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摘 要：探讨脱落酸（ABA）对烤烟幼苗抗寒性的影响，以期为提高烤烟苗期抗寒性及抗寒栽培提供理论依据。以云烟 87
为材料，于 15 ℃低温胁迫下叶面喷施 ABA处理，测定烤烟幼苗叶片可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸和丙二醛含量及抗氧

化酶（SOD、POD和 CAT）的活性、叶绿素含量及叶绿素荧光参数等生理指标，分析烤烟幼苗的抗寒性。低温胁迫与对照

相比，喷施 ABA可显著提高烤烟幼苗可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量，减缓丙二醛（MDA）的积累，同时抗氧化酶

（SOD、POD和 CAT）的活性显著提高；有效减缓叶绿素降解速率，减轻低温对烤烟光合作用的影响；ABA处理提高了烤烟

幼苗根系活力，整株生物量维持在较高水平。低温胁迫下叶面喷施ABA可提高烤烟幼苗的抗寒能力。

关键词：烤烟；低温胁迫；脱落酸；生理指标

中图分类号：S573 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2023）05-0051-05

Effects of Exogenous ABA on Physiology Index of Tobacco Seedling under
Cold Stress
LIANG Qiongyue1,2, PAN Mingjun1,3, YIN Yongqiang4, WEI Jianyu5, SHEN Fangke1, JIA Haijiang5, TANG Xinlian1,2*
(1. College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530004; 2. National Demonstration Center for Experimental
Plant Science Education, Guangxi University, Nanning 530004; 3. The First Senior Middle School of Shangshui
County, Zhoukou 466100; 4.Hechi Tobacco Company, Hechi 547000; 5. China Tobacco Guangxi Industrial Co., Ltd.,
Nanning 530001, China）
Abstract：In this experiment, the effect of ABA on the cold resistance of tobacco seedlings was investigated to pro⁃
vide a theoretical basis for improving cold-resistance during seeding stage and cold-resistance breeding. YY 87 was
selected as the material, ABA was sprayed on the leaves under 15℃ temperature of cold stress. The physiological in⁃
dexes, including content of soluble protein, soluble sugar, proline, malondialdehyde(MDA), SOD, POD, CAT activ⁃
ity, content of chlorophyll and chlorophyll fluorescence parameters were detected to analysis the cold resistance of
tobacco seedling. Spraying ABA under cold stress conditions significantly increased the contents of soluble protein,
soluble sugar, and proline compared to the control. It also slowed down the accumulation of MDA content, while in⁃
crease the activity of SOD, POD, CAT significantly, stop the decrease of the content of chlorophyll effectively, which
would reduce the influence of low temperature on photosynthesis of plant leaves. The root activity was also im⁃
proved, which result in maintaining the biomass accumulation in high level of tobacco seedlings. Spraying the ABA
on tobacco under low temperature can effectively raise the ability of cold resistance of tobacco seedling.
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烤烟原产于亚热带，气温是烤烟生长发育及

其产质量形成的主要限制因子之一。烤烟最适生

长温度为 25~28 ℃，当温度低于 13 ℃时出苗率低，

苗期生长缓慢甚至停止生长，当温度降到 1~2 ℃
时可致幼苗死亡 [1]。低温胁迫严重影响烟苗质

量，进而影响烤烟后期的生长发育，更制约着优

质烟叶的生产 [2-3]。目前，广西烟区普遍存在的一
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个问题是冬季育苗期正处于低温寡照季节，栽培

