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摘要:为了研究不同钾素浓度对钾转运体 KUP6 和 KUP7 基因表达量的影响，通过水培法培养马铃薯幼苗，通过
提取马铃薯总 RNA，经检测合格后用反转录试剂盒合成其 cDNA的第一链。运用实时荧光定量核酸扩增检测技术对
幼苗叶片进行基因转录水平的检测。在马铃薯幼苗种植后的第 10，20，30 天分别测定马铃薯幼苗根、茎和叶中钾的含
量，并进行统计分析。结果表明:钾素浓度为 1． 00 mmol /L时，KUP6 和 KUP7 基因表达量最高，且与其他处理有显著
差异;钾素浓度低于 0． 10 mmol /L时，表达量较低，钾素浓度为 10． 00 mmol /L时该基因表达量也降低。表明较高和较
低的钾离子浓度都不利于 KUP6 和 KUP7 基因的表达。通过对根、茎和叶内钾素含量测定表明:对于根系来说，钾素
浓度在 1． 0 mmol /L时已到达其吸收饱和值;在钾素浓度为 1． 00，10． 00 mmol /L的高钾水培中，马铃薯根、茎和叶钾素
含量大于水培钾素浓度为 0． 01，0． 10 mmol /L的低钾处理;在低钾水培条件下，茎叶随着培养时间的延长，其钾素含量
之间的差异逐渐减小，而在高钾条件下，其差异逐渐增大。
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Response of Potassium Concentration on Potassium Transporter
KUP6 and KUP7 Gene Expression in Potato Seedlings
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Abstract: In order to study response of the potassium concentration on the expression of KUP6 and KUP7 po-
tassium transporter gene，hydroponic potato seedlings was conducted． The RNA of potato was isolated and checked，
the first chain of the cDNA was synthesized by the Reverse Transcriptional Kit，and gene transcription on seedlings
was detected by Real-time fluorescence quantitative PCR technique and the content of potassium in potato seedlings
was detected． The content of potassium in potato seedlings was detected at 10，20 and 30 days after potato seedling
planting． The results showed that when potassium concentration was 1． 00 mmol /L，the expression level of KUP6
and KUP7 was the highest． When potassium concentration was lower than 0． 10 mmol /L，the expression was low，
and the expression level of potassium decreased when potassium concentration was 10 mmol /L． It indicates that
higher and lower potassium concentration is not conducive to the expression of KUP6 and KUP7 genes． Potassium
content in roots，stems and leaves showed that potassium concentration reached its absorption saturation at 1． 00
mmol /L for root． The higher potassium concentration in hydroponics，the higher potassium content in root，stem
and leaf． The difference of potassium content in stem and leaf was decreased when lower potassium concentration in
hydroponics and increased when higher concentration．
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马铃薯 ( Solanum tuberosum L． ) 是茄科多年生
的草本植物，它的块茎可供食用，是仅次于小麦、水
稻和玉米的第四大重要粮食作物。内蒙古是我国
马铃薯的主产区之一，马铃薯产业已经成为内蒙古
地区农业经济发展的主导产业。马铃薯是喜钾作
物，它对钾素的吸收量大于氮和磷，且钾素直接影
响马铃薯的产量和质量［1 － 3］。K +是植物体内最为
丰富的无机一价阳离子，可以参与植物的多种生理
生化过程［4］。钾转运蛋白主要包括 KUP /HAK /KT
家族、HKT /Trk家族、CHX 家族和 KEA 家族。而其
中的 KUP /HAK /KT家族是在生物界内最早被发现
的，它不仅数目最多而且功能最丰富，它的主要作
用是介导植物中钾离子等元素的吸收转运和根部
生长素的运输［5 － 7］。目前，已在拟南芥、水稻、大麦、
桃树中分别预测得到 13，27，5，17 个 KUP /HAK /KT
钾转运体［8 － 11］。

研究不同钾素浓度下马铃薯钾转运体 KUP6 和
KUP7 基因表达量的不同，并分析它们之间的关系，
以及不同钾浓度对马铃薯幼苗钾素含量的影响，从
而探索马铃薯生长的适宜钾浓度，对提高马铃薯产
量和提高钾素的利用效率具有十分重要的意义。

1 材料和方法
1． 1 供试材料

试验材料为脱毒马铃薯费乌瑞它组培苗，由内
蒙古正丰马铃薯种业股份有限公司提供。试剂为
柱式植物总 RNA抽提纯化试剂盒，购自上海生工生
物有限公司，反转录试剂盒和 SYBR Premix Ex
TaqTM试剂盒购自宝生物工程有限公司。水培试剂
购自上海国药集团化学试剂有限公司。
1． 2 试验设计

马铃薯组培苗置于 20 ℃，18 h 光照( 光照强度
9 000 lx) /6 h 黑暗条件下培养。水培营养液参照
Hongland营养液，其中，4 个钾素浓度( K2 SO4 ) 处理
见表 1，随机排列，4 次重复。

