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　　摘　要：以“保红一号”番茄为试材，采用单干整枝方式研究不同密度和果穗数对日光温室番
茄功能叶片冠层光合速率、叶绿素含量及产量的影响。结果表明：番茄净光合速率、叶绿素含量
在植株上、中、下部冠层间随不同密度的冠高和叶位差异明显。中、上部净光合速率、叶绿素含量
高，下部低，３　０００株／６６７ｍ２（留５穗果）各冠层叶位间叶绿素含量与净光合速率呈正相关，表现出
冠层净光合速率、叶绿素含量和产量最高。表明适合阿克苏地区冬春茬日光温室番茄生产的适
宜密度为３　０００株／６６７ｍ２（留５穗果），总产量最高，达到７　８０６．３ｋｇ／６６７ｍ２。
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　　栽植密度是影响许多作物发育和产量的重要因素
之一。不同的地区及不同的栽培时期，番茄群体内部太
阳辐射值同时受季节、植株密度、植株高度影响，尤其在
日光温室特殊的栽培环境条件下，合理的栽植密度是日
光温室生产的主要措施之一，栽植过密易徒长，中后期
个体生长受到限制，病害严重；栽植过稀群体直射辐射
透过系数和散射辐射透过系数增大，光照损失严重，光

能利用率下降。近年来，对蔬菜不同群体结构下同化
物分配与产量关系的研究较多［１－５］，但有关不同群体结
构下蔬菜光合特性与产量关系的研究较少［６－１０］，作物
不同冠层、不同叶位叶片的光合性能有很大差异［１１］，
有关小麦、水稻、玉米等大田作物及生姜等作物不同叶
位的光合性能及其对产量的贡献已有一些报道［１１－１３］，
但有关番茄这方面的研究很少。该研究采用不同密度
及果穗数影响冠层光合作用、叶绿素含量的变化，分析
不同群体结构对产量形成的影响，以寻求适宜的栽植
密度和植株调整方式，为冬春茬日光温室番茄高效栽
培发挥最大经济效益、合理摘心密植提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试番茄品种为“保红一号”（无限生长型
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）。

可在花苞吐红时喷１遍甲基托布津１　０００倍液或多菌
灵６００倍液。

２　产量及效益
不同年份设施春雪毛桃促成栽培产量、成本、产

值、收益见表１。
　　表１ 不同年份设施春雪毛桃促成

栽培产量、成本、产值、收益

年份
６６７ｍ２平均产量

／ｋｇ

单价

／元·ｋｇ－１
６６７ｍ２产值
／元

６６７ｍ２成本
／元

６６７ｍ２收益
／元

２００９　 １　３８０±２３６　 ２０．０　 ２７　６００　 ６　５８０　 ２１　０２０

２０１０　 １　６４０±１９７　 ２４．０　 ３９　３６０　 ７　１３０　 ３２　２３０

　　从表１可看出，示范园区内大棚促成栽培春雪毛
桃定植后第２年就进入丰产期，２００９年平均每６６７ｍ２

产量（１　３８０±２３６）ｋｇ，２０１０年平均每６６７ｍ２产量
（１　６４０±１９７）ｋｇ，产量稳定，平均单果重１６５ｇ，可溶性
固形物含量１２％，平均每年每６６７ｍ２净收益２６　６００多
元，增收效益显著。
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１．２　试验方法
试验在阿克苏地区新和县依其艾日克乡阿日热买

力村日光温室内进行。设４个处理，处理１：４　０００株／

６６７ｍ２，留３穗果摘心；处理２：３　５００株／６６７ｍ２，留４穗
果摘心；处理３：３　０００株／６６７ｍ２，留５穗果摘心；处
理４：２　５００株／６６７ｍ２，留６穗果摘心。于２０１０年１月

２７日定植，地膜覆垄膜下滴灌，单干整枝，管理同大
田。每个处理设３次重复，每重复１０株，随机区组
设计。

１．３　项目测定方法
用日本产叶绿素计（ＳＰＡＤ－５０２）测定植株（标记）

不同叶位完全展开叶基部、中部、末部的ＳＰＡＤ值，取
平均值作为每张叶片的ＳＰＡＤ值，测定叶位设１Ｌ、

３Ｌ、５Ｌ、７Ｌ、９Ｌ等（植株最下面的叶为第一叶１Ｌ，依
次为第２Ｌ、３Ｌ…）。
用英国ＰＰ－ｓｙｓｔｅｍ公司生产的ＴＰＳ－２便携式光合

仪测定。每个处理选取植株高度、生长势和果实大小
相近的植株３株分上部叶片、中部叶片及底部叶片于
晴天上午１０∶００～１２∶００分别测定各层叶片恒定条件
下的Ｐｎ，数据采用Ｅｘｃｅｌ与ＤＰＳ软件统计分析。

