
书书书

王尚，孙玲凌．多胺及其合成抑制剂对旱胁迫下杏幼苗叶片光合作用和游离态多胺含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（４）：８８－９１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０４．０２７

多胺及其合成抑制剂对旱胁迫下杏幼苗叶片

光合作用和游离态多胺含量的影响

王尚，孙玲凌
（周口职业技术学院生物工程系，河南周口４６６００１）

　　摘要：以金太阳杏盆栽幼苗为试验材料，设置６个处理随机区组排列，通过喷洒１ｍｍｏｌ／Ｌ亚精胺、１ｍｍｏｌ／Ｌ多胺
合成抑制剂甲基乙二醛双脒基腙（ＭＧＢＧ），进行多胺及其合成抑制剂对旱胁迫下杏幼苗叶片叶绿素含量、光合指标
（光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率）、游离态多胺（腐胺、亚精胺、精胺）含量的影响研究。结果表明，旱胁

迫下杏幼苗叶片喷洒亚精胺后可增加其叶绿素总含量，增强其光合性能，相对降低其游离态多胺腐胺含量，增加亚精

胺、精胺的含量；喷洒ＭＧＢＧ后降低其叶绿素总含量，相对降低其光合性能，增加游离态多胺腐胺含量，降低游离态多
胺亚精胺、精胺含量，分别喷洒ＭＧＢＧ、亚精胺后，可相对提高其叶绿素总含量和光合性能，游离态多胺腐胺含量最高，
亚精胺、精胺含量则相对提高。由此得出，多胺及其合成抑制剂可调节旱胁迫下杏幼苗叶片的光合性能和３种游离态
多胺的含量。
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　　多胺是一类广泛存在于生物体内的具有强烈生物活性的
低分子量脂肪族含氮碱化合物，包括腐胺（ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ，简称
Ｐｕｔ）、亚精胺（ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ，简称 Ｓｐｄ）、精胺（ｓｐｅｒｍｉｎｅ，简称
Ｓｐｍ）等［１］。其中，Ｓｐｄ分子结构独特，与逆境胁迫关系非常
密切［２］，可以提高植物的抗逆性［３－４］。杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌａｍ．）原产于我国，是营养和药用价值较高的时令水果。其
用途广泛，除鲜食外，还可用于加工，是食品工业的重要的原

料［５］。金太阳杏又名太阳杏，是从美国农业部太平洋沿岸实

验室选种圃中选出的杏优良品种［６］，具有败育花少、抗霜冻、

自花结实坐果率高、早果性强等优点［７］，具有较高的栽培推

广价值。干旱作为一种主要的自然灾害，是制约果树优质丰

产的一个重要因素：水分供应状况对果树能否正常生长和结

果起决定性作用［８］。光合作用是一系列复杂代谢反应的总

和，是生物界赖以生存的基础，也是地球碳氧循环的重要媒

介。有关水分胁迫对杏光合作用的影响已有一些报道，如高

峻等以金太阳杏为试验材料（简称试材），发现土壤水分胁迫

条件下，光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）均降
低［９］。有关多胺对果树光合作用的影响有较多报道，如李晓

东等以５～７年生早实核桃辽宁１号、晚实核桃礼品１号为试
材，研究了外源多胺及其合成抑制剂对核桃光合作用的影响，

结果发现礼品１号核桃Ｐｎ日变化呈双峰曲线；不同浓度多胺
及其合成抑制剂显著降低了辽宁１号核桃Ｐｎ，１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ、
０．１ｍｍｏｌ／ＬＰｕｔ、０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ处理５．５～８．０ｈ能显著提
高辽宁１号核桃 Ｐｎ，处理７～９ｈ能显著提高礼品１号核桃

Ｐｎ
［１０］。张媛等以富士、嘎啦２个苹果品种１年生组培苗为试

材，研究了不同浓度的Ｓｐｄ对其光合特性的影响，发现不同浓
度的 Ｓｐｄ效果 不同，在 品 种 间 反 应 也 有 差 异，其 中
０．０１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ对富士效果最明显，嘎啦则以０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
效果最佳，２种处理均明显提高了２品种的 Ｐｎ、Ｇｓ，降低了胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）

［１１］。但目前有关多胺及其合成抑制剂甲基

乙二醛双脒基腙（ｍｉｔｏｇｕａｚｏｎｅ，简称 ＭＧＢＧ）对旱胁迫下杏幼
苗叶片光合作用、游离态多胺含量的影响尚未见报道。为此，

本试验以盆栽金太阳杏幼苗为试材，研究同一浓度的 Ｓｐｄ、
ＭＧＢＧ处理对其幼苗叶片光合作用及游离态多胺含量的影
响，以期为杏抗旱栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为１年生金太阳杏嫁接苗成品幼苗，砧木为毛

