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抑制蒸腾对番茄生长及植株镁、钾、钙吸收的影响

李惠霞１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘　 岩１ꎬ２ꎬ陈竹君１ꎬ２ꎬ周建斌１ꎬ２

(１.西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３.宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５２１００)

摘　 要:北方日光温室生产中蔬菜频繁出现营养失调ꎬ导致产量、品质明显下降ꎬ为探明番茄养分失调是否与蒸

腾受到抑制有关ꎬ通过 ２ 个水培试验分别研究了短期(２４ ｈ)及长期(２４ ｄ)喷施蒸腾抑制剂对中杂 ９ 号和改良毛粉两

个番茄品种蒸腾、生物量和镁、钾及钙养分吸收的影响ꎮ 结果表明:短期(２４ ｈ)抑制蒸腾ꎬ蒸腾量减少 ２０.６％、镁吸收

量减少 ４.５％ꎬ蒸腾与番茄镁吸收呈显著正相关关系ꎻ长期(２４ ｄ)喷施蒸腾抑制剂减少了番茄生长量、光合速率ꎬ蒸腾

量减少 ４７.５％时镁吸收量减少 １７.１％ꎬ钾、钙吸收量分别减少 １２.９％和 ４４.１％ꎬ不同番茄品种间对钾、钙、镁的吸收无

显著差异ꎮ 可见ꎬ抑制蒸腾减少番茄对镁、钾、钙的吸收ꎮ 北方日光温室冬茬栽培中高湿、寡照等不良环境因子会诱

导番茄营养失调症的发生ꎮ
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矿质养分吸收的主要因素[１]ꎮ 一般光照充足、温度

