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黄腐酸对雾培马铃薯幼苗抗旱性的影响
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摘 要：试验以马铃薯(So如n吼t曲eros啪)幼苗为研究对象，采用雾培装置进行不同黄腐酸用量和干旱胁迫处

理(分别为CK，不加黄腐酸和PEG；10％PEG；O．Ol％FA+lO％PEG；0．03％FA+10％PEG；0．05％FA+10％PEG和

0，10％FA+10％PEG)，分析其对马铃薯生长发育及抗性生理的影响。结果表明，在干旱胁迫下，雾培马铃薯幼苗

的成活率、叶绿素含量、膜稳定指数、根系活力、匍匐茎数、结薯率和产量呈下降趋势，而丙二醛(MDA)、过氧化氢

(H202)、脯氮酸、可溶性糖含量和过氧化氢酶(cAT)活性及超氧阴离子(O})产生速率呈上升趋势，过氧化物歧化酶

(sOD)和过氧化物酶(POD)活性先增加后下降，说明雾培马铃薯幼苗在干旱胁迫下生长发育受到显著抑制，正在遭

受逆境胁迫。经黄腐酸处理后，幼苗的成活率、匍匐茎数、结薯率和产量则得到了提高，而叶绿素含量、膜稳定指数

和根系活力仍呈下降趋势，但较单一干旱胁迫的下降趋势缓慢，而MDA含量、SOD和POD活性及产生速率呈先升

高后下降的趋势，脯氨酸、可溶性耱、H：0：含量及cAT活性呈上升趋势，其中H202含量上升趋势较单一干旱胁迫缓

慢，说明黄腐酸处理后使干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗的生长发育得到了促进，减轻了干旱胁迫对幼苗造成的伤害，

提高了植株的整体抗旱性，而这种抗性与黄腐酸浓度呈明显相关性，0．05％FA对植株的的保护效应最显著，而

O，10％FA则协同PEe加剧了对幼苗的伤害作用。
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Abs咖ct：Using potato(5Dfnnum cu6er∞um)seedlings aS research objects，e矗．ects of different treatments of fulVic

acid aIld dTought stress(CK，10％PEG，0．01％FA+10％PEG，0．03％FA+10％PEG，0．05％FA+10％

PEG，and 0．10％FA+10％PEG)on gro耐h and drough卜resis￡an￡physiolo矛cal parameters of aeroponic potato were

studied．The results showed that seedling sunriVal rate，chlomphyU content，meⅡ1bmne stability index，root vigor，num—

ber of pmcuIIlbent stems，tuber mte aIld output of aeroponic potato tended to decrease。malondialdehyde(MDA)content，

hydrogen peroxide(H202)content，p叫ine contem，sojuble sugar content，ca脚ase(CAT)activity and produc￡jon rate

of supemxide anion(O；)tended to increase，and activity of supemxide dis舢tase(soD)and pemxidase(PoD) in—

creased矗rStly and then decre踮ed under dmu曲t stress．111us the gro叭h aJld development of aeroponic potato seedlings

were inhibited signi6cantly under dmught stI-ess． Under the treannents of fhlVic acid and dmught sn．ess，seedling surViVal

rate， number of pI佻uⅡlbent stems，tuber rate and output increased，while chlomphyU content，meII】lbmne stability index

aIld root vigor stiU tended to decrease but their decreaLse rate was smaller than that under treatment of sinde dmu曲t

st陀ss；MDA content，SOD activity and POD actiVity increased firstIy and then decreased；Pmline content，soluble sugar

content，H202 content and catalase(CAT)activity increased，in which the increase rate of H202 content was 10wer than

that under the treatment of single dmught stress．Therefore，applica“on of fulVic acjd could pmmote gro埘h and deVelop一
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ment of aemponic potato seedlings under dmught stress，and impmve overaU drought resistance of plants．The resistance

was sigIli6cantly associated诵th concentration of fulvic acid．111e pmtective effect of 0．05％FA was the most sigIlifi-

cant，but 0．1 0％FA eVen bmught cooperatively injury to potato seedlings埘th PEG stress．

