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　 　 摘要:　 为探明不同类型铁肥对马铃薯生理特性、产量及品质的影响ꎬ本研究以马铃薯品种大西洋为试验材

料ꎬ设 ６ 个处理:对照(等量清水)、Ｔ１(３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁)、Ｔ２(２０ ｍｇ / Ｌ硫酸亚铁)、Ｔ３(１５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸

铁)、Ｔ４(１５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋２０ ｍｇ / Ｌ硫酸亚铁)和 Ｔ５(６ ｍｇ / Ｌ螯合铁)ꎮ 在块茎成熟期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ５ 处理马铃薯株

高、茎粗增幅最大ꎮ 在马铃薯块茎膨大期ꎬＴ５ 处理叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性较对照(ＣＫ)分别增加 ４２􀆰 ０６％、４９􀆰 ６６％和 ４０􀆰 ４１％ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量与 ＣＫ 相比分别降

低了 １６􀆰 ５５％、４０􀆰 ６４％ꎮ Ｔ５ 处理块茎产量最高ꎬ为 ６２ ５３７􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与 ＣＫ 相比增加 ３４􀆰 ６８％ꎬＴ３ 处理的块茎产量

次之ꎮ 此外ꎬＴ５ 处理马铃薯块茎的各项品质指标均优于其他处理ꎬ淀粉、还原糖、维生素 Ｃ(Ｖｃ)、蛋白质含量分别

较 ＣＫ 增加 ３９􀆰 ３５％、２１􀆰 ３４％、２４􀆰 ９１％、３０􀆰 ７２％ꎮ 相关分析结果表明ꎬ马铃薯产量与株高、茎粗、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活

性、ＣＡＴ 活性、小薯质量、中薯质量、中薯个数、大薯质量、大薯个数、淀粉含量、还原糖含量、ＶＣ 含量、蛋白质含量均

呈正相关ꎮ Ｔ５ 处理和 Ｔ３ 处理可促进马铃薯生长ꎬ增加抗氧化酶活性ꎬ提高产量ꎬ改善块茎品质ꎮ 综合考虑ꎬ螯合铁

肥效最佳ꎬ柠檬酸配施硫酸铁效果次之ꎬ本研究结果可为改善马铃薯施肥制度提供理论依据ꎮ
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是世界上第四大

