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　 　 摘要:　 为明确烟草叶片光合作用参数与烟草氮素利用效率的关系ꎬ本研究以氮高效利用烟草品种红花大金

元与氮低效利用品种 Ｋ３２６ 为试验材料ꎬ设置每袋 ０ ｇ(ＣＫ)、４ ｇ(Ｔ１)、８ ｇ(Ｔ２)３ 个施氮水平ꎬ分析不同施氮处理对

烟草叶片关键生育期光合参数的影响及光合参数与氮素利用效率的关系ꎮ 结果表明ꎬ随着施氮量增加ꎬ２ 个烟草品

种团棵期和旺长期光响应曲线最大净光合速率(ＰｍａｘꎬＬ)总体无显著变化ꎬ现蕾期、下部叶成熟期和中部叶成熟期红

花大金元 ＰｍａｘꎬＬ先增加后减少ꎬ而 Ｋ３２６ ＰｍａｘꎬＬ先减少后增加ꎬ２ 个品种生长后期表观量子效率总体呈减少趋势ꎮ 现

蕾期、下部叶成熟期和中部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大金元 ＰｍａｘꎬＬ显著高于 Ｋ３２６ꎬ而 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理红花大金元 ＰｍａｘꎬＬ

总体显著低于 Ｋ３２６ꎮ 旺长期和现蕾期 Ｔ１ 处理红花大金元光饱和点显著低于 Ｋ３２６ꎬ而下部叶成熟期和中部叶成熟

期 Ｔ１ 处理红花大金元光饱和点高于 Ｋ３２６ꎮ 团棵期和旺长期 Ｔ２ 处理红花大金元光饱和点显著高于 Ｋ３２６ꎬ而下部

叶成熟期和中部叶成熟期 Ｔ２ 处理红花大金元光饱和点低于 Ｋ３２６ꎮ Ｔ２ 处理下ꎬ旺长期~中部叶成熟期红花大金元

叶片氮积累量比 Ｋ３２６ 显著增加 ９.５１％~ ６８􀆰 ３９％ꎬ红花大金元整株氮积累量比 Ｋ３２６ 显著增加４.３０％~ ４９􀆰 ８１％ꎻ现
蕾期~中部叶成熟期红花大金元氮素生产效率比 Ｋ３２６ 显著增加ꎮ 叶片氮分配指数主要受 ＣＯ２ 响应曲线拟合的最

大净光合速率和光饱和点正向调控ꎬ受光补偿点负向调控ꎻ氮素生产效率主要受光饱和点和表观量子效率正向调

控ꎬ受暗呼吸速率负向调控ꎮ 本研究结果为烟草氮素高效利用的定向栽培策略制定提供了依据ꎮ
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Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 烤烟是中国重要的经济作物之一ꎬ在国民经济体

