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外源亚精胺对盐胁迫下黄瓜根系多胺含量和抗氧化
系统的影响

段九菊 ,郭世荣①
,康云艳 ,焦彦生　 (南京农业大学 园艺学院 ,江苏 南京 　210095)

摘要 : 采用营养液栽培 ,研究了外源亚精胺 ( Spd)对盐胁迫下抗盐能力不同的 2个黄瓜品种“长春密刺 ”和“津春

2号 ”幼苗根系生长以及根系中多胺 ( PA s)含量和抗氧化系统的影响。结果表明 ,外源 Spd提高了盐胁迫下黄瓜

根系游离态 Spd和精胺 ( Spm)、酸可溶性结合态和酸不溶性结合态腐胺 ( Put)、Spd和 Spm含量 ,降低了游离态 Put

含量 ;同时提高了超氧化物歧化酶 ( SOD)、过氧化物酶 ( POD)和过氧化氢酶 (CAT)活性 ,降低了超氧阴离子 (O2
-. )

产生速率、过氧化氢 (H2O2 )和丙二醛 (MDA)含量及电解质渗透率 ,明显促进了幼苗根系生长 ;根系中酸不溶性结

合态 Spd含量与抗氧化酶活性间呈正相关性。表明黄瓜幼苗根系中较高的游离态 Spd和 Spm、酸可溶性结合态和

酸不溶性结合态 PA s尤其是酸不溶性结合态 Spd含量有利于提高植株抗氧化酶活性 ,降低 O2
-. 产生速率和膜脂伤

害 ,增强植株抗盐性。
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Effects of Exogenous Sperm id ine on Polyam ine Con ten t and An tiox idan t System in Roots of Cucum ber Under Sa2
lin ity Stress. DUAN J iu2ju, GUO Shi2rong, KANG Yun2yan, J IAO Yan2sheng (College of Horticulture, Nanjing Agricultural

University, Nanjing 210095, China)

Abstract: A hydroponic experiment was carried out about cucumber seedlings of two different cultivars in salinity toler2
ance to exp lore the effects of exogenous sperm idine on polyam ine content and antioxidant system in roots of the seedlings

under salinity stress. Results showed that under salinity stress, exogenous sperm idine increased the contents of free sperm i2
dine and sperm ine, perchloric acid soluble conjugated ( PS2conjugated) and perchloric acid insoluble conjugated ( P IS2con2
jugated) putrescine, sperm idine and sperm ine, and decreased the content of free putrescine in roots of cucumber. Besides,

it also increased SOD, POD and CAT activities, decreased O
-·

2 p roduction rate, H2O2 and MDA contents and electrolyte

leakage, thus significantly p romoting root growth. Furthermore, positive correlation was observed of the content of P IS2conju2
gated sperm idine in seedlings rootswith antioxidant enzyme activity. The findings suggest that high levels of free sperm idine

and sperm ine, PS2conjugated and P IS2conjugated polyam ines, particularly P IS2conjugated sperm idine, may enhance antioxi2
dant enzyme activity, decrease O

-·
2 p roduction rate and membrane damage, thus strengthening salinity tolerance of the p lant.

Key words: polyam ine; sperm idine; antioxidant enzyme; reactive oxygen; salinity stress; cucumber ( Cucum is sati2
vus)

　　土壤盐渍化对农业的威胁是一个全球性问题。

随着设施栽培面积的日益扩大 ,温室土壤的次生盐

渍化也已成为国内外设施栽培中普遍存在的问

题 [ 1 ]
,严重影响了设施蔬菜栽培的可持续高效发

展。黄瓜是一种世界性的重要蔬菜作物 ,是设施栽

培的主要蔬菜作物之一 ,设施土壤次生盐渍化对黄

瓜植株生长造成一系列不良影响 ,如株高降低、节间

缩短、叶面积减少、叶色加深、产量下降等 [ 2 ]。研究

表明 ,盐胁迫下导致植物细胞氧化损伤及程序性细

胞死亡的重要原因是植物体活性氧 ( ROS)代谢失

衡 [ 3 ] ,控制游离自由基的产生是提高植物抗盐性的

主要途径之一 [ 4 ]。

多胺 ( PA s)是生物代谢过程中产生的一类具有

生物活性的相对分子质量较低的脂肪族含氮碱 ,广

泛作用于高等植物生长、形态建成、防止衰老、抵抗

环境胁迫等方面。盐胁迫下 , PA s可以诱导植物体

基金项目 :高校博士点基金科研项目 ( 20050307031) ;江苏省农业三

项工程项目 [ SX (2005) 088 ]

