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外源亚精胺对渗透胁迫下南瓜幼苗抗氧化酶

活性等生理特性的影响

吴旭红１，冯晶 ２

（１．齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６；２．齐齐哈尔市卫生监督所，黑龙江 齐齐哈尔 １６１００５）

摘 要：选用南瓜品种银辉２号为材料，以ＰＥＧ模拟水分胁迫，采用砂培法研究了不同浓度外源亚精胺（Ｓｐｄ）
对南瓜幼苗生长、活性氧代谢、抗氧化酶活性及非酶抗氧化剂和渗透调节物质含量的影响。结果表明：０．９、１．２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１外源Ｓｐｄ处理，使渗透胁迫下南瓜幼苗的生物量分别增加了４３．４０％和３６．６９％，根系Ｏ·２生成速率和膜脂

过氧化产物ＭＤＡ的积累量下降了５６．３３％、４３．５０％；０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，不同程度诱导增强了根叶抗氧化
酶活性，尤其以０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理效果最佳，根系和叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）
活性分别为渗透胁迫下的２．００倍、１．８３倍和５．４７倍、２．４０倍，过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性分别提高
了４１０．８９％、３００．５０％和２７６．２５％、３３１．１８％，叶片中脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖含量提高了１．７６倍、１．７１倍，可溶性蛋
白的积累量达渗透胁迫的１．４９倍，维持了较高的渗透缓冲和调节能力，根系抗坏血酸（ＡＳＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量
升高了２．８８倍和２．４１倍；渗透胁迫下０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１外源Ｓｐｄ处理，抑制了活性氧（ＲＯＳ）的生成，减轻了由此导致的
氧化损伤，抗氧化酶活性的响应和ＡＳＡ－ＧＳＨ循环，保护了生物膜系统的稳定，渗透调节物质的含量变化，既维持
了细胞与环境的渗透平衡，又增加了光合碳同化产物和蛋白质的积累。表明０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１外源 Ｓｐｄ维持了渗透胁
迫下南瓜幼苗碳氮代谢的正常进行，减轻了胁迫对南瓜苗期的氧化伤害。
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亚精胺（Ｓｐｄ）作为多胺（ＰＡ）中的一种具强烈生
理活性的小分子脂肪族含氮碱，对植物生长发育具

有多方面的调节作用［１－２］。植物在逆境下，细胞内

常会积累大量多胺，能够对多种生物和非生物逆境

作出应答［３－４］。尤其亚精胺（Ｓｐｄ），除参与植物性别
分化、果实成熟与衰老等过程外，还作为逆境下的直

接胁迫保护物质，以其独特的分子结构，在胁迫信号

转导中直接参与胁迫抗性机制的构建［５］。亚精胺

（Ｓｐｄ）和精胺（ｓｐｍ）在ＤＮＡ复制中，因能与拓补异构
酶之间发生交互作用，稳定酶－模板复合物；在转录
后修饰、蛋白质合成的后加工过程中参与其磷酸化

等，从而影响 ＤＮＡ复制、ＲＮＡ转录和蛋白质的生物
合成［６］。在植物的生长发育中介导了胞内离子平

衡、酶活调控、细胞分化等多种生理过程。目前，施

用外源多胺已成功应用于提高植物的抗逆性［７－９］。

我国有大量的可耕地处于干旱、半干旱地区，加

之大部地区处于亚洲季风气候区，更加重了旱灾的

普遍性和持续性。土壤水分是影响植物生长发育的

主要因子［１０］，在干旱逆境下，通过应用外源调节物

质如多胺类，探索植物自身的生化响应机制和生理

变化规律，对植物避旱和耐旱能力的研究具有重要

意义。刘怀攀等［１１］发现，Ｓｐｄ能通过抑制ＮＡＤＰＨ氧
化酶活性提高抗氧化酶活力，从而降低叶片内 ＲＯＳ，
达到提高玉米苗期抗旱性；段辉国等［１２］报道了 Ｓｐｄ
处理能缓解渗透胁迫对小麦幼苗造成的伤害，提高

