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摘 要：探究了 ＫＣｌ对干旱胁迫下马铃薯幼苗抗旱性的影响及其机制。研究结果表明：增施 ＫＣｌ（０．７０
ｇ·株－１）显著缓解干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片相对含水量和叶绿素含量的降低，抑制叶片 ＭＤＡ含量和相对电导率
的升高，相对提高叶片脯氨酸含量、可溶性糖含量、抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性、净光合速率和水分利用效率；增施
ＫＣｌ还相对提高了马铃薯的株高、基径、单株匍匐茎数量和单株产量，增施氯化钾使干旱胁迫条件下马铃薯植株株
高、茎粗、单株匍匐茎数和单株产量分别相对提高６．３２％、１８．２８％、１３．７５％和２９．４５％。由此可以认为，在干旱条件
下增施氯化钾可通过提高马铃薯幼苗的保水能力，缓解干旱胁迫造成的抗氧化酶活性下降并相对提高渗透调节物

质含量，减轻干旱胁迫对光合作用和生长发育的不良影响，从而显著提高马铃薯幼苗的抗旱性。
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马铃薯是重要的粮菜兼用作物，在我国的粮食

安全和农村经济发展中具有举足轻重的作用。马铃

薯在我国种植面积的６０％左右分布在干旱、半干旱
区，干旱胁迫严重制约着马铃薯生产及马铃薯产业

发展［１－２］，因此开展马铃薯抗旱生理机制及其调控

措施研究具有重要的理论和实践意义。

干旱胁迫影响作物细胞分裂和伸长，进而影响

作物的生物量和经济产量。有研究表明随着干旱程

度的加重和干旱时间的延长，石蒜叶片逐渐枯黄，植

株整体逐渐萎蔫［３］；孙宏勇等人的研究则发现，干旱



胁迫下小麦叶片生长受到抑制，叶面积指数下降，进

而影响到同化物的合成、累积和植株生长［４］。大量

研究表明，干旱胁迫达到一定程度时，通过削弱细胞

内抗氧化酶及抗氧化剂组成的抗氧化系统，致使活

性氧、自由基和丙二醛等物质过量产生并累积，破坏

细胞膜的选择透性等正常生理功能，从而影响植物

的生长发育，甚至导致植物的衰老和死亡［５－７］。

钾是植物生长发育必需的重要矿质元素之一，

它不仅参与植物对水分和养分的吸收［８］，调节植物

细胞渗透势［９］，而且作为植物体内各种重要酶的活

化剂，促进植物的光合作用［１０］、增强植物的抗逆

性［１１－１３］。马铃薯是需钾较多的作物，但干旱胁迫

下增施氯化钾如何影响马铃薯植株的抗旱性缺乏系

统研究［１４－１６］，为此本研究较为系统地探讨了干旱

胁迫下增施氯化钾对马铃薯幼苗生长发育、抗性生

理、光合作用和块茎营养的影响，以期探究氯化钾调

控干旱胁迫下马铃薯幼苗抗旱性的机制，为马铃薯

的抗旱生产提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

普通农用马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）品种新
大坪（甘肃省景泰县条山农场提供）。

１．２ 试验设计

试验设计参照孙业民等人的报道［１７］。试验土

壤前茬种植玉米，土壤中含有机质９．１ｇ·ｋｇ－１，全氮
０．５４ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 １７．６ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ３２．６
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ２７２．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值 ８．３７。进入
幼苗期 ２０ｄ后，将试验材料分为两大组，其中一大
组正常灌溉，土壤含水量保持在 １４％左右（土壤含
水量计算公式为：（ＦＷ－ＤＷ）／ＤＷ×１００％；另一大
组进行干旱胁迫，土壤含水量保持在 ９．５％左右。
正常灌溉的材料和干旱胁迫的材料分别均分为两小

