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摘要: 采用盆栽试验, 研究了外源硒(2~12 mg·kg-1)对干旱胁迫下烟株生长、叶片光合色素含量、光合特性、

抗氧化酶活性以及渗透调节物质含量的影响。结果表明: 干旱胁迫抑制烤烟生长, 显著影响烤烟的生长和生理

生化代谢的相关指标。低浓度的外源硒能不同程度的缓解烤烟所受干旱胁迫的伤害, 但高浓度外源硒处理则

表现出毒害效应。适宜浓度的外源硒显著促进了干旱胁迫下烤烟植株生长, 提高了烟株叶片光合色素含量, 提
高净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr), 降低胞间CO2浓度(Ci), 同时也提高了烤烟叶片中超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性以及可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质

含量, 降低了叶片丙二醛(MDA)的积累。其中4 mg·kg-1
外源硒处理缓解效果最好。
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烤烟是我国重要的叶用经济作物之一。近年

来, 我国主要烟区旱情频发, 对烤烟生产带来了巨

大损失(王亚虹等2016), 干旱已成为我国烤烟生产

优质稳产的重要限制因子之一。干旱胁迫对作物

最直接的影响就是植株生长受到抑制, 光合强度

减弱, 细胞内产生过量活性氧, 打破氧化代谢平衡, 
引起膜脂过氧化损伤加剧, 甚至导致植株死亡(Ma
等2015)。外源物质的应用是提高作物抗旱性的主

要途径之一。硒是动物和人体所必需的营养元素, 
大量研究表明适宜浓度的硒对植物生长发育有着

重要的生理功能。研究发现, 硒在提高作物生长

速率(Cartes等2010)、降低紫外线辐射氧化损伤

(Yao等2013)、增加植物叶片叶绿素和类胡萝卜素

含量(Dong等2013)、增加重金属胁迫下抗氧化酶

活性和渗透调节物质含量(Kumar等2012)等方面发

挥重要作用。同时有研究表明, 干旱胁迫下施用

硒可以有效提高植物的耐旱性, 通过改善植物的

光合能力、增强抗氧化能力和提高渗透调节物质

含量等途径缓解干旱胁迫对小麦(Nawaz等2015)、
大麦(Habibi 2013)、油菜(Hasanuzzaman和Fujita 
2011)等作物的不利影响。外源硒在提高作物抗逆

性方面发挥重要作用, 但有关外源硒对干旱胁迫

下烤烟生长的生理生化代谢调控的研究鲜有报

道。本试验以‘豫烟10号’为材料, 研究外源施硒对

烤烟植株生长、光合能力、叶片抗氧化酶活性和

渗透调节物质含量的影响, 探究外源硒缓解烤烟

干旱胁迫的适宜浓度及其生理机制, 以期为减轻

干旱胁迫对烤烟生长的抑制作用提供参考。

1  材料与方法

1.1  供试材料与试验设计

本试验于河南科技大学试验农场隔雨棚内进

行。供试材料为烟草(Nicotiana tabacum L.)品种

‘豫烟10号’。盆栽采用内径40 cm、高35 cm的塑

料盆, 每盆装土20.0 kg, 土壤通过0.5 cm×1 cm网

筛。供试土壤类型为褐土, 质地为砂壤土, 土壤pH
值7.6, 有机质20.44 g·kg-1, 碱解氮66.96 mg·kg-1, 速
效磷16.03 mg·kg-1, 速效钾143.53 mg·kg-1, 土壤全

硒量0.23 μg·g-1。所有处理均施用氮磷钾肥, 每盆

施纯N 3.5 g, N:P2O5:K2O为1:1.5:3。硒元素由

Na2SeO3 (分析纯, 含Se 45.66%)提供。所有肥料在

烟苗移栽前溶于水, 一次性施入。

2017年5月10日进行移栽, 试验共设6个处理,  
(1) CK: 正常浇水; (2) DS0: 干旱处理; (3) DS1: 干
旱+2 mg·kg-1 Se; (4) DS2: 干旱+4 mg·kg-1 Se; (5) 
DS3: 干旱+8 mg·kg-1 Se; (6) DS4: 干旱+12 mg·kg-1 
Se; 每个处理3次重复, 每个重复10盆, 共180盆。

移栽后还苗期内每天浇水2次, 促苗定根生长。移
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栽后1周还苗结束即开始控水, 盆栽盆内安装真空

