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摘　要　本文首先分析了国内外烟草低焦油育种进展缓慢的原因,进而探讨焦油产生量和烟叶无机养分含量
之间的关系,认为在无机养分中,钾对烟叶焦油产生量的影响最大。根据作物矿质营养性状遗传改良原理,认为培
育富钾烟草品种可提高我国烟叶含钾量,从而达到烟叶降焦的目的,并能提高烟株抗逆、抗病性,改善烟叶品质,一
举多得,实为低焦油育种的一条新途径,值得重视和发展。
主题词　烟草品种　钾　焦油

　　在吸烟和健康问题受到普遍关注的情况下,英、美等国
低焦油卷烟发展很快, 进入 90 年代卷烟低焦油标准由
15m gö支降至 12m gö支 (郑新章, 1997) ,低焦油卷烟市场占有
份额较高,如 1995年美国低焦油卷烟市场占有率约为 60% ,

1994年意大利为 4315% , 1996年英国、德国低于 10m gö支的
卷烟均约占 36% , 日本卷烟市场平均焦油由 1974 年的
1810m gö支降至 1994年的 915m gö支。目前我国卷烟焦油量
为 18～ 25m gö支 (苏勇, 1997) , 部分甲级烟已达 17m gö支左
右,并有中柔、灵芝、中南海、金沙、上海、红双喜等品牌低焦
油卷烟,但低焦油卷烟所占市场份额有限,卷烟平均焦油量
相对较高,致使卷烟新国标不能按期实施。其主要原因之一
是低焦油卷烟配方对烟叶质量提出了较高的要求 (杨大光,

1991;夏明阳, 陈松锋, 钟庆辉, 康义文, 郑新章, 1997) , 而我
国卷烟烟叶原料焦油量偏高,香气不足,制约工业降焦技术
的充分使用。
左天觉先生 (1975)曾指出,随着烟草生产技术的发展,

有可能通过农业技术降低烟叶焦油产生量,然而我国在采用
农业措施降低焦油方面进展不大,一方面因为采取农业措施
缺乏相应的研究基础,另一方面农业措施远没有卷烟工艺的
改进见效快。但在目前烟叶质量制约工业降焦的状况下,采
取农业技术降低烟叶焦油,提高烟叶质量显得更为迫切,其
中培育低焦油烟草品种仍不失为普遍降低烟叶焦油产生量
的有效措施。

1　低焦油育种研究及存在的问题
低焦油育种研究起始于 60年代末, 70年代末 80年代初
达到鼎盛时期, 80年代后期至今只有零星的报道。因此,要
开展低焦油育种工作,有必要对已有的低焦油育种工作进行
分析总结,汲取经验教训,避免走弯路。
低焦油育种的基础是烟草品种间焦油的遗传差异。烟叶
焦油在烟草类型间存在着差异, (Chap lin, 1975; A bm ad,

1976; Yo sh ida, 1978; Sch iltz, 1978; L egg, 1981) , 以白肋烟最
低,其次是深色烟熏烟、东方烟, 烤烟最高 (低生物碱品种除
外 ) ; 烤烟品种间焦油产生量也存在着差异 (T so , 1968;

R athkamp, 1973; Equch i, 1973; W ernsm an, 1977; Chap lin,

1977, 1982;W h ite, 1979; Chak rabo ry, 1982) , 如 PFF22、Cok2

er258、R eam s266 焦油量高于 15m gö支, 而 PFF23、Coker86、
Coker284焦油含量则较低; 左天觉研究的 6个烤烟品种中,

Coker139 比 SC58 湿焦油量少 20% ; W ernsm an 研究的 10

个烤烟栽培种的 PM I值范围为 19213～ 21016m gög 烟叶;

Chap lin (1980)曾列出世界各地大量烟草引种的焦油范围为
15158～ 37159m gö支, 并没有异常低的品种, Grabu lo sk i在
1996年COR ESTA 会议上报道了香料烟品种间焦油产生量
的差异。从已公开发表的烟草品种烟叶焦油产生量的数据分
析,烟草品种间烟叶焦油产生量具有遗传上的差异,但这种
差异相对较小, 并没有烟叶焦油产生量异常低的品种资源
(低生物碱品系除外) (Chap lin, 1980)。
烟草低焦油育种能够得到发展,应归功于化验方法的改
进。低焦油育种需化验大批小量的样品,因 FTC 法需要样品
量多,条件要求高,周期长,对于单株测试几乎是不可能的,

