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施用纳米碳对烤烟氮素吸收和利用的影响

梁太波,尹启生,张艳玲,谢剑平*,王宝林,蔡宪杰,过伟民,王建伟
(中国烟草总公司郑州烟草研究院,郑州摇 450001)

摘要:为明确纳米碳在提高烤烟氮素吸收利用方面的效果,在盆栽条件下,研究了纳米碳不同用量对烤烟根系生长发育、干物质

积累和氮素吸收利用的影响。 结果表明,在常规肥料中添加纳米碳能够促进烤烟根系生长发育,明显提高烟株根系活力和单株

根系生物量,增加植株干物质积累量。 施用纳米碳增加了烤烟植株成熟期各器官氮素含量和积累量,而未明显影响氮素在植株

不同器官的分配。 施用纳米碳不仅增加了植株对肥料氮的吸收量,还增加了对土壤氮的吸收量,这与其促进烤烟根系生长发

育、提高根系吸收能力有密切关系。 纳米碳无论做基肥还是做追肥,均显著提高了氮肥利用率,提高幅度分别达到 14.44%和

9郾 62%,有效降低了氮素土壤残留和损失。
关键词:烤烟;纳米碳;氮素吸收;氮素利用

Effects of nanocarbon application on nitrogen absorption and utilization of flue鄄
cured tobacco
LIANG Taibo, YIN Qisheng, ZHANG Yanling, XIE Jianping*, WANG Baolin, CAI Xianjie, GUO Weimin,
WANG Jianwei
Zhengzhou Tobacco Research Institute of China National Tobacco Corporation, Zhengzhou 450001, China

Abstract: With the improvement of the agricultural technology, especially the application of chemical fertilizers, the crop
yields have greatly increased in the past few decades. Nitrogen application is one of the most important measures to increase
yield and improve quality in tobacco production. Although nitrogen supply drives productivity, excessive nitrogen fertilizers
and irrational application have become the serious problems in many fields. The residual nitrogen in the soil caused not only
the decrease of nitrogen use efficiency, but also the increasing risk of environmental pollution. Thus, improving fertilizer
nitrogen use efficiency and reducing fertilizer losses are significant to the agricultural development and environmental
protection.

Nanomaterials have some particular properties such as surface effect, volume effect, quantum size effect, and so on,
which macro materials do not have. Nanotechnology has become one of the hot topics in the scientific research field because
of its wide applications. Many studies found that nanomaterial can enhance crop seed germination and promote plant growth.
And chemical fertilizer utilization rate can be increased by nanomaterial application in soil. Tobacco is an important
economic crop in our country, and excessive fertilization occurs occasionally in tobacco production. A recent study has
shown that carbon nanotubes induce growth enhancement of tobacco cells. However, to date, only few reports exist on the
effects of nanomaterial on tobacco growth and nutrient absorption. So this study was conducted to determine the effects of
nanocarbon on nitrogen absorption, assimilation and use efficiency of tobacco plant using 15N tracer technique, to provide
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theory basis for nanocarbon research and application. A pot culture experiment was carried out with tobacco cultivar
Zhongyan100 in the greenhouse of Zhengzhou Tobacco Research Institute. Four treatments (T1, T2, T3, T4) were set up
and each treatment had 15 pots. Eight pots of T1 and T3 treatment were used for 15N tracer experiment. Plant organ and soil
samples were taken for analysis at the resettling growth stage, vigorous growth stage and maturity stage.

The results showed that nanocarbon application promoted root growth, increased root biomass and root vigor, and
increased dry matter accumulation of tobacco plant. At maturity stage, compared with T1, the dry matter accumulation of
root, stem and leaf increased 6. 73%, 19. 17%, 7. 92% ( T3) and 9. 12%, 12. 44%, 3. 89% ( T4), respectively.
Nanocarbon application increased nitrogen content and nitrogen accumulation amount, without effect on nitrogen distribution
of different organs of flue鄄cured tobacco. At vigorous growth stage and maturity stage, the plant nitrogen uptake, 25.29%—
34.62% of which derived from fertilizer and 65. 38%—74. 01% from soil. Nanocarbon application increased nitrogen
absorption amount both from soil and fertilizer, which attributed to strong root absorption ability. The total nitrogen uptake
increased by 14.11% and 15.63% at vigorous growth stage and maturity stage by the nanocarbon application. Nanocarbon
application increased nitrogen utilization rate by 14. 44% ( base fertilizer ) and 9. 62% ( top dressing), respectively.
Meanwhile, the residual ratio and loss ratio decreased significantly by the nanocarbon application, which had great benefit
of decreasing nitrogen loss. Therefore, nanocarbon is suitable for making new fertilizer and using in tobacco production.

