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　　摘要：以番茄筋腐病易感高代自交系Ｃ２８５和抗病高代自交系Ｐ３１为主要试验材料，通过对抗病材料和感病材料
不同时期的叶片、果实中主要矿质元素含量进行比较分析，以期探明番茄筋腐病与矿质营养元素含量之间的关系。结

果表明，感病材料Ｃ２８５功能叶片中氮、钾含量在发育的每个阶段均普遍低于抗病材料 Ｐ３１；Ｃ２８５果实中氮的含量在
果实绿熟期到转色期时均极显著低于Ｐ３１，而红熟期时极显著高于Ｐ３１（Ｐ＜０．０１）。抗病材料Ｐ３１果实中钾的含量与
感病材料Ｃ２８５果实中钾的含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。感病材料Ｃ２８５果实中镁含量在果实发育的每个阶段均高于抗
病材料Ｐ３１，且在绿熟期与转色期时表现更为明显。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ），又称西红柿，属于喜温、喜光
性蔬菜，营养丰富，是一年生或多年生草本植物［１］。如今随

着人们对番茄需求量的增加，番茄栽培面积也随之增大，病虫

害问题日趋严重，其中番茄筋腐病是番茄生产中普遍发生的

生理性病害之一［２］，严重影响了番茄果实的品质和产量，造

成了严重的经济损失［３］。

番茄筋腐病，又称条腐病或带腐病，无论是保护地还是露

地种植都会发生，在冬季、春季的番茄生产上较常见［４］。１９２６
年Ｂｅｗｌｅｙ首次提到这种病害［５］，随后世界上许多国家都进行

研究报道，但是由于发病原因复杂，研究结果显示人们对于此

病的发病原因有着不同的理解与看法［６－７］。Ｂｅｗｌｅｙ等研究得
出缺钾是致使番茄筋腐病发生的主要原因之一［５］。但同时

其他研究表明，仅仅增施钾肥并不能彻底解决番茄筋腐病的

发生［８］。１９５８年，日本农业学家首次在日本发现番茄筋腐
病，此后森俊人等对番茄筋腐病进行了许多研究，日本的农业

学家一致认为有多种因素会影响番茄筋腐病的发生，其中一

个关键因素就是保护地的长期连作［７］。

本研究以番茄筋腐病易感高代自交系 Ｃ２８５和抗病高代
自交系Ｐ３１为试验材料，对这２种材料在不同时期的果实和
叶片中氮、磷、钾、钙、镁的含量进行测定，研究不同品种番茄

叶片与果实中的矿质营养元素含量及变化规律，以期为研究

番茄筋腐病的发生与营养之间的关系规律提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为番茄筋腐病易感高代自交系 Ｃ２８５和抗病高

代自交系Ｐ３１，２份材料均由青岛农业大学园艺学院提供。其
中，２份材料的水、肥管理相同（常规管理），番茄长势良好。
每份材料均取不同时期（绿熟期、转色期、红熟期）中番茄的

第１穗果实与第１穗果实上的第１组叶片作为分析测试样
品，每份材料均重复３次。采回叶片与果实材料后，及时将表
面用蒸馏水擦拭干净，于１０５℃烘箱中烘３０ｍｉｎ后，降温至
６５～８０℃烘至恒质量，烘干后研磨成粉，备用［９］。

１．２　主要仪器
等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ－Ｏｐｔｉｍａ８×００光谱

仪，购自美国ＰＥ公司）、凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ－２１００，购自瑞典
ＦＯＳＳ公司）。
１．３　试验方法

精确称取１．０ｇ样品粉末，放入消化管，加入０．３ｇ硫酸
铜、３．０ｇ硫酸钠以及１２ｍＬ硫酸消煮至蓝绿色后用凯氏定氮
仪蒸馏，用盐酸滴定法测定叶片与果实的氮含量［１０］。精确称

