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摘要：为探明烟草响应钼胁迫光合生理机制，研究了缺钼胁迫对烟草光合气体交换、叶绿素荧光参数和叶绿体超微

结构的影响。结果表明：缺钼培养 １０ｄ后，烟苗光合色素含量和净光合速率较对照有所降低，胞间二氧化碳浓度、

气孔导度和蒸腾速率提高，光系统初始荧光和非光化学猝灭系数提高，光合电子传递速率和最大光化学效率降低，

但差异均不显著；烟苗的叶绿体基类片层和基质片层排列松散，淀粉粒数量少。培养 ２０ｄ时，缺钼和对照烟苗的多

数指标差异显著。培养 ３０ｄ时，除蒸腾速率外，缺钼和对照烟苗的其它指标差异均显著，叶绿体片层结构受损严

重，淀粉粒发育差。缺钼胁迫损伤了叶绿体超微结构，抑制了原初光能转化效率，降低了光合能力。且随胁迫时间

延长，缺素表现明显。
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　　引言

光合作用是植株生物量积累的基础，其代谢能

力的强弱可以从植株的光合性能参数、叶绿素荧光

参数和叶绿体超微结构等多方面反映。光合性能参

数是光合作用强弱的最直接反映，叶绿素荧光参数

则反映植物叶片光系统Ⅱ对光能的吸收、传递和耗
散等状况，传递出叶片在胁迫环境下对光能利用的

微观信息
［１－３］

，而对叶片叶绿体细胞超微结构的显

微观察，更有助于从解剖学角度阐明植株的光合生

理微观机制。

钼素是植株体的必需营养元素之一，植物缺钼

的外观特征之一是脉间失绿，叶片扭曲变形。示踪

元素研究表明，叶绿素减少的区位多发生在缺钼的

同一脉间区内
［４］
，而叶绿素含量直接影响植株对光

能的吸收和利用程度，因此钼素与光合作用的关系

密切。柳勇等
［５］
研究表明，施钼冬小麦较强的抗寒

力与其稳定的细胞膜结构密切相关。目前，有关钼

营养或其与多种营养元素配施对油菜
［６］
、苦瓜

［７］
、

烤烟
［８］
等作物生长的报道也较多，但研究大多集中

在对作物的增产、增质效果上，而有关植株光合系统

参数和叶绿体超微结构对钼胁迫的报道鲜见。鉴于

烟草是一种对钼有奢侈吸收性的典型模式作物，因

此，本文采用水培方法，研究缺钼胁迫对烟苗的光合

色素、光合气体交换参数和叶绿素荧光动力学参数

的影响，并从细胞学角度深入探索叶绿体超微结构

对缺钼胁迫的响应，以揭示烟草响应缺钼胁迫的光

合生理机制。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１３年在安徽农业大学实践基地大棚

进行。供试材料为茄科烟草属（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）
烤烟品种“南江三号”，选取生长一致的健壮小苗，

按株距３０ｃｍ移栽至不透明塑料盆中，盆上加盖厚
泡沫固定烟苗，并防止营养液中微量元素含量受到

污染。盆下角设置开关阀门，以减轻更换营养液时

对根系的伤害。营养液配制参考 Ｈｏａｇｌａｎｄ配方并
进行调整，每１Ｌ培养液中含硫酸镁０１６８ｇ，磷酸二
氢钾０４１４ｇ，硝酸钾０３８４ｇ，氯化钾２５０×１０－３ｇ，
硼酸 ２８６×１０－３ｇ，硫酸锌 ４６０×１０－４ｇ，硫酸铜
８００×１０－５ｇ，氯化锰８００×１０－５ｇ，硝酸钙０４６３ｇ，硫
酸铁０００４ｇ。所用试剂为分析纯。整个试验过程
用水均为去离子水。

