
昆明学院学报　　２０２０，４２（６）：７～１２　　 ＩＳＳＮ１６７４－５６３９　ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０２０－１０－０８
基金项目：中国烟草总公司云南省公司科技计划项目 （２０１７ＹＮ１２）．
作者简介：杨正权 （１９６６—），男，云南寻甸人，农艺师，主要从事烤烟生产新技术、新方法研究．

　通讯作者：徐兴阳 （１９７４—），男，云南盐津人，高级农艺师，硕士，主要从事烟草新品种、新技术、新方法研
究，Ｅｍａｉｌ：ｙｙ＿ｘｘｙ＠ｓｉｎａｃｏｍ．

肥料 “活化剂”对烤烟生长发育及产质量的影响

杨正权１，梁　民１，徐兴阳２，秦春丽１，李华勇１，方正粉１，杨丽琼１
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摘要：为探索能有效提升烟叶产质量的新途径，试验采用随机区组设计，３次重复，以常规生产措施为
生产对照、仅施用硝酸钾为空白对照，通过在农家肥、复合肥、硫酸钾和叶面有机钾肥中添加 “活化

剂”，跟踪调查统计各处理间的差异．结果表明，肥料中添加 “活化剂”有利于提高烟株的早生快发能

力、生长活力和产质量，其中以添加 “活化剂”至复合肥的效果最佳；复合肥中添加 “活化剂”作基

肥，与生产对照 （ＣＫ１）相比，烤烟产量、产值分别提高１５８％和４４５％，烟叶钾质量分数增加幅度为
５３５％，还能改善烟叶的两糖比、糖碱比和氮碱比．研究结果可为改善烟株抗逆能力、提升烟叶产质量，
特别是提高烟叶钾质量分数提供参考依据．
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　　促进烟株生长发育和提高烟叶单产水平是优质烟
叶生产的一项重要措施，烟叶钾含量是反映烟叶内在

品质的一项重要指标，因此，提高烟叶产质量及烟叶

钾含量，一直是烟草工业、农业科技工作者关心的问

题．据报道［１］，烟叶钾含量会随着施钾量的增加而提

高，但每公顷施２７０ｋｇ与３００ｋｇ的烟叶钾含量差异无
统计学意义，说明这一施用量已经是烤烟钾肥用量的

一个极限．有试验表明，硝酸钾分次施用［２］和叶面喷



施钾肥［３］可以在一定程度上提高烟叶产量、产值及钾

含量．但以上这些措施仅是通过增加施肥量或改变施
肥方法，且对提高烟叶钾含量很有限．以往研究［４－５］

表明，肥料吸收活化剂与肥料拌匀施用，可以促进烟

株生长发育、提高烟叶光合作用和产质量，特别是可

以大幅度提高烟叶含钾量．为此，本试验拟在不同肥
料中添加肥料 “活化剂”，进一步验证其生产应用效

果，为提高烟叶产质量提供科学依据．

１　材料与方法

１１　供试材料
２０１９年，试验安排在昆明寻甸科技试验基地，

栽培烤烟品种为红花大金元．增钾抗病肥料活化剂
（简称 “活化剂”），来自国家发明专利配方产品

（专利号ＺＬ０３１３１５９８４），主要成分为维生素和氨
基酸．田间试验所需烟苗均为２月１８日播种，４
月１６日同一天移栽，所有处理均以复合肥和农家
肥作基肥施用，于栽后２０ｄ硝酸钾作为提苗肥以
５ｇ／株 （５％的水溶液）进行根部追施，其余田间
农事操作按照当地优质烟生产措施执进行．
１２　试验设计

