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施用螯合肥对烤烟烟叶烟碱和钾含量的影响

王丽晶１，江定心１，陈泽鹏２，韦建玉３，万树青１，马柱文４
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摘要：【目的】探索不同螯合肥联合施用对烤烟烟叶品质的影响．【方法】采用盆栽和田间试验，研究了烤烟联合施
用不同螯合肥烟叶化学成分含量变化，并对不同处理烤烟烟叶的总糖、还原性糖、总氮、烟碱、钾等化学成分含量变

化进行综合分析．运用统计学中的主成分分析法，综合比较分析康凯Ⅱ号、富诺根与富诺钾和康凯Ⅱ号、富诺根与
富诺磷联合施用对烤烟烟叶品质的影响．【结果和结论】盆栽试验表明，苗期叶面喷施康凯Ⅱ号和富诺根，生长期分
别喷施富诺钾或富诺磷，烤烟烟叶烟碱含量分别降低４１２４％和３４４％，钾含量分别增加４２８６％和２６０２％．田间
试验表明，联合施用康凯Ⅱ号、富诺根和富诺钾或富诺磷，烤烟烟叶钾含量分别增加５６００％和９３２８％，烟碱含量
分别降低２３１１％和２９２５％．
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　　烟叶是烟草行业发展的基础，烟叶的品质关系
到烟草行业发展的全局．烟叶化学成分是决定烟叶
品质的内在因素，与烟叶的外观、物理性状及感观关

系密切［１２］．烟草内在品质的基础是化学成分，１９８２
年Ｄｕｂｅ等［３］报道，烟叶中已被鉴定的化学成分有

２５４９种，其中某些主要化学成分影响和决定了烟叶
品质的优劣．在卷烟工业中，钾和烟碱含量是决定烟
叶品质的２项重要指标．我国烟叶钾质量分数约在
１１％～６２％之间，平均低于２０％，普遍低于国际
优质烟钾质量分数３％左右的要求［４］．烟碱质量分数
以１５％～３５％之间为宜，最佳为２５％，而我国
主要烟区烤烟烟碱含量有逐年升高的趋势，而且年

际变异较大［５］．导致我国烟叶整体质量不高、香气量
不足、香气浓度不够、烟碱偏高、淀粉含量偏高、可用

性差．因此我国烤烟种植过程有必要进行一些栽培
管理措施，提高烟叶钾含量、降低烟碱含量，提升我

国烟叶工业的可用性．解决烟叶钾含量低的问题，需
要从两方面考虑：一是在烟叶生长中后期需要提供

足够的钾素以补偿外泄钾的损失，使烟叶中钾含量

最终能维持在相对高的水平；二是适时减少氮素供

给，减弱后期干物质积累量和烟碱合成，从而有利于

叶片含钾量提高［６］．
近年来利用植物生长调节物质来提高烟叶含钾

量、降低烟碱含量，改善烟叶品质成为研究的热

点［７］．叶面喷施 ＡＢＡ、６－ＢＡ、ＴＩＢＡ可以提高烟叶中
的烟碱含量［８９］，打顶后喷施２，４－Ｄ可显著降低烟
叶总生物碱含量，且上部烟叶降低幅度最大［１０］．打顶
后喷施２０ｍｇ·ｋｇ－１ＩＡＡ对增加烟叶钾含量效果显
著［１１１２］，用人工合成降碱增钾制剂处理打顶后的烟