遇倒春寒和秋季霜冻等低温的不良影响。因此，

如何提高烤烟的抗寒性是生产上亟须解决的一个

问题。脱落酸（ABA）被认为是抑制植物生长发育

和促进器官衰老脱落的激素，它是植物的抗逆诱

导因子，因而被称为植物的“胁迫激素”[4-5]。脱落

酸在植物应对干旱、高盐、低温和病虫害等逆境

胁迫中发挥着重要的作用 [6]。研究表明，植物受

低温胁迫时，外源 ABA可诱导植物内源 ABA的合

成及运输，促进水分从根系向叶片运输，提高细

胞膜透性并促进气孔关闭以减少水分的散失；

ABA可诱导植物叶片蔗糖合成酶的活性，促进蔗

糖的合成 [7]；增加可溶性总糖、脯氨酸、可溶性糖、

钾离子等渗透调节物质的含量和积累，提高植物

体内 SOD、POD和 CAT等保护酶的活性，降低膜脂

过氧化程度，保护膜结构的完整性，增强植物抗

低温能力 [8]。ABA能显著提高甘蔗 [9]、油棕 [10]及雷

公藤 [11]等的抗寒性。本试验针对烤烟生产中存在

的低温危害问题，以云烟 87幼苗为材料，研究外

源 ABA对烤烟幼苗抗寒性的作用效果及其生理

基础，旨在为 ABA在烤烟生产上的应用提供理论

依据，这对提高烤烟抗寒能力、促进烤烟产业发

展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试烤烟品种：云烟 87，由广西壮族自治区

烤烟公司河池市公司提供。ABA为国药集团化

学试剂有限公司生产的固体粉剂。试验在广西大

学农学院土化楼人工气候室进行。

1.2 试验方法

选取大小一致且饱满的烤烟种子于育苗漂浮

盘中进行标准化育苗，在 25 ℃下培养。待烟苗长

到 5叶 1心时进行试验处理。试验设 3个处理，

CK1、CK2、ABA，其中 ABA处理对烟苗叶面每盘定

量喷施 0.5 mg/L ABA 100 mL，对照 CK1、CK2喷施

等量去离子水。每处理 3次重复，每个重复为 2

个育苗盘（52 cm×33 cm×6.5 cm，160孔/盘）的烟

苗，采用随机区组设计，处理后常温放置 24 h，然
后对照 CK1继续在 25 ℃光照培养室里培养，对照

CK2与 ABA处理转入 15 ℃人工气候室中进行低温

胁迫处理，各处理光周期均为 12 h/d，光照强度为

2 500 lx，湿度 70%。期间水肥管理均保持一致。

于处理后第 1天，采用 PAM-2500便携式叶绿素荧

光仪(泽泉科技有限公司，农学院大型仪器共享平

台)测定植株心叶外围第二片展开叶的叶绿素荧

光参数。于处理后第 5 d，取心叶外围第二片展开

叶测定丙二醛含量（硫代巴比妥酸法）、脯氨酸含

量（酸性茚三酮法）、叶绿素含量（Arnon浸提法）、

可溶性蛋白含量（考马斯亮蓝 G-250法）、可溶性

糖含量（蒽酮比色法）和根系活力（TTC法）、过氧

化物酶（POD）活性（愈创木酚氧化法）、过氧化氢

酶（CAT）活性（紫外分光光度法）、超氧化物歧化

酶（SOD）活性（使用南京建成公司试剂盒）等各指

标 [12]。处理后第 10 d，每个处理采集 30株烟苗（每

个小区 10株），洗净后擦干测定根鲜重和地上部

鲜重，然后分别于 105 ℃烘干 48 h，重量至恒重，

测定根干重、地上部干重和根冠比（植物地下部

分与地上部分的干重比值）。

1.3 统计分析

采用 Excel 2010软件整理数据和制作图表，

SPSS 21.0软件进行统计和方差分析。多重比较

用Duncan´s法。

2 结果与分析

2.1 ABA对低温胁迫下烤烟叶片生理指标的影响

可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸是植物细胞

内重要的渗透调节物质，对抗低温胁迫时起到平

衡细胞代谢的作用，被认为是提高植物抗寒性的

重要指标之一 [13]。ABA处理烤烟叶片受低温胁迫

后可溶性蛋白和可溶性糖含量较对照（CK1和
CK2）分别显著增加了 15.7%、11.4% 和 36.5%、
33.3%（表 1），而 CK2处理烟叶中可溶性蛋白和可

溶性糖含量较 CK1虽有所提高但未达差异显著水

表 1 脱落酸（ABA）对低温胁迫下烤烟幼苗叶片生理指标的影响

处理

CK1
CK2
ABA
注：表中数据为“平均值±标准误”，同列数据后字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

可溶性蛋白含量

（mg/g·FW）
46.63±1.83b
48.42±1.01b
53.95±0.94a

可溶性糖含量

（%）
3.81±0.01b
3.90±0.03b
5.20±0.03a

脯氨酸含量

（ug/g·FW）
2.87±0.04c
6.61±0.09b
9.06±0.02a

MDA含量

（umol/g·FW）
5.04±0.02c
7.20±0.00a
6.46±0.01b

SOD活性

（U/g·FW）
19.15±0.78b
14.24±0.34c
28.79±0.92a

POD活性

（U/g·FW）
0.26±0.01a
0.16±0.01c
0.20±0.02b

CAT活性

（U/g·FW）
0.27±0.02a
0.21±0.01b
0.26±0.01a
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平；CK1、CK2和 ABA处理间烟叶脯氨酸含量均达