表负压计(Waterstar, 北京)监测土壤水势, 将负压计

陶土头底部置于盆内15 cm土层处。根据环刀法测

定试验所用土壤的最大田间持水量, 依据预实验

所得土壤水分特征曲线, 得到土壤相对含水量与

土壤水势的线性关系。每天6:00~7:00、11:00~ 
12:00、16:00~17:00时记录负压计读数, 早晚浇水

并计算控制正常浇水处理土壤相对含水量为75%~ 
80%, 干旱处理土壤相对含水量为50%~60%。移

栽后60 d, 随机采集不同处理烤烟植株中部功能叶

片, 并迅速置于液氮中, –80°C保存备用。

1.2  测定项目与方法

1.2.1  农艺性状调查

于移栽后60 d测量烟株的株高、茎围、最大

叶长和最大叶宽等农艺性状指标, 并计算最大叶

面积 ;  烟叶最大叶面积=最大叶长×最大叶宽× 
0.6345。选取整株测定鲜重, 并于105°C下杀青30 
min后经80°C烘干测定干重。

1.2.2  叶绿素含量测定

采用95%乙醇浸提法, 参照李合生(2000)方法, 
测定提取液叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量。

1.2.3  光合指标测定

于晴天上午9:00~11:00采用LI-6400XT便携式

光合测定系统(LI-COR, 美国), 选取功能盛期叶片

测定光合指标, 包括净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、蒸腾速率(Tr)和胞间CO2浓度(Ci)。每张叶片

测定10次, 取其平均值。测定光照强度为1 200 
μmol·m-2·s-1, CO2浓度为390 μmol·mol-1。

1.2.4  抗氧化相关指标测定

采用硫代巴比妥酸法(TBA)测定丙二醛(mal- 
ondialdehyde, MDA)含量, 超氧化物歧化酶(super-

oxide dismutase, SOD)活性采用氮蓝四唑还原法测

定, 过氧化物酶(peroxidase, POD)活性采用愈创木

酚法测定, 过氧化氢酶(catalase, CAT)活性采用紫

外吸收法测定(陈建勋和王晓峰2006)。
1.2.5  渗透调节物质测定

可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝G520
法, 脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮法, 可溶性

糖含量采用蒽酮比色法测定(李合生2000)。
1.3  数据统计分析

采用Excel 2010和SPSS 21.0软件进行数据统

计分析, 结果采用Origin 9.0进行分析绘图, 对平均

数用Duncan新复极差法进行多重比较。

2  实验结果

2.1  外源硒对干旱胁迫下烤烟生长的影响

与正常浇水相比 ,  干旱胁迫处理的烤烟株

高、茎围、最大叶面积、鲜重和干重均显著降低, 
表现出干旱胁迫对烤烟生长的抑制作用; 不同浓

度外源硒处理均对干旱胁迫下烤烟生长指标有显

著影响, 但不同浓度外源硒处理对干旱胁迫下烤

烟生长量积累的影响存在差异(表1)。低浓度硒处

理(Se≤4 mg·kg-1, DS1和DS2)对干旱胁迫下烤烟

生长有促进作用, 增加了烤烟株高、茎围、最大

叶面积、鲜重和干重, 且以上指标均在4 mg·kg-1硒

处理(DS2)时达到最大值, 并显著高于单一干旱胁

迫处理(P<0.05), 相对于单一干旱处理(DS0), 4 
mg·kg-1硒处理的生物量增加最大。与低浓度硒处

理提高干旱胁迫下烤烟生长的促进作用不同, 高
浓度硒处理(Se≥8 mg·kg-1, DS3和DS4)则显著抑

制了烤烟的生长, 表现出毒害效应。由此可见, 干
旱胁迫处理显著抑制了烤烟的生长, 外源硒处理

表1  外源硒对干旱胁迫下烤烟生长的影响

Table 1  Effects of exogenous selenium on the growth of flue-cured tobacco under drought stress

 处理    株高/cm   茎围/cm                       最大叶面积/cm2                            鲜重/g                                  干重/g

CK 60.33±0.02a 7.22±0.39a 634.63±1.60a 1 019.63±7.95a 216.93±0.77a

DS0 49.57±0.18c 6.82±0.81b 487.26±1.77d 622.51±6.67c 166.61±0.45d

DS1 58.27±1.02ab 6.86±1.20b 614.88±0.10b 654.29±1.17c 182.10±0.17c

DS2 59.63±1.46ab 7.05±1.61a 628.04±0.85ab 700.46±1.13b 197.49±0.56b

DS3 57.50±1.91b 6.29±2.02c 581.52±0.55c 530.89±0.87d 175.59±1.32cd

DS4 47.30±2.25c 5.88±2.42d 483.83±0.49d 527.11±3.64d 152.61±0.26e

　　同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。
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能有效缓解干旱胁迫对烤烟生长的抑制作用, 但
具有剂量效应, 以4 mg·kg-1硒处理效果最好, 仍未

