
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(１):１５８~１６３
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

赵　 旭ꎬ刘　 涛ꎬ姚慧敏ꎬ等. 长期根际 ＣＯ２浓度升高对雾培番茄植株营养吸收及果实产量和品质的影响[ Ｊ].江苏农业学报ꎬ
２０２０ꎬ３６(１):１５８￣１６３.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０１.０２２

长期根际 ＣＯ２ 浓度升高对雾培番茄植株营养吸收及

果实产量和品质的影响

赵　 旭１ꎬ２ꎬ　 刘　 涛１ꎬ２ꎬ　 姚慧敏１ꎬ２ꎬ　 杨　 洁１ꎬ２

(１.山东省农业可持续发展研究所ꎬ 山东 济南 ２５０１００ꎻ ２.农业农村部华东都市农业重点实验室ꎬ山东 济南 ２５０１００)

收稿日期:２０１９￣０６￣１３
基金项目:山东省农业科学院农业科技创新工程项目(ＣＸＧＣ２０１７Ｂ０３)
作者简介:赵　 旭(１９８０￣)ꎬ女ꎬ辽宁沈阳人ꎬ博士ꎬ高级农艺师ꎬ主要

从事设施蔬菜生理生态以及都市农业栽培模式研究ꎮ
(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｃｆｓｚｈａｏｘｕ＠ ｓｈａｎｄｏｎｇ.ｃｎ

通讯作者:刘 　 涛ꎬ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｕｔａｏｃｆｓ＠ １６３. ｃｏｍꎻ姚慧敏ꎬ( Ｅ￣ｍａｉｌ)
ＬＤＺＤＧＣ＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 采用气雾法栽培ꎬ研究不同根际 ＣＯ２体积比处理[(３７０±１０) μｌ / Ｌ (ＣＫ)、(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ、(５ ０００±１００)
μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ]ꎬ对番茄植株根系营养元素吸收以及产量和品质的影响ꎮ 结果表明:当处理 ６０ ｄ 时各 ＣＯ２

加富处理的根系干质量显著低于对照ꎬ随着根际 ＣＯ２体积比的升高ꎬ分别比对照减少 １７􀆰 ９％、１３􀆰 ２％和 ６􀆰 １％ꎻ茎叶干

质量分别比对照减少 ６􀆰 １％、４􀆰 ４％和 ２􀆰 ６％ꎮ ＣＯ２加富处理根系Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性开始变化缓慢ꎬ从处理 ４０ ｄ 开始急剧

下降ꎬ到处理结束时ꎬ对照根系的 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性显著高于根际 ＣＯ２加富处理ꎬ分别是２ ５００ μｌ / Ｌ、５ ０００ μｌ / Ｌ和
１０ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理的 １􀆰 １、１􀆰 ３ 和 １􀆰 ８ 倍ꎮ 在 ２０ ｄ 时ꎬ根际 ＣＯ２加富处理的植株根系 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性均显著低于

对照ꎬ在处理结束时ꎬ根际１０ ０００ μｌ / Ｌ和５ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２处理显著低于２ ５００ μｌ / Ｌ处理和对照ꎬ但二者间无显著差异ꎮ
根际 ＣＯ２处理 ６０ ｄꎬ叶片中 Ｎ、Ｐ 和 Ｍｇ 含量显著低于对照ꎬ其中２ ５００ μｌ / Ｌ、５ ０００ μｌ / Ｌ和１０ ０００ μｌ / Ｌ处理叶片中 Ｐ 含

