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氮素用量对烤烟上部叶片多酚类
物质动态的影响
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　　[摘　要 ]　研究了氮素用量对烤烟上部叶片主要多酚类物质含量和相关酶活性变化的影响。结果表明, 多酚

氧化酶 (PPO ) 的活性随氮素用量增加而升高, 且各个处理多酚氧化酶的活性变化均呈先升后降的趋势, 峰值出现

在打顶后 20 d; 苯丙氨酸解氨酶 (PAL ) 活性也随施氮量的增加而增强, 各处理 PAL 活性均从打顶开始逐渐升高,

并在打顶后 30 d 达到高峰, 随后迅速降低; 氮用量对总酚、绿原酸、类黄酮的含量也有一定影响, 氮用量高的处理多

酚类物质含量较高; 烤后烟叶多酚类物质含量随施氮量的增加而增加, 但芳香值以施氮量 45. 0 kgöhm 2 时最高。
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　　多酚是植物次生代谢的产物, 烟草植株中多酚

含量较高 (约为干烟叶重量的 0. 52%～ 6. 4% ) , 其

对烟草的生长及烟草制品的品质具有重要影响[1 ]。

烟草中的主要多酚类物质为绿原酸、类黄酮和少量

的莨菪亭。苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶是研究较多

的与多酚类物质代谢有关的酶。氮素营养可调控烟

草植株的代谢, 因而施氮量影响多酚类化合物在烟

草植株中的积累及代谢, 但关于不同施氮量对烤烟

多酚类物质代谢动态的系统研究甚少[2～ 5 ]。为此, 本

研究主要探讨了氮素用量对烤烟上部叶片主要多酚

类物质含量和相关酶活性变化的影响, 以期为烤烟

的施肥管理提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与设计

　　试验于 2002～ 2003 年在河南省襄城县王洛乡

仲王村进行, 供试品种为N C89, 试验田为潮土两合

土, 土壤肥力中等。试验设 3 个氮素用量处理, 分别

为: (A ) 纯氮 22. 5 kgöhm 2; (B ) 纯氮 45. 0 kgöhm 2;

(C ) 纯氮 67. 5 kgöhm 2。各处理均施 90 kgöhm 2

P 2O 5, 135 kgöhm 2 K 2O 作基肥。

小区随机排列, 重复 3 次。所施肥料种类有专用

复合肥、重钙、硫酸钾、硝酸钾, 基肥∶追肥∶窝肥=

70∶20∶10, 追肥使用 KNO 3, 在移栽后 25～ 30 d

内进行。留叶数为 22～ 24 片, 于 04226 移栽, 田间规

范化管理, 烟草植株长势长相均衡。

1. 2　采样方法

从烟草植株打顶后开始, 每隔 10 d (最后 1 次隔

20 d) 取样 1 次, 选定各处理小区具有代表性的植

株, 自下而上标记第 17～ 19 位可收叶, 测定多酚氧

化酶 (PPO )、苯丙氨酸解氨酶 (PAL )活性。留一部分

鲜叶, 105 ℃下杀青 15 m in, 之后于 65 ℃下恒温烘

干, 用于测定多酚类物质含量。

1. 3　测定项目与方法

多酚氧化酶采用剩余滴定法[6 ]; 苯丙氨酸解氨

酶采用紫外分光光度法[7 ]; 总酚采用福林试剂法[8 ];

绿原酸采用紫外分光光度法[9 ]; 类黄酮采用比色

法[7 ]; 蛋白质采用间接测定法[8 ]; 芳香值采用多酚物

质含量与蛋白质氮含量的比值表示[10 ]。以上所有数

据均为 3 次重复的平均值。

2　结果与分析

2. 1　多酚氧化酶 (PPO )活性

　　多酚氧化酶是影响烟叶香气和外观质量的重要

因素之一[11 ] , 不同处理上部叶片多酚氧化酶活性的

变化如图 1 所示。由图 1 可以看出, 各处理多酚氧化

Ξ [收稿日期 ]　2004208220
[基金项目 ]　国家烟草专卖局基金项目 (110200302007)
[作者简介 ]　王爱华 (1979- ) , 女, 河南西华人, 在读硕士, 主要从事烟草栽培生理生化研究。
[通讯作者 ]　宫长荣 (1948- ) , 男, 河南荥阳人, 教授, 博士生导师, 主要从事烟草调制与加工研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

