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马铃薯的需水特性及水分协迫   
对其生理特性的影响   

白 雅 梅    

（东北农业大学资源与环境系 哈尔滨 150030）

摘 要 本文比较了马铃薯与其它作物的需水特性及其根系分布特征，说明了马铃薯是一个
对水分非常敏感的作物。 并且，也讨论了水分协迫对马铃薯主要生理性状的影响。 旨在为马铃薯
高产栽培提供理论依据。
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  水分对植物的生长非常重要，许多生理过程都
依赖于它。 水分也是植物组织结构的主要成分。 但
是，在植物所需水分中只有很少一部分（大约1％） 用
于植物的代谢过程，其余的用于蒸腾。水分协迫能抑
制甚至完全停止一种或几种生理过程，如蒸腾、光合
作用、 细胞增大以及酶的活性。

水分协迫或植物水分缺乏可用两个参数确切地

加以描述： 相对含水量 （ Relative Water content，
RWC） 〔 （鲜重－干重） ／ （充分吸水重－干重） ×
100〕；植株或叶水势 （ Leaf w ater potential，LWP）
（ 所含水分的能量状态） 〔1〕。 其它与 RWC 和 LWP 有
关的植物特性也可以作为估计水分缺乏的间接指

标。 例如，气孔张开大小或气孔阻力〔2〕。

1 马铃薯与其它作物的比较

与其它作物相比，马铃薯对水分协迫非常敏感，
为减少马铃薯因水分协迫而引起的产量损失，马铃
薯的灌溉次数要比西红柿、玉米、甜菜多〔3〕。水分稍
微缺乏，马铃薯叶片气孔就关闭，降低蒸腾〔4〕。 当
LWP 为－3.5巴时即可引起马铃薯蒸腾降低，而引
起大豆和棉花蒸腾降低时的 LWP 值分别为－11巴
和－13巴〔4，5〕，说明马铃薯是喜湿作物。

研究者比较了马铃薯、 黑麦草以及三叶草在灌
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溉和干旱条件下的表现，当蒸散速率较高时，马铃薯
和三叶草的 RWC 最低，在下午马铃薯和三叶草的
LWP 值分别为－6巴和－8.5巴〔6〕。 马铃薯叶扩散
阻力的增加要比三叶草和黑麦草大得多。

土壤水分缺乏，马铃薯的相对蒸腾速率 （实际蒸
腾速率／潜在蒸腾速率） 比甜菜的相对蒸腾速率降低
的快〔7〕。 在夜间，马铃薯的 LWP 比棉花和高粱恢复
慢得多。 这也说明了为什么马铃薯对水分协迫敏
感〔8〕。种在生长室内的马铃薯，当 LWP 为－5巴时，
光合速率降低〔9〕，而大豆的相应值则为－11巴。

2 马铃薯根系分布的特点

与许多其它作物相比，马铃薯的根系既浅，横向
生长的根又少。 根的深度显著低于甜玉米和西红
柿〔10〕。 马铃薯根的深度大约为90cm，甜菜和大麦大
于100cm 〔11〕。30cm 以下，马铃薯从土壤中的吸水量
明显少于大麦和甜菜。 能保持最高产量的最大土壤
水分协迫是： 马铃薯在15cm 深度为0.5巴，黄瓜在
15cm 深度为5巴，玉米在40cm 深度为5巴，西红柿
在25～40cm 深度为1巴。在这个试验中，马铃薯、玉
米和西红柿的根深度比较接近〔3〕。

在一个田间试验中，马铃薯的根系深度为
40cm，而甜菜和玉米的则是90cm。 马铃薯的根不能
穿透犁底层，是引起马铃薯对水分敏感的原因之一。
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3 水分对马铃薯各生长期的影响

马铃薯的整个生长期可以分为4个阶段： （1） 从
播种到出苗；（2） 出苗到结薯；（3） 块茎最大生长期；
（4） 衰老和块茎成熟期。

（1） 在干旱的土壤中种植块茎，将会抑制出苗或
不出苗，阻碍甚至停止根的生长，结果使无性生长期
缩短，这种情况一般会影响茎的数量〔12〕。在严重干旱
条件下播种，出苗时才灌溉，将会明显延迟结薯时
间，使块茎形成期缩短〔13〕。

（2） 与一直保持较高的土壤湿度相比，出苗后
24d内使土壤干旱 （持水量 （ Water holding capacity，
WHC） 的20％～30％） ，然后灌水，一开始会降低叶
面积，但以后会增加叶重〔14〕。土壤干旱会延迟结薯。
然而，也有研究者认为茎叶和块茎生长之间存在着
负相关，例如，茎叶生长受到抑制会促进结薯发
生〔15〕。在开始结薯时土壤干旱会降低单株结薯数量，
在生长季早期阶段土壤湿度较高会加速衰老，特别
是在干旱条件下。

（3） 块茎日最大潜在生长量持续时间的长短是
由封垄持续时间所决定的。在这个时期缺水，会加快
马铃薯的衰老。 开花以后遇到干旱具有同样的结
果〔16〕，晚期水分协迫也有这样的作用〔17〕。 从植株底
部开始，叶片萎蔫、 变黄直到脱落，同时，干旱还会
抑制新叶的形成〔9，18〕。在块茎膨大的前期，以上所提
到的情况也可能由于二次生长的发生而发生改变。
经历一段干旱和高温以后，再得到充足的水分，地上
部生长将会受到促进，导致串薯的形成〔19，20〕。经过二
次生长的马铃薯叶片，比没有这一阶段的叶片繁茂
得多。

