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外源甜菜碱对烤烟幼苗干旱胁迫的缓解效应
魏晓凯，罗小兵，赵 杰，姚忠虎

（甘肃省烟草公司庆阳市公司，甘肃  庆阳   745000）

摘 要：为明确甜菜碱缓解烤烟干旱胁迫的作用机理，以秦烟 96 为供试品种，用 15% 的聚乙二醇（PEG 6000）模

拟干旱胁迫环境，探究叶面喷施不同浓度（35、40、45、50 mmol/L）的甜菜碱对烤烟幼苗农艺性状及相关生理指标

的影响，同时以正常条件下生长的烟苗为正面对照（CK），以干旱胁迫下生长的烟苗为负面对照（CK0），共设 6 个

处理。结果表明，干旱胁迫显著抑制了烤烟幼苗的生长发育，而叶面喷施甜菜碱可以缓解干旱对烤烟幼苗胁迫，

其中，45 mmol/L 的甜菜碱处理缓解效果最佳，该处理下烤烟幼苗的株高、叶面积、地上部干质量分别较 CK0显著

增加了 6.69%、38.78% 和 25.00%；超氧阴离子产生速率和 MDA 含量分别较 CK0显著降低了 39.88% 和 52.28%；

SOD、POD 和 CAT 活性分别分别较 CK0显著增加了 44.04%、36.33% 和 104.26%；叶绿素含量、Pn、Gs和 Tr分别

较 CK0显著增加了 177.38%、116.85%、72.97%、67.27%，而 Ci 较 CK0显著降低了 22.31%；脯氨酸和可溶性蛋白

含量分别较 CK0显著提高了 156.64% 和 93.58%；根系活力较 CK0显著增加了 130.77%；失水率较 CK0显著降低

了 27.27%，而相对含水率较 CK0显著提高了 12.35%。整体来看，喷施适宜浓度的外源甜菜碱可以显著缓解干旱

胁迫对烤烟幼苗的伤害。
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Abstract：In order to clarify the mechanism of betaine alleviating drought stress in flue-cured tobacco, Qinyan 96 was used 
as the test variety, and 15% of polyethylene glycol(PEG 6000) was used to simulate the drought stress environment. The effects 
of different concentrations(35、40、45、50 mmol/L ) of betaine on agronomic traits and related physiological indexes of flue-cured 
tobacco seedlings were investigated. Six treatments were set up in the experiment, with tobacco seedlings growing under normal 
conditions as the positive control(CK) and tobacco seedlings growing under drought stress as the negative control(CK0). The 
results showed that drought stress significantly inhibited the growth and development of flue-cured tobacco seedlings, but foliar 
application of betaine mitigated the drought stress in flue-cured tobacco seedlings. Among those, there was the optimal 
mitigation effect under the betaine concentration of 45 mmol/L. Specifically, the plant height, leaf area, and aboveground dry 
weight of flue-cured tobacco seedlings increased significantly by 6.69%, 38.78%, and 25.00% compraed with those in CK0, 
respectively. The superoxide anion production rate and MDA content were significantly reduced by 39.88% and 52.28% 
compraed with those in CK0; SOD、POD and CAT were significantly increased by 44.04%, 36.33% and 104.26% compraed 
with those in CK0, respectively. The chlorophyll content, Pn, Gs, and Tr significantly increased by 177.38%, 116.85%, 
72.97%, and 67.27% compraed with those in CK0, while Ci significantly decreased by 22.31% compraed with that in CK0. The 
contents of proline and soluble protein were significantly increased by 156.64% and 93.58% compraed with those in CK0. Root 
activity increased significantly by 130.77% compraed with that in CK0. The water loss rate was significantly reduced by 27.27% 
compraed with that in CK0, while the relative water content was significantly increased by 12.35% compraed with that in CK0. 
Overall, spraying appropriate concentration of exogenous betaine could significantly alleviate the damage of drought stress on 
flue-cured tobacco seedlings.
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烟叶作为我国一种重要的经济作物，株高叶

