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灌溉量对马铃薯生理特性及
块茎产量品质的影响
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摘　 要:以 “大西洋”马铃薯品种为试验材料ꎬ在甘肃省中部沿黄高扬程灌区的白银市景泰县条山农场马铃薯种植

基地设置小区试验ꎬ在各发育阶段分别设置 ５ 个水分梯度(原灌溉量的 ５０％、７５％、１００％、１２５％和 １５０％ꎬ其中原灌溉

量ꎬ即 １００％灌溉量ꎬ为当地常用的、维持试验地 ２５.８％左右土壤含水率的灌溉量)ꎬ探讨马铃薯各发育阶段灌溉量对

其生理特性及块茎产量、品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ在马铃薯的各发育阶段ꎬ随着灌溉量的增加马铃薯叶片净光合速

率 (Ｐｎ)和蒸腾速率(Ｔｒ)分别先增加到最大值 ３０.１９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、１２.５０ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ而后减小ꎮ 当灌溉量为

５０％和 １５０％时叶片 Ｐｎ 较 １００％灌溉量分别降低 ３５.０６％和 １９.５９％ꎮ 在不同发育阶段马铃薯叶片的生理活性对灌溉

量表现出敏感响应ꎮ 幼苗期 ７５％灌溉量马铃薯叶片叶绿素含量、Ｐｎ 和水分利用效率(ＷＵＥ)分别为 ０.８６ ｍｇ􀅰ｇ－１、
２１.８８ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、２.２９ μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ－１ꎬ较 １００％灌溉量分别提高了 １４.１５％、０.３１％、３.８０％ꎬ而 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活

性及 ＣＡＴ 活性最低ꎬ较 １００％灌溉量分别降低了 ８.４０％、１１.６９％、８.２３％ꎻ发棵期 １００％灌溉量处理下 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 最高ꎬ
较 ５０％灌溉量处理分别提高了 ５３.９９％、２４.８５％ꎬ此时脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＰＯＤ 活性最低ꎬ分别为 ８９.０６ μｇ􀅰
ｇ－１、１４３.４５ μｍｏｌ􀅰ｇ－１、４３８.１４ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ同时超氧阴离子产生速率较 ５０％灌溉量也降低了 ２６.０７％ꎻ结薯期 １２５％灌溉量

处理的 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 最高ꎬ较 １００％灌溉量分别提高了 １９.１６％、６.７６％ꎬ而 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性较 １００％灌溉量分别降低了

０.９３％、６.２３％ꎻ成熟期 ７５％灌溉量马铃薯叶片 Ｐｎ 最高ꎬ较其余各灌溉量处理的 Ｐｎ 分别提高了 ３８.６４％、１３.８１％、
１４.１６％、２１.２７％ꎬ而 ＭＤＡ 含量、超氧阴离子产生速率分别为 ２１.１０７ μｍｏｌ􀅰ｇ－１、６.０７ ｎｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１ꎬ较 １００％灌溉

量分别降低了 １９.３５％、２.２６％ꎮ 同一生育期低灌溉量(５０％灌溉量)块茎中淀粉含量较低ꎮ 在幼苗期 ７５％灌溉量处

理使得块茎的可溶性蛋白含量较 １００％灌溉量处理提高 ６.２０％ꎮ 发棵期 １００％灌溉量块茎中淀粉含量达到最高

(１５.１４％)ꎬ而结薯期 １２５％灌溉量处理的块茎可溶性蛋白含量处于最高水平ꎬ较 １００％灌溉量下提高 ４.６１％ꎮ 成熟期

７５％灌溉量块茎淀粉含量处于最高水平ꎬ较 １００％灌溉量提高 １２.７７％ꎮ 结合块茎的总鲜重、商品薯率、淀粉含量、维
生素 Ｃ 含量、可溶性蛋白含量、还原糖含量等指标ꎬ可知在幼苗期、发棵期、结薯期、成熟期灌溉量分别为原灌溉量的

７５％、１００％、１２５％、７５％时马铃薯块茎品质最优而且产量最高ꎬ分别为 ６５４.３０、６５０.６０、７７３.００、７０３.５３ ｇ􀅰株－１ꎮ
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Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２６.０７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ５０％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.
Ｉｎ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ １２５％ꎬ ｔｈｅ Ｐｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １００％ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９.１６％ꎬ ６.７６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
０.９３％ ａｎｄ ６.２３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ７５％ꎬ Ｐｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ Ｐｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８. ６４％ꎬ １３. ８１％ꎬ １４. １６％ ａｎｄ
２１.２７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ２１.１０７ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ ａｎｄ
６.０７ ｎｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １００％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ １９.３５％ ａｎｄ ２.２６％ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｕｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５０％) ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕ￣
ｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ７５％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
６.２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １００％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｕｂｅｒｓ ｗｉｔｈ １００％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１５.１４％) ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｕｂｅｒｓ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ １２５％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ４.６１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ １００％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ
ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ７５％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１２.７７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ １００％ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｔｕｂｅｒ ｒａｔｅꎬ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｕｂｅｒｓꎬ ７５％ꎬ １００％ꎬ １２５％ ａｎｄ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
６５４.３０ꎬ ６５０.６０ꎬ ７７３.００ꎬ ７０３.５３ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄꎻ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)适应能力强、产
量高ꎬ是全球第三大重要粮食作物ꎬ２０１４ 年我国马

铃薯种植面积 ５６５ 万 ｈｍ２ꎬ产量达 ９ ５５２ 万 ｔꎬ均居

世界首位[１－２]ꎮ 中国大部分的马铃薯种植区分布在

干旱、半干旱地区ꎬ这些种植区是优质马铃薯产

区[３]ꎮ 尽管马铃薯是一个相对耐旱的作物ꎬ但我国

西北地区马铃薯的种植仍会面临干旱问题ꎮ 马铃

薯生长对土壤水分变化十分敏感[４]ꎮ 水分胁迫不

仅会影响马铃薯生长发育ꎬ还会进一步影响马铃薯

的产量和品质ꎮ 因此ꎬ在我国西北地区马铃薯抗旱

节水栽培己成为研究方向之一ꎮ
目前ꎬ关于植物的光合参数、抗逆性及产量品

质对水分胁迫的响应前人已经做了大量工作ꎮ 张

红萍等[５]研究表明ꎬ水分胁迫对豌豆叶片叶绿素含
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量的影响显著ꎮ 赵湘江等[６] 研究发现随着土壤含

