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摘  要：以高温敏感型番茄品种‘浦红 968’为试材，在人工气候箱中采用基质栽培的方式，研究了

外源亚精胺（Spd）处理对高温胁迫下幼苗生长、快速叶绿素荧光诱导动力学特性和叶绿素含量的影响。

结果表明，高温胁迫抑制番茄幼苗生长，引起叶片快速叶绿素荧光诱导曲线变形，初始荧光产额大幅增

加，最大荧光显著减小，导致最大光化学效率（Fv/Fm）下降，而 Spd 处理促进了幼苗生长，提高了高温

胁迫下幼苗的最大荧光和 Fv/Fm，降低了初始荧光。高温胁迫引起单位反应中心吸收的光能（ABS/RC）、

捕获的光能（TRo/RC）和热耗散的能量（DIo/RC）增加，而降低单位反应中心传递的能量（ETo/RC）和

光合性能[PI(abs)]，放氧复合体受损，类囊体严重解离，电子传递活性受到抑制。高温胁迫下，外源 Spd

处理显著降低叶片 ABS/RC、TRo/RC、DIo/RC，提高 ETo/RC 和 PI(abs)。说明外源 Spd 能够稳定光合系统

的结构和功能，优化能量在 PSⅡ反应中心的分配，促进电子在 PSⅡ和 PSⅠ之间的传递，进而缓解高温

胁迫对番茄幼苗光化学活性和光合性能的抑制。 
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Abstract：Taking a relatively heat-sensitive tomato（Lycopersicon esculentum）cultivar‘Puhong 968’

as test material，a substrate culture experiment was conducted in growth chamber to investigate the effects 

of foliar spraying spermidine（Spd）on the protection in tomato seedling leaves under high temperature 

stress. The heat treatment at 38 ℃ significantly altered the shape of O-J-I-P fluorescence transient. An 

increase in basal fluorescence and decrease in maximum fluorescence was observed. Higher K，J，L-band 

and lower I-band were detected compared to control samples at 130 μs，300 μs，2 ms and 30 ms on the 

cholorophyll fluorescence induction curve. High temperature stress significantly increased the values of 

ABS/RC，TRo/RC，DIo/RC，φDo，Mo，and Fv/Fm，but decreased ETo/RC，PI(abs)，Sm，DF(abs)，Ψo，RC/CSo 
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and φEo in leaves. However，Spd treatment reverted these changes induced by high temperature stress. Spd 

resulted in a better utilization of excitation energy and a higher stability of the photosystemⅡ，causing 

much enhancement of the oxygen evolving complex capacity，thermal stability of thylakoid membranes，

connectivity among PSⅡ units and electron transport activity. Meanwhile，positive effects showed up in 

the photosynthetic pigment contents and growth in tomato seedling by heat treat treated with Spd. 

Key words：tomato；high temperature stress；spermidine；chlorophyll fluorescence 
 
温度是影响植物生长发育的主要环境因素之一。光合作用对高温胁迫极其敏感，在其他表性症

状还未出现时光合作用就被高温胁迫部分抑制甚至完全抑制。光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心、CO2 同

化以及 ATP 复合体是易遭受高温胁迫伤害的主要位点（Berry & Björkman，1980；Salvucci & Crafts- 

Brandner，2004；Kalaji & Loboda，2007；Allakhverdiev et al.，2008；Kalaji et al.，2011；Brestic et al.，