小麦抗渗透胁迫能力；闫刚等［１３］研究表明，Ｓｐｄ能促
进干旱处理下番茄幼苗内糖类的转换和利用，通过

参与番茄生育早期碳水化合物的代谢，促进番茄的

生长发育。以往Ｓｐｄ对植物逆境生理生化的影响多
以玉米、小麦、大豆、水稻和蔬菜番茄、黄瓜为试材，

在南瓜上的研究鲜见报道。南瓜是重要的粮食、饲

料、油料及观赏作物，早期干旱尤其是东北、西北地

区频发的春旱，严重制约了南瓜种植面积的扩大和

产量的提高。本研究以南瓜为材料，通过外施不同

浓度Ｓｐｄ，探讨南瓜苗期生长、ＲＯＳ的产生和清除、
抗氧化体系的生理响应及有机渗透调节物质的变

化，揭示Ｓｐｄ提高南瓜幼苗耐旱性的生理机制，以期

为外源Ｓｐｄ缓解胁迫伤害及南瓜的抗逆栽培提供依
据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

供试南瓜（ＣｕｃｕｒｂｉｔａｍｏｓｃｈａｔａＤｕｃｈ）品种为银辉
２号，由齐齐哈尔市种子经销处提供。
１．２ 方 法

１．２．１ 试材培育 试验于 ２０１３年 ３－７月在齐齐
哈尔大学生化实验室进行。精选饱满均匀一致的南

瓜种子，先经０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡消毒 １０ｍｉｎ，再用去
离子水反复冲洗干净后放入 ５５℃温水中浸泡 １０
ｍｉｎ，并不断搅拌使水温降至３０℃恒温浸泡６ｈ，之后
置于铺有三层纱布的培养皿中，每皿２０粒，于２５℃
恒温培养箱中进行催芽。将培养基细砂经清水浸泡

１ｈ，高温灭菌３ｈ（１３０℃），等量称重装盒，之后将露
白后的种子播入花盆中，每盆播１１粒，于人工气候
培养箱中（２５℃／２０℃±１℃，光照／黑暗：１４ｈ／１０ｈ，
相对湿度６０％～７０％），每３天用１／４Ｈｏｎｇｌａｎｄ营养
液浇灌。待幼苗第三片真叶展开时，拔除长势差和

太密集的幼苗，从人工气候箱中取出转为自然培养，

自然培养２周后，每盆定苗８株。
１．２．２ Ｓｐｄ溶液配制 亚精胺（Ｓｐｄ）为 Ｓｉｇｍａ公司
产品，先用去离子水配成１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１母液，４℃保
存，稀释成相应浓度待用。

１．２．３ 试验处理 当幼苗长至 ４～５片真叶时，将
其随机分为三组。分别为：对照 ＣＫ１：１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液＋叶喷蒸馏水；对照 ＣＫ２：１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液 ＋ＰＥＧ－６０００２００ｇ·Ｌ－１＋叶喷蒸馏水；１／４
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋ＰＥＧ－６０００２００ｇ·Ｌ－１＋叶喷 Ｓｐｄ
（Ｔ１：０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｔ２：０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｔ３：０．９ｍｍｏｌ·
Ｌ－１；Ｔ４：１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１），分别用不同浓度 Ｓｐｄ于每
天８∶３０和１４∶３０叶面喷施二次，每次喷施量为１０ｍｌ
·盆－１。以叶片正反面都无溶液滴下为宜，共处理７
ｄ。每处理３２株苗，每次取样８株，３次重复。
１．３ 测定项目和方法

１．３．１ 幼苗生长及鲜重、干重的测定 取幼苗并将
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地上、地下部分分开，迅速用蒸馏水洗净并吸干表面

水分，称取鲜重后，１１０℃烘箱杀青１０ｍｉｎ，之后转至
７５℃烘干至衡重，称干重。地上部鲜重和干重以８株
幼苗的平均值表示，单位为ｇ·株－１，按干重／鲜重计算
干物率（％）；根系活力用ＴＴＣ法测定［１４］；耐性指数％
＝（处理总生物量／对照总生物量）％－１００％。
１．３．２ 超氧阴离子（Ｏ·２）产生速率和 Ｈ２Ｏ２、丙二醛
（ＭＤＡ）含量及相对电解质渗透率的测定 超氧阴离

子自由基（Ｏ·２）产生速率测定参照王爱国、罗广华的
方法［１５］；Ｈ２Ｏ２含量采用刘俊等的方法［１６］；用硫代巴
比妥酸（ＴＢＡＤ）比色法测定 ＭＤＡ（ｎｍｏｌ·ｇ－１）含
量［１７］；电导仪法测定相对电解质渗透率［１７］。

１．３．３ 抗氧化酶活性及抗氧化物质含量的测定

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化
还原法测定，以抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原 ５０％
为一个酶活单位（Ｕ）表示［１８］；过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性按张志良等［１４］的方法测定；抗坏
血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性按照 Ｎａｋａｎｏ和 Ａｓａｄａ［１９］

