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苦瓜耐低钾性生理生化指标评估体系的构建
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摘要：【目的】探讨苦瓜种质资源耐低钾胁迫的鉴定方法，为培育耐低钾丰产优质苦瓜品种提供种质资源。【方法】

以11份苦瓜种质为材料，设置低钾（K+浓度0.2 mmol/L）和正常钾（K+浓度4.0 mmol/L）处理，采用多元统计的方法综

合分析低钾胁迫下的苦瓜种质的各项生长及生理指标。【结果】苦瓜种质的株高、茎粗、节间长、叶面积、地下部干重、

地上部干重、根长、根表面积、根体积、叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素、总叶绿素、丙二醛和钾累积量等15个鉴定指标

的变异幅度较大，变异系数均超过10.0%。利用主成分分析将15个鉴定指标的胁迫系数经过标准化（Z-score法）后进

行降维处理，从所有的因子中聚焦为4个主成分，共解释总变异的83.690%。根据4个主成分得分计算隶属函数值最

终确定综合指标（D值），采用聚类分析方法将11份种质分为4类，第Ⅰ类的04-25、1717、KG01-2和03-8为耐低钾种质，

第Ⅱ类的1721、11-8、DD14-1、04-17-4和26-2为中等耐低钾种质，第Ⅲ类的06-16为低钾弱敏感种质，第Ⅳ类的25-15为

低钾敏感种质。通过多元回归分析法建立最优的综合评价数学模型：Y=0.768×株高+0.443×钾累积量+0.390×根表面

积+0.595×叶绿素a-0.415。【结论】11份苦瓜种质中04-25为最耐低钾种质，株高、钾累积量、根表面积和叶绿素a可作为

苦瓜种质耐低钾性评价指标，该评价体系可用于苦瓜种质耐低钾性的快速筛选。
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Abstract：【Objective】The purpose of the study was to explore the identification of balsam pear germplasm resources

that were resistant to low potassium stress，and to provide germplasm resources for cultivating high-yield and high-quality

balsam pear varieties with low potassium tolerance.【Method】Eleven balsam pear germplasms were used as materials，

and two treatments of low potassium（K+ concentration of 0.2 mmol /L）and normal potassium（K+ concentration of 4.0

mmol/L）were set up. The growth and physiological indexes of balsam pear germplasms under low potassium stress were

comprehensively analyzed by multivariate statistical method.【Result】The variation of 15 identification indexesof balsam

pear germplasm，including plant height，stem diameter，internode length，leaf area，underground dry weight，above

ground dry weight，root length，root surface area，root volume，chlorophyll a，chlorophyll b，carotenoid，total chloro-
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0 引言

