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缺磷胁迫增强了马铃薯植株的耐旱能力 
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摘  要: 大多数研究结果表明, 充足的磷营养能促进光合作用和根系生长, 增加束缚水含量和膜稳定性, 提高植株

的耐旱能力。我们在对马铃薯 24个品种(系)的盆栽沙培试验中发现缺磷胁迫反而增强了植株的耐旱能力。为进一步

研究磷营养对马铃薯植株耐旱能力的影响, 以两个远缘杂交后代分离群体的 60 个株系(30 d 苗龄)为材料, 在正常磷

和缺磷的 1/2 MS矿质营养液中培养 16 d后, 用 8% PEG8000模拟干旱胁迫 3 h, 干旱胁迫前后取样测定形态生理指

标。结果表明, 缺磷处理的植株矮小且气孔密度下降, 长出更多新根; 叶片和根系的可溶性糖、脯氨酸(Pro)含量以及

叶片过氧化物酶(POD)活性与正常磷处理相比升高了一倍左右。干旱胁迫后缺磷处理叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性

极显著升高, 叶片未萎蔫; 而正常磷处理叶片 Pro、丙二醛(MDA)含量均显著升高, 叶片明显萎蔫; 缺磷处理叶片和

根系可溶性糖、根系 Pro 含量、叶片 POD 和 SOD 活性都显著或极显著高于正常磷处理。说明马铃薯在适应缺磷胁

迫中发生的形态和生理代谢改变有助于提高其耐旱能力。 
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Abstract: Many morphological and physiological adaptations responding to drought or phosphorus (P) deficiency have been re-
ported. But the researches on the relationship between P nutrition and drought tolerance are less, and the results are not consistent. 
The majority findings indicate that sufficient P nutrition can promote photosynthesis and growth of roots, increase bound water 
proportion and cell membrane stability and so on, thus enhance the adult plant drought tolerance. But it is found in our prelimi-
nary studies that potato grown in low-P environment showed a strong resistance to drought. This experiment aimed to verify and 
explain this phenomenon in morphological and physiological level. A total of 60 lines with 30-day-old seedlings chosen from two 
segregating populations of distant-hybridization progenies were cultured in 1/2 MS mineral nutrient solution with two treatments 
of normal P and without P for 16 d respectively. Then, 8% PEG8000 was used to simulate drought stress for 3 h. Before and after 
drought stress, the concentrations of proline (Pro), soluble sugar, malonaldehyde (MDA) and the activities of peroxidase (POD) 
and superoxide dismutase (SOD) were measured, respectively. P deficient treatment increased the number of new roots, but re-
duced the leaf area and stomatal density. Before drought stress, the Pro and soluble sugar concentrations of roots and leaves, POD 
activity of leaves in P deficient plants were increased and reached about 2 times higher compared to P sufficient plants. After 3 h 
drought stress, plants in P deficient treatment did not wilted, and the soluble sugar concentrations of roots and leaves, Pro concen-
trations of roots, POD and SOD activities of leaves were significantly or very significantly higher, but plants in P sufficient treat-
ment showed severely wilting and the MDA and Pro concentrations of leaves evidently increased. Therefore, we can conclude that 
the morphological and physiological changes adapting to P deficiency enhance the drought tolerance of potatoes. 
Keywords: Potato; Phosphorus deficiency stress; Morphological changes; Physiological changes; Drought tolerance 

干旱是造成农业减产的主要因素之一, 目前关
于植物对干旱胁迫的应答在生理、细胞和分子水平

上都有许多研究, 干旱对植物的伤害主要在于细胞

缺水破坏内部活性氧(AOS)及自由基(O2
·H2O2、HO、܋

等)的代谢平衡, 而活性氧能与细胞内的多种物质发
生反应 , 最典型的是氧化膜脂产生丙二醛 (MDA), 
作用于膜蛋白产生孔隙, 使膜系统受损, 代谢失调
最终导致细胞死亡。植物的耐旱性可分为系统耐旱
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性和细胞耐旱性。系统耐旱性是通过形态结构改变

