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苜蓿抗寒性对秋季施用钾肥
种类及用量的生理响应
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摘　 要:通过分析施用不同钾肥下的苜蓿越冬器官在低温处理下生理特性的变化ꎬ探讨苜蓿抗寒性对秋季施用

钾肥种类及用量的响应ꎬ以北极熊紫花苜蓿品种为供试材料ꎬ于秋季施用 Ｋ２ ＳＯ４和 ＫＣｌ 两种钾肥ꎬ施用量为 ０、５０、
１００、１５０、２００ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ(用 Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４表示)ꎬ于苜蓿越冬前期挖取越冬材料ꎬ进行模拟低温处理(４℃ ꎬ
－２０℃ )ꎬ测定苜蓿根颈相对电导率、自由水、束缚水、脯氨酸、游离氨基酸含量ꎮ 结果表明:ＫＣｌ 和 Ｋ２ ＳＯ４两种钾肥ꎬ
－２０℃处理下苜蓿根颈自由水含量较 ４℃处理分别降低了 １１％~２６％和 ９％ ~５１％ꎬ自由水 / 束缚水较 ４℃处理分别降

低了 １５.０９％~５３.５６％和 ２２.９５％~７１.９８％ꎻＫＣｌ 和 Ｋ２ＳＯ４两种钾肥ꎬ－２０℃处理下苜蓿根颈相对电导率较 ４℃处理分别

增长了 １２９.７０％~１７０.１０％和 ５３.３９％ ~ １４３.５２％ꎬ束缚水含量较 ４℃ 处理分别增长了 ４.８９％ ~ ８８.２１％和 １６.３０％ ~
１６４.４９％ꎬ游离氨基酸含量较 ４℃处理分别增长了７.０１％~５０.３２％和 ６.４０％~８２.６９％ꎬ脯氨酸含量较 ４℃处理分别增长

了 １.７１％~１８.１０％和 ３.４０％~２９.６７％ꎻ在－２０℃处理下 Ｋ２ＳＯ４ 肥处理的苜蓿根颈束缚水、游离氨基酸和脯氨酸含量均

高于 ＫＣｌ 肥处理ꎬ且在 Ｋ３处理的施肥量为 １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 时束缚水含量、游离氨基酸含量和脯氨酸含量较 ＫＣｌ 肥
处理分别增长了 １２.５０％、２２.３２％和１.５３％ꎬ自由水含量、自由水 / 束缚水较 ＫＣｌ 肥处理分别降低了 １４.９１％和 ２４.７１％ꎮ
因此ꎬ秋季施用 １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 的 Ｋ２ＳＯ４ 肥最有利于苜蓿安全越冬ꎬ主要通过提高游离氨基酸、脯氨酸渗透调节

物质含量ꎬ降低自由水含量和自由水 / 束缚水ꎬ提高苜蓿抗寒性ꎮ
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ｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ / ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏꎬａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔꎻ ｔｙｐｅꎻ ａｌｆａｌｆａꎻ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是被誉为“饲草

