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外源 Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长及根系形态的影响
姜　宇，陶　猛，张　雪，吴凤芝

（东北农业大学园艺园林学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：Ｌ－苯丙氨酸作为植物必须的一种芳香族氨基酸，参与植物的多种生理生化过程。近年来的研究表明，
Ｌ－苯丙氨酸可以促进植物生长，但对番茄幼苗生长的影响仍缺乏系统研究。为探明Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长指
标及根系形态的调控作用，培育番茄壮苗，提高育苗效率，以东农７０８番茄为试材，采用盆栽土培和体外平板试验，设
置６个不同浓度的Ｌ－苯丙氨酸溶液（０．５、２．０、１０．０、５０．０、１００．０、２００．０μｍｏｌ／Ｌ），以清水作为对照组（０μｍｏｌ／Ｌ），对
番茄幼苗生长指标及根系形态进行分析。结果表明，盆栽土培条件下，灭菌与不灭菌土壤外源添加０．５、２．０、１０．０、
５００、１００．０μｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－苯丙氨酸处理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比均显著增加了番茄幼苗的地上部干质量、地下部干质
量、全株干质量、根表面积及壮苗指数（Ｐ＜０．０５）；随着Ｌ－苯丙氨酸浓度的增加，各指标总体呈增加趋势，１００μｍｏｌ／Ｌ
处理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，在０．００～０．５０ｍｍ直径范围内的根长、根表面积、根体积均显著增加；在平板试验中，
１０．０、５０．０μｍｏｌ／Ｌ处理在３、５、７ｄ的番茄幼苗的全株鲜质量、株高、根长均显著高于０μｍｏｌ／Ｌ处理。综上所述，Ｌ－苯
丙氨酸对番茄幼苗的生长具有直接的促进作用，为番茄壮苗的培育提供了新思路，其中以添加 Ｌ－苯丙氨酸
５０μｍｏｌ／Ｌ和１００μｍｏｌ／Ｌ处理效果最优。
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　　苯丙氨酸（Ｐｈｅ）是植物必需的一种芳香族氨基
酸［１］，也称 Ｄ，Ｌ－α－氨基 －β－苯基丙酸，其中具
有生物活性的光学异构体为 Ｌ－苯丙氨酸（Ｌ－
Ｐｈｅ）［２］。它最开始在１８７９年从羽扇豆幼苗中被发
现并从中分离出来，接着于２０世纪初从动物性蛋白

质中被成功分离得到。Ｌ－苯丙氨酸在各种生物合
成途径中发挥着重要作用，是合成木质素、香豆素、

生物碱、黄酮、异黄酮等次生物质的重要前体［３－６］。

植物次生代谢产物合成的重要途径之一就是苯丙

烷类代谢途径，主要包括苯丙氨酸代谢及下游分支

的其他次生代谢产物的合成。植物体内含苯丙烷

骨架的物质都是以 Ｌ－苯丙氨酸为合成前体，通过
苯丙烷类代谢途径的直接或间接产物［７］。Ｒａｈｍａｎｉ
Ｓａｍａｎｉ等研究发现，将 Ｌ－苯丙氨酸喷施在鼠尾草
叶面上，增加了鼠尾草的鲜质量及干质量，提高了

鼠尾草叶片的叶绿素含量及含氧单萜含量，促进了
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鼠尾草的生长［８］。此外，Ｌ－苯丙氨酸对植株的发
育和生长、信号传递、代谢能的产生以及植物对胁

迫的抵抗力均能产生影响［９］。陈明昌等采用盆栽

试验发现，土施０．２ｍｇ／ｋｇ的 Ｌ－苯丙氨酸可以增
加玉米的株高及地上和地下部干质量、根系长度，

提高玉米根系活力及玉米体内硝酸还原酶和过氧

化氢酶活性，促进玉米对氮、磷、钾、锌养分的吸

收［１０］。叶面施用１００μｍｏｌ／ｍｏｌ的 Ｌ－苯丙氨酸显
著提高了罗勒植物和牛膝草的生长指数［１１－１２］。

番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）是我国设施栽
培面积较大的果菜之一，其风味独特、果实营养丰

