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摘要：在溶液培养条件下研究了 ?@A
& 对棉花不同基因型幼苗干物质积累以及 BA 吸收和利用的影响。结果表明，

?@A
& 在不同供钾条件下均显著降低了棉花幼苗的干重、钾吸收量和钾利用指数，低钾条件下（BA ";") 00<- C D）尤

其如此。中等供钾（BA ";= 00<- C D）在一定程度上缓解了 ?@A
& 对棉花幼苗干物质积累以及 BA 吸收和利用的抑制；

充分供钾（BA !;= 00<- C D）却未能在中等供钾的基础上进一步减轻 ?@A
& 的毒害作用。鲁棉研 !! 苗期的干物质积

累在不同供钾条件下受 ?@A
& 影响的程度均较 ’=)"’* 品系大，这主要与其体内钾利用能力受 ?@A

& 影响较 ’=)"’* 大

有关。
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!" 是植物体内含量最丰富的无机离子，主要以

一价阳离子的形式存在于液泡和原生质中，占植株

总干重的 #$!%$［#］。!" 在一些细胞组分中高而

相当稳定的浓度与酶的激活、蛋白质合成的稳定进

行及蛋白质上负电荷的中和有关，而 !" 在不同组

分、不同细胞或不同组织间的流动性会引起渗透势

的变化，从而调节气孔运动、器官的感光、感震运动

和韧皮部的运输等生理过程［&］。棉花是喜钾作物，

钾对棉花的生长发育、抗病虫性有重要作用［’(%］。

然而近年来随着转基因抗虫棉的迅速推广和棉花产

量水平的不断提高，关于我国棉花缺钾的报道日渐

增多［)(*］。因此，研究棉花的钾营养及其影响因素

十分必要。

+,"
- 的物理性质、水合离子半径（./#’’01）与

!"（./#-’01）非常相似。大量研究已经表明，培养

介质中的 +,"
- 浓度达到一定水平时对水稻、烟草、

大麦、甜 椒 等 植 物 的 !" 吸 收 有 显 著 的 抑 制 作

用［2(#*］。由于棉花的钾营养研究比较薄弱，至今尚

无 +,"
- 影响棉花 !" 吸收的报道。另外，!" 的体内

利用能力是除吸收能力外决定植物钾营养效率的另

一重要因素，但关于 +,"
- 影响 !" 利用的研究很少。

鉴于此，本试验选用 & 个棉花基因型，采用营养

液培养法，研究了 +,"
- 在不同供 !" 水平下对棉花

幼苗物质积累、钾吸收和体内利用情况的影响。以

期明确棉花苗期的 +,"
- 、!" 互作现象，为棉花钾营

养的调节乃至生产中氮、钾肥的配合施用提供一定

的科学依据。

! 材料与方法

!"! 试材培养

试验在光照培养室内进行，光照时间 #- 3，光照

强度 ’-，&.. 45，昼夜温度 &26 7 &.6。供试材料为

#%’.#* 品系（非抗虫棉，以下简称 #%’.#*）和鲁棉研

&&（转基因抗虫棉，以下简称鲁 &&），种子分别由中

国农业科学院棉花研究所和山东棉花研究中心提

供。

种子用 2$的双氧水消毒 ’. 180，冲洗后浸种

&- 3，置于用去离子水冲洗过不含钾的沙子中萌发，

- 9 后一部分幼苗用于测定干物重和钾含量，另一

部分幼苗转移到营养液中培养。容器（塑料盒）长、

宽、高为 #) :1 ; #’ :1 ; #) :1，每盒定植 - 棵幼苗，

植 株 用 聚 乙 烯 泡 沫 板 固 定。 营 养 液 配 方 为

（11<4 7 =）：&/% >?（+@’）&，# ABC@-，./% >?,&D@-，&
; #.(- >EC@-，# ; #.(’ F0C@-，./# GHIJKL+?，& ; #.(&

,’M@’，% ; #.()（+,-）)A<N@&-和 # ; #.(’ A0C@-。

试验设 ’ 个 !" 浓度水平 ./.’、./%.、&/%. 11<4 7
=；- 个 +,"

- 浓度水平 .、./%、&/%、%/. 11<4 7 =。& 种

离子的不同浓度组合成 #& 个处理，随机区组排列，

重复 ’ 次。!" 和 +,"
- 浓度是在预备试验和有关报

道［#2］的 基 础 上 确 定 的，各 处 理 +@(
’ 浓 度 均 为 %

11<4 7 =。营养液中的 !" 由 !>4 提供，+,"
- 由 +,->4

提供。每周更换 & 次营养液，连续通气。幼苗培养

至 -!% 叶期，取样测定干物重和体内钾含量。

由于 +,->4 属于生理酸性盐，加入较高浓度的

+,->4 使得根际 O, 值降低，影响植物生长。本试验

在每次 更 换 营 养 液 之 前 和 之 后 用 O, 计（PP%& (
MKQ= ( &&.）对营养液的 O, 值进行了测定，试验期

间各处理的 O, 值为 -/%.!%/*.，预备试验证明棉

花幼苗在这一范围内可以正常生长。本试验营养液

中 >4 ( 含量为 #N*/)!&))/’ 1B 7 RB，而介质中 >4 ( 含

量低于 ’.)/N 1B 7 RB 时对棉花生长影响不显著［&.］，

因此本试验可以忽略 >4 ( 对棉花幼苗生长的毒害作

用。

!"# 项目测定与方法

种子钾含量测定：取供试基因型饱满种子各 #.
粒，剥壳后分为种壳和种仁两部分，于 *.6下烘干 ’
9，称重，粉碎过筛，用 # 11<4 7 = 的盐酸浸泡 % 3，振