之王”的多年生豆科牧草[１]ꎬ具有适应性强、营养价

值高的特点ꎬ在世界各地种植面积超过 ３ ０００ 万公

顷[２]ꎮ 我国的苜蓿栽培面积在国家扶持政策和区

域化农业布局优化调整的引导下ꎬ已达到 ３７７ 万

ｈｍ２以上[３]ꎬ其中科尔沁沙地的苜蓿生产也得以快

速发展ꎬ成为新兴苜蓿优势生产区[４－６]ꎮ 紫花苜蓿

作为多年生牧草翌年产量的高低取决于苜蓿根颈

能否安全越冬[７－８]ꎬ而科尔沁沙地冬季温度低ꎬ昼夜

温差大ꎬ降水少等气象特点都是限制苜蓿安全越冬

的重要因素[９]ꎮ 氮、磷、钾是维持植物生命活动最

重要的大量元素[１０－１１]ꎬ其中钾元素是苜蓿维持生长

发育的必要营养元素ꎬ钾肥既能促进碳水化合物的

转运及蛋白质的合成[１ ２ －１ ３ ]ꎬ又能调节植物气孔开

闭ꎬ活化多种酶ꎬ提高植物抗逆性ꎮ 钾肥种类及用

量对苜蓿抗寒性的影响是否存在差异ꎬ如何通过调

控水分含量及状态、含氮保护物质提高苜蓿抗寒性

方面的研究尚少ꎮ 为此ꎬ本研究采用大田试验对苜

蓿进行秋季施用 ＫＣｌ 和 Ｋ２ＳＯ４两种钾肥的不同施用

量处理ꎬ越冬前期挖取越冬材料采用低温冷藏和低

温冷冻处理人工模拟低温处理ꎬ测定苜蓿根颈相对

电导率、含水量及含氮保护物质变化ꎬ以期找到更

经济有效的钾肥种类及用量ꎬ为科尔沁沙地生境下

合理施用钾肥提高苜蓿抗寒性提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于内蒙古民族大学科技示范园区

(４３°３６′Ｎꎬ１２２°２２′Ｅ)ꎮ 该地区属于温带半干旱大陆

性气候ꎬ四季分明ꎬ降水集中ꎬ冬季漫长寒冷ꎬ降水

少ꎮ 年平均气温 ５.５℃ꎬ≥１０℃ 年积温为３ ０００℃ ~
３ ２００℃ꎬ无霜期 １４０ ~ １５０ ｄꎬ年平均降水量约 ３７５
ｍｍꎬ年平均风速 ３.０~４.４ ｍｓ－１ꎬ土壤为透气性好、
保水保肥较差、土壤温度变幅较大的沙壤土ꎬ土壤

有机质含量为 ６３.５０ ｍｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量３４.９５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ４３.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ３.６５
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ７８.０１ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 供试材料

供试紫花苜蓿(Ｍ. ｓａｔｉｖａ)品种为北极熊ꎬ由北

京百斯特有限公司提供ꎮ 供试肥料为Ｋ２ＳＯ４ (Ｋ２ Ｏ
５０％)和 ＫＣｌ(Ｋ２Ｏ ６０％)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 大田试验设计　 试验采用随机区组设计ꎬ于
２０１８ 年 ７ 月 ２ 日播种北极熊苜蓿品种ꎬ播种量为

２２.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ小区面积为 ３ ｍ×５ ｍ
＝ １５ ｍ２ꎮ 播种前一次性施入过磷酸钙 ２００ ｋｇ
ｈｍ－２为基肥ꎮ 两个钾肥各设置 ５ 个处理:Ｋ０(不施

钾)、Ｋ１(５０ ｋｇｈｍ－２)、Ｋ２(１００ ｋｇｈｍ－２)、Ｋ３(１５０
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ｋｇｈｍ－２)、Ｋ４(２００ ｋｇｈｍ－２)Ｋ２Ｏꎬ每个处理设置 ３
次重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ均作为基肥一次性施入ꎮ 试

验田进行指针式喷灌ꎬ并正常进行杂草防除、病虫

防治等管理ꎮ 于封冻前期挖取长势一致的苜蓿越

冬材料(包括根系、根颈、越冬芽)ꎬ带回室内进行低

温处理ꎮ
１.３.２　 低温处理试验　 每个处理取 ５０ 株长势均匀

一致的苜蓿越冬材料ꎬ平均分成两份ꎬ１ 份放入 ４℃
冰箱中储存(低温冷藏)ꎬ将另 １ 份苜蓿根系用蒸馏

水冲洗干净ꎬ整齐地排放在 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的脱脂纯

棉布上包裹好ꎬ后用 ３ ｍＬ 蒸馏水均匀喷洒ꎬ使棉布

保持湿润ꎬ最后用 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的锡箔纸包裹好ꎬ放
入可程式恒温恒湿试验箱进行－２０℃低温处理(低
温冷冻)ꎮ 可程式恒温恒湿试验箱设置为:以 ４℃为

起点ꎬ先以每小时 ４℃的速度降温ꎬ到达－２０℃后保

持 ６ ｈꎬ后以每小时 ４℃的速度升温至 ４℃ꎬ取出后在

４℃下放置 １２ ｈꎬ与冷藏处理材料同时测定苜蓿根颈

相对电导率、自由水、束缚水及游离氨基酸和脯氨

酸含量ꎮ
１.４　 测定指标及方法

相对电导率采用 ＤＤＳ 电导率仪进行测定[１４]ꎬ
自由水和束缚水含量采用阿贝折射仪测定[１５]ꎬ采用

水合茚三酮法测定游离氨基酸含量[１５]ꎬ采用酸性茚

三酮法测定脯氨酸含量[１５]ꎮ
１.５　 数据统计分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件处理、制作表

