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不同氯水平下纳米脱氯剂对烤烟生长及

氯吸收的影响
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*目的+探讨不同氯水平下烤烟的吸氯特性及纳米脱氯剂脱氯效果(为烤烟降氯探索可行性途径)

*方法+以-中烟
#%%

.为供试材料(采用田间盆栽试验(研究不同氯水平下(高分子纳米脱氯剂处理烟叶氯含量的变化

规律(分析氯水平与烟叶氯含量的关系)*结果+烟苗移栽后(过早添加脱氯剂会抑制烟株的生长发育(不利于烟株干

物质的积累)从脱氯效果来看(脱氯剂添加后
G%@

(脱氯效果最佳(与同氯水平未添加脱氯剂处理相比(添加脱氯剂

处理烤烟根,茎,叶的氯含量分别降低了
$!<#!Y

#

DM<"&Y

(

G<GGY

#

#"<$"Y

和
"<"DY

#

G!<G&Y

'全株氯积累量较

同氯水平未添加脱氯剂的处理降低了
!#<M!Y

#

HG<M&Y

)未添加脱氯剂处理烟株根,茎,叶的含氯量极显著受施氯

水平的影响(且随施氯水平的增加(烟株根,茎,叶的氯含量均呈线性或指数函数上升趋势(而添加脱氯剂处理烟株茎

和叶的氯含量与施氯水平间的线性和指数函数关系均未达到显著水平)烟株移栽后
G%@

(植烟土壤氯含量差异显

著(且表现为添加脱氯剂
$

未添加脱氯剂处理)*结论+在烟苗移栽后
G%@

(施稀释浓度为
%<DY

的纳米脱氯剂
#<D

L̂

$

J

T

(可有效阻控烤烟对氯的奢侈吸收(进而降低烟叶中的氯含量)
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Ù 5/\X9,+

T

#

(

]5/\N,+9+

T

#

(

V5E'9,239

#

(

=FX9,+i(+

T

#

(

=8EN,+

;

,+

#

(

N8b9(+

T

#

(

75/N9J),+

$

!

#?-.4&464($

*

9%0-4G643&4&$-=

)

3&#6%4630%H(.$63#(.0-<!-2&3$->(-40%,#&(-#(

(

R(-0-=#0<(>

/

$

*

=

)

3&#6%4630%,#&(-#(.

(

U8(-

)

B8$6

(

R(-0-!D%%%$

(

'8&-0

'

$R(-0-D$;0##$'$>

I

0-

/

(

U8(-

)

B8$6

(

R(-0-!D%%%&

(

'8&-0

"

!"#$%&'$

#*

Ec

I

3>09:3

+

S13>1-(*9+3,c4(*

K

09(+,+@+,+(C,+09>1-(*@3>1-(*9+,09(+)+@3*@9..3*3+0>1-(C

*9+3-3:3-423*33_

K

-(*3@0(

K

*(:9@3

K

(449c-3L301(@.(*>1-(*9+3*3@)>09(+(..-)3C>)*3@0(c,>>(<

*

V301(@

+

U1(+

T;

,+#%%2,4

K

-,+03@9+

K

(0,+@>1,+

T

34(.>1-(*9+3>(+03+09+0(c,>>(-3,:3423*340)@93@)+@3*@9.C

.3*3+0>1-(*9+3,+@+,+(C,+09>1-(*-3:3-4<S13*3-,09(+419

K

4c30233+>1-(*9+3-3:3-4,+@>1-(*9+3>(+03+09+

0(c,>>(-3,:3423*3,-4(,+,-

;

i3@<

*

P34)-0

+

5@@9+

T

+,+(C,+09>1-(*0((3,*-

;

9+19c903@013

T

*(201,+@@*

;

L,003*,>>)L)-,09(+(.0(c,>>(<S13c340@3>1-(*9+,09(+3..3>0(>>)**3@G%@,

;

4,.03*+,+(C,+09>1-(*,@@9C

09(+

(

,+@013>1-(*9+3>(+03+04(.*((0

(

403L,+@-3,.23*3@3>*3,43@c

;

$!<#!YODM<"&Y

(

G<GGYO

#"<$"Y,+@"<"DYOG!<G&Y

(

*34

K

3>09:3-

;

