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低钾胁迫下干旱对烤烟幼苗
生理特性及钾含量的影响

石秋环１ꎬ徐高强２ꎬ代晓燕３ꎬ张铜津３ꎬ陈培钰３
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摘　 要:为探究低钾胁迫下不同干旱程度对烤烟幼苗生理特性及烟株钾含量的影响ꎬ以烤烟品种‘Ｋ３２６’为试验

材料ꎬ采用室内水培法ꎬ分别设置不同钾水平(低钾 ０.１５ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ常钾 ５.００ ｍｍｏｌＬ－１)和模拟干旱程度(ＰＥＧ－
６０００ 浓度分别为 ０、５％、１０％、１５％、２０％)双因素处理ꎬ对烟株生理指标、光合特性及烟株各部位钾含量进行测定ꎮ 结

果表明:相同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下ꎬ低钾水平处理的烟株地上部及根系干质量、鲜质量、根系活力、烟叶光合指标(除胞

间 ＣＯ２浓度和水汽压饱和亏外)和各部位钾含量均低于常钾水平ꎬ其中低钾水平下烟株地上部及根系钾含量较常钾

水平分别降低了 １０.６２％~２１.７０％和 ３５.９６％ ~ ５８.８２％ꎮ 常钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高ꎬ烟株根系干质量、
根系活力、叶片净光合速率、气孔导度、水分利用率、叶片可溶性蛋白含量、叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均表现为先升高后降

低ꎬ且均在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 １０％时达到最大值ꎬ与 ＰＥＧ ０ 处理相比ꎬ各指标分别增加了 １６.０１％、１３１.６６％、２７.８７％、
７３.６８％、７８.５７％、４４.１３％、１７９.１１％、４９.２１％ꎮ 低钾水平下ꎬ添加 ＰＥＧ 后烟草各部位干质量、鲜质量、烟叶光合特性均

明显降低ꎬ其中 ２０％ ＰＥＧ－６０００ 处理的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用率较 ＰＥＧ ０ 处理分别降低了

５６.２５％、４１.９４％、５７.１４％、３６.９０％ꎻ随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高ꎬ烟株叶片的相对电导率、过氧化氢、超氧阴离子和丙二

醛含量逐渐升高ꎬ分别比 ＰＥＧ ０ 处理增加了 ２０.４５％ ~ １０８.５５％、３４.５３％ ~ １９７.６１％、６７.３８％ ~ １０６.２４％、１０.９８％ ~
６９.８０％ꎮ 植株各部位钾含量在不同钾水平下均随 ＰＥＧ－６０００ 浓度升高而逐渐降低ꎬ当 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 ２０％时ꎬ常
钾水平烟株地上部和根系钾含量较 ＰＥＧ ０ 处理分别降低了 ６３.４４％和 ４０.６６％ꎬ低钾水平分别降低了 ７６. ４９％和

３４.３９％ꎮ 综上可知ꎬ低钾水平下ꎬ干旱胁迫显著抑制了烤烟的生长发育ꎬ而提高钾水平可增强根系活力和光合作用、
降低叶片活性氧含量等以缓解干旱胁迫造成的损伤ꎬ从而提高烤烟整体抗旱性ꎻ但当干旱胁迫严重到一定程度时ꎬ
钾水平提高无法缓解干旱对烤烟生长造成的不利影响ꎮ
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ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＥＧ－６０００
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０.４５％~１０８.５５％ꎬ ３４.５３％
~１９７.６１％ꎬ ６７.３８％ ~ １０６.２４％ꎬ １０.９８％ ~ ６９.８０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＰＥＧ－
６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２０％ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６３.４４％ ａｎｄ ４０.６６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
７６.４９％ ａｎｄ ３４.３９％ ａｔ ｌｏｗ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ａｔ ｌｏｗ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｅａｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ.Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｕｅ￣
ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｌｏｗ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ ｐｌａｎｔ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 钾作为必需营养元素和品质元素[１－２]ꎬ参与了

