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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同生态条件对烤烟形态及相关生理指标的影响

颜摇 侃,陈宗瑜*

(云南农业大学农学与生物技术学院,昆明摇 650201)

摘要:选云南玉溪主产烟区红塔区大营街镇、通海县四街镇和峨山县小街镇 3 个不同生态环境下种植烤烟 K326,探讨烤烟形态

和相关生理指标的差异及其影响因子。 结果表明:大营街的烤烟形态性状最好,四街烤烟形态性状最差。 3 个试验点烤烟叶绿

素含量、叶绿素 a / b 比值及类黄酮含量均没有显著差异。 四街烤烟类胡萝卜素含量、可溶性蛋白含量最高,而其叶绿素 /类胡萝

卜素比值最低,均与其余地点有显著差异。 Pnmax、LCP 和 LSP 的大小顺序为四街>大营街>小街。 光强在 800—1000 滋mol·m-2·s-1

范围内时,Ci、Gs 和 Tr 为大营街>小街>四街,WUE 为四街>小街>大营街。 用灰色关联法对影响烤烟形态及相关生理指标的主

要生态因子进行分析,对 K326 茎高、中部叶叶面积、类黄酮含量、丙二醛含量和叶绿素含量影响最大的生态因子可能分别是光

照度、日平均气温、降水量、UV鄄B 辐射和日照时数;而土壤碱解氮含量可能是影响类胡萝卜素含量、可溶性蛋白含量和最大净光

合速率的主要因子。
关键词:烤烟;生态因子;形态及生理特征;灰色关联度

Effects of ecological conditions on morphological and physiological characters
of tobacco
YAN Kan, CHEN Zongyu*

College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China

Abstract: The effects of different ecological conditions on morphological and physiological features in squaring stage of
tobacco cultivar K326 (Nicotiana tabacum L cv. K326) were investigated under different field conditions. The test fields
with different ecological conditions were located at Sijie ( S), Dayingjie (D) and Xiaojie (X) in Yuxi City of Yunnan
province, respectively. The tobacco planted in D showed best morphological characters. However, the tobacco in S showed
worst morphological characters. Flavonoid content, chlorophyll content and ratio of chlorophyll a / b had no significant
difference among the three planting sites. Content both of carotenoid and soluble protein was the highest, while ratio of
chlorophyll / carotenoid was the lowest in tobacco at S. The order of Pnmax, LCP and LSP was test S>test D>test X. When
PAR ranging from 800 滋mol·m-2·s-1 to 1000 滋mol·m-2·s-1, the order of C i, Gs and Tr was test D>test X>test S, and the
order of WUE was test S>test X>test D. In addition, to ascertain the effects of ecological factors on morphological and
physiological features of tobacco in different sites, the values of gray association degrees were calculated. The results show
that the main ecological factors which influencing stem length, leaf area and contents of flavonoid, MDA and chlorophyll in
K326 were light intensity, temperature, precipitation, UV鄄B radiation and illumination time, while content of alkali鄄
hydrolyzable nitrogen in planted soil was regarded as the major influencing factor on carotenoid soluble protein and rate of
Pnmax in K326.
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云南地处我国西南边陲,纬度低而海拔高,地形变化复杂,兼具低纬高原季风气候和山原气候的特点,使
得气候的区域差异和垂直变化十分明显,这一现象与云南所处的纬度和海拔这两个因素密切相关[1]。 云南

