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摘要: 番茄是山东地区的主要设施作物之一ꎬ研究光照对设施番茄的影响程度ꎬ对山东地区的设施

农业生产有重要意义ꎮ 以无限生长型番茄“粉冠”为试材ꎬ在花果期于日光温室内设置 ３、６、９、１２
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护酶活性和复光后叶片保护酶的恢复能力ꎮ 结果表明:寡照会使番茄叶片的保护酶活性升高ꎬ比叶

重减小ꎻ随着遮阴日数的增加ꎬ番茄叶片的保护酶和比叶重的恢复能力逐渐降低ꎬ遮阴时间过长

(１２ ｄ以上)则会对叶片光合系统产生不可逆的损伤ꎬ使保护酶活性无法恢复ꎮ
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引言

番茄ꎬ又称西红柿ꎬ是一种管状花目、茄科、番茄

属的一年生或多年生草本植物ꎬ原产地为南美

洲[１]ꎮ 山东是我国的蔬菜大省ꎬ设施蔬菜种植面积

约 １ ４００多万亩①[２]ꎬ同时也是设施番茄的主要产区

之一ꎬ因此ꎬ提高设施番茄的产量对山东设施蔬菜生

产具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ北方地区设施农业发展

的主要问题是秋冬季灾害天气频发[３－６]ꎬ受连阴天

和雾霾的共同影响ꎬ秋冬季节日照时数显著减少ꎮ
大棚内ꎬ作物生长所需要的水分、土壤、肥力、二氧化

碳浓度均有专业人员调控ꎬ但光照仍然依赖于自然

环境ꎬ多数大棚结构及设备相对简陋ꎬ无法抵御连阴

雨、低温、寒潮等气象灾害[４]ꎮ 在无法完善大部分

日光温室环境的前提下ꎬ掌握光照对设施作物影响

程度以应对气象灾害便显得尤为重要[７]ꎮ
前人研究[８－１２]表明ꎬ低温寡照会影响植物叶片

的生理生化功能ꎬ使植物体内保护酶活性发生变化ꎮ
植物体内的保护酶系统主要包括超氧化物歧

化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ )、 丙 二 醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)、过氧化物酶 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＰＯＤ) 和 过 氧 化 氢 酶 ( ｃａｔａｌａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｌｙｓｏｄｅｉｋｔｉｃꎬＣＡＴ) [９]ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ统称活性氧清

除剂ꎬＳＯＤ可以使逆境下植物体内累积的活性氧自由

基转化成过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和氧气(Ｏ２)ꎬ然后通过

ＰＯＤ、ＣＡＴ清除转化而来的 Ｈ２Ｏ２以维持植物体内活

性氧代谢平衡[１０－１１]ꎮ ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化的产物

之一ꎬ它的产生和积累又可反过来作用于膜系统ꎬ影
响细胞膜透性并抑制蛋白质的合成ꎬ因此ꎬＭＤＡ的活

性反映着环境的胁迫程度[１２－１３]ꎮ 熊宇等[１４]发现ꎬ叶
片比叶重和光合速率存在正相关关系ꎬ寡照环境会使

叶片比叶重降低ꎬ进而影响植物的光合速率ꎮ 现有研

究内容多集中于以下两个方面:一是寡照会使番茄光

合速率降低、叶绿素含量升高、生长发育受阻[１４－２０]ꎻ
二是寡照会使番茄后期开花坐果进程推迟ꎬ果实品质

与产量降低[２１－２５]ꎮ 目前关于低温寡照对番茄的研

究ꎬ有关叶片保护酶系统的变化前人涉猎较少ꎮ 因

此ꎬ本研究通过控制变量法ꎬ选取温室大棚为试验场

地ꎬ测得不同遮阴环境下的番茄叶片保护酶活性变

化ꎬ通过与未遮阴的自然状态组对照ꎬ得出不同程度

遮阴对番茄叶片保护酶活性的影响程度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验分为两个部分ꎬ分别在山东省临沂市和济

