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外源多胺对银杏悬浮细胞生长及类黄酮合成的影响

鞠定顺，狄晶晶，陈    颖，刘    瑞，蔡    昊

（南京林业大学 生命科学学院 南方现代林业协同创新中心，江苏 南京 210037）

摘要：【目的】探究多胺对银杏 Ginkgo biloba 悬浮细胞生长和类黄酮代谢的调控作用，为构建和优化银杏遗传转化体

系、酶活性底盘控制、规模化生物合成有用药物提供理论和技术支持。【方法】以银杏悬浮细胞为材料，分别将不同浓

度 (0.5、1.0、3.0 mmol·L−1) 的腐胺 (Put)、亚精胺 (Spd) 和精胺 (Spm) 加入到悬浮细胞培养液中，分别标记为 Put 0.5、

Put 1.0、Put 3.0，Spm 0.5、Spm 1.0、Spm 3.0，Spd 0.5、Spd 1.0 和 Spd 3.0，以不添加多胺的处理为对照，培养 7 d 后，研究

多胺对细胞液 pH、电导率、细胞光合色素、总类黄酮及总萜内酯质量分数及黄酮合成关键酶活性的影响。【结果】多

胺处理的浓度越大，细胞液的电导率和 pH 越高；低浓度的腐胺处理 (Put 0.5~Put 1.0) 有利于细胞团的生长，细胞颜色呈

黄绿色，总叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮和萜内酯质量分数提高，如 Put 0.5 处理的总类黄酮和总萜内酯分别比对照增加

