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摘要　以钾高效大豆品种九农１５和低效品种ＧＤ８５２１为试验材料，在溶液培养条件下研究不同钾

浓度处理下植株干重及各部分钾含量、钾积累量的变化情况，从而分析其吸收及利用钾素效率的差

异。结果表明：钾高效品种相对干重显著大于低效品种，高效品种植株各部分钾含量分布均匀，在

低钾胁迫下根系和叶片中的钾含量均高于低效品种，表现出了对钾的高效吸收和利用特性；而低效

品种吸收的钾却富集在茎秆中，说明钾在植株体内的运输受到阻碍。由此可见，钾在植物体内的利

用情况如运输、同化是植物钾效率差异的关键。
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　　钾是植物所必需的大量元素之一，在很大程度

上影响植物的生长发育和产量的形成。然而，土壤

钾素的供应不足已经严重影响了农业生产的发

展［１］。严小龙曾对我国土壤耕层钾的平均储量进行

了估算，认为土壤中钾资源潜力巨大，只是生物有效

性较低，作物不能很好地利用［２］。目前，农业生产面
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临的一个主要问题就是肥料利用率较低［３］。由此，

许多学者提出，利用植物对环境的遗传多样性，充分

发掘优良基因型，筛选和利用吸钾能力强以及对土

壤和肥料中钾利用效率高的作物品种是缓解这一问

题最为有效的途径［４］。

一般认为，植物钾效率差异主要表现在吸收效

率和利用效率两方面。由于吸收效率受到栽培介质

和植物共同作用，在植物生长过程中是不断变化

的［５］，因此，常以植株钾的积累量来衡量植物对栽培

介质中钾的吸收能力，而以植物吸收到体内的养分

所产生的植物产量（生物产量或经济产量）来表示植

株利用钾素能力［６］。

我国是栽培大豆的原产地，为大豆钾高效基因

型的筛选和培育提供了丰富的遗传资源。但是，大

豆钾高效利用却研究较少，机理也不明确。本课题

组在多年的田间筛选中得到了典型的钾高效品种九

农１５和低效品种ＧＤ８５２１，以此为材料，比较苗期

钾素吸收及利用效率差异，以期为进一步探明大豆

钾高效的生理机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

钾高效品种九农１５，低效品种ＧＤ８５２１。

１．２　试验设计

选取籽粒饱满、均匀一致的种子以１．２％次氯

酸钠溶液消毒２０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗５次，均匀的播

在石英砂中，置于２５±２℃培养箱中培养。待幼苗

真叶长出后选取生长一致的植株移至营养液中培

养，缺钾营养液配方为（ｍｇ／Ｌ）：Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ

４７５；ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４５１．５；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２４５；ＮＨ４

ＮＯ３１２０；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２７．８；ＥＤＴＡ－２Ｎａ３７．７；

Ｈ３ＢＯ３２．８６；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１．６１；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．２２；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．０８；（ＮＨ４）２Ｍｏ４Ｏ１３·２Ｈ２Ｏ