Keywords：aemponic potato；seedling；fulVic acid；PEG一6000；drought stress；growth aIld physi0109ical parame-

ter：resistance

近年来，利用雾培法生产脱毒马铃薯(勘如眦m

f“6erosum)微型种薯是发展起来的一项无土栽培的

技术。雾培又称气培，即喷雾栽培的简称，它是无土

栽培的方式之一，其不用固体基质而是直接将营养

液喷雾到植物根系上，供给其所需的营养和氧[1-4|。

随着脱毒马铃薯微型种薯的设施和工厂化发展，根

际间歇喷雾栽培方式与目前普遍使用的以蛭石、草

炭、珍珠岩等为基质的无土栽培方式比较，可以很大

程度上提高脱毒小薯的产量，具有重要的生产实际

应用价值和理论研究意义b J。

植物在于旱环境下维持可利用水分是其存活的

关键№．7j，目前作物抗旱性的方法有多种，但是通常

对植物的抗旱性研究的方法有两种，一种是土壤干

旱，另一种则是模拟渗透胁迫。土壤干旱的研究常

因为土壤系统自身的胁迫效应和渗透胁迫效应难以

区分而造成困扰。因此，近几十年来，越来越多的人

认为利用PEG模拟植物的干旱逆境是可行的。聚

乙二醇6000(PEG一6000，以下简称PEG)是一种亲

水性非常强的惰性高分子聚合物，常作为理想的渗

透调节剂来被应用于模拟干旱胁迫，PEG渗透胁迫

法具有简单易行，条件容易控制，重复性好，试验周

期短的优点，它能模拟干旱逆境的原因是可阻塞植

物系统的输导组织【8‘9J。在PEG的渗透胁迫下，必

然会引起植物体内一系列的抗性反应，来增强植物

的抗旱能力¨0‘11。。

黄腐酸(fulvic acid，FA)是腐植酸的一个组份，

具有分子量较小、易被植物吸收、功能团含量较多、

生理活性较大、可溶于水、水溶液呈弱酸性等特点，

可作为一种抗逆蒸腾剂物质应用。已在小麦、玉米、

甘薯、油菜等数十种作物上应用，它可以增强农作物

的抗旱、抗干热风能力，同时还具有促进作物生长、

提高作物产量和品质的作用，并表现出明显的抗逆

增产效果，取得了较好的经济效益【12。13|。黄腐酸

在农业生产上的作用主要表现在两个方面，一是减

少作物叶片蒸腾速率，使植株和土壤保持较多的水

分，同时促进根系发育，增强根系活力，使作物吸收

较多水分和养料，达到提高作物抗旱能力的目的；二

是提高多种合成酶活性和叶绿素含量，使光合作用

加强，从而提高作物品质与产量¨4。1 6|。目前关于

黄腐酸对雾培马铃薯幼苗抗旱性影响的研究还鲜见

报道。

因雾培马铃薯在培育过程中其根系一直暴露在

空气中，难免会对植株造成一定的干旱胁迫，所以本

研究把黄腐酸应用到雾培马铃薯中，研究了黄腐酸

处理后雾培马铃薯幼苗植株生长发育和抗性生理的

变化，旨在认识黄腐酸对雾培马铃薯幼苗抗旱性的

调控机制，以期为在缺水季节或缺水时间段内通过

增施黄腐酸来改善雾培马铃薯幼苗的抗旱性提供理

论支持。

1材料与方法

1．1供试材料

马铃薯品种为大西洋(Atlantic)脱毒苗(不含马

铃薯x、Y、s、卷叶和纺锤块茎类病毒)，苗龄18 d。

1．2试验设计

本试验于2012年3—5月在甘肃农业大学温室

内进行。本试验汽雾法栽培方式同修英涛等¨7o试

验，其栽培系统主要由栽培槽、雾化喷头、水泵、定时

器、电磁阀、压力表、流量计、过滤器、输液管道和贮

液桶等组成。汽雾法栽培箱长×宽×高=600 cm×

60 cm×70 cm。栽培箱等距分为6段，每段培养箱

体的四周用黑色PVc塑料膜覆盖，保持培养箱内不

透光且各培养箱体之间处理液不渗漏。每段为一个

处理，可定植脱毒苗4株，设置了3次重复，共定植

12株。选择高度在15 cm、长势一致的幼苗，洗净根

系，定植于雾培生长箱内，株行距=15 cm×20 cm。

营养液的配制采用改良的Ho羽and营养液配方，加

入黄腐酸和10％PEG溶液进行调控，共设计6个梯

度，分别为0(无黄腐酸和PEG处理)、10％PEG(无

黄腐酸处理)、O。01％FA+10％PEG、0．03％FA+

10％PEG、O．05％FA+10％PEG和0．10％FA+

10％PEG(各浓度单位为w·v‘1)，相应标记为对照

(CK)、处理I、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ和处理V。

将试验幼苗分为6组，分别先用上述不同黄腐酸浓

度(0％、0％、0．01％、0．03％、0．05％、0．10％)的营养

液(不加入PEG)预培养3 d，然后再进行干旱胁迫模

拟试验，即在除CK组外的5个处理中各添加10％

PEG溶液培养，试验期间温室昼温21℃～30℃，夜
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温12℃～16℃。胁迫的时间为8 d，试验中营养液喷

