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Abstract 
To obtain the K threshold in tissues of tomato plug seedlings, K contents were measured in differ-
ent tissues of 17 tomato cultivars by turbidimetric method with sodium tetraphenylborate. The 
effects of N, P, K fertilization level and environmental factors on K contents were also examined in 
two representative cultivars (“Jiahong No.4” and “Zhongza No.105”). The results showed that K 
contents varied among different cultivars and tissues with significant difference. The K threshold 
of the second leaf petiole among different tissues was maximal and 3.23 - 4.93 g/L, and the K 
threshold of Xianke No.5 among different tissues was maximal and 2.92 - 6.72 g/L. In addition, the 
K contents of tomato plug seedlings increased as the K fertilization levels increased from 29 to 
1875 mg/L. Compared to that in the seedlings supplied with normal K, the K content was in-
creased by at most 1.23-fold in the seedlings supplied with excessive K, while in the seedlings fer-
tilized with low level of K, the K content was reduced at most 64.84%. With the change of external 
factors such as N or P fertilization level, or temperature, or light intensity, the K contents in tissues 
of tomato plug seedlings also changed. And the K contents were increased at most 38.34% and de-
creased at most 36.01%. Therefore, the basic values of K contents from 17 cultivars were cor-
rected with these environmental factors. Finally the K threshold in tissues of tomato plug seedl-
ings was 4.63 - 6.94 g/L in hypocotyls, 5.56 - 7.40 g/L in stems, 2.65 - 4.62 g/L in first leaf petioles, 
2.14 - 4.09 g/L in first leaves, 2.80 - 6.93 g/L in second leaf petioles, 2.54 - 5.17 g/L in second leaves, 
3.55 - 7.06 g/L in third leaf petioles, 2.69 - 6.24 g/L in third leaves, 4.29 - 7.71 g/L in fourth leaf pe-
tioles, 3.90 - 7.07 g/L in fourth leaves. 
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摘  要 

为明确番茄穴盘苗组织钾阈值，采用四苯硼钠比浊法测定了番茄17个主栽品种不同组织钾含量，并选其

中两个品种(佳红4号和中杂105号)研究了氮、磷、钾盈亏供应和外界环境因素对番茄穴盘苗组织钾含量

的影响。发现17个品种中，仙客5号组织间钾含量的变化范围最大，为2.92~6.72 g/L；供试品种的10
个取样组织中，第2叶位叶柄品种间钾含量的变化范围最大，为3.23~4.93 g/L。与正常对照相比，钾盈

余供应下番茄穴盘苗组织钾含量最大提高了1.23倍，钾亏缺供应下钾含量最大减小了64.84%。番茄穴

盘苗组织钾含量也会因氮供应水平、磷供应水平、温度、光照等外部因素的改变而变化，最大增加了

38.34%，最大减小了36.01%。以番茄17个品种不同组织钾含量范围为基础阈值，利用环境条件作用最

大增幅和最大减幅进行校正，获得番茄穴盘苗组织钾含量阈值，即下胚轴4.63~6.94 g/L，茎5.56~7.40 
g/L，第1叶位叶柄2.65~4.62 g/L，第1叶位叶片2.14~4.09 g/L，第2叶位叶柄2.80~6.93 g/L，第2叶位

叶片2.54~5.17 g/L，第3叶位叶柄3.55~7.06 g/L，第3叶位叶片2.69~6.24 g/L，第4叶位叶柄4.29~7.71 
g/L，第4叶位叶片3.90~7.07 g/L。 
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1. 引言 

番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)是世界上年产量最高、栽培最广泛的蔬菜作物之一，据统计，2012
年全世界番茄的栽培面积为 4,803,680 公顷，总产量 161,793,834 吨(FAO)。番茄栽培普遍采用育苗移栽的

方式，穴盘育苗因具有节能、节能、省力、适合机械化操作、生产效率高等显著特点，已发展成为番茄

育苗的主要形式。 
钾作为“肥料三要素”之一，与氮、磷不同，在植物体内不合成有机化合物，主要以离子形态和可

溶性盐存在，或者吸附在原生质表面上，对植物体的生理生化过程起重要的调节作用，如 60 多种酶的活

化需要钾+；钾离子作为伴随离子能促进硝酸根离子的吸收和运输；钾离子能促进光合产物的运输；钾离

子可以稳定蛋白质的四维或三维结构；钾作为渗透调节物质能调节气孔运动等[1]。由于穴盘育苗采用轻

型基质，通气孔隙度增大，单株基质填装量减小，管理不当极易出现养分失调。钾供给不足或过量，不

仅影响番茄穴盘苗的生长[2] [3]，同时，番茄对病虫害的自身抵抗力和早期产量均会受到影响[4] [5]，因

此，实时准确判断番茄穴盘苗钾养分状况对壮苗育成、稳产丰收尤为重要。 
目前，蔬菜钾营养诊断方法主要分为培养介质(包括土壤和人工混配基质)分析法和组织分析法[6] [7]，