因而,L ong和W ilson (1978)提出了微粒物指数法 (PM I法) ,

适用于小样品的分析。M atzinger (1977)、D avis (1978)等对
PM I法和 FTC 法进行比较, 认为烟叶 PM I值与卷烟 FTC
焦油之间呈现合理的相关性, Sch iltz (1978)对 5个类型 15个
品种的子叶和成熟叶的 PM I研究表明,可以用子叶的 PM I
进行烟株焦油的早期选择, 而N ielson (1984)则认为不宜用
叶片的 PM I作为焦油的选择指标。但 PM I仍是低焦油育种
普遍采用的选择指标。T hom ao (1996)、C ream er (1996)提出
了两种快速测定卷烟烟气焦油量的新方法,能否应用于低焦
油育种还未可知。

M atzinger (1984)通过研究认为,烟气焦油量可以利用遗
传变异来降低。Sato (1973)从H ick s×N FT 706后代、Ch iang
( 1984)从 T T 4×L on ibow 后代都选出了低焦油品系, 意大
利、印度也培育出烟叶焦油较低的烟草品种 (系)。这些研究
引出的新问题是随着焦油的降低,烟叶烟碱含量也降低了,

降低的幅度比焦油大,焦油和烟碱呈遗传上的正相关,育成
的低焦油品系是以降低烟碱为代价的,进而提出了焦油ö烟
碱比这一选择指标。在利用低烟碱品系减少焦油的研究中
(R athkamp, 1973; T so, 1977; Chap lin, 1977; Sim s, 1979) , 低
烟碱品系虽然引起焦油生成量的轻微降低,却剧烈地增大了
焦油ö烟碱值。育种目标转移到通过提高烟碱并同时保持或
降低焦油水平上,一种方法是M atzinger (1984)的交替选择
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法,在低 PM I的 C2群体中,采用低 PM I、高烟碱亲本,经过
七轮选择, PM I 微有上升, 从 21319m gög 烟叶上升至
22513m gög烟叶,烟叶的烟碱从 2145%升至 3111% , PM Iö烟
碱值减小了,平均下降 3% ,同时烟碱的增加导致了产量的降
低。Chap lin (1982)将高烟碱基因从黄花烟转移到烤烟品种,

一些品系比对照烤烟焦油量低些, 但烟碱并无显著增加。
Pandeya (1979, 1980, 1981, 1985)也利用黄花烟作为低 PM I、
高烟碱来源,培育出N o rdel、D elgo ld、N ew del等品种,认为这
些是低焦油、低焦油ö烟碱值品种,但在国内已鉴定焦油的品
种中 (内部资料) , 它们的焦油、焦油ö烟碱并不是最低的。
M atzinger (1989)探讨了在选育过程中不需分析样品的焦油
而降低焦油ö烟碱值的方法,为了增加烟碱水平和保持群体
平均产量水平,对N C13×M C N air138群体选择时,采用了
约束选择指数,在进行增加烟碱选择时,导致了焦油ö烟碱值
的降低,认为在增加烟碱的选择中,设计低焦油ö烟碱比值比
低 PM I更为有效。所有这些研究中,除低烟碱品种 (系)外,

焦油降低幅度有限,目前尚未见真正低焦油、高烟碱育成品
种的报道。可见,利用遗传方法单纯降低烟叶焦油产生量比
较容易做到,困难的是如何在降低烟叶焦油产生量的同时能
保持一定的烟碱含量。
我国农业降焦刚刚引起重视 (罗军, 1997; 郑新章,

1997) ,在降低烟气有害成分而又满足一定香吃味和劲头方
面研究较少 (王元英, 1995)。1979年受农业部委托,中国农科
院烟草研究所黄静勋、吴帼英等开展烟叶焦油量普查,以后
该所王宝华等鉴定了 204个烟草品种的烟叶焦油产生量,这
是迄今为止国际上鉴定焦油品种数目最多的,可惜未能继续
开展低焦油育种工作。
与此同时,工业上采用膨胀烟丝、烟草薄片、滤嘴、高透
气度卷烟纸、滤嘴打孔、提高烟叶燃烧性、降低加糖量等措施
都有效地降低了烟支烟气的焦油量。
综上所述,烟草低焦油育种比预期的进展缓慢, 亦远落
后于卷烟工业降焦油技术的发展,我们认为这主要由以下几
方面原因造成的:

111　受化验分析方法的限制,选育低焦油的烟草品系,需要
化验大量的样品,用 FTC 焦油法几乎是不可能的; 采用微粒
物指数法,虽然用样少,但要求条件高,步骤多,仅少数具备
条件的单位才能进行,也不利于化验大批量样品,难于进行
广泛的遗传资源鉴定和群体选择,育种学家盼望着快速、可
靠的焦油分析技术的建立。
112　对焦油产生量的遗传变化缺乏本质上的研究,选择指
标过于笼统。虽然遗传操作使烟叶焦油量降低,但对数千种
粒相物的变化实际上仍一无所知,如果以其关键成分作为遗
传变异的选育物进行鉴定,预计其进展将比目前企图降低焦
油中各种组分更快。
113　烟草焦油量的遗传变异相对较小,缺少特异的育种材
料,不利于遗传操作的选择。
114　低焦油育种受烟叶其他化学特性的制约。虽然采用各
种育种方法,也没能在大幅度降低焦油的同时保持适当的烟
碱含量,没有很好地解决吸烟者对吸烟生理强度和对安全性
需求的矛盾。
显然,低焦油育种要想得到发展,必须在技术和方法上
进行革新。左天觉在 1975年第三届吸烟与健康会议上曾指
出,对其他有机物和无机物的遗传进行研究,通过育种选择
或者无性杂交,在某些特定成分的含量方面可获得符合要求
的理想烟草种质。这种新烟株可能使烟气中凝聚物生物活性
大大降低。因无机养分化验分析简单,其对烟叶品质和化学

成分的影响比较清楚,含量易于通过生产措施改变,故有必
要对烟叶无机养分和烟叶焦油的关系进行专门的研究。

2　烟叶焦油产生量和烟叶无机养分含
量的关系
工业降低焦油的一条有效途径是提高烟叶燃烧性,能够
提高烟叶燃烧性的技术措施都有助于降低烟叶的焦油产生
量。Bain (1930)、A ffoe (1940)、Peretrson (1963)的研究均表明
烟叶化学成分中以钾离子对烟叶燃烧性影响最大,后来 Ya2
m amo to (1992)向烟叶添加 1%～ 5%的钾,使焦油降低 20% ,

Ho rler (1993)也获得了类似的结果; 国内也以向烟丝中添加
钾盐作为提高燃烧性、降低焦油的一种手段。
烟叶中钾离子浓度和焦油量也有一定的相关性, Chap lin

(1980)的一项试验中,提高钾肥施用量有使烟叶焦油产生量
降低的趋势; 在预测烤烟烟气总微粒物的公式中,钾为主要
的负因子 (V erdonck, 1985)。L egg (1987)研究表明烟叶中钾
离子浓度与总粒相物呈极显著的负相关, 并给出了计算公
式:

Y (总粒相物) = 3614- 01844X (钾离子浓度) +

　010137X 2,　R 2= 01933 3

郑新章 (1997)在一份综合报告中强调,提高烟叶和烟丝
中的有机钾含量,可以有效地降低其焦油量的结论已被国外
的许多研究试验所证实。这里的有机钾是指通过公式计算出
来的,以钾的总量减去主要的阴离子量。但提高有机钾含量,

首先得先提高钾的总含量,尤其是在我国烟叶含钾水平并不
高的情况下。
根据吴帼英等 1982年发表的烤烟品质安全性和叶位相
关关系的研究数据统计,同一烟草品种,烟叶焦油量和烟叶
钾、钙、镁、氯含量呈负相关, 相关系数依次为 - 01366、
- 01544、- 01865、- 01784; 与磷、氮含量呈正相关, 相关系
数为 01481, 01758; 另据烟草 24 个品种鉴定结果分析,烟叶
含钾量和焦油产生量呈极显著的负相关 ( r= - 01768) ,氮和
焦油相关性不显著,焦油的变异系数为 1414% ,钾含量的变
异系数为 3812% ,氮含量的变异系数为 1710%。
因而,烟叶无机养分含量影响烟叶焦油量,以钾的影响
最大,有目的地改变烟叶养分含量可降低烟叶焦油产生量。
国内研究表明 (牛佩兰, 1996; 胡国松, 1997) , 我国烟叶
磷、钾含量普遍偏低,钙、镁含量偏高,同时,烟叶的氯含量不
宜过高,可见通过提高烟叶钙、镁、氯含量或降低烟叶磷含量
来减少烟叶焦油产生量不符合我国烟草生产实际。而卷烟工
艺中添加钾可降低烟气中的焦油量,所以,提高烟叶含钾量
是通过调节烟叶养分含量来降低烟叶焦油产生量的合理选
择,也是卷烟工业降焦技术向农业的延伸。

