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施氮量对烤烟成熟期叶片生理特性的影响

刘亚琦，刘国顺，田　茜
（国家烟草栽培生理生化研究基地，河南农业大学 烟草学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：为明确不同施氮量在烟叶成熟时期对上、中部烟叶生理特性的影响，２０１２年在河南省许昌市以烤烟品种“中
烟１００”为研究对象，打顶后每隔５ｄ取样，测定了不同成熟时期、不同部位的鲜烟叶在氮肥梯度下的叶绿素含量、
硝酸还原酶活性、可溶性蛋白质及游离氨基酸含量．结果表明，不同施氮量对上、中部叶成熟过程的氮代谢活动影
响较大．在上部烟叶逐渐成熟过程中，不同的施氮量对烟叶中的叶绿素、可溶性蛋白质含量影响不显著，对硝酸还
原酶活性影响显著，对游离氨基酸含量影响极显著；在中部烟叶逐渐成熟过程中，不同施氮量对可溶性蛋白质含量

影响不显著，对硝酸还原酶活性影响显著，对叶绿素、游离氨基酸含量影响均极显著．可见，只有适量施用氮肥，才
能生产出优质烟叶，本研究中以施氮量４５ｋｇ／ｈｍ２最佳．
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　　烟叶品质与成熟时期的物质代谢、施肥水平密
切相关．烟叶成熟度是衡量烟叶品质的主要因素，其
与烟叶的色、香、味水平密切相关［１］．只有采收成熟

度好的鲜烟叶，经过恰当的烘烤，才能获得成熟度

好，香气品质高的烟叶［２］．土壤中的氮素供应水平和
烟草体内氮素平衡状态决定着烟草的产量和品



质［３］．烤烟是产量和品质并重的叶用经济作物，烟叶
的产量取决于烟株内干物质的积累量及其生物学产

量在叶片中的分配量，而干物质的积累和烤烟的品

质又与烟株对营养元素的吸收密切相关［４］．氮素对
烟叶品质形成的影响很大［５７］，它不仅是作物营养的

三大要素之一，而且是植物体内蛋白质、核酸、酶、叶

绿素、内源激素的构成元素［８］，参与调控植物体生化

反应，是植物体碳氮代谢过程中最关键的元素［９］．有
研究表明：在一定范围内施氮水平的提高能增加烟

叶产量，提高烟叶等级［１０］．要得到适产和优良品质的
烟叶，必须施用氮肥，关键是施用量的多少［１１］．氮素
供应直接影响烟叶成熟时期，供氮不足时烟叶生长

前期氮代谢强度较弱，容易产生脱肥现象，烟叶产量

低．供氮过多，则前期生长过旺，延迟成熟或黑暴难
烤．本试验针对河南省许昌市中部地区富营养烟田
土壤氮素难以控制的状况，设置不同氮肥用量测定

烟叶生理特性和化学成分变化，研究氮素水平对烟

叶品质的影响，为老烟区富营养烟田合理供氮提供

理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料

供试烟草Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ品种“中烟１００”，为
主栽品种．
１．２　田间试验

２０１２年试验安排在河南省许昌市许昌县苏桥
镇．供试烟田土壤中 ｐＨ７１，碱解氮７３７ｍｇ／ｋｇ，速
效磷１８７７ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １９５ｍｇ／ｋｇ，有机质 １０６
ｇ／ｋｇ．５月１３日移栽，株行距为５５ｃｍ×１２０ｃｍ．试验
共设低、中、高３个氮肥处理，即纯氮分别２２５、４５．０
和６７５ｋｇ／ｈｍ２，依次标记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３．以 Ｔ２的氮
肥用量为准，氮、磷、钾配比为１０∶１３∶３０，３个处
理磷、钾肥用量固定不变．氮肥和钾肥均按 ７０％基
施、３０％穴施，磷肥全部基施．５月 ２日条施基肥，５
月１３日施窝肥．试验占地面积共１２００ｍ２．大田管理
按照优质烟叶生产技术要求进行．７月２０日现蕾，７
月２７日打顶，上部叶在移栽后第１００天左右逐渐进
入成熟，于移栽后第９５天取样；中部叶在移栽后第

