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摘要：　以国内主栽的８个香蕉品种为材料，设计低钾和正常钾水培试验，研究株高、干质量、叶绿素质量比等

指标的变化．结果表明：低钾处理可以显著降低‘巴西蕉’的干质量，‘南天黄’的干质量最小，‘金粉１号’的干

质量最大；两种钾水平处理中，‘金粉１号’的叶绿素质量比最高，几乎不受低钾胁迫影响，‘南天黄’的叶绿素

质量比最低；两种钾水平处理中，‘金粉１号’的根系指标最高，‘南天黄’的根体积最小，‘巴西蕉’的根总吸收

面积和根总活跃吸收面积最小；同一处理中，８个香蕉品种的地上部钾质量比差异不明显，‘桂蕉１号’的地下

部钾质量比最高，‘金粉１号’的地上部钾积累量最大，‘南天黄’的地上部钾积累量最小；８个香蕉品种的地上

部钾效率系数为０．４４～０．９７，２个品种的地上部钾效率系数较小，３个品种的地上部钾效率系数居中，３个品

种的地上部钾效率系数较大；初步确定‘金粉１号’‘桂蕉１号’为钾高效基因型，‘威廉斯’‘广东粉蕉’‘桂蕉６

号’‘红蕉’为钾中效基因型，‘南天黄’‘巴西蕉’为钾低效基因型．
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钾（Ｋ）是植物生长发育过程中必需的３大营养元素（氮、磷、钾）之一，也是植物体内含量最多的金

属元素［１］．钾离子参与植物的生长发育和生理代谢，在提高作物产量、品质和抗性过程中有重要的作

用［２４］．香蕉（芭蕉属犕狌狊犪）是喜钾植物，缺钾会显著影响香蕉的根系生长、植株干质量、钾质量比和光合

作用．我国香蕉主产区处于热带、南亚热带地区，土壤普遍缺钾，如海南省５０％的土壤中速效钾质量比

较低，供钾能力差［５］．然而，果农并未依据香蕉品种的钾效率精准施用钾肥，造成钾肥的浪费及土地肥料

过载．因此，香蕉品种钾效率基因型的筛选、评价至关重要，是解决土壤缺钾问题的有效途径之一
［６７］．

目前，学者已对钾效率基因型在多种植物中的筛选展开一些研究．吴宇佳等
［８］通过钾效率系数、钾

质量比和干质量等指标，从１６个香蕉品种中筛选出４种钾高效基因型品种，分别为‘广东粉蕉’‘泰蕉’

‘牛角蕉’‘粉蕉’．Ｊｏｈｎ等
［９］对８３个木薯品种进行研究，通过块茎产量、块茎性状、植株干物质率、植株

钾质量比、植株生物特征等差异，筛选出６个钾高效基因型品种．姜存仓等
［１０］发现与棉花钾低效基因型

相比，棉花钾高效基因型在低钾条件下的生长状况优势更加明显．Ｋｈａｎ等
［１１］采用浓度分别为０．３，３．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１的营养液，研究６个小麦基因型钾吸收效率的差异．张宁等
［１２］发现在相同的供钾水平下，钾

高效基因型水稻的根系干质量、根体积、根总吸收面积均大于钾低效基因型水稻．此外，关于甘蔗
［１３］、玉

米［１４］、大麦［１５］等作物的钾效率研究也有报道．基于此，本文以国内主栽的８个香蕉品种为材料，设计低

钾（ＬＫ）和正常钾（ＮＫ）水培试验，对不同香蕉品种苗期钾效率的差异性进行分析．

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为国内主栽的８个香蕉品种．供试香蕉品种的相关资料，如表１所示．

表１　供试香蕉品种的相关资料

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｔｅｓｔｅｄｂａｎａｎａｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号 品种 来源 类型 编号 品种 来源 类型