水量由高到低ꎬ清香木叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)均为先增大后减小的趋

势ꎬ土壤水分含量过高和极度干旱时非气孔因素导

致清香木叶片光合作用降低ꎮ 卢福顺[７] 通过盆栽

方式研究不同时期水分胁迫对马铃薯各项生理指

标的影响ꎬ发现不同时期水分胁迫下ꎬ马铃薯叶片

生理指标中的脯氨酸、可溶性糖、丙二醛含量呈现

上升趋势ꎻ且不同胁迫时期下ꎬ各个生理指标的变

化幅度不同ꎬ生理指标的变化存在生育期间的显著

差异ꎮ 朱俊岭等[８]研究表明随着生育期的推进ꎬ不
同水分处理下油莎豆叶片的超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性都呈现先增

加后降低的趋势ꎻ收获后品质指标也表现出随灌溉

量的增加先升高后降低的趋势ꎮ 颜淑云等[９] 研究

发现随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ紫穗槐幼苗的 ＳＯＤ
活性、ＰＯＤ 活性、可溶性糖和游离脯氨酸含量显著

上升ꎬ反映出幼苗对干旱环境的适应性变化ꎬ是其

抵御逆境的一种积极调节机制ꎮ 高桐梅等[１０] 研究

表明芝麻苗期受到水分胁迫导致保护酶活性下降ꎬ
其中干旱胁迫下 ＳＯＤ 和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性降

到最低值后ꎬ随水分胁迫时间的延长ꎬ与正常供水

处理差异逐渐减小ꎻ而涝害胁迫下ꎬ保护酶活性则

呈逐渐下降趋势ꎮ 马铃薯产量和营养品质对水分

胁迫的响应及其抗性生理有大量的研究ꎬ但对于大

田条件下不同时期灌溉水平对马铃薯主要抗性生

理指标及产量和营养品质影响的综合性评价却少

有报道ꎮ
本研究在探讨各生育期内不同灌水条件对马

铃薯叶片生理指标及产量影响的同时ꎬ进一步研究

了灌溉量对马铃薯块茎品质的影响ꎬ深入了解马铃

薯对干旱响应的生理机制ꎬ为甘肃省中部沿黄灌区

马铃薯的高效节水生产提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试马铃薯品种为大西洋(由甘肃省景泰县条

山农场提供)ꎮ
１.２　 试验地概况

试验在甘肃省中部沿黄灌区的白银市景泰县

条山农场马铃薯种植基地(３７°１２′Ｎꎬ１０４°０２′Ｅ)进

行ꎬ基地海拔 １ ６７５ ｍꎬ属温带大陆性干旱气候ꎬ年均

降水量为 １９３.７２ ｍｍꎬ年平均日照时数 ２ ７１３ ｈꎬ日照

百分率 ６２％ꎬ采用地膜覆盖智能滴灌的栽培方式自

动化控制土壤水分状况ꎮ 试验地土壤类型属于灰

钙土质ꎬ质地属于砂壤土ꎬ其基本理化性质为:土壤

有机质含量 ９.１ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮

１７.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ３２.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 ２７２.０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ ８.５６ꎮ

１.３　 试验设计

于 ２０１７ 年 ４ 月 １５ 日种植种薯ꎬ采用垄播方式ꎬ
设 ３０ 垄ꎬ进行插牌标识ꎬ每垄种 ２ 行马铃薯ꎬ垄宽

５０ ｃｍꎬ垄高 ２５ ｃｍꎬ垄距 ３０ ｃｍꎬ试验小区面积 ２４ ｍ×
１５ ｍꎬ试验田总占地面积 １ １００ ｍ２ꎮ 通过智能滴灌

设施ꎬ本着节水增产的原则ꎬ参照该试验地以往灌

溉实践经验ꎬ以土壤含水率控制在 １５.８％左右的灌

溉量作为原灌溉量(即各生育期的 １００％灌溉量)ꎬ
其它 灌 溉 量 ( 原 灌 溉 量 的 ５０％、 ７５％、 １２５％ 和

１５０％)参照该灌溉量调节ꎬ因 １００％灌水为大田常规

灌溉量ꎬ是否为足量灌水有待试验进行验证ꎬ故在

试验设计中设置了 １２５％和 １５０％的处理ꎻ将保护行

(垄)的土壤含水率也控制在 １５.８％左右ꎮ 具体试

验设计和布置如图 １ 所示:
第 １ ~ ２ 垄、第 ８ ~ ９ 垄、第 １５ ~ １６ 垄、第 ２２ ~ ２３

垄、第 ２９~３０ 垄为保护行ꎻ
第 ３~７ 垄:在幼苗期(播种后 ３０ ~ ４５ ｄ)分别按

原灌溉量的 ５０％、７５％、１００％、１２５％和 １５０％进行灌

溉ꎬ其它发育阶段皆按原灌溉量的 １００％进行ꎻ
第 １０~１４ 垄:在发棵期(播种后 ４６~６６ ｄ)分别

按原灌溉量的 ５０％、７５％、１００％、１２５％和 １５０％进行

灌溉ꎬ其它发育阶段皆按原灌溉量的 １００％进行ꎻ
第 １７~２１ 垄:在结薯期(播种后 ６７~８０ ｄ)分别

按原灌溉量的 ５０％、７５％、１００％、１２５％和 １５０％进行

灌溉ꎬ其它发育阶段皆按原灌溉量的 １００％进行ꎻ
第 ２４~２８ 垄:在成熟期(播种后 ８１~９５ ｄ)分别

按原灌溉量的 ５０％、７５％、１００％、１２５％和 １５０％进行

灌溉ꎬ其它发育阶段皆按原灌溉量的 １００％进行ꎮ

１.４　 测定项目及方法

取材:幼苗期选取区组 １ 第 ３ ~ ７ 垄、区组 ２ 第

１０~１４ 垄、区组 ３ 第 １７ ~ ２１ 垄马铃薯植株ꎬ于种植

后第 ４３ ｄ 取叶片ꎻ发棵期选取区组 １ 第 １０ ~ １４ 垄、
区组 ２ 第 １７~２１ 垄、区组 ３ 第 ２４ ~ ２８ 垄植株ꎬ于种

植后第 ６３ ｄ 取叶片ꎻ结薯期选取区组 １ 第 １７ ~ ２１
垄、区组 ２ 第 ２４~２８ 垄、区组 ３ 第 ３~７ 垄植株ꎬ于种

植后第 ７８ ｄ 取叶片ꎻ成熟期选取区组 １ 第 ２４~２８ 垄、
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垄数

Ｒｉｄｇｅ ｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

区组 １

Ｇｒｏｕｐ １

幼苗期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发棵期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结薯期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

