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摘要 采用盆栽试验,研究白肋烟打顶后喷施外源植物生长调节物质YCL2和Z5对烟碱含量及其合成关

键酶(鸟氨酸脱羧酶和精氨酸脱羧酶)的活性以及总氮、总糖、氯和钾含量的影响。结果表明:白肋烟打顶后喷施

YCL2和Z5能够显著降低白肋烟叶片烟碱的含量,其中喷施YCL2使上部叶片烟碱含量降低20.47%,喷施Z5
使上、中部叶片烟碱含量分别降低34.36%和32.38%;喷施YCL2和Z5能显著降低合成烟碱关键酶(鸟氨酸脱

羧酶和精氨酸脱羧酶)的活性。喷施YCL2和Z5对烟叶重要品质指标(总氮、总糖、氯和钾)的含量没有显著影

响。结果说明,喷施外源植物生长调节物质YCL2和Z5能显著降低烟叶烟碱含量,但不影响烟叶品质,在烟叶

生产调控烟碱含量上具有较大的推广应用价值。
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  鸟氨酸脱羧酶(ornithinedecarboxylase,ODC)
和精氨酸脱羧酶(argininedecarboxylase,ADC)是
烟碱合成过程中的2个关键酶,其活性的高低将会

影响烟草中烟碱的含量,而烟碱积累量将会影响烟

草的品质[1]。目前,在我国烟叶特别是高烟碱含量

的白肋烟生产过程中,很多因素会导致烟碱积累量

偏高。研究表明,施肥水平、打顶时期、留叶数等栽

培措施都可以改变烟碱的含量[2-5]。施用蒸腾抑制

剂以及施用单一化学物质降低烟碱含量已有报

道[6-9]。自从马来酰肼(maleichydrazine,MH)被禁

用以后,至今还缺乏在农业生产中大规模推广应用

并且调节烟草叶中烟碱积累、降低烟碱含量的有效

途径和措施[10-12]。近年来,湖北省烟草科研所通过

多年的大田试验研究,发现2种混合型外源植物生

长调节物质YCL2和Z5能有效地降低烟叶的烟碱

含量,对白肋烟中、上部叶片烟碱的降幅分别为

23.1%~51.8%、13.6%~51.0%;对烤烟中、上部

叶片烟碱的降幅分别为1.1%~8.6%、7.9%~
22.3%,而且能够在烟叶生产上大规模的推广应用。
笔者对白肋烟烟碱合成过程中的2个关键酶的活性

以及与白肋烟烟草品质相关的化学成分进行考察,

旨在揭示白肋烟打顶后施用外源植物生长调节物质

YCL2和Z5降低烟碱的原因及其对品质的影响,为

YCL2和Z5的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2010年在湖北省恩施土家族苗族自治

州崔坝镇白肋烟试验站采用大棚盆栽的方法进行。
供试土壤为黄棕壤,土壤有机质2.50g/kg,碱解氮

147.0mg/kg,有效磷10.4mg/kg,速效钾95.0
mg/kg。供试品种为白肋烟鄂烟1号,2种外源植

物生长调节物质为YCL2和Z5,均由湖北省烟草科

研所提供。其中,YCL2由生长素(auxin,IAA)和水

杨酸(salicylicacid,SA)组成,Z5由生长素、水杨酸

和萘乙酸(naphthylaceticacid,NAA)组成,施用方

法参见文献[13]。
1.2 试验设计

盆栽试验盆钵采用35.5cm×23.5cm的塑料

桶,每桶装土18.0kg。试验设3个处理:喷施外源

植物生长调节物质YCL2(IAA+SA);喷施外源植

物生长调节物质Z5(IAA+SA+NAA);喷施清水
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(CK)。具体方法为白肋烟初花期打顶4h后,每株

