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　　摘要：为了探索施钾对苗期紫花苜蓿抗蓟马的影响及其光合机制，以甘农９号（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．９）和甘农３号（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３）紫花苜蓿为材料，设置４０，６０，８０和１００

ｍｇ／ｋｇ４个钾水平，以不施钾为对照（ＣＫ），评价了各钾水平下不同蓟马为害时间的苜蓿的受害程度，并

测定了不同施钾水平下苜蓿功能叶片的光合特性和叶绿素含量。结果表明：施钾后，苜蓿受蓟马为害的

程度显著减轻；苜蓿叶片叶绿素含量升高，但随着蓟马为害时间的延续，苜蓿的叶绿素含量较受害前期

降低。为害７ｄ时，甘农３号苜蓿净光合速率（犘ｎ）和水分利用率（ＷＵＥ）升高、气孔导度（犌ｓ）显著升高，

除Ｋ１水平外，胞间ＣＯ２浓度（犆ｉ）在其他施钾水平下均显著升高，除Ｋ４水平外，蒸腾速率（犜ｒ）在其他施

钾水平下均降低；甘农９号苜蓿的净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度均显著升高，水分利用率升高，

蒸腾速率降低。为害１４ｄ时，两个苜蓿品种的净光合速率、气孔导度均显著升高，蒸腾速率降低；甘农３

号的水分利用率升高不显著，甘农９号的水分利用率显著升高；除Ｋ３水平外，甘农３号的胞间ＣＯ２浓度

在其他钾水平下均升高，除Ｋ４水平外，甘农９号的胞间ＣＯ２浓度在其他钾水平下均显著降低。施钾使

苜蓿叶片的叶绿素含量增加，提高了苜蓿的光合能力，进而增强了苜蓿对蓟马的抗性。
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　　钾是作物生长发育所必需的矿质元素之一，它不

仅在维持细胞内正常代谢、改善气孔运动、优化光合性

能、增强抗逆性等方面具有重要作用［１－５］，在降低植物

病虫害发生率方面的作用也尤为突出［６］。植物缺钾时，

往往表现出植株矮小、叶面积下降、下部叶片失绿、叶缘

黄化凋萎等症状，最终抑制植株生长和产量形成［７］。大

量研究表明，钾素的供应不足会导致叶片的光合速率下

降［４，８］；而充足的钾素供应能增大气孔孔径、改善气孔功

能，还可以改变叶片结构、叶绿体结构和分布，加速同化

产物的合成及向根部的运输，提高根瘤利用同化产物

（氨基酸）的效率，从而提高苜蓿再生期间的固氮率，为

苜蓿高产提供了条件［９］。苜蓿的产草量随着施钾量的

增加而增加［１０－１１］。一般认为我国北方土壤中钾含量较

高，在北方苜蓿田施钾肥不必要［１２］。但由于近年来农田

钾素投入与支出严重不平衡以及土壤水分含量对Ｋ＋移

动的影响，使北方地区土壤的速效钾或缓效钾含量呈显

著下降的趋势［１３］。因此，在我国北方苜蓿主产区，钾素

在苜蓿产业发展过程中尤为重要。

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）为多年生豆科草本

植物，其高产优质、利用年限长、抗逆性强，是支撑我国

北方草产业发展的重要牧草［１４］。而随着苜蓿利用年

限的增加，草地生境稳定，苜蓿上的病虫害发生日益严

重，其中牛角花齿蓟马（犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻）是我国北方

苜蓿生产中的重要害虫之一［１５］。在苜蓿营养生长阶

段，蓟马成虫和若虫以特有的锉吸式口器吸食顶端幼
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嫩组织汁液，使苜蓿叶片卷曲、皱缩［１６－１７］，光能利用能

力下降，光合效率降低［１８］。王小珊等［１９］研究表明，苜

蓿在受到牛角花齿蓟马危害后，叶片中的粗蛋白、粗脂

肪和可消化蛋白含量均显著降低。张晓燕等［２０］的研

究表明抗蓟马苜蓿品种的补偿生长能力及生长指标高

于感蓟马品种。研究发现施钾可以提高播种当年苜蓿

叶片的光合速率和蒸腾速率［２１］。但关于施钾后苜蓿

对蓟马为害的反应与苜蓿光合作用的关系，尚不明确。

因此，本研究以抗蓟马品种甘农９号紫花苜蓿和

西北地区广泛种植的品种甘农３号紫花苜蓿为材料，

在不同施钾水平下，评价两个苜蓿品种对牛角花齿蓟

马的抗性表现，并测定其光合气体交换参数和功能叶

片的叶绿素含量，揭示施钾对苜蓿抗蓟马的光合机制。

１　材料和方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试苜蓿品种　甘农３号紫花苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪

ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３），甘农９号紫花苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．

ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．９）。

１．１．２　供试虫源　牛角花齿蓟马（犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻）

成虫。

１．２　试验设计

试验于２０２０年５－７月在甘肃农业大学牧草实训

基地网室中进行。取河滩淤积沙土，待其自然风干后

测定土壤氮磷钾含量，土壤速效氮为３１．１４ｍｇ／ｋｇ，速

效磷３．６８ｍｇ／ｋｇ，速效钾２２．２７ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为

０．９４ｇ／ｋｇ，全磷含量为０．５２ｇ／ｋｇ，全钾含量为０．０７

ｇ／ｋｇ。试验采用高×直径为２５ｃｍ×３０ｃｍ的塑料花

盆，每盆装５ｋｇ土，半埋于网室中。于２０２０年５月３０

日施肥播种，Ｎ为５ｍｇ／ｋｇ，Ｐ（Ｐ２Ｏ５）为５０ｍｇ／ｋｇ（按

耕层折算相当于施氮肥和磷肥（Ｐ２Ｏ５）１１４ｋｇ／ｈｍ
２和

５７ｋｇ／ｈｍ
２），Ｋ肥（以Ｋ２Ｏ含量计）设置分４个钾量处

理，分别为４０，６０，８０和１００ｍｇ／ｋｇ（按耕层折算分别

相当于施钾肥９０，１３５，１８０和２２５ｋｇ／ｈｍ
２），依次记做

Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，另设一个不施 Ｋ肥的对照处理，记

Ｋ０。管理过程中每次浇水以等体积、不渗漏为准，以

确保各处理花盆中肥料不外流以及苜蓿苗水分条件的

均一性。每个苜蓿品种每钾处理９盆重复，于４叶期

间苗，选取长势一致的植株，每盆保留２５株。苜蓿６

叶期，按３头／株接入牛角花齿蓟马成虫，分别于蓟马

为害７ｄ和１４ｄ时，评价苜蓿的受害程度，测定苜蓿的

光合参数，并取苜蓿功能叶片（倒４叶），测定苜蓿叶片

的叶绿素含量。

１．３　试验方法

１．３．１　受害程度评价　两个苜蓿品种每处理随机取

植株３０株，根据苜蓿受蓟马危害的叶片分级标准
［２２］，

统计每枝条上部１／３所有＞４ｍｍ叶片的受害级别，按

下式计算受害指数：

受 害 指 数 ＝
∑（受害级叶片数×受害级值）
调查总叶片数×受害最高级值

×

１００％

１．３．２　气体交换参数的测定　苜蓿植株接虫７ｄ和

１４ｄ后，采用ＧＦＳ３０００光合仪（Ｗａｌｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ）对甘

农３号和甘农９号功能叶片倒４叶（心叶往下数第４

片叶子）的光合气体交换参数进行测定，时间为９∶００

～１１∶００，空气中ＣＯ２浓度固定为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光照

强度设定为１４００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光强设定后，最小稳

定时间设定为１２０ｓ，当测量结果变异率小于０．５时，

记录测定指标。测定指标包括：净光合速率［犘ｎ，

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、蒸腾速率［犜ｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔

导度［犌ｓ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、胞间ＣＯ２浓度（犆ｉ，μｍｏｌ／

ｍｏｌ），并计算水分利用效率（ＷＵＥ，ｍｍｏｌ／ｍｏｌ），计算

公式为 ＷＵＥ＝犘ｎ／犜ｒ。

１．３．３　叶绿素含量　叶绿素含量测定采用乙醇丙酮

（５∶５，犞／犞）浸提液提取法。称取剪碎的苜蓿鲜样０．２

ｇ，放入１０ｍＬ离心管中，然后向试管中加入１０ｍＬ浸

提液，放入暗处提取２４ｈ，期间摇动数次，混合均匀，即

得到叶绿素的提取液。以乙醇丙酮浸提液为空白，在

波长６４６，６６３和４７０ｎｍ下测定吸光值，根据以下公式

计算叶绿素含量：

犆ａ（叶绿素ａ浓度；ｍｇ／Ｌ）＝１２．２１犇６６３ｎｍ－２．８１

犇６４６ｎｍ；

犆ｂ（叶绿素ｂ浓度；ｍｇ／Ｌ）＝２０．１３犇６４６ｎｍ－５．０３

犇６６３ｎｍ；

犆ｃ（类胡萝卜素浓度；ｍｇ／Ｌ）＝（１０００犇４７０ｎｍ－３．

２７犆ａ－１０４犆ｂ）／２２９。

犆Ｔ（叶绿素总量；ｍｇ／Ｌ）＝犆ａ＋犆ｂ＝７．１８犇６６３ｎｍ＋

１７．３２犇６４６ｎｍ

叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）＝（色素的浓度×提取液体积

×稀释倍数）／样重

１．４　数据处理

运用ＳＰＳＳ２０．０软件进行 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ单
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因素方差分析对所测数据进行统计分析（Ｄｕｎｃａｎ氏新

复极差法），采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行图表的

绘制。

２　结果与分析

２．１　不同施钾水平下苜蓿受害指数的变化

随着施钾水平的升高，两个苜蓿品种的受害指数

均下降；随着受害时间的持续，苜蓿的受害指数升高。

受害７ｄ时，随着施钾水平的升高，甘农３号的受害指

数呈先降后升的趋势，甘农９号的受害指数呈下降的

趋势，甘农３号和甘农９号分别在Ｋ３和Ｋ４水平下受

害指数最低，分别较对照ＣＫ处理显著下降了４１．００％

和３２．０７％（犘＜０．０５）。受害１４ｄ时，两个苜蓿品种

的受害指数均随施钾水平的升高而呈持续降低的趋

势，均在Ｋ４水平下最低，甘农３号和甘农９号分别较

ＣＫ处理显著下降了４２．９５％和３４．９９％（犘＜０．０５）。

在同一受害时期、同一施钾水平下，甘农９号的受害指

数均低于甘农３号（表１）。

表１　不同施钾水平下苜蓿的受害指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪犿犪犵犲犻狀犱犲狓狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳

狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 ％

受害时间／ｄ 品种 ＣＫ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

７ Ｇ３ ２３．９５±１．０２ａ １６．６７±１．０９ｂ １４．４７±０．８１ｂ １４．１３±０．６５ｂ １５．４１±１．０８ｂ

Ｇ９ １６．４０±１．１５ａ １３．９２±１．１３ａｂ １２．５５±０．７１ｂ １３．１２±０．６６ｂ １１．１４±０．８５ｂ

１４ Ｇ３ ４４．４５±１．５０ａ ３３．６６±１．０５ｂ ２９．８６±１．５８ｂｃ ２５．７８±１．４５ｃ ２５．３６±１．６９ｃ

Ｇ９ ３５．４７±０．９７ａ ２７．０９±０．７２ｂ ２４．１０±０．６６ｂｃ ２３．３７±１．０４ｃ ２３．０６±０．９８ｃ

　　注：不同小写字母表示同一品种不同水平间差异显著（犘＜０．０５）；Ｇ３表示甘农３号，Ｇ９表示甘农９号。下同

２．２　不同施钾水平下苜蓿光合气体交换参数的比较

２．２．１　蓟马为害７ｄ时苜蓿光合气体交换参数的比

较 　施钾后，两个苜蓿品种的净光合速率（犘ｎ）均升

高，甘农３号在 Ｋ２处理下净光合速率最大但不显著

（犘＞０．０５），甘农９号苜蓿的净光合速率在Ｋ３处理下

最大，较ＣＫ处理显著增加了３１．３４％（犘＜０．０５）；两

个苜蓿品种的蒸腾速率均在 Ｋ３处理最小，但变化不

显著（犘＞０．０５）；甘农３号苜蓿的气孔导度（犌ｓ）在Ｋ３

处理最大，较ＣＫ处理显著增加１０６．４６％（犘＜０．０５），

甘农９号苜蓿在Ｋ２处理下气孔导度最大，较ＣＫ处理

显著增加４６．９９％（犘＜０．０５）；甘农３号和甘农９号苜

蓿的胞间ＣＯ２浓度（犆ｉ）均在Ｋ２处理最大，分别较ＣＫ

处理显著增加５０．３５％和２８．５３％（犘＜０．０５）；甘农３

号苜蓿的水分利用率在 Ｋ２处理最大，甘农９号苜蓿

的水分利用率在 Ｋ３处理最大，但各处理间均无显著

差异（犘＞０．０５）（表２）。

表２　蓟马为害７犱时不同施钾水平下苜蓿的气体交换参数

犜犪犫犾犲２　犌犪狊犲狓犮犺犪狀犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻犳狅狉７犱犪狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

品种 处理
净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）

气孔导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２ 浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

水分利用率／

（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｇ３ ＣＫ ５．７６±１．４９ａ ４．０８±０．７１ａ １１６．１８±２７．４１ｃ ２２１．４０±２１．８９ｂ １．４１±０．２０ａ

Ｋ１ ５．９６±１．３２ａ ４．０３±０．１９ａ １７２．１６±１４．７４ｂｃ ２０９．２１±１１．５６ｂ １．４７±０．２９ａ

Ｋ２ ６．８２±０．４５ａ ３．８４±０．３２ａ １８６．００±２１．４８ａｂ ３３２．８８±４４．０３ａ １．７８±０．２８ａ

Ｋ３ ６．００±１．０２ａ ３．３８±０．６６ａ ２３９．８７±２０．１７ａ ３１４．２２±５８．８０ａ １．７７±０．５０ａ

Ｋ４ ６．３２±０．８４ａ ４．８６±０．８８ａ １７２．０２±１５．４０ｂｃ ２８４．０３±３０．０６ａｂ １．６２±０．３８ａ

Ｇ９ ＣＫ ６．１９±０．７３ｃ ５．３４±１．００ａ １５５．６２±２２．６１ｂ ２２１．３１±２３．３７ｂ １．２０±０．１８ａ

Ｋ１ ７．２５±１．００ａｂｃ ４．７９±１．０１ａ ２０４．６３±３２．２１ａｂ ２６１．１９±３５．３３ａｂ １．５１±０．３０ａ

Ｋ２ ７．９９±０．４１ａｂ ４．８８±０．５８ａ ２２８．７５±２８．１７ａ ２８４．４４±３０．２２ａ １．６４±０．２６ａ

Ｋ３ ８．１３±０．７６ａ ４．２２±０．５３ａ １９７．５３±３０．８８ａｂ ２３２．９１±２０．５４ｂ １．９３±０．４５ａ

Ｋ４ ６．６２±０．５９ｂｃ ４．２４±０．１７ａ １７２．５３±２２．２６ｂ ２８１．９５±３０．０１ａ １．５６±０．１４ａ

４４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



２．２．２　蓟马为害１４ｄ时苜蓿光合气体交换参数的比

较　施钾后，甘农３号的净光合速率升高，在Ｋ４处理

下较ＣＫ处理显著增加４６．９３％（犘＜０．０５），甘农９号

苜蓿的净光合速率在Ｋ２处理下最大，较ＣＫ处理显著

增加１７６．９９％（犘＜０．０５）；甘农３号的蒸腾速率随施

钾水平升高呈先下降再升高的趋势，在Ｋ２处理最小，

甘农９号的蒸腾速率在 Ｋ４处理最小，但变化均不显

著（犘＞０．０５）；甘农３号和甘农９号苜蓿的气孔导度

分别在Ｋ３和Ｋ１处理最大，分别较ＣＫ处理显著增加

１１８．７５％和１６４．３０％（犘＜０．０５）；甘农３号和甘农９

号苜蓿的胞间ＣＯ２浓度均在 Ｋ３处理最小，但甘农３

号的变化不显著（犘＞０．０５）；两个苜蓿品种的水分利

用率均在Ｋ２处理下最大，甘农９号的水分利用率升

高显著（犘＜０．０５）。

表３　蓟马为害１４犱时不同施钾水平下苜蓿的气体交换参数

犜犪犫犾犲３　犌犪狊犲狓犮犺犪狀犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻犳狅狉１４犱犪狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