８５天左右进入成熟，于移栽后第８０天取样．
１．３　取样与测试分析

取样部位为上部第１６～１８片叶，中部第９～１３
片叶．取样时间０９：００—１０：００，所采样品立即放置于
液氮罐中带回实验室处理，顺序取样，设３次重复．

硝酸还原酶活性的测定采用活体法；可溶性蛋

白质采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０法；叶绿素含量采用酒
精提取分光光度法；游离氨基酸含量采用茚三酮显

色、紫外分光光度法测定．试验结果采用 ＳＰＳＳ１７０
统计软件进行分析．

２　结果与分析
２．１　叶绿素含量的变化特征

烟草绿色素主要是叶绿素，存在于烟草的叶和

绿色茎中，它参与光合作用，使太阳能转变为化学能

而贮藏在形成的有机化合物中，是进行光合作用的

重要色素，因此它们是烟草生长发育必不可少的成

分［１２］．由表１可以看出，不同氮肥处理及不同部位的
烟叶在进入成熟期之后，叶绿素的分解速率总体上

大于合成速率，含量逐渐降低，但是在降低的过程中

有较小幅度的升高，如上部叶 Ｔ１、Ｔ３处理，中部叶
Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理，这可能与采样时外界环境有很大
关系，土壤含水率会直接影响烟叶对氮素的同化能

力［１３］，进而影响到叶绿素含量．
氮肥处理对上部烟叶的叶绿素含量影响不显著

（Ｆ＝１１７４，Ｐ＝０３２３），不同成熟时期对上部烟叶的
叶绿素含量影响差异极显著（Ｆ＝２５８５９，Ｐ＜００１），
氮肥梯度及成熟时期的交互效应对上部烟叶叶绿素

含量的影响不显著．３个氮肥处理不同成熟时期对叶
绿素含量的影响均极为显著（Ｆ＝６７５９，Ｐ＝０００７；
Ｆ＝１５０９２，Ｐ＝０００１；Ｆ＝９６５７，Ｐ＝０００２）．

氮肥处理对中部烟叶的叶绿素含量影响极显著

（Ｆ＝５９１６，Ｐ＝０００７），不同成熟时期对中部烟叶
叶绿素含量影响极显著（Ｆ＝１１９５４，Ｐ＜００１），氮
肥梯度及成熟时期的交互效应对中部烟叶叶绿素含

量的影响不显著．Ｔ１、Ｔ２处理不同成熟时期对叶绿
素含量的影响均不显著，Ｔ３处理的不同成熟期对叶
绿素含量的影响极显著（Ｆ＝１２４６８，Ｐ＝０００１）．

表１　移栽后不同时期烟草叶片叶绿素含量变化１）

　　　Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理
ｗ上部叶／（ｍｇ·ｇ

－１） ｗ中部叶／（ｍｇ·ｇ
－１）

９５ｄ １００ｄ １０５ｄ １１０ｄ １１５ｄ ８０ｄ ８５ｄ ９０ｄ ９５ｄ １００ｄ
Ｔ１ １．４９ａ １．３７ａ ０．９８ｂ １．０１ｂ ０．７８ｂ １．１７ａ １．０２ｂ １．０４ａｂ １．００ｂ １．０１ｂ
Ｔ２ １．４２ａ １．３６ａ １．２２ａ １．０１ｂ ０．７７ｃ １．４９ａ ０．９８ｂ １．０３ｂ ０．９６ｂ ０．９８ｂ
Ｔ３ １．４７ａ １．４９ａ １．２７ａｂ １．０５ｂｃ ０．８０ｃ １．４２ａ １．０６ｂ １．１４ａｂ １．１９ａｂ １．１６ａｂ

