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肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗生长特性的影响
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摘　 要: 为探明肉桂醛对番茄幼苗耐盐性的影响ꎬ该研究以番茄‘合作 ９０３’ 为试验材料ꎬ探究肉桂醛 (１００
μｇ􀅰Ｌ￣１) 对处于 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子萌发与幼苗生长特性的影响ꎮ 在试验中设置 ４ 组处理:
对照(ＣＫꎬ蒸馏水)、ＮａＣｌ (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)、ＮａＣｌ＋ＣＡ(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ ＋ １００ μｇ􀅰Ｌ￣１ ＣＡ)、ＣＡ(１００ μｇ􀅰
Ｌ￣１)ꎮ 结果表明:(１)在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ添加 １００ μｇ􀅰Ｌ￣１的肉桂醛ꎬ番茄种子的发芽势和发芽率均

有所提升ꎬ番茄幼苗的根长和鲜重均显著提高ꎬ说明添加肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子的萌发与幼苗生长均

有一定缓解作用ꎮ (２)肉桂醛能够有效降低 ＮａＣｌ 胁迫导致的番茄幼苗根尖总活性氧 (ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ＲＯＳ) 的过量累积ꎬ缓解膜脂过氧化程度从而降低细胞死亡率ꎮ 综上表明ꎬ肉桂醛处理能够通过缓解幼苗的氧

化损伤程度ꎬ提高番茄萌发与幼苗时期的耐盐性ꎬ肉桂醛作为一种新型制剂具有在田间生产应用的潜力ꎮ
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　 　 设施栽培自我国农业生产结构调整以来得到

大范围的推广ꎬ“十三五”期间ꎬ我国设施蔬菜面积

基本稳定ꎬ年均增长率为 １％左右(周杰等ꎬ２０２１)ꎮ
随着连续种植年限的延长与种植面积的扩大ꎬ设
施土壤次生盐渍化现象加重(李燕等ꎬ２０２２)ꎮ 土

壤次生盐渍化主要现象为土壤表层结白霜ꎬ土壤

板结ꎮ 这影响了作物苗期生长ꎬ致使农产品质量、
产量下降(王梅等ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ我国的番茄生产

主要以设施栽培为主ꎬ番茄已成为我国设施栽培

面积最大的蔬菜种类之一 (田永强和高丽红ꎬ
２０２１)ꎮ 番茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)ꎬ对盐中度敏

感(Ｄａｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ土壤盐渍化现象严

重影响设施番茄栽培效益ꎮ
近年研究发现ꎬ缓解盐害的最有效方式之一是

利用外源物质调控植物自身的生理过程ꎬ提高其抗

盐性ꎮ 外源水杨酸和硫化氢(Ｈ２Ｓ)单一或复配处理

皆可提高加工番茄幼苗的耐盐性 (张雪蒙等ꎬ
２０２２)ꎻ外源褪黑素可促进侧根及主根的发育ꎬ提高

棉花 (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.)的耐盐性(段文静等ꎬ２０２２)ꎻ
外源茉莉酸甲酯可通过调控玉米 (Ｚｅａ ｍａｙｓ) 幼苗

ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环提高其抗盐性(陈芳等ꎬ２０２１)ꎮ
肉桂醛( ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＣＡ)ꎬ一种醛类有机

化合物ꎬ具有桂皮油和肉桂油的辛香气和烧焦芳

香味ꎬ香气强烈持久ꎬ在肉桂等植物中含量较多

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 肉桂醛具有广谱抑菌作用ꎬ
能够预防和治疗细菌或真菌引起的病害(张文平

