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CaM拮抗剂W7对PEG胁迫下番茄幼苗根系生长
和ABA、多胺动态变化的影响

张春梅1，邹志荣2，黄 志2
(1．河西学院农学系，甘肃张掖734000；2．西北农林科技大学园艺学院，陕西扬凌712100)

摘 要：以耐旱性不同的两个番茄品种为试材，采用营养液水培，研究了CaM拮抗剂W7[N一(6一aminohexyl)

一5一chloro一1一naphthalene sulfonamide]预处理对聚乙二醇(PEG-6000)模拟干旱胁迫下番茄幼苗根系生长及内源

ABA、游离态多胺含量的影响。结果表明，用200 mmoL／L聊预处理24 h。然后进行干旱胁迫处理。番茄根系内源

ABA和多胺含量低于未经W7预处理的PEG胁迫处理下的值，W7处理削弱了番茄对胁迫逆境的抵抗能力。幼苗生

长变弱，表明ca2+一CaM信使系统通过影响多胺的含量参与调节干旱胁迫下多胺的代谢过程，对抵抗干旱逆境胁

迫有积极作用。两个品种相比较，‘毛粉802’在PEG胁迫下可以积累更多的亚精胺(spd)和精胺(Spin)，受W7的影

响小于‘皇冠’，表现出较强的耐旱性。
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Ca2+作为生物膜的稳定剂，参与调节植物细胞

对逆境胁迫信号转导过程⋯，也可能作为植物细胞

偶联细胞外信息和细胞内生理生化反应的第二信使

传递干旱信号并调节一系列的生理生化反应[2】2。

Ca2+的受体蛋白钙调素(Calmodulin，CaM)参与许多

ca2+调节的生理生化反应¨J，CaM拮抗剂w7[N一

(6一aminohexyl)一5一chloro一1一naphthalene sulfon—

amide]可导致Ca2+一CaM信使系统功能发生障碍，

与CPZ(氯丙嗪)、TFP(三氟拉嗪)等其它CaM拮抗

剂相比，w7不影响细胞膜的结构和流动性H’5J，利用

w7可阻碍Ca2+一CaM信使系统功能的发挥，是目前

探索活体植物Ca2+一CaM信使功能的重要手段。

激素和多胺在植物生长发育过程中均起调节作

用№，7 J。多胺(Polyamines，PAs)是在生物代谢过程

中产生的一类具有生物活性的脂肪族含氮碱，其中

高等植物中的PAs主要是腐胺(Put)、亚精胺(Spd)

