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　　摘　要：通过盆栽试验�采用不同钾素水平�在烟草植株打顶后夹吸不同的植物生长调节剂对烟草生长发育
进行研究。研究表明�不同钾水平对烟草植株的株高、最大叶面积、根体积、倒二叶叶面积均没有显著的促进作用�
但是能够显著增加根鲜重�而烟株打顶后夹吸生长调节剂能显著地促进烟草植株的株高、最大叶面积、根体积、根
鲜重、倒二叶叶面积的增长。同时�植物生长调节剂能明显提高不同部位烟叶中的钾含量和各部位钾素的积累量�
促进钾素从根、茎部向叶部的转移�显著提高烟草的品质�其中表油菜素内酯（BR）与赤霉素（ GA3）处理效果最为明
显。
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　　 河南省是我国主产烟区�所产烟叶是我国浓香
型烤烟的典型代表�是中式卷烟配方不可缺少的原
料�在我国烟草生产中占有非常重要的位置。但是
由于当地典型的石灰性土壤特性�使土壤钾素含量
虽高�但钾／钙比值很低；同时土壤及地下水高含氯
离子对钾的吸收起到拮抗作用�直接影响烟草钾含
量及其他成分的吸收和含量［ 1］ 。为了解决这个问
题�河南省乃至我国烟草专家和科技工作者做了大
量而深入的研究。郑宪滨［ 2］ 等的营养液培养结果
表明�供钾水平对烤烟干物重影响不显著�但供钾水
平提高能显著提高烤烟叶片以及根和茎的含钾量�
增加烤烟体内钾素累积�从而改善烟叶的品质。黄
贵萍和钱晓刚［ 3］ 研究认为�增加钾肥用量�并不能
显著提高烟叶含钾量�高钾处理的烟叶含钾量仅比
低钾处理提高0．2％左右。因此�钾肥施用量能否
改善烟叶品质仍是需要进一步研究的课题。同时�
烟株生长到花蕾出现后�由于烟株生长点的顶端优
势�烟株吸收的营养物质大量流向顶部�当土壤养分
不足时�中下部叶片的营养物质加速向顶端输送�从
而使上部叶片营养不足�叶小而轻�中下部叶片变
薄�重量减轻�降低产量和品质［ 4］ 。因此�在烟草栽
培中�适时去掉烟株的顶端优势�减少营养物质流向
顶部是重要的物理调控措施。实际生产表明�打顶
就是这项措施的重要技术体现。郭丽琢［ 5］ 的研究

表明：与不打顶相比�打顶由于消除了顶端对有机物
质的强烈竞争�从而使叶片中累积的同化物由不打
顶时的1／3左右提高到1／2左右�有利于同化产物
的累积�从而提高烟叶产量；此外�打顶还能促进根
系生长�提高根对同化产物的竞争能力�使烟叶产量
及其含K 量显著增加。洪丽芳等［ 6�7］ 研究表明�现
蕾打顶结合生长素处理茎断面有利于不同部位叶片

含钾量的提高。但是烟株打顶后失去了顶端优势会
使营养物质向下移动�并会分泌到土壤中�也会影响
烟叶的产量和品质。而以吲哚乙酸（I AA）为代表的
生长素、赤霉素（GA） 、细胞分裂素（CT K） 、油菜素内
酯（BR） 、2�4—二氯苯氧乙酸（2�4-D）等生长调节剂
可以参与调控植物的生长和发育�如根、茎、叶等器
官的分化、生长和发育等［ 8］ 。I AA 在较低浓度下能
够促进叶片的分化和生长�并且在一定浓度范围内
随着浓度的增加而作用增强。在烟株打顶后喷施外
源I AA �具有降低烟叶中烟碱含量的作用［ 9�10］ 。另
有研究表明�GA 能抑制I AA 氧化酶和过氧化物酶
的活性�促进 I AA 的生物合成�提高 I AA 的含
量［ 11］ �从而使得GA 能够促进烟株的生长和发育�
并最终影响烟叶质量。因此�我们在对烟株进行打
顶后�涂抹不同的生长调节剂�制造一个人工顶端�
研究其对烟株生长的影响�从而选择更适合促进烟
株生长、提高烟叶品质的生长调节剂�为生长调节剂