收稿日期 : 2007- 03- 28

①通讯联系人

　
生态与农村环境学报 　2007, 23 (4) : 11 - 17
Journal of Ecology and Rural Environm ent



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

SOS响应 ,提高抗盐性 [ 5 ]。植物体内常见的 PA s包

括腐胺 ( Put)、亚精胺 ( Spd)和精胺 ( Spm )等 ,其中

Spd与逆境胁迫抗性关系更为密切 [ 6 ]
,其在植物抗

逆性中不仅作为直接的胁迫保护物质 ,而且在胁迫

信号转导中作为信号分子 ,有利于植物胁迫抗性机

制的构建 [ 7 ]。外施适宜浓度的 Spd能在一定程度

上缓解水稻 [ 4 ]、松树 [ 8 ]、滨藜 [ 9 ]等植物的盐胁迫伤

害 ,但目前关于盐胁迫下黄瓜体内 PA s变化及其相

关作用机理了解尚少 ,研究 PA s对黄瓜抗盐性的影

响对减轻设施栽培中黄瓜盐害有着重要意义。为

此 ,本试验以抗盐能力具有明显差异的 2个黄瓜品

种为试材 ,研究了外源 Spd对盐胁迫下黄瓜幼苗根

系生长、根系中不同种类和不同形态的 PA s含量、

ROS含量及抗氧化酶活性的影响 ,以探讨 PA s在黄

瓜盐胁迫逆境适应中的生理调节作用 ,为使用外源

PA s减轻植株盐伤害提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材料与处理

以筛选出的抗盐能力较强的“长春密刺 ”

(Changchun m ici)和抗盐能力较弱的“津春 2号 ”

(J inchun No. 2)黄瓜 ( Cucum is sa tivus)品种 [ 10 ]为材

料。种子经消毒、浸种、催芽后 ,播于装有石英砂的

育苗盘中育苗 ,温室昼温 25 ～30 ℃、夜温 15 ～

18 ℃。幼苗 2叶 1心时 ,挑选整齐一致的植株定植

于装有 1个剂量日本山崎黄瓜配方营养液的 50 L

水槽内进行预培养 ,调节营养液 pH值为 6. 5 ±0. 1、

EC (电导率 )为 2. 2～2. 5 mS·cm
- 1

,气泵间歇通气

(40 m in·h - 1 )。幼苗 3叶 1心时 ,将 2个品种幼苗

各分成 4组进行处理 : (1)对照 :营养液栽培 ; (2)对

照 + Spd处理 :营养液添加 Spd ( Sigma公司产品 ) ,

使 Spd终浓度为 0. 1 mmol·L
- 1

; ( 3)盐胁迫处理 :

营养液添加 NaCl (分析纯 ) ,使 Na
+ 终浓度为 50

mmol·L
- 1

; ( 4)盐胁迫 + Spd处理 :营养液同时添

加 NaCl和 Spd,使 Na
+终浓度为 50 mmol·L

- 1
, Spd

终浓度为 0. 1 mmol·L
- 1。为保证处理浓度的稳

定 ,处理期间每 2 d更换 1次营养液。分别于处理

后 0、1、3、5、7 d取幼苗根系中部进行 PA s含量、抗

氧化酶活性及活性氧含量的测定 ,每个处理每次取

样 3株 ,试验重复 3次。于处理后第 8天进行根系

分析及干重、鲜重测定。试验数据采用 SAS软件

Duncan′s多重比较法进行统计分析。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　鲜重、干重测定

