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不同氮水平下施钙量对
烤烟叶片光合特性和干质量的影响
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摘要: 应用双因素(2伊4)随机区组设计、采用盆栽法研究了不同氮水平(0. 12 和 0. 20 g·kg-1N)下不同施钙量

也0. 00(CK)、0. 40、1. 00 和 2. 00 g·kg-1Ca页对烤烟品种‘G80爷(Nicotiana tabacum ‘G80爷)叶片光合色素(包括叶绿

素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素)含量、光合参数也包括净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞

间 CO2浓度(Ci)页、光合效率也包括饱和光照强度下的净光合速率(Ps)、暗呼吸速率(Rd)、光补偿点(LCP)和表观

光合量子效率(AQY)页和单株叶片干质量的影响。 结果表明:与 0. 12 g·kg-1N 水平相比,0. 20 g·kg-1N 水平下叶

片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量以及 Ps 和单株叶片干质量均极显著升高,但叶片的 Pn、Tr、
Gs、Ci、Rd 和 LCP 均极显著降低,而 AQY 则略降低。 在施钙量低于 1. 00 g·kg-1的条件下,叶片的叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素和类胡萝卜素含量以及 Pn、Gs、Ci、Ps 和单株叶片干质量均随施钙量提高而升高,而 Tr、Rd、LCP 和 AQY
则随施钙量提高而降低,并且在施钙量 2. 00 g·kg-1的条件下大多数指标均降低。 方差分析结果表明:氮肥与钙肥

互作对烤烟叶片上述光合特性指标和单株叶片干质量的影响均达到极显著水平。 依据综合分析结果,建议在 0. 12
g·kg-1N 水平下施用 1. 00 或 2. 00 g·kg-1Ca 或在 0. 20 g·kg-1N 水平下施用 0. 40 g·kg-1Ca,均能够最大程度提

高烤烟叶片的光合作用能力,有利于其叶片干物质的积累。
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Abstract: Using two factors (2伊4) randomized block design, effects of different Ca applications 也0. 00
(CK), 0. 40, 1. 00 and 2. 00 g·kg-1 Ca页 under different N levels (0. 12 and 0. 20 g·kg-1 N) on
photosynthetic pigment (including Chla, Chlb, total chlorophyll and carotenoid) content, photosynthetic
parameters 也including net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs)
and intercellular CO2 concentration (Ci)页, photosynthetic efficiency 也 including net photosynthetic rate
under saturation light intensity (Ps), dark respiration rate (Rd), light compensation point (LCP) and
apparent photosynthetic quantum yield ( AQY)页 and leaf dry weight per plant of Nicotiana tabacum
‘G80爷 were researched by pot experiment. The results show that as compared to 0. 12 g·kg-1 N level,
contents of Chla, Chlb, total chlorophyll and carotenoid, and Ps in leaf and leaf dry weight per plant all
increase extremely significantly under 0. 20 g·kg-1 N level, but Pn, Tr, Gs, Ci, Rd and LCP in leaf all
decrease extremely significantly, while AQY in leaf decreases slightly. Under condition of Ca application
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lower than 1. 00 g·kg-1, with increasing of Ca application, contents of Chla, Chlb, total chlorophyll
and carotenoid, and Pn, Gs, Ci, Ps in leaf and leaf dry weight per plant all increase, while Tr, Rd,
LCP and AQY in leaf all decrease. And under condition of Ca application 2. 00 g·kg-1, most of indexes
decrease. Variance analysis result shows that effect of N fertilizer and Ca fertilizer interaction on above
photosynthetic characteristic indexes of leaf and leaf dry weight per plant of N. tabacum all reach
extremely significant level. According comprehensive analysis result, it is suggested that applying 1. 00 or
2. 00 g·kg-1 Ca under 0. 12 g·kg-1 N level or applying 0. 40 g·kg-1 Ca under 0. 20 g·kg-1 N level
all can the furthest improve photosynthesis ability of N. tabacum leaf, and are beneficial to accumulation
of dry matter in leaf.

