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摘 要 为明确马铃薯试管薯大田直播栽培技术的可行性及生物产量与块茎淀粉的积累,采用随机区组设

计研究在不同地区不同播种深度对试管薯植株生长发育、生物产量及块茎淀粉等因素的影响。试验以

0.22~0.27g的‘陇薯3号’试管薯为材料,以4、5、6、7cm4个水平的播种深度在甘肃省高寒阴湿区与干旱

区进行大田直播试验,结果表明:(1)马铃薯试管薯大田直播出苗率在92.2%以上,高寒阴湿区要适当浅播

(播深5cm),干旱地区适当深播(播深7cm)。(2)播种深度对株高无显著影响,在相同播深下高寒阴湿区株

高显著高于干旱区株高,茎粗在不同播种深度之间以6cm播深茎粗显著高于其他播深;(3)单株结薯个数在

不同种植区及播深下无显著变化,试管薯块茎产量积累量在高寒阴湿区随播深增加呈现下降的趋势,干旱地

区随播深增加呈增长趋势,且高寒阴湿区块茎产量积累量高于干旱区;(4)在同一生育期高寒阴湿区块茎淀粉

积累量随着播深增加呈现显著减少的趋势,而干旱区块茎淀粉积累量随着播深增加呈现显著增加的趋势。在

块茎膨大期、淀粉积累期、成熟期高寒阴湿区块茎淀粉积累量高于干旱区。
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  马铃薯试管薯是通过对培养条件及培养基的

