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摘要：采用田间裂区试验，研究３种种植密度（主处理）与３个氮水平（副处理）对烤烟产量、光合特性及代谢酶活性
的影响．结果表明：１）种植密度与施氮量对地上部生长具有正交互作用．２）种植密度、施氮量、种植密度×施氮量对
叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量无显著影响．高密度与中密度处理叶片光合速率之间无显著差异，两者均显
著高于低密度处理；高密度时光合速率在高氮时高于中、低氮处理；中密度时光合速率在中氮时与低、高氮时均无

显著差异，高氮时显著高于中氮时；低密度时光合速率在高氮时低于低氮时，中氮处理与低、高氮处理均无显著性

差异．３）种植密度与施氮量互作对旺长期和成熟期叶片硝酸还原酶活性、淀粉酶活性具有调控作用．
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　　烤烟是一种以质量为主、兼顾产量的特殊叶用
经济作物．种植密度和施氮量不仅影响烟株生长发
育状况，而且对烟叶质量风格特色有重要影响，是烟

叶产量和品质形成的关键．氮是烤烟产量和品质最
敏感元素之一，直接影响烟叶的成熟衰老与品质形

成，落黄过早或过晚均不利于烟叶品质的提高［１］．烟
株的形态建成、生长快慢、叶片大小及最终产量的高

低均取决于氮素供应［２３］．氮对烤烟品质的影响主要
取决于其蛋白质和烟碱的组成成分，对烟叶香气组

成、吸味及刺激性均有重要作用［４］．大量研究表明，
施氮水平与烟叶生长、产量、总氮量、蛋白质、总生物

碱和烟碱含量呈正相关关系，与还原糖、淀粉含量呈

负相关关系［５８］．氮肥不合理施用会导致碳氮代谢失
调、烟碱积累过多、烟叶品质低劣等不良后果，且降

低氮肥利用率［９］．种植密度主要通过烤烟有效截光
叶面积、群体光合效能和田间微气象等主要因素影

响群体与个体的关系，制约群体的生理、生态特性，

从而决定烟叶产量与品质，种植密度过高或过低都

将影响产量和品质［４，１０１１］．研究表明，随种植密度增
加，烤烟叶面积系数、烟田相对湿度、叶片气孔导度

均增大，群体叶片蒸腾速率增强，叶片胞间 ＣＯ２浓度
升高，而烟田光合有效辐射量减小，温度降低，叶片

净光合速率下降［１２］．
烟叶是进行光合作用和储存光合产物的主要器

官，且收获烟叶是烤烟种植的主要目的．不同种植密
度［１３１６］和施氮量［１７１９］对烟叶的产量和品质影响研究

较多，但是种植密度和施氮水平互作对烤烟生长、生

理代谢及光合特性的影响却鲜见报道．笔者在广东
省南雄烟区大田生态条件下，探讨了不同种植密度

下施氮水平对烤烟生长、叶片光合特性及其代谢酶

活性的变化规律，从光合生理角度分析种植密度与

施氮量互作对烤烟产量和品质的调控效应，以期为

开发南雄浓香型风格特色优质烟叶生产技术体系提

供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料
供试烤烟品种为“粤烟９７”，由广东省烟草南雄

科学研究所提供．供试土壤为紫色土发育而来的牛
肝土（水）田，土壤基本理化性状为ｐＨ６３５，ｗ（有机
质）２９７７％、ｗ（全氮）０１８１％、ｗ（全磷）００７６％、

ｗ（全钾）２０３８％、速效氮８４５ｍｇ／ｋｇ、速效磷１５８
ｍｇ／ｋｇ、速效钾１７００ｍｇ／ｋｇ．前茬作物为水稻．
１．２　方法

试验在广东省烟草南雄科学研究所试验基地进

行，于２０１０年１１月２８日播种，２０１１年３月１日移栽．
采用裂区设计，主处理为种植密度，设高、中、低３个水
平，分别为１６６５０、１３８６０、１１８８０株／ｈｍ２；副处理为施
氮量（Ｎ），设高、中、低３个水平，分别为１９５、１３５、７５
ｋｇ／ｈｍ２．随机排列，３次重复，每小区面积３０ｍ２．

