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摘要: 以河南烟区主栽烟草(Nicotiana tabacum)品种‘豫烟10号’和‘豫烟12号’为供试材料, 利用聚乙二醇(PEG)-6000渗透胁

迫模拟轻度、中度和重度干旱胁迫环境, 研究了烟草抗旱性生理指标对苗期不同程度水分亏缺的响应机制及其与烟株耐

旱性的关系。结果表明: (1)相比于对照组, 低浓度PEG胁迫能促进烟草幼苗叶片叶绿素(Chl)含量和抗氧化酶活性提高; 叶
片丙二醛(MDA)和过氧化氢(H2O2)含量随着干旱程度的加剧持续升高; 重度水分胁迫时, 幼苗叶片超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)等保护酶活性以及Chl含量均显著下降。(2)应用隶属函数法对各项抗旱性

生理指标进行综合评价, 2个烟草品种苗期抗旱性强弱顺序为‘豫烟12号’>‘豫烟10号’, 总体趋势表现为水分条件越差二者

抗旱性差异越明显, ‘豫烟12号’幼苗的各生理生化指标较‘豫烟10号’受干旱影响小, 干旱胁迫下仍保持较强的抗氧化酶活

性是‘豫烟12号’耐旱的主要生理原因, 这是不同品种通过自身生理调节来适应外部环境变化的结果。(3)灰色关联分析表

明, 各参数与抗旱隶属函数值关联程度顺序依次为MDA>SOD>(Chl a/Chl b)>H2O2>CAT>POD>(Chl a+b), 说明叶片内MDA
含量、SOD活性和Chl a/Chl b可作为烟草品种苗期抗旱性鉴定的有效指标, 而H2O2含量、CAT活性、POD活性和Chl a+b
参数可作为抗旱性鉴定参考指标。
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作为一种对植物伤害较大的逆境生态因子, 
干旱胁迫显著抑制细胞分裂, 对细胞体积增长的

抑制尤为明显, 导致植株叶片生长缓慢, 且脱水破

坏细胞膜的有序结构; 导致膜出现龟裂空隙而透

性增大, 使得细胞内产生过量自由基, 打破活性氧

的代谢平衡系统, 加剧细胞膜脂过氧化程度而损

坏膜系统, 损害严重时可导致组织死亡(Upadhyaya
等2008; Ma等2015)。植物对干旱胁迫的响应机理

一直是植物生理生态学研究的热点, 有关干旱胁

迫下植物所产生的一系列表观形态和生理指标变

化及其与抗旱性的关系等研究已有较多报道(冯慧

芳等2011; Li等2013; Sun等2014)。当植株正常生

长代谢被干旱抑制时, 表征细胞膜损害程度的丙

二醛(malondialdehyde, MDA)和过氧化氢(H2O2)含
量激增, 叶片内叶绿素(chlorophyll, Chl)含量下降

使得植物光合作用被抑制, 而作为细胞酶促防御

系统的重要组成部分, 超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)、过氧化物酶(peroxidase, POD)和
过氧化氢酶(catalase, CAT)等抗氧化酶活性降低。

SOD能以超氧阴离子(O2̄· )为基质发生歧化反应来

缓解膜脂过氧化的损伤, POD可清除细胞内有害自

由基并降解有毒物质, CAT则可有效分解组织内过

量的H2O2, 各种抗氧化酶协调运作维持了细胞内低

水平的活性氧, 使得植物细胞免受或缓解来自氧化

胁迫的伤害(Wang和Bughrara 2008; Bai等2006)。

小麦(Triticum aestivum) (任红旭等2001)、玉

米(Zea mays) (张仁和等2011)和水稻(Oryza sativa) 
(戴高兴等2006)等粮食作物对干旱胁迫的响应机

理已有较深入研究, 而烟草(Nicotiana tabacum)作
为我国最重要的经济作物, 涉及其干旱的研究多

局限于聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)-6000浸
种萌发或土壤控水胁迫等研究层次上(马文广等

2012; 林杰2013), 以PEG-6000溶液水培模拟水分

胁迫来研究烟草对干旱的生理应答机制还较少, 
至于抗旱性指标变化与抗旱性的关系研究更是少

见报道。河南烟区是“浓香型”特色优质烟叶的主

要产区, 夏季高温干旱缺水往往会严重损害烟叶

品质, 降低初烤烟叶等级; 又因烟草品系繁多且品

种间耐旱差异较大等因素, 各种植区的生长状况

表现不一, 缺乏系统的品种抗旱性鉴定, 适种栽培

应用的盲目性较大(杨铁钊等2004, 2015)。因此, 
研究干旱胁迫下烟草的生理生化指标参数变化, 
进一步比较烟草品种间抗旱性指标的响应差异并

综合评价其耐旱性, 对于抗旱性烟草品种的引育

筛选具有现实意义。本文以不同浓度PEG-6000水
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培溶液模拟轻度、中度和重度3种程度的干旱胁