桃，引自中国农业科学院郑州果树研究所。试验用苗于２０１４
年秋季引进后预先假植在周口职业技术学院生物工程系苗圃

基地。试验用花盆规格为口径４５ｃｍ，高２５ｃｍ，盆底有孔，以
免积水。盆土为周口职业技术学院生物工程系苗圃基地肥沃

苗圃壤土。供试药品Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ，均购自美国Ｓｉｇｍａ公司；电
子天平 ＪＡ１００３，由上海舜宇恒平科学仪器有限公司生产；
ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统，由美国Ｌｉ－ＣＯＲ公司
生产；Ｗａｔｅｒｓｃ２６９５高效液相色谱仪，由美国 Ｗａｔｅｒｓ公司生
产；台式高速离心机ＴＧＬ－２０Ｍ，由湖南湘仪实验室仪器开发
有限公司生产；离心管为高１５ｃｍ的底端尖形离心管。
１．２　方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１５年４—５月在周口职业技术
学院生物工程系果树教学基地进行（有防雨设施）。试验共

设６个处理：处理１为对照（ＣＫ），露地植株叶片喷清水，除下
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雨外，每７ｄ植株盆内浇１次水；处理２为干旱（ｄｒｏｕｇｈｔ，简称
Ｄｒ），露地植株叶片喷清水，盆内不浇水，下雨天将该处理搬
到防雨设施内；处理 ３为 ＣＫ＋Ｓｐｄ，露地植株叶片喷
１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ，除下雨外，每７ｄ植株盆内浇１次水；处理４为
Ｄｒ＋Ｓｐｄ，露地植株叶片喷１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ，盆内不浇水，下雨天
将该处理搬到防雨设施内；处理５为Ｄｒ＋ＭＧＢＧ，露地植株叶
片喷１ｍｍｏｌ／ＬＭＧＢＧ，植株盆内不浇水，下雨天将该处理搬
到防雨设施内；处理６为 Ｄｒ＋ＭＧＢＧ＋Ｓｐｄ，露地植株叶片分
别依次喷１ｍｍｏｌ／ＬＭＧＢＧ、１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ，盆内不浇水，下雨
天将该处理搬到防雨设施内。将各个处理都置于事先搭好的

ＳＺＷ－１６型遮阳网下，避免强光高温使杏树根部温度过高而
造成伤害。每处理３次重复，以单盆单株为１个小区，随机区
组排列。４月２２日１８：００点按照试验设计统一处理１次，以
后每隔２ｄ在同样时间处理１次，共处理１５次。３０ｄ后进行
叶绿素含量、光合指标、游离态多胺含量各项指标的测定。

１．２．２　测定方法　叶绿素总含量采用研磨提取法［１２］测定。

光合指标测定选晴朗天气９：００—１１：３０，选择不同处理生长
一致且受光良好的叶片，每处理３个单株，各选择１个典型叶
片，采用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统同步测定叶片
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ等生理指标。游离态多胺含量测定按刘俊等方
法［１３］进行制样，略作修改：取０．５ｇ植物材料制成１ｍＬ醚相
后，用电热吹风机吹风干燥，１００μＬ甲醇涡旋溶解后，不过滤
膜，取１０μＬ样液直接进Ｗａｔｅｒｓｃ２６９５高效液相色谱仪测定。
１．２．３　数据处理　用 Ｅｘｃｅｌ２００３对数据进行处理，用 ＳＰＳＳ
１０．０统计软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ对旱胁迫下金太阳杏幼苗叶片叶绿素总含
量的影响

由图１可见，各处理对杏幼苗叶片叶绿素总含量有明显
的影响，其中处理３中叶绿素总含量最高，与其他５个处理差
异显著（Ｐ＜０．０５），说明杏幼苗叶片正常植株喷洒 Ｓｐｄ可促
进叶绿素合成。处理２与处理１相比，叶绿素总含量下降不
大，差异不显著，说明杏是一种相对比较耐旱的果树。处理４

