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外源脱落酸对低温胁迫下烟草幼苗生长的影响

陆晨萱，宗学凤

（西南大学农学与生物科技学院 / 南方山地农业教育部工程研究中心，重庆 400715）

摘 要：【目的】探究外源脱落酸（ABA）对低温胁迫下烟草抗逆性的影响，为其在烟草抗寒生理基础研究和

应用上提供理论参考。【方法】以六叶一心的‘渝金香 1 号’烟草幼苗为试验材料，以喷施清水室温处理的烟苗为

正向对照（CK），喷施清水 8（±1）℃处理的烟苗为负向对照（CK-0），采用盆栽试验研究不同浓度（10、20、

30、50 μmol/L）ABA 对低温胁迫下烟草幼苗中光合色素含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、MDA 含量、脯氨

酸含量、POD 及 SOD 活性的影响，同时利用主成分分析法和隶属函数法分析外源脱落酸处理下烟草幼苗生理指标

并进行综合评价。【结果】施加不同浓度的外源 ABA 对烟草短期低温胁迫具有剂量效应，随着外源 ABA 浓度增加，

其对烟草幼苗低温胁迫的缓解作用，整体上呈现出从促进到抑制的趋势转变，但低浓度 ABA 会抑制低温胁迫下渗

透调节物质含量上升。结合生理生化指标及隶属函数进行分析可知，外源施加 20 μmol/L ABA 处理能最大程度解除

烟草幼苗低温胁迫条件下的生长抑制作用，特别是经过 72 h 低温胁迫条件下烟草幼苗叶片内光合色素、叶绿素 a、

可溶性蛋白、可溶性糖含量以及 POD、SOD 活性分别比对照（CK-0）提高 33.54%、36.19%、12.62%、33.34%、

40.87% 和 9.92%。MDA 和脯氨酸含量分别比 CK-0 组降低 18.16% 和 14.31%。该处理 ABA 用量较少，可节约冷害

预防成本。【结论】在生产中，低温天气如“倒春寒”前可喷施 20 μmol/L ABA 来提升烟苗对低温胁迫的耐受性，

有效预防冷害，显著减轻低温伤害。
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Effect of Exogenous Abscisic Acid on the Growth 
of Tobacco Seedlings under Low Temperature Stress

LU Chenxuan, ZONG Xuefeng

（College of Agriculture and Biotechnology, Southwest University / Engineering Research Center of 
Southern Mountain Agriculture Ministry of Education, Chongqing 400715, China）

Abstract: 【Objective】To explore the effect of exogenous abscisic acid (ABA) on tobacco young seedlings under low 

temperature stress, and to provide a theoretical basis for the fundamental research and practical application of ABA in tobacco 

cold resistance physiology. 【Method】 Tobacco seedlings‘Yujinxiang 1’ with six leaves were used as the experimental material. 

Tobacco seedlings treated with water at room temperature served as the positive control (CK), while tobacco seedlings treated 

with water at 8 (±1) ℃ under low temperature stress served as the negative control (CK-0). A pot experiment was conducted 

to investigate the effects of different concentrations of ABA (10, 20, 30, 50 μmol/L) on various physiological indices of tobacco 

seedlings under low temperature stress, including photosynthetic pigment content, soluble protein content, soluble sugar content, 
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MDA content, proline content, as well as POD and SOD activities. The physiological indices of tobacco seedlings treated with 

exogenous ABA were analyzed using principal component analysis and the membership function method. 【Result】Exogenous 

ABA at different concentrations had a dose-effect on the short-term cold stress of tobacco seedlings. With the increase of 

exogenous ABA concentration, the alleviating effect of exogenous ABA on the cold stress of tobacco seedlings as a whole 

showed a trend change from promoting to inhibiting, but low concentration of ABA could inhibit the increase of the content of 

osmoregulatory substances under cold stress. Based on the analysis of physiological and biochemical indicators combined with 

membership functions, exogenous application of 20 μmol/L ABA can maximize the alleviation of growth inhibition in tobacco 

seedlings under cold stress conditions. Specifically, after 72 hours of cold stress, the contents of photosynthetic pigments, 

chlorophyll a, soluble protein, soluble sugar, and the activities of POD and SOD in the leaves of tobacco seedlings treated with 

20 μmol/L ABA were 33.54%, 36%, 12.62%, 33.34%, 40.87%, and 9.92% higher, respectively, compared to the control group 

(CK-0). Meanwhile, the contents of MDA and proline were 18.16% and 14.31% lower, respectively, compared to the CK-0 

group. The treatment amount is less and the cost of prevention of cold injury can be saved. 【Conclusion】 In production, 

20 μmol/L ABA can be sprayed before low temperature weather such as “Late spring cold snap” to improve the tolerance of 

tobacco seedlings to low temperature stress, effectively prevent cold damage, and significantly reduce low temperature damage.