宁市进行ꎮ 试验 １ 得出初步数据ꎬ试验 ２ 通过相同

试验ꎬ得出数据对试验 １ 进行验证、修正ꎬ最终数据

结论来自修正后的试验 １ꎮ 实时监控棚内的气象数

据ꎬ人工调控温室内环境ꎬ确保试验 １与试验 ２处于

相同的试验环境中[１６]ꎮ 番茄选取无限生长型品种

“粉冠”为试材ꎮ 遮阴试验开始后采用遮阳网(遮阳

网规格为 ４ 针密度ꎬ遮阳率 ６５％)覆盖的遮光方式

(遮阳网覆盖于日光温室棚顶ꎬ高 ４.６ ｍ)ꎬ模拟阴雨

(雪)天气温室内寡照环境ꎮ 为了避免自然天气状

况对试验结果产生影响ꎬ本研究利用小型自动气象

站监控大棚内的实时气象因素ꎬ根据自然天气状况

人工控制遮阴程度(参考熊宇等[１４]的遮阴方式ꎬ按
照阴雨天气不遮、多云天气遮 １层、晴天遮 ２层的原

则ꎬ确保试验期间ꎬ温室内遮阴处理的番茄最大光照

强度低于 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ试验期间各处理组的

环境差异只有光照强度ꎬ其余条件完全相同)、人工

控制温湿度和 ＣＯ２浓度(通过炭盆增温、棚顶覆盖棉

被保温、午间棚内通风降湿等方式)ꎬ保证棚内除光

照外环境因素均保持在高产范围内ꎬ光照强度保持

在试验范围内ꎮ 试验期间ꎬ棚内光合有效辐射(小
时平均ꎬ下同)为 ０ ~ ７００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬＣＯ２浓度为

０.３５~０.４５ ｍＬ􀅰Ｌ－１ꎬ气温为 １５~２５ ℃ꎬ１５ ｃｍ地温为

２２~２８ ℃ꎬ土壤相对含水率为 ６５％ ~７５％ꎬ空气相对

湿度为 ７０％~９０％ꎮ
田间管理按高产栽培水平进行ꎬ苗期施 １次高氮

肥ꎬ番茄进入幼果期 (９０％的植株开始结果后第

１０天)后施用氮磷钾(１８￣１８￣１８)肥ꎬ以后每 １５ ｄ 施肥

１次ꎮ 试验 １于 ２０１７年 １１月—２０１８年 ２月在沂南县

的临沂设施农业气象试验站内进行ꎬ供试日光温室呈

东西走向ꎬ长、宽和高分别为６８.０、１０.０和４.６ ｍꎮ 覆盖

聚乙烯无滴膜ꎬ透光系数为 ７５％ꎮ 垄宽 ９５ ｃｍꎬ行间距

４０ ｃｍꎬ株间距 ３０ ｃｍꎬ每垄 ６０ 株ꎮ 供试土壤为沙壤

土ꎮ １０月 １日定植ꎬ３０ ｄ 后供试番茄植株高达 ６５ ~
７５ ｃｍꎬ进入花果期ꎮ １１月 １０日开始遮阴ꎮ

３９
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试验 ２于２０２１年 １１月—２０２２年 ２月在济宁市的

兖州瑞鹏农业设施蔬菜大棚中进行ꎬ供试大棚呈东西

走向、坐北朝南ꎬ长、宽、高分别为６０.０、６.０和２.９ ｍꎮ
覆盖聚乙烯无滴膜ꎬ透光系数为 ７５％ꎮ 垄宽 ５０ ｃｍꎬ行
间距 ４０ ｃｍꎬ株间距 ２０ ｃｍꎬ每垄 ４０株ꎮ 供试土壤为沙

壤土ꎮ １０月 ７日定植ꎬ１１月 １７日开始遮阴ꎮ
根据山东 １６ 个省辖市 １０ ａ 内平均连阴雨日数

统计ꎬ冬季持续阴天日数一般在 １５ ｄ 以内ꎬ因此ꎬ设
计最大遮阴日数为 １５ ｄꎮ １０:００ 开始遮阴ꎬ设 ３ ｄ
(Ｔ１)、６ ｄ(Ｔ２)、９ ｄ(Ｔ３)、１２ ｄ(Ｔ４)和 １５ ｄ(Ｔ５)５个连

续遮阴处理和 １ 个空白对照(ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎬＣＫ)处
理ꎬ每组 ３个重复ꎮ 每个处理结束后ꎬ于当日１０:００标
记叶片并撤去遮阳网恢复正常光照ꎬ同时测定该处理

和对照组(ＣＫ)的叶片保护酶活性和比叶重ꎬ观测完

成后ꎬ将恢复光照的处理组作为恢复组ꎮ ５个遮阴处

理组分别对应 ５ 个恢复组ꎬ分别用 Ｔ１Ｈ、Ｔ２Ｈ、Ｔ３Ｈ、
Ｔ４Ｈ和 Ｔ５Ｈ表示ꎮ 恢复期间ꎬ分别在恢复期内的第

３、６、９、１２、１５ ｄ 的 １０:００同时测量该组和 ＣＫ的保护

酶活性和比叶重ꎮ
１.２　 气象数据测定

采用ＷＳ￣ＧＰ２小型自动气象站分别获取日光温

室内遮阴和非遮阴条件下环境光合有效辐射ꎮ 温室

内气温、空气相对湿度通过美国ＷａｔｃｈＤｏｇ ２０００数据

采集器获取ꎬ数据采集频率每 ５ ｍｉｎ一次ꎬ取 １ ｈ内平

均值ꎮ 试验期间ꎬ每日温室内最大光合有效辐射如图

１ａ所示ꎬ日平均气温、相对湿度变化如图 １ｂ、ｃ所示ꎮ
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图 １　 试验期间气象要素变化特征
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１.３　 叶片保护酶的测定

