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摘要：【目的】 探索苗期紫花苜蓿的根、冠生长对牛角花齿蓟马（Odontothrips loti）为害的响应及其

与苜蓿耐害性的关系。【方法】 以甘农 9 号紫花苜蓿（Medicago sativa cv. Gannong No. 9）为试验材料，在

不同牛角花齿蓟马虫口压力（0、1、3、5 头/株）下，评价紫花苜蓿的抗性表现，测定紫花苜蓿的根茎叶生

长特性及生物量。【结果】 随着虫口压力的增加，紫花苜蓿的受害指数持续升高，株高和茎粗持续下降。

受害初期，紫花苜蓿叶面积、侧枝数、侧枝长、主根直径、侧根数、侧根长和根茎叶生物量增大，根颈直径

变细。受害中期，随虫口压力的增大，紫花苜蓿叶面积持续下降，侧枝长、主根直径和根颈直径下降；侧

枝数和侧根长增大，侧根数和根茎叶生物量 1、3 头/株压力下增加，在 3 头/株下最大。但在高虫口压力

（5 头/株）下降。受害后期，随虫口压力的增大，苜蓿叶面积、侧枝长、主根直径、根颈直径和根茎叶生物

量持续下降；侧根长随虫口压力的增大持续上升，侧枝数和侧根数在低虫口压力增大，均在 3 头/株时

最高，但在高虫口压力（5 头/株）下降。【结论】 牛角花齿蓟马的适度危害（低于  3 头/株）可激发苗期苜

蓿的侧枝和侧根生长，扩大了植株冠层的光合面积，提高了根系对土壤水分和矿物质营养的吸收能力，

进而使紫花苜蓿产生超补偿生长，增强了紫花苜蓿对蓟马的耐害性。而虫口压力过大（5 头/株）则抑

制了紫花苜蓿侧枝和侧根的生长，最终表现为不足补偿，其耐害性减弱。
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昆虫对寄主植物的采食，在一定程度上能激发植

物的补偿生长，由此产生的生物量不仅弥补或超过昆

虫取食的损失，同时也促进了植物的生长、生存和竞

争能力［1-2］。适时、适度和适量的昆虫取食可促进同

化产物的合理运转，使植物体内有限的同化产物得到

最大程度的利用，从而产生补偿现象［3］。对于生长条

件良好的栽培作物，昆虫对幼嫩组织的取食具有修剪

器的作用，类似于打顶、打杈等措施，减少了植物在株

高、叶面积等方面的生长冗余部分，使植物的能量得

到最合理、最优化的分配，表现出补偿作用［4-8］。对于

有多个分生组织的植物而言，休眠分生组织的激活是

该 种 植 物 产 生 耐 虫 性 的 内 在 机 理［9］。 四 点 芒 蝇

（Atherigona vavia）为害后，耐虫性的高粱可通过植株

的分蘖来补偿，耐鼎点金刚钻（Earia cupreoviridis）的

棉花可产生大量的分枝来补偿［10］。苜蓿对蓟马为害

的补偿生长能力主要表现在枝条数和节间数的增加，

在室内低虫口短期压力下，苜蓿表现出超补偿生长，

但在大田蓟马持续为害后，苜蓿枝条数显著增加，最

终表现为不足补偿［11-13］。寇江涛等［14］的研究报道，在

低虫口牛角花齿蓟马（Odontothrips loti）为害后，抗蓟
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马苜蓿产生超补偿生长是因为叶片光合效率增强。

