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外源亚精胺对干旱胁迫下玉米幼苗叶片生理及
根系特征参数的影响
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摘摇 要：采用营养液水培法，以两种不同耐旱类型玉米品种先玉 猿猿缘（抗旱性强）和丰禾 员 号（抗旱
性弱）为试验材料，研究了利用 圆园％聚乙二醇（ＰＥＧ远园园园）模拟的干旱胁迫下根施外源亚精胺
（Ｓｐｄ，园郾 员 ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对玉米幼苗干（鲜）重、根系特征（根长、根表面积、根体积）、叶片相对含水量、
叶绿素含量及细胞膜透性的影响。结果表明：正常条件下，外源 Ｓｐｄ 处理可显著提高两个玉米品
种的干（鲜）重、株高、根长及根表面积，但对根体积、根平均直径、叶片相对含水量、叶绿素含量及

细胞膜透性的影响较小。干旱胁迫下，外源 Ｓｐｄ 处理可显著提高玉米幼苗干（鲜）重、叶片相对含
水量和叶绿素含量；增加根系数量，且随 园 耀 员郾 园 ｍｍ 径级比例根系数量的增加，其根系长度增加幅
度相应加大，随 园郾 缘 耀 员郾 缘 ｍｍ径级比例根系数量的增加，其根系表面积增加幅度相应加大；使玉
米幼苗叶片细胞膜透性显著降低；对抗旱性弱的丰禾 员 号影响更为明显。因此，适宜浓度的外源
Ｓｐｄ 可以减轻干旱胁迫对玉米幼苗的伤害，并能更好地缓解干旱胁迫对抗旱性弱的玉米品种生长
的抑制作用。
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摇 摇 干旱是制约我国玉米生产发展和产量提高的第
一要素，可降低产量 圆园％ 耀 缘园％［员］。近 圆园 年来，东
北地区干旱化趋势十分明显［圆］。干旱发生频率较

高的时段主要是在苗期生长阶段，其次是灌浆成熟

期［猿］。水分不足往往影响玉米种子的萌发出苗，造

成缺苗断垄，同时干旱胁迫使其幼苗生长受阻，发根

量少且根短，苗弱，成活率低，严重影响玉米生长发

育及产量［源］。因此迫切需要研究开发能够提高玉

米抗耐旱性的技术或产品。

多胺（ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ，ＰＡｓ）是生物体代谢过程中
产生的具有较高生物活性的低分子质量脂肪族含氮

碱的总称，被认为是植物生长调节物质或激素的第

二信使［缘 原 远］。高等植物中常见的 ＰＡｓ 有腐胺
（ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ）、尸胺（ｃａｄａｖｅｒｉｎｅ）、精胺（ ｓｐｅｒｍｉｎｅ）和
亚精胺（ ｓｐｅｒｍｉｎｄｉｎｅ，Ｓｐｄ）。其中 Ｓｐｄ 不仅可作为
直接的胁迫保护物质调节渗透势，还可作为信号分

子在胁迫信号转导中参与植物胁迫抗性机制的构

建［苑］。Ｓｐｄ能有效缓解多种非生物胁迫对植物体造
成的伤害，如低温胁迫［愿］、盐胁迫［怨#员员］、干旱胁

迫［员圆#员源］、低氧胁迫［员缘#员远］、淹水胁迫［员苑］、重金属［员愿］和

高温胁迫［员怨］等。李州等［员源］研究表明，外源亚精胺

可显著提高干旱胁迫下白三叶 Ｔｒｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ．
叶片的相对含水量，降低叶绿素的降解速率，维持电

