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不同钾基因型烟草钾吸收和生理生化特性研究 
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所，青岛 266101） 

摘  要：采用水培试验在不同钾水平下研究了不同钾效率基因型烟草吸钾及其生理生化特性。结果表明，不同供钾水平下，

烟草钾高效基因型生物量及钾含量均显著高于钾低效基因型，基因型间生物量最大差异为 2.56 倍；钾高效基因型叶绿素含

量在不同供钾水平下，均无显著差异，且均高于钾低效基因型；不同供钾水平下，钾高效基因型的 SOD、NR、INV活性均

显著高于钾低效基因型，低钾条件下，钾高效基因型 SOD、INV 活性升高幅度均大于钾低效基因型，而钾低效基因型 NR

活性降低幅度大于钾高效型；不同供钾水平下，钾高效基因型烟草根系活力、H+分泌能力均显著高于钾低效型，各基因型

根系活力随着供钾水平降低而升高，H+分泌能力随着供钾水平降低而降低。正常供钾条件下，不同钾基因型根系吸收面积

无显著差异，低钾条件下，钾高效基因型烟草根系吸收面积显著高于钾低效基因型。综上所述，不同钾基因型间钾素吸收生

理生化特性差异显著，钾高效基因型烟草材料具有更强应对低钾胁迫的响应机制。 
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Abstract: By hydroponic experiments, the K absorption properties and physio-biochemical characteristics of K-efficient tobacco 
genotypes grown under normal or reduced K supply conditions were studied. The results showed that biomass and K content of the 
K-efficient tobacco genotypes were largely higher than that of K-inefficient genotypes under different K levels, with the biggest 
difference in biomass between two genotypes being 2.56 times. The chlorophyll contents of the K-efficient genotypes showed no 
difference but were significantly higher than that of K-inefficient genotypes under different K levels. SOD, Nr and INV activities of 
the K-efficient genotypes were also higher than that of the K-inefficient genotypes. The increase of SOD and INV activities of 
K-inefficient genotype was more than that of K-efficient genotypes with the reduction of K supply, while Nr activity of K-inefficient 
genotype decreased less. Under different K levels, the root activity and H+ secreting ability in K-efficient genotype were also 
remarkably higher than that of K-inefficient genotypes. Along with the reduction of K supply, root activity in both genotypes were 
increased, while H+ secretion capacity decreased. The root absorb areas of different genotypes under the normal K level showed no 
significant difference. However, root absorb areas of K-efficient tobacco genotype were significantly higher than that of K-inefficient 
genotypes under lower K application rate. In summary, great differences exist in K absorbing properties and physio-biochemical 
characteristics between K-efficient and K-inefficient genotypes. K-efficient tobacco genotypes have stronger mechanisms of response 
to low K stress. 
Keywords: tobacco; potassiumgenotype; potassium; physiological and biochemistry characteristics 

 
 

基金项目：四川省烟草公司凉山州公司科技项目“植烟土壤钾素动态变化与烟草钾吸收分配规律研究”（2011-02） 

作者简介：王  勇（1982-），男，在读博士，研究方向为烟草栽培。E-mail：690467791@qq.com。*通信作者，E-mail：litinx@263.net 

收稿日期：2017-07-02              修回日期：2017-10-10 

 



第 5期                           王  勇等：不同钾基因型烟草钾吸收和生理生化特性研究                       57 

 

