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水热耦合效应对烟叶中烟碱含量的影响
Ξ
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　　[摘　要 ]　通过室内模拟试验, 研究了水分和温度以及水热耦合对烟叶中烟碱含量的影响。结果表明, 烟叶中

烟碱含量受土壤含水率的影响, 在各供试温度下, 当土壤含水率为 14%～ 18% 时, 不同生长期烟叶烟碱含量均随土

壤含水率的增加而增加; 土壤含水率为 20%～ 25% 时, 则随之增加而减少; 土壤淹水不利于烟碱的合成积累。土壤

温度对烟叶中烟碱含量的影响程度大于水分, 增温有利于烟碱的合成积累, 当温度在 15～ 30 ℃时, 烟碱含量随温

度升高而增加。水热耦合对烟叶烟碱含量的影响呈正交互效应, 在适宜烟碱合成积累的水热条件下, 水热耦合有利

于提高烟碱含量; 在不利于烟碱合成积累的条件下, 水热仍可通过互补耦合提高烟叶烟碱含量。
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　　烟草中含有多种生物碱, 已得到鉴定的有 40 余

种, 其中以烟碱 (又名尼古丁N ico t ine) 含量最高, 约

占烟草生物碱总量的 95%。烟草体内的烟碱有 Α2烟
碱, Β2烟碱, Χ2烟碱等异构体, 其中以 Β型为主。在鲜

烟叶中, 烟碱主要是游离态的, 但调制后, 烟叶中有

不同比例的烟碱以盐的状态存在[1, 2 ]。烟碱是使烟草

具有商品价值的主要因素, 烟叶中烟碱的含量及其

与烟叶中还原糖等物质的比例, 在决定烟叶品质方

面具有举足轻重的作用。吸烟时适量烟碱被吸入, 能

刺激神经兴奋及缓和烟叶中其他因素的辣味, 增加

香味。但烟碱有毒, 含量过高会损害人体健康。近年

来, 烟叶的品质和安全性已成为目前烟草行业最关

心的问题, 国内外市场都力求生产出含适量烟碱、高

香气的安全烟, 这就对种植产业提出了新的要求。通

常情况下, 烤烟中烟碱含量应为15～ 30 gökg, 以 25

gökg 最适宜, 而我国大部分烟区烟叶烟碱含量平均

高达 30～ 40 gökg [3, 4 ] , 有些地区烟叶烟碱含量又偏

低, 还原糖含量较高, 导致糖ö碱比例不协调[5 ]。因

此, 研究影响烟叶中烟碱含量的因素, 对改善我国目

前烟叶烟碱含量偏高或偏低的状况及提高烟叶品质

具有重要意义。

土壤是烟草赖以生长发育的必备条件, 土壤水

分和温度直接影响烟草根的生长和烟碱在根部的合

成以及向地上部分的运输。为此, 本试验研究了水热

条件以及水热耦合效应对烟叶中烟碱含量的影响,

以期为大田烤烟生产提供合理的水热调控依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　供试土壤　关中土娄土, 采自西北农林科技大

学果园内, 其中有机质含量 15. 67 gökg, 全氮含量

0. 97 gökg, 全磷含量 0. 27 gökg, 速效钾含量

175. 68 m gökg, 缓 效 钾 含 量 1 035. 88 m gökg,

pH 8. 10。

1. 1. 2　供试烟苗　品种为N C89, 由陕西省烟草研

究所提供。移栽时烟叶中烟碱含量为 3. 7 gökg。

1. 2　方　法

取表层土风干, 过 3 mm 筛, 装入 20 cm ×15

cm 塑料花盆中, 每盆装土 2 kg, 并栽入长势基本一

致的烟苗 3 株, 加入水, 使盆内土壤含水率分别为

14% , 18% , 20% , 22% 和 25% , 其中 14% 和 18% 为

手工拌匀后装盆, 每处理重复 3 次。烟苗在室内光线

较好处放置 3 d, 然后移入植物光照培养箱中。光照

箱光强为 200 Λmo lö(m 2·s- 1) , 光照时间12 höd。试

验共设置 5 种温度处理, 分别为 15, 20, 25, 30 和 35

℃, 每种温度下均包含上述 5 种土壤含水率。试验期

间每天用注射器往盆钵不同深度处补充蒸馏水, 保

持土壤含水率恒定。温度、光强及光照时间由植物培

养箱自动控制, 土壤水分由称重法控制。在试验开始

后, 每 18～ 20 d 采集各种处理烟样 1 次。将烟样烘
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干后, 称取干重, 再用加碱蒸馏2紫外分光光度法[6 ]

