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　 　 摘要:　 以马铃薯品种转心乌为试验材料ꎬ研究纯蓝光、蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ３、蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ５、蓝光 ∶ 红光 ＝
１ ∶ ７ 和纯红光 ５ 种不同光谱对马铃薯农艺性状及干物质积累和分配的影响ꎬ运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对马铃薯干物质积

累进行拟合ꎬ分析比较了模型的关键参数ꎮ 结果表明ꎬ红光可以有效促进马铃薯株高和茎粗的增加ꎻ马铃薯整株干

物质和块茎干物质积累ꎬ依次为蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ７>蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ５>纯红光>蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ３>纯蓝光ꎻ马铃薯

整株和块茎干物质的积累遵循 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长规律ꎬ呈明显的倒“Ｓ”形ꎬ结薯基本都在改变光周期之后ꎻ蓝光 ∶ 红光 ＝
１ ∶ ７ 处理干物质积累的增长持续时间(△ｔ)和平均积累速度(Ｖｍｅａｎ)在所有处理中最高ꎬ块茎干质量与根＋茎＋叶干

质量的差值最大ꎮ 综合分析认为ꎬ光谱成分的变化可以显著影响马铃薯干物质的积累与分配ꎬ蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ７
组合是马铃薯设施栽培条件下较适合光源ꎮ
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)ꎬ又名土豆ꎬ茄科

茄属ꎬ原产于南美洲安第斯山区ꎬ其营养价值高、易
繁殖、产量高ꎬ用途广泛ꎬ与小麦ꎬ水稻和玉米并称为

世界四大作物ꎮ 中国是马铃薯的第一生产大国ꎬ播
种面积和产量占世界四分之一ꎮ ２０１５ 年启动马铃

薯主粮化战略后ꎬ人均消费以每年 ６.９％的速度激

增ꎬ人均消费已远超世界平均水平[１￣２]ꎮ
ＬＥＤ 作为一种新型光源ꎬ发热量小ꎬ波长可人

工选择定制ꎬ已被国内外广泛应用于人工补光领

域ꎮ 对草莓、莴苣、生菜、番茄等十几种蔬菜作物

的研究结果表明ꎬ红光可有效促进茎的生长ꎬ而蓝

光可抑制叶片的展开与下胚轴的伸长ꎬ合适的复

合光可以比传统的荧光灯更能促进作物的生

长[３￣４] ꎮ ＬＥＤ 对马铃薯生长影响的研究大部分集

中在组培苗的培育阶段[５￣６] ꎬ对马铃薯干物质积累

和分配的研究主要集中在栽培方式方面[７￣９] ꎬ缺乏

光谱对马铃薯生长过程中干物质积累和分配的动

态观察和分析ꎮ
本试验采用红蓝单色光谱和红蓝复合光谱ꎬ研

究光质对马铃薯生长过程的动态影响ꎬ用合适的数

据模型分析不同光谱对马铃薯干物质的积累和分配

的影响ꎬ从植物生理生态的角度解读马铃薯生长过

程中光质的作用机制ꎬ为设施栽培条件下马铃薯生

产选择合适的人工光源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与方法

马铃薯品种为转心乌ꎬ由江苏农林职业技术学

院组培室提供ꎮ 试验在江苏农林职业技术学院人工

气候室内进行ꎬ将脱毒组培苗扦插在基质为纯蛭石

的营养钵(营养钵直径 １１􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １２􀆰 ５ ｃｍ )中ꎮ
设置 ５ 个光处理小区ꎬ分别为纯蓝光(Ｂ)、纯红光

(Ｒ)ꎬ蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ３(Ｂ１Ｒ３)、蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ５
(Ｂ１Ｒ５)和蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ７(Ｂ１Ｒ７)ꎬ每个小区 ３０
盆ꎮ 定植 ２０ ｄ 后ꎬ每隔 ２ ｄ 喷施 ２％ ＫＨ２ＰＯ４溶液 １
次ꎮ 环境湿度控制在７０％±１０％ꎬ白天温度为(２５±
２) ℃ꎬ夜间温度为(１５±２) ℃ꎮ 前 ３０ ｄ 光周期为 １６
ｈ(昼) / ８ ｈ(夜)ꎬ后 ６０ ｄ 光周期为 ８ ｈ(昼) / １６ ｈ
(夜)ꎮ 光谱测定使用光谱彩色照度计(杭州远方

