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外源亚精胺对盐碱胁迫下番茄果实品质及 
挥发性成分的影响

徐炜南1，苏春杰1，胡立盼1，张  静1,2，胡晓辉1,*
（1.西北农林科技大学园艺学院，农业部西北设施园艺工程重点实验室，陕西 杨凌 712100；

2.西北农林科技大学，园艺实验教学中心，陕西 杨凌 712100）

摘  要：本实验以“金棚朝冠”番茄为试材，研究外源喷施0.25 mmol/L亚精胺（spermidine，Spd）对75 mmol/L 

复合盐碱溶液（NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3浓度比为1∶9∶9∶1，pH 8.6）胁迫下番茄果实产量、品质的影响，利

用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术测定番茄果实挥发性物质成分和相对含量。实验分4 个组：正常营养液浇

灌＋0 mmol/L Spd（CK组）；正常营养液浇灌＋0.25 mmol/L Spd（CS组）；75 mmol/L复合盐碱溶液＋0 mmol/L Spd

（S组）；75 mmol/L复合盐碱溶液＋0.25 mmol/L Spd（SS组）。结果表明：盐碱胁迫条件下，喷施Spd可以显著提高

番茄果实中VC、可溶性糖和番茄红素含量（P＜0.05），降低果实中有机酸和硝酸盐含量（P＜0.05），提高果实品

质；同时显著提高了番茄的单株产量与单果质量（P＜0.05），保证番茄的高产。盐碱胁迫减少了果实挥发性物质数

量和特征芳香物质的相对含量，喷施Spd缓解了胁迫对挥发性物质的相对含量和数量的影响。因此，盐碱胁迫条件

下，喷施Spd可以提高番茄果实品质、增强果香、增加产量、降低不利因素对番茄果实品质和产量的影响。
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Effects of Exogenous Spermidine on Tomato Fruit Quality and Volatile Compounds under Salinity-alkalinity Stress
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Abstract: The study was designed to investigate the effects of spraying exogenous spermidine (0.25 mmol/L) on fruit yield, 

quality and volatile compounds in tomato cultivar Jinpengchaoguan. Plants were exposed to 75 mmol/L salinity-alkalinity stress 

c(NaCl):c(Na2SO4):c(NaHCO3):c(Na2CO3) = 1:9:9:1. Four treatments were performed: 0 mmol/L salinity-alkalinity plus  

0 mmol/L Spd (CK), 0 mmol/L salinity-alkalinity plus 0.25 mmol/L Spd (CS), 75 mmol/L salinity-alkalinity plus 0 mmol/L  

Spd (S), and 75 mmol/L salinity-alkalinity plus 0.25 mmol/L Spd (SS). The results showed that applying 0.25 mmol/L  

Spd (SS) significantly improved fruit VC (P < 0.05), soluble sugar and lycopene contents and yields (P < 0.05). Under 

salinity-alkalinity stress the organic acid and nitrate contents were reduced significantly (P < 0.05). Headspace solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) was used to analyze the volatile substances of 

tomato fruits in different treatments. Our results illustrated that salinity-alkalinity stress could decrease the total number of 

volatile substances and the relative contents of characteristic aroma compounds, and this effect could be mitigated by spraying Spd. 

Therefore, spraying Spd can reduce the adverse effects caused by salinity-alkalinity stress, resulting in improved fruit quality and 

aroma, and increased fruit yield.
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土壤盐碱化是影响生态环境、制约农业生产的重

要因素之一，其作用机理及调控机制已成为全球性的研

究热点。我国盐碱土主要分布在西北、华北及东北等地

区。土壤盐碱化对作物造成离子胁迫、渗透胁迫、高pH

值胁迫等多重抑制效应，严重影响作物的产量、品质和

效益[1-2]。番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）在我国种

植广泛，有着独特的风味品质[3]，是人们日常食用的一种

水果型蔬菜。盐碱胁迫显著降低了番茄光合效率，严重

抑制番茄生长、有机氮的矿化和固定[4]，严重影响了番茄

品质与产量。

多胺（腐胺、精胺和亚精胺等）是阳离子特性的化

合物，在调节植物生长发育、延缓衰老、增强生物和非

生物胁迫抗性等方面发挥重要作用[5]。外源喷施亚精胺

（spermidine，Spd）能够缓解盐碱胁迫下对番茄幼苗的

生长、光合作用、光合器官膜结构的稳定性等方面的影

响[6]。研究表明，盐胁迫下施用外源褪黑素可以显著提

高番茄果实中可溶性糖、可溶性固形物、VC、β-胡萝卜

素含量，降低果实中有机酸和硝酸盐含量并增加了番茄

果实中挥发性物质的含量和数量[7]，但关于盐碱胁迫下

喷施Spd对番茄的产量和品质，特别是对果实挥发性物质

成分影响的研究却鲜有报道。因此，本实验以番茄“金

棚朝冠”为试材，通过叶面喷施Spd，利用顶空固相微

萃取-气相色谱-质谱联用（solid phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry，SPME-GC-MS）技

