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水分胁迫对小麦幼苗叶片多胺含量的影响 

牛明功 ，陈 龙 ，王 贤 ，杨光宇2，刘怀攀 
(1．周口师范学院生命科学系植物学重点实验室，河南周口466000；2．周口市农业科学研究所，河南周口466001) 

摘要：水分胁迫下小麦幼苗叶片多胺含量变化的研究表明，聚乙二醇(PEG)的渗透胁迫明显提高了抗旱性强的周麦系 

列幼苗叶片游离态Put、Spd和Spm的含量和抗旱性弱的温麦6号的Put含量。外源 Spd显著提高了水分胁迫下温麦 

6号的spa的含量，对其抗性也有所改善。外源MGBG(Spd和 Spm生物合成抑制剂)可提高水分胁迫下周麦 12号Put 

的含量，但降低了Spd和Spm的含量和幼苗的抗性。 
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Effect of W ater Stress on Polyamine Contents in 

Leaves of W heat Seedlings 
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(1．Department of Life Science，Zhoukou Normal College，Zhoukou 466000，China；2．Zhoukou Agricultural Institute，Zhoukou 466001，China) 

Abstract：Polyethylene glycol(PEG)induced osmotic stress increased the contents ofputrescine(Put)，spermidine 

(Spd)and spermine(Spm)in seedlings of drought—resistant wheat strains Zhou and the content of Put in seedlings 

ofdrought-sensitive wheat Wen 6．Exogenous Spd(1 mmol／L)obviously increased the content of Spd in seedlings 

of Wen 6 and its resistance to water stress increased to some extent．Methylglyoxyl—bis(guanylhydrazone)(MGBG， 

1 mmol~)，an inhibitor ofbiosynthesis ofSpd and Spm，increased the content ofPut in wheat seedlings ofZhou 

12 under water stress，but decreased the contents ofSpd and Spm as well as its drought resistance． 
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多胺(polyamine)是生物代谢过程中产生的一类 

具有生物活性的低分子量脂肪族含氮碱，常见的多 

胺有腐胺(Put)、尸胺(Cad)、亚精胺(Spd)、精胺(Spm) 

等。Put共价连接上氨丙基残基，生成亚精胺和精 

胺，氨丙基的提供者是 S一腺苷蛋氨酸(SAM)经过 

S一腺苷蛋氨酸脱羧酶(SAMDC)催化脱羧而形成的， 

SAMDC被甲基乙二醛 一双(鸟嘌呤腙)即 MGBG强 

烈抑制。它们不仅具有调节植物生长发育、控制性 

别分化、果蔬成熟、衰老等功能n卅，而且越来越多的 

研究表明，它们和植物对外界环境的胁迫反应的关 

系非常密切[5 q。然而有关水分胁迫和多胺关系的研 

究并不多见【】”，而且研究结果之间不一致，分歧的焦 

点在于水分胁迫下，游离态腐胺累积的意义，即游离 

腐胺在胁迫条件下的上升是一种适应性反应还是伤 

害性反应。本实验以抗旱性不同的4个小麦品种幼 

苗为材料，以聚乙二醇(PEG)模拟干旱条件，研究水 

分胁迫和多胺的关系，旨在为外施多胺提高作物抗 

旱性的应用和未来的遗传育种工作提供参考依据。 

1材料和方法 

材料及处理 小麦 (Triticum aestivum L．)种 

子为河南省周口市农科所提供的经国家审定通过 

的抗旱性较强的周麦9号(豫麦 21号)、周麦 13号、 

周麦 12号(豫麦62号)和抗旱性弱的温麦6号。 
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小麦种子经 0．1％HgCIz消毒 5 min后，冲洗， 

流水浸种 12 h，再转到 25℃黑暗培养箱中催芽 12 h。 

选取露白一致的种子腹沟朝下均匀撒播在具孔装 

满石英砂的小塑料杯中(3o粒 ／杯)，将塑料杯放入 

盛有 Hoagland营养液的周转箱中培养，于 10 d后 

定苗(留取长势、大小一致的幼苗，2O株 ／杯)，然后 

分组处理： 小麦品种分别用含 0％(-o 06 MPa)(用 

美国 Advanced公司生产的3D3型冰点渗透压仪测 

营养液的渗透势)、10％(-o．17 MPa)、l5％(-o．34 MPa)、 

2O％(-o．55 MPa)、25％(-o。89 MPa)、30％f一1．21 MPa) 