格ꎬ用 ＤＰＳ ７.０ 软件进行方差显著性分析及相关性

分析ꎬ采用二因素试验统计分析 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法

进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈相对电导率

的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ在 ４℃低温冷藏处理下苜蓿根颈

的相对电导率ꎬＫＣｌ 肥在 Ｋ２和 Ｋ３处理下的相对电导

率显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别降低了 １９.７３％和

１３.９１％ꎻＫ２ＳＯ４肥的相对电导率在各处理下均显著

低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ３处理下达到最小值ꎮ 在
－２０℃低温冷冻处理下ꎬＫＣｌ 和 Ｋ２ＳＯ４肥处理苜蓿根

颈的相对电导率较 ４℃处理分别增加了 １３５.６６％、
１５３.２２％、１７０.１０％、１２９.７０％、１３８.０２％和 １３５.６６％、
９４.０１％、５３.３９％、８６.５２％、１４３.５２％ꎬ说明－２０℃低温

冷冻处理增加了细胞膜透性ꎬ使细胞外渗液增多ꎮ
Ｋ２ＳＯ４肥在各施肥量处理下的相对电导率均显著低

于 ＫＣｌ 肥(Ｐ<０.０５)ꎬ两种钾肥在 Ｋ３和 Ｋ４处理下的

相对电导率均显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ３处理

下最低ꎬ分别为较 ＣＫ 降低了 １６.０９％和 ４４.２１％ꎬ说
明施用钾肥有利于提高苜蓿抗寒性ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４肥优

于 ＫＣｌ 肥ꎬ施用量以 １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 为宜ꎮ
表 １　 不同钾肥处理苜蓿根颈在低温

处理下的相对电导率变化 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋｓ

ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ ２１.７９±１.４７ＡＢａ ２１.７９±１.４７Ａａ
Ｋ１ １９.５６±１.１１ＢＣａ １８.２０±１.１３Ｂａ
Ｋ２ １７.４９±０.８２Ｃａ １８.２８±１.０９Ｂａ
Ｋ３ １８.７６±０.５８Ｃａ １５.３６±０.６２Ｃｂ
Ｋ４ ２３.２０±１.１８Ａａ １８.０６±１.２５Ｂｂ

－２０

Ｋ０ ５１.３５±２.８２ｂ / ａ ５１.３５±２.８２Ａａ
Ｋ１ ４９.５３±１.７１ｂｃ / ａ ３５.３１±０.７０Ｃｂ
Ｋ２ ４７.２４±１.７８ｃ / ａ ２８.０４±０.９４Ｄｂ
Ｋ３ ４３.０９±０.６２ｄ / ａ ２８.６５±１.５４Ｄｂ
Ｋ４ ５５.２２±０.９２ａ / ａ ４３.９８±１.０８Ｂｂ

　 　 注:不同大写字母表示在同种钾肥不同施用量处理下的差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示在相同钾肥用量不同钾肥种类处理

下的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌ￣
ｉｚｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈自由水含量

的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ在 ４℃冷藏处理下苜蓿根颈的自

由水含量ꎬＫＣｌ 肥在 Ｋ３和 Ｋ４处理下的自由水含量显

著低于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别降低了 １７％和 １３％ꎻ
Ｋ２ＳＯ４肥的自由水含量在各处理下均较 ＣＫ 无显著

性差异ꎮ 在－２０℃处理下ꎬＫＣｌ 肥处理苜蓿根颈的自

由水含量较 ４℃处理分别降低了 １１.９４％、１０.７４％、
２１.５９％、２６.９０％、１３.９５％ꎬＫ２ＳＯ４肥处理苜蓿根颈的

自由 水 含 量 较 ４℃ 处 理 分 别 降 低 了 １１. ９４％、
１０.６２％、２４.６８％、５１.３４％、３６.３６％ꎬ说明－２０℃ 处理

下苜蓿根颈自由水含量降低ꎻＫＣｌ 肥在 Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４

施肥量处理下的自由水含量显著低于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ分别降低了 １４. ９６％、 ３１. ８９％ 和 １６. ０８％ꎻ
Ｋ２ＳＯ４肥在 Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理下的自由水含量显著低