与处理３相比，叶绿素总含量降低，差异显著（Ｐ＜０．０５），说
明正常条件下喷洒Ｓｐｄ提高叶绿素总含量的效果比旱胁迫下
好；与处理２相比，叶绿素总含量上升，差异显著，说明旱胁迫
下喷洒Ｓｐｄ可促进叶绿素的合成。处理５中叶绿素含量最
低，说明旱胁迫下喷洒１ｍｍｏｌ／ＬＭＧＢＧ，促进了叶绿素降解。
处理６与处理５处理相比，叶绿素总含量上升，说明旱胁迫下
ＭＧＢＧ与Ｓｐｄ主要表现为拮抗关系，Ｓｐｄ相对抑制了叶绿素
的分解。

２．２　Ｓｐｄ和ＭＧＢＧ对旱胁迫下金太阳杏幼苗叶片光合指标
的影响

由表１可见，正常条件下喷洒Ｓｐｄ，４个光合指标（Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｃｉ、Ｔｒ）中除Ｐｎ与ＣＫ相比稍有下降，差异不显著，其余３个光
合指标均上升，与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），说明正常条件下
喷洒Ｓｐｄ可促进杏幼苗叶片光合作用的正常进行。在旱胁迫
下，４个光合指标中除 Ｔｒ与 ＣＫ相比稍有上升，差异不显著
外，其余３个光合指标与 ＣＫ相比均下降，且差异显著（Ｐ＜
００５），说明旱胁迫下相对抑制了杏幼苗叶片光合作用的正
常进行。旱胁迫下，喷洒Ｓｐｄ处理中４个光合指标均上升；喷
洒ＭＧＢＧ处理中４个光合指标与喷洒 Ｓｐｄ相比均下降；依次
喷洒ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后，４个光合指标则比喷洒ＭＧＢＧ相对升高，
各处理间存在不同程度的差异，说明多胺及其合成抑制剂可

相对控制旱胁迫下杏幼苗叶片光合作用进程。

表１　Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ对旱胁迫下金太阳杏幼苗叶片光合指标的影响

处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
１（ＣＫ） １０．２０±０．４０ａ ０．００６８±０．００１２ｃ ３７３±１１ｂ ０．１４２±０．０２１０ｃ
２（Ｄｒ） ７．１０±０．２０ｃ ０．００５３±０．０００３ｄ ２６１±２５ｅ ０．１３９±０．０２０ｃ
３（ＣＫ＋Ｓｐｄ） ９．４７±０．６５ａ ０．０１１５±０．００１０ｂ ３７８±５ａ ０．２３９±０．０２６ａ
４（Ｄｒ＋Ｓｐｄ） ８．４７±０．２５ｂ ０．０２６７±０．０００４ａ ３７９±３ａ ０．２４０±０．００２ａ
５（Ｄｒ＋ＭＧＢＧ） ６．１３±０．２５ｄ ０．００６９±０．０００３ｃ ２９３±５ｄ ０．１３６±０．０２２ｃ
６（Ｄｒ＋ＭＧＢＧ＋Ｓｐｄ） ６．５０±０．５３ｄ ０．０２６４±０．０００２ａ ３４０±４ｃ ０．１７５±０．００８ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．３　Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ对旱胁迫下金太阳杏幼苗叶片游离态多胺
含量影响

由表２可见，旱胁迫下３种游离态多胺（Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ）
含量均比处理１高，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。处理３游离态
多胺 Ｐｕｔ含量高于处理 １，低于处理 ２，３者之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；游离态多胺 Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量比处理１和处理２均
高，其中，游离态多胺 Ｓｐｄ含量在 ３个处理之间差异显著

（Ｐ＜０．０５），而游离态多胺Ｓｐｍ含量与处理１差异显著（Ｐ＜
０．０５），与处理２差异不显著。旱胁迫下，喷洒 Ｓｐｄ，游离态多
胺Ｐｕｔ含量低于单独的旱胁迫，二者之间差异显著（Ｐ＜
００５），而游离态多胺Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量则最高，与其他５个处理
差异显著（Ｐ＜０．０５）；喷洒ＭＧＢＧ后，游离态多胺 Ｐｕｔ含量继
续升高，与其他５个处理差异显著（Ｐ＜０．０５），而游离态多胺
Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量则达到旱胁迫下最低，与旱胁迫下其他处理间
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差异显著（Ｐ＜０．０５）；依次喷洒 ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后，游离态多胺
Ｐｕｔ含量达到旱胁迫下的最高值，与其他各处理差异显著
（Ｐ＜０．０５），游离态多胺Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量则相对升高，与处理５
（Ｄｒ＋ＭＧＢＧ）差异显著（Ｐ＜０．０５）。由于游离态多胺 Ｐｕｔ是
一种腐胺，因此，在旱胁迫下喷洒多胺及其合成抑制剂后呈