组，并在进入幼苗期的第２３天早晨浇１次 ＫＣｌ水溶
液或相同体积的蒸馏水，浇灌 ＫＣｌ水溶液的处理每
株幼苗补充ＫＣｌ０．７０ｇ。正常灌溉且增施 ＫＣｌ的实
验材料记作“正常＋补 Ｋ”，“ＣＫ＋Ｋ”；正常灌溉且不
增施ＫＣｌ的记作“正常＋未补 Ｋ”，“ＣＫ－Ｋ”；干旱胁
迫且增施ＫＣｌ的记作“干旱 ＋补 Ｋ”，“Ｄ＋Ｋ”；干旱
胁迫且不增施 ＫＣｌ的记作“干旱 ＋未补 Ｋ”，“Ｄ－
Ｋ”。
１．３ 指标测定

１．３．１ 植株生长指标测定 马铃薯采收前１５天左
右选取不同处理的代表性植株，测定株高和基径（株

高：从土面到植株地上茎最高点为基准，用卷尺测

量；基径：在植株与土面交界处用游标卡尺测量）。

１．３．２ 抗性生理指标测定 干旱处理 １５ｄ后，选
取茎上端数第３至第４复叶测定各生理指标。叶片
含水量参照邹琦的方法［１８］；相对电导率采用电解质

外渗法［１８］；叶绿素含量采用乙醇提取法［１７］。叶片

重量以干重表示，下述各指标重量表示相同。可溶

性糖含量采用蒽酮比色法［１８］；脯氨酸含量采用磺基

水杨酸法［１８］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收
法［１８］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法［１９］，以抑制氯化硝基氮蓝四唑光化还原
５０％为一个酶活性单位；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫
代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［２０］。光合气体交换参数的测定
利用 ＬＩ－６４００便携式光合测定系统（ＬＩ－Ｃｏｒ，
ＵＳＡ），在上午１０∶３０～１１∶３０测定马铃薯叶片的净光
合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｓ）。水分
利用效率（ＷＵＥ）用 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ计算。
１．３．３ 块茎品质测定 马铃薯采收后，维生素Ｃ含
量采用碘酸钾萃取分光光度法［２１］；淀粉含量采用碘

比色法测定［１９］。

１．４ 数据处理

各项测定重复 ３～５次，数据采用 ＳＰＳＳ统计分
析软件进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片丙二醛

含量、相对电导率和相对含水率的影响

丙二醛（ＭＤＡ）是植物细胞内脂质过氧化产物，
其含量变化反映植物细胞脂质过氧化程度。马铃薯

叶片ＭＤＡ含量在干旱胁迫下显著升高，增施氯化钾
对正常灌溉条件下马铃薯叶片 ＭＤＡ含量无显著影
响，但在干旱胁迫下增施氯化钾显著减轻了叶片中

ＭＤＡ含量的增加（Ｐ＜０．０５）（图 １Ａ）。马铃薯幼苗
叶片相对电导率在干旱胁迫下增大，而增施氯化钾

对干旱胁迫下相对电导率的增大有着显著抑制作用

（图１Ｂ）。干旱胁迫下马铃薯叶片相对含水率显著降
低，在正常灌溉和干旱胁迫条件下增施氯化钾马铃薯

叶片含水率皆有所增加，但差异不显著（图１Ｃ）。
２．２ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片渗透调

节物质含量的影响

脯氨酸和可溶性糖是植物体内重要的渗透调节

物质，其含量的升高有助于提高植物的渗透调节能

力。干旱胁迫下马铃薯叶片脯氨酸和可溶性糖含量

明显增高，增施氯化钾进一步提高了干旱胁迫下马

铃薯幼苗叶片脯氨酸和可溶性糖含量（脯氨酸和可

溶性糖含量分别提高了 ３４．１５％和 ８．３４％）。正常

０３ 干旱地区农业研究 第３２卷



灌溉条件下增施氯化钾叶片脯氨酸和可溶性糖含量

有所增加，但未达到显著程度（Ｐ＞０．０５）（图 ２Ａ，图
２Ｂ）。

图１ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片丙二醛含量、

相对电导率和相对含水率的影响

Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯叶片光合色素含

量的影响

干旱胁迫下马铃薯叶片叶绿素和类胡萝卜素含

量显著降低，而增施氯化钾显著减轻干旱胁迫下二

者降低幅度。正常浇灌条件下增施氯化钾同样提高

了马铃薯叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量（图 ３Ａ，
图３Ｂ）。

图２ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片

渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｏｓｍｏｌｙｔｅｓ

ｉｎｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图３ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片

叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｉｎｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’

ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．４ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片抗氧化

酶活性的影响

干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
的变化分别表现为显著的升高和降低。在正常灌溉

条件下，增施氯化钾相对提高叶片 ＳＯＤ活性，对
ＣＡＴ活性影响无显著影响。但在干旱胁迫下，增施
氯化钾显著升高了 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性（Ｐ＜０．０５）（图
４Ａ，图４Ｂ），可见在干旱胁迫条件下增施氯化钾可显
著提高抗氧化酶活性。

２．５ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片光合生

理的影响

由图５可见，干旱胁迫下幼苗叶片净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｓ）均有显著降低。
增施氯化钾显著提高了干旱胁迫下叶片净光合速率

（Ｐｎ）和水分利用效率（ＷＵＥ），分别提高４５．９９％和
５０．６１％，叶片的蒸腾速率（Ｔｒ）降低４．１８％。干旱胁
迫下马铃薯幼苗叶片水分利用效率降低，且无论干

旱胁迫还是正常灌溉，增施氯化钾均显著提高叶片

净光合速率和水分利用效率。

２．６ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯块茎营养的影响

干旱胁迫降低了马铃薯块茎淀粉和维生素 Ｃ
含量。增施氯化钾可显著提高干旱胁迫下马铃薯块

茎淀粉含量（Ｐ＜０．０５），维生素 Ｃ含量有所提高但

不显著（Ｐ＞０．０５）。正常灌溉条件下增施氯化钾块
茎淀粉和维生素 Ｃ含量也有所提高，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）（图６Ａ，图６Ｂ）。

图４ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗

叶片ＳＯＤ和ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ＳＯＤａｎｄＣＡＴｉｎｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图５ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片光合生理的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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图６ 氯化钾对干旱胁迫下马铃薯块茎

淀粉和维生素Ｃ含量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｓｔａｒｃｈａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｉｎｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．７ 氯化钾对马铃薯生长发育的影响

如表１所示，干旱胁迫下马铃薯植株株高、茎
粗、单株匍匐茎数和单株产量都显著降低，增施氯化

钾使干旱胁迫条件下马铃薯植株株高、茎粗、单株匍

匐茎数和单株产量分别相对提高６．３２％、１８．２８％、
１３．７５％和２９．４５％；正常灌溉条件下增施氯化钾使
马铃薯株高、茎粗、单株匍匐茎数和单株产量分别提

高８．７４％、６．３６％、１９．９７％和 １０．３８％，均达到差异
显著程度。

表１ 氯化钾对马铃薯幼苗株高、茎粗、

单株匍匐茎数和单株产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｓｈｅｉｇｈｔ，

ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｔｏｌｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