表 1 不同浓度的钾处理
Tab． 1 Treatment with different concentrations of potassium

处理组标号
Treatment

K +浓度 / ( mmol /L)
Concentrations of potassium

LA
L
M
H

0． 01
0． 10
1． 00
10． 00

1． 3 总 RNA提取及 cDNA反转录
在培养组培苗 30 d时，随机选取不同处理的马

铃薯幼苗，剪取叶片之前将剪刀浸入液氮处理，剪

取的叶片放入事先做好标记的塑料袋中并放入液
氮中保存。将取好的叶片放入研钵中进行充分研
磨，使叶片磨成粉末，整个研磨过程中要及时加入
液氮，防止叶片融化。采用柱式植物总 RNA抽提纯
化试剂盒提取马铃薯叶片总 RNA。用超微量紫外
可见分光光度计 Q500 对 RNA 进行浓度测定，琼脂
糖凝胶电泳检测 RNA 质量。选用 TaKaRa 公司生
产的反转录试剂盒合成 cDNA的第一链。
1． 4 基因表达分析

使用 SYBR Green I 荧光染料法，在 LightCy-
cler480( Roche Diagnostics) 实时荧光定量 PCR 仪
上对马铃薯幼苗转录表达水平进行分析。根据
SYBR Premix Ex TaqTM试剂盒说明书配制反应体系，
每个反应 3 次重复。反应体系中含有 10 μL SYBR
Premix Ex TaqTM，引物各 1 μL ( 5 μmol /L) ，稀释的
cDNA 模板 5 μL，灭菌水 3 μL，总体系 20 μL。反应
程序为 95 ℃ 预变性 30 s; 95 ℃ 变性 5 s，60 ℃ 退
火 15 s，72 ℃ 延伸 30 s，40 个循环。反应结束后做
溶解曲线分析，用 2 － ΔΔCt法分析数据。
1． 5 测定项目及方法

分别在马铃薯幼苗种植后的 10，20，30 d 进行
取样，选取具有代表性的 3 株，运用钼锑抗比色
法［12］测定马铃薯幼苗根、茎、叶中钾的含量。
1． 6 数据分析

采用 SPSS软件进行相关统计分析。

2 结果与分析
2． 1 RNA的提取

用试剂盒成功提取 RNA后，由于实时荧光定量
PCR需要高品质的 RNA，所以需要对提取物先进行
分析。由图 1 可知，较亮的带为 28S RNA，下面较暗
的带是 18S RNA，28S 带的亮度大概是 18S 带的 2
倍，而 5S RNA 带则不明显。所以，RNA 未降解，可
以用作后续试验。

图 1 马铃薯 RNA 电泳结果
Fig． 1 The result of agar gel electrophoresis of potato
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2． 2 实时荧光定量 PCR结果分析
首先查询拟南芥中 KUP6 和 KUP7 基因表达的

蛋白的一级结构，再从马铃薯中查找到与其一级结
构最相似的蛋白，然后查看其基因序列，最后利用
Premier 5． 0 软件设计最适引物。荧光定量 PCR 所
用引物见表 2。

表 2 引物序列
Tab． 2 Primer sequence

引物
Primer

引物序列( 5' － 3')
Primer sequence

KUP6-F
KUP6-R
KUP7-F
KUP7-R
EF1α-F
EF1α-R

AAAATAAGGTCTCTGTCGAGTGGC
GTGGAATGCTGGAAGATTGGTAAC
TAGGGACACAGGAAAGGCAGTTAT
TGACCAAGAAGATAGACCACACCA
CCATTGGGTCGTTTTGCTGTG
TTTGGCACCAGTTGGGTCCT

通过实时荧光定量 PCR检测了 KUP6 和 KUP7
基因表达水平，结果见图 2，与钾离子浓度 0． 01
mmol /L相比，当钾离子浓度为 0． 10 mmol /L其基因
表达量增加不明显; 当钾离子浓度为 1． 00 mmol /L
时，KUP6 和 KUP7 基因表达量最高，且与其他处理
之间都具有显著差异，分别为 LA处理的 2． 82，2． 28
倍;而钾离子浓度为 10． 00 mmol /L 时，与处理 LA
和 L 具有显著差异，KUP6 和 KUP7 基因表达量分别
为 LA 的 1． 68，1． 86 倍，说明过高或较低的钾离子
浓度都不利于 KUP6 和 KUP7 基因的表达。

a、b、c．表示在 0． 05 水平上显著。图 3 － 5 同。
a，b，c． Correlation is significant at the 0． 05 level． The same as Fig． 3 －5．

图 2 实时荧光定量 PCR基因表达量
Fig． 2 The expression of KUP6 and

KUP7 detected by qRT-PCR

2． 3 钾素在根、茎、叶中的含量
从图 3 可以看出，在各个阶段 H和 M处理之间

根系的钾素含量变化为 30． 2 ～ 32． 5 g /kg，且在不同
阶段两处理之间均无显著差异，说明 M处理根系中
钾素已经达到了饱和。在水培后 20 d 内，培养液钾
素含量在 0． 01 ～ 1． 00 mmol /L 时，随着培养液钾素
浓度的增加，根系钾素含量增加。在水培第 10 天，
LA、L和 M 处理根系钾素浓度分别为 1． 5，24． 9，
32． 5 g /kg;在水培第 20 天，LA、L 和 M 处理根系钾
素浓度分别为 2． 0，9． 6，31． 0 g /kg，且处理 LA、L 和