富，在蔬菜生产中处于非常重要的位置。健壮的幼

苗定植后缓苗快、花芽分化良好、开花早、抗逆性

强，秧苗的健壮程度也是后期蔬菜生长、产量和品

质的保证，因此培育健壮的幼苗是蔬菜生产中的一

项重要内容［１３－１４］。番茄幼苗健壮的标准是株高适

中、根系发达、侧根数量多、花芽肥大、花芽数量多，

且植株无病虫害、无机械损伤。根系是植物地下部

分可以起固定、支持植物体作用的营养器官，它可

以吸收水分和营养并进行转化和储藏，在植物中占

有重要的地位。根系形态是指由复杂的空间结构

和各种形态的根系所组成的植物根群，即各级根轴

之间精细的空间扩展方式［１５］，包括根长、根表面积、

根体积、根平均直径等，它决定着植物对水分和营

养的吸收，进而影响植物的生长。

鉴于以上 Ｌ－苯丙氨酸对作物生长的研究进
展，Ｌ－苯丙氨酸对于蔬菜作物的研究报道还较少，
因此本研究以番茄为试材，研究其对幼苗生长的影

响，旨在为培育壮苗及提高育苗效率提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为东农７０８，购于东北农业大学

番茄研究所。供试Ｌ－苯丙氨酸（Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２），生化
试剂 ＢＲ级，试剂购买于北京博奥拓达科技有限
公司。

供试土壤为连作２年的番茄土，土壤的基本化
学性状为速效磷含量 ２０．１６ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量
１４６５ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量５．２３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２７１．００ｍｇ／ｋｇ，有机质含量２８．６３ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．１６
（土水体积比为１∶２．５），电导率１．３２ｍＳ／ｃｍ（土水
体积比为 １∶２．５）。ｐＨ值采用酸度计测定；电导率
采用电导率仪测定；土壤铵态氮、硝态氮、有效磷的

含量均按照ＬＹ／Ｔ１２３２—２０１５《森林土壤磷的测定》
采用连续流动分析仪（Ｓａｎ＋＋）测定；速效钾含量按
照ＬＹ／Ｔ１２３６—１９９９《森林土壤速效钾的测定》采用
电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰＳ－７５００）ＩＣＰ－
ＡＥＳ法测定；有机质含量按照ＬＹ／Ｔ１２３７—１９９９《森
林土壤有机质的测定及碳氮比的计算》采用外加

热－重铬酸钾滴定法测定。上述数据除 ｐＨ值和电
导率外均由中国科学院东北地理与农业生态研究

所测定。

１．２　试验设计与方法
１．２．１　番茄育苗　试验于２０２１年２—６月在东北
农业大学设施园艺工程中心和园艺园林学院设施

蔬菜生理生态研究室进行。于５５～６０℃的温水中
浸泡番茄种子 １５～２０ｍｉｎ，用清水冲洗番茄种子
２～３次，在容器中加入少量的常温蒸馏水，使其没
过种子，浸泡６～８ｈ。在容器中铺２层纱布，将种子
一粒粒均匀地摆在纱布上，然后盖上一层纱布，置

于 ３２℃ 条件下催芽。种子露白后，选择发芽一致
的种子进行播种，在育苗盘（６０ｃｍ×３５ｃｍ）中铺满
２／３育苗基质［蛭石 ∶草炭（质量比）＝１∶１］，浇透
水后进行均匀播种，再撒０．５ｃｍ厚的基质，然后覆
盖蓝色无纺布保温保湿。

１．２．２　Ｌ－苯丙氨酸溶液配制　Ｌ－苯丙氨酸溶液
的配制：参照Ｄｅｍｉｒｃｉ等的试验［１６］，将 Ｌ－苯丙氨酸
溶液的浓度设置为０、０．５、２、１０、５０、１００、２００μｍｏｌ／Ｌ。
计算配制 １Ｌ２００μｍｏｌ／Ｌ的苯丙氨酸溶液需要
００３３ｇＬ－苯丙氨酸固体。然后取５００ｍＬ浓度为
２００μｍｏｌ／Ｌ的溶液，稀释至１００μｍｏｌ／Ｌ。取５００ｍＬ
浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ的溶液，稀释至５０μｍｏｌ／Ｌ。依
次稀释至浓度为１０、２、０．５μｍｏｌ／Ｌ。
１．２．３　土壤灭菌　参照Ｚｈｏｕ等的方法［１７］，采用高

