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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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光质对烟叶光合特性、类胡萝卜素和
表面提取物含量的影响

陈摇 伟1,蒋摇 卫2,邱雪柏1,蒋光华3,潘文杰1,*

(1. 贵州省烟草科学研究所, 贵阳摇 550003; 2. 遵义市烟草公司,遵义摇 563100;

3. 贵州省烟草公司, 贵阳摇 550000)

摘要:以烤烟云烟 87 为材料,在烟株团棵期和打顶期用透光率相近的有色薄膜分别对其进行遮光处理直到采收结束,研究光质

对烟叶光合特性、类胡萝卜素和表面提取物含量的影响。 结果表明:烟叶生育前期各光质的整体光合性能依次为红光>自然光

>白光>蓝光>黄光,后期蓝光的作用逐渐凸显。 烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量之间呈极显著正相关,且 茁鄄胡萝卜素含量

明显高于叶黄素含量。 团棵期增加红光,打顶期补充蓝光,有利于提高烤后烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量。 光质对腺毛分泌

物中的 茁鄄西柏三烯二醇影响最大,对降茄二酮影响最小。 烷烃类蜡质成分中的三十一烷、三十三烷和异三十三烷含量受光质

影响较大,异三十二烷和二十九烷含量受光质影响较小。 相对于腺毛分泌物和烷烃类蜡质而言,光质对新植二烯影响较小。 黄

膜处理烤后烟叶的腺毛分泌物及其降解产物总量最高,光质对新植二烯和烷烃类蜡质含量的影响存在多种变化。 红光和蓝光

对烟叶表面提取物的影响效应主要表现在烟株生长前期,黄光和白光的影响效应主要体现在烟株生长后期。 烟株生长前期增

加红光比例,有利于增加烤后烟叶新植二烯和烷烃类蜡质成分积累;烟株生长后期补充黄光光质有助于提高烤后烟叶腺毛分泌

物含量和表面提取物总量。
关键词:烟叶;光质;光合特性;类胡萝卜素;表面提取物

Effects of light quality on photosynthetic characteristics and on the carotenoid and
cuticular extract content in tobacco leaves
CHEN Wei1, JIANG Wei2,QIU Xuebai1,JIANG Guanghua3,PAN Wenjie1,*

1 Guizhou Tobacco Institution,Guiyang 550003,China
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Abstract: China is a broad expansive country with a wide variety of ecological conditions. The quality and characteristics of
tobacco leaves vary remarkably under different ecological conditions, which may be correlated to differing light quality. We
studied the effects of light quality on photosynthetic characteristics and on the carotenoid and cuticular extract content in
tobacco leaves by using flue鄄cured Yunyan 87 tobacco as the test material. We used colored films of similar transmittance
with the tobacco plants to conduct shadings treatment on the bird鄄nest stage and at the topping period until the end of
growth. It is important to understand the mechanisms affecting different quality characteristics of flue鄄cured tobacco in
different tobacco鄄growing areas. Results showed the order of the overall photosynthetic performance under different
wavelengths of light was red > natural > white > blue > yellow during the earlier stage of tobacco growth. The effects of blue
light became more obviously important during the latter stage of growth. The 茁鄄carotene and lutein content of cured tobacco
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leaves was highly positively correlated, though 茁鄄carotene content was significantly higher than lutein. An increase in red
light during the bird鄄nest stage and supplemental blue light during the topping period improved the 茁鄄carotene and lutein
content of cured tobacco leaves. Light quality has the strongest significant effect on 茁鄄cembratriene鄄diol content, and
minimal impact on the norsolandione content. During the bird鄄nest stage, the effect of light quality modified by colored film
on 茁鄄cembratriene鄄diol content was three times higher than the effect of light quality on norsolanadione content. Light
quality had notable effects on hentriacontane, tritriacontane and isopropyl tritriacontane content, while isopropyl
dotriacontane and nonacosane content were less affected by light quality. Compared with trichome secretions and alkane
waxiness content, the light quality had a smaller effect on neophytadiene. During the bird鄄nest stage, shading with a red or
blue film had the highest impact on the total amount of cuticular extractions produced on the surface of tobacco leaves;
yellow film produced a lower impact, and white film had the least impact. During the topping period, shading with yellow
film resulted in the highest production in total cuticular extractions produced on tobacco leaf surfaces; white film resulted in
lower production and red film resulted in minimal production. The effect of light quality modified by shading during the
topping period on the total amount of cuticular extractions produced from tobacco leaf surfaces was about three times stronger
than the effect of shading during the bird鄄nest stage. But the changes in the various tobacco leaf cuticular extractions
produced from plants grown under different light qualities were not fully in line with this trend. The total amount of trichome
secretions and its degraded substances in cured tobacco leaves was the highest in plants grown under yellow film, but there
were many variations for the influence of light quality on neophytadiene content and on alkane waxiness content. The effect
of the shading time of red and blue film on the tobacco leaf cuticular extractions was significant, while the shading time of
yellow and white film had little effect. The influence of red and blue light on the tobacco leaf cuticular extractions was
stronger during the earlier stages of growth, while the influence of yellow and white light was stronger at later growing
periods. Increasing the proportion of red light on the tobacco during the earlier growing stage enhanced the accumulation of
neophytadiene and alkane waxiness in cured tobacco leaves, while supplementing yellow light during later growing periods
improved the content of trichome secretions and the total amount of cuticular extractions in cured tobacco leaves.