迫, 分析了不同程度水分亏缺对烟草叶片MDA、

H2O2、Chl含量以及SOD、POD、CAT活性等生理

指标的影响, 探讨了这些参数的变化与抗旱性的

关系, 最后对供试‘豫烟10号’和‘豫烟12号’品种苗

期耐旱性进行了评价比较, 以期为研究烟草对干

旱胁迫的响应机理和筛选烟草耐旱性品种提供参

考依据。

材料与方法

1  实验材料

选用河南烟区主栽烟草(Nicotiana tabacum L.)
品种‘豫烟10号’ (Y10)和‘豫烟12号’ (Y12)进行室内

实验, 2015年于河南农业大学作物生理生化实验室

人工气候室中育苗。水培器材选用65 cm×42 
cm×17 cm的塑料盒, 器材底部内置有抽水泵用于

循环水溶液通氧, 水培箱配套有60孔面板嵌于器

材表面以便培育烟苗, 水培液采用霍格兰(Hoag-
land)营养液。

2  实验处理

使用2% (m/V)的次氯酸钠溶液对烟草种子消

毒10 min, 自来水冲洗并浸种8 h后, 将其逐个点入

铺有海绵的育苗盘中, 每个穴点入2~3粒, 然后置

于光照培养箱中进行催芽, 温度设置为28°C。当

烟苗长出2片子叶时, 用镊子将其移栽到装有基质

的漂浮育苗盘中, 移入人工气候室中培养。待烟

苗长至4片叶时, 选取形态长势一致的烟苗, 小心

剥落根上的营养基质并洗净根部后, 用海绵和定

植篮固定幼苗并插入水培箱面板孔上, 每孔1株苗, 
在Hoagland营养液中培养, 每2 d换1次营养液, 每
天通气1次。当烟苗长至五叶一心时, 将其分别移

入到由Hoagland营养液和PEG-6000调配的浓度为

10%、15%和20% (m/V)的3种处理液中进行胁迫, 
对照一组继续用Hoagland营养液培养。各处理均

在人工气候室内进行实验, 气候室参数设置为光

照强度400 μmol·m-2·s-1、昼/夜温度(28±2)°C/(20± 
2)°C、湿度80%±5%。

3  测定项目与方法

不同处理的烟草幼苗均在干旱处理48 h的时

间点进行采样, 每个处理挑选5株长势一致的幼苗, 
剪取每棵烟株完全舒展成熟的第3位至第5位叶片, 

避开叶脉剪取同一叶位的叶片, 自来水轻轻冲洗

叶片表面污物, 蒸馏水再冲洗2~3次, 叶片残留水

分用吸水纸吸干, 样品用锡箔纸密封包装标记并

置于冰盒中短暂保存, 在实验室内测定各项生理

生化指标 ,  每个指标均重复实验5次 ,  取其平均

值。称取0.5 g鲜叶片于预冷研钵中, 加入2 mL事
先预冷pH值为7.8的磷酸缓冲液和少量石英砂在

冰浴条件下研磨, 用缓冲液冲洗研钵2~3次并倒入

离心管, 定容管内溶液体积至10 mL。在4°C低温

下40 000×g离心15 min, 提取上清液即为酶液, 冷
藏于4°C冰箱中备用检测。叶片MDA含量用硫代

巴比妥酸比色法测定(崔华威2012), H2O2含量测定

参考高俊凤(2006)的方法, Chl含量采用分光光度

法测定(李合生2000), SOD活性测定采用氮蓝四唑

还原法(高俊凤2006), POD活性测定采用愈创木酚

显色法(张志良和瞿伟菁2006), CAT活性采用紫外

吸收法测定(王学奎2008)。
4  数据处理

柱形图采用Sigmaplot 12.5软件制作。运用

SPSS 22.0软件对各处理样本数据进行单因素方差

分析, 多重比较检验选用最小显著差数法(least sig-
nificant difference, LSD)法, 在5%水平上比较各处

理间差异的显著性。

5  综合评价分析

5.1  抗旱评价方法

采用模糊数学隶属函数法(许自成等2008a, b)
对烟草品种苗期的抗旱性进行综合评价。设有n
个烟草品种(n=1, …, i), 每个烟草品种有m个抗旱

性指标(m=1, …, j), Dij和Wij分别表示第i个烟草品

种、第j个抗旱指标的隶属度值和权重系数。

(1)标准化转化原始数据。

抗旱指标与抗旱性呈正相关时: 
u(xj)=(xj – xmin)/(xmax – xmin)                               (1) 
抗旱指标与抗旱性呈负相关时: 
u(xj)=1–(xj – xmin)/(xmax – xmin),  j=1, 2, ..., n      (2) 
(2)权重系数(Wj)计算: 

