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光照对烤烟生长发育及质量形成的影响研究进展

顾少龙 ,史宏志
＊
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摘要:光照是作物生长发育所必需的重要生态条件 ,与烟草的生长发育和内在质量有着密切的关

系。为此 ,综述了光照对烤烟生长发育 、光合作用 、生理代谢和内在质量的影响 ,并展望了未来的研

究方向。
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　　光是影响植物生长发育的重要因子之一 。它不

仅影响植物的光合作用 ,还以环境信号的形式作用

于植物 ,通过光敏色素等作用途径调节植物生长 、发

育和形态建成 ,使植物更好地适应外界环境。关于

光照对植物生长发育 、光合特性及品质的影响已有

很多报道
[ 1-4]

。烟草(N icot iana tobacum L.)是一种

喜光作物 ,在大田生长发育和品质形成过程中需要

充足适宜的光照
[ 5]
,光照强度 、光照时间和光质都会

对烟株的形态 、生长发育 、光合作用 、化学成分等内

在质量产生极大的影响。为了揭示光在烤烟生长发

育及质量形成过程中的作用 ,综述了光照对烤烟生

长发育 、光合作用 、内在质量的影响以及光照与烟叶

化学成分的关系 ,并展望了未来的研究方向 ,旨在为

该方面的研究提供一些理论指导。

1　光照对烤烟生长发育的影响

光是作物进行光合作用的能量来源 ,光合作用

合成的有机物质是作物进行生长和发育的物质基

础。细胞的增大和分化 ,作物体积的增长和质量的

增加都与光照有着密切的关系 。光还能促进组织和

器官的分化 ,制约器官的生长发育速度。植物体各

器官和组织保持发育上的正常比例 ,也与一定的光

照有关[ 6] 。不同的作物因其本身的特性而受光照强

度 、光照时间和光质的影响不一致 。

1.1　光照强度对烤烟生长发育的影响

烟草是喜光作物 ,和煦而充足的光照对烟叶的

生长发育及品质形成十分有利 ,当阳光充足并且有

适度的高温时 ,有利于烟草生长和干物质积累。但

过于强烈的光照则会使烟叶的栅栏组织和海绵组织

加厚 ,导致叶片厚而粗糙 , 叶脉凸出 ,形成“粗筋暴

脉” ,过分强烈的日光还会引起日灼病 ,使叶尖 、叶缘

和叶脉产生褐色的枯死斑 , 这对烟草本身极为不

利
[ 7]
。光照不足 ,烟株生长纤弱 ,速度缓慢 ,干物质

积累也相应减慢 ,致使叶片大而薄。由于生长不良 ,

后期叶片不能达到真正的成熟 ,进而影响叶片的质

量;较弱的光照强度对烤烟生长的影响主要表现在

茎变细 ,叶片数减少 ,出叶速度变慢 ,叶片长宽比增

大 ,生物量减少 ,生育期延长[ 8] 。肖金香等[ 9] 对烤烟

进行遮阳处理的试验结果表明 ,光照强度减弱使烤

烟现蕾期和开花期推迟 ,且烟株的根 、茎 、叶等农艺

性状变差。潘莉[ 10] 等以 NC89为材料 ,研究不同光

照强度(0 lx 、500 lx 、1 000lx 、1 500 lx 、2 000 lx)对烤

烟子房形成的影响 ,结果表明 ,光照强度对子房的膨

大程度 、颜色变化 ,胚状体的颜色 、大小 、数量等都有

一定的影响 。

1.2　光质对烤烟生长发育的影响

光质对烟草的形态建成和生理代谢有广泛的调

节作用 ,烟株通过光受体感受光质与光强的微妙变

化 ,这些光受体激发信号传递途径来改变发育中的

形态建成 。目前知道的光受体可分为 4类:光敏色

素主要感受红光(波长 620 ～ 700 nm)和远红光(波

长 700 ～ 800 nm);隐花色素和 NPH1(向光蛋白 1)

主要调控对 UV-A(波长 320 ～ 400 nm)和蓝光(波

长 380 ～ 350 nm)的应答;还有一个或者几个尚未鉴
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定的 UV-B(波长 280 ～ 320 nm)受体。这些光受体

