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外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗
生长及其生理特性的影响
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摘　 要:以烤烟品种‘秦烟 ９６’和‘云烟 １１６’等 ２ 个烤烟品种为试验材料ꎬ通过开展盆栽试验ꎬ设置正常供水和

中度干旱等 ２ 个水分梯度ꎬ外源花青素设置 ６ 个浓度ꎬ研究外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗农艺性状、单株干重、
光合气体参数、叶绿素荧光参数及活性氧代谢系统的影响ꎮ 结果表明:干旱胁迫下ꎬ两个烤烟品种生长受到抑制且

生理性能下降ꎻ干旱胁迫下喷施外源花青素可显著增加烤烟幼苗的株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、最大叶面积、单
株干重、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率 ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ实际光化学效率和光化学猝灭系数ꎬ降低叶片

中胞间 ＣＯ２浓度和非光化学猝灭系数ꎬ降低超氧阴离子自由基产生速率和丙二醛含量ꎬ提高叶片中超氧化物歧化酶、
过氧化物酶和过氧化氢酶活性ꎬ增强烤烟幼苗对干旱胁迫的耐受性ꎬ有效缓解干旱胁迫对烤烟幼苗生长及其生理功

能的损害ꎻ其中‘秦烟 ９６’以叶面喷施 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１花青素对考烟幼苗生长的促进效果最佳ꎬ‘云烟 １１６’以叶面喷施 ４
ｍｇ􀅰Ｌ－１花青素效果最佳ꎮ
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　 　 水资源匮乏是威胁农业正常生产的主要因素

之一ꎬ提高作物在缺水情况下生存和生长的能力至

关重要ꎮ 近年来ꎬ我国主要烟区旱情频发ꎬ对烤烟

生产带来了巨大损失ꎬ干旱已成为我国烤烟生产优

质稳产的重要限制因子之一[１]ꎮ 干旱胁迫抑制植

物细胞分裂[２]ꎬ导致植物体内活性氧的产生和清除

系统之间的平衡遭到破坏[３]ꎬ使得活性氧过量积

累ꎬ造成细胞内蛋白质与酶等生物大分子失活ꎬ细
胞膜结构与功能遭到破坏[４]ꎬ光合作用受到抑

制[５]ꎬ阻碍细胞正常代谢ꎬ最终导致作物减产降质ꎬ
甚至死亡[６]ꎮ 由于干旱对农业的威胁日趋严重ꎬ探
究改善烤烟对干旱胁迫适应能力的新途径及其调

节机制具有重要的理论和实践意义[７]ꎮ
当受到外部环境刺激时ꎬ植物可以通过自身内

部生理活动进行调节ꎬ以应对外部环境变化对自身

生长发育产生的影响ꎬ但是这种自身调节是有限

的ꎮ 施用外源物质是有效缓解植物干旱的重要途

径之一ꎬ前人研究了外源一氧化氮[８]、外源亚精

胺[９]、外源硒[１０]、外源褪黑素[１１] 等外源物质对烤烟

在干旱条件下的缓解效应ꎮ 当受到紫外线、盐度或

干旱胁迫时[１２－１４]ꎬ植物通常会积累与其应对压力的

能力相关的特殊代谢物ꎬ其中花青素是苯丙素途径

中研究最多的中间体[１５]ꎮ 有研究表明ꎬ花青素是当

今人类发现最有效的抗氧化剂ꎬ也是最强效的自由

基清除剂[１６]ꎮ 然而有关外源花青素对植物生理生

化代谢调控的研究鲜有报道ꎬ为更好地了解外源花

青素对植物生理和形态产生的影响及其对干旱胁

迫耐受性ꎬ本试验以‘秦烟 ９６’和‘云烟 １１６’为材

料ꎬ研究外源花青素对烤烟幼苗农艺性状、光合能

力、活性氧系统的影响ꎬ进而明确外源花青素缓解

烤烟幼苗干旱胁迫的适宜浓度及其调控机制ꎬ以期

为减轻干旱胁迫对烤烟幼苗的抑制作用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

本试验选用烤烟品种 ‘秦烟 ９６’ (以下简称

Ｑ９６)和‘云烟 １１６’ (以下简称 Ｙ１１６)ꎬ前期已对两

个烤烟品种幼苗进行抗旱性评价ꎬ其中 Ｑ９６ 较 Ｙ１１６
的耐旱性更强ꎮ

试验用塑料盆盆口和盆底直径分别为 ４０ ｃｍ 和

２５ ｃｍꎬ盆高 ３５ ｃｍꎻ供试土壤类型为褐土ꎬ质地为砂

壤土ꎬｐＨ 值 ７.５５ꎬ有机质 ２０. ３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

６６.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １５. ８６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１３９.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 花青素由北京索莱宝生物科技有

