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黄腐酸对干旱胁迫下番茄生长

及果实产量与品质的影响

任巧萍 1，朱伟龙 2，宋红霞 2

（1.晋中市现代农业产业发展中心 山西晋中 030600； 2.山西农业大学园艺学院 山西太谷 030801）

摘 要：为探究黄腐酸（FA）对干旱胁迫下番茄生长及果实产量和品质的影响，以普罗旺斯番茄为材料，采用日光温

室种植方式，设置正常灌溉（CK）、干旱+0 mg·L-1 FA（F0）、干旱+400 mg·L-1 FA（F4）、干旱+800 mg·L-1 FA（F8）4 个处

理，测定其形态指标、抗旱生理指标以及果实性状、产量和品质。结果表明，干旱胁迫下番茄生长、抗氧化酶活性以

及果实产量和品质均受到严重抑制，而喷施 400 mg·L-1 FA 后，其株高、茎粗较 F0 分别显著增加 13.56%和 30.25%，

超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性分别显著提升 15.68%、42.22%和 56.47%，丙二醛含量显著降低 32.61%；

且果实产量、番茄红素含量、维生素 C 含量和可溶性蛋白含量较 F0 分别显著提升 44.55%、86.97%、28.07%和

19.80%，糖酸比显著升高 128.22%，矿质元素 Ca、Mg、K、Fe、Zn 含量较 F0 分别显著提高 25.02%、18.57%、19.34%、

30.34%和 34.65%。综上，本试验条件下，喷施 400 mg·L-1 FA 能促进干旱及半干旱条件下番茄生长，并提高果实产

量，改善品质。研究结果为缺水地区节约灌溉用水及设施种植水果型番茄提高产量与改善品质提供了有效策略。
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Effects of fulvic acid on tomato growth, fruit yield and quality under
drought stress
REN Qiaoping1, ZHU Weilong2, SONG Hongxia2

（1. Jinzhong Modern Agricultural Industry Development Center, Jinzhong 030600, Shanxi, China; 2. College of Horticulture, Shanxi Ag-

ricultural University, Taigu 030801, Shanxi, China）

Abstract: To investigate the effects of fulvic acid（FA）on tomato growth, fruit yield, and quality under drought stress,

Provence tomato plants were cultivated in a solar greenhouse. Four treatments were established: Normal irrigation（CK）,

drought+0 mg · L- 1 FA（F0）, drought+400 mg · L- 1 FA（F4）, and drought+800 mg · L- 1 FA（F8）. Morphological indices,

drought-resistant physiological parameters, fruit characteristics, yield, and quality were assessed. The results demonstrat-

ed that drought stress severely inhibited tomato growth, antioxidant enzyme activity, fruit yield, and quality. Foliar appli-

cation of 400 mg·L-1 FA significantly increased plant height and stem diameter by 13.56% and 30.25% versus F0, respec-

tively. Superoxide dismutase（SOD）, peroxidase（POD）, and catalase（CAT）activity increased by 15.68%, 42.22%, and

56.47%, while MDA content decreased by 32.61%. Fruit yield and lycopene, vitamin C, soluble protein content rose by

44.55%, 86.97%, 28.07%, and 19.80% versus F0, respectively, with sugar-acid ratio increasing significantly 128.22%.

Mineral Ca, Mg, K, Fe, Zn content increased by 25.02%, 18.57%, 19.34%, 30.34%, and 34.65% versus F0, respectively.

In summary, under the experimental conditions, foliar application of 400 mg · L- 1 FA enhanced tomato growth and

increased fruit yield while improving quality parameters under both arid and semi-arid conditions. These findings provide

an effective approach for reducing irrigation water consumption and enhancing yield and quality of facility- grown

fruit-type tomato in water-scarce region.
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随着全球天气异常变化以及生态平衡遭到破