特殊的地理位置和地形特点,使得该地区年温差小,日温差大,光照充足,日光中对生物有较大影响的紫外线

辐射也较强。 云南特殊的气候环境,适宜多种植物的生长。 烤烟是云南重要的经济作物之一,其分布的地域

和海拔范围较广。 地形、海拔引起的光、温、水等因素在垂直层次、地域和时段匹配上的差异性以及由此而形

成的不同土壤类型,共同造就了云南烤烟生态环境及其影响的复杂性[2鄄5]。 烤烟的生长需要适宜的气候条件

和土壤肥力条件,众多生态因子对烤烟的生长和品质有重要的影响,然而,生态因子与烤烟形态及生理特征之

间的关系属于灰色关系,很难用简单的统计方法分析各因子间的主次关系,但是却可以通过比较灰色关联度

的大小,确定各生态因子中对烤烟形态和生理特征产生影响的主要和次要因素[6]。 通过研究,比较了在同一

产烟区,不同生态环境条件下,烤烟生长过程中形态和生理特征上的差异,并将烤烟现蕾期的形态和光合生理

特征与相应的生态因子进行了灰色关联分析,以此探讨各主要气候因子及土壤肥力条件对烤烟生长的作用

特点。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料处理与试验地概况

以烤烟品种 K326 为试验材料,包衣种子,漂浮育苗,大田移栽,行株距 120cm伊50cm。 试验大田位于玉溪

市主产烟区的通海县四街镇(S)、红塔区大营街镇(D)和峨山县小街镇(X)。 各试验点 2008 年和 2009 年植

烟期(5—8 月)的降水量和气温如表 1。

表 1摇 各试验点近两年(2008 年和 2009 年)气象状况

Table 1摇 Meteorological factors during tobacco plant period of 2008 and 2009

试验地
Site

年份
Year

降水 Precipitation / mm

5 月 6 月 7 月 8 月

气温 Temperature / 益

5 月 6 月 7 月 8 月

四街(S) 2008 58. 5 281. 6 203. 9 143. 8 18. 8 19. 8 19. 7 19. 8
2009 44. 5 229. 9 115. 2 106. 3 19. 4 20. 5 20. 9 20. 1

大营街(D) 2008 83. 8 188. 2 273. 2 143. 4 19. 6 20. 4 20. 1 20. 1
2009 56. 1 213. 5 133. 6 121. 4 20. 2 21. 2 21. 7 20. 8

小街(X) 2008 66. 7 216. 8 194. 8 126. 7 19. 6 20. 6 20. 6 20. 6
2009 32. 4 139. 6 172. 5 124. 9 20. 1 21. 6 21. 9 21. 2

四街和小街于 2009 年 4 月 30 日移栽烟苗,大营街于 2009 年 5 月 7 日移栽。 各地均按当地烟草公司统

一制定的栽培规范,即采用相同的大田优质烟叶生产管理措施进行田间种植。 从 3 个试验点主要气候特征表

现来看,四街镇烤烟大田期降雨充沛,大营街镇日照充分,小街镇日照时数较少,且该地区空气湿度大,常常出

现多雾天气。 在烤烟移栽前对各试验大田土壤肥力状况进行分析,其土壤肥力状况见表 2。 各土壤肥力指标

中,碱解氮和速效磷的变异程度最大。

表 2摇 各试验点土壤肥力状况

Table 2摇 Soil fertility of different testing sites

pH
有机质

Organic matter
/ (g / kg)

碱解氮
Alkaline hydrolytic N

/ (mg / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

四街(S) 6. 26 21. 03 229. 00 96. 46 67. 15

大营街(D) 7. 11 15. 31 67. 51 20. 98 32. 28

小街(X) 7. 02 24. 68 90. 30 39. 90 62. 63

C. V (% ) 6. 87 23. 22 67. 79 74. 88 35. 10

8803 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 32 卷摇
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摇 摇 在当地气象站获取烤烟大田生长期的气候资料,从 5 月 18 日起开始观测 UV鄄B 辐射强度及光照

度。 UV鄄B 辐射强度(mW / cm2 ) 采用法国 Cole鄄Parmer 公司生产的 RADIOMETER 紫外辐射仪 (波谱范围

295—395 nm,中心波长 312nm)进行逐日测量,光照度(lx)用上海嘉定学联仪表厂生产的 ZDS鄄10 型自动量程

照度计测量。 于每日(阴雨天除外)11:30—12:30 同时测量各试验点的 UV鄄B 辐射强度和光照度,均读数 5
次,取平均值,同时记录观测时段的天空云层和天气状况等。 用求得的平均值衡量当天的 UV鄄B 辐射强度和

光照度。 待烤烟生长进入现蕾期后进行农艺性状、生理特征及光响应曲线的测定。 各试验点取样分析前(5
月 18 日—7 月 9 日)的气候条件见表 3。 可见 UV鄄B 辐射强度和降水量的变异程度最大。 与气候条件相比,
土壤肥力的变异程度更大。

表 3摇 各试验点采样前的气象条件

Table 3摇 Main meteorological factors of each test sites

试验地
Site

UV鄄B 辐射日均值
UV鄄B radiation intensity

/ (mW / cm2)

光照度日均值
Daylight illumination

/ (100 lx)

日均气温
Temperature

/ 益

日照时数
Sunshine duration

/ h

降水量
Precipitation

/ mm

四街(S) 0. 39 492. 41 19. 96 243. 0 305. 4

大营街(D) 0. 55 601. 55 20. 72 243. 0 269. 6

小街(X) 0. 65 517. 31 20. 95 231. 0 182. 7

C. V (% ) 24. 75 10. 65 2. 52 2. 90 24. 98

1. 2摇 测定方法

1. 2. 1摇 农艺性状

根据各地烤烟生长的实际情况,于现蕾期对烟株进行农艺性状的观测。 测定项目包括茎高、茎围、节间

距、叶长和叶宽。 其中茎高为茎基部与地表接触处至茎尖生长点之间的高度,茎围为株高 1 / 3 处茎周长,节间

距为 1 / 3 高度处 6 个节位之间节距的平均值,叶长和叶宽分别测定第 7、9、11 片叶(从下往上数的有效叶片)。
参照中国烟草行业标准(YC / T 142-1998,烟草农艺性状调查方法)计算叶面积,即叶面积(cm2)= 叶长伊叶宽