介质分析仅能反映根系可从介质获得的潜在营养水平，且分析结果常因取样方法、贮存条件和养分提取
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技术而产生偏差，组织分析剔除了介质特性、环境因素对矿质养分吸收的影响，更能直接反映植株矿质

营养状况，因此研究应用更加广泛。近年来，研究发现植物组织汁液钾含量与钾供给水平显著相关[8]，
同时，它不仅减少了样品量，而且节约了样品烘干、研磨、浸提的时间[9]，提高了诊断的时效性，越来

越受到关注。目前，基于组织汁液钾含量的钾素营养诊断关于番茄的研究只是在定植后期[10]，苗期尚无

报道。为此，本试验以番茄穴盘苗为试验材料，测定分析不同品种和组织位点钾含量及其与环境因子的

相关性，以期明确番茄穴盘苗组织钾的诊断部位和环境因素影响下钾含量的变化范围，为番茄穴盘苗钾

盈亏快速诊断提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

番茄 17 个品种，中杂 9 号(Zhongza No.9)、中杂 15 号(Zhongza No.15)、中杂 101 号(Zhongza No.101)、
中杂 105 号(Zhongza No.105)、中杂 106 号(Zhongza No.106)、中杂 108 号(Zhongza No.108)、中杂 109 号

(Zhongza No.109)、美樱 2 号(Meiying No.2)、北京樱桃番茄(Beijing cherry tomato)来自中国农业科学院蔬

菜花卉研究所，佳红 4号(Jiahong No.9)、佳红 5号(Jiahong No.5)、佳粉 18号(Jiafen No.18)、硬粉 8号(Yingfen 
No.8)、仙客 1 号(Xian 钾 e No.1)、仙客 5 号(Xian 钾 e No.5)、京丹红小果(Jingdan red cherry tomato)、京

丹黄小果(Jingdan yellow cherry tomato)来自北京京研益农科技发展中心。 
育苗穴盘采用标准规格(长 × 宽 = 540 mm × 280 mm)72 孔塑料穴盘，购自台州隆基塑业有限公司，

单穴容积 40 cm3。配制育苗基质所需草炭来自乌鲁木齐成美园林有限公司，蛭石和珍珠岩来自河北灵寿

县腾达矿产品加工厂，全部采用园艺级，粒径 3~5 mm。 
化学测定所用试剂，如四苯硼钠、四硼酸钠、氯化钾等，均购自国药集团化学试剂北京有限公司(AR

级)。 

2.2. 试验设计 

品种间差异试验于 2013 年 2~4 月在济南市金农夫农业科技有限公司日光温室中进行。育苗基质采用

草炭、蛭石、珍珠岩混合基质(4:2:1，v/v)，选取饱满、大小一致种子，室温下浸种 6 h，5%次氯酸钠消

毒 15 min，自来水淋洗 4 遍，播于 72 孔穴盘中，每穴一粒，覆盖 1.5 cm 厚蛭石。子叶平展后，间隔喷

灌水与 1/2 浓度 Hoagland 营养液，第 2 片真叶平展后，改为喷灌完全 Hoagland 营养液，第 4 片真叶平展

(播种后 42 d)开始取样测定。共 17 个品种，每品种重复 4 次，随机区组排列。 
氮、磷、钾盈亏供应试验于 2013 年 4~6 月在中国农业科学院蔬菜花卉研究所玻璃温室进行。选取佳

红 4 号和中杂 105 号为试材，育苗基质配方、育苗方法同品种间差异试验。番茄第 2 片真叶平展(播种后

22 d)，分别进行氮、磷、钾盈亏供应。共设 7 个处理，对照是完全 Hoagland 营养液(210 mg N/L，31 mg 
P/L，234 mg K/L)，盈亏处理除目标元素相应增减外，其余元素同对照，即氮亏缺(26 mg N/L)、氮盈余(840 
mg N/L)、磷亏缺(4 mg P/L)、磷盈余(248 mg P/L)、钾亏缺(29 mg K/L)、钾盈余(1875 mg K/L)。处理后 9 d
取样测定。每处理重复 3 次。 

