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盐胁迫对不同耐盐性枣树品种根系和叶片中多胺
含量及多胺氧化酶活性的影响
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摘要： 为探讨枣(Ziziphus jujuba Mill.)树中多胺及多胺氧化酶活性与其耐盐性的关系，对耐盐性强的‘金丝小枣’和耐盐性弱的

‘冬枣’2 年生苗中不同状态和种类的多胺和多胺氧化酶活性进行了研究。结果表明，在 120 mmol L–1 NaCl 盐胁迫下，枣树根

系和叶片中的多胺含量升高，耐盐性强的品种的上升幅度显著大于耐盐性弱的品种；随着盐胁迫时间的延长，根系和叶片中多

胺含量逐渐降低，耐盐性弱的品种的降低幅度显著大于耐盐性强的品种，叶中的多胺含量的降低幅度大于根中的，结合态多胺

的降低幅度大于游离态多胺的、精胺和亚精胺的降低幅度大于腐胺的；两个品种根系和叶片中多胺氧化酶(PAO)活性均明显高

于二胺氧化酶(DAO)活性，盐胁迫下耐盐性弱的品种酶活性增强幅度显著大于耐盐性强的品种。这些说明，枣树品种的耐盐性

与其内源多胺的组成、含量有关，多胺氧化酶的种类与活性对盐胁迫的响应也密切相关，多胺积累有利于提高枣树品种的耐

盐性。
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Leaves of Two Jujube (Ziziphus jujuba Mill.) Cultivars with Contrary 
Salt Tolerance under Salt Stress

XU Cheng-xiang1,2, MA Yan-ping1, XU Xi-zeng2*

(1. College of Life sciences, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China; 2. College of Forest Resources and Environment, Nanjing Forestry 

University, Nanjing 210037, China)

Abstract: In order to investigate the relationship between salt tolerances of jujube cultivar and polyamine 
and polyamine oxidase, the polyamine contents and polyamine oxidase activities in two-year-old plants of 
‘Jingsixiaozao’ with strong salt tolerance and ‘Dongzao’ with weak salt tolerance were studied. The results showed 
that under 120 mmol L–1 NaCl salt stress, the polyamine contents in roots and leaves of two jujube cultivars 
enhanced, and increase degree of ‘Jingsixiaozao’ was significantly larger than that of ‘Dongzao’. As the extension 
of salt stress days, polyamine contents of roots and leaves decreased, and the decrease degree was in the order as: 
‘Dongzao’ > ‘Jingsixiaozao’, leaves > roots, conjugated polyamines > free polyamines, spermine > spermidine, 
respectively. The activities of polyamine oxidases (PAO) were higher than that of diamine oxidases (DAO) in roots 
and leaves of the two jujube cultivars, the increase degree of weak salt tolerant cultivar ‘Dongzao’ was much greater 
than that of strong salt tolerant cultivar ‘Jingsixiaozao’ under salt stress. These indicate that salt tolerance of jujube 
cultivar has close correlation with composition and content of endogenous polyamines, and activity of polyamine 
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植物体内的多胺(Polyamines，PAs)主要有腐胺

(Putrescine, Put)、亚 精 胺(Spermidine, Spd)和 精 胺

(Spermine, Spm) 3 种，它们主要以游离态多胺(Free 
polyamines, F-PAs)、高氯酸(Perchloric acid, PCA)可溶

性结合态多胺(PCA soluble conjugated polyamines, PSC-
PAs)和高氯酸不可溶性结合态多胺(PCA insoluble 
conjugated polyamines, PISC-PAs) 3 种状态存在[1]。

