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摘要:水培条件下 ,于烤烟打顶后改变营养液中铵硝配比(NH
+
4 -N/NO

-
3 -N)和氮素浓度 ,对烤烟

体内干物质积累量及根 、茎 、叶的钾含量和积累量进行研究 。结果表明 ,水培条件下 ,铵硝配比

0∶10 ,氮素浓度 140 mg/L 时烤烟干物质积累量达到最大 。烤烟叶片和茎中钾含量在铵硝配比为

0∶10 ,氮素浓度 35 mg/L 时达到最大 ,钾积累量在铵硝配比0∶10 ,氮素浓度 140 mg/L 时最大。而

烤烟根中钾含量和积累量在铵硝配比 5∶5 ,氮素浓度 70 mg/ L 时最大 。不同处理烤烟不同部位钾

含量和积累量的变化规律均表现为叶>茎>根。
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Abstract:In hydroponics test the flue-cured tobacco dry matter accumulation and potassium content

and accumulation in root , stem and leaf w ere studied when changing the rations of NH+
4 /NO

-
3 and ni-

trogen concentration in nutrient solution af ter topping .The results showed that flue-cured tobacco dry

mat ter accumulation raised to the maximum when the ration of NH+
4 /NO

-
3 was 0∶10 and nitrogen

concentration was 140 mg/L.Potassium in leaf and stem raised to the maximum when the ration of

NH+
4 /NO

-
3 was 0∶10 and nit rogen concentration was 35 mg/ L.Potassium accumulation in leaf and

stem raised to the maximum when the ration of NH
+
4 /NO

-
3 was 0∶10 and nit rogen concentration was

140 mg/L.Potassium content and accumulation in root raised to the max imum when the ration of

NH
+
4 /NO

-
3 was 5∶5 and nitrogen concentration was 70m g/L .In dif ferent treatments , change of

potassium content and accumulation in dif ferent parts of tobacco w as according to the following se-
quence∶leaf>stem >root.
Key words:Flue-cured tobacco;Nitrogen;NH+

4 -N;NO
-
3 -N;Potassium

　　氮素在烟草体内的含量一般只占干重的 2.5%

左右 ,但是 ,氮素却对烟株的生长起着最重要的作

用 ,又被称为“生命的必需元素” 。在氮肥中 ,硝态氮

和铵态氮是主要的氮素形态 ,但二者对烤烟的生长

发育有不同的效应 。由于 NH
+
4 -N 和 NO

-
3 -N 的

离子性质相差较大 ,且NH
+
4 -N的离子半径同K

+
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相近 ,二者在吸收过程中存在竞争现象 ,因而它们的

不同配比对烤烟的 K
+
含量和积累有较大的影响 。

国内外有关不同氮素形态对烤烟钾素含量和积累方

面的研究结果很不一致 ,这可能是因不同地区 、不同

的气候 、土壤条件造成的[ 1] 。如杨宇虹等[ 2]的研究

认为 ,当施用 N肥中 NH
+
4 -N 所占比例在 50%以

上 ,烟叶的 K+含量较高 ,表明 NH+
4 对 K+的吸收有

促进作用。但是王国英等[ 3]的研究却认为 ,NH+
4 -

N 处理显著降低了烟株对 K+的吸收 ,与供应 NO-
3

-N 的烟株相比 ,K+净吸收量减少 54%。

本研究采用水培方法 ,在打顶后维持营养液中

较高钾素供应的前提下 ,试图从改变营养液中的铵

态氮和硝态氮的比例入手 ,结合改变氮素浓度 ,探讨

营养液中铵态氮与硝态氮配比及氮素浓度的变化对

烟草体内钾素含量及积累量的影响 ,以期为研究烤

烟打顶后不同形态及数量的氮素对烟草钾素吸收和

积累的影响提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试烤烟品种为 NC89 ,样品于 2004年 8月 23

日(移栽后 130 d)全部采收 ,在烘箱中于 105 ℃下杀

青 ,65 ℃下烘干 ,分根 、茎 、叶三部位粉碎贮藏备用 。

干物质量用精确到 0.01g 的电子天平测定。钾含量

用H2SO4-H2O2消煮火焰光度计法测定
[ 4] 。

1.2　试验方法

试验在人工气候室进行。用深为 21.2 cm ,内

径为 14.7 cm ,容积约为 3.5 L 的圆柱形陶瓷桶盛

放营养液 ,陶瓷桶上有带孔的盖子 。采用水培方法 ,

用改进的 Hoagland全素营养液栽培 ,Hoagland全素

培养液配方:(1)大量元素:在 1 L 蒸馏水中加入

1 ml 1 mol/L KH2PO4 溶液 , 5 m l 1 mol/L KNO3

溶液 、5 ml 1 mol/L Ca(NO3)2溶液和 2 ml 1 mol/L

M gSO4 溶液;(2)微量元素:每升培养液中加入的各

种微量元素分别为:H3BO3 2.86 g ;MnCl2·4H2O

1.81;ZnSO4·7H2O 0.22 g;CuSO4·5H2O 0.08 g;

