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πΗ 值对烤烟根系活力及烤后烟叶

化学成分的影响
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摘要}采用砂培法对不同 ³� 值条件下生长的烤烟根系活力及烤后烟叶中的化学成分进行

了研究∀ 实验结果表明}在 ³� 值 xqx∗ {qs范围内o随着 ³� 值的逐渐升高o整个生育期的根系总

吸收面积k× � � � lo旺长前期!旺长后期和成熟期的根系活跃吸收面积k� � � � l和活跃吸收面积百

分数k°� � � l均有随³� 值升高而增加的趋势∀不同生长时期根系� × ° 的含量以³� zqs左右最高∀

³� 值对不同生长时期根系的呼吸速率也有比较明显的影响∀³� 为 {qx时各生长期烤烟根系活力较

低o烤后烟叶中总氮!还原糖及蛋白质含量偏高∀ 在 ³� xqx∗ {qs范围内o随 ³� 值逐渐升高o烤后烟

叶中的钾!钙!镁及总灰分含量呈增加趋势o但总氮!蛋白质!铜!锌!锰!氯等含量则随 ³� 值的升高

而降低∀ 烤后烟叶中的烟碱含量以 ³� yqs∗ zqs最高∀ 在 ³� yqx∗ zqx范围内还原糖含量适中∀
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虽然烟草生长对土壤³� 值高低的适应性较强o在³� wqx∗ {qx范围内均能正常生长和

发育1voz2∀ 但从烟叶品质出发o烟草生产需要一个较为适宜的土壤 ³� 值1vozots2o因为土壤 ³�

值是影响烟草生长发育!烟叶品质及产量的重要因素之一1txotzot|2∀ ≥·̈¬±¥̈ µª
1t{2研究得出在

³� wqy∗ zqt范围内o随 ³� 上升o烟草的产量略有增加∀ � ¼§¬±ª
1tz2研究烤烟幼苗生长与土

壤 ³� 值的关系时表明适宜的 ³� 值有利于烟苗生长∀ 一些研究表明o³� zqs左右时烟株吸

收养分充足o生长最好1votsous2o烤烟的干物质产量!单叶重及质量也最佳1ts2∀但在不同的环境

条件下o不同的土壤 ³� 值亦可以获得较高品质的烟叶o如美国和印度烟草生长的最适 ³�

值分别为 yqs∗ yqw!zqx∗ {qx1z2∀

与国外优质烟叶相比o我国烟叶质量尚有差距∀ 如烟叶的化学成分不协调o含钾量较低

等1ts2o严重制约了我国烟叶品质的进一步提高∀虽然已经注意到烤烟生长环境的土壤³� 值

的问题o但迄今为止对土壤 ³� 值与烟草生长及烟叶品质之间关系研究较少o有些研究的结

论也有差异1vowot|2∀ 因此o探讨生长环境的 ³� 值对烤烟生长及烤后烟叶化学成分的影响是

很有必要的∀

t 材料与方法

该试验选用砂培法栽种烤烟o砂培盆内径 sqvx° o盆内高 sqwx° o每盆装砂 tx®ªo所用

石英砂在装盆前用稀甲醛和盐酸浸泡消毒o用水洗净后使用∀ 供试的烤烟kΝ ιχοτιανα

ταβαχυμ �ql品种为�≤{|o培养液的配制方法见文献1x2o用�¤¦®°¤± tss �≥ƒ∞× ³� 计测

收稿日期}t|||2sx2tv
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定加入调节 ³� 值的 sqt° ²̄ �� u≥� w 或 sqt° ²̄ ��¤� � 的量o设置 z个不同的 ³� 值处