根、冠是植物结构和功能的基础，具有吸收土壤

水分、养分功能的根系和具有合成碳水化合物能力的

叶冠之间经常进行着物质交换，根和冠至少要相互向

对方提供最低限度的物质以保证植株整体生长的需

要［15］。根、冠功能的强弱决定着植物的生长状况，根、

冠的生长量又影响着其各自功能的发挥。因此，根、

冠生长之间，其功能之间及生长与功能之间存在着非

常复杂的互作耦合关系［16］。根、冠关系是环境因素作

用后，经植物体内许多基本变化过程和自适应、自调

节后最终所表现出的综合效应，既相互依赖，又相互

竞争［17］。环境条件发生变化时，植物通过根、冠结构

的变化和功能的调节对环境变化做出响应，从而达到

结构适应和生长恢复［18］。研究报道，在高密度的褐飞

虱（Nilaparvata lugens）危害后，耐虫水稻根冠比会进

行自我调节，减少干物质向根系的输送，从而保证地

上部的正常生长［19］。根系结构、功能与冠部功能配合

最恰当时，植物才具有高效的资源利用率［15］。在生长

条件不利时，植物对根冠的自我调节使有限的同化产

物得到最大程度的利用，是植物产生补偿现象的重要

机制。

害虫的取食会改变植物光合产物的代谢中心，进

而改变和调节植物体内同化产物的输送方向［20-21］。

研究报道牛角花齿蓟马（O. loti）为害后，苜蓿叶和根

中氮含量下降，苜蓿体内的氮元素更多地在茎秆中积

累，促进了新的分枝生长，从而产生超补偿生长［11-13］。

在苜蓿成株期，蓟马低虫口压力下，分配到苜蓿冠部

的生物量比例升高，苜蓿产生超补偿生长；在高虫口

压力下，冠部的补偿生长为不足补偿，但分配到苜蓿

根系的生物量比例升高，为苜蓿的持续生存和再生长

提供了保障［22］。植物在苗期对外界的胁迫最敏感，也

更能反映植物对逆境的适应性和抗性，植物抗逆性评

价鉴定一般选择在苗期进行。关于苜蓿对蓟马危害

的补偿生长报道，尤其是根冠生长和同化产物分配的

报道多为成株期的研究。因此，本试验以甘农 9 号紫

花苜蓿为材料，研究牛角花齿蓟马不同虫口压力下，

苜蓿的抗性表现、生长特性及根冠生物量的分配，探

索苗期紫花苜蓿对蓟马为害的根冠响应及其与耐虫

性的关系，旨在为蓟马可持续控制和苜蓿抗虫育种提

供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试昆虫：牛角花齿蓟马（Odontothrips loti）成虫

供试苜蓿：甘农 9 号紫花苜蓿（Medicago sativa 

cv. Gannong No. 9）
1. 2　试验设计

试验于 2021 年 4 月底，在甘肃农业大学草业学院

牧草实训基地大田网室内进行。取自然风干土，采用

直径×高度为 25 cm×30 cm 的塑料花盆，每盆装土 5 
kg，按 N 含量 50 mg/kg，P2O5含量 50 mg/kg，K2O 含量

11. 54 mg/kg 施加基肥，半埋于网室土壤中，播种甘农

9 号紫花苜蓿种子。于苜蓿 4 叶期间苗，保留长势一致

的植株，每盆 20 株。在苜蓿 5 叶 1 心期，按 0、1、3、5
头/株接入牛角花齿蓟马成虫，每处理 4 个重复。各处

理小区间挂隔虫网。分别于蓟马为害 6、12、18 d 时，

评价苜蓿的受害程度，并测定苜蓿根、茎、叶的植物学

性状和生物量。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　受害程度的调查　每处理随机取 30 株，按照

贺春贵［8］田间苜蓿叶片受害分级标准，统计植株上部

1/3 所有>0. 4 cm 叶片的受害级别。按下式计算植株

受害指数：

受害指数（%）=［Σ（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　测定指标　每次每处理每盆随机选取 10 株，

测定以下指标：

株高：使用直尺测量植株的绝对高度。

茎粗：于土表上 5 cm 处，使用游标卡尺测量茎粗。

叶面积：取随机苜蓿植株从顶端向下第 4 片复叶，

用直尺测量各小叶的长和宽，用长×宽表示叶面积。

侧 枝 数 ：统 计 单 株 苜 蓿 所 有 一 级 和 二 级 侧 枝

数量。

侧枝长：使用直尺测量侧枝的长度、统计长度大

于 0. 4 cm 的各级侧枝长度。

根颈直径：使用游标卡尺测量根颈直径。

主根直径：于根颈以下 1 cm 处，用游标卡尺测量

主根直径。
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侧 根 数 ：统 计 单 株 苜 蓿 所 有 发 生 的 各 级 侧 根