１ 巴西蕉 石生源生物科技公司 地方品种 ５ 南天黄 石生源生物科技公司 选育品种

２ 红蕉 石生源生物科技公司 地方品种 ６ 桂蕉１号 广西农业科学院 选育品种

３ 威廉斯 石生源生物科技公司 选育品种 ７ 桂蕉６号 广西农业科学院 选育品种

４ 红蕉 石生源生物科技公司 地方品种 ８ 金粉１号 广西农业科学院 选育品种

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　在华侨大学园艺专业温室进行香蕉幼

苗水培试验．选择生长基本一致的四叶期组培苗，经炼苗

后，洗净根部的营养液，移栽至塑料箱，用定植棉和定植杯

固定，塑料箱连接通气泵．试验装置，如图１所示．

为了使幼苗更好地生长，先用完全营养液预培养２周．

营养液钾均用 Ｋ２ＳＯ４配制，其他养分与１／２改良霍格兰营

养液相同，营养液一周一换．１／２改良霍格兰营养液母液配

方，如表２所示．表２中：ρ为母液中化合物的质量浓度；犞ｎ

为配置３０Ｌ营养液所需的母液体积．

一周后，开始进行钾元素处理，设低钾（犮＝０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和正常钾（犮＝２．５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）２种

钾水平，每个浓度处理２０棵组培苗．种植位置采用随机区组实验设计，试验处理３０ｄ后采样，每个处理

随机采６棵苗用于测定数据．
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表２　１／２改良霍格兰营养液母液配方

Ｔａｂ．２　１／２ｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｍｏｔｈｅｒｌｉｑｕｏｒｆｏｒｍｕｌａ

母液类型 化合物 ρ／ｇ·Ｌ
－１ 犞ｎ／ｍＬ

Ａ液 Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ４７２．５００ ３０

Ｂ液

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ５７．５００

ＭｇＳＯ４ ２４６．５００

Ｋ２ＳＯ４（０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１）／

Ｋ２ＳＯ４（２．５０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１） ２１．７８０／１０８．９００

３０

３０

３０／６０

Ｃ液

Ｈ３ＢＯ３ ６．２００ ３０

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ２４．９６０ ３０

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １５．２９０ ３０

Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．２９０ ３０

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０２９ ３０

ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．０２５ ３０

铁盐
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ５．５６０ ３０

Ｎａ２ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ ７．４６０ ３０

１．２．２　株高　用直尺测量植株从茎基部到最新展开叶的距离．

１．２．３　植株干质量　对地下部和地上部分别取样，在１０５℃下杀青１５ｍｉｎ后，在８０℃下烘干２４ｈ，称

质量、磨粉，以备钾质量比的测定．

１．２．４　叶绿素质量比　参照文献［１６］的方法，分别测定提取液在６６５，６４９ｎｍ的吸光度，叶绿素质量

比的单位为ｍｇ·ｇ
－１．

１．２．５　根系指标　根体积采用排水法测定，根总吸收面积和根总活跃吸收面积采用甲烯蓝法测定
［１７］．

１．２．６　钾质量比　称取节１．２．３中的植株干样，用１ｍｏｌ·Ｌ
－１的ＨＣｌ浸提２４ｈ，震荡１ｈ，经定性滤纸

过滤，采用Ｏｐｔｉｍａ７０００ＤＶ型电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测定滤液的钾质量比．ＩＣＰ

ＯＥＳ的工作条件：功率为１３００Ｗ；等离子体气流量为１５Ｌ·ｍｉｎ－１；载气流量为０．８Ｌ·ｍｉｎ－１；辅助气

流量为０．２Ｌ·ｍｉｎ－１；试样流量为１．５ｍＬ·ｍｉｎ－１；读数延时时间为３０ｓ；检测波长为７６６．４９ｎｍ；轴向

观测．钾标准溶液（ＧＳＢ０４１７７３－２００４）质量浓度为１０００ｍｇ·Ｌ
－１，分别吸取０，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５

ｍＬ的钾标准溶液，定容至５０ｍＬ，配成质量浓度分别为０，１０，２０，３０，４０，５０ｍｇ·Ｌ
－１的校准溶液．

１．２．７　地上部钾效率系数　地上部钾效率系数（ＫＵＥ）可体现植株的耐低钾能力，地上部钾效率系数

越大，植株耐低钾能力越强．地上部钾效率系数的计算公式为ＫＵＥ＝犿ＬＫ／犿ＮＫ．上式中：犿ＬＫ为低钾处理

的植株地上部干质量；犿ＮＫ为正常钾处理的植株地上部干质量．

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行方差分析，通过Ｅｘｃｅｌ２０１０作图，多重比较方法采用最小显著性差异

