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摘要: 通过田间试验于烤烟打顶当天喷施不同小分子有机物(蔗糖、山梨醇、葡萄糖酸钠和甘氨酸), 研究小分子有机物对

上部叶叶片开展、生理特性、碳氮代谢、品质等指标的影响。结果表明: 打顶后喷施小分子有机物能不同程度地促进上

部烟叶开片, 增大上部叶叶面积。相比于对照, 小分子有机物可促进烤烟叶片抗氧化酶活性的提高; 各处理不同时期烟叶

中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性要显著大于对照, 丙二醛(MDA)含量显著低于对照; 同时喷施小分子有

机物可明显增加烟叶中叶绿素含量, 然而只有甘氨酸处理的类胡萝卜素含量显著增加。各处理烟叶淀粉酶活性呈现先升

高后降低的趋势, 硝酸还原酶呈现逐渐降低的趋势。不同处理不同时期酶活性均高于对照, 其中甘氨酸处理有效促进碳氮

代谢, 蔗糖和葡萄糖酸钠有助于碳代谢, 山梨醇更有助于氮代谢。说明喷施不同小分子有机物能增强烟株碳氮代谢程度, 
但不同处理间表现不尽一致。喷施不同小分子有机物可提高烟叶中总糖、还原糖、钾含量和糖碱比、钾氯比, 降低烟叶

中总氮、烟碱、氯含量, 说明各处理可有效改善叶片内在化学成分的协调性, 提高烟叶品质。本试验条件下, 甘氨酸处理

促进烟株生长、增强酶促保护系统、促进碳氮代谢及改善烟叶品质方面的效果最佳。
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植株对外源营养物质的获取由根部及叶片吸