(

9+>(L

K

,*94(+29010134,L3>1-(*9+3-3:3-0*3,0L3+02901()0



+,+(C,+09>1-(*<S13>1-(*9+3,>>)L)-,09(+(.01321(-3

K

-,+02,4*3@)>3@c

;

!#<M!YOHG<M&Y>(L

K

,*3@

29010134,L3>1-(*9+3-3:3-0*3,0L3+02901()0+,+(C,+09>1-(*<S13>1-(*9+3>(+03+049+*((04

(

403L4,+@

-3,:34(.0(c,>>(0*3,03@2901()0+,+(C,+09>1-(*23*349

T

+9.9>,+0-

;

,..3>03@c

;

>1-(*9+3-3:3-

(

,+@013>1-(C

*9+3>(+03+049+*((04

(

403L4,+@-3,:3423*3-9+3,*-

;

(*3_

K

(+3+09,--

;

*3-,03@29010139+>*3,43(.>1-(*9+3

,

KK

-9>,09(+

(

c)0+(49

T

+9.9>,+0@9..3*3+>3,

KK

3,*3@9+403L4,+@-3,:34(.0*3,0L3+042901+,+(C,+09>1-(*<

S134(9->1-(*9+3>(+03+0423*39+013(*@3*(.%<DY,+09>1(*

$

+(,+09>1(*G%@,

;

4,.03*0(c,>>(0*,+4C

K

-,+09+

T

<

*

R(+>-)49(+

+

5

KK

-9>,09(+(.%<DY@3>1-(*9+,09(+,

T

3+0,0013*,03(.#<DL̂

$

J

T

3..3>09:3-

;

c-(>J

0133_0*,:,

T

,+0,c4(*

K

09(+(..-)3C>)*3@0(c,>>(G%@,

;

4,.03*0(c,>>(0*,+4

K

-,+09+

T

,+@*3@)>3013>1-(*9+3

>(+03+09+0(c,>>(-3,:34<

()

*

+,%-#

#

.-)3C>)*3@0(c,>>(

'

>1-(*9+3,

KK

-9>,09(+

'

+,+(C,+09>1-(*

'

>1-(*9+3>(+03+0

'

>1-(*9+3,>>)L)-,C

09(+

!!

烟草是我国重要的叶用经济作物(多年来烟草

行业是国家第一利税大户(在我国国民经济中占有

举足轻重的地位)河南烟叶曾以-吃味醇和,香气浓

郁,劲头适中,油润丰满,燃烧性强.的典型浓香型风

格著称于世(对推动我国卷烟工业的发展具有重要

作用%

#

&

)河南烟区是黄淮烟区的重要组成部分(也

是我国烟叶的主产区(该区烤烟栽培历史悠久(烤烟

种植已成为富民强省的一大支柱产业)但由于该烟

区土壤及灌溉水中氯含量普遍较高(加之长期以来

存在含氯肥料不合理施用的问题及该区降雨量较

少(土壤淋溶作用较小(导致近年来烟叶氯含量普遍

较高(这已成为制约该产区烤烟品质进一步提升的

主要限制因素%

$CG

&

)

氯是烤烟生长必需但限量施用的元素(含氯量

过低(烟叶易碎(影响烟叶成丝率(含氯量过高(又会

影响烟叶的燃烧性(香气减少,烟味变劣(烟叶含氯

量以
%<GY

#

%<&Y

较适宜)适量氯对烤烟生长发

育及烟叶开片具有促进作用(可使烟叶质地柔软,油

润,有弹性,膨胀性好,切丝率高,破碎率低%

!CD

&

(但烤

烟对氯具有奢侈吸收的特性(高的供氯量直接影响

到烟叶的氯含量)烤烟生产上除了严格控制氯肥的

施用(通常以深耕深翻,科学排灌,改善栽培措施等

来减控烟叶氯含量(但氯的化学性质非常活泼(又广

泛存在于周围环境中(故实际生产中对烤烟氯含量

的减控一直是技术性的难题%

"

&

)目前(纳米脱氯剂

在高氯水脱氯的应用效果已被研究证明(但尚未有

文献报道其在作物上的应用效果)为解决烟叶含氯

量过高的问题(本研究以纳米脱氯剂为试材(基于田

间盆栽试验(研究不同氯水平下(纳米脱氯剂对烟草

吸氯特性的影响(以期通过脱氯剂脱氯方法降低烟

叶氯含量(为河南烟区烟草降氯技术探索可行性途

径)

#

!