等ꎬ２００３)ꎮ 在蔬菜作物的应用上ꎬ肉桂醛对辣椒

(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ) 疫霉菌表现出较强的体外抑

菌作用ꎬ并能抑制辣椒疫霉菌的侵染和致病性(李
丽娜等ꎬ２０１６)ꎮ 肉桂醛也可以用于缓解盐胁迫与

重金属离子胁迫对植物造成的毒害作用ꎮ 外源添

加肉桂醛可以提高烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ)幼苗

抵御盐胁迫的能力(刘晓涵等ꎬ２０２１)ꎻ肉桂醛也能

缓解烟草幼苗中重金属镉胁迫所引起的生长抑

制、氧化损伤和细胞死亡ꎬ并能减少烟草根尖中因

镉胁迫而产生的多余 Ｈ２Ｓꎬ缓解重金属对幼苗的毒

害(凌天孝ꎬ２０１７)ꎮ 鉴于植物免疫抵抗生物胁迫

和非生物胁迫的通用性ꎬ我们推测肉桂醛在提高

番茄耐盐性方面可能同样具备潜力ꎮ 现有的研究

主要通过发芽率和抗氧化酶活性等指标探讨植物

刺激素通过提高抗氧化能力来改善非生物胁迫下

种子萌发及幼苗生长情况ꎬ鲜有研究通过根系化

学染色和荧光染色更直观和综合地分析幼苗细胞

膜氧化损伤程度、根系活性氧积累程度及细胞死

亡情况ꎮ 因此ꎬ本研究以番茄‘合作 ９０３’为试验

材料ꎬ从番茄种子的萌发状况及幼苗化学染色和

荧光染色所反映的根系氧化损伤程度两方面探讨

外源肉桂醛处理是否能通过调控番茄生理生化过

程提高其抗盐性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验材料番茄‘合作 ９０３’购自上海虹桥天龙

种业有限公司ꎮ
１.２ 试验方法

本试验于 ２０２１ 年 １ 月在江苏省农业科学院农

产品质量安全与营养研究所进行ꎮ 挑选外形大小

一致、饱满的番茄种子ꎬ用 １％次氯酸钠消毒 １５
ｍｉｎꎬ蒸馏水反复冲洗干净后将种子放入 ５５ ℃ 蒸

馏水中吸涨 ４０ ｍｉｎ 后放在铺有双层滤纸的培养皿

内ꎮ 前 期 预 试 验 设 置 了 ０、 ５０、 １００、 １５０、 ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ５ 个 ＮａＣｌ 处理浓度ꎬ进行萌发试验ꎬ根
据发芽率、发芽势、根长、鲜重 ４ 个指标确定 ＮａＣｌ
胁迫对番茄的半抑制浓度为 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ在
１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下加入不同浓度的肉桂

醛(０、５０、１００、１５０、２００ μｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ根据发芽率和发

芽势确定肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫的最佳缓解浓度为
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１００ μｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ后续试验采用以下 ４ 组处理:对照

(ＣＫꎬ蒸馏水)、ＮａＣｌ ( １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)、ＮａＣｌ ＋ＣＡ
(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ ＋ １００ μｇ􀅰Ｌ￣１ ＣＡ)、ＣＡ (１００
μｇ􀅰Ｌ￣１)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ处理液均直接加入

发芽试验的培养皿内(每皿 １０ ｍＬ 处理液ꎬ５０ 颗种

子)ꎮ 发芽后 ７ ｄ 测定各项指标ꎮ
１.３ 测定指标及方法

１.３.１ 发芽指数

(１)发芽势(％)＝ (３ ｄ 内正常发芽种子数 /供
试种子数) ×１００ꎻ

(２)发芽率(％)＝ (７ ｄ 内发芽种子数 /供试种

子数) × １００ꎮ
１.３.２ 胚根长度　 直尺测量番茄幼苗胚根长度ꎮ
１.３.３ 幼苗鲜重　 各处理分别收集幼苗 ３０ 株ꎬ用滤

纸吸干幼苗表面水分ꎬ用天平称量幼苗鲜重(以 １０
株为单位)ꎮ
１.３.４ 根毛密度及侧根数量 　 在电子显微镜下对

比 ４ 组处理的根毛密度及长度进行拍照并计数 ４
组处理的侧根数量ꎮ
１.３.５ 番茄幼苗根尖总 ＲＯＳ 的测定 　 幼苗根尖的

总活性氧 (ＲＯＳ) 使用特定的荧光探针 ＤＣＦＨ￣ＤＡ
进行检测( Ｆｏｒｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 将番茄幼苗根

用双 蒸 水 冲 洗 ３ 次 后 孵 育 在 １０ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ 的

ＤＣＦＨ￣ＤＡ 溶液中 ２５ ℃避光处理 ２０ ｍｉｎꎬ双蒸水冲

洗 ３ 次后在荧光显微镜(激发光波长为 ４８８ ｎｍꎬ发
射光波长为 ５２５ ｎｍ)下拍照ꎮ 照片使用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ６.０ 进行荧光密度值统计ꎮ
１.３.６ 番茄幼苗根尖脂质过氧化物的组织化学分

