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　　摘要：探讨了不同干旱处理对马铃薯生长发育的影响，揭示了干旱处理下不同时期马铃薯生长和生理指标的变化
并为干旱地区马铃薯合理灌溉、抗旱品种选育与改良提供理论依据。以青薯９号和品系１２－１３－４０为试验材料，通
过盆栽试验法分析２个马铃薯品种（系）在正常处理（土壤田间持水量的７０％～７５％）和４个干旱处理（土壤田间持水
量的５５％～６０％、４０％～４５％、２５％ ～３０％、１０％ ～１５％）下单株产量、单株结薯数、株高、茎粗、根长、叶绿素含量
（ＳＰＡＤ值）、生化特性过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、光合作用（Ｐｎ、Ｇｓ）的

变化并和品种抗旱系数进行相关性分析。结果表明，２个马铃薯品种（系）在正常处理（Ｔ０）和干旱处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４）下，株高、茎粗、根长、净光合速率、单株结薯数和单株产量总体表现为Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量
和ＳＰＡＤ值总体表现为Ｔ０＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４，ＳＯＤ活性在胁迫初期表现为Ｔ０＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４，随着胁迫时间的延
长表现为Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。说明不同干旱处理条件下对马铃薯生长及生理指标有不同程度的影响。不同干旱
处理条件下，品种青薯９号各指标的变化幅度均小于品系１２－１３－４０，品种青薯９号的抗旱性强于品系１２－１３－４０，
说明不同生理指标的变化幅度与品种耐旱性有关。单株产量、株高变化量（Δ株高）与抗旱系数呈极显著正相关，与
相对叶绿素含量变化量（ΔＳＰＡＤ）、超氧化物歧化酶活性的变化量（ΔＳＯＤ）、单株结薯数量呈显著正相关。丙二醛含量
的变化量（ΔＭＤＡ）与抗旱系数呈显著负相关，说明株高、ＳＰＡＤ值、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、
单株结薯数量和单株产量可以作为马铃薯品种（系）抗旱性的鉴定指标。
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　　马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是世界主要粮
食作物之一，我国种植面积占２２％［１］，其主产区主

要分布在干旱与半干旱地区［２］。马铃薯属于浅根

系作物，对水分亏缺十分敏感［３－４］，干旱发生时不及

时供水，将会对其产量造成严重影响［５］。

干旱胁迫会引起马铃薯形态特征的变化，最直

接的变化是造成植株萎蔫，抑制株高、主茎、根系的

生长［６］。研究表明，作物株高、茎粗是影响产量的

重要因素［７－８］，充足的水分供应能够促进马铃薯株

高的形成，干旱胁迫会严重抑制马铃薯株高的生长，

且干旱胁迫越严重，对马铃薯株高影响越大，因此抗

旱性强的马铃薯品种株高降幅小［９］。马铃薯植株根

系的生长对干旱胁迫响应程度明显于根系数量［１０］。

干旱胁迫时植物会产生大量的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ
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ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），这类物质的积累会对植物的
生长发育产生严重的毒害作用。研究发现，植物通

过抗氧化酶系统消除活性氧，维持植物的正常生

长［１１］。超氧化物歧化酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）和过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）是抗氧化酶
系统中调控植物活性氧积累的２种重要的酶。ＳＯＤ
在植物抗氧化过程中最先作出反应，清除细胞中多

余的超氧阴离子，减少 ＲＯＳ对细胞的损害［１２－１３］。

ＰＯＤ也是马铃薯细胞中重要的抗氧化防御酶，ＳＯＤ
与ＰＯＤ的平衡对维持细胞功能至关重要。丙二醛
（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）是细胞膜脂过氧化的产物。
干旱胁迫下，ＭＤＡ在细胞内累积，能够降低膜系统
的稳定性，引起膜透性增强，加重细胞膜的伤害［１４］。

