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摘要：探讨了干旱胁迫下叶面喷施多效唑(PB")对马铃薯幼苗抗旱生理及块茎营养的影响，结果表明在幼

苗的生长发育方面，干旱胁迫下叶面喷施PB，，相对降低了植株的株高、单株结薯数和地上部分的生物量，增加茎粗

和薯均重，显著提高叶片脯氨酸和可溶性糖含量，使干旱胁迫下叶片含水量和叶绿素含量下降幅度减小，显著提高

SOD活性，抑制叶片相对电导率和MDA含量升高的幅度；叶面喷施PP333还显著提高了马铃薯幼苗对极端干旱的适

应能力。在块茎营养方面，干旱胁迫下叶面喷施PP3”提高了块茎中淀粉、蛋白质、还原糖、维生素c及干物质含量。

可见PB，，能显著提高马铃薯幼苗的抗旱性和块茎营养。
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马铃薯是世界上重要的四大粮食作物之一，也

是我国北方地区重要的农作物及经济作物，具有较

大的种植面积。马铃薯是典型的温带气候作物，对

水分亏缺比较敏感[1'2]，而我国马铃薯栽培地区大

多水资源匮乏，而水分亏缺严重影响马铃薯生长发

育及产量[3,4]，但目前人们对马铃薯抗旱生理及调

控还缺乏系统深入的研究。

PP3，，又称多效唑，是一种高效低毒的植物生长

延缓剂。有研究报道，PB"通过抑制百合幼苗体内

赤霉素合成和降低吲哚乙酸含量来控制营养体生

长，还可以干扰百合组培苗体内甾醇类物质合成，改

变细胞膜组分，提高百合组培苗对逆境的抵抗能

力[5|。多效唑的应用在植物抗热性【6|、抗寒性【7 J、抗

旱性【8]及作物品质提高【9J等方面已有一些报道，但

多效唑对马铃薯抗旱性的影响尚缺乏系统研究。本

文以马铃薯植株为实验材料，系统研究了干旱胁迫

下叶面喷施多效唑对马铃薯幼苗抗旱生理和块茎营

养的影响，旨在探究PB鹌对马铃薯抗旱性的影响机

制，为干旱半干旱区马铃薯抗旱生产提供理论支持。

1材料与方法

1．1试剂及材料

供试多效唑(15％可湿性粉剂)由四川国光农化

股份有限公司生产。供试马铃薯品种为青薯9号。

1．2试验设计

试验在甘肃省景泰县条山集团马铃薯种植基地

(N3701l’，E104003’，海拔1 631 m)采用土坑方式进

行，遇雨加盖防雨棚，其它时间处在自然条件下。土

坑长×宽×高为110 cm×80 cm×60 cm，内铺棚膜，

每个土坑中放6个直径约30 cm的尼龙袋。每袋装

土高40 cm且种植l株马铃薯。土壤为当年土，前

茬种植玉米。土壤中含有机质9．1 g／kg，全N 0．54

g／kg、碱解N 17．6 mg／kg、速效P 32．6 mg／kg、速效K

272．0 mg／kg、pH值8．37。

进入幼苗期20 d后，将试验材料分为两大组。

其中一大组正常灌溉，即土壤含水量(已烘干土为基

础的重量百分数)保持在14％左右；另一大组进行

干旱胁迫，使干旱胁迫期间土壤含水量保持在

9．5％左右，直到生长发育周期结束。正常灌溉的材

料均分成两小组，分别叶面喷施多效唑(浓度为200

mg／L，记作“正常+喷施”)和蒸馏水(记作“正常+

不喷施”)，喷施至叶面有可见小液滴为度；干旱胁迫

处理的材料也进行同样的喷施处理，分别记作“干旱

+喷施”和“干旱+不喷施”。

极端干旱胁迫的实验设计：从上述四种处理15

d后的每小组中选6株马铃薯幼苗，停止供水，直至
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马铃薯出现永久萎蔫。期间白天平均气温为29。C

