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硼调控干旱胁迫下马铃薯生长发育

及抗性的生理机制
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摘 要：为了探讨叶面喷施硼（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ溶液）对马铃薯植株在干旱胁迫下生长发育及抗性的影响及其
生理机制，在甘肃省景泰县条山集团马铃薯种植基地，对中度干旱和轻度干旱处理的两垄地，每隔３ｍ进行一个硼
浓度（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）喷施处理，浓度依次为０、１０、２０、３０、４０、６０ｇ·Ｌ－１，每个浓度（３ｍ长）的喷施量为１６６．７ｍｌ。结
果表明：叶面喷施硼相对增加了干旱胁迫下马铃薯的块茎产量及生物量，使干旱胁迫下叶片含水量和色素含量下

降幅度减小；叶面喷施硼还从整体上表现为抗氧化酶活性的提高，并抑制了超氧阴离子产生速率的增加。通过去

花与不去花植株生长发育的比较，发现去花后马铃薯植株地上部分重和地下部分重均有所下降，但施硼相对提高

了块茎产量及地下部分重。可见，叶面喷施硼能促进马铃薯植株在干旱胁迫下的生长发育，提高其抗旱性及块茎

产量，且这种变化可能与其促进光合产物向地下部分输送密切相关。
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我国干旱半干旱区占国土面积的４７％、总耕地
面积的５１％，干旱造成的作物减产超过其他逆境造
成减产的总和［１－２］，因此我国把作物抗旱研究作为

作物逆境研究的重点。目前已有大量研究报道表

明，水分亏缺在造成植物的各种损伤之前，植物就对

胁迫作出包括基因表达及信号调控在内的适应性调

节反应，使其自身作出最优化的选择［３－４］。

马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）是重要的粮菜兼用
型作物，也是优良的饲料作物［５－６］。中国是世界上

最大的马铃薯生产国，随着加工业的发展和产业结

构调整，马铃薯已成为西部贫困地区稳产、高产、经

济价值高的优势作物，农民种植积极性很高，使得栽

培面积不断扩大，而干旱是制约马铃薯生产的重要

环境限制因子［７］。

硼促进糖分在植物体内的运输［９］，能够影响蛋

白质的生物合成，缺硼植物１４Ｃ－氨基酸极少参入到
蛋白质中［１０］；而且硼可促进花粉萌发和花粉管生

长［８］，对植物的生殖过程具有特殊的作用。植物各

器官中硼的含量以花最高，花中又以柱头和子房为

最高，缺硼时花药和花丝萎缩，绒毡层组织破坏，甚

至花粉母细胞不能进行四分体分化，导致花粉发育

不良［９－１０］。近年来，农业科学家对硼与农作物生长

和发育之间的关系越来越重视，已在大豆、玉米、水

稻及多种蔬菜作物中做过大量研究［１１－１３］。然而硼

对干旱胁迫下马铃薯植株生长发育及抗旱生理机制

的研究尚缺少系统的研究报道［１４－１６］。

本试验以马铃薯为实验材料，系统研究了干旱

胁迫下叶面喷施不同浓度硼对马铃薯植株生长发育

及抗性的影响及其生理机制，以期为马铃薯的抗旱

增产提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试剂及材料

供试四硼酸钠（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ，分析纯），天津市
大茂化学试剂厂生产。供试马铃薯品种为大西洋。

１．２ 试验设计

试验地在甘肃省景泰县条山集团马铃薯种植基

地（Ｎ３７°１１′，Ｅ１０４°０３′，海拔１６３１ｍ），采用地膜覆盖
滴灌的栽培方式。土壤中含有机质 ９．１ｇ·ｋｇ－１，全
Ｎ０．５４ｇ·ｋｇ－１，碱解Ｎ１７．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｐ３２．６ｍｇ
·ｋｇ－１，速效Ｋ２７２．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．３７。

进入幼苗期１０ｄ，将试验材料分成三组，每组两
垄，第一组土壤含水量保持（滴灌时间控制）在２５％
左右（作为中度干旱处理），第二组土壤含水量保持

在２８％左右（作为轻度干旱处理），第三组正常灌
溉，土壤含水量保持在３２％左右（作为对照）。

喷施方法：各垄每隔 ３ｍ进行一个浓度硼
（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）的处理，浓度依次为 ０、１０、２０、３０、
４０、６０ｇ·Ｌ－１，每个浓度（３ｍ长）的喷施量为 １６６．７
ｍｌ。

