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叶面喷施甜菜碱在烟草叶片保水和耐脱水中的作用 

邱念伟，杜  斐，郝  爽，赵  盈，刘正一 

（曲阜师范大学生命科学学院，山东曲阜 273165） 

 
摘要：【目的】从保水和耐脱水这一新的角度，研究叶面喷施甜菜碱在烟草抗旱中的作用。【方法】烟草叶面

喷施甜菜碱两周后，进行脱水和复苏处理。【结果】叶面喷施 5～15 mmol·L-1
甜菜碱对水分适宜条件下的烟草株高

和光合速率并未显著影响，但叶片叶绿素含量呈现增加的趋势；喷施 20 mmol·L-1
甜菜碱的烟草株高却显著低于对

照，叶片发黄，光合速率下降。喷施 5～15 mmol·L-1
甜菜碱的烟草叶片在脱水过程中不仅能够保持较高的肉质化程

度，而且其质膜及 PSⅡ能保持更好的稳定性，其中喷施 10～15 mmol·L-1
甜菜碱的效果最好；但喷施 20 mmol·L-1

甜菜碱的叶片 PSII 活性小于对照。而喷施甜菜碱的叶片脱水 24 h 后的复苏能力都显著好于对照。【结论】叶面喷

施甜菜碱的叶片保水和耐脱水能力显著提高，喷施甜菜碱的最适浓度为 10～15 mmol·L-1
。 
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The Role of Betaine Foliar-Application in Retaining Water and 
Dehydration-Tolerance of Tobacco Leaves 

QIU Nian-wei, DU Fei, HAO Shuang, ZHAO Ying, LIU Zheng-yi 

(College of Life Science, Qufu Normal University, Qufu 273165, Shandong) 

 

Abstract: 【Objective】The role of betaine foliar-application in drought-resistance of tobacco was analyzed in this paper in a 
new aspect of water-retaining and dehydration-tolerance. 【Method】 The tobacco plants were sprayed with different concentrations 
of betaine for two weeks, and then the leaves were separated from the original plants and dehydrated under controlled conditions. 
Dehydrated leaves were resuscitated in distilled water-saturated cheesecloth.【Results】 The results showed that foliar-application of 
5-15 mmol·L-1 betaine had no significant effects on the height and net CO2 assimilation rate of tobacco plants under normal condition. 
Furthermore, its application (5-15 mmol·L-1) enhanced the chlorophyll contents of tobacco leaves. However, the height of tobacco 
plants sprayed with 20 mmol·L-1 betaine were lower than control plants obviously, so were the chlorophyll content and net CO2 
assimilation rate. The betaine-sprayed leaves were dehydrated under controlled conditions. It was found that tobacco leaves, sprayed 
with 5-15 mmol·L-1 betaine, can retain higher succulence degree and stronger stability of plasma membrane and photosystemⅡ. 
However, the activity of PSII in tobacco leaves foliar applied with 20 mmol·L-1 betaine was less than control leaves. Furthermore, the 
activities of resuscitation of betaine-sprayed leaves were also higher than control plants.【Conclusion】The results above suggest that 
foliar-application of betaine have obvious effects on water-retaining and dehydration-tolerance, in which 10-15 mmol·L-1 is optimum 
concentration.  
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0  引言 

【研究意义】干旱胁迫常常影响植物生长发育,

造成作物严重减产[1]。据统计，干旱对农业造成的损

失相当于其它各种自然灾害损失之和。因此，改善植

物本身的抗旱能力，是提高作物产量的一种有效途径。

【前人研究进展】1975 年，Storey 等[2]最早发现许多

禾本科和藜科植物适应盐或水分胁迫的有效方式是积

累一种无毒的季胺化合物——甜菜碱。甜菜碱作为植

物细胞中一种常见的渗透保护物质，备受前人关    
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注[3~7]。但是，前人的研究大都集中在干旱胁迫下甜菜

