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　　摘要：为揭示外源亚精胺对低温胁迫下烟草种子萌发率及幼苗生长发育的调控机制，以云烟８７为供试品种，设置
不同浓度（２００、４００、６００、８００μｍｏｌ／Ｌ）亚精胺对烟草种子进行浸泡处理，探究低温胁迫下外源亚精胺浸种对烟草种子
萌发率、幼苗抗氧化酶活性、渗透调节物质及膜质过氧化物含量的影响。结果表明，低温胁迫下烟草种子萌发率降低，

幼苗的生长发育受到抑制，２００、４００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理对低温胁迫的缓解作用有限，而６００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理能够
有效提高烟草种子萌发率，增强烟草幼苗抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性和净光合速率，增加渗透调节物质含量，降
低活性氧自由基积累和丙二醛（ＭＤＡ）含量，从而缓解低温胁迫对烟草幼苗造成的损害。
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　　烟草作为一种喜温经济作物，原产于热带和亚
热带，对温度变化较为敏感［１－２］。烟草生长发育最

适温度为２５～２８℃，当温度低于１２℃时，叶片光合
速率会受到抑制，生长发育变缓，甚至停止生长，当

温度高于３５℃时，烟苗徒长，壮苗率低，也可能造成
烧苗现象［３］。张嘉雯等研究发现，低温胁迫时烟草

幼苗的抗氧化酶活性和渗透调节物质含量均显著

升高，并产生大量的活性氧，造成植株生理代谢紊

乱，生长受到抑制［４］。我国南方地区普遍存在因气

温波动较大而出现“倒春寒”等低温伤害，不利于壮

苗培育，导致幼苗成活率降低，缓苗期延长，烟叶产

量和质量受到影响。如何缓解低温胁迫对烟株的

危害已成为人们亟待解决的问题。

多胺是一种广泛存在于植物体内并具有逆境

胁迫响应的低分子脂肪族含氮碱，主要包含腐胺、

精胺和亚精胺，对植物生长发育及分化具有重要调

节作用，其中亚精胺因其多聚阳离子特性调节作用

效果尤为显著，它可以与质膜上的蛋白质等大分子

结合，降低膜的流动性，维持植物体内酸碱平衡，同

时亚精胺也可以作为信号分子参与激素的代

谢［５－７］。近年来，越来越多研究表明，亚精胺对于缓

解植物逆境胁迫具有显著的作用，如高温胁迫、硝

酸钙胁迫、盐胁迫、干旱胁迫以及重金属胁迫等［８］。

李书涵等研究发现，外源亚精胺能够显著增加生菜

叶绿素含量，增强光合能力和抗氧化酶活性［９］。周

晨楠等研究表明，外源亚精胺能够显著降低硝酸钙

胁迫下番茄幼苗的丙二醛（ＭＤＡ）含量和超氧阴离
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子（Ｏ－２·）产生速率，进而减轻对幼苗的伤害
［１０］。

赵东晓等研究表明，盐胁迫下外源亚精胺可作为信

号分子诱导植物细胞中逆境蛋白等相关基因的表

达，还能够通过激活脯氨酸合成的限速酶和其他关

键酶活性，促进脯氨酸的积累，进而增强植物抗盐

胁迫能力［１１］。目前，关于亚精胺对植物的抗逆作用

已成为人们关注的焦点，在许多农作物上均有研

究，但对于低温胁迫下烟草生理机制却鲜有报道。

鉴于此，本研究以云烟８７为供试材料，通过设置不
同浓度亚精胺浸种处理来探索低温胁迫下外源亚

精胺对烟草种子萌发率和幼苗生理特性的影响，以

期为烟草抗低温栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试烟草品种为云烟８７，由四川省烟草公司广