析　 植物根尖的脂质过氧化物通过 Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅ 试

剂进行检测(Ｗａｎｇꎬ １９８７)ꎮ 将番茄幼苗根用双蒸

水冲洗 ３ 次后ꎬ浸泡在 Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅ 试剂中 ２０ ｍｉｎꎬ
然后用 ０.５％ (Ｗ / Ｖ) Ｋ２Ｓ２Ｏ５溶液(含 ０.０５ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ ＨＣｌ)进行冲洗固定直至根的颜色变鲜亮后使

用相机拍照ꎮ
１.３.７　 番茄幼苗根尖细胞膜完整性的组织化学分

析　 植物根尖的细胞膜完整性通过 Ｅｖａｎｓ ｂｌｕｅ 试剂

进行检测(Ｙａｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 方法同 １.３.６ꎬ
浸泡液改为 ０.０２５％ (Ｗ / Ｖ) 的 Ｅｖａｎｓ ｂｌｕｅ 溶液ꎬ时
间为 １５ ｍｉｎꎬ反复冲洗至无蓝色析出后进行拍照ꎮ
１.３.８ 番茄幼苗根尖细胞死亡的组织化学分析 　
幼苗根尖的细胞死亡使用特定的荧光探针碘化丙

啶( ｐｒｏｐｉｄｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅꎬＰＩ) 进行检测( Ｋｅｌｌｅｒｍｅｉｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 方法同 １.３.５ꎬ孵化液改为 １０ μｍｏｌ􀅰

Ｌ￣１ＰＩ 溶液ꎬ荧光显微镜激发光波长为 ５３５ ｎｍꎬ发
射光波长为 ６１５ ｎｍꎮ
１.４ 数据统计与分析

试验数据采用 ＩＢＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软

件单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较

进行差异显著性检验ꎬ使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 进

行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度 ＮａＣｌ 对番茄种子萌发及幼苗生长的影响

由图 １: Ａ、Ｂ 可知ꎬＮａＣｌ 胁迫在番茄种子的萌

发过程中具有抑制作用ꎮ 番茄种子发芽率总体随

着盐胁迫浓度不断增加呈下降趋势ꎬ但当盐浓度

为 ５０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ 时ꎬ相较于 ＣＫ 发芽率提升了

１４.９５％ꎬ说明低浓度的盐溶液对番茄种子萌发具

有一定的促进作用ꎮ 当盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

时ꎬ发芽率下降了 ５２.３４％ꎬ显著抑制了番茄种子

的萌发ꎮ 当盐浓度为 １５０、２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ发芽

势与发芽率较 ＣＫ 均下降了 ６０％以上ꎬ说明高浓度

的盐胁迫对番茄种子萌发过程有显著抑制作用ꎬ
并给种子造成了一定程度的致死伤害ꎮ

ＮａＣｌ 胁迫对番茄幼苗的根长和鲜重也具有抑

制作用ꎮ 由图 １:Ｃ 可知ꎬ当盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１时ꎬ番茄幼苗根长相较于 ＣＫ 降低了 ５７.９６％ꎬ鲜
重相较于 ＣＫ 下降了 ５７. ９５％ꎬ均达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ该浓度的 ＮａＣｌ 处理显著抑制番茄幼苗

的生长ꎮ 由图 １:Ｄ 可知ꎬ在 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁
迫下ꎬ番茄幼苗的根长与鲜重较 ＣＫ 差异均不显

著ꎬ表明番茄幼苗对低浓度的盐胁迫具有一定的

适应性ꎻ当 ＮａＣｌ 浓度达到 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ番茄

幼苗的根长、鲜重较 ＣＫ 分别下降了 ８０. ５９％、
７１.５１％ꎻ当 ＮａＣｌ 浓度达到 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ幼苗

的根长、鲜重较 ＣＫ 分别下降了 ８２.２１％、７３.７６％ꎬ
差异均十分显著ꎮ

由图 １:Ｃ、Ｄ 可知ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＣｌ 浓
度下番茄幼苗的根长与鲜重较 ＣＫ 均下降了 ５０％
左右ꎬ因此该浓度即为 ＮａＣｌ 对番茄幼苗生长的半

