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　 　 摘要:　 为探讨栽培模式对宁夏南部山区马铃薯生理特性及产量的影响ꎬ确定适应该地区马铃薯生产的最佳

栽培模式ꎬ以青薯 ９ 号马铃薯为材料ꎬ采用单因素随机区组试验ꎬ对比分析露地平作(Ａ１)、露地单垄单行(Ａ２)、露
地单垄双行(Ａ３)、半膜单垄双行(Ａ４)、全膜单垄双行(Ａ５)５ 种栽培模式下马铃薯抗氧化特性及产量的变化特征ꎮ
结果表明ꎬ起垄覆膜处理可以有效降低马铃薯叶片细胞膜透性、游离脯氨酸含量及丙二醛含量ꎬＡ１、Ａ２ 处理马铃薯

叶片过氧化氢酶活性与 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理的差异均达到显著水平ꎬ超氧化物歧化酶活性表现为覆膜处理与不覆膜处

理间存在显著性差异ꎮ Ａ５ 处理马铃薯产量最高ꎬ且较 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理分别高出 ８３􀆰 ８％、５３􀆰 ３％、２１􀆰 ４％、
１２􀆰 ９％ꎮ 综上所述ꎬ起垄、覆膜处理可以显著提高马铃薯抗氧化特性ꎬ进而提高马铃薯产量ꎬ且全膜垄作栽培模式下

增产效果最佳ꎮ
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　 　 马铃薯ꎬ茄科草本植物ꎬ一年生ꎬ富含糖类、蛋白

质等多种营养物质ꎬ属世界四大粮食作物之一ꎬ栽培

面积广[１￣３]ꎬ全世界已有 １５０ 多个国家或地区种植ꎮ
宁夏南部山区农业地域辽阔[４￣５]ꎬ气候冷凉ꎬ空气质

量优良[６]ꎬ是目前宁夏地区马铃薯的主产区ꎮ 但

是ꎬ宁南山区干旱少雨ꎬ加之马铃薯对水分亏缺及其

敏感ꎬ致使当地马铃薯生产受限[７￣８]ꎮ 因此ꎬ因地制

宜地调整和优化马铃薯种植模式ꎬ对发展宁夏南部

山区马铃薯产业具有重要意义ꎮ
地膜覆盖、起垄栽培等田地节水栽培措施可以

有效达到农田节水的主要目的ꎬ在作物栽培中已得

到广泛应用[９￣１１]ꎮ 应用地膜覆盖措施的农业田地水

分含量比裸露田地的水分含量高出 ２.５ 个百分点ꎬ
可以保证马铃薯的正常生长[１２]ꎮ 同时ꎬ地膜具有增

温的效果ꎮ 覆盖地膜可以减少土壤热量散失、减少

土壤水分蒸发ꎬ有效增强太阳光的反射ꎬ使夜间土壤

温度下降趋势减缓[１３￣１５]ꎬ作物生育期的积温增

高[１１]ꎬ对提高作物产量有明显的促进作用ꎮ 覆膜可

以促进作物提前出苗ꎬ增加作物出苗率、商品率及产

量[１６]ꎮ 马铃薯地膜覆盖处理后生长期较露地平作

栽培处理缩短了 １５ ｄꎬ块茎产量较露地平作处理每

６６７ ｍ２增加 ６０５􀆰 ８ ｋｇ[１７]ꎮ 张荣萍[１８] 的相关试验结

果表明ꎬ起垄栽培方式有利于植物功能叶片可溶性

糖的积累ꎬ提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ降低丙

二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ维持植物细胞的正常生长发育ꎮ
而且ꎬ起垄可以改良大田土壤物理性质ꎬ增加土壤的

