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基于渗透胁迫的马铃薯试管苗

抗旱评价体系的构建

娄 艳１，２，白江平１，２，杨宏羽１，３，高慧娟１，２，张俊莲１，３，王 蒂
１，２

（１．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室／甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；３．甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为探明抗旱生理生化机制和筛选抗旱品种，建立科学有效的马铃薯实验室抗旱评价体系，本研究分析

了不同浓度 ＰＥＧ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ６０００）对 ＣＩＰ３９７０９８．１２、ＣＩＰ３９１１８０．６、ＣＩＰ３９１７２４．１、ＣＩＰ３９２７４５．７、ＣＩＰ３９２７５９．１、
ＣＩＰ３９３６１３．２、ＣＩＰ３９７０３５．２６、ＣＩＰ３０２４７６．１０８、ＣＩＰ３０４３４５．１０２、ＣＩＰ３０４４０５．４７、ＣＩＰ３９１９３０．１、ＣＩＰ３９１９３１．１、陇薯３号及
Ａｔｌａｎｔｉｃ马铃薯品种试管苗生理生化指标的影响，并利用隶属函数分析方法对供试材料的综合抗旱能力进行了评
价。结果表明：随着ＰＥＧ浓度的增加，马铃薯试管苗的地上部分及根系生长受到严重的抑制，对马铃薯试管苗的根
系长度的抑制作用更明显。当ＰＥＧ浓度为９％时，１４个马铃薯品种间生长指标的差异最大，试管苗株高、根系长度
等５个生长指标均显著低于对照，说明９％是用于鉴定不同马铃薯品种试管苗对水分胁迫响应的最适浓度。根据
综合抗旱评价值对供试马铃薯材料的抗旱性进行了排序，由强到弱依次为：陇薯３号、ＣＩＰ３９１９３０．１、ＣＩＰ３９７０９８．１２、
ＣＩＰ３９１９３１．１、ＣＩＰ３０４４０５．４７、ＣＩＰ３９２７５９．１、ＣＩＰ３９７０３５．２６、ＣＩＰ３９３６１３．２、ＣＩＰ３０２４７６．１０８、ＣＩＰ３０４３４５．１０２、
ＣＩＰ３９１１８０．６、Ａｔｌａｎｔｉｃ、ＣＩＰ３９１７２４．１、ＣＩＰ３９２７４５．７。
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马铃薯根系较浅，对水分亏缺比较敏感［１］。水

分亏缺会对植物的生长状况、形态结构与生理生化

代谢产生显著影响［２－３］，进而影响其生长发育并导

致其品质下降，严重时可导致大幅度减产。因此，了

解马铃薯种质资源的抗旱机理，评价及鉴定其抗旱

性，可为选择、培育耐旱高产的马铃薯种质奠定一定

的理论基础。田间试验是鉴定品种抗性，产品品质等

的最有效的方法，然而，通过大田室外试验来观察植

株在干旱胁迫下的表现特征，进而筛选鉴定不同品种

的耐旱性情况不仅费时、费力，还会受环境及观察者

个人偏好等的影响而造成一定误差，而试管苗组织培

养技术可以在短时间内快速对不同基因型品种在不

同生长阶段的逆境承受能力情况进行研究，因此，植

物组织培养便成了研究植物耐性机制的有用工具。

Ｈｅｙｓｅｒ等［４］首次以ＰＥＧ作为诱导剂和筛选剂筛
选出抗旱的烟草细胞系以来，高分子量的聚乙二醇

（ＰＥＧ）（分子量≥６０００）常作为一种非穿透渗透剂被
广泛用于植物研究领域。大量研究表明：用

ＰＥＧ６０００诱导水分胁迫所达到的效果与土壤逐步干
旱所造成的效果是相似的，因此，用 ＰＥＧ６０００来模
拟水分胁迫是可行的［５－６］。邓珍等［７］用ＰＥＧ８０００模
拟水分胁迫研究了１１个马铃薯品种脱毒试管苗在
不同浓度ＰＥＧ胁迫下生长指标的变化，并利用６个
相对指标值，对１１个马铃薯品种的干旱敏感性进行
了整体聚类分析，崔江慧等［８］通过测定、比较不同浓

度ＰＥＧ６０００胁迫下３个高梁品种幼苗中内源抗氧化

酶活性变化，对相对抗旱性直接进行了分析、评价。

然而，马铃薯的抗旱性是由多种因素综合影响的，通

过对其中单一指标的测定或分析很难准确地反映材

料的抗性情况，具有一定的片面性。因此，综合各生

理生化指标及生长指标评价植物的抗旱性，可以有

效地消除因单个指标测定引起的片面性。杨瑰丽

等［９－１０］利用ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫研究了水稻萌
发期８个形态和生理指标的变化，并利用隶属函数
分析方法对６２份水稻材料抗旱能力进行了综合评
价，从６２个水稻品种（系）中筛选出了 １４个高抗旱
品种（系）。因此，本研究以１４个马铃薯品种试管苗
为供试材料，通过 ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫，研究了
胁迫处理与对照条件下马铃薯试管苗相关生长指标

和生理生化指标，并利用隶属函数对供试材料的抗

旱能力进行综合评价，从而为建立科学合理的马铃

薯实验室抗旱评价体系提供基础。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验在２０１４年１０月—２０１５年１月在甘肃农业
大学作物遗传改良与种质创新重点实验室进行，本

研究选用１２份从国际马铃薯中心（ＣＩＰ）引进的马铃
薯材料和２份甘肃常用马铃薯品种即抗逆性较强的
栽培种陇薯３号（Ｌ３）和对逆境胁迫较敏感的栽培种
大西洋（ＤＸＹ）脱毒试管苗为试验材料（如表１）。试
验共设四个ＰＥＧ梯度即０（对照）、３％、６％、９％。

表１ １４份马铃薯种质材料编号及亲本材料
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｇｅｒｍｐｌａｓｍｓａｎｄｐｅｄｉｇｒｅｅｓ