２　结果与分析
２．１　不同密度对冠层叶片叶绿素含量的影响
从图１可看出，处理１、３叶绿素含量呈现相似趋

势，叶绿素含量表现出５、７Ｌ＞９Ｌ＞３、１Ｌ，４　０００株／

６６７ｍ２叶绿素含量在５Ｌ时最高，３　０００株／６６７ｍ２在７Ｌ
时最高。说明叶绿素含量与叶龄呈正相关，上、中位成
龄叶和幼龄叶叶绿素含量高，下位老龄叶含量低。处理

２的１Ｌ叶绿素含量低，中、上部５、９Ｌ叶位叶绿素含量
低于其它各叶位的叶绿素含量。而处理４（除１Ｌ外）各
冠层叶位叶绿素含量都低于处理１、２、３相应的各叶位叶
绿素含量。因此说明密度影响各叶位叶绿素含量。

图１　不同密度下冠层叶位叶绿素含量

２．２　不同密度及果穗数对冠层叶绿素含量的影响
由图２可看出，不同处理摘心后，处理１叶绿素含

量呈现先增后减趋势，中、上位叶绿素含量最高，处理１
位于７Ｌ、９Ｌ，处理３则出现在１１Ｌ、１３Ｌ，上位叶叶绿

素含量高于下位叶。处理２、４各叶位叶绿素含量呈先
增后递减再后增的趋势，３Ｌ、５Ｌ、７Ｌ、９Ｌ、１１Ｌ叶绿素
含量递增，１３Ｌ含量下降，１５Ｌ叶绿素含量上升。由
此说明，密度及摘心处理影响叶位叶绿素含量，总体表
现为处理１、３叶位叶绿素含量分布呈相似趋势，处理

２、４各叶位叶绿素含量分布趋势相同。表明叶绿素含
量可能与摘心后适宜的叶片数有关。处理４各叶位叶
绿素含量明显高于其它各处理叶位含量，处理３除９Ｌ
外，叶绿素含量均高于处理１、２各相应叶位含量，说明
密度越小，摘心越晚，叶绿素含量越高。

图２　不同密度及果穗下冠层叶位叶绿素含量

２．３　不同密度及果穗数对不同叶位叶片净光合速率
的影响

由表１可看出，处理３、４上位叶净光合速率高于处
理１、２，而中、下位叶净光合速率都表现为处理３显著高
于处理１，其它各处理间不同叶位净光合速率差异不显
著，各处理上位叶和中位叶光合速率高于下位叶，为光
合功能最佳叶片，同一处理不同叶位叶片的净光合速率
由上而下降低，就下降的幅度来说，处理３、４较大，处理

１、２相对较小，表明不同密度随摘心期不同，使得其上位
叶功能期及功能强度有所不同。摘心越迟，叶片保有量
越多，下位叶叶龄增加；中上部叶片变得浓密，特别是下
位叶叶片的净光合速率相对较低。而处理１、２摘心越
早，叶片保有量相对越少，下位叶叶龄衰老，中上部叶片
浓密，因而下位叶叶片的净光合速率相对很低。

　　表１ 不同密度及果穗数

对不同叶位叶片净光合速率变化

叶位 处理 均值 ５％显著水平

上位叶

４
３
２
１

８．６
８．６
５．４
３．１

ａ
ａ
ｂ
ｃ

中位叶

３
４
２
１

５．４
４．９
４．３
２．７

ａ
ａｂ
ａｂ
ｂ

下位叶

３
４
２
１

５．１
３．４
３．３
１．８

ａ
ａｂ
ａｂ
ｂ

　　注：同一列不同的字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。
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２．４　不同密度及果穗数对冠层净光合速率的影响
由表２可看出，不同密度和留果穗数下同一叶位

冠层间叶片的净光合速率随叶位的降低，叶片净光合
速率（Ｐｎ）显著下降。就不同密度和留果穗数叶位冠层
叶片的净光合速率而言，处理３不同叶位的Ｐｎ都高于
处理１，其中上位叶生长点往下数２～３叶、中位叶６～
７叶及下位叶９～１０叶的Ｐｎ分别较处理１高５．５、

２．７、３．３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，经ｔ检验，各层叶片的光合

速率差异显著（Ｐ＜０．０５）。就同一处理叶位叶片的净
光合速率相比较，处理１上、中、下位叶叶片净光合速
率不存在差异显著性，处理２上位叶显著高于下位叶，
处理３上位叶显著高于中、下位叶，处理４上位叶显著
高于中位叶，极显著高于下位叶，说明叶片的净光合速
率与植株摘心后的冠高和叶龄有关。
表２　不同密度及果穗数下冠层间净光合速率的变化