术，探究盐碱胁迫下，喷施Spd对番茄产量、果实品质和

挥发性物质成分的影响，为实际生产中利用Spd来缓解逆

境胁迫，保证西北地区番茄优质生产提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验在陕西杨凌西北农林科技大学南校区园艺场

进行。

供试番茄品种为“金棚朝冠”，由杨凌农城种业提

供。采用穴盘育苗，幼苗第3片真叶充分展平时定植于塑

料盆中（直径30 cm，高25 cm）。

复合盐碱溶液：浓度为75 mmol/L（NaCl、Na2SO4、

NaHCO3、Na2CO3浓度比为1∶9∶9∶1，pH 8.6）。采

用浇灌方式，亚精胺溶液通过叶面喷施。实验设

置4  组：正常营养液浇灌＋叶面喷施0  mmol /L  Spd 

（CK组）；正常营养液浇灌＋叶面喷施0.25 mmol/L Spd 

（CS组）；75 mmol/L复合盐碱溶液浇灌＋叶面喷施

0 mmol/L Spd（S组）；75 mmol/L复合盐碱溶液浇灌＋ 

叶面喷施0.25 mmol/L Spd（SS组）。各组番茄在开花

期开始进行复合盐碱溶液处理和叶片喷施Spd处理，在

盐碱胁迫条件下对相应处理植株每隔6 d进行叶面喷施 

0.25 mmol/L Spd处理。每个组重复3 次，每个重复25 盆，

每盆定植1 株，株行距为40 cm×70 cm，田间随机区组。

植株采取单干整枝，每株留3 穗果，病虫害防治及植株调

整同一般管理，在果实成熟期（花后45 d左右）取生长部

位和果实成熟程度相似的果实2 000 g进行品质指标测定。

实验所用试剂均为分析纯，由杨凌晓白化玻站提供。

1.2 仪器与设备

UV-1800型紫外分光光度计  日本岛津公司；

SL3001N型电子天平、ISQ GC-MS仪 美国Thermo 

Fisher Scientific公司；HP-INNOWAX弹性石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、恒温磁力搅拌器 美

国Troemner公司；SPME手动进样手柄、SPME头（聚二

甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，PDMS），75 μm） 

美国Supelco公司；匀浆机 荷兰飞利浦公司。

1.3 方法

1.3.1 番茄果实品质测定

可溶性总糖含量：蒽酮比色法测定[8]；VC含量：钼

蓝比色法测定 [8]；有机酸含量：酸碱滴定法测定 [8]；硝

态氮含量：硫酸-水杨酸法测定[9]；番茄果实硬度：果实

硬度计测定；番茄红素含量：参考张连富等[10]的方法测

定，以体积分数2%的二氯甲烷为溶剂，在502 nm波长处

检测。

1.3.2 番茄单果质量及单株产量的测定

番茄果实采收期开始到结束，测定各个组对应的单

株单果质量和单株产量，对各组达到商品成熟度的正常

果实，用百分之一电子天平称量单果质量。番茄单株产

量为每个组各株产量的累积值与株数的比值。

1.3.3 果实挥发性成分测定

1.3.3.1 顶空SPME取样

各组选取大小和成熟度一致的果实9 个，每个果实随

机切去1/3，打成果实匀浆称取15 g于40 mL样品瓶中，加

入3 g无水氯化钠，立即用锡箔纸密封瓶口并旋紧瓶盖，

置于45 ℃恒温磁力搅拌器上，磁力搅拌速率为300 r/min， 

平衡10 min，然后顶空SPME吸附30 min，立即插入色谱

气化室，250 ℃解吸3 min，进行CG-MS分析[11-13]。每个

组3 次重复，取其平均值。

1.3.3.2 GC-MS分析

参照常培培[14]、杨明惠[15]等的方法，对色谱条件略

做修改。
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色谱条件：H P - I N N O W A X弹性石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm），进样口温度250 ℃；进