的方法，测定１ｍｉｎ内２９０ｎｍ紫外吸收值的变化，酶
活以μｍｏｌＡＳＡ·ｈ

－１·ｇ－１ＦＷ表示；抗坏血酸（ＡＳＡ）和
谷胱甘肽（ＧＳＨ）参照李晓云等［２０］的方法定量。
１．３．４ 渗透调节物质含量的测定［１７］ 脯氨酸含量

的测定采用酸性茚三酮比色法；蒽酮比色法测可溶

性糖含量；可溶性蛋白用考马斯亮蓝法；氨基酸总量

用茚三酮显色法测定。

１．４ 统计分析

实验数据用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件绘图，用 ＳＡＳ统
计软件对平均数进行数据统计分析，采用最小差异

法（ＬＳＤ）进行多重比较和差异显著性分析（α＝
０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗生长的影响
植物生长受到抑制是干旱的表观生理效应。由

表１可见，渗透胁迫处理７ｄ，南瓜幼苗地上、地下部
干重和根系活力均显著低于正常生长条件，降幅分

别达到３４．４１％、４７．７３％、５６．０６％，说明南瓜幼苗干
物质增长受阻，且对根系影响大于地上部分。不同

浓度Ｓｐｄ处理，均使胁迫下幼苗的生物量增加，但不
同浓度 Ｓｐｄ对幼苗生物积累的影响效应有较大差
异。Ｔ３处理（０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ），地上、地下部干物
质积累分别较 ＣＫ２提高了 ３９．２２％、６６．２９％，根系
活力提高了 １．８１倍（Ｐ＜０．０５），耐性指数降至最
低，调控幼苗生长的效果最显著。Ｔ４处理（１．２ｍｍｏｌ
·Ｌ－１Ｓｐｄ），干物质增长和根系活力开始呈下降趋
势，耐性指数升高。Ｓｐｄ处理对南瓜幼苗表现出明
显的适宜浓度促进而高浓度抑制的双重效应，且根

系对Ｓｐｄ的响应比地上部更敏感。

表１ 外源亚精胺对渗透胁迫下南瓜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｕｍｐｋｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
地上部干重／（ｇ·株－１）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
地下部干重／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
根系活力（μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）
Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ

耐性指数／％
Ｄｒｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ＣＫ１ ５．８７±０．１３ａ １．７６±０．０７ａ ５３．６４±２．７６ａ ０

ＣＫ２ ３．８５±０．０９ｄ ０．９２±０．１１ｅ ２３．５７±０．４３ｄ －３７．８８

Ｔ１ ４．０２±０．２４ｄ １．０２±０．０３ｄ ２５．６９±１．５８ｄ －３３．６７

Ｔ２ ５．０９±０．１１ｃ １．２６±０．１７ｃ ３４．９８±１．２１ｃ －１６．７８

Ｔ３ ５．３６±０．２２ｂ １．４８±０．１３ｂ ４２．５５±０．６６ｂ －１０．３５

Ｔ４ ５．１５±０．１９ｃ １．３７±０．０６ｃ ４０．３１±２．０４ｂ －１４．５５

注：同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 外源 Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗 Ｏ·２、Ｈ２Ｏ２、

ＭＤＡ及相对电解质渗透率的影响
由表 ２可以看到，渗透胁迫下南瓜幼苗根、叶

ＲＯＳ大幅升高，Ｏ·２生成速率和 Ｈ２Ｏ２含量分别达对
照的 ３．１１倍、３．０１倍、２．２７倍和 １．９８倍；根系中
ＭＤＡ积累和相对电解质渗透率升幅分别达 ２．５３
倍、２．５９倍；叶片中则达１．８２倍、２．０４倍（Ｐ＜０．０５），
表明渗透胁迫破坏了南瓜根叶细胞膜的结构和稳定

性，且对根系的氧化损伤大于地上部分。外源 Ｓｐｄ

处理后，除０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理外，各指标随 Ｓｐｄ
浓度升高而下降，０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，根系 Ｏ·２
生成速率和 Ｈ２Ｏ２含量降低了 ５６．３３％、４６．９７％，
ＭＤＡ积累减少 ４３．５０％，膜透性下降 ５０．５１％（Ｐ＜
０．０５）；叶片降幅则分别为 ４４．０１％、３６．４５％、
３４．２６％、３１．９９％（Ｐ＜０．０５），对根系的调控作用大
于叶片。０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，不同程度降
低了南瓜幼苗的膜脂过氧化水平，缓解了氧化损伤。

而较高浓度 Ｓｐｄ的处理对降低 ＲＯＳ的累积，减缓组
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织自动氧化速率的调控作用已经减弱。

