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　　摘要：为了从激素水平上探讨烤烟叶片成熟机制，采用酶联免疫法测定烤烟生长发育过程中叶片内源激素的含
量。结果表明：在烤烟生长发育过程中，叶片细胞分裂素（ＣＴＫ）含量整体上呈下降趋势，中部叶和上部叶ＣＴＫ含量均
在移栽后１００ｄ达到峰值，此后，ＣＴＫ含量呈下降趋势；生长素（ＩＡＡ）含量总体上表现为上升—下降的趋势，后期 ＩＡＡ
含量有所上升；赤霉素（ＧＡ）含量表现为下降—上升—下降的趋势，整体上呈略微下降趋势；脱落酸（ＡＢＡ）含量总体
上呈上升趋势，中部叶移栽后９３ｄ至正常采收、上部叶移栽后８６ｄ至正常采收叶片ＡＢＡ含量迅速增加。移栽１００ｄ
烟叶进入成熟期后，叶片中ＣＴＫ与ＡＢＡ的比值呈明显下降趋势；叶片ＩＡＡ与ＡＢＡ的比值总体表现为上升—下降—上
升的趋势。综合来看，中部叶比较适合正常采收或延迟７ｄ采收，上部叶比较适合延迟７ｄ或延迟１４ｄ采收。
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　　生产上烟叶成熟度不够往往会导致烟叶内的大分子物质
降解不充分，化学成分不协调，香气量和香气质低，刺激性

大［１－６］。烟叶的成熟实质上是组成叶片的每个细胞生理功能

逐渐衰退的过程，而叶片细胞的衰老与激素水平密切相关，有

研究证明细胞分裂素（ＣＴＫ）、生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）能
够延缓叶片衰老，而脱落酸（ＡＢＡ）能加速叶片衰老［７－９］。前

人的研究主要集中在烤烟根系中的内源激素含量变化

上［１０－１１］，而对烤烟叶片内源激素含量变化的研究却很

少［１２－１３］。烤烟是一种以叶片为收获对象的经济作物，因此本

试验主要研究烤烟中部叶和上部叶在生长发育过程中内源激

素含量的动态变化，以期掌握其变化的特点和规律，探讨烤烟

叶片成熟机制，为烟叶适时采收提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
田间试验于２０１２年在云南省峨山县小街镇进行。供试

烤烟品种为云８７，由云南省玉溪市中烟种子有限责任公司提
供。田间试验土壤ｐＨ值为６．８７，有机质含量为４３．３０ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量１６０．１３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量２４．８７ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量 ８３．５５ｍｇ／ｋｇ。
２０１２年２月１５日播种，４月２４日移栽，６月３０日统一打

顶，种植密度为１６５００株／ｈｍ２，施纯氮９０ｋｇ／ｈｍ２，５月１日施
提苗肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２８∶０∶５），５月１０日、１６日施追肥
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１２∶６∶２４）。其他田间管理措施按优质烟

栽培要求进行。

１．２　样品采集及分析方法
选取田间长势均匀的烟株，定点选取中部叶（自下至上

第１１张）和上部叶（自下至上第１８张）挂牌标记，从移栽后
６５ｄ开始，每７ｄ取样１次直至移栽后１００ｄ；然后分别于中
部叶和上部叶正常采收时、延迟７ｄ采收时和延迟１４ｄ采收
时各取样１次。取样时，先将叶片表面的杂物用纱布小心擦
拭干净，然后去掉叶尖与叶基部，剔除中脉，用液氮固定。用

液氮固定的鲜样保存在－８０℃冰箱中，取样完毕后统一测定
烟叶中的内源激素含量。

内源激素含量的测定：取鲜样０．２ｇ，加１．８ｍＬＰＢＳ缓冲
液（ｐＨ值为７．４）研磨成匀浆，于４０００ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下离
心１５ｍｉｎ，吸取上清液。用酶联免疫法（ｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄ
ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）测定 ＣＴＫ、ＩＡＡ、ＧＡ、ＡＢＡ的含
量。试剂盒购于南京森贝伽生物公司。使用美国 ＢＩＯ－
ＲＡＤ６８０自动酶联测读仪进行 Ｄ值测定，用标准物的浓度与
Ｄ值计算出标准曲线的直线回归方程式，将样品的 Ｄ值代入
方程式，计算出样品浓度。