碱等有机相容性溶质的渗透调节和渗透保护作用方

面，这类物质可以在细胞内积累到很高的浓度而对细

胞无害。【本研究切入点】在农业生产中，作物最经

常遇到的干旱胁迫是土壤干旱；在土壤干旱不太严重

时，植物可以通过渗透调节增加吸水能力，抵御干旱

胁迫。但当植物遇到严重的土壤干旱时，植物不是有

水不能吸收，而是根本无水可供利用，渗透调节不再

起作用。因此笔者认为，植物适应干旱胁迫的过程中，

其保水能力和耐脱水能力也同样具有非常重要的作

用。而关于甜菜碱在植物体内是否具有保水作用鲜有

报道，也没有文献从耐脱水角度研究甜菜碱在作物耐

旱中的作用。烟草是重要的经济作物，它起源于雨量

充沛的热带，对干旱非常敏感，而其自身不能合成甜

菜碱，缺乏有效的耐旱机制，经常因干旱严重影响产

量和质量[8,9]。【拟解决的关键问题】以烟草为试验材

料，叶面喷施甜菜碱，探究甜菜碱在烟草保水和耐脱

水方面的作用，为农业生产实践和相关的抗旱生理研

究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料培养与处理 

本试验所用烟草为栽培品种 K326（Nicotiana 
tabacum cv. K326）。烟草种子播种在盛有干净石英砂

的苗盘内；待烟草长至 5 cm 左右高时，挑选生长一致

的烟草幼苗，移栽至盛有干净石英砂的塑料盆中，每

个塑料盆 3～4 株，每个处理 5 盆。烟草生长过程中浇

灌 1/2 强度的 Hoagland 营养液。培养室的日夜温度分

别为（28±2）℃和（20±2）℃，光周期 14 h/10 h，最

大照光强度约为600 µmol⋅m-2⋅s-1，相对湿度60%～80%。 
烟草培养 2 个月后开始用甜菜碱处理。考虑到烟

草叶片角质层薄，Betaine 溶液挥发性不强的特点，采

用叶面喷施的方法，甜菜碱很容易被烟草吸收[10,11]，

相较于根施法更为高效迅速，同时避免了土壤中微生

物分解的不利因素。甜菜碱于每晚 19：00 喷施，喷施

浓度分别为 5、10、15 和 20 mmol·L-1；对照喷施蒸馏

水，记为 0 mmol·L-1。甜菜碱每天喷施 1 次，喷施 2
周后，测定烟草株高、光合速率、叶绿素含量、蒸腾

速率、PSII 最大光化学效率以及叶片含水量等指标，

分析甜菜碱对烟草在适宜水分条件下生长的影响。同

时，将叶片从植株上剪下，在室内进行离体脱水处理，

脱水在 25℃、光照 50 µmol⋅m-2⋅s-1、相对湿度 60%的

环境下进行。脱水过程中，测定叶片的肉质化程度、

PSⅡ最大光化学效率、丙二醛含量和质膜透性等生理

指标，分析甜菜碱在脱水条件下的保水和耐脱水能力。 

1.2  试验方法 

1.2.1  株高的测定  以烟草茎基部到烟草最幼叶的

高度作为烟草的株高，每个处理测 10 个重复。 
1.2.2  叶绿素含量测定  参照文献[12]，用 80%的丙

酮提取叶片色素。用紫外可见分光光度计（UV8500
Ⅱ，中国上海）测定 663 和 645 nm 处吸收值（A），

每个处理测 5 个重复（下同）。 
叶绿素 a 浓度（µg·ml-1）＝12.7A663－2.69A645 
叶绿素 b 浓度（µg·ml-1）= 22.9A645－4.68A663 

1.2.3  叶片保水能力和复苏能力的测定  以脱水过

程中叶片含水量的下降幅度表示叶片的保水能力。保

水能力较强的叶片含水量下降幅度较小。选择相同叶

位的烟草叶片进行脱水处理，分别于脱水 0、12、24
和 48 h 后称量叶片鲜重。然后将叶片烘干，称其干重。

叶片含水量用叶片肉质化程度表示。 

叶片肉质化程度＝鲜重/干重 
离体脱水 24 h 后的叶片，用浸透蒸馏水的湿纱布

包裹，25℃下暗处复苏 1 h。用复苏后的 PSⅡ最大光

化学效率（Fv/Fm）表示脱水叶片复苏能力的大小。 
1.2.4  叶片光合速率和蒸腾速率的测定  光合速率

和蒸腾速率采用英国 PP system 公司的 Ciras-2 型光合

测定系统测定。以完全展开的成熟叶为材料，测定净

二氧化碳同化速率（Pn，µmol·m-2·s-1）和蒸腾速率（Tr，
mmol·m-2·s-1）。测定的条件为：大气 CO2浓度（360±5）
µmol·mol-1，湿度 60%～70%。使用仪器自带的卤素灯

光源控制光强或者利用自然光源，测定光强为 600 
µmol·m-2·s-1。 
1.2.5  叶绿素荧光的测定  叶片暗适应 30 min 以

后，把叶片夹于叶片夹中，用植物效率分析仪（Plant 
Efficiency Analyser，PEA; Hansatech Instrument Ltd.，
UK）测定叶片的 PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）。测

