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摘要：从烤烟的抗旱途径、抗旱指标、鉴定方法等方面对烤烟品种抗旱性鉴定的研究进展进行了简

要综述，并对品种抗旱性鉴定在烟草育种工作中的作用进行了总结，以期为选育烤烟抗旱品种、提

高烟草品种的抗旱性等提供参考。
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　　烟草是重要的经济作物之一，尤其是烤烟，在
我国的种植面积和产量均居世界第一［１］。烟草生
长对水分的要求很高，要获得优质烟叶，必须在烟
叶生长过程中保持适宜的水分供应，烟叶生长前
期要求有充足的水分以满足营养生长，保证足够
的物质积累［２］。我国大部分烟区位于土壤相对贫

瘠、灌溉条件较差的丘陵和山地［３］，烟草生长前期
往往较为干旱，不能满足烟叶生长需要。在不能
进行及时灌溉的条件下，选育自身抗旱能力强的
品种就显得尤为重要［４］。不同烤烟品种耐旱能力
不同，受干旱影响的程度也不同。烤烟抗旱性鉴
定有助于旱作栽培选择适宜的品种，也有助于烟
草育种选择抗旱品种资源。鉴于此，从烤烟抗旱
的途径、抗旱性鉴定指标筛选、抗旱鉴定方法等方
面对烤烟抗旱性鉴定的研究进展进行了简要综

述，并对烟草品种抗旱性鉴定在烟草育种工作中
的作用进行了总结，以期为选育烟草抗旱品种和
提高烟草品种的抗旱性等研究提供参考。

１　烤烟抗旱的途径

　　干旱引起植物组织失水，导致各种代谢活动紊
乱，叶片相对含水量的变化是烟株自身对干旱胁迫的
一种适应性反应［５］，烟草抵抗或适应干旱的途径分为
避旱和耐旱２种［６］，一是通过关闭气孔等方式节水和
加快吸水来避旱。干旱胁迫下，烟草叶片质外体中脱
落酸（ＡＢＡ）浓度升高，调节气孔开度，降低蒸腾作用，

防止体内水分散失，维持正常的光合强度［７］。二是通
过渗透调节增加细胞内膜类物质的抗氧化能力，使作
物在干旱条件下维持一定的膨胀压。在干旱环境胁
迫条件下，植物可以主动积累细胞溶质，使组织内渗
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透势降低，以抵抗由外界的渗透势下降造成的胁迫，
保证水势下降时细胞内维持一定的膨胀压［８］。水分
胁迫条件下，一方面，烟草细胞积累脯氨酸、海藻糖、
果聚糖、肌醇和多胺等小分子化合物，进而增强植物
的保水能力，稳定体内的渗透压平衡，使植物能够承
受失水所带来的负面影响［９］；另一方面，烟草体内还
可以形成一些清除活性氧的酶和抗氧化物质，进而有
效清除干旱胁迫时产生的活性氧中间产物，提高植物
抗性。干旱胁迫下烤烟细胞分裂与扩张均受到限制，
植株生长速度显著减缓［１０－１１］。
品种的抗旱性是由自身的生理抗性、农艺特性、

生长发育的进程以及气候因素共同决定的，抗旱性
是一个受多基因调控的复杂性状，不同烤烟品种抗
旱机制不同［１２－１３］。抗旱机制主要有３种：一是耐旱
品种在水分胁迫下仍能维持比较高的水势，根系十
分发达，能够从深层的土层中吸取水分，或利用叶片
卷曲或渗透调节来减少蒸腾作用引起的水分散失；
二是耐旱品种在植物体内组织水势较低的情况下，
迅速关闭气孔同时提高水分利用率，体内的各项生
理活动正常进行；三是有些品种在干旱胁迫后，植株
水势和各项生理功能均能够尽快恢复，以抵抗干旱
带来的不利影响［８－１３］。

２　烤烟抗旱鉴定指标筛选

干旱胁迫下，植物可以通过形态、细胞、亚细胞
以及分子水平上的变化适应胁迫条件。烤烟主要收
获物为烟叶，干旱胁迫直接影响烟叶生长，因此干旱
对烤烟产量和质量的影响更为直接；细胞、亚细胞以
及分子水平的适应主要是一系列生理生化指标的变

