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摘 要：通过控制旺长后期土壤水分含量，以研究干旱胁迫对白肋烟中烟碱向降烟碱转化的影响。结果表明，在晾制过程中，不同

程度干旱处理导致 ’() 高转化株烟碱转化率的变化存在差异，随烟叶着生叶位的升高烟碱转化率快速增长阶段向后延迟，’() 非

转化株烟碱转化率整体均维持在较低水平，处理间差异不明显；轻度干旱有利于降低高转化株的降烟碱含量和烟叶（包括转化株与

非转化株）的烟碱转化率，提高非转化株烟碱转化性状的稳定性。
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白肋烟是混合型卷烟的重要原料，在我国湖北、四

川、重庆、云南等地均有种植。有研究表明，国内白肋

烟生产中存在较为严重的烟碱转化问题，其中白肋烟

主栽品种鄂烟 ! 号（"%%( 年）和鄂烟 ( 号（"%%# 年）总

转化株的比例分别达到 #(U#W和 ##U"W［!］。降烟碱

是仲胺类生物碱，与叔胺类生物碱烟碱相比，具有较大

的不稳定性，很容易发生氧化、酰化和亚硝化反应，生

成麦斯明、酰化降烟碱和 51亚硝基降烟（555），这些

物质的生成严重影响着卷烟质量和吸食的安全性［"1(］。

水分是烟叶生产过程中的关键影响因子，其含量

丰缺将直接影响烟株的生长发育和烟叶的产质量［#1$］。

在白肋烟种植过程中，土壤相对含水量的高低对烟株

烟碱含量有重要影响［S］，烟碱是形成降烟碱的主要前

体物，其含量高低对烟叶中降烟碱含量和烟碱转化率

的变化具有一定影响。有研究认为，当烟碱基础含量

超过 "W时，转化株烟碱转化不完全，且随烟碱含量的

升高烟碱转化率几乎呈线性下降趋势［)］。到目前为

止，国内外关于土壤水分含量对白肋烟中烟碱转化率

及降烟碱含量的影响还未见报道，本研究通过控制旺

长中、后期土壤水分含量，以揭示旺长期干旱胁迫对白

肋烟烟碱向降烟碱转化的影响。

$ 材料与方法

$5$ 试验材料

试验选用经过 ( 代连续挑选的 ’() 高转化株（白

花）和非转化株（红花）为材料。’() 高转化株（白花）

’)
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是从常规 !"# 中分离出来的花色突变体，试验材料由

中国烟草白肋烟试验站提供。试验采用盆栽，在郑州

烟草研究院温室中进行，每盆装土 $%&’，以 ()*(+"

