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不同处理对烤烟株型、光合特性及产质量的影响①
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摘要:以 K３２６为材料,设置了２种施氮量和３种留叶数,研究了施氮量和留叶数对 K３２６株型、光合及产质量的

影响．结果表明:在同一施氮量下,留叶１５片为低台到高台,留叶１９和２３片为低台到长筒．留叶１９和２３片的烟

株在生物学性状、光合指标上综合比较优于１５片留叶烟株,烤后烟叶总氮、烟碱、钾质量分数随留叶数的增加而

递减,而随总糖质量分数和产值量的增加,则先增后降;在同一留叶数下,烟株生物学性状和光合指标以及钾、氯、

总氮、烟碱质量分数、产值量都随着施氮量的增加而升高,而总糖质量分数随之下降．综合分析认为,１９片留叶和

１２０kg/hm２ 施氮处理在农艺性状、光合特性以及产质量上表现最好．
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理想株型概念最初由Donald[１]提出,对于植物株型的研究在很多作物上已经报道过．童淑媛等[２]对２
种株型的玉米不同叶位叶片净光合速率的差异进行了研究,宋碧等[３]认为种植密度对３种株型玉米的叶面

积系数、干物质分配比例、光合势和净同化率等群体质量有不同影响;在水稻上对株型的研究也很多,李

萍等[４]对水稻不同穗型品种在不同种植行向以及在相同种植密度下不同株行距接受光照的差异进行了研

究,许乃霞等[５]认为通过改良抽穗后水稻的植株形态,提高群体的光合生产能力,是提高水稻产量的有效

途径之一．可见株型对于植物光合以及产质量影响作用巨大,但目前在烤烟上对于株型的研究很少．
施氮量和留叶数对于烤烟生长发育和株型有着重要影响[６－１１],晋艳等[１２]研究表明施氮量的不同,容易

使烟株产生不同的株型．留叶数也是保证烟株理想株型形成的重要因素．王丰等[１３]对烤烟优质适产理想株

型也进行了探讨．角田重三郎[１４]认为植物株型是指植物在空间的排列方式．植物株型除了在植物形态特征

及空间排列方式上的要求之外,还包括与群体光能利用相关联的某些机能性状,如生育期、光合特性、源

库协调性、叶秆比、抗逆性、需肥性等[１５－１６]．大量研究表明,通过调节栽培方式及肥水管理等措施,可以

创造出理想的群体株型结构,达到显著提高作物产量的目的．烟草株型影响着光合效率的高低,继而影响

烤烟叶片生产的同化物的输送速率、组织间转移情况、烟叶组织物理性状、化合物质量分数及烟叶品质[１７]．
马殿荣等[１８]研究表明良好的个体株型是理想群体结构形成的前提,而理想群体结构又是个体株型培育所

追求的目标．因此把烟株株型、光合以及产质量结合起来研究具有重要意义,但目前关于此方面在烟草上

的研究很少．
有关施氮量、留叶数、种植密度等栽培措施对烟草相关研究已经有很多报道[１９－２４],而施氮量和留叶数

两者结合对于烤烟的研究相对较少,王正旭等[２５－２６]分别研究了施氮量和留叶数对红花大金元、中烟１００生

长发育和产质量的影响,目前通过施氮量和留叶数互作来研究 K３２６株型、光合特性和产质量变化还未见
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报道,同时由于烤烟在不同地理环境下、不同品种在生长发育和品质形成上也不尽相同,使得本研究更具

实际意义．本试验以贵州龙岗实验基地为依托,旨在研究不同施氮量和留叶数互作下对 K３２６株型、光合和

产质量的影响,确立烤烟生长发育过程中株型的动态变化特征,明析不同株型烤烟的质量风格,构建中间

香型特色优质烟叶不同生育时期的理想株型,为制定控制株型、优化群体结构的定向栽培技术开发提供理

论依据．

１　材料与方法

１􀆰１　试验材料

供试烤烟品种为 K３２６．
１􀆰２　试验地点

试验于２０１２年在贵州省开阳县龙岗镇进行．土壤肥力中等,无病虫害．土壤类型为黄棕壤,pH＝４􀆰３,
土壤有机质２３􀆰３７g/kg,全氮２􀆰１９g/kg,碱解氮１２８mg/kg,速效磷１９􀆰７mg/kg,速效钾１１０mg/kg．试
验点采用地膜覆盖移栽．
１􀆰３　试验设计