伊0. 6345。 每个试验点随机选取 10 株进行测定,然后取其平均值。
1. 2. 2摇 光合气体交换参数

于 2009 年 7 月 4 日—9 日选择烤烟大田生长期典型天气(昙天),在 9:00—11:00 用 Li鄄6400 便携式光合

作用测定系统(Li鄄COR Inc, USA),测定各试验点烟株第 7 片(同上)已完全展开的功能叶片的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(C i)及蒸腾速率(Tr)等光合气体交换参数对 PAR 的响应曲线。 测定时,
采用开放式气路,叶室温度设定为 25益, 气体流量 500 滋mol / s, 相对湿度控制在 60%—70% 。 PAR
由 Li鄄6400鄄02B LED 红蓝光源提供,设置梯度为 1800,1600,1400,1200,1000,800,400,200,100,50,20,0
滋mol·m-2·s-1,测定前先从 1200 滋mol·m-2·s-1 开始逐渐增加光强进行诱导,诱导结束后再在设定的光强范围

内由高往低测,每个光强下稳定后记录 5 组数值,取平均值,每处理重复测定 3 株。 采用直角双曲线模型[7]拟

合各试验点烟叶的净光合速率鄄光响应曲线。 模型表达式为:

Pn = AQY 伊 PAR 伊 Pnmax

AQY 伊 PAR + Pnmax

- Rd (1)

式中,PAR 为光合有效辐射;AQY 为表观量子效率;Pnmax 为最大净光合速率;Rd 为暗呼吸速率。
光补偿点(LCP)是净光合速率为 0 时的 PAR 强度,当 Pn =0 时,代入 (1)式即可求得光补偿点:

LCP = Pnmax 伊 Rd

AQY 伊 (Pnmax - Rd)
(2)

钱莲文等[8]认为,直角双曲线模型以最大净光合速率来估测光饱和点(LSP)时,选取的比例为(78依1)%
较为合适。 为方便计算,在此以 Pn 达到最大净光合速率 75%时的 PAR 来估计光饱和点:
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LSP = Pnmax(0. 75Pnmax + Rd)
AQY 伊 (0. 25Pnmax - Rd)

(3)

水分利用效率(WUE)计算公式如下:
WUE=Pn / Tr (4)

1. 2. 3摇 生理生化指标

采集用于光合作用测定后的叶片,用低温保鲜盒带回实验室分析生理生化指标。 光合色素采用丙酮颐无
水乙醇(1颐1,体积比)浸提鄄比色法,通过 663,646,470 nm 处吸光值计算叶绿素 a、b 和类胡萝卜素的单位面积

含量[9];类黄酮采用 Nogu佴s 等[10] 的方法,稍作改动,取一定面积的叶片用酸化甲醇(盐酸 颐甲醇 =1 颐99,体积

比)在低温(4益)黑暗中浸提 24h,以单位面积叶片 300nm 处吸光值表示类黄酮含量(A300 / cm2);丙二醛含量

采用硫代巴比妥酸比色法[11];可溶性蛋白质采用考马斯亮蓝鄄G250 比色法,均以单位面积含量表示。
1. 3摇 数据处理及分析

运用灰色关联分析法计算形态及生理指标与生态因子间的关联度。 以生态因子作为比较数列(X i),将

受生态因子影响的指标作为参考数列(X0),进行灰色关联分析。 关联度越大,表明比较数列与参考数列的发

展趋势越接近,则比较数列在参考数列中的影响也就越大。 计算过程如下[12]:

X i(k) = X忆
i(k) - 軈X i

Si
(5)

式中, X i(k) 为原始数据无量纲化处理后结果, X忆
i(k) 为原始数据, 軈X i 和 Si 分别为同一指标的平均值和标

准差。

孜i(k) =
min
i

min
k

X0(k) - X i(k) + 籽 max
i

max
k

X0(k) - X i(k)

X0(k) - X i(k) + 籽 max
i

max
k

X0(k) - X i(k)
(6)

式中, 孜i(k) 为关联系数, min
i

min
k

X0(k) - X i(k) 为两级最小差; max
i

max
k

X0(k) - X i(k) 为两级最大差;

籽 为分辨系数,通常取 0. 5。
关联度( ri)的计算公式如下:

ri =
1
n移

n

k = 1
孜i(k) (7)