０．０２。营养液起始 ｐＨ 为６．０，用０．１ｍｏｌ／Ｌ 的

ＮａＯＨ或０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节。液培容器为红色

塑料小桶，桶外侧先用黑色油漆涂抹以遮光，再用白

色油漆涂抹以降低桶身对热量的吸收。每桶装营养

液３Ｌ，用打孔的泡沫（厚度３ｃｍ）和海绵固定幼苗，

每盆３孔，每孔１株。每日用通气泵定时通气（通

１５ｍｉｎ，停３０ｍｉｎ）。

试验设低钾（－Ｋ１ｍｍｏｌ／Ｌ）和对照（＋Ｋ３

ｍｍｏｌ／Ｌ）两个水平，钾源用ＫＮＯ３提供，低钾处理由

ＮＨ４ＮＯ３调整ＮＯ
３－的差异。２个品种与２个钾浓

度水平组成４个处理，每个处理３次重复。将培养

装置置于网室内在自然条件下进行培养，昼夜温度

保持在２５±２℃／１２±２℃之间。培养２１ｄ后一次性

取样测定。

１．３　测定方法

实验室内将根、茎及不同位叶片分开（复叶按发

生时间先后排序），先用自来水冲洗，再用蒸馏水洗

净，于１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，之后于７０℃下烘干至恒

重，称重，粉碎，过筛，采用 Ｈ２Ｏ２－Ｈ２ＳＯ４消煮后用

火焰光度计测定钾含量［７］。

相对干重（％）＝低钾处理植物干重／高钾处理

植株干重×１００

钾效率比（Ｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＫＥＲ）＝植株干重

（ｇ）／植株吸钾量（ｇ）
［８］

钾利用效率（Ｋｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＫＵＥ）＝植株干

重（ｇ）×ＫＥＲ
［９］

１．４　数据处理

试验数据进行ｔ－测验，比较２个平均数之间的

差异显著性。

２　结果与分析

２．１　两品种相对干重及根／冠的差异

从表１中可以看出，两品种植株干重受低钾胁

迫影响差异较大，九农１５的相对干重为９１．２８％，

ＧＤ８５２１仅为８１．７２％，两者间差异达到极显著水平

（ｐ＜０．０１）。可见，高效品种对溶液钾浓度的变化

不敏感，在胁迫下仍能保持较高的生长优势。

从根／冠的变化情况来看，九农１５低钾处理下

根／冠较对照变化不显著，而 ＧＤ８５２１低钾处理下

根／冠显著下降。图１显示了２品种在不同钾浓度

处理下植株根、茎、叶的变化情况。九农１５低钾处

理的根系、茎秆和叶片干重分别为对照的７３．１７％、

９９．９１％、９３．５１％，ＧＤ８５２１低钾处理的各部分干重

分别为对照处理的６２．００％、８９．２９％和８７．６５％，其

降幅均高于九农１５，尤其是根系部分，处理间达到

极显著差异（ｐ＜０．０１）。低效品种根系的显著降低

势必会降低植株对钾及其它养分的吸收，从而影响

植株干重及对钾的吸收和利用效率。
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表１　不同钾浓度下两品种植株干重及根／冠比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｌｅｖｅｌｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

干重

ＤｒｙＷｅｉｇｈｔ（ｇ）

根／冠

Ｒｏｏｔ／Ｓｈｏｏｔ

－Ｋ ＋Ｋ －Ｋ ＋Ｋ

九农１５Ｊｉｕｎｏｎｇ１ ５１．５７±０．０５ １．７２±０．０９ ０．２６±０．０２ ０．３０±０．０３

ＧＤ８５２１ １．５２±０．１５ １．８６±０．０７ ０．２６±０．０３ ０．３７±０．０３

图１　不同钾浓度下植株各器官干重比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｔｗｏＫｌｅｖｅｌｓ

２．２　两品种植株各部分含钾量的差异

钾处理浓度的变化对植株含钾量的影响是十分

明显的，低钾胁迫下九农１５的根、茎、叶含钾量分别

为对照的６５．６７％、４３．９９％和５６．３５％，ＧＤ８５２１各

部分分别为对照的４３．３５％、６２．２７％和５１．８１％。

对这两组相对值进行比较可以看出，九农１５在根系

和叶片部分的含钾量降低幅度较小，而在茎秆部分

降低幅度较大；而ＧＤ８５２１恰好相反，根系和叶片部

分的含钾量下降幅度较大，茎秆中含钾量的变化幅

度相对较小。

２．３两品种植株各部分钾积累量的差异

试验对两品种在不同钾处理下植株的根、茎及

各个叶片进行逐一分析，从而比较钾在植株体内的

分布情况。从表３可以看出，低钾胁迫下九农１５第

１、２、３复叶及根系中的钾均高于ＧＤ８５２１，而真叶及

茎秆中的钾却低于 ＧＤ８５２１，这与对照处理恰好相

反。可见低钾胁迫使植株体内钾分布发生变化，高

效品种新生叶片及根系中汇集了大量的钾以维持其

生理生化过程的进行。

表２　两品种在两种处理下各部分含钾量比较（ｍｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｔｗｏＫｌｅｖｅｌｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

叶片

Ｌｅａｆ

植株

Ｐｌａｎｔ

九农１５Ｊｉｕｎｏｎｇ１５
－Ｋ

＋Ｋ

７．７１±０．３６

１１．７４±０．３１

６．５５±２．１７

１４．８９±０．２１

７．０１±０．４０

１２．４４±１．２２

６．４７±１．０９

１３．５９±０．８０

ＧＤ８５２１
－Ｋ

＋Ｋ

５．７０±１．５７

１３．１５±０．５５

８．７３±０．９４

１４．０２±１．４８

６．７３±１．０７

１２．９９±０．２５

７．１４±０．５８

１３．３４±０．３０

表３　不同浓度处理下钾在两品种体内分布与积累比较（ｍｇ／株）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｌｅｖｅｌｓ

器官

Ｏｒｇａｎｓ

九农１５

Ｊｉｕｎｏｎｇ１５
ＧＤ８５２１

－Ｋ ＋Ｋ －Ｋ ＋Ｋ

植株Ｐｌａｎｔ １０．１２±１．５４ ２３．３８±１．４６ １０．３５±３．５０ ２４．７７±４．５４

复叶４Ｔｈｅｆｏｒｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｌｅａｆ １．０９±０．２３ １．９３±０．２５ １．２３±０．１９ １．１３±０．９８

复叶３Ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｍｐｏｕｎｄｌｅａｆ １．２１±０．２５ ２．２７±０．５３ １．１１±０．２２ ２．１７±０．３１

复叶２Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｌｅａｆ ０．８５±０．１７ ２．２８±０．７７ ０．７８±０．０５ ２．９４±０．４３

复叶１Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｕｎｄｌｅａｆ ０．６９±０．２５ ２．３１±０．１２ ０．４２±０．２１ ２．８０±１．０５

