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钾对大豆根系形态与生理特性的影响
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摘要　研究了盆栽试验中钾素营养对不同耐低钾类型大豆根系形态和生理特性的影响。试验结果

表明 ,对 K
+
不敏感的大豆铁丰 31号 ,随着钾水平的下降 ,侧根长 、根干重 、根系活跃吸收面积 、根

系活力等根系形态和生理指标变化不明显。相反 ,对 K +敏感的大豆铁 95068 - 5则随着钾水平的

下降 ,各指标变化明显。在低钾条件下 ,对钾不敏感的铁丰 31号根系各项指标都有利于高产的形

成 ,可作为培育耐低钾大豆的亲本或直接用于低钾土壤的大豆生产。
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　　钾是大豆正常生长和发育所必需的营养元素之

一。但全世界大约有 40%的土壤缺钾[ 1 、2] ,我国耕

地中有 1 /4 ～ 1 /3的土壤缺钾或严重缺钾 ,且钾矿资

源短缺[ 3-5] 。充分利用我国丰富的大豆种质资源 ,筛

选具有吸钾能力强和钾素利用效率高的大豆品种 ,

使其适应环境 ,对于解决土壤缺钾与我国富钾矿产

资源贫乏的矛盾具有重要意义[ 6] 。

根系是植物的吸收器官 ,同时也是一个重要的

代谢器官。它生长得好坏 ,直接制约着地上部分的

生长和产量的高低。但目前有关根系生长与钾营养

的关系在水稻等其他作物上研究较多[ 7-10] ,而在大

豆方面的研究鲜见报导。本文采用盆栽试验的方

法 ,选用耐低钾能力不同的大豆品种 ,研究钾对大豆

根系形态与生理特性的影响 ,从而为培育钾高效率

基因型大豆提供理论依据 。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本盆栽试验于 2004 年在沈阳农业大学农学院

科研试验基地进行。试验选用 2个不同类型的大豆

品种(系),它们分别是钾不敏感型品种铁丰 31号和

钾敏感型品系铁 95068 - 5。供试土壤取自辽宁省

辽中县大黑岗子乡生产田 ,土壤类型为壤质碳酸盐

草甸土 ,本底速效钾含量为 50. 0mg /kg ,缓效钾含

量为 1. 71g /kg 。试验采用塑料盆 ,每盆盛风干土

20kg 。

1. 2　试验方法

试验设 4个处理(K0 、K1 、K2 、K3),分别为每盆

施硫酸钾 0. 0g 、0. 6g 、1. 2g 、1. 8g ,使得 4个处理的

速效钾含量分别为 50mg /kg 、71. 6mg /kg 、93. 2mg /

kg 、114. 8mg /kg ,此浓度为土壤含钾量的范围值。

每处理设 10次重复。另外 ,每盆施磷酸二铵 6. 0g 、

硫酸锌 0. 5g 。5月 8日播种 ,每盆留苗 3株 ,生育期

间根据土壤墒情每盆等量浇水 ,常规管理。

于大豆出苗(5 月 25日)后 15天开始取样 ,以

后每 18天取样一次 ,共取样 6次 。每次取样后冲洗

根系 ,测定侧根长 、侧根密度 、根系活跃吸收面积 、根

干重 、植株地上部干重和根系活力等形态和生理指

标 。侧根长是主根上最长一级侧根的长度 ,侧根密

度是主根上的一级侧根数与主根长的比值 。根系活

跃吸收面积的测定采用甲烯蓝法 ,根系活力的测定

采用α-萘胺法 。

2　结果与分析

2. 1　侧根长和侧根密度

侧根长 、侧根密度是衡量根系形态特征的重要
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指标 。Graham
[ 11]
总结了钾高效基因型根系所具有

的主要形态学特征是:有良好的根系形态和根系分

布 ,高根冠比 ,根系纵向 、侧向分布广 ,根多且细。图

1 、图 2分别为不同品种(系)出苗后 51天(开花期)

