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　　摘　要：通过盆栽试验�研究了不同有机酸对不同成熟度烤烟生理代谢与营养代谢的影响。结果表明�适熟
时�苹果酸、油酸和腐殖酸均能明显降低烟叶中细胞膜脂过氧化程度�提高烤烟抗衰老能力和抗逆性�有利于烤烟
的生长；有机酸能不同程度地提高烟叶总糖、还原糖和烟碱含量�其中�苹果酸还能明显提高中部和下部叶中 K 素
含量；过熟时�油酸处理烟叶的抗逆性明显增强；同时苹果酸和腐殖酸能明显提高上部叶 K 素的含量�苹果酸和油
酸能明显提高总糖和还原糖的含量�而油酸则能明显降低淀粉和烟碱的含量。
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　　烟草是我国重要的经济作物之一�种植面积和
总产量居世界第一位。河南烤烟属浓香型烤烟�主
要表现为烟叶抗衰老能力强、耐成熟性好�而且油分
多香气充足。但近20年来�由于长期单施化肥而忽
视了有机肥�造成了烟田土壤板结、有机质含量下
降�从而使得烟叶油分降低、化学成分比例失调、耐
成熟性差等。目前在采收过程中普遍存在“下部采
过�中部采生�上部采青”现象。虽然从十多年前就
提倡大力改进成熟度�而迄今只改进了一小步�减少
了青烟�距真正成熟度要求还有很大距离。所以�成
熟度是影响我省乃至我国烟叶香气等方面进一步提

高的关键因素�提高烟叶的成熟度仍然是面对的主
要质量问题［1］。国内外对烤烟成熟度的研究已有
较多报道［2～9］�但多集中在不同成熟度条件下鲜烟
叶的生理变化、细胞组织结构和成熟标准的研究�而
有机营养对烟叶成熟度的影响研究很少。为此�本
研究在前人研究的基础上�主要探讨了不同有机
酸［10�11］对烤烟不同成熟度条件下生理代谢与营养
代谢的影响�即探讨通过施用不同有机酸来提高烟
叶的耐成熟性�从而改善烟叶品质。
1　材料与方法
1．1　试验材料

采用网室盆栽的方法�供试作物品种烤烟
NC89�供试土壤类型为普通褐土�质地中壤。土壤

有机质11．3g／kg�碱解氮85．6mg／kg�速效磷P2O5
10．2mg／kg�速效钾 K2O117．9mg／kg。
1．2　试验设计
1．2．1　试验处理　试验设4个处理�每处理10个
重复。处理1为对照�不施有机酸；处理2施苹果
酸；处理3施油酸；处理4施腐殖酸。各有机酸与土
壤均匀混合后做为基肥施用�每盆5g。
1．2．2　施肥背景与盆栽管理　盆栽试验中所用背
景肥料均采用分析纯试剂：NH4NO3、KH2PO4、K2SO4、
KNO3、ZnSO4、H3BO3。每盆施用纯氮量为2．5g（浓
度0．17g／kg土）�氮磷钾的比例是1∶1∶3�氮肥基追
比为7∶3�钾肥基追比6∶4�团棵期追肥。每盆装盆时
实际施用肥料量为：腐熟芝麻饼肥50g�NH4NO34．89
g�KH2PO44．79g�K2SO46．87g�追施 KNO35．36g�
施用微肥 ZnSO40．2g、H3BO30．1g。各种肥料与土
壤充分混合后装盆�装土容重1．20g／cm3。

塑料盆直径25cm�高30cm�每盆装土15kg。
塑料盆底用200目尼龙筛网覆盖�上面加盖2cm 厚
细砂�然后将土壤同肥料充分混匀后装盆�选取健壮
的6～7叶龄的烟株幼苗移栽1株�盆中央定植�烟
苗两边7cm 处各埋一支直径2．5cm、长25cm 的多
孔塑料管�管四周与底部用200目筛网包裹�管上口
加盖橡皮塞�经此管浇水。
1．3　测定方法

不同成熟度分欠熟、适熟和过熟三个时期�分别



采取各处理上、中、下部叶的新鲜叶片�要求叶位一
致。所采一半鲜样用于测定生理指标�另一半在烘
箱中90℃下杀青15min�65℃下烘干�粉碎过40目
筛后以测定烟叶中的化学成分。