荡 ’. 180，过滤，滤液用原子吸收分光光度计（COL:S
TJJ ( %. 7 %%）测定钾浓度。每品种重复 ’ 次。

子叶苗钾含量测定：在种子萌发后 - 9 移入营

养液之前进行，此时种壳刚刚脱落，子叶尚未展开，

且无侧根伸长。将整株子叶苗从沙子中取出，#.%
6下杀青 ./% 3，N% 6下烘干 -* 3，粉碎，测定钾浓

度，每处理重复（每重复选择 ’ 株）’ 次。

-!% 叶苗钾含量测定：取 ’ 株 -!% 叶苗，分为

根、茎、叶，分别测定其钾浓度，每处理重复 ’ 次。

钾积累量：各部位 !" 浓度与干重的乘积，表征

棉花幼苗的吸钾能力。

钾体内利用指数：植株体内单位钾含量（钾浓

度）所形成的生物产量，表征棉花幼苗体内的钾利用

能力［&#］。

文中数据为 ’ 次的平均值。所有数据采用 CJC
统计软件（*/.）的 C+! 多重比较法进行方差分析。

# 结果与分析

#"! 种壳、种仁及子叶苗（移入营养液之前）钾积累

量的基因型差异
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表 ! 表明，两个棉花基因型种子的种壳钾积累

量没有显著差异，而鲁 "" 种仁和整个种子中的钾积

累 量 显 著 高 于 !#$%!&，分 别 提 高 了 $$’() 和

"#’#)。萌发后 * +，移入营养液之前的子叶苗（在

用去离子水冲洗过的沙子中培养）的钾积累量较种

子钾积累量稍低，但鲁 "" 仍然显著高于 !#$%!&。

表 ! 棉花不同基因型种壳、种仁及子叶苗（移入营养液之前）的钾积累量

"#$%& ! ’( )*+,&+, -+ )*,,*+ .&&/ 01%%，2&3+&% #+/ .&&/%-+4. *5 /-55&3&+, 6#3-&,-&.
71., $&5*3& $&-+4 ,3#+.5&33&/ ,* 08/3*9*+-). .*%1,-*+

基因型

,-./012-
种壳 3--+ 4566
（78 9 :--+）

种仁 ;-<.-6
（78 9 :--+）

种子 3--+
（78 9 :--+）

子叶苗（78 9 26=.0）
3--+6>.8 ?>04 /.61 @/016-+/.

!#$%!& %’!&( = %’*%A B %’#AC B %’#*A B
鲁 ""

D57>=.1=. "" %’"%! = %’#*( = %’(*& = %’("C =

注（E/0-）：每列不同的字母表示 ! F %’ %# 水平下差异显著 G>HH-<-.0 6-00-<: =<- :>8.>H>@=.061 +>HH-<-.0 =7/.8 8-./012-: =0 04- %’%# 2</B=B61 6-I-6 J

:;: 不同供钾条件下 <=(
> 对棉花不同基因型幼苗

干重、钾吸收量和钾利用指数的影响

"’"’! 低 供 钾 条 件 表 " 看 出，在 ;K 为 %’%$
77/6 9 D 的严重缺钾条件下，不加 ELK

* 时，!#$%!& 的

幼苗干重显著高于鲁 ""。随着 ELK
* 浓度的增加，

棉花幼苗的干重逐渐降低，与 !#$%!& 相比，鲁 "" 干

重的下降幅度较大。ELK
* 为 %’# 77/6 9 D 时，鲁 ""