3　培育富钾烟草提高烟叶含钾量
如何有效提高烟叶含钾量一直是我国烟草生产上急需
解决的一项重要技术难题,国内从事烟草研究的专家、学者
就增加钾肥用量、改进钾肥施用技术、研制钾高效肥料,减轻
土壤固钾等方面做了大量深入、细致的工作,但从整体上看,

烟叶含钾量尚未有较大幅度的提高; 实际上,中国土壤钾含
量并不低,只是在现在的生态条件下,栽培烟草对钾的吸收、
积累能力较低罢了, 烟叶钾含量低, 属于遗传学缺乏 (陈化
榜, 1995)。
国外 70年代兴起的矿质营养性状遗传改良理论为我们
提高烟叶含钾量指出了新的方向 (牛佩兰, 1996)。美、英等国
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研究表明,作物品种对养分的吸收、积累、利用方面存在着遗
传差异,并在筛选出磷高效、铁高效基因型的基础上,成功地
培育出一些铜高效、铁高效品种,有效地克服了土壤养分的
遗传学缺乏对生产的不良影响; 作物在吸收、积累钾方面也
存在着基因型差异,并且能够遗传。如菜豆的钾效率由单个
基因控制,番茄品系的钾效率主要是加性效应,马铃薯钾效
率受加性或隐性基因控制,山羊草的细胞质明显增加中国春
小麦籽粒的含钾量。因而筛选出钾高效基因型品种,培育富
钾烟草,可提高烟叶含钾量。牛佩兰等研究表明,烟草的吸钾
能力和烟叶含钾量在基因型间存在着明显差异,钾素是烟草
矿质养分中变异最大的。中国农科院烟草研究所经过 3年时
间鉴定了 400份烟草种质资源的钾积累效率 (富钾能力) ,已
找出富钾的育种材料,并着手进行烟草钾积累效率的遗传规
律研究,为富钾烟草品种的培育作准备。新发现的能吸收利
用土壤矿物钾且叶片含钾量在 7%以上的种质的富钾特性
(内部交流资料) ,也可通过各种手段向烟草转移。培育富钾
烟草的实质是发挥烟草品种吸钾能力强的遗传特性,充分利
用土壤、肥料中的钾素。因而,富钾烟草品种的培育不久将成
为现实,若能培育出富钾品种,可望显著地提高我国烟叶的
含钾量,从而促进我国烟叶和卷烟焦油量的降低。

4　培育富钾烟草品种降低烟叶焦油产
生量的优点
相对低焦油育种, 培育富钾烟草品种具有以下有利条
件。
411　遗传基础好。烟草品种间烟叶含钾量的变异系数在
35%以上,焦油的变异系数为 1414% ,钾含量的遗传变异大,

有利于选择吸钾能力强的育种材料,遗传进度快。
412　目标明确,化验简单、方便,必要时可进行田间速测,能
在短时间内化验大量的样品,选择范围广,可满足育种程序
的需求。
413　在降低烟焦油同时,可提高烟株抗病、抗逆能力, 减少
农药用量和残留。
414　在降低烟叶焦油产生量的同时,对烟叶烟碱含量不会
有较大的影响,可同时满足吸烟者对卷烟烟碱和安全性的需
求。根据烟叶含钾量和烟碱、焦油关系分析,烟叶含钾量的提
高,可降低烟焦油,不会对烟叶烟碱含量产生较大的影响。
415　可提高我国烟叶的品质。烟叶钾含量本身就是烟叶的
品质指标,同时,烟叶含钾量的提高,亦可增加烟叶香气, 改
善烟叶颜色、结构和燃烧性。
目前我国低焦油育种有两条途径,一条是利用低焦油遗
传资源培育低焦油、低烟碱品种,可用于发展淡味型卷烟; 另
一条途径是通过培育富钾品种提高烟叶燃烧性来降低烟叶
焦油产生量,培育低焦油、高烟碱品种,以烟叶含钾量为选择
指标进行低焦油育种,可用于发展低焦油卷烟。这两条途径
均具备开展工作的基础和条件。其中,培育富钾品种利多弊
少,实为低焦油育种的新途径,并可望解决我国烟草生产中
存在的一些问题,可谓一举多得,值得重视和发展。
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烟草普通花叶病株根际几种酶活性的测定

江玉平　刘义新　冯　玮　郑武平

(合肥经济技术学院　安徽 230052)