限公司提供ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验于 ２０２１ 年 ５ 月在河南科技大学农学

院试验大棚内进行ꎮ 供试土壤过 ０.５ ｃｍ×１ ｃｍ 网筛

并风干ꎬ每盆装风干土 ２０ ｋｇꎬ供试肥料:硝酸磷肥

(总氮 ３２％、有效磷 ４％)、磷酸铵(全氮 １１％、有效磷

４４％)、硫酸钾(５０％)、饼肥(全氮 ５％)ꎬ施 Ｎ 量均为

３.５ ｇ􀅰盆－１ꎬ其中 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 １ ∶ １.５ ∶ ３ꎬ肥
料混匀后一并装入盆中ꎮ 盆内安装真空负压计

(Ｗａｔｅｒｓｔａｒꎬ 北京)用于土壤水势的监测ꎬ选取长势

一致的烤烟幼苗进行移栽(每盆 １ 株烟苗)ꎬ两个烤

烟品种各设置 ７ 个处理(如表 １ 所示)ꎬ每个处理重

复 ３ 次ꎬ待还苗期结束(移栽 ５ ｄ 后)开始控水ꎬ并按

照分组分别喷施 ０ ~ ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１的花青素(对照组喷

施蒸馏水)ꎬ在烟叶正单面喷施均匀ꎬ每天 ７ ∶ ００—
８ ∶ ００、１１ ∶ ３０—１２ ∶ ３０、１６ ∶ ００—１７ ∶ ００ 时记录负

压计读数ꎬ对负压计读数明显变化的盆栽进行补

水ꎬ于第 １５ ｄ 开始测定各处理烤烟幼苗的生长及生

理指标ꎮ
表 １　 试验处理设置情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤持水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

喷施花青素浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｓｐｒａｙ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＣＫ ６５~７０ ０
Ｔ０ ４５~５０ ０
Ｔ１ ４５~５０ １
Ｔ２ ４５~５０ ２
Ｔ３ ４５~５０ ３
Ｔ４ ４５~５０ ４
Ｔ５ ４５~５０ ５

控水可靠性验证:在烟苗移栽前进行了控水处

理预实验ꎬ在预先装好干土的盆内安放负压计(每盆

１ 支)ꎬ并设置了不同水分梯度ꎬ待负压计读数稳定

后ꎬ采用环刀法测定盆内土壤的最大田间持水量ꎬ分
别读取每盆的负压计读数(即土壤水势)和测得相应

的土壤相对含水量ꎮ 通过两者相关分析表明ꎬ土壤相

对含水量与土壤水势(负压计读数)呈极显著负相关

关系ꎬ负压计读数能够较好地指示土壤相对含水量ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标 　 农艺性状指标的选定参照烟草

农艺性状调查测量方法(中华人民共和国烟草行业

标准 ＹＣ / Ｔ １４２－２０１０)ꎻ将植株样品置于 １０５℃下杀

青 ３０ ｍｉｎ 后经 ８０℃烘干至恒重ꎬ称量并计算其干物

４６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



质积累量(即干重ꎬ以 ｇ 为单位)ꎮ
１.３.２　 叶片光合和叶绿素荧光参数 　 用便携式光

合仪(Ｌｉ－６４００ ＸＴ /美国)测定其功能叶片(≥５ ｃｍ
心叶往下第 ３ 叶位叶片)光合参数ꎬ测定时间为上

午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 之间ꎬ当天为晴天ꎬ测定时选择 Ｌｉ
－６４００－０２Ｂ 红蓝光光源叶室ꎬ温度为 ２５℃ꎬ空气相

对湿度为 ５０％ ~ ７０％ꎬ设定有效光合辐射为 ８００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 用

便携式调制荧光仪(ＰＡＭ－２１００ꎬ Ｗａｌｚ 公司ꎬ德国)
测定功能叶片叶绿素荧光参数ꎬ光反应测定最大荧

光(Ｆ′ｍ)、稳态荧光(Ｆｓ)和光下最小荧光(Ｆ′０)ꎬ暗
反应测定初始荧光(Ｆ０)、最大荧光(Ｆｍ)ꎮ 计算出:

ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)＝ (Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆｍ (１)
ＰＳⅡ实际光化学效率