多胺具有多聚阳离子特性，能与带负电荷的膜磷脂

及酶蛋白结合，在渗透调节、蛋白质修饰、稳定膜结

构等方面具有重要功能，被认为是一类与植物逆境

生理有密切关系的物质[2–3]。然而，这些研究多以

草本植物为试材，生理机制的普遍性还有待更多

的实验验证[4–5]。枣(Ziziphus jujuba Mill.)是中国重

要果树，栽培区域广阔，不同品种的耐盐性差异很

大[6]。我们之前的研究结果表明，质膜、液胞膜和类

囊体膜结合态多胺参与了枣树品种耐盐性表达，参

与调节盐胁迫下枣叶细胞中溶质的跨膜运输[7]；外

源多胺能提高盐胁迫下枣叶类囊体膜结合态多胺

水平，显著抑制盐胁迫下枣叶类囊体膜 H+-ATPase
活性的降低，增强枣叶类囊体膜对盐分离子进出的

调控，使盐胁迫下叶绿体中的离子稳定状态得到维

护[8]。本文报道盐胁迫下耐盐性不同的枣树品种器

官水平上不同状态和种类多胺的含量水平及多胺

氧化酶活性的响应，为探究枣树耐盐性与其内源多

胺的关系提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料和处理

试验用枣(Ziziphus jujube)苗为 2 年生的‘金丝

小 枣 ’(‘Jinsixiaozao’)和‘冬 枣 ’(‘Dongzao’)嫁 接

苗，酸枣砧木(实生苗)，引自山东省果树研究所，于

距根颈 50 cm 处定干，3 月中旬定植于塑料(PVC)
盆中，每盆 1 株。塑料盆下部具孔，盆高 28 cm，上

口直径 30 cm，下口直径 22 cm，石英砂基质，盆底

置托盘。塑料温室中避雨栽培，自然光照。以 1/2 
Hoagland 溶液浇灌栽培至当年 6 月底、生长正常

时，进一步选择发育良好、大小一致的植株，于 7
月上旬进行盐胁迫。处理用盐源为 NaCl，处理液

为 1/2 Hoagland 溶液 + 120 mmol L–1 NaCl；对照为

不加 NaCl 的 1/2 Hoagland 溶液。用 0.05 mol L–1 
HNO3 或 KOH 调整 pH 值至 6.5。每品种、每处理(含
对照) 6 株，3 次重复，共计 72 株(盆)。视天气情况，

处理液每 1 ~ 2 d 浇灌 1 次，每次每盆浇灌 500 mL，
每浇灌 2 次用自来水冲洗石英砂 1 次。于处理后  
0 d、3 d、6 d、9 d、15 d 时取样分析根系和叶片

中 F-PAs 含量，于处理 30 d 时取样分析根系和叶片

中 3 种状态多胺及各自主要多胺种类的含量，3 次

重复。根系样品为呈白色、未木质化的根尖。

1.2 多胺含量测定

F-PAs 含量的测定参照刘俊和刘友良方法[9]。

PSC-PAs、 PISC-PAs 含量的测定参照 Kotzabasis 等[1]

的方法。多胺总含量为 F-PAs、PSC-PAs、PISC-
PAs 含量之和，各状态多胺总含量是各自 Put、Spd
和 Spm 含量之和。

1.3 多胺氧化酶活性测定  
称取鲜样 0.50 g，加入 1.6 mL 100 mmol L–1 的

磷酸缓冲液(pH 6.5)，冰浴研磨，匀浆液于 10000 ×g
离心 20 min (4℃)，吸取上清液(酶及蛋白质粗提

液) 200 µL，加入 100 µL 过氧化物酶(250 U mL–1)、   
200 µL N, N-二甲基苯胺 /4-氨基氨替吡啉显色液

(每 100 mL 100 mmol L–1 的磷酸缓冲液中含 25 µL 
N,N-二甲基苯胺、 10 mg 4-氨基氨替吡啉)和 2.5 mL 
100 mmol L–1 的磷酸缓冲液(pH 6.5)，加入 100 µL 
20 mmol L–1 的 Put 或 Spd 启动反应，25 ℃下反

应 30 min，分别测定二胺氧化酶(Diamine oxidases, 
DAO, EC 1.4.3.6)活 性 或 多 胺 氧 化 酶(Polyamine 
oxidases, PAO, EC 1.5.3.3)活性，以 1 min 内 A555 nm

