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钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈
糖类物质含量及抗寒性的影响
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摘　 要:为探讨钾肥种类及用量对苜蓿越冬器官抗寒性的影响及根颈糖类保护物质代谢的生理机制ꎬ本研究对

‘北极熊’紫花苜蓿(Ｍ.ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｉｂｒａｌｔａｒ’)施用 ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４ ３ 种钾肥ꎬ设置 １００、２００、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ(分
别用 Ｋ１、Ｋ２和 Ｋ３表示)３ 个施用量ꎬ以不施钾肥为对照(ＣＫ)ꎬ于封冻前期挖取苜蓿越冬器官模拟低温冷冻胁迫处理

(４℃ 、－１０℃ 、－２０℃和 －３０℃ )ꎬ测定根颈活力、可溶性糖、蔗糖、果糖和淀粉含量ꎮ 结果表明ꎬ随着低温冷冻胁迫温度

的降低ꎬＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿根颈活力和淀粉含量表现为持续降低的变化趋势ꎬ在－３０℃下达到最小值ꎬ
且与 ４℃处理呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较 ４℃处理降低了 ８６.２５％ ~ ９１.５９％和 ４５.４７％ ~ ６６.０７％ꎻ可溶性糖、蔗糖和

果糖含量则表现为先升高后降低的变化趋势ꎬ且均在－２０℃下达到最大值ꎬ分别达到 ４３１.００~ ５１３.９３ ｍｇ􀅰ｇ－１、２３５.２３
~３２９.０５ ｍｇ􀅰ｇ－１和 １８５.７５~２４３.７９ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ 随着钾肥施用量的增加ꎬＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４ 处理的苜蓿根颈活力、
可溶性糖、蔗糖、果糖和淀粉含量均表现为先升高后降低的趋势ꎻ且在不同低温胁迫处理下以 Ｋ２ＳＯ４处理效果最明

显ꎬ并且在施用量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 时ꎬ苜蓿根颈活力、可溶性糖、蔗糖、果糖和淀粉含量均与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别较 ＣＫ 增长了 ５６. ０３％ ~ １９７. ２６％、１６. ３８％ ~ ４８. ７７％、２４. １３％ ~ ４６. ２２％、３０. ５３％ ~ ５９. ９５％和 ３５. ７３％ ~
６７.８７％ꎮ 因此ꎬ科尔沁沙地建植苜蓿宜施用 Ｋ２ＳＯ４种类钾肥ꎬ建议施用量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏꎬ更有利于提高苜蓿越

冬器官的抗寒性ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｌｆａｌｆａꎻ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎꎻ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓꎻ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 近年来ꎬ在国家深化体制改革、政策落实和项

目实施的引领下ꎬ以阿鲁科尔沁旗为核心的科尔沁

苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)种植区已成为“机械化作

业、标准化生产、规模化发展、市场化经营、社会化

服务”的新兴现代化草业生产区ꎬ截止至 ２０１９ 年ꎬ
优质牧草种植面积已达到 ４.９３３ 万 ｈｍ２[１－２]ꎮ 但是

科尔沁沙地受温带大陆性季风气候的影响ꎬ冬季寒

冷风大ꎬ且冬末春初时期常出现倒春寒等现象ꎬ以
至于苜蓿越冬器官受到低温胁迫的伤害、细胞受

损ꎬ不能安全越冬[３]ꎮ ２０１２—２０２０ 年间ꎬ阿鲁科尔

沁旗优质苜蓿生产基地就出现过多次返青率低的

现象[４]ꎬ因此极端低温已成为限制科尔沁沙地苜蓿

高产的主要因素ꎮ 苜蓿根颈是苜蓿吸收、运输、储
存养分和水分的重要器官ꎬ也是形成芽和分枝的重

要部位ꎬ同时还是联接苜蓿地上部和根系的关键部

位[５]ꎻ苜蓿根颈是冬季苜蓿植物体最上部的休眠器

官ꎬ是对冻害最敏感的部位ꎬ与苜蓿的抗寒性、再生

性等均有密切关系ꎬ因此在苜蓿越冬和春季返青时

的发枝萌芽过程中发挥着极其重要的作用[６]ꎮ
国内外学者对苜蓿抗寒性研究较多[７－９]ꎬ其中

糖类物质与苜蓿抗寒性相关性研究表明ꎬ除可溶性

糖是抗寒保护物质外ꎬ果糖、蔗糖也可以作为苜蓿

衡量抗寒性强弱的敏感指标ꎬ同样是苜蓿越冬抗寒

保护物质ꎮ Ｂｅｒｔｒａｎｄ 等[１０]对低温驯化后苜蓿根颈可

溶性糖、淀粉、蔗糖等碳水化合物含量的研究表明ꎬ
与未经低温驯化相比ꎬ经低温驯化后根颈可溶性糖

含量显著提高ꎬ其中蔗糖、棉子糖等越冬保护性糖

显著增加ꎬ而在低温驯化期间ꎬ淀粉含量减少ꎬ是由

于淀粉转化成为越冬保护性糖ꎬ淀粉含量越低ꎬ则

苜蓿越冬率越高ꎮ 张玉霞、朱爱民等[１１－１２] 研究也表

明ꎬ可溶性糖与淀粉在苜蓿根颈中互相转化ꎬ对苜

蓿越冬和翌年春季返青具有重要作用ꎮ
近年来ꎬ随着农业生产水平的提高和长期对钾

肥施用的忽视ꎬ导致土壤养分长期失衡ꎬ钾素亏缺

逐年严重[１３]ꎬ为此合理施钾肥变得尤为重要ꎮ 而目

前市场上常见的钾肥种类主要有 ＫＣｌ、 Ｋ２ ＳＯ４ 和

ＫＨ２ＰＯ４
[１４]ꎮ ＫＣｌ 是农业生产中常用的速效肥料ꎬ

但是 ＫＣｌ 肥料的含氯量偏高ꎬ易造成植物烧苗的影

响ꎻＫＨ２ＰＯ４属于磷肥和钾肥的复合肥料ꎬＫ２ ＳＯ４ 属

于硫肥和钾肥的复合肥料ꎮ 这其中的钾、硫和磷元

素皆是能对植物生命活动起到调节作用的重要元

素[１５－１７]ꎻ在前人对 ３ 种钾肥(ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４和ＫＨ２ＰＯ４)
的研究中ꎬ李倩等[１８] 的研究结果表明ꎬ不同类型钾

