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高温胁迫对不同熟期马铃薯品种幼苗

部分生理指标的影响

刘长远1,2，  李光达1，  万丽嫱1,2，  成京晋1,2，  耿仕娴2，  海梅荣1,2 **

(1. 云南农业大学 农学与生物技术学院，云南 昆明 650201；
2. 云南农业大学，西南中药材种质创新与利用国家地方联合工程研究中心，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】研究马铃薯的耐热机制，为耐热和不耐热的马铃薯品种筛选做参考。【方法】测量高温胁迫下

云南本地 3 个不同熟期马铃薯品种[云薯 901(早熟)、云薯 305(中晚熟)、合作 88(晚熟)]的表型、部分生理指标和

保护酶含量。【结果】高温胁迫对马铃薯幼苗的生长表型、SOD 活性、POD 活性和 MDA 含量都有影响。云

薯 901 的生长表型优于其他品种；在 37 ℃ 条件下，云薯 901 的 SOD 活性随胁迫时间的延长总体呈下降趋势，

而其他品种总体均呈先升高后降低的变化趋势；在 30 ℃ 条件下，云薯 901 的 POD 活性随着胁迫时间的延长

总体呈下降趋势，而其他品种总体呈升高的趋势；在 23 和 30 ℃ 条件下，云薯 901 的 MDA 含量在第 5 天时明

显减少，而其他品种并无该现象。这些结果说明早熟品种云薯 901 的耐热表现优于其他熟期较晚的品种。

【结论】持续的高温胁迫影响马铃薯幼苗的生长表型、抗氧化酶活性和膜质，且熟期较晚的品种受到的影响

较大，熟期可能是筛选耐热性马铃薯品种的因素之一。
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Effect of High Temperature Stress on Some Physiological Indexes of
Potato Seedlings with Different Maturity
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Abstract: ［Purpose］To study the heat-resistant mechanism of potato and provide reference for the
selection of heat-resistant varieties.［Method］Under high temperature stress, the phenotypes, some
physiological  indexes  and  protective  enzyme  contents  of  three  potato  varieties  [Yunshu901  (early
maturing),  Yunshu305 (middle late maturing),  Hezuo88 (late maturing)] were measured.［Result］
The growth  phenotype,  SOD activity,  POD activity  and  MDA content  of  potato  seedlings  were  af-
fected by high temperature stress. The growth phenotype of Yunshu901 was better than that of other
varieties;  at  37 ℃,  the  SOD activity  of  Yunshu901  showed  a  downward  trend  with  the  increase  of
stress time, while the other varieties showed an increase and then decreased; at 30 ℃, the POD activ-
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ity  of  Yunshu901  showed  a  downward  trend  with  the  increase  of  stress  time,  and  other  varieties
showed an upward trend; at 23 ℃ and 30 ℃, the MDA content of Yunshu901 decreased significantly
at 5th day, while other varieties did not appear. These results showed that the heat resistance perform-
ance  of  Yunshu901 was  better  than  that  of  other  varieties  with  later  maturity.［Conclusion］Con-
tinuous high temperature stress affected the growth phenotype, antioxidant enzyme activity and mem-
brane quality of potato seedlings, and the later maturing varieties were greatly affected. The maturing
period may be one of the factors for selecting heat-resistant potato varieties.

Keywords: high temperature stress; potato; protective enzymes; different maturity; heat resistance
 

