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摘  要：为了探明主要营养元素与烤烟香气前体物的关系，采用液基培养烤烟K326，研究了营养液中减少氮、磷、钾、镁含量(－N、－P、－K、－Mg)对烤烟生长过程中质体色素(叶绿素、叶黄素、β-胡萝卜素)和多酚类物质(绿原酸、芸香苷)等香气前体物含量的影响．结果表明：主要营养元素缺乏会对烤烟主要香气前体物造成严重影响．－N、－K、－P、－Mg对烟叶质体色素和多酚合成代谢极为不利，－N烟叶质体色素受影响最大，－P、－Mg次之，－K影响最小，而－P烟叶多酚受影响最大，－Mg、－K其次，－N影响最小．因此，在烤烟生产中后期保持N、P、K、Mg的合理供应，进一步研究平衡施肥，对提高烤烟香气量和烟叶品质至关重要．
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Effect of nutrient deficiency on contents of major aroma precursors in flue-cured tobacco
LI Peng-fei1，ZHOU Ji-heng1*，GUO Han-hua1，2，ZHANG Jian-ping1，3，
YANG Huai-qian1，YANG Hong-qi1，HUANG  Yong1
(1. Key Laboratory of Tobacco Science and Healthy，HNAU，Changsha 410128，China；2. Raw Materials Department of China Tobacco Hunan Industrial Corporation，Changsha 410000，China；3.Technology Center of Shanghai Tobacco (Group) Corporation，Shanghai 200082，China)
Abstract：In order to investigate the relationship between main nutrient elements and aroma precursors of flue－cured tobacco，taking cv. K326 with liquid-based cultivation as material，changes in contents of major aroma precursors such as plastid pigments (chlorophyll，lutein，β-carotene) and polyphenols (chlorogenic acid，rutin) systematically in growing process of flue-cured tobacco under N，P，K，Mg deficiency condition were figured out. The results indicated that deficiency of major nutrient elements would seriously affect the main aroma precursors. N，K，P，Mg deficiency would extremely inhibit formation of plastid pigments and polyphenols anabolin，N deficiency affected carotenoid the most，P，Mg deficiency followed，K deficiency once again followed，and P deficiency affected polyphenols the most，Mg，K deficiency followed，N deficiency affected the least. Therefore，mainatining an adequate and reasonable supply of N，P，K，Mg in the latter period of production and having a further study on balanced fertilization are vital to improve the aroma and quality of flue-cured tobacco in China.
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香气前体物是指在烟叶生长发育过程中形成，本身不具有香气特征，但在烟草成熟、调制、醇化和燃烧过程中，通过酶促反应、高温高湿条件下的氧化、重排和裂解反应，可转化形成香气物质的化合物．烤烟的香气前体物包括：类胡萝卜素、多酚、有机酸、可溶性糖、氨基酸和生物碱等，烟叶内含有的叶绿素在成熟和调制过程降解形成叶醇，叶醇进一步脱水形成新植二烯和植物呋喃等降解产物，类胡萝卜素是影响烤烟香气质量重要的潜香型萜烯类化合物，其降解和热裂解产物可生成近百种香气化合物，这些化合物是形成烤烟细腻、高雅和清新香气的主要成分，因此香气前体物将直接影响烤烟的香气风格、香气质和香气量[1-5]．烟草的正常生长与成熟需要适量的各种营养元素，营养元素缺乏或比例失调会使烟株的生长、生理代谢发生障碍或异常变化，影响烟叶的产量和品质．氮素营养是决定烟草生长及产量和质量的首要元素，而磷素营养直接影响烟株体内碳氮代谢，促进根系生长和叶片良好成熟[6-7]；钾素营养是多种酶的活化剂，钾与烟株体内的光合作用、呼吸作用及碳水化合物、蛋白质及油脂的合成、转化等许多代谢过程有着密切关系，能促进或平衡生理活动，增强烟株抗逆性，提高烟叶香、吃味和燃烧性[7-10]；镁是烤烟生长发育中重要的中量元素，是组成叶绿素的成分，能促进叶绿素的形成，加强光合作用，促进碳水化合物的合成与转化．镁还是谷氨酰胺合成酶的活化剂，能影响烟株的氮代谢，从而影响烟叶的产量和品质[10]．这4种营养元素在烟草生命活动中都具有重要作用．前人主要是通过控制大田不同肥料施用量对部分香气前体物进行了少量研究[11-14]，张钊等[5]采用液培对几种微量元素缺乏于烤烟腺毛发育影响方面进行了研究，利用液培对氮、磷、钾、镁亏缺于烤烟香气前体物影响的研究还鲜有报道．因此，笔者采用液培探索了上述4种营养元素亏缺对烤烟主要香气前体物含量的影响，旨在为提高烟叶的香气提供理论支撑和试验依据．
1  材料与方法
1.1  材料及试验设计

