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摘　 要　 为了解高温高湿复合胁迫对番茄的影响，以番茄品种“金冠五号”（Ｊｉｎｇｕａｎ ５）为对
象，设计温度、相对湿度和处理天数三因素正交试验，温度设置 ４ 个水平（昼温 ／ 夜温），即
３２ ℃ ／ ２２ ℃、３５ ℃ ／ ２５ ℃、３８ ℃ ／ ２８ ℃、４１ ℃ ／ ３１ ℃，相对湿度设置 ３ 个水平，为 ５０％±５％、
７０％±５％、９０％±５％，持续时间设为 ４ 个水平，为 ３、６、９、１２ ｄ。 以 ２８ ／ １８ ℃、５０％ ～５５％环境
下处理的番茄幼苗为对照组（ＣＫ）。 分别在高温高湿胁迫后及恢复生长的 ７、１４、２１、２８ ｄ 进
行取样，测定生长指标、抗氧化酶活性及叶绿素含量。 结果表明：高温胁迫后，３５、３８、４１ ℃
处理下番茄干重显著降低，叶面积显著增加，４１ ℃番茄干重较 ＣＫ 降低 １２．８９％，高温处理
后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量低于 ＣＫ，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性均高于 ＣＫ，且随温
度升高，酶活性呈先上升后下降的趋势，３８ ℃处理 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性最高，分别较 ＣＫ
增加 １２１．１４％、３５．４１％、５５．１３％；从湿度来看，相同高温条件下，ＲＨ７０％处理番茄的生长最
好，ＲＨ７０％处理番茄 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性、叶绿素含量显著高于 ＲＨ５０％和 ＲＨ９０％湿度
处理；适当的高温能够促进番茄的生长，增加抗氧化酶活性，３２ ℃以下番茄生长呈超补偿；
３８ ℃及其以上番茄生长严重受阻；高温条件下，增加湿度能够一定程度上缓解高温对植株
的胁迫，但这种作用也是有限的，并不能够完全抵消高温胁迫的伤害。
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　 　 番茄（ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ）是喜温植

物，是中国主要设施栽培作物之一，最适生长温度为

１５～２５ ℃，相对湿度为 ５０％ ～ ７０％（王姗姗，２０１５）。
番茄对高温比较敏感，３５ ℃条件时生长缓慢（Ｒａｂｉ⁃
ｎｏｗｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９８０），高温环境抑制植株的生长，而
高温环境下可通过增加空气湿度来缓解高温胁迫对

植株的伤害（Ｂｅｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；赵和丽等，２０１９），而
空气湿度过高，会造成湿害胁迫，同样抑制植株的发

展（李静，２０１４）。 王琳等（２０１７）指出，在高温（昼温

３５～４１ ℃）环境中，７０％空气相对处理可有效缓解高

温胁迫对番茄的危害。 但王斌等（２０１１）发现在高

温（昼温 ３０～４０ ℃），９０％空气相对湿度条件下，沼
泽小叶桦叶片的生长和光合受到抑制。 因此，湿度

过高可能对植株反而产生不利影响。
补偿效应在自然界普遍存在，植物在受到外界

胁迫后，产生补偿能力，来减小或抵消胁迫带来的不

利影响，这是长期进化中，植物应对环境变化产生的

一种适应能力（郭相平等，２００５）。 补偿效应最直观

的表现是植株外部形态上的变化，按补偿类型可分

为超补偿、等补偿和低补偿，轻度胁迫下植物发生超

补偿或等补偿，胁迫强度增加，可导致低补偿（罗宏

海等，２０１３）。 高温环境一般不利于植株的生长，但
秦红杰和李敦海（２０１０）发现，４０ ℃培养 ５ ｄ 处理铜

绿微囊藻解除胁迫后，在恢复生长中出现超补偿效

应现象；李留勇（２０１５）也发现，早期高温处理结束

后，水稻干物质增加量也表现出超补偿效应。 超补

偿效应在减轻植株高温伤害方面起着重要作用。 韩

玮等（２０１８）研究发现，小白菜在 ３７ ／ ３０ ℃高温下处

理 ３ ｄ，恢复 ６ ～ ９ ｄ 呈现超补偿生长，补偿指数为

１．１０。
目前，补偿生长的研究领域已涉及食草动物

（陈志伟等，１９９９）、水产动物（王燕妮等，２００１）、水
生藻类（李婷等，２０１４）、高等植物等（Ｓａｄｒａｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９５），对于逆境下植物补偿生长研究主要集中在

水分胁迫和高温胁迫上（赵伟洁等，２０１４；王利彬

等，２０１５；韩玮等，２０１８），高温高湿复合灾害的补偿

效应鲜有研究。 随着全球气候变暖，高温已经成为

作物生长发育的主要逆境，由于温室处于封闭状态，
夏季设施作物常常遭受着高温高湿复合灾害。 本研

究开展控制试验，研究高温高湿胁迫后设施番茄生

长和衰老的补偿效应，揭示番茄补偿生长规律并从

生物内源性方面探讨番茄的补偿机制，为设施番茄

种植过程中温湿度的优化控制提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

本试验于 ２０１８ 年 ６—９ 月在南京信息工程大学

农业气象试验温室（Ｖｅｎｌｏ 型）进行，温室顶高 ５．０
ｍ，宽 １０．０ ｍ，长 ３０．０ ｍ，南北走向。 以“金冠五号”
（Ｊｉｎｇｕａｎ ５）为试材，选取四叶一心，长势一致的番茄

幼苗，定植到规格为 ２８ ｃｍ（高） ×３４ ｃｍ（上口径） ×
１８ ｃｍ（底径）的花盆中。 当番茄幼苗长至花芽分化

期时将番茄植株放入人工气候箱（ＴＰＧ⁃２００９，Ａｕｓ⁃
ｔｒａｌｉａ）。 试验设计为温度与相对湿度双因素正交试

验，高温设置 ４ 个水平（昼温 ／夜温），即 ３２ ℃ ／ ２２
℃、３５ ℃ ／ ２５ ℃、３８ ℃ ／ ２８ ℃、４１ ℃ ／ ３１ ℃，昼温与

夜温分别表示白天最高温度与夜晚最低温度，昼温

和夜温在气候箱内设置为有梯度的升高或降低，其
中最低温度出现在 ０５：００，最高气温出现在 １４：００
（韦婷婷等，２０１８）。 空气相对湿度设置 ５０％±５％、
７０％±５％、９０％±５％３ 个水平，持续时间设为 ４ 个水