来维持生存 , 如根冠比增高 , 株形变小 , 蒸腾面积
减小等。细胞耐旱性是细胞通过生理生化变化而表

现出抵抗干旱的能力, 包括积累渗透调节物脯氨酸
(Pro)、可溶性糖、甜菜碱; 提高活性氧清除系统中
酶(SOD、POD、CAT)的活性和非酶类物质的含量, 

增强抗氧化能力, 其中 SOD 能消除 O2
产生܋ H2O2, 

而 H2O2可被 POD、CAT分解[1]。 
磷是植物生命活动所必需的三大营养元素之一, 

不仅参与细胞内 ATP、核酸、磷脂等重要物质的组
成, 也参与多种代谢反应和调节。植物缺磷在形态
上一般表现为地上部矮小, 根系发达, 根/冠比增高, 
叶色暗绿, 甚至出现紫红色; 在生理上一般会降低
光合速率, 并通过调节代谢反应, 增加根系的有机
酸分泌, 提高酸性磷酸酶以及磷酸转运子活性来增
强磷的吸收与利用效率。 

已有植物对缺磷和干旱胁迫适应性反应在形

态、生理和分子水平的研究[2-3], 但目前对两者之间
相互关系的研究较少, 并且结论不一致。大多数研
究结果表明, 充足的磷营养能提高植株的耐旱能力, 
如张岁岐等[4]通过盆栽试验表明适量施用磷肥能促

进春小麦根系生长 , 增加束缚水含量和膜稳定性 , 
提高渗透调节能力 , 从而增强耐旱性; 沈玉芳等 [5]

利用盆栽控水试验表明磷营养可增强玉米、小麦、

大麦等作物对干旱胁迫的适应性, 并在提高恢复能
力方面具有非常重要的作用; 钟鹏等 [6]利用水培法

研究表明, 低磷下生长的大豆耐旱能力下降。也有
相反的研究结论, 如 Rodriguez等[7]发现磷素缺乏会

提高小麦的脱落酸含量和降低气孔导度, 认为其对
水分胁迫的敏感性小于施磷处理; Kramer[8]也认为

磷营养缺乏的植物会产生一系列类似于适应水分胁

迫的性状, 降低其对水分胁迫的敏感性。本研究组
前期研究 24 个马铃薯品种(系)磷营养特性时发现 , 
在沙培条件下突发性干旱使正常磷和高磷营养下的

植株叶片明显萎蔫, 而缺磷植株叶片未萎蔫, 表现
出缺磷胁迫下耐旱性的增强。为确认这一现象, 我
们选用其中两个品种合作 88和中农 VIII(对低磷胁
迫的响应都属于中间类型, 合作 88 对干旱敏感, 中
农VIII对干旱的响应未知), 在可控性更强的水培和
PEG 模拟干旱胁迫的条件下, 同样发现缺磷胁迫的
植株表现出较强的耐旱性(图 1)。为进一步探究这种
现象是否在不同遗传背景的马铃薯材料中具有普遍

性, 并从形态、生理水平研究缺磷胁迫与耐旱性的

关系, 设计了本试验。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
两个马铃薯(Solanum tuberosum L.)远缘杂交分

离群体 B9、B18实生种子由中国农业科学院蔬菜花
卉研究所提供 , 经种植 , 单株收获 , 得到实生薯块
茎群体, 从每群体中随机取 30个株系。 
1.2  试验设计 

1/2 MS正常磷营养液(以+P表示), 含 MS大量
元素(10×) 500 mL, 微量元素(100×) 50 mL, Fe 盐
(100×) 50 mL; 加去离子水至 10 L, 用 10% NaOH调
pH至 5.8。1/2 MS缺磷营养液(以–P表示), 将正常
MS大量元素中的 KH2PO4去掉, 其余同+P。 

实生薯块(每个株系 6 个, 直径 1~2 cm)经休眠
后于营养土中生长 30 d, 将植株分别移栽到+P、–P
营养液中培养, 每种营养液 3株。每 7 d换 1次营养
液, 通气泵间隙打气 12 h d−1, 光照强度 60 μmol m−2 
s−1, 光周期 12 h光/12 h暗, 温度 23±1℃。 