于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别降低了 １２. ２６％、４２. ０５％和

２８.８８％ꎻ－２０℃低温冷冻处理下 Ｋ２ ＳＯ４肥的自由水

含量小于 ＫＣｌ 肥(Ｋ２处理除外)ꎬ且在 Ｋ３施用量处理

下苜蓿根颈自由水含量达到最小值ꎬ说明施用适量
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的钾肥有利于降低苜蓿自由水含量ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４肥优

于 ＫＣｌ 肥ꎬ施用量为 Ｋ３处理 １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 时ꎬ
苜蓿根颈中自由水含量最低ꎬ细胞保水能力更强ꎮ
２.３　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈束缚水含量

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ在 ４℃处理下苜蓿根颈的束缚水

含量ꎬＫＣｌ 各施肥量处理下的束缚水含量均显著高

于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ３下达到最大值ꎻＫ２ＳＯ４的束

缚水含量在 Ｋ１、Ｋ３和 Ｋ４施肥量处理下显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０. ０５)ꎬ且在 Ｋ３ 下达到最大值ꎬ较 ＣＫ 增加了

５０％ꎮ 在－２０℃处理下ꎬＫＣｌ 肥处理苜蓿根颈的束缚

水含量较 ４℃ 处理分别增加了 ８８. ２１％、 ４. ８９％、
６２.５４％、５５.０２％、４１.５６％ꎬＫ２ＳＯ４肥处理苜蓿根颈的

束缚 水 含 量 较 ４℃ 处 理 分 别 增 加 了 ８８. ２１％、
１６.３０％、１６４.４６％、１５０.９４％、９１.６２％ꎬ说明－２０℃ 低

温处理下苜蓿根颈束缚水含量明显增加ꎻＫＣｌ 肥的

Ｋ３施肥量处理下的束缚水含量显著高于 ＣＫ(Ｐ <
０.０５)ꎬ增加了 ７１.８８％ꎻＫ２ＳＯ４肥在 Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理

下的束缚水含量显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加

了 ２９.８３％、９３.３７％和 ３９.７２％ꎻＫ２ＳＯ４处理的束缚水

含量均大于 ＫＣｌ 处理下的束缚水含量ꎬ说明施用钾

肥有利于增加苜蓿根颈中束缚水含量ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４优

于 ＫＣｌꎬＫ３处理的施用量为 １５０ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏꎬ苜蓿

根颈中束缚水含量最高ꎮ
２.４　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈自由水 /束缚

水的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ４℃低温冷藏处理的苜蓿根颈的自

由水 /束缚水在 ＫＣｌ 肥 Ｋ３处理下最小ꎬ在 Ｋ２ ＳＯ４肥

Ｋ１处理下最小ꎮ －２０℃ 处理的苜蓿根颈的自由水 /
束缚水均较 ４℃处理明显减小ꎬ说明低温冷冻处理会

表 ２　 不同钾肥处理苜蓿根颈在低温处理下

自由水含量的变化 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ ４６.４０±１.０８Ａａ ４６.４０±１.０８Ａａ
Ｋ１ ４５.２７±１.５６ＡＢａ ４３.２１±０.７５Ａａ
Ｋ２ ４４.４２±２.２３ＡＢａ ４７.６０±１.４８Ａａ
Ｋ３ ３８.０７±３.０９Ｃｂ ４８.６６±３.３２Ａａ
Ｋ４ ３９.８５±３.７４ＢＣｂ ４５.６６±３.２１Ａａ

－２０

Ｋ０ ４０.８６±１.５１Ａａ ４０.８６±１.５１Ａａ
Ｋ１ ４０.４１±２.００Ａａ ３８.６２±１.７６ＡＢａ
Ｋ２ ３４.８３±２.０５Ｂａ ３５.８５±１.８３Ｂａ
Ｋ３ ２７.８３±２.５８Ｃａ ２３.６８±２.８６Ｄａ
Ｋ４ ３４.２９±１.７１Ｂａ ２９.０６±２.２５Ｃｂ

