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摘要：对水分胁迫下甘薯叶片部分物质和能量代谢指标的研究结果表明，水分胁迫下叶片中可溶性蛋白含量

明显增加；叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量及叶绿素 a / b比值与对照相比均有所下降；ATP含量有增有减，但品
种抗旱性愈强，ATP含量愈高。叶片中可溶性蛋白含量、叶绿素 a / b比值、ATP含量占对照百分率与品种抗旱性
间的相关系数 r 分别为 0 . 8968、- 0 . 8509和 0 . 8200，P < 0 . 01。因此，这些指标可用于甘薯不同品种抗旱性的评
定。
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Abstract：Some indices concerning the metabolism of substance and energy in sweet potato leaves under wa-
ter stress were studied. Soluble protein contents increased obviously . Compared with control one，Chl a，Chl b，
total Chl contents and the ratio between Chl a and Chl b all decreased to some extent . ATP contents increased in
some varieties and decreased in others，but the stronger the drought resistance of variety is，the higher the ATP
contents are. The correlation coefficients（ r）on the soluble protein contents，the ratio between Chl a and Chl b
and ATP contents as percentage of control with drought resistance of sweet potato varieties are 0 . 8968，
- 0 . 8509 and 0 . 8200，respectively（P < 0 . 01）. These indices can be used to evaluate the drought resistance of
different sweet potato varieties.
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世界上相当比例的甘薯种植在干旱环境下，品

种间在抗旱性上存在着很大差异。因此，加强其抗

旱性研究，对挖掘干旱、半干旱地区甘薯生产潜力，

具有重要意义。迄今国内外有关甘薯抗旱生理的研

究，虽有很多卓有成效的工作，但从物质和能量代谢

角度探讨其抗旱性形成机理方面所做的研究还很

少。本试验通过对水分胁迫条件下甘薯物质和能量

代谢的主要生理生化指标（可溶性蛋白、叶绿素、ATP
等）的变化与品种抗旱性形成关系的研究，以期为其

生产及优良种质的鉴定与筛选提供理论依据。

1 材料与方法

1 .1 材料及处理
选用重庆市甘薯研究中心提供的 15 个甘薯品
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种（系）：农大红、漳薯 1 号、8908-383、宿芋 1 号、
9318-58、渝苏 303、89-1、95-411-153、西蒙 1 号、92-
111-107、渝薯 34、南薯 88、Y3、92-103-30 及潮薯 1
号。试验中设置处理和对照，小区 5m2，8 株·m- 2，

保护行 3行，干旱处理和对照各品种均设 5个重复。
在栽插薯苗前将旱池装上防雨棚，栽插薯苗时按预

先设计的控制降水量（模拟降水量控制在 200 mm）
将旱池土壤均匀灌水，整个生育期（6月至 10月）内
遇雨时旱池必须密盖防雨棚，土壤含水率（占土干

重）控制在 6% ～ 10%范围内，直到收获；对照池保
持自然环境条件。整个试验持续 2 年，整体重复 2
次。在对试验结果进行分析时，所有指标均用 2 年
的平均值。

1 .2 测定方法
1 .2 .1 品种抗旱性 用重量法测定，以收获时旱池
与对照池的薯块平均产量（g 鲜重·株 - 1）之比值作

为品种的抗旱系数［1，2］。

1 .2 .2 可溶性蛋白含量 按考马斯亮蓝法［3］测定。
1 .2 .3 叶绿素 a、叶绿素 b含量 采用浸提法［4］提
取叶绿体色素，用岛津 UV-240 紫外分光光度计在

645 nm、663 nm波长处测定其 O.D.值，计算叶绿素
a、叶绿素 b及总叶绿素含量。
1 .2 .4 ATP含量 依照生物发光法（荧光素-荧光
素酶法）［5］，叶片组织 ATP提取采用 pH 7 . 8的甘氨
酰-甘氨酸缓冲系统热提取法［6］（内含 1 mmol·L - 1

EDTA、1 mmol·L - 1 MgSO4、1 mg·ml- 1牛血清蛋
白），标准 ATP采用 Sigma Co .产品，取纯化的 ATP
溶于 20 mmol·L - 1 Tris pH 7 . 8的缓冲液，作为 ATP
标准液，用中国科学院上海植物生理研究所研制的

FG-3000型发光光度计测定，整个测定在 25℃恒温
水浴下进行。

2 结果与分析

2 .1 供试品种实际抗旱性的评定
不同甘薯品种对于干旱（水分胁迫）的反应，最

终表现在薯块产量上，即抗旱系数是品种抗旱性的

综合表现。本文将所测得的各品种抗旱系数扩展到

［0 . 000，1 . 000］闭区间上，然后按 4 级划分标准（即
在上述闭区间内，每隔 0 . 250划分 1级）评定各品种
的实际抗旱性（表）。

表 15个甘薯品种的抗旱水平及水分胁迫下叶片叶绿素含量变化
Table The drought resistance degrees and the changes of chlorophyll contents in leaves for 15 sweet potato varieties

编号
No.

