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　　摘要：研究不同光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗根系生长和生理特性的影响。以加工型番茄品种屯

河９号为试材，采用固体基质盆栽的方式，研究在５００、３００、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度下，不同基质含水量（基质最大
持水量的８０％、７０％、６０％）对加工型番茄幼苗根系生长、抗氧化酶活性等生理特性的影响，并运用主成分分析的方法
对不同光照度和基质含水量处理加工型番茄幼苗根系生长与生理指标进行综合分析与评价。结果表明，当光照度为

５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），基质含水量为８０％时，加工型番茄幼苗的根长、根表面积和根体积均显著高于其他处理组合，随
着光照度降低，加工型番茄幼苗的根系生长受到抑制，抗氧化酶活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性、渗透调节物质（可溶性蛋白、脯氨酸）含量、总叶绿素含量呈降低趋势，丙二醛（ＭＤＡ）含量呈升高趋势；加工型番
茄的总叶绿素含量与根表面积呈显著正相关，脯氨酸含量与根长呈显著正相关，ＳＯＤ活性与平均直径呈极显著正相
关；主成分分析选择３个主成分对加工型番茄的生长和生理指标进行评价，３个主成分的累积贡献率已达８５．２３６％；

综合得分排名第一的是光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为８０％处理，光照度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含

水量为７０％和光照度为１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为６０％处理的综合排名都比同等光照度下其他基质含水量处

理排名高。因此，光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为８０％时，最有利于加工型番茄幼苗根系的生长和生理活
动，当光照度不足时，适当降低基质含水量可以增强加工型番茄幼苗对弱光的适应性。
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　　内蒙古河套地区是我国加工番茄优质的原料
生产基地，栽培种植面积仅次于新疆，居国内第 ２

位［１］。正所谓“壮苗三分收，弱苗一半丢”，培育壮

苗是丰产增收的重要前提，但是由于设施内育苗过

程中覆盖物、灰尘、阴天等造成的弱光逆境以及存

在的浇水不规范等问题，极易培育成“徒长苗”等亚

健康苗，导致幼苗质量下降，影响番茄的生长、花芽

分化及果实发育，最终导致加工型番茄的产量和品

质降低［２］。因此，如何协调光照度和根际水分条件

培育壮苗，已然成为河套地区设施内加工型番茄育

苗过程中需要解决的重要科学问题。王克磊等研

究发现，鲜食番茄植株在全光照下，基质含水量为
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８０％时，植株生长最好［３］。蒋芳玲等研究发现，

１００％光照、８０％基质含水量互作降低了不结球白菜
的非辐射能量耗散，将更多的吸收光能用于光化学

反应，表现为净光合速率、蒸腾速率、最大光化学效

率、实际光化学效率最高，初始荧光和非光化学猝

灭系数最低［４］。不同的水分与光照互作同样对铁

皮石斛生长、光合特性及可溶性糖含量具有显著影

响［５］。然而不同光照度和基质含水量互作对加工

型番茄幼苗植株生长及生理特性影响的研究相对

较少。

因此，本试验以河套地区主栽的加工型番茄为

材料，采用固体基质栽培的方法，探索光照度和基

质含水量互作对加工型番茄幼苗生长发育及生理

特性的影响，以期为新疆河套地区加工番茄育苗过

程中的光照和水分管理提供理论依据，同时也为河

套地区构建加工型番茄的高效育苗技术集成与示

范奠定技术基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
试验于２０２０年１０—１１月在内蒙古河套学院农

学系作物栽培室内进行。供试加工型番茄品种为

屯河９号。于２０２０年１０月１日浸种催芽，１０月４
日选择芽长一致的种子播于５０孔穴盘，每穴１粒，
在上海智城人工气候培养箱（ＺＸＯＰ－Ｒ１７００）中生
长，待幼苗２叶１心时移入装有专用育苗基质的花
盆（上直径为１２ｃｍ、下直径为９．５ｃｍ、高为８ｃｍ）
中，每盆１株。本研究基质含水量设３个水平：基质
最大持水量的８０％、７０％、６０％，基质最大持水量为
１００．０８％，采用吸水烘干法测定，每天０９：００、１５：００
用灌水法调节基质含水量。利用上海智城人工气

