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　　摘要：为提高氮肥利用效率，以不施氮肥为对照，采用田间试验，研究施氮量１３０ｋｇ／ｈｍ２全部基施（Ｔ１）、５０％基
施＋５０％在苗期追施（Ｔ２）及２５％基施＋５０％在苗期追施＋２５％在块根膨大期追施（Ｔ３）３种方式对木薯新选０５６生
理、产量及品质的影响。结果表明：施氮可以提高木薯叶片生理性状，其中在苗期Ｔ１处理叶片过氧化物酶活性、过氧
化氢酶活性及脯氨酸含量较高，而Ｔ２处理叶片叶绿素含量和可溶性糖含量较高；在块根膨大期和块根成熟期Ｔ３处理
上述各项生理指标较高，而丙二醛含量较低。施氮后，木薯株高、块根产量、块根淀粉含量及淀粉产量分别增加

１８．１％～２５．４％、４７％～２０．９％、４．９％～１２．４％、９．８％～３５．９％，且增幅均随施氮次数的增加而明显增加。可见，本
试验条件下Ｔ３处理施氮方式的效果较好。
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　　木薯是我国重要的经济作物之一，但我国木薯种植主产
区面临着严重的施肥不平衡问题，制约了木薯生产的可持续

发展［１］。因此，研究木薯施肥技术对实现木薯高产高效栽培

和土壤养分可持续利用具有重要意义。氮素营养是影响木薯

生长发育及决定块茎产量和品质的关键因素，前人为此就木

薯氮素吸收特性、氮肥施用量、氮肥施用时期及施用次数进行

了探讨，为木薯科学施用氮肥提供了依据［１－５］。然而，有关木

薯氮肥施用方式的观点不一，有的认为在植时或植后３０ｄ全
量一次施完就能够满足全生育期对氮素的需求［１，３］；有的认

为分２次施用［４］或分３次施用［５］比较有利于高产稳产。因

此，木薯氮肥施用次数及比例须结合具体栽培条件作适当调

整［２］。作物生理生化代谢状况与氮素营养供给密切相关，了

解不同氮肥运筹条件下作物生理生化性状的变化，可为作物氮

肥合理施用提供依据［６－８］。但有关氮肥施用对木薯生理生化

性状影响的研究未见报道。木薯是广西河池市大宗经济作物

之一，有关当地木薯氮肥运筹的研究也未见报道。本试验在河

池市下属宜州市设置田间试验，研究施氮方式对木薯叶片生理

指标和农艺性状的影响，为木薯氮肥合理施用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年５月至２０１５年１月在广西壮族自治区宜

州市进行。供试土壤为黏质沙壤土，耕层０～１５ｃｍ，土壤 ｐＨ
值为６．７３，有机质含量１７．４ｇ／ｋｇ，全氮含量１．１４ｇ／ｋｇ，全磷含
量０．５８ｇ／ｋｇ，全钾含量２．５０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量９６．０ｍｇ／ｋｇ，速

效磷含量２３．６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量７８．０ｍｇ／ｋｇ。
供试木薯品种为新选 ０５６；供试氮肥为尿素（含 Ｎ

４６４％），磷肥为过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％），钾肥为氯化钾（含
Ｋ２Ｏ６０％）。
１．２　试验设计与方法

以不施氮肥为对照（ＣＫ），在施用等量氮肥（纯氮
１３０ｋｇ／ｈｍ２）基础上，设氮肥全部基施（Ｔ１）、５０％基施 ＋５０％
在苗期追施（Ｔ２）及２５％基施＋５０％在苗期追施＋２５％在块根
膨大期追施（Ｔ３）共３种处理；对照及３种施肥处理在播种时施
磷肥（Ｐ２Ｏ５）６５ｋｇ／ｈｍ