Key words: low temperature stress; tobacco seedlings; abscisic acid; physiological characteristics; low temperature 

tolerance identification

【研究意义】低温胁迫是植物生长过程中

常见的非生物胁迫之一，会给植物带来严重伤

害，导致其产量下降甚至死亡。烟草（Nicotiana 
tabacum L.）为喜温作物，对低温胁迫尤为敏感。

在烟草生产过程中，从幼苗移植到大田的这一阶

段至关重要［1］。然而，烟草幼苗通常会受到“倒

春寒”等低温天气的影响，导致减产［2］。研究

表明，当遭遇零下 2~3℃的极端低温时，烟草可

能会死亡；而在苗期，如果持续受到 12~16℃的

低温影响，烟草会出现提前开花的现象。提前开

花会干扰烟草正常的生长周期，使其为生长活动

所提供的养分减少，进而导致烟草的生长高度降

低、叶片数量减少、叶片展开不良。这些问题最

终均会导致烟草的产量和品质大幅下降。因此，

增强烟草幼苗的抗寒性，对确保烟草生产中的产

量和品质性状具有重要意义［3-4］。【前人研究进

展】脱落酸（ABA）是植物五大激素之一，在调

控植物生长发育中起到重要作用，如抑制植物生

长、促进植物休眠或脱落、使气孔关闭等［5-7］。

已有研究发现，与植物的低温应答相关的许多基

因都有参与到 ABA 信号转导途径中［3］。由此推

测 ABA 对低温胁迫下烟草的生理活动应有明显

影响以缓解烟草的受害程度。另外，在水稻［8］、

小麦［9］等作物上的研究发现，施加外源 ABA 有

利于缓解低温胁迫对作物的负面影响，以增强作

物抗逆性进而提高产量。近年来多数研究认为，

通过一定浓度的外源 ABA 处理，能够在低温胁

迫的前提下促进植物生理生化各项指标。唐润钰

等［10］发现施加外源 ABA 可以提高油茶花粉萌

发率、增长花丝长度，从而增强油茶花器官的抗

寒能力；王鹏博等［11］发现外源 ABA 可以提高

菜豆抗氧化酶活性与渗透调节物质含量；张适阳

等［12］发现通过施加 ABA 可以提高低温胁迫下

的株花草叶片光合色素含量、可溶性蛋白、抗氧

化酶活性而使株花草冷害指数下降；房祥军等［13］

研究发现喷淋 ABA 能使采后低温贮藏的蓝莓保

持较高的抗氧化酶活性和抗氧化物含量，提高蓝

莓果实的抗寒性，最终保持蓝莓果实的品质。此

外，杨小雯等［14］对玉米耐寒性进行研究，发现

低温胁迫下玉米幼苗的丙二醛（MDA）、脯氨

酸及可溶性糖等渗透调节物质含量显著升高，同

时抗氧化酶活性也显著增强，而外施 ABA 处理

可以降低低温胁迫下不同种类玉米中的 MDA 含

量，缓解低温胁迫对玉米生长的抑制程度。【本

研究切入点】上述众多研究已表明外源 ABA 可

有效调控多种作物抵御低温胁迫的能力，但目前

关于低温胁迫下外源 ABA 对烟草抗寒性影响的

研究鲜有报道［15-18］。【拟解决的关键问题】以

我国西南地区广泛种植的特色烟草品种‘渝金香

1 号’幼苗作为试验对象，该品种前期发育较慢、
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为非耐寒性品种，通过盆栽试验探究不同浓度外

