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摘  要：以‘津研 4 号’黄瓜为试验材料，研究了 S–腺苷甲硫氨酸（SAM）对断根扦插后黄瓜苗期

根系生长、植株生长和生理代谢的影响。结果表明，断根幼苗基部用 50 μmol · L-1 SAM 溶液浸泡 5 min，

能显著促进扦插苗根系的生长发育、叶绿素的积累、光合速率的增强以及提高植株对 N、P、K 的吸收能

力，促进幼苗的生长。进一步分析表明，SAM 处理增加了黄瓜下胚轴内多胺和生长素的积累及其相关基

因的表达，可能是 SAM 促进黄瓜根系再生和幼苗生长发育的机理。 
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Abstract：‘Jinyan 4’cucumber was used as experimental material to study the effect of exogenous 

S-adenosylmethionine（SAM）on root generation，seedling growth and physiological metabolism. The 

results showed that the root growth，chlorophyll accumulation，photosynthetic rate were significantly 

improved in cucumber cutting seedlings treated with 50 μmol · L-1 SAM solution for 5 min，and N，P，K 

contents and cucumber seedlings growth were promoted. Further investigations indicated that SAM 

treatment up-regulated the expression of polyamines and auxin-related genes as well as polyamine and 

auxin accumulation in cucumber hypocotyls，which was the possible mechanism of SAM promoting root 

regeneration and plant growth of cucumber cutting seedlings. 
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近年来，由于在蔬菜生产中大量使用农药和化肥，土壤肥力严重下降，土壤结构遭到破坏，土 
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传病害日益严重，严重制约蔬菜产业的可持续发展（李世东 等，2011）。人们在种植黄瓜等蔬菜时，

普遍采用嫁接的方式解决这一难题，尤其是近几年瓜类蔬菜的双断根嫁接育苗推广面积日益增大，

人们对断根嫁接的研究也越来越深入。已有研究表明，断根嫁接具有根系活力强，嫁接苗健壮整齐，

嫁接效率高等优点，因此断根嫁接越来越受工厂化育苗者的青睐（彭杏敏 等，2010；杨仕伟和罗庆

熙，2012）。研究表明，与双断根嫁接类似，黄瓜幼苗断根扦插后直根系发育成须根系，进一步提高

了根系吸收能力，并促进黄瓜幼苗的生长势（李应超，2011）。因此，研究促进黄瓜扦插苗生根及生

长的方法具有重要的意义。 

在促进扦插生根方面，人们普遍使用吲哚乙酸、萘乙酸等生长调节剂类物质，但近年来植物生

长调节剂残留导致的土壤资源和水资源污染问题，以及对人们健康存在的潜在威胁，使传统生长调

节剂的应用存在较大的争议（潘瑞炽，2002；牟艳莉 等，2013；刘天龙 等，2016）。因此，研究开

发安全有效的新型调节物质，对农业的可持续生产非常重要。 

S–腺苷甲硫氨酸（S-adenosylmethionine，SAM）最早是由 Cantoni（1952）发现，在治疗肝病、

抑郁症、胃癌等疾病上有显著效果（程兮 等，2015；张永斌，2015）。它带有一个活化的甲基，是

一种重要的细胞代谢物。Fontecave 等（2004）提出 SAM 在生物中的利用程度仅次于 ATP，参与细

胞内许多不同的代谢反应，例如，可以通过转氨丙基过程，在亚精胺合酶和精胺合酶作用下，合成

亚精胺和精胺；在 ACC 合酶作用下合成 ACC，进而合成乙烯；同时也可以在腺苷高半胱氨酸水解

酶、γ–谷氨酰半胱氨酸合成酶及谷胱甘肽合成酶作用下合成谷胱甘肽（罗赟星 等，2006；李昌澎 等，

2011）。研究表明，SAM 在调控植物对缺铁（Lan et al.，2011）、干旱（Mayne et al.，1996）和盐碱

（Gong et al.，2016）的适应性以及在抵抗病原菌（Fujimoto et al.，2011）和衰老进程（Owiti et al.，

2011）中发挥重要作用，但在调控植物根系发育方面未见报道。本研究中以‘津研 4 号’黄瓜为试

验材料，研究了 SAM 对黄瓜断根扦插苗根系发育、植株生长和生理代谢的影响，一方面可为黄瓜

育苗新途径的研发提供技术支撑，具有一定的应用价值，另一方面对丰富 SAM 的生理功能具有一

定的理论意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2017 年 3—9 月在山东农业大学作物生物学国家重点实验室植物培养室内进行，黄瓜品

