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干旱胁迫对马铃薯不同生育时期

生理生化指标的影响*

尹智宇1，  封永生2，  肖关丽1 **

(1. 云南农业大学 农学与生物技术学院, 云南 昆明 650201；
2. 云南省元江县农业技术推广站，云南 元江 650033)

摘要: 【目的】探明干旱胁迫对马铃薯不同生育时期生理生化指标的影响。【方法】以云南省主栽的 4 个马铃

薯品种 (合作 88、丽薯 6 号、宣薯 2 号及会-2) 为试验材料，在干旱胁迫及对照条件下分别测定分析马铃薯各

品种苗期、现蕾期和盛花期的生理生化指标，并对各生理生化指标变幅进行模糊隶属函数分析。【结果】不

同生育时期干旱胁迫下，4 个马铃薯品种的总叶绿素含量较对照处理 (CK) 不同差异显著性降低，各马铃薯品

种的脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、SOD 活性、POD 活性、CAT 活性及 MDA 含量的值均较 CK 不同差异显

著性增加；结合各生理生化指标变幅及指标变幅的模糊隶属函数结果分析认为：现蕾期干旱胁迫对合作 88 的

影响最大，苗期干旱胁迫对丽薯 6 号、宣薯 2 号及会-2 的生长发育影响相对较大，盛花期干旱胁迫对 4 个马铃

薯品种的生长发育影响相对较小。【结论】干旱胁迫对马铃薯生理生化指标的影响因品种和干旱时期不同而异。
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Effect of Drought Stress on the Physiological and Biochemical
Indexes of Potato at Different Growth Stages
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Abstract: ［Purpose］In order to find out the effects of drought strss on physiological and biochem-
ical  indexes  of  potato  during  different  growth  stages.［ Methods］ Four  staple  potato  cultivars
(Hezuo88, Lishu6, Xuanshu2 and Hui-2) planted in Yunnan Province were used as the experimental
materials, the physiological and biochemical indexes of four potato varieties at seedling stage, squar-
ing stage, full-bloom stage were measured and analyzed, fuzzy membership function analysis was car-
ried out on the variation of physiological and biochemical indexes.［Result］Under drought stress at
different growth stages, the total chlorophyll contents of four potato varieties were different signific-
antly lower than that of control (CK), and the proline content, soluble protein content, SOD activity,
POD activity,  CAT activity  and MDA content  were different  significantly  higher  than those of  CK.
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Based on the change ranges and fuzzy membership function value of all physiological and biochemic-
al indexes, squaring stage drought stress had a great impact on Hezuo88, seedling stage drought stress
had the largest impact on the other varieties, while drought stress showed the minimal impact at full-
bloom stage.［Conclusion］The effects of drought stress on physiological and biochemical indexes
of potato were different, depending on the varieties and drought period.

Keywords: drought stress; different growth stage; potato; physiological and biochemical index
 