【研究意义】苦瓜是我国种植历史悠久的药食

兼用型蔬菜，对钾肥的吸收比例高于氮肥和磷肥（张

白鸽等，2016）。钾素被称为品质元素，在植株正常

生理活动中起着不可替代的作用，其不仅能促进植

物的光合反应速率，调节水分代谢，还能增强细胞对

环境变化的调节作用，提高植物对低温、干旱等胁迫

条件耐受性。钾在植物体内以离子态存在，具有较

强的流动性，易被转运。相关研究证实，植物根系对

钾营养的摄取途径主要分为2种，一种为钾离子（K+）

在根系表面快速移动；另一种为K+通过扩散作用从

土层移动到根系表面，该种扩散作用是K+转移到根

表面的重要途径（Ashley et al.，2006）。适量施用钾

肥不仅可增强根系特性（根长、根体积、根平均直

径），还可同时促进地上和地下部的干物质积累量

（张舒涵等，2018；刘俊萍等，2019），当施钾量不足

时，作物生长受到抑制，根系发育放缓，植株的抗逆

性减弱，茎秆细弱常见倒伏状（盛晋华等，2003）。我

国钾肥资源的短缺，无法满足国内需求，进口依赖度

高达50%，施用成本的提高严重影响我国农作物增

产增收等问题，成为制约我国农业发展的瓶颈（金

城，2015）。因此，深入探讨钾素高效利用机制，筛选

耐低钾基因型品种或种质是缓解我国钾资源匮乏问

题的有效途径。【前人研究进展】国内外已经在多种

作物上开展钾高效吸收利用和筛选耐低钾种质资源

的研究。国外对芒麦草及甘薯等作物的耐低钾基因

型筛选的研究较成熟（George et al.，2002；Zeng et

al.，2015），国内虽起步晚，但在水稻、玉米、大豆和小

麦等作物上已开展了大量研究（刘俊风等，2010；孙

晶等，2011；李晓云等，2014），主要通过沙培、水培和

大田试验法筛选钾高效基因型。其中，大田试验虽

是鉴定植物生长特性最直观的方法，但其工作量大、

外界因素影响多，难以保证试验条件一致，易造成误

差；耐低钾胁迫性状亦是数量性状，易受环境影响

（易九红等，2010），目前多采用苗期盆栽或水培法筛

选植物耐低钾基因型（张国新等，2009）。郭焕茹等

（2009）研究发现，钾敏感自交系的总根长、根表面

积、根体积、干物质量及植株钾积累量均显著低于耐

低钾玉米自交系，根系具有较强的钾吸收能力。为

筛选耐低钾和低钾敏感型甘薯材料，黄隆堂等

（2016）在水培条件下，初步确立甜瓜苗期耐低钾基

因型的筛选指标为茎粗和地下部干质量；刘明等

（2022）采用水培试验的方法，确定地上部干物质增

加量、根系干物质增加量、总干物质增加量、地上部

钾积累量、根钾积累量和总钾积累量6个指标可作为

甘薯苗期耐低钾能力筛选的首选指标，并筛选出甘

薯苗期耐低钾能力最强的6个品种；唐海浪等（2022）

采用水培试验，设置不同K+浓度处理，筛选出优异的

耐低钾型地方稻品种11份，并发现根长、株高、地上

部鲜重和地上部干重4个性状指标在品种间差异显

著。【本研究切入点】目前，相比农作物，国内对园艺

作物耐低钾基因型的筛选和耐低钾品种的选育研究

较少，针对苦瓜耐低钾种质的筛选与生理生化鉴定

指标分析鲜有报道。【拟解决的关键问题】在水培条

件下，采用多元统计方法对低钾胁迫下11份苦瓜种

质的生长及生理生化指标进行研究，确定对胁迫反

应最为敏感的筛选指标，发掘耐低钾的种质资源，以

期为生产推荐耐低钾品种或培育耐低钾丰产优质苦

phyll，malondialdehyde and potassium accumulation was large，with the coefficients of variation exceeding 10.0%. Princi-

pal component analysis was used to standardize the stress coefficients of 15 identification indexes（Z-score method）and re-
duce the dimensionality of the coefficients. From all the factors，the stress coefficients were focused into 4 principal com-
ponents，which accounted for 83.690% of the total variation. According to the scores of the four principal components，
the membership function values were calculated and comprehensive index（D value）was finally determined. The 11 germ-
plasms were divided into four categories by cluster analysis method. The germplasms 04-25，1717，KG01-2 and 03-8 in
class Ⅰwere low potassium tolerant，the germplasms 1721，11-8，DD14-1，04-17-4 and 26-2 in class II were medium
low potassium tolerant，the germplasm 06-16 in class IIIwere low potassium weakly sensitive，and the germplasm 25-15
in class III were low potassium sensitive. The optimal comprehensive evaluation mathematical model was established by
multiple regression analysis：Y=0.768×plant height+0.443×potassium accumulation+0.390×root surface area+0.595×chlo-
rophyll a-0.415.【Conclusion】Among the 11 balsam pear germplasms，04-25 is the most lowpotassium tolerant germ-
plasm. Plant height，potassium accumulation，root surface area and chlorophyll a can be used as the evaluation indexes
for the low potassium tolerance of balsam pear germplasm. The evaluation system can be used for the rapid screening of
the low potassium tolerance of balsam pear germplasm.

