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淹水胁迫对樱桃番茄苗期形态特征及

叶绿素荧光特性的影响①

童梦莹，黄家权，李长江*

（海南大学热带作物学院，海南省热带生物资源可持续利用重点实验室，海口 570228）

摘 要:【目的】探讨樱桃番茄苗期对淹水胁迫的响应机制，为热带地区反季节露地樱桃番茄的抗涝渍栽培提供参

考。【方法】试验以5个不同的樱桃番茄品种作为材料，采用盆栽方式，以正常水分管理作为对照（CK），测定不同淹

水天数后樱桃番茄苗期地上部和地下部的形态特征指标，以及叶片叶绿素荧光参数等指标，分析淹水胁迫对樱桃

番茄苗期形态特征及叶绿素荧光参数的影响。【结果】淹水胁迫显著降低了樱桃番茄的株高、茎粗、叶面积、叶片数

和叶片SPAD值，但对叶片厚度没有显著影响。淹水处理对樱桃番茄根系直径没有显著影响，但显著增加了红妃6

号和台湾赞美的根系体积；淹水处理显著增加了红妃6号的根长与根系表面积，但显著降低了千禧的根长和根表面

积。淹水后，樱桃番茄叶片初始荧光（Fo）和非光化学淬灭系数（NPQ）增加；最大光化学效率（Fv/Fm）、表观电子传递

速率（ETR）和光化学淬灭系数（qP）淹水处理后则显著降低，但红妃6号淹水处理后Fo、Fv/Fm、ETR和qP与CK相比没

有显著差异。【结论】淹水胁迫严重影响了樱桃番茄的生长发育以及叶片叶绿素荧光，但不同品种间存在差异；红妃6

号对淹水最不敏感，而千禧受淹水影响最大。
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0 引 言

全球气候异常变化，极端天气出现频率增加，局部地区洪涝灾害频发，容易对农业生产造成不利影

响[1]。洪涝灾害会造成作物淹水胁迫，作物部分器官处在缺氧条件下，会造成根系局部缺氧，生长发育受限，

根冠生长失调，乙醇、乳酸等有毒物质积累，促使根系生理功能失衡，生长发育受到显著影响[2-3]。有研究表

明[4]，作物植株受到淹水胁迫后，株高以及叶片生长受到显著抑制。淹水胁迫还会降低植物叶片叶绿素的

量，破坏植物叶片的叶绿体膜结构以及PSⅡ反应中心，从而降低植物叶片的光合作用[5-6]，导致植物生长减

少[3]。耐淹水植株会通过一些生长策略来适应淹水带来的环境变化，在形态方面会通过增大节间距，延长根

系等方式，还可以通过减缓植物自身的生理代谢活动来适应淹水带来的环境变化[7-8]。

樱桃番茄（Solanum lycopersicum var. cerasiforme）作为番茄的一种，由于果形小巧、口感突出，深受广大

消费者的喜爱。热带地区由于光热充足，现已成为反季节露地樱桃番茄的主要生产基地[9]。然热带地区樱

桃番茄多在9月移栽，而该地区9—10月降雨多，且强度大，常造成樱桃番茄苗期洪涝灾害发生[10]。然而，目

前关于涝渍害对番茄的影响研究还较少，且多集中于大果番茄上，比如淹水胁迫能降低大果番茄植株的株

高、茎粗等，同时能够降低大果番茄叶片的叶绿素的量，PSⅡ光合电子传递速率和光化学淬灭系数都会有所

降低[11-14]；淹水胁迫对番茄AC01基因和PR-NP24基因表达也存在影响[15-16]等。而樱桃番茄与大果番茄属于

不同生态型番茄，关于樱桃番茄在淹水胁迫下的响应目前还鲜有研究。

收稿日期：2019-04-13

基金项目：海南省自然科学基金项目（318QN201）；国家自然科学基金项目（31860130）；海南大学科研启动基金项目（KYQD（ZR）1850）

作者简介：童梦莹（1994-），女。硕士研究生，主要从事作物抗逆栽培研究。E-mail：tongmy_07@163.com

通信作者：李长江（1989-），男。讲师，博士，主要从事作物高产高效栽培与低碳农作方面研究。E-mail: lichangjiang99@163.com

8



以5个热带地区常见樱桃番茄品种为研究对象，通过盆栽模拟试验研究淹水胁迫对樱桃番茄苗期形态

指标及叶片叶绿素荧光特性指标的影响，明确樱桃番茄苗期对淹水胁迫的响应，将对热带地区反季节露地

樱桃番茄抗涝栽培技术体系构建及农业的可持续发展提供重要的参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验在海南大学农学基地温室内进行，根据该地区多年平均9—10月（反季节露地樱桃番茄移栽后的苗