测定烟碱含量。

2　结果与分析

2. 1　土壤水分对烟叶烟碱含量的影响

　　烟草根部是合成烟碱的场所, 土壤水分的多寡

对烟草根系的发育及烟碱的合成有直接影响。由表

1 可以看出, 不同土壤含水率对烟叶烟碱含量的影

响不同。当土壤含水率在 14%～ 18% 时, 各供试温

度下, 烟叶移栽后不同生长期的烟碱含量均随土壤

含水率增加而增加。试验末期 (13 周) , 在各供试温

度下, 土壤含水率为 18% 时的烟碱含量较 14% 时增

加了 7. 2%～ 12. 5%。而土壤含水率在 20%～ 25%

时, 除个别数据外, 各供试温度下, 烟叶移栽后不同

生长期的烟碱含量均随土壤含水率增加而减少。如

试验末期 (13 周) , 土壤含水率为 25% 时的烟碱含量

较 18% 时减少了 11. 8%～ 19. 3%。上述分析表明,

供试土壤含水率为 18% (相对含水率为 85. 7% ) 时

最适宜烟叶烟碱的合成与积累。

此外, 在试验末期 (13 周) , 土壤含水率为 14%

时的烟叶烟碱含量, 基本上均高于 22% 和 25% 的处

理。土壤含水率 14% 已处于该地区植物生长受到限

制的土壤含水率[7 ] , 这表明供试土壤水分过多、超过

土壤田间持水量 (供试土壤田间持水量为 21% ) 时,

对烟叶烟碱的合成和积累的影响大于较干旱土壤。

这也证实了烟草对渍水比干旱更敏感[8 ]。
表 1　不同水热条件下烟叶烟碱含量

T able 1　T he con ten t of n ico tine in tobacco at differen t w ater and temperatu re in so il gökg

栽后周数
W eek s after

transp lan t

土壤水分ö%
So il w ater

温度ö℃ T emperatu re

15 20 25 30 35

0

3

6

9

11

13

14

3. 70

4. 14 4. 33 5. 01 5. 12 3. 87

4. 87 5. 44 6. 18 7. 86 5. 13

6. 58 7. 37 8. 25 9. 76 7. 14

7. 98 9. 80 11. 01 11. 50 8. 79

8. 93 10. 62 11. 17 11. 54 9. 12

3

6

9

11

13

18

4. 27 4. 54 5. 15 5. 41 4. 33

5. 98 7. 45 8. 27 8. 90 6. 35

7. 98 9. 17 9. 81 10. 54 8. 19

8. 81 10. 67 11. 51 12. 31 9. 57

9. 57 11. 44 12. 15 12. 98 10. 21

3

6

9

11

13

20

4. 21 4. 45 5. 04 5. 27 4. 12

5. 67 6. 94 7. 95 8. 57 6. 13

7. 76 8. 63 9. 55 10. 63 8. 14

8. 79 9. 91 10. 71 11. 67 9. 33

9. 11 10. 68 11. 24 11. 99 9. 66

3

6

9

11

13

22

4. 01 4. 25 4. 64 5. 22 4. 13

4. 98 5. 81 6. 62 7. 56 5. 53

6. 33 7. 42 8. 46 9. 19 7. 75

7. 82 9. 25 9. 57 10. 74 8. 97

8. 69 9. 97 10. 39 11. 05 9. 19

3

6

9

11

13

25

3. 92 4. 12 4. 47 4. 97 4. 00

4. 71 5. 55 5. 82 7. 13 5. 37

5. 85 6. 83 7. 95 8. 73 7. 48

7. 61 8. 53 9. 17 10. 19 8. 44

8. 36 9. 49 9. 80 10. 57 9. 01

2. 2　温度对烟叶烟碱含量的影响

如表 1 所示, 在各供试土壤含水率下, 除 35 ℃

高温处理外, 烟叶烟碱含量在 15～ 30 ℃随温度升高

而增加, 其中 15 ℃时烟碱含量平均为 6. 7 gökg, 20

℃平均为 7. 7 gökg, 25 ℃平均为 8. 4 gökg, 30 ℃平

均为 9. 2 gökg。试验末期 (13 周) 不同含水率下, 30

℃时烟叶烟碱含量比 15 ℃时增加 26. 44%～

35. 63% , 且以含水率 18% 时的增加幅度最大

(35. 63% )。表明在温度 30 ℃, 土壤含水率 18% 时,

最适于烟碱的合成积累。虽然 35 ℃时烟叶烟碱含量

开始降低, 但其平均含量 (7. 2 gökg)仍高于 15 ℃时

(6. 7 gökg) , 显示高温比低温更有利于烟碱的合成

积累。各供试土壤水分下, 不同温度处理间烟叶烟碱

含量差异较大, 例如温度在 15～ 30 ℃时, 15 ℃与 30
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℃之间烟碱平均含量的差值为 2. 5 gökg, 大于 15～

