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AAbstract:bstract: The Bashang area of Hebei Province is a high- quality potato producing area in China. However, the

drought and excessive exploitation of groundwater resources in this area seriously limit the promotion of local potato

production. To clarify the response characteristics of different genotypes of potato to water stress, the drought stress
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摘 要：河北坝上地区是中国的优质马铃薯产区，但该区域干旱少雨且地下水资源开采过度，严重限制了当地马铃薯

生产推广。为明确不同基因型马铃薯对水分胁迫的响应特征，在抗旱棚中人工控水条件下，以敏感品种‘夏坡蒂’对照，对品

种‘京张薯1号’‘京张薯2号’‘京张薯3号’‘冀张薯8号’和‘冀张薯12号’的现蕾期干旱胁迫表型进行了评价。干旱胁迫条件

下所有品种的平均单薯重和产量下降，‘京张薯1号’‘京张薯2号’和‘冀张薯12号’抗旱系数分别为0.68、0.68、0.67，属强

抗旱品种；‘京张薯3号’和‘冀张薯8号’抗旱系数为0.63和0.60，属抗旱品种；‘夏坡蒂’减产严重，抗旱系数为0.45，属干

旱敏感品种。干旱胁迫15 d时，‘京张薯1号’和‘夏坡蒂’净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均显著高于其他品种；干旱胁迫

30 d时，‘夏坡蒂’的各项光合指标急剧降低，光合作用陷入停滞，其他抗旱品种（包括‘京张薯1号’）仍能维持一定的气孔开

度和净光合速率，说明‘京张薯1号’体现出了不同于其他品种的抗旱特性。进一步的根系发育特征观测结果表明，干旱胁迫

条件下‘京张薯1号’和‘冀张薯12号’根冠比明显提升，且‘京张薯1号’根冠比上升幅度更大；‘京张薯1号’和‘冀张薯12号’

单株侧根数、不定根长度和侧根长度均显著高于‘夏坡蒂’，‘京张薯1号’的单株不定根数和侧根数显著高于‘冀张薯12号’。

综合各指标可知，不同基因型马铃薯抗旱特征并不完全相同，其中‘京张薯1号’的抗旱能力得益于其发达的根系，而‘京张

薯2号’‘京张薯3号’‘冀张薯8号’和‘冀张薯12号’的抗旱能力则更多的来源于其快速的气孔调节能力。
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中国是全世界最大的马铃薯生产国，种植面积