解质渗透率，提高胁迫下细胞膜的稳定性。汪天

等［员远］研究表明，外源多胺可缓解低氧胁迫对黄瓜幼

苗根系的生长抑制，且主要以 Ｓｐｄ 的形式发挥促进
作用，显著增加其根系总长、总表面积和总体积以及

总根尖数。关于多胺缓解逆境胁迫方面的报道较

多，但外源 Ｓｐｄ对干旱胁迫下玉米幼苗的生长有何
影响，短时间胁迫下各生长指标的动态变化是怎样

的，以及是否可缓解干旱胁迫造成的负面效应等未

见报道。本研究以水培玉米幼苗为试验材料，研究

了外源 Ｓｐｄ 处理对干旱胁迫下幼苗生物量积累、根
系特征及叶片生理特性的影响，探讨了 Ｓｐｄ 增强玉
米幼苗耐旱性的生理调节机制，以期为东北地区玉

米的抗旱生产提供一种新的技术手段。

员摇 材料与方法

员郾 员摇 试验材料
分别以抗旱性不同的玉米品种先玉 猿猿缘（抗旱

性较强，先锋种子公司）和丰禾 员 号（抗旱性较弱，
双城市丰禾玉米研究所）为试验材料。亚精胺

（ｓｐｅｒｍｉｎｄｉｎｅ，Ｓｐｄ，Ｓｉｇｍａ 公司）；聚二乙醇 远园园园
（ＰＥＧ远园园园，天津市瑞金化学品有限公司）；根系扫
描仪（加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ公司）；ＣＣＭ圆园园 垣叶绿素测定
仪（澳作生态仪器有限公司）；雷磁 ＤＤＳ猿园苑Ａ 电导
率仪（上海精科仪器有限公司）。

员郾 圆摇 试验设计
试验于 圆园员源 年 缘—员园 月在东北农业大学园艺

站温室内进行。选择均匀一致的玉米种子，经 员园％
的次氯酸钠消毒 员园 ｍｉｎ，置于（圆缘 依 员）℃的恒温箱
内催芽 员圆 ｈ 后，播种于装有蛭石的塑料托盘（直径
源缘 ｃｍ，高度 员圆 ｃｍ）中，于 圆愿 ／ 圆缘 ℃（昼 ／夜）、自然光
照条件下培养。每 猿 ｄ 浇灌 员 ／ 圆 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液
员 次，期间补充自来水。

当幼苗长至二叶一心时，选取整齐一致的幼苗，
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分成 源 组，每组 远园 株，定植于装有 圆缘 Ｌ 的 员 ／ 圆
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液［ ｐＨ（远郾 猿 依 园郾 员）］的塑料水槽
（源愿 ｃｍ 伊 猿圆 ｃｍ 伊 员缘 ｃｍ）中继续培养。待幼苗长至
三叶一心时进行试验处理：员）员 ／ 圆 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液
培养（ＣＫ）；圆）营养液内添加 园郾 员 ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｓｐｄ
（Ｓｐｄ）；猿）营养液中添加 员缘％的 ＰＥＧ远园园园 模拟干
旱（ＰＥＧ）；源）营养液内同时添加 园郾 员 ｍｍｏｌ ／ Ｌ的Ｓｐｄ
和 员缘％的 ＰＥＧ远园园园（Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ）。其中，Ｓｐｄ 的浓
度是在预备试验基础上筛选出的最适浓度。向营养

液中添加 Ｓｐｄ，预处理 圆源 ｈ 后进行 ＰＥＧ 干旱处理。
为缓冲 ＰＥＧ对幼苗的冲击，将 ＰＥＧ 分 猿 次施入，间
隔 远 ｈ，直至达到本试验所要求的浓度。处理期间，
每日调整 员 次 ｐＨ 值（远郾 猿 依 员），用定时插排控制气
泵定时通气（源园 ｍｉｎ ／ ｈ），每 猿 ｄ 更换 员 次营养液。
分别于处理后的 园、员圆、圆源、猿远、源愿 及 远园 ｈ 选取第二
片展开叶测定叶绿素含量，后剪取叶片测定相对含

水量和相对电导率，重复 猿 次。处理 远园 ｈ 后测量株
高（茎基部到生长点）和地上部及根部的鲜重和干

重等生长指标，并取其根系进行扫描测定。

员郾 猿摇 测定项目与方法
员郾 猿郾 员摇 幼苗生长及干（鲜）重的测定摇 干旱处理 远园
ｈ后，每处理选取 缘 株幼苗用盒尺测定株高；用蒸馏
水冲洗干净，将根、冠分开，并擦干水分称取鲜重；将

鲜样品置于 员园缘 ℃烘箱中杀青 圆园 ｍｉｎ后转至 愿园 ℃
烘箱烘至恒重，分别称重，计算根冠比。结果取平均

值，单位为 ｇ ／株。
员郾 猿郾 圆摇 根长、根表面积等根系生长指标测定摇 采用
根系扫描仪进行测定，将干旱处理 远园 ｈ 的各处理根

系用自来水清洗干净，放在透明玻璃树脂托盘

（源园 ｃｍ 伊 猿园 ｃｍ 伊 圆 ｃｍ）内，向根盘中注入 愿 耀
员园 ｍＬ水以避免根系分支互相缠绕，影响测定数值，
利用 ＬＳＡ根系分析系统分析根长、根表面积和根
体积等。