期）的空气温度和湿度，设置温室白天、夜间温度分别为28、23 ℃，湿度控制值为82%。试验采用千禧、立新

佳禧、红妃 6号、红钻石、台湾赞美 5个热带地区常用露地樱桃番茄品种为材料，经浸种催芽后播于育苗盘

中，三叶一心时分苗，取生长健壮、长势一致幼苗移栽入直径×高度为15 cm×15 cm的花盆中，每盆1株。花

盆土壤为海南大学农学基地番茄种植田0~20 cm土层土壤-砖红壤，其理化性质为碱解氮量122.90 mg/kg，速

效磷量 39.89 mg/kg，速效钾量 0.19 g/kg，有机质量 2.89%，pH值 6.75。装盆前过 2 mm筛，混匀后每盆装土

2.5 kg，装后压实，根据当地农田施肥量进行土壤施肥。

1.2 试验方法

待幼苗长到四叶一心时，每个品种选择长势一致的樱桃番茄苗10株，平均分为2处理，分别为对照（CK）

和淹水处理。采用双套盆法开始进行淹水处理，即将花盆放入20 cm×17cm×19 cm（上口径×底径×高）的大

盆中，水面超过土面2~3 cm，每天定时补水，模拟涝害；CK为正常水分处理，土壤含水率保持为土壤最大持

水率的 75%左右（每 2天 1次全盘称质量，根据要求进行补水）。每个品种的各处理分别对 3个植株进行定

株，作为3次重复，分别在淹水后第0、2、4、8、16天测定各处理樱桃番茄株高、茎粗、第4片展开叶的叶片叶

厚、SPAD值；并在淹水第16天分别测定各处理固定植株的叶片数以及第4片叶的叶面积、叶绿素荧光参数，

并进行取样测定根系形态指标；数据取各处理3个重复的平均值。

株高采用卷尺测量，茎粗、叶厚采用游标卡尺测量；叶面积采用卷尺测量第4片展开叶的长度和最大宽

度，然后利用叶面积（cm2）=叶长（cm）×叶宽（cm）×0.78公式计算；叶片数采用计数法，未完全展开叶不计算

在内；叶片SPAD值采用手持SPAD仪测定，叶绿素荧光参数采用叶绿素荧光仪FluorCam7测定。测定时，先

将叶片暗适应20 min，之后利用仪器测定相关参数；根长、根直径、根表面积和根体积等参数利用根系扫描

仪扫描后，利用WinRHIZO根系分析软件得出。

1.3 数据处理分析

试验采用Microsoft Excel 2016进行数据分析，用Graphpad 6.02绘图。

2 结果与分析

2.1 淹水胁迫对樱桃番茄幼苗株高与茎粗的影响

樱桃番茄在淹水之后株高仍表现出逐渐增加的趋势，但与CK相比，淹水处理下各品种株高都有所降

低，并且随着淹水时间的延长，与CK的差异逐渐达到显著（表1）。不同品种株高受到淹水胁迫的影响不同

（表1），其中红钻石、台湾赞美都是在淹水第16天株高较CK显著下降了12%和10%；千禧和立新佳禧则是

从淹水后第8天开始株高就显著低于CK，而红妃6号在淹水期间与CK相比差异不显著，表明淹水胁迫下千

禧和立新佳禧品种株高更容易受到影响，红妃6号受到的影响则较小。

淹水之后，樱桃番茄幼苗茎粗和株高有相似性的规律，也表现出随着淹水天数的增加幼苗茎粗仍逐渐

增加，但增加的幅度因品种不同而表现出不同的规律。立新佳禧、红妃6号和台湾赞美增加幅度较大，到淹

水第16天，分别较淹水0天增加了26%、25%和42%，而千禧、红钻石品种则分别较淹水0天增加18%和13%

（表2）。与CK相比，淹水处理的茎粗是小些，且随着淹水时间的延长，与CK的差距逐渐变大，逐渐达到显

著水平。其中千禧、立新佳禧、红钻石品种幼苗从淹水第6天开始，淹水处理的植株茎粗显著低于CK，到淹

水第16天，该3个品种的茎粗与CK相比分别显著降低21%、22%和21%；而红妃6号、台湾赞美幼苗的茎粗

在淹水第16天才与CK之间出现显著差异，分别较CK下降12%和17%。可见淹水胁迫可以抑制樱桃番茄

茎秆的增加速率，并且其对红妃6号和台湾赞美的抑制作用要小于其他3个品种。
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表1 淹水胁迫对樱桃番茄株高的影响 cm

