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前　　言

２０１０年全国烟草工作会议提出，全行业要以 “卷烟上水平”为基本方针和战略任务，在品牌发

展力争到２０１５年实现 “５３２”“４６１”品牌战略目标，努力保持行业持续健康发展，全面提升中国烟

草的整体竞争力。

广西地属亚热带季风气候，烟草种植主要集中在低山、丘陵、盆地交错分布的桂西山区，具备优

质烟叶生产的光、热、水、土等自然条件，是生产优质烟叶的最适宜区。在全国第三次烟草种植区划

中广西烟区被划分为二级烟草种植区，烟叶质量较好。得天独厚的自然条件使得烟草成为广西重要的

经济作物之一，烟叶生产在广西经济、社会发展中具有重要地位。一直以来，广西烟草业始终秉承

“国家利益至上，消费者利益至上”的行业共同价值观，认真履行社会责任，大力发展现代烟草农业，

为广西现代农业的发展及新农村建设作出了积极的贡献。

按照 “打牢基础、规范管理、突出特色、提升水平”的工作要求，在广西中烟工业有限责任公司

的大力支持和帮助下，我们在广西已经开展了近十年的烤烟生产理论研究与技术开发方面的系统研

究，取得了不少重要的研究成果。为了更好地总结这些年的研究成果，推动广西烤烟生产水平持续提

高，我们编写了这本 《广西烤烟生产理论研究与技术开发》论著。全书从烤烟碳氮代谢、脂类代谢理

论，以及烤烟品种的适用性研究，到烤烟漂浮育苗技术、烟草平衡施肥技术、无公害烟草病虫防治技

术、烟叶烘烤技术等方面对广西烤烟生产进行了理论与技术总结，体现了我们的学术思想和技术水

平，对烟草教育、科研、生产部门相关人员具有一定的参考价值。

在项目实施和研究成果成书过程中，广西中烟工业有限责任公司、广西壮族自治区烟草专卖局

（公司）、广东省烟草南雄科学研究所 （广东烟草粤北烟叶生产技术中心）、广东省生态环境与土壤研

究所、广西科学技术出版社等单位领导和有关同志给予了大力支持和和协作，广西大学、中国科学技

术大学教授、专家给予了许多指导性意见和建议。这些都是本著作能够出版的重要保证。在本著作撰

写过程中，参考并引用了大量文献资料，在此谨对上述单位和有关人员及参考文献的原作者表示衷心

的感谢。

本书虽然试图系统介绍广西烤烟生产有关理论和相关技术，但受研究和认识水平所限，难免存在

不当之处，敬请广大读者，特别是烟草界同行予以批评指正！

编　者

２０１３年５月
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烤烟生产概述

烟草 （ｔｏｂａｃｃｏ）是一年生叶用经济作物，其生物学分类上属于茄科 （Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）烟草属 （Ｎｉｃｏｔｉ－
ａｎａ）（左天觉，１９９３）。烟草属起源于中南美洲，多为草本，少数为灌木或乔木，目前已经发现该属植物
有６６种，而其中成为栽培作物的烟草种只有普通 （红花）烟草 （Ｎ．ｔａｂａｃｕｍＬ．）和黄花烟草 （Ｎ．ｒｕｓｔｉｃａ
Ｌ．），前者是商业栽培的主要烟草种 （中国农业科学院烟草研究所，１９８７）。根据烟草品种、栽培、调制方
法和用途多方面的不同，一般将普通 （红花）烟草细分为烤烟、雪茄烟、白肋烟、香料烟和晒烟、晾烟等
类型。我国主要种植的是烤烟 （ｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ），与其他烟草类型相比，烤烟烟叶含糖量较高，蛋白
质含量较低，烟碱含量适中。

１．１　烟草行业对我国国民经济的影响

从１４９２年哥伦布在美洲第一次接受Ａｒａｗａｋｓ赠送的干烟叶，距今已有五百多年的历史。烟草作为文
明世界的生产商品，也走过了四百多年的历程。如今烟草已成为全球数亿人的消费品，遍布于世界的每个
角落。从北纬６０°到南纬４５°都有烟草种植，烟草的生产几乎遍及世界各地，但烟草种植主要集中在中国、
印度、美国和巴西等国家 （Ｎｉｃｈｏｌａｓ，１９９９）。我国是世界烟草生产大国，是世界烤烟种植面积最大的国
家，烟叶、卷烟产量和消费量均占世界总量的三分之一 （全国评烟委员会，２００２）。

烟草是一种重要的经济作物，烟草产业在我国国民经济中占有重要地位。由于烟草在经济方面的特殊
地位和它满足商品属性中的一些特殊要求 （质量、安全性），因此其受到各国政府的普遍重视 （周冀衡等，

１９９６）。它不但为劳动力提供很多就业机会，使烟农获得较多的收入，在我国中西部的云南、贵州、湖南
等烟草大省，烟草行业的财政支柱作用尤为突出。我国２００４年烤烟移栽面积超过１×１０７　ｈｍ２，全年收购
烟叶超过１×１０１０　ｋｇ，全年累计实现工商税利２　１００亿元，比上年增加４５０亿元，增长２７％，其中实现工
商税金１　４１４亿元，比上年增加２２５亿元。据统计，我国烟草行业从１９８１年到２００７年，年工商税利从７５
亿元增长到３　８８０亿元。因此，在可以预见的将来，烟草作为一种人们吸食的嗜好品和科学研究的载体，
必将继续在经济领域和科研领域发挥着重要作用。

我国主要栽培的烟草类型为烤烟，烤烟的使用价值取决于它的品质，烟叶的吃味、香气和安全性等直
接影响着烤烟的价格，决定着烤烟种植的经济效益。因此，改善烤烟的品质，提高优质烤烟的产出率，对
于提高我国烟草业的经济效益及其在国际市场上的竞争力，减轻吸烟对人体健康的不良影响都具有十分重
要的作用。