候培养箱（ＺＸＯＰ－Ｒ１７００）将光照度设 ３个水平：
５００ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ） （正 常 光 照 度 ）、

３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（银灰色遮阳网覆盖，轻度遮
阴）、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（黑色遮阳网覆盖，重度遮
阴），每天光照１２ｈ。光照度用 ＺＤＳ－１０型照度计
进行测定。将不同光照度和基质含水量进行组合，

共９个处理组合（表１），每个处理重复３次。于试
验开始后２０ｄ，每个处理随机选取５株加工型番茄
幼苗，测定生长指标和生理指标。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　加工型番茄幼苗根系生长指标的测定方法
　采用根系扫描和图像分析法测定加工型番茄根

表１　加工型番茄光照度和基质含水量处理组合

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
基质含水量（％）

８０（Ｇ） ７０（Ｚ） ６０（Ｄ）

５００（Ｇ） ＧＧ ＧＺ ＧＤ

３００（Ｚ） ＺＧ ＺＺ ＺＤ

１００（Ｄ） ＤＧ ＤＺ ＤＤ

系的生长。具体方法：将加工型番茄幼苗根系洗

净，并去除死根后，将根系摆放于盛满水的玻璃器

皿中，将多级侧根及须根分开，尽量不要使根系交

织重叠。利用根系专用扫描仪（ＥｐｓｏｎＶ５００，ＵＳＡ）
将根系扫描成图像文件，再将扫描好的图像文件用

图像分析软件（Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ，Ｃａｎａｄａ）计算加工番
茄根长（ｃｍ）、根表面积（ｃｍ２）、根体积（ｃｍ３）、平均
直径（ｍｍ），最后将各层根系分别装入纸袋中，８５℃
烘干至恒质量，测定根质量（ｇ）。
１．２．２　加工番茄幼苗生理指标的测量方法　采用
硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）还原法测定加工番茄根系的
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用愈创木酚法测定
过氧化物酶活性（ＰＯＤ）活性；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性按李合生（２０００）的方法测定［６］；采用硫代巴比妥

酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；采用蒽酮比色
法测定可溶性糖含量；采用茚三酮比色法测定脯氨

酸含量；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０染色法。
１．３　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理，采用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗
根系生长指标的影响

从表２可以看出，不同光照度和基质含水量互
作显著影响加工型番茄幼苗根系的生长。其中，ＧＧ
处理的加工型番茄幼苗的根长、根表面积和根体积

均显著高于ＧＺ、ＧＤ处理，ＧＤ处理的根长和根表面
积最低，且根体积与ＧＺ处理差异不显著，ＧＧ、ＧＺ处
理的平均直径、根干质量差异不显著，但二者均显

著高于 ＧＤ处理。随着光照度的降低，加工型番茄
幼苗的根系生长和干物质的积累受到抑制，ＺＺ处理
的根表面积显著高于ＺＧ、ＺＤ处理，ＺＺ、ＺＧ处理的根
长、根体积和平均直径不存在显著差异，但均显著

高于ＺＤ处理，ＺＧ处理根干质量最高，ＺＤ处理的根
干质量最低。ＤＤ处理的根长和根体积显著高于
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表２　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗根系生长指标的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
平均直径