定光源为 6 个发光二极管提供的波长为 650 nm 的红

光，光强为 3 000 µmol·m-2·s-1，光聚集在直径为 4 mm
的试验材料上，荧光信号的记录时程为 2 s。 
1.2.6  丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量的测定  参
照 Hodges 等[13]的方法。丙二醛用 10%三氯乙酸研磨

提取。丙二醛与硫代巴比妥酸（Thiobarbituric acid，
TBA）反应后，测定 532 和 600 nm 处的光吸收值（D），

丙二醛含量的计算公式如下。 
C（µmol·L-1）= 6.45×（D532-D600）－0.56×D450 

式中减 0.56×D450是为了除去糖份对吸光度的干扰。 
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1.2.7  叶片渗透势的测定  取叶片 500 mg 左右，挤

出细胞汁液，用蒸汽压渗透压计（vapor pressure 
osmometer 5520，Hansatech Instrument Ltd.，UK）测

得细胞汁液浓度，利用范特霍夫公式计算出渗透势。 
Ψπ=－iCRT 

式中，Ψπ为渗透势；i 为溶质的解离系数；C 为溶质的

浓度；R 为气体常数（0.00083 dm3·MPa·mol-1·K-1）；T
为绝对温度（K）。 
1.2.8  叶片质膜透性的测定  叶片质膜透性采用电

导率法测定，具体方法参照 Maribal 等[14]1998 年的方

法。相对电导率＝原电导率/总电导率×100%。 

2  结果与分析 

2.1  叶面喷施甜菜碱对水分适宜条件下烟草生长状

况的影响 

2.1.1  对烟草株高的影响  图 1 结果显示，叶面喷施

5、10、15 mmol·L-1甜菜碱 2 周，对烟草株高并未产

生明显影响，但是喷施 20 mmol·L-1甜菜碱却使烟草的

生长显著受到抑制，株高显著低于对照。说明甜菜碱

虽然是植物中常见的渗透保护物质，但叶面喷施高浓

度的甜菜碱会对植物产生伤害。 

2.1.2  对烟草叶片光合速率和 PSⅡ最大光化学效率

的影响  由图 2-A可看出，叶面喷施 5、10、15 mmol·L-1

甜菜碱后，烟草叶片的光合速率与对照相比差异并不

显著，而当喷施甜菜碱的浓度为 20 mmol·L-1时，烟草

叶片的光合速率却显著低于对照。说明甜菜碱的喷施

浓度不高于 15 mmol·L-1时，不影响烟草的光合作用；  

 
 
不同处理间数据的差异性用 SPSS 数据处理软件中的 Duncan 检验进行

分析。不同小写字母表示 P＜0.05，达显著水平；不同大写字母表示 P
＜0.01，达极显著水平。下同。图中数据为 10 次重复的平均值 
Data in figure 1 were tested against each other by F-test. Statistical 
significance: small letter means different at P＜0.05; capital letter means 
different at P＜0.01. The same as below. Data in Fig. 1 are means±SD of 
ten replicates 

 
图 1  叶面喷施甜菜碱对烟草株高的影响 

Fig. 1  The effect of foliar-applied betaine on plant height of 

tobacco 

 

高于 15 mmol·L-1时，就会对烟草光合作用产生显著影

响。本文首次报道了高浓度甜菜碱对烟草叶片的伤害

作用。 
但是叶面喷施 5～20 mmol·L-1甜菜碱后，并不影响

烟草叶片 PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm），表明高浓

度甜菜碱不影响烟草叶片光合作用的光反应（图 2-B）。

 

 
 

图中数据为 5 次重复的平均值  Data in Fig. 2 are means±SD of five replicates 
 

图 2  叶面喷施甜菜碱对烟草叶片光合速率和 PSⅡ最大光化学效率的影响 
Fig. 2  The effect of foliar-applied betaine on net CO2 assimilation rate and the maximal efficiency of PSⅡ photochemistry of 

tobacco leaves 
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2.1.3  对烟草叶片叶绿素含量的影响  叶面喷施 5、
10、15 mmol·L-1甜菜碱后，烟草叶片的叶绿素含量显