在实际生产中的应用提供理论依据。
1　材料与方法

盆栽试验设在河南农业大学实验网室内�供试
土壤取自河南农业大学科教园区试验地内50c m 以
下土层�质地轻壤�其基本理化性状如下：有机质为
3．4g／kg �全氮为0．44g／kg �碱解氮为21．5mg／
kg �速效磷为17．1mg／kg �速效钾为111．7mg／kg 。
供试烟草品种为NC89。
1．1　试验设计

试验设两个钾处理（ K1�10g／pot 和 K2�5g／pot
K2O） 。在烟草现蕾打顶后�将顶部辟开约2c m 长
裂缝�夹吸α—萘乙酸（ NAA �200mg／L） 、赤霉素
（GA3�50mg／L） 、表油菜素内酯（BR �0．05mg／L） 、
2�4—二氯苯氧乙酸（2�4-D �2mg／L）溶液�同时用
蒸馏水作对照。

试验用盆钵为塑料盆�直径22c m 、高27c m �每
盆装土15kg 。塑料盆底用200目筛网覆盖�上面加
盖2c m 厚细沙�然后将混合肥料的土壤装盆�在盆
中央植烟�烟苗两边各插一根直径2．5c m 、长25c m
塑料管�管上口加盖橡皮塞�从此管内浇水。管四周
钻直径5mm 孔若干�管四周与底部均用200目筛
网包裹。
1．2　施肥与管理

施肥量与施肥要求如下：氮磷钾比例 K1处理
1∶1∶4�K2处理1∶1∶2。氮肥合纯氮2．5g／pot 土�
氮肥基追比为7∶3�钾肥基追比6∶4。各种肥料均采
用分析纯试剂。施用量见表1。

表1　盆栽试验肥料施用量
Table 1　The a mount of fertilizer applied in potted plant

肥 料　　
Fertilizer 　

K1
（g／pot）

K2
（g／pot）

基肥
Basal

fertilizer

NH4NO3 4．9 4．9
KH2PO4 4．7 4．7
K2SO4 9．2 2．3
ZnSO4 0．2 0．2
H3BO3 0．1 0．1
保水剂

Water-retaining agents 37．5 37．5

追肥
Top dressing

KNO3 5 5
K2SO4 1．7 0

　　移栽前�将基肥和土壤混合均匀装盆�然后浇水

移栽。团棵期追施KNO3和K2SO4�同时喷施叶面
微肥。其它管理措施同优质烟栽培技术规程。2003
年5月4日移栽1株烟苗�2003年8月5日打顶并
夹吸植物生长调节剂�2003年8月23日分下部叶
（从根部第5～9片叶） 、中部叶（从根部10～15片
叶） 、上部叶（从根部16片叶以上）三部位逐渐取样�
2003年10月5日采收完毕。烘烤烟叶在65℃烘干
称重�粉碎过40目筛后保存�测定各元素含量。烟
草进入圆顶期后进行农艺性状的测量。调查方法
为［ 4］ ：

