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不同浓度钾营养对百日草幼苗生长的影响

朱 彦 霖，朱 奕 豪，李 海 云
（聊城大学 农学院，山东 聊城２５２０５９）

　　摘　要：以百日草（Ｚｉｎｎｉａ　ｅｌｅｇａｎｓ）为试材，缺钾营养液为对照（ＣＫ），研究了不同Ｋ＋浓
度（４、８、１２、１６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）营养液对其苗期生长指标和根系形态参数的影响。结果表明：
随着Ｋ＋浓度的增加，百日草幼苗的生长指标均呈现先上升后下降的趋势，当Ｋ＋浓度为
１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１时生长量与各生长指标达到最大。各浓度Ｋ＋处理的百日草幼苗株高显著高
于ＣＫ，其中１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｋ＋处理最高，比对照增加了８０．５２％；与ＣＫ相比，Ｋ＋处理的
根长增长，根表面积和根体积增加，均以１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｋ＋处理最高。适宜浓度的 Ｋ＋

（１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１）有利于百日草幼苗的生长，对地下部生长的促进作用大于地上部，Ｋ＋浓度
过高会抑制幼苗生长。
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　　百日草（Ｚｉｎｎｉａ　ｅｌｅｇａｎｓ）属菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉ－
ｔａｅ）百日草属（Ｚｉｎｎｉａ）一年生草本花卉，又名百
日菊、步步高［１－２］。因其株型美观，花大色艳而广
泛应用于园林绿化中，在花坛、花镜及盆栽花卉中
使用较多，具有较高的观赏价值。
钾作为植物生长过程中重要的元素［３－５］，是与

氮、磷并列的植物营养的“三大要素”之一，在植物
渗透调节、蛋白代谢、光合作用、光呼吸、维持离子
稳态及各种代谢过程中起到关键的作用［６－８］，植物
抗逆性［９－１０］等也会受到钾的影响。缺钾时可导致
植物生长不良、叶片出现病斑；钾过量时可能发生
拮抗现象，致使 Ｍｎ、Ｆｅ等元素的缺乏，皆不利于
植物的生长［１１－１３］。

不同供钾水平对金盏花［１４］、一串红［１５］以及
大花蕙兰［３］等植物的影响有了很多研究，但是百
日草对钾需求的研究少见报道。该试验使用不同
浓度的钾营养液处理百日草幼苗，研究钾元素对
百日草幼苗生长的影响，旨在探索百日草幼苗生
长的适宜钾元素供应水平，以期为其日后的生产
与栽培提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试百日草品种“梦境”购自浙江虹越花卉有
限公司；石英砂采购于河南华康水处理材料有限
公司。

１．２　试验方法

１．２．１　营养液配制
先配制缺钾营养液，其配方以及浓度为：

５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１．０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨ２ＰＯ４，

１０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＮＯ３，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＥＤ－
ＴＡ－Ｆｅ，３６．７μｍｏｌ·Ｌ

－１　Ｈ３ＢＯ４，９．２μｍｏｌ·Ｌ
－１

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．３μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，

０．８μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．６μｍｏｌ·Ｌ

－１



Ｎａ２ＭｏＯ４。在此基础上加入不同质量的Ｋ２ＳＯ４，
配置成４种不同浓度（４、８、１２、１６ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ＋）的营养液，以缺钾营养液为对照（ＣＫ）。

１．２．２　试验设计
２０１７年３月１１日选用饱满、大小均匀一致，
表面完好无损的百日草种子，播种于装满２～
４ｍｍ石英砂的塑料（聚乙烯）育苗盆（长７ｃｍ、宽
７ｃｍ、高７．５ｃｍ）中，每盆１粒（播种深度１ｃｍ），
每处理３０盆，均置于聊城大学农学院人工气候室
中进行培养，室内每日１６ｈ光照处理，８ｈ黑暗处
理，光照时温度控制在（２５±１）℃，黑暗时温度控
制在（２０±１）℃。３月１８日（幼苗子叶展平）开始
每天下午用５种不同浓度的钾营养液进行浇灌处
理，每次每盆浇１０ｍＬ。处理２１ｄ后于４月８日
每处理选取１０株长势一致的百日草幼苗进行各
项指标测定。

１．３　项目测定

１．３．１　株高
用直尺测定株高。

１．３．２　干鲜质量
将百日草幼苗收获后，用自来水冲洗干净，将

各处理的植株分为地上部与地下部，用分析天平
分别称得地上部鲜质量、地下部鲜质量；之后将鲜
样置于鼓风干燥箱１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘
干至恒质量，用电子天平分别称得地上部干质量
与地下部干质量。

