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外源亚精胺对小 白菜抗盐性的诱导及其机理 

徐芬芬 
(上饶师范学院 生命科学学院，江西 上饶 334001) 

摘 要：采用 SPD根际注射结合叶面喷施的方法，研究了不同浓度(O、50、100、150、200 mg／L)外源SPD对小 

白菜生长及其生理生化特性的影响。结果表 明，100～150 mg／L SPD诱导能显著提高盐胁迫下小 白菜 的株 

高、单株干重、单株鲜重和含水量等；降低叶片丙二醛(MDA)含量；增强叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化 

物酶(POD)等植物细胞保护酶的活性；显著提高盐胁迫下小 白菜植株的叶绿素含量和净光合速率。 

关键词：小白菜；亚精胺 ；耐盐性 ；生理机制 

中图分类号：Q945．78；$634．3 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000—3142(2011)05—0664—04 

SPD-induced salt resistance an d mechanism 
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in ninese cabbage 

XU Feng-Feng 

(Department of Ltfe Sciences，Shangrao Normal College，Shangrao 33001，China) 

Abstract：We studied the effects of exogenous SPD of different concentration 0，50，100，150，200 mg／L on the physio— 

logical parameters in Chinese cabbage by the method of rhizosphere and foliar spraying．The results were as follows： 

SPD of 100—150 mg／L significantly improved the plant height，plant dry weight，plant fresh weight and plant water 

content，reduced the malondialdehyde(MDA)content．enhanced superoxide dismutase(SOD)，peroxidase(POD)an— 

zyme activity of leaf，significantly increased the chlorophyll content and the net photosynthetic rate of Chinese cabbage 

under the salt stress． 
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渍土地面积不断扩大 ，通过生物技术开发和利 

用盐碱地是未来发展农业 的重要课题 (朱俊义等 ， 

2003)。土壤次生盐渍化致使蔬菜生长发育迟缓，产 

量与品质下 降，严重 的无法耕种。对作物盐害或耐 

盐机理的研究表明，化学调控手段是提高作物耐盐 

性 的有效措施之一 。 

化学诱抗剂能够解决普通化学农药不能解决或 

解决过程中新 出现 的一 系列 问题 ，具有化学农药不 

可 比拟的优势 ，与发展可持续农业相适应 ，也是绿色 

生产技术的重要 内容之一(Zou等，2003)。其作为 

一 种植物内源激素 ，具有广泛 的生物学作用 。多胺 

(PAs)是生物体代谢过程中产生的一类具有强烈生 

理活性的低分子量脂肪族含氮碱 ，它广泛存在于生 

物体内，与高等植物多种环境胁迫密切相关。据报 

道，外施适量浓度的亚精胺(SPD)能在一定程度上 

缓解玉米(Jiang等，2000)、滨藜(江行玉等，2001)、 

水稻(Roy等 ，2005)、黄瓜 (杜 长霞等 ，2007)、番茄 

(张纪涛，2010)和辣椒(汪志伟，2009)等的盐胁迫伤 

害。但 目前有关 SPD与小白菜盐胁迫关系的研究 

尚未见报道 。且前人研究多侧重于对生长或某一方 

面生理特性的研究 ，而未见将生长指标与光合 生理 

指标结合起来说明 SPD对盐胁迫下作 物产量形成 

的影响。因此 ，本试验 以小 白菜 (Brassica campes— 

tris ssp．chinensis)为材料 ，通过对盐胁迫下 的小 白 

菜进行 SPD诱导处理 ，分析 了 SPD对盐胁迫下小 

白菜的形态建成、叶片相对含水量、保护酶活性和光 
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合生理特性等的影响，旨在全面揭示 SPD的抗盐机 