试验采用完全随机区组设计,共设施氮量(A)和留叶数(B)２个因素,共计６个处理,３次重复,其中

每个处理的种植密度控制在１６５００株/hm２,行距１１０cm,株距５５cm,各处理具体情况见表１．
表１　各处理因子与水平组合

施氮量/

(kg􀅰hm－２)
留叶数/片

１５ １９ ２３
６０ A１B１ A１B２ A１B３
１２０ A２B１ A２B２ A２B３

１􀆰４　试验方法

１􀆰４􀆰１　生物学性状

分别在移栽后３０d,４５d,６０d,７５d,９０d测定烟株生物学性状,包括株高、茎围、有效叶片数、叶层

高、叶层宽、顶宽、底宽、叶层宽在叶层高上的位置、最大叶长宽．第一次调查前,每小区选择生长正常、
无病虫害、有代表性的烟苗５株,作好标记,作为生物学性状调查烟株．

叶层高:指烟叶片着生或伸展的最低处到叶片着生或伸展的最高处的垂直距离．在采收前,叶层高和

株高一致,采收后叶层高小于株高．
叶层宽:指烟株以茎杆为轴,叶片伸展的最宽处到茎杆的垂直距离,以植株的直径表示．
顶宽:以茎杆为轴,在叶片着生或伸展的最高处的叶片着生或者伸展的最宽处至茎杆的垂直距离,以

植株的直径表示．
底宽:以茎杆为轴,在叶片着生或伸展的最低处的叶片着生或者伸展的最宽处至茎杆的垂直距离,以

植株的直径表示．
叶层宽在叶层高上的位置:指从烟株底宽处(叶片着生或伸展的最低处)至叶层宽处的垂直距离．

１􀆰４􀆰２　光合指标测定

移栽后每隔１５d测定光合指标．叶片光合指标测定采用LIＧ６４００(LIＧCORInc􀆰,美国)便携式光合作

用测定系统测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和胞间 CO２浓度(Ci),测定时用红蓝

光源,光合有效辐射值(PAR)设定为１０００μmol/m２􀅰s,选择生长一致且受光良好的上部功能叶片,于

晴天上午９:００－１１:３０进行气体交换参数的测定．每处理测定５株,每株重复３次,取平均值．
１􀆰４􀆰３　产质量统计及化学成分分析

按国标进行分级、定级,并计算产量、产值、均价、上中等烟比例及进行统计分析;选取各处理中部烟

叶进行内在化学成分测定．采用火焰原子吸收分光光度法[２７]测定钾质量分数,总氮质量分数利用过氧化氢

－硫酸消化,微量凯氏定氮法测定[２８],烟叶中总糖质量分数测定用蒽酮比色法[２８],烟碱用硅钨酸重量法测

定[２９],采用摩尔法[３０]测定烟叶中氯的质量分数．
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１􀆰５　数据分析

采用Excel２００３和DPS６􀆰５版对试验数据进行统计分析．

２　结果与分析

２􀆰１　施氮量和留叶数对烟株株型的影响

分析表２可知,在同一施氮量下,烟株的株高、顶宽、叶层宽、茎围、叶层高都表现出先增后减的变化趋

势,只有叶层宽在叶层高上的位置变化不明显．从同一留叶数来看,１２０kg/hm２ 施氮处理在农艺性状上的表

现要优于６０kg/hm２ 的施氮处理．总体上,处理A２B２在烟株农艺性状上的表现最佳,说明１２０kg/hm２ 的施

氮量促进了烟株的生长发育,烟株留叶数的不同对于烟株的生长也具有至关重要的作用．
表２　移栽后９０d各处理烟株生物学性状

处　理
株高/

cm

顶宽/

cm

叶层宽/

cm

茎围/

cm

叶层高/

cm

叶层宽在叶层

高上的位置/cm
A１B１ ７８􀆰６７±４􀆰０４c ３０􀆰３３±１􀆰５３c ５４􀆰３３±３􀆰５１a ９􀆰９３±０􀆰３８a ８０􀆰１７±０􀆰７６d １７􀆰３３±３􀆰０６bc

