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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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硫对成熟期烤烟叶绿素荧光参数的影响

朱英华1,屠乃美2,3,*,肖汉乾3,张摇 国4

(1. 安徽农业大学农学院,合肥摇 230036;2. 湖南农业大学农学院,长沙摇 410128;

3. 中国烟草中南农业试验站,长沙摇 410128;4. 安徽皖南烟叶责任有限公司,宣城 摇 242000)

摘要:通过溶液培养法研究了硫(0. 01—32 mmol / L)对成熟期烤烟叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响。 结果表明,叶绿素 a
和叶绿素 b 含量随硫浓度的升高而逐渐增加,成熟期烤烟叶绿素 a / b 没有规律性变化。 在 2—32 mmol / L 处理之间,烤烟叶片

的有效光化学量子产量(EQY)、最大量子产量(Fv / Fm)、光合电子传递速率(ETR)随硫浓度增加而降低,非光化学猝灭(NPQ)、
非光化学过程中的基本量子产量(Fo / Fm)、PS域水裂解端失活程度(Fo / Fv)和 PS域反应中心关闭程度(1-qP)随硫浓度增加而

升高,2 mmol / L 处理的质体醌库(Fv / 2)低于 0. 01 和 4 mmol / L 处理,但高于 8—32 mmol / L 处理。 0. 01 mmol / L 处理烤烟的

EQY 和 ETR 低于 2—8 mmol / L 处理,但高于 16 mmol / L 和 32 mmol / L 处理;其 Fv / Fm 低于 2 和 4 mmol / L 处理,与 8 和 16 mmol /
L 处理差异不大,都高于 32 mmol / L 处理;其 Fo / Fm、Fo / Fv 和 1鄄qP 与 Fv / Fm 变化趋势相反;0. 1mmol / L 处理的 NPQ 明显高于

2—4mmol / L 处理并且辐射强度在 0—500滋mol·m-2·s-1之间高于 8—32 mmol / L 处理,当辐射强度超过 500滋mol·m-2·s-1后低于 8
和 16mmol / L 处理。 0. 01mmol / L 处理烤烟 EQY、Fv / Fm 和 ETR 的降低可能不是由 Fv / 2 引起的,而是由于 1-qP 升高引起的;但
16 mmol / L 和 32 mmol / L 处理 Fv / Fm、ETR、EQY 降低可能是 1-qP 与 Fv / 2 共同作用的结果。
关键词:烤烟;硫;叶绿素荧光;叶绿素含量;成熟期

Effect of sulfur on chlorophyll fluorescence of flue鄄cured tobacco at maturation
stage
ZHU Yinghua1,TU Naimei2,3,*, XIAO Hanqian3, ZHANG Guo4

