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摘　要：探究低温胁迫下不同品种马铃薯苗期叶片生理生化特性，比较广西冬种不同马铃薯品种的耐寒性，为

广西冬种马铃薯品种选育提供参考。以费乌瑞它、兴佳２号、丽薯６号３个马铃薯品种为试验材料，４℃低温下

进行０、３、６、１２、２４、４８ｈ胁迫，测定叶绿素、相对含水量、可溶性蛋白含量、丙二醛 （ＭＤＡ）含量、超氧

化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）和过氧化物酶 （ＰＯＤ）活性。结果表明，随低温胁迫时间的延长，３

个不同马铃薯品种的相对含水量、叶绿素含量持续下降，在４８ｈ时，费乌瑞它显著低于丽薯６号、兴佳２号。３

个品种的可溶性蛋白含量、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性呈先下降后上升变化趋势，而ＰＯＤ活性呈先上升后下降的变化趋

势，在低温胁迫４８ｈ时，丽薯６号、兴佳２号的可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性均显著高于费乌瑞它。

各品种的 ＭＤＡ含量在低温胁迫４８ｈ内呈上升变化趋势，在低温胁迫４８ｈ时，费乌瑞它 ＭＤＡ含量显著高于其

他品种。３个马铃薯品种的抗寒性由强到弱排列为丽薯６号＞兴佳２号＞费乌瑞它，与广西主栽品种费乌瑞它相

比，丽薯６号和兴佳２号２个新品种具有较强的抗寒性，可在南方冬作区种植与推广应用。
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　　随着我国马铃薯主粮化发展战略的提出，马铃

