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摘要:以云烟 87 为试验材料，采用盆栽防雨棚控水干旱试验，利用 Li － 6400 便携式光合测定仪测定了干旱对

烤烟团棵期的光合特性日变化的影响。结果表明，各处理的净光合速率 ( Pn ) 、气孔导度 ( Cond) 和蒸腾速率

( Tr ) 日变化均呈单峰曲线，与 CK 相比，短期干旱( 7 d) 各指标日均值及峰值下降不明显，分别为 CK 的 91． 55%和

97． 00%、91． 12%和 86． 29%、91． 10%和 90． 06%，而干旱 16 d 则分别为 CK 的 29． 78% 和 43． 57%、18． 36% 和

16． 83%、20． 22%和 18． 89%。烤烟叶片胞间 CO2 浓度( Ci ) 的日变化与净光合速率日变化基本呈相反趋势，干

旱 16 d 的烟叶胞间 CO2 浓度日变化最明显，其胞间 CO2 浓度日较差为 226． 08%，而 CK 仅为 12． 35%，各处理

之间水分利用率及叶温日均值均无显著差异，其中胞间 CO2 浓度稍有下降趋势，而水分利用效率和叶温都随

干旱胁迫时间的延长而略有升高，上午水分利用率大，下午水分利用率小，干旱 16 d 09: 00 水分利用率最高，

是其他处理利用率的一倍，15: 00 是其他处理水分利用率的一半。干旱能适当提高烟株的水分利用效率，也会

加快叶温升高的速度并使叶温更高，但对烤烟团棵期的光合作用有不利的影响。短期干旱对云烟 87 的生长影

响不大。
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A Study on the Effects of Drought Stress on Photosynthetic
Characteristics in Flue-cured Tobacco at the Resettle Stage

ZHOU Zi-yan1，LI Xiao-fei1，DING Xue-dan1，XIAO Jin-xiang2*

( 1． College of Agronomy，JAU，Nanchang 330045，China; 2． College of Landscape Architecture and Art，
JAU，Nanchang 330045，China)

Abstract: An experiment was conducted with potted flue-cured tobacco variety Yunyan87 by controlling
irrigation to study the effects of drought stress on diurnal changes of photosynthetic characteristics in flue-cured
tobacco at the resettle stage by the Li-6400 portable photosynthesis machine． The results showed that the diur-
nal changes of the net photosynthetic rates ( Pn ) ，stomatal conductance ( Cond) and transpiration rates ( Tr )

in every treatment all appeared as single peak curves． Compared with CK，the daily average and maximum
value of the above mentioned items under short-term drought ( 7 d) did not decrease obviously，making 91． 55%
and 97． 00%，91． 12% and 86． 29%，91． 10% and 90． 06% respectively of CK，while those under the
drought stress for 16 days were respectively 29． 78% and 43． 57%，18． 36% and 16． 83%，20． 22% and 18． 89% of
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CK． The diurnal change of intercellular CO2 concentration ( Ci ) which was opposite to that of net photosyn-
thetic rate in flue － cured tobacco leaf was the most significant under drought for 16 days，with the appreciation
as high as 226． 08%，while that of CK was only 12． 35% ． The daily average of the water utilization efficiency
( WUE) and leaf temperature ( TL ) in every treatment did not show significant differences． The Ci declined
lightly，while the WUE and TL ascended slightly when the drought stress time was prolonged． The WUE was
high in the morning but low in the afternoon，and that under drought for 16 days it was the highest at 09: 00
am，double of the others treatments，but at 15: 00 pm half of the others． Drought stress could not only improve
WUE of flue － cured tobacco appropriately，but also accelerate the rate of increase in leaf temperature and to a
higher leaf temperature，but it has an adverse effect on photosynthesis at the resettle stage in flue － cured to-
bacco． Short － term drought stress has little effect on the growth of Yunyan87．

Key words: drought stress; flue － cured tobacco; resettle stage; photosynthetic characteristics

