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摘 要

本文研究了大田和盆栽试验中钾素营养对水稻根系形态
、

活力及其对养分吸收的影响
。

试验结果表明 : (l) 在氮磷肥的基础上施钾能促进稻根的生长 ; (2) 土壤供钾潜力
、

钾肥种类

和水稻品种的吸 K 特性均影响根系的生长 ; (3) 在缺钾的酸性土壤上
,

吸钾强的品种
,

施钾

的促根效应最为明显 ; (4) 施钾能增加小于 0
.

2m m 的细根量
,

提高稻根的再生能力
,

影响

N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 等营养元素的吸收及其在地上和地下部分间的分配 ; (5) 施钾地上部分钾的

浓度增加
,

氮
、

磷浓度降低
。

对缺镁土壤
,

植株镁的浓度降低
,

根中镁的浓度增加 ; (6) 土

壤供钾潜力对植株地上部分和根的含钙量无明显影响 ; (7) 在低钾土壤上施钾
,

还能提高水

稻根系对 “一 蔡胺的氧化力
、

亚铁离子的氧化力
,

对稻根的活力也有明显的影响
。

关键词 钾素营养
,

根系的生长
,

根系活力

根系是植物的吸收器官
,

同时也是一个重要的代谢器官
。

它的生长好坏
,

直接制约

了地上部分的生长和产量的高低
。

但 目前国内外有关根系生长与植物营养关系的研究
,

可能由于直接观察根的困难
,

研究资料不多
,

特别是钾素营养能否促进根系的生长尚有

着相矛盾的结果l’
,

’}
。

本工作在 N
、

P 的基础上考察钾素营养对水稻根系的形态
、

活力及

其对养分吸收的影响
,

主要结果如下
。

1 材料与方法

1
.

1 盆栽试验

供试土壤为第四纪红色粘土和湖积物发育的水稻土
。

土壤代换性钾含量分别为 43 和 78 m g / k g,

缓效性钾为 13 5 和卫只m g / k g
。

为便于根土分离采用尼龙网隔根箱进行土培试验
。

供试水稻品种为吸

钾能力不同的中国 91 (粳稻 )
,

团结 1号(釉稻)和汕优侧 杂交釉稻 )
。

在氮
、

磷基础上设施钾和不施钾

两个处理
,

重复三次
。

待生长一段时间后打开隔根箱
,

测定根长
、

根半径和根表面积以及植株养分含

量
。

植株中N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 含量按常规法测定
。

根长(L) 系实际测量所得
,

根半径(r) 和根系表面积

(匀按下式计算:

本工作得到国家自然科学基金会的资助
。
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1
.

2 水稻吸收动力学特性试验

用单一浓度的亏缺曲线法测定ljl
。

供试的不同水稻品种在完全营养液中培养 25 天后
,

选择均匀的

幼苗植株 30 株
,

先在蒸馏水中饥饿培养 24 小时
,

然后在 sm g / k g K 的 义肠11 1恒体积溶液中吸收

0一 30 小时
,

取样测定不同时间时 C K+ 浓度的变化
。

以时间对浓度作图
,

分别求得吸 K 动力学特征

值
,

F m a x
、

K m 和 C m in
。

1
.

3 稻根的再生试验

供试水稻品种为杂优 2 号(釉稻)
,

在施钾和未施钾土壤上栽培一段时间后
,

小心拔 出洗净根上粘

附的土粒
,

选择均匀植株数株剪去根
,

将无根植株分别置于富钾和缺钾的营养液中培养 14 天后
,

观察

测量稻根的再生情况
。

2 结果与讨论

2
.

1 钾素营养对水稻根系生长的影响

在 N P 的基础上
,

钾素营养与水根系的生长有着极密切的关系(表 1)
。

表 1 在供钾潜力不同的土坡上施钾对稻根生长的影响

T ab卜 1 Effe
e t of K aP Pli ea tio n o n FI C C F()0 g o w th in 5 0 115 o f di ffe re nt K 一 s

uP Plying Po te n tiai s

土壤

50 11

处理

T比a tm e n t

根鲜重(g /Po t)

F
.

W
.

o f r‘x 〕ts

根总长(m / p
o t) 根表面积

’

(
em ,

/ p o t)

To tal le ngt h of r
oo ts Sur fi‘e

are
a
of

r
oo ts

酸性水稻土 N P

N PK

4
.