酶活性的变化趋势基本一致, 均随成熟度的增加有

先增后减的趋势, 在打顶后 0～ 10 d 上升缓慢, 而后

开始急剧上升, 至打顶后 20 d 达到 1 个峰值, 然后

又迅速下降。从图 1 还可知, 处理C 多酚氧化酶活

性明显高于处理A、B , 而处理A ,B 多酚氧化酶活性

差异不大。

图 1　氮素用量对 PPO 活性的影响

F ig. 1　Effect of N rate on the activity of PPO

图 2　氮素用量对 PAL 活性的影响

F ig. 2　Effect of N rate on the activity of PAL

2. 2　苯丙氨酸解氨酶 (PAL )活性

由图 2 可知, 在烟株打顶后 0～ 20 d, 其 PAL 活

性缓慢增强 (处理B 在打顶后略有下降) , 之后急剧

上升, 至打顶后 30 d 达到峰值, 然后又迅速下降。其

中处理A 的 PAL 活性在打顶后 0～ 20 d 上升最为

缓慢, 峰值也最低。总体上看, 以处理C 的 PAL 活

性最高, 其峰值稍高于处理B , 但明显高于处理A。

2. 3　总酚含量的变化

植物多酚是植物次生代谢的产物, 烟草中多酚

含量较高, 其对烟草的生长及烟草的品质有显著影

响[12 ]。由图 3 可以看出, 总酚含量总体上随成熟度

增加呈缓慢上升趋势。处理C 总酚含量在打顶后 0

～ 20 d 呈缓慢下降趋势, 而后持续上升, 至打顶后

50 d 达到峰值。处理B 总酚含量变化与处理C 类

似, 打顶时总酚值稍低于处理C。处理A 总酚含量

变化呈现先上升, 打顶后 10～ 20 d 缓慢下降, 之后

又迅速上升的趋势。另由表 1 可知, 烤后烟叶总酚含

量明显高于烤前。

图 3　氮素用量对总酚含量的影响

F ig. 3　Effect of N rate on the con ten t of to ta l pheno ls

图 4　氮素用量对绿原酸含量的影响

F ig. 4　Effect of N rate on the con ten t of ch lo rogen ic acid

2. 4　绿原酸、类黄酮含量的变化

由图 4 可知, 处理A 绿原酸含量呈“W ”形变

化, 峰值出现在打顶后 50 d。处理B 绿原酸含量在

打顶后 0～ 10 d 呈上升趋势, 打顶后 10～ 30 d 下降,

之后又迅速上升。处理C 绿原酸含量在打顶后 0～

10 d 稍有下降, 之后持续缓慢上升。

由图 5 可知, 处理C 类黄酮含量在打顶后 0～

20 d 缓慢上升, 在打顶后 20～ 30 d 基本维持不变,

之后又迅速上升, 至打顶后 50 d 达最高值。与处理

C 相比, 处理A 变化幅度较大, 在打顶后 30 d 低于

处理B 和处理C。处理B 在打顶后 0～ 10 d 维持不

变, 而后以恒定速度持续上升。由图 4, 5 及表 1 可

知, 烟叶烤后较烤前绿原酸、类黄酮含量高。
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图 5　氮素用量对类黄酮含量的影响

F ig. 5　Effect of N rate on the con ten t of flavono id

2. 5　烤后烟叶多酚类物质含量及芳香值的变化

从表 1 可以看出, 烤后烟叶总酚、绿原酸、类黄

酮含量以处理C 最高, 与处理A 和处理B 的差异达

显著水平; 处理B 高于处理A , 差异也达 Α= 0. 05 水

平。处理C 总酚含量较处理B 高 2. 68% , 比处理A

高 8. 36% ; 处理 C 的绿原酸含量较处理 A 高

3. 43% , 处理B 较处理A 高 1. 64% ; 类黄酮含量处

理C 比处理A 高 20. 07% , 处理B 高于处理A。由

表 1 还可知, 蛋白质及蛋白氮含量表现为处理C >

处理A > 处理B , 芳香值表现为处理B > 处理A >

处理C, 且处理B、处理A 与处理C 三者间均达显著

差异。

表 1　烤后烟叶的多酚类物质含量及芳香值比较

T able 1　Effect of N rate on the con ten t of po lypheno ls and arom a value of cured leaves

处理
T reatm en t

总酚ö
(m g·g- 1)

To tal pheno ls

绿原酸ö
(m g·g- 1)

Ch lo rogen ic acid

类黄酮ö
(m g·g- 1)
F lavono id

蛋白质ö
(m g·g- 1)

P ro tein

蛋白氮ö
(m g·g- 1)

P ro tein n itrogen

芳香值
A rom a value

C 39. 03 a 22. 02 a 16. 09 a 99. 44 a 15. 91 a 2. 45 c

B 38. 01 b 21. 64 b 13. 73 b 76. 00 c 12. 16 c 3. 13 a

A 36. 02 c 21. 29 c 13. 40 c 85. 69 b 13. 71 b 2. 63 b

　　注: 同列数据后标不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著。

N o te: Sign ificance at 0. 05 level fo r differen t letters in the sam e co lum n.

