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　　摘要：雪茄烟是特殊的高氮类型烟草，氮素用量对其生理特性及品质发育影响较大，氮肥施用的多少可以直接调
控雪茄烟叶的生长发育，目前国内外获取雪茄茄衣的方式主要采用遮阴栽培的方法。为了探究不同遮阴条件下施氮

量对德雪３号品种雪茄生长过程中不同时期生理特性及品质的影响，以四川雪茄德雪３号为试验材料，分析不同施氮

量（１２０、１５０、１８０ｋｇ／ｈｍ２）和透光率（４０％、６０％、８０％）对雪茄烟叶不同生长时期光合特性、质体色素、根系发育、化学
成分、物理特性、外观质量的影响。结果表明，净光合速率 Ｔ９处理最佳。３个时期相比较，成熟期的蒸腾速率普遍较
高；整体团稞期和旺长期的气孔导度普遍高于成熟期。根系发育的干物质积累在成熟期达到最大，根系活力指标在高

氮处理下活性最高，Ｔ６处理与其余处理差异性最显著。化学成分含量的测定结果表明，Ｔ５处理的钾氯比值最高，证
明其燃烧性最好。雪茄质量越优的其化学成分指标之一氮碱比越接近１，而Ｔ５处理最接近１；化学成分协调性、物理
特性以及外观质量评价以Ｔ５处理最优。总体研究表明，中氮中透光率处理最有助于雪茄茄衣生长发育，且适度的遮
阴条件与施氮量互作更有利于雪茄茄衣的品质发育。
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　　雪茄烟是一种烟草制品，由晾制干燥及经发酵
的烟草卷制而成，对氮用量要求较高，施氮量的多

少直接影响雪茄烟叶的生理特性及品质发育，雪茄

烟叶的干物质积累直接或间接来源于自身的光合

作用［１］。控制氮肥施用的多少可以直接调控雪茄

烟叶的生长发育，目前国内外获取的雪茄茄衣主要

采用遮阴栽培的方法。遮阴栽培是通过不同的透

光强度处理，从而影响烟叶的生长发育，改变其光

合特性从而使烟叶根茎叶之间的生物量发生变化，

其中变化最显著的是光合作用［２］。碳氮代谢是最

基本的生理代谢反应之一，雪茄烟叶生理特性及品

质与之息息相关［３］。雪茄烟叶的碳氮代谢作用主

要受温度、光照强度、施氮量水平等多种因素的影

响，因此通过调节施氮量的多少和遮阴程度就可以

直接影响雪茄烟叶品质的形成［４］。要确保烟叶品

质就意味着施氮量不能过多，合理的施氮水平和适

度的遮阴才能保证雪茄烟叶正常良好地生长发

育［５］。现有对烟草方面的研究主要集中在烤烟［６］，

氮光互作对雪茄烟的影响目前没有相关研究。本

试验通过模拟试验研究不同遮阴强度和高、中、低

施氮量及其之间的互作对不同生育期雪茄烟叶光

合特性、质体色素、根系发育、化学成分、物理特性

及外观质量的影响，来挑选出最优良的栽培处理

方式。

１　材料与方法

１．１　试验田概况
试验时间为２０２２—２０２３年，试验地点为河南省

许昌市河南农业大学许昌校区烟草栽培基地。试

验土地质地为沙壤土，试验田基础养分：有机质含

量１９．１０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量６９．３３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含
量６．９３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量９９．１３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
７．３０。
１．２　试验设计

试验品种为川烟品种德雪３号，在温室大棚进
行漂浮育苗，烟苗于２０２２年５月１日移栽。试验共
设置９个处理（表 １）。移栽前翻地并进行条施基
肥，各处理施氮量分别为１２０、１５０、１８０ｋｇ／ｈｍ２，钾磷

—１１１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



肥施用量分别为 ４３０、９５ｋｇ／ｈｍ２。磷肥用磷酸钙
（含Ｐ２Ｏ５１２％），钾肥用过硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％），用
烟草专用复合肥和高碳基肥的混合物来提供氮素

