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摘要: 多胺是一类广泛存在于生物体内的小分子含氮碱, 参与了植物生长发育的整个过程, 并与抗逆性密切相

关。目前, 植物中的多胺合成代谢途径已基本揭示, 多个代谢途径中编码相关酶的基因也已克隆。本文综述了

植物多胺代谢途径的异同点及演化过程, 重点阐述了多胺的生理功能、多胺与激素的关系以及多胺在抗性中

的作用, 希望给未来的生物合成和基因组育种提供帮助。
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综　述  Reviews

1  多胺的代谢

多胺主要包括腐胺、亚精胺和精胺这三种。

在细菌和真核生物中, 多胺无论是在组成还是在

含量上都存在丰富的多样性。例如, 大肠杆菌(Esch- 
erichia coli)存在较高浓度的内源腐胺, 但是在真核

生物中, 亚精胺和精胺浓度较高(Shah和Swlatlo 
2008; Valdés-Santiago和Ruiz-Herrera 2014)。因此, 
多胺的代谢在生物体内存在遗传多样性。

1.1  多胺的合成代谢

根据其化学结构, 多胺又可以分为二元胺、三

元胺和四元胺。自然界中常见的二元胺包括1,3-丙
二胺(1,3-diaminopropane)、腐胺(putrescine)和戊二

胺(cadaverine), 其中腐胺分布最广。腐胺的初始前

体为鸟氨酸或精氨酸, 两个前体分别经鸟氨酸脱羧

酶(ornithine decarboxylase, ODC, EC4.1.1.17)和精氨

酸脱羧酶(arginine decarboxylase, ADC, EC4.1.1.19)
脱羧后生成鲱精胺, 然后继续脱去一分子NH3变成

N-氨甲酰腐胺, 最终生成成熟的腐胺。在生物体

内往往没有ODC基因(Carrillo等1999; Hanfrey等
2001), 因此由精氨酸脱羧酶催化精氨酸生成腐胺

的代谢途径最为常见(Burrell等2010)。精氨酸脱

羧酶经过长期的进化过程, 其蛋白质结构通常可

以分为4种类型: N端含有响应调节结合域(response 

regulator receivedomain, REC)结构域的天冬氨酸

转氨酶、不含有REC的天冬氨酸转氨酶、β/α折叠

原始型以及含有四螺旋插入的β/α折叠型, 拟南芥

(Arabidopsis thaliana) ADC为最后一种类型(Deng
等2010)。

常见的三元胺为亚精胺。亚精胺合成酶可以

将一分子氨丙基转移至腐胺生成亚精胺, 该途径

存在于所有的原核和真核生物中(Tabor等1958)。
氨丙基是由甲硫氨酸经甲硫氨酸脱羧酶脱羧而来, 
在真核生物中, 甲硫氨酸脱羧酶的活性受到严格

的调控。因此, 细胞内脱羧的甲硫氨酸的含量通常

很低, 仅为甲硫氨酸的1%~2% (Hibasami等1980)。
通过对亚精胺合成酶(spermidine synthase, SPDS)
的氨基酸序列和结构分析表明, 亚精胺合成酶可

能从甲硫氨酸脱羧酶进化而来, 因为在很多细菌

中, 编码甲硫氨酸脱羧酶和亚精胺合成酶的基因

(speD和speE)通常位于同一个操纵元, 且speD位于

speE的上游, 两者也可以以融合蛋白的方式同时出

现(Green等2011)。
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精胺和热精胺是典型的四胺, 其中精胺最为

常见, 普遍存在于动物、酵母和开花植物中(Pegg
和Michael 2010)。精胺合成酶(spermine synthase, 
SPMS)将氨丙基转移至亚精胺生成精胺。1995年, 
在人体中鉴定出第一个精胺合成酶(Korhonen等
1995), 随后在酵母和植物中鉴定了多个精胺合成