土壤有机质含量用浓硫酸—重铬酸钾氧化滴定
法［12］；碱解氮用碱解扩散法［12］；速效磷用0．5
mol／L NaHCO3浸提—钼兰比色法［12］；速效钾用1
mol／L NH4OAc 浸提—火焰光度法［12］。超氧化物
歧化酶（SOD）用化学发光法［13］；丙二醛（MDA）用
硫代巴比妥酸法［13］。SOD 和 MDA 含量均为鲜重
含量。植株中的全氮用凯氏定氮法测定［12］；全磷用
钒钼黄比色法测定［12］；全钾用火焰光度计法测
定［12］；烟碱含量用盐酸提取活性炭脱色法测定［14］；
总糖、还原糖用水浸提�3�5—二硝基水杨酸显色法
测定［14］；淀粉用盐酸水解总糖残渣�3�5—二硝基水
杨酸显色法测定［14］。
2　结果与分析
2．1　不同有机酸对烤烟不同成熟度中部叶两个衰

老相关的生理指标的影响

2．1．1　不同有机酸对烤烟不同成熟度中部烟叶超
氧化物歧化酶活性的影响　超氧化物歧化酶（SOD�
活性以酶单位 u表示）活力大小与植物抗逆性及抗
衰老关系密切［15］。采取中部叶片且各处理采样叶
位严格一致。从表1可以看出�不同有机酸处理在
不同成熟度时烟叶中 SOD 活性变化的程度不同。
进行方差分析和 LSD多重比较�结果见表1。

总体上�无论是欠熟、适熟或过熟�各有机酸处
理烟叶中的 SOD活性均显著高于对照。其中�在欠
熟和适熟时�以腐殖酸和油酸处理的 SOD 活性较
高。过熟时�与对照相比�油酸处理 SOD活性最高�
苹果酸和腐殖酸次之。与适熟相比�各有机酸处理
SOD活性明显降低�腐殖酸处理降低的幅度最大�
油酸处理降低的幅度最小。

综上可以得出�三种有机酸能显著提高烟叶的
抗衰老能力。适熟时�油酸和腐殖酸对烟叶的抗衰
老能力较强。过熟时�油酸处理最强。
2．1．2　不同有机酸对烤烟不同成熟度中部烟叶丙
二醛含量的影响　作物在器官衰老或在逆境条件

下�往往发生膜氧化作用�丙二醛（MDA）含量的高
低可以表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件

的反应强弱［15］。从表1可以看出�整体上看�随着
成熟度提高�各处理烟叶中的 MDA 含量也随之上
升�只是增幅大小不同。这与前人研究结果一致。

欠熟时�有机酸处理烟叶中 MDA 含量均明显

低于对照处理。从欠熟到适熟�各处理烟叶中 MDA
的含量均表现出不同程度提高�说明其烟叶中细胞
膜脂过氧化程度有所提高。适熟时�各有机酸处理
烟叶中 MDA 含量也均低于对照�以腐殖酸处理含
量最低。说明在烟叶达到生理成熟时�腐殖酸能提
高烟叶的耐成熟性。过熟时�各有机酸处理烟叶中
MDA含量也均明显低于对照。从适熟到过熟�苹
果酸和腐殖酸处理烟叶中 MDA 含量表现出不同程
度提高�说明其烟叶中细胞膜脂过氧化程度有所提
高。而油酸处理烟叶中 MDA 含量有所下降�说明
其烟叶中细胞膜脂过氧化程度又有所缓解�表现出
耐成熟性较强。
表1　不同有机酸处理对中部烟叶中 SOD和 MDA含量的影响

Table1　Effect of different organic acids on contents of
SOD and MDA in tobacco leaves

成熟度
Maturity

处理
T reatments

SOD
（u／g）

MDA
（μmol／g）

欠熟
Pre—ripe

CK 37．55d 42．85a
苹果酸

Malic acid 43．43c 41．08b
油酸

Oleic acid 61．02b 39．23c
腐殖酸

Humic acid 75．54a 40．02bc

适熟
Ripe

CK 110．67c 49．83a
苹果酸

Malic acid 118．16b 48．15b
油酸

Oleic acid 134．28a 47．73c
腐殖酸

Humic acid 136．79a 45．04d

过熟
Over—ripe

CK 90．55c 54．13a
苹果酸

Malic acid 109．01b 52．02b
油酸

Oleic acid 113．82a 40．59d
腐殖酸

Humic acid 107．44b 48．27c
　　注：不同字母表示差异达5％显著水平。

Note：Different letters mean significant differences at5％．
综上可以得出�适熟时�腐殖酸能相对降低烟叶

中细胞膜脂过氧化程度�提高烟叶的耐成熟性。过
熟时�油酸对烟叶的耐成熟性增强。
2．2　不同有机酸对不同成熟度中部叶烤后有机内

含物含量的影响

2．2．1　不同有机酸对不同成熟度烤后烟叶中总糖
和还原糖含量的影响　一般来说�糖含量高�可以提
高香味�增加可燃性�品质越好。从表2中水溶性总
糖和还原糖含量分析�适熟时�各有机酸处理总糖含
量明显高于对照处理�油酸处理的还原糖含量明显
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高于对照处理�其它处理还原糖含量与对照相比差
异不显著。过熟时�从表2中还可以看出�各有机酸
处理中无论是总糖含量还是还原糖含量均高于对照

