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　　摘要：为研究低温寡照复合灾害对番茄花期植株形态指标及干物质分配的影响，以金粉５号为试材，于２０１５年
２—７月在南京信息工程大学利用人工气候室设置低温、寡照双因素控制试验，昼温／夜温分别设置１８／８、１６／６、１４／４、
１２／２℃ ４个水平，光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）设置４００、２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）２个水平，以昼
温２８℃／夜温１８℃、ＰＡＲ１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）为对照（ＣＫ），研究不同低温寡照水平对设施番茄植株生长指标及器官
干物质分配的影响。结果表明，随低温寡照胁迫加强及处理时间的增加番茄花期植株各生长指标平均增长量均有降

低，昼温／夜温１２℃／２℃下，ＰＡＲ２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）１０ｄ处理的株高、叶面积平均增长量为最小，分别较 ＣＫ低
７０．１２％、８５．３９％，ＰＡＲ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）１０ｄ处理茎粗增长量最小，较 ＣＫ低 ９４．９２％。当温度相同时，ＰＡＲ为
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的茎粗及叶面积平均增长量分别比ＰＡＲ２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理高７．７０％和１４．２８％；番茄植
株地上部分干物质分配比例总体随温度升高而增大，最大值为ＰＡＲ２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、温度为１８℃／８℃ ８ｄ的处理，
较ＣＫ高４．５７％。各处理中叶干物质分配大于茎分配比例，叶分配比例最小值为ＰＡＲ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、温度 １８℃／
８℃１０ｄ的处理，较ＣＫ低１８．１５％。茎干物质分配比例最小值为１２℃／２℃、４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下２ｄ处理，较ＣＫ低
１３６８％，最大值为１８℃／８℃、４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）１０ｄ的处理，较ＣＫ高４６．１１％。花器官干物质分配比例仅为３％～
５％，各个处理间差异不明显。研究证实番茄花期低温寡照胁迫下干物质先向叶片分配，叶干物质分配比例随温度升高、
ＰＡＲ增加而降低，茎干物质分配比例变化趋势与叶相反，可为设施作物的低温寡照复合灾害防御及环境调控提供支持。
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　　番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｙｌｅｎｔｕＭｉｌｌ．）属茄科番茄属，为喜温
性蔬菜，在世界范围内番茄产量约占到蔬菜生产总量的

１３５６％，贸易量位居第３［１］，是我国冬、春最主要的设施作物
之一。番茄生长适宜温度为２０～３０℃（昼温）／１５～２０℃（夜
温）。１５～２０℃／１０～１５℃为亚适温，此时番茄除植株生长
减缓之外并未受到伤害；当昼／夜温度低于１５℃／１０℃时植
株生长受到严重影响，形态开始萎蔫，内部各种生理生化反应

