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摘要: 甘薯(Ipomoea batatas)生长过程中常受季节性干旱的胁迫。本试验采用砂培试验法, 在甘薯定植70 d后
添加不同浓度的聚乙二醇(PEG-6000)营养液, 模拟轻度、中度和重度干旱胁迫。通过连续3 d的动态生理生化

指标监测, 探索生长中期基于甘薯地上部生理指标的干旱诊断。结果表明: 干旱胁迫24~72 h过程中, 胁迫48 h
后甘薯地上部的生理指标对干旱的响应程度更为明显。对干旱胁迫48 h的生理指标与PEG浓度水势进行相关

性分析得出, 叶片相对含水量、丙二醛(MDA)含量、Fv/Fm和净光合速率(Pn)均与不同程度干旱胁迫存在显著

相关关系, 其中‘烟薯25’相关系数分别为0.93、0.98、−0.98、0.96。甘薯生理指标与地上部鲜重的逐步回归分

析与通径分析表明, 叶片相对含水量和Fv/Fm是影响甘薯地上部生物量的关键指标(R1=0.987、R2= 0.998), 其中

‘商薯19’的直接作用系数分别为2.30、1.52。综上所述, 通过对干旱胁迫后甘薯关键生理指标的诊断, 可为指

导甘薯季节性干旱的旱后灌溉提供理论依据。
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我国是世界上最大的甘薯(Ipomoea batatas)
生产国, 甘薯作为重要的粮食作物和工业原料, 对
我国粮食安全和能源安全起着至关重要的作用(吴
银亮等2017)。甘薯对生长环境的适应性较强, 但
其生产力仍受到各种非生物胁迫的限制(陈传信等

2019)。在农业生产中, 土壤水分亏缺是严重的非

生物胁迫之一(Van Heerden等2008)。甘薯在世界

大部分地区都作为一种雨养作物被广泛种植, 但
其生长季节中经常受到降雨量不均的影响(Gajan-
ayake等2016)。我国北方甘薯种植区多为干旱半

干旱地区, 在甘薯生长中期, 由于季节性干旱导致

的土壤水分亏缺严重影响了甘薯生长和薯块膨大, 
限制了产量的形成(李长志等2016)。干旱导致的

减产已成为我国甘薯生产中亟待解决的重要问

题。充足的土壤水分对于保持甘薯叶片舒展、促

进薯块膨大以及加快同化物生成与运输具有重要

意义(孙哲等2016; 王庆美等2005)。甘薯生长季节

中雨量较少时, 通过及时灌溉保证充足的土壤水

分对维持作物生长发育至关重要。

水是维持植物正常生理活动和膜转运过程必

不可少的物质条件(李强等2010; 王星等2017), 土壤

水分亏缺导致作物生长受阻、产量下降, 其主要原

因是植物生理功能发生改变(Chartzoulakis等1993)。
诊断作物受旱的指标可分为土壤指标、气象指标和

植物指标(康绍忠等1996), 因为土壤类型和土层结

构的复杂多样, 气象的变化多端均会给胁迫诊断

带来极大的障碍, 所以从植物本身生理特性入手

成为胁迫诊断的重要方法(安东升2011)。干旱影

响了植物的光合、呼吸、转运、离子吸收、养分

代谢等一系列生理生化作用, 并且水分胁迫对植

物各种生理指标的影响常随干旱严重程度和持续

时间而变化(李仪曼等2019; Agüera等1997)。因此, 
利用生理指标的变化诊断植物是否受到干旱胁迫

具有重要意义。

前人曾采用气孔计测定气孔传导力以及用红

外测温仪测定叶片温度等方法来诊断作物干旱, 
但其他环境因子会影响测定的准确性 (王宏等

1989)。因此, 针对甘薯中期干旱胁迫的快速准确

的诊断指标的确定有待于进一步研究。本研究选

用长蔓鲜食型品种‘烟薯25’和中长蔓淀粉型品种

‘商薯19’作为研究对象, 采用砂培法进行盆栽试验, 
于生长中期通过浇灌不同浓度的聚乙二醇(PEG-
6000)模拟正常水分及轻度、中度和重度干旱胁
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迫, 找出不同程度干旱胁迫与植物生理指标的内

在关系, 实现甘薯生长中期基于生理响应的干旱

诊断研究, 为指导甘薯生产的旱后灌溉提供理论

依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料与试验设计 
试验选用粒径2~3 mm石英砂, 盐酸浸泡2 d后