植物生长发育和光合作用等重要生理活动[３－４]ꎬ低
钾胁迫会显著影响烟草幼苗的生长发育、钾吸收及

烟株生长后期产量和质量的形成[５]ꎮ 全球气候变

化增加了非生物胁迫的风险ꎬ其中干旱是限制作物

产量的重要环境因素ꎬ会造成烤烟生理和生化上的

变化ꎬ影响其增产潜力[６]ꎮ 干旱胁迫可通过影响离

子吸收和酶活性影响烤烟生长ꎬ过度干旱还会降低

土壤水势ꎬ导致根部吸水受阻ꎬ抑制烟株对钾的吸

收[７]ꎮ 我国黄淮、西南等主要烟草种植区的烟草幼

苗常遭受干旱胁迫的影响[８]ꎬ而钾具有增强植物气

孔运动[９]、调节蒸腾作用[１０]、提高作物渗透调节能

力[１１]、减少干旱下活性氧积累[１２]、提高植物吸水和

保水能力[１３]等作用ꎬ能够有效提高干旱胁迫下烟草

幼苗的存活率ꎮ
钾含量是国际上考量烟叶质量的一项重要指

标ꎬ钾含量高的烟叶具有色泽桔黄、香气量足、吃味

好、填充性强等优点[１４]ꎮ 美国和和津巴布韦的烟叶

钾含量多介于 ４％ ~６％[１５]ꎬ但我国的烟叶钾含量偏

低ꎬ仅为 １％~２％[１６]ꎮ 河南烟区作为黄淮烟区的重

要组成部分ꎬ每年产烟叶大于 １ 亿 ｋｇꎬ烟草产业对

河南经济发展有至关重要的作用[１７]ꎮ 但近年来由

于干旱频发、土壤供钾能力不足及钾肥利用率低等

问题困扰ꎬ该烟区烟草生产面临干旱和钾营养不足

的双重胁迫ꎬ烟叶钾含量仅为 １.５％左右ꎬ烟草品质

下降[１７－１８]ꎬ严重制约了河南烟区烤烟生产的优质化

和高效化ꎮ 如何提高干旱胁迫下烟株钾含量成为

目前亟待解决的问题ꎮ 基于此ꎬ本试验采用室内水
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培法ꎬ研究低钾胁迫下不同干旱程度对烟草幼苗生

理特性及钾吸收的影响ꎬ探讨低钾胁迫下不同干旱

程度与植株耐低钾能力和发挥生理功能的关系ꎬ以
期为烤烟抗逆提钾栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料及其培养

试验于 ２０２１ 年在河南农业大学烟草行业烟草

栽培 重 点 实 验 室 进 行ꎬ 以 烟 草 品 种 ‘ Ｋ３２６ ’
(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ ‘Ｋ３２６’)为试验材料ꎮ 培育方

法:用 １０％的 Ｈ２Ｏ２浸泡烟草种子 １５ ｍｉｎ 后使用蒸

馏水清洗ꎬ再将种子置于蒸馏水中浸泡 ８ ｈꎬ点种于

育种海绵上ꎬ出苗后选择大小一致的烟苗移栽至装

有珍珠岩的小黑盆中ꎬ每日补充 Ｈｏａｇｌａｎｄ 全营养

液ꎬ并置于人工气候箱(ＲＸＺ 型ꎬ宁波江南仪器厂)
中培养ꎮ 人工气候箱参数设置如下:白天温度(２８±
２)℃ꎬ夜间温度(１８±２)℃ꎬ光照强度 ４ ０００ ｌｘꎬ光周

期 １４ ｈꎬ相对湿度 ６５％~７０％ꎮ
１.２　 试验处理

当烟苗长至 ３ 片真叶时ꎬ选择长势均匀的烟苗ꎬ
分别置于不同钾水平和 ＰＥＧ－６０００(聚乙二醇 ６０００ꎬ
天津市科密欧化学试剂有限公司)浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
全营养液中处理 ８ ｄꎮ 试验为双因素试验ꎬ分别设低