环境因子试验于 2013 年 4~6 月在中国农业科学院蔬菜花卉研究所玻璃温室进行。试验材料、育苗方

法等同氮、磷、钾盈亏供应试验。第 3 片真叶平展(播种后 30 d)后，置人工气候箱进行温度处理，共 32℃
/22℃、28℃/18℃、20℃/10℃(昼/夜)3 个处理，光照强度 200 μmol∙m−2∙s−1，光周期 10 hr，80%空气相对

湿度；光照处理采用遮阳网覆盖方式，分不遮阴、50%遮阳率 2 个处理。温度、光照处理周期均是 7 d。
灌水时间处理于第 4 片真叶平展后(播种后 37 d)进行，灌溉后 2 h、10 h、24 h 递次取样。每处理均 3 次

重复，每重复 72 株。 
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2.3. 测定方法 

每重复随机选取番茄穴盘苗 25 株，将下胚轴、茎(子叶节至顶端生长点)、各叶位叶柄和叶片分别取

样，剪成 1 cm 小段(下胚轴、茎、叶柄)或 1 cm × 1 cm 小块(叶片)，压蒜器榨取汁液，收集至 1.5 mL 离

心管，4℃冰箱短期保存备测。 
钾含量采用四苯硼钠比浊法[11]测定。将收集的组织汁液，1000 ×g 离心 3 min，取上清液加适量蒸

馏水稀释，取 1 mL 于试管中，顺次加入 2 mL 3% 四苯硼钠溶液、2 mL 四硼酸钠缓冲液、5 mL 10%甘

油，混匀反应 20 min，分光光度计读取 OD420 值。 
采用 Microsoft office excel(2003)和 SAS 9.2 进行统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 番茄不同品种钾含量的变化 

番茄穴盘苗同一品种不同组织间、同一组织不同品种间钾含量均存在显著差异(表 1)。所有供试品种，

京丹红小果第 1 叶位叶片钾含量最低，佳粉 18 号茎钾含量最高，高者为低者的 2.75 倍。10 个取样组织，

第 2 叶位叶柄钾含量的变异最大，变异度约 44.64%，极差为 1.70 g/L；茎钾含量的变异最小，变异度约

13.03%，极差为 0.83 g/L。17 个品种，京丹红小果组织间钾含量变异最大，变异度约 87.17%，极差为 3.49 
g/L；美樱 2 号组织间钾含量变异最小，变异度约 60.86%，极差为 2.90 g/L。 

3.2. 氮、磷、钾盈亏供应对番茄穴盘苗组织钾含量的影响 

钾供应水平对番茄穴盘苗组织钾含量有直接作用(表 2)，钾亏缺供应，穴盘苗所有组织钾含量均显著

降低，钾盈余供应则显著提高所有组织钾含量。钾亏缺供应下，叶片钾含量较叶柄更加敏感，如与对照

相比，中杂 105 号第 4 叶位叶柄钾含量降低了 30.92%，而第 4 叶位叶片钾含量降低了 62.73%；盈余供应

下，叶柄钾含量较叶片敏感，如与对照相比，佳红 4 号第 1 叶位叶柄钾含量提高了 122.51%，而第 1 叶

位叶片仅提高了 85.10%。 
氮、磷供应水平对番茄穴盘苗钾含量也有明显作用。氮亏缺供应，番茄穴盘苗各组织钾含量均增大，

尤其是第 4 叶位叶柄，佳红 4 号和中杂 105 号钾含量较对照分别提高了 38.34%和 22.31%；氮盈余供应，

使番茄穴盘苗下胚轴、茎、叶柄钾含量提高，叶片钾含量降低，如中杂 105 号，第 4 叶位叶柄钾含量较

对照提高了 16.30%，第 4 叶位叶片钾含量较对照降低了 22.05%。 
磷亏缺供应下，番茄穴盘苗下胚轴、茎、叶柄、叶片钾含量均提高，佳红 4 号和中杂 105 号钾含量

