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摘 要：烟草氮肥施用量不当仍是影响河南中部烟区浓香型烟叶品质的主要因素，本文采用大田试验，开展

了豫中烟区施氮量调控烤烟农艺性状、化学成分、香气物质含量及经济效益的研究。试验在钾肥和磷肥施用量相

同的基础上，设计５个施氮量水平（０，２２．５，３７．５，５２．５，６７．５ｋｇ·ｈｍ－２），在烟株生长关键时期测定其农艺性状，并分

析烤后烟叶的品质指标和香气物质含量。结果表明，在豫中烟区施氮水平为５２．５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ３处理）烟株长势最

佳，该处理烟株的株高、叶数、最大叶等指标最高，且上部烟叶开片较好，能够适时落黄；所测定的上部叶（Ｂ２Ｆ）和中

部叶（Ｃ３Ｆ）的钾含量显著高于其它处理，上部叶氯含量也最低，并明显提高了钾／氯的比值，化学成分较协调；同时，

该处理烤后中部叶（Ｃ３Ｆ）香气总量最高，达８６０．０８μｇ·ｇ
－１，且其烟叶的均价、中上等烟叶比例、产量、产值等经济效

益显著高于其它处理，氮肥农学利用效率也达到最高。施氮量与烟叶均价、中上等烟叶比例、产量、产值之间在０～
５２．５ｋｇ·ｈｍ－２时随施氮量增加显著增加，但超过 ５２．５ｋｇ·ｈｍ－２时则呈下降趋势。综上所述，在豫中烟区 ５２．５ｋｇ·

ｈｍ－２可视为当地高产、优质烟叶生产的最佳施氮量。
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国际上竞争激烈的烟草生产及吸烟与健康问题

的提出，对烟草品质提出了更高的要求，发展优质烟

叶无论是对烟农还是对卷烟工业都是十分重要的。

河南省是我国浓香型烤烟种植的典型区域，烟叶风

格显著，香气量足，香气质好，烟叶配伍性强。但近

年来，河南产区普遍施肥量过高尤其是施氮量过高，

造成烟叶品质下降，浓香型烟叶风格退化严重，因此

研究烤烟需肥规律，确定适宜的施氮量已迫在眉睫。

在影响烤烟产量和品质的诸多因素中，施肥是调控

烟叶产量和质量的核心［１－２］。大量试验研究表明，

烟草对氮素营养非常敏感，氮素供应量对烤烟的产

量与品质影响极大。有研究发现［３－４］，在磷、钾肥相

同的条件下，施氮水平的提高能够提高团棵期烟株

生长速度，且株高、叶片数、最大叶面积随施氮水平

的提高而增加，叶片增长、宽度增加。平顶期烟株的

农艺性状与施氮量呈正相关，且随施氮量增加，烟株

生长期延长，成熟期延迟，会造成烟株贪青晚熟，形

成“黑爆烟”；施氮量较低时，则烟株生长缓慢，上部

叶成熟较早，烟株有严重脱肥现象，造成叶片退黄严

重，烤后叶片薄而轻，烟叶品质下降明显［５－７］。氮肥

施用量的多少与烤烟田间生长密切关联，只有在适

宜的氮肥供应条件下，烟株才能正常生长发育，生产

出化学成分较协调的优质烟叶。除了对烟草农艺性

状有显著影响外，氮肥施用量对烤后烟叶化学组成

和致香成份影响也极其显著［８］。研究表明，在合适

施氮量条件下，烟叶中性致香物质总量较高［９］，而不

同的致香物质对施氮量的响应表现不同，施氮量增

加，其表现或呈增加的趋势，或呈减少的趋势，或先

增加再减少，或先减少再增加［８，１０－１２］。同时，烤烟

的产量和品质也直接影响烟叶的可用性和经济效

益。张扬等［１３］以中烟１００为供试品种，研究认为施
氮量低于或高于７５ｋｇ·ｈｍ－２都会降低中、上等烟叶
的比例，使烤烟的均价下降；结合生产实践，从烟叶

的可用性和经济效益综合考虑，中烟 １００获得优质
和适宜产量的施氮量以７５ｋｇ·ｈｍ－２最佳。实际生产
中，烟草对氮肥的反应受施氮量、肥料类型、施肥时

期、基追肥比例、土壤类型、土壤残留氮和土壤矿化

氮供应、气候变化等因素的影响［１４－１５］。不同烟区、

不同土壤类型、不同烟草品种等对氮素不同水平的

响应差异较大，总体呈现南多北少的趋势［１６－１９］，但

也有例外［２０］。前人在氮素对烤烟的影响方面研究

较多，但多集中在南方烟区，对于浓香型烤烟的主产

区，豫中烟区的最佳施氮量问题随着时间和环境的

变化仍需进一步精准确定。本研究以豫中烟区舞阳

县为例，探讨了不同施氮量对烤烟产量及品质的影

响，并进行了与经济效益之间的相关性研究，以期为

当地高产、优质烟叶生产提供理论依据和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与试验设计

试验于 ２０１２年在河南省舞阳县保和乡宗堂村
（北纬３３°２４′～３３°５９′，东经１１３°２７′～１１４°１６′）进行。
试验地土壤类型为黄褐土，质地为中壤，基本理化性