平：３、６、９、１２ ｄ。 以 ２８ ℃ ／ １８ ℃、空气相对湿度为

５０％～５５％环境下处理的番茄幼苗为对照（ＣＫ）。 正

交试验设计表如表 １，试验期间 ０６：００—１８：００ 设定

光合有效辐射（ＰＡＲ）为 １０００ mｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，其他

时段为 ０，试验期间各处理水分适宜，灌水量一致。
处理后，均置于昼温 ／夜温为 ２８ ℃ ／ １８ ℃、空气相对

湿度为 ５０％～５５％的培养箱内恢复生长。 并分别在

高温高湿胁迫后及恢复生长的 ７、１４、２１、２８ ｄ 进行

取样，测定生长指标、抗氧化酶活性及叶绿素含量。
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表 １　 正交试验设计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 温度（ ℃）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气相对湿度 （％）
Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

处理天数（ｄ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ
Ｄ１ ３２ ５０±５ ３
Ｄ２ ３２ ５０±５ ６
Ｄ３ ３２ ７０±５ ９
Ｄ４ ３２ ９０±５ １２
Ｄ５ ３５ ５０±５ ３
Ｄ６ ３５ ５０±５ ６
Ｄ７ ３５ ９０±５ ９
Ｄ８ ３５ ７０±５ １２
Ｄ９ ３８ ７０±５ ３
Ｄ１０ ３８ ９０±５ ６
Ｄ１１ ３８ ５０±５ ９
Ｄ１２ ３８ ５０±５ １２
Ｄ１３ ４１ ９０±５ ３
Ｄ１４ ４１ ７０±５ ６
Ｄ１５ ４１ ５０±５ ９
Ｄ１６ ４１ ５０±５ １２

１ ２　 测定项目与方法

１ ２ １　 生长指标测定　 在高温高湿处理当天和恢

复后的 ７、１４、２１ 和 ２８ ｄ 进行生长指标测定，每个处

理选择 ３ 株。 干重测定是将植株置于 ８０ ℃的烘箱

中烘至恒温，称重测量。 叶面积用叶面积仪 （ ＬＩ⁃
３１００Ｃ，ＵＳＡ）测量。
１ ２ ２　 保护酶测定　 选取植株顶端从上到下的第

５～８位叶子，采集后迅速置于液氮中冷却，后保存于

冰箱中冷冻。 称取 ０．５ ｇ 样品放入研钵中，加入 ５
ｍＬｐＨ７．８ 的磷酸缓冲液（０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＨ２ＰＯ４和

０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｋ２ＨＰＯ４配制）和少量石英砂，冰浴

研磨，匀浆倒入离心管中，于 ０ ℃，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１冷

冻离心 ２０ ｍｉｎ，酶液倒入试管中，置于 ０ ～ ４ ℃下保

存，用于过氧化酶活性的测定，每次测定重复 ３ 次。
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性用愈创木酚法测定（Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，１９５５）；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮

蓝四唑比色法（Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９８０）；过氧化氢

酶（ＣＡＴ）活性测定采用紫外吸收法（Ｊｉｍｅｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）。
１ ２ ３　 叶绿素测定　 称取鲜叶 ０．２ ｇ，加少量石英

石研磨成匀浆，再加入 １０ ｍＬ ９５％乙醇，过滤，滤液

倒入 ２５ ｍＬ 容量瓶，然后用 ９５％乙醇定容至刻度，
摇匀，即得叶绿素提取液。 提取液在 ６６３、６４６、４７０
ｎｍ 波长下比色，测得叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝

卜素的含量。 每个处理重复 ３ 次（李合生，２０００）。
１ ３　 数据处理

补偿指数（Ｇ ／ Ｃ）为相同时段内实验组与对照组

生长量的比值，来表示生物的补偿生长模式。 Ｇ 为

实验组补偿量，Ｃ 为对照组生长量，Ｇ ／ Ｃ＞１ 为超补

偿，Ｇ ／ Ｃ ＝ １ 为等补偿，Ｇ ／ Ｃ＜１ 为低补偿（Ｂｅｌｓｋｙ ｅｔ
ａｌ．，１９８６）。

每个处理的指标值均为 ３ 次重复的算术平均

值，正交实验数据进行极差分析，确定因素的主次和

最佳水平组合。 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析和图表

绘制，采用 ＳＰＳＳ ２１． ０ 软件进行参数拟合，用 ＳＡＳ
９．１进行方差统计和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析。