水培第 16 天观察记载植株形态差异, 并取样
(以–PEG代表这一处理), 之后换入含 8% PEG 8000
的 1/2 MS营养液模拟干旱胁迫, 胁迫 3 h后观察记
载萎蔫性状差异, 并取样(以+PEG 代表这一处理), 
两样品均于–20℃保存, 备用于生理指标测定。 

从缺磷和正常磷处理的各 180 株中剪取倒 4 或
倒 5叶(每株 1叶), 去叶柄并分别混合均匀, 按测定
指标和重复 3次的原则称重分装。 
1.3  马铃薯叶下表皮气孔计数 

釆用透明胶带粘取法[9], 从 60 个株系中随机选
20 个株系计数在两种磷营养液水培第 0、16 天倒 3
复叶的第 1对小叶主脉两侧偏上 1 cm×2 cm叶块下
表皮的气孔数目, 在 10×40 视野下每个叶块计数 15
个视野。 
1.4  叶片和根系 Pro含量测定 

采用酸性茚三酮比色法[9]。乙醇黑暗浸提时间

改为 12 h, 其余操作不变。 
1.5  叶片和根系可溶性糖含量的测定 

采用蒽酮比色法[10], 略有改进。将 1 g蒽酮加入
500 mL浓硫酸搅拌溶解, 测定时直接加 5 mL蒽酮-
浓硫酸试剂。提取液定容到 25 mL。其余操作不变。 
1.6  叶片 SOD活性测定  

采用氮蓝四唑(NBT)光还原比色法 [10], 20 min
内光化还原 50% NBT为 1个酶活力单位。 
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1.7  叶片 POD活性测定  
采用愈创木酚法[10], 略有改进。取愈创木酚 0.1 

mL加入 40 mL 100 mmol L−1磷酸缓冲液(pH 6.0), 
加热搅拌至完全溶解 , 定容至 50 mL。测定时加
0.3% H2O2 2 mL、0.2%愈创木酚 1 mL、酶液 1 mL
至比色皿。以前 5 min内平均每分钟 A470变化 0.01
为 1个酶活力单位。 
1.8  叶片 MDA含量测定 

采用硫代巴比妥酸(TAB)比色法[9]。 
采用 Excel、DPS v3.01软件分析数据, 用 SSR

法分析处理间差异。 

2  结果与分析 

2.1  磷营养和干旱胁迫对马铃薯植株形态和叶
下表皮气孔数目的影响 
2.1.1  植株形态比较    各株系间在叶形、叶色、
小叶对数、茎秆颜色、表皮毛密度和长度上表现出

不同程度的差异, 图 2 为其中形态差异明显的 4 个
株系。正常磷处理的植株茂盛, 叶片伸展柔软; 缺磷
处理的植株矮小 , 叶面积减小 , 且叶增厚 , 叶色浓

绿发暗, 在干旱胁迫前叶片都未萎蔫(图 2-A~D)。由
图 2-I和 J可以看出, 缺磷胁迫 16 d后, 植株长出许
多新根, 但正常磷处理不如缺磷处理的密集。用 8% 
PEG8000 模拟干旱胁迫 3 h 后, 缺磷处理的植株未
出现萎蔫症状(图 2-E~H 右边), 表现出对水分胁迫
的耐性; 而正常磷处理的植株 , 叶片严重萎蔫 , 叶
柄下垂, 表现出受水分胁迫伤害的性状(图 2-E~H中
的箭头所指)。虽然株系间存在形态差异, 并且受缺
磷胁迫的性状表现不同 , 但缺磷植株表现更耐旱 , 
说明这种现象在不同遗传背景的马铃薯品种和材料

中具有一定的普遍性。 

2.1.2  叶下表皮气孔密度比较    由表 1可以看出, 
水培 16 d 后, 缺磷处理的 20 个株系中, 有 19 个株
系的气孔密度伴随着缺磷培养而降低, 其中 13个株
系达极显著水平, 3个达显著水平, 说明在缺磷营养
下生长的群体其下表皮气孔密度呈下降的趋势。正

常磷营养下, 20个株系中, 有 19个株系的气孔密度
与最初相比增加, 其中 13个达极显著水平, 2个达显
著水平, 说明正常磷营养下生长的群体其下表皮气
孔密度呈上升的趋势。 

