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苗期水分亏缺对马铃薯生长
发育及碳代谢的影响

陈　 虹ꎬ郭　 炎ꎬ关　 婷ꎬ刘　 鹏ꎬ樊明寿ꎬ贾立国
(内蒙古农业大学农学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１９)

摘　 要:试验采用大棚种植ꎬ在苗期设置 ３ 个水分灌溉梯度ꎬ即充分灌溉(Ｍ６５)、轻度亏缺(Ｍ５０)与重度亏缺

(Ｍ３５)ꎬ测定马铃薯全生育时期叶面积指数与生物量ꎬ在成熟期测定产量及其构成因子ꎬ比较水分胁迫及复水过程

中马铃薯叶片与块茎中蔗糖合成酶(ＳＳ－合成方向)、蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧ－
Ｐａｓｅ)、淀粉合成酶(ＳＳＳ)活性变化ꎬ以及碳代谢产物蔗糖与淀粉含量的变化ꎮ 结果表明ꎬ在苗期轻度水分胁迫复水

后ꎬ马铃薯叶面积指数以及生物量显著高于对照ꎬ在淀粉积累期分别高出 ２９.１１％和 １３.２１％ꎬ产量较对照显著提高

１５.０８％ꎮ 水分胁迫下ꎬ叶片中 ＳＳ－合成方向、ＡＧ－Ｐａｓｅ 活性显著增强ꎬ轻度亏缺处理较对照分别增加 ２６４.９１％和

７６２.３９％ꎬ重度亏缺处理较对照分别增加 １４４.９４％和 ２５１.２８％ꎻ叶片中 ＳＰＳ 活性显著降低ꎬ轻度亏缺处理较对照降低

４７.１６％ꎬ重度亏缺处理较对照降低 ８３.０１％ꎻ轻度亏缺处理中 ＳＳＳ 活性与对照差异不显著ꎬ重度亏缺处理较对照显著

降低 ３７％ꎻ轻度亏缺处理叶片中蔗糖与淀粉含量显著增加ꎬ较对照分别增加 １.８１％和 １９.７０％ꎮ 复水后ꎬ轻度亏缺处

理叶片中 ＳＰＳ、ＳＳ－合成方向、ＡＧ－Ｐａｓｅ 活性均恢复至对照水平ꎬ淀粉含量显著下降 ３８.１４％ ~ ６９.６９％ꎬ恢复源的供应

能力ꎻ轻度亏缺处理块茎中 ＳＳＳ 活性较对照显著增加 ２９.７２％ꎬ其余酶活性恢复至对照水平ꎬ蔗糖、淀粉含量有增加的

趋势ꎬ增强库的活力ꎮ 马铃薯叶片中蔗糖与淀粉含量显著正相关ꎬ块茎中淀粉含量与 ＡＧ－Ｐａｓｅ、ＳＳＳ 活性显著正相

关ꎮ 研究表明马铃薯苗期适度水分亏缺－复水重构了源库关系而实现植株的补偿性生长ꎬ有利于马铃薯高产和水分
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　 　 马铃薯属于茄科茄属ꎬ是世界第四大粮食作