品种编号

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｄｅ
ＣＩＰ检索号

ＣＩＰａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
母本材料

Ｐａｒｅｎｔｆｅｍａｌｅ
父本材料

Ｐａｒｅｎｔｍａｌｅ

１ ＣＩＰ３９７０９８．１２ ３９１５３３．１＝（ＬＲ９３．０６０） ３９１２０７．２＝（ＬＲ９３．０５０）

２ ＣＩＰ３９１１８０．６ ３８５３０５．１＝（ＸＹ．９） ３７８０１７．２＝（ＬＴ－７）

３ ＣＩＰ３９１７２４．１ ８００９５９＝（ＧＲＡＮＯＬＡ） ３８６３１６．１＝（ＸＹ．２０）

４ ＣＩＰ３９２７４５．７ ８８０７８ ３８６３１６．１＝（ＸＹ．２０）

５ ＣＩＰ３９２７５９．１ ３８８６７６．１＝（Ｙ８４．０２７） ＰＥＮＴＬＡＮＤＣＲＯＷＮ

６ ＣＩＰ３９３６１３．２ ３９１８９６．１５＝（ＤＸＹ．１５） ３９１８９４．７＝（ＤＸＹ．７）

７ ＣＩＰ３９７０３５．２６ ３９２８２３．４＝（ＬＲ９３．１２０） ９２．１８７

８ ＣＩＰ３０２４７６．１０８ ＴＩＴＩＡ ３９２７４５．７＝（９２．１８７）

９ ＣＩＰ３０４３４５．１０２ ３８８６１５．２２＝（Ｃ９１．６４０） ６７６００８＝（Ｉ－１０３９）

１０ ＣＩＰ３０４４０５．４７ ＷＡ．０１８ ６７６００８＝（Ｉ－１０３９）

１１ ＣＩＰ３９１９３０．１ ＢＷＨ－８７．３３８ ＳＥＬＦ

１２ ＣＩＰ３９１９３１．１ ＳＲ－１７．５０ ＳＥＬＦ

１３ 陇薯３号（Ｌ３） ３５－１３１ ７３－２１－１

１４ Ａｔｌａｎｔｉｃ（ＤＸＹ） Ｂ５１４１—６ Ｗａｕｓｅｏｎ
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１．２ 试验方法

分别配制含有 ０（ｍ／ｖ）、３％（ｍ／ｖ）、６％（ｍ／ｖ）、
９％（ｍ／ｖ）ＰＥＧ６０００的ＭＳ固体培养基，待凝固、观察
一周后将同一时期转接的长势相对一致的脱毒试管

苗为基础苗，在超净工作台上将脱毒试管苗剪成

２ｃｍ左右的茎段（含２—３个腋芽），接种在分别含有
不同ＰＥＧ的培养基中，每三角瓶接种５～６个茎段，
每个品种的不同胁迫处理各接 ３０～４０瓶，在 ２５℃、
１６ｈ／８ｈ昼夜光周期条件下培养４０天。

用ＷｉｎＲＨＩＺＯ２００９根系扫描仪进行根系扫描，
记录相关数据；用佳能（ＣＡＮＯＮ）ＥＯＳ７００Ｄ单反相机
对不同浓度胁迫处理的试管苗进行拍照（附录 ２），
观察、记录其生长状况。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法，以单位时
间内光还原５０％氮蓝四唑（ＮＢＴ）为１个酶活性单位
（Ｕ）；过氧化物歧化酶（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木
酚法，其活性以１ｇ鲜重所含 ＰＯＤ在 １ｍｉｎ内氧化愈
创木酚的微克分子数表示；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性
和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性的测定均采用紫
外吸收法，分别以每分钟氧化１μｍｏｌＨ２Ｏ２或１μｍｏｌ
ＡｓＡ的酶量为１个酶活性单位（Ｕ）；可溶性蛋白质含
量测定采用考马斯亮蓝（Ｇ－２５０）染色法；以鲜重为
基础的植株水分含量的测定采用烘干法（Ｗａｔｅｒｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ＷＣ），以上测定方法均参照邹奇［１１］的植物生理
实验指导书并稍作调整，且其中所有酶活性测定均

使用Ｕ－５１００ＵＶ型分光光度计。用２０ｃｍ的直尺测
定株高（Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ）；叶片中叶绿素含量的测定采
用浸泡法［１２］。

１．３ 数据处理

数据采用相对值（即耐旱系数［１３］Ｋ＝干旱处理
测定值／对照测定值）。试验数据由 Ｅｘｃｅｌ２００７进行
分析处理，所得数据结果运用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行图形输
出，用ＳＰＳＳ１９进行方差统计分析及相关性分析。应
用模糊数学中的隶属函数进行综合抗旱性评价［９］。

隶属函数计算公式：

ｕｊ＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中，Ｘｊ表示第ｊ个指标，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别表示第 ｊ指
标的最大值和最小值。

权重 Ｗｊ计算公式：

Ｗｊ＝
Ｐｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ
（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２）

式中，Ｐｊ表示第ｊ个综合指标的贡献率。
综合抗旱能力（Ｄ）的计算公式：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊＷｊ （３）

式中，ｕｊ表示第ｊ个综合指标的隶属函数值，Ｗｊ表示
第 ｊ个综合指标的权重。

２ 结果与分析

２．１ 不同浓度ＰＥＧ对马铃薯试管苗保护酶活性的
影响

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等组成植物体内的抗氧化
保护酶系统，能及时清除植物体内过剩的活性氧自

由基，从而使植物体免受过氧化伤害。随着 ＰＥＧ浓
度的增加，１４个马铃薯品种中 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
整体呈先上升后下降的趋势（图１Ａ、１Ｂ、１Ｃ）。

在３％、６％ＰＥＧ胁迫下品种 １２的 ＳＯＤ活性增
加幅度最小，相比于其他品种，品种 Ｌ３始终维持较
高的ＳＯＤ活性。除ＣＩＰ３９１９３０．１外所有品种的ＳＯＤ
均在ＰＥＧ浓度增加到６％时达到最大值；ＰＯＤ测定
中 ＣＩＰ３０２４７６．１０８始终维持较高的 ＰＯＤ活性，在
３％、６％、９％ ＰＥＧ胁迫下相对于对照依次升高
１５．２４％、１１％、０．９９％；而 ＣＩＰ３９１１８０．６始终维持较
高的ＣＡＴ活性。ＡＰＸ活性（图１Ｄ）变化规律性不是
很强，总体变化趋势是先升高后降低，而在 ＣＩＰ
３９７０９８．１２、ＣＩＰ３０４３４５．１０２中 ＡＰＸ活性则随胁迫程
度的加剧呈持续上升的趋势。