品种
Varieties

平均单株薯块产量（g）
Average root yield
旱池

Drought
对照池
Control

抗旱系数1）

Drought resistance
coefficient

抗旱级别
Degree of resistance

各指标占对照百分率（%）
Each index as percentage of control
叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

总叶绿素
Total Chl

1 农大红 Nongdahong 103 . 63 246 . 74 0 . 420（0 . 000） 不抗 None 40 . 96 38 . 36 40 . 27
2 漳薯 1号 Zhangshu1 91 . 72 214 . 80 0 . 427（0 . 041） 不抗 None 12 . 79 5 . 76 10 . 98
3 8908-383 198 . 27 461 . 09 0 . 430（0 . 059） 不抗 None 32 . 45 31 . 05 32 . 09
4 宿芋 1号 Suyu1 102 . 67 223 . 34 0 . 440（0 . 118） 不抗 None 9 . 93 2 . 91 8 . 13
5 9318-58 145 . 15 329 . 14 0 . 441（0 . 124） 不抗 None 36 . 55 28 . 73 34 . 36
6 渝苏 303 Yusu303 195 . 94 440 . 31 0 . 445（0 . 148） 不抗 None 11 . 25 8 . 19 10 . 40
7 89-1 223 . 31 497 . 35 0 . 449（0 . 172） 不抗 None 28 . 04 15 . 79 24 . 97
8 95-411-153 171 . 85 371 . 17 0 . 463（0 . 254） 低抗 Low-resistance 31 . 05 25 . 26 29 . 48
9 西蒙 1号 Ximeng1 14 . 64 31 . 35 0 . 467（0 . 278） 低抗 Low-resistance 29 . 75 21 . 30 27 . 45
10 92-111-107 91 . 09 179 . 67 0 . 507（0 . 515） 中抗 Mid-resistance 18 . 07 5 . 91 14 . 79
11 渝薯 34 Yushu34 189 . 83 360 . 89 0 . 526（0 . 627） 中抗 Mid-resistance 22 . 68 5 . 25 18 . 58
12 南薯 88 Nanshu88 223 . 40 421 . 51 0 . 530（0 . 651） 中抗 Mid-resistance 33 . 50 19 . 63 30 . 06
13 Y3 5 . 72 10 . 57 0 . 541（0 . 716） 中抗 Mid-resistance 25 . 69 5 . 57 20 . 81
14 92-103-30 88 . 06 156 . 41 0 . 563（0 . 846） 高抗 High-resistance 45 . 51 34 . 81 43 . 12
15 潮薯 1号 Chaoshu1 110 . 04 186 . 83 0 . 589（1 . 000） 高抗 High-resistance 38 . 21 24 . 02 35 . 02

1）括号内的数据是抗旱系数在［0 . 000，1 . 000］内的扩展值
Data in brackets are extensional value about drought resistance coefficient in［0 . 000，1 . 000］

2 .2 水分胁迫下叶片可溶性蛋白含量变化与品种
抗旱性的关系

干旱条件下，不同品种甘薯叶片中可溶性蛋白

质含量均比对照有不同程度的增加，增加幅度与品

种抗旱性密切相关，即抗旱性强的品种比抗旱性弱

的品种增加的多，如潮薯 1 号（高抗）比对照增加
88 . 57%，渝薯 34（中抗）增加 69 . 53%，农大红（不
抗）增加 10 . 57%。可溶性蛋白质含量占对照百分
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率与品种抗旱性呈极显著正相关（图 1，图中坐标点
处标识的 1 ～ 15为表中列出的各个品种，下同）。

图 1 叶片可溶性蛋白质含量与品种抗旱性的关系
Fig . 1 The relation between changes of soluble protein con-

tents in leaves and drought resisance of different vari-
eties

植物细胞的可溶性蛋白中，有相当一部分是具

有特异性作用的调节代谢的酶；另有一些可能起脱

水保护剂的作用，给细胞内的束缚水提供一个结合

衬质以增加植物组织束缚水含量，从而使细胞结构

在脱水时不致遭受更大的破坏。因此，甘薯细胞内

可溶性蛋白含量的增加，对其适应干旱环境条件具

有积极意义。

2 .3 水分胁迫下叶片叶绿素的变化与品种抗旱性
的关系

叶绿素是植物光合色素中最重要的一类色素，

其含量可受多种逆境的胁迫而下降。试验结果表

明，水分胁迫条件下，甘薯各品种叶片中叶绿素 a、
叶绿素 b和总叶绿素含量以及叶绿素 a / b比值比
对照均有所下降（表，图 2）。从图 2可以看出，叶绿
素 a / b比值占对照百分率与品种抗旱性呈极显著
负相关。

