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　　摘要：采用水培法，研究不同铵态氮／硝态氮配比营养液（１００∶０、７５∶２５、５０∶５０、２５∶７５、０∶１００）对烤烟各处理
的烟叶生长以及碳氮代谢酶活性、水溶性铵态和硝态氮含量变化的影响。结果表明，处理周期内，叶片干物质量均表

现为Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。硝酸还原酶活性呈先增加后降低的趋势，谷氨酰胺合成酶、蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成
酶活性、水溶性硝态氮含量整体呈上升趋势，可溶性蛋白含量除Ｔ１处理外先降低后增加，水溶性铵态氮含量整体变化
不大。移栽２５、６５ｄ，硝酸还原酶活性和可溶性蛋白质含量在 Ｔ５处理下最高，各生育期 Ｔ１处理谷氨酰胺合成酶活性
均大于其他处理。与其他处理相比，Ｔ４、Ｔ５处理下的蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶活性均处于较高水平。硝态氮比
例的增加有利于促进水溶性硝态氮的吸收，水溶性硝态氮则相反，且烟叶水溶性硝态氮含量始终大于水溶性铵态氮，

说明烟株主要利用的氮形态为硝态氮。综上，含硝态氮比例较高的处理有利于烤烟的生长以及碳氮代谢的协调进行。
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　　碳氮代谢是烤烟生长发育、产量与品质形成过
程中最重要的代谢过程，其强度、协调程度直接或

间接影响烟叶各类化学成分的含量和组成比例，对

烟叶品质及产量有着重大影响［１］。因此，碳氮代谢

的平衡协调是高质量烟叶生产的关键因素之一。

氮素是植物体内最重要的元素，植物可直接吸收的

无机氮素主要为硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ）

［２］。有研究表明，氮素形态对植物的碳

氮代谢影响显著［３－５］。孙敏红等的研究表明，枳橙

幼苗叶片谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性均随着培养时
间的延长而增加，其中全铵处理下 ＧＳ活性最小［６］。

宋文静等研究发现，铵硝比为５０∶５０处理下烤烟生
物量和氮素积累量最大，纯硝态氮处理下 ＧＳ和谷
氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）活性最低［７］。宋科等的研究表

明，铵硝混合营养有利于烤烟对氮磷钾元素的吸

收［８］。因此，研究不同氮形态对烤烟碳氮代谢的影

响对烟叶品质的提升和产量的提高有着重大的意

义。本试验采用水培法，以云烟８７为材料，研究不
同铵硝配比对烤烟生长、碳氮代谢及水溶性氮的影

响，以期为烤烟大田栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及地点
试验于２０１９年２月在贵州大学南校区盆栽场

进行，试验品种为云烟８７。
１．２　试验设计

在等氮量前提下，设５个不同铵态氮／硝态氮配
比处理，即Ｔ１（１００∶０）、Ｔ２（７５∶２５）、Ｔ３（５０∶５０）、
Ｔ４（２５∶７５）、Ｔ５（０∶１００），每个处理重复４次，每盆
植烟１株，共６０盆。依据水培地点光照、通风等环
境差异，采用随机区组排列。采用漂浮育苗的方式

培育壮苗，苗龄为４５ｄ左右时选择长势一致的烟苗
移栽，洗净根部沙粒，移栽于１．５Ｌ的塑料容器中
（容器深１２ｃｍ），塑料容器上覆盖具孔盖板，植株根
茎结合部位用海绵包裹，固定在盖板上，烤烟移栽

的前３ｄ用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ（霍格兰氏）营养液培养；
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烤烟生长每７ｄ更换１次营养液，每隔２ｄ用稀硫酸
或稀氢氧化钠溶液来调节 ｐＨ值，确保水培期间 ｐＨ
值为６．０。全生育期每天定期加入１～３ｍＬ３％过
氧化氢溶液。烤烟生长过程中，加强病虫害防治。

采用改良Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方，Ｎ含量为１４０ｍｇ／Ｌ，
Ｐ含量为４０ｍｇ／Ｌ，Ｋ含量为２００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ含量为
２００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ含量为４０ｍｇ／Ｌ，Ｍｎ含量为０．５ｍｇ／Ｌ，

Ｃｕ含量为０．０２ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ含量为０．０５ｍｇ／Ｌ，Ｍｏ含
量为００５ｍｇ／Ｌ，Ｂ含量为０．５ｍｇ／Ｌ。１Ｌ培养液中
加入１ｍＬＦｅ－ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸铁钠，制法：将
５．５７ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和７．４５ｇＮａ２ＥＤＴＡ分别溶于
２００ｍＬ蒸馏水中，加热混合待冷却后定容至１Ｌ后
做母液）。各处理培养液配制见表１。

