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《番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》
团体标准编制说明
一、工作简况
（一）任务来源
为落实农业防灾减灾能力提升部署，服务冷凉地区番茄稳产保供，针对番茄低温冷害问题，建立科学评价体系，指导品种选择与栽培管理，由青海大学申请青海省团体标准的立项。根据农学会《关于申报2025年度联合团体标准制定项目的通知》(青农字[2025]20号)要求，按照《青海省农学会团体标准制修订管理办法》，批准《冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》团体标准的制定(项目编号QHNX93-2025)。
(二)起草单位、协作单位
起草单位：青海大学
协作单位：青海省农林科学院、湟中区蔬菜技术服务中心
（三）主要起草人
	姓名
	性别
	职务/职称
	工作单位
	任务分工

	文军琴
	女
	副研究员
	青海大学、青海省农林科学院
	技术研究、
标准编制

	任延靖
	女
	副研究员
	青海大学、青海省农林科学院
	前期调研、编制说明撰写

	邵登魁
	男
	研究员
	青海大学
	技术指导、标准编写

	钟启文
	男
	研究员
	青海大学、青海省农林科学院、
	标准修改

	齐娟
	女
	农艺师
	湟中区蔬菜技术服务中心
	数据收集、标准编制


二、制定标准的必要性和意义
（一）必要性
番茄（Solanum lycopersicum L.）原产于南美洲西部热带高原，为非冷驯化作物，在栽培过程中对低温胁迫极为敏感，极易遭受低温冷害。在青海等高海拔冷凉区域，番茄已成为设施栽培中仅次于辣椒的第二大蔬菜作物，种植面积约 3 万亩。青海高原番茄生产以夏秋茬和冬春茬为主，其中冬春茬番茄可在春节前后上市，经济效益突出，亩产值可达 4 万元左右，是当地种植户重要的经济收入来源。但受冬季低温影响，设施番茄生产中频繁遭遇低温冷害与冻害，导致植株生长迟缓、果实发育不良、坐果率下降、畸形果率上升等问题，减产幅度可达 70%–80%，严重时甚至绝收，既影响农户生产积极性与经济效益，也制约了当地番茄产业的稳定供应与可持续发展。因此，解决低温环境下番茄坐果率低、果实品质差等生产难题，已成为当前青海高原设施番茄产业发展的迫切需求。
（二）意义
番茄作为我国重要的蔬菜作物，对低温胁迫极为敏感。受番茄果实发育周期较长、耐低温表型指标鉴定复杂、实验可重复性较低以及环境因素对表型影响显著等多重因素影响，目前，关于番茄耐低温综合评价的研究主要集中在发芽期和幼苗期，而关于田间自然低温环境下番茄果实耐低温鉴定评价的研究还未见报道。为克服以上困难，以引进的30份国内外优异番茄品种为试验材料，在青海高海拔冷凉地区，分别于冬春茬和夏秋茬对番茄开花结果期的9个重要农艺性状进行相关性分析、主成分分析、隶属函数分析、逐步回归分析及聚类分析，综合评价番茄果实耐低温性，筛选准确的果实耐低温评价指标，建立可用于预测番茄果实耐低温性的数学模型，制定《冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》，该技术标准的制定有助于准确、高效地筛选耐低温果实性状的番茄种质材料，为培育耐低温、结实性优良的番茄新品种提供材料支撑与科学依据，同时也为提升冷凉地区冬春茬番茄的产量与经济效益奠定重要基础。
三、主要起草过程
（一）前期工作
依托青海省科技厅青年基金项目“QTL定位结合转录组测序挖掘番茄耐低温结实性候选基因”（2023-ZJ-953Q）和青海省湟中区国家现代农业产业园“绿色有机果蔬产业支撑技术研发示范”项目，前期系统开展了国内外优异番茄种质资源的收集与保存工作，共收集保存番茄种质资源400余份，并从中选取优异种质30份用于番茄果实耐低温性鉴定评价。同时，项目组对青海省西宁市冬春茬、夏秋茬设施番茄栽培的温度变化规律进行了系统监测，明确了当地番茄生产中低温胁迫发生的关键时期及胁迫强度。通过文献梳理与标准查新发现，当前针对田间自然低温环境下番茄果实耐低温性的相关研究较为薄弱，且尚未形成统一、规范的鉴定评价技术标准。基于上述研究基础与产业需求，本团队提出了冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程的制定申请。
（二）成立起草小组
标准立项后，青海大学农林科学院联合青海昆仑种业集团有限公司、湟中区蔬菜技术服务中心专业技术人员成立标准起草小组，开展标准制定工作。
（三）系统总结和归纳
2022年12月18日—2023年4月7日，项目组完成冬春茬番茄果实耐低温相关性状的系统调查与鉴定；2023年5月5日—8月20日，同步开展夏秋茬番茄果实对应性状的观测鉴定。基于两季试验数据，采用多元统计分析方法，计算得到 30 份番茄材料的果实耐低温综合评价值（D 值），并依据 D 值将供试材料划分为强耐低温型、耐低温型和低温敏感型三类，同时构建出番茄果实耐低温性最优预测方程，可实现对番茄果实耐低温性的准确、高效评价。
（四）起草文本
在上述研究基础上，起草小组经充分研讨，确定了规程制定提纲与整体框架，最终形成《冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》的基本架构。同时认真查阅了标准制定的有关文件，对标准的格式、内容、术语表达方式等进行了深入学习，严格遵循GB/T1.1《标准化工作导则》所规定的标准编写要求。
四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系
（一）遵循团体标准管理规定及青海省农学会团体标准有关规定。力求做到技术先进，经济合理，切实可行，有利于推动技术进步。
（二）按照GB/T  20001.6《标准编写规则》的要求和规定编写标准内容。
（三）本标准与现行法律、法规和强标准没有冲突。
五、标准主要条款的说明
[bookmark: _Toc186659556][bookmark: _Toc193930638]1 材料与方法
[bookmark: _Toc186659557][bookmark: _Toc193930639]1.1 试验材料
[bookmark: _Ref193566903]本研究以引进的30份国内外优异栽培种番茄（高代自交系）为试验材料，品种编号、名称及来源见表1。
表1 30份番茄品种相关信息
Table 1  Relevant information of 30 tomato varieties
	序号
	品种编号
	品种名称
	来源