1 College of Agronomy, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China

2 College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

3 Tobacco Agricultural Experiment Station of Central鄄South China, Changsha 410128, China

4 Tobacco Leaf Company of Wannan, Xuancheng 242000, China

Abstract: A hydroponic experiment was carried out to study the effects of different concentrations of sulfur (0. 01—32
mmol / L) on chlorophyll contents and chlorophyll fluorescence parameters of flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage.
Chlorophyll a and chlorophyll b contents of flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage gradually increased with increasing
concentrations of sulfur, but differences among the treatments were not significant. Chlorophyll a / b values of flue鄄cured
tobacco leaves at maturation stage had no regular change but chlorophyll a / b values in the 0. 01—8 mmol / L concentrations
of sulfur were slightly higher than those in the 16 and 32 mmol / L concentrations of sulfur. As the sulfur concentration
increasing from 2 to 32 mmol / L, there were decreases in the effective quantum yield (EQY), the maximum quantum yield
of PS域 photochemistry in the dark鄄adapted state (Fv / Fm), and the photosynthetic electron transport rate (ETR) of flue鄄
cured tobacco leaves at maturation stage, but increases in nonphotochemical quenching (NPQ), basal quantum yield of
nonphotochemical quenching (Fo / Fm), PS域 water鄄splitting apparatus inactivation (Fo / Fv), and the degree of reaction
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center closure (1-qP). The plastoquinone pool (Fv / 2) of flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage in the 2 mmol / L
concentration of sulfur was lower than that in the 4 mmol / L concentration of sulfur but higher than those in the 8—32
mmol / L concentrations of sulfur. The curves of Fv / 2 of flue鄄cured tobacco in 8—32 mmol / L concentrations of sulfur were
almostly overlapped. The EQY, and ETR of flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage in the 0. 01 mmol / L concentration
of sulfur were lower than those in the 2—8 mmol / L concentrations of sulfur, but higher than those in the 16—32 mmol / L
concentrations of sulfur. The Fv / Fmof flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage in the 0. 01 mmol / L concentration of
sulfur was lower than those in the 2 4 mmol / L concentrations of sulfur but higer than that in the 32 mmol / L concentration
of sulfur. There were not significantly different in the Fv / Fm among the 0. 01, 8 and 16 mmol / L concentration of sulfur.
The curves of 1-qP, Fo / Fm and Fo / Fv of flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage in the 0. 01 mmol / L concentration of
sulfur were intertvined with 8 and 16 mmol / L concentrations of sulfur and higher than those in the 2—4 mmol / L
concentrations of sulfur but lower than those in the 32 mmol / L concentration of sulfur. The NPQ of flue鄄cured tobacco
leaves at maturation stage in the 0. 01 mmol / L concentration of sulfur were significantly higher than those in the 2—4
mmol / L concentrations of sulfur. Similarly, the NPQ in the 0. 01 mmol / L concentration of sulfur was higer than those in the
8—32 mmol / L concentrations of sulfur at photosynthetic active radiation (PAR) range 0—500 滋mol·m-2·s-1 but lower than
those in 8 and 16mmol / L concentrations of sulfur at photosynthetic active radiation over 500滋mol·m-2·s-1 . The Fv / 2 of
flue鄄cured tobacco leaves at maturation stage in the 0. 01 mmol / L concentrations of sulfur was lower than that in the 4
mmol / L concentration of sulfur, but higher than those in the 2 mmol / L and the 8—32 mmol / L concentrations of sulfur.
These results suggested that the decreases in the EQY, Fv / Fm, and ETR of flue鄄cured leaves at maturation stage in the 0郾 01
mmol / L concentrations of sulfur did not result from a decreased plastoquinone pool, but from an increase in the degree of
reaction center closure. In the 16—32 mmol / L concentrations of sulfur, the decreases in EQY,Fv / Fm, and ETR resulted
from a combination of increased degree of reaction center closure and a decreased plastoquinone pool.

Key Words: flue鄄cured tobacco; sulfur; chlorophyll fluorescence; chlorophyll content; maturation stage

成熟度是烟叶质量的核心,充分成熟的烟叶不仅易于烘烤,烤后烟叶外观质量高,而且醇化效果好,香气

量足,吃味好[1]。 施肥水平是影响烤烟成熟度的重要因素之一,低硫使烟叶提前落黄但现蕾期推迟,过量供

硫则不能使烤烟现蕾和适时落黄[2]。 硫是铁硫蛋白(FeS)和铁氧还蛋白(Fd)的组分,参与光合电子传递[3],
并且以硫脂形式构成叶绿体基粒片层[4]。 植物叶绿素荧光作为“无损伤探针冶被广泛运用于植物光合生理及

植物与逆境胁迫关系的研究[5鄄8]。 缺硫使脐橙初始荧光、光化学效率、最大荧光和电子传递速率显著降

低[9鄄10],适量供硫促进团棵期烤烟光合电子传递、光化学有效量子产量和光化学猝灭的上升,过量供硫促进非

光学猝灭的升高[11]。 但硫对成熟期烤烟光合机构状况的影响罕见报道,本研究通过溶液培养法,控制体系一

定的 pH 值和养分离子浓度,通过测定硫胁迫下成熟期烤烟叶片的叶绿素荧光参数,以期对成熟期烤烟的硫

营养需求及对硫胁迫的响应做一些探讨。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2007 年 1 月至 8 月在湖南农业大学烟草科研基地进行,供试材料为烤烟品种 K326,采用漂浮育

苗,待长到 7 叶 1 心时,选取生长一致的健壮幼苗移栽至带定植篮(高 9 cm)深为 30 cm、上内径为 25 cm、下内

径为 16 cm 的塑料桶内。 采用溶液培养法,硫处理营养液以 Hoagland 为基础,加入 Arnon 微量元素液。 试验

设 S1、S2、S3、S4、S5、S6(0. 01、2、4、8、16、32 mmol / L)等 6 个处理,每个处理 25 盆。 除陪伴离子钠浓度不同外,
NO-