较高、湿度较低且有一定风速能够提高植物蒸腾量ꎬ
促进植物对矿质养分的吸收[２]ꎮ 蒸腾是养分以质流

方式向根表迁移的主要动力[３]ꎮ 以质流为主要迁移

方式的离子ꎬ离子由介质向根表迁移过程明显受蒸腾

作用影响ꎬ如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－
３ 等[４－５]ꎻ而以扩散为主

要方式的离子受蒸腾影响较小ꎬ如 Ｋ＋、ＮＨ＋
４ 等[６]ꎮ

蒸腾也是养分在木质部长距离运输的主要驱

动力ꎬ蒸腾作用降低ꎬ养分在木质部运输速率就会

明显减缓ꎮ 当猕候桃叶片水分蒸腾量减少 ７７.１％
时ꎬ木质部汁液流速减少 ４０％ ~ ５０％[７]ꎮ 蒸腾对木

质部养分运输的影响程度与养分种类有密切关系ꎬ
高蒸腾强度对木质部 Ｋ＋运输速率影响不大ꎬ但能大

幅度提高 Ｃａ２＋ 的运输速率[８]ꎮ 矿质营养随着蒸腾

流从根外进入植物的不同器官中ꎬ但矿质营养的移

动与蒸腾流并不同步ꎬ一般以质外体运输为主的养

分受蒸腾作用影响较大ꎬ而以共质体运输为主的养

分则受影响较小ꎮ 蒸腾对养分吸收的影响程度与

养分种类密切相关ꎬ当蒸腾速率减少 ７５％时ꎬ红辣

椒果实中钾、钙、镁元素的含量分别减少 ３. ２９％、
４７.３％和 ２０.０％[３ꎬ９]ꎮ 同一养分由于存在状态不同

受蒸腾对其影响也不同ꎬ铵态氮与蒸腾无关ꎬ而硝

态氮与蒸腾关系密切[１０]ꎬ蒸腾对 Ｃａ２＋的影响远大于

螯合态钙[１１－１３]ꎮ 目前蒸腾与钙吸收关系的研究较

多ꎬ而与镁、钾吸收关系的研究相对较少ꎮ 本研究

以北方日光温室主栽的番茄品种为试材ꎬ研究抑制

蒸腾对番茄镁、钙、钾吸收的影响ꎬ为生产中解决营

养失调问题提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１７ 年 ４—６ 月在西北农林科技大学科

研温室与资源环境学院水培实验室进行ꎮ 供试番

茄(Ｓｏｌａｎｕｍ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)品种为北方日光温室

主栽的番茄品种 (中杂 ９ 号 ( ＺＺ) 和改良毛粉

(ＭＦ))ꎮ 种子经消毒、清水浸泡ꎬ均匀播于 ７２ 孔育

苗穴盘内ꎬ７~ １０ ｄ 后出苗ꎬ育苗期间浇灌全营养液

(山崎番茄配方)ꎮ 培育 ３５ ｄ 后挑选长势均一的幼

苗ꎬ用去离子水洗根并用滤纸吸干根表面水分ꎬ称
重并再次根据地上部和根系长势挑选相对均一的

植株用于试验ꎮ
试验中培养液采用山崎配方ꎬ除不同处理离子

浓度不同外ꎬ其它离子浓度完全相同ꎮ 营养液中其

它元素浓度为 Ｃａ ( ＮＯ３ ) ２ ４Ｈ２ Ｏ ３５４ ｍｇＬ－１、
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ７６ ｍｇＬ－１、 Ｎａ２Ｆｅ－ＥＤＴＡ １６ ｍｇＬ－１、

Ｈ３ＢＯ３ １.２ ｍｇＬ－１、ＭｎＣｌ２４Ｈ２Ｏ ０.７２ ｍｇＬ－１、
ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０.０９ ｍｇＬ－１、ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ ０.０４ ｍｇ
Ｌ－１、(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ１２ ０.０１ ｍｇＬ－１ꎬ用去离子水配

制培养液ꎮ 用 ０.０１ ｍｏｌＬ－１ＮａＯＨ 和 ＨＮＯ３调节培

养液ꎬ使其 ｐＨ 值在 ６.５ 左右ꎻ并监测培养液电导值

(<１.２ ｄｓｍ－１)使其符合水培条件ꎮ
试验中蒸腾抑制剂(ＶＧ)由郑州劳恩格润生物

有限公司生产ꎬ主要成分为氯乙烯二十二醇ꎬ属物

理性膜型蒸腾抑制剂ꎮ
１.２　 试验设计与样品采集

(１)喷施蒸腾抑制剂对不同品种番茄短期的影

响:试验设喷施蒸腾抑制剂(喷蒸腾抑制剂 ＶＧ 或喷

去离子水 ＣＫ)及番茄品种(中杂 ９ 号和改良毛粉)２
个因素ꎬ组成 ４ 个处理ꎬ每处理重复 ５ 次ꎮ 试验在科

研温室进行ꎬ将准备好的番茄幼苗ꎬ洗根后用全山

崎营养液配方 １ / ８ 浓度的营养液预培养 １ 周ꎬ使其

根系恢复ꎬ按处理将 ４ 株番茄苗作为一组放入装有

全山崎营养液配方 １ / ４ 浓度的营养液 ３００ ｍＬ 的黑

色三角瓶内ꎮ 分别于上午 ７ ∶ ００ 喷施蒸腾抑制剂

(ｖ抑制剂 ∶ ｖ水 ＝ １ ∶ １０００)和等量去离子水ꎬ喷施后于

３、６、９、１２、２４ ｈ 测定营养液中 Ｍｇ２＋浓度与番茄水分

蒸腾量ꎮ
(２)喷施蒸腾抑制剂对不同品种番茄长期的影

响:试验处理与环境条件与试验 １ 相同ꎬ培养期间每

隔 ８ ｄ 按(１)中的方法喷施蒸腾抑制剂和等量去离

子水ꎬ共喷施 ３ 次ꎮ 将两个品种番茄苗定植于 ４Ｌ 的

黑色水培盆内ꎬ每盆定植两株ꎬ每隔 ６ ｄ 更换 １ 次营

养液ꎬ前 １２ 天用全山崎营养液配方 １ / ４ 浓度的营养

液培养ꎬ后 １２ ｄ 用 １ / ２ 营养液培养ꎬ共培养 ２４ ｄꎮ
收获前测定株高、茎粗、光合参数ꎻ按处理将植株分

为根和地上部ꎬ称其干、鲜重并测定番茄不同部位

镁、钾和钙浓度ꎮ
１.３　 测定项目及方法

蒸腾量采用称重法测定ꎻ株高、茎粗分别采用

刻度尺及游标卡尺测定ꎻ植株生长速率＝ (处理后鲜

重－处理前鲜重) /处理天数ꎻ含水率采用烘干法ꎮ
光合参数测定:培养至 ２２ｄ 时ꎬ在上午 ９ ∶ ００—

１１ ∶ ３０ 用 ＬＩ － ６４００ 便携式光合仪( ＬＩ － ６４００ꎬＬＩ －
ＣＯＲꎻＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)测定植株顶端完全展开叶