用蒸馏水清洗3次, 加入少量珍珠岩混合均匀装入

塑料桶(直径35 cm, 高30 cm)进行砂培试验。供试

甘薯[Ipomoea batatas (L.) Lam]品种为长蔓鲜食型

‘烟薯25’和中长蔓淀粉型‘商薯19’, 选取长势相同

的甘薯幼苗, 每盆定植1株。试验于2019年5月10
日在青岛农业大学日光温室进行, 各处理定期均

以Hoagland 营养液浇灌, 统一水分管理。于薯苗移

栽后第70天进行干旱处理, 设4个水分梯度(Michel
等1973): 正常: Hoagland营养液; 轻度干旱: 5% PEG
的Hoagland营养液(Ψ=−0.50 MPa); 中度干旱: 10% 
PEG的Hoagland营养液(Ψ=−1.48 MPa); 重度干旱: 
15% PEG的Hoagland营养液(Ψ=−2.95 MPa)。4次重

复, 完全随机排列。分别于干旱胁迫后24、48、72 
h取样, 测定生理指标后收获, 测定生物量。

1.2  测定项目与方法

1.2.1  甘薯叶片含水量的测定  
剪取甘薯叶片用分析天平称取鲜重。将叶片

浸入水中, 6小时后取出, 用吸水纸吸干表面水分称

重, 重复操作, 直到两次称重的结果相等, 最后的

结果即为饱和鲜重。而后将叶片装入纸袋中, 烘
箱100~105°C杀青10 min, 而后70~80°C烘干至恒

重, 取出称取干重。含水量计算公式为: 叶片含水

率(%)=(鲜重−干重)/(鲜重)×100; 叶片相对含水率

(%)=(鲜重−干重)/(饱和鲜重−干重)×100。
1.2.2  甘薯叶片叶绿素的测定  

SPAD值采用SPAD-502叶绿素测定仪直接

测定。

1.2.3  甘薯叶片细胞膜透性的测定  
甘薯叶片细胞膜透性用相对电导率表示, 将

叶片置于烧杯中, 加入20 mL去离子水, 室温下静

置2 h, 用DDS-307 A电导仪测定电导率。再将其置

于沸水浴10 min后取出, 测定电导率。相对电导率

(%)计算公式为: (处理电导率−去离子水电导率)/(处
理煮沸后电导率−去离子水煮沸后电导率)×100。
1.2.4  甘薯叶片丙二醛(MDA)含量、过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性的测定  
MDA含量采用TBA法试剂盒测定; POD和

CAT活性均采用紫外分光比色法试剂盒测定。测

定所用试剂盒均购于南京建成生物工程研究所。

1.2.5  甘薯叶片光合参数与叶绿素荧光参数的的

测定  
选取甘薯第4片功能叶, 采用汉莎公司生产的

CIRAD-3便携式光合仪, 于上午9:00~11:00测定净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)、
蒸腾速率(Tr)与水分利用效率(WUE)。采用由汉莎

公司生产的M-PEA叶绿素荧光仪, 暗适应20 min后
进行测定叶绿素荧光参数及荧光动力学曲线(O-J-
I-P曲线)。
1.3  统计分析

采用SPSS 20.0和Microsoft Office Excel工作表

对各指标数据进行统计分析, 并绘制图表。方差分析

比较处理间的效应差异, LSR法比较平均数之间的

差异显著性。并进行相关性分析和逐步回归分析。

2  实验结果

2.1  不同干旱胁迫对甘薯地上部生物量的影响

由表1可知, 随PEG处理浓度的升高, 干旱胁

迫程度加深, 两种甘薯的地上部鲜重有逐渐降低

的趋势。其中‘烟薯25’在在重旱胁迫下鲜重较正

常处理下降了18.2%, 而‘商薯19’鲜重下降了58.0%, 
说明同一干旱水平下, ‘商薯19’的鲜重下降程度较

‘烟薯25’高。

2.2  不同干旱胁迫对甘薯叶片含水量和叶绿素

SPAD值的影响

由表2可以看出, 随着PEG浓度升高, 甘薯叶

片的含水量不断降低。其中重度胁迫24 h的‘烟薯

25’和‘商薯19’的含水量分别比正常处理降低了

5.0%和7.6%。随着胁迫时间的增长, 重度胁迫72 h
的‘商薯19’含水量比胁迫24 h降低了9.7%。说明干

旱程度越高、胁迫时间越长, 对甘薯叶片含水量

的影响越严重。另外, 干旱胁迫对‘烟薯25’叶片含

水量的影响较低, 而对‘商薯19’影响较高。
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表1  不同干旱胁迫对甘薯地上部生物量的影响

Table 1  Effect of different drought stress on shoot biomass of sweet potato

PEG处理浓度/%
	                                        ‘烟薯25’	                                                                                       ‘商薯19’	

		           鲜重/g·株-1	             干重/g·株-1	                        鲜重/g·株-1	 干重/g·株-1

  0	 167.6±5.3a	 19.5±1.6ab	 144.2±3.1a	 11.8±1.2a

  5	 148.4±4.2b	 21.2±1.9a	   98.8±6.9b	 10.8±0.8a

10	 144.3±6.6bc	 19.8±1.3ab	   77.9±4.0c	 12.6±1.2a

15	 137.1±2.7c	 17.8±1.0b	   60.6±7.6d	 10.1±1.7a

　　表中小写字母表示同种甘薯品种同一指标在P<0.05水平差异显著。

表2  不同干旱胁迫对甘薯叶片含水量的影响

Table 2  Effect of different drought stress on water content of sweet potato leaves

