
 

外源褪黑素对不同品种雪茄烟生长和光合生理特性的影响
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摘　要：为探明外源褪黑素对不同品种雪茄烟生长和光合生理特性的影响，以 CX80 和德雪 5 号为试验材料，设置喷施

100 μmol/L 褪黑素（MT）和喷施清水（CK）两个处理，研究外源褪黑素对两个雪茄烟品种光合色素、光合气体交换参数、光合

作用关键酶活性、根系构型参数、干物质积累量等的影响。结果表明，外源褪黑素显著提高了两个品种雪茄烟叶片的叶绿

素含量、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（PEPC）和核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶/加氧酶（Rubisco）活性，CX80 和德雪 5 号的净光合

速率（Pn）分别较对照组提高 26.39% 和 26.19%，光能利用率（LUE）分别提高 31.64% 和 26.43%，气孔限制值（Ls）分别降低

33.70%、47.79%；两个品种雪茄烟褪黑素处理的的总根长、根系表面积、根系体积、根系平均根直径、总根尖数、株高、

叶面积、比根长、根冠比均不同程度提高，并且 CX80 的地上部和根系生物量增加比例更高，分别较对照提高 24.59% 和

41.89%；褪黑素与品种互作效应对地下部根长、根体积、根系表面积的影响达到显著水平。综上所述，叶面喷施外源褪黑

素对雪茄烟的生长发育和光合生理特性具有显著促进作用，尤其对地下部根系的生长和构型起到正向调节的作用，因此，

可以通过施用外源褪黑素提高其对环境的适应能力。
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Effects of Exogenous Melatonin on Growth and Photosynthetic Physiological
Characteristics of Different Varieties of Cigar Tobacco

HUANG Gangqing1, ZHANG Youjie2*, YUN Fei1*, WANG Yihui2, LI Zhi3, HOU Bingqing2,
ZHANG Mingzhe1, LIU Pengfei1, SHI Xiangdong1

(1. College of Tobacco, Henan Agricultural University/National Research Base of Tobacco Cultivation Physiology and
Biochemistry/Key Laboratory of Tobacco Cultivation of Tobacco Industry, Zhengzhou 450046, China; 2. Shandong China Tobacco
Industry Co., Ltd., Jinan 250000, China; 3. Xixia Branch of Henan Province Tobacco Company, Nanyang 474550, Henan, China)

Abstract: In order to explore the effects of exogenous melatonin on the growth and photosynthetic physiological characteristics of
different cigar varieties in this study. CX80 and Dexue No. 5 were used as the experimental material. Two elements including variety
and melatonin were conducted to study the effects of exogenous melatonin on photosynthetic pigments, photosynthetic gas exchange
parameters, key enzyme activities, root architecture parameters and material accumulation of different varieties. The results showed
that exogenous melatonin significantly increased the chlorophyll content, PEPC and Rubisco activity of the leaves of both varieties,
and the net  photosynthesis  rate  (Pn)  of  CX80 and De Xue 5 were 26.39% and 26.19% higher  than the control  group,  respectively.
Meanwhile the light energy utilization rate (LUE) was 31.64% and 26.43% higher, the stomatal limitation value (Ls) was 33.70% and
47.79% lower.  The total  root length,  root surface area,  root volume, average root diameter,  total  root tip number,  plant height,  leaf
area,  root-to-shoot  ratio,  and  root  crown  ratio  of  the  melatonin  treatment  of  both  varieties  were  increased  to  varying  degrees.  The
aboveground and root biomass of CX80 increased by 24.59% and 41.89% compared with the control,  respectively. The interaction
effect  of melatonin and variety on the underground root length,  root volume, and root surface area reached a significant level.  The
results  showed  that  the  application  of  exogenous  melatonin  can  significantly  promote  the  growth  and  development,  as  well  as
photosynthetic  physiological  characteristics  of  cigars,  especially  the  growth  and  configuration  of  the  underground  root  system.
Therefore, exogenous melatonin can be applied to improve the adaptability of cigar to the environment.
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雪茄烟属于晒烟的一种，具有香气浓郁、吃味