材料与方法

#<#

!

试验区概况

田间盆栽试验于
$%#D

年
D

月至
&

月在河南省

漯河市临颍县进行)临颍县位于河南省中部(属于

温带季风型大陆性气候(全县海拔为
DG

#

H!L

(多

年平均日照时数
$G"D<G1

(日照率
D!Y

(年平均气

温
#!<Df

(年均降水量
H$%LL

(蒸发量
"#%LL

(

无霜期
$$D@

左右(四季分明,气候温和,雨量适中(

为优质烤烟种植适宜区)供试土壤为黄壤土(基本

理化性状#

K

`H<G

(有机质含量
#&<H

T

$

J

T

(速效氮

含量
#D%<HL

T

$

J

T

(速效磷含量
#!<GL

T

$

J

T

(速效

钾含量
#M"<&L

T

$

J

T

(水溶性氯含量
$M<GL

T

$

J

T

)

#<$

!

材
!

料

供试纳米脱氯剂由上海岚淼水处理科技有限公

司提供!专利号#

Û $%%M#%%D#&$!<%

")供试烟草品

种-中烟
#%%

.由临颍县烟草公司提供(烟苗采用漂

浮育苗法培育)

#<G

!

试验设计与方法

田间盆栽试验共设
&

个处理!

S#OS&

"(每个处

理设
G

个重复(每个重复
#D

盆)其中(未添加脱氯

剂组为
S#OS!

处理(添加脱氯剂组为
SDOS&

处

理!表
#

")

!!

试验花盆规格为
!%>Ld$%>LdG%>L

!高
d

底径
d

顶径"(每盆装供试土壤
#DJ

T

!风干土质量"(

移栽
#

株烟苗(相邻两盆烟苗的株距模仿田间种植

方式调整为
%<DL

)烟苗移栽前(不同氯水平处理

用不同浓度的
/,R-

!分析纯(

R-"%<!!Y

"溶液进行

调节)烟苗移栽时(需要降氯的处理添加
#<D

L̂

$

J

T

稀释浓度为
%<DY

的纳米脱氯剂)各处理施

肥量均为每盆
/"

T

,

Q

$

E

D

M

T

,

[

$

E$#

T

)氮,磷,

钾肥料品种分别由硝酸铵!

/G!<MY

",普钙!
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"和硫酸钾!

[

$

ED%Y

"提供)烤烟生长期根据

土壤墒情适时浇水(每次浇水量达到土壤田间持水

量的
"%Y

#

&%Y

)为使试验环境与大田环境一致(

试验安排在大田内进行(将盆埋于田间(并使盆沿与

大田地面保持一致(试验田间管理均按当地优质烟

叶生产要求进行)

表
#

!

田间盆栽试验处理

S,c-3#

!

Q(03_

K

3*9L3+0,-0*3,0L3+049+.93-@

处理

S*3,0L3+0

施氯量$!

L

T

0

J

T

O#

"

R1-(*9+3,

KK

-9>,09(+

%<DY

脱氯剂施入量$

!

L̂

0

J

T

O#

"

%<DY+,+(C,+09>1-(*

处理

S*3,0L3+0

施氯量$

!

L

T

0

J

T

O#

"

R1-(*9+3,

KK

-9>,09(+

%<DY

脱氯剂施入量$

!

L̂

0

J

T

O#

"

%<DY+,+(C,+09>1-(*

S# % % SD % #<D

S$ !D % S" !D #<D

SG M% % SH M% #<D

S! #&% % S& #&% #<D

#<!

!

