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施用钙镁对烤烟钾吸收、循环和含量的影响 

韦  忠 1，沈方科 2，王  蕾 2,3，范东升 1，尹永强 1，易芬远 2，顾明华 2* 
（1.广西壮族自治区烟草公司河池市公司，广西 河池 547000；2.广西大学农学院，南宁 530005；3.贺州市农产品质量安全

检测中心，广西 贺州 542800） 

摘  要：通过不同钙镁水平处理（正常、低钙、高钙、低镁、高镁）的水培试验，研究了钙、镁水平对烤烟钾吸收量、循环、

外排和烟叶钾积累量的影响。结果表明，在本试验条件下，高钙和高镁处理可以促进烤烟根系对钾素的吸收，有效减少根系

对钾营养的外排，增加钾的净吸收，同时能有效地调节钾素在烤烟体内的循环，并提高烤烟烟叶含钾量。在收获期，高钙处

理的上、中、下部叶的钾含量比对照提高了 0.38、0.41、0.69个百分点；高镁处理的分别比对照提高了 0.31、0.42、0.60个

百分点。本试验条件下，高钙、高镁处理可以提高根系钾的吸收，减少根系中钾的外排量，促进伤流液和韧皮部循环以及增

加烟叶的钾积累量，最终提高上、中、下部叶的钾含量。 
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Effects of Calcium and Magnesium Application on Uptake, Circulation and 
Content of Potassium in Flue-cured Tobacco  
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Abstract: In order to investigate the effects of calcium and magnesium rates on the root potassium uptake, effluent and leaves 
potassium accumulation in flue-cured tobacco, solution culture experiment which included normal level，lower calcium level，high 
calcium level, lower magnesium level，high magnesium level treatments was conducted. The results showed that, high calcium level 
and magnesium improved the potassium uptake, effectively reduced the effluent of potassium in the root, increased the net uptake of 
potassium at late growth stage, effectively regulated the circulation of potassium in whole tobacco plant, and increased the potassium 
content in flue-cured tobacco leaves. The contents of potassium in upper, middle and lower leaves increased by 0.38, 0.41, 0.69 
percentage points under high calcium treatment; and increased by 0.31, 0.42, 0.60 percentage points under high magnesium treatment. 
Under the condition of this study, high calcium and magnesium treatments could increase the root potassium uptake, promote the 
xylem sap and ploem potassium circulation, reduce the root potassium effluent, enhance the leaves potassium accumulation, increase 
the potassium content of upper, middle and lower leave. 
Keywords: flue-cured tobacco; calcium; magnesium; potassium; uptake; circulation; content 
 

烟叶含钾量是评价烟叶品质的重要指标之一。

含钾量高的烟叶呈深橘黄色，香气足，评吸味佳，

富有韧性，填充性强，阴燃持火力和燃烧性好[1-3]。

一般认为，优质烟叶的含钾量应在 2%以上[4-5]，而

目前我国大部分烟区的烟叶含钾量仍未突破 2%，

其中一个重要的原因是烤烟打顶后通过根系外泄

钾。烟叶钾含量还受烤烟对钾素的吸收、运输、积

累能力的影响。目前烟草钾的吸收、积累、分配和

循环的决定性因素还有待深入研究。因此，本试验

通过水培试验，研究钙、镁对烤烟钾吸收、分配及

外排的影响，为提高烤烟吸收、累积钾营养的综合

调控技术提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验设计 

试验于 2008 年在广西大学农学院土化楼温室

大棚进行。供试烤烟品种为云烟 85。采用优质烟漂

浮育苗方式进行育苗，于烟苗 7叶期（7月 19日）

移栽至无钙、镁的 Hoagland营养液（钾水平为 7.6 

mmol/L）中，设置不同的钙镁组合（表 1），钙肥

为 Ca(NO3)2·4H2O 和 CaSO4·2H2O ； 镁 肥 为

MgSO4·7H2O。移栽后 73 d打顶，打顶后开始采收。 

 
表 1  试验处理    mmol/L 

Table 1  Treatments 
处理 Ca2+ Mg2+ 
对照 5.0 2.5 
低钙 2.5 2.5 
高钙 10.0 2.5 
低镁 5.0 1.25 
高镁 5.0 5.0 

 