我国烟叶出口量很少，远低于津巴布韦、希腊、意大利、巴西和美国等国。原因是我国生产的烟叶在
品质上与一些烟叶出口大国特别是美国相比还有明显的差距，主要体现在烟叶的香气质、香气量以及烟叶
的化学成分的协调性方面。当前国际上对吸烟安全性的日益重视和低焦油、低烟碱卷烟产品的不断开发，
已对烟叶的香气品质、工业使用价值、内在化学成分的协调性和安全性提出了新的更高的要求。因此，烟
叶的研究重点已经从追求高产量转为如何提高烟叶的品质上 （刘国顺，２００３）。

烟叶原料是支撑我国中式卷烟发展的基础与关键，随着我国加入 ＷＴＯ之后所承担的相关责任与义务
的逐步落实和 《烟草控制框架公约》相关条款的施行，国家对烟叶质量的要求更高，烟叶生产要真正转移
到以提高品质为中心的轨道上来，为名优卷烟品牌提供优质原料。中国烤烟种植面积和总产量都居世界首
位，但烟叶质量存在的问题使得国产烟叶难以适应高档卷烟生产和新产品开发的需要，迫使国内卷烟企业
在制作高档卷烟时，需要花费比国产烟叶高一倍的价格购买进口烟叶，造成所谓的 “花钱买香气”现状。

1
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１．２　烤烟生产中的碳氮代谢与品质评价

２０世纪７０年代，Ｔｓｏ （１９７２）在研究烟叶品质形成过程中发现，烟株碳氮代谢与烟叶品质有密切关
系，并指出烟叶品质的优劣是碳氮代谢协调程度的结果。近年来，国外学者开始在组培条件下，研究氮素
营养对烟叶核酮糖二磷酸羧化酶 （ＲｕＢＰ羧化酶）、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸脱氢酶 （ＮＡＤＰ－甘油醛－３－
磷酸脱氢酶）、醛缩酶、转酮酶、质体果糖－１６－二磷酸酯酶、腺苷－５′－二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 （ＡＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ）等酶活性的影响 （Ｇｅｉｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９９９）。国内学者于２０世纪９０年代就开始注意烤烟碳氮代谢规律
的研究 （曹志洪，１９９１；董惠萍，１９９２；冯柱安等，１９９８），但是直到近年才开始重视碳氮代谢对品质形
成的影响 （史宏志等，１９９６，１９９８）。

碳氮代谢是烤烟植株最基本的代谢过程，碳氮代谢强度、协调程度及其在烟叶生长和成熟过程中的动
态变化模式直接或间接影响烟叶各类化学成分的含量和组成比例，对烟叶品质产生重大影响 （史宏志等，

１９９８；Ｓｔｉｔｔ　ｅｔ　ａｌ，２００２；许自成等，２００７）。碳代谢并非单一的代谢过程，包括无机碳在叶绿体中通过光
合作用的卡尔文循环转化为有机碳的光合固定代谢、磷酸丙糖通过叶绿体膜运至细胞质合成蔗糖并进一步
转化为单糖的碳水化合物运输转化代谢，以及以淀粉的积累为主要标志的碳水化合物的积累代谢等 （史宏
志等，１９９８）。在这些代谢过程中，碳的固定代谢与碳的转化代谢是一致的，它们的代谢强度与光合作用
强度呈正相关 （宋建民等，１９９８）。氮代谢包括无机氮 （硝态氮）的还原、同化及有机含氮化合物的转化、

合成等过程，这些过程的变化趋势基本一致 （李潮海等，２０００）。氮代谢较强时，大量的氨被同化为氨基
酸，进一步合成蛋白质和转化为含氮碱等含氮化合物。因此，烟叶的碳固定和转化代谢与氮代谢过程表现
出随烟叶发育而减弱和随施氮量增加而增加的类似趋势，表明二者之间存在着密切的联系。氮代谢的进行
需要依赖于碳代谢提供碳源和能量，而碳代谢又需要氮代谢提供酶蛋白和光合色素 （宋建民等，１９９８），
烟叶碳氮代谢的协调程度对烟叶的生长发育和各类化学成分的形成转化有重要影响，直接或间接关系到烟
叶产量的提高和品质的形成 （史宏志等，１９９８；李潮海等，２０００）。

优质烟叶必须具备碳水化合物和含氮化合物之间的平衡和协调。Ｗｅｙｂｒｅｗ等 （１９８３）研究了不同水
肥条件下烟草碳氮代谢的协调性问题，提出了烟株生长期间硝酸还原和淀粉积累两个生理过程的作用，指
出决定烤烟质优的关键是烟株从硝酸还原代谢适时过渡到淀粉积累代谢，在正确的施肥和适量的水分条件
下，这种过渡大约在开花期发生，把握好过渡时间可保证烟叶成熟良好，品质优良，化学成分协调，糖碱
比例平衡。优质烟生产上应该使烟叶在发育适当时期，及时由以氮代谢、碳的固定和转化代谢为主转变为
以碳的积累代谢为主。烟叶的香味与吃味品质是多种化学成分的性质、含量、组成比例及相互作用的结
果，这些成分是在烟叶碳、氮和脂类代谢等各种生理生化过程中相互联系、相互制约、相互矛盾又相互统
一的作用下形成的。因此，烟叶各种代谢过程的比例和协调程度直接关系到烟叶化学成分的协调和质量的
优劣。烟叶生理生化代谢的整体模式及平衡关系受遗传、环境、栽培等因素的强烈影响，因此采用生物、

农艺等措施对代谢进行有效的调节，可以促进各类代谢过程定向协调发展。
碳水化合物是植物通过光合作用合成的一类重要有机化合物，与蛋白质、核酸、脂肪等构成生物界最

为基础的物质，生理意义极为重大，在植物生长发育、代谢活动中占据重要的位置 （江苏农学院，１９８４）。
烟叶内碳水化合物变化规律的研究，对正确指导采收、调制等实践和最终产品获得应有的香气、颜色具有
重要的指导意义 （周冀衡等，１９９６）。烟叶中的碳水化合物主要由单糖 （葡萄糖和果糖）、双糖 （麦芽糖和
蔗糖）、多糖 （淀粉和纤维素）组成。单糖含量多的烟叶，能抗外界的压力而避免破碎，还能降低由于燃
烧时蛋白质所产生的不良气味和减小烟叶的刺激性，在调制过程中增加单糖含量可以有效改善烟叶的品质
（王允白等，１９９８）。在烟叶生长和成熟过程中，与烟叶碳的固定和转化代谢密切相关的转化酶活性，在烟
叶功能盛期以后逐渐降低，淀粉酶在烟叶定长之前活性最低，随着烟叶的定长和进入功能盛期，总淀粉酶
活性显著升高，功能盛期以后活性又下降；而在烟叶成熟过程中淀粉酶活性又显著升高，表明烟叶碳的固
定和转化代谢在烟叶功能盛期以后逐渐减弱。与之相反，淀粉含量在烟叶生长过程中逐渐积累，含量增
加，还原糖、总碳含量也表现出增加趋势 （宫长荣，１９９４；Ｒａｔｎａｖａｔｈｉ，１９９２），表明碳的积累代谢在烟叶
功能盛期以后逐渐增强。这种变化趋势与烟叶的光合和呼吸过程密切相关。碳的变化规律是碳的积累代谢
逐渐增强，而碳的固定和转化代谢逐渐减弱。

