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摘  要：试验于 2010 年和 2011 年在贵州省开阳县龙岗镇烤烟良种繁育基地进行，设置 3 个不同植烟区土壤处

理 (天柱砂壤土、威宁粉壤土和龙岗壤黏土)，研究相同气候条件下贵州不同区域植烟土壤对烤烟中上部叶抗氧化系统

及烟叶外观质量和感官质量的影响。结果表明：烤烟生长发育中期，天柱砂壤土和威宁粉壤土处理烟叶多酚氧化酶、

超氧化物歧化酶及过氧化物酶活性较高，后期龙岗壤黏土处理较高；烤烟生长发育中后期，天柱砂壤土和威宁粉壤土

处理烟叶丙二醛含量均高于龙岗壤黏土处理，因此，天柱砂壤土和威宁粉壤土处理烟叶进入成熟衰老的时间较龙岗壤

黏土早。天柱砂壤土处理烟叶外观质量和感官质量均较好，其次是龙岗壤黏土，威宁粉壤土较差。天柱土利于优质烟

叶的形成。 
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植物体内存在着一套负责清除活性氧产生的抗

氧化系统，植物正常生长情况下，它使活性氧的产生

和清除处于动态平衡状态，当植物处于逆境条件下

时，这种动态平衡被破坏，抗氧化能力下降，植物细

胞遭到伤害，生长发育受阻[1]。韩锦峰等[2]研究认为，

随烟叶成熟度的提高，叶内超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化物酶(POD)活性下降，丙二醛(MDA)含量增
加。而王吉峰等[3]认为，SOD活性随成熟度的提高而
提高，达到最大值后随成熟度的提高而下降，POD
随成熟度的提高而下降，MDA随成熟度的提高而增
加。季学军等[4]研究认为，河滩地沙壤土、冲积沙壤

土不同叶龄中部叶MDA含量和总抗氧化能力(TAOC)
均较高，水稻土植烟不同叶龄中部叶 MDA含量、
TAOC均较低，粉砂土植烟不同叶龄中部叶 TAOC较
高，而 MDA含量较低。此外，种植模式[5]，逆境胁

迫[6–8]，氮素水平[9]，光、氮互作[10]，UV-B辐射[11]，

镉、铅污染[12]，土壤连作[13]，土壤 pH[14]等对烟叶抗

氧化系统均有较大影响。烟叶外观质量及感官质量在

一定程度上均可反映出烟叶的内在品质，是卷烟工业

品质评价的常用指标[15–17]。土壤是烤烟生长的载体，

供给烟株所需要的水分和养分[18]，与烟叶产量、品

质以及风格特色有着密切关系。前人有关烤烟抗氧

化系统的研究多集中于逆境胁迫[19–21]和一些栽培措

施[4–5]等方面，且有的研究结论[2–3]存在矛盾，而有关

土壤对烟叶抗氧化系统影响的研究基本未见报道，此

外，烟叶外观质量及感官质量对不同土壤的响应规律

也尚不明确。 
近年来，我国提出了走“中式卷烟”的发展道

路，特色优质烟叶是烤烟生产发展的重要方向[22]。贵

州烤烟生产在全国排第二位，风格差异明显，但贵

州不同生态烟区特色烟叶品质形成的详细机制目前

尚不明确。土壤作为烤烟生产的重要生态因子，与

烟叶产量、品质以及风格特色密切相关。本文旨在

探明烤烟中上部叶抗氧化系统在相同气候条件下对

贵州不同区域植烟土壤的响应规律，并从烟叶外观

质量、感官质量两个方面对初烤后不同区域植烟土

壤烟叶质量进行分析，明确不同区域植烟土壤烟叶抗

氧化系统及初烤后烟叶外观质量、感官质量表现差
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异，从而为贵州特色优质烟叶的生产提供理论依据和

数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 
试验于 2010年和 2011年在贵州省开阳县龙岗镇

贵州烤烟良种繁育基地 (107°06′40.8″E，26°52′24.8″N，
海拔 1 130 m) 进行。试验采用完全随机区组设计，
以“云烟 85”为材料，在贵州天柱 (109°15′50.2″E，
26°57′25.2″N，海拔 640 m)、威宁 (103°48′57.3″E，
27°06′40.8″N，海拔 2 111 m) 两个风格特色烟叶生态
区各起 30 cm烟田表土运至贵州龙岗，设置天柱砂壤 

