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摘要:研究了干旱胁迫及不同水平下 K+ 在烟草叶肉细胞的液泡、线粒体、叶绿体中的分布。结果表明, 无论是正常

水分条件下还是干旱胁迫下,施 K 肥可以提高叶肉组织中 K的含量;烟草叶肉细胞中 K+ 主要集中在液泡中,叶绿

体中次之,线粒体中最少。干旱胁迫下, K+ 在烟草叶肉细胞内存在明显再分配现象, 不施钾植株在干旱胁迫下液

泡中 K
+
总量变化不大,但所占比例减少;而线粒体、叶绿体中 K

+
总量和所占比例均明显增加。施钾植株干旱胁迫

下液泡中 K+ 所占比例也有减少,但总量增加;线粒体中 K+ 总量和所占比例均减少 ,叶绿体中 K+ 总量和所占比例

均明显增加,且叶绿体中 K+ 的变化趋势随施钾量增加而增强。结果还表明, 在不同干旱程度下, 适量施钾可以减

少烟草叶肉细胞光合活性的下降。

关键词:干旱胁迫;烟草;叶肉细胞;钾;再分布

中图分类号: S572; Q945. 78   文献标识码: A   文章编号: 10082505X(2002)0420447205

收稿日期: 2001210210

基金项目:国家青年基金 ( 59909007) ;国家重点基础研究规划项目( G19990117008)资助。

作者简介:魏永胜( 1970 ) )男,天津人,讲师,主要从事土壤及植物抗旱生理方面的教学和研究工作。

Redistr ibution of potassium in tobacco mesophyll cell under soil
drought stress and different levels of potassium supplied

WEI Yong2sheng1, LIANG Zong2suo2 , ZHANG Fu2suo3

( 1 Col lege of Life Sci . , Northwest Sci . and Techn . Univ . of Agric. and Forest ry , Yangl ing , Shaanx i 712100 , China ;

2 State Key Lab. of Soil E rosion and Dryland Far ming on Loess Plateau , I nst . of Soil and Water Conserv. CAS, Yangl ing ,

Shaanxi 712100 , China ; 3 Dept . of Plant Nu tr . , China Agric. Univ . , Beij ing 100094 , China )

Abstr act : Pot experiment of potassium redistribut ion at different parts of tobacco mesophyll cells was carried out

in greenhouse. The result showed that the potassium content of mesophyll increased with potassium supplied un2

der normal or drought conditions. Most of the potassium was in the vacuole, lit t le in the chloroplast and least in

the mitochondrion. T here were obvious redist ribution of potassium among vacuole, mitochondrion, chloroplast

under drought . T he potassium content in vacuole of tobacco changed litt le without potassium supply, but its ra2

t io reduced. Both of potassium content and ratio of chloroplast and mitochondrion were increased obviously. T he

potassium content in vacuole of tobacco increased, but the rat io reduced with potassium supplied under drought.

Mitochondrion potassium content and rat io were also reduced, and potassium content and proport ion were in2

creased in chloroplast with supplied potassium. The result also showed that reduct ion of photosynthesis act ivity

of mesophyll cells could be prevented by supplied potassium.
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  K+ 在植物体内有很强的移动性, 当植物受旱

时, K+在不同器官间、细胞及细胞器之间不同区域

内分布变化受供水状况的影响明显, 而 K+ 的分布

反过来也直接影响这些部位的水分分布和植物整体

的水分关系;调节水分在该区域的数量和移动方向,

进而影响各器官的生长与干物质积累, 最终影响收

获产品的品质和产量。同时, K+ 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]。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。但目