品种 处理
净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）

气孔导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２ 浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

水分利用率／

（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｇ３ ＣＫ ５．８６±０．４５ｂ ２．４７±０．２６ａｂ ７６．１１±８．８４ｂ １７９．４７±１５．８４ａ ２．３７±０．２２ａ

Ｋ１ ６．１６±０．５４ｂ ２．３３±０．２３ｂ ８６．１９±８．４０ｂ １９２．６３±１７．７２ａ ２．６４±０．５０ａ

Ｋ２ ６．１０±０．６２ｂ ２．１６±０．１９ｂ ９２．０９±８．８２ｂ １７６．６７±２１．２４ａ ２．８２±０．５７ａ

Ｋ３ ６．５１±０．５０ｂ ２．９７±０．５０ａｂ １６６．４９±２２．７２ａ １６３．８７±２０．１６ａ ２．６６±０．５９ａ

Ｋ４ ８．６１±０．９０ａ ３．２６±０．３１ａ １３９．３９±１８．６８ａ １９１．２７±１５．９３ａ ２．６４±０．３１ａ

Ｇ９ ＣＫ ４．２６±０．６９ｃ ２．６４±０．４２ａ １０７．３４±１７．６４ｂ ２５５．０１±３０．４５ａ １．６１±０．２２ｄ

Ｋ１ ８．８８±０．７４ａｂ ２．５２±０．２７ａ ２８３．７０±３７．８１ａ １７３．５０±１３．２８ｂ ３．５２±０．５８ｃ

Ｋ２ １１．８０±１．３９ａ ２．２１±０．２２ａ ２２３．０１±２５．６１ａ １５１．８７±１４．０６ｂ ５．３４±０．８４ａ

Ｋ３ １１．４９±１．６１ａ ２．３５±０．３５ａ ２３０．１２±４８．７７ａ １３８．３８±１１．１０ｂ ４．８９±０．４４ａｂ

Ｋ４ ７．５１±１．２６ｂｃ ２．０４±０．２７ａ １１９．３８±３０．２５ｂ ２０４．６４±３３．５０ａｂ ３．６８±０．６２ｂｃ

２．３　不同施钾水平下苜蓿叶绿素含量的变化

２．３．１　蓟马为害７ｄ时不同施钾水平下苜蓿叶绿素

含量的变化　施钾后，两个苜蓿品种叶绿素ａ、叶绿素

ｂ和叶绿素ａ＋ｂ的含量及甘农９号的类胡萝卜素的

含量均增加，甘农３号的类胡萝卜素含量减少。甘农

３号的叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素ａ＋ｂ的含量分别

在Ｋ２、Ｋ４、Ｋ２处理最大，分别较ＣＫ处理显著增加了

３２．９９％、５３．５７％和３３．８７％（犘＜０．０５），类胡萝卜素

在ＣＫ和Ｋ１处理下含量最大，但不显著。在Ｋ２处理

下，甘农９号叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素ａ＋ｂ含量最

大，类胡萝卜素含量在Ｋ３处理下最大，但变化均不显

著（犘＞０．０５）（图１）。

２．３．２　蓟马为害１４ｄ时不同施钾水平下苜蓿叶绿素

含量的变化　施钾后，在Ｋ２处理下，甘农３号叶绿素

ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ和类萝卜素含量均最大，分

别较 ＣＫ 处理显著增加了 １１４．５５％、１２３．５３％、

９７．２２％和２５７．１４％（犘＜０．０５）。甘农９号叶绿素ａ

在Ｋ２处理含量最高，叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ和类胡萝

卜素含量在 Ｋ１处理下最大，但增加均不显著（犘＞

０．０５）（图２）。

３　讨论

钾在改善植物虫害发生及耐害性方面有着积极的

作用［２３］。吴晖等［２４］研究表明，土壤的速效钾含量越

高，锥栗品种对栗瘿蜂（犇狉狔狅犮狅狊犿狌狊犽狌狉犻狆犺犻犾狌狊）的抗

性越强，李刘杰［２５］等研究发现适量供钾可增强小麦对

蚜虫的抗性。不同的植物种类或同种作物的不同品种

（品系）对昆虫的抗性程度有较大的差异［２６－２７］。本试

验中，施钾后，甘农３号和甘农９号的受害指数均下

