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摘要：为探究多胺减缓淹水胁迫下烟株根系的生理机制，以蒸馏水及００５，０１０，０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺分别喷
施移栽４５ｄ的烟株，每隔２ｄ测定烟株根系活力、ＮＲ活性、ＧＳ活性及氮含量，共５次重复．结果表明：
淹水胁迫抑制烟株根系活力，ＮＲ活性、ＧＳ活性和氮含量均呈先升后降的趋势，但喷施多胺烟株的根系活
力和氮代谢反应均得到提升；喷施０１０，０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺有利于增强根系活力、ＧＳ活性和氮含量；施用
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺增加根部ＮＲ活性的效果最好．因此，以喷施０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺效果最好．
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　　烟草生育期降雨量较多，尤其是旺长期明显偏
多［１］，易造成淹水胁迫，进而影响烟株正常的生长

发育，并降低烟叶的产量和品质［２］．而通过喷施外
源物质增强植物体内代谢反应强度，提高植物抗渍

性，是作物受涝渍后有效的缓解途径［３］．目前，关
于烟草淹水胁迫的研究多为烟草涝渍后的叶片生理

与光合作用的变化等，如烟草受涝渍灾害后气孔关

闭，蒸腾作用减弱［４］，净光合速率极显著下降［５］，

可溶性糖显著降低，根系生长受阻［６］，超氧化物歧

化酶 （ＳＯＤ）的相对活性含量增加，丙二醛

（ＭＤＡ）相对含量先升高后降低［７］，烤烟各器官钾

含量、株高、叶片数、生物量均下降［８－１０］等，但对

于发生淹水胁迫后的应对办法和淹水胁迫对烟株根

系氮代谢影响研究则较少．一般认为，硝酸还原酶
（ＮＲ）与植物蛋白质合成有关，而谷氨酰胺合成酶
（ＧＳ）是合成谷氨酰胺的关键酶，从而进一步合成
蛋白质．此外，根系Ｎ素含量可直接反映出根系氮
代谢水平的高低．因此，通过对这些指标的研究可
反映出烟草根系氮代谢的强弱．

多胺是植物代谢过程中产生的一类具有强生物



活性的低相对分子质量脂肪族含氮碱［１１］，与植物

体内的氮素代谢关系密切［１２］．有研究表明，多胺
能缓解干旱胁迫以及盐胁迫对植物的伤害［１３－１７］，

缓解玉米苗期以及灌浆前期涝渍胁迫带来的压

力［１８－２０］，可提高植物的抗逆性，并且喷施多胺能

够减缓淹水胁迫下烟叶衰老［２１］等．但关于喷施多
胺对淹水胁迫下烟草根系的影响研究相对较少．因
此，本文拟研究旺长前期喷施不同浓度外源多胺对

淹水胁迫下烟株根系活力以及氮代谢的影响，以期

为有效减轻烟株根系涝渍灾害提供理论依据．

１　材料和方法

１１　试验材料
２０１６年７月—１０月，以大理白族自治州凤仪镇

种植的云烟８５为参试品种．供试土壤碱解氮、速效
磷、速效钾含量分别为４７７６，９７７，１３３３３ｍｇ／ｋｇ，
有机质质量分数为２０５％，ｐＨ为７７１．多胺混合液
为腐胺与亚精胺混合溶液 （ＦｌｕｋａＡＧ产品）．
１２　试验设计

试验共设４个处理，见表１．将８～９叶一芯的
烟苗移栽至高３１５ｃｍ、内口径为４２０ｃｍ、底径为
２８５ｃｍ的塑料盆中，取当地农田０～２０ｃｍ耕层土，
风干熏蒸消毒后磨碎，过１０ｃｍ×０５ｃｍ网筛，将土
与肥料混合均匀后装盆，基肥为 ＮＨ４ＮＯ３，ＫＮＯ３和
ＫＨ２ＰＯ４，氮肥用量为 ０１ｇ／ｋｇ，氮磷钾比例为
ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝１０∶１５∶３０，每盆装土
２５ｋｇ．每个处理３５盆，进行正常的水肥管理和病
虫害防治．当烟株生长至４５ｄ叶龄时，用不同浓度
的多胺溶液喷施烟株地上部分，分别在 ８：００和
１８：００各进行１次，每次１５ｍＬ／盆，每片叶片表面均
匀喷满．另设喷施蒸馏水为对照 （ＣＫ），各处理设５
次重复．隔天进行淹水试验，将盆放入水池中，水
深与盆内土表的高度平齐，延续淹水１１ｄ，每隔２ｄ
测定烟株的根系活力、氮代谢关键酶及氮素含量（质