数量。

侧根长：使用直尺测量侧根长度、统计长度大于

0. 4 cm 的各级侧根长度。

生物量：于基部剪断苜蓿，根、茎、叶分离，于

105 ℃杀青 15 min，65 ℃烘干 5~6 h，分别称取干重。

茎叶比：单株茎秆干重/单株叶片干重。

根冠比：单株根系干重/单株茎叶干重。

1. 4　数据处理

运用 Microsoft Excel 2010 软件对试验数据进行

处理，用 SPSS 20. 0 软件进行 One⁃way ANOVA 单因

素方差分析（Duncan 新复极差法）。

2　结果与分析

2. 1　不同牛角花齿蓟马虫口压力下紫花苜蓿受害指

数的变化

在相同为害时期，随着牛角花齿蓟马虫口压力的

增加，甘农 9 号紫花苜蓿各处理的受害指数均显著上

升（P<0. 05），均在 5 头/株受害指数最高（图 1）。随

着受害时间的持续苜蓿的受害指数升高。在受害 12 d
时 ，各 处 理 的 受 害 指 数 分 别 较 受 害 6 d 时 升 高 了

130. 42%、74. 16% 和 59. 26%；在受害 18 d 时，各处理

的 受 害 指 数 分 别 较 受 害 6 d 升 高 了 334. 28%、

265. 84% 和 215. 22%。

2. 2　不同牛角花齿蓟马虫口压力下紫花苜蓿植物学

特性的变化

2. 2. 1　紫花苜蓿株高、茎粗、叶面积和侧枝的变化　

由表 1 可知，随虫口压力的增大，甘农 9 号紫花苜蓿的

株高和茎粗下降，叶面积在受害初期显著高于 CK，受

害中后期则显著低于 CK（P<0. 05）。在受害 6 d 时，

随虫口压力的增加，紫花苜蓿的株高分别较 CK 显著

降低了 4. 32%、6. 63%、9. 65%（P<0. 05）；茎粗除 1
头/株处理不显著外，其他各处理均显著低于 CK（P<
0. 05）；叶 面 积 增 幅 分 别 为 8. 98%、12. 74% 和

23. 40%。受害 12 d 时，各处理的株高、茎粗和叶面积

均显著降低（P<0. 05）。受害 18 d 时，随虫口压力的

增加，株高分别较 CK 显著降低了 8. 54%、12. 94%、

24. 92%；茎 粗 较 CK 显 著 降 低 了 1. 46%、3. 87%、

6. 58%（P<0. 05），叶 面 积 分 别 降 低 了 32. 67%、

39. 17% 和 52. 17%。

由表 1 可知，受害 6 d 时，随虫口的增加，1 级侧枝

数和 1 级侧枝长持续增加，且各处理均显著高于 CK（P

<0. 05），1 级 侧 枝 数 分 别 升 高 了 4. 82%、20. 81%、

28. 57，1 级 侧 枝 长 分 别 升 高 了 50. 00%、60. 42%、

99. 58%。受害 12 d 时，1 级侧枝数随虫口压力增大呈

先升后降趋势，3 头/株处理下最多且显著高于 CK，增

幅 为 7. 73%，1 头/株 处 理 显 著 低 于 CK，降 幅 为

7. 43%，5 头/株处理高于 CK 但不显著（P<0. 05）；各

处理下侧枝长均显著低于 CK（P<0. 05），降幅分别为

33. 99%，11. 30%、62. 68%。受害 18 d 时，1、3 头/株
处理下紫花苜蓿的 1 级侧枝数均显著高于 CK（P<
0. 05），增幅分别为 3. 26% 和 14. 54%，5 头/株处理显

著低于 CK，降幅为 15. 68%；1 级侧枝长持续下降，各

处理 1 级侧枝长均显著低于 CK（P<0. 05），降幅分别

为 24. 40%、58. 73% 和 67. 09%。受害 18 d 时，紫花苜

蓿的 2 级侧枝发生，1 头/株和 3 头/株处理下 2 级侧枝

数显著高于 CK（P<0. 05），增幅分别为 55. 00% 和

193. 33%，5 头/株处理下，2 级侧枝被害严重，干枯萎

缩，甚至凋落。

2. 2. 2　紫花苜蓿主根直径和根颈直径的变化　由图

2⁃A 可见，受害 6 d 时，在 3 头/株虫口压力下，甘农 9 号

紫花苜蓿的主根直径最粗，各处理下的主根直径均显

著高于 CK（P<0. 05），增幅分别为 5. 23%、15. 48%
和 4. 71%。受害 12 d 时，各处理下主根的直径均显著

低于 CK（P<0. 05），分别降低了 12. 68%%、6. 09%、

11. 25%。受害 18 d 时，随虫口压力的增加，主根的直

径持续下降，各处理主根的直径均显著低于 CK（P<

图 1　不同虫口牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿的受害指数

Fig. 1　Damage index of alfalfa infested by different number 
of Odontothrips loti

