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低钾胁迫对棉花光合作用和光合产物分配的影响

摘要：本研究选用从 86 个棉花品种中筛选出的钾高效和钾低效棉花基因型各一个进行大田试验，探讨低钾胁迫对棉花光合作用和光合产物

的积累分配的影响。结果表明：低钾胁迫降低了棉花叶片的净光合速率 ( Pn )、蒸腾速率 ( Tr )、胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 和气孔导度 ( Gs )，降

低了棉花的生物量，低钾胁迫同时促使光合产物较多地分配到营养器官，降低了生殖器官分配的比例，收获指数 ( HI ) 降低。不同棉花基因

型的光合特性存在着差异，钾高效基因型 ( HG ) 的 Pn、Tr、Ci 和 Gs 无论施钾与否均高于钾低效基因型 ( LG )。不同棉花基因型光合产物

的分配模式存在着差异，无论施钾与否，HG 的营养器官积累的干物质相对较少，往生殖器官分配的较多，HI 高，而 LG 相反。2 个基因型

在苗期和蕾期的生物量没有显著性差异，而在桃期和吐絮期，HG 的生物量显著高于 LG。HG 的钾利用指数 ( KUI ) 在桃期和吐絮期均显著

高于 LG。研究结果表明，增施钾肥能够改善棉花叶片的光合功能并提高光合产物的分配效率。 
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钾 ( K ) 是作物生长发育所必需的大量元素之一，它

在维持细胞内物质正常代谢调节，促进光合作用、光合产

物的运输、蛋白质合成及增强植物的抗逆性等方面发挥着

重要作用。钾对棉花的营养作用在于能增加棉花的叶面积

和叶绿素含量，提高气孔导度，有利于吸收 CO2，提高叶

片 CO2 的同化率。钾对棉花的光合作用影响较大，当钾

供应充足时，光合磷酸化效率就提高，使棉花能够有效地

利用太阳能进行同化作用，提高叶片的光合速率并能延长

光合时间，因此对促进植株体内光合产物的积累和转移有

着重要的作用。

中国钾肥消费逐年增加，50% 以上的钾肥需依赖进

口，而国际钾肥价格的过快增长给国内钾肥市场带来了

极大的影响，可见中国钾肥资源的短缺情况非常严重。

低钾处理会显著降低钾低效基因型的光合效率，并且在

植物不同钾效率基因型间存在着差异。近年来，筛选培

育和利用作物钾营养高效基因型品种以挖掘土壤钾素潜

力的研究越来越受到关注。有关植物营养基因型差异的

研究，随着资源和环境问题的日益严峻而引起人们的重

视，并得到了迅速发展 [1]。目前，关于棉花钾营养基因

型光合功能差异的研究较多，但将光合功能和不同棉花

基因型的钾效率结合起来研究的较少，本文以 2 个不同

钾效率棉花基因型为材料进行田间试验，试图探讨棉花

不同钾效率基因型在不同生育期低钾胁迫下叶片光合功

能的变化与钾效率的关系，旨在弄清棉花钾高效的有关

营养生理基础，为钾高效棉花基因型的选育和评价提供

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为华中农业大学植物营养实验室在

2001~2005年间通过“两步筛选法”获得的两个棉花品种，

分别是钾“双高”( 钾高效和高增产潜力 ) 基因型 103 ( 以

下简写为 HG ) 和钾“双低”( 钾低效和低增产潜力 ) 基

因型 122 ( 以下简写为 LG )。种子由中国农业科学院棉花

研究所和华中农业大学作物遗传育种研究所提供。

1.2 试验设计

试验于 2011 年在武汉植物园试验田进行，试验田土

壤为黄棕壤，土壤 pH6.5，有机质含量 15.8 克 / 公斤，碱

解氮 87.3 毫克 / 公斤，速效磷 16.8 毫克 / 公斤，速效钾

82.5 毫克 / 公斤。田间试验设施钾 ( K1: 12 公斤 / 亩 ) 与

不施钾 ( K0 : 0 公斤 / 亩 ) 两个水平，2 种基因型，3 次重

复，随机排列。每小区面积 14平方米，施 N 16 公斤 / 亩，

P2O5 8 公斤 / 亩，其中，磷肥全部基施，氮肥和钾肥分别

基施 5.3 公斤 / 亩和 4 公斤 / 亩，并分别在蕾期和桃期各

追氮肥 5.3 公斤 / 亩和钾肥 4 公斤 / 亩， N、P、K 肥料

来源分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾。
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1.3 测定方法