系中占据重要地位[１]ꎮ 氮素是烤烟生长所需的重要

大量元素之一ꎬ对烤烟植株器官形成及干物质积累具

有显著的调控作用[２]ꎮ 目前烤烟生产中普遍存在氮

肥过量施用现象[３]ꎬ这不仅导致烤烟生产成本增加与

氮素利用效率(ＮＵＥ)降低ꎬ还引发烤烟种植区土壤酸

化、硝态氮淋溶等环境风险[４]ꎮ 因此ꎬ解析烤烟品种

间氮利用效率差异机制ꎬ建立基于生理机制的节氮增

效策略ꎬ已成为烤烟产业可持续发展的关键问题ꎮ 不

同烤烟品种氮素利用效率存在显著差异ꎮ 同等供氮

条件下ꎬ烤烟品种红花大金元的干物质积累量与氮素

吸收量显著高于 Ｋ３２６[５￣８]ꎮ 官宇等[９] 的研究结果表

明ꎬ红花大金元具有更强的光能捕获效率ꎬ其碳同化

速率比 Ｋ３２６ 增加 １２％~１８％ꎻ余凌翔等[１０]研究发现ꎬ
红花大金元的光系统Ⅱ实际光化学量子效率显著高于

Ｋ３２６ꎮ 上述结果说明光合代谢水平可能是不同烟草

品种氮素利用效率差异的重要原因ꎬ但具体作用机理

尚缺乏系统分析ꎮ
光合作用是植物能量代谢的基础过程ꎬ涉及光

能捕获、电子传递及碳同化等复杂的生理生化过

程[１１￣１２]ꎮ 目前ꎬ光合系统关键参数(如暗呼吸速率、

表观量子效率等)在作物光合代谢中的作用已有初

步分析ꎮ 暗呼吸速率反映作物植株基础代谢强度ꎬ
适度提升可加速能量周转、促进生长[１３￣１５]ꎬ但过高

的暗呼吸速率会导致同化物净积累量下降[１６￣１７]ꎮ
表观量子效率表征作物植株对弱光的利用能力ꎬ其
与小麦干物质积累量呈显著正相关[１８￣１９]ꎮ 光响应

曲线中光饱和点、光补偿点参数与 ＣＯ２响应曲线中

ＣＯ２饱和点、ＣＯ２补偿点参数共同决定作物对光资源

和 ＣＯ２的利用阈值[２０￣２１]ꎮ 植物叶片最大净光合速率

对油菜[２２]、小麦[２３] 等作物的氮素利用效率正向调

控机制亦得到初步研究ꎮ 目前烤烟生长中ꎬ光合系

统参数对其氮素利用效率的影响机制尚未明确ꎮ
作物的氮素吸收与同化、干物质合成均需要消

耗大量能量[２４]ꎮ 在相同氮素环境下ꎬ氮高效品种比

氮低效品种具有更强的光合能力ꎬ能吸收更多的氮

素、合成更多的干物质ꎬ但其原因与机理尚不清楚ꎮ
因此ꎬ本研究拟选择氮高效型烤烟品种红花大金元

和氮低效型烤烟品种 Ｋ３２６[７ꎬ２５￣２６]ꎬ设置不同的施氮

处理ꎬ测定不同生育期(团棵期、旺长期、现蕾期、下
部叶成熟期、中部叶成熟期)的叶片光合特性相关

参数ꎬ利用逐步回归方法分析光合作用参数对烤烟

１４９赵桂茹等:不同烤烟主栽品种光合特性差异及其对氮利用效率的影响



氮素利用效率的影响机制ꎬ解析红花大金元氮高效

的光合生理机制ꎬ为烤烟精准施氮提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究在云南省大理州永平县博南镇(９９􀆰 ５°Ｅꎬ

２５􀆰 ４°Ｎ)开展ꎮ 试验地海拔１ ５３６􀆰 ５ ｍꎬ土壤类型为水

稻土ꎬ有机质含量 ３６􀆰 ６ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ全
磷含量 ０􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １７􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量

２３３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ４９􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

２３６􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验期间日均光照度和日均气温的变

化特征如图 １ 所示ꎮ

图 １　 烤烟生育期间日均光照度和日均温度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验设计

本研究选择氮高效利用品种红花大金元与氮低

效利用品种 Ｋ３２６[５￣８] 进行生长试验ꎮ ２０２１ 年 １ 月

２０ 日ꎬ在大理白族自治州烟草公司永平分公司采用

漂浮育苗的方式进行育苗ꎮ 移栽前ꎬ取稻田土壤干

燥后过筛装入高 ２５ ｃｍ、直径 ２４ ｃｍ 的假植袋ꎬ每袋

装土 １５ ｋｇꎮ 以不施氮为对照(ＣＫ)ꎬ设 ２ 个施 Ｎ 量

处理:每袋 ４ ｇ(Ｔ１)、８ ｇ(Ｔ２)ꎮ ３ 个处理磷肥、钾肥

用量保持一致ꎮ 施 Ｎ 处理氮、磷、钾比例１􀆰 ０ ∶ １.０ ∶
２􀆰 ５ꎮ 研究中以 Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 含量分别为 １５％、
１０％、２２％的烟草专用肥为基础肥料ꎬ以 Ｐ ２Ｏ５含量为

１６％的普钙、Ｋ２Ｏ 含量为 ５２％的硫酸钾为补充ꎮ 将

土壤与肥料混合均匀后备用ꎬ每处理 ２４ 盆ꎮ 当烟苗

生长至 ７ 片真叶时(２０２１ 年 ４ 月 ３０ 日)ꎬ将烟苗移

栽至花盆中ꎬ每盆 １ 株烟苗ꎬ按 １ ｈｍ２ １６ ５００株的种

植密度进行摆放ꎬ行距 １１０ ｃｍꎬ株距 ５５ ｃｍꎮ 根据天

气与烟株水分需求对烟株进行浇灌ꎬ确保土壤湿润ꎬ
处于适宜烤烟生长的状态(土壤含水量约为田间持

水量的 ７０％)ꎬ其他农艺措施与病虫害管理参考当

地优质烟叶生产管理要求进行ꎮ
１.３　 样品采集与测定方法

在烤烟团棵期、旺长期、现蕾期、下部叶成熟期、
中部叶成熟期(分别为移栽后 ２５ ｄ、５０ ｄ、７５ ｄ、１００
ｄ、１２５ ｄ)ꎬ２ 个品种每处理中随机选取代表性烟株 ３

株ꎬ分别进行烟草植株叶片、根、茎等器官干物质量

与总氮含量的测定ꎮ 每重复 １ 株ꎮ
同样于烟草团棵期、旺长期、现蕾期、下部叶成熟

期、中部叶成熟期ꎬ选择晴朗无云天气ꎬ２ 个品种每处理

随机选取 ３ 株代表性烟株ꎬ利用 ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携式光合

作用测定系统(美国 ＬＩ￣Ｃｏｒ 公司产品)进行叶片光合作

用参数测定ꎮ 在４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的ＣＯ２浓度下ꎬ设置光照

度分 别 为 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ３０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、６０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１２０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
２５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ２ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 测 定 光 响 应 曲 线ꎻ 在 １ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的光照度下ꎬ设置 ＣＯ２ 浓度为 １５０
μｍｏｌ / ｍｏｌ、３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、６００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、
８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ５００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ测定 ＣＯ２响应曲线ꎮ

利用光合助手(Ｐｈｏｔｏｓｙｎ ａｓｓｉｓｔａｎｔ)软件ꎬ采用非

直角双曲线模型对光响应曲线(公式 １)和 ＣＯ２响应

曲线(公式 ２)进行拟合[２７]ꎮ 根据光响应曲线拟合

结果计算光响应曲线最大净光合速率、表观光量子

效率和暗呼吸速率ꎬ并根据拟合曲线推算光补偿点

和光饱和点ꎻ根据 ＣＯ２响应曲线拟合结果计算 ＣＯ２

响应曲线最大净光合速率、初始羧化效率、ＣＯ２补偿

点和 ＣＯ２饱和点ꎬ同时结合净光合速率与暗呼吸速
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率的关系估算光呼吸速率ꎮ 烟草叶片光响应曲线、 ＣＯ２ 响应曲线及其参数示意图如图 ２ 所示ꎮ

