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"对干旱胁迫下烤烟幼苗生长的调控效

应与生理机制*+方法,以烤烟品种5豫烟
K

号6为材料)采用
V'+
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营养液水培法)研究不同质量浓度
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!质量分数
#Nc

"模拟干旱胁迫下烤烟幼苗生长-活性氧代谢-抗氧化酶活性和

光合荧光特性的影响*+结果,干旱胁迫对烤烟幼苗造成了严重的氧化伤害和光抑制)添加不同质量浓度的
>\Q

后)

烤烟幼苗的总根长-总根表面积-根平均直径-根尖数-地上部和地下部鲜质量均明显提高.超氧化物歧化酶!

<ED

"-过

氧化物酶!

ÊD

"和过氧化氢酶!
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"活性显著提高)而超氧阴离子!

E

M

/
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"和丙二醛!

WD4

"含量显著下降.幼苗叶片的

叶绿素相对含量!

<̂ 4D

"-净光合速率!
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"-蒸腾速率!
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"-气孔导度!
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"-气孔限制值!
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"和水分利用效率!
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明显提高)而胞间二氧化碳浓度!
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"显著降低.
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最大光化学效率!
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实际光化学效率!
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"和光化学

猝灭系数!

O
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"显著提高)而非光化学猝灭系数!
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"显著降低*上述指标均以
%;$%J
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$

S>\Q

处理的效果最为显

著*+结论,在干旱胁迫下)外源
>\Q

能够通过提高烤烟幼苗的抗氧化酶活性)减轻细胞膜氧化损伤)从而增强烟草

幼苗对干旱胁迫的耐受性)并通过提高叶片对光能的捕获与转化能力)增强叶片光合效能)促进烟苗的生长*
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随着全球气候变暖以及环境的不断恶化)我国

年降水量持续下降且时空分布严重不均)干旱灾害

愈发频繁%

#

&

)其已成为限制农业发展的主要气候灾

害之一)对作物生长发育的危害程度在诸多非生物

胁迫中占据首位%

$AC

&

*干旱胁迫会造成植物的形态

结构发生变化)内源激素平衡出现紊乱)叶片的生

长-叶面积-气孔指数及叶绿素含量均受到影响)植

物根系活力下降)造成根系对水分以及养分的获取

与转运受到抑制)进而造成植物生长发育缓慢-叶片

萎焉-植株矮小)而严重的旱灾会直接导致植物死

亡)造成农作物大幅度减产)严重制约农业的生产与

发展%

!

&

*因此)研究如何提高植物自身的抗旱能力)

是当前我国农业生产过程中亟需解决的重要问题*

油菜素内酯!

X)+338*'3/)2'8?

)

\Q

"是一种具有

极强生理活性的新型植物激素)可作为抗氧化剂)通

过增强植物体内抗氧化酶的活性)清除多余活性氧

!

QE<

")保护植物细胞免受氧化伤害)维持膜系统的

稳定性和完整性%

N

&

*

$

)

!A

表油菜素内酯!

$

)

!A2

I

8A

X)+338*',8?2

)

>\Q

"是由人工合成的一种油菜素内酯

类似物)其生理功能与
\Q

极为相似%

K

&

*众多研究

表明)适宜浓度的
>\Q

可以减少植物在极端温

度%

B

&

-碱胁迫%

"

&

-盐害%

L

&和水分胁迫%

#%

&等非生物胁

迫条件下体内产生的大量
QE<

)降低膜脂过氧化程

度)提高植物叶片对光能的吸收-转换和利用能力)

进而增强植物的抗逆性)促进植物的生长发育*闫

慧萍等%

##

&研究表明)

>\Q

可有效促进玉米种子的萌

发及幼苗的生长)增加生物量的积累)提高玉米对盐

和低温胁迫的适应性.华智锐等%

#$

&研究表明)

\Q

可

增强小麦抗氧化酶系统的活性)减少丙二醛!