变化 0.01 为 1 个酶活力单位(U)[9]。

1.4 蛋白质含量测定　

采用Bradford的方法[10]，以牛血清白蛋白(BSA)
为标准蛋白，3 次重复。

1.5 数据分析

实验所得数据，用 SPSS 10.0 软件进行统计

oxidases. So, It is suggested that polyamine accumulation is beneficial to enhance salt tolerance of jujube cultivar.
Key words:  ‘Jingsixiaozao’;  ‘Dongzao’;  Salt  tolerance;  Polyamines;  Polyamine  oxidases  (PAO);  Diamine 

oxidases (DAO)
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分析。各处理间的差异性均进行显著性分析(P < 
0.05)。

2  结果和分析

2.1  盐胁迫对枣根系和叶片中不同状态多胺含量的

影响

两个品种的多胺总含量水平相当，但叶片的

多胺含量明显高于根系的，且均以 F-PAs 最高，其

次 是 PSC-PAs，含 量 最 低 的 是 PISC-PAs，3 种 状

态多胺含量的比例大致为 5 : 3 : 2。与对照相比，       
120 mmol L–1 盐胁迫 30 d，两个品种根系和叶片中

的多胺总含量均显著降低，‘金丝小枣’根系和叶片

中的多胺总含量分别降低了 8.8% 和 12.2%，‘冬枣’

的分别降低了 25.7% 和 27.7%；同时，3 种状态多

胺含量的降低幅度也因品种和器官不同而有较大

差异：在根中，‘金丝小枣’的多胺含量与对照均无

显著差异，而‘冬枣’的 PISC-PAs 含量与对照无显

著差异、F-PAs 和 PSC-PAs 含量显著低于对照；在

叶中，‘金丝小枣’的 PSC-PAs 含量显著降低、F-PAs
和 PISC-PAs 含量与对照无显著差异，而‘冬枣’中

的 3 种状态多胺的含量均显著低于对照。因此，盐

胁迫下两个品种体内 3 种状态多胺含量的降低幅

度为：叶片 > 根系、F-Pas > PSC-Pas > PISC-PAs，

耐盐性弱的‘冬枣’的降低幅度明显大于耐盐性强

的‘金丝小枣’(图 1)。

图 1  盐胁迫对枣树根系和叶片中多胺含量的影响。1. 对照; 2. 盐胁迫。*: P < 0.05。以下图表同。

Fig. 1 Effect of salt stress for 30 d on polyamine contents in roots and leaves of jujube cultivars. 1. Control; 2. Salt stress; *: P < 0.05. The same is 

following Tables and Figures.

2.2  盐胁迫对枣根系和叶片中不同种类多胺含量的

影响

参试的两个品种，无论盐胁迫与否，根系和

叶片中的多胺均以 Put 含量为最高，其次为 Spd，

Spm 含量最低，Spd 含量与 Spm 含量之和(Spd + 
Spm)仍明显低于 Put 含量(表 1、2)。

盐胁迫 30 d，两个品种根中 3 种状态的 Put 及

总含量均降低，但‘金丝小枣’的与对照无显著差

异，‘冬枣’的 F-Put 含量显著低于对照；在叶中，盐

胁迫下‘金丝小枣’中 3 种状态的 Put 及其总含量均

与对照无显著差异，且除 F-Put 含量降低外，PSC-
Put 和 PISC-Put 及 Put 总含量均较对照升高，但‘冬

枣’3 种状态的 Put 及总含量均降低，其中 F-Put 含

量显著低于对照。

盐胁迫下，两个品种根系和叶片中 Spd 含量均

较对照降低，表现出比 Put 敏感的特性，且根系的

响应比叶片更敏感，但‘金丝小枣’根中仅 PSC-Spd
含量显著降低、叶中 PSC-Spd 和 Spd 总含量显著低

于对照，而‘冬枣’则是根中除 PISC-Spd 含量、叶中

除 PSC-Spd 含量与对照无显著差异外，其余 2 种状

态 Spd 含量及 Spd 总含量均显著低于对照，下降幅

度达 41.1% ~ 71.6%。

盐胁迫下，两个品种根系和叶片中不同状态

Spm 含量均降低，下降幅度以叶片 > 根系、‘冬枣’ > 
‘金丝小枣’。由表 1、表 2 可见，盐胁迫下，‘金丝

小枣’和‘冬枣’根中 2 种结合态 Spm 含量均与对
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表 1 盐胁迫对不同耐盐性枣树品种根系中多胺含量的影响

