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摘要:以烤烟品种吉烟 9 号(Nicotianatobacum L. )为试验材料，通过盆栽试验，研究不同氮素形态对烤烟多酚及
相关酶活性动态的影响。结果表明，氮素形态对烤烟多酚及酶活性有明显影响，移栽 30 d 后，50%硝态氮 +
50%铵态氮处理多酚类物质含量明显提高。在移栽后 30 ～ 75 d，50%硝态氮 + 50%铵态氮处理 POD和 PAL一
直保持相对较高水平，且 PAL活性随着硝态氮比例的增加而增强，栽后 75 d 达到高峰后迅速降低;在移栽后
60 d，75%铵态氮 + 25%硝态氮处理 PPO活性达到峰值;生长前期 APX活性随着铵态氮比例的增加而增强，移
栽后 75 d达到峰值而后迅速降低且以 50%硝态氮 + 50%铵态氮处理活性最强。
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and Related Enzyme Activity of Flue － cured Tobacco Leaves

MENG Xiang-dong1，ZHAO Ming-qin1* ，LI Yuan-shi2，
SUN Guo-wei2，HAN Fu-gen1

(1. College of Tobacco Science，Henan Agricultural University，National Tobacco Cultivation and Physiol-
ogy and Biochemistry Research Center，Zhengzhou 450002，China; 2. Tobacco Industrial Limited Corporation
of Jilin，Yanji 133001，China)

Abstract:A study was conducted on the effect of different nitrogen forms on polyphenols and related en-
zyme activity in flue － cured tobacco leaves. The nitrogen forms had obviously influence on polyphenols and
related enzyme activity of flue － cured tobacco，the content of the chlorogenic acid，rutin and total phenols in-
creased 30 d after transplanting，the content of polyphenols of 50% ammonium nitrogen + 50% nitrate nitrogen
treatment increased obviously. POD and PAL activity of 50% ammonium nitrogen + 50% nitrate nitrogen treat-
ment was the highest 30 － 75 d after transplanting，and the activity of PAL increased by increasing nitrate ni-
trogen and peaked 75 d after transplanting then decreased quickly. PPO activity of 75% ammonium nitrogen +
25% nitrate nitrogen treatment reached the peak on the 60 d after transplanting. The activity of APX increased
by increasing ammonium nitrogen during the early stages of growth，and peaked on the 75 d after transplanting
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and then decreased quickly and the activity of APX of 50% ammonium nitrogen + 50% nitrate nitrogen treat-
ment was the strongest.

Key words:flue － cured tobacco;nitrogen forms;polyphenols;enzyme activity

烤烟中的酚类及其相关化合物包括丹宁类(绿原酸的异构体、咖啡酸和奎尼酸)、黄酮类(芸香苷、
黄酮、鼠李糖、黄酮醇)、简单酚衍生物等［1］，绿原酸和芸香苷是烤烟中最主要的酚类物质，烤烟中多酚
的含量较高，为干烟叶量的 0. 52% ～ 6. 4%［2］。多酚类化合物在烤烟的生长发育、调制特性、色泽和等
级以及香气品质等方面起着重要作用

［3 － 6］，是衡量烤烟品质的重要因素，为提高烟叶品质、研究多酚类
物质有十分重要的意义。烟叶中各种物质的转化与积累与某些酶活性的变化有关［7］，如多酚氧化酶
(PPO)、过氧化物酶(POD)等。PPO等相关酶参与多酚类物质的氧化［8 － 10］，在烟株抗病防御体系中起

重要作用，其催化形成的产物及其衍生物与烤烟的色泽、香吃味及烤烟品质密切相关。近年来，国内外
对烟草中的多酚类化合物研究进展较快，但多局限于烘烤方面

［1，11 ～ 13］，而栽培技术(氮素形态比例)对

烤烟多酚类物质含量及酶活性的影响缺乏深入的研究。有研究［14］表明，氮是烟草生长发育的必需营养
元素，氮素营养对烤烟质量起着重要的作用。不同地区的硝态氮、铵态氮比例相差径庭，一般在(75%
∶ 25% ) ～ (25% ∶ 75% )变化［14 － 17］，合适的硝态氮、铵态氮比例具有强烈的地域特征。因此，本试验在延
边地区分析研究烤烟生长过程中不同氮素形态比例对多酚及相关酶活性的影响，旨在为合理利用氮肥、
提高烟叶品质提供理论依据。

