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摘　要

通过人工控水的方法模拟干旱条件 ,对 10个烤烟品种进行干旱处理 , 烟苗旺长期取样测定了生物量 , 相对含水量 , 渗透势 , 脯

氨酸含量 ,MDA 含量 ,电解质外渗等与抗旱性有关的生理生化指标。通过对各项指标进行综合分析 ,评价不同烤烟品种的抗旱性。

结果显示相同的干旱胁迫下 ,各烤烟品种对干旱的敏感程度和忍耐力存在着明显差异。综合评定大黄金 5210 的抗旱性较好 ,中烟

100 的抗旱性较弱。

关键词:烤烟　抗旱性　品种

中图分类号:S572.02　　　文献标识码:A　　　文章编号:1004-5708(2005)05-0026-05

　＊马新蕾 , 女 , 山东农业大学生命科学学院在读硕士研究生 , 泰安 ,

271018

房燕 ,王玮(通讯联系人),通讯地址同第一作者

王玉军 ,谢胜利 ,山东农业大学植物保护学院 ,山东泰安 , 271018

山东省烟草专卖局资助(项目编号KN747)

收稿日期:2005-02-22

　　烟草起源于雨量充沛的热带 ,对水分的要求很高 ,

但在特定生长时期 ,田间持水量如果未能保持在 50%

以上 ,就会严重影响烤烟的产量和品质
[ 1]
。烤烟的叶

片大 ,需水多 ,未成熟叶片含水量在 90%以上 ,成熟叶

片也高于 80%,若叶片含水量减少 6%～ 8%即出现萎

蔫现象[ 2] 。要获得优质烟叶 ,必须在烤烟生长过程中

保持适宜而充足的水分供应[ 3] 。我国大部分烟田由于

缺少必要的灌溉设施 ,致使一些烟区因干旱而影响烟

株的正常生长发育 ,造成烟叶产量和品质下降[ 4] 。干

旱已成为制约我国烟叶产量与质量提高的主要因素之

一。在我国大部分烟区尚不能进行及时灌溉的条件

下 ,在烤烟生产中 ,选育自身抗旱能力强的品种就显得

尤为重要 。抗旱鉴定就是对作物品种进行抗旱性筛

选 、评价的过程 。鉴定结果一方面有助于烤烟的旱作

栽培选择合适的品种 ,另一方面也有助于烤烟的抗旱

育种选择品种资源。抗旱鉴定所采用的指标包括形态

指标和生理生化指标等。比较可靠的生化指标有干旱

胁迫下叶片中脱落酸的积累量以及 SOD 、CAT 、POD 、

GR 、ATP 、蛋白水解酶活性等[ 5] 。针对烟草生理生化特

点 ,我们通过人工控水的方法模拟干旱条件 ,对山东省

种植的10个烤烟品种进行统一的干旱处理 ,并对多项

与抗旱性有关的生理生化指标以及形态指标进行了测

定 ,通过对各项指标进行综合分析 ,对不同烤烟品种的

抗旱性进行了评价。

1　材料与方法

1.1　供试材料的选择与种植

本试验采用盆栽控水的方法造成干旱胁迫条件 ,

称重法控制土壤含水量 。供试烤烟 (Nicotiana

tabacum L.)品种为:大黄金 5210 、红花大金元 、K326 、

中烟 100 、G80 、金星 6007 、NC89 、NC82 、中烟 90 、农福 1

号。营养钵培养至 7 叶期移栽于内径 15cm、高 20cm

的土盆中 。每盆装土和有机质的混合物 1.3kg 。

1.2　处理方法

移栽后正常浇水 ,待烟苗生长至对水分最敏感的

旺长期 ,开始控制浇水造成干旱胁迫 。前 10d处理水

平为:土壤含水量占田间最大持水量的 50%,造成中

度胁迫;10d后的处理水平为:土壤含水量占田间最大

持水量的 30%,造成重度胁迫 。重度胁迫 5d后 ,开始

进行有关指标的测定 。整个过程模拟自然条件下干旱

程度的逐步加剧过程。所有指标的测定均设 3 次重

复。

1.3　测定的项目与方法

1.3.1　水分关系的测定　叶片相对含水量(RWC)按

照Bajji等[ 6]的方法测定。剪下叶片 ,擦干表面 ,迅速

称量鲜重(FW),然后将其浸于蒸馏水中 ,4℃下暗处放
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置24h吸水饱和 ,取出 ,吸水纸擦干表面水分 ,称量饱

