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砷对烤烟叶片水分代谢的影响
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[摘　要 ]　为了探讨砷毒害与烤烟水分代谢的关系 ,采用盆栽试验研究了砷对烤烟叶片水分代谢的影响。结果

表明 ,砷使烤烟叶片的水势、蒸腾速率、气孔导度、自由水含量和单叶水分利用效率降低 ,但使叶片含水量、束缚水含

量、束缚水和自由水比值提高。土壤中砷含量越高 ,砷对烤烟叶片水分代谢的影响程度越大。砷对烤烟生育前期叶

片水分代谢的影响大于中、后期。说明砷严重影响了烤烟的水分代谢 ,降低了水分在生理代谢方面的功能。
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Abstract : A systematic st udy was conducted on effect s of arsenic toxicity on water metabolism in leav2
es of flue2cured tobacco . The result s showed t hat arsenic toxicity decreased water potential , t ranspiration

rate ,stoma conductance ,f ree water content and water use efficiency in leaves of flue2cured tobacco ,but it

increased water content ,bond water content and ratio of bond water and f ree water . The higher content of

arsenic in soil ,t he greater impact it had on t he water metabolism. Besides ,t he effect of arsenic toxicity on

water metabolism in leaves of flue2cured tobacco during the early growing stage was more significant than

t hat during t he middle and last growing stages.
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　　砷是土壤中最严重的重金属污染物之一 ,可造

成作物体内砷积累[122 ] ,使作物生长发育受阻 ,产量

降低[ 325 ]。作物体内的水分状况涉及许多重要的生

理活动 ,与生长发育和产量形成等密切相关。因此 ,

研究砷对作物水分代谢的影响具有重要的理论和现

实意义。已有研究认为 ,砷对作物水分代谢的毒害

是引起叶面蒸腾下降 ,阻碍作物中的水分输送 ,使根

部向地上部的水分供给受到抑制[527 ]。但以往研究

只是涉及水分的蒸腾和运输功能 ,缺乏砷对水分代

谢影响全面、系统的研究。为此 ,本研究采用盆栽试

验系统研究了砷对烤烟叶片水分代谢的影响 ,旨在

探讨砷毒害与烤烟水分代谢的关系 ,以期为砷对烤

烟生长发育、产量和品质形成的生产监测和调控提

供水分代谢方面的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试烤烟品种为云烟 85 ,由河南农业大学国家
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烟草栽培生理生化基地提供。砷酸钠 (Na3 AsO4 ·