A１B２ １０５􀆰６±７７􀆰０２b ４７􀆰１７±２􀆰０２a ５８􀆰７７±４􀆰７３a １０􀆰２０±０􀆰２６a １０９􀆰００±４􀆰５８ab ２５􀆰６７±２􀆰０８a

A１B３ １０２􀆰００±６􀆰５６b ３５􀆰５０±１􀆰５０b ５５􀆰３３±２􀆰０８a １０􀆰０７±０􀆰３２a ９９􀆰００±５􀆰００bc ２４􀆰６７±３􀆰０６a

A２B１ ８４􀆰００±３􀆰６１c ３１􀆰３３±１􀆰５３c ５７􀆰３３±３􀆰５１a １０􀆰２０±０􀆰３６a ９６􀆰３３±８􀆰１４c １５􀆰００±３􀆰００c

A２B２ １２５􀆰３３±１１􀆰５a ５０􀆰６７±４􀆰０４a ５８􀆰００±４􀆰００a １０􀆰４３±０􀆰７２a １１１􀆰６７±７􀆰６４a ２１􀆰００±３􀆰００ab

A２B３ １２１􀆰３３±３􀆰５１a ５０􀆰３３±１􀆰５３a ５７􀆰９７±１０􀆰４４a １０􀆰３７±０􀆰２３a １１０􀆰００±８􀆰８９ab ２５􀆰６７±２􀆰５２a

　　由表３可以看出,各处理在烟苗移栽后３０d株型差异不明显,均表现为低台形．烟苗移栽后６０d开

始,烟株纵向生长明显大于横向生长,７５d(打顶后)时,留叶数为１５片/株的处理表现为高台形,留叶数为

１９片/株的处理表现为腰鼓形,留叶数２３片的处理表现为长筒形,而相同留叶数不同施氮量处理间差异不

具有统计学意义．９０d时,因为打顶后上部叶片生长较快,除了 A１B１和 A２B１表现为高台形,其余处理都

为长筒形．留叶数影响后期烟株株型,整个生育期株型由低矮株型向高株型变化,这有利于光合作用．
表３　各处理烟株各个时期株型变化

处　理 ３０d ４５d ６０d ７５d ９０d

A１B１ 低台形 低台形 长筒形 高台形 高台形

A１B２ 低台形 低台形 长筒形 腰鼓形 长筒形

A１B３ 低台形 低台形 高台形 长筒形 长筒形

A２B１ 低台形 低台形 长筒形 高台形 高台形

A２B２ 低台形 低台形 长筒形 腰鼓形 长筒形

A２B３ 低台形 低台形 低台形 长筒形 长筒形

图１　不同处理烟株净光合速率动态变化

２􀆰２　不同处理对烟株光合特性的影响

２􀆰２􀆰１　不同处理下烟株净光合速率变化

由图１分析可知,处理 A２B２的净光合速率在

６种处理之中最高,为１８􀆰６９μmol/m２􀅰sCO２,最

低的是 A１B３,为１４􀆰６５μmol/m２􀅰sCO２,两者相

差４􀆰０４μmol/m２􀅰sCO２,表明１２０kg/hm２ 施氮

量较６０kg/hm２ 施氮量更利于烟株的光合作用,１９
片留叶数在３种留叶数当中表现最佳．

各处理烟株在移栽后７５~９０d净光合速率随着

时间的增加而降低,这是烟株在生长后期逐渐趋于

成熟所致．其中变化最大的是处理 A２B１,净光合速率下降了３７􀆰０１％;变化最小的是 A２B２,净光合速

率下降了２８􀆰９５％．
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２􀆰２􀆰２　不同处理下烟株气孔导度变化

气孔是植物体内外气体交换的重要门户．分析图２可知,气孔导度值最高的是A２B２,为０􀆰２５２mol/m２􀅰s
H２O,最低的是A１B１为０􀆰２３２mol/m２􀅰sH２O,两者相差０􀆰０２mol/m２􀅰sH２O．各处理的气孔导度值在移栽

