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摘要
!

为了明确施磷对苜蓿抗蓟马的影响及其相关的光合机制!本试验以西北广泛种植的感蓟马苜蓿品种)甘农
%

号*

和抗蓟马苜蓿品种)甘农
&

号*为材料!在大田蓟马为害高峰期!调查评价了不同施磷水平下苜蓿的受害指数#生长

指标和蓟马虫口数量!测定了不同施磷水平下苜蓿的光合气体交换参数#可溶性糖含量"结果表明%施磷后!)甘农

%

号*和)甘农
&

号*苜蓿的受害指数均显著降低!株高和产量显著增加!蓟马虫口数量无显著变化$净光合速率&

!$

'

和水分利用率&

SUN

'显著升高!蒸腾速率&

;&

'和气孔导度&

=3

'显著降低$苜蓿心叶可溶性糖含量显著升高!但可溶

性糖含量与蓟马虫口密度间无相关性!而与受害指数之间存在极显著的负相关关系"施磷有效地增强了苜蓿的光

合作用!进而增强了苜蓿对蓟马的耐害性"在大田条件下!通过增施磷肥来控制苜蓿蓟马的危害是一种经济有效的

绿色防控措施"
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紫花苜蓿
K(7*)#

-

'3#%*/#

属多年生豆科牧草%

具有营养价值高%适口性好%抗逆性强等特点%被誉

为.牧草之王/

&

#

'

(近年来%苜蓿种植面积逐年扩大%

苜蓿虫害的发生愈发频繁%以牛角花齿蓟马
J7'$2



!"#&

%'%0&*

,

3"'%*

为优势种的蓟马类害虫已成为我国北

方苜蓿产业发展的一大障碍&

!

'

(在苜蓿营养生长阶

段%蓟马主要为害心叶和嫩叶%被害植株矮小%生长

不良%严重影响苜蓿草的产量和质量%绝大部分苜蓿

品种受害率在
&-e

以上%造成的产量损失由
-e

到

#""e

不等&

%H

'

(在生产中%化学防治仍为主要防治

手段%但由于蓟马虫体小)为害隐蔽)繁殖快)易产生

抗药性的特点%化学防治难以达到理想的控制效果%

且造成环境污染(相对于单一的化学防治%通过土

壤施肥管理改变作物的生长环境和增强作物抗虫

性%无疑是经济又安全的生态调控措施(

磷是植物生长发育必需的营养元素%其不仅是

构成植物有机化合物的重要成分%还参与植物体的

代谢%包括糖代谢)碳水化合物的运输以及作物的光

合调节)信息传导等%对作物的生长发育)抗逆性)产

量品质都有重要影响&

-'

'

(增施磷肥可促进植物的

光合作用&

?

'

%而植物光合作用能力的变化和光合产

物的分配不仅会在短时间内影响植物各个器官的相

对生长速率&

$

'

%还影响植物的叶面积)根系吸收养

分)水分的速率和根系碳周转&

&#"

'

%进而影响植物对

植食性昆虫的耐害性&

###H

'

(植物内的可溶性糖在植

物和植食性昆虫的关系中起着重要的作用%其含量

变化对于植物抗虫性的表达以及取食昆虫的生长发

育)寿命)繁殖力均有影响&

#-#?

'

(因此%人为调节植

物营养解决植物与植食性昆虫二者之间的营养互作

关系%探寻环境友好型的生态调控措施%可为害虫的

综合防治提供新的思路与途径&

#$

'

(

目前国内已育成登记抗蓟马苜蓿品种0*甘农

&

号+紫花苜蓿%但其大面积推广应用需要较长时

间(对于北方已广泛种植的感蓟马苜蓿品种而言%

如何减轻蓟马危害同时又减少杀虫剂的施用%是生

产中迫切需要解决的问题(本研究以西北地区广泛

种植但对蓟马抗性较低的丰产品种*甘农
%

号+紫花

苜蓿和抗蓟马品种*甘农
&

号+紫花苜蓿为材料%在

大田蓟马为害高峰期!