(ＥＶＥＲＦＩＮＥ) ＳＰＩＣ￣２００Ａ 光谱彩色照度计)ꎬ光照度

设置为 ４００ μｍｏｌ / (ｍ􀅰ｓ) (美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司 ＬＩ￣
２５０Ａ 照度计)ꎬ光谱如图 １ 所示ꎮ

图 １　 光谱能量分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ

１.２　 样品采集与测定

分别于定植后第 ０ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ、５０ ｄ、６５ ｄ、８０ ｄ
和 ９５ ｄ 取样 ７ 次ꎬ在每个处理下选取长势一致、健
壮无病虫害的 ５ 株ꎬ清水洗净整株后用直接测量法

测定其株高ꎬ用游标卡尺法测定顶端下 ５ ｃｍ 处茎

粗ꎬ按根、茎、叶和块茎 ４ 个部分测定其干物质含量ꎬ
第 ９５ ｄ 时测定的数值为最终收获量ꎮ
１.３　 生长模型的选择及计算

在前人研究的基础上ꎬ选择经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

拟合马铃薯全生育期的干物质积累ꎬ其公式为:

ｙ＝ ｃ
１＋ｅ(ａ－ｂｔ) (１)

ｃ 是干物质的最大积累上限ꎬａ 和 ｂ 为常数ꎬｔ 是
定植后的天数ꎮ

对公式(１)求一阶导数并适当变换可求得生长

期的干物质最大积累速度出现的时间( ｔｍａｘ)及该点的

瞬时速度(Ｖｍａｘ)ꎻ求二阶导数并解方程可以得到干物

质快速积累的 ２ 个拐点ꎬ即起点(ｔ１)和终点(ｔ２)ꎮ
ｔｍａｘ ＝ａ / ｂ (２)
Ｖｍａｘ ＝ ｃｂｅ(ａ－ｂｔ) / [１＋ｅ(ａ－ｂｔ)] ２ (３)
ｔ１ ＝(ａ－１.３１７) / ｂ (４)
ｔ２ ＝(ａ＋１.３１７) / ｂ (５)

１.４　 数据处理

数据处理采用 ＳＰＳＳ２０.０ 软件进行方差及相关性

分析ꎬ显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法ꎬ用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９进
行数据拟合和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光谱对马铃薯生长的影响

由表 １ 可见ꎬ光谱成分的变化对马铃薯收获时农

艺性状影响显著ꎮ 株高随着光谱组合中红光比例的
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增加而增加ꎬＲ 处理的株高最高ꎬＢ 处理的株高最低ꎬ
差异显著ꎮ Ｒ 处理的茎粗同样也大于 Ｂ 处理ꎬ复合光

处理中茎粗同样随着红光比例的增加而增加ꎬ而且

Ｂ１Ｒ７ 处理的茎粗大于 Ｒ 和 Ｂ 处理的茎粗ꎬ合适的复

合光有利于茎粗的增加ꎮ 单株结薯个数和单株块茎

质量是表征马铃薯田间产量的重要指标ꎬ单株块茎质

量 Ｂ１Ｒ７ 处理最高ꎬ与 Ｒ 和 Ｂ 处理差异显著ꎬＲ 处理

单株块茎质量大于 Ｂ 处理ꎬ随着复合光处理中红光比

例的增加ꎬ单株块茎质量也相应增加ꎻ单株结薯个数

以 Ｂ１Ｒ７ 处理最高ꎬ达 ３􀆰 ３３ 个ꎬ显著高于其他处理ꎻＢ
处理虽高于 Ｒ 处理ꎬ但无显著差异ꎻ平均单薯质量以

Ｒ 处理最高ꎬ但与 Ｂ１Ｒ５ 处理无显著差异ꎬＢ１Ｒ３ 处理、
Ｂ１Ｒ７ 处理与 Ｂ 处理之间无显著差异ꎬ也没有随着光

谱中单色光比例的变化而变化ꎮ

表 １　 不同光谱对马铃薯收获时农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理　 株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

单株结
薯个数

单株块茎
质量 (ｇ)

平均单薯
质量 (ｇ)