粮食作物[１￣２]ꎬ作为甘肃地区的主要种植作物之一ꎬ
在当地产业发展中具有不可替代的作用[３]ꎮ 在马

铃薯生产过程中ꎬ为了完善施肥制度并实现高产ꎬ除
了施入必需元素之外ꎬ还需要施入微量元素来促进

马铃薯生长ꎬ适量喷施铁肥对马铃薯的生理特性、产
量及品质具有促进作用[４]ꎮ

铁元素作为一种重要的微量元素ꎬ会直接或者

间接地影响植物的光合作用、呼吸作用ꎬ参与植物体

内生长调节剂的合成ꎬ调控植物生长和植物体内氧

化还原反应[５]等ꎬ还与植物体内活性氧代谢[６] 及抗

氧化酶系统[７] 有关ꎮ 近年来ꎬ铁肥在辣椒[８]、水

稻[９]和花生[１０]等农作物上得到广泛应用ꎮ 有研究

结果表明ꎬ叶面喷施铁肥对植物各器官具有促进作

用ꎮ 例如ꎬ施用螯合铁可促进小麦中大量元素、微量

元素的协同作用ꎬ使其得到更充分的利用[１１]ꎻ螯合

铁对当归的光合作用、新陈代谢、营养物质合成具有

明显的促进作用[１２]ꎻ在番茄、白菜中施用铁肥ꎬ会提

高其抗氧化酶活性ꎬ降低脯氨酸含量ꎬ促进作物对土

壤有效养分的吸收ꎬ从而显著提高作物产量[１３￣１４]ꎮ
在马铃薯的生产过程中ꎬ叶面喷施适量铁元素ꎬ可以

促进马铃薯植株生长发育ꎬ进而提高马铃薯的产量

和品质[１５]ꎬ但马铃薯对微量元素不同形式铁的吸收

具有一定的差异性ꎮ 铁在土壤中多以 Ｆｅ３＋ 形式存

在ꎬ植物根系对其吸收利用率低ꎬ铁元素有效性不显

著[１６]ꎬ影响马铃薯的生理、产量及品质特性ꎬ因此需

要对铁肥的配比进行细致研究ꎮ 到目前为止ꎬ有关

铁肥对马铃薯生理特性、产量及品质影响的研究较

少ꎬ且结论尚不一致ꎮ 本研究拟以马铃薯品种大西

洋原原种为试验材料ꎬ探究铁肥对马铃薯生理特性、
产量形成及品质的影响ꎬ筛选适合马铃薯生长的铁

肥种类ꎬ以期为进一步改善马铃薯施肥技术ꎬ实现优

质、高产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本试验于 ２０２０ 年 ５ 月 １０ 日至 １０ 月 ８ 日在甘

肃农业大学园艺学院试验基地(３６°５′２０″Ｎꎬ１０３°４１′
５９″Ｅ)进行ꎬ该区海拔１ ５３０ ｍꎬ年均气温 ９􀆰 ６ ℃ꎬ无
霜期 １９１ ｄꎬ年日照时数２ ６３４ ｈꎬ年降水量 ３４９􀆰 ８
ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ４４６􀆰 ４ ｍｍꎮ 试验区土壤为砂性

灌淤土ꎬ土壤偏碱性ꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ３ꎬ有效铁较缺乏ꎮ
０~２０ ｃｍ 土壤速效氮含量 ２０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含

量 ２３􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １５２􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇꎬ有效铁

含量 ２􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎮ ４ 月 ２６ 日整地起垄时将尿素(Ｎ
４６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５２％)按
质量比Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２ ∶ １ ∶ ２ 的比例施入ꎬ其中

尿素 ３２６􀆰 １０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ过磷酸钙 ４６８􀆰 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ硫酸

钾 ２８８􀆰 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.２　 试验材料

马铃薯品种为大西洋原原种ꎬ由定西市农业科

学研究院提供ꎮ
１.３　 试验设计

依据预试验中不同类型铁肥最适质量浓度配比

的筛选结果ꎬ共设计 ６ 个处理(表 １)ꎬ其中以等量清

水作为对照(ＣＫ)ꎮ 采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ
小区面积为 ４８􀆰 ９９ ｍ２ꎻ马铃薯采用覆膜垄播种模式

(图 １)ꎬ垄高 ２０􀆰 ００ ｃｍꎬ垄宽 ８０􀆰 ００ ｃｍꎬ垄距 ４０􀆰 ００
ｃｍꎬ每垄种植 ２ 行ꎬ播种深度为 １５􀆰 ０ ｃｍꎬ行距 ４０􀆰 ０
ｃｍꎬ株距 ４０􀆰 ０ ｃｍꎻ栽培密度为 １ ｈｍ２ ５􀆰 ２５×１０４ 株ꎮ
于 ２０２０ 年 ５ 月 ８ 日播种ꎬ６ 月 ４ 日(齐苗)开始处

理ꎬ７ ｄ 为 １ 个周期处理 １ 次ꎬ苗期到块茎形成期(植
株全部开花) 共处理 ４ 次ꎬ 喷施时间为 ８ ∶ ００－
１１ ∶ ００和１６ ∶ ００－１８ ∶ ００ꎬ以喷至叶面水滴形成并

开始下滴为标准ꎮ ２０２０ 年 １０ 月 ８ 日(块茎成熟期)
收获薯块ꎮ
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图 １　 马铃薯全膜垄播种植示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｈｏｌｅ ｆｉｌｍ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

编号 处理

ＣＫ 等量清水

Ｔ１ ３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁

Ｔ２ ２０ ｍｇ / Ｌ硫酸亚铁

Ｔ３ １５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁

Ｔ４ １５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋２０ ｍｇ / Ｌ硫酸亚铁

Ｔ５ ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁(ＥＤＴＡ￣ＦｅＮａ)