'

月下旬至
$

月下旬"%研究

不同施磷水平处理下%两个苜蓿品种对蓟马的抗性

表现和蓟马的虫口密度%并测定其光合气体交换参

数和叶片碳水化合物含量%探索施磷对苜蓿抗蓟马

性的光合作用机理%为营养 苜蓿 蓟马的互作深入

研究奠定基础%同时为苜蓿害虫的生态防控提供可

行的理论依据(

!

!

材料与方法

!%!

!

试验地概况

试验于
!"#$

年
-

月
b&

月%在甘肃省兰州市

甘肃农业大学校内进行(试验点位于兰州市西北

部%地处黄土高原西端%地理坐标为
#"-iH#Y.

%

%Hi"-YW

%

海拔
#-!-0

%属温带半干旱大陆性气候%年均降水

量
%!?00

%年均气温
#";%a

(区内地势平坦%肥力

均匀%土壤类型为黄绵土%黄土层较薄$经作者测定#

土壤有机质含量
";$$e

%

L

O?;-

%土壤含盐量

";!?e

%碱解氮
$$;%H0

8

,

X

8

%有效磷
$;"!0

8

,

X

8

%有

效钾
?H;&0

8

,

X

8

(

!%5

!

试验材料

紫花苜蓿品种#*甘农
%

号+

K(7*)#

-

'3#%*/#

*

F17767

8

W6;%

+%*甘农
&

号+

K93#%*/#

*

F17767

8

W6;&

+(

供试虫源#苜蓿大田自然发生的以牛角花齿蓟

马为优势种的蓟马复合种群(

!%6

!

试验设计

试验采用随机区组设计(设
%

个重复大区%大

区面积为
!H"0

!

%每个大区下设
H

个磷水平处理小

区!分别为
'

)

#!

)

#$

和
!H

8

,

0

!

!

C

!

]

-

"%文中用

*

C'

+)*

C#!

+)*

C#$

+)*

C!H

+表示"和
#

个农药处理小

区!小区不施磷%

%e

吡虫啉乳油!

#k#-""

%河北野田

农用化学有限公司生产"喷洒苜蓿植株%文中用*

V

+

表示"%以喷洒清水的不施磷肥小区作为对照!

D(

"%

每个小区面积均为
!"0

!

!

-0cH0

"(所有小区均

匀地施入同一水平的氮肥和钾肥%分别为
#!

8

,

0

!

(

!

]

和
?;-

8

,

0

!

W

(试验所用磷肥为过磷酸钙!含

C

!

]

-

#!e

%湖北吉顺磷化有限公司生产"%钾肥为硫

酸钾!含
(

!

]'"e

%新疆罗布泊钾盐有限责任公司

生产"%氮肥为尿素!含
WH'e

%重庆建峰化工股份

有限公司生产"(小区之间埋入高
H"<0

的
CSD

板

隔离%大区之间埋入高
'"<0

的
CSD

板隔离%每个

小区一半播种*甘农
%

号+%一半播种*甘农
&

号+(两

个品种均于
!"#?

年
-

月初播种(

!"#$

年
-

月
!"

日

第一茬苜蓿刈割后测土施磷肥(

!"#$

年
'

月
!!

日

第二茬苜蓿蕾期%调查苜蓿上蓟马虫口数%计算受害

指数$同时采集测定苜蓿植株叶片%在实验室测定相

关生物学)气体交换参数及营养指标(

!%7

!

方法

!;7;!

!

受害程度及虫口密度调查

田间苜蓿受蓟马为害的叶片分级标准及蓟马虫

-

!"!

-
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卷第
'

期 彭然等#施磷对紫花苜蓿光合作用及抗蓟马的影响

口密度调查方法参照贺春贵等&

#&

'的方法%并略有改

动(按照五点取样方法每品种每处理随机选取
!"

个枝条%调查枝条最上部
!"<0

内所有蓟马的成虫

和若虫数量%并统计枝条最上部!

