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摘 要：本研究以“金福莱”番茄为试材，通过喷施不同浓度（0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%）的外源氯化钙，研究外源钙

肥对番茄植株生长、产量和脐腐病的影响。结果表明：喷施外源氯化钙可以提高番茄的光合速率和蒸腾速率，从而使番

茄的株高、茎粗、最大叶长、最大叶宽、最大叶面积、叶绿素含量、单果重量、单株结果数和单株产量均显著增加，进而提

高小区产量和折合 667 m2产量，同时降低脐腐病的发病率。采用 0.2%氯化钙处理的番茄形态指标、生理指标和产量均

明显高于其他浓度处理，且番茄果实脐腐病的发病率最低。
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Abstract：In this study, the Jinfulai tomato was used as the test material, the effects of exogenous calcium fertilizer
on tomato plant growth, yield and umbilical rot were studied by spraying exogenous calcium chloride at different con⁃
centrations (CK, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%). The results showed that the spraying exogenous calcium chloride
can improve the photosynthetic rate and transpiration rate of tomatoes, so make the tomato plant height, stem diam⁃
eter, maximum leaf length, maximum leaf width, leaf area, chlorophyll content, single fruit weight per plant, fruit
numbers and yield were significantly increased. Additionally, it improved plot yield and per-mu yield while reduc⁃
ing the incidence of umbilical rot. Notably, tomatoes treated with 0.2% calcium chloride exhibited the highest mor⁃
phological index, physiological index, and yield compared to other concentrations, with the lowest incidence of um⁃
bilical rot observed in this group.
Key words：Greenhouse tomatoes; External recourse; Calcium chloride; Photosynthetic properties; Yield; Blossom-
end rot

番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）是茄科茄

属番茄亚属的多年生草本植物，又称西红柿，原
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产南美洲，果实营养丰富、味美多汁，具有一定的

药用价值，是一种典型的喜温性蔬菜作物 [1-2]。由

于它独特的风味和较高的营养价值，目前已成为

蔬菜栽培中的主栽品种。我国蔬菜产业迅猛发

展，低温冷害是导致番茄正常生长发育受阻、影

响其品质和产量下降的重要因素之一 [3]。日光温

室番茄生产可有效改善低温冷害对番茄的损伤且

已成为农民增收、农业增效和农村经济繁荣的一

大支柱产业 [4]。但近年来，由于日光温室种植品
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种单一、土壤连作严重和栽培管理不当等原因，

引起酸性和砂质土壤本身的钙化合物溶解度偏

低，土壤因缺钙而导致番茄脐腐病的发生，严重

影响了番茄的产量与品质，现已成为制约设施番

茄实现高产优质的障碍因子 [5]。

脐腐病是番茄生产中因缺钙而诱发的一种生

理性病害，主要发生在幼果上，发病初期在番茄

脐部出现水浸状病斑，而后逐步扩大，导致果实

出现凹陷，颜色变褐，呈现出干腐状，发病后期被

霉菌寄生的果实会出现腐烂，严重时可扩散至小

半个果实，病果因发育停滞而提前成熟即变红脱

落；这对番茄品质影响极大，严重时可造成 50%
以上的产量损失 [6]。已有研究表明，钙离子 (Ca2+)
是一种重要的第二信使，参与调节植物的生长发

育和对环境的适应 [7]。当番茄果实缺钙时，容易

发生脐腐病，而番茄一旦感染了脐腐病，则完全

失去商品价值，将造成巨大的经济损失 [8]。黄守

程等 [9]以番茄品种‘合作 908’幼苗为材料，研究得

出硝酸钙胁迫导致番茄幼苗的株高、茎粗、鲜重、

地上和地下部干重显著降低，叶片 SOD、POD、
CAT活性减弱，净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

