
 

适宜钾浓度降低小麦蚜虫密度的生理代谢机理
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摘要: 【目的】从对植物基础代谢影响的角度，研究施钾降低麦株蚜虫密度的作用机理，为田间小麦蚜虫的生

态调控提供科学依据。【方法】采用水培试验，设置 5 个钾水平 (KCl 0.005、0.05、0.5、2、10 mmol/L)，每个

钾水平均进行蚜虫侵染和不侵染处理，每个处理重复 3 次，并于麦株五叶一心时进行蚜虫侵染，将虫龄大小一

致的成年无翅蚜虫接种在小麦的最新完全展开叶上，每株小麦用 5 头蚜虫侵染。然后，分别于蚜虫侵染 4 天和

8 天两个时间节点调查麦株蚜虫密度并取样，分析钾水平和蚜虫取食对小麦叶片游离氨基酸、可溶性蛋白和可

溶性糖含量的影响。【结果】钾水平在 0.005～0.5 mmol/L 范围内，蚜虫侵染后第 4 天，单位干物质重的蚜虫密

度随着钾水平的提高显著降低，进一步提高钾水平，蚜虫的群体密度差异并不显著；而在蚜虫侵染后第 8 天，

蚜虫的群体密度随着钾水平的升高而显著降低。随着钾水平提高，未被蚜虫侵染的小麦植株其游离氨基酸含量

呈降低趋势，而可溶性蛋白和可溶性糖含量则呈先升高后降低趋势；被蚜虫侵染的小麦植株其游离氨基酸和可

溶性蛋白含量的变化趋势不变，而可溶性糖含量则呈持续增加趋势。同一测定时间与不接虫处理相比，接虫处

理随着钾水平的提高，蚜虫侵染诱导的游离氨基酸和可溶性蛋白含量降低，而可溶性糖含量增加。两个时间节

点相比，随时间推移，不接虫处理游离氨基酸、可溶性蛋白、可溶性糖含量的平均增幅分别为 2.6%、18.1%、

2.0%，而接虫处理上述指标平均增幅分别为 67.3%、20.9%、22.9%，与不接虫处理相比，接虫处理麦株游离氨

基酸和可溶性糖含量增幅较大。此外，蚜虫侵染诱导的游离氨基酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量的增加量，都

与相应时间节点的蚜虫群体密度显著或极显著相关，其中，接虫 4 天和接虫 8 天的相关系数分别为 0.948、
0.920、–0.908 和 0.944、0.985、–0.991。而组成型的可溶性蛋白和可溶性糖含量与相应时间节点蚜虫群体密度

间相关性不显著，游离氨基酸含量却与之呈极显著正相关，接虫 4 和 8 天的相关系数分别为 0.995 和 0.944。
【结论】提高钾水平可能通过降低小麦组成型游离氨基酸的含量，降低蚜虫取食诱导型游离氨基酸和可溶性蛋

白积累，提高诱导型可溶性糖的积累，共同降低麦长管蚜密度。
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Abstract: 【Objectives】Based on the view of plant basic metabolism, the experiment revealed the mechanism
of reducing aphid (Sitobion avenae F.) population density of wheat by applying potassium, and provided scientific
basis for ecological regulation of wheat aphids in the field.【Methods】A solution culture method and fully
balancing design with five potassium levels (0.005, 0.05, 0.5, 2 and 10 mmol /L KCl, respectively) and two aphid

植物营养与肥料学报 2017, 23(4): 1006–1013 doi: 10.11674/zwyf.16447
Journal of Plant Nutrition and Fertilizer http://www.plantnutrifert.org

 

 

收稿日期：2016–11–28         接受日期：2017–04–04        
基金项目：省部共建小麦玉米国家重点实验室课题（39990037）；国家“十二五”科技支撑计划（2013BAD07B07-2）；郑州市科技创

