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钙水平对无限生长型番茄钙吸收利用及果实品质和产量的影响

吴一群,林 琼,陈子聪,林静芬
(福建省农业科学院土壤肥料研究所,福州350013)

摘要:利用基质栽培水肥一体化技术,设计不同钙素营养供给水平(0,1,3,6mmol/L),研究钙对无限生长

型番茄钙吸收利用及果实品质和产量的影响。结果表明:钙在番茄植物各部位中的分布极不均匀,且同一

部位不同时期钙含量差异也很大,植物体内钙的分布和变化受钙素营养水平和气温的影响;随着钙水平的

提高,番茄果实钙含量不断增加,缺钙将降低果实的产量和品质,虽然钙与K、Mg、P、N元素之间存在拮抗

作用,但是高钙不会造成果实产量和品质的下降;高温会诱导植株缺钙症状及果实脐腐病的出现,严重影

响番茄的产量和品质,高钙处理对高温胁迫具有一定的缓解作用。
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EffectsofCalciumLevelonCalciumAbsorption,Fruit
QualityandYieldofInfiniteGrowthTomato
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Abstract:Theeffectsofcalciumleveloncalciumabsorptionandutilization,fruitqualityandyieldofinfinite
growthtomatowerestudiedbyusingtheintegratedtechnologyofwaterandfertilizerinsubstratecultivation
withdifferentlevelsofcalciumnutrition(0,1,3and6mmol/L).Theresultsindicatedthatthedistribution
ofcalciumindifferentpartsoftomatoplantwasveryuneven,andthecalciumcontentofthesamepartvaried
greatlyindifferentperiods.Thedistributionandchangeofcalciuminplantwereaffectedbythelevelofcalci-
umnutritionandtemperature.Withtheincreasingofcalciumlevel,thecalciumcontentoftomatofruitin-
creasedcontinuously,andcalciumdeficiencywouldreducetheyieldandqualityoftomatofruit.Although
therewasantagonisticrelationshipbetweencalciumandK,Mg,P,N,highcalciumwouldnotcausethe
declineoffruityieldandquality.Hightemperaturecouldinducecalciumdeficiencysymptomsandumbilical
rotoffruit,whichseriouslyaffectedtheyieldandqualityoftomato.Highcalciumtreatmenthadacertain
mitigativeeffectonhightemperaturestress.
Keywords:tomato;infinitegrowth;calcium;absorptionandutilization;stress

  钙是植物必需的营养元素,在植物生长发育和

应对环境胁迫中处于中心调控地位[1]。植物缺钙会

使其顶芽、侧芽和根尖等分生组织发生卷曲畸形,叶
缘开始变黄并逐渐坏死[2]。缺钙会导致植物生理疾

病,严重影响果实外观和内在品质及耐贮性[3-4]。缺

钙主要的原因:一为土壤缺钙,主要发生在酸性沙质

土壤上,其他肥料的长期施用也会影响钙在土壤中的

形态与分布[5-6];二为生理性缺钙,主要因为供水不足造

成蒸腾作用下降,影响了钙在植株体内的运输[7-8]。利

用温室大棚进行无土栽培,通过水肥一体化技术为植物

提供营养与水分,在生产操作上可以为作物提供足够的

钙素营养和水分,避免土壤栽培中可能出现缺钙因素。
但是,不同作物不同品种对钙的需求差异很大,只有为

作物提供适合的钙素营养才能获得高产优质的农产

品[9-10]。无限生长型番茄(Lycopersiconesculentum
Mill.)生产周期长,产量高,种植经济效益好,被广泛

种植于温室大棚内。因其没有明显的开花期、果实膨

大期和收获期,生长点随着时间不断生长,钙运输的

距离越来越远,可能会影响其在植株体内吸收、积累

和分布,在水肥一体化无土栽培实践中也存在番茄钙



素缺乏症状的发生,因此,本试验利用水肥一体化技

术,设计不同钙素营养供给水平,对无限生长型番茄

不同生长阶段不同部位的钙素状况进行监测,探寻植

株钙素缺乏的原因,研究钙水平对无限生长型番茄钙

吸收利用及果实品质和产量的影响,为无土基质栽培

无限生长型番茄钙素营养供给提供理论参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验设在福建省农业科学院土壤肥料研究所玻