( ΦＰＳⅡ)＝ (Ｆ′ｍ－Ｆｓ) / Ｆ′ｍ (２)
光化学猝灭系数

(ｑＰ)＝ (Ｆ′ｍ－Ｆｓ) / (Ｆ′ｍ－Ｆ′０) (３)
非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)＝ (Ｆｍ－Ｆ′ｍ) / Ｆ′ｍ (４)
１.３.３　 活性氧系统相关指标 　 超氧阴离子自由基

产生速率参照王爱国等的方法[１７]ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)
含量采用硫代巴比妥酸法测定[１８]ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑光化还原法测定ꎻ过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测定ꎻ过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性采用紫外吸收法测定[１９]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 统计软件进行数据处理和

分析ꎻ采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 检验同一品种内

不同水分处理间的差异显著性ꎬ采用 Ｆ 检验分析相

同水分处理下不同品种间差异显著性ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗生长的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ干旱胁迫下两个烤烟品种幼苗的

株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、最大叶面积和单株

　 　 注:不同小写字母表示相同品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同处理不同品种间ꎬ∗∗表示相同处理两个
品种间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ
(Ｐ<０.０５) . １ｎ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ
Ｐ>０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 １　 外源花青素对烤烟幼苗农艺性状和单株干重的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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干重均显著降低ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ当喷施外源花青素

时ꎬ两个烤烟品种幼苗的株高、茎围、最大叶长、最
大叶宽、最大叶面积和单株干重均显著增加ꎬ且随

着外源花青素浓度增加均呈现先增加后降低趋势ꎮ
与 Ｔ０ 相比ꎬＴ３ 处理 Ｑ９６ 恢复效果最好ꎬ其株高、茎
围、最大叶长、最大叶宽、最大叶面积和单株干重分

别增加了 ２３.１％、１９.５％、４３.０％、４０.０％、１００.２％和

６５.２％ꎻＴ４ 处理 Ｙ１１６ 恢复效果最好ꎬ其株高、茎围、
最大叶长、最大叶宽、最大叶面积和单株干重分别

增加了 ３２. ６％、２９. ９％、５１. ３％、６６. ５％、１５１. ８％ 和

１０８.７％ꎮ 在充足供水时ꎬＱ９６ 的单株干重显著低于

Ｙ１１６ꎬ在单纯干旱胁迫下ꎬＱ９６ 的单株干重显著高

于 Ｙ１１６ꎬ说明干旱对 Ｙ１１６ 单株干重影响较大ꎻ在
Ｔ３ 处理下 Ｑ９６ 的单株干重显著高于 Ｙ１１６ꎬ说明 ３
ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｑ９６ 促进效果明显ꎻ在 Ｔ４ 处

理下 Ｑ９６ 的单株干重显著低于 Ｙ１１６ꎬ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１外

源花青素对 Ｙ１１６ 单株干重增加更明显ꎮ

２.２　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗光合特性

的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ干旱胁迫下ꎬ两个烤烟品种幼苗的

净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)均
显著降低ꎬ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)均显著升高ꎮ 与 Ｔ０ 相

比ꎬ喷施外源花青素处理中ꎬ两个烤烟品种幼苗的

Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均显著升高ꎬＣ ｉ均显著降低ꎬ且随着外源

花青素浓度的增加ꎬＰｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均呈现先升高再降

低趋势ꎬＣ ｉ均呈现先降低再升高趋势ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ
Ｔ３ 处理 Ｑ９６ 光合参数恢复最好ꎬＰｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ分别增

加 ７１.２％、５２.５％和 ４４.８％ꎬＣ ｉ降低 ２４.３％ꎻＴ４ 处理

Ｙ１１６ 光合参数恢复最好ꎬ Ｐｎ、 Ｔｒ 和 Ｇｓ 分别增加

９６.０％、８５.３％和 ５８.４％ꎬＣ ｉ降低 ３８.４％ꎮ 在充足供水

时 Ｑ９６ 的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｃ ｉ与 Ｙ１１６ 无显著差异ꎬ在单纯干

旱胁迫下 Ｑ９６ 的 Ｐｎ和 Ｔｒ均显著高于 Ｙ１１６ꎬＣ ｉ显著

低于 Ｙ１１６ꎬ说明干旱对 Ｙ１１６ 光合参数影响较大ꎻ在
Ｔ３ 处理下 Ｑ９６ 的 Ｐｎ和 Ｔｒ均显著高于 Ｙ１１６ꎬＣ ｉ显著

低于 Ｙ１１６ꎬ说明 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｑ９６ 光合

作用增强效果明显ꎻ在 Ｔ４ 处理下 Ｑ９６ 的 Ｐｎ和 Ｔｒ均

显著低于 Ｙ１１６ꎬＣ ｉ显著高于 Ｙ１１６ꎬ说明 ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１

外源花青素对 Ｙ１１６ 的光合作用提升更明显ꎮ
２.３　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗叶绿素荧