Key words：balsam pear；low potassium tolerance；principal component analysis；membership function；physiolo-
gica land biochemical indexes
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瓜品种提供种质资源。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验材料为11份苦瓜种质，其中，1721、04-25、

11-8、1717、06-16、25-15、26-2、03-8和04-17-4来源于

中国热带农业科学院作物品种资源研究所蔬菜研究

中心，KG01-2来源于海南省农业科学院蔬菜研究

所，DD14-1来源于海南大学。1721和1717为杂交

种，其余均为多代自交的纯合自交系。

1. 2 试验方法

试验时间为2020年12月—2021年2月。挑选籽

粒饱满的苦瓜种子，浸种催芽后播于穴盘中沙培生

根，待幼苗长至4叶1心期，筛选出长势整齐一致的11份

苦瓜种质幼苗，将根系清洗干净，移栽至水培箱中，

每处理15株，重复3次。试验共设2个处理：低钾营养

处理（简称低钾处理），K+浓度为0.2 mmol/L（徐顺莉

等，2013；娄腾雪，2016）；正常营养液处理（对照，

CK），K+浓度为4.0 mmol/L。营养液采用日本园试

配方配制，钾源以KNO3提供，低钾营养液用NH4NO3

调整NO3
-的差异。水培箱为长80 cm、宽60 cm、高

23 cm，内装营养液60 L，箱上覆盖泡沫板，板上按等

距离（10 cm×10 cm）打孔，用定植棉固定幼苗。营

养液每5 d更换一次，氧气泵通气24 h/d。幼苗置于

（25±1）℃/12 h光照、（18±1）℃/12 h黑暗环境中培养，

20 d后取样进行指标测定。

1. 3 测定项目及方法

1. 3. 1 生物量 将植株从水培箱完整取出，用蒸

馏水小心冲洗地上和地下部，用吸水纸吸干植株表

面水分，分别用分析天平称量地上和地下部鲜重。

将苦瓜苗分成地上部和根系，分别经105 ℃杀青

30 min后，80 ℃烘干至恒重，用于测定地下部干重

（Dry weight of root，RDW）、地上部干重（Dry weight

of plant，PDW）。每个处理分别取样5株，3次重复（以

下指标测定均采用此规格）。

1. 3. 2 生长发育指标 用卷尺测定苦瓜的株高

（Plant height，PH）、节间长（Internode length，IL），游

标卡尺测定茎粗（Stem diameter，SD），叶面积仪测

定第一对真叶的叶面积（Leaf area，LA）。

1. 3. 3 幼苗根系形态指标 用根系扫描仪（Win-

RHIZO）测定苦瓜的根系总长（Root length，RL）、根

表面积（Root surface area，RS）、根体积（Root volume，

RV）等指标。