品种

千禧

立新佳禧

红妃6号

红钻石

台湾赞美

注 同列不同小写字母表示同一品种的2个处理差异显著(P<0.05)，D表示对照与淹水的差值，Fo为初始荧光；Fm为最大荧光；Fv/Fm为PSⅡ最

大光化学效率；ETR为光合电子传递速率；qP为光化学淬灭系数；NPQ为非光化学淬灭系数。下同。

处理

CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D

处理时间/d

0

20.70±1.39a

20.70±1.39a

0.00

18.28±1.91a

18.28±1.91a

0.00

20.15±1.66a

20.15±1.66a

0.00

22.58±1.82a

22.58±1.82a

0.00

15.95±1.67a

15.95±1.67a

0.00

2

21.25±1.26a

21.13±1.31a

0.13

19.00±1.78a

20.25±0.29a

-1.25

20.80±1.41a

21.00±1.08a

-0.20

23.38±1.70a

22.38±0.48a

1.00

16.63±1.49a

17.00±1.41a

-0.38

4

22.75±1.66a

21.63±1.49a

1.13

20.63±1.49a

20.75±0.87a

-0.13

22.38±1.11a

23.00±1.16a

-0.63

24.75±1.85a

23.63±1.31a

1.13

18.63±1.03a

17.78±1.82a

0.85

6

23.38±1.44a

22.00±0.707a

1.38

21.75±1.26a

21.13±0.48a

0.63

24.38±0.63a

24.50±1.08a

-0.13

24.88±1.75a

23.38±0.63a

1.50

19.75±1.5a

19.38±1.70a

0.38

8

23.88±0.25a

22.75±0.87b

1.13

23.25±0.87a

21.75±0.65b

1.50

24.63±0.75a

24.75±1.041a

-0.13

25.88±1.55a

24.13±0.63a

1.75

20.50±1.47a

20.25±1.85a

0.25

16

26.00±0.82a

23.25±0.96b

2.75

25.00±0.41a

23.00±0.82b

2.00

30.00±2.45a

29.25±1.26b

0.75

30.38±1.80a

26.75±0.96b

3.63

26.25±0.96a

23.63±1.11b

2.63

表2 淹水胁迫对樱桃番茄茎粗的影响 cm

品种

千禧

立新佳禧

红妃6号

红钻石

台湾赞美

处理

CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D

处理时间/d

0

2.16±0.16a

2.16±0.16a

0.00

1.79±0.09a

1.79±0.09a

0.00

2.07±0.10a

2.07±0.10a

0.00

2.05±0.11a

2.05±0.11a

0.00

1.58±0.21a

1.58±0.21a

0.00

2

2.24±0.14a

2.32±1.16a

-0.08

1.842 5±0.10a

1.922 5±0.05a

-0.08

2.10±0.18a

2.10±0.09a

-0.01

2.13±0.13a

2.06±0.06a

0.08

1.63±0.19a

1.68±0.23a

-0.05

4

2.41±0.07a

2.37±0.09a

0.04

2.19±0.04a

2.17±0.10a

0.02

2.19±0.19a

2.17±0.11a

0.02

2.23±0.05a

2.08±0.06a

0.1425

1.93±0.14a

1.96±0.31a

-0.03

6

2.55±0.11a

2.37±0.055b

0.19

2.69±0.16a

2.38±0.16b

0.31

2.38±0.93a

2.37±0.16a

0.01

2.29±0.05a

2.10±0.15b

0.20

2.46±0.10a

2.37±0.17a

0.09

8

2.85±0.17a

2.45±0.08a

0.40

2.81±0.14a

2.30±0.15b

0.52

2.61±0.18a

2.59±0.17a

0.02

2.59±0.09a

2.17±0.21b

0.42

2.58±0.11a

2.45±0.15a

0.13

16

3.32±0.12a

2.64±0.12b

0.69

3.10±0.08a

2.42±0.15b

0.68

3.15±0.10a

2.79±0.17b

0.39

2.97±0.11a

2.35±0.21b

0.62

3.27±0.21a

2.72±0.16b

0.55

2.2 淹水胁迫对樱桃番茄幼苗叶片数量、厚度及SPAD值的影响

从淹水处理第 16天樱桃番茄的叶片数来看（图 1），淹水后，樱桃番茄的叶片数与CK相比有一定的减

少，但不同品种减少程度不同。其中红妃6号和台湾赞美的叶片数较CK没有显著减少，而千禧、立新佳禧和

红钻石的叶片数显著低于CK，相比于CK都下降了25%，说明淹水条件可以显著抑制千禧、立新佳禧和红钻

石叶片的分化与生长。同样，淹水处理各樱桃番茄的叶面积都要低于CK，且千禧、立新佳禧、红钻石和台湾

赞美与CK的差异达到显著水平，与CK相比分别显著下降20%、14%和8%，表明淹水胁迫能够影响樱桃番

茄的叶片生长，且对于红妃6号的影响要小于其他品种（不同小写字母表示同一品种的2个处理差异显著，

P<0.05,下同）。

（a）叶片数 （b）叶面积

图1 淹水胁迫对樱桃番茄叶面积和叶片数的影响
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淹水发生后，各樱桃番茄品种的叶片厚度都表现出先升高后降低的趋势（表3）；但与CK相比，淹水处理

