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　　摘要：为解决红河州烟草生产中长期连作使土壤酸化严重和肥力下降等连作障碍问题，改良植烟土壤条件并提高
烟叶品质的稳定性。在当地２个核心烟区通过对比常规烤烟连作和烤烟与珠芽魔芋轮作模式后土壤 ｐＨ值、基础养
分和酚酸类物质的变化，对第２年种植烤烟的烟株农艺性状以及烟叶化学成分和感官质量等指标进行评价，并采用二
氯甲烷蒸馏萃取的方法，利用气质联用色谱仪测定烤后烟叶中致香物质的含量。结果显示，弥勒和开远２个试验点
Ｔ２处理（烤烟与魔芋轮作）土壤ｐＨ值较Ｔ１处理（烤烟与烤烟连作）分别提高０．６６和０．５０，有机质含量分别增加了
２６．９％和１７．２％，碱解氮含量分别增加７．５％和３．９％，差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），土壤酚酸类物质中香草酸、
丁香酸和４－香豆酸的含量Ｔ２处理均低于Ｔ１。第２年种植烤烟后，弥勒和开远试验点Ｔ２处理烟株的田间长势更强，
烤后烟叶的化学成分和感官质量表现更好，主要致香物质的总含量分别显著提高了９．０％和１５．１％。综上，烤烟与珠
芽魔芋轮作模式能有效缓解烤烟连作种植后土壤ｐＨ值的降低和酚酸类物质的积累，提高土壤基础养分，使烟株的田
间长势更强，烟叶的品质明显提升。建议针对不同地区的特点选择适合当地种植的农作物与烤烟进行轮作，以促进可

持续和高质量的烤烟种植生产。
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　　云南红河州地处２２°～２５°Ｎ，属于低纬度高原
季风气候区，具有独特的高原型立体气候特征，干、

雨季节区分较为显著。烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）
是茄科烟草属的一年生草本植物，在我国多个地区

广为栽培。红河植烟区是云南优质的烟叶产区之

一，也是云南中烟工业最大的原料采购地［１］。烤烟

是一种忌连作的作物，长期连作会使土壤理化性质

恶化、养分失调、病虫害频发，从而使烟叶产质量下

降，而且随着栽培年限的延长，烤烟的连作障碍会

呈逐年加剧的累加效应［２］。目前，红河植烟区在生

产过程中面临着由于连作障碍导致的土壤酸化、肥

力下降和经济效益降低等问题，以往常规的栽培模

式已经不能满足高品质烟叶生产的要求，因此，烤

烟轮作种植等栽培模式的探索，对优化红河烟区生

产布局以及提高烟草产质量具有现实意义。研究

证实，轮作在农业生产过程中是一种被证明十分有

效的种植制度，具有减轻连作障碍、提高复种指数、

改善土壤环境及增加作物产量等多方面的生产效

果［３］，其对植烟土壤结构的改良、肥力的提高和烤

烟生长环境的改善同样有着重要作用。相关研究

表明，实行稻烟轮作，水旱交替，能显著提高土壤肥

力，减轻病虫害的危害［４－６］。合理的轮作方式，还可

降低土壤重金属含量和除草剂含量，提高种植的经

济效益［７－８］。珠芽魔芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ）是
天南星科、魔芋属植物，是我国西南地区广泛种植

的一种特色经济作物［９］。目前，针对烟地轮作的研

究主要集中在玉米、水稻、油菜以及大蒜等作物轮

作对烤烟产质量和土壤产生的影响方面［１０－１１］，关于

烤烟与魔芋轮作种植的相关研究却鲜有报道。而

珠芽魔芋除传统魔芋的优势外，还能通过叶柄上的

气生珠芽进行繁殖，这使其在经济效益等方面更具
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推广价值［１２］，而且珠芽魔芋是喜热作物，种植难度

低，生长周期与烤烟种植相适宜，这使其更适合在

红河地区作为烟草生产的轮作作物进行种植。基

于连作模式对烤烟生产的不利影响，本试验在红河

２个核心烟区以烤烟与珠芽魔芋轮作、烤烟连作２
种不同栽培模式进行同田对比试验，通过研究不同

栽培模式对植烟土壤微环境以及烟叶品质的影响，

探明烤烟与珠芽魔芋轮作模式对烤烟连作障碍问

题的积极作用，为优化红河植烟区烤烟生产、提高

烟叶品质和原料利用率提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
１．１．１　供试材料　参与轮作的魔芋品种为云南省
都市特色农业工程技术研究中心提供的珠芽魔芋