调控,诱导脱毒试管苗在容器内形成的微型块茎。
试管薯具有体积小、质量轻、生产不受季节限制、
便于种质保存和交流等优点[1]。试管薯是马铃薯

种薯生产体系中的关键环节之一。由于试管薯生

产在实验室进行,不受外界环境条件限制,可连续

扩繁生产,集中贮藏,同一时间大面积播种繁种。
同时,试管薯由脱毒组培苗在组培瓶中密闭环境

中生产,无病毒和病原菌的侵染,种薯质量极高,
试管薯作为种薯生产的高效技术对于加速无毒种

薯生产非常有利。但是目前繁育的试管薯平均质

量为0.16~0.36g[2-4],最大薯在0.75g左右,水
分含量高、干物质含量少、大田土壤直播出苗困

难。在马铃薯生产实践中,栽培方式是实现马铃

薯高产优质的主要途径之一。不同栽培方式严重

地影响着马铃薯的生长发育[5]、氮磷钾利用[6]和

干物质积累与分配[7],而生态环境条件对马铃薯

植株生长、块茎产量形成的影响更为显著[8]。近

年来通过进一步研究证明,正常发芽或打破休眠

试管薯[9],在温室和田间条件下均能正常生长发

育[10]。因此,针对试管薯大田栽培生产环节,以
马铃薯试管薯为基础繁殖材料,为完善脱毒种薯

生产技术,研究分析试管薯大田播种生产原原种

产量形成因素,大田直播生产原原种栽培方式的

选择提供理论与实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为‘陇薯3号’试管薯,由甘肃省农

业科学院马铃薯研究所选育并诱导。

1.2 试验地点

试验于甘肃渭源县五竹镇、永靖县三塬镇2
个试验点连续实施2a(2015年、2016年)。渭源

县五竹镇地处西秦岭与黄土高原交汇地带高寒阴

湿地区,位于渭源县南部。海拔2373m,年均降

雨量718mm,集中于夏秋之际,无霜期130d,平



均气温4.4℃。土质疏松,土层深厚,养分富钾。
永靖县三塬镇位于永靖县西南部,南临刘家峡水

库,平均海拔1820m,属温带半干旱偏旱气候类

型,平均日照时数2534.6h,年平均降雨量260

mm,年平均气温10.3℃,全年无霜期179d。年

平蒸发量1500mm左右。各试验点的土壤理化

性状和气象条件见表1和表2。

表1 各试验点土壤理化性状

Table1 Soilconditionsofexperimentalpoint

试验点
Testsite

土壤类型
Soiltype

土壤条件Soilconditions

有机质/(g/kg)
Organicmatter

速效氮/(mg/kg)
AvailableN

速效磷/(mg/kg)
AvailableP

速效钾/(mg/kg)
AvailableK

五竹 Wuzhu 黑土Blacksoil 16.8 134.5 13.4 188.5

三塬Sanyuan 黄绵土Loessalsoil 12.6 76.3 16.7 177.5

表2 各试验点气象条件

Table2 Meteorologicalconditionsofexperimentalpoint

试验点
Testsite

海拔/m
Altitude

气象条件 Meteorologicalconditions

年份
Year

降雨量/mm
Rainfall

日照时数/h
Sunshinehours

积温/℃
Accumulatedtemp

五竹 Wuzhu 2373 2015 539.5 1350 2206.4

2016 508 1521 2311.8

三塬Sanyuan 1820 2015 285 1507 2689.3

2016 242 1646 2730.4

1.3 试验设计

各试验点均采用随机区组设计。试管薯质量

为0.22~0.27g。播种深度设4cm、5cm、6cm、

7cm4个水平;2015年和2016年播种时间均为4
月26~29日。播种方式为平作点播,现蕾期中耕

培土,行距60cm,株距20cm,小区面积21.6
m2;前茬作物均为春蚕豆,第2年连作;施磷酸二

铵375kg/hm2,尿素240kg/hm2,硫酸钾300
kg/hm2,现蕾期结合培土追施尿素60kg/hm2;
渭源五竹试验地为旱作地,生育期不灌水,永靖三

塬试验地入冬前灌水,播种后块茎膨大期灌水2
次,田间管理同常规大田,按时做好病虫草害

防治。

1.4 测定项目与方法

每个小区定点30株分别于幼苗期、块茎形成

期、块茎膨大期淀粉积累期和成熟期调查植株生

物产量(根、茎、叶总鲜质量)、块茎的质量和淀粉

含量,每次取5穴(小区边行不取)。成熟后,各小

区单独收获,计产,考查统计块茎质量性状,用比

重法测定淀粉含量。

1.5 试管薯播前处理

试管薯播前进行变温储藏处理,适当的高低

温交叉处理,播前对试管薯进行分拣,剔除受到病

害侵染及生理性状发生较重损伤的试管薯。

1.6 统计分析

使用 MicrosoftExcel2007软件作图,SPSS
17.0软件进行单因素随机区组方差分析,显著水

平α=0.05,不同播深之间用LSD(leastsignifi-
cantdifferencetest)进行样本平均数的差异显著

性检验,不同试验地之间用配对t检验进行样本

平均数的差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 试管薯直播植株出苗率及物候期状况

本试 验 选 用 的 试 管 薯 质 量 只 有 0.22~
0.27g,块茎直径0.3mm左右,但在两试验地不

同深度的大田土壤直接播种中均能正常出苗,只
是播深为4cm、5cm较播种深6cm、7cm的出

苗早1d,且 出 苗 率 均 在92.2%以 上,最 高 为

96.6%。从出苗率来看,适宜播种深度以6cm处

理为最佳,出苗率均为95.0%~96.6%,而在相

同播深下两试验地之间没有显著差异(图1)。不

同年份两试验地匍匐茎形成期、块茎膨大期、成熟

期在不同播深间无差异。但是2015年与2016年

五竹镇试验地从出苗期到成熟期,所需时间均多

于三塬镇试验地,出苗期、匍匐茎形成期、块茎膨

大期、成熟期分别平均多出3.5、4.5、2、10d
(表3、4)。
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  1.柱形图上部小写字母表示在同一试验点不同播深之间的差异性(α=0.05) Differentlowercaselettersabovethebarsindicate

statisticallydifferencesatthe0.05significantlevelbetweendifferentseedingdepthsatthesametestsite;2.柱形图上部“*”表示在相同

