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不同基因型作物及其根际钾素高效利用机理的研究进展

摘要：近年来，由于集约化种植、高产作物品种的应用及农民传统习惯上偏施氮肥、磷肥等原因，造成我国土壤缺钾更加普遍。同时随着植

物营养学、根系生物学及分子遗传学等学科的交叉发展，国内外学者从多方面对钾素高效利用机理进行了研究，并进行钾高效基因型作物种

质的选育工作。本文简要综述了钾肥对作物生产的重要性、我国土壤钾素肥力及钾肥使用现状、从根际微域环境的角度对不同基因型作物钾

素营养遗传学性状的差异机理、根际环境和根系分泌物对钾素有效性的影响、钾高效基因型作物种质资源的选育及存在的一些问题进行了探讨。 
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1 钾对作物生产的重要作用及中国钾肥使
用状况

钾是植物三要素之一，对植物的生长、发育、代谢、

抗性等生理过程都有重要影响。土壤中钾素含量一般为

1－3%，虽然显著高于氮和磷，但绝大部分不能被植物当

季吸收利用，植物可吸收的有效钾含量一般不超过全钾

量的 2%。由于多年来集约化种植、高产作物品种的应用、

农民传统习惯上偏施氮肥和磷肥等原因，目前我国耕地

土壤缺钾面积已达 60%，其中 80% 在南方地区 [1]，农田

土壤缺钾已成为限制作物高产的全国性问题。因此，目

前通过施用钾肥来补充作物带走的钾素是农田土壤培肥

和保持作物高产的主要措施。中国是一个钾肥资源贫乏

的国家，目前中国 50% 以上钾肥来自进口。然而这些昂

贵的进口钾肥没有很好地被利用，其当季利用率一般为

40% 左右 ( 35－50% )，比发达国家低 10% 以上。因此，

如何大幅度提高钾肥的利用率是生产中的重要问题，对

我国农业的可持续发展意义重大。

钾也是土壤中含量最高的营养元素之一，按其在土

壤中的存在形态和对作物的有效性可分为矿物钾 ( 难溶性

钾 )，缓效钾 ( 非代换性钾 ) 和速效钾 ( 代换性钾 + 水溶

性钾 )，这些形态的钾可以互相转化，处于动态平衡中，

但转化关系十分复杂。植物当季利用的钾主要包括水溶性

和交换性钾，外源钾的施入和土壤固定态钾的释放对土壤

钾有效性有重要影响。从养分资源的角度来看，土壤中各

形态的钾都是植物钾素的重要资源，要维持土壤钾的长期

供应，主要靠层间钾和矿物钾，关键是如何挖掘利用这些

土壤的供钾潜力。

2 植物钾素营养遗传学性状的差异机理及
其改良研究

随着植物营养遗传学和分子生物学的发展，利用植

物自身遗传资源来鉴定和筛选钾素利用高效型农作物，再

通过遗传育种和基因工程技术来培育高产、高效利用土壤

养分的基因型种质材料，以大幅提高肥料钾素利用率、充

分挖掘土壤钾库中的钾素释放潜力，是解决植物养分供应

问题的一条有效途径。植物营养遗传学研究的核心问题是

以植物遗传资源代替或补充改土、施肥等工程措施所需要

的能源和化学资源。通过此途径可以在提高作物产量的同

时，降低能源和化学物质的投入，从而达到良好的经济和

生态效益。上世纪初人们就注意到了作物不同品种对矿质

营养胁迫的反应存在差异，到 20 世纪 70 年代以后，随着

人口、粮食、能源和环境污染等问题的日益突出，对作物

品种的营养遗传改良更提出了迫切要求，为土壤－植物营

养学同遗传学、分子生物学、环境科学等学科交叉融合发

展提供了新的平台。愈来愈多的科学工作者研究利用植物

营养性状的基因潜力，筛选养分高效或逆境高抗的品种，

进而改良植物的某些营养性状以适应其生长对环境条件和

营养的要求。已相继报道了抗缺铁、锌、铜、氮、磷、钾

及耐铝、锰毒害等基因型差异及遗传特性的研究，植物营

养性状的遗传改良正在蓬勃开展。
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不同植物或同一植物不同品种对钾的吸收、分配、