Table 1 Effect of salt stress for 30 d on polyamine contents in roots of jujube cultivars with different salt tolerance

品种                              

Cultivar

多胺

Polyamine

处理                          

Treatment

多胺 Polyamine (nmol g–1 FW)

Put Spd Spm Spd + Spm

‘金丝小枣’    

‘Jinsixiaozao’

F-PAs 对照 Control 98.5 ± 6.7 25.6 ± 5.2 6.1 ± 0.5 31.7 ± 4.5

盐胁迫 Salt stress 89.0 ± 5.0 19.1 ± 2.4* 3.4 ± 0.8* 22.5 ± 2.7*

PSC-PAs 对照 Control 85.3 ± 0.4 5.5 ± 0.3 0.7 ± 0.2 6.1 ± 0.6

盐胁迫 Salt stress 77.2 ± 4.1 4.5 ± 0.6 0.3 ± 0.2 4.8 ± 0.7

PISC-PAs 对照 Control 36.3 ± 4.6 3.8 ± 0.1 9.4 ± 1.4 13.2 ± 2.5

盐胁迫 Salt stress 33.9 ± 6.6 2.5 ± 0.1 7.8 ± 2.5 10.34 ± 2.4

合计 Total 对照 Control 217.1 ± 13.3 36.8 ± 1.8 16.2 ± 0.7 53.0 ± 2.5

盐胁迫 Salt stress 208.7 ± 11.6 30.1 ± 3.1* 11.4 ± 3.0* 41.5 ± 0.1*

‘冬枣’                  

‘Dongzao’

F-PAs 对照 Control 93.6 ± 1.7 20.1 ± 0.7 5.9 ± 1.7 26.1 ± 0.7

盐胁迫 Salt stress 68.3 ± 6.5* 8.6 ± 0.7* 2.1 ± 0.5* 10.6 ± 1.1*

PSC-PAs 对照 Control 70.5 ± 1.5 8.5 ± 0.2 0.4 ± 0.1 8.5 ± 0.3

盐胁迫 Salt stress 50.1 ± 2.1* 6.0 ± 1.1 0.1 ± 0.1 6.1 ± 1.2

PISC-PAs 对照 Control 35.9 ± 2.7 4.6 ± 0.3 5.0 ± 0.7 9.6 ± 0.5

盐胁迫 Salt stress 39.2 ± 4.2 0.3 ± 0.1* 3.4 ± 0.1 3.6 ± 0.3*

合计 Total 对照 Control 200.3 ± 6.6 29.2 ± 0.3 11.5 ± 0.8 40.6 ± 0.6

盐胁迫 Salt stress 152.4 ± 12.7* 16.9 ± 0.5* 5.5 ± 0.3* 22.4 ± 0.3*

表 2 盐胁迫对不同耐盐性枣树品种叶片中多胺含量的影响

Table 2 Effect of salt stress for 30 d on polyamine contents in leaves of jujube cultivars with different salt tolerance

品种                              

Cultivar

多胺

Polyamine

处理                          

Treatment

多胺 Polyamine (nmol g–1 FW)

Put Spd Spm Spd + Spm

‘金丝小枣’

‘Jinsixiaozao’