１．３．３　根系形态参数
用蒸馏水将根冲洗干净后，采用根系扫描仪

（ＳＴＤ４８００）扫描并保存完整的根系图像，通过
ＷｉｎＲＨＩＺＯ　ＰＲＯ　２０１２根系分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　Ｉｎｃ８，Ｃａｎａｄａ）对扫描图像进行分析，
获取根系总根长、总表面积、根体积、根平均直径
等相应的形态参数。

１．４　数据分析

试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ　２００７ 统计，使用
ＳＰＳＳ　１８．０统计软件及新复极差法对数据进行差
异显著性分析（Ｐ＜０．０５），各表中数据均以“平均
值±标准差”的形式来表示。

２　结果与分析

２．１　钾对百日草幼苗株高的影响

由表１可知，不同 Ｋ＋浓度处理的百日草株

高均呈现先上升后下降的趋势，其中 Ｋ＋浓度为

１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１时株高达到最大值。各处理的百
日草 株 高 显 著 高 于 对 照，分 别 比 对 照 增 加
３８．６４％、４５．１３％、８０．５２％、５６．１７％。

表１　不同浓度钾营养对百日草株高的影响
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｋ＋ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

钾浓度

Ｋ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

株高

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

０（ＣＫ） ３．０８±０．３０ｃ

４　 ４．２７±１．１４ｂ

８　 ４．４７±１．２２ｂ

１２　 ５．５６±１．１９ａ

１６　 ４．８１±０．９４ａｂ

　　注：同列不同小写字母分别表示处理间达５％差异显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　钾对百日草幼苗生长的影响

由表２可知，百日草幼苗地上部干鲜质量、根
干鲜质量以及整株干鲜质量、根冠比均随着 Ｋ＋

浓度的增加呈现出先上升后下降的趋势。当Ｋ＋

浓度为１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，百日草幼苗各生长指标
均达到最高，并都显著高于ＣＫ，其它处理与ＣＫ
相比差异不显著（根冠比除外）。１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ＋浓度处理的百日草幼苗地上部鲜质量、地上部
干质量、根鲜质量、根干质量、整株鲜质量、整株干
质量 和 根 冠 比 分 别 比 ＣＫ 增 加 ４３．４８％、

９６．００％、４７．４４％、１００．００％、４４．４１％、９６．５５％和

３９．１３％。由此可知，Ｋ＋对百日草幼苗地下部生
长的促进作用大于地上部。

２．３　钾对百日草幼苗根系形态的影响

由表３可知，不同浓度 Ｋ＋处理的百日草幼
苗根长、根表面积、根分枝数、根交叉数、总根尖数
均呈现先上升后下降的趋势，在 Ｋ＋ 浓度为

１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１时根系形态指标达到最大值；Ｋ＋

处 理 降 低 了 根 平 均 直 径，ＣＫ 的 最 高，

１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的最低。根平均直径分别比

ＣＫ 减 少 ５．００％、１０．００％、１２．５０％、１０．００％。

Ｋ＋浓度为４、８、１２、１６ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，根长分别比
ＣＫ增加２０．９１％、３１．２０％、５５．２３％、４１．２１％；根
表面 积 分 别 比 ＣＫ 增 加 ２０．０９％、４１．１８％、

６６．６４％、４３．１１％；根分枝数分别比 ＣＫ 增加
４８．６７％、８９．８７％、１４０．３３％、１２１．３４％；根交叉数
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　　 表２　不同浓度钾营养对百日草幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｋ＋ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｚｉｎｎｉａ　ｅｌｅｇａｎｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ

钾浓度

Ｋ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

地上部鲜质量

Ｓｈｏｏｔ　ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根鲜质量

Ｒｏｏｔ　ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地上部干质量

Ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根干质量

Ｒｏｏｔ　ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

整株鲜质量

Ｗｈｏｌｅ　ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

整株干质量

Ｗｈｏｌｅ　ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根冠比

Ｒｏｏｔ　ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

０（ＣＫ） ２．５３±０．３２ｂ ０．７８±０．１３ｂ ０．２５±０．０４ｂ ０．０４±０．０１ｂ　 ３．３１±０．３２ｂ ０．２９±０．０４ｂ ０．２３±０．３８ｂ

４　 ２．８７±０．７０ｂ ０．８２±０．２８ｂ ０．２７±０．１０ｂ ０．０４±０．０２ｂ ３．６９±０．９８ｂ ０．３１±０．０９ｂ ０．２７±０．４４ａｂ

８　 ３．３９±１．１０ａｂ　 １．０６±０．３３ａｂ　 ０．３９±０．０６ａｂ　 ０．０５±０．０１ａｂ　 ４．４５±１．２６ａｂ　 ０．４４±０．０６ａｂ　 ０．３０±０．５５ａ