1.3.1 光合特性参数

分别于苗期、蕾期、桃期和吐絮期的晴天上午

9:00－10:00 每小区采用 Li－6400 便携式光合系统分析仪

( LI－COR，USA ) 测定倒四叶的净光合速率 ( Pn )、气

孔导度 ( Gs )、胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 和蒸腾速率 ( Tr )，

测定时使用红蓝光源，光量子能量密度为 1000μmol/m2/s，

每小区重复 3次。

1.3.2 叶绿素含量

分别于苗期、蕾期、桃期和吐絮期选主茎倒 4 叶进

行测定，用液氮冷冻，低温冰箱保存。取 0.2 克左右叶片，

用剪刀剪碎，浸泡在丙酮乙醇 ( V : V=1 :  1 ) 溶液中于暗处提

取24 小时，浸泡液为待测液，丙酮乙醇 ( V : V=1 : 1 ) 为空

白液，在 722 型分光光度计上读取 663nm 和 645 nm 下的

光密度值，按下列公式计算出叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量：

Chl a=12.71A663－2.59A645

Chl b=22.88A663－4.67A645 。

1.3.3 生物量测定

在棉花的不同生育期，分别将叶、茎、铃壳于 110℃

杀青，80℃烘干称重，纤维晒干称重，每小区取 3 株。

1.4 数据处理

收获指数 ( HI )= 经济器官干重 / 全株生物量

钾利用指数 ( KUI )= 皮棉干重 / 全株钾积累量  

数据作图用 SigmaPlot 软件，采用 LSD 做统计假设

检验。

2 结果与分析

2.1 低钾胁迫对不同棉花基因型光合特性的影响

同一个棉花基因型和施钾处理相比，钾胁迫降低了

棉花叶片的净光合速率和蒸腾速率 ( 表 1 )。缺钾时，钾

高效基因型的净光合速率和蒸腾速率除了在苗期和钾低效

基因型没有达到显著性差异外，其在蕾期、桃期和吐絮期

均显著高于钾低效基因型。其中，钾高效基因型缺钾时

蕾期、桃期和吐絮期的净光合速率比钾低效基因型分别

高 35.5%、24.6% 和 43.0%，钾高效基因型缺钾时蕾期、

桃期和吐絮期的蒸腾速率分别比钾低效基因型高 24.2%、

27.6% 和 58.3%。施钾条件下，钾高效基因型的净光合速

率在苗期、蕾期与钾低效基因型之间没有显著性差异，在

桃期和吐絮期分别比钾低效基因型高 11.8% 和 26.6%，钾

高效基因型施钾时的蒸腾速率在苗期、蕾期和桃期与钾低

效基因型相比没有显著性差异，但在吐絮期比钾低效基因

型高 38.9%。另外，钾效率不同的棉花基因型对钾胁迫的

敏感程度不一样，钾高效基因型的相对净光合速率和相对

蒸腾速率 ( K0 / K1 ) 在不同的生育期均高于钾低效基因型

( 除了在苗期比钾低效基因型低外 )，这说明钾胁迫降低

了叶片的净光合速率和蒸腾速率，钾高效基因型能更有效

地利用体内吸收的钾，保持相对较大的净光合速率和蒸腾

速率。

气孔是 CO2 进入叶片胞内的途径，K+ 能调节其开闭，

所以钾营养对叶片气孔导度的影响很大，从而影响光合作

用。从表 2 看出，钾胁迫条件下钾高效基因型在不同生育

期的气孔导度均显著高于钾低效基因型，而在施钾条件下

除了钾高效基因型的气孔导度在桃期显著高于钾低效基因

表 1  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型 Pn (µmol CO2 /m
2/s) 和 Tr (mmol H2O /m2/s) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

16.4a

12.1b

19.1a

16.2a

0.87 

0.75 

4.1b

3.3c

6.3a

5.3ab

0.81

0.64

吐絮期

18.3b

12.8c

23.3a

18.4b

0.79

0.70

1.9b

1.2c

2.5a

1.8b

0.75

0.67

苗期

8.6a

8.8a

10.0a

8.1a

0.86

1.09

1.1b

1.1b

1.8a

1.5ab

0.67

0.76

桃期

24.3b

19.5c

27.4a

24.5b

0.89

0.80

7.4a

5.8b

8.1a

7.2a

0.92

0.81

钾处理

K0

K1

K0/K1

K0

K1

K0/K1

光合特性

Pn

Tr

注：K1 的施钾量为 180 公斤 / 公顷，K0 为不施钾。不同小写字母表示不同棉花基因型不同钾水平之间差异达 0.05 显著水平，下同。
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型外，2 个基因型的气孔导度没有显著性差异。无论施钾