WD4

"

的产生)提高小麦对干旱的耐受性.王金平等%

#C

&研

究表明)

>\Q

浸根处理能缓解盐胁迫对樟树光合系

统的损伤)增强叶片的光合活性)减少光抑制)提高

樟树的耐盐性*

烤烟是我国重要的叶用经济作物)豫西烟区是

我国著名的优质烟叶产区之一)该烟区全年降雨量

不足且时空分布不均)尤其烟苗移栽期干旱频发)致

使烤烟的产量和品质受到严重影响%

#!

&

*目前)有关

外源
>\Q

对烤烟根系形态-碳氮代谢-质体色素及

降解产物方面的研究已有报道%

#NA#K

&

)但有关施加外

源
>\Q

对干旱胁迫下烤烟生长的调节效应与机制

仍缺乏系统研究*鉴于此)本研究针对豫西烟区烟

苗在移栽后常年存在的干旱胁迫问题)通过叶面喷

施
>\Q

的调控手段)研究喷施不同质量浓度
>\Q

对干旱胁迫下烤烟幼苗生长发育-叶绿素相对含量-

光合参数-活性氧-抗氧化酶活性及叶绿素荧光参数

的影响)探究外源
>\Q

在增强烤烟幼苗干旱胁迫耐

受性中的作用及其内在生理机制)为农业生产上烤

烟的抗旱栽培提供理论依据*
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材料与方法
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供试材料

供试烤烟品种为5豫烟
K

号6)种子由洛阳市烟

草公司提供.试验所需试剂是由上海国药集团化学

试剂有限公司提供的聚乙二醇
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及由上海源叶生物科技有限公司提供的
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试验设计

将选取的籽粒饱满-大小均匀的种子进行消毒

浸种!体积分数
#%c

的
V

$

E

$

浸泡
#%J8*

后用蒸馏

水反复冲洗)浸种
"0

")然后在盛有蛭石的育苗盘中

发芽)放入人工气候培养箱!
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型光照培养箱)北

京中兴伟业仪器公司"中)设置昼$夜温度为
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)光照周期
#!0
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)光照强度
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*

当烟苗普遍生长至四叶期时)选取形态长势基本一

致的烟草幼苗移植于盛有
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营养液!
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值

N;Bl%;$

"的不透明水培箱!长
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宽
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高为
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"中*定植前用蒸馏水洗净根部的

育苗基质)每盆定苗
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株)待烤烟幼苗培养至四叶

一心期进行处理*

在
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营养液中加入
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!质量分数)下

同"的
>̂RAK%%%

)模拟中度干旱胁迫)渗透势约为
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*试验共设
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喷施蒸馏水.

Y#

#

V'+

P

,+*?

营养液
h#Nc

>̂Rh

喷施蒸馏水.

Y$

#

V'+

P

,+*?

营养液
h#Nc

>̂Rh

喷施
%;#%J

P

$

S>\Q

.

YC

#

V'+

P

,+*?

营养

液
h#Nc >̂Rh

喷施
%;$%J

P

$

S>\Q

.

Y!

#

V'+

P

A

,+*?

营养液
h#Nc >̂Rh

喷施
%;!%J

P

$

S>\Q

*

每个处理
$%

株)

C

次重复*试验开始后)每
$?

更换

#

次处理液*

Y$

-

YC

和
Y!

处理每天上午
%"

#

%%

叶

面喷施相应质量浓度的
>\Q

)喷液量以叶片正反面

均匀喷施至形成细雾状小液珠欲滴为准.

Ua

和
Y#

处理喷施等量的去离子水*在胁迫后的第
K

天)选

取烟株主茎从上向下第
C

片完全展开的叶片进行各

项指标的测定*

#;C

!

测定项目及方法

#;C;#

!

生物量及根系形态指标的测定
!

用吸水纸

将随机选取的各个处理烟苗植株表面的水分吸干)

分成地上和地下两部分)称其鲜质量*使用
]8*A

QVFdE$%%"

根系扫描仪采集图像)分析总根长-总

根表面积-根系平均直径以及根尖数*

#;C;$

!

活性氧和抗氧化酶活性的测定
!