状为：ｐＨ值６．３，有机质１４．３ｇ·ｋｇ－１，速效氮１０６．１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）１６．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ２Ｏ）

１５２．２ｍｇ·ｋｇ－１。根据当地生产实践，设５个不同施
氮量处理，分别为Ｎ０（不施氮肥处理）、Ｎ１（纯氮用量
为２２．５ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（纯氮用量为３７．５ｋｇ·ｈｍ－２）、
Ｎ３（纯氮用量为 ５２．５ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ４（纯氮用量为
６７．５ｋｇ·ｈｍ－２），每个处理３次重复。各处理磷钾施
用量相同，Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ分别为 ５２．５ｋｇ·ｈｍ－２和

１８３．７５ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥选用硝酸铵和硝酸钾，磷肥
使用过磷酸钙，用硫酸钾调节施钾量。每个处理的

施肥量见表１。
施肥方式为：４２％的 Ｎ素（硝酸铵提供），普钙、

硫酸钾作基肥，在移栽前采用单行条施后起垄 ２０
ｃｍ覆盖的方式施入。２８％的 Ｎ素（硝酸铵提供）在
移栽时作为窝肥与土壤混合均匀施入，全部用硝酸

钾（同时提供３０％的Ｎ素）作追肥，用水溶解后在团
棵期定株浇施烟株周围半径１０ｃｍ土壤中，并覆土。

烟苗于２０１２年５月６日进行移栽，按１．２２ｍ的
行距和０．５０ｍ的株距进行种植，并在２０１２年９月９
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日采收完毕。每个小区栽 １６５株烟（１６５００株·
ｈｍ－２），小区周边设２行保护行，管理方式按当地优
质烤烟规范化栽培管理方法进行。

表１ 不同施氮量处理大田施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＮＨ４ＮＯ３ ＫＮＯ３ Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ Ｋ２ＳＯ４

Ｎ０ ０ ０ ３７５．００ ３１５．００

Ｎ１ ４５．００ ５０．００ ３７５．００ ２９２．００

Ｎ２ ７５．００ ８３．３３ ３７５．００ ２７６．６７

Ｎ３ １０５．００ １１６．６７ ３７５．００ ２６１．３３

Ｎ４ １３５．００ １５０．００ ３７５．００ ２４６．００

１．２ 样品的采集与测定

分别在团棵期、旺长期和圆顶期调查各处理烟

株的生长与发育情况，测定株高、叶数、茎围、最大叶

长和叶宽等烟株农艺性状。

成熟期时烟叶以小区为单位进行挂牌采收，采

用三段式烘烤工艺烘烤调制，并按烤烟４２级国标标
准进行分级［２１］，并分别计算各小区产量、产值。分

别选取各处理上部叶（Ｂ２Ｆ）和中部叶（Ｃ３Ｆ）样品，
６０℃烘干至恒重，粉碎，过０．２ｍｍ筛，供烟叶常规化
学成分和香气物质分析使用。

烟叶总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯等常规化

学成分按照王瑞新等［２２］的方法测定；香气物质在国

家烟草栽培生理生化研究基地采用固相微萃取顶空

取样和气相色谱－质谱法（ＧＣ－ＭＳ）分析，具体操作
参照文献［２３］进行。
１．３ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＤＰＳ７．０５版软件进行数据处
理和统计分析。其中相关系数｜ｒ｜≥０．８，视为高度

