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　　摘要：在山东东营滨海盐碱地设置棉花大田试验，研究不同钾肥施用方式对棉花中后期生长及生理特性的影响。
试验设不施钾肥、钾肥基施、钾肥分施（１／２基施、１／２花期追施）、控释钾肥４个处理。结果表明，施钾能显著提高棉株
器官中Ｋ＋含量而降低Ｎａ＋含量；钾肥分施及控释钾肥皆能有效提高棉花叶片ＳＯＤ活性，降低ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性及
脯氨酸含量；钾肥分施、控释钾肥分别比不施钾处理籽棉产量提高２４．１％、２２．０％，比钾肥基施处理籽棉产量高１５．
３％、６．７％。棉花生育中后期，保持适量的钾素含量水平对于提高棉花耐盐性和产量具有重要意义。
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　　盐碱地是我国最主要的中低产田类型之一，有巨大增产
潜力［１］。棉花是抗盐碱的先锋作物，植棉对于开发利用盐碱

地具有重大意义［２－３］。棉花是喜钾作物，钾素能起到抗衰抗

逆和增产的作用［４－５］。董合忠等研究表明，中轻度盐碱地钾

含量较低，棉花生育中后期 Ｎａ＋有上升趋势，Ｋ＋则逐渐下
降［６］。而Ｎａ＋对Ｋ＋有拮抗作用，较高盐浓度下，植物对 Ｋ＋

吸收选择性下降，植株易缺钾［７］。于振文等研究表明，缺钾

会导致小麦生育后期过氧化物酶活性、丙二醛含量增高，可溶

性蛋白质含量下降，加速衰老［８］。缺钾势必会成为棉花生长

的限制因素，李宗泰等研究表明，钾肥分施及控释复合肥的施

用可提高棉株抗衰老能力及钾肥利用率［５］。中轻度盐田合

理施用钾肥很有必要性［６］。此前关于钾素营养的研究多集

中于非盐碱地，对盐碱地棉花的研究少有报道［９－１０］。且鉴于

农户习惯将钾肥一次性基施，因此试验设计不同施钾方式，研

究了钾素营养对盐碱地棉花钾钠吸收、氧自由基代谢、地上部

生物量及产量等的影响，为盐碱地棉花合理施用钾肥提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１３年在东营市利津县毛坨村青岛农业大学科

技示范园内进行，供试品种为鲁棉研２８。供试土壤为滨海盐
渍土，土壤理化状况：ｐＨ值 ８．３５，盐分 ０．１５４％，有机质
７．３８ｇ／ｋｇ，全氮 ０．３９ｇ／ｋｇ，碱解氮 ３２．７７ｍｇ／ｋｇ，速效磷
８．５２ｍｇ／ｋｇ，速效钾８５．３０ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
试验共设４个处理，分别为：不施钾肥（Ｔ０）、钾肥一次性

基施（Ｔ１）、钾肥分施（１／２基施、１／２花期追施）（Ｔ２）、控释钾
肥（Ｔ３）。各处理钾肥施用量相同，为１２６ｋｇ／ｈｍ

２。供试肥料

类型为尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１２％）、硫酸钾
（含Ｋ２Ｏ５０％）和１００天控释期树脂包膜控释钾肥（４０％），控
释钾肥由国家缓控释肥工程技术研究中心提供。各处理氮磷

肥相同，氮肥为 １８０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥为８２ｋｇ／ｈｍ２，全部作为基
施。４月３日淡水压盐，５月８日播种，小区面积６７ｍ２，行距
８０ｃｍ，株距３０ｃｍ，３次重复，随机区组排列。Ｔ２处理于花期
追施钾肥，其他按常规棉田进行管理。

