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摘 要 为研究土壤中 %&污染对烤烟（!"#$%"&’& %&(&#)*）叶片光合特性、烟叶品质及其产量的影响，对烤烟主栽品
种‘云烟 ’"’进行了盆栽条件下的 %&污染实验，实验浓度为 #、("#、)##、!"#、*##、+"# 和 ( ### ,-·.-/ (（以纯 %&$ 0

计），分别于团棵期、现蕾期和采收期测定叶片光合特性的变化，并在采收期测定烟叶产量和烤后烟叶的品质变化。

结果表明：在 )个生育时期，%&污染下供试烤烟品种叶片净光合速率（+’）和气孔导度（,-）均随 %&浓度的升高而下
降，而胞间 12$浓度（."）随 %&浓度的升高先增加后下降；%3!活性（/0 1 /$）、最大光能转换效率（/0 1 /*）、光化学猝

灭系数（ 2+）、非光化学猝灭系数（!+3）、电子传递的量子产率（!%3!）、表观电子传递速率（456）和烟叶产量均随 %&
浓度的升高而下降，不利于烟叶充分地利用捕光色素所吸收的光能，降低其光能利用效率，从而降低了光合速率；

烤烟烟叶品质指标糖 4碱比和氮 4碱比升高，糖 4碱比和氮 4碱比分别为 56"$ 7 ((65*和 (6#" 7 (6$)，分别大于 +（优质
烟叶标准）和 (（优质烟叶标准），不利于烟叶香吃味的形成。
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%&是最严重的环境重金属污染物之一（秦天才
等，(55’）。它对各种动物器官造成不同程度的伤

害，人体的 %&中毒主要影响到造血系统、消化系统
和神经系统，即使是低浓度的吸收，对儿童智力的发
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育也存在严重的不良影响（!"# $##，%&’(；)*+,--,./ 0
12,.，%&’&）。据统计，目前中国受重金属污染的耕
地面积近 3 45 6 %57 +83，约占耕地面积的 % 9 (，每年
我国因重金属污染而造成的粮食直接经济损失以百

亿元计（仲维科等，355%；代全林等，355(）。国内外
关于重金属污染对植物危害的研究已有不少报道，

其危害主要表现在能降低植物叶片叶绿素和抗坏血

酸的含量，影响抗氧化酶活性，增大细胞膜透性，使

植物叶绿体中类囊体基粒和片层出现明显的膨胀，

基粒片层结构解体，叶绿体膜破裂，抑制植物光合作

用和蒸腾作用，降低植物产量和质量，加速植物衰老

等（12:: !" #$ 4，%&7;；<## !" #$ 4，%&7=；严重玲等，
%&&72，%&&7>；李元等，%&&3；施国新和杜开和，3555；
陶明煊等，3553；谷巍等，3553；徐楠等，3553）。而重
金属 ?>污染对烟草光合特性及品质的影响报道较
少，尤其在土壤 ?>污染下，将不同生育时期光合特
性与烤后烟叶品质结合起来进行的研究报道则更少。

品质是烟草生产追求的主要指标，特别是加入 @AB
后实现我国烟叶的无害化和高品质生产已成为烟草

行业新的发展要求。为此，本研究拟通过模拟土壤

?>污染对烤烟光合特性的影响，进而分析在 ?>污染
条件下，烤后烟叶品质与产量的变化，为实现烤烟优

质适产和无公害生产提供理论与技术支撑。

! 试验处理与设计

试验以盆栽的方法于 3553 C 355; 年在河南农
业大学科教园区进行，供试土壤为壤质潮土（安志装

等，3553），有机质含量 ’ 4(D /·E/F %，全氮含量 5 4’& /
·E/F %，碱解氮含量 =( 4 ;= 8/·E/F %，速效磷含量

35 4;3 8/·E/F %，有效钾含量 3D’ 8/·E/F %，土壤 G$
值为7 4(，?>本底值为 D( 4DD 8/·E/F %，装盆前土壤过

筛，每盆装干土 %( E/（盆钵直径 D= *8，深 ;3 *8）。
施用化肥分别为分析纯（H$;）3)B;、IHBD 和

I$3?B;，肥料均作基肥一次施入。施 H量按 5 4 3 /·

E/F %干土使用，氮、磷、钾比例为 HJ ?3B( J I3B K % J % 4
( JD。供试品种为‘云烟 ’(’，打顶后统一留 35片叶。
试验于移栽返苗后以 ?>（L*）3溶液模拟污灌方式进
行处理，包括 %(5、D55、;(5、=55、7(5和 % 555 8/·E/F %

