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摘要:采用20%
 

PEG6000霍格兰培养液处理48
 

h的方法对71个甘薯育种品系和22个品种(统称为品系)茎尖模

拟干旱胁迫,
 

根据茎尖生根数(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)、
 

叶片相对含水量减少度(W)
 

3项指标的隶属函数平均

值初步评价93份甘薯育种品系的抗旱能力,
 

并在其中选取7个抗旱能力最强的品系与7个抗旱能力最弱的品系测

定干旱胁迫处理后叶片的丙二醛、
 

蛋白质、
 

超氧阴离子、
 

叶绿素a、
 

叶绿素b的质量分数,
 

比较和分析两类群体在

干旱胁迫下的生理响应差异,
 

以期筛选出抗旱甘薯新品种和种质资源.
 

结果表明:
 

干旱胁迫下的R,
 

F 和 W 以及

抗旱能力初步评价D1 值在93个甘薯品系间差异有统计学意义,
 

其中有35个品系抗旱能力优于公认的抗旱品种潮

薯1号.
 

7个抗旱能力强品系群体的R,
 

F,
 

W 以及丙二醛抗旱系数(M)、
 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱

系数(Cb)极显著优于7个抗旱能力弱品系群体.
 

通过该干旱胁迫下的形态和生理响应特征的测定分析和抗旱能力

综合评价,
 

初步筛选出抗旱种质资源XS161819,
 

21-F-4,
 

21-P-19,
 

绵紫薯9号和抗旱新品种XS160615,
 

可用于进

一步大田抗旱鉴定及其分子机制研究.
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Abstract:
 

Vine
 

tips
 

of
 

93
 

sweetpotato
 

breeding
 

lines
 

(included
 

22
 

varieties)
 

were
 

drought
 

stress
 

treated
 

for
 

48h
 

with
 

20%
 

PEG6000
 

in
 

present
 

study.
 

Based
 

on
 

the
 

average
 

value
 

of
 

membership
 

functions
 

derived
 

from
 

the
 

number
 

of
 

rooting
 

(R),
  

the
 

reduction
 

of
 

fresh
 

weight
 

of
 

vine
 

tip
 

(F)
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

relative
 

water
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

(W)
 

after
 

48h
 

drought
 

stress
 

treatment,
  

the
 

preliminary
 

evaluation
 

results
 

of
 

drought-resistance
 

abilities
 

of
 

93
 

sweetpotato
 

lines
 

were
 

obtained.
 

Seven
 

lines
 

from
 

the
 

strongest
 

drought
 

resistance
 

abilities
 

group
 

and
 

seven
 

lines
 

from
 

the
 

weakest
 

drought
 

resistance
 

abilities
 

group
 

were
 

selected
 

for
 

further
 

measurement
 

and
 

analysis
 

of
 

drought-resistance-coefficients
 

of
 

malondialdehyde,
  

protein,
  

su-

peroxide
 

anion,
  

chlorophyll
 

a,
  

and
 

chlorophyll
 

b
 

in
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress,
  

and
 

to
 

compare
 

the
 

differ-
ences

 

in
 

physiological
 

response
 

of
 

the
 

two
 

groups
 

under
 

drought
 

stress,
  

in
 

order
 

to
 

screening
 

for
 

the
 

new
 

drought-resistant
 

sweetpotato
 

varieties
 

or
 

germplasm
 

resources.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

drought
 

stress,
  

there
 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

sweetpotato
 

lines
 

on
 

(R),
  

(F),
  

(W),
  

and
 

the
 

D1
 value

 

of
 

drought-resistance.
 

There
 

were
 

35
 

lines
 

with
 

better
 

drought-resistance
 

than
 

that
 

of
 

the
 

recognized
 

drought-
resistant

 

variety
 

Chaoshu
 

No.1.
 

The
 

(R),
  

(F),
  

(W),
  

drought-resistance-coefficients
 

of
 

malondialdehyde
 

(M),
  

chlorophyll
 

a
 

(Ca),
  

and
 

chlorophyll
 

b
 

(Cb)
 

of
 

the
 

seven
 

strongest
 

drought-resistance
 

lines
 

group
 

were
 

significantly
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

the
 

seven
 

weakest
 

drought-resistance
 

lines
 

group.
 

Through
 

compre-
hensive

 

evaluation
 

of
 

morphological
 

and
 

physiological
 

response
 

characteristics
 

under
 

drought
 

stress
 

among
 

93
 

sweetpotato
 

lines,
  

drought-resistant
 

germplasm
 

resources
 

XS161819,
  

21-F-4,
  

21-P-19,
  

Mianzishu
 

No.9,
  

and
 

new
 

variety
 

XS160615
 

were
 

preliminarily
 

screened
 

out
 

in
 

present
 

study
 

for
 

further
 

field
 

drought
 

resistance
 

identification
 

and
 

related
 

molecular
 

mechanisms
 

study.
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甘薯[Ipomoea
 

batatas
 

(L.)
 