区组 ２

Ｇｒｏｕｐ ２

成熟期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

幼苗期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发棵期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结薯期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

区组 ３

Ｇｒｏｕｐ ３

结薯期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

幼苗期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发棵期灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 １　 试验布置图

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

区组 ２ 第 ３~７ 垄、区组 ３ 第 １０~１４ 垄植株ꎬ于种植后第

９３ ｄ 取叶片ꎮ 各材料均取自马铃薯植株基部第 ３~４ 片

复叶ꎬ测定新鲜叶片的各项指标ꎮ
１.４.１　 叶片光合参数测定 　 叶片光合色素含量采

用乙醇提取法[１０]ꎻ气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、
净光合速率(Ｐｎ)指标利用便携式光合测定系统(ＬＩ
－ ６４００ꎬＬＩ－Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)ꎬ在上午 １０ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ 测

定ꎬ使用内置光源ꎬ测定时光强控制在 ８００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ温度控制在(２５±１)℃ꎬ相对湿度为 ６０％ꎮ
计算叶片水分利用效率(ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒ)ꎮ
１.４.２ 　 抗性生理指标测定 　 相对电导率参照邹

琦[１１]的方法用电导率仪测定ꎻ超氧阴离子自由基

(Ｏ—􀅰
２ )产生速率测定方法采用羟胺氧化法[１２]ꎻ丙二

醛(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸法[１３]ꎻ脯氨

酸含量测定采用茚三酮显色法[１１]ꎻ可溶性糖含量测

定采用蒽酮显色法[１１]ꎻ可溶性蛋白含量采用考马斯

亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定[１１]ꎻ超氧化物歧化(ＳＯＤ)
活性使用分光光度法[１３－１４] 测定ꎻＰＯＤ 活性采用 Ｓｈｉ
等[１５]的方法测定ꎻＣＡＴ 活性采用 Ａｂａｓｓｉ 等[１６] 的方

法测定ꎮ
１.４.３　 块茎单株产量(鲜重)及块茎品质的测定 　
(１)单株产量的测定:收获时每垄选取 ６ 株大小一

致的植株ꎬ用电子天平称取每株的薯重ꎬ分别统计

总薯块的重量、个数、商品薯(≥７５ ｇ)的个数和总

重ꎬ取 ６ 株植株各指标的平均值作为单株的产量指

标ꎬ其中ꎬ成薯率＝单株薯块数 /匍匐茎数ꎮ (２)块茎

品质的测定:淀粉含量采用碘比色法[１７]ꎻ还原糖含

量采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法[１８]ꎻ维生素 Ｃ 含

量采用碘化钾萃取分光光度法[１９]ꎻ可溶性蛋白含量

采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法[１１]ꎮ
１.５　 数据及统计分析

本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行处理

分析并绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件对数据进

行差异显著性检验(取 Ｐ<０.０５ 为差异显著水平)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片光合特性

的影响

２.１.１　 发育阶段及灌溉量对马铃薯叶片光合色素

含量的影响　 由表 １ 可知ꎬ幼苗期 ７５％灌溉量处理

的叶绿素 ａ 含量和 １００％、１２５％灌溉量无显著差异ꎬ
均显著高于 ５０％灌溉量ꎻ叶绿素 ｂ 含量在各灌溉量

间未表现出显著差异ꎻ７５％灌溉量的总叶绿素含量、
类胡萝卜素含量均显著高于其余各灌水处理ꎬＣｈｌａ /
Ｃｈｌｂ 与 １００％、１５０％灌溉量间无显著差异且显著高

于 ５０％处理ꎮ 发棵期的叶绿素 ａ 含量在各灌溉量间

未表现出显著差异ꎻ叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量

均表现为 ５０％灌溉量显著高于 １２５％灌溉量ꎬ１００％
灌溉量与其余各处理间未表现出显著差异ꎻ类胡萝

卜素含量表现为 １００％灌溉量显著高于 １２５％处理ꎬ
与 ５０％、７５％和 １５０％无显著差异ꎻＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 表现为

７５％灌溉量显著高于 ５０％和 １５０％ꎬ７５％、１００％和

１２５％灌溉量间无显著差异ꎮ 在结薯期时叶绿素 ａ
和总叶绿素含量以 １２５％灌溉量最高ꎬ且显著高于

５０％灌溉量ꎬ与 ７５％、１００％和 １５０％灌溉量无显著差

异ꎻ叶绿素 ｂ 以 １２５％灌溉量为最高ꎬ且显著高于

５０％和 １００％灌溉量ꎻ类胡萝卜素含量在各灌溉量间

未表现出显著差异ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 以 １２５％灌溉量为最

高ꎬ且显著高于其它灌溉量ꎮ 在成熟期时的叶绿素

ａ 含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 在各灌溉量间未表现出显著差

异ꎻ叶绿素 ｂ 以 ７５％灌溉量为最高ꎬ且显著高于

１５０％ꎬ与 ５０％、１００％和 １２５％灌溉量无显著差异ꎻ总
叶绿素含量和类胡萝卜素含量均以 ７５％的灌溉量

为最高ꎬ均显著高于 １００％灌溉量ꎮ
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表 １　 发育阶段及灌溉量对马铃薯叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

灌溉量 / ％
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌ. ａ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌ. ｂ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｈｌ. ａ / Ｃｈｌ. ｂ 类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素总量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５０ ０.６３５±０.０３７ｃ ０.４２５±０.０７６ａ １.５２７±０.３５９ｃ ０.１２１±０.０１１ｄ １.０６０±０.０３８ｃ
７５ ０.８６３±０.０５６ｂ ０.３８５±０.０８６ａ ２.２８４±０.３６５ｂ ０.３２６±０.０１１ａ １.３３７±０.０１４ｂ
１００ ０.７５６±０.０３３ｂ ０.２９２±０.０１９ａ ２.５９１±０.０５６ａｂ ０.１９３±０.０１９ｃ １.０４８±０.０５２ｃ
１２５ ０.８６６±０.００４ｂ ０.２９０±０.００２ａ ２.９８７±０.０１１ａ ０.２２６±０.００ｄ １.１５６±０.００７ｃ
１５０ １.１５４±０.０６３ａ ０.４０１±０.０１９ａ ２.８８±０.０２４ａｂ ０.３２１±０.０１２ａ １.５５４±０.０８２ａ