相关；０．５≤｜ｒ｜＜０．８，视为中度相关；０．３≤｜ｒ｜＜
０．５，视为弱相关［２４］。

氮肥农学效率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施肥作物产量—不
施氮肥作物产量）／施氮量

２ 结果与分析

２．１ 施氮量对烤烟农艺性状的调控

由表２可见，Ｎ０处理烟株相对较矮，长势较弱，
生长不良，上部叶片开片较小，长度相对较短。与其

相比，施氮量在 Ｎ１～Ｎ３（２２．５～５２．５ｋｇ·ｈｍ－２）范围
内，团棵期烟株株高、叶片数、最大叶长和宽均显著

增加，且有随施氮量的增加而增高的趋势。施氮量

在Ｎ３～Ｎ４（５２．５～６７．５ｋｇ·ｈｍ－２）范围内，团棵期最
大叶长和宽有所增加，株高和叶数呈不显著下降趋

势；旺长期株高和叶数有所增加但差异不显著（Ｐ＜
０．０５）。团棵期，各氮肥处理间叶数差异不显著，但
显著高于不施氮肥处理。旺长期烟株农艺性状指标

随着施氮量的增加，总体上呈显著上升的趋势，但是

施氮量超过 Ｎ３（５２．５ｋｇ·ｈｍ－２）最大叶长和宽有所
减少。从烟株的生长势上看，随着施氮量的增加，长

势加快。

由表３可以看出，不施氮肥处理（Ｎ０）的烟株由
于肥力供应不足生长不良，落黄较早，植株较施氮处

理低６．９～２９．１ｃｍ，可采收烟叶数减少 ２．６～４．６
片。与不施氮肥处理（Ｎ０）相比，各施氮量处理农艺
性状均显著增加。圆顶期烟株株高、茎围、页数、叶

片长和宽随施氮量的增加呈上升的趋势，株高和下

部叶长和宽分别在 Ｎ３处达到最大。其它指标均在
Ｎ４处达到最大，但增加不明显。就落黄情况来看，
Ｎ０～Ｎ２（０～３７．５ｋｇ·ｈｍ－２）处理烟叶落黄较早，Ｎ３
（５２．５ｋｇ·ｈｍ－２）及Ｎ４处理烟株落黄减慢。

表２ 不同施氮量处理烤烟团棵期与旺长期农艺性状

Ｔａｂｌｅ２ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团棵期 Ｎｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇｓｔａｇｅ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

最大叶

Ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆ

长／ｃｍ×宽／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ

长势

Ｇｒｏｗｔｈ
ｖｉｇｏｒ

旺长期 Ｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

最大叶

Ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆ

长／ｃｍ×宽／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ

长势

Ｇｒｏｗｔｈ
ｖｉｇｏｒ

Ｎ０ ２７．１５ｄ １２．７ｂ ３８．００×２４．９１ 中 Ｍｅｄｉｕｍ ４４．８９ｄ １６．４４ｄ ５１．３７×３５．７８ 弱 Ｗｅａｋ

Ｎ１ ３０．２３ｃ １４．１ａ ４０．７２×２６．００ 中 Ｍｅｄｉｕｍ ６９．７４ｃ １７．５６ｃ ５８．２５×４０．０７ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

Ｎ２ ３１．４４ｂ １４．４ａ ４１．６１×２６．１１ 强 Ｓｔｒｏｎｇ ７０．２２ｃ １８．７４ｂ ６０．３２×４４．３４ 强 Ｓｔｒｏｎｇ

Ｎ３ ３４．８９ａ １５．２ａ ４２．４４×２６．３３ 强 Ｓｔｒｏｎｇ ７３．４６ａｂ １９．３３ａ ６３．３３×４６．３７ 强 Ｓｔｒｏｎｇ

Ｎ４ ３４．２１ａ １４．７ａ ４２．８９×２６．４４ 强 Ｓｔｒｏｎｇ ７４．１８ａ ２０．６３ａｂ ６２．４４×４５．２１ 强 Ｓｔｒｏｎｇ

注：同列数字标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表３ 不同处理烤烟圆顶期农艺性状

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｔｒｏｕｎｄｔｏｐｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

茎围／ｃｍ
Ｓｔｅｍｇｉｒｔｈ

叶数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

上部叶

Ｕｐｐｅｒｌｅａｆ

长／ｃｍ×宽／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ

中部叶

Ｍｉｄｄｌｅｌｅａｆ

长／ｃｍ×宽／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ

下部叶

Ｌｏｗｅｒｌｅａｆ

长／ｃｍ×宽／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ

落黄情况

Ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｎ０ １４１．５０ｄ ９．２９ｃ １６．２ｄ ６０．３８×３７．５１ ７０．１１×４１．５６ ５８．４３×３６．２４ 较快 Ｆａｓｔｅｒ

Ｎ１ １４８．４４ｂｃ １１．７７ｂ １８．８ｃ ６３．５４×３９．４６ ７３．０１×４０．６７ ６１．２３×４０．４２ 稍快 Ｆａｓｔｅｒ

Ｎ２ １５４．８９ｂｃ １２．００ｂ １９．４ｂ ６７．７６×４１．２０ ７０．２２×４２．００ ６４．３９×４３．２５ 稍快 Ｆａｓｔｅｒ

Ｎ３ １７０．５６ａ １２．７２ａ ２０．８ａ ７５．６７×４４．８９ ７５．５６×４１．３９ ７３．８３×４７．５６ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