各处理均施用 Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ
２，施用 Ｋ２Ｏ２７０

ｋｇ／ｈｍ２．试验用肥为硝酸磷铵［ｗ（Ｎ）３０％，ｗ（Ｐ２Ｏ５）
６％）］、过 磷 酸 钙 ［ｗ（Ｐ２Ｏ５）１２％）］、硫 酸 钾
［ｗ（Ｋ２Ｏ）５０％］．其中磷肥（过磷酸钙）在烟株移栽
时一次性基施，钾肥（硫酸钾）在提苗、旺长、开片时

分别施用１０％、８０％、１０％，氮肥（硝酸磷铵）分别在
移栽、提苗、旺长、开片时分别施用４０％、１０％、４０％、
１０％．

烟株生物学性状按ＹＣ／Ｔ１４２［２０］进行测定；烟株
用去离子水冲洗，分为叶、根和茎３个部位，用吸水
纸吸干表面水分，测定鲜质量．再将部分鲜样放在烘
箱中１０５℃杀青０５ｈ、６５℃烘干，称干质量，然后将
植株磨碎．分别在５月５日、５月２３日、６月１６日选
取顶部以下第５片烟叶，以 φ为８０％丙酮提取叶绿
素，分光光度法［２１］测定其含量；活体法［２１］测定硝酸

还原酶活性；３，５－二硝基水杨酸显色法［２２］测定淀粉

酶活性．
用ＬＩ６４００便携式光合仪测定净光合速率气孔

导度（Ｃｓ）、光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）．测定时间
是５月２３日０９：３０—１１：３０，选取顶部以下第５片最
新完全展开叶测定，每处理重复３次．
１．３　数据统计与分析

所有数据采用 ＳＡＳＴＭ软件（（Ｖｅｒｓｉｏｎ８．０２；ＳＡＳ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃａｒｙ，ＮＣ））进行两因素显著性检验，用
ＬＳＤ法进行多重比较．

２　结果与分析

２．１　施氮量和种植密度对干物质积累的影响
从表１可以看出，烟株各器官干质量在不同种

植密度之间无显著差异，但是烟株总干质量在种植

密度之间差异达到显著水平（Ｐ＜００５）；氮素水平显
著影响了根、茎、叶的干质量，表现为根和茎干质量
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在Ｐ＝００５水平上差异显著，而叶和总干质量在Ｐ＝
００１水平上差异显著；在高密度（１６６５０株·ｈｍ－２）
种植下，高氮（１９５ｋｇ·ｈｍ－２）处理的烟株总干质量
显著高于其他 ２个氮处理；中密度 （１３８６０
株·ｈｍ－２）种植下，低氮（１３５ｋｇ·ｈｍ－２）处理的烟
株干质量显著低于其他 ２个氮处理；在低密度