与否，钾高效基因型的胞间 CO2 浓度均显著高于钾低效

基因型 ( 施钾条件下在苗期 2 个基因型没有达到显著性差

异 )。在不同的生育期，钾高效基因型的相对气孔导度和

相对胞间 CO2 浓度 ( K0 / K1 ) 均高于钾低效基因型。

2.2 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型叶绿素含量的

影响

钾对 2 个棉花基因型的叶绿素含量没有显著性的影

响 ( 表 3 )。无论施钾与否，2 个棉花基因型的叶绿素含量

在相同的钾条件下没有显著性的差异 ( 施钾时钾高效基因

型的 Chl a 和 Chl a+b 在吐絮期高于钾低效基因型 )。

2.3 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型光合产物积累

和分配的影响

钾对棉花光合产物的积累有显著性的影响。低钾胁

迫后棉花叶片光合功能下降 ( 净光合速率、蒸腾速率、气

孔导度和胞间 CO2 均下降 )，生物量受到很大影响 ( 图1 )。

2 个不同棉花基因型施钾处理的生物量均高于缺钾处理。 

钾在苗期和蕾期对生物量积累的影响不大，影响最大是在

桃期和吐絮期。相同的钾条件下，不同的棉花基因型生物

量的积累不同。其中，2 个基因型在苗期和蕾期的生物量

没有显著性差异，而在桃期和吐絮期，钾高效基因型的生

物量显著高于钾低效基因型。施钾时，高效基因型在桃期

和吐絮期的生物量分别比低效基因型高 39.8% 和 36.2%；

缺钾时，钾高效基因型在桃期和吐絮期的生物量分别比钾

低效基因型高 49.3% 和 32.3%。这可能是由于在棉花生殖

生长后期钾高效基因型的光合产物在营养器官和生殖器官

分配效率较高，能将较多的光合产物分配到生殖器官。

增施钾肥能促进光合产物向生殖器官转移 ( 表 4 )。

无论是在蕾期、桃期还是吐絮期，施钾后 2 个棉花基因型

的光合产物向营养器官分配的比例减少，往生殖器官分配

表 2  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型 Gs (mol H2O /m2/s) 和 Ci (µmol CO2 /mol) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

333.3a

210.4b

368.2a

354.8a

0.91 

0.60 

194.6b

132.0c

247.2a

215.0b

0.79 

0.61 

吐絮期

332.2b

223.0c

425.8a

389.4ab

0.78 

0.57 

245.9b

174.8c

311.0a

233.8b

0.79 

0.75 

苗期

176.1a

118.7b

214.2a

190.4a

0.83

0.62

132.4b

94.0c

167.0a

143.8ab

0.80

0.66

桃期

843.2b

621.4c

935.1a

823.8b

0.90 

0.77 

282.1ab

218.2c

310.3a

273.1b

0.91 

0.80 

钾处理

K0

K1

K0/K1

K0

K1

K0/K1

光合特性

Gs

Ci

表 3  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型叶绿素含量 (mg/g) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

0.97a

0.95a

1.05a

1.04a

0.28a

0.27a

0.30a

0.28a

1.26a

1.23a

1.36a

1.33a

吐絮期

1.49ab

1.21b

1.70a

1.25b

0.42a

0.48a

0.56a

0.42a

1.63b

1.97ab

2.26a

1.67b

苗期

1.17a

1.21a

1.23a

1.22a

0.41a

0.37a

0.39a

0.38a

1.58a

1.59a

1.62a

1.60a

桃期

1.45a

1.55a

1.64a

1.72a

0.46b

0.54ab

0.55ab

0.65a

1.91b

2.09ab

2.19ab

2.37a

钾处理

K0

K1

K0

K1

K0

K1

光合特性

Chl a

Chl b

Chl a+b
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的比例增加。不同棉花基因型的光合产物的分配模式存在