酶(Hanzawa等1997; Hamasaki-Katagiri等1998; Tao
等2018)。诸多研究结果表明, 精胺合成酶对于维

持植物正常的生长发育具有重要意义。

1.2  多胺的分解代谢

除了合成代谢外, 多胺还可以通过氧化以及

乙酰化的方式维持胞内浓度及细胞活性。其中, 
经多胺氧化酶(polyamine oxidase, PAO)途径分解

多胺是最常见方式之一。多胺氧化酶根据其辅酶

因子, 又可以分为两类, 一类是以黄素腺嘌呤二核

苷酸为辅助因子的多胺氧化酶, 包括乙酰化多胺

氧化酶和精胺氧化酶。大部分PAOs以多胺为底

物, 催化生成更小分子多胺, 以及一分子氨基醛和

H2O2。另一类是依赖Cu2+、以磷酸吡哆醛为辅酶

的二胺氧化酶(diamine oxidase, DAO)。DAO催化

腐胺生成过氧化氢、氨和4-氨基丁醛。代谢产生

的氨基醛可以作为丙氨酸、γ-氨基丁酸以及不同

生物醛的合成前体(Kusano等2008)。
亚精胺和精胺的乙酰化是由亚精胺/精胺乙酰

化转移酶(spermidine/spermine acetyltransferase, 
SSAT)催化形成(Pegg 2008)。当SSAT激活时, 可以

使亚精胺和精胺乙酰化, 降低这两个分子的正电

荷, 从而抑制它们与其它分子的互作(Seiler 1987)。
这些乙酰化的多胺随后被排除细胞外或者通过氧

化的方式, 细胞通过这些循环从而迅速调节细胞

内亚精胺和精胺的浓度。

1.3  多胺的转运

几乎在所有的模式生物中都存在多胺的转

运。通常, 多胺的吸收能力多是受细胞需求能力

的影响, 高度分化的细胞通常伴随着高效的外源

多胺吸收和胞内从头合成。在细菌和单细胞真核

生物中, 多胺的跨膜转运系统已经研究得较为清

楚。大肠杆菌主要通过2种类型的ABC转运蛋白

(PotABCD和PotFGHI)进行多胺的转运(Kashiwagi
等1993; Igarashi等2001)。这些转运蛋白在强酸胁

迫下诱导表达。有研究表明, 在大肠杆菌中一个

亚精胺转运蛋白MdtJI对于维持细胞多胺稳态起着

至关重要的作用, 它可以通过排出亚精胺来缓解

SSAT敲除株系造成的高浓度亚精胺产生的毒害

(Higashi等2008)。
酵母作为单细胞真核生物的模式生物, 至少

含有10个多胺跨膜蛋白, 其中Dur3、Sam3、Agp2
和Gap1参与多胺的吸收(Uemura等2005, 2007), 
Dur3和Sam3还主要负责将多胺由胞内转运至胞外

(Uemura等2007)。除了这些跨膜蛋白, 酵母还有4
个转运蛋白(Top1~4), Top1和Top4主要负责腐胺、

亚精胺和精胺的转运, 而Top2和Top3只能识别精

胺(Tomitori等2001)。在植物中, 关于多胺转运蛋

白介导以及多胺代谢相关基因调控多胺转运的机

制尚不清楚。拟南芥的多胺转运蛋白属于LAT型
(L-type amino acid transporter), 这些蛋白间相似性较

高, 且多位于细胞膜、高尔基体和内质网上(Fujita
和Shinozaki 2014)。

2  多胺与植物激素的关系

多胺和植物激素都是植物自身代谢产生的微

量有机分子, 在调控生长、发育、衰老和抗逆等方

面发挥重要作用。多胺常被认为是植物生长调节

物质或植物激素的第二信使(Liu等2004; Alcázar等
2006a)。因此, 多胺和植物激素间存在着密切的关

系(图1)。
Alcázar等(2006b)利用拟南芥脱落酸(abscisic 

acid, ABA)合成突变体(aba2-3)和信号突变体(abi1-
1)为材料, 分析了它们与野生型在干旱条件下各基

因的表达量变化情况。其中, 多胺合成代谢中的

相关基因ADC2、SPDS1和SPMS在不同处理间表

达量变化最明显。结合内源多胺含量的数据调查, 
结果表明, 拟南芥在干旱条件下, ABA可能通过转

录水平和代谢影响多胺的合成。腐胺的积累可以

调控ABA合成途径中关键基因NCED的表达(Alet
等2011; Espasandin等2014), 在adc1和adc2双突变
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图1  多胺与植物激素之间的关系