２和钾肥（Ｋ２Ｏ）６５ｋｇ／ｈｍ
２。每处理３次

重复，每重复为１个小区，随机区组排列，小区长 ６．３ｍ、宽
４．９ｍ，种植规格为１５８７３穴／ｈｍ２，株行距为７０ｃｍ×９０ｃｍ。

２０１４年 ５月 ４日播种。播种前按种植规格挖直径
３０ｃｍ、深８ｃｍ的穴，然后将基肥撒施在穴底部，并用厚约
３ｃｍ细土覆盖；播种时选取健壮木薯主茎作为种茎，按每４
个有效芽将其截成小段，然后平放于穴中，１穴１段，最后用
厚约５ｃｍ细土覆盖。出苗稳定后进行间苗，每穴留１～２苗。
齐苗后（７月５日）各处理追施钾肥（Ｋ２Ｏ）６５ｋｇ／ｈｍ

２及 Ｔ２、
Ｔ３处理追施氮肥（纯Ｎ）６５ｋｇ／ｈｍ２，块根开始膨大后（１０月７
日）Ｔ３处理追施氮肥（纯Ｎ）３２．５ｋｇ／ｈｍ２，追肥时将肥料撒施
于距植株基部四周３０ｃｍ处，并培土覆盖。
１．３　项目测定与方法

于木薯苗期（６月３０日）、块根形成期（７月３０日）、块根
膨大期（９月２８日）、块根成熟期（１１月２５日）采集植株顶端
倒数第４张展开叶测生理指标，其中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
用愈创木酚法［９－１０］测定，其单位定义为１ｇ新鲜木薯在波长
４７０ｎｍ处 １ｍｉｎ吸光度变化值（ＯＤ）表示酶活性大小，即
（ｍｉｎ·ｇ）－１；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性用 ＫＭｎＯ４滴定法

［９－１０］

测定，其单位定义为１ｇ新鲜木薯在波长２４０ｎｍ处１ｍｉｎ吸
光度变化值，即（ｍｉｎ·ｇ）－１；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量用磺基水杨酸
法［９］测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量用硫代巴比妥酸法［１０］测定；叶

绿素含量用丙酮乙醇混合法［１１］测定；可溶性糖含量用蒽酮比
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色法［１１］测定。２０１５年１月１日收获木薯，测定株高、茎径、块
根数、块根长、块根直径、块根产量、鲜块根淀粉含量、淀粉产

量，其中淀粉含量用氢氧化钡滴定法［１１］测定。

１．４　数据处理
应用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据处理和统计

分析，应用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对木薯叶片生理性状的影响
２．１．１　不同处理对木薯叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响
　图１显示，生育期内叶片 ＰＯＤ活性呈折线变化趋势，其中
在块根形成期最高，其次在块根成熟期。在苗期至块根形成

期ＰＯＤ活性表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，此后表现为Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ１＞ＣＫ，其中在苗期、块根形成期、块根膨大期及块根成熟期
３种施氮处理的 ＰＯＤ活性分别比 ＣＫ高 １１．９％ ～２１７％、
１５４％～２６．６％、１１．３％～２４．２％、１７．９％～３０．６％。说明施氮
可明显提高木薯叶片ＰＯＤ活性，其中Ｔ１处理在木薯生长中前
期的效应较明显，Ｔ３处理在木薯生长中后期的效应较突出。

２．１．２　不同处理对木薯叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响
　图２显示，生育期内叶片 ＣＡＴ活性呈单峰曲线变化，其中
在块根膨大期最高，其次在块根成熟期。ＣＡＴ活性在苗期表
现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，在块根形成期表现为 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞
ＣＫ，此后表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中在苗期、块根形成期、
块根膨大期及块根成熟期３种施氮处理的 ＰＯＤ活性分别比
ＣＫ高２４．１％ ～３０．４％、１７．３％ ～２６．９％、１６．７％ ～３４９％、
５３％～２６．０％。说明施氮可明显提高木薯叶片 ＣＡＴ活性，
其中Ｔ１处理在木薯生长中前期的效应较明显，Ｔ３处理在木
薯生长中后期的效应较突出。