样方式为不分流进样；升温程序为40 ℃保持2.5 min，

10 ℃/min升至110 ℃，然后以6 ℃/min升温至230 ℃，

维持8 min；载气为高纯氦气（纯度99.999%），流速为

1.0 mL/min。

质谱条件：电离方式为电子轰击离子源；电离能量

70 eV；离子源温度250 ℃；选择性离子检测（selected 

ion monitor，SIM）扫描，质量扫描范围35～500 u。

1.3.3.3 果实挥发性定性及定量分析

样品经过GC进行分离后，形成不同的色谱峰。运用

计算机检索并与图谱库（NIST 2011）的标准质谱图对

照，参考正反匹配度以及相关文献[16-19]，当匹配度和纯

度大于800（最大值1 000）的鉴定结果才予以报道。各

组分质谱经NIST/WILEY（National Institute of Standards 

and Technology/WILEY for mass spectra of physiologically 

active compounds）检索及资料分析，再结合有关文献进

行人工图谱分析以确定各化学成分[14,19-20]。

1.4 数据统计分析

利用SAS 9.1软件进行方差分析，采用Duncan多重范

围检验进行显著性分析，并用Excel 2010软件进行绘图。

数据表示为 ±s。

2 结果与分析

2.1 外源Spd对盐碱胁迫下番茄单果质量及单株产量的

影响
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不同字母表示有显著差异（P＜0.05）。

图 1 外源Spd对盐碱胁迫下番茄单果质量（A）及 

番茄单株产量（B）的影响

Fig. 1 Effect of exogenous spermidine on tomato single fruit weight (A) 

and average plant yield (B) under salinity-alkalinity stress

由图1可知，盐碱胁迫下番茄单果质量和单株产量均

显著降低（P＜0.05），S组较CK组番茄单果质量和单株

产量分别降低了58.7%和56.8%；通过喷施Spd，SS组的

单果质量和单株产量较S组分别提高了66.7%和64.4%，差

异达显著水平（P＜0.05）。非胁迫条件下，喷施Spd对

番茄单果质量无明显影响，但CS组的单株产量较CK组显

著增加了14.3%（P＜0.05）。喷施Spd可以缓解盐碱胁迫

对番茄单果质量和单株产量的影响。

2.2 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实品质指标的影响

表 1 外源Spd对盐碱胁迫下番茄品质指标的影响（n＝3）

 Table 1 Effect of exogenous spermidine on tomato fruit quality under 

salinity-alkalinity stress (n = 3)

组别
可溶性糖
含量/%

有机酸
含量/% 糖酸比

VC含量/
（mg/100 g）

番茄红素含量/
（µg/g）

硝态氮含量/
（mg/kg） 果实硬度

CK 3.42±0.22c 0.37±0.03b 9.32±0.28b 19.36±0.87c 30.02±1.06c 16.06±1.84b 4.91±0.15c

CS 3.78±0.38bc 0.42±0.04ab 9.00±0.14b 23.95±1.59c 42.22±1.34b 16.35±1.29b 4.74±0.07c

S 4.93±0.30a 0.44±0.03ab 11.20±0.40a 40.15±1.91b 56.21±2.97a 24.98±1.70a 9.56±0.36a

SS 4.57±0.29ab 0.50±0.02a 9.16±0.20b 49.40±2.84a 53.17±3.06a 24.56±2.27a 7.15±0.31b

注：VC含量和番茄红素含量以鲜果质量计。同列肩标字母不同表示有显
著差异（P＜0.05）。下同。

由表 1 可知，除 S 组番茄果实中有机酸含量较

CK组相比差异不显著外，其余指标均达显著性差异 

（P＜0.05）。S组与SS组中可溶性糖含量较CK组分别提

高了44.2%、33.6%，差异达显著水平（P＜0.05）；SS组

有机酸含量较CK组显著提高了35.1%；此外，S组较CK

组番茄果实糖酸比显著提高了20.2%。非胁迫条件下，喷

施Spd对番茄果实中可溶性糖、有机酸的质量分数和糖酸

比均无显著影响。盐碱胁迫提高了番茄果实的VC含量，

S组中番茄果实VC含量较CK组高出107.4%，差异达显著

水平（P＜0.05）；胁迫条件下喷施Spd进一步提高了果

实中VC的含量，较S组显著增加了23.0%。在非胁迫条件

下，喷施Spd对番茄果实的VC含量影响较小。与CK组相

比，盐碱胁迫显著提高了果实中番茄红素的含量，其中

S、SS组较CK组分别提高了87.2%、77.1%，差异达显著

水平（P＜0.05），胁迫条件下喷施Spd对番茄红素含量

的影响较小。非胁迫条件下，喷施Spd，CS组较CK组番

茄红素含量显著提高了40.6%（P＜0.05）。

盐碱胁迫还显著提高了果实中硝酸氮含量，S组与

SS组的番茄果实硝酸氮含量较CK组分别增加了55.5%、

52.9%，达差异显著水平（P＜0.05）；喷施Spd对胁迫

下番茄硝酸氮含量无显著性影响。此外，盐碱胁迫影

响了番茄的果实硬度，S组较CK组果实硬度显著增加

了94.7%，喷施Spd，SS组较S组番茄果实硬度降低了

25.2%，达差异显著水平（P＜0.05）。非胁迫条件下，

喷施Spd对番茄果实硬度无明显影响。盐碱胁迫下，喷施

Spd有效改善了番茄部分果实品质，提高番茄抗氧化能力

和耐逆性。
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2.3 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实挥发性成分的影响

