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摘要: 低钾胁迫对马铃薯的产量及品质影响巨大。本文综述了钾在土壤中的存在形态及生理功能、钾转

运机制及相关转运体、马铃薯对钾素的吸收积累与分配、马铃薯耐低钾及钾高效性鉴定时期与方法, 也
综述了马铃薯钾素胁迫现状及应对措施、马铃薯的钾转运研究等内容, 以期为优化我国马铃薯种植环境

及解析马铃薯耐低钾及钾高效性分子机制提供理论依据。
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Abstract: Low potassium stress has a great influence on the yield and quality of potato. This paper re-
viewed the existing forms and physiological functions of potassium in soil, potassium transport mecha-
nism and related transporters, absorption, accumulation and distribution of potassium by potato, identifi-
cation period and method of low potassium tolerance and high potassium efficiency in potato, as well as 
the present situation and countermeasures of potassium stress and the research on potassium transport 
in potato, in order to provide theoretical basis for optimizing potato planting environment in China and an-
alyzing the molecular mechanism of low potassium tolerance and high potassium efficiency in potato.
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马铃薯(Solanum tuberosum)是世界主粮作物

之一, 也是重要的食用淀粉、蛋白质和维生素来源, 
在全球范围内被广泛种植。近年来, 随着农业产业

结构的调整, 马铃薯在粮食作物种植类别层面的

影响力逐步扩大, 尤其在发展中国家, 种植面积逐

步上升, 其中我国马铃薯播种面积占农作物总播

种面积的比例已从2.29% (1995年 )逐步上升到

2.78% (2020年) (中国统计年鉴2021), 且我国马铃

薯种植面积及产量在粮食作物中位居第四, 同时

也可作菜用、加工、饲用等, 在保障我国粮食安全

及绿色农业可持续发展过程中起到了至关重要的

作用(毛培培和赵云云2008)。
马铃薯是典型的喜钾作物(龚成文等2013), 尤

其在块茎膨大期对钾的需求量较大。而栽培马铃

薯品种大多不耐低钾, 在钾供应不足的地区低钾

胁迫严重影响着马铃薯的产量和品质, 但我国耕

地总面积的1/5较为缺钾, 且加上不合理的种植模

式及田间管理措施, 土壤中原有的钾素也在逐渐

流失(鲁如坤1989), 在实际大田生产过程中, 则需

要施用大量钾肥以获得“高且稳”的产量, 我国钾肥

施用量从起始34.6万吨(1980年)逐步上升到619.7
万吨(2017年), 农作物总播种面积却仅上升了12.00% 
(中国统计年鉴2021), 而在单位面积内施用较多钾