灰色关联分析和绘图在 Excel 2003 中完成。 利用 SPSS17. 0 统计分析软件对数据进行简单相关分析

(Pearson)和多重比较(LSD 法),以及对光响应曲线进行拟合。
2摇 结果与分析

2. 1摇 烤烟 K326 的农艺性状

从表 4 可知,大营街烤烟的长势较好。 茎高、茎围、节间距及各叶位叶面积大小顺序均为大营街>小街>
四街。 3 个试验点烤烟的茎高彼此间差异达到极显著水平。 四街烤烟的茎围与大营街的差异极显著。 大营

街烤烟节间距与四街和小街的差异极显著。 各试验点烤烟叶面积差异均达到显著水平,四街烟叶叶面积与大

营街和小街的差异极显著,而大营街与小街之间的差异不显著。 茎高和光照度有极显著的正相关关系(P<
0郾 01)。 节间距与光照度呈显著正相关(P<0. 05)。 第 7 叶叶面积与土壤速效磷含量的负相关性极显著(P<
0郾 01)。 第 9 叶叶面积与土壤碱解氮、速效磷的含量有显著负相关关系(P<0. 05)。
2. 2摇 类黄酮和丙二醛含量

各试验点烟叶类黄酮和丙二醛含量见图 1。 类黄酮含量为四街>大营街>小街,3 个试验点的含量相差不

大,分别为 30. 65、30. 18 和 29. 90 A300 / cm2,各试验点之间差异不显著。 丙二醛含量为小街>大营街>四街,分
别为 12. 90、10. 04 和 9. 51 nmol / cm2,小街烟叶丙二醛含量与其它两地的差异显著。
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表 4摇 各试验点烤烟 K326 的农艺性状

Table 4摇 Main agronomical characters of K326 in different testing sites

试验点
Test sites

茎高
Stem length / cm

茎围
Stem girth / cm

节间距
Internodes space / cm

叶面积 Leaf area / cm2

第 7 叶

the 7 th leaf
第 9 叶

the 9 th leaf
第 11 叶

the 11 th leaf
四街摇 77. 75 Cc 8. 05 Bb 3. 61 Bb 962. 89 Bb 1012. 90 Bb 928. 62 Bc

大营街 127. 50 Aa 9. 35 Aa 5. 42 Aa 1240. 76 Aa 1224. 74 Aa 1248. 57 Aa

小街摇 88. 90 Bb 8. 75 ABab 4. 08 Bb 1173. 98 Aa 1185. 01 Aa 1105. 81 Ab

摇 同列中大写字母不同表示差异极显著(P<0. 01);小写字母不同表示差异显著(P<0. 05)

图 1摇 各试验点 K326 类黄酮和丙二醛的含量

摇 Fig. 1 摇 Contents of flavonoid and MAD of tobacco K326 in

different testing sites

2. 3摇 光合色素和可溶性蛋白质

由表 5 中可知,大营街叶绿素 a(Chl a)、b(Chl b)
和总叶绿素(Chl)含量最高,其次分别为四街和小街,
但 3 个试验点的 Chl a、b 以及叶绿素 a / b 比值(Chla / b)
差异不显著,而四街类胡萝卜素(Car)含量最高,与大

营街和小街差异显著。 四街烟叶的可溶性蛋白含量最

高,叶绿素 /类胡萝卜素比值(Chl / Car)最小,两者均与

其余两个试验点有极显著差异。 可溶性蛋白与土壤碱

解氮含量有显著正相关关系(P<0. 05)。 叶绿素 /类胡

萝卜素比值与土壤速效磷含量呈显著负相关关系(P<
0. 05)。

表 5摇 各试验点 K326 光合色素和可溶性蛋白含量

Table 5摇 Contents of photosynthetic pigments and soluble protein of K326 in different testing sites

试验点
Test sites

叶绿素 a
Chlorophyll a
/ (mg / dm2)

叶绿素 b
Chlorophyll b
/ (mg / dm2)

总叶绿素
Total chlorophyll

/ (mg / dm2)

类胡萝卜素
Carotenoid
/ (mg / dm2)

可溶蛋白
Soluble protein
/ (mg / cm2)