量分别比对照减少 １２􀆰 ６％、１７􀆰 ０％和 １９􀆰 ３％ꎬＭｇ 含量分别比对照减少 １１􀆰 １％、１８􀆰 ５％和 ２０􀆰 ７％ꎮ 根际 ＣＯ２加富处理植

株的单株结果数与对照无显著性差异ꎬ但对照植株单株产量和果实可溶性糖含量显著高于各根际 ＣＯ２加富处理ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ (３７０±１０) μｌ / Ｌ(ＣＫ)ꎬ ２ ５００±５０) μｌ / Ｌꎬ (５ ０００±
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ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ. Ｔｈｅ Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ １􀆰 １ ｔｉｍｅｓꎬ １􀆰 ３ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ １􀆰 ８ ｔｉｍｅｓ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ２ ５００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ꎬ ５ ０００ μｌ / Ｌ
ＣＯ２ ａｎｄ １０ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ２０ ｄａｙｓꎬ ｔｈｅ
Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ
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ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ １０ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ ａｎｄ ５ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ２ ５００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｎ. Ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｍｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ２ ５００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ꎬ ５ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ ａｎｄ １０ ０００ μｌ / Ｌ ＣＯ２ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２􀆰 ６％ꎬ １７􀆰 ０％
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ｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
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　 　 根际通气在植物生长过程中起着非常重要的作

用ꎬ调节根际通气可以改善植物的生长和发育[１]ꎮ
有研究结果表明ꎬ大气 ＣＯ２体积分数增加对土壤中

ＣＯ２体积分数有显着影响[２]ꎮ 同时ꎬ在土壤中由于

植物根系呼吸作用和土壤微生物的影响ꎬＣＯ２体积

分数较高ꎬ而 Ｏ２体积分数较低ꎬ这往往是植物生长

发育的不利因素[３]ꎮ
作为吸收和代谢的重要器官ꎬ根不仅可以直接控

制水分和养分的吸收ꎬ还可以限制植物的生长[４]ꎮ 李

军等研究结果表明ꎬ增加土壤通气可以增加马铃薯植

株功能叶中的 ＡＴＰ 含量ꎬ促进块茎干物质的积累ꎬ增
加块茎产量[５]ꎮ Ｂｏｒｕ 等在大豆的研究中发现ꎬ在 Ｏ２

缺乏的情况下ꎬ根际 １５％ ＣＯ２和 ３０％ ＣＯ２(体积分数)
处理的植株高度分别减少了 ３９􀆰 ３％和 ５７􀆰 ９％[６]ꎮ 根

际 ＣＯ２体积分数升高可以减少根系中营养物质的吸

收ꎬ根吸收 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 的生理过程受到高体

积分数根际 ＣＯ２的抑制[７￣８]ꎮ 长期根际高浓度的 ＣＯ２

处理会削弱甜瓜根系活力ꎬ降低产量[９]ꎮ 从根部到茎

和其他器官的营养物质运输是维持植物生长的重要

因素[１０]ꎮ 作为重要的根际气体之一ꎬ二氧化碳对作

物生长和产量具有非常重要的影响ꎮ 目前ꎬ相对于大

气 ＣＯ２体积分数增加对植物生长影响的研究ꎬ根际

ＣＯ２体积分数变化对植物生长影响的研究比较少ꎮ 本

试验系统研究根际 ＣＯ２体积分数升高对番茄养分吸

收和产量及品质的影响ꎬ为进一步改善根际环境调

控ꎬ促进番茄高产优质栽培提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１６ 年在沈阳农业大学辽沈Ⅰ型日光

温室 内 进 行ꎮ 栽 培 番 茄 ( Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｉｌｌ.)品种为辽园多丽ꎮ ７ 月 ２８ 日穴盘基质育苗ꎬ９
月 ２１ 日定植于栽培槽中ꎮ 本试验采用气雾法栽培

