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　 　 摘要:　 为探究氮素不同形态及配比对马铃薯生理特性、块茎产量及品质的影响ꎮ 本研究以马铃薯晚熟品种
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氮硫酸铵(Ｔ２)处理ꎬ施硝态氮硝酸钙(Ｔ３)处理ꎬ以５０ ∶ ５０ 的比例施用硝态氮和铵态氮(Ｔ４)处理ꎬ以７５ ∶ ２５ 的比例

施用硝态氮和铵态氮(Ｔ５)处理ꎮ 研究了氮素形态及配比对马铃薯叶片光合作用、内源激素含量、氮代谢关键酶活

性、块茎产量及品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用不同形态氮素和配比可不同程度改善马铃薯光合作用ꎬ其中硝态氮和

铵态氮比例为７５ ∶ ２５ 时马铃薯叶片气孔导度(Ｇｓ)显著高于其他处理ꎬ显著增加了玉米素(ＺＴ)含量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
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２８􀆰 ６６％~６０􀆰 ４３％ꎮ 上述结果表明ꎬ施用不同形态氮素及配比可以不同程度地调控马铃薯叶片内源激素含量和氮

代谢关键酶活性ꎬ提高马铃薯叶片光合性能及产量和品质ꎬ且以硝态氮与铵态氮比例为７５ ∶ ２５(Ｔ５)时对马铃薯的
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是茄科一年生草

本植物[１]ꎬ因其营养成分齐全、产量高、适应性强等

特点被广泛引种栽培[２]ꎬ是中国继水稻、小麦和玉

米之后生产和消费最多的粮食作物之一ꎮ 同时马铃

薯块茎既可以作为粮食和蔬菜ꎬ也可以作为饲料和

加工原料ꎮ 因此ꎬ推动马铃薯产业健康发展对中国

农业经济的发展具有重要意义[３]ꎮ
氮素是影响植物生长最主要的养分之一ꎬ直

接调控植物的生长发育[４] ꎮ 植物对氮素的吸收与

利用主要有硝态氮和铵态氮两种形态ꎬ不同植物

对氮素形态的需求不同[５] ꎮ 光合作用对植物的生

理代谢活动起着至关重要的作用ꎬ施用氮肥对许

多植物的光合作用有一定影响[６￣８] ꎮ 研究发现ꎬ一
定比例的铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)与硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)混施