量分数，下同）．
表１　试验设计

处理 喷施液

Ｔ１ ００５ｍｍｏｌ／Ｌ多胺
Ｔ２ ０１０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺
Ｔ３ ０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺
ＣＫ 蒸馏水

１３　测定指标与方法
１）根系活力．分别于淹水 ０，１，３，５，７，

９，１１ｄ时取样，每个处理选取５株烟株，取根尖
部位，洗净后切碎混均匀，并置于液氮罐中备用．
采用氯化三苯基四氮唑 （ＴＴＣ）法测定根系活
力［２２］，每项测定指标重复３次，下同．
２）氮代谢关键酶活性．分别于淹水０，１，３，

５，７，９，１１ｄ时取样，每个处理选取５株烟株根系
样品，洗净后切碎混均匀，并置于液氮罐中备用．
ＮＲ活性采用活体法测定［２３］，ＧＳ活性测定参照
Ｍｉｆｌｉｎ等［２４］的方法．
３）根系氮素含量．分别于淹水 ０，１，３，５，

７，９，１１ｄ时取样，每个处理选取５株烟株根系剪
下，经杀青、烘干、研磨工序制备样品，进而测定

根系氮素含量，其方法为凯氏定氮法［２５］．
１４　数据分析

数据作图由 Ｅｘｃｅｌ２０１０完成，采用 ＳＰＳＳ１６０
进行统计分析．

２　结果与分析

２１　喷施不同浓度多胺对根系活力的影响
由图１可知，随着淹水胁迫时间的推移，各处

理烟株根系活力均呈降低趋势．淹水１１ｄ时，与淹
水前相比ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２与Ｔ３的根系活力分别下降了
６２６％，５８５％，５２６９％，５０１７％，且喷施不同浓
度多胺处理的烟株根系活力均高于ＣＫ，ＣＫ的根系
活力在淹水１～７ｄ有较大幅度的下降，７ｄ之后缓
慢降低．Ｔ１的根系活力在淹水１ｄ时有少量降低，
３～７ｄ大幅度降低，７ｄ之后缓慢降低；与 ＣＫ相
比，Ｔ１根系活力在淹水１～３ｄ升高较快，均超过
１６８％．Ｔ２和Ｔ３的根系活力在淹水０～３ｄ少量下
降，５～１１ｄ大幅度下降；且与ＣＫ相比，Ｔ２和 Ｔ３
的根系活力在淹水３～１１ｄ增加较多，分别增加了
２７４％和３０３％以上；在淹水７ｄ时增加最多，分
别增加了３３９％和３８８６％．
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２２　喷施不同浓度多胺对根系氮代谢关键酶活性
的影响

２２１　硝酸还原酶 （ＮＲ）
图２显示，在淹水条件胁迫下，所有处理的烟

株根系ＮＲ活性变化均呈前期升高、后期降低的趋
势，且 Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３的根系 ＮＲ活性均高于 ＣＫ．
ＣＫ的根系ＮＲ活性在淹水３ｄ时升至最高；与淹
水前相比，淹水１１ｄ降低了１０３％．Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３
的根系ＮＲ活性在淹水５ｄ时升至最高；与淹水前
相比，淹水 １１ｄ分别增加了 ０８９％，１３８０％，
２０４％．与ＣＫ相比，Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３的根系 ＮＲ活
性在淹水 ５～１１ｄ增加较多，分别超过 １０９％，
１８４％，２３４％．由此可见，淹水胁迫诱导烟株根
系ＮＲ活性的增加，但随着淹水胁迫时间的推移，
淹水５ｄ时烟株根系 ＮＲ活性开始逐渐降低．喷施
多胺能提高淹水胁迫下烟株根系ＮＲ活性，尤其是
当淹水胁迫较长时 （淹水时间＞５ｄ），其中以喷施
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺的效果最好．

