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　　摘　要:番茄苗期用不同浓度的海藻肥处理番茄幼株 ,结果表明 2.0 g/ L(克/升)的海藻肥可显著提高

番茄幼株的抗旱性 ,进一步进行浓度与抗旱指标的相关性测验表明 ,浓度与离体叶片吸水量的相关性极显

著;在土壤含水量为 10.6%的水分胁迫下 ,用 2.0 g/ L(克/升)的海藻肥处理日光温室番茄植株 , 可使番茄最

大节水率达到 22.6%。
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　　海藻肥取材于深海区域的大型经济藻类[ 1] , 它含有丰富

的氨基酸 、矿物质 、多糖 、维生素及生理活性物质 , 对提高作物

产量 、改善品质和提早成熟并在水果保鲜和抵抗病虫害等方

面均有明显的效果[ 3 ～ 4] 。 自 1880 年有学者第一次报道了施

用海藻肥的对比试验结果并清楚地说明了海藻作为肥料的优

越性后的一个多世纪 ,海藻肥已经引起许多海藻学家和农学

家的注意。近年来利用海藻的特殊生化特性和各种有效组分

来影响作物和果树 、蔬菜的生长发育已成为研究热点 , 其研究

大部分集中在使用技术和应用效果等方面 , 对海藻肥抗旱性

的系统研究鲜见报道。本文通过海藻肥对番茄抗旱性影响的

研究 ,以便进一步了解海藻肥的抗旱性能及作用机制 , 为生产

提供试验依据和应用方法。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验用海藻肥为中国科学院海洋研究所提供的海藻抗逆

专用型增产素(抗旱专用),供试作物为霞光番茄 , 由甘肃省农

业科学院蔬菜研究所提供。

1.2　试验方法

1.2.1　海藻肥浓度对番茄幼株抗旱性的影响　试验在番茄

苗期进行。番茄按常规方法营养钵育苗 ,营养钵规格为10 cm

×10 cm(厘米)。栽培基质由腐熟菇渣 、泥炭 、水洗沙 、腐熟羊

粪按 3∶2∶3∶2 比例组成 , 先过筛后混合均匀 ,再在混合基质中

加入磷酸二氢钾 200 g/m3(克/立方米)、生物有机肥25 kg/ m3

(公斤/立方米),并用 50%多菌灵可湿性粉剂 50 g/m3(克/立
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方米)消毒 ,然后覆膜 3 d(天), 装钵备用。试验设 7 个处理 ,

在番茄幼苗 80%具有 6 片真叶时开始喷雾处理。 7个处理分

别为:3.0 g/ L(克/升)(代号 A1)、2.5 g/ L(克/升)(代号 A2)、

2.0 g/ L(克/升)(代号 A3)、1.5 g/ L(克/升)(代号 A4), 1.0

g/ L(克/升)(代号 A5), 0.5 g/ L(克/升)(代号 A6)和清水处

理(代号 A7)。以清水处理为对照(CK), 重复 3 次 , 随机排

列 , 每小区 20 株 , 间隔 7 d(天)喷雾处理 1 次 ,共处理 3 次 , 每

小区每次用量 150 ml(毫升)稀释液。在最后一次处理后进行

模拟干旱处理 , 处理前使每个小区土壤含水量达到饱和 , 然后

控水 , 当钵内基质含水量达到 7.0%(由预备试验确定的 50%

植株发生中度萎蔫时的基质绝对含水量)左右时 , 随机抽取

10株番茄幼株 , 以距生长点向下第 4 叶作为被调查叶片 , 调

查各处理的相关指标。

1.2.2　水分胁迫下海藻肥对日光温室番茄产量 、抗旱系数和

节水率的影响　试验设在甘肃省永昌县一标准西北型日光温

室内 , 前茬作物为西瓜。试验地土壤为砂壤土 , 肥力中等 , 有

机质含量为 13.4 g/ kg(克/公斤), 全氮 0.8 g/ kg(克/公斤),

有效磷 5 mg/kg(毫克/公斤), 速效钾 182 mg/kg(毫克/公

斤),阳离子交换量 80 mol/ kg ～ 10 mol/kg(摩尔/公斤), pH

值 8.6 ,灌溉方式为滴灌。于 2002 年 8 月 12 日育苗 , 9 月 8

日定植 , 高垄双行栽植 , 667 m2(平方米)保苗 3 700 株 , 管理

方法为常规管理。试验设 5 个土壤水分胁迫处理 , 分别为:

12.2%(代号为 B1)、11.5%(代号为 B2)、10.6%(代号为

B3)、9.2%(代号为 B4)、8.3%(代号为 B5), 以正常灌溉水平

的土壤含水量 13.7%(代号为 B6)为对照(CK), 重复 3 次 , 随

机排列 , 小区面积 21.4 m2(平方米)。试验期间通过灌水次

数和灌水量来控制土壤含水量(由预备试验预先得到该土壤

结构上述含水量所对应的灌水次数和灌水量)。以试验 1.2.