营养。肥料配施胫腐康消毒剂以及根胫１号菌剂，
均由郑州惠农有害生物防治有限公司提供，预防烟

叶病虫害。

表１　试验设计处理

施氮水平 ４０％透光率 ６０％透光率 ８０％透光率

低氮 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

中氮 Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

高氮 Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９

　　烟苗于２０２２年５月１日进行大田移栽，采用随
机区组试验设计，烟株种植株距 ４０ｃｍ、行距
１２０ｃｍ，小区面积为６９．５ｍ２，取样重复３次。透光
率是通过改变遮阴网的密度进行控制，并用仪器测

量精准透光率。于６月１日搭棚，按试验设计进行
遮阴处理。雪茄烟生育期为９０ｄ，分别在团稞期、旺
长期、成熟期各采收１次发育良好的中部烟叶作为
样品进行各指标测定，每次取样的烟株留叶数尽量

控制在１９～２０张。
１．３　取样方法

取样分为３个时期，分别在移栽后的团稞期、旺
长期和成熟期，每个时期９个处理分别取样，重复３
次。光合特性的测量在田间用光合仪进行。采摘

样品为２部分，一部分采摘发育良好的中部叶（９～
１０叶位），下部叶要在５０ｄ后才能采摘。每次取样
的新鲜烟叶用做过处理标记的锡箔纸包裹，放置在

－８０℃液氮中保存用于质体色素含量的测定。一
部分为整株烟的样品，需挑选发育良好、长势一致

的整株烟株洗干净进行晾晒，进行根茎叶的称重以

及根系活力的测定。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　光合特性　使用便携式光合测定仪［７］在田

间测定雪茄叶片在团稞期、旺长期、成熟期的气孔

导度、蒸腾速率、净光合速率以及细胞间隙 ＣＯ２浓
度等光合指标。

１．４．２　烟株根系　在每个小区中选取生长状况整
齐一致且长势良好的雪茄植株１５株，然后取根系尖
段的嫩细小根，采用ＴＴＣ法［８］测定根系活力。剩下

的根系放进烘箱中将温度调节至 １０５℃，杀青
３０ｍｉｎ，然后温度调至６０℃烘干，最后称其干重。
１．４．３　质体色素含量　用分光光度计测定雪茄新
鲜叶片在不同波长下叶绿素和类胡萝卜素的吸光

度［９］情况。

１．４．４　化学成分　用流动分析法［１０］测定各种化学

成分以及它们之间的比值。

１．４．５　物理特性　叶质重：用天平称重。含梗率：
使用称重法测定。厚度：选取１０张烟叶，将叶片水
分平衡至含量在（１６．５±０．５）％，用厚度计测量并
计算平均值。拉力：将叶片裁剪成小长条，规格为

长１５ｃｍ、宽１．５ｃｍ，环境温度控制在２２℃，相对湿
度控制在６５％左右，然后放置２～３ｄ，用薄片抗张
强度试验机测定拉力并计算平均值。平衡含水率：

称重法测定［１１］。

１．４．６　茄衣外观质量测定　具体评分标准见
表２［１２］。

表２　茄衣外观质量评分标准

指标 ８～１０分 ７～８分 ６～８分 ４～６分

成熟度 完熟 成熟 尚熟 欠熟

叶片结构 疏松 尚疏松 稍密 紧密

油分 多 有 稍有 少

色度 强 较强 中 弱

颜色均匀度 均匀 较均匀 一般 稍不均匀

支脉粗细 细 较细 一般 较粗

１．５　统计分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１９作图，用 ＳＰＳＳ２７．０进行交互作

用检验以及数据显著差异性分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对雪茄茄衣光合特性的影响
雪茄烟叶的光合作用是物质合成和获得能量

的基础，更是烟草重要的碳素同化作用。由于是２
因素３水平全因子组合设计，考虑到２个因素之间
或许存在交互作用效应，因此利用 ＳＰＳＳ２７．０进行
数据统计分析，得出净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度
Ｐ＜０．０５（表３），交互作用效应显著，因此结论只看
处理组合的效应。由图１可知，Ｔ９处理的净光合速
率在不同时期均最高，说明高施氮量有助于叶片光

合作用的增强。随着生育期的变化，叶片细胞会消

耗大量ＣＯ２导致细胞间ＣＯ２浓度降低，碳代谢活性
增强［１３］，所以旺长期胞间 ＣＯ２浓度普遍低于团稞
期，其中Ｔ９处理碳氮代谢活性最强，且与其余各处
理相比普遍具有显著性差异。而蒸腾速率和气孔