大，组织非常柔嫩，含水量特别高，对水分较为敏

感。然而，在我国北方许多烟区，由于地理位置等

多种因素的影响，干旱问题时有发生，这已成为北

方烟区烟草可持续健康发展的主要限制性因素 [1-2]。

因此，积极探寻抗旱途径和方法，增强烤烟的抗旱

能力对提高北方烟区烟叶的品质、产量以及烟农经

济效益意义重大。

有研究表明，在长期缺水条件下，烤烟的生长

会受到抑制，烟株萎蔫，根系发育不良，叶片小且偏

厚，叶数也会有不同程度的减少 [3]。孙明升等 [4]研

究发现，严重的干旱胁迫会造成植物细胞膜结构和

功能发生变化，原生质失水变性，水解酶活性增强，

MDA 含量增加，光合能力减弱，加剧对细胞毒害。

孙梅霞等 [5]研究发现，长期的干旱胁迫会使烤烟叶

片的组织变密，糖类物质含量降低，烟碱和蛋白质

等含氮化合物增加，香气不足，吃味差且余味辛辣，

严重影响烟叶的工业可用性和烟农的经济利益。

前人对于如何提高植物的抗旱性探究出了很多方

法。师雅鑫等 [6]探索了干旱胁迫下不同施氮水平对

梭梭幼苗生理响应的影响，结果表明，5.00 g/m2的

氮肥可以提高幼苗可溶性蛋白、可溶性糖含量，进

而提高抗旱能力。罗正英等 [7]以甘蔗幼苗为试验材

料，探索了海藻糖对干旱胁迫下甘蔗幼苗生理指标

的影响，结果表明，海藻糖可以通过提高 SOD 和

POD 的活性来降低干旱胁迫引起的氧化毒害，达

到缓解干旱胁迫的目的。通过外源物质提高抗旱

能力因其投入低、效果好及抗逆性广的特点，从而

被广大农业科技工作者所推崇。

甜菜碱是一种广泛分布在植物中的一种无毒

性渗透调节物质，早在 20 世纪 80 年代人们就发

现，甜菜碱通过降低细胞的渗透势，减弱对膜、蛋

白质、酶等物质结构和功能的逆境损伤 [8]。代欢欢

等 [9]采用人工模拟盐胁迫的方式探索了外源甜菜

碱对盐胁迫下颠茄生理特性的影响，结果表明，叶

面喷施甜菜碱可以显著提高逆境胁迫下颠茄叶片

的叶绿素含量，增强叶绿体希尔反应活力，提高光

合能力。马明臻等 [10]以 2 年生的苹果幼苗为研究

对象，采用叶面喷施的方式，研究了甜菜碱对干旱

胁迫的缓解作用，结果表明，喷施甜菜碱显著增加

幼苗的相对含水率，提高叶绿素含量，增强光合性

能，减弱干旱胁迫对苹果幼苗的伤害。前人对于

甜菜碱在抗逆方面的研究大多集中在苹果、辣椒、

小麦和苜蓿等作物上，而对于烤烟的研究却鲜有

报道。

本研究采用室内盆栽方法，以烤烟秦烟 96 为

供试品种，用 15% 的聚乙二醇（PEG 6000）模拟干

旱胁迫环境，以 4 个浓度（35、40、45、50 mmol/L）的

甜菜碱对烤烟幼苗进行叶面喷施，旨在探究外源甜

菜碱对干旱胁迫下烤烟幼苗生理特性的影响，明确

烤烟生产中干旱胁迫的生理机理和缓解干旱胁迫

的最适甜菜碱浓度，为解决烤烟生产中的干旱问题

寻求更多途径。

1　  材料和方法

1.1　供试材料

供试烤烟品种为秦烟 96；外源甜菜碱，纯度≥
99%。

1.2　试验设计

试验于 2022 年 6 月在人工气候室中进行，采用

漂浮育苗，当烤烟幼苗长至 4 片真叶时，移栽入盛

有 Hoagland 营养液的塑料盆中。在 Hoagland 营养

液中加入浓度为 15%（m/v）的 PEG 6000 模拟干旱

环境。试验共设置 6个处理：CK. 叶面喷施蒸馏水；

CK0. 干旱胁迫+叶面喷施蒸馏水；T1. 干旱胁迫+
叶面喷施 35 mmol/L 的甜菜碱；T2. 干旱胁迫+叶

面喷施 40 mmol/L 的甜菜碱；T3. 干旱胁迫+叶面

喷施 45 mmol/L 的甜菜碱；T4. 干旱胁迫+叶面喷

施 50 mmol/L 的甜菜碱。每个处理进行 3 次重复，

每天 17：00 左右喷施一次相应浓度的甜菜碱溶液，

连续喷施 3 d，在胁迫第 5 天后进行各项指标的

测定。

1.3　测定指标及方法

按照《YC/T 142—2010》测定农艺性状（株高

和叶面积）；将烤烟幼苗地上部分和地下部分，置于