能恢复到正常浇水水平。

2.2  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片光合色素含量

的影响

如表2所示, 干旱处理(DS0)下烤烟叶绿素a、
叶绿素b、叶绿素a+b和类胡萝卜素含量均显著低

于CK (P<0.05), 干旱胁迫下施加不同浓度外源硒

的烤烟叶片叶绿素a、叶绿素a+b和类胡萝卜素含

量均表现出随处理浓度的提高先逐渐升高后下降

的趋势, 其中以4 mg·kg-1硒处理(DS2)下达到最高, 
叶绿素a、叶绿素a+b和类胡萝卜素含量分别比干

旱胁迫下(DS0)提高了11.94%、9.41%和5.55%。

施用不同浓度外源硒处理对干旱胁迫下烤烟叶

绿素b含量并无显著影响。高浓度硒处理(Se≥8 
mg·kg-1, DS3和DS4)则显著降低了干旱胁迫下烤烟

叶片的叶绿素a、叶绿素a+b和类胡萝卜素含量。

结果表明, 施用外源硒处理可以促进干旱胁迫下

烤烟叶片光合色素合成, 提高烤烟叶片光合色素

含量, 且施用4 mg·kg-1硒效果最好。

2.3  外源硒对干旱胁迫下烤烟光合特性的影响

相比正常浇水, 干旱胁迫显著降低了烤烟的

净光合速率Pn、气孔导度Gs和蒸腾速率Tr, 并显著

提高了胞间CO2浓度Ci (图1)。随着外源硒浓度的

增加, 干旱处理下烤烟的Pn、Gs和Tr均呈现先上升

后下降的趋势, Ci则呈先下降后上升的趋势。相对

于单一干旱处理(DS0), 低浓度外源硒处理(Se≤4 
mg·kg-1, DS1和DS2)下的Pn、Gs和Tr均显著升高, 而
Ci则显著低于干旱胁迫处理(P<0.05), 以4 mg·kg-1

硒处理的效果最好, 说明适宜浓度外源硒可以缓

解干旱胁迫对烤烟叶片光合特性的影响, 从而降

低干旱的损伤。相对单一干旱处理 ,  高浓度外

源硒处理(12 mg·kg-1, DS4)时, Pn和T r均显著降

低, Ci显著升高, 而Gs的变化不显著, 说明高浓度

的外源硒会加重干旱胁迫对烤烟叶光合特性的

影响。

2.4  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片MDA含量和抗

氧化酶活性的影响

由图2-A可知, 干旱胁迫下烤烟叶片中MDA
含量显著提高(58.03%); 施加不同浓度外源硒能够

不同程度影响干旱胁迫下烤烟叶片的MDA含量, 
表现出随着外源硒浓度的提高, MDA含量呈现先

下降后升高的趋势, 其中4 mg·kg-1硒处理使干旱胁

迫下烤烟叶片MDA含量降低了21.39%。而高浓度

硒处理(Se≥8 mg·kg-1, DS3和DS4)则增加了胁迫

伤害, 加重了脂质过氧化程度, 施硒量为12 mg·kg-1

时, 烤烟叶片MDA含量比单一干旱胁迫提高了

46.28%。

干旱胁迫下SOD、POD和CAT活性均有升高

(图2-B~D), 其中SOD活性提高了34.41%且差异显

著(P<0.05), 而POD和CAT活性变化无显著差异。

与单独干旱胁迫相比, 施用不同浓度外源硒处理

(Se≤8 mg·kg-1)均不同程度上增加了抗氧化酶活

性, 其中4 mg·kg-1外源硒处理对抗氧化酶的促进作

用较其他浓度更明显。相对于单一干旱胁迫, 高
浓度硒处理(12 mg·kg-1)显著降低了叶片抗氧化酶

活性(P<0.05), 说明低浓度的外源硒可以促使干旱

胁迫下烤烟叶片中SOD、POD和CAT活性增加, 高
浓度的外源硒会降低干旱胁迫下烤烟叶片中的

SOD、POD和CAT活性。

2.5  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片渗透调节物质

含量的影响

由图3-A可知, 与CK相比, 干旱胁迫下烤烟叶

片可溶性蛋白含量显著下降, 而脯氨酸和可溶性

表2  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片光合色素含量的影响

Table 2  Effects of exogenous selenium on photosynthetic pigments contents in flue-cured tobacco leaves under drought stress

处理           叶绿素a含量/mg·g-1 (FW)        叶绿素b含量/mg·g-1 (FW)       叶绿素a+b含量/mg·g-1 (FW) 类胡萝卜素含量/mg·g-1 (FW)

