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摘要:采用盆栽的方法 ,研究了不同有机酸对烤烟生长发育及生理代谢的影响。结果表明 ,在烟株

生长前中期 ,苹果酸 、油酸和腐殖酸能明显促进烟株的生长发育 ,提高硝酸还原酶活性及蔗糖转化

酶活性。而在生长后期 ,苹果酸和油酸能明显促进叶绿素降解 ,并降低硝酸还原酶活性和游离氨基

酸总量。腐殖酸能明显提高类胡萝卜素含量 ,同时降低蔗糖转化酶活性。可见 ,有机酸在前中期有

利于氮代谢 ,后期则能实现烤烟适时从氮代谢向碳代谢的转化。
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Abstract:The po t t rial w as conducted to sy stematically study the effects of dif ferent o rganic acids
on the grow th and physiological me tabo lism o f f lue-cured tobacco.T he main resul ts w ere as fo l-
low s:In ea rly and mid grow ing stages , the three organic acids (malic acid , o leic acid and FA)
could obviously promote the g row th and development of flue-cured tobacco and increase the activ-
i ties o f nit rate reductase and inve rtase in tobacco leaves ,which w as in fav or of N metabolism .In
later grow ing period , malic acid and oleic acid could obviously decrease the content of leaf chlo ro-
phyll , the activit ies of nit rate reductase and the content of the f ree amino-acids o f tobacco leaves ,
while FA could remarkably promo te the content of caro tenoid and decrease the activitie o f invert-
ase in tobacco leaves ,which w as in favo r of C metabolism .
Key words:Flue-cured tobacco;O rganic acid;Grow th;Physio logical metabolism

　　烟草是我国重要的经济作物之一 ,种植面积和

总产量居世界第 1位 。我国烟田过去由于长期单施

化肥 ,忽视有机肥的施用 ,造成了烟田土壤板结 、有

机质含量下降 ,烟叶中各种营养元素比例失调 、香气

不足以及化学成分不协调等。近年来 ,有机营养对

提高烟叶品质的作用又被重新重视。烟草工作者通

过试验 ,研究了不同种类有机肥与化肥配施对烤烟

生长发育 、抗病性及营养代谢的影响 。并对如何提

高烟叶的品质做了大量的研究工作 ,取得了一定的

成效。目前人们又开始重视有机酸营养对烤烟生长
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发育及品质影响的研究 。国内外研究表明 ,某些有

机酸在低浓度下对作物的生长可产生积极的影响 。

关于有机酸对烤烟生长发育等方面的影响 ,研究报

道比较多的是腐殖酸对烤烟生长发育及烟叶品质的

影响[ 1 ～ 5] ,而其他有机酸还包括苹果酸 、柠檬酸 、乳

酸 、丙二酸等
[ 6 ～ 8]

。本试验选用效果较好的苹果酸 、

油酸和腐殖酸作为研究对象。在前人研究的基础上

进一步研究有机酸对烤烟的生长发育 、生理代谢及

营养代谢等方面的影响。以期揭示有机酸对烤烟生

理代谢及营养代谢的作用规律 ,为合理施用有机肥 ,

提高烟叶品质提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　试验材料

在河南农业大学资源与环境学院网室 ,采用盆

栽的方法进行试验 。供试烤烟品种为 NC89 , 有机

酸为苹果酸 、油酸 、腐殖酸(黄腐酸 fulvic acid ,缩写

FA)。供试土壤类型为普通褐土 ,质地中壤 ,土壤理

化性质:有机质 11.3 g/kg ,碱解氮 85.6mg/kg ,速

效磷(P2O 5)10.2mg/kg , 速效钾(K2O)117.9

mg/kg 。

1.2　试验方法

试验设 4个处理 ,即处理 1:对照 ,不施有机酸;