１２　试验方法
１２１　缺钼胁迫处理方法

采用不加钼素的营养液为缺钼胁迫处理，根据

预试验结果，以钼质量比 ０２０ｍｇ／ｋｇ的完全营养液



处理作为对照。每处理 １２株，３次重复。移栽前，
用无水乙醇对容器和所用工具进行浸泡消毒，然后

用去离子水冲洗干净。将烟苗根部基质洗净，经去

离子水浸泡 ８ｈ后，分别同时进行水培 ４０ｄ。先用
１／１０正常浓度的缺钼和施钼处理营养液预培养５ｄ，
之后用１／４正常浓度的营养液预培养 ５ｄ，最后用
２种处理的正常浓度营养液进行培养。培养初期，
营养液每５ｄ更换１次，１５ｄ后每天更换营养液，用
正常浓度的营养液培养烟苗３０ｄ。采用２种处理的
正常浓度营养液培养时记为 ０ｄ，分别在培养 ０、１０、
２０、３０ｄ时进行取样和测定。试验于 ２０１３年 ６月
５日进行培养，７月１５日采样测定结束。移栽时，取
根部浸泡后的烟苗进行钼素含量测定，烟苗中钼质

量比００３ｍｇ／ｋｇ。
１２２　光合参数的测定

采用王学奎
［９］
的方法测定总叶绿素和类胡萝

卜素含量。采用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ
６４００型便携式光合测定系统在晴天上午 ９：００～
１１：００进行，每处理重复３次，对待测叶片进行叶位
标记，测定叶片净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导
度和蒸腾速率。

１２３　叶绿素荧光参数测定
采用便携式脉冲调制叶绿素荧光仪（ＩＭＡＧＩＮＧ

ＰＡＭ．２００１型，德国 ＷＡＬＺ），每处理取 ３株，在每
片标定叶位上取４点进行活体测定，尽量使叶片上
的具体取样位置保持一致，水培在大棚室内进行，烟

株对光线的接受程度略有差异。每次测定均在无月

晚上１９：００进行。先对待测叶片暗处理 ２０ｍｉｎ，打
开测量光，并打开光化光，适应 ２０ｓ后打开饱和脉
冲光。ＰＳⅡ初始荧光、最大光化学效率、光合电子传

递速率、光合有效量子产量和非光化学猝灭系数等参

数均由荧光成像系统在选定模式下自动计算生成。

１２４　叶绿体超微结构的电镜观察
分别在培养１０ｄ和３０ｄ时，取缺钼和施钼处理

烟苗的倒二叶完整叶片，洗净后揩干，用双面刀片取

１ｍｍ×２ｍｍ的叶肉小块，迅速投入到 ２５％戊二醛
固定液中进行抽气，固定。整个操作在 ４℃下进行。
丙酮梯度脱水，环氧树脂包埋，Ｐｏｗｅｒ Ｔｏｍｅ ＸＬ型
超薄切片机制成超薄切片后染色，于日立 Ｈ ７６５０
型透射电镜观察并拍照。

１３　数据统计分析
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，ＳＰＳＳ１９０软件

对数据进行 Ｏｎｅ ＷａｙＡＮＯＶＡ显著性检验及描述
性统计分析。

２　结果与分析

２１　钼胁迫对烟叶光合参数的动态影响
２１１　光合色素

光合色素的含量影响着植株捕获的光能量，继

而使后续的光合电子传递、光合速率等一系列生理

反应发生变化。由表 １看出，在正常浓度的营养液
培养０ｄ和１０ｄ时，施钼和缺钼处理的叶绿素和类
胡萝卜素含量并无明显差异，培养 ２０ｄ时，叶片的
叶绿素和类胡萝卜素含量差异显著，缺钼较施钼烟

苗分别降低１７７７％和 １２５０％。说明，缺钼胁迫培
养２０ｄ后，烟苗叶绿素和类胡萝卜素含量差异明显。
２１２　气体交换参数

叶片净光合速率反映出光合能量转换为活泼化

学能的多少，其值越高，说明被固定的能量也越多。

由表１看出，在正常浓度营养液培养后，随着生育期

表 １　钼胁迫对叶片光合参数的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｔｒｅｓｓ

参数 处理
时间／ｄ

０ １０ ２０ ３０

净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
施钼 ３３４４±０２５１ａ ３９８８±０２４１ａ ７８１２±０１７０ａ ９７５６±００２０ａ

缺钼 ３２８２±０１２４ａ ３０５６±００７３ａ ４８５４±００７２ｂ ４８１８±００５０ｂ

气孔导度／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
施钼 ０３１６±０３７２ａ ０４０９±００５０ａ ０３７１±００７０ｂ ０４０４±００２１ｂ