1 得出的海藻肥浓度于番茄初花期第一次喷雾处理 , 以后间

隔 7 d(天)处理 1次 , 共处理 3 次。为了避免各小区之间土壤

含水量相互影响 , 在小区之间设立了保护行(不栽植作物)。

温室内管理常规 , 各处理拉秧时统计该处理的总产量(由于各

处理的拉秧时间不同)。

1.2.3　测定指标及方法　干重/鲜重采用烘干法 , 抗旱系

数[ 4](抗旱系数=处理产量/对照产量), 离体叶片吸水量(常
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温和室内环境下 ,在蒸馏水中浸泡叶片 15 min(分钟)后 ,用吸

水纸吸干叶片表面的水分 ,然后称重。吸水量=叶片饱和鲜

重-鲜重), 离体叶片脱水速率(在常温和室内环境下 , 使离体

叶片自然脱水 12 h(小时), 然后称重。脱水速率=(脱水前鲜

重-脱水后鲜重)/脱水时间), 总叶绿素采用乙醇 、丙酮混合

液浸泡法测定[ 5] , 游离脯氨酸含量采用茚三酮比色法[ 10] , 土

壤绝对含水量采用干燥法[ 6] 。

2　结果与分析
2.1　海藻肥浓度对番茄幼株抗旱性的影响

2.1.1　对番茄幼株干重/鲜重比的影响　干重/鲜重比反映

的是植株干物质积累水平 ,干物质积累越多 , 说明植株在干旱

条件下的抗性越好。试验结果(表 1)表明 , 各处理均与对照

(A7)达到极显著水平 , 并且 A2、A3 处理与其他处理达到显著

水平 ,说明施用海藻肥不同浓度均可以提高番茄的干重/鲜重

比值 , 但以 2.5 g/L 、2.0 g/L(克/升)浓度处理对提高番茄干

重/鲜重比的效果最好。

2.1.2　对番茄幼株离体叶片脱水速率的影响　脱水速率反

映的是离体叶片在一定时间内的水分散失快慢 , 反映了植物

细胞内自由水和束缚水的状况[ 7] 。脱水速率大 , 说明叶片的

保水能力弱 ,抗旱性弱 , 反之则强。试验结果(表 1)表明 , 各

处理与对照均达到极显著水平 , 说明使用海藻肥后均可以降

低叶片脱水速率 ,提高叶片的保水能力。进一步进行方差分

析表明 , 处理 A3 与 A2 脱水速率差异显著 , A3 与 A1、A4 、A6

及对照(CK)差异达到极显著水平 , 说明在 A3 浓度下叶片脱

水速率最小 , 保水能力最强 , 其次为 A2 、A4 、A5 、A6 浓度处

理 ,脱水速率最大浓度为 A1 , 达到 2.970 g/ h(克/小时)。

2.1.3　对番茄幼株离体叶片吸水量的影响　叶片吸水量的

大小表明离体叶片在干旱条件下吸水的多少 , 从另一方面说

明叶片失水量的大小。吸水量越大 ,叶片失水量越多 , 保水能

力越弱 ,抗旱性越弱 , 反之则越强。试验结果表明:A1 、A2 、A3

叶片吸水量较小 , 与 A4 、A5、A6 及对照(A7)的差异显著 , 但

A1、A2、A3之间无差异 , A4 、A5 、A6 、对照(A7)之间无差异:这

说明A1、A2、A3 浓度处理的叶片吸水量较少 ,失去水分的量

相应较少 ,保水能力较强 , 抗旱性也就较强。

2.1.4　海藻肥对番茄总叶绿素和脯氨酸含量的影响　叶绿

素含量的水平在一定程度上反映的是作物在干旱条件下光合

作用的能力 ,叶绿素含量越高叶片光合能力越强 , 对干旱的抗

性越强 , 反之则弱。由表 1 试验数据可以看出 , A3 处理总叶

绿素含量最高 ,达到 2.18 mg(毫克)/ 100 g(克), 与其他处理

差异达到极显著水平 , A5 处理极显著低于其他处理 , 仅为

1.87 mg(毫克)/ 100 g(克), A1 、A2 、A4 、A6 和 CK(对照)之间

差异不显著。说明在 A3 浓度下对提高叶片叶绿素的含量最

明显 ,在干旱条件下能显著提高番茄叶片的叶绿素含量 ,从而

增强其抗旱能力。

脯氨酸是重要的渗透调节物质 , 其含量水平反映的是植

物细胞对干旱的调节能力 ,脯氨酸含量高抗旱性强[ 8] 。由表

1 试验数据可以看出 , A2、A3 处理的脯氨酸含量较高 , 分别为

34.38 mg(毫克)/100 g(克)和 36.91 mg(毫克)/100 g(克),