肥会造成肥料施用不合理的现象, 导致钾肥利用

效率降低。张福锁等(2008)研究认为我国三大粮

食作物的肥料利用率从20世纪80年代起逐渐呈下

降趋势, 远低于国际水平, 同时如此的施肥方式不

仅不会增加作物产量, 还会破坏土壤与作物系统

内的钾循环, 使土壤肥力逐渐下降, 增加农业生产

的成本。

韩新爱等(2007)对28个马铃薯品种(系)耐低钾

能力的研究结果表明, 不同马铃薯品种(系)的耐低

钾能力不同。其中, ‘中农VIII-2’等6个品种(系)在
低钾处理下的相对产量(钾素缺乏时产量与正常施

钾时产量的百分比)不仅大于95%, 被划分为耐低

钾能力较强品种(系); 其余22个品种(系)的低钾相

对产量均小于平均值87%, 被划分为耐低钾能力较

弱品种(系)。刘芳(2005)对10个马铃薯品种(系)耐
低钾能力进行研究发现, 耐低钾品种(系)为‘高原

七号’, 低钾敏感品种(系)为‘大西洋’和‘9201’。鉴

于此, 可将耐低钾能力强及钾高效利用马铃薯品

种与各个地区的栽培种进行杂交培育新品种, 降
低低钾环境对于马铃薯产量及品质的不利影响。另

外, 也可通过基因组学、转录组学及代谢组学等手

段快速解析马铃薯耐低钾分子机制及遗传特性, 
定位耐低钾相关基因, 挖掘耐低钾种质资源, 这对

马铃薯产业发展具有重要的意义。有研究对马铃

薯HAK/KUP/KT基因家族及Shaker基因家族进行

了全基因组鉴定与表达模式分析, 发现低钾胁迫下

绝大多数StHAKs基因表达量均明显上调或下调, 
少量StShaker基因在转录水平上有显著变化, 该基

因可能受转录后水平上调影响马铃薯对钾离子吸收

(尹欢等2019; 许赛赛等2020)。还有研究表明St-
HAK12过表达株系能减弱缺钾对植株的不利影响, 
在植株长势、根长等表型上都显著优于野生型, 过
表达StHAK12可以介导低钾条件下的高亲和转运实

现钾离子的吸收从而提高植株对低钾胁迫的耐受

性(叶明辉2021), 这为转基因技术培育高钾的马铃

薯材料提供了理论指导和技术支持。王婉晶(2017)
通过研究TOR (targer of rapamycin)信号通路与钾离

子吸收的关系, 发现过表达StCIPK23基因可以提

高植株对于钾离子的吸收和叶绿素含量, 而TOR信
号通路可能通过调控StCIPK23的功能来调节钾离

子吸收, 因此可通过对马铃薯中TOR信号通路功

能进行研究以提高低钾环境中马铃薯产量。

1  钾的存在形态及生理功能

1.1  钾在土壤中的存在形态

土壤中的钾主要以无机形态存在, 按照其对

植物的有效程度可分为速效钾(包括水溶性钾、交

换性钾)、缓效性钾与相对无效钾。同时, 它们之

间存在着动态平衡, 在一定的条件下可以相互转

化, 以满足植物对钾的需求。其中速效钾是植物可

以快速吸收利用的一类钾, 但其含量极少, 大约为

全钾的1%; 缓效钾作为土壤速效钾的的主要储备

源, 是土壤供钾潜力的评价指标, 含量占全钾的1%~ 
10%; 相对无效钾即矿物态钾, 包括钾长石、白云

石等原生矿物, 其含量占全钾量的90%~98%, 但其

大多以难溶性状态存在, 植物不能直接吸收利用

(鲍士旦2000)。此外, 也有研究指出有机质与土壤
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微生物种群中也含有一定量的钾, 但这类钾很少

能被植物利用(Prajapati和Modi 2012)。
由此可见, 含量较少的速效钾与缓效钾决定

着土壤钾素肥力水平的高低, 而其中与土壤肥力

直接相关的是含量最少的速效钾。有研究表明, 土
壤中1 mmol·L–1的水溶性钾就可以满足农作物正

常的生长发育(Yanai等1996), 但土壤中钾的分布是

不均匀的, 农作物根系周围钾的浓度不一定可以满

足其正常生长, 因此许多作物易受到低钾胁迫。

1.2  钾在植物中的生理功能

1.2.1  参与酶的活化

在植物体中, 至少有60种酶显示出对钾的依

赖性。其中许多酶也同时参与初级代谢物(如糖类

和氨基酸)的代谢, 并且植物在缺钾时所表现出症

状是受钾调节的多种酶的活性所共同影响的(Ev-
ans和Sorger 1966)。细胞中钾的含量决定了可被

激活的酶的种类以及酶促反应进行的速率, 且钾

对酶活性的直接影响只有在细胞质钾浓度改变时

才会发生。因此, 植物为了维持酶促反应的正常进

行, 细胞质中的钾会维持在一定浓度。

1.2.2  参与植物光合作用

钾缺乏时会减弱植物的光合作用。一方面, 钾
(K+)是质子穿过类囊体膜的必需抗衡离子, 是建立

跨膜质子梯度所必需的。另一方面, K+又通过光

合磷酸化驱动ATP合成(Tester和Blatt 1989), 对于

叶绿体中的CO2固定和核酮糖二磷酸羧化酶活性

(胡文诗等2019)也是必需的。因此, 钾缺乏会降低

植物的光合速率。

1.2.3  调节气孔运动

K+通过其在保卫细胞开放和关闭中的功能影

响蒸腾速率(Blatt 1988)。据报道, 气孔阻力和叶片

K+浓度之间存在反比关系, 当K+供应充足时, 气孔

阻力变小, K+被泵入气孔周围的保卫室, 细胞内因

积聚水而膨胀, 气孔张开并使气体正常出入, 当细

胞中的水分缺乏时, K+被泵出气孔周围的保卫室, 
气孔精密闭合 , 以防止水分流失(Cochrane和Co-
charane 2009)。如果K+供应不足, 则气孔阻力变大, 
气孔运动变慢, 气孔关闭用时增加且会闭合不完