3 和 NH+
4、H2PO-

4、K+、Ca2+、Mg2+、C1-等所有处理都相同,分别为 17、1、6、4、2、0. 02 mmol / L,其它微量元素

也相同。 培养初期,营养液每 7 d 换 1 次,旺盛生长期每 5 d 换 1 次,每天通气,并添加蒸馏水至相同体积。 新

换营养液 pH 值均调至 6. 0—6. 2 之间。

7973摇 13 期 摇 摇 摇 朱英华摇 等:硫对成熟期烤烟叶绿素荧光参数的影响 摇
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1. 2摇 测定项目和方法

1. 2. 1摇 叶绿素测定

采用乙醇浸提,分光光度法测定各处理叶绿素含量[12]。
1. 2. 2摇 叶绿素荧光参数

叶绿素荧光参数的测定采用德国生产的便携式脉冲调制叶绿素荧光仪(PAM. 2000,Walz),在烤烟移栽

后 80 d 选取见光一致的倒数第 5 片叶测量荧光诱导动力学参数。 叶片荧光测量由电脑控制,测定方法参照

Ralph[13]的方法,具体步骤为:将叶片暗适应 30 min,打开测量光并打开光化光,适应 20 s 后打开饱和脉冲光,
升高光化光强,适应 20s 后再打开饱和光,如此重复 12 次,光合有效辐射(PAR)强度分别为 1,21,41,76,134,
205,249,298,371,456,581,726 滋mol 光子 / (m2·s)。 每处理测定 3 株,取平均值。
1. 2. 3摇 数据分析

采用 SPSS12. 0 统计软件对数据进行 One鄄Way ANOVA 方差分析,采用 Duncan 法进行多重比较。 有效光

化学量子产量由 EQY = Fm
( )忆 - F / Fm忆 计算;光化学电子传递速率通过光系统域的量子产量和光合有效辐射

(PAR)的强度来计算:光合电子传递速率 ETR = 0. 5·渍PS椰·PAR·0. 84滋mol·m-2·s-1,式中的 0. 5 代表传递

一个电子需要吸收 2 个光子,0. 84 表示入射到叶片的光能仅有 84% 被吸收,并采用非线性回归进行曲线拟

合,快速光曲线拟合采用公式 P = Pm·(1 - exp(a·PAR / Pm))·exp(b·PAR / Pm) 进行;光化学猝灭(qP)计算

公式 qP = (Fm忆 - F) / (Fm忆 - Fo忆) ;非光化学猝灭(NPQ)计算公式 NPQ = (Fm - Fm忆) / Fm忆 ;光化学最大量子产

量= Fv / Fm ;质体醌库 = Fv / 2;非光化学猝灭过程中的基本量子产量 = Fo / Fm ;PS域水裂解端失活程度

= Fo / Fv
[13鄄16]。

2摇 结果

2. 1摇 硫对成熟期烤烟叶绿素含量的影响

随硫浓度增加,成熟期烤烟叶片叶绿素 a 和叶绿素 b 含量均有上升趋势,但各处理间没有达到显著水平。
S5 和 S6 处理叶绿素 a / b 低于 S1—S4 处理,这主要在于叶绿素 a 含量上升的幅度低于叶绿素 b。 实验过程中

对成熟期烤烟叶片颜色观察结果发现,随硫浓度升高,各处理叶片颜色均由浅变深,S1 处理开花前落黄,表现

缺硫症状,S2 处理正常落黄,S3 和 S4 处理颜色较 S2 处理深,但明显浅于 S5 和 S6 处理;S5 和 S6 处理,在烤烟

移栽后 80d 仍没有任何落黄迹象。

表 1摇 硫对成熟期烤烟叶绿素含量的影响

Table 1摇 Effect of sulfur on the chlorophyll contents of flue鄄cured tobacco

处理 Treatment 叶绿素 a Chl. a 叶绿素 b Chl b 叶绿素 a / b Chl. a / Chl. b

S1 1. 61依0. 09a 0. 77依0. 04a 2. 09依0. 02a
S2 1. 63依0. 08a 0. 81依0. 04a 2. 01依0. 01a
S3 1. 66依0. 03a 0. 79依0. 05a 2. 10依0. 09a
S4 1. 71依0. 04a 0. 81依0. 03a 2. 11依0. 05a
S5 1. 70依0. 04a 0. 87依0. 05a 1. 95依0. 06a
S6 1. 73依0. 05a 0. 88依0. 03a 1. 97依0. 01a