时间/h	     PEG处理浓度/%	         
                             ‘烟薯25’      	                           ‘商薯19’	

		            含水量/%	     相对含水量/% 	  含水量/%	 相对含水量/%

24 	 0	 85.4±1.3a	 83.1±5.1a	 86.0±2.7a	 87.2±3.2a

	 5	 84.6±1.2ab	 77.7±4.7a	 83.9±2.5ab	 73.5±4.1b

	 10	 82.3±1.4b	 65.9±4.3b	 83.7±1.8ab	 72.9±2.8b

	 15	 81.1±0.8b	 60.9±2.8c	 79.5±2.8b	 54.9±6.7c

48 	 0	 85.4±2.1a	 82.7±5.3a	 86.0±1.1a	 87.2±2.5a

	 5	 83.6±0.4a	 71.9±2.8b	 83.1±0.7b	 69.4±3.4b

	 10	 81.6±1.3b	 62.6±2.4c	 83.6±1.0b	 61.9±1.7c

	 15	 80.3±0.7b	 57.6±3.7c	 78.0±2.7c	 50.2±4.2d

72 	 0	 85.3±0.5a	 82.3±4.7a	 86.0±2.2a	 87.2±4.6a

	 5	 82.0±0.7b	 64.6±3.3b	 83.3±1.7ab	 70.8±5.4b

	 10	 80.2±0.3c	 57.3±2.6c	 83.1±0.5b	 69.3±2.2b

	 15	 79.6±1.4c	 55.2±1.1c	 71.8±5.1c	 36.0±3.8c

　　表中小写字母表示相同时期同一甘薯品种同一指标在P<0.05差异显著, 表3和4同。

随着干旱程度越高、胁迫时间越长, 甘薯叶

片相对含水量下降幅度越大, 而且比含水量变化

更明显。其中‘烟薯25’与‘商薯19’重度干旱24 h
的相对含水量分别比正常处理下降了7.6%和37.1%, 
而胁迫72 h后分别比正常处理下降了16.6%和

