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有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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断根结合生长素和钾肥施用对烤烟生长及
糖碱比、有机钾指数的影响

吴彦辉１， ２，薛立新２，许自成１，∗，许　 仪２，邵惠芳１，金　 磊２，黄五星１，刘春奎３

（１． 河南农业大学烟草学院，郑州　 ４５０００２； ２． 河南省烟草公司济源市公司，济源　 ４５４６５０；
３． 郑州轻工业学院，郑州　 ４５０００２）

摘要：河南济源烟区存在着烟叶糖碱比高、有机钾指数较低的生产现状，通过田间试验研究了打顶时断根（Ｃ）、打顶时断根结合

喷施 ＩＡＡ（Ｃ＋Ｉ）、打顶时断根结合追施钾肥（Ｃ＋Ｋ）、打顶时断根结合喷施 ＩＡＡ 并追施钾肥（Ｃ＋Ｋ＋Ｉ）和对照（ＣＫ）５ 种处理对烤烟

生物量及糖碱比、有机钾指数的影响。 结果表明：不同调控措施在烟株成熟期较对照均能增加根部、叶片的干重，减少烟碱、总
糖在中上部烟叶的累积。 断根结合喷施 ＩＡＡ 能降低各部位烟叶的糖碱比，且以 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的降幅最大，在下、中、上叶位中较

对照分别降低了 １９．１２％、１５．３３％和 ８．１５％。 与对照相比，各处理均能提高不同部位烟叶 Ｋ＋含量，降低 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 含量。 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ

处理能极显著提高各部位烟叶的有机钾指数，且在中上部烟叶中增幅最大，较对照分别提高了 １２５．００％和 ２０９．４３％。 总的看

来，打顶时断根结合喷施 ＩＡＡ 并追施钾肥能促进烟叶中的干物质积累、降低糖碱比、提高有机钾指数，进而提高烟叶的内在

品质。
关键词：烤烟；断根；生长素；钾肥；生长；糖碱比；有机钾指数
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ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｕｔｔｉｎｇ， ＩＡＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ：ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｍｏｓｔ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒｓ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ， ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｏｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ
ｃｕｔｔｉｎｇ， ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｕｓｅ ｔｈｅｓｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ； ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｓ； ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ； ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｇｒｏｗｔｈ； ｓｕｇａｒ⁃ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｒａｔｉｏ； ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ

烟草是一种嗜好性经济作物，含钾量高低是决定烟叶品质的重要因素之一［１］ ，含钾量高的烟叶持火力强、香吃味足、焦油

释放量少［２⁃３］ 。 但钾素的助燃降焦作用除与其绝对含量有关外，还与其存在方式有关［２］ 。 巴斯凯维奇定义了有机钾指数的概

念，并认为草酸钾、柠檬酸钾和其它有机酸钾等所含的钾与烟草产品的燃烧速率和焦油释放量关系很大，如果烟草的有机钾指

数很低，甚至为负值，即使烟草的总钾量高，烟叶的燃烧性也不会好［４］ 。 除了钾素以外，总糖和烟碱同样是影响烟叶品质的主

要因素，不仅影响烟叶酸碱平衡，而且糖碱比能较好地体现烟叶吃味和刺激性间的协调程度［５］ 。 围绕着提钾和平衡烟叶化学

成分，已进行了大量的研究工作。
在提高烟叶质量的诸多研究中，断根被认为是一种有效的农艺措施。 赵正雄［６］ 研究发现打顶时断侧根并追施钾肥能提高

烟叶钾含量，改善烟草品质。 同样地，打顶时喷施生长素亦能提高烟叶钾含量，增强烟株碳氮代谢［７］ 。 黄淮烟区生产上普遍存

在着烟叶钾含量较低、燃烧性不足等问题，河南济源烟区还存在着烟叶糖碱比较高的问题。 为此，本文结合济源烟区的气候和

土壤因素特点，在烤烟打顶当天进行了不同调控措施的大田试验研究，旨在通过钾素的营养平衡，为协调烟叶糖碱比和提高烟

叶有机钾指数提供参考依据。
１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试烤烟品种为中烟 １００。 试验于 ２０１２ 年在河南省济源市王屋镇太凹村科技示范园进行。 供试土壤为黄壤土，基础土壤

