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摘要:研究不同施氮量和留叶数对烤烟K326碳代谢和产质量的影响,施氮量3个水平(4kg/667m2,8kg/667m2

和12kg/667m2),留叶数3个水平(14片/株、18片/株和22片/株),两因素采用裂区设计,共有9个处理.研究表

明,施氮量对碳代谢关键酶淀粉酶和蔗糖磷酸合成酶活力影响都达到显著水平,留叶数对蔗糖磷酸合成酶影响达

到极显著水平,两者交互作用对蔗糖磷酸合成酶活力达到极显著水平.化学成分方面,在施氮量为4kg/667m2~

8kg/667m2、留叶数为14~18片/株变化显著,在高氮水平和高留叶数水平时变化不显著.施氮量为8kg/667m2,

留叶数为18~22片/株的处理田间长势和上等烟率均高,经济效益最好.
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植物生长离不开外界环境的影响,通过栽培措施可以调节环境条件,使之达到适宜作物生长的要求.
烤烟是一种重要的经济作物,在我国经济发展中发挥着重要作用,研究提高烤烟产量和质量的调控方法有

重要意义[1].碳代谢是烟草植株最基本的代谢过程,为植株生长发育提供物质和能源,植株体内所有代谢

物质的合成、转化与分配都与碳代谢有关,与烤烟的产量和质量也有密切关系[2].在碳代谢过程中,各种酶

活性的变化起着调节作用,因此探讨碳代谢中酶活性变化规律对烟草产量和品质的形成有重要意义[3].有
研究表明,氮素在烤烟生产过程中是影响烟叶产量和品质的重要营养元素[4].氮肥的正确使用是形成优质

烟叶的关键,能合理地调控烟株营养状况,提高产量和改善质量[5].留叶数的多少在烟株生长过程中会影

响营养物质的合成与分配,是“源-库”关系的集中体现.有资料显示,留叶数多少与烤烟产量和质量也有

很大的相关性[6-7].我国目前的烤烟生产中普遍存在氮肥的不合理利用,造成肥料利用率低和浪费现象,直

接影响烟叶的产量和质量[5].烟农也往往为了提高产量而增加留叶数,导致烟叶品质下降.本实验针对此问

题探讨合理的氮肥使用量及留叶数与产量和品质的关系.

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试品种为从美国引进的全国推广品种烤烟K326.田间实验在贵阳市开阳县龙岗镇贵州省烟草科学
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研究院实验基地进行.实验地经度为107°06',纬度26°52',海拔1078m.供试土壤类型为黄壤,肥力中等,
烤烟生长正常,无病虫害或有零星病害发生.
1.2 实验方法

实验采用裂区设计,施氮量为主区,设 A1(纯氮4kg/667m2)、A2(纯氮8kg/667m2)、A3(纯氮

12kg/667m2)共3个水平.留叶数为副区,设B1(14片/株)、B2(18片/株)、B3(22片/株)共3个水平.
一共9个处理,重复3次,实验地四周设保护行.小区植烟60株,行距1.1m,株距0.6m,田间管理按

优质烟叶标准化生产管理进行[8-9].
采用无机施肥的方法,无机肥的基追肥比按6∶4进行,将60%纯氮的烤烟专用复合基肥,栽前作底肥

施用,移栽后20d再一次性窝施约40%纯氮的烤烟专用追肥,要求肥料定量到株.留叶数为22片的处理,
当50%烟株达中心花开放期一次性打顶.其余处理要求足叶打顶,够处理有效留叶数后,再向上长出的叶

片最大叶在15~20cm时,打去上部多余叶片,防止损伤留下的叶片.打顶后及时抹芽,可用抑芽剂抑芽.
对以上未提及的烤烟生产措施则按当地特色优质烟叶生产规范进行操作.
1.3 实验测定指标与方法

1.3.1 淀粉酶和蔗糖磷酸合成酶的测定

在移栽后60d,75d和90d,各处理取2片中部叶(B1:7叶位、B2:9叶位、B3:11叶位),液氮速冻

后置于-80℃的冰箱中保存供酶活性测定.淀粉酶和蔗糖磷酸合成酶活力的测定采用南京建成生物工程研

究所生产的测定试剂盒附带说明书的方法.每个指标3次重复.
1.3.2 中部烟叶化学成分测定

选择烘烤成色较好的烟叶样品在40℃烘干、粉碎并混合.过60目筛后测定烟叶的主要化学成分,包

括还原糖、总氮、烟碱、钾、氯的质量分数.还原糖质量分数采用3,5 二硝基水杨酸(DNS)比色法测定;
烟碱质量分数采用盐酸提取脱色法测定,钾质量分数用NH4OAC浸提火焰光度法测定,氯质量分数用热