着差异，无论施钾与否，钾高效基因型的营养器官积累的

干物质相对较少，往生殖器官分配的较多，而低效基因型

往营养器官分配的干物质较多，往生殖器官分配的较少。

另外，棉花在不同的生育期光合产物分配的模式也存在着

差异，在棉花生育后期，营养器官所占的比例较小，生殖

器官所占的比例较大。

低钾胁迫降低了棉花的收获指数 ( 表 4 )。不同棉花

基因型的收获指数在蕾期和桃期差异不大，在吐絮期钾高

效基因型的收获指数显著高于钾低效基因型，这说明钾高

效基因型能将较多的光合产物分配到经济器官，形成较高

的产量。

表 4  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型光合产物分配的影响

蕾期

86.1 

89.5 

88.1 

93.3 

蕾期

13.9 

10.5 

11.9 

6.7 

蕾期

0.15a

0.11a

0.12a

0.07a

HGK1

LGK1

HGK0

LGK0

营养器官干重占全株干重比例 (%)   生殖器官干重占全株干重比例 (%)                      收获指数

桃期

72.3 

77.8 

73.0 

83.6 

桃期

27.7 

22.2 

27.0 

16.4 

桃期

0.05a

0.04ab

0.04ab

0.03b

吐絮期

46.8 

56.1 

51.5 

58.8 

吐絮期

53.2 

43.9 

48.5 

41.2 

吐絮期

0.31a

0.25bc

0.29ab

0.23c

HG K1 LG K1 HG K0 LG K0

0

100

200

300

400

500

HG K1 LG K1 HG K0 LG K0

0

50

100

150

200

250

300

HG K1 LG K1 HG K0 LG K0

0

5

10

15

20

25

30

35

HG K1 LG K1 HG K0 LG K0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
a

a
a a

a
a

a

a

a

b
b

c

a

b

bc

c

图 1 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型生物量 (g / 株 ) 的影响
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2.4 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型钾利用指数的

