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摘 要：干旱是影响马铃薯产量及品质的重要因子，马铃薯抗旱生理研究可为解决马铃薯生产上的干旱问题提

供理论基础，对马铃薯生产具有重要意义。综述了在干旱胁迫下，马铃薯植株在农艺性状、生理指标、光合作用等

方面的情况，并提出了现阶段马铃薯抗旱生理研究中所存在的问题。
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马铃薯植株在生长发育过程中离不开水的支

持，季节性的干旱和难以预测的不定期干旱是制

约马铃薯生长及影响马铃薯块茎产量、品质的重

要因子 [1]。在干旱胁迫下，受遗传、生理、代谢

等多方面影响，不同马铃薯品种对干旱的响应不

同，表现为株高、产量、显微结构等农艺性状发

生变化，物质能量代谢能力失调，渗透调节机

制、保护酶系统等生理生化指标发生变化，光合

作用降低，光系统的光化学活性受到抑制等。不

同指标下，不同马铃薯品种对干旱的响应与环境

条件、干旱胁迫时间和干旱胁迫程度有关。

1 马铃薯抗旱生理研究进展

1.1 干旱胁迫对农艺性状的影响

研究干旱胁迫下不同马铃薯品种的农艺性状

最为直观。在干旱胁迫下，马铃薯的产量、株

高、叶面积大小及茎叶结构等均会受到影响[2-5]。

1.1.1 干旱胁迫对产量的影响

产量是说明马铃薯品种抗旱性强弱的综合体

现，Lahlou等 [6]通过研究 4个不同熟期的马铃薯品

种的植株对干旱胁迫的抵御能力，认为那些在干

旱条件下块茎膨大前 3周仍能保持较高块茎生长
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速率的品种有较高的产量。现今对马铃薯产量的