有效积温ꎬ对马铃薯的生长代谢与干物质积累起到

积极作用ꎬ从而使马铃薯产量增加[４]ꎮ 目前ꎬ有大

量研究结果表明ꎬ采用起垄和覆膜栽培方式对增加

干旱半干旱地区马铃薯产量和经济效益有明显效

果[１９￣２０]ꎮ 因此ꎬ本试验将起垄和覆膜 ２ 种栽培方式

相结合ꎬ开展起垄单行种植、起垄双行种植、半膜起

垄种植、全膜起垄种植等几种栽培方式对马铃薯生

理特性及产量的比较研究ꎬ旨在进一步阐述起垄覆

膜技术在半干旱地区马铃薯生产中的增产效应及其

生理机制ꎬ为宁南地区马铃薯起垄覆膜技术的应用

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

马铃薯品种为青薯 ９ 号ꎬ种薯由海原县生荣农

机服务专业合作社提供ꎮ

１.２　 试验地概况

２０１８ 年 ５－１０ 月在宁夏海原县树台乡大嘴村进

行大田试验ꎮ 试验地位于北纬 ３６°０６′、东经 ３７°０４′ꎬ
海拔２ １６６ ｍꎬ年平均气温 ７ ℃ꎬ年平均降水量 ２８６
ｍｍꎬ无霜期１４９ ｄ~１７１ ｄꎬ气候类型为大陆性季风气

候ꎮ 如图 １ 所示ꎬ２０１８ 年总降水量 ４９３􀆰 ４ ｍｍꎬ年降

水量分布不均匀ꎬ主要集中于 ５－８ 月份ꎬ占全年总

降水量的 ７５􀆰 ８％ꎬ７ 月月均温度最高(２０􀆰 ２℃)ꎮ 土

壤类型为侵蚀黑垆土ꎮ 试验地０~２０ ｃｍ 土层土壤理

化性状:有机质 ９􀆰 ６９ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ０􀆰 ６８ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮

４７􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ全磷 ０􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ６􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ
８􀆰 ５２ꎮ

图 １　 ２０１８ 年试验地月均降雨量及月均温度分布
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１.３　 试验设计

设计为单因素随机区组试验ꎬ共设置 ５ 个处理:
露地平作(Ａ１ꎬ不覆膜ꎬ不起垄)、露地单垄单行(Ａ２ꎬ
垄宽 ３０ ｃｍꎬ沟宽 ２０ ｃｍꎬ每垄种植 １ 行ꎬ不覆膜)、露
地单垄双行(Ａ３ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ沟宽 ４０ ｃｍꎬ每垄种植 ２
行ꎬ不覆膜)、半膜单垄双行(Ａ４ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ沟宽 ４０
ｃｍꎬ每垄种植 ２ 行ꎬ垄上覆膜)、全膜单垄双行(Ａ５ꎬ垄
宽 ６０ ｃｍꎬ沟宽 ４０ ｃｍꎬ每垄种植 ２ 行ꎬ垄、沟均覆膜)ꎬ
每个处理重复 ４ 次ꎬ各小区长 １０ ｍꎬ宽 ４ ｍꎬ合计 ２０
个小区ꎮ 其中 Ａ２ 为等行距种植ꎬ行距为 ５０ ｃｍꎻＡ１、
Ａ３、Ａ４ 和 Ａ５ 均为宽窄行种植ꎬ宽行行距为 ６０ ｃｍꎬ窄
行行距为 ４０ ｃｍꎻ各处理株距 ４０ ｃｍꎬ种植深度２０~２５
ｃｍꎮ 氮 肥 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２Ｏ ９０
ｋｇ / ｈｍ２混合后作基肥ꎬ农家肥 ４５ ｔ / ｈｍ２ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 植株样品采集　 分别在马铃薯生长苗期、现
蕾期、块茎形成期、块茎膨大期、成熟期 ５ 个生育时
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期进行田间采样ꎬ每个小区随机取 １０ 株马铃薯植株

样品ꎬ于实验室内测定马铃薯叶片的生理特性ꎮ
１.４.２　 测定方法 　 将选取的具有代表性的植株叶

片(选取第 ３ 片复叶[２１])放入冰盒保鲜ꎬ随后带到实

验室内进行测定ꎮ 生理指标的测定:细胞膜透性测

定采用电导仪法ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量测定用硫代巴

比妥酸(ＴＢＡ)比色法[２２]ꎬ可溶性糖含量测定利用蒽

酮比色法[２２]ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量测定采用磺基水杨

酸水浴浸提法[２２]ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用

氯化硝基四氮唑蓝(ＮＢＴ)光还原法测定[２２]ꎬ过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用紫外吸收法[２２]ꎮ 产量测