提高幅度最大的组织分别为第 4 叶位叶柄和第 1 叶位叶片，分别较对照提高了 34.21%和 15.01%；磷盈余

供应下，番茄穴盘苗各组织钾含量均降低，尤其是第 3 叶位叶片，佳红 4 号和中杂 105 号钾含量相比于

对照分别提高了 13.45%和 36.01%。 

3.3. 环境条件对番茄穴盘苗组织钾含量的影响 

环境条件可能通过调节穴盘苗钾素吸收利用能力而影响组织钾含量，也可能通过改变组织含水量而

使测定结果产生偏差。总体而言，环境温度对番茄穴盘苗钾含量作用效果要大于光照和基质含水量。如

表 3 所示，低温条件下，番茄穴盘苗不同组织位点钾含量表现出不同的变化趋势，如下胚轴、第 1 叶位

叶片、第 1 叶位叶柄钾含量降低，第 4 叶位叶柄、第 4 叶位叶片钾含量提高。高温条件下，番茄穴盘苗

下胚轴、茎、叶柄和叶片钾含量均呈下降趋势，佳红 4 号和中杂 105 号钾含量降低幅度最大的组织分别

为下胚轴和第 2 叶位叶柄，分别比对照降低了 18.74%和 20.64%；佳红 4 号和中杂 105 号汁液钾含量降低

幅度最小的组织分别为第 1 叶位叶柄和茎，分别比对照降低了 3.09%和 6.06%。 
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Table 1. The contents of K in different tissues of tomato plug seedlings 
表 1. 番茄穴盘苗不同组织钾含量(g/L) 

品种
Cultivars 

取样组织 Tissues for sampling 
变异度(%) 
Variation 

差异 
显著性 

Significant H S 1P 1L 2P 2L 3P 3L 4P 4L 

Zhongza 
No.9 6.60 ± 0.07 6.63 ± 0.11 3.22 ± 0.08 3.20 ± 0.06 3.44 ± 0.12 3.38 ± 0.03 4.47 ± 0.15 4.05 ± 0.19 5.13 ± 0.04 4.73 ± 0.04 76.65 ** 

Zhongza 
No.15 5.69 ± 0.39 6.19 ± 0.52 3.09 ± 0.13 2.80 ± 0.03 3.62 ± 0.21 3.31 ± 0.02 4.50 ± 0.24 4.08 ± 0.29 5.63 ± 0.09 5.22 ± 0.04 76.81 ** 

Zhongza 
No.101 6.05 ± 0.35 6.15 ± 0.54 3.25 ± 0.04 2.87 ± 0.50 3.47 ± 0.21 3.11 ± 0.20 4.48 ± 0.23 4.41 ± 0.33 5.04 ± 0.06 4.67 ± 0.07 75.31 ** 

Zhongza 
No.105 6.49 ± 0.28 6.49 ± 0.14 3.62 ± 0.15 3.37 ± 0.04 4.16 ± 0.06 3.98 ± 0.12 5.03 ± 0.08 4.85 ± 0.31 5.38 ± 0.09 5.25 ± 0.08 64.07 ** 

Zhongza 
No.106 5.61 ± 0.43 6.43 ± 0.18 3.15 ± 0.38 2.82 ± 0.03 3.45 ± 0.30 3.22 ± 0.14 4.51 ± 0.27 4.48 ± 0.31 5.05 ± 0.02 4.79 ± 0.08 83.16 ** 

Zhongza 
No.108 5.74 ± 0.45 6.05 ± 0.03 3.36 ± 0.02 2.56 ± 0.05 3.76 ± 0.06 3.69 ± 0.38 4.66 ± 0.43 4.60 ± 0.01 5.59 ± 0.13 5.39 ± 0.02 77.04 ** 

Zhongza 
No.109 5.89 ± 0.60 6.37 ± 0.63 3.38 ± 0.15 3.05 ± 0.24 4.93 ± 0.28 3.59 ± 0.34 5.35 ± 0.18 4.76 ± 0.35 5.86 ± 0.03 5.49 ± 0.10 68.17 ** 

Meiying 
No.2 6.25 ± 0.17 6.33 ± 0.65 3.77 ± 0.06 3.43 ± 0.15 4.29 ± 0.05 3.81 ± 0.12 4.89 ± 0.01 4.81 ± 0.35 5.22 ± 0.03 4.84 ± 0.23 60.86 ** 

Beijing 
cherry 
tomato 

6.42 ± 0.33 6.49 ± 0.27 3.46 ± 0.08 3.24 ± 0.19 3.97 ± 0.07 3.55 ± 0.02 4.93 ± 0.07 4.60 ± 0.13 5.47 ± 0.02 5.32 ± 0.12 68.40 ** 

Jiahong 
No.4 6.02 ± 0.47 6.33 ± 0.14 3.31 ± 0.23 2.92 ± 0.17 3.82 ± 0.04 3.26 ± 0.28 4.84 ± 0.10 4.45 ± 0.32 5.57 ± 0.01 5.44 ± 0.06 74.19 ** 

Jiahong 
No.5 5.40 ± 0.68 5.92 ± 0.29 3.10 ± 0.11 2.91 ± 0.01 3.81 ± 0.10 3.69 ± 0.05 4.12 ± 0.22 4.03 ± 0.30 5.36 ± 0.06 4.68 ± 0.05 70.04 ** 