受到影响，植株生长迟缓，持续时间过长，植株甚至死亡［２］。

产量低、品质差、难以周年生产等是中国设施番茄面临的主要

问题，因此如何优化调控设施小气候以提高番茄产量及品质，

是生产部门亟待解决的难题。

近年来，国内外关于低温寡照对设施作物生长发育及生

理特性的影响有一定研究。国外在对甜瓜［３］、番茄［４］、辣

椒［５］等作物的研究中提出低温胁迫对植物的伤害主要是对

地上部分，即对叶片及茎的伤害大于根系。Ｋｒａｕｓｅ等研究认
为温室作物产量对光照有很强的依赖性，温室光照强度下降，

作物产量随之降低［６］。寡照对光合产物的分配运输也有影

响。Ｅｌ－Ｇｉｚａｗｙ等通过对苗期番茄进行不同程度的遮光处
理，认为番茄幼苗叶面积、茎粗、总干物质含量随着光照强度

的降低而降低［７］。Ｃｏｃｋｓｈｕｌｌ等则认为寡照条件与自然光环
境下的番茄植株相比，株高没有太大的变化，叶面积也有所增

加［８］。国内研究指出寡照会使植株叶片变大变薄，叶片叶色

变淡，角度平展，枝梢变长变细，同时会抑制根系生长，植株总

干质量也降低［９］，这在大豆［１０］、番茄［１１］、甜椒［１２］、黄瓜［１３］等

作物的研究中都已得到证实。低温胁迫程度越严重对植物伤

害程度越重。余纪柱等在黄瓜低温寡照研究中指出低温弱光

处理６ｄ后，与对照相比，黄瓜干质量、干鲜质量、茎粗、叶面
积、叶质量、比叶面积和鲜质量都有所增加［１４］；在番茄［１５］上

的研究表明，低温弱光胁迫后，番茄茎的增长和叶面积扩张减

缓，而其受影响程度取决于品种和低温弱光逆境的强度［１６］。

迄今为止，国内外的研究主要集中在低温或寡照单因子

对作物的影响，而忽略了两者间的协同作用，同时关于低温寡

照的研究多着眼于对作物幼苗期的研究，关于低温寡照复合

因子对番茄花期生长影响的研究少有报道，因此，本研究利用

低温寡照双因素控制试验，研究不同低温寡照组合及不同持

续时间对番茄花期生长指标及干物质分配的影响，为番茄花

期的低温寡照灾害防御及环境调控提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１５年在南京信息工程大学人工气候箱（ＴＰＧ－
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２００９，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ）进行。供试品种为金粉５号，前期在玻璃温
室中用有机土分批育苗，在苗４～５张真叶时移栽于花盆中并
定期定量浇水施肥，保持水分和养分在适宜的水平，待番茄出

现花蕾时，选择长势相近的植株放入人工气候箱处理，每个处

理重复３次。试验设置低温寡照双因素处理，各因素水平见
表１。其中温度变化模拟自然气温变化趋势设置动态变温，
最高温度设置在１４：００，最低温度设置在５：００，各时间段温度
通过人工气候箱程序控制。处理时间分别为连续２、４、６、８、
１０ｄ。处理结束后对处理植株各项生长指标进行测量，每个
指标测量３次取平均值，随后放入南京信息工程大学玻璃温
室内（Ｖｅｎｌｏ）恢复，恢复期温光条件与对照相同，并在恢复
１５ｄ后分别测量各项生长指标。

表１　试验温度和光合有效辐射设置

处理
光合有效辐射

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
温度（℃）

最高温度 最低温度

Ｌ１Ｔ１ ２００ １２ ２
Ｌ１Ｔ２ ２００ １４ ４
Ｌ１Ｔ３ ２００ １６ ６
Ｌ１Ｔ４ ２００ １８ ８
Ｌ２Ｔ１ ４００ １２ ２
Ｌ２Ｔ２ ４００ １４ ４
Ｌ２Ｔ３ ４００ １６ ６
Ｌ２Ｔ４ ４００ １８ ８
ＣＫ １０００ ２８ １８

１．２　试验测定项目与方法
１．２．１　生长指标测定　植株生长指标分别在处理及恢复结
束后测量，每次取样３株，用直尺和游标卡尺分别测其株高
（根茎部到生长点的距离）和茎粗（根茎部的粗度），测量３次
取平均值。叶面积用直尺测量每片叶片长宽最大处长度为叶

长、叶宽，并对各植株每片叶片的测量值与通过便携式叶面积

仪（ＬＩ－３０００Ｃ）测量值拟合得出拟合公式：
Ｓ＝Ｌ×Ｄ×０．５４６８。 （１）

式中，Ｓ为单片叶面积（ｃｍ２），Ｌ和 Ｄ分别为叶片长和宽
（ｃｍ）。
１．２．２　各器官干物质的测定与分配比例的计算　分别对低
温寡照处理２、４、６、８、１０ｄ的番茄植株进行破坏取样，并将各
部分器官放入电热烘箱烘干至恒定质量后测定干质量，每个

处理重复３次。地上部分分配比例是指地上部分干质量占植
物总干质量的比例，地上部分各器官干物质分配比例是指植

株各器官的干质量占地上部分总干质量的比例。干物质分配

指数按下列公式计算［１７］：

ＰＩＳ＝ＷＳＨ／ＷＴ； （２）
ＰＩＲ＝１－ＰＩＳ； （３）
ＰＩＬ＝ＷＬ／ＷＳＨ； （４）
ＰＩＳＴ＝ＷＳＴ／ＷＳＨ； （５）
ＰＩＦ＝１－ＰＩＬ－ＰＩＳＴ。 （６）

式中，ＰＩＳ为地上部分干物质分配比例，ＰＩＳＴ、ＰＩＬ、ＰＩＦ别为
茎、叶、花器官的干物质分配比例，ＰＩＲ为根干物质分配比例，
ＷＴ为单株总干质量（ｇ／株），ＷＳＨ为单株地上部分干质量
（ｇ／株），ＷＳＴ、ＷＬ分别为单株茎、叶干质量（ｇ／株）。
１．３　数据分析