Ｂ １８.３５ｃ ２.９６ｂ １.６７ｂ ０.８３ｃ ０.５０ｂ

Ｂ１Ｒ３ ２０.０９ｃ ２.６１ｃ １.００ｂ ０.８７ｃ ０.８７ｂ

Ｂ１Ｒ５ ３４.４６ｂ ２.９４ｂ １.３３ｂ １.５１ｂ １.１３ａ

Ｂ１Ｒ７ ３９.００ｂ ３.５６ａ ３.３３ａ １.８７ａ ０.５６ｂ

Ｒ ５４.２９ａ ３.３８ａ １.３０ｂ １.５３ｂ １.１８ａ
Ｂ:纯蓝光ꎻＢ１Ｒ３:蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ３ꎻＢ１Ｒ５:蓝光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ ５ꎻ
Ｂ１Ｒ７:蓝光 ∶ 红光＝ １ ∶ ７ꎻＲ:纯红光ꎮ 同一列数据后不同字母代表
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同光谱对马铃薯收获时不同器官干质量的

影响

　 　 由表 ２ 可见ꎬ不同光谱对马铃薯各器官之间干

质量的影响显著ꎬＢ 和 Ｂ１Ｒ３ 处理之间无显著性差

异ꎬ但 Ｂ、Ｂ１Ｒ３ 处理与 Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７ 处理相比ꎬ其整

株及各器官干质量存在显著差异ꎮ 整株干质量依次

为Ｂ１Ｒ７>Ｂ１Ｒ５>Ｒ>Ｂ１Ｒ３>Ｂꎬ说明整株干质量随着

复合光谱中红光比例的增加而增加ꎬ单色红光在整

株干物质的积累上优于单色蓝光ꎬ此规律也同样存

在于根、茎、叶和块茎的干质量ꎻ对收获指数的分析

结果显示ꎬＢ１Ｒ７ 和 Ｂ１Ｒ５ 处理之间无显著差异ꎬ和
其余处理间差异显著ꎮ Ｂ１Ｒ７ 的光谱组合有利于马

铃薯各器官及整株干物质的积累ꎮ
２.３ 　 不同光谱对马铃薯干物质积累关键参数的

影响

　 　 由图 ２ 可见ꎬ马铃薯从定植到收获ꎬ整株干物质

的积累可明显分为 ３ 个阶段ꎬ前 ４０ ｄ 植株干物质积

累较慢ꎻ第 ４０ ｄ 开始干物质积累速度明显加快ꎬ呈
直线增长的趋势ꎻ第 ８０ ｄ 开始增长速度减缓ꎬ部分

处理甚至呈现下降趋势ꎻ证明在整个生长期内干物

质的积累主要集中在第４０~ ８０ ｄꎬ生长曲线呈典型

的倒“Ｓ”曲线ꎬ符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线规律ꎮ 不同处

理之间ꎬＢ１Ｒ７ 处理干物质的积累始终优于其他 ４ 种

处理ꎬＲ 处理干物质的积累速度也一直高于 Ｂ 处理ꎻ
复合光处理中随着红光比例的增加其干物质积累速

度也相应增加ꎬＢ１Ｒ３ 处理ꎬ定植 ８０ ｄ 后干质量几乎

不再增加ꎮ

表 ２　 不同光谱对马铃薯干质量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理　 　
干质量

整株(ｇ) 根(ｇ) 茎(ｇ) 叶(ｇ) 块茎(ｇ)
收获
指数

Ｂ ３.３２ｃ ０.０５ｂ ０.１１ｃ ０.７２ｃ ２.４４ｃ ０.７３５９ｂ

Ｂ１Ｒ３ ３.４２ｃ ０.０５ｂ ０.１２ｃ ０.７４ｃ ２.５０ｃ ０.７３１８ｂ

Ｂ１Ｒ５ ６.６４ｂ ０.０９ａ ０.２０ｂ １.３１ａｂ ５.０５ｂ ０.７５９９ａ

Ｂ１Ｒ７ ８.５４ａ ０.０８ａ ０.３０ａ １.５７ａ ６.６０ａ ０.７７２１ａ

Ｒ ５.６１ｂ ０.０６ｂ ０.３４ａ １.１９ｂ ４.０２ｂ ０.７１６７ｂ
Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同字母代
表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同光质处理下马铃薯植株干物质积累动态

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对生长曲线的拟合结果(表
３)显示ꎬ其相关性都在 ０􀆰 ９７ 以上ꎬ证明该方程能有