差异显著水平，以 ABA处理最高，分别较 CK1和
CK2提高了 215.7%和 37.1%。可见，ABA处理烟叶

通过提高体内渗透调节物质来增加渗透调节能

力，降低低温对细胞的损害，进而提高了烤烟幼

苗对冷害的适应能力。

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的终产物，其含

量高低反映膜脂受伤害的程度。受低温胁迫，

ABA和 CK2处理的 MDA含量较 CK1均显著上升，

可见低温使烤烟叶片细胞膜受损，导致体内MDA
含量增加，而 ABA处理升高的量却低于 CK2，ABA
处理烟叶 MDA含量较 CK2降低 9.0%，可见喷施

ABA可减轻低温对烤烟幼苗的膜脂过氧化作用，

减轻低温胁迫对烟苗的伤害。

植物体内抗氧化酶（SOD、POD和 CAT）及其

他酶类相互协调，有效清除代谢过程中产生的活

性氧，防止活性氧引起膜脂过氧化及其他伤害过

程。本试验中，低温胁迫处理显著降低了 CK2烤
烟叶片抗氧化酶活性，其中 SOD、POD和 CAT较正

常培养对照组（CK1）分别降低了 25.6%、38.5%和

22.2%（表 1）；与正常培养（CK1）相比，喷施 ABA低
温处理的烤烟叶片 SOD、POD和 CAT三种抗氧化

酶活性均维持较高水平，其中 SOD活性提高了

50.3%，POD和 CAT活性均有所降低，POD降低了

20.1%，差异达显著水平；但 CAT活性下降差异未

达显著水平；而与低温处理对照（CK2）相比，喷施

ABA低温处理，在不同程度上减缓了抗氧化酶活

性的降低，SOD、POD和 CAT三种抗氧化酶活性均

显著高于 CK2处理，分别提高 102.2%、22.0% 和

22.8%。说明喷施 ABA能激活烤烟植株抗氧化酶

活性，有效降低低温胁迫造成的氧化损害。

2.2 ABA对低温胁迫下烤烟叶片叶绿素含量及

叶绿素荧光参数的影响

低温胁迫引起叶绿体膜脂发生过氧化作用，

叶绿体的结构和功能被破坏，叶绿素合成受到抑

制，进而影响植物对光能的吸收、传递和转换。

由表 2可见，受低温胁迫，CK2处理叶绿素 a含量、

叶绿素 b含量和叶绿素总量均显著下降，较 CK1分
别降低了 16.9%、20.7%和 17.2%，叶绿素 b的下降

速度高于叶绿素 a。喷施 ABA可以缓解叶绿素的

降解，ABA处理烤烟叶片叶绿素 a含量的降低值

较 CK1未达差异显著水平，而叶绿素 b和叶绿素总

量较 CK1 均显著降低，分别降低了 20.7% 和

12.7%，但其显著增加了叶绿素 a/b的值，增加量

达 11.6%。同时低温胁迫使CK2烤烟叶片的最大荧

光（Fm）、光化学量子效率（Fv/Fm）、光化学量子产

量（Y（II））、表观电子传导率（ETR）与常温对照

（CK1）相比显著降低，初始荧光（Fo）则显著升高。

可见低温抑制了 PSII系统的电子传递，使 PSII吸收

的光能转化为化学能的比例降低。喷施ABA处理

后，在低温胁迫下，Fm、Fv/Fm、Y（II）和 ETR与低温

对照（CK2）相比显著升高，分别升高了 4.6%、8.6%、
188.9%和 96.3%，而 Fo显著降低，但与 CK1相比差

异不显著。可见，ABA可一定程度上缓解烤烟幼苗

叶绿素合成系统的伤害及光合抑制现象，增加烤烟

幼苗的抗性。

表 2 脱落酸（ABA）对低温胁迫下烤烟幼苗叶绿素荧光参数的影响

处理

CK1
CK2
ABA

叶绿素 a
（mg/g）
0.89±0.01a
0.74±0.03b
0.80±0.01ab

叶绿素b
（mg/g）
0.29±0.00a
0.23±0.01b
0.23±0.01b

叶绿素总量

（mg/g）
1.18±0.01a
0.97±0.03b
1.03±0.01b

叶绿素 a/b

3.10±0.02c
3.20±0.01b
3.46±0.07a

初始荧光

0.28±0.01b
0.33±0.03a
0.27±0.01b

最大荧光

1.21±0.02a
1.09±0.00c
1.14±0.04b

光化学量子

效率

0.77±0.01a
0.70±0.03b
0.76±0.00a

光化学量子

产量

0.26±0.05a
0.09±0.05b
0.26±0.03a

表观电子传

导率

21.50±1.15a
10.75±0.09b
21.10±2.65a

2.3 ABA对低温胁迫下烤烟幼苗生物量的影响

由表 3可知，低温胁迫可降低烤烟幼苗根系

活力，CK2和 ABA处理根系活力均显著低于正常

培养对照（CK1），分别降低了 63.3%和 25.2%，但喷

施 ABA处理的幼苗根系活力与低温对照（CK2）相
比增加显著，增加了 103.8%。同时低温胁迫显著

降低烤烟幼苗地上部和根系干物质的积累量，

CK2、ABA处理烤烟幼苗地上部干重与地下部干

表 3 脱落酸（ABA）对低温胁迫下烤烟幼苗根系活力和生物量的影响

处理

CK1
CK2
ABA

根系活力

(ugTTF/gFW/h)
197.65±8.45a
72.51±2.09c
147.78±5.01b

地上部干重

（g/株）
0.22±0.03a
0.08±0.00c
0.15±0.01b

根干重

（g/株）
0.019±0.01a
0.003±0.00c
0.009±0.00b

生物量

（g/株）
0.234±0.02a
0.086±0.00c
0.159±0.01b

根冠比

0.097±0.00a
0.041±0.01b
0.057±0.00b
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重 分 别 比 CK1 降 低 了 63.4%、31.8% 和 84.2%、
52.6%，整株生物量则比 CK1分别降低了 63.3%、
32.1%，根冠比分别比 CK1降低了 57.7%、24.7%。
ABA处理后，烤烟幼苗的地上部和根干重及整株