处理 2:苹果酸5 g/盆;处理 3:油酸5g/盆;处理 4:腐

殖酸 5 g/盆。每处理 10次重复 ,共 40盆 ,每盆种植

1株烟草 ,各处理随机排列 ,于 2006 年 4月底移栽 ,

并进行统一管理 。

塑料盆直径 25 cm 、高 30 cm ,每盆装土 15 kg 。

塑料盆底用 0.071mm 尼龙筛网覆盖 ,上面加盖

2cm 厚细砂 ,然后将土壤同肥料充分混匀后装盆 ,

装土容重 1.20 g/cm
3
,选取健壮的六至七叶龄的烟

株幼苗进行移栽 ,烟苗外围 7cm 处埋置 2 个直径

2.5 cm 、长 25 cm 的多孔塑管 , 管四周与底部用

0.071mm 筛网包裹 ,管上口加盖橡皮塞 ,从此管内

浇水 。

盆栽试验中所用肥料为 NH 4NO 3 , KH2 PO 4 ,

K2 SO 4 , KNO3 ,ZnSO 4 , H 3BO 3 。每盆施用纯氮量为

2.5 g(折合0.17 g/kg土),氮磷钾的比例为1∶1∶3 ,

氮肥基追比为 7∶3 ,钾肥基追比 6∶4 ,团棵期追肥 。

每盆施用肥料量为:腐熟芝麻饼肥 50 g , NH 4NO 3

4.89 g ,KH2PO4 4.79g , K2SO4 6.87 g ,追肥为 KNO3

5.36 g 。另外 , 每盆施用微量元素肥料 , ZnSO4 ,

H 3BO 3 分别为 0.2 g 和 0.1 g 。各种肥料均采用分

析纯试剂 。有机酸与土壤均匀混合后做为基肥施

用 ,每盆 5 g(折合 0.33 g/kg 土)。

1.3　调查与测定项目

装盆前取基础土样 ,风干过筛 ,测定土壤的基本

理化性质。土壤的主要理化性状为有机质 、碱解氮 、

速效磷 、速效钾 ,并由此决定施肥量。

调查烟草主要生育期(团棵期 、旺长期 、圆顶期)

的株高 、长势 、长相等生物学特征 。并分别在主要生

育期采收中部的新鲜叶片 ,采样时叶位统一 ,用于测

定生理生化指标 ,即叶绿素含量 、硝酸还原酶活性 、

蔗糖转化酶活性。用于生理生化指标测定的另一半

鲜样放入烘箱中 90℃下杀青 15min , 65℃烘干后粉

碎过 0.45mm 筛 ,测定游离氨基酸总量和淀粉含

量 。成熟期测定根系体积 、根干重 、根系活力。

有机质含量用浓硫酸-重铬酸钾氧化滴定法测

定[ 9] ;碱解氮用碱解扩散法测定[ 9] ;速效磷用

0.5mol/ L N aHCO 3 浸提 -钼兰比色法测定
[ 9]
;速

效钾用 1mol/L NH 4OAC 浸提 -火焰光度法测

定
[ 9]
。叶绿素用乙醇提取 ,分光光度法测定

[ 10]
;硝

酸还原酶(NR)用磺胺比色法测定[ 10] ;转化酶用 3 、5

-二硝基水杨酸法测定[ 10] ;根系活力用氯化三苯基

四氮唑(T TC)法测定
[ 10]
。游离氨基酸总量用茚三

酮溶液显色法测定[ 10] ;淀粉用盐酸水解总糖残渣 ,

3 , 5-二硝基水杨酸显色法测定[ 1 1] 。

2　结果与分析

2.1　不同有机酸对烤烟不同生育期生长发育的影响

2.1.1　对烤烟不同生育期农艺性状的影响　从表

1可以看出 ,3种有机酸在农艺性状各项指标中 ,与

对照相比 ,均表现出显著差异 ,但对各指标的影响程

度不同 。有机酸在烟株生长的前中期均能显著增加

叶片数 ,其中苹果酸的效果最佳 ,腐殖酸次之;株高

和茎围方面 ,有机酸在整个生育期均能显著地起促

进作用 ,其中 ,在烟株生长前中期以苹果酸的效果最

好;苹果酸和腐殖酸能在烟株生长的中后期显著地

促进叶面积的增加。整体上看 ,有机酸能有效地促进

烟株的生长 ,其中 ,苹果酸的效果最佳 ,腐殖酸次之。

2.1.2　对烤烟成熟期根系发育的影响　表 2结果

表明 , 3种有机酸处理对烤烟根系的影响无论从根

体积 、根干重还是从根系活力上看均显著优于对照

处理 ,说明 3种有机酸能显著促进烟草根系的发育 ,

其中 ,腐殖酸能明显增大根体积 、增加根系干重 。苹

果酸处理对根系活力的影响最大 。可能是由于苹果

酸是低分子有机酸 ,对根系微环境影响较大 ,它能络

合溶解根际中磷等矿质元素 ,从而增加了养分的有
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表 1　不同有机酸对烤烟农艺性状的影响