感受不同光质 ,然后通过它们之间的差异调节且相

互作用来调控烟草的生长发育[ 11] 。不同光质对烟

叶外部的生长发育有显著影响 ,如接受远红外光线

照射的烟叶与吸收红外光线的烟叶相比要更窄一

些 ,颜色淡绿 ,叶片粗糙
[ 12]

。史宏志等
[ 13]
研究发现 ,

蓝光对叶片生长具有显著的抑制效应 ,表现为在总

辐照度相同的条件下 ,蓝光与白光相比 ,可使叶片

长 、宽和叶面积减小 ,但可促使比叶重和干鲜比增

加 ,叶片加厚;红光对叶面积的抑制作用相对较小 ,

但可使比叶重降低 ,叶片变薄 。在复合光中增加红

光比例对叶面积的增加有一定的促进作用 ,但使比

叶重降低 ,叶片变薄 ,较高的红光比例可使叶绿素含

量下降 ,叶色变淡 ,增加蓝光比例对叶片生长具有一

定的抑制效应 ,叶片长 、宽和叶面积减小 ,但可促使

比叶重和干鲜比增加 , 叶片加厚 ,叶绿素含量增

加
[ 14]
。过量 UV-B处理使烟苗株高 、茎粗 、叶宽 、叶

长等性状呈下降趋势 ,且辐射强度越大 ,下降越明

显 ,但微量的 UV-B 有利于主根的生长[ 15] 。戴冕

等
[ 16]
指出 ,高密度种植的烟株要比低密度种植的烟

株茎秆长一些 ,叶子短而窄 ,这可能与植株生长发育

过程中所接受的光源组成有关 。

1.3　光照时数对烤烟生长发育的影响

烟草对日照长短的反应因品种而异 。烤烟生长

最合适的光照条件:全年日照百分率大于 50%,日

照时数大于 2000 h ,大田生长期日照百分率 40%左

右 ,日照时数大于 500 h , 此时的烤烟质量最为理

想[ 7] 。訾天镇等[ 17] 指出 ,烟草大田生长期日照时数

应为 500 ～ 700 h。大多烟草品种对日照长短的反应

为中性 ,即不敏感。只有多叶型品种是明显的短日

性 ,它们要在日照较短的条件下才能现蕾开花
[ 18]

。

在一定范围内 ,光照时间长 ,延长光合作用时间 ,可

以增加有机物质的合成。当光照时间减少到每天

8h 以下时 ,烟株生长缓慢 ,茎的伸长延迟 ,叶数减

少 ,植株矮小 ,叶色黄绿 ,甚至发生畸形
[ 19]