和精胺(Spm)，它们参与植物的生长发育、形态建成

及逆境胁迫反应，而且充当着植物激素的媒介，作为

“第二信使”参与植物逆境胁迫信号防御反应，从而

缓解逆境胁迫对植物体造成的伤害[8 J。多胺与植物

对外界环境胁迫的反应关系密切，当植物遇到逆境

胁迫如水分胁迫、酸胁迫、盐胁迫、低温胁迫时，可诱

导植物体内积累大量的多胺[9．103。而内源脱落酸

(Abscisic acid，ABA)是植物体内重要的逆境信号物

质，与各种逆境胁迫相关，素有“逆境激素”之称。

干旱胁迫是影响植物生长发育的主要因子。番

茄是主栽蔬菜作物之一，目前，尚未见有关CaM拮

抗剂w7与不同耐旱性的番茄品种根系内源ABA

与多胺动态变化的研究报道。本文以耐旱性不同的

两个番茄品种为试材，采用营养液栽培，通过向营养

液中加入聚乙二醇(PEG，分子量6 000)模拟干旱胁

迫，采用CaM拮抗剂w7预处理，深入研究耐旱性不

同的2个番茄品种植株在干旱胁迫下CaM和内源

ABA、多胺含量间的动态变化关系，探讨ca2+一CaM

信使系统在植物干旱胁迫中的作用，为进一步完善

番茄植株的抗干旱逆境生理奠定基础。

l材料与方法

1．1供试材料

试验于2008年8～12月在西北农林科技大学

培养室内进行。采用营养液水培法，以PEG一6000

为渗透剂模拟干旱胁迫，对分别购自陕西杨凌农城

种业公司和广州农科院蔬菜所的6个具有地域性差

异的番茄(Lycopersicon esculentum Miller)进行室内品

种间耐旱性筛选，确认品种‘毛粉802’的耐旱性比

较强，品种‘皇冠’的耐早性弱。

1．2试验处理

种子经55℃温水消毒15 rain(期间保持水的温

度不变，且不停搅拌)后，浸种、催芽，选取发芽一致

的饱满种子点播在带孔的营养钵中育苗，培养室中
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控制昼温为25—30。C，夜温为15—18℃。光照强度

为130 ttmol／(m2·s)，每天光照12 h，子叶展平后浇

1／2的Hoagland营养液。第4片真叶展开时挑选整

齐一致的幼苗定植到水培槽中，调节营养液的pH

为6．5±0．1，营养液浓度(EC)为2．2—2．5 ms／era，

用通气泵间歇通气供氧(40 min／h)，每隔5 d更换一

次营养液，幼苗长到六叶一心时进行预培养。预培

养7 d后，设如下4个处理：(1)正常营养液栽培即

对照(CK)；(2)正常营养液栽培+200 ptmol／L W7

(Sigma公司产品)，W7预处理(W7)，幼苗的根系浸

泡于200 ttmol／L w7溶液中进行预处理，然后移栽

到正常营养液中；(3)10％PEG一6000处理【llJ

(PEG)；(4)10％PEG一6000+200 ttmol／L W7处理

(PEG+w7)，幼苗于PEG胁迫前24 h浸泡于200

ttmol／L W7溶液中进行预处理，处理结束后移栽到

添加10％PEG一6000(分析纯)的营养液中。处理

后，分别于0、1、3、5、7 d在根际不同方位取样测定

内源ABA和多胺含量；处理结束后测定根系干鲜

重，不同时间换株取样。用清水冲洗，吸干、称重，用

液氮速冻后，贮存于一72℃下备用。

1．3测定项目及方法

游离态多胺含量的测定参照刘怀攀等¨2 J高效

液相色谱法并略加改动，作标准曲线所用的Put、Spd

与Spm购自于美国Sigma公司。用日本产Shimadzu

LC—IOAT型高效液相色谱仪测定，层析柱为反向

C18柱(150 lllrn×4．6 mm)，采用梯度淋洗法，流动相

为甲醇和水，流速0．5～0．7 ml／min，37。C为反应最

佳温度，反应时间为20～25 min，或者30℃反应30—

40 min，效果与前接近。Shimadzu SPD一10A检测器，

波长254 llm，进样10“L。

内源ABA含量测定用高效液相色谱法[13|。根

系的干鲜重测定：处理7 d后根系用去离子水冲洗，

吸干根系表面水分，测定其鲜重；在115℃下杀青15

min，75 oC下烘干至恒重。

每个处理40株苗，每处理每次取样6株，3次

重复，数据统计分析采用Excel和DPS数据处理系

统，以平均值±标准差反应每个处理各指标的大小。

2结果与分析

2．1 W7对幼苗根系生长的影响

番茄幼苗根系的生长变化如表1所示。PEG胁

迫处理后，番茄幼苗根系的干、鲜重均显著低于正常

对照，耐旱性较强的‘毛粉802’和耐旱性较弱的‘皇

冠’的鲜重分别降低28．00％和30．43％，干重分别

降低22．09％和24．43％；w7预处理后PEG胁迫的

幼苗干、鲜重均显著小于单纯PEG胁迫处理下的

值，表明w7处理后降低了番茄植株对PEG胁迫的

抵抗力；w7预处理后正常营养液栽培和对照相比

干、鲜重差异不显著，说明w7对正常营养液栽培的

植株生长的影响较小。

表1 CaM拮抗剂w7对PEG胁迫下幼苗根系鲜重和千重的影响

Table 1 Effect of calmodulin antagonist W7 on fresh weight and dry weight in tomato seedling roots under PEG stress

