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摘 要：为提高雪茄烟的品质，明确雪茄烟育苗阶段干物质积累及钾素吸收利用特性的很有必要，试验采用溶液

培养方法，研究钾素供应水平（不供钾、正常供钾（1 L 霍格兰氏营养液含有 506 mg 硝酸钾）、超量供钾（1 L 霍格

兰氏营养液含有 506 mg 硝酸钾+523.23 mg 硫酸钾）对雪茄烟烟苗生长状况、干物质积累量及钾素吸收利用特性

的影响。结果表明，钾素显著影响雪茄烟苗期形态建成。就烟苗农艺性状而言，水培 45 d 时，株高、茎围、最大叶

长和最大叶宽均以正常供钾处理最高，分别为 31.67、2.30、21.17、11.17 cm；烟苗干物质积累而言，不供钾处理在

水培过程中干物质积累较为缓慢，超量供钾处理在水培 15~30 d 时累积量很小且缓慢，而水培 30~45 d 时积累量

急剧增加；在钾素方面，与 CK 相比，超量供钾处理提高了烟株钾素含量，但钾素利用率却有所降低，在水培 15、30、
45 d 时分别降低了 1.48%、18.24%、11.45%。综上，缺钾从开始即影响烟苗生长，根系生长受抑制，缺钾症状典

型特征 15 d 后逐步显现；钾素过量时，烟株前期长势稍好，中后期增效不明显，干物质积累在烟苗生长前期积累

量小且缓慢，且钾素利用率低于正常施钾处理。
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Abstract：In order to improve the quality of cigar tobacco, clarify the characteristics of dry matter accumulation and 
potassium absorption and utilization at the seedling stage of cigar tobacco,  in this study, the effects of potassium supply level( no 
potassium supply, normal potassium supply(Hoagland nutrient solution 1 L, containing potassium nitrate 506 mg), excessive 
potassium supply(Hoagland nutrient solution 1L, containing potassium nitrate 506 mg, adding 523.23 mg potassium sulfate) on 
the growth status, dry matter accumulation, and potassium absorption and utilization characteristics of cigar tobacco seedlings 
were studied by solution culture method. The results showed that potassium significantly affected the morphogenesis of cigar at 
the seedling stage. In terms of agronomic traits of tobacco seedlings, the plant height, stem circumference, maximum leaf 
length, and maximum leaf width were the highest under normal potassium supply treatment at 45 days of hydroponic culture, the 
trait values were 31.67 cm, 2.30 cm, 21.17 cm, and 11.17 cm, respectively. In terms of dry matter accumulation of tobacco 
seedlings, the dry matter accumulation of no potassium supply treatment was relatively slow during the hydroponic culture. The 
accumulation of the excessive potassium supply treatment was very small and slow at 15-30 d of hydroponic culture, while the 
accumulation increased sharply at 30-45 d of hydroponic culture. Compared with CK, the excessive potassium supply treatment 
increased the potassium content of tobacco plant, but the potassium utilization rate decreased, it decreased by 1.48%, 18.24%, 
and 11.45% respectively at 15 d, 30 d, and 45 d. In summary, potassium deficiency affected the growth of tobacco seedlings 
from the beginning, root growth was inhibited, and the typical characteristics of potassium deficiency symptoms gradually 
appeared after 15 days. When potassium was excessive, the growth of tobacco plants was slightly better in the early stage, and 
the efficiency was not obvious in the middle and late stages. The dry matter accumulation was small and slow in the early stage of 
tobacco seedling growth, and the potassium utilization rate was lower than that of normal potassium application treatment.
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近年来，雪茄烟消费市场持续走高，国内市场

