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摘  要：通过施用茶氨酸来减轻干旱胁迫对烟草幼苗的毒害，并从抗氧化物质和抗氧化酶来探讨其作用机理。

结果表明，在干旱胁迫下，0.25 mmol·L-1 茶氨酸能显著改善烟草幼苗的生长情况，提高其存活率；外源茶氨酸预处

理不仅能显著提高干旱胁迫下烟草幼苗谷胱甘肽（GSH）含量，还参与调节烟草幼苗超氧化物酶（SOD）过氧化物

酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸还原酶（APX）活性，降低相对电导率、脯氨酸、过氧化氢（H2O2）

和丙二醛（MDA）含量。茶氨酸诱导烟草幼苗抵御干旱胁迫是通过激发植物体抗氧化物质及抗氧化酶活性调节的

综合结果。 
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The protective role of theanine in drought tolerance of tobacco seedlings 
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Abstract: To study the role of theanine in protecting tobacco against drought stress, non-enzymic antioxi-

dants and antioxidases in tobacco seedlings were investigated. The results showed that 0.25 mmol/L theanine 
could effectively improve plant growth and the survival rate of tobacco seedlings under drought stress. Meanwhile, 
analyses of physiological-biochemical indices indicated that theanine could increase the content of glutathione 
(GSH), adjust the activities of antioxidant enzymes, such as superoxide dismutase (SOD), acerbate peroxidase 
(APX), peroxidase (POD) and catalase (CAT), but it lowered the relative conductivity content, the proline content , 
the hydrogen peroxide (H2O2) level as well as the content of malondialdehyde (MDA). In conclusion, theanine is 
beneficial to relieving drought stress on tobacco seedlings through stimulating non-enzymic antioxidants and an-
tioxidases in plants. 
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当植物蒸腾速率超过水分吸收速率或土壤缺乏

植物可利用的水分时,植物会发生干旱胁迫。干旱胁

迫下，植物组织含水量下降，水势降低质膜透性增

大，同时，活性氧大量增加而引起膜脂过氧化，丙

二醛(MDA)含量增加，电解质外渗，从而影响植株

生长发育[1]。烟草作为重要的经济作物，起源于雨

量充沛的热带地区，对水分的要求很高[2]。有研究

指出，干旱胁迫下烟叶的产量降低，上中等烟比例

减少，叶内还原糖含量下降，总氮和烟碱含量升高，

内在化学成分比例失调[3]。同时，干早胁迫导致烟

叶中主要香气物质含量减少，香气质量变差[4]。因

此寻找提高植物抗旱性的方法以及探讨其内在机理

对调节植物的生长发育具有十分重要的意义。 
茶氨酸(theanine，N-乙基-γ-L-谷氨酰胺)是茶科

植物一种丰富的非蛋白氨基酸。许多研究表明，茶

氨酸具有抗肿瘤[5]、降血压[6]、抗肥胖[7]、改善免疫

系统[8]等的多重功效。然而关于茶氨酸作为外源物

质诱导植物抵御干旱胁迫的研究尚未报道。本试验
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以云烟 87 为试验材料，研究不同浓度茶氨酸对干旱

胁迫下烟草生长调节的机制，测定了干旱胁迫下烟

草幼苗的存活率，相对电导率，抗氧化物质含量，

抗氧化酶活性，以期为烟草干旱胁迫调控提供一定

的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料和生长处理 
烟草品种“云烟 87”来自于安徽农业科学院。