Key Words: tobacco leaf;light quality;photosynthetic characteristic;carotenoids;cuticular extractions

光质是植物生长发育重要的环境因子,许多研究表明光质对植物生长发育、光合作用、物质代谢及基因表

达均有调控作用[1鄄3],但是大多数光质的研究多集中在蓝光和红光上[4鄄5],对其它光质的研究甚少。 近年来,
科技工作者就光质对植物光合作用的影响开展了多方面的研究,取得了大量的试验成果[6鄄8]。 类胡萝卜素是

烟叶中的重要致香前体物,不同烤烟产区烤烟独特香气风格的形成与其烟叶中类胡萝卜素含量有关。 不同光

质对叶片中类胡萝卜素含量的影响存在差异, 徐凯等[9]认为,低的红光 / 远红光的比值有利于草莓叶片类胡

萝卜素含量的增加。 许莉等[10]研究结果表明,与白光相比,黄光、红光、蓝光都降低了叶用莴苣类胡萝卜素的

含量。 Anna B 等[11]也发现,红光能降低风信子愈伤组织类胡萝卜素的含量。 然而国内外对光质的研究基本

上都局限在农作物和花卉组织培养上,光质对烤烟光合特性和类胡萝卜素含量的影响研究甚少,有关光质对

烟叶表面提取物的影响未见报道。 光作为生态条件中的重要因素在很大程度上决定或影响着烟叶品质和香

气风格[12]。 我国地域广阔,生态环境差别很大,不同生态条件下生长的烟叶质量和风格特色有显著的差异,
这与光质比例的不同有一定的关系。 本研究在烤烟生产大田通过采用有色滤光膜改变照射光的光谱,探讨不

同光质对烟叶光合特性、类胡萝卜素和表面提取物含量的影响,对了解我国不同烟区烤烟品质特色差异机理

有着重要意义,为生产上通过栽培和生态措施改变光质比例,调节碳氮代谢,改善烟叶品质,突显风格特色提

供新的方法和思路。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验于 2010 年在遵义县三岔科技园进行, 试地位于北纬 27毅32忆19. 6义,东经 106毅55忆44. 4义,海拔 893 m,黄

8786 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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色水稻土,肥力中等,前作水稻,供试品种为云烟 87,土壤基本肥力特性见表 1。 有色薄膜购自玉溪市旭日塑

料有限责任公司,红膜(R)、蓝膜(B)、黄膜(Y)、和白膜(W)的透光率分别为 83. 1% 、86. 8% 、85. 3% 和

88. 1% 。

表 1摇 试验点土壤主要养分含量

Table 1摇 Mainly nutrient content in the soil at test site

有机质
OM
/ %

全 N
Total N
/ %

全 P
Total P
/ %

全 K
Total K
/ %

硝态氮
Nitrate. N
/ (mg / kg)

氨态氮
Ammonia. N
/ (mg / kg)

速效 P
Avail. P

/ (mg / kg)

速效 K
Avail. K
/ (mg / kg)

缓效 K
Slow effective K

/ (mg / kg)
pH

23. 30 1. 83 0. 58 7. 86 19. 42 6. 85 15. 73 64. 79 90. 98 5. 59

1. 2摇 试验设置

试验设置透光率相近的不同有色薄膜覆盖和遮光时间 2 个因子,有色薄膜设红(R)、蓝(B)、黄(Y)、白
(W)和不覆盖(CK) 5 个水平,遮光时间设团棵期(T)至采收结束和打顶期(D)至采收结束 2 个水平,共 9 个