!"<0

"全部叶片

!叶片长度大于
";H<0

"的受害级别(虫口数量统

计方法为将苜蓿植株上部叶片放入白色塑料方盒内

抖落蓟马成)若虫%统计其数量(受害指数按下式

计算#

受害指数
d

&

-

!受害级叶片数
c

受害级值",

!调查总叶片数
c

最高受害级值"'

c#""e

(

!;7;5

!

生长指标的测定

株高#每品种处理小区采用五点取样法%每样点

随机选取
#"

株%测定株高(

产量#每品种处理小区去除边际
H"<0

%留茬
%

&

-<0

%刈割后称取鲜重$然后取样
!""

8

鲜草%先在

烘箱内!

#"-a

"杀青
#-027

%再烘干至恒重!

'-a

"%

称取干重(每处理重复
-

次(

产量增长率
d

!处理小区产量
b

对照小区产

量",对照小区产量
c#""e

(

!;7;6

!

气体交换参数的测定

参照寇江涛等&

!"

'的测定方法%利用
F\G/%"""

光合仪!

1̂3=

%

FAM017

9

"进行气体交换参数的测

定(选择倒
-

叶!心叶开始往下数第
-

片叶"为测定

对象%时间为上午
&

#

""b##

#

""

%空气中的
D]

!

浓度

稳定在
HH"

%

063

,

063

%若
#"

#

""

后空气中的
D]

!

浓

度有所变化%则重新调平(为保证光照强度一致%选

用
.̀+

光源代替自然光进行测定%光照强度设定为

#H""

%

063

,!

0

!

-

:

"%测定时%当测量结果变异率小

于
";-

时%光合仪测定程序自动采集数据并记录%每

个处理设
%

次重复(测定指标包括#净光合速率

!$

#

%

063

,!

0

!

-

:

")蒸腾速率
;&

#

0063

,!

0

!

-

:

")气

孔导度
=3

#

0063

,!

0

!

-

:

")胞间
D]

!

浓度
+*

#

%

063

,

063

%并计算水分利用效率
SUN

#

0063

,

063

%计算

公式为
SUNd!$

,

;&

(

!;7;7

!

心叶可溶性糖含量测定

取同一小区内同一品种的苜蓿心叶共
#""

8

%包

于锡箔纸袋中%液氮速冻%采用蒽酮比色法&

!#

'测定

可溶性糖含量(每处理重复
%

次(

!%8

!

数据处理

采用
GCGG!";"

软件对所测数据进行统计分析%

用平均值
f

标准误表示测定结果(利用单因素方差

分析!

+47<17

法%显著性水平为
"

d";"-

"比较不同施

磷水平下苜蓿植株的受害指数)虫口数)气体交换参

数)株高)产量)可溶性糖含量等指标的差异%并对受

害指数)可溶性糖和总虫口三个指标两两之间进行相

关性分析!

CA1M:67

"$采用
.U<A3!"#'

进行图表绘制(

5

!

结果与分析

5%!

!

施磷对苜蓿受害指数的影响

由表
#

可知%苜蓿植株被蓟马为害后%在
H

个施

磷处理水平下%两个苜蓿品种!*甘农
%

号+和*甘农
&

号+"的受害指数均显著低于对照!

!

$

";"#

"(*甘农
%

号+的受害指数在
C#$

水平下最小%*甘农
&

号+的受害

指数随着施磷量的增加逐渐降低%在
C!H

水平下受害

指数最小(在相同的施磷水平下%*甘农
&

号+的受害指

数均低于*甘农
%

号+的受害指数%但施磷后*甘农
%

号+

的受害指数均低于未施磷*甘农
&

号+的受害指数(

表
!

!

不同施磷水平下苜蓿的受害指数!

&

&'()*!

!

"'.'

<

*-21*>*/@A')A')A'-2A*/3*1(

C

34,-

?

/

021*,1-AA*,*23

?

4@/

?

4@,0/)*J*)/

处理

NMA150A75

受害指数,
e+101

8

A27_AU

甘农
%

号

F17767

8

W6;%

甘农
&

号

F17767

8

W6;&

D(

!