在 K0和 K3钾水平下的侧根长和侧根密度。

图 1　不同品种(系)在不同钾水平下的侧根长

F ig. 1　The la te ral roo t length of diffenrent va rietie s

(lines) under different potassium leve ls

图 2　不同品种(系)在不同钾水平下的侧根密度

Fig. 2　Lateral ro ot density of diffenrent varieties

(lines) under different po tassium levels

　　图 1可以看出 ,土壤中钾水平高 ,各品种(系)的

侧根就长 ,说明钾肥能促进大豆根系的伸长生长 。

但不同品种(系)的侧根长对土壤中钾水平的反应是

不同的 ,较不敏感的铁丰 31号侧根长变幅较小 ,为

14. 2cm;而较敏感的铁 95068 - 5 ,侧根长随着钾水

平的降低而明显减小(变幅为 21. 1cm)。

图 2表明 ,随着土壤中钾水平的降低 ,侧根密度

有减小趋势 ,说明钾肥也能促进大豆侧根条数的增

多。对钾不敏感的铁丰 31号 ,侧根密度受钾肥影响

较小 ,在不同钾水平下变化不大;但对钾敏感的铁

95068 - 5则相反 。

2. 2　根系活跃吸收面积

根系活跃吸收面积是衡量根系吸收能力的一个

指标 ,活跃吸收面积大 ,则吸收营养元素的量多 。图

3是不同品种(系)出苗后 15天 、33天 、51天 、69天 、

87天和 105天取样所测定的 K0 和 K3钾水平下根

系活跃吸收面积。

从图中可以看出 ,不同品种(系)根系活跃吸收

面积的变化趋势是不同的 ,铁丰 31号在出苗后 33

天(初花期)即接近最大值 ,随着大豆的生长发育 ,根

系活跃吸收面积基本保持稳定 ,到出苗后 105天(鼓

粒期)略有上升。铁 95068 - 5在第一次取样时根系

活跃吸收面积较低 ,随着生育天数的增加 ,根系活跃

吸收面积也相应增加 ,两浓度分别在出苗后 51天和

87天达到了最高的根系活跃吸收面积 ,到后期又有

所下降 。

图 3　不同品种(系)在不同钾水平下的根系活跃吸收面积

Fig. 3　Activ e adso rbing area o f ro ot of diffenrent va rietie s(lines) under diffe rent po tassium levels

　　另外 ,从图 3也能看到 ,对钾肥不敏感的铁丰31

号 ,其一生在不同钾水平下的根系活跃吸收面积变

化不大 ,而且在生育后期仍保持较高的根系活跃吸

收面积 ,说明该品种在低钾土壤中也有较高的根系

活跃吸收面积 ,籽粒灌浆期能够获得充足的营养物

质 ,为高产创造了条件。对 K +较敏感的铁 95068 -

5的根系活跃吸收面积有随着 K+浓度的降低而减

小的趋势 ,说明该品系受钾水平影响较大。

2. 3　根干重

根系的干重可以表示根系的发达程度。根系发

达的品种(系)处理 ,其地上部植株也长得繁茂。图

4是不同品种(系)出苗后69天(结荚期)在不同 K
+

浓度处理下的根干重 。

从图 4可以看出 ,铁丰 31号在不同 K +浓度下
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图 4　不同品种(系)在不同钾水平下的根干重
Fig. 4　Dry roo t weight of diffenrent va rieties(lines)

under differ ent po ta ssium levels

根重的变化不大 ,变化范围为 6. 72g ～ 6. 85g ,

说明该品种对 K+较不敏感 ,在低钾土壤中根系长势

仍然很好 ,根系较发达。而铁 95068 - 5的根重则随

着 K
+
浓度的降低而逐渐减小 ,说明这个品系对 K

+

较敏感。

2. 4　根系活力

根系活力是指整个根系的代谢状况 ,是反应根

系吸收营养元素和水分能力的一个重要指标 ,根系

活力强 ,则吸收能力强 ,提供给植株地上部的养分和

水分也多 。图 5为不同品种(系)出苗后 51天 、69

图 5　不同品种(系)在不同钾水平下的根系活力

F ig. 5　Roo t activety of diffenrent varieties(lines) under different potassium leve ls