　１）同一部位同行数据后凡是有一个相同小写字母者，表示同一氮肥水平下不同成熟时期差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．
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２．２　硝酸还原酶活性变化特征
烟叶品质是烟株碳、氮代谢协调的结果．硝酸还

原酶（ＮＲ）活性可作为衡量氮代谢的指标，烟叶生长
发育时期由以氮代谢为主适时转变为碳代谢为主，

是生产优质烟的重要基础［１４］．ＮＲ活性受氮代谢和
光合作用的影响．表２的结果表明，上部烟叶 ＮＲ活
性在移栽后１００ｄ明显增大，主要是因为一方面采样
前下雨，致使土壤中氮素吸收转化量增高；另一方面中

部烟叶已采收，田间通风增强，有利于上部烟叶进行光

合作用，此时光合固定最大，随后烟叶逐渐成熟，ＮＲ
活性迅速下降．氮肥处理对上部烟叶的ＮＲ活性影响
显著（Ｆ＝４５１，Ｐ＝００２），不同成熟时期对上部烟叶
的ＮＲ活性影响差异极显著（Ｆ＝３９３１８，Ｐ＜００１），氮
肥梯度及成熟时期的交互效应对上部烟叶ＮＲ活性的

影响不显著．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理在不同成熟时期对ＮＲ活
性的影响均极为显著（Ｆ＝２５１９０，Ｐ＜００１；Ｆ＝
１２２４４，Ｐ＜００１；Ｆ＝７６０３，Ｐ＜００１）．

中部烟叶在逐渐成熟的过程中，ＮＲ活性逐渐降
低，这可能是因为现蕾后氮代谢强度由最强逐渐减

弱，碳代谢逐渐加强．３个处理的ＮＲ活性为Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ１，移栽后８５ｄ时３个处理相差不大．氮肥处理对中
部烟叶的 ＮＲ活性影响差异显著（Ｆ＝５４４，Ｐ＝
００１），不同成熟时期对中部烟叶 ＮＲ活性影响差异
极显著（Ｆ＝１６２５３，Ｐ＜００１），氮肥处理及成熟时
期的交互效应对中部烟叶 ＮＲ活性的影响差异不显
著．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理在不同时期对 ＮＲ活性的影响差
异极显著（Ｆ＝６１７０，Ｐ＜００１；Ｆ＝５６１０，Ｐ＜００１；
Ｆ＝４８３１，Ｐ＜００１）．

表２　移栽后不同时期烟草叶片硝酸还原酶（ＮＲ）活性变化１）

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＮＲ）ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理
上部叶ＮＲ活性／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１） 中部叶ＮＲ活性／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）

９５ｄ １００ｄ １０５ｄ １１０ｄ １１５ｄ ８０ｄ ８５ｄ ９０ｄ ９５ｄ １００ｄ

Ｔ１ ０．３０ｄ １．５７ａ ０．７５ｂ ０．４７ｃ ０．３０ｄ １．０７ａ ０．８２ｂ ０．４４ｃ ０．３０ｄ ０．２９ｄ

Ｔ２ ０．２９ｄ １．６４ａ ０．９３ｂ ０．４８ｃ ０．４１ｃｄ １．１５ａ ０．８３ｂ ０．５２ｃ ０．４３ｃ ０．３０ｃ

Ｔ３ ０．３０ｄ １．４５ａ ０．７４ｂ ０．５６ｃ ０．２９ｄ １．１８ａ ０．８２ｂ ０．６２ｃ ０．５１ｃ ０．３４ｄ

　１）同一部位同行数据后凡是有一个相同小写字母者，表示同一氮肥水平下不同成熟时期差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　游离氨基酸含量变化特征
由表３可以看出，各部位叶片中３个氮肥处理