源 ABA 处理对遭受低温胁迫的烟草幼苗中多项

关键生理指标的影响，包括光合色素、可溶性、

可溶性糖（SP）、MDA、脯氨酸（Pro）含量以

及过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）

活性。进一步采用主成分分析法和隶属函数法等

统计学手段，对外源 ABA 处理下烟草幼苗的各

项生理指标进行综合评价，以期全面、准确地评

估ABA处理对烟草幼苗低温适应性的提升效果。

通过深入分析，初步探究外源施加 ABA 缓解烟

草幼苗低温胁迫条件下最适浓度及其生长生理特

性，为通过人工调控手段增强烟草的抗寒能力提

供科学依据和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为‘渝金香 1 号’烟草种子，由重

庆烟草科学研究所提供。ABA 试剂购自索莱宝

生物有限公司，纯度≥ 99.00%。

1.2 试验方法

试验于 2022 年 1—3 月在西南大学农学与

生物科技学院进行。选取大小均匀、籽粒饱满的

烟草种子播种于育苗盘中，按照常规管理方式进

行漂浮育苗。待幼苗长至 4 片真叶时，挑选长势

良好、大小一致的幼苗移栽至装有育苗基质的塑

料小盆中（长 10 cm、宽 10 cm、高 9 cm），并

置于人工气候培养箱（昼夜光照周期 14 h/10 h，

昼夜温度 25（±1）℃ /18（±1）℃，昼夜光强

10 000 Lx/0 Lx）培养，每隔 3 d 添加 1/2 Hoagland

营养液 50 mL，待烟苗长至 6 叶 1 心时进行试验。

选择长势一致的烟苗随机分为 6 组，每组 3

次重复，每次重复 3 盆烟苗，每盆 1 株。采用单

因素随机区组设计，以喷施清水室温处理的烟苗

为正向对照（CK），以喷施清水 8（±1）℃低

温胁迫下处理的烟苗为负向对照（CK-0），其

余 4 组分别喷施浓度为 10（T1）、20（T2）、

30（T3）、50（T4）μmol/L 的 外 源 ABA 试 剂。

所有 ABA 处理组在喷施试剂后均持续培养 3 d，

随后转移至 8（±1）℃、湿度 50% 的人工气候

箱中，以模拟低温胁迫环境。在处理开始后的 0、

24、48 和 72 h，分别从每株烟苗的第 3、4 片烟

叶部位采集样本，3 次重复，用于后续生理指标

测定。

1.3 测定指标与方法 
1.3.1 光合色素含量测定 光合色素含量采用分

光光度计比色法测定。

1.3.2 抗氧化酶活性测定 POD 活性采用愈创木

酚法［19］测定，SOD 活性采用南京建成生物工程

研究所生产的检测试剂盒测定。

1.3.3 渗透调节物质测定 MDA 含量采用硫代

巴比妥酸法测定，Pro 含量采用茚三酮比色法测

定，SP 含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定，

可溶性总糖（SS）含量用蒽酮比色法测定。

1.3.4 耐低温能力综合评价 采用主成分分析

法，将经过 72 h 低温胁迫处理烟草幼苗叶片的

生理生化指标进行降维，并筛选出抗寒性综合指

标，最后采用隶属函数法综合评价不同处理下烟

草幼苗的抗寒能力［20］。

综合指标隶属函数值（U）：

U(Xj)=
Xj-Xmin

Xmax-Xmin

  j=1,2,3……, n

式中，Xj 表示第 j 个综合指标；Xmin 表示第 j 个

综合指标的最小值；Xmax 表示第 j 个综合指标的

最大值。

综合指标权重（W）：

Wj= Pj /
n

j=1
∑Pj

式中，Wj 表示第 j 个综合指标在所有综合指标中的

重要程度，即权重；Pj 为第 j 个综合指标的贡献率。

抗寒能力综合评价：

D= 〔U(Xj)×Wj〕
n

j=1
∑Pj

式中，D 为低温胁迫下由综合指标评价所得的烟

草幼苗抗寒能力值。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 软件对数据进行统计，并用

SPSS 22.0 软件进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片光合

色素含量的影响

由表 1 可知，持续低温胁迫可降低烟草叶
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表 1 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片叶绿素含量的影响

Table 1 Effect of exogenous ABA on chlorophyll contents in tobacco seedlings leaves under low temperature stress

处理

Treatment

叶绿素总含量 Total content of chlorophyll (mg/g) 叶绿素 a 含量 Chlorophyll a content (mg/g) 叶绿素 b 含量 Chlorophyll b content (mg/g)

0 h 24 h 48 h 72 h 0 h 24 h 48 h 72 h 0 h 24 h 48 h 72 h

CK 1.81±0.16ab 1.60±0.14bc 1.27±0.02b 2.08±0.20a 1.24±0.11ab 1.11±0.10bc 0.88±0.01b 1.35±0.14a 0.45±0.04a 0.40±0.04bc 0.32±0.01a 0.58±0.05ab

CK-0 1.79±0.53ab 1.89±0.07ab 1.23±0.16b 1.64±0.26b 1.00±0.03bc 1.28±0.05ab 0.85±0.11b 1.05±0.15b 0.47±0.17a 0.48±0.02ab 0.31±0.04a 0.48±0.08bc

T1 1.76±0.21ab 2.17±0.18a 1.96±0.06a 1.85±0.09ab 1.22±0.14abc 1.48±0.10a 1.35±0.04a 1.20±0.06ab 0.42±0.06a 0.55±0.06a 0.50±0.01a 0.52±0.02abc

T2 2.12±0.44a 1.77±0.10ab 1.87±0.62ab 2.19±0.10a 1.43±0.25a 1.20±0.07ab 1.25±0.36ab 1.43±0.06a 0.54±0.14a 0.45±0.02ab 0.49±0.19a 0.60±0.03a

T3 1.60±0.19ab 1.21±0.29c 1.82±0.21ab 1.87±0.14ab 1.11±0.13abc 0.82±0.20c 1.23±0.13ab 1.25±0.09ab 0.40±0.04a 0.31±0.07c 0.47±0.06a 0.50±0.04bc

T4 1.26±0.24b 1.67±0.42abc 1.79±0.16ab 1.62±0.06b 0.86±0.17c 1.14±0.28abc 1.22±0.10ab 1.08±0.05b 0.32±0.06a 0.43±0.11abc 0.46±0.04a 0.44±0.01c

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05).

