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水分和钾素胁迫对不同基因型棉花钾素利用效率的影响

摘要：作物钾效率和作物基因型、土壤特性、水肥施用量等因素紧密相关。作物

基因型间钾效率的差异，国内外学者做了大量的研究，但有关土壤湿度和施钾量对

棉花钾效率影响方面的研究甚少。为此，实验选取钾高效和钾低效基因型棉花 ( 简

称为 HEG 和 LEG ) 为材料，设置水分和钾素胁迫处理 ( OPT－W，OPT－K，

OPT－W－K ) 和对照处理 ( OPT )，研究结果表明：两种棉花钾效率均受到水分和

钾素胁迫的抑制作用。水分胁迫显著影响棉花的产量、干物质重、钾素利用率及脱

落率，土壤含水量下降降低钾素的吸收利用率。土壤缺钾抑制光合产物及钾素在产

量器官的累积和转运。相比 LEG 棉花品种，HEG 在低钾处理下表现出良好的生长

特性。 

关键词：胁迫；不同基因型棉花；钾素利用率；钾吸收；钾分配
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中国是世界主要的棉花生产国之一，中国棉花产业

在全球经济市场中占据主要地位。棉花是典型的喜钾作

物，具有缺钾敏感、需钾量高等特性 [1]，每生产 1 公斤皮

棉约需要吸收 12－15 公斤 N，5－6 公斤 P2O5，12－15 公

斤 K2O
[2]。但是，随着农业的迅速发展，新型耕作制度、

钾高效作物品种的应用，以及农民传统习惯上偏施氮肥和

磷肥等原因，打破了原有的土壤钾素平衡，农田土壤缺钾

成为限制作物高产的全国性问题。且我国钾肥资源匮乏，

2012 年钾肥年生产量为 455 万吨，钾肥进口依赖度高达

50%[3]。因而，随着钾肥价格和农业需求量的日益飙升，

如何充分挖掘土壤供钾能力，提高缺钾环境下作物的钾素

利用效率，追求产量最大化，成为当前研究的重要课题。

钾是作物生长必需的大量营养元素，在改善棉花品

质，提高棉花产量中起着重要作用。钾肥的合理使用具有

改善土壤性状，调节光合产物的分配，提高水分利用效率，

增强棉花抗逆性的效果 [4,5]。在过去的几十年里，农业生

产中往往通过使用大量的钾肥，以追求高产。但是由于其

他限制因素 ( 如土壤湿度、pH、土壤理化特性、其他养

分离子 ) 的影响，高投入并不一定等同于高产量。钾素的

生物有效性受作物品种、土壤环境、耕种模式等多种因素

的影响。

土壤水分和肥料是作物生长发育的物质基础，其利

用效率的高低是制约农业生产的主要因素。研究发现，土

壤水分和养分有效性有着紧密的联系。土壤水分直接影响

养分有效性，适宜的水分可加速肥料的溶解和有机肥料的

矿化，促进养分的释放。水分缺乏时，养分的截获和扩散

受到抑制，导致作物生长过程中的营养不良；作物生长缓

慢，又使有限的水分得不到充分利用。同时，棉花也是一

种耐旱性作物，但是土壤水分是否适宜，直接影响到棉花

的长势、植株光合产物的合成及其分配，决定着棉花根系

的活力，进而影响到棉花根系吸收养分的能力以及养分在

植株体内的运输。

前期研究发现，缺钾条件下两种基因型棉花存在显

著的生理学和形态学差异 [6,7]。但是未曾深入探究不同钾

效率基因型的棉花品种在水分和钾素胁迫环境条件下做出

的生理学响应，以及土壤水分对棉花钾效率的影响。因此，

我们拟通过盆栽实验来探明水分和钾素胁迫对两种基因型

棉花的产量、干物质重、钾素吸收和分配等方面产生的影

响，为提高棉花水分和钾素的利用效率，实现高产稳产提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试棉花品种为钾高效基因型棉花和钾低效基因型

棉花 ( 简称为 HEG 和 LEG )。种子由中国农业科学院棉
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花研究所种质资源室和华中农业大学作物遗传育种研究所