需求十分旺盛，发展前景广阔 [1]。但是，我国优质雪

茄烟原料长期依赖进口，严重限制中式雪茄烟品牌

的树立和发展 [2]。钾素主要集中分布在烟株生长

点、形成层、幼叶等生命活动最旺盛的部位，是烟草

吸收量最大的元素 [3]。其含量高低与雪茄烟长势长

相、农艺性状及烟叶品质等密切相关 [4]。而我国烟

叶钾含量普遍偏低，这已经成为制约我国烟叶品质

提高的关键因素之一 [5]。如何提升雪茄烟叶原料质

量是当前我国烟草行业亟待解决的问题 [6]，探究雪

茄烟对钾素营养特征的响应显得十分有意义。

研究表明，充足的钾素可促进蛋白质和糖合

成、气孔开放、光合作用、抗逆性等生理生化过程，

直接影响烟叶品质 [7-10]。钾元素供应不足，烟株的

长势较差，烤后烟叶的化学成分不够协调，严重影

响着烟叶燃烧性和持火力，烟叶香气量不足且香气

质较差，不利于烟叶产量和品质的提高 [11-13]。植物

需要从根部吸收环境中的钾素并转运到植物体中,
然后以适合不同细胞的浓度跨膜运输到不同细胞

中 [14]，参与烟株体内的多种酶反应，促进烟株体内

许多代谢过程 [15]，提高烟株抗逆性和烟叶产量，多

方面改善烟叶，且其作用不能用其他无机离子

替代。

钾肥施用是当前最直接有效的增钾措施，明确

烟叶需钾特征是科学施肥的关键。烟叶钾素营养

主要受烟草类型、品种、环境条件的综合影响 [16-18]，

目 前 有 关 研 究 大 多 集 中 在 烤 烟 的 钾 素 营 养 方

面 [19-22]，对于雪茄烟钾素营养的研究鲜有报道，一定

程度上限制了雪茄烟施钾策略的科学制定。本研

究以雪茄烟品种云雪 38 为供试材料，采用溶液培

养方法，探讨了钾素供应量对雪茄烟苗期生长、干

物质积累及钾素吸收利用的影响，以期为雪茄烟施

肥提供必要的理论支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验地点

试验于 2022 年 6 月 24 日至 8 月 15 日在云南省

玉溪市研和烟草栽培基地的温室大棚中进行。该

地位于 24°23'97"N，102°49'83"E，海拔 1 634 m。

1.2　供试材料

雪茄烟品种材料为四叶一心的云雪 38 烟苗。

供试水培容器为水培专用玻璃瓶，上口直径 10 cm，

高 17 cm；供试营养液为霍格兰氏营养液，溶剂为纯

水；药剂增减造成元素变化的补充剂为硫酸钾、氯

化钙和普钙。

1.3　试验设计

水培试验设置 3 个钾素供应量，分别为常规供

钾（CK）、不供钾（-K）、超量供钾（+K）（表 1）。各

处理重复 3次，每个重复 10株，共 30株。元素缺失及

过量营养液在霍格兰氏营养液的基础上进行试剂

增减，若增减的试剂中涉及到其他元素含量的改

变，则使用相应试剂进行补充或减量。

表 1 各处理的配方
Tab.1 Formula in each treatment mg/L　

元素种类
Element sort

大量元素　Massive element

铁盐溶液　Iron salt solution
微量元素　Micronutrient

化合物
Compound

CaNO3·4H2O
KNO3

（NH4）2SO4

KH2PO4

MgSO4

K2SO4

CaCl2

Ca（H2PO4）2·H2O
FeSO₄·7H₂O
CHN₂Na₂O₈

H3BO3

MnSO4·H2O
ZnSO4·7H2O

Na2MoO4

CuSO4

CoCl2·6H2O

常规供钾（CK）
Normal potassium supply

945.00
506

132.00
136
490

0
0
0

5 560
7 460

6.2
22.3
8.6

0.25
0.025
0.025

不供钾（-K）
No potassium supply

825.49
0

529.11
0

490
0
0

126
5 560
7 460

6.2
22.3
8.6

0.25
0.025
0.025

超量供钾（+K）
Excessive of potassium supply

945.00
506

132.00
136
490

523.23
0
0

5 560
7 460

6.2
22.3
8.6

0.25
0.025
0.025
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各处理营养液经 122 ℃高压灭菌 30 min 后倒

入水培瓶，每个水培瓶装营养液 1L，待烟苗长至四

叶一心时将其移植入水培瓶，并用支撑杆固定，所

有水培瓶均置于温室大棚内统一条件培养。在水

培全程中，瓶身用黑色塑料膜包裹，来让烟苗根系

完全处于避光条件下，每 5 d 更换一次营养液，利用

小型通气泵通气 10 min/h（定时开关，自动控制）。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　烟苗生长状况调查　于水培第 15、30、45天，