1. 3. 4 生物含钾量 样品烘干称重后，磨碎过60目

筛，称取0.0700 g，采用H2SO4-H2O2法进行消煮，用火

焰光度计测定钾的含量。钾累积量（K accumulation，

KA）为植株生物量和植株含钾量的乘积。

1. 3. 5 叶绿素含量 取生长点以下第3~4片真叶。

参照李合生（1999）的方法测定叶绿素a（Chlorophyll

a，Chla）、叶绿素b（Chlorophyll b，Chlb）、总叶绿素

（Total chlorophyll content，CT）和类胡萝卜素（Caro-

tenoids，Car）的含量。

1. 3. 6 丙二醛（MDA）浓度及含量 参照李合生

（2000）硫代巴比妥酸显色法，计算MDA的浓度（C）

及含量（Y）：

C（μmol/L）=6.45×（D532−D600）−0.56D450

Y（μmol/g）=C·V/W

式中，V代表提取液体积（mL），W代表植物组织

鲜重（g）。D532、D600和D450分别表示显色反应物在

532、600和450处的消光度值。

1. 4 统计分析

采用Excel 2019进行数据初步统计，SPSS 19.0

对数据进行单因素方差分析、邓肯式差异显著性检

验、主成分分析、相关分析、隶属函数及聚类分析。

相关计算公式如下：

胁迫系数（%）=（CK值-低钾处理值）/

CK值×100 （1）

U（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）

U（Xj）=1-［（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）］ （3）

式中，Xj代表第j个综合指标测定值；Xmin和Xmax

分别代表第j个综合指标测定值的最小值和最大值。

MDA含量与胁迫系数呈负相关，代入公式（3），其他

指标均代入公式（2）。

2 结果与分析

2. 1 低钾胁迫后苦瓜生理生化指标方差分析及相关

分析

由表1可知，各苦瓜品种在不同供钾水平下15

个鉴定指标有明显差异。与CK相比，低钾处理下，

株高、地下部干重、地上部干重、根长、根表面积、根

体积、叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素、总叶绿素和钾

累积量等11个指标均显著（P<0.05，下同）或极显著

（P<0.01，下同）降低。各指标的胁迫系数在-20.0%~

35.3%，株高对低钾胁迫响应最敏感，胁迫系数高达

35.3%。从苦瓜种质的各性状多样性可发现，低钾处

理下，茎粗、节间长、叶面积、地下部干重、地上部干

重、叶绿素b、类胡萝卜素、总叶绿素和钾累积量等指

标的变异系数均高于CK。表明低钾处理下苦瓜的

单项指标间离散程度变大，种质间差异显著增加，这

李婉豫等：苦瓜耐低钾性生理生化指标评估体系的构建
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有利于更好地筛选耐低钾种质。15个鉴定指标在