播深和生育期不同试验点之间差异显著,无“*”则表示差异不显著(α=0.05)“*”indicatesdifferenceatthe0.05significantlevelbe-

tweendifferenttestpointsatthesameseedingdepthanddevelopmentstage

图1 试管薯出苗率

Fig.1 Seedlingrateofmicrotuber
表3 2015年试管薯物候期

Table3 Phenologicalphaseofmicrotuberin2015 d

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

出苗期Emergence 五竹镇 Wuzhu 39 39 40 40

三塬镇Sanyuan 36 36 37 37

匍匐茎形成期Stolonformation 五竹镇 Wuzhu 70 70 70 70

三塬镇Sanyuan 66 66 66 66

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 79 79 79 79

三塬镇Sanyuan 78 78 78 78

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 154 154 154 154

三塬镇Sanyuan 144 144 144 144

表4 2016年试管薯物候期

Table4 Phenologicalphaseofmicrotuberin2016 d

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

出苗期Emergence 五竹镇 Wuzhu 41 41 42 42

三塬镇Sanyuan 37 37 38 38

匍匐茎形成期Stolonformation 五竹镇 Wuzhu 72 72 72 72

三塬镇Sanyuan 67 67 67 67

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 82 82 82 82

三塬镇Sanyuan 79 79 79 79

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 152 152 152 152

三塬镇Sanyuan 142 142 142 142

2.2 试管薯直播植株苗期生长状况

从图2可以看出,2015年和2016年两试验

地株高在不同播种深度之间无显著差异,但是在

相同播深下五竹镇试验地株高显著高于三塬镇试
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验地 株 高,五 竹 镇 试 验 地 株 高 分 别 为47.05、

46.48cm,三塬镇验地株高分别为33.33、32.40
cm,平均高出13.9cm。图2还显示2015年和

2016年两试验地茎粗在不同播种深度之间差异

性不一致,五竹镇试验地具有一定差异,尤其是6
cm播深处茎粗显著高于其他播深,4、5、6、7cm
播深对应的2a平均茎粗分别为4.70、4.70、

5.05、4.55mm,而三塬镇试验地差异性不显著,

4、5、6、7cm 播深对应的2a平均茎粗分别为

4.65、4.60、4.55、4.55mm。另外,在相同播深下

五竹镇试验地茎粗基本大于三塬镇试验地茎粗,
特别是在6cm播深处五竹镇试验地茎粗显著大

于三塬镇验地茎粗,平均多出0.5mm。

图2 试管薯出苗后45d株高和茎粗

Fig.2 Plantheightandstemdiameterofmicrotuberafterseedling45days

2.3 试管薯直播栽培生长发育阶段植株生物产

量积累

表5和表6显示,在五竹镇及三塬镇试验地

试管薯各生育阶段生物产量在不同播深间差异显

著,其中五竹镇试验地随着播深增加而降低,而三

塬镇的试验地随着播深增加而增加。另外,在相

同播深下五竹镇各生育期生物产量均分别显著高

于三塬镇对应的生物产量,从2a平均数据看,在

4、5、6、7cm 播深处苗期高出1.27、0.85、0.69、

0.39g,块茎形成期高出27.77、17.99、21.06、

12.31g,块茎膨大期高出35.58、26.80、21.75、

13.12g,淀粉积累期高出46.18、35.30、23.95、

18.13g,成熟期高出34.50、19.86、26.97、18.64g。

2.4 不同生育时期马铃薯块茎产量状况

表7表明,不同试验地及不同播深对试管薯

直播栽培马铃薯单株结薯个数没有显著影响,但
随着播种深度的增加,单株结薯个数呈上升趋势。

  从播种深度来看,2015年和2016年试管薯

块茎产量积累量在各生长发育阶段随着播深变化

而呈现较显著的变化,五竹镇试验地随播深增加

呈现下降的趋势,三塬镇试验地随播深增加呈增

长趋势。同时,相同播深的马铃薯试管薯在各生

长发育阶段块茎产量积累量因试验地的不同而差

异明显,除块茎形成期之外,都呈现出五竹镇试验

地块茎产量积累量高于三塬镇试验地。在4、5、

6、7cm播深处,马铃薯块茎产量在块茎形成期到

块茎膨大期之间积累量最高,五竹镇试验地年均

分别增加417.26、398.38、390.30、381.87g,三塬

镇试验地年均分别增加317.40、316.96、329.16、

321.01g;块茎膨大期至淀粉积累期之间积累量
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次之,五竹镇试验地年均分别增加39.25、53.58、