和鲜重(TW), 然后放于烘箱 80℃烘 48h ,称量干重

(DW), 利用公式 RWC =(FW -DW)/(TW -DW)×

100%计算相对含水量。

　　叶片渗透势参照邹琦等[ 7]的方法用蒸汽压渗透压

计(Wescor InC , Logan , UT ,USA)测定。叶片擦净 ,去主

脉 ,置-20℃冰箱中冷冻超过 3h ,充分破坏其细胞质

膜 ,然后取出剪碎 ,用注射器榨取汁液 ,用蒸汽压渗透

压计测定渗透势 。

1.3.2　抗氧化酶(SOD 、POD)的提取和测定 　参照

Bartoli等[ 8]的方法 。取 0.5g 叶片于预冷的研钵中 ,加

1mL磷酸缓冲液在冰浴下研磨成浆 ,加缓冲液使最终

体积为5mL。取2mL 于12000r/min下离心 10min ,上清

液即为 SOD ,POD粗提液 。显色反应后按公式计算其

活性 。

1.3.3　膜伤害指标的测定　参照赵世杰等[ 9]的方法

测定植物组织的电解质外渗值 ,用以表示植物组织的

伤害程度。膜脂过氧化程度用丙二醛(MDA)的生成量

表示[ 10] 。

1.3.4称重法测定生物量　用天平称量各烤烟品种地

上部分的干 、鲜重。

1.3.5　脯氨酸含量的测定 　参照侯彩霞等[ 11] 的方

法。

2　结果与分析

2.1　干旱胁迫对烤烟生物量的影响

植物生长发育状况最终表现在生物量的积累 。因

此 ,干旱条件下生物量的大小以及与对照相比的下降

程度是较为可靠的抗旱鉴定指标 ,另外 ,烤烟作为以叶

片为收获对象的作物 ,其地上部分尤其叶片的干重更

是与产量密切相关。参照图 1 、2的结果并结合对烤烟

生长情况的观察可知 ,干旱胁迫下各个烤烟品种的地

上部分生长均受到抑制 ,干 、鲜重都有所下降 。大黄金

5210 、G80地上部分干 、鲜重下降幅度较小 ,长势好 ,其

生长发育受干旱的影响较小。农福 1号 、K326 、红花大

金元等虽然长势尚好 ,但地上部分干 、鲜重下降幅度较

大 ,其生长发育受干旱的影响较大 ,对干旱反应敏感 ,

抗旱性较弱。中烟 100长势较差 ,且地上部分干 、鲜重

下降幅度较大 ,抗旱性弱 。

图 1　干旱胁迫对烤烟地上部鲜重的影响
图 2　干旱胁迫对烤烟地上部干重的影响

注:A-NC82 , B-大黄金 5210, C-中烟 100 ,D-农福 1号 , E-K326, F-红花大金元 , G-中烟 90 , H-G80 , I-金星 6007, J-NC89。

◆CK-正常浇水 □DS-干旱胁迫(下同)

2.2　干旱胁迫对烤烟叶片相对含水量(RWC)的影响

植物组织含水量是表示植物组织水分状况的一个

常用指标 。水分状况对植物的生理活动有重要的影

响。干旱的直接作用就是引起植物组织失水 ,导致各

种代谢活动的紊乱 。对植物组织含水量进行测定 ,不

仅具有理论意义 ,而且具有重要的实践意义[ 12] 。干旱

条件下 ,烟叶 RWC 的变化是烟株自身对干旱胁迫的一

种适应性反应 。由图 3 可知 ,干旱胁迫下 ,烟叶 RWC

下降。不同品种 RWC 下降的幅度不同 。NC82 、大黄

金5210 、中烟 100的 RWC 下降幅度较小 ,干旱条件下

组织仍能维持相对较高的 RWC ,具有较强的抗脱水能

力。而 NC89 、金星 6007的 RWC 下降幅度较大 ,抗脱

水能力弱 。

图 3　干旱胁迫对烤烟叶片相对含水量(RWC%)的影响
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2.2.1　干旱胁迫对烤烟叶片渗透势(Χs)及渗透调节