施的频率为每间隔3 lllin喷雾20 s，分别于隔天上午

10：00采样并进行生理指标测定。

1．3测定指标与方法

在6个处理后分别于0(胁迫前)，2，4，6和8 d

后采生长状况一致的幼苗叶片和相同部位的根系进

行生理指标测定。

叶绿素含量：乙醇提取法[183；丙二醛(MDA)含

量：硫代巴比妥酸法¨刮；膜稳定指数(MsI)：参照

saimm¨引的方法，榔，=(1一Cl／c2)×100％；过氧

化氢(H202)含量：硫酸钛光度法[181；脯氨酸含量：茚

三酮显色法¨81；可溶性糖含量：蒽酮显色法[181；超

氧化物歧化酶(sOD)活性：分光光度法【l副；过氧化物

酶(POD)活性：愈创木酚氧化法1181；过氧化氢酶

(cAT)活性：紫外吸收法旧叫；超氧阴离子(O；)产生

速率：羟胺氧化法121 o；根系活力：1-I’C法【l 8|。

于处理后10 d统计幼苗的成活率(成活率=成

活的幼苗数／定植的幼苗数)，并在收获后目测匍匐

茎个数和单株总薯数，电子天平称量单株总薯重以

及计算结薯率(结薯率=结薯植株数／定植的植株

数)。

1．4数据处理

各项实验重复3～5次，单因素设计，数据采用

ExCEL和sPSs 17．0统计分析软件进行相关数据分

析。

2结果与分析

2．1黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片抗

性生理的影响

2．1．1 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片

叶绿素含量的影响 随着试验时间的延长，除对照

外，其它5个处理组叶片中叶绿素的含量在不断减

少，整体呈下降趋势，处理I和V下降趋势最显著，

而处理Ⅳ下降最缓慢。增施黄腐酸可以有效地缓解

干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片中叶绿素含量的减

少，尤以处理Ⅳ效果显著高于其它各处理，效果最

佳，说明O．05％FA对幼苗叶片叶绿素降解的保护

作用最强，而0．10％FA则会协同PEG加重对叶绿

素的降解(表1)。

表1 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片叶绿素含量的影响／(mg·g。)

Table l Innuences of fulvic acid on chlorophyU contents in seedling leaVes of aeroponic potat0 under drought stress

注：同列不同字母者为差异显著(P<O．05)。下同。

Note：11le di仟erent smaU letters in咖e columns mean sigIlific粕t di雎rence at P<0．05． Hereinmerthe same

2．1．2 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片

丙二醛和过氧化氢含量及膜稳定指数的影响 在干

旱胁迫期间，处理I和V幼苗叶片的MDA含量随胁

迫时间的延长呈升高趋势。而处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ幼苗叶

片的MDA含量则随胁迫时间的延长呈先升高后降

低的趋势，在胁迫第4 d时，处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ幼苗叶片

的MDA含量达到峰值，4 d后，叶片MDA含量逐渐

降低，尤以处理Ⅳ在第6天、第8天时下降最显著

(表2)。除对照外，不同处理的幼苗叶片H20：含量

则随着胁迫时间的增加整体呈上升趋势，处理Ⅳ的

H20：含量上升最缓慢(表3)。结果说明，处理Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ均可在一定程度上减少MDA和H202含量的