12 H2 O) ,北京化学试剂厂生产。

1. 2　试验设计

试验于 2004～2005 年在河南农业大学科教园

区进行。采用 400 mm ×340 mm 聚乙烯花盆。供

试土壤为壤质潮土 ,有机质含量 8. 50 g/ kg ,全氮含

量 0. 89 g/ kg ,速效氮含量 65. 46 mg/ kg ,速效磷含

量 24. 42 mg/ kg ,速效钾含量 108. 00 mg/ kg ,p H值

7. 91 ,全砷含量 8. 48 mg/ kg。以 (N H4 ) 2 SO4、KNO3、

KH2 PO4 (三者均为分析纯)作基肥 ,施肥量为纯氮0. 2

g/ kg , m (N) ∶m ( P2 O5 ) ∶m ( K2 O) = 1 ∶1. 5 ∶3。

以砷酸钠 (Na3 AsO4 ·12 H2 O)为污染源 ,按纯砷含量

计算 ,设置 0 ( C K) ,5 ,20 ,40 ,60 mg/ kg 5 个处理。

各处理于 04227 随基肥一起与风干过筛土混匀装

盆 ,每盆装土 15 kg。装盆后埋入事先起好的垄中 ,

埋盆深度约为盆高的 2/ 3。宽窄行单垄种植 ,宽行

120 cm ,窄行 80 cm ,株距 50 cm。

采用基质[ V (草炭) ∶V (蛭石) ∶V (珍珠岩) =

2∶1∶1 ]穴盘育苗。02228 洗种摧芽 , 03207 播种 ,

定期随水浇灌烤烟育苗专用肥 ,成苗后于 05208 移

入盆中 ,每盆 1 株 ,各处理重复 15 盆 ,完全随机排

列。统一定量灌溉 ,遇降雨盆内外积水时 ,及时统一

排水 ,其他管理措施同大田。

1. 3　测定项目及方法

在团棵期、现蕾期和采收期采摘各处理生长一

致的 3棵烟株相同叶位的叶片 ,用蒸馏水洗净后鲜

样测定水势、含水量、自由水含量。

水势测定采用小液流法[ 8 ]。

含水量测定采用称重法。叶片称取鲜重后 ,在

烘箱中于 105 ℃杀青 20 min ,然后在 80 ℃烘干至恒

重 ,计算叶片含水量。

自由水含量采用阿贝折射仪测定烟叶样品在质

量分数 60 %蔗糖溶液中 6 h前后的糖液质量分数 ,

计算叶片自由水含量[8 ]。

束缚水含量用含水量和自由水含量的差值表

示 ,即束缚水含量 =含水量 - 自由水含量。

在团棵期、现蕾期和采收期 (中部叶采收期 ,下

同)的 9 :00～11 :30 ,选取各处理生长一致的 3棵烟

株相同叶位叶片的同一部位 ,采用 L I26400 便携式

光合测定仪测定蒸腾速率、气孔导度和光合速率。

用光合速率 ( Pn)和蒸腾速率 ( T r)之比计算单叶水

分利用效率[9 ] ,即 W U E = Pn/ T r。

1. 4　统计方法

以处理为主区 ,以测定的生育时期为副区 ,运用

Excel对试验数据进行裂区设计方差分析。多重比

较采用 Duncan氏新复极差测验法 (L SR法) 。

2　结果与分析

2. 1　砷对烤烟叶片水势的影响

水势是植物水分代谢状态的基本度量 ,对于研

究水分在植物体内的运输以及所处的状态极为重

要。由图 1可以看出 ,除现蕾期 5 mg/ kg处理的水

势接近 C K外 ,其他砷处理在 3 个生育时期的水势

都低于相应的 C K ,且土壤中砷含量越高 ,水势降低

幅度越大。3 个生育时期之间比较表明 ,砷对团棵

期的水势降低影响最大 ,采收期次之 ,但采收期处理

间的降幅相对较小 ,现蕾期的水势较高 ,处理间的水

势降幅介于二者之间。

图 1　砷对烤烟叶片水势的影响

Fig. 1　Effect of arsenic on water potential

(Ψs) in leaves of flue2crued tobacco

2. 2　砷对烤烟叶片自由水和束缚水含量的影响

水分在植物体内常以自由水和束缚水两种状态

存在 ,通常自由水比例大则代谢旺盛 ,束缚水比例增

加则代谢强度减弱[10 ]。由表 1可见 ,砷能降低烤烟

全生育期的自由水含量 ,提高束缚水含量。土壤中

砷含量越高 ,自由水含量降低越多 ,而束缚水含量增

加越多。在团棵期和现蕾期 ,随施砷量的增加 ,自由

水和束缚水含量与 C K的差异逐渐加大 ,施砷量达

到 20 mg/ kg以上时 ,施砷处理与 C K均达到显著或

极显著差异。在采收期 ,各处理间的自由水含量差

异不显著 ,束缚水含量仅 60 mg/ kg处理与 C K差异

显著。由此可见 ,砷对烤烟叶片水分存在状态的影

响较大 ,且对生育前期的影响大于中、后期。
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表 1　砷对烤烟叶片自由水和束缚水含量的影响

Table 1　Effect s of arsenic on the content of f ree water and bond water in leaves of flue2cured tobacco %

施砷量/
( mg·kg - 1)