导度交互作用效应不显著，只考虑２个因素间的主
效应。各个时期相比较，蒸腾速率主效应因素是透

光率，伴随透光率的增加蒸腾速率呈现逐渐升高的
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趋势，雪茄叶片蒸腾速率高说明代谢旺盛，适量增

加透光率可以提高叶片的蒸腾速率［１４］。烟叶在生

长发育旺期光合碳代谢能力逐渐增强，随着施氮量

增加，净光合速率、气孔导度、叶片蒸腾速率均呈升

高趋势。在低氮和中氮处理下低透光率组光合作

用受到抑制最强，高氮处理下光照对处理组的影响

相对较小。

表３　交互作用效应检验

处理　　　 光合指标 Ｆ值 Ｐ值

施氮量 净光合速率 １．９５６ ０．１７０

胞间ＣＯ２浓度 ４．２７７ ０．０３０

蒸腾速率 ２．５９０ ０．１０３

气孔导度 ０．５４６ ０．５８８

透光率 净光合速率 ２２．６２５ ＜０．００１

胞间ＣＯ２浓度 ０．８９２ ０．４２７

蒸腾速率 ３８．８２９ ＜０．００１

气孔导度 ０．９２２ ０．４１６

施氮量×透光率 净光合速率 １１．５１５ ＜０．００１

胞间ＣＯ２浓度 ５．４７３ ＜０．００１

蒸腾速率 ０．７２４ ０．５８７

气孔导度 ０．２０６ ０．９３２

２．２　不同处理对雪茄烟株发育的影响
２．２．１　干物质积累量　由图２可知，雪茄在成熟期
干物质积累量最高，团稞期变化趋势不明显，旺长

期、成熟期呈现逐渐升高趋势，说明高氮用量有助于

根系积累干物重，且在透光率为８０％时达到了顶峰。
说明Ｔ６处理是最有利于干物质积累的处理。

２．２．２　根系活力　根系活力是烟株地上部分的生
长基础［１５］，是判断烟叶生长发育是否良好的重要生

理指标，烟株根系对养分水分的吸收状况都与根系

活力息息相关［１６］。从图３可以看出，２因素处理都
对根系活力有显著性影响。不同处理下的雪茄烟

烟株系活力在团稞期和旺长时期均为 Ｔ６处理最
优，且与其余处理的差异均达到了显著水平，说明

中氮高透光率最有利于根系的发育。而成熟期增

加氮用量也显著增加了根系活力，但中高氮组之间
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无显著性差异，说明透光率对结果影响不大。