下各品种的叶片厚度都比较低。其中台湾赞美在淹水第4天时叶片厚度显著高于CK，到淹水第6天开始显

著低于CK，千禧、红妃6号、红钻石都表现出淹水处理叶片厚度要低于CK，且都在第6天开始叶片厚度显著

低于CK，立新佳禧受到淹水胁迫后叶片厚度与CK相比没有显著差异，到淹水第16天，樱桃番茄幼苗叶片

厚度与CK相比没有显著变化，说明淹水胁迫前8天降低樱桃番茄的叶片厚度，超过8 d之后淹水胁迫对于樱

桃番茄叶片厚度影响不大。

表3 淹水胁迫对樱桃番茄叶厚的影响 cm

品种

千禧

立新佳禧

红妃6号

红钻石

台湾赞美

处理

CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D

处理时间/d

0

0.10±0.01a

0.10±0.02a

0.00

0.11±0.01a

0.10±0.10a

0.01

0.14±0.02a

0.13±0.01a

0.01

0.14±0.02a

0.13±0.02a

0.01

0.09±0.02a

0.11±0.03a

-0.02

2

0.11±0.01a

0.11±0.02a

0.00

0.12±0.01a

0.11±0.10a

0.01

0.15±0.02a

0.14±0.01a

0.01

0.15±0.02a

0.14±0.02a

0.01

0.10±0.02a

0.12±0.03a

-0.02

4

0.12±0.01a

0.12±0.01a

0.00

0.14±0.01a

0.13±0.00a

0.01

0.15±0.02a

0.15±0.01a

0.00

0.18±0.02a

0.18±0.01a

0.00

0.12±0.01a

0.16±0.03b

-0.04

6

0.22±0.03a

0.11±0.01b

0.11

0.20±0.01a

0.18±0.02a

0.02

0.20±0.02a

0.14±0.01b

0.06

0.22±0.02a

0.15±0.02b

0.07

0.16±0.03a

0.11±0.01b

0.05

8

0.09±0.02a

0.11±0.01a

-0.01

0.11±0.02a

0.11±0.01a

-0.00

0.11±0.01a

0.11±0.10a

0.00

0.15±0.01a

0.10±0.02b

0.05

0.10±0.01a

0.10±0.01a

-0.00

16

0.08±0.01a

0.09±0.06a

-0.01

0.06±0.02a

0.08±0.02a

-0.02

0.09±0.02a

0.10±0.01a

-0.01

0.10±0.02a

0.10±0.04a

0.00

0.08±0.01a

0.07±0.02a

0.01

樱桃番茄苗期经历淹水胁迫后SPAD值都呈下降的趋势，且随着淹水胁迫发生时间的延长，淹水胁迫处

理下叶片的SPAD值与CK的差距逐渐变大（表4）；在淹水第8天后，千禧品种叶片的SPAD值显著低于CK，

淹水后第 16天，立新佳禧、红钻石以及台湾赞美品种叶片 SPAD值也都显著低于CK，而红妃 6号在淹水后

SPAD值与CK无显著差异，说明淹水胁迫会降低樱桃番茄的SPAD值。

表4 淹水胁迫对樱桃番茄SPAD值的影响

品种

千禧

立新佳禧

红妃6号

红钻石

台湾赞美

处理

CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D