后７５d到９０d呈下降趋势,这与烟株逐渐趋于成熟,光合速率降低密切相关,其中变化最大的是A１B１,降低

了３４􀆰７３％;变化最小的是A２B２,降低了３０􀆰６２％．
２􀆰２􀆰３　不同处理下烟株胞间二氧化碳浓度变化

二氧化碳是光合作用的原料,对光合速率影响很大．由图３分析得出,在６个处理中胞间二氧化碳

浓度最高的是 A１B１,最低的是处理 A２B２,表明当施氮量为１２０kg/hm２,留叶数为１９片时,烟株对二

氧化碳利用效率最高．总体分析可知,６个处理的胞间二氧化碳浓度在移栽后７５d到９０d呈上升趋势,
这与烟株生长后期光合作用降低密切相关,其中变化最大的是 A１B１,增加了３２％,变化最小的是

A２B２,增加了２１％．

图２　不同处理烟株气孔导度动态变化 图３　不同处理烟株胞间二氧化碳浓度动态变化

２􀆰２􀆰４　不同处理下烟株蒸腾速率变化

蒸腾速率与植物的气孔导度大小密切相关,植物通过调节气孔孔径的大小控制蒸腾过程中水分的散

失．由图４分析可知,A１B３在移栽后７５d的蒸腾速率最大,为５􀆰９９mmol/m２􀅰sH２O,A２B３在移栽后

９０d的蒸腾速率最大,为４􀆰６３mmol/m２􀅰sH２O．总体分析发现,随着移栽天数的增加烟株蒸腾速率呈

现出逐渐降低的变化趋势,变化最大的是 A１B３,下降了３３􀆰４８％．
２􀆰２􀆰５　不同处理下烟株叶绿素变化

由图５分析可知,６种处理中以 A２B２叶绿素质量分数最高,A１B１质量分数最低,两者相差８􀆰５５,表

明当施氮量为１２０kg/hm２,留叶数为１９片时对于烟株叶绿素质量分数的提高最有利．
随着时间推移烟株叶绿素质量分数呈递减的变化趋势,其中变化最大的是 A１B１,下降了３３􀆰０５％;变

化最小的是 A２B２,下降了１９􀆰９３％．

图４　不同处理烟株蒸腾速率动态变化 图５　不同处理烟叶叶绿素质量分数动态变化

２􀆰３　不同处理对烟叶内在化学成分及经济性状的影响

２􀆰３􀆰１　不同处理对烟叶内在化学成分的影响

由表５可以得出,同一施氮量下随着留叶数的增加,烟碱、总氮、钾质量分数递减,而总糖质量分数增

加;在同一留叶数下,随着施氮量的增加,钾、氯质量分数和烟碱、总氮均增加,而总糖质量分数降低．
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表５　不同处理对烤烟烟叶主要化学成分的影响

处　理 烟碱/％ 总糖/％ 氯/％ 总氮/％ 钾/％ 氮碱比 钾氯比

A１B１ ２􀆰２４ ２９􀆰８７ ０􀆰２１ １􀆰９９ ０􀆰９９ ０􀆰８９ ４􀆰７１
A１B２ ２􀆰１８ ３０􀆰２９ ０􀆰２０ １􀆰９０ ０􀆰９７ ０􀆰８７ ４􀆰８５
A１B３ ２􀆰０２ ３０􀆰４１ ０􀆰２２ １􀆰７５ ０􀆰９５ ０􀆰８７ ４􀆰３２
A２B１ ３􀆰００ ２７􀆰５０ ０􀆰２５ ２􀆰１１ １􀆰１２ ０􀆰７０ ４􀆰４８
A２B２ ２􀆰３９ ２８􀆰４３ ０􀆰２６ ２􀆰２３ １􀆰０８ ０􀆰９３ ４􀆰１５
A２B３ ２􀆰２５ ２８􀆰５６ ０􀆰２ ２􀆰０９ １􀆰００ ０􀆰９３ ５􀆰００