生育期 处理
叶数

(片)
株高

(cm)
茎围

(cm)
最大叶长

(cm)
最大叶宽

(cm)
最大叶面积

(cm2)

团棵期 CK 13.70c 18.75c 3.98c 35.25b 19.94a 452.31b

苹果酸 14.90a 20.55a 4.31a 35.55b 19.85ab 454.10b

油酸 14.38b 19.69b 4.11b 35.94ab 19.90ab 460.24a

腐殖酸 14.89a 20.13ab 4.23ab 36.11a 19.30b 448.47b

旺长期 CK 20.20c 68.75c 5.94c 46.20c 24.57 c 730.46c

苹果酸 22.00a 80.79a 7.03a 52.72ab 28.28a 959.41a

油酸 19.57bc 76.17b 6.22b 50.43b 26.78b 869.06b

腐殖酸 20.50b 74.33b 7.21a 53.00a 26.69b 910.28b

圆顶期 CK 19.33a 80.67c 8.00c 48.00c 23.67 c 731.12c

苹果酸 18.67b 90.13ab 9.45a 55.06b 28.83b 1021.48b

油酸 18.90b 89.50b 8.75b 55.17b 29.14a 1034.53b

腐殖酸 19.40a 90.60a 9.57a 57.00a 28.80b 1056.37a

　注:同一时期每一列数字后有不同字母者表示差异达 5%显著水平。下同

效性 。即对养分的化学活化作用较强 ,从而更能促

进根系对营养物质的吸收 。从整体上看 ,苹果酸处

理烟株的根系活力最大;腐殖酸处理烟株根体积和

根干重最大。

表 2　不同有机酸对烤烟根系特征的影响

处理
根体积

(cm3)
根鲜重

(g)
根干重

(g)
根系活力

[ μg/(g· h)]

