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　　摘要：为了探究干旱胁迫下哈茨木霉对烟草幼苗生理指标的影响，以烤烟品种 Ｋ３２６为试验材料，采用蘸根法进
行哈茨木霉处理，用不同浓度（１０％、２０％）聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模拟不同程度（轻度、中度）的干旱胁迫，用沙培法
研究不同程度干旱胁迫下哈茨木霉对烟草幼苗表型、叶片相对含水率、根系发育、光合色素含量、膜脂过氧化指标、渗

透调节物质含量、保护酶活性的影响。结果表明，在正常清水处理条件下，哈茨木霉蘸根处理相比于清水条件更能够

促进烟株生长，提高叶片相对含水率，促进根系发育，如总根长、投影面积、根表面积、分枝数、连接数等指标，增加烟叶

中叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量，降低烟叶中过氧化氢、丙二醛含量，增加烟叶中脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量，提升
烟叶中过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶活性。与清水对照相比，在轻度、中度干旱胁

迫下，烟株变黄萎蔫，相对叶片含水率降低，总根长、投影面积、根表面积、连接数受到抑制，叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量
减少，过氧化氢和丙二醛含量增加，脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量增加，过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化

酶、抗坏血酸过氧化物酶活性增加。在轻度和中度干旱的条件下，与同等程度干旱胁迫条件相比，哈茨木霉蘸根处理

能够明显改善烟叶萎蔫变黄现象，增加叶片相对含水率，促进根系发育，如总根长、投影面积、根表面积、连接数，提高

绿素ａ、叶绿素ｂ、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量以及过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化
物酶活性，降低过氧化氢和丙二醛含量。由研究结果可以看出，不同程度干旱胁迫均可对烟株造成不同程度的损伤，

哈茨木霉蘸根处理可促进烟草发育、提高烟草的抗旱性，从而降低干旱胁迫对烟草造成的危害。
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　　随着各国各行业的高速发展，全球气候受到影
响，限制了各地农业生产［１］。干旱在气候影响中占

有较大比例，加上各地降水不足、水资源匮乏，对农

作物的生产产生了巨大影响［２－３］。干旱胁迫会抑制

植物生长发育、破坏植物的正常生理代谢活动与植

物的防御系统、减弱植物的光合作用、减少干物质

的积累，从而极大地降低农作物的产量与质量［４］。

王晶等研究发现，干旱可显著抑制沙芦草幼苗生长

及根系发育，降低其光合色素含量，提高丙二醛含

量［５］。杨云等研究发现，干旱可导致薏苡幼苗叶片

干枯，降低叶片相对含水率，减弱光合作用［６］。刘

硕等研究发现，干旱胁迫可提升云蔗０８－１６０９、粤
糖９３－１５９等甘蔗品种的抗氧化酶活性，从而清除
过多的活性氧（ＲＯＳ）［７］。孙晓梵等研究发现，在干
旱胁迫下，狗牙根幼苗的电导率升高，渗透调节物

质得到积累，从而使细胞内部环境保持稳定［８］。

烟草是我国重要的经济作物，在整个生育期对

水分都有较高要求，缺少水分会对烟草根系发育及

体内代谢活动产生严重影响［９］。我国不少烟区饱

受水资源缺乏的困扰，使得烟叶的产量、品质大幅

下降［１０］。如今我国已有大量关于筛选抗旱品种烤

烟的研究，这些研究一般通过对烤烟抗旱性指标进

行比较分析，或在生产中大力推广抗旱烤烟品种，

但是，目前通过微生物作用来提高烤烟抗旱性的研

究尚少。

木霉菌广泛存在于植物体及根际土壤中，具有

促进植物生长、提高抗性的能力。在植物根系定植

的过程中，木霉菌丝缠绕在植物根系周围，形成附

着胞状结构并能够存活较长时间［１１］。它还能释放
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植物激素，明显促进种子萌发、幼苗生长、根系生长