1.2  取样时间及测定方法 

植株样品的采集：分别在移栽后 30 d（团棵期）、

60 d（现蕾期）、75 d（打顶后 2 d）和 90 d（成熟

期）9:00至 18:00采集烤烟根、茎、上部叶、中部

叶和下部叶，每个处理取 3株，105 ℃杀青、70~80

℃烘干，称重，粉碎后过 60 目筛，原子吸收法测

定烤烟钾、钙、镁含量[6]。 

木质部伤流液和韧皮部液汁的采集：分别在移

栽后 30 d和 60 d收集茎基部木质部伤流液，在 75 d

收集韧皮部液汁，原子吸收法测定测定伤流液和液

汁中钾含量[6]。 

伤流液采集方法：采样当天早上用刀在根部以

上 5 cm 左右的茎部割断，用经过洗涤烘干处理的

脱脂棉包住茎的断面以吸收流出的伤流液。下午将

脱脂棉取出后用注射器将伤流液挤入离心管中，放

到液氮中速冻，然后低温保存。 

营养液的采集：在每次采集植株样品后，将营

养液用蒸馏水定容至 4 L，用原子吸收法分析营养

液中钾含量。 

根系钾素外排量测定：在烤烟移栽后 78 d（旺 

长后期），每处理取 3 株，先用蒸馏水冲洗根部，

于 10:00转入相应处理的无钾营养液中培养 2 h，取

出，用蒸馏水定容营养液至 4 L，如此重复数次。

原子吸收法测定营养液中钾含量。 

2  结  果 

2.1  烤烟不同器官的钾含量变化 

2.1.1  烟叶  上部叶钾含量所有处理移栽后 30 d

至 60 d缓慢增加（图 1a），60 d到 90 d急剧下降。

在整个生长期高钙、高镁处理上部叶钾含量显著高

于对照、低钙和低镁处理的，对照和低钙处理高于

低镁处理，这种差异在移栽后 75 d前尤为明显。高

钙处理钾含量在各个时期分别比对照提高 0.69、

0.61、0.82、0.38 个百分点；高镁处理分别比对照

提高了 0.86、0.76、0.65、0.31 个百分点。说明增

施钙或镁均可促进烤烟上部叶钾含量的提高，其中

镁离子的影响作用大于钙。 

中部叶钾含量所有处理均随着烟株生长期的

延长而呈下降趋势（图 1b）。在整个生长期中，高

钙、高镁处理的烤烟中部叶的钾含量高于对照、低

钙和低镁处理的，同时低钙与对照的烤烟中部叶的

钾含量高于低镁处理的，在移栽后 75 d前这种差异

尤为明显；移栽后 75 d前低钙处理的烤烟中部叶钾

含量显著高于对照的；在移栽后 90 d，对照、低钙

和低镁处理的烤烟烟叶钾含量差异不显著。说明高

钙或高镁能有效提高烤烟中部叶钾含量，在移栽后

30 d时效果尤为明显，分别比对照的提高了 0.73、

1.00个百分点；在收获期（移栽后 90 d）分别比对

照的提高了 0.41、0.42个百分点。 

下部叶钾含量所有处理均呈现“И”型变化趋

势（图 1c），在移栽后 30 d至 60 d急剧下降，60 d

至 75 d有所上升，而 75 d至 90 d又缓缓下降。与

上部叶和中部叶相比，下部叶钾含量在移栽后 60 d

至 75 d后增加了，这可能是由于打顶（移栽后 73 d）

导致了钾素的向下运输。低钙、高钙和高镁处理的

烤烟下部烟叶钾含量都高于对照，而低镁处理的钾

含量低于对照的。在收获期，低钙、高钙和高镁处

理比对照钾含量分别高出 0.14、0.69、0.60个百分
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图 1a  上部叶 
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图 1b  中部叶 
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图 1c  下部叶 