理 ，为在蔬菜生产中利用 SPD作为化控措施以缓解 

小白菜盐害提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1试验材料 

供试的小白菜品种为“上海夏冬青”，其种子由 

上饶市农科所 提供。试验所 用 SPD为 SIGMA公 

司产品 ，母液浓度 1 000 mg／L，NaC1来 自北京化学 

试剂公 司，含量≥99．5 ，规格 AR．。 

1．2试验方法 

供试土壤 为褐土 ，取 自上饶 市农 科所试验 田。 

土壤经风干后粉碎过 10 mm筛 。选取直径 9 cm 的 

培养皿，内铺 2层滤纸，挑选基本均匀一致、色泽紫 

红 的饱 满种子 30粒播种 于滤纸之上 。25℃下催 

芽，选择长势一致的种子播种至直径为 25 cm的塑 

料盆钵中(每盆填装 4 kg土样)，每盆 5株。幼苗第 

2片真叶初展时，用注射器分别吸取 0、50、100、150、 

200 mmol／L SPd，在距幼苗根部约 2 cm处进行根 

际初始诱导，每株 20 m L．并于 2 d后叶面喷施相同 

浓度诱抗剂 ，叶面 、叶背均匀喷施 ，量 足但 不滴下。 

诱导后 5 d进行盐胁迫逆境处理，用注射器吸取 150 

mmol／L NaC1缓慢注入根际基质 中，每株 40 mL， 

对照用等量蒸馏水代替。具体试验设置：CK(A处 

理)，150 mmol／L NaCl(B处理)、150 mmol／L NaCl 

+50 mg／L SPD(C处理)、150 mmol／L NaC1+100 

mg／L SPD(D处理)、150 mmol／L NaC1+150 mg／ 

L SPD(E处 理)、150 mmol／L NaC1+ 200 mg／L 

SPD(F处理)等 5处理。完全随机区组排列，每处 

理 3次重复，每重复 3盆。苗期管理采用常规方法， 

保持各处理小区一致。 

1．3测定 项 目 

1．3．1光合参数的测定 小白菜幼苗经盐胁迫处理 

第 20 d时选取完全展 开的第 三片展开 真叶 ，采用 

CI-340便携式光合系统测定仪 (美国)，于 9：00～ 

11：00测定净光合速率 Pn(~mol CO2·rn ·s。)。 

1．3．2光合 色素含量测定 小 白菜幼苗经盐胁迫处 

理第 21 d时选取小 白菜第 2、3片真 叶，用混合 液 

(Pg酮 ：95 乙醇 一1：1)于黑暗条件下浸提 24 h 

后，用分光光度计测定叶绿素 a(Chla)、叶绿素 b 

(Chlb)和类胡萝 卜素(Car)的含量，单位均为 mg· 

g一1Fw，并计算总叶绿素含量(Ch1)一Chla+Chlb。 

1．3．3保护酶活性测定 小白菜幼苗经盐胁迫处理 

第 22天时，选取小白菜第 2、3片真叶，用TBA显色 

法测定丙二醛(MDA)和可溶性糖含量(张志良等， 

2003)；NaC1处理 23 d时选取小白菜幼苗第 2、3片 

真叶，并分别采用 NBT光化还原法和愈创木酚比 

色法测定 SOD和 POD活性(张志良等，2003)。 

1．3．4生长指标 小 白菜幼苗经盐胁迫处理 24 d 

时，每处理选取 1O株幼苗，测定其株高、单株干重 、 

单株鲜重、植株含水量和展开叶片数等。 

植株含水量( )一(单株鲜重一单株干重)／#t 

株鲜重X100 ； 

净光合速率每次测定重复 5次，其余各指标均 

重复 3次，结果取平均值。 

结果采用 SAS软件 Duncan S新复极差多重 比 

较进行差异显著性分析 。 