２２２　谷氨酰胺合成酶 （ＧＳ）
喷施不同浓度多胺后烟株根系 ＧＳ活性如图３

所示．ＣＫ的根系ＧＳ活性在淹水０～１ｄ缓慢升高，
升高了４９８％，在淹水１ｄ升至最高，３～９ｄ迅速
下降，下降了３０２％．与 ＣＫ相比，Ｔ１的根系 ＧＳ
活性变化趋势基本相同，但在淹水０～１ｄ升高较
快，比ＣＫ高了１０７％；与淹水前相比，ＣＫ和 Ｔ１

的根系ＧＳ活性分别降低了３４０３％和３１３％．Ｔ２
和Ｔ３的根系ＧＳ活性在淹水０～３ｄ快速升高，均
高于 ２１８％，在淹水 ３ｄ升至最高，在淹水
５～１１ｄ则快速降低，均降低２９５％，且处理间根
系ＧＳ活性差异较小；与淹水前相比，Ｔ２和 Ｔ３的
根系 ＧＳ活性分别降低了１８５％和１６２％．因此，
淹水胁迫下，所有处理烟株根系 ＧＳ活性均呈先升
高后降低趋势，且 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３根系 ＧＳ活性均高
于ＣＫ，其中以喷施 ０１０ｍｍｏｌ／Ｌ和 ０５０ｍｍｏｌ／Ｌ
多胺的效果较佳．

２３　喷施不同浓度多胺对根系氮素质量分数的影响
由表２可知，ＣＫ和Ｔ１的根系氮质量分数在淹

水０～３ｄ呈升高趋势，５～１１ｄ呈降低趋势；Ｔ２
和Ｔ３的根系氮质量分数在淹水０～５ｄ呈升高趋
势，７～１１ｄ呈降低趋势．淹水１ｄ，Ｔ２和Ｔ３的根
系氮质量分数与ＣＫ间差异均有统计学意义，但Ｔ２
与Ｔ３间差异无统计学意义．淹水３ｄ，Ｔ２和Ｔ３的
根系氮质量分数均显著性高于 ＣＫ，且处理间差异
有统计学意义；Ｔ１的根系氮素质量分数高于 ＣＫ，
但差异无统计学意义；淹水 ５～９ｄ，ＣＫ与 Ｔ１，
Ｔ２，Ｔ３的根系氮质量分数间差异均有统计学意义．
与淹水前相比，淹水１１ｄ所有处理的根系氮素质
量分数降至最低，且Ｔ２和Ｔ３的根系氮质量分数与
ＣＫ间差异有统计学意义．

表２　喷施不同浓度的多胺后根系氮素质量分数 ％

处理
淹水天数／ｄ

０ １ ３ ５ ７ ９ １１
ＣＫ ２１７１ａ ２４６３ｃ ２６７４ｃ ２４５７ｄ ２１４８ｄ １６９４ｄ １３１７ｃ
Ｔ１ ２２３６ａ ２５３２ｂｃ ２８１１ｃ ２６６３ｃ ２３２４ｃ １８７５ｃ １４５２ｃ
Ｔ２ ２２８３ａ ２６２１ａｂ ２８９０ｂ ２９１７ｂ ２６３５ｂ ２０１９ｂ １６２２ｂ
Ｔ３ ２３１５ａ ２８３８ａ ３１１２ａ ３２２９ａ ２８７６ａ ２３６３ａ １８４５ａ

　　注：同一列中不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）．
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３　讨论

在淹水条件胁迫下，烟株根系缺少氧气，根部

有氧呼吸被抑制，导致土壤氧化还原能力降低，还

原产物和代谢毒物产生毒物积累［６］，进一步导致

烟株根部代谢受阻．本试验结果表明，随着淹水时
间的延长，烟株根系活力呈下降趋势，这与徐春梅

等［２６］在水稻幼苗根系中的研究结果不一致，原因

可能是由于水稻生长在水中，其对淹水胁迫的抗逆

性高于烟株，而烟草对淹水胁迫较为敏感的原因所

致．通过喷施外源物质是缓解烟株淹水胁迫，提高
烟株根部代谢活动与烟株抗渍性的有效途径．本研
究结果显示，喷施不同浓度多胺均能够减缓淹水胁

迫下烟株根系活力的降低，其中以喷施 ０１０，
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺的效果较佳，这与僧珊珊等［１８］