著高于对照（图 3），说明适当浓度甜菜碱处理可能

促进叶绿素的合成或减少叶绿素的降解。但是叶面喷

施 20 mmol·L-1甜菜碱后，叶片发黄，叶绿素含量显著

下降，进一步证明了喷施高浓度甜菜碱对烟草叶片具

有明显的伤害。 

2.1.4  对烟草叶片蒸腾速率和肉质化程度的影响  
图 4-A 结果显示，喷施 5、10、15 mmol·L-1甜菜碱 2
周后，烟草叶片的蒸腾速率与对照相比都没有显著差

异。喷施 20 mmol·L-1甜菜碱的烟草叶片蒸腾速率则显

著下降。说明叶面喷施高浓度甜菜碱（20 mmol·L-1）

可能影响烟草叶片的气孔开放。 
肉质化程度是表示植物水分状况的常用指标，比

绝对含水量等水分指标具有更高的灵敏性和科学性[15]。

图 4-B 结果显示，随着喷施甜菜碱浓度的升高，烟草 

 
 
图中数据为 5 次重复的平均值  Data in Fig. 3 are means±SD of five replicates 

 
图 3  叶面喷施甜菜碱对烟草叶片叶绿素含量的影响 

Fig. 3  The effect of foliar-applied betaine on chlorophyll 

contents of tobacco leaves 

 

 
 

图中数据为 5 次重复的平均值  Data in Fig. 4 are means±SD of five replicates 
 

图 4  叶面喷施甜菜碱对烟草叶片蒸腾速率和肉质化程度的影响 
Fig. 4  The effect of foliar-applied betaine on transpiration rate and succulence degree of tobacco leaves 

 
叶片肉质化程度逐渐下降。如对照叶片的肉质化程度

为 19.78，而喷施 20 mmol·L-1甜菜碱的烟草叶片肉质

化程度下降到 13.68。说明甜菜碱参与了叶片水分含量

的调节。 
2.2  叶面喷施甜菜碱对烟草叶片保水能力的影响 

2.2.1  脱水叶片肉质化程度的变化  为研究甜菜碱

的保水作用，喷施处理的烟草叶片从植株上剪下，在

室内可控条件下（25℃、光照 50 µmol⋅m-2⋅s-1、相对湿

度 60%）自然脱水。图 5 结果表明，喷施甜菜碱的烟

草叶片脱水速度显著缓于对照。甜菜碱的保水效果在

脱水 6 h 后就明显表现出来，喷施 0、5、10、15、20 
mmol·L-1 甜菜碱的烟草叶片肉质化程度分别为脱水前

的 60.2%、68.6%、79.2%、76.6%和 91.2%。脱水 24 h
后，15 mmol·L-1甜菜碱的保水效果好于其它浓度的甜

菜碱。试验结果表明叶面喷施甜菜碱可提高烟草叶片

在脱水过程中的保水能力。另外，图 5 结果还显示烟

草叶片脱水过程可分为 4 个阶段：快速脱水阶段、缓

慢脱水阶段、再快速脱水阶段、再缓慢脱水阶段。 
2.2.2  脱水叶片细胞渗透势的变化  干旱胁迫下，很

多植物在体内大量积累甜菜碱，降低细胞汁液渗透势， 
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图中数据是分别以各处理未脱水叶片的肉质化程度值为 100%计算得到

的数值 
The values in the figure are expressed as percentages of the values of 
succulence degree of undehydrated leaves 

 

图 5  喷施不同浓度甜菜碱的烟草叶片脱水过程中叶片肉

质化程度的变化 

Fig. 5  Changes in succulence degree of tobacco leaves 

foliar-applied with different concentrations of betaine 

during the course of dehydration 

 

提高细胞的吸水能力。但水分适宜的条件下叶面喷施

甜菜碱是否也能够降低细胞渗透势尚未见报道。图 6
结果显示，在水分适宜条件下，叶面喷施甜菜碱也能 

  

 
 
图中数据为 5 次重复的平均值   
Data in Fig. 6 are means±SD of five replicates 

 
图 6  喷施不同浓度甜菜碱的烟草叶片脱水前后叶片细胞

渗透势的变化 
Fig. 6  Changes in osmotic potential of cell sap of tobacco leaves, 

foliar-applied with different concentrations of betaine, 
undehydrated (Control-D) and dehydrated for 12 h 

