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不同生育期遮荫条件下番茄矿质氮的分配效应
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摘　要: 光合有效辐射是影响作物生长发育、产量构成以及营养状况的重要因子。由于遮荫造成的光照强度的降低经常引

起干物质积累的减少和营养状况的下降。然而,在夏季晴天中午遮荫并不总是导致营养状况的降低。该文以番茄为材料,观

测了不同生长阶段 (开花早期,盛花期和开花后期)夏季午间遮荫 (0遮荫, 40%遮荫和 75%遮荫)对矿质氮在番茄各器官中

的含量及其分配的影响,发现不同时期影响不同。遮荫不影响开花早期和盛花期叶片氮的含量及其分配。但开花后期, 40%

遮荫使叶氮含量增加,叶、茎、茬中氮的分配指数高于开花早期和盛花期,并且产量增加。这些结果表明,在某些时期中度遮

荫可以克服夏天辐射过强、气温过高对番茄的不良影响,有利于改善番茄氮素营养状况和提高经济产量,在生产中有一定

意义。
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1　引　言

光照强度是影响作物光合作用、生长发育和产量构

成的重要因素。作物的矿质营养状况与作物对养分的吸

收和利用有关,而后者又取决于作物生长状况所确定的

对养分的需要及其吸收能力。在适宜的光照范围内,作

物的光合能力随光照的增加而增强,因而对养分的需要

量也随之增加。然而在炎热的夏季晴天中午,强烈的太

阳辐射有可能使棚室内温度超过 40℃,影响作物的生

长,并出现产量下降等问题[ 1 ]。为避免夏季晴天午间强

光对棚室作物产生烧叶而采取的人工遮荫将降低室内

光照强度和温度。光照强度的改变有可能影响作物体内

矿质营养含量,并在一定程度上影响作物的需肥比例和

所采取的相应的施肥措施。一些研究表明,作物体内碳

的新陈代谢和矿质营养对变化的光照环境十分敏感,当

光照与水分竞争激烈或者水分、矿质营养供应充足时,

遮荫往往抑制植物的生长、降低辐射利用效率 (RU E)

和植物器官中氮的含量[ 2, 3 ]。另一种观点则认为光照强

度的减弱 (如人工遮荫)可以促进植株的生长, 提高

RU E 并增加植物器官中氮的含量,这种影响在水分不

足和氮素有效性较低的情况下表现更加明显[ 4～ 7 ]。很显

然,对于对某些营养元素需要较多的作物来说,适当遮

荫可能增加氮素的含量,进而提高作物产量[ 8, 9 ]。

遮荫对番茄产量的影响研究已有报道[ 10, 11 ] , 但不

同阶段遮荫对番茄产量的影响涉及较少,至于不同生长

阶段遮荫对番茄植株矿质营养状况的影响研究则更少。

本文分析不同生长阶段遮荫对番茄植株氮的分配及其

产量效应,为设施栽培制定相应的管理措施提供科学依

据。

2　材料与方法

2. 1　作物种植

试验在西北农林科技大学节水灌溉站进行。番茄品

种‘毛粉 802’号 (L ycopersicon escu len tum M ill. cv.