及分解利用土壤养分，从而提高植物的抗逆性［１２］。

殷全玉等研究发现，哈茨木霉可对烟草起到显著的

促生作用，可以促进根系发育，提高抗病性［１３］。李

怿聪等研究发现，棘孢木霉可使玉米叶片叶绿素含

量保持较高水平，增强光合作用，增加干物质的积

累［１４］。孙悦燕等研究发现，根际接种木霉可提高华

北落叶松的渗透调节物质含量，提高其抗氧化酶活

性，增强华北落叶松自身的抗性［１５］。刘爱荣等研究

发现，木霉可促进黄瓜根系发育，抑制黄瓜尖孢镰

刀菌，从而提高黄瓜的抗病性［１６］。

目前，哈茨木霉在作物领域已有大量研究，但

关于哈茨木霉对烟草抗旱性影响的研究极少。因

此，本研究选择在生产实践中应用较广泛的烤烟品种

Ｋ３２６作为研究对象，通过聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模
拟干旱胁迫条件，检测干旱胁迫下哈茨木霉对烟草

幼苗的根系发育、光合色素含量、膜脂过氧化指标、

植物渗透调节物质和保护性酶活性的影响规律，揭

示干旱胁迫下哈茨木霉对烟草的生理响应规律，以

期为促进烟草生产发展提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试烟草品种为Ｋ３２６，种子由河南农业大学烟

草学院育种实验室提供；供试菌株为哈茨木霉

ＣＧＭＣＣ２３９４，由河南农业大学烟草学院微生物实验
室提供；ＰＥＧ－６０００购买于天津市科密欧化学试剂
有限公司；改良型霍格兰营养液购于Ｃｏｏｌａｂｅｒ公司。
１．２　试验设计

试验于２０２２年１１月在河南农业大学许昌校区
现代科教园区人工气候室内进行，将烟草种子播种

于育苗盘中，并放入人工气候室中进行培养，培养

条件如下：室温２５℃，光照时间０７：００—２１：００，待
长至３～４张真叶时，取长势一致的烟苗３６株，将根
部基质洗净后分为２组，每１８株１组，分别放在清
水、哈茨木霉孢子悬浮液（１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）中蘸根
５ｈ，将每株烟苗移栽到装有石英砂、蛭石、珍珠岩体
积比为 １∶１∶１的塑料钵（上下边长和高分别为
１０、７、８ｃｍ）中，将３６个塑料钵分别放入盛有１／４霍
格兰营养液（２Ｌ）的６个塑料盆中，缓苗３ｄ，得到具
有试验条件的烟苗，缓苗结束后更换营养液开始干

旱处理，干旱处理期间使用１／２霍格兰营养液。
试验共６个处理，其中ＣＫ为正常清水处理，Ｔ１

处理为正常清水＋哈茨木霉处理，Ｔ２处理为轻度干
旱处理，Ｔ３处理为轻度干旱 ＋哈茨木霉处理，Ｔ４处
理为中度干旱处理，Ｔ５处理为中度干旱＋哈茨木霉
处理（表１）。每３ｄ更换１次营养液，６ｄ后进行取
样，每个处理随机选取３株烟苗，将根系清洗干净后
进行分析，叶片用液氮速冻后保存于 －８０℃冰箱
中，备用待测。每份烟叶样品分别测定叶片相对含

水率、光合色素含量、膜脂过氧化指标、渗透调节物

质含量和保护酶活性。

表１　试验各处理设置

处理
聚乙二醇用量

（％）
哈茨木霉用量

（ＣＦＵ／ｍＬ）

ＣＫ ０ ０

Ｔ１ ０ １×１０８

Ｔ２ １０ ０

Ｔ３ １０ １×１０８

Ｔ４ ２０ ０

Ｔ５ ２０ １×１０８

１．３　指标及测定方法
１．３．１　叶片相对含水率　叶片相对含水率采用张
建锴等的方法［１７］进行测定。取１张新鲜烟叶，称取
鲜重（ＷＦ）；再将烟叶浸水２４ｈ，取出后用吸水纸擦
干样品表面水分，称取饱和重（ＷＴ）；最后将烟叶放
入１０５℃烘干箱中，杀青１５ｍｉｎ，然后于８０℃下烘
至恒重，称取干重（ＷＤ）。计算公式如下：
相对含水率＝（ＷＦ－ＷＤ）／（ＷＴ－ＷＤ）×１００％。
１．３．２　根系发育　将根系清洗干净后，用植物根系
扫描仪（ＥＰＳＯＮＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１２０００ＸＬ）扫描根系外观
形态，用根系专业化分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ）分析投
影面积、总根长、根表面积、分枝数、连接数。

１．３．３　光合色素含量　用乙醇提取比色法测定叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量［１８］。