CK和低钾处理条件下的变异幅度均较大，变异系数

均超过10.0%，低钾胁迫下苦瓜生长发育受到明显抑

制，说明苦瓜在这些指标中均表现出对低钾胁迫较

高的敏感度，可作为苦瓜耐低钾的鉴定指标。

通过相关分析获得11份苦瓜种质的15个指标相

关系数矩阵（表2），株高与节间长、地下部干重、叶绿

素b和类胡萝卜素呈显著正相关，与地上干重呈极显

著正相关；茎粗与地上部干重呈显著正相关；地下部

干重与地上部干重呈极显著正相关；地上部干重与

叶绿素b和钾累积量呈显著正相关，与根长、根表面

积和根体积呈极显著正相关；根长与根表面积和根

体积呈极显著正相关；根表面积与叶绿素b呈显著正

相关，与根体积呈极显著正相关；根体积与叶绿素b

呈显著正相关；叶绿素a与类胡萝卜素呈显著正相

关，与叶绿素b和总叶绿素呈极显著正相关；叶绿素b

与类胡萝卜素和总叶绿素呈显著正相关；类胡萝卜

素与总叶绿素呈显著正相关；MDA与地下部干重呈

显著负相关。可见15个耐低钾鉴定指标间存在紧密

的联系，但考虑到各指标间的相关性，以及数据间相

互重叠，仅用单个指标不能反映不同品种间的耐低

钾能力，需要通过多元统计分析方法进一步评价不

同品种的耐低钾性。

2. 2 苦瓜生理生化指标主成分分析

通过主成分分析综合得分法对鉴定指标进一

步分析，以获得苦瓜耐低钾性评价的主要因子，更科

学地评价不同苦瓜种质耐低钾能力的强弱。由表3

可知，15个鉴定指标的胁迫系数经过标准化（Z-score

法）后进行降维处理，各成分特征值的大小代表其对

总遗传方差的贡献，按其特征值大于1的原则，从所

有的因子中分为4个主成分，其主成分1~主成分4

（PC1~PC4）对应的贡献率分别为50.026%、67.292%、

76.019%和83.690%，累积贡献率为83.690%，即共解

释了总变异的83.690%。理论上，累积贡献率大于

80％即认为具有较强的信息代表性，因此可用这4个

主因子对15个指标进行概括分析。

指标
Index
株高（cm）
PH

茎粗（mm）
SD

节间长（cm）
IL

叶面积（cm2）
LA

地下部干重（g）
RDW

地上部干重（g）
PDW

根长（cm）
RL

根表面积（cm2）
RS

根体积（cm3）
RV

Chla（mg/g）

Chlb（mg/g）

Car（mg/g）

总叶绿素（mg/g）
CT

MDA（μmol/g）

钾累积量（mg/株）
KA（mg/plant）

处理
Treatment

CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾
CK

低钾

均值
Mean
58.35

37.73

3.03

2.81

5.34

4.34

72.29

63.90

0.22

0.15

1.17

0.95

648.75

468.05

218.07

160.38

5.98

4.44

1.90

1.61

0.66

0.55

0.34

0.28

2.59

2.16

0.05

0.06

140.86

93.32

标准差
SD

21.36

12.22

0.36

0.36

1.43

1.17

14.15

12.51

0.06

0.07

0.25

0.27

237.93

153.61

73.80

50.48

2.01

1.39

0.30

0.25

0.08

0.08

0.07

0.06

0.34

0.35

0.01

0.01

33.09

22.94

最大值
Maximum

79.93

50.42

3.62

3.43

7.32

5.82

105.66

94.00

0.36

0.25

1.57

1.49

1138.35

828.89

330.64

280.62

9.55

7.63

2.32

2.15

0.76

0.71

0.43

0.42

3.09

2.94

0.08

0.08

171.21

120.12

最小值
Minimum

17.17

11.87

2.43

2.22

2.43

2.13

50.07

48.98

0.15

0.11

0.79

0.56

334.55

241.58

115.50

84.13

3.02

2.38

1.51

1.17

0.51

0.41

0.26

0.20

2.12

1.58

0.04

0.05

64.15

47.40

变异系数（%）
CV
36.6

32.4

12.0

12.9

26.8

27.0

19.6

19.6

27.6

47.7

21.6

28.9

36.7

32.8

33.8

31.5

33.6

31.3

16.0

15.6

11.6

13.7

20.6

21.4

13.1

16.2

21.1

17.0

23.5

24.6

胁迫系数（%）
Coefficient of stress

35.3

7.3

18.6

11.6

30.8

19.9

32.7

26.5

25.7

15.6

16.0

17.6

16.6

-20.0

33.8

F

7.73*

1.99

3.21

2.17

6.96**

4.09*

4.48*

4.58*

4.36*

6.29*

10.51**

4.55*

8.59**

3.80*

15.34**

表 1 不同供钾水平下苦瓜生长发育的差异
Table1 Growth and development differences of 11 balsam pear varieties under low potassium stress

*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）
* indicated significant difference（P<0.05），and ** indicated extremely significant difference（P<0.01）
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综上所述，PC1主要由株高、茎粗、地下部干重、

