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植物生长物质对烤烟上部叶生长生理、

质体色素及其降解产物的影响
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摘要:以烤烟品种云烟 87为材料,通过田间试验研究烟株打顶后喷施植物生长活性制剂 1- 3号 ( T1- T3)对

烤烟上部叶光合特性、质体色素及其降解产物的影响。结果表明,处理上部叶的光合速率增加 ,蒸腾速率降低 ,

水分利用效率得到提高,进而促进了叶绿素的适度降解同时抑制类胡萝卜素的过度降解。调制后各处理叶绿

素降解产物新植二烯含量由高到低依次为 T2、T4( CK )、T3、T1; 类胡萝卜素降解产物总量由高到低依次为 T2、

T3、T1、T4( CK )。T2在打顶后 40 d叶绿素含量适中、类胡萝卜素含量较高, 且调制后能够充分降解,其挥发性

致香物质总量也最高。初步认为植物生长活性制剂 2号对烤烟的生理调控效果较优。
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Abstract: A fter topp ing, the e ffect of p lant grow th substances on the leaf and synthet ic characteristics,

chrom op last p igm ent and degraded product conten ts of flue- cured tobacco upper leaves w as stud ied according

to the field experim en.t The results show ed that plan t grow th substances can raise the pho tosynthet ic rate o f the

lea f at the upper part and reduce transp iration rate for the im provem ent ofw ater- using effic iency. And it pro

m otes the degradation of chlorophyllm oderately asw ell as inhibited the degradation of caro teno ids excessively.

The order of conten ts of neoplytadiene degraded by ch lo rophy llw as: T2> T4( CK ) > T3> T1. The order o f

contents o f the products degraded by carotene w as T2> T3> T1> T4( CK ) . 40 days after topping, T2 had the

highest conten ts of chlorophyll and carotene, wh ich can be fu lly degraded, and its tota l content of vo latile arom a

m atter after leaf curing w as the highes,t too. Itw as pre lim inarily thought that the Preparation No. 2 could better

prom o te the physiolog ical and contro l funct ion of flue- cured tobacco.
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烤烟是叶用经济作物,打顶这一必不可少的农艺措施去除了烟株顶端,打破了烟株原有的源库关

系,上部叶同时充当了源和库两方面的作用
[ 1]

, 从而使烟株体内同化产物和矿质养分的分配发生变

化
[ 2]
。导致上部叶干物质积累较多,落黄成熟较缓慢,烘烤技术较难掌握, 烤后烟叶较厚, 身份较重, 组

织结构不够疏松;烟碱含量偏高,钾素含量较低质量较差, 化学成分不够协调; 感官评吸刺激性较大, 杂

气较重,香气质较差, 香气量不足,工业可用性较低
[ 3 - 5 ]
。从生理学的观点看,上部叶产量和质量的形成

是源与库相互作用的结果,其实质则取决于打顶后烟株自身的生理代谢。外源物质对烤烟的生长发育

和物质代谢具有重要的作用
[ 6- 7]

,利用其协调烟株体内代谢平衡是解决烤烟生产中一些问题的有效途

径之一。 Jiang F等
[ 8]
研究结果表明,许多植物生长物质在低浓度时可提高烟株体内的烟碱含量, 反之

则降低其烟碱含量;韩锦峰等
[ 9]
也有类似结论;洪丽芳等

[ 10]
和赵正雄等

[ 11]
在烟株打顶后用生长素处理

茎断面有利于不同部位烟叶钾素含量的提高; 杨怀玉等
[ 12 ]
进一步研究了打顶后生长调节剂处理可一定

程度上代替烟株顶端作用的机理;关于外源物质对烤烟生长发育、生理特性、营养代谢、若干化学成分的

调控等方面的研究也有大量报道
[ 2, 9- 10, 13]