肥处理的花生产量较对照均有增加ꎬ以 Ｋ２ＳＯ４处理

的产量最高ꎬ其次为 ＫＣｌ 处理ꎬＫＨ２ＰＯ４处理最低ꎻ魏
树伟等[１９]的研究结果表明ꎬＫ２ＳＯ４处理的果实果糖、
葡萄糖、蔗糖含量均为最高ꎬ分别比 ＫＣｌ 处理提高了

１５.９６％、２７.３２％、５２.８１％ꎻ陈卫东等[２０] 的研究表明ꎬ
在冷冻处理条件下ꎬ施用 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２００ ｋｇ􀅰
ｈｍ２ Ｋ２ＳＯ４(Ｋ２Ｏ)处理苜蓿的根颈活力、可溶性糖、
蔗糖、果糖含量均高于施用 ＫＣｌ 处理ꎮ 前人的研究

多集中在单一种类钾肥对果实、蔬菜类作物的糖类

物质含量影响方面ꎬ针对不同种类钾肥和用量对苜

蓿根颈部位糖类物质含量的影响研究尚显不足ꎮ
为此ꎬ本研究选择 ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４ 和ＫＨ２ＰＯ４ ３ 种钾肥

对苜蓿进行施肥处理ꎬ越冬前期挖取苜蓿越冬器

官ꎬ模拟低温胁迫处理ꎬ测定 ４ 个钾肥施用水平下苜

蓿根颈活力及糖类物质(果糖、蔗糖、可溶性糖、淀
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粉)含量的变化ꎬ探究其变化的规律及糖类物质对

低温胁迫的响应机制ꎬ探究增强苜蓿抗寒性的最适

钾肥种类及用量ꎬ以期为科尔沁沙地苜蓿抗寒高产

栽培中钾肥的高效利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于内蒙古通辽市开鲁县东风镇林辉

草业公司基地(４３°６１′ Ｎꎬ１２１°３０′ Ｅ)ꎬ该地区属于

温带大陆性半干旱气候ꎬ四季分明ꎬ降水主要集中

在夏季ꎬ冬季干旱少雪ꎬ≥１０℃ 年积温为 ３ ０００ ~
３ ２００℃ꎬ年平均气温 ５.６℃ꎬ无霜期 １３８ ~ １５３ ｄꎬ年
平均降水量约 ３７５ ｍｍꎬ年平均风速 ３.０ ~ ４.４ ｍ􀅰
ｓ－１ꎬ土壤有机质含量为 ６. ４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量

３.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ７７.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

含量 ３５.８４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ４０.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

供试材料为‘北极熊’紫花苜蓿品种(Ｍ. ｓａｔｉｖａ
‘Ｇｉｂｒａｌｔａｒ’)ꎬ由北京百斯特有限公司提供ꎮ 该品种

的秋眠级为 ２.０ 级ꎬ幼苗强壮、根系发达ꎬ是抗寒性

能非常突出的苜蓿品种ꎮ 钾肥为 ＫＣｌ ( Ｋ２ Ｏ ≥
６０％)、Ｋ２ ＳＯ４ ( Ｋ２ Ｏ ≥ ５２％) 和 ＫＨ２ ＰＯ４ ( Ｋ２ Ｏ ≥
３４％)ꎬ分别来源于中化化肥有限公司、国投新疆罗

布泊钾盐有限责任公司和四川省绵竹市汉旺无机

盐化工有限公司ꎻ试验地土壤类型为沙壤土ꎬ该土

壤类型保水保肥能力较差ꎬ透气性好ꎬ土壤持水量

小ꎬ土温变幅较大ꎬ易耕作ꎮ 播种前一次性施入过磷

酸钙(Ｐ２Ｏ５含量为 ４４％) ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为基肥ꎮ 于

２０２０ 年 ７ 月 １ 日播种ꎬ播种量为 ２２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距

为 ２０ ｃｍꎬ播种深度 １.５~２ ｃｍꎮ 钾肥采用随机区组设

计ꎬ３ 种钾肥用量均分别设 １００、２００、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｋ２Ｏ(分别用 Ｋ１、Ｋ２和 Ｋ３表示)施肥量处理ꎬ并设置不

施钾肥作为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理设置 ３ 次重复ꎬ共 ３０
个小区ꎬ小区面积为 ３ ｍ×５ ｍ＝ １５ ｍ２ꎬ钾肥均作为种

肥于播种时一次性施入ꎬ施肥方式为沟施ꎮ 试验田灌

水使用指针式喷灌ꎬ期间进行正常的田间管理ꎮ
于封冻前期(２０２０ 年 １１ 月 １５ 日)挖取长势一

致的苜蓿越冬器官ꎬ带回室内进行低温胁迫处理ꎮ
参照朱爱民等[２１] 的低温处理方法ꎬ每个小区取 ６０
株长势均匀一致的苜蓿根颈ꎬ用蒸馏水洗净擦干后

平均分成 ４ 份ꎬ其中 １ 份放入 ４℃冰箱中储存(低温

冷藏)ꎬ将另外 ３ 份苜蓿根系整齐排放在 ２０ ｃｍ×３０
ｃｍ 的脱脂纯棉布上包裹好ꎬ用适量蒸馏水将卷好的

脱脂纯棉布均匀喷洒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(ＴＣＪＳ－１００Ｌ)分别进行－１０℃、－２０℃、－３０℃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 ４℃􀅰ｈ－１的速率降温ꎬ达到