（以纯 ?>3 M计），以清水为对照，重复 D次。

" 测定项目及方法

" 4! 光合特性
分别在团棵期、现蕾期和采收期的上午 & J 55 C

%%J 55 间进行。每处理取生长一致的 D 盆烤烟，每

盆取 %张同叶位展开的功能叶用美国 <NOPBQ公司
生产的 <NO=;55便携式光合作用测定系统测定光合
速率、气孔导度、细胞间隙 PB3浓度。

" 4" 叶绿素荧光特性
在测定光合特性的同时于同部位叶片用英国

$2.R2S#*+ 公司生产的 TU)3脉冲调制式荧光仪测定
经暗适应 D5 8,. 叶片的最大荧光（%&）、固定荧光

（%’）、稳态荧光（%(）和稳态最大荧光（%&V），并计算
?)! 活性（ %) 9 %’）、?)! 最大光能转换效率
（%) 9 %&）、光化学猝灭系数（ *+）、非光化学猝灭系数
（,+-）、电子传递的量子产率（!?)!）和表观电子传

递速率（ ./0）等，分别按下式计算（马新明等，
355D）：%) 9 %’ K（%& F %’）9 %’，%) 9 %& K（%& F %’）9
%&，*+ K（ %&V F %(）9（ %&V F %’），,+- K（ %& F
%&V）9 %&V，!?)! K（%&V F %(）9 %&V，./0 K（ %&V F
%(）9 %&V 6 +10 6 54 ( 6 5 4 ’;。每处理 D 株，最后求
其平均值。

" 4# 烟叶品质和产量
取中部烘烤后烟叶测定各品质指标，其中还原

糖、烟碱和烟叶钾含量按王瑞新和韩富根（%&&3）的
方法测定；全氮采用凯氏定氮法（肖协忠，%&&7）测
定，同时记载每盆烤烟产量。

" 4$ 土壤铅的本底值
用火焰原子吸收法测定，其中土样用 $T M

$P-B; M $HBD法消解。

最后，对所得数据按盖钧镒（3555）的方法进行
多重比较和统计分析。

# 结果与分析

# 4! ?>污染对烟叶净光合速率（+2），胞间 PB3 浓

度（34）和气孔导度（5(）的影响

从图 %可以看出，在不同生育时期，+2、5( 和 34

均于现蕾期最大；在同一生育时期，+2、5( 随 ?>浓
度的增加而降低。经统计分析，+2 在团棵期和采收

期分别于 7(5和 D55 8/·E/F %时呈差异显著性降低

（6 W 545(），现蕾期差异不显著（ 6 X 54 5(）；5( 在团

棵期、现蕾期和采收期分别于 % 555、=55和 D55 8/·
E/F %时呈差异显著性降低（6 W 545(），其中采收期差
异达极显著水平（6 W 54 5%）；34 在团棵期、现蕾期和

采收期分别于 %(5、D55 和 %(5 8/·E/F %时达到最大

值，其中现蕾期，%(5和 D55 8/·E/F %与对照相比呈差

异显著性升高（6 W 545(），7(5和 % 555 8/·E/F %与对

照相比差异显著性降低（6 W 545(）。
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图 0 12污染对烤烟叶片净光合速率（!"）、胞间 345浓度（#$）和气孔导度（%&）的影响
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! 7" 12污染对烟叶 ’( @ ’) 和 ’( @ ’* 的影响

从表 0 可以看出，随着烟草生育时期的推进，
’( @ ’) 和 ’( @ ’* 均以现蕾期值最低。随 12浓度的
增大，’( @ ’) 和 ’( @ ’* 均呈下降趋势。团棵期，处理

