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土壤干旱条件下不同施钾水平对烟草

光合速率和蒸腾效率的影响
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摘　要:研究了土壤干旱条件下, 不同的施钾水平对烟草光合速率、胞间 CO2浓度、气孔导

度、蒸腾速率、蒸腾效率及生物量的影响。结果表明:在土壤干旱条件下适量施钾可以减少叶

肉细胞光合活性的下降, 消弱非气孔因素对光合的限制, 增强气孔调节能力, 提高蒸腾效率,

并获得较高的生物量。
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Abstr act: T he experiment of the effect of different potassium supplied on tobacco photo-
synthesis rate, intercelluar CO2 content , stomatal conductance, tr anspirat ion rate, t ran-
spiration efficiency, and biomass under soil drought was car ried out in pots. T he results
showed: T he decr ease of mesphyllps photosynthet ic action was r educed by appropriate
potassium supplied, and non-stomatal inhibit ion of photosynthesis was also r educed. T he
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adjust ive capability of stomatal and transpirat ion efficiency were impr oved by appropri-
ate potassium supplied, and got higher biomass.
Key words: soil drought ; potassium; tobacco( Nicotiana tabacun) ; photosynthesis r ate;
t ranspirat ion efficiency

干旱胁迫下植物光合作用明显受阻,生长速率降低。而钾通过促进叶绿素的合成和类

囊体膜的稳定[ 1] , 促进光合磷酸化作用,加强 CO2的同化[ 2] ,促进作物的正常呼吸作用、氧

化磷酸化作用以及 ATP 的形成
[ 3]
。因此,许多研究表明

[ 4～8]
, 合理施用钾肥可改善作物体

内的钾素营养状况,提高作物抗旱能力和水分利用效率(WUE) , 增强抗逆性, 增加作物产

量和改善作物品质。由于钾对烤烟品质和产量影响明显, 目前的研究主要集中在钾对烟草

品质影响方面,而对干旱胁迫下钾对烟草抗旱节水方面的作用研究较少[ 9]。研究了干旱条

件下施钾对烟草光合、蒸腾及地上生物量的影响。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　试验于 2000年 6月至 2000年 12月在西北农林科技大学资源环境学院日光温室内

进行。将 25℃下催芽的烟草种子直播于22 cm×20 cm 的生长钵中(干土6 kg) ,供试土壤

为土娄土, 基本理化性状(表 1) , 供试烟草(Nicotiana tabacun)品种为 NC89(西北农林科技

大学农学院提供) ,供试肥料为硫酸钾、尿素、三料磷肥( P 2O5 42% )。

表 1　供试土壤的基本理化性状

Table 1　Soil physical and chemical char acter istic used in experiment

土壤有效养分 Availab le nut rient of soil( mg·kg- 1)

NH4-N NO3-N
速效钾 K2O
Available
potas sium

速效磷 P2O5

Available
phosphorate

Cu Fe Mn B

有机质%
Organic
mat ter

pH

6. 3 101. 0 155. 0 52. 7 1. 46 1. 8 85. 0 0. 5 1. 7 8. 1

1. 2　水分控制与施肥处理

钾处理设 3个水平,不施钾( F1)、中等钾水平( F 2)每盆 2. 4 g、高钾水平( F3)每盆 4. 8

g,氮、磷、钾施入比例见表 2。按盆称取肥料,粉碎后与土壤混匀装盆。

表 2　施肥处理

T able 2　T reatmen ts of applying fert ilizer( g·kg- 1 dr y soil )

处理号
T reatment No. N P2O5 K2O

F1 0. 2 0. 2 0. 0

F2 0. 2 0. 2 0. 4

F3 0. 2 0. 2 0. 8

　　在钾处理的基础上设正常供水和干旱 2个处理, 干旱处理(W1)为田间持水量 40%～

45%,正常供水(W 2)为对照,含水量为田间持水量的 70%～75%。在烟苗长至 8叶 1心前

各处理处于相同的生长条件下(土壤含水量 17%～19% ) , 8叶 1心时选择生长均匀一致
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的植株进行水分处理, 并采取逐日称重法进行水分控制, 使土壤含量始终保持在处理范围

