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摘 要： 主要介绍了目前国内外学者在马铃薯的抗旱性评价、抗旱性生理机制、抗旱基因工程、抗旱与其它

胁迫的关系、抗旱性遗传等方面的研究进展。抗旱性评价主要采用以产量为基础的抗旱系数为标准 , 另外还可结

合碳同位素分辨率等生理指标、形态指标进行抗旱性综合评价 ; 马铃薯的抗旱性与渗透调节、抗氧化作用、光合

作用、生物碱代谢、物质运输与分配、植物激素、脱水保护蛋白代谢等多种生理反应紧密相关。马铃薯抗旱与抗

其它生物和非生物胁迫相互交叉 , 其抵抗机制既有共同的部分又有不同的部分。
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干旱是一个世界性的问题, 目前, 世界干旱地

区约占土地面积的 36%, 占总耕地面积的 42.9%,

其它地区也常受季节性干旱或难以预测的不定期干

旱而减产。据统计, 世界性的干旱导致的减产可超

过其它因素所造成减产的总和。我国是世界主要的

干旱国家之一 , 干旱半干旱地区占国土面积的

47%, 占总耕地面积的 51%; 全国水资源总量 2.8

亿万 m3, 但人均水源占有量仅 2300 m3, 不足世界

人均水平的 1/4, 居世界 109 位 , 被世界水资源与

环境发展联合会列为 13个贫水国家之一[1]。

马铃薯是重要的粮食、蔬菜及经济作物, 栽培

范围遍布全球, 由于它自身的优势, 使其播种面积

不断扩大。近年来我国马铃薯的种植面积得到迅速

发展 , 2004 年我国马铃薯种植面积占全球种植面

积的 20%以上。然而干旱严重影响着马铃薯生产 ,

为此人们作了大量研究。

1 抗旱性评价方法研究

1.1 产量及形态指标鉴定抗旱性

抗旱性鉴定的目的之一是培养干旱条件下能够

高产、稳产的品种, 因此, 干旱条件下作物的产量

和减产百分率常被用作抗旱性鉴定的一项重要指

标。抗旱系数是目前公认的抗旱性鉴定综合指标 ,

它是水分胁迫下产量与正常供水条件下产量的比

值, 常与多种生理生化指标相结合用于马铃薯抗旱

性鉴定。Deblonde 等[2]用块茎干重、收获指数、干

物质含量等构成的农艺参数和碳同位素分别率对早

熟品种和晚熟品种对干旱的忍耐能力进行了评价 ,

用碳同位素法反应的水分利用效率可作为抗旱性评

价的使用方法。

Deblonde 等[3]在块茎形成前测定了 6 个品种在

干旱条件下茎高、叶片数、叶长, 发现这些指标对

水分较敏感; 在干旱条件下产量和块茎数都明显减

少, 认为它们可作为抗旱性鉴定的指标。Ouiam等[4]

调查了 4个不同熟性的栽培马铃薯品种在田间和温

室的抗旱能力。在干旱条件下最大根干重减少, 匍

匐茎数量增加但其长度减小。干旱条件下匍匐茎上

不定根数量减少并与根干重成负相关。在田间条件

下块茎产量明显与根重相关, 田间条件下抗旱指数

明显与根深度呈正相关, 认为匍匐茎上不定根数量

可作为抗旱性鉴定的指标。Lahlou 等[5]调查了 4 个

不同成熟期的马铃薯栽培种对干旱的抵抗能力, 干

旱可减少产量 11%~53%, 干旱减少了叶片的干重。

早熟品种在干旱时减少块茎数, 而晚熟品种则减少

叶面积和叶面积指数, 那些在干旱条件下最初 3 周

块茎保持较好生长的品种可获得较好产量。认为早
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熟和晚熟品种对干旱的反应机制不同, 但其机理还