Lam.]是我国第4大粮食作物,
 

在我国具有重要的地位[1].
 

甘薯不仅富含

淀粉等碳水化合物[2-4],
 

还富含胡萝卜素、
 

花青素和酚类等多种生物活性物质[5-6],
 

具有增强免疫力、
 

抗氧

化、
 

降血糖、
 

抗心血管疾病和抗肿瘤等药理作用[7-9].

随着生态环境的恶化和全球气候异常,
 

旱灾已成为一种常见的气象灾害.
 

中国是受旱灾影响最大的国

家之一,
 

大规模的干旱灾害频发[10].
 

每年平均约有2
 

443万hm2 的农作物遭受干旱,
 

中国每年因干旱受到

的经济损失巨大[11].
 

伏旱会导致根系吸收养分减少、
 

甘薯叶片蒸发加快、
 

茎叶生长受阻,
 

阻碍甘薯块根的

生长和干物质积累等,
 

导致甘薯产量下降[12-14].
 

高温干旱同时会导致粉虱、
 

麦蛾、
 

斜纹夜蛾等病虫害区域

性发生,
 

进一步导致产量降低[15].
 

选育抗旱甘薯新品种是应对干旱对甘薯生产影响的重要途径之一[16].

一直以来,
 

人们对植物耐旱性进行了大量的研究,
 

其中以人工模拟干旱的情况居多[17].
 

聚乙二醇

(Polyethyleneglycol,
 

PEG)是一种惰性的、
 

较为理想的渗透调节剂,
 

如利用PEG溶液处理模拟土壤干旱来

探究番茄、
 

小麦、
 

水稻等植物的抗旱机制[18-20].
 

对植物耐旱性鉴定的生理生化研究表明茎尖鲜质量减少度、
 

茎尖生根数、
 

相对含水量减少度、
 

丙二醛质量分数等生理指标与植物抗旱性有着密切的联系,
 

可作为植物

抗旱性的重要指标[21-24].

本研究在对课题组育种进程中93个育种材料品系(部分为育成品种)干旱胁迫下的茎尖生根数、
 

茎尖

鲜质量减少度、
 

叶片相对含水量减少度3项指标进行测定和隶属函数综合评价分析后,
 

选取7个抗旱能力

强的与7个抗旱能力弱的供试材料进一步测定丙二醛、
 

可溶性蛋白、
 

超氧阴离子、
 

叶绿素a、
 

叶绿素b的质

量分数等生理指标,
 

并分析两类品种抗旱的生理特征差异,
 

以期能对甘薯新品系抗旱性能的进一步鉴定和

抗旱种质资源的筛选与研究奠定基础.
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1 材料与方法

1.1 供试材料

本文供试材料来自西南大学重庆市甘薯工程技术研究中心合川实验农场基地的71个育种品系和22个

品种(下文统称为品系),
 

它们的编号、
 

名称和类型见表1.
表1 93个供试甘薯品系的编号、

 

