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外源水杨酸对连作马铃薯生长发育

及抗性生理的影响

回振龙１，２，王 蒂１，３，李宗国４，李朝周１，２，李旭鹏４，张俊莲１，３

（１．甘肃省作物遗传改良和种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；
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４．甘肃农垦条山集团，甘肃 白银 ７３０４００）

摘 要：探讨了不同浓度外源水杨酸处理对连作马铃薯幼苗生长发育、耐连作障碍、抗氧化能力以及块茎营

养的影响。结果表明：５年连作导致马铃薯幼苗叶片中叶绿素含量、净光合速率、细胞膜稳定指数、渗透调节物质含
量、抗氧化剂含量、抗氧化酶活性显著下降，块茎产量和硬度降低，块茎淀粉、Ｖｃ、可溶性蛋白含量下降，叶片 ＭＤＡ
含量、活性氧水平显著增加，植株生长发育受到显著抑制；在施用外源水杨酸处理后，马铃薯幼苗的相对含水量增

高，叶绿素含量、净光合速率、根系活力和细胞膜稳定指数增强，生长得到促进，植物叶片内渗透调节物质含量、抗

氧化剂含量、抗氧化酶活性提高，块茎产量、硬度以及块茎淀粉、Ｖｃ、可溶性蛋白含量增高，叶片 ＭＤＡ含量、活性氧
水平显著降低；比较不同浓度的外源水杨酸处理，以２０μｍｏｌ·Ｌ

－１和３０μｍｏｌ·Ｌ
－１对促进马铃薯连作幼苗生长发育及

缓解连作伤害效果最佳，其中对于连作５年的马铃薯，３０μｍｏｌ·Ｌ
－１外源水杨酸处理相比于对照块茎产量相对增加

６４．４％，而叶片净光合速率相对增加２８７．０％。可见，适宜浓度的外源水杨酸处理显著减轻了连作障碍造成的伤
害，促进了马铃薯植株的生长发育，提高了马铃薯块茎的产量，并改善了块茎的营养与品质。
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马铃薯因可利用价值高，产业链长，产量和经济

效益显著，其需求量不断增加［１－２］。正是由于马铃

薯作为一种高产的粮食作物和经济作物，在我国的

栽培面积也是呈逐年上升的趋势［３］。世界人口每年

急剧增加，可利用的土地面积在日益减少，与水稻、

小麦、玉米并称世界四大粮食作物的马铃薯正面临

着轮作倒茬困难的现状，已出现连作障碍这一限制

马铃薯产业发展的严重问题［４－５］。

在同一块地里连续种植同一种作物（或同一科

作物）即为连作。即使在正常管理情况下，连作后也

会导致作物的生育状态变差，从而引发产量降低和

品质变劣等现象，由此造成了农业可持续发展中急

需解决的瓶颈问题———作物连作障碍［６－７］。国内外

对连作障碍的研究主要集中在水稻、茄子、玉米和部

分中药材（如地黄、人参）以及连作与杂草的关系［８］，

以及连作与土壤肥料的关系［９］等方面，对马铃薯连

作障碍与抗连作具体措施的研究还少有报道。

水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是植物体内普遍存在
的内源信号分子之一，它既是植物体内产生的一种