2012）。当高等植物遭受高温胁迫时，PSⅡ是最敏感、最易受破坏的部位（Baker，1991；Havaux，

1996；Yamane et al.，1998），其结构和功能会发生一系列变化甚至损伤（宋春雨 等，2002；王梅 等，

2007）；高温会引起类囊体膜流动性改变，导致 PSⅡ复合物稳定性降低且易分解（Essemine et al.，

2012）。 

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP 曲线）是一种快速获得 PSⅡ光化学活性、电子传递和

光合器官结构和状态等信息的方法（Brestic et al.，2012）。JIP-test 通过定量分析 OJIP 曲线的变化，

来反映 PSⅡ反应中心光能吸收、转换、受体侧和供体侧的活性以及电子传递体氧化还原状态动态变

化的一种手段。Strasser 等（2004）以生物膜能量流动为基础，建立了针对快速叶绿素荧光诱导曲线

的数据分析和处理方法，并通过计算能量流和能量比率衡量在给定物理状态下样品内部变化，建立

了高度简化的能量流动模型图。这些能量流包括 ABS（吸收的光能）、TR（捕获的光能）、ET（电

子传递）、DI（热耗散）、RE（还原 PSⅠ末端受体），该方法广泛用于甄别低温、干旱、盐渍、水涝，

尤其是高温胁迫对植物的影响（Force et al.，2003；Schansker et al.，2005；Zivcak et al.，2008；Mehta 

et al.，2010a；Brestic et al.，2012）。 

研究发现多胺与植物抵抗逆境胁迫能力密切相关（Bouchereau et al.，1999）。田婧等（2009，2011）

的研究表明，外源 Spd 可以有效提高高温胁迫下黄瓜幼苗叶片的抗氧化能力，降低叶片膜脂过氧化

程度，并提高质子泵活性，稳定生物膜的结构和功能，从而增强幼苗对高温胁迫的耐性。外源亚精

胺还可显著提高盐胁迫下黄瓜植株叶绿素含量，增强植株的光合能力（李军 等，2007），促进番茄

种子的萌发及幼苗生长（胡晓辉 等，2009），提高番茄抗氧化酶活性，维持光合机构的稳定性，缓

解盐胁迫对番茄幼苗的伤害（周晨楠 等，2012），并且能有效保护热胁迫下番茄植株的光系统Ⅱ

（Murkowski，2001）。 

多胺缓解逆境胁迫下蔬菜作物伤害的功效及作用机理已有许多报道，但是有关外源多胺缓解高

温胁迫下番茄幼苗光化学效率抑制的研究报道较少。本研究中以番茄为试材，研究外源 Spd 处理对

高温胁迫下番茄幼苗快速叶绿素荧光诱导动力学特性和叶绿素含量的影响，探讨外源多胺缓解蔬菜

作物热害的光合生理机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

试验于 2012 年 9—11 月在南京农业大学玻璃温室内进行。番茄（Solanum lycopersicum L.）品
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种为高温敏感型‘浦红 968’。在装有播种育苗基质（购于镇江培蕾基质厂）的营养钵中育苗，育苗