105 ℃烘箱中杀青 15 min 后，80 ℃烘干，分别测定

其干物质量；抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性、超

氧阴离子产生速率和 MDA 含量采用试剂盒测定；

根系活力、渗透调节物质（可溶性蛋白、脯氨酸）含

量分别采用 TTC 法、考马斯亮蓝 G-250 染色法和

水合茚三酮法测定 [11-13]。采用型号为 Li-6400 的光

合仪于 9：00—11：00 测定叶片光合特性的相关指

标；叶绿素含量的测定参照李合生 [14]的方法进行；

叶片相对含水率和失水率采用李鹏辉 [15]的方法

测定。

1.4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 17.0 进行

数据处理和分析。
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2　  结果与分析

2.1　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗农艺性状和

生物量的影响

表 1 结果表明，干旱胁迫（CK0）下烤烟幼苗的

株高、叶面积和地上部分干物质量均明显降低，较

CK 分别降低 8.47%、32.25% 和 25.93%，说明干旱

胁迫抑制了烤烟幼苗的生长发育。叶面喷施甜菜

碱显著增加了烤烟幼苗的株高（P<0.05），T1、T2、

T3、T4 处理分别较 CK0增加 3.15%、5.12%、6.69%
和 5.91%；低浓度的甜菜碱对于提高幼苗叶面积作

用不大，而浓度为 40 、45、50 mmol/L 时作用较为

明显，分别较 CK0增加 33.09%、38.78% 和 34.26%；

干旱胁迫下叶面喷施甜菜碱浓度为 45、50 mmol/L
时显著增加了幼苗的地上部干物质量，较 CK0均增

加 25.00%，而喷施甜菜碱对地下部干物质量则没

有明显的影响。整体来看，甜菜碱可以有效促进烤

烟幼苗的生长发育，改善植物学性状。

2.2　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗超氧阴离子

产生速率和 MDA 含量的影响

由图 1 可知，与对照 CK 相比，干旱胁迫加剧了

烤烟幼苗的膜脂过氧化程度，MDA 含量也显著增

加，而叶面喷施甜菜碱的浓度为 40、45、50 mmol/L
时，与 CK0 相比，烤烟幼苗的超氧阴离子产生速率

分别显著降低了 20.70%、39.88% 和 36.55%（P<

0.05），而喷施浓度为 35 mmol/L 时则没有明显的

变化；干旱胁迫下，与 CK0相比，叶面喷施甜菜碱显

著降低了烤烟幼苗的 MDA 含量，各处理的降幅分

别为 30.28%、40.20%、52.28% 和 41.53%。说明干

旱胁迫下叶面喷施适宜浓度的外源甜菜碱可以有

效减少烤烟幼苗的活性氧积累，降低胁迫对细胞的

毒害作用。

2.3　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗抗氧化酶活

性的影响

由图 2 可知，干旱胁迫下烤烟幼苗的 SOD、

POD 和 CAT 活性均显著提高（P<0.05）。与 CK0相

比，叶面喷施甜菜碱浓度为 35、40、45、50 mmol/L
时，烤烟幼苗的 SOD 活性分别显著提高了 18.29%、

21.88%、44.04% 和 12.69%；POD 活性分别显著提

高了 21.44%、31.94%、36.33% 和 31.58%；CAT 活

表 1 不同处理下的烤烟幼苗农艺性状和生物量调查
Tab.1 Investigation of agronomic traits and biomass of flue-cured tobacco seedlings under different treatments