前人们普遍认为, K+主要通过渗透调节作用增强作

物的抗旱性, 而对干旱条件下 K
+
如何在细胞不同

区域内进行重新分配, 如何影响细胞功能的原因研

究不多。

为此,本试验在人工控制土壤水分和施钾水平

条件下研究干旱条件和不同钾水平下 K
+
在烟草叶

肉细胞内叶绿体、线粒体、液泡等不同细胞器和部位

中的分布, 探讨这种分布变化对细胞水分关系和功

能的影响, 以期为北方干旱条件下如何提高烟叶含

钾量提供依据。

1  材料与方法

1. 1  试验设计

试验于 2000 年 6 月至 2000年月 12 月在西北农林科技

大学资源环境学院日光温室内进行 (室内温度在 22 e 以

上)。将 25e 下催芽的烟草种子直播于 22cm@20cm 的生长

钵中(干土 6kg) , 供试土壤为 土, 其有机质含量 117% ,

NH+
42N 61 3 mg/ kg, NO-

32N 1011 0 mg/ kg, 速效 P 231 0 mg/

kg,速效 K 1281 7 mg/ kg, Cu、Fe、Mn、B含量分别为 11 46、

118、851 0、01 5 mg/ kg, pH 81 1。供 试 烟草 ( Nicotiana

tabacun )品种为 NC89(陕西省农科院提供 ) , 供试肥料为硫

酸钾、尿素、三料磷肥(含 P 2O5 42% )。

试验设 3 个施钾水平:不施钾( F1)、中等钾水平 (F2)每

盆施 K 21 4g、高钾水平 (F3)每盆施 K 418g。N、P肥用量 3

个处理均为每盆 01 2g。按盆称取肥料 , 粉碎后与土壤混匀

装盆。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)含水量为田间持水量的 40% ~ 45% , 正常供水

( W2)含水量为田间持水量的 70% ~ 75% 作对照。在烟苗

生长至 8 叶 1 心时各处理选择生长均匀一致的植株进行水

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。每个处理 18 盆, 每盆种烟 1 株。

试验于 11 月 2 日加设持续干旱处理, 即在正常供水处

理的植株最后一次浇水后, 对 3 个施肥处理停止供水, 使土

壤含水量自然落干, 经 38d 后使土壤含水量下降到田间持水

量的 30%。在此期间定期测定土壤含量并测定相关生理指

标。每个处理 3 盆, 每盆种烟 1 株。

1. 2 测定项目及方法

细胞器分离:采用离心分离法[ 9] ,获得烟草叶肉细胞的

活体叶绿体线粒体, 并分别采用 2, 6- 二氯酚靛酚还原法和

詹纳斯绿染料活染法对分离提取的叶绿体及线粒体进行定

性活体鉴定, 证明所获得的细胞器为活体。将活体叶绿体及

线粒体以去离子水胀破, 沸水浴 15 min 提取 K+ , 用日立 18

- 80 型原子吸收分光光度计测定 K+ 含量,以提取的细胞器

总 K 占样品干重的百分比表示, 并计算叶肉细胞中液泡、线

粒体、叶绿体中的钾分别占 3 者总 K 量的相对比例(% )。

光合速率和胞间 CO2 浓度:选择叶位相近、大小相似的

叶片用 LICOR26400 光合仪测定。

2  结果与分析

2. 1  控制水分条件下烟草叶片光合速率变化

  表 1看出,正常水分条件下,烟草叶片的光合速

率随施钾增加而增加, 且上午的光合速率明显高于

下午。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下午明显低于上午,而

施钾植株光合速率上下午之间无差异。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 F1 和 F3 处

理;下午,干旱胁迫下 F1和 F3 处理的光合速率均

明显降低,而 F2处理植株下午的光合速率无变化,

且明显高于 F1和 F3处理。

2. 2  控制水分条件下烟草叶片胞间 CO2 浓度变化

  表 1还看出, 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, 差异明

显。与正常供水处理相比, F1处理胞间 CO2浓度明

显升高, 而此时光合速率却明显降低, F3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, F2处理胞间 CO2 浓度无明显变化, 光合速率

降低。在光合速率较低的下午, F3处理植株叶片胞

间 CO2 浓度明显低于 F1和 F2处理, F1与 F2 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则主要是气

孔限制。说明施钾可以减少叶肉细胞光合活性的下

降。
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表 1 烟草叶片光合速率与胞间 CO2浓度变化

Table 1  The change of photosynthesic r ate and inter celluar CO2 concentration of tobacco with different tr eatments

项目 Item 时间 Time 处理 Treat. F1 F2 F3

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

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

(Lmol# m- 2# s- 1) 15: 00 W1 1. 29 e 6. 96 c 4. 31 d

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

胞间 CO2 浓度 10: 00 W1 398. 67 a 250. 00 b 171. 67 c

Intercelluar CO2 concentr at ion W2 306. 33 b 281. 00 b 254. 00 b

(Lmol#mol(air) - 1) 15: 00 W1 266. 00 b 278. 33 b 188. 00 c

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

  注:表中数据为 3次重复平均值;不同字母表示同一测定时间不同处理差异达 5% 显著水平.

Note: Data in the table is average of 3 replications; different let ter means significant at 5% level in same treatment and determining t ime.