元市公司提供；外源亚精胺（纯度为９８％）购自山东
福瑞达生物科技有限公司。

１．２　试验方法
试验共设置６个处理：ＣＫ，蒸馏水浸种；Ｔ１，低温

１５℃＋蒸馏水浸种；Ｔ２，低温 １５℃＋２００μｍｏｌ／Ｌ亚
精胺浸种；Ｔ３，低温１５℃＋４００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺浸种；
Ｔ４，低温１５℃ ＋６００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺浸种；Ｔ５，低温
１５℃＋８００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺浸种。

试验于２０２０年１１月在河南农业大学人工气候
箱（ＲＸＺ－１０００）中进行。每个处理选取５０粒大小
均匀、籽粒饱满的种子，按照上述试验处理在２０℃
黑暗条件下浸种２４ｈ，然后用蒸馏水冲洗后放入盛
有Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液、ｐＨ值为５．７±０．２并垫有２层
滤纸的培养皿上，每个处理３次重复。培养条件：光
照周期为 １５ｈ／ｄ，温度为（１５±１）℃，光照度为
４０００ｌｘ。　

点种后１～６ｄ，每天统计烟草种子萌发数量，并
计算发芽率。待烟草幼苗长至５叶１心时，取从上
到下第３张叶片进行各项指标的测定。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　种子萌发率测定　萌发率＝萌发种子数／种
子总数×１００％。
１．３．２　光合特性指标和叶绿素含量测定　使用便
携式光合测定仪（Ｌｉ－６４００，美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）于
０９：００—１１：００测定各处理叶片的净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率
（Ｔｒ）；叶绿素含量测定参照李合生的方法

［１２］。

１．３．３　抗氧化酶活性测定　超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的
活性采用北京索莱宝科技有限公司生产的检测试

剂盒测定。

１．３．４　根系活力和渗透调节物质含量测定　根系
活力采用２，３，５－三苯基氯化四氮唑（ＴＴＣ）法［１３］测

定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色
法［１４］测定，脯氨酸含量采用水合茚三酮法［１５］测定。

１．３．５　ＭＤＡ含量和 Ｏ－２·产生速率测定　ＭＤＡ含
量采用北京索莱宝科技有限公司生产的检测试剂

盒测定；Ｏ－２·产生速率采用苏州科铭生物技术有限
公司生产的检测试剂盒测定。

１．４　数据处理
运用ＳＰＳＳ１７．０以及Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据分析

整理，采用最小显著差异法比较不同处理在０．０５水
平上的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　外源亚精胺对低温胁迫下烟草种子萌发的
影响

由图１可知，与正常萌发的烟草种子相比，低温
处理的烟草种子萌发速率和萌发率均大幅降低。

低温胁迫下外源亚精胺浸种影响了烟草种子的萌

发率，且不同浓度亚精胺处理对种子的萌发影响不

同。其中，点种后３ｄ，浓度为６００、８００μｍｏｌ／Ｌ的亚
精胺处理烟草萌芽速率最快，均达到５．５６％；其次
为２００、４００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺浓度处理，萌芽率分别为
４．４４％、２．２２％。在点种后６ｄ，浓度为６００μｍｏｌ／Ｌ
的亚精胺处理烟草萌发率最高，达到９２．２２％，其次
是８００、４００、２００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理。与单独低温
处理（Ｔ１）相比，不同浓度的亚精胺处理，烟草种子
萌发率分别提高了 １０．４５％、１４．９２％、２３．８９％、
２０９０％，说明适宜浓度的亚精胺浸种能够促进低温
下烟草种子的萌发。
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２．２　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗光合特性
的影响