蒸馏水浸提法测定,总氮质量分数用FOSS2300自动定氮仪测定.
1.3.3 烤烟K326主要经济性状的统计

包括产量、产值、均价和上等烟率.
1.4 数据处理

采用DPS数据处理软件对实验数据进行分析处理.

2 结果与分析

2.1 不同氮肥使用量和留叶数对烤烟K326碳代谢关键酶活性的影响

2.1.1 不同施氮量和留叶数对烤烟K326中部烟叶淀粉酶活力的影响

由表1可以看出,在烤烟生长的60d和75d时,各个处理的淀粉酶活力都是随施氮量增加而增大,且

各个处理间淀粉酶活性都没有达到显著性差异;在同一个施氮量水平下,随留叶数的增加,这2个时期的

淀粉酶活力呈现不规律变化.同时,这2个时期淀粉酶活性最大的是处理A3B1(纯氮12kg/667m2、留叶

数14片/株).但在90d时,在同一留叶数水平下,淀粉酶活性反而随施氮量增加而减小,且达到显著水

平;同一施氮量水平下,随留叶数增加也呈减小的趋势,活性最大的为A1B1(纯氮4kg/667m2、留叶数

14片/株)处理.在烤烟60d~90d生长期间内,淀粉酶活性都是先减小后增大,75d时最小.通过对施

氮量和留叶数双因素裂区实验方差分析显示,在60d时施氮量对烟叶淀粉酶活性的影响达到极显著水

平,留叶数、施氮量和留叶数两因素交互作用对淀粉酶活性的影响都没达到显著水平;在75d时,施氮量

对淀粉酶活性的影响达到极显著水平,留叶数对其没有显著影响,两因素交互作用对其影响达到显著水

平;90d时,施氮量和留叶数对淀粉酶活力的影响达到极显著水平,两者交互作用没达到显著水平.
2.1.2 不同施氮量和留叶数对烤烟K326中部烟叶蔗糖磷酸合成酶活力的影响

由表2可知,在60d,75d和90d这3个时期蔗糖磷酸合成酶活力都是随施氮量增加而增大,随留

叶数增加而减小;3个时期中,叶片蔗糖磷酸合成酶活力最大的都是处理A3B1(纯氮12kg/667m2、留

叶数14片/株),与其他各处理有显著性差异,最小的都是A1B3(纯氮4kg/667m2、留叶数22片/株).
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比较3个时期蔗糖磷酸合成酶活力可知,其变化趋势是先升高后降低,75d时活力最大.方差分析显示,
施氮量对蔗糖磷酸合成酶活力的影响均达到显著水平,在60d时甚至达到极显著水平;留叶数对蔗糖

磷酸合成酶活力的影响达到极显著水平;两因素交互作用对其活力的影响也达到极显著水平.
表1 施氮量和留叶数对烤烟K326各个时期淀粉酶活力的影响

处 理
各个时期淀粉酶活力/(U·mg-1)

60d 75d 90d
A1B1 0.2650ab 0.2219ab 0.4508a
A1B2 0.2762ab 0.1304c 0.4288ab
A1B3 0.2191b 0.1837bc 0.3919bc
A2B1 0.3435a 0.2324abc 0.3856bcd
A2B2 0.3105ab 0.2871ab 0.3406cde
A2B3 0.3199ab 0.2322abc 0.3192e
A3B1 0.3470a 0.3123a 0.3339de
A3B2 0.3352a 0.2924ab 0.3069e
A3B3 0.3458a 0.2507ab 0.2540f
F(A) 28.289** 125.1380** 64.023**

F(B) 0.632 3.185 38.84**

F(A×B) 0.982 3.9190* 0.9360

  注:不同小写字母表示达5%显著水平,*表示达到5%显著水平,**表示达到1%极显著水平,下同.
表2 施氮量和留叶数对烤烟K326各个时期蔗糖磷酸合成酶活力的影响