 

图 1  品种合作 88和中农 VIII在不同磷营养下对干旱胁迫的反应 
Fig. 1  Effect of phosphorus nutrition and drought stress on morphology of cultivars Hezuo 88 and Zhongnong VIII 

A: 干旱胁迫前(–PEG)的合作 88; B: 干旱胁迫前(–PEG)的中农 VIII; C: 干旱胁迫后(+PEG)的合作 88; D: 干旱胁迫后(+PEG)的中农
VIII。左边为+P处理, 右边为–P处理。箭头示萎蔫部分。 

A and B are above ground parts of cultivars Hezuo 88 and Zhongnong VIII respectively, without drought stress (–PEG); C and D are the 
plants of A and B respectively under drought stress with PEG8000 (+PEG). In each picture, left is +P and right is –P treatment. Arrows show 

wilting parts. Scale bar = 3.3 cm. 
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图 2  分离群体不同株系在不同磷营养下对干旱胁迫的形态反应 

Fig. 2  Effect of phosphorus nutrition and drought stress on morphology of segregating population lines 
A、B、C和 D分别是 4个分离株系的地上部; I、J是 2个分离株系的根系, 为水培 16 d的状态; E、F、G和 H分别是 A、B、C和 D

所示植株用 8% PEG8000模拟干旱胁迫 3 h的状态。每幅图中, 左边为+P处理, 右边为–P处理。箭头示萎蔫部分。 
A, B, C, and D are above ground parts of four lines; I and J are roots of two lines, water-cultured for 16 d; E, F, G, and H are the plants of A, B, 

C, and D respectively under drought stress for 3 h with 8% PEG8000. In each picture, left is +P treatment and right is –P treatment. Arrows 
show wilting parts. Scale bar: A: 5.0 cm; B: +P 3.6 cm, –P 1.8 cm; C: 1.2 cm and 0.9 cm; D: 3.6 cm; E: 2.0 cm and 0.9 cm; F: 1.2 cm and 0.7 

cm; G: 0.9 cm and 0.5 cm; H: 2.2 cm; I: 3.5 cm; J: 4.0 cm. 
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表中数据还反映出不同株系间的气孔密度存在 较大差异, 并且随磷处理下降或升高的幅度不同。 

 
图 3  马铃薯叶下表皮气孔形态 

Fig. 3  Stomatal morphology on lower epidermis of leaves 
A: 未染色; B: 用 5 g L−1 I2-KI 染色。A: natural state; B: stained by 5 g L−1 I2-KI. Scale bar=35 μm. 

 
表 1  磷营养对马铃薯叶下表皮气孔密度的影响 

Table 1  Effect of P nutrition on the stomatal density on lower epidermis of leaves 

水培天数 Days of water-culture 

0 d 16 d 0 d 16 d 
株系 
Line 

–P (No./10×40) +P (No./10×40) 