新团队项目（131PCXTD610）共同资助。

作者简介：付延磊（1989—），男，河南南阳人，硕士研究生，主要从事植物钾素营养生理研究。E-mail：15837195361@163.com
* 通信作者 E-mail：hyanlai@126.com

http://dx.doi.org/10.11674/zwyf.16447


infection levels (aphid infection and not infection) were used in this experiment, and three repetitions were
arranged for each treatment. When the wheat seedlings had 5 expanded leaves, 5 adult wingless aphids in the same
size and age were set on the latest fully expanded leaves per wheat plant. Then the density of aphids were
surveyed and the wheat samples were collected respectively at the fourth and eighth days after the aphid infection
to study effects of potassium level and aphid feeding on free amino acids, soluble protein and the content of
soluble sugar of wheat leaves.【Results】The results showed that at the fourth day after the infection of aphids
and in the range of K 0.005–0.5 mmol/L, the aphid density of unit dry weight of wheat decreased significantly
as potassium level increased, and if improving the potassium level further, the aphids population density did not
increase significantly. At the eighth day after the aphid infection, the aphid population density decreased
significantly with the increase of potassium levels in the arranged range. As potassium level increased, the free
amino acid contents in the wheat plants uninfected by aphids showed a decreasing trend, while both soluble
protein and soluble sugar contents showed increasing trends at first and then showed decreasing trends. In the
wheat plants infected by aphids, the free amino acids and soluble protein contents showed the same changing
trend as in the former, however, the soluble sugar content showed a continuously increasing trend. Comparing
the treatment infected by aphids with the treatment uninfected by aphids at the same time nodes, as potassium
level increased, the free amino acids and soluble protein contents of wheat plant were decreased by aphid
infection, while the soluble sugar contents were increased. By comparison of the involved indexes in the two
time nodes, as the time prolongation, there were average increments of 2.6%, 18.1%, 2.0% for free amino acid,
soluble protein and soluble sugar contents respectively in the uninfected wheat, and of 67.3%, 20.9% and
22.9% for infected wheat respectively, which showed greater increase for free amino acids and soluble sugar
content in infected wheat plants than in uninfected wheat plant. In addition, the contents of induced free amino
acid, soluble protein and soluble sugar, had significant or extremely significant correlation with the aphid
population density in relevant each time node, and the correlation coefficients were 0.948, 0.920 and –0.908 in
the fourth day, and 0.944, 0.985 and –0.991 in the eighth day respectively. The contents of constitutive soluble
protein and soluble sugar had no significant correlation with aphid density, but the content of constitutive free
amino acid had extremely significant correlation with aphid density, and the correlation coefficients were 0.995
and 0.944 respectively at the fourth and eighth days after the aphid infection.【Conclusions】Our results
showed that increasing potassium supply could significantly reduce aphid population density by significantly
reducing constitutive free amino acid content, inhibiting the accumulation of free amino acids and soluble protein
and promoting the induced soluble sugar content.
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小麦是世界上第三大粮食作物，蚜虫是影响小

麦生产的主要害虫。据全国农技推广中心历年公布

的数据，我国麦蚜常年发生面积约为 0.1～0.17 亿公

顷，造成小麦减产   10% 左右 [ 1 ]，其中麦长管蚜

(Sitobion avenae F.) 是我国黄淮麦区的优势种[2]，不

仅直接吸食麦株汁液，同时通过传播病毒，对小麦

产量造成极大的影响。

提高作物抗虫性是降低虫害发生、对虫害进行

综合防治的重要技术途径，也是农业领域中极具挑

战性的研究课题[3]。研究表明，施肥等农艺措施对作

物抗虫性具有重要影响[4–5]，其中施用钾肥在降低作

物虫害发生方面效果突出。Waring 等[6]通过综述前人

研究结果指出，有 50% 和 40% 试验中高钾供应与蚜

虫或刺吸性虫害发生呈正相关；Perrenouds[7]对国际

钾肥研究所 2000 多项钾肥试验结果进行总结后发

现，63% 的施用钾肥试验能够降低虫害的发生率；

钾缺乏延长大麦蚜虫生命历期和增加繁殖能力[8]；土

壤或叶片钾含量较低时大豆蚜虫群体密度、蚜虫净

增值率和内禀增长率较高[9–11]。

碳水化合物是植物和植食性昆虫共同的能量来
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源，而氨基酸作为植物主要的氮素形态，不仅是制