名称、
 

类型

编号 品系名称 类型 编号 品系名称 类型 编号 品系名称 类型

S1 忠薯1号 兼用 S32 XN1526-3 食用 S63 21-F-4 叶菜

S2 浙薯1号 兼用 S33 W50-13 淀粉 S64 21-F-33 叶菜

S3 渝泗薯1号 食用 S34 QJW-1 淀粉 S65 21-F-3 叶菜

S4 渝薯27 淀粉 S35 G20-9 食用 S66 21-F-25 叶菜

S5 渝薯15 淀粉 S36 CT18-5-8 食用 S67 21-F-14 叶菜

S6 徐薯22 淀粉 S37 CT173306 食用 S68 21-F-11 叶菜

S7 心香 兼用 S38 21-P-9 叶菜 S69 20XN130-1 叶菜

S8 湘薯203 兼用 S39 21-P-6 叶菜 S70 2019/1/15 叶菜

S9 W1925-3 淀粉 S40 21-P-45 叶菜 S71 2018-2-37 叶菜

S10 W1915-17 食用 S41 21-P-44 叶菜 S72 190PF0-2-1 叶菜

S11 万薯21 食用 S42 21-P-39 叶菜 S73 18-6-47 淀粉

S12 商薯19 淀粉 S43 21-P-37 叶菜 S74 18-6-46 淀粉

S13 宁紫薯1号 紫薯 S44 21-P-34 叶菜 S75 18-6-33H 食用

S14 绵紫薯9号 紫薯 S45 21-P-31 叶菜 S76 2018/5/23 食用

S15 绵薯6号 淀粉 S46 21-P-29 叶菜 S77 18-4-24dR 兼用

S16 龙薯10号 淀粉 S47 21-P-28 叶菜 S78 18-2-57 淀粉

S17 栗子香 食用 S48 21-P-27 叶菜 S79 18-2-5 淀粉

S18 晋薯3号 兼用 S49 21-P-26 叶菜 S80 18-2-47 淀粉

S19 济薯25 淀粉 S50 21-P-24 叶菜 S81 18-2-44 食用

S20 黄香蕉 食用 S51 21-P-21 叶菜 S82 18-12-3 淀粉

S21 广紫薯8号 紫薯 S52 21-P-2 叶菜 S83 18-11-5 淀粉

S22 福薯7-6 叶菜 S53 21-P-19 叶菜 S84 18-11-4 食用

S23 福菜薯20 叶菜 S54 21-P-15 叶菜 S85 171404R 食用

S24 潮薯1号 饲料 S55 21-F-9 叶菜 S86 1672-1 食用

S25 XS190409 食用 S56 21-F-8 叶菜 S87 160608 食用

S26 XS161819 淀粉 S57 21-F-68 叶菜 S88 15-8-9 淀粉

S27 XS160615 食用 S58 21-F-63 叶菜 S89 173307 食用

S28 XS15-12-2 淀粉 S59 21-F-6 叶菜 S90 173306 食用

S29 XN1945-5 食用 S60 21-F-58 叶菜 S91 170407 食用

S30 XN1746-1 叶菜 S61 21-F-56 叶菜 S92 162611 淀粉

S31 XN1729-11 食用 S62 21-F-40 叶菜 S93 161837 食用

1.2 实验方法

1.2.1 采样方法

当甘薯处于茎叶盛长与薯块膨大期90
 

d时,
 

取20~25
 

cm的新鲜、
 

无病、
 

健康的茎尖,
 

在实验室的
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1/2霍格兰培养液中培养24
 

h(3次重复,
 

每重复3株茎尖).

1.2.2 PEG处理浓度及处理时间的确定

茎尖在1/2霍格兰培养液中培养24
 

h后随机选取4个甘薯品系茎尖,
 

转入含10%,20%,30%,35%
 

PEG6000的霍格兰培养液中培养,
 

在0,6,12,24,48,72,96
 

h分别拍照比较茎尖生长状况,
 

确定适宜的

PEG处理浓度与处理时间.

1.2.3 93个甘薯品系3项抗旱性指标的测定及抗旱性能力的初步评价

将1/2霍格兰培养液培养24
 

h的茎尖苗按照1.2.2实验结果(20%
 

PEG6000处理48
 

h)进行干旱胁迫

处理,
 

对照采用1/2霍格兰培养液培养.

1.2.3.1 茎尖生根数(R):
 

人工计数统计茎尖生根数.

1.2.3.2 茎尖鲜质量减少度(F):

F=M2/M1

式中,
 

M2 指处理前的茎尖苗质量,
 

M1 指处理后的茎尖苗质量.

1.2.3.3 叶片相对含水量减少度(W):

W =[(M3-M5)/(M4-M5)]/[(m3-m5)/(m4-m5)]×100%
式中,

 

M3 指处理后茎尖第3片叶鲜质量,
 

M4 指处理后茎尖第3片叶再次浸入蒸馏水12
 

h吸干表面水

分后的鲜质量,
 

M5 指 M4 叶片115
 

℃杀青10
 

min再60
 

℃干燥后的恒质量.
 

m3,
 

m4,
 

m5 分别为对照组

相应数据.

1.2.3.4 综合抗旱能力的隶属函数评价:
 

每个品系R,
 

F 和W 的隶属函数值

UXj =(Xj -Xmin)/(Xmax-Xmin)   j=1,2,3,…,93
式中,

 

UXj 为第j个品系某一指标的隶属函数值,
 

Xj 表示第j个品系指标测定值,
 

Xmin,
 

Xmax 表示该指标

在93个品系间的最小值和最大值.
 

每一个品系3个指标的隶属函数值的平均值为该品系的综合抗旱能力

初步评价得分D1 值.

1.2.4 7个抗旱能力强品系和7个抗旱能力弱品系生理指标的测定和抗旱性分析

根据1.2.3.4的D1 值在93个供试材料中的排名,
 

分别选取排名前7位品系和排名后7位品系再次按

照1.2.2实验结果(20%
 

PEG处理48
 

h)进行干旱胁迫处理,
 

对照采用1/2霍格兰培养液培养,
 

测定生理指

标及进行分析评价.