够降低叶片细胞渗透势，但降低幅度不大，如 20 
mmol·L-1 甜菜碱处理的叶片和对照叶片的细胞汁液渗

透势分别为－0.129 MPa 和－0.115 MPa。而叶片脱水

12 h 后，甜菜碱在细胞渗透调节中的作用显著，并且

喷施甜菜碱的浓度越高，叶片细胞汁液渗透势越低，

如 20 mmol·L-1 甜菜碱处理和对照的叶片细胞汁液渗

透势分别为－0.191 MPa 和－0.142 MPa。说明甜菜碱

在水分胁迫条件下的渗透调节作用更为显著。 
2.3  叶面喷施甜菜碱对烟草叶片耐脱水能力的影响 
2.3.1  脱水叶片质膜透性和丙二醛含量的变化  各

种自然胁迫对植物的原初伤害都是对生物膜的伤害，

因此膜的稳定性在植物抗逆性中非常重要。相对电导

率是反映质膜透性的常用指标，相对电导率越大，膜

透性越大。图 7-A 结果显示，叶面喷施甜菜碱的离体

叶片脱水 12 h 后的相对电导率显著小于对照，并且喷

施的甜菜碱浓度越大，相对电导率越小。说明叶面喷

施甜菜碱能显著增加膜的稳定性。 
图 7-B 结果显示，叶面喷施甜菜碱的离体叶片脱

水 12 h 后的丙二醛含量也显著小于对照，并且喷施的

甜菜碱浓度越大，丙二醛含量越低。丙二醛是膜脂过

氧化产物，丙二醛含量越高，膜脂被氧化程度越严重。

图 7-B 结果说明，叶面喷施甜菜碱能显著减轻脱水过

程中产生的氧自由基对质膜的氧化破坏作用。 
2.3.2  脱水叶片 PSⅡ最大光化学效率的变化  PSII
是光合系统中对外界胁迫最敏感的部位[16,17]，所以 PS
Ⅱ抗逆性在植物适应逆境环境中非常重要。图 8 结果

表明，喷施 10、15 mmol·L-1甜菜碱的烟草叶片在离体

脱水 24 h 后，PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）显著高

于对照，说明喷施 10、15 mmol·L-1甜菜碱在烟草叶片

脱水 24 h 后对 PSII 表现出明显的保护效应，脱水 48 h
后的保护效应更加明显；喷施 5 mmol·L-1甜菜碱对 PS
Ⅱ的保护效应并不显著；而喷施 20 mmol·L-1甜菜碱对

PSⅡ不仅没有表现出保护效应，而且加重了脱水对 PS
Ⅱ的伤害。因此，叶面喷施甜菜碱的最佳浓度为 10～15 
mmol·L-1。 
2.3.3  对脱水叶片复苏能力的影响  图 9 结果显示，

脱水 24 h 的烟草叶片在浸透蒸馏水的纱布中复苏 1 h
后，喷施甜菜碱的烟草叶片 PSⅡ最大光化学活性有明

显的恢复，Fv/Fm 增大到 0.760 以上，但无法恢复到

正常水平，即 0.820 左右（图 2-B）。而对照叶片复水

后，Fv/Fm 并未明显增大。说明喷施甜菜碱的叶片脱

水 24 h 后还具有一定的复苏能力，对照叶片则失去了

复苏能力。 
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图中数据为 5 次重复的平均值  Data in Fig. 7 are means±SD of five replicates 

 

图 7  喷施不同浓度甜菜碱的烟草叶片脱水 12 h 后质膜透性和丙二醛含量变化 

Fig. 7  Changes in relative permeability of plasma membrane and malondialdehyde (MDA) contents of tobacco leaves foliar-applied 

with different concentrations of betaine and dehydrated for 12 hours 

 

 
 

图 8  喷施不同浓度甜菜碱的烟草叶片脱水过程 PSⅡ最大

光化学效率的变化 

Fig. 8  Changes in the maximal efficiency of PS Ⅱ 

photochemistry of tobacco leaves spraying with 

different concentrations of betaine during the course 

of dehydration 

 

3  讨论 

在水分供应良好的条件下，对烟草叶片喷施 0、5、
10、15、20 mmol·L-1甜菜碱后发现，甜菜碱虽然是对

植物细胞无毒的相容性溶质，但喷施浓度过高（20 
mmol·L-1）会使烟草生长受到抑制（图 1），叶片光合 

 
 

图 9  喷施甜菜碱对烟草叶片复苏能力的影响 

Fig. 9  The effect of foliar-applied betaine on leaf resuscitation 

activity 

 
速率显著下降（图 2-A）。光合速率下降的原因并不

是因为抑制了烟草叶片的光反应，而可能是气孔因  
素[18]，如气孔关闭、蒸腾下降（图 4-A），因为 PSⅡ
最大光化学效率并没有下降（图 2-B）；另外，还可

