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栽培条件对烟叶光合特性、氮代谢及产质量的影响
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摘要：为探讨遮阴和雨淋两种栽培条件对烟叶光合特性、氮代谢及产质量的影响，开展遮阴和雨淋栽培

试验，测定不同条件下烟叶团棵期、现蕾期、圆顶期和成熟期的光合特性、硝酸还原酶活性及烤后烟叶

经济性状．结果表明：遮阴处理显著降低了烟叶的光合特性，烟叶质体色素含量升高，ＮＲ活性减弱，烟
叶经济效益降低；雨淋处理对烟叶的影响与遮阴处理相似，但烟叶光合特性、氮代谢和烟叶经济效益均

好于遮阴处理．
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　　随着现代化烟草农业建设的实施［１］，烟叶生

产方式随之发生了巨大改变，烟叶生产力水平大

幅提升，但是由于受烤烟生育期自然条件的影

响，我国烟叶生产仍然存在不协调、不平衡的问

题［２］．烟叶的生长发育受生态环境和管理措施等
因素共同影响．近年来，我国南方部分烟区如云



南、四川等受降雨分布不均衡或干旱等条件的影

响，导致烟叶生育期栽培条件受到严重影响［３］．
而光合作用是烟叶物质形成的基础［４］，对烟叶产

量和质量起着重要作用．此外，氮素是植物生长
发育所必需的营养元素之一［５］，氮代谢的强弱对

烟叶产量和品质形成有较大影响［６］．烤烟成熟期
降雨量减少有利于烟叶品质的形成，以及烟叶质

量的提高［７－８］．施守杰等［９］研究表明，不同程度

遮阴处理烟叶的光合速率随光强的减弱而降低；

刘玉英等［１０］研究表明，适度的降雨量会提高植物

光合特性．目前，关于栽培条件对植物影响的研
究多集中于玉米、番茄、水稻等作物［１１－１２］，而

关于栽培条件对烟叶光合特性、氮代谢及产质量

的影响研究相对较少．本研究拟以烤烟品种Ｋ３２６
为试验材料，研究不同栽培条件对烟叶生长过程

中团棵期、现蕾期、圆顶期和成熟期中部烟叶光

合特性、氮代谢及产质量的影响，旨在为优质烟

叶生产提供参考依据．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１７年在河南农业大学科研基地开展，

供试品种为 Ｋ３２６，中部叶取第９～１１叶位．土壤
为紫色土，土壤肥力中等，排水灌溉系统良好．土
壤基本理化性质：ｐＨ６３１，有机质３５３７ｇ／ｋｇ，碱
解氮１７９５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷２５３３ｍｇ／ｋｇ，速效钾
１２７６１ｍｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

试验在温室大棚内进行，设置３个不同栽培
条件处理，分别为：正常栽培条件 （ＣＫ）；６０％
遮阴处理 （Ｔ１）；雨淋处理 （Ｔ２）．其中遮阴处
理采用透光率为６０％的黑色遮阴网进行遮阴，遮
阴网距离地面２５ｍ，东、西两面垂直方向同时
覆盖遮阴网，而南、北两面无遮阴网，以便于通

风透气．雨淋处理采用人工模拟降雨，从烟叶伸
根期开始至成熟采收结束，每天上午 ８∶００～
９∶００、下午４∶００～５∶００进行模拟降雨，降雨量
为８～１０ｍｍ．各处理均进行３次重复，采用随机
排列，小区面积 ４０ｍ２ （５ｍ×８ｍ），行株距
１２０ｍ×０６ｍ，每个小区栽烟 ５２株．试验于 ５
月１日进行烟苗移栽．除了不同栽培条件处理
外，其他田间管理措施均按当地优质烟叶生产技

术规程操作．
１３　测定项目及方法

１）光合特性测定：分别于烟叶团棵期、现蕾
期、圆顶期和成熟期时，在每个小区各选取具有代

表性的烤烟５株，于上午１０∶００～１１∶３０采用 Ｌｉ
６３００光合测定系统 （ＬｉＣｏｒ，ＵＳＡ）对标记烟株中
部叶 （９～１１叶位）进行光合特性测定，每个小区
各测５片烟叶．
２）质体色素测定：在已测定过光合特性的烟

叶上，使用１０ｍｍ打孔器打孔取样，然后用分光
光度法进行质体色素 （叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡
萝卜素）含量测定［１３］．
３）硝酸还原酶测定：选取测定过光合特性

的叶片，在烟叶主脉两侧第５至第６支脉处取鲜
烟叶样品约２ｇ，然后迅速放置于液氮中速冻，于
－８０℃冰箱中保存，用于酶活性测定，硝酸还原
酶 （ＮＲ）活性采用活体法进行测定［１４］．
４）经济性状调查分别采取统计各处理的烟叶

产量、产值、中上等烟比例、均价等．
１４　数据处理

分别采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验数据进行整理，用
Ｏｒｉｇｉｎ９０绘图软件作图以及 ＳＰＳＳ２２０统计软件
进行多重比较．