目标温度后保持 ６ ｈꎬ然后以 ４℃􀅰ｈ－１的速度升温至

４℃ꎬ取出后在 ４℃下放置 １２ ｈꎬ与冷藏处理材料一

同取苜蓿根颈及以下 １ ｃｍ 长度ꎬ切为薄片后测定根

颈活力、蔗糖、果糖、可溶性糖和淀粉含量ꎮ
１.３　 测定指标及方法

根颈活力采用 ＴＴＣ(氯化三苯基四氮唑)法测

定[２２]ꎬ可溶性糖和淀粉含量采用蒽酮比色法测

定[２２]ꎻ蔗糖和果糖含量采用二硝基水杨酸法和间苯

二酚法测定[２３]ꎮ
１.４　 统计分析方法

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　 钾肥种类及用量对苜蓿根颈 Ｋ 含量的影响

如表 １ 所示ꎬＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿

根颈 Ｋ 含量在不同施肥量处理下均显著高于 ＣＫꎬ
说明施用钾肥能增加苜蓿根颈部位的钾素含量ꎻ
ＫＣｌ 处理的苜蓿根颈 Ｋ 含量在不同施用量处理下均

高于 Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ其中与 ＫＨ２ＰＯ４处理的

苜蓿根颈的 Ｋ 含量达到显著性差异ꎬ在 Ｋ１、Ｋ２和 Ｋ３

处理下分别增长了 ２８.０７％、３２.８６％和 ３６.９９％ꎬ且在

Ｋ３处理下较 Ｋ２ＳＯ４处理的苜蓿根颈 Ｋ 含量显著增长

了 ５８.７３％ꎮ 以上说明 ＫＣｌ 最有利于提高苜蓿根颈

中的 Ｋ 含量ꎮ

表 １　 不同处理下苜蓿根颈的 Ｋ 含量 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

ＣＫ ０.４７±０.０５ｃ / ａ ０.４７±０.０５ｃ / ａ ０.４７±０.０５ｃ / ａ
Ｋ１ ０.７３±０.０５ｂ / ａ ０.７０±０.０８ｂ / ａ ０.５７±０.０５ｂ / ｂ
Ｋ２ ０.９３±０.０５ａ / ａ ０.９０±０.００ａ / ａ ０.７０±０.００ａ / ｂ
Ｋ３ １.００±０.００ａ / ａ ０.６３±０.０５ｂ / ｃ ０.７３±０.０５ａ / ｂ

　 　 注: / 前小写字母表示在相同种类钾肥处理下不同钾肥施用量

处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ / 后小写字母表示在相同钾肥用量

处理下不同种类钾肥处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ / ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｔａｓｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈活力

的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ４℃、－１０℃和－３０℃低温胁迫处理

下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈活力在 Ｋ１和 Ｋ２处理下均高

于 ＣＫꎬ其中 ４℃和－１０℃下的 Ｋ１处理ꎬ－３０℃下的 Ｋ２

处理的根颈活力与 ＣＫ 有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别较 ＣＫ 增长了 １５.０１％、３４.８４％和 ３０.００％ꎻ－２０℃
低温胁迫处理下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈活力在 Ｋ１、
Ｋ２和 Ｋ３处理下均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ其中在 Ｋ１

处理下达到最大值ꎬ较 ＣＫ 增长了 １５４.０５％ꎮ ４℃、
－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫ２ＳＯ４处理

的苜蓿根颈活力在不同钾肥施用量处理下均显著高

于 ＣＫ(－３０℃ 的 Ｋ１ 处理除外ꎬＰ<０.０５)ꎬ且在 ４℃、
－１０℃和－３０℃下的 Ｋ２处理ꎬ－２０℃下的 Ｋ１处理下与

ＣＫ 差异最大(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较 ＣＫ 增长了 ５６.０３％、
６８.７８％、１００.００％和 ２０２.７４％ꎮ ４℃、－１０℃、－２０℃ 和

－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿根颈活力

在不同钾肥施用量处理下均高于 ＣＫ(－３０℃的 Ｋ１处

理除外)ꎬ且均在 Ｋ２ 处理下与 ＣＫ 差异最显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ在 ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃下分别较 ＣＫ 增长

了 ３０.２９％、５１.５８％、１８２.１９％和 ５７.５０％ꎮ ３ 种钾肥处理

下ꎬＫ２ＳＯ４处理的苜蓿根颈活力在 ４℃、－１０℃、－２０℃和

－３０℃处理下均数值最高(－３０℃的 Ｋ１处理除外)ꎮ 以

上说明Ｋ２ＳＯ４处理下增强苜蓿根颈活力的效果最明显ꎬ
且以 Ｋ２处理的 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｋ２Ｏ 施用量为宜ꎮ
２.３　 钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈可溶

性糖含量的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫＣｌ 处理

的苜蓿根颈可溶性糖含量在 Ｋ２处理下与 ＣＫ 达到显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＣＫ 增长了 １４.５０％ꎻ－１０℃和

－２０℃低温胁迫处理下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈可溶性

糖含量在不同钾肥施用量处理下均高于 ＣＫꎬ且在

Ｋ１处理下与 ＣＫ 达到显著性差异 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ在
－１０℃和－２０℃分别较 ＣＫ 增长了 ３６.５３％和２２.８９％ꎮ
４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫ２ＳＯ４

处理的苜蓿根颈可溶性糖含量在不同钾肥施用量

处理下均显著高于 ＣＫ(４℃和－３０℃的 Ｋ１处理除外ꎬ
Ｐ<０. ０５)ꎬ且均在 Ｋ２ 处理下达到最大值ꎬ在 ４℃、
－１０℃、－２０℃和－３０℃下分别较 ＣＫ 增长了 １６.３８％、
４８.７７％、２２.８９％和 ３０.３０％ꎮ －１０℃和－２０℃低温胁

迫处理下ꎬＫＨ２ＰＯ４处理苜蓿根颈可溶性糖含量在不

同钾肥施用量处理下均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且
均在 Ｋ２处理下达到最大值ꎬ在－１０℃ 和－２０℃ 下分

别较 ＣＫ 增长了 ３０.７８％和 １１.５６％ꎮ 不同钾肥处理

中ꎬＫ２ ＳＯ４ 处理的苜蓿根颈可溶性糖含量在 ４℃、

－１０℃、－２０℃和－３０℃处理下均达到最大值( －３０℃
的 Ｋ１处理除外)ꎬ且与 ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４的 Ｋ２和 Ｋ３处

理下的数值达到显著性差异(－１０℃的 Ｋ３处理除外ꎬ
Ｐ< ０. ０５)ꎮ 说明 Ｋ２ ＳＯ４ 种类钾肥处理较 ＫＣｌ 和

ＫＨ２ＰＯ４更有利于提高可溶性糖含量ꎬ以维持细胞渗

透势的平衡ꎬ且以 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 施用量下积累

可溶性糖的效果更明显ꎮ
２.４　 钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈蔗糖

含量的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ４℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理

下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈蔗糖含量在不同钾肥施用
表 ２　 钾肥种类和用量对低温胁迫处理下
苜蓿根颈活力的影响 / (μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ
ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理温度 / ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