钾(０.１５ ｍｍｏｌＬ－１ꎬＬＫ)和常钾(５.００ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ
ＣＫ) ２ 个钾水平[１９]ꎬ０、５％、１０％、１５％、２０％共 ５ 个

ＰＥＧ－６０００ 浓度ꎬ以 Ｈｏａｇｌａｎｄ 全营养液配制ꎮ 培养

期间使用充气泵每日通气 ８ ｈꎬ处理 ８ ｄ 后取样测定

相关指标ꎬｐＨ 调节至 ６.５ ~ ７.０ꎬ每处理 １５ 个生物学

重复ꎮ
１.３　 测试指标和方法

１.３.１　 地上部及根系干、鲜质量测定　 分别取烟株

地上部及根系称量鲜质量ꎬ置于烘箱 １０５℃杀青 １５
ｍｉｎ 后ꎬ６５℃烘干至恒重ꎬ分别测定干质量ꎮ
１.３.２　 烟株胁迫相关的生理指标测定

(１)叶片可溶性蛋白含量:取烟株自上而下第

２、３ 叶位叶片(整片ꎬ下同)ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
比色法测定叶片中的可溶性蛋白含量[２０]ꎮ

(２)根系活力:取烤烟根尖部位 ０.５ ｇ 样品ꎬ采
用 ＴＴＣ(氯化三苯基四氮唑)法测定根系活力[２１]ꎮ

(３)细胞电导率:取叶片鲜样 ６ 份ꎬ各 ０.１ ｇꎬ放
进 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ加入 １０ ｍＬ 蒸馏水后室温下浸泡

１２ ｈꎬ采用电导率仪 (ＤＤＳ－３０７ 型ꎬ上海仪电科学仪

器股份有限公司) 测定提取液电导率 Ｒ１ꎬ沸水浴加

热 ３０ ｍｉｎꎬ冷却摇匀后测定提取液电导率 Ｒ２ꎬ相对

电导率＝Ｒ１ / Ｒ２×１００％[２２]ꎮ

(４)叶片活性氧积累量:利用 Ｈ２Ｏ２与硫酸钛生

成黄色的过氧化钛复合物在 ４１５ ｎｍ 有特征吸收的

原理测定植株叶片中 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ根据试剂盒(南京

建成生物工程研究所)使用步骤检测ꎻ同理测定超

氧阴离子含量ꎮ
(５)叶片丙二醛含量:采用 ＴＢＡ(硫代巴比妥

酸)法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[２１]ꎮ
(６)叶片抗氧化酶活性:采用核黄素－ＮＢＴ 法测

定烟叶超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ采用愈创木酚

法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性[２２]ꎮ
１.３.３　 烟株光合指标测定 　 每处理选 ６ 株长势均

匀一致的烟株ꎬ于 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 用光合仪(ＣＩＲＡＳ
－３ꎬ英国汉莎科学仪器公司)测定烟株第 ３ 片真叶

的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、
水汽压饱和亏、水分利用率等光合参数ꎬ测定环境

条件严格控制ꎬ其中光强(ＰＡＲ)设定为 １ ０００ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎬＣＯ２摩尔分数为 ３９０ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ温度

为 ２５℃ꎮ
１.３.４　 烟株各部位钾含量测定　 将 １.３.１ 中所述烘

干样品研磨粉碎并过 ０.２ ｍｍ 筛后ꎬ精确称量 ０.１０００
ｇꎬ采用 １ ｍｍｏｌＬ－１盐酸浸提[２３] 后ꎬ使用火焰光度

计(ＦＰ ６４０ꎬ上海奥析科学仪器有限公司)分别测定

烟株地上部和根系中的钾含量ꎮ

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ｂ 作图ꎬ采用 ＤＰＳ( ｖ ７.０５)对数据进行统计分

析ꎬＤｕｎｃａｎ 新复极差法进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 钾水平和 ＰＥＧ 胁迫对烟株生长发育及胁迫相

