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Abstract:Abstract: Drought stress is one of the most serious natural disasters, affecting the growth, development and

reproduction of plants. It could also lead to the plant physiological and biochemical changes. Drought in Yunnan Province

occurs more frequently in recent years, and an experiment was designed thereafter using potato (Solanum tuberosum L.)

variety‘Hui-2’as experimental material to investigate the effects of drought stress on the activity of antioxidant enzymes

and photosynthetic characteristics in potato, which might provide a theoretical base for stable and high yielding production

of potato in a drought environment. The results showed that yield decreased with the drought stress deteriorating. Also,

the net photosynthetic rate in leaf reduced due to the decline in stomatal conductance, transpiration rate and intercellular

CO2 concentration. The results indicated that drought stress reduced antioxidant enzyme activity, and its scavenging

capacity of active oxygen, resulting in a large number of malondialdehyde, which might harm the potato plants.
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摘 要：干旱是最严重的自然灾害之一，影响植物的生长、发育和繁殖等生命活动。干旱逆境可引起植物生理生

化方面的一系列变化。近几年，云南省干旱问题愈加严重，因此，本研究以云南省主栽马铃薯（Solanum tuberosum L.）品

种‘会-2’为试验材料，研究干旱胁迫对马铃薯抗氧化酶活性和光合特性的影响，以期在干旱情况下为稳定马铃薯的生

产、提高产量提供理论依据。结果表明，随着干旱胁迫的加剧块茎干重下降比较明显；在光合特性方面，净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率和细胞胞间隙CO2浓度降低，干旱胁迫下，细胞失水，气孔关闭，限制CO2吸收，蒸腾速率

减弱，从而影响光合作用的速率；干旱胁迫会诱导抗氧化酶活性的降低，减弱抗氧化酶对活性氧的清除能力，导致危

害植物的丙二醛大量积累。
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由于云南省的生态环境、气候条件适宜马铃

薯的生长，可多季栽培，周年生产，使云南省成

为中国马铃薯的主产区之一。马铃薯是云南省的

第四大粮食作物，常年种植面积在 22万 hm2左右，

单产 13 t/hm2 [1]。马铃薯块茎含有多种营养成分，

丰产性好，适应性广，是人类重要的粮食、蔬菜、

栽培生理
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饲料和工业原料，还是我国的出口物资[2]。

干旱是最严重的自然灾害之一，影响植物的生

长、发育和繁殖等生命活动。中国是世界严重干旱

的国家之一，干旱半干旱地区占国土面积的 47%，

占总耕地面积的51%，被世界水资源与环境发展联

合会列为13个贫水国之一[3]。干旱逆境可引起植物

生理生化方面的一系列变化。在生化方面，植物正

常生长条件下，体内普遍有一套抗氧化系统，能有

效清除过量的自由基，保护细胞免受活性氧自由基

的损伤。干旱胁迫能打破这个平衡，导致活性氧的

积累，活性氧的积累会导致膜脂、蛋白质和核酸发

生氧化，对细胞造成伤害，但它同时也可作为信号

分子来激发植物的胁迫响应和保护性反应，因此植

物内抗氧化系统活性可能在其适应逆境环境中具有

一定作用[4-6]；在生理方面，光合作用是植物生长发

育的基础和生产力高低的决定性因素，同时又是一

个对环境条件变化很敏感的过程，因此经常受到外

界环境条件的影响[7-10]，在干旱胁迫下，当植物的叶

片相对水含量和叶片的水势降低时，保卫细胞失

水，引起气孔关闭，限制CO2进入叶片，从而限制

光合作用速率。因此，研究逆境对马铃薯光合特性

的影响能阐述逆境对植物生长发育的影响。

目前，国内外有关马铃薯抗旱生理的研究已经

取得了突破性的进展[11-17]，但关于干旱胁迫对马铃薯

抗氧化酶活性和光合特性的影响的研究还较为少

见。近几年，云南省干旱问题愈加严重，为此，本

文通过盆栽试验，研究干旱胁迫对马铃薯抗氧化酶

活性和光合特性的影响，以期在干旱情况下为稳定

马铃薯的生产、提高产量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为云南省主栽马铃薯品种‘会-2’。
1.2 试验地点