浓、劲头大、烟气呈碱性等特点[1]，按其在雪茄产

品中的用途可分为茄衣、茄套和茄芯[2]。茄衣决定

了雪茄的外观，需要满足燃烧性好、颜色均匀、叶

片薄、叶脉细的质量特征[3-4]。茄芯是雪茄的核心

部分，决定着雪茄的味道和吸食过程中的香气层

次[5]。近年来，我国雪茄生产和消费总量呈爆发式

增长，对优质雪茄烟叶的需求与日俱增[6]。优质雪

茄烟叶的生长发育离不开适宜的生态环境，国产雪

茄烟主要种植在温度适宜、光照充足、雨水充沛、

土壤肥沃的四川、云南、海南和湖北等省份，但与

国外优质雪茄烟叶产地相比，生长季仍存在光热资

源不足、湿度不够等限制因子，导致雪茄烟叶出现

油分偏少、香气不足、内含物积累不丰富、组织致

密、柔韧性差等问题[7-8]。因此，生产上可以利用

适当的化学调控剂，改善雪茄烟生长过程中光热不

充足造成的生长发育不良、光合碳同化产物积累受

阻的现象，缓解胁迫条件或者亚适环境对雪茄烟生

长的抑制，增强其在逆境下的自身调节能力，从而

提高其质量。

近年来，植物生长调节剂如褪黑素在改善作物

品质、提高作物抗逆性等方面的作用日益受到关注。

褪黑素（Melatonin）又名 N-乙酰-5-甲氧基色胺（N-

acetyl-5-methoxytryptamine），是松果腺合成的一种

吲哚杂环类化合物[9]。褪黑素作为一种广谱性的生

长调节剂及生物刺激剂[10]，参与光合作用、种子

萌发、根系发育等多种生理过程[11]，能够提高线

粒体内部氧化磷酸化，进行抗氧化调节[12]，增加

胁迫条件下渗透调节物质含量、抗氧化酶活性以及

叶绿素含量等[13-14]。余雨繁[15] 研究发现，外源褪

黑素能够增加烤烟的株高、茎围、最大叶面积；刘

领等[16] 研究发现，外源褪黑素能够显著增加烤烟

幼苗的总根长、总根表面积、根平均直径、净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率；陈剑等[17] 研究发现，

外源褪黑素能够增加烤烟上部烟叶的产量、产值。

Dubbels等[18] 利用气相色谱-质谱联用技术证实烟

草的叶片组织中含有褪黑素，但是相同材料中褪黑

素含量差别很大。以往有关褪黑素的研究[19-23] 多

集中在对作物地上部器官的影响，而对地下部根系

形态特征的关注较少。有关褪黑素对不同品种雪茄

烟地上部与地下部物质积累、光合生理特性等方面

的研究鲜见报道。因此，本研究选择我国湖北、四

川的雪茄烟主栽品种 CX80和德雪 5号为试验材料，

比较外源褪黑素对两个不同用途雪茄烟品种光合生

理特性、生长发育、根系构型、物质积累等的调控

效应，旨在揭示不同品种雪茄烟对外源褪黑素的响

应程度，进而通过外界干预提高不同生态条件下雪

茄烟的品种适应性，为优质雪茄烟烟叶原料生产提

供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

供试品种为雪茄烟CX80和德雪 5号。两品种特

性如表 1所示。供试土壤采自大田耕层，土壤类型

为潮土，质地为砂壤土，有机质含量为 18.73 g/kg，

碱解氮 78.62 mg/kg，速效磷 23.10 mg/kg，速效钾

212.50 mg/kg，全碳 184.00 mg/g，全氮 1.62 mg/g，

pH 7.50。采用盆栽试验，盆高 25.00 cm，盆口直

径 16.50 cm，盆底直径 12.00 cm。褪黑素购置于北

京 Solarbio公司。 

1.2    试验设计

试验于 2023年 5月在河南农业大学许昌科教

园区（北纬 34°01′，东经 113°49′）人工气候室进行。

采用二因素完全随机试验，纯氮的施用量控制在

3.50 g/盆，氮磷钾质量比为 1∶1.5∶3，添加硝酸

铵 （分析纯 AR）9.88  g/盆，硫酸钾 （分析纯 AR）

12.98 g/盆，磷酸氢二钾（分析纯 AR）10.07 g/盆。

CX80、德雪 5号两个品种分别设置喷施 100 μmol/L

褪黑素溶液处理（MT）和喷施蒸馏水处理（CK）。褪

黑素喷施浓度由预试验筛选确定：首先通过查阅小
 

表 1    品种特性
Table 1    Variety characteristics

品种
Variety

来源
Source

目标用途
Target purposes

品种特性
Characteristic

CX80 湖北省烟草研究院 茄衣 株型腰鼓形，叶形长椭圆形，叶色深绿，茎叶角度小，主脉粗细中等。
德雪5号 四川省烟草公司德阳市公司 茄芯 株型筒形，叶形宽椭圆形，叶色黄绿，茎叶夹角中等，叶面较平，主脉较细。
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麦、玉米、大豆、黄瓜、烤烟等作物[19-23] 上的相

