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土壤施硒对烤烟光合特性及其同化物积累的影响 

王  瑞 1，黄树立 1*，陈明辉 2，彭  城 3，周大寨 3 
（1.湖北省烟草公司恩施州公司，湖北 恩施 445000；2.湖北省烟草公司恩施州公司利川烟叶分公司，湖北 利川 445400；     

3.湖北民族学院，湖北 恩施 445000） 

摘  要：采用盆栽试验调查了不同硒浓度（0、1、2.5、5、10、15 mg/kg）施入土壤后，烤烟光合特性及其同化物积累的变

化情况。结果表明，适量硒浓度可以降低烤烟叶片净光合速率（Pn）和叶绿素含量的下降率，延缓光合功能的衰退，同时延

长光合同化产物的积累时间；过量硒浓度会提高 Pn和叶绿素含量的下降率，加速光合功能的衰退，缩短光合同化产物的积

累时间。土壤施硒对烤烟叶片光合功能及其同化产物积累的影响主要发生在烟株成熟期（移栽 60 d以后），且随着叶片生

育进程的推进，影响的程度越大。在烟株生育前期，施硒提高叶片 Pn的原因可能是减少了气孔限制，而在生育后期，过量

硒浓度引起 Pn下降的主要因素是非气孔限制，叶绿素含量下降可能是一个重要原因。在本试验条件下，适宜的土壤施硒浓

度为 2.5和 5 mg/kg。 
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Effects of Soil Se Application on Photosynthetic Characteristics and 
Assimilate Accumulation of Flue-cured Tobacco 
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Tobacco Company, Lichuan, Hubei 445400, China; 3. Hubei Institute for Nationalities, Enshi, Hubei 445000, China) 

Abstract: Pot experiment was conducted in greenhouse in Wangcheng Village, Enshi County of Hubei, China to study 
photosynthetic character and variation of assimilate accumulation of flue-cured tobacco Yunyan87 under different soil Se application 
rates ( 0, 1, 2.5, 5, 10 and 15 mg/kg). The results showed that suitable Se rate could reduce the decline rate of net photosynthetic rate 
(Pn) and photosynthetic pigment, delay decline of photosynthetic function, and prolong accumulating time of assimilation, but it was 
opposite under too high concentration. The effects of soil Se-supplement on photosynthetic character and assimilate accumulation of 
flue-cured tobacco appeared in mature period (about 60 days after transplanting), and the effects gradually increased with the 
advance of leaf growth stages. Under the conditions of this study, proper soil Se-supplement concentrations were 2.5 and 5 mg/kg.   
Keywords: flue-cured tobacco; Se; photosynthetic character; assimilation product 
 

硒是生命必需的微量元素之一，对人和动物的

影响主要是通过土壤—植物体系而起作用。人们就

硒在植物体内的吸收积累、形态分布、生理作用以

及生化代谢等方面进行了广泛的研究[1-4]。对大多数

用以实验的植物而言，硒符合必需元素对生物体效

应的 Bertrand生物剂量规律，即低浓度时，对植物

的生长有促进作用，过量则对植物构成危害[5]。硒

元素最适作用浓度因植物种类、施用方法等不同而

有很大的差异。万洪富等[6]报道土壤含硒量达 1.5 

mg/kg 时就影响紫花苜蓿的干物质积累，王桂兰[7]

则认为玉米、小麦加硒的临界值为 22 mg/kg，高家

合等[8]采用水培方式研究了硒对烤烟的生态毒理效

应及临界指标，认为当硒浓度达到 8 mg/kg时，烤

烟开始受到危害，随着硒浓度的增高，危害加重。 
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前人关于硒对烤烟影响的研究主要集中在生