Fig.1  Relationships between polyamine and phytohormones.
ABA: 脱落酸; ETH: 乙烯; BR: 油菜素内酯; GA: 赤霉素; CTK: 细胞分裂素。本图引自Pál等(2015)文献。

体中, NCED3以及ABA调控相关基因的表达都受

到了抑制(Cuevas等2009)。
S-腺苷甲硫氨酸(S-adenosylmethionine, SAM)

是多胺和乙烯合成途径中的共同前体, 因此细胞

内多胺和乙烯可能存在多种互作关系(Bitrián等
2012)。Nambeesan等(2012)在番茄(Solanum lycop-
ersicum)中过表达酵母亚精胺合成基因ySpdSyn, 转
基因株系与野生型相比, 积累了更多的亚精胺, 但
是乙烯合成和信号途径的相关基因受到了显著抑

制, 导致转基因对灰霉菌(Botrytis cinerea)更加敏

感。Tao等(2018)克隆了水稻中编码精胺合成酶的

基因OsSPMS1, 发现该基因的表达量高低不仅影

响了内源多胺的含量, 还影响了乙烯的合成, 最终

导致粒形和萌发的差异。还有研究表明, 在拟南

芥中多胺氧化酶基因AtPAO2和AtAPO4的高表达

可以诱导乙烯在保卫细胞中产生更多的H2O2 (Hou
等2013)。

在拟南芥中过表达ADC2会导致赤霉素(gibb-
erellin) GA1、GA4和GA9含量的降低, 同时降低

AtGA20ox1、AtGA3ox1和AtGA3ox3的表达量, 导
致植株矮化以及晚花, 表明腐胺的积累可能会抑

制GA的合成(Alcázar等2005)。拟南芥SAMDC4

缺失突变体表现为对外源生长素处理不敏感和细

胞分裂素处理超敏感, 表明多胺可能与生长素以及

细胞分裂素的感知和信号传递有关(Cui等2010)。
用油菜素处理萝卜(Raphanus sativus), 会影响内

源多胺的水平 ,  同时缓解铜胁迫(Choudhary等
2012)。

3  多胺的生理功能

随着测序和转基因技术的发展, 我们可以对

多胺突变体进行功能鉴定, 并克隆了一批多胺合

成和代谢相关基因, 在植物生长、发育和抗逆等

发面发挥了重要功能。表1例举了部分植物中克

隆的多胺代谢途径中的相关基因和功能。

3.1  多胺与植物生长发育

在生理pH下, 多胺以阳离子形式存在, 可以影

响植物体内DNA、RNA和蛋白质的生物合成, 参与

植物的生长发育调控。Tao等(2018)在水稻中克隆

了一个精胺合成酶基因SPMS1, 敲除该基因可以导

致籽粒萌发加快、植株变高、籽粒变长以及产量

增加。相反, 过表达该基因会造成植株矮化、籽粒

萌发受到抑制。分子生物学和多组学研究表明, 
SPMS1主要是通过直接调控了内源腐胺、亚精胺
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表1  部分植物中已克隆的多胺代谢相关基因

Table 1  Partial polyamine metabolism-related genes cloned in plants

          基因名                    植物                                                      功能          文献