温蒸汽灭菌法（上海申安立式高压蒸汽灭菌器

ＬＤＦＺ－７５Ｌ－Ⅱ）将要灭菌的土壤于 １２１℃、
１０３ｋＰａ每隔２４ｈ连续灭菌３次，每次３０ｍｉｎ。
１．２．４　土培条件下 Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长
的影响　番茄幼苗于２叶１心时分苗，装入２５０ｇ
的灭菌和不灭菌番茄连作土营养钵（９ｃｍ×９ｃｍ）
中。缓苗后进行 Ｌ－苯丙氨酸处理，在番茄缓苗后
０、５、１０ｄ将Ｌ－苯丙氨酸溶液浇灌到番茄根部，每
个营养钵中添加５ｍＬ的 Ｌ－苯丙氨酸溶液，对照
（０μｍｏｌ／Ｌ）加等量的蒸馏水，Ｌ－苯丙氨酸设置 ６
个浓度（０．５、２．０、１０．０、５０．０、１００．０、２００．０μｍｏｌ／Ｌ），
共７个处理，每个处理３次重复，每个重复９株，采
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取随机区组设计，对幼苗进行常规管理，不施加任

何药物，在处理后的１５ｄ取番茄幼苗植株，每个重
复随机选取３株幼苗作为一个重复，测量各指标。
１．２．５　平板条件下 Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长
的影响　番茄种子的处理同上，番茄种子出苗后，
选取２张子叶展平且株高均为２ｃｍ长势一致的幼
苗进行试验，从土中取出番茄幼苗时用蒸馏水缓慢

冲洗掉根上的土，注意不要伤根。在平板中铺２层
定性滤纸，每个平板中添加５ｍＬ蒸馏水或Ｌ－苯丙
氨酸溶液，用大小合适的铝箔纸盖住幼苗根部，防

止见光，然后用封口膜封住培养皿，置于光照１６ｈ
的光照培养箱中。苯丙氨酸设６个浓度：０．５、２．０、
１０．０、５０．０、１００．０、２００．０μｍｏｌ／Ｌ，对照（０μｍｏｌ／Ｌ）
加等量蒸馏水，共７个处理，每个处理４次重复，每
个培养皿中放置５株番茄幼苗，为１个重复，于处理
的３、５、７ｄ取样测量。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　生长指标　用直尺测量幼苗株高；番茄幼苗
于１０５℃烘箱内杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质量，
用电子天平称质量。

壮苗指数 ＝（地下部干质量／地上部干质量 ＋
株高）×全株干质量［１８］。

１．３．２　根系形态指标　每个处理的每个重复随机
选取３株番茄幼苗，即每个处理９株幼苗，去钵后放
在装满水的水盆中，小心涮洗番茄幼苗根系，再在

一盆清澈的水中涮洗１次，用剪刀把根系完整剪下
置于玻璃片上，用牙签挑根，使根系不重叠地平铺

在玻璃片上，用ＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００ｐｌｕｓ根系扫描仪进行
扫根，对根长、根表面积、根体积、平均直径、根尖数

及不同径级的根系形态指标进行测定。

１．４　数据分析
试验中原始数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ（Ｏｆｆｉｃｅ

２０１９）软件进行整理，采用 ＳＰＳＳ２０．０软件中的
ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ检验进行差异性分析，检验水平为 α＝
００５，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７进行作图。

２　结果与分析

２．１　土培条件下 Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长的
影响

２．１．１　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生物量和壮苗指数
的影响　在不灭菌与灭菌条件下，添加 ０．５、２．０、
１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－苯丙氨酸处理的番
茄地上部干质量、地下部干质量、全株干质量及壮

苗指数均显著高于０μｍｏｌ／Ｌ处理（Ｐ＜０．０５）。在
不灭菌和灭菌条件下，１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理地上部干
质量、地下部干质量、全株干质量及壮苗指数均≥
其他处理（表１）。
２．１．２　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗株高的影响　在不
灭菌试验中，相比于０μｍｏｌ／Ｌ处理，０．５、２．０、１０．０、
５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理均显著提高了番茄幼苗的