２　结果与分析

２１　不同栽培条件对烟叶光合特性的影响
由表１可知，不同处理烟叶光合特性在烟叶

生育期内变化趋势相同．净光合速率 （Ｐｎ）呈先
上升后下降的变化规律，现蕾期烟叶净光合速率

达到最大值；遮阴 （Ｔ１）处理显著降低烟叶净光
合速率，不同处理烟叶各个时期净光合速率从大

到小的顺序为：Ｐｎ（ＣＫ）＞Ｐｎ（Ｔ２）＞Ｐｎ（Ｔ１）．气
孔导度 （Ｇｓ）以 ＣＫ处理较好，Ｔ１和 Ｔ２处理均
不同程度减小烟叶气孔导度．不同处理烟叶胞间
二氧化碳浓度 （Ｃｉ）在各个时期从大到小的顺序
依次为：Ｃｉ（ＣＫ）＞Ｃｉ（Ｔ２）＞Ｃｉ（Ｔ１），现蕾期烟
叶胞间二氧化碳浓度最高，随后逐渐降低．烟叶
蒸腾速率 （Ｔｒ）在生育期呈先增加后减小的变化
趋势，Ｔ１和 Ｔ２处理均降低了烟叶的蒸腾速率．
综合分析不同处理烟叶光合特性可知，Ｔ１处理显
著降低烟叶光合特性，Ｔ２处理次之，ＣＫ处理烟
叶光合性能最强．
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表１　不同栽培条件对烟叶光合特性的影响

生育期 处理
净光合速率／

（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度／

（μｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间二氧化碳浓度／

（μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）

团棵期

ＣＫ １５７１±０８４ａ ０５１±００３ａ ２３５１８±４１２ａ ５１４±０２１ａ

Ｔ１ ８１９±１１２ｃ ０２９±００４ｃ １４２１６±３７５ｃ ３８９±０１９ｂ

Ｔ２ １１３２±０９６ｂ ０３５±００２ｂ １７９３６±４３１ｂ ４１８±０２４ｂ

现蕾期

ＣＫ １９１７±０９４ａ ０４２±００６ａ ２８１５２±５１８ａ ５９６±０５８ａ

Ｔ１ １３２１±０８９ｃ ０２１±００３ｃ １８１３２±６２４ｃ ４８７±０３８ｃ

Ｔ２ １５２１±０６７ｂ ０２８±０１０ｂ ２２３４８±７９８ｂ ５０７±０４１ｂ

圆顶期

ＣＫ １５１８±０７４ａ ０３３±００７ａ ２６１５４±５１２ａ ５３４±０５１ａ

Ｔ１ ９１３±０９１ｃ ０１５±００５ｂ １６７４１±７４３ｃ ４２１±０２９ｂ

Ｔ２ １１１３±０８４ｂ ０１９±００６ｂ １８９７８±６５９ｂ ４６２±０４２ｂ

成熟期

ＣＫ １３２４±０７５ａ ０３７±０１１ａ ２４１１３±７１８ａ ４６８±０６１ａ

Ｔ１ ７４９±０６２ｃ ０１９±００８ｂ １４５５９±６９８ｃ ３５１±０２３ｃ

Ｔ２ ９８７±０４６ｂ ０２３±００４ｂ 　１６９８９±１１４７ｂ ４０１±０２８ｂ

　　注：同一时期不同处理后面小写字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），以下表同．

２２　不同栽培条件对烟叶质体色素含量的影响
由表２可以看出，不同栽培条件烟叶叶绿素ａ、

叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量在烟叶不同生育期表现不
同．烟叶生育期内质体色素含量逐渐降低，其中，Ｔ１
处理烟叶质体色素含量在各时期均表现较高，烟叶成

熟期叶绿素ａ含量最高；ＣＫ处理烟叶质体色素含量
在各生育期较低．综合烟叶４个生育期的质体色素含
量表现发现，Ｔ１处理显著增加烟叶叶绿素ａ、叶绿素
ｂ和类胡萝卜素含量，不同生育期烟叶质体色素含量
从高到低的顺序为：ｗ（Ｔ１）＞ｗ（Ｔ２）＞ｗ（ＣＫ）．

表２　不同栽培条件对烟叶质体色素含量的影响

处理
　　　 叶绿素ａ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）　　　 　　　 叶绿素ｂ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）　　　 　　　 类胡萝卜素／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）　　　

团棵期 现蕾期 圆顶期 成熟期 团棵期 现蕾期 圆顶期 成熟期 团棵期 现蕾期 圆顶期 成熟期

ＣＫ １１８ｂ １０９ｂ ０６１ｃ ０３０ｂ ０４２ｂ ０４０ｂ ０１９ｂ ０１５ｂ ０２６ａ ０２４ｂ ０１９ａ ０１２ａ

Ｔ１ １４１ａ １２３ａ ０９１ａ ０６４ａ ０６１ａ ０５９ａ ０２８ａ ０１９ａ ０３３ａ ０３４ａ ０２２ａ ０１４ａ

Ｔ２ １２３ｂ １１６ａｂ ０７６ｂ ０５２ａ ０４８ｂ ０４７ｂ ０２４ａ ０１６ｂ ０３０ａ ０２８ｂ ０２１ａ ０１５ａ

２３　不同栽培条件对烤烟氮代谢的影响
氮代谢是烟株生育期最基本的物质代谢之

一，而硝酸还原酶 （ＮＲ）是氮代谢的关键酶，
因此，可以根据烟叶的 ＮＲ活性衡量烤烟氮代谢
水平．由图１可知，不同栽培条件会显著影响烟
叶的 ＮＲ活性．在烟叶发育过程中烟叶的 ＮＲ活
性从团棵期到现蕾期逐渐升高，而从现蕾期至圆