２　 结果与分析

２ １　 高温高湿胁迫后番茄补偿生长量

由表 ２ 可见，恢复期间的 ＣＫ 叶面积分别为各

时期所有处理的最低值。 胁迫处理后，高温、高湿处

理叶面积均显著高于 ＣＫ，高温处理中 ３５ ℃处理叶

面积最大，较 ＣＫ 增加 ７９．８９％，湿度处理中 ＲＨ７０％
处理番茄叶面积最大，较 ＣＫ 增加 ６５．４５％。 通过极

差分析确定，３５ ℃高温环境下，ＲＨ７０％叶面积最大。
恢复生长 ７ ｄ 后，高温、高湿处理叶面积显著高于

ＣＫ，差异较大；而湿度处理中 ＲＨ５０％处理叶面积最

大。 恢复生长 １４ ｄ 后，湿度处理中 ３８ ℃处理叶面

积最大；而湿度处理中 ＲＨ７０％处理叶面积达到最

大。 恢复生长 ２１、２８ ｄ 后，高温处理中 ３８ ℃处理叶

面积最大，分别较 ＣＫ 增加 ９５．７２％和 １２０．２２％；而湿

度处理中 ＲＨ５０％处理叶面积最大，分别较 ＣＫ 增加

７０．９５％和 ７８．１５％。 恢复期间，高温高湿胁迫处理

９ ｄ叶面积始终最高。
结束处理后，高温、高湿处理干重均低于 ＣＫ，但

高温处理中 ３２、３５、３８ ℃处理干重与 ＣＫ 无显著性

差异，４１ ℃显著低于 ＣＫ，较 ＣＫ 降低 １２．８９％；湿度

处理中 ＲＨ７０％和 ９０％处理干重与 ＣＫ 无显著性差

异，ＲＨ５０％处理干重最低，胁迫 １２ ｄ 干重最低。 利

用极差分析法表明，高温高湿的交互影响就干重而

言，３２ ℃下，ＲＨ７０％处理干重最高，长势最好。 恢复

生长 ７ ｄ 后，高温处理中 ３２、３５ ℃处理干重与 ＣＫ 无

显著性差异，３８ 和 ４１ ℃ 处理干重显著低于 ＣＫ；
ＲＨ５０％处理干重最低；胁迫 ６、９、１２ ｄ 干重显著低于

ＣＫ。 恢复生长 １４ ｄ 后， ３８ 和 ４１ ℃处理干重显著低

于 ＣＫ；所有湿度处理显著低于 ＣＫ；胁迫 ３、６、９、１２ ｄ
干重显著低于 ＣＫ。 恢复生长 ２１ ｄ 后，３８ 和 ４１ ℃处

理干重显著低于 ＣＫ；所有湿度处理显著低于 ＣＫ，
ＲＨ５０％处理干重最低；胁迫 ６、９、１２ ｄ 干重显著低于

ＣＫ。恢复生长２８ ｄ后，３５、３８和４１ ℃ 处理干重显

９８４袁昌洪等：番茄高温高湿胁迫后的补偿生长



表 ２　 高温高湿胁迫及恢复后番茄生长量的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｈａｓｅ

指标
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
恢复时间 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

０ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ
叶面积 ＣＫ ４１．３７±１．９１ ｅ ７８．５５±２．３２ ｄ １０５．６２±３．０４ ｅ １１８．５２±３．４２ ｅ １３０．１１±８．２６ ｆ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ Ｔ３２ ℃ ５７．４５±２．６５ ｄ １０６．７９±３．１６ ａｂ １４６．６８±４．２３ ｂｃ １８６．０１±５．３６ ｃ １９１．２３±１２．１４ ｄｅ

Ｔ３５ ℃ ７４．４２±３．４３ ａ １０５．８３±３．１３ ｂ １３６．８８±３．９５ ｃｄ １６４．２６±４．７４ ｄ １８３．３６±１１．６４ ｅ
Ｔ３８ ℃ ６１．３９±２．８３ ｂｃｄ １１１．８９±３．３１ ａｂ １５９．５５±４．６１ ａｂ ２３１．９７±６．６９ ａ ２８６．５４±１８．１９ ａ
Ｔ４１ ℃ ７０．９８±３．２７ ａｂ １０９．２１±３．２３ ａｂ １６３．３２±４．７１ ａ ２０２．６１±５．８４ ｂｃ ２４７．６６±１５．７２ ａｂｃ
ＲＨ５０％ ６７．３２±３．１１ ａｂｃ １１３．３７±３．３５ ａｂ １５９．５２±４．６１ ａｂ ２００．０８±５．７９ ｂｃ ２３１．７９±１４．７２ ｂｃｄ
ＲＨ７０％ ６８．４５±３．１６ ａｂｃ １１１．７４±３．３１ ａｂ １６１．８４±４．６７ ａ １９８．３５±５．７２ ｂｃ ２１８．７２±１３．８９ ｂｃｄｅ
ＲＨ９０％ ６０．３４±２．７８ ｃｄ ９５．２２±２．８２ ｃ １２５．５６±３．６２ ｄ １８６．３３±５．３７ ｃ ２２６．６６±１４．３９ ｂｃｄｅ

胁迫处理３Ｄ ６７．２６±３．１１ ａｂｃ １０８．０７±３．２１ ａｂ １４３．５１±４．１４ ｃ １８４．５１±５．３２ ｃ ２１１．６±１３．４３ ｂｃｄｅ
胁迫处理６Ｄ ６２．３１±２．８７ ｂｃｄ １０５．７２±３．１３ ｂ １３８．０７±３．９８ ｃｄ １８８．７７±５．４４ ｃ ２０３．３８±１２．９１ ｃｄｅ
胁迫处理９Ｄ ６９．６２±３．２１ ａｂｃ １１６．６６±３．４５ ａ １６４．２５±４．７４ ａ ２０９．７７±６．０５ ｂ ２５７．０８±１６．３２ ａｂ
胁迫处理１２Ｄ ６３．８５±２．９４ ｂｃｄ １０３．２６±３．０５ ｂｃ １６０．６１±４．６３ ａ ２０１．７９±５．８２ ｂｃ ２３６．７２±１５．０３ ｂｃｄ

干重 ＣＫ １．９４±０．０４ ａ ２．３５±０．０８ ａｂ ２．８６±０．０５ ａ ３．８６±０．１１ ａｂ ４．１５±０．１１ ａｂ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ Ｔ３２ ℃ １．９１±０．０４ ａｂ ２．３７±０．０８ ａ ２．９１±０．０５ ａｂ ３．９８±０．１１ ａ ４．３９±０．１２ ａ

Ｔ３５ ℃ １．８７±０．０４ ａｂ ２．３１±０．０８ ａｂ ２．８７±０．０４ ａｂ ３．７８±０．１ ａｂ ４．０２±０．１１ ｂｃ
Ｔ３８ ℃ １．８１±０．０４ ａｂｃ １．８２±０．０６ ｅｆ ２．２２±０．０３ ｅｆ ２．６４±０．０７ ｅ ３．４４±０．０９ ｅｆ
Ｔ４１ ℃ １．６９±０．０３ ｃｄ １．７７±０．０６ ｆ ２．１９±０．０３ ｆ ２．４４±０．０７ ｅ ３．２４±０．０９ ｆ
ＲＨ５０％ １．７７±０．０４ ｂｃｄ １．９７±０．０６ ｃｄｅｆ ２．３４±０．０４ ｄｅ ２．９９±０．０８ ｄ ３．４２±０．０９ ｅｆ
ＲＨ７０％ １．８６±０．０４ ａｂ ２．１９±０．０７ ａｂｃ ２．７９±０．０４ ｂｃ ３．４５±０．０９ ｃ ４．１５±０．１１ ａｂ
ＲＨ９０％ １．８３±０．０４ ａｂ ２．０４±０．０７ ｃｄｅ ２．４７±０．０４ ｄ ３．１２±０．０９ ｄ ３．７８±０．１２ ｃｄ