马铃薯栽培分布广，种植马铃薯的国家多达

150 多个 [1]，中国马铃薯产业有着巨大的生产潜

力与市场发展空间[2]。云南省降水量稀少，蒸发

量大，春季干旱频发，干旱是制约马铃薯产业发

展的重要因子[3]。马铃薯植株在生长发育中离不

开水的支持[4]，马铃薯对干旱的抵御和适应是一

个复杂的过程[5]，生理生化指标的研究最为直

观，能够从物质能量代谢、渗透调节、保护酶系

统等内在反应了解马铃薯各品种对干旱胁迫的

响应。

目前，关于干旱胁迫对马铃薯生理生化的研

究有很多，但都不能为云南省旱地马铃薯生产提

供全面准确的理论指导。一方面，干旱胁迫下，

马铃薯生理生化指标间矛盾较多，缺乏统一的抗

旱鉴定标准，另一方面，单一生理指标研究干旱

胁迫对马铃薯某个生育时期的影响不足以为云南

马铃薯生产提供有效指导。在马铃薯生长发育过

程中，不同生育时期对水分的需求量不同，不同

品种于不同生育时期对干旱的响应也不同，任何

一个时期的干旱胁迫都会影响马铃薯的品质与产

量，因此有必要研究不同生育时期干旱胁迫对马

铃薯相关生理指标的变化。目前，抗艳红等[6]已

报道不同生育时期干旱胁迫对马铃薯生理生化指

标的影响，但测定的生理生化指标过少。

针对云南省的干旱现实，采用云南省主栽的

4 个马铃薯品种 (合作 88、丽薯 6 号、宣薯 2 号

及会-2) 以盆栽控水的方式，比较各品种在苗

期、现蕾期及盛花期各生理生化指标的变幅规

律，旨在找出马铃薯品种受干旱胁迫对生理生化

影响最大的生育时期，为旱地马铃薯栽培管理提

供理论依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

以 4 个云南省主栽马铃薯品种合作 88、丽

薯 6 号、宣薯 2 号和会-2 为试验材料，均由云南

省曲靖市农业科学院提供。

1.2    试验地点及试验设计

本试验于 2016 年 3—7 月在云南农业大学后

山温室大棚内进行，海拔 1 930 m，供试土壤为

酸性红壤风干土，盆栽控水进行试验，试验用

盆高 27 cm，上径 39 cm，下径 20 cm，每盆装

土 10  kg，施有机肥 (N+P2O5+K2O,  有机质≥

60%， 腐 殖≥25%， pH=5.5~8)  50  g， 复 合 肥

[m(N):m(P):m(K)=3:1:1] 10 g，作为基肥与土壤混

匀后装盆，每品种每处理 5 盆，每盆 2 株。试验

设苗期干旱胁迫、现蕾期干旱胁迫和盛花期干旱

胁迫 3 个处理，称重法结合烘干法进行控水，干

旱胁迫处理的持续时间视土壤相对含水量而定，

干旱胁迫的土壤相对含水量为 20%~40% 时开始

进行试验。同期以正常浇水作为对照 (CK)，土壤

始终保持湿润，土壤相对含水量保持在 70%~
80% 之间。苗期干旱及对照处理的生理生化指标

于 4 月 23 日测定，现蕾期干旱及对照处理的生

理生化指标于 5 月 9 日测定，盛花期干旱及对照

处理的生理生化指标于 6 月 16 日测定 (胁迫结束

后恢复正常浇水至成熟)。于各测定时间早上 8 点

于棚中取各马铃薯品种对照及处理倒 3 及倒 4 叶

置于冰盒带入实验室, 测定各品种相关生理生化

指标。

1.3    测定方法

叶绿素含量测定采用浸提法[7]，脯氨酸含量

采用酸性茚三酮法测定[8]，可溶性蛋白含量、超

氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)、过氧

化氢酶 (CAT)、丙二醛含量 (MDA) 均使用南京

建成生物工程研究所提供的试剂盒测定，所有生

理生化指标均 3 次重复，结果取平均值。

1.4    数据处理

测定后计算各指标变幅：变幅 (%)=(处理值-
对照值)/对照值×100 (变幅>0 时，为升幅；变幅<
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0 时，为降幅)。
试验数据先用 Excel  2003 进行整理，再用

