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摘要：通过田间试验，研究了有机肥与无机肥不同比例配施对烤烟脂类代谢的影响。试验结果表明，配施有机肥提高了烤烟

生长后期烟叶的脂氧合酶活性，增强了烟叶生长后期的脂类代谢。同时，配施适量有机肥提高了烟叶生长后期的饱和脂肪酸、

类胡萝卜素、乙醚提取物含量和成熟期的腺毛密度、腺毛分泌物含量，并降低不饱和脂肪酸的含量。烘烤后以配施 30%有

机肥处理烟叶的总饱和脂肪酸含量最高，总不饱和脂肪酸含量最低，有利于烟叶品质的提高。 
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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。脂类代谢
是烟草重要的代谢过程之一，脂类代谢旺盛，能增
加烟叶油分和香气量，提高香味和吸味品质[1-2]。近
年来，有关有机与无机肥配施对烤烟产量和品质的
研究多有报道[3-5]，但对脂类物质及代谢关键酶活性
的动态变化研究甚少。本文通过研究有机无机肥配
施对烤烟脂类代谢关键酶活性及脂类物质的影响，
探讨烟叶在生长过程中的脂类代谢强度、协调程度
及其动态变化，明确有机肥配施对烟叶脂类代谢的
影响，重点探讨优质烟叶形成的脂类代谢活动规
律。以期为生产上通过施肥技术调节烤烟脂类代
谢，提高烟叶香吃味品质提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  供试材料 

本试验在广西大学农学院科研教学基地试验
田进行，供试土壤为水稻土，pH 值为 6.68，有机
质 10.85 g·kg-1，全氮 1.02 g·kg-1，碱解氮 122.6 
mg·kg-1，速效磷 40.3 mg·kg-1，速效钾 135.0 mg·kg-1。
试验所用有机肥为广西南宁地欣蓝荷农业科贸有
限公司生产的生物有机肥，主要成分为鸡粪与花生
麸，其氮、磷、钾养分含量分别为 2.48%、1.66%、
1.25%，有机质含量 35.6%；无机肥料为硫酸铵、硝
酸钾、过磷酸钙和硫酸钾。供试烤烟品种是 K326。 
1.2  田间试验设计与试验方法 

试验设置五个处理，①100%无机肥； 85%② 无
机肥+15%生物有机肥； 70%③ 无机肥+30%生物有
机肥； 55%④ 无机肥+45%生物有机肥；⑤40%无机
肥+60%生物有机肥。各百分比为无机肥态氮和有机
肥态氮占全氮的百分数。各处理总氮用量为每公顷

折合纯 N90 kg，氮磷钾比例为 N∶P205∶K20=1∶
2∶3，无机肥态氮中硝态氮与铵态氮比例为 1∶1。
每个处理设 3 个重复，采用随机区组设计。每小区
36 株，行距为 1.1 m，株距为 0.5 m，四周设保护行。
2005 年 12 月 25 日播种育苗，3 月 10 日移栽至田
间。栽培管理按一般烤烟大田生产进行。 
1.3  取样时间及测定项目 

分别在移栽后 45 d（旺长期）、55 d（现蕾期）、
65 d（打顶后 10 d）、75 d（打顶后 20 d）、85 d（成
熟期）采收功能叶（自下而上 10～12 叶位）。取样
时间为晴天上午 9:00 至 10:30。利用半叶法制样，
一片烟叶沿主脉分为两半，一半经 105 ℃杀青、55～
60 ℃烤干粉碎后，用于测定烟叶的脂类物质，包括
乙醚提取物含量、高级脂肪酸含量；另一半（鲜样）
用于测定脂氧合酶活性、类胡萝卜素含量。成熟期
采收中部叶测定叶面腺毛数及其分泌物含量；在移
栽后 90 d（烤烟完全成熟）采集中部叶，烘烤并测
定脂类物质。 

脂氧合酶活性的测定参照史宏志方法[6]； 
高级脂肪酸采用甲脂化-气相色谱法测定[7]； 
类胡萝卜素采用比色法测定[8]281-283； 
乙醚提取物测定采用油重法测定[9]。 
腺毛分泌物测定参照史宏志方法[6]：腺毛密度