39.56、48.87g,三塬镇试 验 地 年 均 分 别 增 加

41.03、45.80、38.37、49.87g;淀粉积累期至成熟

期块茎产量积累量不明显,五竹镇试验地年均分

别增加5.38、2.55、3.68、3.98g,三塬镇试验地年

均分别增加2.08、1.72、1.30、1.97g(表8、表9)。
表5 2015年马铃薯植株不同生育期地上部生物产量

Table5 Abovegroundbiologicalyieldperpotatoplantatdifferentgrowthperiodin2015 g

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

苗期Seedling 五竹镇 Wuzhu 3.62d* 3.42c* 3.24b* 2.95a*

三塬镇Sanyuan 2.40a* 2.67b* 2.59b* 2.68b*

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 90.31d* 88.26c* 83.66a* 85.38b*

三塬镇Sanyuan 62.06a* 67.58c* 64.29b* 68.54d*

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 192.34c* 186.47b* 184.36ab* 182.56a*

三塬镇Sanyuan 159.06a* 159.34a* 164.34b* 166.10b*

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 214.93a* 222.61a* 221.24a* 209.09a

三塬镇Sanyuan 176.48a* 182.43b* 196.19c* 202.46d

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 173.48b* 170.59ab* 172.50b* 163.53a*

三塬镇Sanyuan 140.67a* 146.47b* 140.53a* 144.68ab*

注:数据后面小写字母表示在同一试验点不同播深之间的差异性(α=0.05);数据后面“*”表示在相同播深和生育期不同试验点之间差

异显著,无“*”则表示差异不显著(α=0.05)。

Note:Differentlowercaselettersafterdataindicatethedifferenceat0.05significantlevelbetweendifferentseedingdepthsatthesame

testsite(α=0.05);“*”indicatesdifferenceatthe0.05significantlevelbetweendifferenttestpointsatthesameseedingdepthandde-

velopmentstage;thesamebelow.

表6 在2016年马铃薯植株不同生育期地上部生物产量

Table6 Abovegroundbiologicalyieldperpotatoplantatdifferentgrowthperiodin2016 g

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

苗期Seedling 五竹镇 Wuzhu 3.75b* 3.58b* 3.27a* 3.21a*

三塬镇Sanyuan 2.40a* 2.67b* 2.58b* 2.68b*

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 89.45c* 82.82b* 86.43c* 76.24a*

三塬镇Sanyuan 62.06a* 67.58c* 64.29b* 68.54d*

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 196.24c* 187.69b* 186.34b* 178.22a*

三塬镇Sanyuan 158.37a* 161.23ab* 162.87b* 168.44c*

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 228.43b* 211.06a* 212.42a* 217.16a*

三塬镇Sanyuan 174.52a* 180.65ab* 189.58c* 187.54bc*

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 179.73b* 164.84a* 167.62a* 164.34a*

三塬镇Sanyuan 143.54a* 149.25b* 145.66ab* 146.72ab*

表7 试管薯单株结薯情况

Table7 Potatocountfromsingleplant

年 份
Year

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

2015 五竹镇 Wuzhu 3.53a 3.56a 3.60a 3.64a

三塬镇Sanyuan 3.69a 3.07a 3.13a 3.32a

2016 五竹镇 Wuzhu 3.12a 3.31a 3.33a 3.42a

三塬镇Sanyuan 3.24a 3.33a 3.37a 3.39a
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表8 2015年马铃薯植株不同生育期块茎产量

Table8 Potatotuberyieldperplantatdifferentgrowthperiodin2015 g

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 2.74b* 2.74b* 2.43a* 2.27a*

三塬镇Sanyuan 3.26a* 3.53a* 3.62a* 4.33b*

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 417.50d* 400.43c* 390.51b* 382.53a*

三塬镇Sanyuan 324.72ab* 319.22a* 334.12c* 326.27b*

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 458.43b* 457.71b* 442.58ab* 430.39a*

三塬镇Sanyuan 362.27a* 367.54ab* 371.67ab* 374.20b*

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 462.33c* 461.54c* 446.18b* 433.60a*

三塬镇Sanyuan 364.72a* 369.27ab* 372.37ab* 376.80b*

表9 2016年马铃薯植株不同生育期块茎产量

Table9 Potatotuberyieldperplantatdifferentgrowthperiodin2016 g

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 2.87ab 3.36b 3.10ab 2.71a*

三塬镇Sanyuan 2.83a 3.05a 3.42a 4.40b*

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 422.63d* 402.43c* 395.61b* 386.19a*