片的光合速率ꎬ３ 个重复ꎮ 测定室内 ＩＲＧＡ (Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ)的设置条件为:光照强度 １ ２００ μｍｏ１
ｍ－２ ｓ－１ꎬ ＣＯ２ 浓度 ３８０ μｍｏ１ ｍｏｌ－１ꎬ相对湿度

６０％ꎬ温度 ２７ ℃ꎮ
养分吸收量 ＝ 干物质生物量地上部 × 养分浓

度地上部＋干物质生物量根系×养分浓度根系
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吸收液(试验 １)稀释并加入掩蔽剂(ＬａＣｌ３)后
待测ꎮ 植株样品待试验结束后ꎬ立即取出植株ꎬ去
离子水冲洗后剪下根部ꎬ用滤纸吸干根系表面附着

的水分并立即称鲜重ꎬ并将根系置于 １０５℃烘箱杀青

３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ记录干重ꎮ 样品粉碎并

过 ８０ 目筛装瓶备用ꎮ 样品经碳化、５５０℃下于马福炉

灰化 ６ ｈ 后ꎬ用 ２０ ｍＬ １ ∶ １(体积比)硝酸消解、冲洗ꎬ
并用水定容ꎬ稀释并加入掩蔽剂(ＬａＣｌ３)待测ꎮ

吸收液镁浓度及植株镁、钙浓度采用不同标准

曲线用原子吸收光谱仪(Ｚ－２０００ꎬ ＩＣＰ－ＡＥＳꎬ日产ꎬ
燃烧器高度 ７.５ ｍｍ、波长 ２８５.２ ｎｍ)测定ꎮ 钾浓度

采用火焰光度计测定ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 制作图表ꎬ用 ＳＡＳ Ｖ８ 进行统计分

析ꎬＤｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蒸腾抑制剂对番茄短期蒸腾量及镁吸收的影响

喷施蒸腾抑制剂 ２４ ｈ 内对蕃茄蒸腾量、镁吸收

量有显著影响(图 １)ꎮ 图 １ａ 表明ꎬ喷施蒸腾抑制剂

明显抑制了番茄地上部蒸腾量ꎬ与 ＣＫ 相比喷施蒸

腾抑制剂后平均蒸腾量减少 ２０.６％ꎻ改良毛粉蒸腾

量高于中杂 ９ 号ꎬ但品种间差异不显著ꎮ 从番茄对

镁的吸收量结果可看出(图 １ｂ)ꎬ喷施蒸腾抑制剂后

两个番茄品种对镁的吸收量均低于 ＣＫꎬ喷施蒸腾抑

制剂后镁吸收量平均减少４.５％ꎻ两种番茄品种对镁

的吸收无显著差异ꎮ 喷施蒸腾抑制剂和品种两因

素对蒸腾量、镁吸收量无显著交互效应(ｐ ＝ ０.６１５)ꎮ
蒸腾量与镁吸收相关关系表明(图 １ｃ)ꎬ蒸腾与镁吸

收有显著相关关系(Ｒ２ ＝ ０.６８４∗)ꎬ但镁吸收量随蒸

腾变化的幅度较小ꎬ蒸腾量减少 ８８.４％ꎬ镁吸收量仅

减少 ２８.９％ꎮ
２.２　 蒸腾抑制剂对番茄生长及生物量形成的影响

表 １ 表明ꎬ喷施蒸腾抑制剂 ２４ ｄ 后显著影响了

番茄生长ꎬ与 ＣＫ 相比喷施蒸腾抑制剂后株高、茎粗

和植株生长速率分别减少 ２３.９％、１１.６％和 ４６.３％ꎻ
同时番茄生物量也明显降低ꎬ地上部、根系、总生物

量分别减少 ３８.３％、２９.９％和 ３７.７％ꎮ 两个番茄品种

间各生长指标无显著差异ꎬ喷施蒸腾抑制剂与品种

也无显著交互效应ꎮ

　 　 注:ＣＫ、ＶＧ 分别代表对照和喷施蒸腾抑制剂ꎻＺＺ、ＭＦ 分别代表番茄品种中杂 ９ 号和改良毛粉ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ＣＫ ａｎｄ ＶＧꎬ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｚｈｏｎｇｚａ Ｎｏ.９ ａｎｄ Ｇａｉｌｉａｎｇｍａｏｆｅｎ ｗａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ＺＺ ａｎｄ ＭＦ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 喷施蒸腾抑制剂对番茄蒸腾及镁吸收的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｇ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