坏，目前世界各地水资源贫乏且降雨时空分布不

均、水资源短缺已成为人类面临的严重问题之一，

且干旱频率及强度持续增加，严重制约农业生产，

影响农作物产量与品质[1-3]。

番茄（Solanum lycopersicum L.）属茄科番茄属，

是一种重要的设施经济作物，在全球各地广泛种

植[4]。番茄果实营养丰富，富含多种维生素、矿质养

分及抗氧化剂等，在人类饮食中发挥着重要作

用[5]。目前番茄已成为研究肉质果实成熟的重要

模式植物 [6]。研究表明，干旱胁迫可改变番茄叶

片的生理生化特性，对光合系统造成损害，抑制

植株生长，降低干物质积累，从而影响开花及坐

果 [7-8]。Cui 等 [9]和 Ali 等 [10]研究表明，干旱胁迫下

番茄植株的生长发育会受到严重影响，致使番茄

大面积减产，且土壤水分是果实品质形成的关键

因素之一，与产量的形成密切相关，在生产过程

中如果水分供应不足会对产量和果实品质产生

不良影响。但给予作物适度的干旱也可以提高

果实品质，增加果实风味 [11]。研究表明，干旱处

理下植物果实中的总糖、维生素 C、有机酸等可

溶物含量显著提高，而充分灌溉虽会提高果实

产量，但果实内的可溶性糖、有机酸、可溶性固

形物及干物质含量反而下降 [12-13]。因此，在水资

源匮乏地区，提高番茄自身的耐旱能力，是干旱

条件下维持番茄生产、提高产量并改善品质的

有效措施之一。

腐植酸是动植物遗骸经过微生物分解和转化以

及地球物化反应等一系列过程积累起来的一类有机

物质[14]。黄腐酸（fulvic acid，FA）是腐植酸中具有亲

水性、分子质量较小的有机化合物，属于水溶性腐植

酸，对植株生长起促进作用[15]。前人研究表明，黄腐

酸能增加植株干物质积累量，提高光合色素含量，增

强植株对逆境的抵抗能力，且在干旱胁迫下能提高

植株的抗氧化酶活性，增加脯氨酸含量，降低丙二醛

含量，促进新陈代谢，增强植物的抗旱能力进而提高

作物产量、改善品质[16-17]。

设施栽培水果型番茄尤其是越冬茬为了获得

较佳口感，通常会延长蹲苗时长，往往对番茄生长

和果实发育产生不利影响。目前，FA 对番茄结果

期遭遇干旱胁迫时的作用尚不清楚。因此，笔者以

普罗旺斯番茄为材料，通过分析干旱胁迫下黄腐酸

对番茄植株形态、生理指标及果实产量和品质的影

响，以期为 FA 提升设施种植水果型番茄品质和产

量，同时对干旱地区番茄种植节约用水提供理论指导

和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

田间试验于 2023 年 10 月至 2024 年 5 月在山西

省晋中市榆次区东阳镇逯村（晋中市逯宝农业开发专

业合作社）日光温室（长度 50 m，跨度 12 m）中进行。

品质和生理等指标在山西农业大学实验室测定。

供试品种为普罗旺斯番茄，购买于广东金作

农业科技有限公司。采用 54 cm×28 cm×7 cm 的

15 孔穴盘育苗，育苗基质 pH 5.5~7.0，腐殖酸含量

（w，后同）≥5.0%，有机质含量≥25.0%，购买于寿

光市沃德农业科技有限公司。FA 为棕褐色粉末，

购自上海易恩化学技术有限公司，使用蒸馏水溶解

配制。

1.2 试验设计

试验采用完全随机设计，设置 4 个处理：CK（正

常浇水）、F0（干旱+喷施 0 mg·L-1 FA）、F4（干旱+喷施

400 mg·L-1 FA）、F8（干旱+喷施 800 mg·L-1 FA）。于

2024 年 2 月 25 日浇水 1 次，然后自然干旱，于 2 月

29 日 16：00 叶面喷施 FA，喷至叶片正反面滴水为

宜，连续喷施 3 d，3 次重复，每个重复 15 株。单行种

植，株距 20 cm，行距 80 cm。其他管理按照当地常

规方式进行。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 形态指标测定 于结果初期采用直尺和游

标卡尺测定株高、茎粗；随机挑选 10 株计算叶片

数；叶面积采用辛朗等[18]的方法计算；比叶质量=叶

质量/叶面积。

1.3.2 生理指标测定 在第 2~3 穗果实成熟时，采

集从生长点向下的 4~5 片叶测定生理指标。采用

硫代巴比妥酸（TBA）法测定丙二醛（MDA）含量；采

用磺基水杨酸法测定脯氨酸含量；采用氯化硝基四

氮唑蓝（NBT）光还原法测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性；采用愈创木酚法测定过氧化物酶