理o其 ³� 值分别为 xqx!yqs!yqx!zqs!zqx!{qs!{qx∀ x月 tx日盆栽种植 {叶期烟苗o每处

理栽种 us盆kt株 盆l∀ 烟草生育期中培养液 ³� 值的调节方式为每天早晚排出部分培养

液o加入重新配制的培养液o每隔 v§清洗盆砂o重新更换培养液o具体方法如下}根据烟草对

矿质营养的吸收量o每日早晚分 u次加入新配制的培养液o不同生长时期加入量不同o处理

后的 t∗ tx§o每日 xss° ~̄y∗ ts§o每日 yss° ~̄tt∗ vs§o每日 tsss° ~̄vt§采收完毕o每日

usss° ∀̄ 另外o每隔 v§o排干砂培盆中的培养液o用 vsss∗ |sss°¯同 ³� 值的溶液清洗盆

砂o以清除石英砂中的根系代谢产物o并使流出液的³� 值达到处理所定值o以保持³� 值的

稳定性∀ 不同生长时期烤烟的养分供应量有差异o具体供应量如表 t所示∀

表 t 砂培烤烟各期养分供应量k°ª# 盆2t# 天2tl

× ¤¥̄¨t × «̈ ¤°²∏±·²©¶∏³³̄ ¬̈§±∏·µ¬̈±·¤·§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈ ¶¬± ©̄∏̈ 2¦∏µ̈§·²¥¤¦¦² k°ª# ³²·
2t# §

2tl

矿质营养tl

� ¬± µ̈¤̄ ±∏·µ¬·¬²±

移栽后天数 ⁄¤¼¶¤©·̈µ·µ¤±¶³̄¤±·¬±ª
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° tzqxs vsqys w{qss uyqus {qzs wqws
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≤ ¤ u{qys xsqss z{qys wuq|s twqvs zqts

� ª wq{s zqus tvqus vqys uqws tqus

ƒ¨ sqvx sqvx sqzs sqvx sqtw sqtw

� ± sqtw sqtw squ{ sqtw sqsz sqsz

�± squw sqvu sqws sqty sqty sqs{
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 tl≤ «̈ °¬¦¤̄ µ̈¤ª̈ ±·¶°¤¬± ¼̄ ¦²±·¤¬± §̈}k�� wlu≥� wo��� vo�� u°� wo� ª≥� wo � ±≥� wo�±≥� wo� u�� vo≤∏≥� wo¬µ²± ≤¬·2

µ¤·̈o� u� � w ·̈¦q

在烤烟生长的伸根期k移栽后 vs§l!旺长前期k移栽后 wx§l!旺长后期k移栽后 ys§l以

及成熟期k移栽后 {s§l分别测定烟株的根系活力及根系 � × ° 含量∀根系活力的测定方法见

文献1tu2o根系 � × ° 含量的分析方法见文献1|2o根系呼吸速率的测定方法见文献1u2∀ 烤

后叶片中的总氮含量按凯氏定氮法1tw2测定o烤后烟叶的烟碱!还原糖!灰分!蛋白质及氯含

量按常规方法测定1t2∀

u 结果与分析

uqt 根际 πΗ 值对烤烟根系活力和根系 ΑΤΠ含量的影响

根系在烤烟的生长发育中起着重要的作用o它直接影响到烤烟对矿质营养的吸收和转

运∀ 另外o烟碱主要是在烟草的新嫩细根中合成的o与根系的活力密切相关1tv2∀ 从我们所作

的实验结果来看k表 ulo根际 ³� 值明显影响根系总吸收面积k× � � � l!活跃吸收面积

k� � � � l及根系活跃吸收面积百分数k°� � � l∀ 伸根期k移栽后 vs§l在 ³� xqx∗ yqx范围

内o× � � � !� � � � 和 °� � � 均随 ³� 值升高而升高~而在 ³� 值 zqs∗ {qs范围内o随 ³�

值升高 × � � � 增加o但 � � � � 和 °� � � 均有随 ³� 上升而下降的趋势∀ ³� 为 {qx 时o

× � � � !� � � � 和 °� � � 均为最低值∀在旺长生长期前期k移栽后 wx§lo随³� 升高o烟株根

系 × � � � !� � � � 和 °� � � 均有所增加o而到 ³� {qx时则迅速下降∀ 在旺长后期和成熟期
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k移栽后 ys§和 {s§lo在 ³� 值 xqx∗ zqx范围内o随 ³� 值上升o× � � � !� � � � 和 °� � �

逐渐增加~而在³� zqx∗ {qx范围内o则随³� 值上升而下降∀在³� {qx时o尽管没有观察到

烟株根系受氢氧根离子的伤害症状o但根系活力已明显受到抑制∀

另外o根系 � × ° 含量多少o与根系主动吸收能力的大小!物质运输能力!根系生物碱合

成均有密切关系1tu2∀ 从图 t可见o在烤烟移栽后 vs§o根系中 � × ° 含量在 ³� yqso yqxo zqs

三个处理中差异不大o统计分析表明它们与其它处理相比其差异达到了显著水平k³� sqsx

水平lo其它各处理之间差异不显著∀ 在移栽后 wx§!ys§和 {s§后o在较低 ³� 时o烤烟根系

� × ° 含量随 ³� 值升高而增加o在 ³� zqs时达最高峰o其后其 � × ° 含量又随 ³� 升高而逐

渐降低∀ 从中可见o³� 值对烤烟根系 � × ° 含量的影响是比较明显的∀

uqu 根际 πΗ 值对烤烟根系呼吸作用的影响

³� 值可能通过影响根系的呼吸作用来调节根系的生理作用∀ 从表 v可见o在烤烟生长

表 u 根际 πΗ 值对烤烟根系活力的影响tl

× ¤¥̄¨u × «̈ ©̈©̈ ¦·¶²©³� √¤̄∏̈ ¶²± ·«̈ ¤¦·¬√¬·¬̈¶²©µ²²·¶

³�

伸根期
� ²²·¬±ª ³̈ µ¬²§

旺长前期
∞¤µ̄¼ µ¤³¬§ªµ²º¬±ª ³̈ µ¬²§

旺长后期
�¤·̈ µ¤³¬§ªµ²º¬±ª ³̈ µ¬²§

成熟期
� ¤·∏µ¬±ª ³̈ µ¬²§

× � � �
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k° u

³̄¤±·l
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kh l
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k° u

³̄¤±·l
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k° u

³̄¤±·l

°� � �

kh l

× � � �

k° u

³̄¤±·l

� � � �

k° u

³̄¤±·l

°� � �

kh l

× � � �

k° u

³̄¤±·l

� � � �

k° u

³̄¤±·l

°� � �

kh l

xqx yqx uqz wtqx |qw wqs wuqy tuqy xq| wyq{ tuqt xqv wvq{

yqs yqy uq{ wuqw |qz wqv wwqv tuqx yqs w{qs ttq| xqw wxqv

yqx zqt vqu wxqt ttqu xqv wzqv twqt zqt xsqv tvqy yqx w{qy

zqs zqw uqw vuqw tuqw yqs w{qw twq{ zqx xsqy twqu yq| w{qy

zqx zq{ uqv u|qx twq{ yq{ wxq| tyq| |qt xvq{ txqz {qs xtqs

{qs {qs uqx vtqv tvq| yq| w|qy tzqu {q| xtqz txqu zqx w|qv

{qx yqs tq{ vsqs {qu vqv wsqu tuqs xqx wxq{ ttqx wq| wuqy

 tl× � � � }根系总吸收面积 × «̈ ·²·¤̄ ¤¥¶²µ³·¬²± ¤µ̈¤²©µ²²·¶~ � � � � }根系活跃吸收面积 × «̈ ¤¦·¬√¨¤¥¶²µ³·¬²± ¤µ̈¤²©

µ²²·¶~ °� � � } 活跃吸收面积百分数 × «̈ ³̈ µ¦̈±·¤ª̈ ²©¤¦·¬√¨¤¥¶²µ³·¬²± ¤µ̈¤²©µ²²·¶

图 t 不同根际 πΗ 值对烤烟根系 ΑΤΠ含量的影响

ƒ¬ªqt × «̈ ©̈©̈ ¦·²©³� √¤̄∏̈ ²± � × ° ¦²±·̈±·¶²©µ²²·¶
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的各个时期o在一定的根际³� 值范围内o根系的呼吸速率均随³� 值的上升而增加o但增加