处理 8 d后各组均取 15株幼苗根系 ,用蒸馏水

冲洗干净 ,吸干表面水分后称鲜重 ,然后 115 ℃杀青

15 m in, 75 ℃烘至恒重 ,称干重。

1. 2. 2　根系扫描分析

用台式扫描仪 ( EPSON EXPERSSION 1680)将

新鲜的幼苗根系扫描存入电脑 ,再用图像分析软件

W inRH IZO (加拿大 Regent Instruments公司 )分析总

根长、总根表面积、总根体积、平均单根直径和总根

尖数。每项指标测定重复 15次 ,取平均值。

1. 2. 3　PA s含量测定

参考高洪波等 [ 11 ]的方法提取游离态、酸可溶性

结合态和酸不溶性结合态 PA s。用 D ionex P680型

高压液相色谱分析仪检测 ,流动相体积分数为 64%

的甲醇 , Kromasil反相 C18柱 (250 mm ×4. 6 mm ) ,流

速 0. 8 mL·m in - 1 ,柱温 25 ℃,检测波长 254 nm。

以 Put、Spd和 Spm ( Sigma公司产品 )作标准曲线。

1. 2. 4　抗氧化酶活性测定

超氧化物歧化酶 ( SOD )活性测定采用氮蓝四唑

(NBT)光还原法 [ 12 ] ,以抑制 NBT光化还原的 50%

为 1个酶活力单位 (U ) ;过氧化物酶 ( POD )活性采

用 KOCHBA等 [ 13 ]的方法测定 ,以 D470 nm 1 m in增加

1为 1个酶活力单位 (U ) ;过氧化氢酶 ( CAT)活性

采用 AEB I等 [ 14 ]的方法测定 ,以 D240 nm 1 m in减少

011为 1个酶活力单位 (U )。酶活性 (以蛋白质质

量计 )均以 U·mg- 1表示。蛋白质含量采用 BRAD2
FORD

[ 15 ]的考马斯亮蓝 G - 250法测定。

1. 2. 5　活性氧含量测定

超氧阴离子 (O2

-. )产生速率 (以根系鲜质量计 )

参照王爱国等 [ 16 ]的方法测定 ,以 nmol·m in
- 1 ·g

- 1

表示 ;过氧化氢 ( H2 O2 )含量 (以根系鲜质量计 )参

照 UCH IDA等 [ 17 ]的方法测定 ,以μmol·g- 1表示。

1. 2. 6　膜脂过氧化测定

丙二醛 (MDA )含量 (以根系鲜质量计 )采用

HODGES等 [ 18 ]的方法测定 ,以 nmol·g
- 1表示 ;电解

质渗透率采用 GONG等 [ 19 ]的电导率仪法测定。

2　结果与分析

2. 1　外源 Sp d对黄瓜根系生长的影响

盐胁迫下 , 2个黄瓜品种幼苗根系生长与对照

相比均显著降低 ,“津春 2号 ”降低幅度大于“长春

密刺 ”(表 1) ;外源 Spd缓解了盐胁迫对幼苗根系生
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长的抑制 ,“长春密刺 ”根系鲜重、干重、总根长、总

根表面积、总根体积、平均单根直径和总根尖数较纯

盐胁迫分别提高了 15. 69%、17. 86%、22173%、

16199%、18. 95%、14. 60%和 20. 97% ,“津春 2号 ”

分别提高了 29. 21%、36. 00%、32190%、30161%、

22193%、39. 04%和 39. 16% ,表明盐胁迫下 ,外源

Spd对“津春 2号 ”根系生长抑制的缓解作用大于

“长春密刺 ”。对照条件下 ,外源 Spd对根系生长无

明显影响。

表 1　外源亚精胺 ( Sp d)对盐胁迫下黄瓜幼苗根系鲜重、干重和根系生长的影响

Tab le 1　Effe c ts o f e xo ge no u s sp e rm id ine o n fre sh w e igh t, d ry w e igh t a nd g row th o f roo ts o f cucum be r see d ling s unde r

sa lin ity s tre ss

品种
编号

处理
鲜重 /

( g·株 - 1 )
干重 /

( g·株 - 1 )
总根长 /

( cm·株 - 1 )
总根表面积 /
( cm2 ·株 - 1 )

