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不同抗旱性甘薯品种叶片生理性状差异及抗旱指标筛选 
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摘  要: 在人工控水条件下, 以 15 个甘薯品种为试验材料, 设置正常灌水和干旱胁迫 2 个土壤水分处理, 研究了干旱胁

迫条件下不同甘薯品种叶片生理特性的差异。结果表明, 干旱胁迫条件下, 叶面积系数均不同程度下降, 反映了品种抗

旱性的差异。通过抗旱系数聚类分析, 将 15 个甘薯品种分为 3 个抗旱类型, 抗旱品种: 济薯 21、济薯 25、济徐 23、济

薯 15、烟薯 25; 中等抗旱品种: 徐薯 18、济薯 26、北京 553、济紫薯 2 号、济薯 18; 不抗旱品种: 郑薯 20、济紫薯 3

号、济薯 22、济紫薯 1 号、凌紫。叶面积系数与抗旱系数的相关性分析表明, 干旱胁迫条件下抗旱性强的甘薯品种可

维持较高的叶面积系数; 而正常灌水条件下的叶面积系数不能反映甘薯品种抗旱性。干旱胁迫导致功能叶叶绿素含量和

相对含水量下降, 叶片相对电导率升高。干旱胁迫条件下, 功能叶叶绿素含量和相对含水量与甘薯品种的抗旱性呈显著

正相关关系, 而功能叶相对电导率则与甘薯品种抗旱性呈显著的负相关关系。因此, 叶面积系数以及功能叶叶绿素含

量、相对含水量和相对电导率等指标可作为甘薯品种抗旱性鉴定的评价指标。 
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sweetpotato cultivars with drought resistance 

ZHANG Hai-Yan1, XIE Bei-Tao1, JIANG Chang-Song2, FENG Xiang-Yang3, ZHANG Qiao4, DONG 
Shun-Xu 1, WANG Bao-Qing1, ZHANG Li-Ming5, QIN Zhen1, and DUAN Wen-Xue1,* 
1 Crop Research Institute of Shandong Academy of Agricultural Sciences / Scientific Observation and Experimental Station of Tubers and Root Crops 

in Huang-Huai-Hai Region, Ministry of Agriculture and Rural Affairs / Shandong Engineering Laboratory of Featured Crops, Jinan 250100, Shandong, 

China; 2 Agricultural Technology Extension Center of Haiyang, Haiyang 265100, Shandong, China; 3 Agricultural and Rural Bureau of Changle, 

Changle 262400, Shandong, China; 4 Agricultural and Rural Bureau of Gaotang, Gaotang 252800, Shandong, China; 5 Shandong Academy of Agri-

cultural Sciences, Jinan 250100, Shandong, China 

Abstract: Field experiments were conducted under a rain proof shelter using 15 sweetpotato cultivars with well-watered and 
drought stress treatments. Leaf physiological characteristics of different sweetpotato cultivars under drought stress were studied. 
The results showed that the leaf area index of all varieties decreased in different degrees under drought stress, which evaluating 
the difference of drought tolerance in varieties. Cluster analysis of drought resistance coefficient revealed that 15 sweetpotato 
cultivars were classified into three drought resistant types. The drought-tolerant cultivars were Jishu 21, Jishu 25, Jixu 23, Jishu 15, 
and Yanshu 25. The moderate drought-tolerant cultivars were Xushu 18, Jishu 26, Beijing 553, Jizishu 2, and Jishu 18. The 
drought-sensitive cultivars were Zhengshu 20, Jizishu 3, Jishu 22, Jizishu 1, and Ayamaraski. The correlation analysis between 
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leaf area index and drought resistance coefficient demonstrated that the drought-tolerant cultivars could maintain higher leaf area 
index under drought stress, while the leaf area index under well-watered could not reflect the drought resistance. Drought stress 
resulted in the decline of chlorophyll content, the relative water content of functional leaves, and the increase of relative electrical 
conductivity of functional leaves. Under drought stress, the chlorophyll content and relative water content of functional leaves 
were significantly positively correlated with drought resistance in different cultivars, while the relative electrical conductivity of 
functional leaves was significantly negatively correlated with the drought resistance of sweetpotato varieties. In summary, leaf 
area index, chlorophyll content, relative water content, and relative electrical conductivity of functional leaves could be used as 
comprehensive evaluation indexes for identifying drought resistance of sweetpotato cultivars. 
Keywords: sweetpotato; drought resistant; physiological characteristics; drought-tolerant indicators 

我国甘薯种植面积仅次于小麦、玉米、水稻等大宗作

物, 是保证粮食安全的底线作物、工业用途广泛的原料作

物和具有特殊价值的保健作物, 但作为抗旱作物, 其抗旱

栽培技术被忽视 , 导致潜在的生产能力因土壤水分亏缺

而不能正常发挥。我国 70%以上的甘薯分布在旱作地区, 

季节性干旱限制了甘薯产量的提高 , 干旱胁迫引起甘薯

减产幅度在 25%以上[1]。旱作地区水资源的匮乏导致以灌

溉途径提高甘薯产量受到限制, 因此, 选育抗旱品种成为

提高旱地甘薯产量最有效的技术途径。开展种质资源抗旱

性鉴定研究可为育种者提供适应性强、抗旱性好的优异种

质, 促进甘薯抗旱品种选育及新品系高效鉴定, 对我国旱

作地区甘薯产量稳步提高具有重要意义。 

抗旱性是受多基因控制的复杂数量性状 , 作物之间

抗旱指标存在差异, 是多个抗旱性状的综合反映 [2-3], 因

此, 作物抗旱性鉴定需要将形态性状、生理生化、产量等

指标相结合, 对各个时期的抗旱性进行综合评价[4]。甘薯

抗旱性不仅与基因型[5-6]、生育期[7-8]、形态性状以及生理

生化反应[8-10]有关, 还受干旱胁迫程度、时期和持续时间

等的影响 [7-8], 是基因型与环境互作的结果。甘薯对干旱

胁迫的适应主要有避旱、御旱和耐旱 3 种机制, 通过植

株形态、气孔开闭、酶保护系统、激素调控等方式进行

调控 [1,11]。近年来, 关于甘薯抗旱性研究比较广泛, 已筛

选出与抗旱性有关的生理生化指标 , 如脯氨酸、丙二醛

(MDA)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化氢酶(CAT)等[8-10]。已有研究认为, 应用单一性状指