钾是作物生长所必需的三大元素之一，约占植

物干重的 2%~10%[1]。充足的钾素供给不仅能保证

烟草正常生长发育，还对烟叶的燃烧性、吸食品质

及卷烟制品的安全性均有重要影响。当前，烟叶钾 

含量偏低已成为制约我国烟叶品质提高的主要因

素。生产中解决这一问题的传统方法为大量施用钾

肥，不仅增加成本，还造成环境污染和钾肥资源的

过度开发。加之，我国钾肥资源极其匮乏[2]，90%

钾肥依赖于进口[3]，因此，筛选钾高效烟草种质资

源，并进行烟草钾营养性状遗传改良，是解决这一

问题的有效途径之一。利用钾高效烟草种质资源进

行钾营养性状遗传改良仍需解析钾高效基因型适

应低钾环境的生理生化机制[4]。MENGEL[5]研究发

现，黑麦草耐低钾胁迫的主要原因是由于其根系发

达、阳离子交换量高、根系活力强。低钾胁迫下，

植物体内活性氧大量积累会对植物细胞产生毒害

作用，耐低钾植物会增强抗氧化酶活性及清除活性

氧的能力以保证在低钾条件下正常生长[6-7]。在烟草

中，相关报道较少，SONG 等[8]对不同钾基因型烟

草根系形态进行了研究，杨玉玲[9]研究了烟草钾高、

低效基因型的根系形态、光合生理指标及抗氧化酶

活性，而对于包括根系生理特性在内的较为全面的

研究尚未见报道。本研究采用水培试验，在 3种钾

水平下，以前期在 70 份烤烟品种中筛选得到的 1

个钾高效基因型和 1 个钾低效基因型烟草为试材，

研究了不同钾效率基因型烟草的生理生化特性，以

期为烟草钾素营养性状的遗传改良奠定理论基础。 

1 材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016 年在四川农业大学都江堰灵岩山

教学科研基地实施。 

供试品种为“K326”（烟草钾高效基因型）和

“毕纳 1号”（烟草钾低效基因型）。 

试验设 3个钾水平：低钾 K1（0.02 mmol/L）、

K2（0.2 mmol/L），正常供钾 K3（2 mmol/L）。漂盘

法育苗，待烟苗长至 5片真叶，选择长势一致的烟

苗，用自来水洗净根系，移至容量为 2L 不透光小

桶中，每桶 1 株，每处理 25 株。培养期间，每 1

小时通气 10 min，每日更换一次营养液，基础营养

液为 1/4霍格兰营养液，用 0.1 mmol/L NaOH或 0.1 

mmol/L HCl调节营养液 pH至 5.5。 

1.2  样品采集与测定 

样品采集：烟苗长至 13片真叶时取 10株生长

整齐一致烟株，分离其中 5株烟草根、茎、叶片（整

株叶片混合），用于钾含量、叶片光合色素含量、

酶活、根系特性测定，剩余 5株用于生物量测定。 

生物量测定：烟苗长至 13 片真叶时取 5 株生

长整齐一致烟株，自来水冲洗干净，蒸馏水润洗，

吸水纸擦干，于 105 ℃下杀青 30 min，75℃烘干至

恒重，电子天平称量。钾含量测定：植株样品经

CH3COOH浸提（国标 GB/T5606.1，YC/T160—2002）

后，采用全自动连续流动分析仪（德国 Bran+Luebbe

公司生产仪器 AAC3）测定。光合色素测定：参照

张志良[10]的方法。超氧化物歧化酶（SOD）活性：

参照 GIANNOPOLITIS 等[11]的方法。硝酸还原酶

（NR）活性：参照陈薇等方法[12]。蔗糖酶（INV）

活性：参照邹琦[13]的方法。根系活力：采用 TTC

法[13]。根系 H+分泌能力测定：参照邹春琴等[14]的

方法。 

1.3  数据分析 

采用 Excel 2013软件进行数据处理和图表绘制，

DPS11.5软件中 LSD法进行方差分析。 

2  结  果 

2.1  不同基因型烟草钾吸收利用特性 

2.1.1  生物量差异  在低钾（K1、K2）和正常供

钾（K3）水平下，两基因型生物量均随供钾量增加

而升高（表 1），且钾高效基因型（K326）生物量

均显著高于钾低效基因型（毕纳 1 号）。随着供钾

水平降低，两基因型烟草生物量差异逐渐增大，K1、

K2、K3 处理钾高效基因型烟草生物量分别为钾低

效型的 2.56、1.99和 1.58倍。钾低效基因型生物量

在不同钾处理间均呈显著性差异，而钾高效基因型

生物量仅在最低供钾水平（K1）下显著低于 K2、
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K3 处理。上述结果表明，钾高效烟草在低钾条件