光特性的影响

　 　 干旱胁迫下两个烤烟品种幼苗的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ

和 ｑＰ 均显著降低ꎬＮＰＱ 均显著升高(图 ３)ꎮ 与 Ｔ０
相比ꎬ喷施外源花青素处理中ꎬ两个烤烟品种幼苗

的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ 和 ｑＰ 均显著升高ꎬＮＰＱ 均显著降

低ꎬ且随着外源花青素浓度的增加ꎬＦｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和

ｑＰ 均呈现先升高再降低趋势ꎬＮＰＱ 均先降低再升

高ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬＴ３ 处理 Ｑ９６ 叶绿素荧光恢复最好ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 分别增加 ７１.２％、５２.５％和４４.８％ꎬ

图 ２　 外源花青素对烤烟幼苗光合特性的影响
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ＮＰＱ 降低 ２４.３％ꎻＴ４ 处理 Ｙ１１６ 光合参数恢复最好ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 分别增加 ９６.０％、８５.３％和５８.４％ꎬ
ＮＰＱ 降低 ３８. ４％ꎮ 在充足供水时 Ｑ９６ 的Ｆｖ / Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均与 Ｙ１１６ 无显著差异ꎬ在单纯干旱胁迫

下 Ｑ９６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均显著高于 Ｙ１１６ꎬ说明

干旱对 Ｙ１１６ 叶绿素荧光特性影响较大ꎻ在 Ｔ３ 处理

下 Ｑ９６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均显著高于 Ｙ１１６ꎬ３ ｍｇ
􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｑ９６ 的叶绿素荧光特性提升效

果明显ꎻ在 Ｔ４ 处理下 Ｑ９６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均

显著低于 Ｙ１１６ꎬ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｙ１１６ 的叶

绿素荧光特性提升更明显ꎮ
２.４　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗超氧阴离

子自由基产生速率的影响

　 　 干旱胁迫下两个烤烟品种幼苗的超氧阴离子

自由基(Ｏ－
２)均显著升高(图 ４)ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ喷施

外源花青素处理中ꎬ两个烤烟品种幼苗的 Ｏ－
２均显著

图 ３　 外源花青素对烤烟幼苗叶绿素荧光特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 外源花青素对烤烟幼苗超氧阴离子
自由基产生速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

降低ꎬ且随着外源花青素浓度的增加ꎬＯ－
２ 均呈现先

降低再升高趋势ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬＴ３ 处理 Ｑ９６ 的 Ｏ－
２下

降幅度最大(２９.５％)ꎻＴ４ 处理 Ｙ１１６ 的 Ｏ－
２下降幅度

最大(３８.８％)ꎮ 在充足供水时ꎬＱ９６ 的 Ｏ－
２ 显著高于

Ｙ１１６ꎬ在单纯干旱胁迫下ꎬ Ｑ９６ 的 Ｏ－
２ 显著低于

Ｙ１１６ꎬ说明干旱对 Ｙ１１６ 超氧阴离子自由基产生速

率影响较大ꎻ在 Ｔ３ 处理下 Ｑ９６ 的 Ｏ－
２ 显著低 Ｙ１１６ꎬ

说明 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｑ９６ 的超氧阴离子自

由基产生速率降低效果明显ꎻ在 Ｔ４ 处理下 Ｑ９６ 的

Ｏ－
２高于 Ｙ１１６ꎬ说明 ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 外源花青素对 Ｙ１１６

的超氧阴离子自由基产生速率降低效果明显ꎮ
２.５　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗 ＭＤＡ 含量

的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ干旱胁迫下两个烤烟品种幼苗的

ＭＤＡ 含量均显著升高ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ喷施外源花青
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图 ５　 外源花青素对烤烟幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｏｎ ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