三塬镇Sanyuan 316.17a* 321.28ab* 331.23c* 324.47bc*

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 460.20d* 452.31c* 422.66a* 436.06b*

三塬镇Sanyuan 360.67a* 364.55ab* 370.42bc* 376.27c*

成熟期 Maturity 五竹镇 Wuzhu 467.07d* 453.58c* 426.41a* 440.80b*

三塬镇Sanyuan 362.38a* 366.27ab* 372.32bc* 377.60c*

2.5 不同生育时期马铃薯块茎淀粉积累情况

在马铃薯全生育期内,随着马铃薯植株块茎

形成、膨大持续进行,块茎淀粉含量不断增加。试

管薯植株块茎淀粉积累量在块茎形成期、块茎膨

大期、淀粉积累期和成熟期的分配比例分别为

0.3%、53.1%、44.8%和1.8%,可以看出,在块

茎形成期淀粉积累极少,到块茎膨大期和淀粉积

累期淀粉的积累量最多,几乎占块茎淀粉积累总

量的98%,到成熟期块茎淀粉积累量明显减少。

同时结果还表明,五竹镇试验地块茎淀粉积累量

在同一生育期随着播深增加呈现显著减少的趋

势,而三塬镇试验地块茎淀粉积累量随着播深增

加呈现显著增加的趋势。在相同播深和生育期内

两试验地淀粉积累量具有显著差异,表现为在块

茎形成期五竹镇试验地淀粉积累量低于三塬镇试

验地,在块茎膨大期、淀粉积累期、成熟期五竹镇

试验地淀粉积累量高于三塬镇试验地(表10、
表11)。

表10 2015年马铃薯植株不同生育期块茎淀粉含量

Table10 Starchpercentcontentinpotatotubersperunitweightatdifferentgrowthperiodin2015 %

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 0.00a* 0.00a* 0.00a* 0.00a*

三塬镇Sanyuan 0.07ab* 0.05a* 0.10b* 0.07ab*

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 10.56a 10.52a 10.49a 10.36a

三塬镇Sanyuan 10.76a 10.95a 10.86a 10.93a

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 16.83a* 16.78a 16.80a* 16.67a*

三塬镇Sanyuan 18.16a* 18.30a 18.27a* 18.26a*

成熟期 Maturitystage 五竹镇 Wuzhu 16.95a* 17.89a 16.85a* 16.84a

三塬镇Sanyuan 18.25a* 18.33a 18.37a* 18.34a

·2991· 西 北 农 业 学 报 28卷



表11 2016年马铃薯植株不同生育期块茎淀粉含量

Table11 Starchpercentcontentinpotatotubersperunitmassatdifferentgrowthperiodin2016 %