处理,分别为团棵期遮红膜(R鄄T)、蓝膜(B鄄T)、黄膜(Y鄄T)、白膜(W鄄T),打顶期遮红膜(R鄄D)、蓝膜(B鄄D)、黄
膜(Y鄄D)、白膜(W鄄D),不覆盖(CK)。 各处理 3 次重复,随机区组排列。 每小区植烟 6 行,两侧一行为保护

行,每行植烟 29 株,两端 2 株为保护株,行距 1 m,株距 0. 6 m。 试验利用塑料大棚覆盖,要求将上部全部遮

光,东西两侧面 1 / 2 遮光,棚高 1. 7 m。 试验处理除覆盖薄膜颜色不同外,各小区所有栽培调制措施与环境调

控措施,要求严格保持一致。 自然光处理选用无色透明纱网覆盖,利用不同目数调节透光率,使小区棚内光强

与其它处理一致。 为保证不同颜色滤光膜覆盖条件下光强、光质的稳定性,30 d 左右更换 1 次新膜。 对以上

未提及的烤烟生产措施则按当地优质烟栽培技术进行操作。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 光合特性测定

各小区选取 5 株生长一致的烟株,分别于团棵期遮光后 10、25、50 d,各处理选取 5 株长势一致的烟株,利
用 Li鄄6400 便携式光合测定系统,在 9:00—11:00 测定功能盛期叶(倒数第 6 位叶)的净光合速率(Pn)、气孔

导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)。 每张叶片测定 3 次取其平均值。 Li鄄6400 仪器使用开放式气

路,内置光源,光强为 1500 滋mol·m-2·s-1。
1. 3. 2 摇 类胡萝卜素含量测定

称取约 0. 5 g 烟叶样品,加入 90%丙酮鄄水溶液 30 mL,超声萃取 30 min,过滤,烟叶固体用萃取液洗涤 3
次,定容至 50 mL 容量瓶中,摇匀,静置后过 0. 45 滋m 滤膜转移到色谱瓶中进行液相色谱测定。

Agilent1100 色谱仪配备二极管阵列检测器;色谱柱 Zorbax SB鄄C18 (150 mm 伊 4. 6 mm,5. 0 滋m,Agilent 公
司),柱温为 25 益;流动相 A 为乙腈颐二氯甲烷=4颐1(体积分数);流动相 B 为水。 梯度洗脱条件为 0min 0%B;
5min 5%B; 10min 0% B。 流速为 1. 0 mL / min,进样量为 20. 0 滋L;检测波长 450 nm。 茁鄄胡萝卜素、叶黄素

(Fluka 公司,Switzerland,纯度大于 97% ); HPLC 级的二氯甲烷、乙腈(TEDIA,USA);丙酮为分析纯;水为二

次亚沸石英蒸馏水。
1. 3. 3摇 烟叶表面提取物含量测定

称取烟叶样品 10 g,先后在装有 200 mL 二氯甲烷的 3 个烧杯中浸洗。 在第 1 只烧杯中浸洗 4 次,每浸一

次在溶剂中停留,待二氯甲烷稍挥发,再在第 2、3 只烧杯中重复浸洗,每次浸洗时叶片倒顺序提取(即上次最

后提取的叶片首先被浸洗)。 3 次提取完成后,将含有叶面提取物的溶剂过滤到平底烧瓶内(滤纸内放无水硫

酸钠 50 g),过滤漏斗、烧杯和滤纸均用二氯甲烷冲 3 次以上。 然后将浸提液转移至旋转蒸发仪中,在 40 益下

浓缩,最后移入琥珀色瓶中,定容至 10 mL,置于 0 益左右暗处备测。
称取 0. 336 g 芳樟醇于 500 mL 容量瓶中用异丙醇定容,转移到试剂瓶中,贴上标签,作为内标。 移取烟

叶腺毛分泌物提取浓缩物 2 mL,加入 1 mL 内标,再浓缩至 1 mL,进行 GC 或 GC / MS 分析。 气相色谱条件:
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TRACE GC 气相色谱仪(Finnigan 公司);色谱柱为 DB鄄5 30 m 伊 0. 25 mmid 伊 0. 25 umdf. ;初温 100 益,恒温 2
min 后以 4 益 / min 升至 180 益,保持 30 min 以 8 益 / min 升至 280 益,保持 25 min;进样口 250 益,FID 280 益;
He2为载气,流速为 1. 5 mL / min;分流流量 60 mL / min;进样量 2. 0 滋L。 质谱条件:TurboMass 色质联用仪(PE
公司);色谱柱 DB鄄5 30 m 伊 0. 25 mmid 伊 0. 25 umdf. ;载气 He;流速为 1. 5 mL / min;传输线温度 250 益,离子