顶期和成熟期烟叶的 ＮＲ活性则表现为逐渐下降．
Ｔ１处理显著降低烟叶的 ＮＲ活性；现蕾期 Ｔ２处
理烟叶的 ＮＲ活性高于 ＣＫ处理烟叶，而团棵期、
圆顶期和成熟期 Ｔ２处理烟叶的 ＮＲ活性则低于
ＣＫ处理．
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２４　不同栽培条件对烤烟主要经济性状的影响
由表 ３可知，Ｔ１和 Ｔ２处理烟叶的产量、产

值、均价、上等烟比例和中上等烟比例均显著降

低，其中，以 Ｔ１处理烟叶的主要经济性状最低．
综合分析可知，ＣＫ处理烟叶经济效益最高，而Ｔ１
和Ｔ２处理降低了烟叶的经济效益．

表３　不同栽培条件对烤烟主要经济性状的影响

处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

均价／

（元·ｋｇ－１）

产值／

（元·ｈｍ－２）

上等烟

比例／％

中上等烟

比例／％

ＣＫ ２２４２８ａ １９７ａ ４４１８３２ａ ２８９ａ ８９４ａ

Ｔ１ １６２４５ｃ １６４ｂ ２６６４１８ｃ １９５ｃ ７３６ｃ

Ｔ２ １８２４３ｂ １７５ｂ ３１９２５３ｂ ２３１ｂ ８１９ｂ

３　结论与讨论

烟草是一种喜光作物，烟叶的生长发育离不

开充足适宜的光照．王峥嵘等［１５］研究表明，烟叶

干物质的积累随光强的减弱逐渐减少，适度遮光

可促进叶面积增加；黄一兰等［１６］研究表明，烟叶

净光合速率、气孔导度和蒸腾速率随着有效光合

辐射的增加而增强；武常青等［１７］研究显示，遮阴

条件下烟叶光合作用减弱．本研究结果表明，遮
阴处理 （Ｔ１）显著降低烟叶净光合速率、气孔导
度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率，与前人研究

结果相似．这可能是因为遮阴后烟叶生长受弱光
胁迫，烟叶气孔关闭，导致蒸腾作用减小，烟叶

光合作用受到抑制．降雨处理 （Ｔ２）在一定程度
上也抑制了烟叶的光合性能，这与刘玉英等［１０］研

究的模拟降雨量对羊草光合特性影响的研究结果

相似．
叶绿素是绿色植物进行光合作用主要吸收利用

光能的物质，是烟叶生长发育中物质形成的基

础［１８］．云菲等［１９］研究表明，遮阴处理使鲜烟叶叶

绿素和类胡萝卜素含量增高；朱祝军等［２０］研究表

明，不同光照强度对叶绿素含量影响显著，弱光条

件下，叶绿素ｂ含量会增加．本研究中 Ｔ１处理也
表现出相似的变化规律，遮阴条件下叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素含量在烟叶发育不同时期均有
所增加，这可能是因为弱光条件下叶绿素降解受抑

制，导致其含量上升．雨淋处理 （Ｔ２）也会引起
烟叶质体色素含量的上升，这可能与烟叶叶绿素合

成增加有关［２１］．
硝酸还原酶是氮代谢的关键酶，其活性强弱

直接影响烟叶中氮素的含量．本研究表明，Ｔ１处
理显著降低烟叶 ＮＲ活性，烟叶氮代谢较弱．这
与王红丽［２２］研究的遮阴处理在一定程度上降低烟

叶 ＮＲ活性的结果相似．通过对不同栽培条件下
烟叶经济性状研究发现，遮阴和雨淋处理均显著

降低了烟叶的产量、产值和上、中等烟比例，同

时降低了烟叶均价，从而导致烟叶的经济效益

降低．
综上所述，遮阴处理显著降低了烟叶的光合特

性，烟叶叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含量升
高，ＮＲ活性减弱，烟叶经济效益降低；雨淋处理
对烟叶的影响与遮阴处理结果相似，但烟叶光合特

性、氮代谢和烟叶经济效益均好于遮阴处理．值得
注意的是，本研究仅对遮阴及雨淋栽培条件与正常

栽培条件的烟叶进行了对比研究，而其他栽培条件

对烟叶光合特性、氮代谢及烟叶产质量的影响还有

待进一步研究．
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量形成的影响 ［Ｊ］．应用生态学报，１９９９，１０（２）：

１９３－１９６．

［１２］刘贤赵，康绍忠，李庆志，等．不同生育期遮阴条
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［２１］王平荣，张帆涛，高家旭，等．高等植物叶绿素生物合
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