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2个大豆基因型钾效率的比较研究
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摘要:将耐低钾基因型 94065-2 和不耐低钾基因型95137 , 以 4 个水平钾浓度的水培方法对其钾效率进行对照研

究.结果表明:低钾条件下 , 94065-2 在部分根系形态参数 、根系活性及生物学产量方面均显著优于 95137;从钾吸

收效率(以吸钾量为标准)来看 ,两基因型间存在极显著差异 ,而钾利用效率方面差异则不显著.相对于不耐低钾

基因型 95137 , 耐低钾基因型 94065-2 对缺钾的抗性则主要表现在低钾条件下 , 有较强的钾吸收能力.
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Abstract:Potassium ef ficiency of soybean genotypes 94065-2(tolerance of low potassium)and 95137

(sensit ive to low potassium)was studied in solut ion culture w ith 4 dif ferent potassium concentrations.

Some root morphological parameters , root activi ty and yield of 94065-2 were superio r to those of

95137 under low K stress.There w as significant difference in ef ficiency of po tassium uptaken betw een

the tw o soybean genotypes , but no remarkable dif ference in potassium utilization rat io.The high

potassium ef ficiency of 94065-2 might be at tributed to i ts st ronger ability to absorb potassium.
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　　土壤中钾素缺乏已成为植物生产的主要限制因

素之一 ,为了提高产量 ,需大量投入钾肥 ,不但浪费

人力物力 ,同时也会带来环境污染 、资源减少 、生态

破坏等诸多问题.在此背景下 ,许多学者提出利用植

物本身的遗传特性 ,开发耐低养分胁迫的新品种 ,以

解决土壤钾素不足问题.早期的许多研究发现 ,在相

同条件下生长的不同植物品种对钾缺乏的耐性不

同[ 1 ～ 10] .随着研究的不断深入 ,人们又发现同一物

种的不同基因型对缺钾的敏感程度差异很大 ,缺钾

造成产量的减少程度也不相同.在相同的低钾处理

情况下 ,有的植物或有的植物基因型表现为缺钾和

减产 ,有的则表现为缺钾和减产不明显 ,有的则不表

现缺乏症状也不减产[ 11] .在此背景下 ,笔者将从吉

林农业科学院和铁岭农业科学院收集到的 56 个大

豆品种(系)在缺钾土壤上种植 、评价 ,现已选出不同

耐低钾能力的基因型.本试验试通过水培方式从根

系形态及生理角度分析其耐钾原因 ,从而为进一步

的大豆钾效率机理研究提供依据.

1　材料与方法

1.1　材料

本试验选用的大豆 Glycine max 为预备试验中

筛选出的不耐低钾基因型 95137 及耐低钾基因型

94065-2.

1.2　方法

以水培方法进行对照研究.营养液采用 1/2强
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度Hoagland完全营养液和 Arnon微量元素营养液 ,

配方为(g/L):Ca(NO3)2 0.475;NaNO3 0.305;Mg-

SO4 0.245;NH4H2PO4 6 ×10
-2;EDTA-Fe 2.5 ×

10-3;H3BO3 2.86×10
-3;MnCl2 1.81×10

-3;Zn-

SO4 2.2×10
-4
;CuSO4 8×10

-5
;H2MoO4 9×10

-5
.

选择饱满一致的种子 ,浸泡12 h后 ,用 2层湿纱

布四周包好 ,放在垫有浸湿滤纸的搪瓷盘中 ,于 25

℃的培养箱中催芽 , 2 d后挑选发芽一致的种子播于

底部为网状的塑料容器内 ,先用清水培育至一出复

叶展开 ,然后选大小一致的幼苗用去离子水冲洗干

净 ,移栽到营养液中.盆钵采用 4 L 硬质遮光较好塑

料盆 ,每盆培育大豆 4株 ,每隔 5 d更换 1次营养液 ,

在自然光照温室中培育 ,温室白天 28 ～ 30 ℃,晚上

用自动控温仪将温度控制在 25 ℃.营养液 pH 值用

NaOH 或 HCl调至 6.0.用电动泵每天上午 、下午各

通气 1 h供氧.