品种珠芽金一号，供试烟草品种为云烟８７。
１．１．２　试验地概况　试验于２０２２—２０２３年分别在
红河州 ２个核心烟区（弥勒市、开远市）分 ２年进
行。弥勒市虹溪镇试验点（１０３°２′Ｅ，２４°１′Ｎ）海拔
１４７９ｍ，开远市小龙潭镇试验点（１０３°１′Ｅ，２３°８′Ｎ）
海拔１５１５ｍ，２个试验点除海拔差异外，地形均为
平地，土壤类型均为红壤土，前茬作物均为烤烟。

１．１．３　试验设置　选择同一地块并设置２个处理
小区，以当地常规烤烟连作种植模式为对照处理

（Ｔ１），同烤烟与珠芽魔芋轮作种植模式处理（Ｔ２）进
行同田对比，试验第１年分别种植珠芽魔芋和烤烟，
第２年在作物收获的小区上均种植烤烟。每个处理
小区面积为３３３．３ｍ２，各设置３次重复，不同处理间
设置２行烟株保护行，随机区组排列，各处理田间管
理保持一致。

表１　不同种植模式试验设计

试验点 处理 种植模式

弥勒 Ｔ１ 烤烟—烤烟连作

Ｔ２ 烤烟—魔芋轮作

开远 Ｔ１ 烤烟—烤烟连作

Ｔ２ 烤烟—魔芋轮作

１．２　土壤样品取样及检测
分别于第１年作物种植前和作物收获后采用

“Ｓ”形取样法在不同处理小区采集耕层（０～２０ｃｍ）
土壤，２个小区处理各 ３个取样重复，前后 ２次取
样，每个试验区各１２个共２４个土壤样品。土样风
干后，分别研磨，过筛后送至上海美吉生物医药科

技有限公司进行土壤养分和酚酸类物质含量的

检测。

１．３　烤烟农艺性状测定
每个试验处理小区随机选取３０株烟，在成熟期

烟叶采收前，依据烟草行业标准 ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０
《烟草农艺性状调查测量方法》定点挂牌记录株高、

茎围、节距、有效叶片数、最大叶长和最大叶宽。

１．４　烟叶质量的测定
１．４．１　化学成分测定　依据 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟
草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流动法》、
ＹＣ／Ｔ１６０—２００２《烟草及烟草制品　总植物碱的测
定　连续流动法》、ＹＣ／Ｔ１６１—２００２《烟草及烟草制
品　总氮的测定　连续流动法》、ＹＣ／Ｔ１６２—２００２
《烟草及烟草制品　氯的测定　连续流动法》和
ＹＣ／Ｔ１７３—２００３《烟草及烟草制品　钾的测定　火
焰光度法》等标准检测不同处理中部烟叶（Ｃ３Ｆ）的
还原糖、总糖、植物碱、总氮、氯离子和钾离子含量

并计算得出钾氯比、氮碱比和糖碱比等指标。

１．４．２　感官质量评价　感官质量按照ＹＣ／Ｔ１３８—
１９９８《烟草及烟草制品　感官评价方法》，由７人评
吸专家组成的评吸小组，采用９分制对不同处理中
部烟叶（Ｃ３Ｆ）进行打分，评价香气质、香气量、刺激
性、余味和杂气等指标。

１．５　烟叶致香物质测定
１．５．１　样品处理方法　选取２个地区不同处理的
相同等级的中部叶（Ｃ３Ｆ），去除主脉后烘干、粉碎并
平衡后，采用水蒸气蒸馏 －二氯甲烷溶剂萃取法提
取致香物质，加入内标溶液（乙酸苯乙酯）萃取３ｈ
后，将提取液和二氯甲烷混合物经无水硫酸钠干燥