期间平均昼/夜温度为 22 ~ 28 ℃/16 ~ 18 ℃，光合有效辐射（PPFD）500 μmol · m-2 · s-1，相对湿度

维持在 60% ~ 70%。幼苗长至三叶一心时，选取长势基本一致的幼苗移至人工气候箱（江南仪器厂，

宁波），环境条件温度设置为 25 ℃/15 ℃（昼/夜），光照强度 200 μmol · m-2 · s-1，光周期 12 h/12 h，

相对湿度 60%。待幼苗适应 2 d 后，处理 7 d，设定 4 个处理：常温喷施去离子水（对照）、常温喷

施亚精胺、高温喷施去离子水、高温喷施亚精胺。其中，高温条件为 38 ℃/28 ℃（昼/夜），常温条

件为 25 ℃/15 ℃（昼/夜）；根据预试验的结果，叶面喷施亚精胺浓度为 1 mmol · L-1。每天 17：00 时

进行 1 次叶面喷施处理，共喷施 7 次，以叶面正反两面全部湿润且无液体滴下为准。试验随机排列，

3 次重复。处理 7 d 后，测定各项生长指标，并选择第 3 片真叶（从基部数）测定快速叶绿素荧光

动力学曲线和叶绿素含量。 

1.2  生长指标与光合色素测定 

测量幼苗株高（子叶节至生长点）、子叶节粗度、植株所有完全展开功能叶的叶面积；植株鲜

质量和干质量。 

参照沈伟其（1988）方法测定叶绿素和类胡萝卜素含量。 

1.3  快速叶绿素 a 荧光诱导曲线测量与 JIP–参数计算 

采用便携式植物效率分析仪 M-PEA（Hansatech，英国）测量荧光诱导动力学曲线。 

根据 Strasser 等（2000）的方法计算以下荧光参数。单位反应中心吸收的光能：ABS/RC = 

Mo ·（1/VJ）·（1/φPo）；单位反应中心捕获的用于还原 QA的能量：TRo/RC = Mo ·（1/VJ）；单位反应中

心捕获的用于电子传递的能量：ETo/RC = Mo ·（1/VJ）· ψo；单位反应中心耗散的能量：DIo/RC = 

ABS/RC–TRo/RC；捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过 QA 的其它电子受体的概率：ψo = 

ETo/TRo = 1–VJ；用于还原 PSⅠ受体侧末端电子受体的量子产额：φRo = RE/ABS = TRo/ABS（1–VI）；

用于热耗散的量子比率：φDo = 1–φPo =（Fo/Fm）；用于电子传递的量子产额：φEo = ETo/ABS = 

φPo · ψo；OJIP 荧光诱导曲线的初始斜率：Mo = 4 ·（F300 μs–Fo）/（Fm–Fo）；单位面积有活性反应

中心的数量：RC/CSo = φPo ·（VJ/Mo）· Fo；标准化后的在 OJIP 荧光诱导曲线和 F = Fm之间的面积：

Sm = Area/（Fm–Fo）；以吸收光能为基础的性能指数：PI（abs）=（RC/ABS）· [φPo/（1–φPo）] [ψo/

（1–ψo）]。最大光化学效率：φPo = Fv/Fm =（Fm–Fo）/Fm；DF(abs) = log（PI）。在这里：VJ =（F2 ms–

Fo）/（Fm–Fo）；VI =（F30 ms–Fo）/（Fm–Fo）。 

根据 Li 等（2010）的方法计算相对可变荧光。Vt =（Ft–Fo）/（Fm–Fo），ΔVt = Vt 处理–Vt 对照；

WK =（Ft–Fo）/（F300 μs–Fo），ΔK–、ΔJ–和 ΔI–band 分别为在 130 μs、300 μs、2 ms 和 30 ms

处测定的 ΔVt；ΔWK = WK 处理–WK 对照，ΔL–band 为在 130 μs 处测定的 ΔWK。 

2  结果与分析 

2.1  外源 Spd 对番茄幼苗生长的影响 

如表 1 所示，38 ℃/28 ℃高温胁迫后番茄幼苗生长显著受到抑制，植株鲜质量、干质量、叶面

积、株高和茎粗分别比对照降低了 19.77%、18.11%、16.03%、15.74%和 16.35%。外源亚精胺缓解

了高温胁迫对番茄幼苗生长的抑制，鲜质量、干质量和叶面积比高温下喷去离子水处理增加了

13.43%、14.59%和 7.0%，而株高和茎粗增加不明显。25 ℃/15 ℃常温条件下喷施 Spd 对番茄幼苗

生长无显著影响。 
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图 1  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗叶片快速叶绿素 

荧光诱导动力学曲线的影响 

Fig. 1  Effect of exogenous Spd on the fast induction curves of 

chlorophyll a fluorescence（OJIP）in leaves of tomato seedlings

under high temperature stress 

图 2  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗初始荧光和 

最大荧光的影响 

Fig. 2  Effect of exogenous Spd on the Fo and Fm in leaves of 

tomato seedlings under high temperature stress 

表 1  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗生长的影响 

Table 1  Effect of exogenous Spd on the growth of tomato seedlings under high temperature stress 

处理 
Treatments 

鲜质量/（g · plant-1） 
Fresh weight 

干质量/（g · plant-1） 
Dry weight 

叶面积/cm2 
Leaf area 

株高/cm 
Plant height 

茎粗/mm 
Stem diameter 

25 ℃/15 ℃，H2O 
（对照  Control） 

19.52 ± 0.67 a 1.90 ± 0.09 ab 90.46 ± 1.95 a 18.63 ± 0.15 a 4.95 ± 0.22 a 

25 ℃/15 ℃，Spd 19.97 ± 0.19 a 1.94 ± 0.02 a 89.26 ± 1.83 a 18.60 ± 0.25 a 5.15 ± 0.11 a 