定:在马铃薯收获期ꎬ每个小区随机选择 ２ 垄进行测

产ꎬ每垄选择 ５ 穴进行收获ꎬ记录每穴中大薯、中薯、
小薯的数量并称质量(小薯<７５ ｇꎬ中薯７５~１５０ ｇꎬ大
薯>１５０ ｇ[２３])ꎬ计算马铃薯产量ꎮ
１.５　 计算方法与数据分析

产值(元) ＝ 马铃薯单价×马铃薯产量 ꎬ投入

(元)＝ 肥料费用＋人工劳务费用＋种子费用＋塑料

地膜费用＋其他费用ꎬ纯收入(元)＝ 产值－投入 ꎬ其
中马铃薯价格 １ ｋｇ １􀆰 ２ 元ꎬ塑料地膜费用为 １ ｈｍ２

６００ 元ꎬ有机肥料费用为 １ ｈｍ２１ ５００元ꎬ人工劳务费

用为 １ ｈｍ２４ ５００元ꎬ马铃薯种子费用为 １ ｈｍ２３ ７５０
元ꎬ其他费用为 １ ｈｍ２１ ５００元ꎮ

数据处理、相关性分析和作图分别采用 ＳＰＳＳ
２０.０、ＤＰＳ ９.５、Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 栽培模式对马铃薯生理特性的影响

２.１.１　 栽培模式对马铃薯叶片细胞膜透性的影响

　 图 ２ 表明ꎬ马铃薯叶片细胞膜透性在马铃薯整个

生育期内表现为不断增长的趋势ꎬ且同一时期内 Ａ１
(露地平作)处理马铃薯功能叶片细胞膜透性均为

最高ꎬ各处理间马铃薯叶片细胞膜透性在苗期与现

蕾期均无显著性差异ꎮ 块茎形成期与块茎膨大期马

铃薯叶片细胞膜透性 Ａ１、Ａ２ 处理与 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处

理间差异均达到显著水平ꎬ成熟期 Ａ１ 处理的细胞

膜透性较 Ａ２、 Ａ３、 Ａ４、 Ａ５ 处理分别高出 ９􀆰 ３％、
４１􀆰 ８％、３７􀆰 １％、３３􀆰 １％ꎮ
２.１.２　 栽培模式对马铃薯叶片丙二醛含量的影响　
由图 ３ 可知ꎬ丙二醛含量随着生育期的推进不断升

高ꎮ 马铃薯苗期 Ａ１ 处理叶片丙二醛含量较 Ａ２、Ａ３、
Ａ４、Ａ５ 处理分别高出 １２􀆰 ４％、１６􀆰 １％、１６􀆰 ０ ％、２１􀆰 ５％ꎬ

Ａ１:露地平作ꎻ Ａ２:露地单垄单行ꎻ Ａ３:露地单垄双行ꎻ Ａ４:半膜

单垄双行ꎻ Ａ５:全膜单垄双行ꎮ 不同小写字母表示处理间差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 栽培模式对马铃薯叶片相对电导率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

且 Ａ１ 与其他处理间均存在显著性差异ꎮ 现蕾期 Ａ３、
Ａ４ 处理与 Ａ１、Ａ２、Ａ５ 处理间存在显著性差异ꎮ 块茎

形成期叶片丙二醛含量 Ａ１ 处理与 Ａ３、Ａ５ 处理间存

在显著性差异ꎮ 块茎膨大期叶片丙二醛含量表现为

Ａ１、Ａ２ 处理与 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理间存在显著性差异ꎬ
Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理的叶片丙二醛含量较 Ａ１ 处理分

别减少了 ５􀆰 ２％、１６􀆰 ２％、２２􀆰 ９％、２４􀆰 ５％ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 栽培模式对马铃薯叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.１.３　 栽培模式对马铃薯叶片过氧化氢酶活性的影

响　 过氧化氢酶的活性直接影响植物的新陈代谢、抗
衰老和抗病能力[２４]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ过氧化氢酶