测定项目及方法

烟苗移栽后
G%

#

M%@

(每隔
#D@

采集烟草全株

和土壤样品各
#

次)首次取样不分根,茎,叶(其余

每次取样将烟草分根,茎,叶进行制样(并用清水冲

洗干净(在
#%Df

下杀青
G%L9+

(然后在
H%f

下烘

干至恒质量(称质量后粉碎过
!%

目筛!直径
%<!D

LL

"保存(测定烟株不同部位氯含量)

每个处理选择有代表性的
G

株烤烟挂牌标记(

于烟苗移栽后
"%@

测定烟株株高,茎围,叶片数,最

大叶长及叶宽)叶面积
o

叶长
d

叶宽
d

叶面积指

数(叶面积指数通常以
%<"G!D

计算)用
=Q5BCD%$

叶绿素测定仪分别测定烟叶的叶尖,叶中,叶基
G

个

部位的
=Q5B

值)

土壤氯含量采用水浸提(硝酸银滴定法测定'植

株氯含量采用干灰化(水浸提(银量法测定%

H

&

)

#<D

!

数据分析

用
?_>3-$%#G

整理数据(用
E*9

T

9+Q*(&<%

!

E*9

T

9+̂,c

(

8=5

"软件制图(用
=Q==#H<%

软件统

计分析(用新复极差法进行平均数显著性检验)

$

!

结果与分析

$<#

!

脱氯剂对烤烟农艺性状的影响

由表
$

可见(不同施氯量及脱氯剂添加均对烟

株农艺性状有显著影响)烟株株高,茎围,叶片数和

叶面积均随施氯量的增加而减小(尤其施氯量高的

S!

处理(烟株出现叶色暗绿,叶片肥厚,叶缘向上卷

曲的轻微氯中毒症状(导致烟株生长发育明显减弱)

与未添加脱氯剂处理组相比(烟苗移栽期添加脱氯

剂反而抑制烟株的生长发育)

表
$

!

不同脱氯剂处理烤烟的农艺性状 !
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S,c-3$
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R(L

K

,*94(+(.,

T

*(+(L9>>1,*,>03*4,L(+

T

@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04

!

"%@

"

处理

S*3,0L3+0

株高$
>L

Q-,+0139

T

10

茎围$
>L

=03L@9,L303*

叶片数

3̂,.+)Lc3*

叶面积$
>L

$

3̂,.,*3,

=Q5B

值
=Q5B:,-)3

叶尖
3̂,.09

K

叶中
3̂,.L9@@-3

叶基
3̂,.c,43

S# "D<$, &<%, #H, &MM<", GH<#c !#<", !"<$,

S$ D"<%c H<D, #Dc HD&<Mc G"<"c G&<"c GM<$c

SG D$<D> H<D, #!c DG%<!> G!<Hc GD<%> G&<#c

S! D%<%> H<%, #Gc "$&<$> $H<&> GD<M> G&<Gc

SD !D<#@ H<%, #!c H$M<Hc !#<$, !$<&, !"<%,

S" !#<D@ "<D,c ##>

!

!#%<&@ !%<H, !"<H, !&<!,

SH !M<%> "<D,c #Gc

!

"#H<&c !!<M, !D<D, !H<%,

S& !M<!> "<%c #$c> "H%<%c !$<&, !G<H, !G<&,c

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著!

9

#

%<%D

")

/(03

#

B9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+4,L3>(-)L+9+@9>,0349

T

+9.9>,+0@9..3*3+>3,09

#

%<%D-3:3-<

!!

叶绿素含量可反映烟叶光合性能的强弱(影响

烟株碳水化合物及其有机物质的合成)氯在光合系

统作用中是光系统
)

的催化剂(同时氯在叶绿体中

优先积累(对叶绿素的稳定起保护作用%

&CM

&

)

=Q5B

值表征叶绿素的相对含量(在烤烟生长的前中期(较

高
=Q5B

值有利于烤烟干物质的积累和产量的提

高(在烤烟生长后期(较高的
=Q5B

值反而不利于

烤烟的成熟落黄)表
$

显示(各处理烟叶不同叶位

的
=Q5B

值均呈现出叶基
$

叶中
$

叶尖(且随着施

氯量的增加而递减(究其原因可能是因为过高的氯

水平影响了叶绿素合成(进而降低了烟株体内叶绿

素的含量和光合强度%

"

(

#%

&

)由表
$

可看出(与未添

加脱氯剂处理组相比(添加脱氯剂可提高烟叶的

=Q5B

值)
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$<$

!