的PEG一6000(国产)Hoagland营养液进行培养；②周 

麦 12号和温麦 6号用第一组营养液培养的同时， 

再各设两组，早晚叶面喷施一次 1 mmol／L甲基乙 

二醛 一双(鸟嘌呤腙)即 MGBG(为 Sigma公司产品) 

和 1 mmol／L的 Spd(为 Fluka公司产品)。各组均在 

大棚温室内培养，温度为 25+1℃，每天光照 14 h，培 

养 7 d后，选取倒二叶片进行指标的测定。每种处理 

均做 3次重复，每次实验随机取 3个样，所得结果 

为 9次结果的平均值。 

相对含水量 WC)的测定 按称重法测定【】 。 

质膜相对透性(RMP)的测定 按 电导仪法 

测定 。 

相对生长率 (RGR)的计算 按下面公式： 

RGR=(处理 7 d后的株高一处理前的株高)／处理前 

的株高 

游离态多胺的测定 按 Kiriakos等 棚方法， 

稍加改动：取 l g叶片剪碎放研钵中用5 ml 5％的 

高氯酸研磨匀浆(冰浴)，4 oC下静置 l h后用 

17 O00xg离心 30 min。取 O．5 ml上清液加 l ml 

2 mol／LNaOH,再加 1O l的苯甲酰氯进行苯甲酰 

化，涡旋 20 S后，37℃水浴反应，O．5 h后加 2 ml饱 

和 NaCI终止反应 ，加 3 ml乙醚，再离心(300×g， 

5 min)，取 1．5 ml的乙醚相放入 ependorf离心管中 

真空抽干后，再往离心管中加 100 1．tl甲醇，过0．45 l-tm 

滤膜后吸 1O l进样，用 Waters 600E型(美国Waters 

公司产品)高效液相色谱仪进行测定。色谱柱为 

Waters SymmertryCl8(3．9 mm~15Omm，粒度 5 la n1)。 

洗脱液 为 甲醇 ：乙腈 ：水 =64：2．5：33．5，流速 为 

0．5 ml min～，柱温为 25+1 oC。用 Waters 2487型紫 

外检测器在 254 nln下检测。 

表 1 PEG及外源 spa和 MGBG X'ldx~ 苗相对含水量(RWC)、相对质膜透性(砌 P)及相对生长速率(RGR)的影响 

Table 1 Effects ofpolyethylene glycol(PEG)，exogeuous spermidine(Spd)and MGBG on the relative water content(RWC)， 

relative membrane permeability(RMP)and relative growth rate(RGR)ofwheat seedlings 

同行中不同字母代表差异显著(p<O．05)。Means~thdifferentlettersinthe salneline ale significantlydifferent atP<0
．05 byDuncan，s 