养分状况为：有机质 １．０３％，ｐＨ 值 ７．６２，速效氮 ８６．６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 １７．４ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２２８．０ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

设 ５ 个处理，分别为：（１） 对照（ＣＫ），正常打顶；（２） 打顶当天进行断根处理（Ｃ）；（３） 打顶当天进行断根处理，同时喷施

ＩＡＡ（Ｃ＋Ｉ）；（４） 打顶当天进行断根处理，同时根部追施 Ｋ２ＳＯ４（Ｃ＋Ｋ）；（５） 打顶当天进行断根处理，同时喷施 ＩＡＡ 和根部追施

Ｋ２ＳＯ４（Ｃ＋Ｋ＋Ｉ）；
试验采用随机区组排列，每个处理设 ３ 次重复，共 １５ 个小区。 每个小区植烟 ２００ 株，５ 月 ２５ 日移栽，８ 月 １５ 日打顶，打顶当

天进行各项处理，植烟行距 １．１ ｍ，株距 ０．５５ ｍ。 试验地 Ｎ、Ｐ、Ｋ 基肥及追肥用量按照当地常规施肥，保持各个小区土壤肥力一
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致。 断根方法为选择平行垄向、在距烟株茎基部一侧 １５ ｃｍ 处用长 ２５ ｃｍ×宽 ２０ ｃｍ 的铁铲垂直向下断根，深度在 ２０ ｃｍ 左右。
所有追施 Ｋ２ＳＯ４的用量都为 ９ ｇ ／株，溶解于 ０．５ ｋｇ 水中，随水浇入。 断根同时需要追施 Ｋ２ＳＯ４的处理在断根面上灌施，之后使断

根面处的土壤弥合；其余追施 Ｋ２ ＳＯ４ 的处理则于打顶当天根部灌施。 叶面喷施 ＩＡＡ 浓度为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，ＩＡＡ 用量为 １． ６ ｇ ／
６６６ ７ｍ２，ＩＡＡ 溶解方法为先将 １．６ ｇ ＩＡＡ 溶解于 ５．０ ｇ 酒精中，再按浓度溶解于水中。
１．３　 测定指标与方法

在烤烟大田生长打顶当天、下部叶采收前（打顶后 １０ｄ）、中部叶采收前（打顶后 ２５ｄ）和上部叶采收前（打顶后 ４０ｄ），每个

处理选取有代表性的烟株（３ 株），进行整株收获，分离根、茎、叶，用清水冲洗后，滤纸吸干，将根茎叶分开，在 １０５ ℃下杀青 １５
ｍｉｎ，然后在 ６０ ℃下烘干，分别称取根、茎、叶的干重。

取烘烤后各处理的上桔二（Ｂ２Ｆ），中桔三（Ｃ３Ｆ），下桔二（Ｘ２Ｆ）烟叶各 １ ｋｇ，按《烟草化学品质分析法》 ［８］测定所取烟叶的总

糖、烟碱、Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 含量。 有机钾指数（％）的计算公式为：１．２０（Ｋ＋

总％－１．１０Ｃｌ－％－０．８１ＳＯ２－
４ ％） ［４］ 。

１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１９．０ 统计软件进行试验数据处理。
２　 结果与分析

２．１　 不同调控措施对烤烟生物量的影响

从烟株打顶后的成熟阶段干物质累积来看（图 １—图 ３），根和茎的生物量均呈增加趋势，叶片生物量从打顶当天到下部叶

采收前，持续增加，伴随着叶片的不断成熟采收，总叶片干重表现为下降的趋势。 根系在烟株生长后期由于打顶的作用而得以

继续生长，自打顶当天至上部叶成熟采收，不同处理的根系生物量都大于对照，这与断根促进了侧根的发育与生长有关。 打顶

后 １０ｄ 和 ２５ｄ，处理间均无显著差异，至打顶后 ４０ｄ，根系的生物量累积大小为：Ｃ＋Ｋ （９３．６９ ｇ） ＞ Ｃ＋Ｋ＋Ｉ （９２．６９ ｇ） ＞ Ｃ （８３ ２９
ｇ） ＞ Ｃ＋Ｉ （７１．４８ ｇ） ＞ ＣＫ （６６．５２ ｇ），其中追施钾肥的两个处理显著大于对照，但与剩余两处理间无显著差异。 打顶后不同时