测定：取叶基部、中部、顶部表皮于显微镜下统计
单个视野的腺毛数，计算单位叶面积的腺毛数，以
各部位腺毛密度平均值表示；腺毛分泌物含量

（mg/g FW）：每处理取 3 片烟叶，每片取叶中部 50 
cm，在万分之一电子天平称重后，先在装有 200 mL
二氯甲烷的烧杯中浸洗 3 次，再在另一只烧杯中浸
洗 2 次，每浸一次在溶剂中停留 1 s。当叶上的二氯
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甲 烷 挥 发 完 后 将 叶 片 称 重 ； 腺 毛 分 泌 物 含 量
（mg/gDW）：每处理取 4 片 30 cm 的叶片，其中 2

片在称得鲜重后直接烘干再称干重，另外 2 片称得
鲜重后按上述方法在二氯甲烷溶剂中浸洗，然后进
行烘干称干质量，二者干湿比率之差即为腺毛分泌
物含量。 
2  结果与分析 
2.1  有机无机肥配施对烟叶脂氧合酶活性变化的

影响 

脂氧合酶是一种含非血红素铁的加双氧酶，它
专一催化含有顺,顺-1,4-戊二烯结构的多元不饱和
脂肪酸加氧反应，生成具有共轭双键过氧化氢物、
小分子的醛、醇等[10-11]。烟叶脂氧合酶活性变化如
图 1 所示，脂氧合酶活性在烤烟生长过程中随生长
时期的不同有较大变化，生长前期该酶活性低，随
叶片生长而活性提高，至移栽后 55 d 至 65 d 达最
大值，然后随叶片衰老而下降。在旺长期（移栽后
45 d），随着有机肥比例增加，脂氧合酶活性降低。
现蕾打顶期（移栽后 55 d 至 65 d）处理 2 与处理 3
的脂氧合酶活性先后超过了处理 1，到了生长后期

（移栽后 75 d 至 85 d）各处理的脂氧合酶活性差异
不大，但配施有机肥的各处理脂氧合酶活性均高于
纯施无机肥的处理 1，其中处理 3 的酶活性略高于
其它处理。表明适量配施有机肥处理有利于烤烟生
长后期烟叶脂氧合酶活性的维持，烟株脂类代谢相
对较强。 

2.2  有机无机肥配施对烤烟脂类物质含量的影响 

2.2.1  有机无机肥配施对烟叶高级脂肪酸含量变

化的影响 

高级脂肪酸是烟叶中脂肪族化合物的重要成
分，与烟叶香吃味的形成有关，是烤烟中重要的酸
性潜香性成分。高级脂肪酸可分成饱和脂肪酸与不
饱和脂肪酸两类，饱和脂肪酸能增加烟气的脂肪
味、腊味并使之圆和，不饱和脂肪酸则增加烟气的

丰满度和粗糙感[12]。 
豆蔻酸属于 C14 饱和脂肪酸，其含量与烟叶品

质存在正相关的关系，主要表现在香气量较大，劲
头适中，余味舒适[13]。从表 1 中可以看出，从移栽
后 45 d 至 65 d，各处理的豆蔻酸含量迅速下降，但
移栽 65 d 以后，豆蔻酸含量缓慢上升。各处理在前
期（移栽后 45 d 至 55 d）差异较大，以处理 2 和处
理 3 的豆蔻酸含量较高。后期（移栽 75 d 至 85 d）
各个处理之间差异变小，在移栽后 85 d（成熟期）
处理 3 的豆蔻酸含量高于其它处理。说明适量配施
有机肥可以增加烟叶中豆蔻酸的含量，提高烟叶品
质。 

棕榈酸是 C16 饱和脂肪酸，它能使烟叶甜醇、
柔和、舒适[8]115。从表 1 中可以看出，前期（移栽
后 45 d 至 65 d）以配施有机肥较少的处理 2 和施纯
无机肥的处理 1 棕榈酸含量较高，配施有机肥较多
的处理 5 含量较低。移栽 65 d 后，处理 1 的棕榈酸
含量的下降幅度大于其它处理，以至到了成熟期

（移栽后 85 d）配施有机肥处理都超过了处理 1，其
中以处理 2 和处理 3 较高。说明适量配施有机肥有
利于提高后期烟叶中棕榈酸的含量。 

硬脂酸是 C18 饱和脂肪酸, 它与烟叶评吸品质
各项指标均未达到显著相关性[13]。由表 1 结果可知，
各处理烟叶中硬脂酸含量随生长过程的推进而逐
渐减少；除了在移栽后 65 d 各处理差异较小外，其
他各时期表现出有随有机肥配施比例增加烟叶中
硬脂酸含量减少的趋势，即配施有机肥可降低烟叶
中硬脂酸含量。 