表１　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生物量和壮苗指数的影响

是否灭菌
处理浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
地上部干质量

（ｇ／株）
地下部干质量

（ｇ／株）
全株干质量

（ｇ／株） 壮苗指数

不灭菌 ０．０ ０．１１±０．０１ｄ ０．０３±０．００ｃ ０．１４±０．００ｃ １．８９±０．０４ｄ

０．５ ０．１７±０．０１ｃ ０．０４±０．００ｂ ０．２１±０．０１ｂ ３．２２±０．１７ｃ

２．０ ０．１９±０．０１ｂｃ ０．０４±０．００ｂ ０．２３±０．００ｂ ３．５１±０．１４ｃ

１０．０ ０．２１±０．０１ａｂ ０．０５±０．００ａ ０．２６±０．０１ａ ４．０６±０．１３ｂ

５０．０ ０．２０±０．０２ａｂ ０．０５±０．００ａ ０．２６±０．０１ａ ４．０２±０．１６ｂ

１００．０ ０．２２±０．００ａ ０．０５±０．００ａ ０．２７±０．０１ａ ４．５１±０．０５ａ

２００．０ ０．１３±０．００ｄ ０．０３±０．００ｃ ０．１６±０．０１ｃ ２．００±０．０７ｄ

灭菌 ０．０ ０．１４±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｄ ０．１６±０．０１ｃ ２．１５±０．０７ｄ

０．５ ０．１８±０．０１ａ ０．０３±０．００ｂｃ ０．２１±０．０１ｂ ２．９４±０．０７ｃ

２．０ ０．１８±０．０１ａ ０．０４±０．００ｂ ０．２２±０．００ａｂ ３．１２±０．０９ｂｃ

１０．０ ０．１８±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．２１±０．００ａｂ ３．１２±０．０３ｂｃ

５０．０ ０．１８±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．２２±０．００ａｂ ３．１８±０．０３ｂ

１００．０ ０．１８±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．２３±０．００ａ ３．５０±０．０５ａ

２００．０ ０．１３±０．０１ｂ ０．０３±０．００ｃｄ ０．１６±０．０１ｃ ２．０７±０．１５ｄ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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株高，分 别 比 ０μｍｏｌ／Ｌ处 理 高 出 １３．６８％、
１６１４％、１８７８％、１８．６１％、２４．１３％。在灭菌试验
中，２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理均显著提高
了番茄幼苗的株高，分别比 ０μｍｏｌ／Ｌ处理高出
８５０％、８．６５％、９２６％、１４．５７％（图１）。
２．２　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗根系形态的影响

在灭菌条件下，２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ
处理与 ０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，根长、根表面积、根体
积、根尖数均显著增加，１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处
理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，平均直径显著降低。在不
灭菌条件下，０５、２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处
理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，根长、根表面积、根体积、

根尖数均显著增加，１００μｍｏｌ／Ｌ处理的平均直径与
０μｍｏｌ／Ｌ处理相比显著降低（图２）。

２．３　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗不同径级根系形态
的影响

２．３．１　Ｌ－苯丙氨酸对不同径级根长的影响　不同
处理对根系径级的影响变化能反映根系在不同环

境条件中的适应性，通过根系直径大小，对不同处

理间番茄幼苗根系的径级组成进行分析。不同浓

度的Ｌ－苯丙氨酸处理对番茄根系根长、根表面积、
根体积的影响，主要是通过影响不同径级的变化来

起作用的。在０．００～０．５０ｍｍ和０．５０～２．００ｍｍ
径级范围的根系对番茄根系长度的贡献率最大，随

着直径的增大，对根系总长度的贡献率逐渐减少。

在不灭菌条件下，１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理显
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著增加了细根（０．００～０．５０ｍｍ）根长，分别比
０μｍｏｌ／Ｌ处理增加了 ４０．６０％、６０．３７％、７３．５２％。
在灭菌条件下，２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ显著