薯将在今后国家粮食安全战略中起到重要的作用。

南方冬作区已成为我国马铃薯产业发展的重点区

域，近几年南方冬作区马铃薯种植面积逐年递

增［１－２］，但南方地区冬季低温、阴湿、寡照等不利

因素持续时间较长，严重影响马铃薯的植株生长，

导致产量下降、减产甚至绝收，造成严重的经济损

失［３］。低温冷害成为制约南方马铃薯产量提高和生

产区域拓展的主要因素［４］。因此，筛选耐寒性强的

马铃薯品种对广西冬作马铃薯生产具有重要意义。

国内关于低温胁迫研究已有许多报道［１－６］：辛翠花

等［１］研究发现低温胁迫马铃薯幼苗后叶绿素含量和

超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性先降后升再降，丙二

醛 （ＭＡＤ）含量先升后降再升，过氧化 物酶

（ＰＯＤ）活性先升后降。周真珍等
［２］在研究低温胁

迫下马铃薯幼苗的丙二醛、叶绿素和ＳＯＤ等生理

生化指标变化时，结果发现大西洋品种表现出的抗

寒性优于东农３０３。陈珏
［３］发现低温胁迫条件下，

各马铃薯品种叶片的丙二醛和叶绿素总量都上升。

和红云等［５］研究结果表明甜瓜品种的耐寒性与

ＳＯＤ、ＰＯＤ和过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活性呈正相关。

近年来，广西从区外育种单位引进筛选出大批马铃

薯新品种，这些品种以高产、优质、抗病等著称，

如兴佳２号、丽薯６号、中薯５号等。然而，这些

品种的耐寒性尚未进行鉴定。本试验结合广西冬种

马铃薯的生产特性，从生理生化特性角度对马铃薯

苗期进行耐寒性鉴定，以期筛选出苗期耐寒性较强

的马铃薯品种，并阐明广西马铃薯品种在低温胁迫

下的苗期生理发育特征，为广西冬种马铃薯品种的

选育提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料

供试植物材料共３个，分别为内蒙古兴佳种业

有限公司提供的兴佳２号、费乌瑞它 （广西冬种主

栽品种，耐寒型），云南省丽江市农业科学研究所

提供的丽薯６号。

１２　试验方法

１２１　试验设计　试验于２０１５年１２月至２０１６年

４月在广西农业科学院经济作物研究所进行。各品

种选取健康脱毒种薯，种薯切块大小一致，种芽粗

壮，播种于塑料营养钵中，栽培基质为无土栽培基

质：沙子比例大约为１∶１，每钵种植３穴，生长

期间注意保持栽培基质水分充足，待植株幼苗长到

５～７片成熟叶时，选取长势一致的幼苗置于ＧＺＰ

２５０５型人工智能气候箱进行４℃低温胁迫２ｄ （光

照设置为５０００ｌｘ，白天１２ｈ，夜间１２ｈ，相对湿

度６０％～７０％），每个品种胁迫２钵，３次重复。

分别于胁迫后０、３、６、１２、２４、４８ｈ取样，取样

时分别取每株成熟叶片的小叶２～４片，各个胁迫

时间的样品采后混匀并分成２份，一份于采样结束

时即进行相对含水量、叶绿素含量及各项生理指标

的测定，另一份保存于超低温冰箱－８０℃下备用。

１２２　测定项目与方法　叶绿素含量测定采用丙

酮乙醇混合液法［７］；相对含水量采用浸泡法测

定［８］；可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝Ｇ２５０染色

法［９］；ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等酶活性采用

ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ试剂盒测定 （苏州科铭

生物技术有限公司）。

１３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据统计分析与作

图，并利用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行方差分析，

试验结果为３次重复的平均值。

２　结果与分析

２１　低温胁迫对马铃薯叶片相对含水量的影响

如图１所示，随着低温胁迫时间延长，３个马

铃薯品种苗期叶片的相对含水量均呈现下降变化趋

势，在低温胁迫６ｈ之内，３个品种叶片的相对含

水量变化不明显，６ｈ之后均出现下降趋势，在

４８ｈ时降到最低值，与胁迫前期 （０ｈ）相比，３个

品种的相对含水量变化显著降低，其中费乌瑞它降

低２３．６％，兴佳２号降低２０．２％，丽薯６号降低

了１８．３％。在同一低温胁迫时间下，不同马铃薯

品种苗期叶片的相对含水量也存在差异，在低温胁

迫６ｈ时，兴佳２号与丽薯６号、费乌瑞它差异显

著，而丽薯６号和费乌瑞它两者差异不显著；到胁

迫４８ｈ时，兴佳２号与丽薯６号、费乌瑞它三者

间差异显著，叶片相对含水量表现为兴佳２号＞丽

薯６号＞费乌瑞它。

２２　低温胁迫对马铃薯叶片叶绿素含量的影响

如图２所示，随着低温胁迫时间延长，３个马
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图１　低温胁迫对马铃薯叶片相对含水量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