员郾 猿郾 猿摇 叶绿素的测定摇 采用 ＣＣＭ圆园园 垣叶绿素测
定仪进行测定，以 ＳＰＡＤ值代表叶绿素相对含量。
员郾 猿郾 源摇 叶片相对含水量的测定摇 参照张志良等［圆园］

的方法。剪下叶片后立即称取鲜重；将待测叶片放

入烧杯中，加入蒸馏水，黑暗放置 圆源 ｈ 后称饱和重；
之后于 愿园 ℃恒温烘箱中烘至恒重，称其干重。猿 次
重复。根据公式（ 员）计算叶片的相对含水量
（ＲＷＣ），结果取平均值。

ＲＷＣ ／ ％ 越［（鲜重 原干重）／（饱和重 原干重）］
伊 员园园 （员）

员郾 猿郾 缘摇 细胞质膜透性的测定 摇 采用雷磁 ＤＤＳ
猿园苑Ａ电导率仪进行测定，以相对电导率表示［圆员］。

员郾 猿郾 远摇 数据处理摇 利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理并作
图，ＤＰＳ 苑郾 园缘 进行统计分析。

圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ 处理对玉米幼苗生长、生物
量积累和株高的影响

由图 员 可以看出：与对照相比，干旱胁迫处理
猿远 ｈ时，两品种玉米幼苗生长均受到了不同程度的
抑制，表现为植株矮小，叶色发黄且有不同程度的萎

蔫，根系短，且对丰禾 员 号的影响更明显；而干旱胁
迫下施加 Ｓｐｄ后则可增加新根发生量。

图 员摇 干旱胁迫下外源 Ｓｐｄ处理 猿远 ｈ时玉米幼苗植株生长状况
Ｆｉｇ． 员摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ 猿远 ｈ

摇 摇 由表 员 可知：在处理 远园 ｈ 时，与对照相比，干旱
胁迫下，两品种玉米幼苗生长均受到明显抑制，表现

为株高、地上部和根部的干（鲜）重显著降低，并且

对地上部的影响大于根部，根冠比均有所增加；而单
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纯外源 Ｓｐｄ处理的幼苗地上、根部干（鲜）重和株高
均有所增加，但对根冠比无显著影响。与对照相比，

单纯干旱胁迫下，先玉 猿猿缘 的地上部和根部鲜重分
别降低了 源缘郾 远％和 源园郾 猿％，而其相应干重的降幅则
分别达 猿园郾 源％和 圆圆郾 源％；丰禾 员 号的地上部和根部
鲜重分别降低了 缘园郾 愿％和 源缘郾 圆％，相应干重的降幅
分别为 源猿郾 圆％和 猿缘郾 怨％。干旱胁迫下先玉 猿猿缘 和
丰禾 员 号玉米幼苗的株高分别下降了 员员郾 苑％ 和

员愿郾 怨％，说明干旱胁迫对丰禾 员 号生长的抑制作用
更大。与单纯干旱处理相比，干旱胁迫下进行 Ｓｐｄ
处理，先玉 猿猿缘 的地上部干重与鲜重、根部干重与鲜
重及株高分别增加了 员远郾 苑％、猿远郾 怨％、员圆郾 猿％、
圆怨郾 猿％ 和 员员郾 愿％，而丰禾 员 号则分别增加了
猿员郾 圆％％、源园郾 远％、圆员郾 苑％、猿猿郾 缘％ 和 员怨郾 员％。可
见，外源 Ｓｐｄ 能有效缓解干旱胁迫对玉米幼苗尤其
是不耐旱品种丰禾 员 号生长的抑制作用。

表 员摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ处理对玉米幼苗生物量和株高的影响（远园 ｈ）
Ｔａｂｌｅ 员摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｄ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ（远园 ｈ）

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／（ｇ ／ ｐｌａｎｔ） 干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／（ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根部
Ｒｏｏｔ

根冠比
Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根部
Ｒｏｏｔ

根冠比
Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

先玉 猿猿缘
Ｘｉａｎｙｕ 猿猿缘

ＣＫ 猿郾 怨缘 依 园郾 猿苑 ｂ 圆郾 源苑 依 园郾 圆猿 ｂ 园郾 远圆 依 园郾 园员 ｃ 园郾 猿圆 依 园郾 园源 ａｂ 园郾 圆园 依 园郾 园猿 ａｂ 园郾 远圆 依 园郾 园圆 ｃ 圆猿郾 圆远 依 圆郾 缘源 ｂ