表 2 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实挥发性成分相对含量的影响（n＝3）

Table 2 Effect of exogenous Spd on semi-quantitative analysis of 

volatile components in tomato fruits under salinity-alkalinity stress (n = 3)

序号 挥发性物质成分
保留

时间/min
正匹
配度

反匹
配度

相对含量/%

CK组 CS组 S组 SS组

1 3-甲基丁醛 2.59 851 871 0.18 0.26 0.13 0.21

2 1-戊烯-3-酮 2.96 859 872 0.51 0.56 3.87 2.26

3 戊醛 3.14 871 872 0.18 0.19 － －

4 异戊腈 3.76 866 876 0.04 0.06 － 0.08

5 3-甲基丁醇 3.87 751 876 0.09 0.15 － 0.20

6 2-甲基丁醇 3.94 813 881 0.59 0.54 － －

7 3,4-二甲基-1-己烯 4.01 869 885 0.45 － － －

8 反-2-戊烯醛 4.30 863 886 0.21 － － 0.89

9 3-甲基-2-丁烯醛 4.32 772 886 － 0.21 － －

10 正戊醇 4.69 866 886 0.29 0.25 0.87 0.67

11 3-己烯醛 5.10 768 887 － 0.09 － －

12 正己醛 5.52 574 889 31.08 33.26 16.30 19.83

13 反-2-已烯醛 6.66 806 893 0.38 － 0.43 0.70

14 顺-2-己烯醛 7.01 726 893 24.06 24.50 38.26 35.71

15 六氢化1,3-苯并二氧戊环-2-酮 7.20 893 893 － 0.01 － －

16 顺-2-壬烯醛 7.21 856 895 － － 0.03 －

17 反-2-已烯-1-醇 7.30 837 896 0.13 － － 0.18

18 正己醇 7.42 871 898 2.53 1.77 1.36 0.96

19 3-甲基庚基乙酸 7.64 878 898 0.17 － － 0.06

20 顺-4-庚烯醛 7.81 762 899 － － 0.04 0.03

21 4-甲基-2-己酮 7.97 858 900 0.05 － － 0.05

22 2-乙基-4-戊烯醛 8.22 890 903 － 0.02 － －

23 1-硝基戊烷 8.39 899 903 0.89 － － －

24 反,反-2,4-己二烯醛 8.66 875 905 － － － 0.21

25 1-乙基-5-甲基环戊烯 9.15 851 905 － － － 0.04

26 顺-2-庚烯醛 9.76 672 905 1.50 2.16 2.43 3.10

27 顺-2-壬烯醛 9.85 812 905 － － － 0.01

28 苯甲醛 10.28 913 913 0.72 － 1.09 0.67

29 5-乙基-2（5H）-呋喃酮 10.47 910 913 － 0.04 － －

30 1-辛烯-3-酮 10.74 909 918 0.35 0.32 0.40 0.40

31 2,4-辛二烯 10.80 918 918 － － 1.02 0.96

32 1-辛烯-3-醇 10.87 835 922 0.01 － － －

33 6-甲基-5-庚烯-2-酮 11.02 922 923 6.10 5.91 4.40 5.36

34 2-戊基呋喃 11.14 868 924 0.45 0.45 0.77 0.99

35 反,反-2,4-庚二烯醛 11.26 648 924 － － 0.60 －

36 6-甲基-5-庚烯-2-醇 11.27 924 925 0.38 0.34 0.21 0.24

37 R-2-辛醇 11.55 889 926 2.22 1.55 － 1.05

38 3-乙基-1,4-己二烯 11.87 860 929 0.37 0.36 － 0.62

39 苯乙醛 12.24 905 913 － － 0.22 0.26

40 4-甲基-3-环己烯-1-甲醛 12.41 757 915 0.22 0.24 － 0.61

41 2-异丁基噻唑 12.53 840 916 3.57 3.33 4.26 3.91

42 顺-2,6-二甲基-2-反式-6-辛二烯 13.08 900 918 0.23 － － 0.18

43 2-十一炔 13.21 917 919 － － － 0.08