真叶Ｅｕｐｈｙｌｌａ ０．４４±０．０３ １．６５±０．５３ ０．７１±０．５５ １．４５±０．５４

茎Ｓｔｅｍ ３．５４±１．０２ ８．１３±０．６４ ４．３７±２．０４ ７．７８±１．２０

根 Ｒｏｏｔ ２．２９±０．２７ ４．８０±０．３２ １．７２±０．５７ ６．５０±１．０５

　　从植株内部来看，九农１５低钾处理下根、茎、叶

中钾积累量分别占总积累量的２２．６３％、３４．９８％、

４２．３９％，对照中各部分分别为２０．５３％、３４．７７％、

４４．７０％；ＧＤ８５２１低钾处理下各部分钾积累量分别
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占１６．００％、４４．３７％、３９．５４％，对照的各部分分别

为２６．２４％、３１．４１％、４２．３５％。对这四组相对值分

析可 以看出，九农 １５ 的 低 钾 处 理、对 照 以 及

ＧＤ８５２１的对照植株在根、茎、叶中钾积累量的分布

表现出了一定的相似性，而ＧＤ８５２１低钾处理中根

系和叶片部分的钾积累比例降低，茎秆中的比例升

高，这表明，低钾胁迫下高效品种各部分钾量仍保持

适当的比例，而低效品种植株体内钾分布发生变化，

钾富集在茎秆中，根系和叶片中积累量降低，这将会

影响到植物养分的吸收及叶片光合作用的进行。

２．４　两品种钾利用效率差异

钾效率比（ＫＥＲ）是衡量植物钾效率的重要指标之

一，其倒数即为植株钾含量。九农１５低钾处理ＫＥＲ

最高，为１５７．３４，对照处理下九农１５和 ＧＤ８５２１的

ＫＥＲ相近，分别为７３．７４和７４．９９，ＧＤ８５２１低钾处理的

ＫＥＲ则为１４０．６８，显著低于九农１５。

Ｓｉｄｄｉｑｉ和Ｇｌａｓｓ
［９］提出钾利用效率（ＫＵＥ）计算

公式，即钾效率＝植株干重×ＫＥＲ。从表４中可以

看出，高效品种在低钾处理下的 ＫＵＥ显著提高（ｐ

＜０．０１），而低效品种增幅并不显著。可见，在低钾

胁迫下高效品种的 ＫＥＲ和 ＫＵＥ增加幅度都大于

低效品种，但品种间的 ＫＥＲ差异没有达到显著水

平，利用效率的差异达到显著水平（ｐ＜０．０５）。

表４　两品种钾吸收、利用效率比较

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｕｓｅ

　　　　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

钾素利用效率

Ｋｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－Ｋ ＋Ｋ

九农１５Ｊｉｕｎｏｎｇ１５ ２４６．８７±１５．２８ １２７．０７±１２．１５

ＧＤ８５２１ ２１５．４３±１７．９５ １３９．９３±２０．０５

３　结论与讨论

根系是养分吸收的主要器官，直接关系到植株

对钾素的吸收，在低钾胁迫下不同效应型品种在相

对干重上存在明显差异，钾高效品种具有较高的相

对干重，说明其根系生长受低钾胁迫的抑制较小，从

而保证了植株对钾的吸收，而钾低效品种相对干重

较小，说明其根系在低钾胁迫下较为敏感，根系对钾

的吸收因此受到限制。

受低钾胁迫时不同钾效应型品种植株钾分布及

含量也存在明显差异，高效品种根系和叶片中钾含

量较高，茎秆中含量较低，植株吸收的钾主要分布在

根系和叶片这两个器官，而低效品种在茎秆中积累

了较多的钾，根系和叶片中相对较少，这说明，低效

品种吸收的钾在向上运输的过程受到影响，钾富集

在茎秆中，影响了根系和叶片正常生理过程的进行。

在正常供钾水平下，高效品种在各方面都略低

于低效品种，但是，随着供钾水平的降低，高效品种

表现出了一定的优势，其干物重、根／冠、钾含量及钾

积累量等变化幅度较小，在低钾胁迫下尽可能的维

持其正常生长，而低效品种几方面的变化幅度都较

大。这说明高效品种在正常供钾水平下不一定具有

优势，但受低钾胁迫时却较低效品种有较大的优势。

钾效率是吸收效率和利用效率综合作用的结

果，因此，高效与低效品种在钾效率的差异方面不仅

存在于对钾素的吸收，还涉及到转运和利用能力方

面。低钾胁迫可以显著提高植株的钾效率比和利用

效率，高效品种变化幅度大于低效品种。

低钾胁迫下高效品种与低效品种对钾的吸收效

率并无明显差异，但高效品种根系吸收的钾向地上

部分转移及利用能力较高，而低效品种吸收的钾在

茎秆处积累，钾转移能力降低，这是钾效率提高的限

制因素。可见，钾在植物体内的利用情况如运输、同

化和代谢是植物钾效率基因型差异的关键。
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