（ＬＳＤ）法（犘＜０．０５）．

２　实验结果与分析

２．１　不同钾水平处理对株高、干质量、叶绿素质量比的影响

不同钾水平处理对株高、干质量（地上部干质量、地下部干质量、整株干质量）、叶绿素质量比的影

响，如图２～４所示．图２～４中：犺为株高；犿ｓ，犿ｒ，犿ｐ 分别为地上部干质量、地下部干质量和整株干质

量；不同的字母表示显著性差异，犘＜０．０５．

由图２～４可得以下４个结论．

１）低钾处理的香蕉苗干质量和叶绿素质量比均低于正常钾处理．

２）低钾处理的香蕉苗均出现不同程度的缺钾症状．在同一品种中，相较于正常钾处理，低钾处理

的香蕉苗株高降低，‘桂蕉１号’‘红蕉’和‘南天黄’的株高分别下降了６．１４％，７．０６％，１４．００％，无显著

性差异，受低钾影响较少，其他品种株高下降了１０．６２％～２５．６３％，均有显著性差异，受低钾影响显著．

３）在不同钾水平处理情况下，‘金粉１号’的干质量均为最大，而‘南天黄’的干质量均为最小．相
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图２　不同钾水平处理对株高的影响　　　　　　　　　　　　（ａ）地上部干质量　　　

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｌｅｖｅｌｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　　（ｂ）地下部干质量　　　　　　　　　　　 　　　　　（ｃ）整株干质量

图３　不同钾水平处理对干质量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

图４　不同钾水平处理对叶绿素质量比的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍａｓｓｒａｔｉｏ

较于正常钾处理，经低钾处理的‘巴西蕉’和‘桂蕉

１号’地上部干质量分别下降５５．５６％和３．２５％，

而‘红蕉’和‘桂蕉６号’地下部干质量分别下降

５３．６７％和３．５７％；而相较于正常钾处理，低钾处

理的‘巴西蕉’和‘桂蕉１号’整株干质量分别下降

５２．５７％和５．２５％，‘南天黄’和‘巴西蕉’受低钾

影响最为明显，缺钾症状最为严重．

４）‘巴西蕉’和‘南天黄’的叶绿素质量比分

别为经正常钾处理和低钾处理的最低值，‘金粉１

号’叶绿素质量比均为最高值，但其不同钾水平处

理无显著性差异，其他品种均有显著性差异．其

中，相较于正常钾处理，经低钾处理的‘广东粉蕉’

‘南天黄’的叶绿素质量比分别下降了４６．５０％和４１．２２％．

　（ａ）根体积

２．２　不同钾水平处理对根系指标的影响

不同钾水平处理对根系指标（根体积、根总吸收

面积、根总活跃吸收面积）的影响，如图５所示．图５

中：犞 为根体积；犛ｔ为根总吸收面积；犛ａ为根总活跃

吸收面积．由图５可得以下４个结论．

１）低钾处理的香蕉苗根系指标均低于正常钾处

理，在同一处理中，‘金粉１号’各项根系指标均最

高，‘南天黄’的根体积最小，‘巴西蕉’的根总吸收面

积和根总活跃吸收面积最小．
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　　　　（ｂ）根总吸收面积　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）根总活跃吸收面积