期，对照和 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的茎干重始终处于较低的水平，且都显著小于单独断根处理，说明单独断根能促进茎内干物质的积累。
下部叶采收前，各处理叶片的生物量都大于对照，但处理间未达到显著差异；中部叶采收前，除 Ｃ＋Ｉ 处理外，其余各处理叶片干

重都显著大于对照，且处理间差异不显著；至上部叶采收，Ｃ＋Ｋ 和 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的叶干重显著大于对照，其余两处理生物量也大

于对照，但差异不显著。

图 １　 不同调控措施下烤烟根系干重的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＣＫ：对照；Ｃ：打顶时断根；Ｃ＋Ｉ：打顶时断根结合喷施 ＩＡＡ；Ｃ＋Ｋ：打顶时断根结合追施钾肥；Ｃ＋Ｋ＋Ｉ：打顶时断根结合喷施 ＩＡＡ 并追施钾肥

图 ２　 不同调控措施下烤烟茎干重的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 不同调控措施对烤烟烟碱、总糖及糖碱比的影响

２．２．１　 对烤烟烟碱和总糖含量的影响

断根条件下施用生长素和钾肥对济源烤烟不同部位叶片的烟碱、总糖含量影响见图 ４—图 ６。 结果表明，下部叶中，处理
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图 ３　 不同调控措施下烤烟叶片干重的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ＋Ｋ的烟碱含量略低于对照，其余处理的烟碱含量均大于对照，但对于中上部烟叶，各调控措施都降低了烟碱的含量。 喷施

ＩＡＡ 的中部叶分别比相应的未喷施处理烟碱含量有所增加，而上部叶却表现出了相反的规律，说明不同处理对不同叶位的烟碱

含量影响存在差异，单独断根的中部叶烟碱含量最低，较对照降幅为 １５．０３％；Ｃ＋Ｉ 处理的上部叶烟碱含量最低，较对照降幅为

１０ ４０％，生产上应根据具体情况采取合适的降碱措施。 对于总糖含量，不同处理的中上部烟叶均比对照低，降幅达到 ５ ６７％—
１６．３５％，Ｃ＋Ｋ 处理的总糖降幅最小，降幅最大的处理中都包含着断根和喷施 ＩＡＡ。 下部叶中单独断根或结合追施钾肥的总糖

含量均比对照高，最大增幅为 ７．５７％；而同时断根和喷施 ＩＡＡ 则降低了总糖含量，最大降幅为 ４．２１％。 表明各处理对下部叶总

糖含量影响不大，同时断根结合追施钾肥对中上部叶糖代谢影响较小，断根结合喷施 ＩＡＡ 则较大幅度地降低了烟叶中的总糖

含量。

图 ４　 不同调控措施对烤烟下部叶烟碱、总糖及糖碱比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｃｏｔｉｎｅ， ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ， ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

２．２．２　 对烤烟糖碱比的影响

应用方差分析方法比较了不同叶位各个处理之间糖碱比的差异（表 １）。 结果表明，济源烤烟各部位烟叶的糖碱比均较高，

超出了“国际型优质烟叶”所要求的 ８—１２ 的范围［９］ ，烟叶属于高糖低碱型，燃吸时，酸碱不平衡，烟气淡而无味，失去了应有的

吃味强度。下部叶中，各个处理的糖碱比大小为：Ｃ＋Ｋ＋Ｉ（ １５．１９） ＜Ｃ＋Ｉ（ １５．９６） ＜ＣＫ（１８．７８） ＜Ｃ（１８．８２） ＜Ｃ＋Ｋ（２１．６５） ，对

表 １　 不同调控措施对烟叶糖碱比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

下部叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ １８．７８ ｂＢ １９．６４ ａＡＢ １８．１５ ａＡ