能力的影响　渗透调节能力(OA)是植物适应水分胁

迫的一种重要机制
[ 13]

。根据 Blum 等
[ 14]
的定义 ,渗透

调节能力是指由于胞内溶质的主动积累而不是细胞失

水引起的渗透势的下降。通过渗透调节 ,植物在逆境

胁迫尤其是干旱胁迫下维持一定的膨压 ,从而维持细

胞生长 、气孔开放 、光合作用等生理过程的进行。渗透

调节能力的大小可以用逆境条件下细胞渗透势的降低

值来表示。由图 4 可知 , 干旱胁迫下 , NC82 、大黄金

5210 、红花大金元 、金星 6007的渗透势下降幅度大 ,具

有较强的渗透调节能力;而 NC89 、K326的渗透势下降

幅度小 ,渗透调节能力较弱。

图 4　干旱胁迫对烤烟叶片渗透势的影响

2.2.2　干旱胁迫对烤烟脯氨酸含量的影响　脯氨酸

是植物体内重要的渗透调节物质之一[ 12] 。脯氨酸除

保持细胞与环境渗透平衡防止水分散失外 ,还影响蛋

白质的稳定性 ,对蛋白质起一定保护作用 。在干旱逆

境下 ,植物体内脯氨酸的积累决定于干旱程度 、干旱持

续期 、植物种类和叶片中脯氨酸向其它组织运输所需

的时间[ 15] 。由图 5可知 ,干旱引起烤烟体内脯氨酸大

量的积累 ,其中 K326 、大黄金5210 、中烟 100的脯氨酸

增加幅度较大 ,有利于渗透势的降低;而中烟 90 、红花

大金元 、NC82的脯氨酸增加幅度较小 。

图 5　干旱胁迫对烤烟脯氨酸含量的影响

2.2.3　干旱胁迫对烤烟抗氧化酶(SOD 、POD)活性的

影响　干旱胁迫造成活性氧(ROS )的产生。为了避

免或缓解活性氧带来的伤害 ,植物体内形成了多种防

御机制 ,主要有两种:一种是抗氧化酶类 ,如超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、抗坏血酸过氧化物

酶(APX)、过氧化氢酶(CAT)等;另一类是小分子抗氧

化物 ,如抗坏血酸(AsA)、谷胱甘肽(GSH)及类胡萝卜

素(Car)等[ 16] [ 17] 。这些抗氧化系统在逆境胁迫下的正

常运转对植物细胞生理生化功能的维持至关重要 。抗

旱性强的植物品种 ,在干旱胁迫下 ,酶的活性往往较

高 ,因而能有效清除活性氧 ,阻止膜脂过氧化 。超氧化

物歧化酶(SOD)是最重要的抗氧化酶 。由图 6 、7 可

知 ,干旱胁迫下烟株体内抗氧化酶 SOD 、POD活性都提

高 ,大黄金 5210的 SOD 、POD 活性较高 , 增加幅度最

大 ,可有效减缓活性氧给烟株带来的伤害。NC89的

SOD活性增加幅度最小 ,中烟 100的 POD活性增加幅

度最小。

图 6　干旱胁迫对烤烟 SOD活性的影响

图 7　干旱胁迫对烤烟 POD活性的影响

2.2.4　干旱胁迫对烤烟丙二醛(MDA )含量的影响　

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产物 ,人们常

用它作为膜脂过氧化的指标[ 10] 。从图 8可看出 ,大黄

金5210 、K326 、金星 6007的MDA 含量增加幅度小 ,这

与其有较高的 SOD酶活性对膜的保护作用相一致。

中烟 100 、农福 1号的MDA 含量最高 ,增加幅度最大 ,

膜脂受到较大的伤害 。

2.2.5　干旱胁迫对烤烟叶片细胞膜透性的影响　细

胞膜是许多环境胁迫的第一攻击目标 ,因此维持细胞
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膜在干旱胁迫下的完整性和稳定性是提高植物抗旱性