片叶绿素总含量，低温处理 72 h 后，CK-0 组烟

草幼苗光合色素总量较 CK 显著降低 21.15%。

低温处理 48 h 后 T1 处理的叶绿素含量显著高

于 CK-0，低温处理 72 h 后 T2 处理的叶绿素含

量显著高于 CK-0。表明喷施低浓度外源 ABA

（T1 和 T2 处理）可在一定程度上缓解低温胁迫

下烟草叶绿素含量的下降。表 1 显示，在低温胁

迫 48 h 时，喷施外源 ABA 处理的烟草叶片内叶

绿素 a 含量均高于 CK-0，其中 T1 处理增幅为

58.82%，与 CK-0 差异显著。在低温胁迫时间延

长至 72 h 后，喷施外源 ABA 处理的烟草叶片叶

绿素 a 含量仍高于 CK-0，此时 T2 处理增幅为

36.19%，与 CK-0 差异显著；T4 处理烟草叶片

的叶绿素 a 含量与 CK-0 相比无显著差异，但显

著低于未经低温胁迫的对照组 CK。表明 T4 处理

的外源 ABA 浓度在缓解低温胁迫下烟草叶绿素 a

含量降低方面的效果并不理想，而 T2 处理的外

源 ABA 浓度则能在一定程度上缓解低温胁迫导

致的叶绿素 a 含量下降。

由表 1 和表 2 可知，在低温胁迫后，CK-0

处理烟草叶片叶绿素 b 和类胡萝卜素含量与 CK

差异不显著，但随着低温胁迫时间的延长，低温

胁迫 72 h 后前者较后者叶片叶绿素 b 和类胡萝

卜素含量有降低趋势，而 T2 处理烟草叶绿素 b

和类胡萝卜素含量均显著高于 CK-0、增幅分别

为 25.00% 和 50.00%。表明低温胁迫持续一定时

间后会使烟草叶片中叶绿素 b 和类胡萝卜素含量

有所降低，而 T2 处理的外源 ABA 浓度可在一定

程度上缓解低温胁迫下叶绿素 b 和类胡萝卜素含

量的下降。

2.2 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片渗透

调节物质含量的影响

2.2.1 可溶性蛋白含量 由表 3 可知，随着低温

胁迫处理时间的延长，不同处理烟草叶片中可溶

性蛋白含量呈升高或降低的波动变化趋势。低温

胁迫 72 h 后，T2、T3、T4 处理组的可溶性蛋白

含量均较 CK-0 处理组有所提升，其中 T2 和 T4

处理增幅分别为 33.33% 和 29.17%，差异达显著

水平，表明喷施合适浓度的外源 ABA 能在一定

程度上缓解持续低温胁迫对烟草叶片可溶性蛋白

含量的负面影响，从而帮助烟草植株更好地适应

和抵御低温胁迫。

2.2.2 可溶性糖含量 在 低 温 胁 迫 处 理 的 0~

72 h， 除 CK-0 外， 其 他 处 理 组 烟 草 叶 片 中 可

溶性糖含量均呈先降低再升高的变化趋势，于

24 h 时达最低值，在 72 h 时升至最高值。在低

温处理 24 h 后，喷施外源 ABA 处理烟草的可

表 2 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片类胡萝卜素含量的影响

Table 2 Effects of exogenous ABA on carotenoid content in 
    tobacco seedlings leaves under low temperature stress

处理

Treatment

类胡萝卜素含量 Carotenoid content (mg/g)

0 h 24 h 48 h 72 h

CK 0.22±0.03ab 0.19±0.02bc 0.15±0.01b 0.21±0.04b

CK-0 0.20±0.04ab 0.23±0.01ab 0.15±0.01b 0.18±0.03b

T1 0.21±0.03ab 0.28±0.02a 0.25±0.01a 0.21±0.01b

T2 0.28±0.05a 0.21±0.02b 0.24±0.07a 0.27±0.01a

T3 0.17±0.02b 0.13±0.03ce 0.21±0.04ab 0.23±0.02ab

T4 0.15±0.05b 0.19±0.05bcd 0.21±0.03ab 0.19±0.02b

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant 

differences (P<0.05).
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溶性糖含量均显著低于 CK-0，但低温处理 48~

72 h，T1、T2、T3、T4 处理的可溶性糖含量均

高于 CK-0，其中低温处理 72 h 后较 CK-0 分别

提高 3.07%、12.62%、29.79%、4.95%（表 3）。

表明喷施外源 ABA 在低温胁迫下对烟草叶片可

溶性糖含量的提升具有显著促进作用。尽管在处

理初期，喷施外源 ABA 处理组的可溶性糖含量

低于 CK-0，但随着时间延长，其可溶性糖含量

逐渐上升并超过 CK-0 组。这表明外源 ABA 在

调节烟草植株应对低温胁迫时的碳代谢和能量储

备方面可能发挥重要作用。

2.2.3 脯氨酸含量 由表 3 可知，在 0~72 h 低

温胁迫期间，CK、T2、T3、T4 处理的烟草叶片，

其内部脯氨酸含量均呈现先降低后升高的变化趋

势。在低温处理持续 48 h 后，外源喷施 ABA 处

理的烟草叶片，其脯氨酸含量显著低于 CK-0 但

仍显著高于 CK。当低温处理时间延长至 72 h 后，

T1 处理烟草叶片的脯氨酸含量显著低于 CK-0 初

始水平。随着喷施外源 ABA 浓度的增加，烟草

叶片中的脯氨酸含量呈现上升趋势。这一结果表

明，低浓度的外源 ABA 喷施在低温胁迫初期可

能会在一定程度上抑制烟草叶片脯氨酸含量的自

然增长反应。然而，随着喷施 ABA 浓度的提升，

这种抑制作用得到一定程度的缓解，意味着较高

浓度的外源 ABA 有助于烟草植株在低温胁迫下

维持或提升脯氨酸的合成能力，从而增强其抗

逆性。

2.3 外源ABA对低温胁迫下烟草幼苗叶片MDA
含量的影响

根据表 4 可知，在低温胁迫处理的 0~72 h，

T3 处 理 烟 草 叶 片 中 MDA 含 量 的 变 化 趋 势 与

CK-0 相似，均呈现下降趋势。具体来说，在低

温处理 0 h 时，CK-0 组烟草叶片 MDA 含量显

著高于 CK，这显示了低温胁迫初期对叶片 MDA

含量的直接影响。然而，在低温处理持续 72 h

后 MDA 含量显著低于 CK，表明烟草幼苗在一

定程度上具有调节 MDA 含量的能力，其可能是

通过自身的生理机制来应对低温胁迫。此外，在

低温处理 0 h 后，T1 和 T4 处理的烟草叶片 MDA

含量已经显著低于 CK-0。表明喷施外源 ABA

可能在低温胁迫初期就发挥一定保护作用、减

缓 MDA 含量的上升。随着低温处理时间的延长，

至 24 h 后 T1、T2 和 T3 处 理 的 MDA 含 量 均 显

著低于 CK-0，这进一步证实了外源 ABA 的缓

解作用。而在低温处理达到 72 h 后，T2、T3 和

T4 处理烟草的 MDA 含量仍然显著低于 CK-0，

这充分证明喷施外源 ABA 可有效缓解低温胁迫

表 3 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片渗透调节物质含量的影响

Table 3 Effect of exogenous ABA on osmotic regulating substance content in tobacco seedlings leaves under low temperature stress