不清楚。Richards[6]回顾了在干旱条件下提高产量

的方法, 认为干旱时的开花数、蒸腾效率、早期发

育叶面积可作为抗旱育种的选择指标。

1.2 生理指标鉴定抗旱性

碳同位素分辨率、冠层温度( 天棚温度) 、叶绿

素荧光、叶绿素含量、根系拉力、ATP含量、叶水

势、电导率、离体叶片抗脱水能力、超氧化物歧化

酶( SOD) 活性、过氧化氢酶( CAT) 活性、丙二醛

( MDA) 含量等生理指标也可用于抗旱性鉴定 [ 7- 9 ],

抗旱性鉴定指标的确定为抗旱育种工作提供了理论

依据和方法。Mescht 等 [10]通过测定干旱条件下 12

个马铃薯品种叶绿素荧光值和叶绿素 a、叶绿素 b

含量发现, 叶绿素荧光值仅能作为早熟品种抗旱性

的指标 , 叶绿素 a、叶绿素 b 的比值可作为早熟、

中熟、晚熟马铃薯品种干旱 4 周内的抗旱性的指

标。Ranalli 等[11] 测定了种植在田间的包括 Desiree

和 5个无性系在内的 6个基因型马铃薯正常浇水和

干旱条件下叶片叶绿素荧光和天棚温度。认为叶绿

素荧光和天棚温度可作为筛选马铃薯种质资源的工

具。Jefferies[12] 采用生理指标为主的参数评价马铃

薯的抗旱性 , 试验发现 , 一般情况下( 正常浇水和

轻微干旱条件下) 增加根长和增加水分利用效率并

不能增加产量, 只有在严重缺水条件下增加根长和

增加水分利用效率才增加产量。认为在严重缺水条

件下根系长度和水分利用效率可作为抗旱性评价的

指标。Ekanayake 等 [13]以 250 个不同马铃薯品种为

试验材料, 测定了定植 45 d 后各参试品种的产量,

试验结果为, 在干旱条件下马铃薯产量与根系拉力

呈正相关。认为根系拉力可作为抗旱性评价的指

标。杨明君和樊民夫 [14] 1992 年研究结果为 : 旱作

马铃薯根系拉力与冠层覆盖度及块茎产量均呈极显

著正相关, 即根系拉力越大, 冠层越旺盛, 块茎产

量越高。 认为根系拉力和冠层覆盖度可作为干旱

条件下选择块茎高产的有效指标。刘玲玲等 [15] 对

水分胁迫下马铃薯叶片部分物质和能量代谢指标的

研究结果表明: 在水分胁迫下叶片中可溶性蛋白含

量明显增加 ; 叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量

及叶绿素 a/b 比值与对照相比均有所下降 ; ATP

含量有增有减 , 但品种抗旱性愈强 , ATP 含量愈

高。叶片中可溶性蛋白含量、叶绿素 a/b 比值、

ATP含量与品种抗旱性之间的相关性较高。因此,

这些指标可用于马铃薯不同品种抗旱性的评定。

碳同位素分辨率д与细胞内 CO2浓度 Ci呈正相

关, 而 Ci有与水分使用效率WUE呈负相关, 因而

推理 д与 WUE 呈负相关 , 这就是碳同位素分辨率

作为作物 WUE 的间接指标的理论基础。碳同位素

分辨率是作为作物水分使用效率的一个间接指标 ,

在其它作物试验中由于使用材料不同、环境不同、

取样部位和时间不同而有较大差异。Jefferies 等 [16]

测定了干旱和正常浇水条件下马铃薯植株体内碳同

位素分布, 在灌溉条件下出苗 21~63 d 随着叶片膨

大叶中碳同位素分辨率д增加, 在成熟叶中碳同位

素分布没有明显差异。在干旱条件下上部叶片中碳

同位素含量连续下降。碳同位素分布在品种之间有

较大差异, 品种之间的差异与茎叶气孔水势差异一

致。在两种水处理中碳同位素品种间的差异没有反

应出干物质产量的差异, 所以碳同位素没有提供一

种干旱条件下筛选干物质产量的简单的选择方法。

2 抗旱生理机制研究

2.1 渗透调节与抗旱性

渗透调节是抗旱性的一种重要机制。在干旱条

件下叶片和根系渗透调节能力的生理效应主要是 :