（１１８８０株·ｈｍ－２）种植下，低氮（７５ｋｇ·ｈｍ－２）处
理的烟株干质量显著低于高氮处理的烟株干质量；种

植密度×施氮量显著影响了叶和烟株总干质量，但对
根、茎干质量无显著影响，表现随着种植密度、施氮量

增加，烤烟地上部干质量增加，表明种植密度与施氮水

平在烤烟地上部生长中具有正的交互作用．

表１　不同施氮量和种植密度对烟株各器官干物质积累的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ

种植密度／

（株·ｈｍ－２）

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ｍ干
１）／ｇ

根 茎 叶 合计

１６６５０（高） ７５ ５．０５±１．３９ａｂ ６．５４±１．１７ｂ ３７．８８±５．２１ｂ ４９．４７±５．３５ｂ

１３５ ４．４６±０．５０ｂ ７．２９±１．９２ａｂ ３８．１６±３．２２ａ ４９．９１±４．７７ｂ

１９５ ５．７０±０．６０ａ ９．１６±２．８９ａ ４７．８５±６．９７ａ ６２．７１±６．１１ａ

平均值 ５．０７±１．５９Ａ ７．６７±２．１７Ａ ４０．９６±８．０４Ａ ５５．７０±５．２１Ａ

１３８６０（中） ７５ ３．１７±０．６２ｂ ４．８０±１．０２ｂ ２８．１４±５．１９ｂ ３６．１１±７．３１ｂ

１３５ ５．１１±０．９１ａ ７．７１±０．８２ａ ３８．３９±３．３４ａ ５１．２１±５．３７ａ

１９５ ４．４１±０．６１ａｂ ７．０１±１．０２ａ ３７．０９±３．８７ａ ４８．５１±７．６２ａ

平均值 ４．２３±１．０６Ａ ６．５１±１．５５Ａ ３４．５４±６．０５Ｂ ４５．２８±５．２１Ｂ

１１８８０（低） ７５ ３．９３±０．７９ｂ ６．２０±１．３１ｂ ３２．２８±５．２８ｂ ４２．４１±７．８５ｂ

１３５ ５．３０±０．４７ａ ７．２１±１．４９ａｂ ３９．５７±７．１４ａｂ ５３．０８±６．７３ａｂ

１９５ ５．６７±０．５４ａ ８．０９±０．４７ａ ４４．１７±５．０１ａ ５８．９３±８．１４ａ

平均值 ４．９７±１．３８Ａ ７．１７±１．７８Ａ ３８．６８±７．９２ＡＢ ５０．８２±５．２１Ｂ

Ｆ值２） 种植密度 １．０８６ １．３９９ ２．８３５ ３．２６５

施氮量 ２．０３５ ５．４２５ ６．６８１ ７．２６３

种植密度×施氮量 ０．８６１ ０．７３６ ０．８０７ ４．２６７

　１）同一种植密度同一列中不同施氮水平处理数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著；同一列中不同种植密度
处理的平均值后凡是有一个相同大写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｎ＝３，ＬＳＤ法）；２）Ｆ值右上角标有“ ”或者“
”分别表示显著性达０．０５或０．０１水平．

２．２　施氮量和种植密度对叶片色素含量的影响

在光合色素中，部分叶绿素 ａ具有把光能转化
为电能的作用，因此烟株叶片中叶绿素 ａ的含量反
映了烟株叶片光合过程中对光能的转化能力；而作

为聚光色素的叶绿素ｂ在光合作用中则起着聚集光
能的作用．在本试验条件下，种植密度、施氮量、种植
密度×施氮量对烟株叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类
胡萝卜素含量均无显著影响（表２）．
２．３　施氮量和种植密度对叶片光合特性的影响

从烟株光合作用的特性来看（表３），种植密度、
施氮量对烟株的光合速率具有显著影响（Ｐ＜００５）．
种植密度×施氮量对烟株的光合速率有极显著交互
作用（Ｐ＜００１）；在高密度种植时，高氮处理的烟株
光合速率显著高于中、低氮处理；中密度种植时，中

氮处理的烟株光合速率与低氮处理的光合速率没有

显著差异，高氮处理的烟株光合速率显著高于中氮

处理，但与中、低氮处理时光合速率没有显著性差

异；在低密度种植时，高氮处理的烟株光合速率显著

低于低氮处理，而中氮处理的烟株光合速率与低、高

氮处理的烟株光合速率都没有显著性差异．
　　从烟株ＣＯ２浓度来看，种植密度、施氮量、种植
密度×施氮量对烟株 ＣＯ２浓度都没有显著性影响；
在高密度种植时，高氮处理的烟株 ＣＯ２浓度显著高
于中、低氮处理，且后两者之间没有显著性差异；在