施用约250mL外源植物生长调节物质,同时喷施

等量清水作对照(CK)。外源植物生长调节物质施

用的质量浓度组成(根据笔者前期研究筛选适宜质

量浓度试验确定)为SA400mg/L,IAA10mg/L,

NAA10mg/L。每个处理设3个重复,每个重复20
盆,共60盆,每盆种植1株白肋烟。每个处理施肥

量一致,施肥量按照施纯氮17.5kg/667m2标准执

行,即每株施氮量为15.77g,氮、磷、钾施用比例分

别为N∶P2O5∶K2O=1∶1∶2,分别以硝铵(含氮

量为30%)、过磷酸钙(P2O5含量为12%)和农用硫

酸钾(K2O含量为49.4%)为肥源,不施有机肥及其

他肥料。各盆随机排列,管理一致。
1.3 样品采集

1)叶片采样。分别于打顶前(0d,即实施打顶

喷施药剂的当天)、打顶喷施后第1、8、15、22天取

样,共5次。最后1次取样后将剩余的白肋烟斩株

晾制。每次各处理随机选3株进行取样,分上部、中
部叶采集。叶位标准为从上往下数,上部叶4~7叶

位,中部叶10~13叶位。鲜样经105 ℃杀青30
min,75℃烘至恒质量,然后粉碎保存在封口袋中,
用于分析烟碱、总氮、总糖等指标。

2)根样采集。在采集叶片样品的同时取根样。
向烟株盆中注入适量的清水,浸泡至土壤疏松,然后

连株带土取出,用水将根表的泥土洗净,尽量减少根

系损失。剪取直径≤1mm的幼嫩根系,同一棵烟

株所取根系组成1个混合样,用吸水纸吸干根系表

面的水,然后将根样分作5份,每份6~8g,超低温

保存,用于测定鸟氨酸脱羧酶和精氨酸脱羧酶。由

于第5次,即打顶后第22天所取根系样没保存好,
故未测定。
1.4 测试方法

精氨酸脱羧酶(argininedecarboxylase,ADC)

活性测试采用紫外分光光度法[14-15];鸟氨酸脱羧酶

(ornithinedecarboxylase,ODC)活性测试采用高效

液相色谱法[16](高效液相色谱仪型号是 Agilent
1200);烟碱含量测定依据YC/T160—2002烟草及

烟草制品总植物碱的测定———连续流动法[17](仪器

为美 国 Astoria-PacificInternational公 司 生 产 的

AstoriaAnalyzer);总氮含量测定采用半微量凯氏

定氮法[18];总糖含量测定用蒽酮比色法[18];钾含量

测定采用火焰光度计法[18];氯含量测定采用自动电

位滴定法[18]。
1.5 数据分析

试验相关数据用SPSS17.0、Excel2010软件

进行统计分析和作图。

2 结果与分析

2.1 喷施 YCL2 和和 Z5 对烟碱含量的影响

  由图1可知,打顶后3个处理上、中部叶片烟碱

含量都呈现上升趋势。对照处理打顶前中部叶片烟

碱含量要高于上部叶片烟碱含量,而打顶后22d,上
部叶片烟碱含量要高于中部叶片烟碱含量,表明打

顶处理对上部叶片烟碱含量的影响大于中部叶片。
喷施2种外源植物生长调节物质(YCL2和Z5)都
能降低烟碱含量。打顶后8、22d,YCL2和Z5都能

显著降低上部叶片烟碱含量(图1-A),降低幅度分

别为21.47%、20.47%和34.36%、24.16%。打顶

后1、8、15、22d,Z5处理显著降低中部叶片烟碱的

含量(图1-B),下降幅度分别为21.98%、29.83%、

16.26%、32.38%。砍株时,YCL2能显著降低上部

叶片中烟碱含量,下降幅度为20.47%;Z5能显著

降低 上、中 部 叶 片 烟 碱 含 量,下 降 幅 度 分 别 为

34.36%、32.38% 。可见,喷施YCL2、Z5都能降低

白肋烟叶片烟碱含量,其中喷施 Z5的效果要比

YCL2好。

*表示差异显著(P<0.05),下同。*indicatedsignificantdifferenceatP<0.05.Thesameasbelow.