在 ＣＫ对照组及 ５个处理组中分别选取 ３ 株有

代表性的植株标记ꎬ于测量日 １０:００—１２:００ 摘取被

标记的植株中上部、同一分支上健康、成熟的功能叶

片进行保护酶活性的测定(每株摘取 ２ 片ꎬ每个处

理共 ６片)ꎮ 叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和丙二醛

(ＭＤＡ)的测定参照张淑杰等[２６]提出的方法ꎬ叶片

过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的测定参

照张志良等[２７]提出的方法ꎮ
１.４　 叶片比叶重的测定

在测量日 １０:００—１２:００ꎬ摘取被标记的植株中

上部、同一分支上健康、成熟的功能叶片(每株摘取

２片ꎬ每个处理共 ６ 片)ꎬ用直径 ５ ｍｍ 的打孔器打

孔ꎬ避开叶脉ꎮ 将打下的圆形叶片放入烘箱ꎬ１２０ ℃
下杀酶 ３０ ｍｉｎꎬ转 ８５ ℃烘干 ２４ ｈ 直至重量不再变

化ꎬ然后用电子天平(型号 ＦＡ１１０４Ｂ)称量并计算单

４９
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位叶面积的叶片干重[２８]ꎬ电子天平精度为 ０.１ ｍｇꎬ
量程为 １１０ ｇꎮ
１.５　 数据处理

将试验 １、试验 ２ 数据分别输入数据处理系统

(ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＤＰＳ)ꎬ求出每组数据的误差

值ꎬ将跳变数据(误差 ｅ≥±１０)剔除ꎮ 利用独立的试

验 ２数据验证试验 １ 的精确性ꎬ方法是将试验 １ 与

试验 ２数据建立离散的回归方程ꎬ回归方程与１:１直
线间的 Ｒ２在 ０.９９３ ~ ０.９９９ 范围内ꎬ精确度较高ꎮ 利

用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法[２５]对验证后的试验 １ 数据进

行方差分析ꎬ得出显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 遮阴对番茄叶片保护酶活性和比叶重的影响

表 １为不同遮阴日数胁迫下ꎬ番茄叶片保护酶活

性和比叶重的变化ꎮ 由表可知ꎬ与同天测得的 ＣＫ相

比ꎬ遮阴处理的番茄叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ 活性

明显升高ꎬ比叶重明显减小ꎮ 随着遮阴日数的增加ꎬ
番茄叶片 ＳＯＤ活性逐渐升高ꎬ相较 ＣＫꎬＴ１—Ｔ５分别

升高了１５.８％、３３.８％、５９.５％、７４.７％、８８.２％ꎻＭＤＡ 活

性随着遮阴日数的增加而升高ꎬＴ１—Ｔ５与 ＣＫ相比分

别升高了２.７％、８.１％、２０.３％、２９.７％、３７.８％ꎻＰＯＤ 和

ＣＡＴ的变化趋势与 ＳＯＤ相同ꎬ相比 ＣＫꎬＰＯＤ 活性在

不同遮阴胁迫(Ｔ１—Ｔ５)下分别升高４５.５％、６７.３％、
８９.２％、１０９.７％、１３０.３％ꎻＣＡＴ 活性在不同遮阴胁迫

(Ｔ１—Ｔ５)下分别升高３７.１％、５１.５％、６２.４％、７５.５％、
８８.７％ꎻ比叶重随着遮阴日数的增加呈现降低趋势ꎬ
Ｔ１—Ｔ５ 相 比 ＣＫ 分 别 降 低 ８.０％、 ２８.０％、 ２８.０％、
３６.０％、４０.０％ꎮ 与 ＣＫ相比ꎬ番茄叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性均在遮阴 ３ ｄ 后出现显著性差异ꎬ叶片 ＭＤＡ 活

性在遮阴 ９ ｄ后出现显著性差异ꎻ番茄叶片比叶重在

遮阴 ６ ｄ后出现显著性差异ꎮ

表 １　 遮阴对番茄叶片保护酶活性和比叶重的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｆ

遮阴处理
保护酶

ＳＯＤ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１) ＭＤＡ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１) ＰＯＤ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１) ＣＡＴ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
比叶重 / (ｇ􀅰ｃｍ－２)