小分子酚类物质，也是植物组织中一种天然的活性

物质［１０］。水杨酸是苯丙氨酸代谢途径的产物，属

于肉桂酸的衍生物，Ｒａｆｆａｅｌｅ在 １８３８年首先从柳树
皮中提取出水杨酸后，它便被广泛地用于植物抗病

的研究中，Ｒａｓｋｉｎ认为水杨酸是一种新的激素［１１］，

它能诱导植物产生许多生理性状，如刺激马铃薯块

茎的形成［１２］、刺激植物开花［１３］、调节气孔功能和诱

导植物系统抗病性［１４－１５］等，并可提高植物的抗逆

性［１６－１７］。目前对 ＳＡ的研究主要集中在植物的抗
旱［１８］、抗寒［１９］、抗热［２０］、抗盐［２１］和抗重金属［２２］等方

面，然而关于水杨酸对马铃薯连作障碍中植株生长

发育和抗性生理的研究还少见系统报导。

本试验以连作和非连作的马铃薯为研究对象，

把水杨酸应用到马铃薯的栽培中去，探讨了通过外

源喷施水杨酸后对马铃薯植株的生长发育、抗性生

理及块茎品质变化的影响，旨在进一步系统了解水

杨酸对马铃薯连作障碍的调控机制，为减轻连作障

碍对我国马铃薯产业可持续发展的限制以及提高马

铃薯产量、品质，为马铃薯连作的栽培与管理技术提

供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

土样采于甘肃省景泰县条山集团马铃薯种植基

地（３７°１１′Ｎ，１０４°０３′Ｅ），海拔１６３１ｍ，土壤类型为灰
钙土。选择种植年限分别为０、５ａ的大田土，０ａ为
近２ａ未种植过马铃薯的土壤（前茬种植玉米）。试
验用０ａ土和马铃薯连作 ５ａ土的土壤理化性质如
表１所示。

表１ 连作５年和非连作土壤理化性质的比较
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒ５ｙｅａｒｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

含盐量

Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０（ＣＫ） ８．２３±０．０２１ａ １．２８９±０．００１ｂ １．２３７±０．０４９ａ ２９．０７±０．４０４ｂ ２３．９０±０．７００ａ １１７．２７±３．５７３ａ １２．４７±０．４７３ａ

５ ７．２９±０．０２５ｂ １．３３６±０．００１ａ ３．９４０±０．０５６ｂ ６９．５７±０．４５１ａ １９．４７±０．８３９ｂ １０１．１７±３．１６６ｂ ９．６７±０．５５１ｂ

注：同列标不同字母者为差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１．２ 供试材料

普通农用马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）品种陇
薯６号。

１．３ 试验设计

试验材料培养采用盆栽方式，于２０１２年５月盆
内分别放入上述非连作土和连作土。盆内各栽种含

一个顶芽的马铃薯块茎。待出苗后，将上述两种土
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中生长的马铃薯幼苗均分成五份，在幼苗叶正面和

叶背面分别喷施不同浓度水杨酸溶液（０、１０、２０、３０

μｍｏｌ·Ｌ
－１和 ５０μｍｏｌ·Ｌ

－１），一次喷施量以叶片开始

滴水为止，每隔１０天喷施一次，一共喷施３次，每个
处理３次重复。
１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 形态、生长发育指标的测定

株高：收获前 ５～７ｄ测定，株高以植株茎最高
部位距土面的高度为准，用直尺测量；茎粗：以植株

与土面的交界处地上茎直径代表，用游标卡尺测量；

地上茎分枝数：收获时统计；匍匐茎数量：收获后统

计匍匐茎的数量；根长：用直尺测量 ５根最长根长
度，取平均值。根茎叶组织含水量：收获后即测量，

参照张永成和田丰的方法［２３］。根茎叶含水量、根系

活力及植株地上部分干重、地下部分干重在外源水

杨酸第３次处理１５ｄ后测定。
１．４．２ 生理指标的测定 水杨酸第三次喷施１０ｄ
后，取马铃薯幼苗叶片进行各项生理指标的测定。

叶绿素含量：乙醇提取法［２４］；净光合速率：采用美国

便携式 ＬＩ－６４００ＸＴ光合 －荧光仪进行；丙二醛
（ＭＤＡ）含量：硫代巴比妥酸法［２４］；细胞膜稳定指数
（ＭＳＩ）：采用 Ｓａｉｒａｍ等［２５］的方法；脯氨酸含量：茚三
酮显色法［２４］；可溶性糖含量：蒽酮显色法［２４］；过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性：紫外吸收法［２４］；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性：分光光度法，以抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光