发棵期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５０ １.１７５±０.０９０ａ ０.３６９±０.０４６ａ ３.１９５±０.１６９ｂ ０.３１５±０.０１２ａｂ １.５４４±０.１３６ａ
７５ １.０９６±０.２３８ａ ０.２７６±０.０５９ａｂ ４.０１０±０.５８１ａ ０.２９７±０.０７９ａｂ １.３７２±０.２８４ａｂ
１００ １.１８６±０.１５７ａ ０.３１６±０.０６６ａｂ ３.８０２±０.３７２ａｂ ０.３８７±０.０４５ａ １.５０１±０.２１９ａｂ
１２５ ０.８８５±０.１５２ａ ０.２５２±０.０３６ｂ ３.５０８±０.１６９ａｂ ０.２５１±０.０４８ｂ １.１３７±０.１８７ｂ
１５０ １.０７９±０.０６７ａ ０.３４９±０.０５８ａｂ ３.１３２±０.３６１ｂ ０.３１３±０.０１９ａｂ １.４２８±０.１２６ａｂ

结薯期
Ｔｕｂｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

５０ ０.２３４±０.１０４ｂ ０.０７３±０.０２９ｂ ３.６８７±０.０１９ｂ ０.１１２±０.０３２ａ ０.３０７±０.１３３ｂ
７５ ０.６０１±０.２７５ａｂ ０.１５６±０.０７３ａｂ ３.８５５±０.０２９ｂ ０.２７２±０.２８６ａ ０.７５７±０.３４８ａｂ
１００ ０.４９８±０.１０１ａｂ ０.０９１±０.０３１ｂ ３.１９８±０.１４１ｂ ０.１８８±０.０２０ａ ０.５８９±０.１３２ａｂ
１２５ １.０２８±０.２３１ａ ０.２７９±０.０６４ａ ５.６３６±０.８１３ａ ０.３３±０.０３９ａ １.３０６±０.２９５ａ
１５０ ０.５４２±０.３２７ａｂ ０.１５７±０.０７４ａｂ ３.３４４±０.５１８ｂ ０.１５４±０.１４８ａ ０.６９９±０.４０１ａｂ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

５０ ０.９０５±０.４４ａ ０.３０５±０.１８２ａｂ ３.０８７±０.３９７ａ ０.１９０±０.０６３ａｂ １.２１０±０.６２２ａ
７５ １.１６４±０.３８９ａ ０.４５１±０.０６１ａ ２.５４８±０.５１９ａ ０.２４６±０.０６９ａ １.６１５±０.４５０ａ
１００ ０.６４４±０.０１１ａ ０.３１９±０.０４４ａｂ ２.８０９±０.０３２ａ ０.１４９±０.０１１ｂ ０.８７３±０.０１７ｂ
１２５ ０.８３８±０.１３６ａ ０.３０４±０.００４ａｂ ２.６４１±０.４０４ａ ０.２０８±０.０３２ａｂ １.１５７±０.１６０ａｂ
１５０ ０.９３６±０.０９５ａ ０.２２９±０.００６ｂ ３.０７９±０.２６９ａ ０.１９６±０.００５ａｂ １.２４０±０.１００ａｂ

　 　 注:数值为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示同一生育时期不同灌溉量各生理指标间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.２　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片光合参

数的影响　 从图 ２(Ａ)可知灌溉量对马铃薯叶片蒸

腾速率(Ｔｒ)的影响有差异ꎬ在幼苗期和发棵期ꎬ正
常灌水(１００％灌溉量)Ｔｒ 最高ꎬ５０％灌水处理最低ꎬ
分别比正常灌水降低了 ２７.１４％、２７.７９％ꎻ结薯期除

１５０％灌水处理外ꎬ其它各处理的 Ｔｒ 随着灌溉量的

增加而升高ꎬ １２５％ 灌水比正常灌水处 理 高 出

１１.６９％ꎬ５０％灌水比正常灌水处理降低了 １５.１７％ꎬ
差异显著ꎻ到成熟期 Ｔｒ 开始下降ꎬ７５％灌水处理显

著高于其它处理ꎬ比 ５０％灌水处理高出了 ３１.９５％ꎮ
幼苗期 ７５％和 １００％灌溉量处理之间气孔导度

(Ｇｓ)无显著性差异ꎬ皆显著高于其它处理ꎬ正常灌

水比 ５０％灌水处理高出 ５８.４２％ꎻ发棵期各灌溉量处

理间 Ｇｓ 差异显著ꎬ５０％灌水处理比正常灌水下降了

４３.６５％ꎻ结薯期 １２５％灌水处理 Ｇｓ 最大ꎬ比正常灌

水和 ５０％灌水分别提高了 １４.４５％、７２.２１％ꎬ各灌水

处理之间差异显著ꎻ与结薯期相比ꎬ到成熟期 Ｇｓ 整

体呈现下降趋势ꎬ７５％灌水和正常灌水无显著差异

(图 ２(Ｂ))ꎮ
由图 ２(Ｃ)可知ꎬ幼苗期 ５０％灌溉量的叶片净

光合速率(Ｐｎ)显著低于其它各处理ꎬ７５％、１００％、
１２５％和 １５０％灌溉量的叶片 Ｐｎ 之间无显著差异ꎻ发
棵期叶片 Ｐｎ 以 ５０％灌溉量最低ꎬ以 １００％灌溉量为

最高ꎬ且显著高于其它各处理ꎬ比 ５０％灌溉量高

５３.９９％ꎻ结薯期叶片 Ｐｎ 以 １２５％灌溉量为最高ꎬ比
５０％灌溉量高 ５４.３５％ꎬ且结薯期 １２５％灌溉量的叶

片 Ｐｎ 在整个生育期各灌溉量的叶片 Ｐｎ 中最高ꎻ成
熟期 Ｐｎ 以 ７５％灌溉量为最高ꎬ１００％、１２５％和 １５０％
灌溉量的叶片 Ｐｎ 之间无显著差异ꎬ且该时期 Ｐｎ 低

于其它各时期ꎬ说明光合能力在成熟期下降ꎮ
幼苗期和成熟期时不同灌水处理水分利用效

率一表现略有不同ꎬ但差异不显著ꎻ发棵期 ７５％灌

溉量比 ５０％灌溉量的水分利用效率提高 ８.４％ꎬ与正

常灌水相比有一定的节水效果ꎻ结薯期灌水 １２５％
时水分利用效率比正常灌水提高了 ６.８％ꎬ显著高于

其它灌溉量处理(图 ２(Ｄ))ꎮ
２.２　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯抗性生理指标