２．２ 不同浓度ＰＥＧ对马铃薯试管苗可溶性蛋白含
量的影响

可溶性蛋白作为渗透调节物质在植物对逆境胁

迫的响应中起着积极的作用。本研究中随着胁迫程

度的加剧，部分马铃薯品种试管苗中可溶性蛋白的

含量呈现先下降后上升再下降的变化，也有部分呈

先上升后下降的趋势（图２）。在３％ ＰＥＧ轻度胁迫
下，ＣＩＰ３９２７４５．７相对于对照增加的量最小，为
０．２５％，Ｌ３相对于对照增加的量最大，为 １８．０９％，
而ＣＩＰ３９３６１３．２却相对于对照下降了２４％，是１４个
供试马铃薯品种中下降幅度最大的。在９％ＰＥＧ重
度水分胁迫下，除 ＣＩＰ３９１７２４．１、ＣＩＰ３９２７５９．１、ＣＩＰ
３０４３４５．１０２中可溶性蛋白含量低于对照水平外，其
余品种中其含量均维持在高于对照的水平，可使植

物细胞的渗透势维持在较低的水平，以增强植物对

水分胁迫的抵抗。

２．３ 不同浓度ＰＥＧ对马铃薯试管苗叶绿素含量的
影响

植物叶片内叶绿素含量的高低通常是反映其光

合能力强弱的重要指标之一。随着 ＰＥＧ浓度的增
加，马铃薯试管苗其叶片内叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类
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图１ ＰＥＧ渗透胁迫对马铃薯试管苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及ＡＰＸ含量的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴａｎｄＡＰＸｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓ

图２ ＰＥＧ渗透胁迫对马铃薯试管苗可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓ

胡萝卜素含量整体变化并无明显的规律性（图 ３Ａ、
３Ｂ、３Ｃ）。相对于大部分品种而言，这三种叶绿素含

量均随胁迫程度的加强而呈持续下降的趋势，但

ＣＩＰ３０４３４５．１０２、ＣＩＰ３０４４０５．４７、ＣＩＰ３９１９３０．１和ＤＸＹ
等四个品种中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素含
量均呈先下降后升高再下降的趋势。而 ＣＩＰ
３９１９３１．１中类胡萝卜素含量呈现升高后下降的趋
势。

２．４ 不同浓度ＰＥＧ对马铃薯试管苗生长的影响
马铃薯试管苗受到ＰＥＧ模拟水分胁迫后，其生

长状况因品种、胁迫浓度而异，受到不同程度的影

响，随着ＰＥＧ浓度的不断增加，马铃薯试管苗的地
上部分及根系生长受到越来越严重的影响（附录

１）。
在不含ＰＥＧ的正常处理下１４个品种各生长指

标有较明显的差异，这可能与品种之间遗传基础的

不同有关。在 ３％、６％及 ９％ ＰＥＧ胁迫下，所有马
铃薯品种试管苗的各相对生长指标的平均值，均呈

现逐渐下降的趋势。通过方差分析对每个品种在不

同浓度 ＰＥＧ胁迫下的生长指标进行了分析（附录
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１），并对 １４个不同马铃薯品种在 ＰＥＧ浓度为 ３％、
６％、９％下相对生长指标［１４］（即处理生长指标与对

照生长指标的比值）的平均值大小、标准差及其变异

系数进行了计算（表２）。

图３ ＰＥＧ渗透胁迫对马铃薯试管苗叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素含量的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓ

表２ 不同胁迫条件下各生长指标的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＰＥＧ
浓度

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

相对株高

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ／％

相对根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ／％

相对根系表面积

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｒｅａ／％

相对根系体积

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ／％

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

３％ 均值 Ｍｅａｎ ６６．７０ ３６．４９ ３７．４５ ３６．９２ ９７．７６

３％ 标准差 ＳＤ １８．８５ １９．１４ １７．６３ １８．５０ １．４２

３％ 变异系数 ＣＶ ２８．２６ ５２．４５ ４７．０６ ５０．１２ １．４５

６％ 均值 Ｍｅａｎ ４９．０１ １６．７８ １９．２４ ２０．８２ ９５．７３

６％ 标准差 ＳＤ １６．７９ １０．４９ ９．３４ ７．６０ １．８４

６％ 变异系数 ＣＶ ３４．２６ ６２．５０ ４８．５６ ３６．５２ １．９２

９％ 均值 Ｍｅａｎ ３２．７６ ７．９９ ９．１９ １４．５８ ９２．１１

９％ 标准差 ＳＤ ８．９１ ６．５６ ４．８２ ５．５０ ３．１７

９％ 变异系数 ＣＶ ２７．２１ ８２．１３ ５２．４６ ３７．７３ ３．４４
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在 ３％ ＰＥＧ胁迫下，１４个品种中，除 ＣＩＰ
３９７０３５．２６的株高与其对照间没有显著差异，ＣＩＰ
３０２４７６．１０８的根长与根系表面积与其相应对照间差
异不显著外，其余各品种的株高、根长、根系体积、根

系表面积均与其对照间具有显著差异。然而，在对

不同马铃薯品种地上部分组织含水量的分析中发现

大部分品种均与其对照间没有显著差异。在 ９％
ＰＥＧ渗透胁迫下，相对根长、相对根系表面积、相对
根系体积及相对含水量的变异系数分别为８２．１３％、
５２．４６％、３７．７３％、３．４４％，均较大于６％ＰＥＧ胁迫处
理下的变异系数（表 ２），表明在 ＰＥＧ为 ９％的胁迫
下，测得的各生长指标值间差异明显，能更好地反映

不同马铃薯品种之间的差异。因此，９％ＰＥＧ是鉴定
不同马铃薯品种试管苗对水分胁迫反应的最佳浓

度。且在该胁迫下，供试马铃薯材料的平均相对根

系长度为７．９９％，变异系数为８２．１３％，是５个生长
指标中变化最大的指标，说明马铃薯试管苗的根系

长度更易在水分胁迫下受到影响。

２．５ ９％ＰＥＧ６０００胁迫下马铃薯试管苗抗旱性的综
合评价

在对９％ＰＥＧ胁迫下马铃薯试管苗的相关生理
生化指标及生长指标进行相关性分析（表 ３），结果
表明，ＰＯＤ活性与根系长度、根系表面积，叶绿素 ａ
含量与叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量及根系长度与根
系表面积间有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），ＣＡＴ活
性与株高，根系体积与根系长度、根系表面积间存在

显著的相关性（Ｐ＜０．０５），表明 ＰＯＤ活性与根系的
生长状况关系密切，ＣＡＴ活性更偏向于与植株地上
部分生长相关，三种叶绿素之间互相影响，根系面积

的大小则主要受根系长度影响。

利用ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃ１９统计软件对不同马铃薯在
９％ＰＥＧ模拟水分胁迫下的各个抗旱指标进行主成
分分析，前五个指标的累计贡献率已达８１．７８％（表
４）。由表５可知，ＰＯＤ、根系长度、根系表面积、根系
体积在第一个主成分上有较高的载荷，说明第一主