使自由水 /束缚水降低ꎻＫ２ ＳＯ４处理下自由水 /束缚

水小于 ＫＣｌ 肥处理ꎬ且两种钾肥处理下的 Ｋ３施肥量

下自由水 /束缚水最小ꎬ说明施肥量为 １５０ ｋｇｈｍ－２

Ｋ２Ｏ 最有利于促进苜蓿根颈束缚水含量的增加和自

由水含量的降低ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４肥优于 ＫＣｌ 肥ꎮ
２.５　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈游离氨基酸

含量的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬ在 ４℃冷藏处理下苜蓿根颈的游

离氨基酸含量ꎬＫＣｌ 处理下的游离氨基酸含量在 Ｋ１

和 Ｋ２施肥量下显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ２下达

到最大值ꎻＫ２ＳＯ４处理下的游离氨基酸含量在 Ｋ１施

肥量处理下显著高于 ＣＫ(Ｐ <０.０５)ꎬ较 ＣＫ 增加了

２３.７４％ꎮ 在－２０℃ 低温处理下ꎬＫＣｌ 处理苜蓿根颈

的游离氨基酸含量除 Ｋ１处理外较 ４℃处理分别增加

了 １０.０７％、２１.５９％、５０.３２％、７.０１％ꎬＫ２ＳＯ４处理苜蓿

根颈的游离氨基酸含量较 ４℃ 处理分别增加了

１０.０７％、６.４０％、５４.７８％、８２.６９％、２１.７７％ꎬ说明－２０℃
表 ３　 不同钾肥处理苜蓿根颈在低温处理下

束缚水含量的变化 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ

ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ １０.２６±１.５７Ｃａ １０.２６±１.５７Ｂａ
Ｋ１ １４.５２±１.６９Ｂａ １４.１８±０.６９Ａａ
Ｋ２ １４.０７±１.２８Ｂａ ９.４８±１.３５Ｂｂ
Ｋ３ ２１.４１±１.６５Ａａ １４.８８±０.７４Ａｂ
Ｋ４ １６.４６±１.６３Ｂａ １４.０８±０.８２Ａａ

－２０

Ｋ０ １９.３１±２.０３Ｂａ １９.３１±２.０３Ｃａ
Ｋ１ １５.２３±１.５３Ｃａ １６.４９±１.０２Ｃａ
Ｋ２ ２２.８７±１.７０Ｂａ ２５.０７±２.２４Ｂａ
Ｋ３ ３３.１９±２.１７Ａｂ ３７.３４±１.１９Ａａ
Ｋ４ ２３.３０±１.３０Ｂａ ２６.９８±２.１３Ｂａ

表 ４　 不同钾肥处理苜蓿根颈在低温处理下
自由水 /束缚水的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ / ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ ４.６３ ４.６３
Ｋ１ ３.１８ ３.０５
Ｋ２ ３.１７ ５.１４
Ｋ３ １.８０ ３.２８
Ｋ４ ２.４６ ３.２７

－２０

Ｋ０ ２.１５ ２.１５
Ｋ１ ２.７０ ２.３５
Ｋ２ １.５４ １.４４
Ｋ３ ０.８５ ０.６４
Ｋ４ １.４８ １.０８
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处理下苜蓿根颈游离氨基酸含量增加ꎻＫＣｌ 的 Ｋ２、
Ｋ３和 Ｋ４施肥量处理下的游离氨基酸含量显著高于

ＣＫ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 分别增加了 ３９. ８７％、 ５３. ３３％ 和

９.８０％ꎻＫ２ＳＯ４肥在各施肥量处理下的游离氨基酸含

量均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了 １９.６１％、
５８.８２％和 ８６.２７％和 １６.９９％ꎻＫ２ＳＯ４肥处理的游离氨

基酸含量在各施肥量处理下均大于 ＫＣｌ 处理下的游

离氨基酸含量ꎬ说明施用钾肥有利于增加苜蓿根颈

中游离氨基酸含量ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４肥优于 ＫＣｌ 肥ꎬ施用量

以 １５０ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ 时ꎬ苜蓿根颈中游离氨基酸含

量最高ꎮ
２.６　 不同钾肥种类及用量对苜蓿根颈脯氨酸含量

的影响

　 　 如表 ６ 所示ꎬ４℃处理苜蓿根颈的脯氨酸含量ꎬ
ＫＣｌ 肥处理的脯氨酸含量在 Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４施肥量下显