Ｓｐｄ 源郾 员怨 依 园郾 源远 ａ 圆郾 远猿 依 园郾 圆苑 ａ 园郾 远猿 依 园郾 园圆 ｃ 园郾 猿源 依 园郾 园猿 ａ 园郾 圆员 依 园郾 园源 ａ 园郾 远圆 依 园郾 园圆 ｃ 圆缘郾 缘园 依 圆郾 愿猿 ａ

ＰＥＧ 圆郾 员缘 依 园郾 源员 ｄ 员郾 源愿 依 园郾 猿员 ｄ 园郾 远怨 依 园郾 园圆 ａ 园郾 圆圆 依 园郾 园缘 ｃ 园郾 员缘 依 园郾 园猿 ｃ 园郾 苑园 依 园郾 园圆 ａ 员怨郾 源源 依 员郾 源愿 ｄ

Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ 圆郾 怨源 依 园郾 猿源 ｃ 员郾 怨员 依 园郾 圆源 ｂ 园郾 远缘 依 园郾 园圆 ｂ 园郾 圆远 依 园郾 园源 ｂ 园郾 员苑 依 园郾 园缘 ｂ 园郾 远远 依 园郾 园猿 ｂ 圆员郾 苑源 依 圆郾 源远 ｃ

丰禾 员 号
Ｆｅｎｇｈｅ Ｎｏ． 员

ＣＫ 源郾 怨缘 依 园郾 猿圆 ｂ 圆郾 苑缘 依 园郾 猿源 ｂ 园郾 缘远 依 园郾 园员 ｃ 园郾 猿怨 依 园郾 园缘 ａｂ 园郾 圆圆 依 园郾 园苑 ｂ 园郾 缘缘 依 园郾 园员 ａｂ 猿园郾 圆缘 依 猿郾 员园 ｂ

Ｓｐｄ 缘郾 员员 依 园郾 源猿 ａ 圆郾 怨圆 依 园郾 圆愿 ａ 园郾 缘苑 依 园郾 园圆 ｂｃ 园郾 源园 依 园郾 园远 ａ 园郾 圆猿 依 园郾 园缘 ａ 园郾 缘源 依 园郾 园员 ｂ 猿缘郾 圆愿 依 猿郾 愿圆 ａ

ＰＥＧ 圆郾 源猿 依 园郾 圆远 ｄ 员郾 缘员 依 园郾 猿缘 ｄ 园郾 远圆 依 园郾 园圆 ａ 园郾 圆猿 依 园郾 园猿 ｃ 园郾 员源 依 园郾 园远 ｄ 园郾 远圆 依 园郾 园圆 ａ 圆猿郾 愿缘 依 员郾 苑缘 ｃ

Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ 猿郾 源圆 依 园郾 圆怨 ｃ 圆郾 园圆 依 园郾 圆苑 ｃ 园郾 缘愿 依 园郾 园圆 ｂ 园郾 猿员 依 园郾 园源 ｂ 园郾 员苑 依 园郾 园缘 ｃ 园郾 缘远 依 园郾 园圆 ａｂ 圆愿郾 猿苑 依 员郾 怨员 ｄ

摇 摇 注：数据以平均值 依标准差表示；同列不同字母表示差异达 缘％显著水平。ＣＫ：对照；Ｓｐｄ：亚精胺；ＰＥＧ：干旱胁迫；Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ：亚精胺 垣干
旱胁迫。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ 依 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 缘％ ｌｅｖｅｌ．
ＣＫ：ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｓｐｄ：ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ；ＰＥＧ：ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ；Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ：ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ 垣 ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ．