素处理中ꎬ两个烤烟品种幼苗的 ＭＤＡ 含量均显著

降低ꎬ且随着外源花青素浓度的增加呈现先降低再

升高趋势ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬＴ３ 处理 Ｑ９６ 的 ＭＤＡ 含量下

降幅度最大(２６.３％)ꎻＴ４ 处理 Ｙ１１６ 的 ＭＤＡ 含量下

降幅度最大(４７.２％)ꎮ 在充足供水时ꎬＱ９６ 的 ＭＤＡ
含量显著高于 Ｙ１１６ꎬ在单纯干旱胁迫下 Ｑ９６ 的

ＭＤＡ 含量显著低于 Ｙ１１６ꎬ说明干旱胁迫下 Ｙ１１６ 的

ＭＤＡ 增量较大ꎻ在 Ｔ３ 处理下 Ｑ９６ 的 ＭＤＡ 含量显著

低 Ｙ１１６ꎬ说明 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素下 Ｑ９６ 的 ＭＤＡ
含量降低效果最明显ꎻ在 Ｔ４ 处理下 Ｑ９６ 的 ＭＤＡ 含

量显著高于 Ｙ１１６ꎬ说明 ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 外源花青素对

Ｙ１１６ 的 ＭＤＡ 含量降低效果最明显ꎮ
２.６　 外源花青素对干旱胁迫下烤烟幼苗抗氧化酶

活性的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ干旱胁迫下 Ｑ９６ 的 ＳＯＤ 活性升

高ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著升高ꎻＹ１１６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 活性显著降低ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ喷施外源花青

素处理中ꎬ两个烤烟品种幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性均显著升高ꎬ且随着外源花青素浓度的增加ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均呈现先升高再降低趋势ꎮ
与 Ｔ０ 相比ꎬＴ３ 处理 Ｑ９６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

达到最高ꎬ分别增加 ４８.３％、４３.１％和 ３１.３％ꎻＴ４ 处

理 Ｙ１１６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性达到最高ꎬ分别

增加 ６４.６％、７４.９％和 ２９.７％ꎮ 在充足供水时ꎬＱ９６
的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均低于 Ｙ１１６ꎬ在单纯干旱

胁迫下 Ｑ９６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均高于 Ｙ１１６ꎬ
说明干旱胁迫下 Ｑ９６ 的抗氧化能力较强ꎻ在 Ｔ３ 处

理下 Ｑ９６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均高于 Ｙ１１６ꎬ说
明 ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｑ９６ 的抗氧化能力提升

效果明显ꎻ在 Ｔ４ 处理下 Ｑ９６ 的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均

图 ６　 外源花青素对烤烟幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

显著低于 Ｙ１１６ꎬ说明 ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１外源花青素对 Ｙ１１６
的抗氧化能力提升更明显ꎮ

３　 讨论与结论

干旱胁迫严重限制植物的正常生长发育ꎬ主要

是因为干旱胁迫限制了植物的光合作用ꎬ活性氧系

统平衡遭到破坏等多方面生理功能下降[２０]ꎮ 本试

验中随着干旱程度的加剧ꎬ两个烤烟品种的生长均

受到阻碍ꎬ耐旱型烤烟品种 Ｑ９６ 能通过自身调节快

速适应干旱环境ꎬ自身生长受到的限制较小ꎮ 叶片

喷施外源花青素处理中ꎬ两个烤烟品种的生长状况

明显优于单纯干旱处理ꎬ这与许灵杰等[２１] 的研究结

８６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



果一致ꎬ这是因为外源花青素增强了烤烟幼苗在干

旱胁迫下的光合能力ꎬ使其生长受干旱胁迫的限制

变小ꎬ而两个烤烟品种的最适的外源花青素浓度不

一致ꎬ这可能与品种自身的耐旱性有关ꎮ
逆境胁迫抑制光合作用的原因可以分为气孔

限制和非气孔限制ꎬ当受到水分胁迫时ꎬ保护气孔

细胞水势下降ꎬ致使作物叶片气孔关闭ꎬ阻碍作物

对 ＣＯ２的吸收利用ꎬ此时光合作用减弱是气孔限制

因素ꎻ当作物遭受干旱胁迫时ꎬ气孔部分或全部关

闭ꎬ叶片组织内 ＣＯ２浓度升高ꎬ叶绿体结构受损ꎬ导
致类囊体膜的解体和光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)功能遭到破

坏ꎬ叶肉细胞光合性能降低ꎬ此时光合作用下降是

由非气孔因素引起的[２３]ꎮ 本试验表明ꎬ干旱胁迫下

两个烤烟品种的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均下降ꎬ与杨文权等[２４]

