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三种基因型烤烟氯吸收、 积累与分配规律研究
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摘　 要: 采用田间小区对比试验ꎬ 以河南烟区广泛种植的豫烟 １０、 豫烟 １２ 和中烟 １００ 为供试品种ꎬ 研究了 ３ 种基

因型烤烟的氯吸收、 积累与分配规律ꎬ 以期筛选出适宜河南烟区的低氯型烤烟ꎮ 结果表明ꎬ 在整个生育期ꎬ 豫烟

１０ 烟叶氯含量为 ０ ６２％ ~ ０ ９１％ ꎬ 豫烟 １２ 为 ０ ５４％ ~ ０ ８２％ ꎬ 中烟 １００ 为 ０ ４３％ ~ ０ ６７％ ꎬ 豫烟 １０ 和豫烟 １２
烟叶中氯含量部分超过 ０ ８％ ꎬ 而中烟 １００ 均符合优质烟叶氯含量 < ０ ８％的要求ꎮ 移栽后 ３０ ~ ７５ ｄꎬ 是烟叶吸收

积累氯的关键时期ꎬ 且各生育期烟叶氯积累量均呈现豫烟 １０ >豫烟 １２ >中烟 １００ 的规律ꎮ 各基因型烤烟均以叶中

氯分布最高ꎬ 为 ４４ ７５％ ~ ７７ ３５％ ꎬ 其次是茎ꎬ 为 １２ ２２％ ~ ４７ ５２％ ꎬ 根仅为 １ ６６％ ~ １１ ２１％ ꎮ 与其他处理相

比ꎬ 中烟 １００ 烤后烟叶化学成分含量适宜ꎬ 且其生物产量分别是豫烟 １０ 和豫烟 １２ 的 １ １４ 和 １ ５０ 倍ꎮ 综合来看ꎬ
中烟 １００ 是供试区烟叶氯含量较低的基因型烤烟ꎮ
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烟草是一种经济价值较高的叶用经济作物ꎬ 而

氯是衡量烟叶品质的重要指标之一ꎮ 适量的氯可增

强细胞膨压ꎬ 从而提高烟株抗旱能力ꎻ 此外ꎬ 适量

氯还可增加烟叶油润性ꎬ 降低烟叶破碎率ꎬ 提高烟

叶品质[１ － ３]ꎮ 但过量氯会使烟叶燃烧性变差ꎬ 易熄

火ꎬ 当烟叶含氯量超过 １０ ｇ / ｋｇ 时ꎬ 评吸有海藻腥

味ꎬ 严重影响烟叶品质和工业利用价值[４ － ５]ꎮ 优质

烟叶氯含量一般在 ０ ３％ ~ ０ ８％ 的范围[６]ꎮ 李强

等[７]对我国主要烟区烤烟样品连续 ４ 年的考察发

现ꎬ 我国部分烟区烟叶氯含量过高的问题依然存

在ꎮ 我国烟叶一般呈现黄淮海烟区氯含量较高ꎬ 东

北烟区烟叶氯含量较低ꎬ 西南烟区烟叶氯含量甚低

的现象[８ － ９]ꎮ 河南烟区作为黄淮烟区的重要组成部

分和典型的浓香型产区ꎬ 因受土壤、 施肥和灌溉等

影响ꎬ 烟叶含氯量普遍较高ꎬ 已成为制约河南烟区

烤烟品质进一步提高的瓶颈[１０]ꎮ 在烤烟生产上ꎬ

除了控制氯肥的施用ꎬ 通常以深耕深翻、 科学排

灌、 合理轮作、 改善栽培措施等农艺措施来减控

烟叶氯含量[１１] ꎮ 目前ꎬ 对河南烟区普遍种植的几

种烤烟氯吸收、 积累与分配规律认识尚不充分ꎮ
因此ꎬ 本文开展不同基因型烤烟对氯离子的吸收、
积累差异研究ꎬ 为筛选适宜河南烟区低氯型烤烟ꎬ
解决河南烟区烟叶氯含量普遍较高的问题提供一

种思路ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

试验于 ２０１５ 年在河南省漯河市临颍县巨陵镇

进行ꎮ 起垄施肥前ꎬ 供试土壤耕层 ０ ~ ２０ ｃｍ 基本

化学性状为: ｐＨ 值 ７ ３ꎬ 有机质 １８ ７ ｇ / ｋｇꎬ 碱解

氮 １５０ ７ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 １４ ３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 １９６ ８
ｍｇ / ｋｇꎬ 水溶性氯 ２９ ３ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试肥料种类有饼

肥 (Ｎ ５％ )、 复合肥 (Ｎ １０％ 、 Ｐ２ Ｏ５ １２％ 、 Ｋ２ Ｏ
１８％ )、 硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ ５０％ )、 硝酸钾 ( Ｎ １３％ 、
Ｋ２Ｏ ４６％ )、 硝铵磷 (Ｎ ３２％ 、 Ｐ２Ｏ５ ４％ )ꎮ