(ＣＡＴ)的活性随着马铃薯的生长发育而呈现不断下

降的变化趋势ꎮ 不同生育时期的不同栽培模式下马

铃薯叶片的过氧化氢酶活性表现均不同ꎮ 在马铃薯
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苗期ꎬＡ１、Ａ２ 处理与 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理间差异达到显著

水平ꎬ且 Ａ１ 处理较 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理依次降低了

１０􀆰 ４％、１１􀆰 ４％、８􀆰 ９％ꎬＡ２ 处理较Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理依次

降低了 １２􀆰 ５％、１３􀆰 ４％、１０􀆰 ９％ꎻ现蕾期、块茎形成期马

铃薯叶片过氧化氢酶活性 Ａ１、Ａ２ 处理与 Ａ３、Ａ４、Ａ５
处理间均存在显著性差异ꎬＡ３、Ａ４、Ａ５ 处理间差异未

达到显著水平ꎮ 其中ꎬ覆膜处理马铃薯叶片过氧化氢

酶活性与不覆膜处理间呈现显著差异ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 栽培模式对马铃薯叶片过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.１.４　 栽培模式对马铃薯叶片超氧化物歧化酶活性

的影响　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性是直接反映植

物衰老和死亡的重要生物学指标[２４]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
超氧化物歧化酶活性在马铃薯整个生育期内呈现先

上升后下降的趋势ꎮ 苗期至现蕾期呈现上升的趋势ꎬ
现蕾期之后开始不断下降ꎮ 在马铃薯苗期、现蕾期

Ａ１、Ａ２ 处理与 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理间差异均达到显著水

平ꎬ其中苗期 Ａ１ 处理较 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理分别降低了

１４􀆰 ８％、２０􀆰 １％、１６􀆰 ０％ꎬ苗期 Ａ２ 处理较 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处

理分别降低了 １６􀆰 ６％、２１􀆰 ７％、１７􀆰 ７％ꎬ现蕾期 Ａ１、Ａ２
处理较 Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理分别降低了 ２４􀆰 ６％、２８􀆰 ６％、
２８􀆰 ２％和 ２６􀆰 ３％、３０􀆰 ２％、２９􀆰 ８％ꎮ 块茎膨大期超氧化

物歧化酶活性覆膜处理间无显著性差异ꎬ成熟期其活

性覆膜处理与不覆膜处理间存在着显著性差异ꎮ
２.１.５　 栽培模式对马铃薯叶片游离脯氨酸含量的

影响　 植物体内游离脯氨酸含量是反映植株对逆境

抵抗能力强弱的重要指标[２５]ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ马铃薯

生育期内叶片中脯氨酸含量总体上呈现不断增长的

趋势ꎮ 苗期是整个马铃薯生长时期内脯氨酸含量最

低的一个时期ꎬ该生育期马铃薯叶片脯氨酸含量 Ａ３
处理最大ꎬ且与 Ａ１、Ａ２ 处理间差异达到显著水平ꎮ
块茎形成期 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 处理与 Ａ４、Ａ５ 处理间差异

均达到显著水平ꎻ块茎膨大期 Ａ４ 处理马铃薯叶片

脯氨酸含量最低ꎬ且与 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ５ 处理间差异

均达到显著水平ꎻ成熟期 Ａ１ 处理与 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５
处理间均存在显著性差异ꎬ且较其他处理分别高出

１０􀆰 ７％、１８􀆰 ０％、５３􀆰 １％、３１􀆰 ９％ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 栽培模式对马铃薯叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影

响

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
(ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

各处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 栽培模式对马铃薯叶片游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ
ｌｅａｖｅｓ

２.１.６　 栽培模式对马铃薯叶片可溶性糖含量的影响

　 如图 ７ 所示ꎬ马铃薯叶片可溶性糖含量在马铃薯整

个生育期内表现为不断上升的趋势ꎮ 马铃薯苗期各

处理间的差异均未达到显著水平ꎮ 马铃薯现蕾期ꎬＡ１
处理与 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 处理间差异均达到显著水平ꎬ
且 Ａ１ 处理较其他处理依次高出 １００％、６０％、６０％、
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６０％ꎻ块茎形成期 Ａ１、Ａ５ 处理与 Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理间存