表２ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗Ｏ·２产生速率和Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量及相对电解质渗透率的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｐｄｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＯ·２ ｒａｔｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡａｎｄＨ２Ｏ２，ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｉｎｐｕｍｐｋｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｏ·２ 产生速率／（ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｏ·２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

Ｈ２Ｏ２含量／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）
Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＭＤＡ含量／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

相对电解质渗透率／％
Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ１ １．３７±０．１０ｅ １．５８±０．０３ｅ １２．７７±０．０９ｅ１７．８１±０．７１ｄ ４．５３±０．０３ｅ ５．３２±０．０７ｅ １８．３４±１．３３ｅ １５．５６±１．１４ｅ

ＣＫ２ ４．２６±０．２１ａ ３．５９±０．０６ａ ３８．４５±２．３６ａ３５．１７±３．１２ａ １１．４７±０．１６ａ ９．７２±０．０９ａ ４７．４６±３．１７ａ ３１．６９±２．０６ａ

Ｔ１ ３．９７±０．１１ａ ３．２５±０．０４ｂ ４０．２３±２．３８ａ３６．８４±１．７５ａ １０．６６±０．５１ａ ８．９０±０．２３ｂ ４５．５３±３．０１ａ ３０．０５±２．３０ａ

Ｔ２ ２．８４±０．０４ｂ ２．６６±０．０７ｃ ２９．５６±１．６８ｂ２５．２７±２．２４ｂ ８．７９±１．０３ｂ ６．６７±０．０５ｄ ２９．８８±１．８９ｂ ２４．７８±１．９３ｃ

Ｔ３ １．８６±０．０３ｄ ２．０１±０．０８ｄ ２０．３９±１．４７ｃ２２．３５±２．０７ｃ ６．４８±０．３１ｄ ６．３９±０．２０ｄ ２３．４９±１．７９ｄ ２１．５５±０．９３ｄ

Ｔ４ ２．２９±０．１４ｃ ２．４３±０．１１ｃｄ ２１．１８±０．８９ｃ２２．１９±１．４９ｃ ７．５９±０．３５ｃ ７．２８±０．１５ｃ ２６．９１±２．２４ｃ ２６．３７±１．０９ｂ

２．３ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗根叶保护酶
活性的影响

如表３所示，渗透胁迫使南瓜幼苗叶片和根系
的 ＳＯＤ活性均显著增加，分别比对照升高了
５６．０４％、６３．９４％（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ活性变化是 ＲＯＳ
的诱导而使南瓜幼苗为抵抗和适应渗透胁迫逆境产

生的应激响应；ＰＯＤ活性在根系和叶片中的变化不
同，渗透胁迫显著降低了叶片 ＰＯＤ活性，降幅达

５９．１９％（Ｐ＜０．０５），但根系酶活仅减少 ６．５２％，并
未受到显著影响（Ｐ＞０．０５）；ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性呈现
出不同的变化趋势，渗透胁迫处理，根、叶 ＣＡＴ活性
分别下降了 ２８．２０％、３１．８７％，而 ＡＰＸ活性分别提
高了１０２．３３％、７２．５５％，说明在南瓜内生性的保护
机制中，ＳＯＤ、ＡＰＸ发挥了清除 ＲＯＳ，以抵御和适应
渗透胁迫的重要作用。

表３ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗根、叶保护酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｐｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴａｎｄＡＰＸｉｎｒｏｏｔｌｅａｖｅｓｏｆｐｕｍｐｋｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ活性／（Ｕ·ｇ－１）
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＰＯＤ活性／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＣＡＴ活性／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＡＰＸ活性／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
ＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｙ

根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ１ ７２．２５±３．８８ｅ ５８．６３±１．９２ｅ ２３．４７±０．７６ｄ ３９．５７±２．０２ｃ ３．０５±０．０３ｃ ３．８６±０．１１ｄ ０．４３±０．０３ｆ １．０２±０．０５ｄ

ＣＫ２ １１２．７４±４．０３ｄ ９６．１２±２．３７ｄ ２１．９４±１．３４ｄ １６．１５±０．７７ｅ ２．１９±０．０８ｄ ２．６３±０．０５ｅ ０．８７±０．０５ｅ １．７６±０．３７ｃ

Ｔ１ １１７．８６±５．２１ｄ１０８．５９±２．８４ｄ ２１．３３±１．０２ｄ ２９．４３±１．３８ｄ ３．１７±０．２４ｃ ４．８８±０．２３ｃ １．５１±０．１２ｄ ２．８５±０．１０ｂ