２．３　不同处理对质体色素含量的影响
由表４可知，各个时期Ｔ９处理叶绿素含量相对

较高，且与其他处理有显著性差异，说明８０％高氮
透光最有助于叶绿素合成，高氮处理有利于雪茄叶

绿素含量的积累［１７］。成熟期雪茄叶片中的叶绿素

ａ会逐渐分解［１８］，比旺长期含量相比会降低，要想

保证烟叶能够正常地成熟落黄就不能过量施用氮

素［１９］，而相关研究表明低施氮量确实能够有效阻止

烟叶“贪青晚熟”现象发生［２０］。类胡萝卜素成分是

烟叶香气前体物质形成的基础成分［２１］，在旺长期

Ｔ４处理类胡萝卜素含量最高且与大部分处理之间
有显著性差异。在烟叶生长前期和中期，中施氮量

能保证叶绿素积累，在生长后期低中施氮量也能使

叶绿素充分降解，可以有效提高烟叶香气物质

含量［２２］。

表４　质体色素含量

处理
叶绿素ａ含量（ｍｇ／Ｌ） 叶绿素ｂ含量（ｍｇ／Ｌ） 类胡萝卜素含量（ｍｇ／Ｌ）

团稞期 旺长期 成熟期 团稞期 旺长期 成熟期 团稞期 旺长期 成熟期

Ｔ１ １．２６ｃ １．２９ｃ １．０９ｂ ０．５３ｅ ０．５５ｅ １．０１ｂｃ １．１６ｃ １．１７ｄ １．３６ａ

Ｔ２ １．２９ｃ ０．７９ｄ １．０１ｃ ０．５５ｅ １．０５ｂ ０．９３ｄ １．２１ｂｃ １．６１ｂｃ １．２６ａ

Ｔ３ ０．９７ｄ １．６６ｂ １．１０ｂ ０．４５ｆ ０．９１ｂｃ ０．９９ｃ ０．９９ｄ １．０４ｅ １．０９ｂ

Ｔ４ １．２５ｃ １．７０ｂ ０．９９ｂ １．２４ｂ １．１９ｂ １．０２ｂｃ １．２４ｂ ２．３２ａ １．１９ａｂ

Ｔ５ １．０４ｄ １．５６ｂｃ １．１３ｂ ０．７５ｃ ０．９４ｂｃ １．０９ｂ ０．９１ｅ １．７１ｂ １．１９ａｂ

Ｔ６ １．１２ｄ １．４１ｃ １．０３ｃ ０．７７ｃ ０．６０ｄ ０．９９ｃ ０．７７ｆ １．９５ａｂ １．０７ｂ

Ｔ７ １．５９ｂ １．２１ｃ １．０４ｃ ０．７６ｃ １．１２ｂ ０．９５ｃｄ １．２４ｂ ２．０５ａ １．０９ｂ

Ｔ８ １．０３ｄ ０．９４ｄ １．０６ｃ ０．６２ｄ ０．６５ｄ ０．７６ｅ ０．９６ｄ １．４９ｃ ０．９５ｃ

Ｔ９ １．９７ａ １．７６ａ １．１５ａ １．６５ａ １．９３ａ １．９１ａ １．９０ａ １．２１ｄ １．００ｂｃ

　　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５、表６同。

２．４　不同处理对化学成分含量的影响
从表５可以看出，随着施氮量增加，总糖及还原

糖含量先升高再下降，Ｔ３与Ｔ５、Ｔ７处理之间存在显
著性差异，Ｔ５处理糖含量是最高的，说明适当增加
施氮量有助于糖含量的积累［２３］。而随着透光率的

增加，糖含量逐渐增高，当透光率达到８０％时糖分
含量显著下降，结果表明６０％透光率最有利于糖含
量物质积累，已有研究也表明雪茄不能遮阴过

度［２４］。总氮和烟碱含量随着施氮量和透光率的增

加先升高再下降，同一施氮水平下，低氮组 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３之间和高氮组 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９之间都有显著性差异，
说明透光率对总氮含量影响较大。烟碱含量高氮

组Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９与其余各处理之间有明显差异，说明
只有在施氮量过多时透光率才会影响其含量值。

研究表明施氮量对烟叶中氯钾含量的影响相对其

他化学成分弱［２５］，各组之间没有明显的差异。质量

越优的雪茄其化学成分指标之一氮碱比就会越接

近１［２６］，Ｔ５处理比值最接近１。而钾氯比比值高说
明叶片燃烧性相对较好［２７］，Ｔ５处理的钾含量值和
钾氯比值最高，且与其他各组处理之间存在显著性

差异。研究表明Ｔ５处理下烟叶的化学成分协调性
最优。

２．５　不同处理对雪茄烟叶物理特性的影响
　　施氮量过高会导致叶片含梗率较低。从表６可
以看出，含梗率大小为低氮 ＞高氮 ＞中氮，而同一
施氮水平不同光照强度之间含梗率差异不显著，适

度施氮能有效防止黑暴烟的形成。高氮水平处理

下雪茄烟叶的平均叶重和叶厚度最高，拉力和平衡

含水率大小表现为中氮 ＞高氮 ＞低氮，且透光率
６０％的值最高，且有显著性差异。综合研究结果表
明Ｔ５处理下叶片的物理特性总体较好，烟叶的品
质较高。

２．６　不同处理对雪茄茄衣外观质量评价的影响
雪茄叶的颜色越深，抽起来味道就越甜越浓郁，
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表５　不同处理对化学成分含量的影响

处理
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
烟碱含量

（％）
氯含量

（％）
钾含量

（％） 氮碱比 钾氯比

Ｔ１ １．４２±０．０３ｃ ０．３６±０．０２ｂ ３．０５±０．０７ｃ ２．１２±０．０３ｄ ０．２４±０．０３ａｂ ３．３５±０．０９ｂ １．４４±０．０３ｂｃ １３．９６±０．５４ｃ

Ｔ２ １．６５±０．０１ｂ ０．４１±０．０３ｂ ３．９７±０．０４ａ ２．１７±０．０３ｄ ０．２７±０．０２ａ ３．５９±０．０６ａｂ １．８３±０．０５ａ １３．２９±０．６４ｃ

