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　　摘要：钾是高等植物生长发育必需的矿质营养元素，香蕉对钾的需求量远远高于其他作物。为研究缺钾对香蕉幼
苗的生长、光合特性和矿质营养状况的影响，本研究以香蕉幼苗为试验材料，利用水培法进行缺钾处理。结果表明，缺

钾胁迫处理９０ｄ后，香蕉幼苗的生长受到了显著的抑制作用，株高、茎粗和叶面积均显著低于对照。通过对其叶片进
行光合特性分析，发现在缺钾条件下，叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）

均受到显著抑制。通过进一步对矿质营养进行分析显示，缺钾培养主要促进了 Ｍｇ的吸收，而抑制了 Ｋ的吸收，并且
表明可能是因为缺乏钾素而使叶片中光合作用相关的矿质元素的含量下降，导致叶片光合性能的减弱。因此可以得

知，钾元素的缺乏会使与香蕉叶片光合作用相关的矿质营养元素含量下降，进一步阻碍光合特性的正常进行，最终抑

制了香蕉的正常生长发育。本研究的结果为香蕉生产中钾肥的科学合理施用提供了初步理论依据。
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　　作为植物生长中不可缺少的元素，钾被公认为
农作物的“品质元素”。然而缺钾或低钾在农业生

产中较为常见，严重制约了农作物的品质提升［１－２］。

前人研究表明，不同植物缺钾的症状相似而不相

同［１－２］，缺钾会影响植物纤维素等细胞壁组分的合

成，减少木质素的产生，导致茎的坚韧性产生变化，

使其无法挺立，容易倾斜；抑制蛋白质的合成，不利

于进行氮代谢，易造成腐胺累积，叶片部分坏死。

钾可被二次利用，所以老叶会优先于新叶先表现出

异常，其特征表现为初始阶段叶片边缘有黄化现

象，随后黄化范围向叶内扩散，同时叶缘处转变为

褐色，叶片上形成褐色斑点。发生病害处和健康区

域存在明显的分界，特别是当氮含量充足时，健康

部位为绿色，而病部表现出焦枯且为赤褐色，两者

有明显的差别。状况严重时还会导致叶肉细胞损

坏继而使叶片从叶柄上掉落，根系不发达且短小，

缺少活力，加速衰老。

虽然钾不属于香蕉体内的有机物质，但它直接

或间接地参与了香蕉的所有生命活动，是香蕉生长

成熟阶段必不可少的重要营养元素。香蕉是需钾

作物中的典例，它的吸钾量远超其他作物，其吸钾

量甚至可达７０ｋｇ／ｈｍ２，是水稻的６倍以上。据相关
试验资料可知，香蕉需钾量尤其多，这在其他作物

中是很少见的。钾对香蕉的营养作用主要有加速

生长、提高产量、改良品质、增强抗寒等。目前针对

香蕉缺钾后矿质元素含量以及光合特性的影响的

研究并不多。刘芳等试验得出，缺钾会影响香蕉中

肥料三要素的均衡，它各个部位中的氮和钾的含量

均减少，同样在根系中对磷的吸取量也为下降趋

势，相反在缺钾条件下的地上部、根系和植株中，

Ｎ／Ｋ、Ｐ／Ｋ明显上升，地上部和整株植株 Ｎ／Ｐ出现
明显的降低，根系 Ｎ／Ｐ明显上升［３］。因此，相较于

形态特征，缺钾对香蕉在矿质营养元素方面的吸收

效果上有更为明显的影响。杨苞梅等研究发现，适

量增施Ｋ肥能够使香蕉的长势更加旺盛，有利于促
进叶片光合作用的正常进行，同时也可通过相关机

制确保防止叶片早衰［４］。为了更进一步了解香蕉

对缺钾的响应机制，本试验研究了缺钾对香蕉叶片

光合特性和矿质元素含量的影响。试验结果能为

田间香蕉科学合理施用钾肥提供初步理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
试验地点位于国家脐橙工程技术研究中心基