。质体色素包括叶绿素和类胡萝卜素, 是一类本身不具有香

味特征,但通过降解、转化可形成致香成分的物质
[ 14]
。质体色素含量的高低不仅决定烟叶成熟品质, 烤

后烟叶的色泽,且其在调制、陈化过程中的降解产物与烟叶的香气质和香气量密切相关
[ 15]
。因此,烤烟

致香物质前体物与其香味物质形成关系一直是人们关注的热点问题,但有关外源物质对烤烟上部叶水

分利用效率和质体色素降解产物影响的研究尚少见报道。本文在大田条件下研究烟株打顶后喷施植物

生长物质对烤烟上部叶水分利用效率、质体色素含量动态变化及其降解产物的影响, 旨在为烤烟生产合

理调控措施提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 材料与试验基本情况

2007年在河南省襄城县汾陈乡大磨张村进行试验, 供试烤烟品种为云烟 87。试验地土壤为中壤, 0

~ 20 cm耕层 pH 7. 48,有机质 11. 45 g /kg,全氮 0. 72 g /kg,碱解氮 55. 0 m g /kg,速效磷 ( P2O5 ) 18. 0 m g /kg,

速效钾 ( K2O ) 135 m g /kg。地势平坦,前茬为红薯。施肥量为施纯氮 45 kg /hm
2
, N、P2O5、K2O质量比为

1 1. 5 3,其中 50%氮素由腐熟芝麻饼肥提供, 无机氮肥中氨态氮和硝态氮各占 1 /2,于烟田起垄时双开

沟条施。烟苗于当年 5月 17号移栽, 行距 1. 2 m,株距 0. 5 m, 种植密度为 1. 653  10
4
株 /hm

2
; 其它按

当地优质烤烟栽培技术进行管理。

1. 2 试验设计

试验共设 4个处理: T1:植物生长活性制剂 1号; T2:植物生长活性制剂 2号; T3: 植物生长活性制剂

3号; T4:以喷施清水为对照 ( CK)。植物生长活性剂均为在 2006年试验基础上进行配制的复方配方,

均以促进烤烟叶片扩展的植物活性物质为主。按随机区组设计,每个处理 3次重复,各小区选长势一致

的烟株 50棵。烟株在中心花开放时进行打顶, 并在打顶当天 16: 00时, 每种植物生长活性剂 (处理 )原

液稀释 500倍后进行喷施, 每个处理 50株, 喷施烟株上部 5片叶,以叶面叶背湿露为度。喷施时用薄膜

将烟株周围封闭,以防相互干扰。

1. 3 取样及测定方法

喷施当天 (记为 0 d)之后每隔 8 d在各处理中选取 5株烟株进行采样 (共 6次 )。采样部位为倒 3

叶位叶,质体色素的测定参考邹琦
[ 16]
的方法进行。光合特性的测定用美国产 C I- 301PS便携式光合测

定系统,于喷施后 15 d在田间活体同步测定顶部倒 3位烟叶的净光合速率 (P n )、蒸腾速率 (T r)、水分

利用效率 (WUE ) (用 P n /T r表示 )
[ 17]
。烟叶成熟后分部位采收, 按照三段式烘烤工艺调制后,按 42级

烤烟分级标准 ( GB2635- 92)分级,每处理取上橘二 ( B2F)烟叶各 1 kg, 用以测定烟叶致香物质含量。

香气物质提取:先使用减压蒸馏和萃取装置气蒸,之后用 CH 2C l2萃取,一次获得香气物质。将 20 g

样品和 80 mL水放于烧瓶,加热氮气流速为 45 mL /m in,获得馏分用 CH2 C l2蒸馏辅助挥发, 得约 1 mL

用于测定。GC /M S定性条件: 质谱仪为 VG- 70SE (英国 VG公司 ); 气相色谱仪为 H P- 5890(日本岛津

公司 ); 毛细管柱为 OV - 101( 25 mL  0. 25 mL, I. D. WCOT) ;载气为 H e, 气化室温度 250 ! , 分离器温

度 250 ! ,离子源温度 200 ! ,电子轰击电压 70 eV。化学电离反应气体为异丁烷,注室温度 50 ! 保持
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图 1 植物生长物质对烤烟上部叶净光合速率的影响

F ig. 1 E ffect of plant grow th substance on Pn o f flue- cured tobacco upper leaf