收水分的同时吸入植物体内, 对作物叶片喷施不

同种类和形态的养分, 作物自身通过叶面吸收后, 
其对养分的利用与根部施肥的效果一致, 叶片可

作为根外最重要的营养器官(Numann 1988; 李燕

婷等2009a)。然而作物叶片表面结构存在使叶面

疏水低能、不易液体润湿的不同厚度蜡质层, 将
会影响对养分的吸收(Chamel等1991)。当叶片表

面张力低于其临界张力值时, 叶面可被液体完全

铺展和润湿(肖艳等2004)。某些小分子有机物以

其良好渗透、湿润、粘着性及减小溶液表面张力

的功能, 喷施于叶面后能有效地附着叶表并迅速

扩展, 通过形成一层薄膜, 以增大作物叶片的吸收

面积, 因此, 在叶面肥使用上常常被用作主剂或助

剂(李燕婷等2009b)。
烟草属于以收获烟叶为根本的经济作物, 以叶

面喷施形式补充烟叶生长所需营养物质, 是提高烟

叶质量和内在品质的重要措施。研究发现(刘世亮

等2007; 刘岱松2009)喷施叶面肥可有效促进烟叶

生长发育, 提高烟叶的抗逆性, 协调化学成分, 提高

烟叶的香气质、香气量, 改善烟叶品质。国内已有

较多研究指出小分子有机物直接施用对作物生

长、养分吸收和品质改善方面的作用。在油菜叶

面直接喷施山梨醇和葡萄糖酸钠, 可促进其生长发

育和对养分(氮、磷、钾)的吸收, 降低了叶片硝态

氮, 并提高可溶性糖的含量, 促进品质改善(于会丽

等2014)。喷施一定浓度甘氨酸有效提高小白菜生

物量并改善品质(张木等2011)。外源山梨醇或蔗糖

缓解作物在逆境胁迫条件下的伤害程度, 有效增

加叶片中抗氧化酶活性(杨艳华等2004; 闫素芳

2012)。氨基酸可作为活体内潜在的抗活性氧(特
别是

1O2和O2–)的生物抗氧化剂, 使烟草叶片超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物

酶(peroxidase, POD)的活性都有明显上升,并且外

源甘氨酸对硝酸还原酶活性的提高效果显著(王莹

等2008; 刘岱松2009; 余健维和李明君1988)。但小

分子有机物在烟草方面的研究鲜有报道。本文选

用蔗糖、山梨醇、葡萄糖酸钠和甘氨酸4种小分

子有机物, 于打顶当天对烤烟上部烟叶喷施, 研究

不同小分子有机物对烤烟烟叶叶片开展、生理特

性、碳氮代谢等指标的影响, 探讨并比较小分子

有机物之间对烟叶中抗氧化酶、碳氮代谢酶和化

学成分的影响, 以期提高烤烟上部叶品质和可用

性提供参考依据。

材料与方法

1  试验材料

试验于2016年在河南省驻马店市盘古乡张岗村
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进行。供试材料为当地主栽烤烟(Nicotiana tabacum 
L.)品种‘云烟87’。供试土壤为黄壤土, 基础土壤养

分情况为: 有机质9.23 g·kg-1, pH值6.06, 碱解氮

65.4 g·kg-1, 速效磷14.3 g·kg-1, 速效钾165.8 g·kg-1。

2  试验设计

设5个处理, S1 (对照): 为清水, 选用小分子有

机物分别为S2 (10 g·kg-1蔗糖, 分子量342.3)、S3 
(0.4 g·kg-1山梨醇, 分子量182.17)、S4 (1.0 g·kg-1葡

萄糖酸钠, 分子量218.14)、S5 (0.3 g·kg-1甘氨酸, 
分子量75.07)。试验采用随机区组排列, 每个处理

设3次重复, 共15个小区。每个小区植烟200株, 植
烟行距1.1 m, 株距0.55 m, 各处理均设置保护行。

50%以上中心花开放时打顶, 留叶22片, 化学制剂

抑芽。4月12日移栽, 6月14日打顶, 分别于打顶当

天、打顶后10和20 d进行叶面喷施, 叶面以雾滴不

下滴为宜。试验地N、P和K基肥及追肥用量按照

当地常规施肥, 保持各个小区土壤肥力一致。其

余栽培管理措施与当地优质烟叶生产栽培管理措

施保持一致。

3  测定项目与方法

3.1  上部叶片叶面积的测定

打顶当天在各处理张选取长势均匀具有代表

性的5株烟, 挂牌标记, 分别于打顶当天、打顶后

10、20和30 d, 测量上部5片叶的叶长、叶宽。叶

长测定方法为伸直叶片, 用直尺量取叶尖至叶基

部的距离; 叶宽测定方法为将叶片平整展开, 用直

尺量取两叶边最宽部分。烟叶上部叶面积=0.6345× 
叶长×叶宽。

3.2  相关生理指标与碳氮代谢酶活性测定

分别于打顶当天、打顶后10、20和30 d, 在各

试验处理喷施之前, 选取代表性的5株烟草, 在每

株烟草的上部叶(倒数第4片)取鲜样, 剪成大小一

致的片状, 将所取鲜样混合后用锡箔纸和纱布包

裹, 立即放入液氮中, 保存于–80°C超低温冰箱里, 
用于生理指标和酶活性的测定。叶绿素和类胡萝

卜素含量采用95%乙醇提取法测定, POD活性测

定采用愈创木酚显色法, 丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)含量测定用硫代巴比妥酸比色法测定(张志