Ｔ３ １．３９±０．０３ｃ ０．３５±０．０３ｂ ３．９０±０．０２ｂ ２．０９±０．０５ｄ ０．２９±０．０４ａ ３．９３±０．０９ａ １．８７±０．０６ａ １３．５６±０．３７ｃ

Ｔ４ １．４５±０．０１ｃ ０．３６±０．０３ｂ ３．００±０．０２ｃ ２．０６±０．０３ｄ ０．２４±０．０３ａｂ ３．３５±０．０９ｂ １．４６±０．０６ｂｃ １３．９６±０．６４ｃ

Ｔ５ １．７５±０．０３ａ ０．４４±０．０３ａ ３．０５±０．０７ｃ ２．１５±０．０５ｄ ０．２４±０．０２ａ ３．９３±０．０９ａ １．４２±０．０３ｂｃ １６．３８±０．３７ａ

Ｔ６ １．７０±０．０３ａ ０．４３±０．０２ａ ３．９７±０．０４ａ ２．１２±０．０３ｄ ０．２９±０．０４ａ ３．９３±０．０６ａ １．８７±０．０５ａ １３．５６±０．５４ｂ

Ｔ７ ０．６５±０．０２ｄ ０．１６±０．０１ｃ ３．９１±０．０４ｂ ２．４３±０．０７ｂ ０．２５±０．０４ａ ３．４９±０．１９ｂ １．６１±０．０６ｂ １３．９６±０．６４ｃ

Ｔ８ ０．６９±０．０２ｄ ０．１７±０．０２ｃ ３．９７±０．０５ａ ２．７５±０．０９ａ ０．２６±０．０４ａ ３．６５±０．１９ａｂ １．４４±０．０３ｂｃ １４．０４±０．３７ｂ

Ｔ９ ０．６６±０．０１ｄ ０．１６±０．０３ｃ ３．１０±０．０９ｃ ２．２１±０．０９ｃ ０．２５±０．０４ａ ３．６５±０．１６ａｂ １．４０±０．０５ｃ １４．６０±０．５４ｂ