增加了细根根长，分别比 ０μｍｏｌ／Ｌ增加了
３９４１％、５９．９３％、４８．９２％、１２７．８０％（表２）。

表２　Ｌ－苯丙氨酸对幼苗不同径级根长的影响

是否灭菌
处理浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）

根长（ｃｍ）

０．００ｍｍ≤直径
＜０．５０ｍｍ

０．５０ｍｍ≤直径
＜２．００ｍｍ

２．００ｍｍ≤直
径＜３．００ｍｍ

３．００ｍｍ≤直径
＜５．００ｍｍ 直径≥５．００ｍｍ

不灭菌 ０．０ ７０．１０±４．１３ｃｄ ８７．８８±６．７７ｃ ５．５２±０．２３ｂｃ １．８７±０．０４ｃ ０．０５±０．０１ｆ

０．５ ８６．０４±５．２６ｂｃ １０８．８４±１４．１０ｂｃ ７．４１±０．８２ａ ４．０６±０．４０ａ １．０５±０．０３ａ

２．０ ８７．４５±１１．７７ｂｃ １３７．３６±０．２２ａｂ ６．３３±０．７９ａｂｃ ３．６４±０．１２ａ ０．６５±０．１２ｂ

１０．０ ９８．５６±７．１６ｂ １４２．６２±２．０９ａ ６．９９±０．７９ａｂ ３．７４±０．２４ａ ０．５３±０．１０ｂｃ

５０．０ １１２．４２±６．６１ａ １３０．１９±１６．２６ａｂ ４．５９±０．５４ｂｃ ２．４２±０．１８ｂｃ ０．４４±０．０４ｃｄ

１００．０ １２１．６４±５．３２ａ １３７．５７±１４．４４ａｂ ５．８３±０．２６ａｂｃ ２．８１±０．１９ｂ ０．２９±０．０３ｄ

２００．０ ５４．０９±４．３５ｄ ９０．０５±１０．２８ｃ ５．１６±０．８６ｂｃ ２．０９±０．１４ｃ ０．０２±０．００ｆ

灭菌 ０．０ ６５．６４±３．５８ｆ ４９．５５±５．７６ｄｆ ３．８７±０．２０ｃ １．２８±０．１４ｂｃ ０．００±０．００ｃ

０．５ ７５．７３±５．７２ｄｆ ５３．１３±３．５６ｄ ３．４７±０．０３ｃｄ １．０３±０．１２ｃ ０．０１±０．００ｃ

２．０ ９１．５１±５．６１ｂｃｄ ７０．２７±５．７５ｂｃ ５．４３±０．０９ａ ３．２３±０．２５ａ ０．５１±０．２８ａ

１０．０ １０４．９８±１２．５８ｂ ６０．７５±４．４８ｃｄ ４．６２±０．４２ｂ ３．０７±０．３２ａ ０．２６±０．０８ａｂｃ

５０．０ ９７．７５±３．４９ｂｃ ８１．５１±９．９２ａｂ ４．９３±０．１９ａｂ １．８０±０．１４ｂ ０．４６±０．０４ａｂ

１００．０ １４９．５３±７．１５ａ ８９．８１±４．７０ａ ５．４３±０．２６ａ ３．２５±０．４３ａ ０．４８±０．１７ａ

２００．０ ８２．１６±６．７４ｃｄｆ ３６．３６±４．１９ｆ ３．０６±０．２０ｄ １．０１±０．１１ｃ ０．０９±０．０８ｂｃ

２．３．２　Ｌ－苯丙氨酸对不同径级根表面积的影响　
随着径级的增大，各处理根表面积呈先增加后降低

的趋势。不灭菌条件下，与 ０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，
２０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理在 ０．００～
０．５０ｍｍ直径范围内的根表面积显著增加，分别增

加了３５．４９％、４０．７７％、１１６．０９％、１４４．４６％。灭菌
条件下，相比于０μｍｏｌ／Ｌ，２．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ
处理在０．００～０．５０ｍｍ直径范围内的根表面积显
著增加，分别增加了 １０１５８％、７７．３２％、１４１．４２％
（表３）。　