良和瞿伟菁2006); SOD活性测定采用氮蓝四唑还

原法(高俊凤2006); 淀粉酶(amylase, AM)活性测

定采用3,5–二硝基水杨酸比色法(邹琦1995); 硝酸

还原酶(nitratereductase, NR)活性测定按照活体法

进行(萧浪涛和王三根2005)。每个指标重复3次。

3.3  烟叶化学成分的测定

每个处理按照《烤烟42级国标品质标准》取

上部叶烤后烟样(B2F)各1.0 kg, 用于常规化学成分

的测定, 烤后烟叶还原糖和水溶性总糖含量采用

3,5–二硝基水杨酸法(王瑞新等1990)、总氮含量采

用凯氏定氮法(章平泉2011)、烟碱含量采用紫外

分光光度计法(殷全玉等2008)、钾离子含量采用火

焰光度计法(陈伟华等2010)、氯离子含量采用滴定

法(吴玉萍等2012), 每个指标重复3次。

4  数据处理

采用Excel 2010初步处理数据; 采用SPSS 20.0
单因素方差分析和多重比较, 比较各处理间差异的

显著性; 利用Excel 2010软件绘制图表。

实验结果

1  不同小分子有机物处理对烤烟上部叶生长扩展

的影响

上部叶的开片程度与烟叶可用性的高低直接

相关(李章海等2005)。从打顶后上部叶生长情况

来看(表1), 打顶当天, 4种小分子有机物之间没有

显著差异, 说明各处理叶片开片程度在此时期基

本一致。打顶后10 d, 各处理间叶面积无显著差异, 
均高于对照, 以S5最大, S4次之, S5和S4较对照显

著增加24.0%和22.6%。打顶后20 d, 4种处理间无

显著差异, 均显著高于对照, 不同处理高低顺序为: 
S5>S4>S3>S2>S1。打顶后30 d, 各处理叶面积显

著高于S1, S5处理叶面积最大, S5相对于S1增加

23.4%, 与S4无差异, 但显著高于S3和S2, 各处理叶

面积大小亦表现为: S5>S4>S3>S2>S1。说明喷施

4种小分子有机物均能不同程度地提高上部叶的

叶面积, 其中处理S5和S4对上部叶扩展效果优于

S3和S2。
2  不同小分子有机物处理对烟叶生理指标的影响

2.1  不同小分子有机物处理对烟叶SOD、POD活

性和MDA含量的影响

图1所示, 在打顶当天各理间无显著差异, 说
明烟叶SOD活性此时基本一致。随处理时间的延

长, SOD活性表现为先升高后降低的趋势, 并在打

顶后20 d活性达到最大。在打顶后10 d, 各处理显
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表1  四种小分子有机物处理对烤烟上部叶平均叶面积的影响

Table 1  Interaction effects of four kinds of small molecular organics on average leaf area of top leaves in flue-cured tobacco

     处理
                                                                       上部叶平均叶面积/cm2			 

