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低温对烤烟早期腋芽发生的影响
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摘要:为探讨烤烟生长早期烟株中下部腋芽发生的机理 ,在人工气候箱内进行低温诱导模拟试验 ,
观察烟苗腋芽发生规律 ,通过测定顶芽 、根系 、叶片中激素 、糖 、氨基酸的变化 ,分析早期腋芽产生的
生理生化条件。研究表明 ,低温可导致烟苗早期下部腋芽的产生 。顶芽内 IAA 含量大幅下降 ,
IAA /ZR下降 ,而根中ZR ,GA 3 大幅下降 , IAA /ZR升高 ,地上 、地下激素平衡的改变促进了腋芽的
发生 。碳水化合物的积累为腋芽的产生提供了物质基础。
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Effects of Low-temperature on the Sprouting of Axillary

Buds of Flue-cured T obacco at the Early Stage
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Abstract:In the contro l led-environment chamber s w ith nine treatments , the phy siolog ical and bi-
ochemical conditions o f the axi llary bud sprouting w ere researched by observing the sprouting of

the axil lary buds ,measuring the contents o f ho rmones in the terminal buds and ro ots and the con-
tents o f sugar and amino acid in the leaves of tobacco to investigate the sprout ing and g row ing

mechanism of the axil lary buds at the middle and below parts of tobacco stem at the early seedling

stage. Resul ts indicated that low temperature could cause the ax illary buds of the low er axil to

sprout at the early seedling stage of f lue-cured tobacco , result ing f rom the decrease of the content

of IAA and IAA /ZR in the te rminal buds and the content o f ZR and GA 3 and the increment of the

ratio IAA /ZR in the roo ts. The accumulation o f carbohydrate supplied the mat ter and energy fo r

the axi llary buds to grow .
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　　烟株的每个叶腋处都潜伏有几个腋芽 ,在条件

合适的时候 ,腋芽即可以发育成枝[ 1 , 2] 。一般生产

上 ,烟株打顶后腋芽才会从上而下大量产生 ,如不及

时去除 ,会严重影响烟叶的产量和品质。在我们进

行的低温诱导烤烟早花预备试验中发现 ,低温条件

下有的烟苗五叶期就开始在下部叶腋处看到腋芽的

产生 。2001年 ,福建 、贵州等地在烤烟生产前期 ,均

不同程度发生了烟株下部产生腋芽的情况。经查阅

资料得知[ 3] ,1985年 ,美国德里烟叶生产上就曾发

生这种情况(烟株的中部长出了腋芽)。这是多种因

素造成的生态环境改变给烟草生产上带来的新问

题 。腋芽的过早滋生不仅抑制叶片生长 ,导致烟叶

产量下降 、品质变劣 ,同时也是一个新的理论问题 ,

因此 ,对烟株在生长早期腋芽的产生机理以及低温

与腋芽发生的关系 ,我们做了深入研究 ,旨在为生产

上控制腋芽的产生提供理论依据 。

1　材料和方法

1. 1　材料

供试烤烟(Nicot iana tabacum)品种为 K326 。
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1. 2　试验设计

本试验在人工气候箱内进行模拟 ,采用格盘育

苗法育苗 ,以常温 28℃为对照 ,选取长相一致的烟

苗 ,4片真叶出现后开始进行 11 ～ 12℃低温诱导处

理 ,处理结束后转为 28℃下培养 ,共设 9个处理(表

1),用符号 Wy 表示 。处理开始时对每个处理每株

烟苗挂牌标示烟叶叶位 ,每 3d观察一次 ,记载烟苗

叶数 、腋芽产生个数和产生叶位 ,直至腋芽的发生没

有变化为止。各处理在九叶期进行取样 ,取样部位

为顶芽 、根系和叶片 ,用于测定激素 、糖 、氨基酸。

表 1　试验处理设置

代号 处理

Wy1 常温 28℃

Wy2 4～ 5叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy3 4～ 6叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy4 4～ 7叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy5 4～ 8叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy6 4～ 9叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy7 4～ 10叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy8 4～ 11叶期间低温 11～ 12℃处理