地上部干重、根长、根表面积、根体积、叶绿素a、叶绿

素b和钾累积量决定，PC2主要由类胡萝卜素和总叶

绿素决定，PC3主要由叶面积和节间长决定，PC4主

要由MDA决定。

2. 3 苦瓜种质耐低钾能力综合评价

根据模糊数学中隶属函数综合评价法，将各种

质的主因子得分值PC（Xj）（表4）进行转换，得到相应

的隶属函数值U（Xj），代入综合评价公式，得出各种

质的耐低钾综合评价值（表5），以此确定各苦瓜种质

的耐低钾能力。综合评价值（D）描述胁迫系数大

小，因此耐低钾能力与D值呈负相关关系，根据D值

大小对11个苦瓜种质的耐低钾能力进行排序，依次

为04-25>1717>KG01-2>03-8>1721>11-8>DD14-1>

04-17-4>26-2>06-16>25-15。

2. 4 苦瓜种质聚类分析

将11份苦瓜综合得分D值作为变量进行聚类

分析，采用系统聚类中的组间连接法（Between

groups），以欧氏距离（Euclidean distance）为遗传距

离度量标准，得到聚类结果（图1），在欧式距离为4时

将11份苦瓜种质分为4类，第Ⅰ类包含04-25、1717、

KG01-2和03-8，为耐低钾种质，第Ⅱ类包含1721、11-8、

DD14-1、04-17-4和26-2，为中耐低钾种质，第Ⅲ类仅

包含06-16，为低钾弱敏感种质，第Ⅳ类的25-15为低

钾敏感种质。

2. 5 苦瓜耐低钾鉴定指标回归模型建立

为筛选到可靠的苦瓜耐低钾鉴定指标，分析各

指标与耐低钾的关系，构建用于苦瓜苗期耐低钾性

综合评价的数学模型，将综合评价值D值作为因变

量，各单项指标的耐低钾系数作为自变量进行逐步

指标
Index
茎粗 SD

节间长 IL

叶面积 LA

地下部干重
RDW

地上部干重
PDW

根长 RL

根表面积 RS

根体积 RV

Chla

Chlb

Car

总叶绿素 CT

MDA

钾累积量 KA

株高
PH

0.448

0.613*

0.472

0.688*

0.749**

0.570

0.584

0.531

0.531

0.615*

0.629*

0.281

-0.501

0.563

茎粗
SD

0.354

0.129

0.358

0.686*

0.462

0.537

0.567

0.112

0.309

-0.102

-0.188

-0.302

0.340

节间长
IL

0.440

0.053

0.279

0.477

0.424

0.326

0.236

0.107

0.223

-0.143

-0.461

0.134

叶面积
LA

0.523

0.286

0.506

0.533

0.485

0.088

-0.003

0.033

0.046

-0.540

-0.012

地下部干重
RDW

0.794**

0.511

0.579

0.586

0.383

0.528

0.261

0.305

-0.617*

0.443

地上部干重
PDW

0.752**

0.809**

0.805**

0.431

0.717*

0.363

0.196

-0.566

0.603*

根长
RL

0.965**

0.876**

0.303

0.501

0.229

0.063

-0.390

0.119

根表面积
RS

0.970**

0.419

0.607*

0.262

0.192

-0.463

0.187

根体积
RV

0.513

0.681*

0.254

0.304

-0.472

0.212

Chla

0.867**

0.602*

0.872**

-0.230

0.309

Chlb

0.683*

0.732*

-0.202

0.479

Car

0.614*

-0.097

0.488

总叶绿素
CT

-0.034

0.265

MDA

-0.484

表 2 不同供钾水平下苦瓜各指标相对值的相关系数矩阵
Table 2 Correlation coefficient matrix of relative value of each index of balsam pear under different potassium supply levels

*、**分别表示显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）相关
* indicated significant correlation（P<0.05），and ** indicated extremely significant correlation（P<0.01）

李婉豫等：苦瓜耐低钾性生理生化指标评估体系的构建

根据4个主成分系数得到PC1、PC2、PC3和PC4的线性组合：

PC1=0.845PH+0.556SD+0.462IL+0.486LA+0.768RDW+0.921PDW+0.795RL+0.872RS+0.875RV+0.648Chla +

0.790Chlb+0.513Car+0.411CT-0.618MDA+0.758KA

PC2=0.016PH-0.428SD-0.365IL-0.434LA-0.056RDW-0.117PDW-0.315RL-0.24RS-0.139RV + 0.636Chla +

0.550Chlb+0.621Car+0.824CT+0.342MDA+0.059KA

PC3=0.243PH-0.492SD+0.529IL+0.571LA-0.062RDW-0.323PDW-0.004RL-0.057RS-0.323RV+0.128Chla-
0.205Chlb+0.272Car+0.132CT-0.236MDA-0.259KA

PC4=-0.262PH-0.058SD+0.009IL+0.085LA-0.288RDW-0.12PDW+0.433RL+0.401RS-0.120RV+0.118Chla+

0.109Chlb-0.108Car+0.107CT+0.433MDA-0.492KA

综合评价线性组合：

D=0.510PH+0.187SD+0.257IL+0.268LA+0.415RDW+0.482PDW+0.449RL+0.503RS+0.450RV+0.543Chla+

0.574Chlb+0.453Car+0.439CT-0.284MDA+0.393KA
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回归分析，建立最优回归方程：