并与其他处理达到极显著水平 ,其次为 A1 、A4、A6、A7 , A5 最

低 ,仅为 12.64 mg(毫克)/ 100 g(克), 说明 A2 、A3 在干旱条

件可增加番茄叶片的脯氨酸含量 , 从而增强细胞在干旱条件

下的渗透调节能力。

2.1.5　抗旱性综合评价　作物在干旱条件下 ,很难用单一指

标进行衡量抗旱性的大小 , 为了更全面准确地评价不同处理

的抗旱性大小 , 利用模糊数学中隶属函数值的方法[ 8]进行抗

旱性的综合评价(表 1)。抗旱隶属函数值和抗旱隶属函数值

平均值的计算方法如下:

 Xij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) A

 Xij=1-(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) B

Xi=∑Xij/ n C

式中 Xij表示 i处理 j指标的抗旱隶属函数值 , Xij表示表示 i处

理 j指标的测定值 , Xjmax和 Xjmin分别表示各处理中指标的最

大值和最小的测定值 , Xi 为 I 处理的抗旱隶属函数值的平均

值 , n为指标数。由于干重/鲜重 、总叶绿素 、游离脯氨酸含量

与抗旱性呈正相关 , 计算抗旱隶属函数值时用 A 式;叶片吸

水量 、离体叶片失水速度与抗旱性呈负相关 , 计算时用 B 式。

由表 1 可知 , A3 处理的抗旱隶属函数值的平均值最大为

0.917 , 其抗旱名次为 1 ,其次为 A3、A2 、A4、A6 、A5、A1 ,抗旱

隶属函数值的平均值最小的为对照(A7), 其值为 0.298。说

明在干旱条件下 , 使用海藻肥均能提高番茄植株的抗旱能力 ,

其中以 A3处理浓度对提高番茄幼株抗旱性的能力最强。

　　表 1 海藻肥使用浓度对番茄抗旱性的影响

处理 干重/鲜重
脱水速率

(g/hr)

吸水量

(g)

总叶绿素

(mg/100g)

脯氨酸

(mg/100g)

隶属函数

平均值

抗旱

名次

A1 0.122A 2.970A 5.1A 2.07A 30.51A 0.444 6

A2 0.146AB 2.013AB 5.2A 2.10A 34.38B 0.836 2

A3 0.144AB 1.713B 6.0A 2.18B 36.91B 0.917 1

A4 0.127A 2.383A 6.6B 1.92A 24.48c 0.568 3

A5 0.126A 2.384A 6.5B 1.87c 12.64D 0.464 5

A6 0.127A 2.783A 7.1B 2.10A 16.28D 0.490 4

A7(CK) 0.075C 3.017C 9.0B 2.02A 12.78D 0.298 7

　　注:含有相同大写字母的为在 1%水平下不显著 ,不同字母的为

极显著。

2.1.6　海藻肥浓度与抗旱指标的相关性　将浓度作为变量 ,

抗旱指标作为因变量求相关函数和相关系数。结果表明 , 离

体叶片吸水量与浓度呈直线负相关(y=-0.8286x+7.5333 ,

r=-0.9646＊＊),脱水速率与浓度呈曲线相关(y=0.7053x2

-2.0445x+3.7898 , r=0.8400＊),脯氨酸含量与浓度呈曲线

相关(y=-4.1879x2+23.16x+1.215 , r=0.8584＊), 干重/

鲜重 、总叶绿素与浓度的相关性不明显。其中浓度与离体叶

片吸水量相关系数极显著 , 浓度与脱水速率和脯氨酸含量相

关系数显著。由图 1 、图 2 、图 3 看出 , 随着浓度的增加 ,叶片

吸水量随之减少 、脱水速率先降低后升高 、脯氨酸含量先升高

后降低 , 并且在 A3 浓度下 , 脱水速率和脯氨酸含量达到阕

值。因此 , 在水分胁迫下 ,使用海藻肥增强番茄抗旱性主要是

图 1　不同浓度下离体叶片吸水量变化趋势
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图 2　不同浓度下叶片失水速率变化趋势