下仍能保持较高生物量，表现出更强的耐低钾能力。 

2.1.2  钾含量差异  由表 2可知，各基因型钾含量

均随供钾水平降低而降低，不同供钾水平下钾高效

基因型钾含量均显著高于钾低效基因型。钾高效基

因型烟株K1处理钾含量分别较K2、K3降低22.8%、

29.3%，均达显著水平；K2、K3处理间无显著差异。

钾低效基因型烟株 K1、K2 处理钾含量分别较 K3

显著降低 56.6%、64.2%。表明在一定低钾范围内，

钾高效基因型仍能保持正常供钾条件下的钾含量；

随着供钾水平的进一步降低，两基因型钾含量均显

著降低，但钾高效基因型的降低幅度低于钾低效基

因型。 

 
表 1  不同供钾水平下烟草生物量的基因型差异 

Table 1  Difference in biomass of tobacco genotypes under 

different K treatments           g/株 

处理 基因型 均值±标准差 

K1 K326 6.74±0.39aB 

毕纳 1号 2.63±0.16bC 

K2 K326 8.25±0.69aA 

毕纳 1号 4.14±0.35bB 

K3 K326 8.72±0.39aA 

毕纳 1号 5.52±0.42bA 

注：数值后不同小写字母表示同一钾水平下基因型间差异在水平显著

（p<0.05）；不同大写字母表示同一基因型在不同钾水平间差异显著

（p<0.05）。下同。 

 
表 2  不同供钾水平下烟草钾含量的基因型差异 

Table 2  Difference in Kcontents of tobacco genotypes 
Under different K treatments         %   

处理 基因型 均值±标准差 

K1 K326 6.24±0.21aB 

毕纳 1号 2.34±0.03bC 

K2 K326 8.08±0.44aA 

毕纳 1号 3.16±0.29bB 

K3 K326 8.82±0.39aA 

毕纳 1号 6.54±0.02bA 

 

2.2 不同基因型烟草生理生化特性 

2.2.1  质体色素含量差异  由表 3可知，在正常供

钾条件下，基因型间 3种质体色素含量均无显著差

异。低钾处理下，叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜

素含量均表现为钾高效基因型烟草显著高于钾低

效基因型。随着供钾水平降低，两种钾基因型烟草

叶绿素含量差异逐渐增大。钾高效基因型 3种质体

色素含量在不同供钾水平下，均无显著差异，而钾

低效烟草 3种质体色素含量均随供钾水平降低而显

著减少。K1、K2 处理下，钾低效烟草叶绿素 a 含

量分别较 K3处理降低 45.4%、32.1%，叶绿素 b含

量分别较 K3处理降低 33.3%、24.2%，类胡萝卜素

含量分别较 K3处理降低 39.0%、26.8%，叶绿素 a

下降幅度最大。叶绿素 a在光合作用中主要起捕获

光能的作用，钾低效烟草叶绿素 a含量受供钾水平

影响最大，而钾高效基因型烟草在低钾条件下能够

通过保持较高的叶绿素 a含量以维持其捕获光能的

能力，从而维持正常的光合速率[15]。 

 
表 3  不同供钾水平下烟草质体色素含量的基因型差异 

Table 3  Difference in chlorophyll content of tobacco  
genotypes under different K treatments    mg/g  

处理 基因型 叶绿素 a 叶绿素 b 类胡萝卜素 

K1 K326 1.03±0.06aA 0.54±0.01aA 0.41±0.02aA 

毕纳 1号 0.65±0.06bC 0.44±0.03bC 0.25±0.01bC 

K2 K326 1.13±0.11aA 0.62±0.03aA 0.43±0.02aA 

毕纳 1号 0.82±0.04bB 0.5±0.01bB 0.3±0.02bB 

K3 K326 1.25±0.09aA 0.65±0.01aA 0.44±0.02aA 

毕纳 1号 1.19±0.04aA 0.66±0.05aA 0.41±0.02aA 

 

2.2.2  SOD、NR、INV活性差异  不同供钾水平下，

基因型间 SOD、NR、INV 活性均表现为钾高效基

因型显著高于钾低效型（表 4）。两种基因型 SOD、

INV活性均随供钾水平的降低而升高，处理间均呈

显著差异。K1、K2处理下，钾高效基因型 SOD活

性分别较 K3处理升高 2.5倍、1.0倍，INV活性分

别升高 70.9%、25.6%；钾低效基因型 SOD活性分

别较 K3处理升高 1.5倍、42.4%，INV活性分别升

高48.8%、14.2%。即低钾条件下钾高效基因型SOD、

INV活性升高幅度均大于钾低效基因型，表明钾高

效烟草在低钾条件下清除自由基以减轻或避免植

株遭受伤害的能力更强；同时能更大幅度地提高

INV 活性以促进多糖由叶绿体向外转移[16]和增加

可溶性糖供给以维持正常的生理代谢，表现出更强

的耐受低钾胁迫的能力。 

两种基因型 NR活性均随供钾水平的降低而减

小（表 4）。K2 处理下，钾高效基因型 NR 活性略

低于 K3 处理，但未表现出显著性差异；钾低效基

因型 NR活性较 K3处理显著降低 18.1%。K1处理

下，钾高效基因型NR活性较正常供钾降低 17.1%，
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表 4  不同供钾水平下烟草酶活性的基因型差异 