2. 3  不同处理地上部分干物质累积量

  表 2表明, 不同施钾处理下干旱胁迫烟草地上

部分干物质累积量均减少。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;而干旱胁迫下 F2 处理烟草

地上部分干物质累积量最高,施钾处理烟草的茎/叶

比值和叶脉/叶肉比值增加。

表 2  不同处理地上部分干物质累积量

Table 2 Dry matter accumulation of tobacco with diff er ent treatments

处理 干重 Dry weight( g) 各部位所占比例(% ) % of each part 茎/叶 脉/肉

Treat. S M V T S M V L T S/ L V/ M

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

  注(Note) : S- 茎 stem, M- 叶肉 mesophyll, V- 叶脉 vein, L- 叶 leaf, T- 总量 Total.

表中数据为 3次重复平均值,叶片为叶位相同的功能叶。Data in the table is average of 3 replications, Leaf is funct ion leaf in the same part .

2. 4  控制水分条件下烟草叶肉及叶脉组织含钾量

  干旱胁迫下烟草叶肉组织中的含钾量明显高于

正常供水处理的叶片;在同样的水分条件下, 随着施

钾量的增加,叶肉组织中含钾量也明显增加, 说明增

施钾肥可以提高叶肉组织中钾的含量, 尤其是在正

常供水条件下。叶脉中含钾量与叶肉组织中含钾量

结果有相同趋势(表 3)。

2. 5  控制水分条件下烟草叶肉细胞内钾的分布

  表 4的结果表明, 无论是正常水分条件下还是

干旱胁迫下, 烟草叶肉细胞中 K+ 主要集中在液泡

中,叶绿体和线粒中占有少量 K+ , 而线粒体最少。

在干旱胁迫下 K+在液泡中的分布量随施钾量的增

加而增加, 线粒体中的分布量以 F2处理最高, 叶绿

体中 K+的分布量则以 F3处理最高。在正常供水

表 3  干旱胁迫条件下不同处理烟草植株各部位含钾量

Table 3 Potassium content in different par ts

of tobacco with diff er ent treatments under drought

部位

Par t
处理

Treatment
F1 F2 F3

叶肉 W1 12. 9 c 20. 2 ab 23. 6 a

Mesophyll W2 6. 9 cd 12. 9 c 19. 9 ab

叶脉 W1 64. 4 c 72. 5 b 86. 2 a

Vein W2 43. 2 d 70. 6 bc 68. 5 bc

  注:表中数据为 3次重复平均值,不同字母表示同一部位不同

处理间差异达 5% 显著水平.

Note: Data in the table is average of 3 replications, different let ter

means significant at 5% level in same part .

条件下, F2 处理的液泡中分布量最高, F3处理的线

粒体和叶绿体中K+ 分布量最高。叶肉细胞中的

4494 期    魏永胜, 等:干旱胁迫及不同钾水平下烟草叶肉细胞中钾的再分布



表 4 不同处理烟草叶肉细胞内 K+ 的分布

Table 4  Potassium distribution in mesophyll cell with different tr ea tments

叶肉细胞

Mesophyll
处理

Treat .
占样品干重百分比( % )

% of the dry wt. of sample
相对比例(% )
Relative r at io

F1 F2 F3 F1 F2 F3

液胞 W1 1. 95 2. 05 2. 29 94. 54 95. 58 93. 73

Vacuole W2 1. 97 2. 23 2. 07 95. 76 95. 90 94. 09

线粒体 W1 0. 05 0. 04 0. 05 2. 38 1. 85 2. 20

Mitochondr ion W2 0. 04 0. 04 0. 07 2. 11 1. 67 3. 06

叶绿体 W1 0. 06 0. 05 0. 13 3. 08 2. 57 4. 08

Chloroplast W2 0. 04 0. 06 0. 06 2. 13 2. 42 2. 84

K+ 在 3 个部位中分布的比例变化不同于含量的变

化,干旱胁迫下液泡中 K+ 所占比例比正常供水条

件下减少, 而线粒体与叶绿体中 K
+
所占比例除 F3

处理的线粒体外,均比正常供水时有所增加。

2. 6  持续干旱处理下叶肉细胞中 K+含量变化

  持续干旱处理下, 不同钾处理的液泡含 K
+
量

所占比例有相同的变化趋势, 即随着土壤含水量的

降低迅速上升,当土壤含水量降为 17%左右时达到

最大, 以后基本稳定, 并呈弱的下降趋势, 其中以

F1、F3 处理变化较大(图 1a)。线粒体、叶绿体含

K+ 量所占比例有相同的变化趋势与液泡的相反,

随着土壤含水量的降低先迅速下降, 当土壤含水量

降为 17%左右时达到最小, 而在后期稍有升高(图

1b、c)。

图 1  烟草叶肉细胞中液胞、线粒体和叶绿体相对含钾量变化

Fig. 1 The rela tive content of potassium in vacuole, mitochondr ion and chloroplast of tobacco with dif fer ent tr eatments