关生理特性的影响

２.１.１　 烟株地上部及根系的干、鲜质量　 由图 １ 可

知ꎬＰＥＧ 浓度、供钾水平和两者互作对烟株地上部

和根系干、鲜质量影响均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 相同 ＰＥＧ
－６０００ 浓度下ꎬ常钾水平(ＣＫ)烟株的地上部及根系

干、鲜质量整体上高于低钾水平(ＬＫ)ꎮ 常钾水平

下ꎬ随着干旱程度的加剧ꎬ烟株干、鲜质量整体表现

为先增加后降低的趋势(地上部鲜质量除外)ꎬ均在

ＰＥＧ－６０００ 为 １０％时达到最大值ꎮ 低钾水平下添加

ＰＥＧ－６０００ 后ꎬ烟株地上部鲜质量和根系干、鲜质量

均显著下降ꎬ而地上部干质量则在 ＰＥＧ－６０００ 浓度

为 １０％时相对较高ꎮ
２.１.２ 　 烟株胁迫相关的生理特性 　 由图 ２ 可知ꎬ
ＰＥＧ 浓度及供钾水平对烟株叶片可溶性蛋白含量、

０８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　 注:不同小写字母表示处理之间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎻＰＥＧ、Ｋ＋和 ＰＥＧ×Ｋ＋分别表示 ＰＥＧ 浓度、供钾水平和 ＰＥＧ 浓度
×供钾水平(二者交互作用)ꎬＰ<０.０５ 表示该因素对指标影响显著ꎬＰ>０.０５ 表示影响不显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ＰＥＧꎬ Ｋ＋ ａｎｄ ＰＥＧ×
Ｋ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ Ｐ<
０.０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐ>０.０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 钾和 ＰＥＧ 处理对烟株地上部及根系的干、鲜质量影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ

根系活力、相对电导率和抗氧化酶活性的影响显

著ꎬ而两者交互作用影响不显著ꎮ 如图 ２Ａ 所示ꎬ除
２０％ ＰＥＧ－６０００ 外ꎬ低钾水平下各 ＰＥＧ－６０００ 浓度

处理的烟叶可溶性蛋白含量显著高于常钾水平ꎻ随
着干旱程度的加剧ꎬ２ 个钾水平下的叶片可溶性蛋

白含量均呈现先增加后降低的趋势ꎬ且均在 ＰＥＧ－
６０００ 浓度为 １０％时达到最大值ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ低
钾水平根系活力低于常钾水平ꎬ且 ０、 １０％、１５％
ＰＥＧ－６０００ 浓度下两者差异均达显著水平ꎻ两种钾

水平下ꎬ根系活力均随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加表现

为先增加后降低ꎬ且均在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 １０％时

达最大值ꎮ
如图 ２Ｃ 所示ꎬ低钾水平下烟株叶片的相对电

导率均高于常钾水平ꎬ且两者差异达到显著水平

(１５％ ＰＥＧ－６０００ 处理除外)ꎮ 两种钾水平下ꎬ随着

ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加(即干旱程度的加剧)ꎬ叶片

的相对电导率逐渐上升ꎬ且均在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为

２０％处达到最大值ꎮ 低钾水平下ꎬ随 ＰＥＧ－６０００ 浓

度的上升ꎬ叶片的相对电导率分别显著增加了

２０.４５％、３９.２４％、２４.６６％和 １０８.５５％ꎮ

如图 ２Ｄ、２Ｅ、２Ｆ 可知ꎬ在相同 ＰＥＧ－６０００ 浓度

处理下ꎬ低钾水平的叶片抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)
活性均高于常钾水平ꎮ 在相同钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－
６０００ 浓度的上升ꎬ３ 种抗氧化酶活性整体均呈先增加

