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AAbstract:bstract: As the fourth largest food crop in the world, potato plays an important role in ensuring food security.

Drought is a frequent meteorological disaster in agricultural production, which affects the growth, yield and quality of

potato. The effects of drought stress on potato, drought resistance evaluation index, drought resistance mechanism and

other aspects were reviewed, which would provide the direction and basis for the future researches on potato drought

resistance, and lays a solid theoretical foundation for further promoting potato as a crop of high yield, high quality and

high efficiency.
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摘 要：马铃薯是全球第四大粮食作物，在保障粮食安全方面起着重要作用。干旱是农业生产上频发的气象灾

害，影响马铃薯的生长发育、产量及品质。文章就干旱胁迫对马铃薯的影响、抗旱评价指标、抗旱机制等方面进行

综述，为以后马铃薯抗旱研究提供方向与依据，为进一步促成马铃薯高产、优质、高效夯实理论基础。
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马铃薯（Solanum tuberosumL.）是全球第四大重要的

粮食作物，其种植面积仅次于水稻、小麦和玉米[1]，

是一种粮、菜、饲和工业原料兼用型经济作物，产量

高，营养丰富，适应性强，分布广，增产潜力大[2-4]。

马铃薯又名地蛋、土豆、洋山芋等[5]。原产于南美洲

西海岸的智利和秘鲁的安第斯山区，约公元前8000
至5000年，秘鲁印加古国的印第安人最早栽种马铃

薯，当地印第安人称其为“巴巴司”。中国、俄罗斯、

印度、乌克兰、美国等是马铃薯的主要主产国[6]。中

国的马铃薯栽培面积和总产皆为全球第一[7]，所以马

铃薯在农业生产发展中占有重要地位。

近年来，非生物胁迫是农业生产的制约因子之

一。高温、冷害、盐碱、水分（旱、涝）、环境污

染、有毒金属元素等非生物胁迫因子常影响马铃薯

的生长发育，导致作物严重减产，这些逆境中旱害

造成的损失位居第一[8,9]。干旱是一个很复杂的生理

生化过程，影响生物大分子与小分子活动[10]。当植

株耗水多于水分吸收时，体内产生水分短缺现象。

植株体内呈现出水分极度短缺的特征，叫做干旱

（Drought）。旱害（Drought injury）则是指土壤水分不

足或大气相对湿度较低，造成植株萎蔫脱水死亡的

现象。马铃薯抗旱性是指马铃薯对干旱胁迫的适应
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能力和抵御性，即在土壤干旱情况下，马铃薯受迫