左右，夜间为15℃左右。

1．3测试指标及方法

1．3．1生长指标测定马铃薯采收前7 d左右，不

同处理选取代表性植株3株测定生长指标。

(1)株高和地上茎基径：从袋内土面到植株地

上茎最高点为株高，用卷尺测量；在植株与土面交界

处用游标卡尺测地上茎基径。

(2)单株结薯数和薯均重：目测单株结薯数，用

电子天平称量单株总薯重，薯均重=单株总薯重／单

株结薯数。

(3)地上生物量：以单株计算。

1．3．2生理指标测定 马铃薯干旱胁迫15 d后，

选取茎尖端第3至第4复叶测定各生理指标。

叶片含水量：采用重量法¨0‘，计算用下式：LWC

=(町一％)／盯×100％，LWC为叶片含水量；町

为叶片鲜重；Wa为叶片干重。相对电导率：用电解

质外渗量法[to]。叶绿素含量：采用乙醇提取法[1⋯。

丙二醛(MDA)含量：采用硫代巴比妥酸法¨1。。脯氨

酸(Pro)含量：采用磺基水杨酸法[10|。超氧化物歧

化酶(soo)活性：采用氮蓝四唑法[10]。过氧化氢酶

(CAT)活性：采用紫外吸收法[10]。可溶性糖含量：采

用蒽酮法ll 0|。

1．3．3 极端干旱胁迫指标测定 幼苗基部叶片枯

黄时间：从停止供水到马铃薯幼苗基部叶片开始出

现枯黄的天数。幼苗出现永久萎蔫时间：停止供水

到马铃薯地上部分出现永久萎蔫的天数。土壤含水
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处理Treatment

口lF常+喷旃Normal+spraying
曲正常+不喷施Normal+no spraying

量：取根系周围0—40 cm范围的土样，混匀后用电

子天平称取土样的重量，记作土样的湿重肜，，在

105℃的烘箱内将土样烘6～8 h至恒重，然后测定

烘干土样，记作土样的干重觋。土壤含水量：

l(形l一耽)／形2 J×100％。

1．3．4 块茎营养指标测定 马铃薯采收后测定块

茎营养。还原糖含量：采用3、5一二硝基水杨酸比

色法mJ。维生素c含量：采用分光光度法[M]。蛋

白质含量：采用考马斯亮蓝G～250染色法[1引。淀

粉含量：采用碘比色法【12]。

1．3．5数据处理 实验数据采用SPSS统计分析软

件进行方差及相关性分析，取P<0．05为显著相

关。

2结果与分析

2．1 PPb对马铃薯叶片含水量和叶绿素含量的影响

干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片含水量降低，喷施

PP333叶片比不喷施马铃薯叶片含水量提高了

2．12％；在正常灌溉条件下，喷施PP3，，对马铃薯叶

片水分含量影响不显著(图1A)。

干旱胁迫下马铃薯鲜叶片叶绿素含量显著降

低，但相同干旱条件下，喷施PP3，，叶片比不喷施叶

片叶绿素含量显著提高(P<0．05)，其增加值约占

不喷施的15．22％。正常灌溉条件下，喷施PP3，，也

显著提高了叶片叶绿素含量(P<0．05)，其增加值

约占不喷施的10．27％(图1B)。
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图1 PP333对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片含水量和叶绿素含量的影响

Fig．1 Influences of PP333 on contents of water and chlorophyll in potato seedling leaves under drought stress

2．2 PP333对马铃薯叶片相对电导率和MDA含量的

影响

干旱胁迫下马铃薯叶片相对电导率显著升高。

干旱胁迫下叶面喷施PP333叶片相对电导率显著低

于不喷施PP333的叶片(P<0．05)，但依然高于正常

灌溉不喷施PP333的叶片。正常灌溉条件下，喷施

PP333对马铃薯叶片相对电导率影响不显著(图2A)。

干旱胁迫下马铃薯鲜叶片MDA含量增高，在正

常灌溉条件下，喷施PP333对马铃薯鲜叶片MDA含

量影响不明显，但干旱胁迫下马铃薯叶片喷施P玛，，

蛐昌罟拍¨跎跚鸺％¨他加
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比不喷施PP333MDA含量显著降低(P<0．05)，其减