Ｃ １８．８２ ｂＢ ２０．６８ ａＡ １７．５７ ａＡ

Ｃ＋Ｉ １５．９６ ｃＣ １９．５１ ａＡＢ １７．４６ ａＡ

Ｃ＋Ｋ ２１．６５ ａＡ ２１．６ ａＡ １７．２８ ａＡ

Ｃ＋Ｋ＋Ｉ １５．１９ ｃＣ １６．６３ ｂＢ １６．６７ ａＡ

　 　 同一列小写字母不同表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；大写字母不同表示处理间差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）
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图 ５　 不同调控措施对烤烟中部叶烟碱、总糖及糖碱比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｃｏｔｉｎｅ， ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ， ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

图 ６　 不同调控措施对烤烟上部叶烟碱、总糖及糖碱比的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｃｏｔｉｎｅ， ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ， ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

照与后 ３ 个处理间的糖碱比差异均达到显著水平，不同的是断根和喷施 ＩＡＡ 或结合追钾糖碱比显著降低，而断根结合追钾则显

著提高了糖碱比，同时与单独断根相比也达到显著差异。 在差异显著性达到 ０．０１ 水平下，下部叶糖碱比差异表现出了相同的

结果。 中部叶 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的糖碱比显著小于对照和其余处理，较对照降幅为 １５．３３％，同时与断根或结合追钾处理之间达到极

显著差异，对照与剩余处理间差异不显著，但断根或结合追钾的糖碱比大于对照。 上部叶中，所有处理的糖碱比都小于对照，但
处理间均未达到显著差异，其中仍以 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的糖碱比最低，相比对照减幅达到 ８．１５％。
２．３　 不同调控措施对烤烟 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 和有机钾指数的影响

２．３．１　 对烤烟 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量的影响

由图 ７、图 ８ 和图 ９ 可以看出，不同处理各部位烟叶的钾含量都大于对照，断根结合喷施 ＩＡＡ 的钾含量始终处于较高的水

平，而各部位烟叶中，Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的钾最高，下中上部烟叶钾含量较对照增幅分别达到 １１．３１％、２３．２６％和 ６４．２９％。 这说明，随
着时间的延长，试验措施能更充分地发挥其调控作用。 由于钾素通过韧皮部由地上部向根部回流及通过根系外排是打顶后烟

叶含钾量降低的主要原因，打顶后运往地上部的钾回流到根中比例大约有 ５０％—７０％左右［１０］ ，因此可以猜想，断根结合喷施

ＩＡＡ 和追钾处理能较大幅度地阻止钾素回流和通过根系外排。 不同叶位的含氯量在不同处理间较为接近，但各部位不同处理

的烟叶含氯量均小于对照，下部叶略高于中上部，中上部的氯含量则基本一致。 这说明试验处理能减少烟叶中氯的累积，但不

同调控措施间氯的积累差异不大。 各处理不同部位烟叶 ＳＯ２－
４ 含量同样表现为对照最高，不同部位的累积量大小为：中部叶＞下

部叶＞上部叶。 追施钾肥较不追钾处理各部位烟叶 ＳＯ２－
４ 含量略微增加，且 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理增幅更大，较 Ｃ＋Ｉ 处理中上部分别增加

４．９４％、９．８９％。 表明打顶当天追施 Ｋ２ＳＯ４能同时促进烟株对 Ｋ＋和 ＳＯ２－
４ 的吸收，但烟株对 Ｋ＋吸收能力远大于 ＳＯ２－

４ ，对 ＳＯ２－
４ 的吸

收能力很低，此结果与周冀衡［１１］研究一致。
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图 ７　 不同调控措施对烤烟下部叶 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和有机钾指数的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ＋， Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

图 ８　 不同调控措施对烤烟中部叶 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和有机钾指数的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ＋， Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

图 ９　 不同调控措施对烤烟上部叶 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和有机钾指数的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ＋， Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

２．３．２　 对烤烟有机钾指数的影响

烟叶中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 过多对烟叶的含钾量和燃烧性有较大负面影响［４］ ，有机钾指数能综合表征各离子的作用，其大小对烤烟
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品质影响更大。 应用方差分析方法比较了不同叶位各个处理之间有机钾指数的差异（表 ２）。 结果表明，下部叶不同处理的有