下 降 "$’#)，!#$%!& 下 降 !*’!)；ELK
* 为 #’%

77/6 9 D 时，鲁 "" 下降 *$’()，!#$%!& 下降 $!’()。

而且当 ELK
* 浓度为 %’# 77/6 9 D 时，鲁 "" 的干重即

显著低于不加 ELK
* 的对照，而 !#$%!& 在 ELK

* 浓度

为 #’% 77/6 9 D 时才与不加 ELK
* 的对照存在显著性

差异。可见，鲁 "" 对 ELK
* 更为敏感，受 ELK

* 的抑

制更为明显。

钾积累量反映幼苗的钾吸收能力，钾利用指数

则表征幼苗的体内钾利用能力，二者是决定钾养分

效率的重要因素。低钾条件下（;K %’%$ 77/6 9 D），

!#$%!& 的钾积累量和体内利用指数均显著高于鲁

""，说明 !#$%!& 的钾吸收能力和体内利用能力与鲁

"" 相比具有明显优势。

营养液中加入 ELK
* 有降低棉花幼苗钾吸收能

力的趋势，但只有当 ELK
* 增加到 #’% 77/6 9 D 时才

产生显著性差异，两基因型表现一致。ELK
* 对棉花

幼苗的钾利用指数也有降低作用，但是基因型间存

在差异，其中鲁 "" 的受影响程度大于 !#$%!&，如 %’#
77/6 9 D 的 ELK

* 使鲁 "" 的钾利用指数显著低于不

加 ELK
* 的 对 照，而 #’% 77/6 9 D 的 ELK

* 也 未 使

!#$%!& 与对照产生显著差异。

"’"’" 中等供钾条件 在中等供钾条件下（;K %’#
77/6 9 D），!#$%!& 和鲁 "" 的幼苗干重、钾积累量和钾

利用指数均无显著性差异，但鲁 "" 对 ELK
* 的敏感

性仍然高于 !#$%!&（表 "）。当 ELK
* 浓度达到 "’#

77/69 D 时，鲁 "" 的 幼 苗 干 重 即 较 对 照 下 降 了

!(’!)，而对 !#$%!& 没有明显影响。

与低钾条件下相比，中等供钾条件下 ELK
* 对棉

花幼苗干重的影响减小。如低钾条件下 %’# 77/6 9 D
的 ELK

* 即导致鲁 "" 的幼苗干重显著下降，而中等

供钾条件下鲁 "" 幼苗干重与对照产生显著性差异

的 ELK
* 浓度为 "’# 77/6 9 D。另外，同样加 入 "’#

77/6 9 D 的 ELK
* ，低钾条件下鲁 "" 干重的降低幅度

为 "*’$)，中等供钾条件下的降低幅度为 !(’!)。

就 !#$%!& 而言，虽然在低钾和中等供钾条件下使其

干重显著降低的 ELK
* 浓度均为 #’% 77/6 9 D，但低钾

条件下 ELK
* 浓度为 %’#、"’#、#’% 77/6 9 D 时，!#$%!&

的干重分别下降 !*’!)、""’$)和 $!’()，而在中等

供钾条件下各浓度 ELK
* 引起 !#$%!& 干重下降的幅

度依次只有 &’!)、C’$)和 "(’$)。

中等 供 钾 条 件 下 幼 苗 的 钾 积 累 量 也 只 有 当

ELK
* 增加到 #’% 77/6 9 D 时才受到显著影响，此时鲁

"" 和 !#$%!& 的下降幅度分别为 "*’C)和 ""’#)，受

影响的程度基本相当。而且 ELK
* 对鲁 "" 钾利用指

数的影响仍然大于 !#$%!&，如 %’# 77/6 9 D 的 ELK
*

即使鲁 "" 的钾利用指数显著下降 !!’$)，而 ELK
*

浓度增加到 #’% 77/6 9 D 时，!#$%!& 的钾利用指数方

显著下降（表 "）。

"’"’$ 充分供钾条件 表 " 还看出，;K 供应充分

（"’# 77/6 9 D）时，两个基因型的干重基本相同，%’#
77/6 9 D 的 ELK

* 对二者的影响均不显著。但 ELK
*

浓度增加到 "’# 77/6 9 D 时，鲁 "" 幼苗干重较对照

（不加 ELK
* ）显著下降了 !(’$)，!#$%!& 则仍与对照

**( 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 !* 卷



表 ! 不同供钾条件下 "#$
% 对棉花不同基因型幼苗干重、钾吸收量和钾利用指数的影响

&’()* ! +,,*-./ 0, "#$
% 01 234 5*678.，9$ :;.’<* ’12 :.6)6=’.601 0, 26,,*3*1. -0..01 7*10.4;*/ ’.

/**2)617/ /.’7* :12*3 26,,*3*1. ;0.’//6:> -0126.601

!" 浓度

!" #$%#&%’( )
（**$+ , -）

./"
0 浓度

./"
0 #$%#&%’( )

（**$+ , -）

鲁 11 -2*34%54% 11 67896: 品系 67896: +3%&

干物重

;(5 *4’’&(
（*< , =+4%’）

钾积累量

! #$%’&%’
（*< , =+4%’）

钾利用指数

! 2’3+3>4’3$% 3%?&@
（<1 , *<，!" ）

干物重

;(5 *4’’&(
（*< , =+4%’）

钾积累量

! #$%’&%’
（*< , =+4%’）

钾利用指数

! 2’3+3>4’3$% 3%?&@
（<1 , *<，!" ）

9A98 9 161AB 4（C） 6A7 4（C） 9A1DD 4（C） 868A8 4（4） 1A: 4（4） 9A87D 4（4）
9A7 6D1AB C（C） 6A1 4C（C） 9A167 C（C） 1DEA1 4C（4） 1A84C（4） 9A868 4C（4）
1A7 6D6A9 C（C） 6A8 4C（C） 9A196 C（C） 108AE 4C（4） 1A1 4C（4） 9A1D7 4C（4）
7A9 66EA: C（C） 6A6 C（C） 9A670 #（C） 160A9 C（4） 1A6 C（4） 9A171 4C（4）

9A7 9 79BAB 4（4） 17AD 4（4） 9A9EB 4（4） 78EA: 4（4） 1EA6 4（4） 9A9EE 4（4）
9A7 00:AD 4C（4） 11AD 4C（4） 9A9:D C（4） 0EDA1 4（4） 1:A6 4（4） 9A9E1 4（4）
1A7 016A6 C（4） 11A9 4C（4） 9A9:6 C（4） 797AD 4（4） 1BA1 4（4） 9A9E0 4（4）
7A9 8:BA1 C（4） 6EA8 C（4） 9A9B: C（4） 8E1A8 C（4） 11AD C（4） 9A9BB C（4）

1A7 9 7B0A6 4（4） 8BA7 4（4） 9A9:: 4（4） 7D7A7 4（4） 8DAD 4C（4） 9A9:B 4（4）
9A7 761A8 4（4） 87AE 4（4） 9A9B8 C（4） 79DA1 4C（4） 80AD 4C（4） 9A9B7 C#（4）
1A7 0B0AD C（C） 86A: 4C（C） 9A9B6 C（4） 7D0A: 4（4） 09A9 4（4） 9A9:9 C（4）
7A9 0DEA: C（4） 1BA7 C（4） 9A9DE C（4） 07EAE C#（4） 86A1 C#（4） 9A9DE #（4）