著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ３处理下达到最大值ꎻ
Ｋ２ＳＯ４ 肥处理下的脯氨酸含量在 Ｋ３和 Ｋ４施肥量处

理下显著高于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ较 ＣＫ 分别增加了

２０.７１％和 １１.９０％ꎮ 在－２０℃低温处理下ꎬＫＣｌ 肥处

理苜蓿根颈的脯氨酸含量较 ４℃ 处理分别增加了

１８.１０％、１１.４７％、３.０９％、１４.２３％和 １.７１％ꎬＫ２ＳＯ４肥

处理苜蓿根颈的脯氨酸含量较 ４℃处理分别增加了

１８. １０％、 １２. ２７％、 ２９. ６７％、 １１. ６４％、 ３. ４０％ꎬ 说明

－２０℃处理的苜蓿根颈脯氨酸含量增加ꎻＫＣｌ 肥的

Ｋ３施肥量处理下的脯氨酸含量显著高于 ＣＫ(Ｐ <
０.０５)ꎬ增加了 １３.３１％ꎻＫ２ＳＯ４肥的 Ｋ２和 Ｋ３施肥量处

理下的脯氨酸含量显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增

加了 ９.２７％和 １４.１１％ꎻＫ２ＳＯ４肥处理的脯氨酸含量

在各施肥量处理下均大于 ＫＣｌ 肥处理下的脯氨酸含

量ꎮ 说明施用钾肥有利于增加苜蓿根颈中脯氨酸

含量ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４肥优于 ＫＣｌ 肥ꎬ施用量以 Ｋ３施肥量

处理的 １５０ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ 时ꎬ苜蓿根颈中脯氨酸含

量最高ꎮ
２.７　 苜蓿根颈相对电导率与含水量和含氮保护物

质含量的相关性

　 　 如表 ７ 所示ꎬ４℃处理下ꎬ自由水 /束缚水与束缚

水含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬＫＣｌ 肥处理下的

自由水与束缚水含量、自由水 /束缚水呈极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎻＫ２ＳＯ４ 肥处理的束缚水含量与脯氨

酸含量呈显著正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 如表 ８ 所示ꎬ
－２０℃低温处理下ꎬ自由水 /束缚水与束缚水含量呈

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与自由水含量呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎻＫＣｌ 肥处理的相对电导率与脯氨酸

含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ自由水含量与束缚水

含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与游离氨基酸含量

呈显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ束缚水含量与游离氨基

酸、脯氨酸含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ －２０℃低

温处理下ꎬＫ２ ＳＯ４肥处理的相对电导率与游离氨基

酸含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ自由水含量与束缚

水含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ束缚水含量与游

离氨基酸含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ游离氨基酸

含量与脯氨酸含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 说

明苜蓿根颈束缚水含量、脯氨酸含量和游离氨基酸

含量越高ꎬ相对电导率、自由水含量和自由水 /束缚

水越低ꎬ苜蓿细胞膜透性越低ꎬ苜蓿抗寒性越强ꎮ

３　 讨　 论

植物受到低温胁迫时ꎬ细胞原生质结构会受到

破坏ꎬ导致细胞膜透性增大ꎬ进而使电解质外渗液

增多ꎬ相对电导率增大ꎬ因此相对电导率是反映植

物受伤害程度及抗寒性强弱的重要指标之一[１６－１８]ꎮ

表 ５　 施用不同钾肥苜蓿根颈在低温处理下

游离氨基酸含量的变化 / (ｍｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ

ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ １.３９±０.０５Ｃａ １.３９±０.０５Ｂａ
Ｋ１ １.６８±０.１７ＡＢａ １.７２±０.１５Ａａ
Ｋ２ １.７６±０.０８Ａａ １.５７±０.０４ＡＢｂ
Ｋ３ １.５５±０.０２ＢＣａ １.５６±０.０４ＡＢａ
Ｋ４ １.５７±０.０５ＡＢＣａ １.４７±０.１０Ｂａ

－２０

Ｋ０ １.５３±０.０８Ｂａ １.５３±０.０８Ｄａ
Ｋ１ １.５３±０.０８Ｂａ １.８３±０.０７Ｃａ
Ｋ２ ２.１４±０.１８Ａａ ２.４３±０.１１Ｂａ
Ｋ３ ２.３３±０.０９Ａａ ２.８５±０.０９Ａａ
Ｋ４ １.６８±０.１３Ｂａ １.７９±０.０４Ｃａ