　 　 ＰｎꎬＬ ＝
αＩ＋ＰｍａｘꎬＬ－ (αＩ＋ＰｍａｘꎬＬ) ２－４θαＩＰｍａｘꎬＬ

２θ
－Ｒｄ (１)

ＰｎꎬＣＯ２
＝
α′(Ｃ ｉ－Γ∗)＋ＰｍａｘꎬＣＯ２

－ [α′(Ｃ ｉ－Γ∗)＋ＰｍａｘꎬＣＯ２
] ２－４θα′(Ｃ ｉ－Γ∗)ＰｍａｘꎬＣＯ２

２θ
－Ｒ′

ｄ (２)

　 　 公式(１)中ꎬＰｎꎬＬ为光响应曲线净光合速率ꎬＩ 为
光照度ꎬＰｍａｘꎬＬ为光响应曲线最大净光合速率ꎬα 为

表观量子效率ꎬＲｄ 为暗呼吸速率ꎬθ 为曲线曲率因

子ꎻ公式(２)中ꎬＰｎꎬＣＯ２
为 ＣＯ２响应曲线净光合速率ꎬ

Ｃ ｉ 为胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬΓ∗为 ＣＯ２ 补偿点ꎬα′为初始羧

化效率ꎬＰｍａｘꎬＣＯ２
为 ＣＯ２响应曲线最大净光合速率ꎬθ

为曲线曲率因子ꎬＲ′
ｄ 为光呼吸速率ꎮ

Ａ:光响应曲线ꎬａ:光补偿点ꎻｂ:暗呼吸速率ꎻｃ:光饱和点ꎻｄ:最大净光合速率ꎮ Ｂ:ＣＯ２响应曲线ꎬｅ:ＣＯ２补偿点ꎻｆ:光呼吸速率ꎻｇ:ＣＯ２饱和点ꎻ

ｈ:最大净光合速率ꎮ
图 ２　 叶片光合作用的光响应曲线(Ａ)与 ＣＯ２ 响应曲线(Ｂ)及其关键参数

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｇｈｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ (Ａ) ａｎｄ ＣＯ２ ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ (Ｂ) ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１.４　 烤烟氮生产效率计算及预测

本研究采用叶片氮分配指数和氮素生产效率作

为评价指标ꎬ用以表征不同施氮水平下烤烟叶片对

氮素的聚集能力及氮素向烟叶生物量转化的生产能

力ꎬ其计算方法参照文献[２８] ~ [３１]:

叶片氮分配指数＝ ＧｗＮ
Ｎｕｐｔａｋｅ

(３)

氮素生产效率＝ Ｇｗ
Ｎｕｐｔａｋｅ

(４)

式中ꎬＧｗ 为叶片干物质重量ꎻＧｗＮ 叶片氮积累

量ꎻＮｕｐｔａｋｅ 为植株总氮ꎮ
采用逐步回归方法[３０] 筛选显著影响烤烟氮生

产效率的光合参数ꎮ 即利用不同生育期的红花大金

元和 Ｋ３２６ 的光响应曲线参数(表观量子效率、光响

应曲线最大净光合速率、光补偿点、光饱和点、暗呼

吸速率)及 ＣＯ２ 响应曲线参数(初始羧化效率、ＣＯ２

响应曲线最大净光合速率、ＣＯ２ 饱和点、ＣＯ２ 补偿

点、光呼吸速率)与叶片氮素分配指数及氮素生产

效率之间的定量关系进行分析ꎮ
１.５　 数据分析与处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计与分析ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行处理间差异显著性分析及逐步

回归分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮处理对烤烟光合作用参数的影响

不同施 Ｎ 处理对烤烟光合作用参数的影响如

图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同施 Ｎ 处理下ꎬ２ 个

烟草品种光合特征参数呈现不同的变化特征ꎮ 移栽

初期(团棵期和旺长期)ꎬ红花大金元光响应曲线拟

合的最大净光合速率(ＰｍａｘꎬＬ)与施 Ｎ 量无显著关

系ꎬ而在现蕾期 ~ 中部叶成熟期ꎬ中肥处理 ( Ｔ１)
ＰｍａｘꎬＬ显著高于不施肥对照(ＣＫ)和高肥处理(Ｔ２)ꎬ
而现蕾期~中部叶成熟期ꎬＴ１ 处理 Ｋ３２６ ＰｍａｘꎬＬ显著
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低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎻ不同施肥处理下ꎬ２ 个品种表现

量子效率变化趋势基本一致ꎬ现蕾期ꎬ随着施 Ｎ 量

的增加ꎬ２ 个品种表观量子效率均无显著变化ꎬ而在

其他时期ꎬ随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 个品种表观量子效

率均呈下降趋势ꎮ 团棵期ꎬ２ 个品种光饱和点与施

Ｎ 量无显著关系ꎻ旺长期ꎬＴ１ 处理红花大金元光饱

和点显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ而 Ｔ１ 处理 Ｋ３２６ 光饱

和点显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎻ中部叶成熟期ꎬＴ１ 处

理红花大金元光饱和点显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ而
Ｔ１ 处理 Ｋ３２６ 光饱和点显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎮ
现蕾期和下部叶成熟期ꎬ２ 个品种光补偿点与施 Ｎ
量无显著关系ꎻ旺长期ꎬ红花大金元光补偿点随施 Ｎ
量增加而提高ꎬ而 Ｔ１ 处理 Ｋ３２６ 光补偿点高于 ＣＫ
和 Ｔ２ 处理ꎻ而中部叶成熟期ꎬＴ１ 处理红花大金元光