B9-5 22.60±1.59 21.00±1.33* 22.47±1.73 27.30±2.26** 

B9-6 22.43±2.47 19.45±2.16** 20.33±2.35 23.29±2.98** 

B9-8 18.26±1.88 15.60±1.78** 16.93±3.39 19.90±2.60* 

B9-9 24.40±2.87 21.20±1.93** 23.30±2.79 23.43±2.85 

B9-20 25.60±3.58 22.00±3.63* 25.33±2.78 27.53±4.78 

B9-21 19.60±2.41 16.90±1.59** 18.73±2.46 22.71±2.84** 

B9-23 23.87±2.20 23.54±2.73 23.87±2.92 27.18±2.68** 

B9-26 29.10±1.86 24.62±1.45** 28.49±2.56 29.90±1.66 

B9-29 25.73±1.98 23.00±1.00** 27.13±3.46 31.60±2.21** 

B9-38 19.47±1.60 16.38±1.77** 18.13±2.10 21.53±1.45** 

B18-3 28.47±2.77 29.29±1.98 28.47±2.44 31.60±1.35** 

B18-10 25.13±2.99 23.67±3.46 28.73±2.37 34.80±3.11** 

B18-23 18.87±1.92 17.30±1.49* 16.13±2.59 19.33±2.77** 

B18-34 20.73±2.25 18.09±2.38** 21.67±1.99 23.92±2.23* 

B18-37 18.53±2.07 11.75±1.28** 22.33±2.13 33.30±2.00** 

B18-40 24.00±1.73 23.38±1.89 20.00±2.42 24.60±2.07** 

B18-42 23.50±2.11 19.10±2.56** 25.33±2.55 24.90±2.33 

B18-60 15.33±1.95 12.20±1.55** 17.93±1.58 18.00±2.07 

B18-64 24.47±1.81 21.00±1.33** 22.13±2.42 24.90±2.28** 

B18-66 32.20±2.59 29.00±3.48** 37.13±3.39 40.90±2.64** 

表中数据为平均值±标准差, n=15。*和**表示相同磷处理下不同时间的气孔数目在 0.05和 0.01水平上差异显著。 
Data in the table are mean±SD, n=15. * and**: significantly different between treatments with same phosphorus level but for different 

days at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
 

2.2  磷营养和干旱胁迫对马铃薯耐旱生理指标
的影响 

从图 2 可以看出缺磷处理能推迟萎蔫出现的时

间, 增强植株耐脱水能力。这是否是因为缺磷胁迫
影响了耐旱相关的生理代谢?为此我们在水培 16 d
取样 (–PEG 处理 ), 并立即干旱胁迫 3 h 再取样
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(+PEG处理)测定耐旱生理指标。 
2.2.1  叶片和根系可溶性糖含量的变化    由图 4
可知, 干旱胁迫前, 缺磷的植株叶片可溶性糖含量
升高 135.26%, 达极显著水平(A)。两种磷处理组的
植株叶片可溶性糖含量在干旱胁迫前后的变化都较

小, 未达显著水平(比较 A和 C)。正常磷营养植株叶
片可溶性糖含量在干旱胁迫后仍极显著低于缺磷植

株的, 只占其 48.35%(C)。 

 

图 4  不同磷营养对干旱胁迫下的马铃薯可溶性糖含量的影响 
Fig. 4  Effect of different phosphorus levels on soluble sugar 

contents of potato under drought stress 
水培 16 d后, A: 叶片, –PEG; B: 根系, –PEG; C: 叶片, +PEG;  

D: 根系, +PEG。**表示–P和+P处理在 0.01水平上差异显著。 
At 16 d of water culture, A: leaf, –PEG; B: root, –PEG; C: leaf, 

+PEG; D: root, +PEG. **: significantly different between –P and +P 
treatments at the 0.01 probability level. 

干旱胁迫前, 缺磷营养下的植株根系可溶性糖
含量也极显著高于正常磷营养下的植株 , 升高
123.01%(B)。缺磷营养的根系可溶性糖含量在干旱
胁迫后与干旱胁迫前相比下降 28.84%, 达极显著水
平; 正常磷营养下, 干旱胁迫后群体的可溶性糖含
量上升 21.33%, 达显著水平(比较 B 和 D)。虽然缺
磷和正常磷处理的根系可溶性糖含量在干旱胁迫前

后的变化不同(前者下降 , 后者上升), 但在干旱处
理后, 缺磷组根系的可溶性糖含量仍然大于正常磷
组(D)。 
2.2.2  叶片和根系 Pro 含量的变化    由图 5 可以
看出干旱胁迫前, 缺磷组植株无论是叶片还是根系, 

其 Pro含量都高于正常磷营养下的(A和 B), 叶片和
根系分别升高了 74.39%和 121.37%, 达极显著水
平。缺磷组叶片的 Pro 含量在干旱胁迫后仍保持高
水平状态与胁迫前的差异不显著(比较 A 和 C); 正
常组叶片的 Pro 含量在干旱胁迫后极显著升高, 与
干旱胁迫前相比上升了 91.44%。干旱胁迫后, 缺磷
组和正常组间 Pro含量的差异未达显著水平。 