Ｎ４ １７０．２２ａ １２．７３ａ ２０．９ａ ７６．５６×４５．９１ ７６．８９×４４．３３ ７０．３７×４６．１１ 稍慢 Ｓｌｏｗｅｒ

２．２ 施氮量对烤烟化学成分的调控

化学成分及其比值是烟叶香吃味的内在反映，

是评价烟叶质量的重要指标［２０］。一般认为，优质烟

叶评价标准一般是总糖含量达到１８％～２２％、还原
糖含量达到１６％～１８％，总氮含量在１．５％～３．５％
范围内，烟碱含量在 １．５％～３．５％范围内，含钾量
在１．５％以上，氯含量低于１％，糖／碱比值８～１０，氮
／碱比值接近于１，钾／氯比值≥４［２５］。
２．２．１ 对上部烟叶（Ｂ２Ｆ）常规化学成分的影响 烤

后烟叶的内在化学成分的分析结果表明（见表 ４），
不施氮处理（Ｎ０）上部叶（Ｂ２Ｆ）总糖和还原糖含量均
较低，低于优质烟叶适宜范围。Ｎ２处理烟叶总糖略
低于Ｎ１处理烟叶总糖，但二者差异不显著，Ｎ３处理
还原糖显著高于Ｎ１处理，但与 Ｎ２处理间差异不显
著，Ｎ４处理烟叶总糖、还原糖和Ｎ３还原糖已经超出
适宜范围。烟碱和总氮表现为施氮量低于 ５２．５
ｋｇ·ｈｍ－２时，随着施氮量的增加而增加，施氮量为
５２．５ｋｇ·ｈｍ－２时（Ｎ３）显著降低，之后又显著增加。
Ｎ４处理烟叶烟碱、总氮仍然偏高，超出适宜范围。
上部烟叶的钾含量表现为施氮量高于５２．５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ３之前）时，随着施氮量的增加呈上升趋势，之后

又显著下降，且 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ４之间差异不显著。氯
的含量随施氮量的增加没有明显的规律。从烟叶糖

／碱比、氮／碱比、钾／氯比来看，Ｎ３处理烟叶化学成
分品质指标与优质烟更为接近，并且其钾／氯的比值
相对较高，氯含量较低。

２．２．２ 对中部烟叶（Ｃ３Ｆ）常规化学成分的影响 由

表４可以看出中部叶（Ｃ３Ｆ），各化学成分含量和上
部叶有相似的变化趋势，并且除钾含量外，其它指标

均低于上部叶（Ｂ２Ｆ）。和优质烟叶参照标准相比，除
Ｎ４处理烟叶总糖、还原糖超出优质烟叶适宜范围，烟
碱稍高外，中部烟叶较上部烟叶化学成分协调。

２．３ 施氮量对烤后烟叶（Ｃ３Ｆ）中性致香成分的调控
烟叶香气是构成烟叶风格特性和质量特征的核

心内容［２６］。通过对烤烟中部叶（Ｃ３Ｆ）香气物质 ＧＳ／
ＭＳ分析，共检测出２６种中性致香物质（表５），其中
棕色化合物５种、苯丙氨酸类降解产物４种、类西柏
烷类降解产物 １种、类胡萝卜素类降解产物 １５种、
叶绿素降解产物１种。不同处理烤烟所含中性香气
物质的种类相同，但各处理间中性致香物质含量却

