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摘  要 

以烤烟品种中烟100为试验材料，对适宜成熟度的不同地区烤烟中部叶叶片超微结构和钾含量进行了统

计分析，结果表明：细胞微观形态特征指标中，细胞和液泡的大小对钾含量有着极显著的影响，表现为

细胞面积与周长、液泡面积与液泡占比越大，烤烟烟叶中的钾含量越高。 
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Abstract 
With flue-cured tobacco variety Zhongyan 100 as experimental material, the ultrastructure and 
potassium content of middle leaves of flue-cured tobacco in different regions were statistically 
analyzed. The results showed that the size of cell area and vacuoles in the characteristics of cell 
morphology had a significant effect on potassium content. The larger the cell area and perimeter, 
the larger the area and proportion of vacuoles, the higher the potassium content in flue-cured to-
bacco leaves. 
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1. 引言 

钾是烟株最重要的矿质营养元素之一，在植物的器官和组织中大量存在，有促进烟株生长、改善烟

叶品质、增加卷烟的抽吸性和安全性的作用。钾主要以离子和可溶性盐形态单独存在于植物的细胞质和

液泡内，不与有机化合物结合[1]。植物体内钾离子浓度显著高于其他离子的浓度，由于它也是烟株吸收

和需求量最大的元素，因此在植物体内的钾离子浓度远高于土壤环境中的钾浓度[2]。有研究表明，钾离

子是影响植物细胞渗透势的重要物质之一，能够通过调节细胞与外界环境的渗透压，对细胞活力有显著

增强作用，进而提升烟株的保持和吸收水分的能力[3]。赵晖等[4]研究发现，施用钾肥对烟株的根系活力

有明显提升，对烟叶的叶质重以及干物质的积累有显著的提升，显著的促进了烟株的生长发育进程。目

前对于提升烤烟烟叶中的钾含量的研究还集中在宏观层面，鲜见关于烟叶细胞差异对钾含量的影响的研

究报道。本文以烤烟品种中烟 100 为材料，研究不同地区烤烟细胞微观形态以及钾含量的差异，对进一

步加深细胞微观形态结构与钾含量的关系认识提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

以河南许昌襄县、洛阳洛宁、平顶山郏县三个植烟区种植的中烟 100 为试验材料，以适熟期的中部

叶(叶位 8~12)为研究对象，分别取对应地区的鲜烟叶用于透射电镜检测分析，取对应地区的烤后烟叶用

于测定分析。 

2.2. 试验检测方法 

2.2.1. 烟叶微观结构的观测与量化 
在鲜烟叶主脉中部附近切下 2 mm × 2 mm 的叶片，以 4%戊二醛前固定，再使用锇酸固定，进行清

洗梯度脱水，置换渗透包埋处理，切片染色后，使用 JEM-1400 日本透射电镜观测。运用像素比值法[5] [6]
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对每个图像中的细胞指标进行量化处理。 

2.2.2. 烤烟叶片钾含量的测定 
采用火焰光度法(YC/T 217-2007)对烤烟钾含量进行测定。 

2.3. 数据处理 

采用 Adobe Photoshop CC 2015 软件对细胞超微图像进行量化分析，采用 SPSS25.0 软件对数据进行

方差分析和 Pearson 相关性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 烤烟不同地区钾含量的对比 

对不同地区烟叶钾含量的多重比较如表 1 所示。许昌襄县、洛阳洛宁、平顶山郏县的烤烟间钾含量

差异显著(5%水平)，表现为平顶山郏县显著高于许昌襄县显著高于洛阳洛宁。平顶山郏县与许昌襄县的

烤烟钾含量极显著高于洛阳洛宁(1%水平)。 
 
Table 1. Potassium content of flue-cured tobacco in different regions 
表 1. 烤烟不同地区钾含量 

等级 地区 均值//% 5%显著水平 1%极显著水平 

 许昌襄县 1.57 b A 

C3F 洛阳洛宁 1.35 c B 

 平顶山郏县 1.69 a A 

注：同列数字大写字母表示数据差异极显著(P < 0.01)，小写字母表示数据差异显著(P < 0.05)。 

3.2. 烤烟不同地区叶片细胞超微结构 

对不同地区中部烟叶的细胞超微结构进行多重比较，结果如表 2 所示，平顶山郏县的细胞面积最大，

细胞周长最大，洛阳洛宁的细胞面积和细胞周长最小，且平顶山郏县的细胞面积与周长均显著大于洛阳

洛宁的烟叶；平顶山郏县的液泡面积最大，且极显著高于许昌襄县和洛阳洛宁；平顶山郏县的液泡面积

与细胞面积的比例最大，许昌襄县最小，且平顶山郏县极显著大于许昌襄县；许昌襄县的细胞壁厚度最

大，洛阳洛宁的细胞壁厚度最小，且许昌襄县和平顶山郏县的细胞壁厚度极显著大于洛阳洛宁。 
 
Table 2. Leaf ultrastructure indexes of flue-cured tobacco in different regions 
表 2. 烤烟不同地区叶片超微结构指标 