油酸是 C18 一稀不饱和脂肪酸，其含量增加会
增加烟叶杂气和刺激性[13]。从表 1 中可以看出，在
整个生长过程，纯施无机肥的处理 1 油酸含量均高
于其它处理。说明配施有机肥降低了烟叶中油酸的
含量。 

亚油酸是 C18 二稀不饱和脂肪酸，其含量增加
会增加烟叶刺激性并产生涩味[8]115。从表 1 中可以
看出，随着生长过程的推进，各处理的亚油酸含量
逐渐降低。处理 1 和处理 2 烟叶中的亚油酸含量在
整个生长期均高于其它处理。成熟期（移栽后 85 d）
以处理 3 的亚油酸含量最低。可见，适量配施有机
肥降低了成熟期烟叶中亚油酸的含量。 

亚麻酸是 C18 三稀不饱和脂肪酸，与亚油酸一
样，其含量增加会增加烟叶刺激性并产生涩味[8]115。
烟株叶片亚麻酸含量在烤烟的生长过程中表现出
与亚油酸含量相似的变化规律（表 1），即随着生长
过程的推进含量逐渐降低。在移栽后 45 d 至 75 d，
表现为随着有机肥施用比例的增加亚麻酸含量减
少的趋势。成熟期（移栽后 85 d）以处理 3 的亚麻
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图 1  有机无机肥配施对烟叶脂氧合酶活性变化的影响 

Fig. 1  Effect of combined application of organic and inorganic fertilizer 
  on the activity of lipoxygenase in flue-cured tobacco leaves 
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酸含量最低。说明适量配施有机肥有利于降低叶片
中亚麻酸的含量。 

烤后烟叶高级脂肪酸含量的测定结果如表 2。
从表中结果可以看出，与纯施无机肥相比，配施有
机肥明显提高了烟叶中总饱和脂肪酸含量，降低了
总不饱和脂肪酸含量，表现为豆蔻酸、棕榈酸含量

增加，而油酸、亚麻酸、亚油酸含量降低。各处理
之间比较以处理 3 烟叶中总饱和脂肪酸含量最高，
总不饱和脂肪酸含量最低。 
2.4.1  有机无机肥配施对烟叶类胡萝卜素含量的

影响 

类胡萝卜素是脂溶性色素，其含量与烤烟的香
气量和香气质密切相关。如表 3 所示，在烤烟生长
前中期，叶片类胡萝卜素不断积累，现蕾打顶后，
类胡萝卜素代谢随叶片的成熟衰老而逐渐分解。在
烤烟生长前期，随着有机肥施用比例的提高，烟叶
中类胡萝卜素含量降低，但打顶后，处理 3、处理
2 的类胡萝卜素降解速度较慢，在后期（移栽 75 d
至 85 d）类胡萝卜素含量反而高于纯无机肥处理（处
理 1）。表明适量配施有机肥能减缓烤烟生长后期叶
片中总类胡萝卜素的降解速度。 

2.4.2  有机无机肥配施对烟叶乙醚提取物含量的

影响 

乙醚提取物是指烟叶中不溶于水而溶于醚类
的物质，主要由芳香油、树脂、色素、醛类、蜡质、
低分子脂肪酸等组成，是形成烟叶芳香气味的因素
[14]。烟叶的乙醚提取物与烟叶的香气量成正比[8]121。
表4结果表明，在旺长期和现蕾期，处理1烟叶乙醚
提取物含量较高，高于其它处理；从移栽后65 d至
75 d，即打顶后，处理2和处理3烟叶的乙醚提取物
含量先后高于处理1，成熟期（移栽后85 d）以处理
3的含量最高；处理4和处理5由于在整个生育期内
烟株长势都较劣，乙醚提取物含量在整个生长期含
量都显著地低于其他处理。 

表 1  有机无机肥配比对烟叶高级脂肪酸含量变化的影响 

Table 1  Effect of different organic and inorganic nutrition on the  
higher fatty acid in flue-cured tobacco leaves   mg·g-1 DW 