F-PAs 对照 Control 191.7 ± 12.2 102.5 ± 0.5 24.0 ± 1.1 126.6 ± 1.6

盐胁迫 Salt stress 183.3 ± 13.8 90.6 ± 9.1 19.9 ± 2.4 110.4 ± 6.7

PSC-PAs 对照 Control 95.5 ± 8.1 81.9 ± 4.7 8.0 ± 1.1 89.9 ± 5.8

盐胁迫 Salt stress 110.4 ± 8.4 34.8 ± 2.1* 3.7 ± 0.7* 38.2 ± 2.9*

PISC-PAs 对照 Control 59.5 ± 1.4 26.4 ± 1.6 16.2 ± 5.7 42.6 ± 7.3

盐胁迫 Salt stress 63.8 ± 1.3 20.9 ± 3.9 3.6 ± 1.2* 24.5 ± 2.9*

合计 Total 对照 Control 346.6 ± 12.2 210.9 ± 6.8 48.2 ± 7.8 259.1 ± 14.6

盐胁迫 Salt stress 362.5 ± 8.8 146.1 ± 13.0* 23.6 ± 2.6* 169.6 ± 0.4*

‘冬枣’

‘Dongzao’

F-PAs 对照 Control 182.5 ± 6.4 81.0 ± 18.7 24.5 ± 2.7 105.5 ± 15.9

盐胁迫 Salt stress 151.2±5.2* 47.7 ± 0.9* 12.9 ± 1.4* 60.6 ± 2.3*

PSC-PAs 对照 Control 76.0 ± 3.4 63.7 ± 5.6 6.1 ± 0.6 69.8 ± 6.4

盐胁迫 Salt stress 84.5 ± 10.7 18.1 ± 3.1* 2.3 ± 0.5* 20.4 ± 3.6*

PISC-PAs 对照 Control 59.4 ± 1.0 21.7 ± 0.9 5.0 ± 1.7 26.7 ± 0.9

盐胁迫 Salt stress 55.0 ± 3.3 13.2 ± 1.7 2.6 ± 0.6 13.8 ± 1.1*

合计 Total 对照 Control 317.7 ± 12.9 166.4 ± 25.4 35.7 ± 3.9 202.1 ± 21.5

盐胁迫 Salt stress 290.6 ± 13.1 78.9 ± 5.6* 17.8 ± 1.4* 94.8 ± 7.0*
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照无显著差异，但两个品种的 F-Spm 含量和 Spm
总含量均显著低于对照，‘金丝小枣’的分别下降

了 44.3% 和 29.6%，‘冬枣’的分别下降了 64.4% 和

52.9%；在叶中，‘金丝小枣’的 2 种结合态 Spm 含

量显著低于对照，‘冬枣’则是除 PISC-Spm 含量外，

其余 2 种 Spm 的含量及 Spm 总含量均显著低于对

照。

盐胁迫下，两个品种根系和叶片中的(Spd + 
Spm)均较对照下降。在根中，‘金丝小枣’游离态

的(Spd + Spm)和(Spd + Spm)总含量显著下降，下

降幅度分别为 29.0% 和 21.7%；‘冬枣’游离态、高

氯酸可溶性结合态及 3 种状态的总水平显著下降，

下降幅度分别为 59.4%、62.5% 和 44.8%。叶中的        
(Spd + Spm)含量对盐胁迫的响应更敏感：‘冬枣’