Yingfen 
No.8 6.13 ± 0.41 6.60 ± 0.57 3.47 ± 0.14 3.05 ± 0.12 3.91 ± 0.06 3.82 ± 0.11 5.00 ± 0.08 4.77 ± 0.23 5.91 ± 0.04 5.46 ± 0.12 73.86 ** 

Jiafen 
No.18 6.61 ± 0.49 6.74 ± 0.17 3.33 ± 0.14 3.12 ± 0.10 3.76 ± 0.14 3.61 ± 0.15 5.14 ± 0.12 4.71 ± 0.41 5.84 ± 0.09 5.48 ± 0.28 74.93 ** 

Xian 钾 e 
No.1 6.64 ± 0.37 6.65 ± 0.62 3.56 ± 0.42 2.87 ± 0.17 3.85 ± 0.49 3.79 ± 0.01 4.98 ± 0.26 4.62 ± 0.21 5.85 ± 0.11 5.51 ± 0.12 78.15 ** 

Xian 钾 e 
No.5 6.58 ± 0.16 6.72 ± 0.53 3.44 ± 0.11 2.92 ± 0.02 3.99 ± 0.13 3.72 ± 0.15 4.88 ± 0.77 4.70 ± 0.44 5.12 ± 0.09 4.92 ± 0.16 80.87 ** 

Jingdan red 
cherry 
tomato 

5.31 ± 0.43 5.93 ± 0.14 2.78 ± 0.11 2.45 ± 0.07 3.23 ± 0.01 2.91 ± 0.11 4.10 ± 0.33 3.58 ± 0.17 4.98 ± 0.06 4.73 ± 0.03 87.17 ** 

Jingdan 
yellow 
cherry 
tomato 

5.54 ± 0.16 5.99 ± 0.31 3.07 ± 0.20 2.84 ± 0.10 3.32 ± 0.10 3.09 ± 0.08 4.17 ± 0.55 3.69 ± 0.27 5.11 ± 0.01 4.88 ± 0.05 75.40 ** 

变异度(%) 
Variation 22.03 13.03 29.89 33.08 44.64 30.53 26.62 28.81 17.30 16.31   

差异显著

性
Significant 

** NS ** ** ** ** ** ** ** **   

注：1. H、S、1P、1L、2P、2L、3P、3L、4P、4L 分别表示番茄穴盘苗下胚轴、茎、第 1 叶位叶柄、第 1 叶位叶片、第 2 叶位叶柄、第 2 叶位叶片、

第 3 叶位叶柄、第 3 叶位叶片、第 4 叶位叶柄、第 4 叶位叶片，下同。2. NS 代表未达到差异显著水平，*代表差异达显著水平(P ≤ 0.05)，**代表差

异达极显著水平(P ≤ 0.01)。 
Note: 1. H, S, 1P, 1L, 2P, 2L, 3P, 3L, 4P, 4L respectively represent for hypocotyl, stem, the first leaf petiole, the first leaves, the second leaf petiole, the second 
leaves, the third leaf petiole, the third leaves, the fourth leaf petiole and the fourth leaves. The same as below. 2. NS represent for none significant. * indicate the 
significance at P ≤ 0.05 level, ** indicate the significance at P ≤ 0.01 level. 
 

通过遮光处理降低光照强度，番茄穴盘苗下胚轴、茎、叶柄、叶片钾含量显著下降，佳红 4 号和中

杂 105 号穴盘苗钾含量降低幅度最大的组织分别为下胚轴和第 1 叶位叶片，与对照相比分别降低了 28.81%
和 20.87%。 

随着距离灌溉时间的增加，番茄穴盘苗不同组织位点钾含量表现出不同的变化趋势。佳红 4 号和中

杂 105 号第 3 叶位叶片钾含量变化幅度最大，变化幅度分别为 15.93%和 11.93%；佳红 4 号和中杂 105
号钾含量变化幅度最小组织分别为第 4 叶位叶柄和茎，变化幅度分别为 2.70%和 1.92%。 

3.4. 番茄穴盘苗组织钾含量阈值 

以番茄 17 个品种的穴盘苗不同组织钾含量范围为基础阈值，同时，比较分析各种环境条件下不同组 
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Table 2. Effects of N, P and K fertilization levels on K contents in tissues of tomato plug seedlings 
表 2. 氮、磷、钾盈亏供给对番茄穴盘苗组织钾含量的影响(g/L) 

品种 
Cultivars 

处理 
Treatment 

取样组织 Tissues for sampling 

H S 1P 1L 2P 2L 3P 3L 4P 4L 

Jiahong 
No.4 

对照 
Control 5.51 ± 0.50 5.95 ± 0.18 3.31 ± 0.2 2.60 ± 0.17 3.79 ± 0.41 2.86 ± 0.03 4.71 ± 0.14 4.33 ± 0.05 5.39 ± 0.12 5.26 ± 0.04 