烤烟含氮化合物包括总氮、蛋白质、烟碱等，含量的高低对烟叶、烟气质量影响极大。研究表明 （杜
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咏梅等，２０００），总氮与香气、吃味、杂气、劲头、评吸总分呈极显著 （显著）负相关；蛋白质与吃味呈
显著负相关，与刺激性呈显著正相关。氮代谢的关键酶硝酸还原酶活性随着生长发育进程的推进而降低。
在正常情况下，移栽后６０ｄ左右快速下降并降至稳定状态 （韩锦锋等，１９９６）。在烟叶生长发育和成熟过
程中，烟叶总氮和蛋白质含量呈逐渐下降趋势 （Ｗｅｙｂｒｅｗ　ｅｔ　ａｌ，１９８３），表明氮代谢在烟叶生长和成熟过
程中逐渐减弱。研究表明，烟叶在发育和成熟过程中碳氮比逐渐增加并表现出有一个快速增长期，碳氮比
快速增长期随着施氮水平的增加而趋于推迟和不明显。烟叶经烘烤后碳氮比有所下降。烟叶碳氮比变化与
含氮量的相关性大于与含碳量的相关性，烟叶含碳量在烟叶发育过程中变幅较小，但在施氮水平低时，表
现由升到降的变化 （Ｒａｔｎａｖａｔｈｉ，１９９２）。

烟草作为一种特殊的经济作物，不仅要求一定产量，而且更要求其高质量。烟草品质是一个很复杂的
概念，不仅不同的人对它的理解有所不同，而且随着研究的深入和人们对吸烟与健康的日益关注，烟草品
质的概念也在不断地变化。影响烟草的品质因素很多，一般包括烟叶化学成分 （糖、氮、烟碱、钾、氯等
成分的含量及比值）、烟气化学成分 （数千种成分）、外观特征 （成熟度、颜色、烟叶结构等）、物理特征
（厚度、弹性、吸湿性等）、吸食品质 （香气质、香气量、余味、劲头、杂气、刺激性、燃烧性等）、安全
性 （烟气中焦油等有害成分的含量），等等，这些因素都与烟草最终产品的可用性 （即消费者可接受的程
度加上品质）相关 （左天觉，１９９３；胡国松等，２０００）。

烟叶碳氮代谢的整体模式及平衡关系受遗传、环境、栽培等因素的强烈影响，因此采用生物、营养、

化学、农艺、生态等措施对代谢进行有效的调节，可以促进各类代谢过程定向协调发展。其中营养调节主
要是通过使用不同的施肥种类、数量和方法进行调节，因为碳氮代谢与作物营养状况密切相关，所以通过
科学合理施肥促进二者协调发展，对提高烟叶香吃味品质以及发挥肥料的最大效率具有重要意义。

烤烟作为一种重要的经济作物，影响烤烟香吃味的因素很多，如品种、烤烟种植区的气候特征、海拔
高度、土壤类型、土壤肥力、施肥、留叶数、成熟度以及烟叶调制、烟叶陈化等 （招启柏等，２００２）。烤
烟的关键栽培技术之一就是施肥 （韩锦峰等，１９９６），其主要目的在于提高烟叶产量和品质，为卷烟工业
提供优质原料。在目前的主要栽培体系中，施肥不仅是决定烟叶产量、产值的第一因子，而且在对烟叶均
价、上等烟比例的影响上也具有较高的比重。施肥对烟叶香吃味的贡献仅次于品种，占２４．８％。因此，在
一定的环境和品种条件下，施肥是调控烟叶产量和质量的核心 （史宏志等，１９９８；刘卫群等，１９９８）。

有研究 （周宽余等，１９９８；韩锦峰等，１９９０；邓云龙等，２００１）表明，磷钾肥的充足供给可促进烟株
体内的碳水化合物的代谢，而过量施用氮肥则会导致烟叶贪青晚熟，烟株的碳氮代谢失调，烟叶中烟碱含
量过量积累。烟叶中的含氮化合物和碳水化合物的含量与烟叶质量有关，而且也影响烟叶的吃味和香气，

因此它们是烟叶的重要化学成分。碳氮代谢与作物营养状况密切相关，通过合理配方施肥促进二者协调发
展，可以有效提高烟叶香吃味品质，以及发挥肥料的最大效率。有机肥和无机肥混合施用，特别是施用饼
肥，对促进烤烟碳氮代谢的协调，尤其是促进脂类代谢的增强，增加烟叶油分和香气量，提高香味和吸味
品质具有显著作用 （杨俊，１９９０；胡国松等，１９９５）。但有机肥的施用应考虑气候和土壤条件，前期干旱
和土壤肥力较高时会降低有机肥的施用效果。试验表明，施用含腐殖酸的有机复合肥对促进烟叶早期开片
生长和氮代谢向碳的积累代谢的适时转化有明显效果。