Key words: Nicotiana tabacum Linn.; N application; Ca application; photosynthetic characteristics; leaf
dry weight per plant; variance analysis

摇 摇 烟草(Nicotiana tabacum Linn.)原产于南美洲,为
茄科(Solanaceae)烟草属(Nicotiana Linn.)1 年生草本

植物。 烤烟是福建省烟草的主栽类型,也是主要的大

田经济作物之一[1]。
氮素是植物生产过程中需求量最大的营养元素

之一,植物叶片中 75% 的氮用于构建叶绿体,且其中

的大部分参与了光合作用,因此,缺乏氮素常常会成

为植物生长的限制因子[2];钙是植物体结构的重要组

成成分,能调节细胞内的许多生理活动,如细胞分裂、
光合作用、激素调节等[3-4]。 因此,在农业生产过程中

明确农作物生长的适宜氮钙配施方案对农作物增产

具有非常重要的意义。 迄今为止,关于氮钙配施方案

对农作物光合作用影响方面的研究较少[5],且尚未见

关于氮钙配施方案对烤烟光合作用影响的研究报道,
仅见有关种植密度与氮肥互作[6-7]、氮肥基施与追施

比例[8]对烤烟叶片光合作用及氮代谢相关酶活性等

方面影响的研究报道。
鉴于此,作者采用双因素(2伊4)随机区组设计对

不同氮水平下不同施钙量对烤烟叶片光合特性及叶

片干质量的影响进行了研究,以期摸索出能大幅度提

高烤烟光合特性的最佳氮肥和钙肥施用量,以指导烟

农在生产中合理施肥。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试烤烟品种‘G80爷种子由福建省烟草公司提

供。 供试土壤来自福建师范大学福清分校周边的水

稻田,土壤酸碱度为 pH 6. 75,土壤的有机质含量为

41. 8 g·kg-1、碱解氮含量为 74. 5 mg·kg-1、速效磷含

量为 53. 4 mg·kg-1、速效钾含量为 123. 3 mg·kg-1、

交换性钙含量为 1. 5 g·kg-1、交换性镁含量为 63. 5
mg·kg-1。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 肥料施用量的确定及施用方法摇 采用双因素

(2伊4)随机区组设计进行施肥试验。 因素 A 为施氮

量,设 0. 12 和 0. 20 g·kg-12 个水平;因素 B 为施钙

量,设 0. 00(对照)、0. 40、1. 00 和 2. 00 g·kg-14 个水

平。 每盆装 10 kg 风干土,氮肥和钙肥施用量均以纯

氮和纯钙计。 其中,以 NH4 NO3 和 Ca(NO3) 2 作为氮

肥,以 Ca(NO3) 2、Ca(OH) 2和 Ca(H2PO4) 2作为钙肥,
以(NH4) 2HPO4和 Ca(H2PO4) 2作为磷肥,以 K2SO4作

为钾肥,以 MgSO4 作为镁肥,以硼砂作为硼肥。 按照

W(N)颐W(P2O5) 颐W(K2O)= 1. 0颐0. 8颐2. 5 的比例并以

常规的纯氮施用量 0. 12 g·kg-1 计算各肥料的施用

量 ,各处理组的纯 P2O5施用量为 0. 096 g·kg-1、纯
K2O 施用量为 0. 300 g·kg-1、 纯镁施用量为 0. 045
g·kg-1、硼砂施用量为 6. 000 mg·kg-1。

于 2012 年 12 月 27 日按照上述纯氮、纯磷、纯钾

和纯钙等养分的施用量将肥料施入栽培土壤中,混匀

并保持土壤湿润,确保土壤对肥料进行较充分的吸附

固定。
用烤烟品种‘G80爷的种子播种并育苗,于 2013

年 3 月 12 日选取苗高约 20 cm、具 2 至 3 枚叶片且长

势较一致的幼苗进行移植。 每盆种植 1 株,每处理

4 盆,每盆视为 1 个重复,共计 32 盆。 各组幼苗均随

机排列,盆距为 50 cm,用去离子水浇灌并进行常规的

栽培管理。
1. 2. 2摇 指标测定方法

1. 2. 2. 1摇 叶片光合色素含量的测定摇 在叶片旺长期

(种植 60 d 左右),每一植株选取同一叶位的叶片(第
17 至第 19 位叶片),参照李合生[9] 的方法采用体积
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分数 80%丙酮进行光合色素的提取,并使用 7200 型