有效叶片数即可烘烤的叶数�一般为所有叶数
减去4；

株高：从地表沿茎到茎的最顶端的距离即为株
高；

最大叶长叶宽：一般腰部叶长得最大�在腰部选
取一最大叶�测定其叶长叶宽�叶长从叶柄沿叶主脉
量至叶尖�叶宽量取最宽处即可；

最大叶面积：最大叶叶长×叶宽×0．6345；
根鲜重：将冲洗干净的根系用吸水纸吸干水分

后称重；
根干重：将洗净的根在80℃条件下烘至恒重�

而后称重；
根体积：采用排水法测定［ 12］ 。
钾：火焰光度法测定［ 13］ 。

2　结果与讨论
2．1　不同处理对烟株生长发育的影响
2．1．1　不同处理对烟株生长的影响

（1） 对烟草植株有效叶片数的影响
从表2可以看出�不同钾肥水平相对应的处理

烟株的有效叶片数几乎没有变化�说明不同钾肥水
平对烟草有效叶片数没有影响。

现蕾打顶后夹吸不同植物生长调节剂�K1水平
下�BR 处理和GA3处理烟株的有效叶片数显著地
高于2�4-D 处理和对照处理（ H2O） �但与NAA 处理
间无显著性差异�但所有处理间都达不到极显著差
异。而在K2处理下�所有生长素处理烟株叶片数
都显著地高于对照处理�但其间差异不显著�BR 处
理叶片数极显著地高于对照处理。因此�在不同K
水平下�夹吸不同生长素后效果有一定差异�在实际
生产中需要考虑环境中K 水平�这样不仅能提高烟
叶产量�同时能节约成本。
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表2　不同处理对烤烟基本农艺性状的影响
Table 2　The effect of different treat ment on t obacco agricult ural properties

处理
Treat ment

株高
Height
（c m）

K1 K2

叶数
Nu mber of leaf
（piece／plant）

K1 K2

最大叶面积
Area of Max ．leaf

（c m2）
K1 K2

倒二叶面积
Area of t he second leaf

fro m belo w（c m2）
K1 K2

H2O 121eE 119eE 22bA 21bB 1453eE 1459eD 364．05eE 364．58eE
NAA 130cC 131cC 24abA 24aAB 1780cC 1781cC 624．06cC 611．71cC
BR 140aA 138aA 25aA 25aA 2175aA 2113aA 1053．43aA 1040．00aA

2�4-D 124dD 125dD 22bA 23aAB 1490dD 1455dD 406．28dD 413．74dD
GA3 134bB 132bB 25aA 24aAB 1998bB 1949bB 904．70bB 893．07bB

　　注：同列相同小写字母的数值间（ P ＜0．05）差异不显著；大写字母的数值间（ P ＜0．01）差异不显著。下同。
Note ：In t he sa me lo wercase letters wit h t he nu merical （ P ＜0．05） difference is not significant �capital lett ers nu merical （ P ＜0．01） difference is

not significant ．The sa me as belo w ．

　　（2） 对烟草植株株高的影响
由表2可见�不同钾素水平对烟草株高没有显

著影响�但打顶后夹吸植物生长调节剂能明显地促
进烟株的生长�并且对烟草株高的影响经方差分析
达极显著水平。其中BR 对烟草株高的影响最大�
其次是GA3、NAA 、2�4-D 和H2O 处理。说明植物
生长调节剂能促进细胞分裂�促进了植株生长�这样
就能在空间上获得更多的阳光照射�增强光合作用�
为烟叶产量的提高打下基础。

（3） 对烟草植株最大叶面积的影响
从表2可以得出�不同钾水平对烟草植株最大

叶面积没有显著的影响�但在打顶后夹吸植物生长
调节剂能明显促进烟草植株生长�对烟草植株最大
叶面积的影响极显著。几种植物生长调节剂对最大
叶面积的影响作用大小依次是BR ＞GA3＞NAA ＞
2�4-D ＞H2O �因此植物生长调节剂能明显提高烟叶
产量�其中以BR 处理最优。

（4） 对烟草倒二叶叶面积的影响
由表2可见�不同钾水平对烟叶倒二叶叶面积

没有显著的影响�但是总体上 K1处理的倒二叶叶
面积高于 K2处理。另外�烟草打顶后夹吸植物生
长调节剂对植株倒二叶叶面积的影响极显著（表
2） 。烟草打顶后由于形成了新的源库关系�根部成
了生长中心�生长迅速�导致顶部生长缓慢�夹吸植
物生长调节剂后�能促进顶部细胞分裂和伸长�从而
使得上部叶增大�其中以BR 的效果最好�其次是
GA3�NAA 和2�4-D 稍差。在烟草生长后期�较高
的钾水平并不能促进烟草上部叶的生长�因此钾水
平对烟草倒二叶叶面积的影响差异不显著。
2．1．2　不同处理对烟草根生长的影响