到一定程度呼吸速率又随 ³� 值上升而下降∀

表 v 根际 πΗ 值对烤烟根系呼吸速率的影响k≤ � uΛ° ²̄ # ª
2t# «

2t
ƒ • l

× ¤¥̄¨v × «̈ µ̈¶³¬µ¤·²µ¼ µ¤·̈¶²©µ²²·¶¤·§¬©©̈ µ̈±·³� √¤̄∏̈ ¶

³�
伸根期

� ²²·¬±ª ³̈ µ¬²§

旺长前期

∞¤µ̄¼ µ¤³¬§

ªµ²º¬±ª ³̈ µ¬²§

旺长后期

�¤·̈ µ¤³¬§

ªµ²º¬±ª ³̈ µ¬²§

成熟期

� ¤·∏µ¬±ª ³̈ µ¬²§

xqx xqvs yqyu yq|x yqvu

yqs xqxw yq{y zqtu yqws

yqx yqtx zqww zqzv zqvu

zqs yqsx zqtt zqyt zqw|

zqx xqts yqux {quu zq{x

{qs xqsw yqst {qsx zq{y

{qx wqts xqxw yqsw yqts

在伸根期和旺长前期o在 ³� yqx时根系呼吸速率达最大值~在旺长后期则以 ³� 值为

zqx时达到最大值o但在 ³� yqx∗ {qs范围内呼吸速率较高~在成熟期o在 ³� yqx∗ {qs范围

内均有较高的根系呼吸速率o但以³� {qs时达到最大值~当³� � {qs时o呼吸速率随后急剧

下降∀ 这些说明o过低k³� � yqsl或过高k³� � {qsl的 ³� 值o可降低根系的呼吸速率o继而

可进一步影响植物体内的生理生化活动∀

uqv πΗ 值对烤后烟叶中总氮和还原糖含量的影响

根际 ³� 值在 yqx∗ zqx范围内变化时o烤后烟叶的还原糖含量适中o 受 ³� 值影响较

小o保持相对稳定o超出此范围o还原糖含量明显升高k图 ul∀还原糖含量高低顺序为 ³� {qx

� ³� xqx� ³� yqs� ³� {qs� ³� yqx� ³� zqs� ³� zqx∀另外o烤后烟叶中蛋白质含量基本上

随根际 ³� 值的上升而下降o以 ³� 值 {qs时蛋白质含量最低∀ 但当 ³� 上升至 {qx时蛋白

质含量又迅速增加o不利于烤烟品质的提高∀

uqw 根际 πΗ 值对烤后烟叶中烟碱!总氮含量的影响

³� 值在 yqs∗ zqs范围内变化时o烤后烟叶的烟碱含量差异不大o但显著高于其它处理

k图 vl∀而烤后烟叶的总氮含量基本上是随 ³� 值的升高而下降o但当 ³� 值达 {qx时o总氮

含量又迅速上升∀ 在 ³� zqx∗ {qs条件下的烤后烟叶烟碱含量较低可能是由于干物质产量

高造成的稀释效应所致∀³� {qx的烟碱含量较高则可能是生长量减少的浓缩效应∀因此o控

制 ³� 值较高的土壤上的烤烟产量是提高烟碱含量的可能途径∀

uqx πΗ 值对烤后烟叶灰分及灰分元素含量的影响

在不同根际 ³� 值条件下烤后烟叶的总灰分及灰分元素含量分析结果如表 w所示∀ 从

中可以看出o烟叶中铜!锌和锰的含量随³� 值增加而降低o这可能是由于生长环境³� 值升

高使上述 v种元素的生物有效性降低所致∀磷含量基本上随 ³� 上升而减少o而钙和镁的含

量则是随 ³� 升高而增加o较高 ³� 值k[ {qxl不降低烟叶中钙!镁含量∀ 在 ³� 值 xqx∗ {qs

范围内o氯的含量随 ³� 值升高而下降o而钾的含量和钾 氯比值随 ³� 值升高而增加o这说

明在微碱性土壤仍然能生产出含钾高的烟叶∀ 但当 ³� 值为 {qx时o氯的含量迅速上升o钾

的含量和钾 氯比值下降o不利于烤烟品质的提高∀ 在 ³� 值 xqx∗ {qs范围内o烤后烟叶中

总灰分含量基本上是随 ³� 值上升而增加o其增加的幅度不大~但当 ³� 值从 {qs增至 {qx

时o增加显著o总灰分含量超出优质烟叶的 tsh ∗ tyh 灰分的要求∀
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图 u 根际 πΗ 值对烟叶还原糖!蛋白质含量的影