表１　不同铵硝配比营养液的配制表

试剂
不同铵硝配比下的浓度（ｍｇ／Ｌ）

１００∶０ ７５∶２５ ５０∶５０ ２５∶７５ ０∶１００

（ＮＨ４）２ＳＯ４ ６６０ ４９５ ３３０ １６５ ０

ＣａＣｌ２ ５５５ ４１６．３ ２７８ １３９ ０

Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ０ ２９５ ５９０ ８８５ １１８０

其他试剂 ＫＨ２ＰＯ４：１７５．４８，ＭｇＳＯ４．７Ｈ２Ｏ：４１０，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：０．２２，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ：０．０８，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ：１．５４，Ｋ２ＳＯ４：３３３．９，
ＮａＢ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ：３．９６，（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４：０．０９，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：５．５７，Ｎａ２ＥＤＴＡ：７．４５

１．３　测定时期及方法
１．３．１　取样时期　分别取移栽２５、３５、６５ｄ烟株的
第６张叶测定硝酸还原酶（ＮＲ）、ＧＳ、蔗糖合成酶
（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性，和可溶性蛋白、
水溶性铵态氮与硝态氮含量，并分别测定３个时期
烟株叶片的干物质积累量。

１．３．２　测定方法　ＮＲ活性采用磺胺比色法测
定［９］；ＧＳ、ＳＳ与ＳＰＳ的活性采用紫外分光光度法测
定［１０］；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法
测定［１１］；铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定；硝态

氮含量采用紫外分光光度法测定。

１．４　统计分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，用ＤＰＳ７．０５（ＬＳＤ

法）进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同铵硝配比对烤烟叶片干物质积累的影响
由表２可知，同一处理时间内，烤烟叶片干物质

量随着硝态氮比例的增加均呈先升高后降低的趋

势，表现为Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１处理，说明纯铵条
件下不利于烤烟叶片的生长。移栽２５、６５ｄ，Ｔ４处
理的烤烟叶片干物质积累显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），较 Ｔ１处理分别增加了９．１、１４．３倍。移栽
３５ｄ，Ｔ４处理虽然高于其他处理，但与 Ｔ３、Ｔ５处理
差异不显著。说明硝态氮在一定程度上会促进烟

株对叶片干物质的积累。

２．２　不同铵硝配比对烤烟氮代谢关键酶活性的影响
２．２．１　不同铵硝配比对烤烟硝酸还原酶活性的影

表２　不同铵硝配比下烟叶干物质积累量

处理
干物质积累量（ｇ／株）

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ １．０３ｄ １．３２ｃ １．９１ｄ

Ｔ２ ６．６８ｃ ８．８７ｂ １６．９９ｃ

Ｔ３ ８．４９ｂ １４．１２ａ ２２．９６ｂ

Ｔ４ １０．４５ａ １６．３１ａ ２９．１９ａ

Ｔ５ ９．０２ｂ １５．２７ａ ２６．９８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３至表８同。

响　ＮＲ存在于高等植物细胞的细胞质中，是植物
氮代谢中重要的限速酶与调节酶，参与植株体内硝

态氮还原成氨的第１个反应，其活性会影响植株的
总氮和蛋白质水平［１２］。由表３可知，各处理的烟叶
ＮＲ活性随处理时间的增加而先增加后降低，生育
期内Ｔ１处理的活性均为最低。移栽２５ｄ，Ｔ５处理
的活性显著高于其他处理；移栽３５ｄ，各处理活性达
到最高，以Ｔ４处理最高，但与 Ｔ３、Ｔ５处理无显著差
异；移栽６５ｄ，各处理的活性开始整体降低，以Ｔ５处
理最高。说明在烤烟的生长发育过程中，硝态氮有

利于提高烟株体内硝酸还原酶活性。

２．２．２　不同铵硝配比对烤烟谷氨酰胺合成酶活性
的影响　谷氨酰胺合成酶对氨的亲和力很高，可以
保证叶绿体中的ＮＨ３维持在很低的水平，避免 ＮＨ３
的积累引起光合磷酸化解偶联，对缓解氨毒有一定

的促进作用［１３］。由表４可知，在生育期内，Ｔ１处理
的烟株叶片谷氨酰胺合成酶活性先增加后略微降

低，Ｔ２、Ｔ４处理活性呈上升趋势，Ｔ３处理先下降后
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表３　不同铵硝配比下烟叶硝酸还原酶活性