生育期
Growth
period

试验地
Plots

播种深度 Seedingdepth

4cm 5cm 6cm 7cm

块茎形成期 Tuberformation 五竹镇 Wuzhu 0.07b 0.10b 0.00a* 0.11b

三塬镇Sanyuan 0.12b 0.12b 0.06a* 0.10ab

块茎膨大期 Tuberbulking 五竹镇 Wuzhu 10.64a 10.67a 10.56a* 10.62a

三塬镇Sanyuan 11.16a 11.24a 11.17a* 11.24a

淀粉积累期Starchaccumulation 五竹镇 Wuzhu 17.62a 17.66a 17.79a 17.62a

三塬镇Sanyuan 18.28a 18.26a 18.14a 18.22a

成熟期 Maturitystage 五竹镇 Wuzhu 17.74a 17.80a 17.86a 17.71a

三塬镇Sanyuan 18.36a 18.41a 18.26a 18.30a

3 结论与讨论

马铃薯试管薯块茎小、营养物质含量少,是大

田生产栽培中出苗困难主要制约因素[11]。研究

增加试管薯产量和用试管薯做种薯在大田土壤直

接播种栽培技术一直是农业推广技术人员所关心

的问题。付翔[12]、董黎明[13]采用营养土在苗床、
育苗盘和育苗杯育苗试管薯出苗,然后大田移栽,
生产马铃薯种薯。而用试管薯作为种薯大田直接

播种栽培未见报道。本试验结果表明,在不同区

域试管薯大田土壤直接播种均能正常出苗,且出

苗率均在92.2%以上,从出苗率来看,适宜播种

深度以6cm为宜。不同区域出苗率不一致的原

因可能是两试验地由于前期各自不同的处理均满

足了试管薯出苗的基本条件,因此表现出两试验

地之间无显著差异。结果也表明播深仅仅对出苗

时间有一定的影响,随播深增加出苗时间推迟,同
时,两试验地由于生态条件的不同导致试管薯植

株到达不同生育期的时间有较大差异,表现为五

竹镇较三塬镇试验地推迟(表3、4,图1)。播深对

苗后45d植株株高无显著影响,但是茎粗却表现

为五竹镇试验地6cm播深较粗,三塬镇无显著差

异,且两试验地在6cm 播深除有显著差异(图
2)。以试管薯作为种薯,大田播种前要求对土壤

进行精细处理,植株苗期生长势较弱,田间除草、
中耕和病虫害管理要及时到位,为试管薯植株的

生长发育提供适宜环境条件。促进地上部分冠层

发育,提高光合作用利用效率,增加植株生物产量

积累,为增产增收奠定基础。
马铃薯生物产量的生产特性是光合产物在植

株不同器官中合成、分配与积累的结果,而生态条

件、栽培方式二者互作效应对马铃薯生物产量的

积累存在极显著的影响。马铃薯整株和块茎的干

物质积累均表现出明显的“S”型曲线特征,有研

究指出生态环境对马铃薯干物质积累量影响显

著[14-15]。本研究结果表明,马铃薯试管薯植株前

期生长缓慢,块茎膨大期和淀粉积累期生长迅速,
成熟期生长速度急剧下降。同时,不同播深的试

管薯直播栽培植株各生育阶段生物产量积累量差

异明显,在年降雨量500mm以上的区域,试管薯

植株生长发育时期生物产量的积累随着播种深度

的增加呈下降趋势,而在干旱地区试管薯植株生

长发育时期生物产量的积累随着播种深度的增加

呈上升趋势(表5、表6)。不同播种深度使试管薯

植株根系、地下茎空间分布改变,导致其根际土壤

温度、根系的呼吸作用产生差异。张丽莉等[16]研

究表明,低温胁迫下马铃薯根系活力下降,吸收能

力减弱,最终导致干物质在各器官中的分配比例

和各生育阶段干物质积累量的差异。整体看来,
不同的生态区域,采用适宜的播种深度,可使试管

薯植株在生长发育各阶段均能保持较高的干物质

积累量,具有较高的增产潜力。
马铃薯试管薯单株结薯个数在两试验地之间

差异不显著,同样在不同播种深度试管薯植株单

株结薯个数之间差异不显著(表7)。试管薯块茎

产量积累量在各生长发育阶段随着播深变化而呈

现较显著的变化,五竹镇试验地随播深增加呈现

下降的趋势,三塬镇试验地随播深增加呈增长趋

势。同时,相同播深的马铃薯试管薯块茎产量积

累量呈现出五竹镇试验地块茎产量积累量高于三

塬镇试验地(表8、表9)。这可能是由于高喊阴湿

地区气候冷凉,马铃薯植株根系浅,有利于根际周

围气温的提升,促进植株生长发育,为植株块茎干

物质积累奠定了基础。马铃薯淀粉产量是植株干
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物质积累、分配、运输与转化的结果。有关高产马