图1 白肋烟上(A)、中(B)部叶片中烟碱含量

Fig.1 Nicotinecontentinupper(A),middle(B)leavesofburleytobacco
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2.2 YCL2 和 Z5 对烟碱代谢关键酶活性的影响

  1)YCL2和Z5对白肋烟根系精氨酸脱羧酶

(ADC)活性的影响。由图2可知,打顶后1d,对照

样品精氨酸脱羧酶(ADC)的活性显著提高,是打顶

前的2.7倍,喷施YCL2和Z5处理ADC的活性相

对于打顶前没有显著变化。打顶后1d,YCL2和

Z5处理的样品ADC的活性显著低于对照,降低的

幅度分别为57.47%、70.35% 。打顶后8、15d,

3个处理ADC的活性没有显著差异。结果表明,打
顶后1dYCL2和Z5能够抑制精氨酸脱羧酶活性,
从而抑制烟碱的合成。

图2 白肋烟根系精氨酸脱羧酶的活性变化趋势

Fig.2 Argininedecarboxylaseactivity
inrootsofburleytobacco

  2)YCL2和Z5对白肋烟根系鸟氨酸脱羧酶

(ODC)活性的影响。由图3可知,打顶后1d,对照

样品鸟氨酸脱羧酶(ODC)的活性有所上升,这与前

人的研究结果类似[19]。YCL2和Z5处理的样品

ODC的活性呈下降趋势,相对于对照显著降低,降
低的幅度分别为19.81%、21.36% 。打顶后8d,

YCL2和Z5处理样品 ODC的活性虽然低于对照,
但没有显著差异。打顶15d后,对照 ODC的活性

与2个处理处在同一水平,没有显著差异。结果表

明,打顶后1dYCL2和Z5能够抑制鸟氨酸脱羧酶

活性,从而抑制烟碱的合成。

图3 白肋烟根系鸟氨酸脱羧酶的活性变化趋势

Fig.3 Ornithinedecarboxylaseactivity

inrootsofburleytobacco

2.3 YCL2 和 Z5 对白肋烟其他品质的影响

从表1可以看出,上、中部叶片中总氮、氯和钾

的含量在打顶后0、1、8、15和22d都没有显著变

化,3个处理都在同一水平(表1),表明2种外源植

物生长调节物质对总氮、氯和钾含量没有影响。打

顶后各处理上、中部叶片中总糖含量呈现下降趋势,
斩株前有所上升(表1)。打顶1d后,Z5处理的白

肋烟上部叶片总糖含量显著低于对照,降低幅度为

33.97%,其余时间点3个处理总糖含量都处于同一

水平,到斩株前处理之间没有显著差异。对于中部

叶片,3个处理总糖含量始终处于同一水平,均没有

显著差异。上述结果说明喷施外源植物生长调节物

质对叶片中总糖含量没有显著影响。

3 讨 论

打顶后白肋烟叶片总氮含量呈下降趋势。这与

打顶后10d内总氮含量上升,之后总氮呈下降趋势

不一致[20]。这可能与栽培条件有关。大田条件下

光照充足,有利于白肋烟光合作用,促进含氮化合物

的代谢;另一方面有利于蒸腾作用,促进根系对氮的

吸收,因而总氮含量在一定时间内呈上升趋势。随

着叶片衰老以及根系吸收养分能力逐渐减弱,叶片

总氮含量呈下降趋势。在盆栽条件下,光照比大田

环境光照差,这可能是本试验打顶后10d内总氮含

量不出现上升趋势的原因。
白肋烟晾制后叶片中钾含量一般在2.0%~

3.7%[2],本试验白肋烟叶片中钾含量远远高于白肋

烟平均钾含量,这一方面可能和烟株所处的环境有

关。钾在植物体内是以 K+ 存在的,很多因素都能

促使钾元素流失,如雨水淋洗、老叶脱落等[21]。本

研究盆栽试验在大棚中进行,白肋烟不处于雨水淋

洗等类似的环境,降低了钾元素流失的可能;另一方

面,白肋烟晾制后叶片中钾含量一般在2.0%~
3.7%,是指晾制后白肋烟中的钾含量,本试验是在

白肋烟斩株前取鲜样,烘干后测定,这也降低了钾在

晾制期间损失的可能;此外,盆栽试验的施肥量虽然

是按照大田施肥量进行换算的,可是其肥料的浓度

远远高于烟草处于大田时的浓度,这样会增加烟草

对钾的吸收。这些可能都是本试验白肋烟叶片中钾

含量高于白肋烟平均钾含量的原因。
总氮、总糖、钾和氯含量等烟草的主要化学成分