了 65.1% 和 38.5% (P＜0.05)；Spm 0.5~Spm 1.0 及 Spd 0.5 处理的细胞呈黄褐色，类胡萝卜素、总类黄酮和总萜内酯的积

累也显著提高，如 Spm 1.0 处理的总类黄酮、 Spm 0.5 及 Spd 0.5 处理的总萜内酯分别比对照提高了 27.4%、27.1% 和

20.1% (P＜0.05)。3 种多胺对悬浮细胞类黄酮合成关键酶活性的影响也表现出浓度效应，Put 1.0 处理的 4-香豆酸辅酶

A 连接酶、Spm 1.0 处理的苯丙氨酸解氨酶和查尔酮合成酶活性比对照提高的程度最大，分别达 36.8%、21.5% 和 61.9%

(P＜0.05)；Put 0.5、Spm 1.0 与 Spd 0.5 处理的肉桂酰辅酶 A 还原酶的活性分别比对照提高 2.0 倍左右；Put 0.5 处理的肉

桂醛脱氢酶及 Put  0.5、Spm 1.0  处理的二氢黄酮醇还原酶分别比对照提高了 52.6%、123.2% 和 105.2% (P＜0.05)。

【结论】Put 0.5~Put 1.0、Spm 1.0 处理对细胞生长和总类黄酮、总萜内酯的积累都是最有利的。多胺，特别是腐胺能够

促进类黄酮的生物合成，但 Spd 3.0 和 Spm 3.0 处理对细胞生长、总类黄酮和总萜内酯的积累不利。图 6 参 42
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Abstract: [Objective] The objective is  to  explore  the  regulatory effects  of  polyamines  (PAs)  on the growth
and  flavonoid  (Fla)  metabolism  in Ginkgo  biloba suspension  cells,  so  as  to  provide  theoretical  and  technical
support for constructing and optimizing the genetic transformation system of G. biloba, enzyme activity chassis
control, and the large-scale biosynthesis of useful drugs. [Method] Using suspension cells of G. biloba as the
material,  different concentrations (0.5,1.0,  3.0 mmol·L−1)  of putrescine (Put),  spermidine (Spd),  and spermine
(Spm) were added into the suspension cell culture medium (CCM), labeled as Put 0.5, Put 1.0, Put 3.0, Spm 0.5, 
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Spm  1.0,  Spm  3.0,  Spd  0.5,  Spd  1.0,  and  Spd  3.0  respectively.  A  treatment  without  polyamine  addition
(0 mmol·L−1 )  was served as  the  control.  After  7  days of  cultivation,  the  effects  of  PAs on pH and electrical
conductivity  (EC)  of  CCM,  the  contents  of  photosynthetic  pigments,  total  Fla,  total  terpenoid  lactones  (Lac),
and the activity of key Fla biosynthesis enzymes were investigated. [Result] The higher the concentration of
PAs was, the higher EC and pH were in CCM. Low concentration of Put treatment (0.5−1.0) was beneficial to
the growth of cell clusters, resulting in a yellow-green color of the cells and an increase in the contents of total
chlorophyll  (Chlt)  and  carotenoids  (Car),  Fla  and  Lac,  compared  with  the  control.  For  example,  Fla  and  Lac
contents under Put 0.5 treatment increased by 65.1% and 38.5%, respectively, compared with the control group
(P＜0.05).  The cells  treated with Spm 0.5−1.0 and Spd 0.5 turned yellowish brown, and the accumulation of
Car, Fla and Lac in suspension cells significantly increased. For example, the content of Fla treated with Spm
1.0, Lac treated with Spm 0.5 and Spd 0.5 increased by 27.4%, 27.1%, and 20.1%, respectively, compared with
the control (P＜0.05). The effects of 3 PAs treatments on the activity of key enzymes involved in Fla synthesis
in  suspension  cells  also  showed  concentration  effects.  The  activities  of  4-coumaric  acid  coenzyme  A  ligase
(4CL) treated with Put 1.0, phenylalanine ammonia-lyase treated with Spm 1.0, and chalcone synthase treated
with  Spd  1.0  showed  the  highest  increase  compared  with  the  control,  reaching  36.8%,  21.5%,  and  61.9%,
respectively (P＜0.05). The activity of cinnamoyl coenzyme A reductase treated with Put 0.5, Spm 1.0, and Spd
0.5 increased by about 2.0 times compared with the control. The cinnamaldehyde dehydrogenase (CAD) treated
with Put 0.5, and the dihydroflavonol reductase treated with Put 0.5 and Spm 1.0 increased by 52.6%, 123.2%
or  105.2%,  respectively,  compared  with  the  control  (P＜  0.05). [Conclusion] The  optimal  treatments  for
suspension  cell  growth  and  the  accumulation  of  Fla  and  Lac  are  Put  0.5−1.0  and  Spm  1.0.  Polyamines,
especially Put, can promote the biosynthesis of Fla, but Spd 3.0 and Spm 3.0 treatments are detrimental to cell
growth, Fla and Lac accumulation. [Ch, 6 fig. 42 ref.]
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植物悬浮细胞培养是快速获得次生代谢产物特别是天然药物的新技术。近年来，尽管通过构建微生

物底盘细胞，进行工业微生物生产的合成生物学技术快速发展 [1−2]，但植物细胞具备高效的催化酶表

达、后修饰能力以及精细的代谢区隔，是天然产物合成的理想底盘，因此植物细胞大规模培养具有代谢

独特、可持续和生物安全等特性，符合“绿色制造”的理念，仍然是极具发展潜力的生物合成平台, 是
次生代谢产物生产不可替代的技术手段[3] 。目前，多种植物的离体细胞系已经建立，有的已经实现工厂

化生产，展现出了巨大的生产潜力 [4−7]。

多胺 (polyamines，PAs) 是一类广泛存在于原核及真核生物中，具有强烈生物活性，具有 3~15 个直链

碳原子，2 个及以上氨基的低分子量脂肪族含氮碱。常见的多胺包括腐胺 (putrescine, Put)、精胺 (spermine，
Spm)、亚精胺 (spermidine，Spd) 等[8]。多胺在植物生长发育、离体再生、生物和非生物应激源的响应中