株，在降碱增钾的同时，还使烟叶致香物质的量与质

有所提高［１３］．可见，使用植物生长调节剂不同程度地
提高了烟叶钾含量，降低了烟碱含量，改善了烟叶品

质．生长调节剂通过新陈代谢作用影响植物自身天
然有机化合物从而产生作用，效果产生较慢，并且生

长调节剂使用浓度有严格的要求，使用不当易产生

药害和促使植物疯长，降低烟叶品质．叶面肥肥效
快，既可以及时补充烟株生长所需的营养元素，改善

烟株营养，促进烤烟生育叶片的生长，同时可以解决

烟株化学成分不协调的问题，是一种成本低，见效快

的施肥提高烤烟烟叶品质的有效途径［８１１］．梁文旭
等［１４］研究了２种叶面肥对烤烟外观和内在品质的作
用效果发现，烟株进行复合叶面肥喷施处理后，烟叶

结构、油分、色度等得到明显改善；烟碱含量适宜，化

学成分协调性得到改善，烟叶评吸性状明显提高．碳
氮代谢是烤烟植株最基本的代谢过程，其强度、协调

程度及其在烟叶生长和成熟过程中的动态变化模式

直接或间接影响烟叶各类化学成分的含量和组成比

例，对烟叶品质产生重大影响．研究结果表明，施磷
在一定范围内可以提高低氮水平下硝酸还原酶活

性，促进烟叶的生长发育；增加施磷量可以提高转化

酶活性，使碳代谢增强［１５］．钼作为植物生长必需的微
量元素，具有多种生物学功能．张纪利等［１６］研究不同

施钼量对烤烟化学成分含量和经济性状的影响发

现：施钼肥量８０ｍＬ·株 －１时烟叶产量、产值、上等烟

比例提高，且有利于提高烟叶总糖、还原糖含量；施

钼肥量４０ｍＬ·株 －１有利于提高烟叶钾含量，降低烟

叶总氮、烟碱、氯含量，并协调烟叶糖碱比、氮碱比和

钾氯比．
本文主要研究联合施用外源硅、钼、钾、磷等元

素螯合肥对烟草主要化学成分含量的影响，以期通

过施肥调节烟叶主要化学成分的含量，抑制或减少

烟叶中烟碱的积累，为通过田间栽培管理技术提高

烟叶品质和可用性提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料

供试烤烟 ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．品种为“Ｋ３２６”．
康凯Ⅱ号、富诺根、富诺钾、富诺磷，均为西班牙

ＴＲＡＤＥＣＯＯＲＰ公 司 产 品．康 凯 Ⅱ 号：单 硅 酸、
Ｓｉ（ＯＨ）４和钼，ρ为３６ｇ／Ｌ；富诺根：一种液体活性生
根剂和生长调节剂，含自由氨基酸８４ｇ·Ｌ－１、有机
质１８０ｇ·Ｌ－１、Ｐ２Ｏ５６０ｇ·Ｌ

－１、Ｋ２Ｏ４２ｇ·Ｌ
－１、ＥＤ

ＤＨＦｅ０４ｇ·Ｌ－１、ＥＤＴＡＺｎ０８ｇ·Ｌ－１、ＥＤＴＡＭｎ，
０６ｇ·Ｌ－１、Ｍｏ１２ｇ·Ｌ－１；富诺钾：液态高浓度
（ＥＤＴＡ）螯合钾肥，ρ（Ｋ２Ｏ）为４６５ｇ·Ｌ

－１；富诺磷：

ρ（亚磷酸钾）为４２０ｇ·Ｌ－１．
１．２　方法
１．２．１　盆栽试验　２０１１年在华南农业大学温室内进
行．土壤类型为沙壤土，其理化性质为：ｐＨ６３８，有机
质 １６５ｇ·ｋｇ－１，全氮 １２７ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０５１
ｇ·ｋｇ－１，全钾１５７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮９９６９ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷４５１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾９０６１ｍｇ·ｋｇ－１．选
用高４５ｃｍ、直径 ３５ｃｍ的塑料盆，每盆装干土 １５
ｋｇ，选取健壮一致的烟苗移植于塑料盆中，每盆 １
株．设 ２个处理（Ｔ１和 Ｔ２），以喷施清水为对照
（ＣＫ），每处理３次重复．Ｔ１：苗期６０ｄ时叶面喷施康
凯Ⅱ号（稀释１０００倍）＋富诺根（稀释１０００倍），快
速生长期叶面喷施富诺钾（稀释１０００倍），摘顶后
叶面喷施富诺钾（稀释１０００倍）；Ｔ２：将 Ｔ１处理摘顶
后改为叶面喷施富诺磷（稀释１０００倍）．每株喷水
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均为３００ｍＬ［１７］．烟苗移栽后每２ｄ浇水１次，移栽后
第７、１４、３０、４５天时各施复合肥１次，每次施肥处理
复合肥的 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ质量比为１∶１∶２［１８］，复合肥用量按
１５ｋｇ土分别为 ５、１０、２０、２０ｇ施入．
１．２．２　田间试验　２０１２年在广东省农科院钟落潭
实验基地进行．土壤类型为沙泥田，其理化性质为：
ｐＨ６４，有机质１００３ｇ·ｋｇ－１，全氮１１４ｇ·ｋｇ－１，
全磷 ０４８ｇ·ｋｇ－１，全钾 １４７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
１０９６９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２０４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
６２２ｍｇ·ｋｇ－１．每小区种４５株（３行／小区，１５株／行，
行株距为１０ｍ×０５ｍ），每处理重复３次，随机排
列．成熟后采收、烤干，取样粉碎备用．田间试验共设
２个处理（Ｔ３和Ｔ４），以喷施清水为对照（ＣＫ），每处
理３次重复．Ｔ３：快速生长期在叶面喷施康凯Ⅱ号（稀
释１０００倍）＋富诺根（稀释１０００倍）＋富诺钾（稀释
１０００倍），摘顶后叶面喷施富诺钾（稀释１０００倍）；
Ｔ４：将 Ｔ３处理摘顶后叶面喷施改为富诺磷（稀释
１０００倍）．烟苗移栽至大田之后共计进行３次施肥处
理［１９］，分别在烟苗移栽后第７、１４和３０天时．每次施
肥处理均是复合肥＋有机肥的混配肥料，其Ｎ∶Ｐ∶Ｋ质
量比为１∶１∶２，施肥量为４５０、４５０、７５０ｋｇ·ｈｍ－２．
１．２．３　取样和化学成分测定　在烤烟采收期，每小
区取３株．将每株的全部叶片洗净，用纱布吸干表面
水分，去掉中脉，１０５℃杀青１５ｍｉｎ，６０℃烘干至恒