４

ＣＫ ３.７３±０.３４ｂ / ａ ３.７３±０.３４ｃ / ａ ３.７３±０.３４ｂ / ａ
Ｋ１ ４.２９±０.３９ａ / ｂ ４.９３±０.２４ｂ / ａ ４.６４±０.２０ａ / ａｂ
Ｋ２ ３.８２±０.１４ａｂ / ｃ ５.８２±０.４３ａ / ａ ４.８６±０.４２ａ / ｂ
Ｋ３ ３.４３±０.３７ｂ / ｃ ５.０７±０.３１ｂ / ａ ４.３９±０.３７ａ / ｂ

－１０

ＣＫ ２.２１±０.２４ｂ / ａ ２.２１±０.２４ｃ / ａ ２.２１±０.２４ｂ / ａ
Ｋ１ ２.９８±０.２４ａ / ａ ３.０１±０.３０ｂ / ａ ２.７３±０.３８ｂ / ａ
Ｋ２ ２.２９±０.３４ｂ / ｂ ３.７３±０.３５ａ / ａ ３.３５±０.３６ａ / ａ
Ｋ３ ２.００±０.３１ｂ / ｂ ３.７０±０.２６ａ / ａ ２.４８±０.２８ｂ / ｂ

－２０

ＣＫ ０.７３±０.１４ｃ / ａ ０.７３±０.１４ｂ / ａ ０.７３±０.１４ｂ / ａ
Ｋ１ １.８４±０.３４ａ / ａｂ ２.２１±０.２９ａ / ａ １.７１±０.２２ａ / ｂ
Ｋ２ １.４３±０.２７ａｂ / ｂ ２.１７±０.１７ａ / ａ ２.０６±０.３４ａ / ａ
Ｋ３ １.３１±０.２９ｂ / ｂ ２.１１±０.２３ａ / ａ ２.０４±０.２６ａ / ａ

－３０

ＣＫ ０.４０±０.０１ｂｃ / ａ ０.４０±０.０１ｃ / ａ ０.４０±０.０１ｂ / ａ
Ｋ１ ０.４７±０.０４ａｂ / ａ ０.４６±０.１０ｃ / ａ ０.３９±０.０６ｂ / ａ
Ｋ２ ０.５２±０.０３ａ / ｃ ０.８０±０.０７ａ / ａ ０.６３±０.０９ａ / ｂ
Ｋ３ ０.３４±０.０３ｃ / ｂ ０.５６±０.０４ｂ / ａ ０.４９±０.０６ｂ / ａ

表 ３　 钾肥种类和用量对低温胁迫处理下
苜蓿根颈可溶性糖含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
处理温度/ ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

４

ＣＫ １４９.８３±８.２６ａ / ａ １４９.８３±８.２６ｃ / ａ １４９.８３±８.２６ａｂ/ ａ
Ｋ１ １５０.３０±６.０７ａ / ａ １５５.４３±４.５６ｂｃ / ａ １５３.９３±６.１４ａ / ａ
Ｋ２ １５４.８７±６.６４ａ / ｂ １７４.３７±６.６６ａ / ａ １４７.０７±３.９５ａｂ/ ｂ
Ｋ３ １３１.７７±６.７２ｂ/ ｂ １６４.５０±８.８７ｂ/ ａ １３９.９０±６.５０ｂ/ ｂ

－１０

ＣＫ １３６.７０±６.３２ｃ / ａ １３６.７０±６.３２ｄ/ ａ １３６.７０±６.３２ｃ / ａ
Ｋ１ １８６.６３±４.８９ａ / ａ １９２.４７±３.２８ｂ/ ａ １５６.９７±６.７４ｂ/ ｂ
Ｋ２ １７２.７７±６.２９ｂ/ ｂ ２０３.３７±７.８９ａ / ａ １７８.７７±４.３５ａ / ｂ
Ｋ３ １６９.６３±６.１９ｂ/ ａｂ １７４.２３±６.１１ｃ / ａ １６２.０７±５.２０ｂ/ ｂ

－２０

ＣＫ ４１８.２０±８.５７ｂ/ ａ ４１８.２０±８.５７ｃ / ａ ４１８.２０±８.５７ｂ/ ａ
Ｋ１ ４５８.４０±３.２８ａ / ａ ４６６.１０±８.４０ｂ/ ａ ４５８.７７±１７.２３ａ / ａ
Ｋ２ ４３６.４３±１３.５５ｂ/ ｃ ５１３.９３±６.１８ａ / ａ ４６６.５３±１４.５２ａ / ｂ
Ｋ３ ４３１.００±７.０５ｂ/ ｃ ４９８.７３±１１.１２ａ / ａ ４５３.５３±１５.４３ａ / ｂ

－３０

ＣＫ １３６.５３±５.３６ｂ/ ａ １３６.５３±５.３６ｃ / ａ １３６.５３±５.３６ｃ / ａ
Ｋ１ １５０.６７±７.９４ａ / ａ １５０.６３±４.０２ｂ/ ａ １４６.６７±５.７１ｂ/ ａ
Ｋ２ １５６.３３±１０.９３ａ / ｂ １７７.９０±９.９７ａ / ａ １５９.２０±７.８０ａ / ｂ
Ｋ３ １２７.２７±９.６１ｂ/ ｂ １４１.３０±３.８１ｃ / ａ １２９.１７±６.５１ｃ / ｂ
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量处理下均高于 ＣＫꎬ且均在 Ｋ１处理下达到最大值ꎬ
在 ４℃、－ ２０℃ 和 － ３０℃ 下分别较 ＣＫ 显著增长了

４０.４８％、１０.６２％和 ３０.８７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ４℃、－１０℃、
－２０℃和－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫ２ＳＯ４处理的苜蓿

根颈蔗糖含量在不同钾肥施用量处理下均显著高

于 ＣＫ(－１０℃的 Ｋ１处理除外ꎬＰ<０.０５)ꎬ且均在 Ｋ２处

理下达到最大值ꎬ在 ４℃、－１０℃、－２０℃ 和－３０℃ 处

理下分别较 ＣＫ 增长了 ２４.１３％、２９.７７％、４６.２２％和

４３.０３％ꎮ ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理

下ꎬＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿根颈蔗糖含量在不同钾肥施

用量处理下均高于 ＣＫꎬ且均在 Ｋ２处理下达到最大

值ꎻ其中－１０℃、－２０℃和－３０℃的 Ｋ２处理下的苜蓿

根颈蔗糖含量与 ＣＫ 达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别较 ＣＫ 增长了 ２０.２５％、２３.２６％和 ３９.８５％ꎮ ３ 种钾