41.3%。

由表3可以看出, 适度干旱可以促进甘薯叶片

叶绿素SPAD的提高, 但干旱程度过高或胁迫时间

过长, 都会导致SPAD值下降, 且干旱胁迫对‘烟薯

25’的SPAD值的影响较‘商薯19’更小。不同干旱程

度对甘薯叶绿素SPAD值的影响不明显, 随着PEG
浓度升高, 甘薯SPAD值有先升高后降低的趋势。

2.3  干旱胁迫对甘薯叶片细胞膜透性的影响

随着PEG浓度升高和胁迫时间增长, 甘薯叶

片的细胞膜透性持续增加。其中重度干旱下‘商薯

19’的细胞膜透性分别在24、48、72 h比正常处理

升高了1.9、2.8和4.7倍。说明干旱胁迫可以导致

甘薯叶片细胞膜结构受损, 且随着干旱程度升高或

胁迫时间加长, 均会使叶片的膜结构受损加重。另

外, 干旱胁迫对‘烟薯25’叶片细胞膜透性的影响较

‘商薯19’更小, 说明‘烟薯25’叶片膜结构抵御干旱

的能力更强(图1)。
2.4  干旱胁迫对甘薯叶片MDA含量、POD及CAT
活性的影响

随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中MDA含量不

断升高。其中‘烟薯25’在5%、10%、15%PEG浓

度胁迫24 h的MDA含量分别比正常处理升高了

1.7、2.2和3.6倍, 可以看出重度干旱胁迫对甘薯叶

片MDA含量影响最大。随着时间增长, 各处理

MDA含量也不断升高(表4)。



李思平等: 甘薯对干旱胁迫响应的生理诊断研究 469

表3  不同干旱胁迫对甘薯叶绿素SPAD的影响

Table 3  Effect of different drought stress on chlorophyll SPAD of sweet potato

  
  品种                                 PEG处理浓度/%

	                                                          SPAD值  

 	     24 h	     48 h	     72 h

‘烟薯25’	 0	 48.7±1.3b	 48.8±0.6b	 48.9±1.9ab

 5	 51.2±0.9a	 50.7±0.9ab	 50.9±1.7a

 10	 52.1±1.6a	 51.5±0.8a	 49.1±1.8ab

 15	 49.4±0.7b	 49.2±1.0b	 46.3±1.6b

‘商薯19’	 0	 48.8±1.1ab	 50.3±1.2a	 50.4±1.0a

 5	 50.6±0.9a	 50.9±0.8a	 50.1±1.0a

 10	 47.7±1.0b	 47.4±1.4b	 46.6±1.4b

 15	 47.7±0.6b	 45.7±1.0b	 42.6±1.8c

随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中POD活性不

断升高。随着胁迫时间增长, 两种甘薯叶片POD
活性均开始升高, 48 h之后, ‘商薯19’各干旱处理开

始下降, ‘烟薯25’虽无明显下降, 但升高趋势基本

减缓。对比两种甘薯品种POD活性发现, 干旱胁

迫24 h时‘商薯19’略高于‘烟薯25’, 但72 h后‘烟薯

25’高于‘商薯19’ (表5)。
随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中CAT活性不断

升高。随着胁迫时间增长, ‘烟薯25’中旱和重旱处

理CAT活性开始下降, 至72 h下降为最低。而‘商薯

图1  不同干旱胁迫对甘薯叶片相对电导率的影响

Fig.1  Effect of different drought stress on the relative conductivity of sweet potato leaves
图柱上方小写字母表示‘烟薯25’各时期不同PEG浓度处理在P<0.05差异显著, 大写字母表示‘商薯19’各时期不同PEG浓度处理在

P<0.05差异显著。图2~4同。
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表4  不同干旱胁迫对甘薯叶片MDA含量的影响

Table 4  Effect of different drought stress on MDA content in sweet potato leaves

    
品种                             PEG处理浓度/%        

                                                                  MDA含量/nmol·mg-1 (蛋白)  

 	      24 h	      48 h	      72 h

‘烟薯25’	 0	 0.86±0.09c	 0.89±0.12d	 0.85±0.07c

 5	 2.30±0.18b	 1.29±0.17c	 2.11±0.18b

 10	 2.78±0.39b	 2.55±0.19b	 2.26±0.24b

 15	 3.94±0.46a	 3.79±0.48a	 3.11±0.26a

‘商薯19’	 0	 0.83±0.08c	 0.89±0.08c	 0.83±0.13c

 5	 2.13±0.23b	 2.24±0.15b	 1.19±0.24b

 10	 2.66±0.16a	 2.83±0.36ab	 1.44±0.16b

 15	 2.91±0.35a	 3.04±0.26a	 2.80±0.36a

表5  不同干旱胁迫对甘薯叶片POD活性的影响

Table 5  Effect of different drought stress on activity of POD in sweet potato leaves

    品种                            PEG处理浓度/%
	                                                 POD活性/U·mg-1 (蛋白)		

 	      24 h	       48 h	      72 h

‘烟薯25’	 0	 23.78±2.59c	 24.02±1.70c	 25.86±2.42b

 5	 30.19±3.16b	 41.54±2.19b	 49.01±3.26a

 10	 36.17±3.89b	 48.77±4.89ab	 54.51±3.44a

 15	 43.95±2.46a	 52.16±5.46a	 51.36±2.83a

‘商薯19’	 0	 27.46±1.78c	 26.78±1.26c	 22.38±1.41c

 5	 36.79±2.34b	 37.96±3.34b	 35.62±2.36b

 10	 44.19±3.63a	 45.68±5.63ab	 47.35±3.46a

 15	 49.26±5.36a	 56.67±6.36a	 40.99±5.08a

19’各干旱处理CAT活性先升高后降低。对比两种

甘薯品种CAT活性发现, 干旱初期‘烟薯25’较高, 
但72 h后则‘商薯19’较高(表6)。
2.5  干旱胁迫对甘薯叶片光合参数的影响

随着PEG浓度的升高, 甘薯叶片净光合速率

(Pn)与气孔导度(Gs)逐渐下降, 胞间CO2浓度(Ci)不
断升高。说明随着干旱程度的加深, 甘薯的光合

作用不断减弱, 其中重度干旱下降最多, ‘烟薯25’
在重旱条件下净光合速率(Pn)与气孔导度(Gs)较正

常处理下降了59.2%和84.2%, 胞间CO2浓度(Ci)升

表6  不同干旱胁迫对甘薯叶片CAT活性的影响

Table 6  Effect of different drought stress on activity of CAT in sweet potato leaves

 
   品种                             PEG处理浓度/%

	                                              CAT活性/U·mg-1 (蛋白)		

 	        24 h	       48 h	       72 h

‘烟薯25’	 0	   9.77±0.39d	   9.31±0.70b	 10.67±0.42b

 5	 13.87±0.16c	 12.67±1.18a	 13.02±0.65a

 10	 14.74±0.49b	 13.12±0.88a	 12.66±1.69a

 15	 16.11±0.66a	 14.11±1.26a	 13.42±1.57a

‘商薯19’	 0	 10.21±0.52d	 10.10±0.56c	 10.38±1.38b

 5	 12.25±0.34c	 14.22±0.64b	 12.93±1.47ab

 10	 13.12±0.33b	 13.73±1.03b	 13.62±1.19a

 15	 14.55±0.76a	 16.12±0.86a	 14.95±1.02a
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高了77.5%, 而‘商薯19’的光合指标的下降幅度高

