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摘摇 要摇 以耐弱光番茄品系 02S02、02S32 和不耐弱光番茄品系 02S52、02S57 为材料,以普通
塑料大棚光照环境为对照(晴天 9:00—11:00 平均光强约为 800 滋mol·m-2·s-1),普通塑料
大棚上覆盖一层黑色遮阳网模拟弱光环境(光强约为对照的 50% ),研究弱光对 4 个番茄品
系苗期、开花座果期、果实膨大期光合特性的影响. 结果表明:弱光环境下,4 个番茄品系叶片
光合速率在低光强下略有增加,超过此光强后大幅下降,不同品系在不同生育期的变化趋势
一致,但变化幅度不同;叶片光补偿点和暗呼吸速率随发育进程逐渐降低,耐弱光品系的降幅
均大于不耐弱光品系;叶片光饱和点、最大光合速率和表观量子效率在不同生育期均有所降
低,但变化幅度不同,且与品系的弱光耐受性无一致性关系.
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Effects of low light on photosynthetic characteristics of tomato at different growth stages.
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Abstract: Taking low light tolerance tomato strains 02S02 and 02S32 and sensitive strains 02S52
and 02S57 as test objects, this paper studied their leaf photosynthetic characteristics at seedling
stage, flowering-fruit鄄setting stage, and fruit鄄inflating stage under effects of low light. The experi鄄
ment was carried out in a low light environment, a plastic tunnel covered with black shading nets,
with the light intensity being about 50% of that in normal plastic tunnel (average light intensity 800
滋mol·m-2·s-1 at sunny morning 9:00-11:00). For the four test tomato strains, their leaf photo鄄
synthetic rate in low light environment had a slight increase, but decreased greatly when the light
intensity increased, with the change trends being similar but the change degree differed with strains
and growth stages. The light compensation point and dark respiration rate decreased gradually with
plant growth, and the decrement was larger for low light tolerance strains than for sensitive strains.
The light saturation point, maximum photosynthetic rate, and apparent quantum yield decreased at
all the growth stages, but the decrements differed with growth stages and were not consistent with
the low light tolerability of test strains.
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摇 摇 番茄(Lycopersicon esculentum)起源于南美洲热

带及亚热带地区,是喜光蔬菜,其正常生长发育对光

照条件要求较高. 在我国北方番茄是秋、冬和早春设

施栽培的重要蔬菜,由于栽培季节光照不足,加上覆

盖物、灰尘等遮光的影响,经常发生弱光胁迫,严重

影响了番茄产量和品质[1-3] . 弱光是指环境光照强

度持久或短时间显著低于植物的光饱和点,但不低

于限制其生存的光补偿点[4] . 弱光对植物生长发育

的影响与弱光环境下植物的光合特性有着密切的关

系,因此,了解弱光环境下番茄的光合特性,对筛选

和培育耐弱光番茄品种,以及进行耐弱光栽培具有

重要意义.
目前关于弱光胁迫对植物光合特性的影响研究

多针对低温弱光共同胁迫或为光照培养箱中的短期

试验结果[5-9] . 由于自然界中低温时常伴随弱光,似
乎耐低温与耐弱光是协同的,但事实上,不同基因型

的植株对低温和弱光的耐受性是不同的[10],低温和
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弱光分别对植株有不同的单一作用,同时也有互作