Key Words: flue鄄cured tobacco (Nicotiana tabacum L.); nanocarbon; nitrogen absorption; nitrogen utilization

摇 摇 在我国农业生产中,肥料的大量投入在提高农

产品产量和品质方面发挥了重要作用。 然而,随着

肥料使用量的不断增加,其负面效应不断显现,肥料

利用率低、经济效益下降等问题日益突出。 据估计,
我国氮肥利用率仅为 30%左右,远低于世界发达国

家[1]。 提高肥料利用效率,减少肥料损失,对我国农

业的健康发展和人类生存环境的保护都有着重要意

义[2]。 纳米技术是 20 世纪 80 年代兴起的一项新技

术,基本涵义是在纳米(10-9—10-7m)尺度范围内对

物质进行认识和改造。 纳米材料具有小尺寸效应、
表面界面效应和量子尺寸效应等许多传统材料不具

备的特性[3鄄4]。 近年来,纳米材料被逐步应用到农业

生产领域,其在促进植物生长发育、提高肥料利用率

方面的作用受到人们极大关注[5鄄7]。 研究表明,纳米

材料能够调节植物基因表达,刺激种子萌发和根系

生长[8鄄9]。 同时,纳米材料能够调节植物体内多种酶

的活性,改善植物光合性能,提高作物产量[10鄄12]。 此

外,由纳米材料研制的纳米增效肥料在减少肥料的

流失、提高肥料利用率方面展现出良好效果[13鄄16]。
烤烟是我国重要的经济作物,在烤烟生产中过

量施肥现象时有发生。 提高烤烟植株对营养元素的

吸收,减少肥料投入,对增加农民收入和生态环境保

护都有重要意义。 室内培养研究发现,适宜浓度的

碳纳米管能够促进烟草细胞生长[8],然而关于纳米

材料对烤烟养分吸收利用的研究尚鲜见报道。 为

此,进行了不同纳米碳施用量对烤烟生长发育和氮

素吸收积累的影响试验,以期为纳米碳在烤烟生产

中的应用提供依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

试验于 2011 年 4 月至 8 月在郑州烟草研究院

温室内进行,供试土壤质地为壤土,有机质、速效氮、
速效磷、速效钾含量分别为 15.10 g / kg,87. 16 mg /
kg,44.27 mg / kg,96.37 mg / kg。 土壤过筛后装盆,每
盆装土 15 kg(盆钵直径 30cm,高 25 cm),供试烤烟

品种为中烟 100。 供试肥料:硝酸铵(含 N35%)、硝
酸钾(含 N13%,K2O 45%)、硫酸钾(含 K2O 50%)、
磷酸二氢钾(含 P 2O5 52%, K2O 34%)等,纳米碳由

北京华龙肥料技术有限公司提供。
1.2摇 试验设计

试验设 4 个处理,分别为:T1,对照(不施用纳米

碳);T2,纳米碳用量为肥料总重量的 0.1%;T3,纳米

碳用量为肥料总重量的 0.3%;T4,纳米碳用量为肥

料总重量的 0.5%。 根据烤烟需肥规律,每处理均按

照氮磷钾 N 颐P 2O5颐K2O= 1颐0.8颐3(纯氮 2.1g /盆)的比

例施用肥料。 施肥方法:各处理所需氮素的 70%以

硝酸铵形式连同磷、钾肥一起作为基肥在移栽前施
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入,剩余 30%的氮素以硝酸钾形式在移栽后 30d 作

为追肥施入,纳米碳与肥料混合均匀后随肥料同时

施入。 每处理 15 次重复,4 月 28 日移栽,其他管理

措施同大田栽培。
结合盆栽试验,在 T1 和 T3 处理中分别取 8 盆

进行15N 示踪试验。 同位素肥料分别为15N 双标记的

硝酸铵 (丰度 10%) 和15 N 标记的硝酸钾 (丰度

10%),由上海化工研究院提供。 其中,第 1、2、3、4
盆,基肥施用标记15N 的硝酸铵肥料,追肥施用普通

硝酸钾肥料;第 5、6、7、8 盆,基肥施用普通硝酸铵肥

料,追肥施用标记15N 的硝酸钾肥料。 其他管理措施

与盆栽试验保持一致。
1.3摇 样品采集与测定

在烟叶生长团棵期(移栽后 35d)、旺长期(移栽

后 60d)、成熟期(移栽后 85d)分别取样, 每处理取

代表性植株 2—3 株。 操作时先用水小心冲出根系,
然后将烟株按根、茎、叶各器官分开并称其鲜重,于
70益烘箱中烘至恒重后,测定干物质量。

样品粉碎后用浓 H2SO4鄄H2O2消化,半微量凯氏

定氮法测定土壤、植株含氮量。 根系活力用 TTC 还

原法测定[17]。15N 样品采用 ZHT2O2 型质谱仪分析
15N丰度,由河北省农林科学院理化所分析。

计算公式:
植株从肥料中吸收的氮素百分数(NDFF)