                                           (3)

                                                     
 (4)
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(3)隶属函数值(D)计算: 

                       
(5)

式中, u(x)表示数据标准化值, xmax表示第j个指

标的最大值, xmin表示第j个指标的最小值, Vj代表标

准差系数, 比较品种最终所得抗旱隶属度值, D值

越大说明其抗旱能力越强(谢贤健等2009)。
5.2  灰色关联分析

利用灰色系统理论中的灰色关联分析模型

(Liu等2015; Tsai和Hsu 2010)对抗旱性指标与抗旱

性的关联性进行分析。以烟草品种平均抗旱隶属

函数值为参考数列X0, 抗旱性评价指标为比较数列

Xj, 则抗旱性指标与品种抗旱性的关联度用r(x0, xj)
表示, 计算公式如下:

Y(k)=  1+|∆y0(k)–∆yi(k)|    
                                 (6)

r(x0, xi)= n–1     Y(k), k =1, 2..., n–1                (7)
                                                                        

∆y0(k)=y0
(k)–y0

(k–1), ∆yi(k)=yi
(k)–yi

(k–1), yi
(k)=xi

(k)/xi
(1)    (8)

式中, Y(k)为序列k时刻的关联系数, |∆y0(k)–∆yi(k)|
为k时刻两比较序列的绝对差值, 由关联系数进而

计算出参考数列X0与比较序列Xj的关联度r ,  若
r∈(0.6, 1), 则认为两序列的关联性强; 若r∈(0, 
0.5), 则两者关联性差(Ye等2009)。

实验结果

各烟草品种生理指标对不同程度水分亏缺的

应答敏感度存在明显差异, 这种差异是由烟草品系

间自身基因组表达差异所造成的(杨铁钊等2004, 
2015)。轻度PEG胁迫下, Y10和Y12叶片生理指标朝

利好方向变化, 仍旧保持正常生长代谢活动; 随着PEG
胁迫程度加剧, 烟草叶片抗氧化酶体系(SOD、

POD和CAT)不同程度受损, Chl含量下降, MDA和

H2O2含量持续升高, 烟株的生理代谢发生紊乱。

1  干旱胁迫对烟草叶片Chl含量的影响

如表1所示, 对照组中Y12叶片Chl含量略高于

Y10, 受到PEG胁迫后2个品种Chl含量有着不同幅

度的变化, 部分变化存有相似之处。轻度或中度

胁迫时, 两烟草幼苗叶片的Chl a含量、Chl b含量

和Chl a+b含量均有所增加, 且Y10的变化幅度均大

于Y12, 与对照相比差异大都达到显著水平, 这表

明适度干旱有利于刺激叶片中Chl含量增加。Y10
幼苗受轻度胁迫后, 各Chl含量较对照均显著增加, 
其中Chl a含量上升32.56%, Chl b和Chl a+b含量分

别增加26.32%和30.36%; 而中度干旱时其叶片Chl
含量出现不同程度下降, 以Chl b下降最为明显, 但
与对照差异不显著; 重度胁迫时的Y10 Chl含量进

一步下降, 此时Y10和Y12品种间的耐旱差异表现

最为明显。Y12在轻度和中度干旱胁迫时各Chl含
量均有所增加, 但轻度干旱对其Chl含量增加的贡

献并不显著; 在中度胁迫时Y12各Chl含量达到峰

值, 与对照相比差异达到显著水平, 此时其Chl a、
Chl b和Chl a+b含量分别比对照增加21.64%、

14.72%、19.08%, 增加幅度均小于Y10。值得一提

的是, Y10与Y12两品种烟草幼苗Chl含量对重度干

旱胁迫响应较为一致, 相比对照, 各Chl含量均大幅

度下降, 差异达到显著水平。一旦干旱程度足以

妨碍幼苗生长发育时, 叶片中Chl便开始降解, 而
Chl a/Chl b比值随着干旱的加深基本上呈增大趋

势(表1), 说明幼苗Chl b受旱后的降解速度可能要

快于Chl a。
2  干旱胁迫对烟草叶片渗透性物质MDA和H2O2

含量的影响

MDA是作物遭受干旱时细胞膜脂过氧化的

表1  不同程度干旱胁迫对烟草幼苗叶片Chl含量的影响

Table 1  Effect on content of chlorophyll in tobacco seedling leaves under drought stress

