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摘　要：以烤烟 K326为材料�从第6片叶出现至成苗�每天于日落后采用光强约为70μmol ·m－2·s－1的人工光源照射烟苗4h�研
究利用弱光延长光照时间对温室烟苗光合作用与生长的影响。结果表明：烟苗经过弱光延长光照时间处理后�光饱和点（LSP）和最
大净光合速率（Pn max）没有明显变化�而光补偿点（LCP）明显下降�在弱光下的 Pn和表观量子效率（AQY）明显升高；叶绿素 a、b 含量
明显升高�叶绿素 a／b值明显下降。利用弱光延长光照时间可以提高烟苗的日光合总量�增加烟苗光合生产能力�并促进烟苗的全
面生长�提高烟苗的素质。
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Effects of prolonged weak light duration on photosynthesis and growth of greenhouse tobacco seedlings
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Abstract：Effects of prolonged weak light duration on photosynthesis and growth of greenhouse tobacco seedlings were studied
to provide useful references for the improvement of tobacco seedling management．Tobacco seedlings of flue-cured tobacco
K326were irradiated by artificial light source with intensity of70μmol·m－2·s－1for4hours daily after sunset starting from
6leaf stage to seedling establishment．Results showed no change for light saturation point （LSP） and maximum net photosyn-
thetic rate （Pn max） after prolonging light duration by using weak light．However�light compensation point （LCP） decreased�
Pn under weak light and apparent quantum yield （AQY） increased．Content of chlorophyll a and chlorophyll b increased while
the value of chlorophyll a／b decreased．Prolonging light duration by using weak light can enhance daily photosynthesis and
photosynthetic production capacity�promote seedlings growth and hence improve quality．
Key words： flue-cured tobacco；light duration；photosynthesis
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　　烟草（Nicotiana tabacum L．）是我国重要的经济作 物之一。烟草苗期持续时间较长（一般在60－70d）�
烟苗在生长过程中�因环境和气候的变化往往要经历
光照强度和光照时间不足的情况�从而导致其生长发
育不良、素质较差［1-2］。恩施州地处鄂西南山区�是湖
北省最大的烤烟产区�也是全国重点烤烟产区之一。
每年4月上旬至5月上旬是烟苗生长发育的关键时
期�时常出现阴雨寡照的天气状况�从而导致烟苗素质
下降。随着现代烟草农业的发展�大棚和日光温室育
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苗已成为现代烟草育苗的主要方式�这为通过人工补
充光照提高烟苗素质提供了条件。

人工补光方式改善光环境�促进植物生长发育�提
高作物产、质量的研究在针叶树幼苗、蔬菜上开展了很
多［3-4］。温室内补光方式一般有增加光强［5］、延长光照
时间［6］和补充不同光谱成分的光［7］。Tinus 和 Mcdon-
ald建议在日落和日出前补光4-8h ［8］�龙作义等［6］研
究表明延长光周期极显著促进了红皮云杉苗木的生

长�且光照时间以全夜间补光最好。补光在烟草上研
究较少�杨春雷等［9］曾研究了在苗期人工辅助光照对
白肋烟生长发育的影响�但对补光育苗的机理以及烟
苗生理、生化特性的改变涉及较少。本文探讨了利用
弱光延长光照时间对温室烟苗光合作用与生长的影

响�为进一步完善烟草温室（大棚）育苗管理措施提供
有益参考。
1　材料与方法

1∙1　材料与处理
1∙1∙1　试验材料

试验于2009年在湖北省宣恩县椒园镇（29°54′N�
109°21′E�海拔890m）烟草育苗日光温室内进行�日光
温室门、窗等通风处加设了小孔度的防虫网�由于没有
强制通风设施�晴天中午通风降温的效果较差。该试
验点在4月下旬至5月下旬期间�一般于6：30日出�
19：30日落�日照时数约为13h。

供试品种为烤烟 K326�采用漂浮育苗技术。于3
月5日播种�3月18日出苗�大十字期（4月2日）进行
第1次间苗�在第6片叶出现时（4月10日）进行第2
次间苗。