抑制浓度ꎬ后续试验选择该浓度作为盐处理浓度ꎮ
２.２ 不同浓度肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子萌发

及幼苗生长的影响

由图 ２ 可知ꎬＮａＣｌ 胁迫抑制了番茄种子的萌

发ꎬ 而不同浓度的肉桂醛溶液对此有不同程度的
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不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 对番茄种子萌发及幼苗根长和鲜重的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＡ０、ＣＡ５０、ＣＡ１００、ＣＡ１５０、ＣＡ２００ 表示在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 盐胁迫下分别添加 ０、５０、１００、１５０、２００ μｇ􀅰Ｌ￣１的肉桂醛处理ꎮ
ＣＡ０ꎬ ＣＡ５０ꎬ ＣＡ１００ꎬ ＣＡ１５０ꎬ ＣＡ２００ ｉｎｄｉｃａｔｅ ０ꎬ ５０ꎬ １００ꎬ １５０ꎬ ２００ μｇ􀅰Ｌ￣１ ＣＡ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ.

图 ２　 不同浓度肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ３　 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子萌发及幼苗根长和鲜重的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

缓解作用ꎮ 随着肉桂醛浓度的提升ꎬ番茄种子的发

芽势和发芽率均显著提高ꎬ在肉桂醛浓度为 １００
μｇ􀅰Ｌ￣１时达到最大值ꎬ而在 １５０、２００ μｇ􀅰Ｌ￣１时其发

芽势和发芽率均降低ꎬ但仍然显著高于单独盐处

理ꎮ 由于 １００ μｇ􀅰Ｌ￣１的肉桂醛能够表现出最佳的

缓解盐胁迫抑制番茄种子萌发效应ꎬ因此后续试验

采用 １００ μｇ􀅰Ｌ￣１的肉桂醛所为最佳缓解浓度ꎮ
２.３ 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄种子萌发及幼苗生

长的影响

由图 ３:Ａ、Ｂ 可知ꎬ单 ＮａＣｌ 胁迫较对照显著抑

制番茄种子萌发(Ｐ<０.５)ꎮ 与单 ＮａＣｌ 胁迫相比ꎬ
肉桂醛处理提升了 ８４.６１％的发芽势和４３.１８％的

发芽率ꎬ表明添加肉桂醛可以促进 ＮａＣｌ 胁迫下番

茄种子的萌发ꎮ ＮａＣｌ 胁迫降低了番茄幼苗的根长

和鲜重ꎬ 肉桂醛处理对幼苗发育具有促进作用(图

３:Ｃ、Ｄ)ꎮ 在正常条件下ꎬ添加肉桂醛对番茄萌发

的促进效果不显著ꎬ而在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ添加肉桂

醛显著缓解了 ＮａＣｌ 胁迫对番茄幼苗生长的抑制

(Ｐ<０.０５)ꎬＣＡ ＋ ＮａＣｌ 组合处理幼苗的根长和鲜

重分别为 ３.２８ ｃｍ 和 １８.３３ ｍｇꎬ与单 ＮａＣｌ 处理相

比分别增加了 １１８.４７％和 １７.２３％ꎬ表明肉桂醛处

理能显著缓解 ＮａＣｌ 胁迫对番茄幼苗生长的抑制

(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 肉桂醛对 ＮａＣｌ 下番茄幼苗根尖根毛密度和侧

根数量的影响

由图 ４:Ａ 可知ꎬＣＫ 的处理下ꎬ番茄幼苗根尖

处是有部分根毛分化ꎬ而单 ＮａＣｌ 处理下ꎬ几乎未

见根毛分化ꎬＣＡ ＋ ＮａＣｌ 组合处理可以观察到根毛

密度与长度均明显增加ꎬ说明肉桂醛可以从根系

形态分化上缓解 ＮａＣｌ 胁迫对番茄幼苗的伤害ꎮ
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图 ４　 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗根毛密度和侧根数量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗根尖总活性氧(ＲＯＳ)含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ＲＯＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ４:Ｂ 可知ꎬ在正常条件下ꎬ添加肉桂醛可