将会对卷烟的香气、可燃性等有很大的影响,它们的

含量也是衡量香烟品质的一个很重要的指标[2]。虽

然这些指标和一般大田生长白肋烟有一定的差异

(表1),这可能是因为烟草生长条件不同所造成的,
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表1 喷施外源植物生长调节物质对白肋烟烟叶品质的影响1)

Table1 Effectonchemicalqualitiesofburleytobaccoappliedexogenoussubstances %

化学品质

Chemicalqualities
叶片部位

Leavesposition
处理

Treatments
打顶后天数 Daysaftertopping

0d 1d 8d 15d 22d

总氮

Totalnitrogen

中部叶

Middleleaves

CK
4.25±0.12

3.80±0.21 3.64±0.08 3.42±0.10 3.42±0.16
YCL2 3.66±0.10 3.73±0.12 3.39±0.03 3.65±0.11
Z5 3.83±0.14 3.70±0.01 3.53±0.14 3.55±0.07

上部叶

Upperleaves

CK
4.97±0.14

4.40±0.11 4.22±0.12 3.63±0.05 3.77±0.10
YCL2 4.22±0.11 4.31±0.13 3.61±0.16 3.79±0.14
Z5 4.55±0.18 4.24±0.07 3.70±0.13 3.75±0.12

总糖

Totalsugar

中部叶

Middleleaves

CK
6.37±0.65

4.74±0.32 2.54±0.28 2.13±0.27 2.65±0.11
YCL2 4.76±0.09 2.47±0.19 1.89±0.11 2.16±0.14
Z5 4.44±0.44 2.72±0.37 1.97±0.19 2.64±0.29

上部叶

Upperleaves

CK
4.82±0.17

3.68±0.16a 1.73±0.02 1.40±0.10 1.75±0.08
YCL2 3.69±0.03a 1.84±0.14 1.61±0.11 1.80±0.01
Z5 2.43±0.17b 1.68±0.14 1.33±0.18 1.85±0.05

氯

Chlorine

中部叶

Middleleaves

CK
0.79±0.02

0.66±0.10 0.80±0.07 0.79±0.04 0.76±0.01
YCL2 0.68±0.07 0.88±0.10 0.83±0.03 0.75±0.01
Z5 0.66±0.06 0.82±0.06 0.85±0.08 0.77±0.06

上部叶

Upperleaves

CK
0.51±0.02

0.54±0.07 0.67±0.05 0.69±0.06 0.65±0.07
YCL2 0.53±0.01 0.66±0.03 0.67±0.04 0.63±0.04
Z5 0.51±0.09 0.65±0.06 0.70±0.01 0.60±0.07

钾

Potassium

中部叶

Middleleaves

CK
4.45±0.25

5.60±0.08 5.80±0.08 6.51±0.08 5.64±0.17
YCL2 5.18±0.21 5.71±0.08 6.22±0.15 5.75±0.27
Z5 4.77±0.28 5.66±0.16 6.71±0.28 5.75±0.09

上部叶

Upperleaves

CK
4.39±0.12

4.65±0.18 5.60±0.01 5.59±0.09 4.93±0.17
YCL2 4.77±0.08 5.55±0.19 5.54±0.16 5.00±0.18
Z5 4.83±0.17 5.54±0.12 5.65±0.12 4.87±0.17

 1)不同的小写字母表示差异显著(P<0.05)。DifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceatP<0.05.