试验前茬为烟草ꎬ 供试 ３ 种基因型烤烟为豫烟

１０、 豫烟 １２ 和中烟 １００ꎮ 小区面积 ７２ ｍ２ꎬ 随机区

组设计ꎬ ３ 次重复ꎮ 各处理条施饼肥 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２、
复合肥 ３３７ ５ ｋｇ / ｈｍ２、 硫酸钾 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、 穴施硝
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铵磷 ４５ ｋｇ / ｈｍ２、 复合肥 ３７ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 追施硫酸钾

２２５ ｋｇ / ｈｍ２、 硝酸钾 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 试验于 ２０１５ 年 ４
月 ２４ 日施肥起垄ꎻ ４ 月 ３０ 日选取长势健壮、 大小

均匀一致的烟苗进行移栽ꎬ 移栽行距 × 株距为 １ ２
ｍ ×０ ５ ｍꎮ ５ 月 ２８ 日揭膜ꎻ ５ 月 ３０ 日追肥、 培土ꎻ
７ 月 ５ 日打顶ꎻ 试验于 １０ 月 １ 日采烤结束ꎮ 试验地

地势平整连块ꎬ 肥力均匀一致ꎬ 排灌条件良好ꎮ 除

试验因素外ꎬ 其它栽培措施按当地优质烟叶生产管

理规范措施进行ꎮ
１ ２　 取样与分析测定方法

分别于烟苗移栽后 ３０、 ４５、 ６０、 ７５、 ９０ ｄ 采集

植株和土壤样品ꎮ 每次取植株样品时ꎬ 将 ３ 株烟挖

出后ꎬ 分根、 茎、 叶进行制样ꎮ 取样后ꎬ 用清水将

根、 茎、 叶冲洗干净ꎬ 在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ 然

后在 ６０ ℃ 下烘干至恒重ꎬ 称重后ꎬ 粉碎过 ０ ４２
ｍｍ 筛保存ꎮ 每次取土壤样品时ꎬ 在垄上两烟株中

间取耕层土壤ꎬ 将土壤样品风干过 ２ ｍｍ 筛后测定

土壤水溶性氯含量ꎮ
每个处理选择具有代表性的 ５ 株烤烟挂牌作标

记ꎬ 分别在移栽后 ３０、 ４５、 ６０ ｄ 记录株高、 茎围、
有效叶数、 最大叶长及叶宽等农艺性状ꎮ

不同处理烟叶单独采收和烘烤ꎬ 统计烤后烟叶

产量、 产值、 上等烟比例及中等烟比例ꎮ 各处理分

别挑选 Ｂ２Ｆ、 Ｃ３Ｆ、 Ｘ２Ｆ 烟叶进行主要化学成分分

析ꎮ 烟叶样品总糖采用蒽酮比色法测定[１２]ꎬ 还原

糖采用 ＤＮＳ 比色法测定[１３]ꎻ 烟碱采用提取脱色法

测定[１３]ꎬ 总氮含量采用 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ２ 消化ꎬ 半微

量凯氏定氮法测定[１４]ꎻ 钾含量采用火焰光度法测

定[１３]ꎻ 氯含量采用莫尔法测定[１３]ꎮ
１ ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理ꎬ 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
８ ０ (ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬ ＵＳＡ) 软件绘制图形ꎬ 利用 ＳＰＳＳ
１７ ０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 差异显著性分析 ( Ｐ <
０ ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同基因型烤烟的农艺性状

从表 １ 看出ꎬ 各生育期ꎬ 不同基因型烤烟的株

高、 最大叶长和叶宽有着显著差异ꎬ 但处理间的茎

围和有效叶数差异不显著ꎮ 移栽后 ６０ ｄꎬ 中烟 １００
的烟株生长发育较佳ꎬ 其株高、 茎围、 最大叶宽、
有效叶数均优于其他处理ꎬ 而豫烟 １０ 的株高显著

小于其他处理ꎮ

表 １　 不同基因型烤烟的农艺性状比较

移栽后

天数(ｄ)
处理

株高

(ｃｍ)
茎围

(ｃｍ)
最大叶长

(ｃｍ)
最大叶宽

(ｃｍ)
有效叶数

(片)