在显著性差异ꎮ 成熟期露地平作处理可溶性糖含量

最高ꎬ半垄覆膜处理最低ꎻＡ１ 处理与 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５
处理间均存在显著性差异ꎬ且 Ａ１ 处理比其他处理分

别高出 １３􀆰 ３％、３０􀆰 ８％、４１􀆰 ７％、３０􀆰 ８％ꎮ

各处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 栽培模式对马铃薯叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 栽培模式对马铃薯产量和经济效益的影响

由表 １ 所示ꎬ露地平作处理单穴薯块数、每穴大

薯数及每穴中薯数均为最低ꎬ全膜垄作处理每穴薯

块数最多ꎬ为 ７􀆰 ７３ 个ꎬ每穴大薯数、中薯数也为最

高ꎬ分别为 ４􀆰 ７１ 个和 １􀆰 ８３ 个ꎮ 露地平作处理商品

薯率最低ꎬ且与其他处理间均存在显著性差异ꎻ全膜

垄 作 处 理 马 铃 薯 收 获 产 量 最 高ꎬ 为 ３１ ２５２􀆰 ３８
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与其他处理间均存在显著性差异ꎬ其次是

半垄覆膜ꎬ露地平作处理产量最低ꎬ为 １７ ００１􀆰 ４０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ露地起垄双行种植的马铃薯

(Ａ３ 处理)产值高于露地起垄单行种植(Ａ２ 处理)ꎬ
全膜处理(Ａ５ 处理)马铃薯的产值高于半膜处理

(Ａ４ 处理)ꎬ其中 Ａ５ 处理马铃薯经济效益最高ꎬ产
值较 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理分别高出 ８３􀆰 ８％、５３􀆰 ３％、
２１􀆰 ４％、１２􀆰 ９％ꎮ 全膜垄作处理的纯收入最高ꎬ较其

他处理 １ ｈｍ２ 分别增加了１４ ６２６􀆰 １６元、１２ ４３７􀆰 ０６
元、５ ９９８􀆰 １７元和４ ２７１􀆰 ５３元ꎮ

表 １　 栽培模式对马铃薯产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 每穴薯块数 每穴大薯数
大薯质量

(ｇ) 每穴中薯数
中薯质量

(ｇ)
商品薯率

(％)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

露地平作 ４.４７±２.２１ｃ ２.０２±１.９８ｃ ４４５±７１ｃ １.０３±０.１１ｂ １９３.５７±３１ｂ ６８.２１±１.６７ｂ １７ ００１.４±９８ｃ

露地单垄单行 ７.０１±３.３５ａ ２.８１±３.２３ｂ ９０４±５６ａ ２.６７±０.２３ａ ２６３.６７±４１ａ ７８.１±１.２３ａ ２０ ３８８.２±１１０ｃ

露地单垄双行 ５.１３±２.６５ｃ ３.１１±２.１１ａ ７６４±４５ｂ １.０７±０.１４ｂ １５０.２７±２７ｃ ８１.２±２.１１ａ ２５ ７５３.９１±１１６ｂ

半膜单垄双行 ６.０７±３.１２ｂ ３.８１±３.１１ａ ７９４±３４ｂ １.２２±０.１２ｂ １８３.９３±３３ｂ ８２.７±１.８９ａ ２７ ６９２.７８±２０１ｂ

全膜单垄双行 ７.７３±２.９１ａ ４.７１±１.６２ａ ９３７±６１ａ １.８３±０.１１ａ ２３２.１３±３４ａ ８４.５±２.３３ａ ３１ ２５２.３８±１３５ａ

Ａ１:露地平作ꎻ Ａ２:露地单垄单行ꎻ Ａ３:露地单垄双行ꎻ Ａ４:半膜单垄双行ꎻ Ａ５:全膜单垄双行ꎮ 同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 马铃薯不同栽培模式处理的经济效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔ￣

ｔｅｒｎｓ

处理
产值

(元ꎬ １ ｈｍ２)
投入

(元ꎬ １ ｈｍ２)
纯收入

(元ꎬ １ ｈｍ２)