处理。过熟时各有机酸处理与适熟时相比�各有机
酸处理的总糖含量均增加�其中油酸处理增加的幅
度最大�苹果酸和腐殖酸处理次之。各有机酸处理
的还原糖含量也均增加�其中苹果酸处理增加的幅

度最大�油酸和腐殖酸处理次之。
综上可以得出�适熟时�有机酸能明显提高烟叶

中水溶性总糖和还原糖的含量。过熟时�有机酸处
理烟叶的水溶性总糖和还原糖含量均有所提高�其
中�油酸处理明显提高烟叶中水溶性总糖的含量�苹
果酸处理明显提高烟叶中还原糖的含量。

表2　不同有机酸处理对烟叶中总糖、还原糖、淀粉和烟碱含量的影响
Table2　Effects of different organic acids on contents of total sugar�reducing sugar�starch and nicotine in tobacco leaves
成熟度
Maturity

处理
T reatments

总糖
Total sugar

（％）
还原糖

Reductive sugar
（％）

淀粉
Starch
（％）

烟碱
Nicotine
（％）

适熟 Ripe
CK 　 　　7．86c 　 　　7．53b 　 　　29．81b 　　 　0．56c
苹果酸 Malic acid 8．65a 7．32b 29．84b 0．73bc
油酸 Oleic acid 8．49ab 8．25a 30．20a 0．91b
腐殖酸 Humic acid 8．35b 7．49bc 29．50b 1．29a

过熟 Over-ripe
CK 　　 　7．70c 　　 　7．41c 　　 　29．63b 　　 　1．27b
苹果酸 Malic acid 8．78b 7．85bc 29．71ab 1．28b
油酸 Oleic acid 9．82a 8．55a 29．79ab 1．18b
腐殖酸 Humic acid 8．46b 7．81bc 30．00a 1．81a

2．2．2　不同有机酸对不同成熟度烤后烟叶中淀粉
含量的影响　烟叶中淀粉的含量会影响烟叶生长后

期的正常落黄�而且容易形成淀粉斑�影响烟叶的外
观品质。从表2中的淀粉含量看�适熟时�各有机酸
处理中�除油酸处理烟叶中的淀粉含量明显高于对
照外�其它处理与对照相比无明显差异。过熟时�各
处理烟叶中的淀粉含量与适熟时相比�苹果酸和油
酸处理有所降低�其中油酸处理降低的幅度较大�而
腐殖酸处理与适熟时相比无明显差异。各有机酸处
理与对照相比�有所提高但幅度不大。

综上可以得出�过熟时�油酸能降低烟叶中的淀
粉积累�而腐殖酸则有利于烟叶中淀粉的转化积累。
2．2．3　不同有机酸对不同成熟度烤后烟叶中烟碱
含量的影响　烟碱是烟叶生物碱的主要组成部分。
主要影响烟叶的生物强度（劲头）�吃味和刺激性。
从烟叶烟碱含量（表2）看�适熟时�各有机酸处理烟
叶中的烟碱含量明显高于对照处理�其中�腐殖酸处
理＞油酸处理＞苹果酸处理。过熟时�各处理烟叶
中的烟碱含量与适熟时相比均明显提高。各有机酸
处理与对照相比�油酸处理明显低于对照处理�腐殖
酸处理明显高于对照�而苹果酸处理与对照相比无
明显差异。

综上可以得出�过熟时�油酸能明显降低烟叶中
烟碱含量�而腐殖酸则使烟叶中烟碱含量提高。

2．3　不同有机酸对烤烟不同成熟度各叶位 N、P、K
含量的影响

2．3．1　不同有机酸对烤烟不同成熟度各叶位 N 素
含量的影响　烟叶中氮对烤烟的品质影响很大。氮
素适量�烤后烟叶能表现出金黄、橘黄颜色�油份充
足、弹性强�优质丰产［14］。