脱氯剂对烤烟干物质积累量的影响

不同生育期的干物质积累状况反映这一时期烟

株根,茎,叶等不同部位的生长发育状况)图
#

显

示(在不同生育期(与对照
S#

相比(

S$

,

SG

和
S!

处

理全株干物质积累量减少幅度分别为
#G<$DY

#

$M<%GY

(

#H<"HY

#

!H<GMY

和
#M<GDY

#

"D<G!Y

(

表明氯过高会显著降低烟株干物质的积累量)不同

生育期(全株干物质积累量均表现为未添加脱氯剂

处理
$

添加脱氯剂处理(这可能是在烟苗移栽期添

加脱氯剂时间尚早(会抑制烟苗前期的生长发育反

而不利于烟株干物质的积累(建议烟株团棵期后再

添加(可避免脱氯剂对烟株前期生长发育的抑制作

用)各处理均是叶干物质积累量所占比例最高(其

次是茎(再者是根)其中(根干物质积累量所占比例

为
&<"&Y

#

$&<#&Y

(茎为
H<H&Y

#

!#<$$Y

(叶为

!#<$!Y

#

HM<HDY

)处理间根,茎,叶的干物质积累

量有显著性差异(且各处理根,茎,叶的干物质积累

量均是移栽后
"%

#

M%@

增长速率最快)

图
#

!

脱氯剂处理对烤烟干物质积累量的影响

79

T

<#

!

?..3>0(.@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04(+@*

;

L,003*,>>)L)-,09(+

$<G

!

脱氯剂对烟株氯含量的影响

图
$

表明(烤烟全生育期(施氯量为
!DL

T

$

J

T

时(全株中氯含量显著高于不施氯处理(为
%<""Y

#

#<M%Y

'当施氯量增加到
M%

和
#&%L

T

$

J

T

时(全株
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氯含量分别为
%<H!Y

#

$<$%Y

和
%<HDY

#

$<!MY

)

可见(未添加脱氯剂时(全株氯含量随施氯水平的增

加呈上升趋势)从移栽后
G%

#

M%@

烟株氯含量的

变化规律来看(烟株对氯的吸收以生长前期居多(生

长后期各处理对氯的吸收差异不显著(也说明烟株

前期快速生长(烟株对氯的吸收利用较多(因为大量

合成叶绿素需要较高浓度的氯%

##

&

)脱氯剂添加
G%

@

时的脱氯效果最佳(

SD

,

S"

,

SH

和
S&

处理全株氯

含量比同氯水平未添加脱氯剂的处理分别降低

%<%$Y

(

!$<##Y

(

!%<%%Y

和
$H<H#Y

(表明施氯量

为
!D

#

M%L

T

$

J

T

时(纳米脱氯剂脱氯效果最佳(而

施氯量过高!

#&%L

T

$

J

T

"时(脱氯效果相对较差)

脱氯剂添加
"%@

后脱氯效果逐渐减弱(可能是脱氯

剂吸氯量已达到吸附饱和(导致添加脱氯剂组与未

添加脱氯剂组全株氯含量无显著性差异)烟株氯含

量以叶片最高(其次是茎(再者是根)脱氯剂添加后

G%@

(与同氯水平未添加脱氯剂处理相比(添加脱氯

剂的
SD

,

S"

,

SH

和
S&

处理根的氯含量分别降低了

$!<#!Y

(

DM<"&Y

(

D%<H$Y

和
G#<M!Y

'茎的氯含量

分别降低了
G<GGY

(

#"<$"Y

(

#$<DHY

和
##<D"Y

'

烟叶的氯含量分别降低了
"<"DY

(

$"<M$Y

(

G!<G&Y

和
$!<%DY

)

图
$

!

脱氯剂处理对烟株氯含量的影响

79

T

<$

!

?..3>0(.@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04(+0(c,>>(>1-(*9+3>(+03+0
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$<!

!

脱氯剂对烟株氯积累分配规律的影响

图
G

显示(烤烟移栽后
G%@

(全株的氯积累量依

次为
S!