胁迫处理３Ｄ １．８７±０．０４ ａｂ ２．３１±０．０８ ａｂ ２．８１±０．０４ ｂｃ ３．８１±０．１ ａｂ ４．２９±０．１２ ａｂ
胁迫处理６Ｄ １．８５±０．０４ ａｂ ２．１３±０．０７ ｂｃｄ ２．７１±０．０４ ｃ ３．６２±０．１ ｂｃ ３．９４±０．１１ ｂｃｄ
胁迫处理９Ｄ １．８１±０．０４ ａｂｃ １．９２±０．０６ ｄｅｆ ２．３９±０．０４ ｄ ３．０２±０．０８ ｄ ３．６４±０．１ ｄｅ
胁迫处理１２Ｄ １．６６±０．０３ ｄ １．７７±０．０６ ｆ ２．２１±０．０３ ｅｆ ２．４４±０．０７ ｅ ３．２６±０．０９ ｆ

著低于 ＣＫ； ＲＨ５０％、 ＲＨ９０％ 处理显著低于 ＣＫ，
ＲＨ５０％处理干重最低；胁迫 ６、９、１２ ｄ 干重显著低于

ＣＫ。
进一步计算高温高湿胁迫结束及恢复生长后番

茄的生长补偿指数，结果见图 １。 由图 １ａ 可见，３２
℃处理番茄恢复 ７～２８ ｄ 时补偿指数均大于 １，呈现

超补偿；３５、３８、４１ ℃处理在整个恢复期间补偿指数

均小于 １，为低补偿阶段。 就高温条件下，比较 ３ 种

相对湿度处理后的番茄补偿能力，由图 １ｂ 可见，３
种相对湿度处理后补偿指数均小于 １，为低补偿，差
异不大。 可见，不同高温、高湿处理番茄出现了不同

的补偿效应，高温胁迫对番茄的生长补偿更加敏感。
２ ２　 高温高湿胁迫后番茄保护酶活性

从表 ３ 可以看出，高温胁迫后，ＳＯＤ 酶活性先上

升后 下 降， ３２、 ３５、 ３８ ℃ 处 理 分 别 较 ＣＫ 增 加

４６．３７％、９８．４６％、１２１．１４％，４１ ℃处理活性最低；３ 种

图 １　 高温（ａ）高湿（ｂ）胁迫及恢复的番茄干重补偿指数
Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｈａｓｅ
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表 ３　 高温高湿胁迫及恢复后番茄抗氧化酶活性的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｈａｓｅ
指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

恢复时间 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ
０ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

ＳＯＤ ＣＫ ８９．７８±４．１４ ｇ ９６．３６±４．４５ ｆ １０２．７８±４．７４ ｆ １２９．０９±５．２１ ｅ １５１．０９±９．５９ ｅ
Ｔ３２ ℃ １３１．４１±６．０６ ｄｅ １６０．４５±７．４１ ｃｄｅ １７４．３８±８．０５ ｄｅ ２４８．８６±１０．０５ ｃ ２７０．４５±１７．１７ ｃｄ
Ｔ３５ ℃ １７８．１８±８．２２ ａｂ １９０．８６±８．８１ ｂ １９０．４５±８．７９ ｂｃｄｅ ２６０．４５±１０．５２ ｂｃ ３０４．７７±１９．３５ ｂｃ
Ｔ３８ ℃ １９８．５４±９．１７ ａ ２１３．８７±９．８７ ａ ２６５．８７±１２．２８ ａ ２８９．８９±１１．７１ ａ ３６７．６７±２３．３５ ａ
Ｔ４１ ℃ ９８．２１±４．５３ ｆｇ １０２．７６±４．７４ ｆ １２４．４３±５．７４ ｆ １４５．４３±５．８７ ｅ １７５．６７±１１．１５ ｅ
ＲＨ５０％ １３６．３６±６．２９ ｄｅ １５３．６３±７．０９ ｄｅｆ １７１．５２±７．９２ ｄｅ ２０８．８６±８．４４ ｄ ２５９．０９±１６．４５ ｃｄ
ＲＨ７０％ １６８．６３±７．７８ ｂｃ １８１．９１±８．４ ｂｃ ２１６．０９±９．９８ ｂ ２５６．８１±１０．３７ ｂｃ ３０７．２７±１９．５１ ｂｃ
ＲＨ９０％ １４９．４３±６．９ ｃｄ １６３．６４６４±７．５５ ｃｄｅ １７７．２７±８．１８ ｄｅ ２４４．０９±９．８６ ｃ ２７５．６５±１７．５ ｃｄ

胁迫处理３Ｄ １１８．１８±５．４５ ｅｆ １４０．９１±６．５ ｅ １６６．５４±７．６９ ｅ １９２．２７±７．７７ ｄ ２４１．３６±１５．３２ ｄ
胁迫处理６Ｄ １６４．５４±７．５９ ｂｃ １６６．３６±７．６８ ｃｄ １８６．４９±８．６１ ｃｄｅ ２０５．４５±８．３ ｄ ２５６．８１±１６．３１ ｃｄ
胁迫处理９Ｄ １７９．５４±８．２９ ａｂ １７３．９１±８．０３ ｂｃｄ １９８．０９±９．１４ ｂｃｄ ２５５．４５±１０．３２ ｃ ２８６．８１±１８．２１ ｂｃｄ
胁迫处理１２Ｄ １８６．０９±８．５９ ａｂ １８３．６４±８．４８ ｂｃ ２０７．２７±９．５７ ｂｃ ２８５．４５±１１．５３ ａｂ ３３５．４５±２１．３ ａｂ

ＰＯＤ ＣＫ ３８．７８±１．１１ ｅ ４２．１３±１．９４ ｄｅｆ ４７．３２±１．３６ ｆ ５８．４３±１．６８ ｃｄｅ ６７．４３±１．９４ ｃｄｅ
Ｔ３２ ℃ ４３．４３±１．２５ ｃｄ ４８．３２±２．２３ ｂｃｄ ５４．２１±１．５６ ｄｅ ６０．３２±１．７４ ｃｄｅ ６８．４３±１．９７ ｃｄ
Ｔ３５ ℃ ４５．３２±１．３ ｂｃ ５２．４３±２．４２ ｂｃ ５９．４３±１．７１ ｂｃ ６６．５４±１．９２ ａｂ ７２．４９±２．０９ ｂｃ
Ｔ３８ ℃ ５２．５１±１．５１ ａ ６５．５９±３．０２ ａ ６９．６２±２．０１ ａ ７１．３８±２．０６ ａ ７９．６３±２．２９ ａ
Ｔ４１ ℃ ３２．７４±０．９４ ｆ ３８．９１±１．７９ ｅ ４６．３８±１．３３ ｆ ５５．３２±１．５９ ｅ ６１．３２±１．７７ ｅ
ＲＨ５０％ ４０．７２±１．１７ ｄｅ ４７．２３±２．１８ ｃｄ ５２．９±１．５２ ｄｅ ５８．２±１．６８ ｃｄｅ ６２．７５±１．８１ ｄｅ
ＲＨ７０％ ４８．１６±１．３９ ｂ ５５．８４±２．５７ ｂ ６３．５±１．８３ ｂ ６９．６±２．０９ ａ ７５．７５±２．１８ ａｂ
ＲＨ９０％ ４２．９３±１．２３ ｃｄ ５１．３２±２．３６ ｂｃ ５７．１±１．６４ ｃｄ ６３．４±１．８３ ｂｃ ６９．９８±２．０２ ｂｃ