Y=0.768PH+0.443KA+0.390RS+0.595Chla-0.415

（R2=0.987，P<0.001）

可知，15个鉴定指标中有4个指标对苦瓜耐低钾

性密切相关，分别是株高、钾累积量、根表面积和叶绿

素a，可用作苦瓜种质资源耐低钾性鉴定的评价指标。

3 讨论

植株在受胁迫时为适应逆境形成了自身特殊

的生理生化过程。本研究发现，在低钾处理条件下，

苦瓜幼苗呈生长缓慢、根系短小、叶缘发黄的症状，

部分叶片上出现褐色斑点，不同苦瓜种质表现程度

不同，与展曼曼等（2012）发现的不同作物间、同种作

物不同基因型间的钾效率存在差异，当受到钾胁迫

时耐钾能力不尽相同的研究结果一致；也与玉米

（Yang et al.，2003）、水稻（杨铁钊等，2009）、棉花（李

春红等，2013）及烟草（肖水平等，2014）的相关研究

结果一致。其中原因在于K+在土壤中具有移动性，

K+在土壤中的吸收主要与根表面吸收相关，根系营

养遗传特性及根系分泌物制约根系吸收钾素的能力

（李廷轩和马国瑞，2004；Hodge，2004），在不施钾处

理条件下，钾高效品种的根组织中钾含量较高，其组

织中皮层相对钾含量达到最高，增强向上运输钾的

能力（彭克勤等，2003）。在低钾胁迫下，与耐低钾玉

米自交系相比，钾敏感玉米自交系的皮层结构大面

积遭到严重破坏，内皮层结构不完整，导管形状不规

则，大导管周围的小导管结构模糊，质膜透性高，导

致养分和水分的吸收利用不充分。而耐低钾玉米在

生育后期，仍保持较大的根系体积、维持较强的根系

活力，以增强低钾胁迫条件下根系对外界钾素的吸

收和运移能力，从而延缓根系衰老，保证作物产量

（杜琪等，2021）。在逆境条件下，钾在一定范围上可

使硝酸还原酶的活性增强，促进植物进行氨的同化，

进而提高叶绿素的合成能力，使叶片能更充分地捕

获光能用于光合作用，提高光合速率（郭英等，

2006）。

钾利用指数、吸收量、地上部相对和绝对生物

量可作为香蕉苗期耐低钾基因型筛选指标（吴宇佳

等，2015），将株高、茎粗、叶绿素、根系活力、过氧化

物酶活性、MDA含量、可溶性蛋白质含量和可溶性

糖含量等指标与钾利用指数进行相关分析和通径分

析，最终确定根系活力可作为筛选番茄苗期耐低钾

基因型的最适指标（杨佳丽等，2015）；小麦苗期耐低

钾性鉴定水培试验中，苗期20个性状在基因型间正

指标
Index

株高 PH
茎粗 SD
节间长 IL
叶面积 LA
地下部干重 RDW
地上部干重 PDW
根长 RL
根表面积 RS
根体积 RV
Chla
Chlb
Car
总叶绿素 CT
MDA
钾累积量 KA
特征值 Eigenvalue
贡献率（%）Contribution rate
累积贡献率（%）
Cumulative contribution rate

主成分 Principle component
PC1

0.845
0.556
0.462
0.486
0.768
0.921
0.795
0.872
0.875
0.648
0.790
0.513
0.411
-0.618
0.758
7.504

50.026
50.026

PC2
0.016
-0.428
-0.365
-0.434
-0.056
-0.117
-0.315
-0.240
-0.139
0.636
0.550
0.621
0.824
0.342
0.059
2.590

17.266
67.292

PC3
0.243
-0.492
0.529
0.571
-0.062
-0.323
-0.004
-0.057
-0.323
0.128
-0.205
0.272
0.132
-0.236
-0.259
1.309
8.727

76.019

PC4
-0.262
-0.058
0.009
0.085
-0.288
-0.120
0.433
0.401
-0.120
0.118
0.109
-0.108
0.107
0.433
-0.492
1.151
7.671

83.690

种质
Germplasm

1721
04-25
11-8
1717
KG01-2
DD14-1
06-16
25-15
26-2
03-8
04-17-4

主因子得分值 Main factor score value
PC1
-2.27
-9.37
-0.13
-6.29
-3.79
1.32
4.85
18.88
0.85
-5.59
1.52