土壤水分是烤烟生命活动中必不可少的，良好的水分条件才能使烟株正常生长发育。水分影响烟

草的光合作用及光合产物的积累与分配，烟株 96%左右的干物质直接或间接来源于光合作用。全世界

每年由于水分亏缺导致的减产超过其它因素造成减产的总和
［1 － 2］。光合作用对水分胁迫高度敏感，通

过研究植物光合作用的日变化，可以加深对植物光合特性和变化规律的理解
［3 － 6］。Shaner 等

［7］
研究表

明水分胁迫能使植物蒸腾作用降低 50%，木质部液流 NO3
－

浓度升高，NO3
－

流动随蒸腾作用减弱而变

慢。韩锦峰等
［8］

认为，在烟草生长发育过程中干旱时期和干旱程度不同，对叶片光合作用的影响有明

显的差别，轻度干旱对光合作用的影响较小，旺长期干旱对光合作用的影响较大，而且干旱对烤烟光合

作用的影响具有后滞性，干旱胁迫下烟草光合速率的降低受气孔因素和非气孔因素的双重影响。大量

试验结果表明，土壤干旱会使烤烟光合作用速率下降，气孔阻力增大，蒸腾速率减弱，从而影响了烟株的

产量，导致产量下降
［8 － 12］。在较长时间、中度以上的土壤干旱条件下，烟草叶片光合能力下降，叶圆片

放氧速率的下降趋势比叶绿体光合活性下降出现得早，主要是由于水分胁迫下叶片内部的 CO2 浓度升

高，叶肉 CO2 导度下降，电子传递和羧化反应受到抑制，表明叶片光合能力的下降并非气孔部分关闭所

致，叶肉细胞光合能力降低是干旱条件下烟草光合速率下降的原因
［13］。

目前，国内外关于干旱胁迫对烤烟的生理特性的影响研究，大多侧重于研究烤烟的成苗期、伸根期、
旺长期和成熟期的不同土壤水分同一个干旱时间对烤烟生理特性的影响，而对于团棵期不同干旱时间

对光合作用日变化的影响报道较少。本试验通过研究团棵期不同干旱时间处理对烤烟光合特性日变化

的影响，旨在揭示干旱处理后的烤烟光合特性的日变化规律，以期为那些较干旱地区优质烤烟的生产提

供参考依据，同时也能够对烤烟的种植和生产起到重要的理论指导作用。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

试验材料选用云烟 87，漂浮育苗，4 月 19 移栽。试验设在江西农业大学气象站内，采用盆栽防雨棚

控水干旱试验。土壤为重壤，大田最大田间持水量为 41%，pH 为 5． 52，全氮 0． 13%，速效磷 11． 74 mg /g，速

效钾 148． 6 mg /kg，有机质 2． 63%。试验用盆内径 35 cm，深 40 cm，每盆装土 20 kg。硝态氮占氮肥用

量的 40%，铵态氮占 60%。氮肥 60%、磷肥 100%，钾肥 70% 做基肥，硝态氮 40% 做基肥，剩余部分做

追肥，栽后 1 个月分 3 次兑水施完。
1． 2 试验设计

烟苗长到 8 叶 1 心时，选择长势一致的烟苗移入盆钵，每盆一株。烤烟进入到团棵期搬进防雨棚内

进行干旱处理，设置 4 个干旱时间: 干旱 7 d( T1) 、干旱 10 d( T2) 、干旱 13 d( T3 ) 、干旱 16 d( T4 ) 、CK
( 对照，放置棚外正常管理) ，每个处理 10 株，共 50 株。干旱试验处理完毕，搬出棚外，恢复正常生长。
1． 3 测定项目与方法

光合特性日变化测定: 各个处理随机选取生长一致的 3 株进行挂牌标记，选择晴朗无风的天气用 Li
－ 6400 便携式光合测定仪进行光合作用基本指标的测定。在自然条件下避开主脉测定第 3 片叶( 从上
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图 1 不同干旱时间对烤烟净光合速率日变化的影响

Fig． 1 Effects of different-day drought stress on diurnal changes of the
net photosynthetic rate in flue － cured tobacco

图 2 不同干旱时间对烤烟气孔导度日变化影响

Fig． 2 Effects of different-day drought stress on diurnal changes of
stomatal conductance in flue-cured tobacco