研究包括：块茎干重、块茎单株产量、单株块茎

数、单位面积产量、收获指数、结薯率等。干旱

胁迫下，块茎干重升高，马铃薯块茎串薯比例增

加，块茎单株产量、单株块茎数、单位面积产

量、收获指数和结薯率均降低 [6-8]。块茎比重能够

间接反映块茎中淀粉含量，抗旱性强的马铃薯品

种块茎比重下降，抗旱性弱的马铃薯品种块茎比

重变化不大 [7,9]。丁海兵等 [4]认为，现蕾期干旱胁

迫对块茎单株产量、单株块茎数的影响不大，但

抗艳红等 [10]研究认为苗期与盛花期干旱胁迫利于

马铃薯产量的提高，现蕾期干旱胁迫会减少单株

块茎数、成薯率。Levitt [11]认为抗旱性弱的马铃薯

品种的产量甚至高于抗旱性强的马铃薯品种产

量，抗旱性强的马铃薯品种在正常供水下也会表

现较低产量。因此，干旱胁迫对马铃薯产量的影

响因品种而异。

1.1.2 干旱胁迫对根系的影响

根系吸收水分，支持茎叶生长。正常供水的

马铃薯植株根系拉力、根系活力、根系总吸收面

积、根系活跃吸收面积和根系体积优于干旱胁迫

下的马铃薯植株根系[12-14]。在干旱胁迫下，根系越发

达其植株生长情况越好，品种的抗旱性越强，块茎产

量越高[12]。干旱胁迫下，马铃薯植株根系的生长伸长

比根系数量对水分亏缺更敏感[15]，Jefferies[16]认为轻

度干旱胁迫和正常灌水可增加马铃薯植株根长，

但产量不变，要想增加马铃薯产量，需在中重度

干旱胁迫下增加植株的根长。

根系拉力反映了马铃薯根系在土壤中的长

度、深浅、密度以及对水分吸收的能力等 [3,13]。马

铃薯苗期干旱胁迫使马铃薯植株根系拉力下降，

抗旱能力降低，最终延迟块茎形成。干旱胁迫

下，根系拉力越大，品种的抗旱性越强[12,14]。

水分亏缺使马铃薯植株根系活力降低，影响

地上部生长的同时，影响植株根系对水分、营养

及矿物质的吸收和输送，最终影响块茎品质和产

量水平 [13]。正常浇水的马铃薯植株根系吸收水分

能力优于干旱胁迫的马铃薯植株根系吸收水分能

力，但苗期差异不大 [5]。抗旱性强的马铃薯品种

根系活力先上升后下降，抗旱性弱的马铃薯品种

根系活力下降，抗旱性越弱的马铃薯品种下降幅

度愈大[17]。

干旱胁迫下马铃薯植株根系有提水现象，但

不同品种根系提水能力不同，与抗旱性有一定的

联系 [18]。增施磷肥可促进马铃薯的根系生长，提

高根系活力、根系拉力，增强其抗旱能力[19]。

1.1.3 干旱胁迫对株高的影响

干旱胁迫抑制马铃薯植株的生长，对抗旱性

强的马铃薯品种株高影响较小，对抗旱性弱的马

铃薯品种株高影响较大[2,5]。Deblonde和Ledent [8]认

为，轻度干旱胁迫下的马铃薯株高要高于正常供

水的植株株高，也有研究认为，干旱胁迫下，早熟马

铃薯品种株高要低于晚熟马铃薯品种的株高[9]。

1.1.4 干旱胁迫对叶面积指数的影响

叶面积指数能够反映马铃薯植株群体的动态

生长状况，与光合特性、产量密切相关 [19]。干旱

胁迫下，马铃薯植株叶片通过气孔关闭、保持较

小的总叶面积或减少叶面积、加速叶片衰老或脱

落等来维持自身水分，以抵御干旱胁迫。干旱胁迫

下，叶面积指数随干旱胁迫程度的增加而降低[20]，马

丽娜 [21]研究认为，干旱胁迫下，马铃薯叶面积指

数越大，品种的抗旱性越强，产量越高，维持适

当的叶面积指数能够实现马铃薯高产。

1.1.5 干旱胁迫对茎叶结构的影响

通常马铃薯植株通过改变茎叶结构以响应干

旱机制。干旱胁迫下的叶片干重、叶片鲜重、植

物组织含水量、顶小叶长和宽、功能叶间距茎

粗、单株茎重量、茎干重均较正常供水的植株茎

叶下降 [5,14]。抗旱性强的马铃薯品种的植物组织含

水量高于抗旱性弱的马铃薯品种的植物组织含水

量 [4,5]。通过对比观察干旱胁迫与对照处理的马铃

薯叶片显微结构发现，干旱胁迫下的马铃薯叶内

细胞皱缩，组织排列混乱，细胞膜、细胞核、线

粒体、叶绿体等不同程度破损，茎部细胞较叶部

细胞的抗旱性强[22,23]。

1.2 马铃薯抗旱生理研究

马铃薯植株叶内通过改变自身生理生化水平

以适应和抵御干旱环境，不同品种表现不同的调

节能力 [2]。干旱胁迫下，脯氨酸含量、可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量、叶片水势、超氧化物歧
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化酶（Superoxide dismutase，SOD）活性、过氧化物

酶（Peroxidase，POD）活性、过氧化氢酶（Catalase，
CAT）活性、丙二醛（Malonyldialdehyde，MDA）含

量、叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、总叶绿素含

量、叶绿素 a/b、ATP含量和离体叶片失水速率均

会发生变化[23-40]。

1.2.1 干旱胁迫对脯氨酸的影响

干旱胁迫下，马铃薯叶内通过增加脯氨酸含

量的方式，调节叶内渗透势以维持水分平衡，从

而起到保护作用[24]。田丰等[27]认为干旱胁迫下脯氨

酸含量积累增加是品种耐旱性的标志，宋志荣[28]、李

建武 [29]认为在干旱胁迫下，脯氨酸含量的变幅越

大，说明马铃薯品种的抗旱性越强。但贾琼等 [30]