与对照间差异均不显著（ + A B7 BC）；现蕾期，与对照
相比，’( @ ’) 和 ’( @ ’* 分别在 0CB和 DBB ?’·E’F 0时

呈差异显著性降低（+ G B7BC）；采收期，与对照相比，
’( @ ’) 和 ’( @ ’* 均在 DBB ?’·E’F 0时呈差异显著性

降低（+ G B7BC）。
! 7! 12污染对 ,! 和-!. 的影响
从表 5 可以看出，,! 在 D 个生育时期均随 12

浓度的增大而降低。并分别于 HCB、ICB和 0 BBB ?’·
E’F 0时呈差异显著性降低（+ G B7BC），其中采收期差
异达极显著水平（+ G B7 B0）。-!. 在 D个生育时期
均随 12浓度的增大而降低，并分别于 0CB、DBB 和
ICB ?’·E’F 0时差异显著性降低（+ G B7BC）。
! 7# 12污染对烟叶!1J!和 /01 的影响

从表 D可以看出，无论 12浓度的高低，随烟草
生育时期的推进，!1J!均以现蕾期最低，/01 以团
棵期最高，采收期最低，现蕾期居中；在同一生育时

期，二者均随 12浓度的增大而降低。与对照相比，
团棵期、现蕾期和采收期的!1J!分别在 KBB、DBB和

ICB ?’·E’F 0时呈差异显著性降低（ + G B7 BC），其中
现蕾期和采收期差异达极显著水平（ + G B7 B0）；/01
分别在 0CB、DBB 和 ICB ?’·E’F 0时呈差异显著性降

低（ + G B7BC），其中现蕾期和采收期差异达极显著水
平（+ G B7B0）。
! 7$ 12污染对烤烟品质及产量的影响
从表 H中可以看出，随着 12污染浓度的增加，

烟叶中各化学成分含量有升有降，但品质指标糖 @碱
比和氮 @碱比升高。总氮含量为 0 7LKM N 5700M，经
差异显著性分析，在 ICB ?’·E’F 0时呈差异显著性降

低（+ G B7BC）。还原糖含量为 0H 7KLM N 557 O0M，随
12污染浓度的增加呈先升后降趋势，处理与对照间

表 % &’污染对烟草叶片 !" ( !# 和 !" ( !$的影响

P&2<$ 0 899$:%# "9 12 ;"<<)%+", ", ’( @ ’) &,* ’( @ ’* "9 %"2&::" <$&/$#

处理浓度

3",:$,%.&%+",（?’·E’F 0）

团棵期 !"#$%%$ #%&’$
’( @ ’) ’( @ ’*

现蕾期 ()**+,’ #%&’$
’( @ ’) ’( @ ’*

采收期 -&./$#%+,’ #%&’$
’( @ ’) ’( @ ’*

B I7BL Q B70OC& B 7OO Q B 7BBD& C 7DO Q B 705O& B 7OH Q B7BDH& K 7B0 Q B7CCO& B 7OK Q B 7B00&

0CB K 7K5 Q B7COB& B 7OI Q B 7B0B& D 7KI Q B 70BO2 B 7IL Q B 7BBC&2 I 7BO Q B7K5B& B 7OO Q B 7B0B&

DBB K 7HO Q B75LD& B 7OI Q B 7BBC& D 705 Q 0 7B052: B 7IK Q B 7BK02: H 7HI Q B7C0O2 B 7O5 Q B 7B0O2

12 HCB K7DB Q B70CB& B 7OK Q B 7BBD& D 70C Q B 7DHO2: B 7IC Q B 7B502: H 7DI Q B7DDL2 B 7O0 Q B 7B052

KBB K 7DB Q B7CLH& B 7OK Q B 7B00& 5 7LC Q B 7D5L2: B 7IC Q B 7B5B2: H 7DC Q 075BD2 B 7O0 Q B 7BHB2

ICB K 75I Q B7KL5& B 7OK Q B 7B0D& 5 7LI Q B 7DDC2: B 7IC Q B 7B552: H 7DC Q B7OLI2 B 7O0 Q B 7B5L2

0 BBB K7BL Q B7I00& B 7OK Q B 7B0C& 5 7DL Q B 7BIK: B 7IB Q B7BBI: D 7OO Q B7CDL2 B 7IL Q B 7B5D2

表中数据为平均值 Q标准差（" R D），同列中不同的大、小写字母分别代表 + G B7B0和 + G B7BC 8&:= /&<)$ S&# ?$&, Q 2/（" R D）7 T+99$.$,%
:&;+%&< <$%%$.# &,* #?&<< <$%%$.# +, %=$ #&?$ :"<)?, +,*+:&%$ %=$ #+’,+9+:&,% &% B 7B0 &,* B 7BC，.$#;$:%+/$<>
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表 ! "#污染对烟草叶片 !"和#"$的影响
!"#$% & ’((%)* +( ,# -+$$.*/+0 +0 !" "01 #"$ /0 *+#"))+ $%"2%3