NDFF=(植株样品中15N 原子百分超-0.366)
肥料中15N 原子百分超伊100

植株从土壤中吸收的氮素百分数(NDFS)
NDFS= 100-植株从肥料中吸收的氮素百分数 NDFF
肥料氮素利用率%=植株吸氮量伊NDFF /施氮量

植株各器官氮素积累量 =各器官干物质重伊各器官

氮素含量

1.4摇 数据处理

数据分析采用 Excel 2010 程序和 DPS v7. 05 统

计分析软件进行。

2摇 结果与分析

2.1摇 根系生物量和根系活力

从图 1 可以看出,在烤烟生长发育的 3 个关键

时期(团棵期、旺长期和成熟期),与对照(T1)比较,
施用纳米碳均不同程度地增加了植株根系生物量,
成熟 期 增 加 幅 度 分 别 达 到 9. 78%, 18. 53% 和

21郾 04%。 3 个纳米碳处理比较,在烟株团棵期,以
T3 处理根系生物量最高;在烟株生育后期以 T4 处

理根系生物量相对较高。 说明施用纳米碳有利于促

进烤烟根系生长发育,增加根系生物量,但不同纳米

碳用量的效果存在差异。 由图 1 还可以看出,施用

纳米碳能够不同程度提高烤烟根系活力。 与对照

(T1)比较,在团棵期和旺长期,3 个纳米碳处理根系

活力均显著增加,且以 T3 处理增加幅度最大。 在成

熟期,T3 和 T4 处理根系活力显著高于 T1 和 T2
处理。

图 1摇 施用纳米碳对烤烟根系生物量和根系活力的影响

Fig.1摇 Effects of nanocarbon application on the biomass and vigor of tobacco root

2.2摇 干物质积累量

由表 1 看出,在烤烟生长发育进程中,施用纳米

碳均不同程度促进了烤烟植株各器官生长发育,增
加干物质积累量,尤以 T3 和 T4 处理相对较好。 在
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成熟期,与对照(T1)相比,T3 处理根茎叶干物质积

累量分别增加 6.73%、19.17%和 7.92%;T4 处理分别

增加 9.12%、12.44%和 3.89%。 可见,适宜的纳米碳

用量有利于促进烤烟植株生长发育,增加干物质积

累量。

表 1摇 不同处理对烤烟干物质积累量的影响

Table 1摇 Effect of different treatments on dry matter accumulation of flue鄄cured tobacco

处理
Treatment

团棵期
Resettling growth stage

根 Root /
(g / 株)

茎 Stem /
(g / 株)

叶 Leaf /
(g / 株)

旺长期
Vigorous growth stage

根 Root /
(g / 株)

茎 Stem /
(g / 株)

叶 Leaf /
(g / 株)

成熟期
Maturity stage

根 Root /
(g / 株)

茎 Stem /
(g / 株)

叶 Leaf /
(g / 株)

T1 1.80c 2.00c 7.00c 7.50a 14.65b 30.85b 15.90b 55.93b 70.56b
T2 1.95bc 2.40b 7.20c 7.65a 15.70ab 32.20ab 16.02b 59.93ab 72.60ab
T3 2.20b 2.70a 8.80b 7.75a 16.60a 33.85ab 16.97a 66.65a 76.15a
T4 2.50a 2.60a 10.00a 7.50a 15.00b 32.75a 17.35a 62.89ab 73.29ab

摇 摇 同列数据中不同小写字母表示差异达 5%显著水平

2.3摇 成熟期不同器官氮素积累和分配

从表 2 可以看出,与对照 T1 相比,施用纳米碳

处理不同程度增加了烤烟根系和叶片氮素含量,而
对茎器官氮素含量无显著影响。 由于干物质积累量

增加,纳米碳处理 T2、T3 和 T4 成熟期各器官氮素积

累量均有所增加,尤以 T3 和 T4 处理效果显著。 氮

素积累在各器官中的分配比例处理间无显著差异。
可见,施用纳米碳能够不同程度促进烤烟植株氮素

吸收,提高根系和叶片氮素含量和积累量,但并未影

响植株氮素在不同器官中的分配。

表 2摇 成熟期烤烟植株不同器官氮素积累与分配

Table 2摇 Effect of different treatments on nitrogen accumulation and distribution among different organs of tobacco plant at maturity stage