１．３．４　膜脂过氧化指标　叶片过氧化氢含量的测
定采用南京建成科技有限公司的过氧化氢检测试

剂盒。丙二醛含量采用北京索莱宝科技有限公司

的试剂盒进行测定。

１．３．５　渗透调节物质　脯氨酸、可溶性糖、可溶性
蛋白含量均采用北京索莱宝科技有限公司的试剂

盒进行测定。

１．３．６　保护酶活性　过氧化氢酶、过氧化物酶、超
氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶的活性采用北

京索莱宝科技有限公司的试剂盒进行测定。

１．４　数据处理
数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２６．０进行方差分析，
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并检验数据的差异显著性，用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下哈茨木霉对烟草叶片相对含水率
及表型的影响

由图１－Ａ可知，正常清水＋哈茨木霉处理（Ｔ１
处理）的叶片相对含水率最高，为８９．３５％，比ＣＫ增
加６．４８％；轻度干旱处理（Ｔ２处理）、中度干旱处理
（Ｔ４处理）的叶片相对含水率分别比 ＣＫ降低
１２７５％、２８．２７％；轻度干旱＋哈茨木霉处理（Ｔ３处
理）的叶片相对含水率比Ｔ２处理提高８．５１％，中度
干旱＋哈茨木霉处理（Ｔ５处理）的叶片相对含水率
比Ｔ４处理提高１２．３６％。由图１－Ｂ、图１－Ｃ、图

１－Ｄ可知，烟草受到干旱胁迫时，出现叶片失水萎
蔫、叶片发黄、烟株发育受阻的现象；经过哈茨木霉

蘸根处理的烟株在干旱条件下有较好的表型特征，

多体现在叶面积增大、叶片发黄现象减少、烟株生

长发育受到促进。受到轻度干旱胁迫的烟株出现

叶片萎蔫、叶片偏小的现象，受到中度干旱胁迫的

烟株出现明显叶片萎蔫，同时烟叶面积极大减小，

表明哈茨木霉蘸根处理可明显减轻干旱胁迫对烟

株造成的伤害。研究结果显示，哈茨木霉处理可以

提高叶片相对含水率，使烟株更好地应对干旱胁

迫，尤其对中度干旱胁迫的损伤有着更明显的缓解

作用，可明显提高烟株的抗旱能力。

２．２　干旱胁迫下哈茨木霉对烟草根系发育的影响
由图２、表２可知，Ｔ１处理的总根长、投影面积、

根表面积、分枝数、连接数都处于最高水平，与 ＣＫ
相比 分 别 增 加 ４９．１２％、３１．４５％、３２．８３％、
７１３０％、６５．２３％；Ｔ２、Ｔ４处理的总根长、投影面积、
根表面积、连接数与 ＣＫ相比分别降低 １２．５２％、
４１９％、８．３９％、２９．１１％和 ３４．０４％、２７．００％、

２２０８％、３６．１４％；Ｔ３处理的总根长、投影面积、分
枝数、连接数比 Ｔ２处理分别增加６．１６％、６０２％、
３．５８％、１２．４０％，Ｔ５处理的总根长、投影面积、根表
面积、分枝数、连接数分别比 Ｔ４处理增加３０．２８％、
４５．６０％、４３．４３％、２６．５８％、２５．７１％。研究结果表
明，干旱胁迫可明显抑制根系的生长，哈茨木霉蘸

根处理可促进烟草根系发育并壮根，缓解干旱胁迫
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表２　干旱胁迫下哈茨木霉对烟草根系发育的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
投影面积

（ｃｍ２）
根表面积

（ｃｍ２）
分支数

（个）

连接数

（个）

ＣＫ ９９．０４±７．６２ｂ ７．６３±０．４６ｂ ２３．７３±０．４１ｂｃ ８６８．４４±１０８．８８ｂ ５６．８９±１．６４ｂ

Ｔ１ １４７．６９±６．４２ａ １０．０３±０．７６ａ ３１．５２±２．３８ａ １４８７．６７±８６．９３ａ ９４．００±７．７９ａ

Ｔ２ ８６．６４±３．３４ｂ ７．３１±０．３６ｂ ２１．７４±１．２７ｂｃ ８９３．６７±５８．７９ｂ ４０．３３±５．７９ｃ

Ｔ３ ９１．９８±３．４５ｂ ７．７５±０．２５ｂ ２１．５５±２．４２ｂｃ ９２５．６７±４７．６２ｂ ４５．３３±８．６５ｂｃ

Ｔ４ ６５．３３±５．４９ｃ ５．５７±０．９０ｃ １８．４９±２．７５ｃ ７５６．３３±８２．８０ｂ ３６．３３±８．１８ｃ

Ｔ５ ８５．１１±１０．７２ｂ ８．１１±０．６５ｂ ２６．５２±３．３６ａｂ ９５７．３３±１８７．８８ｂ ４５．６７±６．０２ｂｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