（4） 在衰老和成熟期，越干旱，衰老越快。
在整个生长期，如果干旱不太严重，将会延长无

性生长期的时间〔14，16〕。

4 RWC 和 LWP 与光合作用的关系
当马铃薯受到干旱时，叶片的 RWC 逐渐降低。

大田种植的马铃薯，RWC 在92％～96％之间时，气
孔开始关闭。 RWC 在76％～80％之间时，气孔完全
关闭。RWC 值低于55％时，叶片死亡。RWC 在92％
～93％时，CO2 交换降低〔21〕。 然而，亦有人发现，

RWC 小于79％～80％时，蒸腾才开始下降〔22〕。对于
灌溉的马铃薯叶片 RWC 值为80％～100％，没灌溉
的 RWC 为76％～87％〔23〕。 种植在生长室中的马铃
薯以5d 干旱为一个周期，确定 LWP 和 RWC 的平
均值分别由－2.3巴和84.6％下降到－9.4巴和
74.7％〔24〕。 LWP 和 RWC 的降低与光合作用速率降
低有关。种植在大田中的马铃薯，在白天，水分协迫
对 LWP 没有影响，白天的 LWP 和水分充足条件下
的值同样高。然而，在夜间吸力改变，有良好供水的
条件，LWP 值为－2～－3巴，水分协迫下的 LWP
值为－6～－7巴〔25〕。因此，夜间的 LWP 和下午的气
孔阻力值可以作为水分协迫的指标。

种植在生长室中的马铃薯 LWP 为－5巴时光
合作用下降20％，对照植株的 LWP 为－2.2巴〔9〕。
亦有人发现，种植在生长室中的马铃薯 LWP 达－4
巴时光合作用就开始降低。 种植在生长室中的棉花
和大豆气孔对叶水势降低的敏感性远远大于种植在

温室中的棉花和大豆。 种植在大田中的作物最不敏
感。 如果马铃薯也是这样，当 LWP 达－4～－5时，
光合作用可能不会降低〔26〕。

在温暖的气候条件下，有良好的水分供应的晴
天，马铃薯也会受到水分协迫的作用，其 LWP 值很
容易达到－7～－10巴〔25，27，28〕。 在干旱地区，其值更
低〔8，29〕。在马铃薯生长过程中，很可能有很长一段时
间光合作用被降低。 水分协迫是引起潜在产量 （ Po-
tential yield） 与可能产量 （ A ttainable yield） 出现差
异的主要原因〔18〕。

5 影响水分协迫降低光合作用的因子

在干旱条件下种植马铃薯，叶片阻力 （ Leaf re-
sistance） 与剩余阻力 （ Residual resistance） 大幅度
增加与光合作用速率下降有关。 干旱对 RuDP 羧化
酶和碳酸盐脱水酶的活性没有影响，这两种酶是固
定 CO2的〔24〕。 然而，也有人发现，水分协迫对马铃
薯的光合羧化酶的活性有影响〔8〕。 这两种结论可能
是由于叶龄不同的缘故。5d 和21d 的叶有明显差异，
上部和下部叶酶的活性有显著区别。 后者每隔12d
观测一次，因此考虑了叶龄。

水分协迫引起的光合作用降低，不是由于马铃
薯叶片中光合产物积累引起的。较低的 LWP 导致碳
水化合物输送降低，它的降低与净光合作用的降低
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成比例，不管当时是否结薯〔9〕。

6 蒸散速率

气象因子，比如太阳辐射、相对湿度、气温和风
速，决定了大气的蒸发和作物－土壤系统的蒸散。从
出苗到块茎膨大早期蒸散速度增加，随着作物的成
熟，逐渐降低〔30〕。假设没有受到水分协迫影响的马铃
薯 LWP 临界值为－3.5巴，研究者计算了在水分协
迫发生前，不同的日蒸散速率下的作物可利用有效
水分的百分率 （表1） 〔31〕。 这些数据表明，土壤所需
灌溉频率取决于蒸散速率。

表 水分协迫发生前，马铃薯最大蒸散速率（ Emax ） 和
可利用的有效水分（ ％）的关系

（ Emax ） （ mm day－1） 1 3 5 7 9

有效水分 （ ％） 55 32 23 19 16

7 抗旱锻炼

在较低水分条件下种植的马铃薯在块茎膨大期

有较好的抗旱性，产量较高。从出苗到花芽形成期干
旱 （25％ WHC ） ，然后使土壤水分上升到45％
WHC，经过这种处理得到的产量高于土壤水分一直
保持45％ WHC 的处理。 这是因为在土壤水分含量
较低的条件下种植，马铃薯水分利用率较高〔16〕。如果
在结薯期遇到干旱，然后在块茎膨大期灌溉，除非在
播种到出苗期间有较严重的水分协迫，否则产量明
显降低〔13〕。在出苗以后12～36d 进行干旱处理 （土壤
水分为20％～30％ WHC） ，然后使土壤水分增加到
80％～100％ WHC，经过这种处理所得到的产量高
于土壤持水量一直保持较高情况下所到的产量。 原
因是经过抗旱锻炼的马铃薯净同化率高于一直在湿

润状况下的马铃薯的净同化率。 这种抗旱锻炼效果
的机制可能是气孔对干旱反应不敏感〔14〕。
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贮藏温度对马铃薯品质的影响

张亚川 郑冬梅 贾艳宇

（东北农业大学食品学院 哈尔滨 150030）

  马铃薯在贮藏过程中，会受到温度、湿度、气体
及光照等因素的影响，在感官、生理、营养及细胞结
构上发生变化，所以研究贮藏环境对马铃薯品质的
影响，对保持马铃薯的优良品质，提供良好的马铃薯
加工原料具有重要的意义。
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1 贮藏温度对马铃薯呼吸量及重量的
影响

  呼吸作用直接或间接地联系着各种生理生化过
程，影响着马铃薯的耐贮性和抗病性。 呼吸作用越
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