。

2　光照对烤烟光合作用的影响

烟草的光合作用受许多外界条件和内部因素的

影响 ,其中 ,光照是影响光合作用最为重要的外界条

件[ 20] 。光照是烟草进行光合作用的基础 ,影响着烟

叶在光合作用过程中同化力形成所需的能量 、光合

作用关键酶的活化 、气孔的开放以及调节光合机构

的发育。光照不足会严重影响光合同化力 ,从而限

制光合碳同化 ,同时 ,光合作用关键酶的活化也受到

影响 ,最终影响到烟叶光合作用中物质的合成;光照

过强又往往引起烟叶光抑制 ,同样也影响烟叶的光

合作用[ 21] 。在弱光条件下 ,烟草的光合速率很低 ,

随着光照强度的增加 ,光合速率的增加幅度逐渐减

小 ,当达到一定光强时 ,光合速率便达到最大值 ,此

后 ,即使继续增加光照强度光合速率也不再增加 ,这

种现象被称为光饱和现象 ,开始达到光饱和现象时

的光照强度称为光饱和点。各种作物的光饱和点的

差异较大。对于烟草来说 ,单株叶片虽达到光饱和

点 ,而群体内层的光照强度仍在光饱和点以下 ,中 、

下层叶片仍能进一步利用群体中的透射光和反射

光 ,随光照强度的增加 ,群体的光合速率继续增加 ,

因此 ,群体的光饱和点比单株的高得多 ,甚至看不到

光饱和点[ 5] 。Thimijan等研究指出 ,烟草的光饱和

点大概在 600μmo l/(m2 · s)[ 22] 。

光照强度影响作物的光饱和点和光补偿点 。随

着光强的增加 ,作物的光饱和点和光补偿点都有所

下降 ,下降幅度因作物种类的不同而有所差别[ 21] 。

对于喜光的烤烟来说 ,光照强度的大小在一定程度

上对烟叶的光合作用及干物质的积累有着重要的作

用 ,肖协忠等[ 23] 指出 ,在一定范围内 , 光照强度增

加 ,烟叶光合作用增强 ,干物质积累增加。但是光照

强度达到饱和点时 ,光照强度的增加与光合速率的

增加不成比例 。覃鹏等
[ 24]
用不同的光照强度处理

盛花期 K326叶片 ,结果表明 ,随着光强逐渐增加至

光饱和点时 ,烟叶的净光合速率逐渐升高 ,当光强继

续增加时 ,净光合速率持续下降 ,气孔导度和蒸腾速

率也逐步降低 ,同时 ,随着光照强度的变化 ,其烟株

的水分利用率也随之变化 。黄一兰等[ 25] 等研究不

同光强对不同烤烟品种光合性状的影响 ,结果表明 ,

随着光合有效辐射的提高 ,烤烟气孔导度 、净光合速

率和蒸腾速率均增加 ,而胞间 CO 2 浓度则下降 ,品

种间变化趋势相似 。江力等[ 26] 对 3 个烟草品种

(K326 、RG11 、GB-1)进行不同光照强度处理 ,结果

表明 ,随着处理光强的增加 , 烟叶的光系统 Ⅰ(PS

Ⅰ)、光系统 Ⅱ(PS Ⅱ)及全电子传递活性和碳酸酐

酶(CA)活性变化呈现先上升后下降趋势 , 在

600μmol/(m 2 · s)下达到最大值 ,其中 PS Ⅱ电子传

递活性及 CA 活性在 600μmo l/(m
2
· s)后下降迅

速;RuBP 羧化酶(RuBPCase)初始活性先上升直至

光强达到 400μmo l/(m2 · s),之后随光强增加而下

降 ,RuBPCase总活性则随光强增加变化不大 ,而在

大于 900μmo l/(m
2
· s)的强光下 ,烟叶就会发生光

抑制现象。刘国顺等[ 27] 以盆栽烟草为研究对象 ,并
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进行 50%遮光处理 ,研究发现 ,遮光促进叶片叶绿

素 、类胡萝卜素积累 ,导致叶片叶绿素 a/b和叶绿

素/胡萝卜素值下降;遮光和自然光转换导致净光合

速率(Pn)、实际光化学效率(φPS Ⅱ)、最大光能转

换效率(Fv/Fm)、光化学猝灭系数(qP)的急剧

下降 。

在太阳辐射中 ,只有可见光对光合作用是有效

的。在可见光区域 ,用不同波长的单色光照射植物

叶片 ,测得的光合速率不同 。在 600 ～ 680 nm 红光

区 ,光合速率有一个大的峰值 ,在 435nm 左右的蓝

光区有一个小的峰值[ 11] 。红光和远红光协同调节

光合作用中聚光色素(LHC)蛋白和光合碳循环中

的 Rubisco大亚基的编码基因 rbcL(在叶绿体中)和

小亚基的编码基因 rbcS(在核基因组中)的转录 ,红

光和远红光是在转录水平上调节光合机构的组装 ,

从而直接影响植物的光合作用
[ 28]
。蓝光和近紫外

光主要通过调控气孔的开启 、叶绿体的分化和运动

以及调节光合作用酶的活性来对光合作用产生影

响[ 29] 。气孔导度的增大就特异地受蓝光的诱导 。

蓝光可活化保卫细胞质膜上的 H-AT P 酶泵 ,它不

断地泵出质子 ,形成跨膜的电化学梯度 ,推动 K +经

K+通道进入保卫细胞 ,导致细胞内渗透势下降 ,保

卫细胞吸水膨胀 ,气孔开启
[ 30]

。远紫外光 UV-B 辐

射抑制许多植物的光合作用 ,危害陆生生物。UV-B

辐射通过抑制破坏光反应系统 ,特别是 PS Ⅱ的反应

中心 ,引起光合电子传递效率下降 ,并导致光抑制现

象出现 ,致使叶绿体放氧活性下降;也可通过破坏光

合作用关键酶 -Rubisco , 尤其是它的大亚基

(rbcL),从而使其羧化效率下降 。另外 , UV-B 辐射

增加了烟叶(气孔)对外界环境的敏感程度 ,气孔限

制增加 ,CO 2 净同化率下降 ,导致光合作用能力降

低
[ 11]
。

3　光照对烤烟生理代谢的影响

大量研究结果表明 ,光照强度对烟草体内的许

多酶活性有较大影响
[ 23]