每个处理选取 15 株作为调查对象，观测烟苗长势

长相，并参照《烟草农艺性状调查方法》(YC/T 
142—2010)进行农艺性状测定。

1.4.2　烟苗干物质测定　于水培第 15、30、45天进行

烟苗取样，用清水洗净后，根、茎、叶分别记鲜质量

后放入烘箱，经 105 ℃杀青 15 min，65 ℃下烘至恒

质量后进行称量。

1.4.3　烟苗钾素含量及利用率测定　于水培第

15、30、45 天进行烟苗取样，在称质量后烟苗各器官

粉碎过筛，采用火焰光度计法测定整株烟苗的（NY/
T 2017—2011）钾素含量。烟苗吸钾量、钾素利用

率参照李淮源等 [23]的方法进行计算。

1.5　数据分析

试验数据采用 SPSS 23.0 进行方差分析，采用

Excel 2013 进行处理作图。

2　  结果与分析

2.1　各处理对云雪38烟苗长势长相及农艺性状的影响

2.1.1　各处理对云雪 38 烟苗长势长相的影响　由

图 1 可知，钾素供应水平显著影响了烟苗生长发

育。CK 的烟苗叶色、根茎长势等生长发育正常；就

株高而言，+K 处理 15 d 时，烟苗生长势优于其余

处理，30 d 时与 CK 差异不明显，45 d 时则弱于 CK。

-K 处理从培养开始即逐渐显现钾素缺乏症状，叶

尖 15 d 开始轻微枯焦，根系稀少，之后症状逐渐加

重，V 字型焦斑扩大，颜色变深，部分组织枯死，叶

尖和叶缘停止生长，叶片下垂，叶数较少。

2.1.2　各处理对云雪 38 烟苗农艺性状的影响　各 处理农艺性状指标如表 2 所示。

从表 2 可以看出，水培 15 d 时，株高、茎围以

+K 处理最优，其次为-K 处理，且二者与 CK 差异显

著（P<0.05）；30 d 时，有效叶数、最大叶长、最大宽

各处理间差异显著（P<0.05），以 CK 处理最优，-K

图 1　各处理各个时期的烟苗长势
Fig.1　Growth of tobacco seedling at each stage of each treatment

表 2 各处理农艺性状指标
Tab.2 Agronomic traits of each treatment

培养时间/d
Culture time

15

30

45

处理
Treatment

-K
+K
CK
-K

+K
CK
-K

+K
CK

株高/cm
Plant height

17.03±0.85a
17.27±2.00a
11.67±2.52b
18.00±1.73a
19.33±2.57a
17.00±4.36a
21.50±3.97b
27.67±2.75ab
31.67±6.64a

茎围/cm
Stem circumference

1.40±0.10ab
1.53±0.06a
1.23±0.21b
1.50±0.10a
1.70±0.10a
1.63±0.15a
1.60±0.10b
1.73±0.06b
2.30±0.26a

有效叶数/片
Effective leaf number

3.00±0.00a
3.00±0.00a
3.33±0.58a
3.67±0.58b
4.67±0.58b
6.67±0.58a
6.33±1.53c
9.00±1.00b

12.33±1.15a

最大叶长/cm
Maximum leaf length

8.93±0.25b
10.33±0.83a
10.60±0.79a

9.13±0.91b
11.20±1.06b
15.20±2.34a

9.70±0.98c
14.80±2.50b
21.17±2.48a

最大叶宽/cm
Maximum width of blade

4.57±0.32b
5.83±0.76a
6.13±0.49a
4.90±0.36b
6.83±0.72a
7.33±0.76a
5.20±0.44c
7.70±1.51b

11.17±1.44a
注：同一时期不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。下表同。
Note: Different lowercase letters in the same period indicated that there was a significant difference between different treatments at 0.05 

level. The same as below.
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处理最差；45 d 时，CK 的各指标显著优于+K 和-K
处理。综合来看，缺钾处理在前期烟苗表现为徒

长，15 d 时株高、茎围显著高于正常供钾处理（P<
0.05），45 d 时则出现显著下降。超量供钾处理在

15 d 时，株高、茎围均不同程度优于 CK，而有效叶

数、最大叶长、最大叶宽间差异不显著；30 d 时，株

高、茎围差异不显著，有效叶数、最大叶长、最大叶

宽则不同程度低于 CK；45 d 时超量供钾处理的各

指标均低于正常供钾处理。正常供钾水平的叶长、

叶宽在水培全过程中均高于其余处理。

2.2　各处理对云雪38烟苗鲜质量及干物质积累的影响

2.2.1　各处理对鲜质量的影响　由表 3 可知，各处

理烟苗在不同时期各部位（根、茎、叶）鲜质量生物

累积量基本呈现出叶>茎>根的积累规律。而水

培 15 d 时，-K 处理各部位鲜质量均显著最低（P<
0.05），CK 和+K 处理间差异不显著。水培 30、45 d
时，各部位鲜质量所有处理间差异显著（P<0.05），