后降低的趋势ꎮ 低钾水平下ꎬＳＯＤ 活性在 ＰＥＧ－６０００
浓度为 １０％时最大ꎬ较 ＰＥＧ 浓度 ０、１５％、２０％处理分

别显著增加 ３５.１７％、１４.９７％和１７.２８％(图 ２Ｄ)ꎮ
低钾水平下ꎬ添加 ＰＥＧ－６０００ 处理的 ＰＯＤ 活性

与 ＰＥＧ ０ 处理相比差异均达到显著水平ꎬ其中ꎬ以
ＰＥＧ－６０００ 浓度为 ５％和 １０％的增幅最大ꎬ分别为

１３７.８９％和 １２０.２６％(图 ２Ｅ)ꎮ ＣＡＴ 活性与 ＳＯＤ 活

性的变化规律类似ꎬ两种钾水平下均在 ＰＥＧ－６０００
浓度为 １０％处达到最大值ꎬ且 ＰＥＧ－６０００ 浓度 １０％
处理的 ＣＡＴ 活性显著高于其他处理(ＰＥＧ－６０００ 浓

度为 ５％除外)(图 ２Ｆ)ꎮ
２.１.３　 烤烟叶片活性氧含量　 如图 ３ 所示ꎬＰＥＧ 浓

度、供钾水平及二者交互作用对烟株叶片活性氧含

量影响显著ꎮ 相同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下ꎬ低钾水平活

性氧含量较常钾水平显著提高ꎮ 常钾水平下ꎬＰＥＧ－
６０００ 浓度 ５％、１０％、１５％和 ２０％处理的叶片过氧化
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氢含量较 ＰＥＧ ０ 处理分别显著增加了 ７８.７８％、
１５３.６０％、１６４.２１％和 ２０８.４８％ꎻ低钾水平下分别显

著增加了 ３４.５３％、８５.６１％、１２８.８５％和２９７.６１％(图
３Ａ)ꎮ 超氧阴离子的变化趋势与过氧化氢相似ꎬ即
在相同钾水平下ꎬＰＥＧ－６０００ 处理后烟叶超氧阴离

子含量均显著增加ꎮ 常钾水平下ꎬ随 ＰＥＧ 浓度增加ꎬ
ＰＥＧ－６０００ 处理的烟叶超氧阴离子含量较 ＰＥＧ ０ 处

理分别增加了 ９６.７０％、１６９.７３％、１８８.１２％和３１２.２６％ꎻ
低钾 水 平 下 分 别 显 著 增 加 了 ６７. ３８％、 ９０.５６％、
１５４.５５％和 ２０６.２４％ꎮ

图 ２　 钾和 ＰＥＧ 处理对烟株胁迫相关生理指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ

图 ３　 钾和 ＰＥＧ 处理对烤烟叶片活性氧含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ
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２.１.４　 烤烟叶片丙二醛含量　 如图 ４ 所示ꎬＰＥＧ 浓

度和供钾水平对烟株叶片丙二醛含量影响显著ꎮ
叶片丙二醛含量在低钾水平下显著高于常钾水平ꎮ

图 ４　 钾和 ＰＥＧ 处理对烤烟叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

无论何种钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ烟
株叶片丙二醛含量均呈现逐渐升高的趋势ꎬ其中常钾

水平下ꎬ１０％、１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００ 处理与 ＰＥＧ ０ 处

理相比分别显著增加了 ２６.３４％、８１.５２％和８８.７７％ꎻ低
钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ各 ＰＥＧ 处理

与 ＰＥＧ ０ 处理相比依次增加了１０.９８％、１７. ４８％、
６０.２０％和 ６９.８０％ꎮ
２.２　 钾水平和 ＰＥＧ 胁迫对烤烟叶片光合特性的

影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬＰＥＧ 浓度、供钾水平和 ＰＥＧ 浓度×
供钾水平对烟株各光合特性指标的影响显著ꎮ 相

同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下ꎬ常钾水平幼苗叶片的净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用率整体高于低