注：每列不同的字母表示铵处理之间在 ! F 9A 97 水平下差异显著，每列括号中不同的字母表示相同铵处理品种间的差异显著，下同。

.$’&：;3GG&(&%’ +&’’&(H 4(& H3<%3G3#4%’+5 ?3GG&(&%’ 4*$%< ./"
0 ’(&4’*&%’H 4’ ’I& 9A97 =($C4C+5 +&J&+ 4%? ?3GG&(&%’ +&’’&(H K3’I3% C(4#L&’ 4(& H3<%3G3#4%’+5 ?3GG&(&%’

4*$%< <&%$’5=&H K3’I3% ’I& H4*& ’(&4’*&%’ 4’ ’I& 9A97 =($C4C+5 +&J&+ ) MI& H4*& C&+$K)

持平，直至 ./"
0 浓度增加到 7A9 **$+ , - 时，67896:

才与对照产生显著差异。这一结果一方面说明鲁

11 在钾充分供应的条件下对 ./"
0 的敏感性仍然高

于 67896:，另一方面说明充分供钾未能在中等供钾

的基础上进一步减轻 ./"
0 对棉花幼苗生长的影响。

与低钾和中等供钾条件下的表现一致，充分供

钾条件下 ./"
0 浓度增加到 7A9 **$+ , - 时才显著降

低棉苗的钾积累量，鲁 11 的钾利用指数也同样在

./"
0 浓度为 9A7 **$+ , - 时显著降低。与低钾和中

等供钾条件下不同的是，显著影响 67896: 钾利用指

数 的 ./"
0 浓 度 由 7A9 **$+ , - 降 低 到 了 9A7

**$+ , -。

? 讨论

?@A "#$
% 的毒害作用

.NO
8 O. 和 ./"

0 P. 是作物吸收利用氮素的两种

主要形态，然而 ./"
0 对植物的毒害作用很普遍，一

般情况下外界 ./"
0 浓度超过 9A6!9A7 **$+ , - 即

产生毒害作用［11］。目前关于 ./"
0 毒害的作用机制

尚不完全清楚，Q(3’’$ 和 !($%>2#L&(［11］将其总结为改

变细胞内的 =/ 值，引起离子不平衡（!、R4、S< 减少

等），改变碳同化的生化过程等。近年有研究表明，

./"
0 P. 引起细胞膨压的降低可能也是其抑制植物

生长的主要原因之一［18］。本研究结果看出，营养液

中 9A7 **$+ , - 的 ./"
0（此时总 . 量 7A7 **$+ , -，

./"
0 P. 占总 . 量的 EA6T）即引起棉苗生长的下降，

并且在严重缺钾条件下（!" 9A98 **$+ , -）达到显著

水平。有报道指出，虽然大多数旱地作物在 .NO
8 O.

营养下比在 ./"
0 P. 营养下生长良好，但作物在增铵

营养下比在任何单一氮营养下都有更高的干物质积

累和经济产量［10］。董海荣等［17］也认为，营养液中

./"
0 占总 . 量（7 **$+ , -）的 17T对棉花苗期的生

长较为有利，本试验结果与文献不同，这可能是由试

验条件的差异所致。U$(%$>4 等［61］在甜椒上的研究

表明，./"
0 只在高光强下抑制 !" 的吸收，在低光强

下则无效。本试验的光照强度为 80199 +@，在室内培

养条件下处于较高水平，光照时间为 60 I，而董海荣

等［17］未说明所采用的光强，光照时间则仅为 : I。

因此，本试验较强的光照和较长的光照时间可能是

造成低浓度 ./"
0 对棉苗产生毒害的原因。

?@! "#$
% 对 9$ 吸收和利用的影响及其基因型差

异

关于 ./"
0 对植物钾营养的影响，以往的报道多

数集中在对 !" 吸收的抑制及其机制方面。早在 19

70B0 期 王春霞，等：./"
0 对不同基因型棉花幼苗 !" 吸收和利用的影响



世纪 !" 年代就已明确，#$ 吸收机制包括对 %&$
’ 敏

感和不敏感两种组分［()*(!］，其中高亲和系统的 #$

吸收（通过 #$ 运输载体进行，在外界 #$ 浓度低于 +
,,-./ 0 时 起 主 要 作 用 ）对 %&$

’ 的 敏 感 性 较

强［+"*++，+)，(!*1+］；&23456 等［1"］和 789.:2;< 等［1+］进 一

步指出，%&$
’ 特异抑制拟南芥 #$ 运输载体的非

=#>+ 组分，而低亲和系统的 #$ 吸收（通过 #$ 通道

进行，在外界 #$ 浓度高于 + ,,-. / 0 时起主要作用）

对 %&$
’ 相对不敏感，这是由于在高钾条件下 %&$

’