1 材料与方法
1. 1 试验设计
试验于 2007 ～ 2008 年度在吉林延边烟草试验示范园区网室内进行。采用盆栽试验方法，用高

40 cm、盆口直径 40 cm、盆底直径 35 cm的素烧陶盆。试验前，先在网室内起垄，按 100 cm × 45 cm行、
株距，将陶盆置于垄上。每盆装土 35 kg，装盆前土经过风干，并过 0. 5 mm × 1 mm 网筛，试验用土取自
园区耕作层 0 ～30 cm。土壤质地为暗棕壤，土壤 pH为 6. 8，有机质含量为 13. 88 g /kg，碱解氮为 69. 8 mg /kg，
速效磷为 11. 9 mg /kg，速效钾为 140. 3 mg /kg。供试烤烟品种为吉烟 9 号(Nicotianatobacum L. )。
试验为氮素形态比例单因素试验，设 3 个处理，分别是 T1:75%铵态氮 + 25%硝态氮;T2:50%硝态

氮 + 50%铵态氮;T3:75%硝态氮 + 25%铵态氮，完全随机区组排列，每处理 20 盆。每盆施氮水平均为
2. 5 g、P2O5 5 g和 K2O 6. 25 g，P、K 肥作为基肥一次性施入，氮肥的基肥和追肥比例为 60% ∶ 40%。5
月 10 日移栽并施基肥，追肥于 7 月 5 日施入。分别于移栽时、移栽 60 d每盆施入总氮量 10%的硝化抑
制剂双氰铵(DCD)，以保证氮素形态的相对稳定。施用的肥料和土壤在装盆前充分混匀，装盆时每盆
上层覆盖 5 cm 未混肥土壤，尽量避免氮素的挥发。
自烟苗移栽后，从发生的第 1 片叶开始标记，第 1 ～ 3 片叶作为废弃叶，以中部叶(第 11 ～ 12 叶位)

为试验材料。从移栽后 30 d 开始，每 15 d 取 1 次中部叶，每处理重复 3 次，立即置入液氮中速冻
30 min，放入 － 80 ℃冰箱中保存，取样结束后，统一测定其酶活性。鲜样 1 份留叶中间 1 /3 区域用于测
定 PPO、PAL、POD、APX等活性;留 1 份鲜叶在温度 105 ℃杀青 15 min后，65 ℃下烘干磨碎，过 40 目筛
后保存，用于测定多酚、绿原酸、芸香苷。
1. 2 测定项目与方法
总酚采用福林试剂法

［18］
测定，参考文献［19］，采用 YC /T202 － 2006［20］规定的方法测定烤烟样品中

的绿原酸、芸香苷;苯丙氨酸解氨酶采用紫外分光光度法［21］测定;多酚氧化酶和抗坏血酸氧化酶采用剩
余滴定法

［22］;过氧化物酶采用愈创木酚法
［23］。最后采用 DPS统计软件进行数据统计分析。

2 结果与讨论
2. 1 不同氮素形态对烤烟多酚物质的影响
烤烟中多酚类物质反映烤烟的遗传特性和生长发育状态，对烟叶的颜色、烟气质量和生理强度起着

明显的作用
［2］。不同氮素形态比例条件下，烤烟总酚含量的变化规律基本相似(表 1)。随着生育期的
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推进，各处理的总酚含量变化趋势大概一致，在整个生育过程中均呈持续上升趋势;从栽后 30 ～ 60 d 上
升缓慢，之后以较快的速度上升至栽后 90 d，总酚含量大小依次为处理 T2、处理 T3、处理 T1;在生长过程

中，各处理之间均达到显著水平。说明适当增加硝态氮比例，有利于总酚含量的提高。
表 1 不同氮素形态对烤烟总酚含量的影响

Tab. 1 Effects of different nitrogen forms on the content of total phenols of flue － cured tobacco mg /g

处理

Treatment
移栽 30 d

Transplanting 30 d
移栽 45 d

Transplanting 45 d
移栽 60 d

Transplanting 60 d
移栽 75 d

Transplanting 75 d
移栽 90 d

Transplanting 90 d

T1 1. 71 ± 0. 02c 1. 74 ± 0. 01c 1. 86 ± 0. 01c 1. 99 ± 0. 005c 2. 67 ± 0. 01c

T2 1. 94 ± 0. 09a 2. 13 ± 0. 05a 2. 15 ± 0. 05a 2. 27 ± 0. 01a 2. 93 ± 0. 06a

T3 1. 85 ± 0. 06b 1. 91 ± 0. 02b 1. 98 ± 0. 1b 2. 13 ± 0. 03b 2. 83 ± 0. 05b

同一列中标以不同小写字母的值分别在 5%水平差异显著。
Values within the same column followed by a different letter are significantly different at 5% (small letter) probability lev-

els，respectively.

