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施氮量对皖南砂壤土烤烟碳氮代谢动态变化的影响
①
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摘  要： 选取皖南典型植烟土壤，对不同施氮（N）量烤烟生长发育过程中硝酸还原酶、转化酶活性和碳氮代谢产物含量

的变化动态进行了测定分析。结果表明，随施N量的增加，硝酸还原酶活性提高，活性高峰下部叶出现在移栽后 40 天；中、上

部叶出现在移栽后 55 天，高峰值处理N8（N 8 kg/667m2）＞N7（N 7 kg/667m2）＞N6（N 6 kg/667m2）＞N5（N 5 kg/667m2）。

在烟叶生长发育过程中转化酶活性达到最大值后明显下降。烟株地上部总N累积量、烟碱含量和烟碱累积量不断增加，施N量愈

高增加幅度愈大。总糖含量随施N量的增加而减少，上部叶总糖含量的积累水平低于中部叶和下部叶，上部叶中N8 处理总糖含

量最低。 
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烟叶的质量风格特色受生态因素、遗传因素和

栽培因素的综合影响，其中生态因素决定了烟叶风

格特色的性质[1-4]，栽培措施是彰显和优化烟叶质量

特色的重要手段。评吸专家认为，皖南部分烟叶不

仅香气浓郁，而且富有甜感，与世界著名的津巴布

韦烟叶具有较大的相似性[5]。皖南砂壤土是生产焦甜

香烟叶的典型土壤，其特有的理化性状有利于烟叶

前中期旺盛生长，制造和积累充足的光合产物和香

气前体物质，同时又可保证成熟期物质及时充分降

解和转化。焦甜香烟叶风格的形成与烟株体内 C、

N 代谢的协调合理发展密不可分。烟叶 C、N 代谢

是烤烟植株最基本的代谢过程，而 C、N 代谢的强

度、比例和动态变化受肥水运筹等栽培因素的强烈

影响[6]。过去有关烤烟施肥量研究多集中在传统的浓

香型和清香型产区[7-11]，且具有明显的地域特点，最

佳施肥量的确定也往往着眼于烟叶生长发育、产量、

产值、外观和内在化学成分，很少与烟叶 C、N 代

谢及香味风格的形成相联系。有关焦甜香烟叶生产

中施肥量对 C、N 代谢及焦甜香风格的影响未见报

道。本研究通过在生产焦甜香的砂壤土调整施  N 

 

量，研究了烟叶 C、N 代谢的变化动态及其对烟叶

焦甜香风格的影响，以探讨具有显著焦甜香烟叶应

具有的适宜的 C、N 代谢水平，协调的 C、N 代谢

比例和合理的动态变化模式，为生产上通过科学施

肥，调节烟叶 C、N 代谢，彰显焦甜香风格特点提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验 2008 年设在安徽宣城市文昌镇施平村，属

青弋江流域，土壤类型为冲积砂壤土，土壤肥力中等

偏上，速效 K、有机质含量较高（表 1）。栽培品种为

云烟 87，基肥为每 667 m2 60 kg饼肥，80 kg无锡三元

复合肥（N∶P2O5∶K2O为 1∶1.5∶3）于 2 月 15 日

起垄前施入；烟苗于 3 月 30  日移栽，4 月 23 日

追肥。共设 4 个追 N 量处理，分别为 N5、N6、N7 和 

N8，每 667m2纯 N 用量分别为 5、6、7 和 8 kg，肥

料品种为硝酸钾，溶于水均匀穴施，每个处理 3 次重

复，随机区组排列，每个小区长 10 m，2 行区，行株

距为 1.2 m × 0.5 m，每个小区种植 40 株烟。

表 1 土壤主要基础肥力因子值 

Table 1  Information of basic soil fertility of experimental field 

土壤 有机质（g/kg） 速效 N（mg/kg） 速效 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg） Cl-（mg/kg） pH 

冲积砂壤土 23.8 143.5 8.8 108.4 2.0 5.2 
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1.2  样品采集和处理                                   

