
第３８卷第２期　　　　　　　　　 西 南 大 学 学 报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　２０１６年２月

Vol３８　No２ JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Feb　２０１６

DOI:１０１３７１８/jcnkixdzk２０１６０２００１

不同微地形对烟叶光合特性、
碳氮代谢酶活性及品质的影响①

李洪勋１,２,　王龙昌１,　冉春艳１,
陈光宇１,　潘文杰２,　陈　伟２

１ 西南大学 农学与生物科技学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室/南方山地农业教育部工程研究中心,重庆４００７１６;

２ 贵州省烟草科学研究院,贵阳５５００８１

摘要:以烤烟品种k３２６为材料,于２０１４年在贵州省凯里市大风洞设置坝地、坡地和台地等３个微地形单元处理,

通过区组试验,分析其烟叶群体光合特性、碳氮代谢酶活性等部分生理生化指标的差异,并对其烟叶进行了化验评

吸．结果表明,整个生育期烟叶PAR,Pn,Gs,Tr变化均呈开口向下“抛物线”趋势,成熟期由小到大依次为坝地烟

叶,台地烟叶,坡地烟叶,其余时期依次为台地烟叶,坡地烟叶,坝地烟叶,各个微地形处理间差异不同时期各指标

有所不同;整个生育期坝地烟叶胞间 CO２ 浓度变化呈上升趋势,坡地烟叶和台地烟叶为“低－高－低－高”的浮动

趋势．整个生育期烟叶 AMS,sucrase,GS,NR,SOD,POD,CAT 活性变化呈开口向下“抛物线”趋势,其中 GS活性

为打顶期最大,其余酶活性均为旺长期最大,成熟期各酶活表现为坡地烟叶最大,其余时期由大到小依次为坝地烟

叶,坡地烟叶,台地烟叶;烟叶SS活性都呈先上升后下降的单峰曲线,由大到小依次为台地烟叶,坡地烟叶,坝地烟

叶,后期微地形差异有统计学意义;烟叶SPS活性也呈单峰曲线,旺长期达到最大值,旺长期坝地烟叶明显高于台

地烟叶,成熟期微地形间差异有统计学意义．总之,不同微地形烟叶成熟期以前群体光合指标和各种碳氮代谢酶活

性由大到小依次基本表现为坝地烟叶,坡地烟叶,台地烟叶,成熟期依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶,坡地烟

叶生理生化指标总体较协调,坝地烟叶次之,台地烟叶最差．研究成果为揭示山区烟叶品质特征和烤烟生产提供了

理论参考．
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地形对土壤的空气、水分、温度、养分含量和气候条件产生影响[１],与烟草的生长发育、产量和品质有

着密切的关系．因此,国内外不乏有关不同地形烤烟方面的研究报道．比如在日本多雨的气候下,种植在排

水良好的丘陵地带的烟叶品质较好,美国烤烟质量最优的产地也在丘陵区,津巴布韦烤烟则多种植在多山

的高原[２]．２０世纪６０年代我国烟草科技工作者通过对河南省优质烟叶基地的研究指出,山坡地产的烟叶,

无论外观特征,还是烟气质量,都明显优于平原地产的烟叶[３]．董谢琼等试验证明,在海拔１４００~１８００m
的平地或缓坡梯地,丘陵坡地不大于１５°,能生产高质量的烟叶[４]．另据报道,生产优质烟草的地形地貌
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以山坡地、山麓和丘陵地为好,丘陵地自然坡度１５°以下的耕地为最适烟耕地,平地次之,洼地最差[５],

山坡地烟叶的烟气质量明显优于平原地产的烟叶;不同地貌区域所产烟叶的质量也明显不同．曹景林等

研究表明,平川区烟叶颜色浅,身份较薄,油分少;高山坡区烟叶颜色深,光泽较暗;低山或中山缓坡区

烟叶颜色正常,光泽鲜明,身份好,烟叶糖和烟碱含量较高,总氮和蛋白质含量略低,化学成分比例相

对较为协调[６]．
以上报道的植烟地形主要为大尺度的地形地貌,并且研究内容主要集中在烟叶感官评吸、化学成分和

外观质量等方面,而对于小流域不同微地形烟地烟叶的生理生化特征差异研究却鲜有报道．为此,根据云

贵高原山区烟地的微地形特征,本研究综合坡位、坡度及海拔高低等因素首次把山区烟地划分为３个微地

形单元:坝地、坡地和台地,并对其烟叶的群体光合特性、碳氮代谢酶活性等部分生理生化特征差异进行

了深入分析,为山区烟叶生产和卷烟工业品牌导向提供理论参考．

１　材料与方法

１１　试验地概况

试验区位于亚热带季风性湿润气候区,年平均日照时数１８９０h,年日均温度１８０℃,年大于１０℃
积温２６６０℃,年平均降雨量１２４０５mm,其中常年烤烟生育期(５~９月份)８５４９mm,占年总降雨量