图５　不同钾水平处理对根系指标的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｒｏｏｔｉｎｄｅｘｅｓ

２）正常钾处理的根体积大于低钾处理，二者变化趋势一致，不同品种之间存在显著的基因型差异，

正常钾处理和低钾处理的‘金粉１号’根体积分别比‘南天黄’高１３７．５％，２２５．０％，差异显著．

３）低钾处理的‘金粉１号’根总吸收面积比正常钾处理仅下降０．６６％，几乎未受低钾影响；‘桂蕉１

号’的根总吸收面积受低钾影响明显，较正常钾处理下降了４４．７％；低钾处理的‘巴西蕉’‘南天黄’分别

比正常钾处理下降了４５．１１％，５５．４９％，受低钾影响明显；正常钾处理和低钾处理的‘金粉１号’的根总

吸收面积分别比‘巴西蕉’高２２４．３３％，５２０．３５％，差异极显著．

４）正常钾处理的根，其总活跃吸收面积大于低钾处理，经正常钾处理和低钾处理的‘金粉１号’根

　 　（ａ）地上部钾质量比

的总活跃吸收面积分别比‘巴西蕉’高２３７．７５％，６４８．６６％；

而经低钾处理的‘金粉１号’‘桂蕉６号’根总活跃吸收面积

分别比正常钾处理下降了０．３０％，２．１５％，且其他品种均有

较大降幅，低钾处理的‘巴西蕉’‘广东粉蕉’‘南天黄’分别比

正常钾处理下降了５５．０２％，５８．５９％，３０．００％．

２．３　不同钾水平处理对钾质量比和地上部钾积累量的影响

不同的钾水平处理对钾质量比（地上部钾质量比、地下

部钾质量比）、地上部钾积累量的影响，如图６所示．图６中：

狑ｓ（Ｋ），狑ｒ（Ｋ）分别为地上部钾质量比和地下部钾质量比；

犿ａ（Ｋ）为地上部钾积累量．由图６可得以下４个结论．

　 　（ｂ）地下部钾质量比　　　　　　　　 　　　　　　　（ｃ）地上部钾积累量

图６　不同钾水平处理对钾质量比和地上部钾积累量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｍａｓｓｒａｔｉｏａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

１）正常钾处理的地上部钾质量比大于低钾处理，不同香蕉品种的地上部钾质量比差异不明显，地

下部钾质量比和地上部钾积累量均有显著性差异．

２）正常钾处理中，‘桂蕉１号’的地上部钾质量比最高，‘威廉斯’的地上部钾质量比最低；低钾处理

中，‘巴西蕉’的地上部钾质量比最高，‘红蕉’的地上部钾质量比最低．

３）正常钾处理的香蕉苗，其地下部钾质量比大于低钾处理．两种钾水平处理的‘桂蕉１号’地下部
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钾质量比均为最高，其正常钾处理和低钾处理的地下部钾质量比分别比‘广东粉蕉’‘红蕉’高８０．６７％，

９９．２４％．

４）正常钾处理的地上部钾积累量大于低钾处理，正常钾处理和低钾处理的‘金粉１号’分别比‘南

天黄’高２２２．４７％，３０５．３２％．

２．４　香蕉苗期的钾吸收效率系数

不同香蕉品种的地上部钾效率系数，如图７所示．由图７可知：８个香蕉品种的地上部钾效率系数

　图７　不同香蕉品种的地上部钾效率系数

　Ｆｉｇ．７　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎａｎａｖａｒｉｅｔｉｅｓ

区间为０．４４～０．９７，最高值与最低值相差５４．６％；地

上部钾效率系数较小（０．４～０．６）的品种为‘巴西蕉’

和‘桂蕉６号’；地上部钾效率系数居中（０．６～０．８）的

品种为‘广东粉蕉’‘红蕉’和‘南天黄’；地上部钾效率

系数较大（０．８～１．０）的品种为‘金粉１号’‘桂蕉１号’