１．３　烤烟生产中的平衡施肥

平衡施肥是根据作物需肥规律、土壤供肥性能与肥料效应，在有机与无机相结合的条件下，保持氮、

磷、钾和中微量元素肥的适宜用量和比例，配合相应的施肥技术，以满足作物均衡吸收各种营养，维持土
壤肥力水平，减少养分流失和对环境的污染，达到高产、优质和高效目的。平衡施肥的原理包括养分归还
学说、最小养分律、报酬递减律和因子综合作用律。具体内容：①养分归还学说的要点是作物从土壤中吸
收带走养分，使土壤中的养分越来越少。因此，要恢复地力，就必须向土壤施加养分。②最小养分律是指
作物产量的高低受作物最敏感的养分缺乏的制约，在一定程度上产量随这种养分的增减而变化。植物生长
发育吸收的各种养分，起决定植物产量作用的却是土壤中那个相对含量最小的养分。③报酬递减律最早是
作为经济法则提出来的，其内涵是在其他技术条件 （如灌溉、品种、耕作等）相对稳定的前提下，随着施
肥量的逐渐增加，作物产量也随着增加。当施肥量超过一定限度后，再增加施肥量，反而会造成农作物减
产。④因子综合作用律。据统计，作物增产措施施肥占３２％，品种占１７％，灌溉占２％，机械化占１３％，
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其他占１０％，因此，配方施肥应与其他高产栽培措施紧密结合，才能发挥出应有的增产效益。在肥料养分
之间，也应该相互配合施用，这样才能产生养分之间的综合促进作用。

由以上平衡施肥原理与方法可知，科学施肥是生产优质烤烟的重要程序之一，是提高烟叶质量及产量
的关键栽培措施。但施肥技术却是烤烟生产最不容易掌握的技术，也是目前我国烟叶生产中问题比较突出
的技术环节。黄光荣 （２００６）对烤烟进行氮、磷、钾平衡处理，结果表明，平衡处理后的烤烟烟叶产量与
农民习惯施肥及其他缺乏养分处理相比较，产量提高１２．７％～１５．７％，上中等烟比率提高９．５％～
１４．９％，增加经济效益１３．７％～３６％。王春光等 （２００８）在对哈尔滨烟区平衡施肥技术总结时提出，哈尔
滨烟区近年来烤烟产质量大幅度提高的原因在于根据当地生态条件施行测土配方施肥，细化了不同养分含
量烟区土壤施肥用量及养分元素配比，施肥配方到村，以控氮为中心配套到田，平衡施肥技术得到有效的
应用推广，彻底改变了农民习惯性、经验性施肥的做法，真正实现了烤烟施肥的规范化、科学化。刘红日
（２００４）以 “由质定产、以产定氮、因缺补缺、优质栽培”四项措施来概括平衡施肥技术，根据烤烟生长
期间的营养状况，利用先进仪器测试技术和农民的实践经验针对烟株不同发育期采用最佳的施肥方案，为
烟株提供全面、均衡的大、中、微量元素养分，达到烤烟适产优质。

从以上国内对烤烟的施肥研究结果来看，其大多都是从单一施肥量、单一肥料品种出发，而对烤烟平
衡施肥技术系统性的研究还不多，对烤烟生长发育所必需的各种营养元素合理搭配施用等问题尚未完全解
决。由于生态地域的不同，既有的研究结果对广西生态条件下的烤烟生产指导意义如何，不得而知。广西
对烤烟平衡施肥技术尚未进行过系统的研究，未能很好地针对广西区域植烟土壤的实际情况提出科学、合
理的施肥方案，也就未能达到各种营养元素平衡施用的目的。

广西平衡施肥工作开始于２０世纪８０年代初期，第二次全国土壤普查工作结束后，各地利用土壤普查
成果，推广配方施肥技术，主要采用土壤普查的地块化验结果，找出不同产量水平土壤养分基本规律及其
土壤的主要障碍因子，提出不同的施肥配方，并在不同的作物上进行了大量的田间试验验证和有关施肥参
数试验工作，为９０年代中期进行的测土配方施肥奠定了良好的基础。经过二十多年不懈努力，各地利用
十多年大量的田间试验结果，建立了作物施肥参数估计模型，成功开发了多种技术模式，为农民提供优质
的技术服务。这些技术服务有土壤诊断施肥网络工程、智能化精准施肥技术连锁服务模式、测土配方施肥
信息化服务模式，加上现代的信息处理技术、土壤养分测定技术和配肥技术的不断发展，为开展测土配方
施肥提供了良好条件。实行 “测、配、产、供、施”一体化综合技术服务，把配方施肥转为施配方肥，以
配方肥为载体，将测土配方施肥技术传授给农民，使粮食和糖料作物平均增产９％～１８％，化肥利用率提
高７．３％～１１．０％，亩 （亩为非法定计量单位，１亩＝１／１５ｈｍ２≈６６７ｍ２）节本增收５６．３～８０．２元。

为适应现代信息技术发展和现代农业生产的需要，２００３年起，武鸣等７县 （区）利用计算机技术、网
络技术、ＧＩＳ技术等，利用第二次土壤普查资料和多年的土壤肥料试验结果，对１１．５６万个地块耕地进行
数字化，改良测土配方施肥技术，基本实现测土配方施肥信息化。经过两年应用示范面积１．５万公顷，作
物增产１０％左右。２００５年，广西各级农业部门认真贯彻中央１号文件、国务院领导批示精神，积极实施
农业部的春秋两季测土配方施肥行动，测土配方施肥面积达７８万公顷，实现了历史性大跨越，粮食增产
约２．９４亿ｋｇ，肥料利用率提高６～８个百分点，节约化肥 （折标准肥）８．６９万吨，产生经济效益五亿多
元，技术推广应用覆盖全区８９个县 （区）、７８０个乡 （镇），受益农户６４．５万户。通过推广测土配方施肥
技术，现在不少农民主动采集土样送检、咨询施肥技术，改变了过去购肥只看价格，不看标志和养分含
量，“什么肥料便宜，就买什么肥料”的购肥习惯，增强了施肥过程中量的观念。２００５年，全广西施用氮、
五氧化二磷、氧化钾的比例由２００４年的１∶０．３６∶０．５５改变为１∶０．４１∶０．６２，氮、磷、钾施用比例趋于
合理，农业资源污染减少，促进了生态环境保护。产生的社会效益和生态效益显著，为广西粮食增产、农
业增效、农民增收做出了贡献。
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氮素营养对烤烟碳氮代谢及品质的影响