M aofen N o. 802)在温室中常规育苗。当幼苗长到 4叶

时, 选取生长一致的健壮幼苗移置室外空阔地带的

PV C 管中 (PV C 管内径 12 cm、深 50 cm ) , 每管 1 株。

PV C 管底部开有一小孔,用直径 12 cm 的镔铁片封底,

以防漏土。管内所装土壤为容重 1. 25 göcm 3、田间持水

量 24. 3% (占干土质量的% )的中壤土。为保证试验正

常运转,装土前将土样按每千克土中加入硝酸铵 0. 5 g

和磷酸二氢钾 0. 2 g, 混匀施入, 并在移栽前用

Hoagland 全营养液灌至田间持水量以保证土壤水分和

肥力足够。

2. 2　试验设计

在番茄的开花早期、盛花期和开花后期分别进行遮

荫处理。各生育期均遮荫 8 d (阴雨天除外) ,以自然光为

基础,设对照 (0遮荫)、40%遮荫和 75% 3个水平,通过

覆盖在距离作物冠层上方 2 m 高处的遮阳网达到处理

光强。试验采用完全设计,随机排列,共 9个处理,每处

理 15株 (其中 12株用于测定遮荫过程中叶氮含量的动

态变化,另 3株用于测产和最后收获期采样测各器官中

氮的含量)。试验期间,对照、40%和 75%遮荫处理的植

株冠层上方的光合有效辐射 (PA R ) 分别为1 100～

1 300 Λm o l·m - 2· s- 1, 600 Λm o l·m - 2· s- 1和 300

Λm o l·m - 2·s- 1左右。当植株长到 60 cm 高度时,用支

架支撑植株以免倒伏。为保证观测和取样时各处理植株

土壤含水量基本一致,在测定和取样前 1 d 用称重法测

定土壤含水量,视其需要进行充分灌水。

2. 3　试验测定与分析方法

在开花早期,分别在遮荫后的第 2、4、6、8 d 的晴天

中午 (11: 30～ 14: 30) ,选取不同光照水平下植株上部的
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功能叶 (每处理选 3株,每株取 4～ 5叶,取过样的植株,

下次取样不再选用) ,迅速将叶片剪下,放入 105℃烘箱

中杀青 15 m in,调温至 60℃烘干至恒重,称重、研磨,过

0. 2 mm 筛,用凯氏定氮法测定遮荫过程中叶氮含量的

动态变化。在收获期按 2次ö周测定果实产量,并在最后

收获期进行毁坏性采样,记录各处理植株根、茎、叶、茬

的干质量,分析其中氮的含量。另外,用系数法测定叶面

积。

植物氮的分配效应用氮分配指数 (N A I ) 公式进行

计算[ 12 ]

N A I = (N iöN w ) ö(W iöW ) = (N iW ) ö(W iN w )

式中　N i—— 植株某一组织中氮的数量, 由实测的氮

含量和干物质量计算; W i—— 某一组织的干质量;

W —— 整个植株的干质量; N w——整个植株中氮的总

量。

用 SA S软件 (8. 0,U SA , 1999)中的ANOVA 对不

同处理所测定数据进行方差分析并做显著性检验。

3　结果与分析

3. 1　不同生育期遮荫对番茄叶N 含量的影响

图 1 是番茄各生育期遮荫后 2、4、6、8 d 四次测定

的叶氮含量的平均值。图 1显示,不同生长阶段,遮荫对

叶N 含量的影响有一定的差异性。在开花早期和盛花

期,遮荫不明显影响叶片中N 的含量,三者之间不存在

显著差异。表明在开花早期和盛花期遮荫不改变番茄叶

片中氮与碳流通量的比例。但在开花后期, 40%遮荫处

理的叶片氮含量比对照增加了 20. 5% ,表明在番茄生

长的开花后期适度遮荫可以改善其营养状况,提高叶片

氮的含量。

为进一步探讨不同阶段遮荫对番茄叶片N 含量影

图 1　不同生育期遮荫对番茄叶氮含量的影响

F ig. 1　Effects of shading on leaf N concen trat ions

of tom ato p lan ts at the differen t grow th stages

响的动态变化,将 3个阶段 8 d 遮荫期间叶片氮含量随

时间的变化绘成图 2。从图 2可知,在开花早期, 3种光

照水平下叶片氮含量随遮荫时间的变化似乎无明显规

律,三者之间差异不明显。在盛花期, 40%遮荫处理的叶

片氮含量与对照 (0遮荫)的变化一致,而 75%遮荫处理

的叶片氮含量在 8 d 遮荫期间变化微小,其值趋近于一

个常数。然而,在开花后期,叶片氮含量的变化与前两个

阶段存在较大的差异, 随着遮荫时间的增加, 40%和

75%遮荫处理的叶片氮含量从遮荫开始后的第 4 d 大

幅度快速上升,分别在第 6 d 和第 8 d 达到显著水平,而

对照的叶片氮含量则随着遮荫时间的增加逐渐降低,由

第 2 d 的30. 1 g·kg- 1下降到第 8 d 的23. 2 g·kg- 1,平

均每天下降约 0. 85 g·kg- 1。这说明在开花后期实施一

定程度的午间遮荫有利于提高番茄吸收土壤中氮的能

力,继而增加叶片氮的含量。

图 2　不同生育期 8 d遮荫番茄叶片氮含量的动态变化

F ig. 2　D ynam ic changes in to tal leaf N concen trat ions of tom ato p lan ts du ring