增加，相反，处理V中0．10％FA则会协同PEG加重

幼苗的膜脂过氧化速度。表明0．0l％、0．03％和

0．05％FA可减少干旱胁迫下幼苗脂质过氧化产物

的积累及细胞的衰老和解体，其中0．05％FA处理

的效果最明显。随着干旱胁迫时间的延长，各处理

的膜稳定指数整体呈下降趋势，尤以处理工和V下

降最明显，而处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ均可在一定程度上缓解

膜稳定指数的下降趋势，其中处理Ⅳ的保护作用最

明显(表4)，说明增施黄腐酸可明显降低幼苗叶片

细胞膜的渗透率，减轻干旱胁迫对叶片质膜造成的

伤害，提高幼苗叶片的膜稳定指数。
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CK

I

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

2．35±O．451e

2．52土0．397d

2．67±O．046b

2．76±O．4lla

2 77±O．397a

2．33±O．070e

7．59±O．332d

7．60±1．165d

10．47土O．743c

10．81±0．620b

2．40±0．063f

13．36±O．222e

17．16±0．283a

16．67±0．769c

17．00±0．302b

2．55±0．216f

16．47±O．386b

11．68±O．402c

10．55土O．649d

6．55土0．486e

2．37±0．375f

21．44土0．39la

8．58±0．326c

6．62±O．348d

3．62±0．348e

V 2．59±O．122c 11．47士O．444a 16．00±O．749d 18．2l±0．095a 20．28士0．269b

CK

I

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

5．05±O．012e

5．24土0．017d

5．25±O．066d

5 30±O．044c

5 33±0．052b

5．37土O．014a

5．06±O．026f

7．67土O．029a

6．45±0．576d

6．93±O．077c

6．07±O．026e

6．98±O．025b

5．07±O．051e

9．20±O．168a

7．30士O．082c

7．77±O．031b

6．97±O．03ld

7．79±O．004b

5．06±O．046e

11．63士O．040a

9．33土O．062c

9．74±O．037b

7．74±0．037d

9．76士O．013b

5．01±0．02lf

13．37±O．037a

10．45士0．079d

11．50±O．180c

8．40±O．043e

12．46±0．02lb

表4黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片膜稳定指数的影响／％

T曲le 4 Innuences of fulvic acid on membmne stabilit)r index in seedling leaves of aeroponic potato under drought stress

2．1．3 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片

渗透调节物质含量的影响 干旱胁迫下，处理Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ的幼苗叶片中的脯氨酸与可溶性糖含量均大

于处理I、V和对照组，且随着处理时间的延长，呈

上升的趋势。以处理Ⅳ上升趋势最显著(P<0．05)

(图1)，说明增施黄腐酸后可提高雾培马铃薯幼苗

植株整体的抗逆性。

2．1．4黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片

抗氧化酶活性的影响 干旱胁迫下，除对照组外，其

它处理组的雾培马铃薯幼苗叶片中的SOD和POD

活性随着胁迫时间的延长呈先升高后下降趋势。在

胁迫第4天时，各处理组幼苗叶片的sOD和POD活

性达到峰值，8 d时，叶片sOD和POD活性显著下

降，其中以处理Ⅳ叶片的抗旱性效果最佳(图2A、

2B)。CAT活性则随着胁迫时间的延长整体呈上升

趋势，处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ幼苗叶片的cAT活性均高于处

理I，表明一定浓度的黄腐酸对雾培马铃薯幼苗叶

片的细胞膜系统具有保护作用，尤以O．05％FA处

理效果最明显(图2C)。

2．1．5 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片

超氧阴离子产生速率的影响 在胁迫过程中，雾培

马铃薯幼苗叶片O：_的产生速率变化为：各处理组

幼苗叶片的产生速率均较对照大，随处理时间的延

长，各处理的产生速率整体都呈先增大、后减小的趋
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势。处理I、V幼苗叶片02_产生速率较处理Ⅱ、 脂质过氧化作用显著优于其它各处理(图3)。

Ⅲ、Ⅳ的都大，且变化较为剧烈，处理Ⅳ对抑制幼苗

胁迫时『HJ Stresstime／d

+CK
．-0叭％FA+10％PEG
—O 05％FA+lO％PEG

4

O
0 2 4 6 8

胁迫时fu】S“esstime／d

十10％PEG
—-O 03％FA十10％PEG
+0 10％FA+10％PEG

图l 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片渗透调节物质含■的影响

Fig．1 IIlfluences of fIllvic acid on osmoregulation substaJlce contents in seedling leaVes
of aeroponic potato under dmught s吮ss

胁迫时间Stresstime／d

胁迫时问Stresstlme，d

胁迫时问Stresstime／d

—●一CK

+10％PEG
+0 01％FA+lO％PEG
—-0 03％FA+10％PEG
+0 05％FA+10％pEG
+0 10％FA+10％PEG

图2黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Fig．2 Influences of fulvic acid
on autioxidaIIt enzyme actiVities in seedling leaVes 0f aemponic potato under dmught stress
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2．1．6黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗根系