叶绿素 a / b

Chla / b ratio

叶绿素 /
类胡萝卜素
Chl / Car ratio

四街 2. 25 Aa 0. 80 Aa 3. 06 Aa 0. 57 Aa 0. 62 Aa 2. 80 Aa 5. 36 Bb

大营街) 2. 32 Aa 0. 84 Aa 3. 15 Aa 0. 49 Ab 0. 37 Bb 2. 77 Aa 6. 49 Aa

小街 2. 18 Aa 0. 76 Aa 2. 94 Aa 0. 48 Ab 0. 40 Bb 2. 85 Aa 6. 14 Aa

2. 4摇 烟叶的光响应曲线

图 2摇 K326 净光合速率对 PAR 的响应

摇 Fig. 2摇 Titers of net photosynthetic rate (Pn) to different PAR in

K326 leaf

2. 4. 1摇 净光合速率对光强的响应曲线

直角双曲线模型能够很好地对本试验中净光合速

率(Pn)实测值进行模拟,对各处理的模拟均达到极显

著水平(R2 = 0. 994—0. 998,P<0. 01)。 图 2 是根据 Pn

实测值和预测值绘制出的光响应曲线。 图中反映出

PAR 在 0—400 滋mol·m-2·s-1 时,Pn 为大营街>小街>四
街。 当 PAR>400 滋mol·m-2·s-1 后,大营街和小街烟叶

Pn 增长速率放慢,二者保持相近的变化趋势,并且大营

街 Pn 始终高于小街;四街烟叶的 Pn 仍然以较快速度增

加,并逐渐高于小街。 PAR 在 400—800 滋mol·m-2·s-1

时,Pn 为大营街>四街>小街。 PAR逸800 滋mol·m-2·s-1

时,四街烟叶 Pn 最高,四街>大营街>小街。
光响应曲线的特征参数见表 6。 最大净光合速率
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(Pnmax)、光饱和点( LSP)和光补偿点( LCP)均为四街>大营街>小街。 四街 K326 的 Pnmax 为 29. 48 滋mol
CO2·m-2·s-1,与四街相比,大营街和小街分别低 15. 8%和 20. 7% ;四街 LCP 为 28. 42 滋mol·m-2·s-1,大营街

和小街比四街分别低了 22. 4% 和 32. 4% ;四街 LSP 为 2166. 49 滋mol·m-2·s-1,大营街和小街比四街分别低

34郾 5%和 33. 7% 。 最大净光合速率与日平均气温呈极显著负相关关系(P<0. 01)。 小街暗呼吸速率最小,为
1. 38 滋molCO2·m-2·s-1,大营街和四街烟叶的暗呼吸速率较为接近,分别为 1. 59、1. 57 滋molCO2·m-2·s-1。 大营

街烟叶的表观量子效率最高,为 0. 0767,小街烟叶表观量子效率与大营街烟叶表观量子效率相近,为 0. 0740,
四街烟叶的表观量子效率最小,为 0. 0570。 表观量子效率与土壤碱解氮含量的负相关关系极显著(P <
0郾 01)。

表 6摇 各试验点 K326 光响应曲线主要参数

Table 6摇 Main parameters of photosynthesis of K326 leaf in different testing sites

试验点
Test sites

最大净光合速率
Pnmax

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

光补偿点
LCP

/ (滋mol·m-2·s-1)

光饱和点
LSP

/ (滋mol·m-2·s-1)

暗呼吸速率
Rd

/ (滋molCO2·
m-2·s-1)

表观量子效率
AQY

/ (molCO2·
mol-1photon)

R2

四街 29. 48 Aa 28. 42 Aa 2166. 49 Aa 1. 57 Aa 0. 0570 Aa 0. 985—1

大营街 24. 81 Bb 22. 06 Aab 1419. 89 Ab 1. 59 Aa 0. 0767 Aa 0. 996—0. 999

小街 23. 36 Bb 19. 22 Ab 1436. 20 Ab 1. 38 Aa 0. 0740 Aa 0. 991—0. 999

2. 4. 2摇 胞间 CO2 浓度、气孔导度、蒸腾速率及水分利用效率对光强的响应曲线

图 3 为胞间 CO2 浓度(C i)对 PAR 的响应曲线。 PAR 在 0—400 滋mol·m-2·s-1 时,各曲线的斜率变化快,
C i 急剧下降。 当 PAR>400 滋mol·m-2·s-1 后,各曲线变化平缓,大营街 K326 C i 最高,小街 C i 较低,但四街却出

现波动。 在 PAR 为 400—800 滋mol·m-2·s-1 时,四街 Ci 最低,而后又有所上升,在 PAR 为 1000—1200 滋mol·m-2·s-1

时处于大营街和小街之间,随后又下降,PAR 在 1600—1800 滋mol·m-2·s-1 范围内时则低于小街。
如图 4 所示,气孔导度(Gs)随 PAR 的增加而增大,在较低 PAR(0—200 滋mol·m-2·s-1)时,Gs 为小街>大