全球平均温度的上升使许多农作物受到了

严重的影响，其中高温胁迫会引起植株生理生

态上的变化，也会引发病害或者是干旱导致作

物产量降低 [1-3]。马铃薯是第四大作物，在人们

的生活中必不可少，很多国家以马铃薯为主食。

但马铃薯喜凉，高温会通过多种方式来影响其

生理生化过程，导致其产量降低 [4-7]。目前关于

植物耐高温的研究很多[8-10]，但对于云南本地马

铃薯品种高温胁迫的研究还很少。已有耐热马

铃薯品种的筛选研究发现：耐热的品种大部分

是早熟品种 [11]。本研究根据昆明本地马铃薯品

种的实际情况，选择 3 个不同熟期的马铃薯品

种进行高温胁迫试验，通过模拟高温胁迫 [12-14]，

研究不同熟期的马铃薯品种幼苗的部分生理指

标的变化，将有助于进一步理解高温逆境对马

铃薯幼苗生长发育的影响，并作为筛选马铃薯

耐热品种的参考和依据。

1   材料与方法

1.1    材料

云南本地马铃薯品种云薯 901、云薯 305 和合

作 88 均由昆明云薯农业科技有限公司会泽基地提

供；其中，云薯 901 为早熟品种，云薯 305 为中

晚熟品种，合作 88 为晚熟品种。

1.2    试验设计

马铃薯块茎切块，每个薯块质量控制在约 50 g，
将 V草炭土∶V蛭石=2∶1 加水拌匀，装到盆中备用。

先用 0.1% 高锰酸钾溶液对水果刀消毒 10 min，
用水果刀将马铃薯种薯芽眼切除出来，后放入

0.1% 高锰酸钾溶液中消毒 10 min；将已消毒的马

铃薯芽眼朝下栽培到盆中，在上面覆盖已配制好

的土壤，覆盖的土壤不宜太厚，每盆种植 1 株；

最后将已种植马铃薯的盆放在托盘上，在自然温

光条件下室温培养至株高约 15 cm，选择生长相

对一致的幼苗移至人工气候箱，调节光照强度为

800 µmol/(m2·s)，空气湿度为 75%，设置 3 个温度

(光照/黑暗) 处理：以 23/15 ℃ 作为对照，30/22 ℃
和 37/29 ℃ 作为高温处理，每个处理设置 15 株

幼苗，光周期为 16 h 光照和 8 h 黑暗。

1.3    生理指标测定

以 0、1、3、5 和 7 d 为取样时间点，每个温

度同一时间点取 3 株幼苗，每株取第 3 叶位展开

且生长相对一致的功能叶 2 片，为减少试验误

差，将叶片去掉叶脉并剪碎混样，立即使用液氮

充分冷冻。采用苏州格锐思生物技术有限公司生

理指标检测试剂盒测定超氧化物歧化酶 (SOD) 和
过氧化酶 (POD) 活性以及丙二醛 (MDA) 含量。

取样前拍摄照片并记录植株生长状况。所有试验

进行 3 次重复。

1.4    数据处理

数据采用 WPS Excel 和 SPSS 19.0 统计分析

软件进行处理，分析不同熟期的马铃薯在高温胁

迫下生理指标的差异。

2   结果与分析

2.1    高温胁迫下不同熟期马铃薯幼苗长势的变化

由图 1 可知：23 ℃ 条件下，云薯 901、云薯 305
和合作  88 并没有明显的差异，长势都很旺盛；

30 ℃ 条件下，云薯 901 并没有受到明显的影响，

云薯  305 表现为叶子卷曲和发黄，合作  88 则受

到明显的伤害，大面积的发黄和末端有干枯的

迹象；37 ℃ 条件下，云薯 901 的叶片少许发黄

且暗淡，云薯  305 的部分叶片缩小甚至干枯发

黄，而合作 88 的植株已经枯萎，濒临死亡的状

态。故从马铃薯幼苗长势变化可知：在高温胁

迫下早熟品种云薯 901 的长势优于其他熟期品种。
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2.2    高温胁迫下不同熟期马铃薯幼苗叶片的

SOD 活性

由图 2 可知：23 ℃ 条件下，云薯 901 和云薯 305
的 SOD 活性比较平稳，但合作 88 的 SOD 活性在

第 3 天显著上升，可能持续的 23 ℃ 处理对合作

 88 仍有较弱的伤害；30 ℃ 条件下，随着胁迫时

间的延长，3 个品种的 SOD 活性均呈下降趋势；

37 ℃ 条件下，云薯 305 和合作 88 的 SOD 活性均

在第 1 天显著升高后又降低，云薯 901 的 SOD 活

性则总体呈下降趋势。SOD 活性突然升高说明植

物的生长状态并不良好，故从 SOD 活性的变化

可知：高温胁迫对早熟品种云薯 901 的影响较小。

2.3    高温胁迫下不同熟期马铃薯幼苗叶片的

POD 活性

由图 3 可知：23 ℃ 条件下，所有品种的 POD
活性均较平稳；30 ℃ 条件下，云薯 305 和合作

 88 的 POD 活性总体呈上升趋势，云薯 901 则总

体呈下降趋势；37 ℃ 条件下，所有品种的 POD
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图 1    高温胁迫下不同熟期的马铃薯幼苗的长势变化

Fig. 1    Growth changes of potato seedlings with different maturity under high temperature stress
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注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); the same as below.