少值约占不喷施叶片MDA含量的5．54％，可见干

旱胁迫下喷施PP，33降低了马铃薯叶片细胞脂质过

氧化作用(图2B)。

处理Treatment

口jF常十喷施Normal+spraying

印JF常+不喷施Normal+OO spraying

处理Treatment

囵i～^+喷旌Drought+spraying
皿 卜lF+小喷施Drought+lIO spraying

图2 PB，，对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量的影响

Fig．2 Influences of PP333 on relative conductivity and MDA content in potato seedling leaves under drought stress

2．3 PP3，，对马铃薯幼苗叶片渗透调节物质的影响

干旱胁迫下马铃薯鲜叶片脯氨酸含量显著提高

(P<0．05)；正常灌溉条件下喷施P如鹪比不喷施

PP3¨马铃薯鲜叶片脯氨酸含量显著增高；在干旱胁

迫下喷施PP3驺比不喷施PP333脯氨酸积累量稍有增

高但不显著(P>0．05)(图3A)。

干旱胁迫下马铃薯鲜叶片中可溶性糖含量显著

增高；无论干旱胁迫还是正常灌溉条件下喷施PP3，，

比不喷施PP3，，马铃薯鲜叶片可溶性糖含量均显著

增高(P<0．05)，所增加的量在干旱胁迫下和正常

灌溉条件下分别达到不喷施叶片的12．56％、19．

62％，这说明P段，，能够改变马铃薯叶片组织细胞内

糖代谢途径，使可溶性糖积累量升高(图3B)。

垃理Treatment 处理Treatment

口iE常+喷施Normal+spraying 囵十早+喷旌Drought十spraying
曲正常+不喷施Normal+110 spraying 皿于‘≠+不喷施Drought+no spraying

图3 PP333对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Fig。3 Influences of PP333 on contents of pruline and soluble sugar in potato seedling leaves under drought stress

2．4 PP333对马铃薯幼苗抗氧化酶活性的影响

干旱胁迫下马铃薯幼苗鲜叶片SOD活性显著

升高；且无论正常灌溉条件还是干旱胁迫下，喷施

PP3，，均显著增高马铃薯鲜叶片中SOD活性(P<

0．05)(图4A)，其增加量分别达到不喷施叶片的

1．90％、2．97％。但在干旱胁迫下和正常灌溉条件

下，喷施PP3，，CAT活性仅有不显著升高(P>0．05)

(图4B)。

2．5极端干旱胁迫下马铃薯幼苗基部枯黄和出现

永久萎蔫的天数及对应土壤含水量

在停止灌溉后，强烈的光照、高温会引起幼苗蒸

腾和土壤蒸发较快，而干旱严重时会造成幼苗基部

叶片枯黄甚至是整株幼苗死亡。统计结果显示，在

停止浇水造成的极端干旱条件下，叶面喷施PP3，，马

铃薯相对延缓了幼苗基部叶片开始枯黄和整个植株

整体出现永久萎蔫的天数，对应的土壤含水量也相

对较低(表1)。

2．6 PP333对马铃薯块茎营养的影响

由表2可知，干旱胁迫明显降低块茎淀粉和蛋

白质含量(鲜重)，无论在干旱胁迫还是正常灌溉条

件下喷施PP333比不喷施均显著增加马铃薯块茎淀

粉和蛋白质含量(P<0．05)。干旱胁迫下马铃薯块
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茎还原糖含量显著增高，在干旱胁迫下喷施PP3，，比

不喷施PB33马铃薯块茎还原糖含量增高48．98％。

正常灌溉条件下喷施PP333比不喷施PP3，3块茎中还

原糖含量(鲜重)增高38．72％。干旱胁迫下马铃薯

块茎维生素c含量增高，喷施PP333比不喷施显著提

高块茎维生素C含量(P<0．05)。正常灌溉条件下

喷施PB33提高块茎维生素C含量但不显著。干旱

胁迫下马铃薯块茎干物质积累量降低，且无论正常

灌溉还是干旱胁迫下喷施pP3，，马铃薯块茎干物质

积累量比不喷施PP333均有增高，但不显著。
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处雕Treatment 处心1 1-reatment