处理
Treatment

含量
Content / %

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

积累量
Accumulation amount / (mg / 株)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

比例
Ratio / %

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

T1 2.02b 1.16a 2.91b 321.18b 648.81c 2053.30b 10.62c 21.46a 67.92a
T2 2.02b 1.15a 3.01ab 323.60b 689.20b 2185.26b 10.12bc 21.55a 68.33a
T3 2.26a 1.13a 3.10ab 383.45a 753.12a 2360.63a 10.96ab 21.53a 67.50a
T4 2.30a 1.17a 3.20a 399.05a 735.84a 2345.17a 11.47a 21.14a 67.39a

2.4摇 烤烟植株对不同来源氮素的吸收
15N 示踪试验结果(表 3)表明,在旺长期和成熟

期,植株积累的氮素 25.29%—34.62%来自于肥料,
65.38%—74.01%来自于土壤。 与旺长期相比,成熟

期 T1 和 T3 处理烤烟植株对土壤氮的吸收比例增

加,而肥料氮比例减少。 说明随生育期推后,肥料氮

在植株氮素积累中的贡献降低。 处理间比较,在成

熟期,来自肥料氮所占的比例,T1 和 T3 无显著差

异;来自土壤氮所占比例,处理间亦无明显差异。

表 3摇 施用纳米碳对烤烟吸收不同来源氮素的影响

Table 3摇 Effects of nanocarbon application on tobacco nitrogen uptake from different sources

生育期
Growth stage

处理
Treatment

总吸氮量
TNUA

/ (mg /株)

来自肥料的氮 NDFF
来自基肥的氮 NDFBF
吸收量
NUA

/ (mg /株)

吸收比例
NUR
/ %

来自追肥的氮 NDFTF
吸收量
NUA

/ (mg /株)

吸收比例
NUR
/ %

合计 Total
吸收量
NUA

/ (mg /株)

吸收比例
NUR
/ %

来自土
壤的氮 NDFS

吸收量
NUA

/ (mg /株)

吸收比例
NUR
/ %

旺长期 Vigorous T1 1404.23b 291.23a 20.74a 194.90a 13.88a 486.13a 34.62a 918.10b 65.38b
growth stage T3 1602.42a 297.07a 18.54a 173.63b 10.84b 470.70a 29.37b 1131.72a 70.63a
成熟期 T1 3022.55b 499.36b 16.52a 285.01b 9.43a 784.37b 25.95a 2238.18b 74.05a
Maturity stage T3 3494.92a 571.54a 16.35a 312.44a 8.94a 883.98a 25.29a 2610.94a 74.71a
摇 摇 TNUA: total nitrogen uptake amount; NUA: nitrogen uptake amount; NUR: nitrogen uptake ratio; NDFF: nitrogen derived from fertilizer; NDFBF: nitrogen derived from

basal fertilizer; NDFTF: nitrogen derived from topdressing fertilizer; NDFS: nitrogen derived from soil
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摇 摇 就烤烟对氮素的吸收量而言,在旺长期,施用纳