H2MoO4·H2O 0.02 g 。每升培养液中加入 1 ml Fe

-EDTA(溶液 Fe-EDTA 制法:将 5.57 g FeSO4·

7H2O 和 7.45 g Na2EDTA分别溶于 200 ml蒸馏水

中 ,加热混合待冷却后定容至 1 L 后做母液)。

以Hoagland全素营养液为基础改进配制的营

养液基本营养成分见表 1。

　　2004年 4月 15日选取健壮的 6 ～ 7叶龄的烟

表 1　营养液元素含量

营养元素
含量

(mg / L) 营养元素
含量

(mg / L)

N

P

K

Ca

Mg

Fe

100

50

200

150

40

5

Mn

Cu

Zn

Mo

B

Cl

0.5

0.02

0.05

0.05

0.5

0.27

株幼苗进行营养液移栽 ,烟草团棵期(移栽后 30 d

左右)以前 ,每周更换一次营养液 ,每隔 2 d用稀的

硫酸或稀的氢氧化钠溶液来调节 pH 值到 6.5;团棵

期以后 ,每 5 d更换一次营养液 ,每隔 1 d调一次 pH

值 ,全生育期 ,每天结合烟叶长势用空气泵进行通

气 ,通气时间不超过 1 h ,以防根系氧化 。烟株打顶

前 ,统一采用氮素浓度为 70 mg/ L ,铵态氮和硝态氮

的比例(简称铵硝配比)是 3∶7的营养液配方。2004

年 6月 22日(移栽后 68 d)选取长势基本一致的健

壮烟株打顶 ,然后采用铵硝配比(NH+
4 -N /NO-

3 -

N)分别为 0∶10 , 3∶7 , 5∶5 , 7∶3 ,10∶0 ,氮素浓度依次

是 35 , 70 ,140 mg /L 的营养液继续进行水培试验。

共设定 15个处理。其他元素浓度及栽培管理措施

与烟株打顶前相同 。

2　结果与分析

2.1　不同处理对烤烟干物质积累量的影响

由图 1可看出 ,铵硝配比从 0∶10变化到 5∶5的

过程中 ,相同铵硝配比下 ,随着氮素浓度的增加 ,干

物质积累量均增加 ,这表明铵硝配比从 0∶10变化到

5∶5的过程中 ,相同铵硝配比下 ,NO-3 -N 浓度的增

加 ,有利于烟株的生长 。原因之一可能是因为促进

了NO-3 -N与K+ 、Ca2+ 、Mg2+等阳离子的共运输

图 1　不同处理对烤烟干物质积累量的影响
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(同向转移)作用 ,增加了细胞的渗透势 ,从而有利于