灭菌种子均匀点播于霍格兰营养液润湿的珍珠岩

中，置于（28±2）℃恒温室培养，待种子发芽后幼

苗有 3～4 叶时，移栽长势一致的幼苗至 12 孔穴盆

中培养，采用浓度为 0、0.25、0.5、1 mmol·L-1 茶氨

酸溶液对幼苗叶片进行喷施处理，其中，对照组和

自然生长组用蒸馏水进行喷施处理，重复 3 组。茶

氨酸喷施处理 7 d 后，烟苗控水 10 d 作为干旱处理，

处理结束后恢复灌水观察存活率，同时取样，液氮

速冻后置于－70℃超低温冰箱保存。 
1.2  生理生化指标的测定 

酶液提取：取新鲜叶片约 0.2 g，在预先冷冻的

研钵中加入 2 mL 50 mmol·L-1 pH=7.0 的缓冲液（含

有 1% PVP，0.1% Na2-EDTA），迅速研磨至匀浆，

再加入 3 mL 缓冲液，16000 rad·s-1 高速冷冻离心机

4℃离心 20 min，上清液即为待测酶液。 
脯氨酸含量测定采用茚三酮试剂法[9]；丙二醛

（MDA）含量测定采用硫代巴比妥酸法[10]。POD
测定参照 Bellamkonda 采用愈创木酚法[11]，SOD 活

力测定参照 Bewley 的氮蓝四唑（NBT）法[12]，APX

活力的测定参照 Nakano 和 Asada 的方法[13]，GSH、

H2O2 和 CAT 参照南京建成生物试剂公司相应的测

试试剂盒。 
1.3  数据统计分析 

实验数据表示为平均值 ± 标准偏差，数据分

析采用单因素方差分析，置信区间 P<0.05，统计分

析软件使用 Origin 9.1。 

2  结果与分析 

2.1  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗生长的影响 
如图 1（A）所示，不同浓度茶氨酸（0.25、0.5、

1 mmol·L-1）对烟草幼苗预处理 7 d。干旱胁迫处理

的烟草幼苗与正常条件（fresh 组）下的烟草幼苗相

比，干旱处理后烟草幼苗均呈现严重萎蔫状态，叶

片干枯发黄。图 1（B）中，恢复灌水 1 d 后，未经

茶氨酸预处理的烟草幼苗存活率仅为 41.67%，而经

茶氨酸预处理的烟草幼苗存活率分别为 91.67%、

75%和 83.33%；灌水恢复 2 d 后，未经茶氨酸预处

理的烟草幼苗存活率仅为 50.00%，而经茶氨酸预处

理的存活率分别为 91.67%、83.33%和 83.33%；灌

水恢复 3 d 后，未经茶氨酸处理的烟草幼苗存活率

仅为 58.33%，而经茶氨酸预处理的烟草幼苗存活率

分别为 91.67%、91.67%和 100%；灌水恢复 4 d 后，

未经茶氨酸处理的烟草幼苗存活率仅为 66.67%，而

经茶氨酸预处理的存活率分别为 100%、91.67%和

100%。以上结果表明，茶氨酸可以显著提高烟草幼

苗的抗干旱能力。其中，0.25 mmol·L-1 茶氨酸预处

理组烟草幼苗恢复灌水后恢复能力较好，存活率高。 
 

 
 

图 1  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗生长（A）及存活率（B）影响 
Figure 1  Effect of theanine on tobacco seedlings’ growth (A) and the survival rate (B) under drought stress 

 
2.2  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗生理生化指标

的影响 
2.2.1  MDA 含量和相对电导率  在逆境胁迫下，植

物膜脂过氧化加剧，MDA 大量积累；同时细胞膜

受损致胞液外渗而使相对电导率升高。因此，MDA
和相对电导率通常作为反映氧化胁迫的重要指   
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标[14-15]。由图 2（A）可以看出，干旱胁迫下，烟草

幼苗体内 MDA 含量升高，0.25 和 0.5 mmol·L-1 茶氨

酸预处理组烟草幼苗 MDA 含量比干旱胁迫组烟草

幼苗分别降低了 24.96%和 1.82%，而 1 mmol·L-1 茶

氨酸处理后 MDA 含量升高 3.65%。图 2（B）中，

干旱胁迫下相对电导率上升。茶氨酸预处理组烟草

幼苗相对电导率比干旱胁迫组分别降低 29.10%、

21.51%和 36.8%，呈显著差异。结果表明，0.25 
mmol·L-1 茶氨酸能够显著降低干旱胁迫对烟草幼苗

细胞膜的损伤。 

 
 

图 2  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗 MDA 含量（A）和相对电导率(B)的影响 
Figure 2  Effect of theanine on the content of MDA (A) and relative conductivity (B) of tobacco seedlings under drought stress 

 

 
 

图 3  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗可溶性蛋白(A)、脯氨酸(B)含量的影响 
Figure 3  Effect of theanine on the content of soluble protein (A), proline (B) in tobacco seedlings under drought stress 

 

 
 

图 4  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗 GSH（A）和 H2O2（B）的影响 
Figure 4  Effect of theanine on the content of GSH (A) and H2O2 (B) of tobacco seedlings under drought stress 