内(W1、W 2)。为消除烟草生长对称重法水分控制的影响,另设 36盆,每盆 3株,水分处理

开始后,每 3 d 称取 3株,测株高、叶数以估计处理植株生物量。

1. 3　测定项目及方法

水分处理15 d后, 各处理水分状况稳定在设计范围内。水分处理后 25 d,选择叶位相

近、大小相似的叶片(第 5至第 8叶) , 用 Li-Cor 6400光合仪测定光合速率、胞间 CO2 浓

度、气孔导度、蒸腾速率及蒸腾效率, 并计算烟草地上部分生物量。

2　结果与分析

2. 1　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草光合速率影响

表 3结果表明, 正常水分条件下,烟草叶片的光合速率随施钾量增加而增加, 且上午

的光合速率明显高于下午。这可能是由于上午温室内 CO2浓度( 467. 4 Lmol CO2·mol

air
- 1)和相对湿度( 43. 1% )明显高于下午 CO2浓度( 405. 4 Lmol CO2·mol air

- 1)和相对

湿度( 29. 8% ) ,提高了光合速率。这也表明,在适当水分的情况下,较高 CO2浓度和相对

湿度可以提高烟草叶片光合速率,并且增施钾肥可以显著提高烟草的光合速率。干旱胁迫

下,施钾植株光合速率高于不施钾植株, 不施钾植株的光合速率在下午明显低于上午, 而

施钾植株光合速率上午和下午之间无显著差异。干旱胁迫处理与正常供水处理相比,在上

午干旱胁迫处理的植株光合速率明显低于正常供水处理, 且 F2 处理光合速率下降最少,

光合速率明显高于 F 1 和 F3 处理;下午, 干旱胁迫下 F1 和 F 3处理的光合速率均明显降

低,而F 2处理植株下午的光合速率无变化,且明显高于 F1和 F 3处理。说明干旱胁迫可以

明显降低烟草光合速率,而增施钾肥可以有效防止光合速率下降, 尤其是在 CO2浓度和

相对湿度较低的时段。

表 3　不同处理烟草叶片光合速率*

Table 3　T he change of photosynthesis rat e in different tr eatments
Lmol(CO2)·m- 2·s - 1

时间
T ime F1 F2 F3

10: 00 W1 3. 56d 6. 32c 4. 26d

W2 7. 42c 9. 59b 12. 56a

15: 00 W1 1. 29e 6. 96c 4. 31d

W2 4. 32d 6. 94c 7. 99c

　　注: * 表中数据为各处理 3株 3次重复,数据后字母为同一测定时间内的同一指标在不同处理间 Duncan多重比

较的差异显著性( P= 0. 05)。下同。

Note: Data are means of 3 plants. Mult iple comparisons is Duncanps New mult iple test . Means with different smal l

let ters are differen t at P = 0. 05 level . Th e same is as below.

2. 2　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草胞间 CO2浓度的影响

烟草叶片的胞间 CO2 浓度变化结果见表 4。正常供水条件下,无论是上午还是下午,

不同施钾处理间烟草叶片的胞间 CO2浓度无明显变化。干旱胁迫下, 在光合速率较高的

上午, 烟草叶片的胞间 CO2浓度随施钾增加而增加,差异显著。与正常供水处理相比, F 1

处理胞间 CO2 浓度明显升高,而此时光合速率却明显降低; F 3处理植株在胞间 CO2浓度

明显降低的同时, 光合速率也明显降低; F 2处理胞间 CO2浓度无明显变化,光合速率降
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低。在光合速率较低的下午, F 3处理植株叶片胞间 CO2浓度明显低于F 1和F 2处理, F 1与

F 2处理间则差异不明显。说明不施钾烟草植株光合速率下降的主要原因是非气孔限制,

即叶肉细胞光合活性下降引起的[ 10] ;施钾植株光合速率下降的主要原因是气孔限制。说

明施钾可以减少叶肉细胞光合活性的下降。

表 4　不同处理烟草叶片胞间 CO2 浓度

T able 4　The change of int ercelluar CO2 content in differ ent tr eatments
Lmol ( CO2)·mol(air) )