2 结果与分析 

2．1外源 SPD对盐胁迫下小白菜生长的影响 

由表 1可以看出，盐胁迫下，小 白菜生长受到显 

著抑制，株高、单株干重、单株鲜重和植株含水量等 

均极 显著 低 于正 常情 况 的对 照 (处 理 A)。外 源 

SPD对盐胁迫下小白菜幼苗的生长有明显的促进 

作用。各指标以 100 mg／L SPD促进作用最大，株 

高、单株干重、单株鲜重和植株含水量等均与正常对 

照 (处理 A)差异不显著 ；其次为 150 mg／L SPD处 

理，各指标均显著高于单纯盐胁迫处理(处理 B)。 

但当处理浓度增加到 200 mg／L时，各指标值又显 

著降低。说明 SPD在一定浓度范围对小白菜的生 

长有促进作用，但如浓度超过一定值时，浓度再增 

加，各指标增长幅度则降低。 

2．2外源SPD对盐胁迫下小白菜幼苗保护酶活性的 

影响 

从表 2可以看 出，NaC1胁迫下 ，小 白菜 叶片的 

保护酶(soD、POD)活性均低于正常对照(处理A)。 

经 SPD诱导后的各处理保护酶活性都均较单纯盐 

胁迫处理 (处理 B)明显增强 ，其中，SPD处理浓度为 

100、150 mg／L提高幅度较大。这表明，SPD对保 

护酶系统具有激活作用 ，即具有潜在的诱导抗性 。 

2．3外源 SPD对盐胁迫下小 白菜叶片丙二醛和可溶 

性糖含量的影响 

丙二醛为膜脂过氧化作用的最终产物，其含量 

可反映植物遭受逆境伤害的程度。由表 2可知，小 
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白菜幼苗叶片丙二醛(MDA)含量明显高于正常对 

照，经 SPD诱导后的各处理 MDA含量比单纯盐胁 

迫处理(处理 B)降低，其中以 100 mg／L、150 mg／L 

SPD两处理 最低。说 明在盐 胁迫下小 白菜 叶片细 

胞质膜的完整性严重受损，外源 SPD可减轻 NaC1 

对小 白菜细胞膜 的伤害，有保护细胞膜完整性 的作 

用 。小 白菜幼 苗叶片 的可溶 性糖含量 高于正常对 

照，SPD诱导后的各处理可溶性糖含量较处理 B均 

有所增加。说明适宜浓度的 SPD可促进盐胁迫下 

小白菜叶片渗透调节物质的积累，通过增强盐胁迫 

下小白菜的渗透调节能力，从而提高其在盐胁迫下 

的吸水能力。 

表 1 外源 SPD对盐胁迫下小白菜生长的影响 

Table 1 Effects of SPD on growth of Chinese cabbage under salt stress 

注：同列不同大小写字母表示差异分别达 0．01(极显著)和0．05(显著)水平。下同。 

Note：Different letters of the same column represent difference at 0．O1(very significant)and 0．05(significant)level respectively．The same be 

low． 

表 2 外源 SPD对盐胁迫下小 白菜抗氧化作用的影响 

Table 2 Effects of SPD on activities of antioxidant 

protecting enzymes in Chinese cabbage under salt stress 
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2．4外源 SPD对对盐胁迫下小 白菜叶片光合特性的 