	1
	QT-8
	迷恋
	青海省农林科学院收集保存

	2
	QT-10
	印象夏日
	青海省农林科学院收集保存

	3
	QT-13
	KT360
	青海省农林科学院收集保存

	4
	QT-15
	紫京珠
	青海省农林科学院收集保存

	5
	QT-16
	柠檬蜜
	青海省农林科学院收集保存

	6
	QT-23
	贝贝3号
	青海省农林科学院收集保存

	7
	QT-24
	Ct1631391
	青海省农林科学院收集保存

	8
	QT-25
	Ct31304
	青海省农林科学院收集保存

	9
	QT-26
	黄金串
	青海省农林科学院收集保存

	10
	QT-29
	LA1598
	南京农业大学收集保存

	11
	QT-33
	太空红钻
	青海省农林科学院收集保存

	12
	QT-35
	KT-2012
	青海省农林科学院收集保存

	13
	QT-36
	弗洛雷特
	青海省农林科学院收集保存

	14
	QT-37
	粉王
	青海省农林科学院收集保存

	15
	QT-39
	口感F25
	青海省农林科学院收集保存

	16
	QT-41
	陇番101
	甘肃省农林科学院

	17
	QT-44
	74-112/佳西娜
	瑞克斯旺（山东）进出口公司

	18
	QT-52
	航黄樱2号
	神舟绿鹏农业科技有限公司

	19
	QT-53
	航粉高糖2号
	神舟绿鹏农业科技有限公司

	20
	QT-54
	航粉樱6号
	神舟绿鹏农业科技有限公司

	21
	QT-55
	航黄樱1号
	神舟绿鹏农业科技有限公司

	22
	QT-65
	萨瑟芮
	瑞克斯旺（山东）进出口公司

	23
	QT-66
	靓丽601
	上海惠和种业有限公司

	24
	QT-67
	黄冠16
	上海惠和种业有限公司

	25
	QT-68
	红罗曼
	寿光市友贤种业有限公司

	26
	QT-76
	迷彩
	以色列

	27
	QT-99
	73-610
	瑞克斯旺（山东）进出口公司

	28
	QT-100
	74-560
	瑞克斯旺（山东）进出口公司

	29
	QT-102
	72-126
	瑞克斯旺（山东）进出口公司

	30
	QT-105
	京番粉星2号
	北京中研益农种苗科技有限公司


[bookmark: _Toc186659558][bookmark: _Toc193930640]1.2 试验方法
1.2.1 气象条件
试验地西宁市海拔高度约为2261 m，年平均日照为1939.7 h，年平均气温7.60℃，最高气温32.60℃，最低气温-27.80℃，比全国平均气温低了10.2℃，属高山高原寒温性气候。番茄冬春茬开花结果期温室内气温波动情况如图1，夜间平均温度在10℃左右，波动较为平缓，白天平均温度波动较大，特别是在2023年2月6至16日期间波动最为明显，温度差为13.1℃。2022年12月至2023年4月期间，温室内夜间平均温度为11.92℃，夜间平均最低温度的均值为9.66℃，整体低于15℃，其中，2022年12月温度较低，夜间平均温度为9.15℃，夜间平均最低气温仅为6.73℃（表2）。

[bookmark: _Ref193035051][bookmark: _Ref193567393]图1  番茄冬春茬温室内气温波动情况
Fig. 1  Temperature fluctuation in greenhouse of tomato crop in winter and spring
[bookmark: _Ref193567375]表2  番茄冬春茬温室内夜间平均温度
Table 2  Average night temperature in greenhouse of tomato crop in winter and spring
	日期
（年-月-日）
	夜间平均温度（℃）
	夜间平均最低温度（℃）
	夜间最低温度低于15℃的天数（d）