标鉴定甘薯抗旱性局限性很大 , 为准确地评价甘薯品种

的抗旱性 , 在对各抗旱指标及其与品种抗旱性关系进行

研究的基础上 , 采用抗旱系数法、聚类分析法、隶属函

数法对品种抗旱适应性进行了综合评价研究[12-14]。刘恩

良等 [15]、周志林等[16]利用大田自然干旱鉴定法在甘薯品

种抗旱指标筛选、抗旱适应性的形态指标和生理指标等方

面对部分甘薯品种进行了抗旱性鉴定评价 , 明确了渗透

调节能力、抗氧化酶活性与抗旱性的关系, 提出了利用抗

旱指数法进行甘薯抗旱鉴定评价 , 但是该方法局限性很

大, 需要建立高效的室内辅助抗旱鉴定评价体系, 且不适

宜大批量试验材料或者育种后代材料等的初步筛选。因此, 

为更全面准确地评价甘薯品种的抗旱性 , 本研究在人工

控水条件下, 对生产中种植面积较大的淀粉型、鲜食型和

色素型 3 种类型甘薯品种进行全生育期抗旱性评价, 研究

干旱胁迫条件下不同甘薯品种叶片生理性状的差异 , 以

期为甘薯新品种选育和新品系鉴定提供理论依据 , 为干

旱地区甘薯生产提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

以生产中推广种植的 3 个类型 15 个代表性甘薯品种

为供试材料(表 1)。2012—2013 年在山东省农业科学院试

验场防雨旱棚内进行, 抗旱池(长×宽 = 6 m × 4 m, 深为

2 m)四周水泥, 底部开放。栽插时间分别为 2012 年 6 月

12 日和 2013 年 6 月 10 日, 栽插密度为 57,145 株 hm–2, 小

区面积 24 m2, 收获时间分别为 10月 11日和 10月 9日, 生

育期均为 122 d。试验设正常灌水 (土壤相对含水量

75%±5%, 对照)和干旱胁迫(土壤相对含水量 35%±5%) 2

个处理。采用测墒补灌的方法, 保证抗旱池内土壤水分含

量保持在目标水分含量范围内。随机区组设计, 重复 3 次。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  抗旱系数    参照张明生等[17]的方法计算抗旱系

数(drought resistance coefficient, DC), DC=干旱胁迫条件下

的鲜薯产量/正常灌水条件下的鲜薯产量。抗旱系数≥0.6

为抗旱品种, 0.4≤抗旱系数<0.6 为中等抗旱品种, 抗旱系

数<0.4 为不抗旱品种[5]。 

1.2.2  田间取样方法    栽后 40 d (蔓薯并长期)、60 d 

(蔓薯并长期)、80 d (块根快速膨大期)和 100 d (块根快速

膨大期), 连续选取代表性植株 5 株, 取主茎倒四叶, 用于

功能叶片叶绿素含量、相对含水量和相对电导率的测定。 

1.2.3  叶面积系数    栽后 120 d (收获期), 田间选取代

表性植株 5 株, 测量出所有叶片的长(沿叶脉测量)和宽(最

宽处测量), 所有叶片长乘以宽之和测算出单株虚叶面积, 

叶面积系数=单株虚叶面积×0.6×种植密度 (株  hm–2)/ 

10,000[18]。 

1.2.4  功能叶叶绿素含量    将选取的代表性叶片, 蒸

馏水冲洗干净后, 用吸水纸吸干表面水分。称取待测样品

0.5 g 左右, 充分研磨后转入具塞刻度试管中, 加 95%乙

醇 15 mL, 封口, 闭光保存 48 h。以 95%乙醇为空白, 在

波长 665 nm、649 nm 下测定光密度。Ca=13.95D6656.88 

D649; Cb=24.96D6497.32D665。式中 D649 和 D665 为待测样
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品在波长 649 nm 和 665 nm 的吸光度, Ca、Cb 分别为叶绿

素 a 和 b 的浓度。色素含量(mg g–1 FW)=色素的浓度 C (mg 

L–1)×提取液体积(L)/样品鲜重(g)[19]。 

1.2.5  功能叶相对含水量和相对电导率    将选取的代

表性叶片用于测定。采用称重法[19]测定叶片相对含水量, 

分别称取鲜重(Wf)、饱和重(Wt)和干重(Wd), 叶片相对含

水 量 (leaf relative water content, LWC, %)=(WfWd)/ 

(WtWd)×100。 

 
表 1  试验材料名称、类型及选育单位 
Table 1  Cultivars, breeding units, and types of experimental materials 

序号 
No. 

品种名称 
Cultivar name 

选育单位 
Breeding unit 

品种类型 
Types 

1 徐薯 18 Xushu 18 中国江苏徐州甘薯研究中心 Xuzhou Sweetpotato Research Center, China 

2 济薯 15 Jishu 15 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

3 济薯 21 Jishu 21 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

4 济徐 23 Jixu 23 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

5 济薯 25 Jishu 25 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

淀粉型 
High-starch 

6 北京 553 Beijing 553 中国原华北农业科学研究所 North Institute of Agricultural Sciences, China 

7 郑薯 20 Zhengshu 20 中国河南省农业科学院粮食作物研究所 Crop Research Institute of HAAS, China 

8 烟薯 25 Yanshu 25 中国烟台市农业科学研究院 Yantai Academy of Agricultural Sciences, China 

9 济薯 22 Jishu 22 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

10 济薯 26 Jishu 26 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

鲜食型 
Table-used 

11 凌紫 Ayamaraski 日本品种 Japanese Genotype 

12 济薯 18 Jishu 18 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

13 济紫薯 1号 Jizishu 1 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

14 济紫薯 2号 Jizishu 2 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

15 济紫薯 3号 Jizishu 3 中国山东省农业科学院作物研究所 Crop Research Institute of SAAS, China 

色素型 
Rich in pigment

SAAS: Shandong Academy of Agricultural Sciences; HAAS: Henan Academy of Agricultural Sciences. 
 