干旱程度
     Chl a+b含量/[mg·g-1 (FW)]     Chl a含量/[mg·g-1 (FW)]    Chl b含量/[mg·g-1 (FW)]    Chl a/Chl b 

        Y10        Y12      Y10      Y12      Y10      Y12 Y10 Y12

对照   8.87±0.11b 10.07±0.22b 5.74±0.31b 6.33±0.22b 3.13±0.11b 3.73±0.05b 1.83 1.70
轻度胁迫 11.57±0.23a 10.56±0.18ab 7.61±0.23a 6.75±0.38ab 3.95±0.13a 3.82±0.18ab 1.93 1.77
中度胁迫 10.18±0.22b 11.99±0.27a 7.24±0.20a 7.70±0.30a 2.93±0.12b 4.28±0.07a 2.47 1.80
重度胁迫   6.38±0.10c   8.62±0.43c 4.20±0.28c 5.35±0.36c 2.19±0.10c 3.26±0.12c 1.92 1.87

　　Chl含量数据表示为平均值±标准误差, 样本量n=5, 同列数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05)。

1 

1 n

k=2
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主要产物之一, 具有细胞毒性, 容易引起细胞膜功

能的紊乱, 并破坏细胞中的生物功能分子(如酶、

蛋白质和核酸等), 其含量高低是反映细胞膜脂过

氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标(张智猛

等2013a)。由图1-A看出, 随着干旱胁迫程度的加

深, Y10和Y12叶片MDA含量持续增加。经轻度水

分胁迫48 h后, Y12幼苗叶片MDA含量比对照上升

了11.56%; 而Y10中MDA含量略微减少, 这可能是

由Y10叶片保护酶活性此时急剧增强所致。中度

胁迫时, 2个烟草叶片MDA含量均大幅度上升, Y10
中MDA含量增幅最为明显, 升至对照的1.74倍, 差
异达到显著水平, 而Y12叶片MDA含量相比于轻

度胁迫时增加幅度很小, 且与对照水平相近, 这可

能是此时Y12叶片中抗氧化酶活性达到峰值所

致。重度胁迫时, 2个烟草品种叶片生长发育均受

到严重抑制, MDA含量均达到峰值, 与对照差异均

达到显著水平, 此时处理烟株叶片严重萎蔫, 生理

代谢受到难以逆转的损伤。

H2O2是植物细胞中普遍存在的一种重要活性

氧, 其含量的激增也属于植物受旱后过氧化表现

(井大炜等2013)。如图1-B所示, PEG-6000胁迫48 
h后, 2个烟草幼苗轻度胁迫一组的H2O2含量与对

照水平相近, 仅出现小幅波动。中度胁迫时, H2O2

含量急剧升高, Y10处理组比对照增加了35.71%, 
显著高于对照, Y12处理组指标变化同样达到显著

水平, 较其对照上升了33.94%。重度胁迫时, 2个烟

草幼苗H2O2参数变化出现分歧, Y10在重度胁迫时

的H2O2含量和中度胁迫时几乎持平, 可能与此时

Y10幼苗生理代谢受到严重抑制有关, 对进一步的

干旱胁迫难以响应; 而Y12品种H2O2指标对重度干

旱持续响应, 相比于中度干旱, 重度干旱时H2O2含

量升高了17.05%, 二者差异达到显著, 这说明Y12
品种能较长时间维持自身一定水平的抗旱活力, 对

干旱胁迫的耐受力要优于Y10品种。总体来看, 
H2O2和MDA变化趋势基本相一致, 但二者同叶片

Chl含量的变化情况却并不统一, Chl含量变化幅度

及峰值出现的胁迫程度区间同这两个指标有着分

歧。这可能是由于不同生理指标对干旱环境的响

应敏感度存在差异所引起的, Chl含量对干旱胁迫

响应的敏感度可能比MDA和H2O2含量较为迟钝。

3  干旱胁迫对烟草叶片抗氧化酶活性的影响

SOD是膜脂过氧化防御系统的主要保护酶, 
作为超氧自由基清除剂, 它能催化活性氧发生歧

化反应产生H2O2和分子氧, 其活性高低与植物的

抗逆性大小有一定的相关性(刘长成等2011)。在

适度干旱胁迫下, SOD活性增加能提高植物的抗旱

能力, 随着水分胁迫程度的加剧, 烟草叶片SOD活

性均呈现先增加后降低的“抛物线”趋势(图2-A)。

图1  不同程度干旱胁迫对烟草叶片MDA和H2O2含量的影响

Fig.1  Effects of different drought stresses on MDA and H2O2 contents in tobacco leaves
图中数据表示为平均值±标准误差, n=5, 同一品种同一指标各柱形上用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 图2同。