都起着重要的作用[9−11]，如多胺可刺激细胞分裂，促进荔枝 Litchi chinensis、云杉 Picea abies 等植物体细胞

胚的发生和龙葵 Solanum nigrum 等不定芽的形成[12−14]。多胺在刺激次生代谢物合成方面具有更重要的调控

作用，如多胺诱导了印度马兜铃 Aristolochia elegans 无性系马兜铃酸的产生[15]；0.5 mg·L−1 精胺处理马槟

榔属 Capparis 植物的愈伤组织，其槲皮素和芦丁积累量最高[16]。1.0 mmol·L−1 亚精胺处理假马齿苋 Bacopa
monnieri，显著提高了马齿苋苷、总酚和类黄酮的含量[17]；外源施用多胺可提高丹参 Salvia miltiorrhiza
丹酚酸的含量[18]；亚精胺和精胺对刺山柑 Capparis sp.愈伤组织的培养效果优于腐胺，且使用低剂量多胺

效果显著[19]；在生物反应器中，添加腐胺增强了西洋参 Panax quinquefolius 根中人参皂苷的生物合成[20]。

银杏 Ginkgo biloba 是中国特有的，集食用、药用、生态、木材生产和装饰等用途于一体的重要经济

树种[21]，其叶中具有较高的类黄酮、萜内酯等药用活性成分，因此银杏叶提取物 (EGB) 具有抗氧化、抗

炎、降血压等功效，还能改善大脑功能、增强记忆能力，对阿尔兹海默症及帕金森病等疑难杂症具有较

高的疗效[22−23]。可见，提高银杏叶或细胞中类黄酮和萜内酯的产量是银杏产业发展的重要目标，通过细

2 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 6 月 20 日



胞培养生产银杏类黄酮和萜内酯，是实现银杏细胞工厂化生产的重要技术手段。鉴于多胺作为诱导剂对

植物悬浮细胞的分化和次生代谢有重要的调控作用，本研究以不同浓度的多胺，包括腐胺、亚精胺、精

胺处理银杏悬浮细胞，探究多胺对银杏悬浮细胞生长，类黄酮和萜内酯质量分数及关键酶的调控作用，

为提高银杏细胞工厂化生产类黄酮、萜内酯等次生代谢物的能力，酶活性底盘的控制，建立和优化遗传

转化体系提供理论和技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    材料来源和悬浮细胞培养体系的建立

叶片来源于 40 年生生长状态良好的银杏树。4 月下旬采集银杏树基部萌芽条的叶片，参照 CHEN 等[24]

的方法建立银杏叶片愈伤组织诱导、增殖及悬浮细胞的培养体系。以继代 4 次以上的愈伤组织作为悬浮

细胞的起始材料，按每瓶 100 mL 的液体培养基 (250 mL 锥形瓶) 中放入 10 g 鲜质量愈伤组织的接种量，

将愈伤组织接种到 MS+1.0 mg·L−1 NAA+0.5 mg·L−1 KT+30 g·L−1 蔗糖 (不含琼脂) 的液体培养基中进行培

养，建立悬浮培养细胞系。此后每隔 12 d 将 50 mL 悬浮细胞液转接到含有 100 mL 液体培养基的新鲜

培养基中，进行扩大培养。锥形瓶放置在 100 r·min−1 的往复式振荡器上进行震荡培养，获得增殖的悬浮

细胞。 

1.2    多胺处理悬浮细胞

根据前期多胺研究文献及本课题组前期对多胺浓度的预试验，设定腐胺 (Put)、精胺 (Spm)、亚精胺

(Spd) 等 3 种多胺在悬浮培养液中的终浓度分别均为 0.5、1.0、3.0 mmol·L−1。将各多胺母液经 0.22 µm
微孔滤膜过滤后，根据培养液所要求的浓度计算出相应的体积，分别添加到相应的悬浮培养液中至所需

的浓度 , 以不添加多胺为对照  (ck)。各多胺处理分别标记为 Put 0.5、Put 1.0、Put 3.0；Spm 0.5、Spm
1.0、Spm 3.0；Spd 0.5、Spd 1.0、Spd 3.0。将等量的培养 7 d 的悬浮细胞 (参照文献 [23]) 接种到上述添