2. 2摇 硫对成熟期烤烟叶绿素荧光参数的影响

成熟期烤烟 EQY 随辐射强度(PAR)的增加而逐渐降低,烤烟叶片的 EQY 以 S2 处理最高,其它处理都明

显低于 S2 处理。 S3 处理在一定光辐射范围内(0—600滋mol·m-2·s-1)略高于 S4,但 S3 和 S4 处理明显高于 S1、
S5 和 S6 处理,S1 处理的 EQY 略高于 S5 处理,二者差异不大,但二者高于 S6 处理的。 这说明,S1、S5、S6 处理

的硫浓度对成熟期烤烟 EQY 产生了明显抑制。 成熟期烤烟叶片质体醌库(Fv / 2)以 S3 处理最高,明显高于其

它处理,在 S1、S2、S4—S6 处理之间,随硫浓度升高,烤烟叶片质体醌库呈下降趋势,S4、S5、S6 处理的质体醌库

曲线交织在一起,明显低于其它 3 个处理。 在 S2—S6 处理之间,随硫浓度的增加,成熟期烤烟叶片的 PS域水

8973 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

裂解失活程度(Fo / Fv)呈上升趋势,S3 处理的 Fo / Fv 明显高于 S2 处理,S4、S5和 S1 处理的 Fo / Fv 曲线相互交

织,三者相差不大,但明显高于 S3 处理,S6 处理的 Fo / Fv 最高,明显高于其它处理。 S3 处理的非光化学猝灭

(NPQ)明显低于其它处理,S2 处理的 NPQ 高于 S3 处理的,但明显低于其它 4 个处理,S1 处理的 NPQ 在光合

有效辐射 0—500滋mol·m-2·s-1之间高于 S4、S5、S6 处理的,但当光合有效辐射超过 500滋mol·m-2·s-1后,其 NPQ
低于 S4 和 S6 处理,S1 和 S4—S6 处理的硫浓度都使成熟期烤烟叶片的 NPQ 升高,S2 和 S3 处理的硫浓度在一

定程度上降低烤烟叶片的 NPQ。 S1 处理烤烟叶片光合电子传递速率(ETR)明显低于 S2 和 S3 处理,略低于 S4

处理。 在 S2—S6 处理之间,烤烟叶片的 ETR 随硫浓度的升高而降低,S2 和 S3 处理的 ETR 相差不大,且 ETR
值相对较高,S4 处理烤烟叶片的 ETR 较 S2、S3 处理明显降低,S5 和 S6 处理的 ETR 最低,并且二者曲线交织在

一起,其值差异不大。 所有处理的光化学最大量子产量(Fv / Fm)随辐射强度的增加都有所下降,S2 和 S3 处理

烤烟的 Fv / Fm 下降幅度不大,在所有处理中最高,并且两个处理的差异也不太大,其 Fv / Fm 曲线几乎重叠。
S1、S4、S5 处理烤烟的 Fv / Fm 3 条曲线重叠,其值相差不大,但较 S2 和 S3 处理的降幅大,且明显高于 S6 处理

的。 S6 处理烤烟的 PS域反应中心关闭程度(1-qP)明显高于其它处理,S1、S4 和 S5 处理的 1-qP 相差不大,3
条曲线相互交织,明显高于 S2 和 S3 处理的,S2 和 S3 处理的 1-qP 最低,并且二者曲线相互重叠,差异较小。
成熟期烤烟的非光化学过程中基本量子产量的变化趋势(Fo / Fm)与其 1-qP 的变化趋势基本一致(图 1)。
3摇 讨论

缺硫显著降低脐橙和水稻的光合色素含量[9鄄10,16]。 本研究表明,随硫浓度增加,烤烟叶绿素 a 和叶绿素 b
含量有上升趋势,但各处理间均未达到显著水平;成熟期烤烟各处理叶绿素都在降解,供硫在一定程度上降低