光合作用是影响作物生长和产量形成的关键

指标［１５］，已有研究表明，干旱胁迫严重影响植物的

光合作用［１６－１７］，还会引起叶片气孔关闭，降低净光

合速率［１８］，叶内发生气孔限制，导致净光合速率降

低。干旱胁迫下，植物可以调节蒸腾作用和光合作

用，提高植物对外界环境适应性的能力［１９］。叶绿体

作为绿色植物光合作用的主要场所，其含量直接反

映叶片光能的利用率。研究表明，马铃薯 ＳＰＡＤ
（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）值可间接反映
作物叶片叶绿素的含量［２０］，一些植物逆境胁迫相关

研究表明，一定程度的干旱会导致植物叶片中叶绿

素含量（ＳＰＡＤ值）的升高［２１］。

目前，关于马铃薯抗旱的生理研究多有报

道［２２－２３］，但研究多以大田试验为主［２４－２５］，而不稳定

降雨、滴灌不均匀出水等因素对干旱试验的影响较

大［２６］。本研究在严格把控土壤水分含量的条件下，

比较在不同干旱处理条件下马铃薯生长特性、ＳＰＡＤ
值、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量及光合特性的差
异，结合分析干旱对马铃薯块茎产量的影响，进一步

阐明干旱胁迫对马铃薯生长发育的影响，为干旱地区

选育改良抗旱马铃薯品种和节水灌溉提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
以生育期相近且抗旱性不同的青海主栽晚熟

马铃薯品种青薯９号、品系１２－１３－４０（以下简称
１３－４０）为参试材料，由青海省农林科学院生物技
术研究所提供。

１．２　试验设计
本试验于２０２２年５月１６日在青海大学进行。

采用盆栽控水方式，试验塑料盆直径 ３０ｃｍ、高
２５ｃｍ。蛭石与有机肥以体积比２∶１的比例混和，
每盆填装 ５．０ｋｇ。以尿素 ２７０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
９０ｋｇ／ｈｍ２和钾肥１６０ｋｇ／ｈｍ２全部作基肥。施用时
换算成每盆的肥料用量（基肥：尿素、过磷酸钙、氯

化钾各１．１３４、０．３７８、０．６７２ｇ），种植前将基肥施入
盆内灌水混匀、沉实。５月１６日种植，将块茎切块
定植后灌溉至土壤持水量（７０％ ～７５％）。使用
ＴＤＲ３５０土壤水分测定仪（美国Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）监控土壤
体积含水量（θｗ）变化，补水方法为称质量法，每２ｄ
补水１次。观察到５０％塑料盆中马铃薯出现幼苗
即约播种后第３０天时进行干旱处理，共设置５组持
续性干旱处理水平，分别为田间持水量的 ７０％ ～
７５％（Ｔ０，为对照）、５５％ ～６０％（Ｔ１）、４０％ ～４５％
（Ｔ２）、２５％ ～３０％（Ｔ３）和１０％ ～１５％（Ｔ４）。每个
处理设３次重复。在试验期间定期更换盆栽位置，减
少温棚内的边际效应。控水处理后１周开始每１２ｄ
测定叶片的ＳＰＡＤ值、净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ，Ｐｎ）和气孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ），每
个处理随机挑选３株，测定株高、茎粗和根长，取顶
叶下完全展开的第３、第４张复叶，称质量后迅速在
液氮中冷冻，置于 －８０℃冰箱中备用，用作 ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量的测定。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长指标的测定　株高：采用卷尺测量茎基
部到生长最高点的距离。茎粗：采用游标卡尺测量