an 82day period shading at the th ree grow th stages

3. 2　不同生育期遮荫番茄植株各部分氮的分配效应

不同生长阶段 3 种光照处理下氮向番茄植株根、

茎、叶、茬的分配如图 3。由图 3可以看出,不同光照强

度下番茄植株各组织中氮的分配具有较大的差异性。在

试验处理条件下,叶片N A I 值在 3个生育阶段均大于

1,表明氮是优先分配给叶组织的。在开花后期, 40%遮

荫处理的叶片N A I 值明显大于对照 (图 3a)。这与D ale

等[ 12 ]报道的不同遮荫条件下全光照处理的婆婆纳

(V eron ica)植物叶片具有较高的N A I 结论不一致。

前人的研究已表明,生长在遮荫条件下的植物通过

2种机制可以补偿减少的光照强度。一是遮荫处理的植

物通常具有一个比对照处理相对较高的比叶面积

(SL A ) , 增加的比叶面积有利于提高捕光能力,以弥补

减少的光照强度所导致的光合速率的降低。二是遮荫植

株通过增加叶片氮含量来补偿因遮荫造成的光照不足

而提高光合作用[ 13 ] ,这种影响在番茄开花后期遮荫得

到了证实。即在开花后期, 40%遮荫通过增加叶片氮的

含量加速 CO 2 的净同化速率 (40%遮荫植株的净同化
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速率平均比对照增加 22. 0% ) ,并显著提高总的干物质

