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低钾胁迫对芝麻光合作用
及叶片蔗糖代谢的影响

万子玮 1，2，张碧清 1，方 圣 1*

（1.江西农业大学 农学院/作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室，江西 南昌 330045；2.华中农业大学 植物科

学技术学院，湖北 武汉 430070）

摘要：【目的】旨在探究芝麻光合作用和叶片蔗糖代谢对低钾胁迫的响应机制。【方法】以低钾敏感型中芝 9号

（ZZ9）和耐低钾型 WZM6为试验材料，采用营养液水培法，设置低钾和适钾处理，对芝麻苗期叶片的净光合速

率（Pn）、气孔导度（Gs）、1,5-二磷酸核酮糖羧化酶（rubisco）活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、蔗糖含量、淀

粉含量、蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性、蔗糖酸性转化酶（SAI）活性和蔗糖合成酶（SuSy）活性进行测定和分析。

【结果】与适钾处理相比，低钾胁迫下，ZZ9品种的Pn、Gs、Rubisco活性、SPS活性、SuSy活性和可溶性蛋白含量显

著下降，降幅分别为 22.0%、18.2%、40.0%、24.0%、7.9%和 25.5%；叶片可溶性糖含量、蔗糖含量、淀粉含量和 SAI
活性显著升高，增幅分别为 110.0%、61.2%、38.1%和 8.1%。WZM6品种在低钾胁迫下，叶片光合能力和蔗糖代

谢相关指标变幅较小。此外，低钾敏感型ZZ9比耐低钾型WZM6的各项生理指标的胁迫系数的绝对值高，表明

受低钾胁迫影响更大。【结论】低钾胁迫通过减弱光合作用、阻碍光合产物的运输及干扰蔗糖代谢途径影响芝麻

苗期的生长发育。在品种 ZZ9中，蔗糖代谢酶活性、光合能力和渗透调节物质对钾营养水平更加敏感，而在品

种WZM6中，低钾胁迫对这些指标影响较小。
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Abstract：［Objective］To explore the response mechanisms of photosynthesis and leaf sucrose metabolism 
in sesame to low potassium（K）stress.［Method］The hydroponic experiment was conducted with the low-K 
sensitive cultivar Zhongzhi No. 9（ZZ9）and low-K tolerant WZM6 selected as the materials. The leaf net 
photosynthetic rate（Pn），stomatal conductivity（Gs），and the activities of 1，5-ribulose diphosphate carboxylase
（Rubisco），sucrose phosphate synthase（SPS），sucrose acid invertase（SAI），sucrose synthase（SuSy）as well as 
the content of soluble sugar，soluble protein，sucrose，starch of sesame seedlings were analyzed in response to 
low K and normal K conditions.［Result］Compared with the normal K treatment，the Pn，Gs，and activities of 
Rubisco，SPS，SuSy and soluble protein content of the ZZ9 cultivar significantly decreased by 22.0%，18.2%，

40.0%，24.0%，7.9% and 25.5% respectively；while the contents of soluble sugar，sucrose，starch and SAI 
activity in leaves significantly increased by 110.0%，61.2%，38.1% and 8.1% respectively.The WZM6 cultivar 
showed smaller variations in leaf photosynthetic capacity and sucrose metabolism-related indicators under low 
K stress.Additionally，the absolute values of the stress coefficients of various physiological indicators of the low 
K-sensitive ZZ9 cultivar were higher than those of the low K-tolerant WZM6 cultivar，indicating that ZZ9 was 
more severely affected by low K stress.［Conclusion］Low K stress affects the growth and development of 
sesame seedlings by weakening photosynthesis，hindering the transport of photosynthetic products and 
interfering with the carbon metabolism pathway. The activities of sucrose metabolic enzymes，photosynthetic 
capacity and osmotic adjustment substances are more sensitive to K nutrition levels in ZZ9，while these 
indicators were minor changed by low-K stress in WZM6.