物[１]ꎮ 内蒙古是我国马铃薯主要种植地之一ꎬ位于

北方一作区ꎬ当地气候干燥[２]ꎬ水资源较为匮乏ꎬ而
马铃薯是浅根系作物[３]ꎬ对水分亏缺较为敏感ꎬ其
块茎产量、数量极易受到水分胁迫的影响[４]ꎮ 干旱

胁迫通常对马铃薯光合效率、渗透调节能力造成不

利影响[５]ꎬ马铃薯为响应胁迫会在生理以及形态上

发生特定的适应性变化[６]ꎮ 旱区作物经常处于干

旱－复水的周期性变化中[７]ꎬ越来越多的研究表明ꎬ
在作物某些生育阶段适度胁迫后复水对其生长有

利[８]ꎮ Ｗｅｎｋｅｒｔ 等[９] 将干旱后复水导致的植物生长

称作补偿性生长ꎮ 刘立军等[１０]研究表明ꎬ水稻灌浆

期适度的干湿交替促进花后茎叶中同化物向籽粒

运输ꎬ提高同化物相关酶活性ꎬ增加收获指数ꎮ
干旱胁迫使植株根系的吸水能力下降ꎬ影响正

常生长ꎬ而碳代谢异常是干旱胁迫下制约植物生长

的主要原因[１１]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ当光合产物无法满足

植物自身代谢需要ꎬ为适应逆境下的生长ꎬ植物会

将有限的产物再分配ꎬ重新调节源库关系[１２]ꎮ 近年

来ꎬ在干旱和复水条件下ꎬ对植物碳代谢过程中相

关碳水化合物含量变化和蔗糖酶(蔗糖合成酶 ＳＳ、
蔗糖磷酸合成酶 ＳＰＳ)、淀粉酶(腺苷二磷酸葡萄糖

焦磷酸化酶 ＡＧ－Ｐａｓｅ、淀粉合成酶 ＳＳＳ)等关键酶活

性的研究受到关注ꎮ 蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)是植物

蔗糖合成的关键酶ꎬ主要位于细胞质中 [１３]ꎮ 腺苷

二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧ－Ｐａｓｅ)和淀粉合成酶

(ＳＳＳ)是植物淀粉合成中的关键酶ꎬ是调控淀粉合

成速率和积累的限速酶ꎬ其中 ＳＳＳ 对干旱胁迫高度

敏感 [１４]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ小麦叶片中碳水化合物的

含量增加ꎬ碳代谢途径中关键酶活性下降ꎬ复水后

作物生长有所恢复[１５]ꎮ 干旱条件下ꎬ马铃薯块茎中

ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ 酶活性不同程度下降ꎬ其淀粉含量也相

应降低[１６]ꎮ 吴玺等[１７] 发现ꎬ在块茎膨大期对马铃

薯进行轻度、中度干旱胁迫ꎬ增强合作 ８８、青薯 ９ 号

和丽薯 ６ 号 ＳＳＳ 活性的增加ꎬ并且轻度胁迫下块茎

中 ＡＧ－Ｐａｓｅ 活性与淀粉含量正相关ꎬ重度胁迫下酶

活性则受到抑制ꎮ
不同作物对水分的敏感时期不同ꎬ我们前期的

研究发现马铃薯只有在苗期适度水分亏缺具有稳

产增产效应ꎬ而其他时期缺水均会导致不同程度的

减产ꎮ 苗期适度水分亏缺对增产的补偿效应ꎬ从激

素[１８]、非结构性碳水化合物[１９] 的角度开展了一些

探索性研究ꎬ但旱后复水对马铃薯碳代谢的调控机

制仍不清楚ꎬ也未见其他相关报道 [２０]ꎮ 本研究通

过设置苗期水分亏缺后复水条件ꎬ分析马铃薯植株

同化物积累与碳代谢关键酶的变化规律ꎬ探索马铃

薯苗期旱后复水补偿效应产生的原因ꎬ以期从源－
库碳代谢角度为马铃薯耐旱机理与节水栽培技术

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验于 ２０２３ 年 ５—９ 月在乌兰察布市科布尔科

技小院的防雨棚内进行ꎮ 供试马铃薯品种为‘费乌

瑞它’ꎬ于 ５ 月 ２３ 日播种ꎬ６ 月 ２０ 日出苗ꎬ９ 月 １０ 日

收获ꎮ 试验在苗期设置重度水分亏缺(Ｍ３５)、轻度

水分亏缺(Ｍ５０)、充分灌溉(Ｍ６５)３ 个处理ꎬ其土壤

相对含水量范围分别为田间持水量的 ３３％~３７％、
４８％~５２％和 ６３％~６７％ꎮ 试验地田间持水量、土壤

容重具体见表 １ꎮ 出苗前等量灌溉ꎬ苗期进行不同
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水分处理ꎬ出苗后第 １７ 天结束水分胁迫ꎬ进入块茎

形成期后复水ꎮ 每隔 ２ ｄ 监测 ０~６０ ｃｍ 土壤中相对

含水量变化ꎬ利用烘干法测定并计算出当前实际土

壤相对含水量ꎮ 当土壤含水量达到设定的土壤相

对含水量浮动下限时进行灌水ꎬ到达浮动上限时停

止灌水ꎮ 在苗期控水 １７ｄ 后复水ꎬ处理间一致ꎮ 在

块茎形成期、块茎膨大期以及淀粉积累期分别按土

壤相对含水量 ７５％、７０％、６０％进行灌水ꎮ
试验共 ３ 个处理ꎬ每处理设置 ３ 个小区ꎬ共 ９ 个

小区ꎬ小区面积 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ随机排列ꎬ小区间

保护行 １.５ ｍꎮ 垄高 ３０ ｃｍꎬ行距 ７０ ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎬ
种植密度为 ４.０８×１０４株ｈｍ－２ꎮ