     打顶当天   打顶后10 d	     打顶后20 d	    打顶后30 d

S1 (对照)	 545.90±43.90a	 679.54±52.80b	    987.84±84.38b	 1 122.64±49.11c

S2	 549.67±46.78a	 783.36±73.22ab	 1 131.33±53.82a	 1 249.44±56.29b

S3	 562.92±39.58a	 773.23±78.63ab	 1 167.26±101.27a	 1 259.07±104.05b

S4	 562.58±43.02a	 832.88±88.76a	 1 186.06±64.49a	 1 326.02±73.90ab

S5	 555.02±37.49a	 842.58±82.61a	 1 239.81±69.50a	 1 384.91±84.25a

　　同一时期不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著, 下图同此。

著高于对照, 而S5、S4和S3处理显著高于S2, 三者

之间无显著差异。在打顶后20和30 d, 4种小分子

有机物处理的烟叶SOD活性均显著高于对照, 不
同处理间表现基本一致, 其中S5和S4均显著高于

S2, 酶活性大小顺序为: S5>S4>S3>S2>S1。综合

来看, 4种小分子有机物可显著提高烟叶SOD活性, 
S5处理对POD活性影响高于其它处理, S4和S3处
理效果接近, 无明显差异; S2处理表现低于前三种

小分子有机物。

图2所示, 在打顶当天, 各处理烟叶POD活性

大小基本一致, 在打顶后的3个时期, 烟叶POD活

性随处理时间延长呈逐渐升高的趋势。打顶后10 
d, S5处理POD活性最大, 显著高于其它处理。打

顶后20和30 d, 4种小分子有机物处理均显著高于

S1, 各处理间酶活性以S5最大, S5、S2显著高于

S3, S2与S4无显著差异, 酶活性大小顺序表现为: 
S5>S2>S4>S3>S1。总体来看, 4种物质可有效提

高烟叶POD活性, 其中S5表现效果好于其它处理, 
S2和S4处理之间差异较小, S3处理较其它三种有

机物对POD活性的影响较低。

图2  四种小分子有机物处理对烟叶POD活性的影响

Fig.2  Interaction effects of four kinds of small molecular 
organics on POD activities of flue-cured tobacco leaves

图3所示, 打顶当天各处理间无显著差异, 说
明此时期烟叶MDA含量基本一致。在打顶后的3
个时期, 各处理烟叶MDA含量大小呈现先降低后

升高的趋势, 并在打顶后20 d达到最低。打顶后10
和20 d, S1处理烟叶MDA含量显著高于4种小分子

有机物处理, 其中以S5最低, S2次之, 同时两者显

著低于S3、S4。打顶后30 d, 烟叶MDA含量以S1
最高, S5最低, 与其它处理存在显著差异, 而S2、

图1  四种小分子有机物处理对烟叶SOD活性的影响

Fig.1  Interaction effects of four kinds of small molecular 
organics on SOD activities of flue-cured tobacco leaves

图3  4种小分子有机物处理对烟叶MDA的影响

Fig.3  Interaction effects of four kinds of small molecular 
organics on MDA contents of flue-cured tobacco leaves



植物生理学报1228

S3和S4之间无差异。在整个时期, 烟叶MDA含量

高低顺序表现为: S1>S3>S4>S2>S5。说明4种小

分子有机物可不同程度降低MDA含量, S5处理效

果最佳, S3和S4处理间无差异, S2处理作用相对

较好。

2.2  不同小分子有机物处理对烤烟叶片叶绿素和

类胡萝卜素含量的影响

表2显示, 烟叶中叶绿素含量随处理时间延长

呈逐渐降低的趋势, 打顶后的3个时期各处理烟叶

叶绿素含量显著高于S1, 以S5最高, 较S1分别增加

21.3%、19.4%和45.2%; 处理S2和S4含量接近, 各

处理烟叶叶绿素含量高低顺序表现为: S5>S2> 
S4>S3>S1。烟叶中类胡萝卜素含量表现出先升高

后降低的趋势, 各处理于打顶后10 d达到最大值, 
在3个时期里, S5处理的类胡萝卜素含量要显著高

于S1, 分别增加了42.1%、50.0%和54.5%; S2、S3
和S4处理较S1虽有所增加, 但无明显差异, 各处理

不同时期类胡萝卜素含量亦表现为: S5>S2>S4> 
S3>S1。综合来看, 喷施小分子有机物可不同程度

地提高上部叶的叶绿素和类胡萝卜素含量, 其处

理间综合表现效果为: 甘氨酸>蔗糖>葡萄糖酸钠>
山梨醇。

表2  四种小分子有机物处理对烤烟叶片叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Table 2  Interaction effects of four kinds of small molecular organics on the contents of Chl and Car of flue-cured tobacco leaves

 
   处理

                                    叶绿素含量/mg·kg-1		                                            类胡萝卜素含量/mg·kg-1			 

          打顶当天          打顶后10 d        打顶后20 d        打顶后30 d         打顶当天         打顶后10 d        打顶后20 d       打顶后30 d 

S1 (对照)	 2.24±0.06a	 1.69±0.04d	 1.29±0.07d	 0.84±0.05c	 0.16±0.02a	 0.19±0.02b	 0.14±0.01b	 0.11±0.02b

S2	 2.29±0.05a	 1.90±0.07b	 1.50±0.01ab	 1.04±0.06b	 0.15±0.01a	 0.21±0.01b	 0.17±0.02ab	 0.14±0.20ab

