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不同生育期马铃薯根系构型及
生理指标对干旱胁迫的响应

李佳欣,张天赐,任晓月,李思璇,陈彦云*

(宁夏大学
 

生命科学学院,银川
 

750021)

摘 要 【目的】明确马铃薯各生育期根系对干旱胁迫的响应特征,初步解析根系的抗旱机制,为干旱胁迫下马铃

薯的科学管理提供理论依据。【方法】以‘冀张薯12号’马铃薯为材料,采用室内盆栽对比试验,设置重度干旱(土

壤相对含水量45%)和正常浇水(土壤相对含水量75%)处理,在4个生育期观测马铃薯生长、根系构型和根系生理

指标。【结果】干旱胁迫组马铃薯的株高、茎粗、总根长、根总表面积和根总体积在整个生育期都显著低于对照组;

干旱胁迫组单株产量、单株结薯数和淀粉含量显著低于对照组,还原糖含量显著高于对照组;干旱胁迫组根系活

力、MDA含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量显著高于对照组,并随着干旱时间的延长呈上升趋势;干旱胁迫组根系

SOD、POD活性在后期也显著高于对照组,且SOD活性在前期响应较慢,POD活性则响应较快。【结论】马铃薯生

长、根系发育和产量受到干旱胁迫显著抑制,其根系的抗氧化酶活性、渗透调节物质含量均能迅速做出响应,缓解

干旱胁迫带来的伤害,表现出一定的抗旱性。
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Abstract [Objective]
 

The
 

present
 

study
 

aimed
 

to
 

elucidate
 

the
 

response
 

of
 

the
 

potato
 

root
 

system
 

to
 

drought
 

stress
 

at
 

different
 

developmental
 

stages.
 

Additionally,
 

the
 

study
 

sought
 

to
 

identify
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

that
 

confer
 

drought
 

resistance
 

in
 

potato
 

root
 

system.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

potato
 

production
 

under
 

drought
 

stress.
 

[Methods]
 

Using
 

‘Jizhang
 

Potato
 

No.12’
 

as
 

the
 

material,
 

an
 

indoor
 

potting
 

experimental
 

design
 

was
 

adopted
 

to
 

study
 

potato
 

growth
 

indexes,
 

root
 

confor-
mation,

 

and
 

root
 

physiological
 

indexes
 

at
 

different
 

reproductive
 

periods
 

under
 

two
 

treatments
 

of
 

severe
 

drought
 

[relative
 

soil
 

moisture
 

content
 

(45±5)%]
 

and
 

normal
 

watering
 

[relative
 

soil
 

moisture
 

content
 

(75
±5)%].

 

[Results]
 

The
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter,
 

total
 

root
 

length,
 

total
 

root
 

surface
 

area,
 

and
 

total
 

root
 

volume
 

of
 

the
 

potato
 

were
 

found
 

to
 

be
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

throughout
 

the
 

re-



productive
 

period
 

under
 

drought
 

stress.
 

Single
 

plant
 

yield,
 

number
 

of
 

potatoes
 

per
 

plant
 

and
 

starch
 

content
 

were
 

significantly
 

lower
 

in
 

the
 

drought
 

stressed
 

group
 

than
 

the
 

control,
 

and
 

reducing
 

sugar
 

was
 

significant-
ly

 

higher
 

in
 

the
 

drought
 

stressed
 

group
 

than
 

the
 

control.
 

The
 

roots
 

of
 

potatoes
 

subjected
 

to
 

drought
 

stress
 

exhibited
 

heightened
 

vigor,
 

MDA,
 

proline,
 

and
 

soluble
 

sugar
 

levels
 

compared
 

to
 

the
 

control,
 

with
 

these
 

values
 

increasing
 

as
 

the
 

duration
 

of
 

drought
 

prolonged.
 

Additionally,
 

the
 

SOD
 

and
 

POD
 

activity
 

levels
 

in
 

these
 

roots
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

control,
 

with
 

SOD
 

displaying
 

a
 

delayed
 

response
 

during
 

the
 

early
 

stages
 

and
 

POD
 

activity
 

demonstrating
 

a
 

rapid
 

surge
 

during
 

the
 

tuber
 

formation
 

phase.
 

[Conclusion]
 

The
 

growth,
 

development
 

and
 

yield
 

of
 

potatoes
 

were
 

found
 

to
 

be
 

impeded
 

by
 

drought
 

stress.
 