供试土壤为栗钙土ꎬｐＨ 值为 ８.０ꎬ０~２０ ｃｍ 土壤

基础肥力为:全氮 ２.１２ ｇｋｇ－１、有效磷 １１.９０ ｍｇ
ｋｇ－１、速效钾 １２７. ５０ ｍｇｋｇ－１、有机质 ２３. ７０ ｇ
ｋｇ－１ꎮ 施肥量为纯氮 ３００ ｋｇ  ｈｍ－２ (尿素ꎬ含氮

４６％)、Ｐ ２Ｏ５ １８０ ｋｇｈｍ－２(重过磷酸钙ꎬＰ ２Ｏ５含量

４６％)、Ｋ２Ｏ ３００ ｋｇｈｍ－２(硫酸钾ꎬＫ２Ｏ 含量 ５２％)ꎮ
其中磷、钾肥全部基施ꎬ氮肥基施 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ追施

２１０ ｋｇｈｍ－２ꎮ

表 １　 试验区土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

最大田间持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｃｍ３ｃｍ－３)

０~２０ １.４５ ２４.１９
２０~４０ １.５１ ２２.４８
４０~６０ １.５３ １９.９１

１.２　 测定项目与方法

土壤含水量采用烘干称重法测定ꎮ 在马铃薯

各生育时期滴灌带滴头正下方取 ０ ~ ６０ ｃｍ 深的土

样ꎬ各小区取 ５ 钻ꎬ分为 ３ 层ꎬ即 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~
６０ ｃｍꎬ放入铝盒中ꎬ烘箱 １００℃烘干ꎮ 计算土壤相

对含水量ꎬ当 ０~ ６０ ｃｍ 平均土壤含水量(分层烘干

法校正)达到灌水控制下限时ꎬ根据以下灌溉定额

公式计算各处理灌水量:
土壤含水量＝ (湿土质量－干土质量) / (干土

质量)×１００％
土壤相对含水量 ＝土壤含水量 / 田间持水量

×１００％
灌溉定额 ＝ ０.１ργＨ(θｍａｘ － θｍｉｎ)

式中: ρ 为滴灌计划土壤湿润比ꎬ取 ６０％ꎻＨ 为计划

湿润层深度ꎻ ｒ 为计划湿润层干容重( ｇｃｍ－３ )ꎻ
θｍａｘ 为土壤质量含水量上限(％)ꎻ θｍｉｎ 为土壤质量含

水量下限(％)ꎮ

植株取样时间分别为出苗后第 １７、２５、３７、４９ ｄ
和 ６２ ｄꎬ每个处理取 ４ 株ꎮ 取样后ꎬ将植株分成根、
茎、叶、块茎几部分ꎬ洗净ꎬ称量鲜质量ꎬ将各部分放