肥处理下ꎬ Ｋ２ ＳＯ４ 处理的苜蓿根颈蔗糖含量在

－１０℃、－２０℃和－３０℃处理下均数值最高( －１０℃和

－３０℃的 Ｋ１ 处理除外ꎬＰ<０.０５)ꎬ且均高于 ＫＣｌ 和
ＫＨ２ＰＯ４处理的蔗糖含量ꎬ其中与 ＫＣｌ 处理下的数值

达到显著性差异ꎮ 以上说明 Ｋ２ＳＯ４钾肥种类处理最

有利于提高苜蓿根颈中的蔗糖含量ꎬ当施用量为

２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 时苜蓿根颈中的蔗糖积累效果最

明显ꎮ
２.５　 钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈果糖

含量的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈果糖含量在

４℃、－２０℃和－３０℃ 的 Ｋ１处理下显著高于 ＣＫ(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别较 ＣＫ 增长了 １７.２２％、２０.６３％和２６.８４％ꎻ

表 ４　 钾肥种类和用量对低温胁迫处理下
苜蓿根颈蔗糖含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ
ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
处理温度 / ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

４

ＣＫ ８７.０７±１.５７ｃ / ａ ８７.０７±１.５７ｂ / ａ ８７.０７±１.５７ａ / ａ
Ｋ１ １２２.３２±７.７５ａ / ａ １０１.０７±４.１６ａ / ｂ ７８.７７±３.８４ｂ / ｃ
Ｋ２ １１０.６７±５.５５ｂ / ａ １０８.０８±６.７１ａ / ａ ８９.４２±６.０９ａ / ｂ
Ｋ３ １０８.５６±５.４５ｂ / ａ １０３.８１±６.３４ａ / ａ ８７.３１±４.２４ａ / ｂ

－１０

ＣＫ １３４.６８±７.１８ｂ / ａ １３４.６８±７.１８ｃ / ａ １３４.６８±７.１８ｃ / ａ
Ｋ１ １３６.１８±１０.６２ａｂ / ｂ１３７.９２±６.８６ｃ / ｂ １５０.１９±１.８７ｂ / ａ
Ｋ２ １４７.２１±３.０６ａ / ｃ １７４.７８±９.３６ａ / ａ １６１.９５±１１.１５ａ / ｂ
Ｋ３ １２２.７９±１１.４６ｃ / ｂ １５２.０５±８.９ｂ / ａ １４４.３１±１１.１９ｂｃ / ａ

－２０

ＣＫ ２２５.０３±５.１６ｂ / ａ ２２５.０３±５.１６ｃ / ａ ２２５.０３±５.１６ｂ / ａ
Ｋ１ ２４８.９３±８.４９ａ / ｂ ２７９.３４±９.２４ｂ / ａ ２７３.３３±１３.４２ａ / ａ
Ｋ２ ２４６.７２±７.６５ａ / ｃ ３２９.０５±１２.８４ａ / ａ２７７.３７±６.８７ａ / ｂ
Ｋ３ ２３５.２３±５.９３ａｂ / ｃ ２９３.３６±１６.２５ｂ / ａ２６８.５３±１０.０４ａ / ｂ

－３０

ＣＫ １２１.４７±２.５３ｃ / ａ １２１.４７±２.５３ｄ / ａ １２１.４７±２.５３ｃ / ａ
Ｋ１ １５８.９７±８.３４ａ / ａ １３５.５３±４.１５ｃ / ｂ １２８.１１±７.３１ｂｃ / ｂ
Ｋ２ １４４.４７±４.８２ｂ / ｂ １７３.７４±５.５３ａ / ａ １６９.８７±８.８９ａ / ａ
Ｋ３ １２７.２１±７.０４ｃ / ｃ １６２.６２±６.５６ｂ / ａ １３８.３８±８.５５ｂ / ｂ

在－１０℃低温胁迫处理下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈果糖

含量在不同钾肥施用量下均显著高于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ且在 Ｋ２ 施用量处理下达到最大值ꎮ ４℃、
－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理下ꎬＫ２ＳＯ４处理

的苜蓿根颈果糖含量在不同钾肥施用量处理下均

显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ４℃和－２０℃的 Ｋ２处理

下苜蓿根颈果糖含量最高ꎬ分别较 ＣＫ 增长了

５９.９５％和 ４７.３５％ꎮ ４℃、－１０℃、－２０℃、－３０℃低温

胁迫处理下ꎬＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿根颈果糖含量在不

同钾肥施用量处理下均显著高于 ＣＫ(４℃和－３０℃
的 Ｋ３处理除外ꎬＰ<０.０５)ꎬ且均在 Ｋ２处理下达到最

大值ꎬ在 ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃下分别较 ＣＫ 增

长了４４.２８％、３４.２１％、３４.５１％和 ３２.８７％ꎮ ３ 种钾肥

处理下ꎬＫ２ ＳＯ４ 处理的苜蓿根颈果糖含量在 ４℃、
－２０℃和－３０℃ 处理下均高于 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ ＰＯ４ 处理

(－２０℃的 Ｋ１处理除外)ꎬ且与 ＫＣｌ 处理的果糖含量

达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上说明在供试 ３ 种

钾肥中ꎬＫ２ＳＯ４处理最有利于果糖含量的增长ꎬ且以

Ｋ２处理的 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 为宜ꎮ
２.６　 钾肥种类及用量对低温胁迫下苜蓿根颈淀粉

含量的影响

　 　 如表 ６ 所示ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿根颈淀粉含量在

４℃、－２０℃和－３０℃ 的 Ｋ１处理下显著高于 ＣＫ(Ｐ<
０.０５)ꎬ 分 别 较 ＣＫ 增 长 了 ４２. ８８％、 １７. ４０％ 和

２５.４１％ꎻ在－１０℃低温胁迫处理下ꎬＫＣｌ 处理的苜蓿

根颈淀粉含量在不同钾肥施用量处理下均显著高

于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ２施用量处理下达到最大值ꎬ

表 ５　 钾肥种类和用量对低温胁迫处理下
苜蓿根颈果糖含量的影响 / (μｇ􀅰ｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ
ｏｎ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理温度 / ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