在烤烟干旱胁迫上的研究结果和赖金莉等[２５] 在鼓

节竹干旱胁迫研究结果一致ꎬ说明烤烟幼苗光合速

率的下降是由非气孔因素导致的ꎮ 喷施外源花青

素处理中ꎬ两个烤烟品种的 Ｔｒ、Ｐｎ和 Ｇｓ均显著升高ꎬ
而 Ｃ ｉ均显著降低ꎬ这与李敏敏等[２６]在葡萄砧木叶片

缓解干旱胁迫措施方面的研究结果一致ꎬ说明烤烟

幼苗喷施适宜浓度的外源花青素可以增强烤烟幼

苗对光能的转化进而提高光合性能ꎮ
叶绿素荧光参数能够真实反映叶片对光能的

吸收、传递、转换和耗散情况[２７]ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ烤
烟叶片 Ｆｖ / Ｆｍ和 ｑＰ 降低ꎬ是因为植物 ＰＳＩＩ 反应中

心受损ꎬ导致 ＰＳＩＩ 反应中心的光化学活性降低ꎬ降
低了光能转化效率ꎬ光合作用被限制ꎬ此时植物会

激发自身保护机构ꎬ通过提高 ＮＰＱ 及时耗散过剩的

光能起到保护光合机构的作用[２８]ꎮ 本试验表明ꎬ干
旱胁迫下两个烤烟品种的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均显著

下降、ＮＰＱ 均显著上升ꎬ这与张会慧等[２９] 在干旱胁

迫下外源钙缓解烤烟 ＰＳＩＩ 方面的研究结果一致ꎮ
在干旱胁迫下喷施不同浓度的外源花青素ꎬ两个烤

烟品种幼苗的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 明显上升、ＮＰＱ 明

显下降ꎬ这与刘领等[３０]在外源褪黑素缓解烤烟干旱

胁迫方面的研究结果一致ꎬ说明喷施适宜浓度的外

源花青素对干旱胁迫下 ＰＳⅡ反应中心起到保护作

用ꎬ并有效增加光合电子传递ꎬ减轻光抑制作用ꎬ保
护光合机构ꎮ

逆境环境下植物体内活性氧(ＲＯＳ)代谢平衡

受到破坏ꎬ导致 ＲＯＳ 过量积累ꎬ造成膜脂过氧化ꎬ使
细胞膜的正常功能受损[３１]ꎬ形成过氧化产物 ＭＤＡꎬ
ＭＤＡ 含量受胁迫程度和胁迫时间的影响ꎬ干旱程度

越高、时间越长ꎬＭＤＡ 含量则越高[３２]ꎮ 抗氧化酶是

植物细胞抵御活性氧伤害的重要保护酶[３３]ꎬ当植物

遭受逆境胁迫时ꎬ通过调节自身抗氧化酶活性清除

体内产生的过多自由基以起到自我保护的作用ꎮ
本试验表明ꎬ干旱胁迫下两个烤烟品种幼苗的超氧

阴离子自由基产生速率加快ꎬＭＤＡ 含量上升ꎬ这与

李冬等[３４]的研究结果一致ꎬ耐旱型烤烟品种的抗氧

化酶活性增加ꎬ这与王发展等[３５] 在烤烟干旱胁迫方

面的研究结果一致ꎬ说明抗旱性强的品种可能会通

过激发抗氧化酶基因ꎬ增强自身的抗氧化能力ꎻ而
抗旱性弱的品种因调节能力不足ꎬ氧化损伤严重ꎬ
抑制抗氧化性能的发挥ꎬ导致抗氧化酶活性下降ꎮ
干旱胁迫下施用不同浓度的外源花青素能有效降

低超氧阴离子自由基的产生速率ꎬ抑制 ＭＤＡ 的产

生ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ这与梁太波等[３６] 在外源甜

菜碱和脯氨酸增强烤烟干旱胁迫下抗氧化代谢方

面的研究结果一致ꎬ说明干旱胁迫下适宜浓度的外

源花青素能够修复活性氧系统的平衡ꎬ提升抗氧化

酶活性ꎬ清除过量活性氧ꎬ增加烤烟幼苗的抗逆性ꎮ
干旱胁迫对不同烤烟品种的影响存在一定差

异ꎬ本试验在盆栽条件下研究了在干旱胁迫下喷施

外源花青素对两种不同耐旱性烤烟品种幼苗生长

和生理特性的影响ꎬ外源花青素和植物激素之间可

能的串扰可能在植物的干旱胁迫耐受性中起着至

关重要的作用ꎬ外源花青素在干旱胁迫期间发挥作

用的复杂分子系统需要进一步深入研究ꎮ
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