地温室，于２０２０年３月上旬开始至７月中旬结束。
以香蕉（ＭｕｓａａｃｕｍｉｎａｔＬ．）组培幼苗为材料，由广
东省农业科学院果树研究所提供。选取长势相似

的香蕉幼苗，使用清水洗净根系上的杂物，以确保

试验的准确度。植物材料的培养方法为水培，每盆

培养１棵。以Ｈｏａｇｌａｎｄ和 Ａｒｏｎ营养液配方为主要
依据并做适当的修改。营养液养分配方：磷酸二氢

铵５７．５ｍｇ／Ｌ，乙二胺四乙酸二钠亚铁３９ｍｇ／Ｌ，硝
酸钾３０３．５ｍｇ／Ｌ，七水硫酸镁２４６．５ｍｇ／Ｌ，四水硝
酸钙４７２．５ｍｇ／Ｌ。温室的温度控制在２４～３２℃，
相对湿度为５０％～６０％。每间隔５ｄ更换１次营养
液，并保证通风１０ｍｉｎ／ｈ。试验设置１个缺钾处理
和１个对照。缺钾处理将硝酸钾换成硝酸钠（与处
理组所施用的营养液相比）。对照和处理组各种植

１５株，共３０株。试验持续约１１０ｄ。
１．２　取样及测定方法

取样之前，先测定香蕉叶片的光合特性，检测

仪器选择便携式光合测定系统（ＬＩ－６４００ＸＴ，ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）。使用光合仪同步检测叶片净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间二氧化碳浓度
（Ｃｉ）及气孔导度（Ｇｓ）等参数，试验完成后对数据进
行记录。分别从缺钾处理组和对照组中每盆随机

选取３张成熟叶片，等到 ＬＩ－６４００ＸＴ的体系平稳
时，在每张香蕉叶的叶脉一侧读取５个各参数值，求
平均值。再使用佳能（Ｃａｎｏｎ）ＥＯＳ６Ｄ（Ｗ）数码单反
相机，对各株香蕉进行拍摄记录。本次试验对香蕉

光合特性的测定次数为１次，重复５次。
经过９０ｄ处理后（即取样时间为１２月），缺钾

处理以及对照各有５次重复，总计１０株，以便后续
进行生长指标以及矿质营养含量的测定。用超纯

水清洗所有试验样本，将每株香蕉都分为根、茎和

叶３个部分。分别借助软尺以及游标卡尺测量每株
香蕉的植株高度和茎粗，并明确数出其须根数和叶

片数。然后对照和缺钾处理的植株每株同样选取３
张叶片（最好与采样前选择的叶片一致），用于植株

叶片长宽比的测定，此处测定需要借助坐标纸。

待取样和测定生长指标以及光合特性的数据

完成之后，便可使用超纯水冲洗，等水分蒸发之后

称量各部分质量（此外为鲜质量）。接着置于７０℃

烘箱中烘干称取干质量，之后进行磨样处理。将植

株各部分样品存放在自封袋中以便后续分析矿质

元素含量。各样品大概称取０．２０ｇ，先将样品置于
电弧炉上焦化直到没有黑色烟状物出现为止，之后

转移至马弗炉，在５００℃的高温下进行灰化处理，持
续时间为６ｈ。随后进行硝化处理，使用移液枪加入
１０ｍＬ５％的ＨＮＯ３，使用电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰ－ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７９００，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）对矿质营养
元素的含量进行测定。

１．３　数据处理与统计分析
本研究图中所出现的各组数据均代表了１５个

单独植株（重复）的平均值。所有数据采用ＳＡＳ８．１
软件进行不同处理之间的差异显著性分析，显著水

平为 Ｐ＜０．０５。数据处理完成后，使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１４．５软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　缺钾对香蕉植株叶、茎和根形态的影响
如图１所示，香蕉叶片在经过３个月左右的缺