３０ 豫烟 １０ ２８ ６ ｂ　 ７ ３ ａ　 ３０ ９ ｂ ２０ ６ ｂ １０ ａ

豫烟 １２ ３４ ７ ａ　 ７ ７ ａ　 ３７ ５ ａ ２５ ３ ａ １３ ａ

中烟 １００ ３２ ４ ａ　 ７ ３ ａ　 ３９ ３ ａ １９ ３ ｂ １２ ａ

４５ 豫烟 １０ ９３ ０ ｂ　 ９ １ ａ　 ５２ ０ ｂ ３３ ８ ａ ２１ ａ

豫烟 １２ １０３ ０ ａ　 ９ ９ ａ　 ５７ ８ ａ ３３ ２ ａ ２１ ａ

中烟 １００ １０７ ０ ａ　 ９ ８ ａ　 ５２ ４ ｂ ３５ １ ａ ２２ ａ

６０ 豫烟 １０ ９１ ０ ｂ　 １０ ９ ａ　 ７３ ４ ａ ３０ ６ ｂ ２２ ａ

豫烟 １２ １０１ ４ ａｂ　 １０ ２ ａ　 ５８ ２ ｂ ３２ ８ ｂ ２３ ａ

中烟 １００ １１０ ０ ａ　 １０ ９ ａ　 　 ６９ ６ ａｂ ４０ ７ ａ ２４ ａ

注: 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ <０ ０５)ꎬ 下同ꎮ

２ ２　 不同基因型烤烟的干物质积累量

干物质积累动态变化可以反映烟株的生长发育

状况ꎮ 图 １ 显示ꎬ 各处理烟株的根干物重均呈不断

增加的趋势ꎬ 移栽后 ４５ ~ ７５ ｄꎬ 根的干物质增长速

率最快ꎬ 但在全生育期处理间均无显著性差异ꎮ 从

茎的干物重看ꎬ 均是移栽后 ３０ ~６０ ｄ 增长速率最快ꎮ
叶的干物质最大增长速率出现在移栽后 ３０ ~ ４５ ｄꎻ
移栽后９０ ｄꎬ 中烟１００ 叶的干物重高于其他处理ꎬ 但

各处理间叶的干物重没有达到显著性差异ꎮ 各处理均

是叶干物重所占百分比最高ꎬ 其次是茎ꎬ 再者是根ꎮ
其中ꎬ 叶所占比重为 ５６ ０％ ~ ８０ ３％ꎬ 茎为 ９ ９％ ~
３０ ９％ꎬ 根为６ ７％ ~１６ ５％ꎮ 在移栽６０ ｄ 后ꎬ 各处理

的根、 茎、 叶干物重所占比例基本维持在平稳的状态ꎮ

图 １　 不同基因型烤烟的干物质积累量

注: 图中柱上不同小写字母表示处理间差异达

显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 下同ꎮ
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２ ３　 不同基因型烤烟的各器官氯含量