１．３　测定项目与方法
地上部干物质量的测定：于盛花期、盛铃期、吐絮期，每小

区取长势均匀、有代表性的棉株５株，按器官分装，１０５℃杀
青０．５ｈ，７５℃烘至恒质量，称质量。

棉株Ｋ＋、Ｎａ＋含量的测定：将各时期植株粉碎、消化，火
焰光度计法测定植株Ｋ＋、Ｎａ＋含量。

生理指标的测定：从棉花生长７７ｄ开始，每小区采倒４
叶１０张，每隔７ｄ取１次（共６次），液氮冷冻保存。硫代巴
比妥酸比色法［１１］测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；氮蓝四唑法［１１］测

定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；愈创木酚法［１１］测定过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性；脯氨酸含量采用磺基水杨酸法［１２］测定。

棉花产量的测定：收获期每小区随机选取１行，将所有棉
絮收集，测产并计算衣分率。

１．４　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ和ＤＰＳ等软件系统进行数据

处理及统计分析。

２　结果与分析

２．１　钾素营养对棉花各生育期Ｋ＋、Ｎａ＋含量的影响
由表１可以看出，与 Ｔ０相比，各时期不同的施钾处理均

能显著提高棉株对 Ｋ＋的吸收而减少对 Ｎａ＋的吸收，且植株
对Ｋ＋、Ｎａ＋的吸收有先升高后下降的趋势。盛花期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理棉株营养器官含钾量分别比 Ｔ０提高２０．１％、２９．５％和
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２４．８％，其中以Ｔ２处理最多。生殖器官提高１１．０％、１８．７％
和１５．３％，且Ｔ２、Ｔ３处理显著高于 Ｔ０和 Ｔ１处理。盛铃期和
吐絮期器官中钾含量皆以Ｔ２和Ｔ３，处理较高，且Ｔ３处理高于
Ｔ２处理，但差异不显著。与之相反，各生育期棉株器官中
Ｎａ＋含量以Ｔ０处理最多，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理Ｎａ

＋含量有依次下降

的趋势，Ｔ２、Ｔ３处理与Ｔ１、Ｔ２处理差异显著。说明钾肥分次施
用和控释钾肥的施用，能使土壤中钾的含量始终保持较高水

平，促进植株对钾的吸收而抑制对钠的吸收，从而减轻Ｎａ＋的
离子毒害同时满足钾素营养的需要。

表１　棉花各时期器官中Ｋ＋、Ｎａ＋含量

处理

Ｋ＋含量（ｍｇ／ｇ） Ｎａ＋含量（ｍｇ／ｇ）
盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官

Ｔ０ １４．３６ｃ １９．０８ｃ １８．３５ｃ １９．６２ｃ １０．６１ｂ １１．８０ｃ ３．５６ａ ３．４２ａ ３．５１ａ ３．４８ａ ３．９５ａ ３．４０ａ
Ｔ１ １７．２５ｂ ２１．１７ｂ ２１．２７ｂ ２１．８５ｂ １２．４４ａ １２．４２ｂｃ ２．５７ｂ ２．４４ｂ ２．８６ｂ ２．６５ｂ ３．３２ｂ ３．２９ｂ
Ｔ２ １８．６０ａ ２２．６１ａ ２２．２５ａｂ ２３．９７ａ １２．７８ａ １３．３４ａｂ ２．３６ｃ ２．１１ｃ ２．６１ｂｃ ２．４４ｃ ２．７８ｃ ２．５８ｃ
Ｔ３ １７．９２ａｂ ２２．００ａ ２３．０７ａ ２３．７６ａ １３．４３ａ １３．９９ａ ２．２１ｃ ２．２７ｂｃ ２．４３ｃ ２．３６ｃ ２．６７ｃ ２．５１ｃ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　钾素营养对棉花生理特性的影响
２．２．１　钾素营养对棉花叶片 ＭＤＡ含量的影响　ＭＤＡ含量
反映细胞膜质受伤害程度，含量越高细胞受损害越严重，可以