钾亏缺 
K deficiency 3.73 ± 0.04 3.60 ± 0.15 1.86 ± 0.18 1.34 ± 0.09 1.92 ± 0.06 1.41 ± 0.05 2.57 ± 0.09 1.69 ± 0.01 4.07 ± 0.01 1.85 ± 0.04 

钾盈余 
K excess 7.83 ± 0.19 8.68 ± 0.49 7.36 ± 0.13 4.81 ± 0.19 7.82 ± 0.62 5.35 ± 0.15 9.22 ± 0.76 6.87 ± 0.27 10.43 ±0.04 7.66 ± 0.14 

氮亏缺 
N deficiency 5.47 ± 0.31 5.54 ± 0.17 3.98 ± 0.32 2.62 ± 0.14 4.30 ± 0.43 3.26 ± 0.22 5.83 ± 0.08 5.39 ± 0.54 7.46 ± 0.05 6.59 ± 0.05 

氮盈余 N 
excess 5.83 ± 0.24 6.65 ± 0.16 4.21 ± 0.19 2.62 ± 0.12 5.43 ± 0.11 3.03 ± 0.25 6.34 ± 0.10 3.98 ± 0.24 6.91 ± 0.12 4.68 ± 0.03 

磷亏缺 
P deficiency 5.79 ± 0.37 6.69 ± 0.21 3.94 ± 0.25 3.22 ± 0.07 3.90 ± 0.15 3.80 ± 0.12 5.71 ± 0.28 5.39 ± 0.10 7.24 ± 0.18 5.41 ± 0.06 

磷盈余 P 
excess 5.75 ± 0.22 6.06 ± 0.07 3.47 ± 0.22 2.38 ± 0.06 3.47 ± 0.14 2.73 ± 0.18 4.21 ± 0.18 3.75 ± 0.13 4.70 ± 0.04 4.71 ± 0.05 

Zhongza 
No.105 

对照 
Control 6.08 ± 0.26 6.27 ± 0.28 3.51 ± 0.21 2.96 ± 0.09 3.81 ± 0.14 3.50 ± 0.15 4.76 ± 0.20 4.50 ± 0.10 5.17 ± 0.07 5.07 ± 0.10 

钾亏缺 
K deficiency 4.02 ± 0.24 3.37 ± 0.15 1.91 ± 0.12 1.60 ± 0.05 2.09 ± 0.07 1.66 ± 0.06 2.84 ± 0.03 1.75 ± 0.03 3.57 ± 0.04 1.89 ± 0.01 

钾盈余 K 
excess 7.81 ± 0.15 8.95 ± 0.73 7.65 ± 0.24 5.11 ± 0.15 7.96 ± 0.26 6.27 ± 0.32 9.29 ± 0.42 8.31 ± 0.16 9.66 ± 0.04 8.12 ± 0.06 

氮亏缺 
N deficiency 5.93 ± 0.24 5.94 ± 0.41 3.85 ± 0.14 2.77 ± 0.17 4.28 ± 0.22 3.28 ± 0.04 5.69 ± 0.12 4.97 ± 0.31 6.33 ± 0.08 5.73 ± 0.02 

氮盈余 
N excess 6.27 ± 0.26 6.75 ± 0.65 4.14 ± 0.15 2.80 ± 0.09 5.25 ± 0.22 3.22 ± 0.15 6.15 ± 0.07 3.48 ± 0.15 6.02 ± 0.06 3.95 ± 0.05 

磷亏缺 
P deficiency 5.83 ± 0.27 6.40 ± 0.17 3.58 ± 0.02 3.41 ± 0.25 3.88 ± 0.13 3.87 ± 0.23 5.18 ± 0.23 4.82 ± 0.16 5.89 ± 0.23 5.15 ± 0.01 

磷盈余 
P excess 5.62 ± 0.14 5.69 ± 0.19 3.03 ± 0.16 2.47 ± 0.14 3.12 ± 0.07 2.78 ± 0.16 4.00 ± 0.11 2.88 ± 0.14 4.41 ± 0.08 3.98 ± 0.05 

 
Table 3. Effects of environmental factors on contents of K in tissues of tomato plug seedlings 
表 3. 环境因素对番茄穴盘苗组织钾含量的影响(g/L) 