２　结果与分析

２．１　烤烟生长发育过程中叶片主要内源激素含量的变化
２．１．１　烤烟生长发育过程中ＣＴＫ含量动态变化　如图１所
示，ＣＴＫ含量呈“双峰”变化，叶片内 ＣＴＫ含量整体上呈下降
趋势，分别于移栽后 ７９、１００ｄ出现“一小一大”２个峰值。
ＣＴＫ主要在根系中合成，打顶促进根系的二次发育，因此移
栽后７２、７９ｄ，烤烟叶片内的 ＣＴＫ含量直线增加。移栽后
８６～１００ｄ，烤烟叶片内的ＣＴＫ含量快速增长；移栽后１００ｄ，
叶片内 ＣＴＫ含量达到 １．８μｇ／Ｌ以上。中部叶在移栽后
１００ｄ－正常采收叶片ＣＴＫ含量略有下降，此后，ＣＴＫ含量下
降幅度明显增大，上部叶ＣＴＫ含量在移栽１００ｄ以后呈直线
下降趋势。ＣＴＫ能通过调节营养物质运输、干扰脂质过氧化
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反应以及干扰其他激素的反应等延缓叶片衰老［１４］，因此移栽

１００ｄ以后烤烟叶片进入成熟衰老阶段，且下降幅度越大，进
入衰老的速度越快。

２．１．２　烤烟生长发育过程中 ＩＡＡ含量动态变化　如图２所
示，ＩＡＡ含量总体上表现为上升—下降—上升的趋势，中部叶
ＩＡＡ含量的变化相对来说不规律，上部叶变化幅度较大。移
栽后７２ｄ，中部叶和上部叶中 ＩＡＡ含量都有较大幅度的增
加，这可能是由于打顶去除了烟株的顶端优势，刺激根系合成

的ＩＡＡ增多，通过液流运输到地上的 ＩＡＡ也相应增加。中部
叶和上部叶ＩＡＡ含量的峰值均出现在移栽后９３ｄ，较ＣＴＫ含
量的峰值早出现７ｄ，这可能是由于两者促进植物生长的时间
有所不同，可见植物内源激素是以系统的方式起作用的。移

栽９３ｄ以后，中部叶和上部叶 ＩＡＡ含量均急剧下降，说明烤
烟叶片逐渐成熟。中部叶 ＩＡＡ含量在移栽后１００ｄ至延迟
７ｄ采收变化平稳。中部叶延迟１４ｄ采收时，上部叶延迟７ｄ
和延迟１４ｄ采收的 ＩＡＡ含量有所上升，这可能是由于 ＩＡＡ

的作用具有双重效应，生长发育前期可直接调节组织对乙烯

的响应，与乙烯起相反的作用；生长发育后期又诱导了乙烯，

促进成熟，加速叶片衰老［１５］。

２．１．３　烤烟生长发育过程中 ＧＡ含量的动态变化　烤烟生
长发育过程中ＧＡ含量的变化如图３所示。ＧＡ含量总体表
现为下降—上升—下降的趋势。在整个过程中中部叶和上部

叶变化趋势相同。烤烟ＧＡ含量在打顶后５ｄ（移栽后７２ｄ）
和打顶后１２ｄ（移栽后７９ｄ）急速下降，而刘艳芳的研究表
明，打顶前叶片ＧＡ含量呈下降趋势，打顶后２ｄＧＡ含量增
加，打顶后４ｄＧＡ含量又大幅度降低，可能是由于测定时期
不一样（本研究中移栽后７２ｄ取样时已是打顶后５ｄ）［１６］，导
致与本研究结果不同。移栽１００ｄ以后，中部叶和上部叶ＧＡ
含量均呈下降趋势，但中部叶 ＧＡ含量下降幅度明显大于上
部叶，说明中部叶的衰老速度快于上部叶。由于 ＧＡ的主要
作用是加速细胞的伸长生长，延缓植物叶片的衰老、黄化［１７］，