效应,而设施栽培中植株耐弱光比耐低温更重

要[11-12] . 我国北方冬季设施环境中光照不足常常伴

随植株生长的整个时期,影响着植株不同生育期的

生长发育. 卜令铎等[13] 指出,苗期水分胁迫通过气

孔限制降低玉米叶片净光合速率是光合作用下降的

表观现象,与光合系统的实际受害程度不同步,应对

不同生育时期进行全面研究;孙一荣等[14] 也指出,
不同光环境下红松不同发育阶段的需光特性不同.
可见,短期试验难以全面评估弱光对植物不同生育

期光合作用的影响. 为此,本试验以耐弱光性不同的

番茄品系为试材,在设施内模拟单一弱光逆境,研究

弱光胁迫对不同生育期番茄光合特性的影响,旨在

为设施生产中番茄耐弱光栽培和耐弱光育种提供理

论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试材料为经过 5 代以上自交选择、性状稳定

的番茄品系 02S02、02S32、02S52 和 02S57. 其中,经
过产量测定验证的品系 02S02、02S32 对弱光耐受性

较强,品系 02S52、02S57 对弱光耐受性较差[1] .
1郾 2摇 试验设计

试验于 2007 年在沈阳农业大学园艺科研试验

基地进行. 3 月 10 日穴盘播种,营养基质育苗,基质

为草炭和蛭石按体积 3 颐 1 混合并掺入 5% 的腐熟

鸡粪. 4 月 20 日定植在规模和条件都相同的 2 个塑

料大棚内. 每个大棚中 4 个品系随机区组排列,3 次

重复. 每小区种植 16 株,株距 30 cm,行距 50 cm. 定
植 1 周后,以 1 个塑料大棚为对照(晴天 9:00—
11:00平均光强约为 800 滋mol·m-2 ·s-1 ),将另 1
个大棚上覆盖 1 层黑色遮阳网模拟弱光环境(光强

约为对照的 50% ). 试验过程中对照和处理的水肥

及温、湿度管理保持一致.
1郾 3摇 测定项目与方法

遮光处理 14 d 后,分别于番茄苗期(定植后 21
d)、开花座果期(定植后 35 d)、果实膨大期(定植后

56 d)在每个小区中随机取样 3 株,用 CIRAS鄄1 光合

作用测定仪测定叶片光合参数,设定叶室温度为

(28依1) 益,CO2 浓度为(380依10) 滋mol·mol-1(钢
瓶 CO2 气源),空气相对湿度为(60依5)% ,光强依次

为 1600、1200、1000、800、600、400、300、200、150、
100、50 和 30 滋mol·m-2·s-1,分别测定植株上数第

3 片功能叶的光合速率,并以光照强度为横坐标,光
合速率为纵坐标,做光照强度鄄光合速率响应曲线,

采用二次多项式曲线模拟计算光饱和点,采用非直

角双曲线模型模拟计算最大光合速率[15-16],并对曲

线的初始部分(光强<200 滋mol·m-2·s-1)进行线

性回归,计算光补偿点、表观量子效率和暗呼吸速

率[17] .
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 软件进行数据处理和

分析,所有数据用平均值依标准差表示.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 弱光胁迫下番茄叶片光强鄄光合速率响应曲线