化和相关酶基因的表达。烤烟抗旱鉴定的指标可分
为表型指标、生理生化指标、产量和质量指标。

２．１　表型指标
烤烟抗旱品种选育常用的表型指标包括烟草植

株地上部的株高、茎围、叶数、叶面积等农艺性状指
标和根干质量、根鲜质量、主根长、侧根数量、根系总
吸收面积、根系体积等根系相关指标［１３］。
对烤烟进行抗旱性鉴定可以采用苗期鉴定和大

田鉴定，苗期鉴定周期短，省工省力，但需要进一步
进行大田验证。马文广等［１４］研究认为，干旱胁迫下
各个烟草品种幼苗生长均受到抑制，全苗长、根长、
全苗干质量、全苗鲜质量均低于正常供水条件下的
烟苗。李永亮等［１２］研究认为，鲜质量、侧根总长及
质膜相对透性指标操作简单易行且准确度高，可以
作为烤烟品种抗旱性鉴定的敏感指标。周冀衡
等［１０］研究认为，烟草第３叶伸长速率对干旱较敏

感，用于抗旱鉴定效果较好。
烤烟大田生长的关键时期有团棵期、现蕾期、中

心花开放期、蒴果成熟期等，其中旺长期对水分需求
最敏感。周永波等［１５］研究认为，旺长期干旱胁迫

１０ｄ以上对烤烟生长造成严重影响，其中株高、叶面
积、茎围和叶数均明显减少。蔡寒玉等［１６］的研究表
明，土壤水分含量与烤烟叶数、叶面积成正比。王军
等［１７］指出，干旱促使烟草提前进入生殖生长，烟草
叶片数减少，产量下降。

２．２　生理生化指标
水分胁迫条件下，细胞膜脂过氧化作用增强，其

过氧化产物丙二醛含量升高，对烟草干旱胁迫下的
生理生化指标研究主要集中于丙二醛含量的变化。
周永波等［１５］研究认为，随干旱加剧，叶片含水量呈
下降趋势，烤烟品种云烟８５和红花大金元的丙二醛
含量呈上升趋势，而 Ｋ３２６呈先升后降的趋势。汪
耀富等［１８］研究认为，干旱能导致烤烟品种ＮＣ８９丙
二醛含量上升。覃鹏等［１９］研究认为，随干旱胁迫，
烟草叶片丙二醛含量呈现先升后降的趋势。马文广
等［１４］研究认为，干旱胁迫下烟草幼苗体内的抗氧化
酶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗
坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性
普遍提高。
干旱胁迫下，烤烟叶片相对含水量、自由水含量

和水势均呈显著降低趋势，细胞内束缚水含量则逐
渐增加。周新惟等［２０］研究认为，使用渗透调节物质
可有效抑制干旱胁迫下叶片水分的损失速率，使烟
叶的水分损失得到控制，同时减缓了干旱时烟叶叶
绿素含量的降解速率，降低丙二醛生成量，使烟草抗
旱能力明显提高。周冀衡等［１０］研究认为，叶片含水
量变化较为敏感，叶绿素含量和细胞膜透性也是判
断烟草抗旱性的敏感指标，对烟叶进行抗旱鉴定更
为有效。
除了抗氧化酶相关指标外，叶绿素含量，光合速

率、呼吸速率、气孔导度、气孔扩散阻力，荧光参数等
也是衡量烤烟抗旱性的重要指标。
在干旱胁迫下，植物体内会通过激发一些抗旱

基因的表达来增强植物的抗旱能力。目前，玉
米［２１］、小麦［２２］、水稻［２３］等粮食作物抗旱相关基因的
定位工作已经广泛开展，很多与抗旱相关的功能蛋
白基因和调控蛋白基因已被克隆并在烟草中实现了

遗传转化，外源抗旱基因的表达提高了转基因烟草
的抗旱能力。杨天旭［２４］利用水培试验，以聚乙二醇
为渗透剂对烤烟进行渗透胁迫处理，用拟南芥基因
芯片检测了渗透胁迫下烤烟根和叶片中基因的表达
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差异，研究认为，烟草地上部叶片中受渗透胁迫诱导
上调表达的基因主要是一些叶片中的功能基因，而
地下部根系中受渗透胁迫诱导上调表达的基因主要

是一些感受胁迫刺激并能转导这种信号的基因。

２．３　产量和质量指标
烤烟抗旱性是烤烟对干旱的适应能力，首先

体现在产量上，因此，一般将干旱条件下能否实现
高产、稳产作为评价烤烟抗旱性的主要依据［１５］；其
次，干旱胁迫对烟叶质量影响很大［１３］，评价烟叶质
量的总糖、还原糖、蛋白质、烟碱、总氮、钾、氯等化
学成分指标和感官质量评价指标也是重要的抗旱