效反应马铃薯干物质的积累ꎬ适用于马铃薯干物质

的数据拟合ꎮ ｔ１ 是干物质快速积累的起始时间ꎬ
Ｂ１Ｒ３ 处理的 ｔ１开始最早ꎬ第 ３４ ｄ 起干物质的积累

就呈快速增长ꎬ但其持续时间却是最短ꎬ仅 ２７ ｄꎬ显
著低于其他处理ꎮ △ｔ 是干物质快速积累的持续时
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间ꎬＢ１Ｒ７ 和 Ｂ 处理的持续时间最长ꎬ但 Ｂ 处理 Ｖｍｅａｎ

较低ꎻＢ１Ｒ７ 处理的△ｔ 和 Ｖｍｅａｎ 都是 ５ 种处理最大

值ꎬＢ１Ｒ７ 处理的干物质的积累量也是 ５ 种处理的最

高值ꎮ

表 ３　 不同光谱下马铃薯整株干物质积累方程及相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 拟合方程 ｔ０ ｔ１ ｔ２ Ｖｍａｘ Ｖｍｅａｎ △ｔ Ｒ２

Ｂ Ｙ＝ ３.５９ / (１＋ｅ４.４４－０.０７ ｔ) ６３ ４５ ８２ ０.０６ ０.０６ ３７ ０.９９７ ６

Ｂ１Ｒ３ Ｙ＝ ３.２９ / (１＋ｅ４.７６－０.１０ ｔ) ４８ ３４ ６１ ０.０８ ０.０７ ２７ ０.９７５ ７

Ｂ１Ｒ５ Ｙ＝ ７.２７ / (１＋ｅ４.７４－０.０８ ｔ) ５９ ４３ ７６ ０.１５ ０.１３ ３３ ０.９８１ ７

Ｂ１Ｒ７ Ｙ＝ ９.４７ / (１＋ｅ４.４１－０.０７ ｔ) ６３ ４４ ８２ ０.１７ ０.１４ ３８ ０.９９０ ２

Ｒ Ｙ＝ ５.８７ / (１＋ｅ５.１１－０.０９ ｔ) ５７ ４２ ７１ ０.１３ ０.１２ ２９ ０.９９７ ５
Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ

２.４　 不同光谱对马铃薯块茎及根、茎、叶之间干物

质分配的影响

　 　 图 ３ 可见ꎬ马铃薯块茎干物质的积累与整株干

物质的积累趋势基本相似ꎬ也呈明显的倒“Ｓ”曲线ꎬ
也可以用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合ꎮ 复合光处理ꎬ第 ４０ ｄ
后根、茎、叶的干质量不再显著增加ꎬ块茎的干质量

增长速度加快ꎬ块茎的干质量明显大于根、茎、叶干

质量的总和ꎬ随着时间的增加ꎬ两者之间的差距越来

越明显ꎬ呈现明显的“剪刀差”ꎬ“剪刀差”的开口随

着时间增长和复合光谱中红光比例的增加而增加ꎬ
收获时达到最大值ꎮ 单色光处理中ꎬＲ 处理块茎干

质量明显大于 Ｂ 处理ꎬ而且 Ｒ 处理的剪刀差开口也

大于 Ｂ 处理ꎬ但小于 Ｂ１Ｒ７ 处理ꎬ证明 Ｂ１Ｒ７ 光谱组

合有利于块茎干物质的积累ꎮ
由表 ４ 中的拟合公式的相关系数可知ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ

公式对马铃薯块茎干物质的积累也是合适的ꎬ因 Ｒ２

都大于 ０􀆰 ９８ꎮ Ｂ１Ｒ７ 处理的△ｔ 和 Ｖｍｅａｎ都是 ５ 种处

理的最大值ꎬ由表 ２ 得知 Ｂ１Ｒ７ 处理块茎干物质也

是最高值ꎬ可证△ｔ 和 Ｖｍｅａｎ同样是影响马铃薯块茎

干物质累积的 ２ 个重要参数ꎬ其增大与减小将直接

影响马铃薯块茎干物质的积累ꎮ

表 ４　 不同光谱下马铃薯块茎干物质积累方程及相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 拟合方程 ｔ０ ｔ１ ｔ２ Ｖｍａｘ Ｖｍｅａｎ △ｔ Ｒ２