丙二醛

!

J+,'*?8+,?20

:

?2

)

WD4

"含量的测定采用硫代巴比

妥酸比色法%

#B

&

)超氧阴离子!

E

M

/

$

"产生速率测定参

照王爱国等%

#"

&的方法)超氧化物歧化酶!

3(

I

2)'Z8?2

?83J(/+32

)

<ED

"活性测定采用氮蓝四唑光化还原

法)过氧化物酶!

I

2)'Z8?+32

)

ÊD

"活性测定采用愈

创木酚法)过氧化氢酶!

=+/+,+32

)

U4Y

"活性测定采

用紫外吸收法*

#;C;C

!

叶绿素相对含量的测定
!

采用日本柯尼卡

美能达
<̂ 4DAN%$̂ S7<

叶绿素仪)测定叶尖-叶中-

叶基
C

个部位的叶绿素相对含量)取平均值*

#;C;!

!

光合参数的测定
!

采用美国
SFAUEQ

公司

生产的
SFAK!%%

型光合作用仪)于上午
%L

#

%%M

##

#

%%

测定烤烟幼苗从上向下第
C

片完全展开叶的

净光合速率!

*2/

I

0'/'3

:

*/02/8=)+/2

)

<

*

"-气孔导

度!

3/'J+/+,='*?(=/+*=2

)

>

3

"-蒸腾速率!

/)+*3

I

8)+A

/8'*

)

=

)

"和胞间
UE

$

浓度!

8*/2)=2,,(,+)UE

$

='*A

=2*/)+/8'*

)

!

8

")测定时空气相对湿度为
N%c

(

B%c

)温度
$N_

)设定
UE

$

浓度为
!%%

-

J',

$

J',

)

有效光合辐射!

4̂Q

"为
"%%

-

J',

$!

J

$

/

3

"*并计

算瞬间水分利用率!

1+/2)(322--8=82*=

:

)

]7>

.

]7>k<

*

$

=

)

"和气孔限制值!

3/'J+/+,,8J8/+/8'*

8*?2Z

)

'

3

.

'

3

k#M!

8

$

!

'

)

!

'

为设定的
UE

$

浓度"*

#;C;N

!

叶绿素荧光参数的测定
!

利用
4̂WA$#%%

型便携式荧光仪!德国
]+,[

公司"测定光下最大荧

光!

4b

J

"-稳态荧光!

4

3

"和光下最小荧光!

4b

'

".将叶

片进行
$%J8*

暗适应)在黑暗条件下测定其初始荧

光!

4

'

"与最大荧光!

4

J

"*由以上测定的荧光参数

计算光系统
*

!

<̂

*

"最大光化学效率!

4

9

$

4

J

"

k

!

4

J

M4

'

"$

4

J

-

<̂

*

实际光化学效率
"

<̂

*

k

!

4b

J

M

4

3

"$

4b

J

-光化学猝灭系数
O

<k

!

4b

J

M4

3

"$!

4b

J

M

4b

'

"及非光化学猝灭系数
.̂ ek

!

4

J

M4b

J

"$

4b

J

)

测定时间同光合参数*

#;!

!

数据处理

采用
W8=)'3'-/>Z=2,$%#K

和
F\W<̂ <<$$;%

软件进行数据处理与分析)运用
D(*=+*

6

3

多重比较

法进行差异显著性检验)图表中数据以'平均值
l

标

准误!

W2+*3l<>

"(表示)用
E)8

P

8*L;%

软件绘图*

$

!

