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密度和施氮量互作对烤烟叶片组织结构的影响 
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250101；3.山东潍坊烟草有限公司，山东 潍坊 261000） 

摘  要：为探究种植密度和施氮量对烤烟中部叶片组织结构的影响，以烤烟品种 NC102 为材料，采用裂区设计，以种植密

度为主区，施氮量为副区，在大田条件下分别采集 10、20、40和 73 d叶龄的中部叶片，制作石蜡切片并观察组织结构。结

果表明，叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶面积随叶龄增加均增加，栅栏细胞密度反之。随种植密度的降低和施

氮量的提高，叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶面积、比叶重均增加，栅栏组织密度降低。施氮量对栅栏细胞密

度的影响早于种植密度，对栅栏组织厚度的影响晚于种植密度。73 d时叶片厚度、栅栏组织厚度、组织比、叶面积、比叶重

受低种植密度和高施氮量的正交互作用影响，密度越低，施氮量增加对叶片组织结构的影响更加显著。在一定范围内，适当

调节种植密度和施氮量，利用其交互作用，可以改善叶片结构，达到优质适产的目的。 
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Abstract: To investigate the interaction effects of different planting density and nitrogen (N) application amount on tobacco leaf 
development and tissue structures, a split-plot field experiment with three different planting densities (main district) and two different 
N application amounts (deputy district) was carried out using the cultivar NC102. Through paraffin section method, the tissue 
structure of middle leaves with different leaf ages (10, 20, 40 and 73 d) were observed. The results showed that leaf thickness, 
palisade tissue thickness, spongy tissue thickness and leaf area increased with leaf aging, but palisade cell density decreased. Leaf 
thickness, palisade tissue thickness, spongy tissue thickness, leaf area and specific leaf weight increased but palisade cell density 
decreased with the decrease of planting density and increased N application rate. The action time of N application amount on 
palisade cell density was earlier than that of planting density, while the timing of effects of these two treatments was the opposite  
for palisade tissue thickness. There was a positive interaction between low planting density and high N application amount on leaf 
thickness, palisade tissue thickness, ratio of palisade tissue thickness and spongy tissue thickness, leaf area and specific leaf weight 
when leaf age was 73 d. The increase of N application amount showed more significant impact under lower planting densities. 
Adopting appropriate planting density and N application amount and taking advantage of their interaction could improve tissue 

structures of middle leaves and ultimately improve the quality of tobacco under proper yield． 
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氮素是对烟草品质与产量影响最大的元素[1]，

而种植密度又会通过群体结构和田间小气候直接

或间接影响烟草生长发育和产量、品质[2]。国内烟

草种植密度和施氮量受不同烟区主栽品种、环境条

件和栽培习惯等多种复杂因素的影响，加之烟草生

产注重风格特色[3-5]，种植密度和施氮量一直是烟草

栽培的研究热点。烟草以叶片为收获目标，叶片组

织结构对其生长发育过程中光合、呼吸等生理过程

有重要影响，而原烟叶片组织结构则直接反映了叶

片发育状况、营养状况、疏松度及成熟度等，合理

的组织结构对优质烟叶生产至关重要[6-8]。 

前人已研究了成熟度[9]、移栽期[10-11]、光质[12]、

光强[13]、土壤[14]、揭膜与否[15]、氮肥形态[16]、饼

肥与化肥配施[17]等多种因素对叶片组织结构的影

响，而对于种植密度和施氮量及其互作的研究往往

只集中在农艺性状、化学品质、产量产值等方面[18-22]，

还有待于从组织结构层面揭示种植密度和施氮量

两因素对烟草叶片生长发育共同作用的解剖学基

础。此外，以往对叶片组织结构的影响报道往往只

针对成熟期[23-24]，单一时间点并不能揭示叶片发育

过程中叶片组织结构关系的动态变化规律，种植密

度、施氮量及其互作对烟叶组织结构的动态影响有

待进一步研究。鉴于此，本文研究了不同种植密度

和施氮量下不同叶龄烟草叶片组织结构的变化规

律，探索两因素及其互作对叶片形态建成的影响，

以期为优质烟叶生产提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2016 年在山东省潍坊市贾悦镇琅埠村进