Ｂ Ｙ＝ ２.３５ / (１＋ｅ６.３２－０.１１ ｔ) ５７ ４５ ６９ ０.０６ ０.０６ ２４ ０.９８６ ５

Ｂ１Ｒ３ Ｙ＝ ２.３７ / (１＋ｅ６.０９－０.１２ ｔ) ５１ ４０ ６２ ０.０７ ０.０６ ２２ ０.９７９ ６

Ｂ１Ｒ５ Ｙ＝ ５.１３ / (１＋ｅ６.３３－０.１１ ｔ) ５８ ４６ ７０ ０.１４ ０.１２ ２４ ０.９９４ ５

Ｂ１Ｒ７ Ｙ＝ ６.７３ / (１＋ｅ５.７４－０.１ ｔ) ５７ ４４ ７１ ０.１７ ０.１５ ２７ ０.９９１ ９

Ｒ Ｙ＝ ３.９５ / (１＋ｅ８.２１－０.１５ ｔ) ５５ ４６ ６４ ０.１５ ０.１３ １８ ０.９９４ ０
Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ

　 　 由表 ３ 和表 ４ 对比可知ꎬ块茎干物质快速积累

的最大时间 ｔ０要早于整株２~７ ｄꎬ块茎干物质积累的

△ｔ 小于整株干物质积累的△ｔꎬ２ 个△ｔ 之间的差异

大约也是２~ ７ ｄꎬ说明是该时间段马铃薯体内源库

转换ꎬ结薯的时间除 Ｂ 处理外都发生在光周期调整

之后ꎬ马铃薯受到外界胁迫时会加速光合产物向块

茎的积累ꎬ证明蓝光对马铃薯的胁迫较严重ꎮ 不同

光谱处理之间ꎬ马铃薯块茎干物质与整株干物质的

积累规律基本相同ꎮ

２.５　 不同光谱对马铃薯各器官间干物质分配规律

的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ马铃薯干物质在不同器官之间的

分配比例随着生长时间的增加而呈现不同的分配特

性ꎮ 前 ４０ ｄ 光照主要以长日照为主ꎬ马铃薯的生长

主要以营养生长为主ꎬ干物质的分配比例以叶片为

最高ꎬ光合产物主要用于叶片数量和叶面积的增加ꎻ
第 ４０ ｄ 后ꎬ块茎中干物质的比例逐渐增加ꎬ并明显

大于根、茎和叶ꎬ表明马铃薯干物质的分配已主要向

５３许建民等:不同光谱及其组合对马铃薯干物质积累和分配的影响



块茎转移ꎬ光合产物更多地流向块茎ꎬ到收获时已有

７５％左右的干物质储存在块茎中ꎬ２２％左右的储存

在叶片中ꎬ根和茎的干质量只占整株干质量很小的

一部分ꎮ
　 　 不同处理间的对比显示ꎬ马铃薯各器官间干物

质的分配比例因时间不同而略有差异ꎮ 收获时

Ｂ１Ｒ７ 和 Ｂ１Ｒ５ 处理干物质分配到块茎中的比例高

于 Ｂ１Ｒ３ 和单色光处理ꎬ说明复合光中红光比例的

增加有利于干物质的积累ꎬ但并不是 １００％红光就

是最佳ꎬ单色光中红光优于蓝光ꎻ复合光优于单色

光ꎬ证明在红光中增加适当比例的蓝光有利于马铃

薯各器官中干物质的积累ꎮ

Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ
图 ３　 不同光谱处理下马铃薯块茎和根、茎、叶干物质积累动态

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ＋ｓｔｅｍ＋ｌｅａｆ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 不同光谱对马铃薯生长的影响