（1） 对烟草根鲜重和根干重的影响
由表3可见�K1处理烟株烟根重明显高于K2

处理�经方差分析�不同钾水平对烟草根鲜重的影响
也达到了极显著水平�可见�施用较多的钾肥�不仅
不能显著地增加根鲜重�而且起到抑制作用。这可
能是与钾的生理作用有关�同时又与钾和其它矿质
元素的交互作用有关。有研究表明�适当浓度的K
能显著促进氮的吸收�促使根部形成较多的营养物
质�而高浓度的K 可能和其他元素的吸收产生拮抗
作用从而影响根系的生长�还可能与钾能增强植物
的抗旱能力有关。良好的钾素营养提高了细胞质中
糖的浓度�调节气孔开闭�减少作物叶的水分蒸腾损
失�促进根的生长�有利于根部吸收、积累较多的水
分和养分。

由表3还可见�烟草打顶后夹吸几种植物生长
调节剂对烟草根重的影响极显著�其中以 BR 和
GA3的影响最大�其次是NAA 和2�4-D 。因此�烟
草打顶后夹吸几种植物生长调节剂后促进了根系的

生长�为烟株吸收更多的营养物质�保证了烟株的正
常生长�为提高产量、改善品质打下了基础。

（2） 对烟草根体积的影响
由表3可以得出�不同的钾水平对烟草根体积

的影响差异不显著。但烟草打顶后夹吸不同植物生
长调节剂对烟草根体积的影响极显著�说明植物生
长调节剂促进了根系的生长�特别是促进了侧根的
生长�增加了根系与土壤的接触面积�即加大了对营
养物质的吸收面积�使烟株生长粗壮�有利于产量的
提高和品质的改善。分析表明�在增加烟株根体积
方面�以BR 增加根体积最大�其次是GA3和NAA 、
2�4-D 、H2O 处理�且处理间都达到显著性差异。
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表3　不同处理对烟草根生长的影响
Table 3　The effect of different treat ment on t obacco root gro wt h

处理
Treat ment

根鲜重
Fresh root weigh （g／plant）

K1 K2

根干重
Dry root weigh （g／plant）
K1 K2

根体积
Root volu me （c m3／plant）
K1 K2

H2O 170eE 163eE 51eE 49eE 280eD 281dD
NAA 210cC 203cC 63cC 61cC 298cC 297cC
BR 253aA 243aA 76aA 73aA 312aA 313aA

2�4-D 190dD 180dD 57dD 54dD 282dD 281dD
GA3 237bB 223bB 71bB 67bB 304bB 302bB

2．2　不同处理对烟草钾含量及运转与分布的影响
2．2．1　对烟草不同部位叶片含钾量的影响　由表
4可见�无论是高钾水平�还是高钾水平下�植物生
长调节的处理能明显提高不同部位烟叶中的钾含

量�其中BR 与GA3处理烟叶中钾含量最高�其次
是NAA 和2�4-D 处理�都显著地高于H2O 处理�说
明生长植物调节剂能起到明显的人工顶端的作用�
使烟株体内钾进行重新分配�提高烟叶中钾的含量�
从而提高烟叶的品质。

由表4还可以看出�相同的钾水平、打顶夹吸不
同植物生长调节剂的处理�烟叶各部位含钾量存在
很大的差异（表4） 。K1水平除了夹吸BR 、GA3植
物生长调节剂处理含钾量中部叶＞下部叶＞上部叶
外�其它处理均呈现下部叶＞中部叶＞上部叶。K2

水平各处理全部为下部叶＞中部叶＞上部叶�说明
植物生长调节剂BR 、GA3能促进钾素在烟草不同
叶位的分配�能提高中部叶含钾量�从而提高中上等
烟叶所占的比例。

相同部位的烟叶夹吸植物生长调节剂的处理都

能不同程度地提高烟叶含钾量�但K1水平中、下部
叶中�各生长调节剂间K 含量差异不显著�但BR 处
理下部叶的K 含量显著地高于对照处理。K1水平
的中、上部叶及K2水平三部位叶中�各处理间K 含
量都达到显著性差异�大小顺序为 BR ＞GA3＞
NAA ＞2�4-D ＞H2O �说明打顶后夹吸植物生长调节
剂能提高烟草烟叶中含钾量�尤其是BR 和GA3能
显著提高中部叶含钾量�这就能提高中上等烟叶的
比例。