图 2 植物生长物质对烤烟上部叶蒸腾速率的影响

F ig. 2 E ffec t of plant grow th substance on T r contents

of flue- cured tobacco upper leaf

图 3 植物生长物质对烤烟上部叶水分利用效率的影响

F ig. 3 Effect o f p lant g row th substance on WUE con tents

of flue- cured tobacco upper leaf

1 m in,再以 5 ! /m in速度升到 220 ! 保持 10 m in。载气流量为 0. 8 mL /m in,直接获得分子量及质谱片

段图谱,由谱库及质谱解析规律获得定性结果。气相色谱定量条件: 色谱仪为 HP - 5890 (日本岛津公

司 ) ;检测器为 FID;载气为 H e; 毛细管柱为 OV 101。FID温度 250 ! , 气化室温度 240 ! , 分流比 1 25,

柱温 50 ! 保持 2 m in, 再以 3 ! /m in速度升到 170 ! 保持 30 m in, 之后以 3 ! /m in速度升到 220 ! ,

各组分相对含量以其峰面积所占总峰面积的百分比表示。

2 结果与分析

2. 1 植物生长物质对烤烟上部叶

光合特性的影响

2. 1. 1 植物生长物质对烤烟上部

叶净光合速率的影响 植物生长物

质对烤烟上部叶净光合速率 P n有

十分明显的影响 (图 1)。由图 1可

知,对照与处理在烤烟圆顶期净光

合速率 P n日变化共同点均表现为

#单峰 ∃曲线特征, 09: 00对照与处

理均处于最低值, 不同点是对照峰

值出现在 15: 00, 其他峰值均出现

在 13: 00;并且在测定时段内, 各处

理净光合速率 P n均高于对照, 以

T1最明显。表明喷施植物生长物

质能提高烤烟上部烟叶净光合速

率。

2. 1. 2 植物生长物质对烤烟上部

叶蒸腾速率日变化的影响 对照与

处理在烤烟圆顶期蒸腾速率 T r日

变化与净光合速率 P n日变化趋势

基本一致, 也呈 #单峰 ∃曲线特征,

单峰最大值出现在 13: 00~ 15: 00(图

2)。由图 2可知,除 T2外, 09: 00对

照和处理蒸腾速率 T r差异不明显,

13: 00出现蒸腾抑制, 在测定时段

内处理蒸腾速率 T r均低于对照,以

T2最为明显。表明打顶后喷施植

物生长物质处理可以降低烤烟上部

叶片的气孔导度,抑制其蒸腾速率,

叶片保水能力增强, 提高了叶片的

光合作用效率。

2. 1. 3 植物生长物质对烤烟上部

叶水分利用效率日变化的影响 由

图 3可知, 打顶后喷施植物生长物

质处理 (除 T1在 09: 00外 )烤烟上

部叶水分利用效率 (WUE )在全天

测定时段内均高于对照,以 T2效果

最好; 对照和处理上部叶水分利用
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图 4 植物生长物质对烤烟上部叶叶绿素含量变化的影响

F ig. 4 E ffect o f p lant g row th substance on chlorophy ll con tents

of flue- cured tobacco upper leaf

图 5 植物生长物质对烤烟上部叶类胡萝卜素含量变化的影响

F ig. 5 Effect of p lant grow th substance on caro teno ids contents

of flue- cured tobacco upper leaf

效率日变化均表现出先下降后升高的趋势, 其中 T1、T2最低值出现在 15: 00, T3和对照最低值出现在

13: 00。表明喷施植物生长物质可以提高烤烟上部叶片水分利用效率,对改善我国旱区烟叶生产具有重

要意义。

2. 2 植物生长物质对烤烟上部叶质体色素含量动态变化的影响

2. 2. 1 植物生长物质对烤烟叶绿素含量动态变化的影响 由图 4可知,处理随生育期延长, 叶绿素含

量逐渐降低。打顶当天 T3叶绿素

含量较低,其他处理差异不明显。0

~ 40 d整个生育期, CK叶绿素含

量均高于喷施植物生长物质。 0 ~

16 d各处理叶绿素含量急剧下降;