化还原一半的酶量为一个酶活力单位［２４］；超氧阴离

子（Ｏ·２）产生速率：羟胺氧化法
［２６］；过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）

产生速率：林植芳等［２７］的方法；根系活力：ＴＴＣ
法［２４］。

１．４．３ 块茎的测定 块茎产量：收获后用电子天平

称量，取平均值；淀粉含量：碘比色法［２８］；还原糖含

量：３，５－二硝基水杨酸比色法［２９］；维生素 Ｃ（Ｖｃ）含
量：碘化钾萃取分光光度法［３０］；可溶性蛋白含量：考

马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［２４］。
１．４．４ 数据处理 各项实验重复 ３～５次，数据采
用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件进行相关数据
分析。

２ 结果与分析

２．１ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗形态和生

长发育的影响

连作马铃薯植株的株高、茎粗、地上茎分枝数、

匍匐茎数、根长的生长发育状况均不如在非连作土

中生长的马铃薯。经过喷施水杨酸后，非连作的马

铃薯的形态和生长发育均得到提高，其中以水杨酸

浓度为２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１和３０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１的处理效果

最好；连作的马铃薯经水杨酸喷施后，各指标也均有

改善，其中以浓度为 ３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的处理效果最

佳，而５０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸则协同连作障碍加重

了对植株的伤害（表２）。

表２ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗形态和生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

水杨酸溶液浓度

ＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·Ｌ

－１）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

地上茎分枝数

Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ
ｏｆａｅｒｉａｌｓｔｅｍ

匍匐茎数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｔｓｔｅｍｓ

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

０（ＣＫ）

５

０ ３７．１９±０．７９７ｃ ０．５８±０．０３８ｄ ９．３３±０．５７７ｃｄ ７．６７±１．１５５ ７．９０±０．２６５ｃ

１０．０ ３８．２６±０．７２６ｂｃ ０．５９±０．０５３ｄ １０．６７±０．５７７ｃ ９．３３±０．５７７ ８．８７±０．３０６ｂ

２０．０ ４２．３０±０．９７１ａ １．１３±０．０７２ａ １３．６７±１．１５５ａ １１．３３±１．１５５ １０．７０±０．４５８ａ

３０．０ ４２．３７±０．９０２ａ １．１２±０．０２６ａ １２．３３±０．５７７ｂ １３．６７±０．５７７ １０．２０±０．６２５ａ

５０．０ ３７．２±０．２１７ｃ ０．５８±０．００４ｄ １０．３３±０．５７７ｃ ８．３３±０．５７７ ８．２３±０．４０４ｂ

０ ３０．３５±０．５２５ｆ ０．５７±０．０２０ｄ ５．６７±０．５７７ｆ ４．３３±０．５７７ ５．１０±０．７００ｅ

１０．０ ３３．１４±０．４０１ｅ ０．６１±０．００９ｄ ６．６７±０．５７７ｅ ５．３３±０．５７７ ６．１７±０．３７９ｄ

２０．０ ３５．０９±０．４１９ｄ ０．８０±０．００７ｃ ８．００±１．０００ｄ ７．６７±０．５７７ ６．８０±０．１７３ｄ

３０．０ ３９．３３±０．５９２ｂ １．０４±０．０５６ｂ １２．００±１．０００ｂ １０．６７±１．１５５ ７．３３±０．４５１ｃ

５０．０ ２８．５４±０．５３９ｇ ０．４９±０．００５ｅ ５．３３±０．５７７ｆ ３．６７±０．５７７ ４．４７±０．４７３ｆ

连作使马铃薯根系活力降低，致使根茎叶的含

水量下降（表 ３），进一步导致幼苗叶片叶绿素含量
和光合作用下降（图 １，表 ４），而光合作用固定有机
物能力减弱后，植株地上和地下部干重减少（表３）。
在非连作土壤中，植株施用不同浓度水杨酸溶液后，

以水杨酸浓度为２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１和３０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１的