处 理
各个时期蔗糖磷酸合成酶活力/(U·mg-1)

60d 75d 90d
A1B1 0.9057cd 0.8477cd 0.6477c
A1B2 0.6043e 0.7873de 0.5600c
A1B3 0.5503e 0.6000e 0.5633c
A2B1 1.0683c 1.1053b 1.0033b
A2B2 0.6653e 0.9297bcd 0.6193c
A2B3 0.6613e 0.6303e 0.6513c
A3B1 1.8673a 1.3303a 1.2490a
A3B2 1.3113b 1.0570bc 0.6683c
A3B3 0.7440de 0.7713de 0.6213c
F(A) 336.591** 13.898* 12.691*

F(B) 202.861** 139.291** 153.669**

F(A×B) 32.757** 6.865** 28.200**

  以上研究表明,淀粉酶活性前期随施氮量增加而增大,后期与施氮量呈反比,与留叶数也呈反比关系.
蔗糖磷酸合成酶活性在所研究的3个时期内,都是随施氮量增加而增大,随留叶数增加而减小.烤烟生长

的60~90d内,淀粉酶活性呈现出先减小后增大的趋势,蔗糖磷酸合成酶呈先增大后减小的趋势,两者变

化趋势相吻合.施氮量对淀粉酶和蔗糖磷酸合成酶活性有显著影响,留叶数对淀粉酶活性有一定影响,对

蔗糖磷酸合成酶活性有极显著影响;施氮量和留叶数两者交互作用对蔗糖磷酸合成酶活性达到显著影响,
但是对淀粉酶活性只有在75d时达到显著影响.
2.2 不同施氮量和留叶数对烤烟K326中部烟叶化学成分的影响

由表3可知,施氮量为4kg/667m2 时,其3个留叶数处理的烟碱百分比比其他2个高施氮量相应留叶数

处理的烟碱百分比低,且低施氮量的处理(4kg/667m2)与2个高施氮量处理(8kg/667m2,12kg/667m2)间
达到显著水平,2个高施氮量处理间没有显著性差异;在施氮量相同的情况下,留叶数越多,烟碱百分比越低,
同样14片/株的处理与18片/株和22片/株处理间达到显著水平,18片/株与22片/株的处理间没有显著性差

异.相同留叶数水平下,总糖和还原糖百分比最高的是施氮量为4kg/667m2 的处理,且达到显著差异;同一

施氮量水平下,总糖百分比随留叶数增加而增大,且留叶数14片/株与其他2个留叶数多的处理间有显著性
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差异.总氮百分比随施氮量增加而增大,随留叶数增加而减小,钾百分比和氯百分比与两因素没有明显关系.
糖碱比随施氮量增加而减小,随留叶数增加而增大,且达到显著水平.钾氯比与两因素没有明显关系.

表3 施氮量和留叶数对烤烟中部烟叶化学成分的影响

处理
不同施氮量和留叶数对烤烟K326中部烟叶化学成分的影响

烟碱/% 总糖/% 还原糖/% 总氮/% 钾/% 氯/% 糖碱比 钾氯比

A1B1 4.8667b 24.6233b 20.2067a 1.9567ab 1.4933ab 0.6833a 3.053de 2.2032d

A1B2 3.0900d 26.6000a 20.5533a 1.7933b 1.5267ab 0.3500b 3.6600bc 4.3683a

A1B3 3.7167d 27.4799a 18.5200ab 1.6010b 1.6633ab 0.4467ab 4.7833a 3.7328abc

A2B1 5.2967a 23.4867c 14.2933c 2.2733ab 1.7400ab 0.4633ab 2.7333fg 3.7781abc

A2B2 4.6167bc 24.7067b 14.6967c 2.1333ab 1.6033ab 0.4533ab 3.1367def 3.6750abcd

A2B3 4.1333bc 25.2167b 14.6700c 2.0633ab 1.6633ab 0.4567ab 3.4733cde 3.6532abcd

A3B1 5.1867a 15.7500d 12.8033c 2.5033a 1.6967ab 0.6900a 2.3467g 2.6290cd

A3B2 4.6167bc 18.5333c 13.4333c 2.3833a 1.8567a 0.4500ab 2.9400efg 4.1566ab

A3B3 4.1767bc 26.6100a 15.6800bc 1.9900ab 1.3300b 0.4733ab 3.8200bc 2.8340bcd

2.3 不同施氮量和留叶数对烤烟K326主要经济性状的影响

由表4可知,烤烟产量既随施氮量增加而增大,也随留叶数增多而增大,且各个处理间达到显著性差

异,产量最大的为处理A3B3(纯氮12kg/667m2、留叶数22片/株),最小的为A1B1(纯氮4kg/667m2、
留叶数14片/株),两者相差75.7kg/667m2.产值较大的为施氮8kg/667m2 的3个留叶数处理,且与其