1.2.4.1 叶片丙二醛质量分数测定:
 

参考刘新等[25]的测定方法,
 

并稍加改进.
 

取1.00
 

g甘薯叶片加入2
 

mL
 

10%的三氯乙酸(TCA)溶液,
 

研磨至匀浆,
 

后加入8
 

mL
 

10%TCA溶液继续研磨,
 

匀浆后4
 

000
 

r/min离心

20
 

min,
 

取上清液2
 

mL,
 

加入2
 

mL
 

0.6%硫代巴比妥酸(TBA),
 

沸水反应15
 

min,
 

冷却后离心,
 

测定上清

液的600
 

nm,
 

450
 

nm,
 

532
 

nm吸光度,
 

计算丙二醛抗旱系数(M)为

M =MCK/MEG

式中,
 

MEG 为实验组丙二醛质量分数,
 

MCK 为对照组丙二醛质量分数.

1.2.4.2 叶片可溶性蛋白质量分数测定:
 

参照刘小华等[26]的测定方法,
 

并稍加改进.
 

取1.00
 

g甘薯叶

片用10
 

mL
 

50
 

mmol
 

磷酸缓冲液(pH值为
 

7.8)研磨成匀浆,
 

4
 

000
 

r/
 

min离心20
 

min,
 

取0.1
 

mL上清

液,
 

加入5
 

mL考马斯亮蓝G-250试剂,
 

充分混合,
 

放置2
 

min后测定595
 

nm吸光度,
 

可溶性蛋白抗旱

系数(P)为

P=PCK/PEG

式中,
 

PEG 为实验组可溶性蛋白质量分数,
 

PCK 为对照组可溶性蛋白质量分数.

1.2.4.3 叶片超氧阴离子质量分数测定:
 

参考刘新等[25]的测定方法,
 

并稍加改进.
 

取1.00
 

g甘薯叶片用

10
 

mL
 

50
 

mmol磷酸缓冲液(pH值为
 

7.8)研磨成匀浆,
 

4
 

000
 

r/min离心20
 

min,
 

取0.5
 

mL上清液,
 

加入
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0.5
 

mL
 

50
 

mmol磷酸缓冲液和1
 

mL
 

1
 

mmol/L盐酸羟胺,
 

混匀后于25
 

℃水浴锅中保温1
 

h,
 

然后再加入

1
 

mL
 

17
 

mmol/L对氨基苯磺酸和1
 

mL
 

7
 

mmol/L
 

㘮-萘胺,
 

混匀后于25
 

℃水浴锅中保温
 

20
 

min,
 

后测定

530
 

nm吸光度,
 

计算超氧阴离子抗旱系数(O)为

O=OCK/OEG

式中,
 

OEG 为实验组超氧阴离子质量分数,
 

OCK 为对照组超氧阴离子质量分数.

1.2.4.4 叶片叶绿素a、
 

叶绿素b质量分数测定:
 

参考刘新等[25]的测定方法,
 

并稍加改进.
 

取0.20
 

g甘薯

叶片,
 

去除叶脉后剪成0.2
 

cm左右的细丝,
 

然后加入10
 

mL无水乙醇和丙酮(1∶1)混合试剂,
 

暗处浸提

24
 

h,
 

离心取上清液,
 

测定上清液的663
 

nm,
 

646
 

nm,
 

470
 

nm吸光度,
 

计算叶绿素a质量分数和叶绿素b
质量分数,

 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱系数(Cb)为

Ca=Ca(EG)/Ca(CK)

Cb=Cb(EG)/Cb(CK)

式中,
 

Ca(EG)为实验组叶绿素a质量分数,
 

Ca(CK)为对照组叶绿素a质量分数;
 

Cb(EG)为实验组叶绿素b质量

分数,
 

Cb(CK)为对照组叶绿素b质量分数.

1.2.4.5 综合抗旱能力分析:
 

参照1.2.3.4计算隶属函数值,
 

计算生理指标权重值(W)为

Wi=Ci/‱Ci

式中,
 

Wi 为第i项生理指标抗旱系数的权重,
 

Ci 为第i项生理指标抗旱系数的变异系数.
 

品系的综合抗旱

能力(D2)为

D2=‱㔠Wi×U(Xi)ㄵ

式中,
 

U(Xi)为第X 个品种的第i项生理指标的隶属函数值.

1.2.4.6 主成分综合评价得分分析

Y=‱Fjn ×Ei

式中,
 

Y 为主成分分析法得到的第n 品系的主成分综合分值,
 

Fjn 为第n 个品系累积贡献率大于80%第j
个主成分的得分值,

 

Ei 为第i个主成分的方差贡献率.