补偿点低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬＫ３２６ 光补偿点随施 Ｎ
量增加而提高ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 个品种暗呼

吸效率总体呈下降趋势ꎮ
团棵期和旺长期ꎬ各处理 ２ 个品种 ＰｍａｘꎬＬ差异不

大ꎻ现蕾期 ~ 下部叶成熟期ꎬＴ１ 处理红花大金元

ＰｍａｘꎬＬ显著高于 Ｋ３２６ꎬ而 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理红花大金元

ＰｍａｘꎬＬ总体显著低于 Ｋ３２６ꎻ团棵期、旺长期和下部叶

成熟期ꎬＣＫ 红花大金元表观量子效率显著高于

Ｋ３２６ꎬ旺长期 Ｔ１ 处理红花大金元表观量子效率亦

显著高于 Ｋ３２６ꎬ而中部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大金

元表观量子效率显著低于 Ｋ３２６ꎮ 旺长期和现蕾期ꎬ
Ｔ１ 处理红花大金元光饱和点显著低于 Ｋ３２６ꎬ而下

部叶成熟期和中部叶成熟期ꎬＴ１ 处理红花大金元光

饱和点显著高于 Ｋ３２６ꎻ团棵期和旺长期ꎬＴ２ 处理红

花大金元光饱和点显著高于 Ｋ３２６ꎬ而下部叶成熟期

和中部叶成熟期ꎬＴ２ 处理红花大金元光饱和点显著

低于 Ｋ３２６ꎮ 团棵期、旺长期和中部叶成熟期ꎬＴ２ 处

理红花大金元光补偿点显著高于 Ｋ３２６ꎬ而旺长期

ＣＫ 和 Ｔ１ 处理、中部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大金元

光补偿点显著低于 Ｋ３２６ꎮ
２.２　 不同施氮处理对烤烟 ＣＯ２ 利用特征参数的影响

不同施 Ｎ 处理对叶片 ＣＯ２ 响应曲线参数影响

如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ施 Ｎ 处理对 ２ 个品

种 ＣＯ２ 响应曲线参数的影响有较大差异ꎮ 团棵期

和旺长期ꎬ随着施 Ｎ 量的增加ꎬＣＯ２ 响应曲线最大

光合速率(ＰｍａｘꎬＣＯ２
)总体呈减少趋势ꎬ现蕾期和下部

叶成熟期ꎬＰｍａｘꎬＣＯ２
与施 Ｎ 量无显著关系ꎬ中部叶成

熟期ꎬＴ１ 处理红花大金元 ＰｍａｘꎬＣＯ２
高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处

理ꎬ而 Ｔ１ 处理 Ｋ３２６ ＰｍａｘꎬＣＯ２
显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处

理ꎮ 团棵期和旺长期ꎬＴ１ 处理红花大金元初始羧化

效率显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ中部叶成熟期ꎬＴ１ 处

理红花大金元初始羧化效率显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处

理ꎻ旺长期ꎬＴ２ 处理 Ｋ３２６ 初始羧化效率显著高于

ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎻ下部叶成熟期ꎬＴ１ 处理 Ｋ３２６ 初始羧

化效率显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ其他时期ꎬ施 Ｎ 处

理对初始羧化效率影响不显著ꎮ 旺长期ꎬＴ１ 处理红

花大金元 ＣＯ２ 饱和点显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ中部

叶成熟期ꎬＴ１ 处理红花大金元 ＣＯ２ 饱和点显著高于

Ｔ２ 处理ꎻ中部叶成熟期ꎬＴ１ 处理 Ｋ３２６ ＣＯ２ 饱和点

显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ旺长期和下部叶成熟期ꎬ
随着施 Ｎ 量增加ꎬＫ３２６ ＣＯ２ 饱和点总体呈下降趋

势ꎮ 团棵期和旺长期ꎬＴ１ 处理红花大金元 ＣＯ２ 补偿

点总体显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ下部叶成熟期和中

部叶成熟期 Ｔ２ 处理红花大金元 ＣＯ２ 补偿点显著低

于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ而旺长期 Ｔ２ 处理 Ｋ３２６ ＣＯ２ 补偿

点显著低于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ下部叶成熟期 Ｔ１ 处理

Ｋ３２６ 显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎮ 旺长期 Ｔ１ 处理红

花大金元光呼吸速率显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ而中

部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大金元光呼吸速率显著低

于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ旺长期 Ｔ２ 处理 Ｋ３２６ 光呼吸速率

显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ而现蕾期 ＣＫ Ｋ３２６ 光呼吸

速率显著高于 Ｔ２ 处理ꎬ下部叶成熟期 Ｔ１ 处理 Ｋ３２６
光呼吸速率显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎮ

团棵期和旺长期 ＣＫ、中部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花

大金元 ＰｍａｘꎬＣＯ２
显著高于 Ｋ３２６ꎬ中部叶成熟期 ＣＫ 红

花大金元 ＰｍａｘꎬＣＯ２
显著低于 Ｋ３２６ꎮ 旺长期 Ｔ１ 处理、中

部叶成熟期 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理红花大金元初始羧化效率

显著高于 Ｋ３２６ꎬ旺长期 Ｔ２ 处理、下部叶成熟期 Ｔ１ 处

理红花大金元初始羧化效率显著低于 Ｋ３２６ꎮ 下部叶

成熟期 Ｔ２ 处理、中部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大金元

ＣＯ２ 饱和点显著高于 Ｋ３２６ꎬ团棵期 Ｔ１ 处理、旺长期

ＣＫ、Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理红花大金元 ＣＯ２ 饱和点显著低于

Ｋ３２６ꎮ 团棵期和旺长期 Ｔ２ 处理、现蕾期和下部叶成

熟期 Ｔ１ 处理红花大金元 ＣＯ２ 补偿点显著高于 Ｋ３２６ꎬ
旺长期 Ｔ１ 处理、中部叶成熟期 Ｔ２ 处理红花大金元

ＣＯ２ 补偿点显著低于 Ｋ３２６ꎮ 旺长期 Ｔ１ 处理、中部叶

成熟期 Ｔ２ 处理红花大金元光呼吸速率显著高于

Ｋ３２６ꎬ旺长期 Ｔ２ 处理、下部叶成熟期 Ｔ１ 处理红花大

金元光呼吸速率显著低于 Ｋ３２６ꎮ 其他时期ꎬ２ 个品种

ＣＯ２ 响应曲线参数无显著差异ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 分别表示不施氮(对照)、每袋施氮 ４ ｇ 和 ８ ｇꎮ 同一生育期图柱上不同小写字母表示处理和品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同施氮水平对 ２ 个烤烟品种的光响应曲线特征参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ

２.３　 不同氮水平下 ２ 个烤烟品种的氮素积累量、生
物量、氮利用效率差异

　 　 不同施氮处理下ꎬ２ 个烟草品种的生物量及氮

积累量差异如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ在烟草

发育早期(团棵期、旺长期)ꎬ随着施 Ｎ 量的增加ꎬ叶
片生物量、叶片氮积累量和整株氮积累量呈增加趋

势ꎮ 而在烟草发育后期(现蕾期及烟叶成熟期)ꎬ随
着施氮量增加ꎬ２ 个烟草品种的叶片生物量、叶片氮
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 见图 ３ 注ꎮ 同一生育期图柱上不同小写字母分别表示处理和品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同施氮水平对 ２ 个烤烟品种 ＣＯ２ 响应曲线特征参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

积累量和整株氮积累量总体呈增加趋势ꎮ 说明高氮

条件下前期生长受限ꎬ而后期通过氮素再分配和光

合增强实现快速积累ꎮ
同一处理下ꎬ随生育期推进ꎬ２ 个烟草品种叶片

生物量、叶片氮积累量及整株氮积累量均呈增加趋

势ꎬ其中团棵期至现蕾期是叶片生物量、叶片氮积累

量及整株氮积累量快速增加期ꎮ ＣＫ 团棵期至现蕾

期是 ２ 个烟草品种生物量的快速增长期ꎬ而现蕾后ꎬ
生物量积累缓慢ꎬ而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ旺长期至下部叶

成熟期是 ２ 个烟草品种生物量的快速积累期ꎬ下部

６４９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ５ 期



叶成熟期后ꎬ生物量增加缓慢ꎬ说明高氮处理有利于

推迟氮素积累高峰期ꎬ有利于后期叶片功能维持ꎮ
相同处理下ꎬ红花大金元叶片氮积累量、叶片生

物量及整株氮积累量总体均不低于 Ｋ３２６ꎮ 不施肥

ＣＫ 旺长期、现蕾期、下部叶成熟期、中部叶成熟期红

花大金元叶片氮积累量分别比 Ｋ３２６ 增加 ４１􀆰 ５７％、
１０􀆰 ９７％、２２􀆰 ８４％、２６􀆰 ５１％ꎬ旺长期、现蕾期红花大金

元叶片生物量分别比 Ｋ３２６ 增加 ３７􀆰 ９１％、１９􀆰 ０６％ꎬ
旺长期、现蕾期、下部叶成熟期、中部叶成熟期红花

大金元整株氮积累量分别比 Ｋ３２６ 增加 ３７􀆰 ５０％、
１１􀆰 ２６％、１２􀆰 ６８％、１２􀆰 ８３％ꎮ Ｔ２ 处理旺长期、现蕾

期、下部叶成熟期、中部叶成熟期红花大金元叶片氮

积累量分别比 Ｋ３２６ 增加 ４０􀆰 ３８％、６８􀆰 ３９％、９􀆰 ５１％、
１１􀆰 ６９％ꎬ现蕾期和中部叶成熟期红花大金元叶片生

物量分别比 Ｋ３２６ 增加 ７５􀆰 ４２％和 １６􀆰 ７０％ꎬ旺长期、
现蕾期、下部叶成熟期、中部叶成熟期红花大金元整

株氮积累量分别比 Ｋ３２６ 增加 ３４􀆰 ３３％、４９􀆰 ８１％、
４􀆰 ３０％、６􀆰 ２４％ꎮ

表 １　 不同施氮水平对 ２ 个烤烟品种氮含量与生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标　 　 　 处理 品种　
生育期