S3	 2.31±0.06a	 1.74±0.05cd	 1.39±0.04c	 0.90±0.03c	 0.15±0.02a	 0.19±0.03b	 0.15±0.01b	 0.12±0.02b

S4	 2.25±0.08a	 1.84±0.09bc	 1.41±0.05bc	 1.00±0.06b	 0.13±0.03a	 0.21±0.01b	 0.17±0.03ab	 0.13±0.01ab

S5	 2.30±0.03a	 2.05±0.07a	 1.54±0.04a	 1.22±0.05a	 0.14±0.05a	 0.27±0.02a	 0.21±0.03a	 0.17±0.03a

3  不同小分子有机物处理对烤烟烟叶碳氮代谢的

影响

图4所示, 在打顶当天各处理烟叶淀粉酶活性

无显著差异, 说明处理前烟叶碳代谢程度一致, 在
打顶后3个时期, 各处理间达到了显著差异水平, 不
同处理间酶活性均以S5最高, S1最低, S5、S4和S2
处理的烟叶酶活性显著高于S3和S1。在整个时期, 
不同处理酶活性表现出先升高后下降的趋势, 高低

顺序表现为S5>S4>S2>S3>S1, 其中在打顶后20 d, 

图4  四种小分子有机物处理对烟叶淀粉酶活性的影响

Fig.4  Interaction effects of four kinds of small molecular 
organics on AM activities of flue-cured tobacco leaves

酶活性达到最大。综合来看, S5、S4和S2处理可显

著提高烟叶淀粉酶活性, S5表现效果最好, 提高碳

代谢强度显著高于其它三种有机物, S4和S2之间无

差异, 而S3处理对淀粉酶活性无明显促进作用。

图5所示, 打顶当天烟叶NR活性无显著差异, 
说明此时烟叶氮代谢程度基本一致。各处理间NR
活性在打顶后10、20和30 d存在显著性差异, 各处

理的酶活性大小变化趋势在这3个时期基本一致, 
表现为随生育时间的延长而逐渐降低。在打顶

图5  四种小分子有机物处理对烟叶硝酸还原酶活性的影响

Fig.5  Interaction effects of four kinds of small molecular 
organics on NR activities of flue-cured tobacco leaves
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后的3个时期, NR活性均以S5最高, 分别较S1高
22.0%、37.8%和36.1%; S3次之 ,  分别较S1高
11.1%、18.4%和16.9%, 两者显著高于其它处理; 
而处理S2、S4酶活性略低于S1, 并且三者之间并

无显著差异。说明S5处理可显著提高NR活性, 其
次为S3, 两者在增强氮代谢方面显著优于S2和S4, 
在整个时期, S2和S4并未对NR活性有影响, 表明并

无加强烟叶氮代谢方面作用。

表3  四种小分子有机物处理对烤烟上部叶部分品质指标的影响

Table 3  Interaction effects of four kinds of small molecular organics onleaf quality indicators of upper leaves of flue-cured tobacco

    处理	 总糖含量/%    还原糖含量/%   烟碱含量/%    总氮含量/%      钾含量%        氯含量/%	     糖碱比	   氮碱比	   钾氯比

S1 (对照)	 22.16±0.26d	 21.43±0.36d	 3.16±0.16a	 2.71±0.16a	 1.03±0.08c	 0.51±0.06a	   7.03±0.37c	 0.86±0.09a	 2.04±0.31d

S2	 24.23±0.32b	 22.89±0.55ab	 2.87±0.23ab	 2.39±0.11bc	 1.18±0.09b	 0.42±0.04b	   8.48±0.81b	 0.84±0.10a	 2.87±0.44c

S3	 23.25±0.21c	 21.62±0.39cd	 2.71±0.22b	 2.26±0.15bc	 1.15±0.08bc	 0.33±0.03c	   8.61±0.63b	 0.84±0.10a	 3.55±0.31b