HH;'!f";$&

"

1

!

H!;!#f";&&

"

1

C'

!

H#;"!f#;$-

"

@

!

%$;-!f#;!H

"

@

C#!

!

H";!'f#;"%

"

@

!

%?;H%f#;'#

"

@

C#$

!

%-;!'f#;!-

"

<

!

%H;'-f#;%!

"

@<

C!H

!

%-;''f#;%%

"

<

!

%!;&-f#;"%

"

<

!

$

";""#

$

";""#

!

#

"数据为平均值
f

标准误%同列数据后的小写字母表示不同处理

间的显著性差异!

!

$

";"-

"%下同(

+1511MA0A17:fG.;+2TTAMA753A55AM:275>A:10A<6340727_2/

<15A:2

8

72T2<175_2TTAMA7<A1067

8

_2TTAMA755MA150A75:

!

!

$

"g"-

"

;N>A:10A@A36J;

5%5

!

施磷对苜蓿蓟马种群数量的影响

由表
!

可知%在不同施磷处理水平下%*甘农
%

号+上蓟马的虫口数量!成虫)若虫)总虫口"差异不显

著$*甘农
&

号+的若虫虫口数量在
C#!

和
C#$

水平下低

于对照但不显著%在
C'

和
C!H

水平下高于对照但不显

著%成虫虫口数量差异不显著%总虫口数量在
H

个施磷

水平处理下均低于对照%但仅在
C'

和
C#$

水平下具有

显著性!

!

$

";"-

"%在
C#$

水平下虫口数量最少(

5%6

!

不同施磷水平下苜蓿株高及产量的变化

由图
#

可知%施磷后 *甘农
%

号+和*甘农
&

号+

的株高均显著高于对照!

!

$

";"-

"(随着磷水平的

升高%两个品种的株高都呈现先升高后降低的趋势%

*甘农
%

号+在
C#!

水平下达到最高%

C#$

和
C!H

水

-

%"!

-



!"#&

平与
C#!

水平之间差异不显著$*甘农
&

号+在
C#$

水平下达到最高%

C!H

水平与
C#$

水平之间差异不

显著(

V

!不施磷%喷洒吡虫啉农药"处理后两个品种

的株高均显著高于对照%施磷后*甘农
%

号+的株高

均不显著高于
V

处理%除
C#$

水平外%*甘农
&

号+的

株高均高于
V

处理但不显著(

表
5

!

不同施磷水平下苜蓿单枝条上的蓟马虫口数量

&'()*5

!

&4*

?

@

?

0)'3-@2@A34,-

?

/@2')A')A'/-2

<

)*(,'2B4021*,1-AA*,*23

?

4@/

?

4@,0/)*J*)/

处理

NMA150A75

甘农
%

号
F17767

8

W6;%

成虫数,头-枝条b#

I_435740@AM

若虫数,头-枝条b#

W

9

0

L

>740@AM

总虫数,头-枝条b#

N6513740@AM

甘农
&

号
F17767

8

W6;&

成虫数,头-枝条b#

I_435740@AM

若虫数,头-枝条b#

W

9

0

L

>740@AM

总虫数,头-枝条b#

N6513740@AM

D(

!

%;-"f";!'

"

1

!

";&"f";H#

"

1

!

H;H"f";H-

"

1

!

%;--f";?H

"

1

!

";H"f";?"

"

1@

!

%;&-f";&!

"

1

C'

!

%;!-f";%'

"

1

!

";?-f";%&

"

1

!

H;""f";-"

"

1

!

!;?"f";#?

"

1

!

";H-f";#'

"

1

!

%;#-f";#%

"

@

C#!

!

%;H"f";!!

"

1

!

#;""f";H!

"

1

!

H;H"f";%H

"

1

!

%;%"f";%"

"

1

!

";!"f";!"

"

@

!

%;-"f";!?

"

1@

C#$

!

%;#"f";!!

"

1

!

";$-f";%!

"

1

!

%;&-f";!'

"

1

!

!;$"f";!&

"

1

!