表 １　 喷施蒸腾抑制剂对番茄生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

中杂 ９ 号 Ｚｈｏｎｇｚａ Ｎｏ.９
ＣＫ ＶＧ

改良毛粉 Ｇａｉｌｉａｎｇｍａｏｆｅｎ

ＣＫ ＶＧ
地上部含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔ / ％ ９０.５ ９０.４ ９０.３ ９０.６
株高 Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ４７.４±１.１４ａ ３６.８±１.９２ｂ ４９.０±２.２３ａ ３６.６±２.１３ｂ
茎粗 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ７.０８±０.１２ａ ６.５１±０.２２ｂ ７.１４±０.１３ａ ６.０６±０.８４ｂ
植株生长速率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ / (ｇｄ－１) ２.７０±０.２２ａ １.５０±０.１９ｂ ２.５１±０.３１ａ １.３０±０.２０ｂ
地上部生物量 Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ５.６４±０.５２ａ ３.７１±０.２８ｂ ５.５３±０.４６ａ ３.１８±０.３４ｂ
根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.５３±０.０７ａ ０.３１±０.０５ｂ ０.４４±０.１１ａ ０.３７±０.０６ａ
总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ６.１７±０.５５ａ ４.０２±０.３１ｂ ５.９７±０.５７ａ ３.５４±０.３８ｂ

　 　 注:同行同一指标数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ< ０.０５.
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２.３　 蒸腾抑制剂对番茄叶片光合特性的影响

喷施抑制剂 ２４ ｄ 后光合速率(Ｐｎ)、胞间二氧

化碳浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｃｏｎｄ)、蒸腾速率(Ｔｒ)均
明显下降ꎬ抑制蒸腾对气孔导度(Ｃｏｎｄ)和蒸腾速率

(Ｔｒ)影响最大ꎬ二者分别减少 ３８.１％、２６.６％ꎬ总蒸

腾量减少 ４７.５％(表 ２)ꎮ 两个品种间气孔导度有显

著差异ꎬ改良毛粉高于中杂 ９ 号ꎻ品种间其它各指标

无显著差异ꎬ喷施抑制剂和品种也无显著交互效应ꎮ
２.４　 抑制蒸腾对番茄养分吸收的影响

由表 ３、表 ４ 可以看出ꎬ喷施蒸腾抑制剂 ２４ ｄ 后

番茄不同部位镁、钾和钙吸收量显著减少ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ镁、钾和钙总吸收量分别减少 １７.１％、１２.９％和

４４.１％ꎻ地上部镁、钾和钙吸收量分别减少 １７.２％、
１２.８％和 ４４.３％ꎬ可见ꎬ抑制蒸腾显著抑制了番茄对

镁、钾及钙的吸收ꎮ 喷施蒸腾抑制剂对中杂 ９ 号和

改良毛粉吸收镁、钙无显著差异ꎬ但对钾吸收的影

响不同ꎬ中杂 ９ 号钾吸收量显著高于改良毛粉ꎬ说明

中杂 ９ 号在钾吸收过程中受蒸腾影响较小ꎮ 喷施蒸

腾抑制剂与品种间对镁、钙吸收无交互效应ꎬ但对

钾吸收有显著交互效应ꎮ

表 ２　 喷施蒸腾抑制剂对番茄光合特性及蒸腾量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光合速率
Ｐｎ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

气孔导度
Ｃｏｎｄ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

蒸腾速率
Ｔｒ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

蒸腾量
Ｔｐ / ｍＬ

中杂 ９ 号 对照 (ＣＫ) １０.７９ａ ０.５３ｂ ９.３３ａ １４８５.９２ａ

Ｚｈｏｎｇｚａ Ｎｏ.９ 喷抑制剂(ＶＧ)
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ８.８６ｂ ０.３８ｃ ６.９２ｂ ８４４.１２ｂ

改良毛粉 对照(ＣＫ) １０.８０ａ ０.６５ａ ９.５４ａ １４８０.０９ａ

Ｇａｉｌｉａｎｇｍａｏｆｅｎ 喷抑制剂(ＶＧ)
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ８.４７ｂ ０.３５ｃ ６.９０ｂ ７１２.８４ｂ

　 　 注:同列同一指标数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ３　 喷施蒸腾抑制剂对番茄镁、钾和钙吸收的影响 / (ｍｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ Ｍｇꎬ Ｋꎬ ａｎｄ Ｃａ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ / (ｍｇｐｌａｎｔ－１)