影响 

叶片中光合色素含量是反映植物光合能力的一 

个重要指标 ，其中叶绿素 a有利于吸收长波光 ；叶绿 

素 b有利于吸收短波光；类胡萝 卜素可吸收剩余光 

能，又是内源抗氧化剂，除在光合作用中担任天线色 

素的功能外 ，在细胞 内还可吸收剩余光能 、淬灭活性 

氧 ，从而防止膜脂过氧化 ，保护光合机构。由表 3可 

知 ，小白菜 叶片 的叶绿素含 量显 著低 于对 照，SPD 

诱导处理光合色素含量随处理浓度增加先增后减 ， 

当浓度达 100 mg／L时 ，类胡 萝 卜素含 量和总 叶绿 

素含量均达最大 ，此后 随处理浓 度的增加 而降低。 

总叶绿素含量 以 100 rflg／L SPD处理与正常对照无 

显著差异，其它处理均显著低于正常对照。净光合 

速率的变化趋势与叶绿素含量一致 ，以单纯盐胁迫 

处理最低，SPD处理后净光合速率明显增加，除 200 

mg／L SPD外，其它 SPD处理净光合速率均极显著 

高于单纯盐胁迫处理，以100 mg／L SPD处理最高， 

且与正常对照间无显著差异。表明 SPD可通过延 

缓盐胁迫条件下小白菜叶绿素含量的下降，提高净 

光合速率，从而增强小白菜在盐胁迫条件下的适应 

能力。以 i00 mg／L为 SPD最适诱导浓度。 

3 结论与讨论 

植物组织相对含水量是衡量植物体内水分状况 

的重要指标，可以反映植物体内水分亏缺状况。Liu 

等(2000)认为，多胺 以保卫细胞 中向内的 K 通 道 

作为靶点 ，调节气孔 的运动。本试验表 明，NaCI胁 

迫下，小白菜叶片的相对含水量显著下降，而 Spd 

处理后 ，其叶片的相对含水量与正常对照差异不显 

著。说明，外源 Spd可缓解小白菜在盐渍环境中的 

吸水困难 ，提高小 白菜 的抗盐能力。从表 2可溶性 

糖含量的结果也可看 出，Spd处理可溶性糖含量 明 

显提高 ，推测 ，Spd通过增加盐胁迫下渗透物质 的积 

累从而增强吸水能力 。 

植物体内的抗氧化酶系统如SOD、POD在保护 

机体免受氧 自由基 的侵 害过程 中起着重要作用 ，而 

丙二醛 (MDA)是活性氧启动膜脂氧化过程 中产生 

的主要产物之一 ，其含量是衡量植物在逆境胁迫下 
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活性氧伤害程度 大小 的常用指标 。本试验 结果显 

示，小白菜在盐胁迫下叶片的保护酶活性明显降低， 

而 SPD诱导能增强在盐胁迫下小 白菜 的保护酶活 

性 ，这与段九菊 (2006)和王燕 (2009)等的研究结果 

一 致。盐胁迫下 ，小 白菜 叶片 的 MDA含量 明显提 

高，而外源 SPD处理能降低 MDA含量，减轻膜脂 

过氧化，减轻膜伤害，因而盐胁迫下质膜的稳定性增 

强。这可能是 SPD诱导增强小 白菜抗盐性的原因 

之一 。 

盐胁迫影响植物叶绿素的合成 ，但对类胡萝 卜 

表 3 SPD对盐胁迫下小白菜光合色素含量和净光合速率的的影响 

Table 3 Effects of SPD on photosynthesis of Chinese cabbage under salt stress 

素含量的影响未见报道。本研究结果表 明，盐胁迫 

下小白菜叶片叶绿素和类胡萝 卜素含量均明显降 

低 ，导致净光合速率显著降低 。叶绿素含量的下降 

可能与盐胁迫提高了叶绿素酶的活性，促进了叶绿 

素降解，从而引起叶绿素含量减少有关(张其德， 

2000)。Borrell等(1996)研究证实 SPD能提高盐 

胁迫下小白菜的叶绿素含量。本研究结果也表明， 

外源 Spd提高了盐胁迫下 叶绿素和类胡萝 卜素 的 

含量 ，表明施加外源 SPD有助于保护叶绿体膜 ，保 

持其结构 的稳定性，维持叶片较高的光合色素含量 ， 

因而提高了盐胁迫下小白菜的净光合速率，进一步 

提高了盐胁迫下小白菜的单株干重，有利于产量的 

形成 。 

综合分析表明，盐胁迫下，小 白菜植株吸水能力 

降低、保护酶活性降低、光合色素含量下降，MDA 

含量增加、膜稳定性降低，这些因素最终引起伤害效 

应，使小白菜净光合速率下降，生长受抑制(表现为 

干重、株高降低)；而外源 SPD可作为诱抗剂，能改 

善盐胁迫下小 白菜植株 的多种生理指标 ，增强抗氧 

化能力和渗透调节能力 ，增强膜的稳定性 ，维持叶片 

较高的光合色素含量，提高净光合速率。因而盐害 

的抑制作用得到缓解 ，小 白菜 的生长受到明显促进 

(由表 1中生物量、株高、叶展开叶片数等反映)。 

SPD适宜诱导浓度为 100--150 mg／L。 
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细胞后含物，皮层细胞、韧皮部及髓中分布有乳汁管 

和分泌道，曾有报道指出旱生植物根、茎、叶中所含 

的树脂或单宁等胶体物质能够起到阻碍体内水分流 

动的作用(李正理，1981)，本研究的这些细胞物质是 

否与植株的抗旱性有关，有待进一步研究。 
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