团棵期 旺长期 现蕾期 下部叶成熟期 中部叶成熟期

叶片氮积累量(ｇꎬ１ 株) ＣＫ 红花大金元 ０.６６ａ １.２６ａ １.７２ｅ １.９９ｅ ２.１０ｅ

Ｋ３２６ ０.６２ａ ０.８９ｂ １.５５ｆ １.６２ｆ １.６６ｆ

Ｔ１ 红花大金元 ０.６５ａ ０.９６ｂ ２.３３ｃ ３.２４ｃ ３.２７ｃ

Ｋ３２６ ０.５４ｂ ０.６１ｄ １.６０ｄ ２.９３ｄ ２.９４ｄ

Ｔ２ 红花大金元 ０.５１ｂｃ ０.７３ｃ ３.２５ａ ４.２６ａ ４.４９ａ

Ｋ３２６ ０.４６ｃ ０.５２ｅ １.９３ｂ ３.８９ｂ ４.０２ｂ

叶片生物量(ｇꎬ１ 株) ＣＫ 红花大金元 １８.８３ａ ５０.０６ａ ６３.５８ｂｃ ６５.２１ｄ ６９.３２ｄ

Ｋ３２６ １６.７７ａｂ ３６.３０ｂ ５３.４０ｄ ５５.５２ｄ ５６.３６ｄ

Ｔ１ 红花大金元 １８.２４ａ ３３.３６ｂ ７４.１３ａｂ １３９.２５ｂ １４０.５８ｂ

Ｋ３２６ １４.０２ｂｃ ２０.８７ｃ ４９.０３ｃ １１９.０２ｃ １２０.４８ｃ

Ｔ２ 红花大金元 １４.０９ｂｃ ２１.６８ｃ ８３.９２ａ １６３.８０ａ １７９.３５ａ

Ｋ３２６ １２.２８ｃ １４.７０ｃ ４７.８４ｃ １４６.９０ａｂ １５３.６８ｂ

整株氮积累量(ｇꎬ１ 株) ＣＫ 红花大金元 ０.７４ａ １.６５ａ ３.２６ｂ ４.００ｅ ４.３１ｅ

Ｋ３２６ ０.６９ａ １.２０ｂ ２.９３ｃ ３.５５ｆ ３.８２ｆ

Ｔ１ 红花大金元 ０.７２ａ １.２６ｂ ３.８５ａ ５.１９ｃ ５.３７ｃ

Ｋ３２６ ０.６０ｂ ０.７８ｄ ２.５９ｄ ４.８３ｄ ４.９９ｄ

Ｔ２ 红花大金元 ０.５４ｂｃ ０.９０ｃ ４.００ａ ６.０６ａ ６.４７ａ

Ｋ３２６ ０.５１ｃ ０.６７ｅ ２.６７ｄ ５.８１ｂ ６.０９ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 见图 ３ 注ꎮ 同一指标数据后不同小写字母分别表示处理和品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 不同施 Ｎ 处理对 ２ 个烟草品种叶片氮分配指数

和氮素生产效率的影响如表 ２ 所示ꎮ 施肥处理对 ２
个烟草品种团棵期叶片氮分配指数无显著影响ꎬ但对

烟草中部叶成熟期叶片氮分配指数有较大影响ꎬ随着

施 Ｎ 量的增加ꎬ成熟期叶片氮分配指数呈增加趋势ꎮ
ＣＫ 中部叶成熟期红花大金元和 Ｋ３２６ 叶片氮分配指

数分别比团棵期减少 ３２.２９％和 ３５.７９％ꎬ而 Ｔ２ 处理中

部叶成熟期红花大金元和 Ｋ３２６ 叶片氮分配指数分别

比团棵期减少 ２１.６５％和 ２１.０５％ꎮ 生长初期ꎬ２ 个品种

叶片氮分配指数差异不大ꎬ生长后期(下部叶片成熟

期和中部叶成熟期)ꎬ中低肥处理红花大金元叶片氮

分配指数显著高于 Ｋ３２６ꎬ而 Ｔ２ 处理 ２ 个品种叶片氮

分配指数无显著差异ꎮ ＣＫ ２ 个烟草品种生长初期

(团棵期和旺长期)氮素生产效率较高ꎬ生长后期氮素

生产效率总体呈下降趋势ꎬ而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ２ 个烟

草品种氮素生产效率随生育期呈现先下降再增加的

趋势ꎬ且中部叶成熟期 Ｔ２ 处理氮生产效率显著高于

Ｔ１ 处理ꎮ 除旺长期外ꎬ其他生育期红花大金元氮素

生产效率均高于 Ｋ３２６ꎬ且中部叶成熟期 ２ 个品种氮

素生产效率总体高于生育前期ꎮ 从上面的分析可知ꎬ
氮素的施用有利于提高烟草生长后期叶片氮分配指

数和氮素生产效率ꎮ
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表 ２　 不同施氮水平对 ２ 个烤烟品种叶氮分配指数与氮素生产效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标　 　 　 处理　 　 　 品种
生育期

团棵期 旺长期 现蕾期 下部叶成熟期 中部叶成熟期

叶片氮分配指数 ＣＫ 红花大金元 ０.９６ａ ０.８６ｂ ０.７３ｃ ０.６７ｃ ０.６５ｃ

Ｋ３２６ ０.９５ｂ ０.８６ｂ ０.７５ｂｃ ０.６３ｄ ０.６１ｄ

Ｔ１ 红花大金元 ０.９６ａ ０.８３ｃ ０.７７ｂｃ ０.７５ａ ０.７４ａ

Ｋ３２６ ０.９５ｂ ０.８８ａｂ ０.７９ｂ ０.７３ｂ ０.７１ｂ

Ｔ２ 红花大金元 ０.９７ａ ０.８９ａ ０.９２ａ ０.７７ａ ０.７６ａ

Ｋ３２６ ０.９５ｂ ０.８８ａｂ ０.９２ａ ０.７６ａ ０.７５ａ

氮素生产效率 ＣＫ 红花大金元 ２５.５１ａ ３０.３４ａ １９.５０ａ １６.３１ｃ １６.０７ｄ

Ｋ３２６ ２４.２７ｂ ３０.１７ａ １８.２４ｂ １５.６３ｄ １３.０７ｅ

Ｔ１ 红花大金元 ２５.３９ａ ２６.５４ａｂｃ １９.２８ａ ２６.８２ａ ３２.５９ｂ

Ｋ３２６ ２３.４２ｂ ２６.８９ａｂ １８.９２ｂ ２４.６３ｂ ２７.９３ｃ

Ｔ２ 红花大金元 ２５.８６ａ ２４.１０ｂｃ ２０.９８ａ ２７.０３ａ ４１.５８ａ

Ｋ３２６ ２３.８３ｂ ２１.９３ｃ １７.９３ｂ ２５.２７ｂ ３５.６３ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 见图 ３ 注ꎮ 同一指标数据后不同小写字母分别表示处理和品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 光合特性对烤烟氮效率影响的逐步回归分析