２􀆰３􀆰２　不同处理烤烟烟叶经济性状

由表６可知,不同处理对烤烟经济性状有不同的影响．在同一施氮量下,烤烟烟叶产值量随着留叶数先增

后降,上中等烟比例变化趋势不明显;同一留叶数下,６０kg/hm２ 产值量低于１２０kg/hm２ 的施氮处理．A２B２
产量最高为２４９８􀆰６５kg,最低为A１B３为２０３４􀆰２３kg,提高１８􀆰５８％,均价最高较最低提高５􀆰９２％．

表６　不同处理烤烟烟叶经济性状

处　理
产量/

(kg􀅰hm－２)
产值/

(元􀅰hm－２)
均价/

(元􀅰kg－１)
上等烟比例/

％

上中等烟比例/

％
A１B１ ２０３４􀆰２３ ２５９５６􀆰７７ １２􀆰７６ ３７􀆰１５ ６８􀆰３７
A１B２ ２１３６􀆰２４ ２８０２７􀆰４７ １３􀆰１２ ４１􀆰４４ ８２􀆰３４
A１B３ ２１１５􀆰７８ ２６１９３􀆰３６ １２􀆰３８ ３９􀆰６４ ７９􀆰２１
A２B１ ２２３２􀆰６８ ２８９１３􀆰２１ １２􀆰９５ ３８􀆰８２ ７８􀆰３２
A２B２ ２４９８􀆰６５ ３２８８２􀆰２３ １３􀆰１６ ４３􀆰８ ８９􀆰６５
A２B３ ２２３３􀆰８５ ２９０６２􀆰３９ １３􀆰０１ ４０􀆰０８ ８４􀆰３５

３　讨论与结论

烤烟株型对烟叶生长发育具有重要影响．王丰等[１３]认为烟株茎秆高度、叶片配置及叶片姿态是群体冠

层结构及受光态势的重要决定因素;叶片功能持续期及光合能力与烟株生长速度和发育状况密切相关．目

前,有关烤烟株型对烟叶品质影响的研究主要集中在烤烟叶型上,姜茱等[３１]研究发现烤烟叶型与烟叶品质

之间关系密切,理想的株型有利于作物光合作用的生长,改善作物品质．因此,对于烤烟株型的研究变得很

有必要．而影响烤烟株型的因素有很多,诸如栽培措施,水肥管理,烤烟品种,外界环境条件等．薛小平

等[３２]研究认为影响烤烟株型的最主要因素为留叶数、密度或施肥水平,当然品种是形成特定株型的最基本

因素．目前我国有关烤烟理想株型的描述均属经验性总结,尚缺乏系统理论研究结果的支撑,所以对烤烟

株型研究变得很有必要．
本试验研究结果表明,在烤烟农艺性状方面,随着施氮量的增加,烟株的株高、茎围、顶宽、叶层宽等

农艺性状也随之增加,这说明１２０kg/hm２ 施氮处理对于K３２６的生长比６０kg/hm２ 施氮处理更加有利,这

与宋泽民等[３３]的研究结果一致．随着留叶数的增加,烤烟株高、茎围等农艺性状表现出先增后降的变化趋

势,以１９片留处理表现最佳．
烤烟株型特征方面,烟株在生长前期横向生长大于纵向生长,中期纵向生长大于横向生长,而后期打

顶后横向生长又大于纵向生长．在整个生育期内株型从矮株型向高株型变化．在同一施氮量下,１５片留叶

烟株株型变化为低台到高台形,１９和２３片留叶株型变化为低台到长筒形．在同一留叶数下,烟株外部形态

随施氮量变化不大,但烟株株高、茎围、叶绿素、净光合速率、群体生长率、生长速率及光合生产力都随着

施氮量的增加而升高,这就表明施氮量在调控烟株外部形态上不及留叶数措施,但对于烟株内部叶绿素质

量分数和其他化学成分影响显著．
光合特性方面,随着施氮量的增加烟株净光合速率、气孔导度、叶绿素质量分数均呈现出增加态势,

胞间二氧化碳浓度却逐渐降低,这与毛家伟等[３４]关于随着施氮量增加叶片净光合速率有增大趋势的结论

一致,较高施氮量对于叶绿素合成是有利的,从而提高了光合作用,但是在气孔导度上与其结论不一致,
推测这与烤烟品种以及测定时候环境条件有关．在同一留叶数下,随着留叶数的增加,烟株净光合速率、气