（ｍｍ）
根干质量

（ｇ）

ＧＧ ３６８．２２±２８．６５ａ ７０．３２±３．２２ａ ０．４５±０．０２ａ ０．３１±０．０２ａ ０．２５±０．０３ａ

ＧＺ ３１８．５１±２６．４７ｂ ６３．４７±７．１２ｂ ０．３４±０．０６ｂｃ ０．３２±０．０３ａ ０．２４±０．０５ａ

ＧＤ ３０９．７４±１７．５２ｃ ５７．３４±５．６６ｃ ０．３５±０．０３ｂ ０．２８±０．０４ｂ ０．１９±０．０６ｃｄ

ＺＧ ２８８．３２±２２．４５ｄ ５１．３９±４．７６ｄ ０．３１±０．０２ｃ ０．２４±０．０３ｃｄ ０．２３±０．０７ａｂ

ＺＺ ２８９．３２±１８．３６ｄ ５７．４６±５．２３ｃ ０．３４±０．０２ｂｃ ０．２６±０．０６ｂｃ ０．２０±０．０３ｂｃ

ＺＤ ２４１．３８±２２．４７ｆ ５０．１１±３．７８ｄ ０．２６±０．０４ｄ ０．２１±０．０２ｅ ０．１６±０．０９ｃ

ＤＧ ２２１．３６±２０．４４ｇ ４５．３６±４．１１ｅ ０．２６±０．０５ｄ ０．１７±０．０２ｆ ０．１１±０．０３ｄ

ＤＺ ２４８．３５±２９．３６ｆ ５２．３６±４．６６ｄ ０．２７±０．０３ｄ ０．２２±０．０２ｄｅ ０．１６±０．０５ｃ

ＤＤ ２６８．４７±２１．１２ｅ ５２．１７±３．１２ｄ ０．３１±０．０７ｃ ０．２１±０．０３ｅ ０．１９±０．０３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

ＤＧ、ＤＺ处理，ＤＧ处理的根长、根体积最低，ＤＤ、ＤＺ
处理的根表面积、平均直径和根干质量差异不显

著，但二者均显著高于ＤＧ处理。
２．２　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗
生理指标的影响

从表３可以看出，随着光照度降低，加工型番茄
幼苗的总叶绿素含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含

量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性总体呈降低趋势，而丙二醛
含量呈升高趋势。当光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，ＧＧ处理的总叶绿素含量、可溶性蛋白含量、脯
氨酸含量和 ＳＯＤ活性均显著高于 ＧＺ、ＧＤ处理，
ＧＧ、ＧＺ处理的 ＰＯＤ活性和丙二醛含量差异不显
著，ＧＤ处理的总叶绿素含量、可溶性蛋白含量、脯
氨酸含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性最低，丙二醛含量最
高。当光照度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，ＺＺ处理的
总叶绿素含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量和

ＳＯＤ活性均显著高于 ＺＧ、ＺＤ处理，ＺＧ处理的可溶
性蛋白含量、ＳＯＤ活性显著高于ＺＤ处理，总叶绿素

含量和脯氨酸含量与 ＺＤ处理差异不显著，ＺＺ处理
ＰＯＤ活性与 ＺＤ处理差异不显著，但是二者均显著
高于ＺＧ处理，ＺＺ处理丙二醛含量与 ＺＧ处理差异
不显著，但是二者均显著低于 ＺＤ处理。当光照度
为 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，ＤＤ处理的总叶绿素含
量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量和 ＳＯＤ活性与 ＤＺ
处理比差异不显著，但是ＤＤ处理的总叶绿素含量、
可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性均显著高
于ＤＧ处理，３个处理间ＰＯＤ活性均存在显著差异，
且 ＤＤ＞ＤＺ＞ＤＧ，ＤＧ处理和ＤＺ处理的丙二醛含量
差异不显著，但是二者均显著高于 ＤＤ处理，可见当
光照度降低时，适当的控制基质含水量可以提高加