２．１　烤烟生产氮素营养方面的研究进展

氮素 （ｎｉｔｒｏｇｅｎ）是植物的生命元素，也是限制烟株生长发育以及烟叶产质量的首要因素 （韩锦峰，

２００３）。它是烟草中蛋白质 （ｐｒｏｔｅｉｎ）、核酸 （ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ）、磷脂 （ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ）、烟碱 （ｎｉｃｏｔｉｎｅ）、叶绿
素 （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）等成分的组成部分，其中的蛋白质、烟碱对烟叶香气的组成、吸味及刺激性均有重要作
用 （刘国顺，２００３）。

２．１．１　烤烟对不同氮素形态的吸收与同化

烤烟直接从土壤中吸收的无机氮素主要为硝态氮和铵态氮。硝态氮和铵态氮具有完全不同的离子性
质，硝态氮的利用率主要受降水量的影响 （曹志洪等，１９８５），铵态氮的利用率主要受施肥方式和土壤ｐＨ
值的制约 （范钦贞，１９９３）。根系特性也影响烟株对混合氮源中硝酸根和铵根离子的相对吸收 （Ｖｅｓｓｅｙ　ｅｔ
ａｌ，１９９０），并且不同形态氮在烟株根际的迁移、吸收方式及在烟株体内的转化利用也不相同 （钦绳武等，

１９８９）。因此适宜的氮素形态配比是保证优质烟生长的关键因素之一。

２０世纪８０年代以来，国内外就氮素形态对烤烟产质量影响的研究开展了大量工作 （韩锦峰等，１９９０；

刘平等，１９９１）。在烟草生产中，常用的氮肥有两类，即有机氮和无机氮。有机氮肥主要有饼肥 （如芝麻
饼、豆饼）及农家肥 （粗肥、土粪）等，习惯上认为饼肥是烟草最好的肥料，因为施用这些饼肥能出好烟
（提高烟叶的油性和香味等）；无机氮肥一般有两种形态，硝态氮和铵态氮，烟株对这两种形态的氮肥都能
吸收，但一般认为硝态氮对提高烟叶品质的效果优于铵态氮。

硝态氮不能被土壤胶体吸附，在土壤中随水分的移动而移动，能迅速被烟株根系吸收，也易随雨水渗
透到地表深处或被雨水冲刷而发生淋失，特别在降水量较大的年份，损失就更严重；硝态氮的有效性主要
受降水量和土壤质地的影响，因此，施用硝态氮的效果，以降雨适中的年份和地区较好。沙质土壤通透性
好，反硝化作用弱，硝态氮不易损失，烟叶产量较高，质量较好。铵态氮则能被２∶１型黏土矿物的晶格
固定，成为固定态铵或非交换性铵，不能被烟株直接吸收，使铵态氮的有效性受土壤的成土母质、ｐＨ值
和施肥方式的影响。

一般认为烟草只施用铵态氮会导致烟株生长过旺，烟叶品质下降。但氮素施用量少时，铵态氮和硝态
氮对烟株的生育和烟叶质量的影响差别不大。试验结果表明，烟株第一平展叶叶柄基部硝酸盐浓度测定值
与田间施氮量，特别是烟田前期土壤无机氮含量有很好的相关性。说明在不同区域、不同土壤条件下，烟
株烟叶中硝酸盐含量对外界供氮水平的反应均比较敏感 （李文卿等，２００４；陆永宪等，２００４；江荣风等，

２００４）。
硝态氮和铵态氮二者在土壤根际的迁移、吸收和同化也不尽相同。硝态氮迁移的速率远大于铵态氮。

一般认为硝态氮吸收是一个主动吸收过程，可以逆浓度差吸收，因此具有积累效应。对铵态氮吸收，有人
认为其吸收机理类似钾离子，因此它们具有共同的载体，表现出竞争效应 （陈子明，１９９６）。也有人研究
认为相当一部分铵态氮不是以ＮＨ＋

４ 的形态吸收，而是去质子后以 ＮＨ３ 的形式透过原生质膜进入植株体
内，因此可以造成介质酸化。硝态氮被烟草吸收以后，其中一部分进入根细胞的液泡中贮存起来，大部分
在根中同化为烟碱、氨基酸和蛋白质或者以硝态氮形式通过木质部往地上部运输后再同化，也可以以烟
碱、氨基酸形式通过韧皮部运往地上部参与代谢，运往烟叶的硝态氮也可以进入烟叶液泡暂时贮存起来，

以一种半储备状态存在于烟草内 （晁逢春，２００３）。在整个烤烟生育期内，烟株前期吸氮较多后期吸氮较
少，呈现 “少时富，老来贫”的规律 （Ｃｏｌｌｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ，１９９４），即在移栽后３０ｄ吸收急剧上升，４０～５０ｄ达
到最大吸收速率，然后快速下降。

2
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植物对两种形态氮素的同化既可在根中进行，也可在叶中进行，而且初级同化产物可以双向运输 （韩
锦峰，２００３）。几乎所有吸收的ＮＨ＋

４ －Ｎ被根组织同化，并以氨基酸形式被运输和利用。由于烟草不可以
直接利用硝态氮，被吸收到烟株体内的硝酸盐必须经过代谢还原成氨 （ＮＨ３）后才能被利用，在此还原过
程中需要通过８个电子进行还原，同时需要消耗较多的能量。植物对ＮＯ－３ 的还原，首先在细胞质中由硝
酸还原酶 （ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）催化还原为ＮＯ－２ ，再转运到质体中，由亚硝酸还原酶 （ｎｉｔｒｉｔｅ　ｒｅｄｕｃ－
ｔａｓｅ，ＮｉＲ）催化还原为ＮＨ＋

４ （潘瑞炽，２００３）。过去人们认为谷氨酸脱氢酶 （ＧＤＨ）是同化 ＮＨ＋
４ 的主

要酶，它可以催化如下反应：α－酮戊二酸＋ＮＨ３＋ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ＋Ｈ＋＝Ｌ－谷氨酸＋ＮＡＤ（Ｐ）＋＋Ｈ２Ｏ （汪沛
洪，１９９５）。但是后来研究表明，ＧＤＨ 对 ＮＨ３ 亲和力非常低 （Ｌｅａ　ｅｔ　ａｌ，１９９２）。目前对植物叶片同化