注：图中不同大字母表示同一品种不同胁迫时间差异显著 （犘＜

０．０５）；不同小字母表示同一胁迫时间不同品种间差异显著 （犘

＜０．０５），下图同。

铃薯品种苗期叶片的叶绿素含量均逐渐降低，变化

趋势一致，到４８ｈ时降到最低，３个品种的叶绿

素含量显著低于低温胁迫前期 （０ｈ），其中丽薯６

号下降幅度最大 （４０．１％），其次是兴佳 ２ 号

（３１．６％），费乌瑞它降低最小 （２６．６％）。在同一

胁迫时间下，各品种间的叶绿素含量也存在差异，

在低温胁迫０ｈ时，丽薯６号叶绿素含量最高，费

乌瑞它最低，两者差异显著；在低温胁迫３ｈ与６

ｈ时，兴佳２号、丽薯６号和费乌瑞它３者间差异

达显著水平；在４８ｈ时，兴佳２号、丽薯６号与

费乌瑞它之间差异显著，但兴佳２号与丽薯６号差

异不显著，３个品种叶片中叶绿素含量表现为兴佳

２号＞丽薯６号＞费乌瑞它。

图２　低温胁迫对马铃薯叶片叶绿素含量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾

犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

２３　低温胁迫对马铃薯叶片可溶性蛋白含量的影响

如图３所示，随着低温胁迫时间延长，３个马

铃薯品种苗期叶片的可溶性蛋白含量均呈现先下降

后上升的变化趋势，低温胁迫６ｈ时，各个品种的

可溶性蛋白含量降到最低点，且均显著低于胁迫前

（０ｈ），之后随着胁迫时间的延长，可溶性蛋白含

量又呈现上升趋势，到４８ｈ时，兴佳２号、丽薯６

号的可溶性蛋白含量均显著高于胁迫前 （０ｈ）。在

同一胁迫时间下，各品种间的可溶性蛋白含量也存

在差异，在低温胁迫６、１２、２４ｈ时，兴佳２号、

丽薯６号可溶性蛋白含量与费乌瑞它差异显著；在

４８ｈ时，兴佳２号、丽薯６号、费乌瑞它３者间差

异均显著，叶片的可溶性蛋白含量表现为丽薯６号

＞兴佳２号＞费乌瑞它。

图３　低温胁迫对马铃薯叶片可溶性蛋白含量的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀

犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

２４　低温胁迫对马铃薯叶片ＳＯＤ活性的影响

如图４所示，随着低温胁迫时间延长，３个马

铃薯品种苗期叶片的ＳＯＤ活性均呈先下降后上升

的变化趋势，低温胁迫６ｈ时，各品种的ＳＯＤ活

性降到最低值，且均显著低于胁迫前 （０ｈ），之后

随着胁迫时间的延长，ＳＯＤ活性又呈现上升趋势，

但变化有所不同，费乌瑞它在２４ｈ时达到最高值，

ＳＯＤ活性显著低于胁迫前 （０ｈ）水平，而丽薯６

号和兴佳２号在４８ｈ时达到最高值，其中丽薯６

号ＳＯＤ活性与胁迫前 （０ｈ）相比差异不显著，兴

佳２号明显低于胁迫前 （０ｈ）水平。在同一低温

胁迫条件下，３个品种的ＳＯＤ活性变化也有所差

异，胁迫６ｈ时，兴佳２号和丽薯６号ＳＯＤ活性

与费乌瑞它差异显著；在胁迫后期 （４８ｈ），丽薯

６号、兴佳２号和费乌瑞它３者间差异显著，叶片

的ＳＯＤ活性表现为丽薯６号＞兴佳２号＞费乌

瑞它。

２５　低温胁迫对马铃薯叶片 ＭＤＡ含量的影响

如图５所示，随着低温胁迫时间的延长，３个

马铃薯品种苗期叶片的 ＭＤＡ含量变化有所不同，

其中兴佳２号和丽薯６号２个品种 ＭＤＡ含量变化

呈现上升趋势，到４８ｈ时达最高值，且均显著高
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图４　低温胁迫对马铃薯叶片ＳＯＤ活性的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