以及胞间 CO2浓度均显著下降，而MDA含量和质

膜透性显著升高。李美宁等[10]在不同施钙措施对

加工番茄脐腐病发生率及产量品质的影响研究中

发现，喷施氯化钙的番茄单株果枝数、单个果枝果

数、单株果数、单果重和产量等均有所增加。邓

芳[11]研究表明在番茄叶面喷施 0.18%的氯化钙能显

著提高番茄的产量。目前国外学者认为，引起番茄

脐腐病的原因主要包括水分、NH4+浓度、外界环境

因素、番茄品质及钙素亏缺等[12-15]。而有关钙肥在

预防番茄脐腐病发生方面的研究尚缺乏系统报道。

本研究立足甘肃河西走廊日光温室番茄生产，研究

叶面喷施不同浓度钙肥（氯化钙）对番茄叶绿素含

量、形态指标、光合特性、产量和脐腐病发生率的影

响，探究在甘肃河西地区温室叶面喷施钙肥的适宜

浓度，旨在为番茄实现高产优质提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试番茄品种为“金福莱”，由张掖市绿之源

农业发展有限公司提供。无水氯化钙由天津永晟

精细化工有限公司出品。试验于 2018年 4月至

11月在甘肃省张掖市甘州区河西学院农业与生

物技术学院实验基地 1号日光温室进行，日光温

室主要由围护墙体、后屋面和前屋面三部分组

成，简称日光温室的“三要素”，其中前屋面是温

室的全部采光面，白天采光时段前屋面只覆盖塑

料膜采光，当室外光照减弱时，及时用活动保温

被覆盖塑料膜，以加强温室的保温。日光温室长

50 m，跨度 9 m，脊高 4.5 m，墙体厚度为 60 cm的

空心墙，东西走向，坐北朝南，土壤为沙壤土。

1.2 试验设计

采用单因素完全随机试验设计，设 6个处理：

CK（蒸馏水）、A1（0.1％ CaCl2）、A2（0.2% CaCl2）、A3
（0.3% CaCl2）、A4（0.4% CaCl2）、A5（0.5% CaCl2），每
个处理设 3次重复。种植小区为垄区，长 9 m，宽
1.2 m，小区面积 10.8 m2，垄高 20 cm，垄宽 80 cm，
垄沟宽 40 cm，行距 30 cm，株距 35 cm。于 2019年
4月 25日育苗，6月 13日定植，6月 30日吊蔓，11月
18日拉秧，采用单干整枝的修剪方式，定植前各处

理施入腐熟的有机肥 22.5 t/hm2，尿素 425 kg/hm2，过

磷酸钙 750 kg/hm2，其他田间管理正常进行。

试验于 7月 11日番茄结果初期进行钙肥叶面

喷施，每隔一周喷施一次，共喷施 3次，对各处理

的枝叶片背面进行喷施，直到叶片沾湿刚要下滴

为止，并保证喷施充分、均匀；8月 23日对标记的

番茄植株进行形态指标测定；8月 26日对标记的

番茄植株进行生理指标测定；9月 30日开始采收

至 11月 18日采收结束，共 3次，累加计产。

1.3 番茄形态指标的测定

在番茄生长旺盛期（8月 23日），各处理随机

标记 6株，测定株高、茎粗、最大叶片长度、最大叶

片宽度并计算最大叶片叶面积。株高：用米尺测

量，测量高度以地面至生长点的高度为准；茎粗：植

株第二片叶以上 l cm为准，用游标卡尺测量；最大

叶片长度与宽度：选取被标记植株上生长最佳的一

片叶用钢尺测定其长度与宽度；叶面积：根据长和

宽计算叶面积（叶面积=叶长×叶宽×0.75）[16]。对所

测量的结果取平均数，以减小误差。

1.4 番茄生理指标的测定

在番茄生长旺盛期（8月 26日），对不同处理

的标记植株采用日产便携式 SPAD-502 叶绿素测

定仪夹取叶片直接测定 SPAD值。叶绿素含量绝

对值用叶绿素含量 Y(mg/dm2)与 SPAD值为对应公

式 Y=0.197X+4.27计算得出 [17]。用上海旦鼎国际

贸易有限公司的 TPS-2光合仪于晴天 9: 00~11: 00
进行净光合速率（Pn）和蒸腾速率（Evap）的测定，

测定叶位为生长点以下的第 3片叶 [18]。

1.5 番茄产量的测定和脐腐病的调查统计

各处理每株采收分别单独记录产量，番茄的
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产量构成因素主要由单果重量、单株结果数、单