芸香苷和绿原酸是烤烟特征香气成分，对烟气香味有直接影响，过多降解，会使烤烟香气变淡
［2］。

由表 2 可知，处理 T1、处理 T2 的绿原酸含量在整个生长过程中以稳定的速度升高;处理 T3 绿原酸含量

从栽后 30 ～ 60 d基本不变，之后以相对较快的速度升高，绿原酸含量大小依次表现为处理 T2、处理 T3、
处理 T1。由表 3 可知，各处理芸香苷含量变化规律类似，均表现为从栽后 30 ～ 60 d 是一个缓慢上升的
趋势，之后略有下降;在移栽 75 d后又以较快的速度升高，且大小依次为处理 T2、处理 T3、处理 T1。在
烤烟生长成熟过程中各处理之间绿原酸和芸香苷含量差异均达到显著水平，说明在生长成熟中后期，适

当增加硝态氮比例，能明显提高绿原酸、芸香苷物质的含量，改善烤烟烟叶香气风格。
表 2 不同氮素形态对烤烟绿原酸含量的影响

Tab. 2 Effects of different nitrogen forms on the content of chlorogenic acid of flue － cured tobacco mg /g

处理

Treatment
移栽 30 d

Transplanting 30 d
移栽 45 d

Transplanting 45 d
移栽 60 d

Transplanting 60 d
移栽 75 d

Transplanting 75 d
移栽 90 d

Transplanting 90 d

T1 1. 03 ± 0. 01c 1. 16 ± 0. 02c 1. 19 ± 0. 01c 1. 40 ± 0. 02c 1. 53 ± 0. 06c

T2 1. 24 ± 0. 05a 1. 31 ± 0. 03a 1. 38 ± 0. 04a 1. 64 ± 0. 05a 1. 68 ± 0. 02a

T3 1. 18 ± 0. 01b 1. 20 ± 0. 04b 1. 30 ± 0. 06b 1. 51 ± 0. 03b 1. 59 ± 0. 02b

同一列中标以不同小写字母的值分别在 5%水平差异显著。
Values within the same column followed by a different letter are significantly different at 5% (small letter) probability lev-

els，respectively.
表 3 不同氮素形态对烤烟芸香苷含量的影响

Tab. 3 Effects of different nitrogen forms on the content of rutin of flue － cured tobacco mg /g

处理

Treatment
移栽 30 d

Transplanting 30 d
移栽 45 d

Transplanting 45 d
移栽 60 d

Transplanting 60 d
移栽 75 d

Transplanting 75 d
移栽 90 d

Transplanting 90 d

T1 0. 45 ± 0. 03c 0. 53 ± 0. 01c 0. 63 ± 0. 01c 0. 59 ± 0. 01c 0. 83 ± 0. 08c

T2 0. 53 ± 0. 01a 0. 69 ± 0. 01a 0. 81 ± 0. 03a 0. 86 ± 0. 02a 1. 22 ± 0. 07a

T3 0. 49 ± 0. 01b 0. 59 ± 0. 01b 0. 75 ± 0. 02b 0. 74 ± 0. 02b 0. 92 ± 0. 01b

同一列中标以不同小写字母的值分别在 5%水平差异显著。
Values within the same column followed by a different letter are significantly different at 5% (small letter) probability lev-

els，respectively.

烤烟中多酚类物质不仅与烟叶颜色密切相关，而且也是烟草中重要的潜香物质，其含量与烟叶芳香

吃味是一致的
［2］。不同氮素形态配比对多酚类物质有显著影响，在烤烟生长过程中，总酚、绿原酸、芸

香苷的含量均以 T2 处理最高，这对烟叶品质的改善有重要意义。尽管影响烤烟多酚类物质含量的因素
很多，但对于同一烤烟品种而言，选择适当的栽培措施(氮肥的合理施用)来提高其含量将是烟叶生产

中一条重要技术途径。
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2. 2 氮素形态对多酚氧化酶活性的影响
多酚氧化酶(PPO)可催化多酚氧化成醌，而多酚的含量对烟草的品质有显著影响。PPO 是呼吸链