长发育和烤后烟叶产、质量方面[9-11]，对生长过程

中叶片光合特性及同化物积累涉及的较少。光合作

用是作物产量和质量形成的基础，作物中 90%以上

的干物质直接或间接来自光合作用，提高烟草产量

和品质的根本途径是改善烟草的光合性能，其同化

物在植物生长发育和代谢活动中起重要作用[12]。本

研究旨在探讨在不同土壤供硒水平下烤烟光合特

性及其同化产物的变化规律，从光合生理角度解释

硒对烤烟产量和质量的调控效应，为合理使用硒

肥、生产富硒烟叶提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

2009 年在湖北省恩施州香城现代烟草农业日

光温室中进行盆栽试验。土壤采自湖北省咸丰县梨

树坝村，土壤全硒含量较低（0.13 mg/kg），棕壤土，

质地偏粘，pH 为 6.73，有机质 36.6 g/kg、碱解氮

184.62 mg/kg、速效磷 35.53 mg/kg、速效钾 221.0 

mg/kg。每盆装干土 15 kg（盆高 40 cm，直径 35 cm），

所有肥料均作基肥一次施入。每株施纯氮量 5 g，

m(N):m(P2O5):m(K2O)=1:1.5:2.5 。 以 亚 硒 酸 钠

（Na2SeO3·5H2O）为硒肥，以不施硒肥为对照，设

置 1、2.5、5、10和 15 mg/kg 的供硒水平。每处理

栽烟 10盆，共 60盆，按行株距 120 cm × 55 cm排

成 4排，完全随机排列。供试品种为云烟 87，漂浮

育苗，5月 22日移栽，打顶后统一留 18片叶。 

1.2  测定项目 

1.2.1  光合参数的测定  选择生长一致的 3 株烤

烟，每株标记中部叶（自下而上第 10叶位叶）。分

别在叶片全展时（移栽后 50 d）、全展后 15、30 d

进行测定。采用美国 Li-cor公司生产的 Li-6400 便

携式光合测定系统测定净光合速率（Pn）、气孔导

度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）。人工控制 CO2浓度

400 μmol/mol，28℃，光照强度 1 000 μmol/(m2·s-1)。 

1.2.2  比叶重、碳水化合物总量的测定  试验方法

同上。参照肖强等[13]方法计算每片叶的叶面积，于

105 ℃杀青 30 min，60 ℃烘干后称重，得出每片

叶的干重，比叶重=干重/叶面积。将同类叶片混合

磨碎后用于碳水化合物含量的测定。采用美国 API

公司生产的 305D 型连续流动分析仪测定淀粉和可

溶性总糖含量。由于本研究对碳水化合物的分析从

叶片全展后开始的，构成叶片的网络和骨架（主要

是纤维素、半纤维素、果胶）已经形成，其后主要

以水溶性糖和淀粉的形式积累[14]，因此碳水化合物

总量用可溶性总糖与淀粉含量之和代替。 

1.2.3  叶绿素含量的测定  同步用直径 1 cm 打孔

器取鲜叶，采用乙醇、丙酮混合液法测定[15]，然后

计算单位面积叶绿素含量。 

1.3  统计分析 

采用 Excel 2007和 DPS6.55统计分析软件。 

2  结  果 

2.1  土壤施硒对烤烟叶片光合参数的影响 

2.1.1  对净光合速率（Pn）的影响  从图 1可见，

各处理叶片 Pn均随着测定时间的推迟而下降，表明

叶片全展后，光合功能不断衰退。在叶片全展时，

仅 1 mg/kg 处理与对照没有显著差异；在 2.5~15 

mg/kg 范围内，各处理之间没有显著差异，均显著

高于对照和 1 mg/kg处理；表明只有在一定土壤施

硒水平（≥2.5 mg/kg）下才可以明显提高烟株生育

前期光合能力。在叶片全展后 15 d，随着施硒水平

的提高，Pn呈先上升后下降的趋势；当施硒水平在

5 mg/kg 时达到最高，显著高于其他处理；当施硒

水平达到 10 mg/kg时，与对照相比显著下降。Pn  
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图 1  土壤施硒对烤烟叶片 Pn的影响 

Fig. 1  Effect of soil Se application on Pn of flue-cured tobaccos 
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在叶片全展后 30 d时的变化规律与 15 d时基本相

似，表明适量土壤施硒可以提高烟株生育后期的光

合能力，而过量施硒会降低烟株生育后期光合能

力。随着施硒水平的提高，Pn 在叶片全展后 30 d

内下降率依次为 74.1%、68.9%、60.1%、64.2%、

84.4%、90.8%，呈先下降后上升的趋势，表明适量

土壤施硒水平可以延缓烤烟叶片光合功能的衰退，

而过量施硒水平会加速光合功能的衰退。从表 1可

知，烤烟叶片 Pn不同时期处理间的变异系数（CV）

和最大差异率（PR）均随着测定时间的推迟而增大；

表明随着叶片生育进程的推进，土壤施硒对叶片光

合能力的影响程度越来越大。 

 
表 1  烤烟叶片主要生理指标处理间变异系数和最大差异率 

Table1  CV and PR of main physiological indices of 
flue-cured tobaccos, leaves under different treatments 
净光合速率 叶绿素含量 碳水化合物总量 比叶重 

