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摘  要：采用田间试验，以普通钾肥为对照，研究了缓释钾肥及其与普通钾肥、黄腐酸钾的配施对烤后烟叶质

体色素及其降解产物的影响。结果表明：T1(普通钾肥)和 T2(缓释钾肥)均不利于降低烤后烟叶叶绿素含量，T2处理两

种等级烟叶质体色素降解物质总量均低于 T1 处理，而 T3 处理(普通钾肥+缓释钾肥)显著降低了两种等级烟叶叶绿素

含量，提高了中部叶质体色素降解物质总量，却降低了上部叶质体色素降解物质总量和类胡萝卜素含量；T4 处理(普

通钾肥+缓释钾肥+黄腐酸钾)能降低两种等级烟叶叶绿素含量、提高上部叶类胡萝卜素含量，其上部叶质体色素降解

物质总量高于其他各处理，中部叶质体色素降解物质总量仅低于 T3处理，此外上部和中部叶中分别有 12种和 8种类

胡萝卜素降解产物含量高于其他各处理。故综合看，T4是最优的施钾处理。 
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质体色素(叶绿素和类胡萝卜素)是影响烟叶品
质和可用性的主要成分之一，它不仅决定了调制后烟

叶的色泽，而且其相关降解产物与烟叶的香气质和香

气量密切相关[1]。有研究表明，不同的产区、生态环

境、栽培措施对烤烟质体色素和主要挥发性香气成分

能产生不同的影响[2-8]。目前关于栽培措施中有机和

无机肥的配施、分次施钾等对烤烟质体色素及其降解

产物的影响已有报道[9-10]，但关于缓释钾肥及其与黄

腐酸钾等钾肥的配施对质体色素及降解产物的影响

还未见报道。本试验旨在通过研究河南豫中特定生态

环境和常规栽培措施条件下，普通钾肥、缓释钾肥、

黄腐酸钾及其配施对烤烟质体色素和其相关降解产物

的影响，为缓释钾肥的研制与推广以及合理施用钾肥

提高香气质量和烟叶品质，提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验于 2011年 4月到 9月于河南平顶山郏县堂

街镇里楼村进行，供试品种为当地主栽品种中烟

100，供试土壤为褐土，土壤基础肥力为碱解氮
76.6 mg/kg，速效磷 9.0 mg/kg，速效钾 90.8 mg/kg，

有机质 13.5 mg/kg，pH 7.16。试验设 4个处理，T1：
普通钾肥；T2：缓释钾肥；T3：50% 缓释钾肥+50%
普通钾肥；T4：50% 缓释钾肥 + 50%(普通钾肥+黄
腐酸钾)，其中普通钾肥与黄腐酸钾提供的 K2O比例
为 14︰1。试验中所用普通钾肥为 K2SO4，黄腐酸钾

用量为 37.5 kg/hm2，N、P2O5、K2O总用量分别为 45、
90、135 kg/hm2，所用缓释钾肥由河南农业大学资环

学院提供。氮肥的 10% 作窝肥穴施，其他肥料全部
作基肥条施。每处理重复 3次，每小区面积 70 m2，

随机区组设计。于 4月 30日移栽，植烟行距 1.2 m，
株距 0.55 m，试验地设有保护行，烟株留 22片叶，
田间管理按规范化栽培措施进行。 
1.2  取样与测试 
1.2.1  烟样采集     取各处理的烤后烟叶中橘三
(C3F)和上橘二(B2F)各 1 kg。 
1.2.2  叶绿素和总类胡萝卜素测定    采用分光光

度计法测定[11]。 
1.2.3  中性致香物质成分分析    采用内标法进行
测定，同时蒸馏萃取仪和 HP5890Ⅱ−5972 气质联用
仪(GC/MS)分析，内标为硝基苯(称取 0.700 00 g硝基
苯定容于 100 ml容量瓶中，从中取 5 ml用二氯甲烷
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定容于 100 ml容量瓶中即可)。 
在 500 ml 圆底烧瓶中加入 10.000 g 烟样、1.0 g

柠檬酸、500 μl 内标再加入 300 ml 蒸馏水，充分摇
匀，再加 50 ml蒸馏水冲洗瓶塞和烧瓶口。安装蒸馏
萃取装置，然后从冷凝管上方加入 40 ml二氯甲烷于
250 ml烧瓶中，打开电热套，待样品开始沸腾，同时
蒸馏萃取装置中开始出现分层时开始计时。2.5 h后，
收集有机相即 250 ml 烧瓶中的溶液，同时蒸馏萃取
装置中的有机相也要收集。加入 10 g 左右无水硫酸
钠摇匀干燥至溶液澄清，转移有机相到鸡心瓶。用二