营街>四街。 PAR>200 滋mol·m-2·s-1 后,大营街 Gs 最大,小街 Gs 随 PAR 增强而增加较平缓,而四街 Gs 在

PAR 在 800—1200 滋mol·m-2·s-1 时大幅增加,至 PAR>1200 滋mol·m-2·s-1 后又变化平缓,略有下降。 PAR 在

200—1000 滋mol·m-2·s-1 时,Gs 为大营街>小街>四街;PAR>1000 滋mol·m-2·s-1 时,大营街>四街>小街。

图 3摇 K326 胞间 CO2(Ci)浓度对 PAR 的响应

Fig. 3 摇 Titers of intercellular CO2 concentration (Ci ) to PAR in

K326 leaf

图 4摇 K326 气孔导度(Gs)对 PAR 的响应

Fig. 4摇 Titers of stomatal conductance (Gs) to PAR in K326 leaf

蒸腾速率(Tr)随 PAR 的变化与 Gs 的变化相似(图 5)。 PAR 在 0—200 滋mol·m-2·s-1 时各试验点 K326
的 Tr 增加较快。 PAR 在 200—1000 滋mol·m-2·s-1 时,Tr 大营街>小街>四街。 当 PAR 在 1000—1200 滋mol·
m-2·s-1 时,四街 Tr 出现陡增,之后趋于又平缓。 PAR逸1200 滋mol·m-2·s-1 时,Tr 大营街>四街>小街。
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如图 6 所示,PAR 在 0—400 滋mol·m-2·s-1 时,水分利用效率(WUE)随 PAR 增加而迅速增加,在 PAR 达

到 200 滋mol·m-2·s-1 后,WUE 为四街>小街>大营街。 大营街和小街 WUE 在 PAR=400—800 滋mol·m-2·s-1 时

达最大值,而四街则在 PAR=800 滋mol·m-2·s-1 时达最大值。 当 PAR>800 滋mol·m-2·s-1 后,各试验点的 WUE
随光强增加开始缓慢下降。

图 5摇 K326 蒸腾速率(Tr)对 PAR 的响应

Fig. 5摇 Titers of transpiration rate (Tr) to PAR in K326 leaf 图 6摇 K326 水分利用效率(WUE)对 PAR 的响应

Fig. 6摇 Titers of water use efficiency (WUE) to PAR in K326 leaf

烤烟叶片通过改变气孔的开度来控制与外界的 CO2 和水汽交换,从而调节光合速率和蒸腾速率,以适应环

境条件的变化。 从图 4 中可以看出,四街 Gs 在 PAR=1000 滋mol·m-2·s-1 时出现了陡增,之后又有所下降的现象,
这导致其 Tr 和 Ci 也出现陡增(图 3,图 5),但 Pn 并未出现波动,进而导致 WUE 在 PAR=1000 滋mol·m-2·s-1

时出现缓慢下降。 总体来看,3 个试验点的烤烟的光合参数都存在如下特征:当 Gs 随着 PAR 的不断增加,Tr

也随之增加,C i 逐渐稳定。 但由于 PAR 能够激活 RuBP 羧化酶的活性,因此在一定光强下 Pn 还会逐渐增加。
而与 Tr 相比,Pn 增加的速率相对减慢,这导致了 WUE 在较高 PAR 下的下降(图 6)。

由以上各光合参数对光强的响应曲线可以得知,在 800—1000 滋mol·m-2·s-1 光强范围内,烤烟 WUE、Gs、
Tr 和 C i 等参数变化趋势稳定,尤其是 WUE 和 C i,不同地点烤烟的同一参数在此光强范围内均有明显的区分

度。 因此,光强在 800—1000 滋mol·m-2·s-1 范围内,烤烟光合作用参数的大小,较能反映出光合作用的特点。
本试验中,以 800—1000 滋mol·m-2·s-1 光强下的光合参数进行比较,C i、Gs 和 Tr 为大营街>小街>四街,WUE
为四街>小街>大营街。
2. 5摇 形态及生理特征与生态因子的关系

将主要的形态及生理特征与生态因子进行灰色关联分析,结果见表 7。

表 7摇 形态及生理特征与生态因子的灰色关联度

Table 7摇 Grey correlation degrees of morphological and physiological characters with ecological factors

茎高
Stem
length

第 9 叶面积

The 9 th

leaf area

类黄酮
Flavonoid

丙二醛
MDA

叶绿素
Chlorophyll

类胡萝卜素
Carotenoid

可溶性蛋白
Soluble
protein

Pnmax

UV鄄B 辐射 UV鄄B radiation 0. 603 0. 769 0. 518 0. 798 0. 486 0. 469 0. 457 0. 480

光照度 Daylight illumination 0. 998 0. 713 0. 520 0. 636 0. 699 0. 522 0. 556 0. 510

日照时数 Sunshine duration 0. 572 0. 571 0. 731 0. 471 0. 814 0. 632 0. 589 0. 662

日均气温 Daily mean temperature 0. 620 0. 832 0. 491 0. 739 0. 510 0. 453 0. 446 0. 460

降水量 Precipitation 0. 528 0. 506 0. 829 0. 488 0. 746 0. 707 0. 658 0. 745

有机质 Organic matter 0. 456 0. 519 0. 511 0. 722 0. 575 0. 537 0. 579 0. 515

碱解氮 Alkaline hydrolytic N 0. 561 0. 455 0. 805 0. 566 0. 532 0. 889 0. 990 0. 836