图 ２ 表明ꎬ 根中氯含量除移栽后 ４５ ｄ 外ꎬ 其余

生育期处理间均未达到显著性差异ꎮ 移栽后 ７５ ｄꎬ
茎中的氯含量出现峰值ꎬ 且豫烟 １０、 豫烟 １２ 和中

烟 １００ 茎中氯含量分别高达 １ ３６％ 、 １ ５２％ 和

１ １７％ ꎻ 除移栽后 ３０ ｄ 外ꎬ 其余生育期中烟 １００ 茎

的氯含量显著小于其他两个处理ꎮ 在整个生育期ꎬ
豫烟 １０ 烟叶中氯含量在 ０ ６２％ ~ ０ ９１％ 之间ꎬ 豫

烟 １２ 在 ０ ５４％ ~０ ８２％之间ꎬ 中烟 １００ 在 ０ ４３％ ~
０ ６７％范围ꎬ 由此可见ꎬ 中烟 １００ 在整个生育期均符

合优质烟叶氯含量一般在 ０ ３％ ~０ ８％的要求ꎮ

图 ２　 不同基因型烤烟烟株的氯含量

２ ４　 不同基因型烤烟各器官的氯积累量

图 ３ 表明ꎬ 移栽后 ７５ ｄꎬ 豫烟 １０、 豫烟 １２ 和

中烟 １００ 根中氯积累量分别高达 １８６ １３、 １４８ ７４ 和

１８９ ３３ ｍｇ /株ꎮ 移栽 ７５ ｄ 前ꎬ 各处理烟株茎中的氯

积累均随生育期不断推进呈迅速增加趋势ꎬ 但随后

茎的氯积累量下降ꎮ 在整个生育期ꎬ 烟叶氯积累量

均表现持续上升的趋势ꎬ 其中ꎬ 移栽后 ３０ ~ ７５ ｄ 是

烟叶吸收积累氯的关键时期ꎬ 且各生育期烟叶氯积

累量均呈现豫烟 １０ > 豫烟 １２ > 中烟 １００ 的规律ꎮ
图 ４ 表明ꎬ ３ 基因型烤烟均是叶和茎对氯的吸收较

多ꎮ 移栽后 ３０ ｄꎬ 豫烟 １０ 有 ７７ ３％ 的氯分布在叶

中ꎬ 随着生育期的推进ꎬ 叶中氯含量逐渐减少ꎬ 至

移栽后 ６０ ｄꎬ 叶和根中氯分别下降为 ５１ １％ 和

５ ９％ ꎬ 而茎中氯增加为 ４３ １％ ꎻ 移栽后 ９０ ｄꎬ 烟

叶中氯分布又有明显的增加ꎮ 其他两个处理的各器

官氯分布与豫烟 １０ 有相同的动态变化趋势ꎮ

图 ３　 不同基因型烤烟烟株的氯积累量

图 ４　 不同基因型烤烟烟株各器官的氯分布

２ ５　 不同基因型烤烟氯含量与土壤水溶性氯含量

的关系

研究烟苗移栽后 ３０、 ４５、 ６０、 ７５ 和 ９０ ｄ 烟株

及耕层土壤氯的动态变化特征ꎬ 将烟株各器官氯含

量 (ｍｇ / ｋｇ) (ｙ) 与土壤水溶性氯含量 (ｍｇ / ｋｇ)
(ｘ) 的关系分别用线性及指数函数进行拟合ꎬ 如

表 ２ 所示ꎮ 从相关分析来看ꎬ 豫烟 １０ 各器官氯含

量与土壤水溶性氯含量均呈极显著正相关ꎮ 其中ꎬ
烟叶氯含量与土壤水溶性氯含量呈 ｙ ＝ ０ ０１５ｘ ＋
０ ６９５ꎬ ｒ２ ＝ ０ ６３４∗∗ 或 ｙ ＝ ０ ７３３ｅ０ ０１４ ｘꎬ ｒ２ ＝
０ ６８２∗∗的规律ꎮ 豫烟 １２ 和中烟 １００ 烟叶与土壤

水溶性氯含量同样呈显著线性相关或指数函数关

系ꎬ 但拟合后 ｒ２大小依次是中烟 １００ < 豫烟 １２ <
豫烟 １０ꎮ
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表 ２　 不同基因型烤烟氯含量与土壤

水溶性氯含量的相关关系

处理 器官

线性函数关系

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ
指数函数关系

ｙ ＝ ａｅｘｐ (ｂｘ)

ａ ｂ ｒ２ ａ ｂ ｒ２

豫烟 １０ 根 ０ ００２ ０ ３６５ ０ ７９１∗∗ ０ ３６７ ０ ００５ ０ ７９７∗∗

茎 ０ ０２７ ０ ４０２ ０ ９７４∗∗ ０ ５６４ ０ ０２５ ０ ９８９∗∗

叶 ０ ０１５ ０ ６９５ ０ ６３４∗∗ ０ ７３３ ０ ０１４ ０ ６８２∗∗

豫烟 １２ 根 ０ ００３ ０ ２７０ ０ ４５４∗　 ０ ２７８ ０ ００９ ０ ４６２∗　

茎 ０ ０３７ ０ ２８７ ０ ８５１∗∗ ０ ５６１ ０ ０３０ ０ ８７３∗∗

叶 ０ ０１３ ０ ３３３ ０ ５４３∗　 ０ ４０８ ０ ０１９ ０ ５７０∗∗

中烟 １００ 根 ０ ００９ ０ １６４ ０ ６０２∗∗ ０ ２８４ ０ ０１７ ０ ５５５∗∗

茎 ０ ０２２ ０ ２５７ ０ ３５５ 　 　 ０ ３７５ ０ ０３０ ０ ４２９ 　 　

叶 ０ ００６ ０ ３８１ ０ ４８５∗　 ０ ３９１ ０ ０１１ ０ ４８３∗　

注:∗和∗∗表示相关系数分别达到 ０ ０５ 和 ０ ０１ 的显著水平ꎮ

２ ６　 不同基因型烤烟烤后烟叶的化学成分

烟叶中主要化学成分的含量直接反映烟叶品质

的优劣ꎮ 一般认为ꎬ 优质烟叶主要化学成分以总糖

１８％ ~ ２４％ꎬ 还原糖 １６％ ~ ２２％ꎬ 烟碱 １ ５％ ~
３ ５％ꎬ 总氮 １ ５％ ~３ ０％为宜ꎬ 钾的含量应不低于

１ ６％的临界值ꎬ 氯含量则不应高于 ０ ８％ 的临界

值[６]ꎮ 从表３ 看出ꎬ 豫烟１０ 的烟叶氯含量在０ ３３％ ~
０ ４５％范围之内ꎬ 豫烟 １２ 在 ０ ３２％ ~０ ４１％范围之

内ꎬ 中烟 １００ 在 ０ ２９％ ~０ ４２％范围之内ꎬ 各处理

的氯含量均低于 ０ ８％ ꎮ 豫烟 １０ 上部叶 Ｂ２Ｆ 和中部

叶 Ｃ３Ｆ 的钾含量均偏低ꎬ 其下部叶 Ｘ２Ｆ 总糖、 还

原糖和钾含量均偏低ꎬ 烟碱含量偏高ꎮ 豫烟 １２ 的

Ｂ２Ｆ、 Ｃ３Ｆ 和 Ｘ２Ｆ 的总糖、 还原糖和钾含量均偏

低ꎮ 中烟 １００ 的烟叶主要化学成分总体较为协调ꎮ

表 ３　 不同基因型烤烟烟叶的化学成分 (％ )