试验设置７个处理，３次重复，共２１个小区，
每个处理７５株，３行区．各处理如下：

Ｆ１．复合肥、农家肥 （添加 “活化剂”），旺

长初期追施硫酸钾１０ｇ／株，硝酸钾５ｇ／株；
Ｆ２．复合肥 （添加 “活化剂”）、农家肥，旺

长初期追施硫酸钾１０ｇ／株，硝酸钾５ｇ／株；
Ｆ３．复合肥、农家肥，旺长初期追施硫酸钾

（添加 “活化剂”）１０ｇ／株，硝酸钾５ｇ／株；
Ｆ４（ＣＫ１）．基肥 （复合肥）、农家肥，旺长

初期追施硫酸钾 １０ｇ／株，硝酸钾 ５ｇ／株．属于
Ｆ１～Ｆ３的生产对照；

Ｆ５．复合肥、农家肥，旺长初期追施硫酸钾
１０ｇ／株，叶面喷施有机钾 （添加 “活化剂”），硝

酸钾５ｇ／株；
Ｆ６（ＣＫ２）．复合肥、农家肥，旺长初期追施

硫酸钾１０ｇ／株，叶面喷施有机钾，硝酸钾５ｇ／株．
属于Ｆ５的生产对照；

Ｆ７（ＣＫ０）．空白对照，仅施用硝酸钾５ｇ／株．
１３　 “活化剂”的使用方法

按照１公顷烟田施用的某种肥料中添加 “活化

剂”２４６ｇ即可．其中：针对农家肥、复合肥和硫酸

钾等固体肥，采用将 “活化剂”兑水完全溶解后拌

匀喷施到肥料中；针对叶面肥 （有机钾），则将

“活化剂”兑少量水完全溶解后再与有机钾水溶液

混合均匀，分别于团棵期和旺长初期各喷施１次．
１４　观测指标及标准

大田期观测农艺性状、田间抗逆性、产质量．
调查标准主要参照 《烟草农艺性状调查测量方法》

（ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０）、 《烟草病虫害分级及调查方

法》 （ＧＢ／Ｔ２３２２２—２００８）、 《烤烟分级》 （ＧＢ
２６３５—９２）；调制后烟叶以检测钾含量 （质量分

数）为主，兼顾总糖、还原糖、烟碱、总氮、氯

含量 （质量分数）等５项常规化学成分，同时计
算两糖比、糖碱比和氮碱比．
１５　统计分析方法

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ进行整理，ＤＰＳ软件进行
分析，方差分析的多重比较采用最小显著差数法

ＬＳＤ进行测验．

２　结果与分析

２１　主要生物学性状调查结果
２１１　主要生育期调查

移栽后各生育期调查结果列于表１．从表１看
出，从移栽后到中心花开放期不同处理表现出一定

的差异，而对成熟期几乎没有影响．其中，各处理
进入团棵期的时间均早于空白对照 Ｆ７，Ｆ５略比其
余处理延迟；空白对照 Ｆ７现蕾期和中心花开放期
最晚，Ｆ１和 Ｆ４次之，其余处理较早．由此说明：
低营养水平 （ＣＫ０）的处理不利于烟株的早生快
发；肥料中添加 “活化剂”有利于烟株早生快发，

并能够让烟株现蕾期和中心花开放期适当提前．
２１２　主要农艺性状调查

于中心花开放期至第１青果期调查烟株的农艺
性状，调查分析结果列于表２～表４．从表２～表４
看出，不同处理在株高、叶数和茎围差异有统计学

意义，而节距、腰叶长、腰叶宽差异无统计学意

义．其中，Ｆ６株高最高，Ｆ４叶数最多，Ｆ２茎围最
粗，均与空白对照 Ｆ７差异有统计学意义 （Ｐ＜
００１）．综合而言，与 Ｆ４和 Ｆ６相比，Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ５农艺性状表现差异不明显，仅空白对照 Ｆ７
表现最差．由此说明，肥料中添加 “活化剂”对

农艺性状改善不明显，但低营养水平 （ＣＫ０）处理
不利于烟株的生长发育．
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表１　各处理主要生育期调查结果