（POD）活性；采用 UV-2600i 紫外分光光度计法测

定过氧化氢酶（CAT）活性[18]。

1.3.3 品质与产量指标测定 采收第 2 穗成熟番

茄果实进行品质测定。测定果实横径、纵径，计算

果形指数；记录每株结果数、单穗果数，并测量单果

质量，折算产量；采用石油醚浸提法测定番茄红素

含量，参考张连富等[19]的方法并修改；采用钼蓝比色

法测定维生素 C 含量；采用考马斯亮蓝 G-250 法测
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定可溶性蛋白含量；使用手持式折光仪测定可溶性

固形物含量；采用蒽酮硫酸法测定可溶性糖含量；

采用酸碱滴定法测定可滴定酸含量；采用盐酸-甲醇

提取法测定类黄酮相对含量；采用硬度计测定果实

硬度，每个处理 3 次重复[20-21]。

1.3.4 营养元素含量测定 采用 AA-6200 原子吸

收分光光度计测定 Ca、Mg、Fe、K、Zn 元素含量[22]。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 处理数据 ，采用

SPSS 20.0 软件对数据进行差异显著性分析，采用

GraphPad Prism 8.0.2 软件作图。

2 结果与分析

2.1 FA对干旱胁迫下番茄植株形态的影响

当作物受到干旱胁迫时，外部形态会受到严重

影响，导致植株生长缓慢，甚至死亡。由图 1 可知，

番茄遭遇干旱胁迫后株高、茎粗分别显著下降

14.09%和 26.37%。喷施 FA 缓解了干旱胁迫对植株

生长的抑制作用，其中 400 mg·L-1 FA 效果最佳，株

高、茎粗较 CK 仅分别下降 2.43%和 4.10%，较 F0 显

著增加 13.56%和 30.25%。F8 处理的株高与 CK 相

比无显著变化，但茎粗显著减小。

注：不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments at 0.05 level. The same below.

图 1 FA 对干旱胁迫下番茄株高和茎粗的影响

Fig. 1 Effects of FA on tomato plant height and stem diameter under drought stress

叶片是进行光合作用的主要场所，其大小和厚

度与产量相关。由图 2 可知，干旱胁迫显著降低

了番茄叶面积、比叶质量及叶片数；而外源喷施

400 mg·L-1 FA 处理的叶面积、比叶质量及叶片数较

F0 分别显著提升 9.98%、68.28%及 25.49%；F8 处理

的各指标虽也有所提升，但与 F0 相比差异不显著。
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图 2 FA 对干旱胁迫下番茄叶片形态的影响

Fig. 2 Effects of FA on tomato leaf morphology under drought stress

2.2 FA对干旱胁迫下番茄叶片抗氧化酶活性的影响

如图 3 所示，干旱胁迫影响番茄抗氧化酶活

性 。 其 中 ，F0 处 理 的 SOD 活 性 较 CK 提 高

16.39%，但 POD 和 CAT 活性分别下降 35.43%、

18.27%。外源喷施 FA 后，F4 和 F8 处理的 SOD、

POD、CAT 活性分别较 F0 处理提高 15.68% 、

42.22%、56.47%和 21.58%、25.86%、41.18%；且 SOD

与 CAT 活性都高于 CK，POD 活性虽与 CK 相比呈
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下降趋势，但 F4 处理与 CK 差异不显著。

2.3 FA对干旱胁迫下番茄叶片丙二醛及渗透调节

物质含量的影响

丙二醛和脯氨酸含量可作为植物抗逆性的关

键指标之一。如图 4 所示，干旱胁迫下 F0 处理的

MDA 和脯氨酸含量较 CK 分别显著提高 52.66%和

67.10%。但外源喷施 FA 后，F4 和 F8 处理抑制了

MDA 和脯氨酸含量的上升，与 F0 相比，分别显著

降低 32.61%、22.40%和 33.50%、33.91%，而与 CK

相比均无显著差异。

图 3 FA 对干旱胁迫下番茄叶片 SOD、POD、CAT 活性的影响

Fig. 3 Effects of FA on SOD, POD and CAT activity in tomato leaves under drought stress

图 4 FA 对干旱胁迫下番茄叶片丙二醛和脯氨酸含量的影响

Fig. 4 Effects of FA on proline and malondialdehyde content in tomato leaves under drought stress