式中，A为转化酶的活性（mg/(g

酶活性测定样品：分别在移栽后 40、55、70、85 

天取下部叶叶片测定硝酸还原酶（NR）活性、转化酶

活性；移栽后 55、70、85、100 天取中部叶和上部叶

叶片测定硝酸还原酶活性、转化酶活性。 

化学成分含量测定样品：分别在移栽后 40、

55、70、85、100、115 天分部位取叶片在 105℃ 杀

青，60℃ 烘干，测定总 N、烟碱、总糖、淀粉和

还原糖等。 

1.3  测定方法 

硝酸还原酶活性测定采用活体法[12]；转化酶的测

定：除去叶脉，将叶片剪碎，称取  0.5 g 样品  3 份，

在研钵中加入少量蒸馏水研磨成匀浆，然后定容到 

100 ml，摇匀，4000 r/min 离心  15 min，分别吸取上

清液  2 ml 加入 3 试管中，各加入 pH 6.0 磷酸缓冲液 

5 ml 及 100 g/kg的蔗糖溶液 1 ml（其中一个试管加

入之前沸水浴 10 min，钝化酶的活性，此管作调零

用），37℃ 水浴保温 30 min，分别从两试管中吸取 2 

ml 反应液于两刻度试管中，各加入  1.5 ml 3,5-二硝

基水杨酸试剂，沸水浴 5 min，冷却，定容至 25 ml，

540 nm 波长下测定  OD 值。所有结果都以鲜重计

算。转化酶活性的计算公式为： 

A  = (N  - N’)×V/(T × W × 1000) 

 ·h)），N为酶反应液

中还原糖的浓度（μg/ml），N’ 为钝化酶反应液中还原

糖的浓度（μg/ml），V为酶反应液的总体积，T为反应

时间，W为材料鲜重。 

总糖含量采用蒽酮比色法测定，淀粉含量采用蒽

酮法测定，总 N 采用过氧化氢-硫酸消化法，烟碱含

量采用气相色谱法测定。 

2  结果与分析 

2.1  不同追氮量烟叶发育过程中碳氮代谢酶活性的

变化 

2.1.1  硝酸还原酶活性的变化    硝酸还原酶是 N

代谢的关键酶和限速酶，其活性高低是烟叶 N 代谢

水平的直接反映。各部位硝酸还原酶活性均随生育期

的进行而表现出下降趋势（图 1），且随施 N 量的增

加，硝酸还原酶活性提高。不同部位烟叶硝酸还原酶

活性动态变化具有不同的特征，下部叶硝酸还原酶的

活性最大值出现在移栽后 40 天，此时以 N8 处理活

性最高；中部叶硝酸还原酶活性在移栽 55 天后，随

着生育期的推进，硝酸还原酶含量表现出明显的下降

趋势，后期硝酸还原酶活性为 N8＞N7＞N6＞N5；上

部叶硝酸还原酶活性 N6 处理随生育期的推进而呈

现显著的下降趋势，而 N8 处理下降趋势明显缓于其

他处理；N5 处理硝酸还原酶活性一直处于最低值，

是 N 素供应不足的表现。 
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图 1  不同追 N 量对下、中、上部叶硝酸还原酶活性的影响 

Fig.1  Changes of nitrate reductase activities of bottom leaves, middle leaves and top leaves under different N fertilization rates 

 

2.1.2  转化酶活性的变化    转化酶活性反映了烟

叶对光合产物的利用程度，是 C 代谢强弱的重要标志。

测定结果表明（图 2），在烟叶生长发育过程中转化酶

活性呈单峰曲线变化，随着生育期的推进，活性明显

降低。下部叶转化酶在移栽后 55 天达到最大值，各

处理在移栽后 55 天均呈现明显的下降趋势，是烟叶
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开始落黄的标志，随着成熟期的临近，处理间差异减

小（N5 除外）；这可能是追肥延长了生长后期烟株下

部叶光合作用的缘故，表明提高追 N 量能提高下部叶 

C 代谢强度；中部叶中 N8、N7、N6 处理中转化酶

活性明显高于 N5，且中部叶 N7、N6 处理在移栽后 

85 天呈现明显的下降趋势，表明中部叶中 N 处理对

烟株正常的生长发育有利，有利于烟株的正常成熟落

黄，为好品质的形成奠定好的物质代谢基础；上部叶

N7 处理在移栽后 85 天下降趋势明显缓于其他 3 个

处理，是其 C 代谢旺盛的表现。 
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图 2  不同追 N 量对下、中、上部叶转化酶活性的影响 

Fig.2  Changes of invertase activities of bottom leaves, middle leaves and top leaves under different N fertilization rates 

 