钾水平ꎬ而叶片的胞间 ＣＯ２浓度(ＰＥＧ ０ 处理除外)
和水汽压饱和亏则低于低钾水平ꎮ 常钾水平下ꎬ除
胞间 ＣＯ２浓度和水汽压饱和亏外ꎬ其余光合特性指

标均随着干旱程度的加剧呈先增加后降低趋势ꎬ且

图 ５　 钾和 ＰＥＧ 处理对烟叶光合特性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ
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在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 １０％时达到最大值ꎬ与 ＰＥＧ ０
相比ꎬ净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用

率分别增加了 ２７. ８７％(图 ５Ａ)、７３. ６８％(图 ５Ｂ)、
３７.５０％(图 ５Ｃ)、７８.５７％(图 ５Ｄ)ꎮ 低钾水平下ꎬ随
着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ光合特性指标(胞间 ＣＯ２

浓度和水汽压饱和亏除外)均呈逐渐降低的趋势ꎬ
且均与 ＰＥＧ ０ 间差异显著(５％ ＰＥＧ－６０００ 处理的

净光合速率和蒸腾速率除外)ꎬ其中各 ＰＥＧ－６０００
处理的净光合速率较 ＰＥＧ ０ 处理分别降低 １４.００％、
２６.００％、４２.００％和 ５８.００％ꎬ气孔导度分别显著降低

２０.９７％、２４.１９％、３７.１０％和 ４１.９４％ꎬ蒸腾速率分别

降低 １４.２９％、３２.１４％、４２.８６％、５７.１４％ꎬ水分利用率

分别显著降低 １５.４８％、２２.６２％、３４.５２％、３６.９０％ꎮ
常钾水平下ꎬ随着干旱程度的加重ꎬ叶片的胞

间 ＣＯ２浓度呈现逐渐降低的趋势ꎬ且与 ＰＥＧ ０ 差异

达到显著水平ꎻ低钾水平下规律则相反ꎬ即随着

ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ叶片胞间 ＣＯ２浓度逐渐增

加ꎬ且除 ５％ ＰＥＧ－６０００ 浓度外ꎬ其余浓度处理均显

著高于 ＰＥＧ ０(图 ５Ｅ)ꎮ 常钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－

６０００ 浓度的增加ꎬ叶片的水汽压饱和亏表现为先降

低后升高的趋势ꎬ在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 １０％时达到

最低值ꎻ低钾水平下叶片的水汽压饱和亏则随着干

旱程度的加剧呈现逐渐上升的趋势ꎬ与 ＰＥＧ ０ 处理

相比分别显著增加了 ２１. ０５％、４７. ３７％、６８. ４２％、
６２.１１％(图 ５Ｆ)ꎮ
２.３　 钾水平和 ＰＥＧ 胁迫对烟株钾素含量的影响

由表 １ 可知ꎬ钾水平和 ＰＥＧ－６０００ 浓度以及两

者交互作用 ３ 个因素均显著影响植株地上部和根系

钾含量ꎬ其中 ＰＥＧ－６０００ 浓度对地上部和根系钾含

量的贡献率均为最大ꎬ分别为 ７５.３５％和 ６４.９０％ꎻ其
次是钾水平ꎬ贡献率分别达到 ２１.０６％和 ３４.１７％ꎻ两
者交互作用对钾含量的贡献率最低ꎮ

如图 ６ 所示ꎬ在相同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下ꎬ常钾水

平地上部和根系钾素含量均高于低钾水平ꎮ 常钾

水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬＰＥＧ 处理地

上部钾含量较 ＰＥＧ ０ 依次显著降低了 ２５.００％、
２８.８５％、３２.９７％和 ４０.６６％ꎻ根系钾含量依次显著降

低了 ３９.６７％、４５.５２％、５３.７６％和 ６３.４４％ꎮ 低钾水平下ꎬ
表 １　 钾和 ＰＥＧ 处理对烟株地上部和根系钾含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ 平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｆ０.０５ Ｆ０.０１