结果与分析

$;#

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗生

长及根系形态的影响

由表
#

可知)

Y#

处理烤烟幼苗的地上部鲜质

量-地下部鲜质量-总根长-总根表面积-根系平均直

径和根尖数与
Ua

相比)分别下降了
C%;KBc

)

$";!%c

)

CC;L"c

)

CL;"Lc

)

N!;#Bc

和
!%;!Lc

)均

1/

第
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达到差异显著水平.随着
>\Q

质量浓度的升高)干

旱胁迫下烤烟幼苗的上述指标均呈现出先升高后降

低的趋势)且均以
YC

处理效果最为显著)分别较

Y#

提高了
$N;%%c

)

$!;#!c

)

!$;$$c

)

!B;!Nc

)

LC;#"c

和
!C;!%c

*说明干旱胁迫会显著抑制烤

烟幼苗的生长)而叶面喷施
>\Q

能够有效缓解干旱

对烤烟幼苗生长及根系造成的损伤)促进烟苗的生

长发育)并以
%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最好*

表
#

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗生长及根系形态的影响

Y+X,2#

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*

P

)'1/0+*?)''/J')

I

0','

P:

'--,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

处理

Y)2+/J2*/

地上部鲜质量$

!

P

/株M#

"

<0''/-)230128

P

0/

地下部鲜质量$

!

P

/株M#

"

Q''/-)230128

P

0/

总根长$
=J

Y'/+,)''/,2*

P

/0

总根表面积$
=J

$

Y'/+,)''/

3()-+=2+)2+

根系平均直径$
=J

492)+

P

2)''/

?8+J2/2)

根尖数

Q''//8

I

*(JX2)

Ua L;N$l%;N"+ %;"#l%;%$+ "C;B"lC;#L+ $"B;$"l!;CB+ %;LKl%;%C+ BLC;KBl#%;%$+

Y# K;K%l%;CC= %;N"l%;%$? NN;C#lC;"C2 #B$;KLlK;!C2 %;!!l%;%C? !B$;CClC$;B$2

Y$ B;$#l%;!C= %;K#l%;%!=? K%;#$lC;!%? #LK;!Cl";""? %;NKl%;%!= K#";KBl$L;%$=

YC ";$Nl%;NKX %;B$l%;%CX B";KKl%;K$X $N!;KCl#!;%NX %;"Nl%;%BX KBB;CCl$$;#!X

Y! B;$Bl%;$L= %;KNl%;%!= KK;%Nl$;$!= $$N;CBl";KB= %;K%l%;%K= NKK;KBlC$;B$?

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

<

&

%;%N

"*下同*

.'/2

#

D8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*2+=0=',(J*8*?8=+/238

P

*8-8=+*/?8--2)2*=23+J'*

P

/)2+/J2*/3

!

<

&

%;%N

"

;Y023+J2X2,'1;

$;$

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗活性

氧和抗氧化酶活性的影响

$;$;#

!

WD4

含量
!

由图
#

可知)与
Ua

相比)

Y#

处理的
WD4

含量显著提高了
$$K;KLc

.与
Y#

处

理相比)干旱胁迫下喷施
>\Q

处理显著抑制了烟苗

叶片中
WD4

的生成)随着
>\Q

质量浓度的增加)

WD4

含量呈现先下降后上升的趋势)

Y$

-

YC

和
Y!

较
Y#

分别降低了
$B;N%c

)

N$;NNc

和
!$;!"c

)均

达到差异显著水平*说明干旱胁迫下不同质量浓度

外源
>\Q

处理显著降低了烤烟幼苗的
WD4

含量)

减少了植物的氧化损伤)其中以
%;$%J

P

$

S>\Q

处

理效果最为显著*

图柱上标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

<

&

%;%N

"*下同

D8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

P

*8-=+*/?8--2)2*=23

+J'*

P

/)2+/J2*/3

!

<

&

%;%N

"

;Y023+J2X2,'1

图
#

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗

WD4

含量的影响

68

P

;#

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*WD4='*/2*/'-

-,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

$;$;$

!

E

M

#

$

产生速率
!

由图
$

可知)

Y#

处理的
E

M

/

$

产生 速 率 迅 速 升 高)与
Ua

相 比 显 著 增 加 了

$%B;#"c

.与
Y#

处理相比)随着
>\Q

质量浓度的

升高)

E

M

/

$

产生速率呈现先降低后升高的趋势)

Y$

-

YC

和
Y!

