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摘要

本试验以 ＰＡＲ（光合有效辐射） ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，温度 ２５ ℃为对照（ＣＫ），设
置 ６个处理［Ｌ１Ｔ１（ＰＡＲ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，４ ℃）、Ｌ１Ｔ２（ＰＡＲ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
６ ℃）、Ｌ１Ｔ３（ＰＡＲ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，８ ℃）、Ｌ２Ｔ１（ＰＡＲ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，４ ℃）、
Ｌ２Ｔ２（ＰＡＲ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，６ ℃） 和 Ｌ２Ｔ３（ＰＡＲ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，８ ℃）］，分
别处理 ６、１２、２４、４８和 ７２ ｈ，以研究低温弱光双重胁迫对番茄苗期干物质分配以及

不同器官的可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量的影响．结果表明：低温弱光

双重胁迫使地下部分干物质分配比例减小，而对地上部分干物质分配比例无显著

影响，地下部分的干物质分配比例随时间的变化与地上部分相反；低温弱光胁迫显

著降低了番茄茎和叶片的可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸的含量；根的可溶性

糖含量随胁迫时间的变化趋势与地上部分不一致，但根、茎、叶片的可溶性糖含量

均以 Ｌ２Ｔ３处理 ７２ ｈ含量最高，分别为 ９４􀆰 ８８、７７􀆰 ０９和 ４１􀆰 ６２ ｍｇ·ｇ－１；根的可溶性

蛋白含量随胁迫时间的变化趋势与地上部分不一致，茎和叶片的可溶性蛋白含量

均以 Ｌ２Ｔ３处理 １２ ｈ最高，以 Ｌ１Ｔ１处理 ７２ ｈ 最低；不同器官的游离氨基酸含量随

胁迫时间的变化趋势与可溶性蛋白相反；弱光对番茄干物质和营养物质含量的影

响小于低温．研究证实苗期番茄在低温弱光胁迫前期，干物质和营养物质先向地上

部分分配，胁迫 ２４ ｈ后则更多地向根系积累．
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０　 引言

　 　 番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ􀆰 ）是重要的设施作物［１］ ．如何优

化调控设施小气候以改善中国设施番茄生产产量低、品质差的现状

是生产部门亟待解决的关键问题．温度和光照强度显著影响设施番茄

的生长发育状况［２⁃４］ ．近年来低温雾霾天气显著增加，设施内低温弱光

灾害为设施番茄的生产带来极大的安全隐患．植物在低温或弱光胁迫

下会出现光合速率降低、气孔关闭［５］、抗氧化酶活性改变［６］、水分利

用效率提高［７］等一系列变化．
温度和光照是影响作物干物质分配的重要因素．温度直接改变作

物的库强度，进而对植物体干物质的产量和分配产生重要影响［８］ ．



　 　 　 　Ｗａｌｋｅｒ等［９］的研究证实，低温 ２ ℃处理 ３ ｄ，番茄的

干物质积累量显著降低．Ｋａｗａｓａｋｉ 等［１０］进一步研究

发现，根区温度 １６􀆰 ６ ℃保持 ７ ｄ，番茄根系的干物质

量显著高于 ５􀆰 ８ ℃处理．光作为重要的环境因子，对
植物生长及其干物质分配具有极其重要的作用．Ｅｌ⁃
Ｇｉｚａｗｙ等［１１］研究表明，番茄植株的株高、叶面积以

及干物质含量在弱光胁迫下均有不同程度的降低，
说明弱光抑制作物生长．但也有学者认为弱光条件

下植物叶面积增加，株高伸长，而总生物量分配变化

并不显著［１２⁃１４］ ．
糖、氨基酸、蛋白质等营养物质是影响作物发

育进程和果实品质形成的物质基础．Ｙｕ 等［１５］研究

发现，桃树木质部中的可溶性糖含量随着低温量的

累积而增加，这与对番茄的研究是一致的［１６］ ． Ｏｕ
等［１７］进一步研究证实，在弱光条件下，随低温胁迫

时间的延长，辣椒的叶绿素含量下降，根系活力降

低，可溶性糖和脯氨酸含量则呈先升高后降低的趋

势．植物体内总代谢水平的高低与蛋白质关系密

切，而蛋白质含量的多少又直接或间接地受到温度

和光照等环境因子的影响．Ｙａｎ等［１８］认为水稻幼苗

在 ６ ℃低温处理下相对电解质渗漏增强，蛋白质降

解增加．也有学者认为，温度的变化会引起植物体

内蛋白质组分的改变［１９］ ，如 Ｌｅｅ 等［２０］发现低温诱

导水 稻 产 生 了 新 的 冷 应 激 蛋 白 （ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｒｅｓｓ⁃
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ） ．对于蛋白质含量对光照的响应

方面，有研究指出遮光降低了水稻籽粒的蛋白含

量［２１］ ，而颉建明等［２２］则发现，在 １５ ℃ ／ ５ ℃ （昼 ／
夜）、１００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１处理 ５ ｄ 时，海丰 ７ 号辣椒

的可溶性蛋白含量比处理前增加了 １０７􀆰 ２０％，但
随胁迫时间的延长，可溶性蛋白含量反而下降．游
离氨基酸是细胞内重要的渗透调节物质．植物在感

测低温后，一方面质膜组成等会发生改变，另一方

面游离氨基酸和脯氨酸等渗透调节物质含量也有

所增加［１７，２３⁃２４］ ．也有研究显示，弱光同样会引起苏

氨酸等大多数氨基酸含量的增加［２５］ ．
迄今为止，低温和弱光双重胁迫对设施番茄器

官营养物质及干物质分配的影响仍不清楚．本项目

拟通过人工环境控制试验，研究设施番茄各器官营

养物质包括器官可溶性糖和蔗糖、游离氨基酸和可

溶性蛋白含量、干物质在各器官的分配比例对低温

弱光的响应规律，试图揭示低温弱光双重胁迫对番

茄植株生理的影响机理．研究结果可为设施番茄生

产环境调控决策提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ４—５ 月在南京信息工程大学

Ｖｅｎｌｏ试验温室（ＴＰＧ－２００９ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ）内进行（１１８°
４３′Ｅ，３０°１２′Ｎ）．供试番茄品种为“齐达利”（Ｌｙｃｏｐｅｒ⁃
ｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ．，ｃｖ．‘Ｚａｄａｒｉ’），前期育苗在玻璃