行，土壤为棕壤，耕层土壤 pH 8.4、有机质 25.7 g/kg、

全氮 1.22 g/kg、碱解氮 56.31 mg/kg、全磷 0.21 g/kg、

速效磷25.2 mg/kg、全钾3.36 g/kg、速效钾92.18 mg/kg。

前茬为烟草，供试烤烟品种为NC102，采用滴灌灌溉。 

1.2  试验设计与取样方法 

1.2.1  试验设计  试验采用种植密度、施氮量两因

素裂区设计，其中种植密度（A 因素）为主处理，

设 3个水平，分别为 A1：1.2 m×0.55 m（15 200株

/hm2），A2：1.2 m×0.5 m（16 700株/hm2），A3：1.2 

m×0.45 m（18 500株/hm2）。施氮量（B因素）为副

处理，设 2个水平，分别为 B1：67.5 kg/hm2；B2：

37.5 kg/hm2。小区面积 72 m2，每处理设 3次重复。

试验所用肥料为复合肥（含 10% N、10% P2O5、20% 

K2O）、重过磷酸钙（P2O5 44%）和硫酸钾（K2O 51%），

各处理磷、钾量一致（P2O5 67.5 kg/hm2、K2O 135 

kg/hm2）。肥料全部作为基肥施入。 

1.2.2  调查测定方法  还苗后，每小区选择生长发

育一致的烟株 20 棵挂牌标记。参照中华人民共和

国行业标准 YC/T 142—2010[25]，在各处理中部叶

（第 11片可收叶）叶长 5 cm时标记叶片并记为叶

龄 0 d，之后分别在叶龄 10、20、40和 73 d（采收）

时取样。 

组织结构测定：在所取叶片从叶尖数第 6~8条

侧脉间用直径 1 cm 的打孔器打孔，每重复各取 3

株，主脉两侧各打1片。取样时间为上午9:00—10:00，

取样后迅速将组织放入含有 70%乙醇的 FAA 固定

液中固定并保存，后期采用石蜡切片法制片，番红

固绿对染，LEICA摄影显微镜观察并拍照，FW400

图像分析软件测量组织厚度及单位长度栅栏细胞

个数。 

栅栏组织细胞密度=栅栏组织细胞个数/观测长

度（mm）。 

组织比=栅栏组织厚度/海绵组织厚度。 

1.3  数据统计分析 

采用 Excel 2010进行数据的初步整理，SAS 9.2

进行裂区设计的方差分析，其中多重比较采用

Duncan法。 

2  结  果 

2.1  叶龄对中部叶片组织结构的影响 

对不同叶龄的全部处理叶片结构做方差分析，

结果如表 1所示，叶片生长过程中叶片厚度、栅栏

组织厚度、海绵组织厚度、叶面积均随叶龄增加而

增大，其中叶片厚度的变化比较均匀，栅栏组织厚 
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度和海绵组织厚度在 10~20 d增加最快，之后速度

变缓，而叶面积在 20~40 d增加明显。上表皮厚度

在 10~20 d略有增加，之后并没有明显变化。组织

比随时间的变化规律不显著。栅栏细胞密度随叶龄

增加有降低的趋势，20 d时栅栏细胞体积增大，栅

栏细胞间隙扩展，栅栏细胞密度显著下降；73 d时

由于叶片衰老，部分栅栏细胞降解，栅栏细胞密度

再次出现下降。而比叶重表现出上升-下降-上升的

规律，这可能是由于叶片发育过程中叶面积和叶干

重增长速度不一致造成的。

 
表 1  中部叶不同叶龄叶片的组织结构 

Table 1  The change of middle leaves tissue structures with different leaf ages 

叶龄 

Leaf 

age/d 

 

叶片厚度 

Leaf thickness/ 
μm 

上表皮厚度 

Upper 

epidermal 
thickness/ 

μm 

栅栏组织厚度 

Palisade tissue 
thickness/ 

μm 

海绵组织厚度

Spongy tissue 
thickness/ 

μm 

组织比 

The ratio of palisade 

tissue thickness and 
spongy tissue 

thickness 

栅栏细胞密度/ 

(个·mm-1) 

Palisade cell 
density/(number·mm-1)

叶面积 

Leaf area/ cm2 

 

比叶重 

Specific leaf 
weight(SLW)/ 

(mg·cm-2) 

10  181.87±10.43c 26.62±1.98b 62.80±3.21c 91.98±9.22b 0.68±0.06a 53.61±2.40a 590.74±52.33b 6.20±0.29c 
20  223.55±6.15b 29.22±2.14a 76.08±5.03b 112.99±5.40a 0.68±0.03a 45.74±3.19b 660.26±72.77b 9.75±0.74a 