SPSS 17.0 对同一马铃薯品种同一生育时期的同

一指标进行配对样本 t检验，0.01<P<0.05 则存在

显著差异，P<0.01 则存在极显著差异，并用 SPSS
17.0 对各指标变幅进行方差分析，最后使用模糊

隶属函数法[9]综合分析。

2   结果与分析

2.1    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片叶绿素

含量的影响

表 1 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88 的总

叶绿素含量显著低于 CK，丽薯 6 号与会-2 低于

CK，宣薯 2 号极显著低于 CK。现蕾期干旱胁迫

下，合作 88 的总叶绿素含量极显著低于 CK，丽

薯 6 号、宣薯 2 号及会-2 显著低于 CK。盛花期

干旱胁迫下，合作 88、会-2 的总叶绿素含量显著

低于 CK，丽薯 6 号低于 CK，宣薯 2 号极显著低

于 CK。苗期丽薯 6 号的总叶绿素含量变幅显著

高于宣薯 2 号，合作 88 次之，会-2 最小；现蕾

期合作 88 与宣薯 2 号的总叶绿素含量变幅显著

高于宣薯 2 号，会-2 最小；盛花期宣薯 2 号的总

叶绿素含量变幅显著高于合作 88 与宣薯 2 号，

会-2，说明各生育时期干旱胁迫下，会-2 叶内能

够维持较高的叶绿素含量。不同生育时期干旱胁

迫下，现蕾期合作 88 的总叶绿素含量降幅显著

高于盛花期，苗期最小；丽薯 6 号与会-2 不同生

育时期的总叶绿素含量变幅差异不显著；宣薯

2 号盛花期总叶绿素含量降幅显著高于现蕾期，

苗期降幅最小。

2.2    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片脯氨酸

含量的影响

表 2 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88 的脯

氨酸含量高于 CK，丽薯 6 号、宣薯 2 号及会-2
极显著高于 CK。现蕾期干旱胁迫下，合作 88、
宣薯 2 号及会-2 的脯氨酸含量显著高于 CK，丽

薯 6 号显著高于 CK。盛花期干旱胁迫下，合作

88 与丽薯 6 号的脯氨酸含量显著高于 CK，宣薯

2 号与会-2 极显著高于 CK。苗期 4 个马铃薯品

种脯氨酸含量变幅差异不显著；现蕾期宣薯 2 号

与会-2 脯氨酸含量变幅显著高于丽薯 6 号，合作

88 的变幅最小；盛花期会-2 的脯氨酸含量变幅显

著高于宣薯 2 号，合作 88 次之，丽薯 6 号最

小。不同生育时期干旱胁迫下，合作 88 的脯氨

酸含量变幅差异不显著，丽薯 6 号现蕾期的脯氨

酸含量变幅显著高于苗期与盛花期，宣薯 2 号现

蕾期的脯氨酸含量变幅显著高于盛花期，苗期最

小，现蕾期与盛花期的会-2 脯氨酸含量变幅显著

 

表 1   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯总叶绿素含量变化情况

Tab. 1    Changes of total chlorophyll content under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

总叶绿素含量/(mg·g-1) total chlorophyll content

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 1.02 A/a 0.90 A/a 0.97 A/a 1.02 A/c 1.34 A/b 1.48 A/a 1.32 A/c 1.15 A/c

现蕾期
squaring stage 1.15 B/a 1.11 B/a   1.35 AB/a 1.98 A/a 2.40 A/a 2.14 A/a 2.17 A/b 2.43 A/a

盛花期
full-bloom stage 1.48 A/a 1.46 A/a 1.35 A/a 1.59 A/b    2.27 AB/a 1.96 B/b 2.57 A/a 1.99 B/b

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage -24.32 B/b -37.46 C/a -26.45 BC/b -10.70 A/a 0.035 0.063 0.004 0.079

现蕾期
squaring stage -52.24 B/a -49.72 B/a   -38.03 AB/ab -18.14 A/a 0.006 0.015 0.026 0.028

盛花期
full-bloom stage      -35.24 AB/ab    -25.92 AB/a -47.40 B/a  -19.74 A/a 0.019 0.110 0.006 0.042

注：大写字母表示该指标在干旱、对照或变幅中的不同品种 0.05 水平的差异显著性，数据后标的小写字母表示该指标在不同生育时期 0.05 水平

的差异显著性; 下同。

Note: Capital letters following data in the table denote different variety in significant of difference at level 0.05 under drought, contrast and amplitude,
lowercase letters following data in the table denote statistically significant difference at level 0.05 at different growth stages; the same as below.
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高于苗期。