一是增加水分吸收、保持膨压 , 改善细胞水分状

况; 二是改善水分胁迫植物的生理功能, 维持一定

的生长和光合能力, 提高植物在低水势条件下的生

存能力。

研究较多的渗透调节物质是脯氨酸。除脯氨酸

外其它渗透调节物质在干旱胁迫下也起重要作用 ,

Sonia 等[17] 发现 , 马铃薯悬浮细胞在受到干旱胁迫

( PEG 处理) 时细胞中腐胺和亚精胺含量增加 , 腺

苷甲硫氨酸脱羧酶和二胺氧化酶活力增加 2~3 倍 ,

细胞乙烯含量也增加。Anna 等 [18] 调查了不同胁迫

条件对儿茶酚胺途径的影响 , 酪氨酸脱羧酶( TD) 、

酪氨酸羟化酶( TH) 、L-多巴脱羧酶( DD) 在盐胁迫

和干旱胁迫条件下的变化: 在高盐条件下 TD活力

增加 , 在干旱条件下 TH、DD活力增加。在所有

胁迫条件下儿茶酚胺代谢明显减少, 说明儿茶酚胺

在逆境中起重要作用。Kopka 等[19] 研究了干旱条件

下气孔开闭情况, 干旱胁迫后蔗糖合成酶和蔗糖磷

酸合成酶 mRNA水平分别增加 5.5 倍和 1.4 倍。试

验证明, 它们的产物在调控保卫细胞渗透变化中起

作用。Menke 等 [20] 叶片和茎秆中保卫细胞与表皮
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细胞明显不同, 它们可以感应植物体内和环境信号

调节气孔大小。在马铃薯保卫细胞中作者发现了一

个新的基因, 它编码 54KD 脯氨酸丰富蛋白, 命名

为 StGCPPRP, 其 C端含有 46%的脯氨酸。StGCP-

PRP基因受干旱等环境因子调控, 在干旱条件下其

表达量下降。Rorat 等[21] 从马铃薯( S. sogarandinum)

中分离到 24 个反应冷诱导的 cDNA, 按它们对冷、

NaCI、山梨糖、干旱和 ABA的反应分为 4类。

2.2 抗氧化作用

在植物细胞正常代谢过程中, 活性氧可由多种

途径产生, 如叶绿体、线粒体和质膜上的电子传递

产生了一个不可避免的结果: 即电子传递至分子氧

上, 随之产生活跃的、具有毒性的活性氧。生物和

非生物的胁迫都可使活性氧的水平上升。

已有的研究表明, 高等植物叶绿体光合电子传

递链 PSI的受体存在大量的自动氧化酶类, 能够通

过米勒反应将氧气氧化成超氧化物, 这些超氧化物

可参与 PSI电子循环, 或从类囊体腔扩散至基质膜

表面, 在那里超氧根阴离子可通过酶促反应岐化成

H2O2 和 O2; 或在 Fe2+或 Cu2+的存在下通过 Fenton

反应产生 OH-和 O2。

在植物遭到干旱时, 这种平衡被打破, 自由基

积累, 导致膜脂过氧化水平增高, 膜结构和功能改

变, 从而引起一系列生理代谢的变化。超氧化物歧

化酶( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 和过氧化物酶

( POD) 3 种酶是细胞抵御活性氧伤害的重要保护性

酶。它们在清除 O-2 、H2O2 和过氧化物, 阻止或减

少羟基自由基形成, 从而保持膜系统免受损伤方面

起着重要作用。

Van Der Mescht 等 1998 研究了 12 个马铃薯品

种在干旱条件下 Cu/Zn超氧化物歧化酶、谷胱甘肽

还原酶、抗坏血酸过氧化物酶的变化情况, 试验结

果认为 Cu/Zn超氧化物歧化酶对干旱耐受可能更重

要。Carlos 等[22] 发现, 在植物光合组织中超氧化物

歧化酶( SOD) 在清除叶绿体中自由基时起重要作

用。用两个安第斯种( Solanum curtilobum, 抗霜冻)