由表１可知，与ＣＫ相比，低温胁迫下烟草幼苗
叶绿素含量明显降低，降幅为９０．８３％。与单独低
温胁迫相比，不同浓度亚精胺处理能够不同程度提

高低温胁迫下烟草幼苗叶片叶绿素含量，且随着亚

精胺浓度的增加，叶绿素含量呈先升高后降低的趋

势。其中６００、８００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理时烟草幼苗
叶绿素含量增幅较大，分别提高了 １７４．０７％、
１７２８４％，说明低温胁迫下外源亚精胺能够显著提
高烟草幼苗叶绿素含量，促进净光合速率。从表１
中还可以看出，低温胁迫下烟草幼苗的净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均显著降低，
而胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）显著提高。与 ＣＫ相比，低温
胁迫下烟草幼苗的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ分别显著降低了
５１９４％、６８．９７％和 ５３．１０％，而 Ｃｉ显著增加了
８３４５％。低温胁迫下随着亚精胺浓度的增加烟草
幼苗叶片Ｔｒ呈增加趋势，而 Ｐｎ和Ｇｓ呈现先升高后
降低的趋势，并且亚精胺浓度为６００μｍｏｌ／Ｌ时效果
最佳，该浓度下烟草幼苗叶片的Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ分别比
单独低温胁迫时显著提高了 １１３．０３％、１３３３３％、
７８．７９％，Ｃｉ显著降低了３０．５９％。说明外源亚精胺
浸种可以明显增强低温胁迫下烟草幼苗的光合作用。

表１　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗光合特性的影响

处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ３５．２９ａ ０．８７ａ １８４．４０ｃ ７．７４ａ ３．２７ａ

Ｔ１ １６．９６ｄ ０．２７ｃ ３３８．２８ａ ３．６３ｄ ０．８１ｄ

Ｔ２ ２５．５７ｃ ０．５４ｂ ３４０．７３ａ ５．３６ｃ １．２６ｃ

Ｔ３ ３２．５２ｂ ０．５５ｂ ２６０．５１ｂ ５．５７ｃ １．５０ｃ

Ｔ４ ３６．１３ａ ０．６３ｂ ２６０．９８ｂ ６．４９ｂ ２．２２ｂ

Ｔ５ ３５．０４ａ ０．５９ｂ ２３４．８１ｂ ６．７２ｂ ２．２１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．３　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗抗氧化酶
活性的影响

由图２、图３、图４可知，与 ＣＫ相比，低温胁迫
下烟草幼苗抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性分别显
著提高了９１．３１％、１８９．００％、２４４．２４％。与单独低
温处理相比，不同浓度亚精胺浸种对烟草幼苗抗氧

化酶活性影响不同，其中６００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理效
果最为明显，抗氧化酶活性分别提高了 ５３．８６％、
１２３．１８％、２５．００％，但随着亚精胺浓度的继续增加，
烟草幼苗叶片抗氧化酶活性呈降低趋势，说明适宜

浓度的亚精胺浸种可以显著提高抗氧化酶活性，增
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强抗低温能力。

２．４　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗根系活力
的影响

由图５可知，与ＣＫ相比，低温胁迫下烟草幼苗
的根系活力显著降低了７３．８６％。与 Ｔ１处理相比，
低温胁迫下外源亚精胺浸种明显增强了烟草幼苗

的根系活力，随着亚精胺浓度的增加，根系活力呈

先增加后降低的趋势，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的根系活
力较单独低温处理分别提高了７１．８６％、１０４．３５％、
１７１．１３％、１３７．５２％，且均达到显著水平，说明外源
亚精胺浸种可以有效降低低温胁迫对烟草幼苗根系

活力的损害，尤以６００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理效果最佳。

２．５　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗渗透调节
物质含量的影响

由图６、图７可知，与ＣＫ相比，低温胁迫下烟草
幼苗叶片可溶性蛋白和脯氨酸含量显著提高，分别

提高了９３．００％、８６．０４％。随着外源亚精胺浓度的
增加，可溶性蛋白和脯氨酸含量均呈先升高后降低

的变化趋势，与单独低温处理相比，施用２００、４００、
６００、８００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺，可溶性蛋白含量分别提高
了３０．０４％、４８．４６％、７７．７２％、５９．２６％，脯氨酸含
量分 别 提 高 了 ２１．１１％、６６．９７％、１１２３４％、
６４２１％，且均存在显著差异，说明外源亚精胺浸种
能够通过增加烟草幼苗叶片内渗透调节物质含量，