生物量均显著高于 CK2，其中以根干重增加量最

大，达 200.0%，而根冠比差异不显著。说明低温

胁迫抑制了烤烟幼苗地上部和根系的生长，而

ABA可降低低温胁迫对烤烟幼苗生长的抑制。

3 讨 论

当植物受到冷害胁迫时细胞膜系统最先受到

冷害，表现为细胞膜破损，胞内溶质外渗，进而引

起细胞代谢失调，活性氧大量积累，最终导致膜

脂过氧化产物丙二醛（MDA）的积累 [14]。同时，

MDA大量累积使得膜透性增大，电解质外渗增

强，植物细胞膜受到严重损害 [15-16]。黄杏研究表

明，随着低温胁迫加强，甘蔗叶片 MDA含量也随

之升高，当抗寒机制启动后，MDA含量随着甘蔗

抗寒性的增加而逐渐下降 [17]。研究表明，MDA含
量高低与植物的抗寒能力呈负相关 [17-18]。而在低

温胁迫下，植物体可以通过调控相关的代谢途径

产生一些渗透调节物质，以提高细胞液浓度，降

低细胞的冰点，维持酶结构的稳定 [19]，可溶性糖、

可溶性蛋白和脯氨酸是植物体内 3种重要的渗透

调节物质，它们的含量与植物的抗逆性呈正相

关 [20]。本研究结果表明，烤烟受低温胁迫，叶片积

累 MDA的同时，可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸

的含量也增加，说明烤烟可自身调节并启动防御

机制来缓解冷害胁迫，喷施 ABA可进一步提高可

溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸在烤烟叶片中的积

累量，这与在油棕 [10]、甘蔗 [17]和山茶花 [20]上的研究

结果一致，说明 ABA可诱导植物体内渗透调节物

质可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的累积，提高

烤烟幼苗的抗冷性。

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和超

氧化物歧化酶（SOD）作为植物体内的重要保护

酶，在清除自由基中起重要作用，保护酶系统防

御能力的变化是这几种酶彼此协调的综合结果。

植物体内高水平的抗氧化酶活性可减轻膜脂的过

氧化程度，缓解低温伤害 [16]。本研究结果表明，低

温胁迫导致烤烟叶片 SOD、POD、CAT活性降低，

使得体内活性氧自由基大量积累进而代谢紊乱，

抗性降低。而喷施 ABA处理后，在低温胁迫下

SOD、CAT、POD活性较 CK2出现不同程度的升高，

表明 ABA在诱导抗氧化酶活性、减轻膜脂过氧化

伤害、提高烤烟幼苗抗冷性上具有显著效果。这

与黄杏 [17]研究得出 ABA能够不同程度地提高抗氧

化酶 CAT、POD和 SOD活性的结论相似。

低温胁迫下植物体内活性氧的代谢失调还会

引起生物膜结构和叶绿体结构受损，导致叶绿素

含量下降，而叶绿素含量的高低和植株抗氧化能

力强弱有密切关系 [21]。叶绿素是植物叶绿体中进

行光合作用的主要色素，叶绿素的含量直接影响

植物的光合作用能力，叶绿素含量也是评价逆境

对光合作用器官伤害程度的重要指标 [22]。本研究

结果显示，低温胁迫下烤烟幼苗叶绿素总量、叶