ＮＨ＋
４ 较统一的观点是以ＧＳ／ＧＡＧＯＴ循环为主要途径 （Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ，１９８８）。但是也有研究认为ＧＤＨ在烟草

叶片氮素同化中仍然扮演着重要的角色 （Ｈａｗ，２００２）。试验证明，移栽后７周内，烟株吸收的肥料氮显
著高于土壤氮；但７周以后，烟株吸收的土壤氮迅速增加。在烟叶采收结束时，烟株总吸氮量中土壤氮含
量均超过５０％ （巨晓棠等，２００３），说明打顶后烟株的吸氮量继续增加，并且这部分氮素主要来自土壤矿
化。

土壤氮素矿化的潜在能力与土壤有机质含量高低有直接的关系，有机质含量越高，烟株吸收氮素的能
力也越强 （李志宏等，２００４）。单德鑫利用１５　Ｎ示踪研究了烤烟对不同形态氮的吸收利用规律。结果表明，
烤烟各部位烟叶对氮素的积累量表现为中部叶＞上部叶＞下部叶，并且随着硝态氮比例的增加，植株各部
位吸氮量也相应增加，当硝态氮比例达７５％时，吸氮量出现最大值；肥料氮进入的比例具有下部叶＞中部
叶＞上部叶的规律，这充分说明了铵态氮和硝态氮配合施用能提高烤烟各部位对氮素肥料的吸收利用，其
原因是硝态氮与铵态氮形成优势互补，硝态氮促进烟株早发快长，铵态氮保证后期持续供给不早衰。这样
既保证烟株健壮生长，又促进了烤烟地上部对氮素肥料的吸收利用。不同生育期肥料氮进入烟叶中的比
例，以团棵期最高，之后肥料氮进入的比例减少。统计分析结果表明 （５％水平），从现蕾期到成熟期之间
差异不大。同位素１５　Ｎ标记肥料施入土壤后３９％～５３％被烟株吸收利用，２２％～４１％损失，２０％～３７％残留
于土壤中 （单德鑫等，２００７；刘泓等，２００６）。而土壤固定氮则随铵态氮增加而增加，这与铵离子的土壤
吸附特性有关。损失氮量无明显规律性，但可以看出，完全为硝态氮的处理，肥料损失率高于其他处理，
这是由于硝态氮不易被吸附、易淋溶流失造成的 （单德鑫等，２００４）。国内外烟草专家曾就氮素形态对烟
叶产质量影响做过大量研究，但因自然环境和栽培条件不同而导致研究结果不一致。

２．１．２　氮素营养对光合作用的影响

２．１．２．１　氮素营养对叶绿素含量的影响
氮素对作物叶绿素合成、光合速率、暗反应的主要酶活性以及光呼吸等都有明显的影响，直接或者间

接影响着光合作用 （荆家海，１９９４）。氮素也是叶绿素的主要成分，施氮一般能促进植物叶片叶绿素的合
成 （薛青武等，１９８９）。不同的氮素形态对作物叶片叶绿素含量影响不同。在烤烟生长前中期，增施

ＮＨ＋
４ ，叶片叶绿素含量增加，但是若以全部铵态氮为氮源时叶片叶绿素含量反而下降；在烤烟生长后期，

功能叶片叶绿素含量基本上与施用ＮＨ＋
４ 比例高低一致，以１００％ＮＨ＋

４ 处理的叶绿素含量最高，另外，提
高ＮＨ＋

４ 施用比例，烤烟功能叶片的希尔反应活性及光合磷酸化活性有所提高，但Ｐ／Ｏ值 （Ｐ／Ｏ　ｒａｔｉｏ）基
本不变 （郭培国等，１９９９），即线粒体氧化磷酸化活力基本不变。在弱光下，供应 ＮＨ＋

４ 的叶片叶绿素含
量显著高于供应ＮＯ－３ 的叶片，强光下正好相反 （朱祝军等，１９９８）。

２．１．２．２　氮素营养对光合同化关键酶活性的影响
氮素形态影响光合同化关键酶活性。ＲｕＢＰＣａｓｅ是Ｃ３ 植物 （烟草）碳同化的关键酶之一。研究证明，

高浓度ＮＨ＋
４ 下，ＲｕＢＰＣａｓｅ活性降低，这可能是由于高浓度的ＮＨ＋

４ 导致质膜去极化，致使光合磷酸化解
耦联，抑制ＣＯ２ 暗固定，降低光合效率 （张福锁，１９９３）。但Ｒａａｂ得出的结果却相反，在正常氮浓度下，

甜菜叶片的ＲｕＢＰＣａｓｅ活性在ＮＨ＋
４ 营养下比在ＮＯ－３ 营养下高 （Ｒａａｂ　ｅｔ　ａｌ，１９９４）。不同形态氮素营养使

光合羧化酶活性及其酶蛋白含量不同，最终导致了光合暗反应和叶片光合速率的差异，可能是不同形态氮
素处理下光合性能不同的重要原因之一。

２．１．２．３　氮素营养对光合生理特性的影响
烟叶的光合性能与叶绿素含量关系密切 （刘雪松等，１９９１）。刘卫群等 （２００４）采用水培方法研究了

不同形态氮素和饼肥浸提液对烤烟光合生理特性的影响，结果表明，纯铵态氮处理的烤烟光合速率 （Ｐｎ）、
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气孔导度 （Ｓｃ）、蒸腾速率 （Ｔｒ）、胞间ＣＯ２ 浓度 （Ｃｉ）处于最低水平，培养２０ｄ后，铵态氮与硝态氮以

１∶１配比处理的各项光合生理指标处于较高水平，在２４ｄ时光合速率分别是其他处理的１．８倍、１．６倍、

２倍。
张仁椒等 （２００７）在土壤有效氮含量对烤烟代谢及氮素营养的影响结果表明，土壤碱解氮＋ ［Ｈ］

（加还原剂）含量与烤烟吸氮量呈极显著正相关，土壤碱解氮＋ ［Ｈ］含量为１９５．７６ｍｇ／ｋｇ时，烟叶的净
光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间ＣＯ２ 含量、硝酸还原酶活性达到最大。邓世媛等 （２００５）研究表
明，氮素营养的施用在干旱胁迫下对烤烟的光合作用有促进作用。江力等 （２０００）研究了不同氮素、钾素
水平下烤烟 （ＮＣ８９）的光合作用生理，结果表明，高氮、高钾水平下，烟叶的光合放氧速率、光合电子
传递活性、ＲｕＢＰ羧化酶 （ＲｕＢＰＣａｓｅ）及碳酸酐酶 （ＣＡ）活性显著上升，叶绿素含量变化不大；低氮、
低钾水平下，光合放氧速率、叶绿素含量、光合电子传递活性、ＲｕＢＰＣａｓｅ活性显著下降，ＣＡ活性略有
下降。比较而言，钾素对烟叶光合作用的影响大于氮素。