的６８９％．
试验点设置在贵州省中间香型典型烤烟产区凯里市大风洞乡龙井坝村,坝地为山间或者山脚平

坝地和坡度小于１５°的斜坡地,坡地为山腰坡度小于１５°的斜坡地,台地为山腰或者山顶平地和坡度

小于１５°的斜坡地．本试验３个处理的地理信息坝地为２６°４３５６５′N,１０７°４９９２３′E,海拔７７７m;台地

为２６°４３９８８′N,１０７°４９８８９′E,海拔９６２m;坡地为２６°４４０２６′N,１０７°４９８９８′E,海拔９７１m．土壤

类型为黄壤,肥力中等,前作为玉米．供试烤烟品种为全国主栽品种且各个烟草工业企业最喜好品种k３２６,

漂浮育苗．２０１４年４月２６日井窖式移栽,９月４日全部烤烟采收结束;栽培密度每６６６７m２ 为１１００株,

行距×株距为１１m×０５５m;非地膜覆盖;初花打顶;施纯氮量每６６６７m２ 为６５kg,纯氮基追肥比例

为７∶３,其中基肥配比 N∶P２O５∶K２O 为１０∶１０∶２５,追肥配比 N∶P２O５∶K２O 为１０∶０∶３０,栽后

２５d一次性追肥．其余栽培管理措施按当地特色优质烟叶生产规范进行操作．
１２　试验设计

选择最能彰显山地烟特色的品种k３２６,小区试验,３个处理,３次重复,每小区种植面积３３３３３m２．
处理一:坝地烟叶,选择视野开阔、通风向阳的山间平坝地块栽烟．
处理二:坡地烟叶,选择山腰坡地栽烟,地块与坝地的海拔高差２００m 左右,坡度大于１５°,土体厚度

与耕层厚度要有代表性．
处理三:台地烟叶,选择山腰平地栽烟,地块与坝地的海拔高差２００m 左右,坡度小于１５°,土体厚度

与耕层厚度要有代表性．
以上３个处理选地为同一座山脉的山间坝地、山腰坡地和山腰台地．

１３　研究方法

１３１　群体光合速率的测定

试验共选择烤烟的４个特征生育阶段各一晴天进行烟株群体光合作用测定:团棵期(５月３０日),旺长

期(６月６日),打顶期(７月７日)和成熟期(８月６日)．
采用CID公司制造的CIＧ３４０光合测量系统测定群体光合速率,包括光合有效辐射(PAR),净光合速

率(Pn),气孔导度(Gs),细胞间CO２ 浓度(Ci),蒸腾速率(Tr),水分利用率(WUE),叶片温度(TL)．
１３２　碳氮代谢酶和抗氧化酶活性的测定

在移栽后３０d选定长势一致的烟株,自上而下选第６片功能叶挂牌．生育阶段取样测定烟叶碳氮代谢
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酶和抗氧化酶活性,取样时间同１３１．
鲜样采摘后立即用液氮冷冻、保存,带回实验室,洗净擦干,再剔除较粗的主脉,同一处理每一叶片取

其１/２剪碎,混匀后定量打包于－８０℃冷冻保存用于生理指标的测定．
各种烤烟碳氮代谢酶、抗氧化酶分别由南京建成生产的淀粉酶(AMS)测试盒(碘－淀粉比色法)、蔗

糖合成酶(SS)测试盒、蔗糖磷酸合成酶(SPS)测试盒、二糖酶测试盒、谷氨酰胺合成酶测试盒、硝酸还

原酶(NR)测试盒、超氧化物歧化酶(SOD)测试盒、过氧化物酶(POD)测试盒、过氧化氢酶(CAT)测试

盒等测定．

１３３　烤后烟叶的化检评吸

取各微地形处理烤后烟叶C３F样品,测定其化学成分并进行感官评吸．

烟叶化学成分测定方法:YC/T１５９Ｇ２００２(还原糖),YC/T１６０Ｇ２００２(烟碱),YC/TC２１７Ｇ２００７(钾)[６]．
单体烟的感官评吸方法:卷制长７０mm,圆周２７５mm 的烟支,经过挑选、平衡水分后,由贵州黄果

树集团和贵州省烟草公司的评吸专家评吸鉴定．烟叶的感官评吸包含１０项指标,分别为香气质、香气量、

杂气量、刺激性、口感、余味、烟气细柔度、燃烧性、灰色、评吸总分等．

１４　数据处理及分析方法

采用 MicrosoftExcel软件进行数据处理,用SPSS数据分析系统中单因素随机区组统计分析进行数据

分析,用DUNCAN法检测差异有无统计学意义．

２　结果与分析

２１　不同微地形烟叶群体光合特性分析

２１１　光合有效辐射(PAR)