的损伤，从而增强烟草根系吸收营养的能力。

２．３　干旱胁迫下哈茨木霉对烟叶光合色素含量的
影响

由图３可知，Ｔ１处理的叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量
与ＣＫ相比分别提高１１．１６％、１４．５０％，类胡萝卜素
含量分别降低１３．２１％；Ｔ２、Ｔ４处理的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ含量分别比 ＣＫ降低 １０．３６％、４６．８８％及
６８０％、１９．９６％，类胡萝卜素含量分别提高
３０５８％、１３．４７％；Ｔ３处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含
量分别比 Ｔ２处理提高１１．７２％、２．９４％，Ｔ５处理的
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量分别比 Ｔ４提高 １８．９９％、
５９．４６％。说明哈茨木霉蘸根处理可使烟株在干旱
的情况下仍可保持较高的叶绿素含量，增强烟株的

光合作用，增加干物质的积累量，从而提高烟株的

抗旱性。

２．４　干旱胁迫下哈茨木霉对烟叶膜脂过氧化指标
的影响

由图４－Ａ可知，Ｔ１处理的过氧化氢含量最低，
比ＣＫ降低３８．３９％；Ｔ２、Ｔ４处理的过氧化氢含量分
别比ＣＫ提高１００．９３％、１４７．５７％；Ｔ３处理的过氧
化氢含量比Ｔ２处理降低４６．２２％，Ｔ５处理的过氧化
氢含量比Ｔ４处理降低４９．４１％。

由图４－Ｂ可知，Ｔ１处理的丙二醛含量最低，比
ＣＫ降低２１．４７％；Ｔ２、Ｔ４处理的丙二醛含量分别比
ＣＫ提高９．８２％、９１．８２％；Ｔ３处理的丙二醛含量比
Ｔ２处理降低５．９６％，Ｔ５处理的丙二醛含量比Ｔ４处
理降低４１．１６％。研究结果表明，随着干旱程度的
加强，过氧化氢、丙二醛含量呈明显的增加趋势；哈
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茨木霉蘸根处理可清除烟株体内的过氧化物，使烟

株在干旱条件下仍可保持较低的过氧化氢、丙二醛

含量，减缓烟草膜脂过氧化，并且在中度干旱胁迫

时效果最明显。

２．５　干旱胁迫下哈茨木霉对烟叶渗透调节物质的
影响

由图５－Ａ可知，与ＣＫ相比，Ｔ１处理的脯氨酸
含量提高１１６．９０％；Ｔ２、Ｔ４处理的脯氨酸含量分别
比ＣＫ提高１９５．７２％、６２８．７４％；Ｔ３处理的脯氨酸
含量比Ｔ２处理提高２６．４８％，Ｔ５处理的脯氨酸含量
比Ｔ４处理提高２５．４５％。

由图５－Ｂ可知，与ＣＫ相比，Ｔ１处理的可溶性
糖含量提高２６．９５％；Ｔ２、Ｔ４处理的可溶性糖含量
分别比ＣＫ提高６．５３％、１２．０４％；Ｔ３处理的可溶性
糖含量比Ｔ２处理提高２１．５７％，Ｔ５处理的可溶性糖
含量比Ｔ４处理提高６．３１％。

由图５－Ｃ可知，与ＣＫ相比，Ｔ１处理的可溶性
蛋白含量提高３６．５９％；Ｔ２处理、Ｔ４处理的可溶性
蛋白含量分别比 ＣＫ提高５０．２８％、７４．２０％；Ｔ３处
理的可溶性蛋白含量比Ｔ２处理提高１５．３７％，Ｔ５处
理的可溶性蛋白含量比 Ｔ４处理提高１５３７％。研