整, 导致水分流失。因此, 钾缺乏时植物会更容易

遭受干旱胁迫。

1.2.4  参与养分运输

在缺钾期间可观察到可溶性糖浓度的增加

(Marschner 1995), 这表明光合作用的减弱可能是

由于库活性降低或碳未充分结合到蛋白质中而导

致的反馈抑制引起的(Kanai等2007)。氮和碳化合

物的组织分配依赖于木质部和韧皮部的长距离运

输。此外, 钾会降低木质部导管中的水势, 并为负

电荷提供电荷平衡, 从而影响水、有机和无机溶质

进入木质部和在木质部中的流动(Rufty等1981)。
钾还参与维持筛管内韧皮部和薄壁细胞之间的

pH、电压和渗透梯度, 这对韧皮部的装载和运输

是必不可少的(Marschner 1995)。在对番茄(冯璞

玉2016)、马铃薯(Haeder等1973)、豆类(Cakmak
等1994a)、棉花 (Ashley和Goodson 1972)和甘蔗

(Hartt 1969)在内的多种植物的研究表明, 缺钾的

确会抑制糖的转运, 说明植物钾营养状况会对植

物体内糖的库源分配有影响。

1.3  缺钾对植物的影响

植物根系能否正常生长受根系周围钾素浓度

的制约。在水稻中, 低钾胁迫可以通过抑制根系生

长降低植株的根冠比(Cai等2012); 缺钾时也会减

弱植物光合作用, 减少光合产物合成及向其他部

位运输的效率, 导致植株的生物量降低。在缺钾植

物中, 韧皮部的蔗糖装载受到抑制, 导致向根部的

转运总量降低, 从而使根部的蔗糖浓度显著降低

(Hermans等2006); 在甘蔗中, 钾供应充足时, 20%
左右光合产物可在较短时间内从源叶转移到茎秆

中, 而钾供应缺乏时, 光合产物的外运速率会显著

降低(Hartt 1969)。在油菜中, 缺钾会减少角果皮的

光合面积, 劣化细胞结构, 增加CO2的传输阻力, 降
低光合速率, 从而减少产量(胡文诗等2019)。研究

表明, 缺钾时光合产物向生长的根系、嫩芽、发育

的叶片及果实中的输送量显著减少, 主要贮存在

成熟叶片中(Kanai等2007; Gerardeaux等2009), 从
而综合影响整个植物的生长发育(Jung等2009)。另

外, 氮与钾之间存在协同调控, 研究表明根系氮和

钾吸收关键转运体受同一套蛋白磷酸化机制调控

(Liu和Tsay 2003; Ho等2009)。钾缺乏还会影响

氮代谢, 缺钾的苜蓿根中, 总氮含量也较低(Li等
1998), 这可能是由氮代谢酶对钾的依赖性引起, 也



植物生理学报  www.plant-physiology.com1508

可能是因为硝酸盐转运受到缺钾的限制, 后来在

拟南芥中的研究证明了该原因属于后者: 一些硝

酸盐转运蛋白如NRT1.5/NPF7.3同时也会参与钾

离子的分配, 这也表明氮与钾之间存在协同调控

作用(Drechsler等2015; Li等2017)。

2  钾转运机制及相关转运体

植物需要从根部吸收土壤中的钾素并转运到

植物体中, 然后以适合不同细胞的浓度跨膜运输

到不同细胞中。钾的跨膜运输可以通过钾离子通

道利用膜电位差沿其电化学梯度进行运输, 也可

以通过钾离子转运蛋白转运。按钾离子吸收机制

的不同, 钾转运系统可被分为两类: (1)高亲和转运

系统(high-affinity transport system, HATS), 通过耦

合H+和ATP的水解运动来促进K+热力学主动运输

(Cheeseman等1980), 该转运系统逆电化学梯度进

行转运; (2)低亲和转运系统(low-affinity transport 
system, LATS), 主要在外界K+浓度较高的环境(通
常高于1 mmol·L–1)中借助离子通道运输 K+ (Ep-
stein等1963), 该转运系统特点为K+的进入耦合H+