数显分光光度计也尤尼柯(上海)仪器有限公司页测定

叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量,根据叶绿素 a
和叶绿素 b 的含量计算总叶绿素含量。 每株取 1 枚

叶片,重复测定 3 次。
1. 2. 2. 2摇 叶片光合参数的测定摇 在叶片旺长期(种
植 60 d 左右),选择晴朗天气的 8:30 至 11:30、采用

CIRAS-2 型光合作用测定系统(美国汉莎科学仪器有

限公司)分别测定植株中上部叶片(第 17 或第 18 位

叶片,叶片的空间取向和角度尽量一致)的净光合速

率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2浓

度(Ci),测定时光照强度为 1 000 滋mol·m-2 ·s-1。
每株测定 1 枚叶片,每枚叶片重复测定 3 次。

按照上述方法,分别测定光照强度 0、100、200、
400、600、800、1 000 和 1 200 滋mol·m-2·s-1 条件下

的净光合速率,以光照强度为横坐标(X)、Pn 为纵坐

标(Y)绘制光强—光响应曲线,得到饱和光照强度下

的净光合速率(Ps)、暗呼吸速率(Rd,以光强—光响

应曲线与 X 轴的交点作切线,该切线的延长线与 Y 轴

的交点即为 Rd)、光补偿点(LCP,为光强—光响应曲

线与 X 轴的交点)和表观光合量子效率(AQY,以光

强—光响应曲线与 X 轴的交点作切线,该切线的斜率

即为 AQY)。
1. 2. 2. 3 摇 单株叶片干质量的测定 摇 参照鲁如坤[10]

的方法测定每个单株的叶片干质量。
1. 3摇 数据处理及统计分析

使用 DPS 2005 软件对所有指标进行方差分析,
采用邓肯氏新复极差法对相关数据进行差异显著性

分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟叶片光合色素

含量的影响

不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶

片光合色素含量的影响见表 1。
由表 1 可以看出:在施氮量 0. 12 g·kg-1条件下,

叶片的叶绿素 a、总叶绿素和类胡萝卜素含量均随着

施钙量的增加而提高,其中施用 2. 00 g·kg-1Ca 处理

组叶片的叶绿素 a、总叶绿素和类胡萝卜素含量均最

高,分别为 1. 92、2. 64 和 0. 39 mg·g-1;叶绿素 b 含量

以 1. 00 g·kg-1Ca 处理组最高,达到 0. 74 mg·g-1。
在施氮量 0. 12 g·kg-1的条件下,施用 2. 00 g·kg-1

Ca 处理组叶片的叶绿素 a 和总叶绿素含量均极显著

表 1摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶片光合色素含量的影响1)

Table 1摇 Effect of different Ca applications on photosynthetic pigment content in leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 under different N levels1)

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的叶绿素 a 含量 / mg·g-1

Chla content in leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的叶绿素 b 含量 / mg·g-1

Chlb content in leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 1. 55dC 2. 12cB 1. 84cC 0. 59cC 0. 76bB 0. 68dD
0. 40 1. 74cB 2. 19bA 1. 96bB 0. 67bB 0. 84aA 0. 75bB
1. 00 1. 80bB 2. 23aA 2. 02aA 0. 74aA 0. 83aA 0. 78aA
2. 00 1. 92aA 1. 98dC 1. 95bB 0. 72aA 0. 72cC 0. 72cC

平均值2)Average2) 1. 75bB 2. 13aA 0. 68bB 0. 79aA

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的总叶绿素含量 / mg·g-1

Total chlorophyll content in leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的类胡萝卜素含量 / mg·g-1

Carotenoid content in leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 2. 14dD 2. 88bB 2. 51cC 0. 33bB 0. 41bB 0. 37bB
0. 40 2. 41cC 3. 03aA 2. 72bB 0. 33bB 0. 42bAB 0. 37bB
1. 00 2. 54bB 3. 06aA 2. 80aA 0. 37aA 0. 45aA 0. 41aA
2. 00 2. 64aA 2. 70cC 2. 68bB 0. 39aA 0. 37cC 0. 38bB

平均值2) Average2) 2. 43bB 2. 92aA 0. 35bB 0. 41aA

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示不同施钙量处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the
same column indicate the significant and extremely significant differences among treatment groups with different Ca applications at 0. 05 and 0. 01 levels,
respectively.