的毒害作用得到部分缓解的缘故［+)，((，1(］。但也有

报道指出，%&$
’ 在不缺钾的情况下同样会抑制水稻

低亲和系统 #$ 的吸收［+?］。本试验结果表明，"@? 和

(@? ,,-. / 0 的 %&$
’ 有减少棉苗 #$ 吸收的趋势，当

%&$
’ 浓度增加至 ?@" ,,-. / 0 时 #$ 的吸收量显著降

低，两个基因型表现一致。作者曾测定了不同供

#$ 条件下 %&$
’ 对棉苗 #$ 吸收动力学参数的影响，

发现在低钾条件下（"@+ ,,-. / 0）的影响大于充分供

钾条件（(@? ,,-. / 0）（数据未列出），说明 %&$
’ 对棉

花幼苗 #$ 高亲和系统的抑制作用大于低亲和系

统，这与文献报道一致。

与 %&$
’ 影响 #$ 吸收相比，有关 %&$

’ 影响 #$

利用的报道很少。但最近 7A5AB3C9 等［11］的研究表

明，植物细胞质中的 #$ 浓度会受到氮形态的影响，

暗示 %&$
’ 同样会影响 #$ 的利用。本试验中，%&$

’

确实降低了棉苗的 #$ 体内利用能力，但基因型间

受影响的程度不同。在低钾和中等供钾条件下，"@?
,,-. / 0 的 %&$

’ 即可以使鲁 (( 的 #$ 利用指数显著

下降 +D@(E和 ++@1E，而 +?1"+! 的 #$ 利用指数在

%&$
’ 浓度增加到 ?@" ,,-. / 0 时才受到显著影响。

可见，鲁 (( 的 #$ 体内利用能力与 +?1"+! 相比更易

受到 %&$
’ 的影响。除了抑制 #$ 的吸收和利用，近

年研究还表明 %&$
’ 明显影响 #$ 在烟草体内的流动

和分配［+!］。

本试验所用的鲁 (( 和 +?1"+! 是在预备试验的

基础上确定的。在低钾条件下（#$ "@"1 ,,-. / 0），

鲁 (( 的干物质积累量较 +?1"+! 显著减少 1(@+E，

但在 中 等（#$ "@? ,,-. / 0）和 充 分 供 钾（#$ (@?
,,-. / 0）条件下与 +?1"+! 相当，而且这一基因型差

异与种子钾积累量无关。与 +?1"+! 相比，鲁 (( 幼

苗生长对 %&$
’ 均比较敏感，即使在中等和充分供钾

条件下也如此。低钾和中等供钾条件下，鲁 (( 的

#$ 体内利用能力更易受 %&$
’ 的影响，可以为其对

%&$
’ 的敏感性较高提供解释。充分供钾条件，(@?