株产量、小区产量等组成。小区产量=（小区面

积÷单株面积）×单株产量、折合 667 m2产量=（667
m2÷小区面积)×小区产量 [19]；采收期每处理随机抽

取 50株番茄植株，统计脐腐病发病株数，根据发

病株数计算脐腐病的发生率。

1.6 数据处理

采用 Excel 2016进行数据整理和作图，利用

SPSS 22统计软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 喷施不同浓度氯化钙对番茄形态指标的影响

由表 1可知，不同处理间呈现一定差异，其中

A2处理的番茄在株高、茎粗、最大叶片长度、最大

叶片宽度和最大叶面积等形态指标上最高，分别为

224.33 cm、5.47 cm、20.87 cm、12.23 cm 和 191.36
cm2，明显高于其他各处理；同时，A2处理与 CK相
比，其株高、茎粗、最大叶片长度、最大叶片宽度和

表 1 喷施不同浓度氯化钙的番茄形态指标

处理

CK
A1
A2
A3
A4
A5
注：表中同列不同小写字母表示差异达 5%显著水平，下同

株高（cm）
181.00±26.29b
201.33±9.50ab
224.33±8.02a
194.67±5.03ab
221.00±20.00a
145.67±18.77c

茎粗（cm）
4.63±0.25bc
5.13±0.32ab
5.47±0.50a
4.70±0.44bc
5.13±0.32ab
4.40±0.35c

最大叶长（cm）
18.90±0.96ab
19.20±2.78ab
20.87±0.35a
18.93±1.45ab
18.00±0.87b
17.33±0.76b

最大叶宽（cm）
10.93±0.45bc
11.60±0.40ab
12.23±0.74a
9.33±0.46d
10.03±0.85cd
9.03±0.75d

最大叶面积（cm2）
154.78±3.21bc
167.00±24.49b
191.36±9.72a
132.72±14.83cd
135.13±6.48cd
117.16±4.90d

最大叶面积分别是 CK的 1.24倍、1.18倍、1.11倍、

1.12倍和 1.24倍。表明 A2处理的喷施浓度最适宜

番茄的生长，且叶面喷施氯化钙对番茄地上部分的

生长具有促进作用，能显著增加植株的高度，使植

株茎干粗壮叶片增大，进而达到增产的目的。

2.2 喷施不同浓度氯化钙对番茄叶绿素含量的

影响

由图 1可知，叶绿素含量随着钙喷施浓度的增

加呈“先升高后降低”的趋势。CK至A2处理叶绿素

含量呈上升趋势，而A3至A5各处理浓度叶绿素含量

均呈现不同程度的下降趋势；并且在 5个处理中以

A2处理番茄的叶绿素含量最高，为 39.53 mg/dm2，是

CK的 1.4倍（P<0.05），其他各处理间差异不显著。

在本研究中，A2处理番茄的叶绿素含量高于 CK与
其他处理，说明叶面喷施氯化钙最适宜浓度为

0.2%，并且该处理下番茄长势强，叶片肥厚呈深

绿，植株生长健壮。

2.3 喷施不同浓度氯化钙对番茄光合特性的影响

由图 2可知，A2处理的光合速率最高，为 5.9
μmol CO2/（m2·s），是 CK的 1.98倍（P<0.05），而其

他各处理间差异不显著，表明 A2处理的番茄植株

能保持较高的光合速率，并使该处理下番茄植株

同化物合成速率高于其他处理。光照强度对蒸腾

速率具有显著影响，在一定光照范围内蒸腾速率

随光照强度的升高而逐渐增大，超过一定的光照

强度后蒸腾速率呈现出下降趋势。

由图 3可知，A2处理的蒸腾速率最大，为 3.06
mmol/（m2·s），是 CK的 2.28倍（P<0.05），CK与其他

处理间无显著性差异。表明 A2处理对番茄的光

合作用和蒸腾作用具有积极的促进作用，因此

0.2%的氯化钙浓度是番茄生长的最适浓度。
 

 

图 2  喷施不同浓度氯化钙对番茄光合速率的影响 

 

 
图 3  喷施不同浓度氯化钙对番茄蒸腾速率的影响 
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图 3  喷施不同浓度氯化钙对番茄蒸腾速率的影响 
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2.4 喷施不同浓度氯化钙对番茄成产因素及产