。Bugo s等
[ 31]
的研究表明 ,

强光能迅速提高 VDE(紫黄质-环氧酶)含量水平 。

朱祝军[ 32]研究表明 ,强光下 ,供应铵态氮的烟株叶

片中抗坏血酸过氧化物酶(AsA-POD)活性明显高

于供应硝态氮的叶片;而在弱光下其差异则不明显 。

增加光照强度能明显提高叶片中 AsA-POD活性 。

刘敏等
[ 33]
对 UV-B胁迫条件下烟草叶片相关生理

生化指标的变化进行研究 ,结果发现 , UV-B 辐照

后 ,烟草叶片内光合色素(叶绿素 a 、叶绿素 b)含量

比对照分别上升 21%和 10%;烟草叶片内过氧化物

酶活性明显上升 ,同工酶图谱分析证实 ,有一种新的

过氧化物酶同工酶表达 ,烟草叶片 GGPP(牻牛儿基

牻牛儿基焦磷酸)合成酶(GGPS)的表达量显著提

高 。史宏志等[ 14] 研究发现 ,光质对碳氮代谢会有很

大的影响 ,在复合光中增加红光比例可使叶绿素含

量下降 ,转化酶活性提高 ,C/N 明显增加 ,碳代谢增

强;增加蓝光比例可以提高硝酸还原酶活性和呼吸

速率 ,使氮代谢增强 , C/N 降低;在施氮水平过高

时 ,生育后期增加红光比例有利于促进碳氮代谢的

协调。

4　光照对烤烟内在质量的影响

4.1　光照对烤烟化学成分的影响

烤烟主要化学成分是评价烤烟内在品质优劣的

重要指标
[ 34]

。光照不足 ,糖和蛋白质的比例降低 ,

香气 、油分不足;光照过强 ,烟碱含量过高 。光能利

用条件好的叶片 ,总糖含量高;光能利用条件差的叶

片 ,由于氮素的积累和同化 ,消耗了一些碳链 ,故糖

分积累量相对减少 ,非蛋白氮成分含量较多 ,较难成

熟 ,对烟叶品质不利[ 12] 。杨兴有等[ 35] 研究发现 ,遮

荫条件下烟株干物质积累下降 ,叶片组织变薄 ,色素

含量升高 ,落黄成熟时间延长 ,烟碱 、总氮和钾含量

增加 ,总糖和还原糖含量降低 ,中性致香成分含量增

加 。乔新荣等[ 36] 研究发现 , 弱光降低了总糖 、还原

糖 、淀粉的含量 , 增加了营养元素含量。温永琴

等
[ 3 7]
发现 ,云南烟叶在光照较强的年份石油醚提取

物含量较高 ,认为太阳辐射对云南烤烟多酚类致香

物的质 、量及脂溶性致香物的量的影响均为正效应 ,

以对多酚类致香物的影响最为强烈 ,旬均光照强度

是影响烤烟大田期的主要气候要素之一。戴冕
[ 38]

指出 ,光照与烟叶还原糖积累呈显著负相关。

光质对植物的形态建成和生理代谢有广泛的调

节作用 ,因而光质对作物的化学成分也有重要影响。

Kasperbauer
[ 39]
研究表明 ,遮荫烟叶比未遮荫烟叶

接受的远红外光照多于红外光照 ,从而导致烟株烟

碱 、多酚等含量不同。在复合光中 ,较高的红光比例

可使叶片总碳 、还原糖含量增高 ,总氮 、蛋白质含量

下降 ,C/N比明显增加 ,较高蓝光比例使叶片总氮 、

蛋白质 、氨基酸含量提高 , 使氮代谢增强 , C/N 降

低
[ 1 4]

。黄勇等
[ 15]
研究表明 , UV-B 能提高烟叶

β-类胡萝卜素 、总类胡萝卜素和多酚的含量 ,显著

降低了烟叶中糖 、烟碱的含量 ,且与 UV-B 处理时

间 、处理强度呈正相关 。Anderson 等[ 40] 应用可见
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光加上紫外光(300 ～ 400 nm)对烟株进行处理 ,可以