处理效果最好，而在连作土壤中，则以 ３０．０

μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸处理浓度效果最显著，提高了植

株的保水性与光合作用，增加了根系吸收养分的能

力。
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表３ 水杨酸对连作和非连作马铃薯根茎叶组织含水量、地上部分干重、地下部分干重及根系活力的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔ，
ａｎｄｒｏｏｔｖｉｇｏｒｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

水杨酸溶液浓度

ＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·Ｌ

－１）

根组织含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔｓ
／％

地上茎组织含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆａｅｒｉａｌｓｔｅｍｓ

／％

叶片组织含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｌｅａｖｅｓ
／％

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

地下部干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

根系活力

Ｒｏｏｔｖｉｇｏｒ
／（μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）

０（ＣＫ）

５

０ ８０．５１±１．５９５ｃ ６８．８９±４．２５９ｃ ８３．４０±１．３９３ｅ ９．２７±０．２３０ｅ ４８．３１±０．７１６ｄ ９０．５３±１．５９４ｅ

１０．０ ８１．１３±４．９５９ｂ ６９．８４±１．５６２ｂ ８５．５５±２．２２２ｃ ９．７３±０．２３５ｄ ５２．９９±０．６４０ｃ １０６．４４±２．５３２ｄ

２０．０ ８５．４０±４．４７１ａ ７４．５４±１．５７３ａ ８８．７４±０．９４１ａ １２．０５±０．５４９ａ ７９．１８±１．０１８ａ １４７．０５±７．１５８ａ

３０．０ ８５．８１±３．８３１ａ ７４．６４±２．９５３ａ ８６．４５±２．９１６ｂ １１．４８±０．２６９ｂ ７１．１３±０．７６４ａｂ１３３．１３±３．２９１ｂ

５０．０ ８０．６７±２．４２５ｂ ６９．９３±１．８８１ｂ ８４．４７±１．４５７ｄ ９．５０±０．０５５ｄｅ ５０．９１±０．４２０ｃｄ ９８．２３±２．５９６ｅ

０ ７４．７２±２．０８６ｅ ６１．６５±１．４９２ｅ ８０．０７±２．５９５ｆ ８．５１±０．０４３ｇｈ ４０．６５±０．４５５ｅ ６３．９４±３．１９５

１０．０ ７６．１４±５．８９６ｄ ６５．０９±１．５７３ｆ ８１．８５±０．９１８ｅｆ ８．７８±０．０８１ｇ ４４．１８±０．２２４ｄｅ ８１．９３±５．７９８ｆ

２０．０ ７６．４６±４．６６９ｄ ６７．４４±２．００８ｄ ８２．９８±１．１４１ｅ ９．０７±０．０５３ｆ ５０．４６±０．６８７ｃｄ ９７．０９±２．１７９ｅ

３０．０ ８０．２０±５．５０１ｃ ７０．０７±２．９７８ｂ ８５．４５±２．１４６ｃ １０．００±０．１１０ｃ ６６．０５±０．５２６ｂ １２１．５１±１．７５８ｃ

５０．０ ７０．４６±３．３５５ｆ ５９．７１±２．２７５ｇ ７８．１３±１．６４０ｇ ８．２２±０．０９１ｈ ３５．３０±０．６４５ｆ ５３．８８±１．９２５ｇ