后，浓缩至 １ｍＬ，最后过０．４５μｍ滤膜后用于气相
色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析。
１．５．２　仪器设备及条件　上机设备为美国安捷伦
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ－５９７７Ａ气质联用仪。色谱（ＧＣ）条件：
升温程序为初始温度５０℃，保持１ｍｉｎ；以８℃／ｍｉｎ升
至１６０℃，保持２ｍｉｎ；再以８℃／ｍｉｎ升至２６０℃，
保持１５ｍｉｎ。载气（Ｈｅ）的流速为 １．２ｍＬ／ｍｉｎ；进样
口温度为２５０℃，进样量为１μＬ，分流比为１０∶１。
质谱（ＭＳ）条件：ＥＩ源电压为７０ｅＶ；离子源温度为
２３０℃；ＭＳ四极杆温度为 １５０℃；质量扫描范围
ｍ／ｚ为３０～５５０ｕ；溶剂延迟时间为３ｍｉｎ。
１．６　数据统计分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行处理，利用ＳＰＳＳ２９．０
样本ｔ检验的方法进行显著性检验（α＝０．０５）。致
香物质相对含量利用ＧＣ－ＭＳ分析系统，采用 ＮＩＳＴ

—９０１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



１４谱库进行检索定性，根据某一化合物同内标物质
的峰面积比与浓度比成正比来计算该化合物的量，

不考虑仪器信号响应差异的情况下，即假定相对校

正因子为１时，用内标法定量［１３］。

Ｍｉ（μｇ／ｇ）＝
Ａｉ×Ｃｓ×Ｖｓ
Ａｓ×Ｍｏ

。

式中：Ｍｉ表示组分ｉ的含量；Ａｉ表示组分的峰面积；

Ｃｓ表示内标物的浓度；Ｖｓ表示内标液的体积；Ａｓ表
示内标物的峰面积；Ｍｏ表示烟草样品的质量；ｇ。

２　结果与分析

２．１　土壤条件指标
２．１．１　常规土壤养分　由表２可知，弥勒试验区在
第１年作物种植前土壤 ｐＨ值为 ６．３７，呈微酸性。
不同作物收获后２个处理 ｐＨ值均呈下降趋势，其

中Ｔ２处理ｐＨ值显著高于Ｔ１处理，提高了０．６６，且
Ｔ２处理在魔芋收获后土壤中有机质、碱解氮和氯离
子的含量均较种植前上升，并显著高于 Ｔ１处理
（Ｐ＜０．０５），有机质、碱解氮含量较 Ｔ１处理分别提
高２６．９％、７．５％。土壤有效磷含量２个处理无显
著变化，而速效钾含量 Ｔ２处理较种植前下降，且显
著低于Ｔ１处理。由表３可知，开远试验区在作物种
植前土壤ｐＨ值为６．０１，不同作物收获后Ｔ２处理的
ｐＨ值较种植前的下降幅度同样低于 Ｔ１处理，较 Ｔ１
处理提高０．５０，差异显著，且有机质、碱解氮和氯离
子的含量也显著高于 Ｔ１处理，有机质、碱解氮含量
较Ｔ１处理分别提高了１７．２％、３．９％，而有效磷和
速效钾含量显著低于Ｔ１处理。总的来看，２个试验
区Ｔ２处理较Ｔ１处理土壤ｐＨ值和氯离子含量更适
宜，且Ｔ２处理提高了有机质和碱解氮的含量。

表２　弥勒试验点不同种植模式土壤养分情况

处理 取样时间 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
氯离子含量

（ｍｇ／ｋｇ）

作物种植前 ６．３７ ２７．４０ １２２．８３ ３１．２１ ２５３．１２ １０．０９

Ｔ１ 烤烟收获后 ５．０２ｂ ２５．３０ｂ １４５．３２ｂ ３２．１１ａ ２６４．３２ａ １１．０２ｂ

Ｔ２ 魔芋收获后 ５．６８ａ ３２．１０ａ １５６．２３ａ ３０．１２ａ １８５．３２ｂ １６．２３ａ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。表３至表６同。

表３　开远试验点不同种植模式土壤养分情况

处理 取样时间 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
氯离子含量

（ｍｇ／ｋｇ）

作物种植前 ６．０１ ２５．１４ １１６．３５ ２７．８７ ２２６．９８ ９．１１

Ｔ１ 烤烟收获后 ５．３５ｂ ２４．５２ｂ １１７．５６ｂ ２８．４５ａ ２３２．１５ａ ８．２５ｂ

Ｔ２ 魔芋收获后 ５．８５ａ ２８．７４ａ １２２．１３ａ ２４．３５ｂ １８５．３２ｂ １８．４４ａ

２．１．２　土壤酚酸类物质含量　由表４可知，弥勒试
验区Ｔ１处理在烤烟收获后土壤酚酸类物质中对羟
基苯甲酸和４－香豆酸含量低于作物种植前，其他
酚酸类物质的含量明显上升，而 Ｔ２处理在魔芋收
获后仅对羟基苯甲酸和肉桂酸含量稍高于 Ｔ１处
理，且香草酸、丁香酸和阿魏酸含量低于 Ｔ１处理并
达到显著水平。由表５可知，开远试验区Ｔ１处理在