	2022-12-18—2022-12-31
	9.15
	6.73
	14

	2023-01-01—2023-01-31
	11.72
	10.33
	31

	2023-02-01—2023-02-28
	11.74
	10.38
	28

	2023-03-01—2023-03-31
	13.12
	9.75
	26

	2023-04-01—2023-04-12
	13.89
	11.1
	12


1.2.2 栽培条件
分别于2022年10月和2023年5月在西宁园艺创新基地定植冬春茬与夏秋茬番茄幼苗。选取大小均一，籽粒饱满的种子浸种催芽，出芽后播于穴盘中，草炭、蛭石和珍珠岩按2:1:1的比例混合做基质。待幼苗长至3叶1心时，挑选长势一致的番茄幼苗移栽到日光温室（冬春茬）及塑料大棚（夏秋茬）中，采用随机区组设计，每个品种每茬定植15～20株，半高垄双行栽植，垄高30 cm，畦宽80 cm，行距100 cm，株距40 cm。冬春茬和夏秋茬除温度管理外（冬春茬保持夜均温在10℃左右），其余栽培管理措施基本一致，以此消除光照、水肥等其他环境因素造成的差异。
1.2.3 农艺性状的测定
对30份番茄品种冬春茬及夏秋茬的单果质量、心室数、果形指数、单花序花数、单花序果数、坐果率、可溶性固形物含量、畸形果综合指数和畸形果平均级数9个农艺性状进行调查与统计。在每个随机区组小区内，选取生长正常、具有代表性且位置固定的连续植株（不少于10株）进行统一标记，所有上述性状测定均针对标记株的第二穗展开。统计标记株每株第2花序已开花的朵数（包括已经坐果的），计算其平均值即为单花序花数；按照商品果标准统计每株第2花序所结果实的数量，计算其平均值即为单花序果数；据此计算坐果率，坐果率（%）=单花序果数/单花序花数×100。采收第二穗达到商品成熟度的正常果实，用1 %的感量电子天平称量总质量，计算单果质量。测量果脐至果顶的垂直长度，即为果实纵径，测量与纵径垂直的商品果实最大横切面的直径，即为果实横径，计算果形指数（果实纵径/果实横径）。在果实纵径上部约1/3处用刀横切，以目测法观察并计数每个果实的心室数。选取达到商品成熟度的果实，分别挤出匀浆汁液，利用手持糖度计测定可溶性固形物的含量。
于第二穗果成熟期，对所有标记株，按表3统计第一、第二穗果畸形果发生的类型，不同类型的级数、最高级数、不同畸形果类型对应的果数及第一、第二穗果的总果数，并计算畸形果综合指数和畸形果平均级数。畸形果综合指数=∑（级数×各类型对应的果数）/（最高级数×调查总果数），畸形果平均级数=∑（级数×各类型对应的果数）/畸形果总数。
1.2.4 公式计算与数据分析
单项指标耐低温系数公式如下：
a = T/C                  （1）
式中，α为单项指标的耐低温系数，T表示低温处理单项指标测定值，即冬春茬测定值；C表示常温处理单项指标测定值，即夏秋茬测定值。

[bookmark: _Ref193570259]
		

表3  番茄畸形果类型及其分级标准
Table 3  Types and grading standards of tomato malformed fruit
	畸形果
类型
	外观形状
	分级标准
	备注

	
	
	1
	2
	3
	4
	

	A椭圆型
	果实为椭圆形，长短果径之比在1.08以上
	1.08～1.17
	1.18～1.27
	1.28～1.37
	>1.38
	数值为长短果径之比

	B乱型果



	B1顶裂型：果脐部分果皮开裂，果肉外露，开裂部分呈褐色
	<10
	10～30
	31～50
	>50
	果脐开裂部分占果脐部分的百分比（%）

	
	B2侧裂型：果脐部分以外的果皮开裂，果肉外露，开裂部分呈褐色
	<10
	10～30
	31～50
	>50
	果脐以外裂开部分占果脐部分的百分比（%）

	
	B3指突型：果实表面有一个或几个手指状突起
	-
	B3、B4、B5均定为3 级果

	
	B4菊花型：果表面有许多棱状突起，外观似菊花瓣状
	-
	

	
	B5多心型：同一花托上生长两个以上的“果实”，有的分离，有的则基部愈合在一起，上部分离
	-
	

	C混发型
	同时发生上述两种或两种以上类型的果实
	同时存在2种1级畸形性状
	同时存在3种1级畸形性状，或1种2级+1种1级畸形性状

	同时存在1种3级+1种1级畸形性状，或1种2级+2种1级畸形性状
	同时存在1种4级+1种及以上1级畸形性状、或2种2级+1种1级畸形性状、或1种3级+1种及以上2级畸形性状、或1种2级+1种及以上3级畸形性状
	



每个品种各综合指标的隶属函数值公式如下：
Μ（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin（j = 1，2，…，n）    （2）
式中，Xj和M（Xj）分别表示第j个综合指标和隶属函数值；Xmin和Xmax分别表示第j个主成分的最小值和最大值。
各综合指标权重大小公式如下：
Wj=Pj/（j = 1，2，…，n）                     （3）
式中，Wj为权重，Pj为主成分分析所得的第j个综合指标的贡献率。
果实耐低温性综合评价值公式如下：
D = （j = 1，2，…，n）      （4）
式中，D为各材料在低温处理下用综合指标评价所得的果实耐低温综合评价值。
试验原始数据处理采用Excel 2003软件完成，采用IBM SPSS Statistics 27.0软件对9个指标进行相关性分析和主成分分析；利用隶属函数法和主成份赋予权重法计算D值；运用多元逐步回归分析建立最优方程，计算预测回归值，再对D值和回归值进行相关性分析；通过欧式距离法对D值进行聚类分析，以评价30份番茄材料的果实耐低温性。
[bookmark: _Toc193930641][bookmark: _Toc186659563]2. 结果与分析
[bookmark: _Toc186659564][bookmark: _Toc193930642]2.1 番茄畸形果调查分析
[bookmark: _Ref193568138]30份番茄品种在田间自然低温下的畸形果发生情况如表4所示，分析发现QT-36的畸形果综合指数和畸形果平均级数均最高，为1.66和10.56；QT-41、QT-80、QT-39、QT-53、QT-37、QT-35、QT-13、QT-100的畸形果综合指数与畸形果平均级数分别为1.21、0.70、0.59、0.51、0.46、0.34、0.29、0.08和6.77、2.75、6.25、2.50、3.75、4.00、5.00、0.75。说明上述品种受低温胁迫影响较大，畸形果发生程度较高，对果实的商品性影响较大。其他番茄品种长势良好，病虫害较少，畸形果综合指数与畸形果平均级数均为0，说明冬春茬这些品种无畸形果现象发生。
表4  不同番茄品种畸形果调查
	编号
	畸形果综合指数
	畸形果平均级数
	编号
	畸形果综合指数
	畸形果平均级数