处理浓度

4+0)%0*5"*/+0（67·879 :）

团棵期 ;+3%**% 3*"7%
!" #"$

现蕾期 <.11/07 3*"7%
!" #"$

采收期 ="52%3*/07 3*"7%
!" #"$

> >?@> A >?>BB" > ?C& A > ?:::" > ?@> A > ?>DE" > ?&D A >?>F>" > ?@E A > ?>B@G > ?&F A >?:H>"

:D> > ?HE A >?>C@"# > ?:& A >?>:&# > ?HD A > ?>F&"# > ?&> A >?>BD" > ?@E A > ?>CCG > ?:H A >?:>D"#

C>> > ?HC A >?>>@"# > ?:& A >?>:@# > ?FB A >?:EF"#) > ?:> A > ?>EE# > ?@C A > ?>DEG > ?:C A >?>EE"#

,# ED> >?H& A >?>C:# > ?:: A >?>>C# > ?FB A >?>C&"#) > ?:> A > ?>:B# > ?@: A > ?>&&G > ?:& A >?>ED"#

B>> > ?H& A >?>:># > ?:> A >?>EC# > ?FD A >?>DB"#) > ?>@ A > ?>&># > ?H@ A > ?>EFG > ?:& A >?>&B"#

FD> > ?F@ A >?>B@# > ?>F A >?>CD# > ?F> A > ?>C&#) > ?>H A > ?>::# > ?HB A > ?>BHG > ?>@ A >?>:>#

: >>> >?FH A >?>>E# > ?>E A >?>>H# > ?BD A > ?:F@) > ?>H A > ?>DB# > ?F: A >?>FH< > ?>H A >?>EH#

表注见表 : I+*%3 3%% !"#$% :

表 $ "#污染对烟草叶片!"%!和 %&’（"&’(·&)!·*) +）的影响
!"#$% C ’((%)* +( ,# -+$$.*/+0 +0!,J! "01 %&’（"6+$·6

9 &·39 :）/0 *+#"))+ $%"2%3

处理浓度

4+0)%0*5"*/+0（67·879 :）

团棵期 ;+3%**% 3*"7%
!,J! %&’

现蕾期 <.11/07 3*"7%
!,J! %&’

采收期 ="52%3*/07 3*"7%
!,J! %&’

> >?FB A >?>EB" H> ?EC A D?B::" > ?F& A >?>:HG B& ?DF A &?:HEG > ?H> A >?>D@G C@ ?:> A C?FFEG

:D> >?F& A >?>C@"# F& ?CB A C?@&F# > ?BE A > ?>B&G< D& ?DC A D?FE@G< > ?FF A >?>&DG< CH ?:F A >?FDDG<

C>> > ?F> A >?>>E"# BH ?EB A :?::B# > ?DB A >?>D><4 EC ?@& A E?EBH<4 > ?FE A >?>CCG< CD ?B> A C?CC:G<

,# ED> >?F> A >?>&H"# BB ?F> A &?&:H#) > ?DE A >?>C@<4 EC ?DD A C?H:&<4 > ?F& A >?>>HG< CE ?FF A :?HFBG<

B>> > ?BF A >?>:F# B: ?D> A :?>HD)1 > ?DE A >?>CD<4 C@ ?EB A C?:EF4 > ?B@ A >?>E:G< CC ?>: A :?&::G<

FD> > ?BF A >?>BB# DF ?@C A B?EDE1 > ?D> A >?>CE<4 CC ?B: A C?B>B4K > ?BH A >?>D>< C> ?FC A C?H&C<

: >>> >?BD A >?>&># EF ?C: A >?HBF% > ?EE A >?:&B4 &B ?B@ A H?DBBK > ?DD A >?>BE4 :F ?CF A C?&FF4

表注见表 : I+*%3 3%% !"#$% :