能是高浓度甜菜碱影响了烟草叶片叶绿素含量和肉质

化程度造成的（图 3、图 4-B）。试验还发现喷施 20 
mmol·L-1 甜菜碱的烟草叶片上有水渍状坏死斑点，这

可能是因为不能合成甜菜碱的植物不能兼容过多外源

物质——甜菜碱造成的。喷施甜菜碱浓度过高会影响
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细胞活性，如影响蛋白质合成[19]、引起叶片局部细胞

失活等[20]。许雯等[11]研究甜菜碱在青菜抗盐性中的作

用时发现，喷施甜菜碱最适浓度也为 0～20 mmol·L-1。

本文试验结果表明，喷施 5～15 mmol·L-1甜菜碱则对

烟草的生长没有显著影响，叶片叶绿素含量还显著高

于对照（图 1～图 3），这也和文献报道的结果一致[11]。 
既然甜菜碱被认为是最好的渗透调节剂，并且抗

旱性强的植物能积累更多的甜菜碱[21]，那么外源喷施

甜菜碱应该能够增加作物的抗旱性[22,23]。将喷施甜菜

碱的烟草叶片在室内人工条件下离体脱水，研究结果

发现：喷施甜菜碱的烟草叶片保水能力较强，其中喷

施 15 mmol·L-1甜菜碱保水效果好最好（图 5）。本文

数据还显示，烟草叶片离体脱水过程分为快速脱水阶

段（6 h）、缓慢脱水阶段（6～12 h）、再快速脱水阶

段（12～24 h）、再缓慢脱水阶段（＞24 h）4 个阶段。

这可能是因为叶片离体脱水初期，叶片抵御水分胁迫

的系统还没有启动；6 h 后，叶片细胞感受到水分胁迫，

并作出了反应，迅速关闭气孔，进入保水阶段；12 h
后，体内水分降到了植物细胞所能承受的极限，即开

始出现永久萎蔫，发生了第二次更快速脱水过程；24 h
后，体内水分逐渐变成束缚水，叶片脱水过程逐渐放

缓。这与玉米的脱水过程类似[24]。 
在水分适宜条件下，喷施甜菜碱对烟草叶片的细

胞汁液渗透势影响不大；而在脱水 12 h 后，喷施甜菜

碱的烟草叶片细胞汁液渗透势显著低于对照（图 6），

而离体烟草叶片不能吸收各种物质，自身又不能合成

甜菜碱，说明甜菜碱处理的叶片内有大量有机渗透调

节物质合成。有文献报道甜菜碱可诱导脯氨酸、可溶

性糖等相容性物质的合成[25]。这些渗透调节物质的合

成，一方面能降低细胞渗透势，增强细胞的吸水能力，

以维持细胞膨压；另一方面能稳定酶、蛋白复合体等

生物大分子的结构和功能[6,7,26]，保持膜的有序态[27]。 
喷施甜菜碱的叶片脱水12 h后质膜透性和膜脂过

氧化产物（MDA）含量显著低于对照（图 7），这与

根施甜菜碱的结果一致[9]。此外，叶面喷施 10～15 
mmol·L-1甜菜碱对 PSⅡ也具有明显的保护作用；但喷

施 20 mmol·L-1甜菜碱却加重了脱水对 PSⅡ的伤害，

喷施高浓度甜菜碱抑制烟草叶片 PSⅡ活性的原因有

待进一步研究。喷施甜菜碱的叶片脱水 24 h 后都具有

一定的复苏能力，而对照失去了复苏能力，也说明喷

施甜菜碱可以增加烟草叶片的耐脱水能力。甜菜碱可

能是通过增强蛋白质表面的水合程度，维持和恢复蛋

白质原有的空间构象与生物活性，从而提高植物耐脱 

水能力的[26,28]。 

4  结论 

烟草叶面喷施甜菜碱 2 周后，对烟草叶片进行离 
体脱水和复苏处理，分析甜菜碱对叶片的保水和

耐脱水作用，结果表明，叶面喷施甜菜碱对离体脱水

的叶片具有显著的保水和耐脱水作用，喷施甜菜碱的

最适浓度为 10～15 mmol·L-1，主要表现在叶片脱水过

程中叶片肉质化程度较高，生物膜及生物大分子更稳

定，复苏能力也好于对照。此外，喷施 5～15 mmol·L-1

甜菜碱不仅不影响烟草的生长，而且使叶片叶绿素含

量增加；但喷施甜菜碱的浓度过高（20 mmol·L-1）会

对叶片产生伤害。 
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