";!-f";#%

"

@

!

%;"-f";%%

"

@

C!H

!

%;#"f";%H

"

1

!

";'-f";%!

"

1

!

%;?-f";H!

"

1

!

!;$-f";#?

"

1

!

";H-f";!H

"

1

!

%;%"f";!!

"

1@

! ";$! ";&? ";?% ";H& ";"% ";"H

!!

施磷后%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+的产量除
C'

水平外均显著高于对照!

!

$

";"-

"(两个品种的产

量随着磷水平的变化趋势与株高相同%均为先升后

降%且均在
C#$

水平下达到最大值%与对照相比*甘

农
%

号+增产
?!;?e

%*甘农
&

号+增产
'!;He

(

V

处

理区的产量均显著高于对照!

!

$

";"-

"%*甘农
%

号+较对照增产
%#;%e

%*甘农
&

号+较对照增产

!$g#e

(施磷处理%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+两个

品种的产量增长率在
C#!

和
C#$

水平下均显著高于

V

处理!

!

$

";"-

"(

图
!

!

不同施磷水平下苜蓿的株高#产量及产量增长率!

&

;-

<

%!

!

+)'234*-

<

43

$

C

-*)1'21

C

-*)1

<

,@I34,'3*@A')A')A'021*,1-AA*,*23

?

4@/

?

4@,0/)*J*)/

5%7

!

不同施磷水平下苜蓿光合气体交换参数的比较

由图
!

可知%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+苜蓿的

净光合速率!

!$

"均随着磷水平的升高而增加%所有

施磷处理苜蓿的净光合速率均显著高于对照!

!

$

";"-

"%*甘农
%

号+的净光合速率在
C#$

水平下达到

最大值%*甘农
&

号+在
C!H

水平下达到最大值(

V

处

理苜蓿的净光合速率与对照差异不显著%但均显著

低于磷处理苜蓿!

C'

处理除外"(随着磷水平的升

高%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+苜蓿的蒸腾速率!

;&

"

呈现先降低后升高的趋势%且均在
C#$

水平下达到

最低值$施磷后两个品种的蒸腾速率均显著低于对

照!

!

$

";"-

"(

V

处理苜蓿的蒸腾速率同样显著低

于对照!

!

$

";"-

"(

*甘农
%

号+的气孔导度!

=3

"随施磷水平的增加

呈逐渐降低的趋势%*甘农
&

号+的气孔导度随施磷

水平的增加呈先下降后升高的趋势%在
C#$

水平下

达到最低值(施磷后两个品种苜蓿的气孔导度均显

著低于对照!

!

$

";"-

"(

V

处理的*甘农
%

号+的气

孔导度显著低于对照!

!

$

";"-

"%而*甘农
&

号+与

对照差异不显著(

施磷后%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+苜蓿的水分

利用率!

SUN

"均显著高于对照!

!

$

";"-

"(两个

-

H"!

-



H-

卷第
'

期 彭然等#施磷对紫花苜蓿光合作用及抗蓟马的影响

品种苜蓿的水分利用率随着磷水平的增加均呈现

先升高后降低的趋势%且均在
C#$

水平下达到最

大$在
C!H

水平下%*甘农
%

号+的水分利用率显著

低于
C#$

水平!

!

$

";"-

"%而*甘农
&

号+的水分利

用率则与
C#$

水平差异不显著(

V

处理小区的两个

品种苜蓿的水分利用率也显著升高!

!

$

";"-

"(

两个苜蓿品种的胞间
D]

!

浓度!

+*

"与施磷水

平以及
V

处理之间没有显著差异(

图
5

!

不同施磷水平下苜蓿的气体交换参数

;-

<

%5

!

:'/*>B4'2

<

*

?

','.*3*,/@A')A')A'-2A*/3*1(

C

34,-

?

/021*,1-AA*,*23

?

4@/

?

4@,0/)*J*)/

5%8

!

不同施磷水平下苜蓿心叶的可溶性糖含量

据图
%

数据可知%与
D(

相比%施磷后*甘农
%

号+心叶的可溶性糖含量均显著升高!