Ａ１ ２０ ４０１.７０ ９ ３７５ １１ ０２６.７０

Ａ２ ２４ ４６５.８０ １１ ２５０ １３ ２１５.８０

Ａ３ ３０ ９０４.６９ １１ ２５０ １９ ６５４.６９

Ａ４ ３３ ２３１.３３ １１ ８５０ ２１ ３８１.３３

Ａ５ ３７ ５０２.８６ １１ ８５０ ２５ ６５２.８６

Ａ１:露地平作ꎻ Ａ２:露地单垄单行ꎻ Ａ３:露地单垄双行ꎻ Ａ４:半膜单垄
双行ꎻ Ａ５:全膜单垄双行ꎮ

２.３　 马铃薯产量与生理特性的相关性

如表 ３ 所示ꎬ马铃薯不同生育期各生理特性指

标均与马铃薯产量有一定的相关性ꎮ 苗期马铃薯

功能叶片细胞膜透性与产量呈显著负相关关系ꎬ
现蕾期马铃薯功能叶片细胞膜透性与总产量呈极

显著负相关关系ꎬ现蕾期 ＳＯＤ 活性与产量呈显著

正相关关系ꎬ苗期马铃薯叶片 ＭＤＡ 含量与产量呈

显著负相关关系ꎮ 块茎形成期马铃薯叶片可溶性

糖含量与产量呈极显著负相关关系ꎬ且该生育期

各指标与产量的相关性大小表现为:可溶性糖含

量>ＳＯＤ 活性>ＭＤＡ 含量>脯氨酸含量>ＣＡＴ 活性>
细胞膜透性ꎮ

９５５杨　 茜等:栽培模式对宁南地区马铃薯生理特性及产量的影响



表 ３　 马铃薯产量与各生育期生理特性的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

生理指标　 　 　 　
与产量的相关系数

苗期 现蕾期 块茎形成期 块茎膨大期 成熟期

电导率 －０.９２５∗ －０.９８０∗∗ ０.２１４ ０.６１４ ０.６４３

脯氨酸含量 ０.７９６ －０.７５６ ０.５３８ ０.７６３ ０.７２４

ＳＯＤ 活性 ０.８７８ ０.９３０∗ ０.７１５ －０.２５４ －０.３１８

ＣＡＴ 活性 ０.８３３ ０.８４５ －０.４１３ －０.３７２ －０.２３２

ＭＤＡ 含量 －０.９１２∗ －０.６８９ ０.５９１ ０.５２５ ０.３３７

可溶性糖含量 －０.６６９ －０.５２６ －０.８５３∗∗ ０.５３８ ０.７６７
∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨 论