Keywords：low potassium stress；sesame；seedling stage；photosynthetic traits；sucrose metabolism；stress 
coefficient

【研究意义】芝麻（Sesamum indicum L.）是我国重要的油料作物，籽粒中含有丰富的蛋白质、维生素及

矿物质等，具有重要的营养价值和经济价值[1]。芝麻对钾肥需求较高，每生产 100 g籽粒需吸收K2O 5.0~
10.2 g[2]。我国现有钾矿资源匮乏，加上长期以来农业生产不断发展，氮磷化肥施用日益增多，化学钾肥

未受到重视，土壤钾素含量处于不断下降的状态，氮钾、磷钾失去平衡，导致生产力水平逐渐退化。钾肥

施用能提高土壤水溶性钾和速效钾含量，并向缓效钾方向转化，从而有效维持和提高土壤供钾水平[3]。

【前人研究进展】钾是植物生长发育的营养和品质元素[4]，在蛋白质的合成、渗透调节、物质转运、调控酶

活性和抗逆性等方面具有重要作用[5]。低钾胁迫会破坏植物光合器官，增加气孔阻力，降低光合酶活性，

从而影响植物的生长发育[6-7]。蔗糖和淀粉在植物的能量储存、运输和代谢中具有重要作用，蔗糖是光合

产物的主要运输形式，淀粉是光合产物主要储存形式，当植物光合作用受到干扰时，两者相互转化，满足

植物能量需求[8]。前人研究表明，缺钾使叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶

（rubisco）活性显著下降[9]，淀粉和蔗糖含量升高[10]。低钾胁迫会造成植物细胞渗透压失衡和脱水，可溶性

糖和可溶性蛋白可以维持植物细胞渗透压以保护植物细胞完整性[11]，不同植物存在不同渗透调节机制。

在应对低钾胁迫时，花生通过增加可溶性蛋白含量以维持植物细胞的渗透压[12]，而玉米通过可溶性糖含

量的增加来保护其细胞的完整性[7]。植物蔗糖代谢的过程主要受到这些酶活性的影响，rubisco是卡尔文

循环的限速酶，蔗糖磷酸合成酶（SPS）催化蔗糖的合成，蔗糖酸性转化酶（SAI）负责不可逆的蔗糖水解，

蔗糖合成酶（SuSy）负责可逆的蔗糖代谢（合成与水解）[13]。钾能够调控这些酶的活性[14]，缺钾使冬小麦[15]

和棉花[16]叶片 SPS和 SuSy活性下降；缺钾的大豆[10]叶片 SAI活性升高，而 SPS活性下降。以上研究表明，

低钾胁迫影响植物的光合作用及蔗糖代谢过程。

【本研究切入点】当前关于低钾胁迫影响芝麻苗期的光合作用及蔗糖代谢的研究鲜有报道，而且不

同作物不同钾敏感型品种会对低钾环境做出不同的适应性策略。【拟解决的关键问题】本研究以前期试

验筛选出的低钾敏感型中芝 9号（ZZ9）和耐低钾型WZM6为供试材料，采用营养液水培法，设置低钾和

适钾处理，研究低钾胁迫对芝麻苗期光合作用和蔗糖代谢的影响，分析不同钾敏感型品种光合作用及蔗

糖代谢对低钾环境响应的差异，为制定钾高效栽培措施和提升芝麻耐低钾能力提供理论基础。
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1 材料与方法