S4	 23.85±0.29b	 22.35±0.19bc	 2.83±0.21ab	 2.48±0.14ab	 1.23±0.08b	 0.36±0.04bc	   8.47±0.73b	 0.88±0.11a	 3.42±0.11bc

S5	 25.23±0.13a	 23.45±0.51a	 2.51±0.19b	 2.16±0.08c	 1.38±0.06a	 0.29±0.03c	 10.09±0.69a	 0.86±0.08a	 4.73±0.28a

氮、氯含量均以S1最高, S5最低, 总氮含量高低顺

序为S1>S4>S2>S3>S5, 其中S5和S3烟碱和氯含

量显著低于S1, 烟碱含量较S1分别降低了20.5%和

14.1%, 氯含量较对照分别降低了43.1%、35.3%, 
而氮碱比在处理之间并无明显差异。由此说明喷

施不同小分子有机物均能显著提高烟叶的两糖含

量、钾含量、糖碱比和钾氯比, 其中以S5处理相

应成分含量和比值最大; 同时显著降低烟叶中烟

碱、总氮和氯含量, 各成分在S5处理含量最低。

综合来看, 喷施甘氨酸烟叶化学成分协调性最好, 
品质最佳。

讨　　论

施用小分子有机物一方面可为作物生长发育

过中的代谢提供能量, 另一方面以提供碳骨架的

形式参与叶肉细胞中脂类、蛋白质和核酸的合成, 
如小分子有机物——糖醇在光合作用及碳源代谢

条件下, 产生不同糖信号参与调节、激发作物的

生长发育(Boriboonkaset等2006; Rolland等2006)。
于会丽等(2014)研究发现叶面喷施不同种类的小

分子有机物可促进小油菜生长发育, 增大叶面积, 
提高产量。丁双双等(2016)研究表明喷施糖醇和

氨基酸可平均提高小白菜生物量9.17%。烤烟上

部叶包括顶叶和上二棚叶两部分, 有6~7片叶组成, 

产量约占全株40%, 在烤烟总体质量、全株产量中

占有十分重要的地位(许自成等2015)。烤烟上部

叶存在开片不充分、身份厚、烟叶结构紧密等物

理特点。本研究表明, 喷施不同小分子有机物均

可显著提高上部烟叶叶面积, 这可能与烟株打顶

时上部叶片正好处在细胞伸长期, 叶面吸收有机

物后, 改善了上部叶营养状况, 并补充了所需的营

养物质, 有利于促进叶片细胞伸长有关, 促进了生

长发育。其中甘氨酸处理烟叶开片效果最佳, 葡
萄糖酸钠处理次之, 而喷施山梨醇和蔗糖表现效

果相近, 但显著低于前两者处理。

打顶作为烟草生长过程中一项重要农艺措施, 
但会引起体内活性氧含量升高, 氧化还原平衡遭

到破坏(罗映虹等2016)。SOD保护酶的累积量在

植物逆境和衰老生理代谢中起着主导的作用(冯佰

利等2005)。POD对于维持植株体内活性氧代谢平

衡, 清除过量活性氧, 保持细胞膜稳定性起重要作

用(许自成等2011)。本试验研究发现, SOD活性随

烟叶生育期延长呈现先升高后降低的趋势, POD酶

活性表现为逐渐升高趋势 ,  各时期内不同处理

SOD和POD的酶活性要显著高于对照, 其中S5处
理的最高。MDA是植物细胞膜脂过氧化的主要产

物, 其交联糖类、脂类、蛋白质及核酸, 通过影响

细胞膜蛋白来调节细胞对离子的吸收积累和活性

4  不同小分子有机物处理对烤烟烟叶化学成分含

量的影响

表3显示, 各处理总糖、还原糖、钾含量、糖

碱比、钾氯比相比对照S1均显著增加, 其中总糖

和还原糖含量以S5最高, S2次之, 表现为S5>S2> 
S4>S3>S1; 钾含量以S5最高, S4次之, 相比S1增幅

分别达34.7%、19.5%, S5处理的糖碱比和钾氯比

也显著高于其它有机物质处理; 各处理烟碱、总
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氧代谢系统的平衡, 其含量的多少可直接反映出组