净光合速率（ Pn）、光通量密度（ PFD）、环境温度
的测定采用美国 L-i Cor 公司生产的 LI-6400便携式光
合测定系统。
1∙1∙2　试验设置

于第2次间苗后开始进行试验处理：以试验地自
然光照时间为对照�设置利用弱光延长4h 光照时间
处理。具体措施为每天在日落后（晴天在19：30�阴天
时间提前）打开置于烟苗上方50cm 的一组普通日光
灯�照射4h。测定其到达烟苗叶片的光通量密度
（PFD）约为70μmol·m－2·s－1�这对于喜光的烟草来
说属于生理上的弱光。在加人工光源期间�对不加光
源处理的烟苗同时用黑网完全遮光�当日处理结束后
将黑网撤去。整个试验处理时间从第6片叶出现至成
苗�时间为30d（4月10日－5月10日）。

1∙2　测定项目与方法
1∙2∙1　净光合速率（Pn）日变化的测定

在试验处理接近结束时（5月15日左右）�寻找全
天基本晴朗无云和全天基本为阴的天气�进行 Pn 日
变化的测定。从7：30到23：30�每2h 测定1次�完全
采用自然条件。同步可测出温室内各时间点光通量密
度（PFD）和温度。每处理选择有代表性的烟苗3株�
选择第6片叶�标记叶面上测定位置�每株测定2次�
取其平均值。前后两次的测定顺序相反�以消除在测
定时间上的误差。叶片的日光合总量（∑ Pn）通过对
Pn日变化曲线积分获得�可由以下公式［10］计算：

∑Pn＝12∑n－1i＝1（Pi＋Pi＋1）t
式中　Pi 为第 i 次实测的净光合速率�Pi＋1为第 i

＋1次实测的净光合速率�n 为测定次数�t 为间隔时
间。
1∙2∙2　光合特性的测定

在试验处理结束后�进行净光合速率（Pn）－光通
量密度（PFD）光响应曲线的测定。使用6400-2B 型内
置红蓝光源�光照强度梯度设置为1400、1300、1200、
1000、800、500、200、100、75、50、40、30、20、10、0μmol·
m－2·s－1�人工控制 CO2浓度400μmo1·mol－1（相当于
当时棚内 CO2浓度）�28℃。以 PFD 为横坐标�Pn 为
纵坐标�制作 Pn－PFD响应曲线�获得最大净光合速
率（Pn max）和光饱和点（LSP）。并用光强低于200μmol
·m－2·s－1的数据直线回归求得响应曲线的初始斜率
即表观量子效率（AQY）和光补偿点（LCP）。同步用直
径1cm打孔器取鲜叶�用80％丙酮研磨提取�以 UV-
754型分光光度计（上海亚研电子科技有限公司）测定
663和646nm处的 OD 值�然后计算单位面积叶绿素
a、b含量。
1∙2∙3　生长指标的测定

叶数、苗高、茎围、最大叶长×宽按烟草农艺性状
调查标准方法（YC／T42－1998）测定；根体积采用排水
法测定；各部位干物质重通过分别剪取根、茎、叶�于
105℃杀青20min�60℃烘干后称量而得；壮苗指数按
照公式〔（茎围／株高＋根冠干重比）×总干重×100〕计
算。
2　结果与分析
2∙1　烟草育苗日光温室内温度和光通量密度（PFD）
日变化

了解烟草日光温室内温度和 PFD 日变化动态有
助于分析烟苗光合作用对环境的响应。如图1所示�
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在晴天�温室内温度和 PFD日变化均呈单峰曲线�温
度在13：30达到一天中最高的34∙5℃�从11：30－17：
30均在30℃以上；PFD从7：30开始迅速升高�在11：
30和13：30达到一天中最高（1100μmol ·m－2·s－1左
右）�之后迅速下降�到19：30以后逐渐降为0μmol ·
m－2·s－1。在阴天�温室内温度和 PFD日变化也呈单
峰曲线�其变化幅度相对比较平稳。温度在13︰30达
到一天中最高的27℃；PFD 在11：30和13：30达到一
天中最高（300μmol ·m－2·s－1）�不到19：30已降为0
μmol·m－2·s－1。