转运和利用效率等方面存在着很大的差异。耐低钾作物品

种筛选和研究在国外进行较早，并在拟南芥、大麦等作物

上取得了较好的进展。国内起步虽较晚，但研究进展较快，

已涉及了包括有拟南芥、水稻、小麦、玉米等主要的植物，

并在耐低钾基因型的耐低钾机理、筛选及利用方面进行了

较深入的研究。张志勇等 [2] 和姜存仓等 [3] 在棉花钾高效

种质资源筛选和基因型机理差异方面做了一定的探索。吕

福堂等 [4] 发现低钾胁迫下不同基因型玉米吸收土壤中各

种形态钾素的比例不同，其吸钾量和吸收不同形态钾的比

例可以作为判定其吸钾能力强弱的重要指标。另据报道，

不同钾效率棉花基因型对钾素营养的反应也存在较大的差

异，这既表现为不同钾效率棉花基因型体内钾的积累、转

运、分配等钾素利用效率的差异，也表现为不同钾效率棉

花基因型吸收土壤钾库中速效钾或者活化缓效钾、矿物钾

能力的差异。因此，提高植物钾营养效率、选择钾营养高

效基因型植物将是有效利用钾素资源、缓解我国农业生产

中缺钾问题的有效途径。

近年来利用钾高效和低效棉花基因型为材料进行了

生理机制方面的初步探索，研究发现钾高效棉花基因型能

以较低的 K 含量构建较多的有机物，其植物体有较强的

K 素利用能力和较强的吸收和活化土壤 K 素的能力，这

或许是其钾高效机制的部分原因。另外，钾高效棉花基因

型对有机物和钾素的转运、分配的协调能力强。缺钾时，

钾高效棉花基因型的繁殖器官－棉桃钾素的积累量是钾低

效棉花基因型的约 2 倍，施钾时低效棉花基因型桃的钾积

累量只有高效棉花基因型的 49.6%。缺钾和施钾时，低效

基因型落蕾铃损失的钾分别为高效基因型的1.65倍和1.91

倍。所以，高效棉花基因型座桃率高而产量较高，对钾素

具有较高的利用率。现有研究结果表明，一般情况下，

钾高效基因型具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；理想的根系吸收

动力学参数，即吸钾速率高 ( Imax 大 )，K＋亲和力强 ( 低

Km、Cmin 值 )；钾向地上部的逆运转速率快，再利用、

再运转的效率高；细胞质对 K ＋的功能要求低，即钾的利

用效率高；钾可部分被其他元素 ( 如 Na、Ca ) 替代；遭

受营养胁迫时根际有强烈适应性反应。相关的研究结果还

表明，棉花钾高效基因型在土壤缺磷和水分胁迫的条件下，

与低效基因型相比也表现出了较高的生物学和经济产量。

那么这些方面的差异，是否与二者的酶学、光合效率、器

官微观结构的内在机制，以及棉花吸钾后根际与非根际土

壤粘土矿物类型和表面化学性质差异有关，值得进一步研

究。有不少研究表明，土壤矿物钾的有效化与作物有很

大关系。植物对土壤矿物钾会产生直接的活化作用。随

着现代测试技术的发展，X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、

各种分光仪 ( 红外光谱、核磁共振、电子自旋共振等 )、

透射电子显微镜、原子力显微镜等在土壤学领域的应用，

对土壤粘土矿物中钾素的转化过程有了进一步加深认识

的可能。

3 根际环境与土壤钾素有效性的关系研究

根际是植物与土壤接触的微域环境，是植物提取养

分的主要区域，是植物－土壤－微生物相互作用的场所。

根际微域环境由于受根系新陈代谢活动的影响，在理化性

质上与土体土壤有很大差异，不仅影响土壤养分向根表的

迁移和吸收，而且影响土壤养分的有效性和利用率，以及

作物的产量。

研究结果表明，植物不同基因型活化，吸收和利用

土壤中不同形态钾的能力存在着较大的差异。吕福堂等 [4]