速效磷 Available P 0. 574 0. 463 0. 781 0. 556 0. 514 0. 841 0. 926 0. 806

速效钾 Available K 0. 452 0. 575 0. 598 0. 595 0. 483 0. 617 0. 661 0. 595
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摇 摇 通过对关联度进行排序,可以得知各生态因子对形态及生理特征影响作用的大小,排序越靠前表明影响

作用越大。
茎高:光照度>日均气温>UV鄄B 辐射>速效磷>日照时数>碱解氮>降水量>有机质>速效钾。
中部叶叶面积:日均气温>UV鄄B 辐射>光照度>速效钾>日照时数>有机质>降水量>速效磷>碱解氮。
类黄酮:降水量>碱解氮>速效磷>日照时数>速效钾>光照度>UV鄄B 辐射>有机质>日均气温。
丙二醛:UV鄄B 辐射>日均气温>有机质>光照度>速效钾>碱解氮>速效磷>降水量>日照时数。
叶绿素:日照时数>降水量>光照度>有机质>碱解氮>速效磷>日均气温>UV鄄B 辐射>速效钾。
类胡萝卜素:碱解氮>速效磷>降水量>日照时数>速效钾>有机质>光照度>UV鄄B 辐射>日均气温。
可溶性蛋白:碱解氮>速效磷>速效钾>降水量>日照时数>有机质>光照度>UV鄄B 辐射>日均气温。
最大净光合速率:碱解氮>速效磷>降水量>日照时数>速效钾>有机质>光照度>UV鄄B 辐射>日均气温。

3摇 讨论

在不同生态环境条件下,烤烟的形态性状存在明显差异,即在大营街的生态环境条件下,烤烟的生长状况

最好,四街的形态性状最差。 各试验点烤烟的茎高及上部叶叶面积组间差异都达到了极显著的水平。 形态特

征与生态因子的灰色关联分析表明,光照度、日平均气温和 UV鄄B 辐射对烤烟茎高和中部叶叶面积的影响较

大。 研究表明,随着光强减弱,烤烟株高有增加趋势,茎围则逐渐减小,节间变长[13鄄14]。 本试验得出的结论与

之部分相反,自然环境中烤烟茎高和节间距,以及叶面积,均与光照度呈正相关关系,这种差异可能与自然环

境中生态因子作用的复杂性有关。 灰色关联分析的结果也表明,除光照度外,日平均气温和 UV鄄B 辐射也是

影响烤烟茎高和叶面积的主要因素。 UV鄄B 辐射对植物形态存在负面影响,增强 UV鄄B 辐射常导致植物叶面

积减少和植株矮化,叶片是对 UV鄄B 辐射增强表现较敏感的植物器官。 为了适应 UV鄄B 增强,除了减少叶面积

外,叶片厚度也会有所增加。 增强 UV鄄B 辐射使植物激素活性改变和细胞分裂减缓,从而节间生长缩短导致

了株高降低[15]。 对烤烟的研究结果表明,在自然环境条件下减弱 UV鄄B 辐射后,烤烟的株高、节间距和叶面

积呈现增加的趋势[16]。 从烤烟形态指标测定的结果来看,大营街的生态环境条件对烤烟形态特征形成的优

势较为有利。
类黄酮含量在各试验点间没有显著差异,小街丙二醛含量最高,并且与其余两地差异显著。 与类黄酮、丙

二醛含量关联度最大的生态因子分别是降水量和 UV鄄B 辐射。 类黄酮是主要的紫外吸收物质,较强的 UV鄄B
辐射,可导致细胞膜脂过氧化,类黄酮含量增加可对植物细胞起保护作用。 通常随 UV鄄B 辐射强度的增强,植
物类黄酮含量增加[16鄄18]。 在本试验 3 个不同 UV鄄B 辐射强度下,各地点烤烟的类黄酮含量却较为接近,并没

有显著差异。 灰色关联度排序表明,降水量与类黄酮的关联度远大于 UV鄄B 辐射。 除了作为主要的紫外吸收

物质外,类黄酮还是抗氧化物质,在水分胁迫时,植物类黄酮的含量增加以对自身起保护作用[19]。 丙二醛的

含量变化与逆境胁迫有关,含量越高则细胞膜的损伤程度越高。 本研究中,UV鄄B 辐射与丙二醛含量的关联

度最大,这表明在大田期前中期,UV鄄B 辐射对烤烟可能存在一定的胁迫作用。 在 3 个试验点,烤烟丙二醛的

含量随类黄酮含量增加而减少,与 UV鄄B 辐射强度呈正相关关系。 而四街丙二醛含量最少,表明四街烟叶细

胞膜受到的损伤低于大营街和小街,这或许是因为四街所含的类黄酮高于大营街和小街,同时受到的 UV鄄B
辐射强度也较低,所以细胞膜受到的伤害小。 同样,小街丙二醛含量最高,则可能是因为小街 UV鄄B 辐射最