的流出以实现电荷平衡。

目前主要有KUP/HAK/KT家族、HKT/TRK家

族、CHX家族和KEA家族等转运蛋白参与HATS
介导的K+内流、这些转运蛋白介导的K+内流是逆

浓度梯度进行的(Rodrı́guez-Navarro 2000), 其中最

早被报道、数目最多且功能丰富的为KUP/HAK/
KT家族, 其主要作用是介导植物中K+的吸收转运与

根部生长素的运输、参与生长发育、维持K+与

Na+平衡及K+/H+共转运(Anne-Aliénor等2014; 柴薇

薇等2019)。目前, 在拟南芥、水稻、大麦和桃树中, 
分别已有13、27、5、17个KUP/HAK/KT钾转运

体被预测(Wang和Wu 2013; Song等2015a, b; 韩敏

2015)。高等植物中编码K+通道蛋白的基因主要是

Shaker家族、TPK/KCO家族和CNGCs (cyclic-nu-
cleotide gated channels)家族(Lebaudy等2007)。 

3  马铃薯钾素胁迫现状

马铃薯为茄科茄属一年生草本作物, 选育新

品种等方面通常利用实生子进行有性繁殖, 大田

生产常利用块茎进行无性繁殖。

马铃薯正常生长发育需要大量的钾素, 钾素

对于马铃薯的新陈代谢功能至关重要(芶久兰等

2009), 适当的增加钾素浓度可提高马铃薯幼苗的

净光合速率, 增加气孔导度, 提高生育后期叶片的光

合效率与叶绿素含量并促进块茎中糖向淀粉的转

化, 控制细胞渗透势, 保持水分平衡(谭雪莲2009; 
赵阳2019)。研究表明, 钾素缺乏时, 一方面会降低

马铃薯植株的生长发育速度, 影响根系获取营养

物质, 导致病虫率提高, 块茎产量显著下降; 另一

方面也会造成块茎中的蛋白及纤维素等含量减少, 
降低块茎品质(穆俊祥等2009)。在实际生产中, 马
铃薯受到低钾胁迫的原因可以分为自然因素和人

为因素。自然因素主要有一些地区土壤肥力低, 可
直接吸收的钾含量不足、分布不均等。人为因素

主要表现在栽培管理技术不到位、施肥不合理科

学 (包括施用底肥以及在后期块茎膨大期多追钾

肥等)、农民缺乏一些基础栽培意识等。另外, 不
同马铃薯品种的耐低钾能力相差甚远(邹春琴等

2002; 刘芳2005; 韩新爱等2007), 在种植时应该尽

量选择耐低钾及钾高效性马铃薯品种。

4  马铃薯对土壤中钾素的吸收积累、分配

及转运

4.1  马铃薯对土壤中钾素的吸收积累及分配

一般来说, 钾效率的研究主要集中在钾吸收

或利用效率上, 这对于选择钾高效作物是必不可

少的(Bilal等2019), 并且钾的积累与再分配能力都

是评估作物钾效率的重要参数(Ji等2017)。而钾向

不同器官的转运和维持细胞溶质钾浓度在最佳范

围内的更大能力是钾利用效率的主要机制(Rengel
和Damon 2008)。马铃薯光合作用的主要同化产物

蔗糖通过韧皮部从地上部运输到块茎, 然后在块

茎中分解成己糖, 提供细胞分裂和贮藏块茎膨胀

所需的能量和碳骨架, 同时钾作为韧皮部导管中最

丰富的无机阳离子, 在平衡韧皮部中的移动阴离子

方面具有额外的功能(Zorb等2014)。Deng等(2021)
研究表明, 韧皮部的钾含量高于叶和根。因此, 干
物质向块茎的分配会因缺钾而显著减少, 最终降

低产量(Jenkins和Mahmood 2003)。
目前关于马铃薯对钾素的吸收及积累, 主要
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有以下几种不同的观点: (1)马铃薯全生育期的钾