提供。

1.2 实验设计

采用盆栽试验，完全随机区组排列，分为 2 个区组：

HEG 和 LEG 组，每组设置 4个处理：对照处理 ( OPT )，

水胁迫处理 ( OPT－W )，钾胁迫处理 ( OPT－K )，水与

钾共同胁迫处理 ( OPT－W－K )，每个处理重复 5 次。

风干土壤过 3mm 筛后装钵，每钵装土 4 公斤。化学

试剂为肥源，具体施肥量见表 1。每钵尿素基施 1.04 克，

现蕾期、盛花期、桃期分别追肥 0.7 克，其余肥全部基施。

OPT－W 和 OPT－W－K 处理土壤湿度控制为 25% 的土

壤含水量，其余处理土壤湿度控制为 35% 的土壤含水量。

采用手持式土壤湿度计 ( Delta－T Devices Ltd. ), 每隔

3－4天进行土壤含水量的测定和控制，夏季温度较高时，

每隔一天测定一次。

1.3 测定指标及方法

棉花成熟期，将棉花各器官分开收集，放在 85℃烘

箱中烘干 ( 72h )，称重后磨碎。样品采用 H2SO4 －H2O2

法消煮，植物各器官含钾量用火焰光度计 ( FP6400，上

海分析仪器厂 ) 测定 [8]。

1.4 统计分析

所有的数据用 SPSS 进行统计分析，用 Sigmaplot

软件绘图。

2 结果与分析 

2.1 产量和生物量

从图 1 中可以看出，四种处理条件下，籽棉、铃壳、

根系及总干重均表现为 HEG 大于 LEG，而茎、叶、凋

落物干重均为 LEG 大于 HEG。对比 HEG 和 LEG 各器

官干重发现，LEG 营养生长较好，营养物质更多地分配

到了营养器官，但是较好的营养生长耗费了大量的养分，

造成后期生殖生长养分供给不足，加速了棉花早衰，形成

了更多的凋落物，经济效益反而不高。

图 1 还表明，水分和钾素互作显著地影响了棉花的

生长和产量的形成。缺水条件下 HEG 和 LEG 棉花植株

各器官干重均显著小于缺钾条件下 HEG 和 LEG 棉花植

株各器官干重。说明水分控制在棉花产量和干物质积累上

起主要作用。这是因为钾素在土壤中主要以质流、扩散的

方式被植物根系吸收利用，且以离子形态存在于植株体

内，较低的土壤湿度降低了土壤钾素的有效性，阻碍植物

对 K+ 的吸收、运转，以及光合产物的形成，严重抑制了

棉花的产量和生物量。

许多学者认为，高效品种应该是在逆境条件下既能完

成正常的生长发育，又能形成较高的产量。所以，产量的

高低常被作为评价品种优劣性的一项重要指标。图 1 数据

表明：不同处理条件下，HEG 籽棉产量显著高于 LEG， 

这可能是因为 HEG 良好的根系吸收能力，保证了胁迫条

件下充足的水分和养分供给。因而，HEG 棉花品种被认

为是高效品种，更具经济价值。

图 1 水钾胁迫下两种棉花基因型的干物质重

2.2 钾浓度和钾积累量

表 2数据显示，棉花各器官钾浓度随着施钾量的增大

而增大。供钾充足条件下，棉花叶片及繁殖器官 ( 籽棉、

铃壳 ) 钾浓度较高；缺钾条件 ( OPT－K，OPT－W－K )，

表 1  不同处理的施肥量
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棉花叶片及繁殖器官钾浓度显著下降。这可能是因为钾素

供给充足时，棉花根系吸收大量的钾素运输到叶片中，用

于叶绿素的形成，提高光合速率，维持叶片的基本功能；

并将养分大量输送到繁殖器官中去，形成较高的产量。当

钾素匮乏时，根系不能够吸收足够的钾素，并运输到繁殖

器官中去，造成了大量的落花落果现象，最终导致棉花减产。

表 3 数据显示，HEG 棉花产量、繁殖器官钾积累

量 ( RKA ) 及总钾积累量 ( TKA ) 均高于 LEG。两种棉

花基因型的产量、RKA 及 TKA 均遵循 OPT>OPT－

K>OPT－W>OPT－W－K 的规律。由此可见，土壤干

旱 ( 25% 的土壤含水量 ) 显著抑制棉花的生长、产量

的形成，以及钾素的积累。在无外源钾肥施入的条件

下 ( OPT－K 和 OPT－W－K )，OPT－W－K 处理下

TKA 和 RKA 的含量小于 OPT－K 处理下 TKA 和 RKA

的含量。这些结果表明，土壤干旱不仅抑制钾素在植株体

内的运输，而且抑制植株根系对土壤固有钾素的吸收利用，

降低了土壤钾素的有效性。

2.3 钾素及生物量的分配

土壤含水量和钾肥用量不仅影响棉花的光合效率，

而且影响钾素和光合产物在各器官的分配格局。表 3 和

图 2 显示，不同处理下棉花繁殖器官 ( 籽棉和铃壳 ) 钾

积累量约占植株总钾积累量的 53.0%－82.9%。OPT, 

图 2水钾胁迫下两棉花基因型各器官钾素配置百分比
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表 2  不同处理下两基因型棉花各器官 K 含量