口lF常+喷旌Normal+spraying 图 1。‘#十喷施Drought+spraying

四正常+4i喷施Normal+no spraying 四丁旱+_i喷施Drought+no spraying

图4 PB，，对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片SOD和CAT活性的影响

Fig．4 Influences of PP3”on the activities of SOD and CAT in potato seedling leaves under drought stress

表1 极端干旱胁迫下马铃薯幼苗基部叶片桔黄和出现永久萎蔫的天数及对应土壤含水量

Table l Days of yellow base leaves’emergement and permanent wilting in potato seedlings，

and the corresponding soil water content under extreme drought stress

表2 PP333对干旱胁迫下马铃薯块茎营养的影响

Table 2 Influences of PP333 on the nutrient of potato tubers under drought stress

2．7 Pk，对马铃薯株高、基径、单株结薯数、薯均重

和地上生物量的影响

干旱胁迫抑制马铃薯植株高度的增加，无论正

常灌溉还是干旱胁迫下喷施PP3"皆显著降低马铃

薯株高(P<0．05)。在正常灌溉条件下喷施PP333能

显著增加基径，但在干旱胁迫下基径增加不明显。

在正常浇灌和干旱胁迫下喷施PP3，，均降低马铃薯

单株结薯数，显著提高薯均重(P<0．05)。正常灌

溉条件下喷施PP333显著抑制地上生物量增加，但干

旱胁迫下喷施PB，，抑制作用不显著(表3)。

3讨论与结论

丙二醛是细胞脂质过氧化产物，其含量可以反

映植物细胞膜系统受伤害的程度。曹翠玲等L4J研究

发现多效唑能够降低干旱胁迫下玉米叶片丙二醛

(MDA)含量和质膜相对透性的增加，从而保护叶片
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细胞膜系统，提高抗旱性。多效唑处理干旱胁迫下

百合幼苗同样降低了叶片丙二醛含量和电解质相对

渗透率‘15|。本文研究表明，在干旱胁迫下，PP333减

缓了马铃薯叶片膜透性的增加，抑制MDA含量的升

高(图2)，这与前人研究结果相一致，说明PP3，，对干

旱胁迫下马铃薯叶片细胞膜系统具有保护作用，提

高了马铃薯幼苗的抗旱能力。本研究还发现在干旱

胁迫下喷施PP333马铃薯鲜叶片叶绿素含量下降幅

度减小(图1B)，这有利于干旱胁迫下马铃薯幼苗的

光合作用和生物量的累积。

表3 PP3”对干旱胁迫-F-q铃薯株高、基径、单株结薯数、薯均重和地上生物量的影响

Table 3 Influences of PPs33 on the plant height-stem base diameter。tuber number per plant、