与之相关的全部 4 项指标、‘金丝小枣’除其游离态

外的后 3 项指标的值均较对照显著下降，下降幅度

‘冬枣’为 42.6% ~ 70.8%、‘金丝小枣’为 12.8% ~ 
42.5% (表 1， 2)。

因此，盐胁迫下，耐盐性不同的两个品种，无论

‘金丝小枣’或‘冬枣’，均以 Put 含量降低幅度较小，

其次是 Spm，Spd 的变化相对较大，尤其是‘冬枣’，

而(Spd + Spm)水平的变化则是综合反映了 Spm、

Spd 含量水平的响应特性。

2.3 盐胁迫下枣根系和叶片中游离态多胺含量的变化

由图 2 可见，在 7 月份，随生长期延长，‘金丝

小枣’、‘冬枣’根系中各种 F-PAs 的含量均呈增加

趋势，其中以 Put 含量的增加更明显，处理 30 d 时

含量显著高于处理开始时(0 d)，其余各种类含量的

增加不明显；盐胁迫 3 d，两个品种根系中的 Put、
Spd 含量及(Put + Spd)均显著高于同时期的对照，

但盐胁迫 6 d、9 d 和 15 d 时，‘金丝小枣’根系中

图 2  盐胁迫下枣树根系中游离态多胺含量的变化。A：‘金丝小枣’对照； B：‘金丝小枣’盐胁迫； C：‘冬枣’对照； D ：‘冬枣’ 盐胁迫。

Fig. 2 Changes in free polyamine content in roots of jujube cultivars. A: Control of ‘Jinsixiaozao’; B: ‘Jinsixiaozao’ under salt stress; C: Control of 

‘Dongzao’; D : ‘Dongzao’ under salt stress.
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Put 含量均显著高于对照，至处理 30 d 时略低于对

照，但无显著性差异，其它 F-Pas，如 Spd、Spm 的

含量以及(Spd + Spm)的值均与对照无显著性差异。

盐胁迫下，‘冬枣’根系中各种多胺含量的响应特点

与‘金丝小枣’相似，处理 3 d，叶片中的 Put 含量显

著高于对照，但此后大幅降低，至处理 30 d 时显著

低于对照，并且，此时的(Spd + Spm)也显著低于对

照。

在叶片中，随生长期延长，两个品种 F-PAs 含

量变化规律均与根系的相似，但‘金丝小枣’在处理

30 d 时，非胁迫(对照)植株叶片中 Put、Spd 含量及

(Put + Spd)均显著高于处理开始时(0 d)，只有 Spm
含量没有显著升高，而‘冬枣’叶片中这些多胺的含

量增加不明显(图 3)。同时，由图 3 可见，盐胁迫 3 d
和 6 d，‘金丝小枣’根系中 Put、Spd 含量及(Put + 
Spd)均较对照显著升高，此后显著降低，但均与对

照无显著差异；盐胁迫下，‘冬枣’根系中各种 F-PAs
的含量随处理时间的延长其响应规律同‘金丝小

枣’相似，仅 Put、Spd 含量在处理 6 d 时显著高于

对照，此后降低，甚至胁迫 30 d 时 Spd 含量及(Spd + 
Spm)显著低于对照，进一步表现出其多胺含量随处

理时间延长而快速下降的特性。

2.4  盐胁迫下枣根系和叶片中PAO、DAO活性的

变化

两个枣树品种根系和叶片中的 PAO 活性明显

高于 DAO，且根中的 PAO 活性高于叶中的，而根

中和叶中的 DAO 活性相当。同时，在整个 7 月份，

随生长期延长，2 种酶的活性均呈下降的趋势，根

中的下降幅度大于叶中的。盐胁迫下，无论是‘金

丝小枣’或‘冬枣’，它们根和叶中的 PAO、DAO 活

性均显著升高，在长期(30 d)胁迫下更是成倍升高。

胁迫 3 d 时的升高幅度为根中大于叶中，胁迫后期

则叶中大于根中，‘冬枣’的升高幅度明显大于‘金

丝小枣’，而且，短期(3 d)胁迫下，‘金丝小枣’根和

叶中的 PAO、DAO 活性与对照未达显著差异，而‘冬

图 3  盐胁迫下枣树叶片中游离态多胺含量的变化。A：‘金丝小枣’对照； B：盐胁迫‘金丝小枣’； C：‘冬枣’对照； D ：盐胁迫‘冬枣’。

Fig. 3 Changes in free polyamine content in leaves of two jujube cultivars. A: Control of ‘Jinsixiaozao’; B: ‘Jinsixiaozao’ under salt stress; C: Control 

of ‘Dongzao’; D : ‘Dongzao’ under salt stress.
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枣’则基本上呈完全相反的态势，除根中 DAO 活性