铃薯干物质积累特性已有大量报道[17-19]。生态环

境条件是影响马铃薯试管薯生长的重要因素[20],
马铃薯栽培的土壤含水量、温度和光照直接影响

着马铃薯块茎的膨大[21]、淀粉合成积累及产量的

形成。本试验研究结果表明,不同生态条件下,以
试管薯作种薯大田直播时块茎的淀粉含量随着生

态区域气候干燥度的减少而增高。在块茎形成期

积累比较缓慢,在块茎膨大期呈直线增长,从淀粉

积累期开始变缓,到成熟期块茎淀粉积累很少,淀
粉含量达最大值。但随着试管薯播种深度的不

同,块茎淀粉含量的积累速率不同。具体表现为,
高寒阴湿区随着播种深度的增加,马铃薯块茎淀

粉积累速率下降;而干旱地区随着播种深度的增

加,马铃薯块茎淀粉积累速率呈上升趋势。
马铃薯淀粉的积累是干物质形成转化的结

果,淀粉在马铃薯不同生育时期块茎中的积累量

不同,并随生育进程的推进而发生变化。这一结

果表明,马铃薯产量的形成过程就是植株生长、块
茎膨大和淀粉积累的过程,以及根茎叶中的干物

质向块茎中转移的过程,试管薯植株生育期内一

半以上的淀粉及90%块茎产量是在块茎膨大期

内所形成的。
因此,用试管薯大田直播繁育马铃薯种薯时,

高寒阴湿等冷凉地区要适当浅播(播深5cm),干
旱地区适当深播(播深7cm),促进早出苗,提高

提高出苗率,培育壮苗,为马铃薯种薯的高效生产

奠定基础。不同种植区域马铃薯试管薯植株具有

不同的干物质积累与分配特性,为使马铃薯种薯

生产获得高产,应根据具体的生态条件,采用合理

的栽培技术措施对其有效调控。目前种薯生产主

要有组培苗基质繁育和雾培法,基质繁育一般在

温室或网棚中进行,占用空间或面积较大,需要用

特殊的基质蛭石作为定植组培苗的载体,蛭石存

在成本高、难以重复利用的缺点,基质繁育单株结

薯数一般在2.5个左右,产量较低,容易受到病虫

害侵染[22];雾培法一般在温室进行,占用空间较

大,成本高,由于湿度大容易受到病害侵染、块茎

后期储藏容易腐烂,但该法生育期内结薯数一般

在40粒以上,产量高[23]。相对而言,试管薯生产

成本低、占用空间小、易运输、在较密闭容器中难

以受到病虫害侵染,单株结薯数一般在2个,比组

培苗容易栽植等优点,但是该法也存在需要进一

步提升结薯量及适当增大薯块大小的问题[2]。但

是总体而言,试管薯的应用意义不可忽略,应该进

一步改进试管薯生产方法,提升试管薯产量和

质量。
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StudiesonDirect-seedingofPotatoMicrotuber
intheAlpineWetlandandAridArea

ZHANGWu1,2,GAOYanping1,2,SUNXiaohua1,WANGMin1,2andLÜHeping1,2,
(1.PotatoInstituteofGansuAcademyofAgriculturalSciences,Lanzhou 730070,China;2.GansuEngineeringCenter

forVirusDetectionandSafetyEvaluationofPotatoSeed(Seedling),Lanzhou 730070,China)

Abstract Inordertodeterminethedirect-seedingfeasibilityofpotatomicrotubersandfigureoutits
effectsonthegrowth,biologicalyieldandstarchaccumulationofmicrotubers.Therandomizedblock
experimentsofdirectseedingwasconductedwithdifferentseedingdepths,including4,5,6and7
cm,inalpinewetlandandaridareaofGansuprovince.‘Longshu3’(Themassrangedfrom0.22-
0.27g)wasservedasmaterial.Theresultsshowedthatwereasfol1ows:(i)Theemergencerateof
direct-seedingpotatomicrotuberswasmorethan92.2%.Thepropersowingdepthwasabout5cmin
alpinewetlandandabout7cminaridareas.(ii)Plantheighthadnosignificantdifferencesamongdif-
ferenttreatmentsofseedingdepthinthesameareas,nevertheless,theplantheightexhibitedsignifi-
cantlyhigherinalpinewetlandthaninaridareaatthesameseedingdepth.Thetreatmentof6cmsee-
dingdepthhadsignificantlylongerstemdiameterthantheotherseedingdepths.(iii)Thetubernum-
berperplantdisplayednosignificantchangesinseedingareasandseedingdepths.Themicrotuber
yieldreducedwiththeincreaseofseedingdepthsinthealpinewetland,butintheoppositetrendinthe
aridarea.Moreover,thetuberyieldswerehigherinthealpinewetlandthaninthearidarea.(iv)The
starchaccumulationoftuberdecreasedwiththeincreaseofseedingdepthsinthealpinewetlandbut
increasedintheoppositetrendinthearidarea.Thestarchaccumulationwashigherinthealpinewet-
landthaninthearidareaatthebulkingstage,starchaccumulationstageandmaturitystage.
Keywords Potatomicrotuber;Direct-seeding;Alpinewetland;Aridareas;Seedingdepth
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