胁迫处理３Ｄ ４１．７２±１．２ ｃｄｅ ４７．３８±２．１８ ｃｄ ５１．２５±１．４７ ｅｆ ５６．８７±１．６４ ｄｅ ６７．８７±１．９５ ｃｄ
胁迫处理６Ｄ ４１．５３±１．１９ ｃｄｅ ４８．７５±２．２５ ｂｃｄ ５３．５６±１．５４ ｄｅ ６１．５６±１．７７ ｂｃｄ ６９．４３±２．０４ ｂｃ
胁迫处理９Ｄ ４４．５３±１．２８ ｂｃｄ ５３．２４±２．４５ ｂｃ ６０．５３±１．７４ ｂｃ ６６．３７±１．９１ ａｂ ７１．７５±２．０７ ｂｃ
胁迫处理１２Ｄ ４５．６２±１．３１ ｂｃ ５６．１３±２．５９ ｂ ６４．５２±１．８６ ｂ ６９．６２５±２．０９ ａ ７２．３７±２．０８ ｂｃ

ＣＡＴ ＣＫ ０．７８±０．０２７ ｅ ０．８９±０．０３ ｆ ０．９４±０．０２５ ｅ １．０６±０．０３５ ｅ １．１２±０．０３４ ｅ
Ｔ３２ ℃ ０．８７±０．０２７ ｃｄ １．０１±０．０３ ｄｅｆ １．１６±０．０３６ ｃｄ １．２６±０．０３４ ｂｃｄ １．３４±０．０３４ ｃｄ
Ｔ３５ ℃ ０．９２±０．０２４ ｂｃ １．１４±０．０３ ｂｃ １．３１±０．０３３ ｂ １．３５±０．０３２ ｂ １．４８±０．０４５ ｂ
Ｔ３８ ℃ １．２１±０．０３４ ａ １．４２±０．０４ ａ １．５６±０．０４３ ａ １．６９±０．０４２ ａ １．７６±０．０５２ ａ
Ｔ４１ ℃ ０．５６±０．０１７ ｆ ０．６２±０．０２ ｇ ０．６８±０．０１５ ｆ ０．７６±０．０２３ ｆ ０．８２±０．０２４ ｆ
ＲＨ５０％ ０．７９±０．０２８ ｄｅ ０．９５±０．０３ ｅｆ １．０７±０．０３２ ｄ １．２１±０．０３６ ｃｄ １．２８±０．０３５ ｄ
ＲＨ７０％ ０．９７±０．０２２ ｂ １．２１±０．０４ ｂ １．３２±０．０３６ ｂ １．３２±０．０３４ ｂｃ １．４３±０．０４５ ｂｃ
ＲＨ９０％ ０．８７±０．０２６ ｃｄ １．０３±０．０３ ｃｄｅ １．１５±０．０３４ ｃｄ １．２６±０．０３２ ｂｃｄ １．３４±０．０３３ ｃｄ

胁迫处理３Ｄ ０．８６±０．０２８ ｃｄ ０．９７±０．０３ ｅｆ １．０６±０．０３４ ｄ １．１８±０．０３４ ｄ １．２８±０．０３４ ｄ
胁迫处理６Ｄ ０．８９±０．０２６ ｂｃ ０．９９±０．０３ ｅｆ １．０９±０．０３３ ｃｄ １．２２±０．０３２ ｃｄ １．２９±０．０３３ ｄ
胁迫处理９Ｄ ０．８９±０．０２３ ｂｃ １．０４±０．０３ ｃｄｅ １．１６±０．０３６ ｃｄ １．２８±０．０３１ ｂｃｄ １．３５±０．０３２ ｃｄ
胁迫处理１２Ｄ ０．９１±０．０２２ ｂｃ １．１１±０．０３ ｂｃｄ １．１８±０．０３２ ｃ １．２９±０．０３５ ｂｃｄ １．３９±０．０４６ ｂｃｄ

相对湿度处理的 ＳＯＤ 酶活性显著高于 ＣＫ，ＲＨ５０％
处理酶活性最低，ＲＨ７０％处理酶活性最高，较 ＣＫ 增

加 ８７．８２％；ＳＯＤ 酶活性随胁迫时间增加呈增加趋

势，胁迫 １２ ｄ 处理的 ＳＯＤ 酶活性比 ＣＫ 增加

１０７．２７％。 极差分析法表明，高温高湿的交互影响

就 ＳＯＤ 酶活性而言，３８ ／ １８ ℃高温条件下，ＲＨ７０％
处理 ＳＯＤ 酶活性最强。 恢复生长 ７ ～ ２８ ｄ，ＳＯＤ 酶

活性均有所增加，高温处理中 ３８ ℃ ／ １８ ℃酶活性最

高，４１ ℃ ／ １８ ℃ 最低； ＲＨ５０％ 处理酶活性最低，
ＲＨ７０％处理酶活性最高；ＳＯＤ 酶活性随胁迫时间增

加呈增加趋势。
胁迫后，３２、３５、３８ ℃ ＰＯＤ 酶活性显著增加，分

别较 ＣＫ 增加 １１．９９％、１６．８６％、３５．４１％，而 ４１ ℃处

理 ＰＯＤ 酶活性显著降低，较 ＣＫ 降低 １５． ５７％；
ＲＨ７０％处理活性最高，较 ＣＫ 显著增加 ２４． １９％，
ＲＨ５０％最低与 ＣＫ 无显著性差异；ＰＯＤ 酶活性随胁