氯甲烷清洗无水硫酸钠 2次，每次 15 ml左右，再转
移至鸡心瓶中，在转移有机相的过程中，不让无水硫

酸钠进入鸡心瓶中，水浴浓缩鸡心瓶中的溶液至 1 ml
左右。 

GC/MS 分析条件如下：色谱柱：HP-5 (60 m × 
0.25 mm，0.25 μm)；载气及流速：He，0.8 ml/min；
进样口温度：250℃；传输线温度：280℃；离子源温
度：177℃。升温程序：初温 50℃，恒温 2 min后以
2℃/min 升至 120℃，保持 5 min 后以 2℃/min 升至
240℃，保持 30 min。分流比和进样量：1︰15，2 μl。
电离能：70 eV。质量数范围：50 ~ 500 amu。MS谱
库：NIST02。 
1.3  数据处理 

采用 Excel 2003和DPS 7.05软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  烟叶质体色素含量的比较 
2.1.1  烤后烟上部叶质体色素含量    从表 1 可以
看出，各处理上部叶中叶绿素 a 含量大小为
T1>T4>T3>T2，其中 T1、T4与 T2、T3有显著性差
异；叶绿素 b 含量大小为 T1>T4>T3>T2，其中 T1
显著高于 T2、T3、T4。各处理上部叶中叶绿素含量
大小为 T1>T4>T3>T2，其中 T1 叶绿素含量显著高
于其他处理，与 T1 相比，T2、T3 和 T4 叶绿素含
量分别降低了 60.01%、57.33% 和 29.74%，这说明
单施缓释钾肥以及与其他钾肥配施可以降低烤后烟

叶叶绿素含量；T4处理叶绿素含量为 72.44 μg/g，
显著高于 T2和 T3，且小于 80 μg/g，处于优质烟叶
要求范围之内[12]；T2 和 T3 之间叶绿素含量无显著
性差异。各处理类胡萝卜素含量大小为 T4>T2> 
T1>T3，其中 T4处理类胡萝卜素含量显著高于其他
处理，这说明 T4处理最有利于烤后烟叶类胡萝卜素
含量的提高；T1、T2含量均显著高于 T3，而 T1与
T2 之间无显著性差异，与 T1 相比，T2 和 T4 类胡
萝卜素含量分别增加了 5.95% 和 22.47%，而 T3降
低了 14.14%。类胡萝素和叶绿素的比值反映出总类
胡萝素和叶绿素的降解程度，可以作为具有特色香

型烟生产所关注的一个基本标准。各处理类胡萝卜

素含量与叶绿素含量的比值大小为 T2>T3>T4>T1，
与 T1 相比，T2、T3 和 T4 分别提高了 165.02%、
101.23% 和 74.38%。 
2.1.2  烤后烟中部叶质体色素含量    从表 2可以
看出，各处理中部叶中叶绿素 a 含量大小为
T2>T3>T1>T4，其中 T2与 T1、T4有显著性差异，
T1、T3与 T4有显著性差异；叶绿素 b含量大小为
T2>T1>T3>T4，其中 T1、T2与 T3、T4有显著性差
异。各处理叶绿素含量大小为 T2>T1>T3>T4，其中
T2与其他处理均有显著性差异，T1、T3与 T4有显
著性差异，与 T1 相比，T2 叶绿素含量增加了
29.80%，而 T3和 T4分别降低了 11.93% 和 43.57%，
T1和 T2叶绿素含量均大于 80 μg/g，超过了优质烟
叶要求范围[12]，这说明单纯施用普通钾肥或缓释钾

肥不利于烤后烟叶叶绿素含量的降低。各处理类胡

萝卜素含量大小为 T3>T2>T1>T4，其中 T2、T3 与
T4 有显著性差异，与 T1 相比，T2 和 T3 分别增加
了 1.55% 和 5.36%，而 T4降低了 7.53%。各处理类
胡萝卜素含量与叶绿素含量的比值大小为 T4>T3> 
T1>T2，与 T1 相比，T3 和 T4 分别增加了 16.36%
和 38.94%，而 T2降低了 27.83%。 
2.2  烟叶质体色素降解物的比较 