处理较
Y#

处理分别降低了
C";KKc

)

NN;#Kc

和
CC;$"c

)

YC

处理的
E

M

/

$

产生速率达到最

低值*说明外源
>\Q

能够显著抑制干旱胁迫下烤

烟幼苗体内
E

M

/

$

的产生和积累)有效缓解干旱对烤

烟幼苗造成的氧化伤害)其中以
%;$%J

P

$

S>\Q

处

理效果最佳*

图
$

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗

E

M

/

$

产生速率的影响

68

P

;$

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*E

M

/

$ I

)'?(=/8'*)+/2'-

-,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

$;$;C

!

抗氧化酶活性
!

由表
$

可知)与
Ua

相比)

Y#

处理的
ÊD

和
<ED

活性均有显著升高)

U4Y

活性虽有升高)但并未达到显著差异.与
Y#

处理相

比)随着
>\Q

质量浓度的增加)烤烟幼苗体内的

ÊD

-

U4Y

和
<ED

活性均呈现先升高后下降的趋

势)且以
YC

处理效果最为显著)其
ÊD

-

U4Y

和

<ED

活 性 较
Y#

处 理 显 著 提 高 了
#!C;%Nc

)

B$;L$c

和
!!;%!c

*说明外源
>\Q

能够诱导干旱

胁迫下烤烟幼苗抗氧化酶活性显著提高)增强植株

2/
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体内
QE<

清除能力)有效缓解膜脂过氧化对烤烟幼

苗造成的伤害)其中以
%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最

佳*

表
$

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗抗氧化酶活性的影响

Y+X,2$

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q+*/8'Z8?+*/2*[

:

J2+=/898/

:

'--,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

处理

Y)2+/J2*/

ÊD

活性$!

7

/

P

M#

/

J8*

M#

"

ÊD+=/898/

:

U4Y

活性$!

7

/

P

M#

/

J8*

M#

"

U4Y+=/898/

:

<ED

活性$!

7

/

P

M#

"

<ED+=/898/

:

Ua #N;NCl$;K!2 CK;!%l$;!$= #BL;N!lB;N%?

Y# $$;%%l#;C#? !$;%$l#;KN= $%$;"#l#%;$N=

Y$ CC;BCl$;#!= K!;LLl!;%%X $BK;NCl#C;B"+X

YC NC;!BlC;%K+ B$;KKl";B#+ $L$;#ClK;#$+

Y! !!;K%l#;N#X NL;B#lN;NBX $N";BLl#N;K%X

$;C

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗叶绿

素相对含量的影响

图
C

为外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗

<̂ 4D

值的影响*

图
C

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟

幼苗
<̂ 4D

值的影响

68

P

;C

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*<̂ 4D9+,(2'-

-,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

!!

由图
C

可知)

Y#

处理的
<̂ 4D

值与
Ua

相比显

著降低了
!!;"%c

.与
Y#

处理相比)随着
>\Q

质量

浓度的提高)烟苗叶片中
<̂ 4D

值呈现先增加后降

低 的趋势)

Y$

-

YC

和
Y!

处理的
<̂ 4D

值较
Y#

处

理分别提高了
$N;C"c

)

CB;!Lc

和
#";C"c

*说明

喷施外源
>\Q

能够有效促进干旱胁迫下叶绿素的

合成)在一定程度上提高烤烟幼苗叶片的光合速率)

且以
%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最好*

$;!

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗光合

特性的影响

由表
C

可知)与
Ua

相比)

Y#

处理的
=

)

-

<

*

-

>

3

-

]7>

和
'

3

分别降低了
N";$$c

)

BL;""c

)

BB;C$c

)

N$;CLc

和
NC;"$c

)而
!

8

增加了
N$;#$c

)

且均达到差异显著水平.与
Y#

处理相比)不同质量

浓度
>\Q

处理下)

Y$

)

YC

和
Y!

处理烟苗叶片的

=

)

-

<

*

-

>

3

-

]7>

-

'

3

较
Y#

处理均有明显提高.其中

以
YC

处理效果最为显著)上述各指标较
Y#

处理分

别增加了
CB;BCc

)

#"C;$Bc

)

C!B;!Kc

)

#%B;BKc

和
L%;K%c

.随着
>\Q

质量浓度的增加)

!