本研究数据利用 Ｅｘｃｅｌ软件进行相关计算作图，ＤＰＳ
７０５软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　低温寡照对番茄花期生长指标的影响
２．１．１　低温寡照对番茄花期株高影响　株高是对温度和光
照反应十分敏感的主要农艺性状之一。表２为各个处理恢复
１５ｄ后平均株高增长量，可看出不同处理下株高的增长表现
出很大的不同。低温寡照持续２ｄ，株高平均增长量最大值为
Ｌ２Ｔ３的０．４５０ｃｍ／ｄ，较 ＣＫ大７．６６％；最小值为 Ｌ１Ｔ１处理，
为０．２２９ｃｍ／ｄ，较ＣＫ小４５．２１％。温度为Ｔ１、Ｔ２处理时，株
高平均增长量显著低于ＣＫ。低温寡照持续４ｄ时，温度 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４处理下株高平均增长量显著低于 ＣＫ，最小值为 Ｌ１Ｔ１
处理，较ＣＫ低６５．１６％。当低温寡照处理持续６、８ｄ，各个处
理平均株高增长量均显著低于 ＣＫ，６ｄ处理最小值为 Ｌ２Ｔ１，
较ＣＫ小６４．４５％。８ｄ处理最小值为 Ｌ２Ｔ１处理，最大值为
Ｌ１Ｔ４处理，２个处理较ＣＫ分别减少６６．１８％、３１．３９％。持续
１０ｄ低温寡照，各个处理平均株高增长量显著低于 ＣＫ，其中
Ｌ１Ｔ１、Ｌ１Ｔ２显著低于其他处理，且 Ｔ１、Ｔ２温度下，Ｌ１处理株
高增长量显著低于Ｌ２处理株高增长量；Ｌ１Ｔ１为所有处理中
最小，最大为 Ｌ１Ｔ４处理，日平均株高增长量分别为 ０．１２４、
０．２８０ｃｍ／ｄ，分别较ＣＫ低７０．１２％、３２．５３％，其中最大值为
最小值的２．２６倍。处理持续时间６、８ｄ时，相同光照条件下
日平均株高增长量顺序均为 Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４。在相同温度
处理时，不同光照间差异不显著。各个处理日平均株高增长

量随处理时间的增加而减小。

表２　低温寡照处理后恢复１５ｄ番茄花期株高平均增长量

处理
株高增长量（ｃｍ／ｄ）

处理２ｄ 处理４ｄ 处理６ｄ 处理８ｄ 处理１０ｄ
Ｌ１Ｔ１ ０．２２９±０．１１９ｃ ０．１４６±０．０４７ｄ ０．１７８±０．０３４ｄ ０．１７４±０．０６４ｃ ０．１２４±０．０１０ｄ
Ｌ１Ｔ２ ０．２４２±０．０６７ｃ ０．２３３±０．０４０ｃ ０．２１６±０．０４４ｄ ０．２３１±０．０９２ｂ ０．１３８±０．０４４ｄ
Ｌ１Ｔ３ ０．３５７±０．０１０ｂ ０．４００±０．０１３ａ ０．３３３±０．０２４ｂ ０．２５６±０．０１０ｂ ０．１７７±０．０１０ｃ
Ｌ１Ｔ４ ０．４４３±０．１０３ａ ０．３３６±０．０７１ｂ ０．３４９±０．０８２ｂ ０．２８２±０．００４ｂ ０．２８０±０．１４３ｂ
Ｌ２Ｔ１ ０．２８９±０．０７１ｃ ０．１６７±０．１１８ｄ ０．１３９±０．０１７ｄ ０．１３９±０．０２４ｄ ０．１６９±０．０５６ｂｃ
Ｌ２Ｔ２ ０．２５２±０．０３７ｃ ０．２５６±０．１０２ｃ ０．１９１±０．０６７ｃ ０．１６７±０．０００ｃ ０．１７７±０．０１０ｂｃ
Ｌ２Ｔ３ ０．４５０±０．０３４ａ ０．３４９±０．０１７ｂ ０．２６３±０．０１０ｃ ０．１７９±０．００７ｃ ０．１６０±０．０１５ｃ
Ｌ２Ｔ４ ０．４３１±０．００７ａ ０．３１８±０．０９１ｂ ０．３１８±０．０７４ｂ ０．２４５±０．０１７ｃ ０．２３６±０．０２３ｂ
ＣＫ ０．４１８±０．０５４ａ ０．４１９±０．０２８ａ ０．３９１±０．０１７ａ ０．４１１±０．１０７ａ ０．４１５±０．０５０ａ