了烤烟叶绿素的降解速度,从而硫浓度高的叶绿素含量相对较高。 PS域是光合作用的重要部位,也是探讨逆

境胁迫的重要位点[17鄄19]。 EQY 代表的是与 PS域有关的叶绿素所吸收光能的分配比例,被用来测定光化学反

应[20],EQY 的降低与 1-qP 明显增加有关[19]。 Fv / Fm 是最常用的叶绿素荧光参数,是暗适应状态下的光化学

PS域的最大量子产量[21]。 Fv / Fm的持续降低和 Fo的持续上升可能是 PS域对高温、低温、高光强和水分胁迫的

响应[20],Fo增加也可能是 PS域中心失活造成的[22]。 S2 处理成熟期烤烟叶片的 EQY 和 Fv / Fm(图 1)明显增

高,在 S2—S6 处理之间,随硫浓度增加烤烟叶片的 EQY 和 Fv / Fm 逐渐降低;S1 处理烤烟叶片的 EQY 和 Fv / Fm

明显低于 S2 和 S3 处理,略高于 S5 和 S6 处理。 S1、S5、S6 处理的硫浓度严重抑制了成熟期烤烟叶片的 EQY 和

Fv / Fm。
质体醌库作为电子、质子的缓冲库,能均衡两个光系统间的电子传递[23]。 在一定范围内(S1—S3)供硫促

进成熟期烤烟质体醌库的增加(图 1),但进一步供硫(S4—S6)则使其明显降低, S2 处理的质体醌库略低于 S1

处理,但二者都低于 S3 处理。 由此可见,S1 处理成熟期烤烟的 EQY、Fv / Fm、ETR 的降低不是由质体醌库的降

低引起的。 Fo / Fv 常用于表示水裂解端的失活程度,它对光化学效率的变化非常敏感,与 S2 处理相比,S3—S6

和 S1 处理都促进了成熟期烤烟 Fo / Fv 明显上升(图 1),S6 处理明显高于其他 5 各处理,S1、S4、S5 处理之间相

差不大,但明显高于 S3 处理。 NPQ 是 PS域天线色素吸收的不能用于光合电子传递而由热能耗散掉的光能,
是一种自我保护机制。 S1 处理的 NPQ 最高,这可能是低硫导致光合能量转化率低引起的,S3 处理最低,其次

为 S2 处理,S4、S5、S6 处理的升高应该是过高硫浓度对成熟期烤烟胁迫的结果(图 1)。
位于 D1 蛋白上 QB位点被束缚[24]妨碍了原初电子受体 QA的再氧化,阻碍了 PS域与 PS玉之间的电子传

递[25]。 S2 与 S3 处理促进成熟期烤烟 ETR 升高(图 1),进一步增加硫浓度将使其明显降低,S1 也使成熟期烤

烟的 ETR 明显降低。 1-qP 是 PS域反应中心关闭的程度[19],在一定程度上反映 QA的氧化还原状态,1-qP 越

大,PS域反应活性越小。 S6 处理烤烟叶片的 PS域反应中心关闭的程度(1-qP)明显高于其它处理(图 1),S1、
S4、S5 处理在一定程度上也加剧了 PS域反应中心的关闭,但影响程度低于 S6 处理,S2 和 S3 处理则使成熟期

烤烟叶片 PS域反应中心开放程度增加。 过量供硫和低硫对成熟期烤烟 PS域反应中心关闭程度的影响可能是

导致烤烟 EQY、Fv / Fm 下降主要原因。 Fo / Fm 曲线的变化趋势与 1 -qP 的相一致,由此可见,低硫使 EQY、
ETR、Fv / Fm 降低的原因是 1-qP 和 NPQ 的升高引起的,而过量供硫使 EQY、ETR、Fv / Fm降低的原因可能是
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图 1摇 硫对成熟期烤烟叶绿素荧光参数(EQY, Fv / 2, Fo / Fv, NPQ, ETR, Fv / Fm,1-qP, Fo / Fm)的影响

Fig. 1 摇 Effect of sulfur on chlorophyll fluorescence ( EQY, Fv / 2, Fo / Fv, NPQ, ETR, Fv / Fm,1 - qP, Fo / Fm ) of flue鄄cured tobacco in

maturation stage

1-qP的升高和 Fv / 2 降低共同作用的结果;低硫和过量供硫处理 1-qP 升高引起了各自 Fo / Fm、Fo / Fv、NPQ 的

升高。 2—4 mmol / L 的硫浓度满足成熟期烤烟对硫营养的需求,过高或过低都会对其产生不利影响(图 1)。
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