圆郾 圆摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ 处理对玉米幼苗根系特征的
影响

由表 圆 可看出：单纯 Ｓｐｄ 处理可显著提高两品
种玉米幼苗的根长和根表面积，而对根体积和根平

均直径影响不大；单纯干旱胁迫下，两品种玉米幼苗

根系总根长、总根表面积、总根体积和根平均直径与

对照相比均显著降低，其中先玉 猿猿缘 根系上述各项
指标较对照分别降低了 猿猿郾 怨％、源猿郾 愿％、猿猿郾 愿％和
员园郾 园％，丰禾 员 号分别降低了 源源郾 源％、源远郾 猿％、
源园郾 员％和 员园郾 员％，丰禾 员 号降低幅度大于先玉 猿猿缘，
表明干旱胁迫对丰禾 员 号根系生长的抑制作用更为
明显。外源 Ｓｐｄ可缓解干旱胁迫对幼苗根系生长的
抑制，经 Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ处理后，先玉 猿猿缘 根系上述各项
指标较单纯干旱胁迫分别提高了 圆缘郾 源％、圆远郾 猿％、
圆猿郾 缘％和 怨郾 员％，丰禾 员 号分别提高了 源圆郾 愿％、
猿园郾 苑％、猿怨郾 源％ 和 员圆郾 愿％，表明干旱胁迫下，外源
Ｓｐｄ处理对丰禾 员 号根系生长抑制的缓解效果大于
先玉 猿猿缘。

由图 圆Ａ和 圆Ｂ可知：不同处理对玉米幼苗根系

长度贡献率最大的径级范围主要集中在 园 耀 园郾 缘 ｍｍ
（Ⅰ）和 园郾 缘 耀 员郾 园 ｍｍ（Ⅱ），并且径级越大，对根系
总长度的贡献率越小。先玉 猿猿缘 各处理（ＣＫ，Ｓｐｄ，
ＰＥＧ，Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ）的细根（ｄ≤员郾 园 ｍｍ）占总根系的
比例分别为 远圆郾 缘％、远圆郾 猿％、远远郾 苑％和 苑员郾 远％，对应
的丰禾 员 号各处理分别为 缘怨郾 圆％、远园郾 员％、远圆郾 苑％
和 苑园郾 猿％，说明干旱胁迫增加了玉米幼苗细根的径
级比例；干旱胁迫下，Ｓｐｄ处理对直径为 ｄ 跃 员郾 园 ｍｍ
的根的生长无明显影响。说明干旱胁迫下 Ｓｐｄ处理
主要是通过增加细根的数量来促进根系的生长。

由图 圆Ｃ和 圆Ｄ可知：玉米幼苗根系总表面积与
径级呈倒“Ｖ”型变化关系，径级为 员郾 园 耀 员郾 缘 ｍｍ的
根系表面积占总根系表面积的比例最高。与对照相

比，ＰＥＧ处理根系总表面积在各径级均有不同程度
降低。与单纯干旱胁迫处理相比，外源 Ｓｐｄ 处理增
加了各径级根系表面积，且对径级为 园郾 缘 耀 员郾 园 和
员郾 园 耀 员郾 缘 ｍｍ的根系的增加效果更为显著，其中先
玉 猿猿缘 分别增加了 圆远郾 猿％和 员缘郾 愿％，丰禾 员 号分别
增加了 源源郾 愿％和 猿猿郾 圆％。说明 Ｓｐｄ 主要通过增加
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园郾 缘 耀 员郾 园 和 员郾 园 耀 员郾 缘 ｍｍ径级根系的生长、增加根
系表面积、促进根系对水分和养分的吸收而增强了

玉米幼苗适应干旱胁迫的能力。

表 圆摇 外源 Ｓｐｄ处理对干旱胁迫下玉米幼苗根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ 圆摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系性状 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／（ｃｍ ／ ｐｌａｎｔ）

根表面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ／（ｃｍ圆 ／ ｐｌａｎｔ ）

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｃｍ猿 ／ ｐｌａｎｔ）

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

先玉 猿猿缘
Ｘｉａｎｙｕ 猿猿缘

ＣＫ 源猿园郾 缘 依 员猿郾 缘 ｂ 员猿远郾 圆 依 愿郾 圆 ｂ 源郾 猿 依 园郾 员 ａ 园郾 愿缘 依 园郾 园愿 ａｂ

Ｓｐｄ 源缘怨郾 缘 依 圆圆郾 员 ａ 员源圆郾 愿 依 缘郾 怨 ａ 源郾 圆 依 园郾 员 ａ 园郾 怨源 依 园郾 员园 ａ

ＰＥＧ 圆愿源郾 源 依 员愿郾 远 ｄ 苑远郾 源 依 怨郾 猿 ｄ 圆郾 愿 依 园郾 员 ｃ 园郾 苑远 依 园郾 园源 ａｂ

Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ 猿缘远郾 园 依 员猿郾 圆 ｃ 怨远郾 缘 依 缘郾 圆 ｃ 猿郾 缘 依 园郾 员 ｂ 园郾 愿猿 依 园郾 园郾 园猿 ｂ