有所差异。

表４ 不同处理烤烟化学成分／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

等级

Ｇｒａｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖

Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ

还原糖

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ

烟碱

Ｎｉｃｏｔｉｎｅ
总氮

Ｎ
钾

Ｋ
氯

Ｃｌ

糖碱比

Ｓｕｇａｒ／ａｌｋａｌｉ
ｒａｔｉｏ

氮碱比

ＮＩＴ／ＮＩＣ
ｒａｔｉｏ

钾氯比

Ｋ／Ｃｌ
ｒａｔｉｏ

Ｂ２Ｆ

Ｃ３Ｆ

Ｎ０ １３．９２ｄ １０．４２ｄ １．３８ｄ １．０５ｄ ０．７９ｃ ０．８７ｂ ７．５５ ０．７６ ０．９０

Ｎ１ １８．６５ｃ １４．６０ｃ ３．０４ｂ ２．２０ｃ １．４７ｂ ０．９４ａ ４．８０ ０．７２ １．５７

Ｎ２ １８．５９ｃ １６．５７ｂｃ ３．１２ｂ ２．３０ｂ １．６２ｂ ０．９２ａ ５．３１ ０．７４ １．７７

Ｎ３ ２１．９０ｂ １９．７１ｂ ２．８９ｃ ２．２１ｃ １．９８ａ ０．５２ｃ ８．６１ ０．９７ ３．８３

Ｎ４ ２５．１６ａ ２３．５６ａ ３．６３ａ ３．１８ａ １．６８ｂ ０．７６ｂ ６．４８ ０．８８ ２．２１

Ｎ０ １２．５５ｄ １０．１２ｃ １．１３ｄ １．０２ｃ １．１４ｃ ０．５５ａ ８．９６ ０．９１ ２．０６

Ｎ１ １７．３１ｃ １４．４２ｂ ２．１３ｂｃ ２．３０ｂ １．２７ｃ ０．６８ａ ５．１０ １．０８ １．８７

Ｎ２ １８．８０ｃ １５．４７ｂ ２．３８ｂ ２．３４ｂ １．９４ｂ ０．６５ａ ６．７８ ０．９８ ３．００

Ｎ３ ２０．７９ｂ １７．７５ａ ２．０２ｃ ２．０６ｂ ２．２３ａ ０．５２ａ ８．７８ １．０２ ４．２７

Ｎ４ ２３．０６ａ １９．６６ａ ３．０４ａ ２．６２ａ １．７１ｂ ０．６４ａ ６．４７ ０．８６ ２．６８
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表５ 不同处理烤烟中部烟叶（Ｃ３Ｆ）中性致香成分含量／（μｇ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ
香气成分

Ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

棕色化产物

Ｂｒｏｗｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ

苯丙氨酸类

降解产物

Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｃ

类西柏烷类

Ｃｅｍｂｒａｔｒｉｅｎｄｉｏｌ

类胡萝卜素类

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

叶绿素降解产物

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

糠醛 Ｆｕｒａｌｄｅｈｙｄｅ １７．０６ １８．５５ １７．８１ １７．８３ ２０．１７

糠醇 Ｆｕｒｆｕｒｙｌａｌｃｏｈｏ １．０７ １．０８ １．１７ １．９７ １．７８

２－乙酰基呋喃 ２－Ａｃｅｔｙｌｆｕｒａｎ ０．５６ ０．６３ ０．５７ ０．５３ ０．６７

５－甲基糠醛 ５－Ｍｅｔｈｙｌ－ｆｕｒａｌｄｅｈｙｄｅ ０．０５ ０．１０ ０．２５ ０．２５ ０．２３

２－乙酰基吡咯 ２－Ａｃｅｔｙｌｐｙｒｒｏｌｅ ０．４２ ０．３６ ０．５９ ０．７４ ０．４９

合计 Ｔｏｔａｌ １９．１６ ２０．７３ ２０．３９ ２１．３３ ２３．３４

苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０．３１ １．０８ ０．７５ １．０１ １．１３

苯甲醇 Ｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌ ２．３２ ２．９４ ３．６０ ５．８２ ５．３４

苯乙醛 Ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ２．６９ ３．３２ ３．７９ ５．８１ ４．９２

苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ６．２０ ７．１５ ８．４８ １１．１１ ８．５９

合计 Ｔｏｔａｌ １１．５３ １４．５０ １６．６２ ２３．７６ １９．９８

茄酮 Ｓｏｌａｎｏｎｅ １３．４７ １７．７６ １８．１９ １９．５２ ２０．１７

合计 Ｔｏｔａｌ １３．４７ １７．７６ １８．１９ １９．５２ ２０．１７

β－大马酮β－Ｄａｍａｓｃｅｎｏｎｅ ８．３２ １３．７２ １５．０４ １５．３３ １５．５９

β－二氢大马酮β－Ｄａｍａｓｃｏｎｅ ６．４６ ９．２１ ９．６３ １１．１０ ９．２１

香叶基丙酮 Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ ３．３２ ４．２３ ５．７７ ４．９２ ３．３２

二氢猕猴桃内酯 Ｄｉｈｙｄｒｏａｃｔｉｎｉｄｉｏｌｉｄｅ １．７２ ２．３８ ２．２９ ２．６８ ２．１６

巨豆三烯酮１Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｔｒｉｅｎｏｎｅ１ ２．３４ ３．３８ ３．３５ ４．３１ ３．６１

巨豆三烯酮２Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｔｒｉｅｎｏｎｅ２ １９．００ ２４．２４ ２４．７６ ２９．５９ ２６．３９

巨豆三烯酮３Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｔｒｉｅｎｏｎｅ３ ７．４４ ８．０５ ９．３７ ８．２６ ７．１３

巨豆三烯酮４Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｔｒｉｅｎｏｎｅ４ ２３．８８ ２８．０６ ２８．０１ ３２．７４ ２７．４３

法尼基内酮 Ｆａｒｎｅｓｙｌａｃｅｔｏｎｅ １２．５０ １３．７５ １７．２９ １５．６９ １４．６９

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ０．７２ ０．８４ ０．６４ ０．９８ ０．９７

氧化异佛尔酮 Ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅｏｘｉｄｅ ０．１９ ０．２１ ０．１８ ０．２７ ０．２２

３－羟基－β－二氢大马酮
３－Ｈｙｄｒｏｘｙ－β－ｄａｍａｓｃｏｎｅ

２．３６ ３．１３ ３．２２ ４．１６ ３．２６

螺岩兰草酮 Ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ ０．６７ １．００ １．２８ １．１５ １．７５