试验品种为K326，以漂浮育苗培育的10叶期烟苗洗净后作为供试材料．试验地点为湖南农业大学烟草科学与健康重点实验室人工气候室．试验采用Hoagland营养液作为液培基础，培养容器采用直径25 cm×高30 cm的带盖小塑料桶，将生长一致的供试烟苗移植于培养容器后，移植10 d内用1/2浓度的Hoagland全素营养液进行培养，待烟苗恢复正常生长后进行缺素培养．缺素处理采用相应的减少氮、磷、钾、镁含量(－N、－P、－K、－Mg)的Hoagland缺素营养液进行(营养液采用自来水配制)，以Hoagland全素营养液为对照，共5个处理，每个处理植烟60株，在人工气候室内随机区组排列进行培养，培养过程每日用小充气泵对各处理营养液定时通气．进行缺素培养10 d后，每隔10 d进行1次取样，每次随机选取各处理3株烟，取整株烟叶作为分析样品．将取下的烟叶立即置于真空冷冻干燥仪下，待干燥后将烟叶用高速粉碎机粉碎，过0.125 mm孔径筛，装入塑料样品袋密封置于干燥器备用．
1.2  测定项目及方法

多酚、类胡萝卜素、叶绿素含量分别参照文献[15]、[16]、[17]进行测定．采用SPSS13.0统计软件的LSD法对所得数据进行多重比较分析．
2  结果与分析

2.1  缺素营养对烤烟叶绿素含量的影响

由表1可知，处理10 d，－Mg处理的烟叶叶绿素含量最高，－K烟叶叶绿素含量最低，各处理间叶绿素含量差异极显著，含量由高到低依次为：－Mg、－N、－P、CK、－K．－N、－Mg处理的烟叶叶绿素含量高于CK可能是因为缺素处理造成叶片发育受到抑制，叶片变小的浓缩效应所致；另外，－Mg烟株的缺Mg症状暂时只是在下部叶出现，上部叶叶绿素还未受到影响．处理20 d，CK、－P、－K烟叶叶绿素含量上升，－N、－Mg烟叶叶绿素开始大幅度下降，－N、－Mg开始严重影响烟叶叶绿素的合成代谢，各处理与CK烟叶叶绿素含量差异显著；处理30 d，－N烟叶叶绿素含量继续降低，－K烟叶叶绿素含量开始降低，－P、CK烟叶叶绿素含量继续上升，－Mg和CK之间烟叶叶绿素含量差异不明显，－N、－P、－K两两间差异极显著；处理40 d，除了－K烟叶叶绿素含量降低幅度较小，所有处理烟叶叶绿素都有大幅度的降低，各处理与CK间差异极显著；处理50 d，4个缺素处理和CK的烟叶叶绿素含量继续不同程度降低，其中－N烟叶叶绿素降低幅度最大，比40 d时降低了420.64%，叶绿素含量由高到低依次为：CK、－K、－Mg、－P、－N，除－K和CK之间没有明显差异外，其余处理间差异极显著．
缺素培养处理开始后，除－P、－Mg、CK处理的叶绿素含量在培养30 d时达到高峰外，－N、－P、－K、－Mg和CK的叶绿素含量总体上呈逐渐降低趋势．由此说明，主要营养元素亏缺会抑制烤烟叶片叶绿素的合成，其中以－N最为严重，－P、－Mg其次，－K最轻．
表1  不同营养状况下烤烟烟叶叶绿素含量的变化
Table 1  Changes in chlorophyll contents of tobacco under deficiency conditions of different elements
	处理时间/d
	处理
	含量/(mg·g－1)
	变幅/%

	
	
	叶绿素a 
	叶绿素b 
	叶绿素
	叶绿素a 
	叶绿素b 
	叶绿素

	10
	－N
	5.81
	5.43
	11.24bB
	57.57
	76.78
	66.30

	
	－P
	3.97
	3.51
	7.48cC
	7.47
	14.37
	10.60

	
	－K
	3.09
	2.99
	6.09eE
	－16.19
	－2.53
	－9.98

	
	－Mg
	6.55
	5.45
	12.01aA
	77.54
	77.57
	77.55

	
	CK
	3.69
	3.07
	6.76dD
	
	
	