表 , "#污染对烤烟品质及产量的影响
!"#$% E ’((%)* +( ,# -+$$.*/+0 +0 L."$/*M "01 M/%$1 +( *+#"))+ $%"2%3

处理浓度

4+0)%0*5"*/+0
（67·879 :）

总氮

!+*"$ I
（N）

还原糖

;%1.)*/2%
3.7"5（N）

烟碱

I/)+*/0%
（N）

钾

O"$/.6
（N）

糖 P碱
J.7"5 P
0/)+*/0%

氮 P碱
I P

0/)+*/0%

产量

Q/%$1
（7·-+* 9 :）

> &?:: A >?>@D" :E ?B@ A >?B&E’ & ?:& A >?>@D" : ?@B A >?&>>< B ?@C : ?>> :BD ?@B A B?@BEG

:D> & ?>F A >?:>:"# && ?H: A >?F>:G : ?@: A >?>BB"# & ?D: A >?:CFG :: ?@B : ?>H :BD ?&> A E?&D&G

C>> : ?@@ A >?>F>"# &> ?&F A >?BD>< : ?H@ A >?>F&"# : ?@D A >?>H&< :> ?FD : ?>D :B& ?>E A D?DHBG

,# ED> : ?@@ A >?>&B"# :@ ?:& A >?EBE<4 : ?HE A >?:D@#) : ?FB A >?:D@<4 :> ?C@ : ?>H :DC ?>> A D?DBHG<

B>> : ?@@ A >?>D>"# :F ?C@ A >?B:>K : ?HC A >?::C#) : ?DD A >?:&>,< @ ?D& : ?>@ :ED ?BH A B?:EF<

FD> : ?@F A >?>DC# :F ?@> A >?&D:,< : ?F: A >?:@&#) : ?&E A >?:DEK’ :> ?EH : ?:D :&@ ?@D A D?@HB4

: >>> :?@B A >?>B:# :F ?&& A >?EDCK : ?B> A >?:HF) : ?>& A >?>F@’ :> ?FD : ?&C :&D ?>> A D?>C>4

标准 J*"01"51 : ?DN R C?DN :HN R &EN :?DN R C?DN S &N C R F :
表中总氮、还原糖、烟碱和钾的百分数是占叶干重的百分比 !T% *+*"$ I，5%1.)*/2% 3.7"5，0/)+*/0% "01 8"$/.6 )+0*%0* U%5% -%5)%0*3 +( 15M U%/7T* +(

*+#"))+ $%"2%3其它见表 : V*T%53 3%% !"#$% :

差异均达极显著水平（( W >?>:）。烟碱含量随 ,#污
染浓度的增加逐渐下降，除 :D>和 C>> 67·879 :外，

处理与对照间差异均达显著水平（ ( W >? >D）。烟叶
中钾含量随 ,#浓度的增加呈先升后降趋势，除 C>>
和 ED> 67·879 :外，处理与对照间差异均达极显著水

平（( W >? >:）。惟有 :D> 67·879 :的钾含量比对照

高，且符合钾含量大于 &N的优质烟标准（陈建军，
:@@@）。烤烟烟叶中品质指标糖 P碱比和氮 P碱比均

高于对照，且高于相应优质烟叶标准，化学成分组成

趋于不协调，不利于烟叶香吃味的形成，这与前人

（李素英等，:@@>）研究结果不完全一致，可能是处理
条件和选用品种不同所致。烟叶产量随 ,#污染浓
度的增加而逐渐降低，在 B>> 67·879 :时呈差异极显

著性降低（ ( W >? >:）。可见，,#污染不但影响烟叶
的品质，不利于烟叶香吃味的形成，还能使烟叶减

产。

C期 马新明等：铅污染对烤烟光合特性、产量及其品质的影响 EFD



! 结语与讨论

!"污染降低了叶片叶绿素含量、#$%& ’ "比值和
抗氧化酶活性，提高了烟草叶片中 ()*含量（袁祖
丽等，+,,-），叶绿素荧光经常被用于评价光合机构
的功能和环境胁迫对其的影响（./0$1231$&%24 !" #$ %，
5678；9&3 :;;123 < =32%，566,），本实验的测定结果
表明，土壤中 !" 污染可明显降低 &’ ’ &(、&’ ’ &)、