8

值呈现

出先下降后上升的趋势)以
YC

处理效果最为明显)

较
Y#

处理显著降低了
$K;K!c

*表明适宜质量浓

度的
>\Q

能够减轻干旱胁迫对烤烟幼苗光合作用

的抑制效应)维持烤烟幼苗生理代谢的能量供应)促

进烟苗生长)尤以
%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最好*

表
C

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗光合特性的影响

Y+X,2C

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*

I

0'/'3

:

*/02/8==0+)+=/2)83/8=3'--,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

处理

Y)2+/J2*/

=

)

$!

JJ',

/

J

M$

/

3

M#

"

<

*

$!

-

J',

/

J

M$

/

3

M#

"

>

3

$!

J',

/

J

M$

/

3

M#

"

!

8

$!

-

J',

/

J',

M#

"

]7>

$!

-

J',

/

J',

M#

"

'

3

Ua #;K%l%;%B+ L;K!l%;$K+ %;%Kl%;%%+ $%C;$#l##;LK2 K;%Cl%;C!+ %;!Ll%;%C+

Y# %;KBl%;%N? #;L!l%;K%2 %;%#l%;%%= C%L;#$lC;#N+ $;"Bl%;KL? %;$Cl%;%#2

Y$ %;B"l%;%$= $;BKl%;#L? %;%$l%;%%= $BC;$#l##;LKX C;N!l%;CK= %;C$l%;%C?

YC %;L$l%;%$X N;!Ll%;$%X %;%Kl%;%#+ $$K;BBlB;CN? N;LKl%;#L+ %;!Cl%;%$X

Y! %;KLl%;%C? C;K$l%;!B= %;%Nl%;%%X $NC;N$l%;NB= N;$Cl%;!!X %;CBl%;%%=

$;N

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗叶绿

素荧光参数的影响

由图
!

可知)与
Ua

相比)

Y#

处理的
4

9

$

4

J

-

"

<̂

*

和
O

<

分 别 降 低 了
#C;NBc

)

CN;L#c

和

#";!Nc

)而
.̂ e

增加了
KN;L$c

)均达到差异显著

水平.干旱胁迫下)烤烟幼苗的
4

9

$

4

J

-

"

<̂

*

和
O

<

随着外源
>\Q

质量浓度的升高均呈现出先上升后

下降的趋势)而
.̂ e

呈现先下降后上升的趋势.其

中以
YC

处理效果最为显著)其
4

9

$

4

J

-

"

<̂

*

和
O

<

较
Y#

处 理 分 别 增 加 了
#$;"%c

)

CB;#%c

和

#N;CNc

)而
.̂ e

显著降低了
$";%Bc

*表明外源

>\Q

能够改善干旱胁迫下烤烟幼苗的
<̂

*

光化学

活性)促使光合作用正常进行)从而促进烟苗的生长

发育)其中以
%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最好*
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图
!

!

外源油菜素内酯对干旱胁迫下烤烟幼苗叶绿素荧光参数的影响

68

P

;!

!

>--2=/3'-2Z'

P

2*'(3>\Q'*=0,')'

I

0

:

,,-,(')23=2*=2=0+)+=/2)83/8=3'-

-,(2A=()2?/'X+=='322?,8*

P

3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

C

!

讨
!