The
 

antioxidant
 

enzyme
 

system
 

and
 

osmoregulatory
 

substances
 

within
 

the
 

potato
 

root
 

system
 

exhibited
 

a
 

rapid
 

response
 

to
 

drought
 

stress,
 

enabling
 

the
 

plant
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

damage
 

caused
 

by
 

drought
 

stress
 

and
 

demonstrating
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

drought
 

resistance.
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  马铃薯为茄科茄属的1年生草本植物,又名土

豆、山药等,在当前全球农业体系中占据了非谷物类

可食用作物之首的地位,是仅次于小麦、玉米与稻米

的世界第四重要粮食作物来源[1-2]。2015年中国推

出了马铃薯主食化发展战略,旨在推动马铃薯的多

元化、绿色化及特色化产业发展[3]。目前,马铃薯已

成为中国保障粮食安全、引领民众饮食结构向更均

衡方向转变的关键粮食作物之一。中国西北部为马

铃薯的主要生产区域之一,该区域广泛推行雨养旱

作农业模式,高度依赖自然降水[4],水资源匮乏以及

降水时空不均衡分布对该区域农业生产构成显著制

约[5]。马铃薯是典型喜湿作物,其根系较浅,对水分

亏缺敏感[6],若生产中遭遇降水异常导致的干旱胁

迫,将严重影响作物的产量与品质。根系作为植物

体感知环境逆境变化的关键部位,其在面对干旱胁

迫时的响应机制对于作物的整体适应性与生存能力

至关重要[7-8],植物根系应对干旱胁迫的生理生化响

应已成为研究的热点课题之一。
干旱胁迫可激发植物自身一系列复杂的反应,

包括植株形态、抗氧化酶活性和代谢物质含量等[9]。
已有的研究显示,干旱胁迫能够直接引发植株出现

萎蔫现象,进而抑制其整体生长态势,包括株高、茎
叶的伸展以及根系的发育均受到显著制约;同时还

导致马铃薯单株结薯数量显著减少,单株产量及生

物量累积均呈现大幅度下滑趋势,对马铃薯的产量

产生显著影响[10]。在干旱胁迫逆境中,植物不仅在

形态结构上有所改变,并且从生理生化特性上也会

做出响应。干旱胁迫使蚕豆内超氧化物歧化酶

(SOD)的活性显著升高,对提高蚕豆的干旱适应性

具有重要作用[11],也使抗旱性强的马铃薯品种SOD
和POD活性升高[12],还会增加百合体内丙二醛

(MDA)含量,降低根系活力,促使植物体内合成脯

氨酸(Pro)抵御干旱[13]。
目前,关于马铃薯耐旱性的相关研究主要集中

在地上部分,而关于干旱胁迫条件下马铃薯根系构

型差异、抗氧化酶活性、渗透调节物质等相关生理指

标如何变化及其响应在生育期之间的差异等均鲜见

报道。本研究在严格把控土壤水分含量的条件下,
比较了正常浇水和严重干旱条件下马铃薯生长指

标、根系构型指标、抗氧化酶活性、渗透调节物质含

量在整个生育期的差异变化,明确了不同生育期马

铃薯根系对干旱胁迫的响应特征,初步解析马铃薯

根系的抗旱机制,为干旱胁迫下马铃薯栽培措施的

科学制定提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及培养

参试马铃薯品种为‘冀张薯12号’,由宁夏马铃

薯工程技术研究中心提供。选择大小一致、表面光

滑无病菌的脱毒种薯,播种在直径50
 

cm、高50
 

cm
的花盆中,盆栽土壤为基质和沙土的混合物(体积比

1∶1)。在室内温度25
 

℃、湿度40%环境中进行常

规管理,在出苗后20
 

d时进行干旱胁迫处理。试验

开始之前,供试土壤的田间持水量为52%。

1.2 试验处理

试验于2023年4—8月进行,采用室内盆栽对比

试验设计,设置对照[CK,正常浇水,土壤相对含水量

(75±5)%]和重度干旱[XP,土壤相对含水量(45±
5)%]

 

2个处理。采用烘干法和水分测定仪对盆栽土

壤含水量进行监测,大约每2
 

d补水1次。分别于马

铃薯块茎形成期(T1)、块茎增长期(T2)、淀粉积累期

(T3)、块茎休眠期(T4)对根系进行取样,在块茎休眠
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期对薯块进行取样,各处理均3次重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 形态指标