和产量均居世界首位[1,2]。马铃薯是一种干旱敏感作

物，一旦生育期内水分需求不能得到满足，会导致

出苗延后，生长缓慢，产量急剧下降，甚至不结

薯[3]。然而中国马铃薯种植面积的 60%分布在年降

雨量 200~400 mm的干旱、半干旱地区，随着全球

气候变暖，马铃薯主产区干旱状况将会逐年加剧，

水分短缺将越发严重的限制马铃薯生产[4]，选育和

应用抗旱品种是应对该区域水资源短缺问题并提高

马铃薯产量的主要措施。

叶片上的气孔是植物与外界环境进行气体交换

和水分蒸腾的重要门户，气孔的调节能力是判断作

物抗旱能力与物质生产能力的指标[5]。干旱胁迫下

植物叶片气孔密度增加 [6]，气孔变小 [7]，气孔导度

和蒸腾速率随之降低[8]，而抗旱性强的品种在干旱

条件下能维持更大的气孔开度以维持更高的光合速

率因而获得更高的产量[9]。同样，一些根系性状如

根系长度、根系鲜重、根直径、侧根数量、根毛密

度等与作物生产力密切相关，是耐旱作物育种评鉴

与筛选的重要指标[10]。耐旱马铃薯品种的根系在生

长深度和广度、根系拉力、根系吸收能力、根系活

力等方面强于不耐旱品种，这些根系性状决定了

其与土壤接触面积的大小，决定了作物对土壤中

水分的吸收利用能力，从而影响了干旱环境下的作

物产量[11,12]。

河北坝上地区气候凉爽，光照条件充足，昼夜

温差大，有利于马铃薯干物质积累和产量形成[13]，

因此坝上地区是中国马铃薯的主产区之一[14]；但该

地区干旱少雨“十年九旱、年年春旱”，加之地下水

资源过度开采，已成为极度缺水的地区[15]。冀张薯

系列马铃薯在当地作为主要种植品种[16,17]，在之前

的研究中表现出较强的抗旱能力[18-20]，然而其抗旱

机制尚不明确。本试验通过分析比较干旱胁迫条件

下不同品种产量指标、抗旱系数、光合生理指标以

phenotypes of 'Jingzhangshu 1', 'Jingzhangshu 2', 'Jingzhangshu 3', 'Jizhangshu 8' and 'Jizhangshu 12' at the budding

were evaluated against the sensitive varieties 'Shepody' under the condition of artificial water control in rainproof shed.

The average tuber weight and yield of all varieties decreased under the drought stress condition, and the drought

resistance coefficients of 'Jingzhangshu 1', 'Jingzhangshu 2' and 'Jizhangshu 12' were 0.68, 0.68 and 0.67 respectively,

so the varieties mentioned above are strong resistant to drought. The drought resistance coefficients of 'Jingzhangshu 3'

and 'Jizhangshu 8' were 0.63 and 0.60, respectively, and the two varieties are resistant to drought. The yield of

'Shepody' was seriously reduced, and the drought resistance coefficient was 0.45, suggesting that it is a drought

sensitive variety. It was found that the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of

'Jingzhangshu 1' and 'Shepody' were significantly higher than those of other varieties under drought stress for 15 days.

After 30 days of drought stress, all photosynthetic indexes of 'Shepody' decreased sharply, and photosynthesis

stagnated. Other drought resistant varieties (including 'Jingzhangshu 1') still maintained certain stomatal conductivity

and net photosynthetic rate, indicating that 'Jingzhangshu 1' showed drought resistance characteristics different from

other varieties. Further observation of root development characteristics showed that the root shoot ratio of

'Jingzhangshu 1' and 'Jizhangshu 12' was obviously increased, and the root shoot ratio of 'Jingzhangshu 1' increased

much greater. The number of lateral roots per plant, and length of adventitious roots and lateral roots of 'Jingzhangshu 1'

and 'Jizhangshu 12' were significantly higher than those of 'Shepody', and the number of adventitious roots and lateral

roots of 'Jingzhangshu 1' was significantly higher than that of 'Jizhangshu 12'. It could be seen from the comprehensive

indicators that the drought resistance characteristics of different genotypes of potatoes are not completely the same.

Among them, the drought resistance of 'Jingzhangshu 1' benefits from its developed root system, while the drought

resistance of 'Jingzhangshu 2', 'Jingzhangshu 3', 'Jizhangshu 8' and 'Jizhangshu 12' mainly comes from their rapid

stomatal regulation ability.
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及根系特性指标，揭示不同基因型马铃薯气孔及

根系抗旱反应机制，为马铃薯抗旱资源的选育提

供理论依据并为当地地下水超采综合治理工作的

实施提供引导和建议。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选用品种为‘京张薯 1号’‘京张薯 2号’