表６　不同处理对雪茄烟叶物理特性的影响

处理
含梗率

（％）
叶质重

（ｇ／ｍ２）
厚度

（μｍ）
拉力

（Ｎ）
平衡含水率

（％）

Ｔ１ ２５．５３ａ ２８．４７ｂ ５２．６４ａ １．３５ｂ １３．８８ｃ

Ｔ２ ２５．２４ａ ２８．６１ｂ ４５．５０ｃ １．４３ａｂ １３．８６ｃ

Ｔ３ ２５．０８ａ ２５．１７ｃ ３６．３１ｄ １．４１ａｂ １４．５５ｂ

Ｔ４ ２３．２３ａｂ ２９．３２ｂ ４８．３８ｂ １．３７ｂ １３．９４ｃ

Ｔ５ ２３．０３ａｂ ３１．２８ａ ４３．８７ｃ １．４９ａ １５．９８ａ

Ｔ６ ２３．３５ａｂ ２６．７７ｃ ３４．５２ｆ １．４７ａ １４．６５ｂ

Ｔ７ ２３．１４ａｂ ３１．４７ａ ５２．６４ａ １．３６ｂ １３．９０ｃ

Ｔ８ ２３．２４ａｂ ２９．６１ｂ ４５．５０ｃ １．４２ａｂ １４．９１ｂ

Ｔ９ ２３．０８ａｂ ２５．１７ｃ ３６．３１ｄ １．４１ａｂ １４．５９ｂ

茄衣的油脂和糖分就越高。由表７可以看出，优质
的雪茄茄衣外观质量的各项指标都应在８～１０分的
标准范围内，通过分析数据可以得出结论，虽然雪

茄是高氮型烟草，但施氮量过多会导致叶片结构密

从而不利于茄衣发育，Ｔ５处理的雪茄烟叶茄衣的外
观质量最好；施氮量高有利于油分的积累，６０％透光
率有利于茄衣叶片结构的发育。综合来看，中氮

６０％透光率的Ｔ５处理最有利于提高雪茄茄衣的外
观质量。

表７　不同处理雪茄茄衣外观质量比较

处理 成熟度 叶片结构 油分 色度 颜色均匀度 支脉粗细

Ｔ１ 成熟 尚疏松 少 中 较均匀 一般

Ｔ２ 成熟 尚疏松 稍有 中 较均匀 一般

Ｔ３ 成熟 尚疏松 稍有 中 较均匀 较细

Ｔ４ 成熟 尚疏松 有 较强 均匀 细

Ｔ５ 完熟 疏松 多 强 均匀 细

Ｔ６ 成熟 稍密 有 强 均匀 较细

Ｔ７ 成熟 稍密 多 中 均匀 细

Ｔ８ 完熟 稍密 多 强 均匀 细

Ｔ９ 完熟 稍密 多 较强 均匀 细

３　讨论

氮是雪茄烟进行碳氮代谢的物质基础，同时又

参与多种化合物的形成［２８］，施氮量和光照对烟叶的

发育和生长速度以及整体产量品质紧密相连［２９］。

在雪茄烟叶的生长前期，充分的氮素可以保证烟叶

叶片的光泽度。已有的研究表明如果氮素不足或

光照不足则会抑制光合作用，光合被抑制后烟株的

碳代谢强度就会有所下降。合理的施氮量和适度

的遮阴不仅有利于雪茄烟叶的碳氮代谢，还可以提

高卷制后雪茄烟叶的外观质量［３０］。本试验结果表

明增施氮肥和适度遮阴可提高雪茄烟叶的品质。

质体色素含量的变化是反映叶片光合性能强弱的

标准［３１］，叶绿素和类胡萝卜素含量会影响雪茄叶片

的外观颜色以及各种化学香气物质的合成，研究结

果表明叶片中的质体色素含量会随着施氮量的增

加而增加，烟叶的光合作用也会随之增强，３组低氮
处理的烟叶碳代谢强度较低，过量施用氮肥会导致

叶绿素在生长后期不容易得到充分有效的降解，导

致叶片成熟期不能够正常成熟落黄。氮素对根系生

长至关重要，充足的氮会保证雪茄的根系生长旺盛。

雪茄烟的品质与各化学成分含量有很大关

系［３２］，烟气质和香味取决于其中的糖含量高低，糖

含量不能过低也不能过高，否则会降低烟叶的燃烧

性和品质。过高的烟碱含量会导致点燃的烟气具

有强烈的辛辣刺激性，影响其感官品质。因为雪茄

属于晾晒烟，晾制时间为２～３个月，耗时较长，过程
中充分接触氧气进行大量的呼吸作用从而消耗大

量的糖类物质，这就造成比烤烟糖含量低很多。已

有对白肋烟的研究结果表明，适度增加氮用量，经

调制后的烟叶各化学成分之间更加平衡协调，但是
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过多的氮素反而会使雪茄烟叶的品质下降。本试

验结果表明，随着施氮量和透光率的增加，总糖和

还原糖含量呈现下降趋势，烟碱和总氮含量呈现逐

渐升高的趋势。品质越好的烟叶其氮碱比越接近

１，值过低会导致在吸食烟叶时感受到强烈的刺激
性。高品质雪茄烟叶的钾氯比应≥４，钾氯比越高说
明雪茄烟叶的燃烧性越好，光泽度也越好。本试验

结果显示，９组处理烟叶氮碱比值均大于１，说明各
处理均达到合格品质，Ｔ５处理的化学成分最协调，
雪茄烟叶香气味和燃烧性最好。

４　结论

本研究结果表明，最有利于光合特性的处理是

高氮８０％透光处理。最有利于雪茄根系发育的时
期是成熟期，最有利于根系活力的处理是高氮处

理。晾后烟叶９组处理烟叶的常规化学成分都满足
合适范围，其中对比其他处理，两糖比、钾氯比以及

氮碱比最适宜且化学成分平衡性最佳的是中氮

６０％透光处理组。雪茄的物理特性是鉴定其品质好
坏的标准之一，Ｔ５处理下的含梗率最低，弹性及抗
拉强度最优；茄衣应当是适度遮阴，较强的光照不

利于组织结构疏松，过多的施氮量也会导致干物质

积累量过多从而不利于茄衣的光合速率提高。本

试验最终结果表明，施氮量 １５０ｋｇ／ｈｍ２、透光率为
６０％时雪茄茄衣品质最优。
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学版），２００９，３５（５）：４８５－４９２．