2组处理中各随机选取3株马铃薯植株,洗净

后快速擦拭除掉多余水分并分为地上部和地下部

分,用直尺测量株高,用数显游标卡尺测量茎粗。

1.3.2 根系构型指标

用台式扫描仪(Epson
 

Expression
 

1200XL,中
国上海)对2组处理中各随机选取3株马铃薯根系

进行扫描并将图像存入电脑,用 Win
 

RHIZO根系

分析系统软件分析根系总根长、平均直径、总根表面

积、总根体积等根系构型参数。

1.3.3 根系生理指标

2组处理中各随机选取3株马铃薯,采集根系

后放入液氮中速冻,之后移入-80
 

℃冰箱保存,用
于测定根系生理指标。其中,根系活力测定采用

氯化三苯基四氮唑
 

(TTC)
 

还原法;脯氨酸含量测

定采用酸性茚三酮法;可溶性糖含量测定采用蒽酮

法;超氧 化 物 歧 化 酶(SOD)活 性 采 用 氮 蓝 四 唑

(NBT)还原法;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木

酚法;丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸比

色法[14]。

1.3.4 产量及品质指标

在块茎休眠期,两组处理中各随机选取3株马

铃薯植株测定单株结薯数和单株结薯重。采集块茎

放入4
 

℃冰箱中保存,用于测定块茎品质,还原糖含

量测定采用3,5-二硝基水杨酸法,淀粉含量测定采

用碘量法[14]。

1.4 数据统计

用Excel整理数据,通过SPASS
 

26.0软件进行

独立样本t检验分析,用GraphPad
 

Prism
 

9.5绘图。

P<0.05为差异显著,P<0.01为差异极显著,P>
0.05为无显著差异。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对马铃薯生长指标的影响

2.1.1 生长表型

图1显示,在整个马铃薯生育期中,干旱胁迫处

理组植高比同期对照组生长缓慢,叶片数量、分茎数

和结薯数也少于同期对照组。同时,干旱胁迫处理

组从淀粉积累期(T3)开始底部有部分叶片萎蔫,其
根系生长相比对照组稀疏,根系的伸长长度低于对

照组。可见,干旱胁迫同时影响马铃薯植株地上部

分和地下部分的生长发育。

CK.对照处理;XP.重度干旱胁迫处理;T1.块茎形成期;T2.块茎增长期;T3.淀粉积累期;T4.块茎休眠期。下同。

图1 对照与干旱胁迫处理下马铃薯植株表型变化

CK,
 

control.
 

XP,
 

drought
 

stress.
 

T1,
 

tuber
 

initiation
 

period.
 

T2,
 

tuber
 

growth
 

period.
 

T3,
 

starch
 

accumulation
 

period.
 

T4,
 

tuber
 

dormancy
 

period.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Phenotypic
 

changes
 

in
 

potato
 

plants
 

under
 

drought
 

stress

2.1.2 株高和茎粗

由图2可知,干旱处理组马铃薯株高在各生育

期均极显著低于同期对照组,降幅在块茎形成期、块
茎增长期、淀粉积累期和块茎休眠期分别为31.07%、

29.18%、24.57%和51.83%。随着马铃薯生育期

的推移,马铃薯株高在对照组呈逐渐上升趋势,在干

旱处理组则先升后降,并在淀粉积累期达到最大值,

在块茎休眠期开始降低。同时,干旱处理组马铃薯

茎粗在不同生育期下均低于对照组,且在块茎增长

期和块茎休眠期降幅达到显著水平,较对照组分别

显著降低了23.39%和35.43%;在整个生育期,干
旱处理组和对照组马铃薯植株茎粗均随着生长时间

推移先增大后减小,并均在淀粉积累期达到最大值,
随后在块茎休眠期减小(图2)。
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*和**分别表示同期处理与对照之间在0.05和0.01水平有显著差异。下同。

图2 干旱胁迫下不同生育期马铃薯株高和茎粗

The
 

*
 

and
 

**
 

within
 

same
 

period
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

control
 

(CK)
 

and
 

treatment
 

(XP)
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

level,
 

respectively.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 The
 

height
 

and
 

stem
 

diameter
 

of
 

potato
 

plants
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2.2 干旱胁迫对马铃薯根系构型指标的影响