他的处理有显著性差异,同时烤烟产值随留叶数增加而增大,产值最大的为处理A2B3(纯氮8kg/667m2、
留叶数22片/株),达到3206元/667m2,比产值最小的处理A1B1高出880.7元/667m2.烤烟的均价随

施氮量增加有减小的趋势,同一施氮量水平下,留叶数为18片/株的处理均价最高.上等烟率最大的为处

理A2B2(纯氮8kg/667m2、留叶数18片/株),各个处理间上等烟率均达到显著性差异.通过方差分析显

示,施氮量、留叶数及两因素交互作用对烤烟主要经济性状4个指标都有极显著影响.
表4 施氮量和留叶数对烤烟K326主要经济性状的影响

处理
施氮量和留叶数对烤烟K326主要经济性状的影响

产量/(kg·667m-2) 产值/(元·667m-2) 均价/(元·kg-1) 上等烟率/%
A1B1 158.8g 2325.3g 14.7ab 6.1h
A1B2 175.4f 2744.3e 15.6a 13.6c
A1B3 200.3cd 3045.0b 15.2ab 13.9b
A2B1 191.0de 2566.3h 11.3d 9.5g
A2B2 198.1de 2941.0c 14.8ab 20.3a
A2B3 219.7b 3206.0a 14.5b 11.8e
A3B1 186.7ef 2181.7h 11.7cd 9.6g
A3B2 209.9bc 2603.3f 12.4c 10.0f
A3B3 234.5a 2865.7d 12.2cd 12.6d
F(A) 93.714** 4789.13** 169.5630** 3827.79**

F(B) 262.298** 17771.28** 64.5260** 13505.46**

F(A×B) 6.098** 464.22** 20.4030** 5248.70**

3 讨 论

氮肥施用量的多少与作物生长和发育有密切的关系.烤烟对氮素的要求较严格,过多或过少都不利于优

质烟的生长[10],还涉及氮碳代谢的水平及转化时间的迟早,而且能进一步影响到糖、氮、烟碱等的积累[11].
淀粉酶是碳代谢的关键酶,可以作为碳代谢强度的重要指标.淀粉酶可将光合器官中积累的淀粉转化

为单糖,与含碳化合物的积累和分解代谢有关.研究表明,在叶片功能盛期以前随着施氮量增加淀粉酶活

力增大,碳的固定代谢和转化代谢增强而积累代谢减弱;烟叶成熟阶段,淀粉酶活性高,碳的分解代谢旺

盛,随施氮量的增加,淀粉酶活力减小[12-13].
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本实验研究结果表明,在烤烟旺长期,也即烟叶功能期时淀粉酶活性随施氮量增加而增大;随着烟叶

的生长,淀粉酶活性逐渐减小,这个时期碳固定代谢加强,淀粉积累;烟株生长到90d时,进入成熟期,淀

粉酶活力显著升高,说明碳的分解和转化代谢加强,此时与氮碳代谢的转换有关.通过研究可知,施氮量对

淀粉酶活力的变化有显著影响,此试验研究结果与前人的研究基本一致.留叶数对淀粉酶活力也有影响,
但不是很显著.

蔗糖磷酸合成酶(SPS)与植物体内蔗糖代谢密切相关,主要在绿色光合器官中进行蔗糖的合成,在储

藏器官中蔗糖磷酸合成酶活力很低.本实验结果表明,蔗糖磷酸合成酶活性随施氮量增加而增大,随留叶

数增加而减小,说明留叶数增多,碳的合成代谢减弱,这与留叶数的“稀释作用”有关[14].在所研究的3个

时期内,其活力呈先增加后减小的趋势,这与淀粉酶活力变化相吻合.在叶片功能盛期后,淀粉酶活力减

小,而蔗糖磷酸合成酶活力增加,使植株体内淀粉积累,为以后的生长发育提供物质和能源.
研究表明,在一定施氮量范围内随着施氮量的增加,烟株的生长发育良好,产量增加,产值提高,品质