种‘津研 4 号’为天津市蔬菜研究所提供。挑选籽粒饱满的种子，用 30 ℃左右的温水浸种，6 h 后

将种子捞出吸去表面水分，用湿纱布包住，放到 28 ℃培养箱中催芽，待种子露白后播于盛有育苗

基质（草炭︰蛭石︰珍珠岩 = 3︰1︰1）的 50 空穴盘中。植物培养室环境设定：光周期 12 h/12 h，昼夜

温度 28 ℃/18 ℃，白天光强 600 μmol · m-2 · s-1，空气湿度 60%。 

以自根苗作为对照，扦插苗分为断根 + H2O 和断根 + SAM 两个处理，断根 + H2O 处理为黄

瓜子叶展平时，选取长势一致的幼苗从下胚轴基部切除主根后，将基部 1.5 cm 浸于去离子水中 5 min

后插于新的盛有相同育苗基质的穴盘中，扦插深度为 1.5 cm；断根 + SAM 处理中将断根 + H2O 中的

去离子水换为 50 μmol · L-1 的 SAM，其他与断根 + H2O 完全相同。将处理后的黄瓜幼苗放于原培养

室内培养，培养期间只浇清水，不再添加肥料。 
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1.2  测定指标 

植株生长：扦插 30 d 后，各处理随机选取 5 株幼苗作为 1 个重复，重复 3 次，用卷尺测量子叶

节到生长点的长度为株高；用游标卡尺测量与子叶展开方向平行的子叶节的直径为茎粗；从根茎结

合处剪断将地上部和地下部分开，用蒸馏水冲洗干净，吸干表面水分，称取幼苗地上部和地下部鲜

质量，105 ℃杀青 15 min，75 ℃烘干，称取幼苗地上部和地下部干质量。 

根系生长：分别在扦插后第 15 天和 30 天从茎基部剪下，进行根系扫描分析，所用彩色平台式

扫描仪（产品型号：MRS-9600TFU2L）由上海中晶科技有限公司提供。 

植株氮、磷、钾含量：氮含量采用凯氏定氮法（温云杰 等，2015）测定；磷含量采用分光光

度计法（李合生 等，1999）测定；钾含量采用火焰分光光度计法（雷晶 等，2015）测定。 

叶绿素含量：利用丙酮浸泡法（马宗琪 等，2016）测定。 

光合速率：于上午 9：00—11：00 测定黄瓜第 2 片功能叶的净光合速率（Pn）。测定仪器为 LI-6400

便携式光合仪（孙哲 等，2016）。测定环境条件：LED 光源，光强 800 μmol · m-2 · s-1，温度 28 ℃，

空气湿度为 60%。 

根系活力：采用 TTC 法（邹琦 等，2000）测定。 

多胺含量：参照 Duan 等（2008）的方法提取样品多胺，采用高效液相色谱仪进行多胺含量测

定，色谱柱为 Novapak C18 柱（250 mm × 4.6 mm，5 μm），流动相为甲醇和水，检测波长为 230 nm，

流速为 0.8 mL · min-1，柱温 30 ℃，进样量 10 μL。制作标准曲线所用 Put、Spd 和 Spm 标准品均为

Sigma 公司产品。 

生长素含量：分别在幼苗断根扦插后 0、12、24 h 时，取下胚轴基部 1.5 cm 左右切断，液氮速

冻后放于–80 ℃保存备用。采用酶联免疫法（Wang et al.，2012）测定。 

基因表达量：黄瓜下胚轴总 RNA 提取采用 Trizol 法，RNA 浓度采用生物分光光度计

（Biophotometer plus）检测。cDNA 第 1 链的合成参照 TaKaRa 公司 AMV 反转录试剂盒说明书，

qRT-PCR 采用 ABI 的 Power SYBR Green PCR Master Mix，PCR 所需引物如表 1 所示。 

 
表 1  qRT-PCR 所用引物 

Table 1  Primer sequences for the qRT-PCR 

序列号 Accession No. 引物 Primer 序列（5′–3′）Sequence 

AB010922 Actin F：AGAGCCACTATCCGTTTTCG  R：AATCTGGGTCGTCCCTTCCG 
Csa015017 SAMDC F：TCGCTGTCTCTTACTGTG  R：GTTATTGCTTTGATTCCC 
AY274822.2 ADC F：TCGTCCTGTGGTTGGTAT  R：CGAGCCTCATCGGTTAGC 
AY646352 SPDS F：TCATTCCGAAGCACTCCC  R：CACCTCTCGCAACACACC 
Csa3M396920.1 CsARL1 F：TCATATCTTTGCCCTCCAACAACAG  R：TGGAGATCTTGGGGGTGAGAAG 