素吸收速率在叶片与块茎中呈单峰趋势变化(先升

高后下降), 在茎中呈双峰趋势变化(升高—降低—

升高—降低), 且茎中钾素浓度显著低于叶片与块

茎(曹先维等2013); (2)马铃薯全生育期的钾素吸收

速率在各器官都呈双峰趋势变化, 峰值分别出现

在块茎增长初期和淀粉积累期, 且以淀粉积累期

吸收速率为最高(刘克礼等2003); (3)马铃薯全生育

期各器官的钾素吸收速率均呈单峰趋势变化, 叶
片与块茎中的钾素浓度始终低于地上茎, 且块茎

和叶片的钾素浓度差异较小(盛晋华等2003)。
关于马铃薯对钾素吸收之后的分配, 主要有

以下结论: 钾素从根部被吸收至植株之后, 首先在

叶片中进行分配, 分配率达到最高, 为70%, 其次是

地上茎, 为30%; 然后随着马铃薯的生长发育, 块茎

开始形成, 钾素的分配率也随之向块茎转移; 到最

终块茎形成、淀粉积累完成时, 钾素在块茎中的分

配率达到最大, 为80% (曹先维等2013; 张吉立等

2013)。可见, 在整个生育期中, 钾素在植株茎叶

中的分配呈下降趋势, 而块茎中的钾素含量逐渐

升高。

综上, 钾分配比例对钾的高效利用至关重要, 
为提高钾素利用率, 减少肥料投入, 后期应重点研

究如何提高钾素在马铃薯块茎中的分配比例。 
4.2  马铃薯的钾转运研究

近年来, 马铃薯钾转运相关基因的研究已取

得一定进展, 这些基因主要参与如渗透调节、糖的

共转运和光合作用等在内的多种生理过程(Tsay等
2011)。不同钾素浓度下马铃薯钾转运体基因表达

量的高低, 可间接反映出适宜马铃薯生长的钾浓

度, 在该浓度下钾素的利用效率较高。钾素浓度为

1 mmol·L–1时, KUP6与KUP7基因表达量最高, 且
与其他处理(10.00、0.10和0.01 mmol·L–1)有显著

差异(张子义等2018; 赵阳2019)。钾离子转运体基

因StKUP12的表达受钾浓度影响, 该基因在马铃薯

植株各部位均有表达, 且该转运体可吸收外界K+ 
(黄凤君等2020)。在拟南芥中, LKS1基因编码的

蛋白激酶CIPK23正向调控根细胞钾离子通道

AKT1, 通过过量表达LKS1、CBL1/9基因可增强

AKT1的活性, 显著提高拟南芥植株对低钾胁迫的

耐受性(Xu等2006)。同时, AtCIPK23基因的过量

表达可增强马铃薯植株对低钾胁迫的耐受性, 显
著缓解低钾胁迫对于马铃薯产量及品质的不利影

响; 并且AtCIPK23基因还提高了转基因马铃薯植

株钾利用效率, 其在低钾胁迫下生物量增加、含

钾量增加、钾吸收效率增加(王余明2011; 李佳

2010)。此外, 在低钾条件下, 过量表达AtCIPK23能
提高马铃薯试管薯的结薯能力以及马铃薯植株与

块茎中含钾量, 这可能是由于高的钾含量提高了

转基因株系蔗糖的转运能力及蔗糖转化为淀粉的

能力(张烨2012)。Ahn等(2011)发现TOR蛋白激酶

信号可能在调节植物无机养分的同化和代谢中具

有潜在作用, 而后期则有研究表明TOR可以抑制