质量，粉碎，过４０目筛，所得样品用于测定烟叶主要
化学成分含量．

烟叶钾、烟碱、还原糖、总糖、总氮等的测定参照

王瑞新［２０］的方法．
１．３　数据处理

采用 ＳＰＳＳ１２０软件进行数据分析，采用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差多重比较进行显著性分析．

２　结果与分析
由表１可知，盆栽试验条件下，２个处理均可不

同程度地降低烟碱含量，提高钾含量，与对照相比，

Ｔ１和Ｔ２烟碱含量分别降低４１２４％和３４４％，钾含
量分别升高４２８６％和２６０２％．２个处理与对照相
比，钾含量升高均达到显著水平，Ｔ１处理烟碱含量的
降低达到显著水平，而 Ｔ２与对照差异不显著．Ｔ１处
理烟叶总糖、还原糖及总氮含量均降低，Ｔ２处理均升
高．其中 Ｔ１总糖、还原糖及总氮分别降低１４５８％、
２６７％和 ２６９７％，Ｔ２分别升高 ３１１１％、４８９６％和
７８８％．且Ｔ１、Ｔ２与对照之间总糖含量变化均达到差
异显著水平．Ｔ２与对照相比还原糖升高达到差异显著
水平，而Ｔ１与对照差异不显著．Ｔ１与对照相比总氮含
量降低达到差异显著水平，而Ｔ２变化不明显．就化学
成分比值而言，喷施螯合肥可以不同程度地提高烟叶

ｗ（总糖）／ｗ（烟碱）和ｗ（总氮）／ｗ（烟碱）．

表１　盆栽试验螯合肥对烤烟烟叶常规化学成分的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｌａｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｉｎｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理
ｗ１）／％

总糖 还原糖 烟碱 总钾 总氮

ｗ（总氮）／
ｗ（烟碱）

ｗ（总糖）／
ｗ（烟碱）

烟碱

降低率／％
钾增加

率／％
Ｔ１ ２０．５１±０．２６ｃ１４．９７±０．０７ｂ１．７１±０．０１ｂ ２．８０±０．０２ａ １．７６±０．０２ｂ １．０３ １１．９９ ４１．２４ ４２．８６

Ｔ２ ３１．４８±０．２８ａ２２．９１±０．０４ａ２．８１±０．０４ａ ２．４７±０．０３ｂ ２．６０±０．０４ａ ０．９３ １１．２０ ３．４４ ２６．０２

ＣＫ ２４．０１±０．１２ｂ１５．３８±０．２０ｂ２．９１±０．０１ａ １．９６±０．０３ｃ ２．４１±０．０３ａ ０．８３ ８．２５

　１）表中数据为平均值±ＳＥ，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

　　由表２可知，田间试验条件下，２个处理均不同
程度地降低烟碱含量、提高钾含量，其中Ｔ３和 Ｔ４的
烟碱含量与对照相比分别降低２３１１％和２９２５％，
均达到显著差异，钾含量分别提高 ５６００％和