63 23
.

9

19
.

拼 7 1
.

5

37 2
.

6

13 28
.

4

中性水稻土 N P 23
.

四 72
.

0 145 1
.

5

N PK 32
.

田 73
.

4 17 18
.

3

*

水稻品种为汕优 麟
,

肥料量
,

N 0
.

14 9 /吨
,

PZO S 0
.

149 /kg
,

悦0 0
.

1飞 /地
,

以下试验同
。

由表可见
,

水稻施钾后在供钾潜力不同的土壤上其根重
、

总根长
、

根表面积都有不同

程度的增加
,

尤其在缺 K 的酸性水稻土上鲜根重
、

总根长和根表面积均增加了 3 一 4

倍
,

而且在酸性水稻土上施钾后植株的根冠比也是增加的(表 2)
,

这表明施钾促进了地

上部分干物质的累积
,

增加了光合产物向地下部分的转移
,

这更有利于根系的生长
。

钾肥的种类对稻根的形态分布也有一定的影响(表 3)
,

施用硫酸钾与氯化钾相 比较

时
,

硫酸钾更有利于粗根的增长
。

在另一个试验中
,

我们还观察到施钾能增加半径小于 0
.

2
~ 的细根量(表 4)

。

考虑

到植物对磷的吸收与根毛关系密切
,

所以增加细根量显然有利于对磷的吸收
。
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表 2 施钾对植株根冠比的影响

Ta bk 2 Effe
c t o f K aPPli c at ion

o n the
r

oo t一 shoo t r
ati o of Plan t

土壤

肋U

品种

C ul tivar

处理

T 此atm C fl t

根干重(g)

D W
.

of r oo ts

植株干重(g)

D
.

W
.

o f Sh(X) ts

根冠比

R ‘) 〕t一 shoo t ra tio

汕优 麟

团结 l号

汕优 翻

团结 l号

N P 0
.

59 2
.

70

0
.

5 3 2
.

56

酸性水稻土 N PK 2
.

30 6
.

73

6
.

70

0
.

22

0
.

2 1

0
.

34

0
.

四

表 3 钾肥种类对根系形态分布的影响
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D
.

W
.
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卿
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’
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.
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.

W
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.
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.

W
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thi e k r
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de

r r
oo ts

佣38

2262酸性

水稻土

5
.

35 0
.

68 0
.

39

8
.

30

2
.

34

5
,

以

10
.

6 1 5
.

24 2 14

0
.

8 5

0
.

57

3
.

11

3. 四

*

水稻品种为汕优 麟

表 4 钾素营养与水稻细根(< 0
.

加m )生长的关系
T a ble 4 K n

utr iti o n a l记 the gr ow th o f thi n r
oo ts thi ne r than o边的 m in di am

e te r

土壤

肋U

品种

C ul ti V 肚

处理

T rea匕n en t

鲜根重

R esh w eight
o f roo ts 馆 /p

o t)

总根重

T o tal

> 0
·

2 m m 根重

> 0. 么盯m r‘x 〕ts

细根重 < 0. 2n u n

< 0
.

力的m r。〕ts

中性水稻土 杂优 2号 刊P

N PK

28
.

1

3 1
.

3

27
.

6

四
.

3

0
.

51

1
.

男

酸性水稻土 杂优 2 号 N P

NPK

24
.

9

28
.

3

24
.

6

24
.

2

0
.

30

4
.

14

水稻根系的生长不但与土壤的供钾潜力和钾肥的使用及其种类有关
,

而且由于水稻

品种的吸钾特性不同(表 5)
,

根系的生长也不相同
。

由表 5 可见
,

根据吸钾的动力学参数来判断
,

吸钾能力最强者为汕优 64
,

次之为团

结 1 号
,

中国 91 吸 K 能力最弱
。

所以在低钾土壤上相同的氮
、

磷水平下
,

吸钾强的品

种根长
、

根重和根表面积都较大
,

施钾后稻根的增量也较吸钾弱的品种为大(表 6)
。
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表 5 不同品种的水稻的吸钾动力学特征

Ta ble 5 Th e ki ne tie e

har ac te ristie s o f K uP 桂Ik e fo r di ffe
re n t ri ce e ul tiv ar s

品种

C ul tiv盯

Fm 习x K lll

x 10
一 , ,

mo l / e m
,

/sec ) (
x 10

一

Sln
o l /L)

C l】lifl

(
x 一。

一

玩
0 1 / L)

汕优翻

团结 l号

中国 91

4
.