且均以-K 处理显著最低（P<0.05），+K 处理显著

最高（P<0.05），均表现出 CK>+K>-K 的规律。

整体来看，在水培 15~45 d 中，随着生育期的推进，

各处理的鲜质量均逐渐增加，且 CK 增加量最大，

+K 次之，-K 处理增加最少。就根冠比而言，水培

各时期的根冠比表现为 CK>+K>-K。在水培

15~45 d 中，-K 处理根冠比变化幅度最小，+K 处

理次之，CK 处理变化幅度最大，到水培 45 d 时各处

理根冠比依次增加了 2.21、4.43 和 4.87。

2.2.2　各处理对烟苗干物质积累的影响　从图 2
可以看出，不同处理的各部位干质量占比均表现为

叶部>茎部>根部。水培 45 d 时，与 CK 相比，+K
处理的根部干质量占比增加，叶部干质量占比降

低，-K 处理的根部和叶部的干质量占比均降低，而

茎部干质量占比有所增加。总体来看，各处理烟株

随着水培时间的推移，干物质积累量均不同程度地

增加。具体表现为，-K 处理在水培各个时期内干

物质积累较为缓慢；+K 处理在水培 15~30 d 时累

积量很小且缓慢，而水培 30~45 d 时积累量急剧增

加；CK 处理在水培各时期干物质积累较快且积累

量较大。

表 3 各处理对鲜质量的影响
Tab.3 The effect of each treatment on fresh weight

培养时间/d
Culture time

15

30

45

处理
Treatment

-K
+K
CK
-K

+K
CK
-K

+K
CK

鲜质量　Fresh weight/（g/株）

根　Root
0.11±0.01b
0.23±0.02a
0.26±0.06a
0.22±0.01c
0.44±0.03b
0.88±0.09a
0.38±0.04c
1.26±0.12b
1.67±0.03a

茎　Stem
1.25±0.19b
1.79±0.16a
1.64±0.17a
1.47±0.04c
2.51±0.08b
3.67±0.11a
3.18±0.10c
5.19±0.19b
6.48±0.19a

叶　Leaf
1.58±0.61b
2.48±0.42ab
2.74±0.31a
2.17±0.07c
3.28±0.10b
4.84±0.15a
3.07±0.09c
7.67±0.80b
9.09±0.27a

根冠比
Root top ratio

3.94±0.46b
5.38±0.34a
5.88±1.00a
6.14±0.24b
7.66±0.40b

10.41±1.31a
6.15±0.83b
9.81±0.49a

10.75±0.35a

图 2　各处理的总干质量及根、茎、叶占比
Fig.2　The total dry weight of each treatment and the proportion of roots，  stems and leaves to the total dry weight
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2.3　各处理对烟苗钾素含量及利用率的影响

从图 3 可以看出，水培 15、45 d 时，各处理的钾

素积累量表现为+K>CK>-K，水培 30 d 时表现

为 CK>+K>-K。在整个测定期内，随着烟株生

长期的延长，不同处理的钾素含量积累趋势存在一

定差异。其中，-K 处理的钾素含量出现轻微的下

降趋势。+K 处理在水培 15~30 d 时钾素含量积

累缓慢，水培 30~45 d 时钾素含量积累较为迅速。

CK 处理的钾素积累量整体呈现上升的趋势。在钾

素利用率方面，随着生育期的延长，钾素利用率亦

在增加呈上升趋势。其中，CK 处理前期的利用率

增加较快，后期的利用率增加幅度略有减缓。+K
处理前期的钾素利用率相对较低，后期则快速增

加。与 CK 相比，+K 处理提高了烟株钾素含量，但

钾素利用率却有所降低，在水培 15、30、45 d 时分别

降低了 1.48%、18.24%、11.45%。

2.4　农艺性状、干物质积累及钾素利用率的相关性

对农艺性状、干物质积累量与钾素利用率进行

相关性分析（图 4），结果表明，最大叶长与有效叶数

呈极显著正相关（P<0.05），最大叶宽与茎围、有效

叶数和最大叶长间呈极显著正相关（P<0.05），其

余农艺性状间呈显著正相关（P<0.05）。干物质积

累量与株高、茎围呈显著正相关（P<0.05），但相关

性较弱，与有效叶数、最大叶长和最大叶宽呈显著

正相关（P<0.05），且相关性较强。钾素利用率与

有效叶数、最大叶长相关性较强，但不显著，与最大

叶宽呈显著正相关（P<0.05），与株高、茎围呈显著

正相关（P<0.05），但相关性较弱。

图 3　各处理钾素含量及钾素利用率比较
Fig.3　Potassium content and potassium utilization rate of each treatment