于‘烟薯25’(图2)。
干旱条件下甘薯叶片气孔导度(Gs)减小, 气孔

关闭也致使蒸腾速率(Tr)不断降低。蒸腾拉力的减

弱导致甘薯根系很难汲取到水分。本研究中, 高
旱条件严重影响了甘薯的WUE。其中, 重度干旱

下‘商薯19’的WUE较正常处理下降了79.5%, ‘烟薯

25’WUE仅下降了38.2%, 说明‘烟薯25’抗旱性高于

‘商薯19’。

2.6  干旱胁迫对甘薯叶片叶绿素荧光生理特性的影响

由表7可知, 随着PEG浓度的升高, 甘薯的最

大光化学效率(Fv/Fm)不断降低, 反应中心的性能指

数(PIabs)不断下降。其中, 重度干旱下72 h的‘烟薯

25’ Fv/Fm与PIabs分别比正常下降了16.9%和85.5%。

另外, 随着干旱程度加深, F0及单位反应中心的的

吸收光能(ABS/RC)有增长趋势, 单位叶面积吸收

的光能(ABS/CSm)与各处理间电子传递能量占总

吸收光能的比例(ETo/ABS)均有下降趋势, 但差异

图2  不同干旱胁迫48 h对甘薯光合参数的影响

Fig.2  Effect of different drought stress on photosynthetic parameters of sweet potato for 48 h
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表7  不同干旱胁迫对甘薯叶片荧光参数的影响

Table 7  Effect of different drought stress on the fluorescence parameters of sweet potato leaves

     品种          时间/h  PEG处理浓度/%             F0                                       Fv/Fm	        PIabs                            ABS/RC	    ABS/CSm                 ETo/ABS

‘烟薯25’	 24 	 0	 3 855.5±287.8a	 0.84±0.01a	 17.39±2.73a	 0.99±0.19a	 23 064.0±1 754.7a	 0.64±0.01a

  5	 3 933.5±309.0a	 0.82±0.01b	 16.89±3.45a	 0.90±0.07a	 19 826.5±823.8b	 0.63±0.03a

  10	 3 958.5±173.2a	 0.81±0.01bc	 15.20±2.53a	 1.04±0.10a	 21 619.0±29.7a	 0.63±0.05a

  15	 3 990.5±154.9a	 0.79±0.02c	 12.50±2.32b	 1.08±0.05a	 20 940.5±989.2ab	 0.60±0.06a

 48 	 0	 4 884.5±381.4b	 0.83±0.01a	 15.42±2.36a	 1.25±0.18b	 23 581.0±1 043.7a	 0.53±0.07a

  5	 4 724.5±285.7b	 0.79±0.01b	   7.91±1.86b	 1.39±0.07b	 20 710.5±358.9b	 0.58±0.05a

  10	 5 776.0±364.4a	 0.75±0.01c	   4.82±0.68c	 1.37±0.11b	 22 658.5±1 346.7ab	 0.52±0.04a

  15	 5 549.5±132.5a	 0.71±0.02d	   4.19±0.68c	 1.81±0.34a	 20 522.5±1 844.5b	 0.52±0.02a

 72 	 0	 4 625.5±157.8b	 0.83±0.01a	 14.39±2.63a	 0.99±0.04c	 23 857.0±954.2a	 0.63±0.02a

  5	 4 863.0±284.3b	 0.79±0.01b	   5.14±1.52b	 1.39±0.33b	 22 640.5±2 100.8a	 0.46±0.08b

  10	 4 977.0±347.9b	 0.77±0.01c	   4.50±0.67b	 1.37±0.21b	 21 803.0±1 084.7a	 0.48±0.09b

  15	 5 828.5±542.4a	 0.69±0.01d	   2.08±0.36c	 1.98±0.15a	 18 966.5±884.6b	 0.42±0.06b

‘商薯19’	 24 	 0	 3 754.5±71.4b	 0.83±0.01a	 15.40±2.35a	 0.90±0.01b	 22 662.0±1 253.0b	 0.61±0.02a

  5	 3 955.0±247.7b	 0.81±0.01a	 17.80±1.75a	 0.82±0.02c	 22 791.0±1 583.7b	 0.62±0.02a

  10	 4 468.2±326.1a	 0.79±0.01b	 12.60±0.68b	 1.05±0.04a	 26 208.0±1 633.5a	 0.61±0.04a

  15	 4 526.0±36.8a	 0.77±0.01b	   5.66±2.38c	 1.00±0.06a	 19 963.0±393.2c	 0.47±0.05b

 48 	 0	 3 628.5±258.3b	 0.82±0.01a	 14.30±0.85a	 0.95±0.02c	 22 577.0±476.0a	 0.64±0.03a

  5	 4 576.0±482.2a	 0.78±0.01b	   5.70±1.04b	 1.13±0.11b	 20 614.5±1 538.0b	 0.50±0.01b

  10	 5 076.5±303.3a	 0.75±0.02c	   3.78±0.98bc	 1.38±0.05a	 20 690.0±461.0b	 0.47±0.03c