约植食性昆虫生长的食物，也是重要的防御性物质

的前体物质[12]，而可溶性蛋白作为植物另一类含氮化

合物，不仅可以酶的形式参加植物的各种代谢活动

和作为渗透调节物[13]，而且也是植食性昆虫的营养物

质[14]。因而，对上述物质进行调控对控制植食性昆虫

的发生具有重要意义。

研究表明，供钾水平对植株碳氮代谢有重要影

响。例如 Van Emden 等[15]发现，施钾可降低甘蓝可

溶性氮的含量；Hu 等[16]研究认为，缺钾的棉花植株

游离氨基酸含量较高；低钾胁迫条件下，玉米可溶

性蛋白含量降低，而可溶性糖含量增加[13]。植食性昆

虫取食亦可诱导植物基本代谢物质尤其是碳水化合

物和氨基酸的变化。蚜虫取食可诱导小麦韧皮部必

需氨基酸含量的升高[17–18]；蚜虫取食日本花楸后植株

游离氨基酸含量比未取食植株高约 4 倍[19]，但关于蚜

虫取食条件下供钾水平对植株碳氮代谢相关物质积

累的影响研究较少，尤其是将上述变化与蚜虫发生

相联系的研究还鲜见报道。

本研究通过对不同钾水平下小麦植株分别进行

不接虫和接虫处理，探讨了供钾水平和蚜虫取食对

麦株游离氨基酸、可溶性蛋白质和可溶性糖影响的

主效及其交互效应，在此基础上分析了供钾水平对

蚜虫取食过程中上述物质变化的影响及其与蚜虫密

度的关系，为田间麦蚜的生态调控提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验设计

本试验采用水培试验，在光照培养室中进行，

采用钾水平和蚜虫侵染水平 5 × 2 设计，其中 5 个供

钾   (K + )  水平分别为   0 . 005、0 .05、0 .5、2、10
mmol/L；蚜虫侵染分为不接虫和接虫两个水平。植

物所需要的钾用氯化钾提供 (其中钾水平低于 2 mmol/L
处理中 Cl– 用 NaCl 补充)。营养液配方采用杨振明营

养液：Ca (NO 3) 2·4H 2O 0.6 mmol/L, NH 4NO 3  0.8
mmol/L, CaCl2 2.6 mmol/L, MgSO4·7H2O 0.3 mmol/L,
(NH4)2HPO4 0.28 mmol/L, NH4H2PO4 0.64 mmol/L,
CuSO 4·5H 2O 0.001 mmol/L,  ZnSO 4·7H 2O 0.001
mmol/L, H3BO3 0.033 mmol/L，MnSO4 0.01 mmol/L,
(NH4)6Mo7O2·4H2O 0.0002 mmol/L。螯合铁：EDTA-
Fe2+ 0.02 mmol/L。培养过程中每 2 天更换 1 次营养