成分能基本反映这几个指标的信息。同理，叶绿素

ａ与叶绿素ｂ、类胡萝卜素在第二个主成分上有较高
的载荷，ＳＯＤ、可溶性蛋白、株高在第三个主成分上
有较高的载荷，ＡＰＸ在第四个主成分上有较高的载
荷，ＣＡＴ和地上部分组织含水量在第五个主成分上
有较高的载荷，也就是说提取的五个主成分能基本

反映１３个指标的信息。因此，用前五个主成分代替
全部的１３个指标，组成新的综合指标对供试马铃薯
材料进行抗旱性评价分析，依次命名为（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅＩｎｄｅｘ，ＣＩ）ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３、ＣＩ４、ＣＩ５。利用公式（１），

分别计算出１４份供试马铃薯材料在五个新的综合
指标下的隶属函数值 Ｕｊ（表６），再由公式（２）计算出
个综合指标的权重值 Ｗｊ（表 ７），依次为 ０．３１１，
０．２５０，０．１７４，０．１３７，０．１２９，最后用公式（３）计算各马
铃薯材料的综合抗旱能力值Ｄ的大小（表６）。根据
Ｄ值的大小就可以对不同品种马铃薯试管苗的抗旱
能力强弱进行排序。由表６可知，品种Ｌ３的Ｄ值最
大，表明品种Ｌ３在９％ＰＥＧ模拟水分胁迫下抗旱性
最强；ＡＳ的Ｄ值最小，表明ＡＳ在９％ＰＥＧ模拟水分
胁迫下抗旱性最弱。１４份供试马铃薯材料的抗旱性
由强到弱依次为：Ｌ３、ＣＩＰ３９１９３０．１、ＣＩＰ３９７０９８．１２、
ＣＩＰ３９１９３１．１、ＣＩＰ３０４４０５．４７、ＣＩＰ３９２７５９．１、ＣＩＰ
３９７０３５．２６、ＣＩＰ３９３６１３．２、ＣＩＰ３０２４７６．１０８、ＣＩＰ
３０４３４５．１０２、ＣＩＰ３９１１８０．６、ＤＸＹ、ＣＩＰ３９１７２４．１、ＣＩＰ
３９２７４５．７。

３ 讨论与结论

本研究发现，１４个马铃薯品种的试管苗在 ３％
ＰＥＧ轻度水分胁迫下，其 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均相
对于其对照上升，而在６％、９％ＰＥＧ胁迫下，因品种
对水分胁迫的敏感差异，抗性强的品种中 ＣＡＴ、
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性仍呈持续的上升趋势，而抗性弱的品
种则有下降趋势，这与崔江慧等［８，１５－１６］研究报道是

一致的，而这与贾琼等［１７］在ＰＥＧ模拟水分胁迫试验
中指出的马铃薯叶片中 ＳＯＤ活性在轻度水分胁迫
下活性下降，而在中、重度水分胁迫下活性有上升趋

势的结论并不一致。一方面，可能是由于研究所用

马铃薯材料自身特性的差异及其酶活性测定所选组

织的不同引起的；另一方面，本研究选取生长相对一

致的供试马铃薯试管苗茎段接种在分别含有 ０％、
３％、６％、９％ＰＥＧ的ＭＳ固体培养基上进行培养，并
对其生理生化指标的变化进行比较分析，这与李建

武等［１６］用不同浓度的 ＰＥＧ溶液对培养的长出大量
根系的试管苗进行根际水分胁迫及贾琼等分别用

１５％、２０％、２５％的ＰＥＧ溶液浸泡从田间采集的马铃
薯叶片２４ｈ，测定相关生理指标的水分胁迫研究方
法有较大的差异。另外，本研究在含有不同浓度

ＰＥＧ的ＭＳ培养基配制上是通过将准确配制并经过
滤灭菌的ＰＥＧ的标准液与经高温高压灭菌的 ＭＳ固
体培养基，待其降温凝固前迅速按一定的比例进行

混合配置而成，然后将配好的培养基置于培养室观

察３～５ｄ，一方面保证其中 ＰＥＧ充分渗透，另一方
面也可观察是否有污染发生。这与邓珍等［７］用分别

含有ＰＥＧ８０００的 １／２ＭＳ液体培养基与液体培养基
等体积混合，待固体培养基和液体培养基平衡４８ｈ

０２ 干旱地区农业研究 第３４卷



表３ ９％ＰＥＧ胁迫下马铃薯生理生化指标间的相关矩阵
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒ９％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

超氧

化物

歧化酶

ＳＯＤ

过氧

化物酶

ＰＯＤ

过氧

化氢酶

ＣＡＴ

抗坏血

酸过氧

化物酶

ＡＰＸ

可溶性

蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

叶绿

素ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ

叶绿

素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｂ

类胡

萝卜

素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

根系

长度

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系

表面积

Ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｒｅａ

根系

体积

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

含水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物

歧化酶 ＳＯＤ １

过氧化物

酶 ＰＯＤ ０．２８３ １

过氧化氢

酶 ＣＡＴ －０．３３９ －０．１３７ １

抗坏血酸过

氧化物酶 ＡＰＸ ０．１６２ －０．２３２ －０．０１９ １

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ－０．０２５ ０．１３４ －０．１５３ －０．３９７ １

叶绿素ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ －０．０６８ ０．４５８ －０．１２７ ０．０５０ ０．２５７ １

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ ０．０４５ ０．３１３ －０．２４９ －０．２５４ ０．０９６ ０．６１５ １

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ －０．１８４ ０．２０９ －０．０４６ ０．００３ ０．０９２ ０．７５１ ０．３４３ １

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．２０７ －０．３４１ －０．４８２ ０．０４７ ０．３８８ －０．０６０ －０．２１０ －０．１８５ １

根系长度

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．２７６ ０．６２０ ０．１４９ ０．１３４ －０．１０４ ０．０９３ －０．０３０ －０．１５３ －０．１３５ １

根系表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｒｅａ ０．３７４ ０．６３０ ０．０７６ ０．０２２ －０．１４６ ０．０１１ ０．０２９ －０．２６１ －０．１１４ ０．９５７ １

根系体积

Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ ０．４４５ ０．２７０ ０．０３５ ０．４４０ －０．４０５ －０．１３６ ０．０３８ －０．４３９ －０．１８７ ０．４８２ ０．５８８ １

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．２１６ ０．４１４ －０．２４０ －０．１６４ －０．２８５ －０．０７０ －０．１１２ ０．０５９ －０．２４７ ０．１０８ ０．１４６ ０．０３４ １