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

地上部
Ｓｈｏｏｔ

钾水平 Ｌｅｖｅｌ(Ｋ) １ １６７２.５３３０ １６７２.５３３０ ８８.３８８ ４.４１ ８.２９ ２１.０６
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(Ｐ) ４ ５９８５.２０００ １４９６.３０００ ７９.０３０ ２.９３ ４.５８ ７５.３５

Ｋ×Ｐ ４ ２８５.４６６７ ７１.３６６７ ３.７６９ ２.９３ ４.５８ ３.５９
误差 Ｅｒｒｏｒ ２０ ３７８.６６６７ １８.９３３３

总变异 Ｔｏｔａｌ ２９ ８３２１.８６７０

根系
Ｒｏｏｔ

钾水平 Ｌｅｖｅｌ(Ｋ) １ ４６８.８６５３ ４６８.８６５３ ８０３.３０３ ４.４１ ８.２９ ３４.１７
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(Ｐ) ４ ８９０.６３１３ ２２２.６５７８ ３８１.４７８ ２.９３ ４.５８ ６４.９０

Ｋ×Ｐ ４ １２.７６４７ ３.１９１２ ５.４６７ ２.９３ ４.５８ ０.９３
误差 Ｅｒｒｏｒ ２０ １１.６７３４ ０.５８３７

总变异 Ｔｏｔａｌ ２９ １３８３.９３５０

　 　 注:贡献率(％)＝ ＳＳ变因×１００％ / (ＳＳ总－ＳＳ误)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ＝ ＳＳＶａｒｉａｎｔ×１００％ / (ＳＳＴｏｔａｌ－ＳＳＥｒｒｏｒ) .

图 ６　 钾和 ＰＥＧ 处理对烟株地上部及根系钾含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ
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随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ地上部钾含量与 ＰＥＧ ０ 相

比分别显著降低了 １４.３９％、２２.８１％、３１.２３％和３４.３９％
(图 ６Ａ)ꎻ根系钾含量分别显著降低了 ５２.２４％、
５７.８４％、６９.９６％和 ７６.４９％(图 ６Ｂ)ꎮ 各 ＰＥＧ－６０００ 浓

度处理低钾条件地上部钾含量较ＰＥＧ ０处理降低幅

度均小于常钾水平ꎬ根系钾含量则相反ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ低钾胁迫下ꎬ不同干旱程度对烟

株生长发育有不同影响ꎮ 在常钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ
－６０００ 浓度的增加ꎬ烟株地上部及根系干、鲜质量整