温室中进行，待番茄苗高 ５ ｃｍ 时，选取生长健壮的

幼苗定植于塑料花盆中，每盆 ２ 株．花盆直径 ２５􀆰 ４
ｃｍ，深 １９􀆰 ０ ｃｍ，每盆装土约 ５ ｋｇ，并施 ０􀆰 ７８ ｇ 尿素、
０􀆰 ６４ ｇ Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２·Ｈ２Ｏ 和 １􀆰 １１ ｇ ＫＣｌ．供试土壤含

有机质 １􀆰 ４５％、全氮 ０􀆰 １２％、全磷 ０􀆰 １０％、有效氮

８０􀆰 ５ μｇ·ｇ－１、有效磷 ２７􀆰 ６ μｇ·ｇ－１、有效钾 １２５􀆰 ２ μｇ·
ｇ－１，ｐＨ值 ６􀆰 ７５．缓苗 ３ ｄ后，将花盆移入人工气候箱

中进行处理．试验设置低温弱光双因素处理，温度分

别设置为 ４、６和 ８ ℃ ３个水平，光合有效辐射（Ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）设置为 ２００ 和

４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ２ 个水平，共 ６ 个处理，即 Ｌ１Ｔ１
（ＰＡＲ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，４ ℃）、Ｌ１Ｔ２ （ ＰＡＲ ２００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，６ ℃）、Ｌ１Ｔ３（ＰＡＲ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
８ ℃）、Ｌ２Ｔ１（ＰＡＲ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，４ ℃）、Ｌ２Ｔ２
（ＰＡＲ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，６ ℃） 和 Ｌ２Ｔ３（ＰＡＲ ４００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，８ ℃），并以 ＰＡＲ ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
温度 ２５ ℃为对照（ＣＫ）．每个处理重复 ３ 次．分别在

处理 ６、１２、２４、４８ 和 ７２ ｈ 后取样测定．人工气候箱

中，每天的光合有效辐射时间为 １２ ｈ，湿度为 ７５％，
温度误差为±０􀆰 ５ ℃ ．

１􀆰 ２　 干物质分配比例的测定

将各处理番茄植株的不同器官（根、茎、叶）洗净

分别放置，１０５ ℃杀青 ５ ｍｉｎ 后置于 ８５ ℃烘箱中烘

干至恒重，用精度为 ０􀆰 ０１ ｇ 的电子天平测定各器官

干质量．地上和地下部分干物质分配比例的计算公

式为

Ｐ ｉｒ ＝Ｗｒ ／Ｗｔ， （１）
Ｐ ｉｓａ ＝（Ｗｓｔ＋Ｗｉ） ／Ｗｔ， （２）

式中：Ｐ ｉｒ、Ｐ ｉｓａ分别为地下和地上的干物质分配比例；
Ｗｒ、Ｗｓｔ、Ｗｉ分别为单株根、茎、叶的干质量，单位为 ｇ ／
株；Ｗｔ为单株总干物质质量，单位为 ｇ ／株．

１􀆰 ３　 器官可溶性糖含量的测定

可溶性糖的测定方法采用硫酸⁃蒽酮比色法［２６］ ．
取 ０􀆰 ０５ ｇ 磨碎的组织干样于离心管中加 ５ ～ ６ ｍＬ
水，沸水浴 ３０ ｍｉｎ，然后离心 １０ ｍｉｎ（４ ０００转 ／ ｍｉｎ），
去上清液倒入 ２５ ｍＬ容量瓶中，重复 ３次，定容至 ２５

９０１
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：１０８⁃１１７



ｍＬ，制得提取液．吸取提取液 ０􀆰 １ ｍＬ，加 ３􀆰 ０ ｍＬ 蒽

酮试剂，９０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ，６２０ ｎｍ波长下比色．

１􀆰 ４　 器官游离氨基酸含量的测定

游离氨基酸的测定方法采用茚三酮显色法［２６］ ．
将 ０􀆰 ０５ ｇ组织样品经 ５ ｍＬ １０％乙酸研磨提取，定容

至 １００ ｍＬ并过滤．取滤液 １ ｍＬ，加入蒸馏水 １ ｍＬ、
水合茚三酮 ３ ｍＬ、抗坏血酸 ０􀆰 １ ｍＬ，混匀后置于沸

水浴 １５ ｍｉｎ，摇动冷却至溶液呈蓝紫色，用 ６０％乙醇

定容至 ２０ ｍＬ，于 ５７０ ｎｍ下比色．

１􀆰 ５　 器官可溶性蛋白含量的测定

可溶性蛋白的测定方法采用考马斯亮蓝比色法

测定［２６］ ．取 ０􀆰 ５ ｇ 组织样品加 ５ ｍＬ ｐＨ 值 ７􀆰 ８ 的磷

酸缓冲液，冰浴研磨后冷冻离心 ２０ ｍｉｎ制得酶液．取
２０ μＬ酶液加入 ３ ｍＬ考马斯亮兰 Ｇ⁃２５０反应液放置

２ ｍｉｎ 后在 ５９５ ｎｍ 下比色．

１􀆰 ６　 数据分析

试验数据运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 绘图，ＳＰＳＳ１６􀆰 ０ 进行

相关统计分析，Ｄｕｎｃａｎ 检验 （ α ＝ ０􀆰 ０５）进行多重

比较．

图 １　 低温寡照对番茄苗期植株根系和地上部分干物质分配比例的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｏｏｔｓ （ａ）
ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｔｔｅｒｓ （ｂ） ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 低温弱光对番茄干物质分配比例的影响

图 １ａ为不同处理下的番茄地下部分干物质分

配比例，可以看出，番茄地下部分干物质分配比例经

不同低温弱光处理后，均随胁迫时间的延长呈先减

小后增加的趋势．除 Ｌ２Ｔ３ 处理外，其他处理的地下

部分干物质分配比例均在低温弱光处理 ２４ ｈ 降到

最低，而 Ｌ２Ｔ３处理的地下干物质分配比例在处理 ６
ｈ即降到最低值，只有 ＣＫ 的 ８７􀆰 ４７％．所有处理中，
以 Ｌ１Ｔ１ 处理 ２４ ｈ 的地下部分干物质分配比例最