  15	 5 307.0±437.0a	 0.70±0.02d	   2.49±1.22c	 1.25±0.14ab	 19 907.0±1 587.3b	 0.35±0.02d

 72 	 0	 3 799.5±148.6b	 0.82±0.01a	   14.1±1.77a	 0.93±0.03c	 22 336.0±1 756.7a	 0.63±0.01a

  5	 4 498.0±520.3a	 0.79±0.01b	   6.94±1.23b	 1.28±0.09b	 22 410.0±1 533.3a	 0.55±0.02b

  10	 4 918.0±488.3a	 0.77±0.01b	   5.53±1.10b	 1.25±0.01b	 21 119.0±1 395.8a	 0.52±0.03b

  15	 5 043.5±197.3a	 0.73±0.02c	   2.03±0.56c	 1.77±0.17a	 19 026.5±733.3b	 0.41±0.03c

不明显, 说明干旱程度越深, 甘薯叶片的PSII损伤

越严重。随着胁迫时间的增长, ABS/RC明显升高, 
ETo/ABS显著减小, 甘薯的Fv/Fm与PIabs下降幅度加

大, 其中重度干旱24 h至72 h, ‘烟薯25’的Fv/Fm由

0.79下降为0.69, PIabs下降了83.4%。说明干旱胁迫

时间越长, 甘薯叶片的PSII受损越严重。

叶绿素荧光动力学曲线一定程度上能反映干

旱胁迫对叶片PSII功能的影响。从图3可以看出, 
随着PEG浓度的升高, 两种甘薯品种的最大吸收值

Fm (P值)均会降低。与正常相比, 15% PEG重度干

旱处理的降低幅度最大。表明干旱胁迫程度越高, 
PSII反应中心受损越严重。不同程度干旱胁迫对

两种甘薯的影响趋势基本相同。

2.7  甘薯生理指标与地上部生物量的回归分析及

与不同浓度PEG水势相关性分析

分别以两个甘薯品种干旱胁迫48 h的相对含水

量(X1)、相对电导率(X2)、MDA含量(X3)、SPAD值

(X4)、净光合速率Pn (X5)、气孔导度Gs (X6)、Fv/Fm 

(X7)、PIabs (X8)为自变量, 甘薯地上部鲜重作为因变

量(Y)进行逐步回归分析, 分析得‘烟薯25’的回归

关系为Y1=−38.52+131.10X1−0.82X2−4.18X3−0.80X4+ 
0.65X5+0.06X6+339.6X7+0.39X8 (R1=0.987, F1= 
262.35, P1=0.01), ‘商薯19’的回归关系为Y2=738.85+ 
532.65X1−2.57X2−10.26X3−1.86X4+1.95X5+0.12X6+ 
1 038.30X7+7.27X8 (R2=0.998, F2=923.46, P2=0.001)。
为进一步明确逐步回归分析的各项指标对干旱的

响应程度, 本研究进行了通径分析(表8)。逐步回

归与通径分析表明, 叶片相对含水量和Fv/Fm是影

响甘薯地上部生物量的关键指标, 对干旱胁迫响

应较为敏感。

根据Michel等人研究的公式计算, 25°C条件

下, 5%、10%、15%的PEG-6000溶液的水势(Ψ)分
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表8  干旱胁迫48 h甘薯生理指标对甘薯地上部鲜重作用的直接通径系数

Table 8  Direct path coefficient of the physiological index of sweet potato for 48 h under drought stress  
on the fresh weight of sweet potato

作用因子
	                                                                                            直接效应   				  

	 相对含水量	 相对电导率	  MDA含量	       SPAD	        净光合速率	       气孔导度	     Fv/Fm	 PIabs

‘烟薯25’	 1.27	 –0.40 	 –0.43 	 –0.11 	 0.33 	 0.86 	 1.38 	 0.17 
‘商薯19’	 2.30 	 –0.74 	 –0.28 	 –0.10 	 0.48 	 0.75 	 1.52 	 0.38 

别为: −0.50 MPa、−1.48 MPa和−2.95 MPa, 正常处

理水势近似看作0 MPa。选取两种甘薯的相对含

水量、Fv/Fm、MDA含量、净光合速率(Pn)分别与

不同浓度PEG水势Ψ进行相关性分析。由表8可知, 
PEG水势与两个甘薯品种干旱胁迫48 h的相对含

水量、Fv/Fm、净光合速率(Pn)显著相关, 并与‘烟薯

25’的MDA含量呈显著负相关(R=−0.98**)。说明

叶片相对含水量、Fv/Fm等生理指标均对干旱胁迫

有明显响应, 可以作为甘薯干旱诊断的重要生理

指标。两个甘薯品种的各生理指标与PEG浓度水

势Ψ的线性拟合模型见图4。

3  讨论

3.1  干旱胁迫对甘薯叶片含水量、细胞膜透性与

活性氧代谢的影响

水分是活细胞的必要组成和代谢活动的重要

物质, 抗旱性强的植物叶片结构更有利于减少水分

损失, 因此叶片的保水力直接体现了植物的抗旱能

力(刘颖慧等2006)。在小麦、树种等研究中均表明

叶片相对含水量与植物抗旱性呈正相关(李德全等

1990; 冯慧芳等2009)。本研究中, 随着干旱程度升

高和胁迫时间增长, 甘薯叶片相对含水量持续下

表9  不同PEG浓度水势与胁迫48 h甘薯生理指标的相关性

Table 9  Correlation between osmotic potential of different PEG concentrations and physiological indexes of sweet potato for 48 h