 
图 1  各部位叶片钾含量变化 

Fig.1  The change of K content in leaves of different position 
 
点。说明高钙、高镁和低钙处理都能提高下部烟叶

的钾含量，但高钙和高镁处理的效果更明显。 

2.1.2  茎  茎钾含量变化与下部叶相似（图 2），也

是呈现“И”型变化趋势，但变幅更大。在移栽后

30 d，低钙、高钙、高镁处理的烤烟茎的钾含量都

显著高于对照，低镁处理的略低于对照；在移栽后

60 d，茎中钾含量表现为高钙 > 高镁 > 低钙 > 

低镁 > 对照；在移栽后 75 d至 90 d，对照的含钾

量最高，对照和低镁处理的含量变化不明显，而低

钙、高钙和高镁处理的烤烟茎中含钾量大幅度的下

降。说明高钙、高镁和低钙促进烤烟前期（移栽后

75 d前）钾在茎中的积累、烤烟后期茎中钾向茎以

外的部位输送。 

2.1.3  根部  从图 3可以看出，在移栽后 75 d前，

烤烟根部的钾含量随着生育期的延长而下降，在移

栽后 60 d至 75 d尤为明显。在移栽后 60 d至 75 d

及 90 d，低钙、高钙和高镁处理的烤烟根的钾含量

显著高于对照、低镁处理的。说明高钙、高镁和低

钙能促进烤烟根系对钾素的积累。 

2.2  施用钙、镁对根系钾外排的影响   

图 4为移栽后 78 d烟株根系外排钾的累加量，

烟株在处理 2 h后，对照的根系外排钾量（7.89 mg/

株）最大，低钙处理的外排量（1.77 mg/株）最小，

高钙、低镁和高镁处理间差异不明显；在浸根后 4

至 6 h，对照的根系外排钾累加量仍最高，高钙处

理的最小；在浸根后 4 至 8 h，低钙处理的外排量

迅速升高并达最高，高钙的外排累积量仍为最低；

在浸根 8 h 后，各处理累积根系钾外排量分别为

29.65、32.78、14.82、24.61 和 18.36 mg/株，高钙

和高镁处理比对照处理分别降低了 14.83 mg、11.29 

mg。说明，高钙和高镁处理可以有效地抑制旺长后

期烟株根系的钾素外排。 
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图 2  烟株茎含钾量变化 

Fig.2  The change of K content in tobacco stems  
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图 3  烟株根含钾量变化 

Fig.3  The change of K content in tobacco roots  
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图 4  烟株根系钾素外排 

Fig.4  The efflux of K in tobacco roots 
 

2.3  施用钙、镁对烤烟吸收钾能力的影响 

在移栽后 30、60和 75 d时进行各处理烟株培

养前后的培养液（培养 9 h）的钾含量的测定，以

钾含量的差值反映烟株对钾的净吸收情况。净吸 

收=吸收量-外排量，培养液中钾含量降低说明净吸

收为正值，吸收﹥外排，钾含量增加说明净吸收为

负值，外排﹥吸收。 

在移栽后 30 d，各处理烟株对钾的净吸收量分

别为 22.64、10.32、27.04、6.36和 31.00 mg（图 5），

高镁处理降低最大，依次是高钙、对照、低钙、低

镁，各处理间差异显著；然而，在移栽后 60 d 和

75 d，钾净吸收量反而是负值，说明在烤烟生长中

后期植株外排钾量高于钾吸收量。由于烟叶的采收

（移栽后 73 d开始采收），烟叶钾向下转移量的减

少，导致根系外排量的减少。在移栽后 60 d，对照

与高钙处理差异不显著，低钙、低镁、高镁处理净

吸收量显著低于对照，分别比对照降低了 3.98、8.75

和 0.80 mg，其中低镁处理的最低；在移栽后 75 d，

烟株净吸收量低钙处理最小、高钙处理的最大，对

照与低镁处理差异不显著，高镁处理和高钙处理显

著高于对照，分别比对照增加了 15.90和 8.75 mg。 

以上结果说明，在移栽后 30 d时，与对照相比，

高钙和高镁处理能促进烟株对钾素的净吸收，低钙

和低镁处理抑制了烟株对钾素的净吸收；在移栽

60d，低钙和低镁处理促进了烟株根系钾的外排；

在移栽后 75 d，高钙和高镁处理降低了烟株根系钾

的外排量，低钙处理增加了钾的外排量。 
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图 5  不同钙镁水平对烟株钾素净吸收的影响 