　　注：同列不同小写字母表示利用邓肯复距检验在０．０５水平下差异显著。下表同。
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２．１．２　低温寡照对番茄花期茎粗影响　表３为低温寡照处
理恢复１５ｄ后各个处理日平均茎粗增长量。由表３可以看
出，在持续２ｄ的处理中Ｔ１、Ｔ２温度及Ｌ１Ｔ３处理下平均茎粗
增长量显著低于ＣＫ，其余处理与 ＣＫ差异不显著，甚至有大
于ＣＫ的情况。其中最大值为 Ｌ１Ｔ４处理，较 ＣＫ大８．６２％。
低温寡照处理持续４ｄ，除 Ｌ１Ｔ４处理其余各个处理均低于
ＣＫ，且Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温度下各个处理平均茎粗增长量与 ＣＫ差
异显著，最小值 Ｌ１Ｔ１处理为 ０．０２６ｍｍ／ｄ，较 ＣＫ减小
５５１７％。低温寡照处理持续６ｄ，各个处理平均茎粗增长量
均低于ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温度下处理与 ＣＫ差异显著，最大值为

Ｌ２Ｔ４处理，较 ＣＫ低８．７７％，最小值为 Ｌ１Ｔ１处理，较 ＣＫ低
５０．８８％。低温寡照处理持续８ｄ，各个处理平均茎粗增长量
均显著低于ＣＫ，最大值最小值分别为 Ｌ２Ｔ４、Ｌ１Ｔ１处理，日平
均茎粗增长量分别为 ００４８、０．０２３ｍｍ／ｄ，较 ＣＫ分别小
１８６４％、６１．０２％。处理持续１０ｄ，各个处理茎粗平均增长量
均显著低于ＣＫ，其中处理Ｌ２Ｔ１日均增长量为所有处理中最
小，较ＣＫ小９４．９２％。各个处理下同温度Ｌ２处理较Ｌ１茎粗
增长量平均增加了７．７０％。在相同光照处理下，茎粗平均增
长量整体随温度升高而增加，处理时间持续６ｄ以上时随着
处理时间的延长而减小。

表３　低温寡照处理后恢复１５ｄ番茄花期茎粗平均增长量

处理
茎粗增长量（ｍｍ／ｄ）

处理２ｄ 处理４ｄ 处理６ｄ 处理８ｄ 处理１０ｄ
Ｌ１Ｔ１ ０．０２７±０．０１２ｅ ０．０２６±０．００４ｄ ０．０２８±０．００５ｃ ０．０２３±０．００３ｆ ０．００７±０．００６ｆ
Ｌ１Ｔ２ ０．０２７±０．００７ｅ ０．０２７±０．０１３ｄ ０．０２９±０．００４ｃ ０．０２５±０．００４ｆ ０．０１４±０．００４ｅ
Ｌ１Ｔ３ ０．０４１±０．００２ｃ ０．０４３±０．０１５ｂ ０．０４７±０．０００ｂ ０．０３４±０．００５ｄ ０．０３０±０．００３ｃ
Ｌ１Ｔ４ ０．０６３±０．００３ａ ０．０６２±０．００４ａ ０．０４８±０．０１７ａ ０．０４５±０．００２ｂ ０．０２２±０．００５ｄ
Ｌ２Ｔ１ ０．０３１±０．００４ｄ ０．０３３±０．００７ｃ ０．０３９±０．０１９ｂ ０．０２７±０．００７ｅ ０．００３±０．０１０ｇ
Ｌ２Ｔ２ ０．０５０±０．００９ｂ ０．０３６±０．０１０ｃ ０．０３９±０．００３ｂ ０．０２９±０．００４ｅ ０．０２２±０．００５ｄ
Ｌ２Ｔ３ ０．０５８±０．０１４ａ ０．０４０±０．００７ｂ ０．０４０±０．００４ｂ ０．０３８±０．００８ｃ ０．０３２±０．００８ｃ
Ｌ２Ｔ４ ０．０５９±０．００４ａ ０．０５４±０．０１４ａ ０．０５２±０．００２ａ ０．０４８±０．００２ｂ ０．０４４±０．００８ｂ
ＣＫ ０．０５８±０．００５ａ ０．０５８±０．００４ａ ０．０５７±０．００１ａ ０．０５９±０．００３ａ ０．０５９±０．００４ａ