试验于 2013 年 5~9 月在云南农业大学教学试

验农场（25°18' N，102°45' E，海拔高度1 930 m）进
行。

1.3 试验方法

采用盆栽试验，每盆约装土5 kg，每盆种1株，

于 5 月份播种。试验设 5 个干旱胁迫处理，对照

（CK）为充分灌溉水分保持土壤田间最大持水量，其

它4个处理土壤含水量分别为土壤田间最大持水量

的80%、60%、40%和20%，每个处理5次重复，随

机排列。干旱胁迫处理的时间为 7月 22日至 8月 2
日，共12 d，用TZS-1型土壤水分速测仪（杭州托普

仪器有限公司）每天上午10:00测定土壤水分，使每

个处理的土壤含水量保持在各处理的水分含量范围

内，处理结束后进行正常供水，直到收获。

1.4 生化指标的测定

1.4.1 超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定

取马铃薯叶片0.5 g于研钵中，加1 mL磷酸缓冲

溶液研磨成浆，加缓冲溶液总体积为5 mL，取1.5～
2.0 mL 于 10 000 r/min 下离心 20 min，上清液即为

SOD提取液。在325 nm波长处测定光吸收值，每隔

30 s读数一次，测定4 min中每分钟光吸收值的变化，

要求自氧化速率控制在每分钟的光吸收值为0.07。
1.4.2 过氧化物酶（POD）活性的测定

取1 g马铃薯叶片，切碎放入研钵中，加适量磷

酸缓冲溶液研磨成浆。将匀浆全转入离心管中，于

3 000 r/min下离心10 min，上清液转入到25 mL容量

瓶中，用磷酸缓冲溶液定容至刻度。

在 3 mL的反应体系中，包括 0.3% H2O2 1 mL、
0.2%的愈创木酚0.95 mL和pH 7.0的PBS 1 mL，最后

加入0.05 mL酶液启动反应，记录470 nm处OD增加

速度，将每分钟 OD增加0.01定义为1个活力单位。

1.4.3 丙二醛（MDA）含量的测定

称取0.2 g马铃薯叶片，剪碎，加入2 mL蒸馏

水，研磨成浆，将匀浆转移到 20 mL的刻度管中，

即为提取液，再加入5 mL巴比妥酸摇匀，于沸水浴

上反应 15 min，取出试管，冷却后，转入离心管

中，在3 000 r/min下离心10 min，用吸管取上清液

于1 cm比色皿中，测定其在450，532和600 nm波

长下的吸光度。

1.5 光合作用相关指标的测定

干旱胁迫处理前后各进行一次叶片光合指标的

测定，采用LI-6400系列光合仪(美国LI-COR公司)
测定，于上午900开始至下午16:30测定植株上部

叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、细胞胞

间隙CO2浓度，测定时，每株取上层叶三片进行测

定[18]。

1.5.1 生物产量的测定

生物产量主要测定马铃薯不同器官的生物量鲜

重和干重。

收获时，取各个处理中进行光合作用相关指标
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· ·
的植株，用测重法测定各单株块茎鲜重并记录。然

后采用烘干法测干重，把马铃薯块茎切成小块放在

105℃烘箱中杀青2 h，再将烘箱温度调至80℃烘干

至恒重，将材料取出，称量干重并记录。

1.6 数据分析

采用Excel 2007计算试验数据，采用SPSS17.0
（SPSS Inc., USA） 软件统计分析试验数据，利用

Duncan’s多重比较法进行差异显著性分析，当P值

小于0.05时视为差异显著 [19]。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对马铃薯品种产量的影响