工型番茄幼苗的生理活性，增强幼苗的耐弱光能力。

２．３　光照度和基质含水量互作条件下加工型番茄
幼苗生长和生理指标的相关性分析

从表４可以看出，将数据进行标准化处理后进
行相关性分析，总叶绿素含量与根表面积呈显著正

相关，即加工型番茄叶片中叶绿素含量的升高，有

表３　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗生理指标的影响

处理
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

ＧＧ ２．７１±０．４６ａ ３８．３４±３．７４ａ ４９．３７±４．４３ａ ４４５．３７±２９．１２ａ ２９０．３１±２１．５５ａ ６．７６±０．６８ｅ

ＧＺ ２．４５±０．５３ｂ ３５．３３±４．１５ｂ ４５．２７±２．８９ｂ ３６８．７５±４５．３１ｃ ２７８．３７±１７．６８ａｂ ６．９８±０．５７ｄｅ

ＧＤ １．９８±０．３４ｃ ３２．４５±３．２４ｃ ４４．７５±３．３２ｂ ３４１．２８±３２．４５ｄ ２６６．２９±１８．３４ｂｃ ７．３１±０．４５ｃ

ＺＧ ２．０２±０．２５ｃ ２８．４５±３．１１ｄ ３６．４７±２．９８ｃ ３７５．２９±２８．４５ｃ ２５０．３１±２１．６３ｃｄ ７．２２±０．３７ｃｄ

ＺＺ ２．３６±０．１７ｂ ３３．２６±４．３２ｃ ４２．５５±４．１２ｂ ４０１．２８±３４．６８ｂ ２８８．４５±２６．３３ａ ７．１２±０．４６ｃｄ

ＺＤ １．８６±０．２６ｃｄ ２６．３３±２．７５ｅ ４０．７６±３．７５ｃ ３４１．５７±３１．３３ｄ ２７１．３４±２８．６６ａｂ ８．７８±０．８６ａ

ＤＧ １．６７±０．１９ｄ ２２．１３±３．１２ｇ ３２．４２±２．４５ｄ ３１８．７３±４６．５７ｅ ２１４．３７±５４．２１ｅ ８．３６±０．５１ｂ

ＤＺ ２．０２±０．３１ｃ ２４．３２±２．４５ｆ ３５．７８±１．８９ｃｄ ３４４．７５±３２．５４ｄ ２３６．３１±２１．４４ｄ ８．３８±０．８５ｂ

ＤＤ １．９８±０．２２ｃ ２５．４７±１．８６ｅｆ ３８．４６±２．１１ｃ ３６３．１２±２９．７８ｄ ２６１．５４±２８．５２ｂｃ ７．４４±０．６６ｃ
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表４　加工型番茄根系生长和生理指标相关性分析

指标

相关系数

总叶绿素

含量

可溶性

蛋白含量

脯氨酸

含量

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＭＤＡ
含量

根长
根

表面积
根体积

平均

直径

根

干质量

总叶绿素含量 １．０００

可溶性蛋白含量 ０．６３２ １．０００

脯氨酸含量 ０．７４５ ０．６４５ １．０００

ＳＯＤ活性 ０．７５１ ０．７１１ ０．４６７ １．０００

ＰＯＤ活性 ０．６１４ ０．８２６ ０．６８２ ０．６０３ １．０００

ＭＤＡ含量 －０．５７４ －０．６２７ －０．６５８ －０．８８７ －０．３３２ １．０００

根长 ０．７６１ ０．７９１ ０．８９２ ０．７５２ ０．６５８ －０．６７８ １．０００

根表面积 ０．９１２ ０．６９５ ０．５６６ ０．７１１ ０．６３５ －０．５１６ ０．５５６ １．０００

根体积 ０．７１３ ０．７１５ ０．７１５ ０．７２３ ０．４８８ －０．６８２ ０．６５４ ０．９０４ １．０００

平均直径 ０．６８９ ０．７１１ ０．８１１ ０．８９５ ０．６２５ －０．６９１ ０．７８２ ０．８１１ ０．４８２ １．０００

根干质量 ０．５７５ ０．６１９ ０．６２５ ０．６６４ ０．５６２ －０．５８９ ０．７５６ ０．５９３ ０．５２６ ０．６８８ １．０００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

利于加工型番茄根表面增加；脯氨酸含量与根长呈

显著正相关，即当加工型番茄遭受逆境（弱光、干

旱）时，脯氨酸含量升高，能够缓解逆境胁迫对加工

型番茄根系根长生长的抑制作用；ＳＯＤ活性与ＭＤＡ
含量呈显著负相关，与平均直径呈极显著正相关，

即提高ＳＯＤ活性，将增强植物体内活性氧的清除能
力，导致膜脂过氧化产物ＭＤＡ含量降低，同时，ＳＯＤ
活性高低还直接制约着加工型番茄根系平均直径

的生长。根表面积和根体积的相关系数达到０．８５
以上，呈显著正相关。表明不同指标间相关性较

强，可用ＰＣＡ对其进行综合分析。
２．４　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗
生长和生理指标影响的主成分分析