程度最轻、产量基本不受影响 [11]。干旱有大气干

旱、土壤干旱、生理干旱3种类型[8]。同时，马铃薯

的抗旱性是一个相当复杂的特性，经过人工与自然

界的多次选择，有御旱性、耐旱型与逃旱性3种适

应方式[12]。据统计，全球大概有50多个干旱半干旱

国家和地区，其面积大致是大陆总面积的二十分之

七[13]。干旱因频发，时间持久，覆盖面广等特点，

已成为世界各国农业发展最为关键的制约因素[8]。

随着中国马铃薯主粮化战略的施行，栽植面积

不断扩展，已达9 000万hm2[14]。中国是传统的农业

大国，干旱是农业生产面临的重要问题，由于干旱

引起的主要农作物减产约为总产量的50%[15]，全国

每年由于干旱导致的损失约为自然灾害总损失的

50%[13]。据有关数据统计，中国干旱、半干旱地区面

积占全国土地面积的一半以上（52.5%），耕地面积约

有3 800万hm2 [16]。中国马铃薯主栽区（60％）几乎遍

布在环境恶劣、无霜期短、年降雨量200～400 mm
的干旱、半干旱区域[17,18]。马铃薯是典型的温带气候

作物，性喜低温冷凉的生长条件，对水分短缺敏

感，缺乏有效的耐旱机理[7]。同时，随着全球气温升

高，马铃薯种植区干旱日益严重，水分短缺严重制

约马铃薯生长，造成严重的减产[18,19]。因此，国内外

愈来愈关注马铃薯抗旱性研究。

1 干旱胁迫对马铃薯的影响

马铃薯植株在干旱状态下很容易被察觉，干旱

对植株的影响，最直接的是萎蔫，也就是因水分短

缺，细胞紧张度丧失，造成叶子和茎秆的幼嫩部位

低垂[20]，对其细胞以及内部组织造成一定的影响。萎

蔫分暂时萎蔫与永久萎蔫2种。永久萎蔫时原生质体

产生过度失水，导致一连串的生理生化变化，比如：

膜结构与透性发生变化；光合作用减弱，受到抑制；

呼吸作用在一段时间内加强；内源激素代谢失调；核

酸代谢受到破坏；部分蛋白质明显被分解；大量积累

脯氨酸；诱导蛋白增加等[12]。同时，植株体内水分分

配反常会导致植株的生长受限；如果干旱严重时，会

造成植株机械性损害，从而促使植株的死亡[21]。

1.1 干旱胁迫对马铃薯生长发育的影响

一般来说，制约马铃薯健康生长发育的因素很

多，干旱胁迫是最主要的限制因子[22,23]。干旱胁迫

下，植物株高、主茎、根系的生长，叶子数、叶面

积、产量等基本受到抑制[14,24]。张瑞玖等[16]研究认

为，马铃薯单株结薯数、单株结薯重、生物量等受

干旱影响，均引起大幅度的降低。有学者认为，马

铃薯植株在土壤水势下降至-25 kPa或者土壤相对

田间持水量低于50%时，会遭遇干旱胁迫，各生育

时期皆对干旱产生敏感[25]。尤其在块茎膨大期若遇

到干旱胁迫产量会受到影响，严重干旱时可导致产

量大幅度下降。同时，会造成一连串的不良反应，

导致马铃薯品质降低，如外观畸变、组织器官异

常、代谢紊乱及空心薯等[26,27]。王燕等[18]研究说明，

株高胁迫指数与抗旱指数呈反比，且达 1%显著水

平；干旱对株高的胁迫程度会随株高胁迫指数的下

降而减轻，抗旱能力增强。

1.2 干旱胁迫对马铃薯生理代谢的影响

干旱胁迫下，马铃薯的生理代谢指标，如土壤

含水量、游离脯氨酸含量、可溶性糖含量、叶绿素

含量、根系拉力、ATP含量、叶水势、超氧化物歧

化酶（Superoxide dismutase， SOD）活性、丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量等皆会产生变化，反

映马铃薯的胁迫状况[28,29]。一般情况下，低浓度的脯

氨酸含量，表明胁迫程度低[30]。尹智宇和肖关丽[31]认

为干旱胁迫导致马铃薯叶片内脯氨酸、可溶性糖、

可溶性蛋白等大量增加，渗透压下降，促进马铃薯

植株对干旱环境的适应能力及本身的抗旱性。赵媛

媛等[32]对干旱胁迫15 d与空白处理的马铃薯植株光

合特性指标相对量进行分析，结果显示干旱胁迫在

较大程度上影响马铃薯植株光合特性指标，导致马

铃薯植株的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞

间CO2浓度皆下降。顾尚敬等[33]研究干旱胁迫下马铃

薯叶片部分和能量代谢指标，发现在受迫情况下叶

片里的可溶性蛋白含量呈增加趋势，叶面积指数呈

降低趋势，可溶性蛋白含量会随供水量的减少而增

加。叶片失水率增加，抗旱性降低；反之，叶片

失水率下降，抗旱能力增加 [17]。丁海兵等 [34]研究

表明，品系抗旱性与叶片可溶性糖含量成正比且

达 1%的显著水平，与离体叶片失水速率、叶片

含水量成反比且达5%的显著水平。梁丽娜等[35]认为

干旱胁迫造成马铃薯细胞内MDA的大量积聚；干旱
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胁迫程度的加深，会促使POD（Peroxidase，POD）活
力增强，从而及时清除过氧化氢（H2O2）来抵抗逆境。