	20
	－N
	3.79
	3.95
	7.74bB
	－16.70
	1.86
	－8.16

	
	－P
	3.93
	3.68
	7.61 bB
	－13.60
	－5.17
	－9.72

	
	－K
	4.08
	3.88
	7.96 bB
	－10.40
	0.16
	－5.54

	
	－Mg
	3.25
	3.02
	6.27cC
	－28.69
	－22.07
	－25.65

	
	CK
	4.55
	3.88
	8.43aA
	
	
	

	30
	－N
	3.79
	3.12
	6.91dD
	－31.33
	－40.16
	－35.62

	
	－P
	4.59
	4.30
	8.89bB
	－16.94
	－17.46
	－17.20

	
	－K
	3.85
	3.67
	7.52cC
	－30.30
	－29.67
	－29.99

	
	－Mg
	5.67
	5.25
	10.91aA
	2.56
	0.64
	1.63

	
	CK
	5.53
	5.21
	10.74aA
	
	
	

	40
	－N
	2.38
	1.91
	4.29eE
	－27.28
	－43.55
	－35.55

	
	－P
	2.73
	2.23
	4.97dD
	－16.61
	－33.93
	－25.41

	
	－K
	3.61
	3.41
	7.02aA
	10.27
	0.72
	5.42

	
	－Mg
	3.17
	3.10
	6.26cC
	－3.42
	－8.43
	－5.96

	
	CK
	3.28
	3.38
	6.66bB
	
	
	

	50
	－N
	0.31
	0.52
	0.82dD
	－89.23
	－71.87
	－82.40

	
	－P
	1.01
	0.97
	1.98cC
	－64.28
	－47.51
	－57.68

	
	－K
	2.46
	2.16
	4.63aA
	－13.28
	17.32
	－1.23

	
	－Mg
	2.09
	1.65
	3.74bB
	－26.54
	－10.45
	－20.21

	
	CK
	2.84
	1.84
	4.68aA
	
	
	



表中数值均为3次重复平均值，变幅为缺素处理与CK相比较.下同.

2.2  缺素营养对烤烟类胡萝卜素含量的影响

由表2可知，烤烟烟叶质体色素中叶黄素含量高于β-胡萝卜素．缺素处理开始后，不同处理烤烟的类胡萝卜素含量变化差异明显，总体上各处理的β-胡萝卜素和叶黄素随着处理时间延长呈降低－升高－降低的变化趋势．处理10 d，－Mg处理烟叶总类胡萝卜素在所有处理中含量最高(4.03 mg/g)，－K烟叶总类胡萝卜素含量最低(1.77 mg/g)，各处理与CK间类胡萝卜素含量差异极显著，－Mg和－N的烟叶总类胡萝卜素含量较CK分别提高了65.74%和52.40%，－P和－K烟叶总类胡萝卜素较CK分别降低6.55%和27.23%，－Mg和－N的烟叶类胡萝卜素含量大幅升高可能与叶绿素一样受到叶片缩小的浓缩效应影响；处理20 d，－N、－Mg和CK烟叶的总类胡萝卜素含量比10 d前含量降低，－P和－K类胡萝卜素含量升高，各处理与CK间类胡萝卜素含量差异不明显，除了－K烟叶类胡萝卜素含量较CK增加了2.31%，－P、－N和－Mg烟叶总类胡萝卜素含量分别较CK有小幅下降；处理30 d，－N和－P烟叶较20 d时总类胡萝卜素含量有所上升，而CK、－Mg和－K烟叶类胡萝卜素含量下降，－N和－P间差异不显著，其余处理间差异显著；处理40 d，－Mg和－K烟叶较30 d时总类胡萝卜素含量升高，而－N和－P烟叶总类胡萝卜素则有所下降，此时CK烟叶的总类胡萝卜素含量(7.05 mg/g)是－N处理的3.23倍，－N、－P和－K两两间差异不明显，但与－Mg和CK差异极显著，－Mg和CK差异也极显著，4个缺素处理烟叶类胡萝卜素含量较CK均大幅度降低；处理50 d，4个缺素处理的总类胡萝卜素含量都比40 d时大幅度降低，其中－N(0.44 mg/g)降幅最大，较40 d时降低了79.64%，此时各处理与CK差异极显著，总类胡萝卜素含量由高到低依次为：CK、－K、－Mg、－P、－N，－K处理烟叶类胡萝卜素与CK比较降幅最大，达80.99%，－K处理降幅最小(18.32%)．
缺素培养过程中，除－N、－P处理在30 d之前可能由于叶片缩小的浓缩效应造成类胡萝卜素含量稍微升高外，随着烤烟生长养分供应不足，导致烟株病症的发生，4个缺素处理烟叶类胡萝卜素含量大幅降低．总体来看，烤烟类胡萝卜素受4种主要营养元素亏缺影响与叶绿素的情况相似，以－N最为严重，－P、－Mg其次，－K最轻．
表2  不同营养状况下烤烟类胡萝卜素含量的变化