 

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，SPSS 17.0 进行统计分析，采用 LSD 检测法进行差异

显著性分析（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗生长的影响 

扦插培养 30 d 后，与自根苗对照相比，断根 + H2O 处理的幼苗地上部鲜质量增加 28.4%，其他

无显著性差异；断根 + SAM 处理的幼苗株高增加 28.22%，地上部鲜质量增加 44.51%，地上部干质



Liu Xin，Li Xiaotong，Jing Xin，Wang Shuoshuo，Gong Biao，Wei Min，Shi Qinghua. 
Effect of S-adenosylmethionine on growth and physiological metabolism of cucumber cutting seedlings. 

1516                                                                     Acta Horticulturae Sinica，2018，45 (8)：1513–1522. 

量增加了 13.16%，全株干质量增加 11.24%；各处理茎粗变化不显著（表 2）。 
 

表 2  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株生长的影响 

Table 2  Effects of SAM on plant growth of cucumber cutting seedlings 

处理 
Treatment 

株高/cm 
Plant height 

茎粗/cm 
Stem diameter 

地上部鲜质量/g 
FW of shoot  

地上部干质量/g 
DW of shoot  

全株干质量/g 
DW of shoot and root 

自根（对照）Own-root（Control） 20.52 ± 2.95 b 4.83 ± 0.27 a 9.48 ± 1.02 c 0.76 ± 0.09 b 0.89 ± 0.08 b 
断根 + H2O  Root cutting + H2O 22.14 ± 1.62 b 4.53 ± 0.38 a 12.17 ± 0.16 b 0.75 ± 0.04 b 0.86 ± 0.05 b 
断根 + SAM  Root cutting + SAM 26.31 ± 2.37 a 4.99 ± 0.49 a 13.70 ± 0.26 a 0.87 ± 0.04 a 0.99 ± 0.06 a 

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：Different small letters indicate the significant differences among various treatments at P < 0.05. The same below. 

 

2.2  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株叶片色素和净光合速率的影响 

由表 3 可以看出，与对照相比，断根 + H2O 和断根 + SAM 处理的叶片叶绿素 a、叶绿素 b、

类胡萝卜素和净光合速率均显著提高，其中断根 + H2O 处理的分别提高了 47.33%、46.30%、36.00%

和 16.08%，断根 + SAM 处理分别提高了 51.91%、48.15%、36.00%和 38.92%。 

 
表 3  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株叶片色素和净光合速率的影响 

Table 3  Effects of SAM on chlorophyll contents and photosynthesis of cucumber cutting seedlings 

处理 
Treatment 

叶绿素 a/ 
（mg · g-1 FW） 
Chlorophyll a 

叶绿素 b/ 
（mg · g-1 FW） 
Chlorophyll b 

类胡萝卜素/ 
（mg · g-1 FW） 
Carotenoids 

净光合速率/ 
（μmol · m-2 · s-1） 
Pn 

自根（对照）Own-root（Control） 1.31 ± 0.09 b 0.54 ± 0.04 b 0.25 ± 0.02 b 12.00 ± 0.30 c 
断根 + H2O  Root cutting + H2O 1.93 ± 0.01 a 0.79 ± 0.02 a 0.34 ± 0.03 a 13.93 ± 0.32 b 
断根 + SAM  Root cutting + SAM 1.99 ± 0.05 a 0.80 ± 0.03 a 0.34 ± 0.01 a 16.67 ± 0.21 a 

 

2.3  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株氮、磷、钾含量的影响 

由表 4 得出，与对照相比，断根扦插后的黄瓜幼苗植株氮、磷、钾含量均有不同程度的提高，

且断根 + SAM 处理增加幅度更大。与对照相比，断根 + H2O 处理和断根 + SAM 处理地上部氮含

量分别增加 11.60%和 32.15%，地下部氮含量分别增加 16.63%和 28.77%；地上部磷含量断根 + H2O

处理与对照差异不显著，断根 + SAM 相比对照增加 43.48%，地下部磷含量在 3 个处理间无显著差

异；断根 + H2O 和断根 + SAM 处理地上部钾含量分别比对照增加 35.65%和 52.26%，地下部钾含

量分别增加 17.66%和 19.65%。 

 

表 4  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株全效氮、磷、钾元素含量的影响 

Table 4  Effects of SAM on N，P，K accumulation in cucumber cutting seedlings                           

处理 
Treatment 

N/（mg · g-1 DW） P/（mg · g-1 DW） K/（mg · g-1 DW） 
地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 