２．１．３　不同处理对木薯叶片脯氨酸含量的影响　图３显示，
生育期内叶片脯氨酸含量略呈折线变化趋势，其中在块根成

熟期最高，其次在块根形成期。脯氨酸含量在苗期表现为

Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，此后表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中在苗
期、块根形成期、块根膨大期及块根成熟期３种施氮处理的脯
氨酸含量分别比 ＣＫ高 ９．２％ ～１２．０％、９．９％ ～２２．７％、
１４６％～２４．４％、６．７％～１６．２％。说明施氮可明显提高木薯
叶片脯氨酸含量，其中 Ｔ１处理在木薯生长前期的效应较明
显，Ｔ３处理在木薯生长中后期的效应尤为突出。

２．１．４　不同处理对木薯叶片丙二醛含量的影响　图４显示，
生育期内叶片丙二醛含量一直增加，到块根成熟期达到最大

值。丙二醛含量在苗期表现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，处理间的差
异不明显，在块根形成期表现为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，此后表现为
ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，其中在块根形成期、块根膨大期及块根成熟
期３种施氮处理的丙二醛含量分别比ＣＫ低７９％～１３．７％、
８．４％～１０．２％、１０．０％～２０．７％。说明施氮可明显减少木薯
生长中后期叶片丙二醛积累，其中Ｔ３处理的效应最为明显。

２．１．５　不同处理对木薯叶片叶绿素含量的影响　图５显示，
生育期内叶片叶绿素含量呈单峰曲线变化，其中在块根膨大

期最高。在苗期至块根形成期叶绿素含量表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞
Ｔ１＞ＣＫ，此后表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中在苗期、块根形
成期、块根膨大期及块根成熟期３种施氮处理的叶绿素含量
分别比 ＣＫ高１９．０％ ～３５．７％、２２．７％ ～３８．６％、１４９％ ～
２３．８％、１６．７％～３１．０％。说明施氮可明显提高木薯叶片叶
绿素含量，其中Ｔ２处理在木薯生长中前期的效应较明显，Ｔ３
处理在木薯生长后期的效应较突出。

２．１．６　不同处理对木薯叶片可溶性糖含量的影响　图６显
示，生育期内叶片可溶性糖含量呈单峰曲线变化，其中在块根

膨大期最高，其次在块根成熟期。在苗期至块根形成期可溶

性糖含量表现为Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，处理间的差异不明显，此
后表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中在块根膨大期和块根成熟
期３种施氮处理的可溶性糖含量分别比 ＣＫ高 ８．０％ ～
１７３％、６．４％～１９．１％。说明施氮可明显提高木薯生长中后
期叶片可溶性糖含量，其中Ｔ２、Ｔ３处理的效应较为明显。
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２．２　不同处理对木薯农艺性状的影响
２．２．１　不同处理对木薯株高和茎径的影响　表１显示，木薯
株高和茎径均表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中施氮处理的株
高和茎径分别比ＣＫ增加１８．１％ ～２５．４％、２．４％ ～１０．９％，
且Ｔ３、Ｔ２处理与ＣＫ处理的差异达显著水平。说明施氮可促
进木薯植株生长，其中氮肥分次施用的效果较好。

２．２．２　不同处理对木薯产量性状的影响　表１显示，木薯块
根数、块根长、块根直径及块根产量均表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞

ＣＫ，其中施氮处理的块根产量比ＣＫ处理增加４．７％～２０９％，
处理间块根数、块根直径及块根产量的差异均达显著水平。说

明施氮尤其是氮肥分次施用可明显提高木薯产量性状。

２．２．３　不同处理对木薯品质的影响　表１显示，木薯块根淀
粉含量和淀粉产量均表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其中施氮处
理的淀粉含量和淀粉产量分别比 ＣＫ处理增加 ４．９％ ～
１２４％、９８％～３５．９％，处理间淀粉产量差异达显著水平。
说明施氮尤其是氮肥分次施用有利于提高木薯品质。