由图１可以看出,随着生育期的推进,PAR 呈先增加后降低的“抛物线”型动态变化趋势．旺长期以

前为迅速增长期,PAR 呈直线型快速增长．旺长期到打顶期叶片吸收的PAR 增长趋势缓慢,保持在一

个较高的水平,该期间叶片处在旺盛的光合生理功能期．从打顶期起,PAR 开始缓慢减小．所有图同一

生育期各烟叶处理中,小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜００５),大写字母不同表示差异有统计

学意义(p＜００１)．
成熟期之前,坝地烟叶长势较旺,绿叶较多,接受PAR 的能力较强,因此坝地烟叶吸收的PAR 要高

于坡地烟叶和台地烟叶,数据统计表明团棵期、旺长期、打顶期坝地烟叶的PAR 比坡地烟叶分别高出

７３６８％,１４６８％和２０２５％,比台地烟叶分别高出６９５％,１９９３％和１４８６％;进入成熟期后,坝地烟叶

成熟速度较其他处理快,叶片吸收PAR 的能力变弱,因此数值较坡地烟叶和台地烟叶低;坡地烟叶和台

地烟叶长势差别不大,整个生育期两者吸收的PAR 数值较接近．
多重比较分析结果表明,各个微地形处理PAR 差异性规律不同．团棵期和成熟期坝地与坡地、坝地与

台地之间差异有统计学意义,旺长期坝地与台地差异有统计学意义,其余情况差异无统计学意义．

２１２　净光合速率(Pn)

生育期进程中不同微地形烤烟叶片的净光合速率见图２,总体上随着生育期的推进,Pn 呈先增加后降

低的“抛物线”型动态变化趋势．旺长期以前为迅速增长期,Pn 呈直线型快速增长．旺长期至打顶期叶片的

Pn 增长趋势缓慢,保持在一个较高的水平,该期间叶片处在旺盛的光合生理功能期,打顶期达到最大值,

此后Pn 开始急速下降．
与PAR 相似,团棵期、旺长期、打顶期烟叶的Pn 表现由小到大依次为台地,坡地,坝地,成熟期为坝

地,台地,坡地;多重比较分析结果表明,各个微地形处理Pn 差异性规律不同．只有团棵期的坝地与台地之

间差异有统计学意义,其余时期处理之间差异无统计学意义．
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图１　生育期不同微地形烟叶的光合有效辐射变化 图２　生育期不同微地形烟叶的净光合速率变化

２１３　气孔导度(Gs)和细胞间CO２ 浓度(Ci)

从图３可见,各微地形烤烟叶片Gs随着生育期的进行均呈现先增加后降低的“抛物线”趋势．在坝地、

坡地、台地３种微地形中,烤烟叶片的Gs均在打顶期达到峰值,成熟期为最低值;团棵期、旺长期和打顶

期的坝地、坡地和台地烟叶的Gs平均值总体特征由小到大依次为台地,坡地,坝地,成熟期依次为坝地,台

地,坡地．
多重比较分析结果表明,各个微地形处理Gs差异性规律不同．团棵期表现为处理两两之间差异有统计

学意义(p＜００５),坝地与台地之间差异有统计学意义(p＜００１);其余时期各个处理之间差异无统计学意

义．总之,微地形对团棵期烤烟叶片的Gs影响最大,其次是成熟期,再次是旺长期、打顶期．
各微地形烤烟叶片胞间CO２ 浓度均随着生育期的进行而呈不同的趋势,和净光合速率Pn 的变化规律

不一致,如坝地烟叶为一直上升趋势,坡地烟叶和台地烟叶为“低－高－低－高”的浮动趋势．
多重比较分析结果表明,各个微地形处理Ci差异性规律不同．团棵期总体表现为处理之间差异有统计

学意义,其中坝地与台地、坡地与台地之间差异有统计学意义;旺长期总体表现为处理之间差异无统计学

意义,但坝地与坡地之间差异有统计学意义;后两个时期差异有统计学意义．总之,微地形对团棵期烤烟叶

片的Ci影响最大,其次是旺长期,最后是成熟期、打顶期．

２１４　蒸腾速率(Tr)和水分利用率(WUE)