表示植物对逆境胁迫反映的强弱［１３］。由图１可知，随着生育
期的推进，棉花叶片中 ＭＤＡ含量总体呈上升趋势。各时期
Ｔ２处理ＭＤＡ含量始终处于较低水平，其次为 Ｔ３处理，Ｔ０处
理则最高。Ｔ２与Ｔ０相比，ＭＤＡ含量始终低于 Ｔ０处理，能降
低５．１％～１３．３％。说明棉花中后期保证充足的钾素营养供
应能有效缓解细胞受损害程度。

２．２．２　钾素营养对棉花叶片 ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活性的影响
　ＳＯＤ和ＰＯＤ在植物体内起消除自由基保护植物器官延缓
叶片早衰的作用［１３］，但ＰＯＤ含量过高能引起膜脂过氧化，加
速衰老。由图２、图３可以看出，各处理棉花叶片中ＳＯＤ活性
总体呈先增高后下降趋势，ＰＯＤ活性随生育期的推进呈上升
趋势。各处理 ＳＯＤ活性以 Ｔ２处理最高，比 Ｔ０处理能提高
１０．２％～２３．５％；ＰＯＤ活性以 Ｔ２处理为最低，比 Ｔ０处理低
４．２％ ～１６．５％。其次为 Ｔ３处理，ＳＯＤ比 Ｔ０高 １２．５％ ～
１９．６％ 而ＰＯＤ活性则低８．３％ ～１５．４％。说明棉花生育中
钾肥追施和控释钾肥的施用能一定程度上提高ＳＯＤ活性、降
低ＰＯＤ活性，维持棉株内源保护酶系统。
２．２．３　钾素营养对棉花叶片脯氨酸含量的影响　脯氨酸作
为植物细胞中重要的渗透调节物质，其积累程度反映植物缺

水状况，也常用来反映因盐胁迫导致的生理缺水程度［１４］。由

图４可以看出，棉花叶片中游离脯氨酸含量总体呈上升趋势，
Ｔ０处理脯氨酸含量显著高于各施钾处理。各时间段以 Ｔ２处
理脯氨酸含量最低，比Ｔ０处理降低１７．５％～３３．２％，其次为

Ｔ３处理，且始终低于Ｔ１处理。
２．３　钾素营养对棉花生物量积累和产量的影响
２．３．１　钾素营养对棉花生物量积累的影响　由表２可以看
出，盛铃期施钾处理各器官生物量显著高于Ｔ０处理。生物量
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以Ｔ２处理最高，且显著高于Ｔ０处理，特别是生殖器官积累量
各时期分别比Ｔ０处理高２４．０％、３８．８％、２５．３％。Ｔ３处理生
物量也显著高于 Ｔ０处理，营养器官比 Ｔ０提高 ２１．７％ ～

２６２％，生殖器官提高１５．２％ ～３４．１％。说明钾肥分施及控
释钾肥皆能显著提高棉花生物量积累。

表２　钾素营养对棉花生物量积累的影响

处理

生物量（ｇ／株）
盛花期 盛铃期 吐絮期

营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官 营养器官 生殖器官

Ｔ０ ２９．２９ｂ ３．２９ｂ ３７．９５ｃ ２３．４６ｂ ４０．７３ｂ ５１．０５ｂ
Ｔ１ ３０．７２ａｂ ４．０５ａ ４９．６８ｂ ２７．９４ｂ ４８．７４ａ ５３．２９ｂ
Ｔ２ ３２．２８ａｂ ４．０８ａ ５５．９５ａ ３２．５７ａ ５２．１５ａ ６３．９５ａ
Ｔ３ ３５．６５ａ ４．２１ａ ５３．２１ａｂ ３１．４７ａ ４９．８３ａ ５８．８３ａ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．３．２　钾素营养对棉花籽棉产量及衣分率的影响　由表３
可知，Ｔ２处理籽棉产量最高，其次为Ｔ３处理，而Ｔ０处理最低。
且Ｔ２与 Ｔ３处理籽棉产量显著高于 Ｔ１处理，分别高 ３１．７％
和２２．０％。各处理衣分率差异不大，未达显著水平。