明显增加其展开叶片内绿原酸(异构体)、总可溶性

酚醛酸 、植物碱 、可溶性糖的含量 ,但总氮含量明显

降低 。杨虹琦[ 41] 发现 ,高海拔地区烤烟多酚含量高

于低海拔地区 ,推断与较强的紫外辐射有关。

据研究
[ 42]

,陕南烟叶中蛋白质含量与烤烟成熟

期 7月 、8月的日照时数呈负相关 ,钾的含量与烟叶

成熟期 7月 、8月和大田期 5-8月日照时数呈负相

关 ,说明烤烟成熟期和大田过多的日照不利于钾的

积累 。氯的含量与烤烟旺长期 6月的日照时数及大

田期 5-8月日照时数呈正相关 ,表明烤烟大田期日

照时数的增加有利于氯含量的提高。谢敬明等[ 43]

发现 ,红河州烟叶的总糖含量受成熟期(8月)日照

时数的影响 ,施木克值和钾的含量受旺长期到成熟

期(6月下旬至 8月下旬)日照时数的影响较大;钙

含量主要受 6 月日照时数的影响。王彪等
[ 44]
对云

南烟区的烟叶主要化学成分与当地主要气象因子的

关联度进行分析 ,结果表明 ,水溶性总糖 、还原糖 、蛋

白质与旺长期和成熟期的日照时数的关联度最高 。

4.2　光照对烤烟品质的影响

烤烟产量的高低 、品质的优劣与光照强度 、光照

时数 、光质有很大的关系。充足而不强烈的光照强

度是形成优质烟叶的重要条件[ 45] 。如果光照强度

不足 ,叶片油分少 ,香气量少 ,香气质差 ,评吸感觉常

为“有劲无味”。若光照过强 ,烟叶刺激性增强 ,吃味

辛辣 ,烟叶品质受到严重影响[ 7] 。

据王广山等
[ 46]
研究可知 ,光照强度太低不能满

足强光合作用的需要 ,形成的碳水化合物多数被呼

吸消耗 ,所产烟叶品质较差。黄中艳[ 47] 等研究认

为 ,云南烤烟生长期间光温水的时段分配和匹配具

有独特性;大田前期的多光少雨 、气温偏高 ,中后期

的寡照多雨 、气温偏低;大田生长期(6-9月)正值

雨季 ,是云南时晴时雨的“花旱天” ,天空时常有云

层 ,此期光照时数为 550 ～ 650 h , 日照百分率为

35%～ 40%,与烤烟生长最合适的光照条件相符合 ,

从而决定了云烟的清香型风格 。

不同生态环境条件下生长的烟叶质量有显著差

异 ,其与光质比例有一定的关系。一般认为 ,海拔升

高有利于生产优质烟叶 ,这与较高海拔条件下云雾

较多 ,漫射光比例高是一致的 ,但如果海拔过高 ,蓝

紫光比例增加 ,生长受抑 ,烟叶小而厚 ,品质反而降

低[ 14] 。

5　展望

目前国内外就光照对烤烟的影响已进行了大量

的研究 ,但这些研究还比较肤浅单一 ,光照对烤烟影

响的机制和基本规律还不明确 。我国地域广阔 ,生

态环境差别很大 ,不同生态环境条件下生长的烟叶

质量有显著的差异 ,而不同地区的生态差别(纬度 、

海拔 、地形等)都是通过影响光 、温等最基本的生态

因子实现的。所以研究光照 、温度 、水分 、土壤对烤

烟质量的综合效应及其机制和基本规律是很有必要

的 。此外 ,随着我国中式卷烟对优质特色原料的需

求越来越大 ,优质特色烟区的自然气候条件与其特

色烟叶形成的关系等必将成为目前乃至今后一段时

间烟草科研工作的研究重点之一 。同时今后的研究

应该采用多种研究手段 ,如分子生物学 、细胞学等 ,

并把这些手段有机结合起来 ,以求全面了解光照对

烟草内在品质影响的机制 ,这将对今后烟草种植区

划及特色烟叶形成机制研究产生重大意义 。
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