中密度和低密度种植时，３个氮处理之间都没有显著
性差异．

种植密度对烟株叶片气孔导度没有显著性影响，

但是施氮量和种植密度 ×施氮量对叶片气孔导度有
显著和极显著影响（Ｐ＝００５；Ｐ＝００１）．高密度种植
时，低氮处理的气孔导度显著低于中、高氮处理，且后

两者之间没有显著性差异；中密度种植时，３个施氮量
处理之间的叶片气孔导度没有显著性差异；低密度种

植时，高氮处理的叶片气孔导度显著高于中、低氮处

理，且后两者处理之间没有显著性差异．
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表２　不同施氮量和种植密度互作对烤烟叶片色素含量的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ

种植密度／

（株·ｈｍ－２）

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ｗ５月５日／（ｍｇ·ｇ
－１） ｗ５月２３日／（ｍｇ·ｇ

－１） ｗ６月１６日／（ｍｇ·ｇ
－１）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素

１６６５０（高） ７５ １．１１±０．２１ａ０．４９±０．０９ａ０．１７±０．０５ａ１．１９±０．２１ａ０．５０±０．０７ａ０．２３±０．０７ａ０．５４±０．１２ａ０．４３±０．１０ａ０．１４±０．０５ａ

１３５ ０．９８±０．１０ａ０．４７±０．１０ａ０．１３±０．０３ａ１．１７±０．１６ａ０．５６±０．０９ａ０．１７±０．０７ａ０．５３±０．０９ａ０．４５±０．０９ａ０．１４±０．０７ａ

１９５ １．０５±０．１２ａ０．４３±０．０６ａ０．１７±０．０６ａ１．１３±０．１３ａ０．５５±０．０９ａ０．２３±０．０９ａ０．６９±０．１３ａ０．６２±０．１３ａ０．１７±０．０４ａ

平均值 １．０５±０．１５Ａ０．４６±０．１０Ａ０．１６±０．０４Ａ１．１６±０．１６Ａ０．５４±０．１０Ａ０．２１±０．１０Ａ０．５９±０．１０Ａ０．５０±０．１０Ａ０．１５±０．０４Ａ

１３８６０（中） ７５ １．１０±０．１２ａ０．４３±０．０７ａ０．１９±０．０６ａ０．８９±０．１５ｂ０．８９±０．１６ａ０．１７±０．０７ａ０．６５±０．１４ａ０．２５±０．０８ａ０．１４±０．０３ａ

１３５ １．１１±０．０６ａ０．４４±０．０５ａ０．１９±０．０７ａ１．２３±０．２０ａ０．５７±０．１６ａ０．２２±０．０４ａ０．６４±０．１３ａ０．２５±０．１４ａ０．１４±０．０３ａ

１９５ １．０２±０．１３ａ０．４３±０．１０ａ０．１８±０．０７ａ１．０３±０．１０ａｂ０．４１±０．１３ａ０．１９±０．０８ａ０．９２±０．１１ａ０．４２±０．１６ａ０．１７±０．０４ａ

平均值 １．０８±０．１２Ａ０．４３±０．１０Ａ０．１９±０．１１Ａ１．０５±０．１２Ａ０．６２±０．１２Ａ０．２０±０．０９Ａ０．７４±０．１１Ａ０．３１±０．１４Ａ０．１５±０．０２Ａ

１１８８０（低） ７５ １．０７±０．０８ａ０．４３±０．０８ａ０．１７±０．１０ａ１．０３±０．１４ａ０．４１±０．１０ａ０．２０±０．０６ａ０．７１±０．１２ａ０．６８±０．１８ａ０．１５±０．０３ａ

１３５ ０．８８±０．０５ａ０．４２±０．０８ａ０．１４±０．０８ａ１．１６±０．１２ａ０．４７±０．０８ａ０．２３±０．０８ａ０．５７±０．１４ａ０．５５±０．１９ａ０．１３±０．０１ａ