表４ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

水杨酸溶液浓度

ＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·Ｌ

－１）

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

０（ＣＫ）

５

０ １４．６２±０．２２９ｄ ０．２２±０．０７３ｃ ２６５．４８±９．５４９ｆ ４．６４±０．５９６ｅ

１０．０ １７．０５±０．８９１ｃ ０．２９±０．０４３ｂ ３１２．４２±１５．３７０ｂ ８．９２±２．５１６ｃ

２０．０ ２１．１３±１．９２３ａ ０．４１±０．１２０ａ ３２５．５１±７．２０４ａ １１．６７±１．２１６ａ

３０．０ １８．８１±０．３１７ｂ ０．３０±０．０９１ｂ ３０６．８２±６．５０４ｃ １０．２２±２．５０２ｂ

５０．０ １４．８７±０．５９５ｄ ０．２３±０．０４４ｃ ２９１．８５±１６．４０３ｄ ６．３３±０．９５２ｄ

０ ４．５３±０．７７３ｇ ０．０４±０．００６ｇ ２３８．１０±１６．０７５ｈ １．５０±０．５１８ｇ

１０．０ ６．３８±０．２５９ｆ ０．０６±０．００４ｆ ２５７．４０±６．０４３ｇ １．５８±０．０５８ｇ

２０．０ ９．６０±０．１３９ｅ ０．０８±０．０１６ｅ ２６６．８７±９．６１７ｆ ２．３８±０．３７４ｆ

３０．０ １７．５３±０．６８１ｃ ０．１２±０．０１６ｄ ２８５．７０±５．１７１ｅ ４．２０±０．７８０ｅ

５０．０ ３．２７±０．４０１ｈ ０．０３±０．００４ｇ ２０７．９３±１．６０９ｉ ０．７３±０．１２６ｈ

图１ 水杨酸对连作和非连作马铃薯

幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

２．２ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗叶片膜保

护系统及膜透性的影响

连作后马铃薯幼苗叶片的脯氨酸、可溶性糖和

谷胱甘肽含量显著降低（图 ２Ｃ～Ｄ，图 ３Ｃ），超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽还原

酶（ＧＲ）活性也显著下降（图３Ａ，Ｂ，Ｄ），而叶片中 Ｏ·２
和Ｈ２Ｏ２产生速率和 ＭＤＡ含量显著升高，膜稳定指

数显著下降（图２Ａ～Ｂ，图３Ｅ～Ｆ）。２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１

和３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸浓度均可提高非连作土

中马铃薯幼苗叶片内渗透调节物质含量，增强膜保

护系统功能，减少活性氧对植株的伤害，而在连作土

中尤以水杨酸浓度为３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１效果最佳。
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图２ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗叶片丙二醛、膜稳定指数和渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎ
ｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

２．３ 水杨酸对连作和非连作马铃薯产量和块茎品

质的影响

连作使得马铃薯产量大幅度下降（图４Ａ），细胞
组织结构发生改变，淀粉含量减少（图 ５Ａ），致使块
茎硬度降低（图４Ｂ），最终导致薯块品质变劣（图５Ｂ
～Ｄ）。而喷施水杨酸溶液后，提高了马铃薯产量和
改善了品质，在非连作土中表现为２０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１和

３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸浓度效果显著，连作土中

３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸浓度效果最优。

３ 讨 论

随着马铃薯产业的发展和集约化经营，我国马

铃薯种植面积逐年加大，马铃薯连作已十分普遍，马

铃薯连作导致了土壤氮、磷、钾比例失衡，土壤酸化

以及土壤孔隙度变小，容重和含盐量增大（表１）。
叶绿素是一类植物体内与光合作用有关的重要

色素，其含量变化不仅反映植物遭受到一定程度的

胁迫，也直接影响光合效率和光合产物的累积。连

作导致马铃薯幼苗叶片中叶绿素含量的下降（图

１），降低了植株的保水性以及光合利用率和光合产

物的累积（表３，表４），生长发育受到抑制（表２），而
经过喷施水杨酸后，马铃薯幼苗植株的含水量增高，

根系活力和叶绿素含量也得到提高，植株的光合作

用能力增强，促进了生长。在非连作土中以水杨酸

浓度为２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１和 ３０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１的处理最