４

ＣＫ ８４.０３±７.９５ｂ / ａ ８４.０３±７.９５ｃ / ａ ８４.０３±７.９５ｂ / ａ
Ｋ１ ９８.５０±９.３４ａ / ｂ １２６.２４±５.８２ａ / ａ １１０.８０±８.２７ａ / ｂ
Ｋ２ ８３.１９±７.３５ｂ / ｃ １３４.４１±１２.１９ａ / ａ １２１.２４±６.６３ａ / ｂ
Ｋ３ ６１.７５±８.０２ｃ / ｃ １０６.６４±３.９０ｂ / ａ ８８.９０±４.９３ｂ / ｂ

－１０

ＣＫ １０８.０７±７.５８ｃ / ａ １０８.０７±７.５８ｃ / ａ １０８.０７±７.５８ｃ / ａ
Ｋ１ １２７.５６±１０.８０ｂ / ｂ １３１.３２±２.６０ｂ / ｂ １４４.６４±８.５３ａ / ａ
Ｋ２ １４４.４６±４.８５ａ / ａ １４１.０６±９.７０ａｂ / ａ １４５.０４±７.４２ａ / ａ
Ｋ３ １２３.４１±９.６０ｂ / ｂ １４４.６４±８.４３ａ / ａ １２６.３０±９.７９ｂ / ｂ

－２０

ＣＫ １６５.４５±７.４６ｂ / ａ １６５.４５±７.４６ｃ / ａ １６５.４５±７.４６ｃ / ａ
Ｋ１ １９９.５９±１３.０４ａ / ｂ １８７.４２±８.９ｂ / ｂ ２１８.５９±１２.３９ａ / ａ
Ｋ２ １９２.０４±１３.９１ａ / ｃ ２４３.７９±６.２４ａ / ａ ２２２.５４±１１.０５ａ / ｂ
Ｋ３ １８６.８２±９.２７ａ / ｂ ２４０.８２±９.６０ａ / ａ １８５.７５±９.２９ｂ / ｂ

－３０

ＣＫ ９０.５８±５.４１ｂ / ａ ９０.５８±５.４１ｃ / ａ ９０.５８±５.４１ｂ / ａ
Ｋ１ １１４.８９±５.４８ａ / ｂ １２８.５８±５.２３ａ / ａ １１９.５５±３.５４ａ / ａｂ
Ｋ２ ７２.２２±５.３１ｃ / ｂ １２７.０９±５.４８ａ / ａ １２０.３５±５.１９ａ / ａ
Ｋ３ ５７.３５±１.９４ｄ / ｃ １１５.１１±８.４２ｂ / ａ ８２.７５±３.８０ｂ / ｂ
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较 ＣＫ 增长了 ３０.３２％ꎮ ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃
低温胁迫处理下ꎬＫ２ ＳＯ４处理的苜蓿根颈淀粉含量

在不同钾肥施用量处理下均显著高于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ且均在 Ｋ２处理下达到最大值ꎬ分别较 ＣＫ 增

长了 ６４.７５％、６７.８７％、４４.１４％和 ３５.７３％ꎮ ＫＨ２ＰＯ４

处理的苜蓿根颈淀粉含量ꎬ在 ４℃和－３０℃的 Ｋ２处

理下显著高于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别较 ＣＫ 增长了

３６.００％和 ２０.５４％ꎻ在－１０℃和－２０℃低温胁迫处理

下ꎬＫＨ２ＰＯ４处理的苜蓿根颈淀粉含量在不同钾肥施

用量处理下均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｋ２施用

量处理下达到最大值ꎬ分别较 ＣＫ 增长了 ６７.８７％和

３２.１９％ꎮ ３ 种钾肥处理下ꎬＫ２ＳＯ４的 Ｋ２处理苜蓿根

颈淀粉含量在 ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫

处理下均达到最大值ꎬ且与 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处理间

达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上说明施用Ｋ２ＳＯ４种

类钾肥最有利于提高苜蓿根颈淀粉含量ꎬ当施用量

为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｋ２ Ｏ 时苜蓿根颈中的淀粉含量

最高ꎮ
２.７　 苜蓿根颈活力与糖类物质含量的相关性分析

如表 ７ 所示ꎬ在 ４℃、－１０℃、－２０℃ 和－３０℃ 低

温胁迫处理下ꎬ苜蓿根颈活力与可溶性糖含量呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ苜蓿根颈活力与淀粉含量在

４℃和－ １０℃ 低温胁迫处理间呈显著正相关 (Ｐ <
０.０５)ꎬ在－２０℃和－３０℃低温胁迫处理间呈极显著

正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ在－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁

迫处理下ꎬ苜蓿根颈活力与蔗糖含量呈极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎻ在 ４℃和－２０℃低温胁迫处理下ꎬ苜蓿

表 ６　 钾肥种类和用量对低温胁迫处理下

苜蓿根颈淀粉含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理温度 / ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

钾肥种类 Ｐｏｔａｓｈ ｔｙｐｅ

ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

４

ＣＫ ４６.５５±２.７０ｃ / ａ ４６.５５±２.７０ｃ / ａ ４６.５５±２.７０ｃ / ａ
Ｋ１ ６６.５１±３.６０ａ / ａ ５８.７８±１.９６ｂ / ｂ ５０.７１±３.２２ｃ / ｃ
Ｋ２ ６５.７５±２.０２ａ / ｂ ７６.６９±２.２８ａ / ａ ６３.３１±１.８４ａ / ｂ
Ｋ３ ５４.５７±１.４６ｂ / ａ ５８.０３±３.６１ｂ / ａ ５８.４０±１.３２ｂ / ａ

－１０

ＣＫ ４４.４２±３.４１ｃ / ａ ４４.４２±３.４１ｃ / ａ ４４.４２±３.４１ｃ / ａ
Ｋ１ ５６.１４±１.５８ａ / ａ ５５.７３±０.９８ｂ / ａ ４８.８７±４.１５ｂ / ｂ
Ｋ２ ５７.８９±２.９１ａ / ｂ ７４.５７±１.５０ａ / ａ ５８.２９±２.０４ａ / ｂ
Ｋ３ ５０.１５±２.５５ｂ / ｂ ５２.９±２.８３ｂ / ｂ ５７.８１±１.９９ａ / ａ