源温度 170 益;EI 能量 70 eV,扫描范围 35—450 uam,其余色谱条件同 GC。
1. 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 软件和 DPS 数据处理系统进行统计分析。
2摇 结果与分析

自然光 蓝膜 白膜 黄膜 红膜
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图 1摇 不同光质对烟叶 Pn、Gs、Ci 和 Tr的影响

Fig. 1摇 Effects of light quality on Pn, Gs, Ci and Tr of tobacco leaves

2. 1摇 不同光质对烟叶光合特性的影响

从不同光质下烟叶的光合指标测定结果可以看出(图 1),光质处理后 10 d,红膜、蓝膜下烟叶的净光合速

率较高,分别为 20. 52 和 20. 1 滋mol·m-2·s-1;黄膜处理烟叶的净光合速率最低,为 18郾 28 滋mol·m-2·s-1,白膜与

自然光烟叶的净光合速率居中。 光质处理后 25 d,白膜与自然光烟叶的净光合速率相当,为 19. 56—20. 39
滋mol·m-2·s-1,明显高于其它滤光膜,黄膜下烟叶的净光合速率仍为最低,为 17. 08 滋mol·m-2·s-1,红膜与蓝膜

处理烟叶的净光合速率相近。 光质处理后 50 d,由于自然光烟株提早进入成熟期,净光合速率大幅下降,仅
7. 50 滋mol·m-2·s-1;蓝光有延迟烟叶成熟的作用,光合代谢相对强烈,净光合速率最高,是自然光烟叶的 2. 4
倍;红光促进烟叶成熟,红膜下烟叶的净光合速率也明显降低,为 12. 42 滋mol·m-2·s-1;白膜和黄膜处理烟叶的

净光合速率明显低于蓝膜。 胞间 CO2浓度、蒸腾速率和气孔导度的变化规律与净光合速率相似。 从光质处理

后 10d 和 25 d 的光合指标测定平均值来看,净光合速率依次为自然光>白膜>红膜>蓝膜>黄膜,自然光与黄

膜相差 2. 11 滋mol·m-2·s-1;红膜下烟叶的气孔导度最大,为 0. 8 mol·m-2·s-1,白膜其次,自然光、蓝膜和黄膜相

当;红膜处理烟叶的胞间 CO2 浓度最高,为 290. 2 滋mol / mol,其余光质处理间基本一致,在 281郾 22—286. 34
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滋mol / mol 之间;红膜烟叶的蒸腾速率最大,为 6. 68 mmol·m-2·s-1,自然光其次,蓝膜、白膜和黄膜相当,在
5郾 69—6. 07 mmol·m-2·s-1之间。 综上表明,烟叶生育前期各光质的整体光合性能依次为红光>自然光>白光>
蓝光>黄光,后期蓝光的作用逐渐凸显。
2. 2摇 不同光质对中部初烤烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影响

类胡萝卜素是烟叶中的关键致香前体物,烤烟中类胡萝卜素是由 68%的 茁鄄胡萝卜素和 32%的新 茁鄄胡萝

卜素组成;叶黄素是由 60%叶黄素、22%新黄素和 18%紫黄质组成[13]。 由图 2 可以看出,不同光质下初烤烟

叶 茁鄄胡萝卜素含量差异较大。 团棵期遮光,红膜下烟叶 茁鄄胡萝卜素含量最高,为 112. 6 滋g / g;自然光烟叶次

之,白膜烟叶最低,红膜烟叶是白膜烟叶的 1. 35 倍,黄膜处理烟叶的 茁鄄胡萝卜素含量也较低。 打顶期遮光,
各滤光膜处理烟叶 茁鄄胡萝卜素含量都低于自然光,红膜烟叶次高,黄膜最低,自然光和红膜烟叶分别是黄膜

烟叶的 1. 31 和 1. 28 倍,白膜烟叶的 茁鄄胡萝卜素含量也较低。 白膜的遮光时间对烟叶 茁鄄胡萝卜素含量影响

不大,红膜和黄膜团棵期遮光烟叶的叶黄素含量均高于打顶期遮光,蓝膜相反,打顶期遮光烟叶 茁鄄胡萝卜素

含量高于团棵期遮光 12. 1 滋g / g。
不同光质对初烤烟叶叶黄素含量影响明显(图 2)。 团棵期遮光,红膜烟叶叶黄素含量最高,蓝膜烟叶最

低,红膜烟叶是蓝膜烟叶的 1. 36 倍,黄膜烟叶的叶黄素含量也较低,为 103. 8 滋g / g;白膜和自然光烟叶的叶黄

素含量无明显差别。 打顶期遮光,蓝膜和红膜烟叶的叶黄素含量较高,但都不如自然光,黄膜烟叶最低,蓝膜

和红膜烟叶分别是黄膜烟叶的 1. 30 和 1. 26 倍。 红膜、黄膜和白膜团棵期遮光的烟叶叶黄素含量均高于打顶

期遮光,蓝膜相反,打顶期遮光烟叶叶黄素含量高于团棵期遮光 11. 1 滋g / g。
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图 2摇 不同光质对中部初烤烟叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量的影响