的变化

由图 1 可知,在低光强范围内,番茄功能叶片的

光合速率随着光强的增加呈线性增加,超过一定光

强(约 300 滋mol·m-2·s-1)后光合速率增加幅度减

缓,而在光饱和点后光合速率则略有下降. 与对照相

比,生长在弱光环境中的番茄叶片光合速率在低光

强范围内略有增加,而超过一定光强范围后则大幅

下降. 不同番茄品系在不同生育期的变化趋势一致,
但变化幅度不同.
2郾 2摇 弱光胁迫下番茄叶片光补偿点和光饱和点的

变化

光补偿点反映了植株对弱光的利用能力. 由图

2 可知,在正常光照时,4 个番茄品系的光补偿点在

不同生育期间相对稳定,其中品系 02S02、02S32 低

于品系 02S52、02S57. 在弱光胁迫下,各番茄品系光

补偿点均下降,其中品系 02S02、02S32 的下降幅度

大于品系 02S52、02S57,随着发育进程,各番茄品系

光补偿点呈逐渐下降趋势. 在苗期、开花座果期、果
实膨大期,品系 02S02、02S32 的光补偿点分别为对

照的 35% 、 27% 、 24% 和 33% 、 29% 、 24% ; 品系

02S52 和 02S57 的光补偿点分别为对照的 41% 、
50% 、30% 和 47% 、42% 、38% . 说明不同基因型番

茄品系经过不同生育期的调节对弱光均产生了适

应,而品系 02S02、02S32 的适应性更强,对弱光的利

用能力更大.
光饱和点反映了植株对强光的利用能力. 弱光

处理后苗期各番茄品系光饱和点均下降,其中品系

02S02、02S32 下降幅度较大,均为对照的 85% ;品系

02S52、02S57 下降幅度较小,分别为对照的 96% 和

90% . 在开花座果期各番茄品系在弱光下光饱和点

的变化趋势与苗期一致,但 4 个品系降低幅度均大

于苗期,分别为对照的 74% 、65% 、88% 和 90% . 在
果实膨大期光饱和点逐渐恢复到与对照接近的水

平,分别为对照的 88% 、96% 、89%和 99% (图 2).

2413 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 21 卷



图 1摇 弱光胁迫下番茄叶片光强鄄光合速率响应曲线的变化
Fig. 1摇 Change of light intensity鄄photosynthetic rate response curve in leaves of tomato under low light intensity stress.
CK:对照 Control; T:处理 Treatment郾 a)苗期 Seedling stage; b)开花座果期 Flowering-fruit鄄setting stage; c)果实膨大期 Fruit鄄inflating stage. 下同
The same below.

图 2摇 弱光胁迫下番茄叶片光补偿点和光饱和点的变化
Fig. 2摇 Changes of light compensation point and saturation point in leaves of tomato under low light intensity stress.
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2郾 3摇 弱光胁迫下番茄叶片最大光合速率的变化

最大光合速率是光饱和时的光合速率,反映了

植株叶片的光合潜能. 从图 3 可以看出,在正常光照

下,各番茄品系在苗期、开花座果期和果实膨大期的

最大光合速率趋于稳定,其中品系 02S32 的最大光

合速率最高,在 3 个时期分别为 32郾 31、32郾 00 和

31郾 58 滋mol·m-2 ·s-1;品系 02S57 最小,分别为

22郾 32、22郾 03 和 23郾 91 滋mol·m-2·s-1;品系 02S02
和品系 02S52 居中,分别为 26郾 12、 27郾 25、 27郾 60
滋mol·m-2 ·s-1 和 27郾 63、29郾 20、27郾 16 滋mol·m-2

·s-1 .
弱光处理后,各番茄品系在 3 个时期的最大光

合速率均下降,其中品系 02S02 和品系 02S52 在开

花座果期降低幅度最大,分别为对照的 72% 和

52% ;品系 02S32 和品系 02S57 在果实膨大期降低

幅度最大,分别为对照的 67% 和 64% . 苗期各番茄

品系降低幅度相对较小,分别为对照的 89% 、77% 、
74%和 82% .
2郾 4摇 弱光胁迫下番茄叶片表观量子效率和暗呼吸

速率的变化

表观量子效率是光合作用的光利用效率. 从图

4 可以看出,弱光处理降低了各番茄品系不同生育

期的表观量子效率,但不同品系在不同生育期的降

低幅度不同. 在苗期品系 02S02、02S32 降低幅度大

于品系02S52、02S57,且两者在弱光下的绝对值也

图 3摇 弱光胁迫下番茄叶片最大光合速率的变化
Fig. 3摇 Change of maximum photosynthetic rate in leaves of to鄄
mato under low light intensity stress.

图 4摇 弱光胁迫下番茄叶片表观量子效率和暗呼吸速率的变化
Fig. 4摇 Changes of apparent quantum yield and dark respiration rate in leaves of tomato under low light intensity stress.
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低于品系 02S52、02S57. 在开花座果期和果实膨大

期 4 个番茄品系表观量子效率的变化恰好与苗期相

反,表现为品系 02S02、02S32 的降低幅度较小,绝对

值较高.
暗呼吸是植株分解光合产物的生理过程,弱光

下暗呼吸强意味着光合产物的积累将减少. 正常光

照时,品系 02S02、02S32 在不同生育期的暗呼吸速

率均低于品系 02S52、02S57. 弱光处理后,各番茄品

系在不同生育期的暗呼吸速率均大幅度降低. 随着

发育进程,除品系 02S52 外,其他各品系暗呼吸速率

均呈逐渐下降趋势,其中品系 02S02、02S32(分别为

对照的 32% 、26% 、22%和 29% 、22% 、22% )的下降

幅度高于品系 02S52、02S57 (分别为对照的 38% 、
42% 、24%和 45% 、37% 、34% (图 4).