好，连作土中则以 ３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的浓度效果最显

著，而５０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸则协同连作逆境加重

了对植株的伤害，说明适宜浓度的水杨酸对正常生

长及受到连作胁迫的植株都具有一定的积极作用。

丙二醛（ＭＤＡ）是植物体内自由基作用于细胞内
脂质的过氧化的产物，会引起蛋白质、核酸等生命大

分子的交联聚合，具有细胞毒性，其累积量是反映植

物遭受逆境伤害程度的重要指标。本研究表明连作

会导致ＭＤＡ含量的增加（图 ２Ａ），加重脂质过氧化
的程度，降低了细胞膜稳定指数（图２Ｂ）和渗透调节
物质含量（图２Ｃ～Ｄ），而一定浓度的水杨酸处理后
抑制了连作马铃薯幼苗叶片中ＭＤＡ含量的上升，提
高了植株的膜稳定指数并增加了脯氨酸和可溶性糖

的含量，这对增强马铃薯幼苗抵御连作逆境的能力

有着非常重要的意义。
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图３ 水杨酸对连作和非连作马铃薯幼苗叶片抗氧化酶活性和活性氧产生速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎ
ｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

在逆境胁迫下，植株体内的超氧阴离子自由基

和过氧化氢等活性氧类发生积累，导致细胞损伤甚

至死亡。而在植物整体的进化过程中，形成了一套

较为完善的抗氧化系统来抵抗自由基，这个系统包

括抗氧化酶和非酶类抗氧化剂［３１］。超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）
和谷胱甘肽（ＧＳＨ）是植物细胞内的重要保护酶和抗
氧化剂，他们能与其它抗氧化酶和抗氧化物质协同

作用，共同直接或间接防御活性氧及自由基对细胞

膜系统的伤害，将超氧阴离子和 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ
和Ｏ２［３２－３４］。本文的研究结果表明，连作降低了抗
氧化系统的抵抗能力（图 ３Ａ～Ｄ），使得活性氧发生
了累积（图３Ｅ～Ｆ），而活性氧的累积会导致氧化胁
迫，对细胞膜和许多生物大分子造成破坏［３５－３６］。

一定浓度的水杨酸处理相对提高了连作和非连作土

壤中马铃薯植株的 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＲ活性以及 ＧＳＨ
含量，降低了活性氧的水平，对提高植物的抗氧化能

力发挥着积极的作用。
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图４ 水杨酸对连作和非连作马铃薯产量和硬度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｏｕｔｐｕｔａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

图５ 水杨酸对连作和非连作马铃薯块茎品质的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

还原糖指可被氧化充当还原剂的糖，还原糖含

量过高会使油炸马铃薯薯片或薯条颜色变为褐色，

甚至变为黑色，影响其经济价值［３７］，而块茎中维生

素（Ｖｃ）含量也是判别马铃薯品质好坏的重要指标
之一［３８］，连作使得马铃薯块茎中产量、淀粉、可溶性

蛋白和Ｖｃ含量下降，还原性糖含量增高（图 ４Ａ，图
５Ａ～Ｄ），喷施水杨酸后块茎产量、淀粉、可溶性蛋白

和Ｖｃ含量均有较大幅度提升，还原性糖含量下降。
新鲜马铃薯的硬度决定了烘烤和切片质量，同时较

坚硬的马铃薯受摩擦影响也较小，连作使马铃薯块

茎硬度下降（图４Ｂ），而一定浓度的水杨酸处理后块
茎硬度有所提高。可见一定浓度的水杨酸不仅可以

提高马铃薯的产量，还相对提高了块茎的品质和硬

度，说明水杨酸作为苯丙氨酸代谢的产物，不仅可以
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影响马铃薯植株的生长发育，还影响到植株体内一

系列物质代谢合成等。

总之，水杨酸处理促进了连作马铃薯的生长发

育，增强了植株的防御性反应和抗胁迫能力，提高了

块茎产量和营养，对马铃薯连作障碍造成的胁迫具

有一定的积极作用。其中在非连作土中，２０．０μｍｏｌ
·Ｌ－１和３０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１的水杨酸溶液处理效果均较

显著，而在连作土中，则以 ３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸

溶液处理效果最显著。所以综合不同浓度外源水杨

酸在连作与非连作土中对马铃薯生长发育及块茎产

量的影响，以３０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的水杨酸溶液处理效果

最优。
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