３、４－二甲基－２、５呋喃二酮
３，４－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２，５－ｆｕｒａｎｏｎｅ ０．１２ ０．２５ ０．２９ ０．４２ ０．２３

６－甲基－５－庚烯－２－酮
６－Ｍｅｔｈｙｌ－５－Ｈｅｐｔｅｎ－２－ｋｅｔｏｎｅ ０．９６ １．０４ １．０８ １．１６ １．２４

合计 Ｔｏｔａｌ ８９．９９ １１３．５０ １２２．１９ １３２．７９ １１７．２０

新植二烯

Ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ ３４４．５０ ４３０．５７ ５１４．５９ ６６２．６８ ５４５．９９

香气物质总量

Ｔｈｅａｒｏｍａｔｏｔａｌ ４７８．６４ ５９７．０６ ６９１．９８ ８６０．０８ ７２６．６９

２．３．１ 对棕色化产物含量的影响 棕色化产物对

烟草香吃味质量的形成具有十分重要的作用。特别

是其中的吡咯、呋喃类物质，含量虽低，但对烟叶香

味的形成至关重要［２７］。由表５可以看出，中部烟叶
棕色化产物各类成分含量随施氮量的增加规律不一

致，但其总量随着施氮量的增加，大致呈逐步增加的

趋势。Ｎ３的糠醇、２－乙酰基吡咯均最高，而 Ｎ４处

理烟叶糠醛，２－乙酰基呋喃最高。糠醛、糠醇、２－
乙酰基呋喃均以 Ｎ０处理最低，５－甲基糠醛和 ２－
乙酰基吡咯以Ｎ１处理最低。而在测定的５种棕色
化产物中，各处理的糠醛含量均最高。

２．３．２ 对苯丙氨酸类降解产物含量的影响 苯丙

氨酸类香气物质成分对烤烟香气形成影响良好，特

别是对烤烟的清香、果香贡献最大。苯甲醇和苯乙
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醇是烤烟挥发油中最重要的化合物，其可使烤烟烟

气增添花香的香味［２８］。表５表明，在（Ｎ０～Ｎ３）范围
内，烟叶中苯丙氨酸类香气物质总含量随着施氮量

先增加，然后又降低。在所测定的 ４种苯丙氨酸类
香气物质中，苯甲醇、苯乙醛，苯乙醇均以 Ｎ３最高，
而苯甲醛以 Ｎ４最高，各苯丙氨酸类降解产物含量
均以Ｎ０处理最低。４种苯丙氨酸类香气物质中，各
处理均以苯乙醇含量最高。

２．３．３ 对类西柏烷类含量的影响 茄酮及其衍生

物是类西柏烷类香气物质的主要成分，不但具有很

好的香气特性，而且茄醇、茄呢呋喃、降茄二酮等降

解转化产物，也是烟草中很重要的致香物质［２８］。对

不同处理烟叶中西柏烷类各种成分含量的测定结果

（表５）表明，施氮量试验类西柏烷类香气物质也只
有出茄酮一种，且茄酮含量随着施氮量的上升呈上

升趋势。

２．３．４ 对类胡萝卜素类含量的影响 研究表明，烟

叶中类胡萝卜素类香气物质产生的香味域值虽然较

低，但可以明显提高烟叶的香气质量［２９］。通过对烟

叶中类胡萝卜素降解产物含量的分析（表 ５）表明，
各处理烟叶的类胡萝卜素类香气成分含量随施氮量

的增加规律与苯丙氨酸类降解产物含量相似，呈先

升高趋势，Ｎ３达到最高，到Ｎ４又下降的趋势。在所
测定的１５种类胡萝卜素类香气物质中，β－大马酮、
螺岩兰草酮以Ｎ４最高，香叶基丙酮、巨豆三烯酮３、
法尼基内酮以 Ｎ２最高外，其它类胡萝卜素降解产
物含量均以Ｎ３最高。各类胡萝卜素类香气物质中
各处理巨豆三烯酮 ４和法尼基内酮含量最高，氧化
异佛尔酮含量最低。