璃温室内进行,供试番茄品种为“金玲珑”,属于樱桃

番茄,为无限生长型,采用单杠整枝、吊蔓及放蔓的栽

培管理方法。使用椰糠基质条进行番茄水肥一体化

栽培,椰糠基质由厦门市江平生物基质技术股份有限

公司提供基质包,每条基质包长1m,开挖4个定植

穴,每穴种1株番茄,并配上1根滴剑。
2016年10月8日进行育苗,2016年12月2日

定植,定植完用1/4营养液滴灌7天后,开始不同营

养液配方处理。试验设置4个钙处理溶度(缺钙、低
钙、正常、高钙),3次重复,其含量分别为0,1,3,6
mmol/L,钙用氯化钙,其他元素各处理都一样,大量

元素用六水硝酸镁1mmol/L,硝酸钾4.06mmol/L,
硝酸铵3.5mmol/L,磷酸二氢钾1.47mmol/L,微量

元素用通用配方,铁用EDTA-Fe。用去离子水配

制160倍A和B2种母液,A液为六水硝酸镁,硝酸

钾、硝酸铵和EDTA-铁,B液为磷酸二氢钾和微量

元素,每个处理用一个营养液施肥桶,每次配制营养

液量50kg(施肥桶内营养液用自有井水配制,井水

钙含量为(23.67±2.13)mg/L),配制完后用稀盐酸

或氢氧化钠调节pH至6.0~6.2,桶内装有潜水泵与

定时器相连,根据作物生长和天气情况调节灌溉时长

和频率。

1.2 样品的采集与分析

1.2.1 样品采集 上位叶采集顶上3叶,中位叶采

集顶上4~6叶,下位叶采集余下所有叶片,同时在相

应位置采集上中下茎。第1次取样时间1月23日,
第1串果膨大;第2次取样时间3月15日,第5串果

成熟,第3次取样时间4月17日,第7串果成熟;第4
次取样时间5月10日,试验结束。

1.2.2 测定方法 用原子吸收分光光度计测定植株

钙含量;3月15日和5月10日采集成熟的果,用酸

碱滴定法测定总酸,铜还原-直接滴定法测定还原

糖,2,6-二氯靛酚法测定Vc含量[11];脐腐病发生率

(BER)=病果数/座果数;当一串果中至少有一个果

成熟时进行每串果数统计,每串果数=统计果数/统

计串数;提前划定测产株,分次采摘成熟果实,称重并

计数,3月15日和5月10日统计累积产量,单果重

(g)=采摘的成熟果重量(g)/个数。

1.3 统计分析方法

试验数据的分析采用Excel2003软件处理,数
据统计分析采用DPS12.5软件。

2 结果与分析
2.1 钙在植株体内的分布规律

由图1~图4可知,钙在体内的分布总体表现为

叶片钙含量高于茎,叶片不同部位钙含量为下位叶>
中位叶>上位叶,钙主要在植株的下部位叶中积累;
但是缺钙处理在第2次取样时下位茎高于上位叶,第

3次取样时上位茎和下位茎高于上位叶,高钙处理在

第1次取样时下位茎高于上位叶,第4次取样时缺

钙、低钙和正常处理中位叶钙含量高于下位叶,说明

不同钙素营养水平会影响钙在植株体内的分布。

图1 第1次取样钙在植株体内分布

图2 第2次取样钙在植株体内分布

图3 第3次取样钙在植株体内分布

2.2 不同钙水平对番茄植株上位叶钙含量的影响

不同时期上位叶钙含量见图5。缺钙处理钙含量为

2.35~7.34mg/g,低钙处理为4.90~10.06mg/g,正常处

理为9.83~15.27mg/g,高钙处理为10.95~17.29
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mg/g,同一时期叶片钙含量随着营养液钙水平的增

加而升高,不同处理之间差异均达到了显著水平;正
常和高钙处理,叶片钙含量随着种植时间延长不断升

高;低钙处理为第4次>第1次>第2次>第3次,
缺钙处理为第1次>第4次>第2次>第3次,缺钙

和低钙处理在第2次和第3次取样都出现连续下降

的趋势,缺钙处理下降尤为明显,第4次取样2个处

理叶片钙含量都有不同程度的提高。

图4 第4次取样钙在植株体内分布

图5 不同钙水平植株上位叶钙含量

2.3 不同钙含量处理对番茄果实Ca、K、Mg、P、N含

量的影响

由表1可知,番茄果实中钙含量为0.94~2.98
mg/g,随着营养液钙溶度的增加,番茄果实中钙的含

量随之增加,互相之间差异均达到了显著水平,与正

常处理相比,缺钙和低钙处理分别下降了59.66%和

30.90%,高钙处理增加了27.90%;然而番茄果实

Mg、P、K、N含量随着钙溶度的增加都有降低的趋

势,特别是高钙处理显著降低了果实中 Mg、P含量。
表1 不同钙水平对番茄果实Ca、K、Mg、P、N含量的影响 单位:mg/g,DW

处理 Ca Mg K P N
缺钙 0.94±0.10d 2.51±0.14a 44.34±1.97a 6.69±0.27a 25.01±2.05a
低钙 1.61±0.11c 2.30±0.10ab 42.94±1.81a 6.35±0.21ab 24.89±0.53a
正常 2.33±0.10b 2.13±0.11b 42.60±1.98a 6.19±0.11b 23.87±1.58a
高钙 2.98±0.28a 1.87±0.08c 41.29±1.16a 5.76±0.22c 22.21±1.61a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 不同钙水平对番茄果实产量和品质的影响