液。小麦五叶一心开始接种蚜虫 (5 头/株)，蚜虫选

用虫龄一致的健壮成虫，每个处理 15 株为一个重

Á

复，共设 3 个重复。为防止蚜虫从接虫植株上迁出，

用上端开口的玻璃纸罩将植株罩住，开口处再盖上

用 80 目 (  0.178 mm) 的尼龙网做成的盖子。所用麦

长管蚜的饲养设定温度为 20℃，相对湿度为 70%，

光照 (LED 灯) 每日为 L (light)∶D (dark)=14 h∶
10 h。小麦品种为黄淮地区的主栽品种‘矮抗 58’。

1.2    小麦植株蚜虫群体密度的测定

于接种蚜虫后的第 4 天和第 8 天取样之前先调

查蚜虫数量，然后称取对应小麦植株的地上部干

重，计算单位干物质重的蚜虫数目。

1.3    游离氨基酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量

的测定

于接种蚜虫后的第 4 天和第 8 天取样，各处理

接虫植株取接虫部位叶片，不接虫植株取同叶位叶

片。游离氨基酸测定采用水合茚三酮法，可溶性糖

测定采用蒽酮法，可溶性蛋白质测定采用考马斯亮

蓝法。

1.4    数据处理

数据处理采用 Excel 2010 和 SPSS statistics 19.0
进行数据计算与统计分析；相关性采用双变量相关

性分析。

2    结果与分析

2.1    不同供钾水平对麦株蚜虫数量的影响

随着时间的推移，各施钾水平蚜虫数量均呈增

加趋势；随着钾水平的提高，麦株上蚜虫数量整体

呈降低趋势 (表 1)。接虫后第 4 天，蚜虫数量在 K
0.005～0.5 mmol/L 范围内显著下降，继续提高钾水

表 1   处理 4 天、8 天后麦株蚜虫数量 (No./g, DW)
Table 1   Number of aphids in wheat under different K
treatments on the 4th and 8th day after the infestation

钾水平 (mmol/L)
K level

第 4 天
4th day

第 8 天
8th day

0.005 277 a 353 a

0.05 212 b 341 b

0.5 98 c 187 c

2.0 85 c 119 d

10.0 83 c 108 e

F 值 F value 60** 201**

        注（Note）：数据后不同小写字母表示施钾处理间差异显著

(P < 0.05) Values followed by different small letters indicate significant
difference among treatments (P<0.05).
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平蚜虫数量无显著变化；接虫后第 8 天，蚜虫数量