９３２８％，也均达到显著差异．Ｔ３与Ｔ４之间烟碱降低
差异不显著，而钾含量升高达到差异显著水平．上述
结果与盆栽试验结果一致．与对照比较，喷施螯合肥
对烤烟烟叶总糖、还原糖及总氮含量产生一定影响，

表２　田间试验螯合肥对烤烟烟叶常规化学成分的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｌａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理
ｗ１）／％

总糖 还原糖 烟碱 钾 总氮

ｗ（总氮）／
ｗ（烟碱）

ｗ（总糖）／
ｗ（烟碱）

烟碱

降低率／％
钾增加

率／％
Ｔ３ １６．８１±０．４２ｂ１４．４６±０．８４ａ１．６３±０．０３ｂ １．７５±０．０２ｂ ３．１１±０．０２ｃ １．９１ １０．３１ ２３．１１ ５６．００

Ｔ４ １８．８４±０．５９ａ１４．１１±０．２９ａ１．５０±０．０４ｂ ２．３０±０．０３ａ ３．５８±０．０４ｂ ２．３９ １２．５６ ２９．２５ ９３．２８

ＣＫ １５．４２±０．２５ｂ１２．８０±０．２４ａ２．１２±０．０５ａ １．１９±０．０３ｃ ４．０６±０．０３ａ １．９２ ７．２７

　１）表中数据为平均值±ＳＥ，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．
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总糖含量 Ｔ３和 Ｔ４分别升高９０１％和２２１８％，Ｔ４
与对照相比达差异显著水平．还原糖分别升高
１２９４％和１０２７％，均与对照差异不显著．总氮含量
分别下降２３４０％和１１８２％，均与对照达到差异显
著水平．就化学成分比值而言，喷施螯合肥可以不同
程度地提高烤烟烟叶 ｗ（总糖）／ｗ（烟碱）和 ｗ（总
氮）／ｗ（烟碱），与盆栽试验结果一致．

３　讨论与结论
康凯Ⅱ号、富诺根、富诺磷、富诺钾为西班牙

ＴＲＡＤＥＣＯＯＲＰ公司生产，其中，康凯Ⅱ号是一种活
性硅钼酸钠水剂（ρ＝３６ｇ·Ｌ－１）；富诺根是一种液
体活性生根剂和生长调节剂；富诺钾是含钾

［ρ（Ｋ２Ｏ）＝４６５ｇ·Ｌ
－１］和氮［ρ（Ｎ）＝４５ｇ·Ｌ－１］的

欧洲新一代高浓度液态 ＥＤＴＡ螯合钾肥；富诺磷是
含亚磷酸钾（ρ为４２０ｇ·Ｌ－１）的欧洲新一代高浓度
液态磷肥．

目前关于土壤氮、磷、钾的全量与烤烟氮、磷、钾

含量关系的研究报道较多［２１２３］．且氮、磷、钾是烤烟
生长中重要的营养元素．其中，氮素在烤烟生长发育
和生理生化过程中起重要作用，影响烤烟的品质；磷

素在烟草的生长发育和新陈代谢过程中具有重要的

作用，且能增进烤烟色泽、香味，并提高烟叶品质［２４］；

钾素对烟草的生长发育起重要作用，是影响烟叶品

质的重要因素，也是衡量烟叶质量的重要指标．研究
表明，烟叶品质及其主要内在化学成分特点有关的

因素包括：①烟叶成熟度，烟叶成熟度越高，烟叶内
在的各项化学成分越趋于协调；②品种，不同烤烟品
种之间的含糖量存在着一定差异；③生态条件，光照
强度、光照时间和光质对含糖量都有较大的影响，土