时间
T ime F1 F2 F3

10: 00 W1 398. 67a 250. 00b 171. 67c

W2 306. 33b 281. 00b 254. 00b

15: 00 W1 266. 00b 278. 33b 188. 00c

W2 263. 67b 294. 67b 240. 33b

2. 3　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草气孔导度的影响

表 5表明,正常水分条件下 F 1处理和 F 3处理烟草叶片气孔导度高于 F 2处理,而干

旱胁迫处理时,其结果相反。从最高值看, 正常水分下以 F 2处理最高,干旱时 F3最高,这

与光合速率(表 3)及烟叶生物量(表 8)结果相一致, 说明一定的气孔开度对光合是非常必

要的。从气孔导度变化看, 干旱胁迫与正常水分处理之间的差异以 F3 处理最大, 可达到

0. 9 mmol( H2O)·m
- 2
·s

- 1
, 并且最大值 0. 12 mmol( H2O)·m

- 2
·s

- 1
和最小 0. 01

mmol(H2O)·m
- 2
·s

- 1
均是 F3 处理的叶片。这说明施钾可以增强气孔的调节能力。

表 5　不同处理烟草叶片气孔导度

Table 5　T he change of stoma tic conductance of tobacco in different tr eatments

mmol(H2O)·m- 2·s - 1

时间
T ime F1 F2 F3

10: 00 W1 0. 04d 0. 04d 0. 03de

W2 0. 09bc 0. 09bc 0. 12a

15: 00 W1 0. 02e 0. 03de 0. 02e

W2 0. 09bc 0. 08c 0. 10ab

2. 4　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草蒸腾速率影响

表 6　不同处理烟草叶片蒸腾速率
Table 6　T he change of tr anspir ation rat e of tobacco in different tr eatments

mmol(H2O)·m- 2·s - 1

时间
T ime F1 F2 F3

10: 00 W1 0. 31fg 0. 41f 0. 5ef
W2 0. 77d 1. 04c 2. 23b

15: 00 W1 0. 43f 0. 82d 0. 65de

W2 1. 86bc 2. 04b 2. 63a

　　表 6结果表明,无论是上午还是下午, 正常供水条件下烟草蒸腾速率高于干旱胁迫处

理。正常供水时蒸腾速率随施钾量增加而增加,而干旱胁迫时3个钾处理植株上午的蒸腾

速率差异不明显,但下午施钾植株的蒸腾速率高于不施钾植株, 施钾植株间差异不明显。
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这表明在相同的环境条件(CO2浓度、相对湿度、气温、光照)下, 如果水分可得到保证的条

件下,增施钾肥,可以显著提高气孔开度。在低水分条件下,尽管施钾植株蒸腾速率降低幅

度随施钾量增加而增加,但蒸腾速率绝对值仍高于不施钾植株, 从而维持一定生长,获得

相对较高生物量(表 8)。进一步证明降低蒸腾是植物适应低水环境的主要措施。

2. 5　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草蒸腾效率的影响

表 7为利用公式蒸腾效率= 光合速率/蒸腾速率进行计算的结果。这种蒸腾效率是烟

草植株单叶水的瞬时水分利用效率( WUE)。烟草的蒸腾效率在 1 d之中存在着显著差

异,上午明显高于下午。这是由于上午和下午大气 CO2浓度、相对湿度不同对光合速率和

蒸腾速率产生 2个相反影响所造成的。值得注意的是,无论是上午还是下午,与正常供水

条件相比,干旱胁迫下施钾植株的蒸腾效率显著提高,而不施钾植株蒸腾效率没有明显变

化。而施钾植株间相比, F 2处理蒸腾效率要高于 F3处理。说明施钾可以提高干旱条件下

烟草单叶水平水分利用效率。

表 7　不同处理烟草叶片蒸腾效率*

Table 7　The change of transpir ation eff iciency of t obacco in differ ent t reat ment s
Lmol(CO2)·mmol(H2O)

- 1

时间
T ime F1 F2 F3

10: 00 W1 11. 48bc 15. 41a 8. 52c

W2 12. 45b 7. 13cd 5. 63de

15: 00 W1 3. 00e 8. 49c 6. 63cd

W2 3. 73e 2. 12e 3. 04e

　　Tr anspiration efficiency= photosynthes is rate/ t ran spirat ion rate.