地上部第２茎节的直径。根长：将整个植株连同土
壤倒出，将植株和土壤分开，之后用水冲洗，用卷尺

测定根长。在马铃薯苗期至淀粉积累期，每隔１２ｄ
取３株记录各株株高、茎粗、根长。
１．３．２　生理生化指标的测定　ＳＰＡＤ值：从干旱处
理开始至收获，每 １２ｄ使用便携式叶绿素计
（ＳＰＡＤ－５０２型，ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＳａｋａｉ，Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ）
对顶芽向下的第３、４张完全展开叶的 ＳＰＡＤ值进行
测量，测定时间为１０：００；ＰＯＤ活性的测定采用南京
建成测试盒（Ａ０８４－３－１）；ＳＯＤ活性的测定采用南
京建成测试盒（Ａ００１－１）；ＭＤＡ含量测定采用南京
建成测试盒（Ａ００３－１）。
１．３．３　光合参数测定　使用便携式光合仪（ＬＩ－
６４００ＸＴ型号，ＬＩ－ＣＯＲ，美国）测定净光合速率
（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）（参比ＣＯ２浓度为４００μＬ／Ｌ）
以 及 光 合 有 效 辐 射 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ），测定时间为０８：００—１０：００。
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１．３．４　马铃薯产量　收获时，每个处理取６株，分
别计块茎数、单株块茎质量（ｇ）。
１．３．５　马铃薯抗旱性评价　抗旱系数 ＝干旱胁迫
处理产量／非胁迫处理产量［２７］；抗旱系数的分级标

准：抗旱系数＞０．３，为高抗；０．１≤抗旱系数 ≤０．３，
为中抗；抗旱系数＜０．１，为低抗［２７］。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据统计，用ＳＰＳＳ２６．０进行

单因素方差分析，显著性分析用 Ｄｕｎｃａｎｓ法（α＝
００５），相关性分析用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法（Ｓｐｅａｒｍａｎｓ
ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８作图。

２　结果与分析

２．１　不同干旱处理对马铃薯生长发育的影响
２．１．１　不同干旱处理对马铃薯株高的影响　由图

１可知，不同干旱处理条件下的马铃薯品种（系）株
高均表现为Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。随着干旱处理
时间的延长，各干旱处理的马铃薯株高显著低于对

照（除８月８日品种青薯９号的Ｔ１处理和８月８日
品系１３－４０的Ｔ１处理）（Ｐ＜０．０５），其中，Ｔ１处理
下株高降幅较小，品种青薯９号和品系１３－４０的全
生育期平均株高较Ｔ０分别降低９．６３％和１２７９％。
Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理下，品种青薯９号的全生育期平均
株高较Ｔ０分别降低１６．７％、３０．８％和５２．１％。Ｔ２、
Ｔ３和Ｔ４处理下，品系１３－４０的全生育期平均株高
较Ｔ０分别降低２３．３％、３６．９％和５６．９％。在所有
干旱处理下，品系１３－４０平均株高下降幅度均大于
品种青薯９号，说明品系１３－４０株高对干旱胁迫的
响应程度大于品种青薯９号。

２．１．２　不同干旱处理对马铃薯茎粗的影响　由图
２可知，不同干旱处理条件下的马铃薯品种（系）茎
粗均表现为Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。随着干旱处理
时间的增长，在各干旱处理下，马铃薯茎粗显著低

于对照（除８月８日品种青薯９号和品系１３－４０的
Ｔ１处理）（Ｐ＜０．０５），其中，Ｔ１处理下茎粗降幅较
小，品种青薯９号和品系１３－４０的全生育期平均茎
粗较Ｔ０分别降低７．３％和９．４％。Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处
理下，品种青薯９号的全生育期平均茎粗较Ｔ０分别
降低１５．５％、２２．８％和３６．７％。Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理
下，品系１３－４０的全生育期平均茎粗较 Ｔ０分别降
低１５．５％、２３．５％和４１．４％。在所有干旱处理下，
品系１３－４０平均茎粗下降幅度均＞品种青薯９号，
说明品系１３－４０茎粗对干旱胁迫的响应程度＞品
种青薯９号。