－２０

ＣＫ ３７.６５±１.３７ｂ / ａ ３７.６５±１.３７ｃ / ａ ３７.６５±１.３７ｂ / ａ
Ｋ１ ４４.２０±２.８２ａ / ｂ ５２.４１±２.８９ａｂ / ａ ４５.９９±１.１２ａ / ｂ
Ｋ２ ３９.３５±１.３４ｂ / ｃ ５４.２７±３.５７ａ / ａ ４９.７７±３.６３ａ / ｂ
Ｋ３ ３８.５３±３.１６ｂ / ｂ ４８.７０±３.５９ｂ / ａ ４８.３０±２.５４ａ / ａ

－３０

ＣＫ ２１.１３±０.２９ｂ / ａ ２１.１３±０.２９ｃ / ａ ２１.１３±０.２９ｂ / ａ
Ｋ１ ２６.５０±１.３３ａ / ａ ２６.０５±２.７５ｂ / ａ ２２.８３±０.６０ｂ / ｂ
Ｋ２ ２２.４３±１.８４ｂ / ｃ ２８.６８±１.２７ａ / ａ ２５.４７±０.８８ａ / ｂ
Ｋ３ ２１.１２±１.７９ｂ / ｂ ２５.１５±２.７３ｂ / ａ ２０.９９±１.６５ｂ / ｂ

根颈果糖含量与根颈活力和可溶性糖含量均呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ在－２０℃ 和－３０℃ 低温胁迫

处理下ꎬ苜蓿根颈淀粉含量与可溶性糖、蔗糖和果

糖含量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ４℃处理下ꎬ苜
蓿根颈蔗糖与淀粉含量间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
－１０℃低温胁迫处理下ꎬ苜蓿根颈果糖含量与根颈

活力呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与可溶性糖和蔗糖含

量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ－１０℃低温胁迫处

理下ꎬ苜蓿根颈淀粉含量与可溶性糖和蔗糖含量均

呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与果糖含量呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ－２０℃低温胁迫处理下ꎬ苜蓿根颈蔗糖

含量与可溶性糖和果糖含量均呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ－３０℃低温胁迫处理下ꎬ苜蓿根颈可溶性糖

含量与果糖含量间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与蔗糖

含量间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 以上说明苜蓿

根颈中可溶性糖、蔗糖、果糖和淀粉含量越高ꎬ苜蓿

渗透调节能力越强ꎬ生物膜结构更稳定ꎬ根颈活力

越高ꎬ即表现为抗寒能力越强ꎮ

表 ７　 苜蓿的根颈活力与糖类物质含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理温度 / ℃
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

根颈活力
Ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

ｖｉｔａｌｉｔｙ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

４

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.７４∗∗

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.９３∗∗ ０.７１∗∗

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.１２ ０.１９ ０.０２
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０.６５∗ ０.４７ ０.５５ ０.６８∗

－１０

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.７２∗∗

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.６８∗ ０.７１∗∗

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.７９∗∗ ０.５３ ０.７０∗∗

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０.６７∗ ０.８６∗∗ ０.６４∗ ０.７６∗∗

－２０

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.８７∗∗

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.７７∗∗ ０.９２∗∗

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.８６∗∗ ０.９７∗∗ ０.８９∗∗

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０.９３∗∗ ０.９０∗∗ ０.７５∗∗ ０.９３∗∗

－３０

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.８３∗∗

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ０.５４ ０.６４∗

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ０.８８∗∗ ０.７３∗∗ ０.５５
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０.７７∗∗ ０.８３∗∗ ０.８０∗∗ ０.８４∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示不同种类钾肥与不同钾肥施用量处理下

根颈活力与糖类物质含量呈显著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｃｃｈａ￣

ｒｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｈ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ< ０. ０５) ａｎｄ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ<０.０１) ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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３　 讨　 论

植物根颈与植物芽的生长以及根系的生长相

关密切ꎬ根颈活力的高低ꎬ能反映植物的生长状况

与生理功能[２４]ꎻ有研究表明ꎬ植物根颈活力会随着

低温胁迫的加剧明显下降ꎬ因此根颈活力可用作评

价植物耐寒性强弱[２５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ ＫＣｌ、
Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４ 处理的苜蓿根颈活力均随着温度

的降低表现为持续降低的变化趋势ꎬ可能由于温度

降低时苜蓿根颈细胞膜透性变大ꎬ细胞液外渗程度

加重ꎬ细胞膜受损严重ꎬ细胞内正常生命活动遭到

破坏ꎮ 并且本研究中ꎬ苜蓿根颈活力随着钾肥施用

量的增加呈先升高后降低的趋势ꎬ与陈凤真[２６] 的研

究结果一致ꎬ且本研究中ꎬ苜蓿根颈活力在 １００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 和 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 施用量处理下均高于

ＣＫꎬ说明适量增施钾肥有利于提高苜蓿根颈活力ꎬ
但钾元素过多积累于土壤中将对苜蓿根系产生胁

迫ꎬ抑制根系发育[２７]ꎻ且在本研究中ꎬＫ２ＳＯ４处理的

苜蓿根颈活力在不同低温胁迫处理下均明显高于

ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ可能由于 Ｋ２ＳＯ４类钾肥中的 Ｓ
元素是谷胱甘肽、金属硫蛋白等物质的组成成分ꎬ
谷胱甘肽、金属硫蛋白均具有调节低温胁迫下植物

细胞中产生的 Ｈ２Ｏ２、􀅰ＯＨ 和抗坏血酸水平的功能ꎬ
可减轻膜脂过氧化程度ꎬ达到提高根颈活力的

效果[１６]ꎮ
植物受到低温胁迫后ꎬ细胞会积累大量有渗透

调节功能的物质来调节渗透势ꎬ通过提高细胞的持

水能力来降低细胞冰点ꎬ加大细胞质浓度ꎬ以达到

提高植物抗寒能力的效果[２８]ꎮ 可溶性糖作为植物

体内重要的代谢产物ꎬ其含量的多少与植物抗寒性

有显著的正相关关系[２９]ꎮ 有研究表明ꎬ植物内的可

溶性糖随着温度的降低其含量增加ꎬ且淀粉通过低

温诱导水解酶活性降解ꎬ也会导致可溶性糖含量的

提高ꎻ此外ꎬ可溶性糖还能为其他与植物抗寒性有

关的生理生化反应提供碳源和代谢底物[３０]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ随着低温胁迫温度的降低ꎬＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４