2 马铃薯抗旱评价指标

干旱胁迫对马铃薯植株的生长发育、形态结构与

生理代谢有巨大影响。马铃薯抗旱评价指标主要有产量

指标、形态指标、生理指标、生化指标、综合指标等。

2.1 产量指标

干旱胁迫下，马铃薯产量指标比较直观。抗旱

性的强弱主要体现在产量部分，能作为马铃薯抗旱

品种判定的重要指标。Chionoy的抗旱系数法、Fish
的干旱敏感指数（SI）法和胡福顺的抗旱指数（DI）法是

其传统方法[36]。顾尚敬等[33]研究认为，水分胁迫下，

马铃薯块茎产量的变化程度是抗旱能力大小的评价

指标，抗旱指数直观表现植株对干旱的敏感水平。

2.2 形态指标

用植株形态鉴定马铃薯抗旱能力是国内外广泛

采用的研究方法。马铃薯根系拉力、根长、根重、

根冠比、株高、茎粗、生物量、鲜重、叶重、气孔

下陷程度、叶面积大小等形态特性与抗旱能力有关。

国内外对马铃薯抗旱形态特性的研究主要聚集

在植株的根系。根系是马铃薯接收土壤水分信号及

吸收土壤水分的器官。干旱胁迫下，根系吸收量下

降，根系活力降低，造成营养失衡[36]。杜培兵等[17]认

为，抗旱性强的品种在干旱条件下根系发达，产量

较高；同时，根系拉力与根重、根数、根长呈显著

的正比关系，是衡量根系发育程度的重要指标。

2.3 生理指标

植物抗旱性评价生理指标包括：土壤含水量、叶

片含水量、光合速率、水势、呼吸速率、干物质胁迫

指数、渗透调节能力、水分胁迫指数、离体叶片持水

力等。杜培兵等[17]研究表明，冠层覆盖度与产量呈正

比，达5%显著水平，两者可作为抗旱评价的重要生

理指标。有研究结果表明，80%土壤含水量马铃薯植

株长势最好，60%土壤含水量为轻度干旱胁迫，40%
土壤含水量为中度干旱胁迫，20%土壤含水量为重度

干旱胁迫。因此，土壤含水量可以作为评价马铃薯抗

旱的生理指标之一[31,37]。当马铃薯植株受干旱胁迫，水

分亏缺时，会导致光合作用减弱、光合速率降低，导

致其作物减产[38]。所以，光合速率是马铃薯抗旱性评

价的重要指标[39]。叶片保水能力是马铃薯抗旱性的一

种体现。王燕等[18]研究表明，抗旱能力愈低的品种失

水能力愈强，也就相当于保水能力愈低；抗旱系数会

随失水力的升高而下降，失水力与抗旱系数呈负相关

性且达1%显著水平，马铃薯产量降低。

2.4 生化指标

植物抗旱性生化指标包括：可溶性糖含量、脯

氨酸含量、甜菜碱含量、MDA含量、ATP酶活性、

维生素C含量、SOD活性、过氧化物酶（Peroxidase，
POD）活性、过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性等。