2.2  不同追氮量烟叶发育过程中碳氮代谢产物的变化 

2.2.1  总N含量的变化    在烟叶生长和成熟过程

中，叶片总N含量呈逐渐下降趋势，各处理表现一致（图

3）。不同部位烟叶中，上部叶总N的积累始终大于下部

叶和中部叶。下部叶总N含量在移栽后 55 天后呈现下

降趋势，N5、N6、N7 处理在移栽 55 天前表现出相似

的变化强度，在 55 天后，N5 处理总N含量显著下降，

高N处理 N8 下部叶总N含量下降趋势明显缓于其他 3

个处理；中部叶从移栽后 55 天开始取样，中部叶在

打顶后下降明显，N8 处理的总N含量始终处于最大值，

明显高于其他 3 个处理，中N处理N6、N7 在 70 天后

表现出相似的下降趋势；上部叶在打顶后下降明显，

低N处理 N5 上部叶随着生育期的推进总N含量下降

明显，高N处理 N8 在 100 天后依然有较高的含量，

说明高N处理使N代谢的高峰推迟，不利于烟叶C带代

谢的协调。
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图 3  下部叶、中部叶和上部叶总 N 含量随不同追 N 量的变化 

Fig. 3  Changes of total N contents of bottom leaves, middle leaves and top leaves under different N fertilization rates 
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2.2.2  烟碱含量的变化    烟碱是烟叶 N 代谢的产物，

在根中合成，被转运到叶片中进行贮藏。在烟叶生长发

育过程中不同部位叶片烟碱含量均呈现持续增加趋势，

随 N 用量的增加烟碱含量明显增加，下部叶烟碱含量在 

40 天到 55 天的积累速度明显缓于 55 天 到 70 天，说明

烟株打顶后烟碱含量大幅提高，在移栽后 85 天下部叶

烟碱含量以 N8 处理最高（表 2），中部叶和上部叶中烟碱

的变化规律相似，移栽后 70 天后，烟碱含量急剧增加，

在移栽后 100 天烟碱含量达到最大值，上部叶烟碱含量

随施 N 量的多少变化尤为明显。

 

表 2  追 N 量对烟叶发育过程中烟碱含量的影响（g/kg） 

Table 2  Changes of nicotine contents in leaves during plant growth under different N fertilization rates 

部位 处理 40 d 55 d 70 d 85 d 100 d 

N5 0.297 0.305 0.563 1.23  

N6 0.19 0.338 0.516 1.35  

N7 0.253 0.256 0.52 1.65  

下部叶 

N8 0.24 0.345 0.67 1.92  

N5  0.297 0.936 2.043 2.345 

N6  0.313 1.258 2.274 2.435 

N7  0.277 1.364 2.303 2.503 

中部叶 

N8  0.32 1.417 2.514 2.654 

N5  0.216 1.053 2.115 2.754 

N6  0.224 1.031 2.576 2.845 

N7  1.007 0.996 2.824 2.91 

上部叶 

 

N8  0.174 0.944 2.899 2.998 

 

2.2.3  淀粉含量的变化    淀粉是烟叶C代谢的重要

产物，与光合作用密切相关。在烟叶生长发育过程中，

淀粉含量逐渐增加，但当烟叶达到生理成熟期后淀粉

含量有所降低。前期较高的淀粉含量是烟叶光合作用

旺盛，C代谢活性较强的反映。下部叶淀粉含量以 N6 

处理在移栽后 70 天时含量最高（图 4），且在 70 天后

明显下降，说明烟叶分解代谢旺盛，利于烟叶的成熟，

中部叶  N7、N6 处理淀粉含量在 55 天后，一直处于

较高水平，N7 处理中部叶在 100 天时，依然具有较

高的活性；上部叶  N6、N7、N8 处理在移栽后 85 天

前淀粉含量大幅度增加，为上部叶生育后期的物质分

解代谢奠定了良好的基础，但是 N8、N7 处
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图 4  下、中、上部叶淀粉含量随不同追 N 量的变化 

Fig. 4  Changes of starch contents of bottom leaves, middle leaves and top leaves under different N fertilization rates 
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理在 100 天时依然保持较高的活性，不利于物质的分

解代谢，N5 处理淀粉含量在移栽后 70 天即进入高峰

期。 

2.2.4  总糖含量的变化    糖分的形成和积累与烟

叶C、N代谢密切相关。在烟叶生长发育过程中，烟叶

总糖含量一般呈持续增长趋势，总糖含量随施N量的增

加而减少。随着叶片的定长和进入功能盛期，总糖含

量显著升高（图 5），表明C的积累代谢在叶片功能盛

期以后逐渐增强。中部叶 N7 处理总糖含量水平较高，

上部叶总糖含量的积累水平低于中部叶和下部叶，上

部叶总糖含量随施N量的增加降低，N8 处理总糖含量

明显偏低，说明高N抑制了总糖含量的提高。
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图 5  下、中、上部叶总糖含量随追 N 量的变化 