CK

淹水

D

处理时间/d

0

26.98±1.23a

26.98±1.23a

0.00

27.45±0.74a

27.45±0.74a

0.00

27.73±1.53a

27.73±1.53a

0.00

28.18±1.94a

28.18±1.94a

0.00

29.55±2.67a

29.55±2.67a

0.00

2

27.35±1.34a

25.80±2.12a

1.55

27.75±0.85a

28.48±1.45a

-0.73

27.95±1.51a

30.43±0.61a

-2.48

28.70±1.88a

28.00±1.55a

0.73

29.68±2.68a

29.78±1.56a

-0.10

4

26.73±1.39a

26.40±2.00a

0.33

27.53±2.12a

26.95±1.42a

0.58

28.85±0.96a

30.33±0.59a

-1.48

28.00±1.69a

27.93±1.27a

0.08

30.20±2.51a

28.55±0.66a

1.65

6

26.00±2.19a

27.15±1.67a

-1.15

26.75±2.46a

27.28±1.31a

-0.53

30.43±0.85a

29.58±1.13a

0.85

28.33±2.42a

28.40±0.81a

-0.08

28.23±0.98a

28.85±1.78a

-0.63

8

27.40±1.54a

23.53±1.40b

3.88

28.13±2.64a

24.25±2.25a

3.88

29.00±1.35a

29.85±0.63a

-0.85

27.40±1.06a

27.33±2.08a

0.075

29.70±1.58a

28.08±1.66a

1.63

16

25.2±1.92a

16.65±1.26b

8.55

26.58±1.88a

17.58±2.23b

9.00

27.17±2.08a

26.68±0.91b

0.49

27.63±1.35a

17.47±0.46b

10.16

27.02±1.82a

23.48±1.70b

3.73

2.3 淹水胁迫对樱桃番茄幼苗根系形态特征的影响

淹水后，樱桃番茄根直径与CK相比没有显著差异，说明淹水胁迫对樱桃番茄苗期根系直径影响不大

（图 2）。不同品种的樱桃番茄受到淹水胁迫后总根长与CK相比规律不同，其中千禧与CK相比显著降低

6%，红妃6号与CK相比显著升高10%，其他品种与CK相比都没有显著差异。根表面积与总根长表现出相

似的规律，千禧与CK相比显著降低2%，红妃6号与CK相比显著升高11%，其他品种与CK相比没有显著差

异。各品种樱桃番茄根体积与CK相比有一定的上升，其中红妃6号和台湾赞美与CK相比显著升高，分别

升高12%和7%，其他品种与CK无显著差异。以上数据说明淹水胁迫可以抑制千禧的根系生长，促进红妃6

号根系的生长。
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（a）总根长 （b）根表面积

（c）根直径 （d）根体积

图2 淹水胁迫对樱桃番茄根系形态指标的影响

2.4 淹水胁迫对樱桃番茄幼苗叶片叶绿素荧光动力学参数的影响

淹水 16 d后，樱桃番茄叶片的叶绿素荧光动力学参数受到影响，且品种不同影响程度不一样（表 5）。