‘京张薯 3号’‘冀张薯 8号’‘冀张薯 12号’以及‘夏

坡蒂’，种薯级别为微型薯。下文分别表述为 J1、
J2、J3、G8、G12、XBD，均由张家口市农业科学

院提供。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

旱棚试验：两个旱棚分别作为干旱组和对照

组，每个棚分为18个小区，每个小区面积为3 m ×
1.6 m。每个品种随机播种3个小区，每个小区播种

30粒微型薯，株行距为16 cm × 100 cm，单垄单行

播种。肥料种类和施用量分别为：N 10 kg/667m2、

K2O 10 kg/667m2和 P2O5 5 kg/667m2，施肥方式为氮

肥的 2/3作基肥，1/3作追肥（于齐苗前后结合中耕

培土施用），钾肥的2/3作基肥，1/3作追肥（于块茎

形成期前后结合中耕培土施用），磷肥作基肥一次

施用，其他管理参照大田生产。播种日期为 2022
年5月25日，各品种出苗时间为6月18日（前后1 d
以内），现蕾期时间7月8日（前后2 d以内），最终

收获测产时间为 9月 20日。对照组从播种开始到

收获始终正常滴灌处理，田间持水量控制在65%~
75%。干旱组播种后到现蕾期田间持水量控制在

65%~75%，现蕾期开始进行干旱胁迫处理，田间

持水量控制在 30%~40%，观察和测定干旱胁迫条

件下不同品种植株的抗旱特征。

盆栽试验：‘京张薯1号’‘冀张薯12号’和‘夏

坡蒂’，每个品种选出30粒出芽情况和大小相似均

一的微型薯，播种于10 cm × 10 cm × 10 cm的种植

钵中，每钵 1粒，钵中装满混合均匀的等质量蛭

石。播种完成之后统一浸盆使其水分饱和，之后

均置于旱棚中不再浇水进行干旱处理，在干旱胁

迫处理30 d后观察各个品种根系生长状况。

1.2.2 指标及测定方法

（1）产量及抗旱指数

收获期测定植株的单株结薯数、平均单薯

重，每个品种 3个重复，每个重复 10株；计算商

品薯率（100 g以上大薯重在所收获的块茎重量中的

比重）和单位面积产量，并计算各品种抗旱系数[21]。

抗旱系数 = 干旱胁迫产量/非干旱胁迫产量 ×
100%

（2）光合指标测定

于晴朗无风的上午 9：00~11：00进行测定，

每个小区取3个重复，每个重复选择具有代表性的

3株植株测定。采用Li-6400便携式光合测定系统

测定净光合速率、气孔导度以及蒸腾速率，测定

部位为主茎上倒数第4片完全展开叶（即马铃薯倒4
叶）。测定时期为现蕾期（未进行干旱胁迫处理）、

干旱胁迫处理15 d时以及干旱胁迫处理30 d[22]。

（3）根冠比测定

干旱胁迫处理 30 d后分别测定干旱处理和正

常灌溉处理各个品种干物质积累状况。每个品种

每个小区内3个重复，每个重复选择具有代表性的

3株植株，分为地上地下两部分，105℃杀青 1 h，
80℃烘至恒重后称重并计算根冠比[23]。

（4）盆栽根系指标测定

盆栽苗干旱胁迫 30 d后，每个品种选取其中

具有代表性的18株（每个重复6株，3个重复），把

种植钵浸泡在水中，洗净根系上的蛭石。使用扫

描仪Epson scanner和Win-RHIZO2008a根系图像分

析软件对各处理的根系分别进行扫描和形态指标

的分析[24]。

1.3 数据处理与分析

应用Microsoft Excel 2013进行数据统计，并绘

制图片。使用SPSS 25软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 产量指标

分别测定在正常灌溉条件下和干旱胁迫条件

下的产量指标发现（图1），各品种干旱胁迫条件下

平均单薯重显著降低，正常灌溉条件下，‘京张薯

3号’的平均单薯重最大，达到205.60 g。‘冀张薯8
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号’和‘夏坡蒂’的平均单薯重较低分别为 146.84和
139.13 g。干旱胁迫条件下，‘京张薯 3号’平均单

薯重为152.44 g，显著高于其他品种。‘夏坡蒂’平

均单薯重降为 79.40 g，显著低于其他品种，且受

干旱影响造成的下降幅度最大，达到51.77%，‘京

张薯 1号’‘京张薯 2号’和‘冀张薯 12号’降幅接

近，处于26%~28%，‘京张薯3号’和‘冀张薯8号’

降幅分别为31.78%和35.84%。

受到干旱胁迫的影响，各品种单株结薯数有所

降低，但所受影响较小，没有显著差异。‘京张薯

2号’正常灌溉和干旱胁迫处理单株结薯数分别为

5.81和5.48个，为所有品种最高。‘京张薯3号’正

常灌溉条件下单株结薯数为4.47个，显著低于其他

品种。干旱胁迫条件下单株结薯数为4.13个，显著

低于‘京张薯2号’‘冀张薯8号’和‘夏坡蒂’，与其

他品种差异不显著。

注：处理平均值标有不同字母表示差异显著（P<0.05），多重比较采用最小显著差数（Least significant difference, LSD）法。下同。

Note: Treatment means with different letter(s) indicate significant difference (P<0.05) as tested using least significant difference (LSD) method. The
same below.