２．１．３　低温寡照对番茄花期叶面积影响　表４为低温寡照
处理后叶面积的平均增长量。在低温寡照２ｄ处理中 Ｔ１、Ｔ２
温度下平均叶面积增长量与ＣＫ差异显著，最大值为Ｌ２Ｔ４处
理，较ＣＫ高６５．１１％，最小值为 Ｌ２Ｔ１处理，平均叶面积增长
量为５．１０６ｃｍ２／ｄ，较 ＣＫ低 ３２．２２％。低温寡照处理持续
４ｄ，除 Ｌ２Ｔ４、Ｌ２Ｔ３外各个处理均低于 ＣＫ，其中最小值为
Ｌ１Ｔ１处理，平均叶面积增长量为４．８７０ｃｍ２／ｄ。低温寡照持
续６ｄ处理下，各个处理平均叶面积增长量均低于 ＣＫ，最大
值为Ｌ２Ｔ４处理，平均增长量为７．７０４ｃｍ２／ｄ，最小值为 Ｌ１Ｔ１
处理，平均增长量为 ２．１５３ｃｍ２／ｄ，２个处理分别较 ＣＫ低
３．１５％、７２９４％。低温寡照持续８ｄ，除 Ｌ２Ｔ４各个处理日平
均叶面积增长量均显著低于ＣＫ，其中Ｌ１Ｔ１平均增长量最小，

仅为ＣＫ的１８．７９％，最大值为 Ｌ２Ｔ４处理，较 ＣＫ低６．３９％。
低温寡照持续１０ｄ，各个处理平均叶面积增长量显著低于
ＣＫ，最小值Ｌ１Ｔ１为所有处理中最小，为１．１７１ｃｍ２／ｄ，比 ＣＫ
低８５３９％，最大值为Ｌ２Ｔ４处理，较ＣＫ低５２．２３％。番茄花
期叶面积随低温寡照处理时间的延长整体呈下降趋势，处理

时间６ｄ及以上时，各个处理平均增长量均低于 ＣＫ，且在相
同光照条件下温度越低，叶面积平均增长量整体越低，处理时

间持续８ｄ及以上时，在同一温度处理条件下 Ｌ２光照下
［ＰＡＲ为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］日平均叶面积增长量高于Ｌ１光
照下［ＰＡＲ为２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］叶面积的增长量，同温度
下各个处理Ｌ２较Ｌ１平均增加了１４．２８％。