等级 地区 细胞面积 μm2 液泡面积 μm2 细胞周长 μm 液泡占比% 细胞壁厚 nm 

 许昌襄县 1119.83bB 421.18bB 142.82bB 0.38bB 0.33aA 

C3F 洛阳洛宁 865.81cC 318.88cB 122.03cB 0.37bB 0.25cB 

 平顶山郏县 1540.37aA  863.05aA 200.22aA 0.54aA 0.30bA 

注：同列数字大写字母表示数据差异极显著(P < 0.01)，小写字母表示数据差异显著(P < 0.05)。 

3.3. 描述性统计分析 

对烤烟烟叶细胞结构量化结果和烟叶中钾离子含量指标进行描述性统计分析，结果见表 3。细胞指

标的变异系数大小依次为液泡面积 > 细胞面积 > 细胞周长 > 液泡占比 > 细胞壁厚度。除液泡面积和
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液泡占比偏度系数大于 0，为右偏峰外，钾含量以及其余细胞指标均小于 0，为左偏峰，且细胞周长和钾

含量的偏度系数较大，说明偏态分布较显著；峰度系数中，除细胞壁厚度指标小于 0，为平阔峰，数据

较为分散外，其余指标峰度系数均大于 0，为尖削峰，数据集中分布。因此，细胞的微观结构指标和钾

含量的数据均呈正态分布，表明数据具有较好的稳定性，统计学意义较好。 
 
Table 3. Quantitative results of tobacco leaf cell microstructure and descriptive statistics of potassium content in different 
regions 
表 3. 烤烟烟叶细胞微观结构量化结果与钾含量描述性统计 

指标 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 

细胞面积 557.84 2135.80 1141.47 477.55 −0.36 0.67 0.42 

细胞周长 89.64 235.40 152.25 44.70 −0.95 0.21 0.29 

液泡面积 216.26 1273.28 520.73 333.70 0.64 1.27 0.64 

液泡占比 0.33 0.63 0.43 0.10 0.07 1.20 0.24 

细胞壁厚 0.17 0.39 0.28 0.06 −0.78 −0.08 0.22 

钾 1.27 1.75 1.51 0.17 −1.75 0.05 0.11 

3.4. 烤烟叶片细胞超微结构与钾含量的相关性 

由表 4 可知，三个地区的烤烟中部叶细胞面积、细胞周长、液泡面积、液泡占比与钾含量均表现为

极显著正相关关系，细胞壁厚度与钾含量表现为不显著正相关关系。细胞面积越大，细胞周长越大，液

泡面积和液泡占比越大，钾含量越高。 
 
Table 4. Correlation analysis between cell ultrastructure and potassium content 
表 4. 细胞超微结构与钾含量的相关性分析 

指标 细胞面积 μm2 细胞周长 μm 液泡面积 μm2 液泡占比% 细胞壁厚 nm 

钾含量 0.64** 0.80** 0.69** 0.70** 0.48 

注：*和**分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平的相关性具有统计学意义。 

4. 结论与讨论 

钾是决定烤烟叶片质量的重要元素之一，具有调节细胞中酶的活性、参与植物光合作用、维持细胞

中其它离子的稳定状态、促进物质合成的作用，能够显著提高烤烟烟叶的燃烧特性和抽吸的安全性，对

烟叶的香味、吃味也有显著提升作用，是影响与衡量烟叶品质的优劣的关键指标之一[7] [8]。 
本研究表明，不同地区间，同一品种的烤烟烟叶中钾含量差异显著。这可能主要由于不同地区间，

土壤速效钾含量以及气候条件的差异导致的。王程栋等[9]与陈伟等[10]研究结果表明，土壤中的速效钾

含量越高，烟叶的钾含量越多；张娟[11]等研究认为，植烟区的降水分布情况越接近烤烟对水分的需求规

律，在该植烟区的环境下的烤烟烟叶中的含钾量就越多。 
本研究通过对细胞微观结构指标与钾含量的相关性分析发现，钾含量与细胞的微观结构密切相关。

表现为，钾含量高的烟叶，细胞的面积、周长和液泡面积也更大。这可能主要由于细胞面积和液泡面积

越大，细胞膜的比表面积越多，传输和转运钾离子的效率越高[12]。并有研究指出，钾含量高的烟株，其

抗低钾胁迫的能力也更高，抗氧化酶系统更好，在逆境情况下，能够及时清除会对细胞膜结构产生破坏

的 ROS，使其细胞膜完整程度也较高[13]。 
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因此，烤烟烟叶的钾含量受细胞微观结构的影响显著。钾含量高的烤烟烟叶，在其微观结构中表现

为细胞面积和液泡面积更大，且为极显著正相关关系。 
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