的一个重要方面 。电解质外渗值(电解物漏 , EL)是检

验膜脂稳定性和完整性的一种常用方法 ,是评价植物

抗逆能力高低的一种可靠手段[ 18] 。植物组织受到逆

境伤害时 ,由于膜的功能受损或结构破坏 ,而使其透性

增大 ,细胞内各种水溶性物质有不同程度的外渗 ,伤害

愈重 ,外渗愈多 ,电导度的增加也愈大。因此常用伤害

度表示生物膜的稳定性和完整性。

图 8　干旱胁迫对烤烟丙二醛(MDA)含量的影响

图 9　干旱胁迫下不同烤烟品种伤害度

从图 9可以看出 ,干旱胁迫导致烤烟叶片电解质

外渗值的增加 ,因而相对电导度增加 ,说明干旱破坏了

生物膜的稳定性和完整性。农福 1号 、K326 、大黄金

5210的膜伤害程度较小 ,保持了一定的膜的完整性;

而 NC82 、中烟 90的膜伤害程度较大 ,膜透性较高 。

3　讨论

植物在干旱胁迫下 ,可以通过形态 、细胞 、亚细胞

以及分子水平的方式来适应胁迫条件。形态适应对于

一些特殊植物显得十分重要 ,但它不具有普遍性 ,而细

胞 、亚细胞以及分子水平的适应则是植物对水分胁迫

的普遍反应。反映在宏观上就是一系列生理生化指标

的变化 。因此抗旱鉴定的指标可分为两大类 ,一是形

态指标 ,如抗旱指数 、株高 、生长速度 、根系 、分蘖 、叶片

形态等;二是生理生化指标 ,如相对含水量 、自由水 、束

缚水 、叶水势 、渗透势 、SOD 酶 、叶水亏 、渗透调节

等[ 19] 。本试验采用与旱作生产密切相关的植物干物

质积累量 、水分关系 ,及一些较为敏感和有代表性的生

理生化指标综合评价 ,对 10个烤烟品种的抗旱性进行

初步鉴定。结果认为 ,大黄金 5210的抗旱性最好;农

福1号 、NC89 、中烟 100的抗旱性较差;其它一些品种

则处于中间水平 。相同的干旱胁迫下 ,各烤烟品种对

干旱的敏感程度和忍耐力存在着明显差异。干旱胁迫

时 ,干旱敏感型品种体内干 、鲜重降低较大 ,相对含水

量降低 ,丙二醛含量增加 。

　　从试验结果还可以看出 ,以单一指标为依据对抗

旱性进行排序 ,每一指标得到的顺序都不尽相同。我

们认为这是由于不同烤烟品种抗旱机制可能存在一定

差异所造成的。例如中烟 100的 RWC 下降幅度较小 ,

有较强的抗脱水能力 ,但其生长受干旱的影响却比较

大。其原因可能是植物体选择减缓代谢 ,减少干物质

积累 ,以保持体内较高的含水量抵抗干旱 。但这却不

符合生产上对抗旱品种的要求 。所以 ,单一指标上的

优劣并不能代表品种抗旱能力的强弱 ,而应综合评价。

因而 ,不能以任何一个单一的指标作为烤烟抗旱鉴定

的依据。另外 ,对于烤烟抗旱鉴定的时间选择 ,我们选

择各个品种都处于旺长期时进行。因为在这一时期烟

株的耗水量占全生育期的 53%以上
[ 20]

。此时烟株对

水分变化最为敏感 ,是进行抗旱鉴定的最佳时期。

　　本试验从各个指标变化的趋势上综合考虑 ,对不

同抗旱性的烤烟品种进行综合评价 ,为进一步研究烤

烟的抗旱机制以及烤烟的旱作栽培和抗旱育种提供了

科学依据 。

　　烤烟的抗旱性是由遗传因素和环境因素两方面决

定的 ,抗旱性品种选择应综合考虑各方面的条件和因

素 ,尤其是烤烟的品质指标
[ 21]

。如何更科学有效地对

烤烟的抗旱性进行鉴定 ,仍需要进一步研究和探索 。
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The evaluation of drought resistance of ten tobacco cultivars
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Abstract

Drought resistance of 10 different tobacco cultivars was studied under drought conditions induced by controlling irrigation.

Biomass , RWC , water potential , proline content , antioxidative enzyme activities , MDA and damage degree were investigated

at fast growing stage to investigate the drought resistance in tobacco cultivars.Significant differences in drought resistance were

observed among different cultivars.Drought resistance of cultivars were evaluated comprehensively.DHJ5210 was most drought

resistant whereas NC89 and ZHY100 were most drought sensitive among all cultivars.
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