38 ℃/28 ℃，H2O 15.66 ± 1.03 c 1.55 ± 0.04 c 75.96 ± 0.84 c 15.70 ± 0.50 b 4.14 ± 0.32 b 

38 ℃/28 ℃，Spd 17.77 ± 0.26 b 1.78 ± 0.03 b 81.26 ± 2.28 b 16.43 ± 0.20 b 4.22 ± 0.25 b 

 

2.2  外源 Spd 对番茄幼苗快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响 

如图 1 所示，高温胁迫下，番茄幼苗叶片 OJIP 曲线发生变形，最大荧光大幅下降，到达最大

荧光所需时间减短。图 2 显示高温胁迫显著增加最小荧光产额（Fo）。高温胁迫下喷施 Spd 后，曲线

能够部分恢复到 OJIP 线型，到达最大荧光所需时间增加（图 1 和图 2），Fo 则减小至对照水平，可

见 Spd 可缓解高温胁迫对番茄幼苗叶绿素荧光的影响。常温条件下，喷施 Spd 对 OJIP 曲线没有明

显的影响，但 Fo 显著增加，说明常温下 Spd 会对叶绿素荧光产生微弱影响（图 1，图 2）。 

 

 

2.3  外源 Spd 对番茄幼苗叶片相对可变荧光的影响 

比较相对荧光强度的差异可以分析番茄幼苗放氧复合体和 PSⅡ复合物单元对高温胁迫及 Spd
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的响应（Li et al.，2010）。图 3 显示高温胁迫下 ΔK-band > 0，ΔJ-band > 0，说明放氧复合体遭受破

坏，导致失活，QA
-有大量积累，同时结合 ΔI-band > 0，QB

2-合成减少，可以分析出 QA与 QB之间

的电子传递受到严重抑制，PSⅡ受体侧遭受高温破坏。高温胁迫下喷施 Spd 后，ΔK-band、ΔJ-band

和 ΔI-band 的绝对值大幅减小，表明 Spd 可以有效缓解高温对电子传递链的破坏。常温条件下，喷

施 Spd 对 ΔK-band 和 ΔI-band 没有明显的影响，而 ΔJ-band 略大于 0，表明此时有少量 QA
-积累，这

也是其 Fo 高于对照的原因。 

图 3 显示高温胁迫下 ΔL-band > 0，说明基粒类囊体解离，导致 PSⅡ复合物之间的离散度增加，

从而引发 PSⅡ复合物单元之间的能量传递受阻。高温胁迫下喷施 Spd 有效减小 ΔL-band，疏通了能

量传递链，PSⅡ复合物之间亲密度得到加强。常温喷施 Spd 处理下，其 L-band 略低于对照水平，

说明光合膜系统完整，能量传递顺畅（Brestic et al.，2012）。 

 

图 3  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗叶片相对可变荧光 ΔVt 和 ΔWk 的影响 

Fig. 3  The differences between the treated and the control in the relative variable fluorescence ΔVt and ΔWk 

in leaves of tomato seedlings under high temperature stress  

 

2.4  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗 JIP-test 参数的影响 

对快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的信息进行数学解析，可以得到多个荧光参数。由表 2 可以