可明显改善植物的光合气体交换参数[９] ꎻ叶义全

等[１０]的研究结果表明ꎬ铵态氮处理能够显著提高

杉木幼苗叶片气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和净

光合速率(Ｐｎ)ꎮ 植物激素的含量受多种因子调

控ꎬ而氮素是影响激素合成、运输和平衡的重要因

素[１１] ꎬ施用氮肥可 以 提 高 葡 萄 叶 片 中 玉 米 素

(ＺＴ)、吲哚乙酸( ＩＡＡ)和赤霉素(ＧＡ３)含量ꎬ从而

提高 果 实 品 质 与 产 量[１２] ꎮ 在 对 辣 椒[１３] 和 甘

薯[１４￣１６]的研究中发现ꎬ不同氮素形态配比可以提

高植株的光合特性、氮代谢关键酶活性、产量和品

质ꎮ 此外ꎬ前人还研究发现不同形态的氮素可以

显著提高马铃薯光合特性和块茎产量ꎬ且与铵态

氮相比ꎬ硝态氮更有利于马铃薯生长发育[１７￣１９] ꎮ
氮素形态及配比对娃娃菜[２０]、番茄[２１] 和烤

烟[２２]等植物的产量和品质等方面影响的研究较为

广泛ꎬ但是针对氮素形态及配比对马铃薯的影响研

究较少ꎮ 因此ꎬ筛选出能够促进马铃薯生长发育并

提高其产量和品质的氮素形态及比例ꎬ可以为马铃

薯产业精细化管理提供支持ꎮ 本研究以马铃薯晚熟

品种陇薯 １７ 号为供试材料ꎬ研究氮素形态及配比对

马铃薯叶片光合特性、内源激素含量、氮代谢关键酶

活性、块茎产量及品质的影响ꎬ确定最佳氮肥形态和

比例ꎬ以期为马铃薯高产优质栽培奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况及试验材料

本试验在甘肃省定西市甘肃农业大学综合试验

基地(１０４°３５′Ｎꎬ３５°３３′Ｅ)进行ꎬ该地区年平均气温

为 ６􀆰 ４ ℃ꎬ年平均降水量 ４１５􀆰 ２ ｍｍꎬ马铃薯整个生

育期内总降水量 ３４０􀆰 ０ ｍｍꎬ土壤有机质含量高ꎬ持
水性好ꎮ 供试材料为甘肃省农业科学院马铃薯研究

所提供的马铃薯晚熟品种陇薯 １７ 号ꎻ供试肥料为硝

酸钙 ( 含 氮 量 为 １７􀆰 ０７％)ꎬ 硫 酸 铵 ( 含 氮 量 为

２１􀆰 ２１％)ꎬ尿素 (氮含量为 ４６􀆰 ００％)ꎬ 过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５含量 １２􀆰 ００％)和硫酸钾(Ｋ２Ｏ 含量 ２４􀆰 ００％)ꎬ
购于甘肃盛华威商贸责任有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

本试验共设置 ６ 个处理ꎬ分别是不施氮肥对照

(ＣＫ)ꎬ施尿素 ( Ｔ１)ꎬ施硫酸铵 ( Ｔ２)ꎬ施硝酸钙

(Ｔ３)ꎬ施硝酸钙＋硫酸铵(硝态氮 ∶ 铵态氮＝ ５０ ∶
５０) ( Ｔ４)ꎬ施硝酸钙＋硫酸铵(硝态氮 ∶ 铵态氮 ＝
７５ ∶ ２５)(Ｔ５)ꎬ具体施肥方案见表 １ꎮ 采用完全随
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机区组设计ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共计 １８ 个小区ꎮ
小区面积为 ２５􀆰 ９ ｍ２ (３.５０ ｍ×７􀆰 ４０ ｍ)ꎮ 采用起垄

覆膜点播方法种植ꎬ每个小区 ２ 垄ꎬ垄宽 ８０ ｃｍꎬ每
垄种 ２ 行ꎬ行距为 ５０ ｃｍꎬ株距为 ３０ ｃｍꎬ种植密度为

１ ｈｍ２ ５３ ２９５株ꎮ 所有处理进行统一的田间常规管

理ꎬ定期进行人工除草ꎮ 马铃薯于 ２０２３ 年 ４ 月 ２７
日播种ꎬ１０ 月 ８ 日采收ꎮ

表 １　 本试验田间施肥方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
硝酸钙
用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

硫酸铵
用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

尿素
用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

过磷酸钙
用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

硫酸钾
用量

(ｋｇ / ｈｍ２)
ＣＫ ０ ０ ０ ３７５ ５２５

Ｔ１ ０ ０ ４５０ ３７５ ５２５

Ｔ２ ０ ９９０ ０ ３７５ ５２５

Ｔ３ １ ２３０ ０ ０ ３７５ ５２５

Ｔ４ ６１５ ４９５ ０ ３７５ ５２５

Ｔ５ ９２３ ２４８ ０ ３７５ ５２５

１.３　 测定项目及方法

１.３. １ 　 光合特性的测定 　 在晴朗的上午 ９:００－
１１:００使用 Ｌｉ￣６４００ ＸＴ 光合仪(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产

品)测定马铃薯叶片气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、
净光合速率(Ｐｎ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.３.２　 内源激素含量的测定 　 采用高效液相色谱