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

中杂 ９ 号 Ｚｈｏｎｇｚａ Ｎｏ.９
ＣＫ ＶＧ

改良毛粉 Ｇａｉｌｉａｎｇｍａｏｆｅｎ
ＣＫ ＶＧ

Ｍｇ
地上部 Ｓｈｏｏｔ ２４.６０±２.３２ａ ２０.７０±０.９２ｂ ２３.５０±０.９９ａ １９.１０±１.５１ｂ
根系 Ｒｏｏｔ １.４０±０.１１ｂ １.１０±０.１６ｂ ２.２７±０.６２ａ １.９３±０.３１ａ
总量 Ｔｏｔａｌ ２６.００±１.１１ａ ２１.８０±０.９３ｂ ２５.７０±１.４７ａ ２１.１０±１.４７ｂ

Ｋ
地上部 Ｓｈｏｏｔ ２３１±１１.００ａ ２１５±１５.６０ｂ ２２７±６.００ａｂ １８４±４.０１ｃ
根系 Ｒｏｏｔ ２７.８０±２.５７ａ ２０.６０±３.０７ｂ ２３.９０±３.４５ａｂ ２３.８０±３.７３ａｂ
总量 Ｔｏｔａｌ ２５８±６.７３ａ ２３６±１４.５０ｂ ２５１±１０.７０ａ ２０７±６.１７ｃ

Ｃａ
地上部 Ｓｈｏｏｔ １９８±８.６２ａ １０９±５.９６ｂ １９１±５.４６ａ １０８±４.６８ｂ
根系 Ｒｏｏｔ ４.８４±０.７０ａ ２.２７±０.３０ｃ ４.３５±０.７５ａｂ ３.８２±０.４０ｂ
总量 Ｔｏｔａｌ ２０３±９.８１ａ １１１±１４.４０ｂ １９５±９.０９ａ １１２±１４.４０ｂ

　 　 注:表中数字为均值±标准差ꎬ同行同一指标数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍｅａｎ±ｓｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ４　 蒸腾抑制剂、品种及两者交互对番茄养分吸收的影响 / (ｍｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎬ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ / (ｍｇｐｌａｎｔ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部 Ｓｈｏｏｔ
Ｍｇ Ｋ Ｃａ

总量 Ｔｏｔａｌ
Ｍｇ Ｋ Ｃａ

蒸腾
对照(ＣＫ) ２４.０１ａ ２２８.８ａ １９４.４ａ ２５.８４ａ ２５４.６ａ １９９.０ａ

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 喷抑制剂(ＶＧ)
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ １９.８９ｂ １９９.４ｂ １０８.２ｂ ２１.４１ｂ ２２１.６ｂ １１１.３ｂ

品种

中杂 ９ 号(ＺＺ)
Ｚｈｏｎｇｚａ Ｎｏ.９ ２２.６２ａ ２２２.９ａ １５３.４ａ ２３.８６ａ ２４７.１ａ １５６.９ａ

Ｃｕｌｔｉｖａｒ 改良毛粉(ＭＦ)
Ｇａｉｌｉａｎｇｍａｏｆｅｎ ２１.２９ａ ２０５.３ｂ １４９.２ａ ２３.８９ａ ２２９.１ｂ １５３.４ａ

交互 Ｆ 值 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆ－ｖａｌｕｅ ０.７０２ ０.０１１∗ ０.１５９ ０.６７７ ０.０４９∗ ０.３０４

　 　 注:同列同一因素后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗表示达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.
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３　 讨　 论