总根体积 /
( cm3 ·株 - 1 )

平均单根直径 /
mm

总根尖数

1 对照 9. 32 ±0. 32 a 0. 35 ±0. 04 a 1 051. 29 ±79. 34 a 314. 84 ±8. 23 a 12. 96 ±1. 02 a 1. 059 ±0. 058 a 13 981 ±804 a 　

对照 + Spd 9. 37 ±0. 22 a 0. 36 ±0. 05 a 1 068. 90 ±60. 72 a 317. 14 ±10. 23 a 13. 08 ±0. 23 a 1. 060 ±0. 036 a 13 832 ±287 a 　

盐胁迫 7. 52 ±0. 52 b 0. 28 ±0. 02 b 778. 94 ±13. 07 b 231. 57 ±5. 30 c 10. 29 ±0. 35 b 0. 822 ±0. 029 b 9 538 ±279 b　

盐胁迫 + Spd 8. 70 ±0. 35 a 0. 33 ±0. 03 a 956. 02 ±23. 31 a 270. 92 ±18. 49 b 12. 24 ±0. 89 a 0. 942 ±0. 063 ab 11 538 ±1 229 ab

2 对照 9. 50 ±0. 30 a 0. 38 ±0. 06 a 1 553. 13 ±131. 04 a 299. 27 ±16. 36 a 12. 42 ±0. 79 a 0. 873 ±0. 031 a 10 925 ±817 a 　

对照 + Spd 9. 61 ±0. 27 a 0. 39 ±0. 05 a 1 569. 33 ±36. 87 a 303. 80 ±7. 83 a 12. 47 ±0. 26 a 0. 880 ±0. 026 a 11 001 ±795 a 　

盐胁迫 6. 95 ±0. 24 b 0. 25 ±0. 02 c 1 006. 29 ±113. 60 b 203. 70 ±8. 16 b 9. 68 ±0. 80 b 0. 602 ±0. 017 b 7 010 ±221 b　

盐胁迫 + Spd 8. 98 ±0. 40 a 0. 34 ±0. 02 b 1 337. 39 ±77. 57 a 266. 05 ±18. 43 a 11. 90 ±0. 67 a 0. 837 ±0. 054 a 9 755 ±383 a　