Table 4  Difference in enzyme activities of tobacco genotypes 
under different K treatments       U/mg  

处理 基因型 SOD NR INV 

K1 K326 2454.12±58.7aA 24.54±0.12aB 122.45±1.58aA 

毕纳 1号 603.37±20.88bA 12.67±1.66bC 85.41±2.92bA 

K2 K326 1427.53±72.8aB 28.36±1.53aA 89.96±6.11aB 

毕纳 1号 348.67±12bB 14.75±0.5bB 65.5±2.12bB 

K3 K326 712.81±25.1aC 29.61±1.42aA 71.63±1.58aC 

毕纳 1号 246.12±10.2bC 18.01±1.09bA 57.38±3.92bC 

 

呈显著差异，钾低效基因型 NR活性较正常处理显

著降低 29.7%。钾低效基因型 NR 活性在 K1、K2

两低钾水平下降低幅度均大于钾高效型，表明钾高

效基因型烟草在低钾水平下具有更强的维持氮代

谢的能力。 

2.2.3  根系特性差异  不同钾处理下，钾高效基因

型烟草根系活力均显著高于钾低效基因型（表 5），

且各基因型均随供钾水的降低而升高。K1、K2 处

理钾高效基因型根系活力分别较 K3 处理升高 1.6

倍、27.6%，钾低效基因型则分别较 K3处理升高 1

倍、57.9%，表明不同供钾水平下钾高效基因型根

系代谢强度均高于钾低效型[17]。不同供钾水平下，

钾高效基因型烟草根系 H+分泌能力均显著高于钾

低效基因型，且各基因型均随供钾水平降低而减弱。

K1、K2 处理下钾高效基因型 H+分泌能力分别较

K3降低 30.3%、16.7%，钾低效基因型则分别较 K3

降低 26.6、9.7%，钾高效基因型具有更强的从外界

吸收阳离子养分的能力[18]。 

 

表 5  不同钾水平下烟草根系特性的基因型差异 

Table 5  Difference inroot characteristics of tobacco 
genotypes under different K treatments 

处理 基因型 
根系活力/  

(mgTTF·g-1·h-1) 

H+分泌能力/ 

(µmol·g-1 mf·h-1) 

K1 K326 0.76±0.01aA 13.75±0.60aC 

毕纳 1号 0.38±0.09bA 7.61±0.29bB 

K2 K326 0.37±0.01aB 16.43±0.24aB 

毕纳 1号 0.30±0.01bA 9.36±0.80bA 

K3 K326 0.29±0.03aC 19.72±0.37aA 

毕纳 1号 0.19±0.01bB 10.37±0.23bA 

注：mf，鲜质量。 

 

2.2.4  根系吸收面积差异  如表 6所示，正常供钾

条件下，基因型间根系总吸收及活跃吸收面积无显

著差异。低钾水平（K1、K2）下，钾高效基因型

根系总吸收及活跃吸收面积均显著高于钾低效基

因型。钾高效基因型烟草根系总吸收及活跃吸收面

积在 K2、K3处理间无显著差异，而钾低效基因型

烟草 K2 处理根系总吸收及活跃吸收面积均显著低

于 K3，分别为 K3 的 32.9%、33.2%。钾低效基因

型烟草根系总吸收面及活跃吸收面积在 K1、K2处

理间无显著差异，而 K1 处理下钾高效基因型烟草

根系总吸收面及活跃吸收面积则显著低于 K2，分

别为 K2的 66.7%、66.8%。表明在低钾条件下钾高

效型仍能保持较大的根系吸收面积。 

 

表 6  不同供钾水平下烟草根系吸收面积的基因型差异 

Table 6  Difference in root absorb area of tobacco genotypes 
under different K treatments         m2    

处理 基因型 总吸收面积 活跃吸收面积 

K1 K326 30.03±0.08aB 15.20±0.08aB 

毕纳 1号 15.24±0.16bB 7.60±0.10bB 

K2 K326 45.46±0.23aA 22.75±0.24aA 

毕纳 1号 15.07±0.04bB 7.52±0.00bB 

K3 K326 45.23±0.27aA 21.28±1.69aA 

毕纳 1号 45.76±0.18aA 22.68±0.04aA 

 