Ｔ２ １７２．３９±５．７５ｂ１４１．３３±３．０９ｂ ７９．８８±２．７９ｃ ６６．７７±２．５８ａ ６．３９±０．３３ｂ ８．２１±１．１８ａ ２．５３±０．３０ｃ ３．９６±０．５７ａ

Ｔ３ ２２５．６７±７．３３ａ１７５．６７±４．３３ａ１１２．０９±３．８７ａ ６４．６８±２．０３ａ ８．２４±０．８５ａ １１．３４±０．９９ａ ４．７６±０．２６ａ ４．２２±０．１８ａ

Ｔ４ １４４．３３±３．９７ｃ１１３．４６±２．７２ｃ ８５．２０±２．５３ｂ ５７．８７±１．９７ｂ ７．６１±０．３４ｂ １２．５５±１．３６ｂ ３．０４±０．８３ｂ ２．６９±０．１３ｂ

外源不同浓度 Ｓｐｄ处理后，对南瓜幼苗根系和
叶片４种酶活性的影响有所不同。随 Ｓｐｄ浓度升
高，根、叶ＳＯＤ活性在０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理时达到
最大值，显著高于对照，达到渗透胁迫的 ２．００、１．８３
倍；ＰＯＤ活性峰值分别出现在０．９和０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｓｐｄ处理，叶片酶活随 Ｓｐｄ浓度加大升幅较小，而根
系从Ｓｐｄ浓度为０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１开始升幅显著高于叶
片；ＣＡＴ活性根、叶相差较大且变化趋势有所不同，
叶片酶活性明显高于根系；根、叶 ＡＰＸ活性都表现
为随Ｓｐｄ浓度逐渐增大而先升后降的变化趋势，最
大值同步出现在０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，分别较对
照增加了１１．０７倍、４．１４倍。保护酶活性的变化表
明，０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，可诱发和激活南瓜幼苗
在逆境下的保护性反应，提高植株清除 ＲＯＳ的能

力。但随处理强度加大，除叶片 ＣＡＴ活力持续升高
外，１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理导致酶活显著下降，也说
明这种保护性反应是有限的，当超过防御能力的阈

值时，仍会造成细胞结构和功能的损害。

２．４ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗根系 ＡＳＡ－
ＧＳＨ循环抗氧化物质的影响
ＡＳＡ是存在于植物细胞质和叶绿体的小分子抗

氧化剂，既可以通过自身氧化还原状态的可逆变化

来清除由呼吸代谢和逆境压力产生的 ＲＯＳ，也可以
借助于抗坏血酸－谷胱甘肽循环（ＡＳＡ－ＧＳＨ）清除
Ｈ２Ｏ２，来降低氧化胁迫对植物所造成的损伤。由图
１可知，渗透胁迫下，根系 ＡＳＡ含量比对照下降
４６．０１％，差异显著；ＤＨＡ比对照增加了 ５．７６倍，达
差异极显著。外源Ｓｐｄ处理后不同程度提高了根系
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ＡＳＡ含量，降低了ＤＨＡ水平。０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处
理，ＡＳＡ含量达渗透胁迫的２．８８倍，ＤＨＡ含量降至
胁迫处理的２９．３４％。ＡＳＡ的还原状态是抗逆境胁
迫的重要前提，０．６、０．９、１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，
ＡＳＡ／ＤＨＡ分别较渗透胁迫下提高了 ４．６８、７．２６倍
和２．９３倍。说明外源 Ｓｐｄ处理通过参与南瓜幼苗
内ＡＳＡ－ＧＳＨ循环，有效提高南瓜幼苗 ＡＳＡ含量，
０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理ＡＳＡ／ＤＨＡ达到最大值。

ＧＳＨ也是胞内过氧化物的重要清除剂。渗透胁
迫ＧＳＨ含量比对照下降了 ３２．４０％，氧化型谷胱甘

肽（ＧＳＳＧ）则增加了 ９６．３１％（Ｐ＜０．０５）；０．６、０．９
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，ＧＳＨ含量分别比胁迫下提高了
２．２５、２．４１倍，ＧＳＳＧ则含量降至胁迫的８１．４６％和
６９．９５％；渗透胁迫处理 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ比对照下降
７２．０５％，ＧＳＨ／ＧＳＳＧ比值随 Ｓｐｄ处理浓度加大先升
后降，０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ达到处理最大值，此后又下
降。说明外源Ｓｐｄ在ＡＳＡ－ＧＳＨ循环中可以刺激和
诱导ＧＳＨ含量增加，减少ＧＳＳＧ生成，参与了 ＡＳＡ－
ＧＳＨ循环中ＧＳＨ和ＧＳＳＧ含量的调节。