*+, 和!!=!，同时 -. 和/.0 也有明显的下降趋势
（图 5、+、>）。由于 &’ ’ &( 代表 !=!活性（张其德等，
+,,,），因此 &’ ’ &( 值越小，!=!活性就越低。
&’ ’ &(随 !"浓度的增加而降低说明 !"污染下 !=!
活性失活，而在 !"污染下烟草叶片叶绿素含量下降
较快（袁祖丽等，+,,-）和!!=!降幅较高的事实显示

了光合系统失活的可能原因是 !=!天线色素或色
素蛋白复合体受到破坏（=&/1&3/? !" #$ %，+,,5），另外
叶绿素的降解及叶绿素细胞始终遭到破坏也会导致

光合能力的下降（@$2 !" #$ A，+,,-）；&’ ’ &) 随 !"浓
度的增加而降低说明 !"污染下的烟草叶片的光合
机构受到一定程度的伤害，因而对光能的吸收和转

化效率明显下降（张乃华等，+,,-），阻碍了为暗反应
的光合碳同化积累更多所需的能量（ B33;0231/& !"
#$ A，+,,+），抑制了碳同化的高效运转和有机物的积
累，从而导致烟草光合碳同化的受阻，造成过剩光能

的增多，同时，代表 !=!天线色素吸收的光能不能
用于光合电子传递，而以热的形式耗散掉的光能部

分的 /.0 也随 !"浓度的增加而降低，说明其耗散
过剩光能的能力减弱（张其德等，+,,5；CD3124 !"
#$ A，566>；:4&D?2 < E2/?，5665），这样会加重对烟草
光合机构的抑制，并最终导致烟草叶片 .1 的下降。

23 与 .1 之间有密切的相关关系，是分析光合

速率下降原因的指标之一（王克勤和王斌瑞，+,,+；
马新明等，+,,>；杨敏生等，5666）。本试验结果表
明，.1 随处理浓度的增加逐渐降低，23 随着处理浓

度的增加呈先升而后降趋势，说明较低浓度 !"污染
下，烤烟植株光合速率下降的主要原因是非气孔限

制，即叶肉细胞光合活性下降引起的（许大全，

566F），而较高浓度 !"污染植株光合速率下降则是
气孔限制和非气孔限制共同作用的结果。

!"污染降低了烤烟叶片的净光合速率，促进了
叶片的衰老，破坏了 !=!的正常生理状况，加剧了
强光下光抑制发生的程度，降低了对光能的利用，最

终影响到叶片性状，减轻了单叶重，降低了烟叶产

量；烟叶中的总氮、烟碱含量也逐渐降低；尽管在低

浓度 !" 处理（5-, GH·IHJ 5）下烟叶钾含量有所提

高，但用以反映烟叶香吃味品质的糖 ’碱比与氮 ’碱
比都趋于不协调。表明在 !"污染条件下，虽然某些
单项品质指标有变好的趋势，但就品质指标的协调

性而言，均有下降，即在污染条件下不易形成优质烟

叶。其原因可能是烤烟在 !" 污染下，烤烟叶片的
.1 下降，&’ ’ &(、&’ ’ &)、*+,、!!=!、-. 和/.0 也相
对较低，这不利于更充分地利用捕光色素所吸收的

光能，从而降低其光能利用效率；在团棵期，烟株以

氮代谢为主（刘国顺，+,,>），烟叶对光能利用效率的
降低，导致为氮同化积累的同化力（*K!和 L*)!C）
减少，从而限制了氮素的同化（戴廷波等，+,,5）；现
蕾期和采收期，烟株以碳代谢为主（刘国顺，+,,>），
烟叶对光能利用效率的降低，同样限制碳素的同化

和代谢，从而导致碳、氮代谢失调，最终影响到烟叶

产量的提高和烟叶品质指标糖 ’碱比和氮 ’碱比的协
调性，不利于烟叶香吃味的形成。
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