关研究，初步筛选了 4个浓度梯度，测定了相关生

理 指 标 和 植 物 学 性 状 ， 根 据 整 体 表 现 选 择

100 μmol/L用于本试验。于移栽后 15 d，在 8:00

和 18:00分 2次均匀喷施叶片正反面，以叶面布满

水珠且将要滴落为准，毎株用量约 15 mL。所有处

理每隔 5 d喷施 1次，共 3次。喷施结束后第 5天

开始测定各项指标。每个处理 20盆，所有处理栽

培管理方法保持一致。 

1.3    测定项目及方法 

1.3.1    光合色素含量的测定　每处理选取 3株生长

健康、均匀一致的烟株，采用乙醇提取比色法测定

自上而下第 5片功能叶的叶绿素 a、叶绿素 b与类

胡萝卜素含量[24]。 

1.3.2    光合参数的测定　采用 LI-6 400型光合测定

仪（美国 Li-COR公司）于上午 9:00—11:00进行。

选择 Li-6400-02B红蓝光源叶室，温度为 25 ℃，

采用开放式气路，空气相对湿度为 50%~70%，设

定有效光合辐射（PAR）为 1 000 μmol/(m2·s)，CO2

浓度（Ca）为 400 μmol/mol。净光合速率（Pn）、气孔

导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2 浓度（Ci）由光

合仪直接测定，并计算气孔限制值（Ls）和光能利用

率（LUE）。

Ls= 1−Ci/Ca （1）

LUE =Pn/PAR[25] （2）
 

1.3.3    光合酶 Rubisco 和 PEPC 活性测定　每处理

选取生长一致且受光方向相同的第 5片功能叶

(自上而下)，参照杨志晓等[26] 的样本预处理方法得

到酶提取液，采用微量法测定核酮糖 1,5-二磷酸羧

化酶（Rubisco）和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（PEPC）

酶活性，每个处理重复 3次。 

1.3.4    根系形态指标的测定　利用（Epson Expre-

ssion1200xl，USA）扫描仪对根系进行扫描，并用

Win RHIZO（Canada）软件对总根长、总表面积、平

均根直径、根体积、根尖数等根系形态指标进行分

析，每处理重复 3次，取平均值。 

1.3.5    植物学性状及生物量测定　处理结束后第

5天，每处理选取均匀一致的 3株烟，测量株高及

相同叶位的叶长、叶宽，并计算叶面积。将烟株的

根、茎、叶分别置于 105 ℃ 杀青 15 min，60 ℃ 恒

温烘干至恒质量，使用电子天平测定其干质量，计

算根冠比。 

1.4    数据分析

数据采用 Microsoft  Excel  2021整理及汇总，

采用 SPSS 26.0软件进行方差分析、显著性检验

（Duncan， p<0.05）和相关性分析，使用 Origin

2022软件绘图。 

2    结　果
 

2.1    外源褪黑素对雪茄烟叶光合色素含量的影响

由表 2可知，叶面喷施褪黑素后两品种雪茄烟

的光合色素含量较对照均有显著增加，CX80对外

源褪黑素更为敏感，叶绿素含量和类胡萝卜素含量

分别较对照增加 44.92%和 66.67%。其中，叶绿

素 a和叶绿素 b分别比对照增加 42.16%和 51.43%，

叶绿素 b含量增幅更高。 

2.2    外源褪黑素对雪茄烟叶光合参数的影响

由图 1可知，外源褪黑素显著提高了两个品

种的 Pn、Tr、Gs 和 LUE，其中 CX80的增幅更大。

此外，外源褪黑素显著降低了 Ci 和 Ls，CX80和

德雪 5号分别降低 33.33%、 33.70%和 19.85%、

47.79%。这表明外源褪黑素可以促进雪茄烟叶光

合作用。两品种在外源褪黑素处理下 Gs 升高，Ci、
 

表 2    外源褪黑素对雪茄烟叶光合色素含量的影响
 

Table 2   Effects of exogenous melatonin on photosynthetic pigment content of cigar tobacco leaves mg/g
品种
Variety

处理
Trentment

叶绿素a
Chorophyll a

叶绿素b
Chorophyll b

总叶绿素
Chorophyll

类胡萝卜素
Carotenoid

CX80
CK 0.83±0.09b 0.35±0.02b 1.18±0.10b 0.09±0.06b
MT 1.18±0.05a 0.53±0.02a 1.71±0.06a 0.15±0.02a

德雪5号
CK 0.74±0.06b 0.34±0.02b 1.08±0.08b 0.12±0.04a
MT 1.00±0.01a 0.49±0.01a 1.49±0.08a 0.13±0.02a