增强抗低温能力。

２．６　外源亚精胺对低温胁迫下烟草幼苗 ＭＤＡ含
量和 Ｏ－２·产生速率的影响

由图８、图 ９可知，低温胁迫下烟草幼苗中的
ＭＤＡ含量和 Ｏ－２·产生速率显著高于 ＣＫ，与 ＣＫ相
比分别提高了５６７．５８％、３３０．５８％。低温胁迫下经
过亚精胺浸种的烟草幼苗叶片ＭＤＡ含量和 Ｏ－２·产
生速率均显著降低。与低温处理相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和
Ｔ５处理的烟草幼苗ＭＤＡ含量分别降低了３５．７５％、

４４．００％、５５．７６％、４７．５１％，Ｏ－２·产生速率分别降低
了１９．７８％、３７．４５％、５９．３０％、５７．８４％，说明外源
亚精胺浸种能够有效减少ＭＤＡ和 Ｏ－２·的产生和积
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累，缓解低温胁迫对烟草幼苗造成的毒害，其中以

浓度为６００μｍｏｌ／Ｌ时的作用效果最为显著。

３　讨论与结论

种子发芽率可作为植物耐低温的重要指标。

低温胁迫时种子萌发吸胀阶段的相对吸水量和吸

水速率显著降低，种子活力也受到抑制，进而影响

种子的萌发速率和萌芽率［１５－１７］。本研究结果表明，

低温胁迫降低了烟草种子的萌发速率和萌芽率，这

是由于低温胁迫导致种子相对吸水量和吸水速率

大幅降低，种子活力和代谢能力减弱，萌芽受到抑

制。已有研究表明，外源亚精胺能够提高植物种子

的发芽率、发芽势和发芽指数［１８］。本研究也发现，

低温胁迫时外源亚精胺浸种能有效提高烟草种子

的发芽率，尤以浓度为６００μｍｏｌ／Ｌ时效果最佳，这
与上述研究结果一致，说明低温胁迫下外源亚精胺

能够通过增强烟草种子的活力，提高吸水能力，来

维持细胞代谢平衡，进而提高种子发芽率。

光合作用是植物体内有机物合成的主要方式，

直接反映了植物生理代谢的持续能力［２０－２１］。叶绿

素作为植物主要的光合色素和功能物质，其含量直

接反映了植物的光合能力［２２－２４］。大量研究表明，低

温胁迫会导致植物叶片气孔导度降低，光合色素合

成受阻，光能利用率降低，光合作用减弱，严重影响

了植物的生长发育［２５］。已有研究表明，亚精胺内带

电荷的氨基和亚氨基能与蛋白质、核酸以及带电荷

磷脂共同作用，来维持叶片类囊体膜结构的稳定，

抑制光合色素的降解，减轻光化学反应受到的抑

制［２６］。本研究结果表明，低温胁迫下烟草幼苗的光

合作用受到抑制，这主要是由叶片气孔导度降低、

光合色素合成受阻造成的。在本研究中，外源亚精

胺浸种能够明显提高烟草幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ和
叶绿素含量，降低 Ｃｉ，这与张永平等的研究结果