68 4
.

印 l 28

4
.

58 6
.

9 1 4
.

肠

2
.

% 10
.

见 7. 67

表 6 在低钾土壤上不同吸钾特性的水稻对稻根生长的影响

Ta ble 6 Effe e t o f K 一
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o rbi 飞

e
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wt h o f ri e e r o o ts o n 5 0 11 lo w in K
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一
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Z
/ p o t) Inc re m e ni

m e n t F
·

W
·

o f To 因 lengt h Su r6 ‘e

r‘x 〕t o f r o ( , t ar ea of r‘x 〕t

酸 性 NP 中国 91 2
·

34 1田 9 72 1田 l困 .2 1田

水稻土 团结 l号 3
·

23 138 16名7 174 26 1 7 155

汕优科 4
·

63 198 23
.

92 246 372
.

6 2入)

NP K 中国 9 1 7
·

42 3 17 29
.

“ 期 5 25
.

3 3 11

团结 1号 16 23 洲 56
.

80 5 84 1朋巧
.

8 63 2

汕优 麟 19
·

麟 8 39 7 1
.

5 3 736 1328 冲 78 5

从稻根的再生试验看(表 7)
,

水稻根系的生长还与植株体内原有的含钾状况有关
。

由表 7 可见
,

施钾者与对照相 比
,

缺钾稻株的再生根数增加了 60 %
,

根长增加 了

114 %
。

而富钾植株的再生根数仅增加 17 %
,

根长增加了 24 %
。

这表明根系的生长尤其

是它的发根力依从于植株体内的含 K 量并与钾的吸收之间存在着反馈调节作用
。

表 7 钾素营养对稻根再生能力的影响

T a ble 7 E ffe
et o f K n ut ri ti o n on the

re gr o w th e
ap 晰li ty o f ri ee r
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oo t
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T o
tal
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A v e r叫笋
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Fre sh
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30752l0翔4
了O

:
,、
4115

.

6

25 3
.

0

3455KK
一+缺钾植株
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1 1
.

6

富钾植株

(剪去根)

2 38
.

6

抖3
.

6

4
.

0 88() 2 10

4
.

6 9 朝) 3 50

麟75KK
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2
.

2 钾素营养对水稻养分吸收的影响

植物根的重要作用之一
,

是吸收养分和水分
。

水稻施钾后对 N
、

P
、

K
、

Ca
、

Mg 等营

养元素的吸收以及地上和地下部分的养分分配都产生了较明显的影响(表 8)
。

表 8 钾素营养对水稻植株和根系养分浓度的影响(分粟盛期)

Ta bk 8 E ffe
e t o f K n u tri ti o n o n

此
n u tri ent eo nc en tr ati o ns in the ae ri al alld Un de

r 一 gr o Un d

Par ts of ri c e Pla n ts at ful 】tille ri ng
st剐笋

品品种 土壤 处理理 植株养分浓度(g /kg ))) 根系养分浓度(g /卿卿
CCC ul ti v ar 50 11 Tr e atm e n t

...

N ut ri e n t e

眼
e n trati

o n in ric e Planttt N u trient c o n ‘eni ratio n in r‘x , tsss

NNNNN 几0
5 K Ca M ggg N P 20 5 K Ca Mggg

汕汕优 酸 性 NPPP 4 3
.

4 7
.

4 5 9 3
.

6 3乃乃 25
.

4 4
.

9 3
.

2 2
.

1 0
.

444

科科 水稻土 N PKKK 24
.

9 5
.

1 13
.

0 4刀 1
.

999 巧
.

7 3
.

4 3
.

8 2 4 1
.

555

中中 性 N PPP 2 1
.

4 7
.

0 5
.

7 5刀 5月月 10 4 5
.

2 3
.

2 5
.

8 又444

水水稻土 N PKKK 18月 6
.

9 12
.

3 5
.

6 4
.

999 9
.

9 4
.

6 3
.

8 5
.

6 3
.