ＣＫ ２８２.０８±３.４６ａ ０.７４±０.０４ａ ３１.３７±２.０５ａ ４５.８４±３.２７ａ ０.２５±０.０１ａ
Ｔ１ ３２６.６７±１８.６６ｂ ０.７６±０.０７ａｂ ４５.６５±３.０９ｂ ６２.８６±６.４９ｂ ０.２３±０.０１ａｂ
Ｔ２ ３７７.５０±１０.０２ｃ ０.８０±０.０５ａｂｃ ５２.４７±３.１３ｃ ６９.４５±４.４２ｂ ０.１８±０.０１ｃ
Ｔ３ ４５０.００±１４.３８ｄ ０.８９±０.０６ｂｃ ５９.３５±６.２３ｄ ７４.４４±７.２５ｂ ０.１８±０.０１ｃ
Ｔ４ ４９２.９２±２４.０５ｅ ０.９６±０.０６ｃ ６５.７９±５.３６ｅ ８０.４４±４.３７ｃ ０.１６±０.０１ｄ
Ｔ５ ５３０.８３±１２.１８ｆ １.０２±０.０７ｄ ７２.２４±５.７２ｆ ８６.４９±５.３４ｄ ０.１５±０.０１ｄ

　 　 注:ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ表示各处理间的显著性ꎬ相同字母表示无显著性差异(同一列间进行比较)ꎬ下同ꎻＵ为鲜重酶单位ꎬ保护酶活性以每克鲜

重酶单位表示ꎬ下同ꎮ

２.２　 遮阴后复光对番茄叶片保护酶活性和比叶重

的影响

２.２.１　 遮阴后复光对番茄叶片超氧化物歧化酶活

性的影响

表 ２为花果期番茄在遮阴后的复光过程中ꎬ叶片

超氧化物歧化酶活性(ＳＯＤ)的变化ꎮ 随着遮阴日数

的增加ꎬ叶片保护酶的恢复能力逐渐降低ꎮ 叶片 ＳＯＤ
活性的恢复过程如表 ２所示ꎬＴ１与 ＣＫ相比ꎬ９ ｄ后无

显著性差异ꎬ因此ꎬＴ１处理中叶片的 ＳＯＤ活性在复光

３ ｄ后恢复正常ꎮ Ｔ２处理与 ＣＫ相比ꎬＳＯＤ活性在 ９~
１５ ｄ内存在显著性差异ꎬ１８ ｄ 之后没有显著性差异ꎬ
因此ꎬＴ２处理的 ＳＯＤ活性可在复光后 ９ ｄ 内恢复正

常ꎮ Ｔ３与 ＣＫ相比ꎬＳＯＤ活性在 １２~２７ ｄ内存在显著

性差异ꎬ３０ ｄ 时无显著性差异ꎬ因此ꎬＴ３ 处理的 ＳＯＤ
活性可在复光 １８ ｄ 后恢复正常ꎮ Ｔ４、Ｔ５ 相比 ＣＫꎬ
１５~３０ ｄ内的 ＳＯＤ活性均出现显著性差异ꎬ因此ꎬＴ４、

Ｔ５胁迫程度超过了番茄叶片 ＳＯＤ活性的恢复阈值ꎬ
使之无法在复光后恢复正常水平ꎮ
２.２.２　 遮阴后复光对番茄叶片丙二醛活性的影响

叶片ＭＤＡ活性的恢复过程如表 ３所示ꎬ在恢复

过程中ꎬＴ１、Ｔ２与 ＣＫ相比ꎬＭＤＡ活性均无显著性差

异ꎬ因此ꎬ６ ｄ 以内的遮阴对番茄叶片 ＭＤＡ 含量无

显著影响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理下的 ＭＤＡ 活性在

１２~１８ ｄ内存在显著性差异ꎬ２１ ｄ后无显著性差异ꎬ
因此ꎬＴ３处理的 ＭＤＡ活性可在复光 ９ ｄ 后恢复 ＣＫ
水平ꎮ 与 ＣＫ相比ꎬＴ４ 的 ＭＤＡ 含量在 １５ ~ ２４ ｄ 内

存在显著性差异ꎬ２７ ｄ 时显著性差异消失ꎬ可见ꎬ在
Ｔ４胁迫下ꎬ番茄叶片 ＭＤＡ 活性需复光 １２ ｄ 才能恢

复正常水平ꎮ Ｔ５处理下的叶片在恢复过程中ꎬＭＤＡ
含量与 ＣＫ 对照相比ꎬ１８ ~ ２７ ｄ 内存在显著性差异ꎬ
３０ ｄ 时显著性差异消失ꎬ因此ꎬＴ５ 胁迫下的叶片