加多胺的培养基中，再培养 7 d 后，收获细胞，每个处理设置 7 瓶，重复 3 次。

参照 CHEN 等[24] 的方法，将培养的细胞进行抽滤，一部分样品称取鲜质量后，再在 80 ℃ 烘干至恒

量，获得干质量，用于总类黄酮 (total flavonoids, Fla) 和总萜内酯 (total terpenoid lactones, Lac) 质量分数

的测定。另一部分鲜样品储存在−80 ℃ 超低温冰箱中，进行其他生理指标的测定。过滤后的细胞液进行

培养液的 pH (pH 酸度计测定) 和电导率 (EC) 的测定。

调节上述所有培养基的 pH 为 5.80 左右，培养室光照强度 55 μmol·m−2·s−1，光周期 14 h /10 h (光/
暗)，温度 (25±1) ℃。 

1.3    生理指标测定

叶绿素质量分数、电导率、苯丙氨酸解氨酶 (PAL) 活性参照 CHEN 等[24] 方法测定。4-香豆酸辅酶

A 连接酶  (4-coumarate-coenzyme a ligase,  4CL)、肉桂酰辅酶 A 还原酶 (cinnamoyl-coenzyme a reductase,
CCR)、查尔酮合成酶 (chalcone synthase, CHS)、肉桂醛脱氢酶 (cinnamyl alcohol dehydrogenase, CAD)、二

氢黄酮醇还原酶 (dihydroflavonol 4-reductase, DFR) 等采用 ELISA 试剂盒 (上海酶联生物科技有限公司) 说
明书进行测定。参照 PEREZ-AMBROCIO 等[25] 方法测定总类黄酮质量分数。总萜内酯测定方法如下：

将干燥的细胞样品研磨成粉末并通过 400 目筛，在 70 ℃ 下在体积分数为 70% 乙醇中孵育 1 h，随后，

将上述溶液在冰浴中冷却，然后在 8 000×g 下离心 15 min。将上清液与质量分数 13.9% 碱性羟胺混合，

放置 5 min，依次加入 3 mol·L−1 盐酸和质量分数 6.0% 氯化铁，最后补充体积分数 70% 乙醇至所需体

积。用分光光度计在 517 nm 处测定吸光度 [D(517)]，根据标准曲线计算总萜内酯质量分数。 

1.4    数据分析

采用 SPSS 22.0 对数据进行单因素方差分析 (ANOVA) 和 Duncan 多重分析 (DMRT)，采用 Excel
2016 软件作图。 

2    结果与分析
 

2.1    多胺对银杏悬浮细胞生长及形态的影响

将培养 7 d 的银杏悬浮细胞接种到 0.5、1.0、3.0 mmol·L−1 的 Put、Spm 和 Spd 的液体培养基后再培
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养 7 d，发现银杏细胞的生长与颜色发生显著变化 (图 1)。低浓度的 Put 0.5~ Put 1.0 处理的细胞团表面呈

现黄绿色，颜色较对照绿，细胞团颗粒分明且紧实，富有光泽，但浓度较高的 Put 3.0 处理的细胞呈黄

褐色，细胞团大。经 Spm 0.5~Spm 1.0 处理后的细胞团表面部分出现黄褐色，部分带有绿色，较 Put
3.0 褐化程度低，而 Spm 3.0 的细胞呈黑绿色。Spd 0.5 的细胞团表面呈土黄色，细胞团大，但不及

Spm 处理的绿，Spd 1.0、Spd 3.0 处理的细胞团颜色呈灰黄色。总之，浓度为 3.0 mmol·L−1 的 3 种多胺

处理的细胞团都呈黄褐色或灰褐色，生长严重受抑 (图 1)。从细胞的干质量比率来看，3 种多胺处理后

银杏悬浮细胞干质量比率 (每克鲜质量细胞的干质量) 都随着多胺处理浓度的加大而增加，其中 Put 1.0、
Put 3.0、Spm 1.0、Spm 3.0 处理的比对照分别增加了 33.3%、39.1%、34.5%、41.7% (P＜0.05)。Spd 处理