马铃薯对K+的吸收, 过量表达StCIPK23可以增强

马铃薯对TOR的抗性, 从而使马铃薯增加对K+的

吸收(Deng等2020)。
目前, 虽然对马铃薯钾转运体相关基因已有

大量报道, 但是其具体功能和分子机制仍不清楚, 
仍需进一步研究。

5  马铃薯品种耐低钾及钾高效性评价、鉴

定时期与及方法

5.1  马铃薯品种耐低钾及钾高效性评价

截至目前, 对于马铃薯耐低钾及钾高效性评

价的报道较少, 且对耐低钾及钾高效型品种的分

级也没有统一的规定。Graham (2001)、邹春琴等

(2002)认为, 在较低土壤钾素条件下仍能获得较高

产量的基因型可被划分为钾营养高效型品种。关

于作物耐低钾能力的评价, 吕世华等(1996)认为, 
可以以该品种在正常钾处理下产量与低钾处理下

产量之差的大小来反映该品种的耐低钾能力。

有研究表明, 块茎产量可作为评价马铃薯钾

素利用效率的首选指标(罗兰等2021)。韩新爱等

(2007)对28个马铃薯品种(系)进行低钾处理发现, 
低钾胁迫可显著降低块茎产量, 并依据不同分类标

准将所试马铃薯品种(系)分为4类(表1); 罗兰等

(2021)通过对20份西南地区代表性马铃薯材料进

行不同钾浓度处理, 根据钾素营养效率可将供试

材料分为4类(表1); 同时在低钾处理下有10个品种

(系)产量下降, 这与韩新爱等(2007)的结论基本一
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致。Deng等(2021)对20个西南地区马铃薯品种(系)
进行不同钾浓度处理, 根据产量对其进行聚类分

析将供试品种(系)分为4类(表1); 同时, 根据该研究

结果可将低钾产量与相对产量作为筛选钾高效利

用基因型的适宜标准。除块茎产量, 也可通过组培

苗的生长指标对马铃薯耐低钾能力进行评价, 刘
芳(2005)对10个马铃薯品种(系)的表型及生理生化

指标进行测定分析, 结果表明, ‘高原七号’可被划

分为耐低钾能力较强品种, 9201和‘大西洋’可被划

分为耐低钾能力较弱品种(系) (表1)。史佳文等

(2019)在低钾条件下对3个马铃薯品种苗期的块茎

钾含量及相关生理特性进行研究, 结果表明, ‘中薯

5号’与‘延薯4号’的钾素含量远低于‘东农310’, 且
在缺钾状态下, 根系活力及相关酶活性逐渐成为

了限制块茎钾素含量的因素。综上, 筛选耐低钾或

钾高效型基因型品种时, 时期与评价方法不同, 结

果也会有所不同。因此在后期的研究过程中, 首先

要解决的问题是能否建立一套科学有效且统一的

种质资源筛选标准, 这显得至关重要。

5.2  马铃薯品种耐低钾及钾高效性鉴定时期及方法

前期虽有很多学者对作物的钾利用效率进行

了研究, 但均未采用统一的鉴定与评价方法, 因此

结论大相径庭(Clark和Duncan 1991)。现阶段对植

物耐低钾性评价的时期主要有苗期(权月伟等2011; 
徐顺莉等2013; 陈菁和王兴2014; 李晓云等2014; 
徐丽娟等2015; 张正社等2017; 罗曦等2019; 唐海