weight per tuber and aerial part biomass under drought sti'ess

脯氨酸和可溶性糖是植物体内重要的渗透调节

物质，干旱胁迫下脯氨酸含量增加能够维持各器官

较强的渗透能力；可溶性糖含量增加可以使细胞液

浓度增高，吸水能力及保水能力增强，从而提高植物

体对干旱胁迫的适应能力，因此，脯氨酸和可溶性糖

含量的变化在一定程度上反映其抗旱能力¨6。擂j。

日合组培苗抗旱性研究中发现，在水分胁迫下PP333

处理可以提高百合叶片的可溶性糖和脯氨酸含

量bJ，中等浓度PP3鹪使干旱胁迫下金叶女贞叶片可

溶性糖和脯氨酸含量增加¨9|。本文研究结果显示，

干旱胁迫下叶面喷施P氏，提高马铃薯鲜叶片可溶

性糖和脯氨酸含量(图3)，表明PP3，，能增强马铃薯

叶片抗渗透胁迫的能力。

干旱胁迫下植物内活性氧积累使植物体遭受损

害，而SOD和CAT是植物体内清除0孑和H202的重

要酶类，其活性增高可以降低活性氧对植物体的伤

害，曹翠玲等研究发现PP3”显著提高玉米幼苗的

SOD和CAT活性【15』。本文研究表明PP3，，提高了马

铃薯鲜叶片内SOD和CAT活性(图4)，说明PP333能

提高马铃薯叶片内活性氧清除效率。

在干旱胁迫下，植物遭受活性氧累积和酶系统

损伤等一系列胁迫和伤害，当胁迫达到一定程度时，

则造成植物器官和整个植株的死亡。本研究发现干

旱胁迫下的马铃薯幼苗相对于正常灌溉的幼卣对极

端逆境的适应性有所提高(表1)，这可能与其前期

接受了干旱胁迫的锻炼有关；研究还发现PP3，，处理

幼苗基部叶片枯黄的时间和永久萎蔫的时间显著延

长(表1)，说明P珐娼提高了马铃薯抗极端逆境的能

力。

在P如，，影响马铃薯块茎营养和产量方面，赵昶

等怛oj研究发现PP3，，提高马铃薯产量，增加块茎中干

物质、淀粉和维生素c含量，李云亚等旧J在关于

PP3，，在马铃薯的应用研究中也有相近的结论。本研

究发现，干旱胁迫下PP3，，提高了马铃薯块茎干物质

含量、淀粉含量、维生素C含量、蛋白质含量和块茎

中还原糖含量(鲜重)(表2)，这与前述PP333提高了

马铃薯叶片叶绿素含量是相对应的。

PP3，，对植物生长的影响主要通过影响贝壳杉烯

氧化酶，作用于靶酶后阻止贝壳杉烯向贝壳杉烯醇

的转化从而抑制赤霉素的生物合成，进而抑制植株

生长[21。。本文研究结果中，干旱胁迫下PP333降低了

马铃薯株高、增加基径粗和抑制地上生物量(表3)

也验证了上述机理。总之，干旱胁迫下马铃薯幼苗

叶面喷施PP3鹑能改变植株生长发育，改善马铃薯块

茎营养，增强马铃薯的抗旱性。

干旱胁迫下植物对逆境的抗性可以表现在形

态、生理、基因表达和蛋白合成诸多方面，关于PP3，，

对马铃薯幼苗在干旱胁迫下抗旱性的的研究，我们

发现PP3，，能降低地上部分的生物量，这对减少水分

蒸腾具有一定作用；而抗氧化酶(SOD)活性的提高

和渗透调节物质的增加则是提高抗旱性的又一个重

要原因，这使得其叶片在干旱胁迫下脂质过氧化程

度和细胞膜损伤程度下降。PB，，对马铃薯形态和抗

性生理的改变除其对赤霉素水平的影响外，可能还

与干旱胁迫下脱落酸代谢、相关基因表达、蛋白合成

及糖代谢过程有关，这可能也是PP3躬影响马铃薯幼

苗抗性生理和块茎营养的重要原因，这些内容值得

在后续研究中深入开展。
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Influences of PP333 on pOtato seedling drought resistance

and tuber nutrient under drought stress

SUN Ye．minl，2，ZHANG Jun-lianl，”，WANG Wen4，LI Chao．zhoul一，WANG Dil，3

(1．Gttrm Provincial研Laboratory ofAridland Crop Science，Lanzhou，Gansu 730070，China；

2．College of Life Science and Technology，Gansu Agricultural University，Lanzhou，Gansu 730070，China；

3．College ofAgronomy，Gansu Agricultural University，Lanzhou，Gansu 730070，China；

4．Jingtai Tiaoshan Farm，Baiyin，Gansu 730400，China)

Abstract：The influences of PP333 on potato seedling drought resistance and tuber nutrient under drought stress were

studied．The results showed that spraying PP333 could reduce the plant height，tuber number per plant and aerial part

biomass，and increase the stem base diameter and biomass of each tuber．Spraying PP333 on the leaves of potato seedling

under drought stress promoted the content of praline and soluble sugar and the activity of superoxide dismutaae(SOD)

significantly，alleviated the reduction of leaf water content and chlorophyll content，and the increase of MDA content and

relative conductivity．Spraying PP333 also increased potato seedlings’adaption under extreme drought stress．Spraying

PP333 under drought stress also promoted the content of starch，protein，reducing sugar，vitamin C and biomass in potato

tuber．In conclusion，PP333 can enhance potato seedlings’drought resistance and tuber nutrients under drought stress．

Keywords：PP333；potato；drought stress；drought resistance；tuber nutrient
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