注：“”、“”分别表示在０．０５、０．０１水平的显著相关。

表４ 基于９％ＰＥＧ胁迫下马铃薯各抗旱变量解释的总方差
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｐｏｔａｔｏｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒ９％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

成份

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值

ＩｎｉｔｉａｌＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计

Ｔｏｔａｌ
方差的％
％ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

累积／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

提取平方和载入

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｌｏａｄｅｄ

合计

Ｔｏｔａｌ
方差的％
％ ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

累积／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ３．３０５ ２５．４２４ ２５．４２４ ３．３０５ ２５．４２４ ２５．４２４

２ ２．６５６ ２０．４２９ ４５．８５３ ２．６５６ ２０．４２９ ４５．８５３

３ １．８５２ １４．２４６ ６０．０９９ １．８５２ １４．２４６ ６０．０９９

４ １．４５２ １１．１７２ ７１．２７０ １．４５２ １１．１７２ ７１．２７０

５ １．３６６ １０．５０９ ８１．７８０ １．３６６ １０．５０９ ８１．７８０

６ ０．９１６ ７．０４３ ８８．８２３

７ ０．５４２ ４．１６９ ９２．９９１

８ ０．４０５ ３．１１２ ９６．１０３

９ ０．２２９ １．７６５ ９７．８６８

１０ ０．１５７ １．２１１ ９９．０７８

１１ ０．０９７ ０．７４５ ９９．８２３

１２ ０．０１９ ０．１４４ ９９．９６７

１３ ０．００４ ０．０３３ １００．０００
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表５ 基于９％ＰＥＧ胁迫下马铃薯各抗旱变量的成份矩阵
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒ９％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

成份 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

综合指标１
ＣＩ１

综合指标２
ＣＩ２

综合指标３
ＣＩ３

综合指标４
ＣＩ４

综合指标５
ＣＩ５

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０．５２３ －０．０５６ ０．５５９ ０．１７７ －０．１９７

过氧化物酶 ＰＯＤ ０．６８１ ０．６１７ ０．０３２ －０．２３９ －０．０６９

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．０２５ －０．２２６ －０．７４９ －０．２２２ ０．４１５

抗坏血酸过氧化物酶 ＡＰＸ ０．１９５ －０．３５１ －０．０６８ ０．８１９ ０．０７２

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ －０．３２９ ０．３７５ ０．４８６ －０．３７３ ０．４３７

叶绿素ａＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ０．００７ ０．８６９ －０．０３９ ０．３６６ ０．１８１

叶绿素ｂＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ ０．０５１ ０．７０９ ０．０１２ ０．２１４ ０．０４７

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ －０．２５９ ０．７４４ －０．２４８ ０．３０３ －０．１０３

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ －０．２８７ －０．１８７ ０．８１７ ０．０８６ ０．１９９

根系长度 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．８６２ ０．０７２ －０．０１０ －０．１３３ ０．３２７

根表面积 Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｒｅａ ０．９１３ ０．０３４ ０．０７０ －０．１８２ ０．２５４

根系体积 Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ ０．７６６ －０．３００ ０．００１ ０．３２６ ０．０７１

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．３２７ ０．１２１ －０．０２３ －０．２６３ －０．８３２

表６ 不同马铃薯种质资源在五个综合指标下的隶属函数值及综合评价值 Ｄ
Ｔａｂｌｅ６ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ（Ｕｊ）ａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｔｏｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｕｎｄｅｒｆｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

品种

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
综合指标１的
隶属函数值ＵＣＩ１

综合指标２的
隶属函数值ＵＣＩ２

综合指标３的
隶属函数值 ＵＣＩ３

综合指标４的
隶属函数值ＵＣＩ４

综合指标５的
隶属函数值ＵＣＩ５

Ｄ值综合
评价值

ＣＩＰ３９７０９８．１２ ０．４９４ ０．４２０ ０．７８５ ０．９１１ ０．１６８ ０．５４２

ＣＩＰ３９１１８０．６ ０．０５１ ０．３２３ ０．３６６ ０．５２６ ０．７０２ ０．３２３

ＣＩＰ３９１７２４．１ ０．３４１ ０．２９３ ０．１９０ ０．１３９ ０．０００ ０．２３１

ＣＩＰ３９２７４５．７ ０．１６６ ０．２３２ ０．０９９ ０．１８６ ０．２１７ ０．１８０

ＣＩＰ３９２７５９．１ ０．６６１ ０．０９７ ０．２２６ １．０００ ０．４１７ ０．４６０

ＣＩＰ３９３６１３．２ ０．４３０ ０．３５５ ０．５８１ ０．０８３ ０．０５５ ０．３４２

ＣＩＰ３９７０３５．２６ ０．０００ ０．４６５ ０．９０６ ０．０００ ０．７６７ ０．３７３

ＣＩＰ３０２４７６．１０８ ０．３６３ ０．４５２ ０．１９４ ０．２８１ ０．３３２ ０．３４１

ＣＩＰ３０４３４５．１０２ ０．１６１ ０．０００ ０．５０４ ０．６１９ ０．７９９ ０．３２５

ＣＩＰ３０４４０５．４７ ０．３９７ ０．４１１ １．０００ ０．３５２ ０．３８４ ０．４９８

ＣＩＰ３９１９３０．１ １．０００ ０．３７２ ０．７３７ ０．２２６ ０．２１７ ０．５９１

ＣＩＰ３９１９３１．１ ０．１２８ １．０００ ０．４４５ ０．８５７ ０．２９３ ０．５２３

Ｌ３ ０．９６０ ０．６６７ ０．０５４ ０．２０１ １．０００ ０．６３１

ＤＸＹ ０．０９６ ０．５０３ ０．０００ ０．３７９ ０．２３１ ０．２３７

表７ 基于９％ＰＥＧ胁迫下马铃薯抗旱性指标综合指标ＣＩｘ的特征值、特征向量及权重
Ｔａｂｌｅ７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ，ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＩｎｄｅｘｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ９％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

综合

指标

Ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ
（ＣＩ）

特征值

Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅｓ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