法测定马铃薯叶片中内源激素 ( ＩＡＡ、 ＺＴ、 ＡＢＡ、
ＧＡ３)含量[２３]ꎮ 将植物激素提取液复溶后过孔径为

０􀆰 ２２ μｍ 的有机滤膜ꎬ最后转移至棕色进样瓶中ꎬ利
用美国安捷伦公司生产的高效液相色谱仪(Ｃ１８ꎬ
４.６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ ５ μｍ)测定内源激素含量ꎬ每个处

理均进行 ３ 次重复测量ꎬ以确保结果的可信度ꎬ用标

准曲线计算各内源激素的含量ꎮ
１.３.３ 　 氮代谢关键酶活性的测定 　 硝酸还原酶

(ＮＲ)和谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)活性采用北京索莱宝

有限公司提供的试剂盒测定ꎻ谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)
和谷氨酸合成酶(ＧＯＧＡＴ)活性采用苏州科铭生物

技术有限公司生产的试剂盒进行测定ꎮ
１.３.４　 产量测定　 马铃薯块茎收获时ꎬ每个处理分

别取 １０ 株进行考种ꎬ按大薯( >２５０ ｇ)、中薯(５０~
２５０ ｇ)、小薯(<５０ ｇ)的标准进行产量结构分析ꎬ并
按小区单收计产ꎬ然后计算施氮素肥料处理区与对

照相比的增产率ꎮ
１.３.５ 　 品质指标测定 　 采用近红外品质分析仪

(ＮＩＲＳ ＤＳ ２５００ꎬ丹麦 ＦＯＳＳ 公司产品)测定马铃薯

块茎中淀粉、还原糖、蛋白质、维生素 Ｃ 和纤维素的

含量[２４]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行统计ꎬ通
过 ＳＰＳＳ ２５. ０ 软件用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法 (Ｐ<
０􀆰 ０５)对试验数据进行多重比较ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
及基迪奥生物信息云平台( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｏｍｉｃｓｈａｒｅ.
ｃｏｍ / )进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮素形态及配比对马铃薯叶片光合作用的影响

由图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ４ 处理和 Ｔ５ 处理对

马铃薯叶片气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)均有显著影响ꎮ 由图

１Ａ 可知ꎬ与 ＣＫ 和单一氮素处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)相比ꎬ
混合氮源处理(Ｔ４、Ｔ５)中的气孔导度显著增加ꎬ分
别比 ＣＫ 增加 １２.５６％、１６.２２％ꎮ 与之相反ꎬ从图 １Ｂ
可知ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理相比ꎬＴ４、Ｔ５ 处理的

胞间 ＣＯ２浓度显著降低ꎬ较 ＣＫ 分别降低了 ８􀆰 ５３％
和 ９􀆰 ０４％ꎮ 从图 １Ｃ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５ 处理的马铃薯叶片蒸腾速率分别显著提高了

１２􀆰 ４４％、２１􀆰 ２０％、２９􀆰 ９５％和 ３３􀆰 ６４％ꎮ 从图 １Ｄ 可

知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理马铃薯叶片中净

光合速率显著提高ꎮ 由此可见ꎬ不同氮素形态和配

比对马铃薯叶片光合作用有促进作用ꎬ可以提高光

合效率ꎬ有利于光合物质的积累ꎮ
２.２　 氮素形态及配比对马铃薯叶片内源激素含量

的影响

　 　 不同氮素形态及配比可调控马铃薯叶片内源激

素水平(图 ２)ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１~ Ｔ５
处理马铃薯叶片中 ＩＡＡ 含量均显著增加ꎬＴ４、Ｔ５ 处

理较 ＣＫ 分别增加 １１４􀆰 ６４％、１１９􀆰 ０２％ꎮ 从图 ２Ｂ 可

知ꎬＴ５ 处理马铃薯叶片 ＺＴ 含量较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４ 处 理 分 别 显 著 提 高 了 １３２􀆰 ０６％、 １２８􀆰 ４６％、
１２３􀆰 ６６％、７８􀆰 ６４％和 ４９􀆰 ９７％ꎮ 从图 ２Ｃ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ１~Ｔ５ 处理马铃薯叶片中 ＡＢＡ 含量均显著