在 K 0.005～10 mmol/L 范围内显著下降。由此可以

看出，随着蚜虫侵染时间的延长，降低蚜虫数量所

需的供钾水平随之增加。

2.2    钾水平和蚜虫取食对小麦叶片游离氨基酸含

量的影响

在两个时间节点上，钾水平和接虫水平对小麦

游离氨基酸影响的主效应及其交互效应均达显著水

平 (表 2)。同一接虫水平下，叶片游离氨基酸含量均

随着钾水平的提高呈先降低后趋于稳定的趋势，其

转折点在 K0.5 水平。钾水平相同时，与不接虫处理

相比，接虫植株叶片游离氨基酸含量均呈增加趋

势，但接虫植株与不接虫植株两者差值随钾水平的

增加而缩小，其中在接虫后第 4 天 K 0.005、0.05
mmol/L 水平下，接虫与不接虫植株叶片游离氨基酸

含量差异达显著水平；而在接虫后第 8 天，各供钾

水平下接虫与不接虫植株叶片游离氨基酸含量差异

均达显著水平。两个时间点相比，随时间推移，不

接虫处理植株游离氨基酸的增加幅度较小，为

–4.8%～10.8%，平均增幅为 2.6%；而接虫处理不同

钾水平下植株游离氨基酸含量增加幅度较大，为

40.2%～100.0%，平均增幅为 67.3%。

2.3    钾对蚜虫取食过程中小麦叶片可溶性蛋白质

含量的影响

在两个时间节点上，钾水平对小麦可溶性蛋白

质含量的影响的主效应达显著水平，接虫水平对小

麦可溶性蛋白质影响的主效应未达显著水平，但钾

水平和接虫水平对小麦可溶性蛋白质影响的交互效

应达显著水平 (表 3)。接虫水平相同时，叶片可溶性

蛋白质含量均随着钾水平的提高呈先增加后减少的

趋势，其中在 K2 水平下叶片可溶性蛋白质含量达最

高。同一钾水平下，与不接虫处理相比，接虫后植

株叶片可溶性蛋白含量均呈增加趋势，但接虫植株

与不接虫植株叶片可溶性蛋白含量的差值随钾水平

的提高而缩小，在接虫后第 4 天 K 0.005 mmol/L 水
平下、在第 8 天 K 0.005 和 0.05 mmol/L 水平下，接

虫与不接虫植株叶片可溶性蛋白含量差异均达显著

水平。两个时间点下相同处理间叶片可溶性蛋白质

含量均随时间推移呈增加趋势。其中，不接虫处理

间植株可溶性蛋白含量增加 7.6%～31.3%，平均增

幅为 18.1%；接虫处理间植株可溶性蛋白含量增加

9.7%～33.7%，平均增幅为 20.7%。

2.4    钾水平和蚜虫取食对小麦叶片可溶性总糖含

量的影响

在两个时间节点上，钾水平和接虫水平对小麦

可溶性总糖含量的影响的主效应及其交互效应均达

显著水平 (表 4)。不接虫时，小麦叶片可溶性总糖含

量均随着钾水平的提高呈先增加后趋于稳定的变化

规律，其转折点为 K 0.05 mmol/L，进一步提高钾水

平可溶性糖含量变化不显著。接虫时，在第 4 天小

麦叶片可溶性总糖含量随着钾水平的变化规律与不

接虫相同，但转折点钾水平提高到 K 0.5 mmol/L。

表 2   接虫后第 4 天和第 8 天不同钾水平处理小麦游离氨基酸含量 (mg/g)
Table 2   Free amino acids content of wheat after the aphids infestation under different K levels on the 4th and the 8th day

钾水平

K level
(mmol/L)

第 4 天 4th day 第 8 天 8th day

不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean
不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean

0.005 2.51 a(b) 3.96 a(a) 1.45 3.24 a 2.39 a(b) 5.55 a(a) 3.16 3.97 a

0.05 2.03 b(b) 2.63 b(a) 0.60 2.33 b 2.13 b(b) 4.54 b(a) 2.41 3.34 b

0.5 1.12 c(a) 1.15 c(a) 0.03 1.14 c 1.13 c(b) 2.30 c(a) 1.17 1.72 c

2.0 1.06 c(a) 1.18 c(a) 0.13 1.11 c 1.13 c(b) 2.27 c(a) 1.14 1.70 c

10.0 1.04 c(a) 1.19 c(a) 0.17 1.11 c 1.13 c(b) 2.26 c(a) 1.13 1.69 c

均值 Mean 1.54 b 2.02 a 1.58 b 3.38 a

F 值 F value 12.33** 15.71**

        注（Note）：数值后括号外不同小写字母表示不同钾水平处理间差异显著，括号内不同小写字母表示同一施钾处理接虫与不接虫处理

间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters outside brackets mean significant differences among K treatments at the same
infestation treatment, and those inside brackets mean significant differences between infestation treatments at the same K treatment level (P < 0.05),
respectively. ** 表示钾与蚜虫侵染的交互效应达到极显著水平 Means the interaction between K and aphids infestation is extremely significant (P
< 0.01).
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在第 8 天小麦叶片可溶性总糖含量随着钾水平的提

高而升高。供钾水平相同时，与不接虫相比，接虫

后小麦叶片可溶性总糖增加量随钾水平增加而提高，

其中在第 4 天的 K 2 和 10 mmol/L 水平下，在第 8

天的各供钾水平下，可溶性总糖的增加量均达显著

水平。两个时间点相比，不接虫处理叶片可溶性总

糖含量随时间推移增加较少，增加幅度为–3.7%～

4.4%，平均增幅为 2.0%；接虫处理叶片可溶性总糖

含量随时间推移增加较多，增加幅度为  17.8%～

29.9%，平均增幅为 22.9%。

2.5    不同生化指标与蚜虫密度的相关性分析

表 5 表明，在接虫后第 4 天和第 8 天，随着钾

水平的增加，小麦蚜虫密度与不接虫小麦叶片游离

氨基酸含量呈极显著正相关关系，与可溶性蛋白和

可溶性糖含量相关性不显著；与蚜虫取食诱导的游

离氨基酸积累量、可溶性蛋白积累量呈显著的负相

表 3   接虫后第 4 天和第 8 天不同钾水平处理小麦可溶性蛋白质含量 (mg/g)
Table 3   Effect of K levels on total soluble protein content of wheat under different K treatment levels on the 4th

and the 8th day after the aphids infestation

钾水平

K level
(mmol/L)

