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　　摘　要：以鸭梨叶片为试材，研究了ＮａＣｌ胁迫下多胺的代谢变化和水杨酸对ＮａＣｌ胁迫下多
胺代谢的调节作用。结果表明：ＮａＣｌ处理后ＡＤＣ活性明显上升，ＯＤＣ活性均明显低于ＡＤＣ，且
ＯＤＣ活性在ＮａＣｌ处理后变化不明显。低浓度ＮａＣｌ处理后多胺的含量增加，随着浓度的增加，多
胺的含量不再增加或下降。ＳＡ提高了对照和ＮａＣｌ处理ＯＤＣ活性，对ＮａＣｌ处理的ＡＤＣ活性没
有明显影响，但是提高了ＮａＣｌ处理后游离多胺含量。
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　　盐碱土是世界上广泛分布的一种土壤类型，在全
世界的范围内，土壤盐碱化的现象都非常严重。在土
壤含盐量达０．３％时，会严重地干扰大多数植物正常的
生长发育，以致抑制农作物的生长，在土壤含盐量达到
０．５％时，就会导致植株死亡，严重地降低农作物的产
量。多胺（Ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ，ＰＡｓ）是生物体代谢过程中具有
生物活性的低分子量脂肪族含氮碱，它的作用是通过
调整酶活性，保持离子平衡，作为激素媒介，加速细胞
分化等进而调节植物的生长和发育。随着植物逆境生
理学研究的深入，人们发现植物在多种胁迫条件下都
发生多胺的积累，腐胺（Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ，Ｐｕｔ）、亚精胺
（Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ，Ｓｐｄ）和精胺（Ｓｐｅｒｍｉｎｅ，Ｓｐｍ）是植物体内
较常见的３种多胺，与植物体对环境胁迫反应关系密
切。采用外源生长调节物质或化合物提高植物耐盐性
是常用的方法。水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ　ａｃｉｄ，ＳＡ）是植物体内
普遍存在的内源信号分子，对植物的许多生理过程如
植物发芽、开花、气孔关闭、膜通透性及离子的吸收等
起调控作用。佘小平等研究发现，盐胁迫条件下水杨
酸能提高幼苗相对含水量，降低Ｎａ＋、Ｋ＋向上运输的
选择性，通过促进子叶内超氧化物歧化酶、过氧化物酶
活性降低膜脂过氧化产物丙二醛含量和质膜透性，缓
解了盐胁迫对幼苗生长的抑制［１］。为了进一步研究水
杨酸对缓解盐胁迫的作用，该试验以鸭梨枝条为试材，
用不同浓度的ＮａＣｌ营养液进行培养，研究水杨酸对盐
胁迫下叶片内多胺含量的影响，以期探明水杨酸对盐
胁迫下鸭梨生长的调节作用，为盐碱地区的果树生产
提供有效的方法及途径。

１　材料与方法
１．１　试验材料
鸭梨枝条停长后采集当年生枝条。

１．２　试验方法
枝条用含０、２０、５０、１００、１５０、２００、３００ｎｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ的ｌ／２Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营养液培养，处理后５ｄ取叶
片进行指标测定。
１．３　测定方法
精氨酸脱羧酶（Ａｒｇｉｎｉｎｅ　ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＤＣ）和鸟

氨酸脱羧酶（Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ　ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＯＤＣ）的测定参
照赵福庚的方法［２］，多胺含量的测定参照杨浚等的薄
层－荧光测定法［３］和赵福庚的方法［２］略加改动，３次重
复，采用Ｓｐｓｓ软件包对试验数据进行分析。

２　结果与分析
２．１　盐胁迫下多胺代谢的变化
由图１可看出，随着营养液中ＮａＣｌ浓度的上升，

叶片内催化Ａｒｇ合成游离Ｐｕｔ的关键酶精氨酸脱羧酶
（ＡＤＣ）活性明显上升，ＮａＣｌ浓度超过１５０ｎｍｏｌ／Ｌ后，
ＡＤＣ酶活性不再上升。催化Ｏｒｎ合成游离Ｐｕｔ的鸟
氨酸脱羧酶（ＯＤＣ）活性明显低于ＡＤＣ，随着ＮａＣｌ浓
度增加，ＯＤＣ酶没有明显的规律性变化。
根据ＡＤＣ活性和ＯＤＣ活性的测定结果，多胺的