ＭＤＡ活性可在复光 １２ ｄ后恢复正常ꎮ

５９
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表 ２　 复光过程中叶片 ＳＯＤ 活性的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉｇｈｔｉｎｇ 单位:Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１

遮阴处理
不同生长日数的叶片 ＳＯＤ活性

６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ １５ ｄ １８ ｄ ２１ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ３０ ｄ
ＣＫ ２９１.６７±６.３１ａ ２９３.７５±７.２２ａ ３１１.２５±１４.６７ａ ２９９.１７±１２.１３ａ ３０５.４２±１９.６３ａ ２８０.００±１６.３６ａｂ ２９５.００±９.１０ａ ２６９.５８±１５.８９ａ ２６８.７５±６.２３ａ
Ｔ１ ３１０.４２±３.７０ｂ ２９８.４２±４.９６ａ ３２０.８３±６.５１ａ ２８４.５８±６.７６ａ ２６８.３３±９.１５ｂ ２７１.２５±７.５９ａ ２６４.５８±４.９５ｂ ３０１.２５±８.２４ｂ ２８７.９２±１５.６４ａｂ
Ｔ２ ４３０.８３±７.６５ｂ ３８５.００±２２.１２ｂ ３８１.６７±１２.８５ｂ ３３９.５８±１６.７４ａｃ ３０１.２５±２２.３５ｂ ２９４.１７±１０.８９ｂ ３０６.２５±８.６６ｂ ２８３.７５±１２.００ｂ
Ｔ３ ４２６.２５±１０.０２ｃ ４５０.４２±２５.０９ｃ ４１４.５８±１０.６９ｄ ３８０.４２±１４.６９ｃ ３３１.２５±１４.４７ｃ ３５７.０８±５.２７ｃ ２９２.０８±１１.１７ｂ
Ｔ４ ４５８.７５±７.３１ｃ ４８８.３３±３５.８４ｅ ４４２.０８±８.１ｄ ４２０.８３±５.２７ｄ ４２７.９２±３２.９３ｄ ３８４.５８±９.２９ｃ
Ｔ５ ５１９.５８±６.３４ｆ ４９５.４２±１１.３３ｅ ４７５.００±１３.７８ｅ ４６４.１７±８.６６ｄ ４５２.０８±１２.１８ｄ

　 　 注:生长日数为番茄开始试验后的生长天数ꎬ空白格表示仍在遮阴ꎬ尚未开始复光过程(Ｔ１从第 ６天开始复光ꎬＴ２从第 ９天开始复光ꎬＴ３从第 １２天开始复光ꎬ
以此类推)ꎬ下同ꎮ

表 ３　 复光过程中叶片 ＭＤＡ 活性的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＭＤＡ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉｇｈｔｉｎｇ 单位:μｍｏｌ􀅰ｇ－１

遮阴处理
不同生长日数的叶片 ＭＤＡ活性

６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ １５ ｄ １８ ｄ ２１ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ３０ ｄ
ＣＫ ０.５０±０.０６ａ ０.５６±０.０５ａ ０.４６±０.０６ａ ０.４９±０.０４ａ ０.３９±０.０８ａ ０.５０±０.１０ａ ０.３５±０.０５ａ ０.４８±０.０７ａ ０.４７±０.０２ａ
Ｔ１ ０.６４±０.０２ｂ ０.５４±０.０６ａ ０.５６±０.０６ａｂ ０.５３±０.０７ａ ０.４９±０.０４ａ ０.４９±０.０９ａ ０.３８±０.０７ａ ０.４１±０.０９ａ ０.３９±０.０１ａｂ
Ｔ２ ０.７１±０.０４ｂ ０.６６±０.０７ｂ ０.６９±０.０７ｂ ０.６７±０.０８ｂ ０.５９±０.０９ａｂ ０.５５±０.０７ｂ ０.５０±０.０８ａ ０.４６±０.０２ａｂ
Ｔ３ ０.９２±０.０９ｃ ０.８４±０.０７ｃ ０.７４±０.０５ｂ ０.７２±０.０６ｂｃ ０.６１±０.０６ｂ ０.６７±０.０８ｂ ０.６０±０.０１ｂ
Ｔ４ １.２４±０.０９ｄ １.１３±０.０７ｃ ０.８５±０.０７ｃ ０.８７±０.０６ｃ ０.７７±０.０５ｂ ０.７９±０.０６ｂ
Ｔ５ １.３６±０.０８ｄ １.３２±０.０３ｄ １.２６±０.０４ｄ １.０４±０.０６ｃ ０.７９±０.０６ｂ