２．３．５ 对新植二烯含量及中性致香物质总量的影

响 烤烟中性致香物质中新植二烯含量最高。其与

烤烟烟气的品质关系密切，主要体现在可直接转移

到烟气中，并且可减轻烟气的刺激性，并增加其柔和

性［３０］。表５显示，新植二烯含量与中性致香物质总
量均随着施氮量的增加呈现先增加（Ｎ０～Ｎ３）、后降
低的趋势。香气物质总量各处理较不施氮处理分别

增加了１１８．４２，２１３．３４，３８１．４４，２８４．０５μｇ·ｇ
－１；增幅

分别达 ２４．７４％，４４．５７％，７９．６９％，５９．３４％；以 Ｎ３
提高最多。

２．４ 施氮量对烤烟经济效益的调控

由表６可见，不施氮肥处理（Ｎ０）烤烟中上等烟
叶比例、均价、产量、产值均较低，施氮肥处理经济性

状指标增加显著。烤烟产量随着施氮量的增加呈上

升趋势，其中 Ｎ３和 Ｎ４处理产量显著高于其它处
理，且其它处理产量也表现为随施氮量的增加而显

著增加；而产值方面，以 Ｎ３处理最高，其次是 Ｎ４处
理，并且Ｎ３处理显著高于 Ｎ４处理，其它处理也表
现为烤烟产值随施氮量的增加而显著性增加。烟叶

的均价及中上等烟叶比例方面，均以 Ｎ３处理最高，
显著高于Ｎ４和 Ｎ２处理，并极显著高于其它处理。
说明随着施氮量的增加，烤烟的产量呈上升的趋势，

而均价、中上等烟叶比例及产值在施氮量到达一定

的程度Ｎ３后又呈显著下降的趋势。对烟叶氮农学
利用效率统计发现，不同处理间由高到低的表现顺

序为：Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ４＞Ｎ２，以Ｎ３最高，达到１６．１７ｋｇ·
ｋｇ－１。

对不同施氮量与烤烟经济性状的相关性分析得

知，施氮量与均价、中上等烟叶比例、产量、产值之间

均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中与产量之间的相
关性系数达０．９６４，呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。施氮
量与农学利用效率相关性不大。

３ 讨 论

烤烟对氮素非常敏感，己知在所有营养元素中，

氮肥对烟株生长发育和品质的影响最大［３１－３２］。一

般认为氮素供应过高或过低都会对烟叶的产量和质

表６ 不同处理烤烟经济性状

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均价

Ａｖｅｒａｇｅｐｒｉｃｅ
／（ｙｕａｎ·ｋｇ－１）

中上等烟叶比例

Ｓｕｐｅｒｉｏｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｌａｓｓｒａｔｉｏ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产值

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

氮肥农学利用效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ０ １５．１３ｄ ４１．２１ｄ １８２８．３２ｅ ２７６６２．４８ｅ —

Ｎ１ １７．３４ｃ ５８．７１ｃ ２１７０．０３ｄ ３７６２８．６７ｄ １５．１９

Ｎ２ １８．７６ｂ ６８．１４ｂ ２３０８．３９ｃ ４３３０４．６５ｃ １２．８０

Ｎ３ ２０．３７ａ ８０．２９ａ ２６７７．０５ａｂ ５４５３１．５１ａ １６．１７

Ｎ４ １９．３２ｂ ７１．１２ｂ ２７２８．７９ａ ５２７２０．２２ｂ １３．３４

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９０１ ０．９２６ ０．９６４ ０．９５７ －０．１７９

注：在０．０５水平上显著相关；在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ；“”ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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量影响很大。随施氮量的增加，株高、茎围、最大叶

面积表现为增加的趋势，但试验地的土壤条件不同，

增加的趋势不同［３３］。李雪君等［３４］在河南许昌的研

究表明，豫烟７号和豫烟 ９号两个品种在 ３７．５ｋｇ·
ｈｍ－２氮用量水平长势较强、产值量较高，化学成分
协调、经济效益和感官质量最好；在５２．５ｋｇ·ｈｍ－２氮
用量水平下长势强、产量高，但中上等烟比例明显下

降，经济效益和感官质量次于 ３７．５ｋｇ·ｈｍ－２氮用量
水平。相同地点，穆文静等［３５］对ＮＣ２９７的研究则发
现３０ｋｇ·ｈｍ－２时其综合品质和经济效益最好。福建
不同土壤类型相同烟草品种其最适施氮量差异也较

大［１７］。综合来说施用氮肥能够有效促进烤烟的生

长，但随着施用量增加，对烤烟的综合效益和品质则

呈现下降的趋势。在本试验的漯河舞阳植烟区，试

验结果表明，施氮能够有效促进烟烤圆顶期以前的

生长发育，施氮量不同影响不同。不施氮肥处理

（Ｎ０）烟株相对较矮，长势较弱，生长不良，上部叶片
开片较小，长度相对较短，且落黄较早，这与前人报

道结果基本一致。在团棵期、旺长期和圆顶期，烟株

长势以施氮量５２．５ｋｇ·ｈｍ－２的处理较好，落黄时间
较适宜，施氮量过多或过少均对烟株生长和烟叶的

正常落黄产生明显不利影响。

化学成分及相应指标的比值是烟叶内在质量的

重要指标。一般认为，烟气甜度和醇和度决定于水

溶性总糖含量，而烟叶的生理强度和烟气浓度决定

于总氮和烟碱含量［３６－３７］。高琴等［３８］研究发现在河

南平顶山烟区，施氮量为 ２２．５ｋｇ·ｈｍ－２使以氮代谢
为主转向以碳代谢为主时间前移，而施氮量为８２．５
ｋｇ·ｈｍ－２处理的硝酸还原酶活性下降时间推迟，阻
碍了烟叶碳氮代谢的适时转化，不利于烟叶成熟落