处理

Treatment

可溶性蛋白含量 Soluble protein content (mg/g) 可溶性糖含量 Soluble sugar content (mg/g) 脯氨酸含量 Proline content (μg/g)

0 h 24 h 48 h 72 h 0 h 24 h 48 h 72 h 0 h 24 h 48 h 72 h

CK 9.02±0.55ab 8.03±0.79a 8.03±0.01abc 7.48±0.71ab  52.92±0.17d 17.06±3.64c 45.73±7.77b 73.52±5.03c 49.95±7.97c 49.79±10.52d 84.09±10.31b 73.52±5.03c

CK-0 8.50±0.55abc 6.84±0.59ab 8.87±0.81ab 7.20±0.18b  66.63±4.81bc 92.94±2.90a 53.61±6.11ab 162.69±9.33a 57.10±8.91bc 184.42±17.14a 130.16±1.71a 162.69±9.33a

T1 4.63±0.83d 7.72±0.77ab 7.84±0.37abc 7.12±0.77b  56.19±1.27cd 32.19±4.61b 65.31±5.15ab 37.72±7.15d 81.30±10.95ab 94.46±0.67bc 83.65±6.40b 37.72±7.15d

T2 7.43±0.32bc 6.28±0.02bc 9.43±0.65a 9.60±0.43a  99.17±3.83a 35.90±0.77b 67.06±0.98ab 84.32±11.86c 81.72±11.13ab 79.00±4.95c 111.53±9.92ab 84.32±11.86c

T3 9.32±0.48a 5.04±0.44c 7.16±0.79bc 8.17±0.28a  76.69±2.10b 18.44±3.48c 72.46±9.00a 63.42±3.63c 60.88±1.09bc 88.39±6.59bc 116.40±11.53a 63.42±3.63c

T4 7.18±0.28c 6.53±0.28abc 6.77±0.45c 9.30±0.62a  58.33±5.56cd 29.46±3.71b 60.78±10.02ab 121.27±4.38b 87.65±2.77a 107.60±12.79b 119.90±3.11a 121.27±4.38b

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05).

表 4 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片 MDA 含量的影响

Table 4 Effect of exogenous ABA on MDA content in 
    tobacco seedlings leaves under low temperature stress

处理

Treatment

MDA 含量 MDA content (nmol/g)

0 h 24 h 48 h 72 h

CK 10.60±1.19bc 13.18±0.60a 10.01±1.65abc 10.63±0.34a

CK-0 15.63±1.15a 9.22±1.03c 8.98±0.62abc 7.60±0.05b

T1 8.55±0.95c 13.06±0.04a 15.84±4.63a 6.98±0.16bc

T2 13.34±0.11ab 5.69±0.24d 12.2±0.13ab 6.22±0.34d

T3 16.22±1.30a 11.55±0.69b 4.76±1.17bc 4.46±0.62e

T4 9.04±0.64c 8.62±1.27c 3.95±0.85c 6.46±0.45cd

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant 

differences (P<0.05).
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导致的烟草叶片 MDA 含量上升，从而可能对烟

草幼苗的低温适应性产生积极影响。

2.4 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片抗氧

化酶活性的影响

从表 5 可以看出，在低温处理 0 h 和 48 h

后，CK-0 烟草叶片 POD 活性显著高于 CK。然

而，在低温处理 24 h 和 72 h 后，CK-0 处理烟

草叶片的 POD 活性与 CK 相比无显著区别，但

CK-0 组 POD 活性仍然分别比 CK 组高出 7.82%、

16.90%。在低温处理 24 h 后，T1、T2、T4 处理

的 POD 活性显著高于 CK-0，同时 T3 处理 POD

活性也比 CK-0 高出 13.71%。类似地，在低温处

理 48 h 后 T1、T2、T4 处理的 POD 活性也显著

高于 CK-0，而在低温处理 72 h 后 T1、T2 处理

的 POD 活性显著高于 CK-0，而 T3、T4 处理与

CK-0 无显著差异。

表 5 外源 ABA 对低温胁迫下烟草幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Table 5 Effect of exogenous ABA on antioxidant oxidase activity in tobacco seedlings leaves under low temperature stress

处理

Treatment

POD 活性 POD activity (U/g) SOD 活性 SOD activity (U/g)

0 h 24 h 48 h 72 h 0 h 24 h 48 h 72 h

CK 1032.33±62.33c 1667.00±5.67d 766.00±163.33d 1428.89±157.27b 1495.38±87.63b 2124.48±57.92bc 1409.88±89.32b 1955.21±10.51b