２.２.３　 遮阴后复光对番茄叶片过氧化物酶活性的

影响

叶片 ＰＯＤ 活性的恢复过程如表 ４ 所示ꎬＴ１ 与

ＣＫ相比ꎬＰＯＤ活性在 ９ ｄ后无显著性差异ꎬ因此 ３ ｄ
的复光可使 Ｔ１胁迫下的叶片 ＰＯＤ 活性恢复 ＣＫ 状

态ꎮ 与 ＣＫ相比ꎬＴ２胁迫中ꎬＰＯＤ活性在 ９~１５ ｄ 内

存在显著性差异ꎬ１８ ｄ后无显著性差异ꎬ因此 ９ ｄ 的

复光可使 Ｔ２ 胁迫下的叶片 ＰＯＤ 活性恢复正常状

态ꎮ Ｔ３与 ＣＫ相比ꎬＰＯＤ活性在 １２~２１ ｄ 内存在显

著性差异ꎬ在 ２４ ｄ后显著性差异消失ꎬ可见 Ｔ３ 胁迫

下的叶片 ＰＯＤ活性在复光 １２ ｄ 后可恢复正常ꎮ 在

复光期间ꎬＴ４、Ｔ５胁迫下的叶片 ＰＯＤ活性ꎬ与 ＣＫ相

比均存在显著性差异ꎬ可见 Ｔ４、Ｔ５ 胁迫程度超过了

叶片 ＰＯＤ活性的恢复阈值ꎬ使之无法在复光后恢复

ＣＫ状态ꎮ

２.２.４　 遮阴后复光对番茄叶片过氧化氢酶活性的

影响

叶片 ＣＡＴ的恢复过程如表 ５ 所示ꎬＴ１ 的 ＣＡＴ
活性与 ＣＫ相比在 ９ ｄ后无显著性差异ꎬ因此复光后

３ ｄ 可使 Ｔ１ 胁迫下的叶片 ＣＡＴ 活性恢复正常ꎮ 与

ＣＫ相比ꎬＴ２ 胁迫下的叶片 ＣＡＴ 活性在 ９ ~ １５ ｄ 内

存在显著性差异ꎬ１８ ｄ 后显著性差异消失ꎬ由此可

知ꎬ９ ｄ的复光可使 Ｔ２胁迫后的番茄叶片 ＣＡＴ活性

恢复 ＣＫ状态ꎮ Ｔ３ 胁迫下的 ＣＡＴ 活性在恢复过程

中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ１２ ~ ２７ ｄ 均存在显著性差异ꎬ３０ ｄ
后显著性差异消失ꎬ因此 １８ ｄ 的复光可使 Ｔ３ 处理

下的叶片 ＣＡＴ含量恢复 ＣＫ 状态ꎮ Ｔ４、Ｔ５ 胁迫下ꎬ
ＣＡＴ活性在恢复过程中与 ＣＫ 均存在显著性差异ꎬ
由此说明 Ｔ４以上的胁迫程度超过了叶片 ＣＡＴ的恢

复阈值ꎬ使之无法在复光后恢复ꎮ

表 ４　 复光过程中叶片 ＰＯＤ 活性的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉｇｈｔｉｎｇ 单位:Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１

遮阴处理
不同生长日数的叶片 ＰＯＤ活性

６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ １５ ｄ １８ ｄ ２１ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ３０ ｄ
ＣＫ ３６.４４±１.５５ａ ３９.８４±２.１７ａ ３９.５６±３.１２ａ ４０.４６±２.０７ａ ３８.４５±３.２７ａ ３０.３８±２.０８ａ ３２.６２±１.５８ａ ３７.３８±１.７２ａ ３４.４８±２.７８ａ
Ｔ１ ４１.５１±２.０４ｂ ４０.９８±１.６１ａ ３８.６８±１.６３ａ ４１.３５±２.６９ａ ３９.６５±４.６１ａ ３４.５０±１.５３ａ ３６.４０±３.７９ａｂ ３３.４３±３.１３ａ ３８.８７±１.１７ａ
Ｔ２ ４４.５６±３.５０ｂ ４２.６０±４.３５ｂ ４０.５６±０.７８ｂ ４０.３６±３.２０ａ ３７.５８±３.０２ａｂ ３９.３１±２.１６ｂ ３８.３５±２.１９ａ ３６.４７±２.１６ａ
Ｔ３ ５４.０７±３.８０ｃ ４９.６５±３.６９ｃ ４７.６２±１.０６ｂ ４８.６２±４.３５ｃ ４４.５１±３.８７ｃ ４２.３８±２.７１ｂ ３９.０４±３.２１ａｂ
Ｔ４ ６０.３３±１.９１ｄ ５６.３２±２.２９ｃ ５３.８１±１.０５ｄ ５５.３１±２.２０ｄ ５０.４２±４.９５ｃ ４８.５１±２.０８ｂ
Ｔ５ ７２.６４±５.９３ｄ ６８.３５±５.０７ｅ ６６.７９±２.５２ｅ ６３.３５±２.２６ｄ ６２.２５±４.１９ｃ
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表 ５　 复光过程中叶片 ＣＡＴ 活性的变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉｇｈｔｉｎｇ 单位:Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１