图１ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜根系ＡＳＡ、ＤＨＡ、ＧＳＨ、ＧＳＳＧ含量及ＡＳＡ／ＤＨＡ和ＧＳＨ／ＧＳＳＧ的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳｐｄｏｎＡＳＡ，ＤＨＡ，ＧＳＨ，ＧＳＳＧｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＡＳＡ／ＤＨＡａｎｄＧＳＨ／ＧＳＳＧｒａｔｉｏｓｏｆｐｕｍｐｋｉｎｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

２．５ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜幼苗叶片渗透调
节物质含量的影响

南瓜叶片游离氨基酸含量在渗透胁迫下大幅升

高，处理７ｄ时达对照的２．７４倍。外源Ｓｐｄ处理后，
南瓜叶片的氨基酸含量均显著下降，且随处理浓度

加大游离氨基酸的积累呈先降后升的变化趋势。

０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理效果最为显著，叶片游离氨
基酸含量降至渗透胁迫处理的５４．１９％。植物体内

的可溶性蛋白多为参与代谢活动的酶类，渗透胁迫

逆境，叶片可溶性蛋白含量大幅下降。０．６、０．９
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，蛋白质含量分别比渗透胁迫升
高了６１．４７％、４８．５２％（Ｐ＜０．０１）。由此表明，适宜
剂量的Ｓｐｄ处理，可显著抑制南瓜叶片可溶性蛋白
含量的下降。推测为以多聚阳离子状态存在的多

胺，与胞内某些蛋白质之间因电荷效应抑制了蛋白

质的降解或促进了某些蛋白质的合成。

表４ 外源Ｓｐｄ对渗透胁迫下南瓜叶片渗透调节物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳｐｄｏｎｏｒｇａｎｉｃｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｕｍｐｋｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
游离氨基酸／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ

可溶性糖／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

脯氨酸／（μｇ·ｇ
－１）

Ｐｒｏｌｉｎｅ
可溶性蛋白／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

ＣＫ１ ４．５８±０．２４ｄ ２９．３８±３．２６ｆ １７８．５１±１．０８ｄ ７６．２４±８．５５ａ

ＣＫ２ １２．５３±０．０７ａ ４２．６９±３．８７ｅ ４８２．７６±１．３５ｃ ４０．４６±５．７１ｆ

Ｔ１ １１．４４±０．２１ａ ６３．５８±４．１１ｃ ５０８．６３±１．７７ｃ ４７．８７±２．６９ｅ

Ｔ２ ９．０６±０．３０ｂ ７８．６１±２．１９ａ ７２９．７５±１．８１ｂ ６５．３３±５．５３ｂ

Ｔ３ ６．７９±０．４１ｃｄ ７２．９４±３．５１ｂ ８４８．３７±０．９８ａ ６０．０９±７．２４ｃ

Ｔ４ ７．０８±０．２８ｃ ４８．６６±２．８８ｄ ７８９．６８±１．４６ｂ ５５．３７±４．７９ｄ
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可溶性糖是重要的渗透调节物质，胁迫导致可

溶性糖含量升高。Ｓｐｄ各处理分别比胁迫逆境增加
了４８．９３％、８４．１４％、７０．８６％、１３．９８％，说明在逆境
下，０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理通过对碳代谢关键
酶水平的调节，增加了光合碳同化产物积累，细胞渗

透势下降，保持了细胞膨压和各种代谢的正常进行，

提高了干旱逆境中南瓜幼苗的渗透保护能力。脯氨

酸既是植物体内重要的渗透调节物质，又是抗氧化

物质。当植物遭受渗透胁迫时，由于生理缺水，体内

脯氨酸大量积累。表 ４显示，渗透处理使南瓜叶片
脯氨酸含量比对照提高了１４０．１８％（Ｐ＜０．０５）。外
施Ｓｐｄ后不同程度促进了脯氨酸含量的提高，０．６、
０．９、１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，脯氨酸含量分别达到
对照的４．０８、４．７５、４．４２倍。由于脯氨酸是多集中
于细胞质中的不带静电荷无毒的偶极含氮化合物，

有极强的水合能力，因此在渗透胁迫环境下有助于

细胞持水，通过调控自身水分平衡，缓解了南瓜幼苗

遭受的胁迫伤害。０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理既保持了
细胞与环境的渗透平衡，提高了细胞的保水能力，有