,,-. / 0 的 %&$
’ 显著抑制鲁 (( 的生长、但不影响

+?1"+!，这种差异可能既与 #$ 吸收有关（鲁 (( 的

#$ 吸收量与不加 %&$
’ 对照相比虽然差异未达到显

著水平，但减少了 +?@(E；+?1"+! 则与对照持平），

又与 #$ 利用能力有关（鲁 (( 的 #$ 利用指数显著降

低 +D@1E，+?1"+! 的 #$ 利用指数虽也显著降低，但

降幅仅为 !@)E）。

!"! #$ 对 %&$
’ 毒害作用的缓解

无论在营养液培养还是在田间条件下，#$ 的供

应可以减轻 %&$
’ 的毒害作用［((］。如 1!+( ,,-. / 0

的 %&$
’ 在没有 #$ 的条件下严重抑制拟南芥根系的

生长，但 "@"(!"@+ ,,-. / 0 低水平的 #$ 就可以逆

转这种作用［1’］。另外，高水平的 #$（( ,,-. / 0）可

以缓解 ( ,,-. / 0 %&$
’ 对玉米根系伸长和茎组织中

氮同化的抑制作用［1?］。本试验中，#$ 的供应水平

从 #$ "@"1 提高到 #$ "@? ,,-. / 0，%&$
’ 对棉苗生

长的抑制作用明显减轻，但其机制尚不明确。需要

注意的是，#$ 浓度进一步提高到 (@? ,,-. / 0，却未

能在 "@? ,,-. / 0 的基础上进一步减轻 %&$
’ 的毒害

作用。0F 等［+!］也曾指出，#$ 浓度从 (@? 增加到 ?@"
,,-. / 0，对缓解单一 %&$

’ G% 抑制烟草 #$ 吸收的作

用并不大。这可能是因为 %&$
’ 所引起的离子不平

衡只是其毒害作用的机制之一，因此仅靠提高 #$

的供应水平不能完全抵消 %&$
’ 的毒害作用。

’ 结语

本研究证明了 %&$
’ 对棉花幼苗的生长与其他

植物一样具有抑制作用，而且既影响 #$ 的吸收，又

影响 #$ 的利用。不同的基因型受 %&$
’ 影响的程度

不同，但本试验结果不能确定棉花幼苗对钾的敏感

性与对 %&$
’ 的敏感性之间具有必然的联系。增加

介质中的 #$ 浓度可以在一定程度上缓解 %&$
’ 对棉

苗生长的不利影响，但 #$ 浓度超过某一阈值后其

缓解作用不再继续增强。本试验是在营养液培养条

件下进行的，其结果不能简单推及到土培或田间条

件下，因为土培或田间条件下得出的 %&$
’ 、#$ 相互

作用会受到土壤性质（土壤层间钾的数量和释放特

征）及 施 肥 方 法（%&$
’ 、#$ 施 入 时 间 顺 序）的 影

响［+’］。

)’H 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 +’ 卷



参 考 文 献：

［!］ 谢建昌 " 钾与中国农业［#］" 南京：河海大学出版社，$%%%&

’() * +" ,-./00(12 /34 56(3/ /78(519.18)［#］" :/3;(37：</(6) =3(>

?)80(.@ ,8)00，$%%%&
［$］ #/80563)8 <" #(3)8/9 31.8(.(-3 -A 6(76)8 B9/3.0［#］" C-34-3：D5/>

4)2(5 ,8)00，!EEF&
［G］ 马宗斌，李伶俐，谢德意，等 " 盛铃期施钾对棉花光合特性及产

量的影响［*］" 河南农业大学学报，$%%H，I%（!）：$$J$K&

#/ L M，C( C C，’() N O !" #$ % PAA)5.0 -A /BB9@(37 B-./00(12 A)8.(9(Q>

)8 /. B)/R S-99(37 0./7) -3 5-..-3 B6-.-0@3.6)0(0 56/8/5.)8(0.(5 /34 @()94
［*］" * " <)3/3 D78(5" =3(?"，$%%H，I%（!）：$$J$K&

［I］ 董合忠，唐薇，李振怀，等 " 棉花缺钾引起的形态和生理异常

［*］" 西北植物学报，$%%F，$F（G）：H!FJH$I&

N-37 < L，T/37 U，C( L < !" #$ % #-8B6-9-7(5/9 /34 B6@0(-9-7(5/9

4(0-84)80 -A 5-..-3 8)019.(37 A8-2 B-./00(12 4)A(5()35@［*］" D5./ M-. "

M-8)/9(>V55(4" W(3"，$%%F，$F（G）：H!FJH$I&
［F］ X/2/0//2( X，W6/3217/2 :" PAA)5. -A 31.8()3.0 -3 .6) (35(4)35) -A

86(Q-5.-3(/ 0))49(37 4(0)/0) -A 5-..-3［*］" Y34" ,6@.-B/.6-9 "，!EKH
（$E）：IHFJIHH&

［H］ 王刚卫，李博，谢湘毅，等 " 土壤缺钾对棉花钾运转和分配的影

响［*］" 棉花学报，$%%K，!E（G）：!KGJ!KZ&

U/37 [ U，C( M，’() ’ O !" #$ % PAA)5.0 -A B-./00(12 4)A(5()35@ -3

.6) .8/30B-8. /34 B/8.(.(-3(37 -A B-./00(12 (3 5-..-3 B9/3.［*］" +-..-3

W5( "，$%%K，!E（G）：!KGJ!KZ&
［K］ 刘全喜，马连运，王有增 " 衡水市耕层土壤钾素状况及施钾效

果分析［*］" 河北农业科学，$%%K，!!（!）：HIJHF，K!&

C(1 \ ’，#/ C O，U/37 O L" T6) B-./00(12 0./.10 -A .6) /8/S9) 0-(9

9/@)8 (3 <)37061( 5(.@ /34 /3/9@0(0 -A .6) )AA)5. -A ]JA)8.(9(Q)8 /BB9(5/>

.(-3［*］" * " <)(S)( D78(5" W5( "，$%%K，!!（!）：HIJHF，K!&
［Z］ 徐万里，付明鑫，毛端明，等 " 新疆高产棉区棉田土壤有效钾的