表 ６　 施用不同钾肥苜蓿根颈在低温处理下

脯氨酸含量的变化 / (μｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

４

Ｋ０ ４.２０±０.０７Ｂａ ４.２０±０.０７Ｃａ
Ｋ１ ４.３６±０.２０Ｂａ ４.４０±０.１８Ｃａ
Ｋ２ ４.８５±０.１０Ａａ ４.１８±０.１３Ｃｂ
Ｋ３ ４.９２±０.１５Ａａ ５.０７±０.０９Ａａ
Ｋ４ ４.６７±０.０８Ａａ ４.７０±０.０７Ｂａ

－２０

Ｋ０ ４.９６±０.０８Ｂａ ４.９６±０.０８Ｂａ
Ｋ１ ４.８６±０.０９Ｂａ ４.９４±０.１８Ｂａ
Ｋ２ ５.００±０.０７Ｂａ ５.４２±０.１４Ａａ
Ｋ３ ５.６２±０.１３Ａａ ５.６６±０.１７Ａａ
Ｋ４ ４.７５±０.１３Ｂａ ４.８６±０.１８Ｂａ
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相对电导率越大ꎬ植物受伤害的程度越大ꎮ 本研究

结果表明ꎬ４℃低温冷藏处理下苜蓿根颈相对电导率

明显低于－２０℃冷冻处理ꎮ 马娟娟等[１９]的研究结果

表明ꎬ随着低温胁迫强度的增加ꎬ北美冬青新品种

苗木相对电导率呈上升趋势ꎬ与本研究结果一致ꎻ
而－２０℃低温冷冻处理下ꎬ随着施钾量的增加ꎬ相对

电导率降低ꎬ且在施用量为 １５０ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ(Ｋ３)
下最低ꎬ说明适量的钾有利于减少电解质外渗ꎬ与
游明鸿等[２０]的研究结果一致ꎮ

植物细胞中的水分以自由水和束缚水两种状

态存在[２１]ꎬ自由水含量高时ꎬ植物代谢旺盛ꎬ抗寒性

弱[２２]ꎬ束缚水含量高时ꎬ植物细胞生命代谢缓慢ꎬ细
胞原生质粘稠性增加ꎬ冰点降低[１２]ꎮ 逆境条件下ꎬ
植物自由水 /束缚水降低ꎬ保水能力增强ꎬ维持细胞

正常生命活动[２３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ－２０℃低温冷

冻下的自由水含量与 ４℃冷藏处理下的相比明显降

低ꎬ而束缚水含量明显增加ꎮ 曹健冉[２４] 的研究结果

表明ꎬ越冬期间软枣猕猴桃的自由水含量下降ꎬ束
缚水含量有所上升ꎬ与本研究一致ꎻ而本研究中低

温冷冻处理下施用钾肥可以显著降低自由水含量ꎬ
增加束缚水含量ꎬ说明适量的钾肥有利于低温胁迫

下束缚水含量的增加及自由水含量的减少ꎬ从而增

加细胞液浓度ꎬ降低水溶液冰点ꎬ提高苜蓿抗寒性ꎬ
其中以 Ｋ２ＳＯ４施用量为 １５０ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ(Ｋ３)最有

利于提高苜蓿抗寒性ꎮ
脯氨酸和游离氨基酸是植物体内两种重要的

非结构性含氮保护物质ꎬ游离氨基酸既是蛋白质分

解的产物[２５]ꎬ又是合成蛋白质的原料ꎬ游离氨基酸

含量一定程度上可以反映氮代谢的情况ꎻ脯氨酸作

为水溶性最大的氨基酸[２６]ꎬ因其有强大的保水能

力ꎬ能够调节细胞渗透势[２７]ꎬ当植物受到逆境胁迫

时ꎬ通常会积累大量脯氨酸ꎮ 本研究结果表明ꎬ－２０℃

表 ７　 ４℃处理下苜蓿根颈相对电导率与含水量和含氮保护物质含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ４℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

自由水 / 束缚水
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ / ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

自由水
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ

束缚水
Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

游离氨基酸
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

ＫＣｌ

自由水 Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ０.９１∗ １.００
束缚水 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －０.９６∗∗ －０.９２∗∗ １.００