	QT-36
	1.66
	10.56
	QT-25
	0
	0

	QT-41
	1.21
	6.77
	QT-26
	0
	0

	QT-80
	0.70
	2.75
	QT-29
	0
	0

	QT-39
	0.59
	6.25
	QT-33
	0
	0

	QT-53
	0.51
	2.50
	QT-44
	0
	0

	QT-37
	0.46
	3.75
	QT-52
	0
	0

	QT-35
	0.34
	4.00
	QT-55
	0
	0

	QT-13
	0.29
	5.00
	QT-65
	0
	0

	QT-100
	0.08
	0.75
	QT-66
	0
	0

	QT-8
	0
	0
	QT-67
	0
	0

	QT-10
	0
	0
	QT-68
	0
	0

	QT-15
	0
	0
	QT-76
	0
	0

	QT-16
	0
	0
	QT-99
	0
	0

	QT-23
	0
	0
	QT-102
	0
	0

	QT-24
	0
	0
	QT-105
	0
	0



[bookmark: _Toc186659565][bookmark: _Toc193930643]2.2 耐低温系数分析
番茄不同品种遗传背景不同，为消除不同品种与不同环境因素引起的生长差异，通过计算耐低温系数（α值）进行品种间果实耐低温的比较，该值越大，表明品种表现越好。各单项指标耐低温系数如表5所示，在单果质量指标中，表现最好的是QT-54，α1值为1.45，表现最差的是QT-26，α1值为0.37；在心室数指标中，QT-39表现最好，α2值为2.75，QT-76表现最差，α2值为0.50；在果形指数指标中，表现最好的是QT-23，α3值为1.19，表现最差的是QT-67，α3值为0.53；在可溶性固形物含量指标中，表现最好的是QT-39，α4值为1.30，表现最差的是QT-44，α4值为0.65；在单花序花数和单花序果数指标中，QT-102表现最好，α5值与α6值分别为1.53和1.50，QT-24表现最差，α5值与α6值分别为0.69和0.60；在坐果率指标中，QT-54表现最好，α7值为1.21，QT-23表现最差，α7值为0.72；在畸形果综合指数与畸形果平均级数指标中，表现最差的是QT-36，α8值与α9值均为0.00，QT-16、QT-25、QT-29等品种表现较好，α8、α9值均为1.00。
[bookmark: _Ref193035705]