40  230.88±9.25ab 28.89±1.70a 81.60±4.99ab 120.19±8.31a 0.68±0.02a 45.03±2.59b 958.82±89.02a 8.19±0.48b 
73  243.21±10.88a 29.30±1.67a 86.70±6.98a 122.74±4.53a 0.71±0.05a 41.02±4.58b  10.49±0.71a 

注：同列数值后不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著，表 2同。各处理中部叶在 40 d左右时已经达到定长。73 d各处理中部叶片统一采收。 

Note: Values followed by different lowercase letters are significantly different among treatments at 0.05 level, the same as in Table 2. The length of leaves was 
fixed at 40 d. Middle leaves of different treatments harvested at 73 d concurrently. 

 

2.2  种植密度对中部叶片组织结构的影响 

从表 2 可以看出，在同一生育期，叶片厚度、

栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶面积、比叶重均

为 A1>A2>A3，即上述参数随种植密度的增加呈降

低趋势。叶厚、叶面积各时期 A1显著高于 A3；栅

栏组织厚度 10 d时差异不显著，10 d之后 A1均大

于 A3；海绵组织厚度 10 d时 3个密度处理间差异

显著，10 d之后 A1均大于 A3；比叶重除 10 d时

A1和 A2之间差异不显著，73 d时 A2和 A3之间

差异不显著外，其余处理间均达到显著水平。上表

皮厚度在 40 d时 A3处理较低，而其他时期密度对

上表皮厚度的影响并不明显。10 d时由于各处理栅

栏组织厚度之间没有差异，组织比主要受海绵组织

厚度影响，表现为 A3>A2>A1，之后各处理间没有

显著差异。10 d时各处理栅栏细胞密度差异不显著，

之后栅栏细胞密度随种植密度的降低而降低，说明

较低种植密度下生长的叶片细胞间隙较大，结构较

为疏松。 

2.3  施氮量对中部叶片组织结构的影响 

从表 3可以看出，施氮量对叶片厚度、海绵组

织厚度和叶面积影响较大，各时期 B1 处理均显著

高于 B2处理。施氮对上表皮厚度影响较小，处理

 
表 2  种植密度对不同叶龄中部叶片组织结构的影响 

Table 2  Effects of planting density on middle leaf tissue structures at different leaf ages 

叶龄 

Leaf 
age/d 

 

处理

Treatment 

叶片厚度 

Leaf thickness/ 
μm 

上表皮厚度 

Upper epidermal 
thickness/ 

μm 

栅栏组织厚

度 Palisade 

tissue 
thickness/

μm 

海绵组织厚度

Spongy tissue
thickness/ 

μm 

组织比 

The ratio of palisade 
tissue thickness and 

spongy tissue 
thickness 

栅栏细胞密度/ 

(个·mm-1) 

Palisade cell 
density/( number·mm-1) 

叶面积 

Leaf area/ 
cm2 

比叶重 

Specific leaf 
weight(SLW)/

(mg·cm-2)

10  A1 188.09±3.63a 26.36±1.95a 63.22±3.83a 97.80±1.52a 0.65±0.05b 54.69±1.97a 618.62±38.08a 6.41±0.20a
A2 180.17±2.82b 26.44±2.73a 63.00±3.33a 92.57±2.94b 0.68±0.04b 53.48±2.79a 586.67±22.91ab 6.26±0.11a
A3 181.35±2.14b 27.05±1.31a 62.20±2.91a 85.58±1.77c 0.74±0.03a 52.67±4.07a 566.95±22.01b 5.94±0.15b

20 A1 229.91±2.10a 29.07±2.09a 79.55±3.35a 117.44±2.59a 0.68±0.03a 43.58±3.22b 838.25±53.41a 10.22±0.11a
A2 225.62±2.69a 29.29±1.28a 79.43±3.82a 115.44±3.91a 0.69±0.03a 45.45±4.05ab 807.87±58.09a 9.96±0.19b
A3 219.13±2.39b 29.32±1.55a 71.17±4.17b 108.60±4.04b 0.66±0.02a 48.30±2.02a 744.18±31.34b 9.07±0.28c

40 A1 238.17±8.55a 28.86±1.43ab 82.27±3.80a 126.60±3.71a 0.66±0.02a 42.09±3.05b 1030.19±26.72a 8.65±0.15a
A2 236.17±6.26a 29.48±0.79a 84.28±5.49a 122.83±4.89a 0.69±0.02a 45.45±1.42a 973.73±28.97b 8.31±0.13b
A3 222.71±2.94b 28.33±0.63b 77.08±2.62b 113.13±2.38b 0.68±0.02a 47.57±2.59a 877.54±19.22b 7.63±0.18c