强,并且具有保护作用的类黄酮含量较少,使得膜的损伤程度较大。
叶绿素 a / b 比值可反映出光合作用的不同特性,通常在弱光下,叶绿素 a / b 比值较低[20],因此,叶绿素 a /

b 比值低可认为是对低光强的适应。 而在 3 个试验点,叶绿素 a / b 比值并没有显著差异,这表明叶绿素对各

地光强的适应性没有差异。 类胡萝卜素可防止强光伤害,能对叶绿素起到保护作用,四街叶绿素 /类胡萝卜素

比值最小,并与其余两试验点有显著差异,由此可知,四街烤烟具有较好的光合色素保护能力。 灰色关联分析

表明,日照时数和降水量与叶绿素含量的关联度较大;土壤碱解氮、速效磷的含量可能是影响类胡萝卜素和可

溶性蛋白的主要生态因子。 充足的降水能够维持土壤含水量,土壤干旱会导致烤烟缺水。 研究表明,干旱胁
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迫会降低叶绿素的含量[21,22],因此,叶绿素的稳定性也被认为是对干旱耐受性的重要指标[23]。 日照时数的

多少决定了植物接受光能的多少,充足的日照时数有利于物质的合成和个体的发育。 如果日光不足,烤烟会

出现细胞分裂慢,机械组织发育差,植株细软纤弱,叶肉变薄,干物质少,单位叶面积重量轻[24]。 土壤中充足

的氮和磷能为类胡萝卜素和可溶性蛋白的合成提供物质和能量基础。 研究表明,适当提高施氮和施磷水平有

利于类胡萝卜素含量增加[25鄄26],并且促进作物蛋白质的合成[27鄄28]。
比较 3 个试验点烤烟光补偿点到光饱和点的光强范围可知,四街烟叶对光强的适应范围最广,大营街烟

叶次之,小街烟叶最小。 四街烟叶表观量子效率最低,表明它对弱光的利用能力不强,较为适应高光照强度。
小街烟叶暗呼吸速率最小,暗呼吸速率低更有利于光合产物的积累。 水分利用效率是对光合作用能力的综合

反映,它也能体现植物对环境的适应能力[29鄄30]。 在 PAR>800滋mol·m-2·s-1 后,各试验点烟叶的水分利用效率

随光强增加开始缓慢下降。 WUE 同时受净光合速率和蒸腾速率的影响,净光合速率和蒸腾速率都随光强增

加不断增加,可以认为,水分利用效率降低是由于蒸腾速率的增加大于光合速率增加所造成的。 蒸腾速率受

到气孔导度的调节,即气孔导度也会对烟叶水分利用效率产生影响,这也使得各地烟叶对环境的适应能力产

生了差异。 对影响光合速率的生态因子进行关联度排序得知,土壤碱解氮、速效磷的含量,以及降水量是与光

合速率关联度较大的生态因子。 土壤充足的氮、磷含量能够促进叶片光合作用的进行。 研究表明,叶片中糖

类物质的不断积累会对光合作用产生抑制,而缺氮则会加剧这种抑制效应[31],适当增施氮肥能够提高光合速

率,延缓叶片衰老[32鄄33]。 为植物提供充足的磷能够提高 CO2 的同化效率[34]。 降水量可通过改善土壤含水量

和空气湿度对光合作用产生影响,土壤水分充足有利于气孔的张开,蒸腾速率随之增加,净光合速率也增大。
水分不足会影响气孔行为特征,最大净光合速率会随着干旱胁迫的加剧而降低[35鄄36]。

综上所述,云南特殊的气候类型及地形特点,使得即使在同一产烟区,烤烟种植的气象和土壤条件都会产

生较大的差异。 在同一产烟区的不同生态条件下,由于受到各生态因子或其综合效应的影响,烤烟 K326 形

态特征及相关生理指标存在一定差异。 对各主要的生态因子进行灰色关联排序,结果反映出不同生态因子对

烤烟形态及相关生理指标的作用强度各不相同,就光合色素和光合速率而言,土壤碱解氮、速效磷含量和大田

前中期的降水量是重要的影响因素。 烤烟主要形态性状受气象条件的影响作用比受土壤条件的影响作用大。
由于气象因子的不可调控性,在烤烟种植区划及管理中,应当更加重视水分条件。 同时结果还表明,在该地区

变异程度较大的 UV鄄B 辐射条件,与烤烟光合作用参数的关联度较低,低纬高原 UV鄄B 辐射对作物影响的研究

有待深入。
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