取０．５ｇ样品粉末，放入锥形瓶，加入１０ｍＬ硝酸、２ｍＬ高氯酸
过夜，在控温消煮仪上消解至溶液为１ｍＬ左右，冷却，加入
１０ｍＬ左右去离子水，继续加热赶酸后无损转移至容量瓶定
容，用等离子体发射光谱仪分别测定磷、钾、钙、镁的含量［１１－１２］。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行计算，然后对数据进行 ＬＳＤ

法差异显著性测验。

２　结果与分析

２．１　番茄抗、感筋腐病材料功能叶片中主要矿质营养元素的
比较与分析

由图１可知，抗病材料 Ｐ３１的功能叶片在不同时期中的
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氮含量相对较稳定，在２．２５％ ～２．４２％之间；感病材料 Ｃ２８５
的氮含量变化也比较稳定，分布在１．６６％ ～１．９１％之间。随
着时间的推移，叶片中的氮含量逐渐降低，在３个时期中 Ｐ３１
叶片中的氮含量均极显著高于Ｃ２８５（Ｐ＜０．０１）。
　　由图２可知，Ｐ３１在不同时期功能叶片中的磷含量相对
较稳定，而Ｃ２８５功能叶片中的磷含量则有一定变化，其中转
色期的磷含量最小，为２．３７ｍｇ／ｇ。另外，在３个时期中Ｃ２８５
叶片中的磷含量均显著高于Ｐ３１（Ｐ＜０．０５）。

　　由图３、图４、图５可知，Ｐ３１在果实发育过程中随着时间
的推移，其功能叶片中钾的含量逐渐减少；而 Ｃ２８５在转色期
与红熟期叶片中钾、钙的含量均低于绿熟期，且转色期时钾、

钙的含量最低。在同一时期，Ｐ３１叶片中的钾含量均高于
Ｃ２８５，而Ｐ３１叶片中的钙含量均低于 Ｃ２８５；在绿熟期时，Ｐ３１
叶片中的镁含量高于 Ｃ２８５，而在转色期与红熟期时，Ｐ３１叶
片中的镁含量均低于 Ｃ２８５，且在红熟期时差异显著（Ｐ＜
００５）。

２．２　番茄抗、感筋腐病材料果实中主要矿质营养元素的比较
与分析

由图６可知，Ｐ３１随着时间的推移，果实中氮含量逐渐减

少。在果实发育过程中，在绿熟期与转色期时，Ｐ３１果实中氮
含量均极显著高于 Ｃ２８５；在红熟期时，Ｐ３１果实中氮含量极
显著低于Ｃ２８５（Ｐ＜０．０１）。

　　由图７可知，Ｐ３１在果实发育过程中，在转色期时果实中
磷含量最低，为２．５４ｍｇ／ｇ，在红熟期时最高，为３．０６ｍｇ／ｇ；
Ｃ２８５果实中磷的含量在３个时期均高于 Ｐ３１，且在红熟期时
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　由图８、图９、图１０可知，果实中钾含量与磷含量的变化
趋势 相 似，Ｐ３１果 实 中 钾 含 量 在 转 色 期 时 最 低，为
３３．０２ｍｇ／ｇ，在红熟期时最高，为４２．０１ｍｇ／ｇ；２份材料在果
实发育过程中随着时间的推移，其果实中钾的含量呈逐渐增

加的趋势，且Ｐ３１果实中的钾含量显著低于 Ｃ２８５果实中的
钾含量（Ｐ＜０．０５）。Ｐ３１、Ｃ２８５这２份材料在果实发育过程
中，钙含量均是在转色期时最低，且各个时期Ｐ３１果实中的钙
含量均低于Ｃ２８５。在果实发育的３个时期中，Ｃ２８５果实中
镁含量均高于Ｐ３１，且２份材料均在转色期时镁的含量最低，
红熟期时镁的含量最高。