44 反-2-辛烯醛 13.32 919 920 1.81 2.04 4.24 3.91

45 反-2-辛烯-1-醇 13.60 917 920 － － － 0.13

46 2-甲氧基苯酚 14.15 923 924 0.19 0.11 0.25 0.19

47 芳樟醇 14.60 899 927 0.16 － － 0.10

48 壬醛 14.73 753 927 0.93 － 0.55 0.88

49 2,4-二甲基环己醇 14.90 824 929 0.01 － － －

50 2-亚丙烯基环丁烯 15.01 928 932 － 1.12 － 0.23

51 苯乙醇 15.02 843 933 0.49 － － －

52 2-苄基（苯甲基）异氰化 15.09 921 935 － － 0.42 0.28

序号 挥发性物质成分
保留

时间/min
正匹
配度

反匹
配度

相对含量/%

CK组 CS组 S组 SS组

53 反,顺-2,6-壬二烯醛 16.20 941 942 0.01 － 0.02 0.02

54 正辛酸 16.28 926 943 － － 0.17 －

55 顺-壬烯醛 16.40 800 943 0.24 0.24 0.17 0.20

56 正癸醛 16.70 927 944 0.59 0.91 0.44 0.42

57 1-甲基-4-（1-甲基乙基）环己醇 16.95 792 948 － 0.09 － －

58 水杨酸甲酯 17.38 894 950 4.19 0.72 － 0.70

59 β-环柠檬醛 18.13 904 956 0.35 0.31 － 0.24

60 3-甲基-3-（4-甲基-3-戊烯基）缩水甘油醛 18.46 804 959 0.15 0.10 － 0.11

61 顺-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 18.67 738 883 0.33 0.32 － 0.28

62 阿斯利多 18.97 807 884 － 0.04 － 0.03

63 反-2-癸烯醛 19.34 876 884 － 0.16 0.08 0.11

64 反-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 19.50 844 885 0.49 0.60 0.53 0.61

65 1-（苯基）-2-硝基乙烷 19.70 763 885 － － 0.63 0.41

66 2,4-癸二烯醛 20.26 664 886 0.29 0.42 1.99 1.88

67 十一醛 20.60 885 886 0.08 0.06 － 0.04

68 2-甲氧-3-（2-丙烯基）基苯酚 21.79 877 887 － － － 0.06

69 顺-2-甲氧-4-（1-丙烯基）基苯酚 21.81 750 891 － 2.51 － －

70 2-十一烯醛 22.13 835 892 0.12 0.20 0.04 0.07

71 癸酸乙酯 22.20 669 893 － － 0.06 0.04

72 六氢假紫罗酮 23.10 896 896 0.01 0.01 － 0.01

73 十二醛 23.29 888 896 0.05 － 0.04 0.04

74 4-（2,6,6-三甲基-2-环己烯基）-3-丁烯-2-酮 23.62 761 898 0.03 0.03 0.04 0.04

75 香叶基丙酮 23.77 876 900 4.96 3.76 2.41 3.47

76 乙位紫罗兰酮 25.02 817 900 － － － 0.15

77 β-紫罗酮 25.05 769 901 0.35 0.22 － －

78 4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4,1,0]庚-1-
基]-3-丁烯-2-酮 

25.13 901 901 0.08 0.04 0.02 0.03

79 6-甲基十八烷 25.56 855 901 － 0.09 － 0.02
80 反,反-6,10-二甲基-3,5,9-十一三烯-2-酮 27.48 898 902 0.04 0.06 － 0.02
81 月桂酸乙酯 27.67 895 903 － 0.34 － －

82 2,6,10-三甲基十四烷 27.81 814 903 0.03 0.01 0.07 －

83 3,5-二叔丁基-4-羟基苯甲醛 30.38 899 907 － 0.91 － －

84 新植二烯 31.40 907 907 0.07 － － －

85 植酮 31.47 904 908 0.05 0.02 0.08 0.02
86 3,7,11,15-四甲基已烯-1-醇 31.93 833 908 0.05 － － －