表5  各单项指标的耐低温系数
	编号
	α1
	α2
	α3
	α4
	α5
	α6
	α7
	α8
	α9

	QT-8
	0.77
	0.67
	0.80
	0.86
	0.74
	0.74
	1.00
	1.00
	1.00

	QT-10
	0.64
	0.80
	0.88
	0.95
	0.76
	0.71
	0.93
	1.00
	1.00

	QT-13
	0.97
	0.75
	0.81
	0.79
	1.12
	0.98
	0.88
	0.23
	0.08

	QT-15
	0.87
	1.00
	1.01
	0.98
	0.69
	0.69
	1.00
	1.00
	1.00

	QT-16
	0.62
	0.80
	0.71
	1.26
	1.37
	1.00
	0.73
	1.00
	1.00

	QT-23
	0.71
	0.80
	1.19
	0.83
	1.04
	0.75
	0.72
	1.00
	1.00

	QT-24
	0.86
	0.80
	0.74
	0.95
	0.69
	0.60
	0.87
	1.00
	1.00

	QT-25
	0.37
	0.80
	0.92
	1.25
	0.90
	0.67
	0.74
	1.00
	1.00

	QT-26
	0.37
	0.80
	0.80
	1.14
	0.74
	0.71
	0.96
	1.00
	1.00

	QT-29
	0.80
	1.00
	0.89
	0.85
	1.22
	1.23
	1.01
	1.00
	1.00

	QT-33
	1.00
	1.00
	0.96
	0.89
	1.24
	1.30
	1.05
	1.00
	1.00

	QT-35
	0.92
	1.64
	1.01
	0.89
	1.06
	0.94
	0.89
	0.19
	0.11

	QT-36
	0.92
	0.95
	1.12
	1.24
	0.78
	0.63
	0.80
	0.00
	0.00

	QT-37
	1.20
	1.29
	0.92
	0.92
	1.25
	1.04
	0.84
	0.13
	0.12

	QT-39
	1.09
	2.75
	0.71
	1.30
	1.10
	0.94
	0.86
	0.09
	0.05

	QT-41
	0.85
	0.80
	0.88
	0.87
	0.76
	0.75
	0.98
	0.02
	0.04

	QT-44
	1.41
	0.80
	0.88
	0.65
	0.94
	0.85
	0.90
	1.00
	1.00

	QT-52
	1.10
	0.80
	0.74
	0.87
	0.76
	0.78
	1.02
	1.00
	1.00

	QT-53
	0.93
	1.27
	0.84
	0.97
	1.15
	1.32
	1.15
	0.11
	0.22

	QT-54
	1.45
	0.67
	1.19
	0.83
	0.96
	1.16
	1.21
	1.00
	1.00

	QT-55
	0.91
	1.00
	0.88
	0.84
	1.06
	0.98
	0.93
	1.00
	1.00

	QT-65
	0.90
	0.80
	0.89
	0.79
	0.76
	0.83
	1.09
	1.00
	1.00

	QT-66
	1.18
	1.00
	1.06
	0.98
	1.17
	1.33
	1.14
	1.00
	1.00

	QT-67
	1.07
	1.50
	0.53
	0.94
	0.83
	0.97
	1.18
	1.00
	1.00

	QT-68
	1.24
	1.00
	0.92
	0.91
	0.89
	0.79
	0.89
	1.00
	1.00

	QT-76
	1.08
	0.50
	0.92
	0.93
	1.04
	1.00
	0.96
	1.00
	1.00

	QT-99
	0.86
	1.00
	0.86
	1.11
	1.30
	1.38
	1.06
	1.00
	1.00

	QT-100
	0.98
	1.09
	0.89
	1.14
	1.01
	1.00
	0.99
	0.96
	0.88

	QT-102
	0.53
	0.80
	0.66
	1.10
	1.53
	1.50
	0.99
	1.00
	1.00

	QT-105
	1.07
	1.00
	0.99
	1.03
	1.28
	1.48
	1.15
	1.00
	1.00


注：α1，单果质量；α2，心室数；α3，果形指数；α4，可溶性固形物含量；α5，单花序花数；α6，单花序果数；α7，坐果率；α8，畸形果综合指数；α9，畸形果平均级数；下表同
[bookmark: _Toc193930644]2.3 主成分分析
为消除各单项指标耐低温系数之间的重叠信息，将9个番茄果实成熟期单项指标的耐低温系数经主成份分析后得到4个互相独立的综合指标，用CI1、CI2、CI3和CI4表示。由表6可知，CI1、CI2、CI3、CI4的特征根分别为2.60、2.18、1.52和1.15，均大于1；贡献率分别为28.90%、24.16%、16.88%和12.79%，其累积贡献率达到为82.74%。CI1中系数较大的为α2（-0.73）、α8（0.89）、α9（0.90），其绝对值均大于0.70，畸形果综合指数（α8）与畸形果平均级数（α9）的系数绝对值均大于0.80。CI2中系数较大的为α1（0.67）、α6（0.85）、α7（0.66），CI3中系数较大的是α4（0.61），CI4中系数较大的是α3（0.65），均大于0.60。
根据各综合指标的系数及各单项指标的耐低温系数求出30份番茄品种的4个综合指标值，根据公式（2）算出相对应的隶属函数值，再由公式（3）计算各综合指标的权重。由表6可知CI1、CI2、CI3和CI4的权重系数分别为0.350、0.29、0.20和0.16，利用公式（4）计算不同品种果实耐低温综合评价值（D值）。由表7可知，30份番茄材料中，QT-29的D值为0.76，表明该品种的果实耐低温性较强。QT-36的D值为0.25，该品种果实耐低温性较弱。
[bookmark: _Hlk193570568][bookmark: _Hlk193570638]
[bookmark: _Ref193570174][bookmark: _Hlk193569280]表6  各综合指标的系数、贡献率、特征根及权重
Table 6  The coefficient, contribution rate, characteristic root and weight of each comprehensive index
	指标
	α1
	α2
	α3
	α4
	α5
	α6
	α7
	α8
	α9
	贡献率（%）
	累积贡献率（%）
	特征根
	权重

	CI1
	-0.18
	-0.73
	0.02
	-0.32
	-0.45
	-0.25
	0.24
	0.89
	0.90
	28.90
	28.90
	2.60
	0.35

	CI2
	0.67
	0.02
	0.20
	-0.47
	0.52
	0.85
	0.66
	0.15
	0.16
	24.16
	53.06
	2.18
	0.29

	CI3
	-0.47
	0.21
	-0.53
	0.61
	0.47
	0.41
	0.03
	0.32
	0.33
	16.88
	69.95
	1.52
	0.20

	CI4
	-0.18
	-0.37
	0.65
	0.05
	0.50
	0.13
	-0.54
	0.06
	0.05
	12.79
	82.74
	1.15
	0.16


4个综合指标值的对应公式如下：
CI1 = -0.18α1 - 0.73α2 + 0.02α3 - 0.32α4 - 0.45α5 - 0.25α6 + 0.24α7 + 0.89α8 + 0.90α9
CI2 = 0.67α1 + 0.02α2 + 0.20α3 - 0.47α4 + 0.52α5 + 0.85α6 + 0.66α7 + 0.15α8 + 0.16α9
CI3 = -0.47α1 + 0.21α2 - 0.53α3 + 0.61α4 + 0.47α5 + 0.41α6 + 0.03α7 + 0.32α8 + 0.33α9
CI4 = -0.18α1 - 0.37α2 + 0.65α3 + 0.05α4 + 0.50α5 + 0.13α6 - 0.54α7 + 0.06α8 + 0.05α9
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[bookmark: _Ref193570165]表7  不同番茄品种的综合指标值、隶属函数值和D值
Table 7  The comprehensive index value, membership function value and D value of different tomato varieties
	排序
	编号
	综合指标值
	隶属函数值
	D值

	
	