基因型

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

HEG

LEG

处理

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

主效应

处理

基因型

方差分析

基因型

处理

基因型 * 处理

根

5.91

5.99

6.70

6.55

2.74

2.89

3.51a

3.45b

5.95a

6.63a

2.82b

3.48b

4.72

4.72

NS

**

NS

茎

5.21

6.30

4.44

5.68

1.80

2.64

2.73

3.20

5.76a

5.06a

2.22b

2.97b

3.55b

4.46a

**

**

NS

叶

9.79

9.07

6.74

8.90

1.11b

1.26a

0.95b

1.28a

9.43a

7.82b

1.19c

1.12c

4.65

5.13

NS

**

NS

籽棉

14.78

11.17

16.74

15.56

15.78

14.86

14.75

12.81

12.98b

16.15a

15.32a

13.78b

15.51a

13.60b

**

**

NS

铃壳

14.90b

22.73a

12.81b

20.68a

9.63b

14.42a

11.03b

15.60a

18.82a

16.75a

12.03b

13.32b

12.09b

18.36a

**

**

NS

总干重

10.28

10.24

9.48

10.52

6.21

6.69

6.20

6.29

10.26a

10.00a

6.45b

6.25b

8.04

8.44

NS

**

NS

数据采用二因素方差分析进行统计分析 (** 差异极显著，P<0.01; * 差异显著 P<0.05; NS 差异不显著 )，采用 Turkey 法进行多重比较，

同一列中数字后不同字母表示差异达 5% 显著水平，下同。

毫克 / 克
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从 RKA / TKA 值还可以看出，相比 LEG 来说，HEG

转移能力更强，不同处理条件下 HEG 的 RKA / TKA 值依

次比 LEG 大 4.8%，7.2%，4.9%，3.8%，OPT－W 条件

下两棉花品种差异最大。这说明高钾素利用效率的棉花品

种在胁迫条件下，不仅体现出抗低钾胁迫能力，还表现出

较强的抗旱性。这或许与钾素对植株水分利用效率的调控

有关。

此外，R / V( 繁殖器官与营养器官干物质重的比值 )

和 RF ( 脱落的叶、蕾、桃与植株总干物质重的比值 ) 等

参数也清晰地体现了植株养分的输送和分配趋势。不同处

理条件下，HEG 棉花的 R / V 和 KUE 值较 LEG 高，而

RF 值较 LEG 低 ( 图 3 )。OPT－W，OPT－K 处理下，

HEG 棉花的 R / V 值不断增大，而 LEG 棉花的 R / V 值

不断减小。由此可见，HEG 在 OPT－W，OPT－K 处理

下能够将养分较多地输送到繁殖器官，胁迫条件下表现出

较好的生物学特性。

2.4 钾素利用效率

钾 素 利 用 效 率 ( KUE，potassium utilization 

efficiency ) 一般指植株体内单位钾所生产的生物量或经

济产量，KUE= 干物质重 ( 或产量 )/ 钾吸收量，反映了

植物对钾素的运输，分配及积累能力。表 3 数据显示，

HEG 棉花各处理条件下 KUE 值为 25.0，24.9，36.1，

33.8；LEG 棉花的 KUE 值为 22.6，20.9，31.3，28.3；

四种处理条件下，HEG 棉花各处理钾素利用效率比 LEG

棉花高 2.4，4.0，4.8，5.5。OPT－K 条件下，两棉花品

种 KUE 均最高。KUE 在评价钾素利用效率时正好验证

了养分定律中的报酬递减定律，即随着施钾水平的提高，

钾素利用效率反而下降。方差分析结果表明，基因型间和

处理间差异极显著 ( P<0.01 )。

OPT－W, OPT－K 和 OPT－W－K 处理下，HEG 繁

殖器官钾积累量与植株总钾积累量的比值 ( RKA / TKA )

分 别 为 57.8%，62.7%，82.9%，78.8%；LEG 棉 花 的

RKA / TKA 值分别为 53.0%，55.5%，78.0%，75.0%；

OPT－K条件下，RKA / TKA最大。说明逆境胁迫条件下，

两个棉花品种为了保证生长，表现出某些适应机制。低水

分和钾素胁迫条件下，尤其是钾素胁迫条件下，K+ 以较

大的比例向生殖器官转运和积累，提前进入成熟期，为延

续下一代 (棉籽 )提供了物质基础，保证整个生育期的完成。

图 3 水钾胁迫下两棉花基因型的 KUE、RF 和 R/V 值
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表 3  不同处理下两基因型棉花产量及钾素积累量