Fig.5  Effects of Ca and Mg levels on net uptake of K 
 

2.4  施用钙、镁对烟株钾循环的影响 

表 2为移栽后 30、60 d采集的烟株木质部伤流

液和移栽后 75 d采集韧皮部伤流液的钾含量变化。

在移栽后 30 d至 60 d，各处理的伤流液中钾含量都

呈上升趋势，高钙和高镁处理的均显著高于对照

的，同时低钙和低镁的显著低于对照的；对照的韧

皮部伤流液的钾含量显著高于低钙和低镁处理，而

显著低于高钙和高镁处理。说明，高钙、高镁能有

效地调节钾素在烟株体内的循环。 

3  讨  论 
烤烟的钾吸收能力取决于根系的钾吸收量与

钾外排量。有研究表明，施用钙、镁肥均能显著提

高烤烟对钾、钙、镁营养的吸收能力[7]。但打顶后

促进了根系的发育使吸收能力增强，外排量减少[8]。

本研究表明在生育前期烤烟对营养元素以吸收为

主的，现蕾期开始出现营养外溢（图 5）。烤烟体内

的钾素通过根系排到营养液中[9-10]。本试验的高钙、

高镁处理可以促进根系对钾的吸收，在后期能减 
 

表 2  烤烟木质部和韧皮部伤流液钾含量       
Table 2  The K content of bleeding sap in xylem and phlem of flue-cured tobacco 

移栽后时间/d 伤流液部位 对照/% 低钙/% 高钙/% 低镁/% 高镁/% 

30 木质部 0.25c 0.13d 0.35a 0.13d 0.32b 
60 木质部 0.34c 0.23e 0.62a 0.27d 0.44b 
75 韧皮部 0.40c 0.27e 0.67a 0.30d 0.50b 
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少钾的外溢，有效降低打顶后烤烟钾素外排量，从

而提高了烟株钾的净吸收量。因此，合理施用钙镁

可以提高烤烟根系的吸收量，减少烤烟后期根系钾

素的外排量，为提高烤烟烟叶的含钾量提供条件。 

植物体内的养分循环是指根系吸收的矿质营 

养，经木质部运输到地上部，其中一部分养分又经

韧皮部返回根系的过程。经韧皮部运输至根系的养

分，在特定的条件下提供地上部对养分需求的信

号，根系反馈信号来调节吸收速率[11]。移栽 30、60 

d 后高钙、高镁处理的烤烟伤流液中的钾含量显著

高于对照的，移栽 70 d后高钙、高镁处理的烤烟韧

皮部的钾含量显著高于对照的，可能是因为在移栽

后 30、60 d烤烟地上部对钾的需求量大，根系吸收

速率提高，往地上部运输量增加，高钙、高镁处理

的烤烟韧皮部钾养分反馈地上部的信号并进行更

迅速的调节；移栽 70 d后，高钙、高镁处理的烤烟

韧皮部的钾含量高于对照的，说明高钙、高镁处理

地上部对钾的需求量比对照的少。推测可能的原因

是高钙、高镁处理的烤烟体内的信号传递和反馈的

能力更强，有待试验进一步更深的研究。 

一定钾、钙、镁比例下，三者之间可能存在着

协同作用[12]，施用钙、镁肥均能显著提高烟叶的钾

含量。在本次试验条件下，高钙有提高烟叶含钾量

的作用（图 1~3、表 2），说明钙与钾之间有促进作

用，本研究结果与李娟等[7]、强继业等[13]、夏巍[14]

的结果一致，营养液中的钙水平增加，可以促进烤

烟对钾的吸收，提高烟株各器官的钾含量。本研究

也表明，随施镁量的增加烟株各部位钾含量也逐渐

增加（图 1~3、表 2）。研究普遍认为烟株中钾的吸

收与镁之间存在负相关关系[15]。但也有观点认为，

镁对钾的吸收具有促进作用，烤烟体内钾含量因适

量施镁而提高[16]。朱英华等[17]也研究表明，烤烟钾

含量随着营养液中镁浓度的升高而增加，当营养液

镁浓度超过 8 mmol/L 时，烟株生长受到抑制。本

试验条件下，高镁可以提高烤烟的钾含量，低镁明

显抑制钾的吸收。 

4  小  结 
在本试验条件下，施用钙 10 mmol/L、镁 2.5 

mmol/L和钙 5 mmol/L、镁 5 mmol/L的处理均可以

减少烤烟后期钾外排，增加钾素的净吸收，有效调

节木质部伤流液和韧皮部伤流液中钾的循环，显著

提高烟叶的钾含量。 
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