［２７］

一致，这可能是因为外源亚精胺能够维持低温胁迫

下烟草幼苗叶片类囊体膜结构的稳定，促进了光合

色素的合成，保护了光反应系统，提高了碳同化能

力，从而提高了低温胁迫下烟草幼苗的光合能力。

脯氨酸和可溶性蛋白都是植物主要的渗透调

节物质，植物在正常生长时，渗透调节物质含量处

于较低水平，而逆境胁迫时其含量会大量积累，以

此来应对细胞渗透势的升高，进而增强植物的逆境

适应能力［２８］。姜秀梅研究发现，脯氨酸可以通过线

粒体电子传递链，诱导植物体内抗氧化酶、泛素和

保护蛋白等保护性物质活性或含量增加，同时启动

抗低温代谢途径，从而缓解植物遭受的低温伤

害［２９］。已有研究表明，低温胁迫下外源亚精胺能够

显著提高植物渗透调节物质含量［３０］。本研究结果

也表明，低温胁迫下烟草幼苗的渗透调节物质含量

显著增加，而外源亚精胺浸种后，烟草幼苗渗透调

节物质含量进一步显著增加，说明外源亚精胺能够

通过增加植物体内渗透调节物质含量来降低细胞

渗透势，维持细胞渗透平衡，进而保持细胞的完整，

增强植物对低温胁迫的适应能力，这与上述研究结

果一致。

低温胁迫会降低植物细胞膜流动性，引起细胞

内活性氧清除系统紊乱，导致活性氧自由基大量积

累，加剧脂质过氧化反应，其中过氧化产物 ＭＤＡ含
量是反映膜损伤程度和植物抗逆能力的重要指

标［３１－３２］。贺嘉豪等研究表明，逆境胁迫下烟草幼苗

的脂质过氧化程度与 Ｏ－２·产生速率和ＭＤＡ含量呈
正相关关系［３３－３４］。本研究结果表明，低温胁迫下烟

草幼苗的 Ｏ－２·产生速率和 ＭＤＡ含量显著增加，原
因可能是低温胁迫使细胞内活性氧的产生和清除

失衡，引起 Ｏ－２·大量积累，加剧脂质过氧化反应，造
成ＭＤＡ含量大量积累。已有研究表明，低温胁迫
下外源亚精胺能够显著提高植物对活性氧自由基

的清除能力，减轻脂质过氧化损害。本研究结果也

表明，低温胁迫下外源亚精胺浸种显著降低了 Ｏ－２·
产生速率和 ＭＤＡ含量，这是因为外源亚精胺可以
诱导抗氧化酶活性提高，增强了植物对活性氧自由

基的清除能力，减轻了脂质过氧化程度。

低温胁迫下烟草幼苗生长发育受到抑制，而外

源亚精胺浸种能够有效缓解低温胁迫对烟草幼苗

的抑制程度，尤以浓度为６００μｍｏｌ／Ｌ时作用效果最
佳。低温胁迫下外源亚精胺浸种能够诱导烟草幼

苗抗过氧化酶活性提高，增加渗透调节物质含量，

降低 Ｏ－２·产生速率和 ＭＤＡ含量，缓解光合系统的
损害，提高叶绿素含量，促进烟株的生长发育，进而

提高烟草幼苗的抗低温能力。
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光合与抗氧化特性及其相关基因表达的影响［Ｊ］．西北植物学

报，２０１８，３８（４）：６７１－６８１．

［２８］后有丽，苏世平，李　毅，等．外源脱落酸对红砂叶片渗透调节

物质含量及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（２）：

２４５－２５５．

［２９］姜秀梅．外源物质处理对低温胁迫下辣椒种子萌发及幼苗抗冷

性的影响［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１４．

［３０］牛云然．外源物质对低温下辣椒幼苗抗冷性的影响［Ｄ］．邯

郸：河北工程大学，２０２０．

［３１］李素华，余　佳，韩浩章，等．干旱胁迫下外源ＡＢＡ处理对孔雀

草幼苗生理特性的影响［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学

版），２０２１，４２（４）：８－１１．

［３２］朱春权，徐青山，曹小闯，等．不同属性特征基质对早稻秧苗耐

低温的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０２１，３５（５）：５０３－５１２．

［３３］贺嘉豪，陈建中，徐坚强，等．外源褪黑素对烟草幼苗抗旱性生

理机制的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２０，２２（２）：５０－５７．

［３４］赵永长，宋文静，董建新，等．黄腐酸钾对干旱胁迫下烤烟幼苗

活性氧代谢的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（４）：２９－３６．
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