1.3 数据处理

利用Excel
 

2010对数据进行整理及计算,
 

利用SPSS
 

23.0进行主成分与相关性分析.

2 结果与分析

2.1 PEG浓度和处理时间选择

福薯7-6、
 

忠薯1号、
 

渝薯1号、
 

商薯19在10%
 

PEG6000和20%
 

PEG6000处理下,
 

培养的甘薯苗生

出的根都有不同程度的生长,
 

总体上不如在0%
 

PEG6000培养液条件下生长状况好.
 

20%
 

PEG6000处理

下根生长比10%
 

PEG6000处理下根生长更为缓慢,
 

其叶子萎蔫比10%
 

PEG6000处理发生更早.
 

当

PEG6000浓度达到30%以上,
 

6
 

h根已经有缺水干枯的现象,
 

且没有新根发生;
 

处理48
 

h时,
 

部分品系甘

薯叶片及茎萎蔫过于严重,
 

无法再进行后续实验.
 

这4个品系在20%
 

PEG6000,
 

30%
 

PEG6000处理下的

植株形态如图1.
 

选定20%
 

PEG6000培养48
 

h的干旱胁迫处理方案开展后续实验.

2.2 93个甘薯品系20%
 

PEG6000模拟干旱处理后的抗旱能力初步评价及品系分类分析

在93个甘薯品系经过20%
 

PEG6000模拟干旱处理48
 

h后的茎尖生根数(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)

和相对含水量减少度(W)的统计分析见表2.
 

独立样本t检验分析表明,
 

每项指标在93个品系间差异有统

计学意义.
 

3项指标的隶属函数初步评价D1 值变幅达0.65,
 

品系间抗旱能力差异也有统计学意义.
 

93个

品系D1 平均值为0.48,
 

有43个品系D1 值高于这个平均值,
 

有35个品系D1 值超过公认的抗旱品种潮薯

1号[27-29]的D1 值(0.52).
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图1 4个品系甘薯在20%,
 

30%
 

PEG6000浓度下的生长情况

表2 93个甘薯品系20%
 

PEG6000模拟干旱处理后的生长情况及抗旱性综合得分的统计

项目 茎尖生根数(R) 茎尖鲜质量减少度(F) 相对含水量减少度(W) D1 值

最大值 47.33 0.82 0.87 0.77

最小值 3.33 0.38 0.57 0.12

平均值 19.96 0.60 0.76 0.48

变异系数/% 52.23 17.05 8.60 31.36

  6类甘薯的茎尖生根数(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)和相对含水量减少度(W)及隶属函数初步评价D1

值比较分析结果见表3.
 

隶属函数初步评价D1 值和茎尖鲜质量减少度在品系类型间差异无统计学意义,
 

淀

粉型生根能力最差,
 

饲料型和叶菜型的茎尖鲜质量减少度最小.
 

总体而言每类型甘薯都有抗旱能力强的品

系和抗旱能力弱的品系.
表3 不同类型甘薯20%

 

PEG6000模拟干旱处理后分类分析

类型 种类数 茎尖生根数(R) 茎尖鲜质量减少度(F) 相对含水量减少度(W) D1 值

兼用型 6 20.83bcB 0.77aA 0.57abA 0.49aA

食用型 24 24.35bcB 0.77aA 0.60aA 0.51aA

淀粉型 21 14.46cB 0.77aA 0.62aA 0.45aA

紫薯型 3 27.11bB 0.80aA 0.63aA 0.60aA

叶菜型 38 18.58bcB 0.76aA 0.59abA 0.47aA

饲料型 1 44.67aA 0.73aA 0.47bA 0.52aA

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

D1 排名前7位品系分别是XS160615,
 

21-F-4,
 

XS161819,
 

XN1729-11,
 

XN1526-3,
 

绵紫薯9号,
 

21-P-19,
 

D1 值介于0.70~0.77,
 

排名后7位品系分别是18-11-5,
 

21-P-21,
 

21-P-26,
 

忠薯1号,
 

21-P-34,
 

18-12-3和

商薯19,
 

D1 值介于0.12~0.27.
 

这14个品系进一步进行20%
 

PEG6000处理,
 

测定和分析其生理指标.

2.3 7个抗旱能力强的品系和7个抗旱能力弱的品系的抗旱能力验证

7个抗旱能力强的品系和7个抗旱能力弱的品系经过20%
 

PEG6000生长培养48
 

h后的茎尖生根数

(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)、
 

相对含水量减少度(W)、
 

丙二醛抗旱系数(M)、
 

可溶性蛋白抗旱系数(P)、
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超氧阴离子抗旱系数(O)、
 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱系数(Cb)测定与计算结果表明,
 

这8项

指标不仅在14个品系之间差异有统计学意义,
 

在同是抗旱能力强的品系之间或同是抗旱能力弱的品系之

间差异也有统计学意义.
 