缺钼 ０３２９±００７０ａ ０４５７±００８３ａ ０５６４±００６１ａ ０４９３±００４３ａ

胞间 ＣＯ２浓度／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

施钼 ２３３２１４±２４００１ａ ２３０１８１±４２８７ａ ２１７７２８±３８１３ａ ２１８３４２±３９３１ｂ

缺钼 ２３９９７２±１３１２３ａ ２４４５９１±１３１８０ａ ２４０７５７±１７５１３ａ ２３９６５８±０８４１ａ

蒸腾速率／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
施钼 １３８４±００８１ａ １３７４±００８０ａ １３８６±００４０ｂ １４０８±００５０ａ

缺钼 １３９３±０１２３ａ １４０２±００７１ａ １４５７±０２８１ａ １４３６±００５３ａ

总叶绿素质量比／（ｍｇ·ｇ－１）
施钼 ０８４１±０１１２ａ １１８１±０３６４ａ １９６８±０１４１ａ ２７９４±００５９ａ

缺钼 ０８８４±００６２ａ １１３２±００２４ａ １６１８±０１０１ｂ １９２３±０１５７ｂ

类胡萝卜素质量比／（ｍｇ·ｇ－１）
施钼 ０１７９±００３２ａ ０２４８±００４１ａ ０３２４±００５９ａ ０３９１±００３７ａ

缺钼 ０１７７±００２３ａ ０２３７±００８２ａ ０２８３±００１６ｂ ０３０１±００３８ｂ

　　注：数值为３次重复的平均值 ±标准差。邓肯氏新复极差测验，同一字母表示差异未达显著（ｐ＞００５）水平，下同。
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的推后，施钼处理烟叶的净光合速率持续增加，而

缺钼处理烟叶的净光合速率在 ２０ｄ时虽然有所增
加，但增幅较小，３０ｄ时又有所降低，说明此时烟
叶的光合作用系统可能因缺钼营养胁迫环境而受

到了影响。在正常浓度营养液培养 ２０ｄ后，施钼
比缺钼处理烟叶的净光合速率高 ６１０３％。缺钼
胁迫条件下，烟叶气孔导度和蒸腾速率均较施钼

烟叶有所提高，２０ｄ时差异显著，胞间 ＣＯ２浓度表
现出先增后降的变化趋势。缺钼烟苗在 ２０ｄ时蒸
腾速率显著提高，这也可能成为其光合速率的限

制因素之一。施钼和缺钼烟叶的蒸腾速率在培养

３０ｄ中均较高，可能跟烟苗培养后期环境温度上

升有关，但这并未影响到施钼烟叶净光合速率的

增强，说明缺钼胁迫使得烟苗对环境条件反应敏

感。

２２　钼胁迫对烟叶叶绿素荧光参数的动态影响
从图１ａ看出，烟苗在正常浓度营养液培养后，

施钼处理的初始荧光总体上趋于平稳，而缺钼烟苗

的初始荧光在培养 １０ｄ后急剧增高。在培养初期
（０～１０ｄ），施钼和缺钼处理的初始荧光的差异较
小，２０ｄ时，两个处理之间差异显著，缺钼烟苗高出
施钼烟苗 ４８７０％，之后缺钼处理仍略有提高。说
明缺钼烟苗在胁迫一段时间后（２０ｄ），较施钼烟苗
的光能利用量明显降低。

图 １　钼胁迫对烟叶叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｔｒｅｓｓ
　

　　从图 １ｂ可以看出，缺钼烟苗在缺钼胁迫条件
下，最大光化学效率明显降低，尤其在 ２０ｄ时，最大
光化学效率急剧下降到 ０５６，之后略有降低。而施
钼烟叶的最大光化学效率从培养 ０ｄ时的 ０８２，在
１０～２０ｄ内逐渐提高到 ０８４，３０ｄ时为 ０８７，说明
施钼烟苗在移栽培养后，烟苗生长趋于健壮，其最大

光化学效率均较符合植株在正常生长环境下 ０８５
的要求，光化学效率增加。而缺钼处理随着胁迫时

间的延长，尤其在培养 ２０ｄ时，最大光化学效率急
剧下降，对光能的利用效率降低。

光合电子传递速率反映实际光强条件下的表观

电子传递速率
［１０］
。从图 １ｃ可以看出，缺钼烟叶的

光合电子传递速率自培养 ０ｄ后逐渐下降，电子传
递速率受阻明显。培养１０ｄ时，缺钼烟苗比施钼烟
苗的光合电子传递速率显著降低 ２２０６％，而施钼
烟叶的光合电子传递速率总体上有所增加，在 ２０ｄ
时略有降低然后增加。这可能与温室内的短时高温