邵惠芳等: 两种烟草幼苗叶片对不同强度干旱胁迫的生理响应比较 1865

Y10在轻度胁迫时SOD活性急剧增加并达到峰值, 
较对照上升了16.31%, 差异显著; 中度和重度干旱

时, 其活性均不同程度下降, 重度干旱一组较对照

显著下降。与Y10不同, Y12叶片SOD活性对不同

程度干旱的响应似乎较为迟钝, SOD活性整体水平

波动不太明显, 先是表现出缓慢增加态势, 轻度干

旱时与对照无显著差异, 活性峰值出现在中度胁

迫处理一组, 与对照差异显著。

POD也是植物细胞中的一个活性氧保护酶系, 
对环境变化较为敏感, 在逆境胁迫期间或植物器

官衰老初期均可表达, 可通过氧化相应基质清除

低浓度的过氧化物。但POD作用具有双重性, 还
可参与活性氧的形成表现为伤害效应(万里强等

2010; Worch等2011)。从图2-B看出, 2个供试烟草

品种叶片POD活性变化同SOD变化基本一致, 轻
度或中度胁迫时POD活性增加, 重度干旱胁迫时, 
POD活性显著降低。

CAT专一清除留在植株体内的H2O2, 它协同

SOD作用最大限度地减少了羟自由基(·OH)的形成

(闫志利等2009)。由图2-C可知, CAT对干旱胁迫

的响应比SOD与POD较为敏感, 轻度PEG胁迫导致

2种烟草幼苗叶片CAT活性均显著高于对照。Y12

图2  不同程度干旱胁迫对烟草叶片抗氧化酶活性的影响

Fig.2  Effects of different drought stress on protective enzyme activities in tobacco leaves
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在不同强度干旱处理下CAT活性均高于对照组, 但
重度胁迫时未达到显著差异。随着干旱强度的加

深, CAT活性总体表现出与SOD、POD活性相似的

变化趋势, 即轻度胁迫时上升, 而中度或重度干旱

时下降(图2-C)。在胁迫至48 h, 各处理烟草叶片

CAT活性已降至对照水平。由图2-C还可看出, 烟
草Y12较Y10叶片CAT活性达到峰值的时间延迟至

15%浓度PEG-6000。
4  烟草品种耐旱性综合评价

2个烟草品种的测验生理参数各不相同, 采用

单一指标评价烟草抗旱性结果片面, 且各指标间

关系复杂, 不同指标对抗旱性贡献的权重比例各

异, 需对其进行综合分析评价。采用在植物抗旱

性评价中常用的模糊隶属函数法, 计算实验中7个
生理生化指标的平均隶属函数值来对Y10和Y12的
抗旱性进行综合评价。如表2所示, Y10和Y12叶片

各项生理指标隶属函数值平均值分别为0.401和
0.438, 指标隶属度值越大其对应品种抗旱性强, 表
明Y12抗旱性要优于Y10。

指标为比较数列xi, 即xChl a+b=(0.574, 0.663), xChl a/Chl b= 
(0.428, 0.435), ……, xCAT=(0.394, 0.391)。对数据进

行标准化转化处理后, 由公式(1)和(2)计算出各抗

旱指标与抗旱性的关联系数、关联度和权重, 并
按关联度大小进行排序(表3和4)。关联度大小可

表明某单一抗旱性指标对干旱的敏感程度, 关联

度越大说明二者相关程度越高, 反之则越低。

5  抗旱性指标与耐旱性的灰色关联分析

由于烟草各抗旱性指标对其耐旱性的贡献大

小不同, 需根据各指标的权重求出综合评估关联

度, 进而综合评价供试烟草品种的抗旱性。各指

标权重的确定方法可结合当地生态条件, 也可采

用判断矩阵法求得。将2个烟草品种各抗旱指标

的平均隶属函数值与7个抗旱指标视为一个灰色

系统, 前者作为参考数列x0, x0=(0.429, 0.436), 抗旱性

表2  不同程度水分胁迫下2个烟草品种各指标的平均抗旱

隶属函数值

Table 2  The subject function values of seven indexes of two 
tobacco species under different water stresses