部位 处理 总糖 还原糖 烟碱 总氮 钾 氯

Ｂ２Ｆ 豫烟 １０ 　１８ ５３ ａｂ １６ ５９ ｂ ２ ３０ ａ １ ６５ ｂ ０ ９７ ｂ ０ ４５ ａ

豫烟 １２ １７ ４５ ｂ １５ ０８ ｃ ２ １６ ｂ １ ９８ ａ ０ ９１ ｂ ０ ４１ ａ

中烟 １００ ２２ ０８ ａ １９ ３６ ａ １ ６４ ｃ １ ５７ ｃ １ ５１ ａ ０ ２９ ｂ

Ｃ３Ｆ 豫烟 １０ 　１８ ９８ ａｂ １７ ５３ ｂ ２ ４４ ｂ ２ ３０ ｂ 　１ ３９ ａｂ ０ ３３ ａ

豫烟 １２ １６ ９５ ｂ １３ ５２ ｃ 　２ ７２ ａｂ ２ ５８ ａ １ １７ ｂ ０ ３２ ａ

中烟 １００ ２１ １９ ａ １９ ０２ ａ ２ ９１ ａ １ ８１ ｃ １ ７４ ａ ０ ３９ ａ

Ｘ２Ｆ 豫烟 １０ １６ ７２ ｂ １４ ３４ ｂ 　３ ９４ ａｂ ２ ０７ ｂ １ ０８ ｂ ０ ４３ ａ

豫烟 １２ １６ ３１ ｂ １４ ８６ ｂ ４ ０７ ａ ２ ６４ ａ １ ０９ ｂ ０ ３８ ｂ

中烟 １００ １９ ５０ ａ １７ ８５ ａ ３ ０７ ｂ １ ７８ ｃ １ ４９ ａ ０ ４２ ａ

２ ７　 不同基因型烤烟的主要经济性状

从表 ４ 可以看出ꎬ 不同基因型烤烟的经济性状

差异显著ꎮ 从产量上看ꎬ 以中烟 １００ 产量最高ꎬ 达

２ ２６８ ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 分别是豫烟 １０ 和豫烟 １２ 的 １ １４ 和

１ ５０ 倍ꎮ 从产值上看ꎬ 以豫烟 １０ 最高ꎬ 达４２ ４００ ４
元 / ｈｍ２ꎬ 其次是中烟 １００ 为 ４０ ９２０ ６ 元 / ｈｍ２ꎮ 烟叶

均价最高的处理为豫烟 １２ꎬ 达 ２４ １ 元 / ｋｇꎬ 上等烟

比例则以豫烟 １０ 最高ꎬ 达 ５６ ３％ ꎻ 中等烟比例中

烟 １００ 最高ꎬ 为 ４２ ６％ ꎮ

表 ４　 不同基因型烤烟的经济性状

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

产值

(元 / ｈｍ２)

均价

(元 / ｋｇ)

上等烟

比例

(％ )

中等烟

比例

(％ )