吸附特征和钾肥有效性的研究［*］" 新疆农业科学，$%%!，GZ
（I）：!ZEJ!E$&

’1 U C，^1 # ’，#/- N # !" #$ % X)0)/856 -3 56/8/5.)8(0.(5 -A

/?/(9/S9) B-./00(12 /40-8B.(-3 (3 0-(9 /34 ] A)8.(9(Q)8 )AA(5()35@ (3 ’(3>

;(/37 5-..-3 /8)/ _(.6 6(76 @()94［*］" ’(3;(/37 D78(5" W5( "，$%%!，GZ
（I）：!ZEJ!E$&

［E］ 倪晋山，安林昇 " 三系杂交稻幼苗 :<‘
I 、]‘ 吸收的动力学分析

［*］" 植物生理学报，!EZI，!%（I）：GZ!JGE%&

:( * W，D3 C W" ](3).(5 /3/9@0(0 -A :<‘
I /34 ]‘ 1B./R) (3 0))49(370

-A 6@S8(4 8(5)［*］" D5./ ,6-.-B6@0(-9 " W(3"，!EZI，!%（I）：GZ!J

GE%&
［!%］ #-87/3 # D，*/5R0-3 U D" X)5(B8-5/9 /22-3(12 .8/30B-8. (3.- /34

-1. -A B9/3. 8--.0：2-4(A(5/.(-30 S@ B9/3. 3(.8-7)3 0./.10 /34 )9)?/.)4

8--. /22-3(12 5-35)3.8/.(-3［*］" * " PaB" M-. "，!EZI，I%：$%KJ

$!I&
［!!］ W56)8)8 < U，#/5R-_3 + T，C)77).. * P" ,-./00(12>/22-3(12 1B>

./R) (3.)8/5.(-30 (3 .-S/55- 0))49(370［*］" * " PaB" M-. "，!EZI，GF：

!%H%J!%K%&
［!$］ L-83-Q/ ,，+/0)99)0 *，+/8B)3/ V" Y3A91)35) -A 9(76. /34 :VG b :<I

8/.(- -3 31.8()3. 1B./R) S@ B)BB)8 B9/3.0 (3 0/34 519.18)［*］" W-(99)00

+19. "，!EZZ（I）：HFJKF&
［!G］ #/8.( < X，#(990 < D" :1.8()3. 1B./R) /34 @()94 -A 0_)). B)BB)8 /0

/AA)5.)4 S@ 0./7) -A 4)?)9-B2)3. /34 : A-82［*］" * " ,9/3. :1.8 "，

!EE!，!I：!!HFJ!!KF&
［!I］ 钱晓晴，封克，汤炎，等 " 作物 :<‘

I 和 ]‘ 营养关系的土壤及

矿物因素研究［*］" 土壤，!EEH，（!）：$IJ$E&

\(/3 ’ \，^)37 ]，T/37 O !" #$ % W.14@ -3 .6) 8)9/.(-306(B -A /2>

2-3(12 /34 B-./00(12 A-8 .6) 0-(9 /34 2(3)8/9［*］" W-(90，!EEH，

（!）：$IJ$E&
［!F］ U/37 # O，W(44(c( # O，[9/00 D N #" Y3.)8/5.(-3 S)._))3 ]‘ /34

:<‘
I ：)AA)5.0 -3 (-3 1B./R) S@ 8(5) 8--.0［*］" ,9/3. +)99 P3?(8-3"，

!EEH，!E，!%GKJ!%IH&
［!H］ W/3.(/>#/8(/ [ P，N/33/ + <，+Q(S)3)8 +" <(76>/AA(3(.@ B-./00(12

.8/30B-8. (3 S/89)@ 8--.0" D22-3(12>0)30(.(?) /34 J (30)30(.(?) B/.6>

_/@0［*］" ,9/3. ,6@0(-9 "，$%%%，!$G：$EKJG%H&
［!K］ ’1 [ <，U-9A W，]/AR/A( =" D22-3(12 -3 B-./00(12 (3.)8/5.(-3 (3

0_)). B)BB)8［*］" * " ,9/3. :1.8 "，$%%$，$F（I）：K!EJKGI&
［!Z］ C1 O ’，C( + *，L6/37 ^ W" T8/30B(8/.(-3，B-./00(12 1B./R) /34

A9-_ (3 .-S/55- /0 /AA)5.)4 S@ 3(.8-7)3 A-820 /34 31.8()3. 9)?)90［*］"

D33" M-. "，$%%F，EF：EE!JEEZ&
［!E］ X)44@ ] X，<-47)0 < ^，d/85- *" ,-./00(12 31.8(.(-3 -A 5-..-3

［+］" =WD：M199).(3>#(00(00(BB( D78(5" e ^-8 " PaB" W./.(-3，#(0>

0(00(BB( W./.) =3(?" #(00(00(BB( W./.)，$%%%&
［$%］ 梁首鹏，杨和平 " 伴生卤水对棉花生长的影响［*］" 汽油田环

境保护，$%%%，!%（!）：I!JI$&

C(/37 W ,，O/37 < ," T6) (2B/5. -A .6) 5-2B/3(-3 6/9-7)3 0-91.(-3

-3 .6) 5-..-3［*］" P3?(8-3" ,8-. " [/0-9(3) ^()94，$%%%，!%（!）：I!

JI$&
［$!］ W(44(c( # O，[9/00 D N #" =.(9(Q/.(-3 (34)a：/ 2-4(A()4 /BB8-/56 .-

.6) )0.(2/.(-3 /34 5-2B/8(0-3 -A 31.8()3. 1.(9(Q/.(-3 )AA(5()35@ (3

B9/3.0［*］" * " ,9/3. :1.8 "，!EZ!，（I）：$ZEJG%$&
［$$］ M8(..- N T，]8-3Q15R)8 < *" :<‘

I .-a(5(.@ (3 6(76)8 B9/3.0：/ 58(.(5/9

8)?()_［*］" * " ,9/3. ,6@0(-9 "，$%%$，!FE：FHKJFZI&
［$G］ 邹春琴，王晓凤，张福锁 " 铵态氮抑制向日葵生长的作用机制

初步探讨［*］" 植物营养与肥料学报，$%%I，!%（!）：Z$JZF&

L-1 + \，U/37 ’ ^，L6/37 ^ W" ,8)9(2(3/8@ 0.14@ -3 .6) 2)56/>

3(02 -A /22-3(12 3(.8-7)3 (36(S(.(37 .6) 78-_.6 -A 013A9-_)8［*］"

,9/3. :1.8 " ^)8. " W5( "，$%%I，!%（!）：Z$JZF&
［$I］ 戴廷波，曹卫星，李存东 " 作物增铵营养的生理效应［*］" 植物

生理学通讯，!EEZ，GI（H）：IZZJIEG&

N/( T M，+/- U ’，C( + N" ,6@0(-9-7(5/9 (3A91)35) -A )36/35)4 /2>

2-3(12 31.8(.(-3 -3 58-B 78-_.6［ *］" ,9/3. ,6@0(-9 " +-2213"，

!EEZ，GI（H）：IZZJIEG&
［$F］ 董海荣，李存东，李金才 " 不同形态氮素比例对棉花苗期生长

及物质积累的影响［*］" 河北农业大学学报，$%%G，$H（!）：EJ

!$&

N-37 < X，C( + N，C( * +" PAA)5. -A 4(AA)8)3. :<‘
I f :VGJ8/.(-0 -3

@-137 5-..-3 78-_.6 /34 2/.)8(/9 /551219/.(-3［*］" * " D78(5" =3(?"