论

植物在生长发育过程中不可避免会受到外界环

境因子的胁迫%

#L

&

*在干旱条件下)植物最先感受胁

迫的器官是根系)而根系又与植物吸收水分和养分

密切相关)进而导致植物的生长发育受到抑制)生物

量显著下降*李杰等%

B

&研究表明)外源
>\Q

处理可

使低温胁迫下辣椒幼苗根系更发达)增强根系吸收

养分和水分并进行物质转化的能力)促进辣椒幼苗

的生长发育*本试验研究表明)干旱胁迫下)烤烟幼

苗根系的生长-地上和地下部分生物量的积累均受

到显著抑制)喷施适宜质量浓度的外源
>\Q

可以有

效促进烤烟幼苗根系伸展)减轻干旱胁迫对烤烟幼

苗生长发育的抑制程度)地上部和地下部鲜质量-总

根长-总根表面积-根系平均直径和根尖数均有显著

升高)其中以喷施
%;$%J

P

$

S>\Q

的效果最佳*说

明外源
>\Q

可作为生长调节剂显著促进干旱胁迫

下烤烟幼苗的生长和生物量积累)促进新根产生)提

高根系活力)增强根系吸收和利用水分的能力)减轻

干旱胁迫对烤烟幼苗造成的伤害)这与马野等%

$%

&在

玉米上的研究结果一致*

干旱胁迫会引起植物细胞体内
QE<

产生与清

除系统失衡)造成脂质发生过氧化反应)产物
WD4

与蛋白质-核酸等生命大分子发生交联聚合)会加剧

膜的损伤程度)进而对植物的生长造成抑制%

$#A$$

&

*

WD4

是膜脂过氧化作用的终产物)可作为研究质

膜受损程度和植物抗逆性强弱的重要指标%

$C

&

*宋

吉轩等%

$!

&研究表明)干旱胁迫下植物的
WD4

含量

急剧上升)渗透调节能力降低)严重影响植物的生理

代谢*本试验中)干旱胁迫下烤烟幼苗的
E

M

/

$

产生

速率与
WD4

含量均显著升高)说明干旱胁迫下烟

苗正常的生理代谢系统发生紊乱)细胞内
QE<

的产

生与消除不平衡)进而对烟苗造成严重的氧化损伤*

已有研究表明)施加外源
>\Q

能够提高植物消除活

性氧的能力)缓解植物受到的氧化损伤%

K

&

)本试验也

发现)喷施不同质量浓度的
>\Q

均能降低
E

M

/

$

产生

速率和
WD4

含量)尤以质量浓度为
%;$%J

P

$

S

>\Q

处理最佳*说明外源
>\Q

可作为抗氧化物质

清除烟苗体内大量生成的
QE<

)降低
E

M

/

$

产生速率)

抑制膜脂过氧化)减少
WD4

的积累量)增强膜的稳

定性)从而缓解干旱胁迫对烤烟幼苗的氧化伤害*

细胞膜是一种半透性膜)能够对植物细胞内外

环境之间的物质运输和交换进行调节和控制%

$N

&

*

干旱会诱导植物体内产生大量的
E

M

/

$

和
V

$

E

$

等活

性氧)导致脂质过氧化)损伤植物的细胞膜系统)增

大细胞膜的通透性)从而危害植物的生长%

$K

&

*

ÊD

-

U4Y

和
<ED

作为重要的抗氧化酶)能够清除

逆境胁迫下大量累积的
QE<

)它们的协同作用可以

维持细胞膜结构的完整性)抑制膜脂过氧化作用)缓

解植物受到的氧化损伤%

$BA$L

&

*本试验中)干旱胁迫
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在一定程度上可以促进烤烟幼苗体内抗氧化酶活性

的提高)喷施外源
>\Q

能够进一步增强
ÊD

-

<ED

和
U4Y

活性)且随着
>\Q

质量浓度的提高)