注：字母不同表示在5％水平上差异显著。

Note：The different small letters in the table indicate significant difference(P<O．05)。

2．2 W7对幼苗根系内源激素ABA含量的影响

番茄幼苗根系内源激素ABA含量的变化如图1

所示。‘毛粉802’在PEG胁迫期间呈上升趋势，PEG

处理含量最高，在7 d达到高峰，其次是PEG+W7

处理，第三为W7处理，对照CK的ABA含量在处理

期间保持平稳；‘皇冠’的变化趋势与‘毛粉802’相

似，但含量较低。PEG+w7处理和PEG处理相比差

异显著，表明w7处理后显著降低了番茄植株内源

ABA的含量；w7预处理后正常营养液栽培和对照

内源ABA含量相比差异不显著；表明w7对正常营

养液栽培的植株生长的影响较小。

2．3 w7对幼苗根系内源游离态多胺含量的影响

番茄幼苗根系内源游离态多胺含量的变化如图

2所示。‘毛粉802’的游离态Put含量在PEG胁迫

期间呈先上升后下降的趋势，对照CK的Put含量在

处理期间保持平稳，PEG胁迫处理的含量高于对照，

在胁迫3 d时达到峰值，随后缓慢降低；W7处理的

含量高于对照CK，并于胁迫5 d时达到峰值；PEG+

w7处理的含量最高，与其它3个处理相比差异显

著。‘皇冠’的变化趋势与‘毛粉802’相似，二者之

间游离态Put含量差别较小。
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Fig。t Effect of calmodutin antagonist W7 On endogenous ABA contents in seedling roots of two tomato eultivars under PEG stress
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游离态Spd含量，‘毛粉802’在处理期间呈上升