究结果表明，在正常清水条件下，哈茨木霉蘸根处

理可明显提高烟株的渗透调节物质含量，增加养分

的积累量。干旱胁迫可明显提高烟株体内脯氨酸、

可溶性糖、可溶性蛋白含量，使其依靠其自身防御

系统应对干旱胁迫，而经哈茨木霉蘸根处理后，可

进一步提高干旱胁迫下烟草的脯氨酸含量，增强调

控水分的能力，增强抗旱能力。

２．６　干旱胁迫下哈茨木霉对烟叶保护酶活性的
影响

由图６－Ａ可知，Ｔ１处理的过氧化氢酶活性最
高，比ＣＫ高５．４３％；Ｔ２、Ｔ４处理的过氧化氢酶活性
分别比 ＣＫ低３２．０７％、５４．８９％；Ｔ３处理的过氧化
氢酶活性比Ｔ２处理高２１．６０％，Ｔ５处理的过氧化氢
酶活性比Ｔ４处理高４４．５８％。研究结果表明，干旱
胁迫可明显降低烟草过氧化氢酶活性，且随着干旱

程度的增强呈下降趋势；哈茨木霉蘸根处理可提高

烟株在干旱条件下的过氧化氢酶活性，提高烟株的

抗氧化能力，增强抗旱性。

由图６－Ｂ可知，Ｔ１处理的过氧化物酶活性比
ＣＫ高６６．８２％；Ｔ２、Ｔ４处理的过氧化物酶活性分别
比ＣＫ高５９．３５％、８０．８４％；Ｔ３处理的过氧化物酶
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活性比Ｔ２处理高２７．５７％，Ｔ５处理的过氧化物酶活
性比Ｔ４处理高２７．６５％。

由图６－Ｃ可知，Ｔ１处理的超氧化物歧化酶活
性比ＣＫ高９６．５６％；Ｔ２、Ｔ４处理的超氧化物歧化酶
活性分别比ＣＫ高９４．５６％、１７６０１％；Ｔ３处理的超
氧化物歧化酶活性比Ｔ２处理高２２．１８％，Ｔ５处理的
超氧化物歧化酶活性比Ｔ４处理高１７．６２％。

由图６－Ｄ可知，Ｔ１处理的抗坏血酸过氧化物
酶活性比ＣＫ高５３．５３％；Ｔ２、Ｔ４处理的抗坏血酸过
氧化物酶活性分别比 ＣＫ高 ７１．７２％、９５．７４％；Ｔ３
处理的抗坏血酸过氧化物酶活性比 Ｔ２处理高
１１３５％，Ｔ５处理的抗坏血酸过氧化物酶活性比 Ｔ４

处理高４．９７％。结果表明，在正常清水处理的条件
下，经哈茨木霉蘸根处理可明显提高烟株的抗氧化

酶活性；在干旱胁迫下，过氧化物及其他小分子大

量增加，自身防御系统产生抗氧化酶以保护自身细

胞膜，提高过氧化物酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸

过氧化物酶活性；经哈茨木霉蘸根处理后，烟株在

干旱条件下能保持更高的抗氧化酶活性。

３　讨论

干旱胁迫对烟草最直接的影响就是导致烟草

叶片变黄萎蔫、叶片相对含水率降低，从而抑制叶

片的生长。在本研究中，干旱胁迫导致烟草叶片相
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对含水率下降、叶片萎蔫卷曲，叶面积增长及生长