第 4 天 4th day 第 8 天 8th day

不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean
不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean

0.005 12.60 e(b) 14.61 e(a) 2.01 13.61 d 13.56 e(b) 16.03 e(a) 2.47 14.80 d

0.05 15.10 d(a) 16.17 d(a) 1.07 15.62 c 17.87 d(b) 19.41 d(a) 1.56 18.64 c

0.5 16.08 c(a) 16.88 c(a) 0.8 16.50 bc 21.12 b(a) 22.56 b(a) 1.44 21.84 ab

2 19.20 a(a) 19.91 a(a) 0.71 19.55 a 22.36 a(a) 23.68 a(a) 1.32 23.02 a

10 17.50 b(a) 17.79 b(a) 0.28 17.68 b 20.21 c(a) 21.54 c(a) 1.33 20.88 b

均值 Mean 16.10 a 17.08 a 19.02 a 20.65 a

F 值 F value 3.42* 4.28*

        注（Note）：数值后括号外不同小写字母表示不同钾水平处理间差异显著，括号内不同小写字母表示同一施钾处理接虫与不接虫处理

间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters outside brackets mean significant difference among K treatments at the same
infestation treatment, and those inside brackets mean significant difference between the infestation treatments at the same K treatment level (P <
0.05), respectively. * 表示钾与蚜虫侵染的交互效应达到显著水平 Means the interaction between K and aphids infestation is significant (P < 0.05).

表 4   接虫第 4 天和第 8 天不同钾水平处理小麦可溶性总糖含量 (mg/g)
Table 4   Total soluble sugar content of wheat affected by the K treatment levels on the 4th and the 8th day

after the aphids infestation

钾水平

K level
(mmol/L)

第 4 天 4th day 第 8 天 8th day

不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean
不接虫

No infestation
接虫

Infestation
减少

Decrease
平均

Mean

0.005 46.73 b(a) 45.88 c(a) –0.85 46.31 b 49.02 b(a) 55.58 d(a) 6.56 52.30 c

0.05 58.73 a(a) 58.33 b(a) –0.40 58.53 ab 60.98 a(b) 68.71 c(a) 7.73 64.85 b

0.5 60.48 a(a) 64.81 a(a) 4.33 62.65 a 58.26 a(b) 76.58 b(a) 18.32 67.42 ab

2 56.48 a(b) 65.33 a(a) 8.86 60.91 ab 57.00 a(b) 82.41 ab(a) 25.41 69.71 ab

10 57.43 a(b) 68.31 a(a) 10.88 62.87 a 60.21 a(b) 88.76 a(a) 28.55 74.49 a

均值 Mean 55.97 b 60.53 a 57.09 b 74.41 a

F 值 F value 27.26** 63.78**

        注（Note）：数值后括号外不同小写字母表示不同钾水平处理间差异显著，括号内不同小写字母表示同一施钾处理接虫与不接虫处理

间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters outside brackets mean significant difference among K treatments at the same
infestation treatment, and those inside brackets mean significant difference between the infestation treatments at the same K treatment level (P <
0.05), respectively. ** 表示钾与蚜虫侵染的交互效应达到极显著水平  Means the interaction between K and aphids infestation is extremely
significant (P < 0.01).
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关关系，而与蚜虫取食诱导的可溶性糖的增加量呈