形态与生理指标的隶属函数分析得到的综合抗旱能力D2 值及7个抗旱能力强的

品系和7个抗旱能力弱的品系指标统计表明,
 

XS161819,
 

21-F-4,
 

21-P-19,
 

XS160615和绵紫薯9号综合抗

旱性能较好,
 

居于14个品系前5位(表4).
表4 7个抗旱能力强的品系和7个抗旱能力弱的品系指标统计

品系 R F W M P O Ca Cb D2

XS161819 25.33 0.87 0.82 0.77 0.81 0.72 0.89 0.83 0.83

dCD aA aA aAB abA aA abA aA aA

21-F-4 35.67 0.84 0.77 0.81 0.88 0.40 0.84 0.74 0.76

bcAB abAB abA aA aA bcdBCD abcAB abABC abABC

21-P-19 29.00 0.86 0.69 0.73 0.77 0.55 0.87 0.80 0.72

cdBC aAB bcAB abABC abABC abAB abAB aAB abcABC

XS160615 35.67 0.84 0.72 0.70 0.76 0.40 0.78 0.71 0.67

bcAB abAB bAB abcABCD abABC bcdBCD abcABC abcABCDE bcdABC

绵紫薯9号 40.00 0.82 0.61 0.54 0.79 0.42 0.90 0.74 0.67

abA abAB cdBC bcdBCDE abAB bcdBC aA abABC bcdABC

XN1526-3 44.00 0.79 0.59 0.52 0.72 0.33 0.80 0.73 0.61

aA bB cdBC cdBCDE abABC cdeBCD abcABC abcABCD cdBC

XN1729-11 25.00 0.85 0.77 0.57 0.67 0.32 0.84 0.74 0.55

dCD aAB abA bcdABCDE bcdABC cdeBCD abcAB abABC dC

21-P-34 16.67 0.64 0.42 0.50 0.78 0.40 0.77 0.69 0.34

eDE deDE dD cdBCDE bcdABC bcdBCD abcABC abcABCDE eD

忠薯1号 12.67 0.71 0.43 0.43 0.79 0.28 0.79 0.71 0.28

efEF cCD dD dDE abAB deBCD abcABC abcABCDE eD

21-P-26 11.00 0.69 0.51 0.48 0.64 0.50 0.65 0.54 0.28

efgEF cdCDE deCD dCDE bcdABC bcAB defC dDE eD

21-P-21 6.00 0.71 0.51 0.51 0.67 0.31 0.77 0.59 0.23

fgF cC deCD cdBCDE bcdABC cdeBCD bcdABC cdCDE eDE

18-11-5 17.00 0.63 0.53 0.43 0.52 0.19 0.72 0.61 0.20

eDE eE deCD dDE dBC dCD cdefBC bcdBCDE eDEF

18-12-3 6.67 0.68 0.51 0.40 0.53 0.13 0.64 0.54 0.06

fgF cdCDE deCD dE cdBC dD fC dDE fEF

商薯19 4.33 0.66 0.45 0.38 0.62 0.16 0.65 0.53 0.05

gF deCDE dD dE bcdABC dCD efC dE fF

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
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本文把抗旱能力强的7个品系集合体称为抗旱群体,
 

7个抗旱能力弱的品系集合体称为不抗旱群体,
 

两个群体的茎尖生根数(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)、
 

相对含水量减少度(W)和丙二醛抗旱系数(M)的变

幅范围完全没有交叉,
 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱系数(Cb)变幅交叉较少,
 

而可溶性蛋白抗旱

系数(P)和超氧阴离子抗旱系数(O)交叉较多(表5).
 

R,
 

F,
 

W,
 

M,
 

Ca 和Cb 在抗旱与不抗旱两个品系群

体之间差异有统计学意义(p<0.01),
 

P 和O 在抗旱与不抗旱两个品系群体之间差异有统计学意义(p<
0.05).

 

综合抗旱能力D2 值在两个品系群体之间差异有统计学意义(p<0.01).
 