根系的 Pro 含量在干旱胁迫前后的变化与叶片
不同, 无论是正常组还是缺磷组, 干旱胁迫后其 Pro
含量与干旱胁迫前相比都略有下降, 但差异不显著, 
即缺磷组根系的 Pro 含量在干旱胁迫前后都为正常
组的 2倍左右(B和 D)。 

 
图 5  不同磷营养对干旱胁迫下马铃薯 Pro含量的影响 

Fig. 5  Effect of different phosphorus levels on Pro contents of 
potato under drought stress 

水培 16 d后, A: 叶片, –PEG; B: 根系, –PEG; C: 叶片, +PEG;  
D: 根系, +PEG.。**表示–P和+P处理在 0.01水平上差异显著。 

At 16 d of water culture, A: leaves, –PEG; B: roots, –PEG;      
C: leaves, +PEG; D: roots, +PEG. **: significantly different be-

tween –P and +P treatments at the 0.01 probability level. 

2.2.3  活性氧清除系统中的重要酶 POD、SOD 活性

的变化    由表 2 可见在干旱胁迫前, 缺磷和正常
磷处理间的 SOD活性差异不显著。干旱胁迫后, 缺
磷植株 SOD 活性与干旱胁迫前相比上升 26.64%, 
达显著水平; 正常磷植株 SOD 活性有所下降, 但未
达显著水平。干旱胁迫前, 缺磷组与正常组植株的
SOD活性差异不显著, 但干旱胁迫后缺磷组 SOD活
性极显著高于正常磷组, 上升 49.57%。 

 
表 2  缺磷和干旱胁迫对马铃薯叶片 POD和 SOD活力的影响 

Table 2  Effect of P deficiency and drought stress on activities of POD and SOD in potato leaves 

–PEG +PEG 酶活力 
Activity of enzyme –P +P –P +P 

SOD (50%△OD525 g−1 FW) 96.54 AB 94.80 AB 122.26 A 81.74 B 

POD (0.01△OD470 min−1 g−1 FW) 1407.79 A 759.14 B 1335.68 A 693.16 B 

每一种酶各处理间标的不同大写字母的值差异达极显著水平, P＜0.01 
Values for an enzyme followed by a different letter are significantly different between treatments, at P＜0.01. 
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干旱胁迫前, 缺磷胁迫使群体叶片的 POD活性
极显著升高, 与正常磷处理相比上升 85.45%。干旱
胁迫后, 缺磷和正常磷处理的 POD活性与干旱胁迫
前相比都下降, 但未达显著水平。因此, 在干旱胁迫
后, 叶片缺磷组 POD 活性仍极显著高于正常组, 正
常组只占缺磷组的 51.90%。 
2.2.4  叶片MDA含量的变化    MDA是活性氧氧
化膜脂的产物, 其含量可作为细胞受害程度的指标
之一。由图 6可知, 干旱胁迫前, 缺磷胁迫使植株叶
片 MDA含量升高 25.99%, 达显著水平(A)。干旱胁
迫后, 缺磷组 MDA 含量升高 27.55%, 而正常组上
升 72.63%(比较 A 和 B), 与缺磷组相比升幅很大, 
这与正常组此时 POD活性和 SOD活性下降相吻合, 
表明其活性氧清除系统能力弱, 使膜脂过氧化程度
严重。 

 
图 6  不同磷营养对干旱胁迫下的马铃薯叶片MDA含量的影响 
Fig. 6  Effect of different phosphorus levels on MDA contents 

of potato leaves under drought stress 
水培 16 d后, A: −PEG; B: +PEG.。*表示–P和+P处理在 0.05水

平上差异显著。 
At 16 d of water culture, A: −PEG; B: +PEG. *: significantly dif-
ferent between –P and +P treatments at the 0.05 probability level. 