表４　低温寡照处理后恢复１５ｄ番茄花期叶面积平均增长量

处理
叶面积增长量（ｃｍ２／ｄ）

处理２ｄ 处理４ｄ 处理６ｄ 处理８ｄ 处理１０ｄ
Ｌ１Ｔ１ ５．１７３±０．５７０ｄ ４．８７０±０．２２５ｈ ２．１５３±０．１４２ｄ １．４９７±０．２４５ｅ １．１７１±０．１２７ｄ
Ｌ１Ｔ２ ５．１１４±０．８３０ｄ ５．４１７±０．３００ｇ ３．３３８±０．２６２ｄ ２．４６９±０．４２９ｄ ２．１６１±０．４６１ｃ
Ｌ１Ｔ３ ８．４８５±０．３４５ｂ ５．９６４±０．２８５ｆ ７．２８０±１．４２５ａ ６．０３６±０．２３１ｃ ３．３３０±０．１９０ｂ
Ｌ１Ｔ４ ７．８１６±０．７３９ｂ ６．５１１±０．２８９ｅ ６．８０４±０．９５６ａｂ ６．６５６±０．２４０ｂ ３．６５９±０．２７４ｂ
Ｌ２Ｔ１ ５．１０６±１．７６５ｄ ７．０５８±０．２８５ｄ ２．７４０±０．２７８ｄ ２．８８２±０．５１０ｄ ２．２９５±０．６４１ｃ
Ｌ２Ｔ２ ５．１１５±０．１６２ｄ ７．６０４±０．２２０ｃ ３．７３６±０．９１２ｃｄ ３．０１４±０．４７５ｄ ３．３８５±０．８０３ｂ
Ｌ２Ｔ３ ５．９６５±０．４７４ｂ ８．１５１±０．２８５ｂ ５．２６８±１．４３２ｂ ６．５７１±１．８２０ｂ ３．３３３±０．１９８ｂ
Ｌ２Ｔ４ １２．４３８±１．１３１ａ ８．６９８±０．２８４ａ ７．７０４±０．８９９ａ ７．４５６±０．５７４ａ ３．８２８±０．２２８ｂ
ＣＫ ７．５３３±０．６２０ｂ ８．１５１±０．３０３ｂ ７．９５５±．０３４８ａ ７．９６５±０．４４２ａ ８．０１３±０．６７６ａ

２．２　低温寡照对番茄花期分配比例的影响
２．２．１　低温寡照对番茄花期地上部分分配比例的影响　不
同处理对地上部分干物质分配如图１所示，其中，图１－ａ为
光照强度２００μｍｏｌ／（ｍ２．ｓ）下不同处理温度的地上部分干物
质分配比例，图１－ｂ为光照强度４００μｍｏｌ／（ｍ２．ｓ）下不同处

理温度的地上部分干物质分配比例。各个处理地上部分干物

质分配比例在０．７６～０．８９之间，最大值为 Ｌ１Ｔ４低温寡照处
理８ｄ，为０．８９２，较 ＣＫ高４．５７％，最小值出现在 Ｌ２Ｔ１持续
６ｄ处理，为０．７５９。低温寡照持续２ｄ处理最小值为Ｌ２Ｔ１处
理，地上部分分配比例为０．８００，较 ＣＫ低６．７３％。低温寡照
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４ｄ，Ｔ１、Ｔ２处理地上部分分配比例均低于 ＣＫ，其中 Ｌ２Ｔ１、
Ｌ２Ｔ２处理与ＣＫ差异显著，分别较ＣＫ低６．８１％、６．００％。处
理持续６ｄ，Ｔ１处理下地上部分分配指数均低于 ＣＫ，Ｌ１Ｔ１较
ＣＫ低２．２５％，Ｌ２Ｔ１较 ＣＫ低１０．９６％。低温寡照处理８ｄ，
Ｔ１、Ｔ２温度下地上部分分配比例均小于 ＣＫ，Ｔ４温度处理则
大于ＣＫ，最小值为Ｌ２Ｔ１处理下的０．７７６，最大值为 Ｌ１Ｔ４处
理的０．８９２。持续处理１０ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下地上干物质分
配比例均小于ＣＫ，最小值为Ｌ２Ｔ１处理，较ＣＫ低１１．８８％，最

大Ｌ１Ｔ４处理，地上部分干物质分配比例为０．８８２，但与ＣＫ差
异不显著。各个处理地上部分分配比例随处理时间的延长有

一个上升再下降的趋势，处理持续６ｄ及以上时，Ｔ４温度下
地上部分分配比例均高于ＣＫ，在相同温度处理下Ｌ１［ＰＡＲ为
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］光照处理地上部分干物质分配比例总体
大于Ｌ２［ＰＡＲ为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］光照处理。相同光照条
件下地上部分干物质分配比例总体随温度升高而增加。

２．２．２　低温寡照对番茄花期叶片干物质分配比例的影响　
不同处理对番茄叶片干物质分配比例如图２所示，图２－ａ为
光照强度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的各个温度处理的叶干
物质分配比例，图２－ｂ为光照强度为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处
理下各个温度处理的叶干物质分配比例。各个处理番茄叶片