处理
Treatment

CK
CK0

T1
T2
T3
T4

株高/cm
Plant height
5.55±0.03a
5.08±0.12d
5.24±0.06c
5.34±0.02b
5.42±0.07b
5.38±0.11b

叶面积/cm2

Leaf area
32.96±0.44a
22.33±0.48d
23.04±0.51d
29.72±0.53c
30.99±0.47b
29.98±0.16c

地上部干物质量/（g/株）
Aboveground dry matter mass

0.27±0.01a
0.20±0.02b
0.21±0.01b
0.21±0.01b
0.25±0.00a
0.25±0.01a

地下部干物质量/（g/株）
Underground dry matter mass

0.06±0.01a
0.05±0.01a
0.06±0.02a
0.05±0.00a
0.06±0.01a
0.06±0.00a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences between different treatments(P<0.05) . The same as 

below.

图 1　不同处理下烤烟幼苗的超氧阴离子产生速率和 MDA 含量
Fig.1　The superoxide anion production rate and MDA content in flue-cured tobacco seedlings under different treatments
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性分别显著提高了 52.28%、75.15%、104.26% 和

84.15%。烤烟幼苗的 SOD、POD 和 CAT 活性均在

叶面喷施浓度为 45 mmol/L 达到最大值。随着叶

面喷施甜菜碱浓度的升高，幼苗的 SOD、POD 和

CAT 活性 T4 处理与 T3 处理相比有下降趋势，但

均高于干旱处理。说明外源甜菜碱对提高烤烟幼

苗的抗氧化酶活性有显著的作用，但浓度过高时，

作用效果也会逐渐减弱。

2.4　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗光合特性的

影响

由表 2 可知，干旱胁迫不利于叶绿素的合成和

积累，而叶面喷施甜菜碱能够不同程度上增加烤烟

幼苗的叶绿素含量。其中，与 CK0 相比，甜菜碱喷

施浓度为 40、45、50 mmol/L 时，叶绿素含量增幅较

大，分别提高了 77.38%、177.38% 和 154.76%，而

浓度为 35 mmol/L 时则没有明显的作用。

随着喷施甜菜碱浓度的增加，烤烟幼苗的 Pn、
Gs 和 Tr 均呈现先升高后降低的变化趋势，而 Ci 则

没有明显的变化规律。与 CK0相比，叶面喷施甜菜

碱 ，T1、T2、T3、T4 处 理 的 Pn 分 别 显 著 提 高 了

52.55%、105.90%、116.58% 和 110.37%（P<0.05），

Gs 分别显著提高了 24.32%、56.76%、72.97% 和

59.46%（P<0.05），Tr 分别显著提高了 40.46%、

43.81%、67.27% 和 63.14%（P<0.05），而 Ci 则降

低了 1.80%、22.45%、22.31% 和 30.10%。说明适

宜浓度的甜菜碱能够提高干旱胁迫下烤烟幼苗的

光合特性，进而增强其抗旱能力，促进生长发育。

2.5　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗渗透调节物

质含量的影响

从图 3 可以看出，干旱胁迫下烤烟幼苗的脯氨

酸和可溶性蛋白含量均明显增加，与 CK 相比，分别

增加 59.20% 和 25.47%。随着喷施甜菜碱浓度的

增加，脯氨酸和可溶性蛋白含量均呈先升高后降低

的变化趋势，与单独干旱胁迫处理 CK0 相比，T1、
T2、T3、T4 处理的脯氨酸含量分别显著提高了

41.61%、94.42%、156.64% 和 93.83%（P<0.05），

可溶性蛋白含量分别显著提高了 39.55%、65.82%、

93.58% 和 51.04%（P<0.05），尤以浓度 45 mmol/L
时效果最好。说明适宜浓度的外源甜菜碱有利于

降低细胞渗透势，促进细胞的渗透平衡。

2.6　不同浓度外源甜菜碱对烤烟幼苗根系活力、

失水率和相对含水率的影响

根系是植物吸收矿质营养的主要器官。由图 3

图 2　不同处理下烤烟幼苗 SOD、POD、CAT 活性
Fig.2　The activity of SOD，POD，and CAT in flue-cured tobacco seedlings under different treatments