30 ℃各供试温度下不同水分处理的烟碱平均含量

的最大差值 1. 7 gökg。将栽后第 13 周时 18% 土壤

含水率 (最适宜水分)下各温度处理的烟叶烟碱含量

间的差值 (1. 87, 0. 71, 0. 83 和 2. 77 gökg) , 与同期

30 ℃ (最适宜温度) 时不同土壤水分处理的烟叶烟

碱含量间的差值 (1. 44, 0. 99, 0. 94和0. 48 gökg) 进

行比较, 前者较后者平均高出 0. 58 gökg, 说明温度

对烟碱含量的影响程度大于水分。将试验末期 (13

周) 各供试土壤水分下烟叶烟碱含量C (gökg) 与温

度 T (℃) 间的关系用一元线性方程C = a+ bT 进行

回归, 各参数见表 2。
表 2　烟叶烟碱含量 (C )与温度 (T )的回归参数

T able 2　T he rela t ionsh ip betw een the con ten t of n ico tine in tobacco leaves and temperatu re

土壤
含水量ö%

So il mo istu re
con ten t

a b r

土壤
含水量ö%

So il mo istu re
con ten t

a b r

14 0. 679 4 0. 016 8 0. 937 8 22 0. 665 0 0. 015 0 0. 973 3

18 0. 661 2 0. 022 0 0. 971 8 25 0. 643 2 0. 014 0 0. 977 1

20 0. 661 5 0. 018 4 0. 972 8

　　b 值为烟叶烟碱含量随温度的变化率。由表 2

可以看出, b 值均为正值, 说明烟叶烟碱含量在 15～

30 ℃随温度升高而增加, 与试验结果一致。且在土

壤含水率为 18% 时增幅最大, 即温度每升高 1 ℃,

烟叶烟碱含量提高 0. 22 gökg; 其他水分条件下, 温

度的变化对烟碱含量的影响均小于含水率 18%。这

也证实了土壤含水率 18% 为烟碱合成积累的较适

宜水分条件。

2. 3　水热耦合效应对烟叶烟碱含量的影响

由表 1 可以看出, 不同温度处理在适宜土壤含

水率范围 (14%～ 18% )内, 随水分增加, 烟碱含量的

增加幅度不同。例如试验末期 (13 周) , 15 ℃时增加

0. 64 gökg, 20 ℃增加 0. 82 gökg, 25 ℃增加 0. 98

gökg, 30 ℃增加 1. 44 gökg, 说明烟碱合成积累随土

壤含水率增加的幅度在 30 ℃时最高, 显示了在有利

于烟叶烟碱合成积累的水分、温度范围内, 水热耦合

效应对提高烟碱含量的积极作用。

表 1 中数据还显示, 虽然 35 ℃的高温不利于烟

碱合成积累, 但在该温度下, 18% 含水率时的烟碱含

量较 14% 时增加幅度达 12. 0% , 与最适宜温度

30 ℃时 14%～ 18% 含水率的烟碱增幅 12. 5% 相

近, 明显大于 15～ 25 ℃时相同含水率的烟碱增幅

(7. 2%～ 8. 8% ) , 显示在较高温度下, 土壤水分适量

增加有利于抑制高温对烟碱合成积累的不利影响,

可提高烟叶中的烟碱含量。将较高土壤含水率

(20%～ 25% ) 与适宜含水率 ( 18% ) 相比, 高温

(35 ℃) 和低温 (15 ℃) 下烟叶烟碱含量的降低幅度

均低于 20～ 30 ℃。例如含水率 25% 时, 20～ 30 ℃烟

碱含量降低 17. 1%～ 19. 3% , 而 35 ℃时仅降低

11. 8% , 15 ℃时仅降低 12. 6% , 显示高温 (35 ℃) 和

低温 (15 ℃) 有助于抑制土壤高含水率对烟碱合成

积累的不利影响, 可提高烟叶烟碱含量。说明在不利

于烟叶烟碱合成积累的温度或水分条件下, 水热仍

可通过互补耦合效应提高烟叶烟碱含量。这对通过

水热调控措施, 提高处于水热逆境条件下的烟草烟

叶烟碱含量提供了新的依据。

将试验第 13 周所测定的烟叶烟碱含量C 与土

壤含水率W 及温度 T 的关系进行二元回归, 得回

归模型如下:

C = - 1. 048 56 + 0. 098 44W + 0. 104 85T -

0. 002 88W 2- 0. 002 06T
2+ 0. 000 140 06W T

经检验, 该方程达极显著水平 (P < 0. 000 1)。此

回归方程说明温度对烟叶烟碱含量的影响大于土壤

含水率, 水热耦合对烟碱含量的影响呈正交互作用。

此结果与上述分析一致。

3　讨　论

烤烟虽然是比较耐旱的作物, 但仍需要有足够

的水分来保证其生长发育。国内外研究表明[3, 9, 10 ] ,

水分过多或过少都对烟草品质有很大影响。较适宜

的土壤含水率为 70%～ 80% (相对含水率) [11 ] , 此结

论与本试验结果基本一致。但也有报道[8, 12 ]认为, 土

壤含水率以 60%～ 80% (相对含水率)为宜。从烟草

生理特性来看[12 ] , 烟草对渍水比对干旱更敏感, 土

壤长期处于渍水状态会使根系发育受阻, 呼吸困难,

从而削弱根系对烟碱的合成能力[3 ]。本试验结果表

明, 土壤含水率超过 20% (绝对含水率) 时, 试验土

壤即处于渍水状态, 烟碱含量逐渐下降。

温度是植物生物合成的一项重要条件, 温度变

化对烟叶烟碱含量的影响很大。研究表明[3, 4, 13 ] , 温

度超过 20～ 24 ℃, 有利于烟碱的合成, 最适宜的温

度应是 25～ 28 ℃。本试验结果也证实, 烟叶中烟碱
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含量在 15～ 30 ℃时随温度升高而增加, 30 ℃为最

适宜温度。高温 (35 ℃) 比低温 (15 ℃) 时的烟碱含

量高, 说明增温对烟碱的合成积累有促进作用。

对于土壤环境因子与烟碱含量这类多因子问题

的研究, 宜采用多元分析方法才会有较合理的结果,

但文献报道都是采用单因子分析方法[3 ]。本试验研

究了水热耦合作用对烟碱含量的影响, 并建立了包

含温度和水分因子的多元回归方程, 证实了水热耦

合对烟叶中烟碱含量的影响呈现正的交互作用, 且

温度效应大于水分效应。
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T he effect of hydro2therm al coup ling on the con ten t

of n ico t ine in tobacco leaves

W E I Qin , ZHANG Y i-p ing, GONGM ing-gu i
(Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he influence of so il hydro2therm al levels on the con ten t of n ico t ine in tobacco leaves w as

studied under the sim u la ted indoo r experim en t. T he resu lts are as fo llow s. D ifferen t so il mo istu re con ten ts

have differen t influences on the n ico t ine con ten t in tobacco leaves. U nder the temperatu res tested, the con2
ten t of n ico t ine in tobacco leaves increases w ith the increase of so ilw ater in the range of 14% - 18% du ring

differen t grow th stages after seedling tran sp lan t; T he con ten t of n ico t ine, how ever, decreases w ith the in2
crease of so ilw ater in the range of 20% - 25% ; So il subm ersion has negat ive effect on the syn thesis and ac2
cum u lat ion of n ico t ine con ten t in tobacco leaves. So il tempera tu re has greater impact than so il w ater. In the

range of 15- 30 ℃, the increase of so il tempera tu re is favo rab le to the syn thesis and accum u lat ion of tobac2
co con ten t. H ydro2therm al coup ling has po sit ive in teract ive effect on the syn thesis and accum u lat ion of

n ico t ine con ten t in tobacco leaves. T he coup ling is advan tageou s to the accum u lat ion of n ico t ine con ten t

w hen the hydro2therm al condit ion s are favo rab le,w hereas under unfavo rab le hydro2therm al condit ion s, the

coup ling can also increase the n ico t ine con ten t th rough comp lem en tary in teract ion.

Key words: hydro2therm al coup ling; tobacco leaf; n ico t ine
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