87 法尼基丙酮 32.31 909 909 0.11 0.11 0.06 0.05
88 雌二醇 32.59 900 910 － － 0.03 －

89 棕榈酸 32.87 892 911 0.14 － 0.25 －

90 十六酸乙酯 33.21 906 913 0.03 0.01 0.08 0.03
总计 94.40 92.15 89.33 95.33

注：－.未检出。表4同。

由表2可知，4 个组番茄果实中共检测出90 种挥发

性物质，其中醛类、烃类、醇类、酮类、酯类物质分别

有33、9、16、14、4 种，此外还检测出14 种其他物质。

CK、CS、S、SS组检测出的总挥发性物质的相对含量

分别为94.40%、92.15%、89.33%和95.33%。表2可知，

CK、CS、S、SS组分别检测出60、54、43、65 种挥发性

物质，S组比CK组少17 种挥发性物质，喷施Spd增加了盐

碱胁迫下果实挥发性物质的种类，SS组较CK、S组分别

增加了5 种和22 种挥发性物质。各组番茄果实的挥发性

物质种类和含量最多的均为醛类，酮类其次。

由表3可知，各组含有25 种的共有挥发性物质，分

别为：醛类10 种、醇类3 种、酮类8 种、酯类1 种和3 种

续表2
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其他物质。此外，各组共有物质总相对含量分别为：CK