在外源亚精胺对淹水胁迫玉米的根系活力研究结果

一致在淹水天数低于３ｄ时，喷施多胺能基本维
持烟株的根系活力，这可能是由于外源亚精胺提高

了淹水胁迫下植物根系中无氧呼吸代谢酶的活性，

从而抑制了乳酸的过量产生［２７］，进而降低植物根

系受到伤害的程度．
植物的氮代谢较复杂，需要多种酶的参与，因

此淹水胁迫下，喷施多胺后植物体内可能通过改变

氮循环关键酶活性，从而调节植物氮代谢，提高植

物抗渍性［２１］．结果表明，在淹水胁迫初期 （淹水天

数＜５ｄ）烟株根系的ＮＲ活性升高，这可能与淹水
胁迫下，氧气不足，氮代谢途径改变，烟株根系中

ＮＯ－３ 代替 Ｏ２成为电子受体，ＮＡＤＨ被氧化，促进

细胞质和线粒体中ＮＡＤ＋再生［２８］，诱导ＮＲ活性增
强．当淹水时间较长 （淹水天数 ＞５ｄ），根系 ＮＲ
活性降低，其原因是随着淹水胁迫时间的延长，烟

株根系生理代谢受抑制程度加剧．而喷施多胺参与
烟株根系氮代谢调节，提高了淹水胁迫下烟株根系

ＮＲ活 性．与 对 照 相 比，喷 施 ００５，０１０，
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺处理后烟株根部 ＮＲ活性在淹水
５～１１ｄ增 加 较 多，分 别 超 过 １０９％，１８４％，
２３４％，这可能是由于外源多胺通过提高烟株根系
对硝态氮的吸收能力，从而诱导 ＮＲ活性增强．本
试验中，烟株根系ＧＳ活性在淹水０～１ｄ升高，可
能是由于淹水胁迫前期，烟株根系 ＮＲ活性升高，
还原了大量 ＮＯ－３，在根的前质体中累积了大量

ＮＨ＋４，而ＧＳ对ＮＨ
＋
４ 亲和力较高

［２９］，进而使ＧＳ活

性升高．但在淹水３～１１ｄ，ＧＳ活性降低，可能是
由于淹水胁迫后期ＮＲ活性降低使得ＮＨ＋４ 累积量减
少．此外，淹水胁迫下根系主要进行无氧呼吸，中
间产物α酮戊二酸供应量大量减少［３０］，导致ＧＳ活
性在淹水 ３ｄ后降低．与对照相比较，喷施
００５ｍｍｏｌ／Ｌ多胺处理后烟株根系 ＧＳ活性在淹水
１～３ｄ增加较多，超过１１１％；喷施０１０ｍｍｏｌ／Ｌ和
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺处理后烟株根系 ＧＳ活性在淹水
３～９ｄ增加较多，分别超过３０５％和３７６％，这可
能与外源多胺诱导ＮＲ活性增强，促进硝态氮的还
原［３１］，大量ＮＨ＋４ 诱导了ＧＳ活性的增强有关．由于
烟株根系氮代谢关键酶活性的变化，烟株根系氮素

质量分数随之变化．本试验结果表明，淹水胁迫下，
喷施多胺、蒸馏水烟株根系氮素质量分数均呈先升

高后 降 低 趋 势，其 中 喷 施 ０１０ｍｍｏｌ／Ｌ和
０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺均显著增加烟株根系氮素质量分
数，有利于减缓淹水胁迫对烟株根系生长发育的抑

制作用．

４　结论

由于淹水胁迫抑制烟株根系活力，因此为减缓

淹水胁迫对烟株根系的危害，探讨了多胺对淹水胁

迫下烟株根系活力的影响．在淹水胁迫初期 （淹

水天数＜３ｄ）烟株根系的ＧＳ和ＮＲ活性升高，促
进烟株根系对土壤中氮肥的吸收，从而提高烟株根

系氮质量分数．随着淹水胁迫时间的延长，烟株根
系ＧＳ和 ＮＲ活性降低，导致根系氮质量分数逐渐
降低．而喷施多胺能增强烟株根系活力和氮代谢反
应，减缓淹水胁迫对烟株根系生理功能的伤害，其

中以喷施０５０ｍｍｏｌ／Ｌ多胺效果最好．综上所述，
本试验虽然可为淹水胁迫下减缓烟株根系生理功能

的受损提供一定的理论依据，但是仍存在一些不

足，如喷施多胺对烟株水涝灾后修复及烟叶的产质

量的影响等本文尚未涉及，今后需进一步探讨．
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