［１２］赵铭钦，张明月，刘博远，等．一种雪茄烟叶茄衣和茄芯的外观

质量评价方法：ＣＮ１１４１１８８６５Ａ［Ｐ］．２０２２－０３－０１．

［１３］陈秋芳，郭月清，宫长荣．白肋烟调制过程中叶片膜脂过氧化特

性的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，１９９７，３１（４）：３２３－３２６．

［１４］凡　聪，赵兵飞，符云鹏，等．氮用量对蛟河晒红烟碳氮代谢关

键酶活性及品质的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１９，５２（８）：３０－３６．

［１５］过伟民，张　骏，刘　阳，等．烤烟质体色素及多酚与外观质量

关系研究［Ｊ］．中国烟草学报，２００９，１５（２）：３３－４０．

［１６］宋　鹏，李　慧，江厚龙，等．生物质炭基肥对重庆植烟区烤烟

根系发育及产量和品质的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０２３，

４０（６）：１２３２－１２４０．

［１７］韩会阁，阎海涛，郭芳阳，等．烤烟新品系Ｙ２００１团棵期生理特

性和产量产值对氮素的响应［Ｊ］．山东农业科学，２０２３，５５（８）：

１２１－１２８．

［１８］ＡｂｄｅｌｈａｍｉｄＭＡ，ＳｕｄｎｉｋＹＡ，ＡｌｓｈｉｎａｙｙｉｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｓｂｙｔｈｅｉｒｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

［Ｊ］．Ｅ３ＳＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０２０，１９３：０１０６５．

［１９］ＳｉｎｇｈＣ，ＭａｎｉｖｅｌＪＣ，ＰａｍｂｕｃｃｉａｎＳＥ．Ｃｉｇａｒ－ｓｈａｐｅｄｍｅｌａｎｉｎ

ｇｒａｎｕｌｅｓｉｎｍｅｌａｎｏｔｉｃｎｅｕｒｏｅｃｔｏｄｅｒｍａｌｔｕｍｏｒｏｆｉｎｆａｎｃｙ［Ｊ］．

ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＣｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（８）：７１６－７１８．

［２０］ＹａｎｇＲＺ，ＹａｎｇＪＰ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓｏｆｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏ

［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，１１４（２）：１１５５－１１６７．

［２１］李　敖，张元红，温鹏飞，等．耕作、施氮和密度及其互作对旱地

春玉米土壤水分及产量形成的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，

５３（１０）：１９５９－１９７０．

［２２］张礼军，鲁清林，张文涛，等．耕作方式和施氮量对旱地冬小麦

开花后干物质转运特征、糖含量及产量的影响［Ｊ］．麦类作物

学报，２０１８，３８（１２）：１４５３－１４６４．

［２３］毛家伟，马　聪，唐培培，等．耕作模式对烤烟根系生长和烟叶

钾、氯含量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１９，４８（８）：５６－６０．

［２４］ＷａｎｇＹＬ，ＧａｏＳＳ，ＨｅＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ，

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆｆｏｕｒｅｄｉｂｌｅｆｅｒｎｓｐｅｃｉｅｓｔｏ

ｆｏｕｒｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０２０，８：ｅ８３５４．

［２５］ＺｈａｏＬ，ＳｈａｎｇＳＺ，ＴｉａｎＹＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎ－ｔａｒｇｅｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓｔｏｕｎｒａｖｅｌｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅａｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１４：１１２３１００．

［２６］宫长荣，王爱华，王松峰．烟叶烘烤过程中多酚类物质的变化及

与化学成分的相关分析［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（１１）：

２３１６－２３２０．

［２７］ＤａｉＪＭ，ＺｈｕＬＣ，ＸｉａｏＤ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｎｅｗａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏ－ｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，５８（６）：
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　　１００１－１００５．

［２８］李昊阳，夏继桥，杨连玉，等．植物多酚的抗氧化能力及其在动

物生产中的应用［Ｊ］．动物营养学报，２０１３，２５（１１）：２５２９－

２５３４．　

［２９］李集勤，屠乃美，易镇邪，等．烟草覆盖栽培研究现状与展望

［Ｊ］．作物研究，２００９，２３（５）：３４９－３５４．

［３０］ＺｈａｎｇＬＦ，ＷａｎｇＨＳ，ＸｉｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｎｅｗａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｉｓｏｉｎｄｏｌｉｎ－１－ｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，５８（６）：１１１４－１１１７．