在打顶后 16 ~ 40 d, T2和 T3叶绿

素降解速度有所减缓;打顶后 24~

40 d, T1叶绿素降解较快; 在打顶

后 40 d,叶绿素含量由高到低依次

为 T4( CK )、T2、T3、T1。表明喷施

不同植物生长物质不同程度促进了

烤烟成熟期叶绿素的降解, 其中植

物活性制剂 1号作用效果更明显。

2. 2. 2 植物生长物质对类胡萝卜

素含量动态变化的影响 由图 5可

知,处理烤烟上部叶类胡萝卜素含

量随生育期推进呈下降趋势, 与叶

绿素含量的变化规律相似。 0 ~

16 d处理烟叶类胡萝卜素下降速

率较对照快; 16 d后各处理下降速

率有所降低, 其中 T2下降速率最

慢;打顶后 40 d处理烟叶类胡萝卜

素含量均高于对照, T1、T2、T3分别较

CK高 19. 44%、47. 22%、30. 56%。表

明喷施植物生长物质抑制了烤烟类

胡萝卜素的下降, 其中植物活性制

剂 2号效果更明显。

2. 2. 3 外源物质对烤烟上部叶质

体色素降解产物的影响 由表 1可知,不同植物生长物质处理烟叶类胡萝卜素降解产物的含量各不相

同。T1处理烟叶 -大马酮、香叶基丙酮、巨豆三烯酮的 3种同分异构体等 5种类胡萝卜素降解产物含

量较高; T2和 T3处理烟叶分别以法尼基丙酮和芳樟醇含量较高; T4( CK)处理烟叶其余 3种类胡萝卜

素降解产物含量较高,分别是 6-甲基 - 5-庚烯 - 2-酮、巨豆三烯酮 - 1、3- 羟基 - B- 二氢大马酮。

类胡萝卜素降解产物总量由高到低表现为 T2、T3、T1、T4( CK )。T1烟叶类胡萝卜素降解产物总量接近

对照, T2和 T3均明显高于对照,表明植物活性制剂 2号和 3号提高类胡萝卜素降解产物含量效果较明显。

叶绿素降解产物新植二烯含量 (表 1)的高低顺序依次为 T2、T4 ( CK )、T3、T1。新植二烯占挥发性

香气物质总量的比例范围在 61. 47% ~ 76. 01%, 其中 T3最高, T4( CK)最低。与对照相比, T2能提高叶

绿素降解产物新植二烯的含量, 而 T1和 T3处理烟叶新植二烯的含量均低于对照。新植二烯占挥发性

香气物质总量的 60%以上,因此,喷施植物生长物质烟叶致香物质总量的变化和新植二烯含量的变化

趋势基本一致,由高到低依次为 T3、T1、T2、T4( CK )。
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表 1 植物生长物质对烤烟质体色素降解产物的影响

Tab. 1 E ffect of p lant grow th substance on degraded products of chrom op last p igm en t of

flue- cured tobacco upper leaf

致香物质种类

Arom a constituents type

致香物质

A rom a constituen ts

处理 P rocess

T1 T2 T3 T4( CK )

类胡萝卜素降解产物

Caroteno ids degradation produc ts

6-甲基 - 5-庚烯 - 2-酮

6- m ethy- 5- hepten- 2- one
0. 25 0. 10 0. 20 0. 32

-大马酮

- dam ascenone
29. 95 28. 75 27. 54 27. 78

香叶基丙酮

Gerany l acetone
15. 52 12. 58 15. 43 13. 76

巨豆三烯酮 - 1

M egastignone- 1
1. 09 0. 48 1. 13 2. 80

巨豆三烯酮 - 2

M egastignone- 2
16. 86 14. 23 12. 90 13. 19

巨豆三烯酮 - 3

M egastignone- 3
2. 85 2. 03 2. 33 2. 23

3-羟基 - -二氢大马酮

3- oh- - d ihydro damascone
0. 92 2. 32 3. 13 4. 97

巨豆三烯酮 - 4

M egastignone- 4
18. 46 15. 49 13. 77 13. 63

法尼基丙酮

Farnesy l ace tone
35. 90 58. 56 56. 41 43. 01

芳樟醇 L inalool 2. 01 1. 55 2. 46 1. 98

小计 Subtota l 123. 81 136. 09 135. 30 123. 67

叶绿素降解产物

Ch lo rophyll degradation products
新植二烯 N eophytad iene 385. 65 808. 02 447. 54 638. 45