樱桃番茄受到淹水胁迫之后初始荧光（Fo）有所升高，其中立新佳禧和红钻石与CK相比分别显著上升19%

和17%，千禧、红妃6号和台湾赞美与CK相比没有显著变化。不同樱桃番茄品种受到淹水胁迫之后最大荧

光（Fm）表现不一致，其中千禧受到淹水胁迫之后与CK相比显著降低 14%，立新佳禧与CK相比显著升高

12%，其他品种与CK无显著差异。樱桃番茄受到淹水胁迫之后最大光化学效率（Fv/Fm）与CK相比有所降

低，其中千禧、立新佳禧和红钻石与CK相比分别显著降低了12%、3%和8%，红妃6号和台湾赞美与CK相比

没有显著变化。表观电子传递速率（ETR）与光化学淬灭系数（qP）变化变现出相似的规律，与CK相比都有

一定程度的下降，其中千禧、立新佳禧、红钻石和与台湾赞美与CK相比差异显著，而红妃 6号没有显著差

异。淹水处理下樱桃番茄叶片的非光化学淬灭系数（NPQ）与CK相比有所上升，其中红妃6号和红钻石较

CK显著上升，千禧、立新佳禧和台湾赞美与CK相比没有显著差异。说明樱桃番茄经历淹水胁迫后红妃 6

号品种的叶绿素荧光动力学参数所受影响较小。

表5 淹水胁迫对樱桃番茄幼苗叶片叶绿素荧光特性的影响

品种

千禧

立新佳禧

红妃6号

红钻石

台湾赞美

处理

CK

淹水

CK

淹水

CK

淹水

CK

淹水

CK

淹水

Fo

55.15±6.44a

60.82±0.48a

49.48±0.04b

61.03±4.63a

51.13±6.31a

46.29±10.68a

44.52±3.29b

53.34±3.95a

62.69±7.38a

54.55±8.47a

Fm

179.49±15.85a

154.69±3.36b

176.39±0.43b

201.07±19.05a

168.39±13.59a

164.74±23.26a

173.08±7.41a

167.58±9.72a

195.72±11.39a

183.13±20.22a

Fv/Fm

0.69±0.01a

0.61±0.01b

0.72±0.00a

0.70±0.01b

0.70±0.01a

0.72±0.03a

0.74±0.02a

0.68±0.01b

0.68±0.02a

0.70±0.02a

ETR

0.04±0.01a

0.02±0.00b

0.05±0.01a

0.02±0.01b

0.05±0.01a

0.04±0.01a

0.03±0.01a

0.02±0.01b

0.04±0.00a

0.03±0.01b

qP

0.17±0.03a

0.10±0.02b

0.19±0.03a

0.09±0.02b

0.21±0.02a

0.16±0.04a

0.12±0.01a

0.08±0.01b

0.19±0.02a

0.10±0.01b

NPQ

1.11±0.11a

1.08±0.15a

0.79±0.07a

0.97±0.16a

0.99±0.02b

1.12±0.04a

0.69±0.04b

0.97±0.09a

0.91±0.06a

0.94±0.05a
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3 讨 论

植物光合能力影响植物个体的生长发育。淹水胁迫发生后，植物光合能力会降低，有机物合成受阻，会

导致植株形态受到影响[17-18]。叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，其多少直接影响叶片的光合能力，在