降低ꎬＴ４、Ｔ５ 处理降幅更大ꎮ 从图 ２Ｄ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ４、Ｔ５ 处理的马铃薯叶片 ＧＡ３含量显著增加ꎮ
综上可知ꎬ不同氮素形态及配比可提高马铃薯叶片

ＩＡＡ、ＺＴ、ＧＡ３含量ꎬ降低 ＡＢＡ 含量ꎬ其中 Ｔ４、Ｔ５ 处理

对马铃薯叶片内源激素的影响更大ꎮ
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ＣＫ:不施氮肥对照处理ꎻＴ１:酰胺态氮ꎻＴ２:铵态氮ꎻＴ３:硝态氮ꎻＴ４:硝态氮 ∶ 铵态氮 ＝ ５０ ∶ ５０ꎻＴ５:硝态氮 ∶ 铵态氮 ＝ ７５ ∶ ２５ꎮ 图柱上不同小

写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同氮素形态及配比对马铃薯叶片光合作用的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同氮素形态及配比对马铃薯叶片内源激素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 氮素形态及配比对马铃薯叶片氮代谢关键酶

活性的影响

　 　 从图 ３Ａ 可见ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理马铃薯

叶片中硝酸还原酶活性显著升高ꎬ分别提高了

６１􀆰 ６６％、９３􀆰 ４０％、 ８８􀆰 ８３％、 １１０􀆰 ９９％ 和 １８０􀆰 ７４％ꎮ
从图 ３Ｂ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理均能显著提

高马铃薯叶片中谷氨酰胺合成酶活性ꎬＴ４、Ｔ５ 处理

显著高于 ＣＫ 和其他处理ꎮ 从图 ３Ｃ 可知ꎬＴ５ 处理

马铃薯叶片中谷氨酸脱氢酶活性较 ＣＫ 和Ｔ１~ Ｔ４ 处

理分 别 显 著 增 加 了 ２８􀆰 ５６％、 １８􀆰 ６３％、 １７􀆰 ５５％、
１３􀆰 ３８％和 ４􀆰 ２３％ꎮ 从图 ３Ｄ 可知ꎬＴ４、Ｔ５ 处理马铃

薯叶片谷氨酸合成酶活性均显著高于 ＣＫ 和Ｔ１~ Ｔ３
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处理ꎮ 由此表明ꎬ适宜的氮素形态及配比可以提高

马铃薯叶片中 ＮＲ、ＧＳ、ＧＤＨ 和 ＧＯＧＡＴ 活性ꎬ促进马

铃薯的氮代谢ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同氮素形态及配比对马铃薯叶片氮代谢关键酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 氮素形态及配比对马铃薯块茎产量及其构成

的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理马铃薯块茎单位面积

产量均显著高于 ＣＫꎮ 其中ꎬＴ５ 处理的单位面积产

量达３８ ６００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与 ＣＫ 相比增产 ６０􀆰 ４３％ꎻ另外ꎬ
Ｔ１~ Ｔ４ 处理分别比 ＣＫ 增产 ２８􀆰 ６６％、 ３５􀆰 ７２％、
４７􀆰 ０１％和 ５４􀆰 ０８％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同氮素形态及配比对马铃薯块茎产量及增产率的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ

　 　 不同的氮素形态及配比可促进马铃薯块茎膨

大ꎬ大薯和中薯的比例增加ꎬ商品薯率提高ꎮ 由表 ２

可知ꎬＴ４、Ｔ５ 处理大薯率显著高于其他处理ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＴ１、Ｔ４、Ｔ５ 处理中薯率显著提高ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理

的小薯率显著降低ꎮ

表 ２　 不同氮素形态与配比对马铃薯产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍ￣

ｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
大薯率
(％)

中薯率
(％)

小薯率
(％)