	CI1
	CI2
	CI3
	CI4
	M（X1）
	M（X2）
	M（X3）
	M（X4）
	

	1
	QT-102
	-0.07
	3.01
	2.24
	0.62
	0.81
	0.75
	1.00
	0.92
	0.85

	2
	QT-105
	-0.13
	3.44
	1.68
	0.43
	0.80
	1.00
	0.67
	0.76
	0.83

	3
	QT-99
	-0.12
	3.09
	1.87
	0.44
	0.80
	0.80
	0.78
	0.77
	0.79

	4
	QT-66
	-0.04
	3.36
	1.45
	0.39
	0.82
	0.95
	0.54
	0.73
	0.79

	5
	QT-33
	-0.03
	3.21
	1.55
	0.43
	0.82
	0.87
	0.60
	0.76
	0.78

	6
	QT-54
	0.35
	3.42
	0.94
	0.38
	0.93
	0.99
	0.24
	0.72
	0.77

	7
	QT-29
	0.03
	2.98
	1.62
	0.43
	0.84
	0.74
	0.64
	0.76
	0.76

	8
	QT-76
	0.45
	2.81
	1.24
	0.49
	0.96
	0.64
	0.42
	0.81
	0.73

	9
	QT-16
	0.00
	2.33
	1.98
	0.63
	0.83
	0.37
	0.85
	0.94
	0.72

	10
	QT-55
	0.14
	2.71
	1.39
	0.33
	0.87
	0.58
	0.50
	0.68
	0.68

	11
	QT-44
	0.33
	2.94
	0.89
	0.24
	0.92
	0.71
	0.21
	0.60
	0.67

	12
	QT-23
	0.34
	2.30
	1.17
	0.71
	0.92
	0.34
	0.37
	1.00
	0.65

	13
	QT-100
	-0.15
	2.64
	1.49
	0.24
	0.79
	0.54
	0.56
	0.60
	0.64

	14
	QT-65
	0.51
	2.56
	1.12
	0.15
	0.97
	0.50
	0.34
	0.53
	0.64

	15
	QT-68
	0.17
	2.63
	1.10
	0.21
	0.88
	0.54
	0.33
	0.58
	0.62
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	续表7

	排序
	编号
	综合指标值
	隶属函数值
	D值

	
	
	CI1
	CI2
	CI3
	CI4
	M（X1）
	M（X2）
	M（X3）
	M（X4）
	

	16
	QT-52
	0.44
	2.53
	1.13
	0.06
	0.95
	0.48
	0.35
	0.45
	0.61

	17
	QT-8
	0.62
	2.27
	1.20
	0.20
	1.00
	0.33
	0.39
	0.57
	0.61

	18
	QT-10
	0.50
	2.10
	1.30
	0.28
	0.97
	0.23
	0.45
	0.63
	0.59

	19
	QT-67
	-0.13
	2.75
	1.56
	-0.36
	0.80
	0.61
	0.60
	0.10
	0.59

	20
	QT-25
	0.36
	1.70
	1.63
	0.52
	0.93
	0.00
	0.64
	0.84
	0.59

	21
	QT-26
	0.51
	1.81
	1.57
	0.25
	0.97
	0.06
	0.61
	0.62
	0.58

	22
	QT-15
	0.36
	2.27
	1.14
	0.17
	0.93
	0.33
	0.35
	0.55
	0.58

	23
	QT-24
	0.51
	2.05
	1.19
	0.12
	0.97
	0.20
	0.38
	0.50
	0.55

	24
	QT-53
	-1.68
	2.89
	1.18
	0.09
	0.37
	0.68
	0.38
	0.48
	0.48

	25
	QT-13
	-1.24
	2.50
	0.79
	0.34
	0.49
	0.46
	0.15
	0.69
	0.44

	26
	QT-37
	-1.85
	2.71
	0.89
	0.26
	0.33
	0.58
	0.21
	0.62
	0.42

	27
	QT-35
	-1.87
	2.41
	0.91
	0.12
	0.32
	0.41
	0.22
	0.50
	0.35

	28
	QT-41
	-1.25
	2.04
	0.53
	0.10
	0.49
	0.20
	0.00
	0.49
	0.30

	29
	QT-36
	-1.55
	1.74
	0.57
	0.30
	0.41
	0.02
	0.02
	0.66
	0.25

	30
	QT-39
	-3.03
	2.28
	1.44
	-0.47
	0.00
	0.34
	0.53
	0.00
	0.21



进一步对D值进行聚类分析，如图2所示，30份番茄材料分为强耐低温型、耐低温型和低温敏感型Ⅲ个类群。第Ⅰ类包括QT-102、QT-105、QT-99等12份番茄品种，D值为0.65～0.85，属强耐低温型；第Ⅱ类包括QT-100、QT-65、QT-68等8份番茄品种，D值为0.59～0.64，属耐低温型；第Ⅲ类包括QT-26、QT-15、QT-24等10份番茄品种，D值为0.21～0.58，属低温敏感型。
[image: ]
[bookmark: _Ref193570138]图2  不同番茄品种D值聚类分析图
Fig. 2  D-value cluster analysis of different tomato varieties
[bookmark: _Toc193930645]2.4 预测最优方程的建立和评价指标的筛选
[bookmark: _Hlk193570334]为找出对果实耐低温性具有显著影响的评价指标，剔除对其影响较小的指标。将D值作为因变量，9个单项指标的耐低温系数（α）作为自变量，利用多元逐步回归分析法建立番茄果实耐低温预测最优方程D = 0.026α1-0.095α2 + 0.049α3 + 0.101α5 + 0.246α6 + 0.167α8 + 0.147α9 + 0.042，该回归方程的相关系数R = 0.9997、R2 = 0.9994、F= 5683.237（P ＜ 0.001），筛选出的自变量分别为α1（单果质量）、α2（心室数）、α3（果形指数）、α5（单花序花数）、α6（单花序果数）、α8（畸形果综合指数）和α9（畸形果平均级数）。由回归方程可知，上述7个指标对果实耐低温性具有显著影响，可以作为番茄果实耐低温评价指标，进而预测不同番茄品种的果实耐低温性。
[bookmark: _Toc193930646]2.5 预测最优方程的验证
用上述回归方程对果实耐低温性进行预测，得到回归值。对回归方程估计精度进行评价，结果表明30份番茄品种估计精度均大于96%，QT-102的回归值最大，为0.85，与最大D值结果一致；QT-39的回归值最小，为0.21，其D值也最小，评价为果实耐低温性最弱（表8）。将回归值与D值做简单相关性分析，得到相关系数R = 0.9997（P ＜ 0.001），呈极显著正相关。通过矩阵散点图（图3）判断不同指标系数与D值之间的相关性关系发现，7个指标系数与D值均有不同程度的线性相关关系，α8与D值回归方程的R2为0.7250，α9与D值回归方程的R2为0.7311，表明两者线性关系较强。说明该模型可用于不同番茄品种果实耐低温性的预测，筛选出的7个指标可用于果实耐低温综合评价。
[bookmark: _Ref193570212]表8  回归方程的估计精度分析
Table 8  Analysis of estimated accuracy of regression equation
	编号
	原始值
	回归值
	拟合误
	估计精度
	综合评价