总量 To ta l 627. 31 1 063. 09 657. 11 865. 46

3 结论与讨论

( 1)光合作用是地球上最重要的化学反应之一, 是烟叶产量和品质提高的基础。然而,由于种种因

素的限制,植物的光合作用常常不能高效进行。本试验结果表明, 烟叶 Pn和 T r日变化表现特征处理和

对照基本一致,都为单峰曲线, 但处理烟叶 P n和 T r达到峰值的时间与对照不尽一致, 均无 #午休 ∃现

象。相比之下,尽管 T2和 T3烟叶 P n在 11: 00与对照接近, 但这 2个处理其余测定时间内烟叶 P n均

明显高于对照; T1则全天测定时间内烟叶 P n均高于对照,这就决定了全天测定时间内烟叶 P n总量处

理也高于对照,原因可能是其烟叶叶绿素含量对光能的有效利用。同理分析,全天测定时间内烟叶 T r

总量处理低于对照 (图 2) ,因而处理 WUE 日平均值说高于对照。说明这些处理不仅可以提高光合功

能,还可以使烟叶光合和水分生理得到改善。

( 2)叶绿素是进行光合作用的重要色素,叶绿素含量的高低反映了叶片生理功能的强弱, 其降解产

物与烟叶的香气物质和品质有密切关系
[ 18 ]
。试验结果表明, 0~ 40 d处理叶绿素含量均低于对照, 24~

40 d其差距变小, 40 d时 T2与对照叶绿素含量较接近, T1叶绿素含量最低 (图 4)。而叶绿素的降解产

物新植二烯含量与各处理叶绿素含量表现不完全一致, 对照烟叶叶绿素含量保持在较高水平,但其新植

二烯含量低于 T2; T1和 T3烟叶田间叶绿素降解较多, 其新植二烯含量也较低。这可能是对照烟叶叶
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绿素降解充分,新物质的合成代谢受到影响,而 T1和 T3烟叶叶绿素降解太快,烟株不耐衰老,最终导致

新植二烯含量较低。T2处理平衡了烟株的库源关系, 使叶片色素适度降解,有利于烟叶外观及内在质

量的最终形成,其降解产物新植二烯的含量较高也证明了这点。

( 3)类胡萝卜素在植物体内具有重要的生物功能, 保护叶绿素分子,使其不至于被光氧化而破坏;

抑制或消除活性氧自由基的伤害, 防止脂质过氧化
[ 19]
。类胡萝卜素降解产生的香味物质域值相对较

低,刺激性较小, 香气质较好,对烟叶香气贡献率较大
[ 19]
。本试验研究结果表明, 0~ 16 d对照类胡萝卜

素含量高于喷施外源物质处理; 16~ 40 d对照类胡萝卜素降解较快; 40 d时各处理类胡萝卜素含量均

高于对照,其中以 T2处理含量最高。类胡萝卜素含量与类胡萝卜素降解产物总量由高到低依次为 T2、

T3、T1、T4( CK) ,表明喷施植物生长物质能不同程度抑制烟株在成熟期类胡萝卜素的过度降解。各处

理在大田期类胡萝卜素含量较高,经过适当的调制后, 能充分降解转化为香气物质, 对烟叶品质形成具

有重要意义,其中以 2号制剂作用效果更明显。

综上所述,烟株打顶后喷施植物生长物质可促进烤烟生育后期叶片叶绿素含量发生变化,引起烟叶

对光能的有效利用发生变化
[ 20]

,进而使圆顶期烟叶光合和水分生理特性得到改善,最终导致 40 d烟叶

叶绿素适度降解,同时抑制了类胡萝卜素的过度降解。这样增加了烤烟质体色素降解产物含量和致香

物质总量,各处理以喷施植物活性制剂 2号效果较优。喷施植物生长物质的有关处理这种作用效果可

能是通过影响植株体内源激素的平衡而实现的。因而喷施植物生长物质对烟株内源激素、烟叶产量和

品质的影响如何, 还需要进一步深入研究。
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