浪等2022)、成熟期(韩新爱等2007; 罗兰等2021)、
以及苗期与成熟期相结合(刘翠霞2006)、全生育

期(万凯旋2020)。选择苗期或生长前期的性状作

为研究指标, 一方面是因为大多数植物品种的耐

低钾能力在整个生育期比较稳定(徐顺莉等2013), 
另一方面是因为苗期相对全生育期试验时间短、

表1  马铃薯品种(系)类型分类

Table 1  Classification of potato cultivar(line) types

           分类标准                   类型                           品种(系)名称	   参考文献

低钾处理下该品种(系)	 钾高效品种(系)	 N6-22、‘中农VIII-1’、‘J-阿坝’、‘疫红皮’、	 韩新爱等2007
产量与供试品种(系)	  971-12、‘中农VIII-3’
产量平均值关系	 钾低效品系	 3-4-2、U2、901-1-26、9201-1、97-6
不同钾处理下块茎相 耐低钾品种(系)	 ‘中农VIII-2’、‘高原七号’、‘米拉’、901-
对产量关系		  1-26、‘疫红皮’、‘川芋5号’
 钾敏感品种(系)	 ‘台湾红’、‘西薯2号’、3-4-2、‘川芋4号’、
	 	 3-13、‘川芋39’、U2、‘中农VIII-1’、3-17、
	 	 ‘南塔湖’、‘凉薯97’、9201-1、‘中农VIII-3’、
	 	 ‘大西洋’、‘J-阿坝’、‘合作88’、‘J-大白’、
	 	 97-6、‘川芋早’、U1、971-12、N6-22	
不同钾处理下植株生	 耐低钾能力较强品种 ‘高原七号’	 刘芳2005
理指标关系	 耐低钾能力较弱品种(系)	 9201、‘大西洋’	
不同钾处理下块茎钾	 耐低钾能力较强品种	 ‘东农310’	 史佳文等2019
素含量关系	 耐低钾能力较弱品种	 ‘中薯5号’、‘延薯4号’
不同钾处理下块茎产	 双高效型品种(系)	 ‘黔芋6号’、378711.7	 罗兰等2021
量关系	 双低效型品系	 08CA0710、09307-830	
 高钾高效型品种	 ‘米拉’、‘中薯19号’	
 低钾高效型品种	 ‘华渝5号’、‘郑薯5号’	
	 双高效型品种(系)	 ‘黔芋6号’、318711.7、‘川芋117’	 Deng等2021
	 双低效型品种(系)	 08CA0710、09307-830、B20-7、‘凉薯2号’
	 高钾高效型品种(系)	 ‘米拉、‘中薯19号’、S03-0452、S21、049565、
	 	 ‘恩薯78-11’、2014X3-1、‘安龙5号’、‘早大白’
	 低钾高效型品种(系)	 C19、‘丽薯6号’、‘华渝5号’、‘郑薯5号’		
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试验规模小, 更为简便可行(张正社等2017), 通过