采用浸泡法 [20]测定叶片相对电导率, 将叶片剪成长

条, 置于 10 mL 去离子水的刻度试管中, 室温下浸泡处理

12 h, 测定浸提液电导率(R1), 沸水浴加热 30 min 后, 再

次测定浸提液电导率(R2), 相对电导率=R1/R2×100%。 

1.2.6  相对值(relative value, RV)    RV=干旱胁迫条件

下的指标值/正常灌水条件下的指标值。 

1.3  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2010 对数据进行分析并作图, 

采用 DPS v8.01 版数据处理系统进行方差分析、差异显著

性检验和聚类分析。本试验采用 2 年数据, 方差分析结果

表明, 各指标及其与年份间的互作不显著, 试验结果趋势

基本一致, 因此, 均采用 2 年的平均值进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同甘薯品种的叶面积系数及其与抗旱系数的相

关性 

由表 2 可知, 各品种在干旱胁迫条件下, 叶面积系数

均不同程度下降, 反映了品种抗旱性的差异, 按照抗旱系

数对 15 个甘薯品种进行抗旱性分级, 抗旱品种: 济薯 21、

济薯 25、济徐 23、济薯 15、烟薯 25; 中等抗旱品种: 徐

薯 18、济薯 26、北京 553、济紫薯 2 号、济薯 18; 不抗

旱品种: 郑薯 20、济紫薯 3 号、济薯 22 号、济紫薯 1 号、

凌紫。对叶面积系数与抗旱系数进行相关性分析表明, 正

常灌水条件下, 叶面积系数与品种抗旱性相关性不显著; 

干旱胁迫条件下 , 叶面积系数与品种抗旱性呈显著的正

相关。说明干旱胁迫条件下, 抗旱性强的甘薯品种可维持

较高的叶面积系数; 而正常灌水条件下的叶面积系数不

能反映甘薯品种抗旱性。 

2.2  干旱胁迫对不同甘薯品种功能叶生理特性的影响 

2.2.1  功能叶叶绿素含量    15 个参试品种的功能叶叶绿

素含量变化趋势基本一致, 从栽后 60 d 开始, 叶绿素含量

呈下降的趋势, 所有品种栽后 100 d 的叶绿素含量均低于

栽后 60 d。干旱胁迫导致叶绿素含量下降, 所有品种干旱

胁迫处理的叶绿素含量均低于对照, 品种间降幅不同, 表

现为抗旱性强的品种叶绿素含量降幅小 , 抗旱性弱的品

种降幅大。各生育期叶绿素含量降幅不同, 叶绿素含量相

对值随着生育进程逐渐降低, 栽后 60 d 在 0.51~0.76 之间, 

栽后 100 d 在 0.42~0.67 之间(表 3)。从不同品种类型叶绿

素含量相对值来看, 淀粉型、鲜食型和色素型 3 种类型间

叶绿素含量相对值无特异性差异 , 叶绿素含量相对值高

的品种中既有淀粉型品种 , 又有鲜食型品种和色素型品

种。说明干旱胁迫导致甘薯功能叶的叶绿素含量降低, 品

种间降幅不同反映了抗旱性的差异 , 抗旱性强的品种可

在干旱胁迫条件下保持较高的功能叶叶绿素含量。 
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表 2  不同甘薯品种的叶面积系数其及与抗旱系数的相关性分析 
Table 2  Leaf area index of different sweetpotato cultivars and its correlation coefficients with drought resistance coefficient 

抗旱系数 DC 叶面积系数 LAI 

2012 2013 
品种 

Cultivar 2012 2013 
对照 Control 干旱 Drought 对照 Control 干旱 Drought

济薯 21 Jishu 21 0.71 a 0.73 a 3.67 d 2.54 cd 3.46 h 2.23 de 

济薯 25 Jishu 25 0.70 a 0.68 b 6.52 b 3.89 ab 6.19 cd 3.56 b 

济徐 23 Jixu 23 0.69 ab 0.65 c 6.31 bc 3.57 b 5.97 d 3.94 a 

济薯 15 Jishu 15 0.67 bc 0.63 d 3.96 d 2.35 cde 3.74 fg 2.03 ef 

烟薯 25 Yanshu 25 0.65 c 0.63 cd 6.89 ab 4.24 a 6.52 b 3.88 a 

徐薯 18 Xushu 18 0.55 ef 0.57 e 5.73 c 2.87 c 5.42 e 2.55 c 

济薯 26 Jishu 26 0.58 d 0.54 ef 7.28 a 3.64 b 7.20 a 3.37 b 

北京 553 Beijing 553 0.57 de 0.53 fg 3.61 d 1.82 defg 3.39 h 1.79 g 

济紫薯 2号 Jizishu 2 0.51 f 0.53 g 3.33 de 1.69 fgh 3.10 i 1.56 h 

济薯 18 Jishu 18 0.49 g 0.51 ef 3.47 de 1.69 fgh 3.11 i 1.63 gh 

郑薯 20 Zhengshu 20 0.39 h 0.36 h 3.71 d 1.41 gh 3.50 gh 1.19 i 

济紫薯 3号 Jizishu 3 0.37 hi 0.38 h 6.91 ab 2.72 c 6.58 bc 2.19 d 

济薯 22 Jishu 22 0.38 h 0.35 hi 4.06 d 1.72 efgh 3.83 f 1.59 h 

济紫薯 1号 Jizishu 1 0.34 i 0.35 i 6.76 ab 2.27 cdef 6.41 bc 2.03 f 

凌紫 Ayamaraski 0.35 i 0.33 i 2.87 e 1.13 h 2.69 j 1.01 j 

相关系数 Correlation coefficient — — 0.17 0.65* 0.17 0.68** 

数据为 3次重复的平均值。同列数据后不同小写字母表示处理间差异达到 0.05显著水平。*和**分别表示在 P < 0.05和 P < 0.01水平

显著。 

DC: drought resistance coefficient; LAI: leaf area index. Data are the means of three replicates. Values followed by different lowercase letter 
within a column are significantly different at the 0.05 probability level among treatments. * and ** indicate significantly different at P < 0.05 
and P < 0.01, respectively. 
 