引起光合电子传递速率的变化所致。

光化学能量转化的有效量子产量反映了在部分

ＰＳⅡ反应中心关闭情况下的原初光能捕获效率［１１］
。

从图 １ｄ看出，烟苗缺钼培养 １０ｄ时有效量子产量
较施钼烟苗显著降低 ３５２５％。施钼和缺钼处理烟
苗的有效量子产量变化规律总体和 ＥＴＲ的变化规
律是一致的，说明光合电子传递速率直接影响了烟

苗对光能的捕获利用程度。

非光化学猝灭系数反映 ＰＳⅡ天线色素吸收的
光能不用于光化学电子传递，而以热的形式耗散掉

的部分
［１２］
。从图 ２可看出，在正常浓度营养液培养

１０ｄ时，缺钼处理较施钼处理烟苗的非光化学猝灭
系数（ＮＰＱ）显著提高，而施钼处理烟苗平稳变化，
２０ｄ后略有下降。说明在缺钼营养条件下，逆境胁
迫抑制了光合能力，烟苗通过提高非光化学猝灭系

数，增加热耗散的方式来保护 ＰＳⅡ活性，以减轻逆
境条件带来的伤害。

２３　钼胁迫对烟叶叶绿体超微结构的影响
通过电镜下对叶绿体超微结构的观察，用不同
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图 ２　钼胁迫对烟叶非光化学猝灭系数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｔｒｅｓｓ
　
处理的正常浓度营养液培养 １０ｄ时，缺钼烟叶
（图３ａ）和施钼烟叶叶绿体的基类片层和基质片层
相比（图３ｂ），片层垛叠不整齐，较疏松并有所扩散；
缺钼烟叶叶绿体中淀粉粒（图 ３ｅ）明显比施钼的淀
粉粒（图３ｆ）个体偏小而且数量较少。培养３０ｄ时，
缺钼烟叶基质片层和基粒片层（图３ｃ）扩散明显、膨
胀发生弯曲变形而且垛叠性极差，而施钼烟叶

（图３ｄ）的片层整齐、紧密排列，垛叠片层较厚；缺钼

图 ３　缺钼和施钼时的烟叶叶绿体超微结构

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｓｔｒｅｓｓ
（ａ）缺钼１０ｄ时烟叶基粒片层和基质片层，比例尺为２５０ｎｍ　（ｂ）施钼１０ｄ时烟叶基粒片层和基质片层，比例尺为２５０ｎｍ

（ｃ）缺钼３０ｄ时烟叶基粒片层和基质片层，比例尺为２５０ｎｍ　（ｄ）施钼３０ｄ时烟叶基粒片层和基质片层，比例尺为２５０ｎｍ

（ｅ）缺钼１０ｄ时烟叶叶绿体和淀粉粒，比例尺为１０μｍ　（ｆ）施钼１０ｄ时烟叶叶绿体和淀粉粒，比例尺为１０μｍ

（ｇ）缺钼３０ｄ时烟叶叶绿体和淀粉粒，比例尺为１０μｍ　（ｈ）施钼３０ｄ时烟叶叶绿体和淀粉粒，比例尺为１０μｍ
　

烟叶（图３ｇ）比施钼烟叶（图３ｈ）的淀粉粒发育明显
差，仅有少量淀粉粒而且个体小，而施钼烟叶有适量

发育良好的淀粉粒，个体明显增大，排列方向保持与

长轴平行，内含物丰富。从缺钼胁迫时间上来看，

３０ｄ和１０ｄ相比较，缺钼烟叶的片层结构解体严重，
几乎没有规则成形的片层垛叠体，而施钼烟叶的片

层垛叠体增厚，更加整齐且紧密，基粒间明显有基质

片层整体连接，有发育良好的淀粉粒。说明，缺钼胁

迫下，烟叶的叶绿体片层结构发育异常，淀粉粒数量

较少，叶绿体超微结构受到损伤，而且随着胁迫时间

的延长，受损伤程度加重，这将不利于烟草后期光合

产物的积累。

３　讨论

３１　钼胁迫下烟叶光合参数变化
光合色素是植株进行光合作用的功能色素，直

接影 响 光 能 吸 收、传 递 及 合 成 同 化 力 （ＡＴＰ、
ＮＡＤＰＨ）的量。钼是硝酸还原酶的重要组分，钼素
会影响植株氮代谢，而氮素又是叶绿素的必需结构

