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摘  要：为研究外源β-氨基丁酸（BABA）处理对烟草幼苗抗低温和抗干旱的调节作用，通过使用不同浓度 BABA

对烟草幼苗进行喷叶和灌根处理后，再进行干旱和低温胁迫处理，最后进行存活率的测定。结果表明，在受到干旱胁

迫时，通过 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1外源 BABA 分别进行喷施和灌根处理后，烟草幼苗的存活率出现大幅升高；而

在受到低温胁迫时，通过 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1外源 BABA 分别进行喷施和灌根处理后，其存活率也出现较大幅

度的提高。分析认为，通过外源 BABA 处理后，可以有效提高烟草幼苗对于干旱和低温胁迫的耐受能力。 
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    Abstract: In order to study the effect of exogenous BABA (β-aminobutyric acid) on alleviating low tem-
perature and drought stress, tobacco seedlings were treated with different concentrations of BABA by spraying 
leaves and filling roots, and followed by drought and low temperature stress. After that, the survival rate of the 
tobacco seedlings was measured. The results showed that the survival rate of the tobacco seedlings was signifi-
cantly increased when spraying the leaf with 5 mmol·L-1 and irrigating the root with 10 mmol·L-1 exogenous 
BABA, respectively, regardless of drought stress or low temperature stress. The results demonstrated that exoge-
nous BABA can effectively improve the tolerance of tobacco seedlings to drought and low temperature stress. 
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植物生长受到诸多的环境胁迫因素的影响，如

干旱、低温和高盐胁迫等[1-2]。这些胁迫不仅使植物

细胞受到伤害，甚至导致植物死亡。由此造成的农

作物减产，已成为全球所关注的热点问题。干旱胁

迫对全球作物产量影响在诸多因素中占据首位[3]。

在干旱胁迫条件下，植物会受到渗透胁迫和氧化胁

迫伤害，因此提高植物的渗透调节能力和抗氧化能

力在提高植物的抗旱性方面具有重要的作用。 

低温影响植物的生长发育及其生理[4]。植物在

长期适应低温胁迫过程中，逐步形成独特的生理生

化特性，例如积累渗透物质，叶绿素含量、抗氧化

酶系统发生变化，调整光合特性[5]。近年来，人类

活动导致气候变化剧烈，低温气候时常发生，限制

了植物的生长，因而寒害已经成为植物生长的主要

环境胁迫之一。 

植物能成功的适应非生物胁迫主要依靠早期的

感知和响应。例如，植物在遇到病原菌后立即展现

出强大而又快速的防御反应，这种现象被称之为激
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发效应（priming）[6]。激发效应也可以在植物遭受