自根（对照） 
Own-root（Control） 

27.50 ± 0.59 c 24.12 ± 0.47 b 9.59 ± 0.98 b 8.80 ± 0.23 a 22.16 ± 0.79 b 13.08 ± 0.34 b 

断根 + H2O   
Root cutting + H2O 

30.69 ± 0.72 b 28.13 ± 2.42 a 10.46 ± 0.33 b 8.90 ± 0.41 a 30.06 ± 2.59 a 15.39 ± 0.11 a 

断根 + SAM   
Root cutting + SAM 

36.34 ± 0.77 a  31.06 ± 1.12 a 13.76 ± 0.53 a 8.97 ± 0.82 a 33.74 ± 1.78 a 15.65 ± 0.20 a 

 

2.4  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗植株根系的影响 

由表 5 得出，黄瓜幼苗断根扦插后根系得到快速生长，尤其是在 SAM 处理下根系生长速度和

根系活力增幅更为显著。在断根扦插 15 d 时，断根 + H2O 和断根 + SAM 处理单株总根长分别为
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66.64 和 108.52 cm，断根 + SAM 处理的单株总根长比断根 + H2O 处理增长了 41.88 cm；而 30 d 时

分别为 670.58 cm 和 845.99 cm，断根 + SAM 处理比断根 + H2O 处理增长了 175.41 cm。单株根系

表面积与单株总根长类似。断根 + H2O 处理和断根 + SAM 处理根系活力在断根扦插 15 d 和 30 d

后均显著高于对照，分别比对照增加 8.26%、31.15%和 9.35%、14.11%；30 d 时相比 15 d，各处理

根系活力均呈现下降趋势，这可能是因为穴盘空间限制了根系生长。在断根扦插后 30 d，断根 + H2O

处理其根系鲜质量与对照无显著差异，断根 + SAM 处理的根系鲜质量比对照增加了 12.12%；各处

理根系干质量无显著差异。 
 

表 5  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗根系的影响 

Table 5  Effects of SAM on root of cucumber cutting seedlings 

处理 
Treatment 

总根长/cm Total root length 表面积/cm2 Total root area 

15 d 30 d 15 d 30 d 
自根（对照）Own-root（Control） 169.65 ± 9.18 a 789.28 ± 37.56 a  48.55 ± 5.81 a 86.48 ± 2.95 a  
断根 + H2O  Root cutting + H2O 66.64 ± 3.65 c 670.58 ± 40.66 b 11.06 ± 1.50 c 71.41 ± 1.53 b 
断根 + SAM  Root cutting + SAM 108.52 ± 7.82 b 845.99 ± 21.27 a 20.72 ± 0.65 b 85.96 ± 3.42 a 
   
处理 
Treatment 

根系活力/（μg · h-1 g-1FW） Root activity 根鲜质量/g FW of root 根干质量/g DW of root

15 d 30 d 30 d 30 d 
自根（对照）Own-root（Control） 65.34 ± 1.17 c 59.90 ± 1.76 b 1.32 ± 0.10 b 0.13 ± 0.09 a 
断根 + H2O  Root cutting + H2O 70.74 ± 1.40 b 65.50 ± 1.91 ab 1.31 ± 0.03 b 0.11 ± 0.04 a 
断根 + SAM  Root cutting + SAM 85.69 ± 3.96 a 68.35 ± 4.73 a 1.48 ± 0.10 a 0.12 ± 0.04 a 

 

2.5  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗下胚轴多胺含量及相关基因表达量的影响 

精氨酸脱羧酶基因 ADC、硫代腺苷甲硫氨酸脱羧酶基因 SAMDC 和亚精胺合酶基因 SPDS 是编

码多胺合成关键酶的基因。由图 1 和图 2 可知，黄瓜幼苗断根后，下胚轴 ADC 的表达在 24 h 内不

同程度下调，腐胺含量也相应减少，但两个处理之间差异不显著；SAMDC 和 SPDS 的表达受 SAM

诱导显著上调，使亚精胺和精胺含量在处理 12 h 时显著增加。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  外源 SAM 对黄瓜断根扦插幼苗下胚轴 ADC、SAMDC 和 SPDS 表达的影响 

Fig. 1  Effects of exogenous SAM on the expression of ADC，SAMDC and SPDS in the hypocotyl of cucumber cutting seedlings 
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图 2  外源 SAM 对黄瓜断根扦插幼苗下胚轴游离态腐胺、亚精胺和精胺含量的影响 

Fig. 2  Effects of exogenous SAM on free Put，Spd and Spm content in cucumber cutting seedlings hypocotyls 