另一个不抗霜冻( Solamum tuberosum) 用 PEG 处理

使其受旱 , Solamum tuberosum中 SOD FeSOD 活力

几乎不变 , 而 Solanum curtilobum以上两种酶活力

可增加 3~4 倍 , 说明他们在抗旱中起重要作用。

Silvana 等 [23] 纯化了马铃薯块茎线粒体中抗坏血酸

过氧化物酶( APX) , 此酶定位在线粒体内部, 认为

mAPX在清除马铃薯块茎线粒体中活性氧的毒害起

重要作用。花色素葡( 萄) 糖基转移酶( GT) 在花色

素稳定方面是个关键的调控酶。Alina 等[24] 将具有

GT启动子的 β- 葡糖苷酸酶融合体转化马铃薯植

株。转基因马铃薯植株用 UV、冷、热、盐和 ABA

处理, 分别使其酶活力表达增加 5.5、6、5、5、和

8 倍。UV 和冷诱导其启动子说明它的功能可能是

在类黄酮稳定以防止其受非生物胁迫。Melanie等[25]

研究发现 , 一种新的硫氧还蛋白 CDSPS2( 叶绿体

干旱诱导胁迫蛋白) , 在干旱、氧胁迫时可保持叶

绿体结构稳定免受其害。Ghislaine 等 [26]研究发现 ,

马铃薯在干旱条件下在类囊体中可诱导产生一种

34KD 的蛋白 , 功能可能是增加叶绿体稳定性。

Eymery 等[27]对马铃薯叶绿体干旱诱导蛋白 CDSP32

和 CDSP34 进行了细胞免疫学定位, 发现这两个蛋

白主要分布在叶绿体基质和类囊体片层中, 在维持

叶绿体稳定方面起作用。

2.3 光合作用与抗旱性

近年来, 人们已就干旱逆境对马铃薯光合作用

各过程的影响进行了详细的研究, 并对其原因进行

了分析, 干旱对植物的伤害常常是由于造成光合作

用电子传递发生紊乱引起活性氧伤害。Bush 等 [28]

马铃薯净光合率( PN) 在水胁迫下明显下降, 光化学

能电子产量( FV/FM) 、相对电子输出率( ETR) 、光化

学猝灭( QP) 在高辐射下明显被抑制。脱水叶片单位

叶面积可溶性糖的量明显增加 , 复水后 PN、FV/FM
又恢复到对照植物的值。Jefferies 以种植在正常浇

水和干旱条件下的马铃薯为材料, 分别测定了它们

的光拦截、气孔导度以及叶绿素荧光, 并比较了灌

溉和干旱处理光拦截和气孔导度, 两个处理中荧光

产量与光合电子密度呈负相关。光合电子猝灭和

PSII产量没有受干旱影响, 认为干旱导致气孔导度

下降限制了光合作用, 多余的能量被光化学猝灭增

加了光呼吸。植物抗旱性状是复杂性状, 由多基因

控制 , 干旱胁迫条件下很多基因的表达被诱导。

Elena 等 [29] 采用 RNA 差异显示技术( DDRT- PCR)

从马铃薯中分离出一个 cDNA 克隆 : C40.4, 该

cDNA所对应 mRNA 和蛋白是光诱导型的。序列分

析显示它与干旱诱导的类囊体蛋白 CDSP34 几乎一

致 , 并且与类胡萝卜素相关蛋白 fibrillin、ChrB、

辣椒果实中的 PAP, 黄瓜花中的 CHRC高度同源 ,

通过使用抗辣椒 fibrillin 抗体 , 证明 C40.4 蛋白与
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类囊体膜有关 , 类囊体色素蛋白复合体双向电泳