1号品种为“长春密刺”, 2号品种为“津春 2号”;同一列中不同英文小写字母表示黄瓜品种各处理间差异显著 ( P < 0. 05)。

2. 2　外源 Sp d对黄瓜根系游离态 PA s含量的影响

盐胁迫下 , 3种 PA s含量均不同程度升高 ,“津

春 2号 ”Put含量升高幅度明显大于“长春密刺 ”,而

“长春密刺”Spd和 Spm含量升高幅度明显大于“津

春 2号 ”;盐胁迫下 ,施加外源 Spd显著降低了 Put

含量 ,提高了 Spd和 Spm含量 ,且“津春 2号 ”根系

Put的降低幅度及 Spd和 Spm的升高幅度大于“长

春密刺 ”(图 1)。对照组黄瓜幼苗根系游离态 Put、

Spd和 Spm含量处理期间均保持相对稳定 ;对照条

件下 ,外源 Spd的加入提高了根系内 Spd和 Spm含

量 ,降低了 Put含量 ,但与对照相比差异不显著。

2. 3　外源 Spd对黄瓜根系酸可溶性结合态 PA s含

量的影响

盐胁迫下 ,随胁迫时间延长 , 3种 PA s含量均呈

先上升后下降的变化趋势 ,“长春密刺 ”升高幅度大

于“津春 2号 ”;盐胁迫下 ,施加外源 Spd进一步提

高了 3种多胺含量 ,且对“津春 2号 ”的提高幅度大

于“长春密刺 ”,峰值处“津春 2号 ”根系酸可溶性结

合态 Put、Spd和 Spm含量较纯盐胁迫分别提高了

36. 03%、107. 66%和 92. 01% ,“长春密刺 ”分别提

高了 32110%、71. 11%和 23. 68% (图 2)。对照组

黄瓜幼苗根系酸可溶性结合态 Put、Spd和 Spm含量

处理期间基本保持不变 ;对照条件下 ,施加外源 Spd

对 3种 PA s含量无明显影响。

图 1　外源亚精胺 ( Spd)对盐胁迫下黄瓜幼苗根系游离态

多胺 ( PA s)含量的影响

F ig. 1　Effects of exogenous sperm id ine on free polyam ine

con ten ts in roots of cucum ber seedlings

under sa lin ity stress
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图 2　外源亚精胺 ( Spd)对盐胁迫下黄瓜幼苗根系酸可溶性

结合态多胺 ( PA s)含量的影响

F ig. 2　Effects of exogenous sperm id ine on perchlor ic ac id

soluble con juga ted polyam ine con ten ts in roots of

cucum ber seedlings under sa lin ity stress

2. 4　外源 Spd对黄瓜根系酸不溶性结合态 PA s含

量的影响

盐胁迫下 , 3种 PA s含量均不同程度升高 ,“长

春密刺 ”升高幅度明显大于“津春 2号 ”;盐胁迫下 ,

施加外源 Spd显著提高了“津春 2号 ”根系酸不溶

性结合态 Put、Spd和 Spm含量 ,峰值处较纯盐胁迫

分别提高了 168. 80%、76. 32%和 55. 45% ,“长春密

刺 ”仅提高了 15. 71%、14. 71%和 9. 5% (图 3)。对

照组黄瓜幼苗根系酸不溶性结合态 Put、Spd和 Spm

含量处理期间保持相对稳定 ;对照条件下 ,施加外源

Spd对 3种 PA s含量无明显影响。

2. 5　外源 Spd对黄瓜根系 SOD、POD 和 CAT活

性的影响

盐胁迫下 ,随胁迫时间延长 ,黄瓜根系中 SOD、

POD和 CAT均呈先上升后下降的变化趋势 ,且“长

春密刺 ”升高幅度明显大于“津春 2号 ”;盐胁迫下 ,

施加外源 Spd提高了 SOD、POD和 CAT活性 ,“津春

2号 ”提高幅度大于“长春密刺 ”,峰值处“津春 2号 ”

根系 SOD、POD和 CAT活性较纯盐胁迫分别提高了

33. 93%、100110%和 50. 30% ,“长春密刺 ”仅提高

了 1. 23%、15. 41%和 21. 16% (图 4)。对照组黄瓜

幼苗根系 SOD、POD和 CAT活性处理期间基本保持

稳定 ;对照条件下 ,外源 Spd的施加提高了 POD活

性 ,但与对照相比差异不显著。

图 3　外源亚精胺 ( Spd)对盐胁迫下黄瓜幼苗根系酸不溶性

结合态多胺 ( PA s)含量的影响

F ig. 3　Effects of exogenous sperm id ine on perchlor ic ac id

in soluble con juga ted polyam ine con ten ts in roots of

cucum ber seedlings under sa lin ity stress

2. 6　外源 Spd对黄瓜根系 O
-·

2 产生速率和 H2 O2

含量的影响

盐胁迫下 , 2个黄瓜品种根系 O
-·

2 产生速率和

H2 O2 含量均显著升高 ,且“津春 2号 ”升高幅度明

显大于“长春密刺 ”;盐胁迫下 ,外源 Spd显著降低

了根系 O
-·

2 产生速率和 H2 O2 含量 ,且“津春 2号 ”降

低幅度大于“长春密刺 ”(图 5)。处理期间对照组

黄瓜幼苗根系 O
-·

2 产生速率和 H2 O2 含量保持相对

稳定 ,显著低于纯盐胁迫处理 ;对照条件下 ,施加外

源 Spd降低了 O
-·

2 产生速率 ,但与对照相比差异不

显著。
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图 4　外源 Spd对盐胁迫下黄瓜幼苗根系 SOD、POD和