孔导度、叶绿素质量分数３者都变现出先增后降的变化趋势,胞间二氧化碳浓度趋势相反,而蒸腾速率变

化趋势不明显．
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在产质量方面,不同处理对烟叶产量及质量影响较大．从烤后烟叶内在化学成分方面比较,同一施氮

量下,随着留叶数的增加,总氮、烟碱、钾质量分数递减,而总糖质量分数增加,氮碱比、钾氯比和氯质量

分数等变化趋势不明显;同一留叶数下,随着施氮量的增加,氯、钾、烟碱、总氮质量分数均呈现出增加趋

势,而总糖质量分数下降．总体看来,处理A２B２内在化学成分相对协调．从产值量上比较,同一留叶数下,
１２０kg/hm２ 施氮处理的烤烟烟叶要明显优于６０kg/hm２ 施氮处理,说明较高氮素水平提高了光合生产力,
增加了碳氮化合物积累,从而增加了产值、产量;同一施氮量下产量、产值随留叶数先增后降．

综合分析认为,６种处理之中以 A２B２在农艺性状、光合特性、产质量上表现最佳,其株型变化过程为

低台－长筒－腰鼓－长筒,其中腰鼓和长筒形为打顶后株型．这种变化趋势是由于其在生育前期横向生长

大于纵向生长,中期纵向生长大于横向生长,而打顶后横向生长又大于纵向生长造的．说明长筒和腰鼓形

对于提高烟株生长发育、光合特性及产质量具有重要作用．该结论为构建烤烟的理想株型,优化群体结构

等奠定了理论基础．
目前对于株型的研究也大多限于种植密度、施肥水平和留叶数等常规手段,虽然这是有效的调控措

施,但要更深入地研究,还应从其他栽培措施和环境因素(土壤、光照、温度等)方面考虑其对株型的影响,
以便有针对性地建立理想株型的培育措施．
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EffectsofNitrogenRateandNumberofRemainingLeaves
onPlantType,PhotosyntheticCharacteristicsand

YieldandQualityofFlueＧCuredTobacco

HE WenＧgao１,　CHEN　Wei２,　ZONGXueＧfeng１,　WANGSanＧgen１

１􀆰SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰GuizhouAcademyofTobaccoScience,Guiyang５５００８１,China

Abstract:Inafieldexperiment,twoNratetreatmentsandthreetreatmentsofremainingleafnumberwere
combinedtoform６treatmentssoastoinvestigatetheeffectsofNrateandnumberofremainingleaveson
planttype,photosyntheticcharacteristicsandyieldandqualityofflueＧcuredtobacco(Nicotianatabacum
L􀆰cv􀆰K３２６)．Theresultsshowedthatwithsimilarnitrogenrate,theplanttypeofflueＧcuredtobacco
changedfromlowcirculartruncatedconetohighcirculartruncatedconeunder１５remainingleaves,and
fromlowtolongcylinderunder１９and２３remainingleaves．ThebiologicaltraitsandphotosyntheticindicaＧ
torsofthetobaccoplantswith１９or２３remainingleaveswere,onthewhole,superiortothoseofthe
plantswith１５remainingleaves．Totalnitrogen,nicotineandpotassiumcontentsofthecuredtobaccoleavＧ
esdecreasedsteadilywithincreasingnumberofremainingleaves,whiletotalsugarcontentandtheoutput
valueincreasedfirstandthendecreased．Withthesamenumberofremainingleaves,thephotosyntheticinＧ
dicators,biologicalcharacteristicsandthecontentsofpotassium,chlorine,nitrogenandnicotineandthe
outputvalueoftheplantsincreasedandtotalsugarcontentdecreasedwithincreasingnitrogenrate．OverＧ
all,theagronomictraits,photosyntheticcharacteristicsandyieldandqualityofK３２６werethebestunder
１９remainingleavesandanitrogenrateof１２０kg/ha．
Keywords:nitrogenrate;numberofremainingleaves;planttype;photosyntheticcharacteristics;yield

andquality
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