表 3  干旱胁迫对甘薯功能叶叶绿素含量的影响 
Table 3  Effects of drought stress on chlorophyll content of functional leaves in sweetpotato (mg g1 FW) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 

2012 济薯 21 Jishu 21 2.84 ab 2.16 a 0.76 a 1.65 c 1.11 a 0.67 a 

济徐 23 Jixu 23 2.90 a 2.18 a 0.75 a 1.72 bc 1.09 a 0.63 ab 

济薯 25 Jishu 25 2.68 b 1.84 b 0.68 ab 1.68 c 1.02 a 0.61 bc 

凌紫 Ayamaraski 2.71 ab 1.75 b 0.65 b 1.75 bc 0.78 c 0.45 ij 

济薯 15 Jishu 15 2.20 c 1.38 d 0.63 bc 1.49 d 0.88 b 0.59 bc 

北京 553 Beijing 553 2.59 bc 1.64 bc 0.63 bc 1.85 b 1.05 a 0.57 cd 

济紫薯 1号 Jizishu 1 2.01 c 1.23 e 0.61 bc 1.23 e 0.67 d 0.54 def 

郑薯 20 Zhengshu 20 2.03 c 1.24 e 0.61 bc 1.67 c 0.85 b 0.51 ef 

济薯 26 Jishu 26 2.89 a 1.73 b 0.60 bc 1.96 ab 1.02 a 0.52 efgh 

济紫薯 3号 Jizishu 3 2.65 b 1.55 c 0.58 cd 1.97 ab 1.09 a 0.55 cde 

徐薯 18 Xushu 18 2.83 ab 1.64 bc 0.58 cd 2.25 a 1.12 a 0.50 fgh 

烟薯 25 Yanshu 25 2.60 b 1.51 c 0.58 cd 2.24 a 1.07 a 0.48 hi 

济薯 18 Jishu 18 2.19 c 1.18 e 0.54 d 1.79 bc 0.88 b 0.49 gi 

济薯 22 Jishu 22 2.54 b 1.37 d 0.54 d 1.82 b 0.87 b 0.48 hi 

济紫薯 2号 Jizishu 2 2.82 ab 1.54 c 0.54 d 1.80 b 0.78 c 0.43 j 
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(续表 3) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 

2013 济薯 21 Jishu 21 2.45 bc 1.77 a 0.72 a 1.55 cde 1.03 a 0.67 a 

 济薯 25 Jishu 25 2.29 bc 1.56 c 0.68 ab 1.58 cd 1.03 a 0.65 ab 

 济徐 23 Jixu 23 2.51 ab 1.69 b 0.67 bc 1.62 cd 0.99 a 0.61 b 

 烟薯 25 Yanshu 25 2.21 bc 1.45 d 0.66 bc 1.94 ab 1.05 a 0.54 cd 

 济薯 18 Jishu 18 1.96 cd 1.23 f 0.63 cd 1.23 fg 0.69 b 0.56 c 

 济紫薯 1号 Jizishu 1 2.98 a 1.76 a 0.59 de 0.96 hij 0.49 c 0.51 def 

 济紫薯 2号 Jizishu 2 2.29 bc 1.34 e 0.58 e 0.83 j 0.45 c 0.54 cd 

 济紫薯 3号 Jizishu 3 2.12 bcd 1.22 f 0.58 e 1.74 bc 0.92 a 0.53 cde 

 济薯 22 Jishu 22 1.67 d 0.97 g 0.58 e 0.89 ij 0.47 c 0.53 cde 

 济薯 15 Jishu 15 2.21 bc 1.29 f 0.58 e 1.19 fgh 0.58 bc 0.49 efg 

 北京 553 Beijing 553 2.20 bcd 1.25 f 0.57 e 1.49 de 0.69 b 0.46 gh 

 济薯 26 Jishu 26 2.46 bc 1.38 e 0.56 ef 1.99 a 0.95 a 0.48 fg 

 凌紫 Ayamaraski 2.18 bcd 1.22 f 0.56 ef 1.05 ghi 0.48 c 0.46 gh 

 郑薯 20 Zhengshu 20 2.42 bc 1.27 f 0.52 f 1.37 ef 0.58 bc 0.42 h 

 徐薯 18 Xushu 18 2.44 bc 1.25 f 0.51 f 2.15 a 1.02 a 0.48 fg 

数据为 3次重复的平均值。同列数据后不同小写字母表示同一年份处理间差异达到 0.05显著水平。 

RV: relative value; DAP: days after planting. Data are shown in mean of three replicates. Values followed by different lowercase letter within 
a column are significantly different at the 0.05 probability level among treatments in the same year. 

