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　　烤烟是我国重要的经济作物 ,氮素营养对烟草

的产量和质量起着重要的作用。烟碱含量是评价

烟叶质量的关键指标之一 ,有许多因素影响烟叶中

烟碱含量。比如降雨 [ 1 ]、外界温度、光照 [ 2～4 ]、土壤

特性 [ 1 ]和栽培措施 [ 5～11 ]。在可控制因素中 ,氮素营

养对调控烟碱含量显得尤为重要 [ 8, 12～15 ]。肥料氮

和土壤氮作为烤烟氮素的两种主要来源 ,其对烤烟

氮素营养和烟碱合成影响如何 ? 关于这方面的研

究甚少。目前 ,许多研究 [ 16～19 ]表明 ,农田肥料氮过

多施用造成作物品质下降、土壤中肥料氮素残留过

多乃至地下水体污染等问题。为此 ,选择了种烟大

省 ———云南省的玉溪地区作为试验点 ,并用 15
N 示

踪技术 [ 20, 21 ]在烤烟全生育期进行追踪试验 ,从而系

统研究肥料氮和土壤氮在烤烟各个生育时期各个

器官中的分布以及其对烟碱合成的贡献 ,为烤烟生

产中氮肥实施提供一定的合理依据。

1　材料与方法

111　试验地点的气候条件和土壤基本特性

云南玉溪位于北纬 23°19′～24°19′和东经

101°16′～103°09′,平均海拔 1 637 m,年平均降雨量

700～900 mm,年均太阳辐射时间 811 h,日均温介

于 1515℃ 和 24℃, 大 于 10℃的 年 均 积 温 为

3 105℃。玉溪地区在 2002年烤烟整个生育期的降

雨情况与烤烟需水规律极为吻合。玉溪的土壤属

于中等肥力的红壤土。试验地点的具体土壤性质

见表 1。

表 1　玉溪 0～20 cm和 20～40 cm土层的理化性质

试验地点
土层

( cm)

NH +
4 2N

(mg kg - 1 )

NO -
3 2N

(mg kg - 1 )

速效磷

(mg kg - 1 )

速效钾

(mg kg - 1 )

有机质

( g kg - 1 )

pH

(H2O)