Arsenic content

自由水含量
Free water content

束缚水含量
Bond water content

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

0 (CK) 55. 42 aA 57. 39 a 64. 87 NS 29. 80 cC 23. 01 cB 21. 67 b

5 50. 21 aAB 55. 67 ab 61. 97 NS 35. 30 cBC 26. 18 bcAB 26. 71 ab

20 39. 94 bB 46. 09 b 60. 20 NS 46. 41 bAB 36. 19 abAB 28. 42 ab

40 33. 04 bB 45. 81 b 58. 42 NS 54. 49 abA 36. 85 abAB 30. 63 ab

60 31. 87 bB 44. 32 b 55. 63 NS 57. 86 aA 41. 01 aA 33. 42 a

　　注 :表中不同小写字母表示差异显著 ,不同大写字母表示差异极显著 ,NS或相同字母表示差异不显著。下表同。

Note :Small letters mean significant difference at 0. 05 levels. Capital letters mean great significant difference at 0. 01 levels. NS and t he

same letters mean no significance in t he same column. The same as t he following tables.

2. 3　砷对烤烟叶片含水量和束缚水与自由水比值

的影响

束缚水与自由水比值的高低是植物抗逆性强弱

的重要生理指标 ,一般而言 ,比值越高 ,植株代谢的

水平越低 ,抗逆性越强 ,反之亦然[11 ]。由表 2可见 ,

砷提高了烤烟叶片束缚水与自由水比值。在 3个生

育时期 ,砷处理的束缚水与自由水比值都高于相应

的 C K ,且随着土壤中砷含量的增加呈明显的增加

趋势。在团棵期 ,土壤中施砷量为 20 mg/ kg时 ,束

缚水与自由水比值与 C K差异显著 ,达 40 mg/ kg以

上时 ,差异极显著。在现蕾期和采收期 ,施砷处理的

束缚水与自由水比值与相应的 C K差异不显著。说

明烤烟对砷毒害的反应因砷含量的增加而增加 ,但

随着生育进程的推移 ,反应的敏感度降低。
表 2　砷对烤烟叶片含水量、束缚水与自由水比值的影响

Table 2　Effect s of arsenic on ratio of bond water and f ree water and water content in leaves of flue2cured tobacco

施砷量/
( mg·kg - 1)

Arsenic content

束缚水/自由水
Ratio of bond water and f ree water

含水量/ %
Water content

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

0 (CK) 0. 62 cC 0. 43 NS 0. 33 NS 85. 22 bB 80. 40 bB 86. 54 NS

5 0. 71 cC 0. 47 NS 0. 43 NS 85. 52 bB 81. 85 bA 88. 68 NS

20 1. 17 bBC 0. 79 NS 0. 48 NS 86. 35 bA 82. 28 bA 88. 63 NS

40 1. 70 aAB 0. 83 NS 0. 54 NS 87. 53 abA 82. 66 bA 89. 04 NS

60 1. 93 aA 0. 93 NS 0. 60 NS 89. 73 aA 85. 34 aA 89. 04 NS

　　从表 2还可以看出 ,随着土壤中施砷量的增加 ,

烤烟叶片含水量呈增加趋势。但随着发育期的推

移 ,处理间的差异有减小趋势 ,至采收期各处理间差

异不显著 ,说明砷对烤烟叶片含水量有影响 ,但影响

程度随着发育进程而减弱。

2. 4　砷对烤烟叶片蒸腾速率和气孔导度的影响

由表 3可知 ,除团棵期 5 mg/ kg处理的蒸腾速

率高于 C K ,但差异不显著外 ,施砷处理的蒸腾速率

在 3个生育时期都低于相应的 C K ,且随施砷量的增

加 ,蒸腾速率逐渐降低。
表 3　砷对烤烟叶片蒸腾速率和气孔导度的影响

Table 3　Effect s of arsenic on transpiration rate and stoma conductance in leaves of flue2cured tobacco μmol/ (m·s)

施砷量/
( mg·kg - 1)