入烘箱ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃继续烘干 ２４ ｈꎬ称量

干质量ꎮ 其中在出苗 １６、４２ ｄ 时取每株第三或第四

功能叶ꎬ立即于液氮冷冻后ꎬ置于－８０℃ 冰箱中保

存ꎻ将块茎挖出ꎬ清洗干净ꎬ切成小块ꎬ同样于液氮

中冷冻后ꎬ存于－８０℃冰箱中ꎬ用于测定酶活性ꎮ
马铃薯整株干物质积累量(ｇ):根、茎、叶、块茎

的干物质积累量总和ꎮ
叶面积用打孔法测定ꎬ根据打孔叶片面积的干

质量与叶片总干质量折算整株植株叶面积ꎬ公式

如下:
叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 绿叶叶片总面积 /土地面积

产量测定:在马铃薯各小区中随机选取完整的

４ ｍ２测产ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ折算成单位面积产

量ꎬ单个块茎低于 ５０ ｇ 定为小薯ꎬ高于 ５０ ｇ 低于

１５０ ｇ 定为中薯ꎬ高于 １５０ ｇ 定为商品薯ꎬ计算商品

薯率[２１]ꎮ
蔗糖含量采用间苯二酚比色法测定[２２]ꎮ 淀粉

含量采用碘比色法测定[２３]ꎮ
蔗糖合成酶(ＳＳ－合成方向)和蔗糖磷酸合成酶

(ＳＰＳ)活性参考 Ｎａｋａｍｕｒａ Ｙ[２４] 的方法测定ꎮ 腺苷

二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧ－Ｐａｓｅ)和淀粉合成酶

(ＳＳＳ)活性采用苏州格锐思生物科技有限公司的

ＡＧ－Ｐａｓｅ、ＳＳＳ 试剂盒检测ꎬ具体步骤参照试剂盒说

明书ꎮ
１.３　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理ꎬ用 ＳＰＳＳ 统计分

析软件处理试验数据ꎬ应用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验差异显著

性ꎬ分析不同水分处理间显著差异ꎬ采用 ｏｒｉｇｉｎ 软件

制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分处理对马铃薯产量构成因子的影响

不同水分处理下ꎬ收获时马铃薯在轻度亏缺处

理 Ｍ５０ 下单株薯数显著高于充分灌溉 Ｍ６５ 和重度

亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高出 １３.８％和 １６.６％(表 ２)ꎮ 处理

间单株薯重在轻度亏缺处理 Ｍ５０ 下均显著高于充

分灌溉 Ｍ６５ 和重度亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高出１２.３３％和

３０.１６％ꎬ重度亏缺 Ｍ３５ 抑制块茎发育以及产量的

形成ꎮ
不同水分亏缺程度对马铃薯商品薯率影响不

同ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 中商品薯率显著高于充分灌溉

Ｍ６５ 和重度亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高出 １６.６３％和 ３２.９６％ꎮ
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收获时ꎬ轻度亏缺中产量显著高于充分灌溉 Ｍ６５ 和

重度亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高 １５.０８％和 ５１.３５％(表 ２)ꎮ
２.２　 不同水分处理对马铃薯生物量与叶面积指数

的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ生物量在出苗后 １７ ~２８ ｄ 之间ꎬ充
分灌溉 Ｍ６５ 显著高于轻度亏缺 Ｍ５０ 和重度亏缺

Ｍ３５ꎬ生物量随着水分亏缺梯度的增加而减少ꎮ 从

出苗后 ３７ ｄꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 开始显著高于充分灌溉

Ｍ６５ 和重度亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高 ２.３６％和 ３１.５５％ꎮ 在

出苗后 ４９、６２ ｄ 时ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 均显著高于其他

２ 个处理ꎬ持续至收获ꎮ
整个生育时期ꎬ处理间叶面积指数均存在显著

差异ꎬ在出苗后 １７ ~ ２８ ｄ 时ꎬ充分灌溉 Ｍ６５ 中叶面

积指数最高ꎬ显著高于轻度亏缺 Ｍ５０ 和重度亏缺

Ｍ３５ꎻ出苗后 ３７ ｄ 时ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 叶面积指数显

著高于 Ｍ６５ 和 Ｍ３５ꎬ分别高出 ２１.４８％和 １１０.１４％ꎬ
持续至收获(如图 １)ꎮ 不同水分处理下ꎬ轻度亏缺

Ｍ５０ 中干物质积累和叶面积指数在复水后逐渐超

过充分灌溉 Ｍ６５ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 复水后叶面积指数

的增长是其植株干物质和产量超过充分灌溉 Ｍ６５
的基础ꎮ
２.３　 不同水分处理对马铃薯干物质分配比的影响

如图 ２ꎬ在整个生育时期内ꎬ马铃薯地上部干物

质分配比最大的是充分灌溉 Ｍ６５ꎬ显著高于轻度亏

缺 Ｍ５０ 和重度亏缺 Ｍ３５ꎬ随着出苗时间推移ꎬ地上

部干物质分配比逐渐减小ꎬ地下部分配比逐渐增

大ꎮ 马铃薯处理间地下部干物质分配比随着生育

时期占比变大ꎬ在出苗后 １７~２８ ｄ 时ꎬ重度亏缺 Ｍ３５

表 ２　 不同水分处理对马铃薯产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株薯数
Ｔｕｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株薯重
Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｋｇ

商品薯率
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｒａｔｅ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｍ３５ ４.５７±０.２２ｂ ０.６３±０.０６ｃ ４８.９４±５.７１ｃ ２６９４６±６２ｃ
Ｍ５０ ５.３３±０.２８ａ ０.８２±０.０３ａ ６５.０７±８.９１ａ ４０７８４±４８５ａ
Ｍ６５ ４.６８±０.２１ｂ ０.７３±０.０３ｂ ５５.７９±４.４２ａｂ ３５４４７±４８５ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ“±”后数值为标准差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ “ ±” ｉｓ ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:第一次取样后复水ꎬ复水时间为出苗后 １７ ｄꎮ 同一

时期柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同水分处理下马铃薯干物质积累和叶面积指数变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同水分处理下马铃薯地上、地下部干物质分配比
Ｆｉｇ.２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地下部干物质分配比最高ꎬ其次是轻度亏缺 Ｍ５０ꎬ两
个处理均显著高于充分灌溉 Ｍ６５ꎻ出苗后 ３７ ｄ 时ꎬ
轻度亏缺 Ｍ５０ 地下部干物质分配比最高ꎬ显著高于

充分灌溉 Ｍ６５ꎮ 整个生育时期ꎬ亏缺处理的地下部

干物质分配比较高ꎬ充分灌溉较小ꎮ 由上可知ꎬ充
分灌溉有效促进地上部干物质积累ꎬ而水分亏缺处
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理促进地下部干物质的积累和分配ꎮ
２.４　 不同水分处理对马铃薯碳水化合物含量及其

关键酶活性的影响

２.４.１　 马铃薯叶片中碳水化合物含量及其关键酶

活性的变化　 由图 ３Ａ 可知ꎬ水分胁迫后ꎬ轻度亏缺

Ｍ５０ 和重度亏缺 Ｍ３５ 中 ＳＰＳ 活性降低ꎬ显著低于对

照处理ꎻ复水后ꎬ各处理酶活性上升ꎬ轻度亏缺酶活

性恢复至与对照差异不显著ꎮ 轻度亏缺 Ｍ５０ 和重

度亏缺 Ｍ３５ 中蔗糖合成酶(ＳＳ－合成方向)活性在

胁迫后升高ꎬ显著高于充分灌溉 Ｍ６５ 处理(图 ３Ｂ)ꎻ
复水后ꎬ亏缺处理酶活性均降低ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 中

ＳＰＳ、ＳＳ－合成方向酶活性恢复对照水平ꎮ 苗期水分

胁迫引起植株叶片中 ＳＰＳ 酶活性降低ꎬＳＳ－合成方

向酶活性升高ꎬ胁迫后亏缺处理中蔗糖含量也显著

高于对照(图 ３Ｅ)ꎬ酶活性与植株内蔗糖含量变化

密切相关ꎬ可能是 ＳＳ－合成方向酶活性的提高引起

叶片中蔗糖含量的积累ꎮ
由图 ３Ｆ 可知ꎬ水分胁迫后ꎬ亏缺处理中叶片淀

粉含量显著增多ꎬ复水后ꎬ显著降低ꎬ但处理间趋势

一致ꎮ 由图 ３Ｃ 可知ꎬ水分胁迫后ꎬ亏缺处理中 ＡＧ－
Ｐａｓｅ 活性增加ꎬ显著高于对照处理ꎬ其中轻度亏缺

Ｍ５０ 活性最高ꎻ复水后ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 中 ＡＧ－Ｐａｓｅ
活性恢复至与对照差异不显著ꎮ 由图 ３Ｄ 可知ꎬ水
分胁迫导致重度亏缺 Ｍ３５ 叶片中 ＳＳＳ 酶活性下降ꎬ
轻度亏缺 Ｍ５０ 保持对照水平ꎻ复水后ꎬ轻度亏缺和

重度亏缺中 ＳＳＳ 活性显著高于对照处理ꎬ分别高出

８１.０１％和 １４３.０４％ꎬ与处理间淀粉含量变化规律基

本一致ꎮ

　 　 注:图 Ａ~Ｄ 中胁迫表示出苗后第 １６ 天ꎬ复水表示出苗后第 ４２ 天ꎻ图 Ｅ、Ｆ 中第一次取样后复水ꎬ复水时间为出苗后
第 １７ 天ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅｓ Ａ~Ｄꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ １６ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ４２ｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ. Ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅｓ Ｅ ａｎｄ Ｆꎬ ｔｈｅ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｔｈｅ １７ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 水分亏缺及复水对马铃薯叶片中碳水化合物含量及关键酶活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ
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　 　 蔗糖是重要的能量与渗透调节物质ꎬ由图 ３Ｅ
可知ꎬ水分胁迫后ꎬ马铃薯叶片中蔗糖含量显著高