Fig. 2摇 Effects of light quality on the 茁-carotene and lutein content of middle cured tobacco leaves

2. 3摇 不同光质对中部初烤烟叶表面提取物的影响

烟草表面分泌物质包括 3 大类:腺毛分泌物、二萜、糖酯和表面蜡,这些物质与烟叶香气物质产生密切相

关[14]。 叶面分泌物组分的数量和种类受遗传因素、植物发育阶段、环境和栽培条件的影响[15]。 研究不同光

质对烤烟叶面分泌物的影响,对了解我国不同烟区烤烟香型差异有重要的现实意义。
2. 3. 1摇 不同光质对中部初烤烟叶表面提取物总量的影响

中部初烤烟叶表面提取物总量不同光质间差异较大(表 2)。 团棵期遮光,各滤光膜处理的初烤烟叶表面

提取物总量均极显著高于对照 343. 32 —504. 93 滋g / g;由于对照烟株未进行盖膜处理,受降雨影响,造成烟叶

表面分泌物大量淋失,显著降低了烟叶表面化合物,不参与后面的光质间差异分析。 红膜烟叶与蓝膜烟叶的

叶面提取物总量相当,蓝膜烟叶最高,白膜烟叶最低,二者相差 175. 13 滋g / g。 打顶期遮光,黄膜烟叶最高,白
膜烟叶次之,红膜烟叶最低,黄膜和白膜烟叶表面提取物总量是红膜烟叶的 2. 7 倍以上,蓝膜烟叶表面提取物

总量也较低。 红膜和蓝膜团棵期遮光烟叶的表面提取物总量极显著高于打顶期遮光,团棵期遮光分别是打顶

期遮光烟叶的 3. 4 倍和 2. 1 倍,黄膜和白膜团棵期遮光烟叶的表面提取物总量略低于打顶期遮光。 打顶期遮

光,烟叶表面提取物总量不同滤光膜处理间的变异程度较大,CV(% )达 46. 50% ;团棵期遮光,不同不同滤光
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膜间的的变异程度较小,CV(% )仅 12. 39% ,表明打顶期遮光不同光质对中部初烤烟叶表面提取物总量的影

响效果是团棵期遮光的近 4 倍。 就光质对中部初烤烟叶不同种类表面提取物总量影响程度而言,光质对烷烃

类蜡质成分影响最大,对新植二烯影响相对较小。

表 2摇 不同光质下中部初烤烟叶表面提取物总量

Table 2摇 The total amount of cuticular extractions in middle cured tobacco leaves under different light qualities

成分 Component R鄄T B鄄T Y鄄T W鄄T CV / % CK R鄄D B鄄D Y鄄D W鄄D CV(% )

新植二烯
Neophytadiene 23. 76 22. 50 16. 64 24. 45 16. 30 5. 73 5. 82 6. 77 14. 17 14. 04 44. 34

腺毛分泌物
Trichome secretions 318. 45 381. 35 404. 22 254. 70 19. 80 109. 53 109. 60 226. 77 390. 57 331. 83 46. 70

烷烃类蜡质
Alkane waxiness 376. 02 326. 65 232. 31 278. 16 20. 42 56. 47 54. 95 71. 51 192. 09 135. 35 55. 38

总量
Total content 694. 47 707. 99 636. 53 532. 86 12. 39 189. 54 203. 21 342. 84 657. 08 548. 27 46. 50
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图 3摇 不同光质对中部初烤烟叶新植二烯含量的影响