量 (干物质量比对照增加 24. 8% ) [ 14 ] ,进一步证实了 E2
van s (1996)得出的结论[ 15 ]。

图 3　不同生育期遮荫番茄植株各器官中氮的分配指数

F ig. 3　N A I in the tom ato p lan t componen ts at

differen t grow th stages under shaded condit ions

遮荫对番茄茎组织氮分配的影响表明 (图 3b) , 在

番茄不同生长阶段,光照强度对茎N A I 变化的影响也

有一定差异。在番茄遮荫处理的 3个阶段, 40%遮荫的

茎N A I 均大于 1,表明氮在茎中发生了储存,而且这种

变化在开花后期变得越来越明显。但对生长在 75%遮

荫下的番茄来说,茎组织N A I 值在 3个生长阶段均小

于 1。这意味着重度遮荫会导致氮向茎分配的比例减

少,而适宜的遮荫有利于氮在茎中的分配。

不同生育期遮荫对氮分配给番茄茬的影响亦不同

(图 3c)。在开花早期和盛花期,所有遮荫处理的番茄茬

的N A I 值均小于 1,不同的是在这两个生育期内 75%

遮荫的茬N A I 值较 40%遮荫与对照处理的要大。而在

开花后期,茬N A I 值与开花早期和盛花期相比均显著

增加,其中 40%遮荫和对照处理的茬N A I 值均大于 1,

特别是 40%遮荫处理的茬N A I 值明显比对照要高,表

明在开花后期适度遮荫有利于氮在番茄茬中的积累。同

样,对生长在开花后期 75%遮荫处理下的番茄来说,茬

的N A I 值小于 0. 9,表明重度遮荫同样会减少氮在茬

中的存留,不利于番茄的生长。

遮荫对氮分配给番茄根的影响表明 (图 3d) , 在 3

个生育期和所有光照处理下,根N A I 值始终小于 1。这

说明氮在番茄植株各部分的分配中,根不是一个被优先

分配的对象。不同生育期比较, N A I 的大小依次为开花

早期< 盛花期< 开花后期。而在同一个生育期内, 根

N A I 的变化受遮荫程度的影响很小。

4　讨　论

本研究表明,在土壤水分和供肥充足的条件下,遮

荫对番茄植株氮素营养元素含量有一定的影响。一般情

况下,当矿质营养元素的可用量没有发生改变时,植物

体中N 的相对含量受光合产物增多冲淡作用的影响。

光合作用减弱时,其百分含量会相对地提高;反之,会降

低。在开花早期的第 6 d、8 d 以及盛花期的第 6 d、第 8

d, 40%遮荫的叶N 相对含量与光合速率的变化基本符

合这一规律[ 16 ]。在开花后期, 40%遮荫显著增加叶片中

氮的含量,并在遮荫解除后叶、茎、茬各部分的氮分配指

数值也明显比对照高。这是番茄发育阶段与遮荫交互作

用的共同结果。其一,生长在开花后期的番茄,同其它

C3 植物一样, 中度遮荫有可能增加N 向叶组织的分

配[ 15 ] ,使N 的供应量超过植株新陈代谢的需要量[ 4 ]; 其

二,开花后期番茄的叶龄较开花早期和盛花期的老,老

叶遮荫后,叶中N 的再吸收效率相对于碳的同化速率

要慢得多,造成碳同化与氮供应的不平衡[ 17, 20 ] ,使N 在

叶中累积,提高叶中N 含量[ 18 ]。

至于开花后期, 75%遮荫的叶氮含量和N A I 的提

高不是吸氮量的增加,而是重度遮荫条件下显著降低的

净光合速率 (比对照下降 48. 3% ) [ 14 ]和氮活性下降的结

果[ 19 ]。本研究表明,开花后期 75%遮荫处理的干物质累

积量较对照减少 18% ,叶干质量和吸氮量分别比对照

(叶干质量 7. 28 g, 吸氮量 195. 6 m g ) 减少 25. 4% 和

11. 7% [ 14 ] ,表明叶干质量减少的程度大于氮吸收量减

少的程度。这种开花后期重度遮荫下叶干质量受到的影

响大于叶吸氮量受到的影响,正是叶片氮含量和N A I

值相对上升的重要原因。尽管有人把植物叶片中氮含量

的增加归因于遮荫下有利的土壤温度和湿度提高了土

壤中氮的矿化速率和有效性[ 3 ] ,但从植物生理的角度考

虑,当氮的有效性不受限制时,植物对氮的吸收一般受

控于碳的同化。至于遮荫条件下氮在向番茄根、茎、叶、

茬的分配过程中,氮优先分配给了叶组织的,这可能与

遮荫后氮在番茄植株地上、地下部分的分配特性有关。

遮荫条件下,对于生长的新叶来说,其氮源主要来

自于植物根、茬内生的氮[ 20 ]。本试验表明,在同一阶段

内遮荫几乎不影响氮向番茄根组织的分配,但在开花后

期重度遮荫减少氮向茬、茎组织的分配,加上降低的净

光合速率[ 14 ] ,抑制了番茄的生长, 导致了产量的下降;

而开花后期 40%遮荫由于改善了植株生长的营养状

况,从而使经济产量增加 (表 1)。因此,在设施园艺中,

如何在夏季晴天中午对作物实施合理的人工遮荫或通

表 1　不同生长阶段遮荫对番茄产量的影响

T ab le 1　Effect of shading at differen t grow th

stages on tom ato fru it yield

生长阶段
遮荫程度

ö%

总产量
ög·p lan t- 1

有效产量
ög·p lan t- 1

0 535±10. 2a 464±9. 8a

EF 40 530±8. 9a 454±10. 3a

75 519±11. 0a 446±9. 5a

0 560±10. 0a 483±10. 5a

PF 40 565±10. 4a 491±11. 0a

75 506±9. 7b 427±11. 7b

0 547±13. 3b 457±11. 3b

L F 40 606±7. 0a 538±8. 5a

75 513±13. 0c 452±11. 4b

过定期的修剪来获得适合的光照强度,对改善作物的营

养状况和获得较高的产量有重要意义。
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A llocation effects of m inera l n itrogen in tomato plan ts under
shad ing cond ition s at d ifferen t growth stages

L iu Xia nzha o 1, Ka ng S ha ozhong 2, L i Q ingzh i1, M a o A ihua 1

(1. Y an ta i N orm al U n iversity , Y an ta i 264025, Ch ina;　2. K ey L abora tory of E d uca tion M in istry ,

N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: PA R (pho to syn thet ic act ive rad ia t ion) is an im po rtan t facto r affect ing crop grow th, yield and nu trit ion

sta tu s. T he decrease in ligh t den sity cau sed by shading often reduces dry2m atter m ass and nu trit ion sta tu s. Bu t

shad ing a t the summ er m idday m ay no t a lw ays cau se decrease in nu trit ion sta tu s. T he effects of th ree levels of

shad ing (0, 40% and 75% shading) ra t io on the n it rogen alloca t ion in tom ato p lan ts w ere invest iga ted a t th ree

grow th stages [ early flow ering (EF ) , peak flow ering (PF ) and la te flow ering (L F ) stages ]. D ifferen t effects

cau sed by shading a t d ifferen t grow th stages w ere found: Shading had no effect on the leaf N con ten ts and N allo2
ca t ion index (N A I ) a t the EF and PF stages, w h ile the leaf N con ten ts and the NA I of leaf, stem and stubb le t is2
sues a t the L F stage w ere h igher than tho se a t the EF and PF stages under 40% 2shaded condit ion s, and h igher

yield w as gained. T he resu lts suggested tha t the adverse influences cau sed by h igh irrad ia t ion and h igh tem pera2
tu res cou ld be overcom e and a good nu trit ion sta tu s, h igher yield a lso cou ld be ob ta ined if som e m odera te shad ing

w as app lied a t the L F stage du ring the summ er m idday t im e.

Key words: shad ing; n it rogen alloca t ion; tom ato; grow th stages

202 农业工程学报 2003年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