现先降后升趋势。在旱胁迫下喷洒 Ｓｐｄ后，游离态多胺
Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量升高，喷洒 ＭＧＢＧ后，其含量下降，依次喷洒
ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后，其含量相对升高。说明旱胁迫下，喷洒 Ｓｐｄ
有利于游离态多胺 Ｓｐｄ、Ｓｐｍ的生成；喷洒 ＭＧＢＧ后则促进
了其分解；依次喷洒ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后，则相对抑制了游离态多
胺 Ｓｐｄ、Ｓｐｍ的分解。综合考虑３种游离态多胺含量，以处
理４效果最好。

表２　Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ对旱胁迫下金太阳杏幼苗
叶片游离态多胺含量的影响

处理
Ｐｕｔ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｓｐｄ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｓｐｍ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

１（ＣＫ） ５９±５ｆ ５０±９ｅ １６±５ｄ
２（Ｄｒ） １６１±１１ｃ ６５±６ｃ ２７±５ｂ
３（ＣＫ＋Ｓｐｄ） ９９±１０ｅ ７６±６ｂ ２８±４ｂ
４（Ｄｒ＋Ｓｐｄ） １３１±１０ｄ ９２±４ａ ４１±２ａ
５（Ｄｒ＋ＭＧＢＧ） １９３±７ｂ ６１±３ｄ ２３±４ｃ
６（Ｄｒ＋ＭＧＢＧ＋Ｓｐｄ） ２４７±６ａ ７７±９ｂ ２９±２ｂ

３　结论与讨论

旱胁迫下，Ｓｐｄ有利于促进杏幼苗叶片叶绿素的形成，多
胺合成抑制剂 ＭＧＢＧ则促进了杏幼苗叶片叶绿素的降解，
ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ结合使用则相对抑制了杏幼苗叶片叶绿素分解。
多胺及其合成抑制剂可调节旱胁迫下杏幼苗叶片的光合性

能。在旱胁迫下，杏幼苗叶片喷洒Ｓｐｄ后，４个光合指标均上
升，而喷洒 ＭＧＢＧ则相对下降，依次喷洒 ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后４个
光合指标则相对升高。多胺及其合成抑制剂可调节旱胁迫下

杏幼苗叶片３种游离态多胺含量。游离态多胺 Ｐｕｔ含量以
Ｄｒ＋ＭＧＢＧ＋Ｓｐｄ处理最高，游离态多胺 Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量均以
Ｄｒ＋Ｓｐｄ处理最高。

多胺和植物对外界环境的不良反应的关系非常密

切［１４－１５］。本研究结果表明：旱胁迫下，喷洒 Ｓｐｄ可提高杏幼
苗叶片叶绿素总含量，喷洒 ＭＧＢＧ则降低叶绿素总含量，依
次喷洒ＭＧＢＧ、Ｓｐｄ后叶绿素含量相对升高。结果在一定程
度上验证了Ｓｐｄ与ＭＧＢＧ的生物学效应相左的理论，同时与
刘彦超等在苹果上的研究结果［１６］相同。

逆境对植物的危害是多元化的。其中，光合作用对各种

非生物逆境的反应甚为敏感。Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ是光合生理生态
研究中４个主要的生理指标。一般在逆境条件下，作物产量
的降低，主要原因是逆境降低了植物的光能利用效率。因此，

探索逆境下提高植物光合效率的途径成为近些年光合作用研

究领域的热点。在一般干旱条件下，植物光合作用的４个指
标下降，下降的主要原因是这些胁迫导致植物叶片的气孔关

闭，使Ｇｓ、Ｃｉ降低，同时 Ｐｎ、Ｔｒ下降
［１７］。本研究结果表明，旱

胁迫下喷洒多胺及其合成抑制剂可调节杏幼苗叶片的光合性

能。喷洒Ｓｐｄ可提高杏幼苗叶片Ｐｎ，喷洒ＭＧＢＧ则降低叶片

Ｐｎ，这与李晓东等在核桃上研究结果
［１０］基本一致；喷洒 Ｓｐｄ

可提高 Ｇｓ，这与王志琴等在水稻上研究结果
［１８］也大致相同。

Ｃｉ的变化方向是确定Ｐｎ变化的主要原因和是否为气孔因素
的必不可少的判断依据［１９－２０］。ＣＯ２是植物光合作用的反应
物之一，干旱条件下喷洒 Ｓｐｄ增加 Ｃｉ浓度，有利于光合作用
的进行。对于Ｔｒ，由于蒸腾与光合是相关的，也是引起净光
合速率变化的一个因素，因此设法提高植物的 Ｔｒ，对保证植
物光合作用的正常进行非常重要。