Fig. 5  Changes of total sugar contens of bottom leaves, middle leaves and top leaves under different N fertilization rates 

 

3  结语与讨论 

C、N 代谢是烟草生长发育最基本的代谢过程，

烟叶品质的优劣是烟株 C、N代谢协调程度的结果[13]。

烟叶品质与成熟期的物质代谢、施肥水平密切相关，

特别是 N 素营养对烟叶品质形成的影响最大，它不仅

涉及 C、N 代谢的水平及其转化时间的早迟，并进而

影响到糖、N、烟碱等的积累[14]。 

本研究结果表明，在叶片生长和成熟过程中，与

烟叶 C 的固定和转化代谢密切相关的转化酶活性和

N代谢的关键酶硝酸还原酶活性在叶片功能盛期以后

逐渐降低，峰值分别出现在叶片功能盛期和成熟期，

表明随着叶片的发育和成熟，N 代谢和 C 的固定和

转化代谢逐渐减弱，C的积累代谢逐渐增强，进入成

熟期后 C 的分解代谢加强。随着施 N 水平的增大，

InV、硝酸还原酶活性提高，高N处理下，C 代谢的

高峰推迟，不利于烟株正常代谢的进行。在烟叶生长

盛期，硝酸还原酶活性最高，说明此时 N 代谢强度

最高。随着叶片的成熟，硝酸还原酶活性逐渐下降，

即逐渐由 N 代谢转化为 C 代谢。低 N 水平时硝酸

还原酶活性太低，烟叶生长前期 N 代谢强度较低，

在一定程度上影响了烟叶生长。而高 N 水平时，到

烟叶成熟后期，硝酸还原酶活性仍然很高，这将推迟

烟叶适时由 N 代谢转化为 C 代谢，使烟叶贪青、

落黄晚，从而影响烟叶品质。烟碱含量在烟草整个生

长发育过程中，一直呈现增加趋势。国内外大量的研

究已经证明，作物对N肥的反映不仅受施N量的影响，

还受土壤类型、肥料类型、施肥时期、基肥和追肥比

例、土壤残留 N 和矿化 N 供应、气候变化、前作

等的影响[15-17]。近几十年的研究[18]已经证明N肥的施

用时间显著影响作物对N肥的利用率。通过试验确定

最佳的追肥时间，更好地提高N肥的利用率，为更好

地彰显皖南烟叶焦甜香的特色，提供最佳的施 N 量。 

综上所述，低 N 处理硝酸还原酶活性提早下降，

促使
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Changes of Carbon-Nitrogen Metabolism of Flue-Cured Tobacco with Sweet Aroma in South Anhui 

Under Different Fertilization Rates 

 

LI Zhi1,  SHI Hong-zhi1,  LIU Guo-shun1,  WANG Dao-zhi2,  ZU Chao-long2,  YANG Yong-feng1 

(1 National Tobacco Cultivation and Physiology and Biochemistry Research Center, Henan Agricultural University, Zhengzhou  450002, China; 

2 South Anhui Tobacco Corporation, Xuancheng, Anhui   242000, China) 

 

Abstract:  Typical tobacco soils in South Anhui were selected to investigate the changes of the activities of some enzymes and product 

contents of carbon-nitrogen metabolism during the growth of flue-cured tobacco. The results showed that the nitrate reductase activity increased first 

with the increase of N fertilization rate, but decreased significantly after 40 d of transplant for bottom leaves and 55 d for middle leaves and top leaves. 

The peak value of nitrate reductase activity was N8（N 8 kg/667m2）>N7（N 7 kg/667m2）>N6（N 6 kg/667m2）>N5（N 5 kg/667m2）. The invertase 

activity also decreased significantly after reaching the peak value. The accumulative content of total nitrogen, the content and accumulative content of 

nicotine in tobacco leaves increased gradually, showed positive responses to the increase of N fertilization rate. The content of total sugar decreased 

with the increase of N fertilization rate, the accumulation of total sugar in top leaves was lower than those in middle and bottom leaves. N8 treatment 

showed the lowest content of total sugar. 

Key words:  Flue-cured tobacco, Coarse sandy soil, Carbon-nitrogen metabolism, N fertilization rate 

 

 