(以下简称雾培)ꎮ
雾培槽的制作:焊制长 １􀆰 ２０ ｍ、宽 ０􀆰 ７５ ｍ、高

０􀆰 ４０ ｍ 的铁架ꎬ底部和四周放置 ４ ｃｍ 厚的聚苯乙

烯泡沫板ꎬ并将 ０􀆰 １ ｍｍ 厚的塑料膜置于内部以防

止漏水ꎮ 将雾培槽顶部的聚苯乙烯泡沫板用胶带密

封ꎬ盖板上放置银色塑料薄膜ꎮ 将进液管安装在距

离雾培槽顶部 １０ ｃｍ 处ꎬ并在管上每隔 ３５ ｃｍ 安装

一个雾化喷嘴ꎮ 盖板上制作直径 １􀆰 ５ ｃｍ 的小孔ꎬ用
于种植番茄幼苗ꎮ

种植和管理:使用基质穴盘育苗ꎮ 取 ５ 叶 １ 心

幼苗ꎬ洗净根系ꎬ种植在雾培槽上ꎬ用岩棉填充孔的

间隙ꎮ 每个雾培槽种植 ８ 株ꎬ每个处理种植 ３ 个槽ꎬ
重复 ３ 次ꎮ 全生长期的长效营养液采用日本园式配

方制成ꎬ由水泵供应ꎬ通过计时器和电磁阀控制ꎬ营
养液每 ３ ｍｉｎ 供给 ３０ ｓꎬ管道的营养液压力为 ０􀆰 ２８
ＭＰａꎮ 营养液循环使用ꎬ其 ｐＨ 和电导率值分别保持

在 ６􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ ｕＳ / ｃｍꎮ
气体处理:根据参考文献[２]、[１１]ꎬ本试验中

根际 ＣＯ２处理体积比为(３７０±１０) μｌ / Ｌ (温室空气

中 ＣＯ２ 体积比ꎬ ＣＫ)、 (２ ５００± ５０) μｌ / Ｌ、 (５ ０００±
１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / ＬꎬＯ２体积分数均为

２１％ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ (２ ５００±５０) μｌ / Ｌ、(５ ０００±
１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理气体:在
气体混合器中将室外正常大气和钢瓶中的 ＣＯ２气体

通过气体流量计调节ꎮ 当第 １ 个花序的第 １ 朵花开

放时进行根际 ＣＯ２处理ꎬ不中断ꎮ 通过 ＰＣＯ２ / １０ 手

持式红外二氧化碳分析仪(ＵＫ)测定雾培槽内 ＣＯ２

浓度ꎬ每天早晨、中午和晚上测定气体浓度并调节 １
次ꎬ根际高 ＣＯ２处理持续 ６０ ｄꎮ
１.２　 植株根系和茎叶干质量的测定

在根际处理 ０ ｄ、２０ ｄ、４０ ｄ 和 ６０ ｄ 时取样ꎬ从
雾培槽中取出番茄苗ꎬ用水洗涤根系ꎬ分解成根和茎

叶ꎬ在烘箱中干燥至恒质量ꎬ测量干物质质量ꎮ 每处
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理取 ３ 株植株作为 ３ 个重复ꎮ
１.３　 植株产量和品质的测定

在番茄成熟期每处理取 ５ 株测定单株产量及第

１ 穗第 １ 果的可溶性糖含量(蒽酮法)ꎬ有机酸含量

(滴定法)ꎬ计算糖酸比ꎬ测定维生素 Ｃ 含量、可溶性

固形物含量等品质指标[１２]ꎮ
１.４　 根系 Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 和Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性的测定
　 　 在根际气体处理 ０ ｄ、２０ ｄ、４０ ｄ 和 ６０ ｄ 时取根

尖 １ ｇꎬ液氮速冻ꎬ超低温冰箱－８０ ℃保存备用ꎬ用于

根系 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 和 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性的测定[１３]ꎮ
每个处理取 ３ 株植株作为 ３ 个重复ꎮ
１.５　 植株叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量的测定

定植后 ６０ ｄ 取植株叶片ꎬ每槽取样 １ 株ꎬ共 ３
次重复ꎬ在 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ于 ７０ ℃烘干ꎮ 采

用原子吸收分光光度法测定钾、钙、镁含量[１４]ꎬ全
氮、全磷含量用流动分析仪测定ꎮ
１.６　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据和作图ꎬ采用 ＤＰＳ 统计