2.4.1 不同钙水平对番茄外在品质及产量的影响 
由表2可知,3月15日番茄单果重、每串果数和每株

产量随着钙水平的增加而增加,高钙和正常处理之间

未出现明显的差异;低钙处理单果重和每串果数与正

常处理之间未出现明显差异,每株产量下降8.01%,
差异达到显著水平;缺钙处理单果重、每串果数和每株

产量分别比正常处理下降20.94%,19.39%,25.82%,差
异都达到了显著水平;脐腐病除缺钙处理BER为

10.99%外,其他处理均未发现。
表2 不同钙水平对番茄外在品质及产量的影响

处理
单果重/

g

脐腐病发生率

(BER)/%

单串

果数/个

单株

产量/g
缺钙 14.25±1.63c 10.99±1.66 8.52±0.57b 496.98±36.16c
低钙 16.49±0.99b 0±0 9.90±0.91ab 616.32±14.98b
正常 18.02±0.48ab 0±0 10.57±0.99a 669.98±22.24a
高钙 18.97±0.57a 0±0 10.77±0.54a 696.22±18.41a

  由表3可知,5月10日番茄单果重、每串果数和每

株产量随着钙水平的增加而增加;与正常处理相比,
高钙处理分别增加了18.00%,18.80%,15.27%,差异都

达到了显著水平,低钙和缺钙处理分别下降了20.99%,

18.64%,18.05%和39.97%,35.07%,37.90%,差异都达到

了显著水平;BER随着钙水平的增加而下降,与正常处

理相比,高钙处理下降了30.90%,低钙和缺钙处理分

别上升了40.46%和89.45%。
表3 不同钙水平对番茄外在品质及产量的影响

处理
单果重/

g

脐腐病发生率

(BER)/%

单串

果数/个

单株

产量/g
缺钙 7.57±0.86d 69.89±4.86a 4.20±0.48d 613.71±40.28d
低钙 9.96±0.68c 51.82±2.28b 5.27±0.36c 809.91±64.40c
正常 12.61±0.63b 36.89±3.29c 6.47±0.49b 988.29±57.64b
高钙 14.88±0.88a 25.49±3.26d 7.69±0.62a 1139.24±57.52a

2.4.2 不同钙水平对番茄果内在品质的影响 3月

15日番茄果实内在品质见表4。还原糖、Vc和糖酸

比随着钙水平的增加而增加,高钙和正常处理之间未

出现明显的差异;低钙处理还原糖和糖酸比分别下降

了11.14%和16.31%,差异达到显著水平;缺钙处理

还原糖、Vc和糖酸比分别下降了27.75%,17.71%,

42.34%,差异达到显著水平;总酸随着钙水平的增加

而下降,缺钙比正常处理下降26.17%,差异达到显著

水平,高钙、正常和低钙处理之间未出现明显差异。

5月10日番茄果实内在品质见表5。还原糖、Vc和

糖酸比随着钙水平的增加而增加;与正常处理相比,
高钙处理分别增加了13.15%,9.36%,17.60%,差异都达
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到了显著水平;低钙和缺钙处理分别下降了19.14%,

12.19%,26.33%和51.00%,22.15%,63.35%,差异都达到

了显著水平;总酸随着钙水平的增加而下降,缺钙比正

常处理下降了34.31%,差异达到了显著水平,高钙、
正常和低钙处理之间未出现明显差异。

表4 不同钙水平对番茄果实内在品质的影响

处理
还原糖/

%
Vc/

(mg·kg-1)
总酸/

%
糖酸比

缺钙 4.84±0.48c 1.36±0.05c 0.45±0.04a 10.85±2.99c
低钙 5.96±0.31b 1.54±0.05b 0.39±0.02b 15.15±1.35b
正常 6.70±0.17a 1.66±0.07ab 0.36±0.02b 18.82±1.26a
高钙 6.87±0.16a 1.77±0.09a 0.35±0.02b 19.68±2.25a