CAT活性的影响

F ig. 4　Effects of exogenous sperm id ine on SOD, POD

and CAT activ ities in roots of cucum ber seedlings

under sa lin ity stress

图 5　外源 Spd对盐胁迫下黄瓜幼苗根系 O
-·

2 产生速率和

H2O2 含量的影响

F ig. 5　Effects of exogenous sperm id ine on O
-·

2 production

ra te and H2O2 con ten t in roots of cucum ber seedlings

under sa lin ity stress

2. 7　外源 Spd对黄瓜根系 MDA含量和电解质渗

透率的影响

盐胁迫下 , 2个黄瓜品种根系 MDA含量显著升

高 ,“津春 2号 ”升高幅度大于“长春密刺 ”,电解质

渗透率仅“津春 2号 ”显著升高 ;盐胁迫下 ,施加外

源 Spd降低了 MDA含量和电解质渗透率 ,且“津春

2号 ”降低幅度明显大于“长春密刺 ”(图 6)。对照

组黄瓜幼苗根系 MDA含量和电解质渗透率处理期

间基本保持不变 ;对照条件下 ,施加外源 Spd对 2者

无明显影响。

图 6　外源 Spd对盐胁迫下黄瓜幼苗根系 MDA含量和

电解质渗透率的影响

F ig. 6　Effects of exogenous sperm id ine on MDA con ten t and

electrolyte leakage in roots of cucum ber seedlings

under sa lin ity stress

3　讨论

盐胁迫引起的植物生长抑制与细胞内 ROS积

累引起的氧化伤害有关 [ 20 ]。本试验结果表明 , 50

mmol·L - 1 NaCl胁迫下 ,黄瓜根系 O
-·

2 产生速率、

H2 O2 和 MDA含量、电解质渗透率显著增加 (图 5和

图 6) ,根系生长受到显著抑制 (表 1) ,表现出盐伤

害。同时根系中 SOD、POD和 CAT活性与对照相比

有所升高 (图 4) ,表明黄瓜幼苗可通过提高自身抗

氧化酶活性来减少或清除 ROS,以适应盐胁迫逆

境。外源 Spd显著提高了盐胁迫下黄瓜根系 SOD、

POD和 CAT活性 (图 4 ) ,降低了 O
-·

2 产生速率、

H2 O2 和 MDA含量及电解质渗透率 (图 5和图 6) ,
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明显降低了盐胁迫对根系生长的抑制 (表 1)。表明

盐胁迫下 ,外源 Spd可以通过提高黄瓜幼苗体内抗

氧化酶活性和 ROS清除能力来稳定生物膜 ,提高植

株抗盐性 ,这与前人研究结果相一致 [ 4, 21 ]。

PA s代谢的特征之一是植物体受到非生物胁迫

时 ,体内 PA s含量迅速发生变化 ,并且不同种类、不

同形态的 PA s可以相互转化 [ 22 ]。研究表明 ,抗性植

物在盐胁迫下一般能够积累较高含量的 PA s
[ 23 ]。

本试验研究发现 , 50 mmol·L
- 1

NaCl胁迫下 ,抗盐

能力较强的“长春密刺 ”黄瓜幼苗根系游离态 Spd

和 Spm、酸可溶性结合态和酸不溶性结合态 PA s含

量显著增加 ,而抗盐性较弱的“津春 2号 ”黄瓜幼苗

根系游离态 Put显著积累 (图 1至图 3) ,而施加外

源 Spd能进一步提高游离态 Spd和 Spm、酸可溶性

结合态和酸不溶性结合态 PA s含量 ,降低游离态

Put含量 (图 1至图 3)。表明黄瓜幼苗根系较高的

游离态 Spd和 Spm、酸可溶性结合态和酸不溶性结

合态 PA s含量以及较低的游离态 Put含量可能有利

于抗盐性的提高 ,外源 Spd参与了盐胁迫下黄瓜体

内 PA s代谢的调节。根系吸收 Spd后 ,一方面游离

态 Spd含量提高 ,促进游离态 Spd向 Spm转化 ,而

高含量的游离态 Spd负反馈抑制了其合成前体 Put

的形成 ;另一方面 ,游离态 Spd和 Spm含量增加有

利于其与小分子和大分子物质的结合 ,从而引起酸

可溶性结合态和酸不溶性结合态 PA s含量的增加。

PA s的种类和相互间的转化是影响植物抗逆性

的重要因素。一些研究表明 ,植物体过度积累游离

态 Put可导致膜的去极化 ,增加 K
+的渗漏 [ 24 ]