注：表中不同字母表示同一品种不同处理间差异显著（p<0.05），下同。

Note: Different letters indicate the significant difference between the two treatments of the same variety (p<0.05). The same as below.
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Ls 下降，表明叶片气孔导度增大，进入细胞的

CO2 增多，参与光合作用进行光化学反应的底物

CO2 增多，促进了净光合速率和光能利用率的

增高。
 

2.3    外源褪黑素对雪茄烟光合作用关键酶活性的

影响

由图 2可知，叶面喷施外源褪黑素显著提高了

两品种叶片 PEPC酶和 Rubisco酶的活性（p<0.05），
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图 1    外源褪黑素对雪茄烟叶光合参数的影响

Fig. 1    Effects of exogenous melatonin on photosynthetic parameters cigar tobacco leaves
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CX80和德雪 5号叶片中 PEPC酶活性分别增加了

23.39%、38.95%，Rubisco活性分别增加了 95.88%、

52.31%。整体来看，MT处理的 CX80两种酶活性

更高。
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图 2    外源褪黑素对雪茄烟光合作用关键酶活性的影响

Fig. 2    Effects of exogenous melatonin on the activity of key enzymes for photosynthesis of cigar tobacco
 
 

2.4    外源褪黑素对雪茄烟地下部根系生长的影响
 

2.4.1    外源褪黑素对雪茄烟根系形态特征的影响

由图 3可以看出，外源褪黑素处理的两品种根系更

为发达。由表 3可知，喷施褪黑素后 CX80和德

雪 5号的根系特征参数较对照均有不同程度的增加，

对 CX80的促进效果更加显著，其总根长、根系总

表面积、根系总体积、根系平均根直径、总根尖数

分别较对照增加 1.04、 0.87、 0.74、 0.13、 0.22
倍。品种和褪黑素对雪茄烟根系形态特征的影响均

达到了显著水平，品种与处理的交互作用对总根长、

根系总表面积、根系总体积有显著影响。 

2.4.2    外源褪黑素对雪茄烟比根长和根系干物质量

的影响　比根长（SRL）是根长和生物量的比值，能

够反映根系吸收水分和养分的能力，衡量根系的消

耗与效益[27]。由图 4可知，外源褪黑素处理的CX80、
德雪 5号比根长分别较对照增加 23.40%、8.33%，

根系干物质量分别比对照增加 41.89%和 34.48%，

说明外源褪黑素促进了雪茄烟根系对土壤水肥资源

的吸收利用，以及根系干物质量的积累。 

2.5    外源褪黑素对雪茄烟地上部生长发育的影响

由图 5、6可知，外源褪黑素显著促进了两品

种雪茄烟地上部的生长，对 CX80的促生效果更好。

 

CX80-CK CX80-MT 德雪 5 号-CK 德雪 5 号-MT

图 3    不同处理下两品种根系形态特征比较

Fig. 3    Comparison of root morphological characteristics of
two varieties under different treatments

 

表 3    外源褪黑素对雪茄烟根系形态特征的影响
Table 3    Effects of exogenous melatonin on morphological characteristics of cigar tobacco roots

品种
Variety

处理
Treatment

总根长
Total root length/cm

根系总表面积
Total root surface area/cm2

根系总体积
Total root volume/cm3

根系平均直径
Mean root volume/mm

总根尖数
Total number of root tips

CX80 CK 552.48bc 119.38b 1.98c 0.62c 1883.00b
MT 1125.88a 223.47a 3.44a 0.70b 2294.00a

德雪5号 CK 357.94c 113.77b 2.04bc 0.66bc 1263.00c
MT 642.45b 139.02b 2.39b 0.74a 1376.00c

显著性Significance
品种 ** ** ** ** **
处理 ** ** ** ** **
品种×处理 ** ** ** NS NS
注：**，p<0.01；NS，不显著。
Note: **, p<0.01; NS indicates no significance.
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CX80的株高、叶面积、地上部干质量分别较对照

增加 36.85%、20.03%、24.59%。叶面喷施外源褪

黑素显著增加了两品种的根冠比，CX80和德雪 5

号分别增加 17.64%、5.50%，根冠比的增加促进了

根系发育，增大了根系吸收面积，进而影响地上部

生长发育。
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注：比根长 (m/g)=根长 (m)/生物量 (g)。

Note: Specific root length (m/g)=root length (m)/biomass (g).