图1 正常灌溉和干旱胁迫条件下马铃薯品种产量构成因子的变化

Figure 1 Changes of yield components of potato varieties under normal irrigation and drought stress
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正常灌溉处理各品种商品薯率较为接近（表1），
处于 82%~88%。干旱胁迫导致各品种平均单薯重

的大幅下降，因而商品薯率随之明显下降，‘京张

薯 1号’‘京张薯 2号’和‘冀张薯 12号’的平均单薯

重较为接近，商品薯率也比较接近，处于 73%~
79%。‘京张薯3号’平均单薯重较高，商品薯率亦

为所有品种中最高，与正常灌溉条件下相比差异不

大。‘冀张薯8号’和‘夏坡蒂’平均单薯重较低，因

而其商品薯率大幅下降。

由表 1可知，正常灌溉条件下，‘京张薯 1号’

‘京张薯2号’‘京张薯3号’和‘冀张薯12号’产量较为

接近，且显著高于‘冀张薯8号’和‘夏坡蒂’，‘京张

薯1号’产量最高且显著高于‘京张薯3号’。干旱胁

迫条件下，‘京张薯1号’‘京张薯2号’和‘冀张薯12号’

产量显著高于‘冀张薯8号’和‘夏坡蒂’，与‘京张薯3

号’差异不显著。‘夏坡蒂’产量显著低于其他品种。

‘京张薯 1号’‘京张薯 2号’和‘冀张薯 12号’

3个品种产量受到干旱的影响较小，抗旱系数分别

为 0.68、0.68和 0.67，显著高于其他品种。‘京张

薯3号’和‘冀张薯8号’受到干旱胁迫的影响产生了

一定程度的减产，抗旱系数分别为0.63和0.60。而

‘夏坡蒂’减产幅度最大，导致其最终抗旱系数为

0.45，显著低于其他品种。所以，根据抗旱系数，

‘京张薯1号’‘京张薯2号’和‘冀张薯12号’属于强

抗旱品种。‘京张薯3号’和‘冀张薯8号’属抗旱品

种，而‘夏坡蒂’则属于干旱敏感品种（表1）。
本试验中，干旱胁迫对各品种单株结薯数影响

较小，干旱主要是造成各品种平均单薯重的大幅下

降，从而对产量造成较大影响。这可能与本试验进

行干旱胁迫的主要时期处于块茎膨大期有关。
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2.2 光合指标