增加的相对较小，在 Spd 3.0 时比对照增加了 26.0%(P＜0.05，图 2)。 

2.2    多胺对银杏悬浮细胞液电导率和 pH的影响

将银杏悬浮细胞分别采用不同浓度的 Put、Spm 和 Spd 处理后，细胞培养液的电导率及 pH 变化如

图 3 所示。从细胞的培养液 pH 变化来看，Put 3.0、Spm 0.5~Spm 3.0、Spd 1.0~Spd 3.0 培养液的 pH 都显

著高于对照 (P＜0.05)，特别是 3.0 mmol·L−1 多胺处理的细胞液 pH 最高达 6.60 (偏中性)，说明多胺处理

提高了细胞液的 pH，其余处理组的培养液 pH 与对照无显著差异 (图 3A)。除 Put 0.5 与 Spd 0.5 处理的电

导率与对照无显著差异外，其他处理，如 Put 1.0~Put 3.0、Spm 0.5~Spm 3.0、Spd 1.0~Spd 3.0 都显著高于

对照 (P＜0.05，图 3B)。 

2.3    多胺对银杏悬浮细胞光合色素的影响

银杏悬浮细胞分别经不同浓度的 Put、Spm 和 Spd 处理培养 7 d 后，其光合色素变化如图 4 所示。

Put 0.5 处理的总叶绿素 (Chlt) 质量分数显著高于对照 (P＜0.05)，比对照提高了 30.5%，Put 3.0 处理却下

降了 42.6%。Spm 和 Spd 的 3 个处理浓度都显著降低了总叶绿素质量分数 (P＜0.05)，特别是 Spm 3.0 和

Spd 3.0 处理的悬浮细胞总叶绿素质量分数分别下降了 61.6% 和 61.3% (图 4A)。Put 1.0~Put 3.0、Spm
0.5、Spm 3.0、Spd 1.0 处理后细胞的叶绿素 a/叶绿素 b (Chla/Chlb) 比值都显著高于对照 (P＜0.05)，如

Put 1.0~Put 3.0 处理的分别比对照提高了 63.7% 和 77.7%(图 4B)。Put 0.5~Put 1.0 与 Spm 0.5~Spm 1.0 处理

都显著提高了类胡萝卜素 (Car) 质量分数 (P＜0.05)，如 Put  0.5 和 Spm 0.5 处理分别比对照提高了

34.2% 和 56.3%，Put 3.0、Spd 0.5~Spd 1.0 处理与对照之间都没有显著差异，但 Spm 3.0 与 Spd 3.0 处理

的类胡萝卜素都显著低于对照 (P＜0.05，图 4C)。多胺处理也显著影响了 Chlt/Car 的比值，Put 0.5~Put
1.0 的比值与对照没有显著差异，而 Put 3.0、Spm 0.5~Spm 3.0 与 Spd 0.5~Spd 3.0 处理的 Chlt/Car 比值都

显著低于对照 (P＜0.05，图 4D)。 
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图 1    不同浓度多胺处理下银杏悬浮细胞的形态
变化

Figure 1    Appearance  changes  of G.  biloba suspension  cells  under

treated with different concentration polyamines
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2.4    多胺对银杏悬浮细胞黄酮合成相关酶活性的影响

3 种不同浓度多胺处理也显著影响黄酮代谢关键酶的活性。对 PAL 活性来说，只有 Spm 0.5~Spm
1.0 处理的酶活性显著高于对照 (P＜0.05)，如 Spm 1.0 处理的比对照提高了 21.5%；Put 0.5~Put 1.0、Spd
0.5 处理与对照无显著差异，而 3.0 mmol·L−1 的 3 种多胺处理都显著抑制了 PAL 的活性 (P＜0.05)，如