!

$

"9"-

"$

*甘农
%

号+心叶中的可溶性糖含量随着磷水平的增

加呈现先升高后降低的趋势%在
C#$

水平下达到最

大值$*甘农
&

号+中的可溶性糖含量则随着磷水平

的增加逐渐升高(

V

处理下%*甘农
%

号+心叶的可溶

性糖含量显著低于对照和施磷处理!

!

$

"9"-

"%*甘

农
&

号+的可溶性糖含量与对照之间无显著差异但

均低于施磷处理(

图
6

!

不同施磷水平下苜蓿心叶的可溶性糖

;-

<

%6

!

&4*/@)0()*/0

<

',B@23*23/@A')A')A'4*',3)*'J*/

021*,1-AA*,*23

?

4@/

?

4@,0/'

??

)-B'3-@2)*J*)/

5%9

!

蓟马种群总虫量#受害指数和心叶可溶性糖之

间的相关关系

!!

由表
%

可知%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+上的蓟

马总虫口与其相对应的受害指数之间均具有显著的

正相关关系!*甘农
%

号+

&d";-%&

%

!d";"%$

%*甘

农
&

号+

&d";'!%

%

!d";"#%

"$两个品种苜蓿的心

叶可溶性糖含量与蓟马的总虫口之间均无相关性$

*甘农
%

号+和*甘农
&

号+的可溶性糖含量与相应受

害指数之间为极显著的负相关关系!*甘农
%

号+

&d

b";$"#

%

!d";""'

%*甘农
&

号+

&db";&H!

%

!d

";""!

"(

6

!

讨论

耐害性是植物对昆虫取食为害的耐受性%一般

耐害品种不会对害虫种群产生影响%也不会因选择

压力而导致害虫新的生物型产生%耐害性体现在植

物的生长势)补偿生长)受伤补偿以及营养供需差等

方面&

!!

'

(可溶性糖是植物光合作用的重要产物%也

是植物重要的抗逆调节物质%在植物代谢中有不可

替代的作用(

D>>1@M1

等在对
%&#

个黑绿豆品种进

行抗虫筛选时发现抗性品种具有较多的可溶性

-

-"!

-



!"#&

糖&

!%

'

(本试验中%苜蓿心叶可溶性糖含量与蓟马虫

口密度间无相关性%但与受害指数之间存在极显著

的负相关关系%说明施磷提高了苜蓿对蓟马的耐害

性(在所有处理中%*甘农
&

号+的可溶性糖含量均

大于*甘农
%

号+%说明*甘农
&

号+将更多的光合产

物转化成单糖!可溶性糖"供叶片进行补偿生长(

表
6

!

蓟马种群总量#受害指数#可溶性糖之间的相关性!

&

&'()*6

!

D@,,*)'3-@2'.@2

<

3@3')

?

@

?

0)'3-@2

$

1'.'

<

*-21*>'21/@)0()*/0

<

',B@23*23@A34,-

?

/

相关项

D6MMA315267

甘农
%

号
F17767

8

W6;%

& !

甘农
&

号
F17767

8

W6;&

& !

总虫口 受害指数
N6513740@AM/+101

8

A27_AU ";-%& ";"%$

"

";'!% ";"#%

"

可溶性糖 总虫口
G634@3A:4

8

1M<675A75/N6513740@AM b";!&' ";'!& b";-H& ";%%$

可溶性糖 受害指数
G634@3A:4

8

1M<675A75/+101

8

A27_AU b";$"# ";""'

""

b";&H! ";""!

""

!

#

".

"

/表示相关性显著!

!

$

";"-

"%.

""

/表示相关性极显著!

!

$

";"#

"(

.

"

/

:2

8

72T2<175<6MMA315267

!

!

$

";"-

"%.

""

/

>2

8

>3

9

:2

8

72T2<175<6MMA315267

!

!

$

";"#

"

;

!!