表5 不同钙水平对番茄果实内在品质的影响

处理
还原糖/

%
Vc/

(mg·kg-1)
总酸/

%
糖酸比

缺钙 2.59±0.28d 1.14±0.07d 0.46±0.03a 5.79±1.03d
低钙 4.63±0.28c 1.27±0.08c 0.37±0.03b 11.63±1.23c
正常 5.38±0.34b 1.46±0.06b 0.34±0.02b 15.78±1.67b
高钙 6.35±0.26a 1.60±0.03a 0.33±0.03b 18.56±0.94a

3 讨 论
钙在番茄植物各部位中的分布极不均匀,且同一

部位不同时期钙含量差异也很大,本试验各部位钙含

量表现为叶片>茎>果,钙主要在植株的下部位叶中

积累;前3次取样正常和高钙处理,植株上位叶钙含

量始终维持在较高水平,且随着种植时间延长不断增

加;而缺钙和低钙处理却出现下降的趋势,上位叶钙

含量能够体现番茄植株钙素营养水平,可以通过监测

上位叶钙对钙营养水平进行诊断;第4次取样时缺钙

和低钙上位叶含量也出现了上升的趋势,可能的原因

是此时正值气温大幅升高,植株蒸腾速率增强,钙离

子随着蒸腾流向上运输[2],温度是影响钙在幼嫩部位

分配的重要因素,因此,在钙素营养水平诊断的时候

不仅需要考虑取样的时期部位还需要考虑气温因素。
缺钙和低钙处理显著下降了果实钙含量,高钙处

理显著增加了果实钙含量,而 Mg、P、K、N含量随着

钙溶度的增加都有降低的趋势,特别是高钙处理显著

降低了果实中Mg、P含量,钙与大多数元素之间存在

拮抗作用[12]。然而果实的品质和产量却是随着钙水

平的增加而提高,这和董彩霞等[13]同样在番茄上的

研究结果相似,说明在本试验条件下钙与其他元素的

拮抗作用不是影响果实产量和品质的主要因素。
缺钙能够导致脐腐病,但不是脐腐病发生的必然

因子[14],本试验3月15日时,除缺钙处理BER为

10.99%外,其他处理均未发现。高温是引发脐腐病

的重要因素[15-16],5月10日高钙、正常、低钙和缺钙

处理BER都分别达到了25.49%,36.89%,51.82%,

69.89%,高钙处理能够降低脐腐病的发生率。
本试验前3次取样时,除缺钙处理出现钙缺乏症

状外,其他各处理都未出现明显的缺钙症状,第4次

取样时不仅缺钙和低钙处理出现上位新叶叶尖、叶缘

黄化,窄小畸形成粘连状,叶肉组织残缺不全并伴有

焦边的典型缺钙症状[17],正常和高钙处理也出现了

不同程度的缺钙症状,而此时各处理上位叶钙含量都

有不同程度的提高,说明并不是单纯的植株钙素缺乏

引起的缺钙症状,而是出现了高温逆境胁迫。高温胁

迫是影响设施番茄产量与品质的重要因素之一,高于

35℃ 即对植株的生长发育造成不良影响[18-19]。试

验后期大棚内气温经常出现高于35℃的情况,不同

处理番茄果实内外品质5月10日比3月15日都有

不同程度的下降。钙作为细胞的结构与功能物质,对
于维持细胞生理活性具有重要作用[20-21],作为第二信

使在植物逆境生理生态中发挥着增强植物生理系统

功能 的 作 用[22-23],能 够 提 高 高 温 下 植 物 光 合 作

用[24-25]。在受高温胁迫阶段,不同处理之间番茄果实

品质和产量差异都达到了显著水平,高钙处理果实产

量和品质显著高于正常处理,进而说明高钙对高温胁

迫具有缓解作用。

4 结 论
(1)钙在番茄植物各部位中的分布极不均匀,且

同一部位不同时期钙含量差异也很大,本试验各部位

钙含量表现为叶片>茎>果,钙主要在植株的下部位

叶中积累;缺钙和低钙都会造成番茄果实产量与品质

的下降,上位叶钙含量能够体现番茄植株钙素营养水

平,可以通过监测上位叶钙对钙营养水平进行诊断;
温度是影响钙在幼嫩部位分配的重要因素,因此在钙

素营养水平诊断的时候不仅需要考虑取样的时期部

位还需要考虑气温因素。
(2)高温会诱发番茄植株出现缺钙症状,引起脐

腐病的发生,造成果实产量与品质下降,是影响无限

生长型番茄后期生长的主要障碍因子,高钙处理对这

一现象具有明显的缓解作用,因此在高温条件下可以

适当提高钙素供给水平。
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