和‘威廉斯’；‘桂蕉１号’‘金粉１号’的地上部钾效率

系数分别比‘巴西蕉’高１２０．４５％，９６．４０％．

３　结果与讨论

以国内主栽的８个香蕉品种为材料，通过水培试

验，对不同香蕉品种苗期钾效率的差异性进行分析．

初步确定‘金粉１号’‘桂蕉１号’为钾高效基因型；‘威廉斯’‘广东粉蕉’‘桂蕉６号’‘红蕉’为钾中效基

因型；‘南天黄’‘巴西蕉’为钾低效基因型．

干质量是筛选钾效率基因型的首要指标［８，１８１９］．文中试验结果表明，低钾处理对不同香蕉品种的株

高影响并不显著，在低钾条件下，‘金粉１号’和‘桂蕉１号’的干质量较高，‘南天黄’和‘巴西蕉’的干质

量较低，其他品种属于中间类型．‘金粉１号’和‘桂蕉１号’属于钾高效基因型，‘南天黄’虽然受低钾影

响较小，但干质量很小，可归为钾低效基因型，‘巴西蕉’受低钾影响较大，也可归为钾低效基因型．‘广东

粉蕉’和‘桂蕉６号’虽然受低钾影响较大，但低钾条件下的干质量较高，故未归为钾低效基因型．

缺钾会在一定程度上影响植株的光合作用，叶绿素质量比是体现光合作用强弱的一个重要指

标［２０２２］．文中试验结果表明，‘广东粉蕉’受低钾影响最大，低钾处理的叶绿素质量比比正常钾处理下降

了４６．５０％，‘巴西蕉’和‘南天黄’的叶绿素质量比分别为正常钾处理和低钾处理的最低值，这说明低钾

处理明显影响了‘广东粉蕉’的光合作用，而‘南天黄’和‘巴西蕉’的耐低钾能力也较弱．

根是植物吸收营养物质的重要器官，根系指标的差异一定程度上反映了植株营养吸收能力的差

异［２３２７］．文中试验结果表明，‘金粉１号’各项根系指标均为最高，几乎不受低钾处理的影响，进一步说明

‘金粉１号’为钾高效基因型．‘桂蕉１号’的根总吸收面积受低钾影响较为明显，较正常钾处理下降了

４４．７％，但其根体积、根总吸收面积、根总活跃吸收面积较大，故仍将其归为钾高效基因型．‘巴西蕉’和

‘南天黄’的根系指标较低，且受低钾条件影响明显，进一步说明其为钾低效基因型．综上所述，钾高效基

因型品种的根系指标较高，均受低钾影响较小，除‘桂蕉１号’的根总吸收面积下降明显外，钾低效基因

型品种的根系指标较低，且受低钾影响明显．

钾质量比、地上部钾积累量和地上部钾效率系数是衡量植物钾吸收效率的重要指标［２８３１］．文中试验

结果表明，８个香蕉品种的地上部钾质量比差别不大，地下部钾质量比差异明显．‘广东粉蕉’地下部钾

质量比虽受低钾影响不明显，但其值较低．‘威廉斯’‘红蕉’‘南天黄’‘桂蕉１号’和‘巴西蕉’地下部钾质

量比受低钾影响明显，但‘桂蕉１号’地下部钾质量比在两种处理中均为最高值，‘红蕉’地下部钾质量比

下降最为明显，下降了６２．３％．８个香蕉品种的地上部钾积累量受低钾影响明显，‘金粉１号’‘桂蕉６

号’‘桂蕉１号’和‘广东粉蕉’的地上部钾积累量较大，‘南天黄’和‘巴西蕉’的地上部钾积累量较小．王

为木等［３２］发现水稻在同等供钾条件下，地上部钾效率系数越高，耐低钾能力越强，在缺钾条件下对钾的

吸收能力越强．吴宇佳等
［８］根据地上部钾效率系数，将１６个香蕉品种分为３种基因型，钾效率较低基因

型（３个）、钾效率中等基因型（９个）、钾效率较高基因型（４个）．文中试验结果表明，‘桂蕉１号’‘金粉１

号’‘威廉斯’地上部钾效率系数较大，‘广东粉蕉’‘红蕉’‘南天黄’地上部钾效率系数居中，‘巴西蕉’‘桂

６８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

蕉６号’地上部钾效率系数较小．虽然‘威廉斯’的地上部钾效率系数较大，但其钾质量比和钾积累量较

低，因此，不能归为钾高效基因型，只能归为钾中效基因型；虽然‘桂蕉６号’的地上部钾效率系数较小，

但低钾条件下植株的干质量、钾积累量较大，因此，将其归为钾中效基因型；虽然‘南天黄’的地上部钾效

率系数居中，但众多生理指标均为最低，故将其归为钾低效基因型．

综上所述，不同香蕉品种在干质量、叶绿素质量比、钾质量比、根系指标等方面存在一定的差异，钾

高效率基因型品种在低钾处理时受到的影响较小．将８个国内主栽香蕉品种初步分为３种钾效率基因

型，‘金粉１号’‘桂蕉１号’为钾高效基因型；‘威廉斯’‘广东粉蕉’‘桂蕉６号’‘红蕉’为钾中效基因型；

‘南天黄’‘巴西蕉’为钾低效基因型．然而，文中试验仅为苗期生理层面的筛选，今后还将从分子层面筛

选出钾高效基因型的香蕉品种，挖掘植物自身的营养吸收潜力，降低钾肥使用量，减少对环境的污染．
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