ACAULIS5	 拟南芥 编码热精胺合成酶, 调控茎秆伸长生长, 木质部分化 Hanzawa等1997, 
   2000; 
			   Muniz等2008
PAOs	 拟南芥 编码多胺氧化酶, 降低氧化酶活性, 可以通过减少细胞内活性 Sagor等2016
  氧浓度来提高拟南芥的耐盐性 
ADC2	 拟南芥 编码精氨酸脱羧酶, 过表达该基因可以降低GA含量, 造成植 Alcázar等2005
		  株矮化和晚花 
GhACL5	 棉花(Gossypium hirsutum)	 编码热精胺合成酶, 通过调控内源热精胺浓度参与调节茎的 Mo等2015a, b
  伸长和对黄萎病的防御 
GtSPDS、GtSPMS	 微籽龙胆(Gentiana delavayi)	 分别编码亚精胺合成酶和精胺合成酶, 调控微籽龙胆的开花 Imamura等2015
FSPD1	 南瓜(Cucurbita moschata)	 编码亚精胺合成酶, 过表达该基因可以显著提高耐冷性 Kasukabe等2004
OsSAMS1	 水稻(Oryza sativa)	 编码甲硫氨酸合成酶, 通过调控内源多胺和乙烯的含量来调 Chen等2013b
  节叶片衰老和籽粒大小 
OsSPMS1	 水稻 编码精胺合成酶, 调控种子萌发和大小 Tao等2018; 
			   陶亚军2018
SaADC1	 马铃薯(Solanum tuberosum)	 编码精氨酸脱羧酶, 调控马铃薯耐冷性 Kou等2018
PtADC	 枳(Poncirus trifoliata)	 编码精氨酸脱羧酶, 受转录因子PtrNAC72调控, 参与耐旱性,  Huang等2015; 
		  受转录因子ICE1调控, 参与耐冷性调节	 Wu等2016 

和精胺的含量, 间接影响内源乙烯的合成, 从而调

控生长发育。除了与植物激素协同作用调控萌发

外, 多胺还可以介导光敏色素phyA途径影响萌发

(Kim等2019)。PIF1 (PHYTOCHROME-INTERACTING 
FACTOR 1)编码一类转录因子, 可以通过调控ABA
和GA的含量控制籽粒的萌发, 光敏色素phyA和

phyB通过调控PIF1的丰度达到控制籽粒萌发的目的

(de Wit等2016)。PIF1可以抑制多胺的积累, 而红

光可以促进多胺的积累。在腐烂的种子中, 高浓

度多胺可以绕过PIF1对萌发的抑制, 诱导phyA介

导的种子萌发过程(Kim等2019)。Yoshihiro等(2019)
获得了多个T-DNA插入的拟南芥PAO基因突变

体。其中, AtPAO2对亚精胺极度敏感, 无法在外源

亚精胺处理下萌发。萌发后经亚精胺处理, 突变

体根和茎的生长也受到了明显得抑制。以上结果

表明, AtPAO2参与到亚精胺介导的籽粒萌发和早

期形态建成过程。

Hanzawa等(2000)克隆了拟南芥中一个编码热

精胺合成酶基因ACL5 (Arabidopsis ACAULIS5)。
该基因突变后会造成拟南芥热精胺含量降低, 茎

秆变矮; 用外源热精胺喷施后, 可以恢复突变体表

型, 表明热精胺对于维持拟南芥茎秆正常发育具

有重要意义(Kakehi等2008)。同样的, 玉米编码热

精胺合成酶基因GhACL5也控制茎秆的发育(Mo等
2015b)。Muniz等(2008)研究表明ACAULIS5主要

是通过调控细胞程序性死亡来控制拟南芥木质部发

育。acl5突变体木质部导管较小, 木质部纤维完全

缺失。原位杂交结果表明ACL5基因在早期发育的

单管细胞中特异性表达。甲硫腺苷(methylthioade-
nosine, MTA)是多胺合成通路的代谢产物, 可以作为

硫供体参与到杨氏循环(Yang cycle)合成甲硫氨酸

(Zierer等2016)。MTI1 (5-METHYLTHIORIBOSE-1- 
PHOSPHATE-ISOMERASE1)和DEP1 (DEHY-
DRATASE-ENOLASE-PHOSPHATASE-COMPLEX1)
编码拟南芥杨氏循环中2个重要酶, 且在韧皮部特