土 (TZSL)、威宁粉壤土 (WNSL)、龙岗壤黏土 (LGCL) 
3个处理，3次重复，每小区 5行，行株距为 1 m × 0.52 m，
移栽密度为 1.92万株/hm2。 

2010、2011 年烤烟移栽期分别为 5 月 6 日和 5
月 12 日。试验地起垄时条施烤烟专用复合肥 (N、
P2O5、K2O质量比为 10︰10︰25) 615 kg/hm2, 移栽
后 20 天追施烤烟专用复合肥(N、P2O5、K2O质量比
为 13︰0︰26) 219.2 kg/hm2。当 50% 烟株达盛花期
时一次性打顶，单株有效留叶 20片。移栽前 0 ~ 20 cm
基础土样采用五点法取样，每个处理重复 3次，土壤
基本养分采用鲁如坤[23]的方法测定 (表 1)，按照国际
土壤质地分级标准划分各处理土壤质地。

表 1  不同植烟区土壤基本养分含量 
Table 1  The basic soil nutrient contents of different tobacco-planting soils 

2010年 2011年 土壤养分 

天柱砂壤土 威宁粉壤土 龙岗壤黏土 天柱砂壤土 威宁粉壤土 龙岗壤黏土 

全氮 (g/kg) 1.38 b 1.32 b 2.20 a 1.13 b 1.22 b 1.97 a 

有效氮 (mg/kg) – – – 155.06 a 118.95 b 126.91 b 

全磷 (g/kg) 0.55 b 0.87 ab 1.13 a 0.43 b 0.84 a 0.92 a 

有效磷 (mg/kg) 10.31 c 60.29 a 24.76 b 64.96 a 45.65 ab 27.13 b 

全钾 (g/kg) 7.83 a 5.33 b 8.01 a 5.66 ab 4.49 b 7.51 a 

有效钾 (mg/kg) 112.86 b 116.90 b 169.65 a 243.36 b 244.44 b 332.35 a 

有机质 (g/kg) 17.97 b 18.82 b 42.54 a 13.28 b 14.18 b 37.22 a 

pH 5.73 b 5.56 b 7.06 a 6.51 a 5.88 a 6.53 a 

注：同一年份同一行数据小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平。2010年只测定了铵态氮和硝态氮，未测碱解氮。 

 
选取各小区中间 3行烟株，对生长一致的烟株中

部叶 (10 ∼ 12叶)、上部叶 (18 ∼ 20叶)进行挂牌标记，
2010 年于移栽后 65、80、100 天对中部叶取样，于
移栽后 65、80、100、110 天对上部叶取样。2011年
于移栽后 65、80、90、100、110 天对中部叶取样，
于移栽后 90、100、110、120 天对上部叶取样(2011
年因天气原因，移栽后 90天前上部叶未取样)。每次
于 9:00—10:00取生长发育一致的烟叶 3 ∼ 4片并迅
速放置冰盒内，带回室内后保存在 –40℃ 冰箱中用于
多酚氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性及丙

二醛含量的测定，其他未挂牌烟叶成熟时，按常规烘

烤，用于烟叶外观质量、感官质量的测定。 

1.2  测定项目与方法 
1.2.1  多酚氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活
性及丙二醛含量    采用邻苯二酚氧化法[24]测定多

酚氧化酶活性，氮蓝四唑光化还原法[25]测定超氧化

物歧化酶活性，愈创木酚氧化法[25]测定过氧化物酶

活性，硫代巴比妥酸法测定[25]测定丙二醛含量。 
1.2.2  烟叶外观质量、感官质量    烟叶外观质量的

测定参照 GB 2635-1992进行，并采用吴殿信等[26]对

烟叶外观质量进行打分的方法打分；烟叶感官质量评

价由贵州烟草质量监督监测站检测，参照 YC/T 138- 
1998进行。 

1.3  数据处理 
采用 Excel 2003、SPSS 11.5和 Origin 8软件完

成全部数据处理、统计分析和绘图。  

2  结果与分析 

2.1  不同区域植烟土壤烤烟抗氧化系统差异 
2.1.1  多酚氧化酶活性    烤烟生长发育中后期，
2010 年中上部叶多酚氧化酶 (PPO) 活性随移栽后
天数的增加呈增加趋势；2011 年呈先增加后降低趋
势，中上部叶分别在移栽后 100 和 110 天达到最大
值 (图 1)。移栽后 65 天，TZSL 处理中部叶 PPO 活
性最高，WNSL处理最低；移栽 80 天以后，各处理
中部叶 PPO活性以LGCL处理最高，TZSL处理次之，
WNSL 处理最低，年际间变化趋势基本一致。2010
年移栽后 65 天，上部叶 PPO 活性以 WNSL 处理最 
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图 1  不同植烟区土壤对烟叶多酚氧化酶活性的影响 
Fig. 1  PPO activities of tobacco leaves of different soils 