郭培国等在１９９６～１９９７年连续两年进行了固定氮素用量，改变铵态、硝态氮肥的施用比例试验，对
烤烟的一些光合生理特性进行了研究。试验结果表明，在烤烟生长前中期，提高铵态氮施用比例，烤烟的
叶绿素含量增加，当达到１００％铵态氮时，叶绿素含量反而下降，低于施用５０％和７５％铵态氮的处理；在
烤烟生长后期，功能烟叶叶绿素含量基本上与施用铵态氮比例高低一致，以１００％铵态氮处理的叶绿素含
量最高。另外，提高铵态氮施用比例，烤烟功能烟叶的希尔反应活性及光合磷酸化活性有所提高，但Ｐ／Ｏ
值基本不变 （郭培国等，１９９９）。刘卫群等 （２００４）研究表明，烤烟在水培条件下ＮＨ＋

４ 和ＮＯ－３ 配施在光
合特性上优于单纯的ＮＨ＋

４ 或ＮＯ－３ ，且比例１∶１时光合速率等生理指标都处于较高水平。也有研究表明
（Ａｒｍａｓｒｄｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９２），增施ＮＨ＋

４ ，烟株单位面积的光合速率并没有减少，在两种形态氮素上，也没有
发现与光合作用相关的生化反应有显著的差别。

２．１．３　氮素营养对烟草碳氮代谢的影响

２．１．３．１　氮素营养对硝酸还原酶活性的影响
硝酸还原酶 （Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）是ＮＯ－３ 同化过程中第一个诱导酶，是植物氮代谢中的一个重

要调节和限速酶。自１９３４年Ｇｒｅｅｎ等在大肠杆菌中，１９５３年Ｅｖａｎｓ和 Ｎａｓｏｎｓ在大豆提取液中先后发现

ＮＲ。１９５７年我国学者汤佩松、吴相钰发现该酶的诱导特性以来，许多学者对该酶的结构、功能、作用机
理进行了深入细致的研究。尽管ＮＲ是诱导酶，但也有试验证明在增铵营养时，ＮＲ活性比单一 ＮＯ－３ 营
养要高 （Ｇａｓｈａｗ　ｅｔ　ａｌ，１９８１）。

施氮量直接关系到硝酸还原代谢及整个氮代谢的强弱，随氮用量的增加硝酸还原酶活性呈增加趋势
（王月福等，２００２；韩延等，２００３；宗会等，２００４）。但氮素浓度过大反而降低烤烟烟叶硝酸还原酶 （ＮＲ）
活性，不利于烟苗的氮代谢 （刘国顺等，２００７）。史宏志等 （１９９９）研究表明，烟草生长前期，ＮＲ活性与
无机氮相关性大，后期则与有机氮相关性大；李建伟等 （２００３）研究表明，随着 ＮＯ－３ 用量下降和 ＮＨ＋

４

用量增加，ＮＲ的活性变化并不受ＮＯ－３／ＮＨ＋
４ 值的支配。

２．１．３．２　氮素营养对谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶活性的影响
谷氨酰胺合成酶 （Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ　Ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＧＳ）、谷氨酸合成酶 （Ｇｌｕｔａｍａｔｅ　ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＧＯＧＡＴ）在植

物体内 ＮＨ＋
４ 同化主要是以 ＧＳ／ＧＯＧＡＴ途径协同作用进行的，在 ＮＨ＋

４ 同化的 ＧＳ／ＧＯＧＡＴ途径中，

ＧＯＧＡＴ也是限速酶，其活性除受株龄、植物种类影响外，也受氮素形态影响。ＧＳ催化的反应需要光合
提供还原力ＡＴＰ，谷氨酰胺到谷氨酸的转化不仅需要ｒｅｄＦＤ，而且需要α－酮戊二酸作碳架，此过程由谷氨
酸合成酶催化，因此ＧＳ／ＧＯＧＡＴ是ＮＨ＋

４ 同化的必经途径，且与植物的碳代谢联系密切。
刘卫群等 （２００４）研究了不同氮素形态及配比对烤烟硝酸还原酶 （ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶 （ＧＳ）活性

和总氮、烟碱含量的影响。结果表明，移栽后３０ｄ至采收结束，单施铵态氮处理的ＮＲ、ＧＳ活性一直保
持相对较高的水平；自移栽后３０～７６ｄ烟叶总氮含量的变化，单施硝态氮的总氮含量增加了５３．４％，单
施铵态氮的增加了６０．２３％，硝态氮与铵态氮等比施的增加了２３．７５％，其中硝态氮与铵态氮等比处理的
增加最少；成熟期烟碱含量随硝态氮肥比例增加有下降趋势。

２．１．３．３　氮素营养对淀粉酶活性的影响
淀粉是烤烟积累的一种重要的物质，其含量多少也是烟叶的一项重要品质指标。在烤烟达到生理成熟

时烟叶中淀粉含量较高，调制后大部分淀粉分解为还原糖，少量分解为中间产物，如糊精等 （史宏志等，



１０　　　
　
广
西
烤
烟
生
产
理
论
研
究
与
技
术
开
发

１９９９；董惠萍，１９９９；李建伟等，２００３）。凌寿军等 （２００１）研究表明，对烟株下部叶、中部叶和上部叶
分别在淀粉含量最大的生理成熟期后１～２ｄ、４～５ｄ和６～７ｄ内采收，可获得最佳产质量。在烟叶淀粉
积累和分解的过程中，淀粉酶是一个关键酶，在烟叶生长成熟过程中，烟叶中淀粉酶活性变化为双峰曲
线，峰值分别出现在叶片功能盛期和成熟期，在烟叶成熟期以前淀粉酶活性与施氮量呈正相关，成熟期则
呈负相关 （史宏志，１９９９）。