2. 6　土壤干旱条件下不同的施钾水平对烟草地上部分生物量的影响

正常供水条件下干物质累积量随着施钾量的增加而增加,施钾可降低茎/叶比值和叶

脉/叶肉比值(表 8)。表明施钾增加烟草叶片气孔开度,提高蒸腾速率并加强叶片内气体

交换,从而提高光合速率,蒸腾速率的提高还有可能促进植株整体物质代谢,促进植株生

长。此外,施钾可使烟草植株在 CO2浓度和相对湿度相对较低的下午仍保持在一个较高

水平,最终获得较高的生物量。

表 8　不同处理地上部分干物质累积量*

Table 8　Biomass of t obacco under drought and different potassium content s

干重 DW( g ) 各部分所占百分比( % )

茎
Stem

叶肉
Meso-
phyl l

叶脉
Vien

总和
T otal

茎
Stem

叶肉
Meso-
p hyll

叶脉
Vien

叶
Leaf

总和
T otal

茎/叶
Stem/
Leaf

脉/肉
Vien/
meso-
phyll

F1W1 5. 5 19. 7 5. 1 30. 3 18. 2 65. 0 16. 8 81. 8 100. 0 0. 22 0. 26

F1W2 8. 3 29. 3 7. 8 45. 4 18. 3 64. 5 17. 2 81. 7 100. 0 0. 22 0. 27

F2W1 10. 6 34. 3 9. 7 54. 6 19. 4 62. 8 17. 8 80. 6 100. 0 0. 24 0. 28

F2W2 7. 3 43. 0 11. 0 61. 3 11. 9 70. 1 17. 9 88. 1 100. 0 0. 14 0. 26

F3W1 6. 6 20. 8 5. 7 33. 1 19. 9 62. 8 17. 2 80. 1 100. 0 0. 25 0. 27

F3W2 13. 1 46. 1 12. 1 71. 3 18. 4 64. 7 17. 0 81. 6 100. 0 0. 23 0. 26

　　注: * 表中数据为 3株的总量。

Note: Data are means of 3 plants .

从表 8中可以看出,不同施钾处理下干旱胁迫均使烟草地上部分干物质累积量有所
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减少,表明长期的低水环境对植物最明显的影响是生物量降低。但在干旱胁迫下, F2处理
烟草植株地上部分干物质累积量最高为 54. 6 g,并且高于不施钾植株在正常水分条件下

的生物量( 45. 4 g) ,施钾处理烟草的茎/叶比值和叶脉/叶肉比值增加。这较高的生物量可

能是由于增施钾肥有效防止光合速率下降,并增加植株中输导组织所占比例,维持干旱下

物质运输能力的结果。

3　讨　论
干旱胁迫下烟草植株吸水减少, 光合速率下降, 造成植株生长减缓, 干物质积累减少。

实验结果表明,在土壤干旱条件下,不施钾烟草植株光合速率下降的主要原因是非气孔限

制,即叶肉细胞光合活性下降引起的;施钾植株光合速率下降的主要原因是气孔限制。因

此,适量施钾可以减少叶肉细胞光合活性的下降, 消弱非气孔因素对光合作用的限制, 有

效防止光合速率下降。干旱胁迫条件下,增施钾肥还可增强气孔的调节能力、维持一定蒸

腾速率、增加植株中输导组织所占比例、提高干旱条件下烟草单叶水平水分利用效率, 获

得相对较高的生物量。

在土壤干旱条件下适量施钾( F 2处理) , 不仅可以减少光合速率的下降, 同时可以提

高烟草植株的蒸腾效率,并有效提高烟草叶片的含钾量。因此,可以考虑在烟草生长的适

当时期,适量施用钾肥并控制土壤含水量,在产量降低不多的情况下,同时达到提高烟叶

含钾量和提高水分利用效率两个目的,提高烟草种植的经济效益。而在土壤干旱条件下高

钾( F3处理)还可提高气孔对干旱的反应强度,降低气孔导度,减少水分散失, 减少蒸腾作

用的效果十分明显,这与曹敏建等[ 11]的试验结果是一致的。但这种由于过量钾素引起气

孔阻力增大, 抵抗蒸腾作用的机理还不清楚,但这对含钾抗蒸腾剂的研究来说可能有一定

的启示。
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