效调控了南瓜叶片的脯氨酸代谢。

３ 讨 论

根系是植物对渗透胁迫环境感应最早和最敏感

的器官。本试验中渗透胁迫下，南瓜幼苗的地上、地

下部干物重显著降低，根系活力的大幅下降而使幼

苗耐性指数升至最高，与同期对照比较，对根系的影

响明显大于地上部分。其可能原因为逆境下 ＲＯＳ
增加，过氧化伤害导致膜结构受损，光合碳同化产物

减少，游离氨基酸总量和可溶性蛋白减少。在形态

建成过程中，Ｃ／Ｎ代谢受阻，尤其是碳架不足，以及
渗透调节能耗损失较大等由于渗透胁迫导致的生理

干旱的原因而抑制了南瓜生长。外源 Ｓｐｄ处理后，
不同程度促进了干物质积累，提高了根系活力和耐

性指数。０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ叶面喷施后，显著缓解
了对根系和地上部分的生长抑制。表明外源 Ｓｐｄ通
过与膜结合，直接调控了膜的流动性，间接调节了膜

结合酶的活性［６］，显著提高了旱害下南瓜幼苗的持

水能力，缓解了水分亏缺造成的发育障碍，促进了细

胞扩展和植株生长。这与宋维贤等［２１］应用 Ｓｐｄ促
进了玉米幼苗生长的研究结果一致。刘怀攀等［１１］

的研究也证明了外源Ｓｐｄ可以通过抑制玉米叶片质
膜ＮＡＤＰＨ氧化酶活性，从而减少了 ＲＯＳ的生成，减
轻了渗透胁迫对玉米幼苗的伤害。

由于在诸多氧自由基中，以 Ｏ·２对植物早期损
伤最为严重。在抗氧化酶系中，ＳＯＤ首先将超氧阴

离子自由基 Ｏ·２歧化为 Ｈ２Ｏ２，由 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ再
将Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ，故 ＳＯＤ是清除 ＲＯＳ的第一道
屏障［２２］。０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ处理，ＳＯＤ活性大
幅度上调，且在南瓜幼苗根系中活性显著高于叶片，

作为诱导酶其活性增强的可能原因为：一是根部将

干旱的信号分子 ＡＢＡ（脱落酸）运送到地上部，导致
叶片中Ｓｐｄ积累，Ｓｐｄ对保卫细胞的 Ｋ＋通道具有调
控作用，而Ｋ＋通道又调控气孔开闭，因此其类似于
信使分子参与信号传递，从而诱导抗氧化酶的合成；

二是Ｓｐｄ不仅为阳离子，且是载 Ｈ＋体，可部分代替
ＳＯＤ的作用，通过歧化而清除 Ｏ·２；三是 Ｓｐｄ与膜结
合使膜电势降低的同时，膜静电特性的改变直接作

用于酶分子，提高了酶活性。０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ也
显著提高了渗透胁迫下南瓜幼苗根叶 ＰＯＤ、ＣＡＴ和
ＡＰＸ活性，且叶片中 ＣＡＴ活性显著高于根系，这与
李州等［２３］采用半定量 ＲＴ－ＰＣＲ技术分析 Ｓｐｄ对水
分胁迫下抗氧化酶基因的影响研究中，发现外源

Ｓｐｄ上调了白三叶叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ基因
的表达水平，并使ＣＡＴ基因在水分胁迫下始终保持
了高水平的稳定表达的研究结果一致。

ＡＳＡ是抗氧化系统中高丰度小分子抗氧化剂，
能与有毒的 Ｈ２Ｏ２在 ＡＰＸ的催化下进行反应，自身
首先被氧化成单脱氢抗坏血酸（ＭＤＨＡ），ＭＤＨＡ继续
氧化生成脱氢抗坏血酸（ＤＨＡ），而 Ｈ２Ｏ２在 ＧＳＨ提
供的电子和还原力（ＮＡＤＰＨ）的作用下还原为 Ｈ２Ｏ，
从而解除Ｈ２Ｏ２的毒性。ＡＳＡ可以由 ＤＨＡ和 ＭＤＨＡ
在ＤＨＡ还原酶（ＤＨＡＲ）和 ＭＤＨＡ还原酶（ＭＤＡＲ）作
用下再生。本试验渗透胁迫使南瓜根系 ＡＳＡ含量
下降，其可能原因为：一是胁迫逆境抑制了 ＡＳＡ的
合成速度；二是胁迫下植物体内ＲＯＳ大量生成，ＡＳＡ
作为抗氧化剂参与了自由基的猝灭而自身被氧化，

并同时导致ＤＨＡ含量的升高和ＡＳＡ／ＤＨＡ比值的下
降。外源Ｓｐｄ缓解了渗透胁迫下南瓜幼苗根系 ＡＳＡ
含量的下降，降低了 ＤＨＡ含量，０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度
的Ｓｐｄ维持了各处理最高的ＡＳＡ／ＤＨＡ比值，进一步
说明，Ｓｐｄ通过影响渗透胁迫下 ＧＳＨ－ＡＳＡ代谢循
环而调控了细胞内的氧化还原状态，并通过提高