２．１．３　不同干旱处理对马铃薯根长的影响　由图
３可知，不同干旱处理条件下的马铃薯品种（系）根
长均表现为Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４（除７月３日、７
月１５日品种青薯９号的 Ｔ３、Ｔ４处理和７月３日品
系１３－４０的 Ｔ３、Ｔ４处理）。各干旱处理下根长降
幅较小，品种青薯９号在各干旱处理下全生育期平
均根长较 Ｔ０分别降低 ４．７６％、５．４０％、５．２３％和
６３５％，而品系１３－４０的全生育期平均根长较 Ｔ０
分别降低５．４４％、５．８９％、６．４２％和７．０４％。生长
初期，品种青薯９号和品系１３－４０的Ｔ３和Ｔ４处理
的根长＞Ｔ０处理。在所有干旱处理下，品系１３－４０
平均根长下降幅度均 ＞品种青薯９号，说明品种青
薯９号的根系吸收水分和养分性能优于品系１３－
４０，生长初期，干旱处理对马铃薯的根系的增长有促
进作用。
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２．２　不同干旱处理对马铃薯叶片相对叶绿素含量
及光合作用的影响

由图４可知，不同干旱处理条件下的马铃薯品
种（系）叶片相对叶绿素含量总体上表现为 Ｔ０＜
Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４。品种青薯９号在各干旱处理下
全生育期平均 ＳＰＡＤ值较 Ｔ０分别升高 ３．６８％、
６９８％、１０．２５％和１６．５７％，而品系１３－４０的全生
育期平均 ＳＰＡＤ值较 Ｔ０分别升高５．５７％、９６９％、
１８．４２％、２４．１４％。在所有干旱处理下，品系１３－
４０平均ＳＰＡＤ值上升幅度均大于品种青薯９号，说
明品系１３－４０对干旱的响应程度＞品种青薯９号。
由图５可知，各处理中净光合速率随时间的推移有
下降的趋势，其净光合速率表现为 Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３＞Ｔ４。在全生育期下，Ｔ１处理的平均净光合速率
降幅较小，品种青薯９号和品系１３－４０的平均净光
合速率较 Ｔ０处理分别降低９．８９％和１７．１８％，Ｔ２、
Ｔ３和Ｔ４处理下，品种青薯９号的平均净光合速率
较Ｔ０处理分别降低１７．２１％、２３．１４％和３１．６８％。
Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理下，品系１３－４０的平均净光合速
率较 Ｔ０处理分别降低 ３３．０８％、４６．２０％ 和

５５６７％。说明在所有干旱处理下，品系１３－４０平
均净光合速率下降幅度均大于品种青薯９号。由图
６可知，在各干旱处理下的不同时期，各处理的气孔
导度均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），除品种青薯９号
在６月２１日的Ｔ１处理和品系１３－４０在７月３日
的Ｔ１处理相比于 Ｔ０处理差异不显著外，干旱胁迫
会导致马铃薯 ＳＰＡＤ值升高，净光合速率和气孔导
度降低。说明干旱胁迫后马铃薯叶片保持绿色并

不能引起光合作用增强。

２．３　不同干旱处理对马铃薯叶片生理特性的影响
２．３．１　不同干旱处理对马铃薯叶片ＳＯＤ活性的影
响　由图７可知，不同干旱处理条件下的马铃薯品
种（系）叶片ＳＯＤ活性９月１日之前均表现为 Ｔ０＜
Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４，９月１日后则表现为Ｔ０＞Ｔ１＞
Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。品种青薯９号在各干旱处理下全生
育期平均 ＳＯＤ活性较 Ｔ０处理分别升高 ４．６５％、
５７２％、７．９０％和 １１．１４％，而品系 １３－４０的 ＳＯＤ
活性较 Ｔ０处理分别升高５．９３％、６．３９％、８７２％、
１３．００％。持续干旱胁迫至块茎膨大期会引起马铃
薯氧化防御酶ＳＯＤ活性的升高，持续干旱胁迫至淀
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粉积累期会引起马铃薯氧化防御酶 ＳＯＤ活性的降
低。在所有干旱处理下，品系１３－４０平均 ＳＯＤ活
性上升幅度均大于品种青薯９号，说明马铃薯 ＳＯＤ
活性对干旱时间的长短有一定地耐受范围，干旱时