趋势，PEG处理含量最高，在5 d达到高峰，其次是

PEG+w7处理，第三为W7处理，对照最低，各处理

间的Spd含量的差异较大；‘皇冠’的变化趋势与‘毛

粉802’相似，但含量较低，PEG处理的含量高于对

照CK，也高于PEG+W7处理的值，但整个处理期间

差异不显著，PEG+w和w7处理之间差异较小。

游离态Spm含量，‘毛粉802’在处理期间呈上

升趋势，高峰出现在胁迫后7 d，处理之间的含量大

小PEG>PEG+w7>W7>对照，w7处理和对照处

理之间差异不显著。‘皇冠’的含量变化趋势和‘毛

粉802’相似，但含量较低。PEG胁迫处理下耐旱性

强的番茄品种‘毛粉802’累积Spd和Spm的能力大

于耐旱性弱的‘皇冠’。

3讨论与结论

以ca2+一CaM为核心的钙信使系统在植物对

逆境胁迫的信号感受与适应中起重要作用。CaM是

由148个氨基酸残基组成的小分子酸性蛋白，是一

种普遍存在于真核细胞内的多效钙受体蛋白，参与

多种细胞代谢过程，是细胞信号转导系统的重要组

成部分。CaM作为C孑+受体，在Ca2+信号系统传导

中起着关键作用，当植物受到逆境胁迫时，Ca2+浓度

上升，并与CaM结合激活一系列的靶酶和非酶蛋

白，从而触发许多重要的细胞反应，调控着植物生命

代谢及基因表达u4—6j。以Ca2+一CaM为核心的钙

信使系统在植物对逆境胁迫的信号感受与适应中起

着重要作用。本试验结果表明，正常营养液栽培的

番茄生长正常，PEG胁迫下幼苗生长势较弱，根系鲜

重、干重均低于正常对照(CK)，而单纯用W7预处理

的番茄幼苗虽比正常营养液中的生长势降低，但干、

鲜重的差异均未达到显著水平，而PEG+W7处理后

幼苗根系生长在4个处理中表现最差，说明CaM拮

抗剂w7的预处理加重了PEG逆境胁迫对植株的伤

害，说明CaM在番茄接受和传递干旱胁迫信号上具

有重要作用。

本试验结果表明，PEG胁迫下2个品种番茄根

系内源ABA的含量增加，说明ABA参与番茄PEG

胁迫的适应性生理反应，使用CaM拮抗剂W7处理

后，ABA含量比单纯PEG胁迫有所减少，说明w7通

过阻碍钙信使的调节作用阻碍了ABA的积累，而

ABA能提高植物耐旱能力【17一引，降低ABA的含量

进而会降低植株的抗旱性。PEG胁迫下根系内源激

素ABA含量的变化受钙信号系统调节【加J，表明

Ca2+一CaM可能参与干旱信号ABA的信息传递过

程。

多胺的代谢特征之一是植物体受到非生物逆境

胁迫时，体内多胺浓度迅速发生变化，并且不同种

类、不同状态的多胺可以相互转化，如游离态Put可

以向Spd或Spin转变，从而增强胁迫条件下膜的稳

定性旧1I。细胞通过多胺含量的增加，对稳定细胞

膜、核酸及蛋白质等大分子物质有重要的作用。

PEG胁迫下番茄幼苗根系3种游离态多胺含量显著

增加是番茄对PEG胁迫的一种适应性反应¨9|。本

研究表明，PEG+w7处理的游离态Put含量高于

PEG胁迫处理，而Spm和Spd却小于PEG胁迫处

理，表明W7的使用抑制了Put向Spd和Spin的转

化，仅用W7预处理的多胺含量与对照处理差异不

显著，说明CaM拮抗剂w7对正常栽培的番茄幼苗

影响不大。CaM拮抗剂W7处理后，多胺含量比单

纯PEG胁迫有所减少，其可能的作用机理是：CaM

与W7结合而不再与底物靶酶结合，导致Ca2+一

CaM信使系统的功能发生障碍，ca2+信号传导途径

受到限制，不能及时对逆境胁迫的刺激作出反应，加

重了对番茄幼苗的伤害。以上结果说明，CaM拮抗

剂w7的使用使番茄多胺含量降低，CaM参与了干

旱胁迫下多胺的代谢过程。由此判断，Ca2+一CaM

信使系统对抵抗干旱逆境胁迫有着积极作用。

综上所述，Ca2+一CaM信使系统参与了番茄植

株的抗旱反应，CaM拮抗剂w7的使用阻碍了ca2+

一CaM信使功能，由此降低了PEG胁迫下番茄幼苗

的抗逆性。这可能是由于PEG模拟的干旱胁迫导

致ca2+瞬时增加，诱发产生钙信号，进而调控了包

括CaM基因在内的特定基因的表达，通过Ca2+一

CaM信使启动了增强番茄幼苗抗逆性的反应，进而

降低干旱逆境胁迫对植株的伤害。‘毛粉802’在

PEG胁迫下可以积累更多的ABA、亚精胺(Spd)和精

胺(Spin)，受W7的影响小于耐旱性弱的品种‘皇

冠’，表现出较强的耐旱性。
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Effect of calmodulin antagonist W7 on dynamic changes in endogenous ABA，

polyamine contents and growth of tomato seedling roots under PEG stress

ZHANG Chun．meil，ZOU Zhi．ron92，HUANG Zhi2

(1．Department of Agricultural Sciences，Hexi University，Zhangye，C,ansu 734000，China；

2．Department of Horticulture。Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The effect of calmodulin antagonist W7 on the changes in endogenous ABA，polyamine contents and

growth of tomato seedling roots under hypoxia stress was studied．The results showed that after pre·treatment with 200

mmol／L W7 for 24 h before the hypoxia stress．the contents of free spermine and free spermidine were lower than those

in tomato seedling roots by only hypoxia stress treatment，which suggested that the pretreatment with W7 could lead to the

decrease in polyamine contents in tomato roots compared to the only treatment of hypoxia stress，reduce the ability of ca-

cumber against hypoxia stress，and make the plant growth become weaker．Finally，it wa$indicated that the effect of W7

was found smaller on‘Maofen802’than on‘Huangguan’cultivar of tomato．and‘Maofen802’had greater capability a—

gainst PEG stress．

Keywords：calmodulin antagonist W7；PEG stress；tomato；polyamine
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