２．３　番茄抗、感筋腐病叶片与果实中主要矿质营养元素的比
较与分析

分别对２份材料同一时期功能叶片和果实中大量元素

氮、磷、钾的含量进行比较与分析，由表１可知，Ｐ３１在果实发
育过程中，其功能叶片中氮含量均极显著高于果实中氮含量

（Ｐ＜０．０１）；而Ｃ２８５果实中氮含量极显著高于叶片中氮含量
（Ｐ＜０．０１）。Ｐ３１在果实发育过程中其果实中磷含量均高于
叶片；Ｃ２８５在绿熟期果实中磷含量低于叶片，但在转色期和
红熟期时均高于叶片中磷含量。２份材料果实中钾的含量均
极显著高于叶片中钾的含量（Ｐ＜０．０１）。
　　同时也分别对２份材料同一时期功能叶片和果实中大量
元素钙、镁的含量进行比较与分析，由表２可知，２份材料果
实中钙、镁的含量均极显著低于叶片中钙、镁的含量（Ｐ＜
０．０１）。

３　结论与讨论

本研究针对番茄筋腐病抗病材料 Ｐ３１和感病材料 Ｃ２８５
果实发育过程中，对应功能叶和果实中主要矿质元素含量进

行测定与分析。Ｃ２８５功能叶片中氮、钾的含量在发育的每个
阶段均普遍低于Ｐ３１；Ｃ２８５果实中氮含量在绿熟期与转色期
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时均极显著低于 Ｐ３１，而红熟期时极显著高于 Ｐ３１（Ｐ＜
００１）。Ｃ２８５果实中钾含量均显著高于Ｐ３１果实中的钾含量
（Ｐ＜０．０５）。Ｃ２８５果实中镁含量在果实发育的每个阶段均
高于Ｐ３１，且在绿熟与转色期时差异极显著（Ｐ＜０．０１）。Ｐ３１
在果实发育过程中其功能叶片中氮含量极显著高于果实；而

Ｃ２８５果实中氮含量极显著高于叶片（Ｐ＜０．０１）。抗、感筋腐
病２份材料果实中钙、镁的含量均极显著低于叶片中钙、镁的
含量（Ｐ＜０．０１），而果实中钾含量均极显著高于叶片中钾含
量（Ｐ＜０．０１）。

表１　抗、感材料同一时期叶片和果实中氮、磷、钾含量之间的比较与分析

材料 时期
氮含量（％） 磷含量（ｍｇ／ｇ） 钾含量（ｍｇ／ｇ）

叶片 果实 叶片 果实 叶片 果实

Ｐ３１ 绿熟期 ２．４２ ２．３５ ２．１６ ２．７０ ２２．２５ ３６．５４

转色期 ２．２５ ２．１９ １．７６ ２．５４ １７．８９ ３３．０２

红熟期 ２．２６ ２．１３ １．８７ ３．０６ １７．２６ ４２．０１

Ｃ２８５ 绿熟期 １．９１ ２．２３ ３．４２ ３．００ ２１．５５ ４５．６９

转色期 １．８０ ２．０７ ２．３７ ２．８９ １５．７９ ４９．３７

红熟期 １．６６ ２．２３ ３．１７ ３．５５ １６．９４ ５５．５３

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著，下表同。

表２　抗、感材料同一时期叶片和果实中钙、镁含量之间的比较与分析

材料 时期
钙含量（ｍｇ／ｇ） 镁含量（ｍｇ／ｇ）
叶片 果实 叶片 果实

Ｐ３１ 绿熟期 ６９．７９ ２．０９ ９．４７ １．１１
转色期 ５０．７１ １．４０ ６．５９ ０．７６
红熟期 ５６．６８ ２．５６ ６．４６ １．２４

Ｃ２８５ 绿熟期 ８６．５９ ３．２２ ９．１０ １．７０
转色期 ６５．５４ ２．１０ ７．２３ １．６２
红熟期 ８０．０１ ２．６６ ８．５６ １．８８

　　番茄筋腐病的发生严重影响了果实的商品质量和经济价
值，现如今已成为急需解决的问题［６，１３］。关于矿质元素对番

茄筋腐病的影响，Ｂｅｗｌｅｙ等的试验结果表明，在缺乏有机肥
料的条件下，番茄筋腐病的发生与氮、钾的缺乏有关，尤其是

钾的缺乏［５］。
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