3　讨　论

1) 多酚氧化酶是呼吸链末端氧化酶之一, 不但

参与多酚类物质的氧化, 而且对烟叶外观颜色和内

在质量有显著影响[11 ]。本研究结果表明, PPO 活性

随烟叶的成熟, 表现出先增后减的单峰曲线变化规

律。施氮量为 22. 5, 45. 0 kgöhm 2 处理的 PPO 活性,

总体上低于施氮量为 67. 5 kgöhm 2 的处理, 这表明

适当减少氮肥用量可以降低 PPO 活性。而在烟叶烘

烤过程中, PPO 活性高低是以其在大田生长期间所

表现出的 PPO 活性为基础的, 因此, PPO 活性降低

可能会改善烟叶的质量, 但不至于对其香气质量产

生影响。

2) PAL 主要催化由苯丙氨酸到各种酚类物质

的第一步反应, 为多种酚类及类黄酮终产物提供前

体, 是酚类物质代谢的关键酶和限速酶[13 ]。本研究

结果表明, 各处理 PAL 活性随成熟进程而递增, 但

中间稍有起伏。施氮量 45. 0, 67. 5 kgöhm 2 处理的烟

叶 PAL 活性接近, 但均高于施氮量 22. 5 kgöhm 2 处

理。表明 PAL 的催化反应有利于烟叶的成熟, 并且

总体上施氮量越高 PAL 活性越强。

3) 多酚类物质对烟草的生长发育、调制特性及

烤后烟叶的色泽、烟气的香吃味和烟气生理强度等

均有重要影响, 是衡量烟叶品质的一个重要因

素[14 ]。绿原酸和类黄酮是烟叶中主要的多酚类物

质[1 ] , 本研究结果表明, 各处理间多酚类物质差异显

著, 且施氮量高的处理其总酚、绿原酸、类黄酮含量

较高, 这与 T so 等[4 ]的研究结果一致。

4)芳香值是衡量烟叶香吃味的重要参数[10 ]。本

研究结果表明, 烤后烟叶的总酚、绿原酸、类黄酮含

量均表现为施氮量 67. 5 kgöhm 2 处理高于施氮量

22. 5, 45. 0 kgöhm 2 处理, 与烤前鲜叶的基本结果保

持一致; 但芳香值表现为施氮量 45. 0 kgöhm 2 >

22. 5 kgöhm 2 > 67. 5 kgöhm 2, 原因是施氮量 67. 5

kgöhm 2 处理的蛋白质含量高 (随氮用量增加烟叶蛋

白质含量增高) , 芳香值降低。

5) 从本试验结果可以看出, 增施氮肥一定程度

上可以提高 PAL 活性和总酚、绿原酸、类黄酮含量,

但芳香值并不一定增加; 增施氮肥可提高多酚氧化

酶活性, 鲜烟叶多酚氧化酶活性的高低与烘烤质量

关系密切, 但烘烤过程中多酚氧化酶活性过高会造

成烟叶质量下降。氮素用量提高在一定范围内可增

加单位面积产量, 但也会使芳香值提高, 但氮素用量

过高, 可导致烟叶蛋白质、烟碱含量增加, 芳香值降

低, 影响烟叶的吸食品质。本试验结果表明, 以施氮

量 45. 0 kgöhm 2 处理的多酚含量较高, 芳香值也高。
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生产中, 烟田氮素用量必须以土壤特性及水分等综 合条件为前提, 限定在一个适宜水平上。
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T he dynam ic effects of n it rogen ra te on po lypheno ls

of flue2cu red tobacco upper leaf

W ANG A i-hua ,W ANG Song-feng, GONG Chang-rong
(Colleg e of A g ronomy , H enan A g ricu ltu ra l U niversity , Z heng z hou , H enan 450002, Ch ina)

Abstract: Effects of d ifferen t n it rogen levels on the con ten t of m ajo r po lypheno ls and changes of

rela t ive enzym es act ivity of f ield flue2cu red tobacco upper leaf w ere studied. T he resu lts show ed that w ith

the rise of N app lica t ion ra tes, the act ivity of PPO of fresh leaves tended upw ards. T he act ivity of PPO of

all t rea tm en ts ro se first and then decreased. T he trends of d ifferen t d ispo sals w ere sim ilar and the act ivity

of PP0 reached the peak 20 days after topp ing. T he act ivity of PAL also increased by increasing n it rogen

ra tes. T he act ivity of PAL of all t rea tm en ts increased from topp ing and peaked 30 days after topp ing and

then decreased qu ick ly. D ifferen t N app lica t ion s had som e effects on the con ten t of to ta l pheno ls,

ch lo rogen ic acid, f lavono id. A nd the con ten t of po lypheno ls w as h igher in the trea tm en t of h igh n it rogen

app lica t ion. T he con ten t of po lypheno ls of cu red leaves increased obviou sly w ith mo re N con ten t in the

fert ilizer. T he arom a value w as h ighest in the trea tm en t of 45. 0 kgöhm 2.

Key words: f lue2cu red tobacco; n it rogen ra te; upper leaf; po lypheno ls; PPO ; PAL
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