营养液中钾素由 KNO3 的形式供给 ,设 4个 K
+

浓度梯度 ,即 0 、0.625 、1.250 、2.500 mmol/L.每处

理重复 4次 ,培养 5周后 ,一次性取样.

1.3　试验项目

调查叶片数与缺钾症状 ,全部枯死的叶片为全

枯叶;有缺钾症状 ,但仍保有绿色部分的叶片为症状

叶.测定根系形态及生理指标[ 12] :将植株地上部和

根部分开 ,洗净称质量 、粉碎 , HNO3 -KClO4 消煮 、

稀释后 ,用火焰光度法测定含钾量.

根系吸钾能力测定:配制成 0 、0.25 、0.50 、1.00

mmol/L K
+
溶液各200 mL ,pH 调至 6.0备用.用上

述相同方法在 2.500 mmol/L K+浓度条件下培育两

基因型幼苗 10 d ,然后进行钾饥饿(缺钾处理)处理 3

d ,取其根系(选择没有侧根 ,且根尖向上 50 mm的根

系)称质量 ,分别放置于配置好的溶液中 ,每隔 20

min用pH 仪测定溶液中 pH[ 13] ,每个处理重复 4次.

2　结果与分析

2.1　缺钾条件下大豆基因型叶片指标差异

2个大豆基因型在不同钾浓度条件下的缺钾状

况如图 1所示.本试验在取样时 , 94065-2 所有处

理为 27片叶 ,95137 只有缺钾处理为 18 片叶 ,其余

均为 21片叶;95137的缺钾处理少一出复叶 ,是因为

缺钾造成生育延缓所致.95137只有在2.500 mmol/

L K+处理时 ,植株 21片叶都是绿色 ,低于该浓度则

出现全枯叶和症状叶 ,并随钾浓度的降低 ,症状加

重.与此相反 ,94065-2 只有缺钾处理时叶片才出

现症状.

2.2　不同钾浓度下大豆基因型干质量差异

2个大豆基因型地上部和根部干质量如表 1 所

示.随钾浓度降低 ,两基因型的干质量均不同程度下

降 ,不耐低钾基因型 95137的下降幅度远高于耐低

钾基因型 94065-2 ,差异达显著水平.如 94065-2 、

95137的地上部干质量分别由 2.500 mmol/L K
+
处

理的 5.27和 5.23 g 降至 4.11和 3.00 g.根部干质

量变化与地上部有相同趋势.两基因型间根冠比也

随钾浓度下降有所降低 ,但幅度不大.

图 1　不同钾浓度条件下两基因型叶片数差异

Fig.1　Leaf number of two genotypes at different potassium levels

表 1　不同钾浓度条件下两基因型干质量差异
1)

Tab.1　Dry mass of two genotypes at different potassium levels

基因型

genotype

c(K +)

/(mmol·L -1)

干质量 dry mass / g

地上部

shoot

根部

roo t

根/冠比

roo t/

shoot

94065-2 2.500 5.27(0.18)1.83(0.20)0.35(0.15)

1.250 4.69(0.25)0.97(0.15)0.21(0.16)

0.625 4.31(0.19)1.07(0.11)0.25(0.09)

0 4.11(0.23)1.03(0.12)0.25(0.12)

95137 2.500 5.23(0.22)1.75(0.13)0.33(0.17)

1.250 4.44(0.30)1.11(0.13)0.25(0.13)

0.625 3.87(0.13)0.97(0.14)0.25(0.16)

0 3.00(0.12)0.68(0.10)0.22(0.20)

F(基因型 genotype) 3.18＊ 21.69＊＊

F(钾水平 K level) 7.83＊＊ 191.52＊＊

　1)表中数据为 4 次重复的平均值 , 括号内为标准误;＊:

0.05>P>0.01 , ＊＊:0.01>P>0.001

2.3　不同钾浓度下 2个大豆基因型根系状况差异

作物根系的发育程度与抗缺钾能力密切相

关[ 11] .根系调查结果如表 2所示 ,从形态指标看 ,随

着钾浓度下降 ,2个大豆基因型不论主根长度 、根体

积 、最长一级侧根及侧根密度均有所下降 ,但不耐低

钾基因型 95137 的下降幅度高于耐低钾基因型

94065-2 ,差异达极显著水平;两基因型根系活力变

化趋势则相反 , 94065-2随钾浓度降低根系活力逐

渐增强 ,而 95137的根系活力则逐渐减弱 ,差异也达
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极显著水平;根活跃吸收面积占总吸收面积比例都

有所降低 ,但降低幅度不大 ,各钾浓度处理间 94065

-2仍高于 95137 ,但差异未达显著水平.总之 ,在养

分缺乏条件下 ,就根系构造及根系活力方面 94065-

2比 95137要强.

2.4　不同钾浓度条件下大豆基因型钾吸收量及钾

利用效率差异

　　营养液供钾状况严重影响大豆植株的吸钾量 ,

大豆基因型正常钾处理下的植株吸钾量显著高于低

钾及缺钾处理下的吸钾量(表 3).方差分析结果表

明:除根部含钾量外 ,耐低钾基因型 94065-2 的地

上部及整株含钾量均显著高于不耐低钾基因型

95137.2个大豆基因型的钾利用效率在各处理间的

变化幅度不大 , 95137 在低钾条件下利用效率比

94065-2略有提高但差异并不显著.

表 2　不同钾浓度条件下两基因型根系状况差异1)

Tab.2　Root status of two genotypes at different potassium levels

基因型

genotype

c(K+)

/(mmol·L-1)

l(主根

tap root)

/ cm

V/ cm3

最长一级侧根

leng th of

longest 1
st
-o rder

lateral root/cm

侧根密度

density of la teral

root/(个·cm-1)

根活跃吸收

面积 active

absorbing area

of root/ %

根系活力

activity of roo t

/(μg·g-1·h-1)

94065-2 2.500 27.2(0.65) 7.7(0.31) 18.8(0.50) 5.21(0.08) 51.39(1.14) 82.46(0.62)

1.250 26.2(1.29) 6.8(0.41) 26.8(1.05) 4.58(0.05) 51.00(0.65) 87.76(0.78)

0.625 22.3(0.60) 4.5(0.56) 22.6(0.83) 3.67(0.08) 50.46(0.53) 121.27(0.57)

0 22.2(0.96) 7.0(0.61) 19.6(0.75) 3.30(0.10) 49.23(0.55) 142.73(2.04)

95137 2.500 25.2(0.54) 7.5(0.55) 17.1(0.65) 4.84(0.06) 50.57(0.35) 83.46(0.95)

1.250 24.0(0.35) 5.6(0.48) 14.2(0.36) 4.45(0.06) 50.12(0.49) 81.51(0.51)

0.625 19.6(0.48) 4.5(0.56) 14.2(0.35) 3.56(0.04) 49.35(0.26) 77.42(0.77)

0 17.7(0.74) 4.8(0.51) 10.2(0.35) 3.01(0.06) 48.46(0.25) 50.26(0.89)

F(基因型 geno type) 21.70＊＊ 4.64＊ 215.65＊＊ 12.90＊＊ 2.61ns 1 987.60＊＊ 　

F(钾水平 K level) 24.54＊＊ 9.39＊＊ 17.70＊＊ 208.65＊＊ 4.52＊＊ 117.91＊＊ 　

　1)表中数据为 4 次重复的平均值 ,括号内为标准误;ns:不显著 , ＊:0.05>P>0.01 , ＊＊:0.01>P >0.001

表 3　不同钾浓度下两基因型植株钾吸收量和钾利用效率1)

Tab.3　K uptake and K utilization eff iciency of two genotype under different potassium levels

基因型

genotype

c(K +)

/(mmol·L-1)

含钾量 K content/(mg·株-1)

根部 root 地上部 shoot 整株 total

钾利用效率 K utilization

efficiency/(g·mg-1)

94065-2
2.500 20.69(1.51) 57.93(1.26) 78.62(0.85) 66.82(4.89)

1.250 17.00(0.99) 54.77(1.00) 71.77(0.69) 61.93(3.36)