１.４　 测定指标及测定方法

１.４.１　 生长指标 　 铁肥处理后ꎬ在苗期、块茎形成

期、块茎膨大期和块茎成熟期分别测定 １ 次马铃薯

的株高和茎粗ꎮ
株高:采用测量尺进行测量ꎬ沿植株茎ꎬ从子

叶节到植株最高点的垂直高度ꎻ茎粗:采用游标卡

尺测定ꎬ植株基部最粗处的横纵两个方向直径的

平均值ꎮ
１.４.２　 酶活性 　 本研究主要测定马铃薯块茎膨大

期叶片中抗氧化酶的活性ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性测定参见邹琦[１７] 的方法ꎬ过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性的测定采用任雪[１８]的方法ꎬ过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性测定参见王丽等[１９] 的方法ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)含量测定参见杨娜娜等[２０] 的方法ꎬ脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量采用茚三酮比色法测定[２１]ꎮ
１.４.３　 产量及产量性状　 收获时ꎬ各处理随机选取

１０ 株马铃薯进行测产ꎬ并考种ꎻ按照大薯(>１５０ ｇ)、
中薯(５０~１５０ ｇ)和小薯(<５０ ｇ)的标准分析产量构成

性状ꎬ记录大薯、中薯、小薯的结薯个数及质量ꎮ 按小

区折算 １ ｈｍ２ 的产量ꎬ并通过进一步计算得到增产

率ꎮ
１.４.４　 品质　 马铃薯块茎收获后于 ４ ℃条件下贮

藏ꎬ采用近红外品质分析仪测定块茎中淀粉、还原

糖、维生素 Ｃ(ＶＣ)、蛋白质含量[２２]ꎬ为了保证可靠

性ꎬ各处理均重复测定 ３ 次ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理及统

计ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新

复极差法(Ｐ<０􀆰 ０５)进行多重比较ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 铁肥对马铃薯植株株高和茎粗的影响

图 ２ 显示ꎬ不同类型铁肥处理对马铃薯株高和

茎粗的影响不同ꎮ 在块茎成熟期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理马铃薯株高分别增加 １３􀆰 ３７％、
１３􀆰 ８３％、１１􀆰 ０６％、１０􀆰 ６０％和 ２５􀆰 ８１％ꎬ其中 Ｔ５ 处

理马铃薯株高增幅最大ꎬ显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理马铃薯植株茎

粗分别增加 １８􀆰 ３１％、３６􀆰 ７２％、３７􀆰 １０％、２７􀆰 ６６％、
４２􀆰 ９９％ꎬＴ５ 处理的马铃薯植株茎粗增幅最大ꎮ
２.２　 铁肥对马铃薯植株抗氧化性的影响

２.２.１　 铁肥对马铃薯 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的影响　
图 ３ 显示ꎬ在块茎膨大期ꎬ马铃薯叶面喷施铁肥后其

叶片抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性与对照相比显

著升高ꎮ 其中ꎬＴ５ 处理 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４ 处 理 分 别 升 高 ４２􀆰 ０６％、 ３２􀆰 ２６％、 ２０􀆰 １３％、
６􀆰 ７２％、２４􀆰 ９７％ꎮ Ｔ５ 处理 ＰＯＤ 活性较其他 ５ 个处

理增加０􀆰 ８３％~ ４９􀆰 ６６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理

ＣＡＴ 活 性 分 别 提 高 ２０􀆰 ７３％、 １３􀆰 ００％、 ２８􀆰 ６１％、
７􀆰 ６０％和 ４０􀆰 ４１％ꎬ除 Ｔ２ 处理与 Ｔ４ 处理间 ＣＡＴ 活

性差异不显著外ꎬ其他各处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 综合考虑ꎬ本研究中 ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁对抗氧

化酶活性的影响最大ꎬ１５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫
酸铁次之ꎮ
２.２.２　 铁肥对马铃薯植株 ＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量的影响　 图

４ 显示ꎬ增施铁肥后马铃薯叶片ＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量均整体

呈下降趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理马

铃薯 叶 片 ＭＤＡ 含 量 分 别 降 低 ７􀆰 ５５％、 ２􀆰 ６９％、
１２􀆰 ４６％、７􀆰 ２１％、１６􀆰 ５５％ꎬ除 Ｔ１ 处理与 Ｔ４ 处理间

ＭＤＡ 含量差异不显著外ꎬ其他各处理间均差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ５ 处理 Ｐｒｏ 含量较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处