注：不同小写字母表示在相同受害时期不同处理间差异显

著（P<0.05）。下同

115



GRASSLAND AND TURF（2023） Vol. 43 No. 4 

0. 05），主 根 的 直 径 较 CK 分 别 降 低 了 8. 85%、

14. 14%、25. 06%。

由图 2⁃B 可见，受害 6 d 时，各处理下的根颈直径

均 显 著 低 于 CK（P<0. 05），分 别 降 低 了 31. 11%、

24. 90% 和 40. 68%。受害 12 d 时，各处理下的根颈直

径均显著低于 CK（P<0. 05），根颈直径较 CK 分别降

低了 21. 40%、9. 48%、19. 49%。受害 18 d 时，随虫口

压力的增加，根颈直径持续下降，各处理根颈直径均

显著低于 CK（P<0. 05），根颈直径较 CK 分别降低了

5. 29%、13. 37%、26. 18%。

2. 2. 3　紫花苜蓿侧根的变化　由表 2 可知，受害 6 d
时，各处理下甘农 9 号紫花苜蓿的 1 级侧根数均高于

CK，在 3 头/株虫口压力下 1 级侧根数最多，增幅分别

为 1. 46%、14. 63% 和 2. 44%；随虫口压力的增大，紫

花苜蓿根系的 2 级侧根数呈持续上升趋势，各处理分

别较 CK 增加了 13. 33%、46. 67% 和 51. 33%；各处理

下的总侧根数均增加，且随着虫口压力增大呈现先升

后降趋势。受害 12 d 时，随着虫口压力的增加，1 级侧

根数呈先升后降趋势，各处理下的 1 级侧根数均显著

高于 CK（P<0. 05），增幅分别为 3. 1%、13. 31% 和

6. 10%；2 级侧根数在 3 头/株虫口处理下显著高于

CK，增幅为 22. 59%，1 头/株和 5 头/株处理下则显著

低于 CK（P<0. 05），降幅分别为 2. 89% 和 30. 95%；

3 级侧根数均显著高于 CK（P<0. 05）；总侧根数在

3 头/株虫口处理下增加，1 和 5 头/株虫口处理下下

降。受害 18 d 时，各处理下的 1 级侧根数均显著高于

CK（P<0. 05），增 幅 分 别 为 17. 75%、8. 28% 和

28. 99%；2 级侧根数均显著低于 CK（P<0. 05），降幅

分别为 1. 28%、31. 61% 和 2. 18%；3 级侧根数均显著

高于 CK，增幅分别为 52. 17%、134. 78% 和  33. 70%；

在 3 头/株处理下的总侧根数最少。

由表 3 可知，受害 6 d 时，各处理下紫花苜蓿的 1

表 1　不同虫口牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿株高、茎粗、侧枝数和长度

Table 1　Plant height，stem diameter，number and length of branch of alfalfa infested by different number of Odontothrips loti

受害时

间/d
6

12

18

处理

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

株高/cm

19. 036±0. 806a

18. 213±0. 600b

17. 774±0. 402b

17. 200±0. 475c

24. 173±0. 435a

23. 435±0. 508b

22. 289±0. 469c

21. 585±0. 423d

35. 295±0. 626a

32. 281±0. 481b

30. 730±0. 735c

26. 500±0. 604d

茎粗/mm

1. 236±0. 019a

1. 231±0. 024ab

1. 224±0. 017bc

1. 218±0. 024c

1. 510±0. 012a

1. 473±0. 016b

1. 451±0. 016c

1. 429±0. 016d

1. 656±0. 023a

1. 632±0. 022b

1. 592± 0. 02c

1. 547±0. 016d

叶面积/mm2

3. 250±0. 117d

3. 542±0. 121c

3. 664±0. 133b

4. 011±0. 124a

5. 811±0. 163a

5. 166±0. 153c

5. 291±0. 147b

4. 680±0. 137d

7. 936± 0. 131a

5. 344±0. 145b

4. 827±0. 123c

3. 796±0. 126d

1 级侧枝

数/个
2. 253±0. 132d

2. 361±0. 124c

2. 721±0. 126b

2. 896±0. 106a

3. 372±0. 167c

3. 944±0. 196b

4. 590±0. 117a

4. 340±0. 157a

8. 048±0. 183c

8. 310±0. 179b

9. 217±0. 161a

6. 786±0. 204d

1 级侧枝

长/cm
0. 400±0. 025c

0. 600±0. 100b

0. 642±0. 008b

0. 798±0. 023a

2. 405±0. 048a

1. 588±0. 013c

2. 133±0. 126b

0. 898±0. 078d

8. 622±0. 106a

6. 518±0. 036b

3. 558±0. 092c

2. 838±0. 002d

2 级侧枝

数/个
-
-
-
-
-
-
-
-

1. 667±0. 167c

2. 583±0. 201b

4. 889±0. 167a

-
注：同列不同小写字母表示在相同受害时期不同处理间差异显著（P<0. 05），“-”表示没有统计到相关数据。下同

图 2　不同虫口牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿主根直径和根颈直径

Fig. 2　Toproot and root collar diameter of alfalfa infested by different number of Odontothrips loti