ＡＳＡ再生和合成途径中的酶活性增强了南瓜幼苗的
抗氧化能力。ＧＳＨ是植物细胞内含量丰富的巯基化
合物，作为巯基保护剂，可以有效还原Ｓ－Ｓ键，因此
其胞内含量水平与机体的抗氧化能力密切相关。本

研究的结论也表明，渗透胁迫降低了 ＧＳＨ含量和
ＧＳＨ／ＧＳＳＧ，０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ提高了胁迫环境下南
瓜根系的 ＧＳＨ含量，降低了 ＧＳＳＧ含量，提高了
ＧＳＨ／ＧＳＳＧ。已有证据表明，ＧＳＨ／ＧＳＳＧ可作为胞内
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信号分子，对相关基因的表达、翻译速率、蛋白质巯

基化以及酶活进行直接调控［２４］。在 ＡＳＡ－ＧＳＨ循
环中，ＧＳＳＧ以ＮＡＤＰＨ作为还原力和电子供体还原
为ＧＳＨ，推测Ｓｐｄ通过提高该代谢途径的关键酶谷
胱甘肽还原酶（ＧＲ）活力，维持了ＧＳＨ的高含量水平
和适合的 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ，使之处于有利于抵御氧化损
伤的胞内氧化还原状态。

植物在发育过程中，不断需要氨基酸来合成自

身组织蛋白和功能性含氮有机物，渗透胁迫逆境下，

游离氨基酸总量激增，可能是蛋白质对内源蛋白酶

的敏感性升高，加速了贮存蛋白的水解所致。Ｓｐｄ
处理后，首先由于氧自由基的清除，光合碳同化的改

善促进了碳流的运转，大量游离氨基酸参入到蛋白

质的合成中；其次适度增加的氨基酸为维持细胞水

势起到了一定的渗透调节作用。可溶性糖和脯氨酸

都是植物体内公认的渗透调节物质，本研究结果表

明，０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ提升了可溶性糖的积累，
０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ更有效地促进了光合碳代谢向氮
代谢的转化，脯氨酸含量的大幅升高，推测外源 Ｓｐｄ
通过激活谷氨酸途径中脯氨酸合成的限速酶和关键

酶活性促进了脯氨酸的积累，同时也提高了分解代

谢关键酶ＰｒｏＤＨ的活性，加速了在南瓜叶片内的转
化和利用。李州等［２３］对白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）脯
氨酸代谢的研究也证实，水分逆境下，Ｓｐｄ提高了脯
氨酸合成途径（谷氨酸途径）合成代谢关键酶Δ’－
吡咯啉－５－羧酸合成酶（Ｐ５ＣＳ）和分解代谢关键酶
脯氨酸脱氢酶（ＰｒｏＤＨ）活性，促进了水分胁迫下脯
氨酸的代谢。南瓜叶片经 Ｓｐｄ（０．６、０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
处理后，可溶性蛋白大幅度增加，其可能性为：一是

Ｓｐｄ作为信息分子，在信号转导过程中，诱导了逆境
蛋白相关基因的高水平表达，增加了蛋白质的合成；

二是在蛋白质翻译后，多胺可与胞内原有的蛋白质

发生共价交联，稳定了蛋白质的结构，减缓了蛋白质

的降解［５］。

综上所述，外源 Ｓｐｄ尤其是 ０．９ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｐｄ
叶喷处理，可有效降低 Ｏ·２生成速率和 ＭＤＡ生成
量，使膜的氧化损伤得以修复，有助于膜结构的稳

定，通过增加可溶性糖、脯氨酸、游离氨基酸和可溶

性蛋白等有机溶质提高了渗透调节能力。外源 Ｓｐｄ
发挥胁迫信号调节器的作用，显著提高了水分胁迫

下南瓜叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性和根系
ＡＳＡ、ＧＳＨ含量，并通过 ＡＳＡ－ＧＳＨ循环维持了较高
的 ＡＳＡ／ＤＨＡ和 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ值。进一步证明外源
Ｓｐｄ可高效修复南瓜幼苗因渗透胁迫引起的伤害，
恢复和维持生理代谢和生化反应的恒稳状态，从而

增强了水分胁迫下南瓜幼苗的抗氧化胁迫能力，使

南瓜幼苗在干旱逆境下的生长抑制得以缓解，提高

了南瓜幼苗的抗旱性。
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