烤烟收获后除阿魏酸含量外其他酚酸类物质含量

明显高于作物种植前，而 Ｔ２处理在魔芋收获后仅
有４－香豆酸和阿魏酸含量稍高于种植前，且除４－
香豆酸和阿魏酸外，其他物质含量均显著低于 Ｔ１
处理。总的来看，２个试验区Ｔ２处理均能有效改善
连作引起的土壤中酚酸类物质含量增高。

表４　弥勒试验点不同种植模式土壤酚酸类物质含量

处理 取样时间
对羟基苯甲酸含量

（μｇ／ｇ）
香草酸含量

（μｇ／ｇ）
丁香酸含量

（μｇ／ｇ）
４－香豆酸含量
（μｇ／ｇ）

阿魏酸含量

（μｇ／ｇ）
肉桂酸含量

（μｇ／ｇ）

作物种植前 １．２６ １．２３ ３．１２ ２．７８ １１．５６ ０．５６

Ｔ１ 烤烟收获后 １．１５ａ ３．８９ａ ６．４５ａ ２．５６ａ ２０．１３ａ １．１５ａ

Ｔ２ 魔芋收获后 １．２３ａ １．３５ｂ ４．５２ｂ ２．３５ａ １４．５６ｂ １．２０ａ
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表５　开远试验点不同种植模式土壤酚酸类物质含量

处理 取样时间
对羟基苯甲酸含量

（μｇ／ｇ）
香草酸含量

（μｇ／ｇ）
丁香酸含量

（μｇ／ｇ）
４－香豆酸含量
（μｇ／ｇ）

阿魏酸含量

（μｇ／ｇ）
肉桂酸含量

（μｇ／ｇ）

作物种植前 ０．８７ ０．９８ ２．２３ ３．６６ ２．４５ １５．４６

Ｔ１ 烤烟收获后 ２．４５ａ ４．５２ａ ７．５６ａ ４．５５ａ ２．１５ｂ １８．２５ａ

Ｔ２ 魔芋收获后 ０．８５ｂ ０．７４ｂ ２．１３ｂ ４．３５ａ ２．５２ａ １４．４０ｂ

２．２　烤烟成熟期农艺性状
由表６可知，弥勒试验区Ｔ２处理烟株的各项农

艺性状指标均优于 Ｔ１处理，且烤烟株高、茎围、最
大叶长和最大叶宽均与 Ｔ１处理差异达显著水平。

开远试验区 Ｔ２处理除最大叶宽略小于 Ｔ１处理，有
效叶片数和节距没有明显差异外，其他指标均显著

高于Ｔ１处理。总的来看，２个地区 Ｔ２处理种植烟
草的田间生长势比Ｔ１处理更强。

表６　不同种植模式烤烟成熟期农艺性状

地区 处理
株高

（ｃｍ）
有效叶数

（片）

茎围

（ｃｍ）
节距

（ｃｍ）
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）

弥勒 Ｔ１ ９８．６ｂ １９ａ ８．５ｂ ３．５ａ ６５．４ｂ ３２．５ｂ

Ｔ２ １２０．３ａ ２０ａ ９．２ａ ３．８ａ ７５．６ａ ３４．１ａ

开远 Ｔ１ ９５．３ｂ １９ａ ７．２ｂ ３．２ａ ７１．２ｂ ３１．２ａ

Ｔ２ １１５．３ａ １９ａ ８．５ａ ３．５ａ ７８．４ａ ３０．２ａ

２．３　烟叶质量指标
２．３．１　烟叶化学成分　当地优质烟叶化学成分适
宜含量范围为：总糖含量１８％ ～３０％，还原糖含量
１４％ ～２６％，总氮含量 １．８％ ～２．７％，烟碱含量
１８％～３．０％，钾离子含量≥２．０％，氯离子含量
０３％～０．８％，糖碱比６～１３，氮碱比０．７～１．３，钾
氯比≥８。由表７可以看出，弥勒试验区 Ｔ１处理中
部叶中的总糖、还原糖、烟碱、氯离子含量偏低，氮