从图４可见,不同微地形各生育期叶片Tr的变化规律与Gs相似．各微地形烤烟叶片Tr随着生育期

的进行均呈现先增加后降低的“抛物线”趋势．坝地、坡地、台地３种微地形,烤烟叶片的Tr均在团棵期为

最低值,坝地和台地打顶期达到峰值,坡地旺长期达到峰值;团棵期、旺长期和打顶期的坝地、坡地和台地

烟叶的Tr平均值总体特征由小到大依次为台地,坡地,坝地,成熟期依次为坝地,台地,坡地．数据统计表

明团棵期、旺长期、打顶期坝地烟叶的Tr比坡地烟叶分别高出２２３１％,２２２％和１０９５％,比台地烟叶分

别高出４０８９％,２８５９％和２８８５％．
可能是因为成熟期以前坡地空气湿度较小,烟株叶片为防止水分的过多耗散而关闭气孔,降低了Gs,

从而减少了Tr,而在台地,外界空气湿度较大,Tr同样较小;成熟期坝地烟叶生育期提前,叶片光合能力

下降,导致Tr随之降低,而坡地叶片生长最活跃,因此Tr较高．
水分利用率(WUE)指的是农田蒸散消耗单位质量水所制造的干物质量,是蒸腾系数的倒数．生育期不

同微地形叶片WUE 呈现不同的变化趋势,坝地和坡地烟叶的WUE 变化趋势呈“高－低－高－低”型,而

台地烟叶一直呈下降趋势．
团棵期不同微地形WUE 由大到小依次为坝地,坡地,台地,旺长期依次为台地,坝地,坡地,打顶期依

次为坡地,台地,坝地,成熟期依次为坝地,台地,坡地．从测定数据可以看出生育团棵期,叶片WUE 的趋势

与光合速率一致,成熟期的两者趋势正好相反,中间生育期是逐步过渡阶段．说明生育前期,烟株叶片少,

水分也吸收少,不存在水分限制问题,因此水分散失多就表明了烟株叶片较好的光合速率;但随着烟株的
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长大,水分吸收越来越多,水分可能就成为了一种限制因素,特别是成熟期,叶片较高的光合速率可能要

以散失水分为代价,坡地叶片生育后期更需要适应较好的水分条件,对于水分的胁迫可能更为敏感[７]．

图３　生育期不同微地形烟叶的气孔导度变化 图４　生育期不同微地形烟叶的蒸腾速率变化

２１５　 叶片温度(TL)
生育期进程中不同微地形烤烟的叶片温度TL 各个处理变化趋势相似,随生育期的进行呈上升趋势,

表现为团棵期叶片温度较低,到旺长期叶片温度增加１０℃左右,再到打顶期、成熟期,都为缓慢增加．团

棵期至打顶期,不同微地形由大到小依次为坝地,坡地,台地,成熟期依次为台地,坡地,坝地．
多重比较分析结果表明,各个微地形处理TL 差异性规律不同．团棵期总体表现为处理之间差异有统

计学意义(p＜００１),其中坝地与台地之间差异有统计学意义(p＜００１),其他两两处理之间差异有统计学

意义(p＜００５);旺长期至成熟期的各个处理之间总体上差异无统计学意义,仅仅坝地和台地处理之间差

异有统计学意义,其余两两处理之间差异无统计学意义．
２２　碳代谢酶活性

叶片生长过程中,淀粉酶活性和蔗糖酶活性可以作为衡量碳代谢强度的重要指标[８－９]．在两酶活性较

高时,光合速率高,从而为烟叶的生长和其他有机化合物的形成提供了较多的碳架．
２２１　淀粉酶(AMS)

淀粉酶是碳水化合物代谢中的重要酶类,可将叶绿体中积累的淀粉转化为单糖,因而直接关系到烟叶

中淀粉的积累量,进一步影响整个光合碳固定的强度．
３种微地形处理烟叶生育期淀粉酶活性动态变化测定结果如图５所示,在叶片生长成熟过程中酶活性

变化趋势是:在团棵期叶片淀粉酶活性较低,随着叶片的生长进入旺长期,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,叶片成熟过程中淀粉酶活性又有所升高．本研究得出的结果

为前期淀粉酶活性低,表明淀粉在积累;烟叶生理成熟之后,淀粉酶活性提高,表明烟叶由积累淀粉向分

解淀粉转变．这与董惠萍[１０],Ratnavathi等[１１]研究结论一致．
不同微地形烟叶的淀粉酶活性比较,成熟期以前由大到小依次为坝地烟叶,台地烟叶,坡地烟叶,成

熟期依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶．在烤烟团棵期、旺长期、打顶期和成熟期,坝地烟叶的 AMS
活性比台地烟叶增加的比例分别为７７６％,５１２７％,７６９％和２２４７％,坡地烟叶的 AMS活性比台地

烟叶增加的比例分别为３３０８％,７５１％,５５７９％和３６０％．多重比较分析结果表明,３种微地形烟叶

的 AMS活性之间差异在团棵期和旺长期总体上有统计学意义(p＜００１),打顶期和成熟期差异有统计

学意义(p＜００５)．
２２２　蔗糖酶(sucrase)

蔗糖酶与植物的碳代谢密切相关．蔗糖酶可催化细胞质中蔗糖转化形成单糖,促进叶绿体中磷酸丙糖

向外运转,使叶绿体中淀粉积累减少,光合碳固定过程加强．
比较叶片生长不同时期蔗糖酶活性变化可知(图６),在旺长期蔗糖酶活性最高,打顶期以后活性逐渐

下降．不同微地形处理的烟叶蔗糖酶活性在旺长期差别较大,之前和之后差异较小．
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不同微地形烟叶比较,其蔗糖酶总体表现由大到小依次为坝地烟叶,坡地烟叶,台地烟叶;在烤烟团棵