烟叶的中性挥发性香气成分中有一大部分化合

物是类胡萝卜素降解产物，其中有很多都是烟草中 
 

表 1  不同施钾处理对烤烟上部叶类胡萝素与叶绿素含量的影响(μg/g) 
Table 1  Effects of different potassium fertilizer treatments on contents of carotenoid and chlorophyll in upper leaves of flue-cured tobacoo 

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 类胡萝卜素 类胡萝卜素/叶绿素 

T1 52.36 a 50.74 a 103.10 a 418.58 b 4.06 

T2 26.05 b 15.18 b 41.23 c 443.47 b 10.76 

T3 27.84 b 16.15 b 43.99 c 359.40 c 8.17 

T4 47.24 a 25.20 b 72.44 b 512.65 a 7.08 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下同。 
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表 2  不同施钾处理对烤烟中部叶类胡萝素与叶绿素含量的影响(μg/g) 
Table 2  Effects of different potassium fertilizer treatments on contents of carotenoid and chlorophyll in middle leaves of flue-cured tobacoo 

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 类胡萝卜素 类胡萝卜素/叶绿素 

T1 49.56 b 30.82 ab 81.04 b 476.14 ab 5.88 

T2 65.07 a 40.13 a 105.19 a 483.53 a 4.60 

T3 51.94 ab 19.43 bc 71.37 b 501.64 a 7.03 

T4 30.52 c 15.21 c 45.73 c 440.29 b 9.63 

 
的重要致香成分。叶绿素降解产物新植二烯在烟草

燃烧时可直接进入烟气并具有减轻刺激性和使烟气

变醇和的能力。新植二烯也是烟草体内一种重要的

增香剂，它作为捕集烟气气溶胶内香气物质的载体，

具有携带烟叶中其他挥发性香气物质和致香物质及

添加的香气成分进入烟气的作用[13]。另外，新植二

烯可进一步分解转化为具有清香的植物呋喃，这对

提高烤烟的香气能产生积极影响[14]。 
2.2.1  烤后烟上部叶质体色素降解物    由表 3可
知，各处理类胡萝卜素降解物总量大小为 T4>T2> 
T1>T3，跟 T1相比，T2和 T4的类胡萝卜素降解产
物总量分别提高了 2.97% 和 15.32%，而 T3降低了
1.10%。检测出的 17种类胡萝卜素降解产物中 β-大
马酮以 T1中含量最高，香叶基丙酮、β-紫罗兰酮以

T2中含量最高，二氢猕猴桃内酯、3-羟基-β-二氢大
马酮以 T3中含量最高，4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、氧
化异佛尔酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、6-甲基-5-庚烯-2-
醇、法尼基丙酮、4 种巨豆三烯酮同分异构体、芳

樟醇、螺岩兰草酮和 β-二氢大马酮，这 12种物质以
T4中含量最高。与 T1相比，T2除了芳樟醇、6-甲
基-5-庚烯-2-醇、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、β-大马酮、
二氢猕猴桃内酯这 5种物质外，其他 12种类胡萝卜
素降解产物含量均高于 T1；T3 有 8 种香气物质：
芳樟醇、螺岩兰草酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、法尼基丙
酮、香叶基丙酮、二氢猕猴桃内酯、β-二氢大马酮、
3-羟基-β-二氢大马酮高于 T1；T4 除了 β-大马酮、二
氢猕猴桃内酯、3-羟基-β-二氢大马酮 3种物质外，其
他 14种类胡萝卜素降解产物含量均高于 T1。 

 

表 3  不同施钾处理对烤烟上部叶质体色素降解物质的影响(μg/g) 
Table 3  Effects of different potassium fertilizer treatments on plastid pigment degraded products in upper leaves of flue-cured tobacoo 

质体色素降解产物 T1 T2 T3 T4 

芳樟醇 1.84 1.78 1.87 2.84 

氧化异佛尔酮 0.23 0.25 0.22 0.40 

6-甲基-5-庚烯-2-醇 0.29 0.28 0.28 0.30 

螺岩兰草酮 0.51 0.74 0.72 1.06 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.46 0.70 0.73 1.07 