量的影响

由表 2可知，A2处理在单果重量、单株结果

数、单株产量、小区产量和折合 667 m2产量均高于

其他处理，分别是对照的 1.36倍、1.41倍、1.32倍、

1.32倍和 1.32倍（P<0.05），各处理的折合 667 m2产

量高低顺序为A2>A4>A3>A5>A1>CK。表明叶面喷施

氯化钙对番茄单果重量、单株结果数、单株产量、小

区产量和折合 667 m2产量均有一定的影响，且叶面

喷施氯化钙是影响番茄产量的主要因素之一。

表 2 喷施不同浓度氯化钙的番茄成产因素及产量

处理

CK
A1
A2
A3
A4
A5

单果重量（g）

159.06±32.73c
170.13±5.04bc
217.34±37.08a
197.22±17.90abc
203.69±4.13ab
182.49±16.80abc

单株结果数（个）

13.00±1.00d
15.33±0.57c
18.33±1.15a
16.00±1.00bc
17.33±0.58ab
14.33±0.58c

单株产量（kg）
2.25±0.33c
2.45±0.09bc
2.98±0.43a
2.74±0.22ab
2.87±0.07bab
2.53±0.07abc

小区产量（kg）
99.15±14.36c
107.59±4.14bc
131.09±18.93a
120.35±9.77abc
124.43±10.02ab
111.39±3.29abc

折合667 m2产量（kg）
6 147.09±890.51c
6 670.87±256.51bc
8 127.62±1173.93a
7 461.99±605.77abc
7 714.784±621.50ab
6 906.39±203.68abc
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2.5 喷施不同浓度氯化钙对番茄果实脐腐病发

生的影响

由表 3可知，喷施氯化钙处理 A1、A2、A3、A4和
A5脐腐病的发病株数分别比 CK减少了 1株、4株、

3株、3株和 2株，各处理与 CK相比发病率均明显

降低，因此叶面喷施氯化钙能降低番茄脐腐病的

发病率，这表明叶面喷施氯化钙对番茄脐腐病的

发生具有一定的防治作用。此外，各处理脐腐病

发病率的高低为 CK>A1>A5>A3>A4>A2，可以看出

CK 的番茄脐腐病发病率最高，而喷施浓度为

0.2% CaCl2（A2处理）的番茄脐腐病发病率最低，由

此表明喷施浓度为 0.2%氯化钙能有效降低番茄

果实脐腐病发病率。

表 3 喷施不同浓度氯化钙的番茄脐腐病发病率

处理

CK
A1
A2
A3
A4
A5

调查总株数（株）

50
50
50
50
50
50

发病株数（株）

5
4
1
2
2
3

发病率（%）

10
8
2
4
4
6

3 讨论与结论

钙是番茄生长过程中必需的营养元素，番茄

从花期起直至成熟期对钙的吸收均呈现上升趋

势，吸收高峰期出现在花期、盛果期和果实膨大

期 [20]。果实的优劣、产量的高低、商品性能的好坏

等都是营养供应和生殖均衡的外在体现。番茄的

生殖生长是在营养生长的基础上进行的，其发育

转变必须有一定的营养生长作为物质基础 [21]。已

有研究发现 [11]，喷施 0.18 g/L的氯化钙可提高番茄

在盛花期、盛果期和成熟期叶片的钙含量和镁含

量。因此，本研究中，在番茄生长旺盛期（8月 23
日）随机标记了各处理组并测定了番茄的株高、

茎粗、最大叶片长度、最大叶片宽度各形态指标。

结果显示，在不同浓度的氯化钙处理中，喷施

0.2% CaCl2（A2处理）的番茄在株高、茎粗、最大叶

片长度、最大叶片宽度和最大叶面积等指标均达

到最高。

叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色

素，其含量多少在一定程度上反映光合作用水

平，叶绿素含量的高低直接影响叶片光合作用能

力的强弱 [22-24]。邓芳 [11]研究表明氨基酸螯合钙、

EDTA-钙和氯化钙处理的番茄叶绿素（叶绿素 a、
叶绿素 b和类胡萝卜素）含量均随着钙喷施浓度

的增加呈先升高后降低的趋势。本研究亦得出了

相同的结论，即番茄叶绿素的含量随着氯化钙喷

施浓度的增加呈“升高-降低”趋势。植物光合速

率的高低可反映植物光合能力的强弱，也可反映

植物营养状况的好坏 [25]。本研究结果表明，不同
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施钙量对番茄光合特性产生不同的影响，番茄叶