豫烟 １０ １ ９８７ ５ ｂ ４２ ４００ ４ ａ ２１ ３ ｂ ５６ ３ ａ ２２ ９ ｃ

豫烟 １２ １ ５１５ ８ ｃ ３６ ５３０ ０ ｃ ２４ １ ａ ４４ ２ ｂ ３１ ５ ｂ

中烟 １００ ２ ２６８ ７ ａ ４０ ９２０ ６ ｂ １８ ０ ｃ １３ ９ ｃ ４２ ６ ａ

３　 结论与讨论

氯是烟草必需营养元素之一ꎬ 氯元素缺乏会影

响烟株的光合作用ꎬ 进而影响烟叶的品质[１５]ꎮ 此

外ꎬ 烟草又是忌氯作物ꎬ 当烟叶氯的质量分数高于

１ ０％时ꎬ 其燃烧性降低ꎬ 杂气重ꎮ 土壤、 灌溉水、
降水量和肥料均是烤烟吸收氯的影响因素ꎮ 除此之

外ꎬ 烟叶含氯量还受土壤 ｐＨ 值、 移栽密度和种植

品种的影响ꎮ 本研究选用河南烟区广泛种植的豫烟

１０、 豫烟 １２ 和中烟 １００ 为供试品种ꎬ 研究结果为ꎬ
不同基因型烤烟茎的氯含量最高ꎬ 其次为叶ꎬ 根的

氯含量最低ꎬ 而烟株氯积累量依次为叶 > 茎 > 根ꎮ
许永锋等[１６]以 Ｋ３２６ 为试材ꎬ 研究发现叶片中的氯

含量和积累量普遍最高ꎬ 这可能与不同供试基因型

烤烟有很大关系ꎮ 崔权仁等[１７] 研究表明ꎬ 烟株移

栽 ８０ ｄ 前ꎬ 氯含量为茎 > 叶 > 根ꎬ 生长 ８０ ｄ 后ꎬ
氯含量为叶 >茎 >根ꎬ 可见ꎬ 烟草不同器官的氯含

量大小规律是变化的ꎬ 以移栽后 ６０ ｄ 为例ꎬ 叶中氯

含量 (Ｙ) 与烤烟生长时间 (Ｔ) 呈 Ｙ ＝ ０ ００７ ３Ｔ －
０ ２３８ (Ｒ ＝ ０ ９７５) 的线性相关关系ꎮ

廖慧敏等[１８] 研究了德国 ７６、 Ｋ３２６、 云烟 ９６５
和云烟 ８７１ 的吸氯量差异ꎬ 发现德国 ７６ 氯含量最

高ꎬ 其他处理差异不显著ꎬ 表明不同基因型的氯吸

收量不同ꎮ 邓井青等[１９] 在黔西南州烟区研究发现ꎬ
各处理的氯含量由大到小依次是兴烟 １ 号 > 云烟

８７ >云烟 ９７ >南疆 ３ 号 > Ｋ３２６ꎮ 李强等[２０]报道了ꎬ
—６９—
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烤烟氯含量同时受产地和不同基因型影响差异均较

大ꎮ 本研究发现ꎬ 中烟 １００ 较豫烟 １０ 和豫烟 １２ 烟

叶的氯含量低ꎬ 主要化学成分含量适宜ꎬ 是河南烟

区种植的低氯型烤烟ꎮ
前人研究认为ꎬ 烟草吸收的氯大部分来自于土

壤[２１ － ２２]ꎮ 而烟株对土壤氯的吸收主要靠根细胞的

主动吸收[２３]ꎮ 在不施氯肥情况下ꎬ 土壤水溶性氯

含量主要受灌溉、 降水、 作物吸收等因素的影响ꎮ
一方面ꎬ 土壤耕层氯随着灌溉水或降水向土壤深层

移动ꎬ 耕层土壤氯含量降低ꎬ 从而降低了烟株对氯

的奢侈吸收风险ꎻ 另一方面ꎬ 深层土壤中的氯在烟

株蒸腾作用下靠质流上移富集在耕层土壤中ꎬ 增加

了烟株对氯的奢侈吸收风险[２４]ꎮ 本试验结果表明ꎬ
３ 种基因型烤烟的氯含量与土壤水溶性氯含量均呈

显著线性相关或指数函数关系ꎬ 但拟合后 ｒ２大小顺

序是中烟 １００ <豫烟 １２ <豫烟 １０ꎬ 可能主要是在其

它条件一致的情况下ꎬ 由于不同基因型烤烟吸氯特

性不同导致土壤中水溶性氯的动态变化不同ꎮ 针对

河南烟区烤烟种植的特点及降氯提质的主要目标ꎬ
在筛选主栽基因型烤烟时ꎬ 应将不同基因型烤烟对

氯的吸收积累作为一个重要的参考指标ꎮ
总之ꎬ 实际生产中烟叶适宜氯含量的控制仅从

不同基因型烤烟筛选单因素方面考虑难以实现ꎬ 因

为烟叶生产是在大农业环境中进行的ꎬ 烟叶对氯的

吸收受农艺措施影响较大ꎬ 因此ꎬ 应调整烤烟种植

布局、 科学排灌、 合理密植、 科学施肥、 合理轮

作、 深耕深翻、 改善覆盖栽培条件等农艺综合调控

措施以达到降低烟叶中氯含量过高的目的ꎮ

参考文献:

[１] 　 李明德ꎬ 肖汉乾ꎬ 汤海涛ꎬ 等. 氯素营养对烤烟生长发育

和产量、 品质的影响 [ Ｊ] . 中国烟草学报ꎬ ２００４ꎬ １０
(６): ２１ － ２４.

[２] 　 许自成ꎬ 李丹丹ꎬ 毕庆文ꎬ 等. 烤烟氯含量与挥发性香气

物质及感官质量的关系研究 [ Ｊ] . 中国烟草学报ꎬ ２００８ꎬ
１４ (５): ２７ － ３２.

[３] 　 邓小华ꎬ 周冀衡ꎬ 陈冬林ꎬ 等. 湖南烟叶氯含量状况及其

对评吸质量的影响 [Ｊ] . 烟草科技ꎬ ２００８ꎬ (２): ８ － １６.
[４] 　 温明霞ꎬ 易时来ꎬ 李学平ꎬ 等. 烤烟中氯与其他主要营养

元素的关系 [Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２００４ꎬ ２０ (５): ６２ － ６７.
[５] 　 姜超强ꎬ 李德成ꎬ 王火焰ꎬ 等. 亳州烟区烤烟不同品种和

产区间烟叶钾氯含量的差异分析 [Ｊ] . 中国农业科技导报ꎬ
２０１６ꎬ １８ (１): １２０ － １２８.

[６] 　 刘国顺. 烟草栽培学 [ Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ
２００３ ７２ － ７４.