表 2 不同处理下烤烟幼苗光合特性调查
Tab.2 Investigation of photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco seedlings under different treatments

处理
Treatment

CK
CK0

T1
T2
T3
T4

Pn/（μmol/（m2·s））

36.67±2.45a
16.10±1.46e
24.56±1.42d
33.15±0.09c
34.87±2.45b
33.87±2.48bc

Gs/（mmol/（m2·s））

0.81±0.02a
0.37±0.07d
0.46±0.06c
0.58±0.03b
0.64±0.04b
0.59±0.01b

Ci/（μL/L）

188.02±7.58c
335.94±8.59a
341.99±8.36a
260.51±8.47b
260.98±10.24b
234.81±11.24b

Tr/（mmol/（m2·s））

7.74±1.20a
3.88±1.33d
5.45±0.85c
5.58±0.78c
6.49±1.14b
6.33±1.21b

叶绿素/（mg/g）
Chlorophyll

3.53±0.02a
0.84±0.04d
1.15±0.12cd
1.49±0.12c
2.33±0.03b
2.14±0.02b
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可知，干旱胁迫降低了烤烟幼苗的根系活力。与

CK0处理相比，叶面喷施甜菜碱能够显著增加幼苗

的 根 系 活 力 ，T1、T2、T3、T4 处 理 分 别 增 加

70.84%、93.34%、130.77% 和 86.20%；但随着甜菜

碱浓度的增加，根系活力先升高后降低, 尤以浓度

为 45 mmol/L 时效果最好。说明只有适宜的甜菜

碱浓度才能最大限度的发挥作用。

由表 3 可知，干旱胁迫下，叶面喷施甜菜碱显

著提高了烤烟幼苗的相对含水率，降低了失水率。

而叶面喷施甜菜碱能够提高其相对含水率，T1、
T2、T3、T4 处 理 分别较 CK0 提高 2.47%、4.94%、

12.35% 和 11.11%；而失水率则相反，T1、T2、T3、
T4 处理分别较 CK0 降低 6.06%、18.18%、27.27%
和 24.24%。说明适宜浓度的甜菜碱能够增强烤烟