ＣＫ １３.７０±２.２５ｃ ２７.０４±１.４２ｃ ５７.５３±１.９１ａ

Ｔ１ １７.２８±３.２９ｂｃ ３３.６１±１.５８ａｂ ４７.０３±０.９４ｂ

Ｔ２ ２０.０８±３.７１ｂ ３０.００±１.６１ｂｃ ４７.６０±２.４６ｂ

Ｔ３ ２１.１１±２.３９ｂ ３１.７０±１.２０ｂｃ ４４.７７±２.６２ｂ

Ｔ４ ２７.７８±３.９２ａ ３３.９２±２.５１ａｂ ３２.１４±３.４５ｃ

Ｔ５ ３０.８９±２.３８ａ ３８.９０±１.５９ａ ３０.４５±１.９５ｃ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ数据为平均值±标准差ꎮ

２.５　 氮素形态及配比对马铃薯块茎品质的影响

不同形态氮素及配比处理可以改善马铃薯块茎

品质(表 ３)ꎮ 从表 ３ 可知ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ 处理马铃

薯块茎中蛋白质含量与 ＣＫ 相比显著增加ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理马铃薯块茎中淀粉含量显著增

加ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２ 处理与 ＣＫ 相比差异不显著ꎮ 各处理

马铃薯块茎中纤维素含量在０.５６％~ ０􀆰 ７７％ꎬ其中
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Ｔ５ 处理马铃薯块茎中纤维素含量显著高于其他处

理ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２~ Ｔ５ 处理马铃薯块茎中还原糖

含量和维生素 Ｃ 含量显著提升ꎬ其中 Ｔ４、Ｔ５ 处理马

铃薯块茎中维生素 Ｃ 含量显著高于其他处理ꎮ

表 ３　 不同氮素形态及配比对马铃薯块茎品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ

处理
蛋白质含量

(％)
淀粉含量

(％)
纤维素含量

(％)
还原糖含量
(ｍｇ / ｇ)

维生素 Ｃ 含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ １.８３±０.１４ｃ １４.５８±０.０２ｃ ０.５６±０.０１ｃ ０.００４ ３±０.０００ １ｃ ０.１５４ ３±０.０００ ５ｄ

Ｔ１ ２.２３±０.０７ｂ １４.７０±０.０４ｂｃ ０.５７±０.０１ｃ ０.００４ ４±０.０００ １ｃ ０.１５５ ３±０.０００ ７ｄ

Ｔ２ ２.１３±０.０５ｂ １４.８４±０.０６ｂｃ ０.６６±０.０２ｂ ０.００５ ６±０.０００ １ｂ ０.１５７ ０±０.０００ ５ｃ

Ｔ３ ２.０３±０.０４ｂｃ １５.０８±０.０３ａｂ ０.６９±０.０２ｂ ０.００６ １±０.０００ １ａ ０.１５９ ４±０.０００ ６ｂ

Ｔ４ ２.８５±０.０６ａ １５.２９±０.２６ａ ０.６８±０.０１ｂ ０.００６ １±０.０００ １ａ ０.１６１ ８±０.０００ ３ａ

Ｔ５ ２.８９±０.０３ａ １５.４０±０.１０ａ ０.７７±０.０１ａ ０.００６ ３±０.０００ ２ａ ０.１６３ ２±０.０００ １ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ数据为平均值±标准差ꎮ

２.６　 马铃薯叶片生理特性、块茎产量及品质的相关

性分析和聚类分析

　 　 图 ５ 可知ꎬ马铃薯块茎产量与淀粉含量、维生素

Ｃ 含量、蒸腾速率、净光合速率、ＩＡＡ 含量、ＧＡ３含量、
硝酸还原酶活性、谷氨酸脱氢酶活性、谷氨酸合成酶

活性之间均为极显著正相关ꎬ与纤维素含量、还原糖

含量、谷氨酰胺合成酶活性之间显著正相关ꎬ与
ＡＢＡ 含量、胞间 ＣＯ２浓度呈显著负相关ꎮ 其中ꎬ马
铃薯块茎产量与净光合速率和 ＩＡＡ 含量的正相关

系数最高( ｒ＝ ０􀆰 ６０)ꎬ与 ＡＢＡ 含量负相关性最大( ｒ＝
－２􀆰 ０７)ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ根据不同指标间的差