在干旱胁迫、缺水条件下，马铃薯植株体内会

大量积累脯氨酸，品种之间、胁迫时间有差异[39]。

丁玉梅等[40]研究，在干旱胁迫下，不同品种马铃薯

脯氨酸含量上升1.01~5.40倍，MDA含量上升1.10~
1.91倍，马铃薯叶片游离脯氨酸含量和MDA含量呈

上升趋势，可以作为马铃薯抗旱评价的生化指标。

可溶性糖是一种重要的渗透调节物质。在许多

植物中，可溶性糖含量几乎都会在干旱条件下累积

增加[14]。但是，杨宏羽[41]对‘大西洋’等6个马铃薯品种

进行研究，结果是可溶性糖含量与胁迫时间呈负相关关

系。因此，可溶性糖作为抗旱性指标有待进一步研究。

2.5 综合指标

采用综合指标法，能准确地评价马铃薯抗旱能

力。隶属函数法是对各品种所有抗旱指标的隶属值进

行累加，求其平均数以及进行品种间比较，由此评价

其抗旱能力的大小[17]。王谧[8]利用主成分分析法，分析

马铃薯的生理和产量等指标，以此表明MDA含量是

马铃薯抗旱评价的重要指标，采用隶属函数法对马铃

薯抗旱性进行概况评价，评定成果与实践几乎相同。

3 马铃薯抗旱机制

现今，随着社会科技的发展，马铃薯抗旱研究

已经由对生理指标、形态指标的研究，发展到对其

生理机制和分子机制的深入研究。

3.1 马铃薯抗旱生理机制

渗透调节、抗氧化、光合作用等是研究马铃薯

抗旱生理机制的重要参数。渗透调节是马铃薯植株

抵制干旱胁迫、维持渗透平衡、保障细胞正常结构

的重要生理机制，在抵抗干旱胁迫的过程中发挥着

积极作用[42]。提高吸水能力、稳定膨压能改进细胞
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水分状况，从而改善水分胁迫植株的生理功能，维

持植株的光合作用[21]。脯氨酸和可溶性糖是植株体

内参与渗透调节的重要物质，其中脯氨酸具有较强

的水合能力，在干旱胁迫下脯氨酸累积能增强细胞

的保水力，有益于马铃薯抗旱性的提高；可溶性糖

含量的增长也可促进马铃薯渗透调节能力的提高。

当马铃薯植株处于干旱环境下，马铃薯植株体

内活性氧和抗氧化之间的平衡会被打破，从而引起

一系列生理代谢机制的变化。近几年随着深入研

究，干旱胁迫除了影响马铃薯的抗氧化和渗透调节

之外，还会影响到马铃薯的光合作用。周峰[43]认为

马铃薯在受旱状况下，会影响叶面光合方面的生理

机制，如导气速率变慢、水分利用率降低、蒸腾速

率降低和净光合速率降低。

3.2 马铃薯抗旱分子机制

随着分子生物学的快速发展，对植物抗旱的研

究也在不断地深入，发现了很多抗旱基因。到2014
年已在将近500种植物中发现了100多个与抗旱有关

的基因，其中有68个基因在拟南芥和主要农作物中

发现[20,44]，而马铃薯中发现与抗旱相关的基因却不

多，只有WRKY1、DREB1和SnRK2[45]。

马铃薯抗旱的分子机制是：当马铃薯受到干旱

胁迫时，会发生很多不良反应，本阶段是信号识别

的重要阶段；感受到外界的刺激之后，可由信号传

导调节成转录因子；转录因子的调控基因在经过调

节之后，通过新陈代谢完成抗旱过程[20,21]。当下，许

多国内外学者逐步深入研究马铃薯抗旱分子机制，

把精力集中于用现代分子生物学技术以及生物化学

技术来增强马铃薯的抗旱能力。裴怀弟等[46]对干旱

胁迫下，马铃薯试管苗的转基因型GhABF2与野生

型相比进行分析，结果表明转GhABF2基因马铃薯能

够显著增加生物量，表现出较强的抗旱性。李葵花

等 [15]认为转P5CS基因植株在干旱胁迫和盐胁迫下

SOD活性加强，进而降低植株受迫的几率。杨文静

等[47]转入马铃薯的梭梭NAC家族基因HaNAC1，发现

其通过参与多种激素合成和信号转导以及调控下游

逆境应答相关基因的表达，提高了马铃薯的抗旱性。

4 马铃薯抗旱性研究展望

近年来，中国马铃薯受干旱胁迫，导致各主产区

大幅度减产的情况越来越频繁[48]。随着现代分子生物

学技术的发展，人们对抗旱机理进行了大量的研究，

提出了可在育种中采纳多种抗旱指标。但至今对马铃

薯抗旱机制的了解并不透彻，抗旱指标的应用成效也

不太明显[29]。因此，要重视马铃薯抗旱生理机理和有

关分子机制的研究，使用QTL定位、转基因技术、分

子标记辅助育种等当代最新的生物分子技术手段[1,49]，

挖掘与马铃薯抗旱相关的基因，选取恰当的抗旱性综

合分析指标，运用到马铃薯育种生产实践中，培育出

抗旱性强的优质马铃薯新品种。
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