multiple rangetest． 
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2结果和分析 

2．1渗透胁迫对小麦苗的影响 

从表 1可以看出，随着 PEG渗透胁迫强度的加 

大，四个小麦品种在处理 7 d内的相对含水量都逐 

渐降低，但耐旱性弱的温麦 6号的失水更加严重， 

当 PEG浓度达 20％ (-0．55 MPa)时，对它已构成中 

度胁迫，达 30％ (·1．21MPa)时，形成重度胁迫 ，而 

对于抗旱性较强的周麦系列，只有当PEG浓度达 

30％时，才对其构成中度胁迫，相比较而言，周麦 12 

号的抗渗透胁迫和保持水分的能力最大。质膜相对 

透性是膜受伤害程度的一个指标，从表 1也可以看 

出，随着 PEG胁迫浓度的加大，四个小麦品种膜伤 

害程度加大，表现为膜透性的增加，温麦 6号的伤 

害程度最严重，而周麦系列的膜受伤害程度较轻， 

周麦 12号受伤程度最小。生长状况是植物对干旱 

胁迫最敏感的生理反应 ，从表 1也可 以看 出，当 

PEG浓度超过 20％时，对干旱敏感的温麦 6号几乎 

停止生长，而周麦系列仍能保持 44％-50％的生长 

势态：周麦 12号的生长速度最大，当 PEG浓度达 

30％时，仍能保持 25％左右的相对生长速率。 

2．2外源 Spd、MGBG对渗透胁迫下小麦幼苗的影响 

表 1还显示，在渗透胁迫条件下，用外源 1 mmol／L 

的 MGBG处理抗旱性较强的周麦 12号时，其相对 

含水量比单独 PEG处理时明显下降，质膜相对透性 

显著上升，相对生长速率也大幅度降低。外施 1 mmol／L 

的 Spd对周麦 12号效果不明显，而 Spd处理抗旱 

性弱的温麦 6号时，其相对含水量、相对生长率都 

比单独 PEG处理时有很大提高，质膜相对透性显著 

降低，而 1 mmol／L的MGBG处理则没有明显的效果。 

2．3渗透胁迫对叶片游离态多胺含量的影响 

从表 2可以看出，四个小麦品种在受 PEG渗透 

胁迫时，三种游离态多胺的浓度均呈增加趋势。在 

PEG浓度达 20％时，温麦 6号 Put浓度 已明显上 

升，当 PEG浓度达 30％时达对照的3．5倍。周麦系 

列的Put上升幅度明显低于温麦 6号，以周麦 12号 

的上升幅度最低。对于 Spd和 Spm，抗旱性弱的温 

麦 6号几乎没有增加，而周麦系列 Spd和 Spm 的浓 

度随着 PEG胁迫浓度的增加而明显增加，尤以周麦 

表 2 PEG及外源 Spd和 MGBG对小麦幼苗叶片游离态多胺含量(nmol g-。FW)的影响 

Table 2 Effects ofpolyethylene glycol(PEG)，exogenous spermidine(Spd)and MGBG on 

flee—polyamine contents(nmol g FVO in leaves ofwheat seedlings 

同行中不同字母代表差异显著(p<0．05)。 Means with different letters in the same line are significantly different at P<0．05 by Duncan’s 

multiple range test． 
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12号的增加幅度更加明显。 