１９５ １．２７±０．２２ａ０．５２±０．１３ａ０．２１±０．０９ａ１．２３±０．１３ａ０．５５±０．１１ａ０．２４±０．０９ａ０．５４±０．１２ａ０．５１±０．１３ａ０．１４±０．０３ａ

平均值 １．０７±０．１５Ａ０．４６±０．１０Ａ０．１７±０．０７Ａ１．１４±０．１０Ａ０．４７±０．１３Ａ０．２２±０．１０Ａ０．６１±０．１３Ａ０．５８±０．２０Ａ０．１４±０．０４Ａ

Ｆ值２） 种植密度 ０．０４６ ０．１０８ １．５７９ ２．１０５ ０．４８１ １．４２９ １．４８６ １．１４３ ０．５２６

施氮量 ０．７５０ ０．０３１ １．３３９ ２．８９９ ０．２３２ ０．８０７ １．１７３ ０．１５９ １．４３１

种植密度×施氮量 ０．９５７ ０．３３７ ０．８４０ ２．０９０ ０．８３４ ２．４９９ １．０６８ ０．２０４ ０．２４９

　１）同一种植密度同一列中不同施氮水平处理数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著；同一列中不同种植密度
处理的平均值后凡是有一个相同大写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５ｎ＝３，ＬＳＤ法）；２）Ｆ值显著性检验结果在００５水平
均不显著．

表３　不同施氮量和种植密度对烤烟光合特性的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ

种植密度／

（株·ｈｍ－２）

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－２）

胞间ＣＯ２浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

气孔导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

１６６５０（高） ７５ １７．６±０．４ｂａ ２４２．０±５．０２ｂ １２．８±１．５ｂ ６．９±０．６ｂ

１３５ １７．５±０．６ｂ ２５５．０±４４．０ｂ １６．２±０．５ａ ７．６±０．８ａｂ

１９５ １９．５±０．９ａ ３１８．０±４０．０ａ １７．５±０．９ａ ８．２±０．９ａ

平均值 １８．８±０．７Ａｃ ２６５．０±３９．０Ａ １５．３±０．６Ｂ ７．６±０．７Ａ

１３８６０（中） ７５ １８．０±０．４ａｂ ２９６．０±３４．０ａ １７．１±０．８ａ ７．７±０．９ａ

１３５ １７．２±０．６ｂ ２２７．０±７７．０ａ １６．２±０．６ａ ７．１±１．１ａ

１９５ １９．０±０．６ａ ２７４．０±２８．０ａ １６．２±０．５ａ ７．６±１．６ａ

平均值 １８．３±０．５Ａ ２６６．０±６２．０Ａ １６．５±０．７Ａ ７．４±０．９Ａ

１１８８０（低） ７５ １８．８±０．７ａ ３０６．０±５５．０ａ １６．７±０．５ｂ ７．７±１．４ａ

１３５ １７．８±０．４ａｂ ２７８．０±５２．０ａ １６．７±０．５ｂ ７．３±１．６ａ

１９５ １５．９±０．６ｂ ２５４．０±６５．０ａ １７．７±０．６ａ ７．０±１．３ａ

平均值 １７．２±０．４Ｂ ２７７．０±４３．０Ａ １６．８±０．６Ａ ７．３±１．１Ａ

Ｆ值２） 种植密度 ０．４８９ ０．１２９ １．１７６ ０．３７４

施氮量 ０．５５３ １．２７３ １．４５２ ０．５１７

种植密度×施氮量 ３．０９５ ２．００３ ０．９３１ ２．３５６

　１）同一种植密度同一列中不同施氮水平处理数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５）；同列中不同
种植密度处理的平均值后凡是有一个相同大写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５ｎ＝３，ＬＳＤ法）；２）Ｆ值右上角上标有“”
或“”表示显著性达０．０５或０．０１水平．
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　　在同一低施氮量水平下，烟株叶片的气孔导度
随种植密度的增加呈先增加后下降的趋势，其中高