利用ＳＰＳＳ１９．０软件中降维因子对加工型番茄
幼苗１１个生长和生理指标进行主成分分析，意图将
多个变量降维为少数几个变量，从而达到简化指标

的目的。从表５可以看出，特征值大于１．００００的
主成分有 ３个，方差贡献率分别为 ５６．２５３％、
１６１２１％、１２．８６２％，累计贡献率达到了８５２３６％，
由此可以说明，３个主成分代表了９个不同光照度
和基质含水量互作处理对加工型番茄的叶绿素含

量、可溶性蛋白含量和根干质量等影响情况。

　　从表６可以看出，可溶性蛋白含量、脯氨酸含
量、根体积和根干质量在第一主成分上有较高的特

征向量，表明第一主成分主要反映了加工型番茄的

可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、根体积和根干质量

指标的信息，可总结为加工型番茄根系生长和渗透

表５　主成分的特征值和贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ８．３６２ ５６．２５３ ５６．２５３

２ ５．２３１ １６．１２１ ７２．３７４

３ １．３３７ １２．８６２ ８５．２３６

表６　主成分分析下各项指标的特征向量

指标
第一主成分

特征向量（Ａ１）
第二主成分

特征向量（Ａ２）
第三主成分

特征向量（Ａ３）

总叶绿素含量 ０．４４５ ０．４２５ ０．８６３

可溶蛋白含量 －０．８７２ ０．３７８ －０．３７２

脯氨酸含量 ０．８１６ ０．７９４ ０．２２４

ＳＯＤ活性 ０．４３１ －０．３２９ ０．３７５

ＰＯＤ活性 ０．２６８ ０．９３６ －０．２８１

ＭＤＡ含量 －０．４６１ ０．８７５ ０．４１６

根长 －０．７５２ ０．２６７ ０．８３４

根表面积 ０．３１１ ０．４３２ ０．３２１

根体积 ０．９２６ －０．７２６ －０．３３６

平均直径 ０．３３５ －０．３７１ ０．７８７

根干质量 ０．７８３ ０．４３６ －０．８７５

调节物质指标；第二主成分的主要指标包括脯氨酸

含量、ＰＯＤ活性和ＭＤＡ含量，可总结加工型番茄抗
氧化和膜脂过氧化指标；总叶绿素含量、根长、平均

直径和根干质量在第三主成分上具有较高的特征

向量，表明第三主成分主要反映加工型番茄总叶绿

素含量、根长、平均直径和根干质量指标的信息，可

总结为加工型番茄根系生长和光合生理指标。
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２．５　光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗
生长和生理指标影响的综合评价

由于主成分分析中，前３个组分反映了加工型
番茄样品中１１个生长和生理指标信息的８５．２３６％，
因此，可以利用前３个主成分对不同处理的加工型
番茄１１个生长和生理指标进行综合评价，综合评价
函数是计算每个主成分得分与其对应贡献率之乘

积总和，即 Ｆ＝５６．２５３％ ×Ｆ１＋１６．１２１％ ×Ｆ２＋
１２８６２％×Ｆ３，按综合评价函数计算出的不同处理

加工型番茄生长和生理指标各主成分值、成分综合

得分及排序（表７），３个主成分综合得分最高的为
ＧＧ处理，其次为 ＧＺ、ＺＺ处理，从整体看，基质含水
量相同时，随着光照度降低，各处理的综合得分呈

降低趋势。表明加工型番茄生长和生理活动首先

需要相对较强的光照度，当光照度降低后，适当地

降低基质的含水量，有利于提高加工型番茄幼苗的

耐弱光能力。

表７　成分综合得分及排名

处理
得分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ
排序

ＧＧ ３．４２５ －１．２５３ ２．７４１ ２．０７７ １

ＧＺ ２．２２５ －０．５３８ －１．１１９ １．０２１ ２

ＧＤ ０．５３９ ０．８１３ １．２８６ ０．５９９ ４

ＺＧ １．０５４ －１．１１４ ０．６５５ ０．４９７ ５

ＺＺ １．３７８ ０．７５１ ０．５８３ ０．９７１ ３

ＺＤ －０．８６５ －０．６２５ －０．８１１ －０．６９１ ６

ＤＧ －２．８５７ ０．８８６ －２．３４２ －１．７６６ ９

ＤＺ －２．３６１ －０．８７２ －１．３２４ －１．６３９ ８

ＤＤ －１．１８２ －０．６８３ －１．６３７ －０．９８６ ７

３　讨论与结论

植物对环境条件的适应性，应该结合植株形

态、生理、生化等指标进行综合分析，单一指标难以

全面真实地反应植物的生长状况［７］。本研究运用主

成分分析对不同光照度和基质含水量处理的加工型

番茄生长和生理指标进行综合评价，根据加权后的主

成分得分可知，当光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质
含水量为８０％时，加工型番茄幼苗的生长和生理表
现最好。同时，本试验研究表明，光照度是影响植