响

ƒ¬ªqu × «̈ ©̈©̈ ¦·¶²©³� ²± ·«̈ ¦²±·̈±·¶²© µ̈2
§∏¦¬±ª ¶∏ª¤µ ¤±§ ³µ²·̈¬± ²© ·«̈ ¦∏µ̈§

¯̈ ¤√ ¶̈

图 v 不同根际 πΗ 值下烤后烟叶中总氮和烟碱的

含量

ƒ¬ªqv × «̈ ¦²±·̈±·¶²©·²·¤̄ ±¬·µ²ª̈ ± ¤±§±¬¦²·¬±¨

∏±§̈ µ§¬©©̈ µ̈±·³� √¤̄∏̈ ¶

表 w 根际 πΗ 值对烤后烟叶总灰分及灰分元素含量的影响tl

× ¤¥̄¨w × «̈ ¦²±·̈±·¶²©·²·¤̄ ¤¶« ¤±§¤¶« ¨̄ °̈ ±̈·¶¤·§¬©©̈ µ̈±·³� √¤̄∏̈ ¶

³�

干样重 ⁄µ¼ º ¬̈ª«·kª tssªl 干样重 ⁄µ¼ º ¬̈ª«·k°ª ®ªl

总灰分量

× ²·¤̄ ¤¶«

磷

°

钾

�

氯

≤ ¯
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xqx twqtx ¤ sqvy uquw squ{ tqy{ sqvy t{qwz ttsqyz w{qs{ {qss

yqs twquu ¤ sqwt uqvy squw uqtt sqw| t{qut ||qvw vuqx| |q{v

yqx twq{s ¤ sqv| uqyw squs uqs| sqw{ tyqzz {|qvv vvq|x tvqus

zqs twq{u ¤ sqv| uqzy squt uqut sqxt twqut {{qzu vsqtt tvqtw

zqx txqtt ¤¥ sqvw vqtu sqty uqwu sqxw tuqzs zyqyz uwqt| t|qxs

{qs tyqsw ¥ sqvu vquv sqtw uqxw sqyt tuqsv zsqtt usqyy utqsz

{qx t|qyu ¦ squv uqyv sqwv uq|| sqzy tsqt{ ysqzt t{qvv yqtu

 tl数字后字母相同表示不显著o不同者表示显著k³� sqsxl × «̈ √¤̄∏̈ ¶©²̄ ²̄º §̈¥¼ ¤¶¤°¨¯̈ ··̈µ¤µ̈ ±²·¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼

§¬©©̈ µ̈±·o ¶¬ª±¬©¬¦¤±·¤·xh ¯̈ √¨̄ º¬·«§¬©©̈ µ̈±·̄ ·̈·̈µ

w 讨论

本实验采用 sqt° ²̄ ��¤� � 和 sqsx° ²̄ �� u≥� w 调节培养液的 ³� 值∀ 即使在调节

³� 值的过程中只加入很少量的�¤� � 或 � u≥� wo其�¤
n 或 ≥�

up
w 对培养液的离子平衡也会

有一定的影响~如果加入的�¤� � 或 � u≥� w 的量过多o�¤
n 或 ≥�

up
w 将明显影响培养液的离

子平衡o进而影响烟草根系对其它无机离子的吸收∀ 所以在调节培养液 ³� 值的过程中o在

每次加入少量 sqt° ²̄ ��¤� � 或 sqsx° ²̄ �� u≥� w 后o用 �¤¦®°¤± tss �≥ƒ∞× ³� 计准

确测定培养液的 ³� 值o不使之过量o尽量减少�¤
n 或 ≥�

up
w 的加入量以减少它们对实验结

果的影响∀ 另外o烟草生长过程中具有对无机离子和水分的相对吸收!对不同矿质元素的选

择性吸收等特点o其根系活动亦会产生代谢分泌物o这些对培养液中的离子平衡和 ³� 值也

有一定程度的影响~如果在烟草生长阶段直接调整盆砂中培养液的 ³� 值o一方面难以操

作o另外必定会带入较大量的�¤
n 或 ≥�

up
w o影响培养液的离子平衡和实验结果o所以不宜在

砂培盆中直接调整培养液的 ³� 值o要勤换培养液o及时清洗盆砂以提高实验的准确性∀
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不同植物或同种植物不同生育期其根系生长发育均有一个适宜的 ³� 值o虽然环境 ³�

值对植物细胞内 ³� 值的影响不大1ty2o但由于蛋白质是细胞膜的主要成分之一o³� 值可直

接或间接影响细胞膜的性质和状态k因为蛋白质是二性电解质o在弱酸性环境中o氨基酸带

正电荷~在弱碱性环境中o氨基酸带负电荷lo所以在弱酸性环境下o植物易于吸收外界溶液

中的阴离子~在弱碱性环境中o易于吸收外界溶液中阳离子∀细胞膜特性的不同o对细胞内的

物质运输k如诱导物的运输l!代谢活动等也会产生影响∀ 一些实验结果表明o改变环境 ³�

值可以影响植物核心组蛋白的结构!有丝分裂的速率1tt2和硝酸还原酶的活性1{2o对呼吸作

用中三羧酸循环的关键酶) ) 异柠檬酸脱氢酶和磷酸戊糖途径的关键酶) ) 葡萄糖2y2磷

酸脱氢酶的活性亦有明显的影响1y2∀ 环境 ³� 值的变化对矿质元素在培养液中的存在状态

也有影响o如 ³� 值较高时o培养液中 °!� ±!≤∏!�±!ƒ¨等矿质元素易产生沉淀o这样将影

响到植物根系对矿质元素的吸收以及培养液中的离子平衡∀另外o还不能排除外部 ³� 值对

细胞内 ³� 值的轻微影响所产生的一定作用∀ 所以在不同 ³� 值环境下烟草根系的活性!

� × ° 含量!呼吸速率以及矿质元素的吸收量等均表现出了一定的差异k表 u!v和 wo图 tl∀

本试验结果表明o根际 ³� 值是影响烤烟根系活力和烤后烟叶化学成分的重要因子∀我

国烟区土壤酸碱度呈明显的多样性o在建立优质烟规范化栽培模型研究中必须充分考虑到

根际 ³� 值的重要作用∀ 在土壤 ³� 值低于 zqs以下的处理o烤烟生长后期根系活力!� × °

含量和根系的呼吸速率较低o易出现早衰现象~在 ³� 值 zqs∗ {qs环境生长的烟株o其生长

前期根系活力!� × ° 含量以及根系呼吸速率相对较低o生长则相对较慢∀ 所以土壤 ³� 值低

于 zqs的烤烟种植应防止烟株后期早衰而影响烟叶品质o³� 值在 zqs∗ {qs的烟地应重视

促进烤烟生长前期的快长∀

从烤后烟叶的化学成分与³� 值的关系来看o我们的试验结果表明根际³� 值与烤后烟

叶的化学成分关系密切∀在适宜的 ³� 值条件下o可以获得较高烟碱含量和钾 氯比值!适中

还原糖和灰分含量!较低的总氮及蛋白质含量的烟叶o有利于烟叶品质的改善和提高∀ 曹志

洪1ts2的研究结果指出o³� 低的土壤所产烟叶含钾量高∀ 但从本试验结果看o³� {qs的根际

环境所产出的烟叶仍有较高的含钾量k表 wlo这说明在 ³� xqs∗ {qs范围内均有可能生产出

含钾量较高的烟叶∀ 微量元素在微碱性的根际环境下的有效性较低是导致烟叶中一些微量

元素含量低的重要原因o在肥料管理中应引起重视o注意补充o只有营养成分之间的充分协

调供应方能生产优质烟叶∀
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