至下) 的光合日变化，测定指标: 烟叶净光合速率［Pn，μmol / ( m
2·s) ］、气孔导度［Cond ，mol / ( m2·

s) ］、细胞间隙 CO2 浓度［Ci，μmol /mol］、蒸腾速率［Tr，mmol / ( m
2· s ) ］、水分利用率［WUE，μmol /

mmol］及叶片温度( TL，℃ ) 。测定时间为干旱处理结束后第 2 天，07: 00—17: 00，每 2 h 测定 1 次，每个

指标的测定重复 5 次。
1． 4 统计方法

采用应用软件 Excel 和 DPS 进行数据分析。

2 结果与分析

2． 1 干旱对烤烟净光合速率日变化的影响

不同干旱时间下烤烟净光合速率日变化规律如图 1。在正常和不同干旱时间影响下，烤烟叶片净

光合速率日变化均呈单峰曲线，上午净光合速率增加，不同干旱时间的峰值均出现在 11: 00，但峰值的

差异很大，随着干旱程度的加重，峰值减小，其中 CK 的峰值最大，为 10． 88 μmol / ( m2·s) ，T1 仅比其小

0． 32 μmol / ( m2·s) ，T4 的峰值最小，仅为 4． 74 μmol / ( m2·s) ，且出现在 09: 00。达到峰值之后各处

理的净光合速率开始不断下降，

直至 17: 00 下降到一日的最低

值，CK 的净光合速率最低值最

大，为 3． 24 μmol / ( m2· s ) ，比

T1 大了 0． 09 μmol / ( m2·s) ，T4
的净光合速率最低值达到最小，

仅为 0． 73 μmol / ( m2·s) ，比 CK
降低了 77． 43%。由此可见，短

期的干旱对烤烟净光合速率影响

不大，随干旱胁迫越来越严重，净

光合速率不断减小，以 T4 ( 16 d)

的影响最大，光合速率最弱。
2． 2 干旱对烤烟气孔导度日变

化的影响

不同干旱时间对烤烟气孔导

度 日 变 化 规 律 如 图 2。除 T4
( 16 d) 外，其他处理的气孔导度

日变化均呈单峰曲线，与净光合

速率的日变化基本一致，这说明

气孔导度对干旱胁迫反应的敏感

性与净光合速率反应一致。而且

随着干旱时间的延长，气孔导度

呈下降趋势。从 07: 00 开始，温

度逐渐升高，气孔张开较快，气孔

导度不断增大，09: 00 时 T2、T3
和 T4 达到峰值，CK 和 T1 在 11: 00 达到峰值，气孔导度峰值随干旱胁迫的加重而下降，CK 峰值最大，

T4 最小，分别为 0． 210 mol / ( m2·s) 和 0． 035 mol / ( m2·s) 。峰值之后气孔导度持续下降。其中，在重

度干旱胁迫下( 16 d) ，气孔导度值全天都很低，几乎不对外界环境作出响应。说明干旱胁迫严重会引

起叶片的气孔导度降低，气孔限制是干旱胁迫下净光合速率下降的重要原因之一
［14］。

2． 3 干旱对烤烟胞间 CO2 浓度日变化的影响

不同干旱时间对烤烟胞间 CO2 浓度日变化规律如图 3。从中可以看出，不同干旱时间烤烟叶片胞

间隙 CO2 浓度的日变化与净光合速率日变化基本呈相反趋势，其中严重干旱 T4( 16 d) 的胞间 CO2 浓度
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图 3 不同干旱时间对烤烟胞间 CO2 浓度的日变化影响

Fig． 3 Effects of different-day drought stress on diurnal changes of
intercellular CO2 concentration in flue-cured tobacco

图 4 不同干旱时间对烤烟蒸腾速率的日变化影响

Fig． 4 Effects of different-day drought stress on diurnal changes of
transpiration rate in flue-cured tobacco

图 5 不同干旱时间对烤烟水分利用率日变化影响

Fig． 5 Effects of different-day drought stress on diurnal changes
of the water utilization efficiency in flue-cured tobacco

日变化曲线最明显，07: 00—09:

00 下 降，09: 00—17: 00 持 续 上

升。除 T4 较低外，其他各处理胞

间 CO2 浓度较高，随温度升高，

光合速率加强，CO2 不断消耗，胞

间 CO2 浓度不断降低，除 T4 外，

各处理几乎都是在光合速率峰值

时胞间 CO2 浓度达到最低值，而

后缓慢增加，但增幅不大。T4 日

变化较大，其胞间 CO2 浓度日较差

为 226． 08%，而 CK 仅为 12． 35%，

T4 上午胞间 CO2 浓度远远低于

其他处理，其净光合速率较低可

能与胞间 CO2 浓度较低有关，而

后净光合速率进一步降低，胞间

CO2 浓度却急剧升高，说明短期

干旱胁迫净光合速率下降主要受

气孔限制影响，随干旱胁迫的进

一步加重，烤烟的光合作用经历

了从以气孔限制为主转变为以非

气孔限制为主。
2． 4 干旱对烤烟蒸腾速率日变

化的影响

不同干旱时间蒸腾速率日变

化规律 如 图 4，由 图 4 看 出，T4
( 16 d) 蒸腾速率日变化趋势与气孔导度日变化趋势完全一致，在一天中变化很平缓，即使 13: 00 出现最

高值，与其他处理对比也很小。其他 4 个处理日变化有明显的单峰型，上午迅速升高，11: 00 后迅速降

低。T4( 干旱 16 d) 在 11: 00 与 CK 相比，蒸腾速率下降了 86． 01%，T1( 干旱 7d) 与 CK 相差不大，干旱

10 d 和 13 d 影响较大，与 CK 相比，蒸腾速率下降了约 40%。说明短时间的干旱对蒸腾速率影响较小，

干旱 10 d 和 13 d 已引起了胁迫，给烟株水分能力和多少有一定的关系。土壤水分较多，供给烟株水分

的能力则强，供给的水分就比较多，烟株蒸腾速率则高，而中度及严重的干旱胁迫使土壤供给烟株水分

的能力降低，且能供给的水分也较少，导致蒸腾速率降低。
2． 5 干旱对烤烟水分利用效率

日变化的影响

水分利用效率表征植物对其

本身蒸腾耗水量的利用能力
［15］。

不同干旱时间烤烟水分利用效率

日变化规律如图 5。各处理水分

利用效率日变化趋势有差异。上

午水分利用率大，下午水分利用

率小。07: 00—09: 00 均在增加，

09: 00—13: 00 均在下降，13: 00
均达最低值，13: 00 后又开始增

加，且增加越来越大。干旱 16 d
( T4) ，09: 00 水分利用率最高，是其他处理利用率的 1． 5 倍，15: 00 是 T3 水分利用率的 0． 7 倍，是其他

处理水分利用率的一半。这同上午烟叶蒸腾小，下午烟叶蒸腾大有关。
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图 6 团棵期不同干旱时间对烤烟叶温的日变化影响

Fig． 6 Effects of different-day drought stress on diurnal
changes of leaf temperature in flue-cured tobacco

2． 6 干旱对烤烟叶温日变化的

影响

由图 6 可以看出，烤烟不同

干旱时间的叶温日变化均呈单波

型分布，上午气温升高，叶温也升

高，干 旱 10，13，16 d ( T2、T3 和

T4) 最高值出现在 11: 00，CK 和干

旱 7 d( T1) 叶温最高值出现在 13:

00 时，13: 00 后各处理温度下降

的幅度很接近，最高叶温出现的

时刻随干旱时间的延长而提前，

T2、T3 和 T4 都在 11: 00 叶温达

到最高，分别为 34． 1，34． 7，34． 7 ℃，而 CK 和 T1 最高叶温则在 13: 00 出现，分别为 34． 3 ℃和 34． 1 ℃。
且干旱严重的最高叶温较 CK 高，这是因为土壤水分较多时，叶片蒸腾作用强，带走的热量多从而降低

了叶温，延迟了最高温的出现。烟株叶温的日变化跟大气温度日变化有关。
2． 7 干旱处理下烤烟光合特性指标日均值差异性分析

用 Duncan 新复极差法对不同干旱时间下烤烟光合特性指标日均值进行统计分析( 表 1) 。可以看

出，短期干旱时间 T1( 7d) 下烤烟的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的日均值分别是 CK 的 91． 57%、
91． 28%和 91． 19%，T1 与 CK 间差异不显著，T2( 10 d) 、T3( 13 d) 和 T4( 16 d) 的净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率的日均值与 CK 对比均有显著差异，且随干旱胁迫的加重差异越显著，各指标日均值都呈下

降趋势，其中 T4( 16 d) 的差异极显著，净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的日均值与 CK 对比分别下降

了 29． 81%、18． 12%和 20． 26%。各处理之间对烤烟的胞间 CO2 浓度、水分利用率及叶温日均值均无显

著差异，其中胞间 CO2 浓度稍有下降趋势，而水分利用效率和叶温都随干旱胁迫时间的延长而略有升

高。由于土壤水分较多时，蒸腾速率增加能带走一部分叶温，致使土壤水分较多的叶温较水分较少的叶

温稍低。
表 1 干旱处理下烤烟光合特性指标日均值表

Tab． 1 The table of the daily average about drought stress on photosynthetic characteristics in flue-cured tobacco

干旱处理

Drought
treatment

净光合速率 /
( μmol·m －2·s － 1 )

Pn

气孔导度 /
( mol·m －2·s － 1 )

Cond

胞间 CO2 浓度 /

( μmol·mol －1 )

Ci

蒸腾速率 /
mmol·m －2·s － 1 )

Tr

水分利用率 /
( μmol·mmol －1 )