水分胁迫和植物体内游离态多胺变化存在复杂性和不确

定性［２１］。本研究结果表明，旱胁迫下经多胺及其合成抑制剂

处理后，３种游离态多胺含量均增加，其中 Ｐｕｔ含量在 Ｄｒ＋
ＭＧＢＧ＋Ｓｐｄ处理中最高，Ｓｐｄ、Ｓｐｍ含量都是在Ｄｒ＋Ｓｐｄ处理
中最高。这与周小梅等在水稻幼苗上研究的结果［２２］相吻合。

本试验研究了 Ｓｐｄ、ＭＧＢＧ相同浓度处理对杏幼苗叶片
光合作用和游离态多胺含量的影响，且叶片光合指标的测定

是在一定时间段内进行的，至于不同浓度、不同时间段对其光

合指标的影响，不同浓度对其游离态多胺含量的影响，尚有待

进一步研究。
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　　摘要：测定不同时间和地点早脆王的花粉量表明，早脆王为黄蕾期无花粉的雄性不育种质资源。观察早脆王花蕾
解剖结构可知，在花粉发育过程中可见四分体，但之后的小孢子聚集解体，至黄蕾期花药空囊或仅留花粉残迹，其花粉

败育发生在四分体以后。早脆王在宁夏表现为高度可育、品质优良、大果和中熟，因此在枣树杂交育种中极具应用

潜力。
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从事果树栽培育种工作。Ｅ－ｍａｉｌ：１２４４９５７７６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　杂交育种是目前培育果树新品种重要的方法，是枣树育
种中值得重视和应用的途径。但枣树杂交育种工作进展长期

徘徊不前，迄今尚无人工杂交枣树品种问世。枣树杂交育种

工作之所以进展得非常缓慢，主要原因是在人工杂交中存在

因枣树花朵很小致使去雄困难和坐果率很低、胚败育非常严

重等问题，使得人工授粉成功率极低。枣树雄性不育种质资

源的发现和利用是解决枣树人工去雄难题、推进枣树杂交育

种的关键和根本途径之一。有关枣树雄性不育方面的研究已

有报道［１］。笔者在２０１３—２０１５年连续３年对引进枣树品种
的花粉育性和品种育性进行研究，发现１个无花粉材料———
枣树品种早脆王，并初步揭示其败育的显微结构特征。

１　材料与方法

供试材料：６年树龄早脆王，采自宁夏灵武市，６年树龄灵
武长枣，采自宁夏灵武市绿源恒农业综合开发有限公司，株行

距为２ｍ×８ｍ，正常管理；３年树龄早脆王、灵武长枣采自宁
夏中宁县，株行距为 ２ｍ×３ｍ，正常管理。
１．１　枣树花粉量测定

２０１４、２０１５年分别测定灵武市和中宁县不同花期早脆

王、灵武长枣黄蕾期的单药花粉量［２］。

１．２　枣树花粉败育过程的解剖学观察
２０１５年５月底至６月底采集早脆王和有花粉材料灵武

长枣的花蕾，每７ｄ采集１次。将花蕾直接投入福尔马林 －
乙酸－乙醇（ＦＡＡ）固定液中保存，采用石蜡切片法，切片厚
度为８μｍ，用苏木素染色，观察花粉败育的情况。
１．３　枣树花药压片的显微观察

２０１５年５月中旬至６月中旬，采集不同发育时期的早脆
王和灵武长枣花蕾，用卡诺氏固定液（无水乙醇与乙酸体积

比为３∶１）固定２～２４ｈ，在４℃左右的冰箱内保存待用。采
用压片法制片［３］，于Ｏｌｙｍｐｕｓ－ＢＸ－４３光学显微镜下观察并
拍照。

２　结果与分析

２．１　早脆王不育性状的稳定性
枣树花粉量的测定结果与采样的时间、地点、品种等有

关。灵武长枣在不同时间和地点，其花粉量有所变化（表１、
表２）。２０１４—２０１５年持续２年对采自灵武市的早脆王黄蕾
期花蕾进行花粉量测定，始终未发现花粉。２０１５年对采自中
宁县的早脆王黄蕾期花蕾进行花粉量测定，仍未发现花粉。

同一品种在同一地区不同年份，由于气候的原因花粉量会存

在差异，但同一品种在整个生育期内不存在从有到无的差异。

同一品种在不同地域其花粉量也存在差异，但其差异是在一

定的区间内的。结合２０１４—２０１５年灵武市和中宁县的测定
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