遮阴处理
不同生长日数的叶片 ＣＡＴ活性

６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ １５ ｄ １８ ｄ ２１ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ３０ ｄ
ＣＫ ４８.５６±３.０６ａ ５２.４６±２.６３ａ ５５.４５±４.７９ａ ４９.３８±４.４１ａ ５３.６２±２.７７ａ ５６.３８±４.７９ａ ５０.４８±４.７７ａ ４９.８７±２.７８ａ ５４.６０±５.１６ａ
Ｔ１ ６３.９０±２.３１ｂ ５９.４４±３.５６ａｂ ５５.３０±７.５４ａｂ ５４.９８±４.０５ａｂ ５２.３５±３.１７ａ ５２.２４±３.１８ａ ５０.２３±６.５８ａ ４６.８６±４.６７ａ ４９.２４±７.６３ａ
Ｔ２ ６５.８７±３.９８ｂ ６４.７４±２.１４ｂｃ ６０.４４±３.９５ｂ ５７.５４±２.６４ａ ５８.４０±２.２８ａ ５４.８２±０.５２ａｂ ５５.３９±３.７４ｂ ５６.８３±３.３１ａ
Ｔ３ ７５.３５±７.０１ｃ ７２.４３±３.９９ｃ ６９.４６±５.５３ｂ ６５.２４±２.７８ｂ ６０.３６±３.６６ｂ ６１.４９±２.７３ｃ ５８.２４±３.５６ａ
Ｔ４ ７９.２４±３.０４ｃ ８１.４９±７.８９ｃ ７６.３６±３.１０ｃ ７４.２５±４.１８ｃ ７２.５９±１.３２ｄ ６９.２６±５.１９ｂ
Ｔ５ ８５.２３±５.２８ｄ ８２.２４±５.１６ｄ ７７.５４±６.６７ｄ ７４.２５±３.５８ｅ ７０.３３±３.４４ｃ

２.２.５　 遮阴后复光对番茄叶片比叶重的影响

叶片比叶重的恢复过程如表 ６ 所示ꎬＴ１ 的比叶

重与 ＣＫ相比未出现显著性差异ꎬ因此 Ｔ１ 胁迫对叶

片比叶重影响不大ꎮ 与 Ｔ１相似ꎬＴ２ 的比叶重与 ＣＫ
相比在 ９~３０ ｄ内未出现显著性差异ꎬ因此 Ｔ２ 胁迫

对比叶重没有显著影响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 的比叶重

含量在 １２~１５ ｄ时存在显著性差异ꎬ１８ ｄ 之后显著

性差异消失ꎬ因此ꎬＴ３ 比叶重在复光 ６ ｄ 之时可恢

复至 ＣＫ 状态ꎮ Ｔ４ 的叶片比叶重与 ＣＫ 相比ꎬ在
１５~１８ ｄ内存在显著性差异ꎬ２１ ｄ 后显著性差异消

失ꎬ因此ꎬ６ ｄ的复光可使 Ｔ４胁迫下的叶片比叶重恢

复 ＣＫ状态ꎮ Ｔ５ 与 ＣＫ 相比ꎬ在 １８ ~ ２４ ｄ 内存在显

著性差异ꎬ２７ ｄ后恢复ꎬ因此ꎬＴ５胁迫下的叶片比叶

重可在复光 ９ ｄ后恢复正常ꎮ

表 ６　 复光过程中叶片比叶重的变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉｇｈｔｉｎｇ 单位:ｇ􀅰ｃｍ－２