以上变化一方面可能是由于水分胁迫使叶绿素

的生物合成过程减弱，另一方面可能是干旱引起植

物体内活性氧（如 O2
-·、H2O2、·OH 和1O2 等）的积

累，导致叶绿素分解加快，进而使叶片绿色变淡。超

氧物自由基（O2
-·）可通过启动自由基的链反应及其

它类型的再氧化等产生羟基自由基（·OH）、单线态
氧（1O2）和过氧化氢（H2O2），它们直接或间接启动

膜脂的过氧化作用，导致膜的损伤和破坏，而此间叶

绿素 a可能不及叶绿素 b稳定［7］，即叶绿素 a对活
性氧的反应较叶绿素 b敏感，致使叶绿素 a / b比值
降低。

图 2 叶绿素 a / b比值的变化与品种抗旱性的关系
Fig .2 The relation between changes of Ch1 a / b in leaves and

drought resistance of different varieties

2 .4 水分胁迫下叶片 ATP含量变化与品种抗旱性
的关系

试验表明，不同品种甘薯叶片中 ATP含量在干
旱条件下的变化并不一致，有的比对照增加，有的则

比对照下降，但总的趋势是品种抗旱性愈强，ATP
含量占对照百分率愈高。叶片 ATP 含量占对照百
分率与品种抗旱性呈极显著正相关（图 3）。

图 3 叶片 ATP含量变化与品种抗旱性的关系

Fig . 3 The relation between changes of ATP contents in leaves
and drought resistance of different varieties

ATP是生命活动中最重要的能量携带者，维持
一定水平的 ATP含量是植物进行生命活动的重要
前提。水分胁迫条件下 ATP 含量增加或轻微下降
的品种，从能量上保持了较高的能荷，保证了各种代

谢活动的正常进行，通过直接和间接的作用增强了

抗旱力，表现出对干旱胁迫的适应性。

3 讨论
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3 .1 光合作用是植物代谢的基础，而叶绿素是光能
吸收和转换的原初物质，因此，凡影响叶绿素代谢的

逆境因素都将直接影响植物的生长发育及产量形

成。据伍泽堂等［8］报道，叶绿素 a / b 比值愈大，膜
脂过氧化作用愈强，品种抗旱性愈弱，这与本试验得

出的干旱条件下甘薯叶绿素 a / b比值占对照百分
率与品种抗旱性呈极显著负相关的结果一致。

3 .2 蛋白质是生命的物质基础。植物在逆境条件
下通过增加可溶性蛋白的合成，直接参与其适应逆

境的过程。李妮亚等［9］研究表明，在多种逆境（干

旱、盐分、污染物、病菌侵染等）胁迫下，植物体内正

常的蛋白质合成常会受到抑制，但是往往会有一些

被诱导出的新蛋白出现或原有蛋白质含量的明显增

加。水分胁迫下甘薯叶片中可溶性蛋白含量的增

加，可能是因为合成了对干旱更稳定、活性更强的同

工酶，取代了对干旱不稳定的酶，这些变化的综合结

果，是使它们在干旱条件下发挥其特异功能，以确保

水分胁迫下各类物质代谢的适应性变化，为品种抗

旱能力的发展提供必要的物质基础。

3 .3 ATP是光合磷酸化和氧化磷酸化的产物，是
活细胞中最活跃的能量通货，也是活细胞进行新陈

代谢最重要的生理指标。近年来，有关逆境条件下

植物体内 ATP 含量的变化有诸多不同的报
道［10，11］，归结起来有如下 4 种观点：逆境条件下
ATP含量明显下降；逆境下 ATP含量显著增加；抗
逆性强的品种在逆境下 ATP含量增加，抗逆性弱的
品种 ATP含量降低；逆境下 ATP含量降低，改善环
境条件后 ATP含量恢复正常水平。
物质和能量代谢是生物生存的基本前提。由于

水分胁迫下甘薯可溶性蛋白含量、叶绿素 a / b 比
值、ATP含量等占对照百分率与品种抗旱性间存在
极显著的相关关系，因此，笔者认为这些物质和能量

代谢指标可用以评定甘薯品种的抗旱性。
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