元素，因此，钼可能会间接地影响叶绿素的合成。由

试验结果得出，缺钼胁迫下，烟苗的叶绿素和类胡萝

卜素含量在２０ｄ时与施钼处理达到了显著差异，这
与喻敏

［１３］
在冬小麦上的研究结果一致。另外，缺钼

抑制了植株体内的硝酸盐转化
［１４］
，可能也会间接导

致活性铁含量的减少，从而降低叶片中叶绿素含量。

在正常浓度营养液中培养后，缺钼处理较施钼

烟苗的净光合速率低，而且在培养 ２０ｄ时缺钼烟苗
出现了净光合速率的峰值。Ｆａｒｑｕｈａｒ等［１５］

研究认

为，影响净光合速率的变化主要有气孔和非气孔因

素。若气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度同时下降时，净光
合速率的下降则主要由气孔限制引起，即气孔开度

引起的叶肉细胞胞间 ＣＯ２浓度改变；而当胞间 ＣＯ２
浓度升高时，净光合速率的下降则主要是非气孔因
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素引起，即内部调控机制，如 Ｒｕｂｉｓｃｏ、叶绿体超微结
构、ＰＳⅡ活性及电子流等［１６］

。试验结果中，缺钼烟

苗在１０ｄ和 ３０ｄ时净光合速率均有降低，但胞间
ＣＯ２浓度却有不同的变化趋势，说明这 ２个阶段影
响光合速率的因素可能有差异，胁迫初期，缺钼处理

净光合速率降低主要由非气孔因素引起，可能因为

缺钼影响了叶绿素合成，或破坏了叶绿体超微结构，

使 ＰＳⅡ活性及电子流等受到抑制。而烟苗净光合
速率的降低，使固定的 ＣＯ２减少，也可能使得胞间
ＣＯ２浓度升高。随着胁迫时间延长，叶片气孔关闭，
主要是气孔因素限制了光合速率。另外，缺钼烟苗