 

3  讨论 

Boussiba 等 [11]发现适度缺水 , 矿质营养缺乏 , 
盐渍等均会提高烟草植株的抗冻性和耐缺氧力, 并
正式将植物经受一种逆境作用所表现出的对同种或

异种逆境的适应性反应称为植物的交叉适应。本试

验从形态、生理水平探索到缺磷胁迫提高马铃薯耐

旱能力的原因。 
本试验结果表明缺磷下生长的马铃薯发生了植

株矮小、根系发达等形态改变 , 这与李锋等 [12]、

Williamson等[13]、Hernández等[14]对水稻、拟南芥、

菜豆的研究结果相似。已有的关于磷营养与气孔关

系的研究多集中于磷对气孔行为的影响, 大多数试

验表明磷不足会降低气孔导度[15-19]。关于磷营养与

气孔密度的关系研究较少, 且结果相悖, 本试验发
现缺磷胁迫后马铃薯下表皮气孔密度下降(表 1), 而
刘厚诚等[20]认为缺磷下长豇豆叶表皮气孔密度增大, 
刘国栋等[21]认为低磷胁迫不影响不同磷营养基因型

小麦的气孔密度, 只会使气孔开度出现差异。鉴于此, 
加之气孔对植物响应干旱逆境的特殊重要作用, 作者
认为很有必要继续探索磷营养与气孔发生的关系。 

本试验结果表明缺磷胁迫 16 d会使可溶性糖、
Pro 含量和 POD 活性为正常磷营养的 2 倍左右, 这
与许多人的研究结果相似。如 Yao等[22]对玉米的研

究表明缺磷胁迫促使 POD、SOD活性以及 Pro含量
显著上升。Georgina等[14]的研究证明低磷下生长 21 
d的菜豆根系 Pro含量是正常磷营养下的 1.7倍, 可
溶性糖类如甘露糖、蔗糖和果糖含量则分别为正常

磷营养下的 1.2、3.5 和 2.8 倍。还有研究表明干旱
胁迫时植物会通过增加渗透调节物、LEA蛋白、水
孔蛋白的含量以及抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活性
来增强对干旱的抗性[1,23]。上述结果说明, 渗透调节
和抗氧化能力的提高是植物在生理上对缺磷胁迫与

干旱胁迫的交叉适应表现。 
Wu等[2]利用基因芯片技术, 测定了拟南芥在缺

磷培养 3 d中的基因表达情况, 发现测定的 6 172个
基因中有 1 835 个表达上调或下调。这些基因涉及
的功能领域广泛, 如光合作用、氮同化作用、糖类
和脂类代谢、细胞壁以及蛋白质的合成和降解、信

号转导等, 可见植物对磷缺乏的响应是一个很复杂
的过程。Vasquez-Robinet等[24]测定了两个安第斯基

因型马铃薯 SUL 和 NOJ 在干旱胁迫中的基因响应
情况, 其中有 704 个和 309 个基因在两个基因型中
分别被诱导和抑制表达, 所以植物对干旱胁迫的反
应也是一个非常复杂的过程。马铃薯植株对缺磷和

干旱胁迫的基因响应存在哪些共同的表现, 以及它
们功能的表现怎么与生理、形态性状表现相联系 , 
从而产生交叉适应, 有待进一步研究。 

大多数研究表明充足的磷营养能促进光合作用

和根系生长, 增加束缚水含量, 增强膜稳定性从而
提高植株的耐旱能力, 采用的方式有水培、盆栽和
大田试验, 研究的材料有小麦、大麦、玉米、大豆
等, 评价的指标有产量、电导率、质膜透性、活性
氧清除系统以及渗透调节物[4-6]。本研究通过建立水

培和 PEG 模拟干旱胁迫的马铃薯试验体系, 从形
态、生理指标综合反映出适时的缺磷培养后再进行
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干旱胁迫会延迟叶片萎蔫出现的时间, 增强植株的
耐旱能力, 结论与大多数研究相反。这可能是试验
体系以及评价耐旱的指标不同造成, 也可能是马铃
薯对缺磷胁迫有特殊的响应表现。有必要进一步对

相关评价指标体系以及在分子水平上的机制进行深

入研究。 

4  结论 

    缺磷胁迫会使水培条件下生长的马铃薯植株发
生与耐旱相适应的形态和生理变化, 表现为植株矮
小 , 根系发达 , 气孔密度下降; 渗透调节物可溶性
糖和 Pro的含量以及活性氧清除系统中的 POD活性
提高, 耐旱能力增强, 推测这一特性对于不同遗传
背景的马铃薯植株具有一定的普遍性。 
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