光作为植物生长发育中的重要因子贯穿于植物

整个生命周期ꎬ弱光可以调节植物形态的建成ꎬ强光

可以影响植物的生长发育ꎬ光谱对植物生长的影响

最为复杂ꎬ可见光波长范围广ꎬ影响植物生长的方方

面面ꎮ 本试验中ꎬＲ 处理的株高最高ꎬＢ 处理的株高

最低ꎬ与 Ｌｉｕ 等[１０]和曹刚等[１１]的研究结果也基本一

致ꎬ证明红光可以促进茎的伸长ꎬ进一步的研究结果

表明ꎬ主要是由于红光可以提高植株中吲哚乙酸的

含量ꎬ从而促进株高的增加ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１２] 对叶用莴

苣的研究结果显示ꎬ组合光谱在生物量的积累方面

优于单色光ꎬ闻婧等[１３] 的研究结果表明ꎬ叶用莴苣

在蓝红光１ ∶ ８ 处理下生物量高于蓝红光１ ∶ ６ 和蓝

红光１ ∶ １０ꎻＰｏｕｌｅｔ 等[１４] 对叶用莴苣的研究结果却

显示蓝红光１ ∶ １９ 处理干物质含量最高ꎬ本试验中

Ｂ１Ｒ７ 处理马铃薯整株的干物质和块茎的干物质质

量都是最高ꎬ这些均证实复合光谱组合中应以红色

为主ꎬ且红光的比例要远高于蓝光ꎬ陈祥伟等[１５] 对

乌塌菜的研究结果也证实蓝红光１ ∶ ７ 处理的干物

质质量要高于红色和蓝色单色光处理ꎮ 当然由于物

质和品种的差异蓝红光的比例也略有差异ꎮ
３.２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对马铃薯生长及干物质积累的拟合

　 　 用数据模型拟合植物生长的过程是农业信息技

术的研究重点ꎬ同样也是作物生产实现工厂化和精

细化的重要基础ꎮ 常见拟合模型主要有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型、指数￣线性模型[１６和一些自建模型[１７￣１８]ꎬ马铃薯

生长中干物质积累拟合中常用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ刘星

等[９]运用该模型拟合了连作对马铃薯干物质积累

和分配的影响ꎬ张书乐[１９]对有机肥替代化肥栽培下

的马铃薯生长和干物质分配进行拟合ꎬ两者的拟合
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相关性系数都在 ０􀆰 ９６ 以上ꎻ本试验中也采用 Ｌｏｇｉｓ￣
ｔｉｃ 模型分别拟合光谱对马铃薯整株和块茎干物质

积累的过程ꎬ相关系数都在 ０􀆰 ９８ 以上ꎬ该模型还能

得出干物质快速积累的起始点、终止点ꎬ块茎干物质

积累的平均速度及瞬时最大速度ꎬ拟合值与实际观

察值之间无显著差异ꎬ证明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型完全适用于

马铃薯的干物质积累拟合ꎮ

表 ５　 不同光谱对马铃薯各器官间干物质分配比例的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ

生育时期 处理
干物质分配比例(％)