降，说明施钾可增强苜蓿对蓟马的抗性；在同一受害时

期、同一施钾水平下，甘农９号的受害指数均低于甘农

３号，说明甘农９号抗蓟马性强于甘农３号，但从施钾

后受害指数的下降率来看，施钾对于感蓟马品种甘农

３号的抗性增强效果高于甘农９号。

叶绿素是植物进行光合作用的基础物质，而光合

作用是植物生长发育的生理基础，是植物主要的生命
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图１　蓟马为害７犱时不同施钾水平下苜蓿的叶绿素含量

犉犻犵．１　犔犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻犳狅狉７犱犪狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

注：不同小写字母表示同一品种不同水平间差异显著（犘＜０．０５）；Ｇ３表示甘农３号，Ｇ９表示甘农９号。下同

图２　蓟马为害１４犱时不同施钾水平下苜蓿的叶绿素含量

犉犻犵．２　犔犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻犳狅狉１４犱犪狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿

６４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



活动指标。有利的环境条件与栽培技术能显著提高叶

片的光合性能，尤其与施肥量密切相关。合理的施肥

能提高叶片的叶绿素含量，延长叶片的光合作用时间，

从而提高光合产量［２８］，进而影响 ＡＴＰ的合成、光合作

用关键酶的活化和ＣＯ２的利用等。钾元素也能促进植

物对氮素的吸收利用，延缓叶片衰老［２９－３１］。绝大部分

研究认为，钾素供应不足会显著降低叶片钾浓度，导致

光合速率下降［３２－３５］。本试验中，施钾后两个品种苜蓿

的净光合速率均升高，蒸腾速率降低；受害７ｄ时，甘

农３号的净光合速率升高但不显著，受害１４ｄ时，高

钾水平下（Ｋ４）甘农３号的净光合速率显著升高；在两

个受害时间，甘农９号的净光合速率均显著升高。说

明施钾能增强苜蓿叶片的光合能力，且对抗蓟马苜蓿

甘农９号的增强效应高于甘农３号。施钾后，两个品

种苜蓿叶片的叶绿素含量增加，苜蓿的光合速率和光

合物质的合成速率提高，促进了苜蓿的补偿生长能力，

进而增强了苜蓿对蓟马的耐害性。

水分利用率反映了植物生产过程中的能量转化能

力。本试验中，随着施钾水平的升高，两个品种苜蓿的

水分利用率均呈现先升高后降低的趋势；受害７ｄ时，

两个苜蓿品种水分利用率差别并不明显，但在受害后

期（１４ｄ），甘农９号的水分利用率显著升高。另外，除

了对照，甘农９号的水分利用率均高于甘农３号，说明

适量施钾对甘农９号的能量转化能力的增强明显优于

甘农３号，进而使甘农９号苜蓿对蓟马的耐害性表现

更好。由于Ｋ＋通过进出保卫细胞调节渗透势起到调

节气孔开闭的作用，因此有研究将缺钾条件下光合速

率的下降归因于气孔限制［３６］。但有研究发现缺钾条

件下乙烯的产生促使气孔导度升高，由此可见，气孔的

开闭调节是一个复杂的调节网络，不仅仅只受到钾含

量的影响［３７］。本研究中，蓟马为害前期，施钾紫花苜

蓿的叶片气孔导度和胞间ＣＯ２浓度随着施钾水平的升

高而升高，但在为害后期胞间ＣＯ２浓度的变化与受害

前期并不一致。由于气孔的开闭调节极其复杂，因此，

施钾量不一定是导致气孔导度降低的原因。由于苜蓿

植株在网室中生长，测定光合气体交换参数时将花盆

移至室外进行测定，可能是由于网室内外ＣＯ２环境的

差别，导致胞间ＣＯ２浓度升高。

４　结论

施钾后，紫花苜蓿的受害指数显著降低，苜蓿叶片

的叶绿素含量增加，净光合速率和水分利用率升高。

施钾提高了苜蓿叶片的叶绿素含量，增强了苜蓿的净

光合速率和光合物质的合成速率，进而增强了苜蓿对

蓟马的耐害性。
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