显著的正相关关系。

3    讨论和结论

植物的抗性，既涉及到植物本身的组成抗性，

也包括遭受植食性昆虫进攻后所表现出来的诱导抗

性[20]。植物的抗虫性外在表现为昆虫种群降低和为害

减少，其内在机理既与植物基础代谢相关，也与其

次生代谢有关。本研究涉及的施钾可以增强小麦抗

蚜水平的可能的生理机制，就是从植物基础代谢的

角度开展的研究。

本试验结果表明，在接虫后 8 天内，两个时间

节点小麦植株单位干重的蚜虫群体密度均受供钾水

平的影响，且在一定供钾浓度范围内随供钾水平的

提高呈降低趋势，这与前人在大豆、甘蓝等作物上

发现的土壤或叶片钾含量较低时植株蚜虫群体密

度、蚜虫净增值率和内禀增长率繁殖率较高的研究

结果相一致[9–11, 14]。进一步证明提高供钾水平可降低

蚜虫密度，同时研究也发现，随着时间的推移，有

效降低蚜虫密度所需要的钾水平增加。

前人关于供钾水平对植株游离氨基酸、可溶性

蛋白和可溶性糖含量的影响已进行过较多研究。多

数研究结果均表明缺钾增加植株游离氨基酸水平，

这在大豆、棉花、甘蓝等作物上均得到证明[11, 14-15]，

本研究结果与前人结论基本一致，且进一步发现，

供钾水平在 0.5 mmol/L 以下植株游离氨基酸含量显

著降低，而钾水平高于 0.5 mmol/L，进一步增加供

钾水平植株游离氨基酸含量变化较小。前人关于供

钾水平对植株可溶性蛋白质、可溶性糖含量的影响

的研究结果不尽一致，有的结果甚至相反。如闫洪

奎等[16]和 Mengel 等[21]发现低钾胁迫使植物可溶性蛋

白含量降低，而 Rashid 等[22]则发现，增施钾肥可以

使水稻组织内可溶性蛋白含量降低。而本研究发

现，供钾水平过低和过高对小麦可溶性蛋白质含量

均有不利影响。Marschner 等[23]认为，供钾不足会引

起植物体内可溶性糖含量的升高，Rashid 等[22]的研究

也表明，提高水稻组织中的含钾量会降低可溶性糖

含量。但是，柳洪鹃等[24]研究表明，钾肥可以促进植

物组织中淀粉水解，从而提高组织可溶性糖含量。

本研究结果表明，小麦可溶性蛋白随供钾水平的增

加呈先上升后降低的趋势；在钾水平低至 0.005 mmol/L
时，小麦可溶性糖含量虽显著降低，但在该水平以

上，进一步提高钾水平，可溶性糖含量变化不显

著。与前人研究不尽一致。笔者认为，植株可溶性

蛋白和可溶性糖含量对钾水平的响应可能受作物类

型和品种、外部环境条件等多种因素的影响，而本

试验条件与其它研究可能有所差异。

相关分析表明，未接虫时，仅植株游离氨基酸

的含量与相应时间节点蚜虫密度呈显著的正相关关

系，而可溶性蛋白质和可溶性糖的含量与相应时间

节点蚜虫密度均未达到显著水平，似乎说明植株中

后两种物质积累的多少不是限制蚜虫生长的主要因

子。但这一结果似乎难以解释前人的研究，人们发

现，抗蚜品种西瓜幼苗的可溶性蛋白含量明显低于

感蚜材料 [25]；小麦抗蚜性与可溶性蛋白含量呈负相

关[26]。棉株体内可溶性糖含量与其抗蚜性呈正相关[27]；

冬小麦体内平均可溶性糖含量越高，麦蚜密度或生

殖力越低[26]。朱永峰等[28]对燕麦的研究发现，高抗蚜

品种受到蚜虫危害后体内可溶性糖含量的增加显著

高于感蚜品种。Karley 等 [29]和 Pompon 等 [30]研究认

为，植物韧皮部可溶性糖浓度足够高时会导致蚜虫

的取食液和血淋巴渗透势升高，从而引起蚜虫脱水

和死亡。蔗糖的浓度显著影响蚜虫的进食，当蔗糖

的浓度超过 20%以后，蚜虫的进食严重减弱[31]。

表 5   接虫后第 4 天和第 8 天各测定指标与蚜虫密度的相关性分析

Table 5   Correlation analysis of the measured items and aphid population density on the 4th and 8th day after
the aphids infestation