73 A1 247.39±6.06a 29.57±0.92a 89.56±2.00a 125.83±3.58a 0.71±0.05a 38.24±1.16b  11.21±0.16a
A2 243.34±4.27ab 28.88±1.28a 86.20±2.26ab 123.82±2.37a 0.70±0.03a 41.30±1.44a  10.23±0.11b
A3 238.70±2.78b 29.01±1.71a 84.35±3.18b 116.56±3.06b 0.72±0.02a 42.30±2.99a  10.04±0.26b
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之间没有显著差异。栅栏组织厚度在 10、20 d没有

显著差异，而在 40、73 d B1显著大于 B2处理，说

明氮素在叶片中后期促进了栅栏细胞的伸长生长。

组织比在 10 d时 B2显著大于 B1，20~40 d没有显

著差异，73 d时 B1显著大于 B2，B1后期组织比

的升高与其栅栏细胞的伸长生长有关。与 10 d时不

同种植密度间栅栏细胞密度没有差异不同，10 d时

B1处理的栅栏细胞密度显著高于 B2处理，说明氮

素促进了前期栅栏细胞的分裂；20 d后 B1处理开

始低于 B2 处理，表明氮素同样促进了细胞间隙发

育，降低了栅栏细胞密度。比叶重随施氮量的增加

而增加，其中 20 d和 73 d时 B1显著大于 B2。 

 
表 3  施氮量对不同叶龄中部叶片组织结构的影响 

Table 3  Effects of N application amount on middle leaf tissue structures at different leaf ages 

叶龄 

Leaf 
age/d 

 

处理 

Treatment 

叶片厚度 

Leaf thickness/ 

μm 

上表皮厚度 

Upper 
epidermal 

thickness/ 
μm 

栅栏组织厚度

Palisade tissue 

thickness/ 
μm 

海绵组织厚度

Spongy tissue 

thickness/ 
μm 

组织比 

The ratio of palisade 
tissue thickness and 

spongy tissue 
thickness 

栅栏细胞密度/ 

(个·mm-1) 

Palisade cell 
density/ 

( number·mm-1) 

叶面积 

Leaf area/ 

cm2 

比叶重 

Specific leaf 

weight(SLW)/
(mg·cm-2) 

10  B1 191.71±4.00 26.66±2.22 64.30±2.39 98.01±4.37 0.66±0.03 55.22±1.72 628.72±32.77 6.26±0.24 
B2 174.70±3.16* 26.57±1.84 61.30±3.33 85.96±3.36* 0.71±0.02* 51.99±3.22* 552.77±17.28* 6.14±0.20 

20  B1 227.43±2.10 29.25±3.72 77.75±2.49 115.92±1.14 0.68±0.02 43.87±2.05 848.34±44.33 9.91±0.11 
B2 222.33±4.00* 29.19±1.54 75.68±4.60 111.74±2.25* 0.68±0.02 47.61±1.69* 745.18±33.58* 9.58±0.20* 

40  B1 235.94±3.79 28.54±1.23 83.78±3.69 123.21±2.08 0.68±0.02 44.33±2.79 1 008.73±40.11 8.25±0.24 
B2 228.76±2.03* 29.23±1.75 78.64±2.01* 117.16±3.72* 0.68±0.03 45.73±3.47 912.24±29.78* 8.14±0.12 

73  B1 251.47±8.38 29.28±1.06 91.70±3.17 124.51±1.03 0.74±0.03 37.02±2.42  10.77±0.19 
B2 234.82±5.00* 29.32±1.66 81.71±3.06* 120.97±2.11* 0.68±0.02* 44.24±2.53*  10.21±0.25*

注：*表示 B2与同组 B1经 t检验差异显著（P<0.05）。 

Note: * Indicates through t-test, there is significant difference between B1and B2 in the same group (p<0.05). 