的研究结果指出，越是吸钾量大、吸钾能力强的品种，吸

收来自矿物钾的比例更大，来自速效钾和缓效钾的比例更

小。Lars 等 [5] 指出，在植物吸收 K 方面，不同种类存在

较大差异，水稻能够比棉花、玉米、大豆等其他作物利用

较多的非交换性钾。姜存仓等 [3] 通过盆栽土培实验对不

同钾效率基因型棉花进行研究指出，钾高效高潜力基因型

棉花品种在缺钾的环境条件下具有较强的吸收土壤速效

K，活化土壤缓效 K 的能力。

作物生长所必需的钾除由种子供给外 , 绝大部分来自

土壤 , 而根系是植物连接土壤与植物地上部分的桥梁，是

植物吸收养分的主要部位，也是植物从土壤中获取钾的主

要途径。因而，发育良好的根系是作物从外界环境中获取

养分的重要动力来源。由于根系生长在地表以下，因此土

壤物理、化学和生物学环境条件的改变会影响植物根系的

生长发育和养分的吸收状况，进而导致地上部分生物量的

改变。但是，随着时间的发展，植物根系也会通过改变自

身形态，不断适应不同的土壤环境。研究结果表明，植物

根系与土壤的接触面积和养分利用率成正相关性。相同环

境下，根系发达，表面积大的植物有可能获得更多的养分。

徐国华等 [6] 指出 ,  根系的活跃吸收面积与作物吸钾量具

有显著的相关性；小麦能大量吸收钾正是因其有较大的根

系吸收面积。邹春琴等 [7] 用 6 个小麦品种作为试验材料 , 

研究了钾效率不同小麦的根系形态学和生理学特征 , 得出

钾高效型作物具有以下特征：良好的根系形态和根系分
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布，高根 / 冠比，根系纵向、侧向分布广，根多且长，