0.625 13.52(1.20) 48.32(0.91) 61.84(0.77) 67.60(4.95)

0 11.11(0.81) 58.18(0.91) 69.29(0.83) 61.72(4.83)

95137
2.500 19.04(0.94) 49.44(0.84) 68.48(0.49) 74.84(6.82)

1.250 18.76(0.54) 39.37(0.97) 58.13(0.81) 75.00(4.88)

0.625 18.23(0.65) C33.97(1.02) 52.20(0.87) 72.23(2.96)

0 16.45(0.56) 30.99(0.98) 47.44(1.05) 62.79(8.39)

F(基因型 genotype) 12.69＊＊ 541.99＊＊ 581.72＊＊ 3.09ns

F(钾水平 K level) 14.84＊＊ 56.14＊＊ 176.81＊＊ 1.03ns

　1)表中数据为 4 次重复的平均值 ,括号内为标准误;ns:不显著 , ＊＊:0.01>P>0.001

　　植物总钾效率是指钾胁迫下植物能产生的产量 ,

包括钾吸收效率和利用效率 2个方面 ,一般钾吸收效

率可以用植株全钾含量(即吸钾量)表示[ 14] .吸钾量

可以直接反映植物吸收钾的能力 ,即吸钾能力强的耐

低钾基因型钾吸收量也较高.植物体内钾的利用效率

是指植物组织内单位钾能生产的地上部干物质的质

量.结果表明:耐低钾基因型 94065-2在低钾浓度条

件下植株吸钾量显著高于不耐低钾基因型 95137 ,而

在钾利用效率方面无显著差异.同时结合两基因型

根系形态及生理活性比较结果 ,可以初步得出 ,耐低
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钾基因型 94065-2在低钾逆境条件下 ,相对于不耐

低钾基因型 95137有较强的钾吸收能力.

2.5　不同钾浓度条件下 2 个大豆基因型根系引起

溶液 pH变化的差异

　　测定结果如图 4所示.95137根系在溶液钾浓度

为1.00 mmol/ L时 ,100 min内 ,pH 从6.00降至 5.39;

在其他 3个钾浓度下 ,变化趋势及幅度几乎相同.而

94065-2在钾浓度为 1.00 mmol/ L时 ,100 min内 ,pH

由6.00降至 4.33;在 0.50 mmol/L K+时 ,100 min内

pH 由 6.00 降至 5.37;即使在钾浓度更低(0.25

mmol/L)的情况下 ,也能看出明显的下降趋势.

Ullrich等[ 15]的试验结果表明 ,当介质中钾浓度

较高时 ,介质中 pH 下降迅速 ,这是由于吸 K+的同

时 ,伴随着膜电位发生脱极化作用 ,在 H+-ATPase

的作用下 ,释放出H
+
而使 pH 下降.以 K

+
/H

+
交换

活性作为指标 ,测定不同钾浓度溶液中根系释放 H
+

使pH 下降的程度 ,结果表明 94065-2在较低钾浓

度情况下也能释放H+ ,将此结果与表2 、表3共同考

察分析 ,可以看出 94065-2有较强的吸钾能力.

图 2　不同钾浓度条件下溶液 pH 变化

Fig.2　pH changes at different po tassium levels

3　结论

(1)耐低钾基因型 94065-2对低钾耐性表现极

强 ,表现在根形态 、根系活性及生物产量均显著优于

不耐低钾基因型 95137.

(2)2个大豆基因型在钾吸收效率方面存在极显

著差异 ,而钾利用效率方面差异不显著 ,耐低钾基因

型 94065-2在低钾逆境条件下 ,相对于不耐低钾基

因型 95137有较强的钾吸收能力.

　　(3)根系吸 K+ ,释放 H+而引起溶液中 pH 的下

降 ,94065-2的下降幅度比 95137明显 ,即相对于不

耐基因型 95137 ,耐性基因型 94065-2对缺钾的抗

性则主要表现在低钾条件下 ,其根系具有极强的吸

收能力 ,能较好的适应低钾逆境.

　致谢:本文承蒙严小龙教授修改 ,特此致谢!
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