116



第  43 卷  第  4 期 草  原  与  草  坪  2023 年

级 侧 根 长 均 显 著 低 于 CK，分 别 降 低 了 8. 57%、

21. 39% 和 26. 81%；CK 的 2 级侧根平均长度小于 0. 4 

cm，蓟马为害后的 2 级侧根平均长度均大于 0. 4 cm，

其中 1 头/株虫口处理下的 2 级侧根长度最小，5 头/株

虫口处理下最大；相对于 CK，总侧根长均增加，但随

着虫口压力的增大呈持续下降趋势。受害 12 d 时，随

着虫口的增加，1 级侧根长呈先升后降趋势，在 5 头/株

处 理 下 显 著 低 于 CK（P<0. 05），降 低 了 2. 56%，1

头/株和 3 头/株虫口处理显著高于 CK，分别增加了

12. 45% 和 11. 37%；2 级侧根长均显著低于 CK（P<

0. 05），降幅分别为 11. 72%、7. 39% 和 11. 85%；3 级

侧根平均长度均小于 0. 4 cm；总侧根长在 1、3 头/株虫

口处理下增加，5 头/株虫口处理下下降。受害 18 d

时，1 级侧根长在 5 头/株处理下显著低于 CK（P<

0. 05），降低了 2. 34%，1 头/株和 3 头/株处理下显著

高于 CK，分别增加了 15. 12% 和 11. 32%；2 级侧根长

均 显 著 高 于 CK（P<0. 05），增 幅 分 别 为 31. 59%、

48. 01% 和 34. 23%；3 级侧根长在 5 头/株处理下显著

高 于 CK（P<0. 05），增 幅 为 17. 75%，1 头/株 和 3

头/株处理下，显著低于 CK，降幅分别为 19. 80% 和

4. 86%；总侧根长随着虫口压力增大先升后降，在 3

头/株处理下最长。

表 2　不同虫口压力下牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿各级侧根数

Table 2　Number of lateral root of alfalfa infested by different number of Odontothrips loti

受害时间/d

6

12

18

处理

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

1 级侧根数/个

13. 667±0. 158c

13. 860±0. 129bc

15. 667±0. 389a

14. 000±0. 200b

17. 578±0. 225d

18. 122±0. 313c

19. 917±0. 276a

18. 650±0. 287b

28. 167±0. 258d

33. 167±0. 289b

30. 500±0. 300c

36. 333±1. 041a

2 级侧根数/个

5. 000±0. 100c

5. 667±0. 289b

7. 333±0. 031a

7. 567±0. 031a

25. 722±0. 102b

24. 978±0. 069c

31. 533±0. 076a

17. 761±0. 035d

49. 467±0. 208a

48. 833±0. 076b

48. 389±0. 347c

33. 333±0. 042d

3 级侧根数/个

-
-
-
-

3. 033±0. 033d

3. 178±0. 069c

7. 500±0. 067a

5. 500±0. 067b

3. 833±0. 017d

5. 833±0. 058b

9. 000±0. 100a

5. 125±0. 025c

总侧根数/个

18. 667±0. 033d

19. 533±0. 159c

23. 000±0. 150a

21. 567±0. 071b

46. 333±0. 060b

46. 278±0. 071b

58. 950±0. 039a

41. 911±0. 040c

81. 467±0. 098c

87. 833±0. 213b

87. 889±0. 068d

74. 791±0. 715a

表 3　不同虫口压力下牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿各级侧根长度

Table 3　Length of lateral root of alfalfa infested by different number of Odontothrips loti

受害时间/d

6

12

18

处理

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

CK
1 头/株
3 头/株
5 头/株

1 级侧根长/cm

3. 282±0. 054a

3. 001±0. 011b

2. 580±0. 012c

2. 402±0. 018d

3. 444±0. 002c

3. 873±0. 012a

3. 836±0. 002b

3. 356±0. 004d

3. 685±0. 020c

4. 242±0. 011a

4. 102±0. 002b

3. 599±0. 011d

2 级侧根长/cm

-
1. 092±0. 010c

1. 297±0. 016b

1. 386±0. 016a

1. 606±0. 038a

1. 417±0. 015b

1. 487±0. 012b

1. 415±0. 021b

1. 096±0. 011d

1. 442±0. 014c

1. 622±0. 012a

1. 471±0. 006b

3 级侧根长/cm

-
-
-
-
-
-
-
-

0. 977±0. 025b

0. 783±0. 015d

0. 929±0. 014c

1. 150±0. 010a

总侧根长/cm

3. 282±0. 031d

4. 092±0. 003a

3. 877±0. 010b

3. 788±0. 008c

5. 050±0. 046b

5. 291±0. 015a

5. 323±0. 007a

4. 772±0. 003c

5. 757±0. 004d

6. 467±0. 004b

6. 653±0. 008a

6. 219±0. 015c
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2. 3　不同牛角花齿蓟马虫口压力下紫花苜蓿受害生