2.3    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片可溶性

蛋白含量的影响

表 3 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88 与宣

薯 2 号的可溶性蛋白含量显著高于 CK，丽薯

6 号与会 -2 极显著高于 CK。现蕾期干旱胁迫

下，合作 88、丽薯 6 号的可溶性蛋白含量高于

CK，宣薯 2 号与会-2 显著高于 CK。盛花期干旱

胁迫下，合作 88、丽薯 6 号与会-2 的可溶性蛋白

含量高于 CK，宣薯 2 号显著高于 CK。3 个生育

时期干旱胁迫下，4 个马铃薯品种可溶性蛋白含

量变幅差异均不显著，苗期与现蕾期干旱胁迫对

会-2 的影响较大，分别较 CK 增加了 255.62% 和

27.95%，盛花期干旱胁迫对宣薯 2 号影响较大，

较 CK 增加 24.89%。不同生育时期干旱胁迫下，

4 个马铃薯品种苗期可溶性蛋白含量变幅均显著

高于现蕾期与盛花期，说明干旱胁迫对马铃薯苗

期可溶性蛋白含量的影响最大。

2.4    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片 SOD
活性的影响

表 4 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88 的

SOD 活性显著高于 CK，丽薯 6 号、宣薯 2 号及

会-2 的 SOD 活性均极显著高于 CK。现蕾期干旱

胁迫下，合作 88 与宣薯 2 号的 SOD 活性高于

 

表 2   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片脯氨酸含量的变化情况

Tab. 2    Changes of proline content under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

脯氨酸含量 /(μg·mL-1) proline content

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 0.17 A/b 0.15 A/b 0.16 A/c 0.16 A/b 0.14 A/b    0.13 AB/c    0.14 AB/b 0.13 B/c

现蕾期
squaring stage 0.21 C/a   0.24 BC/a 0.29 A/a   0.30 AB/a 0.16 A/a 0.16 A/a 0.17 A/a 0.18 A/a

盛花期
full-bloom stage   0.18 B/ab 0.18 B/b 0.19 B/b 0.26 A/a   0.15 A/ab 0.15 A/b 0.15 A/b 0.15 A/b

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 19.05 A/a 12.63 A/b 19.41 A/c 20.51 A/b 0.057 0.038 0.015 0.015

现蕾期
squaring stage 29.11 C/a 46.69 B/a 72.21 A/a 75.86 A/a 0.005 0.024 0.001 0.005

盛花期
full-bloom stage   22.70 BC/a 20.32 C/b 31.90 B/b 79.37 A/a 0.010 0.035 0.005 0.006

 

表 3   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片可溶性蛋白含量的变化情况

Tab. 3    Changes of soluble protein content under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

可溶性蛋白含量/(g·L–1) soluble protein content

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 63.92 A/a   49.00 AB/a 40.59 B/b   47.92 AB/a 24.60 A/a 18.34 A/b 12.55 A/c 13.59 A/b

现蕾期
squaring stage   50.32 A/ab 46.21 A/a 54.56 A/a 50.77 A/a 41.93 A/a 41.25 A/a 48.25 A/a 40.01 A/a

盛花期
full-bloom stage 37.98 A/b 33.39 B/b 38.42 A/b 36.97 A/b 35.06 A/a   30.16 A/ab 30.86 A/b 33.17 A/a

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 199.94 A/a 177.47 A/a   224.85 A/a   255.62 A/a   0.015 0.003 0.015 0.001

现蕾期
squaring stage   20.66 A/b 12.48 A/b 13.04 A/b 27.95 A/b 0.140 0.114 0.029 0.046

盛花期
full-bloom stage      8.56 A/b 12.88 A/b 24.89 A/b 11.90 A/b 0.100 0.291 0.021 0.075
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CK，丽薯 6 号及会-2 显著高于 CK。盛花期干旱