碱比偏高，Ｔ２处理中部叶仅有钾离子、烟碱含量和
钾氯比偏低，其他指标均在适宜范围内。开远试验

区Ｔ１处理中部叶的烟碱含量稍偏高，钾离子、氯离
子含量和糖碱比稍偏低，Ｔ２处理仅有烟碱含量稍偏
高，氯离子含量、糖碱比和氮碱比稍偏低，其他指标

符合标准。总的来看，２个地区Ｔ２处理烟叶的化学
成分更为协调。

表７　不同种植模式烟叶化学成分

地区 处理
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
烟碱含量

（％）
钾离子含量

（％）
氯离子含量

（％） 糖碱比 氮碱比 钾氯比

弥勒 Ｔ１ １２．８９ ９．９５ ２．７０ １．０３ ２．１５ ０．１８ ９．６６ ２．６２ １１．９４

Ｔ２ ２５．１３ １６．８３ ２．１０ １．６１ １．３８ ０．４４ １０．４５ １．３０ ３．１４

开远 Ｔ１ ２２．４３ １６．９６ ２．４４ ３．４７ １．７１ ０．１２ ４．８９ ０．７０ １４．２５

Ｔ２ ２１．５１ １４．１２ １．９６ ３．６０ ２．５９ ０．２９ ３．９２ ０．５４ ８．９３

２．３．２　烟叶感官质量评价　由图１可知，弥勒试验
区中部叶的整体感官质量 Ｔ２处理优于 Ｔ１处理。
其中香气质、香气量、余味和杂气指标得分都高于

Ｔ１处理，刺激性指标２个处理得分一致；开远试验
区中部叶感官质量指标中Ｔ２处理除余味得分较Ｔ１
稍低，香气量指标得分相同，其他指标得分都高于

Ｔ１处理。综合来看，２个地区 Ｔ２处理比 Ｔ１处理烟
叶的感官质量表现更好。

２．４　烟叶主要致香物质含量
由图２可知，弥勒试验区５类致香成分的总量

表现为 Ｔ２处理较高，总含量达３６０．６７μｇ／ｇ，显著
高于Ｔ１处理（３３０．９５μｇ／ｇ），提高了９．０％。其中
Ｔ２处理除西柏烷类降解产物占比小于 Ｔ１处理，其
他４类致香物质的占比均高于 Ｔ１处理，Ｔ１处理５
类致香物质含量占比表现为叶绿素降解产物 ＞类
胡萝卜素降解产物 ＞西柏烷类降解产物 ＞苯丙氨
酸类降解产物 ＞美拉德反应产物，而 Ｔ２处理表现
为叶绿素降解产物 ＞类胡萝卜素降解产物 ＞苯丙
氨酸类降解产物＞西柏烷类降解产物 ＞美拉德反
应产物。开远试验区５类致香成分的总量同样也表
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现为Ｔ２处理较高，总含量达３７８．１８μｇ／ｇ，显著高
于Ｔ１处理（３２８．６６μｇ／ｇ），提高了１５．１％。其中Ｔ２
处理除苯丙氨酸类降解产物占比低于 Ｔ１处理，其
他４类致香物质占比均高于 Ｔ１处理，Ｔ１处理５类
致香物质含量占比表现为叶绿素降解产物 ＞苯丙
氨酸类降解产物 ＞类胡萝卜素降解产物 ＞西柏烷
类降解产物 ＞美拉德反应产物，而 Ｔ２处理表现为
叶绿素降解产物 ＞类胡萝卜素降解产物 ＞西柏烷
类降解产物 ＞苯丙氨酸类降解产物 ＞美拉德反应
产物。总的来看，叶绿素降解产物作为烤烟致香成