表３　Ｌ－苯丙氨酸对幼苗不同径级根表面积的影响

是否灭菌
处理浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）

根表面积（ｃｍ２）

０．００ｍｍ≤直径
＜０．５０ｍｍ

０．５０ｍｍ≤直径
＜２．００ｍｍ

２．００ｍｍ≤直
径＜３．００ｍｍ

３．００ｍｍ≤直径
＜５．００ｍｍ 直径≥５．００ｍｍ

不灭菌 ０．０ ７．５８±０．３３ｃｄ ２２．９８±１．８３ｃ ４．１８±０．３８ａｂｃ ２．２２±０．１５ｃ ０．０８±０．０１ｄ

０．５ ９．８３±０．８３ｂｃ ３２．７４±１．９２ｂ ４．４８±０．４４ａｂｃ ４．７８±０．５０ａ １．７８±０．１３ａ

２．０ １０．２７±０．６３ｂ ３７．７６±１．３４ａｂ ４．７７±０．５７ａｂ ４．３３±０．２１ａ １．２３±０．２８ｂ

１０．０ １０．６７±０．２０ｂ ４１．２０±１．９０ａ ５．３１±０．５９ａ ４．２８±０．４７ａ １．０１±０．１６ｂ

５０．０ １６．３８±１．３２ａ ３８．５１±２．４７ａｂ ３．４８±０．３３ｃ ２．７５±０．１２ｂｃ ０．８５±０．１６ｂｃ

１００．０ １８．５３±１．３６ａ ３８．４０±２．４９ａｂ ４．３８±０．３５ａｂｃ ３．３０±０．１４ｂ ０．５２±０．０５ｃ

２００．０ ５．９０±０．３７ｄ ２４．６２±２．８８ｃ ４．００±０．２９ｂｃ ２．３０±０．１６ｃ ０．０４±０．０１ｄ

灭菌 ０．０ ５．０７±０．９２ｄ １１．８０±２．２７ｃｄ １．９９±０．０９ｄ １．４１±０．２５ｂ ０．００±０．００ｃ

０．５ ７．８１±０．７３ｂｃｄ １３．１５±０．８６ｃｄ ２．６９±０．０５ｂｃｄ １．１６±０．１８ｂ ０．０１±０．００ｂｃ

２．０ １０．２２±１．３２ａｂ １８．９４±２．５７ａｂ ４．１３±１．００ａ ３．７６±０．３５ａ ０．９０±０．５１ａ

１０．０ ７．５３±０．５９ｂｃｄ １６．７３±１．６７ｂｃ ３．５３±０．４５ａｂｃ ３．５７±０．６０ａ ０．４１±０．３５ａｂｃ

５０．０ ８．９９±０．４４ｂｃ ２２．３２±１．９２ａ ３．７１±０．２１ａｂ ２．００±０．４９ｂ ０．８３±０．１７ａｂ

１００．０ １２．２４±１．７６ａ ２３．４１±１．３０ａ ４．１９±０．２５ａ ３．８２±０．６６ａ ０．８８±０．４３ａ

２００．０ ７．０２±０．８６ｃｄ ９．５３±１．１３ｄ ２．３２±０．２４ｃｄ １．１２±０．６４ｂ ０．１５±０．１３ａｂｃ
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２．３．３　Ｌ－苯丙氨酸对不同径级根体积的影响　各
处理根体积在不同径级内的分布亦不同，随着浓度

的增加，不灭菌与灭菌条件下，在０．００～０．５０ｍｍ
直径范围内的根体积均呈上升 －下降 －上升 －下
降趋 势。不 灭 菌 条 件 下，２．０、１０．０、５０．０、
１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理在０．００～０．５０ｍｍ直径范围内
的根体积分别比 ０μｍｏｌ／Ｌ处理显著增加了

５７１４％、４２．８６％、８５７１％、１００．００％。灭菌条件
下，相比于０μｍｏｌ／Ｌ处理，只有１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理
在０．００～０．５０ｍｍ直径范围内的根体积显著增加，
增加了１００．００％（表４）。总之，添加 Ｌ－苯丙氨酸
不仅可以调控番茄幼苗根系的生长，同时还能影响

