱能力提高的原因可
能是：高浓度的ＣＯ２能够提高抗氧化酶活性，增强抗氧
化酶对活性氧的清除能力，细胞内活性氧含量降低，对

细胞的攻击能力减弱，对植株造成的氧化损伤减小；此

外，由于ＣＯ２浓度升高导致叶片的气孔阻力增大，蒸腾
速率减小，水分利用率增加，植物对干旱的耐性得到增

强
［１５，１７］

。

２４　不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄第
一穗果鲜质量的影响

番茄果实 ９０％以上的干物质来自光合作用，而
ＣＯ２浓度是影响光合强度、呼吸作用和光化学反应等
的重要因素，因此，ＣＯ２浓度是农作物品质和产量的重

要限制因素
［５］
。增加 ＣＯ２浓度能促进番茄的光合作

用，增加Ｃ以碳水化合物的形式转移到生长器官的量，
从而提高产量

［１９］
。由图６可知，各水分条件下，１０００

和１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２增施组的第一穗果实鲜质量均
高于未增施组，其中中水条件下，１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ
组的果实鲜质量分别比 ＣＫ的果实鲜质量显著高出
１４９３％、１３４０％，而果实鲜质量提高正是相同水分条
件下ＣＯ２浓度为１０００和１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ增施处理组
第一穗果鲜质量水平上的水分利用效率提升的主要原

因。

众多研究表明，随基质或土壤相对含水率的增加，

番茄产量增加
［１４，２０－２１］

。本试验中，各 ＣＯ２增施组内果
实鲜 质 量 随 基 质 含 水 率 的 增 大 而 增 大，其 中

１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内高水、中水的果实鲜质量分别比低
水 的 果 实 鲜 质 量 显 著 高 出 ７４１％、８１０％，
１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ组内高水、中水的果实鲜质量分别比低
水的果实鲜质量显著高出８７６％、７２７％。

图６　不同水分条件下 ＣＯ２增施对日光温室内

番茄第一穗果鲜质量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｏｆｔｏｍａｔｏ

ｉｎｈｅｌｉｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

３　讨论

低水条件下增施ＣＯ２，番茄花序节位降低、开花时

间提前、光合速率提高、ＭＤＡ含量降低、第一穗果实鲜

９７１增刊　　　　　　　　　　　周士力 等：不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄生长的影响



质量增大、第一穗果鲜质量水平上的水分利用效率提

高，表明ＣＯ２浓度升高在一定程度上缓解或避免了水
分不足条件给作物产量带来的损伤，这可能是由于增

施ＣＯ２提高了植株的抗旱能力，使植株在缺水条件下
能维持更长时间的光合作用并延长了生长期引起。

在相同水分条件下，增施 ＣＯ２能够提升第一穗果
实的鲜质量；同时，ＣＯ２增施组的低水组果实鲜质量与
ＣＫ的 中 水 组 果 实 鲜 质 量 差 异 不 显 著，１０００、
１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２浓度下中水组果实鲜质量分别比
ＣＫ的高水组果实鲜质量显著高出 ４２８％、３４０％，即
增施ＣＯ２后，在较少的水量下就能获得与较高水量相
若甚至较优的第一穗果实鲜质量。

中、高ＣＯ２浓度条件下，中水、高水组植株的开花
时间、光合能力、第一穗果鲜质量在所有处理中表现较

优，因此，在中水、高水条件下增施浓度为１０００、
１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ的ＣＯ２有利于番茄的生长发育。

４　结论

（１）低水条件下增施ＣＯ２能促进番茄生长发育。

（２）增施ＣＯ２能够提高番茄第一穗果实鲜质量水
平上的水分利用效率，具有节水的意义。

（３）在中水、高水条件下，增施浓度为 １０００、
１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ的ＣＯ２能促进番茄的生长发育。
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１８１增刊　　　　　　　　　　　周士力 等：不同水分条件下增施 ＣＯ２对日光温室内番茄生长的影响