1.1　试验设计

试验于 2024 年 9 月在江西农业大学科技大楼进行，以低钾敏感型 ZZ9 和耐低钾型 WZM6 为供

试材料，采用水培法对芝麻幼苗进行培养试验。在试验开始前，先用 5% NaClO 对芝麻种子进行消

杀 20 min，纯水清洗 3次，然后放入洁净的石英砂中发芽（埋藏深度 1 cm左右，石英砂用纯水冲洗）。在

芝麻一对真叶展开后，选择生长状况良好一致的幼苗，移植到长×宽×高为 40 cm×26 cm×15 cm 的周转

箱中。在箱子周围和底部覆盖一层黑色塑料袋，以保持根系处于黑暗环境，并用海绵条将幼苗固定在

定植篮上。水培箱盛有 14 L由去离子水配制成的改良 Hoagland 营养液[17]，每 3天更换一次培养液。设

置低钾和适钾处理，分别为添加 0.2 mmol/L KCl 和 2 mmol/L KCl，用 NaOH 或 HCl将培养液 pH 调至 6.5。
采用上述培养方法，每个品种每组重复 3箱，每箱 24株，培养过程中芝麻幼苗无病虫害症状，处理 20 d
后收获取样。

1.2　测定内容和方法

1.2.1　叶片光合特性的测定　

选择天气晴朗无风的一天，在 09：30—11：00选取各处理长势一致的第 3对真叶，用LI-6400XT便携

式光合测定系统测定各处理间Pn和Gs。测定时仪器使用开放式气路，CO2浓度为 380 μmol/L，选择红蓝

光源叶室（2 cm×5.5 cm），设定光量子密度（PAR）为1 500 μmol/（m2·s），所测参数均重复3次。

1.2.2　蔗糖代谢相关物质及酶活性的测定　

选取各处理中 6株长势一致的芝麻幼苗，收集其第 3对真叶，清洗并切成两半，然后将一半的叶片样

本储存在-80 ℃的环境中，用于测定蔗糖代谢相关酶的活性，另外一半叶片 105 ℃杀青后，在 70 ℃下烘

干，用于蔗糖代谢相关物质的测定。参考 Zhao等[18]的方法，测定芝麻叶片中可溶性糖、蔗糖、淀粉含量。

根据Du等[19]的方法，分别测定蔗糖代谢相关酶的活性，包括 SPS、SuSy和 SAI。Rubisco则采用紫外分光

光度法[20]测定。

1.2.3　可溶性蛋白含量的测定　

快速称取 0.2 g 叶片，于液氮中速冻后研磨成细粉，采用考马斯亮蓝法[21]测定芝麻中可溶性蛋白

含量。

1.3　数据处理和统计分析

利用 SPSS 25.0 软件进行双因素方差分析。应用 Origin 2021（OriginLab，MA，USA）进行数据处理

和图形绘制，并计算各指标平均值与胁迫系数（CS），CS=（HK-LK）/HK×100%。HK 为适钾处理的某指

标数值，LK 为低钾处理的相应指标数值。CS 为正值时，代表该项指标受低钾环境影响而降低；CS 为

负值时，代表该项指标受低钾环境影响而升高。胁迫系数的绝对值越大则代表受胁迫的程度越大，

反之则越小 [22]。

2 结果与分析

2.1　低钾胁迫对芝麻苗期叶片生理生化特性的影响

低钾胁迫显著影响芝麻叶片蔗糖代谢相关物质和酶活性以及光合特性（表 1）。叶片可溶性糖、可溶

性蛋白、蔗糖、SPS、SAI、Gs存在品种间差异，而淀粉、SuSy和 Pn不受品种影响。双因素方差分析结果表

明，叶片可溶性糖、可溶性蛋白、蔗糖、淀粉、SuSy、SAI及Pn受钾水平和品种交互作用的显著影响。

2.2　低钾胁迫对芝麻苗期叶片光合特性的影响

由图 1可知，适钾处理下芝麻苗期叶片的Pn和Gs均较高，低钾处理后不同品种芝麻的Pn和Gs均不同

程度地下降，低钾敏感型ZZ9和耐低钾型WZM6的叶片Pn分别下降 22.0%和 10.5%，Gs分别下降 18.2%和

14.5%。

2.3　低钾胁迫对芝麻苗期叶片Rubisco活性的影响

在适钾处理下，耐低钾型 WZM6 的 Rubisco 活性较强，在遭受低钾胁迫后，低钾敏感型 ZZ9 叶片的

Rubisco活性显著下降40.0%，而耐低钾型WZM6叶片的Rubisco活性下降12.8%（图2）。

·· 34



第 1 期 万子玮等:低钾胁迫对芝麻光合作用及叶片蔗糖代谢的影响

表1　品种（C）、钾（K）及其互作（C×K）对芝麻叶片蔗糖代谢相关性状的显著影响

Tab.1　Two-way ANOVA showing the significant effects of cultivar（C），potassium（K）and their 
interactions（C×K）on sucrose metabolism related traits in sesame leaf