图 3　不同浓度下脯氨酸含量变化趋势

因为海藻肥增强了叶肉细胞的保水能力 , 在干旱条件下失水

较少 ,从而降低了番茄叶片在干旱条件下的吸水量;在适宜的

浓度下 , 降低了番茄叶片的失水速率 、提高了叶片脯氨酸含

量 ,从而增强了番茄叶片的保水力和渗透调节能力。上述综

合因素共同作用 ,提高了番茄的抗旱性。

　　表 2 施用海藻肥对番茄的节水效应

处理
小区产量

I Ⅱ Ⅲ

平均产量

(kg/21.4m2)

较CK

(±%)

抗旱

系数

显著性

0.01 0.05

节水率

(%)

B6(CK) 126.3 129.4 128.3 128.0 1.00 a A

B1 124.4 127.6 126.9 126.3 -1.33 0.99 a A 16.1

B2 123.3 121.7 131.5 125.5 -1.95 0.98 a A 10.9

B3 122.6 126.3 127.6 125.5 -1.95 0.98 a A 22.6

B4 102.4 87.9 80.6 90.3 -29.4 0.71 b B 32.8

B5 90.0 84.5 79.8 86.6 -32.3 0.68 b B 39.4

2.2　水分胁迫下海藻肥对日光温室番茄产量 、抗旱系数和节

水率的影响

产量是考察抗旱性首要的指标 , 任何抗旱措施必须以不

影响产量为前提。不同土壤含水量下番茄的产量 、抗旱系数

和节水率见表 2。由表 2 可以看出 ,随着土壤含水量的降低 ,

番茄产量和抗旱系数也随之降低 , 在 B1 ～ B3 土壤含水量下

番茄产量降低的幅度较低 , 为 1.33%～ 1.95%,由 B3 以后的

B4、B5 番茄产量骤然降低 , 其产量降低幅度达到 29.4%和

32.3%。图 4 、图 5 清楚地说明了水分胁迫下产量和抗旱系

数的这一变化趋势。对表 2 的产量数据进行方差分析表明 ,

B6、B1 、B2 、B3与 B4、B5 间差异达到极显著水平 , B6、B1、B2 、

B3之间差异不显著 , B4 、B5 之间差异不显著 , 说明使用海藻

肥后 , 在 B1 、B2、B3 水分胁迫下其产量与非胁迫条件(对照)

下的产量差异不明显 ,但从 B3 开始随着水分胁迫的加剧 , 产

量急剧下降。因此 , 可以认为 B3 为施用海藻肥后番茄可以

忍受的最低土壤含水量。因此 ,与 B3 对应的节水率(22.6%)

即为在水分胁迫下施用海藻肥使番茄达到的最大节水率。节

水率的计算公式如下:

W i= (Y i-Y j)/ Y j×100% 

式中Wi表示 i处理与对照的节水率 , Yi表示 i处理的土壤绝

对含水量 , Y j表示正常灌水条件下的土壤绝对含水量。

图 4　水分胁迫下番茄产量的变化趋势

图 5　水分胁迫下番茄抗旱系数变化趋势

3　讨论
有研究表明 , 可溶性糖可使细胞原生质粘度增大 、弹性增

强 、细胞液浓度增大 、水分的吸收能力和保水能力提高 ,并保

持水解酶 、蛋白酶和脂酶的稳定 , 从而使质膜结构免受破

坏[ 9] ,进而提高植株的抗旱性。通过浓度与各指标的相关性

测验表明 , 浓度与叶片吸水量呈直线负相关 , 相关系数达到极

显著 , 而海藻肥中含有丰富的海藻多糖 ,很容易被作物叶片吸

收。因此 , 有理由推测海藻肥增强作物抗旱性是由于海藻多

糖被叶片吸收 , 发挥了上述可溶性多糖的生理作用。此外 , 脱

水速率和脯氨酸含量与浓度呈曲线相关且相关系数显著 , 这

种规律与植物生长调节剂作用规律相似。已知海藻肥中含有

多种植物生长调节剂如生长素 、细胞分裂素 、赤霉素 、脱落酸 、

乙烯等[ 10] ,具体有哪种或哪几种植物生长调节剂作用或协同

作用 , 还是植物生长调节剂与海藻多糖共同作用 , 其机制还有

待进一步的研究。
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