密度种植显著低于中密度种植处理．在中施氮量水
平时种植密度对烟株叶片的各光合作用指标无显著

影响．在高施氮量水平时，低密度种植的烟株叶片光
合速率明显受到抑制，显著地低于中、高密度种植；

中密度种植的烟株叶片气孔导度也显著低于低密度

种植的烟株；烟株叶片的蒸腾速率也随着种植密度

的下降而下降，其中低密度种植的烟株显著低于高

密度种植的烟株．
２．４　施氮量和种植密度对烤烟叶片硝酸还原酶和

淀粉酶活性的影响

　　从表４可以看出，在本试验条件下，３个不同生
育期中，种植密度对烤烟硝酸还原酶活性无显著影

响；施氮量显著影响了烤烟硝酸还原酶活性；种植

密度 ×施氮量显著影响了５月５日和６月１６日时
烤烟叶片硝酸还原酶活性（Ｐ＝００５）．种植密度和
施氮量均对烤烟３个不同生育期内叶片中淀粉酶
活性无显著影响；但两者的交互作用对烤烟３个不
同生育期内叶片中淀粉酶活性具有显著影响（Ｐ＝
００５）．

高密度种植水平下，后期高氮处理的烟株烟株

叶片的淀粉酶活性高于低、中氮处理，但差异不显

著．３个不同生育期种植密度、施氮量对烟株叶片的
淀粉酶活性无显著影响，但种植密度 ×施氮量对淀
粉酶活性有显著影响（Ｐ＝０．０５）．从３个测定时间来
看，５月２３日时烤烟叶片硝酸还原酶活性最高，５月
５日硝酸还原酶活性次之，６月１６日时硝酸还原酶
活性最低；淀粉酶活性表现为５月５日时最高，６月
１６日次之，５月２３日最低．

表４　不同施氮量和种植密度对不同时期烟株叶片硝酸还原酶和淀粉酶活性的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｎｄａｍｙｌａｓｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ

种植密度／

（株·ｈｍ－２）

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
硝酸还原酶活性／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１） 淀粉酶活性／（ｇ·ｇ－１·ｈ－１）
５月５日 ５月２３日 ６月１６日 ５月５日 ５月２３日 ６月１６日