［３１］朱金峰，王　涵，王国峰，等．植物生长物质对不同烘烤工艺下

烟叶多酚含量及其酶活性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２

（３）：３６－４１．

［３２］ＣａｉＷ，ＺｈａｎｇＱＹ，ＺｈｕＰＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ

ｋｅｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍｉｘｅｄ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２３，１１：１１１１０８７６６．

钱雪松，黄人杰，周俊成，等．烟草碳代谢产物及关键酶基因对移栽期的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（６）：１１７－１２４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０６．０１６

烟草碳代谢产物及关键酶基因对移栽期的响应

钱雪松１，黄人杰１，周俊成１，彭三喜１，郜军艺２，熊　晶２，高焕晔１

（１．贵州大学烟草学院／贵州省烟草品质研究重点实验室，贵州贵阳５５００２５；２．贵州省烟草公司毕节市公司，贵州毕节 ５５１７００）

　　摘要：探究威宁黑石地区移栽期对云烟８７大田期碳代谢产物含量、碳代谢酶活性及其关键基因表达量的影响，为
明确威宁黑石地区最适宜的移栽时期，提高烟叶品质提供理论依据。以云烟８７为试验材料，采用随机区组试验设计，
移栽期设４个水平：Ｔ１（４月１０日）、Ｔ２（４月２０日）、Ｔ３（４月３０日）、Ｔ４（５月１０日），２０２２年于毕节市威宁地区开展
田间试验，在大田不同生育时期测定云烟８７碳代谢产物及关键酶基因对移栽期的响应。结果表明，云烟８７旺长期、
现蕾期烟叶中还原糖含量呈先升后降的趋势，且随生育进程推进，各移栽期处理的还原糖含量也呈先升后降的趋势，

Ｔ２处理烟叶还原糖含量在多数生育期处于较高水平；各移栽期处理的总糖含量的变化规律在各生育期都不尽相同，
Ｔ２处理烟叶总糖含量在多数生育期处于较高水平；淀粉含量则随移栽期推迟，在生育前期呈先降后升的趋势，在生育
后期呈先降后升再下降的趋势。碳代谢酶活性方面，移栽后３０～７０ｄ，α－淀粉酶（α－Ａｍｙｌａｓｅ）活性最低的处理均为
Ｔ３或Ｔ４处理，Ｔ２处理活性均为最高或第二高；在同一生育时期内，蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖转化酶（ＩＮＶ）、蔗糖磷酸合
成酶（ＳＰＳ）活性最高的多数为Ｔ３、Ｔ４处理。碳代谢关键酶基因表达量方面，α－淀粉酶基因（Ｎｔα－Ａｍｙｌａｓｅ）、蔗糖酶
合成酶基因（ＮｔＳＳ）表达量总体以较早移栽处理（４月１０日、４月２０日）较高。相关性结果分析表明，碳代谢产物含
量、碳代谢酶活性及其关键酶基因表达量之间在不同生育时期均有不同程度的联系。综上，威宁黑石地区４月２０日
移栽，有利于碳代谢活动的进行。

　　关键词：烟草；移栽期；碳代谢产物；关键酶；基因；表达量
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　　烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）是茄科烟草属一年
生草本植物，作为我国重要的经济作物，对促进我

国经济发展具有重要意义。烟叶的品质和产量直

接影响烟草行业发展和烟草种植户收益，烟叶品质

是多因素（遗传因素、生态环境和栽培技术）协同作

用的结果，其中栽培技术是影响烟叶优质高产的关

键因素之一［１－３］。栽培技术能保证且调控烤烟碳代

谢过程，从而影响烤烟碳代谢产物的积累及风味的

形成［４］。移栽期是通过调整烟株的大田生长期所

处的气候条件，进而影响烤烟生长发育、产量和品

质［５－８］。因此，选择适宜的移栽期，可充分利用气候

资源，最大限度地促进优质烟叶形成，对烤烟品质

改良具有重要意义［９］。

陈义强等的研究表明，移栽期过于提前，烟株

在大田前期将遭遇低温，易导致提早开花，碳代谢

活动受到抑制，最终导致产量和品质降低［１０］。若移

栽期过于推迟，烟株苗期环境温度较高，烟苗生长

加快，不利于碳代谢产物积累，烟叶不能正常成熟，

—７１１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期