逆境发生时，叶绿素会受到不同程度的破坏，而导致其降低；而叶绿素荧光参数的变化能够反映叶片光合作

用和热耗散的情况，是研究逆境对植物光合作用影响的一种重要方法[19]，且初始荧光（Fo）和最大荧光（Fm）等

参数受到胁迫之后的变化可以表明植物反应中心受到影响[20]。因此，植物叶片中SPAD值和叶绿素荧光参

数能够反映植物光合能力，通过观测淹水胁迫下植物的SPAD值和叶绿素荧光参数变化可以了解植物光合

能力受影响程度。研究表明[14, 21-23]，淹水胁迫可以降低植物叶片的SPAD值和光合速率，而在本研究中也发

现，5个樱桃番茄品种幼苗受到淹水胁迫之后SPAD值都有所降低，这可能是因为淹水导致叶片中活性氧自

由基积累，破坏叶绿体膜结构，进而加速叶绿素的分解，使叶绿素量降低；而叶绿素作为叶片光合作用的受

体，叶绿素量的降低将会极大的降低植物的光合能力[24]。淹水后，植株叶片Fo上升而Fm呈下降趋势[25-26]，淹

水还会显著降低植物的最大光化学效率Fv/Fm、光化学反应中热能耗散大小qP以及ETR，显著提升非光化学

淬灭系数NPQ[27-28]。本研究中，5个樱桃番茄品种的幼苗在淹水后也有相似的规律，Fv/Fm、qP以及ETR降低，

NPQ上升，差异程度因品种不同而有所区别，表明淹水发生后，PSⅡ原初光能转化效率及其潜在活力降低，

进而光合电子传递与光合原初反应受到抑制，PSⅡ受到伤害，起到保护PSⅡ系统的热耗散增加；然而红妃6

号品种淹水处理后以上参数中NPQ显著上升，其他与CK没有明显差异，这也表明淹水后红妃6号品种可以

通过增加PSⅡ系统的热耗散，来减少PSⅡ系统受淹水的影响。Fo能反映PSⅡ中心的活性状况，立新佳禧、

红钻石和千禧的Fo在受到淹水胁迫之后相比CK明显升高，而红妃6号与CK相比显著降低，说明立新佳禧、

红钻石和千禧品种受到淹水胁迫之后PSⅡ反应中心受到破坏，而红妃 6号PSⅡ反应中心在淹水胁迫之下

PSⅡ热耗散增加。以上也表明淹水胁迫影响了樱桃番茄幼苗叶片中叶绿素量及其光能转化从而影响幼苗

的光合作用，由于红妃6号能够更好的保护光合系统免受伤害，进而表现出对淹水高的适应能力。

淹水胁迫能够降低植物的光合能力，进而影响植物有机物的合成，导致植物的生长受限，且随着淹水

程度的加重植株受到抑制作用越明显[17]。大豆、玉米等植株幼苗受到淹水胁迫之后，根系生长受到抑制，根

系长度、根系表面积和根系体积与CK相比都有所降低[29-30]，而耐淹水的植株会通过延长根系、产生气生根

等策略适应淹水环境来吸收更多的养分[31]。淹水胁迫对樱桃番茄根系长度、根系表面积、根系直径及根系

体积多表现出没有显著影响，这可能因为不同作物根系对淹水的敏感程度不同。其中红妃 6号根长、根表

面积和根体积与CK相比都显著增加，结合前人研究结果可说明淹水胁迫促进红妃6号的根系生长，红妃6

号对淹水有较好的适应能力，而千禧与CK相比根长显著降低，说明淹水胁迫能更加容易的限制千禧的根

系生长。这主要因为淹水胁迫会导致植物根系缺氧，不仅可以快速消耗储备的碳水化合物[32]而且可以造成

乙醇、乙醛等有毒物质积累，破坏蛋白结构及质膜结构，进而造成根系生长受限和活力下降，甚至整个根系

死亡[33]。因此，处在淹水环境中的樱桃番茄根系缺氧之后，根系活力所受影响及生长受到阻碍的具体机制

还需进一步研究。

植物根系与地上部冠层作为一个整体，地上部叶片可以通过光合作用生产有机物供地上部和地下部生

长使用，而根系可以通过吸收水分和养分等物质作为地上部生长的底物。淹水发生后，会打破地上部与地

下部的平衡，光合作用受限，根系活力降低，导致物质能量合成和运输受阻，生长发育受到抑制[14]。植物淹水

后株高显著低于CK，茎粗相比于正常条件生长的植株也会有所降低，另外淹水还会造成植物叶片发黄萎

蔫，叶片出现卷曲，焦黄，且淹水后叶片长低于正常处理[18]。本研究中淹水胁迫下樱桃番茄光合能力及根系

活力降低，导致株高、茎粗、叶片数及叶面积也要低于CK，这与前人的研究结果一致[18]；由于不同品种樱桃番

茄对于淹水的抗性不同，红妃6号淹水胁迫后光合能力和根系所受影响最小，其株高、叶片数和叶面积与CK

没有显著差异；而其他品种因淹水后光合能力及根系活力受到破坏，导致株高、茎粗、叶片数和叶面积都显

著低于CK。本研究还发现，樱桃番茄叶片的厚度受淹水影响很小。综合分析发现红妃6号苗期能够较好的

适应淹水环境，而千禧品种苗期对淹水环境的适应能力最差。

本研究仅针对热带地区樱桃番茄苗期易受涝渍灾害的问题，以樱桃番茄幼苗作为试验对象探讨了淹水

胁迫对樱桃番茄叶绿素荧光参数、地上部形态和根系形态的影响；然而淹水发生后，根部厌氧代谢产生的乙

醇、乙醛等有毒物质及细胞中氧自由基增加[35]，都会导致植物根系损伤和养分缺乏。淹水后，植物叶绿素量
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下降，电子传递系统和光合磷酸化受抑，会导致大量氧自由基产生，进而导致光合作用受抑。为减少活性氧

自由基的毒害作用，植物已形成了相应的抗氧化防御系统[4,36]，从而减轻淹水胁迫下活性氧积累对植物的伤

害，有利于使玉米[19]、大豆[29]等多种作物在农田涝渍后存活；涝渍害发生对作物的产量和品质也有显著的影

响[37-38]。因此，涝渍害对樱桃番茄苗期植株生理影响及其恢复效应研究是未来研究的一个重要方向；樱桃番

茄苗期发生涝渍害是否会对樱桃番茄产量和品质产生影响也需要进行进一步研究，这也将为热带地区樱桃

番茄抗涝害栽培提供重要的理论基础。

4 结 论

本研究探讨了淹水胁迫对5个品种的樱桃番茄苗期形态及叶片叶绿素荧光参数的影响，结果表明，樱桃

番茄受到淹水胁迫之后，叶片SPAD值显著降低，PSⅡ活性中心受到破坏，光合能力下降；而根系形态所受影

响较小；株高、茎粗、叶片数及叶面积会受到显著的抑制。综合分析发现，淹水胁迫下红妃6号能够较好的适