天 、87天和 105天 K0和 K3钾水平下的根系活力。

　　图 5表明 ,钾素营养对根系活力也有明显的影

响 ,不同品种(系)在不同钾水平下的根系活力随着

生育进程是不同的 。铁丰 31号在出苗 51天(开花

期)以后 ,无论是高钾还是低钾水平处理 ,其根系活

力都是随着生育进程而逐渐增大的。铁 95068 - 5

的根系活力变化是出苗后 51天(开花期)较低 ,出苗

后 69天(结荚期)最高 , 后期又有所下降 。总体上

看 ,对钾不敏感的铁丰 31号根系活力强 ,这有利于

大豆对水分和养分的吸收 ,增强对低钾环境的抗性 。

　　从图 5还可以看出 , 2个品种(系)的根系活力

在出苗后 51天(开花期)和出苗后 105天(鼓粒期)

都随着钾水平的降低而下降;而在开花后期至鼓粒

前期 ,则低钾水平条件下根系活力高 ,并且铁丰 31

号在不同钾浓度下根系活力的差异明显大于铁

95068 - 5。无论是哪个钾水平处理 , 2 个品种(系)

在出苗后 105天(鼓粒期)的根系活力顺序都是铁丰

31号>铁 95068 - 5 ,并且是铁丰 31号明显高于铁

95068 - 5。这说明铁丰 31号籽粒灌浆时将有充足

的“源”供应 ,保证获得高额产量。

3　结论与讨论

根系作为重要的吸收器官和代谢器官 ,其生长

状况不仅直接控制着植物吸收水分和养分 , 而且制

约着植株地上部生长的好坏和产量的高低。已有研

究表明 ,缺钾对根系生长有一定的抑制作用 ,但不同

耐低钾能力的材料有很大的差异。耐性强的基因型

对低钾环境具有很好的适应性 ,表现出根量大和根

数多[ 12] 。根据本试验 ,在不同 K +浓度下 ,不同大豆

品种(系)根系的形态表现和生理反应是不同的 ,即

大豆在低钾耐性上存在着基因型差异。

对 K +不敏感的大豆铁丰 31 号 ,随着钾水平的

下降 ,侧根长 、根干重 、根系活跃吸收面积等根系形

态和生理指标变化不明显;相反 ,对 K
+
敏感的大豆

铁 95068 - 5 则随着钾水平的下降 ,各指标变化明

显。铁丰 31号出苗后 51天(开花期)侧根长的变幅

为 14. 2cm;出苗后 69天 (结荚期)根干重的变化范

围是 6. 72g - 6. 85g ;根系活跃吸收面积的变化趋势

是在出苗后 33天(初花期)即接近最大值 ,随着大豆

的生长发育 ,根系活跃吸收面积基本保持稳定 ,到出

苗后 105天(鼓粒期)略有上升。根系活力在出苗51

天(开花期)以后 ,无论是高钾水平处理还是低钾水

平处理 ,都随着生育进程而逐渐增大 ,对钾不敏感的

铁丰 31号根系活力强 ,这有利于大豆对水分和养分

的吸收 ,增强对低钾环境的抗性。

此外 ,本试验出现了一种奇怪的现象(见图 5),

即在开花后期至鼓粒前期 ,低钾水平条件下根系活

力高 ,并且铁丰 31号在不同钾浓度下根系活力的差

异明显大于铁 95068 - 5。这可能是由于作物根细
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胞对钾的吸收 ,因外界钾水平的不同而分为两种机

制 ,即高亲和力钾转运机制和低亲和力钾转运机制。

目前认为 ,高亲和力转运机制是一种消耗能量的主

动转运过程 ,在低钾条件下 ,由细胞膜上主动转运载

体系统实现;而低亲和力转运机制则是一种无需消

耗能量的被动转运过程 ,在高钾条件下 ,由细胞膜上

离子通道蛋白介导而完成 ,如内向整流钾通道
[ 13 、14]

。

本试验在低钾条件下 ,根细胞对钾的吸收运用的是

高亲和力钾转运机制 ,是一种耗能过程 ,根系要提供

大量的 ATP 以完成主动运输 ,因此激发了根系自身

的氧化还原能力(也可谓是一种内激反应),即提高

了根系活力;相反 ,在高钾条件下 ,根系吸钾无需消

耗能量 ,根系自身的氧化还原能力无需被激发 ,因此

根系活力较低。而在开花前期 ,根系组织尚不发达;