WUE

叶温 /℃
TL

CK 7． 95 ± 2． 80a 0． 149 ± 0． 057a 283 ± 15a 2． 27 ± 1． 22a 4． 37 ± 1． 70a 31． 3 ± 2． 8a
T1 7． 28 ± 2． 65ab 0． 136 ± 0． 053a 284 ± 30a 2． 07 ± 1． 18ab 3． 84 ± 1． 43a 31． 4 ± 2． 0a
T2 6． 36 ± 2． 08bc 0． 095 ± 0． 036b 265 ± 31a 1． 52 ± 0． 67bc 4． 66 ± 1． 54a 31． 5 ± 1． 9a
T3 5． 19 ± 1． 67c 0． 078 ± 0． 034b 280 ± 51a 1． 36 ± 0． 61c 4． 08 ± 1． 74a 31． 5 ± 2． 2a
T4 2． 37 ± 1． 62d 0． 027 ± 0． 005c 229 ± 108a 0． 46 ± 0． 16d 4． 76 ± 3． 31a 31． 7 ± 2． 2a

同一列内不同小写字母表示差异达到 5%显著水平。
The different normal letter indicated significance at P = 0． 05．

3 结论与讨论
叶片光合作用日变化能够反映出一天中植物进行物质积累与生理代谢的持续能力，同时也是分析

环境因素影响植物生长和代谢的重要手段
［16 － 18］。本试验研究结果表明，团棵期各处理的烤烟净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率日变化都呈单峰型曲线，且均无“光合午休”现象。除 T4 ( 16 d) 的蒸腾速率峰

值出现在 13: 00 外，其他处理的这 3 个指标峰值均出现在 09: 00—11: 00，之后不断下降，直至 17: 00 达

到 1 d 的最低值。随干旱时间的延长各指标日均值及峰值均呈下降趋势，CK 的净光合速率、气孔导度、
蒸腾速率的日均值和峰值最大，分别为 7． 95 μmol / ( m2·s) 和 10． 88 μmol / ( m2·s)、0． 149 mol / ( m2·s) 和

0． 210 mol / ( m2·s) 、2． 27 mmol / ( m2·s) 和 3． 82 mmol / ( m2·s) ，短期干旱( 7 d) 胁迫下烤烟的净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率日均值及峰值与 CK 差异不显著，分别为 CK 的 91． 55%和 97． 00%、91． 12% 和
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86． 29%、91． 10% 和 90． 06%，这与任三学等
［19］

的研究中表明轻度水分胁迫对冬小麦旗叶蒸腾速率与

CK 基本相近的结果是基本相一致。干旱时间越长，与 CK 差异越显著，干旱 16 d( T4) 烤烟的净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率日均值及峰值最小，分别为 CK 的 29． 78%和 43． 57%、18． 36%和 16． 83%、20． 22%
和 18． 89%。其中重度干旱胁迫 T4 的气孔导度和蒸腾速率日变化基本一致，都几乎不对外界环境作出

太大响应。
不同干旱时间烤烟叶片胞间 CO2 浓度的日变化与净光合速率日变化基本呈相反趋势，07: 00—09: 00

下降，09: 00—17: 00 持续上升，其中 T4 ( 16 d) 的胞间 CO2 浓度日变化曲线最明显，其胞间 CO2 浓度日

较差为 226． 08%，而 CK 仅为 12． 35%。不同干旱时间烤烟水分利用效率日变化趋势有差异，上午水分

利用率大，下午水分利用率小，T4( 16 d) 09: 00 水分利用率最高，是其他处理利用率的 1． 5 倍，15: 00 是

T3 水分利用率的 0． 7 倍，是其他处理水分利用率的一半，说明干旱胁迫能适当提高烟株的水分利用效

率，这与 Heitholt［20］
认为适度水分胁迫能使植物水分利用效率显著提高的结果大致相同。不同干旱胁

迫的烤烟叶温日变化均呈单波型分布，最高温均出现在 11: 00—13: 00。各处理之间对烤烟的胞间 CO2

浓度、水分利用率及叶温日均值均无显著差异，其中胞间 CO2 浓度稍有下降趋势，而水分利用效率和叶

温都随干旱胁迫时间的延长而略有升高，干旱胁迫能适当提高烟株的水分利用效率，也会加快叶温升高

的速度并使叶温更高。
从研究结果中可以看出，团棵期间短期干旱( 7 d) 对烤烟的光合作用影响不大，光合作用下降主要

受气孔限制影响; 随干旱时间的延长，对烤烟的光合作用的抑制作用慢慢加大，且光合作用经历了从以

气孔限制为主转变为以非气孔限制为主。因此，在烤烟栽培管理过程中，团棵期要注意防止过长时间干

旱的发生，以免前期的基础没打好而影响到后期的产量和品质。本试验只进行了团棵期不同干旱时间

对烤烟光合特性日变化的影响研究，团棵期只是烤烟整个生育过程的一段时期，烤烟生长速度最快的旺

长期以及现蕾期、成熟期干旱对烤烟光合特性日变化的影响还有待进一步研究。
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