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　　2004 年在我国西南地区的新垦红壤山地建立

了烟草基地 ,该基地的地理位置是 N 26°28′～29′, E

101°51′～53′,开发总面积约为 267 hm2。2005 年和

2006 年连续两年基地的烤烟都出现了大面积的烟

叶呈‘倒勺子状’翻卷的症状 ,初步诊断是生理缺

钙所致[1～3 ] 。已有研究[2 ,3 ]从田间考察、对土壤和

有机肥的检测、病株的组织分析以及水培试验等

证明该症状是由于使用了一种含有过量磷酸根、

硫酸根等阴离子的商品有机肥 1 号 (是某肥料厂

专门为该基地生产的一批有机肥) 所诱发的 ,其机

理是过量的磷酸根和硫酸根与根际土壤中本来就

不富裕的有效钙反应形成磷酸钙沉淀和难溶性的

硫酸钙 ,使烟株难以吸收足够的钙而诱发缺钙症

状 ,同时烟草植株吸收了过量的磷酸根和硫酸根 ,

使体内已经吸收的钙的转运受阻或再利用困难 ,

加剧了缺钙症状的发生[4～7 ] 。为了进一步验证上

述结论 ,设计了以基地土壤为供试土壤的两个盆

栽试验 ,其一是直接使用商品有机肥 1 号 ,考察在

实验室能否复制出田间的症状 ;其二是施用磷酸

二氢钾、硫酸铵及这两种肥料的混合物模拟提供

大量的磷酸根和硫酸根 ,在实验室验证是否也能

诱导出同样的缺钙症状。本研究对指导我国西南

烟区的施肥实践和丰富植物营养学的知识有重要

的应用价值和理论意义。
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1 　材料与方法

111 　供试土壤

两个盆栽试验均在浙江林学院实验室进行 ,供

试土壤均为采自该烟叶基地的新垦红壤 ,其有效钙

供应不足、有机质极度缺乏、土壤结构不良 ,基本理

化性状为 :有机质 816 g kg - 1 ,水解氮 5216 mg kg - 1 ,

有效磷 412 mg kg - 1 ,速效钾 11019 mg kg - 1 ,有效钙

180 mg kg - 1 ,全氮 0156 g kg - 1 ,全磷 012 g kg - 1 ,全钾

918 g kg - 1 ,pH615。

112 　试验设计与处理

两个盆栽试验均采用随机完全区组设计 ,重复

3 次。每盆装风干土 015 kg ,每盆分别施用 N、P2O5

和 K2O :0175、0175 和 0175g(1 :1 :1) , 氮肥用尿素 ,磷

肥用过磷酸钙 ,钾肥用氯化钾施入。供试烟草品种

为云烟 85 ,每盆种植烟苗 1 株。试验管理同一般

盆栽。

试验 Ⅰ为商品有机肥 1 号诱导烟叶畸形试验。

试验共设 5 个处理 ,即每盆施商品有机肥 1 号各 0、

5、10、15 和 20 g。按设计的有机肥以基肥形式与土

壤混合 ,选择生长基本一致健壮五叶烟苗 1 株 ,于

2006 年 9 月 27 日移栽。

试验 Ⅱ为施用磷酸二氢钾和硫酸铵诱导烟叶缺

钙试验。试验设 4 个处理 : (1) 对照 ,不施磷酸二氢

钾和硫酸铵 ; (2) 施用硫酸铵 (化学试剂级 ) 0165

g 盆 - 1 ; ( 3) 施用磷酸二氢钾 (化学试剂级 ) 0165

g 盆 - 1 ; ( 4 ) 施用硫酸铵和磷酸二氢钾各 0133

g 盆 - 1。施肥方法为将硫酸铵或磷酸二氢钾溶于水

分 4 次浇施 (移栽当天 ,以后每 2 d 一次) 。选择生

长基本一致健壮五叶烟苗 1 株 ,于 2006 年 10 月 20

日移栽。

113 　分析方法

土壤常规分析参照文献[8 ]。

植株钙磷等分析 :处理后第 15 天收获了烟株 ,

测定了烟株吸收的钙和磷。由于生长量很小 ,样品

数量不足 ,就将每个处理 3 个重复的样品混合 ,用去

离子水冲洗后 ,晾干并装入牛皮纸信封内 ,70 ℃烘

48 h。烘干的植物样品粉碎 ,过 80 目筛。植株钙含

量采用 HNO32HClO4消煮2EDTA 络合滴定法测定 ;磷

含量的测定采用钼锑抗比色法[8 ] 。

2 　结果与讨论

211 　商品有机肥 1 号诱导烟叶缺钙症状状况

烟苗移栽 10 d 后 ,施用高量商品有机肥 1 号

的烟株老叶开始出现不正常的黄斑 ,移栽 15 d 后 ,

除了对照外 ,所有处理的烟株叶片都出现了与田

间一样的畸形症状 :烟叶向外朝内卷曲形成‘倒勺

子状’。而且症状是随有机肥用量的增加而加重 ,

生物量则随有机肥用量的增加而减少。不施有机

肥的烟株生长正常 ,而所有施用有机肥的烟株生

长都不正常 ,使用商品有机肥 1 号 10 g 株 - 1以上

的烟株逐渐死亡 (图 1) 。这证实基地烟草植株缺

钙症状确实是由于施用了商品有机肥 1 号所诱

发的。

图 1 　施用不同量的商品有机肥 1 号 20 d 后烟株生长状况

1 期 　　吴家森等 :烤烟烟叶卷曲症状的诊断及其机理研究 Ⅲ1 185