       测定指标
                隶属函数值 

  Y10  Y12

Chl a+b含量 0.542 0.665
Chl a/Chl b 0.406 0.437
MDA含量 0.411 0.381
H2O2含量 0.331 0.408
SOD活性 0.294 0.385
POD活性 0.455 0.399
CAT活性 0.372 0.393
隶属函数平均值 0.401 0.438

表3  供试烟草品种的抗旱性与抗旱性指标的灰色关联系数

Table 3  The grey correlation coefficients of seven drought 
resistance indexes of two different tobacco species

  测验指标
                    关联系数 

   Y10   Y12

Chl a+b含量 1.000 0 0.256 3
Chl a/Chl b  0.333 3 0.542 0
MDA含量 0.687 2 1.000 0
H2O2含量 0.626 3 0.917 4
SOD活性 0.457 4 1.000 0
POD活性 0.333 2 1.000 0
CAT活性 0.428 3 0.356 1
平均值 0.502 7 0.624 6

表4  供试烟草品种抗旱性指标的灰色关联度和权重系数

Table 4  The grey correlative degrees and weights of seven 
drought resistance indexes of two different tobacco species

   测验指标                灰色关联度                  权重 排序

MDA含量 0.851 2 0.181 6 1
SOD活性 0.801 6 0.172 3 2
Chl a/Chl b 0.704 6 0.154 4 3
H2O2含量 0.589 2 0.128 2 4
CAT活性 0.558 5 0.126 2 5
POD活性 0.551 4 0.124 2 6
Chl a+b含量 0.482 9 0.113 1 7

如表3和4所示, 各项抗旱性指标与烟草幼苗

抗旱性的关联顺序依次为: MDA>SOD>Chl a/Chl 
b>H2O2>CAT>POD>Chl a+b。其中MDA和SOD灰

色关联度在0.8~0.9区间, Chl a/Chl b的关联度则在

0.7~0.8, 而H2O2、CAT、POD和Chl a+b的关联度

在0.4~0.6之间 ,  远低于其他抗旱性指标的关联

度。结果表明, MDA和SOD指标与供试烟草品种

的抗旱性关联最为紧密, 可作为其抗旱能力鉴定

的首选生理指标; Chl a/Chl b与供试烟草品种的耐

旱性相关性次之, 可作为抗旱能力鉴定的重要指
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标; 而H2O2、CAT、POD和Chl a+b这4个指标对幼