移栽后天数/d 
项目 处理 

45 55 65 75 85 

1 0.828 0.226 未检出 未检出 0.108

2 2.276 0.680  未检出 0.204 0.165 

3 2.034  0.506  未检出 0.335 0.440 

4 1.195  0.407  未检出 0.264 0.263 

豆蔻酸 
C14：0 

5 0.585  未检出 未检出 0.249 0.189 

1 7.271  6.513  4.296  3.125 1.037 

2 8.725  7.089  3.951  2.156 2.926 

3 5.272  5.640  3.989  1.918 2.306 

4 6.525  5.729  3.631  2.371 1.775 

棕榈酸 
C16：0 

5 3.277  3.124  4.108  2.924 1.261 

1 1.155  1.249  0.764  0.601 0.576 

2 1.123  0.983  0.720  0.492 0.471 

3 0.933  0.840  0.781  0.307 0.283 

4 0.636  0.821  0.824  0.299 0.202 

硬脂酸 
C18：0 

5 0.505  0.554  0.662  0.327 0.184 

1 2.387  1.366  1.296  0.879 0.936 

2 2.267  1.094  0.718  0.593 0.751 

3 2.070  0.883  0.613  0.520 0.447 

4 1.818  0.926  0.676  0.575 0.712 

油酸 
C18：1 

5 1.343  0.468  0.563  0.567 0.390 

1 4.241  3.038  1.956  1.427 1.547 

2 3.830  2.819  1.873  1.030 1.251 

3 2.737  2.432  1.515  0.715 0.400 

4 2.527  2.538  1.766  0.671 0.694 

亚油酸 
C18：2 

5 2.284  2.139  1.452  0.858 0.448 

1 18.094  11.645 8.517  4.247 3.444 

2 15.327  10.691 7.215  2.925 3.007 

3 10.717  10.146 5.888  2.787 1.178 

4 10.305 9.054 4.936  2.616 1.803 

亚麻酸 
C18：3 

5 9.744  7.364 3.845  2.615 2.485 

表 3  有机无机肥配施对烟叶总类胡萝卜素含量的影响 

Table 3  Effect of combined application of organic and inorganic fertilizer 
on carotenoid content in flue-cured tobacco leaves   mg·g-1FW 

移栽后天数/d 
处理

45 55 65 75 85 

1 0.141 a A 0.197 ab A 0.145 a A 0.126 a A 0.095 b AB

2 0.134 ab A 0.201 a A 0.137 a A 0.128 a A 0.105 a AB

3 0.124 bc A 0.189 b A 0.139 a A 0.130 a A 0.112 a A 

4 0.121 bc A 0.171 c B 0.128 ab A 0.114 b AB 0.085 b BC

5 0.116 c A 0.166 c B 0.115 b A 0.099 c B 0.066 c C 

表 4  有机无机肥配施对烟叶乙醚提取物含量的影响 
Table 4  Effect of combined application of organic and inorganic fertilizer 

on aether extract content in flue-cured tobacco leaves       % 

移栽后天数/d 
处理

45 55 65 75 85 

1 5.57 a A 5.94 a A 5.82 a A 5.52 a A 5.74 ab AB

2 5.44 a A 5.85 a A 5.96 a A 5.59 a A 5.85 a AB

3 5.19 b B 5.78 a AB 5.76 ab A 5.62 a A 6.01 a A

4 4.78 c C 5.55 b B 5.42 b AB 5.20 b B 5.45 bc BC

5 4.51 d D 5.25 c C 5.04 c B 4.96 c B 5.17 c C

 

表 2  有机无机肥配施对烤后烟叶高级脂肪酸含量的影响 

Table 2  Effect of different organic and inorganic nutrition on the higher 
       fatty acid in flue-cured tobacco leaves after curing    mg·g-1DW 

处理 豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 
总饱和

脂肪酸

总不饱

和脂肪

酸 

1 0.530  1.687  0.581  1.128 1.317 2.165 2.799 4.610 
2 0.571  2.971  0.577  1.088 1.275  2.124  4.119 4.487 
3 0.899  2.871  0.490  0.984 0.697  1.728  4.261 3.409 
4 0.778  2.597  0.443  1.077 1.241  1.746  3.818 4.065 
5 0.777  2.558  0.287  0.932 1.138  1.909  3.622 3.980 
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2.4.3  有机无机肥配施对烟叶腺毛分泌物含量的

影响 

烟叶腺毛是指烟叶表面具有分泌功能的毛状
体 [15]。其分泌物是烟叶香味和香气的前体物质
[16-18]，对烤后烟叶的香气和香味具有重要贡献，同
时还与烟草的抗虫性密切相关[19-23]。对成熟期烟叶
表面腺毛的测定表明（见表5），叶面腺毛密度有随
有机肥用量增加而增加的趋势，腺毛密度大的腺毛
分泌物含量也多，表明有机肥促进叶表面腺毛的生
长，分泌物旺盛，有利于香气物质的形成。 