品种 
Cultivars 

处理 
Treatment 

取样组织 Tissues for sampling 

H S 1P 1L 2P 2L 3P 3L 4P 4L 

Jiahong 
No.4 

对照 
Control 6.53 ± 0.41 7.20 ± 0.23 3.31 ± 0.24 3.23 ± 0.09 3.84 ± 0.15 3.65 ± 0.11 4.97 ± 0.30 4.57 ± 0.18 5.74 ± 0.11 5.60 ± 0.28 

高温 
High temperature 5.30 ± 0.18 6.64 ± 0.17 3.21 ± 0.01 2.80 ± 0.26 3.46 ± 0.05 3.50 ± 0.26 4.57 ± 0.31 4.94 ± 0.05 4.74 ± 0.04 5.16 ± 0.20 

低温 
Low temperature 5.58 ± 0.10 6.21 ± 0.15 3.26 ± 0.07 3.03 ± 0.08 4.23 ± 0.18 3.90 ± 0.07 5.50 ± 0.16 5.76 ± 0.09 6.45 ± 0.08 6.77 ± 0.09 

50%遮阴率 
50% shading rate 4.65 ± 0.01 5.92 ± 0.09 3.36 ± 0.16 2.68 ± 0.08 3.98 ± 0.15 3.23 ± 0.17 4.68 ± 0.19 4.63 ± 0.07 5.26 ± 0.10 5.37 ± 0.03 

灌水后 10 h  
10 hours after  

irrigation 
5.98 ± 0.07 7.59 ± 0.20 3.84 ± 0.07 3.45 ± 0.12 4.19 ± 0.24 3.92 ± 0.15 5.18 ± 0.25 5.08 ± 0.21 5.77 ± 0.28 5.64 ± 0.23 

灌水后 24 h  
24 hours after  

irrigation 
5.90 ± 0.25 6.82 ± 0.57 3.71 ± 0.29 3.58 ± 0.17 4.28 ± 0.50 4.20 ± 0.19 5.39 ± 0.35 5.30 ± 0.17 5.90 ± 0.48 5.83 ± 0.09 

Zhongza 
No.105 

对照 Control 6.89 ± 0.39 7.20 ± 0.18 3.72 ± 0.10 3.79 ± 0.12 4.51 ± 0.04 4.47 ± 0.25 5.30 ± 0.09 5.21 ± 0.19 5.59 ± 0.22 5.42 ± 0.21 

高温 
High temperature 6.06 ± 0.08 6.76 ± 0.07 3.39 ± 0.14 3.06 ± 0.09 3.58 ± 0.12 4.03 ± 0.25 4.21 ± 0.27 4.56 ± 0.19 4.84 ± 0.11 4.98 ± 0.25 

低温 
Low temperature 6.26 ± 0.08 6.38 ± 0.17 3.56 ± 0.03 3.48 ± 0.10 4.20 ± 0.16 4.32 ± 0.11 5.11 ± 0.06 5.58 ± 0.17 5.85 ± 0.13 6.50 ± 0.09 

50%遮阴率 
50% shading rate 5.48 ± 0.09 6.26 ± 0.11 3.59 ± 0.09 3.00 ± 0.12 4.03 ± 0.05 3.87 ± 0.12 4.65 ± 0.08 4.98 ± 0.12 5.14 ± 0.13 5.47 ± 0.11 

灌水后 10 h  
10 hours  

after irrigation 
6.31 ± 0.15 7.63 ± 0.25 4.07 ± 0.08 3.83 ± 0.17 4.25 ± 0.18 4.23 ± 0.19 5.29 ± 0.11 5.13 ± 0.27 5.67 ± 0.04 5.47 ± 0.15 

灌水后 24 h  
24 hours after  

irrigation 
6.45 ± 0.46 7.06 ± 0.31 3.56 ± 0.00 3.43 ± 0.24 4.05 ± 0.12 4.03 ± 0.20 4.81 ± 0.04 4.58 ± 0.22 5.2 ± 0.18 5.08 ± 0.19 
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织钾含量变化幅度，筛选出环境条件作用最大增幅和最大减幅，然后，对钾基础阈值进行扩展校正，最

终获得番茄穴盘苗下胚轴、茎、叶柄和叶片组织钾含量阈值(表 4)。 

4. 结论与讨论 

在栽培介质中，钾以离子形态通过物理扩散方式到达根系表面，依靠钾离子高亲和性转运体和钾离

子通道，将钾离子泵入根系表皮细胞，再经过共质体和质外体进入木质部，向地上部茎叶运输，供植株

生长发育需要。同时，韧皮部筛管中的钾离子可随着同化产物运往生长点或根部。 
基因型决定的同一作物不同品种生理形态[12]、钾离子吸收运转[13]等差异，必然导致植物组织钾含