于对照处理ꎬ复水后亏缺处理中蔗糖含量仍然保持

较高水平ꎬ处理间具有差异显著性ꎮ 水分亏缺导致

植物遭受渗透胁迫ꎬ在一定范围内ꎬ植物通过调节

细胞内离子浓度或有机溶质的积累ꎬ调节渗透压达

到平衡细胞膨压的目的ꎮ
２.４.２　 马铃薯块茎中碳水化合物含量及其关键酶

活性的变化 　 块茎中蔗糖含量不仅反映源端光合

作用强度和光合产物的供应水平ꎬ也反映了库端同

化和贮存同化物的能力ꎮ 由图 ４Ｅ 可知ꎬ苗期水分

胁迫后ꎬ马铃薯块茎中蔗糖含量下降ꎬ亏缺处理中

蔗糖含量显著低于对照水平ꎮ 复水后ꎬ块茎中蔗糖

磷酸合成酶(ＳＰＳ)和蔗糖合成酶(ＳＳ－合成方向)活
性变化趋势一致ꎬ重度亏缺 Ｍ３５ 中酶活性显著低于

对照水平ꎬ而轻度亏缺 Ｍ５０ 酶活性恢复对照水平

(图 ４Ａ 和 ４Ｂ)ꎮ 如图 ４Ｃ 所示ꎬ复水后ꎬ轻度亏缺

Ｍ５０ 中 ＡＧ－Ｐａｓｅ 酶活性恢复对照水平ꎬ重度亏缺

Ｍ３５ 中酶活性显著低于其他 ２ 个处理ꎮ 块茎中淀粉

合成酶(ＳＳＳ)在复水后ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 中酶活性恢

复较快ꎬ显著高于对照和重度亏缺 Ｍ３５ꎬ分别高出

２９.７２％和 ２０９.２３％ꎮ 淀粉是碳水化合物积累的标

志ꎬ复水后块茎中淀粉含量显著增加(图 ４Ｆ)ꎮ 块茎

中 ＳＰＳ、ＳＳ－合成方向、ＡＧ－Ｐａｓｅ 酶活性在复水后趋

势一致ꎬ轻度亏缺 Ｍ５０ 中上述 ３ 种酶活性均恢复至

对照水平ꎬ促进块茎中蔗糖、淀粉含量的积累ꎮ
２.５　 不同水分处理下马铃薯碳水化合物含量与其

关键酶活性的相关性

　 　 对马铃薯叶片和块茎中碳水化合物与各酶活性

进行相关性分析ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ马铃薯叶片中蔗糖与

淀粉含量呈极显著正相关ꎬ与 ＳＳＳ 酶活性呈极显著负

相关ꎻ淀粉与 ＳＰＳ 活性、ＳＳＳ 酶活性呈极显著正相关ꎬ
与 ＳＳ 合成方向、ＡＧ－Ｐａｓｅ 酶活性呈显著正相关ꎻＡＧ－
Ｐａｓｅ 与 ＳＳＳ 酶活性呈显著正相关ꎮ

图 ４　 水分亏缺及复水后马铃薯块茎中碳水化合物含量及其关键酶活性的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ马铃薯块茎中蔗糖与淀粉含量呈