软件的邓肯氏新复极差法对各指标进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根际不同体积比 ＣＯ２处理对番茄茎叶和根系

干质量的影响
　 　 在 ＣＯ２处理 ４０ ｄ 时ꎬ各 ＣＯ２加富处理茎叶干质

量显著低于对照ꎬ且(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理显

著低于(２ ５００± ５０) μｌ / Ｌ、(５ ０００± １００) μｌ / Ｌ处理

(图 １)ꎮ 当处理 ６０ ｄ 时ꎬ (１０ ０００± ２００ ) μｌ / Ｌ、
(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理显

著低于对照ꎬ且各处理之间差异显著ꎬ此时其茎叶干

质量分别比对照减少了 ６􀆰 １％、４􀆰 ４％和 ２􀆰 ６％ꎻ在气

体处理结束时ꎬ各 ＣＯ２加富处理的根系干质量显著

低于对照ꎬ分别比对照减少 １７􀆰 ９％、１３􀆰 ２％和 ６􀆰 １％ꎮ
说明根际不同 ＣＯ２体积比处理对番茄植株茎叶和根

系干质量有显著的影响ꎬ且这种影响随着处理时间

的增加而加强ꎬ同时ꎬ根际不同 ＣＯ２体积比对植株根

系的影响大于茎叶ꎮ

图 １　 根际不同体积比 ＣＯ２处理对番茄植株茎叶和根系干质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ

２.２ 　 根际不同体积比 ＣＯ２处理对番茄植株根系

Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性和 Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性的影响
　 　 由图 ２ 可知ꎬ对照根系 Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性呈现先

上升后缓慢下降的趋势ꎬ在处理 ４０ ｄ 时达到最大值ꎮ
在处理 ２０ ｄ 时ꎬ根际 ＣＯ２加富处理的植株根系 Ｃａ２＋￣
ＡＴＰａｓｅ 活性显著低于对照ꎮ 在处理结束时ꎬ根际

(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ、(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理显著

低于(２ ５００±５０) ＣＯ２处理和对照ꎬ但二者间无显著差

异ꎮ 根际 ＣＯ２加富处理的根系 Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性在

初期先升高后降低ꎬ变化较平缓ꎬ处理 ４０ ｄ 后开始急

剧下 降ꎮ 在 处 理 ２０ ｄ 时ꎬ (１０ ０００± ２００) μｌ / Ｌ、
(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ、(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理根系

Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性分别比对照减少 ４６％、３５％和 ２５％ꎮ
在处理结束时ꎬ对照根系的 Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性显著高

于各根际 ＣＯ２ 加富处理ꎬ分别是(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ、
(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理的

１􀆰 １ 倍、１􀆰 ３ 倍和 １􀆰 ８ 倍ꎮ 说明根际 ＣＯ２加富处理显著

降低了根系 Ｃａ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性和 Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性ꎬ
显著地削弱了植株根系吸收能力ꎬ降低了雾培番茄植

株根系对营养的吸收ꎮ
２.３　 不同根际 ＣＯ２体积比处理对雾培番茄植株叶

片中营养元素含量的影响
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ 根际 ＣＯ２处理后番茄叶片中

Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 营养元素含量呈现先上升后下降
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的趋势ꎬＮ、Ｐ、Ｍｇ 和 Ｃａ 在处理 ２０ ｄ 后达到最大值ꎬ
Ｋ 在处理 ４０ ｄ 后达到最大值ꎮ 在处理结束时ꎬ各
ＣＯ２ 加 富 处 理 叶 片 中 Ｎ 含 量 显 著 低 于 对 照ꎬ
(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ、 (５ ０００± １００) μｌ / Ｌ和 (１０ ０００±
２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理分别比对照减少 ４􀆰 ９％、９􀆰 ３％和

１５􀆰 ７％ꎮ 叶片中 Ｐ 含量在处理 ２０ ｄ 和 ４０ ｄ 时ꎬ
(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理