应环境变化，而千禧受到的伤害最严重。
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Effects of Waterlogging on Morphology and Chlorophyll Fluorescence
Characteristics of Cherry Tomato at Seedling Stage

TONG Mengying，HUANG Jiaquan，LI Changjiang*

(Hainan Key Laboratory for Sustainable Utilization of Tropical Bioresource,

College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract:【Objective】The aim of this study was to investigate the responses of cherry tomato to waterlogging at

seedling stage, and to provide reference for waterlogging resistance cultivation of off-season cherry tomato in the

tropical area.【Method】Five different varieties of cherry tomatoes were used as materials in pot culture experi-

ment, with soil waterlogging treatment and normal moisture treatment as the control (CK). The morphological

characteristics indexes of shoot and root and chlorophyll fluorescence parameters in leaves of cherry tomato were

measured in different days of waterlogging. And the effects of waterlogging on morphological characteristics and

chlorophyll fluorescence parameters at seedling stage of cherry tomato were analyzed.【Result】Results showed

that waterlogging significantly decreased the plant height, stem diameter, leaf area, leaf number and SPAD value

of cherry tomato, but had no significant effect on leaf thickness. The root diameter of cherry tomato had no signif-

icant affects, but the root volume was significantly increased in HongFei 6 and TaiwanZanMei during waterlog-

ging. Compared with CK, the root length and root surface area of HongFei 6 increased significantly, while that of

QianXi decreased significantly during waterlogging. Additionally, waterlogging increased the initial fluorescence

(Fo) and non-photochemical quenching coefficient (NPQ), and significantly decreased the maximum photochemi-

cal efficiency (Fv/Fm), apparent electron transfer rate (ETR) and photochemical quenching coefficient (qP) of cher-

ry tomato leaves, besides HongFei 6.【Conclusion】The results above indicated that during waterlogging the

growth and development and chlorophyll fluorescence in leaves of cherry tomato were seriously affected, but

there had different effects among five different varieties . Among five varieties of cherry tomatoes, the strongest

waterlogging resistance was HongFei 6, while the weakest waterlogging resistance was QianXi.

Key words: Cherry tomato; flooding stress; morphological characteristics; fluorescence parameters
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