摇 Fig. 3 摇 Effects of light quality on the neophytadiene content of

middle cured tobacco leaves

3. 1. 2摇 不同光质对中部初烤烟叶新植二烯含量的影响

新植二烯是叶绿素的降解产物,新植二烯是烟草挥

发性香气中含量最高的成分(占 75%—87% )。 进一步

分解转化形成低分子香味成分,其降解物能增加烤烟香

气,具有强烈的清香气[16]。 不同光质下中部初烤烟叶

新植二烯含量差异明显(图 3),团棵期遮光,红膜、蓝膜

与白膜处理烟叶新植二烯含量无显著差别,在 22. 50—
24. 45 滋g / g 之间,白膜烟叶最高,黄膜烟叶最低。 打顶

期遮光,各光质的初烤烟叶新植二烯含量均低于团棵期

给光,黄膜和白膜烟叶最高,红膜烟叶最低,蓝膜烟叶次

低,黄膜和白膜烟叶新植二烯含量是红膜烟叶的 2. 4 倍

以上。 红膜和蓝膜团棵期遮光烟叶的新植二烯含量极

显著高于打顶期遮光,分别是打顶期遮光烟叶的 4. 1 倍和 3. 3 倍;黄膜和白膜团棵期遮光烟叶的新植二烯含

量分别是打顶期遮光烟叶的 1. 2 倍和 1. 7 倍。
2. 3. 3摇 不同光质对中部初烤烟叶腺毛分泌物及其降解产物含量的影响

腺毛分泌物及其降解产物是烟叶表面提取物中的最主要成分,是烤烟重要致香物质。 由表 3 可以看出,

表 3摇 不同光质下中部初烤烟叶腺毛分泌物及其降解产物含量

Table 3摇 The content of trichome secretions and its degraded substances in middle cured tobacco leaves under different light qualities

成分 Component R鄄T B鄄T Y鄄T W鄄T CV / % CK R鄄D B鄄D Y鄄D W鄄D CV / %

茄酮 Solanone 19. 64 16. 93 13. 26 14. 57 17. 43 4. 17 10. 49 8. 65 16. 95 16. 33 31. 73
降茄二酮
Norsolanadione 12. 26 10. 35 10. 05 11. 24 9. 08 2. 99 6. 22 5. 38 7. 97 11. 58 35. 30

西柏烷 Cembrenoids 92. 73 105. 69 88. 80 53. 41 26. 26 27. 98 24. 68 42. 52 90. 67 60. 38 51. 57
松香油 Retinol 79. 57 126. 24 161. 95 97. 01 31. 04 39. 71 41. 34 94. 01 154. 58 134. 51 47. 11
西柏三烯一醇
Cembratriene鄄ol 4. 16 3. 09 4. 92 2. 88 25. 37 2. 77 1. 16 3. 13 4. 58 3. 78 46. 19

琢鄄西柏三烯二醇
琢鄄cembratriene鄄diol 95. 11 97. 00 113. 79 66. 51 21. 07 26. 95 28. 82 65. 77 103. 01 98. 72 46. 51

茁鄄西柏三烯二醇
茁鄄cembratriene鄄diol 14. 97 22. 06 11. 46 9. 09 39. 27 4. 97 4. 57 4. 62 12. 81 6. 53 54. 59

腺毛分泌物
Trichome secretions 318. 45 381. 35 404. 22 254. 70 19. 80 109. 54 117. 28 224. 08 390. 57 331. 83 45. 40
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团棵期遮光,黄膜处理烟叶腺毛分泌物及其降解产物总量最高,白膜烟叶最低,二者相差 149. 52 滋g / g;蓝膜烟

叶次高,红膜烟叶次低。 打顶期遮光,黄膜烟叶仍为最高,白膜烟叶次之,红膜烟叶最低,蓝膜烟叶也较低,黄
膜烟叶是红膜和蓝膜烟叶的 3. 6 倍和 1. 7 倍。 红膜和蓝膜团棵期遮光烟叶的腺毛分泌物及其降解产物总量

极显著高于打顶期遮光,红膜和蓝膜团棵期遮光烟叶分别是打顶期遮光烟叶的 2. 9 倍和 1. 7 倍。 黄膜团棵期

遮光略高于打顶期遮光,仅相差 13. 65 滋g / g,白膜团棵期遮光却低于打顶期遮光。 打顶期遮光,茁鄄西柏三烯二

醇不同滤光膜间的变异程度最大,CV(% )达 54. 60% ;降茄二酮的变异程度最小,CV(% )为 40. 65% 。 团棵

期遮光,光质对 茁鄄西柏三烯二醇含量影响程度是降茄二酮的 4 倍以上,茁鄄西柏三烯二醇不同滤光膜间的变异

程度仍最大,CV(% )达 39. 27% ;降茄二酮的变异程度仍最小,CV(% )仅 9. 08% 。 说明光质对 茁鄄西柏三烯二

醇含量影响最大,对降茄二酮影响最小,光质对松香油的影响程度也较大。
2. 3. 4摇 不同光质对中部初烤烟叶叶表面烷烃类蜡质成分含量的影响

烷烃类是烤烟蜡质的主要成分,其大多数为 C29—C33 的高级烷烃组成,对烤烟的香吃味有重要影响。
如表 4 所示,团棵期遮光,红膜处理烟叶烷烃类蜡质成分总量最高,黄膜烟叶最低,二者相差 143. 71 滋g / g;蓝
膜烟叶次高,白膜烟叶次低。 打顶期遮光,黄膜处理烟叶最高,白膜烟叶次之,红膜烟叶最低,蓝膜烟叶也较