理分别降低了 ４０􀆰 ６４％、 ３０􀆰 ０３％、 １８􀆰 ６６％、 ６􀆰 ２２％、
１８􀆰 ５８％ꎮ 综上可知ꎬ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁和 １５ ｍｇ / Ｌ柠檬

酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁对 ＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量的影响较大ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 图中同一生育期不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 铁肥对马铃薯植株株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 铁肥对马铃薯抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 铁肥对马铃薯丙二醛、脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

２.３　 铁肥对马铃薯产量及产量性状的影响

２.３.１　 产量　 图 ５ 显示ꎬ５ 种不同类型铁肥处理的

马铃薯块茎产量均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５ 处理与 ＣＫ 相比分别增产 １２􀆰 ２６％、
２０􀆰 ４５％、２７􀆰 ９５、１４􀆰 ９５％、３４􀆰 ６８％ꎮ 其中ꎬ６ ｍｇ / Ｌ螯
合铁 处 理 马 铃 薯 块 茎 产 量 最 高ꎬ 为 ６２ ５３７.２２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁处理马铃

薯块茎产量次之ꎬ为５９ ４１２.２１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ这 ２ 个处理

间的马铃薯块茎产量差异不显著ꎮ

２.３.２　 产量性状　 表 ２ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ５ 种铁肥

处理马铃薯大薯、中薯、小薯的质量以及结薯个数均

增加ꎮ 测 １０ 株马铃薯的结薯质量ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５ 处理与 ＣＫ 相比ꎬ大薯质量增加９.７７％~４８􀆰 ８６％ꎬ
中薯质量增加 １０.４０％~ ４０􀆰 ５３％ꎬ 小薯质量增加

２.７２％~２１􀆰 ０９％ꎮ 测 １０ 株马铃薯的结薯个数ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５ 处理与 ＣＫ 相比ꎬ 大薯个数增加

１５.００％~５５􀆰 ０６％ꎬ中薯个数增加２１.８７％~ ４８􀆰 ４２％ꎬ
小薯个数增加６.２７％~２６􀆰 ７８％ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理

间产量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 铁肥对马铃薯产量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

２.４　 铁肥对马铃薯品质的影响

图 ６ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同铁肥处理均可提高

马铃薯中淀粉、还原糖、ＶＣ、蛋白质含量ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理马铃薯块茎淀粉含量分别增加

８􀆰 ４５％、３０􀆰 ７７％、３８􀆰 ２３％、２４􀆰 ９６％、３９􀆰 ３５％ꎬＴ３ 处理与

Ｔ５ 处理间淀粉含量差异不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１~Ｔ５
处理马铃薯块茎还原糖含量分别增加 ４􀆰 ９２％、
１３􀆰 １３％、１８􀆰 ０５％、１３􀆰 １３％和 ２１􀆰 ３４％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｔ１~Ｔ５ 处理马铃薯块茎 ＶＣ 含量增加了 ６􀆰 ０８％ ~
２４􀆰 ９１％ꎬ其中 Ｔ５ 处理马铃薯块茎 ＶＣ 含量最高ꎬ为
１９􀆰 ２６ μｇ / ｇꎻＴ３ 处理次之ꎬ为 １８􀆰 １１ μｇ / ｇꎮ Ｔ１~ Ｔ５ 处

理马铃薯块茎蛋白质含量较 ＣＫ 分别增加 ６􀆰 ５５％、
１１􀆰 ９２％、２５􀆰 ２４％、１６􀆰 ５４％、３０􀆰 ７２％ꎮ

表 ２　 各处理的马铃薯结薯性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｎｏｄｕｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
小薯