不同施氮量对淀粉酶活性影响明显，但是对淀粉含量影响不明显 （杨焕文等，２００３）。史宏志等
（１９９７）研究表明，烟草只具有酸性转化酶，随着施氮水平的增高，烟叶各时期的转化酶活性均升高，表
明增施氮肥可以促进碳代谢。硝态氮、铵态氮各占５０％有利于碳氮代谢的协调进行 （岳俊芹等，２００４）。
张新要等 （２００５）认为硝酸还原酶随硝态氮比例的增加酶活性呈上升趋势，而谷氨酰胺合成酶活性的变化
趋势则与之相反；转化酶和蔗糖合成酶对烟草烟叶生长发育的作用时期不同，即转化酶在烟草烟叶发育中
期，蔗糖合成酶在烟叶发育后期发生作用。在云南玉溪沙红壤上以配施６０％硝态氮复合肥有利于烟叶中碳
代谢，而在水稻土上以配施４０％硝态氮复合肥有利于烟叶中碳代谢。铵态氮比例过大不利于烟叶碳氮代谢
的适时转化。

２．１．４　氮素营养对烟叶化学成分的影响

氮是限制烟株生长和品质产量的首要因素，它在烟株生长发育过程中起着重要作用 （曹志洪，１９９３）。

成熟烟叶的全氮含量约为干物重的１％～２．５％。氮对烟叶品质的作用在于氮是蛋白质、烟碱的重要组成成
分，对烟叶香气组成、吸味及刺激性均有重要作用。因此，施用氮肥对烤烟的产量和质量影响较大 （刘齐
元等，１９９５；赵宏伟等，１９９７；安德艳等，１９９８；周宽余等，１９９８）。不适量的氮素供应将导致烟叶质量
恶化，特别是氮素过多，会导致烟株氮代谢旺盛、碳氮代谢失调，烟叶中烟碱含量过量积累，烟叶贪青晚
熟，难以正常生理成熟，不易调制，质量严重下降 （曹志洪等，１９８８；王饮量等，１９８８；章启发等，

１９９９；邓云龙等，２００１）。烤烟生长前期需要吸收大量的氮素，以满足烟株的正常生长，成熟期吸收氮素
较少，以利于烟叶适时落黄成熟。如果在烟株生长后期土壤中仍有较多的氮素供应，则易导致烟叶中烟碱
含量过高。施氮量与烤烟烟叶总氮量、总生物碱和烟碱含量成正比，与还原糖、淀粉含量成反比 （Ｋｈａｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。提高氮肥施用量可以显著增加烟叶中烟碱的含量 （胡国松等，２０００；李文卿等，２００７；祖
艳群等，２００２）。李春俭等 （２００７）认为，氮素是烟碱合成的必需元素，占烟碱分子的１７．３％，烟株含氮
量越高，能够用于合成烟碱的氮素越多，烟碱含量也会越高。因此，随着施氮水平的提高，打顶后烤烟植
株的烟碱含量也会相应提高，但当季施氮量的多少不是控制烟碱含量高低的决定因素。

韩延等 （２００３）研究了不同氮用量对香料烟生育期内生理特性及品质的影响，结果表明，调制后烟叶
总氮、烟碱、蛋白质和钾的含量均随氮用量的增加而增加，还原糖的含量则以施氮量３０ｋｇ／ｈｍ２ 的处理较
高，氮用量对氯离子含量影响不明显。方先兰等的研究与此结果相似，当在中等施氮水平时变幅不大，在
超过１３０ｋｇ／ｈｍ２ 时，蛋白质含量变幅较大。方先兰的研究结果表明，随着施氮量的增加，总糖和还原糖
含量呈下降趋势，各品种以施１３５ｋｇ／ｈｍ２ 纯氮处理的烟叶品质最佳 （方先兰等，２００７）。靳冬梅等
（２００５）研究发现，烟叶可溶性蛋白含量均随着营养液氮浓度的增加逐渐上升，到１２５ｍｇ／Ｌ时达最大值，
随后又逐渐降低。表明氮素浓度过大反而降低水溶蛋白含量，前期缺氮胁迫会严重影响烟苗的蛋白质合成
（刘国顺等，２００７），而且氮素对不同作物的蛋白质各组分含量的影响程度不同 （Ｔｓａｉ　ｅｔ　ａｌ，１９９２）。鲜烟
叶硝酸盐含量随硝态氮比例和施氮量的增加而呈现上升趋势，其含量相应低于烤后烟叶，并与烤后烟叶的
硝酸盐和亚硝酸盐含量之间均存在着极显著的正相关关系 （许自成等，２００５）。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４５．０ｋｇ／ｈｍ２ 时最高 （王爱华等，２００７）。

烤烟体内氮素的积累一方面受到土壤供氮强度的影响，另一方面也与烤烟本身生物学特性有关，如催
化吸收的氮素与各种代谢所需的蛋白质或氨基酸转化的酶活性强弱等有关 （Ｓｔｅｈｒ　ｅｔ　ａｌ，２００１；Ｍｉｆｌｉｎ　ｅｔ
ａｌ，２００２）。Ｅｌｖｉｒａ等 （２００４）认为，在半干旱地区，氮肥利用率在很大程度上决定于降水量、降水时间和
氮肥施用时间。汪耀富等 （２００４）在研究干旱胁迫条件下氮用量对烤烟养分积累与分配及烟叶产量和品质
的影响中指出，氮用量影响烟株体内养分的分配，随施氮量增大，伸根期烟株体内大多数养分在根和茎中
的分配比例增加，在叶中的分配比例减少；旺长期和成熟期则相反，并且增加氮用量可以提高烟叶产量和
总氮含量、烟碱含量，降低烟叶还原糖含量。而团棵期前烤烟的干物质和氮素积累都相对较少
（Ｍｏｕｓｔａｋａｓａ　ｅｔ　ａｌ，２００５）。不施氮处理根干重最小，根系硝酸还原酶 （ＮＲ）活性和根系活力最低。施氮
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