的影响

２.２.１　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片丙二醛

含量和相对电导率的影响　 由图 ３(Ａ)可知幼苗期

ＭＤＡ 含量以 ７５％灌溉量处理较低ꎻ发棵期正常灌水

与 １２５％灌水处理 ＭＤＡ 含量差异不显著ꎬ但显著低

于 ５０％、７５％、１５０％灌溉量 ＭＤＡ 含量ꎻ结薯期 １２５％
灌溉量 ＭＤＡ 含量显著低于其它灌溉量ꎻ成熟期

７５％灌溉量的 ＭＤＡ 含量较 ５０％灌溉量稍有降低ꎬ但
差异不显著ꎬ二者显著低于其它处理ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同灌溉量各生理指标间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片丙二醛含量和相对电导率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 如图 ３(Ｂ)所示ꎬ不同灌水条件下ꎬ随着生育时

期的推进ꎬ马铃薯叶片相对电导率呈现先降后升趋

势ꎬ苗期时相对电导率相对较大ꎬ苗期至结薯期ꎬ
１５０％灌溉量的相对电导率值最大ꎬ到成熟期ꎬ该处

理相对电导率较 ５０％灌溉量降低了 １３.７５％ꎬ但仍然

高于其它灌水处理ꎮ 在马铃薯的整个生育时期中ꎬ
７５％灌溉量和 １２５％灌溉量的相对电导率与正常供

水处理始终最为接近ꎮ 成熟期时ꎬ７５％和 １２５％灌溉

量的相对电导率较正常灌水分别只高出１２.４１％、
１０.５５％ꎬ而 ５０％和 １５０％灌溉量的相对电导率急剧

增大ꎬ较正常灌水分别高出了 ５０.９９％、３０.２３％ꎬ可能

是活性氧自由基积累过多引起膜脂过氧化ꎬ破坏了

细胞膜的通透性ꎮ

２.２.２　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片渗透调

节物质含量的影响 　 由图 ４(Ａ)可见ꎬ苗期各处理

间脯氨酸含量无显著差异ꎻ随生育时期的推进ꎬ到
发棵期时叶片中脯氨酸含量在各灌水条件下变化

较平缓ꎻ结薯期各灌溉量下的脯氨酸含量迅速上

升ꎬ５０％ 灌溉量上升速率最高ꎻ成熟期时ꎬ ５０％、
７５％、１２５％、１５０％灌溉量条件下马铃薯脯氨酸含量

较对照分别显著增加 ４５. ８５％、４０. ０３％、４７. ９９％、
７０.４１％ꎮ

由图 ４(Ｂ)看出ꎬ随着灌溉量的变化ꎬ在幼苗期

和结薯期叶片可溶性糖含量均呈逐渐降低趋势ꎬ
５０％灌溉量的可溶性糖含量最高ꎬ分别比 １００％灌溉

量升高 ３１.１３％、２５.７０％ꎻ发棵期表现为升高趋势ꎬ
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５０％灌溉量较 １００％灌溉量降低了 ２０.３１％ꎻ成熟期

时随着灌溉量的变化可溶性糖含量表现为先降后

升ꎬ５０％和 １００％灌溉量分别比 １００％灌溉量升高

３０.９６％、４２.３５％ꎮ 可见不同时期同一灌溉量下叶片

的可溶性糖累积能力不同ꎬ且成熟期随灌溉量的变

化反应最为敏感ꎮ
图 ４(Ｃ)表明马铃薯叶片的可溶性蛋白质含量

在幼苗期随灌溉量的变化呈现降低的趋势ꎬ５０％灌

溉量比 １００％灌溉量增加了 ３１.３１％ꎻ发棵期时各灌

溉量间的可溶性蛋白含量无显著差异ꎻ结薯期可溶

性蛋白含量表现为先升后降ꎬ５０％灌溉量处理可能

是灌溉量过低ꎬ已超过马铃薯的耐受极限ꎬ 蛋白酶

活性迅速提高ꎬ 加快了蛋白质水解ꎻ在 １５０％灌溉量

时ꎬ水分胁迫使 ＲＮＡ 转录和翻译受到抑制ꎬ 造成蛋

白质的合成量减少ꎻ成熟期随着灌溉量升高ꎬ可溶

性蛋白的含量增加ꎮ 轻度胁迫下的土壤环境相对

较适合植株生长ꎬ中度胁迫次之ꎮ
２.２.３　 灌溉量对不同生育阶段马铃薯叶片抗氧化

酶活性和超氧阴离子产生速率的影响 　 随着生育

期的推进ꎬ马铃薯叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均表

现为先升后降趋势ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 活性于结薯期迅速增

加至最大值ꎬ而 ＣＡＴ 活性在发棵期达峰值ꎻ生育后

期ꎬ缺水或水分供应过多都影响酶的活性ꎬ使其清

除过氧化物的能力减弱(图 ５)ꎮ
图 ５(Ａ)显示ꎬ在幼苗期ꎬ５０％和 １５０％灌溉量马

铃薯 ＳＯＤ 活性值均处于较高水平ꎬ较 １００％灌溉量

分别显著提高 ３５. ９６％、１７. ８６％ꎬ而 ７５％灌溉量的

ＳＯＤ 活性值最低ꎬ较 １００％灌溉量显著降低 １１.６９％ꎬ

１２５％与 １００％灌溉量无显著差异ꎻ到发棵期时 １００％
灌溉量 ＳＯＤ 活性值最低ꎬ其它灌溉量之间 ＳＯＤ 活

性值无显著差异ꎻ结薯期 ５０％灌溉量造成干旱胁

迫ꎬ导致其 ＳＯＤ 活性值升高ꎬ１５０％、１２５％灌溉量与

１００％灌溉量无显著差异ꎬ可能结薯期是需水高峰

期ꎻ成熟期时各灌溉量处理 ＳＯＤ 活性均下降ꎬ其中

５０％灌溉量的降低值最大ꎬ降低了 ３１.９０％ꎬ在生育

期内ꎬ灌溉量对其影响较小ꎬ可能是植株的逐渐衰

老ꎬ植物体内产生了过多的活性氧ꎬ代谢失调ꎮ
由图 ５(Ｂ)可知ꎬ幼苗期 ７５％灌溉量的 ＰＯＤ 活

性值最低ꎬ随着灌水减少和增加ꎬＰＯＤ 活性值逐渐

增大ꎬ以清除产生的大量过氧化物ꎻ在发棵期 １００％
灌溉量 ＰＯＤ 活性值最低ꎬ其它处理间相差不多ꎬ但
随着增加和减少灌溉量ꎬＰＯＤ 活性略呈升高趋势ꎻ
结薯期时 １２５％灌溉量的 ＰＯＤ 活性值最低ꎬ较 ５０％
和 １５０％灌溉量ꎬ分别降低了 ２４.４４％、２０.４６％ꎻ成熟