%,-’，&)-.+* #,/’ 和 &-0+* -,/’ 做为肥料，一次性施

入土壤。

!"# 试验设计

每个试验材料种植 /1 株，在旺长中期（移栽后 *1
天）用称重法控制土壤水分含量，共设置 " 个水分含量

梯度，分别为严重干旱（土壤相对含水量为最大田间持

水量的 *12）、轻度干旱（土壤相对含水量为最大田间

持水量的 312）和适宜水分（土壤相对含水量为最大

田间 持 水 量 的 412），土 壤 的 最 大 田 间 持 水 量 为

"1,32，烟株经过 -1 5 控水后，恢复正常供水。

烟株成熟后采用整株砍收。在采收当天及晾制的

前 " 周，每 # 天取一次样，同一处理每次取样 * 株，分

别取 3、$$ 和 $4 叶位烟叶；烟叶经 $1%6杀青，316烘

干后，用于烟碱、降烟碱含量测定。烟株晾制结束后，

取 $- 叶位烟叶，测定烟碱、降烟碱含量。

!"$ 检测方法

烟叶经 316烘干后粉碎，每个样品称取 $11 7’，
加入 % 78 三氯甲烷和 1,% 78 - 79: ; 8 的 (<1) 溶液，

振荡萃取 -= 后，过滤、测定烟碱、降烟碱含量。烟碱和

降烟碱的测定采用 >’?:@ABC34/1( 气相色谱进行，检测

器为 DEF，具体操作和参数设定按 !GHB9A 等［4］的方法

进行，烟碱转化程度用烟碱转化率表示，即降烟碱含量

占烟碱和降烟碱含量之和的百分比，可由下式计算得

出：

烟碱转化率（2）I 降烟碱含量
烟碱含量 J 降烟含量

K $11

根据烟碱转化率的大小将烟株分为非转化株（烟

碱转 化 率 小 于 %2）、低 转 化 株（烟 碱 转 化 率 %2 L
-12）和高转化株（烟碱转化率大于 -12）［/］。

# 结果与分析

#"! 干旱胁迫处理对晾制过程中烟碱转化率变化趋

势的影响

白肋烟烟碱向降烟碱转化主要发生在晾制前期的

变黄阶段，烟碱转化率和降烟碱含量在变黄末期可达

最大值［/］。由表 $ 可知，第 $ 周晾制结束后，" 种水分

处理条件下 !"# 转化株下部叶的烟碱转化率均有较大

幅度增加，其中以 412水分处理的增加最多；第 - 周

晾制结束后，412、*12水分处理烟叶烟碱转化率的增

加幅度较小，分别增加 3,#* 和 $,3- 百分点，此阶段

312水分处理烟叶的烟碱转化率仍迅速增长，增长量

为 $4,"* 百分点；晾制 " 周后，312、*12水分处理烟

叶的烟碱转化率出现小幅度下降，- 种干旱处理烟叶

的烟碱转化率不存在明显差异，而 412水分处理烟叶

的烟碱转化率仍有少量增加，达最大值（3%,"*2）。晾

制过程中，!"# 非转化株烟叶的烟碱转化能力较弱，"
种水分处理下部叶的烟碱转化率均维持在较低水平，

相互间差异不明显。

表 $ 干旱处理对晾制过程 !"# 下部叶

烟碱转化率变化的影响 （2）

材料 干旱处理 $ 5 # 5 $* 5 -$5
高转化株 412 4,31 %",-" %/,/# 3%,"*

312 #,1" -/,-* *#,%4 *",/1
*12 $1,*- *#,/* */,%3 *-,4$

非转化株 412 ",4" *,/3 *,*# ",$4
312 -,$" ",$1 -,"$ -,#4
*12 ",%$ *,$- %,%% ",-/

晾制 $ 周后，" 种水分处理条件下 !"# 转化株中

部叶的烟碱转化率增加幅度均小于下部叶，相比较而

言，*12水分处理增加最大，达 -3,4" 百分点（见表 -）；

晾制 - 周后，312、412水分处理烟叶烟碱转化率的增

加幅度较大，分别提高 -3,-- 和 *$,*4 百分点，*12水

分处理烟叶烟碱转化率的增长幅度与第 $ 周相比有所

减少；在第 - 周晾制结束后，412水分处理烟叶烟碱转

化率基本保持不变，其余 - 处理的仍有不同程度增加，

在此 期 间，412 水 分 处 理 烟 叶 的 烟 碱 转 化 率 最 大

（34,$%2），*12水分处理的次之（%4,%2），312水分处

理烟叶的烟碱转化率最小（ %1,%#2）。在所检测的晾

制过程中，!"# 非转化株中部叶烟碱转化率的变化和

下部叶类似，整体均维持在较低水平。

表 - 干旱处理对晾制过程 !"# 中部

叶烟碱转化率变化的影响 （2）

材料 干旱处理 $ 5 # 5 $* 5 -$5
高转化株 412 *,#* -3,%* 34,1- 34,$%

312 *,43 $-,4- "/,1* %1,%#
*12 *,-" "$,13 "4,41 %4,%1

非转化株 412 *,-% #,1- %,$$ *,"-
312 ",1* ",$$ $,*1 -,%%
*12 -,%4 -,44 ",#3 ",%*

晾制 - 周后，" 种水分处理 !"# 转化株上部叶的

烟碱转化率增长幅度均较小，412、312、*12水分处

理 烟 叶 的 烟 碱 转 化 率 分 别 为 -$,/%2、$%,*%2 和

-1,/%2（见表 "）。晾制第 " 周，" 种水分处理烟叶烟
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碱转化率均有较大幅度的增加，其中 !"#水分处理烟

叶的烟碱转化率增加最多，达 $%&’" 百分点。在晾制

的前 ( 周，( 种水分处理 )(* 非转化株烟叶烟碱转化

率的变化和中、下部烟叶类似，整体均维持在较低水

平，相互间差异不明显。

表 ( 干旱处理对晾制过程 )(* 上部叶

烟碱转化率变化的影响 （#）

材料 干旱处理 ’ + * + ’, + -’+
高转化株 !"# (&*" ’,&%% -’&.$ *!&"$

%"# $&(* ’-&-( ’$&,$ ,(&%,
,"# (&,- ’!&(. -"&.$ %*&%,

非转化株 !"# ,&-’ %&’. $&’( (&,-
%"# ,&(, -&!! ,&’" (&,(
,"# (&"" -&!. (&"" (&-.