   品种	                        水势
	                                                                            相关系数		   

                                       相对含水量               Fv/Fm                             MDA含量	 净光合速率(Pn)

‘烟薯25’	 Ψ	 0.93*	 0.98**	 –0.98**	 0.96**

‘商薯19’	 	 0.91*	 0.98**	 –0.84	 0.99**

　　**和*分别表示在0.01和0.05水平上显著相关。

图3  不同干旱胁迫48 h对甘薯叶绿素荧光动力学曲线的影响

Fig.3  Effect of different drought stress on the chlorophyll fluorescence kinetics curve of sweet potato for 48 h



植物生理学报474

降。其中重度干旱24 h的‘烟薯25’与‘商薯19’相对含

水量分别比正常处理下降了7.6%和37.1%。植物在

受到干旱胁迫时组织电解质外渗量增加是胁迫导

致的细胞膜透性增加的结果, 所以用相对电导率表

示叶片的细胞膜透性可以反映植物叶片膜结构的

损伤程度(Demidchik等2014; 解卫海等2015)。有研

究发现(史普想等2016), 干旱胁迫下花生幼苗叶片

的细胞膜透性增加, 膜系统受到破坏。与之相似, 本
试验条件下, 随着干旱程度升高和胁迫时间增长, 甘
薯叶片的细胞膜透性不断增加。其中重度干旱24、
48、72 h下, ‘商薯19’细胞膜透性分别在比正常处理

升高了1.9、2.8和4.7倍。其中, ‘烟薯25’叶片保水能

力较高, 膜结构更完整, 抗旱性较强。

正常情况下植物细胞内氧自由基的产生与清

除处于一种动态平衡, 一旦植物受到胁迫, 平衡遭

到破坏, 会导致细胞氧自由基的活性增高(梁新华

等2006)。MDA是一种高活性脂膜过氧化物, 能通

过影响膜蛋白从而影响活性氧代谢系统的平衡(袁
琳等2005)。而POD和CAT作为细胞保护酶, 可在

逆境胁迫时过度表达, 清除活性氧, 增强细胞防卫

能力(何冰等1997)。本研究中, 随着干旱程度加深, 
甘薯叶片中MDA含量、POD及CAT活性均不断升

高。随着胁迫时间的增长, ‘烟薯25’各干旱处理的

MDA含量和CAT活性逐渐下降, POD活性缓慢升

高; 而‘商薯19’的MDA含量和POD、CAT活性均先

升高后降低。

3.2  干旱胁迫对甘薯光合参数和荧光生理特性的

影响

光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢

过程,是植物生长发育的物质和能量的主要来源

图4  不同PEG浓度水势与胁迫48 h甘薯生理指标拟合结果

Fig.4  Fitting results of different PEG concentration osmotic potential and physiological index of sweet potato for 48 h
y1和y2分别表示‘烟薯25’号和‘商薯19’号的拟合方程。
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(王军等2017)。干旱胁迫会导致叶片气孔关闭以

降低蒸腾速率, 但气孔闭合在减少水分散失的同

时, 也减少了CO2的进入, 从而使光合速率不断下

降(安玉艳等2012)。除气孔限制外, 干旱条件下甘

薯叶片的光合器官结构受到严重破坏, 而此时叶

片光合主要受叶绿体对光的吸收能力和对CO2的

固定能力影响(龚秋等2015)。张海燕等(张海燕等

2018)研究发现, 甘薯薯蔓并长期处于干旱条件下, 
净光合速率较正常下降了18.7%。本研究中也得

到了证实, 随着干旱程度加深, 甘薯的气孔导度与

光合速率均不断降低, 重度干旱下‘烟薯25’的净光

合速率 (P n)与气孔导度 (G s)较正常处理下降了

59.2%和84.2%, 胞间CO2浓度(Ci)升高了77.5%。

叶绿素荧光参数能从叶片PSII的光能转换和

电子传递效率等方面反映干旱胁迫下甘薯叶片对

光能的吸收与转换, 其中Fv/Fm是最大光化学效率, 
能表征原初反应中心的光能利用率和转化率, 反
应中心性能指数(PIabs)反映了PSII的整体性能(张善

平等2014)。有研究(谌端玉等2016; 孙景宽等2009)
认为, Fv/Fm小于0.8说明植物受到胁迫, 且Fv/Fm值随

胁迫加深不断减小。本研究与之相似, 胁迫24 h的
‘烟薯25’与‘商薯19’仅有重旱处理的Fv/Fm小于0.8, 
而胁迫48 h后各干旱处理的Fv/Fm均小于0.8, 说明