摇 2)同行中不同的小写和大写字母分别表示不同施氮量处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the
same row indicate the significant and extremely significant differences among treatment groups with different N applications at 0. 05 and 0. 01 levels,
respectively.
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高于其他处理组;而施用 1. 00 和 2. 00 g·kg-1Ca 处

理组叶片的叶绿素 b 和类胡萝卜素含量无显著差异,
但与其他处理组间存在极显著差异。 在施氮量 0. 20
g·kg-1的条件下,叶片的叶绿素 a、总叶绿素和类胡

萝卜素含量均以 1. 00 g·kg-1Ca 处理组最高,分别为

2. 23、3. 06 和 0. 45 mg·g-1;叶绿素 b 含量则以 0. 40
g·kg-1Ca 处理组最高,达到 0. 84 mg·g-1。 在施氮

量 0. 20 g·kg-1的条件下, 0. 40 和 1. 00 g·kg-1 Ca 处

理组叶片的叶绿素 b 和总叶绿素含量差异不显著,而
叶绿素 a 和类胡萝卜素含量则有显著差异,并且大多

极显著高于对照(0. 00 g·kg-1Ca)和 2. 00 g·kg-1Ca
处理组。

由表 1 还可见:在 0. 20 g·kg-1N 水平下叶片的

叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量的平

均值均极显著高于 0. 12 g·kg-1N 水平下;在施钙量

低于 1. 00 g·kg-1的条件下,随着施钙量的增加叶片

的 4 个光合色素含量平均值均逐渐升高,但在施钙量

2. 00 g·kg-1 的条件下明显下降,且在施钙量 1. 00
g·kg-1的条件下 4 个光合色素含量的平均值均极显

著高于其他处理组。
方差分析结果(表 2)表明:氮肥、钙肥以及氮肥

与钙肥互作对烤烟叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素

和类胡萝卜素含量的影响均达到极显著水平。
2. 2摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟叶片光合参数

的影响

不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶

片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)
和胞间 CO2浓度(Ci)的影响见表 3。

由表 3 可以看出:在施氮量 0. 12 g·kg-1条件下,
随着施钙量的逐渐提高,叶片的 Pn、Tr 和 Ci 均逐渐升

高,Gs 则在施钙量低于 1. 00 g·kg-1条件下随施钙量

的提高而升高 、在施钙量 2. 00 g·kg-1条件下明显

下 降 。在 施 氮 量 0. 12 g·kg-1条件下,1. 00 和 2. 00

表 2摇 氮肥和钙肥对烤烟品种‘G80爷叶片光合色素含量影响的方差分
析结果1)

Table 2摇 Variance analysis result on effects of N and Ca fertilizers on
photosynthetic pigment content in leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 1)

变异因素
Variation
factor

各指标的 F 值摇 F value of different indexes

Chla Chlb Chl Car

N 1 133. 50** 340. 35** 1 106. 38** 137. 28**
Ca 46. 17** 62. 73** 69. 16** 13. 13**
N伊Ca 95. 27** 52. 90** 104. 81** 23. 57**

摇 1)Chla: 叶绿素 a 含量 Chlorophyll a content; Chlb: 叶绿素 b 含量

Chlorophyll b content; Chl: 总叶绿素含量 Total chlorophyll content;
Car: 类胡萝卜素含量 Carotenoid content. **: P<0. 01.

表 3摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶片光合参数的影响1)

Table 3摇 Effect of different Ca applications on photosynthetic parameter of leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 under different N levels1)

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的净光合速率 / 滋mol·m-2·s-1
Net photosynthetic rate of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的蒸腾速率 / mmol-1·m-2·s-1
Transpiration rate of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 9. 52dC 12. 14aA 10. 83bB 3. 35cB 3. 64aA 3. 49aA
0. 40 10. 93cB 10. 43bB 10. 68cB 3. 43cB 3. 25bB 3. 34bB
1. 00 12. 10bA 10. 23cBC 11. 17aA 3. 62bA 3. 22bB 3. 42aA
2. 00 12. 33aA 10. 17cC 11. 26aA 3. 77aA 3. 15bB 3. 46aA