<)(S)(，$%%G，$H（!）：EJ!$&
［$H］ X1A.@ T U，*/5R0-3 U D，X/B)8 + N" Y36(S(.(-3 -A 3(.8/.) /00(2(9/>

.(-3 (3 8--.0 (3 .6) B8)0)35) -A /22-3(12：.6) 2-4)8/.(37 (3A91)35)

-A B-./00(12［*］" * " PaB" M-. "，!EZ$，GG：!!$$J!!GK&
［$K］ d/3 M)10(56)2 # C，](8RS@ P D，M//0 X" Y3A91)35) -A 3(.8/.) /34

/22-3(12 31.8(.(-3 -3 .6) 1B./R)，/00(2(9/.(-3，/34 4(0.8(S1.(-3 -A

KIKI 期 王春霞，等：:<‘
I 对不同基因型棉花幼苗 ]‘ 吸收和利用的影响



!"#$%&!#’ %! (%)%!"’ )*++"!%’［,］- ./0!# .12’%*/ -，3455，56：4378

493:
［95］ ;0/& < (，;*/= > ,，,0)=’*! ? @- A%+"/#0!&*"’ %!B/"C *B 0++*!%D

"+ 0!E F*#0’’%"+ *!#* +0%G& $**#’：=%!&#%)’ 0!E %!#&$0)#%*!’［,］-

./0!#0，3455，3HI：79787I3:
［94］ ;0/& < (，,0)=’*! ? @，;*/= > ,- .*#0’’%"+ %!B/"C %!#* +0%G& $**#

’2’#&+’：%!B/"&!)& *B $**# F*#0’’%"+ )*!)&!#$0#%*! 0!E 0+J%&!# 0++*D

!%"+［,］- ./0!# .12’%*/ -，345H，57：37368379K:
［IK］ L%$’)1 ( M，N&O%’ P Q，AF0/E%!R M .，A"’’+0! S (- @ $*/& B*$ #1&

@TU3 F*#0’’%"+ )10!!&/ %! F/0!# !"#$%#%*!［,］- A)%&!)&，3445，95K：

4358493:
［I3］ AF0/E%!R M .，L%$’)1 ( M，N&O%’ Q ( !" #$ % .*#0’’%"+ "F#0=& ’"FD

F*$#%!R F/0!# R$*O#1 %! #1& 0J’&!#)& *B @TU3 )10!!&/ 0)#%V%#2［,］- , -

>&!- .12’%*/ -，3444，33I：4K48435:

［I9］ T$*!G")=&$ L ,，AG)G&$J0 S ?，P$%##* Q U- W2#*’*/%) F*#0’’%"+

1*+&*’#0’%’’ $&V%’%#&E：79T 8 #$0)&$ 0!0/2’%’ %! &’()!*+ ,*$-#(! N-

$&V&0/’ ’&#DF*%!# V0$%0#%*!’ %! TX［,］- ./0!#0，9KKI，93H：Y7K8Y76:
［II］ AG)G&$J0 S ?，P$%##* Q U，T$*!G"=&$ L ,- (0F%E，B"#%/& TX )2)/%!R

0!E F**/D’%G& E2!0+%)’ E&B%!& /*OD0BB%!%#2 F*#0’’%"+ #$0!’F*$# %! J0$D

/&2［,］- ./0!# .12’%*/ -，9KK6，373（7）：374783YKH:
［I7］ W0* Z，>/0’’ @ Q S，W$0OB*$E [ S- @++*!%"+ %!1%J%#%*! *B @$0D

J%E*F’%’ #10/%0!0 $**# R$*O#1 )0! J& $&V&$’&E J2 F*#0’’%"+ 0!E J2

0"C%! $&’%’#0!)& +"#0#%*!’ #*./，#.(/，0!E #.(0［,］- ./0!# .12’%D

*/ -，344I，3K9：45I8454:
［IY］ \" ] <，U’0% W N，U’0% W Z- ^!#&$0)#%*! *B F*#0’’%"+ O%#1 #1& B*$+

0!E 0+*"!# *B !%#$*R&! !"#$%#%*! *! R$*O#1 0!E !%#$*R&! "F#0=& *B

+0%G&［,］- , - ./0!# ["#$ -，3449，3Y：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

9I8II:

" 新书介绍"

《植物激素：合成、信号转导和作用》

由国家重大出版工程项目资助，《植物激素：合成、信号转导和作用》近日由中国农业大学出版社出版。

该书为美国康奈尔大学 .&#&$ , - Q0V%&’ 教授主编的《./0!# L*$+*!&’：P%*’2!#1&’%’，A%R!0/ U$0!’E")#%*!，@)#%*!》第 I
版的中文版，由中国农业大学作物化学控制研究中心段留生教授主译。该书原著为来自世界各地的 YK 多位

从事植物激素相关研究的知名专家编写，得到学术界高度评价，是目前国际上植物激素方面最权威的著作。

全书共 I3 章，系统地阐明了植物激素的合成、代谢、信号转导，对植物生长发育、防御反应的调控作用，以及

激素的检测技术，重点反映了在植物激素领域应用分子生物学、生物信息学等新学科、新技术的最新研究成

果。可用做分子生物学、植物学、生物化学、园艺学、农学和林业等植物科学领域的研究生和高年级本科生植

物激素相关课程的教材，也可供相关领域教学、科研和技术人员参考使用。全书 4H 万字，Y7K 页，大 36 开，定

价 44 元。

购书可联系中国农业大学西区作物化学控制研究中心 奚晴（地址：北京市圆明园西路 9 号 邮编：3KK34I
电话：K3KD69HI337Y）或中国农业大学出版社发行部（地址：北京市圆明园西路 9 号 邮编：3KK34I 电话：K3KD
69HI334K）。汇款购书，请在定价基础上增加 3Y 元邮寄费。
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