在整个生长过程中，一旦出现花序，即除去花

序。

１．３ 测试指标及方法

１．３．１ 抗性生理指标测定 马铃薯干旱胁迫７１ｄ
后，取茎顶段从上向下第３和第４复叶测定各项生
理指标。色素含量：乙醇提取法［１７］；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性：愈创木酚法［１８］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性：氮蓝四唑法［１８］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性：紫外
吸收法［１８］；超氧阴离子自由基（Ｏ·２）产生速率：羟胺
氧化法［１９］；根系活力：参照李合生的方法［１８］。叶片

含水量：称重法［１７］，计算用下式：ＬＷＣ＝（Ｗｆ－Ｗｄ）／
Ｗｆ×１００％，ＬＷＣ为叶片含水量；Ｗｆ为叶片鲜重；Ｗｄ
为叶片干重。

１．３．２ 生长指标测定 地上部分重、地下部分重和

产量：马铃薯块茎收获前５ｄ测定。用鲜重表示；根
长：用直尺测量最长５条根的根长度，取平均值。
１．３．３ 土壤的理化性质相关指标测定 全氮采用

半微量开氏蒸馏法测定，碱解 Ｎ用蒸馏滴定法，速
效Ｐ碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，速效 Ｋ采用醋
酸氨浸提－火焰光度法，有机质采用Ｋ２ＣｒＯ７－Ｈ２ＳＯ４
消煮法［２０］；土壤 ｐＨ值采用土∶水 ＝１∶５酸度计
法［２１］。

１．４ 数据处理

各项测定重复３～５次，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３
软件对数据进行处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ１７．０统计
分析软件对数据进行差异显著性检验，取 Ｐ＜０．０５
为显著相关。

２ 结果与分析

２．１ 增施不同浓度硼对马铃薯叶片色素含量、根系

活力及叶片含水量的影响

不同水分状况影响到马铃薯叶片叶绿素和类胡

萝卜素的含量，结果显示，叶绿素含量对水分状况比

较敏感，类胡萝卜素含量变化相对较小，但变化趋势

相似：整体上表现为硼的施加能够提高马铃薯叶片

叶绿素含量和类胡萝卜素含量（图１Ａ－Ｂ）。
干旱胁迫下，马铃薯根系活力在硼浓度为３０ｇ·

Ｌ－１时最大，可见该浓度的硼能提高马铃薯的根系
活力（图１Ｃ）。不同土壤水分状况也影响到幼苗叶
片含水量，结果显示轻度干旱叶片含水量稍有下降，

而中度干旱叶片含水量下降幅度较大，这些变化与

土壤水分状况的变化相一致。
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图１ 硼对干旱胁迫下马铃薯叶片叶绿素含量、类胡萝卜素含量、根系活力和叶片含水量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｏｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅ’ｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｖｉｇｏｒｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图２ 硼对干旱胁迫下马铃薯叶片抗氧化酶活性和超氧阴离子产生速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｕｐｅｒｏｘｙｇｅｎａｎｉｏｎｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．２ 增施不同浓度硼对马铃薯叶片抗氧化酶活性

和超氧阴离子产生速率的影响

从图２Ａ－Ｃ可见，马铃薯叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ
活性以对照最低，轻度干旱下上述三种抗氧化酶活

性有所提高，中度干旱下抗氧化酶活性得到进一步

升高，而不同浓度硼的影响表现为 ＳＯＤ活性以３０ｇ
·Ｌ－１硼处理最高，ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性以４０ｇ·Ｌ－１

硼处理活性最高（对照除外）。超氧阴离子（图 ２Ｄ）
产生速率以中度干旱最高，高于 ３０ｇ·Ｌ－１硼浓度处

理能有效地抑制超氧阴离子的产生，这与超氧化物

歧化酶活性的变化趋势相一致。

２．３ 增施不同浓度硼对马铃薯块茎产量和生长发

育指标的影响

中度干旱和轻度干旱下马铃薯块茎产量均低于

对照，其中以中度干旱产量最低；不同浓度硼的处理

以４０ｇ·Ｌ－１硼处理产量最高。地上部分重、地下部
分重和根长都以４０ｇ·Ｌ－１硼处理最高（图３Ａ－Ｄ）。

图３ 硼对干旱胁迫下马铃薯块茎产量、地上部分重、地下部分重及根长的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｏｎｔｈｅｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ
ａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．４ 增施不同浓度硼对马铃薯叶片渗透调节物质