Table 2  Changes in carotenoid contents of tobacco under deficiency conditions of different elements
	处理时间/d
	处理
	含量/( mg·g－1)
	变幅/%

	
	
	β-胡萝卜素
	叶黄素
	类胡萝卜素
	β-胡萝卜素
	叶黄素
	类胡萝卜素

	10
	－N
	1.83
	1.87
	3.71bB
	65.98
	41.10
	52.40

	
	－P
	1.01
	1.26
	2.27dD
	－8.59
	－4.86
	－6.55

	
	－K
	0.85
	0.92
	1.77eE
	－23.15
	－30.61
	－27.23

	
	－Mg
	1.90
	2.13
	4.03aA
	72.35
	60.24
	65.74

	
	CK
	1.10
	1.33
	2.43cC
	
	
	

	20
	－N
	1.16
	1.29
	2.45 aA
	－7.97
	－16.39
	－12.61

	
	－P
	1.28
	1.30
	2.58aA
	1.24
	－15.71
	－8.09

	
	－K
	1.44
	1.43
	2.87aA
	14.54
	－7.67
	2.31

	
	－Mg
	1.12
	1.21
	2.34 aA
	－11.02
	－21.44
	－16.75

	
	CK
	1.26
	1.54
	2.81aA
	
	
	

	30
	－N
	1.46
	1.29
	2.75aA
	36.46
	10.75
	23.05

	
	－P
	1.29
	1.41
	2.70aA
	20.35
	20.76
	20.56

	
	－K
	0.77
	0.86
	1.64dD
	－27.68
	－26.06
	－26.83

	
	－Mg
	0.87
	1.07
	1.94cC
	－18.85
	－7.93
	－13.15

	
	CK
	1.07
	1.17
	2.24bB
	
	
	

	40
	－N
	1.06
	1.12
	2.18cC
	－68.61
	－69.43
	－69.03

	
	－P
	1.16
	1.21
	2.37cC
	－65.76
	－66.83
	－66.31

	
	－K
	1.11
	1.16
	2.27cC
	－67.32
	－68.17
	－67.76

	
	－Mg
	1.57
	1.64
	3.21bB
	－53.84
	－55.18
	－54.53

	
	CK
	3.39
	3.66
	7.05aA
	
	
	

	50
	－N
	0.21
	0.24
	0.44eE
	－81.13
	－80.87
	－80.99

	
	－P
	0.52
	0.89
	1.41dD
	－52.98
	－27.93
	－39.74

	
	－K
	0.81
	1.10
	1.91bB
	－26.58
	－10.95
	－18.32

	
	－Mg
	0.72
	0.93
	1.65cC
	－34.54
	－24.86
	－29.43

	
	CK
	1.10
	1.24
	2.34aA
	
	
	


2.3  缺素营养对烤烟主要酚类物质含量的影响

烤烟中的多酚主要由绿原酸和芸香苷组成，在调制、醇化和燃烧过程中，多酚类化合物可氧化分解生成一些能赋予烟草制品优雅清香气味和增加烟草制品香气量的化合物．不同缺素营养条件下生长的烤烟烟叶绿原酸和芸香苷含量见表3．分析结果显示，处理30 d时，－Mg和－K间烤烟绿原酸含量差异不显著，其余处理间绿原酸含量差异极显著，所有处理间芸香苷含量差异极显著，－N、－Mg和－K较CK的绿原酸和芸香苷含量高，只有－P较CK绿原酸含量低30.73%，芸香苷含量低21.96%；处理40 d时，各处理间的绿原酸和芸香苷含量差异极显著，CK的多酚含量最高，－P的多酚含量最低；处理50 d时，各处理间绿原酸含量差异极显著，－K和－Mg的芸香苷含量差异不明显，与处理40 d时情况相似，CK多酚含量最高(19.59 mg/g)，－P的多酚含量最低(10.53 mg/g)．
分析结果表明，－N、－K和－Mg处理30 d，烤烟出现明显缺素症状，绿原酸和芸香苷的含量有所升高，这可能与多酚本来就是一种抗逆境生理的物质有关，处理40 d后，绿原酸和芸香苷含量迅速降低，直至处理结束，而－P状况下培养的烤烟多酚的生成受到抑制，始终比对照含量低．从处理结束时主要营养元素对烟叶多酚含量的影响来看，－P对烤烟烟叶多酚合成代谢的影响最大，－Mg和－K其次，－N影响最小．
表3  不同营养状况下烤烟绿原酸和芸香苷含量的变化