幼苗的保水能力，降低失水率。

3　  结论与讨论

植物的根系活力反映了其对营养物质的吸收

能力，而干物质积累量则是营养成分多寡的重要指

标 [16-17]。在本研究中，干旱胁迫显著降低了烤烟幼

苗的株高、叶面积、干物质质量和根系活力，这主要

是 因 为 干 旱 严 重 抑 制 了 烤 烟 幼 苗 根 系 的 H+-

ATPase 活性，导致幼苗的生长发育受阻，植株矮

小，影响了形态建成。而叶面喷施外源甜菜碱可以

显著提高烤烟幼苗的株高、叶面积、干物质质量和

根系活力，这与柴文臣等 [18]的研究类似。原因是甜

菜碱可以通过提高根系质膜 H+-ATPase 活性，增

加根系活力，进而促进对水分和营养物质的吸收能

力，这也可能与甜菜碱作为渗透调节物质降低了细

胞的膨压有关 [19]。

植物在受到逆境胁迫时，会降低细胞对活性氧

的清除能力，MDA 含量急剧增加，细胞膜受到破

坏，影响植物正常生长 [20-21]。而抗氧化系统是由多

种抗氧化酶组成的，主要包括 SOD、POD 和 CAT
等，它们相互作用构成的网络能保护细胞免受氧化

应激伤害。华智锐等 [22]研究表明，逆境胁迫下，甜

菜碱可以显著增强龙胆幼苗的 SOD、POD 和 CAT
活性，降低活性氧积累，这与本研究结果一致。在

本研究中，适宜浓度的甜菜碱进一步刺激了烤烟幼

苗 SOD、POD 和 CAT 活性，提高了烟株的抗氧化

能力，降低了逆境伤害。究其原因，一些学者认为，

甜菜碱可以和抗氧化酶的酶蛋白结合，进而促进了

酶蛋白的激活，提高了抗氧化酶的活性，降低了脂

质过氧化伤害 [23-24]。

光合作用是一切生物体的物质来源。有研究

表明，植物叶片的光合作用会对干旱胁迫产生显著

的消极响应 [25]。在本研究中，干旱胁迫下烤烟幼苗

的光合能力显著降低，这与范春丽等 [26]研究结果一

致。原因有 2 个，一是干旱胁迫导致了烤烟叶片的

气孔导度下降；二是干旱胁迫下，烤烟幼苗的 PSⅡ

图 3　不同处理下烤烟幼苗的脯氨酸和可溶性蛋白含量
Fig.3　The content of proline and soluble protein in flue-cured tobacco seedlings under different treatments

表 3 不同处理下烤烟幼苗的根系活力、失水率和
相对含水率

Tab.3 Root vitality， water loss rate， and relative
 water content in flue-cured tobacco seedlings

 under different treatments

处理
Treatment

CK
CK0

T1
T2
T3
T4

根系活力/（mg/g）
Root activity

418.17±21.25a
149.78±13.25e
255.88±13.69d
289.58±20.01c
345.65±28.39b
278.89±24.25c

失水率/%
Water loss rate

0.22±0.01e
0.33±0.03a
0.31±0.14b
0.27±0.00c
0.24±0.01d
0.25±0.02d

相对含水率/%
Relative water 

content
0.92±0.12a
0.81±0.06e
0.83±0.03d
0.85±0.02c
0.91±0.02ab
0.90±0.01b
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反应活性中心降低，对光能的转化效率减弱，过剩

的光能对光合作用产生了光抑制 [27]。研究发现，外

源甜菜碱可以通过稳定 PSⅡ放氧复合体的结构来

提高逆境胁迫下植物的光合能力，也有研究认为，

甜菜碱促进光合能力的提高与植物气孔导度的开

放程度有关 [28-29]。在本研究中，干旱胁迫下喷施适

宜浓度的甜菜碱可以显著提高烤烟幼苗的 Pn、Gs
和 Tr，降低 Ci，这与李帆等 [30]的研究相一致。此外，

本研究还发现，喷施外源甜菜碱对于提高烤烟叶片

叶绿素含量也有明显的作用，这可能也与甜菜碱能

够稳定 PSⅡ放氧复合体的结构有关。

本研究中干旱胁迫时烤烟幼苗的脯氨酸和可

溶性蛋白的含量显著提高，而随着甜菜碱浓度的增

加，2 种渗透调节物质含量均呈先升高后降低的变

化趋势，但均显著高于 CK0（P<0.05），这与张玲

等 [31]报道的外源甜菜碱可以显著提高干旱胁迫下

苹果叶片的脯氨酸和可溶性蛋白的含量的结果一

致。研究进一步发现，外施 45~50mmol/L 甜菜碱

可以显著提高烤烟根系活力和幼苗的含水率，减少

幼苗失水率，这与黄义春等 [32]在玉米上的研究类

似。这主要是因为甜菜碱能够通过积累植物内渗

透调节物质含量，降低细胞渗透势，维持了细胞的

膨压，进而保护了细胞膜结构和功能的稳定，促进

了植物对水分的吸收能力。

本研究以 PEG6000 模拟干旱环境，通过采取

室内盆栽的方法，设置 35、40、45、50 mmol/L 的 4 个

甜菜碱处理对烤烟幼苗进行叶面喷施，结果表明，

干旱胁迫下，烤烟幼苗的生长发育受到抑制，而叶

面喷施甜菜碱能够通过提高烤烟幼苗的渗透调节

能力，增加抗氧化酶活性和光合能力，来降低细胞

的过氧化损伤，增强烟株对水分的吸收和利用能

力，进而促进烟苗的生长发育，提高其抗旱能力，尤

以 45 mmol/L 甜菜碱处理效果最佳。但因本研究

是在人工气候室中进行，具有一定的局限性，后续

将在烟叶大田生长时期进一步验证。
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