CK-0 2300.00±154.67a 1797.33±40.00cd 1546.67±139.33c 1670.33±118.33b 2453.99±28.75a 1877.34±88.39c 2063.98±159.61ab 2207.07±208.74ab

T1 1855.33±118.67b 3183.33±13.33a 2546.33±15.00ab 2448.56±273.32a 2642.71±36.83a 2572.84±63.93ab 2576.70±154.03a 1979.46±62.64b

T2 1845.33±208.00b 2510.67±142.00b 2220.00±282.11b 2353.00±6.33a 2615.11±59.42a 2235.17±114.13abc 2456.57±128.72a 2425.89±173.98a

T3 1836.00±144.85b 2043.67±11.00c 1732.89±134.90c 1287.00±54.33b 2412.59±106.62a 2780.44±17.52a 2161.60±139.37a 2298.46±59.42ab

T4 2504.00±96.67a 2479.33±147.33b 2758.00±72.00a 1641.00±159.00b 2540.96±75.08a 2693.19±355.47ab 2671.74±355.47a 2282.16±30.68ab

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05).

表 5 显 示， 在 低 温 处 理 开 始 时（0 h），

CK-0 烟草叶片中 SOD 活性显著高于 CK。在低

温处理 48h 和 72 h 后，虽然 CK-0 的 SOD 活性

与 CK 无显著差异，但分别比 CK 高出 46.39% 和

12.88%。在低温处理 24 h 后，T1、T3、T4 处理

烟草 SOD 活性显著高于 CK-0，而 T2 处理 SOD

活性也比 CK-0 高出 19.06%。在低温处理 48 h

后，所有喷施外源 ABA 处理的 SOD 活性均与

CK-0 无显著差异，但其 SOD 活性分别比 CK-0

高 24.84%、19.02%、4.73% 和 29.45%。 这 些 数

据表明喷施外源 ABA 可有效提高低温胁迫下烟

草叶片中 SOD 和 POD 活性。

2.5 低温胁迫下外源 ABA 处理烟草幼苗生理指

标的主成分分析

综合低温胁迫下不同处理的烟草幼苗生理生

化指标，根据主成分分析中特征值大于 1 的标准

选取 3 个主成分，第一、第二和第三主成分的贡

献率分别为 47.023%、31.927%、15.641%，其累

积贡献率为 94.591%，具有较好的代表性，其余

成分贡献率可忽略不计（表 6）。

第一主成分中，叶绿素 a 和类胡萝卜素的贡

献率尤为突出，这表明在低温胁迫下，烟草幼苗

的光合作用受到显著抑制。叶绿素 a 和类胡萝卜

素作为光合作用的关键色素，其含量的变化直接

反映了光合作用效率的高低。第二主成分中，叶

绿素 b 和 POD 活性的贡献率较大。叶绿素 b 虽

然与光合作用也密切相关，但在此主成分中更侧

重于反映烟草幼苗在低温条件下细胞内保护酶活

性的变化。POD 活性作为细胞内一种重要的保护

酶，其活性的变化能够体现烟草幼苗对抗低温胁

迫的能力。第三主成分则主要涵盖了可溶性蛋白、

可溶性糖、MDA、Pro 含量以及 SOD 活性等指标。

这些指标共同反映了细胞内渗透调节物质的浓度

水平，这一水平对维持植物体内水盐平衡、保证

细胞膜稳定性至关重要。因此，第三主成分主要

表明烟草幼苗在低温胁迫下通过调节渗透物质来

应对逆境的能力。

2.6 低温胁迫下外源 ABA 处理烟草幼苗生理指

标的隶属函数法分析 
对烟草性状标准化处理后，将喷施不同浓度
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外源 ABA 的烟草幼苗各主成分得分分别与其所

对应的贡献率相乘，进而得到综合得分。以综合

得分为依据对烟草幼苗抗寒性进行综合评价。如

表 7 所示，烟草幼苗的抗寒能力综合评价 D 值随

着喷施外源 ABA 浓度的升高，呈现出先增加后

减少的趋势，T2 处理烟草幼苗的抗寒能力达到

最高水平。通过隶属函数法分析可知，喷施适当

浓度的外源 ABA 能够在一定程度上提升烟草的

耐寒性。当喷施的外源 ABA 浓度过高时，其效

果并不总是积极的，如在 T4 处理条件下 D 值低

于未喷施 ABA 的对照 CK-0，这表明过高的外源

ABA 浓度可能会在一定程度上削弱烟草抗寒性。

综上所述，在喷施外源 ABA 时，需选择适当的

浓度范围，以达到最佳抗寒效果，浓度过低可能

效果不明显，而浓度过高则可能产生负面影响。

3 讨论

3.1 生理机制

低温胁迫作为一种严重的非生物胁迫，对植

物生长和发育构成阻碍［21］。为深入理解低温胁

迫对烟草幼苗的影响，本研究比较了常温与低温

条件下，喷施清水处理的烟草植株内多项生理指

标的变化。研究结果显示，低温胁迫促使烟草叶

片内光合色素（特别是叶绿素 a）和可溶性蛋白

含量下降，而可溶性糖、MDA、脯氨酸含量以及

POD、SOD 活性则呈现上升趋势。这一发现与其

他研究者的结论相吻合，即低温胁迫会引发植株

体内活性氧类物质的积累，进而损伤细胞膜结构

和功能，导致抗氧化系统受损，破坏植株内部代

谢平衡，最终显著降低植物的抗逆性［22-24］。进

一步推测，在低温胁迫下，植株内源 ABA 可能

通过与 ABA 结合蛋白的结合，作为信号分子传

递环境胁迫信息。ABA 作为一种被称为“胁迫

激素”（Stress hormone）的植物生长调节剂，在

植物的生长和发育过程中扮演着至关重要的角

色。众多研究表明，干旱、盐度、寒冷、高温等

表 6 低温胁迫下外源 ABA 处理烟草幼苗 9 个性状的主成分分析

Table 6 Principal component analysis of 9 traits of tobacco seedlings treated by exogenous ABA under low temperature stress