逐步回归分析结果(公式 ５、公式 ６)表明ꎬ对烟

草叶片氮素分配指数影响较大的因子主要有 ＣＯ２响

应曲线拟合的最大净光合速率、光饱和点和光补偿

点等参数ꎮ 其中 ＣＯ２响应曲线拟合的最大净光合速

率和光饱和点是正向影响因子ꎬ而光补偿点是负向

影响因子ꎮ 而氮素生产效率主要受光饱和点、表观

量子效率和暗呼吸速率等因子的影响ꎬ其中ꎬ光饱和

点和表观量子效率是正向调控因子ꎬ即光饱和点和

表观量子效率的提升可显著提高烤烟的氮素生产效

率ꎬ而暗呼吸速率是负向调控因子ꎬ暗呼吸速率的增

加将导致氮素生产效率的下降ꎮ
叶氮分配指数 ＝ ０.９０２＋０.０１×ＣＯ２ 响应曲线拟

合的最大净光合速率＋０.０１×光饱和点－０.０７×光补

偿点(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６) (５)
氮素生产效率＝１２.０９＋１.３１×光饱和点－１４.９２×暗呼

吸速率＋１２６.４４×表观量子效率(Ｒ２ ＝０.６９) (６)

３　 讨 论

３.１　 光合特性对烤烟氮效率的影响机制

光合作用是植物将光能转化为生物化学能并蓄

积于体内的生理过程ꎬ所蓄积的能量为植物生物量

的积累与生长提供支撑ꎬ是决定作物产量的核心基

础[３１]ꎮ 不同烤烟品种的光合特性存在显著差

异[３２￣３３]ꎬ这导致各品种在能量蓄积及利用能量进行

生长的能力上存在分化ꎬ可能是造成不同烤烟品种

氮效率差异显著的重要诱因ꎮ 然而ꎬ光合作用是一

个复杂的能量转换与物质代谢过程[１１￣１２ꎬ３４￣３９]ꎬ涵盖

最大净光合速率、表观量子效率、光饱和点、光补偿

点、初始羧化效率等多项光合特性指标ꎮ 尽管已知

这些指标均对烟叶生产存在不同程度的影响ꎬ但目

前关于其调控作物氮效率的具体机制仍不明确ꎮ 本

研究发现ꎬＣＯ２响应曲线拟合的最大净光合速率和

光饱和点的提高有利于提高烟草的叶片氮分配指

数ꎬ促进氮素向烟草叶片聚集ꎬ但过高的光补偿点则

会降低烟草叶片氮分配指数ꎬ不利于氮素向烟叶的

聚集ꎮ 前人研究结果表明ꎬ叶片氮含量能显著影响

烤烟的光合能力ꎬ烟叶氮含量低会显著抑制叶片的

光合作用ꎬ导致烤烟生物量的累积减少[１２ꎬ４０]ꎮ 本研

究发现ꎬ氮素向烟草叶片聚集的能力同样受到光合

作用的调控ꎬ当烟叶 ＣＯ２响应曲线拟合的最大净光

合速率和光饱和点较高时ꎬ能促进氮素向烟草叶片

的聚集ꎮ 此种情况下ꎬ较强的光合能力能为氮代谢

提供更多的碳源和能量[４１]ꎬ促进烟叶中的氮代谢ꎬ
进而加速氮素的吸收与同化[４２]ꎬ并进一步加强氮素

在烟叶中的聚集ꎮ
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本研究还发现ꎬ烤烟氮素生产效率受到光饱和

点与表观量子效率的正向诱导和暗呼吸速率的负向

抑制ꎮ 高光饱和点说明烤烟可以利用更强的光照进

行光合作用[１６]ꎮ 而表观量子效率越高ꎬ说明烤烟利

用弱光的能力越强[４３]ꎬ可以捕获更多的光量子用于

光合作用[４４]ꎮ 更高的光饱和点与表观量子效率均

能够表明烤烟光合能力更强ꎬ可以聚集更多的能量

用于烤烟的生长与烟叶生物量的积累ꎮ 而暗呼吸速

率过高会导致作物消耗更多的能量与营养物

质[１８￣１９]ꎬ不利于烟叶生物量的积累ꎬ因此会降低烤

烟的氮素生产效率[４５]ꎮ
３.２　 施氮水平对不同品种烤烟光合特性差异的影

响

　 　 不同的施氮水平对 ２ 个品种间光合特性的差异

存在明显的影响ꎬ随着施氮量的上升ꎬ２ 个品种间表

观量子效率、光饱和点、ＣＯ２响应曲线拟合的最大净

光合速率的差异会逐渐降低ꎬＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理

红花大金元表观量子效率逐渐从 Ｋ３２６ 的 １􀆰 ５８ 倍逐

渐降为 １􀆰 ２８ 倍、１􀆰 １６ 倍ꎬ光饱和点逐渐从 Ｋ３２６ 的

１􀆰 １８ 倍逐渐降为 １􀆰 １０ 倍、１􀆰 ０８ 倍ꎬＣＯ２响应曲线拟

合的最大净光合速率分别为 Ｋ３２６ 的 １􀆰 ２２ 倍、１􀆰 １４
倍、１􀆰 ０８ 倍ꎮ 可见 ＣＫ 处理下红花大金元利用弱光、
强光、ＣＯ２的优势更加明显ꎬ这可能是由于红花大金