期、旺长期、打顶期和成熟期,坝地烟叶的蔗糖酶活性比台地烟叶增加的比例分别为１５１２％,３０７２％,

３２３１％和４１３％,坡地烟叶的蔗糖酶活性比台地烟叶增加的比例分别为５８１％,１９０５％,２００％和

４１３％．多重比较分析结果表明,３种微地形烟叶的蔗糖酶活性之间在旺长期差异有统计学意义(p＜
００１),打顶期和成熟期差异有统计学意义(p＜００５),团棵期差异无统计学意义．

图５　生育期不同微地形烟叶淀粉酶活性动态变化 图６　生育期不同微地形烟叶蔗糖酶活性动态变化

２２３　蔗糖合成酶(SS)
蔗糖合成酶(sucrosesynthase,EC２４１１３)是一种存在于细胞质中的可溶性酶,有些不溶性的SS

附着在细胞膜上．在植物生长发育中SS既可催化蔗糖合成又可催化蔗糖分解,但通常认为SS主要起分解

蔗糖的作用．
从图７可以看出,烟叶SS活性呈先上升后下降的单峰曲线,不同微地形处理比较表现由大到小依次

为台地烟叶,坡地烟叶,坝地烟叶,这可能是因为台地烟叶的蔗糖质量分数上升很快,诱导了SS基因的表

达,从而使SS活性上升．在旺长期台地烟叶和坡地烟叶蔗糖质量分数高于坝地烟叶,而成熟期低于坝地烟

叶,这可能是在这段时期里台地烟叶和坡地烟叶SS活性明显高于坝地烟叶,分解蔗糖的结果．前期３种微

地形烟叶SS活性差异不明显,后期差异有统计学意义,说明SS主要作用在后期．
２２４　蔗糖磷酸合成酶(SPS)

蔗糖磷酸合成酶(sucrosephosphatesynthase)是一种可溶性酶,活性最适pH 值约为７０,存在于细胞

质中,催化如下可逆反应:UDPG ＋６ 磷酸果糖⇌６ 磷酸蔗糖 ＋ UDP．
从图８可以看出,不同微地形处理烟叶SPS活性也呈单峰曲线,且在旺长期达到最大值,说明在旺长

期蔗糖合成速率达到最大,蔗糖积累较快,达到最大值．SPS活性在烟叶生长中期(旺长期)坝地烟叶明显

高于台地烟叶,而台地烟叶蔗糖质量分数显著高于坝地烟叶,说明蔗糖质量分数并不单纯地随SPS活性的

上升而增加,而是几种酶综合作用的结果．同时也说明了坝地烟叶蔗糖合成与分解都较迅速,即坝地烟叶

碳代谢较旺盛．多重比较分析结果表明,３种微地形烟叶的SPS活性之间差异在成熟期之前差异无统计学

意义,成熟期则差异有统计学意义．

图７　生育期不同微地形烟叶SS活性动态变化 图８　生育期不同微地形烟叶SPS活性动态变化
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２３　氮代谢酶活性

氮代谢包括无机氮(硝态氮)的还原、同化及有机含氮化合物的转化、合成等过程,这些过程的变化趋

势基本一致．影响氮代谢的酶多而复杂,主要有谷氨酰胺合成酶、硝酸还原酶、谷氨酸合成酶、中心蛋白

酶、谷氨酸脱氢酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶等．

２３１　谷氨酰胺合成酶(GS)

GS活力是反映植物氨同化能力的重要指标,GS是催化植物体吸收 NH４
＋ 合成谷氨酰胺的关键酶,GS

活性是反映烟株体内氮素合成代谢强度的指标．
生育期烟叶 GS活性呈现开口向下的抛物线趋势,以打顶期其活性最大,说明打顶期的氮素代谢强度

增强并向生成谷氨酰胺的方向进行,谷氨酰胺在氮素代谢中为很多含氮化合物的合成提供氮源,见图９．不

同微地形烟叶比较,成熟期以前表现由大到小依次为坝地烟叶,坡地烟叶,台地烟叶,成熟期依次为坡地烟

叶,坝地烟叶,台地烟叶．在烤烟团棵期、旺长期、打顶期和成熟期,坝地烟叶的 GS活性比台地烟叶增加的

比例分别为１４０７６％,１１６８３％,４５５６％和３００％,坡地烟叶的 GS活性比台地烟叶增加的比例分别为

５８２４％,１０４７７％,２７３８％和６０９２％．多重比较分析结果表明,成熟期３种微地形烟叶的 GS活性之间差

异有统计学意义(p＜００５),其余时期差异有统计学意义(p＜００１)．

２３２　硝酸还原酶(NR)