织膜质过氧化程度(张盼盼等2012; Srivastava和Sri-
vastava 2014)。本试验中, 烟叶中MDA含量随生育

期延长表现为先降低后升高的趋势, 处理后各时

期内均以S5处理的含量最低。本试验结果表明, 
喷施不同小分子有机物有效形成一套烟叶酶促防

御系统, 在打顶当天至20 d, 作用效果较明显; 随着

烟叶逐渐成熟, 细胞质膜透性加大, 细胞膜脂过氧

化程度加剧, 但处理的烟叶酶活性和MDA含量变

化优于对照。说明喷施不同小分子有机物可提高

烟叶的抗逆性, 对于维持烤烟植物体内活性氧代

谢平衡、保持细胞膜稳定性、增强酶促防御体系

功能效果明显, 其中甘氨酸处理可显著提高烟叶

中SOD、POD酶活性, 降低MDA含量, 有效维护烟

叶酶促防御系统, 对烟叶正常生长发育进行良好

保护。

作为植物光合作用最重要、最有效的色素, 
叶绿素的含量高低直接联系着叶片光合强弱和有

机物质合成(项锡娜等2014)。试验表明喷施不同

小分子有机物可不同程度地提高烟叶中叶绿素含

量, 其中喷施S5的叶绿素含量显著高于其它处理, 
有利于烟叶光合碳固定生成有机物。类胡萝卜素

可在强光下逸散能量, 保护叶绿素分子在强光下

不致被光氧化而破坏(向彬方等2008)。本试验中

类胡萝卜素只有处理S5较对照显著增加, 其它处

理较对照略微增加, 但差异并不显著。综合而言, 
喷施小分子有机物对烟叶光合作用有一定的积极

作用, 可能是小分子有机物可有效改善烟叶的表

面细胞结构 ,  增加光能的吸收效率和光能利用

率。同时, 叶绿素和类胡萝卜素作为烟叶质体色

素, 可直接或间接地影响烟叶外观质量和内在品

质(史宏志等2012)。本试验喷施甘氨酸的烟叶叶

绿素和类胡萝卜素含量最高, 对提高烟叶色素含量

作用最为明显, 促进上部烟叶对光合电子的捕获和

传递, 加速光合产物的合成和积累, 处理间整体表

现为: 甘氨酸>蔗糖>葡萄糖酸钠>山梨醇。

烤烟上部叶淀粉、烟碱等物质含量较高, 其
中一部分原因是烟草生长过程中, 烟叶由下向上

逐片成熟, 随生育时期的延长, 上部烟叶可分配到

较多营养物质; 另一方面受生育后期生态因素、

栽培措施等方面影响, 烟叶内在生理生化活动减

弱, 致使相关酶活性降低。碳氮代谢中AM和NR
的代谢强度、协调程度和在烟叶生长及成熟过程

中的动态变化直接或间接着影响着烟叶化学成分

的含量及组成比例(李建忠等2015)。本试验研究

表明, 不同处理烤烟烟叶AM活性呈现先上升后降

低的趋势, S5处理对各时期烟叶酶活性影响最显

著, 说明喷施甘氨酸可促进烟叶碳代谢, 有利于烟

叶中淀粉含量随淀粉酶活性的增加而得到充分降

解。NR活性随烟叶生育期的延长呈现持续降低的

趋势, 各时期中酶活性以S5处理的活性最高, S3次
之, 两者显著高于其它处理, 说明喷施甘氨酸和山

梨醇可显著促进烟叶氮代谢程度, 促进上部叶成熟

落黄, 缩短生育期。甘氨酸处理一定程度上促进碳

氮代谢程度, 更有利于烟叶内在化学成分的改善和

协调, 而蔗糖和葡萄糖酸钠处理在糖代谢方面效果

显著, 山梨醇处理在氮代谢方面效果显著。

我国烤烟上部叶普遍存在烟碱含量过高、还

原糖及糖碱比低、内在化学成分不协调等一系列

问题, 导致其工业可用性低(朱尊权2010)。喷施不

同小分子有机物对烤后烟叶的内在化学成分含量

及协调性有积极的作用。烟叶各种成分的比例协

调性决定着烟叶品质的高低, 而不是仅仅取决于

某种成分的绝对含量(王林等2015)。本试验研究

表明, 喷施不同小分子有机物可显著提高上部叶

总糖、还原糖、钾含量和糖碱比、钾氯比, 降低

烟叶中总氮、烟碱、氯含量。在对上部叶化学成

分影响上, 以处理S5作用效果最好, 相比对照S1, 
处理S5烟叶钾含量增加34.7%, 烟碱、总氮、氯含

量分别降低20.5%, 20.3%、34.1%, 其在各处理中

相应指标增幅和降幅均为最大。S2和S4处理对提

高烟叶总糖、还原糖和钾含量作用明显, S3可有

效降低烟叶总氮、烟碱及氯含量效果突出。试验

表明喷施甘氨酸可明显提高上部叶内在化学成分

协调性, 有利于改善烟叶的香吃味, 提高烟叶质量

和可用性。
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Effects of different small molecular organics on physiological characteristics, 
carbon and nitrogen metabolism and quality of flue-cured tobacco
REN Zhi-Guang1, YANG Li-Jun2, GONG Zhi-Xiang1, ZHAO Jia-Jia2, HUANG Hai-Tang2,WEI Zhuang-Zhuang1, XU Zi-Cheng1,*

1College of Tobacco Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2Zhumadian Branch of Henan Provin-
cial Tobacco Company, Zhumadian, Henan 463000, China

Abstract: The effects of small molecular organic compounds on the leaf development, physiological character-