绿素 a含量、叶绿素 b含量均显著下降，这是因为

低温降低了叶绿体色素合成酶的活性，抑制了叶

绿体的合成；此外低温还使叶绿素 a/b值增大，这

是因为低温胁迫下叶绿素 b的降解速度大于叶绿

素 a所致 [23]。而喷施 ABA处理可提高叶绿素 a含
量和叶绿素总量，显著提高叶绿素 a/b的值。叶绿

素荧光参数反映植物光系统 PSII对光能的吸收、

传递和耗散情况，为植物光合能力的内在反映 [23]。

在低温胁迫下电子传递受阻，激发能过剩，产生

三线态的叶绿素分子，这一分子能与氧反应产生

具有相当破坏力的单线态氧，进而氧化破坏胡萝

卜素和叶绿素等，分别引起 PSII受体侧和供体发

生侧光抑制，最终导致 PSII反应中心部分失活或

伤害，使得 Fm、Fv/Fm、ETR下降，Fo上升，从而不

利于叶片把捕获的光能转化为化学能，造成叶绿

体功能紊乱 [24-25]。本研究表明，低温胁迫下烤烟

幼苗的 Fm、Fv/Fm、Y（II）、ETR均有所下降，Fo相
对升高，这说明低温胁迫破坏了叶绿体结构，并

导致了光抑制，破坏了 PSII系统，抑制了 PSII的电

子传递，使 PSII吸收的光能转化为化学能的比例

降低。而喷施 ABA显著提高低温胁迫下烤烟叶

片的 Fm、Fv/Fm、ETR，降低 Fo，提高 PSII作用中心

活性，缓解叶绿素的降解速度，减小低温对植物

叶片光合作用的影响，增强烟苗叶片的抗寒能

力。这与李琦瑶 [15]和崔翠等 [23]的研究结果一致。

根系活力是一种客观反映根系生命活动的指

标，根系活力的大小体现了根系对逆境胁迫的耐

受程度，直接影响地上部的生长和发育水平 [26-27]。

苗期低温对烤烟幼苗根系造成一定的伤害，从而

引起根系活力的显著降低，使幼苗对养分的吸收

利用减慢，生长停滞，降低生物量累积。本研究

结果显示，低温胁迫降低了烤烟幼苗根系活力，

进而导致植物对水分及营养物质的吸收能力下

降，影响植株的正常生长发育。而 ABA处理在一
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定程度上提高了烤烟幼苗的根系活力，进而促进

植株正常生长，即喷施 ABA处理烟苗地上部、根

部干重及整株生物量均显著高于 CK2处理，说明

ABA能缓解低温对烤烟幼苗生长的抑制作用。

4 结 论

低温胁迫严重影响烟苗的生长发育，而喷施

ABA处理能缓解低温伤害。喷施 ABA可显著提

高抗氧化酶活性（SOD、CAT、POD），进而提高烤

烟幼苗的抗氧化能力，同时缓解细胞膜的损伤，

并增加渗透调节物质可溶性蛋白、可溶性糖和脯

氨酸的含量，进而提高渗透调节作用；减缓叶绿

素的降解速度以降低低温对叶片光合作用的影

响；同时维持较高的根系活力水平进而促进烤烟

幼苗的正常生长发育，提高烤烟幼苗的抗寒能

力。因此，对于烤烟冬季育苗正处低温季节及早

春栽培遇倒春寒的情况，可以通过喷施一定浓度

的 ABA来减轻低温对烤烟幼苗的伤害，这对于烤

烟栽培具有重要的指导作用。
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