处理 团棵期 现蕾期 中心花开放期 脚叶成熟期 顶叶成熟期 大田生育期／ｄ

Ｆ１ ５月２８日 ７月３日 ７月５日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ２ ５月２８日 ６月２７日 ６月２９日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ３ ５月２８日 ６月２７日 ６月２８日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ４ＣＫ１ ５月２８日 ７月２日 ７月４日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ５ ５月２９日 ６月２９日 ６月３０日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ６ＣＫ２ ５月２８日 ６月２９日 ７月１日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

Ｆ７ＣＫ０ ５月３１日 ７月１１日 ７月１３日 ７月１４日 ８月１６日 １２８

表２　各处理株高与叶数调查结果

处理 自然株高／ｃｍ
差异显著性

１０％ ５％ １％
处理 自然叶数／片

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ６ＣＫ２ ８８８ ａ ａ Ａ Ｆ４ＣＫ１ ２２５ ａ ａ Ａ

Ｆ４ＣＫ１ ８８１ ａｂ ａ Ａ Ｆ２ ２２１ ａ ａｂ Ａ

Ｆ３ ８５０ ａｂ ａ Ａ Ｆ６ＣＫ２ ２１８ ａｂ ａｂ Ａ

Ｆ５ ８３８ ａｂ ａ Ａ Ｆ５ ２１５ ａｂ ａｂ Ａ

Ｆ２ ８３１ ａｂ ａ Ａ Ｆ３ ２１５ ａｂ ａｂ Ａ

Ｆ１ ８２３ ａｂ ａ Ａ Ｆ１ ２１３ ａｂ ａｂ Ａ

Ｆ７ＣＫ０ ８０１ ａｂ ａ Ａ Ｆ７ＣＫ０ ２０６ ｂ ｂ Ａ

表３　各处理节距与茎围调查结果

处理 节距／ｃｍ
差异显著性

１０％ ５％ １％
处理 茎围／ｃｍ

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ６ＣＫ２ ４１ ａ ａ Ａ Ｆ２ ９０ ａ ａ Ａ

Ｆ３ ４０ ａ ａ Ａ Ｆ６ＣＫ２ ８９ ａｂ ａ Ａ

Ｆ４ＣＫ１ ３９ ａ ａ Ａ Ｆ１ ８９ ａｂ ａ Ａ

Ｆ５ ３９ ａ ａ Ａ Ｆ３ ８８ ａｂ ａ Ａ

Ｆ７ＣＫ０ ３９ ａ ａ Ａ Ｆ４ＣＫ１ ８７ ａｂ ａ Ａ

Ｆ１ ３９ ａ ａ Ａ Ｆ５ ８６ ａｂ ａ Ａ

Ｆ２ ３８ ａ ａ Ａ Ｆ７ＣＫ０ ８４ ｂ ａ Ａ

表４　各处理腰叶长与腰叶宽调查结果

处理 最大腰叶长／ｃｍ
差异显著性

１０％ ５％ １％
处理 最大腰叶宽／ｃｍ

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ１ ５９９ ａ ａ Ａ Ｆ６ＣＫ２ ２４５ ａ ａ Ａ

Ｆ２ ５９６ ａ ａ Ａ Ｆ２ ２３４ ａ ａ Ａ

Ｆ６ＣＫ２ ５９６ ａ ａ Ａ Ｆ５ ２３４ ａ ａ Ａ

Ｆ３ ５９１ ａ ａ Ａ Ｆ１ ２３３ ａ ａ Ａ

Ｆ４ＣＫ１ ５７６ ａ ａ Ａ Ｆ３ ２３２ ａ ａ Ａ

Ｆ５ ５７５ ａ ａ Ａ Ｆ７ＣＫ０ ２３２ ａ ａ Ａ

Ｆ７ＣＫ０ ５６７ ａ ａ Ａ Ｆ４ＣＫ１ ２２５ ａ ａ Ａ
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２２　田间抗逆性调查结果
２２１　田间生长势调查结果

各处理大田期烟株生长势调查结果列于表５．
从表５看出，各处理田间生长势有一定差异．其
中，Ｆ４和空白对照Ｆ７田间生长势表现一般，而其
余处理田间生长势表现较好．由此说明，低营养水
平 （ＣＫ０）不利于烟株的生长，根际肥料中添加
“活化剂”更有利于提高烟株的生长活力．
２２２　田间抗病性调查结果

