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0 引言

马铃薯是重要的粮食、蔬菜及经济作物，栽培范围

遍布全球。近年来中国马铃薯的种植面积得到迅速发

展，尤其北方地区有较大种植面积。马铃薯是典型的

温带气候作物，对水分亏缺和高温非常敏感[1-2]。在河

北张家口地区冬季、春季干旱，雨雪稀少，降水分布不
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摘 要：研究不同生育时期干旱胁迫下马铃薯相关生理生化指标的变化，以期探讨干旱胁迫下马铃薯抗

旱的生理机制。选取生产上推广的‘冀张薯8号’和‘夏波蒂’2个马铃薯品种，在旱棚内分区栽培。不同

生育时期进行干旱处理，测定马铃薯超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）的含量变

化。结果表明，各生育时期干旱胁迫下，马铃薯MDA、Pro含量均增加，而SOD活性下降。花期干旱胁

迫对马铃薯的生理生化指标影响最大；抗性强的品种MDA、脯氨酸含量增加的幅度较小，SOD的活力

较高，而抗旱性弱的品种则相反。抗旱性强的品种在生理生化指标上具有抗旱的调节机制。
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Abstract: The changes of the physiological and biochemical indices in different growth period under drought
stress were researched in this paper to explore the drought-resistant physiological mechanisms of potato. The
super oxide dismutase (SOD), malon dialdehyde (MDA) and Pro of the potato variety‘Jizhangshu8’and

‘Shepody’, which were extensively planted in production and planted inside different shed-houses under the
condition of drought stress, were measured. The results showed that the content of malon dialdehyde (MDA)
and Pro increased, but SOD activity declined under drought stress. The effect of drought stress in flower stage
to the physiological and biochemical indices was the largest. The increase rate of MDA was smaller, SOD
activity also higher in stronger drought-resistant varieties, while the weak drought-resistant varieties were
contrary. The strong drought resistance varieties have regulatory mechanism in physiological and biochemical
indices.
Key words: potato; drought stress; physiological and biochemical indices
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均匀，干旱是限制该地区马铃薯生产的重要因子, 因

此，加强抗旱性研究，选育和利用抗旱型马铃薯品种备

受关注。目前马铃薯抗旱性评价主要采用以产量为基

础的抗旱系数为标准，高占旺等[3]研究表明，叶片相对

含水量、叶水势与伤流量可以很好的反映马铃薯植株

的缺水状况与根系的活力。杨明君等[4]研究表明根系

拉力与冠层覆盖度可以作为干旱地区评价马铃薯抗旱

种质资源和筛选抗旱品种的2个重要指标。刘玲玲等[5]

研究表明马铃薯可溶性蛋白、叶绿素 a/b比值、ATP含

量占对照百分率与品种抗旱性间存在极显著的相关关

系。李建武等[6]分析了马铃薯叶片渗透物质和膜保护

酶系统与抗旱性的关系。但对不同生育时期干旱胁迫

对马铃薯生理生化指标影响的研究较少，此试验在不

同时期对马铃薯进行干旱胁迫，研究不同生育时期干

旱胁迫下马铃薯相关生理生化指标的变化，探讨干旱

胁迫下马铃薯抗旱的生理机制。为马铃薯抗旱栽培、

育种、最佳供水生育时期的选择提供技术参数和理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于2009年5—10月在河北北方学院南校区实