istics, carbon and nitrogen metabolism and quality of flue-cured tobacco were studied by spraying different or-
ganic compounds (sucrose, sorbitol, sodium gluconate and glycine) on the day of topping. The results showed 
that, spraying different small molecule organic compounds could promote the opening of upper tobacco leaves 
and increase the area of tobacco leaves. Compared with the control, small molecular organic compounds could 
promote the antioxidant enzyme activities and the content of light and pigment in flue-cured tobacco leaves. 
The activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) in tobacco leaves were significantly higher 
than those in control, and the content of malondialdehyde (MDA) was significantly lower than that in control. 
The contents of chlorophyll in tobacco leaves were increased by the treatments, but the content of carotenoids 
increased only by glycine treatment. The activities of amylase in tobacco leaves increased firstly and then de-
creased, and the nitrate reductase showed a decreasing trend. Glycine treatment promoted the metabolism of 
carbon and nitrogen. Sucrose and sodium gluconate were helpful for carbon metabolism, and sorbitol was more 
helpful to nitrogen metabolism in different treatments. The results showed that the spraying of different small 
molecule organiccompounds could enhance the carbon and nitrogen metabolism of tobacco, but the perfor-
mance was not consistent with each other. The contents of total sugar, reducing sugar, potassium, sugar and nic-
otine, potassium to chlorine ratio, total nitrogen, nicotine and chlorine in tobacco leaves were increased by 
spraying different organic compounds, which indicated that the treatment could effectively improve the coordi-
nation of chemical components and improve the quality of tobacco leaves. In general, the growth and the physi-
ological activities of flue-cured tobacco were affected by the spraying of small molecular organiccompounds. 
under the experimental conditions, glycine treatment promoted tobacco growth, enhanced enzymatic protection 
system, promoted carbon and nitrogen metabolism and improved tobacco leaves quality.
Key words: small molecular organics; physiological characteristics; carbon and nitrogen metabolism; quality
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