从图1中 N 素含量来看：整体上�无论是适熟
还是过熟各处理不同叶位 N 素含量分布趋势大致
为上部叶＞中部叶＞下部叶。

从适熟时各有机酸处理看出�与对照相比�各有
机酸处理上部叶中 N 素含量明显高于对照；中部叶
N 素含量苹果酸和油酸处理无明显变化�而腐殖酸
处理则有所降低；下部叶 N 素含量腐殖酸和油酸处
理有所提高�而苹果酸处理有所降低。这说明�有机
酸能明显提高烤烟烟叶中上部叶的 N 素含量�腐殖
酸和油酸还能提高下部叶中的 N 素含量。

而对于过熟�与适熟相比�苹果酸处理下部叶 N
素含量增加�而其它叶位变化不明显；油酸处理上部
和中部叶 N 素含量有所降低�而下部叶明显增加；
腐殖酸处理各叶位 N 素含量增加�特别是中部叶中
N 素含量增加较为明显。这说明�当过熟时�苹果酸
和油酸处理能明显提高下部叶中 N 素的含量�腐殖
酸能促进中部和下部叶 N 素含量的提高。

综上所述�适熟时�有机酸能明显提高烤烟烟叶
中 N 素的含量。其中腐殖酸和油酸处理效果最为
显著�苹果酸处理次之。过熟时�腐殖酸能促进中部
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叶中 N 素含量�而苹果酸处理能明显提高下部叶中
N 素的含量。
2．3．2　不同有机酸对烤烟不同成熟度各叶位 P 素
含量的影响　磷增进烤烟的色泽�增加香味［16］。从

图2中 P 素含量来看�适熟各处理不同叶位 P 素含
量分配差异不大�而过熟各处理不同叶位 P 素含量
分布趋势大致为上部叶＞中部叶＞下部叶。

　　从适熟各有机酸处理可以看出�与对照处理相
比�上部叶腐殖酸和油酸处理 P 素含量明显高于对
照处理；中部叶苹果酸处理 P 素含量有所增加�而
油酸和腐殖酸处理则有所降低；下部叶油酸处理 P
素含量明显增加�而苹果酸和腐殖酸处理变化不明
显。而对于过熟�与适熟相比�各有机酸处理下部叶
P 素含量均明显降低�其它叶位变化不明显。

综上得出�适熟时�腐殖酸和油酸能明显提高上
部叶中 P 素的含量�同时降低中部叶 P 素的含量。
过熟时�各有机酸处理下部叶 P 素含量均明显降
低�其上、中部叶变化不明显。
2．3．3　不同有机酸对烤烟不同成熟度各叶位 K 素
含量的影响　钾素能改善烟叶的燃烧性�还能降低
烟叶中烟碱的含量�从而减少烟气对人体的危
害［17］。从图3中 K 素含量来看：整体上�无论是适
熟还是过熟各处理不同叶位 K 素含量大致分布趋
势是下部叶＞中部叶＞上部叶。

适熟各有机酸处理�与对照相比�各有机酸处理

上部叶中 K 素含量高于对照处理�但差异不显著；
中部叶中 K 素的含量也均明显高于对照�苹果酸处
理最为显著�油酸和腐殖酸处理次之；下部叶 K 素
含量情况与中部叶情况相同。这说明�有机酸能明
显提高烤烟烟叶中部和下部叶的 K 素含量�其中苹
果酸处理效果最佳�油酸和腐殖酸处理次之。

过熟时�与适熟期相比�苹果酸处理上部叶中 K
素含量增加�而其它叶位则有所降低；油酸处理上部
和下部叶 K 素含量有所增加�而中部叶有所降低�
但与适熟相比变化均不明显；腐殖酸处理上部和中
部叶中 K 素含量增加�而下部叶中 K 素含量降低。
这说明�当过熟时�苹果酸和腐殖酸处理对烟叶的 K
含量影响较大�苹果酸能明显提高上部叶中 K 素的
含量�腐殖酸能明显提高上部和中部叶中 K 素的含
量。其中腐殖酸的效果最好。

综上分析�有机酸能显著提高烟叶中部和下部
叶 K 素含量�其中苹果酸效果最佳�油酸和腐殖酸
次之。过熟时�苹果酸和腐殖酸对烟叶 K 含量影响
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较大�苹果酸能明显提高上部叶中 K 素的含量�腐
殖酸能明显提高上部和中部叶中 K 素的含量。其