图3表明,在整个马铃薯生育期,干旱处理组马

铃薯植株的总根长、根总表面积、根总体积和根系平

均直径都显著低于对照组;在块茎休眠期,干旱处理

组总根长、根总表面积和根总体积较对照组减幅最

大,分别为78.81%、77.76%和76.46%,而平均直

径在块茎形成期较对照组降幅最大(23.01%)。

随生育期推移,干旱处理组总根长、根总表面积

和总体积都呈现先上升后降低趋势,并均在淀粉积

累期达到最大值,在块茎休眠期降低,而平均直径则

逐渐增加;整个生育期对照组根总体积和根系平均

直径均呈逐渐增加趋势,而其总根长、根总表面积则

都呈现先上升后降低趋势,并均在淀粉积累期达到

最大值。

图3 干旱胁迫下不同生育期马铃薯根系构型指标

Fig.3 The
 

root
 

architecture
 

indexes
 

of
 

potato
 

root
 

systems
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2.3 干旱胁迫对马铃薯根系生理指标的影响

2.3.1 根系活力和丙二醛含量

根系活力是反映根系整体代谢强弱的重要指

标。如图4所示,干旱处理组马铃薯根系活力均不

同程度高于对照组,且随着生育期推进干旱处理组

和对照组均呈现先降后升趋势,并均在块茎休眠期

达到最大值;干旱处理组根系活力在淀粉积累期时

显著高于对照组98.32%。说明干旱胁迫使马铃薯
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根系活力提升,增强其根系吸收水分和养分的能力。
同时,马铃薯根系 MDA含量随着干旱胁迫时间推

移基本呈现上升趋势,且干旱处理组在全生育期均

显著高于对照组,在块茎形成期、块茎增长期、淀粉

积累期、块茎休眠期分别比同期对照组显著提高了

55.89%、64.58%、15.64%和17.05%。这说明长

时间干旱已经使马铃薯根系细胞膜系统受到严重

损伤。

图4 干旱胁迫下不同生育期马铃薯根系

活力和丙二醛含量

Fig.4 The
 

root
 

vigor
 

and
 

malondialdehyde
 

content
 

in
 

potato
 

roots
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2.3.2 渗透调节物质含量

图5表明,马铃薯根系脯氨酸含量随着干旱胁

迫时间推移均呈上升趋势,且干旱处理组的脯氨酸

含量显著高于同时期对照组,在块茎形成期、块茎增

长期、淀粉积累期、块茎休眠期分别比对照组极显著

提高了40.94%、149.66%、82.04%和89.07%。同

时,干旱处理组根系的可溶性糖含量均不同程度大

于对照组,但仅在块茎休眠期达到显著水平,此时干

旱处理组可溶性糖含量相比对照组显著提高了

41.70%;干旱处理组和对照组根系的可溶性糖含量

随干旱胁迫时间推移均呈现先上升后下降的趋势,
并均在淀粉积累期达到最高值,而在块茎休眠期下

降。以上结果说明在长时间干旱胁迫下马铃薯根系

能通过主动积累脯氨酸和可溶性糖来调节细胞渗透

势,有效抵御干旱胁迫带来的伤害。

图5 干旱胁迫下不同生育期马铃薯根系
脯氨酸和可溶性糖含量

Fig.5 The
 

proline
 

and
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

in
 

potato
 

roots
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2.3.3 抗氧化酶活性

如图6所示,干旱处理组马铃薯根系SOD活性

在块茎形成期和块茎增长期均显著低于相应的对照

组,降幅分别为39.30%和21.25%,而在淀粉积累

期和块茎休眠期则显著高于对照组,增幅分别为

61.33%和36.46%;随着生育期推进,
 

根系SOD活

性在干旱处理组先升后降,并在淀粉积累期达到最

高值,在对照组则逐渐降低。

图6 干旱胁迫下不同生育期马铃薯根系SOD和POD活性

Fig.6 The
 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

in
 

potato
 

roots
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress
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同时,马铃薯根系POD活性在整个生育期始