Arsenic content

蒸腾速率 Transpiration rate 气孔导度 Stoma conductance

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

团棵期
Roset te stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

0 (CK) 6. 63 aA 6. 47 NS 6. 50 aA 526. 00 bA 388. 00 NS 189. 00 a A

5 6. 83 aA 6. 45 NS 6. 08 abAB 594. 00 aA 387. 33 NS 150. 00ab AB

20 5. 80 abAB 6. 16 NS 5. 11 bcAB 547. 00 abA 385. 67 NS 134. 33 b AB

40 5. 42 bAB 6. 15 NS 4. 99 bcAB 233. 00 cB 373. 33 NS 130. 67 b B

60 4. 75 bB 6. 09 NS 4. 87 cB 176. 33 cB 365. 67 NS 130. 00 b B

　　气孔是进行气体交换与水分蒸腾的主要通道。

气孔导度是衡量烤烟叶片气孔开张度的重要指标 ,

气孔导度越大 ,气孔阻力就越小 ,气孔的物质传输能

力越强 ,反之 ,气孔阻力越大 ,气孔传输物质的能力

越弱[10 ,12 ]。表 3结果表明 ,在团棵期 ,施砷量为 5和

20 mg/ kg时 ,气孔导度高于 C K ,但施砷量为 40 和
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60 mg/ kg时 ,气孔导度极显著低于 C K。在现蕾期

和采收期 ,随土壤中施砷量的增加 ,气孔导度依次降

低。说明砷增加了烤烟整个生育期的叶片气孔阻

力。

2. 5　砷对烤烟单叶水分利用效率的影响

水分利用效率反映了烤烟生产中单位水分的能

量转化效率。单叶水分利用效率反映了测定时植株

本身的性能 ,一定意义上也反映了植株的生产力。

表 4结果表明 ,除采收期 20 mg/ kg处理的单叶水分

利用效率异常外 ,施砷处理在 3 个生育时期的单叶

水分利用效率都低于相应的 C K ,且土壤中施砷量

越高 ,单叶水分利用效率的降低越显著。说明砷能

降低烤烟利用水分进行生理代谢的能力。
表 4　砷对烤烟单叶水分利用效率的影响

Table 4　Effect s of arsenic on water use efficiency

in leaf of flue2cured tobacco

施砷量/
( mg·kg - 1)

Arsenic content

团棵期
Rosette stage

现蕾期
Budding stage

采收期
Harvest stage

0 (CK) 2. 97 a 3. 04 NS 2. 94 abA

5 2. 68 ab 2. 95 NS 2. 80 bA

20 2. 65 ab 2. 64 NS 3. 31 aA

40 2. 54 b 3. 02 NS 2. 87 bA

60 2. 59 b 2. 63 NS 2. 04 cB

3　结论与讨论

(1)水势、蒸腾速率和气孔导度是植物吸收水分

和体内水分运输的重要指标。本研究结果表明 ,砷

降低了烤烟叶片的水势、蒸腾速率和气孔导度 ,造成

烤烟叶片水分散失减小 ,不利于水分在烤烟体内的

移动。且土壤中施砷量越高 ,水势、蒸腾速率和气孔

导度降低越严重。这与干旱和盐胁迫对植物影响的

研究结果是一致的[11 ,13214 ]。

(2)水是植物体内许多代谢过程的原料和媒介 ,

植物的水分利用效率、自由水含量、束缚水含量及自

由水与束缚水比值的变化能反映水分在这方面的功

能。本试验结果表明 ,砷能提高烤烟叶片束缚水含

量、自由水与束缚水比值 ,降低其自由水含量和单叶

水分利用效率。说明砷降低了烤烟的生理代谢强度

和对水分的利用 ,这必将使烤烟植株的生长发育受

阻 ,引起烤烟产量降低。

(3) 干旱和盐胁迫导致作物相对含水量下

降[11 ,13214 ] ,但本试验结果表明 ,砷可使烤烟叶片含水

量增加。这是因为蒸腾速率下降 ,气孔阻力增加 ,必

然造成体内水分散失的减小。水分是维持植物正常

体温的调节剂 ,这又将导致烤烟因太阳的照射而使

体温失恒 ,遭受灼伤的概率增加 ,但其真正原因还有

待于进一步研究。

(4)本研究结果还表明 ,砷对烤烟生育前期叶片

水分代谢的影响大于中、后期。
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