各处理大田期烟株主要病害调查结果列于表

６．从表６看出，大田期主要发生番茄斑萎病毒病
（简称ＴＳＷＶ）和黑胫病，各处理间差异有统计学
意义．其中：ＴＳＷＶ以Ｆ３、Ｆ４和空白对照Ｆ７发病
较轻，显著低于发病最重的处理 Ｆ５（Ｐ＜００５），
其余处理发病中等；黑胫病以空白对照 Ｆ７发病最
轻，显著低于发病最重的处理 Ｆ３（Ｐ＜００１），其
余处理发病中等．因此，肥料中添加 “活化剂”

对增强烟株的抗病性没有表现出明显的规律性，但

总体而言，低营养水平 （ＣＫ０）的烟株两种病害发
病均较轻，这可能与较低营养水平有关．

表５　各处理田间烟株生长势调查结果

处理
　　　　　　　　团棵期　　　　　　　　 　　　　　　　　现蕾期　　　　　　　　

叶色 整齐度 生长势 叶色 整齐度 生长势

Ｆ１ 正绿 较整齐 强 正绿 较整齐 强

Ｆ２ 正绿 较整齐 强 正绿 较整齐 强

Ｆ３ 正绿 较整齐 强 正绿 较整齐 强

Ｆ４ＣＫ１ 正绿 较整齐 强 正绿 整齐 中

Ｆ５ 正绿 较整齐 强 正绿 较整齐 强

Ｆ６ＣＫ２ 正绿 较整齐 强 正绿 整齐 强

Ｆ７ＣＫ０ 正绿 较整齐 中 浅绿 较整齐 弱

表６　各处理田间主要病害病指调查结果

处理 ＴＳＷＶ
差异显著性

１０％ ５％ １％
处理 黑胫病

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ５ ４００ ａ ａ Ａ Ｆ３ ５７８ ａ ａ Ａ

Ｆ６ＣＫ２ ２２２ ａｂ ａｂ Ａ Ｆ５ ４３５ ａｂ ａ Ａ

Ｆ２ １７８ ａｂ ａｂ Ａ Ｆ６ＣＫ２ ３８５ ａｂ ａ Ａ

Ｆ１ １７８ ａｂ ａｂ Ａ Ｆ４ＣＫ１ ３８０ ａｂ ａ Ａ

Ｆ７ＣＫ０ ０８９ ｂ ｂ Ａ Ｆ２ ２６６ ａｂ ａ Ａ

Ｆ４ＣＫ１ ０８９ ｂ ｂ Ａ Ｆ１ ２２７ ａｂ ａ Ａ

Ｆ３ ０８９ ｂ ｂ Ａ Ｆ７ＣＫ０ １３８ ｂ ａ Ａ

２３　主要经济性状调查结果
于调制后调查初烤烟叶的经济性状，调查分析

结果列于表７～表８．从表７～表８看出，所考查的
产量、产值、上等烟和上中等烟比例４项指标，差
异均有统计学意义．其中，产量以 Ｆ１、Ｆ３和 Ｆ６
处于第１档次，与处于第２档次的空白对照 Ｆ７差
异有统计学意义，其余处理处于第２档次；产值以
Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３处于第１档次，与处于第３档次的Ｆ４
和空白对照Ｆ７差异有统计学意义，其余处理处于
第２档次；上等烟比例以 Ｆ１、Ｆ２处于第 １档次，

与处于第３档次的 Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７差异有统计学
意义，Ｆ３处于第２档次；上中等烟比例以 Ｆ２、Ｆ３
处于第 １档次，与处于第 ３档次的 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ６、
Ｆ７差异有统计学意义，Ｆ５处于第２档次．综合而
言，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３的综合表现最优，Ｆ５和 Ｆ６表现
中等，Ｆ４、Ｆ７表现最差．由此表明，肥料中添加
“活化剂”，产量、产值可分别较 ＣＫ１增加
８６％～１５８％和１５７％ ～４４５％，其中以复合肥
和硫酸钾中添加 “活化剂”对提高烟叶的经济效