研究认为在干旱胁迫下，脯氨酸含量积累是马铃

薯植株叶内受胁迫伤害的一个讯号，脯氨酸含量

更适合作为一个胁迫伤害指标。因此认为，在干

旱胁迫下，脯氨酸含量积累在一定程度上反映了

马铃薯植株叶片对干旱胁迫的忍耐和适应能力。

1.2.2 干旱胁迫对可溶性糖的影响

马铃薯植株叶内含有大量可溶性糖，干旱胁

迫下，马铃薯植株叶内增加可溶性糖含量以维持

细胞膨压，修复维持体内水分平衡，从而抵御干

旱 [2]，随着干旱胁迫程度增加和时间延长，可溶

性糖含量呈上升趋势 [23]，但贾琼等 [30]认为苗期干

旱胁迫下，随着干旱胁迫程度增加和时间延长，

可溶性糖含量呈不规律变化。

1.2.3 干旱胁迫对可溶性蛋白的影响

可溶性蛋白含量是马铃薯叶内重要的渗透调

节物质，干旱胁迫下，可溶性蛋白含量越高，品

种抗旱性越强 [31]。李建武 [29]认为轻度干旱胁迫下

的可溶性蛋白含量增加，中重度干旱胁迫下的可

溶性蛋白含量变化不一，可溶性蛋白含量变幅越

大，马铃薯品种的抗旱性越强。但贾琼等 [30]认为

随着胁迫程度增加，叶内合成高度亲水的新蛋白

质，可溶性蛋白含量呈上升趋势，且不同马铃薯

品种的可溶性蛋白含量变幅与品种抗旱性呈不显

著负相关。

1.2.4 干旱胁迫对叶片水势的影响

正常供水的叶片水势较高，随着干旱胁迫时间

延长和胁迫程度的增加，叶片水势值明显下降[5]，马

铃薯叶片水势的高低一定程度上反映了品种的抗

旱性 [27]。干旱胁迫下，抗旱性强的马铃薯品种的

叶片水势变幅较小[5]，胡尊艳等[25]认为随着控水水

平和生育期加强，叶片水势相对值增加。

1.2.5 干旱胁迫对 SOD、POD、CAT的影响

在干旱胁迫下，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以适应

干旱环境 [22,32]，但不同品种马铃薯于不同生育时

期、不同程度干旱胁迫的 SOD活性变化不同。在

各生育时期干旱胁迫下，喷施植物生长营养液可

增加 SOD 活性 [35]。萨如拉 [33]认为在干旱胁迫下，

耐旱性强的根优系列的马铃薯品种的 SOD活性降

低，抗艳红等 [34]认为 SOD活性均表现先上升后下

降，李建武等 [26]和李建武 [29]认为 SOD活性变化不

一，贾琼等 [30]认为一定干旱胁迫范围内，抗旱性

强的马铃薯品种的 SOD活性增加，抗旱性弱的马

铃薯品种的 SOD活性降低，焦志丽等 [2]认为短期

高强度的水分亏缺会破坏叶内 SOD活性，轻度干

旱胁迫下 SOD活性上升，中重度干旱胁迫下 SOD
活性先上升后下降。龚学臣等 [19]认为可通过低磷

诱导方式提高马铃薯品种的抗旱性。因此 SOD活

性的变化可作为马铃薯抗旱鉴定的参考指标。

POD酶是防止活性氧损害马铃薯植株细胞的

重要的保护酶，但干旱胁迫下 POD活性变化存争

议。焦志丽等 [2]认为短期干旱胁迫下 POD活性上

升，中重度干旱胁迫下 POD活性下降，贾琼等 [30]

认为在一定程度的干旱胁迫下，抗旱性强的马铃

薯品种的 POD活性升高，抗旱性弱的马铃薯品种

的 POD活性降低，李建武等 [26]和李建武 [29]认为干

旱胁迫下，试管苗试验中的 POD活性未表现规律

性变化，但盆栽试验中，抗旱性强的马铃薯品种

的 POD活性变幅较抗旱性弱的马铃薯品种的 POD
活性变幅大。

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 [36]，于不同

生育期喷施植物生长营养液，能够提高各生育期

的 CAT活性 [35]。张武 [37]研究认为随着胁迫程度增

加，CAT活性逐渐上升，抗旱性强的马铃薯品种

较不抗旱马铃薯品种的CAT活性下降缓慢。张磊[35]