摘　要　田间采集土样测定烟草普通花叶病株与健壮烟株 (健株)的根际土、非根际土的几种酶活性。试验结
果表明: 健株与病株的根际土、非根际土的多酚氧化酶活性无差异; 健株与病株根际土脲酶、磷酸酶活性高于非根
际土,但病株根际土的脲酶、磷酸酶活性比健株根际土低,分别低 3911%和 1614% ;病株根际土的过氧化物酶活性
高于健株根际土和非根际土,分别高 914%和 1216%。
主题词　烟草　普通花叶病株　根际　酶活性

　　土壤酶来自微生物、植物、动物的活体或残体, 土壤酶
活性是土壤中生物学活性的总体现,在土壤系统的物质和能
量转化过程中起着重要作用[1 ] ,当其参与元素循环时,影响
植物可获得的营养元素[2 ]。根际是植物根与土壤相接触的微
域环境,由于根系分泌物、脱落物以及微生物的作用,根际土
的酶活性与非根际土之间存在一定差异[1 ],但有关烟草根际
酶活性则少有报道。烟草普通花叶病是一种在目前技术水平
下难以彻底防治的病害,以往对烟草花叶病的大量研究侧重
于地上部,而对地下部的关注则较少。一种作物地上部感病,

生物体的新陈代谢活动受影响,叶片中多种酶活性,特别是
过氧化物酶与酚类代谢有关的酶由于病原侵染会有所改
变[3 ] , 必然会使根系的分泌物、脱落物的数量、种类发生变
化,并影响到根际微生物的正常活动,从而引起根际土中生
物化学等的变化。本试验旨在了解烟株感染普通花叶病毒后
根际土中几种酶的活性,为生产上采取措施恢复病株生长提
供参考依据。

1　材料与方法
111　田间试验情况

11111　土壤　土壤为本院试验站的耕种粘盘黄棕壤,耕
层基本性状为: 土壤有机质 1318gökg、碱解氮 7518m gökg、
有效磷 (P2O 5 ) 20. 4m gökg、速效钾 (K2O ) 11111m gökg、pH
(H 2O ) 6. 35、重壤土,地势平坦,前茬休闲。
11112　试验方法　每试验小区种烟 60 株,双行区,小区面
积 36m 2,行株距为 100×60cm , 3次重复。供试品种为烤烟
N C89。按每亩施纯N 5kg, N∶P 2O 5∶K2O 为 1∶2∶2的比
例施肥, 用N 量的 60%、K2O 量的 50%以及 100%的 P2O 5

量作基肥,余下的N、K2O 用量在栽后 28 天追施,肥料品种

为烟草专用复合肥 (15215215)、过磷酸钙和硫酸钾。进行常
规田间管理。
112　根际土的获取
在试验区有 50%左右的烟株感病时采集土样, 每小区

选有代表性的感染普通花叶病的烟株 15 株与健壮烟株 15

株,采用手工剥离法[4 ],获取根际土样,共 6个。同时,在两烟
株中间部位用土钻取土 (深 20cm ) ,每小区取 20个点混合在
一起构成非根际土 (对照) ,共 3个。
113　土壤酶活性测定
多酚氧化酶用邻苯三酚比色法,酶活性表示: 没食子酸

m gög 土 (30℃·1h) ; 脲酶用 Hoffm ann 与 T eicher 法, 酶活
性表示: N H 4- N Λgög 土 (37℃·24h) ; 磷酸酶用 Β2甘油磷酸
钠法,酶活性表示: P2O 5m gö2g土 (30℃·1h) ;过氧化物酶用
Bartha 与 Bo rdelean 法, 酶活性表示: 没食子酸 m gög 土
(30℃·1h) [5 ]。

2　结果与分析
211　烟株根际土脲酶、磷酸酶的活性
从表 1可见,健壮烟株与感病烟株的根际土脲酶活性都

显著高于非根际土;磷酸酶活性病株根际土高于非根际土但
差异不显著,健株根际土磷酸酶活性则显著高于非根际土。
这表明根际的生化过程较旺盛,有利氮磷有机物的转化与释
放,便于根系摄取养分。这是与根系的分泌物、脱落物及微生
物活动的作用有关,植物通过根系以根系脱落物或分泌物的
形式进入根际区,一般占其总同化碳量的 15%～ 25% ,高的
达 40% [6 ],微生物“根际效应”的 R öS 值 (根际 1g 土中的微
生物 (R )与相应非根际 1g 土中微生物 (S)数量之比)烟草为
1717[7 ]。
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