发育受到抑制，该研究结果与张杰等的研究结果［１９］

一致。经哈茨木霉蘸根处理的烟草在干旱胁迫下

可提高叶片相对含水率，保持叶片舒展，促进烟株

生长发育，这与王秀丽等的研究结论［２０］一致。

根系是植物吸收养分的关键器官，干旱胁迫可

导致根系发育受阻，减少干物质积累，影响烟草的

产量和质量［２１］。良好的根系具有较大的总根长、根

体积、分枝数和连接数，能够提高根系从土壤中获

取养分资源的能力。本研究中，干旱胁迫可显著抑

制根系的生长，其中适度的干旱可增加烟草根系的

根尖数和分枝数，以提高根系吸收养分的能力，使

其更加适应干旱胁迫，这与张旭东等的研究结论［２２］

一致；哈茨木霉蘸根处理可明显促进根的生长，增

大根体积，形成健壮的根系，使其在干旱条件下仍

可保持良好的根系状态，增强吸收养分的能力，更

好地应对干旱胁迫，增强烟株的抗旱性。邓薇等的

研究表明，木霉在干旱条件下可通过增强玉米幼苗

根系的养分吸收能力，减少水分散失，使幼苗更好

地利用土壤水分［２３］，本研究结论与之一致。

光合色素在植物中起到光能转化并起到固碳

作用，植物的光合能力及光能利用转化能力可以用

光合色素含量来反映。干旱胁迫可破坏叶绿体的

结构，降解叶绿素，导致光能无法被充分利用，提高

类胡萝卜素含量。本研究中，干旱胁迫明显导致了

叶绿素 ａ含量的下降，并不同程度地影响叶绿素 ｂ
和类胡萝卜素含量，这与张环纬等的研究结论［２４］一

致；经哈茨木霉蘸根处理的烟株在干旱胁迫下保持

较高水平的光合色素含量，表明哈茨木霉可能减轻

了干旱对叶绿素的损伤，从而增加烟草的光合色素

含量，增强烟株的光合作用，这与王建等的研究结

论［２５］一致。

植物在遭受逆境胁迫时会产生大量的 ＲＯＳ，破
坏细胞膜系统，可导致烟草体内活性氧平衡被打

破，生成大量的过氧化氢，释放大量的中间产物丙

二醛，引起膜脂过氧化。即过氧化氢和丙二醛作为

膜脂过氧化指标，一定程度上可以反映植物的保护

能力。本研究中干旱胁迫可导致烟株体内过氧化

氢和丙二醛含量显著增加，说明干旱导致了膜脂过

氧化，这与丁丹阳等的研究结果［２６］一致；经哈茨木

霉蘸根处理的烟株在干旱条件下可降低过氧化氢

和丙二醛的含量，这说明哈茨木霉可减缓膜脂过氧

化程度，降低干旱胁迫对细胞膜的危害，这与王秀

丽等的研究结论［２７－２８］一致。

脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白作为渗透调节

物质在烟草体内可起到调节渗透势的作用，可增强

烟株调控水分的能力，从而提高烟株的抗旱性。本

研究中，干旱胁迫可通过自身防御系统减少物质的

消耗，积累渗透调节物质，应对干旱胁迫，这与李鹏

辉等的研究结果［２９］一致；哈茨木霉蘸根处理可提高

烟草脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量，增强烟

草的保水性，保持较高的抗旱性，这与 Ｒａｃｉｃ等的研
究结果［３０］一致。

过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶和

抗坏血酸过氧化物酶作为抗氧化酶，当烟草受到干

旱胁迫时会产生大量的过氧化物，在过氧化物清除

中，抗氧化酶起到至关重要的作用，降低干旱胁迫

对烟株造成的损伤。本研究结果表明，干旱胁迫可

提高烟草体内超氧化物歧化酶、过氧化物酶和抗坏

血酸过氧化物酶活性，降低过氧化氢酶活性，这可

能是因为过氧化氢酶在抗氧化过程中没有起到主

要作用或调节能力有限，这与邵惠芳等的研究结

论［３１－３２］一致；而哈茨木霉蘸根处理可进一步提高烟

草的过氧化氢酶活性，清除体内过氧化物，增强烟

草的抗氧化性，这与杨静雅等的研究结论［３３］一致。

４　结论

本研究通过干旱胁迫对烟草生长的影响以及

哈茨木霉对烟草抗旱性的影响，测定烟草根系发育

情况，叶片的光合色素含量、膜脂过氧化指标、渗透

调节物质含量和保护酶活性，通过分析指标变化规

律。结果表明，在干旱胁迫下，烟草的生长发育受

阻，叶片相对含水率下降，光合色素和渗透调节物

质含量降低，膜脂过氧化加重，酶活性提高；哈茨木

霉在正常培养条件下可促进烟草生长发育；干旱胁

迫下，哈茨木霉蘸根处理可显著改善烟草表型，提

高叶片相对含水率，提高光合色素含量，缓解膜脂

过氧化，增加渗透调节物质，提高保护酶活性，增强

烟草自身的防御能力。本研究说明哈茨木霉可提

高烟草抗旱性，可为哈茨木霉在大田生产中提高烟

草抗旱性提供一定的理论参考。
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理响应［Ｊ］．热带作物学报，２０２２，４３（９）：１８１２－１８２３．
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生长的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１９，１７（２）：７０－７６．
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生长的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１９，４７（９）：８１－８４．

［２８］陈　赛，倪敏姿，崔　峰，等．海洋生境棘孢木霉 ＴＣＳ００７缓解
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