米碳后植株积累氮素来自土壤的氮和植株总吸氮量

均显著增加。 在成熟期,来自肥料的氮、来自土壤的

氮和植株总吸氮量均表现为 T3>T1。 施用纳米碳处

理不仅增加了植株对肥料氮的吸收量,还增加了对

土壤氮的吸收量,这与其促进了烤烟根系生长发育、
提高了根系的吸收能力有密切关系。
2.5摇 氮肥利用率

利用15N 示踪技术可计算出不同处理的氮肥利

用率(表 4)。 可以看出,T1 和 T3 处理烤烟对氮肥的

利用率,基肥为 35.67%和 40.82%,追肥为 47.50%和

52.07%,两个处理追肥利用率均明显高于基肥。 与

T1 相比,T3 处理基施氮肥利用率提高 14.44%;追施

氮肥利用率提高 9.62%。 从器官来看,与 T1 相比,
T3 处理茎和叶片肥料利用率基肥和追肥均显著提

高,而根系肥料利用率无显著差异。 初步分析认为,
施用纳米碳处理的氮肥利用率提高,可能与纳米碳

颗粒的高表面能提高了肥料中氮素的有效性有关。

表 4摇 施用纳米碳对氮肥利用率的影响

Table 4摇 Effects of nanocarbon application on nitrogen utilization rate

施肥期
Fertilization time

处理
Treatment

吸收 Uptake / %

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 合计 Total
土壤残留率

Residual ratio / %
损失率

Loss ratio / %

基肥 BF T1 4.12a 7.11b 24.44b 35.67b 21.78a 42.55a

T3 3.80a 8.96a 28.06a 40.82a 20.05a 39.13b

追肥 TF T1 4.84a 9.89b 32.77b 47.50b 10.00a 42.50a

T3 4.84a 11.53a 35.70a 52.07a 9.03b 38.89b

摇 摇 由表 4 还可以看出,两个处理氮肥土壤残留率

追肥均显著低于基肥;而氮肥的损失率基肥和追肥

之间无明显差异。 处理之间比较,施用纳米碳处理

T3 无论是基肥还是追肥,土壤残留率和损失率均有

不同程度降低,这可能与该处理根系发育好、氮肥利

用率较高有关。

3摇 结论与讨论

3.1摇 纳米碳对烤烟生长发育的影响

纳米碳作为一种具有高表面能的小尺度纳米材

料,在影响生物代谢、促进作物生长发育方面的良好

效果已在多种作物上显现[18鄄19]。 本试验结果表明,
在普通肥料中加入纳米碳能不同程度地促进烤烟植

株生长发育,增加烟株干物质积累量,这与刘键[16]、
武美燕[20]等人在水稻、小麦上的研究结果相似。 同

时研究发现,纳米碳促进烤烟植株生长发育的效果

在烤烟生育前期更为显著,说明纳米碳能够促进烤

烟植株早发、快长,从而有利于提高烟叶产量。 施用

纳米碳明显增加烤烟根系生物量、提高根系活力,是
其促进植株生长发育的重要原因。
3.2摇 纳米碳对烤烟氮素吸收和氮肥利用率的影响

研究表明,纳米材料能够促进植物对氮磷钾等

养分的吸收[21鄄23]。 本试验条件下,施用纳米碳处理

不仅增加了植株对肥料氮的吸收量,还增加了对土

壤氮的吸收量,这与其促进了烤烟根系生长发育、提
高了根系的吸收能力有密切关系。 施用纳米碳能够

不同程度促进烤烟植株氮素吸收,提高根系叶片氮

素含量和积累量,但并未影响植株氮素在各器官的

分配。
施入土壤中的肥料氮一般有 3 个去向:作物吸

收、土壤残留和损失。 有报道指出,肥料施入土壤

后,约有 39%—53%被烟株吸收利用[24]。 本试验条

件下,施入土壤的氮素 35.67%—52.07%被植株吸收

利用。 纳米碳无论做基肥还是做追肥,均显著提高

了氮肥利用率,使氮素土壤残留率和损失率均有不

同程度降低。 这可能是因为纳米碳作为一种小尺

度、高表面能活性的纳米颗粒,能够与土壤中的养分

离子形成聚合物,提高了营养元素的有效性,促进了

植株对养分的吸收和利用。 然而,仅从纳米碳的吸

附性能角度无法完全解释其促进作物生长和养分吸

收的机理。 张夫道等[22] 利用纳米胶结包膜材料制

作缓释肥料,通过溶解或溶胀作用使胶粘剂分子与

肥料分子相互扩散形成胶结接头,在提高肥料利用

率方面取得良好效果。 然而,本研究中纳米碳提高

烤烟肥料利用率的作用机理可能与之有所不同。 研

究表明,纳米碳具有较高的比表面能和电催化性能,
遇水后能够变成导体,可以提高土壤电动电位。 植

物根系对养分的吸收,涉及了复杂的电化学过程,纳
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米碳可能参与并影响了这一过程。 同时,在烤烟生

长发育过程中,纳米碳作为肥料的载体可充分吸附

结合在根系表面,促进了根系对养分的吸收和根系

生物量的增加。 也有研究认为,纳米材料可以改变

水的结构,提高其活性,在水不断被植物吸收的过程

中可以携带大量营养元素进入植物体内,达到营养

植物的目的[25]。 研究已证实,某些形态的纳米材料

如碳纳米管能够被植物吸收,然而由于缺乏有效的

检测手段,纳米材料在土壤中的行为和迁移规律尚

不清楚[26]。 因此,关于纳米材料促进作物养分吸收

的机理和在土壤环境中的行为规律,有待于进一步

研究。
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