Spm 3.0 与 Spd 3.0 处理的分别下降了 66.1% 和 67.4% (图 5A)。从 4CL 活性来看，Put 0.5~Put 1.0 处理提

高了 4CL 活性，如 Put  1.0 处理的比对照提高了 36.8%；而 Spm 和 Spd 处理的都显著低于对照

(P＜0.05)，其中 3.0 mg·L−1 的下降最明显，分别下降了 85.4% 和 80.0% (图 5B)。CCR 活性变化不同于前

两者，多胺处理都显著提高了该酶的活性 (P＜0.05)，且 Put 0.5、Spm 1.0 与 Spd 0.5 处理都显著高于各

自其他 2 个浓度处理的活性，三者分别比对照提高了 196.3%、206.5% 和 196.3% (图 5C)。 对 CHS 酶来

说，Put 0.5、Spm 0.5~Spm 1.0、Spd 0.5 处理的都显著高于对照 (P＜0.05)，如 Spm 1.0 处理的比对照提高

了 61.9%，其他处理均与对照无显著差异  (图 5D)。3 个浓度的 Put 处理都显著提高了 CAD 的活性

(P＜ 0.05)，如 Put  0.5 处理的比对照提高了 52.6%； Spm  3.0 与 Spd  3.0 都显著抑制了 CAD 活性

(P＜0.05)，分别降低了 65.5% 和 54.6%，其他处理的与对照差异不大 (图 5E)。对 DFR 来说，Put 0.5 和

Spm 1.0 处理的 DFR 活性都显著高于对照 (P＜0.05)，分别比对照提高了 123.2% 和 105.2%。Put 3.0 处理

的则出现显著抑制，降低了 48.7% (P＜0.05，图 5F)。
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图 3    多胺处理下银杏悬浮细胞液电导率、pH 的变化
Figure 3    Changes of cell conductivity and pH of G. biloba suspension cell culture medium under polyamine treatment
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图 4    多胺处理下银杏悬浮细胞的总叶绿素、类胡萝卜素、Chla/Chlb、Chlt/Car 的变化
Figure 4    Changes of chlorophyll and carotenoid content, Chla/Chlb and Chlt/Car ratio in polyamine-treated G. biloba suspension cultures
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图 5    多胺处理下银杏悬浮细胞的 PAL、4CL、CAD、CHS、DFR、CCR 活性的变化
Figure 5    Changes of enzyme activities of PAL, 4CL, CAD, CHS, DFR, and CCR in polyamine-treated G. biloba suspension cultures

  

2.5    多胺对银杏悬浮细胞总类黄酮和总萜内酯质量分数的影响

将 0.5~3.0 mmol·L−1 的 Put、Spm 和 Spd 处理悬浮细胞 7 d 后，总类黄酮和总萜内酯变化见图 6。由

图 6 可见：Put 0.5~Put 3.0 和 Spd 1.0 处理的悬浮细胞总类黄酮质量分数均显著高于对照 (P＜0.05)，分别

比对照提高了 65.1%、56.6%、17.8 % 和 27.4%。Spm 3.0 与 Spd 3.0 处理都显著抑制了细胞总类黄酮的积

累 (P＜0.05，图 6A), 如 Spm 3.0 处理的总类黄酮质量分数比对照的降低了 82.5%。悬浮细胞的总萜内酯

质量分数变化如图 6B 所示：Put 0.5~Put 1.0、Spm 0.5~Spm 1.0、Spd 0.5 处理的总萜内酯质量分数都显著

高于对照 (P＜0.05)，其中 Put 0.5~Put 1.0 比对照提高了 38.5% 和 26.2%，Spm 0.5~Spm 1.0 及 Spd 0.5 处

理的总萜内酯分别比对照提高了 27.1%、18.0% 和 20.1%，其他浓度处理与对照都无显著性差异。
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图 6    多胺处理下银杏悬浮细胞的总类黄酮和总萜内酯质量分数
Figure 6    Total flavonoid and terpene lactone contents in polyamine-treated G. biloba suspension cells

  