质量(ｇ) 结薯个数

中薯

质量(ｇ) 结薯个数

大薯

质量(ｇ) 结薯个数

ＣＫ １.４７±０.０２ｄ ３７.３３±１.４５ｃ ３.７５±０.１９ｃ ４２.６７±１.４５ｃ ３.０７±０.０５ｄ １３.３３±０.３３ｄ

Ｔ１ １.５５±０.０１ｃｄ ４３.３３±１.２０ａｂ ４.１９±０.１８ｂｃ ５３.００±２.０８ｂ ３.８２±０.０９ｃ １５.３３±０.６７ｃｄ

Ｔ２ １.５８±０.０１ｂｃ ４４.３３±２.３３ａｂ ４.５０±０.１４ｂ ５５.３３±１.２０ｂ ３.３７±０.２０ｄ １６.３３±０.８８ｃ

Ｔ３ １.６６±０.０５ｂ ４１.３３±１.３３ｂｃ ５.０６±０.１７ａ ６１.６７±１.２０ａ ４.３１±０.１７ａｂ １９.３３±０.６６ａｂ

Ｔ４ １.５１±０.０３ｃｄ ４７.３３±０.３３ａ ４.１４±０.０７ｂｃ ５２.００±２.０８ｂ ３.９５±０.１５ｂｃ １８.６７±０.６６ｂｃ

Ｔ５ １.７８±０.０１ａ ３９.６７±１.４５ｂｃ ５.２７±０.１１ａ ６３.３３±１.７６ａ ４.５７±０.１０ａ ２０.６７±０.８８ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 铁肥对马铃薯品质的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ
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２.５　 马铃薯生理特性、产量、产量性状及品质的相

关性和聚类分析结果

　 　 图 ７ 显示ꎬ马铃薯产量与株高、茎粗、ＳＯＤ 活性、
ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、小薯质量、中薯质量、中薯个

数、大薯质量、大薯个数、淀粉含量、还原糖含量、ＶＣ

含量、蛋白质含量均呈极显著正相关ꎬ相关性由大到

小依次为: ＶＣ 含量 ( ｒ ＝ ０􀆰 ９２∗∗∗ ) >中薯个数 ( ｒ＝
０􀆰 ８９∗∗∗) >ＳＯＤ 活性( ｒ＝ ０􀆰 ８７∗∗∗ ) ＝ 淀粉含量 ( ｒ＝
０􀆰 ８７∗∗∗)>ＰＯＤ 活性( ｒ＝ ０􀆰 ８６∗∗∗ ) ＝ 中薯质量( ｒ＝

０􀆰 ８６∗∗∗)＝ 小薯质量( ｒ＝ ０􀆰 ８６∗∗∗) >蛋白质含量( ｒ＝
０􀆰 ８５∗∗∗)>ＣＡＴ 活性( ｒ＝ ０􀆰 ８２∗∗∗) >还原糖含量( ｒ＝
０􀆰 ７８∗∗∗ ) > 大 薯 质 量 ( ｒ＝ ０􀆰 ７７∗∗∗ ) > 茎 粗 ( ｒ＝
０􀆰 ７６∗∗∗ ) ＝ 大 薯 个 数 ( ｒ＝ ０􀆰 ７６∗∗∗ ) > 株 高 ( ｒ＝
０􀆰 ６５∗∗)ꎮ 小薯个数与产量以及其他指标的相关性

都不高ꎮ 产量与 ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量呈极显著负相

关ꎬ其中ꎬ产量与 Ｐｒｏ 含量的负相关性最高 ( ｒ＝
－０􀆰 ９３∗∗∗)ꎮ

∗:０.０５ 水平显著相关ꎻ∗∗:０.０１ 水平显著相关ꎻ∗∗∗:０.００１ 水平显著相关ꎮ ｒ:相关系数ꎮ Ａ:株高ꎻＢ:茎粗ꎻＣ:超氧化物歧化酶活性ꎻＤ:过
氧化物酶活性ꎻＥ:过氧化氢酶活性ꎻＦ:丙二醛含量ꎻＧ:脯氨酸含量ꎻＨ:产量ꎻＩ:小薯质量ꎻＪ:小薯个数ꎻＫ:中薯质量ꎻＬ:中薯个数ꎻＭ:大薯质