小，只有 ＣＫ 的 ６７􀆰 ２５％；其次是 Ｌ２Ｔ１ 处理 ２４ ｈ，为
ＣＫ的 ６７􀆰 ０８％；以 Ｌ２Ｔ３ 处理 ７２ ｈ 的地下部分干物

质分配比例最高，为 ０􀆰 １８，且显著高于 ＣＫ．在相同温

度处理下，Ｌ１（ＰＡＲ 为 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）光照处理

地下部分干物质分配比例总体小于 Ｌ２（ＰＡＲ 为 ４００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）光照处理．相同光照条件下地下部分

干物质分配比例总体随温度升高而增加．
图 １ｂ 为不同处理下的番茄地上部分干物质分

配比例，可以看出，与地下部分干物质分配比例相

反，经不同低温弱光处理后的番茄地上部分干物质

分配比例，均随胁迫时间的延长呈先升高后降低的

趋势．不同低温弱光处理的地上部分干物质分配比

例均在处理后 ２４ ｈ达到最大．但在试验胁迫时间内，
各处理的地上部分干物质比例与 ＣＫ均无显著差异．
与地下部分干物质分配比例相似，在相同温度处理

下，Ｌ２ 光照处理地上部分干物质分配比例总体大于

Ｌ１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．

０１１

杨再强，等．低温弱光对设施番茄苗期营养物质和干物质分配的影响．
ＹＡＮＧ Ｚａｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 低温弱光对番茄器官可溶性糖含量的影响

表 １ 为各处理对番茄不同器官可溶性糖含量

（质量分数）的影响，可以看出，随着处理时间的延

长，不同低温弱光处理下番茄根的可溶性糖含量均

不断增加．在处理的 ６～２４ ｈ，不同低温弱光处理的根

可溶性糖含量均显著低于 ＣＫ．处理持续 ７２ ｈ，Ｌ１Ｔ３、
Ｌ２Ｔ１、Ｌ２Ｔ２ 和 Ｌ２Ｔ３ 处理的根可溶性糖含量显著高

于 ＣＫ，而 Ｌ１Ｔ１和 Ｌ１Ｔ２处理的根可溶性糖含量仍显

著低于 ＣＫ，分别只有 ＣＫ的 ５３􀆰 ４９％和 ９８􀆰 ９０％．所有

处理中，以 Ｌ２Ｔ３处理 ７２ ｈ的根可溶性糖含量最高，
为 ９４􀆰 ８８ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１处理 ６ ｈ 的根可溶性糖含

量最低，较 ＣＫ显著低 ８５􀆰 ５５％（表 １）．
处理 ６～７２ ｈ，不同低温弱光处理均显著降低了

番茄茎的可溶性糖含量（表 １）．与根的可溶性糖含量

变化不同，经过低温弱光处理后，Ｌ１Ｔ１、Ｌ１Ｔ２、Ｌ２Ｔ１
和 Ｌ２Ｔ２处理的茎可溶性糖含量则随胁迫时间的持

续呈先增加后降低的趋势（表 １），且均在处理持续

２４ ｈ 达 到 最 大 值，但 较 ＣＫ 显 著 低 ３１􀆰 ０６％ ～
７７􀆰 ４５％．Ｌ１Ｔ３ 和 Ｌ２Ｔ３ 处理的茎可溶性糖含量随胁

迫时间的持续不断增加．所有处理中，以 Ｌ２Ｔ３ 处理

７２ ｈ 的茎可溶性糖含量最高，为 ７７􀆰 ０９ ｍｇ·ｇ－１，以
Ｌ１Ｔ１处理 ４８ ｈ的茎可溶性糖含量最低，只有 ＣＫ 的

７􀆰 ５０％（表 １）．
叶片可溶性糖含量在不同低温弱光处理下的变

化较为复杂，由表 １ 可以看出，Ｌ１Ｔ１、Ｌ１Ｔ２、Ｌ２Ｔ１ 和

Ｌ２Ｔ２处理的叶片可溶性糖含量随着胁迫时间的持续

呈先增加后降低的趋势，且均在处理的 １２ ｈ达到最大

值．处理持续 ７２ ｈ，Ｌ１Ｔ１、Ｌ１Ｔ２、Ｌ２Ｔ１和 Ｌ２Ｔ２处理的叶

片可溶性糖含量达到最小值，分别较 ＣＫ 低 ７７􀆰 ４３％、
７２􀆰 ０９％、４１􀆰 ３８％和 １５􀆰 ７２％．Ｌ１Ｔ３和 Ｌ２Ｔ３处理的叶片

可溶性糖含量随处理时间的延长不断增加，其中 Ｌ２Ｔ３
处理的叶片可溶性糖含量在处理 ６～１２ ｈ 后与 ＣＫ无

显著差异，而在处理 ２４～７２ ｈ 后显著低于 ＣＫ．所有处

理中，以 Ｌ２Ｔ３处理 ７２ ｈ的叶片可溶性糖含量最高，为
４１􀆰 ６２ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１处理 ７２ ｈ的叶片可溶性糖含量

最低，只有 ９􀆰 ５５ ｍｇ·ｇ－１（表 １）．
此外，在相同温度处理下，Ｌ２ 光照处理的器官

可溶性糖含量总体上高于 Ｌ１ 光照处理．相同光照条

件下各器官可溶性糖含量总体随温度升高而增加

（表 １）．

表 １　 低温寡照对番茄苗期不同器官可溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｓ ｍｇ·ｇ－１