因素

Factors
可溶性糖/（mg·g-1） Soluble sugar

可溶性蛋白/（mg·g-1） Soluble protein
蔗糖/（mg·g-1） Sucrose
淀粉/（mg·g-1） Starch

蔗糖磷酸合成酶/（μg·min-1·g-1） SPS
蔗糖合成酶/（μg·min-1·g-1） SuSy

蔗糖酸性转化酶/（μg·min-1·g-1） SAI
1,5-二磷酸核酮糖羧化酶/（nmol·min-1·g-1） Rubisco

净光合速率/（μmol·m-2·s-1） Pn

气孔导度/（mmol·m-2·s-1） Gs

品种

FC

45.3**

12.4*

94.8**

0
16.3**

2.7
10.1*

75.9**

0.5
9.5*

钾

FK

3111.3**

69.6**

159.1**

110.8**

49.3**

9.8*

17.0**

93.3**

46.0**

50.3**

品种与钾交互

FC×K

265.0**

23.8**

45.9**

5.4*

2.2
5.9*

8.2*

20.8**

6.4*

1.3
SPS：蔗糖磷酸合成酶；SuSy：蔗糖合成酶；SAI：蔗糖酸性转化酶；Rubisco：1,5-二磷酸核酮糖羧化酶；Pn：净光合速率；

Gs：气孔导度。*和**分别表示P<0.05和P<0.01概率水平上差异显著。

SPS：Sucrose phosphate synthase；SuSy：Sucrose synthase；SAI：Sucrose acid invertase；Rubisco：The activities of 1,5-ribu⁃
lose diphosphate carboxylase；Pn：Net photosynthetic rate；Gs：Stomatal conductance.* and ** Indicates significant difference at P<
0.05 and P<0.01 probability level respectively.

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.
图1　低钾胁迫对芝麻苗期叶片净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）的影响

Fig.1　Effects of low potassium stress on the net photosynthetic rate（Pn）and stomatal conductance（Gs）of sesame seedling leaves

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.
图2　低钾胁迫对芝麻苗期叶片1,5-二磷酸羧化酶（Rubisco）活性的影响

Fig.2　Effects of low potassium stress on the activity of 1，5-diphosphate carboxylase（Rubisco）in the leaves of sesame seedlings
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2.4　低钾胁迫对芝麻苗期叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

与适钾处理相比，低钾处理下2个品种的可溶性糖含量均升高，可溶性蛋白含量均下降，处理间均达

到显著差异水平（图 3）。相较于耐低钾型 WZM6，低钾处理下低钾敏感型 ZZ9 的可溶性糖含量增幅

（110.0%）更高，而可溶性蛋白的降幅（25.5%）更高。

2.5　低钾胁迫对芝麻苗期叶片蔗糖和淀粉含量的影响

与适钾处理相比，低钾处理下2个品种蔗糖和淀粉含量均显著升高（图4）。相较于耐低钾型WZM6，
低钾处理下低钾敏感型ZZ9的蔗糖（61.2%）和淀粉（38.1%）含量增幅更高。

2.6　低钾胁迫对芝麻苗期叶片蔗糖代谢相关酶活性的影响

由图 5可知，适钾处理下芝麻苗期叶片的 SPS和 SuSy活性较高，而 SAI活性较低，低钾处理后芝麻叶

片的 SPS、SuSy和 SAI活性均呈现不同程度变化，其中耐低钾型WZM6叶片 SPS活性总体变化较小，SuSy
和 SAI活性无显著变化，而低钾敏感型ZZ9叶片的 SPS、SuSy和 SAI活性总体上变化显著。与适钾处理相