量ꎻＮ:大薯个数ꎻＯ:淀粉含量ꎻＰ:还原糖含量ꎻＱ:维生素 Ｃ 含量ꎻＲ:蛋白质含量ꎮ
图 ７　 马铃薯生理特性、产量、产量性状及品质的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 根据不同指标间的差异ꎬ对各处理进行聚类分 析ꎬ图 ８ 显示ꎬ可将所有处理分为两大类ꎬ分别是 ＣＫ
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与 Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处理为一类ꎬＴ３ 处理与 Ｔ５ 处理为一类ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ꎮ ｒ:均一化参数ꎮ Ａ:株高ꎻＢ:茎粗ꎻＣ:超氧化物歧化酶活性ꎻＤ:过氧化物酶活性ꎻＥ:过氧化氢酶活性ꎻＦ:丙二醛

含量ꎻＧ:脯氨酸含量ꎻＨ:产量ꎻＩ:小薯质量ꎻＪ:小薯个数ꎻＫ:中薯质量ꎻＬ:中薯个数ꎻＭ:大薯质量ꎻＮ:大薯个数ꎻＯ:淀粉含量ꎻＰ:还原糖含量ꎻ
Ｑ:维生素 Ｃ 含量ꎻＲ:蛋白质含量ꎮ

图 ８　 马铃薯生理特性、产量、产量性状及品质的聚类结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

３　 讨 论

铁在植物生长发育过程中发挥重要作用[２３￣２７]ꎮ
本研究结果表明ꎬ叶面喷施不同类型的铁肥均可促

进马铃薯植株的生长ꎬ增加马铃薯叶片中抗氧化酶

(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性ꎬ降低 ＭＤＡ 含量和 Ｐｒｏ 含量ꎬ
并对马铃薯产量和品质产生一定影响ꎮ

株高和茎粗是作物生长量的基本指标ꎬ在实际

栽培过程中ꎬ常以株高和茎粗的变化来衡量各种技

术措施的效果ꎬ具有重要的参考意义[２８]ꎮ 喷施铁肥

可以促进马铃薯的生长发育ꎬ从而为生育后期马铃

薯产量形成以及淀粉、还原糖、ＶＣ、蛋白质的积累提

供充足的营养[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ喷施 ６ ｍｇ / Ｌ螯合

铁最有利于马铃薯植株生长ꎮ
在一定范围内ꎬ抗氧化酶活性的增加会延缓植

株的衰老[３０]ꎬ提高植株的抗逆性[３１]ꎬ从而提高马铃

薯产量ꎬ改善块茎品质ꎮ 本研究发现ꎬ在马铃薯块茎

膨大期ꎬ叶面喷施铁肥会改变马铃薯抗氧化酶系统ꎬ
增加叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ 含量和

Ｐｒｏ 含量ꎮ 在不同处理中ꎬ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁处理对马

铃薯抗氧化系统影响最大ꎮ
施肥是提高马铃薯产量及增加经济效益的重要

措施[３２]ꎮ 前人的研究结果[３３￣３４]表明ꎬ叶面喷施铁肥

可以提高小麦产量且以螯合铁的处理效果最佳ꎬ这
与本研究结果一致ꎮ 淀粉、还原糖、Ｖｃ 和蛋白质是

衡量马铃薯品质的几个重要指标ꎬ铁肥在马铃薯品

质形成过程中发挥着重要作用ꎬ参与植物呼吸作用

及多种物质代谢过程ꎬ并通过酶的作用对植物碳、氮
代谢等产生广泛影响[３５]ꎮ 在本研究中ꎬ不同铁肥处

理均能够增加马铃薯块茎中淀粉、还原糖、ＶＣ、蛋白

质含量ꎬ其中 ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁处理影响最大ꎬ１５ ｍｇ / Ｌ
柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁处理次之ꎮ 螯合铁肥的施

肥成本较高ꎬ因此在实际生产过程中ꎬ若以经济效益

为原则ꎬ建议喷施柠檬酸和硫酸铁混合而成的络合

物ꎬ其肥效与螯合铁相近ꎬ既可达到增产、提高品质

的效果ꎬ又可降低经济成本ꎮ

４　 结 论

增施铁肥均可促进马铃薯生长ꎬ提高叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量ꎬ提高马

铃薯产量和品质ꎮ 综上ꎬ叶面喷施 ６ ｍｇ / Ｌ螯合铁处

理或 １５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸＋３６ ｍｇ / Ｌ硫酸铁处理可作为马

铃薯优质高产的施肥技术体系之一ꎮ
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