组80.01%、CS组81.61%、S组83.59%和SS组84.55%。4 组

除烃类物质外，各类别挥发性物质均包含多种共有挥发

性物质。各组共有挥发性物质类别的相对含量由大到小

排序为：醛类、酮类、其他类、醇类、酯类、烃类。

表 3 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实4 个组共有的各类 

挥发性成分的影响

Table 3 Effect of exogenous Spd on relative contents of common 

volatile components in four treatments under salinity-alkalinity stress

类别 种数
相对含量/%

CK组 CS组 S组 SS组

醛类 10 60.37 64.60 64.53 65.94

烃类 0 0.00 0.00 0.00 0.00

醇类 3 3.20 2.37 2.44 1.87

酮类 8 12.19 10.75 11.27 11.62

酯类 1 0.03 0.01 0.08 0.03

其他 3 4.21 3.89 5.28 5.09

总计 25 80.01 81.61 83.59 84.55

2.4 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实的特征效应化合物

的影响

表 4 外源Spd对盐碱胁迫下番茄果实的特征香气成分及相对含量的影响

Table 4 Effect of exogenous Spd on relative contents of characteristic 

aroma components in tomato fruits under salinity-alkalinity stress

风味 挥发物质成分
相对含量/%

CK组 CS组 S组 SS组

苹果香 3-甲基丁醛 0.18 0.26 0.13 0.21

杏仁香 3-甲基丁醇 0.09 0.15 － 0.20

果香 3-己烯醛 － 0.09 － －

果香 6-甲基-5-庚烯-2-酮 6.10 5.91 4.40 5.36

绿苹果香 2-已烯醛 0.38 － 0.43 0.70

果香味含量总计 6.75 6.41 4.96 6.47

青草香味 正己醛 31.08 33.26 16.30 19.83

绿叶香 2-异丁基噻唑 3.57 3.33 4.26 3.91

冬青叶香 水杨酸甲酯 4.19 0.72 － 0.70

青香味含量总计 38.84 37.31 20.57 24.44

玉簪花香 苯乙醛 － － 0.22 0.26

玫瑰香气 苯乙醇 0.49 － － －

桂花香 β-紫罗酮 0.35 0.22 － －

花香味含量总计 0.84 0.22 0.22 0.26

刺激性气味 1-戊烯-3-酮 0.51 0.56 3.87 2.26

特征香气含量总计 46.94 44.50 29.62 33.43

研究表明，番茄果实中含有16 种特征效应化合物，

本实验由于种植品种和方式的差异，各组共检测出12 种

番茄特征效应化合物（表4），CK、CS、S、SS组分别

含有10、9、7、9 种特征效应化合物，对检测出的特征效

应化合物的香气类型进行分类可分为“果香型”、“青

香型”、“花香型”3 类，其中果香、青香、花香型特征

效应化合物分别含有5、3、3 种，还包含1 种刺激性挥发

性物质：1-戊烯-3-酮。盐碱胁迫下，S组与SS组番茄果实

中均未检测出3-己烯醛、苯乙醇和β-紫罗酮；此外，S组

的特征香气化合物的相对含量较CK组减少了17.32%。喷

施Spd，SS组除2-异丁基噻唑和1-戊烯-3-酮的相对含量下

降外，其余特征效应化合物的相对含量较S组均有不同程

度的提高，总的相对含量增加了3.81%，同时增加了特征

效应化合物的种类。4 组包含5 种共有特征芳香化合物分

别为：3-甲基丁醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、正己醛、2-异

丁基噻唑、1-戊烯-3-酮。盐碱胁迫减少了番茄特征效应

化合物的数目和相对含量，通过喷施Spd可以缓解盐碱胁

迫对番茄特征效应化合物相对含量的不利影响，增加了

番茄的果香、青香和花香，减少了番茄的刺激性味道，

提高了番茄的风味品质。

3 讨 论

土壤的盐碱化是植物面临的主要非生物胁迫之一，其

严重影响了作物的生长、发育和产量，对作物生产造成了

巨大的经济损失，极大地制约了农业的可持续发展[21]。近

年来，由于种植者的不合理灌溉、施肥，导致土壤盐渍

化现象愈发严重，通过施用外源物质缓解胁迫对作物的

伤害，提高作物品质和产量，已成为一种有效的措施[22]。 

多胺参与调节植物的生长发育、细胞分化、果实成熟和

衰老以及逆境胁迫响应等多种生理生化过程[4]，Spd是植

物体内常见的多胺类物质，具有延缓衰老、促进组织生

长和发育、提高植株抗性的功效[6]。

研究表明，对玉米叶片和根系喷施Spd，能提高玉米

的根系活力，降低玉米根系中丙二醛的含量，改善玉米叶

片和根系的生理功能，缓解淹水胁迫对玉米产量的不利影

响[23]。本实验中，盐碱胁迫显著降低了番茄的单果质量和

单株产量，喷施Spd有效增加了盐碱胁迫下番茄的单果质

量和单株产量（图1）；非胁迫条件下，喷施Spd，CS组较

CK组的番茄单株产量也有显著提高（图1）。这说明喷施

Spd可以缓解盐碱胁迫对番茄单果质量和产量的影响，在

非胁迫条件下也可提高番茄的单株产量。

可溶性糖是番茄风味的重要组成成分，番茄果实的

口感风味主要由糖、酸度共同决定[24]。本实验中盐碱胁

迫显著提高了番茄的可溶性糖的含量和糖酸比（表1）。

非胁迫条件下，喷施Spd对番茄果实的可溶性糖、有机酸

和糖酸比均无显著影响（表1）。齐红岩[25]、刘明池[26]等

研究发现，水分胁迫提高了番茄中可溶性糖、有机酸含

量，增加了果实的糖酸比，提高了番茄果实风味口感，

随胁迫程度增加效果越明显。本实验结果表明，盐碱胁

迫可能抑制了番茄根系对水分吸收、增加果实中糖分的

积累，从而提高了番茄果实风味(表1)。盐碱胁迫下，

喷施Spd增加了番茄产量、提高了番茄的口感、保证了

番茄的品质。VC与番茄红素都是植物体内重要的抗氧化

物质，具有有抗氧化、消除自由基、诱导细胞间信息传
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递等功能[24,27]，番茄红素作为一种重要的类胡萝卜素，