比，低钾胁迫下低钾敏感型ZZ9叶片的SPS和SuSy活性分别下降24.0%和7.9%，SAI活性增加8.1%。

2.7　不同钾敏感型芝麻苗期性状指标胁迫系数分析

低钾胁迫对芝麻苗期各项生理指标影响差异显著，低钾敏感型 ZZ9比耐低钾型 WZM6的各项生理

指标的 CS 的绝对值大（图 6），其中 Pn、Gs、Rubisco 活性和可溶性蛋白受低钾环境的胁迫程度分别为

22.0%、18.2%、40.0%和 25.5%，而可溶性糖、蔗糖和淀粉的胁迫系数分别为-110.0%、-61.2%和-38.1%。

在植物蔗糖代谢关键酶活性中，耐低钾型 WZM6 的 SPS、SuSy 和 SAI 受低钾环境的胁迫程度分别为

18.5%、1.0%和-1.5%。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.
图3　低钾胁迫对芝麻苗期叶片可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

Fig.3　Effects of low potassium stress on the contents of soluble protein and soluble sugar in the leaves of sesame seedlings

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.
图4　低钾胁迫对芝麻苗期叶片蔗糖和淀粉含量的影响

Fig.4　Effects of low potassium stress on sucrose and starch contents in leaves of sesame seedlings
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3 讨 论
钾是植物体内最丰富的无机离子，参与包括光合作用、碳水化合物代谢、蛋白质代谢等生理过程[23]。

苗期是研究作物生长发育对低钾胁迫响应的最佳时期，选择钾营养高效或耐低钾的基因型作物品种将

是有效利用土壤钾素的重要措施[23]。钾高效品种叶片生理代谢活跃，具有较高的钾吸收能力和转运速

率，在供钾水平或叶钾含量较低时仍能维持较高的光合效率和碳同化量[24]。本研究结果表明，低钾胁迫

显著抑制了低钾敏感型ZZ9和耐低钾型WZM6芝麻苗期的叶片光合作用能力，表现为Pn、Gs和核酮糖-1,
5-二磷酸脱氧羧化酶（rubisco）活性的显著下降，且低钾胁迫对低钾敏感型 ZZ9的影响更为显著。这一

结果与水稻[6]、大豆[9]和棉花[25]等作物在低钾胁迫下的光合响应一致，说明钾在维持植物光合功能中具有

普遍重要性。低钾胁迫下Gs的降低限制了CO2的供应，这可能是导致Pn下降的原因之一（气孔限制）。此

外，本研究中，低钾胁迫抑制了光合关键酶Rubisco的活性，加剧了光合作用的抑制（非气孔限制），耐低

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.
图5　低钾胁迫对芝麻苗期叶片磷酸蔗糖合成酶（SPS）、蔗糖合成酶（SuSy）和酸性转化酶（SAI）活性的影响

Fig.5　Effects of low potassium stress on the activities of sucrose phosphate synthase（SPS），sucrose synthase（SuSy），and acid in⁃
vertase（SAI）in the leaves of sesame seedlings

Soluble sugar：可溶性糖；Soluble protein：可溶性蛋白；Sucrose：蔗糖；Starch：淀粉；SPS：蔗糖磷酸合成酶；SuSy：蔗糖合

成酶；SAI：蔗糖酸性转化酶；Rubisco：1，5-二磷酸核酮糖羧化酶；Pn：净光合速率；Gs：气孔导度。

SPS：Sucrose phosphate synthase；SuSy：Sucrose synthase；SAI：Sucrose acid invertase；Rubisco：The activities of 1，5-ribu⁃
lose diphosphate carboxylase；Pn：Net photosynthetic rate；Gs：Stomatal conductance.