验农场室外遮雨棚进行，土壤有机质含量为30.3 g/kg、

碱解氮 41.83 mg/kg、速效磷 69.02 mg/kg、速效钾

223.65 mg/kg，田间最大持水量30.68%。

1.2 试验材料和试验设计

试验设5个处理，分别为：6月1日—6月19日苗期

干旱胁迫（处理 1）；6月 19日—7月 5日团棵期干旱胁

迫（处理2）；7月5日—8月10日开花期干旱胁迫（处理

3）；8月 10日—8月 30日薯块膨大期干旱胁迫（处理

4）；全生育期正常供水（对照），胁迫结束后恢复正常供

水。处理土壤水分控制在土壤相对含水量的 30%~

40%，对照土壤水分保持在相对含水量的 70%~80%。

土壤水分控制利用水分快速测定仪（TDR-300）每天测

定20 cm土层土壤水分变化情况。品种选用在生产上

推广的马铃薯品种‘冀张薯8号’（晚熟110天，抗旱性

较强）和‘夏波蒂’（中熟95天，不耐旱），品种来源于河

北省高寒作物研究所。小区面积20 m2（5 m×4 m），行

距0.80 m，密度为52500株/hm2。5月7日播种，播种时

施尿素 240 kg/hm2、磷肥 600 kg/hm2（含 P2O5 15%）、硫

酸钾240 kg/hm2 。达到处理时间要求的最后1日上午

9:00取 3株顶叶下完全展开叶第 4片复叶，去掉叶柄，

混合各裂叶放入封口袋，置于液氮中保存备用。

1.3 测定方法

脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定；超氧化物歧

化酶（SOD）、丙二醛（MDA）参考刘祖祺等[7]的方法。

超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）和脯氨酸

3个指标的测定，6月19日测定了对照处理和处理1的

样品，6月22日和6月27日测定了对照处理、处理1和

处理 2的样品，7月 5日和 7月 11日测定了对照处理、

处理1、处理2和处理3的样品，7月21日、8月12日和8

月25日对5个处理的样品都进行了测定。

2 结果与分析

2.1 不同生育时期干旱胁迫对马铃薯 MDA 含量的影

响

不同生育时期干旱胁迫下马铃薯丙二醛含量变化

如图1、图2所示。对照处理（全生育期正常供水）条件

下，2个马铃薯品种的丙二醛含量总体呈先上升后下

降的趋势，在7月21日达到最大。处理1~4（不同生育

时期控水）条件下，马铃薯丙二醛含量均高于对照，且

随着干旱胁迫时间的延长呈上升趋势。干旱胁迫下

‘冀张薯8号’在薯块膨大期增幅最大，其次是苗期（图

1）；‘夏波蒂’也是薯块膨大期增幅最大，其次是开花期
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图1 不同生育时期干旱胁迫下‘冀张薯8号’丙二醛含量变化
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（图 2）。表明干旱胁迫使马铃薯叶片丙二醛积累，这

是作物保护膜质的一种生理反应。复水后马铃薯丙二

醛含量呈下降趋势且低于正常供水，一方面是因为复

水后叶片快速生长，含水量增高，另一方面是马铃薯细

胞内氧自由基减少，马铃薯抗逆性得到锻炼后增强所

致。干旱胁迫下‘冀张薯8号’团棵期和开花期丙二醛

含量变幅小于‘夏波蒂’，且该时期是马铃薯匍匐茎形

成和膨大的关键时期，表明抗旱性强的品种，其MDA

含量增加相对较慢，增幅较小，而抗旱性弱的增加幅度

较大。

2.2 不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片 SOD 活性

的影响

不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片SOD活性

的变化如图 3、图 4所示。各处理马铃薯 SOD活性随
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图2 不同生育时期干旱胁迫下‘夏波蒂’丙二醛含量变化
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图3 不同生育时期干旱胁迫下‘冀张薯8号’SOD活性含量变化

图4 不同生育时期干旱胁迫下‘夏波蒂’SOD活性含量变化
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着生长时间的延长呈波浪式变化。干旱胁迫下马铃薯

SOD活性均高于对照，且随着干旱胁迫时间的延长增

幅呈下降趋势。2个品种均在开花期变幅最大，且‘夏

波蒂’变幅大于‘冀张薯8号’。复水后SOD活性呈下

降趋势低于对照。

2.3 不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片脯氨酸含量

的影响

不同生育时期干旱胁迫下马铃薯脯氨酸含量变化

如图5、图6所示。各处理马铃薯脯氨酸含量随着生长

时间的延长呈先下降后上升趋势。干旱胁迫下马铃薯

脯氨酸含量均高于对照，且随着干旱胁迫时间的延长

增幅呈上升趋势。2个品种均在团棵期和开花期变幅

最大，且‘夏波蒂’变幅大于‘冀张薯 8号’。复水后脯

氨酸含量呈下降趋势低于对照。表明干旱胁迫促进马

铃薯叶片脯氨酸含量的积累。

3 结论与讨论

干旱胁迫造成细胞内氧自由基产生与清除的不平

衡，从而导致膜脂过氧化或膜脂脱脂化，最终形成丙二
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图5 不同生育时期干旱胁迫下‘冀张薯8号’脯氨酸含量变化

图6 不同生育时期干旱胁迫下‘夏波蒂’脯氨酸含量变化

醛（MDA），使植物受到伤害。MDA是膜系统伤害的

重要标志之一。此研究中各生育时期旱胁迫下马铃薯

丙二醛含量均高于对照，且随着干旱胁迫时间的延长

呈上升趋势，与刘海龙[8]、文建成[9]、覃鹏[10]等的试验结

果一致。

游离脯氨酸是植物在逆境条件下积累的一种小

分子渗透调节物质。目前，一部分研究认为，水分胁

迫下脯氨酸积累具有品种间差异，并与抗旱性成正相

关[11-13]，另一部分研究认为，脯氨酸累积是逆境胁迫产

生的结果，其积累量与品种的抗旱性无关[14-15]。此研究

中脯氨酸含量在团棵期和开花期干旱胁迫下变幅明显

大于其他 2个时期，表明该时期对水分比较敏感，‘冀

张薯8号’变幅小于‘夏波蒂’，说明干旱胁迫下游离脯

氨酸含量的变化可作为衡量马铃薯抗旱能力的指标。

超氧化物歧化酶能专一地清除生物氧化中的超氧

阴离子自由基，因而具有抗衰老、抗辐射、抗炎和抗癌

等重要生理作用。干旱胁迫下马铃薯SOD活性均高

于对照，且随着干旱胁迫时间的延长，增幅呈下降趋
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势。表明干旱胁迫提高马铃薯SOD活性，这是作物抵

抗干旱的一种生理反应，SOD的增加加速分解体内产

生的超氧自由基，减缓膜脂过氧化速度[6,16-18]。2个品种

均在开花期变幅最大，复水后SOD活性呈下降趋势低

于对照。此研究中SOD活性在开花期干旱胁迫下变

幅明显大于其他 3个时期，表明该时期对水分比较敏

感。‘冀张薯8号’变幅小于‘夏波蒂’，说明干旱胁迫下

SOD活性的变化可作为衡量马铃薯抗旱能力的指标。
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