处理 叶位 净光合速率／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

１

上位叶

中位叶

下位叶

３．１ｃｄ

２．７ｃｄ

１．８ｄ

２

上位叶

中位叶

下位叶

５．４ｂ

４．３ｂｃ

３．３ｃｄ

３

上位叶

中位叶

下位叶

８．６ａ

５．４ｂ

５．１ｂ

４

上位叶

中位叶

下位叶

８．６ａ

４．９ｂ

３．４ｃｄ

２．５　不同密度及果穗数对温室番茄产量的影响
由表３、４可看出，在密度３　０００～４　０００株／６６７ｍ２

范围内，随着密度减少和留果穗数的增加，产量也呈现
增加趋势，其中以处理３（３　０００株／６６７ｍ２，５穗果）产量
最高，达 到 ７　８０６．２５ｋｇ／６６７ｍ２，其 次 是 处 理 ２
（３　５００株／６６７ｍ２，４穗果），产量７　５５２．５ｋｇ／６６７ｍ２，
处理４（２　５００株／６６７ｍ２，６穗果）产量最低，仅为６　１０７．１
ｋｇ／６６７ｍ２。通过方差及差异显著性分析，处理间的Ｆ
值为３．２３１，处理２（３　５００株／６６７ｍ２，４穗果）、处理３
（３　０００株／６６７ｍ２，５穗果）产量大于Ｆ值，表明不同密
度及果穗数对产量具有显著影响。显著高于处理４，

　　表３ 不同密度及果穗数

对温室番茄产量差异显著性分析

处理 均值 ５％显著水平

３　 ７　８０６．３ ａ

２　 ７　５５１．６ ａ

１　 ７　１０２．０ ａｂ

４　 ６　１０７．１ ｂ

　　注：相同字母表示差异不显著。

　　表４ 不同密度及果穗数

对温室番茄产量方差分析（Ｆ测验）
变异来源 平方和 自由度 均 方 Ｆ　 Ｆ０．０５

区组间 ２５４　３６５．９７　 ２　 １２７　１８２．９９　 ０．２４　 ０．７９
处理间 ５　０４４　６３２．１４　 ３　 １　６８１　５４４．０５　 ３．２３　 ０．１０
误 差 ３　１２２　４５９．６０　 ６　 ５２０　４０９．９３
总变异 ８　４２１　４５７．７１　 １１

处理１与处理４间差异不显著。当密度达到２　５００株／

６６７ｍ２（６穗果）时，产量下降。

３　讨论与结论
叶绿素的衰减是植物在逆境条件下的一种反应，

叶绿素含量绝对值的高低可反映产量潜力，叶绿素含
量越高，光合能力越强，叶绿素含量与净光合速率间呈
显著正相关［１４］。该研究表明，不同密度及留果穗下各
叶位随摘心的早晚，叶绿素含量与净光合速率发生变
化，处理３表现出各冠层叶位间叶绿素含量与净光合
速率呈正相关，上位叶和中位叶光合速率、叶绿素含量
高于下位叶，为光合功能最佳叶片。就同一冠层叶位
叶片的净光合速率变化相比较，处理１上、中、下位叶
叶片净光合速率不存在差异显著性，处理２上位叶显
著高于下位叶，处理３上位叶显著高于中、下位叶，处
理４上位叶显著高于中位叶，极显著高于下位叶。而
同一处理冠层叶片的叶绿素含量相比较，处理１、３在
摘心前后上、中部叶位含量高，下部叶位叶绿素含量
低。处理２摘心前下位叶叶绿素含量低，中部叶位表
现出先减后增的趋势，上部幼龄叶叶绿素含量高，处理
４叶绿素含量表现为中、下部叶位含量高，上部叶位含
量低。而摘心后处理２、４各冠层叶位由上至下叶绿素
含量呈先增后递减再后增的趋势。说明叶片的净光合
速率、叶绿素含量与不同密度下植株摘心后的冠高和
叶龄有关。有关研究表明，这可能与植株不同叶位叶
片的发育时期或发育进程有关［１５］，就下降的幅度来
说，处理３、４较大，处理１、２相对较小，表明不同密度
随摘心期不同，使得其上位叶功能期及功能强度有所
不同。摘心越迟，叶片保有量越多，下位叶叶龄增加；
中上位叶片变得浓密，特别是下位叶叶片的净光合速
率相对较低。这可能与其叶龄较长，叶片趋于衰老，叶
肉细胞结构的完整性受到破坏，叶绿体等细胞器开始
解体有关［１６－１８］。
试验表明，在密度４　０００～３　０００株／６６７ｍ２范围

内，随着密度减少和留果穗数的增加，产量也呈现增
加趋势，其中以处理３（３　０００株／６６７ｍ２，５穗果）产量
最高，当密度为２　５００株／６６７ｍ２（６穗果）时，产量下
降。造成这一现象的原因可能与日光温室番茄个体
发育状况有关，即密度小的处理番茄个体发育比较健
壮，植株各项生理机能较强，但是密度过低，群体直射
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辐射透过系数和散射辐射透过系数增大，光照损失严
重，光能利用率下降，因此虽然单个植株生长条件较
好，个体虽得到发展，但群体不足，单位面积产量水平
低，密度过高造成群体过大，虽然生育前期有较高的
生殖器官分配比值，光合物质积累多，但中后期个体
生长受到限制，高密度在低留果穗数下随摘心的早
晚，表现出不同程度叶片光合速率衰退，叶绿素含量
下降，植株较早衰老的变化。同时，有关密度及留果
穗数引起冠层叶位细胞结构变化的机理还有待于进

一步探讨。
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