玉溪 0～20

20～40

114

013

816

016

1712

1411

10811

8216

1315

1014

616

710
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112　试验设计和施肥

试验地面积为 50 m
2

, 共植烟 80 株 , 行距

110 cm ,株距 55 cm,并随机分为 4个重复小区。然

后在 4个小区随机选取 16株 ,其氮素供应形式为
15

NH
15
4 NO3 和 K

15
NO3 (15

N丰度为 5126% ,药品由中

国上海化学工业研究所生产 )。根据当地的传统施

肥经验 ,氮肥施用量为 120 kg hm - 2 , 且 N ∶P2 O5 ∶

K2 O的质量比为 1∶015∶215。基肥包括 42%氮肥
(硝酸铵 )、全部磷肥 (磷酸二氢钾 )和 70%钾肥 (硫

酸钾 ) ,基肥的施肥方法是在移栽前在垄中部 20 cm

深处窝施 ,然后在移栽时将 28%氮肥施在烟苗穴周

围。追肥包括 30%氮肥和 30%钾肥 ,移栽后 21 d

将所有的追肥溶液环施在烟株茎基部周围。

113　植物培养、打顶时间和收获方式

取若干烟草包衣种子 (N icotiana tabacum L1 K

326)播种在泡沫浮盘里的基质中 ,该基质的质量配

比为 60%草碳、20%蛭石、20%珍珠岩 ,然后将泡沫

浮盘放入有自然光照的玻璃温室里的苗床上用营

养液培养 60 d。烟苗于 2002年 5月 1日移栽。其

他田间管理同当地优质烟叶开发生产技术规范。

与烤烟大田生产相同 ,烟株长至初花期时开始打

顶。烟株移栽后 54 d打顶 ,每株保留 22片烟叶 ;并分别

在移栽后 35、54、66、80和 121 d采集整株烟株样品 (其中

35 d只分成地上部和地下部 ,其他分成上部叶、中部叶、

下部叶、根和茎 5个部分 )。采收时 ,上部叶和下部叶均

为 7片烟叶 ,中部叶为 8片。其中顶端被摘除后弃去。

每次收获有 4次重复。所有样品先称鲜重 ,然后在烘

箱中 105℃杀青 015 h,然后在 70℃烘干 ,称重 ,粉碎过

筛 ( <015 mm) ,装入到自封塑料袋中备测。

114　总氮和 15 N丰度的测定
总氮测定 :样品经过浓硫酸 2双氧水法消煮、凯氏

定氮法蒸馏和稀硫酸滴定。15
N丰度 :称取 015～1 g

烟样 ,按测总氮方法获得稀硫酸滴定液 ,然后在 100℃

水浴中浓缩至 1～3 m l,依据 Buresh等 [ 22 ]的方法在中

国科学院南京土壤研究所用质谱仪 ( Finnigan2Mat2
251, Mass2Spectrometers, Finnigan, Germany)测定。

115　烟碱浓度测定和烟碱 215 N丰度测定

烟碱浓度测定采用蒸馏紫外法 [ 22 ]。烟碱 215 N

丰度是建立在烟碱浓度和 15
N丰度的测定方法上。

具体方法如下 :称取 1～5 g烘干烟样 ,按烟碱浓度

测定方法得到馏出的烟碱溶液 ,在 100℃水浴中浓

缩至 10 m l,然后按 15 N 丰度的测定方法来测定烟

碱 215
N的丰度。

116　数据分析及所用数学公式

文中所有数值均为 4个重复的平均值。数据分

析采用 SAS统计软件。表中数据间的多重比较采

用 ANOVA法。
(A )肥料氮占总氮比例 ( % ) = (作物中的 15

N

原子百分超 /肥料的 15N原子百分超 ) ×100

(A′)土壤氮占总氮比例 ( % ) = 100 - 肥料氮

占总氮比例 ( % )

(B )肥料氮占总烟碱氮比例 (% ) = (作物中的烟

碱 215N原子百分超 /肥料的15N原子百分超 ) ×100

(B′)土壤氮占总烟碱氮比例 ( % ) = 100 - 肥

料氮占总烟碱氮比例 ( % )

吸收的肥料氮用于烟碱合成的比例 (% ) = (A ×

作物总氮含量 ) ×100 / (B ×作物烟碱氮含量 )

吸收的土壤氮用于烟碱合成的比例 (% ) = (A′×

作物总氮含量 ) ×100 / (B′×作物烟碱氮含量 )

肥料氮利用率 (% ) =烟株吸收的肥料氮总量 ×

100 /烟株吸收的总氮量

2　结果与分析

211　肥料氮和土壤氮对烤烟氮素吸收的影响

由表 2可知 ,烟株各个器官中肥料氮占总氮比

例变化为 :上部叶、中下部叶、根和茎均是在 66 d达

最大 ,然后逐渐下降 ,在 80～121 d后显著下降 ;且

各器官在整个生育时期肥料氮占总氮比例均低于

50%。在不同生育时期 ,肥料氮占总氮比例随叶位

上升而减少 ,在烤烟打顶后 ,三个叶位和根茎中肥

料氮占总氮比例均随生育时期推进而显著下降。

表 2　烤烟不同生育时期各个部位肥料氮占总氮比例的动态变化

试验地点 移栽后天数 ( d)
15N ( % )

上部叶 中部叶 下部叶 根 茎

玉溪 35 4213 (地上部 ) 4213

54 3619 ab 3519 a 3916 a 3518 ab 3516 ab

66 3815 a 3910 a 4111 a 3717 a 4015 a

80 3217 b 3414 a 3712 a 3218 b 3417 b

121 2218 c 2510 b 3015 b 2416 c 2410 c

　　注 :每列数值后面不同字母表示在 p < 0105上有显著性差异
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212　肥料氮和土壤氮对烤烟烟碱合成的影响