但是对于对照来说,它们没有明显变化。因此,打顶

后施用外源植物生长调节物质YCL2和Z5不会影

响白肋烟总氮、总糖、氯和钾的含量,这说明外源植

物生长调节物质 YCL2和Z5具有很高的专用性,
这为YCL2和Z5在烟草农业上推广应用提供了一

个可靠的依据。
打顶对于烟草生产来说是一个必不可少的农艺

措施,但是打顶会破坏生长素的合成中心,降低烟草

植株中生长素的含量,激活与烟碱合成相关的关键

酶活性,导致烟碱的大量合成[22-23],而高烟碱含量将

会影响烟草的安全性与吃味。打顶时施用YCL2和

Z5,一方面能够增加烟草植株内生长素的含量,一
定程度地抑制受伤信号的传导;另一方面YCL2和

Z5的主要成分IAA、NAA和SA能够作为负信号

物质传导到根中[1,24],抑制烟碱合成过程中鸟氨酸

脱羧酶(ODC)和精氨酸脱羧酶(ADC)的活性,降低

烟碱的合成。此外,自从 MH被禁止在烟草上施用

以来,在农业上还没有一种能够有效抑制烟碱含量

的推广措施[10-12]。本试验中IAA、NAA和SA是植

物内源激素,一方面由于用量比较少;另一方面由于

这类物质作为信号物质起作用快而且容易分解,不
会因为残留对环境造成影响。因此,2种外源植物

生长调节物质降低烟草烟碱含量有很好的推广应用

前景。

参 考 文 献

[1] SHIQM,LICJ,ZHANGFS.NicotinesynthesisinNicotiana

tabacumL.inducedbymechanicalwoundingisregulatedby
auxin[J].JournalofExperimentalBotany,2006,57(11):2899-

2907.
[2] 中国农业科学院烟草研究所.中国烟草栽培学[M].上海:上海

科学技术出版社,2005.
[3] 储刘专,黄树立,孔伟,等.绿肥翻压利用对干旱年份烤烟生长

发育的促进作用[J].华中农业大学学报,2011,30(3):337-

341.
[4] 杨天沛,王定斌,王廷清,等.不同采收成熟度对红花大金元烤

后烟叶质量的影响[J].湖北农业科学,2012(1):94-97.
[5] 李仕良,刘有才,徐建平,等.不同施硼方式对初烤烟叶主要化

学成分的影响[J].湖北农业科学,2011(12):2407-2408.
[6] YASUMATSUN.Studiesonthechemicalregulationofalka-

loidbiosynthesisintobaccoplants.II.inhibitionofalkaloidbio-
synthesisbyexogenousauxin[J].AgriculturalBiologyand

Chemistry,1967,31:1441-1447.
[7] ATKINSIN W O,KASPERBAUERJ.Influenceofsublethal

foliarapplicationof2,4-Donburleytobaccoyieldandcompo-
sition[J].AgronomyJournal,1970,62(3):421-424.

57



  华 中 农 业 大 学 学 报 第32卷 

[8] 刘华山,韩锦峰,杨素勤.丙二酸对白肋烟烟碱含量的影响[J].
中国烟草学报,2000,6(3):47-48.

[9] 徐晓燕,王松华,武雪萍.施肥及生长调节剂对烟碱和钾含量的

影响[J].山西农业大学学报,2002(1):18-22.
[10]CUIMW,HAROLDRB,LOWELLPB,etal.Effectofmale-

ichydrazideapplicationonaccumulationoftobacco-specificni-
trosaminesinair-curedburleytobacco[J].JournalofAgricul-
tureandFoodChemistry,1994,42(12):2912-2916.