于胁迫前 （０ｈ），而费乌瑞它随着低温胁迫时间延

长，ＭＤＡ含量变化呈先下降后上升趋势，在胁迫

前期 （３ｈ时）ＭＤＡ 含量略微降低，之后 ＭＤＡ

含量缓慢增加，到４８ｈ时 ＭＤＡ含量显著高于胁

迫前 （０ｈ时）。在同一胁迫时间下，各品种 ＭＤＡ

含量也存在差异，在胁迫２４ｈ内，费乌瑞它 ＭＤＡ

含量都表现最低，兴佳２号 ＭＤＡ含量表现最高，

但到胁迫４８ｈ时，费乌瑞它 ＭＤＡ含量表现最高，

丽薯６号最低；在３、２４、４８ｈ时，３者间差异均

显著；而１２ｈ时，丽薯６号、兴佳２号与费乌瑞

它间差异显著。在胁迫４８ｈ时，叶片的 ＭＤＡ含

量表现为费乌瑞它＞兴佳２号＞丽薯６号。

图５　低温胁迫对马铃薯叶片 ＭＤＡ含量的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋狅犳

狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

２６　低温胁迫对马铃薯叶片ＣＡＴ活性的影响

如图６所示，随着低温胁迫时间的延长，不同

马铃薯品种的ＣＡＴ活性变化趋势也有所不同，其

中费乌瑞它的ＣＡＴ活性呈现缓慢上升后下降再上

升的变化趋势，各胁迫时间ＣＡＴ活性变化幅度较

小，到６ｈ时达最高值，且显著高于胁迫前 （０

ｈ），而丽薯６号和兴佳２号的ＣＡＴ活性随着低温

胁迫开始先缓慢下降后上升的变化趋势，其中丽薯

６号ＣＡＴ活性在１２ｈ时降到最低值，而兴佳２号

在６ｈ时降到最低值，之后２个品种ＣＡＴ活性都

逐渐上升，到４８ｈ时达最高值，３个品种ＣＡＴ活

性均显著高于胁迫前 （０ｈ）水平。在同一胁迫时

间下，各品种ＣＡＴ活性也存在差异，在低温胁迫

的各个时期，费乌瑞它ＣＡＴ活性均表现最低；在

０、３、６ｈ时，丽薯６号ＣＡＴ活性较高，费乌瑞

它最低，３者间差异达显著水平；而在１２、２４、４８

ｈ时，兴佳２号ＣＡＴ活性较高，费乌瑞它最低，３

者间差异达显著水平，在４８ｈ时，叶片的ＣＡＴ活

性表现为兴佳２号＞丽薯６号＞费乌瑞它。

图６　低温胁迫对马铃薯叶片ＣＡＴ活性的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犆犃犜犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