中腐殖酸的效果最好。

图3　不同处理 K 素含量分布
Fig．3　Difference in distribution of potassium concentration

3　结　论
1） 三种有机酸能显著提高烟叶的抗衰老能力。

适熟时�油酸和腐殖酸对烟叶的抗衰老能力较强。
腐殖酸能相对降低烟叶中细胞膜脂过氧化程度�提
高烟叶的耐成熟性。过熟时�油酸对烟叶的耐成熟
性增强。

2） 腐殖酸和油酸处理能提高各叶位 N 素的含
量、上部叶中 P 素含量。苹果酸处理能明显提高中
部和下部叶中 K 素含量。过熟时�苹果酸处理能提
高上部叶中 K 素含量和下部叶中 N 素含量�腐殖酸
处理能明显提高上部叶和中部叶中 K 素含量以及
中部叶中 N 素含量。三种有机酸均明显降低下部
叶中 P 素的含量�但对上部和中部叶 P 素含量影响
较小。

3） 有机酸能明显提高烟叶中总糖和还原糖含
量。过熟时�油酸处理明显提高烟叶中总糖含量�苹
果酸处理明显提高烟叶中还原糖含量。油酸能明显
降低淀粉和烟碱的积累�而腐殖酸则有利于烟叶中
淀粉的积累�同时又能使烟叶中烟碱含量提高。
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Effects of different organic acids on maturity�physiological and
nutrition metabolism of flue-cured tobacco

HUA Dang-ling1�DU Jun1�LIU Sh-i liang1�LIU Fang1�WANG We-i chao2�WANG Xue-fen2�JIE Xiao-lei1�3
（1．College of Resources and Env ironment�Henan Agricultural University�Zhengz hou450002�China；2．Xiangcheng

Tobacco Company�Henan461700�China；3．Zhengz hou College of A nimal Husbandry Engineering�Zhengz hou450011�China）

　　Abstract： A pot trial was conducted to systematically study the effects of malic acid�oleic acid and FA on
maturity�physiological and nutrition metabolism of flue-cured tobacco．The main results were as follows：Dur-
ing the ripe harvesting time�the three organic acids could obviously reduce velum lipid peroxidation degree of to-
bacco leaves and could obviously improve the resistance of flue-cured tobacco�which was in favor of promoting
the growth of flue-cured tobacco．Simultaneously the three organic acids could improve total sugar�reducing
sugar and nicotine contents of tobacco leaves in different degree．Malic acid could obviously increase the K con-
tent of the middle and lower stalk position leaves．During the over-ripe harvesting time�in comparison with the
ripe harvesting time�malic acid and FA could obviously increase the K content of the upper stalk position leaves．
At the same time malic acid and oleic acid could obviously increase total sugar and reducing sugar contents of to-
bacco leaves．Oleic acid�however�could obviously reduce the starch and nicotine contents of tobacco leaves�and
could remarkably strengthen the ability of resisting senescence and raise the ability of resisting adversity．
Key words： flue-cured tobacco；organic acids；maturity；physiological metabolism；nutrition metabolism
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Influence of fertilizer solution concentration on NO—3 —N
transport characteristics under single—line interference film hole infiltration

DONG Yu-yun1�FEI Liang-jun2�MU Hong-wen3�REN Jian-min1
（1．Collge of Civ il Engineering�Lanz hou Jiaotong University�Lanz hou730070�China；
2．Institute of W ater Resources�Xi’an University of Technology�Xi’an710048�China；

3．Gansu Design Institute of Elect ric Power�Lanz hou730050�China）

　　Abstract： Based on lab experiment�NO—3 —N concentration distribution characteristics under single-line in-
terference film hole infiltration with different fertilizer solution concentration were studied．The concentration
front transport distance of NO—3 —N under single-line interference film hole infiltration had the same pattern as
the movement of soil wetting front．The concentration front transport distance of NO—3 —N and the maximum
value of NO—3 —N concentration in soil profile increased with the increase of the solution concentration in the
same time．The NO—3 —N concentration increased with the increase of the solution concentration at the same
depth．The subsection function model for NO—3 —N concentration distribution characteristics and wetting body
depth of film hole center and interference interface center under fertilizer solution infiltration was developed�and
the model was verified by measured data．The concentration front transport distance of NO—3 —N and the maxi-
mum value of NO—3 —N concentration increased with the increase of the time in the process of water supply．The
concentration front transport distance of NO—3 —N increased with the increase of the time in the process of redis-
tribution but the maximum value of NO—3 —N concentration decreased．
Key words： film hole irrigation；single-line interference infiltration；fertilizer solution concentration；NO—3

—N concentration distribution
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