ÊD

-

U4Y

和
<ED

活性呈现先增强后减弱的趋势)以

%;$%J

P

$

S>\Q

处理效果最为显著*其可能原因

是)烤烟受到低质量浓度
>\Q

刺激改善了抗氧化酶

活性.而在高质量浓度下)烤烟的生理代谢系统发生

紊乱)酶活性比例失调)减弱了抗氧化酶清除活性氧

的能力*说明在干旱胁迫下)外源
>\Q

可提高烤烟

幼苗体内抗氧化酶活性)降低
QE<

)维持细胞内

QE<

系统的代谢平衡)增强植物对干旱胁迫的耐受

性*这与赵莉等%

C%

&在烤烟上的研究结果一致*

光合作用是植物合成有机物并获取能量的主要

方式)同时也是对各种内外因子最敏感的生理过程

之一%

C#

&

*叶绿素是植物叶片中主要的光合色素和

功能物质)在光合作用中担负着光能吸收与转化的

重要作用)直接影响植物对氮素营养的吸收%

C$

&

*短

时间或者轻度干旱胁迫下)植物通过关闭气孔以减

少蒸腾作用)降低体内水分的散失)但同时叶片对

UE

$

的摄取及其光合速率也会随之降低)而长时间

或重度干旱则会对植物生长造成一些不可逆的损

伤)严重威胁到植物的存活%

CC

&

*在本试验中)干旱

胁迫下烤烟幼苗的
<̂ 4D

-

=

)

-

<

*

-

>

3

-

]7>

和
'

3

均显著降低)而
!

8

显著升高)原因可能是干旱胁迫

破坏了植物的光合组织结构)损伤植物的叶肉细胞)

增强了叶绿素降解酶的活性并造成叶绿素快速分

解)进而对植物的光合作用造成抑制)阻碍烟株生命

活动的正常进行*外源
>\Q

处理显著提高了烟苗

叶片的
<̂ 4D

-

=

)

-

<

*

-

>

3

-

]7>

和
'

3

)降低了
!

8

)这

与马野等%

$%

&在玉米上的研究结果一致)说明适宜质

量浓度的
>\Q

能够通过减轻烟苗叶片内叶绿素的

降解程度)关闭气孔以减少叶片中水分的蒸腾)增强

植物对水分的利用效率)降低干旱胁迫对烟苗光合

作用的抑制程度)保证干旱胁迫下能量的供应以维

持烟苗的正常生命活动)从而提高烤烟的抗旱性*

叶绿素荧光参数作为探究植物光合作用与环境

关系的内在探针)极易受到不良环境的影响)其数值

变化能够反映出不同的环境条件对植物光合性能的

影响%

C!

&

*

4

9

$

4

J

代表
<̂

*

最大光能转化效率)

"

<̂

*

表示
<̂

*

实际光能转化效率)两指标可直接反

映出植物
<̂

*

的受损程度%

#$

&

.

O

<

在一定程度上可

表示
<̂

*

反映中心的开放程度)其值升高)说明

<̂

*

中的电子传递速率增强.

.̂ e

反映植物耗散过

剩光能为热的能力%

CN

&

*在本试验中)干旱胁迫下烤

烟幼苗的
4

9

$

4

J

-

"

<̂

*

和
O

<

均显著降低)而
.̂ e

大幅上升)由此说明)干旱胁迫破坏了烤烟幼苗的

<̂

*

光化学反应中心)降低了烟苗的光合活性)进

而阻碍其光合作用)外源
>\Q

处理则显著提高了烟

苗的
4

9

$

4

J

-

"

<̂

*

和
O

<

)降低了
.̂ e

)原因可能是

叶面喷施
>\Q

提高了
<̂

*

中的电子传递效率)增

强了对过剩光能的耗散能力)从而缓解干旱胁迫对

<̂

*

光合器官的破坏)这与李涛涛等%

CK

&在杨树上的

研究结果一致*说明适宜质量浓度的
>\Q

可显著

改善烤烟幼苗
<̂

*

光化学活性)减轻干旱胁迫对

<̂

*

反应中心的损伤)增加其开放比例)使叶片更

有利于吸收光能)提高光能转换效率)缓解光抑制)

从而促进烤烟幼苗的生长*

!

!

结
!

论

干旱胁迫下烤烟幼苗的生长发育受到抑制)外

源
>\Q

能够通过提高烤烟幼苗抗氧化酶活性)减少

E

M

/

$

和
WD4

的产生)降低膜脂过氧化程度)有效缓

解干旱胁迫对光合系统的破坏)增强
<̂

*

光化学活

性)提高叶片对光能的利用效率)从而促进干旱胁迫

下烤烟幼苗的正常生长)增强烤烟幼苗的抗旱性)其

中以
%;$%J

P

$

S>\Q

的处理效果最佳*
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