平均值2) Average2) 11. 22aA 10. 75bB 3. 54aA 3. 31bB

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的气孔导度 / mmol-1·m-2·s-1
Stomatal conductance of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的胞间 CO2浓度 / 滋mol·mol-1

Intercellular CO2 concentration of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 170. 5dD 177. 8aA 174. 2bB 201. 7dD 206. 7aA 204. 2bC
0. 40 181. 5cC 168. 2bB 174. 9bB 209. 5cC 205. 6aA 207. 6aAB
1. 00 189. 7aA 164. 7cC 177. 2aA 219. 3bB 197. 7bB 208. 5aA
2. 00 184. 0bB 161. 3dD 172. 6cC 223. 0aA 188. 0cC 205. 5bBC

平均值2) Average2) 181. 5aA 168. 0bB 213. 4aA 199. 5bB

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示不同施钙量处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the
same column indicate the significant and extremely significant differences among treatment groups with different Ca applications at 0. 05 and 0. 01 levels,
respectively.

摇 2)同行中不同的小写和大写字母分别表示不同施氮量处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the
same row indicate the significant and extremely significant differences among treatment groups with different N applications at 0. 05 and 0. 01 levels,
respectively.
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g·kg-1Ca 处理组的 Pn、Tr、Gs 和 Ci 4 项光合参数均

较高,且均极显著高于对照(0. 00 g·kg-1Ca)和 0. 40
g·kg-1Ca 处理组。 在施氮量 0. 20 g·kg-1条件下,叶
片的 Pn、Tr、Gs 和 Ci 均随着施钙量的提高而下降,其
中仅 0. 40 g·kg-1 Ca 处理组的 Ci 与对照无显著差

异,而 0. 40、1. 00 和 2. 00 g·kg-1Ca 处理组的 Pn、Tr、
Gs 和 Ci 4 项光合参数均极显著低于对照。

由表 3 还可见:在施氮量 0. 20 g·kg-1的条件下

叶片的 Pn、Tr、Gs 和 Ci 的平均值均极显著低于 0. 12
g·kg-1N 处理组;在施钙量 0. 40 ~ 2. 00 g·kg-1的条

件下,Pn 和 Tr 的平均值均随施钙量提高而升高,Gs
和 Ci 的平均值则随施钙量提高而呈现低施钙量下升

高、高施钙量下降低的趋势,并在施钙量 1. 00 g·kg-1

的条件下达到最高。
方差分析结果(表 4)表明:氮肥、钙肥以及氮肥

与钙肥互作对烤烟叶片光合参数 Pn、Tr、Gs 和 Ci 的
影响均达到极显著水平。
2. 3摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟叶片光合效率

的影响

不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶

片饱和光照强度下的净光合速率(Ps)、暗呼吸速率

(Rd)、光补偿点(LCP)和表观光合量子效率(AQY)
的影响见表 5。

由表 5 可以看出:在施氮量 0. 12 g·kg-1的条件

下,1. 00 和 2. 00 g·kg-1Ca 处理组的 Ps 较高且二者

间差异不显著,0. 40 和 1. 00 g·kg-1Ca 处理组的 Rd
和 AQY 均较高且二者间也无显著差异, 1. 00 g·kg-1

Ca 处理组的 LCP 最高且极显著高于其他处理组。
在施氮量 0. 20 g·kg-1的条件下,0. 40、1. 00 和 2. 00
g·kg-1Ca 处理组的 Ps、Rd、LCP 和 AQY 均低于对照

(0. 00 g·kg-1Ca),但各处理组间及其与对照间的 Ps
差异均不显著,而各处理组的 Rd、LCP 和 AQY 均与对

表 4摇 氮肥和钙肥对烤烟品种‘G80爷叶片光合参数影响的方差分析结
果1)

Table 4摇 Variance analysis result on effects of N and Ca fertilizers on
photosynthetic parameter of leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 1)

变异因素
Variation
factor

各指标的 F 值摇 F value of different indexes

Pn Tr Gs Ci

N 121. 09** 65. 16** 1 207. 70** 613. 67**
Ca 39. 59** 5. 63** 24. 60** 11. 85**
N伊Ca 642. 31** 47. 90** 359. 58** 256. 45**

摇 1) Pn: 净光合速率 Net photosynthetic rate; Tr: 蒸腾速率 Transpiration
rate; Gs: 气孔导度 Stomatal conductance; Ci: 胞间 CO2浓度 Inter鄄
cellular CO2 concentration. **: P<0. 01.