以促进番茄幼苗侧根的发生ꎮ ＣＡ ＋ ＮａＣｌ 组合处

理的侧根数量相比单 ＮａＣｌ 胁迫增多ꎬ表明肉桂醛

可能通过促进幼苗侧根的分支缓解 ＮａＣｌ 胁迫对

植株造成的生理性干旱ꎮ
２.５ 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗根尖总活性氧

的影响

采用活性氧探针 ＤＣＦＨ￣ＤＡ 可以对根尖总活

性氧 (ＲＯＳ) 进行原位检测ꎬ研究肉桂醛对 ＮａＣｌ
胁迫下番茄幼苗根尖总 ＲＯＳ 含量的影响ꎮ 由图

５:Ａ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮａＣｌ 胁迫处理下的根尖荧

光亮度较强ꎬ添加肉桂醛后其亮度减弱ꎮ 由图 ５:Ｂ
可知ꎬＮａＣｌ 胁迫导致了番茄幼苗根尖总 ＲＯＳ 的大

量积累ꎬ其总 ＲＯＳ 的含量相比 ＣＫ 增加了 １.９７ 倍ꎬ
加入肉桂醛后总 ＲＯＳ 的含量降低了 ７２.７８％ꎬ差异

显著 (Ｐ<０.５)ꎮ 单独经肉桂醛处理的番茄幼苗根

尖总 ＲＯＳ 含量虽略微低于 ＣＫꎬ但差异不显著ꎮ
２.６ 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗根尖质膜透性

和脂质过氧化的影响

使用 Ｅｖａｎｓ ｂｌｕｅ 染色对根尖质膜透性进行检
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图 ６　 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗根尖氧化损伤的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｆｒｏｍ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗细胞死亡的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

测ꎬ蓝色越深代表细胞膜完整性越差、质膜透性越

强、活性氧对细胞膜引起的损伤越严重ꎮ 由图 ６:Ａ
可知ꎬ盐胁迫下番茄幼苗根尖蓝色比 ＣＫ 深ꎬ添加

肉桂醛后ꎬ染色程度明显变浅ꎬ单独肉桂醛处理下

的番茄幼苗根尖被染成的蓝色较 ＣＫ 稍浅一些ꎮ
这表明肉桂醛可以缓解 ＮａＣｌ 胁迫下大量活性氧

对幼苗根尖细胞膜完整性的损伤ꎮ
使用 Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅ 对番茄幼苗根尖进行染色ꎬ检

测根尖脂质过氧化程度ꎬ粉色越深代表脂质过氧

化越严重ꎮ 由图 ６:Ｂ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮａＣｌ 胁迫

下番茄幼苗根尖粉色较深ꎬ加入肉桂醛后ꎬ粉色明

显变浅ꎬ单独的肉桂醛处理组比 ＣＫ 稍深一些ꎮ 这

表明肉桂醛可以缓解 ＮａＣｌ 胁迫下大量活性氧所

造成的根尖脂质过氧化的损伤ꎮ
２.７ 肉桂醛对 ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗细胞死亡的影响