**表示相关性极显著（P＜0.01）；*表示相关性显著（P＜0.05）
** indicated extremely significant correlation(P＜0.01); * indicated significant correlation(P＜0.05)

图 4　干物质积累及钾素利用率与农艺性状的相关性
Fig.4　Correlation between dry matter accumulation，potassium utilization rate and agronomic traits
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3　  结论与讨论

钾是植物生长发育必需的大量元素之一 [24]，适

宜的钾素供应可保证作物的正常生长发育 [25]。钾

素对烟草产量和品质的形成尤为重要，因此，烟草

被称为嗜钾作物 [15]。大量研究表明，植物根系生长

与 钾 离 子 浓 度 密 切 相 关 [26]，缺 钾 可 抑 制 根 系 生

长 [27]，导致烟株根系生物量、总根长和根系总体积

显著下降 [28-29]，影响烟株品质 [30]。本研究表明，与正

常供钾处理相比，缺钾烟苗侧根生根量明显不足，

根系生物量少，总根长较短。植株下部叶片出现从

老叶的叶尖、叶缘黄化焦边或有褐色的斑点是缺钾

的典型症状 [31]。本研究中，缺钾明显影响了烟苗生

长，15 d 后烟苗叶片开始表现出缺钾典型症状，叶

尖、叶缘处开始出现病斑，随后由叶尖向整个叶片

扩展，这与烤烟缺钾症状相似 [32]。

作物长期处于钾饥饿状态下，会导致其生长受

到抑制, 严重时会导致植株死亡 [33]。本试验结果显

示，缺钾和超量供应均不同程度影响烟苗生长发

育，比如超量供钾时，在烟苗生长前期表现为显著

促进，但后期效果不明显甚至生长停滞，其整体长

势差于 CK。这说明只有适宜的钾素供应量才能保

证烟苗生长。侯云鹏等 [34]研究得出，施用钾肥可显

著提高作物产量，但钾素供应量与作物产量不呈正

比关系的观点也能佐证本试验中超量供钾对干物

质积累促进效果并不显著的结论。在雪茄烟烟苗

生长前期，干物质累积量很小，水培 15 d 后开始缓

慢增加，在 30~45 d 时干物质累积量急剧增加，这

与张硕等 [35]的研究结果一致。

钾素供应水平同样显著影响植株对钾素的吸

收利用 [36-37]。刘蒙蒙等 [38]研究表明，雪茄烟钾素吸

收高峰在移栽后 35 d。本研究中超量供钾的烟苗

钾含量在生长后期（30~45 d）反超对照的现象也佐

证了这一结论。前人研究表明，随钾肥用量的增

加，烟株钾积累量呈增加趋势 [39]，烟株钾吸收总量

与施钾量呈显著正相关 [40]。而本研究中缺钾、正常

供钾和超量供钾处理雪茄烟烟苗的含钾量依次增

加，说明增加钾素供应量能提高烟株对钾的吸收。

本研究结果还表明，烟苗钾素利用率与供应量不成

正比，超量供钾情况下钾素利用率低于常规供应

量，这可能是本试验采用水培方式，烟苗生长环境

与实际土壤环境差异较大，导致根系钾素吸收效率

较低，具体原因还有待进一步研究。相关性分析表

明，钾素利用率与有效叶数和最大叶长呈正相关，

且相关性较强，这可能是因为较多的绿叶面积有利

于提高光合面积和光合产物，生理代谢活动旺盛，

蒸腾作用加大，导致钾素需求量变大。这也说明，

同时关注钾素的供应量和地上部烟株的长势，才能

保证较好的烟叶产质量。

综上，雪茄烟烟苗缺钾时，缺素症状突出，根系

生长停滞，活力较差，烟株体内钾含量较低。钾素

过量时，烟株前期长势稍好，中后期增效不明显，长

势不如正常供钾。干物质在烟苗生长前期积累量

小，积累缓慢；30~45 d 是干物质大量、迅速积累

期。钾素利用率与有效叶数和最大叶长密切相关，

且随生长期的延长而增加，其中正常施钾处理的钾

素利用率最高，且几近呈直线增加。
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