 
2.2.2  可溶性蛋白和脯氨酸含量  可溶性蛋白对

植物与外界渗透压之间的平衡有协调作用，能增强

植物的吸水能力，有利于维持植物体膜的稳定性以

及水分平衡[16]。由图 3（A）可知，干旱胁迫下，

烟草幼苗体内可溶性蛋白含量上升，这是烟草幼苗

通过可溶性蛋白的累积来缓解干旱胁迫造成的伤

害；而茶氨酸预处理组烟草幼苗可溶性蛋白含量比

干旱胁迫组分别降低 9.35%、5.04%和 32.37%。 
逆境胁迫下，植物会通过积累脯氨酸来调节细

胞渗透压，以增加适应环境的能力[17]。由图 3（B）
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可知，干旱胁迫下，烟草幼苗体内脯氨酸含量均升

高。茶氨酸预处理组烟草幼苗脯氨酸含量比干旱胁

迫组分别降低 65.76%、64.52%和 68.66%。 
以上结果表明，茶氨酸预处理组烟草幼苗可溶

性蛋白和脯氨酸含量较干旱胁迫组均降低。这可能

是茶氨酸减轻了干旱胁迫对烟草幼苗的毒害作用，

从而使烟草幼苗在干旱胁迫应激反应中可溶性蛋

白和脯氨酸积累减少。 
 

 
 

图 5  干旱胁迫下茶氨酸对烟草幼苗 SOD（A）、POD（B）、CAT（C）和 APX（D）活性的影响 
Figure 5  Effect of Theanine on the activities of SOD (A), POD (B), CAT (C) and APX (D) of tobacco seedlings under drought stress 

 
2.3  茶氨酸对干旱胁迫下烟草幼苗抗氧化酶影响 

逆境胁迫下，植物体抗氧化酶 SOD、POD、CAT
和 APX 参与清除过剩的 ROS，从而维持其自身氧

化分子的动态平衡[20]。由图 5 可知，干旱胁迫组烟

草幼苗体内 SOD、POD 和 CAT 等抗氧化酶活性升

高。由图 5（A）可知，经 0.25 和 1 mmol·L-1 茶氨

酸预处理组烟草幼苗 SOD 活性比干旱胁迫组分别

降低了 2.15%和 4.90%，但 0.5 mmol·L-1茶氨酸处理

组烟草幼苗 SOD 活性比干旱胁迫组升高 6.59%。在

图 5（B）中，不同浓度茶氨酸预处理组烟草幼苗

POD 活性比干旱胁迫组分别增加了 1.63%、29.05%
和 30.27%。在图 5（C）中，不同浓度茶氨酸预处

理组烟草幼苗 POD 活性比干旱胁迫组分别降低

9.59%、54.45%和 46.75%。由图 5（D）可知，干旱

胁迫组烟草幼苗 APX 活性出现降低，而经不同浓度

茶氨酸预处理的烟草幼苗 APX 活性比干旱胁迫组

分别升高 41.6%、77.20%和 148.04%，呈显著差异。

虽然 CAT 和 SOD 活性都有不程度的下降，但 POD
和 APX 酶活性显著增加，可以清除过量的 H2O2，

使活性氧维持在一个动态稳定的水平[21]。茶氨酸预

处理对烟草幼苗抗氧化酶变化的影响体现出抗氧化

酶对机体调节的复杂性，具体作用机制仍需进一步

研究。 

3  结论 

干旱胁迫使烟草幼苗生长受到抑制，植物严重

萎蔫，叶片干枯发黄；复水后生长依然缓慢，存活

率低。此外，烟草幼苗细胞膜脂质过氧化增加，膜

透性增加，电解质外渗。研究发现，0.25 mmol·L-1

茶氨酸预处理可以显著改善以上不良生长状况。一

方面，茶氨酸诱导烟草降低可溶性蛋白，脯氨酸，

相对电导率，MDA 和 H2O2 含量以减轻毒害；另一

方面，茶氨酸诱导烟草幼苗增加 GSH 含量、调节抗

氧化酶活性来增强烟草幼苗的抗氧化能力；综上所

述，茶氨酸诱导烟草幼苗抵御干旱胁迫是通过激发

植物体抗氧化酶和抗氧化物质综合的调节结果。 
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