初步表明R,F,W,M,Ca

和Cb 是抗旱品系和不抗旱品系之间最为显著的差异特征.
表5 抗旱群体和不抗旱群体的9项指标的变幅、

 

平均数和变异系数

群体 指标 R F W M P O Ca Cb D2 值

抗旱群体 最小值 25.00 0.79 0.59 0.52 0.67 0.32 0.78 0.71 0.55

最大值 44.00 0.87 0.82 0.81 0.88 0.72 0.90 0.83 0.83

平均值 33.52aA 0.84aA 0.71aA 0.66aA 0.77aA 0.45aA 0.85aA 0.76aA 0.69aA

变异系数/% 21.81 3.21 12.11 17.88 8.70 31.33 5.29 5.66 9.32

不抗旱群体 最小值 4.33 0.63 0.42 0.38 0.52 0.16 0.64 0.53 0.05

最大值 16.67 0.71 0.53 0.51 0.79 0.50 0.79 0.71 0.34

平均值 10.62bB 0.67bB 0.48bB 0.45bB 0.65bA 0.28bA 0.71bB 0.60bB 0.21bB

变异系数/% 48.31 4.78 9.38 11.11 16.46 48.21 9.30 12.17 11.20

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

2.4 14个品系主成分分析及其主成分得分

14个品系8项指标的主成分分析表明,
 

这8项指标可简化为累积贡献度大于80%的两个独立主成

分,
 

累计 贡 献 率 为83.2%,
 

可 代 表 原 来 所 有 指 标 的 绝 大 部 分 信 息,
 

主 成 分1(F1)中 主 要 综 合 了

W(0.95),M(0.73),F(0.85)和R(0.67),
 

代表原始数据信息量的74.39%.
 

主成分2(F2)中主要综合

了P(0.91)
 

,O(0.72),Ca(0.75)和Cb(0.76),
 

代表原始数据信息量的8.81%.
 

14个品系在两个主成分

上的得分介于-2.67~2.81之间,
 

其中前5位分别是XS161819
 

(2.81),
 

21-F-4(2.13),
 

21-P-19(2.02),
 

绵紫薯9号(1.39)和XS160615(1.23).

2.5 14个品系8项指标的相关性分析

进一步考察主成分载荷较大指标与其余指标的相关性发现,
 

抗旱群体与不抗旱群体的关键形态差异指

标茎尖生根数(R)与茎尖鲜质量减少度(F),
 

叶绿素a和叶绿素b抗旱系数呈极显著正相关(表6).
表6 8项形态、

 

生理指标及其与综合抗旱能力D2 的相关系数

指标 M P O W F R Ca Cb D2

M 1.00

P 0.72** 1.00

O 0.75** 0.65* 1.00

W 0.87** 0.44 0.58* 1.00

F 0.84** 0.63* 0.63* 0.90** 1.00

R 0.63* 0.59* 0.42 0.64* 0.74** 1.00

Ca 0.71** 0.76** 0.63* 0.66** 0.80** 0.72** 1.00

Cb 0.86** 0.77** 0.67** 0.69** 0.81** 0.74** 0.94** 1.00

D2 0.90** 0.77** 0.76** 0.84** 0.91** 0.86** 0.87** 0.90** 1.00

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
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20%
 

PEG6000处理48
 

h后的表观响应指标茎尖鲜质量减少度(F)不仅得益于与茎尖生根数(R)的极

显著正向作用,
 

而且对W 值,
 

叶绿素a和叶绿素b的抗旱系数和丙二醛抗旱系数(M)具有极显著正向效

应.
 

叶绿素a、
 

b功能的维持进一步极显著增强丙二醛抗旱系数(M)和可溶性蛋白抗旱系数(P).
 

表明在

干旱情形下,
 

生根能力强(本文具体指茎尖生根数多)的品系,
 

叶片鲜质量和相对含水量保持能力较强,
 

相对较强地维持了叶绿素的正常功能,
 

丙二醛、
 

可溶性蛋白、
 

超氧阴离子应急响应程度低;
 

生根能力弱

(茎尖生根数少)的品系由于水分吸收总量的减少,
 

叶片里丙二醛、
 

可溶性蛋白、
 

超氧阴离子应急抗旱方

面的代价相对高于生根能力强的品系.
 

D2 值与R,
 

F,
 

Cb 和Ca 指标的相关系数大也印证了R 对于抗旱

能力的重要性.

3 讨论与结论

已有研究表明茎尖生根数(R)、
 

茎尖鲜质量减少度(F)以及相对含水量减少度(W)是开展植物抗旱能

力评价的可靠指标[23-24,
 

30].
 

因此,
 

本文在确定PEG6000浓度为20%和时间为48
 

h干旱模拟处理方法的基

础上,
 

对93个供试材料的茎尖生根数、
 

茎尖鲜质量减少度和叶片相对含水量减少度进行测定与分析,
 

结果

表明,
 

这3项指标在供试材料之间差异有统计学意义(p<0.01).
 