3摇 讨摇 摇 论

光合作用的光补偿点和光饱和点是反映植物利

用光能状况的两个指标. 在环境条件不变时,光补偿

点和光饱和点由植物内部因素决定,即与品系基因

型有关;在环境条件变动时,二者是品系基因型与环

境互作的综合表现. 本试验中供试的 4 个番茄品系

光补偿点在正常光照下在不同生育期稳定性均较

好,充分体现了品系本身的特性. 4 个番茄品系光补

偿点在弱光环境下降低则说明其能够适应环境变

化,在光照不足时加强对弱光的利用与需求. 随着生

长发育的进行,植株通过体内一系列的形态和代谢

调节,逐渐降低光补偿点,逐步提高对弱光的利用能

力. 其中品系 02S02、02S32 在弱光下光补偿点的相

对值和绝对值更低,这是两者耐弱光性强的表现之

一. 与对照相比,在弱光环境中 4 个番茄品系的光饱

和点在各生育期均下降,表明弱光环境使植株对强

光的利用能力减弱,在各生育期品系 02S52 和

02S57 光饱和点的降低幅度相对较小,说明其对强

光的需求比品系 02S02 和 02S32 大,这是其对弱光

适应性差的表现之一.
光饱和时的光合速率(即最大光合速率)也是

植株特有的一个衡量光合作用强弱的指标. 本试验

中弱光胁迫下,各品系最大光合速率随着生长发育

的进行逐渐下降,这可能是植株为适应弱光环境,逐
渐调整自身功能,从而逐步丧失在强光下具有较强

光合作用的潜能,即出现光合适应现象,这与 Gun鄄
derson 等[18]和毛子军等[19]的结论类似. 这种现象可

能是叶片中光合电子传递体和光合作用关键酶等的

含量和活性都明显降低造成的[20-21] . 由于弱光环境

中不存在光饱和现象,因此,弱光下各品系最大光合

速率的变化与其对弱光的耐受性之间无明显相关

性.
植物受到环境胁迫时表观量子效率降低[22],本

试验也证明了这一点. 而在同一环境中,植株表观量

子效率高,说明植物吸收与转换光能的色素蛋白复

合体多,利用弱光能力强[23] . 但本试验中弱光胁迫

下品系 02S02 和 02S32 在苗期的表观量子效率降低

幅度高于品系 02S52 和 02S57,与其耐弱光性不相

符合,其原因尚待查明. 开花座果期和果实膨大期品

系 02S02 和 02S32 在弱光下表观量子效率的相对值

和绝对值均高于品系 02S52 和 02S57,这与品系

02S02 和 02S32 的耐弱光性较强相匹配. 弱光胁迫

下暗呼吸速率下降是各品系对弱光的适应性反应,
品系 02S02 和 02S32 暗呼吸速率下降幅度大于品系

02S52 和 02S57,这是其光合产物积累较多,最终导

致产量降低较少的原因之一.
综上,弱光胁迫下不同基因型番茄品系在不同

生育期功能叶片光合特性的变化趋势既有相似性又

有差异性. 弱光胁迫下,叶片光补偿点和暗呼吸速率

随发育进程逐渐降低,耐性品系降低幅度较大;光饱

和点、最大光合速率和表观量子效率在不同生育期

也均降低,但不同生育期的变化幅度不同,且与品系

的弱光耐受性无一致性. 因此,在苗期快速鉴定番茄

品系的弱光耐受性可以选择光补偿点和暗呼吸速率

两个指标,在弱光胁迫下两个指标降低幅度大的品

系耐弱光能力强.
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