超氧

化物

歧化酶

ＳＯＤ

过氧

化物

酶

ＰＯＤ

过氧

化氢

酶

ＣＡＴ

抗坏血

酸过氧

化物酶

ＡＰＸ

可溶性

蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

叶绿

素ａ
Ｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｌｌａ

叶绿

素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｌｌｂ

类胡

萝卜

素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

根系

长度

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系

表面积

Ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｒｅａ

根系

体积

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

含水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

贡献

率／％
Ｒａｔｅｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

权重

（Ｗｊ）
Ｗｅｉｇｈｔ

ＣＩ１ ３．３０５ ０．２８７ ０．３７５ ０．０１４ ０．１０７ －０．１８１ ０．００４ ０．０２８ －０．１４２ －０．２ ０．４７４ ０．５０２ ０．４２２ ０．１８０ ２５．４２４ ０．３１１

ＣＩ２ ２．６５６ －０．０３４ ０．３７９ －０．１３９ －０．２１５ ０．２３０ ０．５３３ ０．４３５ ０．４５６ －０．１ ０．０４４ ０．０２１ －０．１８４ ０．０７４ ２０．４２９ ０．２５０

ＣＩ３ １．８５２ ０．４１１ ０．０２３ －０．５５０ －０．０５０ ０．３５７－０．０２８ ０．００９ －０．１８２ ０．６ －０．００７ ０．０５１ ０．００１ －０．０１７ １４．２４６ ０．１７４

ＣＩ４ １．４５２ ０．３４１ ０．０１９ －０．４５７ －０．０４１ ０．２９６－０．０２３ ０．００７ －０．１５１ ０．５ －０．００６ ０．０４３ ０．００１ －０．０１４ １１．１７２ ０．１３７

ＣＩ５ １．３６６ －０．１６９ －０．０５９ ０．３５５ ０．０６１ ０．３７３ ０．１５５ ０．０４０ －０．０８８ ０．２ ０．２８０ ０．２１７ ０．０６１ －０．７１２ １０．５０９ ０．１２９
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后，把上层液体培养基从培养瓶中倒掉的配制方法

相比，既保证了两种液体通过混合阶段的充分震荡

和３～５ｄ的放置观察，使 ＰＥＧ得到充分渗透，同时
也避免了后者因从培养瓶中倒掉上层液体培养基而

可能引起的 ＰＥＧ误差。大量研究表明一般抗旱性
强的品种能始终维持较高的酶活性，且不同程度胁

迫前后变化幅度不会太大，说明相比于抗旱性弱的

品种，抗旱性强的品种可能具有强的抗氧化保护酶

合成和调节系统，能更加有效地清除植物体内的活

性氧自由基［３，１８］。ＡＰＸ活性在马铃薯试管苗受不同
程度ＰＥＧ胁迫后变化并无明显规律，总体变化趋势
是先升高后降低，这与周洁等［１９］对苍术幼苗在干旱

胁迫下的相关研究中指出的 ＡＰＸ活性随着水分胁
迫的加剧呈先上升后下降的趋势，且在高浓度胁迫

下变化幅度更大的结论一致。

随着胁迫程度的加剧，部分马铃薯品种试管苗

中可溶性蛋白的含量呈现先下降后上升再下降的变

化，也有部分呈先上升后下降的趋势（图 ２）。据李
妮亚等［２０］的研究，在盐、干旱等逆境胁迫下，植物体

内正常蛋白质的合成过程会受到抑制，但同时会诱

导出一些与逆境胁迫相关的新蛋白质出现或使原有

蛋白质的含量明显增加。所以，当马铃薯受到水分

胁迫后，其植株体内可溶性蛋白含量的增加，可能是

由于在干旱逆境下诱导合成了活性更强、性质稳定

的同工酶，也可能是由于新合成的高活性同工酶取

代了干旱条件下活性不稳定的酶的结果，而在低浓

度胁迫下试管苗中可溶性蛋白含量有所下降可能是

由于正常蛋白质合成受到抑制，且新逆境蛋白的诱

导产生相对滞后引起的。

随胁迫程度的加强，大部分品种试管苗叶片内

叶绿素ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素含量均呈持续下
降的趋势，这与大量研究报道［２１－２３］是相符的，而与

寿惠霞等［２４］在对春大豆苗期干旱胁迫的研究中指

出的受到水分胁迫后，大豆幼苗叶片叶绿素含量迅

速增加的结论并不一致，这可能是由于水分胁迫加

速了植物叶片内叶绿素的分解，同时抑制其合成过

程，从而使叶绿素含量有减小造成的；同时，部分品

种试管苗叶片内叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素
含量呈先下降后升高再下降的趋势，这与高蕾等［２５］

的研究结果一致，可能是由于受到水分胁迫后叶片

的相对含水率下降，使叶片内的叶绿素含量因发生

浓缩而使单位叶面积上叶绿素浓度有升高引起的。

１４个不同品种马铃薯试管苗的地上部株高、地上部

组织含水量及根系的相对生长也随着胁迫浓度的增

加均受到严重的影响，且胁迫浓度越大，受影响则越

严重，这与前人的研究报道是相一致的［２６－２７］。

马铃薯的抗旱性是由多种因素综合影响的，其

对干旱的胁迫响应也是通过多种指标（如生长指标、

形态指标及生理生化指标等）综合反映的，因此，对

其中单一指标的测定或分析很难准确地反映材料的

抗旱性强弱。利用马铃薯试管苗受水分胁迫前后各

生长、生理生化指标的相对值进行的主成分分析、隶

属函数统计方法对供试马铃薯材料的抗旱性进行综

合评价，可以有效、全面地评价马铃薯种质材料的抗

旱性，避 免 因 单 一 指 标 测 定 而 造 成 的 片 面

性［９，２８－３１］。本研究用五个累计贡献率已达８１．７８％
的主成分来代替全部的 １３个指标对供试马铃薯材
料进行抗旱性评价分析，简便易行。当然，马铃薯的

抗旱性是一个综合特征，可以发生在其生长发育的各

个阶段，马铃薯不同生育期对水分的需求不同，对水

分胁迫的响应机制也有差异，因此，本研究针对于室

内马铃薯试管苗筛选的指标是否适于其他生育阶段

或大田的生长的鉴定，仍有待进一步的研究和验证。
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抗旱指标初探［Ｊ］．浙江农业科学，１９９１，（６）：２７８２８１．