Wy9 4～ 12叶期间低温 11～ 12℃处理

1. 3　测定指标与方法

激素测定:采用 ELISA 酶联免疫法[ 4] ;糖的测

定:采用 3 ,5 -二硝基水杨酸比色法
[ 5]
;游离氨基酸

的测定:采用茚三酮比色法[ 5] 。

2　结果与分析

2. 1　低温诱导下烟苗的长势长相

经观察 ,常温条件下生长的烟苗 ,生长速度快 ,

烟苗的茎细长 ,叶片呈椭圆形 ,叶色黄绿 ,烟苗长至

31 ～ 33片叶后 ,开始现蕾 。现蕾后 ,着生花的茎节

有一个快速生长期 ,花叶的茎节距较大。低温条件

下生长的烟苗 ,生长缓慢 ,烟苗的茎很短 ,茎的加粗

生长明显于茎的伸长生长 ,茎间距较小 ,叶片紧密着

生在茎上 ,叶片浓绿肥厚 ,呈卵圆形。到 16 ～ 17 片

真叶时 ,烟株现蕾 ,现蕾后烟株的茎有一个快速生长

期 ,迅速拔高 ,花叶的茎节距较大 ,花朵败育 、不能

结实 。

低温下烟苗腋芽由低叶位向高叶位依次发生 ,

严重时子叶上也可以长出腋芽 ,这与打顶后腋芽自

上而下的发育顺序不同 。低温下烟株的长势越强 ,

越容易发生腋芽 ,在育苗的格盘中 ,处于大烟苗遮阴

状况下生长的小烟苗 ,叶片小 ,叶色黄绿 ,茎秆细弱 ,

生长极为缓慢 ,这种烟苗不易发生腋芽 。

试验中 ,Wy2 ,Wy3 ,Wy4处理的烟苗 ,低温诱

导结束后转移至常温条件下 ,烟苗迅速拔高 ,其生长

速度甚至快于对照的生长速度 ,腋芽的生长基本停

止 。Wy5 ,Wy6 ,Wy7低温处理结束后 ,烟苗移至常

温条件下 ,腋芽稍有生长 ,但不明显 。Wy8 ,Wy9低

温处理结束 ,烟苗移至常温条件下后 ,烟株很快开花

现蕾 ,开花后 ,烟株的腋芽逐渐长大。

2. 2　不同处理烟苗腋芽发生的机率与数量

由图 1可见 ,低温诱导下 , 5叶期就开始有腋芽

的产生 ,低温诱导时间越长 ,腋芽发生的机率就越

高 ,几乎呈直线上升 ,并且只要有足够长的时间 ,所

有的烟苗都可以发生腋芽。

由图 2可见 ,烟苗腋芽发生的数量 ,随着低温处

理时间的增长而增加。在试验过程中观察到 ,一直

处在低温条件下的烟苗 ,随着叶数的增加 ,腋芽数一

直在增加 ,并且腋芽产生的速度加快 ,诱导前期 5叶

到 6叶间 ,平均 9d左右产生 1 个腋芽 ,随着时间延

长 ,到 10叶至 11叶间 ,平均 3d左右产生 1个腋芽 。

图 1　低温诱导下不同叶龄腋芽发生率

图 2　低温诱导下不同叶龄腋芽发生数

2. 3　烤烟体内激素的变化与腋芽产生的关系

为了探讨烟苗腋芽产生的生理生化指标 ,在九

叶期取样 ,测定了顶芽和根系内不同激素的变化(表

2)。低温诱导下顶芽内激素发生了变化 ,其中 ,最明

显的是 IAA 的大幅下降 ,其他几种激素也都有变

化 。低温下有腋芽发生与无腋芽发生的烟苗体内激

素含量明显不同 ,长腋芽的烟苗顶芽内 IAA 含量大

大低于无腋芽的烟苗 , 而 ABA ,GA 3 ,ZR高于无腋

芽的烟苗。长腋芽的烟苗顶芽内 IAA /ZR , IAA /

GA 3 , IAA /ABA 都小于常温对照和低温无腋芽烟

 33 

河南农业科学



苗。可见顶芽内 IAA 含量的下降 ,ZR ,GA 3 含量的

上升抑制了烟苗的顶端优势 ,这与 IAA 决定植物的

顶端优势 ,抑制腋芽的生长 , ZR 、GA 3 抑制顶端优

势 ,GA 3 促进横向生长的理论相一致
[ 6 ～ 8]

。试验表

明 ,腋芽的产生及生长可能是生长素和细胞分裂素

均衡作用的结果 ,生长素和细胞分裂素的比值高侧

芽生长慢 ,反之生长快 ,这与 Christine 及 Thomas

等的论点一致[ 9 , 10] 。

各处理根中的 IAA变化不大 ,低温无腋芽的烟

苗内 ABA ,GA 3 和 ZR略有降低 。低温长腋芽的烟

苗根内GA 3 ,ZR大幅度下降 ,下降为对照的 1 /3 ～

1 /2 ,而 ABA 有所升高 。

表 2　顶芽和根系内激素含量 (ng /g)

烟株部位 处理 ABA IAA GA 3 ZR

顶芽 常温 207. 31 514. 38 128. 96 134. 09

低温无腋芽 198. 10 380. 40 95. 80 90. 70

低温长腋芽 230. 79 285. 29 135. 32 107. 47

根系 常温 22. 55 106. 04 145. 71 100. 49

低温无腋芽 21. 40 110. 60 138. 40 85. 60

低温长腋芽 24. 38 105. 26 56. 76 50. 54

　注:激素含量为单位鲜重烟苗中的含量

因此 ,从整个烟株来看 ,顶芽内 IAA 含量的下

降 ,GA 3 ,ZR比例的上升抑制了烟苗的顶端优势 ,而

根内 GA 3 ,ZR的下降 ,使 IAA /GA 3 , IAA /ZR比值

上升 , 综合表现为促进了烟株下部腋芽的产生 。

ABA 含量的升高 ,这一结果与 ABA 抑制侧芽与侧

枝生长的论点
[ 10 ～ 12]