表３　钾素营养对棉花子棉产量及衣分率的影响

处理
籽棉产量

（ｇ／株）
衣分率

（％）
Ｔ０ ３７．８ｃ ４１．１ａ
Ｔ１ ４３．２ｃ ４２．３ａ
Ｔ２ ４９．８ａ ４２．１ａ
Ｔ３ ４６．１ｂ ４０．８ａ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

３　讨论与结论

董合忠等研究发现盐碱地盐分从春季棉田开始升高，到

棉花吐絮期时基本恢复至淡水压盐前的水平，含盐量的增加

会抑制棉株对钾的吸收，而且 Ｋ＋移动性强，特别是在棉花生
长旺盛的时期降雨量大，Ｋ＋易随水流失，很容易造成钾缺
乏［６］。王涛等认为 Ｋ＋缺乏是盐胁迫下棉花衰老的重要原
因［１５］。研究结果发现，虽然棉株吸收的 Ｎａ＋量不断增加，但
施钾能有效提高棉花器官中 Ｋ＋含量。盐胁迫下施钾可促进
棉株对Ｋ＋的吸收，生育中后期土壤溶液中Ｋ＋量充足效果更
好，追施钾肥及控释钾肥的缓慢释放能将土壤溶液中的 Ｋ＋

量相对维持在较高水平，满足棉花需钾量而减轻Ｎａ＋的损害。
棉花是较耐盐作物，具有较高活性的膜脂过氧化清除系

统，保护膜结构和其功能的稳定性是棉花耐盐伤害的关键。

研究表明，盐碱地棉花生育中后期虽然受盐胁迫程度逐渐加

剧，但钾肥分施及控释钾肥的施用能有效降低叶片 ＭＤＡ含
量，提高ＳＯＤ活性而ＰＯＤ活性降低，而且脯氨酸含量也显著
低于不施钾处理。施钾特别是钾肥分施能提高盐碱地棉花膜

脂过氧化清除系统的功能，可能的原因是充足的 Ｋ＋能抑制
棉花对 Ｎａ＋的吸收，一定程度上减轻离子毒害、保持养分均
衡，缓解盐害。因此可以认为施钾肥是减轻盐害的重要措施，

这与前人的研究结果［１６］基本一致。滨海盐渍棉区多以中轻

度盐碱地为主，此类棉田速效钾含量较低，建议在棉花花期后

追施适量钾肥，这对于提高棉花耐盐性、促进棉花增产有重要

意义。

吐絮期钾肥分施及控释钾肥处理棉花各器官生物量显著

高于不施肥处理。生物量是棉花产量的重要保证，钾肥分施

的增产效果最为明显，控释钾肥也能起到明显的增产作用。

前人研究表明，棉花生育后期追钾肥能起到明显的增产作

用［１７－１８］。钾肥分施及控释钾肥的施用同样能提高盐碱地棉

花产量。原因可能是充足的钾量抑制了棉花对 Ｎａ＋的吸收，
有效减轻盐胁迫，保证作物正常生长。因此保持棉花中后期

充足的钾量供应是盐碱地植棉增产的重要保证。

总之，钾肥分施能有效促进棉花对 Ｋ＋的吸收，保护膜结
构及其功能的稳定性，从而减轻盐害。控释钾肥作为一种新

型肥料，能在棉花生育时期平稳地释放钾素，也具有钾肥分施

效果。但钾肥分施费时费力，控释肥一次性施用省工省时，节

约劳动成本，简化棉花生产管理。因此规模化植棉施用控释

钾肥是较好的选择。
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生态、品种和栽培措施及其互作

对烤烟多酚类物质的影响

许晓敬，张小全，刘冰洋，何　冰，焦绍赫，杨铁钊
（河南农业大学烟草学院，河南郑州４５０００２）

　　摘要：为探讨生态、品种、栽培措施及其互作对烤烟多酚类物质含量的影响，在河南、山东、陕西３个烟区，以烤烟
品种豫烟１０号、粤烟９８、Ｋ３２６、湘烟３号为研究材料，设置不同的栽培措施来比较烟叶多酚类物质含量的差异。结果
表明：生态、品种和栽培措施及互作对烟叶多酚类物质的含量均有显著影响。生态因素对绿原酸、芸香苷、莨菪葶和总