由图2可知，从现蕾期开始对各个品种干旱处

理，并于干旱胁迫的 15和 30 d观测其各项光合指

标发现，随着干旱处理时间的延长各品种光合

指标表现出了不同的变化趋势，正常灌溉条件

下，各个品种光合指标较为接近，净光合速率在

15 μmol/m2 · s 左右，气孔导度较大，处于 0.5~
0.7 mmol/m2·s，蒸腾速率处于 9~11 mmol/m2·s，均

处于正常的光合作用状态下。

干旱胁迫初期不同品种的光合指标表现出不

同的变化趋势，‘京张薯 1号’和‘夏坡蒂’在干旱

初期气孔导度保持在 0.15 mmol/m2·s左右，相应

的这两个品种净光合速率保持在 10 μmol/m2·s左
右，蒸腾速率维持在 4.8 mmol/m2·s左右，均显著

高于其他品种。而‘京张薯 2号’‘京张薯 3号’‘冀

张薯 8号’和‘冀张薯 12号’各项光合指标均无显

著差异。

到干旱后期，‘夏坡蒂’气孔导度急剧下降，

净光合速率和蒸腾速率均显著低于其他品种，光

合作用基本已经陷入停滞。而除‘夏坡蒂’以外的

其他品种净光合速率和气孔导度则较为接近，其

净光合速率处于 6~8 μmol/m2·s，气孔导度处于

0.09~0.11 mmol/m2·s。
总体看来，‘夏坡蒂’的气孔导度随着干旱胁

迫时间的延长逐渐下降，干旱初期其净光合速率

和蒸腾速率较高，也因此散失了大量水分，所以

在干旱胁迫后期其生理生化活性受到严重影响，

光合指标相应的快速下降，到干旱处理后期，其

光合作用几乎陷入停滞。而‘京张薯 2号’‘京张薯

3号’‘冀张薯 8号’和‘冀张薯 12号’则在干旱胁迫

初期就表现出明显的干旱响应，气孔导度和蒸腾

速率快速下降，以减少植株水分散失，同时也维

持着一定水平的净光合速率。所以在干旱后期植

株没有发生过度失水，气孔导度得以维持稳定，

光合速率和蒸腾速率与初期相比没有明显下降。

‘京张薯 1号’则会在干旱初期维持较高的气孔导

度，蒸腾速率和光合速率明显高于其他品种，理

论上该品种前期失水较多，但干旱后期却并未出

现气孔导度和蒸腾速率急剧下降的现象，反而其

各项光合指标维持到与其他抗旱品种同一水平，

该品种表现出了不同的抗旱策略。

2.3 根冠比

根据前文对各个品种抗旱能力的评价结果，

选择干旱敏感品种‘夏坡蒂’和强抗旱品种‘冀张薯

12号’为对照，继续探究‘京张薯 1号’抗旱特性，

对3个品种从现蕾期开始进行干旱处理，并于干旱

胁迫第 30 d分别测定正常灌溉和干旱胁迫条件下

各个品种根冠比（表2）。正常灌溉条件下各参试品

表1 正常灌溉和干旱胁迫条件下马铃薯品种产量和商品薯率表现

Table 1 Performance of yield and marketable tuber percentage of potato varieties under
normal irrigation and drought stress

注：同列处理平均值具有不同字母表示差异显著（P<0.05），多重比较采用最小显著差数（Least significant difference, LSD）法。下同。

Note: Treatment means in the same column with different letter(s) indicate significant difference (P<0.05) as tested using least significant difference
(LSD) method. The same below.

品种

Variety

J1
J2
J3
G8
G12
XBD

正常灌溉

Normal irrigation
折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
4 000 ± 267 a
3 953 ± 158 ab
3 860 ± 160 b
3 540 ± 280 c
3 953 ± 182 ab
3 506 ± 120 c

商品薯率（%）

Marketable tuber percentage
85.33 ± 5.59 ab
86.85 ± 7.72 a
88.26 ± 9.95 a
82.49 ± 7.87 b
82.46 ± 8.99 b
83.27 ± 7.62 b

干旱胁迫

Drought stress
折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
2 720 ± 220 a
2 700 ± 170 a
2 433 ± 210 ab
2 113 ± 122 b
2 653 ± 170 a
1 584 ± 112 c

商品薯率（%）

Marketable tuber percentage
78.29 ± 5.42 b
78.77 ± 6.72 b
85.96 ± 5.54 a
57.10 ± 5.49 c
72.61 ± 8.83 b
52.44 ± 6.19 c

抗旱系数

Drought coefficient

0.68 a
0.68 a
0.63 b
0.60 b
0.67 a
0.45 c
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种根冠比较为接近，处于0.13左右。‘京张薯1号’