不一致。

2. 4　烤烟叶片中碳氮代谢与腋芽产生的关系

碳氮代谢是作物生命过程中 2个最基本最重要

的环节 ,碳氮的变化以及碳氮的平衡是作物生长发

育的能量物质保证。由九叶期取样的分析结果来看

(表 3):低温有腋芽产生的烟苗叶片中蔗糖 、可溶

糖 、淀粉含量都高于常温对照及低温无腋芽的烟苗 ,

是低温无腋芽烟苗的 2倍左右 。低温有腋芽烟苗的

游离氨基酸含量远低于无腋芽的烟苗 ,氮代谢较弱 。

因此 ,烤烟叶片中糖的积累 ,C /N 比值的上升可能

是腋芽产生的物质基础。

表 3　烤烟叶片中糖和游离氨基酸的变化

处理
蔗糖

(%)
可溶糖

(%)
淀粉

(%)
总糖

(%)
氨基酸

(mg /g)

常温 2. 4 7. 6 12. 0 19. 6 0. 75

低温无腋芽 1. 6 3. 2 8. 6 11. 8 0. 76

低温长腋芽 3. 9 8. 2 15. 2 23. 4 T r.

　注:氨基酸含量为单位干重烟叶中的含量

3　讨论

一般植物的每一个叶腋处都有 1个腋芽 ,有的

可以在一个叶腋内生长 2个以上的腋芽[ 7] 。植物的

顶芽与腋芽由于发育的早晚与所处的位置不同 ,在

生长上有着相互制约的关系 ,一般顶芽抑制腋芽的

生长。腋芽的产生或抑制与顶端优势有关 ,主要是

由植物的激素和同化物控制的[ 13 , 14] ,而体内激素水

平的变化是主要控制因子。顶端较高的生长素水平

对腋芽有抑制作用[ 8 , 15 , 16] ;Wickson 和 Thimann[ 17]

报道 ,用细胞分裂素处理完整豌豆植株的腋芽可以

诱导腋芽的生长。Hempel , Frank 等研究指出 ,细

胞分裂素直接影响腋芽的产生 ,对腋芽的形成是必

须的[ 9 , 18 , 19] 。李春俭研究指出 ,用细胞分裂素处理

豌豆植株的腋芽 ,可以增加处理部位内源生长素的

含量 ,并促进生长素从芽中向外运输 ,从而促进了腋

芽生长[ 20] 。因此可以推测 ,顶端产生的生长素通过

抑制体内细胞分裂素的合成或玉米素前体向玉米素

的转变 ,控制植株体内活性细胞分裂素含量 ,抑制了

腋芽中生长素的合成与向外运输 ,最终导致腋芽生

长受抑[ 21 ～ 23] 。Christine 及 Emery 研究发现 ,腋芽

的生长并不绝对依靠生长素和细胞分裂素的浓度 ,

而二者的比值与腋芽的生长有关 ,并指出 ,生长素与

细胞分裂素的比值高抑制腋芽生长 ,反之腋芽生长

较快[ 10 , 12] 。越来越多的试验证明 ,影响腋芽的形成

是多种激素综合作用的结果
[ 11 , 24]

,其中 ,生长素对

腋芽的发育起抑制作用 ,细胞分裂素促进腋芽的发

育 ,而生长素和细胞分裂素的比值是决定因素 ,脱落

酸有一定抑制作用等。烟草的腋芽萌发力很强 ,对

成熟烟株上部叶片叶腋解剖学研究表明 ,共有 3个

潜在的芽[ 1 , 2] ,打顶后 ,当顶端优势受到抑制时 ,腋

芽就会受到促进 ,腋芽萌生 ,形成相似的顶端优势 ,

再去除这些腋芽 ,第 2 个腋芽就会萌生[ 13 , 25 , 26] 。学

术上 ,对一些烟草品种的腋芽生长模式已经做了广

泛的研究[ 27 , 28] 。

烟株生长前期中下部产生腋芽 ,影响叶片的生

长 ,从而影响烟叶的产量与品质 ,这是近年来烟叶生

产上发现的一个新问题。烤烟苗期受到低温影响 ,

腋芽即大量滋生 ,这是在不良条件下烟株体内代谢

失调的一种表现 。本研究发现 ,主要原因是低温下

顶芽内 IAA 含量明显下降 , ZR /IAA 比值上升 ,使

烟苗顶端优势减弱;而根内 ZR ,GA 3 大幅度下降 ,

IAA 相对含量升高 ,烟苗体内这种激素分布趋势促

进了中下部腋芽的萌发 。而试验中滋生腋芽的烟株

顶芽和根系中 ABA 含量都有所升高 ,这与 Pei Z 和

Tamas[ 11 , 24] 的结果不一致 ,ABA对腋芽生长的作用

有待进一步研究。对烤烟体内同化物的测定结果表
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明 ,糖含量的大大提高为腋芽的产生提供了物质保

证。因此 ,低温下烟苗体内激素的平衡与分配的改

变 ,以及碳水化合物的积累共同促进了腋芽的产生 。
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