硝酸还原酶是氮代谢的关键酶和限速酶,其活性高低是烟叶氮代谢水平的直接反映．由图１０可知,硝

酸还原酶活性变化整体上呈现“倒 V”字型．生育期各个微地形处理烟叶 NR活性均呈现开口向下的“抛物

线”趋势,以旺长期其活性最大,成熟期最小．不同微地形烟叶比较,与GS活性相似,成熟期以前表现由大

到小依次为坝地烟叶,坡地烟叶,台地烟叶,成熟期依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶．在烤烟团棵期、

旺长期、打顶期和成熟期,坝地烟叶的 NR活性比台地烟叶增加的比例分别为３００％,１１５３８％,１７５０％
和３３３３％,坡地烟叶的NR活性比台地烟叶增加的比例分别为２００％,７６９２％,１０００％和６６６７％．多重

比较分析结果表明,旺长期、打顶期３种微地形烟叶的 NR活性之间差异有统计学意义(p＜００１),团棵

期、成熟期差异有统计学意义(p＜００５)．

图９　生育期不同微地形烟叶GS活性动态变化 图１０　生育期不同微地形烟叶NR活性动态变化

２４　抗氧化酶活性

超氧化物歧化酶(SOD)被认为是植物体内氧代谢的关键酶,能催化体内超氧阴离子(O－
２ )的歧化反应

产生 O２ 和 H２O２,避免超氧自由基对膜的伤害[１２]．过氧化氢酶(CAT)可以将SOD作用过程产生的 H２O２

转化为 H２O,与SOD协同反应使活性氧维持在较低水平．过氧化物酶(POD)主要催化 H２O２ 和有机过氧

化物,加速多种有机物和无机物的氧化分解[１３]．３种酶共同作用清除体内过多的活性氧,避免或减轻细胞

膜的过氧化伤害．

２４１　超氧化物歧化酶(SOD)

由图１１可知,SOD活性随叶片衰老呈先升高后下降趋势,各个微地形处理烟叶的SOD活性高峰都出
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现在旺长期,随后逐渐下降．
生育期烟叶SOD活性呈现开口向下的抛物线趋势,不同时期表现由大到小依次为旺长期,团棵期,打

顶期,成熟期,以旺长期其活性最大,说明旺长期烟株自身清除有害物质的能力最强．不同微地形烟叶比

较,成熟期以前表现由大到小依次为坝地烟叶,台地烟叶,坡地烟叶,成熟期依次为坡地烟叶,台地烟叶,坝

地烟叶．在烤烟团棵期、旺长期和打顶期,坝地烟叶的SOD活性比台地烟叶增加的比例分别为８１７％,

２９０％和３１５８％,坡地烟叶的SOD活性比台地烟叶增加的比例分别为１６％,５４８％和２２８％;成熟期

坝地烟叶比台地烟叶低２５２３％,坡地烟叶比台地增加５５１６％．多重比较分析结果表明,除旺长期３种微

地形烟叶的SOD活性之间差异无统计学意义外,其余时期差异有统计学意义．

２４２　过氧化物酶(POD)

生育期烟叶POD活性同SOD活性变化相似,也呈现开口向下的抛物线趋势,不同时期表现由大到小

依次为旺长期,打顶期,团棵期,成熟期;在烤烟团棵期、旺长期和打顶期,坝地烟叶的POD活性比台地烟

叶增加的比例分别为１４７９％,２０１４％和１６３１％,坡地烟叶的 POD活性比台地烟叶增加的比例分别为

１１８４％,７６６％和２５３％;成熟期坝地烟叶比台地烟叶低２２２８％,坡地烟叶比台地烟叶增加４０５％．各

个生育期３种微地形烟叶的POD活性之间差异无统计学意义(图１２)．

图１１　生育期不同微地形烟叶SOD活性动态变化 图１２　生育期不同微地形烟叶POD活性动态变化

２４３　过氧化氢酶(CAT)

生育期烟叶CAT活性也呈现开口向下的抛物线趋势,不同时期表现由大到小依次为团棵期,打顶期,

成熟期,旺长期;在烤烟团棵期、旺长期、打顶期和成熟期,坝地烟叶的CAT活性比台地烟叶增加的比例

分别为１１７８％,８２９６％,３７５％和８６９９％,坡地烟叶的CAT活性比台地烟叶增加的比例分别为１４１％,

２９４４％,２３１％和９８０％,除团棵期３种微地形烟叶的CAT活性之间差异无统计学意义,其余时期差异

有统计学意义．

２５　烤后烟叶品质

３种微地形处理烤后中部烟叶的还原糖、烟碱质量分数表现由大到小依次为坝地烟叶,坡地烟叶,台地

烟叶,坝地烟叶的中部叶片还原糖、烟碱质量分数比台地烟叶增加的比例分别为２８７％,２６６７％,坡地烟

叶对应台地烟叶的增加比例分别为２３５９％,１０２２％;钾素质量分数表现由大到小依次为坡地烟叶,坝地烟

叶,台地烟叶,坝地烟叶比台地烟叶增加的比例为２２１％,坡地烟叶对应台地烟叶的增加比例为２７９４％．
多重比较分析结果表明,各个微地形处理烟叶化学成分质量分数间差异有统计学意义．总体上坡地烟叶的