 
高，TZSL 处理最低；移栽 80 天以后，基本表现为
LGCL处理上部叶 PPO活性最高，TZSL处理次之，
WNSL处理最低。 
2.1.2  超氧化物歧化酶活性    烤烟生长发育中后
期，中上部叶超氧化物歧化酶 (SOD) 活性随移栽后天
数的增加呈现先增加后降低的变化规律，2010 年和
2011年中部叶 SOD活性最大值分别出现在移栽后 80 

天和 90 天，上部叶 SOD 活性最大值出现在移栽后
100 天 (图 2)。烟株移栽后 65 天，TZSL 处理中部叶
SOD活性最高，WNSL处理最低；移栽 80 天以后，
各处理中部叶 SOD活性表现为 LGCL处理最高，其次
是 TZSL处理，WNSL处理最低，年际间变化趋势基本
一致。整体来看，烤烟生长发育中后期，LGCL 处理上
部叶 SOD活性最高，WNSL处理次之，TZSL处理最低。 

 

图 2  不同植烟区土壤对烟叶超氧化物歧化酶活性的影响 
Fig. 2  SOD activities of tobacco leaves of different soils 

 
2.1.3  过氧化物酶活性    烤烟生长发育中后期，中
上部叶过氧化物酶 (POD) 活性随移栽后天数的增
加呈先增加后降低的变化规律，2010年和 2011年中
部叶 POD活性分别在移栽后 80 天和 90 天达到最大
值，而上部叶均在移栽后 100 天达到最大值 (图 3)。
移栽后 65 天，TZSL 处理中部叶 POD 活性最高，
WNSL 处理最低；移栽 80 天以后，各处理中部叶
POD活性以 LGCL处理最高，TZSL处理次之，WNSL

处理最低，年际间变化趋势基本一致。整体而言，烤

烟生长发育中后期，LGCL 处理上部叶 POD 活性最
高，其次是WNSL处理，TZSL处理最低。 
2.1.4  丙二醛含量    烤烟生长发育中后期，中上部
叶丙二醛 (MDA) 含量随移栽后天数的增加而增加 
(图 4)。整体来看，各处理中部叶 MDA含量以WNSL
处理最高，其次是 TZSL处理，LGCL处理最低。各
处理上部叶 MDA含量以 TZSL处理最高，WNSL处 
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图 3  不同植烟区土壤对烟叶过氧化物酶活性的影响 
Fig. 3  POD activities of tobacco leaves of different soils 

 

图 4  不同植烟区土壤对烟叶丙二醛含量的影响 
Fig. 4  MDA contents of tobacco leaves of different soils 

 
理次之，LGCL处理最低，年际间变化趋势基本一
致。说明烤烟生长发育中后期，砂壤土和粉壤土处

理中上部叶细胞膜脂过氧化作用加强，膜透性增

加，加剧了烟叶的氧化损伤。相对而言，壤黏土对

烟叶细胞膜脂过氧化作用较小，有延缓烟叶衰老的

作用。 

2.2  外观质量 
中上部叶外观质量总分均以 TZSL 处理的烟叶

最高，其次是 LGCL 处理，WNSL 处理最低，且各
处理中部叶外观质量总分均高于上部叶 (表 2)。2010
年 TZSL处理中上部叶外观质量总分较 LGCL、WNSL
分别高 5.6%、6.8% 和 1.3%、2.7%；2011年较 LGCL、
WNSL分别高 4.5%、13.4% 和 2.7%、6.9%，年际间
变化趋势基本一致。说明 TZSL土处理有利于提高烤
烟中上部叶外观质量，而 WNSL 土处理则不利于烟