测定选取０、２０、５０、１００、１５０ｎｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理过的叶
片。由表１看出，随着ＮａＣｌ浓度的增加，游离Ｐｕｔ含
量均显上升；ＮａＣｌ浓度低于２０ｎｍｏｌ／Ｌ时，游离Ｓｐｄ
含量明显上升，处理盐浓度超过５０ｎｍｏｌ／Ｌ时其含量
逐渐下降；Ｓｐｍ含量随着ＮａＣｌ浓度的增加变化不明
显，ＮａＣｌ浓度低于５０ｎｍｏｌ／Ｌ时，Ｓｐｍ含量略有增加，
其后则逐渐下降。
由表２可看出，在叶片内检测到了与游离态多胺

种类相对应的高分子结合态多胺，结合态Ｓｐｍ含量同
游离态Ｓｐｍ含量随着ＮａＣｌ浓度变化趋势相同，ＮａＣｌ
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图１　ＮａＣｌ处理对鸭梨叶片ＡＤＣ、ＯＤＣ活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｏｎ　ＡＤＣ，ＯＤＣ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｙａｌｉ　Ｐｅａｒ

浓度升高时略有下降，但变化不明显；结合态Ｐｕｔ含量
则是在 ＮａＣｌ浓度低于２０ｎｍｏｌ／Ｌ时含量明显上升，
ＮａＣｌ浓度超过５０ｎｍｏｌ／Ｌ后，随ＮａＣｌ浓度的进一步
提高Ｐｕｔ含量迅速下降；结合态Ｓｐｄ则是ＮａＣｌ浓度低
于２０ｎｍｏｌ／Ｌ时含量明显上升，其后则迅速下降。说
明在结合态多胺总量在低浓度ＮａＣｌ处理时含量上升，
ＮａＣｌ浓度升高时明显下降。
表１　ＮａＣｌ胁迫下游离态多胺含量的变化
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ　ｌｅｖｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

ＰＡ　 ＮａＣｌ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

／ｎｍｏｌ·Ｌ－１　 ０　 ２０　 ５０　 １００　 １５０
Ｐｕｔ　 １１４．２±４．５　１２９．２±６．０　１３５．４±６．５　２３０．５±１２．２　３３０．６±１６．２
Ｓｐｍ　 ９０．５±４．２　 ９４．４±５．３　１００．３±４．２　９１．３±３．６　 ８０．２±４．２
Ｓｐｄ　 ９４．３±６．２　１２１．５±７．４　１０４．４±８．６　６４．４±４．８　 ５２．４±４．６

表２　ＮａＣｌ胁迫下结合态多胺含量的变化
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂａｎｄ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ　ｌｅｖｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ＰＡ　 ＮａＣｌ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

／ｎｍｏｌ·Ｌ－１　 ０　 ２０　 ５０　 １００　 １５０
Ｐｕｔ　 ７９．３±３．６　１０９．６±６．３　１１０．５±５．７　５７．２±２．４　２７．１±２．１
Ｓｐｍ　 ７３．２±３．１　 ７７．２±２．４　 ７２．１±３．５　 ６５．３±３．０　５４．３±３．１
Ｓｐｄ　 ６４．７±２．１　 ８９．５±２．９　 ６０．０±２．６　 ５５．４±２．８　４１．７±３．７

２．２　水杨酸对盐胁迫下多胺代谢的调节
用含１５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ的ｌ／２Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营养

液处理，同时对叶片喷施２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＳＡ（早晚各喷
１次），处理５ｄ后取叶片进行检测。由图２可看出，
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ胁迫后，ＡＤＣ活性明显上升，ＯＤＣ
活性略有上升；水杨酸处理显著提高了ＡＤＣ活性，对
ＯＤＣ活性没有明显影响；水杨酸对盐处理下叶片内
ＡＤＣ活性没有影响，但显著提高了ＯＤＣ活性。
由表３可看出，对照叶片中３种多胺的含量以Ｐｕｔ

含量为最高，１５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ胁迫后，游离Ｐｕｔ含量
明显上升，显著高于对照，Ｓｐｍ和Ｓｐｄ含量略有下降；
水杨酸处理后游离多胺的含量也有所增加，但是变化
不明显；水杨酸对ＮａＣｌ胁迫下叶片内多胺的含量具有
明显的调节作用，游离Ｐｕｔ含量明显上升，是对照的３
倍多，游离Ｓｐｍ和Ｓｐｄ含量也增加了近３０％。
由表４可看出，对照叶片中 Ｐｕｔ含量最高，

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ胁迫后，多胺含量则明显下降；而水
杨酸处理后Ｐｕｔ含量也有所增加，Ｓｐｍ和Ｓｐｄ含量变

图２　水杨酸对盐处理下ＡＤＣ、ＯＤＣ活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＳＡ　ｏｎ　ＡＤＣ　ａｎｄ　ＯＤＣ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