含量的影响

从图 ４Ａ－Ｂ可见轻度干旱和中度干旱使得马
铃薯叶片上述两种渗透调节物质含量有显著提升，

其中可溶性糖含量表现为以３０ｇ·Ｌ－１浓度硼处理最
高；在轻度干旱和中度干旱下，脯氨酸的含量在 １０
～６０ｇ·Ｌ－１浓度硼处理均有显著升高。
２．５ 施硼对去除花序马铃薯植株地上部分重和地

下部分重的影响

三种水分状况下，地上部分重和地下部分重表

现为对照＞轻度干旱＞中度干旱，不去花植株地上

部分重及地下部分重均显著的高于去花处理的（Ｐ
＜０．０５），且施硼地下部分重显著高于不施硼的处理
（图５Ｂ），这说明去除花序不利于生物量的累积，但
施硼可促进地下部分生物量的累积。

２．６ 施硼对去除花序马铃薯根长和块茎产量的影

响

三种水分条件下不去花马铃薯植株的根长和块

茎产量均显著大于去花植株；施硼后根长总体变化

不大，但块茎产量在三种水分状况下均有显著增加

（图６Ａ－Ｂ）。
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图４ 硼对干旱胁迫下马铃薯叶片脯氨酸含量和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图５ 施硼对去除花序马铃薯植株地上部分重和地下部分重的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｏｒｏｎｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｓｂｅｉｎｇｗｉｐｅｄｏｕｔ

图６ 施硼对去除花序马铃薯植株根长和块茎产量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｏｒｏｎｏｎｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｆｌｏｗｅｒｓｒｅｍｏｖｅｄ
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３ 讨论与结论

叶绿素是植物体内重要的光合色素，其含量变

化不仅反映植物遭受胁迫的程度，也直接影响光合

效率和光合产物累积。类胡萝卜素不仅是重要的聚

光色素，也是植物体内重要的抗氧化物质之一，在消

除和减轻由干旱等逆境引发的活性氧伤害方面直接

发挥作用［２２］。硼处理后，马铃薯叶片叶绿素和类胡

萝卜素素含量均有所升高（图 １Ａ－Ｂ），这对提高马
铃薯叶片的抗氧化能力，减轻干旱对马铃薯的胁迫

和提高光合效率有一定的作用。研究还发现马铃薯

根系活力（图１Ｃ）和叶片含水量（图１Ｄ）也随着所施
加硼浓度增加而提高，这说明硼能有效的提高马铃

薯根系的水分吸收，并提高了叶片的抗旱能力（图

１）。
在正常状态下植物体内活性氧产生和清除机制

是动态平衡的，但是该平衡状态会被一些逆境条件

影响，如干旱等［２３］。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶类，是植
物活性氧清除系统中重要的酶［２４］。本研究结果表

明硼处理相对提高了 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性（图 ２Ａ
－Ｃ），这对于降低活性氧的水平和脂质过氧化程度
都具有积极作用。上述结果与李军等［２５］在关于硼

钼营养对马铃薯活性氧代谢的影响研究具有相似的

结论。与此同时，硼处理相对提高了干旱胁迫马铃薯

块茎产量、地上部分重、地下部分重和根长（图３Ａ－
Ｄ），这更直观地反映了硼能够提高马铃薯的抗旱性。

可溶性糖和脯氨酸是植物应对干旱胁迫的重要

渗透调节物质，其含量的变化与植物的抗旱性密切

相关。硼的施用整体上看提高了这两种渗透调节物

质的含量（图４Ａ－Ｂ），这对于硼对干旱胁迫下马铃
薯植株的生长发育和抗旱能力的提高应具有积极的

作用。

去花和不去花的实验设计原本为了了解硼是否

主要是通过影响成花生理而影响干旱胁迫下马铃薯

植株的生长发育，但结果显示去花和不去花施硼皆

显著提高了马铃薯块茎产量和地下部分重；从图３Ａ
－Ｂ也可以看出，除了 ６０ｇ·Ｌ－１的硼处理造成地上
部分重大幅下降外，其它浓度的硼处理对地上部分

重的影响显著小于对块茎产量和地下部分重的影

响。可见，硼肥能显著促进马铃薯植株在干旱胁迫

下的生长发育，这种变化可能与其对抗旱性的提高

及促进光合产物向地下部分输送密切相关。
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