3    讨论

多胺是生物代谢过程中产生的一类具有重要生理活性的植物生长调节物质[26]。腐胺 (Put) 是多胺合

成的中心产物，属于二胺，它是亚精氨 (Spd, 三胺) 和精氨 (Spm, 四胺) 的直接底物。多胺处理下，培养

液的 pH 和电导率影响着悬浮细胞的生长和次生代谢物的积累[27]。本研究中低浓度 Put 0.5~Put 1.0 和 Spd
0.5 处理的悬浮细胞液 pH 与对照没有显著差异，而 3.0 mmol·L−1 的 3 种多胺处理使得培养液的 pH 显著

增高，偏向碱化。前人研究表明：培养液适度的碱化是悬浮细胞感受胁迫、产生防卫反应的标志[28−29]，
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此时细胞会释放出一些代谢产物，如生物碱、类黄酮等化合物，有利于次生代谢物的生产。另外，本研

究中 1.0~3.0 mmol·L−1 的 3 种多胺处理后，银杏悬浮细胞液的电导率也明显提高，这说明 pH 的升高增

强了悬浮细胞质膜的通透性，改善细胞内外环境，因此适宜浓度多胺对银杏类黄酮化合物的积累是有利

的。这些研究结果与白桦 Betula platyphylla、长叶点地梅 Androsace longifolia 的结果一致[28, 30]。

本研究发现：3 种多胺对细胞生长、颜色、光合色素存在不同的浓度效应。3 种多胺都能提高细胞

的干质量比率，而低浓度 Put 0.5~Put 1.0 处理有利于细胞团的生长，细胞颜色黄绿色，总叶绿素和类胡

萝卜素质量分数都显著提高，说明 Put 处理有利于细胞的生长和光合色素的合成，有利于光合作用。这

与多胺能够影响玫瑰 Rosa hybrida 的形态变化、提高光合色素的结果是一致的 [31−32]。Put 3.0、Spm
0.5~Spm 1.0 及 Spd 0.5 处理的细胞颜色都偏黄褐色， 总叶绿素质量分数下降，Chlt/Car 比值显著低于对

照，而 Chla/Chlb 比值显著提高，说明 Put 3.0 及中低浓度的 Spm、Spd 处理可能使悬浮细胞受到了一定

的胁迫，因而抑制了其生长，但这对次生代谢物如类黄酮和萜内酯的合成是有利的。高浓度 (Spm 3.0
及 Spd 3.0) 处理，光合色素大比例地下降，细胞生长受逆严重，反而影响了次生代谢物的合成。本研究