表１　不同处理木薯农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
茎径

（ｃｍ）
块根数

（条／株）
块根长

（ｃｍ／条）
块根直径

（ｃｍ／条）
块根产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
鲜薯淀粉含量

（％）
鲜薯淀粉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ２３７．６８ｃ ２．４７ｂ ６．４ｄ ２０．６５ｃ ３．８８ｄ ２１４７３．３３ｄ ２８．０４ｃ ６０２１．１２ｄ
Ｔ１ ２８０．６５ｂ ２．５３ｂ ６．８ｃ ２１．５４ｃ ４．０９ｃ ２２４７３．３３ｃ ２９．４２ｂ ６６１１．６５ｃ
Ｔ２ ２８６．７３ａｂ ２．６８ａ ７．５ｂ ２３．６０ｂ ４．４２ｂ ２３７６６．６７ｂ ３０．１７ａｂ ７１７０．４０ｂ
Ｔ３ ２９８．０３ａ ２．７４ａ ８．０ａ ２５．５８ａ ４．９１ａ ２５９５３．３３ａ ３１．５３ａ ８１８３．０８ａ

　　注：同列数据后相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

木薯叶片ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性及脯氨酸含量变化与木薯
的抗逆性和抗衰老特性呈正相关［１２－１５］；木薯叶片叶绿素含量

高低在一定范围内反映了木薯光合作用的强弱［１６－１７］；木薯叶

片可溶性糖含量变化与木薯光合能力和耐旱性呈正相

关［１４－１７］。本研究表明，生育期内木薯叶片 ＰＯＤ活性和脯氨
酸含量呈折线变化，ＣＡＴ活性、叶绿素含量及可溶性糖含量
呈单峰曲线变化，这与前人研究木薯的结果不完全相

同［１５－１６］，原因可能是木薯品种、具体测定日期尤其是测定时

土壤水肥条件和气温不同。叶片丙二醛积累与茎叶衰老密切

相关，木薯生长中后期叶片丙二醛含量越高，其叶片衰老或脱

落越快［１２，１５］。本研究中生育期内木薯叶片丙二醛含量一直

呈上升趋势，与前人研究木薯［１５］和花生［７］的结果一致。研究

还发现，施氮可提高木薯各生长期叶片ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、
脯氨酸含量、叶绿素含量及可溶性糖含量，降低生长中后期叶

片丙二醛含量，其中氮肥作基肥一次性施用（Ｔ１）或氮肥５０％
基施＋５０％在苗期追施（Ｔ２）的效应在苗期较明显，而氮肥
２５％基施＋５０％在苗期追施 ＋２５％在块根膨大期追施（Ｔ３）
的效应在中后期较突出，这与前人研究甘蔗［６］、花生［７］及水

稻［８］的结果相似。说明基肥重施氮肥有利于提高木薯生长

前期生理性状，追肥重施氮肥有利于改善木薯生长中后期生

理性状、提高抗逆性、延缓衰老、增强光合性能。而木薯生长

中后期是块根产量和品质形成的关键时期，提高该时期木薯

生理性状有利于木薯增产稳产［１２，１６－１７］。

氮肥合理运筹是促进木薯生长、增加块茎产量及提高块

茎淀粉含量的重要措施，但由于栽培条件不同，国内有关木薯

氮肥施用时期、施用次数及基追比例的结论［２－５］不尽一致。

本研究表明，施用氮肥可促进木薯植株生长、改善产量性状、

提高淀粉含量，其中氮肥分次施用尤其是氮肥２５％作基肥 ＋
５０％作苗肥＋２５％作块根膨大肥施用（Ｔ３）的效应最好，这与
蒋瑞萍等研究木薯氮肥运筹的结果［４－５］基本一致，与前人研