M之间均具有显著差异。在水培 30 d 时，M处理和
H处理与 LA和 L处理有显著差异，但 L和 LA处理
之间没有显著变化。L处理钾素含量随着培养天数
的增加呈下降的趋势。

图 3 不同处理下根系钾素的含量
Fig． 3 The potassium content in potato roots

马铃薯茎中钾素含量随着培养液钾素浓度的
增加而增加( 图 4) ，在水培后第 20 天内，处理 H 和
M之间没有差异，但其与 LA和 L之间有显著差异，
且 L与 LA 之间也有显著差异。在水培第 10 天，
LA、L和 M 处理中茎钾素浓度分别为 2． 0 ，26． 3，
37． 1 g /kg;在水培第 20 天，LA、L 和 M 处理中茎钾
素浓度分别为 13． 2 ，24． 0，58． 3 g /kg; 在水培第 30
天时，处理 LA 和 L 与 M 和 H 之间有显著差异，但
在数值上差距倍数缩小，说明处理 LA 和 L 在生长
过程中累积了钾素，并维持了一定的钾素浓度; H处
理的钾素含量达 65． 1 g /kg，与其他处理之间均具有
显著差异，且随着培养天数的增加 LA 和 H 处理钾
素茎内含量呈上升趋势。

图 4 不同浓度处理下茎中钾素的含量
Fig． 4 The potassium content in potato stems

马铃薯叶中钾素含量也随着培养液钾素浓度
的增加而增加( 图 5 ) ，在试验第 10 天，4 个处理之
间均具有显著差异，LA、L、M 和 H 处理的钾素浓度
分别为 4． 2，18． 6，26． 2，32． 4 g /kg，说明水培 10 d
所测试的叶片钾素浓度与水培的钾素浓度呈一定
的正相关性。在水培试验 20 d 时，L 处理与 LA 处
理之间无显著差异，H处理与 M处理也没有显著差
异，但 M 和 H 处理与 LA 和 L 之间具有显著差异。
水培试验第 30 天，H处理钾素浓度达到 46． 0 g /kg，
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与其他处理之间有显著差异; M 处理钾素浓度为
32． 9 g /kg，与 LA和 L 均具有显著差异，LA 和 L 之
间无显著差异。

图 5 不同浓度处理下叶中钾素的含量
Fig． 5 The potassium content in potato leaves

3 结论与讨论
植物细胞有 2 种机制来介导钾离子的跨膜吸

收，它们分别是钾离子通道蛋白介导的低亲和性钾
吸收系统和钾转运体介导的高亲和性钾吸收系统。
当细胞外钾离子浓度高时，低亲和性钾转运系统发
挥作用，这种吸收主要是由离子通道蛋白调节的被
动运输的过程; 当细胞外的钾离子浓度低时，高亲
和性钾转运系统起主要作用。虽然对于多数植物
来说，它们吸收钾离子主要依赖于低亲和性的钾转
运系统，但是高亲和性钾转运系统也在植物生长发
育中发挥了不可替代的作用，尤其是在外界存在低
钾胁迫时，它能够让植物更好地生存。而且钾离子
通道蛋白和钾转运体并不是只能在一种机制中起
作用，钾离子通道蛋白可以在高亲和性钾吸收系统
中起作用，钾转运体也可以在低亲和性钾吸收系统
中起作用［13 － 15］。

已有的研究结果表明，KUP /HAK /KT家族是植
物中一类非常重要的钾离子转运体蛋白，它们在钾
离子高亲和性吸收系统中起作用，也就是在外界钾
离子浓度过低时介导植物钾离子的吸收。而植物
中的钾离子通道蛋白和钾转运体往往是通过转录
水平的变化或翻译后蛋白的修饰来参与植物对低
钾胁迫的响应［16 － 18］。

本试验利用实时荧光定量 PCR 法检测了不同
钾素浓度下 KUP6 和 KUP7 转录水平基因表达量的
变化，结果显示，低钾处理后 KUP6 和 KUP7 的表达
水平都没有发生很显著的变化;在钾素浓度为 1． 00
mmol /L时，KUP6 和 KUP7 的表达水平都上升明显;
高钾处理后 KUP6 和 KUP7 的表达水平都上升但其
上升的幅度减小了。而叶片中的钾素含量随着培
养液钾素浓度的增大呈递增的趋势。以上试验结
果说明，钾转运体 KUP6 和 KUP7 不仅是通过转录

水平的调控来参与马铃薯对钾素的响应，很可能是
由翻译后蛋白的修饰来响应钾素胁迫的，由于目前
人们对于此类钾转运体蛋白生理功能的研究还非
常有限［19 － 20］，所以，还有很大的研究空间，希望本研
究对马铃薯生长发育中合理分配钾素资源以及对
钾转运体 KUP6 和 KUP7 的分子机制的后续研究有
所帮助。
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