表 5摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷叶片光合效率的影响1)

Table 5摇 Effect of different Ca applications on photosynthetic efficiency of leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 under different N levels1)

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的 Ps / 滋mol·m-2·s-1
Ps of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的 Rd / 滋mol·m-2·s-1
Rd of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 9. 00cC 11. 37aA 10. 21cB 1. 288bB 1. 383aA 1. 336aA
0. 40 10. 27bB 11. 10aA 10. 68bAB 1. 531aA 1. 128bB 1. 329aA
1. 00 10. 77abAB 11. 00aA 10. 88abA 1. 519aA 1. 053cBC 1. 286bA
2. 00 11. 17aA 11. 23aA 11. 20aA 1. 170cC 1. 007cC 1. 089cB

平均值2) Average2) 10. 31bB 11. 18aA 1. 377aA 1. 143bB

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下叶片的 LCP / 滋mol·m-2·s-1
LCP of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

不同氮水平下叶片的 AQY / mmol·mol-1
AQY of leaf under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值 Average

0. 00(CK) 70. 56cC 87. 90aA 79. 23aA 18. 10bA 19. 00aA 18. 55abAB
0. 40 76. 40bB 63. 74bB 70. 07bB 19. 05aA 18. 38aAB 18. 71aA
1. 00 80. 87aA 58. 81cC 69. 84bB 18. 65abA 17. 50bB 18. 07bcAB
2. 00 62. 73dD 59. 98cC 61. 36cC 18. 13bA 17. 65bB 17. 89cB

平均值2) Average2) 72. 64aA 67. 61bB 18. 48aA 18. 13aA

摇 1) Ps: 饱和光照强度下的净光合速率 Net photosynthetic rate under saturation light intensity; Rd: 暗呼吸速率 Dark respiration rate; LCP: 光补偿点
Light compensation point; AQY: 表观光合量子效率 Apparent photosynthetic quantum yield. 同列中不同的小写和大写字母分别表示不同施钙量
处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the same column indicate the significant and extremely
significant differences among treatment groups with different Ca applications at 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

摇 2)同行中不同的小写和大写字母分别表示不同施氮量处理组在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and capitals in the
same row indicate the significant and extremely significant differences among treatment groups with different N applications at 0. 05 and 0. 01 levels,
respectively.
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照有显著差异 (0. 40 g·kg-1 Ca 处理组的 AQY 除

外),但 1. 00 和 2. 00 g·kg-1Ca 处理组间叶片的 Rd、
LCP 和 AQY 无显著差异。

由表 5 还可见:在施氮量 0. 20 g·kg-1的条件下,
叶片的 Ps 平均值极显著高于施氮量 0. 12 g·kg-1的

条件下,其 Rd 和 LCP 的平均值均极显著低于后者;
而在施氮量 0. 12 和 0. 20 g·kg-1 的条件下叶片的

AQY 平均值差异不显著。 随着施钙量的提高,Ps 平

均值呈逐渐升高的趋势,Rd 和 LCP 平均值呈逐渐降

低的趋势,AQY 平均值大体上也呈逐渐降低的趋势。
方差分析结果(表 6)表明:氮肥对叶片 AQY 的

影响不显著,但氮肥对叶片 Ps、Rd 和 LCP 的影响以及

钙肥和氮肥与钙肥互作对叶片 Ps、Rd、LCP 和 AQY 的

影响均达到极显著水平。

表 6摇 氮肥和钙肥对烤烟品种‘G80爷叶片光合效率影响的方差分析结
果1)

Table 6摇 Variance analysis result on effects of N and Ca fertilizers on
photosynthetic efficiency of leaf of Nicotiana tabacum ‘G80爷 1)

变异因素
Variation
factor

各指标的 F 值摇 F value of different indexes

Ps Rd LCP AQY

N 39. 31** 279. 75** 122. 44** 4. 18
Ca 9. 12** 70. 25** 257. 92** 5. 26**
N伊Ca 13. 95** 83. 66** 343. 99** 6. 75**

摇 1) Ps: 饱和光照强度下的净光合速率 Net photosynthetic rate under
saturation light intensity; Rd: 暗呼吸速率 Dark respiration rate;
LCP: 光补偿点 Light compensation point; AQY: 表观光合量子效率
Apparent photosynthetic quantum yield. **: P<0. 01.