根系在不同径级的分布比例。

表４　不同浓度Ｌ－苯丙氨酸对幼苗不同径级根体积的影响

是否灭菌
处理浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）

根体积（ｃｍ３）

０．００ｍｍ≤直径
＜０．５０ｍｍ

０．５０ｍｍ≤直径
＜２．００ｍｍ

２．００ｍｍ≤直
径＜３．００ｍｍ

３．００ｍｍ≤直径
＜５．００ｍｍ 直径≥５．００ｍｍ

不灭菌 ０．０ ０．０７±０．００ｄｆ ０．５５±０．０７ｃ ０．２６±０．０１ｃ ０．２１±０．００ｂ ０．０１±０．００ｄ

０．５ ０．０９±０．０１ｃｄ ０．９１±０．１５ｂ ０．３１±０．０３ｂｃ ０．４７±０．０４ａ ０．３０±０．０５ａ

２．０ ０．１１±０．０１ｂｃ １．１８±０．０９ａｂ ０．２９±０．０４ｂｃ ０．４２±０．０４ａ ０．１９±０．０２ｂ

１０．０ ０．１０±０．０１ｃ １．１１±０．０７ａｂ ０．３３±０．０１ｂ ０．４０±０．０７ａ ０．１６±０．０３ｂ

５０．０ ０．１３±０．０１ａｂ １．１１±０．０８ａｂ ０．４１±０．０２ａ ０．４５±０．０２ａ ０．１３±０．０１ｂｃ

１００．０ ０．１４±０．０１ａ １．２２±０．１５ａ ０．４７±０．０２ａ ０．４２±０．０４ａ ０．０８±０．００ｃ

２００．０ ０．０６±０．００ｆ ０．６１±０．０２ｃ ０．２５±０．０２ｃ ０．２０±０．０３ｂ ０．０１±０．００ｄ

灭菌 ０．０ ０．０５±０．０１ｂ ０．３０±０．０８ｂｃ ０．１９±０．０１ｂｃｄ ０．１３±０．０３ｂ ０．００±０．００ａ

０．５ ０．０７±０．００ａｂ ０．３０±０．０３ｂｃ ０．１７±０．０１ｃｄ ０．１１±０．０２ｂ ０．００±０．００ａ

２．０ ０．０６±０．０１ｂ ０．４７±０．１０ａｂ ０．２５±０．０１ａ ０．３５±０．０７ａ ０．１３±０．０９ａ

１０．０ ０．０８±０．０２ａｂ ０．４３±０．０５ａｂｃ ０．２２±０．０４ａｂｃ ０．３４±０．１４ａ ０．０５±０．０５ａ

５０．０ ０．０８±０．０１ａｂ ０．５５±０．０２ａ ０．２２±０．０２ａｂ ０．１９±０．０２ａｂ ０．１２±０．０４ａ

１００．０ ０．１０±０．０１ａ ０．５６±０．１２ａ ０．２６±０．０２ａ ０．３７±０．０９ａ ０．１３±０．０９ａ

２００．０ ０．０６±０．０１ｂ ０．２３±０．０３ｃ ０．１４±０．０２ｄ ０．１±０．０１ｂ ０．０２±０．０２ａ

２．４　平板条件下Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗的影响
２．４．１　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗鲜质量的影响　处
理后３、５、７ｄ，２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／ＬＬ－苯
丙氨酸处理番茄全株鲜质量均显著高于０μｍｏｌ／Ｌ
处理。处理后３、５、７ｄ，５０μｍｏｌ／Ｌ处理的全株鲜质
量均最高（图３）。

２．４．２　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗株高的影响　处理
后３、５、７ｄ，相比于 ０μｍｏｌ／Ｌ处理，１０．０、５０．０、
１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理均显著提高了番茄幼苗的株高。

处理后３、５、７ｄ，５０μｍｏｌ／Ｌ处理的株高均最高（图４）。
２．４．３　Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗根长及根尖数的影
响　处理后３、５、７ｄ，１０．０、５０．０μｍｏｌ／Ｌ处理的番
茄幼苗的根长与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比均显著增加，
Ｌ－苯丙氨酸促进了番茄幼苗根系的伸长。５ｄ时，
５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理的根尖数显著高于
０μｍｏｌ／Ｌ处理；７ｄ时，１０．０、５０．０μｍｏｌ／Ｌ处理的根
尖数显著高于 ０μｍｏｌ／Ｌ处理。说明 Ｌ－苯丙氨酸
可以促进番茄幼苗根系的生长（图５）。
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３　讨论与结论

氨基酸是含有氮、碳、氢和氧的有机分子，有机

侧链结构可以作为指标，用来区分不同的氨基

酸［１９］，这些分子可以直接或间接地影响与植物生长

发育相关的生理活动。苯丙氨酸是具有生理活性

的芳香族氨基酸。雷雨婷等研究发现，添加 ０．１、
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ苯丙氨酸可以促进拟南芥幼苗地上部
分的生长［２０］。Ｄｅｍｉｒｃｉ等添加１００μｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－苯
丙氨酸促进了茜草根系的生长［１６］。本试验在前人

研究基础上，设置 ０．５、２．０、１０．０、５０．０、１００．０、
２００．０μｍｏｌ／Ｌ６个浓度，结果表明，在灭菌与不灭菌
条件下，２．０、１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理均能显
著提高番茄幼苗地上部干质量、地下部干质量、全

株干质量以及株高，这些生长指标可以最直观地反

映植株的生长状态，外源添加 Ｌ－苯丙氨酸可以促
进植株的生长，这与前人的研究结果一致。植物对

氨基酸是主动吸收，氨基酸对植物是反馈抑制，当

植物生长在含有高浓度外源氨基酸的环境下时，自

身体内的氨基酸浓度也会升高，当体内氨基酸浓度

升高后，会产生抑制有关合成途径调节酶活性的现

象，长期抑制会导致代谢失调，使植物生长延缓、停

滞。雷雨婷等研究发现，０．５、１．０、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ的苯
丙氨酸处理能够抑制拟南芥种子的萌发和根的生