3  讨论

  植物生长受抑制、光合速率下降是干旱胁迫所

产生的最明显的生理效应, 而 K
+
不仅对维持细胞

膨压,促进植物生长有利,同时对植物在干旱胁迫下

维持光合作用也有重要作用。这可能与 K+ 在植物

体内流动性最大及其在植物光合中的作用有关。由

于 K+ 流动性强,可在不同组织间进行再分配, 这种

再分配会受到不同组织间水分再分配的影响, 同时

也会改变水分的分配,而影响生长和发育,在烟草生

长发育中 K+在叶肉细胞内不同部位间的分配和含

量高低也直接影响叶肉细胞代谢。

叶肉细胞内 K+ 的分布结果表明, 烟草叶肉细

胞中 K+ 主要集中在液泡中, 叶绿体次之, 线粒体占

有量最少。液泡所含 K+ 的总量是细胞内最大的,

远远高于叶绿体和线粒体占有量, 叶绿体 K+ 所占

比例要高于线粒体。因此液泡所分配的 K+ 的比例

的微弱变化, 都会引起线粒体及叶绿体中 K+ 所占

比例明显变化。

长期在干旱胁迫下,烟草叶肉细胞中液泡所分

配 K
+
的量要低于长期在正常水分下生长的植株,

而叶绿体体分配 K+ 含量明显增加, 线粒体增加相

对较少。从相对比例看, 线粒体含 K
+
量在 F1、F2

处理的干旱胁迫时高于正常供水处理, 而 F3 处理

则明显低于正常供水处理;无论是干旱处理还是正

常供水, F2处理所占比例均低于 F1和F3处理。由
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于 K+ 可激活呼吸代谢中的丙酮酸激酶、磷酸果糖

激酶、琥珀酸激酶、苹果酸脱氢酶等关键酶, 调节呼

吸代谢速度[3] ,因此适量施钾处理植株可能会减少

呼吸消耗量;同时 K
+
进入叶绿体间质, 维持间质的

碱性,有助于维持叶绿体膜两边的电势差,保证光合

正常进行, 并促进电子在类囊体膜上的传递及光合

磷酸化作用;还能使氧化态辅酶Ò 转变为还原态辅

酶Ò ( NADPH) , 促进 CO2 的同化
[ 2]。相对较多的

K+ 进入叶绿体将有助于维持干旱胁迫下光合作用

的正常水平, 这可能是干旱胁迫下适量施钾( F2) ,

烟草获得相对较高产量的原因。干旱时叶绿体、线

粒体分配 K
+
含量增加有助于水分向它们所在区域

调配,从而保证干旱胁迫下光合及呼吸的正常进行,

维持整株烟草的正常生理活动。同时, 控制水分条

件下烟草叶片光合速率和胞间 CO2 浓度的变化证

明,不施 K
+
的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[9] ;施钾植株光合速率下降的主要原因是气孔限

制。说明干旱胁迫下, 施钾可以减少叶肉细胞光合

活性的下降;但钾对干旱下植物光合作用的影响还

有许多问题有待进一步研究。

在持续干旱下, 土壤水逐渐减少, 叶肉细胞中

K
+
的分布不同于控制土壤水分处理结果。液泡所

占有的 K+ 量趋向增加, 而线粒体和叶绿体所占有

的 K+ 量趋于减少,但当土壤水降至 17%左右时, 变

化均趋于平缓, 且液泡所占有的 K+ 量有减少趋势,

而线粒体和叶绿体所占有的 K+ 量有增加趋势。液

泡所占有的 K+ 量初期升高, 可能会降低水势而增

强细胞吸水能力,后期则可引导水分由液泡向外流。

但干旱初期的这种结果可能是 K
+
在细胞内的重新

分配的结果,而不是根系吸收 K+ 增加的结果, 因为

此时叶肉含 K+ 量是在降低。无论是初期水分的内

向移动还是后期的外向移动,都会影响细胞质中的

水分含量。由于原生质中自由水含量原本较低, 因

此这种水分的运动对原生质含水量的影响较大, 但

影响的方向如何, 则有待深入研究。
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