钾之后，在形态上发生了明显的变化。针对叶片，

可以明显观察到缺钾培养的叶片相比对照的更小，

生长受到抑制，叶片从边缘逐渐呈现焦枯症状且开

始变黄，最老叶先出现橙黄色失绿。新叶无法直

立，位于较上方的叶片变软，下垂，且和假茎之间所

呈的角度较大。在缺钾条件下，香蕉的茎也更细

短，茎秆软弱易折。而且根系长势不佳，须根数明

显减少，根系顶部表现出发黑症状。前人已有研究

表明，香蕉作为典型的需钾作物，在缺钾条件下会

对其形态以及生理生化方面产生不良影响，不利于

香蕉的生长发育［５－６］。

２．２　缺钾对香蕉生长的影响
如图２所示，在缺钾条件下，香蕉幼苗植株的高

度、茎粗和叶面积均有显著变化。如图２－Ａ所示，
香蕉在缺钾条件下株高显著降低，降低幅度达

３７５％。如图２－Ｂ所示，缺钾使得香蕉的茎粗明显
减小，降低幅度达３３．３％。如图２－Ｃ所示，香蕉在
缺钾条件下叶面积显著降低，降低幅度达５６．５％。
２．３　缺钾对香蕉叶片光合特性的影响

如图３所示，与对照相比较，缺钾处理后的香蕉
叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间二氧

化碳浓度都有遭受明显的抑制。如图３－Ａ所示，
香蕉在缺钾条件下净光合速率显著降低，降低幅度

达 ６６．７％。如图３－Ｂ所示，缺钾使得香蕉的气孔
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导度明显减小，降幅可达９２．８％。如图３－Ｃ所示，
对于缺钾处理的香蕉胞间二氧化碳浓度，虽然降低

幅度没有前两者明显，但也比正常条件降低了

１９４％。如图３－Ｄ所示，缺钾致使香蕉的蒸腾速
率也呈现明显的下降趋势，降低幅度为７７．３％。
２．４　缺钾对香蕉矿质元素含量的影响

如图４所示，在缺钾处理后香蕉各个部分的矿
质元素含量均表现出不同水平的差异。如图４－Ａ
所示，与对照相比，缺钾条件下 Ｐ含量在根中呈现
明显上升，但叶、茎中 Ｐ的含量则没有发生很大变
化。如图４－Ｂ所示，Ｋ含量在叶、茎和根中呈现出

的规律与 Ｍｇ相反，在缺钾情况下，Ｋ含量在叶、茎
和根中均明显降低。如图４－Ｃ所示，在缺钾情况
下，Ｃａ含量在叶以及根中均无明显差异，而在茎中
则明显降低。如图４－Ｄ所示，Ｍｇ含量在缺钾条件
下在叶、茎、根中均表现为显著的上升趋势。如图

４－Ｇ所示，从微量元素方面上看，不论是否缺钾，Ｂ
含量在叶、茎和根中均无明显差异。如图４－Ｆ所
示，缺钾只使Ｍｎ在根中的含量显著降低，在叶和茎
中无显著差异。如图４－Ｅ所示，Ｆｅ与 Ｂ也表现为
相同规律，与对照相比，缺钾并不会造成其含量在

叶、茎和根中显著变化。如图４－Ｈ所示，缺钾不会
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显著影响叶和茎对 Ｚｎ的吸收，但在根中会使 Ｚｎ含
量上升。如图４－Ｉ所示，在缺钾条件下，Ｃｕ含量在
三者中均表现出不同的情况，在叶中无明显变化，

在茎中表现为显著上升，在根中表现为显著下降。

３　讨论与结论

众所周知，香蕉作为一种喜钾作物，钾是香蕉

需求量最大的营养元素，也是香蕉最重要的品质元
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素，对香蕉的生长发育至关重要。虽然土壤施钾量