图 1 为干旱胁迫对马铃薯品种块茎产量的影

响。由图1可以看出，马铃薯块茎干重随着干旱胁

迫程度的加深有所下降，土壤含水量为土壤田间最

大持水量的60%时马铃薯干重有显著下降，土壤含

水量为土壤田间最大持水量的40%和20%两个处理

下块茎产量有大幅度地下降。表明块茎干重随胁迫

程度加深，下降程度加大。

2.2 干旱胁迫对马铃薯抗氧化酶活性的影响

2.2.1 干旱胁迫对马铃薯叶片超氧化物歧化酶

（SOD）活性的影响

超氧化物歧化酶（SOD）是植物体内的天然清除

剂，是免除自由基损伤的主动防御酶。由图2可以

看出，由于干旱胁迫的加剧，各个处理的SOD活性

呈下降趋势，其中土壤含水量为土壤田间最大持水

量的80%和60%两个处理的SOD活性与对照相比分

别下降0.68%和6.22%，降低不明显；土壤含水量为

土壤田间最大持水量的40%处理的SOD活性比对照

下降了16.42%，下降显著；土壤含水量20%处理的

SOD活性比对照下降25.87%，极显著低于对照。说

明随着干旱胁迫的加深，马铃薯植株内的SOD活性

下降，马铃薯受自由基损伤加重。

2.2.2 干旱胁迫对马铃薯叶片过氧化物酶（POD）活

性的影响

由图3 可以看出，随着干旱胁迫的加剧，各个

处理的POD活性逐渐下降，其中土壤含水量为土壤

田间最大持水量的80%和60%两个处理的POD活性

与对照相比分别下降了23.21%和23.46%；土壤含水

量为土壤田间最大持水量的40%和20%两个处理的
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图 1 干旱胁迫对每个处理块茎干重的影响

Figure 1 Effect of drought stress on tuber dry weight in
each treatment
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图2 干旱胁迫对每个处理超氧化物歧化酶 (SOD)活性的影响

Figure 2 Effect of drought stress on superoxide
dismutase (SOD) activity in each treatment
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图3 干旱胁迫对每个处理过氧化物酶 (POD) 活性的影响

Figure 3 Effect of drought stress on activity of
peroxidase (POD) in each treatment
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POD活性与对照相比分别下降49.13%和50.75%，下

降极显著。说明随着干旱胁迫的加重，马铃薯植株

加速老化，使得POD活性下降，从而无法起到保护

细胞、去除活性氧自由基的作用。

2.2.3 干旱胁迫对马铃薯叶片丙二醛（MDA）含量的

影响

丙二醛（MDA）是细胞膜脂过氧化的产物，在正

常情况下细胞内的MDA含量很低，当细胞受到逆境

胁迫时，细胞膜发生氧化分解，MDA大量积累，会

严重损伤生物膜，所以MDA含量可以作为细胞受自

由基伤害的重要指标。由图4可以看出，随着干旱

胁迫的加剧，各个处理比对照都有所升高，其中干

旱胁迫较为严重的土壤含水量40%和20%两个处理

的MDA浓度上升极显著，说明随着干旱胁迫的加

剧，植物体内产生的MDA含量积累增高。

2.3 干旱胁迫对马铃薯叶片光合特性的影响

2.3.1 干旱胁迫对马铃薯叶片净光合速率的影响

由图 5 可看出，干旱胁迫后的净光合速率呈下降

趋势，土壤含水量为80%时的净光合速率与对照基本

持平，土壤含水量为土壤田间最大持水量的40%和

20%时的净光合速率极显著低于对照，土壤含水量为

土壤田间最大持水量的60%的净光合速率与正常供水

情况下变化不大。说明随着干旱胁迫的加剧，马铃薯

的净光合速率急剧下降，光合作用能力下降，根系吸

收营养物质减少，光合产物减少，有机物质积累下降。

2.3.2 干旱胁迫对马铃薯叶片蒸腾速率的影响

蒸腾作用是植物对水分吸收和运输的一个主要

动力，能促进植物对矿物质的吸收和运输，并能降

低植物体和叶片的温度。由图6可知，干旱胁迫处

理后土壤含水量为土壤田间最大持水量的80%时蒸

腾速率与对照之间变化不大，各处理的蒸腾速率呈

下降趋势，土壤含水量为土壤田间最大持水量的

40%处理的蒸腾速率显著的低于对照，土壤含水量

为土壤田间最大持水量的20%处理的蒸腾速率极显

著低于对照。说明随着土壤水分的减少蒸腾作用随

之减弱。

2.3.3 干旱胁迫马铃薯叶片气孔导度的影响

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要通

道，气孔导度表示气孔张开的程度，影响光合作

用，呼吸作用和蒸腾作用。结合图5、图6和图7可
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图4 干旱胁迫对每个处理丙二醛（MDA）浓度的影响