$

SG

$

S$

$

SH

$

S#

$

S&

$

S"

$

SD

)表明

未添加脱氯剂时(全株氯积累量随施氯量的增加而

增加(添加脱氯剂处理全株氯积累量较同氯水平未

添加脱氯剂的处理降低了
!#<M!Y

#

HG<M&Y

)氯

以离子形态在烟株体内赋存(且流动性较强(在各器

官间也会出现转运情况)从烟株不同器官看(在整

个生育期(烟株根,茎,叶的氯积累量均表现持续上

升趋势(且各器官氯积累量呈叶!

!M<$%

#

"$#<"!

L

T

$株"

$

茎!

#$<$M

#

G!"<G&L

T

$株"

$

根!

G<H!

#

#DM<GML

T

$株"的规律)烟株各器官氯分布如图
!

所示(氯分配最多的是叶(占全株的
D%<#MY

#

&M<&#Y

(其次 是茎 为
"<H!Y

#

!!<%&Y

(根 为

$<"&Y

#

$%<%$Y

)

图
G

!

脱氯剂处理对烟株氯积累量的影响

79

T

<G

!

?..3>0(.@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04(+0(c,>>(>1-(*9+3,>>)L)-,09(+

图
!

!

脱氯剂处理对烟株各器官氯分布的影响

79

T

<!

!

?..3>0(.@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04(+>1-(*9+3@940*9c)09(+9+:,*9()4(*

T

,+4(.0(c,>>(

K

-,+04

$<D

!

脱氯剂对植烟土壤氯含量的影响

土壤中的氯主要以游离态的
R-

O存在(其含量

不仅与含氯肥料施用,含氯水灌溉,含氯农药施入和

降雨有关(而且还与土壤自身状况,种植制度,土壤

水分条件和排水状况有一定的关系%

#$C#G

&

)烤烟属耐

氯弱的植物(其在土壤中的耐氯临界值为
#D%

#

#&%

L

T

$

J

T

(当土壤氯含量超过临界值时(烤烟会发生中

毒现象%

#!

&

)从图
D

可知(烟株移栽后
G%@

(植烟土

壤氯含量较其他生育期高(且土壤氯含量依次为
S&

!

#"%<H% L

T

$

J

T

"

$

S!

!

#GM<"D L

T

$

J

T

"

$

SH

!

##D<#%L

T

$

J

T

"

$

SG

!

&%<M%L

T

$

J

T

"

$

S"

!

!M<"D

L

T

$

J

T

"

$

SD

!

!D<!D L

T

$

J

T

"

$

S$

!

GD<D%

L

T

$

J

T

"

$

S#

!

$"<H%L

T

$

J

T

"(表明随施氯量的增

加(土壤中氯含量亦增加(且植烟土壤氯含量表现为
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添加脱氯剂
$

未添加脱氯剂处理(究其原因主要是

脱氯剂添加后抑制了烟株对氯的吸收(所以土壤中

残留的氯相对含量较高)烟株移栽后
"%@

(由于施

入的
R-

O被烤烟植株吸收利用及降雨和灌溉淋失所

致(各处理间土壤氯含量无显著性差异)

图
D

!

脱氯剂处理对植烟土壤氯含量的影响

79

T

<D

!

?..3>0(.@9..3*3+0+,+(C,+09>1-(*0*3,0L3+04(+4(9->1-(*9+3>(+03+0

$<"

!

施氯量与烟株氯含量之间的相关性

表
G

表明(未添加脱氯剂的处理烟株不同器官

氯含量!

/

(

Y

"与施氯量!

J

(

L

T

$

J

T

"间呈极显著的线

性正相关或指数函数关系(表明未添加脱氯剂处理

的烟株含氯量极显著地受施氯量的影响(随着施氯

量的增加(烟株根,茎,叶的氯含量均呈线性或指数

函数上升趋势)除根外(添加脱氯剂处理的烟株茎

和叶的氯含量与施氯量之间的线性相关和指数函数

关系均未达到显著水平(这表明脱氯剂的添加抑制

了烟株茎和叶对氯的大量吸收(烟株体内运输到茎

和叶的氯相对较少(也说明脱氯剂有显著的脱氯作

用)

表
G

!

施氯量与烟株氯含量的相关关系 !