间的延长会导致马铃薯ＳＯＤ活性的降低，不同干旱
处理条件下品系１３－４０对干旱的响应程度大于品
种青薯９号。

２．３．２　不同干旱处理对马铃薯叶片 ＰＯＤ活性的
影响　由图 ８可知，不同干旱处理条件下的马铃
薯品种（系）叶片 ＰＯＤ活性变化随着生育期的推
移表现为先增加再减小的变化趋势，各品种马铃

薯叶片 ＰＯＤ活性总体上表现为Ｔ０＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜
Ｔ４。品种青薯９号在各干旱处理下全生育期平均
ＰＯＤ活性较Ｔ０处理分别升高１．２８％、１．３９％、３．１８％
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和５６４％，而品系１３－４０的ＰＯＤ活性较Ｔ０处理分
别升高５．４８％、５．０７％、６．２７％和６．７３％。在所有
干旱处理下，品系１３－４０平均 ＰＯＤ活性上升幅度
均大于品种青薯９号，说明干旱胁迫会引起马铃薯
氧化防御酶ＰＯＤ活性的升高，不同干旱处理条件下
品系１３－４０对干旱的响应程度大于品种青薯９号。
２．３．３　不同干旱处理下对马铃薯叶片 ＭＤＡ含量
的影响　由图９可知，不同干旱处理条件下的马铃
薯品种（系）叶片 ＭＤＡ含量总体上表现为 Ｔ０＜
Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４。品种青薯９号在各干旱处理下
全生育期平均 ＭＤＡ含量较 Ｔ０处理分别升高
１２８％、１．３９％、３．１８％和５．６４％，而品系１３－４０的
ＭＤＡ含量较 Ｔ０处理分别升高 ５．４８％、５．０７％、
６２７％和６．７３％。在所有干旱处理下，品系１３－４０
平均ＭＤＡ含量上升幅度均大于品种青薯９号，说明
干旱胁迫会引起马铃薯 ＭＤＡ含量的升高，不同干
旱处理条件下品系１３－４０对干旱的响应程度大于
品种青薯９号。
２．４　不同干旱处理对马铃薯产量的影响

由图１０可知，各品种马铃薯单株结薯数量与单

株产量随着干旱处理地增大呈下降趋势，２个马铃
薯品种在各处理的单株结薯数量和单株产量低于

Ｔ０处理。Ｔ１～Ｔ４处理下，品种青薯９号的单株产
量均比Ｔ０处理减少３０．７％～８７．２％，品系１３－４０
的单株产量均比 Ｔ０处理减少 ９．１％ ～９２．９％。
Ｔ１～Ｔ４处理下，品种青薯９号的单株结薯数量均比
Ｔ０处理减少１６．７％ ～６９．４％，品系１３－４０的单株
结薯数量均比Ｔ０处理减少３２．２％ ～７１．０％。所有
干旱处理下，品系１３－４０平均单株产量下降幅度均
大于品种青薯９号。说明品系１３－４０单株结薯数
量与单株产量比青薯９号对水分亏缺更为敏感。
２．５　不同干旱处理下各指标与抗旱系数的相关性
分析

由表１可知，不同干旱处理条件下马铃薯的抗
旱系数不同。根据抗旱系数分级标准，在 Ｔ１和 Ｔ２
处理下，品种青薯９号和品系１３－４０抗旱性强，为
高抗材料；Ｔ３处理下，品种青薯９号和品系１３－４０
抗旱性较强，为中抗材料；Ｔ４处理下，品种青薯９号
抗旱性较强，为中抗材料；品系１３－４０抗旱性较弱，
为低抗材料。综合分析抗旱系数与马铃薯对干旱胁
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表１　不同干旱处理下马铃薯品种（系）抗旱系数