物量、茎叶比和根冠比的变化

由表 4可知，受害 6 d时，随虫口压力的增加，甘农 9
号紫花苜蓿单株的叶生物量、茎生物量、地上部生物

量、根系生物量、茎叶比和根冠比持续上升，均在 5
头/株处理下最大，分别较 CK 显著增加了 28. 48%、

48. 98%、36. 39%、50. 15%、15. 96% 和 10. 09%（P<
0. 05），根茎叶生物量增加的大小顺序为：根>茎>叶。

受害 12 d 时，随虫口压力的增加，甘农 9 号紫花苜

蓿单株的叶生物量呈下降趋势，且各处理均显著低于

CK（P<0. 05），分 别 降 低 了 4. 55%、8. 05% 和

25. 73%。1 头/株和 3 头/株处理下单株的茎生物量增

加 ，分 别 较 CK 显 著 升 高 了 12. 35% 和 22. 34%，5
头/株处理下单株的茎生物量降低，较 CK 显著降低了

3. 63%。地上部的生物量在 1 头/株和 3 头/株处理下

显 著 高 于 CK（P<0. 05），分 别 增 加 了 2. 65% 和

4. 90%，在 5 头/株 处 理 下 低 于 CK，显 著 降 低 了

16. 31%。根系的生物量在 3 头/株虫口处理下最高，

较 CK 显著增加了 26. 35%，在 1 头/株处理下较 CK 显

著增加了为 8. 64%，5 头/株虫口处理下较 CK 显著降

低了 12. 23%（P<0. 05）。各处理的茎叶比和根冠比

均高于 CK，茎叶比增幅分别为 17. 71%、33. 05% 和

29. 75%，根 冠 比 增 幅 分 别 为 5. 84%、20. 46% 和

4. 88%。在 3 头/株处理下，根系生物量的增加率高于

茎的增加率。

受害 18 d 时，甘农 9 号紫花苜蓿单株的叶、茎、地

上部和根生物量及根冠比持续下降，茎叶比持续上

升。各处理的叶生物量分别降低了 15. 03%、8. 62%
和 26. 18%，茎生物量分别降低了 35. 50%、18. 67% 和

29. 65%，地上部生物量分别降低了 16. 61%、23. 43%
和 35. 32%，根系生物量分别降低了 22. 10%、31. 09%
和 45. 06%，根 冠 比 分 别 降 低 了 6. 58%、10. 00% 和

15. 05%，茎 叶 比 分 别 增 加 了 2. 60%、12. 64% 和

18. 30%（P<0. 05）。总体上，根茎叶生物量减少的大

小顺序为：根>茎>叶。

3　讨论

植物耐虫性，是植物在遭受到与感虫品种相同密

度的害虫为害后，凭借其健壮的生长和繁殖机能，所

表现出的忍受或补偿虫害的能力［23］。Maschinski等［24］

将补偿分为超补偿、等量补偿和不足补偿。动物采食

植物顶端分生组织，即去除顶端优势，发生“源”的再

分配，可刺激植物侧枝（芽）发生组织的活动能力，产

生更多的分枝，增大叶冠光合作用面积，恢复正常生

长［25］。在苜蓿营养生长阶段，牛角花齿蓟马对苜蓿顶

稍的嫩叶为害，解除了苜蓿植株的顶端优势，苜蓿植

株高度下降，但激发了侧枝的生长，扩大了苜蓿冠层

表 4　不同虫口压力下牛角花齿蓟马为害后紫花苜蓿单株根茎的叶生物量、茎叶比和根冠比

Table 4　Root，stem and leaf biomass，stem to leaf ratio and root to shoot ratio of alfalfa infested by 
different number of Odontothrips loti

受害时

间/d

6

12

18

处理

CK

1 头/株

3 头/株

5 头/株

CK

1 头/株

3 头/株

5 头/株

CK

1 头/株

3 头/株

5 头/株

叶生物量/g

0. 041±0. 004d

0. 045±0. 002c

0. 051±0. 002b

0. 052±0. 002a

0. 124±0. 001a

0. 118±0. 004b

0. 114±0. 001c

0. 092±0. 001d

0. 199±0. 001a

0. 164± 0. 001b

0. 144±0. 002c

0. 118±0. 003d

茎生物量/g

0. 026±0. 001d

0. 030±0. 001c

0. 036±0. 001b

0. 038±0. 001a

0. 092±0. 004c

0. 103±0. 002b

0. 113±0. 001a

0. 089±0. 001d

0. 183±0. 001a

0. 154±0. 001b

0. 148±0. 003c

0. 128± 0. 001d

地上生物量/
（g·株-1）

0. 067±0. 010d

0. 075±0. 010c

0. 087±0. 010b

0. 090±0. 010a

0. 216±0. 012c

0. 222±0. 011b

0. 226±0. 010a

0. 181±0. 010d

0. 381±0. 012a

0. 318±0. 010b

0. 292±0. 010c

0. 247±0. 012d

根生物量/
（g·株-1）

0. 014±0. 001c

0. 016±0. 001b

0. 021±0. 001a

0. 021±0. 001a

0. 045±0. 001c

0. 049±0. 001b

0. 057±0. 001a

0. 039±0. 001d

0. 148±0. 001a

0. 115±0. 001b

0. 102±0. 001c

0. 081±0. 002d

茎叶比

0. 629±0. 010d

0. 653±0. 013c

0. 708±0. 015b

0. 729±0. 012a

0. 742±0. 012d

0. 874±0. 011c

0. 988±0. 017a

0. 963±0. 017b

0. 918±0. 012d

0. 942±0. 011c

1. 034± 0. 014b

1. 086±0. 012a

根冠比

0. 215±0. 013b

0. 220±0. 011b

0. 235±0. 011a

0. 238±0. 01a

0. 207±0. 011c

0. 219± 0. 011b

0. 250±0. 011a

0. 217± 0. 010b

0. 387± 0. 012a

0. 361±0. 010b

0. 348±0. 010c

0. 329± 0. 011d
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光合作用面积，提高了苜蓿地上部的再生长能力，进