评价指标；此外，干旱胁迫条件下，细胞壁、细胞
膜、叶绿体、线粒体和细胞核等超微结构会出现不
同程度的变化或解体，同时影响到烟叶的物理特
性，因此叶片硬度、厚度、弹性等物理特性也是重
要的抗旱评价指标。

３　烤烟品种抗旱性鉴定方法

抗旱是个复杂的生理过程，与根系活力、气孔蒸
腾、脯氨酸积累等密切相关，烟草抗旱性鉴定可以通
过田间表型鉴定、细胞组织学鉴定、生理生化指标测
定和相关分子鉴定来进行验证［２５－２７］。研究烤烟的抗
旱性方法有田间鉴定法、干旱棚或人工气候箱法、实
验室法［２８］。

３．１　田间表型鉴定
可以采用人工模拟干旱和自然干旱２种方法

来对烤烟品种进行抗旱性鉴定。人工模拟逆境：
利用旱棚遮挡雨水，人工控制土壤含水量，鉴定烟
草品种的抗旱性；自然干旱条件：在干旱胁迫地
区，大田种植需要鉴定的品种，鉴定其抗旱性［２８］。
大田鉴定一般至少需要重复２ａ，以保证结果的可
靠性。烤烟不同生育阶段对干旱胁迫的敏感性不
同，反应程度也不同，一般在苗期和大田前期遇到
干旱胁迫易造成早花而减产降质，因此，烤烟品种
抗旱性鉴定宜放在苗期和大田前期进行［２９－３１］。由
团棵期进入旺长期时经常遇到干旱胁迫，因此在
这个时期进行鉴定对大田生产有指导意义。周永
波等［１５］通过人为控水模拟贵州的伏旱，对３个烤
烟品种进行抗旱性鉴定，结果表明，叶片相对含水
量随干旱加剧均呈降低的趋势，单一的抗旱生理
指标很难有效地鉴别品种抗旱性。

３．２　室内模拟干旱胁迫
由于大田鉴定受外界环境影响较大，目前多采

用生长箱或人工模拟气候室法进行抗旱鉴定，在能
控制温度、湿度和光照的生长箱或人工气候室内，通

过控制土壤含水量造成土壤干旱、控制空气湿度造
成大气干旱，研究各生育时期水分胁迫对供试品种
生长发育、生理生化过程或产量的影响［３２］。此方法
鉴定结果便于比较，重复性好，可选择任何生长发育
阶段进行鉴定。但设备投资大，而且人工气候室与
大田环境差异可能带来试验误差，需要进行大田
验证。
对于大批量材料的初期抗旱性筛选可以采用高

渗溶液处理模拟干旱胁迫，常用的处理剂有聚乙二
醇（ＰＥＧ）。陈恒旺等［３１］利用不同浓度的ＰＥＧ模拟
干旱胁迫，研究了 Ｋ３２６和红花大金元在干旱胁迫
下种子萌发和幼苗生长特性，结果表明，１２％～１６％
ＰＥＧ对不同烤烟品种进行抗旱性筛选鉴定较为有
利，这和马文广等［１４］、李永亮等［１２］研究结论一致。
李廷春等［２７］研究认为，发芽期抗旱试验受种子活力
影响较大，采用２５％ ＰＥＧ６０００处理发芽后的小苗
进行抗旱筛选是经济有效的方法。室内模拟干旱胁
迫方法适用于大批材料的初期筛选和鉴定，鉴定结
果需要结合大田试验进行验证。

３．３　生理生化指标鉴定
水分胁迫下烟草体内发生了一系列的生理生化

反应，相对含水量下降、质膜透性增加导致光合作用
降低。干旱环境条件下，植物组织轻微缺水，就可能
会使ＣＯ２ 同化速率迅速下降，影响同化产物的生成
与转化，进而影响烟草产量和质量的形成；而保护性
酶活性的增强、渗透调节物质的增加、胁迫诱导蛋白
的产生对烟草的生长发育起到保护作用［２９］。因此，
在水分胁迫条件下，测定烤烟品种的抗氧化酶系统、
脯氨酸含量、相对含水量、蒸腾速率、根系活力等生
理指标［２４，２７］，可以用来评价烤烟品种的抗旱性。抗
旱性与干旱胁迫下植物组织的抗氧化酶（ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性呈显著正相关，因此，以上几种酶
的活性可以作为抗旱性鉴定的指标；在水分胁迫条
件下，ＡＢＡ在短时间内大量合成，ＡＢＡ能够促进气
孔关闭并增强根系的导水率，提高信号分子肌醇－３－
磷酸（ＩＰ３）的水平，而ＩＰ３ 是高渗透胁迫响应途径中
的第二信使，因此，测定ＡＢＡ含量可以用来鉴定烤
烟的抗旱性［３３］。