究甘蔗［６］、花生［７］及水稻［８］的结果也相似。木薯氮肥分次施

用有利于增产，其主要原因可能是木薯对氮的吸收呈现“前

期低、中期高、后期少”的特点［１，１８］，氮肥分次施用补充了木薯

各生长阶段尤其是生长中后期对氮的需求，从而改善中后期

生理性状、促进植株生长及延缓衰老，进而满足块根生长发育

和淀粉积累所需的物质条件。另外，木薯是块根作物，浅施肥

的木薯浅生，有利于提高单株结薯数和单株薯块鲜质量，而深

层施肥使木薯根系处于深层土壤条件下，不利于结薯和块根

膨大［１９］。氮肥追施并培土覆盖，为木薯块根生长提供了浅生

土壤环境，从而促进块根发育和提高块根产量性状。此外，氮

肥追施于土壤表面后，随降雨淋溶下渗，可能更利于木薯根系

吸收，从而提高氮肥的吸收利用效率。但具体机理还须从木

薯对氮素的吸收积累动态进行研究。可见，本研究条件下，氮

肥分次施用尤其是氮肥２５％作基肥 ＋５０％作苗肥 ＋２５％作
块根膨大肥施用（Ｔ３）对提高木薯产量及增加淀粉含量的效
果最好。
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马铃薯生产中保水剂不同用法的效果比较

穆俊祥，刘拴成，曹兴明
（集宁师范学院生物系，内蒙古乌兰察布０１２０００）

　　摘要：以马铃薯品种克新１号为试验材料，设置水分对照（ＣＫ１）、自然对照（ＣＫ２）、保水剂涂层、保水剂播种时穴
施和保水剂苗期穴施５个处理，分析了保水剂用法对马铃薯生产的影响。结果表明：使用保水剂对马铃薯出苗率无显
著影响；可显著提高马铃薯株高、株幅、产量和商品率，且保水剂不同用法下马铃薯株高、株幅、产量和商品率存在显著

差异，其中苗期穴施处理的马铃薯株高、株幅和商品率显著高于涂层处理和穴施处理，苗期穴施和穴施处理的马铃薯

产量显著高于涂层处理；马铃薯叶片脯氨酸含量也表明保水剂使用可明显缓解马铃薯生育期的水分亏缺，且苗期穴施

效果最佳。
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　　乌兰察布市地处内蒙古高原，由于其特有的地理位置、气
候条件和丰富的品种资源，非常适宜马铃薯种植，该地区马铃

薯种植面积近年一直稳定在２６．７万 ｈｍ２左右，年产量已达
４００万ｔ，种植面积和总产量在全国地区级位居第一，已成为
全国重要的种薯、商品薯和加工专用薯基地［１］。２００９年乌兰
察布市被中国食品工业协会正式命名为“中国薯都”，目前马

铃薯产业已成为推动该地区经济发展的主导产业。乌兰察布

地处干旱地区，且水资源严重短缺，而马铃薯对水分亏缺又十

分敏感［２－３］，因此，乌兰察布地区马铃薯生产中的节水抗旱研

究显得尤为重要。长期以来，利用保水剂进行马铃薯节水抗

旱栽培效果显著［４－５］，研究表明马铃薯种植地区不同，保水剂

的适宜用法、用量也各不相同［６－８］。乌兰察布地区马铃薯生

产中保水剂的使用研究未见报道，保水剂在该地区适宜的使

用方法也未可知，本试验通过比较保水剂不同使用方法对乌

兰察布市马铃薯主栽品种“克新１号”的影响，找出适宜当地
的保水剂施用方式，为乌兰察布马铃薯生产中保水剂的应用

提供理论和实践基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试马铃薯品种为克新１号（乌兰察布市种子管理站提

供）；保水剂为任丘市广汇化工有限公司提供的白色晶体，主
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