 

2.2.2  功能叶相对含水量    表 4 可见, 15 个甘薯品种的

功能叶相对含水量变化趋势基本一致, 从栽后 60 d 开始, 

功能叶相对含水量呈下降的趋势, 所有品种栽后 100 d 的

功能叶相对含水量均低于栽后 60 d。干旱胁迫导致功能叶

相对含水量下降, 所有品种干旱胁迫处理的功能叶相对含

水量均低于对照, 品种间降幅不同, 表现为抗旱性强的品

种功能叶相对含水量降幅小, 抗旱性弱的品种降幅大。各

生育期功能叶相对含水量降幅不同, 功能叶相对含水量相

对值随着生育进程逐渐降低, 栽后 60 d 在 0.56~0.81 之间, 

栽后 100 d 在 0.48~0.71 之间(表 3)。从不同品种类型功能

叶相对含水量相对值来看, 淀粉型、鲜食型和色素型 3 种

类型间相对含水量相对值无特异性差异, 相对含水量相对

值高的品种中既有淀粉型品种, 又有鲜食型品种和色素型

品种。说明干旱胁迫导致甘薯功能叶相对含水量降低, 品种

间降幅不同反映了抗旱性的差异, 抗旱性强的品种可在干

旱胁迫条件下保持较高的功能叶相对含水量, 相对值较高。 

 
表 4  干旱胁迫对甘薯功能叶相对含水量的影响 
Table 4  Effects of drought stress on relative water content of functional leaves in sweetpotato (%) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 

2012 济徐 23 Jixu 23 86.66 b 69.84 a 0.81 a 82.01 bcd 55.40 b 0.68 abc 

 郑薯 20 Zhengshu 20 83.14 ef 64.23 bc 0.77 b 79.72 ef 48.33 de 0.61 def 

 济薯 15 Jishu 15 83.72 de 62.58 bc 0.75 b 79.87 ef 51.98 cd 0.65 bcd 

 济薯 21 Jishu 21 84.19 cde 62.52 bc 0.74 bc 80.76 cde 55.75 b 0.69 abc 

 济薯 25 Jishu 25 89.22 a 65.50 ab 0.73 b 84.50 a 59.85 a 0.71 a 

 济紫薯 2号 Jizishu 2 81.20 fg 59.56 bcd 0.73 bcd 78.40 f 50.38 cd 0.64 cd 

 济薯 26 Jishu 26 89.20 a 62.35 bc 0.70 cde 81.69 bcd 53.14 bc 0.65 bcd 

 烟薯 25 Yanshu 25 85.25 bcd 58.94 cde 0.69 def 82.66 abc 45.95 ef 0.56 fgh 

 徐薯 18 Xushu 18 82.40 ef 54.57 ef 0.66 efg 79.17 ef 48.33 de 0.61 def 

 济紫薯 3号 Jizishu 3 85.94 bc 56.95 de 0.66 efg 80.61 de 49.52 cd 0.61 def 

 北京 553 Beijing 553 80.36 g 52.53 f 0.65 fg 78.33 f 48.94 de 0.62 de 

 济薯 18 Jishu 18 78.33 h 50.78 f 0.65 fg 74.57 g 43.02 f 0.58 efg 

 济薯 22 Jishu 22 80.77 g 51.26 f 0.63 gh 80.10 ef 51.55 cd 0.64 cd 

 济紫薯 1号 Jizishu 1 87.01 b 54.95 def 0.63 gh 83.46 ab 43.45 f 0.52 h 

 凌紫 Ayamaraski 85.86 bc 50.66 f 0.59 h 80.92 cde 44.83 ef 0.55 gh 

 济徐 23 Jixu 23 85.57 bc 66.39 abc 0.78 a 81.13 ab 54.02 c 0.67 b 

 烟薯 25 Yanshu 25 86.56 ab 66.98 ab 0.77 a 73.56 f 44.98 e 0.61 de 
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 (续表 4) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 

2013 济薯 26 Jishu 26 88.52 a 68.54 a 0.77 a 80.68 bc 53.40 c 0.66 bc 

 济薯 18 Jishu 18 87.38 a 67.23 ab 0.77 a 82.69 a 51.21 d 0.62 cd 

 济薯 22 Jishu 22 79.68 e 60.26 d 0.76 a 75.14 e 45.51 e 0.61 de 

 济薯 21 Jishu 21 85.91 bc 65.17 bc 0.76 a 81.62 ab 58.54 a 0.72 a 

 济薯 25 Jishu 25 87.19 a 64.50 c 0.74 a 83.02 a 56.50 b 0.68 ab 

 济薯 15 Jishu 15 79.18 e 52.76 f 0.67 b 73.72 f 45.80 e 0.62 cd 

 济紫薯 3号 Jizishu 3 84.43 c 55.54 e 0.66 b 79.69 c 45.55 e 0.57 ef 

 徐薯 18 Xushu 18 83.99 c 55.72 e 0.66 b 80.68 bc 49.57 d 0.61 de 

 济紫薯 2号 Jizishu 2 74.23 f 48.58 g 0.65 b 71.40 g 39.76 f 0.56 fg 

 郑薯 20 Zhengshu 20 81.35 d 52.34 f 0.64 bc 77.18 d 44.45 e 0.58 def 

 北京 553 Beijing 553 79.64 e 51.29 f 0.64 bc 72.33 fg 37.39 g 0.52 gh 

 济紫薯 1号 Jizishu 1 77.57 e 46.49 gh 0.60 cd 73.89 f 40.04 f 0.54 fg 

 凌紫 Ayamaraski 81.57 d 45.60 h 0.56 d 74.92 ef 35.89 h 0.48 h 

数据为 3次重复的平均值。同列数据后不同小写字母表示同一年份处理间差异达到 0.05显著水平。 

RV: relative value; DAP: days after planting. Data are shown in mean of three replicates. Values followed by different lowercase letter within 
a column are significantly different at the 0.05 probability level among treatments in the same year. 
 