影响

钾利用指数是评价钾高效基因型一个重要的综合指

标，其数值越高，越有利于群体成铃，有利于生殖器官干

物质积累。表 5 表明，无论施钾与否，钾高效基因型的钾

利用指数在不同的生育期均显著高于钾低效基因型。其

中，施钾时，钾高效基因型的钾利用指数在桃期和吐絮期

分别是钾低效基因型的 1.6 倍和 1.3 倍；缺钾时，钾高效

基因型的钾利用指数在桃期和吐絮期分别是钾低效基因型

的 1.5 倍和 1.4 倍。这说明在等量钾条件下，钾高效基因

型比钾低效基因型更能有效利用体内吸收的钾，以维持植

株正常色生长和代谢。

3 讨论

3.1 低钾胁迫对不同棉花基因型光合特性的影响

许大全 [2] 认为当 Pn 和 Gs 持续降低时，根据 Ci 的

变化方向可判断 Pn 降低是受气孔限制还是受非气孔限

制，即当 Pn，Gs 和 Ci 均呈下降趋势时 Pn 降低可归结

为受气孔限制，而当 Pn 和 Gs 持续下降，其 Ci 却呈增加

趋势时则归结为受非气孔限制。Farquhar[3] 同样认为，

只有 Ci 和 Gs 同时下降时，才能证明 Pn 的下降是由气孔

限制造成的。在本试验中，Pn，Ci 和 Gs 的变化规律一致，

因此，可以认为气孔限制是导致 Pn 下降的一个原因，而

钾能够调节叶片气孔的开闭，钾胁迫时 Pn，Ci 和 Gs 和

施钾处理相比均呈下降趋势，可能是低钾胁迫抑制了气孔

开放，使 CO2 进入叶片受到限制，因此增施钾肥促进气

孔开放，能够提高叶片的Pn，促进光合产物的积累。同时，

气孔阻力存在着基因型差异，钾低效基因型的气孔阻力高

于钾高效基因型，这说明 CO2 进入钾低效基因型受到限

制，从而限制了酶活化和光合产物的积累。并且低钾胁迫

下钾低效基因型的光合特性在蕾期、桃期和吐絮期均显著

低于钾高效基因型，这说明低钾胁迫对钾低效基因型的光

合能力的影响大于钾高效基因型，可能与棉花钾高效基因

型的钾利用指数较高有关 ( 表 5 )。

3.2 低钾胁迫对不同棉花基因型叶绿素含量的影响

理论上，叶绿体是光合作用的场所，叶绿素作为光

合色素，参与光合作用中光能的吸收、传递和转化，在植

物光合作用中起着关键性的作用。叶绿素含量的高低直接

关系到光合速率的大小，但此试验与这一理论相左。本试

验中，钾高效基因型和钾低效基因型的叶绿素含量没有显

著性差异。陈四龙等 [4] 同样发现叶绿素含量与产量及生

物量之间没有相关关系。戚冰洁等 [5] 认为叶绿素含量指

数的降低会影响光合作用，但光合效率的高低受到多种因

素的综合影响，叶绿素含量仅能作为其中一个因素来解释

其变化机理。可见，不能单一地以叶绿素含量多少来推断

作物光合作用强弱高低，而应综合考虑各方面因素做出评

价。  

3.3 低钾胁迫对光合产物的积累分配和钾利用效率的

影响

多数学者在水培或砂培等营养液培养条件下对不同

的棉花品种筛选得出，钾利用效率较高的品种具有低钾条

件下干物质积累多、钾积累能力强、钾养分效率和钾利用

指数高等特点。钾利用效率与气孔导度、净光合速率呈显

著相关关系，提高钾肥利用率有利于光合性状的改善。施

钾能够提高棉花叶片净光合速率，有利于光合产物的生产，

而叶片气孔导度和胞间CO2浓度与净光合速率关系密切。

本研究发现，光合特性与钾效率的变化趋势基本一致。结

果表明，低钾胁迫导致棉花叶片光合器官受到影响以致净

光合速率和蒸腾速率降低 ( 表 1 )，气孔阻力增加、胞间

CO2 浓度降低 ( 表 2 )，所以棉花的光合产物的积累受到

很大影响 ( 图 1 )。

Marcelis[6] 报道植物的生产力一部分取决于光合产物

在不同的器官之间的分配模式。许德威 [7] 根据可溶性碳

水化合物的分析和 C14 示踪试验结果，认为在生殖生长

和营养生长之间存在着营养物质的竞争。棉花是营养生

长和生殖生长并进的作物，光合产物在不同器官的分配

对棉花的产量影响很大，其在营养器官积累的干物质越

多，往生殖器官分配的就越少，越不利于高产。Wells 和

Meredith[8] 认为不同棉花基因型间光合产物的积累和分

配效率存在着差异。在本研究中，钾高效基因型无论是

在施钾还是缺钾条件下，和钾低效基因型相比，其营养

器官分配的干物质少，生殖器官分配的干物质多，这可

能是其钾高效的生理机制之一，在今后的棉花生产中可

以通过平衡营养器官和生殖器官之间的比例来达到高产

表 5  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型钾利用指数的影响

钾处理

K0

K1

桃期

4.8a

3.1bc

4.0ab

2.5c

基因型 

HG

LG

HG

LG

吐絮期

32.8a

23.7b

22.9b

17.1c
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的目的。收获指数是作物收获时经济产量与生物量之比，

又名经济系数，反映了作物群体光合产物转化为经济产

量的能力，是评价作物品种产量水平和作物品种选育的

重要指标，收获指数和经济产量的相关性达到显著或极

显著水平。结果表明，钾高效基因型的收获指数较高，

能将较多的干物质分配到经济器官形成较高的产量。总

之，钾高效基因型和钾低效基因型相比，积累的光合产

物较多，并且能将较多的光合产物分配到生殖器官，获

得较高的收获指数，提高钾利用效率，因此这些特征可

以作为判断钾高效与否的重要指标，为筛选钾高效基因

型，提高钾素利用效率提供理论依据。

近年来，很多学者开展了不同钾效率作物基因型的

筛选，但大多数的筛选工作是在苗期进行的。我们研究发

现，钾高效基因型和钾低效基因型的各个生理指标 ( 光合

特性、光合产物的积累和分配及钾利用指数 ) 差异较大的

时期不是在苗期，而是在生殖生长期，即蕾期、桃期和吐

絮期，因而只对不同钾效率基因型进行苗期筛选势必会影

响结果的准确性，因此，对筛选出的基因型进行全生育期

的验证是必要的。 

4 结论

低钾胁迫导致棉花叶片的 Pn、Tr、Ci 和 Gs 降低，

因此低钾胁迫导致棉花的生物量降低。棉花不同基因型间

对低钾胁迫的抗性存在着差异，钾高效基因型在低钾胁迫

下 KUI 较高，生物量降低的幅度较小，这与钾高效基因

型在低钾胁迫下能较好地维持叶片光合功能密切相关。二

个棉花基因型光合功能参数、生物量及分配模式和钾利用

指数差异最大的时期是在桃期和吐絮期，这对不同钾效率

棉花基因型的进一步筛选与钾效率的评价有着重要的指导

作用。
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