看出，以有活性的反应中心（RC）为基础，在高温胁迫下，单位有活性反应中心吸收的光能（ABS/RC）、

捕获的光能（TRo/RC）和热耗散的光能（DIo/RC）显著增加，用于电子传递的能量（ETo/RC）明显

减小，说明叶片减少用于电子传递的能量份额，而增加热耗散的能量份额以减少高温引起的伤害。

高温胁迫下喷施 Spd 显著降低了 ABS/RC、TRo/RC 和 DIo/RC 的数值，使其恢复至对照水平，而提

高了番茄叶片 ETo/RC，说明 Spd 优化了高温胁迫下叶片光能的分配，增强了电子传递的能力，从而

缓解高温胁迫诱导的伤害。常温下喷施 Spd 后，番茄叶片 ABS/RC、DIo/RC、TRo/RC 和 ETo/RC 的

值与对照相比无明显差异。 

高温胁迫下，番茄幼苗叶片电子传递到电子传递链中 QA
-下游的电子受体的概率（Ψo）和用于

电子传递的量子产额（φEo）大幅下降，而 PSⅠ受体侧末端电子受体的量子产额（φRo）与对照水平

无异，说明高温胁迫下电子传递受到严重抑制，光反应活性显著下降，但对 PSⅠ的相对活性无明显

影响。同时，热耗散的量子比率（φDo）大幅上升。高温胁迫下喷施 Spd，Ψo 恢复到对照水平，φEo

和 φDo 均得到有效恢复，同时 PSⅠ的相对活性维持对照水平。常温下喷施 Spd，各项参数与对照水

平没有显著差异。 
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表 2  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗比活性和能量分配的影响 

Table 2  Effect of exogenous Spd on specific energy fluxes and yields in leaves of tomato seedlings under high temperature stress 

处理  
Treatments 

ABS/RC TRo/RC ETo/RC DIo/RC ψo φRo φDo φEo 

25 ℃/15 ℃ H2O 
（对照 Control） 

1.96 ± 0.07 b 1.65 ± 0.02 b 0.99 ± 0.03 a 0.35 ± 0.02 c 0.62 ± 0.01 a 0.21 ± 0.01 a 0.18 ± 0.01 c 0.51 ± 0.01 a

25 ℃/15 ℃ Spd 2.04 ± 0.06 b 1.67 ± 0.02 b 1.01 ± 0.06 a 0.38 ± 0.01 c 0.61 ± 0.02 a 0.21 ± 0.03 a 0.20 ± 0.02 c 0.50 ± 0.01 a
38 ℃/28 ℃ H2O 2.30 ± 0.04 a 1.76 ± 0.04 a 0.70 ± 0.01 b 0.63 ± 0.02 a 0.42 ± 0.01 b 0.21 ± 0.01 a 0.27 ± 0.01 a 0.31 ± 0.01 c
38 ℃/28 ℃ Spd 2.10 ± 0.03 b 1.66 ± 0.01 b 0.88 ± 0.09 a 0.48 ± 0.01 b 0.54 ± 0.05 a 0.23 ± 0.01 a 0.23 ± 0.01 b 0.42 ± 0.04 b

 

图 4 所示，高温胁迫下，番茄叶片 PSⅡ受体侧醌库容量减小（Sm），由于 QA 往下的电子传递

受到抑制，使得更多的能量用于还原 QA，导致最大荧光（Fm）减少，QA 被还原的最大速率增加（Mo），

同时反应中心密度（RC/CSo）、光合作用驱动力（DF(abs)），最大光化学效率（Fv/Fm）和光合性能指

数[PI(abs)]下降。高温胁迫喷施 Spd 后，各个参数均有不同程度的恢复，其中 PI(abs)和 Fv/Fm 的恢复

说明 Spd 可以有效地缓解高温对光合性能和光化学效率的抑制。常温条件下，喷施 Spd 后番茄的各

个参数的变化与对照相比无显著差异。 

 
图 4  高温胁迫下喷施外源 Spd 处理后番茄幼苗 JIP-test 参数变化的影响 

Fig. 4  Effect of exogenous Spd on fluorescence parameters，density of reaction centers，performance indexes and  

driving forces in leaves of tomato seedlings under high temperature stress 

2.5  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗光合色素含量的影响 

如表 3 所示，与对照相比，高温胁迫抑制了番茄叶片光合色素合成，叶绿素 a、b 和类胡萝卜素

分别下降了 26.77%、26.27%和 19.22%，喷施亚精胺则促进了光合色素合成，叶绿素 a、b 和类胡萝

卜素分别增加了 40.52%、47.37%和 29.85%，且逐渐恢复到对照水平。由表 3 还可以看出，在常温

和高温条件下 Spd 均有助于促进光合色素的合成。 
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表 3  外源 Spd 对高温胁迫下番茄幼苗叶片光合色素含量的影响 