品种（系）
抗旱系数

Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理

青薯９号 ０．６９±０．０５ａ ０．４９±０．０３ｂ ０．２９±０．０４ｃ ０．１３±０．０２ｄ

１３－４０ ０．６１±０．０３ａ ０．４１±０．０９ｂ ０．２１±０．２５ｂ ０．０７±０．００ｃ

迫的响应程度分析，品种青薯９号的抗旱性强于品
系１３－４０。
　　由图１１可知，通过对２个品种的抗旱性系数与
生长指标、光合指标、生理指标以及产量指标进行

相关性分析发现，单株产量、Δ株高与抗旱系数呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），ΔＳＰＡＤ值、ΔＳＯＤ活性与单
株结薯数量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。ΔＭＤＡ含量
与抗旱系数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。Δ茎粗、
Δ净光合速率与抗旱系数相关性较高，Δ气孔导度、
ΔＰＯＤ活性次之，Δ根长与抗旱系数相关性最低。

３　讨论

干旱胁迫引起了植物形态和结构的变化，从而

抑制植物生长［２８］。植物受到胁迫的伤害程度也可

以通过生长指标的变化反映［２９］。研究表明，干旱胁

迫会破坏植物细胞结构，严重影响细胞的扩张，限

制株高的生长是植物在干旱胁迫下的一种自我调

节［５－６］。本研究发现干旱胁迫后，马铃薯地上部分

生长指标均显著降低，随着胁迫时间的延长，各指

标下降明显。本试验发现，品种青薯９号地上部生
长旺盛，与品系１３－４０相比对干旱胁迫的响应程度
低，耐旱能力更强。本研究还发现，茎粗对干旱胁

迫的响应程度低，表现为不同处理的茎粗差异较

小。干旱胁迫影响植物的根系形态，进而影响其对

水分的吸收能力。有研究指出，干旱胁迫的发生，

植物可通过增加根长等形态变化对土壤水资源的

有效利用［３０－３１］。本研究发现，在整个胁迫过程中，

短期干旱胁迫时青薯９号和１３－４０的根长随着胁
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迫程度的增加而增长的趋势较为显著，说明短期干

旱胁迫促进根系的生长，长期干旱胁迫抑制根系的

生长。根系发达的马铃薯品种青薯９号受干旱胁迫
影响较小，对干旱环境具有较强的抗旱性。本研究

结果与李凤民等研究结果一致，土壤深层植物根系

的伸长，可显著提高植物的抗旱能力［３１］。与 Ｓｕｎ等
的研究结果相反，其研究表明在干旱胁迫下会降低

玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）的根冠比［３２］。研究结果的差异

可能与作物类型、胁迫程度和时间有关。

干旱胁迫会造成气孔关闭导致光合作用能力

下降，进而影响光合产物积累，本研究表明，干旱胁

迫处理后，净光合速率迅速下降，并在整个生育期

内保持较低的水平，这与李鑫等在干旱胁迫对马铃

薯生理响应的研究结果［３３］一致。造成这种现象的

可能原因是干旱抑制了气孔导度，进而限制了净光

合速率，而干旱胁迫损伤叶片气孔会导致光合作用

不能正常进行。叶绿素作为参与光合作用的天然

色素，因此叶绿素含量可以反映植物遭受胁迫的健

康状态［３４］。ＳＰＡＤ值是叶片叶绿素含量的相对值，
也能表示植株的绿色程度，可以用来反映叶片叶绿

素含量［３５－３６］。研究发现，干旱胁迫会使植株的叶绿

素相对含量上升，但随着干旱胁迫的加剧，叶绿体

合成受到阻碍，叶绿素含量下降［３７－３８］。而程曦等的

研究表明，干旱胁迫下花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）的
ＳＰＡＤ值在不同生长阶段均呈下降趋势，且随着干
旱程度的增加，ＳＰＡＤ值下降幅度增大［３９］。本研究