壤质地、水分、营养状况和 ｐＨ等都影响烟叶含糖量
和烟碱含量；④栽培技术，合理的种植密度和单株留
叶数有利于提高烟叶内在化学成分的协调性，施肥

量和施肥种类对含氮量有一定影响［２］．
本试验采用盆栽和田间施用烤烟生长过程中必

需元素的螯合肥，通过调控烟叶品质，提高优质烟叶

率，提高烟叶工业可用性，为优质烤烟栽培提供技术

支持．盆栽试验条件下的烤烟烟叶各化学成分含量
与田间试验结果有所差异．总糖含量盆栽试验均高
于田间试验含量，而总氮含量均低于田间试验，还原

糖含量盆栽与田间试验基本一致，差异不显著．这可
能与田间生态条件如光照强度、光照时间和光质以

及土壤质地有关，田间光照充足，有利于氮向糖的转

化．盆栽试验和田间试验２种处理，烟叶中钾含量均
比对照明显增加．烟叶摘顶后，盆栽试验喷施富诺钾

的烟叶钾含量高于田间试验，而烟叶摘顶后，田间喷

施富诺磷的烟叶钾含量高于盆栽试验，这可能是田

间条件下，更利于螯合肥的肥效发挥，刺激烟草根和

叶对钾的吸收．田间试验２种处理，烟叶中烟碱含量
明显降低，而盆栽试验摘顶后喷施富诺磷处理，与对

照相比，烟碱降低不明显，这可能是盆栽试验条件不

能完全发挥螯合肥的功效所导致．另外，盆栽试验与
田间试验结果存在一定的差异也可能与试验处理有

关，盆栽试验处理分苗期、快速生长期和摘顶后３次
施肥，而田间只在快速生长期和摘顶后２次处理．另
外盆栽试验是在人为控制的条件下进行的，而且土

壤取自耕作层，土壤中养分的释放过程和烟株对养

分的吸收情况均与田间条件有所不同，田间试验则

更接近于实际生产．同时，盆栽试验烟株数较少这也
会对试验结果造成影响．因此，我们认为田间试验更
能反映螯合肥的功效．
４种螯合肥的联合使用对烤烟烟叶总糖、还原糖

及总氮影响不同，但均可降低烟碱含量、提高钾含

量，这与韩锦峰等［８］、洪丽芳等［２５］的研究结果一致．
综合我国目前正在进行的“国际型优质烟叶”项目和

相关专家的研究成果，优质烟叶化学成分主要指标控

制在：烟碱１５％ ～３５％ ，总氮１５％ ～３０％，总糖
１８％～２４％，钾离子２０％～３５％，氮碱比０８～１０，
糖碱比８～１２［２０，２６２９］．本试验中，田间２种处理的烟
叶中烟碱和糖碱比值达到优质烟叶要求，而对照烟

碱含量处在优质烟叶规定的范围，但相对于对照而

言，钾、总糖、总氮和氮碱比更接近于优质烟叶规定

要求，特别是 Ｔ４处理，除总氮和氮碱比超出优质烟
叶规定的范围外，其他指标均达到优质烟叶要求，因

此，适当控制氮肥的施用可生产出优质烟叶．而盆栽
试验２种处理，除Ｔ１处理中氮碱比略高于规定要求
和Ｔ２处理总糖高于规定要求外，其他各项指标均处
于优质烟叶规定指标范围内，而对照中总糖和钾含

量明显低于优质烟叶规定指标要求．但总体而言，２
种处理烟叶钾含量得到提高，烟碱含量有所降低，因

此，２种处理的烟叶危害降低，有降焦减害的作用．通
过盆栽试验和田间试验结果比较可以看出，在烤烟

种植过程中，减少氮肥的施用，合理增施微量元素叶

面肥，对提高烟叶品质有一定的作用．
国家烟草专卖局强调“烟叶科技工作要为中式

卷烟生产服务，要积极开展烟草与自然环境和谐发

展的研究，改善烟叶生产的生态环境”［３０］．由此看
来，现代烟草生产中要合理化、高效化进行农药、化

肥施用管理操作．这４种螯合肥均属于高效液态肥，
具有使用量少、效率高的特点，可在减少肥料使用量
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的同时增加肥效．４种螯合肥中含有植物生长所必须
的大量元素，更重要的是富含促进植物生长代谢的

微量元素，其中硅（Ｓｉ）能沉积在植物叶片的外表皮，
形成物理屏障，帮助植物提高对真菌和害虫侵袭的

抵御能力［３１］；硅还能刺激多酚化合物的产生及其物

质新陈代谢，诱导植物产生抵抗力反应，增强烟草的

抗病性，减少病虫害的威胁．
从本试验结果可以看出，螯合肥在提高烟叶品

质方面有很好的效果，可以推广使用，在药剂工业化

生厂中可以借鉴以上的试验结果，生产出更适合优

质烟叶生产的螯合肥，既能提高烟叶的品质，也能一

定程度上降低烟叶的危害．为在田间栽培管理上整
体提升我国烟叶品质提供一定的技术支持．
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