2.2.3  功能叶相对电导率    由表 5 可知, 15 个甘薯品种

的功能叶相对电导率变化趋势基本一致 , 正常灌水条件

下功能叶相对电导率各生育期变化不显著 , 干旱胁迫处

理的功能叶相对电导率从栽后 60 d 开始呈增加的趋势, 

所有品种干旱胁迫处理的功能叶相对电导率栽后 100 d 均

高于栽后 60 d。干旱胁迫导致功能叶相对电导率增加, 所

有品种干旱胁迫处理的功能叶相对电导率均高于对照 , 

品种间增幅不同 , 表现为抗旱性强的品种功能叶相对电

导率增幅小, 抗旱性弱的品种增幅大, 说明抗旱性强的品

种在干旱胁迫条件下叶片受伤害程度小 , 功能叶相对电

导率增加幅度小。各生育期功能叶相对电导率增幅不同, 

功能叶相对电导率相对值随着生育进程逐渐升高, 栽后

60 d 在 1.56~1.90 之间, 栽后 100 d 在 2.21~2.64 之间(表 3)。

从不同品种类型功能叶相对电导率相对值来看, 淀粉型、

鲜食型和色素型 3 种类型间相对电导率相对值无特异性

差异, 相对电导率相对值高的品种中既有淀粉型品种, 又

有鲜食型品种和色素型品种 , 说明甘薯品种抗旱性差异

与基因型显著相关, 但与品种类型无显著相关性。 

 
表 5  干旱胁迫对甘薯功能叶相对电导率的影响 
Table 5  Effects of drought stress on relative electrical conductivity of functional leaves in sweetpotato (%) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
对照 

Control 
干旱 

Drought 
相对值 

RV 
2012 济薯 21 Jishu 21 22.85 c 35.69 f 1.56 g 22.48 c 49.80 h 2.22 ij 

 济薯 25 Jishu 25 23.76 abc 37.56 d 1.58 fg 22.91 bc 51.76 g 2.26 ghi 

 济紫薯 2号 Jizishu 2 22.89 cd 36.45 ef 1.59 fg 22.98 bc 50.89 g 2.21 j 

 济薯 15 Jishu 15 24.67 a 39.78 c 1.61 fg 23.98 a 54.89 f 2.29 g 

 济紫薯 3号 Jizishu 3 22.46 de 36.78 de 1.64 efg 22.78 bc 50.79 g 2.23 hij 

 烟薯 25 Yanshu 25 22.48 de 36.78 de 1.64 efg 22.15 c 50.41 h 2.28 g 

 济徐 23 Jixu 23 21.78 ef 36.59 def 1.68 def 21.45 d 48.73 i 2.27 gh 

 北京 553 Beijing 553 21.32 f 36.45 ef 1.71 cde 20.67 e 49.29 hi 2.38 f 

 郑薯 20 Zhengshu 20 23.47 bc 41.12 c 1.75 bcd 23.08 abc 56.15 e 2.43 e 

 济紫薯 1号 Jizishu 1 24.23 ab 43.04 b 1.78 abc 23.33 abc 60.15 ab 2.58 b 

 济薯 26 Jishu 26 24.31 ab 43.18 b 1.78 abc 23.99 a 58.87 cd 2.45 de 

 徐薯 18 Xushu 18 23.89 ab 42.76 b 1.79 abc 23.57 ab 58.45 d 2.48 d 

 凌紫 Ayamaraski 23.65 bc 43.46 b 1.84 ab 22.93 bc 60.57 a 2.64 a 

 济薯 22 Jishu 22 23.31 bcd 42.87 b 1.84 ab 23.40 ac 58.31 d 2.49 cd 

 济薯 18 Jishu 18 23.89 ab 44.54 a 1.86 a 23.50 ab 59.57 bc 2.53 c 

 济薯 15 Jishu 15 26.12 a 41.23 c 1.58 f 25.43 a 56.34 e 2.22 c 

 济薯 21 Jishu 21 21.35 e 34.34 f 1.61 f 21.33 e 48.45 h 2.27 c 

 济紫薯 2号 Jizishu 2 22.35 cd 35.91 e 1.61 f 22.44 d 50.35 fg 2.24 c 

 烟薯 25 Yanshu 25 23.21 c 37.51 d 1.62 f 22.88 cd 51.14 f 2.24 c 
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(续表 5) 

栽后 60 d 60 DAP 栽后 100 d 100 DAP 
年份 
Year 

品种 
Cultivar 

对照 
Control 

干旱 
Drought 

相对值 
RV 

对照 
Control 

干旱 
Drought 

相对值 
RV 

2013 济薯 25 Jishu 25 21.81 de 35.61 e 1.63 ef 20.96 ef 49.81 g 2.38 b 

 济紫薯 3号 Jizishu 3 21.68 de 36.00 de 1.66 def 22.00 de 50.01 g 2.27 c 

 郑薯 20 Zhengshu 20 24.60 b 42.25 b 1.72 cde 24.21 b 57.28 de 2.37 b 

 北京 553 Beijing 553 20.78 e 35.91 e 1.73 cd 20.13 fg 48.75 h 2.42 b 

 济徐 23 Jixu 23 19.75 f 34.56 f 1.75 bcd 19.42 g 46.70 i 2.40 b 

 徐薯 18 Xushu 18 25.12 b 43.99 a 1.75 bcd 24.80 ab 59.68 b 2.41 b 

 济薯 26 Jishu 26 24.89 b 43.76 a 1.76 bc 24.57 ab 59.45 bc 2.42 b 

 凌紫 Ayamaraski 24.54 b 44.35 a 1.81 abc 23.82 bc 61.46 a 2.58 a 

 济紫薯 1号 Jizishu 1 22.78 cd 41.69 bc 1.83 ab 22.31 de 58.80 bc 2.64 a 

 济薯 22 Jishu 22 22.38 cd 41.94 bc 1.87 a 22.47 d 57.38 d 2.55 a 

 济薯 18 Jishu 18 22.92 c 43.57 a 1.90 a 22.53 d 58.60 c 2.60 a 

数据为 3次重复的平均值。同列数据后不同小写字母表示同一年份处理间差异达到 0.05显著水平。 

RV: relative value; DAP: days after planting. Data are shown in mean of three replicates. Values followed by different lowercase letter within 
a column are significantly different at the 0.05 probability level among treatments in the same year. 