叶外观质量的提高。此外，中部叶的外观质量要好于

上部叶。 

2.3  感官质量 
中上部叶感官质量总分以 TZSL处理最高，其次

是 LGCL 处理，WNSL 处理最低，各处理中部叶感
官质量总分均高于上部叶 (表 3)。相对而言，LGCL
和WNSL处理中上部叶感官质量总分相差不大，2010
年中部叶相差 0.6，上部叶相差 0.1，但 TZSL处理中
上部叶较 LGCL、WNSL处理分别高 1.1、1.7和 0.7、
0.8；2011 年 LGCL、WNSL 处理中上部叶感官质量
总分相差 0.2、0.5，而 TZSL处理中上部叶较 LGCL、
WNSL分别高 2.4、2.6和 1.9、2.4，年际间变化趋势
基本一致。说明 TZSL土处理利于烤烟中上部叶感官
质量的提高，而 WNSL 处理则不利于烟叶感官质量
的提高。中部叶感官质量好于上部叶。 
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表 2  不同植烟区土壤对烟叶外观质量的影响 
Table 2  Appearance qualities of tobacco leaves of different soils 

年份 叶位 处理 颜色 成熟度 油分 身份 叶片结构 色度 叶片长度 总分 

TZSL 10 10 7 5 10 7 5 94 

WNSL 10 10 6 5 6 6 5 88 

中部叶 

LGCL 10 10 7 3 7 7 5 89 

TZSL 10 10 7 5 4 6 5 77 

WNSL 10 10 7 5 4 4 5 75 

2010 

上部叶 

LGCL 10 10 7 5 4 5 5 76 

TZSL 10 10 7 5 10 6 5 93 

WNSL 10 10 6 3 4 4 5 82 

中部叶 

LGCL 10 10 7 5 6 6 5 89 

TZSL 10 10 7 5 4 6 5 77 

WNSL 9 10 7 5 4 5 5 72 

2011 

上部叶 

LGCL 10 10 7 5 4 4 5 75 

表 3  不同植烟区土壤对烟叶感官质量的影响 
Table 3  Sensory qualities of leaves of different soils 

年份 叶位 处理 香气质 香气量 吃味 杂气 刺激性 燃烧性 灰色 总分 

TZSL 8.1 8.3 8.7 7.6 7.6 7.4 4.4 52.0 

WNSL 8.0 8.3 8.5 7.5 7.3 7.1 3.5 50.3 

中部叶 

LGCL 7.9 8.1 8.5 7.4 7.4 7.4 4.2 50.9 

TZSL 8.1 8.2 8.6 7.7 7.6 6.9 3.6 50.8 

WNSL 8.0 8.3 8.4 7.4 7.6 7.1 3.3 50.0 

2010 

上部叶 

LGCL 7.9 8.1 8.3 7.4 7.5 6.8 4.1 50.1 

TZSL 8.4 8.0 8.8 7.6 7.7 7.5 3.9 51.9 

WNSL 7.7 8.0 8.5 7.1 7.3 7.2 3.5 49.3 

中部叶 

LGCL 7.9 8.1 8.4 7.3 7.3 7.2 3.3 49.5 

TZSL 8.3 8.1 8.5 7.5 7.2 7.1 3.7 50.4 

WNSL 7.7 7.8 8.3 7.0 7.1 6.7 3.4 48.0 

2011 

上部叶 

LGCL 7.8 8.0 8.3 7.2 7.2 6.9 3.1 48.5 

 