,而高

含量的游离态 Spd和 Spm有利于抗盐性的提高 [ 25 ]
,

在清除氧自由基方面 , Spd和 Spm 的作用也大于

Put
[ 26 ]

;并且 ,游离态 PA s与肉桂酸等结合转变为酸

可溶性结合态 PA s后 ,可以提高烟草植株对盐、干

旱、真菌性萎蔫的抗性 [ 27 ]
;游离态 PA s与蛋白质、膜

脂等结合转变为酸不溶性结合态 PA s后 ,通过维持

线粒体膜、质膜、原生质膜的完整性从而提高小麦幼

苗渗透胁迫抗性 [ 28 - 30 ]
,通过维持类囊体膜的结构和

功能从而保护烟草叶片光合机构免受臭氧污染伤

害 [ 31 ]。本试验结果表明 ,外源 Spd的施入降低了盐

胁迫下黄瓜体内 ROS水平和膜脂伤害程度 ,幼苗根

系生长抑制得到明显缓解。其原因可能是 :一方面 ,

由于 PA s在生理 pH下具有多聚阳离子特性 ,游离

态 Spd和 Spm含量的增加可以直接清除 ROS[ 32 ] ;另

一方面 ,盐胁迫下 ,施加外源 Spd引起黄瓜幼苗根系

游离态 Spd和 Spm、酸可溶性结合态和酸不溶性结

合态 PA s含量提高的同时 ,抗氧化酶活性也相应提

高。进一步分析表明 ,不同种类和不同形态 PA s

中 ,酸不溶性结合态 Spd含量与抗氧化酶活性间存

在正相关性 ,其与 SOD、POD和 CAT活性间的相关

系数 r 值在“长春密刺 ”幼苗根系中分别为

019813 3 、0. 8493 和 019193 3 ,“津春 2号 ”幼苗根系

中分别为 0. 693、0. 9203 和 0. 9913 3 。酸不溶性结

合态 PA s含量的增加 ,有利于 PA s与酶蛋白的结

合 ,从而稳定蛋白结构和功能、阻止蛋白降解 ,促进

抗氧化酶活性增强 [ 28 ]
,进而提高幼苗抗氧化能力。

不同黄瓜品种抗盐能力不同 ,对盐分逆境胁迫的

生理反应也有很大差异。本试验结果表明 ,在相同的

盐胁迫逆境下 ,“长春密刺”幼苗根系中游离态 Spd和

Spm、酸可溶性结合态和酸不溶性结合态 Put、Spd和

Spm含量升高幅度大于“津春 2号”,而游离态 Put含

量升高幅度小于“津春 2号 ”,同时“长春密刺 ”幼苗

根系抗氧化酶活性升高幅度也明显大于“津春 2号”,

ROS积累速度和膜脂过氧化程度相对较低 ,幼苗根系

生长受盐胁迫的抑制较小 ,进一步证实了“长春密刺”

黄瓜品种具有较强的抗盐胁迫能力。

综上所述 ,盐胁迫下 ,黄瓜幼苗根系 PA s含量

和 ROS代谢之间存在着密切联系 , PA s可能作为抗

氧化物质清除植物体内 ROS,抑制膜脂过氧化 ,施

用外源 Spd可明显降低黄瓜幼苗根系游离态 Put含

量 ,提高游离态 Spd和 Spm、酸可溶性结合态和酸不

溶性结合态 PA s含量 ,提高植株抗氧化酶活性 ,降

低 ROS伤害 ,从而增强植株抗盐性。
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