器官 处理
处理后时间 ／ ｈ

６ １２ ２４ ４８ ７２

ＣＫ ５０􀆰 ４５±０􀆰 ９６ａ ５１􀆰 ００±０􀆰 ９９ａ ５０􀆰 ２９±１􀆰 ８８ａ ５０􀆰 ７８±１􀆰 ７４ｂ ５１􀆰 ０２±１􀆰 ７５ｄ

Ｌ１Ｔ１ ７􀆰 ２９±０􀆰 ５２ｆ １６􀆰 ３３±１􀆰 １０ｅ １７􀆰 ８５±０􀆰 １６ｅ １８􀆰 ４２±０􀆰 ６１ｄ ２７􀆰 ２９±０􀆰 ６３ｆ

Ｌ１Ｔ２ １２􀆰 ９４±０􀆰 ０９ｅ １８􀆰 ５９±０􀆰 ４１ｄ ２７􀆰 ０７±２􀆰 ０２ｄ ５０􀆰 ０１±０􀆰 ８７ｂ ３０􀆰 ４６±１􀆰 ９７ｅ

根 Ｌ１Ｔ３ １８􀆰 ０３±０􀆰 ７２ｃ １４􀆰 ６４±２􀆰 ４４ｆ １６􀆰 ９０±０􀆰 ８１ｅ ３５􀆰 ５９±０􀆰 ６９ｃ ５８􀆰 ９８±０􀆰 ８８ｃ

Ｌ２Ｔ１ ７􀆰 ９０±０􀆰 １８ｆ １０􀆰 ６８±０􀆰 ７６ｇ ３０􀆰 ４６±０􀆰 ５７ｃ ３４􀆰 ９８±０􀆰 ６７ｃ ６４􀆰 ３１±１􀆰 ７０ｂ

Ｌ２Ｔ２ １５􀆰 ７７±０􀆰 ４８ｄ ２４􀆰 ２４±１􀆰 ０７ｃ ２６􀆰 ５０±０􀆰 ５９ｄ ４９􀆰 ３３±２􀆰 １９ｂ ６６􀆰 ７２±０􀆰 ９０ｂ

Ｌ２Ｔ３ ３６􀆰 １１±１􀆰 ９１ｂ ３４􀆰 ４１±０􀆰 ６７ｂ ３３􀆰 １１±１􀆰 ０２ｂ ７１􀆰 １４±０􀆰 ９６ａ ９４􀆰 ８８±１􀆰 ５５ａ

ＣＫ ９７􀆰 ３３±１􀆰 １５ａ ９８􀆰 ０１±１􀆰 ３８ａ ９７􀆰 ４６±１􀆰 ０７ａ ９７􀆰 ２２±１􀆰 ８４ａ ９７􀆰 ７７±１􀆰 ８０ａ

Ｌ１Ｔ１ ８􀆰 ９８±０􀆰 ９３ｆ ８􀆰 ９８±１􀆰 ０８ｆ ２１􀆰 ９８±１􀆰 ６２ｅ ７􀆰 ２９±０􀆰 ９９ｆ １１􀆰 ２４±１􀆰 ４２ｅ

Ｌ１Ｔ２ １６􀆰 ９０±２􀆰 ２９ｃ １８􀆰 ０３±１􀆰 １５ｅ ２６􀆰 ２９±３􀆰 ７０ｄ １８􀆰 ０３±２􀆰 ８７ｅ １８􀆰 ４２±１􀆰 ４９ｅ

茎 Ｌ１Ｔ３ ５０􀆰 ２４±３􀆰 ０９ｂ ５６􀆰 ４５±１􀆰 ０６ｃ ５１􀆰 ７６±１􀆰 ８１ｃ ７０􀆰 ５３±１􀆰 ３５ｂ ７２􀆰 ２２±４􀆰 ０９ｂ

Ｌ２Ｔ１ ２６􀆰 ５０±０􀆰 ８７ｃ ３６􀆰 １１±０􀆰 ９５ｄ ５４􀆰 ７６±１􀆰 ３８ｃ ３６􀆰 ６７±１􀆰 ８８ｄ ３３􀆰 ０１±２􀆰 ６６ｄ

Ｌ２Ｔ２ １１􀆰 ８１±２􀆰 ７８ｆ ５８􀆰 ６６±４􀆰 ６１ｂ ６７􀆰 １９±２􀆰 ４９ｂ ６０􀆰 ４１±５􀆰 ５４ｃ ５３􀆰 ７５±３􀆰 ３３ｃ

Ｌ２Ｔ３ ２０􀆰 ８５±１􀆰 １３ｄ ６３􀆰 ８０±１􀆰 ５３ｂ ６９􀆰 ４５±１􀆰 ９１ｂ ７１􀆰 ２６±１１􀆰 ５７ｂ ７７􀆰 ０９±８􀆰 ９３ｂ

ＣＫ ４１􀆰 ７８±２􀆰 ２７ａ ４２􀆰 １８±１􀆰 ９１ａ ４２􀆰 ８１±０􀆰 ６８ａ ４２􀆰 ５２±３􀆰 ７９ａ ４２􀆰 ３１±２􀆰 ８３ａ

Ｌ１Ｔ１ １５􀆰 ０３±２􀆰 ４５ｅ ２８􀆰 ２０±１􀆰 ９８ｃ １９􀆰 ７２±２􀆰 ３４ｅ ２１􀆰 ４２±３􀆰 ８３ｄ ９􀆰 ５５±２􀆰 ４７ｄ

Ｌ１Ｔ２ ２２􀆰 ５５±２􀆰 ２１ｄ ３１􀆰 ０２±２􀆰 １０ ｂｃ ２０􀆰 ２９±２􀆰 ７１ｅ １９􀆰 １３±２􀆰 ０９ｄ １１􀆰 ８１±１􀆰 ９５ｄ

叶 Ｌ１Ｔ３ ２７􀆰 ６３±２􀆰 ３９ｃ ２９􀆰 ７２±１􀆰 ９８ｃ ２７􀆰 ９４±２􀆰 ５５ ｄｅ ３３􀆰 ８５±２􀆰 ５０ｃ ３７􀆰 ０２±５􀆰 ８４ｂ

Ｌ２Ｔ１ ３２􀆰 ７２±３􀆰 ３８ｂ ３７􀆰 ４１±２􀆰 ３４ｂ ３４􀆰 ４１±４􀆰 ０１ ｃｄ ３１􀆰 １４±１􀆰 ３９ｃ ２４􀆰 ８０±２􀆰 ６５ｃ

Ｌ２Ｔ２ ３３􀆰 ４０±２􀆰 ４７ｂ ４０􀆰 ６６±２􀆰 ６０ａ ４０􀆰 １４±９􀆰 ５４ｂ ３４􀆰 ９２±４􀆰 ４８ｂ ３５􀆰 ６６±９􀆰 ７６ｃ

Ｌ２Ｔ３ ３８􀆰 ３７±３􀆰 ２１ａ ４０􀆰 ７５±２􀆰 ３８ａ ４０􀆰 ５０±２􀆰 ４２ｂ ４０􀆰 ５９±８􀆰 ９５ｂ ４１􀆰 ６２±６􀆰 ８２ｂ

１１１
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２􀆰 ３　 低温弱光对番茄器官可溶性蛋白的影响

各处理下番茄不同器官可溶性蛋白的含量（质
量分数）见表 ２，可以看出，不同低温弱光处理下番

茄根的可溶性蛋白含量均随着处理时间的延长出现

不同程度的增加．在处理的 ６ ～ ２４ ｈ，Ｌ１Ｔ１ 处理的根

可溶性蛋白含量始终最低，较 ＣＫ 显著低 ７􀆰 ２１％ ～
４６􀆰 ０％；而 Ｌ２Ｔ３ 处理的根可溶性蛋白含量始终最

高，较 ＣＫ显著高 ７􀆰 ７５％ ～ ２９􀆰 ６１％．处理 ６ ｈ，Ｌ１Ｔ２ 、
Ｌ１Ｔ３、Ｌ２Ｔ１和 Ｌ２Ｔ２处理的根可溶性蛋白含量与 ＣＫ
差异并不显著；处理持续 ７２ ｈ，Ｌ２Ｔ１ 和 Ｌ２Ｔ２ 处理的

根可溶性蛋白仍与 ＣＫ无显著差异，但 Ｌ１Ｔ２和 Ｌ１Ｔ３
处理的根可溶性蛋白含量则分别较 ＣＫ 显著高

４􀆰 １７％和 ８􀆰 ９４％．所有处理中，以 Ｌ２Ｔ３ 处理 ７２ ｈ 的

根可溶性蛋白含量最高，较 ＣＫ 显著高 ２９􀆰 ６１％，以
Ｌ１Ｔ１处理 ６ ｈ 的根可溶性蛋白含量最低，较 ＣＫ 显

著低 ４６􀆰 ０７％（表 ２）．
不同低温弱光处理的茎可溶性蛋白含量随胁迫

时间的延长呈先升高后降低的趋势（表 ２）．胁迫 １２ ｈ
时，各处理下的番茄茎可溶性蛋白含量达到最大值，
此时，除 Ｌ２Ｔ３处理外，其他处理的茎可溶性蛋白含

量均与 ＣＫ差异显著．处理 １２ ｈ 后，各处理的茎可溶

性蛋白含量均显著低于 ＣＫ．胁迫持续 ７２ ｈ，各处理

的茎可溶性蛋白含量均达到最小值，较 ＣＫ 显著低

２５􀆰 ４３％～６５􀆰 ５１％．所有处理中，以 Ｌ２Ｔ３处理 １２ ｈ的
茎可溶性蛋白含量最高，为 ０􀆰 ５８ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１ 处

理 ７２ ｈ 的茎可溶性蛋白含量最低，只有 ＣＫ 的

６５􀆰 １８％（表 ２）．
与茎可溶性蛋白的变化趋势相同，不同低温弱

光处理的叶片可溶性蛋白含量均在胁迫 １２ ｈ 达到

最大值，其中，Ｌ２Ｔ３ 处理的叶片可溶性蛋白含量最

高，为 ２􀆰 １５ ｍｇ·ｇ－１，与 ＣＫ无显著差异，其次是 Ｌ１Ｔ３