游离氨基酸含量的变化大部分随成熟度的增加呈

“下降 －增加 －下降”变化趋势，这与前人的研究结
果［１２］一致．上部叶 ３个氮肥处理游离氨基酸含量
均在移栽后１０５ｄ时达到最高，且 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１；中
部叶的 Ｔ１在９５ｄ时达最高，而 Ｔ２、Ｔ３则在移栽后
９０ｄ时达到最大，且 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１．氮肥处理对上部
烟叶的游离氨基酸含量影响差异极显著（Ｆ＝
１１６９７，Ｐ＜００１），不同成熟时期对上部烟叶的游
离氨基酸含量差异极显著（Ｆ＝３０３２６，Ｐ＜００１），
氮肥梯度及成熟时期的交互效应对上部烟叶游离

氨基酸含量的影响差异极显著（Ｆ＝４１４，Ｐ＝
０００２）．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理在不同成熟时期对游离氨
基酸含量的影响差异均显著（Ｆ＝１６５５５，Ｐ＜
００１；Ｆ＝５８５，Ｐ＝００１１；Ｆ＝１９８７９，Ｐ＜００１）．

氮肥处理对中部烟叶的游离氨基酸含量影响差

异极显著（Ｆ＝８１７８，Ｐ＝０００１），成熟时期对中部
烟叶游离氨基酸含量影响差异极显著（Ｆ＝３２８５６，
Ｐ＜００１），氮肥处理及成熟时期的交互效应对中部
烟叶游离氨基酸含量的影响差异不显著．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理在不同时期游离氨基酸含量的影响差异极显著

（Ｆ＝６７８６，Ｐ＝０００７；Ｆ＝２２４２８，Ｐ＜００１；Ｆ＝
１８０４５，Ｐ＜０．０１）．

表３　移栽后不同时期烟草叶片游离氨基酸含量变化１）

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理
ｗ上部叶／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ｗ中部叶／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

９５ｄ １００ｄ １０５ｄ １１０ｄ １１５ｄ ８０ｄ ８５ｄ ９０ｄ ９５ｄ １００ｄ

Ｔ１ ２９．１ａ １４．１ｂ ３５．６ａ ２９．８ａ １０．４ｂ １５．１ｂｃ ２２．９ａｂ ２６．６ａ ２７．５ａ ７．３ｃ

Ｔ２ ２４．５ｂ ２３．７ｂ ４３．３ａ ２７．７ｂ １９．１ｂ ２１．６ｂ ２０．３ｂｃ ３５．６ａ ３２．５ａ １５．２ｃ

Ｔ３ ２８．９ｃ ４２．１ｂ ５３．５ａ ３０．５ｃ １４．３ｄ ２３．７ｂ ２０．６ｂｃ ３５．３ａ ３０．６ａ １６．５ｃ

　１）同一部位同行数据后凡是有一个相同小写字母者，表示同一氮肥水平下不同成熟时期差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．
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２．４　可溶性蛋白质含量变化特征
由表４可以看出，打顶后５～２５ｄ中部烟叶可溶

性蛋白质含量下降，表明烟叶逐渐成熟衰老．上部烟叶
的可溶性蛋白质在１００ｄ时稍有升高，这可能与中部
烟叶采收后源库比例的改变和光合条件的改善有关，

相对较适宜的光温条件有利于１，５－二磷酸核酮糖羧
化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的羧化反应［１５］．方差分析结果表明，不
同施氮量对可溶性蛋白质的影响不显著，３个氮肥梯
度对上、中部烟叶可溶性蛋白质的影响不显著，成熟时