异性表达。2个基因突变后会产生严重矮化、籽

粒变小和皱缩等缺陷(Zierer等2016)。经测定 , 
dep1突变体中腐胺和亚精胺含量显著降低, 喷施外

源亚精胺可以部分恢复mti1和dep1缺陷表型。这

表明多胺代谢与杨氏循环协同调控茎秆和籽粒发
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育。此外, 多胺还可以参与到植物的开花、果实

成熟以及衰老等生长发育过程(Nambeesan等2010; 
Ahmed等2017)。
3.2  多胺与籽粒灌浆和品质

已有多项研究结果表明, 多胺可能参与到不

同作物的籽粒灌浆过程。Fu等(2019)利用杂交稻

品种‘YLY689’为材料, 授粉后转移至高温条件下, 
分别喷施外源亚精胺和亚精胺合成抑制剂。结

果表明, 与喷施抑制剂相比, 在喷施亚精胺后籽

粒活性显著增强, 粒重增加, 多胺合成相关基因

SPDSYN、SPMS1、SPMS2以及淀粉合成相关基因

SSII-3、GBSSI表达量上调, 且直链淀粉和总淀粉

含量增加。杨建昌等(1997)研究发现水稻不同品

种(组合)、不同粒位势之间多胺的含量存在明显

差异。同一品种的相同粒位, 精胺浓度显著低于

腐胺和亚精胺浓度; 同一品种不同粒位间, 强势粒

的亚精胺和精胺含量显著高于弱势粒内源多胺含

量。亚种内和亚种间杂交稻中多胺含量高于常规

籼、粳稻品种。同时, 研究还对花后3 d的植株进

行了外源亚精胺和精胺的喷施, 供试材料的籽粒

充实率和千粒重都有不同程度的提高, 弱势粒的

提高幅度大于强势粒。Chen等(2013a)还研究了多

胺与乙烯在土壤干旱条件下影响水稻籽粒灌浆的

机理, 喷施外源亚精胺、精胺或乙烯合成抑制剂

会显著降低水稻内源乙烯和1-氨基环丙烷-1-羧酸

含量, 显著提高亚精胺和精胺含量, 提高灌浆速率

以及粒重。Liu等(2016)研究了小麦在干旱条件下

多胺与籽粒灌浆的关系, 亚精胺和精胺可以缓解

干旱对灌浆的影响, 相反腐胺则会加重干旱胁迫

的危害, 可能是由于多胺能提高籽粒内部玉米素

以及脱落酸含量, 降低乙烯的释放速率。王志刚

等(2017)研究发现玉米弱势粒的内源多胺含量与

可溶性酸性蔗糖转化酶活性显著正相关, 与乙烯

负相关 ,  多胺和乙烯共同影响玉米弱势粒库活

性。除了上述多胺合成酶以外, 多胺氧化酶活性

可能也与籽粒灌浆密切相关。在籽粒灌浆过程中, 
二胺氧化酶的活性逐渐增加, 但是多胺氧化酶在

早期活性较高, 然后逐渐下降, 在成熟期又上升。

二胺氧化酶和多胺氧化酶催化产生的H2O2可能参

与到籽粒灌浆中的过氧化酶催化反应(Asthir等
2002)。

多胺除了影响籽粒灌浆以外, 对稻米的加工品

质和外观品质也有影响。王志琴等(2007)研究发现

水稻籽粒中亚精胺和精胺浓度越高, 其出糙率和精

米率则越高, 但是会严重影响外观品质, 提高垩白

度。另外喷施外源亚精胺和精胺皆可以改善稻米

品质, 喷施外源多胺合成抑制剂MGBG则结果相

反。以上结果表明, 多胺确实能够调控稻米品质, 但
是其作用机理还不是很明确。刘立军等(2014)分析

了不同类型水稻结实期根系分泌的有机酸、多胺

和稻米蒸煮品质、淀粉谱和蛋白组分之间的关

系。研究结果表明, 水稻根系的精胺浓度和稻米消

减值和醇溶蛋白含量显著负相关; 腐胺浓度与直连

淀粉含量显著正相关, 与胶稠度以及球蛋白含量显

著负相关。因此稻米品质可能受精胺和腐胺浓度