苗抗旱能力影响较小, 可以作为次要的抗旱性鉴

定指标。

讨　　论

1  植物抗旱性相关生理生化指标的变化

不同植物适应干旱胁迫的方式多种多样, 具
有不同的抗旱机制或多种抗旱机制协同发挥作用

(Mao等2004)。已有研究报道(张卫星等2008; 张盼

盼等2012; Srivastava和Srivastava 2014), 作为植物

细胞膜脂过氧化的主要产物, MDA能够交联糖

类、脂类、蛋白质及核酸, 通过影响细胞膜蛋白

来调节细胞对离子的吸收积累和活性氧代谢系统

的平衡, 其含量的多少可直接反映出组织膜质过

氧化程度, 抗旱能力强的植物受旱后其MDA含量

增幅较小; H2O2的富集也是细胞膜脂过氧化的一

种表现, 由其引发的“膜相变”可影响植株正常的生

理代谢功能, 不同强度干旱胁迫处理后, 其含量变

化态势同MDA高度相似。叶片Chl含量的高低在

一定程度上能决定叶片进行光合作用的强弱, 水
分亏缺能导致植物光合能力和叶片含水量下降, 
前者导致叶片Chl含量下降, 后者引起单位鲜重的

Chl含量相对升高, 过度缺水会降解叶片中的Chl, 
但适度的干旱反而会刺激叶片Chl含量增加(李永

华等2012; 李州等2014), 如能在适度干旱下保持植

株叶片Chl含量的稳定性甚或有所提高, 将有助于

其在干旱逆境中的生长代谢(冯慧芳等2011)。范

苏鲁等(2011)研究认为干旱胁迫可分解叶片中的

Chl, 随着水分亏缺程度的加深, 抗旱性强的植物

Chl含量降低的幅度会随之变小。本研究对于Chl
含量的变化也得出相似的结论, Chl含量在干旱胁

迫时与植株的耐旱性关联密切, 随着干旱胁迫强

度加深, 叶片光合作用被显著抑制, Chl开始降解, 
但本实验中2个烟草品种叶片的Chl含量总体波动

幅度较小, 轻度水分胁迫阶段其含量甚至出现上

升的情况, 原因是水分亏缺导致烟草叶片含水量

下降, Chl呈现出相对浓缩的状态, 造成单位鲜重中

Chl含量相对增加, 还可能与烟株对环境因子的补

偿和超补偿效应有关(范苏鲁等2011), 这与冯慧芳

等(2011)的研究结论有相似之处。

此外, SOD、POD和CAT是植物内在的保护

酶系统, 它们既有分工又有合作, 在植物抗逆代谢

中起着重要的防护作用, 抗旱能力强的植株往往

能维持较高水平的抗氧化酶活性和Chl含量。Ko-
larovič等(2009)研究表明, 抗旱型玉米品种苗期受

短时间水分胁迫后, 其叶片SOD、POD和CAT抗氧

化酶活性得到显著提高, 植株的生长受到明显正

向刺激效果。而保护酶体系中SOD更受重视, 冯
佰利(2005)则认为SOD保护酶的累积量在植物逆

境和衰老生理代谢中起着主导的作用, 这与本文

烟草抗旱性指标对抗旱能力贡献大小的筛选结果

相吻合。烟草是对外界环境较为敏感的一种经济

作物, 本实验结果表明, 烟草幼苗随着PEG胁迫强

度的加剧, 叶片中抗氧化酶活性大致呈现出“先升

后降”的变化规律, MDA和H2O2含量均持续增加, 
轻度或中度胁迫时叶片MDA和H2O2含量增加幅度

较小, 这可能是受SOD、POD和CAT等保护酶活性

在此胁迫区间活性上升的影响。因此, 维持植株

体内较高水平的抗氧化酶活性可作为一种缓解干

旱胁迫的调控措施。就此而言, 各抗旱性生理生

化指标有着一定的相关性, 对PEG胁迫响应表现出

不同程度的敏感性, 适度的干旱胁迫有利于刺激

烟草幼苗更好地发挥自身保护酶体系, 一旦水分

胁迫过度, 叶片失水将打破细胞内外水分平衡, 造
成细胞质膜透性加大, 细胞膜脂过氧化程度加剧, 
抗氧化酶体系的酶活性受到严重抑制, 其清除组

织内过量自由基, 缓解细胞膜脂过氧化程度的能

力终被削弱。

2  烟草苗期抗旱性鉴定指标的综合评价

作物的抗旱性是由多因素交互形成的一个复

杂综合性状, 不同作物的抗旱机制存在着差异, 某
种作物在特定地区的抗旱性是由自身的生理结构

特性以及生长发育进程与所处环境变化相配合的

程度决定的(张智猛等2011; Goncalves等2011)。此

外, 不同抗旱性生理指标对作物干旱胁迫响应的

敏感度表现不一, 由此对作物耐旱能力的综合定

量化评价就显得颇为复杂, 采用任何单个指标评

价抗旱性的结果显得单一片面, 与实际情况吻合

度较差, 应从形态、生理生化指标中筛选出与抗

旱性关系密切的几个主要抗旱性指标并进行综合

评判才更贴合实际生产(Monneveux等2006; 张智

猛等2013 b)。目前报道的抗旱性综合评价方法主
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要有灰色关联分析法、隶属函数法、聚类分析