Table 3  Effect of exogenous Spd on photosynthetic pigment contents in leaves of tomato seedlings under high temperature stress 

处理 
Treatment 

叶绿素 a/（mg · cm-2） 
Chl. a 

叶绿素 b/（mg · cm-2） 
Chl. b 

总叶绿素/（mg · cm-2） 
Chl.（a+b） 

类胡萝卜素/（mg · cm-2） 
Car 

25 ℃/15 ℃，H2O 
（对照 Control） 

54.40 ± 1.87 a 16.91 ± 0.33 a 71.32 ± 1.93 a 31.48 ± 1.14 a 

25 ℃/15 ℃，Spd 56.61 ± 1.45 a 17.45 ± 0.87 a 74.06 ± 2.25 a 32.99 ± 0.93 a 
38 ℃/28 ℃，H2O 39.84 ± 0.25 b 12.47 ± 0.35 b 52.31 ± 0.60 b 25.43 ± 0.18 b 
38 ℃/28 ℃，Spd 55.98 ± 0.32 a 18.38 ± 0.27 a 74.40 ± 0.50 a 33.02 ± 0.12 a 

3  讨论 

生长量是植物响应逆境胁迫的综合体现，也是确定胁迫耐性时的常用指标（Sairam & Srivastava，

2002）。高温逆境是降低作物产量及品质的主要环境因子之一（Paulsen，1994）。本试验结果表明，

高温胁迫下番茄幼苗的生长状况以及生物积累量均受到明显抑制，叶面喷施外源 Spd 对番茄幼苗的

茎粗无显著影响，但有效缓解了高温胁迫对番茄幼苗生长的抑制（表 1）。 

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量的多少可以反映植物在高温条件下光合作用的

强弱（李洪燕 等，2010）。研究表明，叶绿素的含量与光合作用有正相关的关系（Sairam & Srivastava，

2002），高温胁迫破坏了叶绿素合成和降解的动态平衡，从而引起番茄幼苗叶绿素含量的降低（陈新

斌 等，2012；刘春英 等，2012），喷施亚精胺提高了番茄幼苗叶绿素含量（表 3），这与外源亚精

胺提高植株高温胁迫下的光合能力有着紧密的联系（田婧 等，2010）。同时，亚精胺促进了类胡萝

卜素含量增加，有助于清除过剩激发能的积累，从而起到光保护作用。 

为了进一步理解高温胁迫对番茄幼苗光合结构伤害的位点和外源 Spd 提高光合器官性能的作用

机制，本试验利用快速叶绿素荧光技术来反映高温胁迫下番茄幼苗光合器官结构和性能的变化。结

果表明，高温胁迫下番茄叶片初始荧光显著增加（图 2），可能是由于高温加强了叶绿体呼吸，导致

仍有一部分 QA 发生还原作用，也可能是部分反应中心失活，如放氧复合体遭受破坏或捕光色素复

合体（LHC2）三聚体低聚化 （Brestic et al.，2012）。进一步分析显示，最大光化学效率（Fv/Fm）

的减少（图 4）主要是由于高温胁迫增加初始荧光（Fo）和减少最大荧光（Fm）所导致（图 2），表

明高温胁迫导致 PSⅡ受体侧受到严重破坏，电子传递能力明显下降（Mehta et al.，2010 b；Essemine 

et al.，2012）。此外，高温胁迫引起叶片单位反应中心吸收的光能和捕获的光能增加，而用于电子传

递的光能减少（表 2），说明 PSⅡ受体侧的电子初级受体 QA 向二级受体 QB 的电子传递被抑制，导

致电子在 QA 处的大量积累。喷施 Spd 后，QA向 QB 的电子传递得到促进，缓解了电子在 QA 处的积