[７] 　 李强ꎬ 周翼衡ꎬ 何伟ꎬ 等. 中国主要烟区烤烟氯含量区域

特征研究 [Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０１０ꎬ (２): ４９ － ５４.
[８] 　 丁伟. 贵州植烟土壤微量元素含量状况与微肥施用 [ Ｊ] .

烟草科技ꎬ ２００２ꎬ (１１): ３５ － ３８.
[９] 　 许自成ꎬ 郭燕ꎬ 肖汉乾ꎬ 等. 湖南烟区土壤水溶性氯的地

区分布特点及其与烤烟氯含量的关系 [ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ
２００８ꎬ ２７ (１２): ２１９０ － ２１９４.

[１０] 　 赵竞英ꎬ 刘国顺ꎬ 介晓磊ꎬ 等. 河南主要植烟土壤养分状

况与施肥对策 [Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２００１ꎬ ３２ (６): ２７０ － ２７２.
[１１] 　 张阳ꎬ 屠乃美ꎬ 康健ꎬ 等. 烤烟氯营养研究进展 [ Ｊ] . 湖

南农业科学ꎬ ２０１５ꎬ (３): １３９ － １４３.
[１２] 　 闫克玉. 烟草化学 [Ｍ]. 郑州: 郑州大学出版社ꎬ ２００２.
[１３] 　 王瑞新. 烟草化学 [Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ ２００３.

２５０ － ２７５.
[１４] 　 张志良ꎬ 瞿伟菁. 植物生理学实验指导 [Ｍ]. 北京: 高等

教育出版社ꎬ ２００３ １５４ － １５７.
[１５] 　 李建和ꎬ 梁颁捷ꎬ 林祖斌ꎬ 等. Ｃｌ 对烤烟光合作用的影响

[Ｊ] . 福建农业大学学报ꎬ １９９９ꎬ ２８ (２): １８４ － １８７.
[１６] 　 许永锋ꎬ 陈顺辉ꎬ 李文卿ꎬ 等. 不同施氯量对烤烟氯含量

和产质量的影响 [ Ｊ] . 中国烟草科学ꎬ ２００８ꎬ ２９ (５ ):
２７ － ３１.

[１７] 　 崔权仁ꎬ 王世济ꎬ 刘小平ꎬ 等. 皖南烟区烟叶氯的动态变

化与氯化钾用量范围研究 [ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２００５ꎬ ３３
(３): ４６０ － ４６２.

[１８] 　 廖慧敏ꎬ 罗有良ꎬ 高强ꎬ 等. 几个烤烟品种钙镁铝含量比

较分析 [Ｊ] . 湖南农业科学ꎬ ２００７ꎬ (４): ３４ － ３５.
[１９] 　 邓井青ꎬ 王少先ꎬ 邓小华ꎬ 等. 黔西南州烤烟氯含量分布及其

影响因素 [Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１４ꎬ ３０ (３１): ７１ －７５.
[２０] 　 李强ꎬ 周冀衡. 我国烤烟氯含量区域特征及与其他化学成

分的相关性研究 [Ｊ] . 作物研究ꎬ ２００９ꎬ (２３): １９７ － ２０１.
[２１] 　 张振平. 洛南县烟叶氯含量问题商榷 [ Ｊ] . 西北农林科技

大学学报ꎬ ２００２ꎬ ３０ (４): ３３ － ３６.
[２２] 　 张翔ꎬ 范艺宽ꎬ 黄元炯ꎬ 等. 烤烟吸收氯的主要来源及其

在体内分布的研究 [Ｊ] . 土壤肥料ꎬ ２００２ꎬ (２): ６２ － ６４.
[２３] 　 徐安传ꎬ 李佛琳ꎬ 王超. 氯素对烤烟生长发育和品质的影

响研究进展 [Ｊ] . 中国烟草科学ꎬ ２００７ꎬ ２８ (２): ６ － ９.
[２４] 　 关博谦ꎬ 石孝均ꎬ 霍沁建ꎬ 等. 重庆市烟区土壤 －烤烟氯素含

量及其变化研究 [Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２００５ꎬ １９ (１): ８２ －９２.

—７９—

　 中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)



Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ
ＬＩ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉ￣ｊｉａ ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ １∗ꎬ ＭＡＯ Ｊｉａ￣ｗｅｉ １ꎬ ＳＩ Ｘｉａｎ￣ｚｏｎｇ １ꎬ ＹＵ Ｑｉｏｎｇ １ꎬ ＦＡＮ Ｙｉ￣ｋｕａｎ３ꎬ ＣＨＥＮ Ｑｉ￣
ｌｏｎｇ ４(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２ꎻ ２. Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００１ꎻ ３. Ｈｅｎａｎ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００８ꎻ
４. Ｌｉｎｙｉｎｇ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｌｉｎｙｉｎｇ ４６２６００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｉｎ Ｈｅｎａｎꎬ Ｙｕｙａｎ １０ꎬ Ｙｕｙａｎ １２ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｙ￣
ａｎ １００ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０ ６２％ ｔｏ ０ ９１％ ꎬ ０ ５４％ ｔｏ ０ ８２％ ａｎｄ ０ ４３％ ｔｏ ０ ６７％ ｆｏｒ Ｙｕｙａｎ １０ꎬ
Ｙｕｙａｎ １２ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｙａｎ １００ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
０ ８％ ｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｙｕｙａｎ １０ ａｎｄ Ｙｕｙａｎ １２ ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｚｈｏｎｇｙａｎ １００ ｍｅｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ < ０ ８％ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ.
３０ ~ ７５ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｂａｃｃｏ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｗａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｎｋｅｄ ａｓ Ｙｕｙａｎ １０ > Ｙｕｙａｎ １２ > Ｚｈｏｎｇｙａｎ １００. Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｌｅａｆ
(４４ ７５％ ~ ７７ ３５％ ) > ｓｔｅｍ (１２ ２２％ ~ ４７ ５２％ ) > ｒｏｏｔ (１ ６６％ ~ １１ ２１％ )  Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓꎬ Ｚｈｏｎｇｙ￣
ａｎ １００ ｈａｄ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｒｅ １ １４ ａｎｄ １ ５０ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｙｕｙａｎ １０ ａｎｄ Ｙｕｙａｎ
１２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ Ｚｈｏｎｇｙａｎ １００ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏꎻ ｇｅｎｏｔｙｐｅꎻ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

江苏省淮安大华生物科技有限公司　 为您提供
高效、 绿色、 环保发酵剂———酵素菌速腐剂

许可证号: 微生物肥 (２００３) 准字 (０１０７) 号、 国环有机农业生产资料认证号: ＯＰ － ０１０９ － ９３２ － ２０１
淮安市大华生物科技有限公司是以研制生产酵素菌系列微生物制品为主的科技型企业ꎬ 集科研、 生产、 销售于一体ꎬ 技

术力量雄厚、 设备先进、 设施完善ꎮ 本公司主要产品微生物发酵剂———酵素菌速腐剂ꎬ 是采用生物技术制成的一种好 (兼)
气性复合微生物制剂ꎬ 高效、 绿色、 环保ꎬ 内含大量有益微生物、 活性酶ꎬ 适用于秸秆腐熟、 畜禽粪便处理、 垃圾堆肥、 污
泥堆肥和饼粕肥、 农家肥等有机物固体发酵和人畜粪便液体发酵ꎬ 是生产有机生物肥的优质、 高效发酵剂ꎮ

主要功效: １. 发酵分解能力强ꎬ 快速腐熟有机材料ꎮ ２. 改良土壤ꎬ 增强地力ꎮ ３. 增产效果显著ꎮ ４. 减轻病虫害ꎬ 克

服连作障碍ꎮ ５. 改善农产品品质ꎮ 我公司可为生物有机肥生产厂家提供发酵原料配比、 工艺等资料ꎮ

机插秧育苗专用肥———机插水稻育苗基质
[苏农肥 (２００５) 准字 ０３６５ － ０２ 号]

机插水稻育苗基质 (拌土型) 是根据无土栽培学、 植物营养学、 肥料学、 土壤微生态学原理研制而成ꎬ 内含有多种有
益微生物、 有机物及植物所需的大量、 微量平衡营养元素ꎬ 既是一种栽培基质又是一种良好的土壤调理剂ꎮ 根据江苏农垦多
年应用结果ꎬ 具有 “五省三增” 的效果ꎬ 即: 省工、 省肥、 省药、 省地、 省机械费用ꎬ 增加产量、 增强抗病性、 增加效益ꎮ

功效特点: １. 改良育秧土壤结构ꎬ 提高土壤通透性和保水性能ꎬ 提高养分利用率ꎮ ２. 有机、 无机、 微生物肥三元配比

科学ꎬ 营养全面ꎬ 苗期无需追肥ꎮ ３. 根际形成的优势菌种能抑制和减少病原菌的产生ꎬ 减轻病虫害的发生ꎬ 增强植物抗性ꎮ
４. 采用天然可降解有机物等经多重生化处理制成ꎬ 属绿色环保型产品ꎬ 符合绿色无公害农业的要求ꎮ ５. 节本增效ꎬ 每盘育

苗成本仅需 ０ ２ 元ꎮ
我公司还生产国环有机认证产品 “华丰有机液肥”ꎬ 并为有机基地提供种植方案ꎬ 现诚征各地经销代理商ꎮ

地址: 江苏省淮安市楚州区白马湖农场　 邮编: ２２３２１６
电话: ０５１７ － ８５７５１１０１、 ８５７５１４８８　 传真: ０５１７ － ８５７５１４８８
联系人: 陈忠良　 手机: １８９５２３１５９１９　 网址: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｊｓｄｈ. ｃｏｍ　 Ｅ －ｍａｉｌ: ｄａｈｕａ＠ ｊｓｄｈ. ｃｏｍ

—８９—

中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)　