使用特定的荧光探针 ＰＩ 检测植物根尖细胞死

４９０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



亡程度ꎬ已死亡的细胞会发出红色荧光ꎬ因此可以

通过红色荧光密度反映细胞相对死亡的情况ꎮ 由

图 ７:Ａ 可知ꎬＮａＣｌ 处理组荧光亮度明显高于 ＣＫꎬ
添加肉桂醛后其荧光亮度明显降低ꎮ 由图 ７:Ｂ 可

知ꎬ单独 ＮａＣｌ 胁迫下细胞死亡率较 ＣＫ 提高了

６４. ７７％ꎬ 添 加 肉 桂 醛 后ꎬ 细 胞 死 亡 率 降 低 了

４３.７９％ꎬ差异显著 (Ｐ<０.５)ꎮ

３　 讨论与结论

天然植物源化合物肉桂醛在抑菌抗炎方面具

有重要的作用ꎬ其药用价值一直被广泛地讨论

(Ｈｅｒｍａｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ但是

肉桂醛对植物生理的调控与植物抗性方面的研究

近几年才有报道ꎮ 本研究以番茄‘合作 ９０３’ 为试

验材料ꎬ探讨外源肉桂醛处理是否能调控番茄生

理生化过程来提高其抗盐性ꎮ
种子萌发是植物生长周期中最基本与最重要

的环节ꎬ也是植物生长最敏感的阶段(刘文瑜等ꎬ
２０１５)ꎮ 盐胁迫主要通过渗透胁迫离子特异效应和

氧化胁迫影响种子萌发ꎬ并且影响植物外部形态变

化、内部结构建成及各种代谢过程(方晶ꎬ２０１４)ꎮ
本研究发现添加肉桂醛后ꎬ盐胁迫下番茄种子的发

芽势与发芽率均有所提升ꎬ番茄幼苗的根长与鲜重

显著提升ꎮ 结合番茄幼苗质膜透性染色情况的结

果来看ꎬ这可能是因为肉桂醛可以通过维持细胞膜

的完整性和减少电解质的渗漏来缓解盐胁迫对番

茄幼苗造成的伤害(耿书德等ꎬ２０２２)ꎮ
种子萌发后ꎬ植物根系是首先感受逆境的器

官ꎬ根系生长状况发生的变化可以反映植物对逆

境的表现ꎮ 本试验中发现ꎬ添加肉桂醛可以促进

盐胁迫下番茄幼苗侧根的发生ꎬ有助于增加植物

根系与土壤的接触面积ꎬ从而促进根系吸收水分ꎮ
本研究发现ꎬ肉桂醛可以通过调控内源硫化氢促

进辣椒幼苗侧根发生ꎬ这与 Ｘｕｅ 等(２０１６)的研究

结果一致ꎮ 同时ꎬ本研究结果表明ꎬ添加肉桂醛

后ꎬＮａＣｌ 胁迫下的番茄幼苗的根长、根毛密度与长

度、侧根数量均显著提高ꎬ整个根系与环境接触面

积增大ꎬ促进根系吸水ꎬ说明外源添加肉桂醛能够

通过改变幼苗根系形态使番茄幼苗适应盐胁迫

环境ꎮ
活性氧(ＲＯＳ) 是一类具有很强氧化能力、化

学性质活泼的含氧物质及其衍生物质的总称ꎮ 当

植物遭遇逆境胁迫的时候ꎬＲＯＳ 的形成和清除之

间的动态平衡遭到破坏ꎬＲＯＳ 大量积累ꎬ引起氧化

损伤ꎮ 本研究发现在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ番茄幼苗根尖

的总 ＲＯＳ 含量相比对照显著提高ꎬ而添加了肉桂

醛后ꎬ根尖总 ＲＯＳ 含量显著下降ꎬ根尖膜脂过氧化

程度与细胞死亡程度均显著下降ꎬ表明肉桂醛可

以通过减少 ＮａＣｌ 胁迫下植物体内 ＲＯＳ 的大量积

累ꎬ减少氧化损伤与细胞死亡程度ꎬ从而缓解 ＮａＣｌ
胁迫给番茄幼苗造成的伤害ꎮ 本课题组前期研究

发现在低硒胁迫下ꎬ肉桂醛可以显著降不结球白

菜根内 ＰＡＯ 活性和 Ｈ２Ｏ２水平(杨会敏等ꎬ２０２２)ꎮ
ＰＡＯ 代谢多胺产生 Ｈ２Ｏ２是植物体内 ＲＯＳ 产生的

一个重要途径ꎬ鉴于植物抵抗非生物胁迫的通用

性ꎬ我们推测肉桂醛提升番茄苗期耐盐性也是通

过该途径减少逆境造成 ＲＯＳ 的积累ꎮ
综上所述ꎬ本研究发现肉桂醛可以提高番茄

种子在盐胁迫下的发芽率与发芽势ꎬ对番茄种子

在盐胁迫环境中的萌发过程具有缓解作用ꎮ 同

时ꎬ肉桂醛可以通过改变番茄幼苗根系形态ꎬ促进

根系的分化与生长ꎬ提升幼苗根系的吸水能力ꎬ从
而提升番茄幼苗的耐盐能力ꎮ 肉桂醛也可以抑制

番茄幼苗根尖总 ＲＯＳ 的大量积累并减少细胞死亡

率ꎬ减轻番茄幼苗的氧化损伤ꎬ从而提升番茄幼苗

的耐盐性ꎮ 本研究初步证明了肉桂醛具有提高番

茄幼苗耐盐性的能力ꎬ 为肉桂醛田间的推广应用

提供一定参考ꎬ也为后续相关生理与生化机理的

探究提供一定理论基础ꎮ
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