C40.4 蛋白与光系统Ⅱ( PSⅡ) 多亚基复合体有关。

减少 C40.4 在叶中的积累的反义植株显示出生长迟

滞、块茎减产、叶绿素 a 荧光非光化学猝灭值降

低。这些结果说明 , C40.4 蛋白与光系统天线色素

复合体有光。

2.4 生物碱与抗旱性

次生代谢物质在生物抵抗多种逆境中具有重要

作用, 生物碱在植物抗旱中的重要作用也逐渐引起

人们的重视。Fokion 等 [30] 研究了低温、高温、水

涝、干旱等逆境对马铃薯块茎甙生物碱含量的影

响 , 干旱可增加品种 British Queen 的甙生物碱含

量 , 而品种 Rocket 的甙生物碱含量不受逆境环境

的影响。Liliana 等 [31] 研究了干旱对 6 个品种甙生

物碱的影响。试验发现干旱可明显增加块茎中 α-

茄碱、α-卡茄碱含量 , 并且甙生物碱主要分布在

薯皮中 , 抗旱品种 Pampena 甙生物碱含量无论是

正常浇水还是干旱条件都是最低。

2.5 物质运输、分配与抗旱性

植物在长期的进化中形成了一系列的适应机

制 , 在逆境条件下物质运输发生变化以保证种性延

续。在干旱条件下马铃薯物质运输和分配发生明显

变化。Basu 等 [32] 研究了马铃薯在干旱条件下块茎

库的模式发生变化 , 调整光合作用产物分配的情

况 , 干旱条件下茎叶碳水化合物积聚而向块茎库中

输送的少。Jefferies[33] 试验研究了干旱条件下马铃

薯茎和根的相互作用 , 单茎植物 Cara 和 Desiree

种植在有基质的 1.5 m管中 , 试验研究了干旱条件

下茎、根、块茎产量以及根在土壤中的分布。幼芽

明显影响根、茎以及块茎中干物质的分配 , Cara

品种拥有较大的根、茎但块茎分配较少。在干旱和

正常浇水时叶片的电导率明显受幼芽影响, Desiree

幼芽的电导率明显高于 Cara, 干旱诱导干物质向

块茎运输, 干旱也增大根冠比, 说明干旱条件下根

的生长超过茎的生长。Alessandra 等 [34]调查发现 ,

干旱条件下马铃薯线粒体膜的通透性明显增加 ,

ATP 敏感的钾离子通道、琥珀酸盐 /苹果酸盐、

ADP/ATP 交换都增加 , 该调查显示适应干旱的植

株线粒体膜的通透性增加。Bruria 和 Arie[35] 调查了

马铃薯在盐和干旱胁迫下的生理反应: 在胁迫条件

下叶片水势和渗透势明显下降, 在盐胁迫下主要是

靠聚集氯化物和脯氨酸来调节渗透势, 在干旱胁迫

下植株可能是靠改变细胞壁弹性和细胞大小。

Kopka 等[36] 证明, 马铃薯叶保卫细胞在土壤干旱时

除气孔开闭作出反应外, 细胞内很多与碳水化合物

代谢有关的基因表达发生明显变化。Peter 等 [37] 在

野生型块茎中水胁迫刺激蔗糖合成而抑制淀粉合

成。采用反义和共抑制马铃薯转化减少蔗糖磷酸合

成酶( SPS) 表达 , 用于分析 SPS在调控水胁迫条件

下物质分配中的重要性。采用标记葡萄糖的方法发

现 , 在块茎中没有水胁迫条件下 SPS 活力减少

70%~80%, 蔗糖合成减少 30%~50%, 淀粉合成增

加 10%~20%。在水胁迫条件下明显刺激蔗糖合成,

抑制淀粉合成。

2.6 植物激素与抗旱性

脱落酸( ABA) 是植物体内的一种代谢产物, 作

为内源激素, 正常情况下含量很少, 但在干旱等逆

境下含量明显增加。ABA在调控很多逆境相关基

因的表达中具有作用。Liu 等[38] 温室条件下在马铃

薯发育的两个阶段( 块茎开始形成、块茎膨大期) 调

查了土壤逐渐干旱情况下以及正常浇水时叶片相对

含水量、叶片水势、根系水势、气孔导度、光合作

用速率、木质部伤流液中 ABA含量。试验发现 ,

在中度缺水条件下 , 伤流液中 ABA含量增加 , 叶

片气孔导度受木质部中 ABA 的调控 , 光合作用没

有气孔导度对土壤干燥那么敏感, 在中度缺水时光

合水使用效率增加。

Róbert 等 [39] 研究发现 , 干旱诱导的 DS2 基因

是 ASR( Abscisic acid, Stress and Ripening) 家族的

一个成员 , 以前的研究显示 DS2 基因是马铃薯叶

干旱特别的基因, 它不被冷、热、盐、缺氧或氧胁

迫所诱导 , 独立于 ABA之外。现在又发现它也不

受蔗糖、植物激素的影响。SD2 基因的这种唯一调

控模式的保守性在茄科植物中进行了研究。SD2 的

同源基因在番茄和辣椒中发现但在烟草中没有发

现。在番茄中发现的 LeDS2 启动子同极为相似只

有 45bp 的插入序列不同。LeDS2 启动子、StDS2

启动子在转基因烟草中都不能被肯定表达 , 说明

DS2表达必须的转录因子在烟草中是不保守的。这

些结果表明, DS2类基因在茄属中具有较窄的种特

异性。

2.7 脱水保护蛋白

植物在遭受水分胁迫时, 叶片和根、种子等其

它器官中会诱导产生一些抗逆蛋白, 逆境蛋白对植
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物的逆境适应起保护作用, 它们的诱导是植物对环