性状 Trait 第一主成分 Principal component 1 第二主成分 Principal component 2 第三主成分 Principal component 3

叶绿素 a 含量 Chlorophyll a content 0.222 0.115 -0.015

叶绿素 b 含量 Chlorophyll b content 0.180 0.193 0.082

类胡萝卜素含量 Carotenoid content 0.229 0.085 0.000

可溶性蛋白含量 Soluble suger content 0.155 -0.095 0.363

可溶性糖含量 Soluble suger content 0.163 -0.165 -0.387

MDA 含量 MDA content -0.155 0.174 0.388

Pro 含量 Pro content -0.021 -0.280 0.347

POD 活性 POD activity 0.039 0.333 0.157

SOD 活性 SOD activity 0.160 -0.186 0.355

特征值 Eigenvalues 4.232 2.873 1.408

贡献率 Contribution rate (%) 47.023 31.927 15.641

累积贡献率 Cumulative contribution rate (%) 47.023 78.949 94.591

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05).

表 7 烟草幼苗各综合指标的隶属函数值、D 值及综合评价

Table 7 Membership function value, D value and comprehensive
evaluation of each comprehensive index of tobacco seedlings

处理

Treatment
U （X1） U （X2） U （X3）

D 值

D value

抗寒性排序

Cold resistance ranking

CK-0 0.000 0.307 0.849 0.244 4

T1 0.220 1.000 0.190 0.447 2

T2 1.000 0.640 1.000 0.713 1

T3 0.690 0.000 0.000 0.343 3

T4 0.232 0.131 0.856 0.160 5

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P<0.05）。

  Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant 

differences (P<0.05).
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非生物胁迫条件均会引起植物体内 ABA 水平的