体上呈先升高后降低的趋势ꎻ相较于常钾水平ꎬ低
钾水平下烟株地上部及根系干、鲜质量均有明显降

低ꎬ这与曹芳等[２４] 研究结果一致ꎮ 本研究还表明ꎬ
常钾水平下ꎬＰＥＧ－６０００ 浓度 １０％最利于烟株各部

位干物质积累ꎬ这说明适当的干旱条件可对烟苗起

到逆境锻炼的作用ꎮ 根系活力和可溶性蛋白含量

与植物代谢状况密切相关[２５－２６]ꎮ 本研究中常规钾

和低钾水平下ꎬ烟株叶片可溶性蛋白含量、根系活

力均随干旱程度的加剧呈先上升后下降的趋势ꎬ说
明烟株可通过提高可溶性蛋白含量以增强细胞持

水力[２７]和提高根系活力以增强根系吸水能力两种

方式响应轻度干旱ꎬ而重度干旱下植物分解代谢大

于合成作用[２８]ꎬ且根系伸长受到严重抑制[２９]ꎬ会导

致可溶性蛋白含量和根系活力下降ꎮ 此外ꎬ本研究

发现ꎬ随外界干旱程度的加剧ꎬ叶片抗氧化酶活性

均表现先升高后降低的趋势ꎬ而活性氧含量和丙二

醛含量却表现为逐渐升高ꎬ说明在一定的胁迫范围

内ꎬ烟株可通过提高自身的抗逆水平来应对干旱胁

迫ꎬ当干旱程度进一步加剧时ꎬ植株的生长发育则

会受到严重抑制ꎬ甚至死亡ꎮ
烟草为喜光作物ꎬ光合作用对其产量和品质的

形成有重要影响[３０]ꎮ 钾素水平与植物叶片的叶绿

素含量密切相关ꎬ较高的 Ｋ＋浓度有利于维持叶绿体

的光合作用[３１]ꎮ 本研究表明ꎬ常钾水平下ꎬ植株叶

片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用率均

随着干旱胁迫程度的增加呈先升高后降低的趋势ꎬ
而低钾胁迫下则表现为逐渐降低ꎬ说明植物叶片光

合作用在受到低钾和干旱双重胁迫时会有一定程

度的降低ꎬ这可能是气孔和非气孔因素的共同影响

造成的[３２]ꎮ 钾能够参与渗透调节、促进植物气孔运

动ꎬ进而提高植株的干旱响应能力[３３]ꎮ 本研究发

现ꎬ常钾水平植株地上部及根系钾素含量显著高于

低钾处理ꎬ说明较高浓度的钾水平可提高植株的耐

旱性ꎮ 两种钾水平下ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ

烟株地上部及根系的钾素含量明显降低ꎻ但低钾水

平地上部钾含量降幅小于常钾水平ꎬ根部钾含量降

幅则相反ꎮ 可能是因为低钾和干旱双重胁迫下ꎬ烟
株地上部可通过维持钾含量来响应胁迫ꎬ故钾含量

降低幅度相对较小ꎻ而根系细胞受损严重ꎬ根系吸

收养分能力大幅减弱ꎬ从而导致钾含量降低幅度更

大[３４]ꎮ 双因素方差分析表明ꎬ干旱对幼苗期烟株吸

钾能力影响最大ꎬ其对地上部和根系钾含量的贡献

率分别达到了 ７５.３５％和６４.９０％ꎻ其次是外界钾水

平ꎬ贡献率分别达到了２１.０６％和 ３４.１７％ꎻ而二者交

互作用的影响最小ꎬ可能原因是烟草幼苗期生长需

钾量较少[３５]ꎬ且烟草一般在苗期和大田前期较其他

生育时期对干旱胁迫更为敏感[３６]ꎬ加之 ＰＥＧ 浓度

的增加对钾含量产生抑制作用ꎬ钾水平的提高对植

株钾含量的增加起到促进作用ꎬ二者相互拮抗ꎬ这
也可能是导致干旱对烟株钾含量贡献率大、钾水平

和 ＰＥＧ－６０００ 浓度二者交互作用对钾含量贡献率低

的主要原因ꎮ 结合生理特性指标ꎬ本研究认为常钾

水平下ꎬ适度的干旱胁迫可促进烟株生长发育及光

合作用ꎬ但烟株地上部及根部钾含量明显降低ꎬ这
种降低可能是因为烟株的长势增强造成钾含量“稀
释”导致的ꎮ 低钾水平下ꎬ干旱胁迫会抑制烟株生长

发育、光合作用及钾素营养的吸收ꎬ说明干旱会加重

低钾胁迫的效果ꎬ这在一定程度上与植株能通过钾饥

饿促进自身对水分的吸收和钾有利于提高植物耐旱

性的结论一致[３７]ꎬ但干旱胁迫影响低钾条件下植株

生长发育及钾吸收的分子机理有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

烟草幼苗期干旱、低钾及其复合胁迫会造成烟

草干、鲜质量降低ꎬ根系活力减弱ꎬ净光合速率、气
孔导度等光合性能下降ꎬ可溶性蛋白含量、相对电

导率等膜透性指标增大ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性

增强ꎬ抑制烟株正常生理功能ꎬ导致地上部和根系钾

含量显著下降ꎮ 其中ꎬ常钾水平下 １０％ ＰＥＧ－６０００ 浓

度胁迫对烟草生理功能的影响最小ꎬ低钾水平和

２０％ ＰＥＧ－６０００ 浓度复合胁迫的影响大于低钾和干

旱单一胁迫ꎮ
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