低,黄膜烟叶分别是红膜和蓝膜烟叶的 3. 5 倍和 2. 7 倍。 各滤光膜团棵期遮光烟叶的烷烃类蜡质成分总量均

显著高于打顶期遮光,红膜、蓝膜、黄膜和白膜团棵期遮光烟叶分别是打顶期遮光的 6. 8 倍、4. 6 倍、1. 2 倍和

2. 1 倍。 团棵期遮光,三十一烷、三十二烷、三十三烷和异三十三烷不同光质间变异程度较大,三十三烷最大

CV(% )达 43. 37% ;二十九烷、异三十一烷和异三十二烷的变异程度较小,CV(% )在 20% 以下。 打顶期遮

光,三十一烷、异三十一烷、三十三烷和异三十三烷不同光质间变异程度较大,异三十三烷最大 CV(% )达

74郾 65% ;异三十二烷和二十九烷的变异程度较小,二十九烷最小 CV(% )为 35. 75% 。 表明光质对三十一烷、
三十三烷和异三十三烷含量影响最大,对异三十二烷和二十九烷影响较小。

表 4摇 不同光质下中部初烤烟叶表面烷烃类蜡质成分含量

Table 4摇 The content of alkane waxiness produced on the surface of middle cured tobacco leaves under different light qualities

成分 Component R鄄T B鄄T Y鄄T W鄄T CV / % CK R鄄D B鄄D Y鄄D W鄄D CV / %

二十九烷
Nonacosane 72. 18 80. 30 51. 83 72. 45 17. 59 16. 12 29. 71 34. 62 50. 30 65. 11 35. 75

异三十烷
Squalane 37. 30 33. 18 20. 87 25. 67 25. 21 7. 42 8. 96 9. 95 24. 13 15. 98 47. 28

三十烷
Triacontane 25. 00 25. 14 15. 64 18. 07 23. 12 2. 07 5. 95 6. 96 14. 50 13. 15 42. 51

异三十一烷
Isohentriacontane 39. 91 36. 10 36. 15 28. 42 13. 72 12. 61 9. 42 12. 66 40. 39 30. 92 63. 35

三十一烷
Hentriacontane 64. 91 45. 28 32. 08 42. 71 29. 61 12. 61 14. 00 16. 72 46. 85 29. 05 56. 17

异三十二烷
Isopropyl dotriacontane 50. 22 54. 54 35. 36 42. 06 18. 74 12. 24 13. 68 15. 54 36. 29 26. 94 45. 70

三十二烷
Dotriacontane 20. 18 11. 90 9. 07 12. 20 35. 79 3. 58 4. 04 5. 02 12. 99 7. 93 53. 62

异三十三烷
Isopropyl tritriacontane 25. 35 19. 48 14. 19 15. 59 26. 78 6. 69 1. 27 6. 46 17. 27 12. 19 74. 65

三十三烷
Tritriacontane 40. 97 20. 73 17. 13 20. 98 43. 37 6. 69 6. 60 8. 16 23. 80 15. 16 58. 48

烷烃类蜡质
Alkane waxiness 376. 02 326. 65 232. 31 278. 16 20. 42 56. 47 54. 95 71. 51 192. 09 135. 35 55. 38

3摇 讨论

较高的光合性能是叶片营养生长旺盛的重要原因之一,有利于光合产物的形成和同化物的积累。 本研究

表明,烟叶生育前期各光质的整体光合性能依次为红光>自然光>白光>蓝光>黄光,可能是因为红光能量较高

3886摇 22 期 摇 摇 摇 陈伟摇 等:光质对烟叶光合特性、类胡萝卜素和表面提取物含量的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

且对气孔开放的促进作用比其它光质强造成的。 后期蓝光的促进作用逐渐凸显,由于蓝光有延迟烟叶成熟的

作用,后期光合代谢相对强烈。 不同光质下烟叶的 Pn 依次为自然光>白膜>红膜>蓝膜>黄膜,可能与光质影

响了叶片叶绿体的超微结构有关[17],气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率均以红膜最高,黄膜较低。 上述结