 

2.4  种植密度与施氮量互作效应 

从表 4可以看出，10~73 d，种植密度、施氮量

两因素对叶片厚度、海绵组织厚度和叶面积影响显

著或极显著，对上表皮厚度无显著影响；栅栏组织

厚度在 20 d后受种植密度显著影响，40 d后受施氮

量的极显著影响，施氮量对栅栏组织厚度的效应晚

于密度效应出现；栅栏细胞密度在 10 d后受施氮量

显著影响，20 d后受种植密度显著影响，施氮量对

栅栏细胞密度的效应早于密度效应出现。从 10 d到

73 d，比叶重一直受种植密度的极显著影响，施氮

量对比叶重的影响在 10 d和 40 d时不显著，种植

密度是影响比叶重的主要因素。 

不同时期的中部叶片组织结构还受两因素交

互作用的影响：叶片厚度在 10 d、73 d时受两因素

交互作用的显著影响；海绵组织厚度在 10 d时受交

互作用的极显著影响；栅栏组织厚度、组织比在 73 

d 时受交互作用的极显著影响；叶面积受交互作用

对的作用强度随着叶龄的增加而逐渐明显，在 10 d

时没有显著影响，20 d时有显著影响，40 d后有极

显著影响；除 40 d外，交互作用对比叶重有显著至

极显著影响；交互作用对上表皮厚度、栅栏细胞密

度影响不显著。进一步计算发现增加施氮量可以促

进低密度对叶片生长的促进作用：以 40 d时叶面积

为例，低施氮量下，A3 的叶面积比 A2 高 5.17%，

A2 的叶面积比 A1 高 4.25%，而高施氮量下，A3

的叶面积比 A2 高 15.52%，A2 的叶面积比 A1 高

8.22%；降低种植密度可以促进增加施氮量对叶片

生长的促进作用：在高、中、低密度下，B2叶面积

分别比 B1高 1.89%、11.91%和 16.17%。降低种植

密度和增加施氮量对叶面积的生长是相互促进的，

叶片厚度、海绵组织厚度、组织比和比叶重之间也

有相同的规律。 

3  讨  论 

合理的种植密度和施氮量一直是烟草优质适

产研究中的一项热点话题，两者都会对群体和个体

性状产生影响[26]。智磊等[27]的研究表明，叶片组织

结构受密度和施氮量影响显著，而贺国强[28]研究表

明，种植密度对叶片组织结构没有显著影响。本试

验结果表明，叶厚、栅栏组织厚、海绵组织厚、组 
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表 4  不同种植密度和施氮量下中部叶片组织结构 P值 

Table 4  P values of middle leaf tissue structures with different N application amount 
显微结构 

Organizational Structure 
变异来源 

Variation sources 
10 d 20 d 40 d 73 d 

叶片厚度 

Leaf thickness 
种植密度 Planting density 0.0086** 0.0007** 0.0001** 0.0271* 

施氮量 Nitrogen <0.0001** 0.0099** 0.0059** <0.0001** 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.0276* 0.4226  0.0933  0.0184* 

上表皮厚度 

Upper epidermal thickness 
种植密度 Planting density 0.3522  0.8989  0.0760  0.3548  

施氮量 Nitrogen 0.8313  0.8580  0.0893  0.5488  

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.3116 0.3296  0.4992  0.1930  

栅栏组织厚度 

Palisade tissue thickness 
种植密度 Planting density 0.8332  0.0007** 0.0031** 0.0202* 

施氮量 Nitrogen 0.0621  0.1877  0.0029** <0.0001** 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.4668  0.4865  0.1657  0.0009** 

海绵组织厚度 

Spongy tissue thickness 
种植密度 Planting density <0.0001** 0.0010** <0.0001** 0.0044** 

施氮量 Nitrogen <0.0001** 0.0161* 0.0093** 0.0318* 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.0021** 0.1884  0.5550  0.6378  

组织比 

The ratio of palisade 
tissue thickness and 

spongy tissue thickness 

种植密度 Planting density 0.0023** 0.4032  0.0173* 0.0650  

施氮量 Nitrogen 0.0073** 0.8540  0.4087  0.0003** 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.1301  0.7360  0.0874  0.0076** 

栅栏细胞密度 

Palisade cell density 
种植密度 Planting density 0.3585  0.0169* 0.0056** 0.0266* 

施氮量 Nitrogen 0.0131* 0.0055** 0.2311  <0.0001** 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.1252  0.1512  0.9485  0.1472  

叶面积 

Leaf area 
种植密度 Planting density 0.0197* 0.0001** <0.0001**  

施氮量 Nitrogen <0.0001** <0.0001** <0.0001**  

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.1280  0.0220* 0.0005**  

比叶重 

Specific leaf weight(SLW) 
种植密度 Planting density 0.0038** <0.0001** <0.0001** <0.0001** 

施氮量 Nitrogen 0.2136  0.0036** 0.2657  <0.0001** 

种植密度×施氮量 Planting density×nitrogen 0.0110* <0.0001** 0.2771  0.0002** 

注：*表示 0.05显著相关水平；**表示 0.01极显著相关水平。 

Note: * Significant correlations at p<0.05; ** Significant correlations at p<0.01. 