化学成分较坝地烟叶和台地烟叶协调．
不同微地形处理烤后中部烟叶的感官评吸评价见表１．坡地烟叶的香气质、杂气量、口感、烟气细

柔度、燃烧性都好于坝地烟叶和台地烟叶,坝地烟叶在香气量、灰色又略好于台地烟叶,评吸总分坡

地烟叶最高,坝地次之,台地最低,总体上感官评吸评价结果由大到小依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台

地烟叶．
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表１　微地形中部烟叶的评吸质量评价

处理 香气质 香气量 杂气量 刺激性 口感 余味 烟气细柔度 燃烧性 灰色 总分

坝地烟叶 较好 较足 微有 微有 较纯净舒适 较好 较细柔 较强 白 ７８６

坡地烟叶 好 较足 无 无 纯净舒适 好 细柔 强 白 ８４９

台地烟叶 较好 有 微有 微有 较纯净舒适 较好 较细柔 较强 灰白 ７２０

３　讨　论

３１　微地形烟叶群体光合指标关系分析

本研究结果表明,３个微地形处理烟叶的净光合速率(Pn)与其气孔导度(Gs),蒸腾速率(Tr)的变化

规律基本相似,但与胞间CO２ 浓度(Ci)变化规律不一致,大部分情况下两者呈负相关．说明叶片在发育过

程中Pn 变化的主要原因是非气孔限制,即叶肉细胞光合活性的浮动引起的[１４];而不同微地形烟叶随大气

浓度CO２ 的升高Ci增加,为保持Ci分压始终低于大气CO２ 分压(约２０％~３０％左右),植物通过调节气

孔开闭程度来降低Ci,气孔对Ci很敏感,Ci的增加常伴随着气孔的关闭和Gs降低,即气孔阻力的增大,

从而减少了Tr．本研究结果与Berry等[１５],周小玲等[１６]的研究结果一致．

本研究结果还表明,３种微地形对团棵期烤烟叶片的Gs影响最大,其次是成熟期,再次是旺长期、打

顶期,而对团棵期烤烟叶片的Ci影响最大,其次是旺长期,最后是成熟期、打顶期．

３２　碳氮代谢酶活性变化分析

烟叶生长成熟过程中碳氮代谢是最基本的生理代谢活动,其在作物生育期间的变化动态直接影响光

合产物的形成、转化以及矿质营养的吸收、蛋白质的合成等,只有碳水化合物与含氮化合物之间平衡协

调,才能生产出优质烟叶[１７]．氮代谢需要依赖碳代谢提供碳源和能量,而碳代谢又需要氮代谢提供酶

蛋白和光合色素,二者需要共同的还原力,ATP和碳骨架[１８]．酶的催化作用对烟株及烟叶体内各种

代谢活动至关重要,任一酶活性变化均会引起相关代谢及烤后化学成分的变化,对烟叶品质及其香吃

味有重要影响．

蔗糖酶与植物组织的生长有密切关系,是衡量同化产物的转移、利用及植物细胞代谢和生长强度的指

标,也是碳代谢的重要标志[１９]．在甘蔗等其他作物上,已将其活性作为衡量碳代谢强度的重要指标[８]．本研

究结果表明,３种微地形烟叶之中,其中坝地烟叶的蔗糖酶为最高,这与其烟叶叶绿素质量分数高和光合

速率高、碳水化合物生产量大、烟株生长旺盛的结果是一致的,较高的碳代谢为烟叶的生长和其他有机化

合物的形成提供了较多的碳架．

硝酸还原酶是高等植物氮素同化过程－硝酸光合作用的限速酶,其活性大小与氮代谢呈正相关,常用

来表示氮代谢强度[１９－２０]．本研究结果表明,不同微地形烟叶比较,成熟期以前表现由大到小依次为坝地烟

叶,坡地烟叶,台地烟叶,成熟期依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶,说明坝地烟叶的氮代谢在烤烟生育

期间一直较活跃,只是到了成熟期以后坡地烟叶才后来者居上,略高于坝地烟叶．

４　结　论

本研究表明,不同微地形烟叶在成熟期以前时期的群体光合指标和各种碳氮代谢酶活性基本表现由大

到小依次为坝地烟叶,坡地烟叶,台地烟叶,成熟期依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶．生育前期坝地烟