"%@

"

S,c-3G

!

R(**3-,09(+c30233+>1-(*9+3,

KK

-9>,09(+,+@>1-(*9+3>(+03+09+0(c,>>(

K

-,+0

!

"%@

"

处理

S*3,0L3+0

器官

E*

T

,+

线性函数关系

9̂+3,*.)+>09(+,-*3-,09(+419

K

/

o0JZ;

0 ;

3

$

指数函数关系

?_

K

(+3+09,-.)+>09(+*3-,09(+419

K

/

o0d3_

K

!

;dJ

"

0 ;

3

$

未添加脱氯剂

]901()0@3>1-(*9+,09(+

,

T

3+0

根
P((0 %<%%$G %<#%!%

%<MH&#

&&

%<#GG$ %<%%H&

%<MMH!

&&

茎
=03L %<%%GM %<"%%%

%<MG%H

&&

%<"%"# %<%%!D

%<&DG"

&&

叶
3̂,. %<%%!H %<"H"%

%<MDMM

&&

%<H#HM %<%%!$

%<M&GH

&&

添加脱氯剂

5

KK

-9>,09(+

@3>1-(*9+,09(+,

T

3+0

根
P((0 %<%%#& %<#"!%

%<H$HG

&

%<#D!G %<%%H%

%<HGG$

&

茎
=03L %<%%#% %<"G!% %<#H$# %<"#D# %<%%#" %<$$&M

叶
3̂,. %<%%#G %<H"&% %<D"D# %<H"G% %<%%#" %<D&HD

!!

注#

&

和
&&

分别表示相关系数分别达到
%<%D

和
%<%#

的显著水平)下表同)

/(03

#

&

,+@

&&

9+@9>,03>(**3-,09(+>(3..9>93+04,*349

T

+9.9>,+0,0%<%D,+@%<%#-3:3-4

(

*34

K

3>09:3-

;

<S134,L3c3-(2<

$<H

!

施氯量与植烟土壤氯含量之间的相关性

表
!

表明(未添加脱氯剂处理的植烟土壤氯含

量!

/

(

Y

"与施氯量!

J

(

L

T

$

J

T

"间呈线性负相关或指

数函数关系)添加脱氯剂处理的植烟土壤氯含量与

施氯量呈正相关关系(究其原因主要是未添加脱氯

剂处理的烟株氯含量随施氯量的增加呈线性或指数

函数上升趋势(故相对残留在土壤中的氯含量较小(

而脱氯剂的添加抑制了烟株对氯的吸收(在施氯量

一定的情况下土壤中残留的氯相对含量较高)

表
!

!

施氯量与植烟土壤氯含量的相关关系 !

"%@

"

S,c-3!

!

R(**3-,09(+c30233+>1-(*9+3,

KK

-9>,09(+,+@>1-(*9+3>(+03+09+4(9-

!

"%@

"

处理

S*3,0L3+0

线性函数关系

9̂+3,*.)+>09(+,-*3-,09(+419

K

/

o0JZ;

0 ;

3

$

指数函数关系

?_

K

(+3+09,-.)+>09(+*3-,09(+419

K

/

o0d3_

K

!

;dJ

"

0 ;

3

$

未添加脱氯剂
]901()0@3>1-(*9+,09(+,

T

3+0 O%<%!!% GH<&%% %<G$!$ GH<$"$ O%<%%#$ %<$MMG

添加脱氯剂
5

KK

-9>,09(+@3>1-(*9+,09(+,

T

3+0 %<%%#$ G%<M$% %<%%#! G%<&#% %<%%%# %<%%G%

067

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



G

!

讨
!