CK 0.94±0.0707a 0.27±0.0323a 1.21±0.1029a 0.24±0.0175a

DS0 0.67±0.0016bc 0.19±0.0015b 0.85±0.0128bc 0.18±0.0030b

DS1 0.70±0.0055bc 0.18±0.0108b 0.88±0.0069bc 0.18±0.0027b

DS2 0.75±0.0161b 0.18±0.0114b 0.93±0.0151b 0.19±0.0034b

DS3 0.62±0.0223cd 0.16±0.0027b 0.78±0.0246cd 0.17±0.0100b

DS4 0.56±0.0136d 0.15±0.0029b 0.71±0.0163d 0.16±0.0057b
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图2  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片MDA含量和抗氧化酶活性的影响

Fig.2  Effects of exogenous selenium on MDA content and activities of antioxidant enzyme 
in flue-cured tobacco leaves under drought stress

图1  外源硒对干旱胁迫下烤烟光合特性的影响

Fig.1  Effects of exogenous selenium on photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco under drought stress
不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05), 下同。
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3  讨论

干旱胁迫对植物的生理形态和生化特性变化

有很大影响。Farooq等(2012)研究指出, 干旱胁迫

可通过影响光化学过程直接影响光合作用, 间接

关闭气孔并减少叶面积, 从而降低植物器官的生

物量。本研究结果表明, 适宜浓度的外源硒施用

可以有效缓解干旱胁迫对烤烟生长的抑制作用, 
改善其生长特性, 其中以4 mg·kg-1硒处理的缓解

效果最好, 这与张健伟等(2016)研究得出的适宜浓

度的外源硒能够显著促进植株生长的结论一致。

而高浓度的外源硒则表现出与干旱胁迫的协同效

应, 进一步限制了干旱胁迫下烤烟生长和干物质

积累。

叶片光合色素是干旱胁迫下植物最重要的生

理性状变化之一, 光合色素的含量与组成直接影

响着植株的光合能力(任志广等2017)。研究表明, 
干旱胁迫下氧自由基的增加导致细胞过氧化, 从
而导致光合色素的分解, 而光合色素含量的降低

直接导致植物在干旱胁迫条件下光吸收的降低

(Javadi等2017)。本试验表明, 一定浓度的硒处理

能够缓解干旱胁迫下烤烟叶片光合色素含量的下

降, 而高浓度硒处理时, 烟叶中叶绿素和类胡萝卜

素含量开始出现下降, 甚至出现“黄化”症状, 这与

许自成等(2011)研究结果相一致。

光合作用是植物有机物合成的基础, 也是影

响烤烟产质量形成的关键因子(刘领等2017)。干

旱胁迫下, 植物气孔关闭、气孔导度下降、CO2进

入气孔受阻 ,  导致叶片蒸腾速率和光合速率下

降。研究表明, 喷施低浓度的亚硒酸钠能缓解盐

胁迫下葡萄叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率的下降, 同时促进胞间CO2浓度的升高(武林楠