果与前人在番茄、草莓和水稻上的研究结果不一[18鄄20]。 这说明了植株对光质响应的复杂性,它可能与不同的

作物种类、不同生态环境、不同发育年龄与生长状态有关,值得进一步试验分析。
烤后烟叶中含量较多且对烤烟香气品质影响最大的是 茁鄄胡萝卜素和叶黄素两种[21]。 本研究表明烤后烟

叶 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量之间呈极显著正相关(R=0. 75**),且 茁鄄胡萝卜素含量明显高于叶黄素含量。 团

棵期增加红光有利于提高烟叶中的 茁鄄胡萝卜素和叶黄素含量,红光的促进作用可能是光敏色素增加的结果。
类胡萝卜素是光合作用中光传导途径和光反应中心的重要结构成分,担当叶绿体光合天线的辅助色素,帮助

叶绿体吸收光能,提高光合效率[22],能很好地说明红光有利于提高烟叶的光合性能。 黄光则是不利因素,与
Lopez M 等[23]在辣椒上的研究结果相似。 打顶期补充蓝光,一定程度上有助于增加烟叶中的 茁鄄胡萝卜素和

叶黄素的积累,蓝光的促进作用可能与隐花色素有关,暗示着蓝光缓解烟株生长后期高光强所引起的氧化胁

迫的能力较强,烟株生长后期高光强时适当增加蓝光比例,可减轻高光强对植株的伤害。 崔振伟、刘卫群

等[24]通过盆栽试验认为,与红光相比,蓝光处理可提高烤烟叶片的类胡萝卜素含量,与本研究结果不完全一

致,可能与生长环境、光质处理时间、栽培措施和调制技术不同有很大关系,尚需进一步研究。
烟草叶面分泌物约占鲜叶重的 0. 5%—10% ,是烟草香味和香气组分的重要前体物[24]。 自然光下初烤烟

叶表面提取物总量极显著低于各光质处理,是由于自然光烟株未进行盖膜处理,受降雨影响,造成烟叶表面分

泌物大量淋失,显著降低了烟叶表面成分含量。 团棵期遮光,烟叶表面提取物总量红膜与蓝膜烟叶最高,白膜

最低;打顶期遮光,烟叶表面提取物总量黄膜处理烟叶最高,白膜次之,红膜最低;打顶期遮光不同光质对烟叶

表面提取物总量的影响效果是团棵期遮光的近 4 倍。 黄膜处理烟叶的腺毛分泌物及其降解产物总量最高,光
质对烟叶新植二烯和烷烃类蜡质含量的影响则存在多种变化。 李章海等[25] 研究认为,浓香型烟叶茄酮和降

茄二酮含量高,清香型烟叶低。 与蓝光相比,增加红光处理可明显提高烟叶的茄酮和降茄二酮含量。 由于蓝

光相对于红光的波长短,我国南部的光质中短波的光含量多,北方长波的光含量多,这可能也是造成南北烟区

烟叶质量风格特征,特别是香型差异的主要因素。
红膜和蓝膜的遮光时间对烟叶表面提取物含量影响极显著,团棵期遮光明显高于打顶期遮光;黄膜和白

膜烟叶的表面提取物受遮光时间影响不大,团棵期遮光与打顶期遮光无明显差异。 说明红光和蓝光的影响效

应主要表现在烟株生长前期,黄光和白光的影响效应主要体现在烟株生长后期。 本研究表明,烟株生长前期

增加红光比例,有利于增加烤后烟叶新植二烯和烷烃类蜡质成分积累;烟株生长后期补充黄光有助于提高烤

后烟叶腺毛分泌物含量和表面提取物总量。 红黄组合表现了其在提高烟叶表面提取物中的优越性,因此,烟
株不同生长期红光和黄光的适当组合将在改善烟叶香气质量中起到重要的作用。 光质对腺毛分泌物中的 茁鄄
西柏三烯二醇含量影响最大,对降茄二酮影响最小,对松香油含量的影响程度也较大,团棵期遮光,不同光质

对 茁鄄西柏三烯二醇含量影响程度是降茄二酮的 4 倍以上。 烷烃类蜡质成分中的三十一烷、三十三烷和异三

十三烷含量受光质影响较大,异三十二烷和二十九烷含量受光质影响较小。 相对于腺毛分泌物和烷烃类蜡质

而言,光质对新植二烯影响程度较小。 光质与主要影响物质的关联度、光质对香气品质的贡献率尚待系统

研究。
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