2. 4摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟单株叶片干质

量的影响

不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷单

株叶片干质量的影响见表 7。
由表 7 可以看出:在施氮量 0. 12 g·kg-1的条件

下,1. 00 g·kg-1 Ca 处理组的单株叶片干质量最

高,为 53. 97 g,与对照(0. 00 g·kg-1Ca)以及 0. 40 和

2. 00 g·kg-1Ca 处理组均有极显著差异。 在施氮量

0. 20 g·kg-1的条件下,单株叶片干质量随着施钙量

的提高而逐渐下降,其中,0. 40 g·kg-1Ca 处理组的单

株叶片干质量与对照间差异不显著,1. 00 g·kg-1Ca
处理组的单株叶片干质量与对照间存在显著差异,而
2. 00 g·kg-1Ca 处理组的单株叶片干质量与对照间存

在极显著差异。
由表 7 还可以看出:在施氮量 0. 20 g·kg-1的条

件下,单株叶片干质量的平均值极显著高于施氮量

表 7摇 不同氮水平下不同施钙量对烤烟品种‘G80爷单株叶片干质量的
影响1)

Table 7 摇 Effect of different Ca applications on leaf dry weight per
plant of Nicotiana tabacum ‘G80爷 under different N levels1)

施钙量 / g·kg-1

Ca application

不同氮水平下的单株叶片干质量 / g
Leaf dry weight per plant under different N levels

0. 12 g·kg-1N 0. 20 g·kg-1N 平均值
Average

0. 00(CK) 51. 47bB 60. 47aA 55. 97bA
0. 40 51. 91bB 60. 29abA 56. 10bA
1. 00 53. 97aA 59. 58bA 56. 77aA
2. 00 52. 20bB 55. 63cB 53. 91cB

平均值2) Average2) 52. 39bB 58. 99aA

摇 1) 同 列中不同的小写和大写字母分别表示不同施钙量处理组在
0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and
capitals in the same column indicate the significant and extremely
significant differences among treatment groups with different Ca
applications at 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

摇 2) 同 行中不同的小写和大写字母分别表示不同施氮量处理组在
0. 05 和 0. 01 水平上差异显著和极显著 Different small letters and
capitals in the same row indicate the significant and extremely
significant differences among treatment groups with different N
applications at 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

0. 12 g·kg-1的条件下。 在施钙量低于 1. 00 g·kg-1

的条件下,单株叶片干质量的平均值随着施钙量的提

高呈逐渐升高的趋势,并在施钙量 1. 00 g·kg-1的条

件下达到最高且与对照间的差异达显著水平;施钙量

达到 2. 00 g·kg-1时单株叶片干质量的平均值极显著

低于对照。
方差分析结果(表 8)表明:氮肥、钙肥以及氮肥

与钙肥互作对烤烟单株叶片干质量的影响均达到极

显著水平。

表 8摇 氮肥和钙肥对烤烟品种‘G80爷单株叶片干质量影响的方差分析
结果1)

Table 8摇 Variance analysis result on effects of N and Ca fertilizers on
leaf dry weight per plant of Nicotiana tabacum ‘G80爷 1)

变异因素摇 Variation factor F 值摇 F value

摇 摇 摇 N 1 060. 33**
摇 摇 摇 Ca 37. 02**
摇 摇 摇 N伊Ca 40. 53**

摇 1)**: P<0. 01.