丰禾 员 号
Ｆｅｎｇｈｅ Ｎｏ． 员

ＣＫ 猿怨猿郾 园 依 员源郾 圆 ｂ 员圆猿郾 怨 依 缘郾 员 ｂ 猿郾 怨 依 园郾 圆 ａ 园郾 怨愿 依 园郾 园圆 ａｂ

Ｓｐｄ 源圆愿郾 猿 依 圆远郾 园 ａ 员猿缘郾 愿 依 缘郾 愿 ａ 源郾 员 依 园郾 圆 ａ 员郾 园源 依 园郾 园苑 ａ

ＰＥＧ 圆员愿郾 缘 依 员源郾 怨 ｄ 远苑郾 员 依 源郾 缘 ｄ 圆郾 猿 依 园郾 圆 ｃ 园郾 愿愿 依 园郾 园猿 ｂｃ

Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ 猿员园郾 源 依 员怨郾 愿 ｃ 愿源郾 愿 依 猿郾 缘 ｃ 猿郾 猿 依 园郾 员 ｂ 员郾 园园 依 园郾 园源 ｃ

摇 摇 注：数据以平均值 依标准差表示；同列不同字母表示差异达 缘％显著水平。ＣＫ：对照；Ｓｐｄ：亚精胺；ＰＥＧ：干旱胁迫；Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ：亚精胺 垣干
旱胁迫。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ 依 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 缘％ ｌｅｖｅｌ．
ＣＫ：ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｓｐｄ：ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ；ＰＥＧ：ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ；Ｓｐｄ 垣 ＰＥＧ：ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ 垣 ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ．

摇 摇 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ 约 园郾 园缘）。Ⅰ 耀Ⅵ表示径级。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 园郾 园缘 ｌｅｖｅｌ． Ⅰ 耀 Ⅵ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ．Ⅰ：园 约 ｄ≤园郾 缘 ｍｍ；Ⅱ：园郾 缘 ｍｍ 约 ｄ≤员郾 园 ｍｍ；Ⅲ：员郾 园 ｍｍ 约 ｄ≤员郾 缘 ｍｍ；Ⅳ：员郾 缘 ｍｍ 约 ｄ≤圆郾 缘

ｍｍ；Ⅴ：圆郾 缘 ｍｍ 约 ｄ≤源郾 园 ｍｍ；Ⅵ：ｄ 跃 源郾 园 ｍｍ．

图 圆摇 外源 Ｓｐｄ处理对干旱胁迫下玉米幼苗不同径级根系形态指标的影响
Ｆｉｇ． 圆摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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圆郾 猿摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ 处理对玉米幼苗叶绿素含量
的影响

由图 猿 可以看出：随着干旱胁迫时间的延长，与
对照相比，Ｓｐｄ 处理的两品种玉米幼苗叶片叶绿素
含量略有升高但均未达到显著水平，而干旱胁迫处

理玉米幼苗叶绿素含量显著下降，其中丰禾 员 号下
降幅度较大。与单纯 ＰＥＧ处理相比，干旱胁迫下施
加 Ｓｐｄ可明显提高两品种玉米幼苗叶片叶绿素含
量，其中先玉 猿猿缘 叶绿素含量在 员圆、猿远 和 远园 ｈ 分别
提高了 猿郾 苑％、员源郾 圆％和 猿园郾 圆％，而丰禾 员 号则分别
提高了 缘郾 员％、员愿郾 远％和 猿苑郾 怨％。表明外源 Ｓｐｄ 能
够显著缓解干旱胁迫导致的玉米幼苗叶片叶绿素含

量下降趋势，从而有效减缓了干旱胁迫对幼苗光合

作用的抑制效应，且对抗旱性弱的品种丰禾 员 号具
有更好的调节作用。

注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ 约 园郾 园缘）。Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ

ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 园郾 园缘 ｌｅｖｅｌ．

图 源摇 外源 Ｓｐｄ处理对干旱胁迫下玉米幼苗叶片相对含水量的影响
Ｆｉｇ． 源摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

圆郾 源摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ 处理对玉米幼苗相对含水量
的影响

由图 源 可以看出：干早胁迫下玉米幼苗叶片相
对含水量（ＲＷＣ）在处理 圆源 ｈ 前下降缓慢，而后急
速下降；至处理 远园 ｈ 时，单纯干旱处理的先玉 猿猿缘
和丰禾 员 号叶片的相对含水量与 ＣＫ相比分别下降
了 猿源％和 圆猿％；而添加 Ｓｐｄ虽未改变相对含水量下
降的趋势，却减缓了叶片相对含水量下降幅度；抗旱