迫时间增加升高。 就高温高湿的交互作用来讲，３８ ／
１８ ℃高温条件下，ＲＨ７０％ＰＯＤ 酶活性最高。 恢复

生长 ７～２８ ｄ，ＰＯＤ 酶活性随恢复时间增加升高，高
温处理中 ３８ ℃ ＰＯＤ 酶活性最高， ４１ ℃ 最低；

１９４袁昌洪等：番茄高温高湿胁迫后的补偿生长



ＲＨ７０％处理 ＰＯＤ 酶活性最高；ＰＯＤ 酶活性随胁迫

时间增加呈增加趋势。
高温胁迫后，ＣＡＴ 酶的变化与 ＰＯＤ 类似，３２、

３５、３８ ℃ ＣＡＴ 酶活性显著增加，分别较 ＣＫ 增加

１１．５３％、１７．９４％、５５．１３％，４１ ℃处理 ＣＡＴ 酶活性显

著降低，较 ＣＫ 降低 ２８．２１％；ＲＨ７０％处理活性最高，
较 ＣＫ 显著增加 ２４．３６％，ＲＨ５０％最低与 ＣＫ 无显著

性差异；ＣＡＴ 酶活性随胁迫时间增加升高。 恢复生

长 ７～ ２８ ｄ，ＣＡＴ 酶活性随恢复时间增加升高，高温

处理中 ３８ ℃ ／ １８ ℃ ＣＡＴ 酶活性最高，４１ ℃ 最低；
ＲＨ７０％处理 ＣＡＴ 酶活性最高；ＣＡＴ 酶活性随胁迫

时间增加呈增加趋势。
２ ３　 高温高湿胁迫后番茄叶绿素含量

高温高湿胁迫及恢复生长期番茄叶片叶绿素含

量随时间的变化如表 ４ 所示。 胁迫结束后，ＣＫ 叶绿

素 ａ 含量高于所有高温高湿处理，３８ ℃处理叶绿素

ａ 含量最高与 ＣＫ 无显著差异，４１ ℃ 处理叶绿素 ａ
含量最低，较 ＣＫ 降低 ２０．３９％；高湿处理中 ＲＨ５０％
叶绿素 ａ 含量最低；叶绿素 ａ 含量随胁迫时间增加

呈现降低趋势。 由极差分析可得，就高温高湿交互

对番茄叶片叶绿素 ａ 含量的影响而言，３８ ℃ 高温

条件下，ＲＨ７０％处理叶绿素ａ含量最高。恢复７、１４、

表 ４　 高温高湿胁迫及恢复后番茄叶绿素含量的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｈａｓｅ
指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

恢复时间 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ
０ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

Ｃｈｌａ ＣＫ １．５２±０．０１５ ａ １．７１±０．０２３ ａ １．７２±０．０５３ ａ １．４６±０．０３３ ａｂ １．３１±０．０１５ ａ
Ｔ３２ ℃ １．２５±０．０１２ ｄ １．２９±０．０２２ ｅｆ １．４２±０．０４５ ｃｄｅ １．３１±０．０３４ ｃ １．１２±０．０１６ ｂ
Ｔ３５ ℃ １．３１±０．０１６ ｃ １．５３±０．０２６ ｃ １．４３±０．０４６ ｃｄ １．３６±０．０３５ ｂｃ １．２７±０．０１３ ａ
Ｔ３８ ℃ １．４９±０．０１３ ａ １．６１±０．０２２ ｂｃ １．５８±０．０５２ ａｂｃ １．４２±０．０３１ ａｂ １．２９±０．０１５ ａ
Ｔ４１ ℃ １．２１±０．０１７ ｅ １．３２±０．０２６ ｅ １．４６±０．０５４ ｂｃｄ １．２８±０．０２８ ｃｄ ０．９４±０．０１６ ｄ
ＲＨ５０％ １．１９±０．０１４ ｅ １．３１±０．０２６ ｅ １．３３±０．０４２ ｄｅ １．２９±０．０２４ ｃ ０．９３±０．０１７ ｄ
ＲＨ７０％ １．４３±０．０１６ ｂ １．５８±０．０２３ ｂｃ １．６９±０．０５５ ａ １．４６±０．０３５ ａｂ １．２８±０．０１８ ａ
ＲＨ９０％ １．２６±０．０１７ ｄ １．４１±０．０２７ ｄ １．３８±０．０４３ ｄｅ １．３１±０．０３３ ｃ １．１２±０．０１３ ｂ

胁迫处理３Ｄ １．４３±０．０１２ ｂ １．６２±０．０２７ ｂ １．７１±０．０５６ ａ １．５１±０．０３８ ａ １．２９±０．０１５ ａ
胁迫处理６Ｄ １．２８±０．０１６ ｃｄ １．５４±０．０２２ ｂｃ １．６±０．０５８ ａｂ １．３８±０．０３２ ｂｃ １．２７±０．０１３ ａ
胁迫处理９Ｄ １．２７±０．０１４ ｃｄ １．４１±０．０２３ ｄ １．４４±０．０４３ ｂｃｄ １．２９±０．０２５ ｃ １．０７±０．０１６ ｃ
胁迫处理１２Ｄ １．２６±０．０１７ ｄ １．２３±０．０２２ ｆ １．２６±０．０４５ ｅ １．１９±０．０２２ ｄ ０．９５±０．０１２ ｄ

Ｃｈｌｂ ＣＫ ０．５４±０．０１２ ａ ０．６１±０．０１４ ａ ０．５９±０．００６ ａ ０．５８±０．０２１ ａ ０．５５±０．０１５ ａ
Ｔ３２ ℃ ０．４６±０．０１３ ｃｄ ０．５６±０．０１２ ｂｃｄ ０．４７±０．０２１ ｂｃｄｅ ０．４５±０．０１５ ｃｄｅ ０．３６±０．０１１ ｆ
Ｔ３５ ℃ ０．４８±０．０１３ ｂｃ ０．５７±０．０１３ ａｂｃ ０．４９±０．０１７ ｂｃｄｅ ０．４７±０．０１６ ｂｃｄ ０．４５±０．０１２ ｂｃｄ
Ｔ３８ ℃ ０．５１±０．０１４ ａｂ ０．５９±０．０１３ ａｂ ０．４９±０．０２３ ｂｃｄ ０．４８±０．０１６ ｂｃ ０．４８±０．０１３ ｂ
Ｔ４１ ℃ ０．４２±０．０１２ ｄｅ ０．５２±０．０１２ ｄ ０．４１±０．０２７ ｄｅ ０．４３±０．０１４ ｃｄｅ ０．４７±０．０１３ ｂｃ
ＲＨ５０％ ０．４８±０．０１３ ｂｃ ０．５３±０．０１２ ｃｄ ０．４４±０．０２１ ｃｄｅ ０．４２±０．０１４ ｄｅ ０．４１±０．０１１ ｄｅ
ＲＨ７０％ ０．５±０．０１４ ａｂｃ ０．５７±０．０１３ ａｂｃ ０．５２±０．００７ ａｂｃ ０．４８±０．０１６ ｂｃ ０．４５±０．０１２ ｂｃｄ
ＲＨ９０％ ０．４２±０．０１２ ｄｅ ０．５６±０．０１２ ｂｃｄ ０．４３±０．０３３ ｃｄｅ ０．４６±０．０１５ ｂｃｄｅ ０．４３±０．０１２ ｃｄ