黄，施氮量为６７．５ｋｇ·ｈｍ－２时烤烟的各成分含量、比
例协调，利于生产优质烟叶。刘亚琦等［３９］在许昌烟

区的研究发现不同的施氮量对烟叶中的叶绿素、可

溶性蛋白质含量影响不显著，对硝酸还原酶活性影

响显著，对游离氨基酸含量影响极显著；在中部烟叶

逐渐成熟过程中，不同施氮量对可溶性蛋白质含量

影响不显著，对硝酸还原酶活性影响显著，对叶绿

素、游离氨基酸含量影响均极显著，其中以 ４５ｋｇ·
ｈｍ－２的施氮量处理烤烟的生长品质和综合效益最
优。可见不同的施氮量主要是通过影响烤烟的碳氮

代谢，进一步影响碳氮代谢的产物而促使不同施用

量下烤烟的化学成分发生变化，最终影响其品质的

优劣。而不同土壤条件和气候条件，烤烟的不同品

种对不同施氮量的响应表现出不同差异。本试验研

究表明，氮水平５２．５ｋｇ·ｈｍ－２处理中、上部烟叶糖／

碱比、氮／碱比较适宜，且其钾／氯比值相对较高，氯
含量较低，烟叶化学成分相对较协调，达到优质烟叶

标准。此外，施氮量５２．５ｋｇ·ｈｍ－２是个拐点，超过此
值后，中、上部叶烟碱和总氮含量均显著增加，含钾

量显著下降，对烤烟的化学成分协调性十分不利。

同时看到，除不施氮肥处理外，其它施氮处理烟碱含

量均较高，多数达到３．０％以上，说明上部烟叶烟碱
含量较高仍然是制约当地优质烤烟生产的主要问

题。

烟叶香气是评定烟叶品质的核心内容，烟叶香

气质量是由多种香气成分的组成、含量、比例及相互

作用所决定的，烟叶香气质量优劣可以通过分析烟

叶香气物质的含量进行客观地评价［４０］。本研究对

烤烟中性致香成分影响结果表明，在检测出的 ５类
２６种中性致香物质成分中，棕色化合物、类西柏烷
类降解产物随施氮量的增加大致呈增加的趋势，均

以Ｎ４（施氮量 ６７．５ｋｇ·ｈｍ－２）最高。而苯丙氨酸类
降解产物、类胡萝卜素类降解产物、新植二烯含量和

中性致香物质的总量均以Ｎ３最高（施氮量５２．５ｋｇ·
ｈｍ－２）。经相关性分析可知，施氮量与中性致香成
分相关性系数为０．８５６，呈高度相关，但相关性不显
著。说明增施氮肥，中性致香物质总量有所增加，但

并非是越多越好。氮肥施用对烤烟香气含量和成分

影响方面的研究较多，所得出的结果差异也较大，但

也与烟叶品种、土壤类型、栽培措施和生态环境的变

化有密切关系，这需要多年试验进行验证。

张扬等［１３］认为施氮量低于或高于 ７５ｋｇ·ｈｍ－２

均会降低中、上等烟叶的比例，使烤烟的均价下降。

本试验研究表明，河南当地施氮量为 ５２．５ｋｇ·ｈｍ－２

时，烤烟均价、中上等烟叶比例和产值显著较高。这

与前人研究结果的有所不同，可能是由于土壤肥力

条件差异造成。经相关性分析可知，氮肥施用量与

烤烟均价、中上等烟叶比例、产量、产值之间均呈高

度显著正相关，与产量相关性系数最大，达极显著水

平。

４ 结 论

烤烟对不同施氮水平的响应差异受多种因素影

响，气候条件、土壤性质、烤烟品种、氮肥的类型及施

用方法等都会影响到烤烟的生长及品质。在豫中漯

河烟区，相对其它施氮水平，施氮量为５２．５ｋｇ·ｈｍ－２

烟株长势最佳，该处理烟株的株高、叶数、最大叶等

指标最高，且上部烟叶开片较好，能够适时落黄；所

测定的上部叶（Ｂ２Ｆ）和中部叶（Ｃ３Ｆ）的钾含量显著
高于其它处理，且上部叶氯含量最低，并明显提高了
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钾／氯的比值，化学成分较协调；同时，该处理烤后中
部叶（Ｃ３Ｆ）香气总量最高，且其烟叶的均价、中上等
烟叶比例、产量、产值等经济效益显著高于其它处

理，氮肥农学利用效率也达到最高。在豫中烟区

５２．５ｋｇ·ｈｍ－２可视为当地高产、优质烟叶生产的最
佳施氮量。
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