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 tr tr tr 0.08 

法尼基丙酮 10.36 10.75 10.72 11.44 

β-大马酮 23.96 21.24 23.32 21.81 

香叶基丙酮 1.37 1.78 1.48 1.69 

二氢猕猴桃内酯 0.51 0.50 0.59 0.51 

巨豆三烯酮 1 1.30 1.51 1.21 1.83 

巨豆三烯酮 2 4.70 5.67 3.96 6.81 

巨豆三烯酮 3 1.05 1.33 0.97 1.62 

β-二氢大马酮 2.05 2.37 2.18 3.11 

巨豆三烯酮 4 7.45 8.68 6.94 10.48 

3-羟基-β-二氢大马酮 1.59 1.72 1.85 1.58 

β-紫罗兰酮 0.51 0.60 0.49 0.55 

新植二烯含量 1 008 999.2 817.5 1 063 

类胡萝卜素降解物总量 58.18 59.91 57.54 67.09 

质体色素降解产物总量 1 066.18 1 059.11 875.04 1 130.09 

注：表中 tr表示微量，下同。 
 



498 土      壤 第 45卷 

 

新植二烯是烤烟中性香气物质中含量最高的成

分，各处理大小为 T4>T1>T2>T3，与 T1 相比，T2
和 T3 含量分别降低了 0.87% 和 18.90%，而 T4 增
加了 5.46%。各处理质体色素降解产物总量大小为
T4>T1>T2>T3，与 T1 相比，T2 和 T3 含量分别降

低了 0.66% 和 17.93%，而 T4增加了 5.99%。 
2.2.2  烤后烟中部叶质体色素降解物    如表 4 所
示，各处理类胡萝卜素降解物总量大小为

T3>T4>T1>T2，与 T1相比，T3和 T4的类胡萝卜素
降解产物总量分别提高了 3.19% 和 3.06%，而 T2降 

 
表 4  不同施钾处理对烤烟中部叶质体色素降解物质含量的影响(μg/g) 

Table 4  Effects of different potassium fertilizer treatments on plastid pigment degraded products in middle leaves of flue-cured tobacoo 

质体色素降解产物 T1 T2 T3 T4 

芳樟醇 1.49 1.13 1.39 1.45 

氧化异佛尔酮 0.13 0.16 0.14 0.14 

6-甲基-5-庚烯-2-醇 0.27 0.33 0.32 0.36 

螺岩兰草酮 0.80 0.62 0.71 0.71 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.44 0.39 0.45 0.50 

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 0.10 tr tr 0.08 

法尼基丙酮 11.44 9.30 12.63 11.64 

β-大马酮 26.77 23.76 26.58 26.80 

香叶基丙酮 1.52 1.52 1.64 1.72 

二氢猕猴桃内酯 0.70 0.52 0.61 0.60 

巨豆三烯酮 1 1.35 1.28 1.32 1.42 

巨豆三烯酮 2 4.87 4.63 4.46 4.99 

巨豆三烯酮 3 1.07 0.89 1.13 1.17 

β-二氢大马酮 1.76 1.58 1.90 1.73 

巨豆三烯酮 4 6.92 6.32 7.67 7.87 

3-羟基-β-二氢大马酮 1.38 1.31 2.08 1.75 

β-紫罗兰酮 0.52 0.53 0.46 0.48 

新植二烯含量 1 033 773.9 1 119 1 074 

类胡萝卜素降解物总量 61.53 54.27 63.49 63.41 

质体色素降解产物总量 1 094.53 828.17 1 182.49 1 137.41 

 
低了 11.80%。17种类胡萝卜素降解产物中，芳樟醇、
螺岩兰草酮、二氢猕猴桃内酯、4-乙烯基-2-甲氧基苯
酚以 T1 中含量最高；氧化异佛尔酮、β-紫罗兰酮以
T2中含量最高；法尼基丙酮、β-二氢大马酮、3-羟基
-β-二氢大马酮以 T3 中含量最高；6-甲基-5-庚烯-2-
酮、6-甲基-5-庚烯-2-醇、β-大马酮、香叶基丙酮、4
种巨豆三烯酮同分异构体，这 8种香气物质以 T4中
含量最大。与 T1 相比，T2 仅有氧化异佛尔酮、6-
甲基-5-庚烯-2-醇、β-紫罗兰酮 3 种类胡萝卜素降解
产物含量高于 T1；T3中氧化异佛尔酮、6-甲基-5-庚
烯-2-醇、6-甲基-5-庚烯-2-酮、法尼基丙酮、香叶基
丙酮、巨豆三烯酮 3、β-二氢大马酮、巨豆三烯酮 4、
3-羟基-β-二氢大马酮，9 种香气物质含量高于 T1；
T4中氧化异佛尔酮、6-甲基-5-庚烯-2-醇、6-甲基-5-
庚烯-2-酮、法尼基丙酮、β-大马酮、香叶基丙酮、4
种巨豆三烯酮同分异构体、3-羟基-β-二氢大马酮，11