 

织比、叶面积和比叶重均受种植密度和施氮量的显

著影响。另外本研究还发现，种植密度和施氮量对

不同叶龄叶片的影响表现出先后和程度的差异。中

部叶叶龄 10 d时施氮可以促进栅栏细胞横向分裂，

但其伸长没有受到种植密度和施氮量的显著影响，

此时叶厚的差异主要由海绵组织的差异造成，低密

度和高施氮量促进了海绵组织海绵化，海绵组织厚

度随之增加。叶厚、栅栏组织厚在叶龄 20 d后开始

表现出显著的密度效应，原因可能是此时上部叶、

中部叶已生长到一定面积，各密度处理群体间遮阴

程度的差异开始明显，而栅栏组织内含大量叶绿体，

是进行光合作用的主要部位。光对叶片的影响也可

以从比叶重看出，比叶重是衡量叶片光合作用性能

的一个参数，受光辐射较少的叶片往往有较小的比

叶重[29]。本试验中 10~40 d内比叶重受施氮量影响

不显著而受种植密度影响显著，随种植密度的升高

而降低。采收时叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组

织厚度、叶面积和比叶重均随施氮量的增加和种植

密度的降低而增大，栅栏细胞密度随施氮量的增加

和种植密度的降低而减小。叶片厚度、栅栏组织厚

度、组织比、叶面积、比叶重均表现出显著的氮密

互作效应，在一定范围内密度越低，施氮的效果越

显著，叶片组织厚度和叶面积、比叶重增长幅度越

大，这与张喜峰等[19]的研究结果一致。 

王宝华[30]、强继业[31]通过对不同品种的烟叶组

织结构进行比较，指出栅栏组织厚度、组织比、栅

栏组织厚度/叶片厚度是衡量叶片组织结构好坏的

可靠指标，其值越高的品种，烟叶品质越佳。吴雪[32]

的研究也表明，烟叶组织比可以用来判断烤后烟叶

质量，同一分类特征下，随组织比提高，烟叶等级

逐级递增。但也有研究表明，增加施氮量和降低种

植密度虽然提高了栅栏组织厚度和组织比，但其品 
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质反而变差，最佳化学品质和感官质量评价出现在

适中密度和较低施氮量的条件下[33]。因此，栅栏组

织厚度、组织比、栅栏组织厚度/叶片厚度等指标高

并不一定表明烟叶品质优，其可作为衡量烟叶质量

的指标必须与生产的实际相结合，种植密度过低、

施氮量过高反而不利于烟叶品质的提高。本研究中，

施氮量较高和密度较低的处理其栅栏组织厚度、组

织比、栅栏组织厚度/叶片厚度等较大，但并未明确

其与烟叶品质的关系，需进一步研究。 

前人研究[34-35]发现，施氮量对烤烟生育期会产

生影响，施氮过多会推迟生育期。由于本试验 73 d

时统一采收中部叶片，不同处理中部叶片成熟度会

有所差异，73 d不能代表同一成熟度的叶片，两因

素对成熟度的具体影响还有待细化后期取样时间

做进一步分析。此外，本试验各种植密度处理间差

距较小，密度变化范围较窄，种植密度差异较大的

条件下密度对烟草叶片组织结构的影响需要进一

步验证。 

4  结  论 

种植密度、施氮量及其互作效应对中部叶片组

织结构产生了显著影响，增加施氮量和降低种植密

度增加了烟草叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织

厚度和叶面积，降低了栅栏细胞密度。各因素对叶

片结构影响强度表现出叶龄上的差异，施氮量对栅

栏细胞密度的影响早于种植密度，对栅栏组织厚度

的影响晚于种植密度。叶面积、叶片厚度、栅栏组

织厚度、组织比、比叶重受交互作用影响显著，低

种植密度和高施氮量间有正交互作用，增加施氮量

的同时降低种植密度容易使叶片过厚。只有兼顾种

植密度和施氮量，充分利用两因素的互作效应，才

能改善叶片结构，提高烟叶品质。 
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