升高［25］。这一发现揭示了植物通过 ABA 这一关

键信号分子来调控对非生物胁迫的响应，进而参

与调控种子休眠、萌发、幼苗早期发育、果实发育、

叶片衰老以及气孔运动等多个生理过程［3, 21］。

因此，ABA 不仅是植物应对环境胁迫的重要调

节因子，也是连接植物生长发育与环境适应性的

关键桥梁。

低温胁迫不仅通过光抑制直接影响光合作

用，还会抑制光合作用相关酶的活性，从而导致

光合速率显著降低。史中飞等［26］研究表明，低

温胁迫对油菜光合系统造成损伤，且胁迫程度越

严重，油菜叶片中的光合色素含量越低。在低温

胁迫条件下，植物体内渗透调节物质浓度越高，

其抗寒性通常越强［27-28］。以往研究已经证实，

对处于低温胁迫下的植物施加适当浓度的外源

ABA，可以通过提升渗透调节物质的浓度水平，

有效维持植物体内的水分平衡，保持细胞膜的稳

定性，并诱导抗氧化系统的激活，从而减轻低温

胁迫对烟草植株的损害［29］。低温胁迫下，自由

基等有害物质增多，活性氧会加剧 MDA 的积累，

从而破坏膜结构，降低细胞膜的稳定性。POD 和

SOD 是活性氧清除过程中的关键酶类，构成抗氧

化酶系统的重要组成部分，它们在抵御氧化应激、

减轻由此对细胞膜造成的伤害方面扮演着至关重

要的角色［30］。

3.2 生理指标分析

植物光合色素的含量是衡量光合作用效率

的重要指标之一，为评估植物的抗寒能力提供参

考［31］。樊怀福等［32］、项洪涛等［33］研究表明，

叶绿素 a 含量的增加能提升植株光能的即时转换

速率，这在一定程度上能够减轻低温胁迫对烟草

植株光合作用器官的损伤，并缓解对烟草生长的

抑制作用。本研究结果显示，烟草遭受低温胁迫

时，施加外源 ABA 能提高叶片中叶绿素 a 含量，

使叶绿素 a 与叶绿素 b 含量比值增大。这可能是

喷施外源 ABA 增强了光合作用相关酶的活性，

从而提高植株光能的即时转换效率。在低温胁迫

处理 72 h 后，经 20 μmol/L ABA 处理（T2）的烟

草植株内光合色素含量显著高于 CK-0，这表明

外源 ABA 对光合色素含量的下降有较好的缓解

作用。表明提前喷施外源 ABA 能有效减轻低温

胁迫对植株的危害，这与李进等［34］的研究结果

相吻合。本研究推测外源 ABA 的喷施之所以能

提高烟草植株的抗寒能力，可能是因为其促进了

植株对水分的利用效率，进而有利于光合色素合

成。这一机制可能涉及 ABA 在调节气孔开闭、

水分关系改善以及光合作用相关酶活性增强等方

面的综合作用，从而帮助植株在低温胁迫下保持

较高的光合作用效率和生长活力。

可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节

物质的浓度，已被广泛用作评估植物抗寒能力的

重要指标［33］。本研究中，经 20、30、50 μmol/ L 

ABA 处理（T2、T3、T4）72 h 的烟草植株内可

溶性蛋白含量显著高于未喷施 ABA 的 CK-0，表

明提前喷施外源 ABA 对促进烟草内可溶性蛋白

含量的上升具有较好促进作用，从而验证了其对

低温胁迫的缓解作用，这与于晶等［35］研究结果

一致。同时，在处理 48 h 和 72 h 后，30 μmol/L 

ABA 处理（T3）的烟草植株内可溶性糖含量也

显著高于 CK-0，进一步证明提前喷施外源 ABA

对提升烟草内可溶性糖含量的积极作用以及低温

胁迫的缓解效果，这与项洪涛等［36］研究结果相

符。推测外源 ABA 可能通过提高△- 二氢吡咯 -5-

羧酸合成酶的合成，进而促进植株脯氨酸含量

的增加。值得注意的是，在处理 72 h 时，虽然

30、50 μmol/L ABA 处理的烟草内脯氨酸含量显

著高于 CK，但 10 μmol/L ABA 处理烟草的脯氨

酸含量却显著低于 CK-0，且在同一处理时间内，

喷施外源 ABA 的浓度越高，脯氨酸含量也越高。

在喷施更高浓度的外源 ABA 时，低温胁迫下的

烟草幼苗中的脯氨酸含量可能会进一步提高。

此外，MDA 含量也是反映植物抗寒性的一

个重要指标。周伟江等［37］研究发现，随着细

胞受损程度提高，植物中 MDA 含量也会相应

增加。而在本研究中，处理 72 h 后，20、30、

50 μmol/ L ABA 处理（T2、T3、T4）的烟草植株

内 MDA 含量显著低于 CK-0，这表明提前喷施

外源 ABA 对抑制烟草内 MDA 含量的上升具有显

著效果，从而验证了其对低温胁迫的缓解作用，

这与纪环宇等［38］研究结果一致。推测外源 ABA

可能通过调节细胞壁代谢相关基因来维持细胞壁
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的完整性，同时抑制膜脂质过氧化过程，从而减

少低温胁迫下细胞膜的损伤，进而抑制 MDA 含

量的提高。

王调叶等［39］在研究葡萄时发现随着低温胁

迫强度的增加，植物体内的 POD、SOD 活性呈

上升趋势，表明这两种酶在植物应对低温伤害时

发挥积极的防御作用。本试验在此基础上，深入

探索了外源 ABA 处理对低温胁迫下烟草 POD、

SOD 活性的影响，结果显示在经历 48 h 低温处

理后，所有接受外源 ABA 喷施的烟草样本，其

SOD 活性均高于 CK-0。特别地，在低温处理

达到 72 h 时，使用 10、20 μmol/L 浓度 ABA 处

理的烟草组（T1、T2），其 POD 活性显著高于

CK。基于上述发现，推测外源 ABA 可能通过

诱导抗氧化酶相关基因的表达量增加使烟草内

POD、SOD 活性增强。这一推测不仅解释了为何

经 ABA 处理的烟草能在低温胁迫下展现出更高

的抗氧化酶活性，也进一步表明预先喷施外源

ABA 能够有效缓解低温对烟草造成的胁迫效应，

这与张婷等［40］研究结果一致，共同强调了 ABA

在提升植物抗寒能力方面的积极作用。

结合生理生化指标的测定结果及隶属函数分

析，可以观察到在经历 72 h 的低温胁迫后，烟

草幼苗的抗寒性随着施加外源 ABA 浓度的增加

呈现出先上升后下降的趋势，且 50 μmol/L ABA

处理（T4）的烟草幼苗的抗寒性反而低于未施加

ABA 的 CK-0。这一现象表明，过高浓度的外源

ABA 喷施处理可能会削弱烟草幼苗对低温胁迫

的耐受能力，而 10、20、30 μmol/L ABA 处理（T1、

T2、T3）的烟草的抗寒性均高于 CK-0，表明喷

施一定浓度的外源 ABA 可以提高烟草对抗低温

能力。

与王原秀等［41］研究相比，本试验在处理材

料数量上较少且各处理仅喷施 1 次，但设置外源

ABA 的浓度梯度，更侧重于探究最适外源 ABA

喷施浓度，结果表明喷施 20 μmol/L ABA 的处理

对烟草幼苗低温胁迫的缓解作用较佳。本试验未

设置对烟草品种、大小和外源 ABA 不同喷施次

数等差异效果的探究，在未来的试验设计中可以

增加相关设计。

4 结论

本研究结果表明低温胁迫严重影响烟草幼

苗生长，损害光合系统、抗氧化系统及细胞膜功

能。喷施外源 ABA 能有效减轻其对光合作用的

伤害，促进光合作用，降低 MDA 含量，保护细

胞膜稳定性。同时，外源 ABA 还能增强抗氧化

酶活性，提高氧化应激抵抗力和渗透调节物质含

量，缓解冷害损伤。本研究结果表明，外源 ABA

对烟草短期冷害具有剂量效应，其中外源喷施

20 μmol/ L ABA 效果最佳，既能显著减轻低温伤

害，又能降低 ABA 用量，节约成本。这一发现

为实际生产中应对低温胁迫、保护烟草幼苗提供

了技术支持和理论依据。
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