期 ７５％ 灌溉量的 ＰＯＤ 活性值显著高于 ５０％ 和

１５０％灌溉量ꎬ且与其它处理无显著差异ꎬ可见不同

生育期马铃薯的水分状况不同ꎬＰＯＤ 活性也不同ꎮ
由图 ５(Ｃ)可知ꎬ幼苗期ꎬ５０％和 １５０％灌溉量的

植株叶片 ＣＡＴ 活性值较大ꎬ７５％灌溉量的活性值最

低ꎻ发棵期ꎬ１００％灌溉量处理 ＣＡＴ 活性值最低ꎬ７５％
灌溉量和 １２５％灌溉量处理 ＣＡＴ 活性值较高ꎬ１５０％
和 ５０％灌溉量的 ＣＡＴ 活性值最高ꎻ结薯期ꎬ１２５％灌

溉量叶片的 ＣＡＴ 活性值最低ꎬ比对照和 ５０％灌溉量

处理分别降低了 １. ４％、１０. ５２％ꎻ成熟期时 ５０％和

１５０％灌溉量处理的 ＣＡＴ 活性值显著低于其它

处理ꎮ

图 ４　 灌溉量对不同发育阶段马铃薯叶片渗透调节物质含量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 由图 ５(Ｄ)可知ꎬ在幼苗期和发棵期ꎬ叶片 Ｏ—􀅰
２

产生速率随着灌溉量的增加呈现先降后升的变化ꎬ
且均为 ５０％灌溉量的产生速率最快ꎬ分别比对照提

高了 ３４.８５％、３１.４１％ꎻ结薯期灌溉量的变化对 Ｏ—􀅰
２

产生速率的影响不明显ꎻ成熟期时 １５０％灌溉量的

Ｏ—􀅰
２ 产生速率最快ꎬ显著高于其它处理ꎮ

２.３　 发育阶段及灌溉量对马铃薯块茎产量及品质

的影响

２.３.１　 发育阶段及灌溉量对马铃薯块茎产量指标

的影响　 发育阶段及灌溉量对马铃薯单株块茎指

标变化如表 ２ 所示ꎬ幼苗期块茎的总鲜重、商品薯

重、商品薯率及成薯率指标以 ７５％灌溉量最优ꎻ发棵

图 ５　 灌溉量对不同发育阶段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.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

表 ２　 发育阶段及灌溉量对马铃薯单株产量指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ％

块茎总鲜重
Ｔｕｂｅｒ
ｙｉｅｌｄ
/ ｇ

商品薯重
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｏｔａｔｏ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

商品薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

ｐｏｔａｔｏ

平均商品
薯块重

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｏｔａｔｏ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

商品薯率
Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ｔｕｂｅｒ ｒａｔｅ

/ ％

匍匐茎数
Ｓｔｏｌｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

总薯块数
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｔｏ

ｂｌｏｃｋｓ

成薯率
Ｒｉｐｅ ｐｏｔａｔｏ

/ ％

幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５０ ６０２.６０ｂｃ ５２０.９９ａ ３.３３ａ １５６.３１ａｂ ８６.４６ａ １０.６７ｃ ５.３３ｃ ５０.００ｃ
７５ ６５４.３０ａ ５６９.６３ａ ４.００ａ １４２.４１ｂ ８７.０６ａ １１.６７ａ ６.６７ａ ５７.１５ａ
１００ ６３７.６３ａｂ ５４７.４０ａ ３.００ａ １８２.４７ａ ８５.８５ａｂ １１.３３ａｂ ６.００ａｂｃ ５２.９４ｂ
１２５ ５９０.５３ｂｃ ４９０.５３ａ ３.３３ａ １４７.１７ｂ ８３.０７ｂ １２.００ａ ６.３３ａｂ ５２.７８ｂ
１５０ ５３６.３７ｃ ４３７.９１ａ ３.６７ａ １１９.４２ｃ ８１.６４ｂ １１.３３ａｂ ５.６７ｂｃ ５０.００ｃ

发棵期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５０ ５６５.２７ｂ ４５４.８３ｂｃ ３.００ｂ １５１.６１ａｂ ８０.４６ｃ １２.６７ａ ５.３３ｃ ４２.１０ｂｃ
７５ ６１１.１７ａ ４９４.３０ｂ ３.３３ａｂ １４８.３０ｂ ８０.８８ｂｃ １２.６７ａ ６.３３ｂ ５０.００ａ
１００ ６５０.６０ａ ５５１.４０ａ ３.６７ａ １５０.３７ａｂ ８４.７５ａ １３.３３ａ ７.００ａ ５２.５０ａ
１２５ ５４４.７０ｂ ４４６.３６ｃ ２.６７ｂｃ １６７.３６ａ ８１.９５ｂ １２.６７ａ ５.６７ｃ ４４.７４ｂ
１５０ ４９４.８３ｃ ３９２.５４ｄ ２.３３ｃ １６８.２５ａ ７９.３３ｃ １１.００ｂ ４.３３ｄ ３９.３９ｃ

结薯期
Ｔｕｂｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

５０ ５７４.３０ｄ ４８５.６０ｄ ４.００ａ １２１.４０ｃ ８４.５６ｃ １２.３３ａ ６.００ｃｄ ４８.６５ｃ
７５ ６０４.３３ｃｄ ５１４.６１ｃ ３.００ｂ １７１.５４ａ ８５.１５ｂｃ １０.３３ｂ ５.３３ｄ ５１.６１ｂｃ
１００ ６３９.６３ｂｃ ５５１.４６ｂ ３.６７ｂ １５０.３８ｂ ８６.２１ｂ １１.６７ａ ６.３３ｂｃ ５４.２９ｂ
１２５ ７７３.００ａ ６８４.１１ａ ４.００ａ １７１.０３ａ ８８.５０ａ １２.００ａ ７.３３ａ ６１.１１ａ
１５０ ６７５.２０ｂ ５８８.６０ｄ ４.００ａ １４７.１５ｂ ８７.１７ａｂ １２.３３ａ ７.００ａｂ ５６.７６ｂ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