在苗期进行低钾胁迫可初步筛选到一些耐低钾的

材料, 缩小了筛选范围, 减少了后期筛选的工作, 
但是还需要产量等相关指标的验证(陈菁和王兴

2014)。选择成熟期的性状作为研究指标, 是因为

产量性状是作物生产最终结果的体现, 结果更加

全面直观、具有说服力(罗兰等2021)。而马铃薯

在生育后期的块茎膨大期对钾的需求量很大, 且
产量是马铃薯最终生产结果的体现, 因此应选择

全生育期的多个代表性性状对不同马铃薯品种耐

低钾性进行评价, 这对马铃薯的耐低钾性评价具

有重要的指导意义。现阶段对植物耐低钾能力进

行鉴定的方法多是基于测定的表型指标, 主要有

以下三种。

(1)综合指数鉴定法: 利用表型性状(株高、根

长、地上部鲜重、地上部干重、苗长等, 多为苗期

性状)的综合指数进行鉴定。将所研究的水稻品种

分为了4个等级: ①耐低钾品种, 植株正常生长、叶

片基本无褐斑; ②较耐低钾品种, 植株生长基本正

常, 但基部叶片出现少量褐斑, 叶尖黄枯, 但不影

响株高、根长等性状; ③较不耐低钾品种, 植株生

长受到限制, 基部叶片褐斑明显增多, 叶尖略呈赤

褐色, 株高变矮; ④不耐低钾品种, 植株生长严重

受限, 矮小细弱, 叶片出现较多褐斑, 下部叶片枯

黄或枯死(罗曦等2019; 唐海浪等2022)。
(2)生理生化指标鉴定法: 通过测定植物缺钾

时的一些生理生化指标, 如可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性等

来直接反应植物的耐低钾能力。该方法操作简单, 
已经广泛应用于马铃薯、小麦、大豆、切花菊、

谷子、玉米等植物耐低钾能力鉴定(刘芳2005; 权
月伟等2011; 徐顺莉等2013; 李晓云等2014; 张婷

婷2015; 万凯旋2020)。
(3)主成分及综合D值综合鉴定法: 通过对农艺

性状、产量、钾浓度、钾积累量、钾利用效率等

全生育期性状进行主成分分析及综合D值分析, 获
得各供试材料耐低钾性的综合评价值, 最终鉴定

出耐低钾品种, 相对于综合指数鉴定法及生理生

化指标鉴定法, 该方法更为全面、可靠(李晓云等

2014; 张正社等2017)。

因此, 在之后的植物耐低钾品种筛选过程中, 
为了得到更为准确且可靠的结果, 应根据植物种

类特性选择全生育期的代表性性状进行主成分分

析与综合D值分析, 最终依据综合评价值对耐低钾

品种进行筛选及鉴定。

6  马铃薯钾素缺乏应对措施

在实际生产过程中, 往往都会通过施用钾肥

来弥补土壤钾素的不足。研究表明, 在合理的范围

内增施钾肥会提高马铃薯的商品薯率、块茎产量、

淀粉含量, 并获得优质的马铃薯淀粉。同时, 与不

施用钾肥相比, 适量施用钾肥一方面可通过上调

表达光合作用相关基因促进光合作用和同化产物

的合成, 另一方面通过降低脂质过氧化, 维持细胞

内氧化还原稳态, 并抑制ABA信号, 延缓叶片衰老, 
从而促进马铃薯植株生长 , 提高块茎产量(张炜

2019)。也有研究表明, 在施用同等氮肥与磷肥的情

况下, 施用较高量钾肥可显著提高中大薯与中薯

的比例(Chaudhari等2004)。足量且科学的钾肥施

用是保证马铃薯正常生长的先决条件, 且在马铃

薯栽培过程中合理增施钾肥可以增强其抗旱能力、

抗低温能力、抗倒伏能力、提高块茎产量、极大

改善块茎品质(Adhikari和Rana 2018; Zhang等2018; 
汤立阳2018; Bishal和Devashish 2019; 杨昕宇等

2019)。同时, 还可根据我国不同地区土壤特性选

择种植不同耐低钾及钾高效型马铃薯品种以从根

本上解决土壤钾素缺乏问题, 在我国西南混作区, 
如四川、贵州、云南等省份, 可于缺钾土壤上种植

C19、‘梨树6号’、‘华玉5号’、‘郑薯5号’及‘华渝5号’
等低钾高效型品种(系) (罗兰等2021; Deng等2021); 
在我国西北地区, 如青海省, 可在缺钾土壤上种植

耐低钾品种‘高原七号’ (韩新爱等2007); 在我国北

方一作区, 如黑龙江、吉林等省份, 可在缺钾土壤

上种植耐低钾品种‘东农310’ (史佳文等2019); 此
外, 加强田间栽培管理技术也可间接解决钾素缺

乏问题, 以甘肃白银地区为例, 除常规的田间管理

措施, 施肥主要以基肥为主, 追肥为辅, 其中基肥

在起垄前配合深翻耙耱一次性施入, 追肥讲究少

量多次, 较为重要的有, 花期追施钾肥并培土以保

证养分有效吸收、块茎膨大期追施钾肥以保证块
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茎中营养物质的积累(刘玉荣2022), 最终大幅提高

钾肥利用率, 避免养分流失, 以间接解决土壤钾素

缺乏问题。

7  马铃薯钾素营养研究展望

低钾胁迫严重影响着我国缺钾地区马铃薯的

实际生产, 提高马铃薯耐低钾能力及钾高效性, 将
从根本上解决钾素缺乏问题, 进而提高马铃薯产

量及品质。目前, 对于马铃薯耐低钾及钾高效性品

种(系)鉴定尚没有统一的评价体系, 后续还需进行

标准评价体系的建立。钾离子转运体相关基因挖

掘与功能验证方面的研究也有一定进展, 但为构

建完整的钾离子高效吸收与转运调控网络, 解析

马铃薯耐低钾及钾高效利用的分子机制还需进一

步的探索与研究。马铃薯基因组测序的完成也为

分离鉴定马铃薯耐低钾及钾高效利用关键基因奠

定了一定的基础。此外, 随着基因编辑技术的逐渐

成熟, 选育耐低钾及钾高效利用四倍体栽培种也

成为了可能。通过筛选耐低钾及钾高效利用型马

铃薯品种, 并对其响应低钾胁迫的分子机制进行

解析, 将传统育种与生物技术育种相结合, 创制钾

高效的新品种, 将从根本上改善我国缺钾地区马

铃薯大田生产现状。
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