2.6  SAM 对黄瓜断根扦插幼苗下胚轴生长素含量及相关基因表达量的影响 

     CsARL1 为不定根特异表达基因。荧光定量 PCR 分析表明，SAM 处理显著诱导了 CsARL1 的

表达，尤其是断根处理后 12 h，SAM 处理下 CsARL1 表达量为 H2O 处理的 4.82 倍；进一步测定黄

瓜下胚轴基部生长素含量的变化，在处理 12 h 时 SAM 处理使黄瓜下胚轴生长素积累量增加 31.01%

（图 3）。 

 

 
图 3  外源 SAM 对黄瓜断根扦插幼苗下胚轴 CsARL1 表达水平及生长素含量的影响 

Fig. 3  Effects of exogenous SAM on CsARL1 expression levels and auxin of cucumber cutting seedlings hypocotyls 

3  讨论 

植物根系主要包括主根、侧根和不定根。不定根是由下胚轴、叶、茎等组织形成，不定根的形

成有助于促进根系的固着能力和吸收能力。诱导不定根的发生，在园艺作物扦插育苗中起着关键作
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用（Birnbaum，2016；董春娟 等，2016）。 

SAM 是多胺、乙烯和谷胱甘肽等生物合成的前体（Yang & Hoffman，1984；张以顺 等，2004）。

本试验结果表明，SAM 可有效促进黄瓜断根后不定根的生成。相比清水处理，SAM 处理 ADC 表达

下降，同时 SAM 处理上调了 SAMDC 和 SPDS 的表达。SAMDC 和 SPDS 的上调，加速了 SAM 脱羧

形成脱羧硫代腺苷甲硫氨酸（dcSAM），并与黄瓜下胚轴中氨丙基反应，促进在亚精胺合酶和精胺

合酶的作用下将腐胺转化为亚精胺和精胺的过程。有研究表明，多胺可以促进番茄（沈惠娟，1990）、

牡丹（张颖星，2008）、大豆（徐港明 等，2016）等植物根系的生长发育。徐璐等（2014）的研究

表明，多胺可以促进生长素的积累，而生长素是调控不定根发生最重要的激素，它可诱导中柱鞘上

的某些细胞分化及分裂，并逐渐形成根原基，最终形成侧根，之后不再需要生长素的作用（Rout，

2006）。本研究结果与其一致，在不定根发生过程中，黄瓜下胚轴生长素含量呈先升高后降低的趋势。

在断根处理 12 和 24 h 时，SAM 处理使得黄瓜下胚轴生长素含量均比清水处理高，尤其是 12 h 时的

增加幅度最大，调控生长素含量的 CsARL1 表达量可被 SAM 诱导，可能是生长素增加的重要原因。 

根系活力反映植物根系对水分和养分的吸收能力（宁留芳 等，2016；侯梦媛 等，2017）。SAM

促进了根系的生长及活力的提升，从而促进黄瓜幼苗对氮、磷、钾的吸收及利用。氮是构成蛋白质

的主要成分，也是植物生长发育最重要的必需元素，叶片中的氮含量与光合作用密切相关，氮素含

量会明显影响植物的光合速率，从而影响植株生物量的大小（Reich et al.，2006）；磷是组成细胞膜

的主要元素之一，在提高植物抗旱能力方面发挥重要作用（赵海超 等，2012），同时磷的含量也与

植物光合作用密切相关（冯磊 等，2014）。作为植物的另一种必需大量元素，钾在叶片中可以通过

影响 RuBP 羧化酶活性和气孔导度来影响光合速率，钾元素含量低时，RuBP 羧化酶活性降低，气

孔阻力增加，从而降低净光合速率（陆志峰 等，2016）。本研究中，SAM 有效提高了黄瓜幼苗植株

氮、磷、钾的含量，增加了黄瓜幼苗的叶绿素含量，叶绿素含量在一定范围内的增加可以有效增强

光合作用（Yang et al.，2014；顾骏飞 等，2016）。光合作用的增强促进了光合产物向根部的供应（邓

宏中 等，2013；罗凡 等，2014），提高了根系活力和生长速率（张玉姣 等，2014），发达的根系又

反过来促进植物对养分的吸收，从而促进了黄瓜幼苗的生长（赵婧 等，2012）。 

由于在黄瓜幼苗整个培养期内，未向基质中添加任何营养物质，断根后的黄瓜幼苗，尤其是添

加 SAM 后，植株根系生长旺，根系活力强，对营养元素吸收显著增加，提高对养分的利用，但由

于 SAM 对植物生长发育调控的广泛性，关于其促进不定根发生、幼苗生长以及营养元素吸收利用

的机理还需进一步深入研究。 
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