遮阴处理
不同生长日数的叶片比叶重

６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ １５ ｄ １８ ｄ ２１ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ３０ ｄ
ＣＫ ０.２２±０.０１ａ ０.２６±０.０１ａ ０.３２±０.０３ａ ０.２９±０.０１ａ ０.２３±０.０２ａ ０.２６±０.０１ａ ０.２６±０.０１ａ ０.２３±０.０２ａ ０.２５±０.０１ａ
Ｔ１ ０.２３±０.０２ａ ０.２５±０.０２ａ ０.２７±０.０３ａｂ ０.３０±０.０１ａ ０.２５±０.０１ａ ０.２３±０.００ｂ ０.２３±０.０１ｂ ０.２７±０.０１ｂ ０.２４±０.０２ａ
Ｔ２ ０.２１±０.０２ａｂ ０.２２±０.０３ｃ ０.２６±０.０１ｂ ０.２４±０.０１ａ ０.２２±０.０１ｂｃ ０.２３±０.０１ｂｃ ０.２４±０.０１ａ ０.２５±０.００ａ
Ｔ３ ０.２１±０.０３ｄ ０.２２±０.０１ｃ ０.２４±０.０１ａ ０.２４±０.００ｃｄ ０.２２±０.０１ｃ ０.２４±０.０１ａ ０.２４±０.０１ａ
Ｔ４ ０.１９±０.０１ｄ ０.２１±０.０１ａ ０.２２±０.０１ｄ ０.２０±０.０１ｄ ０.２３±０.０１ａ ０.２５±０.００ａ
Ｔ５ ０.１８±０.０１ａ ０.２０±０.０１ｄ ０.１９±０.０１ｄ ０.２２±０.０２ａ ０.２６±０.０１ａ

３　 结论

研究通过人工控制变量法ꎬ获得不同遮阴环境

下的番茄叶片保护酶活性变化ꎬ后利用 Ｄｕｎｃａｎ新复

极差法得出不同遮阴处理间保护酶的显著性差异ꎬ
主要结论如下:

(１)番茄叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性随遮阴日数增加而增加ꎬ均在 ３ ｄ
后出现显著性差异ꎮ 在恢复过程中ꎬＴ４、Ｔ５ 处理下

的叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性在复光后无法恢复正常水

平ꎬ表明持续遮阴 １２ ｄ以上会对叶片保护酶系统产

生不可逆转的损伤ꎬ使有害产物持续增加ꎬ这与杨再

强等[８]的研究结果一致ꎮ
(２)丙二醛(ＭＤＡ)是植物叶片膜脂过氧化的

探针ꎬ遮阴 ９ ｄ 以上ꎬ番茄叶片 ＭＤＡ 活性显著增

加ꎮ 在恢复期间ꎬ６ ｄ以内的遮阴ꎬＭＤＡ 活性均可

快速恢复至 ＣＫ 水平ꎬ在 ９ ~ １５ ｄ 的遮阴胁迫下ꎬ
ＭＤＡ活性均可在复光 １２ ｄ内恢复ꎬ由此说明 １５ ｄ

以内的遮阴未对番茄叶片膜脂系统造成不可逆的

损伤ꎮ
(３)过氧化酶含量是判断植株生理老化的指标

之一ꎬ随着遮阴日数的增加ꎬ番茄叶片过氧化物酶

(ＰＯＤ)含量随之增加ꎬ在 ３ ｄ后出现显著性差异ꎬ说
明低温寡照环境会加速番茄叶片的老化过程ꎮ 在恢

复过程中ꎬ９ ｄ以内遮阴处理下的叶片 ＰＯＤ 活性均

可在 １２ ｄ 内恢复ꎬ１２ ｄ 以上的遮阴则无法恢复ꎬ说
明 １２ ｄ以上的遮阴会对番茄叶片的生长发育及抗

性产生不可逆的损伤ꎮ
(４)叶片比叶重与光合速率呈现正相关关系ꎬ

比叶重的变化反映着叶片光合特性的变化ꎮ 研究发

现ꎬ番茄叶片比叶重随着遮阴日数的增加而减小ꎬ
６ ｄ以上的遮阴会对叶片比叶重产生显著影响ꎮ 在

复光恢复期间ꎬＴ１、Ｔ２的比叶重均可快速恢复ꎬＴ３—
Ｔ５的比叶重均在复光 ９ ｄ 内恢复至 ＣＫ 状态ꎮ 因

此ꎬ１５ ｄ以内的遮阴未对叶片光合系统产生不可逆

的损伤ꎬ这与熊宇[２８]研究结果一致ꎮ

７９
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以上结果表明ꎬ遮阴会使番茄叶片内自由基超

标、过氧化氢含量增加、活性氧代谢失衡ꎬ致使叶片

加速老化、光合性能降低ꎮ 一定程度的遮阴后及时

复光ꎬ番茄叶片的保护酶活性则可在复光后逐渐恢

复ꎬ进而使叶片光合系统恢复至正常状态ꎮ 遮阴时

间过长(１２ ｄ以上)则会对叶片产生不可逆的损伤ꎬ
使其无法在复光后恢复ꎮ
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