种香气物质含量高于 T1。 
各处理新植二烯含量大小为 T3>T4>T1>T2，与

T1 相比，T3、T4 含量分别增加了 8.33%、3.97%，
而 T2降低了 25.08%。各处理质体色素降解产物总量
大小为 T3>T4>T1>T2，与 T1相比，T3和 T4含量分
别增加了 8.04% 和 3.92%，而 T2降低了 24.34%。 

3  结论与讨论 

本试验结果表明，T1(普通钾肥)烤后烟叶叶绿素
含量高于 80 μg/g，超过了优质烟叶要求范围[12]。与

T1 相比，T2(缓释钾肥)可以显著降低烤后烟上部叶
叶绿素含量，而显著提高了中部叶叶绿素含量，对类

胡萝卜素含量无显著影响；T3(普通钾肥+缓释钾肥)
显著降低了上部叶叶绿素和类胡萝卜素的含量，而对

中部叶叶绿素和类胡萝卜素的含量无显著影响；

T4(普通钾肥+缓释钾肥+黄腐酸钾)可以显著降低烤
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后烟叶叶绿素含量，显著提高上部叶类胡萝卜素的含

量，而对中部叶类胡萝卜素含量无显著影响。 
与 T1相比，T2上部叶类胡萝卜素降解产物总量

和 12种类胡萝卜素降解产物含量高于 T1，但新植二
烯含量和质体色素降解产物总量低于 T1，中部叶质
体色素降解产物中仅有 3种物质含量高于 T1；T3上
部叶有 8 种类胡萝卜素降解产物含量高于 T1，而新
植二烯含量和类胡萝卜素降解产物总量低于 T1，中
部叶类胡萝卜素降解产物总量、9种类胡萝卜素降解
产物含量和新植二烯含量均高于 T1；T4上部叶类胡
萝卜素降解产物总量、14 种类胡萝卜素降解产物含
量和新植二烯含量均高于 T1，中部叶类胡萝卜素降
解产物总量、11 种类胡萝卜素降解产物含量和新植
二烯含量均高于 T1。 

综上所述，不同钾肥及其配施对烤后烟叶叶绿

素、类胡萝卜素、叶绿素和类胡萝卜素降解产物均有

不同程度的影响。综合来看，T4(普通钾肥+缓释钾肥
+黄腐酸钾的处理)对于降低叶绿素含量、提高类胡萝
卜素含量和质体色素降解物质含量效果最好，故是最

优的施钾处理。这可能是由于普通钾肥提供了烟草前

期生长发育对钾的需求，缓释钾肥又能在烟草生长中

后期供给烟株充足的钾素，而黄腐酸钾作为一种腐殖

酸类肥料，能够起到改良土壤，使化肥增效，促进根

系生长，增强植物抗性，改善作物品质等作用[15]。

故与其他处理相比，T4 更能满足烟草在整个生长发
育过程中对钾和其他营养元素的需求，从而保证了烟

株体内各种代谢过程的顺利进行，促进了质体色素的

降解和香气物质的形成与积累。 
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Abstract: A field experiment was conducted to study the effects of combining application of slow-release potassium 

fertilizer (SRPF), conventional potassium fertilizer (CPF, as CK) and fulvic acid potassium (BSFA) on contents of plastid 

pigment and its degraded products in flue-cured tobacco leaves. Results showed that chlorophyll contents in tobacco leaves were 

highest in T1 and T2 (SRPF). Contents of plastid pigment degraded products between middle and upper leaves in T2 were lower 

than T1. Chlorophyll contents of middle and upper leaves in T3 (SRPF+CPF) were lower than T1, and contents of plastid pigment 

degraded products in middle leaves in T3 were higher than T1, but contents of total plastid pigment degraded products and 

carotenoids in upper leaves in T3 were lower than T1. Chlorophyll contents of middle and upper leaves in T4 (SRPF+CPF+BSFA) 

were lower than T1, and carotenoids in upper leaves were higher than T1. Contents of plastid pigment degraded products in upper 

leaves were higher than other treatments, and contents of plastid pigment degraded products in middle leaves were lower than T3. 

Besides, twelve different kinds of carotenoid degraded products in upper leaves and eight different kinds of carotenoid degraded 

products in middle leaves in T4 were the highest. Therefore, the best treatment was T4. 

Key words: Slow-release potassium fertilizer (SRPF), Flue-cured tobacco, Plastid pigment, Degraded product 

 