３．４　分子鉴定
由于植物抗旱性是复杂的数量性状，受环境影

响大，因此仅仅从形态、生理或细胞水平上还不能完
全解析植物的抗旱机制。干旱胁迫诱导相关基因的
表达存在着信号转导、转录调控和转录后调控３个
调控水平。可以采用图位克隆、ＴＩＬＬＩＮＧ技术、基
因芯片技术筛选、克隆抗旱相关基因以及半定量
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ＰＣＲ与实时荧光定量ＰＣＲ技术对干旱条件下烤烟
材料的渗透调节基因、抗旱相关转录因子以及逆境
应答信号因子基因的表达特性进行研究、分析，推断
其抗旱性［２４］。李娟［３４］将从水稻中克隆到的 Ｏｓ－
ＷＲＫＹ３０基因导入烟草中，结果表明，超表达Ｏｓ－
ＷＲＫＹ３０基因可以提高烟草的耐旱性。然而，植物
抗旱性是由多个基因控制的数量性状，通过转入单
个基因来提高烟草品种抗旱性有待于进一步研究。
此外，烟草生长的每个阶段都由不同的主效基因控
制，抗旱基因转入烟草体内后在某些生育时期不一
定能表达。目前，与抗旱性有关的所有数量性状位
点（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｔｒａｉｔ　ｌｏｃｉ，ＱＴＬ）还不能被精确地定
位出来，ＱＴＬ定位的基因还不能满足育种要求，因
此，无法对数量性状进行全面地辅助选择［１３］，这给
抗旱育种工作带来了一定困难。
从抗旱表型到基因水平的研究非常缓慢，目前

出现了“候选基因”研究方法，即在以往研究的基础
上，从基因水平对假设与耐旱适应性相关的基因进
行鉴定；然后再从表现型研究其相关性，这种方法要
求查阅大量的文献以选择合适的基因［３３］。ＡＢＡ的
生物合成与植物的水分状况相关，许多干旱响应途
径中都涉及 ＡＢＡ，干旱首先引发 ＡＢＡ 的产生，

ＡＢＡ又依次引起气孔的关闭，然后诱导胁迫相关基
因的表达，因此，ＡＢＡ合成途径中的基因是研究抗
旱性的良好候选基因［３４］。
分子标记可以使育种家无需测定表型就能够追

踪调控抗旱性状的遗传位点，免去了大量的田间测
试工作，提高了选择效率。但目前，对烟草数量性状
标记辅助选择的研究还主要局限在理论上，很少有
育种应用，抗旱性分子标记应用有待于进一步研究。

４　小结

烟草的抗旱性由遗传因素和环境因素两方面

决定，抗旱性品种选择应综合考虑各方面的条件
和因素，尤其是烤烟的品质指标。在作物抗旱鉴
定中，采用干旱胁迫下与正常生长条件下测定值
的比值（相对值）作为评价指标，可以减少不同品
种的遗传背景差异，使结果更具代表性。烟草抗
旱性是一个受多基因调控的复杂性状，不同烟草
品种抗旱机制也不同，很难用单个指标进行耐旱
性鉴定［１３］，利用多指标及其交互作用综合分析能
提高抗旱鉴定的准确性［１０］。
各种抗旱鉴定方法都有其自身的优缺点，ＰＥＧ

法可以利用高渗溶液反复进行脱水处理，操作简单，
可适用于大批量种质资源筛选，但不便于进行后期

抗旱性鉴定；干旱棚或人工模拟气候箱法是将供试
材料播种于可控水分的土壤中，对烤烟而言主要适
用于苗期或团棵期鉴定，试验需一定的设备，试验量
有限，但其结果比较可靠，重复性好；田间鉴定法通
过在大田控制土壤水分进行，受环境条件影响大，需
要时间长，工作量大，但方法简单，主要以产量和品
质作为评价指标，对指导生产实际有重要意义。单
一的抗旱生理指标很难有效地对烤烟品种抗旱性进

行鉴定，在实际应用中应综合分析各个指标并结合
大田验证结果进行烤烟品种抗旱性鉴定［１２］。
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