与对照无显著差异外，其余均达显著差异(图 4)。

3 讨论

对非生物胁迫下植物体内多胺的形态、定位

和功能的研究已有很多报道，但在枣属植物耐盐

生理生态方面的研究迄今仅见本课题组。目前，在

认识和理解多胺的作用机理方面已实现对多胺代

谢基因的鉴定、转导和表达，在拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)、水稻(Oryza sativa)、烟草(Nicotiana tabacum)、
番茄(Lycopersicon esculentum)等多种植物上获得

了转多胺基因植株并应用于相关研究[11–12]。这些

研究结果的核心作用是了解植物在适应逆境中能

否积累多胺、积累何种多胺、不同种类多胺转化与

平衡的关系如何。多数研究认为，逆境胁迫下植物

体内积累 Put 是一种受害表现，对植物适应逆境有

益的主要是 Spd 和 Spm[13]。然而，这些研究多以农

作物为试材，生理机制的普遍性有待于更多的实验

验证。

本研究以枣树为试材，短期(3 d)盐胁迫下，两

个不同耐盐性品种的根系和叶片多胺含量水平都

显著升高，上升幅度以 Put > Spd > Spm；长期(30 d)
盐胁迫下，两个品种的根系和叶片中多胺总水平都

降低，但不同种类多胺含量水平的降低幅度因品种

和器官而异，差异主要是耐盐性弱的品种降低幅度

显著大于耐盐性强的品种，3 种状态多胺以结合态

多胺含量水平的变化幅度最大，耐盐性强的品种含

有更高水平的游离态多胺种类，叶片中甚至积累更

高水平的 Put，而耐盐性弱的品种则不然。这些结

果强烈暗示：(1) 枣树耐盐性的基因型差异是各个

品种多胺响应差异的基础，砧-穗组合对枣树耐盐

性有重要影响；(2) 盐胁迫下，积累 Put 并不意味抗

性弱或受害重，同积累 Spd 和 Spm 一样，积累 Put
有利于提高枣树品种耐盐性，不同种类的多胺在提

高枣树耐盐性中都有作用，这与我们利用外源多胺

及其代谢抑制剂的试验结果一致[8]；(3) 盐胁迫下，

不同耐盐性枣树品种内源多胺的响应差别主要在

于长期盐胁迫下不同多胺种类含量水平降低的幅

度，结合态多胺向游离态多胺的转化可能起重要作

用。因此，在枣树不同品种的耐盐机制中多胺代谢

应是其中的一条路径。

植物内源多胺含量水平的变化是多胺生物合

成与氧化降解共同作用的结果。能使多胺类物质

氧化降解的酶类通称为多胺氧化酶，其中的两个

关键酶是 PAO 和 DAO。DAO 对二胺底物具高强

亲和性，PAO 则对三胺、四胺底物具很强亲和性；

PAO 主要存在于禾本科等单子叶植物中，DAO 主

要存在于豆科等双子叶植物中。PAO 和 DAO，除

了在减少细胞中过量游离态多胺方面具重要作用

外，其多样化的降解产物在植物生长发育和逆境

适应中也具重要作用[14]。在禾本科、豆科植物中，

图 4 盐胁迫对枣树根系和叶片中二胺氧化酶(DAO)、多胺氧化酶(PAO)活性的影响。1. 对照； 2. 盐胁迫。*: P < 0.05。

Fig. 4 Activities of DAO and PAO in root and leaves of two jujube cultivars under salt stress. 1. Control; 2. Salt stress;  *: P < 0.05.
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PAO 和 DAO 的活性相差极大，对其他种类植物中

这 2 种酶的研究很少[15]。本文的测试结果清楚表明，

枣树体内两种多胺氧化酶都有较高活性，但无论根

系或叶片中，PAO 活性均明显强于 DAO；同时，盐

胁迫刺激枣树体内 DAO 和 PAO 活性增强，其中耐

盐性弱的品种升高幅度明显大于耐盐性强的品种，

暗示枣树体内多胺的降解代谢存在多条路径，这两

种氧化酶都参与盐胁迫下枣树体内多胺水平的调

节。
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