非生物胁迫的时候检测到。如果植物已经经历过非

生物胁迫，那么在接下来的胁迫中，它们的响应会

更成功[7-9]。非蛋白质氨基酸 BABA 是一个有效的

诱导剂，它能够激发（priming）水杨酸（SA）依赖

途径或增强 ABA 依赖防御机制[7, 10-11]，进而增强植

株对真菌、细菌、病毒以及线虫病害的系统抗性[12]。

最近报道了关于BABA能增强拟南芥和春麦对干旱

和高盐胁迫的耐受[7, 10]，以及在苹果（Malus pumila）

中通过激发细胞壁酶类的改变和抑制木质素合成酶

来启动对干旱胁迫的耐受[12]。鉴于此，本研究中用

喷叶和灌根的两种处理方式，检测了不同浓度的

BABA 对烟苗（4～5 真叶期）在干旱和低温胁迫下

的响应情况。以期为提高烟苗对干旱和低温的耐受

性提供理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

烟草种子为云烟 87（Nicotiana tabacum. L，

yunyan87），由安徽省农业科学院提供。烟草种子均

匀播种于灭菌营养土表面，润湿，种子发芽生长 1

周后，选取生长一致的烟草幼苗移栽于口径为 9 cm

的小花盆中，在（25±2）℃，光照 10 h /24 h 条件

下自然生长。 到小苗生长至 4～5 叶真叶期时，6

个小花盆为一组，进行外源 BABA 的前处理实验。 

1.2  方法 

1.2.1  外源 BABA 处理  外源 BABA 浓度为 6 个

梯度：0、0.2、0.5、1、5 和 10 mmol·L-1，对 4～5

叶期烟苗分别进行喷叶处理和灌根处理：喷施方式

为直接喷淋，叶片表面形成均匀小液滴后停止喷淋；

灌根方式则是加入到营养液中混匀即可。每组 6 盆，

每盆 4 株，每隔 24 h 处理 1 次，均连续处理 3 次。 

1.2.2  干旱和低温胁迫处理  BABA 处理 3 次后的

烟苗，吸足水分后， 2 周内不再浇水，作为干旱处

理；BABA 处理后烟苗在–4℃条件下处理 3 h，作为

低温胁迫处理。 

1.2.3  数据分析  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  BABA 喷叶和灌根处理都增强了烟苗对干旱

胁迫的耐受能力 

β-氨基丁酸（BABA）作为一种化学诱导剂能

激发多种植物自身抗病基因的表达，增强植株对真

菌、细菌、病毒以及线虫病害的系统抗性。在 BABA 

 
A.外源 BABA 喷叶处理后干旱胁迫处理 15 d，浇水恢复 7 d；B.喷叶处理组烟苗干旱胁迫下存活率；C.外源 BABA 灌根

处理后干旱胁迫处理 15 d，浇水恢复 7 d；D.灌根处理组烟苗干旱胁迫下存活率。数据分析采用单因素方差分析，置信区间 P

＜0.05,字母不同，代表具有显著性差异 
A. Drought stress for 15 days and water recover process for 7 days after exogenous BABA leaf spraying treatment, B. Survival 

rate of tobacco seedlings treated with leaf spraying under drought stress, C. Drought stress for 15 days and water recover process for 
7 days after exogenous BABA root watering treatment, D. Survival rate of tobacco seedlings treated with root watering under 
drought stress. Confidence internal P<0.05,and different letters mean significant difference 

图 1  外源 BABA 处理后烟苗对干旱胁迫的响应 

Figure 1  Responses of tobacco seedlings treated with exogenous BABA under drought stress 
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A.外源 BABA 喷叶处理后低温胁迫处理 3 h，浇水恢复 7 d；B.喷叶处理组烟苗低温胁迫下的存活率；C.外源 BABA 灌

根处理后低温胁迫处理 3 h，浇水恢复 7 d；D.灌根处理组烟苗低温胁迫下的存活率。数据分析采用单因素方差分析，置信区

间 P＜0.05，字母不同，代表具有显著性差异 
A.Low-temperature stress for 3 hours and normal temperature recover process for 7 days after exogenous BABA leaf spraying 

treatment, B.,Survival rate of tobacco seedlings treated with leaf spraying under low-temperature stress, C.Low-temperature stress for 
3 hours and normal temperature recover process for 7 days after exogenous BABA root watering treatment, D.Survival rate of to-
bacco seedlings treated with root watering under low-temperature stress 

图 2  外源 BABA 处理后烟苗对低温胁迫的响应 

Figure 2  Responses of tobacco seedlings treated with exogenous BABA under low-temperature stress 
 