综上，受土壤水分含量的影响，晾制过程中不同水

分处理导致 )(* 转化株烟碱转化率的变化存在一定差

异，但晾制 ( 周后三叶位均以 !"#水分处理烟叶的烟

碱转化率最高。此外，比较晾制过程中不同叶位烟碱

转化率的变化，可以发现随叶位的升高，不同水分处理

烟叶烟碱转化率快速增加阶段均向后延迟。

!"! 干旱胁迫对 #$% 烟碱、降烟碱含量及烟碱转化率

的影响

晾制结束后，供试烟株均取 ’- 叶位的烟叶检测其

烟碱转化率，结果见表 ,、表 $。由表 , 可知，不同水分

处理下 )(* 转化株的烟碱、生物碱（烟碱 / 降烟碱）含

量不存在显著性差异。%"#水分处理与其它 - 处理相

比烟叶的降烟碱含量和烟碱转化率显著降低，其中烟碱

转化率的差异达到极显著水平。因此，轻度干旱有利于

降低 )(* 转化株烟叶的降烟碱含量和烟碱转化率。

随干旱处理程度的增强，)(* 非转化株的烟碱、生

物碱（烟碱 / 降烟碱）含量显著增加，%"#、,"#水分处

理与 !"#水分处理相比，差异均达到极显著水平。(
种水分处理下非转化株烟叶的降烟碱含量均维持在较

低水平，处理间不存在显著性差异。干旱处理后烟叶

的烟碱转化率显著性降低，%"#与 ,"#水分处理相比

不存在显著性差异。

表 , 干旱胁迫对 )(* 转化株烟碱、降烟碱

含量及烟碱转化率的影响 （#）

水分处理 烟碱 降烟碱 烟碱 / 降烟碱 烟碱转化率

!"#水分处理

%"#水分处理

,"#水分处理

"&$$0
"&%$0
"&,!0

’&’-0 1
"&.-2 1
’&’"0 1

’&%*0
’&$%0
’&$.0

*"&!*0 1
$.&.’2 )
*-&"!0 1

注：差异显著性检验采用 345 检测，小写、大写字母分别表示!6

"&"$ 和!6 "&"’ 显著水平。

表 $ 干旱胁迫对 )(* 非转化株烟碱、降烟碱

含量及烟碱转化率的影响 （#）

水分处理 烟碱 降烟碱 烟碱 / 降烟碱 烟碱转化率

!"#水分处理

%"#水分处理

,"#水分处理

’&"$0 1
’&%,2 )
’&.*7 )

"&"!0
"&"*0
"&".0

’&’(0 1
’&*’2 )
-&"%7 )

!&’’0 1
(&.%2 )
,&-’2 )

注：差异显著性检验采用 345 检测，小写、大写字母分别表示!6

"&"$ 和!6 "&"’ 显著水平。

!"$ 不同水分处理下 #$% 转化株的比例和分布

由表 % 可知，( 种水分处理 )(* 转化株（白花）的

烟碱转化性状较为稳定，晾制结束后所有供试烟株均

为转化株。)(* 非转化株（红花）与 )(* 高转化（白花）

相比，烟碱转化性状稳定性较差，尤其是 !"#水分处

理，供试的 (- 棵烟株中出现 ’$ 株低转化株和 - 株高

转化株，分别占烟株总量的 ,%&!!#和 %&-$#；%"#水

分处理烟碱转化性状稳定性相对较好，供试的 (’ 棵烟

株中，只有 % 株由非转化株转转变为低转化株，占试验

烟株总量的 -.&"(#，试验烟株中没有出现高转化株；

,"#水分处理下，供试的 (" 棵烟株中低转化株出现了

! 株，高 转 化 株 出 现 了 ’ 株，分 别 占 烟 株 总 量 的

-%&%*#和 (&((#。据此可认为，轻度干旱处理有利于

提高非转化 )(* 烟碱转化性状的稳定性。

表 % )(* 不同水分处理下转化株的比例和分布

材料 处理 非转化株（89: ; $）低转化株（$ ; 89: ; -"）高转化株（89: < -"） 总转化株（89: < $）

高转化 )(*（白花） !"# "（"#） "（"#） -.（’""#） -.（’""#）

%"# "（"#） "（"#） -.（’""#） -.（’""#）

,"# "（"#） "（"#） -.（’""#） -.（’""#）

非转化 )(*（红花） !"# ’$（,%&!!#） ’$（,%&!!#） -（%&-$#） ’*（$(&’(#）

%"# -$（!"&%$#） %（’.&($#） "（"#） %（’.&($#）

,"# -’（*"#） !（-%&%*#） ’（(&((#） .（("&""#）

注：89:（8=>7=?@ AB 9C7A@C?= :A?D=>ECA?）表示烟碱转化率。

&’
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

蔡联合等 旺长期干旱胁迫对白肋烟烟碱向降烟碱转化的影响



! 小结与讨论

!）晾制过程中不同水分处理高转化株烟叶烟碱转

化率的变化存在差异，晾制 " 周后 #$%水分处理烟叶

的烟碱转化率最高，&$%水分处理的较低。随烟叶着

生部位的升高，烟碱转化率快速增加阶段向后延迟。

’）(") 转化株（白花）烟碱转化性状较为稳定，" 种

水分处理下供试烟株均为转化株；轻度干旱处理有利

于降低转化株的降烟碱含量和烟碱转化率。(") 非转

化株烟碱转化性状的稳定性较差，轻度干旱有助于提

高其稳定性，干旱处理有利于降低非转化株的烟碱转

化率；随干旱处理程度的增加，(") 非转化株烟碱含量

逐渐升高，降烟碱含量无显著差异。
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