图７　低温胁迫对马铃薯叶片ＰＯＤ活性的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊

２７　低温胁迫对马铃薯叶片ＰＯＤ活性的影响

如图７所示，随着低温胁迫时间的延长，３个

不同马铃薯品种苗期叶片的ＰＯＤ活性都呈先上升

后下降的变化趋势，在胁迫１２ｈ时达峰值，在达

峰值时各品种的ＰＯＤ活性均显著高于胁迫前 （０ｈ

时），之后各品种的ＰＯＤ活性均呈现下降趋势，到

４８ｈ时降到最低，但各品种的ＰＯＤ活性仍显著高

于胁迫前 （０ｈ）的水平。在同一胁迫时间下，不

０９５ 福建农业学报 第３２卷



同马铃薯品种叶片ＰＯＤ活性存在差异，在低温胁

迫３～４８ｈ期间，费乌瑞它ＰＯＤ活性最低，兴佳２

号次之，丽薯６号最高，三者间差异显著，在胁迫

４８ｈ时，叶片的ＰＯＤ活性表现为丽薯６号＞兴佳

２号＞费乌瑞它。

３　讨论与结论

植物细胞内的水分含量、叶绿素含量对植物耐

寒性有一定作用；在逆境条件下，叶绿素成为植物

叶片光合能力、抗寒性及植株健康状态重要指标之

一［１０－１１］。本研究结果表明，在低温胁迫４８ｈ内，

３个马铃薯品种苗期叶片的相对含水量、叶绿素含

量呈持续下降趋势，这可能是低温胁迫条件下植物

体合成叶绿素的原料不足、叶绿体色素合成酶活性

降低、叶绿体功能紊乱从而造成叶绿素含量降低，

这与张燕等［１０］和邵怡若等［１２］研究结果相似。此外，

在低温胁迫４８ｈ内，３个马铃薯品种的相对含水

量、叶绿素含量变化差异显著，到胁迫后期，兴佳

２号和丽薯６号的相对含水量和叶绿素含量均显著

高于费乌瑞它，说明兴佳２号和丽薯６号２个品种

的耐受低温能力高于费乌瑞它。

可溶性蛋白是植物体内的重要渗透性物质之

一，在植物遭受低温冻害时，可通过渗透调节细胞

液内溶质的浓度，使细胞液的结冰点降低，减少原

生质因结冰而受伤害致死［１３］。在本研究结果中，

低温胁迫４８ｈ内，３个马铃薯品种的可溶性蛋白

含量表现先下降后升高趋势，表明在低温胁迫初期

马铃薯可能尚未适应外界环境的变化，可溶性蛋白

含量呈现下降趋势，但在后期可溶性蛋白含量呈上

升走势，到４８ｈ时，兴佳２号和丽薯６号２个品

种的可溶性蛋白含量显著高于胁迫前０ｈ时水平，

且可溶性蛋白含量表现为丽薯６号＞兴佳２号＞费

乌瑞它，这与朱政等［６］研究结果一致，表明低温条

件下诱导产生新的蛋白，兴佳２号和丽薯６号２个

品种的抗寒性较强于费乌瑞它。

在受到伤害 （衰老或在逆境）的条件下植物的

活性氧代谢平衡被打破，创造了利于活性氧积累的

环境，诱发生物膜发生脂质过氧化作用，致使细胞

膜的渗透性发生改变、损伤ＤＮＡ以及蛋白质，影

响细胞正常功能，导致细胞膜系统严重损伤，丙二

醛 （ＭＤＡ）是植物发生膜脂过氧化作用的主要产

物之一，是衡量植物受低温伤害程度的重要指标之

一［２－３］。本研究结果表明，在低温胁迫期间，３个

品种的 ＭＤＡ 含量变化有所差异，其中费乌瑞它

ＭＤＡ含量变化呈先下降后上升，而兴佳２号和丽

薯６号的 ＭＤＡ含量变化趋势相同，都呈上升趋

势，３个品种 ＭＤＡ含量在４８ｈ时都达最高值，且

均显著高于胁迫前 （０ｈ）水平，即 ＭＤＡ含量大

小为费乌瑞它＞兴佳２号＞丽薯６号，这说明费乌

瑞它在低温胁迫中的脂膜过氧化程度稍大，受低温

伤害程度稍严重，抗寒性能力相对较差，这与刘瑞

峰等［１４］、李倩等［１５］和史红梅等［１６］研究结果相似。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植物体内重要的活性清

除剂［６，１７］。武雁军等［１８］、董爱玲［１９］发现茄子幼苗

和甜瓜幼苗叶片中的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性总体

呈现上升水平，说明ＳＯＤ、ＰＯＤ 和ＣＡＴ活性较

强的品种耐寒性更强。本研究结果表明，在低温胁

迫初期，３个马铃薯品种的ＳＯＤ活性呈下降趋势，

说明受低温胁迫的影响马铃薯体内自由基和活性氧

含增加，胁迫的中后期ＳＯＤ活性逐渐上升，表明

低温条件下能诱导ＳＯＤ的再合成，以避免自由基

的大量积累，从而增强机体的抗寒性，这与段会军

等［２０］研究结果一致，即ＳＯＤ活性为丽薯６号＞兴

佳２号＞费乌瑞它；３个品种的ＣＡＴ酶活性变化

有所不同，但在胁迫后期各品种的ＣＡＴ酶活性均

显著高于胁迫前０ｈ水平，说明低温胁迫后ＣＡＴ

活性上升，提高ＣＡＴ酶清除过量的 Ｈ２Ｏ２残留的

能力，进而提高马铃薯的耐寒性，这与前人研究结

果相似［１１，１７，２１］；在胁迫过程中，费乌瑞它ＰＯＤ活

性最低，兴佳２号次之，丽薯６号最高，说明兴佳

２号和丽薯６号具有较强耐寒性，这与徐冉等
［２２］研

究结果相同。综上所述，在低温胁迫条件下，丽薯

６号和兴佳２号抗氧化酶活性显著高于费乌瑞它，

说明前者耐受低温胁迫的能力高于后者。

由此可见，低温对广西冬作马铃薯种植的影响

较大，从各项生理生化指标测定结果可知，３个马

铃薯品种的抗寒性由强到弱排列为丽薯６号＞兴佳

２号＞费乌瑞它，丽薯６号和兴佳２号２个新品种

具有较强的抗寒性。
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