性不同的玉米品种相对含水量变化幅度不同。干旱

胁迫 猿远 和 远园 ｈ时，Ｓｐｄ处理下先玉 猿猿缘 相对于 ＰＥＧ
处理相对含水量分别提高 猿郾 远％和 怨郾 远％，而丰禾 员
号则提高了 源郾 苑％和 员怨郾 猿％。这些结果表明，外施
Ｓｐｄ具有减缓叶片失水的作用，对维持其正常生理

摇 摇 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ 约 园郾 园缘）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 园郾 园缘 ｌｅｖｅｌ．

图 猿摇 外源 Ｓｐｄ处理对干旱胁迫下玉米幼苗叶片
叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ． 猿摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

功能具有重要意义，且与正常条件下相比，在干旱条

件下其调控作用更为显著。同时可以看出抗旱性不

同的玉米品种对干旱胁迫的反应不同，而外源 Ｓｐｄ
对其调控作用也不同。

圆郾 缘摇 干旱胁迫下 Ｓｐｄ 处理对玉米幼苗叶片细胞质
膜透性的影响

由图 缘 可知：干旱胁迫下玉米幼苗叶片相对电
导率呈逐步上升的趋势，且前期上升缓慢，而后急速

上升。至处理 远园 ｈ 时，单纯干旱胁迫处理的先玉
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猿猿缘 和丰禾 员 号的相对电导率分别升至 源愿郾 愿％和
远园郾 猿％。与对照相比，外源施用 Ｓｐｄ 对正常玉米叶
片的相对电导率没有明显影响，但能显著降低干旱

胁迫下叶片的相对电导率。在处理 猿远 和 远园 ｈ 时，
干旱胁迫下外施 Ｓｐｄ使先玉 猿猿缘 和丰禾 员 号的相对

电导率分别比各自干旱胁迫处理降低 员远郾 圆％、
圆远郾 缘％和 圆园郾 圆％、猿猿郾 怨％。这表明 Ｓｐｄ 处理减轻了
因干旱胁迫造成的玉米幼苗叶片细胞内电解质的渗

漏程度，对细胞膜具有一定的保护作用。

注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ 约 园郾 园缘）。Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ 园郾 园缘 ｌｅｖｅｌ．

图 缘摇 外源 Ｓｐｄ处理对干旱胁迫下玉米幼苗叶片相对电导率的影响
Ｆｉｇ． 缘摇 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

猿摇 讨论与结论

生长受抑制是干旱胁迫下植物最敏感的生理反

应，也是最能直观反映植物受害程度的可测生理效

应之一。在水分缺乏时，植物将在形态和生理方面

产生抗旱应对策略，如干物质量以及根冠比的调整

等［圆圆］。本研究中，在 ＰＥＧ模拟干旱胁迫下，玉米幼
苗地上部及根系生物量下降、根冠比增大、且地上部

生物量的下降幅度大于根系的。这与王智威等［圆猿］、

齐健等［圆源］的研究结果一致。同时发现丰禾 员 号遭
受的胁迫程度更大，表明先玉 猿猿缘 比丰禾 员 号的抗
胁迫能力强。干旱胁迫下经 Ｓｐｄ 处理，可显著减缓
地上部及根部生物量和株高的下降幅度，表明外源

Ｓｐｄ处理增强了玉米幼苗的抗干旱胁迫能力，缓解
了其对玉米幼苗生长的抑制作用。张胜等［员圆］研究

表明，经干旱胁迫处理后，抗旱大豆品种叶片中 Ｓｐｄ
含量明显高于不抗旱品种。甲基乙二醛双鸟嘌呤
腙（ＭＧＢＧ，Ｓｐｄ合成抑制剂）处理可导致 Ｓｐｄ 含量
下降和抗旱性的降低，而外源 Ｓｐｄ 又可逆转 ＭＧＢＧ
干旱胁迫对大豆的伤害。本研究发现：外源 Ｓｐｄ 对
玉米丰禾 员 号的影响大于先玉 猿猿缘，可能是因为先
玉 猿猿缘 固有的遗传特性，在干旱胁迫下可进行自我
调节积累较多的多胺，调节了活性氧代谢的平衡，稳