和 ＫＨ２ＰＯ４ 处理的苜蓿根颈可溶性糖含量均表现为

先升高后降低的变化趋势(ＣＫ 除外)ꎬ这与马俊丽

等[３１]的研究结果一致ꎮ 并且在本研究中ꎬＫ２ＳＯ４处

理的苜蓿根颈可溶性糖含量在不同低温胁迫处理

下均明显高于 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ且随着钾肥施

用量的增加呈先升高后降低的变化趋势ꎬ但是 ＫＣｌ
处理的苜蓿根颈 Ｋ 含量高于Ｋ２ＳＯ４ꎬ而刘丽君[３２] 的

研究结果表明ꎬ大豆始花期、盛花期、结荚期、鼓粒

期和成熟期的茎秆和叶片中可溶性糖含量均随着

施硫量的增加而增加ꎬ因此ꎬＫ２ ＳＯ４ 处理比 ＫＣｌ 和

ＫＨ２ＰＯ４处理更能促进可溶性糖含量积累的原因可

能是ꎬ除了适量的 Ｋ 素能促进可溶性糖的积累外ꎬ
Ｋ２ＳＯ４类钾肥中的 Ｓ 元素也有促进可溶性糖含量增

加的作用ꎮ
可溶性糖组分主要包括蔗糖、葡萄糖和果糖

等ꎬ这些糖不仅可以通过调节细胞渗透势来降低细

胞水势、提高细胞的持水能力、降低细胞液冰点温

度ꎬ还能稳定酶和蛋白的构象ꎬ防止冷冻变性ꎬ以维

持其在低温下的功能[３３]ꎮ 其中蔗糖的生物学活性

较低ꎬ在植物体内的含量变化迅速ꎬ不仅能通过脂

质磷酸化直接保护细胞膜、降低膜的渗透性ꎬ还能

通过调节细胞代谢影响基因的表达ꎮ 而果糖则可

提高单磷脂和磷脂双分子层的稳定性[２７]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ３ 种钾肥施用下ꎬ苜蓿根颈蔗糖、果糖含

量均随温度的降低表现为先升高后降低的变化趋

势ꎻ董文科等[３４] 的研究结果表明ꎬ低温胁迫可引起

青海扁茎早熟禾中蔗糖含量的上升ꎬ与本研究结果

一致ꎮ 本研究结果还表明ꎬ随着钾肥施用量的增

加ꎬ苜蓿根颈蔗糖、果糖含量均表现为先升高后降

低的趋势ꎬ且 Ｋ２ＳＯ４钾肥处理的苜蓿根颈蔗糖、果糖

含量均明显高于 ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ但是本研究中

Ｋ２ＳＯ４肥处理的苜蓿根颈 Ｋ 含量少于 ＫＣｌ 处理ꎬ祝
小捷、王东等[３５－３６] 的研究表明ꎬ施硫有利于增加小

麦叶片中的可溶性糖、蔗糖含量以及蔗糖合成酶活

性ꎻ因此ꎬ本研究中 Ｋ２ＳＯ４处理与 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处

理相比果糖、蔗糖含量更高ꎬ可能是因为硫元素同

样能促进果糖、蔗糖积累ꎮ
淀粉作为植物体内积累的一种主要非结构性

多糖ꎬ在维持细胞的膨压、卸载和代谢ꎬ促进光合产

物的运输等生理活动方面均有重要作用[３７]ꎮ 淀粉

虽然不是直接参与渗透调节的抗寒保护物质ꎬ但是

淀粉水解的产物ꎬ即可溶性糖、蔗糖等物质却有能

调节细胞渗透势、降低冰点的作用ꎬ因此淀粉含量

也是衡量苜蓿根颈抗寒性强弱的重要指标[９]ꎮ 本

研究中ꎬ不同类型钾肥处理的苜蓿根颈淀粉含量随

温度的降低表现为持续降低ꎬ这是由于低温胁迫下

淀粉水解酶活性增强ꎬ将淀粉水解为可溶性糖以调

节细胞渗透势ꎬ保护细胞膜结构ꎻ陈卫东等[２０] 的研

究结果表明ꎬ－２０℃ 冷冻处理下的苜蓿根颈淀粉含

量显著低于 ４℃冷藏处理ꎬ与本研究结果一致ꎮ 本

研究结果还表明ꎬ不同类型钾肥处理的苜蓿根颈淀

粉含量均随着钾肥施用量的增加表现为先升高后

降低的变化趋势ꎬ其中 Ｋ２ＳＯ４处理的苜蓿根颈淀粉

含量均明显高于 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ但是本研究
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结果显示 Ｋ２ＳＯ４处理的苜蓿根颈 Ｋ 含量少于 ＫＣｌ 处
理 ꎬ而 Ｔａｏ 等[３８]认为ꎬ施用硫肥可显著提高小麦籽

粒总蛋白和淀粉含量ꎬ刘丽君[３２] 的研究结果也表明

硫肥能提高大豆结荚期和鼓粒期茎杆和叶片淀粉

含量ꎬ以上有可能说明 Ｋ２ＳＯ４中的 Ｋ 和 Ｓ 元素均有

促进淀粉积累的功能ꎬ导致与 ＫＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４处理

相比ꎬＫ２ＳＯ４处理下的淀粉积累效果最明显ꎬ有助于

维护生物膜结构的稳定性ꎬ增强苜蓿抗寒能力ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬＫＣｌ、Ｋ２ ＳＯ４ 和 ＫＨ２ ＰＯ４ 对低温胁迫

下苜蓿根颈活力、可溶性糖、蔗糖、果糖和淀粉含量

均有明显的影响ꎻ随着低温胁迫温度的降低ꎬ不同

类型钾肥处理的苜蓿根颈活力和淀粉含量表现为

持续降低的变化趋势ꎬ可溶性糖、蔗糖和果糖含量

则表现为先升高后降低的变化趋势ꎻ随着钾肥施用

量的增加ꎬ苜蓿根颈活力、可溶性糖、蔗糖、果糖和

淀粉含量均表现为先升高后降低的变化趋势ꎮ
Ｋ２ＳＯ４处理在提高根颈活力、可溶性糖、蔗糖、果糖

和淀粉含量方面优于 ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４处理ꎬ且以施用

量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏ 时ꎬ苜蓿根颈细胞中可溶性

糖、蔗糖、果糖和淀粉含量积累效果最明显ꎬ因此建

议科尔沁沙地建植苜蓿ꎬ宜施用 Ｋ２ＳＯ４钾肥 ２００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２Ｋ２Ｏꎬ有利于苜蓿安全越冬ꎮ
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