叶的各项生理生化指标总体略微占优,烟叶生长较快,坡地烟叶次之,台地烟叶则处于劣势;到了成熟期,
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坡地烟叶的生理生化指标协调性超过了坝地烟叶和台地烟叶．坡地烟叶的化学成分较坝地烟叶和台地烟叶

协调．多重比较分析结果表明,各个微地形处理烟叶化学成分质量分数间差异总体上有统计学意义．总体感

官评吸评价由大到小依次为坡地烟叶,坝地烟叶,台地烟叶．总之,与坝地烟叶和台地烟叶相比,整个生育

期的坡地烟叶群体光合指标和各种碳氮代谢酶活性基本上保持了一个较高水平,所以坡地烟叶的推广生产

对于山区烟叶品质的提升具有较大优势．
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PhotosyntheticCharacteristics,EnzymesActivitiesof
CarbonＧNitrogenMetabolismandQualityofFlueＧCured

TobaccoPlantedinDifferentMicroＧTopograpies

LIHongＧxun１,２,　WANGLongＧchang１,　RANChunＧyan１,
CHENGuangＧyu１,　PAN WenＧjie２,　CHEN　Wei２

１SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,KeyLaboratoryofEcoＧEnvironmentsin
　 ThreeGorgesReservoirRegion,MinistryofEducation,EngineeringResearchCenterofSouthUplandAgriculture,

　 MinistryofEducation,Chongqing４００７１６,China;

２GuizhouAcademyofTobaccoScience,GuiyangGuizhou５５００８１,China

Abstract:InordertoexplorethequalitycharacteristicsofflueＧcuredtobaccoinmountainousareasandproＧ
videatheoreticalguidancetolocaltobaccoproduction,tobaccocultivark３２６wasplantedinablockexperiＧ
mentatDafengdongofKailicity,Guizhouprovincein３kindsofmicroＧtopographies(dam,slopingfield
andplatform)in２０１４．Differencesinphotosyntheticcharacteristics,enzymeactivityofcarbonandnitroＧ
genmetabolismandotherphysiologicalandbiochemicalindexesoftheplantsunderdifferenttopographies
werestudied,andevaluationofthetobaccoleaveswasmadeinlaboratory．Theresultsshowedthatthe
changeinPAR,Pn,GsandTroftobaccoleavesduringthewholegrowthperiodshoweda“parabola”

trendofdownwardopening,andtheseindexeswereintheorderofdamtobacco＜platformtobacco＜slopＧ
ingtobaccoatthematurestageandoftheorderofplatformtobacco＜slopingtobacco＜damtobaccoatthe
othergrowthstages,andthedifferenceintheseindexesamongmicroＧtopographictreatmentsvariedfor
differentstages．ThechangesinintercellularCO２concentrationofdamtobaccoshowedanascendanttrend
duringthewholegrowthperiod,butthatofslopingtobaccoandplatformtobaccoshowedafluctuating
trendof“lowＧhighＧlowＧhigh”．ThechangeinAMS,sucrase,GS,NR,SOD,PODandCATactivityoftoＧ
baccoleavesduringthewholegrowthperiodshoweda“parabola”trendofdownwardopening,ofwhich
GSactivitywasbiggestatthetoppingstage,whiletheotherenzymeactivitieswerebiggestattheflourishＧ
ingstage,andallenzymeactivitieswerethelargestatthematurestage,andtheyshowedanorderofdam
tobacco＞slopingtobacco＞platformtobaccoattheotherstages．SSactivityoftobaccoincreasedfirstand
thendecreased,exhibitingasingleＧpeakcurve,andanobviousdifferencewaspresentamongthemicroＧtoＧ
pographies:platformtobacco＞slopingtobacco＞damtobacco．SPSactivityoftobaccoleavesalsoshoweda
singleＧpeakcurve,withthemaximumoccurringatthevigorouslygrowingstageoftheplant．SPSactivity
ofdamtobaccoleaveswassignificantlyhigherthanthatofplatformtobaccoleaves,andthedifferencewas
significantamongmicroＧtopographiesatthematureperiod．Inaword,canopyphotosyntheticindexesand
theenzymeactivitiesofcarbonandnitrogenmetabolismofdifferentmicroＧtopographicalleavesweregenＧ
erallyintheorderofdamtobacco＞slopingtobacco＞platformtobaccobeforethematurestage,after
whichtheorderchangedasslopingtobacco＞damtobacco＞platformtobacco．Tobaccoplantsgrownina
slopingmicroＧtopographyhadthebestcomprehensivephysiologicalandbiochemicalindexes,followedin
sequencebythosegrownindamandplatformtobaccomicroＧtopographies．
Keywords:microＧtopography;flueＧcuredtobacco;photosyntheticcharacteristics;enzymeforcarbonand

nitrogenmetabolism;qualityoftobaccoleaf
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