１６６５０（高） ７５ ６９．９±５．４ｂａ ９８．５±６．３ａ ５７．３±８．４ａ ３．４９±０．３４ａ １．１８±０．１２ａ ２．３３±０．３２ａ

１３５ ７９．１±４．４ａ ８６．９±６．１ａ ５７．１±９．３ａ ４．００±０．４５ａ １．４５±０．２３ａ ２．００±０．３４ａ

１９５ ６１．４±６．６ｃ ９３．５±７．８ａ ５７．０±１０．６ａ３．９４±０．３１ａ １．５１±０．２４ａ ２．３９±０．２７ａ

平均值 ６８．２±５．３Ｂｃ ９３．０±０．４Ａ ５７．１±１０．４Ａ３．８１±０．２１Ｂ １．３８±０．２５Ｂ ２．１９±０．２５Ｂ

１３８６０（中） ７５ ６６．７±１０．２ｂ ６９．９±８．５ｃ ４２．０±９．１ｂ ４．６５±０．３４ａ ２．１５±０．１７ａ ２．７９±０．２６ａ

１３５ ９０．０±９．９ａ １１３．１±１４．７ａ ５８．７±７．８ａ ４．２１±０．４１ａ １．６９±０．１４ａ ２．９７±０．２４ａ

１９５ ７９．２±１１．８ａｂ８３．４±１０．６ｂ ４６．３±７．２ａｂ４．２６±０．２５ａ ２．０８±０．２４ａ ２．６５±０．３１ａ

平均值 ７８．６±１０．６Ａ ８８．８±０．４Ａ ４７．０±６．１Ｂ ４．４７±０．２６Ａ １．９７±０．２２Ａ ２．８０±０．２８Ａ

１１８８０（低） ７５ ８３．２±８．５ａ ８１．１±７．５ａ ６８．４±８．６ａ ３．７６±０．２５ａ １．７０±０．１４ａ ３．０８±０．２４ａ

１３５ ８２．５±７．９ａ ８３．９±８．９ａ ５７．４±７．２ｂ ３．９０±０．３６ａ １．７０±０．２１ａ ２．８３±０．３１ａ

１９５ ６９．１±８．３ｂ ８７．３±９．１ａ ５７．０±６．３ｂ ３．７７±０．２８ａ １．６９±０．１４ａ ３．０１±０．３４ａ

平均值 ７８．３±０．４Ａ ８４．１±０．４Ａ ６０．９±８．６Ａ ３．８１±０．２７Ｂ １．７０±０．３５Ａ ２．９８±０．２２Ａ

Ｆ值２） 种植密度 ０．１２４ ０．２４９ ０．４６９ １．８７６ １．７４１ ０．１５３

施氮量 ０．２８６ ０．４１５ ０．０６０ ０．０２４ ０．１０５ １．３５４

种植密度×施氮量 ０．１０６ ０．９１０ ０．２１８ ０．４０８ ０．２５８ １．５７７

　１）同一种植密度同一列中不同氮量水平处理数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５）；同列中不同
种植密度处理的平均值后凡是有一个相同大写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｎ＝３，ＬＤＳ法）；２）Ｆ值右上角上标有“”
或“”表示显著性达０．０５或０．０１水平．

３　讨论与结论
３．１　种植密度和施氮量对烟株干物质积累的作用

种植密度是协调烤烟群体与个体矛盾、决定作

物有效截光叶面积、影响群体光合效能和田间微气

象的主要因素［１１］．而种植密度过高或过低会影响作
物质量与产量［１２］．本研究表明，在不同种植密度之间

烟株各器官干质量无显著差异，但是高密度种植下

烟株总干质量显著高于低密度和中密度种植；烟株

形态建成、生长快慢、叶片大小及产量高低均取决于

氮素供应．本研究表明，３种种植密度均随着施氮量
的增加，烟株总干物质量有增加的趋势．而种植密度
通过影响植株营养状况、作物冠层的光截获和光分

布特征，进而影响植株个体活力、不同叶位叶片光合
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速率和群体光合碳同化能力，直至群体干物质生产

能力．在高密度种植下，高氮处理时烟株总干质量显
著高于其他２个氮素处理；中密度种植下，低氮处理
时烟株干质量显著低于其他２个氮素处理的；在低
密度种植下，低氮处理时烟株干质量显著低于高氮

处理的烟株干质量；种植密度 ×施氮量显著影响了
叶片干质量，但对根和茎干质量无显著影响；随着种

植密度增加，增加施氮量烤烟地上部干质量增加，表

明种植密度与施氮水平在烤烟地上部生长中具有正

交互作用．
３．２　种植密度和施氮量对烤烟叶片光合特性的

影响

　　光合作用是烟草产量和品质形成的基础，其变
化过程反映烤烟进行物质积累与生理代谢的持续能

力［２３２４］，是分析环境因素影响植物生长和代谢的重

要手段［２５］．叶绿素高低是反映光合能力强弱的重要
指标，直接关系到光合碳固定生成有机物；而类胡萝

卜素可降解为紫罗兰酮、大马酮和异佛尔酮等关键

致香成分［９］，其含量随施氮量增加而增加；当施氮量

超过一定程度时，类胡萝卜素随施氮量增加变化不

明显［１７］．叶绿素含量的总体变化趋势是随着生育期
的推移先升高后递减［２５］．本研究表明，种植密度、施
氮量、种植密度×施氮量对烟叶叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
类胡萝卜素无显著影响，这一方面可能与取样部位