的气孔导度和蒸腾速率在培养 ２０ｄ后显著高于施
钼烟苗，可能因为缺钼抑制了醛氧化酶（ＡＯ）活性，
在激素合成过程中，ＡＯ以脱落醛为底物催化脱落
酸的合成

［６］
，因此，缺钼不利于脱落酸含量增加和

气孔关闭，气孔导度和蒸腾速率增强。

从试验数据看，光合色素含量和光合参数指标

在培养１０ｄ时大多没有显著差异，２０ｄ后才表现出
明显差异，可能是因为育苗培养基质或种子体内所

含的钼素在烟株体内有所残留，００３ｍｇ／ｋｇ的钼素
营养仍能维持烟苗前期的正常生长，但难以满足烟

苗后期生长对养分的需求，因此在培养后期，光合参

数各指标差异较显著。

３２　钼胁迫下烟叶叶绿素荧光参数变化
当植株受到逆境胁迫时会做出一系列反应来适

应不良环境。光合作用是植株反应比较敏感的过

程，叶绿素荧光丰富的光反应信息能一定程度上说

明植株对逆境的耐受力
［１７］
。植株经暗适应后，ＰＳⅡ

的电子受体 ＱＡ、ＱＢ和 ＰＱ库等均完全失去电子而
被氧化，此时反应中心可最大限度接受光量子，因此

初始荧光反映出 ＰＳⅡ反应中心开放时的荧光产量。
一般来说初始荧光越大，对光能利用能量越低

［１８］
。

本研究结果显示，缺钼烟苗比施钼烟苗的初始荧光

高，尤其在培养２０ｄ时，２个处理的初始荧光差异显
著。初始荧光的升高可能意味着，钼营养胁迫使得

ＰＳＩＩ反应中心受到破坏，而 ＰＳⅡ活性直接决定着天
线色素吸收光能后的转换及其利用程度。经缺钼培

养１０ｄ后，烟苗较施钼烟苗的非光化学猝灭系数有
了显著提高，缺钼胁迫也可能使叶绿体类囊体膜结

构受损或发生改变，天线色素和反应中心因结构和

功能发生了变化，反应中心活性受抑导致能量传递

受阻，此时，光合电子传递的热耗散增加以降低激发

能的光化学利用，避免 ＱＡ的过分还原，对光合机构
起一定的保护作用

［１２］
。叶绿素分子捕获光能后对

光能进行转换，一般用最大光化学效率来判断受胁

迫植株的光能转化率
［１９］
，正常情况下，该参数稳定

在０８５左右，逆境条件下会降低［２０］
。本研究中，施

钼烟苗的最大光化学效率基本稳定在 ０８０～０８５，
培养期间略有提高，在 ２０ｄ后该值达到了 ０８４，比
较接近０８５的正常值。而缺钼烟苗的最大光化学
效率在培养后就开始降低，尤其在 ２０ｄ后下降明
显，达到 ０５６。说明缺钼胁迫下，烟苗最大光化学
效率下降，随着胁迫时间延长，烟苗自身的光保护机

制可能无法保护或修复系统的运转，ＰＳⅡ反应中心
发生不可逆失活。在正常浓度营养液中培养 １０ｄ
后，缺钼烟苗较施钼烟苗的光合电子传递速率和有

效量子产量有显著降低。施钼烟苗较高的有效量子

产量为暗反应的光合碳同化积累能量，促进其高效

运转和有机物质的积累。可见，烟苗在缺钼胁迫下，

ＰＳⅡ潜在中心活性受抑，可能阻碍了激发态电子从
天线色素蛋白复合体（ＬＨＣ）向 ＰＳＩＩ传递，进而向
ＰＱ库、Ｃｙｔｂ６／ｆ传递受抑，因此降低烟苗的光化学转
化效率、电子传递效率和量子产量，ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ
减少，对碳的固定和同化能力减弱

［２１］
。

３３　钼胁迫下烟叶叶绿体超微结构变化
叶绿体是植物特有的进行光能向化学能转化的

细胞器，而逆境胁迫对植株造成的细胞生理伤害是

导致电子传递和光能转化效率等降低的重要原

因
［２２－２３］

。郭卫东、王跃华、申燕等
［２４－２６］

分别对多种

营养胁迫条件下佛手、茶树和橘橙的叶绿体超微结

构进行了研究，发现了营养胁迫对叶绿体发育的不

良影响。本研究通过电镜下对叶片的显微结构观察

发现，钼胁迫下，烟叶叶绿体的基类片层和基质片层

明显较施钼烟叶的疏松、膨胀变形，片层垛叠较薄，

不整齐，淀粉粒数量少而且个体发育差，说明缺钼造

成了叶绿体精细结构的损伤，疏松变形的不规则垛

叠片层意味着其捕获光能的效率较低，光合能力差，

致使叶绿体中淀粉粒的积累量小而且发育不良。同

时，缺钼烟草叶绿体的异常发育与本试验中光合色

素含量的显著降低和光合气体交换参数的变化结果

均相一致，受钼营养胁迫，烟叶的叶绿体超微结构发

育异常，可能与钼主要存在于叶绿体中有关
［４］
，这

也能从微观上进一步解释缺钼限制了烟草光合能力

的作用机理。

４　结论

（１）在钼胁迫下，培养１０ｄ时，烟叶中的叶绿素
和类胡萝卜素含量较施钼烟叶有所减少，净光合速

率降低；光合电子传递速率和有效量子产量比施钼

叶片显著降低。２０ｄ时，缺钼烟叶的叶绿素、类胡萝
卜素含量及净光合速率和施钼烟叶之间差异显著。

３０ｄ时，缺钼烟叶的叶绿素荧光参数与施钼烟叶之
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间的差异均显著。

（２）缺钼培养后，烟叶叶绿体的精细结构受到
损伤。胁迫１０ｄ时，叶绿体的基类片层和基质片层
垛叠不整齐，发生扩散，且淀粉粒数量少、发育偏小，

胁迫３０ｄ时，叶绿体细胞受损严重，片层结构有明

显解体。

（３）钼胁迫抑制了烟叶 ＰＳⅡ的光化学效率，烟
株的光合性能减弱。随着钼胁迫时间的延长，烟叶

在光合性能参数、叶绿素荧光参数和叶绿体超微结

构等方面的缺钼反应越加明显。
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