指标 
0 15d 30d 0 15d 30d 0 15d 30d 0 15d 30d

CV/% 4.80 23.14 42.61 1.10 8.74 20.19 3.61 9.66 21.74 1.57 8.28 16.89
PR/% 11.27 50.35 77.46 3.24 24.42 44.60 8.91 21.96 44.35 4.1718.3735.99

 
2.1.2  对气孔导度（Gs）和胞间 CO2浓度（Ci）的

影响  从图 2、3 可见，在叶片全展时，随着土壤

施硒水平的提高，Gs和 Ci逐渐增加，当达到 5 mg/kg

时趋于稳定，与 Pn的变化趋势基本一致，烟株生育

前期 Pn 提高的原因可能是因为硒增加了叶片气孔

导度，减少了气孔限制[16]。在叶片全展后 15和 30 d

时，随着施硒水平的增加，Gs呈先上升后下降的趋

势，与 Pn的变化规律基本一致；Ci呈现先下降后上

升的趋势，当土壤供硒水平超过 2.5 mg/kg 后，Ci

与 Pn、Gs的变化方向相反。根据 Farqhar和 Sharkey

的观点[17]，可以分析在一定土壤施硒范围内，烟株 
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图 2  土壤施硒对烤烟叶片 Gs的影响 

Fig.2  Effect of soil Se application on Gs of flue-cured tobaccos 
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图 3  不同土壤含硒量对烤烟叶片 Ci的影响 

Fig.3  Effect of soil Se application on Ci of flue-cured tobaccos 
 

生育后期叶片 Pn 的增加可能是气孔和非气孔共同

作用引起的，而在高土壤施硒水平下引起叶片 Pn

下降的主要因素是非气孔限制，即叶肉细胞的光合

活性下降。 

2.2  土壤施硒对烤烟叶片叶绿素含量的影响 

从图 4可见，各处理叶片叶绿素含量随着测定

时间的推迟而下降，表明叶片全展后，叶绿素逐渐

降解。在叶片全展时，各处理之间没有显著差异，

表明不同土壤施硒水平对烟株生育前期叶片叶绿

素含量没有明显影响。在叶片全展后 15和 30 d时，

叶绿素含量呈先升高后降低的趋势。当施硒水平在

2.5和 5 mg/kg时达到最高，显著高于其他各处理，

当施硒水平达到 15 mg/kg 时，与对照相比显著下

降。随着施硒水平的提高，叶绿素含量在叶片全展

后 30 d 内下降率依次为 69.7%、65.5%、58.7%、

59.3%、70.8%、76.9%，呈先下降后上升的趋势，

表明适量土壤施硒水平可以延缓叶绿素的降解，而

过量施硒水平会加速叶绿素的降解。从表 1可知，

烤烟叶片叶绿素含量不同时期处理间的变异系数 
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图 4  土壤施硒对烤烟叶片 Chla+b含量的影响 

Fig.4  Effect of soil Se application on Chla+b of flue-cured tobaccos
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（CV）和最大差异率（PR）均随着测定时间的推

迟而增大，表明随着叶片生育进程的推进，土壤施

硒对叶片叶绿素含量影响程度越来越大。 

2.3  土壤施硒对烤烟叶片光合同化产物积累的影响 

2.3.1  对碳水化合物总量的影响  碳水化合物总

量的变化是烟叶光合作用与呼吸作用、合成与分解

代谢相对平衡的结果[12]。从图 5可见，叶片全展时，

各处理之间没有显著差异，表明不同土壤施硒水平

不会影响烟株生育前期的碳水化合物含量。在叶片

全展后 15和 30 d时，随着施硒水平的提高，呈先

上升后下降的趋势。当施硒水平达到 2.5和 5 mg/kg

时达到最高，显著高于其他各处理；当施硒水平达

到 10 mg/kg时，与对照相比显著下降；表明过量土

壤供硒水平会减少烟株生育后期碳水化合物含量。

2.5和5 mg/kg两种供硒水平处理随着测定时间的推

迟一直呈上升的趋势，而其他各处理均呈先上升后

下降的趋势，表明在适量土壤施硒水平下，叶片在

全展后 30 d时仍然进行碳水化合物的积累，积累时

期延长，而在过低或过高供硒水平下，碳水化合物

已经开始分解，积累时期缩短。从表 1可知，烤烟

叶片碳水化合物总量不同时期处理间的变异系数

（CV）和最大差异率（PR）均随着测定时间的推

迟而增大，表明随着叶片生育进程的推进，土壤施

硒对叶片碳水化合物总量影响程度越来越大。 
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图 5  土壤施硒对烤烟叶片碳水化合物总量的影响 