参照菊芋、
 

桑树、
 

马铃薯等种质抗旱性鉴

定[31-33]的隶属函数方法综合评价了93个品系的抗旱能力,
 

得到该供试材料的综合抗旱能力初步评价D1

值,
 

且有35个品系D1 值超过抗旱品种潮薯1号[27-29]的D1 值.
 

为了进一步确认抗旱能力,
 

将93个供试材

料综合抗旱能力排名前7和后7共计14个供试材料分别构成抗旱和不抗旱两类群体,
 

进一步分析两类群

体之间的生理抗旱指标差异,
 

以期进行生理指标印证抗旱能力.
PEG6000是一种高分子渗压剂,

 

因其不能透过植物细胞壁和细胞膜,
 

不会给植物提供营养,
 

给植物提

供一个高渗环境使植物细胞缓慢吸水,
 

类似干旱条件下较少吸水情形,
 

因此常用来模拟干旱胁迫[34].
 

关于

植物在干旱处理的生理响应指标较多,
 

贾学静等[35]根据金叶吊兰的丙二醛质量分数、
 

超氧阴离子质量分数

等指标确定金叶吊兰叶片不同部位的抗旱能力.
 

谢贤健等[36]根据可溶性蛋白、
 

叶绿素等形态和生理指标对

3种岩生植物进行抗旱能力排名.
 

Batool等[37]研究表明耐旱油菜品种表现出更高的叶绿素质量分数和较低

的丙二醛质量分数.
 

因此本文采用丙二醛抗旱系数(M)、
 

可溶性蛋白抗旱系数(P)、
 

超氧阴离子抗旱系数

(O)、
 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱系数(Cb)对抗旱和不抗旱两类群体的抗旱能力做进一步测定

与分析.
 

结果表明抗旱群体的P,
 

O 显著高于不抗旱群体,
 

抗旱群体的 M,
 

Ca 和Cb 极显著高于不抗旱群

体.
 

主成分分析和相关系数分析表明,
 

品系茎尖生根数(R)对于茎尖鲜质量减少度(F)、
 

叶片相对含水量减

少度(W)和丙二醛抗旱系数(M)、
 

叶绿素a抗旱系数(Ca)和叶绿素b抗旱系数(Cb)具有较强的正向影响.
 

抗旱群体茎尖生根数变幅为25.00~44.00,
 

平均值为33.52,
 

极显著高于不抗旱群体的平均值10.62.
 

植物

根系首先会感知到干旱情况的发生,
 

并经过形态和生理代谢变化来吸收水分及营养[38],
 

继而影响整个植株

的生长与发育,
 

例如鲜质量及含水量的减少、
 

膜脂过氧化的发生[29,
 

39],
 

光合作用减弱[40]等.
 

有研究表明抗

旱植物的根系能通过垂直生长与增多伸展根数来增加根际面积,
 

从而提高根系的吸水量以供应植株的正常

生长发育[41-42].
 

根的数量、
 

形态、
 

分布和生理条件直接影响甘薯的抗旱强度[43].
甘薯是重要的粮食作物和食品加工原料之一,

 

在其大田生长的早、
 

中期,
 

极易遭遇干旱灾害性天

气,
 

生长和产量受到极大影响[12].
 

选育抗旱品种是重要的干旱应对措施,
 

朱天亮等[44]研究表明不同杂

交类型组合后代出现抗旱品系的频率差异很大,
 

其中耐旱与耐旱的组合,
 

后代中出现耐旱、
 

耐瘠的品种

最多.
 

因此,
 

要育出既拥有优良性状又耐旱的甘薯新品种,
 

亲本中至少有一方必须是耐旱的育种资源,
 

所以选育出耐旱、
 

抗旱的甘薯种质资源是抗旱品种的选育、
 

应对干旱灾害性天气的重要基础性工作.
 

本

研究通过在93份供试材料中初步筛选7个抗旱能力强的品种,
 

再进行5项抗旱生理指标的测定和验证,
 

筛选出XS161819,
 

21-F-4,
 

21-P-19,
 

绵紫薯9号和XS160615
 

共5个抗旱种质资源,
 

其中XS161819是

高淀粉高产甘薯品系,
 

21-F-4和21-P-19是叶菜用甘薯品系,
 

绵紫薯9号是已经通过行业组织机构鉴定
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的高产紫肉甘薯品种,
 

XS160615是一个已经行业组织机构鉴定的熟食口感优的黄心食用型新品种.
 

这

些抗旱品系、
 

种质资源和品种将进行进一步大田抗旱鉴定和相关分子机制研究,
 

以期建立切实可行的实

验室抗旱测定技术,
 

为进一步应用于抗旱甘薯新品种筛选育种或作为抗旱新品种推广奠定基础.
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