霍晓军[２６]的试验结果表明ꎬ糜子籽粒灌浆期ꎬ丙
二醛含量总体呈上升的趋势ꎬ同一生育期内丙二醛含

量基本表现为常规露地平作>覆膜>起垄覆膜ꎬ说明同

一时期内露地平作处理细胞膜膜脂过氧化程度最高ꎬ
细胞膜抗逆性最弱ꎮ 本试验结果显示ꎬ起垄栽培模式

可以降低马铃薯叶片中丙二醛含量ꎬ而全膜垄作处理

的降幅更为明显ꎬ在马铃薯各生育期叶片丙二醛含量

均表现为露地平作>起垄>起垄覆膜ꎬ这与霍晓军[２６]研

究结果相似ꎮ 这一现象可以解释为起垄与覆膜处理对

土壤增温保水起到积极的作用ꎬ同时改善了土壤理化

性质ꎬ进而创造出适宜马铃薯生长发育的良好土壤环

境ꎮ 孙梦媛[２７]在研究中发现全膜垄作处理的马铃薯叶

片游离脯氨酸含量较露地平作处理降低了２.７５％~
８􀆰 ２７％ꎮ 在本试验条件下同样发现马铃薯成熟期脯氨

酸含量表现为全膜垄作处理明显低于露地平作ꎬ且两

者间存在显著性差异ꎬ全膜垄作处理马铃薯的细胞膜

透性和丙二醛含量最低、产量最高ꎬ说明马铃薯在露地

栽培模式下所受逆境胁迫最大ꎬ而起垄覆膜处理可以

通过提高土壤含水量使得马铃薯所受逆境胁迫变轻ꎬ
叶片原生质体受损程度变小ꎮ 霍晓军[２６]的研究结果显

示ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＣＡＴ)活性在

糜子整个生育期内均呈现逐步降低的趋势ꎬ且常规露

地栽培处理超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性显著低

于起垄覆盖栽培ꎮ 本试验结果显示ꎬ在马铃薯块茎形

成期和块茎膨大期 ＣＡＴ 活性均表现为露地平作<起
垄<起垄覆膜ꎬ马铃薯成熟期 ＳＯＤ 活性也表现为全膜

垄作处理最高ꎬ说明起垄覆膜栽培方式能有效保持植

物功能叶片消除活性氧的功能ꎬ进而延缓叶片衰老ꎮ
可溶性糖含量在植物遭受某种胁迫时会明显积累以适

应环境变化ꎬ抵御逆境胁迫的伤害ꎬ对植物起到一定的

保护作用[２８￣３２]ꎬ同时也是植株自身适应逆境条件的响

应[３３]ꎮ 本试验结果显示ꎬ成熟期露地平作处理可溶性

糖含量显著高于其他处理ꎬ这说明马铃薯在露地平作

处理下所遭受的逆境胁迫强于起垄覆膜处理ꎬ不利于

马铃薯的生长发育ꎬ这与前人研究结果相似[３４]ꎮ 李建

武等[３５]试验结果表明ꎬ马铃薯叶片 ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含

量和脯氨酸含量与产量密切相关ꎬ这与本试验的相关

性分析结果基本一致ꎮ
朱国庆等[３６] 的试验结果表明ꎬ起垄覆膜栽培

模式使春小麦增产３４.４％ ~５８􀆰 ８％ꎮ 马铃薯起垄覆

膜栽培方式在一定程度上有提高土壤温度、保持

土壤水分的作用ꎬ可以促进早春期间马铃薯出苗ꎬ
缩短马铃薯生育期ꎬ与传统平作不覆膜相比可增

产５０.１％ ~ ８６􀆰 ８％ [３７] ꎮ 秦舒浩等[３７] 研究结果显

示ꎬ沟垄覆膜种植模式使半干旱地区马铃薯产量

显著升高ꎬ增加了农户经济效益ꎮ 本试验中ꎬ露地

单垄单行、露地单垄双行栽培模式较露地平作分

别增产了 １９􀆰 ９％和 ５１􀆰 ５％ꎬ但起垄与覆膜 ２ 种栽

培方式相结合ꎬ尤其全膜单垄双行栽培模式下马

铃薯增产效果更为明显ꎬ收获的马铃薯商品薯率

最高ꎬ且与露地平作处理间有显著性差异ꎬ全膜单

垄双行产量较露地平作处理增产 ６４％ꎬ这与朱国

庆等[３６]试验结果一致ꎮ 说明起垄覆膜栽培技术可

以通过减少土壤水分蒸发ꎬ增加土壤温度ꎬ改善田

间小气候ꎬ从而提高作物水分利用效率ꎬ促进植株

地上部干物质的积累和马铃薯块茎产量的增加ꎮ

４　 结 论

不同栽培模式下ꎬ全膜垄作处理可以降低马铃

薯功能叶片细胞膜透性与丙二醛含量ꎬ有效增强超
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氧化物岐化酶活性、过氧化氢酶活性ꎮ 马铃薯全膜

垄作处理能够有效降低细胞膜脂过氧化程度ꎬ对马

铃薯清除活性氧自由基有积极的促进作用ꎬ使马铃

薯抵御逆境胁迫的能力增强ꎬ进而提高宁夏南部山

区马铃薯产量和经济效益ꎮ 本试验结果证明全膜单

垄双行栽培模式在一定程度上可以实现宁夏南部山

区马铃薯高产高效栽培ꎬ从而可以为当地马铃薯种

植带来更高的经济效益ꎮ
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