胁迫下，合作 88 与会-2 的 SOD 活性显著高于

CK，丽薯 6 号、宣薯 2 号高于 CK。苗期会-2 的

SOD 变幅显著高于合作 88，丽薯 6 号次之，宣

薯 2 号最小；现蕾期会-2 的 SOD 变幅显著高于

宣薯 2 号，合作 88 次之，丽薯 6 号最小；盛花

期会-2 的 SOD 变幅显著高于宣薯 2 号与合作

88，丽薯 6 号最小，说明在不同生育时期干旱胁

迫下，会-2 对抗和阻断因氧自由基对细胞造成的

伤害的能力最强。不同生育时期干旱胁迫下，苗

期 4 个马铃薯品种的 SOD 变幅均显著高于现蕾

期与盛花期，说明干旱胁迫对苗期马铃薯

SOD 活性的影响最大。

2.5    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片 POD
活性的影响

表 5 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88 的

POD 活性显著高于 CK，丽薯 6 号高于 CK，宣

薯 2 号及会-2 极显著高于 CK。现蕾期干旱胁迫

下，4 个马铃薯品种的 POD 活性均高于 CK。盛

花期干旱胁迫下，合作 88、丽薯 6 号的 POD 活

性显著高于 CK，宣薯 2 号与会-2 的 POD 活性极

显著高于 CK。苗期、现蕾期会-2 的 POD 变幅显

 

表 4   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片 SOD 活性的变化情况

Tab. 4    Changes of SOD activity under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

SOD 活性 /(U·mg–1) SOD activity

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 4.35 A/a 3.94 A/a    4.19 AB/a 2.76 B/a 1.75 B/ab 1.15 B/b 1.04 A/b 0.58 C/b

现蕾期
squaring stage 0.22 B/c 0.31 B/c 0.33 B/c 0.71 A/c 0.15 A/b 0.24 A/c 0.17 A/c 0.27 A/b

盛花期
full-bloom stage 1.97 A/b 2.40 A/b 2.60 A/b 1.93 A/b 1.71 A/a 2.14 A/a 2.16 A/a 1.45 A/a

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 320.98 AB/a   265.01 B/a   127.11 C/a   390.56 A/a 0.011 0.009 0.002 0.001

现蕾期
squaring stage 45.81 BC/b 27.64 C/b 92.98 B/ab 165.38 A/b 0.093 0.037 0.144 0.012

盛花期
full-bloom stage 16.12 AB/b 11.52 B/b   20.13 AB/b   34.08 A/c 0.009 0.097 0.065 0.002

 

表 5   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片 POD 活性的变化情况

Tab. 5    Changes of POD activity under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

POD 活性 /(U·mg–1) POD activity

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 2.28 B/b 2.61 B/a 4.84 A/a 5.64 A/a 1.23 B/c 1.50 B/b 1.61 A/a 2.06 B/b

现蕾期
squaring stage 2.23 A/b 2.02 A/a 1.91 A/b 2.52 A/b 2.04 A/b 1.84 A/b 1.71 A/a 1.91 A/a

盛花期
full-bloom stage 3.19 A/a 3.18 A/a 2.94 B/b   2.66 AB/b 2.54 B/a 2.94 A/a 2.12 C/a 2.00 C/a

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2

Hui-2
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 84.19 B/a 71.76 B/a   135.86 B/a   250.99 A/a   0.020 0.224 0.003 0.004

现蕾期
squaring stage 10.44 B/b 9.44 B/a 11.75 B/c 31.49 A/b 0.166 0.050 0.074 0.097

盛花期
full-bloom stage 25.82 B/b 8.13 C/a 25.63 B/b 46.80 A/b 0.021 0.015 0.002 0.001
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著高于其他 3 个品种，盛花期会-2 的 POD 变幅