就显著高于对照ꎬ(２ ５００±５０) μｌ / ＬＣＯ２处理与对照

无显著差异ꎮ 在处理结束时ꎬ (２ ５００± ５０) μｌ / Ｌ、
(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理

Ｐ 含量分别比对照减少 １２􀆰 ６％、１７􀆰 ０％和 １９􀆰 ３％ꎮ
各 ＣＯ２ 加富处理植株叶片中 Ｋ 含量在处理 ４０ ｄ 时

显著低于对照ꎬ在处理结束时(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和
(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理显著低于对照ꎬ分别是

对照的 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ７７ 倍ꎮ 不同体积比根际 ＣＯ２处理

对叶片中 Ｃａ 含量的影响不显著ꎬ在处理 ４０ ｄ 及处

理结束时ꎬ(２ ５００±５０) μｌ / ＬＣＯ２处理与对照无显著

差异ꎮ 在处理结束时ꎬ(２ ５００± ５０) μｌ / Ｌ、(５ ０００±
１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００± ２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理叶片中

Ｍｇ 含量分别比对照减少 １１􀆰 １％、１８􀆰 ５％和 ２０􀆰 ７％ꎮ
说明根际 ＣＯ２体积比提高可以显著降低番茄植株叶

片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量ꎬ且这种作用随着处理时间的

延长和 ＣＯ２体积比的增加而更加显著ꎮ

图 ２　 根际不同 ＣＯ２体积比处理番茄根系中 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 和 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

图 ３　 根际不同 ＣＯ２体积比处理番茄叶片中 Ｎ、Ｐ、 Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋꎬ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
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２.４　 根际不同体积比 ＣＯ２处理对番茄产量和品质

的影响
　 　 对照与各根际 ＣＯ２加富处理植株的单株结果数

无显著差异ꎬ但对照单株果实产量显著高于各 ＣＯ２

加富处理ꎬ同时各 ＣＯ２加富处理果实可溶性糖含量

也显著低于对照ꎬ有机酸含量显著高于对照ꎬ根际

(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ和(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ 处理

的糖酸比显著低于(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ ＣＯ２处理和对

照(表 １)ꎮ 说明根际长期根际 ＣＯ２加富处理降低了

果实单果重ꎬ因而显著降低了果实产量ꎬ同时也显著

影响了果实品质ꎮ

表 １　 根际不同体积比 ＣＯ２处理对番茄产量和品质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理　 　 　 　 单株结果数 单株产量 (ｋｇ) 可溶性糖含量 (％) 有机酸含量 (％) 糖酸比

对照 １５.０±０.７１ ａ ２.９７±０.０８ ａ ２.７３±０.０２ ａ ０.４１±０.０２ ｃ ６.６２±０.２８ ａ

(２ ５００±５０) μｌ / Ｌ ＣＯ２ １４.６±０.５５ ａ ２.８４±０.０２ ｂ ２.６８±０.０２ ｂ ０.４７±０.０３ ｂ ５.７４±０.４３ ｂ

(５ ０００±１００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ １４.４±０.５５ ａ ２.７４±０.０２ ｃ ２.６３±０.０１ ｃ ０.５１±０.０２ ａ ５.１２±０.１９ ｃ

(１０ ０００±２００) μｌ / Ｌ ＣＯ２ １４.８±１.１０ ａ ２.６５±０.０３ ｄ ２.５７±０.０４ ｄ ０.５５±０.０２ ａ ４.７１±０.２３ ｃ
同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