3  讨  论 

钾作为植物体内最重要的矿质元素之一，参与

植物体内诸多生理代谢，对作物产质量起着决定性

作用[19]。不同钾效率基因作物间最直观的差异即表

现在其生物量的差别[20]。植物在缺钾条件下，通常

会表现生长缓慢，株型矮小[21]。钾素能通过多个途

径影响光合作用，因此对植物干物质积累和生物量

形成有重要影响[22]。相关研究表明[23]，在低钾条件

下，不同烤烟品种的根系对钾的吸收能力有明显差

异，富钾基因型烤烟根、茎、叶及总生物学干重普

遍高于一般基因型烤烟，表明富钾基因型烤烟对生

长介质中钾的吸收与利用能力高于一般基因型烤

烟。吴金涛等[24]研究表明，低钾水平下，大麦钾高

效基因型生物量大于钾低效型，而钾含量却低于钾

低效基因型。这可能是由于钾高效基因型大麦为低

钾高效型，能利用较低的钾量生产较多的干物质而

造成的“稀释效应”[25]。本研究发现，不同供钾水

平下，钾高效基因型生物量和钾含量均显著高于钾

低效基因型。
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植物质体色素中主要以叶绿素 a、叶绿素 b、

类胡萝卜素为光合色素，光合色素含量的多寡直接

影响着植物赖以生存的光合作用。减少钾素供给，

棉花[4, 20]、小麦[21]叶片中叶绿素含量显著降低。增

施钾肥明显促进棉花[20]、黄瓜[4]叶绿素的合成。本

研究结果显示，在低钾胁迫下钾高效基因型叶绿素

含量仍保持与正常供钾相当水平，而钾低效基因型

叶绿素含量显著下降，与苏是浒[26]的研究结果一致。 

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶等

抗氧化酶系被认为是植物体内保护植物免受氧化

损伤的重要组成部分[27]。对籽粒苋的研究发现，富

钾基因型植株抗氧化活性显著高于一般基因型[18]。

方明等[28]研究表明，低钾水平处理的烟株硝酸还原

酶活性在生育期内低于对照，说明钾供应不足会不

同程度地制约氮代谢的强度。杨玉玲[9]研究表明，

相比钾低效基因型而言，钾高效基因型烤烟蔗糖合

成酶活性、硝酸还原酶活性、SOD 和 POD 等活性

较高，说明钾高效基因型抗逆境胁迫的能力强于钾

低效基因型，与本研究结果一致。本研究发现，钾

高效基因型 SOD、NR活性显著高于钾低效基因型。 

根系活力表征根系新陈代谢强弱，与根系对矿

质元素的吸收能力有着密切的关系[17]。植物根系代

谢旺盛，其氧化力则强，吸收营养元素的能力也越

强。马丽琼[29]研究发现，钾高效基因型玉米根系氧

化力强于钾低效玉米品种。根系分泌 H+能力可以表

征其吸收阳离子养分的活力，富钾基因型籽粒苋根

系的 H+分泌能力显著高于低钾基因型[18]。多项研

究证明[30-31]，植物品种间根系分泌 H+能力与钾吸收

量呈显著正相关。本研究对比两种钾基因型烟草根

系的 H+分泌能力发现，钾高效基因型根系分泌 H+

能力高于钾低效基因型，且随着供钾水平的升高而

增加。 

本试验发现，低钾条件下根系总吸收面积及活

跃吸收面积均显著降低，且钾高效基因型根系吸收

面积大于钾低效基因型，这一结果可能与不同基因

型烟草根系发育对低钾条件的敏感性相关。SONG

等[32]研究发现，低钾胁迫条件下，对低钾敏感型烟

草根系生长素含量降低，从而抑制侧根发育，而对

低钾耐受型烟草根系能保持正常的生长素含量以

维持侧根的发生和伸长，钾高效基因型烟草可能也

正是低钾耐受型烟草。 

4  结  论 

低钾胁迫下，烟草根系吸收面积和活跃吸收面

积、H+分泌量、NR 活性均降低，吸收利用氮、钾

及阳离子养分的能力下降，烟草钾素含量和生物量

下降；与钾低效基因型相比，钾高效基因型降低的

幅度较小。低钾胁迫下，烟草叶绿素 a含量、SOD、

INV活性和根系活力升高；钾高效基因型升高的幅

度更大。钾高效基因型烟草抵抗低钾胁迫的能力显

著高于钾低效基因型。 
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