图 4    外源褪黑素对雪茄烟比根长和根系干物质量的影响

Fig. 4    Effects of exogenous melatonin on specific root length and root dry matter mass in cigar tobacco
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图 5    外源褪黑素对雪茄烟地上部生长发育的影响

Fig. 5    Effects of exogenous melatonin on aboveground growth and development of cigar tobacco
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CX80-CK CX80-MT 德雪 5 号-CK 德雪 5 号-MT

图 6    不同处理下两品种烟株长势对比
Fig. 6    Comparison of tobacco plant growth of two varieties

under different treatments
  

3    讨　论
 

3.1    外源褪黑素对不同品种雪茄烟光合特性的

影响

植物通过光合作用，提供同化力形成所需能量，

活化参与光合作用的关键酶等，而叶片中叶绿体的

光合色素含量直接影响光合作用的进行[28]。本研

究发现，叶面喷施外源褪黑素能够提高两品种雪茄

烟叶的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜

素含量，这与于郑娇等[29]、陈素玉[30] 的研究结果

一致。两个品种相比，外源添加褪黑素对 CX80的

促进效果更加显著。生产上想要产出更多的茄衣，

种植过程中需要适当的弱光环境，而褪黑素处理

后 CX80的叶绿素 b含量较叶绿素 a含量增加比例

提高，有利于其在光强降低的条件下，吸收更多的

漫射光，减少光能的损失，这是植物对环境的一种

适应。

PEPC和 Rubisco作为光合作用中羧化阶段的

关键酶，其活性高低与植物的光合作用效率密切相

关[31-32]。本研究中，叶面喷施褪黑素后，两品种雪

茄烟的 PEPC和 Rubisco活性显著增加，这与郭艳

阳[33]、万丽嫱等[34]、刘昆[35] 的研究结果相似。这

是由于褪黑素本身具有良好的抗氧化性，在外界环

境变化对烟株生长不利时，能够保护叶绿素和光合

蛋白不受破坏，提高光合关键酶基因的表达，从而

保证 PS Ⅱ 光合传递链组分发挥更好的功能，提高

电子传递效率，增强同化力（即 ATP和 NADPH）

的供应能力，进而促进光化学反应的进行 [36]。

CX80的 PEPC和 Rubisco活性高于德雪 5号，表

现出更高的碳同化能力。这可能是由于其叶面积

（即光合面积）较大，在同一环境条件下，单位时间

内所吸收利用的光合作用原料 CO2 更多，光合碳

同化速率更高。 

3.2    外源褪黑素对雪茄烟根系构造的影响

褪黑素对根系生长具有调控作用，介导根系形

态与构型发生变化。本研究发现，喷施外源褪黑素

促进了两品种雪茄烟根系生长发育，表现在总根长、

根系总表面积、总体积、平均根直径和总根尖数显

著增加，这与姜瑛等[37] 的研究结果相似。比根长

（SRL）是表征根系生理活性的核心指标，它决定了

根系吸收水分和养分的能力[27]。通常比根长（SRL）

较大的根系，养分与水分吸收效率相对较高，且能

正向调节叶片的生长。本研究中褪黑素处理的比根

长显著高于对照，根系干物质积累量也表现为褪黑

素处理的较高，CX80与德雪 5号分别较对照增加

41.89%和 34.48%，这与其叶面积及地上部干质量

的变化规律相一致。 

3.3    外源褪黑素对雪茄烟地上部生长的影响

物质积累是衡量植物生长发育的重要指标，适

宜浓度的褪黑素能够增加植物干物质量。何佶弦

等[38]、蒋朝伟等[39] 和吕怡颖等[40] 研究发现，喷施

褪黑素可显著提高胁迫条件下烤烟叶片干质量，本

试验也得到了相似的结果。叶面喷施褪黑素后

CX80与德雪 5号株高、叶面积、地上部干物质量

显著增加，CX80的增加比例更高。生产上，一些

烟区采用“荫植法”模拟云层覆盖的光照环境，以

产出更多符合茄衣要求的烟叶，CX80的这种特性，

使其能够更加适应这种环境，降低对自身生长的不

利影响。 

4    结　论
叶面喷施 100 μmol/L褪黑素能够显著提高两

品种雪茄烟叶片叶绿素含量，增强 Rubisco和

PEPC关键光合酶活性，使叶片维持较高的气孔开

度及较高的光能利用率，提高烟株的光合碳同化能

力，最终促进了叶片的干物质积累量。此外，外源

褪黑素对根系具有正向调节作用，使根系吸收外界

营养物质的能力大幅度提升，从而进一步促进地上

部叶片的生长。不同品种间比较，外源褪黑素对

CX80的正向调节作用更加显著。在实际生产过程

中，可以通过外源褪黑素的施用提高其在亚适环境
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中的适应能力，从而促进雪茄烟地上部和地下部的

生长。
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