 
2.3  功能叶生理性状与甘薯品种抗旱性的相关性 

从表 6 可以看出, 在正常灌水条件下, 甘薯功能叶的

叶绿素含量、相对含水量和相对电导率与品种抗旱系数的

相关性未达显著水平。说明正常灌水条件下, 甘薯功能叶

的生理性状指标均不能用于评价品种抗旱性的强弱。干旱

胁迫条件下 , 甘薯功能叶的叶绿素含量和相对含水量与

品种抗旱系数呈显著的正相关 , 而功能叶相对电导率与

品种抗旱系数呈显著的负相关。说明干旱胁迫条件下甘薯

功能叶的叶绿素含量、相对含水量和相对电导率等生理性

状可以反映品种抗旱性的强弱 , 可用于甘薯品种抗旱性

鉴定和评价。 

2.4  抗旱系数及各指标相对值聚类分析 

采用最长距离法对抗旱系数及各指标相对值进行聚

类分析, 其中抗旱系数聚类分析(图 1), 将 15 个品种分为

3 类, 济薯 21、济薯 25、济徐 23、济薯 15、烟薯 25 为第

1 类, 属于抗旱品种; 徐薯 18、济薯 26、北京 553、济紫

薯 2 号、济薯 18 为第 2 类, 属于中等抗旱品种; 郑薯 20、

济薯 22、济紫薯 3 号、济紫薯 1 号、凌紫为第 3 类, 属于

不抗旱品种。功能叶叶绿素含量相对值聚类分析(图 2), 将

15 个品种分为 3 类, 济薯 21、济徐 23、济薯 25 为第 1

类, 属于抗旱品种; 烟薯 25、济薯 15、北京 553、济紫薯

1 号、济薯 18、济紫薯 3 号为第 2 类, 属于中等抗旱品种; 

凌紫、济薯 26、济薯 22、郑薯 20、济紫薯 2 号、徐薯 18

为第 3 类, 属于不抗旱品种。功能叶相对含水量相对值聚

类分析(图 3), 将 15 个品种分为 3 类, 济徐 23、济薯 21、

济薯 25 为第 1 类, 属于抗旱品种; 济薯 26、济薯 15、济

薯 22、烟薯 25、济薯 18、郑薯 20、济紫薯 2 号为第 2

类, 属于中等抗旱品种; 徐薯 18、济紫薯 3 号、北京 553、

济紫薯 1 号、凌紫为第 3 类, 属于不抗旱品种。功能叶相

对电导率相对值聚类分析(图 4), 将 15 个品种分为 3 类, 

济薯 21、济薯 15、济紫薯 2 号、济紫薯 3 号、烟薯 25、

济薯 25 为第 1 类, 属于抗旱品种; 济徐 23、北京 553、郑

薯 20、济薯 26、济紫薯 1 号为第 2 类, 属于中等抗旱品

种; 凌紫、济薯 22、济薯 18 为第 3 类, 属于不抗旱品种。

通过聚类分析, 功能叶叶绿素含量、相对含水量和相对电

导率对 15 个甘薯品种的抗旱性分类与抗旱系数的基本吻

合, 因此, 3 个生理性状指标均可作为甘薯品种抗旱性鉴

定的评价指标。 

3  讨论 

3.1  甘薯品种抗旱性差异鉴定 

作物抗旱适应性是受多基因控制的复杂性状 , 是多

个抗旱性状的综合反映, 抗旱性鉴定需要根据不同作物

的生长发育规律, 结合形态、生理生化、产量等指标的抗

旱性进行综合评价[4]。在抗旱性鉴定和抗旱指标筛选方面, 

前人已进行了大量研究, 并提出了综合抗旱系数[21]、隶属

性函数值[22]、聚类分析[23]、主成分分析[24]、灰色关联度[25]

和广义遗传力分析方法 [26]等抗旱性鉴定方法, 以及产量

性状、生长发育、形态学和生理生化等抗旱鉴定指标[2-3]。

但是, 不同作物对干旱胁迫的响应机制不同, 作物之间抗

旱指标也存在差异[2-3], 国内外研究者从群体、个体、器

官、细胞、亚细胞以及分子水平上针对作物的抗旱适应性

进行了深入研究, 提出了指标选择、评价方法以及抗旱性

分级等抗旱性综合评价方法 [27-29], 而根据产量表现来判

定作物品种抗旱性是抗旱性鉴定的传统方法[21], 抗旱系数

是抗旱性筛选的重要指标[30-33]。在甘薯抗旱性鉴定方面, 

前人进行了大量研究, 采用室内 PEG 模拟连续干旱法以

及大田自然干旱法对部分甘薯品种进行了抗旱性鉴定和

评价[16, 34-35], 鉴定指标有农艺性状、生理生化和产量指标

等, 通过研究已筛选获得了产量和抗旱性双高的种质资

源, 并获得了根系持水力、薯苗质量和含水量、根系活力

和渗透调节能力等抗旱性筛选的重要指标[16,34]。甘薯品

种抗旱性存在遗传性差异 , 为进一步明确不同类型甘薯

品种抗旱性差异, 本研究以 15 个不同类型甘薯品种为研 
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表 6  功能叶生理性状与抗旱系数的相关分析 
Table 6  Correlation analysis of physiological characteristics of functional leaves and drought resistance coefficient 

功能叶叶绿素含量 
Chlorophyll content of functional leaves

功能叶相对含水量 
Relative water content of functional 

leaves 

功能叶相对电导率 
Relative electrical conductivity of  

functional leaves 
年份
Year 

生育期 
Growth 

stage 
对照 Control 干旱 Drought 对照 Control 干旱 Drought 对照 Control 干旱 Drought 

2012 40 DAP 0.45 0.61* 0.27 0.58* 0.15 0.52* 

 60 DAP 0.42 0.61* 0.20 0.62* 0.17 0.55* 

 80 DAP 0.41 0.58* 0.05 0.73** 0.29 0.63* 

 100 DAP 0.15 0.62* 0.19 0.65** 0.26 0.59* 

2013 40 DAP 0.30 0.52* 0.41 0.62* 0.18 0.47 

 60 DAP 0.10 0.47 0.43 0.60* 0.19 0.51 

 80 DAP 0.49 0.72** 0.37 0.63* 0.25 0.59* 

 100 DAP 0.46 0.66** 0.31 0.64* 0.24 0.56* 

DAP: 栽植后天数。*和**分别表示在 P < 0.05和 P < 0.01水平显著。 

DAP: days after planting. * and ** indicate significantly different at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
 