	QT-102
	0.85
	0.85
	0.00
	99.96
	强耐低温型

	QT-105
	0.83
	0.83
	0.00
	99.53
	强耐低温型

	QT-99
	0.79
	0.80
	0.00
	99.57
	强耐低温型

	QT-66
	0.79
	0.79
	0.00
	99.74
	强耐低温型

	QT-33
	0.78
	0.78
	0.00
	99.72
	强耐低温型

	QT-54
	0.77
	0.77
	0.00
	100.00
	强耐低温型

	QT-29
	0.76
	0.75
	0.01
	99.26
	强耐低温型

	QT-76
	0.73
	0.73
	0.00
	99.67
	强耐低温型

	QT-16
	0.72
	0.72
	0.00
	99.88
	强耐低温型

	QT-55
	0.68
	0.68
	0.01
	99.31
	强耐低温型

	QT-44
	0.67
	0.66
	0.00
	99.62
	强耐低温型

	QT-23
	0.65
	0.65
	0.01
	98.86
	强耐低温型

	QT-100
	0.64
	0.65
	-0.01
	99.22
	耐低温型

	QT-65
	0.64
	0.63
	0.01
	98.94
	耐低温型

	QT-68
	0.62
	0.62
	0.00
	99.64
	耐低温型

	QT-52
	0.61
	0.61
	0.00
	99.99
	耐低温型

	QT-8
	0.61
	0.61
	0.00
	99.49
	耐低温型

	QT-10
	0.59
	0.59
	0.00
	99.67
	耐低温型

	QT-67
	0.59
	0.59
	0.00
	99.46
	耐低温型

	QT-25
	0.59
	0.59
	-0.01
	99.21
	耐低温型

	QT-26
	0.58
	0.58
	0.00
	99.91
	低温敏感型

	QT-15
	0.58
	0.57
	0.00
	99.71
	低温敏感型

	QT-24
	0.55
	0.56
	0.00
	99.45
	低温敏感型

	QT-53
	0.48
	0.48
	0.00
	99.60
	低温敏感型

	QT-13
	0.44
	0.44
	0.00
	99.49
	低温敏感型

	QT-37
	0.42
	0.42
	0.00
	99.40
	低温敏感型

	QT-35
	0.35
	0.35
	0.01
	98.26
	低温敏感型

	QT-41
	0.30
	0.30
	0.00
	99.16
	低温敏感型

	QT-36
	0.25
	0.26
	-0.01
	96.17
	低温敏感型

	QT-39
	0.21
	0.21
	0.00
	98.81
	低温敏感型
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Fig. 3  Scatterplot of 7 evaluation indexes and D values
六、重大意见分歧的处理依据结果
本标准在制定过程中，已与青海大学、青海省农林科学院、青海昆仑种业集团有限公司、湟中区蔬菜技术服务中心进行充分沟通，并在广泛征求意见的基础上制定，未产生重大分歧意见。
七、贯彻实施该标准的要求、措施建议
为贯彻实施青海省《冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》团体标准，建议采取以下措施：（一）明确规程适用范围与实施主体，本规程适用于青海等高海拔冷凉区域冬春茬、夏秋茬设施番茄品种引进、试验、评价与推广，重点服务科研育种单位、种子企业、农技推广部门及规模化种植主体。实施过程中须严格遵循该技术标准建立的评价体系，确保耐低温性鉴定结果可比、可信、可重复。（二）强化数学模型应用与评价标准化，全面推广应用本研究建立的番茄果实耐低温预测数学模型，实现从定性描述向定量、精准、快速评价转变。各级品种试验与推广机构应统一数据采集标准、统计方法与评价阈值，形成 “指标测定 — 模型运算—综合评分—等级划分”的标准化流程，提升耐低温品种筛选效率与准确性。（三）加强技术培训与示范推广，由农业农村、科技等部门牵头，面向科研人员、农技人员、种植大户开展规程专项培训，推动规程从科研成果走向生产应用。

《冷凉条件下番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程》标准起草小组
                       二〇二六年四月










附件1
团体标准征求意见汇总处理表
标准名称：番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程                    项目编号：QHNX93-2025
主编单位：青海大学                                              经办人：文军琴