研究认为半干旱地区的马铃薯植株，长期适应干旱
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环境，在不同程度干旱胁迫下CAT活性变化不显著。

1.2.6 干旱胁迫对MDA的影响

MDA是膜脂过氧化反应的终产物 [24]。研究表

明，随着干旱胁迫时间延长和胁迫程度的加剧，

马铃薯叶内MDA含量逐渐增加，MDA积累速率

越高说明细胞膜脂过氧化作用越强，马铃薯品种

抗旱能力越弱，抗旱性越强的马铃薯品种MDA含

量增幅越小[27]。

1.2.7 干旱胁迫对叶绿素的影响

叶绿素是光能吸收和转换的原初物质，因

此，干旱胁迫下，叶绿素的代谢将直接影响马铃

薯植物的生长发育及产量形成 [38]。干旱胁迫下，

叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a/b及总叶绿素含量

均降低 [39]，李亚杰 [18]认为干旱胁迫下叶绿素 a、叶

绿素 b、叶绿素 a/b、总叶绿素含量的变幅越小，

马铃薯品种的抗旱性越强。Mescht等 [40]研究认为

叶绿素 a/b可评价干旱胁迫 4周内的马铃薯品种的

抗旱性，高占旺等 [5]认为干旱胁迫下，随着胁迫

程度的增加，叶绿素 a/b比值降低，但随着胁迫

时间的延长，叶绿素 a/b变化不明显。张武[37]认为

干旱胁迫下，叶绿素 b/a与马铃薯品种的抗旱性

呈极显著正相关，叶绿素 b的含量越高，马铃薯

的抗旱能力越强。在干旱胁迫下，增施磷营养对

叶绿素含量的影响不大 [19]，增施黄腐酸能有效缓

解干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片中叶绿素含量

减少的状况[38]。

1.2.8 干旱胁迫对马铃薯其他生理指标的影响

ATP 保证细胞内各项生命活动的能量供应。

干旱胁迫下，ATP 含量占对照处理植株叶片的

ATP含量的百分率越高，马铃薯品种的抗旱性越

强 [39]。离体叶片失水速率是评价马铃薯品种抗旱

性的重要指标，干旱胁迫下，不同马铃薯品种的

离体叶片失水速率较对照处理慢 [23]。李倩 [14]研究

认为干旱胁迫下，马铃薯块茎中的氯原酸、总酚

含量与产量呈显著正相关。宋志荣 [28]认为干旱胁

迫下，ASA含量降幅越小，马铃薯品种的抗旱性

越强。这些指标的变化都可作为评价马铃薯抗旱

性的理论依据。

1.3 马铃薯抗旱的光合研究

不同马铃薯品种的光化学特征和光学特性不

同，光合作用是马铃薯植株对各种内外因子最敏

感的生理过程之一，光合气体交换测定的是暗呼

吸阶段（碳同化），而叶绿素荧光检测的是光能吸

收与利用阶段（光反应）。

1.3.1 干旱胁迫对光合指标的影响

干旱胁迫严重影响植株叶片的光合作用，净

光合速率是光合作用的一个重要指标，被视为选

育马铃薯高产品种的指标之一 [41]。干旱胁迫使净

光合速率值降低，但原因不同。在干旱胁迫下，

蒸腾速率和气孔导度同时降低，说明净光合速率

降低是由于叶内发生气孔限制，干旱胁迫引起气

孔关闭，导致气孔导度下降和 CO2 底物供应不

足，最终导致净光合速率下降，产生过剩光合和

光抑制 [42]。在干旱胁迫下，胞间 CO2 浓度升高，

蒸腾速率、气孔导度降低，说明净光合速率降低

是由于叶内发生非气孔限制，干旱使光合色素量