3  小结与讨论 
脂类代谢是烟草致香物质分解转化的重要代

谢过程。烟草的碳氮代谢产物先合成脂类、萜类等
大分子化合物，然后在光、气和酶的作用下，转化
形成挥发性致香物质[24]。首先通过不同途径发生甘
油三酯和其他脂类的水解释放脂肪酸，进一步在酶
或非酶（光氧化和自动氧化）作用下形成醇、醛、
酮、酸、酯类物质等[13]。脂氧合酶催化不饱和脂肪
酸在有氧条件下生成氢过氧化物，然后再经一系列
不同的酶的作用最终生成对香气有双重影响的醇、
醛、酮、酸、酯类物质等，其活性可作为衡量脂类
代谢强度的指标。史宏志报道，脂氧合酶活性过高
和过低均不利于烤烟烟叶良好品质的形成[6]；而师
会勤指出，创造适宜的环境条件增加脂氧合酶活性
及其持续时间对烟叶品质形成是有利的[25]。目前有
关脂类代谢在烤烟生长过程中的调控还不清楚，尚
有不同观点。 

从烟叶各种生理代谢关系分析认为，在烤烟生
长前期，过高或过低的高级脂肪酸、类胡萝卜素、
乙醚提取物含量以及脂氧合酶活性不利于烟叶品
质的形成，原因在于在烤烟生长前期，要求氮代谢
旺盛以利于营养体的建立，氮代谢消耗碳水化合
物，必然会使脂类等碳氢化合物含量减少。此时，
若脂类代谢过旺会影响氮素代谢，不利于营养体的
建立，但过弱则不利于脂类等香气前体物质的合成
和积累。因此，这些物质在生长前期含量过高或过

低不利于烟叶优良品质的形成。在烟叶生长后期，
光合作用强、光合产物向脂类物质转化比例提高，
有利于烟叶中油脂的积累，此时脂氧合酶活性强有
利于将与烟叶品质呈负相关的不饱和脂肪酸转化
为香气物质，而保持较高的饱和脂肪酸、类胡萝卜
素、乙醚提取物、腺毛分泌物含量，从而有利于烟
叶品质的提高。 

从本试验结果看（图1、表1至表5），在烤烟生
长前期烟叶中的不饱和脂肪酸、类胡萝卜素、乙醚
提取物含量、脂氧合酶活性随着有机肥施用比例的
增加而降低，在烤烟生长后期有所变化，配施30%
有机氮的处理3的脂氧合酶活性在生长后期高于其
它处理，能催化分解较多的与烟叶品质呈负相关的
不饱和脂肪酸，因此处理3的烟叶在生长后期亚油
酸、亚麻酸含量低于其它处理，而对烟叶品质有利
的饱和脂肪酸、类胡萝卜素、乙醚提取物含量超过
了其它处理。 

因此，在生产上可以通过调节烟株的有机无机
肥配比供给调控烤烟的脂类代谢，从而调控其品质
形成。 
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Study on the effect of combined application of organic fertilizer and  
chemical fertilizer on flue-cured tobacco lipid metabolism 

 
Gu Minghua1, Zhou Xiao1,2, Wei Jianyu2, Zeng Xiangnan2  

1. Agricultural college of Guangxi University, Nanning 530005, China；2. China Tobacco Guangxi Industrial Co, Ltd, Nanning 530001, China 
 
Abstract: This experiment studied the effect of organic fertilizer combined with chemical fertilizer on flue-cured tobacco lipid me-
tabolism by different ratio treatment with field Trial. The main results are showed, matching organic fertilizer increased lipoxygenase 
activity at later stage, which boosted up lipid metabolism. Meanwhile, matching the appropriate amounts of organic fertilizer in-
creased the total content of saturated fatty acid, carotenoid, aether extract, secretion and the density of glandular trichome, and de-
creased the total content of unsaturated fatty acid. The treatment which matched 30% organic fertilizer contained the highest content 
of total saturated fatty acid and the lowest content of total ansaturated fatty acid, which was beneficial to qualities of tobacco leaves. 
Key words: flue-cured tobacco; combining application of organic and chemical fertilizer; lipid metabolism 
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