片的光合速率和蒸腾速率随着施钙量的增加呈现

出“单峰型”曲线和不明显的“双峰型”曲线。其

中，喷施 0.2% CaCl2（A2处理）的番茄在叶绿素含

量、光合速率和蒸腾速率的测定中均达到了峰

值，且明显优于其他处理；由此可见，喷施 0.2%
CaCl2可以提高番茄的光合速率，从而达到番茄高

产优质的目的。

研究表明，增施钙肥可以显著提高番茄果实

中可溶性固形物的含量，同时提高番茄可溶性糖

和维生素 C含量，而且施入钙肥番茄单果重、小区

果数、每亩产量均有提高 [26]。在本研究中，喷施氯

化钙处理的番茄在产量和各成产因素等指标上显

著优于对照，在各产量构成因素中以喷施 0.2%
CaCl2（A2处理）的番茄表现最佳，由此表明 0.2%浓

度的氯化钙叶面喷施可以有效增加番茄产量，提

高番茄种植的经济效益。

在番茄结果期水分供应不足或供应不稳定、

忽干忽湿的时候易发生脐腐病。另外，土壤缺钙

或植株不能从土壤中吸收足够的钙元素都会导致

幼果脐部细胞生理紊乱，失去控制水分的能力而

发生脐腐病 [27]。鄢圣芝 [28]采用营养液栽培法研究

表明，除在营养液中添加钙外，用含钙有机制剂

进行叶面喷雾，可补充根系吸钙不足，对番茄脐

腐病有良好的防治效果，证明果实中钙含量越

高，脐腐病发生率越低。本研究中各处理脐腐病

发病率的高低顺序为 CK>A1>A5>A3>A4>A2，由此表

明喷施氯化钙可以减轻脐腐病的发病率，且以 A2
处理发病率最低。综上所述，A2处理对应的喷施

浓度（0.2% CaCl2）可以显著增加番茄叶片的叶绿

素含量，提高其光合速率和蒸腾速率，使番茄营

养生长增强，同时促进番茄的结果数增加，单果

重和果实品质提高，还减轻了脐腐病的发病率，

进一步达到了高产和增效的目的。

番茄植株的生长状况是提高产量的基础因

素，本研究筛选出了最优的促进番茄植株生长的

施用钙肥的最佳浓度（0.2% CaCl2），可为日后番茄

高产优质提供参考。但本研究仅限于日光温室栽

培，不同氯化钙浓度处理对番茄在露天栽培环境

下的影响还有待进一步研究。
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CK的 1.14倍。

3 结 论

3.1 砧木对葡萄果皮花色苷含量的影响

通过对马瑟兰自根苗和嫁接苗果皮中花色苷

含量的测定，研究抗性砧木 101-14、3309、贝达对

葡萄果皮花色苷组成与含量差异的影响。结果显

示，马瑟兰嫁接到不同砧木（101-14、3309、贝达）

上的葡萄果皮中花色苷含量均高于自根苗，与对

照相比，3种砧木能显著增加果皮花色苷含量

14.19%~92.33%，在所有砧木中，以 3309为砧木的

马瑟兰果皮中花青素含量和比例最高，3309能够

显著增加果皮中二甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷的

含量，从而使 3309的总花色苷含量明显高于 CK
和以 101-14、贝达为砧木的马瑟兰嫁接苗。

3.2 砧木对葡萄果皮花色苷种类的影响

马瑟兰嫁接苗和自根苗果皮中都检测到 14
种花色苷，均未检测出花青素-3-O-葡萄糖苷，砧

木嫁接马瑟兰并没有影响基本花色苷的种类。马

瑟兰嫁接 101-14、3309、贝达砧木后，葡萄果皮中

酰化修饰类的花色苷相对含量均降低，许多研究

认为酰化修饰在花色苷的稳定性方面起到重要作

用 [18-19]，马瑟兰嫁接苗葡萄果皮中酰化修饰类花

色苷相对含量的减少可能会影响后续葡萄酒酿造

中花色苷的稳定性。
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