777

由表可见
,

施钾后水稻地上部分钾的浓度随钾的吸收通量的增加而增加(表 9)
。

氮
、

磷的养分浓度则随干物质的稀释效应普遍降低
,

而根的 N
、

P 和 K 含量的这种变化

趋势则较不明显
。

对镁而言
,

其变化与土壤含镁量有关
,

酸性水稻土含镁少(代换性 M g

为 74 m g / kg )
,

施钾后植株镁的浓度降低但根中镁的浓度反而有所提高
,

这是由于钾和

镁从介质进人根系过程不存在着相互竞争作用之故
。

中性水稻土含 M g 较多(代换性

M g 544 m g / kg )导致根系镁的含量增加
,

提高了镁的运转指数
,

使地上部分镁 的含量

不随施钾而明显降低
。

施 K 一般不影响钙的运输
,

所以土壤供钾潜力不同对植株体内

和根中含钙量无明显的影响
。

表 9 施钾对水稻(杂优 2 号)钾吸收通t 的影响

Ta ble 9 E ffe e t of K ap Pli c ati on o n
血 flux o f K uP tak e of nce

Pla nts

土壤

肋 U

处理

T re atm C n t

K 的吸收通量(F
K

)

UP 切改e flux o f K

x 10
一 ’
如ol / e m

,

/ se
e

备注

N 6 te

_ U, 一 U
:

f
, 二 , 尸- - , , r -

叽 一 tl)
叭

一
InS

.

x 一

下不瓦r

式中
: t 为采样时间 U 为K

+

的

吸收总量
,

S 为根的表面积

26为5742住住L2.

KK

PPPPNNNN酸性水稻土

中性水稻土

2
.

3 钾素营养对水稻根系活力的影响

稻根处在淹水的强还原条件下
,

不受还原性物质的毒害而保持其活力
,

主要是由于

水稻根系具有泌氧的机能
,

故一般以根系对 : 一 蔡胺的氧化或根系脱氢酶的活性来衡量
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稻根活力的高低
。

在低钾土壤上施钾能提高水稻根系对 : 一 蔡胺的氧化能力 l’l 和增加稻

根脱氢酶的活性【5]
,

说明钾素营养对根系活力也有明显的影响
。

在含钾相同的土壤上
,

由于不同水稻品种泌氧的差异(表 10)
,

吸钾强的品种对亚

铁离子的氧化能力较强
,

在稻根的外表面积聚更多的棕色的 Fe O O H 沉淀
。

表 10 施钾对土坡溶解饭含t 的影响

Ta ble 10 E伟戈 t o f K aP pli e at io n o n
the

eo
nte nt o f di sso lv e d o xy罗 n in 5 0 11

土壤

So il

品种

Cul ti v盯

处 理

T fe at m e ni

溶 解 氧

O Xy罗n

汕优研 NP 5
.

3

N PK 6
.

3

酸性水稻土

团结 1号 N P 4. 7

NPK 5
.

4

关于水稻根系的泌氧能力
,

现在认为是由于水稻根系具有乙醇酸途径
,

所以钾素营

养的促根泌氧效应与促进根的乙醇酸途径与气腔的形成都有关系
。

3 讨 论

至今人们对钾素营养在改变根系生长形态方面的作用的报道还不太一致
,

其原因在

于根系的发生
、

生长及发育是受植物激素控制161
。

而 K 素营养一般只能部分调节植物激

素的平衡
,

所以有人认为从钾本身的影响来看
,

比磷
、

氮要小些
,

但与磷
、

氮之类的其它

养分相配合应该能改善根系的生长lv]
。

根据我们多年的试验表明
,

在氮
、

磷肥的基础上

施钾
,

确能明显影响根的形态与生长
。

这是由于在氮
、

磷肥的基础上
,

施钾控制了 IA A

(叫噪乙酸 )氧化酶的活性
,

提高了 IA A 的含量
,

促进碳水化合物向根系转运
,

从而促

进了稻根的生长卿lo

单独施钾不配合氮
,

因根部没有足够含氮化合物的存在与光合产物进行同化作用
,

抑制了碳水化合物源源流入
,

所以钾肥的促根效应不太明显
。

当然
,

矿质营养的促根效应是一个较复杂的过程
,

其机理尚待进一步探讨
,

但施钾

促根的实际意义是很清楚的
。

通过钾肥的施用
,

促进根系的生长
,

改善根际的土壤环境

并使植株体内养分较为平衡
,

这对我国南方的土壤
,

尤其是低
、

湿
、

冷
、

烂的土壤更具有

实践意义
,

因为在这种水稻土上水稻根系常生长不良
,

施钾是一个有利于水稻生长的行

之有效的重要措施
。
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