游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ －０.３９ ０.００ ０.２１ １.００
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －０.８２∗ －０.７４ ０.７８ ０.５０ １.００

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.２２ －０.０７ －０.２５ －０.６３ ０.５０

Ｋ２ＳＯ４

自由水 Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ０.４２　 １.００
束缚水 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －０.９８∗∗ －０.２３ １.００

游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ －０.４３ －０.４４ ０.４０ １.００
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －０.７１ ０.３４ ０.８４∗ ０.０９ １.００

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.５３ －０.３２ －０.６７ －０.５２ －０.８０

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ８　 －２０℃处理下苜蓿根颈相对电导率与含水量和含氮保护物质含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ －２０℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾肥种类
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

自由水 / 束缚水
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ / ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

自由水
Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ

束缚水
Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

游离氨基酸
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

ＫＣｌ

自由水 Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ０.９４∗∗ １.００
束缚水 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －０.９６∗∗ －０.９６∗∗ １.００

游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ －０.８１ －０.８８∗ ０.８６∗ １.００
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －０.６６ －０.７４ ０.８３∗ ０.８０ １.００

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.４３ ０.５６ －０.５８ －０.８３∗ －０.８９∗

Ｋ２ＳＯ４

自由水 Ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ０.９５∗∗ １.００
束缚水 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －０.９７∗∗ －０.９４∗∗ １.００

游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ －０.７３ －０.７１ ０.８２∗ １.００
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －０.６４ －０.５６ ０.７６ ０.９６∗∗ １.００

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.４４ ０.４４ －０.４８ －０.８８∗ －０.７８
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低温冷冻处理下的游离氨基酸含量与 ４℃处理下的

相比有增加的趋势ꎮ 朱爱民等[２８] 的研究表明ꎬ低温

胁迫下苜蓿根颈中游离氨基酸含量增加ꎬ与本研究

结果一致ꎻ－２０℃ 低温冷冻处理下的游离氨基酸含

量随着施钾量的增加有升高的趋势ꎬ但过量的钾又

会使游离氨基酸含量下降ꎬ与程福皆等[１３] 的研究结

果一致ꎬ可能的原因是ꎬ适量的钾能促进植物对氮

素的吸收[２９]ꎬ进而使游离氨基酸含量增加ꎮ 本研究

结果表明ꎬ－２０℃ 低温冷冻处理下的脯氨酸含量随

着施钾量的增加有升高的趋势ꎬ并且明显高于 ４℃
处理下的脯氨酸含量ꎬ说明低温胁迫会使脯氨酸含

量增加ꎬ并且适量的钾有利于脯氨酸的积累ꎮ 研究

表明施用 １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 的 Ｋ２ＳＯ４最有利于提高

苜蓿抗寒性ꎬ但过量的钾又会起抑制作用ꎬ可能的

原因是ꎬ植物体内脯氨酸合成酶活性的增强和脯氨

酸降解酶活性的降低会使脯氨酸含量增多ꎬ而钾作

为植物体内多种酶的活化剂ꎬ过量的钾会抑制脯氨

酸合成酶的活性ꎬ促进脯氨酸降解酶活性的增

强[３０]ꎬ并且过量的钾还会破坏细胞内渗透势的平

衡ꎬ超出其自我调节能力ꎬ导致脯氨酸含量下降ꎬ其
机理还有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

－２０℃低温冷冻处理下苜蓿根颈相对电导率、
束缚水含量、游离氨基酸含量和脯氨酸含量较 ４℃
冷藏处理下增加ꎬ自由水含量、自由水 /束缚水降

低ꎻ且 Ｋ２ＳＯ４肥处理束缚水含量、游离氨基酸和脯氨

酸含量均高于 ＫＣｌ 肥处理ꎬ自由水 /束缚水低于 ＫＣｌ
肥处理ꎬ说明 Ｋ２ＳＯ４肥优于 ＫＣｌ 肥ꎻ－２０℃低温冷冻

处理下ꎬ施用量为 １５０ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ 的 Ｋ２ＳＯ４肥最

有利于提高苜蓿抗寒性ꎮ 因此建议在科尔沁沙地

进行苜蓿生产ꎬ秋季施用 Ｋ２ＳＯ４肥料 １５０ ｋｇｈｍ－２

Ｋ２Ｏ 促进苜蓿安全越冬ꎮ
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