表明，不同干旱处理条件下均导致叶绿素相对含量

升高，这与 Ｒｏｌａｎｄｏ等研究得出的干旱胁迫引起
ＳＰＡＤ值上升的结论［４０］一致，也与刘明池等在樱桃

番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）研究中发现的干
旱胁迫使番茄茎叶颜色变绿，ＳＰＡＤ值上升的结
论［４１］一致。因此，本研究结果说明在干旱胁迫下马

铃薯叶片的持绿现象，只是植物对干旱胁迫的一种

应激反应。

ＳＯＤ和ＰＯＤ等酶类是防御活性氧对细胞损伤
的重要保护酶系统。它们在清除自由基等方面起

着重要作用［４２］，在逆境条件下，抗氧化防御酶活性

一般随胁迫程度增加而增加或者呈现先增加后降

低的基本势态［４３］。本研究结果表明，ＰＯＤ活性随干
旱程度的增加呈上升趋势，在干旱处理前期，ＳＯＤ
活性升高，而在后期ＳＯＤ活性下降。这与其他学者
的研究结果［４４－４５］相同。在干旱胁迫初期，马铃薯通

过升高保护酶活性来适应逆境的伤害，但长时间的

干旱胁迫会超出马铃薯的耐受范围，使保护酶的活

性不再升高，反而下降。说明保护酶的活性具有一

定的耐受性，ＳＯＤ活性比ＰＯＤ活性对于持续干旱的
耐受性低。ＭＤＡ含量是反映胁迫时细胞质膜损伤
程度的重要指标［４６］。本研究发现，ＭＤＡ含量随干
旱处理的加剧而增加，这与其他抗逆性研究结

果［４７－４８］一致。说明长期干旱胁迫破坏了植物保护

酶系统的活性和平衡，活性氧的大量积累引发并加

重细胞膜脂过氧化，从而破坏整个膜。

干旱严重限制了作物产量的形成，干旱胁迫会

使产量显著降低［４９－５１］。黄正金等的研究表明，轻度
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干旱胁迫影响小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）的千粒质
量形成，中度干旱胁迫影响每穗粒数和粒质量的形

成［５２］。严重的干旱胁迫会明显减少马铃薯结薯数

量，降低产量［５３］。本研究表明，马铃薯的单株结薯

数量和单株产量随着干旱处理的加剧而减少，与抗

艳红等的研究结果［５４］一致，说明干旱胁迫通过减少

结薯数量、薯块大小，造成产量下降。

短期的干旱胁迫试验无法揭示植物生长发育、

光合效应、叶片抗氧化酶活性和产量与干旱胁迫强

度的关系，无法准确判断马铃薯对干旱胁迫的生理

响应。本研究采用持续性干旱处理，利用和挖掘抗

旱性指标评价干旱胁迫环境下 ２个马铃薯品种
（系）的抗逆性，为其在旱地栽培和抗旱育种提供更

直接的理论指导和科学依据。

４　结论

干旱胁迫对生长特性、光合特性、生理特性和

产量特性均有显著影响，２个马铃薯品种随着胁迫
程度的增加，总体表现出株高、茎粗、根长、净光合

速率、单株结薯数量和单株产量下降，ＰＯＤ活性、
ＭＤＡ含量和ＳＰＡＤ值的升高，ＳＯＤ活性先升高再下
降。各参试品种（系）的单株产量、Δ株高与抗旱系
数呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），单株结薯数、ΔＳＰＡＤ
值、ΔＳＯＤ活性与呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。ΔＭＤＡ
含量与抗旱系数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。因此，
株高、ＳＰＡＤ值、ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量、单株结薯数
量和单株产量可作为马铃薯品种抗旱性鉴定指标。
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