末端氧化酶之一，在烟株防御保护体系中起重要作用。由图 1 可知，各处理 PPO 活性的变化规律有较
大差异，处理 T1 和处理 T3 的 PPO活性为一单峰曲线，活性峰值分别出现在栽后 60 d和栽后 75 d;而处
理 T2 多酚氧化酶活性曲线呈现一平滑的先升后降的趋势，其峰值出现在栽后 60 d，可能是因为 PPO参
与了多酚物质的氧化。高活性的 PPO不但使烟株具有较强的抗逆境能力，而且提高了作物的光合作用
和呼吸作用，促进了优质烟叶的形成。

图 1 不同氮素形态对烤烟 PPO活性动态的影响
Fig. 1 Effects of different nitrogen forms on
the PPO activity of flue － cured tobacco

图 2 不同氮素形态对烤烟 PAL活性动态的影响
Fig. 2 Effects of different nitrogen forms on
the PAL activity of flue － cured tobacco

2. 3 氮素形态对苯丙氨酸解氨酶活性的影响
苯丙氨酸解氨酶(PAL)主要催化由苯丙氨酸到各种酚类物质的第一步反应，是酚类物质代谢的关

键酶和限速酶
［24］。由图 2 可知，各处理之间 PAL 活性没有明显差异;PAL 活性从移栽后 30 d 缓慢增

强，到栽后 75 d达到最大，之后其活性又迅速下降，可能是参与了酚类物质代谢的缘故;处理 T2 略高于

处理 T1 和处理 T3。表明在移栽后 30 ～ 75 d，适当增加铵态氮比例，PAL 活性增加较快，有利于合成绿
原酸和芸香苷等酚类物质;在移栽 75 d后，施用 75%铵态氮 + 25%硝态氮不利于 PAL活性的提高。以
硝态氮与铵态氮比例 1∶ 1 时，酚类物质含量和 PAL活性较高，可能有利于合成较多的多酚类物质。

图 3 不同氮素形态对烟叶 POD活性动态的影响
Fig. 3 Effects of different nitrogen forms on the POD

activity of flue － cured tobacco

图 4 不同氮素形态对烟叶 APX活性的动态影响
Fig. 4 Effects of different nitrogen forms on the APX

activity of flue － cured tobacco

2. 4 不同氮素形态对过氧化物酶活性的影响
植物组织衰老会产生大量活性氧自由基，但同时植物可通过产生抗坏血酸等非酶抗氧化剂或过氧

化物酶(POD)等氧化还原酶来降低细胞内活性氧水平［25］，抑制膜脂过氧化作用，减缓衰老并增加烟叶
自身防御功能。由图 3 可知，在整个生长成熟过程中，处理 T2 的 POD活性呈持续上升趋势;处理 T1 和

处理 T3 的 POD活性，除栽后 45 ～ 60 d这段时间呈下降趋势，其它阶段都呈上升趋势，POD活性表现为
处理 T2 >处理 T3 >处理 T1。适量增加铵态氮比例可提高 POD 活性，比例过高则会产生相反的作用。
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移栽 45 d后，T2 处理 POD活性处于平稳上升的阶段，随着叶片成熟衰老的继续进行，POD 活性迅速降
低，活性氧因无法消除而大量积累，这说明烤烟适应体内活性氧增加的自我调节能力是有限度的。
2. 5 不同氮素形态对抗坏血酸氧化酶活性的影响
抗坏血酸是植物体内的一种抗氧化剂，而抗坏血酸氧化酶(APX)能把抗坏血酸氧化变为氧化型抗

坏血酸，使其失去作为抗氧化剂的功能。图 4 表明，处理 T1、处理 T2 和处理 T3 的 APX活性变化规律大
体上都呈现先升后降再升的趋势，可能是烤烟适应体内活性氧积累的一种调节反应。移栽 75 d 之前，
处理 T1 抗坏血酸氧化酶活性高于处理 T2，处理 T2 高于处理 T3;在移栽后 75 d 活性达到峰值而后有所
降低，其活性表现为处理 T2 >处理 T1 >处理 T3。在生育前期，APX 的活性随着施用肥料铵态氮比例的
增加而增强;中后期增加硝态氮比例其活性会增加，生理代谢的活跃程度较大，但 75%硝态氮 + 25%铵
态氮会使其活性降低。在移栽后 60 ～ 75 d，APX活性上升非常明显，这 15 d 是烟叶步入成熟的最关键
时期，适当增加硝态氮比例以增强抗坏血酸含量可能有助于减缓烟叶的衰老。