益效果最佳，添加至农家肥的效果次之，添加在叶
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面肥的效果不明显．
２４　内在化学成分检测结果

各处理初烤烟叶主要化学成分检测结果列于表

９．从表９看出，与空白对照 （Ｆ７）相比，各处理
的各项化学指标均有改善．其中，所有 “活化剂”

处理均能够通过降低总糖来实现提高两糖比，还能

提升烟叶钾质量分数 （含量），其中以 Ｆ２处理增
钾效果最佳．由此表明，在肥料中添加 “活化

剂”，有利于改善烟叶的内在化学品质，以添加至

复合肥的效果最佳 （钾质量分数分别较对照 ＣＫ０
和ＣＫ１提高 ３５７％和 ５３５％），添加至农家肥及
硝酸钾和叶面肥的效果次之．

表７　单位面积产量与产值统计结果

处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

差异显著性

１０％ ５％ １％
处理

产值／
（元·ｈｍ－２）

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ１ １４０５８ ａ ａ Ａ Ｆ２ １８８７６９ ａ ａ Ａ

Ｆ６ＣＫ２ １３９４８ ａ ａ Ａ Ｆ３ １８３９０３ ａ ａ Ａ

Ｆ３ １３７２８ ａｂ ａ Ａ Ｆ１ １６９８７９ ａ ａ ＡＢ

Ｆ２ １３２８８ ａｂ ａｂ Ａ Ｆ６ＣＫ２ １５８４２８ ａ ａｂ ＡＢ

Ｆ５ １２４７０ ａｂｃ ａｂ Ａ Ｆ５ １５１０９９ ａｂ ａｂｃ ＡＢ

Ｆ４ＣＫ１ １１４８０ ａｂｃ ａｂ Ａ Ｆ４ＣＫ１ １３０６４２ ｃ ｂｃ ＡＢ

Ｆ７ＣＫ０ １０８４６ ｂｃ ａｂ Ａ Ｆ７ＣＫ０ ８９６６０ ｃ ｃ Ｂ

表８　上等烟与上中等烟比例统计结果

处理 上等烟比例／％
差异显著性

１０％ ５％ １％
处理

上中等烟

比例／％

差异显著性

１０％ ５％ １％

Ｆ２ ６６９ ａ ａ Ａ Ｆ２ ６０２０ ａ ａ Ａ

Ｆ１ ４３９ ａ ａｂ Ａ Ｆ３ ５７００ ａｂ ａｂ Ａ

Ｆ３ ３５４ ａｂ ａｂ Ａ Ｆ５ ４５４０ ｂｃ ｂｃｄ ＡＢ

Ｆ５ ０００ ｂ ｂ Ａ Ｆ６ＣＫ２ ４４４０ ｃ ｂｃｄ ＡＢ

Ｆ６ＣＫ２ ０００ ｂ ｂ Ａ Ｆ１ ４１８０ ｃｄ ｃｄｅ ＡＢ

Ｆ４ＣＫ１ ０００ ｂ ｂ Ａ Ｆ４ＣＫ１ ３１２０ ｄｅ ｄｅ Ｂ

Ｆ７ＣＫ０ ０００ ｂ ｂ Ａ Ｆ７ＣＫ０ ２８５０ ｅ ｅ Ｂ

表９　不同处理烟叶 （Ｃ３Ｆ）化学成分检测结果

处理 总糖／％ 还原糖／％ 总氮／％ 烟碱／％ 氧化钾／％ 水溶性氯／％ 两糖比 糖碱比 氮碱比

Ｆ１ ３２５０ ２８６０ １９４ ２５４ １２２ ０２０ ０８８ １２７８ ０７６

Ｆ２ ３３５０ ３０７０ １９９ ２１５ １５２ ０２９ ０９２ １５６０ ０９３

Ｆ３ ３２３０ ３１１０ １７７ ２３３ １２０ ０１８ ０９６ １３８２ ０７６

Ｆ４ＣＫ１ ３４２０ ３１４０ ２１４ ２１０ ０９９ ０１７ ０９２ １６２９ １０２

Ｆ５ ３６１０ ３１５０ １６２ ２１８ １２９ ０１８ ０８７ １６５３ ０７４