前期生长旺盛，地上干物质积累量显著高于‘冀张

薯12号’和‘夏坡蒂’。同时‘京张薯1号’的根系干

物质量显著高于‘夏坡蒂’。而‘冀张薯12号’和‘夏

坡蒂’地上和根系干物质积累量无显著差异。

在干旱胁迫条件下，各品种地上和地下部干

物质积累明显降低。‘京张薯1号’地上部生长严重

受限，干物质积累量仅为正常供水情况下的 74%，

而地下部生长受干旱影响较小，根系干物质积累

量显著高于‘冀张薯 12号’和‘夏坡蒂’，因而根冠

比也显著高于‘冀张薯12号’和‘夏坡蒂’。‘冀张薯

12号’干旱条件下根冠比有一定程度的上升。而

‘夏坡蒂’的根冠比与正常灌溉相比没有明显变

化，根冠比最低。

图2 正常灌溉和干旱胁迫条件下马铃薯品种光合指标变化

Figure 2 Changes of photosynthetic indexes of potato varieties under normal irrigation and drought stress
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2.4 根系指标

对3个品种进行干旱胁迫30 d，并观察记录其根

系发育状况，发现干旱胁迫对不同品种的根系发育

产生了不同影响。‘夏坡蒂’的根系发育状况最

差，主要体现在不定根长度（图3a）和侧根的数量及

长度上（图3b）。‘京张薯1号’的不定根数和侧根数分

别超出‘冀张薯12号’23%和14%（图4），差异显著。

可见干旱条件下强抗旱品种总体根系发育要

强于干旱敏感品种（图 3a），而‘京张薯 1号’相比

‘冀张薯12号’根系密度更具优势（图3b）。

处理

Treatment
正常灌溉

Normal irrigation

干旱处理

Drought stress

品种

Variety
XBD
J1
G12
XBD
J1
G12

地上干物质量（g）
Aboveground dry matter weight
22.6 ± 2.3 b
25.1 ± 2.5 a
22.9 ± 2.4 b
18.2 ± 1.9 b
18.6 ± 1.4 ab
19.2 ± 1.2 a

根系干物质量（g）
Underground dry matter weight
3.02 ± 0.11 b
3.46 ± 0.47 a
3.09 ± 0.39 ab
2.46 ± 0.14 c
3.21 ± 0.29 a
2.93 ± 0.18 b

根冠比

Root shoot ratio
0.13 a
0.14 a
0.13 a
0.13 c
0.17 a
0.15 b

注：从左至右依次为干旱处理30 d后‘京张薯1号’‘冀张薯12号’和‘夏坡蒂’不定根发育状况照片以及‘京张薯1号’‘冀张薯12号’和

‘夏坡蒂’侧根发育状况特写。

Note: From left to right, the photos of adventitious root development of 'Jingzhangshu 1', 'Jizhangshu 12' and 'Shepody', and the close-up of lateral root
development of 'Jingzhangshu 1', 'Jizhangshu 12' and 'Shepody' after 30 days of drought treatment.

表2 正常灌溉和干旱胁迫条件下3个马铃薯品种根冠比

Table 2 Root shoot ratio of three potato varieties under normal irrigation and drought stress

图3 干旱胁迫下不同马铃薯品种根系发育状况

Figure 3 Root development of potato varieties under drought stress

图4 干旱胁迫下不同品种根系发育指标

Figure 4 Root development indexes of potato varieties under drought stress
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3 讨 论

植物根系从土壤中吸收的水分约90%都是通过

气孔蒸腾散失的，植物的蒸腾作用与气孔导度呈

线性相关，气孔的开闭直接影响水分的得失[25]。植

物在遭受水分胁迫时，随着叶片气孔导度的降

低，植物体内的水分散失会逐渐减小，而当胁迫

程度变得严重时，气孔导度会下降显著，进而影

响叶片的蒸腾作用和光合作用等生理活动，导致

作物减产[26]。本试验中，干旱胁迫对各品种单株结

薯数和平均单薯重均产生了不利影响，但平均单薯

重下降更为明显，且与最终产量的下降幅度较为

一致。所以本试验中干旱造成的减产很可能是干

旱导致的块茎膨大期植株同化能力下降导致的块

茎膨大不足所致[27]。而以块茎产量为依据的耐旱系

数是公认最可靠的耐旱性评价综合指标[28]。根据各

品种抗旱系数，本试验中‘京张薯1号’‘京张薯2号’

和‘冀张薯 12号’属于强抗旱品种。‘京张薯 3号’