3 结论与讨论
通过矿质营养来调控烟株的代谢，则氮元素的不平衡会影多酚类化合物在烟株中的积累。Willia-

ma等［26］研究指出，绿原酸和芸香苷的含量随氮肥施用量的增加而降低;而 Tso 等［6］指出，绿原酸、芸香
苷的含量随施氮量的增加而增加，与 Williama等的研究结果产生矛盾。不同形态的氮素对烟草中多酚
类物质含量也有较大影响，Sheen等［27］指出，在高硝态氮溶液中生长的烟株比在高氨态氮生长的烟株多
酚类物质含量高。本文研究结果与 Sheen等基本一致。
铵态氮对烤烟的抑制作用产生的机理是可供烤烟吸收的硝态氮缺乏而并非铵态氮过多

［28］。施入
土壤中的铵态氮或硝态氮很快被硝化，但在配施硝化抑制剂 DCD 的条件下，可抑制氮的转化时间达 2
个月
［29］。本试验中，烤烟在 75%铵态氮 + 25%硝态氮肥、50%铵态氮 + 50%硝态氮、25%铵态氮 + 75%
硝态氮肥 3 种不同条件下，配合施用硝化抑制剂 DCD，其对烟叶多酚及酶活性有不同的影响。烤烟生
长过程中，多酚及相关酶活性的变化能调节烤烟香气形成过程，进而影响烟叶香气质量。随着生育期的
推进，烤烟在实施“氮肥后移”时选用适宜的氮素形态，就可能通过影响烤烟多酚及相关酶活性来调控
烤烟质量，为优质烟叶生产提供另一条有效途径。

PPO、POD、多酚类物质可构成一个体系，表现出植物对逆境或成熟及衰老进程的反应，这就造成植
物在吸收利用硝态氮的过程中，会消耗更多的能量，对生长不利。本试验中适当增加硝态氮比例，能明
显提高烤烟绿原酸、芸香苷多酚物质的含量，铵态氮与硝态氮比例为 1∶ 1 效果较明显;烤烟酶活性随硝
态氮肥比例增加有下降的趋势，铵态氮与硝态氮比例为 1∶ 1 时多酚物质的消长动态中其合成代谢比氧
化分解代谢强，相关酶 POD、PAL、PPO、APX活性有较大提高。这可能因为硝态氮是一种较铵态氮耗能
的无机氮源，它的不合理施用易造成氮肥的流失及植物体内硝酸盐的积累，而铵态氮的过量施用有可能

抑制植物对 K与 Ca的吸收，引起植物体内多方面代谢失调，使植物发生铵中毒［30］。本研究认为，延边
烤烟应吸收不同氮素形态，因为烤烟吸收高度氧化态的硝态氮后，只有通过还原作用转化为铵态氮才能

参与代谢过程。硝态氮比铵态氮更容易被烟株吸收和利用，有利于促进烟叶早期的生长。烤烟生长中
后期应有效控制土壤氮素形态配比，进而调控多酚类物质及 POD、PPO、APX活性，有利于减轻贪青晚熟
乃至黑暴烟形成。
延边地区烤烟生长中后期铵态氮和硝态氮氮素比例为 1∶ 1 的多酚类物质积累量较高，抗坏血酸氧

化酶含量、POD和 PPO活性均较高，说明烤烟多酚合成酶系统和抗衰老氧化酶系统在氮素形态及配比
上存在差异。氮素形态对多酚的积累与酶活性的提高有密切关系，烤烟同时供给铵态氮和硝态氮能促
进烟株生长，协调烤烟绿原酸、芸香苷物质含量及 POD、PAL、PPO、APX 活性，也能提高烟叶香气质量和
改善香气风格。无论是硝态氮还是铵态氮对烟株生理生化过程都有不同程度的影响，对烟草品质的形
成各有贡献，因此必须掌握一个合适的比例，而这个比例要有不同生态条件的限制，其最佳形态配比应

随生育期的不同而变化。本试验初步表明，硝态氮与铵态氮比例可能是氮肥条件下改善烤烟香吃味的
前提，烤烟发育中后期 POD、PAL、PPO、APX 活性较高可能是氮肥条件下延边烤烟品质较高的生理基
础。但氮肥比例促进烤烟品质形成的具体生理机制尚需进一步研究。
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