显著高于合作 88 与宣薯 2 号，丽薯 6 号最小，

说明各生育时期干旱胁迫下，会-2 减轻细胞遭受

膜脂过氧化的能力最强。不同生育时期干旱胁迫

下，苗期合作 88 与会-2 的 POD 变幅显著高于现

蕾期、盛花期合作 88 与会-2 的 POD 变幅，3 个

生育时期丽薯 6 号的 POD 变幅差异不显著，苗

期宣薯 2 号的 POD 变幅显著高于盛花期，现蕾

期最小，说明干旱胁迫对苗期 POD 活性的影响

最大。

2.6    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片 CAT
活性的影响

表 6 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88、宣

薯 2 号及会-2 的 CAT 活性高于 CK，丽薯 6 号

的 CAT 活性极显著高于 CK。现蕾期干旱胁迫

下 ， 合作 88、 丽 薯 6 号 及 宣 薯 2 号 的 CAT
活性均显著高于 CK，会 -2 的 CAT 活性高于

CK。盛花期干旱胁迫下，合作 88 的 CAT 活性显

著高于 CK，丽薯 6 号及会-2 的 CAT 活性高于

CK，宣薯 2 号的 CAT 活性极显著高于 CK。苗

期丽薯 6 号 CAT 变幅最大，合租 88 次之，宣薯

2 号再次，会-2 最小；现蕾期丽薯 6 号的 CAT 变

幅显著高于合作 88，宣薯 2 号次之，会-2 再次；

盛花期丽薯 6 号的 CAT 变幅显著高于合作 88 与

宣薯 2 号，会-2 最小，说明各生育时期干旱胁迫

下，丽薯 6 号平衡活性氧的产生与消除能力最

低，会-2 能力最强。不同生育时期干旱胁迫下，

苗期 4 个马铃薯品种的 CAT 变幅均显著高于盛

花期，说明干旱胁迫对苗期马铃薯的 CAT 活性

的影响最大，盛花期次之，对现蕾期影响最小。

2.7    不同生育时期干旱胁迫对马铃薯叶片 MDA
含量的影响

表 7 显示：苗期干旱胁迫下，合作 88、宣

薯 2 号及会-2 的 MDA 含量均显著高于 CK，丽

薯 6 号的 MDA 含量高于 CK。现蕾期干旱胁迫

下，合作 88、宣薯 2 号及会-2 的 MDA 含量高

于 CK，丽薯 6 号的 MDA 含量显著高于 CK。盛

花期干旱胁迫下，合作 88、宣薯 2 号及会-2 的

MDA 含量显著高于 CK，丽薯 6 号的 MDA 含量

高于 CK。苗期丽薯 6 号 MDA 含量变幅显著高

于合作 88 与宣薯 2 号，会-2 最小；现蕾期丽薯

6 号 MDA 含量变幅显著高于合作 88，宣薯 2 号

MDA 含量变幅高于会 -2；盛花期合作 88 的

MDA 含量变幅高于丽薯 6 号，宣薯 2 号次之，

会-2 再次，说明各生育时期干旱胁迫下，会-2 的

膜脂过氧化水平较低。不同生育时期干旱胁迫

下，4 个马铃薯品种的 MDA 变幅差异均不显

著，但苗期合作 88、丽薯 6 号及宣薯 2 号的

MDA 变幅均大于现蕾期与盛花期，现蕾期会-
2 的 MDA 变幅大于苗期与盛花期。

2.8    不同生育时期干旱胁迫下马铃薯相关指标变

幅的模糊函数隶属值

为避免单一指标鉴定的局限性，对 4 个马铃

薯品种的各生理生化指标变幅进行模糊隶属函数

 

表 6   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片 CAT 活性的变化情况

Tab. 6    Changes of CAT activity under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

CAT 活性 /(U·mg–1) CAT activity

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 2.48 A/a 2.51 A/a 1.58 A/a 1.55 A/a 0.38 A/b 0.43 A/b 0.36 A/b 0.41 A/b

现蕾期
squaring stage 1.24 B/a 1.52 A/b   1.05 C/ab   0.97 C/ab 1.03 A/a   0.98 AB/a 0.91 C/a   0.94 BC/a