3摇 讨论和结论

氮素是植物体内蛋白质、核酸和叶绿素等物质的

重要组成成分[11]。 在一定的施氮量范围内,增加氮

肥施用量可使作物的光合速率和光饱和点提高、叶绿

素含量和净光合速率(Pn)上升,并可使作物的产量增

加;氮素供应失调则会导致作物的光合作用能力下
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降[2,12-14],并造成作物减产。 本研究结果表明:与施

氮量 0. 12 g·kg-1的处理组相比较,在施氮量 0. 20
g·kg-1的条件下烤烟叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶

绿素和类胡萝卜素含量以及饱和光照强度下的净光

合速率(Ps)和单株叶片干质量均极显著提高,Pn、蒸
腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2浓度(Ci)以及

暗呼吸速率(Rd)和光补偿点(LCP)均极显著降低,表
观光合量子效率(AQY)略有下降,说明在供试的 2 个

氮水平中,0. 20 g·kg-1施氮量的施肥效果最好。 推

测导致烤烟叶片 Pn、Tr、Gs 和 Ci 4 项光合参数下降的

主要原因可能是 0. 12 g·kg-1施氮量已经能够满足烤

烟叶片光合作用对氮素的需求,而施氮量超过一定的

阈值则会降低叶片的同化效率,其主要生理原因是光

合部位氮素含量增加导致氮同化作用加强,并与光合

碳同化竞争光合作用光反应后产生的同化力(ATP 和

NADPH),最终致使 CO2同化效率降低。 此外,氮同化

还需要碳架,氮同化作用加强后,呼吸作用向光合碳

同化作用提供碳架的能力降低,导致 CO2同化效率降

低,因此,碳架缺乏同样可导致植物同化效率降

低[15]。 与 0. 12 g·kg-1施氮量相比,0. 20 g·kg-1施

氮量能够极显著提高烤烟叶片在饱和光照强度下的

净光合速率,进而提高其叶片的光饱和点、降低暗呼

吸速率,最终降低光合产物的消耗量,同时降低光补

偿点以减少光合产物的消耗量并保证表观光合量子

速率处于稳定状态,使烤烟植株对光能的利用能力始

终维持在较高水平,促进烤烟叶片光合作用能力的提

高。 由于植物体内 90% ~ 95% 的干物质来自光合作

用[16]137,因此,采用 0. 20 g·kg-1 施氮量有利于烤烟

叶片干物质的积累。
钙既是植物生长发育必需的大量元素,又是重要

的胞内信号分子[17],对气孔开闭和同化物的运输也

具有一定的调节作用[16]135。 本研究结果表明:在施钙

量低于 1. 00 g·kg-1的条件下,烤烟叶片的叶绿素 a、
叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均随着施钙量

提高而升高,说明施以适量的钙肥能促进烤烟叶片的

叶绿素合成或抑制其降解,这与孙金春等[18]、韩龙慧

等[19] 的研究结果一致。与对照相比,施用 0. 40 和

1. 00 g·kg-1Ca 能够显著或极显著提高烤烟叶片的净

光合速率、气孔导度和胞间 CO2 浓度,这与他人的研

究结果[20-22]一致。 这可能是由于钙有助于植物维持

叶绿体膜结构的稳定性,并增强 Rubisco 酶和 PEP 羧

化酶的活性[23],从而提高 CO2羧化效率,改善植物的

光合性能;同时,钙还可能在植物放氧复合体的光合

放氧以及气孔关闭等光合作用过程中发挥重要作

用[24-25]。 一定范围内施用适量钙还能够促进烤烟叶

片干物质的积累,这可能是由于适量的钙能够促进烤

烟叶片光合作用的提高,进而促进烤烟叶片干物质的

积累。
本研究结果表明:氮肥与钙肥互作对烤烟叶片光

合色素含量、光合参数、光合效率和单株叶片干质量

的影响均达到极显著水平。 在 0. 12 g·kg-1N 水平下

施用 1. 00 或 2. 00 g·kg-1Ca 以及在 0. 20 g·kg-1N
水平下施用 0. 40 g·kg-1Ca 均能够最大程度地提高

烤烟叶片的光合色素含量、光合参数、光合效率和单

株叶片干质量,说明烤烟栽培中氮肥和钙肥的施用量

具有一定的相关性。 但是,由于氮肥和钙肥的交互作

用比较复杂,与作物种类、栽培基质(土培、沙培和水

培)、肥料种类及浓度等因素密切相关,因此,在实际

生产中应综合考虑二者的关系,以确定不同氮水平下

适宜的施钙量,只有在氮肥和钙肥施用量达到平衡

时,才能最大程度地促进烤烟的生长,达到增产的目

的。
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