根毛细且密；理想的根系吸收动力学参数，即吸钾速率

高 ( Imax 大 )，K ＋亲和力强 ( 低 Km，Cmin 值 )；根系

周转速率高 ( 形成较大的钾素浓度梯度 ) 等。由此可见，

根系的发育情况和生理活性与其耐低钾能力有关，钾高效

和低效品种的根系形态和生理特征存在一定的差异 , 这种

差异在一定程度上影响了钾的吸收效率。

4 植物根系分泌物与土壤钾素有效性的关
系研究

植物获取养分的能力除了受根系形态和活力的影响

外 , 还受到土壤母质、根系分泌物、根际微生物等对养分

的活化及植物自身吸收和运输能力等因素的综合影响。相

关研究已经证实，不同基因型作物在根际和土体其他部分

的养分浓度、养分可利用性、土壤理化性质和微生物群落

组成等方面有很大差别。

根系分泌物 ( RE ) 是植物－土壤－微生物的重要媒介，

在养分循环、能量流动及有机物周转等方面起着十分重要

的作用，是植物改善根际营养环境的重要手段。它的种类

有 200 种以上，主要包括粘胶、外酶、有机酸、糖、酚及

各种有机酸。不同营养基因型的植物，其 RE 的组分、含

量明显不同。根系分泌物对植物钾素养分吸收和土壤钾素

有效性及土壤肥力状况的影响，主要表现在以下几个方面：

4.1 提高土壤钾素养分有效性的作用

根系分泌物的种类繁多，质子和无机离子是根系分

泌物成分之一，对根际土壤的 pH 值及氧化还原电位有一

定的调节作用，进而可以影响营养元素在根际的有效性。

根系钾素动态的研究结果表明，根际土壤钾呈亏缺状态，

而靠近根表处却有相对富集的现象。应用分室贴根培养和

地上部同位素示踪技术研究表明，根表钾的富集现象与根

分泌物密切相关。根系分泌的有机酸可以通过对根际难溶

性养分的酸化、螯合、离子交换作用及还原作用等提高根

际土壤养分的有效性，增加植物对根际养分的吸收，从而

促进植物的生长发育。李廷轩等 [8] 通过模拟籽粒苋根系

分泌物对土壤矿物态钾的活化作用，探明低 K 处理时，

籽粒苋富 K 基因型根系分泌物含大量苹果酸，柠檬酸和

草酸，尤其是草酸，约占有机酸总量的 95% 以上。进一

步的研究还表明，草酸对土壤矿物钾具有超强的释放作

用，从而揭示了籽粒苋的高效富钾机理。

4.2 促进土壤团聚体形成的作用

土壤的基本结构单元是团聚体或称为土壤自然结构

体，良好的土壤团聚体对水土保持，提高土壤养分利用率

起至关重要的作用。试验表明对土壤颗粒起团聚作用的粘

合物，主要包括微生物分解有机质的产物和合成物质，以

及根系分泌物，如腐殖质、多糖类和糖醛类等高分子化合

物，微生物的菌丝体和粘液等，其中最重要的就是腐殖质

和多糖类。而多糖是作物根系分泌物主要组分之一，植物

根系分泌物产生的高分子粘质多糖对土壤颗粒有很强的粘

着力，高分子粘胶物质与土壤颗粒相互作用，促进团聚体

的形成。当土壤干燥时，根系分泌物和微生物释放的多糖

具有缓冲作用，使局部保持湿润，降低对团聚体的破坏性。

团聚体的形成对保持土壤的通透性，改善土壤环境条件，

进而促进根系生长发育起着重要作用，而发达的根系是植

物充分吸收钾素养分的基础。

4.3 促进土壤微生物活性的作用

由于根系可以向环境中释放大量的有机化合物，因

此根际及根表面的微生物种群密度和种类要明显高于非根

际土壤。微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部分，

土壤微生物包括原核微生物如细菌、蓝细菌、放线菌及超

显微结构微生物，以及真核生物如真菌、藻类 (蓝藻除外 )、

地衣等，并且在养分充足或贫瘠的根际土壤中，微生物的

群落结构不同。植物通过根系分泌有机营养物质，为微生

物繁殖提供养分，而微生物的繁衍又可以促进土壤有机质

的矿化，分解矿物质，以利于作物吸收利用，提高土壤养

分利用率。根际微生物可以通过改变根际营养状况和植物

体内激素含量来改变植物体内生理生化过程，从而影响根

分泌物的种类和数量。根际微生物还可以通过有选择地利

用根分泌物中的特定成分来改变根分泌物的组成成分及其

占总量的比例。磷细菌能分解磷矿石中的磷，钾细菌能分

解钾矿石中的钾。Li 等 [9] 在不同基因型籽粒苋的缺钾土

培和水培试验中发现，富钾基因型籽粒苋的根际真菌和细

菌的数量是一般基因型的 3 倍以上。

5 钾高效基因型作物种质的选育

理想的钾高效基因型作物种质应具备三方面的优势：

①植物根系对钾的高效吸收，②高效活化土壤中的钾素，

③高效利用植物体中的钾。实际上，自然界中很难找到

兼具这三方面优势的种质资源。如果能够通过现代分子生
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物学手段和遗传工程技术将各种优秀基因用于选育作物品

种，对于解决我国农业生产中钾素匮乏的问题具有重要意

义。与传统的通过改良作物生长环境提高产量的途径相比，

现代分子遗传育种技术可以减少人力、资源 ( 化肥、农药

等 ) 浪费，避免由于化肥的不当投入而引发的一系列环境

污染问题，具有良好的经济、环保意义。

近年来，随着植物营养学、分子生物学、遗传学等众

多学科的不断发展，国内外很多学者已经在钾高效利用型

转基因作物的选育工作中取得了很大的突破。研究发现，

在低钾条件下，钾高效基因型的钾素利用效率和钾素经济

利用效率都显著高于钾低效基因型。施卫明等 [10] 通过棉

花花粉管通道导入法培育出的钾高效利用型棉花新品种，

已经得到分子验证，并且能在子代稳定遗传。此外，邹春

琴等 [7] 在研究了钾效率不同小麦的根系形态学和生理学特

征后指出，筛选指标最好是将根系形态和生理特性相结合。

6 今后研究的展望

尽管理论上可以通过改良植物营养的遗传学性状来

提高植物对环境中钾素养分资源的有效利用，国内外学者

也在钾高效营养基因型作物的选育和根际钾素高效利用机

理的研究上取得了长足的进展，但由于不同基因型作物钾

营养高效的机理和根际微域环境与钾素有效性之间相互作

用关系的复杂性，不同基因型作物及其根际钾素高效利用

的机理还不十分明确，将转基因技术应用于提高农作物钾

素高效利用尚未能真正实现，一些关键问题还有待进一步

的深入研究和解决。这些问题主要包括：

(1) 种质资源的筛选方法、评价指标尚未统一。具有

可靠基因型性状差异的种质资源是植物营养遗传学研究

的有利条件之一，因此，尽快确定一种快速、准确、简

便易行的植物营养遗传学特性的鉴定方法和评价指标是

当务之急。

(2) 研究方法和手段需要改善。目前植物营养遗传学

试验多在水培条件下进行，但实践证明由于水培试验的局

限性，其结果与大田试验的结果并不完全一致；但在大田

试验条件下，许多影响因子又难以做到准确控制，不利于

从多学科的角度深入进行机理的探讨。因此，更加可靠的

植物营养遗传学研究新成果有赖于更加科学可靠的研究方

法和手段的创新。
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