　　根据试验记录和图 1 ,不施商品有机肥 1 号的

烟株生长正常 ,至 20 d 时仍然生长良好 ,而施用商

品有机肥 1 号 5 g 株 - 1时 ,10 d 后烟株新长的第 6、

第 7 片叶出现‘倒勺子状’的翻卷 ,第 8 片叶及以后

的都变为细长 ,不开展但是还没有死亡。

当施用商品有机肥 1 号 10 g 株 - 1时 ,新长的第

2、第 3 片叶就已经出现叶缘向外翻卷和呈不规则的

黄色斑块 ,症状出现的时间要较施用商品有机肥 1

号 5 g 株 - 1的处理 2 提前 2～3 d。而且第 4 叶以后

就不能正常开展 ,呈典型的细长卷曲症状 ,又较处理

2提前了 3～4 d。施用商品有机肥 1 号 15～20

g 株 - 1 的处理 4 和处理 5 ,烟叶的‘倒勺子状’翻卷

症状就更严重 ,新长的第 2 叶就开始出现严重的‘倒

勺子状’反卷的症状 ,不能开展 ,实际上已经停止生

长 ,老叶边缘枯焦、死亡。

212 　磷酸二氢钾和硫酸铵诱导的烟叶缺钙症状状况

试验 15 d 时 ,对照的烟株生长最好 ,但其他处

理的烟株 ,都已陆续出现不良生长的症状 (图 2) 。

施用硫酸铵、磷酸二氢钾及其混合物处理的烟株生

长都受到了抑制 ,表现在烟株的叶片数、叶宽、叶长、

茎粗、株高及生物量均较对照差 (表 1) 。

表 1 　移栽 15 d时不同处理烟株的生长比较

处理 每株叶片数 (片) 叶长 (cm) 叶宽 (cm) 株高 (cm) 茎粗 (mm) 生物量 (g 株 - 1)

CK 10 13199 7139 6175 5114 1144

硫酸铵 8 11195 6151 3117 4144 1105

磷酸二氢钾 8 13117 6182 4183 4191 1103

硫酸铵 + 磷酸二氢钾 8 12183 6185 4117 4128 1100

　　注 :表中数据为 3 个重复的平均值

图 2 　施用磷酸二氢钾、硫酸铵及其混合盐 15 d 后烤烟的缺钙症状
( a1 对照 ,生长正常 ;b1 硫酸铵处理 ;c1 磷酸二氢钾处理 ;d1 混合肥料处理)
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　　施肥处理 15 d 后对照烟株的生长正常 (图 2a) ,

烟叶挺拔油润、叶色碧绿 ,每片烟叶自由展开 ,没有

任何异常。而硫酸铵处理的烟株 (图 2b) ,有 2 片烟

叶出现了典型的‘倒勺子状’翻卷的缺钙症状。叶色

基本正常 ,较对照有些灰暗。叶片数也较对照少。

磷酸二氢钾处理的烟株 (图 2c) ,已有 3 片烟叶出现

比较严重的‘倒勺子状’翻卷的缺钙症状 ,叶片不能

正常开展 ,明显较对照的小 ,老叶出现黄化 ,烟株生

物量下降。而硫酸铵和磷酸二氢钾各 1/ 2 混合盐处

理的烟株 (图 2d) ,有 3 片以上的烟叶出现了严重的

‘倒勺子’状翻卷的缺钙症状 ,叶片不开展 ,已有几片

老叶出现了黄化 ,烟株的生物量也显著下降。看来

磷酸盐与硫酸盐混合处理对烤烟的危害更大。

213 　烟株的组织分析

表 2 数据可见 ,施用硫酸铵、磷酸二氢钾及两者

的混合盐后 ,烟株吸收的钙明显较对照要低 ,烟草体

内钙浓度呈递减趋势 ,其中以混合盐处理的最低 ,磷

酸二氢钾处理的次低 ,硫酸铵处理的较高 ;而各处理

烟株体内的磷浓度则均较对照高 ,与钙浓度变化的

趋势正好相反 :烟株体内的磷浓度顺序为混合盐 >>

磷酸盐 > 硫酸铵 > 对照。无论是钙浓度还是磷浓度

的排列顺序与症状出现的先后和严重程度的顺序基

本一致。说明烟叶出现的症状确实是高浓度的磷酸

根和硫酸根诱导的生理性缺钙症状 ,尤其是磷酸根

和硫酸根两者共存时缺钙症状更严重 ,出现时间

更早。

表 2 　处理 15 d不同处理烟株内的钙、磷浓度

处理 Ca2 + (gkg - 1) P ( mg kg - 1)

CK 32199 29010

硫酸铵 24181 31215

磷酸二氢钾 20174 33314

硫酸铵 + 磷酸二氢钾 14170 40512

　　注 :表中数据为两个平行样品的平均值

3 　结　论

基地新垦红壤上种植的烟草连续两年出现的烟

叶畸形是由于使用商品有机肥 1 号所导致 ,且施用

量越大烟叶症状越严重。

基地新垦红壤上种植烤烟时 ,若使用过量的磷

酸二氢钾、硫酸铵等含有大量磷酸根和硫酸根的肥

料时 ,也能诱发生理缺钙症状。其严重程度是磷酸

二氢钾与硫酸铵的混合 > 磷酸二氢钾 > 硫酸铵。

我国南方大多数烤烟产区的土壤是有效钙供给

较低的红壤 ,而硫酸钾和过磷酸钙或重过磷酸钙则

是大量使用的肥料品种[4～9 ] ,要高度警惕磷酸根和

硫酸根可能诱导烟株出现生理性缺钙的问题。
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