CK 60c 80.07c 29.60c 70.09c

苹果酸 118b 117.13b 50.95b 112.00a

油酸 130b 131.53b 54.33b 91.94b

腐殖酸 280a 260.28a 75.05a 102.75b

　　由以上结果可以看出 ,3 种有机酸能有效促进

烟株的生长发育 ,其中苹果酸能显著促进烟株地上

部的生长 ,腐殖酸则能显著促进烟株根系的发育。

2.2　不同有机酸对烤烟不同生育期主要生理生化

特性的影响

2.2.1　对烤烟不同生育期叶绿素和类胡萝卜素含

量的影响　图 1表明 ,旺长期 ,苹果酸和腐殖酸处理

烟叶叶绿素含量高于对照处理 ,以苹果酸较为明显 。

而油酸处理与对照相比则差异不明显。生长后期 ,

各处理烟叶中叶绿素含量急剧下降 ,与对照相比 ,苹

果酸和油酸下降的幅度较大。这说明 3种有机酸对

图 1　不同有机酸处理对烤烟中叶绿素含量的影响

烟草生长后期叶绿素降解和成熟落黄有较好的作

用 ,以苹果酸和油酸的效果较好 。

　　图 2表明 ,旺长期各处理烟叶中类胡萝卜素含

量较团棵期明显增加 ,其中苹果酸和腐殖酸处理烟

叶类胡萝卜素含量略高于对照处理。生长后期类胡

萝卜素含量又明显下降 ,其中腐殖酸处理下降的最

为缓慢 。所以施用适量的腐殖酸可使烟草中类胡萝

卜素含量相对较高 ,对烟叶品质有较好的改善作用。

图 2　不同有机酸处理对烤烟中类胡萝卜素含量的影响

2.2.2　对烤烟不同生育期硝酸还原酶活性和游离

氨基酸的影响　表 3表明 ,烟株生长前中期特别是

旺长期 ,有机酸处理的硝酸还原酶活性均显著高于

对照处理 ,从而使烟株更充分地吸收利用氮素。团

棵期苹果酸和腐殖酸处理效果明显 ,旺长期油酸处

理效果增强 。圆顶期 ,各有机酸处理的硝酸还原酶

活性降低 ,以苹果酸和油酸处理降低最明显 ,这不仅

有利于使烤烟的碳代谢增强 ,还有利于烟叶的落黄 ,

改善烟叶品质。

可见 ,施用有机酸在生长前中期有利于氮代谢 ,

后期又能实现烤烟适时从氮代谢向碳代谢的转变 ,

即团棵期和旺长期能不同程度地提高硝酸还原酶的

活性 ,到后期又能降低其活性 ,这正符合烟草生产对
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氮素的要求。

由表 3可见 ,不同处理烟株中烟叶的游离氨基

酸(以氮含量表示)随着叶龄的增长而降低 。其中 ,

在圆顶期各有机酸处理烟叶中游离氨基酸均明显低

于对照处理 。这表明在烟叶生长后期各有机酸处理

烟叶中的氨基酸更多地转化成为能改善烟叶香吃味

表 3　不同有机酸对烟叶中硝酸还原酶活性和游离氨基酸的影响

生育期 处理
硝酸还原酶活性

[ μg/(g· h)]
游离氨基酸氮含量

(mg/ g)
蔗糖转化酶活性

[ m g/(g· h)]
淀粉含量

(%)

团棵期 CK 9.40c 1.71c 14.52c 7.31a

苹果酸 14.06a 1.85b 15.26b 6.90b

油酸 12.83b 1.98b 15.69b 6.81b

腐殖酸 13.32a 2.10a 17.46a 5.22c

旺长期 CK 10.41d 1.24a 11.38c 23.80a

苹果酸 12.01c 1.14b 12.17b 21.46b

油酸 17.31a 1.04b 11.83c 23.36a

腐殖酸 14.66b 1.24a 13.86a 20.89b

圆顶期 CK 13.36a 1.01a 11.05b 24.44c

苹果酸 7.65c 0.59c 11.91a 30.01a

油酸 8.36c 0.66c 11.35ab 29.38b

腐殖酸 11.75b 0.75b 10.92c 29.61ab

品质的物质。其中 ,以苹果酸和油酸处理最显著。

2.2.3　对烤烟不同生育期蔗糖转化酶活性和淀粉

含量的影响　整体上 ,在旺长期之前 ,蔗糖转化酶活

性一直较高 ,旺长期之后显著降低 。而淀粉的含量

与转化酶活性的情况正好相反 ,随着烟株的生长发

育其含量一直升高。这表明烟叶在功能盛期以后由

碳的固定和转化代谢向积累代谢转变。

由表 3可见 ,团棵期 ,各有机酸处理的蔗糖转化

酶活性均高于对照处理 ,腐殖酸处理最高。旺长期 ,

虽然总体上活性降低 ,但各有机酸处理的转化活性

仍高于对照处理 ,仍以腐殖酸处理最高。这与刘世

亮等[ 12] 水培试验的结果不太一致 。圆顶期 ,各处理

转化酶活性又显著降低 ,腐殖酸处理的转化酶活性

降低最明显。

前中期腐殖酸处理烟叶的转化酶活性最大 ,有

利于碳的固定和转化代谢的进行 ,而到生长后期 ,腐

殖酸处理转化酶下降幅度最大 ,有利于碳的积累代

谢进行。

3　结论

1)3种有机酸均能促进烟株的生长发育 。苹

果酸显著促进地上部的生长 ,腐殖酸显著促进根系

的发育。

2)3种有机酸有利于促进硝酸还原酶等生理

生化特性向着有利于提升烟叶品质的方向转变 ,在

烟草生长后期对叶绿素降解和成熟落黄有较好的作

用 ,以苹果酸和油酸的效果最为显著。而腐殖酸则

能使烟草中类胡萝卜素含量相对较高。有机酸前中

期有利于氮代谢 ,后期又能实现烤烟适时从氮代谢

向碳代谢的转变。
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