处理，较 ＣＫ显著低 ９􀆰 ８０％；但 Ｌ１Ｔ１ 和 Ｌ１Ｔ２ 处理则

分别较 ＣＫ 显著低 ４４􀆰 ２３％和 ４４􀆰 ０７％．胁迫 １２ ｈ 之

后，不同低温弱光处理的叶片可溶性蛋白含量随着

胁迫时间的延长呈不断降低的趋势（表 ２）．胁迫持续

７２ ｈ，胁迫处理的叶片可溶性蛋白含量较 ＣＫ 低

２９􀆰 ００％～６０􀆰 ２５％，且差异均达到显著性水平．所有

处理中，以 Ｌ２Ｔ３ 处理 １２ ｈ 的叶片可溶性蛋白含量

最高，为 ２􀆰 １５ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１处理 ７２ ｈ的叶片可溶

性蛋白含量最低，较 ＣＫ低 ６９􀆰 ６４％（表 ２）．

表 ２　 低温寡照对苗期番茄器官的可溶蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｓ ｍｇ·ｇ－１

器官 处理
处理后时间 ／ ｈ

６ １２ ２４ ４８ ７２

ＣＫ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０６ｄ

Ｌ１Ｔ１ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０２ｄ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０４ｄ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０２ｅ

Ｌ１Ｔ２ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４６±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０２ ｂｃ

根 Ｌ１Ｔ３ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０３ａｂ

Ｌ２Ｔ１ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０２ ｂｃ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２ ｃｄ

Ｌ２Ｔ２ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０１ ａｂ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０１ ｃｄ

Ｌ２Ｔ３ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ０２ａ

ＣＫ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０３ａ

Ｌ１Ｔ１ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０２ｆ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０３ｄ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０２ ｅ

Ｌ１Ｔ２ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０２ ｂｃ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０２ ｃｄ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｃ

茎 Ｌ１Ｔ３ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０３ ｂｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０１ ｃｄ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０３ｂ

Ｌ２Ｔ１ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０１ ｄｅ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０１ｄ

Ｌ２Ｔ２ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０２ ｂｃ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２ ａｂ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０１ｂ

Ｌ２Ｔ３ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ ａｂ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０２ｂ

ＣＫ ２􀆰 １２±０􀆰 ０４ａ ２􀆰 １３±０􀆰 ０３ａ ２􀆰 １２±０􀆰 ０２ａ ２􀆰 １２±０􀆰 ０２ａ ２􀆰 １３±０􀆰 ０２ａ

Ｌ１Ｔ１ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０１ｆ １􀆰 １９±０􀆰 ０４ｄ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０２ｄ ０􀆰 ８６±０􀆰 ０２ｄ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０３ｆ

Ｌ１Ｔ２ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０１ｅ １􀆰 １９±０􀆰 ０２ｄ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０４ｄ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０１ｆ