李胜利等在研究根际通气环境对盆栽黄瓜生长

的影响时发现ꎬ在盆底安装一透气盆托ꎬ可以明显改

善容器的通气状况ꎬ降低根际的 ＣＯ２含量ꎬ很好地改

善盆栽黄瓜根系的生长状况ꎬ从而更好地发挥根系

的生产潜力ꎬ有通气装置处理的根鲜质量、根干质

量、根长和根系活力与对照相比有明显的提高[１５]ꎮ
根际通气处理玉米地上和地下部分鲜质量和干质量

均大于不通气处理ꎬ穗长、穗质量、根数也大于不通

气处理ꎬ说明通气处理可促进玉米地上部分和地下

部分干物质的积累[１６￣１７]ꎮ 在高体积比 ＣＯ２下甘薯根

部块根的形成受到抑制ꎬ并且与在正常 ＣＯ２生长条

件下甘薯相比整株植株和须根的干质量明显降

低[１８]ꎮ 土壤中 ＣＯ２体积比为 ２􀆰 ５％以上时ꎬ草坪根

系生物量下降[１９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在整个生长发

育过程中ꎬ对照植株茎叶及根系干物质积累量明显

大于根际 ＣＯ２加富处理ꎬ且随着根际 ＣＯ２体积比的

增大和高体积比 ＣＯ２ 处理时间的延长ꎬ这种作用越

显著ꎬ说明长期根际高体积比 ＣＯ２对番茄的生长发

育产生了一定的抑制作用ꎬ与前人研究结果基本一

致ꎮ
质膜 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 和 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 是 Ｃａ２＋ 的一

个重要调节剂ꎬ它能将 Ｃａ２＋由胞内泵到胞外ꎬ维持一

个细胞内外的 Ｃａ２＋梯度ꎬＣａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 直接参与信号

转导过程的调控[２０￣２２]ꎬ此外ꎬ在介导 Ｃａ２＋ 外排的同

时会伴随着 Ｈ＋的向内运输ꎬ在调节胞质酸化过程中

可能也发挥着一定作用[２３]ꎮ 根际高体积比 ＣＯ２会

抑制大豆根系对营养物质吸收和离子运输能力ꎬ导
致根系吸收的水分和矿质营养元素向地上部运输受

阻ꎬ生长受到抑制[６]ꎮ 本试验结果表明ꎬ随着根际

ＣＯ２处理体积比的增加和处理时间的延长ꎬ根系

Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 和 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性显著降低ꎬ根系吸

收和转运营养元素的能力降低ꎬ叶片中营养元素含

量下降ꎮ
门福义等的盆栽马铃薯试验结果表明ꎬ黏土加

沙处理的马铃薯根数、根长、根质量与地上茎比值分

别比不加沙的分别增多 １００％、６０％和 ４０％左右ꎬ产
量也提高 ８８％[２４]ꎮ 李军等研究结果表明ꎬ土壤通气

性提高可增加马铃薯植株功能叶片 ＡＴＰ 含量ꎬ促进

干物质在块茎中的分配率ꎬ从而增加块茎产量[５]ꎮ
Ａｒｔｅｃａ 等进行的根际短期 ＣＯ２富积试验结果不尽相

同ꎬ他们以正常大气为对照ꎬ用 ４５％ ＣＯ２、２１％ Ｏ２和

３４％ Ｎ２对马铃薯根际处理 １２ ｈꎬ处理后第 ３ 周调查

发现ꎬＣＯ２富积显著促进了马铃薯匍匐茎长度、块茎

质量和数量以及生物量的增加ꎬ但是第 ６ 周的调查

结果却显示根系质量比对照降低 １１％[２５]ꎮ 其原因

可能在于长期高体积比 ＣＯ２可能影响根系的有氧呼

吸ꎬ抑制根系的生长发育ꎬ从而阻碍根系营养物质的

吸收、利用以及代谢ꎬ最终限制了马铃薯植株的生长

发育ꎮ 本研究中ꎬ根际 ＣＯ２加富处理显著地降低了

果实产量与品质ꎬ但各处理和对照植株的单株结果

数均无显著差异ꎬ说明根际 ＣＯ２体积比加富处理主

要通过影响单果质量来显著降低果实产量ꎮ 同时ꎬ
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根际 ＣＯ２加富处理植株果实可溶性糖含量显著下

降ꎬ有机酸含量显著提高ꎬ糖酸比显著降低ꎮ
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