Figure 4 Effect of drought stress on malondialdehyde
(MDA) concentration in each treatment
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Figure 5 Effect of drought stress on net photosynthetic
rate in each treatment

图6 干旱胁迫对每个处理蒸腾速率的影响

Figure 6 Effect of drought stress on transpiration rate
in each treatment
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知，干旱胁迫处理后气孔导度呈下降趋势，土壤含

水量为土壤田间最大持水量的80%时的气孔导度比

较接近对照，土壤含水量为土壤田间最大持水量的

40%和20%两个处理的气孔导度显著低于对照，表

明水分影响气孔的开度，水分急剧减少时，植物为

了维持自身的水分平衡，气孔开度减小，气孔导度

降低。

2.3.4 干旱胁迫对马铃薯叶片细胞胞间隙CO2浓度

的影响

CO2是植物光合作用的原料。由图8可以看出，

土壤含水量为土壤田间最大持水量的80%的细胞胞

间CO2浓度与对照相比变化不大，随着干旱胁迫的

加剧，细胞胞间隙CO2浓度随之下降，低于对照。

说明随着干旱胁迫加剧，光合作用减弱，气孔导度

降低，细胞胞间隙CO2浓度减小。在土壤含水量达

到20%时，引起光合结构破坏或光合过程受阻，从

而使植株对CO2的同化能力明显减弱，表现为叶肉

细胞间的CO2浓度小幅增加。

3 讨 论

作物的产量和品质受环境条件的影响，结合图

1和图2，说明随着干旱胁迫的加剧，马铃薯块茎的

产量下降，这与杨贵羽等[20]的研究结果相一致。干

旱胁迫下，光合产物运输与分配受阻，阻碍了马铃

薯的生长，最终导致产量下降[21]。

由图2~4可以看出，干旱胁迫下马铃薯细胞内

清除活性氧的保护性酶（SOD和POD）的活性发生变

化，马铃薯SOD的活性降低，在土壤含水量为土壤

田间最大持水量的20%处理条件下下降极显著，说

明植株内缺乏SOD保护植物细胞，使得植物在干旱

胁迫加剧的情况下受到自由基的损伤加重；马铃薯

的POD活性下降，且随着干旱胁迫的加剧并在土壤

含水量为土壤田间最大持水量的40%和20%时下降

极为显著，POD的下降充分说明，随着干旱胁迫的

加剧，植株体内活性氧自由基增加， POD活性降

低，无法去除活性氧自由基；MDA在干旱胁迫加剧

的情况下极显著增高，大量积累。

由图4~7可以看出，植物生长特征的变化是干

旱过程中植物外部形态上对干旱胁迫的响应。干旱

胁迫降低了云南省主栽马铃薯品种‘会-2’的净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率和细胞胞间CO2浓度，

试验中土壤含水量为土壤田间最大持水量的40%和

20%的干旱胁迫处理土壤水分较少，气孔导度降

低，导致净光合速率和蒸腾速率同时下降，以阻碍

进一步失水，并且细胞中的CO2累积减少，这是植物

对水分不足的一种适应性水分生理调节现象[22]。所

以，干旱胁迫对马铃薯品种‘会-2’的净光合速率、

气孔导度、蒸腾速率和细胞胞间CO2浓度有负面影

响[23]。

本研究以云南省主栽马铃薯品种‘会-2’为材

料，通过对盆栽马铃薯划分5个土壤含水量进行干

旱胁迫，并通过对生物产量性状、净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度、细胞胞间隙CO2的浓度、SOD
活性、POD活性、MDA浓度的测定，研究干旱胁迫

对马铃薯抗氧化酶活性和光合特性的影响。结果表
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明：随着干旱胁迫的加剧，马铃薯块茎产量下降比

较明显，干旱胁迫下有机物积累下降，植物生长

受到限制；在光合特性方面，净光合速率、气孔

导度、蒸腾速率和细胞胞间隙CO2浓度降低，干旱

胁迫下，细胞失水，气孔关闭，限制CO2吸收，蒸

腾速率减弱，从而影响光合作用的速率；干旱胁迫

会诱导抗氧化酶活性的降低，减弱抗氧化酶对活性

氧的清除能力，导致危害植物的MDA大量积累。
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