表 1 FA 对干旱胁迫下番茄果实性状及产量的影响

Table 1 Effects of FA on tomato fruit traits and yield under drought stress

处理

Treatment

CK

F0

F4

F8

果实横径

Fruit transverse diameter/mm

81.43±3.41 a

72.61±5.79 bc

80.64±5.05 ab

68.87±0.87 c

果实纵径

Fruit longitudinal diameter/mm

67.80±2.21 a

55.38±1.16 c

64.58±2.28 ab

63.17±2.56 b

果形指数

Fruit shape index

0.83±0.06 ab

0.76±0.04 b

0.80±0.06 ab

0.91±0.03 a

单果质量

Single fruit mass/g

245.28±31.03 a

171.56±25.35 b

246.43±20.89 a

233.31±6.79 a

产量

Yield/（kg·667 m-2）

12 526±1384 a

6803±862 b

9834±906 a

9708±276 a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.
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2.4 FA对干旱胁迫下番茄果实产量与品质的影响

由表 1 可知，干旱胁迫下番茄果实纵径、横径

及产量显著降低。与 CK 相比，F0 处理的果实纵

径、横径、单果质量及产量分别显著降低 18.32%、

10.83%、30.06%和 45.69%。而喷施 FA 后均得到不

同程度的缓解，其中 F4 处理较 F0 相比，分别提高

16.61%、11.06%、43.64%和 44.55%；F8 处理虽与 F0

相比也有所提升，但低于 F4 处理。由番茄果形指

数可知，与 CK 相比，干旱胁迫下的番茄果实呈现出

小而扁圆形，且顶部果脐凹陷；而喷施 FA 后，促进

了番茄果实生长，果实色泽红润，呈近圆形。

由图 5 可知，干旱胁迫下，与 CK 相比，番茄红

素与维生素 C 含量下降，但可溶性蛋白含量上升。

喷施 FA 后，与 F0 相比，F4 和 F8 处理的番茄红素

和维生素 C 含量分别提高 86.97% 、6.70% 和

28.07%、8.93%，且 F4 处理的番茄红素含量较 CK

提高 40.51%。

由图 6 可知，干旱胁迫导致番茄果实风味品质
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下降。与 CK 相比，F0 处理的可溶性糖和有机酸含

量分别降低 0.28 和 0.07 百分点，而糖酸比增加

14.86%。喷施 FA 后，F4 和 F8 处理的可溶性糖含

量较 F0 处理分别显著提高 0.76 和 0.78 百分点，糖

酸比较 F0 分别显著提高 128.22%和 98.09%，有机

酸含量分别显著下降 0.12 和 0.09 百分点；且与 CK

相比，有机酸含量也分别显著降低 0.19 和 0.16 百

分点，糖酸比分别显著提高 162.28%和 127.64%。

2.5 FA对干旱胁迫下番茄矿物质含量的影响

由表 2 可知，与 CK 相比，F0 处理的 Ca、Mg、

K、Fe、Zn 含量分别降低 10.48%、13.10%、12.60%、

22.71%和 9.54%。外源喷施 FA 后，Ca、Mg、K、Fe、

Zn 含量与 F0 相比均有不同程度的提高。其中，以

400 mg·L-1 FA 提升效果最显著，较 F0 分别显著提

图 5 FA 对干旱胁迫下番茄营养品质的影响

Fig. 5 Effects of FA on nutrient quality of tomato under drought stress

图 6 FA 对干旱胁迫下番茄风味品质的影响

Fig. 6 Effects of FA on tomato flavor quality under drought stress

表 2 FA 对干旱胁迫下番茄矿物质含量的影响

Table 2 Effects of FA on mineral content of tomato under drought stress （mg·kg-1）