	序号
	标准条款
	意见内容
	提出单位
	处理结果及理由

	1
	2 规范性引用文件
	建议增加“GB 16715.3 瓜菜作物种子 第3部分：茄果类”规范性引用文件
	青海省农林科学院，
李屹
	采纳

	2
	5 育苗管理
	建议将章标题“育苗管理”改为“育苗”，将“5.2 育苗”改为“5.2 苗期管理”
	青海省农林科学院，
李屹
	采纳

	3
	5.1 播种
	建议增加：种子质量符合GB 16715.3的内容。
	青海省农林科学院，
李屹
	采纳

	4
	1 范围
	建议将第一章范围“本文件规定了番茄品种果实耐低温性鉴定的基本要求、育苗管理、田间管理、鉴定方法、耐低温性评价和判定等内容。”修改为具体的每一章的标题，“本文件规定了番茄品种果实耐低温性鉴定的术语和定义、基本要求、育苗管理、田间管理、鉴定方法、果实耐低温性评价和耐低温结实性判定。”
	青海大学，
赵孟良

	采纳

	5
	4.3 资源要求
	建议改为“适用于所有番茄品种或种质资源”。
	南京农业大学，
周蓉
	采纳

	6
	4.4 设施要求
	建议给出具体所需环境昼夜温度要求，不管是大田还是设施温室，满足温度条件即可开展评价。

	南京农业大学，
周蓉
	未采纳，6.3温度管理列出了设施温度要求

	7
	7.3 单花序果数测定

	建议删掉“按照商品果生产标准”
	西宁市蔬菜技术服务中心，魏廷珍
	采纳

	8
	8 果实耐低温性评价
9 耐低温结实性判定
	第8和第9章内容与7.1所述参考文献是否有关，有的话建议一并引用即可。

	西宁市蔬菜技术服务中心，魏廷珍
	未采纳，第8和第9章是根据试验结果得出的番茄果实耐低温结实性判定依据。

	9
	7.3 单花序果数测定
	将“取标记过的单花序”修改为“取标记单花序”
	中国农业科学院蔬菜花卉研究所，孙敏涛
	采纳

	10
	7.4 单果重测定
7.5 心室数测定
7.6 果形指数测定
	将“正常果实”修改为“果实”
	中国农业科学院蔬菜花卉研究所，孙敏涛
	采纳


附件 2
团体标准审查会意见汇总处理表
标准名称：番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程                    项目编号：QHNX93-2025
主编单位：青海大学                                              经办人：文军琴
	序号
	标准条款
	意见内容
	提出单位
	处理结果及理由

	1
	封面
	将标准名称修改为“番茄果实耐低温性鉴定评价技术规程”。
	青海省农作物种子站
	采纳

	2
	前言
	将“本文件由青海省农学会提出并归口”修改为“本文件由青海大学提出，青海省农学会归口”。
	青海省标准化研究院
	采纳

	3
	1 范围
	删除“海拔1800 - 2600米地区”的限制，修改为“本文件适用于番茄种质资源的果实耐低温性鉴定评价”。
	青海大学
	采纳

	4
	2 规范性引用文件
	规范性引用文件按标准引用顺序排列。
	青海省标准化研究院
	采纳

	5
	3.1 果实耐低温性
	删除“生长发育和产量形成”。
	青海大学
	采纳

	6
	4.1 试验要求
	将“冬春茬作低温处理”修改成“冬春茬作低温处理试验”
	青海省农林科学院
	采纳

	7
	4.2 试验周期
	将“开展2个及2个以上独立生长周期的鉴定试验”修改为“需进行多年多点鉴定试验，累计完成不少于2个独立生长周期”。
	中国科学院西北高原生物研究所
	采纳

	8
	4.3 资源要求
	将“适用于所有番茄品种或种质资源”修改为“适用于所有番茄种质资源”。
	青海省农林科学院
	采纳

	9
	5 育苗
6 田间管理
	将原5“育苗”和6“田间管理”内容合并成5“栽培技术”，将内容修改为“种子质量应符合 GB 16715.3 的要求，苗期管理按 DB63/T 1236 执行，田间管理按 DB63/T 1068—2023 执行。”
	青海省农作物种子站
	采纳

	10
	7 鉴定方法
	删除原7.1“性状调查及测定”，将其内容调整为6.1“取样方法”，并增加取样方法的详细说明：“采取定点定株方式确定调查样本。在每个试验小区内，选择生长正常、具有代表性且位置固定的连续植株不少于10株，进行统一标记。所有后续的性状测定均针对标记株的第二穗展开。”同时，将各测定性状归入6.2“测定方法”标题之下，并删除测定性状中所有“随机抽样5株”的表述。
	中国科学院西北高原生物研究所
	采纳

	11
	7.6 果形指数测定
	将公式（1）用字母表示，并补充定义。
	青海省标准化研究院
	采纳

	12
	7.7 畸形果测定
	表1（畸形果类型及分级标准）中，明确“乱型果”的子类型（B1顶裂型、B2侧裂型、B3指突型、B4菊花型、B5多心型）的级数判定规则：“B3、B4、B5均定为3级果”；2. 公式（2）（畸形果综合指数）和（3）（畸形果平均级数）用字母表示，并补充定义。
	青海省农作物种子站
	采纳

	13
	8 果实耐低温性评价
	公式（4）用字母表示，补充公式（5）中的耐低温系数的变量定义“α1—单果重（单位：g）；α2—心室数；α3—果形指数；α5—单花序花数；α6—单花序果数；α8—畸形果综合指数；α9—畸形果平均级数。”
	青海省标准化研究院
	采纳

	14
	9 耐低温结实性判定
	将表2内容用文字表述，统一小数位数
	青海省标准化研究院
	采纳
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