异ꎬ可将所有处理分为两大类ꎬＴ４ 处理和 Ｔ５ 处理为

一类ꎬＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理为另一大类ꎬ表明 Ｔ４ 处

理和 Ｔ５ 处理之间存在高度相似性ꎬ并与其他处理有

显著差异ꎮ 综合各处理、各指标的变化与聚类热图

分析结果可知ꎬ本研究中 Ｔ５ 处理效果最佳ꎬ其次是

Ｔ４ 处理ꎮ

３　 讨 论

氮素形态及配比可影响植物光合作用ꎬ进而对

植物的生物量产生调节作用[２５]ꎻ因此ꎬ氮素供应不

足或过量都可能导致植物生物量下降ꎬ并对其生长

发育造成不利影响ꎮ 硝态氮和铵态氮配施具有协同

增效作用ꎬ二者科学配施比施单一形态氮素对植物

的光合作用更有利[２６]ꎮ 李兰兰等[２７] 的研究结果表

明ꎬ不同形态氮素处理可使油茶叶片 Ｇｓ、Ｔｒ和 Ｐｎ提

高ꎬＣ ｉ降低ꎬ当铵态氮与硝态氮混施时 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ显

著高于施单一形态氮肥ꎬ本研究结果支持其观点ꎬ即
施用不同形态氮素及配比对马铃薯叶片光合参数均

有影响ꎬ硝态氮和铵态氮混施处理的叶片气孔导度、
蒸腾速率显著高于 ＣＫ 和施单一形态氮肥处理ꎮ 这

些结果表明ꎬ硝态氮和铵态氮配合施用可促进马铃

薯叶片光合作用ꎬ增加光合产物的累积ꎬ从而增强光

合效率ꎮ
植物激素是作物生长发育的关键调节因子[２８]ꎬ

同时ꎬ不同的氮素水平也会影响到植物内源激素的

合成与代谢ꎬ二者互作共同调节作物生长发育[２９]ꎮ
本研究对马铃薯叶片激素含量进行分析ꎬ结果表明

不同氮素形态及配比可增加马铃薯叶片 ＩＡＡ、ＺＴ、
ＧＡ３含量ꎬ降低 ＡＢＡ 含量ꎬ其中 Ｔ４、Ｔ５ 处理对马铃

薯叶片内源激素的影响较大ꎬ硝态氮 ∶ 铵态氮为

７５ ∶ ２５ 时 ＺＴ 含量显著高于其他处理ꎬ这与前人的

研究结果基本一致ꎬ王波等[３０] 在生菜上研究发现ꎬ
当营养液中ＮＨ＋

４ ￣Ｎ比例为 ２５％时ꎬ生菜根系和叶片

中的 ＩＡＡ 含量最高ꎬＡＢＡ 含量最低ꎮ 另有研究结果

表明ＮＨ＋
４会先诱导植物 ＡＢＡ 含量上升[３１]ꎮ

氮代谢是植物生长发育极为重要的生理过程ꎬ
ＮＲ、ＧＳ 和 ＧＯＧＡＴ 作为氮代谢过程中的关键酶ꎬ能
够催化植物吸收氮素从而形成各种氨基酸与蛋白

质[３２￣３３]ꎮ 在花生[３４]、小麦[３５] 和辣椒[３６] 的研究中发

现ꎬ施用氮肥能够显著提高植株 ＮＲ 活性、ＧＳ 活性

和 ＧＯＧＡＴ 活性ꎬ增加产量并改善品质ꎮ 此外ꎬ还有

研究发现ꎬ硝态氮和铵态氮混合能提高水稻叶片中

ＧＳ 活性[３７]ꎮ 史婵等[３８] 对华北落叶松幼苗的研究

结果证实ꎬ硝态氮和铵态氮不同配比会影响其根、
茎、叶中 ＮＲ 活性ꎬ硝态氮所占比例增大会显著增强

ＮＲ 活性ꎬ且单一硝态氮处理时会导致 ＮＲ 活性下

降ꎮ ＧＤＨ 作为植物氮同化的另一个关键酶ꎬ对铵态
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氮的再合成具有非常重要的调控作用[３９]ꎮ 有研究