机钾指数均比对照高，且差异达到极显著水平，但不同试验处理间无显著差异，单独断根的有机钾指数最高，为 ０．０２％，其余处

理都为负值。 尽管喷施 ＩＡＡ 或追施钾肥烟叶中的钾含量都较高，但同时增加了 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的吸入量，导致烟叶的燃烧性变差，

焦油释放量增加［３］ 。 对于中部叶，同样以对照的有机钾指数最低，且极显著小于试验处理，Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 的有机钾指数极显著大于剩

余处理，剩余处理间无显著差异。 上部叶有机钾指数在处理间的大小为：ＣＫ （－０．５３％） ＜ Ｃ （０．３８％） ＜ Ｃ＋Ｋ （０．４％） ＜ Ｃ＋Ｉ
（０ ５７％） ＜ Ｃ＋Ｋ＋Ｉ （０．５８％），断根结合喷施 ＩＡＡ 较其余处理显著提高了有机钾指数，而断根或结合追施钾肥较对照也显著提

高了有机钾指数，追施钾肥对上部叶有机钾指数影响较小。 试验处理的上部叶有机钾指数与对照之间差异达到极显著水平，四
个处理间无极显著差异。 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的有机钾指数整体处于较高的水平，其下中上叶位较对照分别增加了 ９２．６８％、１２５．００％和

２０９ ４３％，增幅较大。

表 ２　 不同调控措施对烟叶有机钾指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

下部叶 ／ ％
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ

中部叶 ／ ％
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ

上部叶 ／ ％
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ －０．４１ ｂＢ －０．３６ ｃＣ －０．５３ ｃＢ

Ｃ ０．０２ ａＡ －０．１１ ｂＢ ０．３８ ｂＡ

Ｃ＋Ｉ －０．０５ ａＡ －０．１０ ｂＢ ０．５７ ａＡ

Ｃ＋Ｋ －０．０５ ａＡ －０．１９ ｂＢ ０．４ ｂＡ

Ｃ＋Ｋ＋Ｉ －０．０３ ａＡ ０．０９ ａＡ ０．５８ ａＡ

３　 结论与讨论

（１）断根能促进新根的生长，提高根系活力，改善烟株体内氮素营养状况，使烟叶光合效能增加，光合产物增加［１２］ ，田间表

现为烟叶颜色更绿，落黄更慢［１３］ ，这对烟株后期的正常成熟落黄是不利的。 打顶后喷施 ＩＡＡ 使烟株生长后期顶端优势得以继

续保持，增强地上部对同化产物的竞争能力，减少根系有机物的供应，从而限制其对养分的吸收，利于烟叶的正常成熟落黄。 不

同调控措施下烤烟各部位干重结果表明，断根同时喷施 ＩＡＡ 较未喷施的处理能减少各部位干物质的累积，追施 Ｋ２ＳＯ４则能增加

干物质的含量，因追施 Ｋ２ＳＯ４处理的根系 ＡＴＰ 酶活性较高，ＡＴＰ 酶是根系吸收养分的基础和必备条件［１４⁃１６］ 。 对于下中上部叶，
Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的叶片干重较对照分别提高了 ５．４１％、２３．２５％和 １９．１９％，总体而言，Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的叶片干物质累积量处于较高的水

平，经济效益较好。
（２）打顶对烟草最大的影响可能是顶端的去除导致生长素的急剧降低，ＩＡＡ 含量的下降作为第一信号，沿木质部向下运输

到根，引起根的第 ２ 信使———ＡＢＡ 的增加和 ＧＡ３的降低，激活烟碱合成的酶，进而促进烟碱的合成［１７⁃１８］ 。 打顶后喷施 ＩＡＡ 降低

了烟碱的合成，可能是由于其向根系传递终止了合成烟碱的信号。 断根处理使烟株根系群受损，减少了烟碱的合成量［１９］ 。 各

项处理的中上部烟叶烟碱含量的降低，印证了上述结果。 下部叶出现烟碱含量的上升可能是由于断根初期烟草受到机械伤害，
伤害刺激通过 Ｐｅñａ⁃Ｃｏｒｔéｓ 模型［２０］或 Ｂｅｒｇｅｙ 伤害信号传递模型［２１］导致短期内 ＡＢＡ 含量的升高和 ＪＡ 的生物合成，引起 ｐｉｎ 基因