烤烟体内氮素来源主要有两种途径 ,即肥料和

土壤。因此 ,烟碱氮来源也是这两种途径。表 3分

析结果表明 ,烟株各个器官中肥料氮占总烟碱氮的

比例变化也是上部叶、中部叶、下部叶、根和茎均基

本上在 66 d达最大 ,然后逐渐下降 ,在 80～121 d后

显著下降。且各器官在整个生育时期肥料氮占总

烟碱氮比例均低于 40% ,故此可知 ,烤烟在打顶后 ,

土壤氮对各器官烟碱合成的贡献均显著高于肥

料氮。

此外 ,从表 3还可看出 ,在不同生育阶段 ,肥料

氮占总烟碱氮比例呈现下部叶高于中上部叶 ,且中

上部叶之间没有差异 ,在烤烟打顶后 ,三个叶位和

根茎中肥料氮比例均随生育时期推进而显著下降。

表 3　烤烟不同生育时期各个部位的肥料氮占总烟碱氮比例的动态变化

试验地点 移栽后天数 ( d)
肥料氮占总烟碱氮的比率 ( % )

上部叶 中部叶 下部叶 根 茎

玉溪 35 3810 (地上部 ) 3513

54 3013 ab 2916 a 3419 a 3016 ab 3114 b

66 3314 a 3116 a 3412 ab 3411 a 3518 a

80 2714 b 2711 a 2716 bc 2813 b 2819 b

121 1917 c 1916 b 2519 c 1914 c 2218 c

　　注 :每列数值后面不同字母表示在 p < 0105上有显著性差异

213　烟株在不同生育时期吸收的土壤氮和肥料氮

绝对量的变化

　　如图 1所示 ,烟株吸收的土壤氮随生育时期推

进几乎呈现逐步增加的趋势 ;而肥料氮则随生育时

期的推进呈先增加再降低的趋势 ,并在移栽后 66 d

出现高峰期。各生育时期烟株吸收的土壤氮均明

显高于肥料氮。因此 ,与肥料氮相比 ,土壤氮对烤

烟氮素吸收的贡献尤其重要。但烤烟后期吸收氮

素过多 ,可能会出现贪青晚熟甚至黑暴现象 ,因此 ,

应该采取有效措施控制后期烤烟过多从土壤中吸

收氮素。

图 1　烤烟整株在不同生育时期吸收的肥料氮和

土壤氮绝对量的变化

214　肥料氮和土壤氮对烤烟烟碱合成的贡献

如图 2所示 ,烤烟吸收的土壤氮和肥料氮用于

烟碱合成的比率随生育时期推进而逐步增加 ;在每

一个生育时期 ,土壤氮用于烟碱合成的比率均显著

高于肥料氮 ,土壤氮和肥料氮用于烟碱合成的比率

差距随生育时期推进而变大。因此 ,在优质烟叶生

产中 ,要避免或减少后期土壤氮过多被烟株吸收 ,

从而在一定范围内控制烟叶烟碱含量 ,增进上部叶

的可用性。

图 2　烤烟不同生育时期吸收的肥料氮和土壤氮用于

烟碱合成比例的动态变化

3　结论与讨论

氮素营养对烤烟生长发育起着举足轻重的作

用 ,而且氮肥的精确实施对优质高产的烟叶尤为重
要。因此 ,了解肥料氮和土壤氮在烤烟各个器官的

分布是很重要的。土壤氮占总氮的比例在烟株打
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顶后 ,各器官中均高于 50% (见表 2) ,且打顶后土

壤氮对烤烟各器官氮素吸收的贡献率均明显高于

肥料氮 ,这个结果也与烤烟不同生育时期肥料氮利

用率均低于 50% (未发表文章 )相吻合。故此 ,在烤

烟生长后期应有效控制土壤氮素过多吸收 ,有利于

减轻贪青晚熟乃至黑暴烟形成。

烟株各器官在打顶后的肥料氮占总烟碱氮比

例均低于 40% (见表 3)。因此 ,与肥料氮相比 ,土

壤氮对烤烟烟碱合成更为重要。

此外 ,在整个生育时期各个叶位 ,肥料氮比例

随叶位上升而下降 ,土壤氮比例随叶位上升而上

升 ,这与陆引罡等 [ 23 ]和钱晓刚等 [ 24 ]的结果相吻合。
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