活力的影响 在干旱胁迫期间，除对照组外，处理组

幼苗根系活力均随着胁迫时间的延长呈下降趋势，

但处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ根系活力下降趋势明显慢于处理

I、V，其中处理Ⅳ效果最佳，表明增施0．05％FA

更有利于抑制雾培马铃薯幼苗根系活力的降低(图

4)。

胁迫时问Stresstjme／d

+CK tlO％PEG
‘．_O 01％FA+lO％PEG—O 03％FA+lO％PEG
—110 05％FA+10％PEG◆O 10％FA+10％PEG

图3黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗

叶片超氧阴离子产生速率的影响

Fig．3 Innuences of fⅡlVic acid on p|oduction rate of 02_in

seedling leaVes of aeroponic potato under drought sh．ess

2．2黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗成活率

和植株结薯率的影响

在干旱胁迫期间，经黄腐酸处理后10 d，幼苗的

成活率处理Ⅳ组达到最高，100％成活，而在工组的成

活率仅为66．67％，植株的匍匐茎数、单株总薯数、单

株总薯重以及结薯率均以处理Ⅳ效果最佳，说明在喷

施黄腐酸溶液后对植株成活率、结薯率、产量等有一

定的促进作用，以0。05％FA处理最优(表5)。
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∞
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比

40

2 3 4

胁迫时问Stresstime／d

+CK +10％PELj
+0 01％FA+10％PEG一0 03％FA+10％PEG—O 05％队+lO％PEG+O．10％FA+10％PEG

图4黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃著幼苗根系活力的影响

F培．4 Influences of fulvic acid on Toot v噜or of

seedlings of aemponic potato under drougIlt s吮ss

表5 黄腐酸对干旱胁迫下雾培马铃薯幼苗成活率和植株结薯率的影响

Table 5 Innuences of fIllvjc acid on seedling survival mte and tuber rate of aeroponic potato under drought stress

3讨论

植物在受到干旱胁迫的情况下，其植物体内会

发生一系列的生理生化反应，而在施用黄腐酸后，可

很大程度上减轻逆境对植株造成的伤害幢2≈3l。黄

腐酸不仅可以减少植株叶片的水分蒸发速率，还可

提高植株体内的酶活性与光合作用，从而减轻活性

氧对植株的膜脂伤害，使植物增加抗逆性【24—26l。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，同时

它也是一种复合酯类，其含量的变化不仅影响光合

作用的强弱，也可反应植株遭受到的胁迫程度。植

物细胞在受到逆境胁迫的情况下也会发生膜脂过氧

化反应，细胞膜的稳定指数下降，其中MDA便是其

膜脂过氧化反应的终产物，而且由于体内活性氧代

谢加强，同样引发H20：含量的累积，它们的含量和

细胞膜的稳定程度可以反映植物遭受逆境伤害的程

度【27 J。游离脯氨酸则是植物体内一种重要的氨基

酸，通常情况下含量很低，但在遭遇干旱、盐碱、冻害

和衰老等逆境胁迫时便在植株体内大量积累，且积

累量一般与植物的抗逆性正相关心8一驯。细胞内的

一．∞．10s3料艘#址*髓基1毒瑁
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活性氧水平的升高可对植株造成氧化胁迫，引起一

系列对细胞结构的破坏，而在逆境的胁迫下，植物自

身也形成了一系列的抗氧化剂和抗氧化酶来抵抗活

性氧的侵害【30{。超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物

酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)同是植物细胞内重要

的保护酶，能与其它抗氧化酶和抗氧化物质协同作

用，共同防御活性氧及自由基，保护植物免受它们的

伤害b1|。而根的生长发育情况和活力水平不仅影

响地上部的生长和营养状况及产量，也影响植物个

体的生命活动¨2|。本试验雾培马铃薯幼苗经黄腐

酸处理后，叶片叶绿素含量下降速度较10％PEG处

理缓慢(表1)，相对抑制了幼苗叶片MDA和H20：

含量的累积和细胞膜稳定指数的下降(表2，3，4)，

增加了植株体内的脯氨酸和可溶性糖的含量(图1)

和抗氧化酶活性(图2)，降低了活性氧产生速率(图

3)，同时抑制了根系活力的下降(图4)，提高了幼苗

的成活率、结薯率、产量以及匍匐茎个数(表5)，在

一定程度上缓解了干旱造成的胁迫，对提高雾培马

铃薯幼苗抵抗干旱胁迫逆境有着积极的作用。

o．01％、0．03％和0．05％FA均可促进雾培马铃薯

幼苗的抗旱性，尤以O．05％FA处理效果显著优于

其它各处理，而0．10％FA处理则协同PEG加剧了

对植株的伤害作用。

总之，通过施加黄腐酸在一定程度上可以改善

雾培马铃薯幼苗的抗旱性，这对减轻和预防幼苗根

系暴露在空气中造成的干旱和干旱地区的培育工作

具有重要的意义，试验结果表明施加外源黄腐酸浓

度为0．05％时处理效果最佳，减轻了干旱胁迫对幼

苗的伤害，提高了植株整体的抗旱能力。
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