图 2    高温胁迫下马铃薯幼苗叶片的 SOD 活性

Fig. 2    SOD activity of potato seedlings under high temperature stress
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活性均在第 1 天显著升高，随着胁迫时间的延长

又开始呈下降趋势。POD 活性通常在老化的组织

中较高，故从 POD 活性的变化可知：高温可影

响马铃薯幼苗叶片的 POD 活性，但对早熟品种

云薯 901 的影响较小。

2.4    高温胁迫下不同熟期马铃薯幼苗叶片的

MDA 含量

由图 4 可知：23 ℃ 条件下，云薯 901 和云薯 305
的 MDA 含量有上升的趋势，但云薯 901 的 MDA
含量在第 5 天明显减少，合作 88 的 MDA 含量表

现得较为平稳；30 ℃ 条件下，云薯 901 的 MDA
含量总体呈上升趋势，但同样在第 5 天明显减

少，云薯 305 和合作 88 总体呈上升的趋势；37 ℃
条件下，随着胁迫时间的延长，所有品种的 MDA
含量均总体呈上升趋势。MDA 含量越高表明植

物的质膜过氧化程度高，植株受到损伤，故从

MDA 含量的变化可知：高温会影响马铃薯幼苗

叶片的 MDA 含量，但对熟期较早的云薯 901 的

影响较小。

 

3   讨论

高温胁迫对马铃薯幼苗生长与生理都造成一

定程度的影响，生长萎蔫、叶片生长缓慢，同时

加剧植株水分丧失，导致叶片卷缩，甚至出现损

伤。研究表明：高温环境中植物会累积活性氧，

植株通过调节体内 SOD 和 POD 等清除活性氧的

酶来提高耐热性 [15-16]。戴鸣凯等 [17]研究显示：

35 和 39 ℃ 高温处理后的闽薯 1 号植株生长缓

慢，叶片萎蔫，22 ℃ 常温处理下的植株生长良

好，认为马铃薯幼苗体内活性氧的积累和膜质氧

化加剧可能是导致马铃薯高温伤害的原因之一，

这与本研究的结果一致。本研究中，30 ℃ 条件

下云薯 901、云薯 305 和合作 88 的 SOD 活性总体

均呈下降趋势，在乌菜幼苗和大白菜上的研究[18-19]

也发现了同样的规律。POD 能还原 H2O2，以延

缓植物衰老，POD 活性升高说明植物受到的伤害

较大，故产生过多的酶以延缓衰老。37 ℃ 条件

下，本研究所有品种的 POD 活性均先升高后下

降，这与叶凡等[20]在不结球白菜上的研究一致。

MDA 是膜质过氧化的产物，其含量越高表明植

物膜脂过氧化越剧烈。植物的膜伤害是高温伤害

的本质之一[21-23]，而在高温处理下，大多数植物

的 MDA 含量均呈增加趋势 [24-26]，与本研究结果
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图 3    高温胁迫下马铃薯幼苗叶片的 POD 活性

Fig. 3    POD activity of potato seedlings under high temperature stress
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图 4    高温胁迫下马铃薯幼苗叶片的 MDA 含量

Fig. 4    MDA content of potato seedlings under high temperature stress
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一致。本研究在 23 和 30 ℃ 条件下，云薯 901 的

MDA 含量在第 5 天有恢复适应的状态，而在 37 ℃
下所有品种的 MDA 含量均呈上升趋势，这与蒋

瑶等[27]研究野生湖北百合得出 MDA 含量与高温

胁迫正相关的结论一致。
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