盛花期
full-bloom stage 0.48 A/a 0.57 A/c 0.22 A/c 0.30 A/c 0.27 A/b 0.27 A/b 0.14 A/c 0.27 A/b

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 361.82 A/a 500.83 A/a 328.79 A/a   276.46 A/a    0.130 0.006 0.062 0.064

现蕾期
squaring stage   20.74 B/b   54.22 A/b   14.58 BC/b 3.23 C/b 0.017 0.013 0.029 0.095

盛花期
full-bloom stage     78.43 B/ab 114.39 A/b 59.63 B/b 9.60 C/b 0.015 0.112 0.005 0.094
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法进行综合、客观的分析。

合作 88 现蕾期的模糊隶属函数加权平均值

最大，其他 3 个品种于苗期最大；现蕾期丽薯

6 号的模糊隶属函数加权平均值最小，盛花期合

作 88、宣薯 2 号及会-2 的模糊隶属函数加权平均

值最小。说明现蕾期干旱胁迫对合作 88 的生长

发育影响最大，对丽薯 6 号的生长发育影响最

小，苗期干旱胁迫对丽薯 6 号、宣薯 2 号及会-
2 的影响最大，盛花期干旱胁迫对合作 88、宣薯

2 号及会-2 的影响最小 (表 8)。

3   讨论

各生育时期干旱胁迫下，碳同化过程受阻，

活性氧过量累积，SOD 酶清除细胞内多余的活性

氧而较 CK 增加，POD 酶增加以保护膜脂不受

损，是防止活性氧损害马铃薯植株细胞的重要的

保护酶，POD 酶的增加与叶绿素的降解有关[10]，

干旱抑制叶绿素的合成，甚至使已经合成的叶绿

素分解[11]，因此，总叶绿素含量较 CK 降低。不

同生育时期干旱胁迫下，H2O2 积累，CAT 活性

增加以分解过量过氧化氢对马铃薯植株的损害，

并将过氧化氢作为信号诱导叶绿体内的抗氧化系

统[12]。质膜受到活性氧和 H2O2 的攻击，膜脂过

氧化产物 MDA 含量较 CK 增加[13]。脯氨酸和可

溶性蛋白都是植物体内重要的渗透调节物质，各

生育时期干旱胁迫下，脯氨酸维持细胞水势而增

加，并诱导某些调控蛋白的表达，降低渗透势，

可溶性蛋白含量增加[14]。不同生育时期干旱胁迫

下，马铃薯通过改变自身生理生化水平来适应和

抵御干旱环境，不同品种表现不同的调节能力和

生理生化水平，因此，4 个马铃薯品种的总叶绿

素含量较 CK 不同差异显著性降低，脯氨酸含

量、可溶性蛋白含量、SOD 活性、POD 活性、

CAT 活性及 MDA 含量的值均较 CK 不同差异显

著性增加，与前人研究结果基本一致[15-17]。

本研究认为：总叶绿素含量及 MDA 含量变

幅越小，脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、SOD 活

性、POD 活性及 CAT 活性变幅越大，马铃薯品

种的抗旱性越强，反之，品种抗旱性越弱。不同

马铃薯品种于不同生育时期对干旱的响应不同，

这与生育时期和不同马铃薯品种生理特性密切相

关，仅凭生理生化指标变幅难以准确评价对马铃

薯生长发育影响最大的时期，因此综合各生理生

化指标变幅及模糊隶属函数综合评价，认为现蕾

 

表 7   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯叶片 MDA 含量的变化情况

Tab. 7    Changes of MDA content under drought stress at different growth stages of potato
 

胁迫时期

stress stage

丙二醛含量 /(nmol·mg-1) MDA content

干旱胁迫 drought stress 对照 CK
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 0.23 A/a 0.37 A/a 0.34 A/a 0.30 A/a 0.12 B/a   0.16 AB/a   0.23 AB/a 0.25 A/a