期对上、中部烟叶可溶性蛋白质的影响不显著．

表４　移栽后不同时期烟草叶片可溶性蛋白质含量变化１）

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理
ｗ上部叶／（ｍｇ·ｇ

－１） ｗ中部叶／（ｍｇ·ｇ
－１）

９５ｄ １００ｄ １０５ｄ １１０ｄ １１５ｄ ８０ｄ ８５ｄ ９０ｄ ９５ｄ １００ｄ

Ｔ１ ０．５８ａ ０．５５ａ ０．３９ａ ０．２９ａ ０．５０ａ ０．６６ａ ０．５８ａ ０．５６ａ ０．６７ａ ０．４９ａ

Ｔ２ ０．５４ａ ０．８１ａ ０．３０ａ ０．４１１ａ ０．５０ａ ０．７７ａ ０．６７ａ ０．６４ａ ０．６５ａ ０．５５ａ

Ｔ３ ０．７１ａ ０．８６ａ ０．８１ａ ０．６５ａ ０．４０ａ ０．８３ａ ０．７４ａ ０．７２ａ ０．６０ａ ０．６０ａ

　　１）同一部位同行数据后凡是有一个相同小写字母者，表示同一氮肥水平下不同成熟时期差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论与结论
氮素是影响烟株生长发育和烟叶质量最为重要

的元素，不合理地施用氮肥会影响烟株正常的生长

发育，继而影响烟叶烤后的品质［４，１６］．本试验结果表
明，在烟草生长发育过程中，烟叶内蛋白质变化的总

趋势是由高到低逐渐下降的，随着施氮量的增加，烤

烟中的可溶性蛋白质含量得到明显提高；烟叶在进

入成熟期之后，叶绿素的合成速率则小于分解速率，

含量逐渐降低．不同施肥量对中部烟叶叶绿素含量
影响极显著，每个氮肥梯度在不同成熟时期对叶绿

素含量影响均极显著．游离氨基酸含量的变化随成
熟度的增加呈“下降 －增加 －下降”的变化趋势．这
与前人的研究结果［１２，１７］基本一致．３个氮肥梯度对
上、中部叶游离氨基酸有极显著影响，每个氮肥梯度

在不同成熟时期对游离氨基酸含量影响均极显著，

氮肥处理及成熟时期的交互作用对上部烟叶中游离

氨基酸含量影响极显著．
ＮＲ的活性是受氮素和光合作用等因素共同调

节的．中部烟叶ＮＲ活性随成熟度的增加逐渐下降，
即逐渐由氮代谢转化为碳代谢；上部烟叶ＮＲ活性在
１００ｄ时又明显增大．这主要是因为一方面取样前下
雨，致使土壤中可被烟株吸收利用的氮增加；另一方

面中部烟叶采收后，田间通风增强，利于上部烟叶进

行光合作用，此时光合固定最大，然后烟叶逐渐成

熟，ＮＲ活性迅速下降．
蛋白质与吃味呈显著负相关，与刺激性呈显著

正相关［１８］，随着施氮量的增加，烤烟中的可溶性蛋白

质得到明显提高，不利于优质烟叶的形成．叶绿素是
影响烟叶品质和可用性的主要成分之一［１９］，故过低

或过高均不利于烟叶品质的形成，只有合理的施氮

量才能有利于优质烟叶的形成．低氮水平时ＮＲ活性
较低，烟叶生长前期氮代谢强度较低，在一定程度上

影响了烟叶正常生长．氮素浓度过大反而降低ＮＲ活
性，不利于烟苗的氮素代谢［２０］．刘国顺等［２１］研究表

明，施氮能够提高根系 ＮＲ活性，但是施氮过多反而
降低根系ＮＲ的活性．陈锦强等［２２］研究证明，在适宜

的范围内，氮素水平提高，黄麻的光合速率随之提

高，但氮素过高，光合速率则有降低趋势．对于烤烟
中部烟叶来说，高氮水平（Ｔ３）下，在烟叶成熟时，ＮＲ
活性仍然较高，这将会推迟烟叶中的氮代谢及时转

化为碳代谢，致使烟叶贪青晚熟，从而影响烟叶品

质．综合上述各个指标可以得出，不同施氮量对上、
中部叶成熟过程的氮代谢影响较大．只有适量施用
氮肥，才能生产出优质烟叶，本研究中以 Ｔ２处理（即
施氮量４５ｋｇ／ｈｍ２）最佳．
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