５０ ６５８.８３ｂ ５５４.８８ｂ ３.００ａｂ １８４.９６ａ ８４.２２ｂ １２.００ａｂ ６.００ｂ ５０.００ａ
７５ ７０３.５３ａ ６０１.２２ａ ３.３３ａ １８０.３８ａ ８５.４６ａ １２.６７ａ ７.００ａ ５５.２６ａ
１００ ６５２.２７ｂｃ ５４３.７７ｂｃ ３.００ａｂ １８１.２６ａ ８３.３７ｂ １２.００ａｂ ６.３３ａｂ ５２.７８ａ
１２５ ６２１.５７ｃ ５０７.５５ｃ ２.６７ｂ １９０.３１ａ ８１.６６ｃ １１.６７ｂ ５.６７ｂ ４８.５７ａｂ
１５０ ５６３.８７ｄ ４５５.７１ｄ ２.６７ｂ １７０.８７ｂ ８０.８２ｄ １０.３３ｃ ４.６７ｃ ４５.１６ｂ
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期块茎的总鲜重、商品薯重、商品薯率及匍匐茎数

指标为 １００％灌溉量最优ꎻ结薯期块茎的总鲜重、商
品薯重、商品薯率及总薯块数指标为 １２５％灌溉量

最优ꎻ成熟期ꎬ块茎的总鲜重、商品薯重、匍匐茎数

及成薯率为 ７５％灌溉量最优ꎮ
２.３.２　 不同发育阶段及灌溉量对马铃薯块茎品质

的影响　 从图 ６(Ａ)可知ꎬ不同生育期同一灌溉量

下块茎的淀粉含量不同ꎬ同一生育期时ꎬ低灌溉量

(５０％)处理ꎬ块茎中的淀粉含量较低ꎬ幼苗期 ７５％和

１００％灌溉量之间的淀粉含量无显著差异ꎬ均显著高

于其它灌溉量ꎻ发棵期 １００％灌溉量块茎中的淀粉含

量最高ꎻ结薯期 １２５％和 １００％灌溉量块茎中淀粉含量

间无差异ꎬ５０％和 １５０％灌溉量块茎中淀粉含量分别

比对照降低了 ８.９％、４.３％ꎻ成熟期 ７５％灌溉量块茎淀

粉含量处于最高水平ꎬ较对照显著提高 １２.７７％ꎮ
由图 ６(Ｂ)可知ꎬ不同时期灌溉量对马铃薯块

茎维生素 Ｃ 含量的影响显著ꎬ幼苗期、发棵期、结薯

期和成熟期马铃薯块茎维生素 Ｃ 含量分别以 ７５％、
１００％、１２５％和 ７５％的灌溉量为最高ꎬ结薯期 １２５％
灌溉量的 Ｖｃ 含量最高ꎬ幼苗期和结薯期的 Ｖｃ 含量

均以 ５０％的灌溉量为最低ꎬ发棵期和成熟期的 Ｖｃ
含量均以 １５０％的灌溉量为最低ꎻ幼苗期和结薯期

的 Ｖｃ 含量最高值分别比 ５０％灌溉量的 Ｖｃ 含量高

１４.４３％和 ２６.４２％ꎬ发棵期和成熟期的 Ｖｃ 含量最高

值分别比 １５０％ 灌溉量的 Ｖｃ 含量高 １０. ４０％ 和

２３.９１％ꎮ 整体来看ꎬ灌溉量在结薯期和成熟期对马

铃薯块茎 Ｖｃ 含量影响较大ꎮ
幼苗期、发棵期、结薯期和成熟期马铃薯块茎

可溶性蛋白含量分别以 ７５％、１００％、１２５％和 ７５％灌

溉量的为最高(图 ６(Ｃ))ꎮ 在幼苗期ꎬ７５％灌溉量

处理较对照显著提高 ６.２０％ꎬ而 １２５％和 １５０％灌溉

量处理分别较对照显著降低 ２.６０％、３.９０％ꎻ在发棵

期ꎬ７５％灌溉量块茎可溶性蛋白含量较对照降低

１.６％ꎬ未达显著差异水平ꎬ而 ５０％、１２５％、１５０％灌溉

量处理分别较对照显著降低 １０. １８％、 ９. １１％、
１２.６０％ꎻ在结薯期ꎬ不同灌溉量下块茎可溶性蛋白

含量表现出与发棵期不同的变化趋势ꎬ１２５％灌溉量

下可溶性蛋白含量处于最高水平ꎬ较对照提高

４.６％ꎬ但二者差异不显著ꎮ 幼苗期、发棵期和成熟

期可溶性蛋白含量均以 １５０％灌溉量为最低ꎬ结薯

期则以 ７５％灌溉量为最低ꎻ幼苗期、发棵期和成熟

期的可溶性蛋白含量最高值分别比 １５０％灌溉量的

可溶性蛋白含量高 １０.５１％ 、１４.４２％和 ２５.４８％ꎻ成
熟期时 ７５％灌溉量的可溶性蛋白含量最高ꎬ其次为

５０％灌溉量处理ꎬ较对照分别显著提高 １９. ０３％、
９.２５％ꎬ整体来看结薯期和成熟期灌水对可溶性蛋

白含量的影响较大ꎮ
幼苗期、发棵期、结薯期、成熟期还原糖含量变

化的极差分别是 ０. ０８５、０. ０９７、０. １６７、０. ０９８ (图 ６
(Ｄ))ꎬ可见结薯期灌水对块茎的还原糖含量的变化

比较敏感ꎬ在成熟期 １２５％灌溉量还原糖含量最高ꎬ
比对照和 ５０％灌溉量分别提高了 ５.３０％、１４.９８％ꎮ

图 ６　 发育阶段及灌溉量对马铃薯块茎品质的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
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３　 讨　 论

叶片含水率的变化直接影响叶片光合作用[２０]ꎮ
不同水分条件下ꎬ若功能叶片叶绿素含量保持在较

高水平ꎬ则表明植株光合器官功能和结构相对完

好[２１－２２]ꎮ 于美芳等[２３]研究发现寒地粳稻在分蘖期

功能叶片叶绿素总含量、叶绿素 ａ / ｂ 值均随干旱胁

迫程度增加而下降ꎬ但类胡萝卜素含量的变化却呈

相反趋势ꎮ 周玉乾等[２４] 研究表明不同品种玉米的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｓ 及叶绿素含量随品种抗旱性减弱呈降低

的趋势ꎮ 田琳等[２５] 研究发现干旱和水涝均会降低

夏玉米的叶片绿色度值(ＳＰＡＤ)、Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｃｓꎮ 此外

有研究发现春小麦叶片水分利用效率随着土壤水

分下限的增加呈先增加后减小的变化趋势[２６]ꎮ 本

研究幼苗期 ７５％灌溉量的总叶绿素含量最高ꎬ其
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 与 １００％、１５０％灌溉量间无显著差异且显