分中最重要的一类致香物质，含量最高，占比最大，

而美拉德反应产物类占比最小。２个试验区 Ｔ２处
理烟叶的致香物质总量均显著高于Ｔ１处理。

３　讨论

土壤被认为是一种高度复杂和动态的生态系

统，前人的研究显示，过度耕种所引发的连作障碍

会造成烟田不同程度的土壤养分耗竭，酸化或盐碱

化严重，使烟草的生长发育受到影响［１４－１５］。长期进

行单一作物种植，会降低土壤中氮、磷和钾等养分

含量，导致作物养分吸收不均衡［１６］。而轮作是一种

简单有效的缓解烤烟连作障碍的农业手段，合理的

轮作可提高土壤肥力，改善土壤理化性状，抑制病

原生长［１７－１８］。本研究发现，在红河州不同烟区烤烟

与珠芽魔芋轮作较烤烟连作土壤 ｐＨ值的降低明显
减缓，且提高了有机质和碱解氮等土壤养分的含

量。而有效磷和速效钾含量降低，这可能是因为不

同的作物对于养分类型的需求程度所导致。烟草

是忌氯作物，但氯又是烟草生长发育必不可少的营

养元素之一，我国优质烟草生长一般要求土壤含氯

量为２５～３０ｍｇ／ｋｇ［１９］，红河烟区土壤氯离子的含量
偏低，烤烟与珠芽魔芋轮作后能提高其含量，使氯

离子更接近适宜范围。酚酸类物质是连作模式下

作物根际分泌产生的化感物质，能改变土壤中微生

物群落结构从而影响作物的生长［２０］。烟草生长过

程中根部会释放大量根系分泌物，这些化感自毒物

质在土壤中不断积累，直接或间接加剧了土传病害

的发生［２１－２２］。黄容等研究发现，植烟区土壤酚酸类

物质明显高于非植烟区，且烤烟连作显著增加了土

壤酚酸类物质的积累［２３］，该结论与本次试验中轮作

模式下香草酸、丁香酸和４－香豆酸含量降低的结
果基本一致。综上，烤烟与珠芽魔芋轮作模式对于

植烟土壤的改良作用明显。

轮作模式后种植烟株的田间长势、烟叶的质量

也较烤烟连作模式明显提高。化学成分是评价烟

叶质量关键性的指标，也是彰显烟叶香型风格和体

现感官质量的内在基础［２４－２５］。烤烟含氯量过高和

过低都会影响烟叶产量、质量，相关研究表明，烟叶

最佳的含氯量为０．３％ ～０．８％［２６］。红河植烟区烟

叶普遍存在氯离子含量偏低的情况，而烟叶中氯离

子含量跟土壤中氯离子含量密切相关。本次试验２
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个烟区烤烟与珠芽魔芋轮作模式都使烟叶含氯量

接近或回归到适宜范围内，弥勒地区连作模式后种

植的烟叶总糖和还原糖含量过低，不符合云南特有

的烟叶清甜香风格。而烤烟与珠芽魔芋轮作模式

有效提高烟叶中两糖含量，使烟叶整体化学成分变

得更协调，感官质量也表现更优。致香物质也是影

响烤烟感官质量和香气特色最重要的因素之一，烟

叶中香气物质的含量和比例直接影响烟气的香型

和香气质量［２７－２８］。陈小龙等在云南德宏地区的研

究表明，不同移栽期冬烟上部叶的致香物质含量有

很大差异［２９］。曹亚男等研究发现，亲缘关系密切的

不同品种烟叶中致香物质的含量特点高度相似［３０］。

现有的研究多集中在产区、品种和移栽期等方向，

而针对轮作对于致香物质的作用鲜有报道。叶绿

素降解产物中最主要的致香物质是新植二烯，对烟

草的致香成分含量的高低起关键作用［３１］。本次试

验２种模式下结果都证实叶绿素降解产物类的含量
在烟叶致香物质中占有绝对优势地位。西烷类降

解产物中茄酮等致香物质，对增加烟草本香、卷烟

提调醇和烟气质量等方面有重要作用［３２］。其他包

括类胡萝卜素降解产物、美拉德反应产物和苯丙氨

酸类降解产物等各类致香物质之间相互作用，共同

对烟草的风格特征和香型产生影响［３３－３５］。本次试

验结果表明，烤烟与珠芽魔芋轮作显著增加了烟叶

中多类致香物质含量和致香物质的总量。

４　结论

通过在红河２个核心烟区开展烤烟连作和烤烟
与珠芽魔芋轮作２种模式对比研究，结果表明，烤烟
与珠芽魔芋轮作模式不但有效改善了烤烟连作种

植导致的土壤酸化、养分降低和酚酸类物质积累的

问题，还能够提高来年种植烟草后烟株的田间长

势，烟叶化学成分的协调性，使感官质量表现更佳，

致香物质的积累显著提升，从而全面提高烟叶的综

合品质。红河植烟区烤烟连作障碍问题严重，选择

珠芽魔芋与烤烟轮作在当地烟草种植生产方面的

效果显著，可进一步验证推广。因此，建议针对不

同地区生态环境和土壤环境的特点，选择适宜的农

作物与烤烟进行轮作，对当地植烟土壤的保育以及

提高烟叶产量、质量和烟农的经济效益都具有重要

作用。
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—３１１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２４］ＷｅｅｋｓＷ Ｗ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｌａｖｏｒ

ａｎｄａｒｏｍａ［Ｊ］．ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，１１（２）：

１７５－２００．

［２５］耿宗泽，李东亮，戴　亚，等．基于化学成分指标的烤烟产区广
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［３１］胡皓月，许自成，苏永士，等．影响烟草新植二烯含量因素的研

究进展［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（１）：１７－２０．

［３２］李佳颖，马君红，李志鹏，等．烤烟茄酮含量与化学成分和感官

质量的关系［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（１２）：３４－３９．
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学学报（自然科学版），２０１８，４０（５）：９８４－９９４．

［３４］徐秀娟，茅中一，杨春强，等．基于烟草水提物的 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应

产物影响因素［Ｊ］．烟草科技，２０２２，５５（３）：３９－４９．
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李家凤，汤开磊，刘思雨，等．外源脱落酸处理对盐胁迫下工业大麻苗期生长和生理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（７）：１１４－１２１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０７．０１５

外源脱落酸处理对盐胁迫下工业大麻苗期生长

和生理的影响

李家凤，汤开磊，刘思雨，邬德馨，蒋文素，欧阳文静，刘飞虎，杜光辉，杨　阳
（云南大学农学院，云南昆明６５０５００）

　　摘要：以工业大麻品种巴马火麻和云麻 ７号为试验材料，采用沙培法种植，设置正常生长（ＣＫ）、盐胁迫
（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）和盐胁迫＋喷施脱落酸（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２５０ｍｇ／ＬＡＢＡ）３种处理，通过形态生长和生理生化
指标的分析，揭示外源脱落酸处理对盐胁迫下工业大麻苗期生长和生理的影响。研究结果表明，与对照相比，盐胁迫

下巴马火麻和云麻７号的株高分别降低了３９．５１％、４４．６２％，茎粗分别降低了２１．３７％、４１．９６％，而总生物量分别降
低了８３．８７％、６９４２％；与盐胁迫相比，脱落酸处理后巴马火麻和云麻７号的株高分别增加了２２．９５％、３７．９５％，茎粗
分别增加了１０４１％、３７７５％，总生物量也分别增加了７８．９９％、５９．５２％。与盐胁迫相比，喷施外源脱落酸后２个大麻
品种的ＳＰＡＤ值均有一定程度的增加，而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，可溶性糖和可溶性蛋白含
量也相应提高，丙二醛含量下降，以上生理指标的变化进而导致工业大麻株高、茎粗和生物量的增加。综上说明，盐胁

迫下喷施外源脱落酸能增强大麻植株的生理活性，能在一定程度上消减盐胁迫对大麻生长和生理上带来的损伤。
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　　大麻（ＣａｎｎａｂｉｓｓａｔｉｖａＬ．）为大麻科（Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ）
大麻属（Ｃａｎｎａｂｉｓ）一年生草本植物，工业大麻是指
其四氢大麻酚（ＴＨＣ）含量低于０３％、不具备制毒

价值的大麻品种类型，其生物活性成分（主要是大

麻素）、纤维和麻籽被广泛应用于医疗保健、纺织、

造纸、建筑和功能食品等领域［１］。盐胁迫是植物最

常见的非生物胁迫之一，不仅抑制植物的生长发

育，还降低植物生产能力［２－３］。据联合国粮食及农

业组织报道，世界上有超过９５亿 ｈｍ２的土地受到
盐胁迫的影响，且由于农田用水管理不当，导致土

壤的次生盐渍化面积不断扩大［４］。大多数植物对

土壤盐胁迫敏感，盐胁迫会导致植物内部发生离子

胁迫、渗透胁迫以及氧化胁迫，致使植物代谢受阻，

细胞内离子失衡，光合色素合成及蛋白质含量、抗
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