预处理抗病原菌实验中，拟南芥幼苗表现出了对干

旱胁迫耐受的增强[7]。 

为了进一步验证外源BABA提高烟苗对干旱胁

迫的耐受，用喷叶和灌根的 2 种处理方式，检测了

不同浓度的 BABA，对烟苗（4～5 真叶期）在干旱

胁迫下的情况。如图 1 所示，以 4～5 叶期烟苗作为

实验对象，外源 BABA 喷叶处理（黑土湿润），干

旱 15 d 后所有梯度的烟苗均呈现萎蔫致死状态，浇

水恢复 7 d 后，0～1 mmol·L-1 外源 BABA 处理的烟

苗均无存活，5 mmol·L-1 和 10 mmol·L-1 BABA 处理

的烟苗有部分存活，5 mmol·L-1 BABA 存活率为

48.6%，10 mmol·L-1 BABA 存活率为 23.3%；在灌

根实验中，灌水（CK）组小苗几乎全部死亡，存活

率仅为 4.7%，5 mmol·L-1 BABA 存活率为 37.3%，

10 mmol·L-1 BABA 存活率为 68.7%。实验结果说

明，烟苗通过外源 BABA 喷叶或是灌根预处理，能

够增强烟苗对干旱胁迫的耐受。喷叶处理组中，5 

mmol·L-1BABA 处理烟苗后，烟苗有最大存活率，

而灌根处理组中，10 mmol·L-1BABA 处理烟苗后获

得最大存活率，这说明了 BABA 不仅能通过根来激

发烟苗对干旱胁迫的防御，也能通过对叶子的激发

来获得对干旱胁迫的抗性。 

2.2  BABA 喷叶和灌根处理都增强了烟苗对低温

胁迫的耐受能力 

BABA 能够增强植物对非生物胁迫的耐受，如

干旱和高盐胁迫。除了干旱胁迫之外，低温胁迫也

是严重影响农作物产量的环境胁迫因子。目前，

BABA 的激发效应能增强植物对低温胁迫的耐受还

未见报道。因此以 4～5 叶期烟苗作为实验对象，外

源 BABA 喷叶处理–4℃条件下处理 3 h，0 和 0.2 

mmol·L-1外源 BABA 处理的烟苗均无存活，0.5～10 

mmol·L-1 BABA 处理的烟苗大部分存活（见图 2），

0.5 mmol·L-1 BABA 存活率为 37.8%，1 mmol·L-1 

BABA 存活率为 73.4%，5mmol·L-1BABA 存活率为

88.6%，10 mmol·L-1 BABA 存活率为 83.3%；在灌

根实验中，灌水（CK）组小苗几乎全部死亡，存活

率仅为 1.5%，5 mmol·L-1BABA 存活率为 17.6%，

10 mmol·L-1 BABA 存活率为 48.9%。 

实验结果说明，烟苗通过外源 BABA 喷叶或是

灌根预处理，能够增强烟苗对低温胁迫的耐受。喷

叶处理组中，1～10 mmol·L-1  BABA 处理烟苗后，
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烟苗大部分存活（存活率＞73%），而灌根处理组中，

仅 10 mmol·L-1BABA 处理烟苗后获得最大存活率，

且存活率＜50%，这说明了 BABA 不仅能通过根来

激发烟苗对低温胁迫的防御，也能通过对叶子的激

发来获得对低温胁迫的耐受。 

3  讨论与结论 

植物受到胁迫时，细胞中会产生大量活性氧自

由基，导致 DNA 突变、蛋白质氧化和脂质过氧化

反应等[13-14]。H2O2 则是活性氧存在形式之一[15]，其

含量直接表明植物受氧化胁迫程度[16]。MDA 含量

直接表明植物受到脂质过氧化作用损伤程度[15,17]。

而植物可以产生 SOD、POD、CAT 和 APX 等抗氧

化酶和抗氧化分子（抗坏血酸、谷胱甘肽等）清除

多余的 ROS 以保护自己免受氧化伤害[18]。因而植

物抗氧化胁迫能力越强，其抗逆性就越好[19]。植物

受到干旱胁迫时会伴随着渗透胁迫，当植物受到渗

透胁迫时会产生可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节

物质。王川等认为可溶性糖含量的多少直接反应植

物抗旱能力的强弱[20]。当烟草细胞受到渗透胁迫时

可产生新的可溶性蛋白参与渗透调节[21]。 

实验结果表明，在受到干旱胁迫时，通过 5 

mmol·L-1和 10 mmol·L-1外源 BABA 喷施处理后，烟

草幼苗的存活率由全部死亡分别提高到 48.6%和

23.3%；通过灌根处理后，其存活率由 4.7%分别提高

37.3%和 68.7%。而在受到低温胁迫时，通过喷施，

BABA 处理后，烟草幼苗存活率明显提高；而在灌

根实验后，灌水组小苗的存活率仅为 1.5%，而在 5 和

10 mmol·L-1BABA 处理后，其存活率分别提高到

17.6%和 48.9%。有研究报道过外源 BABA 处理不仅

可以通过有效地提高烟草的抗氧化系统活性来提高

烟草抗盐胁迫能力[15]，还可以促进可溶性蛋白和可

溶性糖的合成来有效缓解烟草幼苗在碱环境中所受

到的渗透胁迫作用[22]。因此，可以分析得到外源

BABA 的可以有效提高烟草幼苗对干旱和低温的抵

御作用主要原因可能是其可以增强烟草幼苗的抗氧

化能力以及抗渗透胁迫能力。至于 BABA 对干旱和

低温胁迫的具体作用机理还有待进一步研究。 
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