指标

Index

第 4 天 4th day 第 8 天 8th day

不接虫

No infestation
与接虫处理差值

Difference with infestation
不接虫

No infestation
与接虫处理差值

Difference with infestation

游离氨基酸

Free amino acid
0.995** 0.948* 0.965** 0.944*

可溶性蛋白

Soluble protein
–0.856 0.920* –0.871 0.985*

可溶性总糖

Total soluble sugar
–0.710 –0.908* –0.497 –0.991*
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笔者分析发现，供钾水平和蚜虫取食对植株游

离氨基酸、可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量影响

的交互效应亦达显著水平，也就是说，寄主植物中

受蚜虫取食所诱导的上述物质积累因供钾水平不同

而异。其中随着供钾水平的增加，蚜虫取食诱导的

游离氨基酸和可溶性蛋白含量显著降低，而蚜虫取

食诱导的可溶性糖含量显著增加。相关分析表明，

随着钾水平的提高，寄主蚜虫取食诱导的氨基酸、

可溶性蛋白质的增加量与蚜虫密度呈显著的正相关

关系，而可溶性糖的增加量与蚜虫密度呈显著的负

相关关系。该结果与前人研究所得的氨基酸、可溶

性蛋白以及可溶性糖与蚜虫密度的关系基本吻合，

所以我们推测，供钾水平对蚜虫密度的影响一方面

是降低了植株体内组成型和诱导型游离氨基酸的含

量，另一方面降低了诱导型可溶性蛋白含量和增加

了诱导型可溶性糖的含量，共同降低麦长管蚜密度。

关于施钾增强植株抗虫性的机理，前人从钾对

植物基础代谢的影响角度虽进行过阐述，例如 Van
Emden 提出，施钾降低甘蓝蚜虫繁殖力机理与降低

了植株游离氨基酸含量有关[15]；Walter 等[11]提出，施

钾降低大豆蚜虫发生与降低了植株韧皮部中的天冬

氨酸含量有关，但上述研究主要基于施钾对未感虫

植株的生理代谢的影响进行分析，因而未涉及施钾

对虫害诱导植物抗蚜性的影响。而本研究通过对不

同钾水平下小麦植株分别进行不接虫和接虫处理，

在探讨供钾水平和蚜虫取食对麦株游离氨基酸、可

溶性蛋白质和可溶性糖影响的主效及其交互效应基

础上，分析了供钾水平对蚜虫取食过程中麦株上述

物质变化的影响及其与蚜虫密度的关系，既探讨了

施钾对植株组成型抗性的影响，也探讨了施钾对蚜

虫取食诱导抗性的影响，更为深入地阐述供钾水平

—植株基础代谢—蚜虫发生的关系。

目前认为，虫害的早期信号传到细胞内后，植

物将通过三种主要的激素茉莉酸 (JA)、水杨酸 (SA)、
乙烯 (ET) 等信号物质介导的信号通路，启动一系列

防御反应[32]。因此需要进一步深入分析钾水平对上述

过程的调控机理，以揭示施钾如何通过影响植物基

础代谢而影响植物的防御反应。另外，本试验是在

室内水培条件下严格控制蚜虫迁移的前提下开展

的，且只应用了一个小麦品种，因此，该试验仅反

映了无翅蚜虫在不同钾水平的矮抗 58 小麦幼苗上的

生长发育与植株体内碳氮代谢相关物质含量的关

系，其结果有待在更多的品种、土壤培育小麦和田

间进一步验证。

总之，从植物基础代谢角度分析，提高钾水平

可能通过降低小麦组成型游离氨基酸的含量，降低

蚜虫取食诱导型游离氨基酸和可溶性蛋白积累，提

高诱导型可溶性糖的积累，共同降低小麦苗期麦长

管蚜密度。
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