图1　日光温室内 PFD和温度的日变化

2∙2　净光合速率（Pn）日变化进程
如图2所示�在晴天�两处理烟苗 Pn 日变化均为

单峰曲线�在9：30达到峰值。在9：30－13：30�随着温
室内光强和温度继续升高 Pn 表现出明显的下降趋
势�表明在晴天中午温室烟苗会产生光合抑制现象。
比较两处理在各时间点 Pn 可以看出�在较高光强下�
对照与延长4h处理 Pn之间没有显著差异；而在较低
光强下�对照显著低于延长4h处理�表明利用弱光延
长光照时间可以提高烟苗利用弱光的能力。在阴天�
两处理烟苗 Pn日变化也为单峰曲线�在11：30－13：30
达到峰值。由于外界光强较低�延长4h 处理在各时
间点的 Pn均显著高于对照。从图2还可以看出�当外
界光强很弱时（低于光补偿点）�对照 Pn 变为负值�表
现为净呼吸速率�以呼吸代谢为主�且表现出随温度降
低而减弱的趋势。而利用弱光照射的烟苗 Pn 为一个
较低正值�表明烟苗仍然进行微弱的光合作用。

从图3可以看出�无论在晴天还是在阴天�延长4
h处理的日光合总量（∑Pn）均显著高于对照�表明利
用弱光延长光照时间可以提高烟苗光合生产能力。在
晴天�延长4h 处理∑ Pn 比对照高出7∙3％�而在阴
天�延长4h 处理∑ Pn 比对照高出48∙7％�明显要大

于晴天。由此可以表明�在阴天利用弱光延长光照时
间对提高烟苗光合生产能力的作用明显大于晴天。

图2　利用弱光延长光照时间对 Pn日变化的影响

注：∗表示处理间差异达到5％的显著水平

图3利用弱光延长光照时间对日光合总量的影响
注：所标不同小写字母表示处理间差异达到5％显著水平。

2∙3　光合生理特性的变化
如图4所示�对照和延长4h处理 Pn－PFD响应

曲线呈抛物线型�拟合方程分别为 y＝0∙000015x2＋
0∙0394x－1∙3042�R2＝0∙9955和 y ＝0∙000015x2＋
0∙0382x－0∙6564�R2＝0∙9920。Pn 均随着光照强度的
增加而增加�在达到光饱和点后表现出下降趋势。在
低光强下（＜200μmol ·m－2·s－1）�对照和延长4h 处
理 Pn均随着光照强度的增加而呈直线上升趋势�拟
合方程分别为 y＝0∙0319x－0∙9626�R2＝0∙9865和 y＝
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0∙0397x－0∙7501�R2＝0∙9860。在较高光强下�对照
Pn和延长4h处理之间没有明显差异�而在较低光强
下�对照 Pn明显低于延长4h处理。从表1可以看出�
对照与延长4h 处理烟苗光饱和点（LSP）均在1300
μmol·m－2·s－1左右�两者之间没有显著差异。两者之
间最大净光合速率 Pn max也没有显著差异。延长4h
处理光补偿点（LCP）显著低于对照。进一步表明利用
弱光延长光照时间可以提高烟苗利用弱光的能力�对
光照条件的适应性增强。同时延长4h处理的表观量
子效率（AQY）要显著高于对照�表明其对光能的转化
能力有所增加。从表1还可以看出�与对照相比�延长
4h处理的烟苗叶绿素 a、b以及叶绿素总量显著增加。
由于叶绿素 b 增加的幅度更大�叶绿素 a／b 要显著低
于对照�有利于烟苗在弱光下吸收更多的光能。

图4　利用弱光延长光照时间对 Pn－PFD响应曲线的影响

表1　利用弱光延长光照时间对光合生理特性的影响
处理

光饱和点／
（μmol ·m－2·s－1）

最大光合速率／
（μmol CO2·m－2·s－1）

光补偿点／
（μmol ·m－2·s－1）

表观量

子效率

叶绿素 a／
（μg·cm－2）

叶绿素 b／
（μg·cm－2）

叶绿素

a／b
对照 1313∙33a 24∙56a 30∙14a 0∙0319b 52∙93b 19∙70b 2∙69a
延长4h 1273∙33a 23∙66a 18∙90b 0∙0397a 56∙93a 22∙67a 2∙51b
　　注：所标不同小写字母表示处理间差异达到5％显著水平。