处理
硝酸还原酶活性［μｇ／（ｇ·ｈ）］

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ １．３５ｃ ２．６２ｃ ２．１７ｂ

Ｔ２ ２．６１ｂ ４．６０ｂ ２．１８ｂ

Ｔ３ ２．６６ｂ ５．７７ａｂ ３．２７ａ

Ｔ４ ２．９４ｂ ６．７０ａ ２．８２ａｂ

Ｔ５ ３．７０ａ ５．９５ａ ３．３２ａ

表４　不同铵硝配比下烟叶谷氨酰胺合成酶活性

处理
谷氨酰胺合成酶活性［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ）］

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ ０．０７２ａ ０．０９９ａ ０．０９５ａ

Ｔ２ ０．０６２ｂ ０．０７５ｂ ０．０８７ａ

Ｔ３ ０．０６２ｂ ０．０５６ｃ ０．０９２ａ

Ｔ４ ０．０５８ｂ ０．０６０ｃ ０．０８０ａ

Ｔ５ ０．０６０ｂ ０．０５７ｃ ０．０６２ａ

上升，Ｔ５处理整体变化不大。移栽２５ｄ和３５ｄ，Ｔ１
处理的活性显著大于其他处理；移栽６５ｄ，Ｔ１处理
活性最高，但各处理间无显著差异，说明烤烟后期

不同氮形态配比对谷氨酰胺合成酶活性影响较小。

整体来看，Ｔ１处理最有利于增强烟叶谷氨酰胺合成
酶的活性。

２．２．３　不同铵硝配比对烤烟可溶性蛋白含量的影
响　可溶性蛋白含量对细胞膜具有保护作用，同时
也是植物体维持正常生命活动的物质基础［１４］。由

表５可知，生育期内，Ｔ１处理可溶性蛋白含量逐渐
增加，其他处理呈先降低后增加的趋势，但整体呈

下降趋势。除移栽６５ｄＴ２处理外，其他处理的可
溶性蛋白含量较 Ｔ１处理均有不同程度的提升，说
明在烤烟生长期间，硝态氮在一定程度会促进可溶

性蛋白含量的增加。移栽２５ｄ，Ｔ５处理含量最高，
表现为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１处理；移栽３５ｄ，以Ｔ２
处理含量最高，与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理无显著差异；移栽
６５ｄ，各处理间无显著性差异，Ｔ５处理含量最高。
说明在烤烟后期不同氮形态对烟株叶片可溶性蛋

白质含量的积累影响较小。

２．３　不同铵硝配比对烤烟碳代谢关键酶活性的
影响

２．３．１　不同铵硝配比对烤烟蔗糖合成酶活性的影
响　ＳＳ是可溶性酶，主要作用于细胞壁及淀粉的合
成过程，其催化过程是可逆的，但大部分研究认为

其主要功能体现在降解蔗糖上［１５］。从表６可以看

表５　不同铵硝配比下烟叶可溶性蛋白含量

处理
可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ ４．１２ｃ ４．７６ｂ ８．０２ａ

Ｔ２ ９．５４ｂ ６．４４ａ ７．９０ａ

Ｔ３ １２．６２ａ ６．３６ａ ９．７５ａ

Ｔ４ １３．１８ａ ５．７９ａｂ ８．０７ａ

Ｔ５ １４．３０ａ ５．９４ａｂ ９．７９ａ

出，随着生育期的延长，各处理的ＳＳ活性逐渐增强。
移栽２５ｄ，Ｔ４处理活性高于其他处理，但差异不显
著；移栽３５ｄ和６５ｄ，分别以 Ｔ５处理和 Ｔ３处理活
性最高。综上，烟叶的蔗糖酶活性在铵硝配比为

２５∶７５（Ｔ４）、０∶１００（Ｔ５）处理下有利于促进蔗糖的
降解，避免蔗糖在植株体内堆积，从而有利于光合

作用的进行。

表６　不同铵硝配比下各时期烟叶蔗糖合成酶活性

处理
蔗糖合成酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ ５．０９ａ ６．７９ａ ８．９２ｂ

Ｔ２ ４．５８ａ ４．７３ｂ ６．３３ｃ

Ｔ３ ４．８１ａ ５．０１ｂ １２．６３ａ

Ｔ４ ６．１７ａ ６．７２ａ ９．３１ａｂ

Ｔ５ ５．９２ａ ６．８７ａ １１．７３ａ

２．３．２　不同铵硝配比对烤烟蔗糖磷酸合成酶活性
的影响　ＳＰＳ不仅是植物调控蔗糖合成的关键酶之
一，还是光合产物向蔗糖和淀粉分配的关键调控

点，其活性与蔗糖形成呈正相关关系，其进行的催

化反应是不可逆的［１６－１７］。由表７可知，各处理的烟
叶蔗糖磷酸合成酶活性随着生育期的延长整体呈

上升趋势。移栽２５ｄ，Ｔ１处理的活性显著高于 Ｔ２、
Ｔ３处理；移栽３５ｄ，各处理间未达到显著差异水平，
其中Ｔ４处理活性最高；移栽６５ｄ，活性整体达到最
高，以Ｔ５处理最高，与 Ｔ２、Ｔ４处理无显著差异。综
上，烤烟生长前期铵态氮有利于增强蔗糖磷酸合成