现蕾期
squaring stage 0.10 B/b 0.33 A/a 0.09 B/b 0.06 B/b 0.06 B/a 0.17 A/a 0.06 B/a 0.05 B/b

盛花期
full-bloom stage   0.17 A/ab 0.27 A/a   0.27 A/ab 0.30 A/a 0.10 A/a 0.18 A/a 0.20 A/a 0.25 A/a

胁迫时期

stress stage

变幅/% change range P概率 P probability
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期
seedling stage 92.94 AB/a 119.92 A/a     45.62 AB/a 22.91 B/a 0.045 0.213 0.045 0.015

现蕾期
squaring stage 61.90 AB/a 97.69 A/a 39.05 B/a 37.50 B/a 0.093 0.035 0.073 0.130

盛花期
full-bloom stage 72.22 A/a   62.73 A/a 41.43 A/a 20.22 A/a 0.020 0.098 0.011 0.013

 

表 8   不同生育时期干旱胁迫下马铃薯相关指标变幅的

模糊函数隶属值

Tab. 8    Fuzzy subordinative function value of potato-related
index range under drought stress at

different growth stages
 

生育时期

growth stage
合作 88
Hezuo88

丽薯 6 号

Lishu6
宣薯 2 号

Xuanshu2
会-2
Hui-2

苗期

seedling stage 0.47 0.46 0.55 0.60

现蕾期

squaring stage 0.51 0.40 0.55 0.58

盛花期

full-bloom stage 0.44 0.41 0.50 0.52
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期干旱胁迫对合作 88 影响最大，苗期干旱胁迫

对其他 3 个品种影响相对较大，盛花期干旱胁迫

对 4 个马铃薯品种的生长发育影响相对较小。抗

艳红等[6]研究不同生育时期干旱胁迫对生理生化

的影响，认为盛花期干旱胁迫对马铃薯生理生化

指标的影响较大，而研究不同生育时期干旱胁迫

对马铃薯产量及品质的影响，认为现蕾期干旱胁

迫对马铃薯块茎形成和产量影响最大[18]，本试验

结果与前人研究结果不一致。

马铃薯苗期是保证大旱之年丰产的重要时

期，4 个马铃薯品种于苗期干旱胁迫的 SOD 活

性、POD 活性及 CAT 活性变幅均显著高于现蕾

期与盛花期的指标变幅，且苗期丽薯 6 号与会-
2 的模糊隶属函数值高于现蕾期与盛花期，苗期

与现蕾期宣薯 2 号的模糊隶属函数值高于盛花

期，说明苗期干旱胁迫对丽薯 6 号、宣薯 2 号及

会-2 的影响较大。现蕾期的地上地下部分开始同

步生长，是需水量最大的时期，也是马铃薯营养

生长的关键时期。本试验中，现蕾期合作 88 的

叶绿素含量变幅显著高于苗期与盛花期，且现蕾

期合作 88 的模糊隶属函数值高于苗期与盛花

期，说明现蕾期干旱胁迫对合作 88 的影响较

大。盛花期是地上部分生长最旺盛的阶段，该时

期应控制植株旺长，以保证地下薯块的膨大生

长。盛花期干旱胁迫下，丽薯 6 号总叶绿素含

量、POD 活性、MDA 含量，会-2 可溶性蛋白含

量、MDA 含量，合作 88 可溶性蛋白含量，以及

4 个马铃薯品种的 SOD 活性均表现较小变幅，说

明盛花期干旱胁迫对马铃薯生长发育影响相对较小。

4   结论

不同生育时期干旱胁迫对马铃薯的影响因品

种而异，综合各生理生化指标变幅及模糊隶属函

数综合评价，认为现蕾期干旱胁迫对合作 88 影

响最大，苗期干旱胁迫对其他 3 个品种的生长发

育影响相对较大，盛花期干旱胁迫对 4 个马铃薯

品种的生长发育影响相对较小。
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