 

图 1  15 个甘薯品种抗旱系数聚类分析图 
Fig. 1  Dendrogram of drought resistance coefficient in 15 
sweetpotato cultivars  

 

图 2  15 个甘薯品种功能叶叶绿素含量相对值聚类分析图 
Fig. 2  Dendrogram of relative value of chlorophyll content of 
functional leaves in 15 sweetpotato cultivars  

 

图 3  15 个甘薯品种功能叶相对含水量相对值聚类分析图 
Fig. 3  Dendrogram of relative value of relative water content 
of functional leaves in 15 sweetpotato cultivars  

 

图 4  15 个甘薯品种功能叶相对电导率相对值聚类分析图 
Fig. 4  Dendrogram of relative value of relative electrical con-
ductivity of functional leaves in 15 sweetpotato cultivars  
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究对象, 在人工控水条件下, 通过连续 2 年全生育期干旱

胁迫鉴定试验, 对 3 种类型甘薯品种进行了抗旱性综合评

价, 2 年试验结果趋势基本一致, 抗旱性差异与基因型显

著相关, 但与品种类型无显著相关性。按照抗旱系数聚类

分析结果, 将 15个甘薯品种分为 3个抗旱类型, 抗旱品种

为济薯 21、济薯 25、济徐 23、济薯 15、烟薯 25; 中等抗

旱品种为徐薯 18、济薯 26、北京 553、济紫薯 2 号、济

薯 18; 不抗旱品种为郑薯 20、济紫薯 3 号、济薯 22 号、

济紫薯 1 号、凌紫。前人在甘薯品种抗旱性筛选研究中采

用的室内 PEG 模拟连续干旱法只能对甘薯苗期进行干旱

胁迫分析[10,34], 而大田自然干旱法受降雨量的影响, 只能

对部分生育期进行分析 [15-16], 本研究通过全生育期人工

控水, 系统分析了不同甘薯品种对干旱胁迫的响应, 所得

的结果能较好地反映出品种抗旱性的差异 , 不但为甘薯

生产中提供了抗旱性好的品种 , 而且为甘薯全生育期水

分管理提供了理论依据和技术参考。 

3.2  甘薯品种叶片生理特性与抗旱性的关系 

干旱胁迫对不同作物甚至不同基因型造成的影响差

异很大 , 同一作物或者同一基因型通常存在几种机制共

同决定其抗旱性 [36], 因此研究作物的抗旱机制对鉴定品

种抗旱性具有重要意义。干旱胁迫条件下, 作物在生理代

谢方面产生一系列的适应性反应 [38], 甘薯虽然耐旱 , 但

也存在水分敏感期 , 不同生育时期表现的敏感程度有差

异 [1,37], 苗期干旱胁迫影响发根缓苗 , 中期干旱胁迫限

制茎叶生长和干物质积累 , 后期干旱胁迫则限制块根膨

大 [7]。干旱胁迫条件下, 甘薯叶片会产生一系列变化抵御

干旱胁迫 [39], 叶片厚度 [6]和叶片相对含水量 [40]均下降 , 

水分胁迫程度越重, 叶片相对含水量下降幅度越大, 植株

保水能力越差, 细胞伸长生长受抑制, 从而抑制了植物的

生长发育[41]。基因型不同, 叶片结构和表面蜡质层厚度不

同, 叶片相对含水量下降幅度也不同, 不抗旱品种下降幅

度大于抗旱品种[40]。干旱胁迫降低了甘薯总叶数[42], 单株

叶面积和叶绿素含量降低 , 单株光合生产能力下降 [43], 

从而导致生物量下降 [11], 干旱胁迫时间越早 , 下降的幅

度越大, 前期干旱胁迫生物量降低 50%, 后期干旱胁迫生

物量降低 10% [7]。前人研究认为, 农艺性状和生理指标均

可用于抗旱性鉴定 , 但是仅用单一指标或某一生育期的

指标, 均不能综合评价品种的抗旱性。在农艺性状方面, 

淀粉型、鲜食型和色素型甘薯品种在抗旱指标方面无特异

性差别 , 均表现出抗旱性强的甘薯品种农艺性状相对值

高, 3 种类型甘薯品种的农艺性状与产量抗旱系数呈显著

正相关, 叶片数、蔓长、相对茎叶重、比叶面积和叶面积

系数等与品种抗旱性呈显著的正相关 , 反映了甘薯品种

抗旱性的差异, 均可作为甘薯品种抗旱性评价的指标[5,13]。

为获得更多更精确的抗旱性鉴定指标 , 提高抗旱性鉴定

的准确性 , 本研究在全生育期连续干旱胁迫条件下 , 对

15 个不同类型甘薯品种的叶片生理性状进行了分析, 认

为抗旱性越强的甘薯品种在干旱胁迫条件下叶面积系数

下降幅度越小, 叶片受伤害程度越小, 功能叶叶绿素含量

和相对含水量下降的幅度越小 , 功能叶相对电导率升高

的幅度越小, 这与前人的研究结果一致[40-43]。较高的叶面

积系数、叶绿素含量和叶片相对含水量, 有利于抗旱品种

在干旱胁迫条件下维持较高的甘薯地上部生物量 , 可使

茎叶生长在干旱复水后尽快恢复, 降低减产幅度。干旱胁

迫条件下的叶面积系数、功能叶叶绿素含量、相对含水量

和叶片相对电导率等指标均与抗旱系数呈显著的相关关

系, 通过 3 个生理指标聚类分析对 15 个甘薯品种进行的

抗旱性分类与抗旱系数聚类分析结果也基本吻合, 因此, 

叶面积系数以及功能叶叶绿素含量、相对含水量和相对电

导率等指标可作为甘薯品种抗旱性鉴定的评价指标。 
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