Fig. 5  Effect of soil Se application on carbohydrate content of 
flue-cured tobaccos 

 
2.3.2  对比叶重的影响  从图 6可见，在叶片全展

时，各处理之间没有显著差异，表明不同土壤施硒

水平不会影响烟株生育前期的叶片比叶重。在叶片

全展后 15和 30 d时，随着施硒水平的提高，呈先

上升后下降的趋势。当施硒水平为 2.5 和 5 mg/kg

时达到最高，显著高于其他各处理；当施硒水平达

到 15 mg/kg时，与对照相比显著下降，表明过量土

壤施硒水平会减少烟株生育后期叶片比叶重。2.5

和 5 mg/kg两种施硒水平随测定时间的推迟一直呈

上升的趋势，而其他各处理均呈先上升后下降的趋

势；表明在适量土壤施硒水平下，叶片在全展后 30 

d 时仍然进行干物质积累，积累时期延长，而在过

低或过高土壤供硒水平下，干物质已经开始分解，

积累时期缩短。从表 1可知，烤烟叶片比叶重不同

时期处理间的变异系数（CV）和最大差异率（PR）

均随着测定时间的推迟而增大，表明随着叶片生育

进程的推进，土壤施硒对叶片比叶重影响程度越来

越大。 
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图 6  土壤施硒对烤烟叶片比叶重的影响 

Fig.6  Effect of soil Se application on SLW of flue-cured tobaccos 
 

3  讨  论 
杜慧玲等[18]对生菜的研究结果表明，随着硒处

理浓度的增加，生菜叶片净光合速率、气孔导度以

及蒸腾速率均表现出先升后降的趋势。尚庆茂等[19]

对辣椒在高温逆境下的研究结果认为，在相对较低

的硒含量范围内，增加硒含量可以提高高温逆境下

辣椒叶片的净光合速率，但硒含量超出这一范围或

越过某一阈值，反而使同等条件下叶片净光合速率

下降。从本研究结果来看，适量土壤施硒水平可以

降低烤烟叶片 Pn的下降率，延缓光合功能的衰退，

同时也延长了光合同化产物的积累时间。而过量施

硒会提高 Pn的下降率，加速光合功能的衰退，缩短

光合同化产物的积累时间。在烤烟叶片光合功能旺

盛期（叶片全展时），即使在土壤
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供硒水平很高（≥10 mg/kg）的条件下，Pn仍然保

持一个较高的值，显著高于对照和低土壤含硒量处

理。土壤施硒对烤烟叶片光合功能及其同化产物积

累的影响作用主要发生在烟株成熟期（移栽 60 d以

后），且随着叶片生育进程的推进，影响的程度越

大。其原因可能是因为在烟株生育前期，通过土壤

吸收硒的量较少[20]，同时处于生理功能的旺盛期，

对环境硒的耐受能力较强，土壤施硒水平高反而促

进了 Pn升高。而在后期烟株体内硒的积累量增加，

同时随着烟株自然的衰老，对过量硒的耐受能力下

降，从而加速了光合功能的衰退。 

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，在吸

收和转换光能方面发挥了巨大作用。许多研究指

出，植物叶片叶绿素含量与净光合速率之间呈密切

的正相关，但有人认为它们之间没有相关性。本研

究通过对各测定时期 Pn 和叶绿素含量进行相关性

分析表明，除在叶片全展时两者之间没有相关性

外，在叶片全展后 15 和 30 d，两者之间分别达到

显著和极显著正相关（r分别为 0.86和 0.99）；比较

两者在测定时间内下降率来看，也达到很高的一致

性。由此可以推断，在烟株生育后期，不同土壤施

硒水平烤烟叶片叶绿素含量的变化是引起 Pn 变化

的一个重要原因。至于硒是如何引起叶绿素含量变

化的机制有待进一步研究。 

4  结 论  
    在本试验提供的施硒水平下，土壤施硒对烤烟

光合功能及其同化产物的影响主要发生在烟株的

成熟期（移栽后 60 d以后），适量土壤施硒水平（2.5

和 5 mg/kg）可以延缓光合功能的衰退，延长光合

同化产物的积累时间，有利于叶片干物质积累和增

加总糖含量，提高烟叶产、质量。当供硒水平达到

10 mg/kg以上时，会加快干物质和碳水化合物的田

间消耗，降低烟叶产、质量。在本试验条件下，最

佳的土壤施硒水平为 2.5和 5 mg/kg。  
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