结果与多胺处理促进金盏花 Calendula officinalis、藏红花 Crocus sativus 的光合色素变化的结果一致，其

原因可能是多胺与类囊体膜中的酶相互作用，保护光合色素免受破坏[33−34]。

3 种多胺对总类黄酮质量分数及关键酶活性的调控作用也不同。Put 0.5~Put 1.0 及 Spd 0.5 处理都能

够显著促进悬浮细胞类黄酮的积累，而相关酶如 4CL、CCR、CHS、CAD、DFR 活性都显著增强，特别

是 Put 0.5 处理促进效果最明显。这些结果说明：不同浓度多胺对细胞的影响可分为 2 种情况：一种是间

接作用，如低浓度 (如 Put 0.5) 的多胺通过促进细胞生长、增强光合作用、增加生物量积累来提高类黄酮

和萜内酯的产量；一种是直接作用，中等浓度多胺处理 (Put 1.0、Spm 0.5~Spm 1.0、Spd 0.5) 可能通过使

细胞生长受到适度的胁迫，从而诱导次生代谢物的合成。有研究表明：多胺可以作为诱导子，参入调节

次生代谢合成的上游信号，如一氧化氮 (NO)、γ-氨基丁酸 (GABA)、脯氨酸 (Pro) 和植物激素等信号分子，

并与它们相互作用，启动植物防御反应，调控细胞的次生代谢途径，增强其对环境胁迫的耐受性[9, 20, 35]。

本研究结果与 Put 促进刺山柑 Capparis spinosa 胚芽中槲皮素和芦丁的积累[19]，多胺促进金盏花酚类、类

黄酮合成[33]，促进白桦悬浮细胞中多酚、黄酮和三萜积累，促进火龙果 Hylocereus undatus 中类黄酮和

总萜内酯累积的结果一致[36−37]。

一些研究表明：多胺促进次生代谢物产生的机制与其化学性质有关。在生理 pH 下，多胺呈游离状

态，且带有正电荷，这种性质使其能够与羟基肉桂酸，如咖啡酸、对香豆酸和阿魏酸以共轭形式的存在[38]；

多胺与酚类化合物的这种偶联改变了它们的极性和亲水性，进而促进了它们的易位、区隔和稳定性，促

进了酚类特别是苯丙烷途径物质的合成代谢[39]。类黄酮含有多酚结构，是苯丙烷合成途径中的一条支

路，其中 PAL、CAD、CCR、4CL、CHS、DFR 等 6 种酶是苯丙素类及黄酮类化合物代谢途径的关键

酶。PAL、4CL、CAD 处于类黄酮合成途径的上游。查尔酮是黄酮类化合物合成途径中的第 1 个产物，

而 CHS 是催化查尔酮形成的关键酶，也是促进下游各种类黄酮化合物合成的必由之路[23, 40]。在本研究

中， Put 0.5~Put 1.0、Spm 0.5~Spm 1.0，及 Spd 0.5 处理都促进了 4CL、CAD、CHS 酶的活性，与多胺促

进黄酮的积累结果是一致的，说明多胺参与了银杏细胞类黄酮化合物代谢的调控。

3 种多胺对类黄酮代谢酶活性和类黄酮质量分数的调控出现不同的浓度效应。银杏悬浮细胞对

Put 的耐受性高于 Spm 和 Spd，对 Spd 耐受性最低，大部分指标只有在多胺浓度为 0.5 mmol·L−1 时出现

较好的促进效果，而 Put 在 3.0 mmol·L−1 仍然有正向的调控作用，这可能与细胞中游离多胺库的动态变

化有关。多胺通过 Put→Spd→Spm 进行正向生物合成，Spm→Spd→Put 进行多胺的反向分解代谢[34, 41]。

植物细胞中存在着合成和分解多胺的精细、复杂调节机制，控制着游离多胺库的比例、分布和运输，形

成了植物细胞内多胺的稳态，调控着细胞的发育和应激[42]。3 种多胺对银杏悬浮细胞类黄酮代谢的不同

效应，可能与 3 种多胺合成的先后有关，Put 是合成的第 1 个多胺，外源 Put 的进入改变了细胞内源游

离多胺库的比例，有利于 Put 合成 Spd 和 Spm，因而外源加入的 Spd 和 Spm 就不需要高的浓度。高浓度

的 Spd 和 Spm 反而出现负向调节，因此银杏细胞可能存在对 3 种多胺浓度适应的特异性。有关多胺在银

杏细胞内的比例、质量分数的变化、相互协调调控类黄酮代谢的机制等还需要进一步深入研究。 

第 43 卷第 3 期 鞠定顺等： 外源多胺对银杏悬浮细胞生长及类黄酮合成的影响 7



4    结论

多胺处理对银杏细胞的生长、形态及总类黄酮的合成存在不同的浓度效应。低浓度 Put 0.5~Put
1.0 处理有利于细胞团的生长，而 Put 3.0 处理的细胞颜色偏黄褐色，细胞生长缓慢。Spm 0.5~Spm
1.0 及 Spd 0.5 处理的细胞呈黄褐色，细胞生长受到抑制。Put 0.5~Put 3.0 及 Spd 1.0 处理对银杏细胞总类

黄酮和总萜内酯的积累是有利的；Spm 0.5 和 Spd 0.5 处理更有利于总萜内酯的积累，而 Spm 3.0 和 Spd
3.0 处理对银杏细胞生长和类黄酮的合成都不利。另外，多胺还促进了 4CL、CAD、CHS 酶的活性。多

胺，特别是腐胺能够显著促进总类黄酮和总萜内酯化合物的合成。
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