3  讨论 

3.1  不同植烟区土壤对烟叶抗氧化系统的影响 
土壤是烤烟生长的载体，供给烟株生长发育所需

的水分和养分，质地作为土壤的重要物理指标之一，

常常是决定土壤蓄水导水、保肥供肥、保温导温和耕

性的重要因素，对作物的生长发育及产量品质产生较

大影响[27]。本研究表明，烤烟生长发育中期天柱砂

壤土和威宁粉壤土处理中上部叶多酚氧化酶、超氧化

物歧化酶、过氧化物酶活性较高，后期龙岗壤黏土处

理较高；烤烟生长发育中后期，龙岗壤黏土处理烟叶

丙二醛含量均低于天柱砂壤土和威宁粉壤土处理。高

活性的多酚氧化酶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[28]。天柱砂壤土和威宁粉壤土土质

疏松，通透性良好，土壤供肥供水较快[29–30]，促进

了烟叶发育中期多酚氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧

化物酶活性的提高，后期由于烟叶衰老加快，多酚氧

化酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性降低，致使

膜脂过氧化产物丙二醛含量积累增加，而龙岗壤黏土保

肥保水能力较强，后期供给烟株充足的土壤养分[31]，

烟叶衰老不如天柱土和威宁土快，丙二醛含量积累不

如天柱土和威宁土处理多，多酚氧化酶、超氧化物歧

化酶、过氧化物酶活性较天柱土和威宁土处理高，烟

叶成熟衰老时间相对延迟。 
3.2  不同植烟区土壤对烟叶外观质量、感官质量

的影响 
前人研究认为，优质烟区土壤质地为砂壤土至中

壤土，其中以砂砾质壤土最好[32]。本研究表明：天

柱土砂壤土处理烟叶外观质量和感官质量均优于龙

岗壤黏土和威宁粉壤土，龙岗壤黏土次之，威宁粉壤

土较差。这可能与不同植烟区土壤处理烟叶抗氧化相
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关指标的动态变化规律有关。烟叶生长发育中期，天

柱砂壤土处理超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性较

高，后期较低，烟叶及时进入成熟期，各品质指标较

协调，烟叶外观质量和感官质量较好，龙岗壤黏土相

反，但龙岗壤黏土多酚氧化酶活性及土壤基本养分含

量较威宁粉壤土高，烟叶内在物质积累丰富，对提高

烟叶品质更有利。这与李卫红[30]、陈杰等[33]的研究

结果类似。 
以往研究中，有关土壤对烟叶抗氧化相关指标及

品质相关指标影响的研究较少，特别是在盛产优质烟

叶的贵州烟区几乎未见报道。本文重点从土壤质地的

角度对贵州不同植烟区土壤对烟叶抗氧化系统、外观

质量及感官质量进行了分析，明确了烟叶抗氧化系

统、外观质量及感官质量对贵州不同植烟区土壤的响

应规律，对未来贵州烟叶生产具有一定意义。然而，

影响烟叶品质形成的土壤因素较多，土壤其他性质对

烟叶品质形成的影响还需深入研究。  

4  结论 

烤烟生长发育中期，天柱砂壤土和威宁粉壤土处

理烟叶超氧化物歧化酶、过氧化物酶以及多酚氧化酶

活性较高，龙岗壤黏土处理烟叶后期超氧化物歧化

酶、过氧化物酶以及多酚氧化酶活性较高。天柱砂壤

土和威宁粉壤土对烤烟生长发育中后期中上部叶抗

氧化酶活性的影响效应主要集中在中期，龙岗壤黏土

的影响效应主要表现在后期。天柱砂壤土和威宁粉壤

土处理烟叶进入成熟衰老的时间较龙岗壤黏土早，后

期丙二醛含量积累较多。成熟初烤后，天柱砂壤土处

理烟叶外观质量及感官质量较龙岗壤黏土和威宁粉

壤土好，更利于优质烟叶的形成。 
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Study of Different Tobacco-planting Soils on Antioxidant System and 
Partial Quality Indexes in Middle and Upper Tobacco Leaves 
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Abstract: An experiment was conducted at the flue-cured tobacco breeding base in Longgang Town Kaiyang County of 

Guizhou Province in 2010 and 2011. Three soils of Tianzhu sandy loam (TZSL), Weining silty loam (WNSL) and Longgang clay 

loam (LGCL) were set under the same climatic condition to study the effects of different soil types on antioxidant systems in 

middle and upper leaves in the medium and later term of tobacco plant growth and development and appearance quality, sensory 

quality after first baking. The results showed that, the activities of PPO, SOD and POD in TZSL and WNSL were higher at the 

medium term of tobacco plant growth and development, the effects of LGCL became more obviously important during the latter 

stage of growth. The contents of MDA in middle leaves and upper leaves in TZSL and WNSL were higher than that of LGCL. The 

appearance quality and sensory quality of flue-cured tobacco in TZSL were best, followed by LGCL and WNSL. The time of 

entering ripening and senescence period in TZSL and WNSL were earlier and LGCL was later, TZSL is conducive to becoming of 

high-quality tobacco leaves. 

Key words: Flue-cured tobacco, Different region soils, Antioxidant system, Appearance quality, Sensory quality  
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