根 茎 叶 块茎

第 ３０ ｄ Ｂ ０.０９ｂ ０.１１ｃ ０.６０ｂ ０.２０ａ

Ｂ１Ｒ３ ０.０８ｂ ０.１５ｂｃ ０.７０ａ ０.０７ｂ

Ｂ１Ｒ５ ０.１３ａ ０.１９ｂ ０.６２ｂ ０.０５ｂ

Ｂ１Ｒ７ ０.１５ａ ０.２２ａｂ ０.５６ｂ ０.０７ｂ

Ｒ ０.１３ａ ０.２９ａ ０.５７ｂ ０.００ｃ

第 ４０ ｄ Ｂ ０.０６ａｂ ０.０６ｂ ０.３４ａ ０.５４ｂ

Ｂ１Ｒ３ ０.０６ａｂ ０.０６ｂ ０.２７ａｂ ０.６１ａ

Ｂ１Ｒ５ ０.０５ｃ ０.１０ａｂ ０.３２ａ ０.５２ｂ

Ｂ１Ｒ７ ０.０４ｃ ０.０７ｂ ０.２４ｂ ０.６５ａ

Ｒ ０.０８ａ ０.１６ａ ０.２７ａｂ ０.４９ｂ

第 ５０ ｄ Ｂ ０.０４ａ ０.０７ｂ ０.２６ａ ０.６３ｂ

Ｂ１Ｒ３ ０.０５ａ ０.０５ｂ ０.２２ｂ ０.６８ａ

Ｂ１Ｒ５ ０.０５ａ ０.０７ｂ ０.２０ｂ ０.６８ａ

Ｂ１Ｒ７ ０.０４ａ ０.０８ｂ ０.２０ｂ ０.６８ａ

Ｒ ０.０４ａ ０.１３ａ ０.２１ｂ ０.６２ｂ

第 ６５ ｄ Ｂ ０.０２ａ ０.０３ｂ ０.２１ａｂ ０.７５ａ

Ｂ１Ｒ３ ０.０２ａ ０.０３ｂ ０.２３ａ ０.７２ｂ

Ｂ１Ｒ５ ０.０２ａ ０.０４ｂ ０.２０ａｂ ０.７４ａｂ

Ｂ１Ｒ７ ０.０１ａ ０.０４ｂ ０.１９ａｂ ０.７６ａ

Ｒ ０.０２ａ ０.０６ａ ０.１６ｂ ０.７５ａ

第 ８０ ｄ Ｂ ０.０２ａ ０.０３ｂ ０.２３ａ ０.７２ｂ

Ｂ１Ｒ３ ０.０１ａ ０.０３ｂ ０.２３ａ ０.７２ｂ

Ｂ１Ｒ５ ０.０１ａ ０.０３ｂ ０.１９ａｂ ０.７６ａ

Ｂ１Ｒ７ ０.０１ａ ０.０４ｂ ０.１７ｂ ０.７８ａ

Ｒ ０.０１ａ ０.０６ａ ０.２０ａｂ ０.７３ｂ

第 ９５ ｄ Ｂ ０.０１ａ ０.０３ｂ ０.２２ａ ０.７４ｂ

Ｂ１Ｒ３ ０.０１ａ ０.０４ｂ ０.２２ａ ０.７３ｂ

Ｂ１Ｒ５ ０.０１ａ ０.０３ｂ ０.２０ａｂ ０.７６ａ

Ｂ１Ｒ７ ０.０１ａ ０.０３ｂ ０.１８ｂ ０.７７ａ

Ｒ ０.０１ａ ０.０６ａ ０.２１ａ ０.７２ｂ
Ｂ、Ｂ１Ｒ３、Ｂ１Ｒ５、Ｂ１Ｒ７、Ｒ 处理见表 １ 注ꎮ 相同生育期同一列数据后
不同字母代表差异显著(Ｐ≤０.０５)ꎮ

３.３　 不同光谱对马铃薯干物质积累和分配的影响

　 　 马铃薯不同于番茄等其他茄果类蔬菜ꎬ块茎是

其最主要的营养器官ꎬ叶片产生的大部分光合产物

需要向下运输再贮藏在块茎中ꎬ因此马铃薯块茎干

物质的积累主要决定于 ２ 个方面ꎬ一是叶片合成光

合产物的多少ꎬ二是从叶片到地下块茎转运率的大

小ꎮ 本试验中ꎬ块茎和根＋茎＋叶干物质的积累在第

３０~４０ ｄ 达到平衡ꎬ之后干物质的积累主要向块茎

集中ꎬ而根＋茎＋叶的干物质不再显著增加ꎬ证明第

４０ ｄ 之后马铃薯叶片合成的光合产物主要向下运

输ꎬ促进马铃薯块茎的增大ꎬ少量用于维持根、茎、叶
自身生长的需要ꎮ

干物质的分配因植物种类的不同和各种环境因

子及激素作用而不同ꎮ Ｂｌｏｍ 等[２０] 对番茄ꎬ Ｎｈｕｔ
等[２１]对草莓和魏星等[２２] 对菊花组培的研究结果显

示ꎬ红蓝复合光中增加红光的比例可以增加植物叶

面积、提高叶绿素含量和干物质产量ꎬ同时促进光合

产物向营养器官分配ꎮ 本研究结果表明ꎬ未结薯前

干物质主要积累在叶片中ꎬ开始结薯后干物质主要

向块茎集中ꎬ根、茎、叶中干物质的比例逐渐下降ꎬ几
种光谱组合中以 Ｂ１Ｒ７ 处理变化最为明显ꎬ但本试

验中马铃薯未开花ꎬ因此无法分析其营养器官和生

殖器官之间的分配关系ꎮ

４　 结 论

光谱可以显著影响马铃薯的生长及干物质的积

累和分配ꎮ 纯红光与纯蓝光相比可以有效地增加株

高、茎粗、单株干质量和块茎质量ꎬ但都低于 Ｂ１Ｒ５
和 Ｂ１Ｒ７ 处理ꎻＢ１Ｒ７ 处理茎粗、整株干质量、块茎产

量及干物质积累速度等指标均优于单色光和其余红

光蓝光组合ꎬ说明合适的红光蓝光组合有利于马铃

薯的生长及块茎发育ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２００９ꎬ １１９(２):１８８￣１９２.

[２１] ＮＨＵＴ Ｄ Ｔꎬ ＴＡＫＡＭＵＲＡ Ｔꎬ ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｔｒａｗ￣ｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒ ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ ａｎｄ
ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ( ＬＥＤ) [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ
Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ ７３:４３￣５２.

[２２] 魏　 星ꎬ顾　 清ꎬ戴艳娇ꎬ等. 不同光质对菊花组培苗生长的影

响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２００８ꎬ２４(１２):３４４￣３４９.
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