基因型

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

HEG

LEG

处理

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

主效应

处理

基因型

方差分析

基因型

处理

基因型 * 处理

产量

（克 /株）

12.5a

10.8b

6.1a

5.3b

10.2a

8.1b

5.1a

4.0b

11.8a

5.7c

9.0b

4.5d

8.5

7.1

**

**

*

干物质重

(DMW)

（克 /株）

48.8

46.9

26.1

24.9

45.7

39.0

24.4

22.6

48.0a

25.5c

42.0b

23.4c

36.3

33.4

**

**

NS

钾素利用

效率

(KUE)

25.0

22.6

24.9a

20.9b

36.1a

31.3b

33.8a

28.3b

24.0c

22.9c

33.5a

30.7b

30.0

25.8

**

**

NS

总钾积累量

(TKA)

（毫克 / 株）

500.1

481.4

246.7

253.0

283.8a

256.8b

150.6

142.4

492.1a

249.8b

268.8b

146.0c

295.3

283.4

NS

**

NS

繁殖器官钾积

累量 (RKA)

（毫克 / 株）

288.9

255.2

154.6

140.3

235.1a

200.3b

118.6

106.7

274.5a

147.5c

215.8b

112.0d

199.3

175.6

**

**

NS

繁殖器官钾积累量 /

总钾积累量 (RKA/TKA)

（%）

57.8

53.0

62.7

55.5

82.9

78.0

78.8

75.0

3 讨论

3.1 水分和钾素胁迫下两棉花品种的响应差异

作物 K 素效率是指植物在一定的 K 素供给条件下，

良好生长繁殖和获得产量的能力 [9]。一般认为，作物 K

素效率依赖于吸收效率和利用效率两个方面。研究发现，

不同作物在低土壤水分和缺钾条件下响应程度不同 [10,11]。

此次实验首次比较了两个不同钾效率基因型棉花在低土

壤水分和缺钾条件下的响应差异，以及两棉花品种在干

旱条件下的钾吸收能力及调控干旱胁迫的能力。实验

结果显示：不同处理条件下，HEG 具有较高的产量、

DMW、TKA，以及较强的抗胁迫能力，特别是在缺钾条

件下表现出良好的生长特性。但是实验还未能确定两个

棉花品种 K 素效率差异的主要来源，能否将钾素吸收效

率和钾素利用效率二者进行量化分析，还有待于进一步

的探究。 

实验发现，土壤水分和施钾量的多少显著影响棉花

各器官的钾素含量及其分配 ( 表 2，图 2 )。从图 2 中可以

清晰地看到棉花叶片及繁殖器官钾素含量最高；表 2 中钾

素浓度数据显示，缺钾处理下叶片中钾素浓度迅速下降，

繁殖器官中钾素浓度变化不大。由此可见，当供钾充足时，

钾素大量积累于棉花叶片，进行光合作用，并将养分和光

合产物运输到繁殖器官中去；当钾素匮乏时，钾素由叶片

向繁殖器官转运，用于产量的形成和子代的发育，也是作

物应对胁迫环境产生的某种适应机制。

3.2 钾素有效性与土壤水分的关系

钾素在提高作物的抗旱性起着重要的作用。K+ 通过

调节细胞的渗透势，气孔的关闭等方式调控植株体内水分

的运输。土壤水分也影响钾素的吸收利用。土壤干旱抑制

植株根系的生长，降低土壤微生物的活性，同时增大了土

壤养分离子的浓度，产生了离子毒害作用，也增大了其他

养分离子与 K+ 的竞争作用。总而言之，土壤水分与钾素

有效性间存在着紧密的联系，其相互作用机理也很复杂，

土壤干旱抑制植株根系对土壤钾素的吸收，以及植株体内

钾素的运移。
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我们的实验结果表明：两个棉花品种的产量，

DMW，TKA，RKA 以及 KUE 等指标均随着土壤含水量

的降低而降低。土壤干旱显著抑制棉花生物量的形成以及

土壤钾素的吸收利用效率，棉花基因型间存在响应差异，

土壤水分与钾素有效性间紧密相关。研究结果告诉我们在

提高作物钾素利用效率，寻求最大产量的可持续农业发展

道路上，不仅要了解作物基因型间的钾效率差异，掌握土

壤水分与钾素有效性间的相互关系，以及作物基因型间对

土壤水肥的响应差异也很重要。

4 结论

产量，钾素利用效率，棉花各器官钾素积累量和钾

素分配是评估钾素利用率的主要指标。实验结果表明：

两种棉花基因型均受到土壤水分和低钾的抑制作用，但

基因型间响应程度不同，HEG 比 LEG 更耐干旱和低钾

胁迫。良好的根系生长及较高钾素利用效率，保证 HEG

具有较好的根系吸收和养分供应能力，因而干旱和低钾

条件下 HEG 能够正常的生长，保证稳定的产量。