元对低氮环境的适应能力更强[７ꎬ２５￣２６]ꎬ在氮素缺乏

的环境下仍能吸收更多的氮素ꎬ并能够更加高效地

利用氮素生产烟叶[４６]ꎬ而随着氮素施用量的增加

Ｋ３２６ 吸收的氮素含量逐渐增加ꎬ因此 ２ 个品种之间

的差异会逐渐减少ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ红花大金

元暗呼吸速率逐渐从 Ｋ３２６ 的 ９１􀆰 ７３％ 降低为

８９􀆰 １５％、８０􀆰 ３１％ꎬ这可能是由于 Ｋ３２６ 对高氮环境

的耐受能力更强[４６]ꎬ在高氮环境下能够更有效的释

放能量ꎬ为细胞内合成其他物质提供能量与原

料[４７]ꎮ 但这并不利于 Ｋ３２６ 烟叶生物量的积累ꎬ造
成氮素生产效率的下降ꎮ ＣＫ、Ｔ１ 处理下红花大金

元光补偿点低于 Ｋ３２６ꎬ分别为 Ｋ３２６ 的 ７４􀆰 ９６％、
７０􀆰 ６６％ꎬ说明低氮环境下 Ｋ３２６ 利用弱光的能力较

低ꎬ与上述表观量子效率的结论相似ꎮ 但在高氮环

境下ꎬ红花大金元光补偿点高于 Ｋ３２６ꎬ说明在氮素

充裕的环境下 Ｋ３２６ 利用弱光的能力会高于红花大

金元ꎬ这也符合前人指出的 Ｋ３２６ 对高氮环境耐受

能力更强的看法[４６]ꎮ

３.３　 红花大金元光合优势及其对氮效率的作用

本研究中相同氮素处理下红花大金元 ＣＯ２响应

曲线拟合最大净光合速率整体高于 Ｋ３２６ꎬ这与官宇

等[９]、余凌翔等[１０] 在四川、云南研究的结论相符ꎮ
此外本研究中利用光合响应曲线与 ＣＯ２响应曲线进

一步分析发现红花大金元表观量子效率、光饱和点

也整体高于 Ｋ３２６ꎬ而光补偿点整体低于 Ｋ３２６ꎮ 可

能由于红花大金元能够合成更多的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、叶黄素、类胡萝卜素ꎬ其中叶黄素、胡萝卜素、
叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 能够帮助红花大金元吸收能多

的光谱进行光合作用ꎬ而更多的类胡萝卜素能够保

护红花大金元的叶绿素ꎬ避免其光氧化[４８]ꎮ 为了保

护叶片免受光氧化损伤ꎬ将吸收的多余光能转化为

热ꎬ促进光合作用的进行[４９]ꎮ 此外红花大金元暗呼

吸速率也整体低于 Ｋ３２６ꎬ这与 Ｓｏｎｇ 等[５０] 通过转录

组研究的结果相同ꎬＫ３２６ 的 ＡＴＰ 合酶的基因表达

量远高于红花大金元ꎮ 结合逐步回归分析结果ꎬ确
定更高的 ＣＯ２响应曲线拟合的最大净光合速率、光
饱和点ꎬ更低的光补偿点能够诱导红花大金元在烟

叶中聚集更多的氮素ꎬ是叶片氮分配指数更高的主

要原因ꎮ 红花大金元更高的光饱和点与表观量子效

率、较低的暗呼吸速率能够提高红花大金元利用氮

素生产烟叶的能力ꎬ因此其氮素生产效率高于

Ｋ３２６ꎮ

４　 结 论

本研究通过对不同施氮水平下氮高效型烤烟品

种红花大金元和氮低效型烤烟品种 Ｋ３２６ 光合特性

与氮利用效率关系进行分析ꎬ得出以下结论:
１)相同氮水平下ꎬ红花大金元光合优势显著ꎬ

光响应曲线和 ＣＯ２ 响应曲线拟合的最大净光合速

率、表观量子效率高于 Ｋ３２６ꎬ暗呼吸速率和光补偿

点低于 Ｋ３２６ꎮ
２)增施氮素缩小了品种间表观量子效率、光饱

和点和光呼吸速率的差异ꎬ但扩大了品种间暗呼吸

速率的差异ꎮ 叶氮分配指数受 ＣＯ２ 响应曲线拟合

的最大净光合速率和光饱和点正向调控ꎬ受较高光

补偿点负向调控ꎻ氮素生产效率与光饱和点及表观

量子效率呈显著正相关ꎬ受暗呼吸速率负向调控ꎮ
３)红花大金元叶片氮积累量、整株氮含量等氮

素利用指标高于 Ｋ３２６ꎬ其叶片氮分配指数和氮素生

产效率亦高于 Ｋ３２６ꎮ
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１５９赵桂茹等:不同烤烟主栽品种光合特性差异及其对氮利用效率的影响