３.１　 蒸腾与番茄生长及生物量的关系

本研究当蒸腾被抑制时番茄生长明显受抑、生
物量减少ꎮ 这是由于植物水分蒸腾主要通过气孔

以气体形式散失ꎬ气孔是植物叶片与外界气体交换

的主要通道[１４－１５]ꎬ本研究中喷施的蒸腾抑制剂属膜

型蒸腾抑制剂ꎬ喷施后叶片表面部分气孔被封闭ꎬ
因此叶片蒸腾量会减少ꎬ同时气孔也是 ＣＯ２进出的

通道ꎬ由于气孔封闭气体交换量相应减少ꎬ本研究

中当蒸腾量减少 ４７.５％时ꎬ气孔导度也减少 ６２％ꎬ气
体交换量减少引起番茄 ＣＯ２同化速率的下降ꎬ有机

物形成量减少[１６]ꎬ因此番茄株高、茎粗及生物量均

有下降ꎮ 其次ꎬ蒸腾间接影响番茄生长ꎮ 当植物蒸

腾被抑制时ꎬ植物对钙的吸收量显著减少ꎬ植物生

长点能够到达的钙就会减少ꎬ缺钙致使细胞壁形成

减缓ꎬ细胞分裂受限ꎬ严重者可导致生长点死亡[１７]ꎬ
因此番茄生长会延缓ꎮ 在其它研究中喷施蒸腾抑

制剂后ꎬ番茄[１８－１９]、秋海棠[２０]、毛枣[２１] 等蒸腾明显

受到抑制ꎬ而光合速率、生物量、产量等参数均有不

同程度提高ꎮ 本研究结果与此完全不同ꎬ原因在于

这些研究是在干旱条件下ꎬ植物体内蒸腾量远大于

水分吸收量ꎬ植物处于缺水或脱水状态ꎬ当喷施蒸

腾抑制剂后ꎬ蒸腾量明显降低ꎬ植物体内水分处于

平衡状态ꎬ植物由缺水胁迫转入正常生长状态ꎬ因
此除蒸腾外其它生长参数均有显著提高ꎮ 而本研

究是在水培条件下ꎬ番茄体内水分充足ꎬ吸水与蒸

腾达平衡状态ꎬ当抑制蒸腾后ꎬ减缓了植物的代谢

过程ꎬ因此各生长参数降低ꎮ
３.２　 蒸腾对番茄植株养分吸收的影响

本研究通过喷施蒸腾抑制剂后镁、钾、钙吸收

量均显著减少ꎮ 矿质养分在木质部运输的主要动

力是蒸腾作用ꎬ因此蒸腾速率降低的同时矿质养分

吸收量也会减少ꎬ但不同矿质离子减少的程度不

同ꎮ 在本研究中当蒸腾减少 ４７.５％时ꎬ镁吸收量减

少 １７.１％ꎬ而钾、钙分别减少 １２.９％和 ４４.１％ꎮ 镁随

蒸腾流进入植物体并向地上部运输过程中ꎬ既受根

部跨膜过程中载体特性的影响ꎬ同时在木质部上行

过程中也会在筛管周围薄壁细胞处发生吸附解析

作用[２２]ꎮ 钾与镁吸收、运输途径相似ꎬ但钾因其较

小的水合半径ꎬ在跨膜吸收和木质部运输中具有较

大的优势ꎬ因此抑制蒸腾对钾吸收的影响小于镁ꎮ

钙吸收、运输与镁不同ꎬ钙在植物体内移动性较差ꎬ
植物对钙的吸收属被动过程ꎬ吸收量的多少很大程

度决定于蒸腾ꎬ因此在本研究抑制蒸腾后对钙吸收

的抑制程度最大[２３]ꎮ 钾、镁同属移动性较强的元

素ꎬ当蒸腾受抑时ꎬ蒸腾引起木质部运输量的减少

将通过韧皮部的大量运输得到补充[２４]ꎬ因此钾、镁
受蒸腾抑制程度小于钙ꎮ

本研究表明了在营养生长期番茄植株蒸腾受

到抑制后ꎬ由于生长必需的营养元素钾、钙、镁吸收

量减少ꎬ导致番茄代谢过程减缓ꎬ各生长参数显著

降低ꎮ 尽管试验未培养到生殖生长阶段ꎬ但由于前

期植株体内养分储备不足、代谢缓慢ꎬ必然影响番

茄后期花蕾形成、果实膨大ꎬ因此蒸腾受抑将会导

致果实产量、品质降低ꎮ 因此在日光温室生产中ꎬ
尤其在秋冬茬栽培时ꎬ低温、雾霾、温室内空气湿度

过大等影响蒸腾的因素均会影响作物生长及作物

对养分的吸收ꎮ

４　 结　 论

蒸腾是养分在植物体内运输的主要驱动力ꎬ本
研究通过喷施蒸腾抑制剂抑制蒸腾后ꎬ发现番茄对

镁、钾、钙等养分的吸收量显著减少ꎬ不同养分离子

受蒸腾抑制程度不同ꎬ钙钾镁受蒸腾影响的程度为

钙>镁>钾ꎮ 因此ꎬ北方日光温室冬茬栽培番茄营养

失调与温室内高湿、寡照等不良环境因素有关ꎮ
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