李跃强等&

!H!-

'的研究表明%害虫取食为害可使

植物体内的细胞分裂素急剧增加%进而促进
0EWI

和蛋白质的合成%提高光合系统关键酶
#

%

-/

二磷酸

核酮糖羧化酶的合成%增强未受害部位的光合作

用%最终表现出超补偿现象(叶片净光合速率是反

映植物光合能力的重要指标(多项研究表明%缺磷

条件下%豆科植物的净光合速率会显著低于施磷处

理&

!'!$

'

(本试验中%施磷后苜蓿的净光合速率显

著增加%可溶性糖含量显著升高%株高和产量也显

著增加%受害指数显著下降%这说明施磷有效地提

高了苜蓿的补偿生长能力%进而增强了其对蓟马的

耐害性(

在光合参数中%气孔导度)蒸腾速率和胞间
D]

!

浓度也与植物光合特性有关&

!&

'

(通常认为%蒸腾速

率较高时%表明叶片通气能力较强%单位时间内
D]

!

分子进入量较多%净光合速率与蒸腾速率呈正相关

关系&

%"%#

'

(本试验中%苜蓿受蓟马为害后%随着施磷

量的增加%净光合速率逐渐升高%而蒸腾速率则逐渐

降低%即净光合速率与蒸腾速率呈负相关关系(蓟

马的锉吸式口器使苜蓿叶片表皮破损%进而增加了

苜蓿的蒸腾速率(随着施磷量的增加%苜蓿的净光

合速率有所升高%合成的碳水化合物同时用于补偿

生长%使苜蓿叶片的受害面积相对减小%其蒸腾速率

也相应降低(在本试验中%施磷后随着苜蓿受害程

度的降低%其气孔导度也相应降低(寇江涛等&

!"

'的

研究表明%紫花苜蓿叶片受蓟马为害后%其气孔导度

会随着受害级别的增加而升高%这与本试验的研究

结果相似(

磷是光合作用的基本底物%在植物的光反应阶段

参与
INC

的合成%同时也能作为跨膜运输的载体&

%!

'

(

D]

!

参与植物的暗反应%且在大田环境下%空气中的

D]

!

浓度较稳定%故施磷后苜蓿的胞间
D]

!

浓度没

有显著变化(植物水分利用效率指植物消耗单位水

分所生产的同化物质的量%水分利用率反映了植物生

产过程中的能量转化能率&

%%

'

(本试验中%苜蓿的水分

利用率随着施磷水平的升高呈现先升高后降低的趋

势(施磷条件下!除
C!H

水平"%*甘农
%

号+的水分

利用率均高于*甘农
&

号+%说明在适量施肥对*甘农

%

号+的光合产物转化能力的提升优于*甘农
&

号+(

与
V

!不施磷%喷洒农药"处理相比%在最佳施磷

水平下苜蓿虽然受蓟马为害%但株高和产量表现更

好%说明在苜蓿产量方面%施磷管理可以作为减施或

不施农药的苜蓿害虫控制措施(

施磷后%*甘农
%

号+的受害指数均低于未施磷

*甘农
&

号+的受害指数%在
C#$

水平下的光合速率

高于*甘农
&

号+%增产率也高于*甘农
&

号+%说明施

磷 *甘农
%

号+的抗虫效应强于*甘农
&

号+(由此

说明%对于北方已广泛种植的感蓟马苜蓿而言%合理

施肥可以减轻苜蓿蓟马的危害)减少杀虫剂的施用%

是经济可行的生态防治措施(

7

!

结论

施磷有效地提高了苜蓿对蓟马的抗性(施磷

后%*甘农
%

号+和*甘农
&

号+紫花苜蓿的受害指数

均显著降低%在最佳施磷水平下株高和产量均显著

增加%且增产效果显著高于
V

!农药"处理(

适量的施磷能有效地提高苜蓿的光合作用能

力%促进苜蓿的补偿生长%进而增强了苜蓿对蓟马的

抗!耐"性(

本试验中%

C#$

!

#$

8

,

0

!

C

!

]

-

"为最佳的施磷水平(

-

'"!

-
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