叶 Ｌ１Ｔ３ １􀆰 ６９±０􀆰 ０５ｃ １􀆰 ９２±０􀆰 １０ｂ １􀆰 ６７±０􀆰 １３ｂ １􀆰 ２５±０􀆰 ０３ｃ １􀆰 １６±０􀆰 ０１ｃ

Ｌ２Ｔ１ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０３ｅ １􀆰 ６０±０􀆰 ０４ｃ １􀆰 ２８±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０２ｄ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０３ｅ

Ｌ２Ｔ２ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０２ ｄｅ １􀆰 ６６±０􀆰 ０２ｃ １􀆰 ４３±０􀆰 ０５ｂ １􀆰 １７±０􀆰 ０２ｃ １􀆰 １２±０􀆰 ０３ｄ

Ｌ２Ｔ３ １􀆰 ５１±０􀆰 １４ｂ ２􀆰 １５±０􀆰 １０ａ １􀆰 ６４±０􀆰 ０４ｂ １􀆰 ６６±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ５１±０􀆰 ０２ｂ

２１１

杨再强，等．低温弱光对设施番茄苗期营养物质和干物质分配的影响．
ＹＡＮＧ Ｚａｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ．） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．



　 　 此外，在相同温度处理下，Ｌ２ 光照处理的器官

可溶性蛋白含量总体高于 Ｌ１ 光照处理．相同光照条

件下各器官可溶性蛋白含量总体随温度升高而增加

（表 ２）．

２􀆰 ４　 低温弱光对番茄器官游离氨基酸含量的影响

表 ３为各处理对番茄不同器官游离氨基酸含量

（质量分数）的影响，可以看出，随着处理时间的延

长，不同低温弱光处理下番茄根的游离氨基酸含量

均不断下降．在处理的 ６ ｈ，Ｌ１Ｔ１ 和 Ｌ２Ｔ１ 根的游离

氨基酸含量分别较 ＣＫ 显著低 ２􀆰 ９４％和 ０􀆰 ６６％，其
他处理的根游离氨基酸含量与 ＣＫ差异并不显著．处
理 １２ ｈ，除 Ｌ２Ｔ３处理外，其他处理的根游离氨基酸

含量均显著低于 ＣＫ．处理持续 ７２ ｈ，不同低温弱光

处理的根游离氨基酸含量均与 ＣＫ的差异达到最大．
所有处理中，以 Ｌ２Ｔ３处理 ６ ｈ 的根游离氨基酸含量

最高，较 ＣＫ显著高 １５􀆰 ４３％，以 Ｌ１Ｔ１处理 ７２ ｈ的根

游离氨基酸含量最低，较 ＣＫ显著低 ７８􀆰 ４６％（表 ３）．
与根的游离氨基酸含量变化不同，经过低温弱

光处理后，不同低温弱光处理的茎游离氨基酸含量

在胁迫 ６～１２ ｈ呈降低的趋势（表 ３），胁迫持续 １２ ｈ
时，此时以 Ｌ２Ｔ３处理的茎游离氨基酸含量最高，为
５􀆰 ３６ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１ 处理最低，只有 ３􀆰 ９１ ｍｇ·ｇ－１ ．
胁迫 １２ ｈ后，不同处理的茎游离氨基酸含量随胁迫

时间的延长不断增加．但胁迫持续至 ７２ ｈ，各处理的

茎游离氨基酸含量仍显著低于 ＣＫ．所有处理中，以
Ｌ２Ｔ３处理 ６ ｈ 的茎游离氨基酸含量最高，为 １３􀆰 ０９
ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１处理 １２ ｈ的叶片游离氨基酸含量最