定了膜结构，从而增强了其抗旱性［苑］。本研究还表

明 Ｓｐｄ对干旱胁迫下玉米幼苗的调控效果好于正常
条件。

与对干旱敏感型品种丰禾 员 号相比，抗旱型品
种先玉 猿猿缘 的根系较发达，具有更大的根系生物量、
总根长和根系总表面积。这与前人在对不同作

物［圆缘#圆远］上的研究结论相似，表明发达的根系可增强

其抗旱能力。本研究中，干旱胁迫下玉米幼苗根长、

根表面积、根体积和根平均直径均受到明显抑制，但

丰禾 员 号受抑制程度明显大于先玉 猿猿缘，表明丰禾 员
号对干旱胁迫更为敏感。外源施用 Ｓｐｄ处理缓解了
干旱胁迫对两品种玉米根系生长的抑制，且对丰禾

员 号缓解效果更明显，主要是通过增加细根（ ｄ≤
员郾 园园 ｍｍ）的数量来促进根系的伸长，以满足自身生
长发育的需求，体现了玉米幼苗适应干旱胁迫处理

的能力。可见，外源 Ｓｐｄ 对干旱胁迫下玉米幼苗根
系形态结构的影响，主要是通过影响不同径级的根

系生长而发挥作用的。

与对照相比，干旱胁迫下两个玉米品种叶片的

叶绿素含量均显著降低，且丰禾 员 号下降幅度更明
显，表明其叶绿素降解加快，合成受阻，光合作用能

力受到影响。而外源 Ｓｐｄ处理明显降低了玉米幼苗
叶片叶绿素含量下降的幅度，且对丰禾 员 号效果更
为明显，可能是 Ｓｐｄ 处理有助于减缓叶绿素合成所
需氮素的流失，从而抑制叶绿素含量的下降，有利于
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捕获更多的光能和合成更多的碳水化合物，促进植

物生长，使其适应干旱胁迫的不良环境。

在干旱胁迫下，相对含水量下降幅度越大的品

种其抗干旱胁迫的能力越差。因此，一般将干旱胁

迫条件下叶片相对含水量下降幅度作为衡量玉米抗

干旱胁迫强弱的生理指标［圆苑］。研究表明，适宜浓度

的多胺可以通过调节保卫细胞中向内的 Ｋ 垣通道，

从而有效抑制气孔的开放，调控水分的蒸发［圆愿］。多

胺还可作为一种渗透调节物质，通过增加细胞渗透

势起到调节水分散失的作用［员园］。本研究中，干旱胁

迫下外施 Ｓｐｄ减缓了玉米幼苗叶片相对含水量的下
降趋势，其原因可能是通过调节叶片气孔的大小降

低水分散失所致。该结果和李州等［员源］关于 Ｓｐｄ 对
白三叶幼苗抗旱性影响的研究结果一致。

逆境胁迫可导致细胞膜结构和功能的紊乱及膜

透性的变化［员怨］。本研究表明：外源 Ｓｐｄ 对细胞膜具
有良好的保护和修复作用，可减轻或防止对膜系统

的伤害，维持细胞膜选择性渗透能力，这可能是因为

外源 Ｓｐｄ 能够维持机体自由基平衡，减缓由于自由
基积累而导致的膜损伤［员怨］，从而缓解膜透性增加和

离子外漏。

Ｓｐｄ作为一种多胺类物质，具有促进细胞生长、
分化、增殖和延缓衰老的作用，与植物抗逆性密切相

关，能够通过调节生物膜的物理和化学性质，改变膜

的稳定性及渗透性，调节生物大分子合成及酶活性

等作用，延缓植物衰老进程［圆怨］。本研究结果表明：

根施 园郾 员 ｍｍｏｌ ／ Ｌ的 Ｓｐｄ可以显著减缓干旱胁迫所
导致的幼苗干（鲜）重、株高、相对含水量与叶绿素

含量下降的幅度，有效缓解干旱胁迫对玉米幼苗生

长的抑制程度，维持叶片正常生理机能，并可通过增

加 园 耀 员郾 园 ｍｍ 径级根系比例促进根系长度的增加，
通过增加 园郾 缘 耀 员郾 缘 ｍｍ 径级根系比例增加根系表
面积，促进根系对水分及养分的吸收，以适应干旱胁

迫。但植物对干旱胁迫的适应性响应是一个复杂过

程，Ｓｐｄ对作物干旱胁迫缓解效应的机理还有待深
入研究。Ｓｐｄ处理对抗旱性弱的丰禾 员 号的缓解效
果明显好于对抗旱性强的先玉 猿猿缘，说明 Ｓｐｄ 更有
利于缓解不抗旱品种所受的干旱胁迫。
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