境的一种适应。可提高植物对逆境的忍耐能力。干

旱诱导蛋白的种类很多, 根据干旱诱导基因表达的

信号途径来分 , 有 3 类 : 一是只能被干旱所诱导 ;

二是既能被干旱所诱导 , 又能被 ABA诱导 ; 三是

只能被 ABA诱导。干旱诱导蛋白的产生不仅与植

物的种类和品种有关, 还与植物的器官组织差异有

关, 与胁迫强度、时间及发育阶段有关。

Maria 等 [40]从野生马铃薯 Solanum commersonii

中分离出一个编码 RNA- 结合甘氨酸丰富蛋白

SCRGP- 1的 cDNA, 推导的氨基酸序列包括保守的

RNA- 结合结构域 , 具有甘氨酸丰富的 C 端结构

域。在 Solanum commersonii 和 Solanum tuberosum

种中相关基因可被低温、ABA、伤害、干旱所诱

导。Silhavy等 [41] 从马铃薯野生种( S. chacoense) 中

分离到一个 ScDS2 基因 , 该基因被干旱诱导 , 但

不被 ABA 诱导表达 , 该基因与从番茄中获得的成

熟诱导基因 ASR 同源性很高。Doczic 等 [42]从栽培

种( S. tuberosum) 中分离到一个 StDS2 基因 , 该基

因只被干旱所诱导, 而不被冷、热、盐、缺氧或氧

胁迫所诱导 , 并与 ABA无关 , StDS2 表达蛋白时

可被放线菌酮所抑制, 该基因的 1140 bp和 498 bp

两个启动子被分离, 这两个启动子都能在干旱时诱

导 GUS活力 , 并证明 498 bp 启动子上游有一个干

旱特别的顺式作用元件。Susely等 [43] 用地钱 sdh4

基因探针进行异源杂交筛选出马铃薯线粒体基因簇

cox3/sdh4, 这个马铃薯基因簇被克隆、测序, 并且

研究了干旱条件下它的表达情况。Schneider 等 [44]