论

烤烟极易对氯进行奢侈吸收(过量的氯势必对

烤烟的光合作用,生长发育,外在质量,吸湿性和香

吃味等造成不良的影响%

#DC#M

&

)张翔等%

$%

&研究认为(

来自土壤,灌溉水和肥料的氯分别占烤烟总吸氯量

的
"#<&Y

(

GH<#Y

和
#<#Y

)河南虽远离海岸(降水

中的氯补给很少(可不予考虑(但该区大部分植烟土

壤氯含量并不低(且大多烟农采用氯含量较高的地

下水进行灌溉(加上长期含氯肥料的不合理施用(导

致烤烟氯含量普遍较高)目前(在农业生产上(主要

通过深耕深翻,合理轮作,合理密植,科学排灌,改善

栽培条件等农艺措施(以达到消减烟叶氯含量的目

的(但这些措施短期的降氯提质成效并不显著)本

研究主要通过研究烤烟在不同氯水平下的吸氯特

性(通过添加纳米脱氯剂快速对烤烟氯含量进行调

控)

前人研究表明(低氯时(适量施氯能促进烟株生

长(过量施氯则会抑制烟株生长(且随施氯量的增

加(烟株干物质积累量呈抛物线型趋势变化%

$#C$$

&

)

本研究供试土壤氯背景值为
$M<GL

T

$

J

T

(由于盆栽

试验氯的淋失量较少(除对照外(其他氯处理均超过

优质烤烟生长氯含量
$D

#

G%L

T

$

J

T

(故与对照相

比(其他处理均抑制了烤烟生长发育)本研究结果

与不同器官的氯含量叶
$

茎
$

根的研究结果不一

致%

#H

&

)但在不同氯水平下(烟叶中的氯积累量均最

高(其次为茎(根中氯积累量最低(这与已有研究结

果一致%

$G

&

)可见氯在烟株根部被吸收后主要向叶

和茎输送)彭成林等%

$!

&研究发现(烟株不同部位氯

积累量呈现先增加后降低的趋势(氯的积累高峰出

现在旺长期)由于本研究为大田盆栽试验(可能有

别于烤烟大田生育期(氯的积累高峰出现在移栽
HD

@

以后)

由于受土壤氯含量本底值,灌溉,降雨及栽培措

施等因素影响(得到的烟叶氯含量与施氯量的拟合

方程有所差别)以往大多研究表明(烟株中氯含量

与施氯量呈显著正相关关系%

$D

&

)曾睿等%

#&

&报道(烟

叶中的氯含量随氯水平的增加而逐渐提高(两者呈

直线或指数函数关系)许永锋等%

$G

&报道(烟株氯含

量与施氯量呈显著性相关关系)本研究只有未添加

脱氯剂的处理与上述研究结果一致(即随施氯量的

增加(烟株氯含量呈线性或指数函数上升(而脱氯剂

的添加抑制了烟株对氯的吸收从而阻碍了这种上升

趋势)

供试脱氯剂是一种由生物工程方法合成的高分

子纳米脱氯剂(其分子链的官能团能迅速吸附氯离

子(形成有机大分子物质)大田试验研究表明(烤烟

移栽后
G%@

采用
Ds

纳米脱氯剂处理的脱氯效果较

佳)此外(纳米脱氯剂施用也未对烤烟的化学成分

和评吸质量产生不良影响%

$"

&

)本研究表明(

%<DY

纳米脱氯剂添加后
G%@

(与同氯水平未添加脱氯剂

处理相比(添加脱氯剂处理的烟叶氯含量降低了

"<"DY

#

G!<G&Y

(证明该脱氯剂一定程度上确实抑

制了烟株对氯的吸收(但脱氯剂的脱氯效果具有时

效性(添加
"%@

后脱氯剂达到吸附饱和(其脱氯效

果逐渐不明显)

!

!

结
!

论

本研究结果表明(脱氯剂添加
G%@

的烤烟脱氯

效果最佳(且施氯量为
!D

#

M%L

T

$

J

T

时(添加纳米

脱氯剂处理烤烟全株氯含量较未添加脱氯剂处理降

低了
!%<%%Y

以上(当施氯量过高!

#&%L

T

$

J

T

"时(

烟株全株降氯效果相对较差)添加
"%@

后脱氯剂

脱氯效果逐渐减弱)在烟苗移栽后
G%@

(施稀释浓

度为
%<DY

的纳米脱氯剂
#<DL̂

$

J

T

(可避免脱氯

剂对烟苗生长的抑制作用(有效阻控烤烟对氯的吸

收(进而降低烟叶中的氯含量(故采用高分子纳米脱

氯剂来抑制烟叶对氯的奢侈吸收(也是烟草提质降

氯的可选择途径)
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