因此叶片内ＧＡ含量在烟株生长的中后期，整体上都呈略微
下降趋势，这与刘国顺等研究的烟草生长过程中根系内源赤

霉素含量的变化规律［１０］是一致的，表明随着烟株生长进程的

由盛转衰，烟株体内的内源赤霉素逐渐减少。

２．１．４　烤烟生长发育过程中ＡＢＡ含量的动态变化　烤烟生
长发育过程中ＡＢＡ含量的变化如图４所示。烤烟中部叶和
上部叶ＡＢＡ含量呈“双峰”变化，分别于移栽后７２ｄ和正常
采收时出现“一小一大”２个峰值。烤烟中部叶和上部叶
ＡＢＡ含量总体上呈上升趋势。中部叶移栽后９３ｄ至正常采
收、上部叶移栽后８６ｄ至正常采收烤烟叶片内的 ＡＢＡ含量
迅速增加，ＡＢＡ含量的迅速增加启动了烤烟叶片的
衰老［１８－１９］。

２．２　烤烟生长发育过程中内源激素之间的平衡关系
烟叶衰老不仅与内源激素含量的变化有关，而且激素之

间的平衡也很重要。

２．２．１　烤烟生长发育过程中叶片内 ＣＴＫ与 ＡＢＡ含量比值
的动态变化　ＣＴＫ与ＡＢＡ含量的比值可以在一定程度上反
映植株内源激素之间的平衡关系［２０］。从表１可以看出，移栽
后１００ｄ，烟叶进入成熟期，叶片内 ＣＴＫ与 ＡＢＡ含量的比值
呈明显下降趋势，表明此时衰老的促进因子ＡＢＡ居于主导地
位，ＣＴＫ与ＡＢＡ含量的比值降低是启动植物叶片衰老的主要
因素［２１］。最后一次测定激素含量时，烤烟中部叶和上部叶的

ＣＴＫ与 ＡＢＡ含量的比值已经降至一个较低水平，分别为
０．０１４和０．０１８，这与赵平等的研究结果［１２］相似。

２．２．２　烤烟生长发育过程中叶片内ＩＡＡ与ＡＢＡ含量比值的

表１　烤烟生长发育过程中叶片内ＣＴＫ与ＡＢＡ含量比值的变化

移栽时间

（ｄ）
ＣＴＫ与ＡＢＡ含量的比值

中部叶 上部叶

６５ ０．０２６±０．００３３５ ０．０２５±０．００３６１
７２ ０．０３６±０．００４６５ ０．０３７±０．００４２３
７９ ０．０５３±０．００５１９ ０．０４８±０．００２８０
８６ ０．０３１±０．００２８８ ０．０３０±０．００３０８
９３ ０．０４２±０．００２６０ ０．０４１±０．００５６０
１００ ０．０７１±０．００２１１ ０．０６６±０．００３８２
Ｎ ０．０５３±０．００４５１ ０．０４１±０．００２６３
Ｄ７ ０．０１９±０．００１７２ ０．０２７±０．００３８１
Ｄ１４ ０．０１４±０．００４７８ ０．０１８±０．００３２２

动态变化　从表２可以看出，随着烤烟生长发育进程的推进，
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叶片内ＩＡＡ与ＡＢＡ含量的比值总体表现为上升—下降—上
升的趋势。中部叶和上部叶 ＩＡＡ与 ＡＢＡ含量的比值均在移
栽后９３ｄ达到峰值，延迟７、１４ｄ采收的烤烟叶片内 ＩＡＡ与
ＡＢＡ含量的比值大幅升高。说明前期ＩＡＡ居于主导地位，烟
株生长发育较快，到了成熟采收时期 ＡＢＡ居于主导地位，烟
株进入衰老阶段。