变好.但是,当施氮量增加到一定量时,烟株的生长发育过于旺盛,烟叶不易落黄、成熟,不易烘烤,最终

影响烟叶的效益和质量[15].烟株打顶留叶是烤烟大田管理中的一项关键技术,留叶数的多少可以通过调控

田间烟株群体与个体的关系,调整光照的分配等,从而影响烟株的大田长势和形态及烤烟的产质量形

成[16].有研究表明,施氮量在75kg/hm2 时,上、中等烟的比例最大,化学成分的各项指标比较适宜[16].而
韩富根等[17]研究表明,在施氮60kg/hm2 时,化学成分和致香物质比例较协调[17].安德艳等[18]对铜仁地

区中等肥力土壤实验研究表明,施氮120~135kg/hm2 烤烟产质最好.冯光群等[19]对贵州烟区研究表明,
施纯氮135kg/hm2 的产值效益和内在评吸质量较好.申宴斌等[20]对烤烟新品种NC297进行不同留叶数实

验结果表明,从经济性状看,随留叶数增加,产量增加,但是均价、上等烟率和中等烟率降低,留叶数为22
片的化学成分较协调[20].

本实验研究结果表明,在施氮量为4~8kg/667m2 之间,化学成分各指标变化达到显著水平,在施氮

量超过8kg/667m2 之后没有显著变化.留叶数处理的烟叶化学成分变化情况也类似,留叶数少的与2个

留叶数多的处理相比差异显著,18片/株~22片/株的处理化学成分变化不显著,总氮、烟碱与留叶数呈负

相关;总糖、糖碱比与留叶数呈正相关,这与朱虎烈[21]的研究结果一致.氮素营养对烟叶成熟时间有一定

的影响,低氮水平烟叶容易早衰,对获得优质烟叶不利;高氮水平下烟叶贪青徒长,影响烟叶品质[5].本实

验研究结果表明,由于高施氮量导致烟叶生长成熟时间延长,因而烟碱、总氮百分比增加.在烟叶生长后

期,淀粉酶随施氮量增加而减小,因此高氮水平会造成淀粉百分比增高,影响植株体内淀粉分解,导致烟

叶品质下降.烤烟产量随施氮量增加而增加,但是产值和上等烟率最大为施氮量8kg/667m2 的处理,说明

超过一定施氮量,烤烟效益和质量反而下降.产量和产值随留叶数的增加而增大,但均价和上等烟率最大的反

而是留叶数为18片/株的处理.通过本实验可以初步认为在贵阳龙岗的生态条件下,施氮量为8kg/667m2,
留叶数为18~22片/株,烟株田间长势良好,经济效益和烟叶品质较优.
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EffectofNitrogenRatesandNumberofLeavesRemainedon
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Abstract:Theeffectofnitrogenratesandthenumberofleavesremainedoncarbonmetabolism,yieldand
qualityofflue-CuredtobaccoK326werestudiedbyfieldexperiments.Therearethreelevelsofnitrogen
fertilizer(4kg/667m2,8kg/667m2and12kg/667m2)andthreelevelsleafpopulation(14,18,22),

twofactorsusingthesplit-plotdesignandatotalofninetreats.Theresultsshowedthattheeffectofnitro-
genfertilizeroncarbonmetabolismamylaseandsucrosephosphatesynthaseactivityweresignificant.The
effectofleafpopulationonsucrosephosphatesynthaseactivitywasextremelysignificant.Theinteractions
betweenofnitrogenfertilizerandleafpopulationreachedanextremelysignificantlevelonsucrosephos-
phatesynthaseactivity.Ontheaspectofchemicalcomposition,therewasasignificantlevelinnitrogen
fertilizer4kg/667m2-8kg/667m2andleavesremained14-18piecesperplant,however,whenhighni-
trogenlevelsandhighleafpopulationdidnotchangesignificantly.Onthewhole,thetreatofnitrogenfer-
tilizer8kg/667m2andleafpopulation18-22piecesisthebestongrowingfield,economybenefitsand
rateoffirstclasstobacco.
Keywords:nitrogenrates;leafpopulation;amylase;sucrosephosphatesynthase;chemicalcomposition;

economictraits
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