[11]程新胜,雷正林.几种烟草抑芽剂的应用效果研究[J].农药,

2001,40(3):27-30.
[12]SELTMANNST,YELVENONHF.ResiduesofMHflume-

tralinandbutralinonflue-curedtobacco[J].TobaccoScience,

1994(5):25-29.
[13]杨春雷,杨树,杨锦鹏,等.一种在烟草田间栽培中使用的烟叶

降碱剂:中国,CN101548673A[P].2009-05-12.
[14]赵福庚,刘友良.精氨酸脱羧酶和谷氨酰胺转移酶活性的测定

方法[J].植物生理学通讯,2000,36(5):442-445.
[15]赵福庚,王汉忠,王晓云,等.花生幼苗内精氨酸脱羧酶的初步

研究[J].山东农业大学学报,1997,28(1):21-26.
[16]李恩,宁黔冀,李超垄,等.高效液相色谱法测定肝组织鸟氨酸

脱羧酶活性[J].新乡医学院学报,2003,20(6):395-397.
[17]中华人民共和国烟草行业标准.YC/T160—2002烟草及烟草

制品总植物碱的测定———连续流动法[S].北京:中国标准出

版社,2004.
[18]李春丽,毛绍春.烟叶化学成分及分析[M].昆明:云南大学出

版社,2007.
[19]SHIGENOBU M,YOKOT,MASAONC,etal.Changesin

theactivitiesofornithinedecarboxylase,putrescineN-methyl-
transferaseandN-methylputrescineoxidaseintobaccorootsin

relationtonicotinebiosynthesis[J].Plant & CellPhysiol,

1973,14(1):103-110.
[20]高林.白肋烟成熟及调制期间生理生化指标的动态变化及其与

品质关系的研究[D].武汉:华中农业大学图书馆,2005.
[21]陆景陵.植物营养学[M].2版.北京:中国农业大学出版社,

2003.
[22]韩锦峰.烟草栽培生理[M].北京:中国农业出版社,2003.
[23]韩富根,张凤侠,刘士亮,等.外源植物生长调节物质对烤烟上

部叶生长发育及化学成分的影响[J].干旱地区农业研究,

2009,27(2):142-147.
[24]BALDWINIT,SCHMELZEA,OHNMEISSTE.Wound-in-

ducedchangedinrootandshootjasmonicacidpoolscorrelate

withinducednicotinesynthesisinNicotiana-sylvestrisspe-
gazziniandcomes[J].JournalofChemicalEcology,1994,20
(8):2139-2157.

EffectsofsprayingexogenousYCL2andZ5onnicotinecontentandtwokey
enzymesregulatingnicotinesynthesisinburleytobacco

LIANGSi-wei1 YANGJin-peng2 YUJun2 XUFang-sen1 YANGChun-lei2

1.MicroelementResearchCenter,HuazhongAgricultureUniversity,Wuhan430070,China;
2.BurleyTobaccoExperimentalStationofCNTC,Wuhan430030,China

Abstract Apotexperimentwascarriedouttostudytheeffectofsprayingexogenoussubstances
YCL2andZ5aftertoppingonthenicotinecontent,enzymaticactivityofargininedecarboxylaseandorni-
thinedecarboxylaseregulatingthemetabolismofnicotine,andtotalnitrogen,totalsugar,chlorine,potas-
sium.TheresultsshowedthatsprayingYCL2andZ5couldsignificantlyreducethenicotinecontentwith
fewinfluenceontheotherchemicalqualities.Withapplicationofexogenoussubstancereducingtheactiv-
ityofargininedecarboxylaseandornithinedecarboxylase,YCL2decreasednicotinecontentby20.47%in
upperleaves,andZ5decreased34.36%and32.38%inupperandmiddleleaves,respectively.Itindicated
thattheeffectofsprayingYCL2andZ5onreducingnicotinecontentmaybesignificantlyrelatedwithits
rolesindecreasingtheactivityofargininedecarboxylaseandornithinedecarboxylase.Itwouldbeonepo-
tentialpathwaytocontrolnocotinecontentinburleytobaccoproduction.

Keywords burleytobacco;exogenoussubstances;nicotinecontent;argininedecarboxylase;orni-
thinedecarboxylase
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