量的遗传差异性和组织位点差异性。George 等[14]发现在不施肥条件下马铃薯 84 个品种叶柄钾含量最高，

变化范围为 1.08%~2.20%，根钾含量最低，变化范围为 0.50%~0.96%。李见云等[15]发现小麦 42 个品种

地上部钾积累量最大为 72.46 mg/株，最小值为 42.61 mg/株。本试验发现番茄穴盘苗品种间钾含量存在显

著差异，最大极差为 1.70 g/L，组织间钾含量也存在显著差异，最大极差为 3.80 g/L。 
植物组织钾含量归根到底是根系活化吸收能力和植物体内运输、同化利用能力的综合表现。矿质元

素、温度、光照、灌水时间等外在环境因素，主要通过 4 个方面的作用影响组织钾含量：第一，离子间

的相互作用。研究发现：铵离子与钾离子之间存在拮抗作用[16]，硝酸根离子、磷酸根离子与钾离子之间

存在协同作用[17]。第二，植物自身的钾离子吸收反调节机制[18]，植物能根据体内的钾离子浓度调节钾

离子的吸收速率，前人关于水稻[19]、拟南芥[20]的研究结果均说明植物自身的钾离子吸收反馈调节机制

的存在。第三，通过影响 ATP 的合成，进而影响钾的主动运输。第四，通过调节编码钾离子转运体、离

子通道等基因的表达，进而影响植物钾吸收、运转、同化能力。Shin 等[21]发现缺钾条件下会诱导高亲

和性钾离子转运体的表达，孙小茗等[22]研究发现铵离子能够通过影响水稻、大豆细胞膜上钾离子载体的

数量而影响钾离子的吸收。本研究设计了氮、磷、钾盈亏供应、高温、低温、遮光、灌水时间等多项环

境处理，在不同处理条件下，番茄穴盘苗组织钾含量表现出不同程度的提高或降低，从另一侧面说明了

钾代谢调节机制的复杂性和普遍性。 
本研究以番茄 17 个品种不同组织钾含量范围为基础阈值，利用环境条件作用下的最大增幅和最大减

幅进行扩展，获得番茄穴盘苗组织钾含量阈值，即：下胚轴 4.63~6.94 g/L，茎 5.56~7.40 g/L，第 1 叶位

叶柄2.65~4.62 g/L，第1叶位叶片2.14~4.09 g/L，第2叶位叶柄2.80~6.93 g/L，第2叶位叶片2.54~5.17 g/L，
第 3 叶位叶柄 3.55~7.06 g/L，第 3 叶位叶片 2.69~6.24 g/L，第 4 叶位叶柄 4.29~7.71 g/L，第 4 叶位叶片

3.90~7.07 g/L。对照钾盈亏供应下番茄穴盘苗各组织钾含量值，本试验提出的组织钾阈值介于两者之间， 
 
Table 4. The threshold of K contents in tissues of tomato plug seedlings 
表 4. 番茄穴盘苗组织钾阈值 

钾阈值 
Threshold of K 

取样组织 Tissues of sampling 

H S 1P 1L 2P 2L 3P 3L 4P 4L 

基础阈值(g/L) 
Basic threshold 5.31 - 6.64 5.92 - 6.74 2.78 - 3.77 2.45 - 3.43 3.23 - 4.93 2.91 - 3.98 4.10 - 5.35 3.58 - 4.85 4.98 - 5.91 4.67 - 5.51 

最大增幅(%) 
Maximal increasing 

rate 
4.44 9.77 22.65 19.37 40.65 29.95 31.83 28.68 30.32 28.40 

最大减幅(−%) 
Maximal reduction 

rate 
12.84 6.07 4.39 12.52 13.18 12.49 13.38 24.73 13.87 16.56 

阈值(g/L) 
Threshold 4.63 - 6.94 5.56 - 7.40 2.65 - 4.62 2.14 - 4.09 2.80 - 6.93 2.54 - 5.17 3.55 - 7.06 2.69 - 6.24 4.29 - 7.71 3.90 - 7.07 
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也一定程度上反映了阈值的科学性。Aini 等[23]也发现随着生育期的推进，蚕豆和埃及豆组织钾含量随着

苗龄的增大而降低。Hochmuth[24]比较分析了不同发育阶段番茄最新展开叶叶柄汁液钾含量，发现定植

到第 2 穗花期为 4.5~5.0 g/L，第 2 穗花期到第 5 穗花期为 4.0~5.0 g/L，第 5 穗花期到拉秧期为 3.5~4.0 g/L。
本试验获得的番茄苗期最新展开叶叶柄(第 4 叶位叶柄)钾含量值高于定植后各阶段钾含量，符合上述变化

趋势。 
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