低，只有 ３􀆰 ９１ ｍｇ·ｇ－１（表 ３）．
由表 ３可以看出，不同低温弱光处理的叶片游离

氨基酸含量与茎的游离氨基酸含量变化类似，即随胁

迫时间的延长呈先降低后增加的趋势，且各处理的叶

片游离氨基酸含量均在胁迫 １２ ｈ达到最小值．处理持

续 １２ ｈ，Ｌ１Ｔ１和 Ｌ２Ｔ３处理的叶片游离氨基酸含量分

别较 ＣＫ显著低 ８０􀆰 ３７％和 ５７􀆰 ３０％．胁迫 １２ ｈ后，各处

理的叶片游离氨基酸含量虽不断增加，但仍显著低于

ＣＫ．所有处理中，以 Ｌ２Ｔ３ 处理 ７２ ｈ 的叶片游离氨基

酸含量最高，为 ２８􀆰 ３０ ｍｇ·ｇ－１，以 Ｌ１Ｔ１处理 １２ ｈ的叶

片游离氨基酸含量最低，只有 ＣＫ的 １９􀆰 ６４％（表 ３）．

表 ３　 低温寡照对苗期番茄器官游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｓ ｍｇ·ｇ－１

植株器官 处理
处理后时间 ／ ｈ

６ １２ ２４ ４８ ７２

ＣＫ １４􀆰 ２８±１􀆰 ８２ａ １４􀆰 ７７±０􀆰 ６７ａ １４􀆰 ２０±１􀆰 １９ａ １４􀆰 ７７±１􀆰 ７０ａ １４􀆰 ３６±２􀆰 ０１ａ

Ｌ１Ｔ１ １３􀆰 ８６±０􀆰 ４１ｂ ８􀆰 ８５±１􀆰 １０ｃ ７􀆰 １０±０􀆰 ９２ｄ ３􀆰 ６２±０􀆰 ５７ｅ ３􀆰 ０９±０􀆰 ５５ｄ

Ｌ１Ｔ２ １５􀆰 ０８±１􀆰 ３１ ａｂ １２􀆰 ９８±３􀆰 ０９ｂ ８􀆰 １９±０􀆰 ９８ ｃｄ ４􀆰 ７９±０􀆰 ８９ｅ ４􀆰 ０７±０􀆰 ５２ｄ

根 Ｌ１Ｔ３ １６􀆰 ４１±１􀆰 ２２ａ ９􀆰 ８２±２􀆰 １７ｃ ９􀆰 ４４±１􀆰 ７２ｂ ８􀆰 ９９±１􀆰 ０６ ｂｃ ８􀆰 ９５±１􀆰 ２７ｂ

Ｌ２Ｔ１ １４􀆰 １９±０􀆰 ６３ｂ ９􀆰 ４８±０􀆰 ９０ｃ ８􀆰 ２３±０􀆰 ６０ ｃｄ ６􀆰 ０８±１􀆰 ３１ｄ ４􀆰 １８±０􀆰 ６８ｄ

Ｌ２Ｔ２ １４􀆰 ５１±１􀆰 ０７ ａｂ １０􀆰 ７９±０􀆰 ７８ ｂｃ ９􀆰 ３６±０􀆰 ６１ ｂｃ ７􀆰 ７０±０􀆰 ４８ ｃｄ ７􀆰 ０１±０􀆰 ５９ｃ

Ｌ２Ｔ３ １６􀆰 ４９±０􀆰 ６４ａ １４􀆰 ９０±１􀆰 ７０ａ １０􀆰 ４６±０􀆰 ８２ｂ ９􀆰 ９６±１􀆰 １５ｂ ９􀆰 ８２±０􀆰 ３５ｂ

ＣＫ １４􀆰 ２４±０􀆰 ６７ａ １４􀆰 ４０±０􀆰 ５３ａ １４􀆰 ６５±２􀆰 ０９ａ １４􀆰 ００±０􀆰 ２５ａ １４􀆰 ３０±１􀆰 ６１ａ

Ｌ１Ｔ１ ６􀆰 ２７±０􀆰 ８６ｄ ３􀆰 ９１±０􀆰 ５５ｃ ４􀆰 ０２±０􀆰 ９３ｄ ５􀆰 ３９±１􀆰 ４８ ｄｅ ７􀆰 ３４±１􀆰 ４３ｅ

Ｌ１Ｔ２ ９􀆰 ０８±１􀆰 １０ｃ ４􀆰 ５４±０􀆰 ６７ｃ ６􀆰 ７１±１􀆰 ４６ｃ ７􀆰 ２１±１􀆰 ４０ｅ ８􀆰 ６９±２􀆰 ５７ｅ

茎 Ｌ１Ｔ３ １１􀆰 １０±１􀆰 ６０ｂ ４􀆰 ９８±０􀆰 ３７ｃ ７􀆰 ５６±０􀆰 ３５ ｂｃ ７􀆰 ９３±１􀆰 ４９ｄ １０􀆰 ６４±２􀆰 ７７ｃ

Ｌ２Ｔ１ ５􀆰 ０７±０􀆰 ７６ｄ ３􀆰 ９７±０􀆰 ９４ｃ ６􀆰 ８６±１􀆰 ０７ｃ ７􀆰 ５３±２􀆰 １１ｄ ９􀆰 ４０±１􀆰 ５４ ｃｄ

Ｌ２Ｔ２ ５􀆰 ７７±０􀆰 ２７ｄ ４􀆰 ６６±０􀆰 ６１ｃ ５􀆰 １１±０􀆰 ８３ ｃｄ ８􀆰 ５５±３􀆰 ４５ ｃｄ ９􀆰 ０８±１􀆰 ０８ ｃｄ

Ｌ２Ｔ３ １３􀆰 ０９±２􀆰 １３ ａｂ ５􀆰 ３６±０􀆰 ７５ｂ ９􀆰 ４６±１􀆰 ８３ｂ １０􀆰 ８６±５􀆰 ２０ｂ １２􀆰 ６０±１􀆰 ７４ｂ

ＣＫ ３０􀆰 ５１±１􀆰 ３６ａ ３１􀆰 ３５±３􀆰 ９３ａ ３０􀆰 ９５±１􀆰 ４１ａ ３１􀆰 ５１±１􀆰 １６ａ ３１􀆰 ０９±１􀆰 １１ａ

Ｌ１Ｔ１ １２􀆰 ６４±１􀆰 ４５ｆ ６􀆰 １６±１􀆰 ４３ｄ ７􀆰 １７±１􀆰 ０５ｅ １１􀆰 ７２±０􀆰 ９０ ｅｆ １７􀆰 ３２±１􀆰 ０５ｆ

Ｌ１Ｔ２ ２３􀆰 ６８±１􀆰 ０４ｃ ６􀆰 ８２±０􀆰 ５８ｄ １０􀆰 ７５±０􀆰 ４０ｄ １２􀆰 ５５±０􀆰 ８９ｅ ２０􀆰 ４２±１􀆰 ７５ ｄｅ

叶 Ｌ１Ｔ３ ２２􀆰 ７７±１􀆰 １２ ｃｄ ９􀆰 ８０±０􀆰 ６５ｃ １３􀆰 ６４±０􀆰 ８４ｃ １５􀆰 ６１±０􀆰 ７５ｃ ２３􀆰 ９１±１􀆰 ２０ｄ

Ｌ２Ｔ１ ２０􀆰 ２２±１􀆰 ７０ｅ ８􀆰 ２０±１􀆰 ７６ｃ ９􀆰 ８０±１􀆰 ８６ｆ １１􀆰 ４４±０􀆰 ６５ｆ ２０􀆰 ７２±１􀆰 ００ ｄｅ

Ｌ２Ｔ２ ２３􀆰 ０３±０􀆰 ６７ｃ １２􀆰 １０±０􀆰 ２６ｃ １３􀆰 ４１±１􀆰 １５ｃ １３􀆰 ９７±０􀆰 ７４ ｃｄ ２７􀆰 ３６±１􀆰 ７１ｃ

Ｌ２Ｔ３ ２７􀆰 ６６±１􀆰 ５６ｂ １３􀆰 ３９±０􀆰 ６７ｂ １５􀆰 ８０±０􀆰 ５１ｂ １６􀆰 ８１±１􀆰 ８６ｂ ２８􀆰 ３０±２􀆰 ００ｂ
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　 　 此外，在相同温度处理下，Ｌ２ 光照处理的器官