而产生补偿生长效应［26-29］。本试验中，在受害初期，

受害苜蓿的株高和茎粗下降，而叶面积、侧枝数和侧枝

长均升高，单株的生物量显著增加，产生超补偿生长，

说明苗期苜蓿对蓟马的短期轻度危害具有超补偿生长

能力。在受害中期，受害苜蓿的株高、茎粗、叶面积和

侧枝长均下降，侧枝数则显著升高；1 头/株和 3 头/株
蓟马中度危害程度下，单株生物量显著增加，产生超补

偿生长；5头/株处理下苜蓿的受害程度过高，使光合器

官叶片受损较重，导致单株生物量显著减少，为不足补

偿。在受害后期，苜蓿的株高、茎粗、叶面积和侧枝长

均下降，1 头/株和 3 头/株处理下侧枝数增加，5 头/株
处理下侧枝数则减少，最终表现为单株的生物量显著

减少，即，蓟马持续长时间为害使苗期苜蓿的再生生长

能力不足，表现为不足补偿生长效应。

根系是植物吸收土壤矿质营养和水分的主要器

官。苜蓿的主根直径大小和侧根数量直接影响其根

系体积，根系体积、表面积越大，根系吸收土壤水分和

养分、抗性和适应环境的能力越强［30］。植株发达的根

系结构与强大的吸收功能是补偿作用程度的极其重

要因素［31］。苜蓿的根颈为发生地面枝条的部位，直接

影响苜蓿的生产性能和可持续利用能力，对苜蓿的再

生具有重要意义［32］。根颈粗则表示苜蓿积累的营养

物质多，生长健壮。本研究中，受害后苜蓿的根颈直

径下降，侧枝数增加，说明受害后的苜蓿植株将更多

的营养物质分配于新的生长中心，促进了苜蓿休眠芽

的萌发和新生枝条的生长发育。在受害初期，苜蓿的

主根直径增粗，总侧根数和总侧根长度增加，总侧根

数在 3 头/株虫口压力下最多，单株根生物量显著增

加，相应的使地上部产生了超补偿生长。在受害中

期，苜蓿的主根直径下降，苜蓿的总侧根数、总侧根长

和单株根系生物量在 1 头/株和 3 头/株处理下增加，

产生了超补偿生长，在 5 头/株处理下减少，为不足补

偿生长，地上部分的生长表现也与根系一致。在受害

后期，苜蓿主根直径显著下降，总侧根长度均显著增

加，总侧根数在 1 头/株和 5 头/株处理下显著增加，在

3 头/株虫口压力下总侧根长度最大，但单株根系的生

物量随虫口压力的增大持续下降，茎叶和根系均表现

为不足补偿生长。

植物的根系吸收水分和养分，冠层合成碳水化合

物 ，在 养 分 供 求 关 系 上 二 者 互 相 依 赖 又 互 相 制

约［33-34］。根冠比的变化是植物对生长环境变化的响

应，环境不利于生长时，根、冠间竞争各自所需的物

质。当地上部合成的养分、根部吸收的水分和矿物质

不足以供给自身生长时，优先供应给近源器官［15］。植

物受到外界刺激后，代谢中心发生改变。植食性昆虫

的取食刺激会使植物的代谢中心转向新生的生长旺

盛组织，如侧枝和侧根的生长［20］。本试验中，受蓟马

为害后，苗期苜蓿的茎叶比显著升高，说明苜蓿的同

化产物更多地分配到茎秆中用于新生侧枝的生长。

轻度和中度危害情况下，苗期苜蓿植株的根冠比上

升，分别在 1 头/株和 3 头/株的虫口压力下最大，更多

的同化产物分配到贮藏器官—茎秆和根系中，苜蓿合

成的同化产物同时满足地上和地下部的生长需要，对

蓟马为害产生较强的耐害性。受害严重时（苜蓿受害

后期），苗期苜蓿的根冠比随蓟马虫口压力的增加而

下降，苜蓿地上部的再生生长受到阻碍，补偿作用下

降。由于成株期苜蓿的再生能力强，在较高的蓟马虫

口压力下，地上部分生物量下降，但仍有足够的同化

产物可分配到根系，使根冠比升高［22］。苗期苜蓿的再

生长能力和抗逆性弱，蓟马的过度危害导致光合器官

叶片受损严重，同化产物（源）供给不足。而同化产物

优先供给地上部近源器官，向根部的供给受阻，造成

根系的正常生长发育和功能造成障碍，运输到地上部

的矿质营养物质也不充足，进而又削弱了苜蓿地上部

的再生生长能力，最终表现出不足补偿生长效应。

4　结论

随着牛角花齿蓟马虫口压力的增大，苗期甘农 9
号苜蓿的受害指数持续升高，株高和茎粗持续下降，

苜蓿的叶面积在受害初期增大，在受害中期和后期减

小；侧枝数在受害初期、中期及后期低虫口压力（1、3
头/株）下增加，受害后期高虫口压力（5 头/株）下下

降；侧枝长度在受害初期增加，在受害中期和后期下

降。根颈直径在各时期均变细，主根直径在受害初期

增大，在受害中期和后期减小；侧根数在受害初期及

中期低虫口压力下增加，受害中期高虫口压力及受害

后期下降；侧根长度在各时期均增加。根、茎和叶的

生物量在受害初期均增加；在受害中期，叶生物量下
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降，根和茎的生物量在低虫口压力下增加，在高虫口

压力下下降；受害后期苜蓿根、茎、叶生物量均降低。

苜蓿的茎叶比持续增大，根冠比在受害初期和中期增

大，在受害后期下降。苗期苜蓿在蓟马短期为害及中

期低虫口压力下产生超补偿生长，在蓟马中期高虫口

压力（5 头/株）及持续为害下产生不足补偿生长。牛

角花齿蓟马适度危害（低于 3 头/株）可激发苗期苜蓿

的侧枝和侧根生长，扩大了植株冠层的光合面积，提

高了根系对土壤水分和矿物质营养的吸收能力，根冠

间相互作用提高了苜蓿的再生生长能力，从而增强了

苜蓿对蓟马的耐害性。但虫口压力过大（5 头/株）抑

制了苜蓿侧枝和侧根的生长，最终表现为不足补偿，

其耐害性减弱。
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Effects of Odontothrips loti on root and shoot growth 
of alfalfa seedlings

WEN　Ya-jie，ZHOU　Sheng-ying，LIU　Yan-jun，ZHANG　Hong-yang，
GOU　Wen-shan，LIU　Ning-yun，HU　Gui-xin*

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land 

Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to explore the response of the root and shoot growth of alfalfa seedling to Odontothrips loti 
thrip damage and the relationship with alfalfa tolerance. In this experiment，Medicago sativa cv. Gannong No. 9 al⁃
falfa was used as the experimental material to evaluate the resistance performance of alfalfa by mearing the root，stem 
and leaf growth and biomass of alfalfa under different O. loti population pressure （0，1，3 and 5 heads thrips/plant）.
The results showed that the damage indexes of alfalfa increased continuously with the increase of O. loti population ，
while the plant height and stem diameter decreased continuously. In the early stage of damage，the alfalfa leaf area，lat⁃
eral branch numbers，lateral branch length，taproot diameter，lateral root numbers，lateral root length and root stem 
leaf biomass increased，but the root collar diameter became thinner. During the middle stage of damage，the leaf area 
of alfalfa decreased continuously with the increase of thrips pressure，whereas the lateral branch length，the taproot di⁃
ameter and root collar diameter decreased. The numbers of lateral branch and the length of lateral roots increased，
while the numbers of lateral root and the biomass of root，stem and leaf increased at the lower thrips population （1，3 
heads thrips/plant ） and decreased at the higher thrips population （5 heads/plant. In the late stage of damage，the leaf 
area，lateral branch length，taproot diameter，root collar diameter and root，stem and leaf biomass of alfalfa decreased 
and the lateral root length increased continuously with the increase of thrip population. The numbers of lateral branch 
and lateral root increased at the lower population and decreased at the higher population. The moderate damage of O.

loti （less than 3 head/plant） could stimulate the growth of branch and lateral root of alfalfa at seedling stage，which 
enlarged the photosynthetic area of plant crown，and improved the absorption capacity of root to soil water and min⁃
eral nutrition. The regenerate growth capacity of alfalfa was improved，and produced over⁃compensatory growth，thus 
enhanced the tolerance of alfalfa to thrips. However，the growth of branch and lateral root of alfalfa were inhibited by 
the excessive pressure of thrips （5 heads/plant），so that the growth performance of alfalfa was under⁃compensation fi⁃
nally，and the tolerance of alfalfa was weakened.

Key words：Odontothrips loti;alfalfa;botanical characteristics;biomass distribution;tolerance to thrips
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