减少，叶绿体结构被破坏等，导致净光合速率降

低 [43]。不同马铃薯品种于不同胁迫程度下光合指

标的变化不同，王婷等 [7]研究认为干旱胁迫下，

抗旱性强的马铃薯品种的光合指标降幅较小。

1.3.2 干旱胁迫对荧光参数的影响

叶绿素荧光作为光合作用研究的探针，可以

快捷、灵敏、无损伤的评价不同马铃薯品种在干

旱胁迫下光合化学的反应。Mescht等 [44]研究认为

叶绿素荧光值仅能作为早熟马铃薯品种抗旱性的

评价指标，而卢福顺等 [45]认为叶绿素荧光值可以

评价熟期不同的马铃薯品种的抗旱性。干旱胁迫

会抑制光系统的光化学活性，使光合结构功能失

活或遭受破坏，伴随着电子传递速率（ETR）、实

际光化学量子产量（Fv’/Fm’）、光化学猝灭系数

（qP）、最大荧光（Fm）、稳态荧光（Fs）、可变荧光

（Fv）、光系统 II潜在活性（Fv/Fo）、最大光化学量

子 效 率（Fv/Fm）的 降 低 ， 非 光 化 学 猝 灭 系 数

（qN、NPQ）的增加 [46,47]，在干旱胁迫下，Fo降低

说明光合色素热耗散增加，Fo增加说明光系统 II
反应中心受损或失活 [42]。Mescht等 [44]认为干旱胁

迫下虽然 Fv/Fm降低，但品种间差异不大，无法

评定马铃薯抗旱性强弱，徐建飞等 [9]也认为干旱

胁迫下 Fv/Fm的变化不明显。Sarijeva等 [48]研究认

为在干旱胁迫下，马铃薯各生育时期的 Fo、Fv/
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Fm、NPQ和ETR的动态变化与干旱胁迫存在相关

性，而 Fm、qP的动态变化与干旱胁迫的相关性

不显著。因此干旱胁迫下，可作为马铃薯品种抗旱性

评价的叶绿素荧光参数还有待于进一步研究。

2 马铃薯抗旱生理研究中存在的问题

2.1 马铃薯生育时期研究不够全面

在马铃薯生长发育过程中，任何一个生育时

期干旱胁迫都会影响马铃薯的品质与产量，多数

文献只研究单一生育时期不同马铃薯品种生理指

标对干旱胁迫的响应，不足以为马铃薯的旱地栽

培提供理论指导。因此，应对各个生育时期干旱

胁迫下不同马铃薯品种的生理指标进行测定分

析，找到不同马铃薯品种受干旱胁迫影响最大的

生育时期。

2.2 熟期不同的品种对干旱响应不明确

目前的研究大多针对不同品种间马铃薯的抗

旱性进行评价，缺乏不同熟期马铃薯的抗旱性评

价，有待于进一步分析比较不同熟期的马铃薯对

干旱胁迫的响应。

2.3 缺乏统一的抗旱鉴定指标

生理生化指标间矛盾较多，且涉及表型性状

和显微结构的研究较少。有研究者认为通过测产

来衡量马铃薯的抗旱性较为可靠，但该法必须在

收获后才能评价，且不能区分不同生育时期的抗

旱性，不利于马铃薯抗旱性的早期鉴定研究。由

此，应加强对鉴定指标的研究，总结出能够作为

马铃薯生理抗旱鉴定的简便易行的指标并应用于

生产。

2.4 缺乏冬播马铃薯抗旱研究报道

集中于干旱胁迫对大春马铃薯的研究，缺乏

干旱胁迫对冬播马铃薯生理指标影响的研究。冬

季栽培马铃薯是未来马铃薯产业的发展趋势，因

此，关于冬播马铃薯于不同生育时期、不同生理

指标对干旱胁迫的影响，及冬播马铃薯与春播马

铃薯对干旱胁迫的响应差异有待于进一步研究。
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