的影响。

3.3  多胺与植物的非生物胁迫

植物在整个生长发育过程中, 常常受到外界

环境带来的各种影响, 包括生物胁迫和非生物胁

迫。植物在长期的进化过程中, 具备了多种应对

胁迫的策略, 其中很重要的一条措施就是通过醇

类、糖类、氨基酸以及甜菜碱等可溶性物质保护

细胞的渗透压, 维持细胞内的水平衡, 保持细胞膜

的稳定性。在这些可溶性物质中, 多胺的抗逆效

果较为显著, 其在植物抗旱(Nayyar等2005; Yang和
Liu 2007)、抗盐(Duan等2008; Kuznetsov和Shev- 
yakova 2010)、耐低温(Imai等2004; Cuevas等2008)
以及重金属(Groppa等2003; Wang等2007; Groppa
和Benavides 2008)等方面扮演着重要角色。

多胺的代谢和回复代谢过程都会在质体和过

氧化酶体产生H2O2, 其作为一种常见的信号分子, 
参与调节多个抗逆反应, 例如通过影响离子通道

调节气孔的开关, 通过MAPK级联参与特定的胁迫

响应(Moschou等2008)。此外, 亚精胺可以通过增

加NADPH氧化酶的酶活性诱导产生超氧化物阴离

子(O2̄
· ), O2̄

·与H2O2的比值是调控基因表达的重要信
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号(Andronis等2014)。多胺的氧化过程还能产生

NO, NO作为细胞信号间的信号信使, 可以响应植

物多个逆境胁迫。用外源多胺处理, 同样可以诱

导NO的产生(Yang等2014)。在生理pH下, 带有正

电荷的多胺小分子可以与带负离子的离子通道相

互作用。Yamaguchi等(2006)发现拟南芥acl5突变

体对KCl和Ca2+的缺失高度敏感, 由于突变体不能

有效控制气孔的开关, 导致对干旱极度敏感。进

一步分析表明, ACL5突变后导致CAXs (CALCIUM 
EXCHANGERs)基因高表达, 而该类基因编码拟

南芥液泡Ca2+/H+逆向转运蛋白, 最终造成acl5突变

体无法正常利用Ca2+。在豌豆中, Pottosin (2014)等
利用无创微电极离子通量技术和常规微电极技术, 
研究了多胺对豌豆根系Ca2+和H+转运和膜电位的

影响。结果表明, 多胺可以激活Ca2+外流, 促进Ca2+

信号转导, 调节胁迫下跨膜的多种运输过程。因

此, 多胺还可以通过影响细胞Ca2+平衡来调节抗

性。盐可以诱导烟草细胞分泌亚精胺到质外体, 
然后经多胺氧化酶氧化产生大量的H2O2, 导致细

胞程序化死亡。柑橘中一个多胺氧化酶基因

CsPAO4对于提高植物耐盐性起到重要作用(Wang
和Liu 2016)。将该基因导入烟草(Nicotiana ta-
bacum)中可以显著提高盐胁迫下的种子发芽率。

3.4  多胺与植物的生物胁迫

多胺除了参与植物的非生物胁迫, 还能调控

植物的生物胁迫。多项研究结果表明, 当植物遇

到真菌(Greenland和Lewis 1984)和病毒(Walters等
2003)侵害时, 内源多胺含量会发生剧烈的改变。

在烟草中过表达ZmPAO基因可以通过增加H2O2的

含量来提高对Pseudomonas syringae pv tabaci和
Phytophthora parasitica var. nicotianae的抗性(Mo-
schou等2009)。黄萎病是一种极具破坏性的真菌