等2016)。本试验中, 一定浓度的外源硒处理, 显著

提高了干旱胁迫下烤烟叶片的光合性能。外源硒

的施入可能促进了烟株根系对水分的吸收, 从而

提高烟株的水分代谢和CO2利用能力, 而高浓度外

源硒的施入则显著加剧了干旱胁迫效应, 表现出

重度干旱胁迫下的光合水平(Germ等2007)。
MDA作为细胞膜脂过氧化的主要产物, 常用

作细胞膜受伤害程度的标志物。在本试验中, 适
宜浓度的外源硒处理下叶片MDA含量显著低于干

旱胁迫处理, 说明适宜浓度的外源硒处理能够降

糖含量则显著增加(图3-B和C)。与单独干旱胁迫

相比, 施加不同浓度外源硒能够不同程度影响干

旱胁迫下烤烟叶片的可溶性蛋白、脯氨酸和可溶

性糖含量, 均随着外源硒浓度的提高, 呈现先下降

后升高的趋势。其中外源硒浓度为4 mg·kg-1时可溶

性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量达到最大。相对

于低浓度外源硒处理(Se≤4 mg·kg-1, DS1和DS2)
促进干旱胁迫下烤烟叶片可溶性蛋白、脯氨酸和

可溶性糖含量随浓度升高的积累, 高浓度外源硒

处理(Se≥8 mg·kg-1, DS3和DS4)时三个指标表现

趋势与之不同。施硒量为8 mg·kg-1时, 脯氨酸含量

和可溶性糖含量与单独干旱胁迫相比差异不显著, 
施硒量为12 mg·kg-1时, 相对于单独干旱胁迫脯氨

酸和可溶性糖含量分别显著降低33.37%和15.94%, 
而可溶性蛋白含量却显著提高20.24%。由此可知, 
施用一定浓度范围内外源硒有利于干旱胁迫下烤

烟叶片渗透调节物质的合成和积累, 减轻干旱胁

迫对烤烟的伤害。

图3  外源硒对干旱胁迫下烤烟叶片渗透调节物质含量的影响

Fig.3  Effects of exogenous selenium on osmotic adjustment 
substances in flue-cured tobacco leaves under drought stress
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低干旱胁迫造成的脂质过氧化程度, 维持了细胞

膜的稳定性, 对干旱胁迫下烤烟叶片细胞膜起到

保护作用。SOD、POD和CAT是植物体内ROS清
除系统的保护酶, 它们协同作用可以防御活性氧

自由基对细胞膜的伤害, 抑制膜脂过氧化, 减轻逆

境胁迫对植物细胞造成的伤害。有研究结果表明, 
适宜质量分数的硒能增强小麦及油菜叶片SOD、

POD等抗氧化酶的活性, 但质量分数过高的条件

下其活性反而降低(付小丽2013)。本试验条件下, 
适宜浓度的外源硒处理可提高烤烟叶片抗氧化酶

在干旱胁迫下的活性, 这与芦文杰等(2016)研究结

果一致。

可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖作为植物体

细胞内重要的渗透调节物质, 对植物生理生化代

谢有重要作用。渗透调节物质的积累可以降低植

物叶片细胞水势, 促进干旱胁迫下细胞恢复吸水, 
减轻对植物的胁迫损伤。本研究中, 干旱胁迫下, 
烤烟叶片脯氨酸和可溶性糖含量显著上升, 而可

溶性蛋白含量显著下降, 说明脯氨酸和可溶性糖

在烤烟干旱胁迫中作用显著。张联合等(2014)研
究表明, 硒可以通过促进可溶性糖和可溶性蛋白

的增加和转移来缓解干旱对植物的胁迫作用。此

外, Akladious (2012)研究指出外源硒可以增加脯氨

酸的含量减轻植物胁迫伤害。本研究表明, 适宜

浓度的外源硒处理增加了渗透调节物质的含量, 
其中4 mg·kg-1处理效果最好, 说明适宜浓度的外源

硒可以通过调节可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖

含量来降低渗透势以适应干旱胁迫。

综上所述, 干旱胁迫下烤烟生长受到抑制, 施
用外源硒能够有效缓解烤烟干旱胁迫, 但具有剂

量效应, 以4 mg·kg-1外源硒处理效果最好, 高浓度

硒处理则表现为与干旱胁迫的协同效应, 加剧干

旱对烤烟的胁迫伤害。适宜浓度的外源硒处理可

以促进干旱胁迫下烤烟植株生长, 提高叶片光合

色素含量及光合能力, 降低MDA含量, 提高抗氧化

酶活性和增加渗透调节物质含量, 从而提高烤烟

的耐旱性, 说明施用适宜浓度的外源硒对缓解烤

烟干旱胁迫具有促进作用。
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Effects of exogenous selenium on growth and physiological 
characteristics of flue-cured tobacco under drought stress
CHEN Biao1, LI Ji-Wei2, WANG Xiao-Dong2, XU Zi-Cheng1,*

1College of Tobacco Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China
2College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471023, China

Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of exogenous selenium (2–12 mg·kg-1) on plant 
growth, leaf photosynthetic pigment content, photosynthetic characteristics, antioxidant enzyme activities and 
osmotic adjustment substances in flue-cured tobacco leaves under drought stress. The result showed that 
drought stress inhibited the growth of tobacco and significantly affected the growth, physiological, biochemical 
and metabolism of tobacco. The lower exogenous selenium concentrations can alleviate the drought stress of 
tobacco and the higher exogenous selenium concentration had toxic effects on tobacco. Appropriate concentra-
tion of exogenous selenium concentrations significantly promoted the growth of tobacco, improved photosyn-
thetic pigment content, net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr), ele-
vated the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT), and increased the 
content of soluble protein, proline and soluble sugar, but reduced the intercellular CO2 concentration (Ci) and 
malondialdehyde (MDA) accumulation in tobacco leaves under drought stress. The strongest effect on alleviat-
ing drought stress was found in the treatment of 4 mg·kg-1 exogenous selenium.
Key words:  exogenous selenium; flue-cured tobacco; drought stress; physiological characteristics
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