Ｆ６ＣＫ２ ３９４０ ３４００ １６４ ２３２ １１６ ０４１ ０８６ １７００ ０７１

Ｆ７ＣＫ０ ４１２０ ３４８０ ３０５ １９９ １１２ ０１９ ０８５ ２０７０ １５３

３　小结与讨论

３１　讨论
２０世纪４０年代以来，利用植物生长调节剂调

控植物的生长发育成为农业生产的一项重要措施，

而且有研究［６］表明，其与肥料复配使用能有效提

高肥料利用率．但是根据我国２００１年 《农药管理

条例》规定，植物生长调节剂属于农药管理范畴，
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使用时需按照登记批准标签上标明的使用剂量、时

期和方法实行．若添加到肥料中进行使用，势必会
扰乱市场秩序、危害农作物安全．为此，２０１９年，
国家市场监督管理总局、国家标准化管理委员会发

布了 《肥料中植物生长调节剂的测定高效液相色

谱法》（ＧＢ／Ｔ３７５００—２０１９）标准，规定若肥料中
检出植物生长调节剂，一律按假农药处理，该标准

为监管在肥料里添加植物生长调节剂的违法行为提

供了技术支撑［７］．众所周知，公认的植物体内有
细胞分裂素、生长素、赤霉素、乙烯利和脱落酸５
大激素，人们利用化学合成或生物发酵方法生产出

与植物激素化学结构和作用相同或相似的化合物统

称为植物生长调节剂［６］．而本研究提到的 “活化

剂”，其主要成分为肌醇和赖氨酸，分别属于一种

维生素［８］和一种氨基酸［９］，因此不属于生长调节

剂范畴．
在烟叶生长过程中，若每棵烟株都能获取全面

的营养，并且在每个发育阶段中能够稳定均衡地供

给其所需的营养，这样烟株就会生长健壮，具有抵

抗病害的能力，并将其称之为营养抗病性［１０］．对
于营养抗病性已有许多报道，比如：充足的磷肥对

烟草野火病具有抗病性［１１］；充足的氮肥对烟草根

结线虫具有抗病性［１２］；补充适量的微量元素锌可

以提高烟草对花叶病的抗性［１３］．当然，营养抗病
性也不是绝对的，如蚜虫喜欢营养旺盛的顶叶部

位，因此不排除以蓟马传毒导致的 ＴＳＷＶ病害会
表现出负营养抗性，亦有可能蓟马也像蚜虫一样喜

欢营养充足的嫩绿烟株，但具体原因尚待进一步

研究．
对于肥料中添加 “活化剂”能够增加烟叶产

质量，这一研究结果与以往报道基本一致，且明显

优于发明人报道的结果［４］；而对于肥料中添加

“活化剂”能够增加烟叶钾含量，这一研究结果总

趋势与以往报道基本一致，但与发明人报道的钾含

量可以提高８２％尚有较大差距［４］，这可能与当地

土壤、气候等生态环境关系密切，具体原因尚不

清楚．
３２　结论

烟用肥料中添加 “活化剂”对提升烤烟产质

量效果显著，以添加至烟草专用复合肥中的应用效

果最佳，从而为烟叶生产上有效提升烟叶产质量提

供了一条新途径．主要表现在以下几个方面：一是
有利于提高烟株的早生快发能力和生长活力，但对

改善农艺性状效果不明显；二是可以明显提高烤烟

的产量、产值和上等烟比例；三是可以改善烟叶的

内在化学品质，烟叶钾含量 （质量分数）明显增

加，两糖比、糖碱比和氮碱比均有一定改善．
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