2．4外源 Spd、MGBG对渗透胁迫下游离态多胺含 

量的影响 

由表 2可见，1 mmol／L外源 Spd处理渗透胁迫 

下的温麦6号，其体内的Put、Spd和 Spin都比单独 

PEG处理时升高，但是 Spd和 Spin上升幅度大于 

Put的升幅。外源 Spd对渗透胁迫下的周麦 12号的 

内源游离态多胺含量的上升影响不太明显。1 mmol／L 

的外源MGBG处理渗透胁迫下的周麦 12号比单 

独 PEG处理时体内的Put明显上升，Spd和 Spin含 

量下降，Spd下降更加明显。外源 MGBG对渗透胁 

迫下的温麦 6号体内的游离态多胺含量 比单独 

PEG处理时有所影响，变化趋势和周麦 12号相似， 

但是影响不明显。 

3讨论 

大量研究表明 q，多胺参与植物对逆境胁迫的 

响应，在胁迫期问大量累积，然而，在3种常见的重 

要多胺中，究竟哪种多胺在植物对逆境胁迫的响应 

中起关键作用，尚存在着分歧，特别是胁迫条件下 

游离Put累积的意义分歧更大：有的研究认为是一 

种伤害性反应[5-8]；而有的研究则认为是一种适应性 

反应【 q】习。本实验的结果表明：四种抗旱性不同的小 

麦品种在受到PEG渗透胁迫时，幼苗体内的三种游 

离多胺含量均上升，但上升的幅度在抗性不同的品 

种中各有所不同。在抗性强的周麦系列(特别是周麦 

12号)体内，Spd和 Spm的升幅较大，Put的升幅较 

小；相比较而言，在抗性弱的温麦 6号体内，Put的 

升幅较大，Spd和 Spm变化很微马写(表 2)，这似乎说 

明在水分胁迫条件下 Put的上升是植物的一种伤害 

性反应，而 Spd和 Spin的上升是植物的一种适应性 

反应。以周麦 12号为例，在胁迫条件下，小麦幼苗 

的 RGR与叶片内的多胺水平的比值 (Spd+Spin／ 

Put)呈极显著正相关，其它品种幼苗的 RGR与叶片 

内的多胺水平的此比值也呈显著正相关。Pedrol等圈 

的丝绒草实验及Van等同的马铃薯实验都说明了植 

物体内的Spd含量的升高有助于提高抗干旱胁迫 

能力。邢更生等 发现旱生植物山黧豆在受到水分 

胁迫时，为了适应干旱，体内游离态的 Spin含量上 

升最为显著；陈坤明等啊认为三种多胺中，Spd和 

Spm的积累是小麦抗旱性增强的主要因素。这些实 

验与我们得出的结论相一致，那么又如何从理论上 

解释Put含量过高对植物的伤害，而 Spd和 Spin含 

量上升是植物对水分胁迫的适应呢?据推测在正常 

生理pH范围内，多胺带正电荷，Spd和Spin比Put 

带有较多的正电荷，所以更容易与生物膜上带负电 

的磷脂相结合，这样不但稳定了膜，防止膜成份的 

降解破坏，而且还可通过 Fe 形成三元复合物，减 

少了 Fe 中介的活性氧的产生。另外由于 Spd和 

Spin的氨基化程度较高，较 Put更容易清除水分胁 

迫产生的活性氧的伤害。Put的含量上升，会引起多 

胺氧化酶活性的急增，产生大量的氨基醛和丙烯醛 

等有害物质。虽然有大量实验证实Put的毒害及 

Spd和 Spin在抗性方面的贡献，然而有实验提出相 

反的结论，如 Gu等 日很早就提出可以考虑利用游 

离 Put／游离 Spd、游离 Put／游离 Spin的比值高低 

作为甘蔗品种抗旱性鉴定的生理参数。Goicoechea 

等[】明发现与根瘤菌共生的苜蓿因有较多的游离 Put， 

故能较好地适应干旱胁迫。张木清 也认为游离 Put 

、 含量的累积可减轻干旱对作物细胞的伤害，是使作 
、

物抗旱性提高的一个因素，而 Spd的快速累积则加 

重了对作物细胞的伤害，是使作物抗旱性降低的一 

个因素。 

为了充分证实我们的实验结果，我们利用外源 

l mmol／L的Spd在PEG胁迫同时喷施小麦幼苗。结 

果表明，外源 Spd对抗旱性较强的周麦 12号的内 

源多胺和抗性影响不大，这可能是周麦 12号本身 

在水分胁迫时体内合成了足够的Spd以适应抗性， 

不需外源的 Spd。在水分胁迫下，外源 Spd能明显提 

高抗旱性弱的温麦6号的Spd的含量，但对PUt的 

影响不太明显 (表2)。外施 Spd明显提高了温麦 6 

号的抗性，这和前人【 的结果是一致的。 

S-腺苷蛋氨酸(SAM)在脱羧酶(SAMDC)作用 

下可提供氨丙基残基给Put，生成Spd和 Spm，关键 

酶 S vⅡ)C 受 MGBG 的专 一 抑 制 (Smith 1985， 

Evans等 1989)。为了从反面验证 Spd对抗性的贡 

献，我们用 l mmol／L的MGBG外施水分胁迫下的 

小麦幼苗，结果表明周麦 12号比单独水分胁迫下 

体内Spd和 Spm的含量明显降低，Put含量因反馈 

调 节 而 明显升 高(表 2)I另外 从表 l可 以看 出 

MGBG明显降低了周麦 l2号的抗性；而MGBG对 

温麦6号的内源多胺含量和对水分胁迫的抗性影 

响不如对周麦 12号的明显，虽然也降低了温麦6 

号的Spd、Spm含量和抗性。MGBG对抗性的影响 

可能涉及到乙烯对植物 的调节作用，因为 MGBG 

对 SAMDC的抑制可能有利于乙烯的合成，此工作 

还有待进一步研究。 
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