处理 Treatment

CK

F0

F4

F8

w（Ca）

1.24±0.02 ab

1.11±0.03 b

1.38±0.12 a

1.34±0.09 a

w（Mg）

11.22±0.30 b

9.75±0.23 c

11.63±0.14 a

11.36±0.27 ab

w（K）

11.75±0.28 a

10.27±0.22 b

12.23±0.09 a

11.87±0.30 a

w（Fe）

35.32±1.36 ab

27.30±1.80 b

37.77±1.27 a

32.94±0.47 ab

w（Zn）

9.54±0.77 b

8.63±0.44 c

11.52±0.70 a

9.39±0.17 b

高 24.32%、19.28%、9.35%、38.35%和 33.49%。

3 讨论与结论

土壤水分是作物赖以生存的必需条件之一，水

分不足会抑制作物生长，导致植株瘦弱、株高和茎

粗下降、叶片呈现萎蔫状态，且叶片特征发生变

化[23]。在本研究中，干旱胁迫下的植株生长发育受

阻，导致株高、茎粗显著下降，且叶面积、比叶质量

和叶片数也显著低于正常植株，与 Li 等[24]的研究结

果一致。研究表明，FA 作为一种生长调节剂，能提

高作物抗逆性[25]。在本研究中，干旱胁迫下，外源喷

施 FA 的番茄株高、茎粗均得到不同程度增加，且

400 mg·L-1FA 处理的叶面积、比叶质量和叶片数显

著增加，表明 FA 能提高番茄耐旱性，缓解干旱胁迫

对其生长发育的限制，从而促进植株生长，与孔繁

荣等[26]的研究结果一致。

当植物处于逆境胁迫时，抗氧化酶作为植物重

要的防御系统，其活性会显著升高，从而抵御逆境
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胁迫[27]。在本研究中，干旱胁迫下番茄叶片 POD、

CAT 活性下降；而外源喷施 FA 后均表现出上升趋

势，并以 400 mg·L-1 FA 效果最佳。由此表明，外源

喷施一定浓度的 FA 能提高干旱胁迫下植株叶片抗

氧化酶活性，从而清除过量的 ROS，维持细胞内环

境的稳定，缓解干旱胁迫造成的氧化损伤，提高番

茄耐旱性[28]。MDA 含量是反映植物在逆境中细胞

膜脂过氧化强弱的重要指标之一[29]。在本研究中，

干旱胁迫下番茄叶片 MDA 含量显著提高，而外源

喷施 FA 后，叶片 MDA 含量均显著降低，与 CK 无

显著差异，与沈伟等[30]的研究结果一致。脯氨酸作

为渗透调节物质，能促进植物细胞吸水，缓解逆境

造成的损伤，维持植物正常生长[31]。在本研究中，干

旱胁迫使脯氨酸含量比 CK 显著增加，而外源喷施

FA 处理的番茄叶片脯氨酸含量比 CK 无显著提高，

推测可能是由于 FA 能提高植株耐旱性，从而无需

积累过多的脯氨酸抵御干旱胁迫，与 Ibrahim 等 [32]

的研究结果一致。

叶片是植物体进行光合作用的主要场所，其大

小和产量呈正相关[33]。本研究表明，干旱胁迫下番

茄叶片生长受阻，植株矮小、瘦弱，以致于番茄果实

性状受到严重影响，导致果实产量显著降低。然

而，外源喷施 FA 有效促进了干旱胁迫下番茄植株

及叶片的生长，使其叶片在干旱胁迫下能保持较高

的光合效率，并促进同化物积累以及向果实中运

输，产量显著提高。果实品质是决定市场竞争力的

重要因素[34]。在本研究中，干旱胁迫下番茄果实营

养品质、风味品质及矿物质含量均有不同程度的下

降，这与黄倩[34]的研究结果相反，可能是由于本研究

中干旱胁迫时间较长，且处于重度胁迫状态（土壤

含水量为 30%~35%），从而导致品质下降。然而，

外源喷施 FA 后，番茄果实营养品质、风味品质及矿

物质含量均有不同程度的提高，甚至高于正常处

理。因此，适当的干旱胁迫能提高果实品质，但受

胁迫时间和程度的影响，而 FA 能提高植物耐旱性，

从而减少干旱胁迫对果实产生的负面影响，致使干

旱胁迫下果实品质得到提升[35]。

综上所述，在本试验条件下，外源喷施 400 mg·L-1

FA 能有效缓解干旱胁迫对番茄植株生长发育的抑

制效果，并促进叶片生长；还可提高抗氧化酶活性，

降低 MDA 含量，维持细胞内渗透平衡，降低细胞膜

脂过氧化程度，减轻细胞膜损伤，从而增强番茄植

株的耐旱性，达到干旱胁迫下提高产量与改善品质

的目的。研究结果为干旱地区番茄优质生产和节

约灌溉用水提供了理论参考依据。
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