著高于 ５０％处理ꎮ 在发棵期时总叶绿素含量表现

为 ５０％灌溉量显著高于 １２５％灌溉量ꎻＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 表

现为 ７５％灌溉量显著高于 ５０％和 １５０％灌溉量ꎮ 在

结薯期总叶绿素含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 均以 １２５％灌溉

量为最高ꎮ 在成熟期时各灌溉量间 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 未表

现出显著差异ꎮ 综合分析可知叶片的总叶绿素含

量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值对于不同时期不同灌溉量敏感程

度不同ꎮ 在结薯期ꎬ１２５％灌溉量处理的叶片叶绿素

总量最大ꎬ可能是由于结薯期要充分满足马铃薯对

水分的需要ꎬ才能使其迅速旺盛生长ꎻ在成熟期ꎬ
７５％灌溉量处理马铃薯叶绿素总量最高ꎬ表明在该

生育期内 ７５％灌溉量处理的光能利用率高、抗旱性

强[２７－２８]ꎮ 在幼苗期 ７５％灌溉量显著提高了马铃薯

叶片气孔导度、净光合速率ꎻ在发棵期 １００％灌溉量

使叶片 Ｔｒ、Ｃｓ、Ｐｎ 和水分利用效率达到最大ꎻ结薯期

１２５％灌溉量显著增加了 Ｔｒ、Ｃｓ、Ｐｎ 和水分利用效

率ꎻ成熟期 ７５％灌溉量显著提高了叶片的 Ｔｒ 和 Ｐｎꎮ
灌溉量不同导致马铃薯叶片整体 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｃｓ 下降ꎬ
灌水过多或过少均造成了水分胁迫ꎬ水分胁迫后的

叶片 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｃｓ 为适应干旱缺水均较对照显著下

降ꎬ从而提高了水分利用效率ꎮ
灌溉量不同会对植物造成水分胁迫ꎬ叶片相对

含水量会迅速降低ꎬ体内活性氧产生与清除机制失

衡ꎬ造成细胞中活性氧迅速积累ꎬ膜脂中的不饱和

键被过氧化ꎬ最终形成损害膜系统的 ＭＤＡ[２９]ꎬ大多

数植物会通过主动积累游离脯氨酸、可溶性糖、可
溶性蛋白等渗透调节物质来降低植物体内渗透势ꎬ
以利于植物在逆境下维持正常生长所需水分ꎬ进而

提高植物的抗逆性[３０]ꎮ 卢福顺[７] 研究表明不同时

期水分胁迫下ꎬ马铃薯脯氨酸、可溶性糖和 ＭＤＡ 含

量呈现上升趋势ꎬ且不同胁迫时期下ꎬ各个生理指

标的变化幅度不同ꎬ生理指标的变化存在生理时期

间的显著差异ꎮ 赵晖等[３１] 研究发现玉米生育前中

期水分胁迫使叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性大幅度增

加ꎬ随干旱持续和强度加剧ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性降

低ꎬ叶片 ＭＤＡ 含量增加ꎮ 本试验综合分析各抗性

指标ꎬ幼苗期 ７５％ 灌溉量叶片 ＭＤＡ 含量、 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性均最低ꎻ发棵期 １００％灌溉量的叶片

脯氨酸含量和超氧阴离子产生速率较低ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ
活性降到最低ꎻ结薯期 １２５％灌溉量叶片脯氨酸、可
溶性糖含量和 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性值均比较低ꎻ成
熟期 ７５％灌溉量叶片的 ＭＤＡ 含量最低ꎬ脯氨酸和

可溶性糖的含量、超氧阴离子产生速率、抗氧化酶

系统的活性值也较低ꎮ 因此幼苗期、发棵期、结薯

期、成熟期分别在 ７５％、１００％、１２５％、７５％灌溉量时

马铃薯叶片遭受逆境程度最低ꎬ从而保证光合作用

基础的灌溉量ꎮ
有研究发现保证番茄果实生长初期、品质形成

期和快速膨大期的灌水ꎬ减少苗期灌水ꎬ适当控制

始花结果期灌水可有效提高番茄产量[３２]ꎮ 抗艳红

等[３３]研究发现不同生育时期干旱胁迫均能增加马

铃薯串薯比例ꎬ影响马铃薯的品质ꎬ且土壤水分过

于充足会降低马铃薯产量及品质ꎬ在发棵期干旱胁

迫对马铃薯块茎形成、产量影响最大ꎮ 吴晓伟[３４] 研

究表明田间持水量 ５５％~８５％范围内马铃薯块茎产

量、块茎淀粉含量和土壤水分含量呈显著或极显著

正相关关系ꎬ块茎还原糖含量在田间持水量 ５５％ ~
８５％范围内和土壤水分呈极显著负相关关系ꎬ土壤

水分过多时块茎还原糖含量也显著提高ꎮ 郭海涛

等[３５]进行了番茄调亏灌溉试验研究ꎬ发现在开花坐

果期田间持水量 ５５％ ~ ６５％提高了番茄的总产量ꎬ
而果实膨大期田间持水量 ６５％ ~ ７５％降低总产量ꎬ
但 ２ 个处理的果实品质明显改善ꎬ可溶性总糖、Ｖｃ
和有机酸含量均与对照差异显著ꎮ 本研究发现ꎬ在
不同生育期ꎬ灌溉量显著影响马铃薯块茎产量和品

质ꎬ综合马铃薯的单株产量、商品薯重、成薯率及块

茎营养等指标ꎬ可知在幼苗期、发棵期、结薯期、成
熟期灌溉量分别为原灌溉量的 ７５％、１００％、１２５％、
７５％时马铃薯块茎产量和品质达到最优ꎮ

４　 结　 论

马铃薯是水分敏感型作物ꎬ需要土壤通气性

高ꎬ灌溉量过高或过低都会导致马铃薯叶片光合作

用下降ꎬ不利于其高产ꎮ 适当的水分供给能够降低
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膜脂过氧化产物丙二醛的积累ꎬ膜结构和功能的破

坏程度减弱ꎬ保持较高的叶绿素含量ꎬ达到维持活

性氧代谢平衡和增强光合作用的效果ꎮ 随生育时

期调节灌溉量对马铃薯产量有显著影响ꎬ结薯期是

需水量最高的时期ꎬ充分满足该时期对水的需求是

提高产量和品质的关键ꎮ 综合马铃薯叶片的各项

生理指标、块茎产量及品质的变化规律ꎬ幼苗期、发
棵期、结薯期、成熟期分别以 ７５％、１００％、１２５％、
７５％灌溉量为最佳ꎮ
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