表4　不同处理烟草不同部位烟叶含钾量（ K2O ％）
Table 4　The effect of different treat ment on K2O content of different position leaves

处理 Treat ment 下部叶 Lo w leaf 中部叶 Middle leaf 上部叶 Top leaf

K1

H2O 1．80bA 1．68eE 1．45eE
NAA 1．89abA 1．88cC 1．53cC
BR 1．95aA 1．98aA 1．68aA

2�4-D 1．84abA 1．82dD 1．48dD
GA3 1．91abA 1．92bB 1．59bB

K2

H2O 1．75eE 1．63eD 1．41eD
NAA 1．85cC 1．74cB 1．48cB
BR 1．92aA 1．80aA 1．64aA

2�4-D 1．81dD 1．68dC 1．45dC
GA3 1．88bB 1．76bAB 1．50bB

2．2．2　不同处理对烟草体内钾素运转与分布的影
响　相同的施钾水平下�打顶夹吸植物生长调节剂
的处理�钾素在叶、茎、根中的积累和分配差异极显
著（表5） 。各处理钾素积累量均呈现叶＞茎＞根的
趋势。相同部位的钾素积累量均呈现BR ＞GA3＞
NAA＞2�4-D ＞H2O 的趋势�说明夹吸植物生长调
节剂能不同程度地增加烟草各部位钾素积累�其中
BR 和GA3处理效果最为明显。

K1水平下�经植物生长调节剂处理后�钾素在
烟草根和茎中积累所占的比例比对照有不同程度的

下降�其中BR 和 GA3处理下茎中 K2O 积累量最
低�显著地低于其他处理�而NAA 和2�4-D 处理又
显著地低于H2O 处理�根中BR 和2�4-D 处理的积
累量最低�而在叶部K2O 积累量所占的比例都比对
照有不同程度的上升�尤其是BR 处理增加最多�
NAA 和2�4-D 处理增加较少。说明打顶后夹吸植
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物生长调节剂能促进钾素由根、茎部向叶部运输�增
加烟叶中含钾量�其中BR 和GA3处理效果最为明
显�从而更好地促进烟叶品质的提高。

K2水平下�经植物生长调节剂处理后�钾素在
烟草根和茎中积累所占的比例除了NAA 下降较少

外�其他处理都有不同程度的下降�而在叶部积累所
占的比例都比对照有不同程度的上升�尤其以BR
上升最多�GA3、NAA 和2�4-D 上升较少。同样说
明打顶后夹吸植物生长调节剂能促进钾素由根、茎
和叶部运输�增加烟叶中含钾量。

表5　不同处理下钾素在烟草体内分配比例的影响（ ％）
Table 5　The effect of different treat ment on distribute ratio of K2O in different position

处理 Treat ment 叶 Leaf 茎 Ste m 根 Root

K1

H2O 　　 　 　　60．13cC 　　 　 　　29．04aA 　　 　 　　10．83aA
NAA 61．74bcC 27．21aA 11．05aA
BR 65．55aA 24．01bB 10．45aA

2�4-D 62．49bBC 27．94aA 9．56aA
GA3 64．01aAB 24．32bB 11．67aA

K2

H2O 　 　　 　　59．47cB 　　 　　 　29．38aA 　　 　　 　11．15
NAA 61．97bcAB 26．47bcAB 11．55
BR 63．97aA 24．51cB 11．52

2�4-D 61．99abAB 27．14bAB 10．87
GA3 62．90abA 26．67bcAB 10．43

3　结　论
1） 不同钾素水平对烟草植株的株高、最大叶面

积、根体积、倒二叶叶面积均没有显著的促进作用�
但是能够显著增加根鲜重。而烟株打顶后夹吸植物
生长调节剂对烟草植株的株高、茎围、最大叶面积、
根体积、根鲜重、倒二叶叶面积均有促进作用�以BR
的作用最显著�其次是GA3和NAA �2�4-D 的作用
最小。