在常规施钾量上下浮动的情况下，香蕉也可以生

长，但长时间生长在这种施钾量较少的土壤中，是

不利于香蕉的生长的。本研究结果表明，缺钾对香

蕉株高、茎粗、叶面积有显著的抑制作用。

为了深入探究缺钾抑制香蕉生长发育的原因，

本试验对叶片光合特性进行了分析。试验结果显

示，香蕉幼苗的叶片光合特性在缺钾条件下明显受

到了抑制，其中叶片的净光合速率在缺钾条件下下

降了６６．７％。当植物光合性能的发挥遇到阻碍时，
会使其正常的生长发育受到抑制，所以本试验中香

蕉幼苗生长受到抑制的重要原因可以判定为是降

低了其叶片的光合性能。那么香蕉幼苗叶片光合

性能下降的原因又是什么呢？相关香蕉缺钾的研

究文献较少，但是可以从其他植物上找到相同规

律。如缺钾会降低水稻叶片的光饱和点，非光化学

淬灭（ＮＰＱ）显著上升，对光合特性产生不良影
响［７］。在其他物种如油菜［８］、金盏花［９］等上也有相

关的报道。然而目前为止，还未有报道表明钾元素

对植物的光合性能有着直接的影响，但是本试验在

对矿质元素含量测定时发现，香蕉叶片中 Ｍｇ和 Ｋ
等元素的含量与对照相比发生了显著变化，而 Ｐ、
Ｃａ、Ｂ等的含量则并没有受到显著抑制。Ｍｇ作为叶
绿体构造中的关键组分，参与合成叶绿素等物质，

所以对于光合作用必不可少。同时，Ｍｇ作为关键元
素也参与叶绿素 ａ的合成。色素在光能的接收、传
送以及转变中起着重要的作用，这些均与光反应有

着必要的联系。缺镁使光反应受到抑制后，暗反应

的进行也会有所减缓，从而使得光合作用下降。叶

绿素ａ和叶绿素ｂ都可以接收光照，可是通常只有
少许处于激发状态的叶绿素ａ分子才能将其转变为
电能。缺镁时，叶绿素的形成过程会受到破坏。Ｋ＋

作为光合作用所必需的辅酶或调节因子可以调节

气孔开闭，还可以促进光合产物的转化和运输。已

有研究表明，钾在调控约束叶片净光合速率的因素

（气孔导度、叶肉导度和生理生化限制）中起着非常

关键的作用［１０－１２］。另外有研究表明，植物叶片中

Ｐ、Ｂ等元素的含量下降同样能够使作物叶片光合特
性和叶绿素含量受到影响［１３－１４］。所以，在缺钾条件

下，香蕉叶片的光合特性受到抑制或许是由于叶片中

Ｍｇ、Ｋ等与光合作用相关的元素含量降低引起的。
　　综上所述，本试验结果显示缺钾会阻碍香蕉幼
苗的正常生长发育，关键是因为缺钾会使叶片光合

特性的正常进行受到阻碍，而这又是由于与叶片光

合作用有关矿质营养元素的含量下降造成的。所

以，在栽培香蕉时要注意保持钾元素的用量适当，

种植于缺钾的土壤上时应先改良土壤。其次可以

选择在稍缺钾条件下也可以较好生长的香蕉品种。

香蕉的根系活力较强，长势旺盛但是往往散布于较

浅的土层，生长需要较多的肥料，且对化肥的感知

度非常敏锐。增施氮肥有利于提早香蕉开花的时

间，能够使产量有明显的增加；而钾肥则是生成假

茎、叶纤维的重要组分。香蕉对肥料三要素的需求

量表 现 为 Ｋ ＞Ｎ ＞Ｐ，氮、磷、钾 之 比 为
１．００∶０．２５∶３．５０。除此之外，还要保证其余环境
条件适宜。
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