干旱程度越深, 胁迫时间越长, Fv/Fm下降越多。

PIabs也随干旱程度的升高不断下降, 其中重旱72 h
下‘烟薯25’的PIabs比正常处理下降了85.5%。有研

究认为植物的F0上升可能是由于植物热耗散保护

机制失去作用, 使其反应中心受到不可逆失活(蒲
光兰等2005)。植物F0的增幅越小, 说明干旱胁迫

对其反应中心的破坏程度越小, 植物抗旱性越强

(綦伟等2006)。本研究中, 两种甘薯的F0均随干旱

加深而升高, 但‘商薯19’的F0增幅明显高于‘烟薯

25’, 说明‘烟薯25’的抗旱性较强。

3.3  干旱胁迫下甘薯生理指标的变化与干旱诊断

研究

前人在进行作物的干旱诊断研究时, 将叶绿

素荧光指标作为一种常规的诊断技术。有学者通

过叶绿素荧光和光谱扫描成像技术对黄瓜的早期

干旱进行了诊断研究(Wang等2015)。还有研究发

现, ΦNO (非调节性能量耗散)对干旱胁迫敏感且

较为稳定(安东升等2015), 可作为甘蔗苗期抗旱性

的快速诊断指标。本试验采用光合、荧光与生理

特性指标相结合, 通过多元分析选取叶片相对含

水量、MDA含量、Fv/Fm和净光合速率(Pn)作为甘

薯的干旱诊断指标。

本研究发现, ‘烟薯25’的Fv/Fm在胁迫24 h后均

高于0.79, 此时甘薯还未对干旱产生明显响应。另

外, 商薯19各干旱处理的CAT、POD、CAT会随时

间变化先升高后降低, 于48 h时达到峰值, 所以干

旱胁迫下甘薯48 h的生理指标响应更为明显。本

试验条件下, 对于长蔓鲜食型甘薯‘烟薯25’, 当相

对含水量低于71.9%时, 说明甘薯受到干旱胁迫的

影响; 当CAT含量处于1.29~2.55 nmol·mg-1 (蛋白), 
或Fv/Fm位于0.75~0.79时, 或者Pn处于17.4~19.6 
μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到轻中度干旱胁迫, 需
要尽快灌水缓解干旱 ;  而当CAT含量高于3.79 
nmol·mg-1 (蛋白), Fv/Fm小于0.71时, 或者Pn小于

10.7 μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到重度干旱, 可能已

造成不可逆的损伤。对于中长蔓淀粉型甘薯‘商薯

19’来说, 相对含水量处于61.9%~69.4%时, 或Fv/Fm

位于0.75~0.78时, 或者Pn处于14.6~22.5 μmol·m-2·s-1

时, 说明甘薯受到轻中度干旱胁迫; 而当相对含水

量小于50.2%时, 或Fv/Fm小于0.70时, 或者Pn小于

7.5 μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到重度干旱胁迫。
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Physiological diagnosis of response to drought stress of sweet potato
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Abstract: In response to the seasonal drought stress during the growth of sweet potato (Ipomoea batatas), the 
experiment used sand culture test method to add different concentrations of polyethylene glycol (PEG-6000) 
nutrient solution after 70 d of sweet potato planting to simulate mild, moderate and severe drought stress. 
Through the monitoring of dynamic physiological and biochemical indicators for three consecutive days, the 
drought diagnosis based on the physiological index of sweet potato in the middle of sweet potato growth was 
explored. The results showed that the physiological indexes of sweet potato after 48 h of stress were more obvi-
ous to drought in the process of drought stress for 24−72 h. Correlation analysis between physiological indexes 
of drought stress for 48 h and PEG concentration showed that the relative water content, malondialdehyde con-
tent, Fv/Fm and net photosynthetic rate (Pn) of the leaves were significantly correlated with different degrees of 
drought stress, among which the correlation coefficients of ‘Yan sweetpotato 25’ were 0.93, 0.98, −0.98, and 
0.96, respectively. The stepwise regression analysis and path analysis of sweet potato physiological index and 
fresh weight of the ground showed that the relative water content and Fv/Fm of the sweet potato were the key in-
dicators affecting the aboveground biomass of sweet potato (R1=0.987 and R2=0.998), among which the direct 
action coefficients of ‘Shang sweetpotato 19’ are 2.30 and 1.52, respectively. In summary, the diagnosis of key 
physiological indicators of sweet potato after drought stress can provide a theoretical basis for guiding post-
drought irrigation of sweet potato seasonal drought.
key words: sweet potato; drought stress; chlorophyll fluorescence parameter; drought diagnosis
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