鼓粒后期根系组织衰老 ,所以根系活力在出苗后 51

天(开花期)和出苗后 105天(鼓粒期)都随着钾水平

的降低而下降。由于铁丰 31号是耐低钾品种 ,在低

钾条件下表现出了更活跃的根系活力 ,故铁丰 31号

在不同钾浓度下根系活力的差异明显大于铁 95068

- 5。此种现象待进一步研究 。

总之 ,钾素营养影响着大豆根系的形态形成和

生理过程 ,进而影响大豆的产量 ,即施钾肥可以提高

大豆产量[ 15] 。选择对钾不敏感的大豆品种可以提

高钾肥利用率 ,因此也可以提高大豆产量。本试验

结果表明 ,在低钾条件下 ,对钾不敏感的铁丰 31号

根系各项指标都有利于高产的形成 ,可作为培育耐

低钾大豆的亲本或直接用于低钾土壤的大豆生产。

在不同 K+浓度下根系的形态形成和生理反应有所

不同 ,这可能是其基因型不同所致 ,相关作用机理问

题 ,还有待于进一步深入研究 。
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EFFECTSOF POTASSIUM CONCENTRATION IN THE SOIL ON THE MORPHOLOGICAL AND

PHYSIOLOGICAL CHARACTENRISTICS OF SOYBEAN ROOT

Wang Xiaoguang 　Cao Minjian　Wang Wei　Liu Jing 　Pei Hejun　Xing Yang　Yan Hongkui

(S henyang Agricul tural University , S henyang 110161)

Abstract　Effects of po tassium concentration in the soil on the morpho logical and phy sio logical characteris-

tics o f soybean roo t w ere studied by taking soybean varieties sensi tive dif ferently to potassium as materials

in po tted experiment . Results show ed that for the variety T iefeng 31 insensit ive to po tassium , i ts ro ot

characteristics such as lateral roo t leng th , roo t dry w eight , roo t active absorbing area and(下转第 134页)
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STUDIES ON GENETIC RELATIONSHIPS AMONG NORTHEAST

SOYBEAN CULTIVARSOF CHINA BY RAPD

Zheng Weihong
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　Tian Chengliang

3
　Wu Junjiang

2
　Liu Liyun
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　Sun Jianqiu

3

(1. School o f L i f e and Env ironmental Sciences , Wenz hou Universi ty , Wenzhou 325027;

2. Soybean , Insti tute Hei longj iang Academy o f Agricultural S cience Harbin 150086;

3.Collegeo f L i f e Science and Technolog y , Qiqihar University , Qiqihar 161006)

Abstract　The genetic relationships among 8 populations of Glycinne soja and 20 varieties of G. ma x f rom

no rtheast o f China w ere analyzed by RAPD method. 141 bands w ere amplified to tally w ith 9 primers , in

w hich 6 bands were homo logous , 21 bands w ere unique and 114 bands we re polymorphic respectively. The

results show ed that there w ere high polymorphic be tw een G. soja andG. max in No rtheast of China. Phy-

lo genet ic t ree o f cultivars w as obtained through UPGMA cluster analy sis. All cul tivars w ere clustered at

0. 45 to 0. 80 distance level , 5 clusters were branched at 0. 57. Wild species(G. soja 01 - 336)and cultivar

(G. max Heinong 40)were cluste red so lely f rom othe r cult ivars , and the rest w ere crossed and divided to

8 clusters again. In the same cluster , the relationships of the w ild species w ere clo sed and insulated signifi-

cant ly wi th cultiv ars. In the dif fe rent clusters , the relationships of the w ild specie s w ere far and the seg re-

gation w as st ronger than G. soja and G. max that of the same cluster.

Key words　Soybean;Cult ivars;Genetic relationships;RAPD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(上接第 129页)

roo t activi ty w ere no t affected obviously by the decreasing of potassium concentration;but fo r the variety

T ie 95068 - 5 sensitive to po tassium , just the reverse w as true. U nder the condi tion of low potassium con-

centration , the expre ssions of ro ot characteristics in Tiefeng 31 w ere beneficial to forming high yield. So

Tiefeng 31 can be used as parent in breeding pro gram for va rieties to lerant to low potassium level or di rect-

ly planted as available varie ty in the soil wi th low potassium concentration.

Key words　Soybean tolerant to low potassium level;Root;Morpholo gical characteristic;Physiological

characteristic
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