酶活性，生长后期则是含硝态氮比例较高的处理有

利于蔗糖磷酸合成酶活性的提高。

２．４　不同铵硝配比对烤烟叶片水溶性铵态氮及硝
态氮吸收的影响

２．４．１　不同铵硝配比对烤烟叶片水溶性铵态氮吸
收的影响　烟叶中水溶态氮浓度可以表示烟株吸
收和利用氮素营养的状态，不同形态的氮素浓度可

表示烟株主要吸收、利用的氮形态。由表８可知，在
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表７　不同铵硝配比下各时期烟叶蔗糖磷酸合成酶活性

处理
蔗糖磷酸合成酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ ２．２８ａ ２．１７ａ ４．０７ｂ

Ｔ２ １．２４ｂ ３．３０ａ ５．２ａｂ

Ｔ３ １．０３ｂ ２．９７ａ ３．８３ｂ

Ｔ４ １．７６ａｂ ４．３２ａ ５．４１ａｂ

Ｔ５ １．６５ａｂ ３．４２ａ ６．１８ａ

生育周期内，各处理的水溶性铵态氮含量变化趋势

不太一致，但整体来说含量变化不大，且各生育期

各处理水溶性铵态氮含量均小于水溶性硝态氮。

其中，Ｔ１处理的烟株叶片水溶性铵态氮含量显著高

于其他处理，且随着铵态氮比例的降低水溶性铵态

氮含量整体呈下降趋势。说明施用铵态氮肥有利

于烟株对水溶性铵态氮的吸收。

２．４．２　不同铵硝配比对烤烟叶片水溶性硝态氮吸
收的影响　由表８可知，随着生育时期的延长，Ｔ１、
Ｔ５处理的水溶性硝态氮含量先迅速增加随后降低，
其他处理一直在增加，各处理整体呈上升趋势。移

栽２５ｄ，Ｔ３处理水溶性硝态氮含量显著高于其他处
理；移栽３５ｄ，各处理水溶性硝态氮含量开始增加，
以Ｔ５处理含量最高；移栽６５ｄ，Ｔ４处理含量最高，
表现为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１处理。说明含硝态氮
比例较高的处理更有利于烤烟对水溶性硝态氮的

吸收。

表８　不同铵硝配比下各时期烟叶水溶性铵态氮、硝态氮含量

处理
铵态氮含量（ｍｇ／ｇ） 硝态氮含量（ｍｇ／ｇ）

移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ 移栽２５ｄ 移栽３５ｄ 移栽６５ｄ

Ｔ１ ０．７２ａ ０．３９ａ ０．５３ａ ０．７８ｂ ２．１８ｃ ２．１６ｃ

Ｔ２ ０．１４ｂｃ ０．２３ｂ ０．２５ｂ ０．８７ｂ ２．１６ｃ ３．３１ｂｃ

Ｔ３ ０．１９ｂ ０．１４ｂｃ ０．１１ｂ ２．７７ａ ３．３７ｂ ４．７８ａｂ

Ｔ４ ０．０６ｃ ０．０８ｃ ０．１１ｂ １．０８ｂ ２．９６ｂ ５．２１ａ

Ｔ５ ０．１１ｃ ０．０９ｃ ０．０７ｂ ０．９４ｂ ６．１５ａ ３．５９ｂｃ

３　讨论与结论

３．１　讨论
植物的生长发育受不同形态氮素的调控，越来

越多的研究表明，混合氮源比单一形态的硝态氮或

铵态氮更有利于植物的生长［１８－２１］。本研究结果表

明，在生长周期内，烤烟叶片干物质量均表现为

Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１处理，说明含有硝态氮的处
理更适合烤烟的生长，其中铵硝配比最适宜比例为

２５∶７５。这与前人的研究结果［２２］基本一致。

烟叶氮代谢包括无机氮 （硝态氮）的还原、同

化及有机含氮化合物的转化、合成等代谢过程，其

中硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是这些过程中２个
最重要的酶，它们分别催化硝酸盐的还原和铵盐的