物根系生长和生理代谢活动的主要因子，随着光照

度降低，加工型番茄根系生长生理活动受到抑制，

这与杨虎彪等的研究结果［８］一致，光照度降低后，

提高土壤水分含量，吊罗山薹草的根系生长和生理

活动同样受到抑制。光照度降低，直接影响加工型

番茄光合作用和碳水化合物的积累，造成根系生长

所需的营养物质不足，即使提高基质含水量，由于

植物的蒸腾速率和净光合速率降低，水分利用效率

减弱，阻碍了植株地上部和地下部进行正常的物质

交换，也会影响植株根系的生长和生理活动［９］。

加工型番茄的总叶绿素含量与根表面积呈显

著正相关；脯氨酸含量与根长呈显著正相关，ＳＯＤ

活性与根系平均直径呈极显著正相关，表明加工型

番茄的根表面积、根长和根系平均直径分别受到总

叶绿素含量、脯氨酸含量和 ＳＯＤ活性的制约，而根
表面积、根长和平均直径是影响加工型番茄水分和

矿质元素吸收的重要影响因素。当光照度降低后，

加工型番茄幼苗的总叶绿素含量和脯氨酸含量减

少，ＳＯＤ活性降低，导致加工型番茄根系内细胞的
过氧化程度加剧，光合产物减少，表现为根系生长

受抑制，这与Ｆｅｎｇ等的研究结果［１０］一致。

因子分析通过数据降维将原始信息进行压缩，

使各主因子之间互不相关但又能反映各指标的信

息，从而实现有效指标的筛选，降低分析难度，提高

分析效率。因此，因子分析在薄皮甜瓜［１１］、黄

瓜［１２］、茄子［１３］、番茄［１４－１５］等园艺作物生长和生理

指标的综合评价中已经被广泛应用。本研究采用

因子分析将１１个加工型番茄根系生长和生理相关
指标简化为３个相对独立的主因子，明确了不同主
成分上有相对较高的特征向量范围，根据各主因子

得分可以对加工型番茄根系生长和生理活动进行

更为具体的评价。

综合评价结果表明，光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
基质含水量为８０％的处理综合排名第一，其次为光
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照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为７０％的处
理，而光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），基质含水量为
６０％ 的 处 理 综 合 排 名 低 于 光 照 度 为

３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为 ７０％的处理，光
照度为１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为７０％的处
理的综合排名低于光照度为１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基
质含水量为６０％的处理。可见，当光照度强度降低
时，适当的控制基质含水量有利于增强植株的耐弱

光性，在披针叶茴香［１６］、厚皮甜瓜［１７］上的研究表

明，水分胁迫可在一定程度上增强植株对弱光环境

的适应性和自身调节能力。这主要是由于水分胁

迫可促使光补偿点降低，捕光色素 Ｃｈｌ．ｂ增加，有助
于弱光下有限光能的吸收、传递，以及光化学反应

的进行［１８－２０］，具体表现为植物叶片的电子传递效率

（ψｏ）、电子传递量子产额（φＥｏ）、能量流参数和光合
性能指数（ＰＩＡＢＳ）均出现升高趋势

［２１］。同时 在水

分不足的条件下，细胞内的淀粉水解会加强，导致

小分子糖类的不断积累［２２］，从而提高植株的耐弱

光性。

综上所述，光照度和基质含水量互作对加工型

番茄幼苗根系生长和生理活动具有明显影响，其中

光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为 ８０％
时，最有利于加工型番茄幼苗根系生长以及生理活

动的正常进行，当光照度不足时，通过适当控制基

质含水量可以增强加工型番茄幼苗对弱光的适

应性。
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