终表现为干旱处理组高于对照组,但仅在淀粉积累

期达到显著水平,此时干旱处理组相比对照组显著

提高了19.26%;2组根系POD活性随着生育期均

呈先降后升的趋势,从块茎增长期开始明显上升。
以上结果说明马铃薯根系能通过提高SOD、POD
活性来有效抵御干旱胁迫。

2.4 干旱胁迫对马铃薯产量及品质指标的影响

表1显示,干旱胁迫处理导致马铃薯单株产量

和单株结薯数下降,干旱胁迫处理组显著低于对照

组,与CK相比降幅分别为78.70%和54.54%。干

旱胁迫处理导致马铃薯淀粉含量下降,干旱胁迫处

理组显著低于对照组,与CK相比降幅为17.98%;
干旱胁迫处理导致马铃薯还原糖含量上升,显著高

于对照组,与CK相比增长了54.54%。以上结果

说明,干旱胁迫影响马铃薯块茎的生长,导致马铃薯

产量和品质下降。

表1 干旱胁迫下马铃薯产量及品质指标

Table
 

1 Indicators
 

of
 

potato
 

yield
 

and
 

quality
 

under
 

drought
 

stress

测定指标
Measurement

 

indicator
对照组

 

Control
干旱处理组

 

Drought
 

stress

单株产量Yield
 

per
 

plant/g 142.13±36.39 30.27±7.52*

单株结薯数
 

Tubers
 

per
 

plant 3.66±0.58 1.67±0.58*

淀粉含量
 

Starch
 

content/% 9.84±0.95 8.89±0.11*

还原糖含量
 

Reducing
 

sugar
 

content/% 1.37±0.28 2.28±0.07*

注:*表示处理与对照间在0.05水平差异显著(P<0.05)。

Note:
 

*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

between
 

treatment
 

and
 

control
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).