其含量与番茄果实着色和风味形成有重要关系[28]。本实

验中，盐碱胁迫显著增加了番茄果实中VC和番茄红素

的含量（P＜0.05）（表1），这可能与植株抗逆境机制

有关，胁迫下番茄VC含量与番茄单果质量和产量呈负相

关与Dumas等[29]的研究结果一致；喷施Spd进一步提高了

VC含量并增加了番茄产量，番茄红素含量仍保持较高水

平，说明喷施Spd提升了植株的抗氧化能力。由此可知，

盐碱胁迫下喷施Spd能够促进番茄果实的着色，提高植株

抗氧化能力。

硝酸盐含量是衡量蔬菜品质的一个重要指标。研究

表明，人体从食用中摄入的硝酸盐大部分来源于蔬菜，

硝酸盐在人体内很容易转化成亚硝酸盐，危害身体健

康，园艺作物优质与安全生产已成为近年来人们研究的

热点[30]。由于在蔬菜栽培过程中不合理的灌溉、农药化

肥的过量使用，导致了土壤的盐渍化严重，致使蔬菜中

硝酸盐含量过高[31]。本实验盐碱胁迫下硝态氮在番茄果

实中大量积累；通过喷施Spd略微降低了番茄果实中硝态

氮含量，但无明显影响（表1）。利用顶空SPME-GC-MS 

联用技术对番茄果实进行分析检测，检测出90 种挥发

性物质，其中包含醛类、烃类、醇类、酮类、酯类物

质各33、9、16、14、4 种，还检测出14 种其他挥发性

物质；各组检测出的挥发性物质的总相对含量分别为

CK组94.40%、CS组92.15%、S组89.33%和SS组95.33% 

（表2）。已有研究表明，番茄果实风味除受其本身的

遗传因素影响外，微量元素的施用也是影响其风味品质

的重要因素[28,32]。徐炜南等[33]研究发现不同浓度硼处理

改变了番茄果实芳香物质的种类组成和含量，适宜的硼

浓度保证番茄拥有较好的风味品质。此外，研究表明脂

肪酸是合成番茄芳香物质的主要前体之一，其主要包

括油酸、亚麻酸、亚油酸等[28]。在多种非生物逆境胁迫

下，不饱和脂肪酸均有良好的调节作用[34]，同时不饱和

脂肪酸对人体的健康也有积极的作用。本实验中，盐

碱胁迫减少了番茄果实的挥发性物质数量和相对含量 

（表2、3），喷施Spd增加了番茄果实中挥发性物质的数

量，显著提高了挥发性物质的相对含量（P＜0.05），保

证了盐碱胁迫下番茄的风味品质。

番茄含有超过400 种挥发性物质，组成结构主要是

醇类、醛类、酮类、酯类等4 类物质[35]，挥发性物质中

含量大于1 nL/L只有30 种[36]。Buttery[37]对含量大于1 nL/L 

的30 种物质的含量、阈值、对数阈值单位进行了确定，

这些成分中，有16 种对数阈值大于0，这16 种挥发性物

质共同组成了番茄独特风味。Baldwin等[38]认为这16 种

成分就是番茄的主要特征效应化合物。本实验共检测

出12 种特征效应化合物，分别为3-甲基丁醛、3-甲基

丁醇、水杨酸甲酯、3-己烯醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、 

2-已烯醛、正己醛、2-异丁基噻唑、苯乙醛、苯乙醇、 

β-紫罗酮和1-戊烯-3-酮。将检测出的12 种特征效应化合

物的香气类型可以风味4 类：果香、青香、花香型和刺激

性味。Baldwin等[38-39]研究不同挥发性成分对番茄整体风

味的具体贡献时发现，牻牛儿丙酮与番茄的风味和甜味

相关；乙醛、乙酮、β-紫罗兰酮、乙醇以及顺-3-己醇等

与酸味相关，顺-3-己烯醛、1-戊烯-3-酮与苦味具有相关

性；顺-3-己烯醛和涩味关系较密切，而2,3-二甲基丁醇、 

6-甲基-5-庚烯-2-酮与番茄风味、整体满意度、腐败味等

相关联。在检测的12 种特征效应化合物中，各组中相对

含量最高的挥发性物质均为正己醛，其次为6-甲基-5-庚

烯-2-酮，这两种物质对番茄的青香和果香贡献较大；盐

碱胁迫下S组中2-异丁基噻唑、1-戊烯-3-酮的相对含量较

CK组明显提高，而正己醛和6-甲基-5-庚烯-2-酮相对含

量降低，其余特征效应化合物的相对含量也有不同程度

的减少；喷施Spd则有效缓解了这种现象，增加了特征

效应化合物的总相对含量，同时降低了2-异丁基噻唑、 

1-戊烯-3-酮的相对含量；非胁迫条件下，喷施Spd对番茄

特征效应化合物的影响较小。本实验与甘霖等[40]研究结果

相似，其研究发现3%秸秆源品质改良因子对番茄果实喷

施处理后，顺-3-己烯醛、反-2-己烯、6-甲基-5-庚烯-2-酮、

水杨酸甲酯含量提高，酯、酮类物质增加；拌肥处理番茄

果实芳香物质中顺-3-己烯醛、反-2-己烯、（E,E）-2,4-己 

二烯醛、水杨酸甲酯含量提高；两个处理中2-异丁基噻

唑和1-戊烯-3-酮均有不同程度的下降。盐碱胁迫严重

影响了番茄果实特征效应化合物的数量与相对含量， 

2-异丁基噻唑、1-戊烯-3-酮的增加严重影响了番茄的风味

品质；喷施Spd缓解了盐碱胁迫的影响，对番茄特征效应

化合物均有不同程度的改变，提高了番茄的风味品质。

4 结 论

盐碱胁迫降低了番茄的单果质量和单株产量，减少

了番茄果实中挥发性物质的相对含量和数量，而番茄果

实中可溶性糖含量、有机酸含量、硝态氮含量、VC含

量、番茄红素含量和硬度均有不同程度的增加。盐碱胁

迫下，喷施Spd提高了VC含量，而番茄红素含量无明显

变化，喷施Spd缓解了不利因素对番茄生长发育的影响；

降低果实的硬度，提高了果实的口感；改变了果实中挥

发性物质和特征效应化合物的组成和相对含量，减少了

2-异丁基噻唑和1-戊烯-3-酮的相对含量，提高了果实的

风味。综上所述，盐碱胁迫下喷施Spd可以提高番茄的产

量，改善番茄的果实品质增加番茄的风味口味。
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