PC2
-166.78
281.29
543.88
-335.21
208.20
-3.03

-280.84
-852.72
684.20
-28.56
-50.45

PC3
-1.20
-0.09
-0.22
-0.42
0.48
-0.27
-0.44
-2.27
2.29
-0.24
2.38

PC4
-1.27
-0.50
0.15
0.09
-0.43
-0.40
-0.76
1.68
0.88
-0.37
0.93

表 3 不同供钾水平下苦瓜各综合指标的系数及贡献率
Table 3 Coefficients and contribution rates of comprehensive indexes of balsam pear under different potassium supply levels

表 4 11份苦瓜种质的主成分得分值
Table 4 Principal component scores of 11 balsam pear germ-
plasms
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常钾和低钾2个处理水平的差异均达极显著水平，钾

累积量根冠比及耐低钾系数在基因型间均有较大的

变异，与大部分性状均显著相关，故小麦苗期耐低钾

能力的重要筛选指标为钾累积量根冠比的耐低钾系

数（罗肖艳，2020）。但目前在对耐低钾作物的筛选

工作中，鉴定指标不尽相同，仍缺乏统一的标准。因

此，植物耐低钾能力受多种因素影响，筛选耐低钾种

质需要对多种指标进行综合分析，更科学地评价不

同苦瓜品种耐低钾能力的强弱。本研究通过主成分

分析综合得分法，对鉴定指标进行降维，聚类分析法

将其分类表明，第Ⅰ类的04-25、1717、KG01-2和03-8

为耐低钾种质，第Ⅱ类的1721、11-8、DD14-1、04-17-4

和26-2为中耐低钾种质，第Ⅲ类的06-16为低钾弱敏

感种质，第Ⅳ类的25-15为低钾敏感种质，该结果为

生产推荐耐低钾品种或培育耐低钾丰产优质苦瓜品

种提供了参考。最后，通过多元回归分析法建立最

优回归方程，筛选出株高、钾累积量、根表面积和叶

绿素a作为苦瓜种质耐低钾性评价指标。

4 结论

参试材料中最耐低钾品系为04-25，对低钾最为

敏感的品系为25-15，为后续耐低钾品种选育筛选了

种质
Germplasm

1721
04-25
11-8
1717
KG01-2
DD14-1
06-16
25-15
26-2
03-8
04-17-4

隶属函数 Membership function
U（1）
0.251
0.000
0.327
0.109
0.198
0.378
0.503
1.000
0.362
0.134
0.338

U（2）
0.446
0.738
0.909
0.337
0.690
0.553
0.372
0.000
1.000
0.536
0.839

U（3）
0.230
0.469
0.441
0.398
0.591
0.430
0.394
0.000
0.981
0.437
0.094

U（4）
0.000
0.261
0.481
0.461
0.285
0.295
0.173
1.000
0.729
0.305
1.000

D值
D value

0.272
0.000
0.331
0.027
0.051
0.348
0.569
1.000
0.445
0.089
0.376

耐低钾能力排序
Ranking of low potassium tolerance

5
1
6
2
3
7

10
11
9
4
8

表 5 11份苦瓜种质隶属函数U（Xj）值和耐低钾能力排序
Table 5 Membership function U（Xj）value and low potassium tolerance ranking of 11 balsam pear germplasms

图 1 11份苦瓜种质耐低钾能力的聚类分析
Fig.1 Cluster analysis of low potassium tolerance of 11 balsam pear germplasms
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育种材料。建立了评价苦瓜种质资源耐低钾能力的

综合评价数学模型，株高、钾累积量、根表面积和叶

绿素a可作为苦瓜种质耐低钾性评价指标，该评价体

系可用于苦瓜种质耐低钾能力的快速筛选。
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