病害, Mo等(2015a, b)筛选和鉴定到一个棉花黄萎

病抗性基因型, 该基因GhPAO编码一个多胺氧化

酶。GhPAO在体外可以催化精胺恢复成亚精胺, 
在拟南芥中高表达可以显著提高其内源H2O2、水杨

酸和植保素水平。GhPAO干扰后, 显著提高了精

胺水平, 而H2O2和植保素水平明显降低, 增加了对

黄萎病的敏感性, 表明GhPAO通过精胺和植保素

信号转导途径参与了植物对黄萎病的抗性。Mo-
selhy等(2016)研究发现亚精胺处理可以通过上调

茉莉酸信号通路基因PR1b和PBZ1以及植保素基

因CPS4和NOMT来提高稻瘟病抗性。亚精胺合成

酶上游编码精氨酸脱羧酶(ADC)基因、可以参与

到青枯病抗性作用中(Wu等2019)。植物病原菌

的感染过程需要转录激活效应因子(TALES)激活

寄主基因来促进病害的发生。Brg11是植物青枯菌

(Ralstonia solanacearum)一类效应因子, 它可以诱

导缺失ADC-box的截短ADC基因表达, 提高内源多

胺水平, 激发宿主防御水平, 这可能是用来抑制青

枯菌的竞争者, 而不是青枯病菌本身。

4  展望

多胺是广泛存在于生物体内的小分子含氮碱, 
参与到植物从萌发到衰老的整个发育进程。利用

多胺处理浸泡的种子可以显著提高种子的萌发能

力, 增强幼苗逆境下的生长能力。此外, 利用新的

化学抑制剂, 抑制多胺氧化酶活性, 可以抑制杂草

萌发, 开发新的除草剂。多胺与植物激素存在密

切的关系, 共同调控植物重要农艺性状, 尤其是产

量和品质性状。这种调节往往与植物体内腐胺、

亚精胺和精胺的浓度比高度相关。因此, 我们需

要克隆更多的多胺代谢相关基因, 达到精准调控

植物体内各多胺成分比例的目的。此外, 多胺还

与醇类、糖类、氨基酸以及甜菜碱等可溶性物质

一样, 可以保护细胞的渗透压, 维持细胞内的水平

衡, 保持细胞膜的稳定性, 参与细胞的抗逆反应。

越来越多的多胺代谢相关基因经研究表明参与到

植物的多个非生物和生物胁迫抗逆过程中。随着

CRISPR/Cas9技术的发展, 利用基因工程技术培育

优质、高产、多抗和高效的水稻新品种已经成为发

展趋势。进一步挖掘和研究多胺代谢途径中的相

关基因可能为未来作物的遗传改良提供重要基因

资源。
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Metabolism and physiological function of polyamine in plants
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XU Yang1,3, CHEN Zhihui1,3, JIANG Yanjie1,3, YANG Jie1,3, WANG Jun1,3,*

1Institute of Food Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing Branch of Chinese National Center for Rice 
Improvement, Jiangsu High Quality Rice Research and Development Center, Nanjing 210014, China
2College of Bioscience and Biotechnology, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China
3Jiangsu Co-Innovation Center for Modern Production Technology of Grain Crops, Yangzhou University, Yangzhou, 
Jiangsu 225009, China

Abstract: Polyamines are a class of low molecular weight aliphatic cations with strong biological activities 
found in a wide variety of prokaryotic and eukaryotic organisms. Polyamines are associate with the whole pro-
cess of plant growth and development and play important role in stress resistance. At present, the synthesis and 
metabolism of polyamine have been basically uncovered, and genes encoding related enzymes in multiple met-
abolic pathways have also been cloned. This paper reviews the similarities and differences of plant polyamine 
metabolic pathways, highlights the physiological functions of each gene in this pathway, and hopes to provide 
assistance for future biosynthesis and genome breeding.
Key words: plant; polyamine; metabolic pathway; physiological function
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