图6　不同钾敏感型芝麻苗期性状指标胁迫系数（CS）
Fig.6　Radar chart of stress coefficient（CS）of different potassium-sensitive sesame seedling trait indicators
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钾型WZM6叶片的Rubisco活性下降幅度较小。在非生物胁迫下，植物细胞的渗透压会发生变化，通常

植物体通过调节可溶性蛋白和可溶性糖等有机物来保护细胞结构[26]。本研究表明，低钾胁迫下芝麻叶

片的可溶性糖含量显著升高，而可溶性蛋白含量显著下降，这说明芝麻在低钾胁迫下是通过提高可溶性

糖含量维持其细胞结构稳定性。花生在低钾胁迫下则表现出可溶性蛋白含量的增加以维持其渗透

势[12]。关于低钾胁迫对植物叶片蛋白质含量的影响结论不统一，植株体内钾离子浓度与低分子量含氮

化合物的合成有关[27]，不同作物对缺钾的敏感程度不同[28]。

叶片蔗糖在 Rubisco、磷酸蔗糖合成酶（SPS）、蔗糖合成酶（SuSy）等作用下合成并转移至其他器官，

SuSy和 SPS等调控蔗糖向蛋白质、油分积累的碳骨架（己糖）的降解转化[29]。研究结果表明，低钾胁迫下

芝麻叶片的 SPS和 SuSy活性降低，酸性转化酶（SAI）活性升高，表明蔗糖的合成途径受到了抑制，而蔗糖

的水解途径增强，进而无法保障库器官充足的蔗糖供应，影响产量和品质[30]。本研究中，低钾胁迫下芝

麻叶片的蔗糖含量反而升高，这一研究结果与棉花[16]和小麦[15]等作物类似。钾离子梯度是韧皮部蔗糖运

输的能量来源，低钾胁迫会直接抑制蔗糖从叶片运输到植物的其他部位[31]，说明芝麻叶片的蔗糖转运可

能受到低钾胁迫的影响，滞留在叶片中，表现出蔗糖含量的升高，转运受阻的蔗糖就会被转化成淀粉储

存在叶片当中，而本研究结果中芝麻叶片的淀粉含量也表现显著升高，这进一步印证了低钾胁迫阻碍芝

麻光合产物的运输。钾是淀粉合成酶的活化剂，直接影响淀粉的生物合成。缺钾导致淀粉合成酶的活

性增加[32]，淀粉含量增加，改变了光合产物在蔗糖与淀粉间的分配。低钾敏感型ZZ9的碳水化合物积累

幅度和可溶性蛋白的降幅显著高于耐低钾型WZM6，其 SPS、SuSy和Rubisco活性显著下降，SAI活性显著

升高，表明低钾敏感型ZZ9在低钾环境下蔗糖代谢严重失调。

本研究还通过胁迫系数分析进一步量化了不同钾敏感型芝麻对低钾胁迫的响应差异，低钾敏感型

ZZ9的各项生理指标的胁迫系数绝对值均高于耐低钾型WZM6，表明低钾敏感型ZZ9在光合作用和蔗糖

代谢方面受低钾胁迫严重影响。耐低钾型WZM6通过维持较高的与蔗糖代谢相关酶的活性和较低的碳

水化合物积累，表现出更强的耐低钾能力。这种差异可能与品种间钾吸收效率、钾利用效率和渗透调节

能力的遗传特性有关[33]。

4 结 论
低钾胁迫下，芝麻苗期叶片的Pn、Gs、Rubisco活性、SPS活性、SuSy活性和可溶性蛋白含量均有所降

低，而可溶性糖含量、蔗糖含量、淀粉含量和 SAI活性均有所升高。低钾敏感型芝麻ZZ9叶片生理生化指

标在不同钾水平条件下差异显著。低钾胁迫通过减弱光合作用、抑制蔗糖代谢关键酶活性和阻碍光合

产物的运输影响芝麻苗期的生长发育。
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