同化［２３］，从而影响蛋白质及含氮化合物的合成。郭

晓惠等研究发现，适当的硝铵比有利于生长前期烟

株维持较高的硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶活性和

水溶性蛋白质、游离氨基酸含量，保持较高的氮代

谢［２４］。本研究结果表明，随着生育周期的延伸，硝

酸还原酶活性呈先增加后降低的趋势，这与樊武广

等的研究结果［２５］稍有差别，在移栽６５ｄ时整体活
性较低，这有利于烟株的正常落黄。谷氨酰胺合成

酶活性整体呈上升趋势，与岳俊芹等的研究结果［２６］

一致。可溶性蛋白含量除 Ｔ１处理外其他处理先明
显降低后略微增加。硝酸还原酶活性和可溶性蛋

白含量在移栽２５、６５ｄ时以Ｔ５处理最高，说明硝态
氮有利于硝酸还原酶活性的增强和可溶性蛋白含

量的积累，这可能与ＮＯ－３ 是ＮＲ的底物和诱导剂和
ＮＯ－３ 还原速率是蛋白质合成的限制因子有关；谷氨
酰胺合成酶活性在各生育期均以 Ｔ１处理最高，说
明铵态氮有利于增强谷氨酰胺合成酶活性，这可能

与氨的同化过程有关或是铵态氮对烟草中谷氨酰

胺合成酶的基因表达有一定的诱导作用，其原因有

待进一步探究。

碳代谢是无机碳 （ＣＯ２）转化为有机碳的光合
固定代谢和碳水化合物的运输转化、积累、降解等

一系列代谢过程的总称。光合碳代谢形成的磷酸

丙糖的去向直接决定了有机碳的分配，最终可能对

烟叶产量和质量产生影响［２７］。史宏志等研究指出，

在烟叶生长成熟过程中，淀粉酶活性整体呈增加趋

势，在烟叶成熟期以前与施氮量呈正相关，转化酶

活性在叶片功能盛期后逐渐降低，随着施氮水平的

提高而提高［２８］。本研究结果表明，生育期内，蔗糖

合成酶和蔗糖磷酸合成酶整体呈上升趋势，这与前
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人的研究结果［２６］不太一致，可能是由于品种的不同

以及环境的差异所引起的。不同生育期各处理对

碳代谢酶的影响不尽相同，整体上 Ｔ４和 Ｔ５处理的
蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶在各生育期均处于

较高水平，说明含硝态氮较高的处理有利于碳代谢

的进行。

铵态氮和硝态氮是植物主要吸收利用的氮源，

研究植株内不同氮含量的变化规律对其生理代谢

有着重要的意义。本研究结果表明，在烟草生长发

育过程中，叶片内水溶性铵态氮含量整体变化不

大，而水溶性硝态氮含量整体随生育期呈上升趋

势，且吸收的水溶性铵态氮含量均小于水溶性硝态

氮，说明在烤烟生长时期，烟株叶片主要吸收利用

的氮素营养为硝态氮。烟株叶片水溶性铵态氮含

量随铵态氮比例的降低整体呈下降趋势，水溶性硝

态氮含量在各生育期分别以 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理较高，
说明铵态氮有利于烟株对水溶性铵态氮的吸收，硝

态氮在一定程度上有利于烟株对水溶性硝态氮的

吸收，原因可能是当烟苗周围某一种氮素形态含量

较高时，会促进烟苗根系对该氮素的吸收，最终增

加了该种氮素形态在烤烟组织中的含量。

３．２　结论
在总氮量施入一致的情况下，营养液的氮素形

态配比对不同生育时期中烤烟叶片的生长积累、碳

氮代谢活性、铵态氮和硝态氮含量均有不同程度的

影响。结果表明，烤烟在生育期中主要吸收利用的

为硝态氮。整体来看，含硝态氮比例较高的配比有

利于烤烟的生长以及碳氮代谢的协调进行。
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及烟叶产质量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（３）：１０５５－

１０５７．　

［２５］樊武广，王振海，牛书金，等．不同氮源对烤烟碳氮代谢关键酶

和化学成分的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（１０）：５０－

５２，５８．

［２６］岳俊芹，刘健康，刘卫群．不同氮素形态对烤烟叶片碳氮代谢关

键酶活性及化学成分的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２００４，３８

（２）：１５５－１５８．

［２７］雷　佳，吕永华，李淮源，等．烤烟碳氮代谢调节机理及其指标

研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０１８，４５（１２）：２０－２６．

［２８］史宏志，韩锦峰，赵　鹏，等．不同氮量与氮源下烤烟淀粉酶和

转化酶活性动态变化［Ｊ］．中国烟草科学，１９９９，２０（３）：５－８．
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