Table 3  Changes in chlorogenic acid and rutin contents of tobacco under deficiency conditons different elements
	处理时间/d
	处理
	含量/( mg·g－1)
	变幅/%

	
	
	绿原酸
	芸香苷
	多酚
	绿原酸
	芸香苷
	多酚

	30
	－N
	12.94
	11.22
	24.15aA
	7.44
	11.98
	9.50

	
	－P
	8.34
	7.82
	16.16eE
	－30.73
	－21.96
	－26.75

	
	－K
	12.46
	10.38
	22.83cB
	3.46
	3.58
	3.51

	
	－Mg
	12.38
	10.65
	23.03bB
	2.84
	6.32
	4.42

	
	CK
	12.04
	10.02
	22.06dC
	
	
	

	40
	－N
	11.12
	9.44
	20.56bB
	－6.91
	－18.96
	－12.86

	
	－P
	6.98
	6.21
	13.18eE
	－41.59
	－46.71
	－44.12

	
	－K
	10.71
	7.78
	18.49cC
	－10.33
	－33.19
	－21.62

	
	－Mg
	10.29
	6.95
	17.24dD
	－13.82
	－40.34
	－26.92

	
	CK
	11.94
	11.65
	23.59aA
	
	
	

	50
	－N
	7.78
	6.38
	14.16bB
	－26.11
	－29.62
	－27.73

	
	－P
	5.72
	4.82
	10.53eE
	－45.73
	－46.83
	－46.24

	
	－K
	7.29
	5.41
	12.70cC
	－30.78
	－40.29
	－35.18

	
	－Mg
	6.48
	5.63
	12.12dD
	－38.45
	－37.81
	－38.15

	
	CK
	10.53
	9.06
	19.59aA
	
	
	


3  讨  论

矿质元素对叶绿素代谢有着不同程度的影响[7]．烟叶中类胡萝卜素合成也受很多因素影响，除了光照、海拔和大气中氧等环境因素，遗传基础和营养条件对类胡萝卜素的生物合成也有明显影响，如增加碳源和氮源的供给量均可提高类胡萝卜素生物合成[18-20]．在一定的氮、磷、钾肥施用范围内，随着氮、磷、钾肥用量的增加，烤后烟叶中类胡萝卜素含量增加[11]．施用钾肥可显著促进烟叶中叶黄素和β-类胡萝卜素的积累[12]．本试验表明，除N亏缺在处理10 d时由于叶面积显著缩小，导致叶绿素和类胡萝卜素因为浓缩效应而有短暂的升高，总的来看N、P、K、Mg等4种营养元素亏缺会导致烟叶中叶绿素、β-类胡萝卜素和叶黄素不同程度降低，N亏缺烟叶质体色素受影响最大，P、Mg亏缺其次，K亏缺影响最小．该结果与柴家荣等[13]的研究结果相似，但柴家荣认为3种元素对叶绿素、叶绿素a、叶绿素b及类胡萝卜素的影响从大到小依次为N、K、P．主要营养元素N、P、K、Mg与烤烟质体色素代谢关系紧密，其丰缺直接影响到烤烟质体色素含量的高低，从而影响到烤烟香气质与香气量，因而特色优质烟叶生产中必须保证适量的上述营养元素的供应，以确保质体色素的正常合成．
绿原酸、芸香苷和莨菪葶是烟草中最丰富的酚类物质，叶片中绿原酸和芸香苷的生物合成与氮、磷、钾、镁等营养元素密切相关．磷能促进类黄酮物质的形成以及增加茶多酚、氨基酸和咖啡碱的含量，钾能显著提高茶叶中的游离氨基酸、茶多酚等内含物的含量[21]．柴家荣等[14]研究得知，3种元素对白肋烟的POD和总酚的影响从大到小依次为N、K、P．本研究结果表明， N、K和Mg亏缺时，烤烟生长前期绿原酸和芸香苷的含量有所升高，后期绿原酸和芸香苷含量迅速降低，缺P状况下培养的烤烟多酚的生成始终受到抑制，缺P对烤烟烟叶多酚不利影响最大，Mg和K其次，N对其影响最小，与柴家荣的研究结果有一定差异，可能是烟草品种不同或栽培方式上存在差异所致．N、P、K、Mg等4种营养元素与烤烟多酚的合成代谢关系也十分密切，在烤烟生产中上述任何一种营养的不足都会导致烟叶多酚含量降低，从而影响到烟叶品质．因而，在烤烟生长的中后期合理施用氮、磷、钾、镁肥，深入研究平衡施肥，对提高烤烟香气和品质显得尤为重要．
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