偏上有关，另一方面可能由于烟株在缺氮胁迫时氮

素在体内转移优先满足生长点需求所致．
种植密度对光合及其同化产物的影响表明，适

宜的种植密度能延长中、下部器官功能，推迟衰老；

而高密度加速其衰老［２７］．本研究表明，降低种植密度
可以延缓光合功能的衰退，也延长光合同化产物积

累时间．在烤烟生育前期，烟株个体较小，种植密度
引起的光照和养分胁迫较小；而后期胁迫程度增加，

叶片衰退加快．在一定范围内，增加氮施用量可以使
烟株地上部生长加快、叶绿素含量及生物学产量显

著增加．研究表明，叶片光合作用与蒸腾作用是２个
同时进行的过程．气孔作为气体交换的门户，调控光
合作用和蒸腾作用的变化，两者一起决定着叶片的

水分利用率［２８２９］．
本研究表明，种植密度 ×施氮量对烟株的光合

速率有显著交互作用．在高密度种植时，高氮处理的
烟株光合速率显著高于中氮和低氮处理；中密度种

植时，中氮处理的烟株光合速率与低氮处理的光合

速率没有显著差异，但显著低于高氮处理，而低氮与

中、高氮处理的光合速率都没有显著性差异；在低密

度种植时，高氮处理时烟株光合速率显著低于低氮

处理，而中氮处理时光合速率与低、高氮处理都没有

显著性差异．
在同一低施氮量水平下，烟株叶片的气孔导度

随种植密度的增加呈先增加后下降的趋势．从本研
究来看，适宜的种植密度下，烟株光合作用和蒸腾作

用可以达到最为协调的状态，有较高的叶片水分利

用率；而低种植密度下虽然有着较高的光合速率，但

其蒸腾总量更高，所以其叶片的水分利用率较低．
３．３　种植密度和施氮量对烤烟叶片硝酸还原酶和

淀粉酶活性的作用

　　硝酸还原酶（ＮＲ）是一种光诱导酶，其活性的高
低关系到烟株对氮肥和光合产物的转化与利用［３０］．
尽管ＮＲ受施氮量、光照、降水等多方面因素的影响，
但 ＮＲ活性高有利于烟叶成熟、产量和品质的形
成［３１］．ＮＲ是 ＮＯ３

－同化过程中第１个诱导酶，是植
物氮代谢中的一个重要调节和限速酶；而淀粉酶则

是在烟叶淀粉积累和分解的过程中的一个关键酶．
这２个酶的活性在一定程度上反映了烟株碳氮代谢
的强度．在本试验条件下，３个不同生育期中，种植密
度对烤烟ＮＲ活性无显著影响；施氮量显著影响了烤
烟ＮＲ活性；而种植密度×施氮量显著影响了５月５
日和６月１６日时烤烟叶片 ＮＲ活性；从３个测定时
间来看，５月２３日时烤烟叶片 ＮＲ活性最高，５月５
日次之，６月２６日时最低．

淀粉酶对碳水化合物代谢起重要作用，可将叶

绿体中积累的淀粉转化为单糖，直接关系到烟叶中

淀粉积累，进而影响整个光合碳固定的强度和其他

以单糖分解和转化为基础的代谢过程［１７１８］．本试验
表明，种植密度和施氮量均对烤烟３个不同生育期
内叶片中淀粉酶活性无显著影响；两者交互作用对３
个不同生育期叶片淀粉酶活性具有显著影响；３个不
同生育期种植密度、施氮量对烟株叶片的淀粉酶活

性无显著影响．从３个测定时间来看，淀粉酶活性表
现为５月５日时最高，６月１６日次之，５月２３日最
低，表明随着叶片进入功能盛期，淀粉酶活性显著升

高，功能盛期以后，随着叶片的进一步生长，活性又

下降．低氮水平下烟株在旺长期开始由氮代谢为主
转向碳代谢为主，中氮和高氮在现蕾期开始转化．随
着施氮量的增加，叶片中后期的淀粉酶活性也随之

增加．说明种植密度与施氮量互作对烟叶中后期淀
粉酶活性影响较大，通过调整种植密度与施氮量水

平可以明显调控淀粉酶的活性，促使碳代谢能力

增强．
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