单株匍

匐茎数

Ｓｔｏｌｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

单株

产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

正常＋补Ｋ（ＣＫ＋Ｋ） ３７．３３ａ １．１７ａ １４．００ａ １６１．５４ａ

正常＋未补Ｋ（ＣＫ－Ｋ） ３４．３３ａｂ １．１０ａｂ １１．６７ａｂ １４６．３５ｂ

干旱＋补Ｋ（Ｄ＋Ｋ） ３３．６７ｂ １．１０ａｂ １１．００ａｂ １２１．５５ｃ

干旱＋未补Ｋ（Ｄ－Ｋ） ３１．６７ｂ ０．９３ｂ ９．６７ｂ ９３．９０ｄ

３ 讨论与结论

干旱胁迫是农业生产中最为主要的非生物环境

限制因子。在干旱胁迫达到一定程度后，植物细胞

内自由基产生与清除的平衡会遭到破坏，导致活性

氧、自由基过量累积，而过量累积的活性氧、自由基

在达到和超过某一阈值时则会产生一系列氧化和破

坏，给细胞膜结构和功能及细胞内的酶系统造成伤

害［７，２２］。

渗透调节是植物抵御干旱胁迫、维持渗透平衡、

保护细胞正常结构的重要生理机制［２３］。脯氨酸和

可溶性糖为植物细胞内参与渗透调节的重要物质，

其中脯氨酸具有较强的水合能力，在干旱胁迫下脯

氨酸积累增强细胞的持水能力，有利于植物抗旱性

的提高；可溶性糖含量的升高也具有增强植物渗透

调节的能力［２３］。左利萍等研究发现在整个渗透胁

迫过程中，渗透胁迫前期渗透调节物质的累积以脯

氨酸为主，后期以可溶性糖积累为主，而脯氨酸的累

积量显著下降［２４］。还有研究发现，在水分亏缺时，

钾明显促进百合和玉米叶片脯氨酸的积累，而缺钾

时脯氨酸积累受阻［２５－２６］。本文研究显示干旱胁迫

下增施氯化钾显著提高了马铃薯叶片中脯氨酸和可

溶性糖含量（图２Ａ，图２Ｂ），表明补钾可提高干旱胁
迫下马铃薯幼苗叶片的渗透调节能力。另外，钾自

身也是植物细胞重要的渗透调节物质之一，对于增

强细胞吸水和持水能力也具有重要作用［２７］。本文

研究表明，在干旱胁迫下增施氯化钾提高了马铃薯

叶片相对含水率（图１Ｃ），这与其渗透调节物质含量
的升高相互印证，对于缓解干旱胁迫也具有一定的

作用。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）是
植物细胞内两种重要的抗氧化酶，起着抗氧化的酶

促防御作用。本试验结果显示，增施氯化钾显著提

高干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片中 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
（图４Ａ，图４Ｂ），这与干旱胁迫下增施氯化钾减缓细
胞脂质过氧化作用终产物ＭＤＡ含量升高（图１Ａ）相
吻合。

有研究报道钾能维持干旱胁迫下细胞器的结构

和功能，相对提高叶片中叶绿素含量［２８］。张立新等

研究发现施钾提高水分胁迫下夏玉米叶片叶绿素含

量，并提高叶片的光合能力［１０］。郭志平等［１４］研究

发现马铃薯增施钾肥对叶片中叶绿素含量提高作用

显著，本文也有相似的研究结果（图３Ａ）。氯化钾还
能相对提高干旱胁迫下马铃薯叶片类胡萝卜素含量

（图３Ｂ），而类胡萝卜素既是光合色素又是一种重要
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内源抗氧化剂，对光合结构也具有一定保护作

用［２９］。钾对干旱胁迫下马铃薯叶片光合色素含量

的影响可能进一步影响到其光合生理，本研究结果

显示，增施氯化钾相对提高了干旱胁迫下叶片净光

合速率（Ｐｎ）和水分利用率（ＷＵＥ）（图５Ａ，图５Ｄ），这
说明增施氯化钾能通过提高干旱胁迫下马铃薯叶片

的光合能力及水分利用效率，从整体上提高了马铃

薯幼苗的抗旱能力。

关于钾影响马铃薯块茎品质的研究已有一些报

道，张东昱等［３０］的研究结果显示，钾肥在一定用量

范围内能增加马铃薯块茎中淀粉、干物质和维生素

Ｃ含量。郭志平等［１４］研究表明马铃薯追施钾肥可
促进矿物质吸收、运输和代谢，提高光合产物由地上

转运至地下，并不断合成淀粉。本试验结果表明，在

干旱和非干旱条件下增施氯化钾使马铃薯块茎中淀

粉和维生素Ｃ含量均有所增加（图６Ａ，图６Ｂ），这说
明增施氯化钾可在一定程度上提高马铃薯块茎品

质。本文研究显示，增施氯化钾提高了干旱胁迫下

马铃薯的株高、茎粗、单株匍匐茎数和单株产量（表

１），这些生长量的改变，也从其生长发育的角度证明
了增施氯化钾可提高马铃薯植株的整体抗旱性。

总之，增施氯化钾可提高干旱胁迫下马铃薯幼

苗的保水能力，相对缓解干旱胁迫所造成的抗氧化

酶活性下降并相对提高渗透调节物质含量，减轻干

旱对叶片光合作用的不良影响，提高水分利用效率，

促进植株的生长发育，从而从整体上提高了马铃薯

幼苗的抗旱性。
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