长，１．０、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ的苯丙氨酸能抑制地上部生
长［２０］。本研究发现，在０～５０．０μｍｏｌ／Ｌ浓度范围
内，随着浓度的升高，Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长
的促进效果只有小幅增加，１００μｍｏｌ／Ｌ处理的促进
效果不再增强，２００μｍｏｌ／Ｌ处理与对照相比无显著
差异，但浓度再升高是否会抑制还不清楚，有待进

一步研究。

植物根系的生长发育及形态特征是它们与环

境相互作用的结果。植物根系的许多指标（如根

长、根表面积、根系体积等）表明了根系在土壤中的

扩张程度，也可作为植物吸收水分、养分的重要指

标，也在一定程度上反映出根系与土壤接触的面积

大小。与土壤介质接触的越多，吸收养分的能力就

越强，根系的生长状况就越好［１５］。番茄幼苗根系主

要是通过增加细根的数量来促进根系的伸长，细根

与土壤接触较多，可以增加对水分和养分的吸收利

用［２１－２２］。本研究发现，在不灭菌条件下，０．５、２．０、
１０．０、５０．０、１００．０μｍｏｌ／Ｌ处理能明显促进番茄幼
苗根长的伸长，增大根表面积、根体积，增加根尖数

及细根数量（０．００～０．５０ｍｍ）。这与 Ｄｅｍｉｒｃｉ等的
研究结果［１６］一致，添加１００μｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－苯丙氨酸
对茜草的根系生长有促进作用［１６］。在灭菌条件下，

外源添加 ２、１０、５０、１００μｍｏｌ／Ｌ浓度的 Ｌ－苯丙氨
酸均能显著促进番茄幼苗根系的伸长，增大根表面

积、根体积，增加根尖数及细根数量（０．００～
０．５０ｍｍ）。无论灭菌与否，Ｌ－苯丙氨酸均可以促
进番茄幼苗根系的生长。

从盆栽试验中灭菌与不灭菌试验的结果可以

看出，当土壤灭菌后，消除了土壤微生物活性，添加

Ｌ－苯丙氨酸依旧可以促进番茄幼苗及根系的生
长，说明Ｌ－苯丙氨酸未通过土壤微生物的介导，对
番茄幼苗可以产生直接的促进作用，通过后续平板

条件下的试验也可以进一步证实这点。这与于洪

杰的Ｌ－苯丙氨酸会削弱番茄根系向重力性，抑制
番茄根系生长的结果［２３］不同，可能是药品的纯度、

植株的生长时期、外源添加方式不同导致的。Ｊｉａｏ
等研究发现，与其他氨基酸相比，杨树在苯丙氨酸

中表现出最好的生长性能，杨树能吸收苯丙氨酸并

将其部分转化为甘氨酸和天冬氨酸以及其他代谢

物来支持生长，并且通过１５Ｎ标记试验发现，杨树根
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可以吸收完整的苯丙氨酸，一小部分１５Ｎ标记的苯
丙氨酸可以进一步运输到地上部组织中［２４］，这与本

试验的研究结果一致。Ｌ－苯丙氨酸可以被植物直
接吸收，或者转化为其他物质，Ｌ－苯丙氨酸是苯乙
酸的前体物质，苯乙酸作为植物生长调节剂可以提

高作物的地上部和地下部干质量，在土壤中外源添

加 Ｌ－苯丙氨酸后，土壤中存在 Ｌ－苯丙氨酸脱氨
基过程，存在苯乙酸合成途径［２５］，进而促进了植株

生长，然而其机制尚不明确，Ｌ－苯丙氨酸是通过何
种途径促进番茄幼苗的生长还需要进一步的研究。

综上所述，添加适宜浓度的 Ｌ－苯丙氨酸溶液
可以提高番茄幼苗的株高和干质量，使根系变长，

根表面积、根体积增大，根尖数增加，根平均直径变

小，促进了番茄幼苗的生长和根系形态的发育，其

中５０、１００μｍｏｌ／Ｌ处理效果较好，该试验可为培育
壮苗及提高育苗效率提供参考依据。
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