和‘冀张薯8号’属抗旱品种，而‘夏坡蒂’则属于干

旱敏感品种。

气孔对植物水势的控制策略可用等水-非等水

行为连续体来表示，等水物种会在干旱早期关闭

气孔，将更多地依赖储存的碳水化合物满足其呼

吸、渗透调节或防御方面的碳需求，从而在干旱

胁迫下更容易死于碳饥饿；而非等水物种在干旱

时气孔关闭较晚，以牺牲水势为代价换取碳摄

入，因而更容易死于水力失衡，而多数物种都处

于两者的过渡连续体中 [29]。在本试验中‘京张薯 2
号’‘京张薯 3号’‘冀张薯 8号’和‘冀张薯 12号’在

干旱胁迫初期气孔开度、蒸腾速率和净光合速率均

显著低于‘夏坡蒂’，而在干旱胁迫后期却呈现出

相反的状况，这种现象主要体现了品种间气孔反

应速度的差异，即‘京张薯 2号’‘京张薯 3号’‘冀

张薯 8号’和‘冀张薯 12号’的气孔调节速度更快，

因而在干旱胁迫初期其气孔导度得以迅速降低，

蒸腾作用随之降低，得以维持了植株的水分散失

和土壤水分的消耗，因而能更长久的维持机体生

理生化活性，延长光合作用时间，这更多的体现

了等水物种的特性。所以这4个品种得以更长久的

维持其干物质积累效率，在干旱胁迫条件下得到

了更高的产量。而本试验中‘夏坡蒂’在干旱处理

前期其气孔导度没有及时调整因而导致其气孔蒸

腾散失了较多水分，最终导致其光合作用陷入停

滞，一定程度上体现了非等水植物的调节特性。

‘京张薯 1号’的气孔导度变化与其他品种不

同，该品种在干旱胁迫前期保持了较高的气孔导

度和蒸腾效率，理论上散失了较多的水分，但在干

旱胁迫后期却并未发生净光合速率急剧下降的现

象，主要是其具备更加发达的根系。众多研究结果

显示，水分胁迫会引起植物的地上部分和地下部

分的生长减弱，而干物质的积累优先向根分配，

使根冠比显著增加[30]。植物通过调节地下部分和地

上部分的生长能够更加充分的利用土壤中的水分。

在逆境条件下根系能为植物地上部分提供水分和营

养物质，以增强抗旱植物根系生长及叶片生理生

化性能[31]。本试验得到相似结果，干旱胁迫造成了

植株生物量积累缓慢，地上地下部分生长均受到

较大影响，但‘京张薯 1号’根冠比上升幅度较大，

表明该品种在干旱影响下会把有限的同化产物更

多的分配至根系，增加吸水能力以应对干旱胁迫。

在干旱胁迫条件下，根系的形态特征也会发

生一定的变化。一些根系性状与作物生产力密切

相关，如根长、侧根数量、根毛密度等，这些具

有关键功能意义的根系性状决定了其与土壤接触

面积中的大小，决定了作物对土壤中水分的吸收

利用能力，从而影响干旱环境下的作物产量[32]。干

旱敏感品种‘夏坡蒂’各项根系指标均显著低于强

抗旱品种，侧面反映了其根系吸水能力较弱，不

能弥补叶片蒸腾作用的水分散失，最终导致其光

合作用陷入停滞。而‘京张薯1号’根系密度优于其

他品种，理论上吸水能力更强，所以能维持其更

大的气孔导度和光合作用并达到更高产量。

总体上看，根据抗旱系数，‘京张薯 1号’‘京

张薯 2号’‘京张薯 3号’‘冀张薯 8号’和‘冀张薯 12
号’抗旱性均强于‘夏坡蒂’。但不同基因型马铃薯

应对干旱胁迫的应对特征并不完全相同，‘京张薯

1号’的抗旱能力主要源自于发达的根系；而‘京张

薯2号’‘京张薯3号’‘冀张薯8号’和‘冀张薯12号’

的抗旱能力则更多侧重于其气孔对于干旱胁迫的

快速响应。
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