游离氨基酸含量总体高于 Ｌ１ 光照处理．相同光照条

件下各器官游离氨基酸含量总体随温度升高而增加

（表 ３）．

３　 总结与讨论

温度和光照的变化会干扰植物的干物质分配．
本试验中，不同低温弱光胁迫处理的番茄根干物质

分配比例均在胁迫的 ６～２４ ｈ不断下降，这是因为番

茄在胁迫前期，Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化活性受到抑制［２７］，光合

速率下降［２８⁃２９］，植物为获取足够的光能和养分，控制

地上部分的正常生长，从而减少了向根部的干物质

输送；而在胁迫 ２４ ｈ 后，根的干物质分配比例呈升

高趋势，其原因可能是植株受害加重，需要强化根系

生长，便于从土壤中吸收营养和水分来保证番茄的

存活，从而使地下部分的干物质分配比例增加．尽管

一些研究指出，低温或弱光单一胁迫均会对植物的

生长有一定抑制［９，１１，３０］，但在双重胁迫的条件下，低
温却能够在一定程度上促进弱光下植株的干物质积

累［３１］ ．在 ＰＡＲ相同的条件下处理 ７２ ｈ，番茄根的干

物质分配比例以 ８ ℃处理最高，２ ℃处理最低，说明

低温抑制根系生长，研究结果与前人研究［９，３０］一致．
本试验中地上部分的干物质分配比例的变化与前人

研究不一致［３１］，可能与品种、胁迫的强度与胁迫时

间的差异有关．
可溶性糖不仅可以反映植物体内的碳素营养状

况，又是重要的渗透调节物质，它能够通过稳定膜和

蛋白质来减少胁迫引起的失水，减轻逆境对作物的

伤害［３２⁃３３］ ．本试验研究发现，４ 和 ６ ℃处理下番茄茎

和叶片中的可溶性糖含量均随胁迫时间的延长呈先

增加后减少的趋势，这是因为在胁迫前期时，一方面

番茄主动积累可溶性糖以降低渗透势，增强抗寒性，
同时为呼吸作用提供能量［３４⁃３５］；另一方面，低温累积

使赤霉素增加，进而诱发淀粉酶等合成，促使淀粉水

解为糖［３６］，这就使得茎和叶片中的可溶性糖含量在

处理时间较短时即快速上升至最大值．随着低温的

持续，番茄叶绿体结构受损，叶绿素合成受限［１７］，光
合速率下降，同时弱光的影响持续累积，促使蔗糖等

营养物质的分解［３７］，能量固定的水平减弱［３８］，这就

造成了胁迫中后期可溶性糖含量的下降．而 ８ ℃处

理（Ｌ１Ｔ３和 Ｌ２Ｔ３）下番茄的茎和叶片中的可溶性糖

含量则不断增加，这可能是因为 ８ ℃并未达到番茄

的严重受害温度［３９］，番茄对于胁迫的耐受时间也相

对更长，同时反映出低温对番茄地上部可溶性糖含

量的影响比弱光更强．不同低温弱光处理下根的可

溶性糖含量均随胁迫时间的延长并未出现下降的趋

势，这可能是因为胁迫后期番茄受害加重，为保证营

养吸收以及植株存活，可溶性糖更多地分配至根系

以维持活力，并以此抵御逆境带来的伤害［３４］ ．
可溶性蛋白是植物体内重要的有机渗透调节物

质，其含量的多少能反映出植物体内总代谢水平的

高低．Ｌｅｅ 等［２０］发现低温诱导植物产生新的冷应激

蛋白（ｃｏｌｄ⁃ｓｔｒｅｓｓ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ）．在本试验中，各
处理番茄茎和叶片的可溶性蛋白含量在低温和弱光

双重胁迫持续 ６～１２ ｈ不断升高，这是因为短期胁迫

下，番茄生长受到的伤害较小，而胁迫会诱导一些更

适应低温的蛋白质合成［２０］，从而保护细胞膜免受脱

水所造成的伤害．而随着低温与弱光的伤害持续累

积，番茄各项生理机能受到严重破坏，ＲｕＢＰ 羧化酶

活性急剧下降［４０，蛋白酶的活性升高，ＲＮＡ 转录和

翻译受到抑制，蛋白质合成减少［４１］ ．同时，为保证番

茄植株的正常存活，根系需积累更多的可溶性蛋白

以维持活力，抵御逆境伤害，这也是根的可溶性蛋白

含量在胁迫 ７２ ｈ内不断增加的原因．
游离氨基酸是氮代谢的中间产物，也是植物适

应环境的信号物质，在胁迫下对植物的水势调节、缓
解分解产物造成的损伤起到至关重要的作用．氨基

酸的代谢比较复杂，如弱光会引起苏氨酸和赖氨酸

的显著增加，但对丙氨酸和天冬氨酸的影响较小［２５］ ．
本研究发现，番茄各器官的游离氨基酸与可溶性蛋

白含量变化趋势相反．在处理的 ６～ １２ ｈ 茎和叶片的

游离氨基酸含量呈下降趋势，而此时正是可溶性蛋

白含量不断上升的时期，说明番茄为满足代谢需要

而合成蛋白质，从而消耗了大量的氨基酸．处理 ２４ ｈ
后游离氨基酸含量缓慢增加，一方面是由于这一阶

段的可溶性蛋白含量不断下降，另一方面可能是植

株为 ＤＮＡ 复制、ＲＮＡ 产生、合成新的蛋白质等生理

变化做准备［４２］ ．
本试验采用盆栽试验，在昼夜温度一致的情况

下进行，仅研究不同低温弱光处理对番茄干物质和

和营养物质的影响，但由于不同昼夜温差可能导致

番茄生长状况的差异，同时盆栽条件与温室种植条

件不一致，今后应该在温室种植的条件下进一步控

制昼夜温差，以减少试验误差．

４　 结论

本研究证实低温弱光双重胁迫使地下部分干物
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杨再强，等．低温弱光对设施番茄苗期营养物质和干物质分配的影响．
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质分配比例减小，而对地上部分干物质分配比例无

显著影响．低温弱光还显著降低了番茄茎和叶片的

营养物质的含量．根的营养物质含量随胁迫时间的

变化与地上部分不一致．各器官游离氨基酸随胁迫

时间的变化趋势与可溶性蛋白相反．弱光对番茄干

物质和营养物质含量的影响小于低温．研究证实苗

期番茄在低温弱光胁迫前期，干物质和营养物质先

向地上部分分配，胁迫 ２４ ｈ后则更多地向根系积累．
本研究可为设施作物的低温弱光复合灾害防御提供
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