3 讨 论

3.1 马铃薯生长指标对干旱胁迫的响应

在面临干旱胁迫时,植物为了应对不良环境条

件,会展现出形态和结构上的显著变化,进而抑制其

正常生长,可以通过观测植物生长指标变化有效反映

这种胁迫程度。相关研究显示,干旱胁迫不仅会导致

植物细胞结构受损,还会显著阻碍细胞的正常扩张过

程,从而限制株高的生长。这种生长抑制是植物在干

旱胁迫下的一种自我保护与调节机制[15]。本研究结

果表明,发生干旱胁迫后,马铃薯的株高和茎粗生长

都受到显著限制,并且随着干旱时间延长,株高受到

干旱的抑制逐渐加剧。同时,马铃薯干旱处理组块茎

收获期株高较淀粉积累期降低,说明干旱胁迫影响马

铃薯收获期的继续生长,致使植株提前开始枯萎,株

高萎缩。另外,本研究发现,马铃薯茎粗对干旱胁迫

的响应程度低,表现为处理组与对照组的茎粗差异较

小。但在块茎收获期,处理组的茎粗显著低于对照

组,说明干旱胁迫在块茎收获期影响较大,会使马铃

薯提前进入块茎休眠期,茎段发生枯萎,茎粗减小。

3.2 马铃薯根系构型指标对干旱胁迫的响应

根系是植物运输养分和吸收水分的最主要器官,
其在土壤中的空间分布决定了植物吸收养分和水分的

能力,因此,根系构型是一个重要的农艺性状,直接与

植物的生长密切相关。已有研究表明,在干旱胁迫条

件下,植物通过改变根系构型形态以适应逆境,这与植

物本身的避逆性有关[16],其机制可能与干旱胁迫导致

根系可塑性变化不断去适应环境的改变有关[17]。其机

制可能在于干旱胁迫引起的根系可塑性变化,这种变

化是根系为了适应不断改变的环境而做出适应性调

整[18-19]。本研究结果表明,干旱处理组马铃薯的根总

长、根总面积、根总体积和根平均直径在不同生育期

都低于相应对照组,且随着干旱胁迫时间延长,处理

组的根总长、根总面积和根总体积的生长处于缓慢增

长状态,并在收获期降低,说明干旱胁迫迫使部分根

系提前木栓化或干枯,很大程度限制了根系生长。

3.3 马铃薯根系生理指标对干旱胁迫的响应

植物的根系活力是评估其生命力强弱的关键指

标,它影响植株对矿质营养和水分的摄取与利用效

率,对整个植株生长发育具有决定性作用[20]。根系

活性越强,其吸收养分的能力便越显著,从而有助于

植株的茁壮成长[21]。本研究表明,干旱处理组马铃

薯的根系活力显著高于对照组,说明根系在受到水

分胁迫时做出反应并提高其活力,以适应干旱环境,
加强对养分和水分的吸收。同时,干旱处理组根系

活力随着干旱时间延长呈现上升趋势,说明马铃薯

根系能逐渐适应干旱并做出反应。

MDA作为植物膜脂过氧化的最终产物,是衡量

细胞过氧化程度的重要指标,其含量变化能反映细胞

过氧化程度,当 MDA积累量增加时,意味着胞膜系

统遭受的伤害程度加剧;反之,若积累量减少,则表明

胞膜系统受损程度减轻。因此,通过测定 MDA的积

累量可有效评估植物细胞在膜脂过氧化过程中的受

损状况[22]。本研究结果表明,随干旱时间延长,干旱

处理组和对照组根系的MDA含量都呈现上升趋势,并
在4个生育期都表现为干旱处理组显著高于对照组。

在逆境胁迫条件下,植物往往会积极调整自身

的生理机制以应对环境压力。其中,一种常见的策

略是通过主动积累渗透调节物质来提高细胞液的浓
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度,进而维持细胞的膨压,防止原生质过度脱水,确保

体内水分平衡[23]。脯氨酸和可溶性糖是植物体内至

关重要的渗透调节物质。本研究表明,在4个生育期

内,处理组马铃薯根系的脯氨酸含量都显著高于对照

组,并随干旱时间延长处于上升趋势。同时,干旱处

理组根系的可溶性糖含量均不同程度高于对照组,并
在块茎休眠期相比对照组显著提高了41.70%。说明

马铃薯根系可通过脯氨酸和可溶性糖的积累提高了

植物体细胞的渗透调节能力,从而降低了干旱胁迫对

根系的伤害,从而增强马铃薯的抗旱能力。
另外,干旱胁迫会引发植物体内ROS的积累,这

种过量的ROS会对蛋白质、脂质、细胞膜、DNA以及

叶绿素等造成难以修复的损害[24]。研究表明,SOD
和POD等是防御活性氧对细胞损伤的重要保护酶系

统成员,这些酶在清除自由基等方面发挥着重要的作

用[25],能显著增强植物应对干旱胁迫的能力。本研

究结果表明,干旱处理组马铃薯根系SOD活性在块

茎形成期和块茎增长期显著低于对照组,在淀粉积累

期和块茎休眠期显著高于对照组,并且在生育期内表

现出上升趋势,同时整个生育期干旱处理组POD活

性都始终高于对照组,说明随干旱胁迫时间增长,马
铃薯根系的抗氧化酶系统活性开始激活增强,以应对

干旱胁迫带来的过量ROS积累,维持体内ROS代谢

平衡,从而增强马铃薯植株耐旱能力。

3.4 马铃薯产量及品质指标对干旱胁迫的响应

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[26],严重的干旱胁迫会明显减少马

铃薯结薯数量[27]。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而减少,说明干旱胁

迫通过减少结薯数量、薯块大小,造成产量下降。淀

粉作为马铃薯主要成分,其含量决定着马铃薯品质

状况[28]。在马铃薯食品加工中,薯块还原糖含量太

高会影响其加工品质[29]。本研究表明,干旱胁迫处

理导致马铃薯块茎淀粉积累减少,还原糖含量积累

增加,显著影响马铃薯的加工品质。

4 结 论

(1)干旱胁迫组和对照组马铃薯的株高和茎粗均

随处理时间不断增加,干旱胁迫处理的增加量显著低

于对照,干旱胁迫对马铃薯的植株形态有明显的抑制

作用,从而对其正常生长和发育产生严重影响。
(2)马铃薯根系也同样受到干旱胁迫的影响,干

旱胁迫组马铃薯的根总长、根总面积、根总体积和根

平均直径在块茎收获期显著低于对照组,干旱胁迫

严重影响了马铃薯根系的生长发育。
(3)在干旱胁迫下,马铃薯根系活力和 MDA含

量显著高于对照组,随处理时间不断增加,干旱胁迫

使马铃薯根系活力增加,加强了根系对水分和养分

的吸收能力,以应对干旱带来的伤害。
(4)马铃薯根系的抗氧化酶系、渗透调节物质均

迅速响应干旱胁迫,干旱胁迫处理下的脯氨酸、可溶

性糖含量及SOD和POD活性显著高于对照组,根
系通过渗透调节系统和抗氧化系统的调节共同抵御

干旱带来的伤害。
(5)干旱胁迫影响马铃薯块茎的生长,导致马铃

薯产量和品质下降。
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