活化，从而产生次生代谢物，烟碱的合成增多［２２］ 。 随着时间的延长，根系新根得到生长，恢复了部分功能，烟碱合成降低。 对于

总糖，正常打顶后，烟株体内代谢以氮代谢为主转为以碳代谢为主，打顶当天涂抹 ＩＡＡ 和追施钾肥，能增强淀粉的碳代谢，促使

烤后样中积累较多的总糖含量［７］ 。 但打顶时断根追钾措施明显促进了烟株后期的生长，使烟株颜色更绿、落黄更慢，延长了氮

代谢的时间，进而导致淀粉积累不足，烘烤后总糖含量降低。 本研究结果表明，断根结合喷施 ＩＡＡ 能明显降低烟叶总糖含量，
降幅大于单独断根，其综合调控机理还有待探究。 断根和喷施 ＩＡＡ 或结合追钾都能降低各个部位糖碱比，而断根或结合追钾

则能提高中下部烟叶的糖碱比，这说明，ＩＡＡ 对烟叶的糖碱比影响较大，在断根条件下喷施 ＩＡＡ 能起到降低济源烟叶糖碱比的

作用。 相比 Ｃ＋Ｉ 处理，同时追钾也能降低各个部位糖碱比，但断根条件下单纯追施钾肥则能提高中下部烟叶糖碱比，说明钾肥

对不同调控措施的影响不同，大田生产中要结合实际情况决定追钾与否。 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理能显著降低中下部烟叶糖碱比，降幅达

１５．３３％和 １９．１２％；能较明显降低上部叶糖碱比，降幅达 ８．１５％，使济源地区烟叶化学成分趋向平衡。
（３）钾离子通道基因表达是调控烟株体内钾素累积和分配的关键，ＮＫＴ１ 是调控烟株从土壤中吸收 Ｋ＋的主要内流型钾离

子通道基因，而 ＮＴＯＲＫ１ 是唯一调控 Ｋ＋外流的外流型钾离子通道基因［２３］ 。 打顶能够抑制 ＮＫＴ１ 和 ＮＴＯＲＫ１ 基因在叶中表达，
诱导其在根中表达，同时 ＮＫＴ１ 叶中表达量高于根，ＮＴＯＲＫ１ 在打顶 １４ 天后根中表达量高于叶，导致打顶后 Ｋ＋从根系细胞质膜

中流出，整株烟钾素累积量降低，叶片中钾分配比重增大。 打顶后叶中 ＩＡＡ 含量降低，根中 ＩＡＡ 含量增加，ＩＡＡ 在烟株不同部位

的含量变化可能是调控钾离子通道基因表达的主要原因［２３⁃２５］ 。 打顶后叶面喷施 ＩＡＡ 能够显著提高烟叶钾含量［６］ ，可能是由于

外源 ＩＡＡ 影响了烟株内源激素的含量进而调控 ＮＫＴ１ 和 ＮＴＯＲＫ１ 基因所致。 断根能显著降低 ＩＡＡ 在根系上的积累，断根 ３０ｄ
后能促进 ＩＡＡ 在烟叶的积累［２６］ ，本试验断根处理的钾含量在不同叶位都较对照高，印证了上述的结果，而 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的最高
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钾含量则是上述调控措施的综合体现。 结果还显示，断根能抑制烟株对 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的吸收，这可能与烟株根系群的受损有关。

不同部位的有机钾指数中，下部叶单独断根处理的有机钾指数最高，较对照增加了 １０４．８８％；中、上部叶 Ｃ＋Ｋ＋Ｉ 处理的有机钾指

数最高，较对照增加了 １２５．００％和 ２０９．４３％，增幅较大。 分析原因是断根减少了烟株钾素的外排，同时抑制了 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的吸