2） 打顶后夹吸植物生长调节剂对烟草叶片中
含钾量的影响极显著。相同部位叶片的含钾量以
BR 和GA3处理的最大。不同部位叶片的含钾量也
有很大差异�K1水平下�BR 和GA3处理含钾量中
部叶＞下部叶＞上部叶�其它处理均呈现下部叶＞
中部叶＞上部叶的趋势�而在K2水平下�各处理均
呈现下部叶＞中部叶＞上部叶的趋势。说明植物生
长调节剂能提高中、上部叶片的含钾量。施用较高
的钾水平比K2水平相同部位叶片的含钾量都有显
著的提高。

3） 打顶后夹吸植物生长调节剂均能提高各部
位钾素的积累量�其中以BR 和GA3增加的幅度最
大。钾素在烟草体内分布呈现叶＞茎＞根的趋势。
施用植物生长调节剂的处理钾素积累在根茎部所占

的比例有所下降�而在叶部中的比例均有不同程度
的上升�植物生长调节剂能促进钾素从根、茎部向叶
部的转移。
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Study on changes of nutrient content and active
i ngredient of buckwheat peas

HU Ya-jun �JI ANG Ying �FENG Li-jun �GAO Jin-feng �FENG Bai-li ∗
（ College of Agrono my �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na）

　　Abstract ： Buckwheat contains a variet y of active substances �which have an i mportant effect on hu man
healt h ．The st udies on buckwheat peas active ingredient in t he seedling stage under controlled water conditions
sho w t hat wit h changes of buckwheat ger mination ti me �t he content of rutin is in curve �and reaches t he peak
23～25days after so wing �so it’s t he best season for harvest ；Al most no trypsin inhibit or activit y can be detect-
ed 21days after so wing �when t he nutrients are more easily absorbed and used by hu man body ．The content of
all kinds of a mino acid in buckwheat peas is in balance �and t he content of vit a min and mineral is higher t han
t hat in wheat flour and rice ．So its nutrition is an incredible i mprove ment material f or people’s diet ．

Key words ：buckwheat peas ；rutin ；anti-fact or digest ；nutritional co mponent
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Effect of plant growth regulators on tobacco growth�
potassiumabsorption and distribution

LI U Shi-liang1�Yang Su-qin1�LI U Fang1�HUA Dang-ling1�
LI U Zhong-yang1�3�JI E Xiao-lei 1�2�HAN Fu-gen1

（1．He’nan Agricult ur al Uni versit y �Zhengz hou �He’nan 450002�Chi na ；2．Zhengz hou College of Ani mal
Husbandry Engi neeri ng �Zhengz hou �He’nan 450011�Chi na ；3．Jiaoz uo Uni versit y �Jiaoz uo �He’nan 454000�Chi na）

　　Abstract ： The paper st udied t he effect of t op pruning and plant gro wt h regulat ors on t obacco gro wt h and
develop ment under different potassiu mlevel by pot trail ．The results sho wed t hat ：There were no significant ef-
fects of applied potassiu min different level on t obacco plant’s truck height �t he maxi mu mleaf area �root volu me
and area of t he second leaf fro m belo w �but could significantly effect fresh root weight on increase ．While plant
gro wt h regulat ors after t op pruning could increase t he value of plant ’s truck height �t he maxi mu m leaf area �
root volu me �fresh root weight and area of t he second leaf fro m belo w ．The plant gro wt h regulat ors could signif-
icantly increase t he content of K in all of part of t obacco leaves and t he K accu mulation �and could pro mote
potassiu m transfer fro m root and ste mto leaf �so i mprove t he qualit y of t obacco leaf �t he BR and GA3treat ment
more better ．

Key words ：t obacco ；top pruning ；potassiu m ；plant gro wt h regulat or
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