１２　 ３．６３±０．６４ａ １．１５±０．３４ａ ０．４９±０．１２ａ ０．０８±０．０１ａ ４．７８±０．９６ａ ０．５７±０．１２ａ ０．３２±０．３６ａ

１６　 ３．３９±０．６４ａｂ　 １．０８±０．２８ａｂ　 ０．３８±０．１３ａｂ　 ０．０６±０．０３ａｂ　 ４．４７±０．７４ａｂ　 ０，４４±０．１５ａｂ　 ０．２９±０．１６ａｂ

表３　不同浓度钾营养对百日草根系形态的影响
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｋ＋ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｚｉｎｎｉａ　ｅｌｅｇａｎｓ

钾浓度

Ｋ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

根长

Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

根表面积

Ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｃｍ２

根平均直径

Ｒｏｏｔ　ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

根分枝数

Ｒｏｏｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

／（Ｎｏ．·ｐｌａｎｔ－１）

根交叉数

Ｒｏｏｔ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ

／（Ｎｏ．·ｐｌａｎｔ－１）

总根尖数

Ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｔｉｐｓ

／（Ｎｏ．·ｐｌａｎｔ－１）

０（ＣＫ） １２５．７１±２５．７７ｃ １３．９４±３．４０ｂ ０．４０±０．０２ａ ２２９．１０±６２．５３ｄ ５０．００±２２．０２ｃ １１８．９０±２８．７２ｄ

４　 １５１．９９±２５．２５ｂｃ　１６．７４±３．０４ｂｃ　 ０．３８±０．０３ａｂ　 ３４０．６０±１４２．６４ｃ ９５．１０±３５．９６ｂ １６１．５０±３７．１５ｃ

８　 １６４．９３±２７．９３ｂ １９．６８±２．５９ｂ ０．３６±０．０１ｂｃ　 ４３５．００±８３．３２ｂｃ　 １０９．１０±２２．７５ａｂ　 ２００．１０±３２．７５ｂ

１２　 １９５．１４±４０．９４ａ ２３．２３±４．３６ａ ０．３５±０．０２ｃ ５５０．６０±１５７．６１ａ １２８．００±３０．３７ａ ２５０．１０±５３．８３ａ

１６　 １７７．５１±３３．０９ａｂ　１９．９５±４．０３ａｂ　 ０．３６±０．０４ｂｃ　 ５０７．１０±１０１．６７ａｂ　 １１３．５０±２８．８０ａｂ　 ２３７．４０±３３．８１ａ

分别比 ＣＫ 增加９０．２０％、１１８．２０％、１５６．００％、

１２７．００％；总根尖数分别比 ＣＫ 增加３５．８３％、

６８．２９％、１１０．３４％、９９．６６％。

３　讨论与结论

同一植物的生长和形态特征在不同供钾水平

下存在着明显差异，这些差异可能是植物对 Ｋ＋

的吸收及外界环境共同决定的［１１］。Ｋ＋浓度过高
或过低皆会影响植物的生长，已有研究表明，Ｋ＋

浓度过低时，玉米［１６］、棉花［１７］等作物生物量减
少，植物生长缓慢，分蘖能力差，根系生长受到抑
制。在该试验中，不同浓度钾培养液处理的百日
草地上部和根系的鲜质量与干质量、株高等均高
于ＣＫ，各项指标均在 Ｋ＋浓度为１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时达到最大，随着Ｋ＋浓度的继续增加，各生长指
标随之下降。适宜的钾浓度有利于百日草的生
长，一定程度上提高植株的生长量，但Ｋ＋浓度过
高又会抑制植株的生长，这说明抑制作用可能是
由于Ｋ＋过量限制了百日草对其它元素的吸收，
导致Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇ等元素的缺乏，也可能造成Ｂ元
素的毒害［１８－１９］。

Ｋ＋处理提高了百日草幼苗的根冠比，说明

Ｋ＋对百日草地下部分生长的促进作用大于地上
部分。根系的生长状况不仅直接控制着植物吸收

水分和养分，而且制约着植株地上部生长的好坏
和产量的高低。通常来讲，地下部根系越长、根量
越多，根吸收面积越大，更有利于植物对水分、养
分的吸收，从而更能满足地上部植株生长各阶段
对营养物质的需求。在该试验中，Ｋ＋营养液处理
后的百日草幼苗根长增长、根表面积与体积增大、
根尖数和分枝数增加即根系的侧根增多，有利于
植株对养分的吸收和利用，有利于地上部的生长。
在该试验条件下，１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｋ＋浓度对

百日草幼苗生长和根系形态建成效果最佳。因
此，未来的研究重点应放在Ｋ＋对植株养分吸收、
产物分配以及钾离子的迁移和有效性的影响等方

面上来［２０－２２］。
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