胁迫处理３Ｄ ０．５３±０．０１５ ａ ０．５８±０．０１３ ａｂ ０．５４±０．００５ ａｂ ０．５１±０．０１７ ｂ ０．４７±０．０１３ ｂｃ
胁迫处理６Ｄ ０．５２±０．０１５ ａｂ ０．５７±０．０１３ ａｂｃ ０．４８±０．０２１ ｂｃｄｅ ０．４６±０．０１５ ｂｃｄｅ ０．４３±０．０１２ ｃｄ
胁迫处理９Ｄ ０．４２±０．０１２ ｄｅ ０．５２±０．０１２ ｄ ０．４４±０．０１７ ｃｄｅ ０．４４±０．０１５ ｃｄｅ ０．４２±０．０１２ ｄ
胁迫处理１２Ｄ ０．３８±０．０１１ ｅ ０．５５±０．０１２ ｂｃｄ ０．３９±０．０４４ ｅ ０．４１±０．０１４ ｅ ０．３８±０．０１１ ｅｆ

类胡萝卜素 ＣＫ ０．３２±０．００９２ ａ ０．３７±０．００９１ ａ ０．３６±０．０１２ ａ ０．３７±０．０１２ ａ ０．３３±０．０１１ ａ
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｔ３２ ℃ ０．２９±０．００８４ ｂ ０．３４±０．００９８ ｂ ０．３３±０．０１１ ａｂ ０．３５±０．０１１ ａｂ ０．３１±０．０１３ ｂ

Ｔ３５ ℃ ０．２４±０．００６９ ｃｄ ０．２９±０．００８３ ｃｄ ０．３１±０．０１５ ｂｃ ０．３２±０．０１７ ｂｃ ０．２４±０．００８ ｅｆ
Ｔ３８ ℃ ０．２１±０．００６１ ｅｆ ０．２７±０．００７７ ｄｅ ０．２９±０．０１６ ｃｄ ０．２８±０．０１５ ｃｄ ０．２２±０．０１３ ｅｆ
Ｔ４１ ℃ ０．１９±０．００５４ ｆ ０．２３±０．００６６ ｆ ０．２４±０．００８ ｅ ０．２４±０．００８ ｅ ０．２１±０．００７ ｇ
ＲＨ５０％ ０．２２±０．００６３ ｄｅ ０．２５±０．００７２ ｅｆ ０．２８±０．００９ ｃｄ ０．２６±０．００９ ｃｄ ０．２２±０．００７ ｅｆ
ＲＨ７０％ ０．２６±０．００７５ ｃ ０．３１±０．００８９ ｃ ０．３１±０．０１７ ｂｃ ０．３４±０．０１４ ｂｃ ０．２８±０．００９ ｂｃ
ＲＨ９０％ ０．２３±０．００６６ ｄｅ ０．２８±０．００８２ ｄ ０．２９±０．０１５ ｃｄ ０．２８±０．０１５ ｃｄ ０．２４±０．００８ ｅｆ

胁迫处理３Ｄ ０．２１±０．００６１ ｅｆ ０．２５±０．００７２ ｅｆ ０．２７±０．００９ ｄｅ ０．２８±０．００９ ｄｅ ０．２５±０．００８ ｄｅ
胁迫处理６Ｄ ０．２６±０．００７５ ｃ ０．３１±０．００８９ ｃ ０．３３±０．０１１ ａｂ ０．３４±０．０１１ ａｂ ０．２７±０．００９ ｃｄ
胁迫处理９Ｄ ０．２４±０．００６９ ｃｄ ０．２８±０．００８１ ｄ ０．２９±０．０１５ ｃｄ ０．２７±０．０１５ ｃｄ ０．２４±０．００８ ｅｆ
胁迫处理１２Ｄ ０．２３±０．００６６ ｄｅ ０．２７±０．００７７ ｄｅ ０．２８±０．００９ ｃｄ ０．３１±０．００９ ｃｄ ０．２１±０．００７ ｇ
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２１、２８ ｄ 时，番茄叶绿素含量变化规律一致，表现为

３８ ℃处理叶绿素 ａ 含量最高，４１ ℃处理叶绿素 ａ 含

量最低；ＲＨ７０％叶绿素 ａ 含量最高；叶绿素 ａ 含量

随胁迫时间增加呈现降低趋势。
高温高湿胁迫结束后，３８ ℃处理叶绿素 ｂ 含量

最高与 ＣＫ 无显著差异，４１ ℃处理叶绿素 ｂ 含量最

低，较 ＣＫ 降低 ２２．２２％；ＲＨ７０％处理叶绿素 ｂ 含量

最高；胁迫 ３、６ ｄ 叶绿素 ｂ 含量与 ＣＫ 无显著性差

异；恢复生长 ７ ～ ２８ ｄ，３８ ℃处理叶绿素含量最高；
ＲＨ７０％处理叶绿素含量最高；叶绿素 ｂ 含量随胁迫

时间增加呈现降低的趋势。 高温高湿胁迫后，类胡

萝卜素含量随处理温度升高降低；ＲＨ７０％处理类胡

萝卜素含量最高；类胡萝卜素含量随胁迫时间先增

加后降低，胁迫处理 ６ ｄ 类胡萝卜素含量最高。 恢

复生长 ７～２８ ｄ，类胡萝卜素含量在不同高温、高湿

和胁迫时间的变化情况与胁迫阶段的变化一致。
２ ４　 高温高湿胁迫后番茄补偿生长的机制

通过每个生理生化指标的归一化数值绘制雷达

图，来确定番茄高温高湿胁迫的生长限制指标（图
２）。 每个数轴对应一个指标，用折线连接起来不同

数轴上的指标。 越靠近数轴的外侧，代表对应指标

有利于番茄的恢复；越靠近中心，代表指标不利于恢

复。 图 ２ａ 表示 ＣＫ 恢复期生长分析，高温高湿胁迫

后，各项指标归一化指标评分较低，恢复生长期间

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性指标逐渐靠近数轴的外侧，
恢复生长初期叶绿素含量指标评分较高，而恢复生