2∙4　对烟苗生长的影响
从表3可以看出�与对照相比�延长4h 处理的烟

苗叶数显著增加�叶面积明显增大�茎高、茎围、根体
积、各部位干物质重以及壮苗指数均得到显著增加�由

此看来�利用弱光延长光照时间可以促进烟苗全面生
长�培育健壮的烟苗。同时延长4h 处理有利于烟苗
生物产量更多的向根部分配�根冠比也显著高于对照�
培养了发达的根系正是烟苗健壮的重要标志之一［11］。

表2　利用弱光延长光照时间对烟苗生长的影响
处理

叶数

／片
最大叶

面积／cm2
苗高／
cm

茎围／
cm

根体积／
cm3

叶干重／
g

茎干重／
g

根干重／
g

根冠

比

壮苗

指数

延长4h 8∙5a 134∙62a 9∙51a 1∙61a 1∙32a 0∙53a 0∙27a 0∙17a 0∙22a 37∙47a
对照 7∙8a 100∙71b 8∙70b 1∙38b 1∙10b 0∙43b 0∙20b 0∙11b 0∙18a 24∙68b

　　注：所标不同小写字母表示处理间差异达到5％显著水平。

3　讨论
栾征等［12］研究了利用光强为50－100μmol·m－2·

s－1的人工光源延长光照时间对茶苗光合特性的影响�
结果表明�在不低于10℃温度下延长光照时间可以提
高茶苗最大净光合速率和表观量子效率�而光补偿点
和光饱和点没有明显变化。这与本研究的结果不尽一
致�本研究认为�利用弱光延长光照时间处理的光饱和

点和最大净光合速率并没有明显变化�但会显著降低
烟苗的光补偿点�提高弱光下的光合速率和表观量子
效率。结果的不一致可能与不同植物间的生物学特性
差异有关：茶树具有喜荫喜漫射光等生物学特性［13］�
而烟草是一种喜光植物�只有在充足的光照条件下才
有利于进行光合作用［14］。植物具有很强的光适应性�
改变光照条件后其光合特性将发生改变［15］。虽然本
试验处理与其它遮荫造成的弱光处理不一样�烟苗并
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未处于光照劣势�但一天中烟苗多出4h 处于弱光环
境下�可能逐渐对弱光环境产生了适应性�激活了其对
弱光的吸收和转化效率�从而表现出对弱光的利用能
力增强特性。从叶绿素 a、b含量的升高以及叶绿素 a／
b值的降低也可以反映出烟苗这一生理特性的变
化［16-17］。

叶片光合作用日变化过程是分析环境因素影响植

物生长和代谢的重要手段［18］�同时也反映出一天中植
物进行物质积累与生理代谢的持续能力［19-20］。有研
究认为�在晴天中午高温强光的天气下�植物叶片会产
生光合抑制现象�从而导致 Pn 的下降�光合产物的积
累减少［21-22］。从本研究来看�两种处理的烟苗在中午
时段（11：30－13：30） Pn 明显下降�表现出了光合抑制
现象。分析当时日光温室内的光强可以看出�在11：
30－13：30光强不到1200μmol·m－2·s－1�并未达到光
饱和点�但 Pn 为什么会表现出明显的下降趋势？分
析当时环境温度可以看出�在11：30－13：30环境温度
已超过30℃�高温会促进强光抑制程度。由此我们可
以判断育苗温室内中午时段（11：30－13：30） Pn 下降
的主要原因应该是环境温度过高而造成的。不难推
测�如果在晴天中午时段采取措施降低日光温室内的
温度�烟苗不会表现出光合抑制现象�光合生产能力将
会得到显著提高。

作物干物质的累积过程�实际上是作物累积光合
量的转化形式［11］。采用日光合总量的概念能更清晰、
全面的反映作物光合生产的能力。从本研究来看�利
用弱光延长光照时间是通过以下两方面来提高烟苗日

光合总量：一是通过改变烟苗光合特性而提高白天日
光合总量（譬如在阴天）�另一方面通过延长光合有效
时间�建少呼吸消耗而实现的。日光合总量的提高增
加了光合产物�为烟苗生长发育和生理代谢提供充足
的物质基础。这也可能正是利用弱光延长光照时间可
以促进烟苗全面生长�提高烟苗素质的重要原因。
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