细胞的伸长 ,增加了干物质积累[ 5] 。但是当铵硝配

比为 7∶3和 10∶0时 ,相同铵硝配比下 ,干物质积累

量却随着氮素浓度的增大而减小。这是由于随溶液

中的铵态氮的比例和浓度的增大 ,过多的 NH4
+对

K+ 、Ca2+ 、Mg 2+等阳离子的吸收产生抑制作用 ,造

成的氨毒害抑制了烟株的生长 ,从而导致干物质积

累量的减少。

2.2　不同处理对烤烟钾含量的影响

2.2.1　不同处理对烤烟叶片内钾含量的影响　由

图 2可以看出 ,当铵硝配比从 0∶10 变化到 5∶5时 ,

叶片中的钾含量随硝态氮所占比例的减少而降低 。

这是因为营养液中的 NO
-
3 和 K

+
之间的协同运输

作用促进了烟草对 K+的吸收 ,所以随硝态氮在营

养液中比例变小 ,叶片中 K+含量随之变小 。当铵

硝配比从 0∶10变化到 5∶5时 ,相同铵硝配比下叶片

中的钾含量随氮素浓度的增加而减小。这可能因为

该过程中 ,干物质积累量随氮素浓度的增加所带来

的生长稀释效应造成的。当铵硝配比为 7∶3和10∶0

时 ,叶片中的钾含量随氮素浓度的增大而增加 。原

因可能是溶液中的 NH+
4 浓度增大 ,过多的 NH+

4 对

烤烟的生长产生“氨毒害” ,导致高浓度氮素下烤烟

叶片生物量较小 ,从而使钾含量在叶片中浓度相对

提高 。

图 2　不同处理对烤烟叶片钾含量的影响

2.2.2　不同处理对烤烟茎中钾含量的影响　由图

3可以看出 ,当铵硝配比从 0∶10 变化到 5∶5时 ,茎

中的钾含量总体上随硝态氮所占比例的减少而减

小。这一方面是因为营养液中的 NO-
3 和 K+之间

的共运输作用促进了烟草茎对 K
+
的储藏 ,同时逐

渐增加的 NH+
4 对 K+的根吸收也产生了抑制作用 。

另一方面可能是因为生长稀释效应 ,导致随硝态氮

在营养液中比例变小茎中 K+含量随之变小。当铵

硝配比为 7∶3和 10∶0时 ,茎中的钾含量随氮素浓度

的增大而增加。

图 3　不同处理对烤烟茎中钾含量的影响

2.2.3　不同处理对烤烟根中钾含量的影响　如图

4 ,铵硝配比从 0∶10变化到 5∶5过程中 ,相同氮素浓

度下 ,烤烟根中钾含量随氮素浓度的增加先增加后

减小 。这可能是因为氮素浓度从 35 mg/L 变化到

70 mg/L 时 ,营养液中的 NH+
4 不完全以 NH+

4 的形

式被根系吸收 ,而是去质子化后以 NH3的形态通过

原生质膜 ,并将 H
+
留在根际溶液中 , 这样有利于

K+被根系吸收从而增大了根中的钾含量[ 6] ;氮素浓

度继续增加到 140 mg/ L时 ,溶液中过多的 NH+
4 开

始对 K+的吸收利用产生抑制作用。铵硝配比从 7∶

3变化到 10∶0过程中 ,由于铵态氮的浓度持续增加

导致根中 NH
+
4 对 K

+
的抑制作用一直增强 ,烟草根

中钾含量也就随氮素浓度的增大而减小。

图 4　不同处理对烤烟根中钾含量的影响

2.3　不同处理对烤烟钾积累量的影响

2.3.1　不同处理对烤烟叶片钾积累量的影响　由

图 5可以看出 , 叶片中的钾积累量在铵硝配比为

0∶10时达到最大 ,说明营养液中氮形态全为硝态氮

时有利于叶片中 K+的积累。由图 5 还可以看出 ,

随铵硝配比的增大 ,到铵硝配比为 5∶5时 ,相同铵硝
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配比下 ,随着氮素浓度的增加 ,叶中 K+的积累量也

相应地增加 。说明当环境中铵态氮比硝态氮少时 ,

有利于叶中 K+的积累 ,即在一定范围内 ,铵态氮不

利于 K
+
的积累 。当铵硝配比为 7∶3和 10∶0时 ,随

着氮素浓度的增加 ,烟草叶片中 K+含量却减少 ,这

进一步说明铵态氮不利于烟草叶片中 K+的积累。

图 5　不同处理对烤烟叶片中钾积累量的影响

2.3.2　不同处理对烤烟茎中钾积累量的影响　由

图 6可知 ,不同氮素浓度下 ,烤烟茎中钾积累量均随

铵硝配比的增大而呈递减趋势 ,也就是随硝态氮所

占比例的减小而减少 ,不同处理烤烟茎的钾积累量

在铵硝配比为 0∶10 ,氮素浓度 140 mg/L 时为最大 。

图 6　不同处理对烤烟茎中钾积累量的影响

2.3.3　不同处理对烤烟根中钾积累量的影响　由

图 7可看出 ,不同氮素浓度下 ,烤烟根中钾积累量均

随铵硝配比的增大而呈先增加后减少的趋势;不同

氮素浓度下 ,烤烟根中钾积累量均在铵硝配比 5∶5

时达到最大 ,烤烟根中钾积累量在铵硝配比 5∶5 ,氮

素浓度 70 mg/ L时最大 。

3　小结与讨论

水培条件下 ,在不同铵硝配比和氮素浓度下 ,烤

烟的干物质积累量在铵硝配比为 0∶10 ,氮素浓度

140 mg/ L时达到最大 。烤烟叶片中和茎中钾含量

图 7　不同处理对烤烟根中钾积累量的影响

在铵硝配比为 0∶10 ,氮素浓度 35 mg/L 时达到最

大 ,烤烟叶片和茎中钾积累量在铵硝配比 0∶10 ,氮

素浓度 140 mg/L 时最大 。烤烟根中钾含量和积累

量在铵硝配比 5∶5 ,氮素浓度 70 mg/L 时最大。不

同处理下烤烟不同部位钾含量和积累量的变化规律

均是叶>茎>根。

由于本试验的结果是在营养液栽培的条件下结

合烤烟打顶后得到的 ,而大田试验关于铵硝配比及

氮素数量对烤烟钾素吸收和积累的结果是在土培条

件下得到的 ,并且 , 大田试验的氮素施用一般分 2

次:一部分作为基肥施用 ,剩余部分一般在移栽后团

棵期施用。水培条件下营养液中各种条件比较容易

调控 ,较适宜进行烟草营养生理研究 。水培条件下

各种矿质养分分布均匀 ,而在土壤中分布不均匀且

受其他外在条件的制约。所以 ,二者试验结果有一

定差异 。研究烤烟打顶后不同铵硝配比和氮素数量

对烤烟钾素含量和积累量的影响 ,还有待大田试验

及盆栽试验进一步验证 。
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