累，醌库容量增加（图 4），更多的电子进入到电子传递链中，使得电子传递超过 QA
-的概率（ψo）

增加，J 相荧光减小，用于电子传递的能量和量子产额（φEo）增加，降低了用于非光化学猝灭的热

耗散（图 1 和表 2）。考虑到 PSⅠ活性未受高温胁迫的影响（φRo 无明显变化）（表 2）以及 QB 是光

合电子传递链中含量最多的电子传递体（邱念伟 等，2012），以上结果可能是缘于 Spd 抑制了 QB

从蛋白复合体上脱落（李鹏民 等，2005），缓解高温对质体醌引起的伤害，从而增加了 PSⅡ受体一

侧电子受体数量，扩增了醌库容量，促进了电子传递。ABS/RC 可以衡量天线色素的大小，当该值

和 TRo/RC 均增加时（表 2），说明天线色素尺寸增大（Brestic et al.，2012）。Mathur 等（2011）报

道高温处理的样品的 PSⅡ复合物之间离散增加，并伴随着天线色素的改变和还原侧异质化。Shu 等

（2012）报道腐胺可调节盐胁迫下黄瓜幼苗叶片天线色素的大小，增加有活性的反应中心密度

（RC/CSo），且多胺通过与捕光色素复合体相结合，可以增强光合器官对盐胁迫的适应性。本研究

表明，高温胁迫下喷施 Spd 后减少了捕光色素复合体的大小（ABS/RC），而光合性能指数[PI(abs)]

和质子驱动力[DF(abs)]显著增加，并且提高了有活性反应中心密度（RC/CSo）（表 2、图 4），从而
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增强光合器官的耐热性。这些结果表明，Spd 可以缓解高温对 PSⅡ反应中心的伤害，稳定其结构和

功能，这可能是由于 Spd 可以共价键的形式与 PSⅡ反应中心上的 D1 蛋白、D2 蛋白和细胞色素 b6/f

蛋白复合体等 PSⅡ外周物质相结合，进而稳定反应中心的分子结构（Besford et al.，1993）。 

多胺在生理 pH 条件下具有多聚阳离子特性，容易以游离态和结合态的形式同酚酸和其他小分

子化合物或蛋白、核酸结合（Shu et al.，2012）。研究表明，Spd 通过自身所带的电荷可以与核酸、

蛋白质及带电荷的磷脂等相互作用，有利于稳定类囊体的完整性，并参与膜的构建，阻止膜脂过氧

化及膜蛋白水解，调节植物生理活性和功能，从而提高植物抗逆性（赵福庚 等，2000）。本试验中，

高温胁迫下 K-band 和 L-band 的出现，表明类囊体膜流动性发生改变（图 3），引起 PSⅡ复合物稳定

性下降，导致其功能和结构完整性受到了破坏（Essemine et al.，2012）。喷施 Spd 减缓了类囊体的

解离和 PSⅡ复合体之间的离散，缓解了放氧复合体遭受的损伤，这可能是 Spd 抑制了 PSⅡ外周蛋

白上锰聚合物的解离，进而抑制放氧复合体上外周蛋白的水解，从而维持放氧复合体结构与功能的

稳定，并且 Spd 可以多聚阳离子的状态与膜结构上带负电的磷酸基团结合，有利于维持膜的稳定性，

同时影响热激蛋白的合成（Helga & Sigrid，2002；Mizusawa et al.，2009；Brestic et al.，2012）。 

总之，高温胁迫抑制了番茄幼苗的生长，破坏了番茄幼苗光系统的结构和功能，而喷施亚精胺

可以保护叶片中的光合色素，稳定光合反应中心的分子结构，保持电子传递链畅通，增强电子传递

效率，有助于促进光化学活性和光合性能的提高以及能量的高效分配，从而缓解高温胁迫对光合器

官结构和功能的伤害，进而增强番茄植株的热稳定性，促进番茄植株的生长。 
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