表２　烤烟生长发育过程中叶片内ＩＡＡ与ＡＢＡ含量的比值

移栽时间

（ｄ）
ＩＡＡ与ＡＢＡ含量的比值

中部叶 上部叶

６５ ０．３５４±０．０１１４０ ０．３８０±０．００９７３
７２ ０．３８２±０．００８８１ ０．３９１±０．０１７６０
７９ ０．４５９±０．０１３８０ ０．４０５±０．０１４９０
８６ ０．４４３±０．０１４４０ ０．４７８±０．０１７１０
９３ ０．５１０±０．０１４８０ ０．５３０±０．０１０４０
１００ ０．３８３±０．００６５３ ０．３９０±０．０１６００
Ｎ ０．３４７±０．００９６３ ０．３２７±０．００８５５
Ｄ７ ０．３６４±０．０１０５０ ０．３５１±０．０１２５０
Ｄ１４ ０．４２６±０．００９５９ ０．４３９±０．０１２８０

３　结论与讨论

叶片衰老是一个主动过程，与营养物质从植株老叶向其

他部分的转移再利用有关，内源激素作为信号物质可以调控

植物叶片衰老。本研究结果表明，烤烟生长发育过程中，ＣＴＫ
含量呈“双峰”变化，移栽后１００ｄ中部叶和上部叶中ＣＴＫ含
量均达到最大值，叶片内 ＣＴＫ含量整体上呈下降趋势；ＩＡＡ
含量总体上表现为上升—下降—上升的趋势，移栽９３ｄ达到
峰值以后，中部叶和上部叶ＩＡＡ含量均急剧下降；叶片内 ＧＡ
含量整体上都呈略微下降趋势，移栽１００ｄ以后，中部叶 ＧＡ
含量下降幅度明显大于上部叶；烤烟中部叶和上部叶ＡＢＡ含
量均呈“双峰”变化，总体上呈上升趋势，中部叶和上部叶均

是正常采收时 ＡＢＡ含量达到峰值；中部叶和上部叶 ＣＴＫ与
ＡＢＡ含量的比值在移栽１００ｄ达到峰值以后呈明显下降趋
势；中部叶和上部叶 ＩＡＡ与 ＡＢＡ含量的比值总体表现为上
升—下降—上升的趋势，移栽后９３ｄ达到峰值，延迟１４ｄ采
收时又大幅上升，此时ＩＡＡ起到加速衰老的作用。

朱中华等研究发现，内源激素是以系统的方式调控小麦

叶片衰老的，每种激素都有不同程度的效应，但也有主次之

分［１８］，把握这一点对生产上控制叶片衰老有重要意义。因

此，应该根据不同内源激素的变化来综合判断烟叶适宜采收

的时间。移栽后１００ｄ，烤烟中部叶的 ＣＴＫ和 ＧＡ含量最高，
对ＡＢＡ起拮抗作用，延缓衰老，此时不适宜采收；中部叶延迟
１４ｄ采收时，虽然 ＣＴＫ和 ＧＡ含量已经降到一个较低的水
平，但此时ＡＢＡ加速衰老的时间过长，加上后期 ＩＡＡ的促衰
老作用，可能会导致烟叶过熟，品质降低。因此，烤烟中部叶

比较适合正常采收或延迟７ｄ采收，此时ＣＴＫ与ＡＢＡ含量的
比值以及ＩＡＡ与ＡＢＡ含量的比值也较适中，适合采收。上部
叶激素含量变化趋势与中部叶类似，但延迟１４ｄ采收的上部
叶ＧＡ含量有所增加，此时上部叶ＡＢＡ含量仍维持在一个较
高的水平，因此上部叶可以延迟７ｄ或延迟１４ｄ采收。

此外，通过研究烤烟生长发育过程中内源激素含量的变

化发现，打顶可以通过促进根系发育使 ＣＴＫ、ＩＡＡ、ＡＢＡ含量

增加，因而在生产上可以通过适当的肥水管理等措施促进烟

株根系发育，协调根冠比，调节内源激素含量，促进生长。当

烟株生长环境不适宜时，也可在生长后期用 ＣＴＫ、ＧＡ及其类
似物处理，防止叶片早衰，使内含物质充分转化，提高烟叶

品质。
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