酚含量的贡献率分别为５５．７０％、７０．７９％、４３．３７％和６６．１９％；互作效应对它们的贡献率分别为３３．４１％、２２．４３％、
４４．５８％和２５．３４％；说明生态条件和互作效应是影响烤烟多酚类物质含量的关键因素，品种和栽培措施对多酚类物
质的含量亦有重要作用。
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　　多酚类物质是植物重要的次生代谢物质之一［１］，也是烟

草产生香气的主要成分，是烟叶中一类重要的物质。多酚化

合物对烟草的生长发育、外观［２－４］、烟气香吃味［５－６］、烟叶风

格［７－８］及烘烤调制均有明显影响，是衡量烟叶品质的重要指

标［９］。烟草中多酚类物质的组分和含量受多种因素的影响，

如烟草品种、种类、生态条件、栽培措施和调制方法等［１０］。国

内外学者就烟草品种、生态因素和栽培措施对烟草多酚类物

质的影响进行了大量研究［１１－１２］。烟草中的多酚含量是受基

因控制的，多酚含量高的品种其后代的多酚含量也高，多酚含

量低的品种其后代多酚含量也低［１３］。烟叶中多酚含量也受

光照、温度、海拔等生态因素的影响［１４］。李力等研究表明，不

同产地烟叶中绿原酸、芸香苷和莨菪葶含量存在差别，它主要

受种植区的光照、温度、土壤状况等生态因素的影响［１５］。而

关于栽培措施对烟叶多酚类物质含量影响的研究较少。前人

的研究多侧重于单个因素或２个因素对烟叶多酚类物质含量
的影响及多酚类物质与单个环境因子的关系，关于生态、品种

和栽培措施及其互作对烤烟多酚类物质含量影响的具体大小

及它们之间哪个是主要影响因素报道较少。本研究选用４个
烤烟品种，设置３个不同的栽培处理分别在河南省许昌市、山
东省诸城市和陕西省商洛市３个生态区种植，研究生态、品种
和栽培措施对烤烟绿原酸、芸香苷、莨菪葶和总酚含量的影响

及贡献率的大小，对提高烤烟香气质和香气量及改善烟叶品

质的作用。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１３年在河南省许昌市襄城县、山东省诸城市贾

悦镇、陕西省商洛市洛南县３个不同的生态区进行。以豫烟
１０号、粤烟９８、Ｋ３２６、湘烟３号为供试品种，试验采用随机区
组设计，设置３个栽培处理，①常规施肥模式（Ｔ１）：施入纯氮
总量 ５２．５ｋｇ／ｈｍ２，其中有机态氮 １１．２５ｋｇ／ｈｍ２，硝态氮
２０．６２５ｋｇ／ｈｍ２，铵态氮 ２０．６２５ｋｇ／ｈｍ２；②高产施肥模式
（Ｔ２）：施 入 纯 氮 总 量 ６０ ｋｇ／ｈｍ２；其 中 有 机 态 氮
１１．２５ｋｇ／ｈｍ２，硝 态 氮 ２４．３７５ ｋｇ／ｈｍ２， 铵 态 氮

２４．３７５ｋｇ／ｈｍ２；③优质适产施肥模式（Ｔ３）：施入的纯氮总量
与常规模式一致（５２．５ｋｇ／ｈｍ２），氮形态改变，其中有机态氮
２６．２５ ｋｇ／ｈｍ２，硝 态 氮 １３．１２５ ｋｇ／ｈｍ２，铵 态 氮

１３．１２５ｋｇ／ｈｍ２。各处理磷、钾用量固定，分别为６０ｋｇ／ｈｍ２、
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