［２５］ 高 蕾，刘丽君，董守坤，等．干旱胁迫对大豆幼苗叶片生理生

化特性的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０（８）：１４．

［２６］ 王 瑾，刘桂茹，杨学举．ＰＥＧ胁迫下小麦再生植株根系特性

与抗旱性的关系［Ｊ］．麦类作物学报，２００６，２６（３）：１１７１１９．

［２７］ 秦玉芝，陈 珏，刘明月，等．聚乙二醇模拟干旱对马铃薯幼苗

生长与细胞膜透性的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学

版），２０１１，３７（６）：６２７６３１．

［２８］ 周广生，周竹青．用隶属函数法评价小麦的耐湿性［Ｊ］．麦类作

物学报，２００１，２１（４）：３４３７．

［２９］ 栗 燕，黎 明，袁晓晶，等．干旱胁迫下菊花叶片的生理响应

及抗旱性评价［Ｊ］．石河子大学学报，２０１１，２９（１）：３０３４．

［３０］ 张朝阳，许桂芳．利用隶属函数法对４种地被植物的耐热性综

合评价［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（２）：５７６０．

［３１］ 张 耿，高洪文，王 赞，等．偃麦草属植物苗期耐盐性指标筛

选及综合评价［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（４）：５５６１．

附 录

附录１ ＰＥＧ胁迫对马铃薯组培苗生长指标的影响

Ａｐｐｅｎｄｉｘ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｏｆｉｎｖｉｔｒｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

品种
浓度

ＰＥＧ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

根系表面积／ｃｍ２
ＲｏｏｔｓｕｒｆＡｒｅａ

根系体积／ｃｍ３
Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ

含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＩＰ３９７０９８．１２

ＣＩＰ３９１１８０．６

ＣＩＰ３９１７２４．１

ＣＩＰ３９２７４５．７

ＣＩＰ３９２７５９．１

０％ ６．００±０．７１ａ ６３．２２±２．９０ａ ６．８２±０．７３ａ ０．０５９±０．０１０ａ ０．９１±０．０１Ａ

３％ ４．２５±０．３５ｂ １６．９０±０．１８ｂ ２．０２±０．０６ｂ ０．０２０±０．００１ｂ ０．８８±０．０４ＡＢ

６％ ２．３０±０．１４ｃ ２．６２±０．０２ｃ ０．６６±０．０１ｃ ０．０１６±０．００１ｂｃ ０．８５±０．０１ＡＢ

９％ ２．０５±０．０７ｃ ２．６１±０．０３ｃ ０．４３±０．０１ｃ ０．０１２±０．００２ｃ ０．８４±０．０１Ｃ

０％ ６．５３±０．１５ａ ６２．３９±５．７０ａ ６．８６±０．９６ａ ０．０６０±０．０１１ａ ０．８９±０．０１Ａ

３％ ３．８０±０．４２ｂ １４．１７±４．９７ｂ １．５７±０．７４ｂ ０．０１４±０．００８ｂ ０．８８±０．０１Ａ

６％ ２．７０±０．４２ｃ １０．２７±３．６７ｂｃ １．１６±０．２７ｃ ０．０１１±０．００１ｂ ０．８６±０．０２Ａ

９％ ２．３０±０．０１ｃ ４．２６±２．９６ｃ ０．４４±０．１４ｃ ０．００４±０．００１ｂ ０．７９±０．１１Ａ

０％ ７．１０±０．１４ａ ５３．０２±１．３９ａ ６．３０±１．１９ａ ０．０６０±０．００７ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ５．６５±０．２１ｂ １０．２９±０．４１ｂ １．２８±０．１３ｂ ０．０１３±０．００２ｂ ０．９１±０．０３Ａ

６％ ４．１０±０．６６ｃ ４．８３±１．１０ｂ ０．６６±０．０３ｂ ０．００９±０．００１ｂｃ ０．９１±０．０１Ａ

９％ ２．１５±０．４９ｄ ４．５２±１．７７ｂ ０．５６±０．０５ｂ ０．００６±０．００１ｃ ０．８９±０．０２Ａ

０％ １１．８７±１．２１ａ ８８．４３±２．３９ａ １１．１３±０．１５ａ ０．１１２±０．００５ａ ０．９０±０．０１Ａ

３％ ４．７５±０．３５ｂ １９．５６±４．７０ｂ ２．６４±０．５９ｂ ０．０２９±０．００６ｂ ０．８９±０．０１Ａ

６％ ４．２５±０．３５ｂｃ １１．７４±２．７４ｃ １．８８±０．１６ｃ ０．０２５±０．００２ｂ ０．８７±０．０１Ｂ

９％ ３．４５±０．４９ｃ １．２６±０．０４ｄ ０．４８±０．０１ｄ ０．０１４±０．００１ｃ ０．８６±０．０１Ｂ

０％ ５．６５±０．６４ａ ３７．３７±０．５４ａ ５．５２±０．０２ａ ０．０６５±０．００１ａ ０．９０±０．０１Ａ

３％ ５．１０±０．０１ｂ １４．８９±２．４５ｂ ２．１４±０．３５ｂ ０．０２５±０．００３ｂ ０．８８±０．０２Ａ

６％ ４．６５±０．０７ｃ １３．８４±２．７６ｂ ２．０６±０．４３ｂ ０．０２２±０．００１ｂ ０．８６±０．０１ＡＢ

９％ １．７５±０．０７ｄ ５．０６±０．０１ｃ ０．６３±０．０２ｃ ０．０１６±０．００１ｃ ０．８３±０．０１Ｂ

４２ 干旱地区农业研究 第３４卷



续附录１Ｃｏｎｔｉｎｕｅａｐｐｅｎｄｉｘ１

品种
浓度

ＰＥＧ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

根系表面积／ｃｍ２
ＲｏｏｔｓｕｒｆＡｒｅａ

根系体积／ｃｍ３
Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ

含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＩＰ３９３６１３．２

ＣＩＰ３９７０３５．２６

ＣＩＰ３０２４７６．１０８

ＣＩＰ３０４３４５．１０２

ＣＩＰ３０４４０５．４７

ＣＩＰ３９１９３０．１

ＣＩＰ３９１９３１．１

Ｌ３

ＤＸＹ

０％ ７．００±０．７１ａ ６２．５６±６．３３ａ ８．４１±１．１９ａ ０．０９０±０．０１７ａ ０．８９±０．０１Ａ

３％ ３．４５±０．３５ｂ １９．１８±４．５６ｂ ２．４０±０．１４ｂ ０．０２４±０．００３ｂ ０．８７±０．０２Ａ

６％ ２．４０±０．６９ｃ １１．７０±２．５９ｃ １．８１±０．３３ｂｃ ０．０１５±０．００１ｂ ０．８５±０．０３Ａ

９％ ２．１５±０．２１ｃ ４．０７±２．１４ｄ ０．７３±０．０５ｃ ０．０１２±０．００５ｂ ０．８４±０．０１Ａ

０％ ５．４０±０．２６ａ ６３．１４±９．３３ａ ８．８８±１．６１ａ ０．１００±０．０２２ａ ０．８９±０．０１Ａ

３％ ５．０７±０．２５ａ ８．９０±１．２１ｂ １．３７±０．３０ｂ ０．０１７±０．００６ｂ ０．８７±０．０１Ｂ

６％ ３．３５±０．２１ｂ ３．２４±０．３４ｂ ０．６７±０．０１ｂ ０．０１１±０．００１ｂ ０．８５±０．０１Ｃ

９％ ２．６０±０．２８ｃ ３．０１±０．８４ｂ ０．５５±０．０１ｂ ０．０１０±０．００１ｂ ０．８０±０．０１Ｄ

０％ ７．８０±０．７２ａ ４５．６６±３．７３ａ ５．８１±１．５１ａ ０．０５２±０．００２ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ５．６０±０．５７ｂ ４２．８５±３．３７ａ ５．１１±０．４９ａ ０．０４６±０．００３ｂ ０．９１±０．０２Ｂ