研究了马铃薯冷贮藏诱导基因 CI21A的表达方式

及启动子活力, CI21A可被干旱诱导表达, 但仅能

在叶中表达而不能在块茎中表达。Kopka 等[45]研究

了马铃薯磷酸肌醇特异的 3个磷脂酶基因在干旱时

的表达情况, 发现该酶在叶、花、块茎、根不同组

织中表达存在明显差异。Van等[46] 用差减的方法从

马铃薯冷诱导文库中选出 16 个 cDNA片段 , 测序

后推测其蛋白组成发现 , 很多与脱水蛋白、ABA

响应蛋白有较高的同源性。Jan 等[47]分离了 6 个马

铃薯编码 14- 3- 3 蛋白的全长 cDNA, 并对其进行

了测序 , 用编码 14- 3- 3 蛋白同源的 16R cDNA 筛

选马铃薯基因组文库。分析 16R 基因启动子发现

其具有多个重要的基因表达调控 box, 说明其启动

子活力可被蔗糖、IAA、ABA、水杨酸所诱导。

3 抗旱基因工程

Yeo等[48] 进行了马铃薯抗旱基因工程将来自酵

母 的 海 藻 糖 - 6 - 磷 酸 合 成 酶 基 因 TPS1 连 在

CaMV35S启动子下游组成型表达 , 用 Ti 农杆菌将

此基因转入马铃薯 , TPS1 基因在马铃薯组织中表

达后, 明显提高抗旱能力, 但引起生长迟缓, 形态

异常 : 如形成黄色刀形叶、矮化、根发育异常。

Francoise 等[49] 采用抑制马铃薯甲酸脱氢酶的方法 ,

增加了细胞中甲酸盐并使叶和块茎中脯氨酸含量在

渗透胁迫时积累 , 提高了植株对干旱的适应能力。

Bussis等[50] 将来自酵母的蔗糖酶转入马铃薯中, 它

主要分布在细胞溶质、液泡和非原生质体中, 使叶

中可溶性糖含量增加, 对植株抗旱性无明显影响。

4 抗旱与其它胁迫的关系

植物对干旱胁迫与其它逆境胁迫的反应有很多

部分是相同的。马铃薯对干旱等多种逆境的反应也

存在共同的机制。Georg等[51] 从马铃薯叶片中克隆

到到一个质体脂相关纤维蛋白 CDSP34 基因 , 该蛋

白的基因表达除了响应干旱、低温、紫外线、除草

剂氧化胁迫外, 作者用胡萝卜软腐病欧氏杆菌浸染

马铃薯 , 对应的 mRNA和蛋白表达都增加。Kirch

等 [52] 从冷贮藏的马铃薯块茎中克隆了冷诱导转录

的 mRNA CI7, 它不仅可被冷诱导还可被干旱、高

盐和外源 ABA所诱导。Jeong等[53] 进行了马铃薯抗

盐基因工程 , 将来自凤尾菇的 3 - 磷酸甘油醛

( GPD) 基因( 该基因在菌丝体中表达可明显提高抗

盐、抗旱能力) 导入马铃薯可提高植株抗盐能力。

Ochatt等[54] 研究离体马铃薯再生体系, 抗盐细胞系

的特点 , 发现抗盐系不能耐受 PEG6000 引起的水

胁迫。

5 抗旱性遗传

Летухов等 [55] 选用 9 个马铃薯块茎一代组合 ,

采用测定叶片萎蔫前后电阻的方法, 快速鉴定马铃

薯的抗旱性。结果表明, 马铃薯抗旱性状是以基因

加性作用为主的多基因遗传的性状。

6 抗旱性研究展望

从 20世纪 50~60年代起, 人们对植物的抗旱机

理进行了大量的研究, 并提出了可在育种中应用的

马铃薯抗旱机理及其相关研究进展———范 敏 , 金黎平 , 刘庆昌 , 等 ·105·



多种抗旱指标。但至今对植物抗旱机理的认识并不

深入 , 提出的抗旱指标也在运用中效果并不理想 ,

这其中既有植物抗旱本身的原因, 也有研究技术方

面的原因, 这从侧面反映了抗旱机制的复杂性。

植物抗旱性是由多基因控制的, 基因的表达有

时空性。利用传统的细胞遗传和基因定位和分子标

记 QTL分析 , 是难以发现大量的抗旱基因 , 利用

功能基因组研究方法如 EST、cDNA微阵列和基因

芯片等技术 , 利用模式植物( 拟南芥、水稻、番茄

等) 基因库、蛋白库中信息对比等方法 , 可以全面

研究抗旱基因, 以及马铃薯重要农艺性状的控制基

因。我们相信随着基因组研究的深入发展, 马铃薯

抗旱基因的数量和功能研究将会取得更多的信息 ,

特别是为搞清抗旱性机理、抗旱基因的分离、克

隆、和转基因打下良好基础。

近年来有关植物抗旱相关基因的克隆和转抗旱

基因的研究报道不断快速增加, 特别是转抗旱和抗

盐相关基因水稻、小麦的应用研究已有较大的发展。

从分子水平上阐明作物抗旱性的物质基础及其生理

功能, 从而通过基因工程手段进行抗旱基因重组以

创造抗旱新种质材料, 并用这种基因的表达形式研

究抗旱机理, 为最终掌握可靠的抗旱鉴定指标, 培

育抗旱新品种服务于生产是一个发展方向。然而 ,

水分胁迫对植物生长发育的影响是非常复杂的, 它

不仅与植物本身的遗传背景有关, 还包括植物生理、

代谢和细胞结构等多方面的因素。将单个基因导入

植物获得的抗旱性还是远不能达到满意的效果。我

们认为转基因新技术诚可贵, 但传统杂交育种不能

丢, 传统杂交育种是转基因作物培育的基础, 将来

必须是传统的作物常规杂交育种和转基因紧密结合。
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