收，而喷施 ＩＡＡ 和追施钾肥需经过一段时间才会发挥其调控作用，此时下部叶已成熟采收。 烟株持续生长，断根和喷施 ＩＡＡ 通

过改变烟株不同部位的内源激素含量进而调控钾离子通道基因，促使叶片中积累更多的钾，烟株对 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 吸收的减少更导

致了有机钾指数的增大。 因此，断根条件下喷施 ＩＡＡ 并且追施钾肥能提高烟叶的有机钾指数，生产上有一定的推广应用价值。
（４）在影响烟叶燃烧性的矿质元素中，钾和氯的影响最重要，并且通常采用钾氯比来表示烟叶的燃烧性，“国际型优质烟

叶”要求钾氯比≥４［９， ２７］ 。 Ｓｍｉｔｈ［２８］研究表明，在同等含量的情况下，硫对烟叶燃烧性的不良影响远远超过氯。 近年来，烤烟生

产上多采用增施硫酸钾肥来提高烟叶钾含量更是加重了该因素的影响。 当烟叶中的硫含量超过 ０．７％时，燃烧性显著减弱，一
般将 ０．６％作为游离硫含量的高限［２９］ 。 有机钾指数的计算采用总钾减去与氯离子和硫酸根离子结合的钾，其值更能准确地表

征钾含量对烟叶燃烧性的影响，效果优于通常所用的钾氯比和总钾指标。 随着有机钾指数的提高，烟叶的静燃速率提高；有机

钾指数为负值的烟叶，烟支燃烧速率较慢，甚至熄火。 这是因为叶片中氯离子和硫酸根离子的累积使钾与有机酸的结合减少；
而草酸钾、柠檬酸钾和其它有机酸钾等所含的钾与烟草产品的燃烧速率关系很大［４， ３０］ 。 一般情况下，有机钾指数为 ２％—３％
时，烟叶燃烧速率较快［４］ 。

我国烤烟有机钾指数较低的现状已受到了烟草科技工作者的关注。 周冀衡［１１］ 研究认为，烟田所施钾肥产生的肥效应是

Ｋ＋与相伴阴离子共同作用的结果，其中 ＳＯ２－
４ 对烟草生长和 Ｋ＋吸收产生的影响较大。 这是因为烟草对 Ｋ＋的吸收大于对 ＳＯ２－

４ 的

吸收，烟草根际必然会形成 ＳＯ２－
４ 的富集，从而对根系生长产生不利的影响。 韩锦峰等［３１］研究表明，施用柠檬酸钾的处理，其钾

含量和有机钾指数最高，硫酸根离子含量最低；而施用硫酸钾处理的钾含量和有机钾指数最低，硫酸根离子含量最高。 柠檬酸

钾处理较硫酸钾处理的有机钾指数提高了 ２９９．２５％，硫酸钾处理的有机钾指数为负值，这对烟叶的燃烧性极为不利。 目前生产

中大量增施硫酸钾肥料已经对烤烟品质产生了负面影响，提高烟叶有机钾指数或为一种有益的尝试。
（５）在调控烟株生长后期根系吸收活力以改善钾素营养状况研究方面已有不少报道。 冀宏杰等［３２］ 通过对云南烤烟 Ｋ３２６

品种的生长后期不同断根及追钾措施进行研究，认为打顶同时进行 １ 面断根并追施速效钾肥能明显增加烟株各部位叶片含钾

量。 赵正雄［６］的研究表明，打顶时断根并结合追钾对 Ｋ３２６ 和云烟 ８５ 烟株中、上部成熟烟叶钾素累积均存在促进作用。 同时，
断根追钾烟株由于提高了生长后期根系吸收活力，改善了体内氮、钾营养状况，从而使减量施氮条件下的断根追钾就能满足烟

株生长需求并达到提高烤烟钾含量和品质的效果［１３］ 。 本试验在改善烟株根系吸收活力的基础上，通过叶面喷施生长素综合调

控打顶以后烤烟的生长发育状况，促进了烟株成熟期叶片干物质的积累，显著降低了中下部烟叶的糖碱比，同时极显著提高了

各部位烟叶的有机钾指数，使烟叶产量与质量得到提高，但可能增加了用工与生产投入，尚需根据当地情况因地制宜。
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