６％ ３．３３±０．６５ｃ ７．０４±０．１５ｂ ０．９３±０．１７ｂ ０．０１５±０．００４ｃ ０．８７±０．０２ＡＢ

９％ １．４０±０．１４ｄ １．３６±１．０４ｃ ０．４４±０．３２ｂ ０．０１０±０．００１ｄ ０．８４±０．０２Ｂ

０％ ４．１０±０．１４ａ ３８．１８±０．０１ａ ５．７２±０．０１ａ ０．０６７±０．００１ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ２．８０±０．１４ｂ １５．７８±６．３９ｂ ２．１６±１．０７ｂ ０．０２４±０．０１３ｂ ０．８６±０．０１Ｂ

６％ ２．２５±０．３５ｃ １．６２±０．１３ｃ １．２８±０．０２ｃ ０．０１４±０．００１ｃ ０．８４±０．０１Ｃ

９％ １．８０±０．０１ｄ １．１７±０．０１ｃ ０．４３±０．０１ｄ ０．０１２±０．００１ｃ ０．７８±０．０１Ｄ

０％ ５．３７±０．１２ａ ９３．５５±０．７２ａ １２．５±０．２８ａ ０．１３３±０．００５ａ ０．９１±０．０２Ａ

３％ ３．６５±０．２１ｂ ３１．４２±２．７５ｂ ４．０３±０．６５ｂ ０．０４１±０．０１１ｂ ０．８８±０．０１Ａ

６％ ３．４０±０．２８ｃ ２２．１９±０．０１ｃ ２．４０±０．０１ｃ ０．０２０±０．００１ｃ ０．８７±０．０１Ａ

９％ ２．４５±０．０７ｄ １０．４４±１．３４ｄ １．４１±０．０５ｄ ０．０１６±０．００１ｃ ０．８４±０．０１Ａ

０％ ７．７０±０．８９ａ ３６．０４±５．２２ａ ４．１６±０．２３ａ ０．０３８±０．０１１ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ６．３０±０．４２ｂ １６．５４±４．４９ｂ ２．１４±０．３２ｂ ０．０２２±０．００１ｂ ０．９０±０．０２Ａ

６％ ３．３０±０．２６ｃ １０．２７±５．６２ｂｃ １．２９±０．５９ｃ ０．０１３±０．００４ｂ ０．８９±０．０２Ａ

９％ ２．７５±０．０７ｃ ６．７０±０．４０ｃ ０．８３±０．０６ｃ ０．００９±０．００１ｃ ０．８９±０．０１Ａ

０％ ５．２５±０．９２ａ ６７．２１±６．２９ａ ８．０４±０．８１ａ ０．０７７±０．０１１ａ ０．８９±０．０１Ａ

３％ ４．４０±０．０１ｂ ３０．２３±８．４７ｂ ４．１８±１．１２ｂ ０．０４６±０．０１２ｂ ０．８８±０．０３Ａ

６％ ４．００±０．０１ｂ ７．１４±２．０９ｃ ０．９０±０．１１ｃ ０．０１０±０．００１ｃ ０．８７±０．０１Ａ

９％ １．９０±０．１４ｃ １．９７±０．０１ｃ ０．４３±０．０１ｃ ０．００８±０．００１ｃ ０．８２±０．０２Ｂ

０％ １４．３５±０．２１ａ ６０．９３±２．２９ａ ７．７９±０．８５ａ ０．０６８±０．００４ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ７．４５±０．４９ｂ ３０．６９±６．１７ｂ ３．４１±０．１１ｂ ０．０１８±０．００８ｂ ０．９０±０．０２Ａ

６％ ４．２５±０．３５ｃ ２１．７８±０．５０ｂ ２．８７±０．０７ｂ ０．０１８±０．００８ｂ ０．９０±０．０１Ａ

９％ ２．９０±０．２８ｄ １４．９８±１．３０ｂ １．５４±０．２５ｃ ０．０１３±０．００３ｂ ０．８３±０．０１Ｂ

０％ ９．５５±０．３５ａ ６４．２４±１．８５ａ ７．３３±２．６４ａ ０．０６７±０．０２８ａ ０．９２±０．０１Ａ

３％ ２．５０±０．２８ｂ １６．２７±１．１７ｂ ２．９３±０．０９ｂ ０．０２２±０．００２ｂ ０．８９±０．０１Ａ

６％ ２．３５±０．２１ｂｃ ８．１８±０．９８ｃ ０．９１±０．１７ｂ ０．００８±０．００１ｂ ０．８５±０．０１Ｂ

９％ １．９５±０．３５ｃ １．８０±０．１９ｃ ０．３５±０．１１ｂ ０．００６±０．００３ｂ ０．８４±０．０３Ｂ

注：表中所有数据均用三次重复试验的平均值±标准误表示。每个项目中相同大写字母表示同一品种的不同处理在１％水平上无显著差

异。每个项目中相同小写字母表示同一品种的不同处理在５％水平上无显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔａｂｌｅａｒｅｓｈｏｗｎａｓｍｅａｎｓ±ＳＥｏｆｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍｓａｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍｓａｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

５２第５期 娄 艳等：基于渗透胁迫的马铃薯试管苗抗旱评价体系的构建



附录２ ＰＥＧ６０００梯度胁迫下马铃薯试管苗生长情况
Ａｐｐｅｎｄｉｘ２ ＧｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｔｒｏｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｕｎｄｅｒＰＥＧ６０００ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

注：图中０、３、６、９分别代表ＰＥＧ６０００浓度为０％、３％、６％、９％。
Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒ０，３，６，９ｉｎｆｉｇｕｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧ６００００％，３％，６％，９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

６２ 干旱地区农业研究 第３４卷