法、主成分分析法、权重系数矩阵分析法等(张智

猛等2011; 贾艳红等2006; 郭数进等2014; 田山君

等2014)。本文同时采用隶属函数法和灰色关联分

析法对河南烟区主栽品种‘豫烟10号’和‘豫烟12号’
进行了苗期抗旱性生理指标的筛选与评价, 由于

模糊数学中的隶属函数综合评价方法简单可行, 
充分考虑到各评价指标与抗旱性的关联性以及指

标隶属度值与抗旱能力的相关程度, 评价结果具

有较强的可信性 (田治国等2011)。结论表明 , 
MDA、SOD和Chl a/Chl b指标可以作为鉴定烟草

苗期抗旱性强弱的有效指标, 而H2O2、CAT、POD
和Chl含量可作为辅助鉴定指标, 这与研究者(张盼

盼等2012; 张智猛等2011; 郭郁频等2014)在其他作

物上的研究结论基本相一致, 可进一步应用于烟

草品种苗期抗旱性评价来加以验证。不同作物品

种生理指标对干旱胁迫响应敏感度存在着差异, 
这种差异可能是其自身生物学特性对干旱胁迫响

应的机理不同所造成, 或者是PEG-6000溶液对指

标具有影响作用的临界浓度值不同 (种培芳等

2011; 孙艳茹等2015)。在本实验多项检测指标中, 
‘豫烟12号’相比‘豫烟10号’的抗旱性指标变化幅度

较小, 更容易维持自身的保护酶活性, 其对干旱胁

迫应答的迟钝表现暗示‘豫烟12号’在水分匮乏环

境下抗逆能力较强, 隶属函数法对供试烟草品种

各项抗旱性鉴定指标的综合评价也表明, ‘豫烟12
号’抗旱能力要优于‘豫烟10号’。灰色关联分析是

依据比较数列与参考数列几何形状的相似程度来

判断因素间关联程度(Li等2014; Cui等2012), 此法

能解决线性关系不明确的问题, 通过该模型分析

可从多个抗旱性生理指标中筛选出与作物抗旱性

关系紧密的指标, 进而采用有效鉴定指标综合评

价作物的抗旱能力, 使得鉴定结果更贴合实际(Cui
等2012; Liu等2013)。本研究结果显示, 供试烟草

幼苗的MDA、SOD和Chl a/Chl b指标与抗旱性的

关联度都在0.7~0.9区间, 在进行抗旱性评价时应

优先考虑应用; 而H2O2、POD、CAT和Chl a+b指
标与抗旱隶属度值的关联度虽较小, 但这几个指

标的关联度值较为相近, 间接说明这些指标在烟

草的抗旱性中相互制约, 相互依赖, 综合调节着烟

草品种的内在抗旱机制, 从而使烟株适应外界的

干旱环境。作物抗旱能力不仅与抗旱生理生化指

标有关 ,  还与干旱胁迫发生的时期也有密切关

系。本研究仅对烟草苗期抗旱相关生理生化指标

进行了筛选评价, 仍需综合考虑表观形态指标对

干旱的响应变化, 此外, 这些指标在烟草团颗期、

旺长期和成熟期等大田生育时期抗旱性鉴定的研

究还有待深入研究。
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Physiological responses of two tobacco cultivar leaves to different drought 
stresses during seedling stage
SHAO Hui-Fang1, CHEN Zheng1, XU Jia-Yang2, FAN Yi-Kuan3, HUANG Wu-Xing1, ZHANG Hai-Cong1, XU Zi-Cheng1,∗

1College of Tobacco Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2Agronomy and Biotechnology College, 
China Agricultural University, Beijing 100193, China; 3Tobacco Research Institute of Henan Provincial Tobacco Company, 
Zhengzhou 472000, China

Abstract: Drought is one of the numerous environmental factors which seriously affects the growth and devel-
opment of plants, and it is becoming more severe in many regions of the world due to climate change. To exam-
ine physiological responses of tobacco seedling to polyethylene glycol (PEG) stress and provide theoretical ba-
sis for evaluating drought resistance and screening tobacco species, the physiological and biochemical indexes 
of two tobacco cultivars were investigated under the conditions of light drought (LD), intermediate drought (ID) 
and severe drought (SD). The results show that malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) con-
tents were significantly increased than those of the control, while activities of protective enzymes and chloro-
phyll contents were obviously increased and then significantly decreased under the ID or SD treatments. The 
enzyme activities in ‘Yuyan 10’ increased more strongly than those in ‘Yuyan 12’. Meanwhile, MDA content in 
‘Yuyan 10’ changed more obviously than that in ‘Yuyan 12’, which may be related to the enhanced enzyme ac-
tivity during droughts, more exactly, a strong negative correlativity between MDA content and enzyme activi-
ties was shown under water stress. Subordinate function of drought-resistance and its correlation with 
drought-resistance indexes of tobacco species were used for a quantitative evaluation of comprehensive 
drought-resistance. The capabilities of drought-resistance for two different tobacco species were in the order 
‘Yuyan 12’>‘Yuyan 10’. There was a significant tendency that drought-resistant varieties were more easily 
adapted to water stress environment than drought-susceptible varieties, and the slight variations of index only 
occurred in the drought-resistant varieties. The grey correlative degree of drought-resistance with other physio-
logical indexes was in the rank of MDA content, SOD activity, H2O2 content, Chl a/Chl b, POD activity, CAT 
activity and Chl a+b content. Therefore, the SOD activity, MDA content and Chl a/Chl b can be used as effec-
tive indicators for the identification of drought resistance, while H2O2 content, CAT activity, POD activity and 
Chl a+b content can be used for reference indicators at seedling stage for tobacco species.
Key words: tobacco; drought stress; physiological response; drought resistance; evaluation
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