结果表明ꎬ施用适量的氮肥可以提高玉米叶片中

ＧＤＨ 活性[４０]ꎮ 本研究结果发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用

氮肥可提高马铃薯叶片中 ＮＲ、ＧＳ、ＧＤＨ 和 ＧＯＧＡＴ
的活性ꎬ且在硝态氮与铵态氮比例为７５ ∶ ２５ 时 ＮＲ、
ＧＤＨ 和 ＧＯＧＡＴ 酶活性显著高于其他处理ꎮ

利用基迪奥云平台对数据进行无量纲化处理ꎮ 红色越深ꎬ越接近 １ꎬ说明正相关性越大ꎻ蓝色越深ꎬ越接近－１ꎬ说明负相关性越大ꎮ 图中数

字表示各数值归一化后的相关系数ꎬ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５０)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１０)ꎬ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ
图 ５　 马铃薯叶片生理特性、块茎产量及品质的相关性分析结果

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 氮素是农作物生长所必需的一种养分ꎬ是影响

农作物生长发育以及提高农作物产量和品质的主要

因子[４１￣４８]ꎮ 马铃薯块茎产量是反映马铃薯种植的
必要性和农民增收的最直接、最基本的指标ꎮ 马超

等[４９]研究发现ꎬ当硝态氮和铵态氮比例为７５ ∶ ２５
时ꎬ对樱桃番茄的生长有明显的促进作用ꎬ而且樱桃

番茄果实的产量和品质也有一定的提高ꎬ这与本研

究结果一致ꎬ即在硝态氮与铵态氮比例为７５ ∶ ２５

时ꎬ马铃薯块茎产量、蛋白质含量、淀粉含量、还原糖

含量等表现较好ꎮ 刘赵帆等[５０]研究结果表明ꎬＮＯ－
３ ￣

Ｎ 量 ∶ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ量为３ ∶ ７~５ ∶ ５ 时比施单一形态氮肥

处理更能提高花椰菜的品质、生物产量和经济效益ꎮ
在甜瓜[５１] 和辣椒[５２] 上的研究也有相似结果ꎮ 此
外ꎬ李志恒等[５３]、代明等[５４] 对马铃薯研究发现ꎬ铵
态氮硝态氮混合配施可以促进薯块膨大ꎬ增加产量ꎬ
提高大薯率和中薯率ꎬ这与本试验的结果一致ꎮ
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利用基迪奥云平台对数据进行无量纲化ꎮ 图中数字表示相对丰

度ꎮ
图 ６　 马铃薯叶片生理特性、块茎产量及品质的聚类分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓꎬ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

４　 结 论

不同的氮素形态及配比不仅可以提高马铃薯叶

片中 ＮＲ、ＧＳ、ＧＤＨ 和 ＧＯＧＡＴ 活性ꎬ改善植株氮代谢ꎬ
提升马铃薯叶片的光合效率ꎬ还可以使马铃薯叶片中

ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＴ 含量升高ꎬＡＢＡ 含量降低ꎬ显著提高马

铃薯块茎产量ꎬ影响块茎蛋白质含量、淀粉含量、还原

糖含量、纤维素含量以及维生素 Ｃ 含量ꎮ 总体来看ꎬ
硝态氮与铵态氮比例为７５ ∶ ２５ 处理(Ｔ５)效果最佳ꎬ
Ｔ５ 处理中各肥料用量分别为硝酸钙 ９２３ ｋｇ / ｈｍ２、硫
酸铵 ２４８ ｋｇ / ｈｍ２、过磷酸钙 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２、硫酸钾 ５２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ可作为马铃薯高产、优质栽培的施肥参考ꎮ
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