极显著正相关ꎬ与 ＳＳ－合成方向、ＡＧ－Ｐａｓｅ 酶活性呈

极显著正相关ꎻ块茎中淀粉含量与 ４ 个酶活性均呈

极显著正相关关系ꎻ４ 个酶活性相互间呈极显著正

相关关系ꎮ 以上结果说明ꎬ马铃薯块茎中相关酶活

性的变化对淀粉的积累有极显著影响ꎮ

３　 讨　 论

马铃薯苗期水分轻度亏缺处理下的产量、商品

薯率显著高于其他处理ꎬ说明适度水分胁迫促进了

块茎形成和膨大ꎬ这与课题组前期乌兰[１８]、苏亚拉

其其格等[１９]研究结果一致ꎮ
碳水化合物(ＣＨＯ)是植物重要的光合产物ꎬ通常

分为结构性和非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)ꎮ 有研究发

现 ＮＳＣ 是植物生产过剩时储存的暂时性物质[２５]ꎬ包括

蔗糖、果糖、淀粉等[２６]ꎮ ＮＳＣ 在植物体内含量可反映其

生长、生存能力以及对逆境的渗透调节能力[２７]ꎮ
蔗糖是植物中重要的光合产物ꎬ也是植物体内

同化物质的主要运输形式[２８]ꎬ蔗糖在块茎中降解为

葡萄糖和果糖ꎬ是淀粉生物合成的重要前体物质ꎬ
蔗糖的合成、运输和转化是调控马铃薯源库平衡的

关键因素[２９]ꎬ最终对马铃薯产量造成影响ꎮ 龚成宇

等[３０]对黄果柑进行轻度和重度干旱胁迫处理ꎬ发现

果实中蔗糖、可溶性糖含量显著增加ꎬＳＰＳ 和 ＳＳ 合

成方向酶活性显著升高ꎬ与糖含量呈现一定相关

性ꎮ 孙恒等[３１]发现印楝叶片糖含量随着胁迫程度

的增大而缓慢升高ꎬ与叶片中 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性规律

一致ꎮ 植物缺水时ꎬ细胞内淀粉等物质的水解增

强ꎬ积累小分子糖类ꎬ提高渗透调节能力ꎬ加强对外

界环境的适应性ꎮ 本研究发现ꎬ在水分胁迫下马铃

薯叶片中蔗糖含量显著增加ꎬ而块茎中蔗糖含量显

著降低ꎬ表明胁迫后叶片中蔗糖大量积累ꎬ可能是

马铃薯植株对干旱胁迫的适应性反应ꎮ 在水分胁

迫下ꎬ叶片中 ＳＰＳ 酶活性降低而 ＳＳ－合成方向酶活

性增加ꎬ且在适度水分胁迫下 ＳＳ－合成方向酶活性

增加更显著ꎬ说明胁迫后叶片中蔗糖的合成主要由

ＳＳ－合成方向调控ꎮ 复水后ꎬ适度水分胁迫下叶片

中 ＳＰＳ、ＳＳ 酶活性恢复对照水平ꎬ促进叶片中蔗糖的

合成ꎬ有利于其从源端转运进入块茎ꎬ块茎中的蔗

糖含量快速增加ꎬ块茎中 ＳＰＳ 和 ＳＳ－合成方向酶活

性也恢复对照水平ꎬ而重度水分胁迫下 ＳＰＳ、ＳＳ 酶

活性均未能恢复到正常水平ꎮ

表 ３　 马铃薯叶片中碳水化合物含量与其关键酶活性的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

蔗糖含量
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

蔗糖磷酸合成酶
ＳＰＳ

蔗糖合成酶
ＳＳ－合成方向

ＳＳ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

腺苷二磷酸葡萄糖
焦磷酸化酶
ＡＧ－Ｐａｓｅ

淀粉合成酶
ＳＳＳ

蔗糖含量 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １.０００
淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９１４∗∗ １.０００
蔗糖磷酸合成酶 ＳＰＳ ０.２２６ ０.９０８∗∗ １.０００

蔗糖合成酶 ＳＳ－合成方向
ＳＳ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

－０.１９３ ０.４７４∗ －０.２７５ １.０００

腺苷二磷酸葡萄糖焦磷
酸化酶 ＡＧ－Ｐａｓｅ

－０.３５８ ０.５１７∗ －０.３１９ ０.９２１∗∗ １.０００

淀粉合成酶 ＳＳＳ －０.６７４∗∗ ０.８３９∗∗ －０.７５３∗∗ ０.３０７ ０.４７１∗ １.０００

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平显著相关ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 马铃薯块茎中碳水化合物含量与关键酶活性的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

蔗糖含量
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

蔗糖磷酸合成酶
ＳＰＳ

蔗糖合成酶
ＳＳ－合成方向

ＳＳ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

腺苷二磷酸葡萄糖
焦磷酸化酶
ＡＧ－Ｐａｓｅ

淀粉合成酶
ＳＳＳ

蔗糖含量 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １.０００
淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８３６∗∗ １.０００
蔗糖磷酸合成酶 ＳＰＳ ０.７４０∗ ０.９５４∗∗ １.０００

蔗糖合成酶 ＳＳ－合成方向
ＳＳ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０.８０９∗∗ ０.９７５∗∗ ０.９７４∗∗ １.０００