化不显著；水杨酸对ＮａＣｌ胁迫下叶片内多胺的含量有
明显的调节作用，结合态Ｐｕｔ含量明显上升，是对照的
１６４．５％，结合态Ｓｐｍ和Ｓｐｄ含量增加了２６％～４０％。
　　表３ 游离态多胺含量变化

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ　ｌｅｖｅｌ
ＰＡ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

／ｎｍｏｌ·Ｌ－１　 ＣＫ　 ＮａＣｌ　 ＣＫ＋ＳＡ　 ＮａＣｌ＋ＳＡ
Ｐｕｔ　 １１４．２±４．５　 ３３０．６±１６．２　 １３５．４±６．５　 ３７５．５±１２．２
Ｓｐｍ　 ９０．５±４．２　 ８０．２±４．２　 １００．３±４．２　 １２１．３±３．６
Ｓｐｄ　 ９４．３±６．２　 ５２．４±４．６　 １０４．４±８．６　 １１４．４±４．８

　　表４ 结合态多胺含量变化

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂａｎｄ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ　ｌｅｖｅｌ
ＰＡ 处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

／ｎｍｏｌ·Ｌ－１　 ＣＫ　 ＮａＣｌ　 ＣＫ＋ＳＡ　 ＮａＣｌ＋ＳＡ
Ｐｕｔ　 ７９．３±３．６　 ２７．１±２．１　 １０９．６±６．３　 １３０．５±５．７
Ｓｐｍ　 ７３．２±３．１　 ５４．３±３．１　 ７７．２±２．４　 ９２．１±３．５
Ｓｐｄ　 ６４．７±２．１　 ４１．７±３．７　 ８９．５±２．９　 ９０．０±２．６

３　讨论
多胺是生物体代谢过程中具有生物活性的低分子

量脂肪族含氮碱，在谷氨酰胺转移酶作用下多胺与蛋
白质共价结合，在蛋白质合成后的修饰中起着十分重
要的作用［４］。在多种人为胁迫条件下都发生多胺的积
累［５－７］，在水分胁迫条件下，小麦抗旱品种的Ｐｕｔ含量
比不抗旱品种高［８］，ＮａＣｌ处理后，与大麦根系质膜蛋
白共价键结合的腐胺及以非共价键结合的亚精胺等多

胺含量下降［９］，另外喷施适量外源多胺可在一定程度
上缓解水稻盐害［１］。
一般认为胁迫条件下游离Ｐｕｔ含量的上升是由于

胁迫导致 ＡＤＣ活性上升所致，ＯＤＣ则不参与反应。
该试验条件下，ＮａＣｌ处理后ＡＤＣ的活性明显上升，对
照和处理后的ＯＤＣ活性均明显低于ＡＤＣ，且ＯＤＣ活
性在处理前后变化不明显，说明在梨叶片内的ＡＤＣ是
催化游离Ｐｕｔ合成的关键酶，以Ａｒｇ为底物合成多胺
是体内游离态多胺合成的主要途径，且ＡＤＣ对ＮａＣｌ
胁迫更敏感，这与前人结果一致。ＮａＣｌ处理后游离
Ｐｕｔ含量明显上升，而当ＮａＣｌ浓度过高时，ＡＤＣ活性
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不再继续上升，而游离Ｐｕｔ则一直呈上升趋势，可见游
离Ｐｕｔ的积累一方面取决于ＡＤＣ催化的从头合成，另
一方面，己证明以ＰＡＯ可以降解细胞内结合态Ｓｐｄ生
成游离Ｐｕｔ，Ｆｅｄｅｒｉｅｏ等曾报导玉米苗体内ＰＡＯ可在
相同部位降解游离多胺和酞化多胺［１０］，Ｓａｎｔａｎｅｎ等也
曾报导在云杉愈伤组织中ＰＡＯ可降解游离Ｓｐｄ生成
Ｐｕｔ［１１］。ＳＡ提高了对照和ＮａＣｌ处理ＯＤＣ活性，但对
ＮａＣｌ处理的ＡＤＣ活性没有明显影响，说明ＡＤＣ活性
对ＮａＣｌ胁迫下由ＳＡ诱导产生的胁迫环境不敏感。
ＳＡ能明显提高ＮａＣｌ处理后游离多胺含量，但游离态
Ｐｕｔ含量的上升明显低于对照，而游离态Ｓｐｄ含量的
上升幅度则高于对照，可见ＮａＣｌ胁迫下ＳＡ的调节作
用在于促进Ｐｕｔ向Ｓｐｄ的转化。
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