干物质分配比例在０．４３～０．６０之间。低温寡照处理２ｄ时，
Ｔ１、Ｔ２温度下叶干物质分配比例均高于 ＣＫ，且 Ｔ１处理下差
异显著，其中最大值为 Ｌ１Ｔ１，较 ＣＫ高９．３７％。当低温寡照
持续６ｄ时，Ｔ１、Ｔ２处理下叶干物质分配比例大于 ＣＫ，Ｔ４处
理小于ＣＫ，但与ＣＫ差异不显著，其中最大值为 Ｌ２Ｔ１处理，
较ＣＫ大 ９．８９％，最小值为 Ｌ１Ｔ４处理，较 ＣＫ低６．８０％。处
理持续８ｄ，Ｔ４处理下叶干物质分配比例则显著低于 ＣＫ，最
大值为Ｌ２Ｔ１处理，较ＣＫ高８．２６％，最小值为 Ｌ１Ｔ４处理，较
ＣＫ低１０．６４％。持续低温寡照１０ｄ，Ｔ１、Ｔ２处理下叶干物质
分配比例大于ＣＫ，其余温度下分配比例小于 ＣＫ，其中 Ｌ２Ｔ４
处理叶干物质分配比例为所有处理中最低，较 ＣＫ低
１８１５％。低温寡照下叶干物质分配比例与地上部分分配比
例变化趋势相近，均随处理时间的延长有一个上升再下降的

趋势，且在Ｔ１温度处理下的叶干物质分配比例高于 ＣＫ。在

相同光照条件下，叶片干物质分配比例整体随温度的升高而

下降。

２．２．３　低温寡照对番茄花期茎干物质分配比例的影响　不
同处理对番茄茎干物质分配比例如图３所示，图３－ａ为光照
强度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下各温度处理茎干物质分配比例，图
３－ｂ为光照强度４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下各温度处理茎干物质
分配比例，可知叶干物质分配比例大于茎干物质分配比例，各

个处理间茎干物质分配比例趋势与叶片干物质分配比例相

反，其中茎干物质分配比例最大值为持续１０ｄ的Ｌ２Ｔ４处理，
为０．５４２，较 ＣＫ高４６．１１％，最小值为连续处理２ｄ下 Ｌ２Ｔ１
处理，为０．３６０，较 ＣＫ低１３．６８％。２ｄ处理下，茎干物质分
配比例最大为Ｌ１Ｔ４处理，为０．４４６，较ＣＫ大７．０６％，最小值
与最大值均与ＣＫ差异显著。在６、８ｄ的处理中，Ｔ２、Ｔ３温度
处理下均表现为Ｌ１［ＰＡＲ为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］茎干物质分
配比例小于Ｌ２［ＰＡＲ为２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］处理。相同处理
天数及光照条件下，整体Ｔ４温度处理下的茎干物质分配比例
最大，Ｔ１温度处理下茎干物质分配比例最小。在持续 １０ｄ
相同光照下茎分配比例随温度升高而升高。不同处理间分配

比例总体随处理时间的延长而增大。
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２．２．４　低温寡照对番茄花的干物质分配比例的影响　
图４－ａ为光照强度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下各温度处理花干重
分配比例，图４－ｂ为光照强度４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下各温度
处理花干重分配比例。通过试验观察到在低温寡照处理下番

茄植株花器官的干物质分配比例较少，仅占植株地上部分干

物质的３％～５％，各个处理间差异不显著，不具有明显变化

趋势。

３　结论与讨论

大多数研究表明，生长受抑是作物对温光反应最敏感的

生理过程，在不适宜的温度光照度下，植株生长减缓甚至停

止［１８］。本研究结果表明，低温寡照处理后，番茄花期各个生

—２８１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



长指标均有增长，但较ＣＫ增长缓慢，并随处理时间的延长增
长速率下降，这与前人在辣椒［９］、番茄［１９］、茄子［２０］等作物上

的研究结果一致。在光照相同的条件下，番茄茎粗平均增长

随温度的升高而增大。光照为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时相同温
度时间处理下茎粗及叶面积日平均增长量总体大于光照

２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的处理，这可能因为番茄的生长因胁迫
程度的加深而受到阻碍。