长后期叶绿素含量指标评分较差。 图 ２ｂ ～图 ２ｅ 分

别表示不同高温胁迫后番茄恢复生长分析，３２ 和 ３５
℃处理恢复生长期间中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性指标

逐渐靠近数轴的外侧，恢复生长初期叶绿素含量指

标评分较高，恢复 ２８ 天时叶绿素含量评分下降，总
体恢复情况与 ＣＫ 差异不大，在恢复过程中达到了

较好的状态。 ３８ 和 ４１ ℃恢复生长初期间各项指标

较低，尤其是叶绿素 ｂ 含量的评价值靠近圆心。 图

２ｆ～２ｈ 分别表示 ＲＨ５０％、ＲＨ７０％、ＲＨ９０％处理番茄

恢复期生长分析，从湿度处理来看，ＲＨ７０％处理评

分结果构成的多边形逐渐向外侧靠近，说明恢复生

长期间各项指标综合状况有所好转； ＲＨ５０％ 和

ＲＨ７０％处理恢复生长后期叶绿素 ｂ 含量指标接近

圆心，评分结果构成的多边形有向圆心收缩的趋势，
说明 ＲＨ５０％和 ＲＨ７０％处理恢复生长后期各指标的

综合状况并不好。

３　 讨　 论

在长期进化过程中，植物不仅形成了对逆境的

抵抗能力，逆境消失后，其生理生化功能得到一定程

度的恢复，有时生长甚至超过未胁迫时的现象，这便

是植物生长补偿效应（郭相平等，２００５）。 高温是影

响农业发展和人类生活最主要的环境因子，高温环

境抑制番茄叶片的净光合速率，导致生长缓慢，温度

越高胁迫越严重（张富存等，２０１１），同时高温在植

物组织中诱导 Ｏ２
－·及 Ｈ２Ｏ２ 的产生，叶绿体结构受到

破坏，抑制叶绿素的合成（Ｋｉｎｇｓｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 高

温还诱导抗氧化酶的增加，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 可以催化清

除 Ｈ２Ｏ２ 等过氧化物，减少 Ｈ２Ｏ２ 对植物组织可能造

成的氧化伤害；而 ＳＯＤ 能够清除 Ｏ２
－·，可以降低膜

脂过氧化程度，减小活性氧对植物的伤害，维持活性

氧代谢平衡（汪祖程，２００６）。 本研究中，３２ ℃处理

番茄干重增加最快，长势最好；３５、３８、４１ ℃处理下

番茄干重显著降低，叶面积显著增加生长受阻；高温

处理使番茄叶片中叶绿素素含量低于 ＣＫ，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性均高于 ＣＫ，且随温度升高，酶活性

呈先上升后下降的趋势，但 ４１ ℃处理酶活性显著降

低，这与前人的结果一致（朱静等，２０１２；张洁等，
２０１５）。 不同高温高湿胁迫处理补偿生长能力不

同，其中 ３２ ℃恢复 ７ ｄ 后出现超补偿生长，由于高

温胁迫程度较轻，植株启动应激防御机制，保护酶活

性升高，叶绿素含量上升，有利于叶片的光合作用和

恢复生长，减轻高温胁迫对植株的伤害，此时植株具

有较强的抗高温胁迫能力，因此 ３２ ℃处理恢复生长

中出现超补偿生长。 ３８ 和 ４１ ℃处理则表现为低补

偿生长，高温胁迫加强，保护酶活性和叶绿素含量下

降，其清除活性氧的防御系统能力减弱，加剧了细胞

的膜脂过氧化（袁侃等，２０１０），表明 ３８ ℃以上的高

温对番茄带来了严重伤害。
从不同湿度处理来看，本研究湿度处理的平均

温度为 ３６．５ ℃，高温环境中 ＲＨ７０％处理番茄的生

长情况最好，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性最高；ＲＨ５０％
和 ＲＨ９０％处理生长缓慢番茄叶片中叶绿素含量急

剧减少。 ３ 种湿度处理恢复过程中均处于低补偿生

长。 在高温环境中，适当增加湿度有利于番茄苗的

生长，延迟衰老，而湿度过高则可能导致叶片气孔关

闭，抑制光合作用，诱导病虫害的发生，对番茄生

长不利（王斌等，２０１１；赵恒栋等，２０１１；王琳等，

３９４袁昌洪等：番茄高温高湿胁迫后的补偿生长



图 ２　 高温高湿胁迫后番茄恢复期的生长分析
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｈａｓｅ
注：图 ａ～ ｈ 分别表示 ＣＫ、３２ ℃、３５ ℃、３８ ℃、４１ ℃、ＲＨ５０％、ＲＨ７０％、ＲＨ９０％处理后番茄恢复期的生长分析。
Ｎｏｔｅ： Ｆｉｇｕｒｅｓ ａ⁃ｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ＣＫ， ３２°Ｃ， ３５°Ｃ， ３８°Ｃ， ４１°Ｃ， ＲＨ５０％， ＲＨ７０％， ａｎｄ ＲＨ９０％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

２０１７）。 整体来看，适当的高温胁迫能够促进番茄 的生长，诱发氧化代谢的变化，激活基因表达，增加
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抗氧化酶活性，３２ ℃ 以下温度中番茄生长呈超补

偿；３８ ℃及其以上温度番茄生长严重受阻；高温条

件下，增加湿度能够一定程度上缓解高温胁迫对植

株的胁迫，但这种作用也是有限的，并不能够完全抵

消高温胁迫的伤害。
综合来看，高温胁迫抑制了番茄幼苗的生长，但

３２ ℃处理番茄生长呈现超补偿，抗氧化酶活性增

强，防御应答机制启动；在超过日最高 ３５ ℃的环境

中，番茄呈现低补偿生长。 通过适当增加空气相对

湿度，保护酶活性和叶绿素含量提高，有助于缓解

３６．５ ℃以上高温对氧化系统的伤害，增强番茄植株

的热稳定性。 本文讨论了不同高温高湿胁迫组合对

番茄补偿效应的影响，结果可为设施番茄调控提供

理论依据和技术支持，但高温高湿对番茄果实产量

和品质等方面本研究未作深入研究，还需要今后的

进一步探讨。
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