腺苷二磷酸葡萄糖焦
磷酸化酶 ＡＧ－Ｐａｓｅ ０.８２５∗∗ ０.９５８∗∗ ０.９３６∗∗ ０.９７２∗∗ １.０００

淀粉合成酶 ＳＳＳ ０.４４０ ０.８１９∗∗ ０.９１３∗∗ ０.８５８∗∗ ０.８３７∗∗ １.０００
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　 　 淀粉合成过程是源器官内光合产物以蔗糖形

式经韧皮部运输到块茎中[３２]ꎬ再经过几个阶段降解

形成葡萄糖－６－磷酸ꎬＡＧ－Ｐａｓｅ 将其转化为 ＡＤＰ－葡
萄糖ꎬ再由 ＳＳＳ 催化生成直链淀粉ꎬ直链淀粉可在分

支酶作用下合成支链淀粉[３３]ꎮ 吴玺[３４] 在苗期和块

茎膨大期对马铃薯进行干旱处理ꎬ发现马铃薯块茎

中淀粉含量呈现降低趋势ꎬ轻、中度干旱胁迫提高

块茎中 ＳＳＳ 活性ꎬ重度干旱胁迫提高块茎中 ＡＧ－
Ｐａｓｅ 活性ꎮ 潘念[３５] 在马铃薯块茎形成期进行干旱

处理ꎬ发现干旱胁迫显著降低块茎淀粉含量ꎬ也显

著降低块茎中 ＡＧ－Ｐａｓｅ、ＳＳＳ 活性ꎮ 马铃薯在不同

生长时期遭遇水分胁迫ꎬ对植株中淀粉含量以及酶

活性有着不同的影响ꎮ 本研究中ꎬ苗期水分胁迫

后ꎬ叶片中淀粉含量增加ꎬ叶中 ＡＧ－Ｐａｓｅ 和 ＳＳＳ 与

淀粉合成相关的酶活性提高ꎬ其中轻度亏缺下酶活

性提升幅度最明显ꎬ显著高于对照和重度亏缺处

理ꎬ一方面促使更多的小分子糖在组织中积累ꎬ起
到渗透调节作用ꎬ另一方面促进叶片中淀粉的瞬时

积累ꎻ复水后ꎬ叶片中淀粉含量先升高后降低ꎬ轻度

亏缺处理下 ＡＧ－Ｐａｓｅ 恢复到正常水平ꎬ而重度亏缺

处理未能恢复到正常水平ꎮ 在复水后ꎬ块茎中淀粉

含量逐渐升高ꎬ轻度亏缺中 ４ 个酶的活性均恢复甚

至超过对照水平ꎬ提高块茎中淀粉的合成速率ꎬ促
进淀粉积累ꎻ而重度亏缺下测定的各酶活性均未能

恢复到正常水平ꎬ影响物质的积累和产量形成ꎮ
综上所述ꎬ复水后马铃薯叶片与块茎中蔗糖含

量保持较高水平ꎬ叶片中 ＳＰＳ 酶活性显著增强ꎬ促
进蔗糖的合成与转运ꎬ块茎中蔗糖含量也迅速增

加ꎬ相关酶活性提高ꎬ充分说明复水恢复碳水化合

物从叶片向块茎的转运ꎮ 蔗糖供应充分条件下ꎬ块
茎中 ＡＧ－Ｐａｓｅ 和 ＳＳＳ 活性显著增强ꎬ提高淀粉合成

速率ꎬ促进淀粉积累ꎮ 以上表明干旱后复水能够在

一定范围内恢复马铃薯碳水化合物从源到库的转

运ꎬ增强源库活力ꎬ响应外界缺水环境的变化ꎬ保证

植株中碳水化合物转运过程正常进行[３６]ꎮ

４　 结　 论

马铃薯苗期适度水分亏缺后复水显著诱导叶

片 ＳＳ－合成方向和 ＡＧ－Ｐａｓｅ 酶活性增强ꎬ蔗糖在叶

片加速累积ꎬ源的供应能力显著高于充分灌溉ꎻ复
水后块茎中 ＳＳＳ 酶活性被显著诱导提高ꎬ块茎干物

质和淀粉快速积累ꎬ库的活性增强ꎮ 苗期适度水分

亏缺后复水通过重构植株源库关系ꎬ诱导地上部碳

水化合物的快速积累并向块茎中加速转运ꎬ实现了

马铃薯增产和水分增效ꎮ
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