温光会影响作物库强，干扰作物干物质分配。有研究指

出，弱光处理会减少番茄干物质的积累，低温对番茄干物质积

累影响不显著，反而客观上有利于番茄弱光下干物质的积

累［２１］。本研究显示，番茄花期各个处理地上部分干物质分配

比例随处理时间的延长有一个先上升再下降的趋势。相同光

照条件下地上干物质分配比例随温度升高而增大，地上部分

干物质分配比例在１２℃／２℃及１４℃／４℃处理下低于 ＣＫ，
在 １８℃／８℃ 处理下高于 ＣＫ，这与王兴银等［１３］在黄瓜上的

研究结论一致。其原因可能是在低温寡照前期或当低温寡照

处理胁迫程度较低时，番茄根系活力逐渐下降，同时为了弥补

光照不足，植株选择向上生长以获取足够的光能，这使植物体

内的光合产物及养分主要用于地上部生长，减少了向地下部

的输送，因此地上部分干物质分配比例上升，而低温寡照处理

时间过长或低温寡照胁迫严重时，为了保持一定的根系活力

和维持植株的存活，需要增加根系功能单位来修复或降低逆

境的影响，光合产物较多地分配到根系，从而抑制了地上部的

生长，使得地上部分分配比例下降［２２］。叶干物质分配比例与

地上部分干物质分配比例随处理时间变化趋势相似，整体上

随处理时间的延长而降低，在相同光照条件下，叶干物质分配

总体随处理温度降低而升高。茎干物质分配比例整体上随处

理时间的延长而增大，在持续１０ｄ时，相同光照下茎干物质
分配比例随温度的降低而降低。这说明在低温寡照下随着胁

迫程度的加深，叶片生产的干物质先满足自身需求，即干物质

分配顺序为叶大于茎，与前人研究结果［９］一致。

本研究中不同光照温度组合处理下对番茄各个指标影响

不同，可见低温寡照对番茄综合作用机理是复杂的，且不同品

种间抗性不同。本研究对番茄低温寡照处理是通过人工气候

箱，并设置温度梯度进行的，但并不能准确模拟出对照所处温

度变化，同时在人工气候箱中空气湿度与外部环境水分管理

也有所差异，对结果存在一定的影响。
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高的抗性。对该品种的选育过程、品种特性和早春栽培技术进行详细介绍，为该品种的生产推广提供技术指导。
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　　番茄黄化曲叶病毒（ｔｏｍａｔｏｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｃｕｒｌｖｉｒｕｓ，ＴＹＬＣＶ）
是一种由携带ＴＹＬＣＶ的烟粉虱传播的病害，该病害于２００７
年在我国大面积暴发，至今仍然是番茄的重要病害之一［１－２］。

通过化学防治、物理防治、农业防治等手段虽然可以对该病起

到一定的防治作用，但是效果甚微，甚至还会对环境造成破

坏。目前，生产中主要依靠栽培抗ＴＹＬＣＶ的番茄品种来抵御
该病害的发生［３］。通过抗病材料的引进、抗性鉴定、性状筛

选和组合配制，选育获得了品质优、产量高、抗ＴＹＬＣＶ的番茄

新品种苏粉１５号。

１　选育过程

苏粉１５号的母本（ＪＳＴＹ１７）是从国外引进的杂种１代材
料，在后代分离过程中，根据在保护地中的表现，经过多代定

向系统选择而成的稳定自交系。该株系属无限生长类型，植

株生长势强，叶色深绿，从第８张至第９张叶开始着生第１花
序，连续坐果能力强，果实扁圆形，幼果无绿色果肩，成熟果黄

色，果面光滑，外形美观，单果质量１８０ｇ左右。
苏粉１５号的父本（ＪＳＴＹ２１）于２００７年春季从国外引进

抗病材料，通过苗期人工注射接种及田间与室内烟粉虱接种

鉴定，结合保护地种植中的表现，经过连续多代自交并结合单

株选择，筛选而成的稳定自交系。该株系属无限生长类型，生

长势较强，从第７张至第９张叶开始着生第１花序，果实扁圆
形，幼果无绿果肩，成熟果粉红色，果实大小均匀，单果质量

１９０ｇ左右，酸甜适中，抗 ＴＹＬＣＶ、叶霉病、病毒病及枯萎病
等。２００９年秋季进行组合选配，并对不同株系的配合力进行
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