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生长调节剂和密度对马铃薯种薯繁育效益的影响
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摘 要：为了探究生长调节剂和密度对马铃薯种薯繁育效益的影响，以品种黑美人和费乌瑞它的原种为材料，设置

CK（4000 株·667 m-2）、T1（6000 株·667 m-2）、T2（8000 株·667 m-2）、T3（4000 株·667 m-2，喷施 50 mg · L-1 GA3 和

30 mg·L-1 ABA）、T4（4000 株·667 m-2，喷施 50 mg·L-1 GA3、30 mg·L-1 ABA 和 60 μg·L-1 BR）共 5 个处理，连续 2 年研

究对马铃薯生长形态、产量、品质及经济效益的影响。结果表明，与对照相比，喷施生长调控物质后，株高显著增加，

而叶片单位面积的质量则显著下降。同时，相较于使用生长调节剂，提高种植密度对增产的促进作用更为明显，黑

美人 2020 年以 T1 产量最高，比对照增产 69.91%，2021 年以 T2 产量最高，增产 62.38%，费乌瑞它 2 年中均以 T2 产

量最高，2020、2021 年分别增产 82.93%、44.36%，各处理下两品种的干物质、花青素含量无显著差异，淀粉、维生素 C、

还原糖、粗蛋白含量为黑美人变化显著，费乌瑞它无显著差异。综上所述，8000 株·667 m-2为黑美人和费乌瑞它适宜种

植密度，有效种薯产量分别为 2 158.82 kg ·667 m-2 和 2 790.63 kg ·667 m-2，预估产值分别达 3 892.28 元·667 m-2 和

4 268.89 元·667 m-2。
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Effects of growth regulating substances and density on the efficiency of
seed potato multiplication
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（1. Mianyang Academy of Agricultural Science, Mianyang 621023, Sichuan, China; 2. Mianyang Academy of Agricultural Science/Crop

Characteristic Resources Creation and Utilization Key Laboratory of Sichuan Province, Mianyang 621023, Sichuan, China）

Abstract: To investigate the effects of growth regulating substances and density on the efficiency of seed potato multipli-

cation, the original seed tubers of the varieties Heimeiren and Favorita were used as materials. Five treatments including

CK（4000 plants · 667 m- 2）, T1（6000 plants · 667 m- 2）,T2（8000 plants · 667 m- 2）, T3（4000 plants · 667 m- 2, and sprayed

with 50 mg · L-1 GA3 and 30 mg · L-1 ABA）, T4（4000 plants · 667 m-2, and sprayed with 50 mg · L-1 GA3, 30 mg · L-1 ABA

and 60 μg·L-1 BR）were set up, and their effects on potato growth morphology, yield, quality, and economic benefits were

studied for two consecutive years. The results showed that compared to CK, the application of growth control treatments

significantly increased plant height and significantly decreased leaf mass per unit area. Meanwhile, increasing planting

density had a more pronounced effect on yield improvement compared to the use of growth regulators. For Heimeiren, the

highest yield in 2020 was observed under T1, which increased by 69.91% compared to CK, while in 2021, the highest

yield was under T2, with a 62.38% increase. For Favorita, T2 produced the the highest yields in both years, with increases

of 82.93% in 2020 and 44.36% in 2021. Across all treatments, there were no significant differences in dry mater and

anthocyanin content for both varieties. However, starch, vitamin C, reducing sugar, and crude protein content showed

significant changes in Heimeiren but no significant changes in Favorita. In summary, 8000 plants·667 m-2 was the suitable

planting density for Heimeiren and Favorita, with yields of 2 158.82 kg · 667 m- 2 and 2 790.63 kg · 667 m- 2, respectively,

and the estimated production value amounted to 3 892.28 Yuan·667 m-2 and 4 268.89 Yuan·667 m-2, respectively.
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受种植业结构调整和市场需求的拉动，近年四

川省的马铃薯种植面积和总产量都位居全国前

列[1]，优质种薯需求量也不断增大。但在马铃薯种

薯繁育过程中，由于栽培制度单一和连作障碍等原

因，马铃薯产量和品质下降[2]。近年来，为了提高马

铃薯种薯产量，植物生长调节剂的研究和利用逐渐

受到重视[3-5]，并取得了显著进展。马铃薯种薯的种

植密度对马铃薯的生产和后续种植也有重要

影响[6]。

植物生长调节剂在作物生长发育和代谢中起

着至关重要的作用，它使植物体内的酶发生反应，

即使很小的剂量也可以表现出高效的调节能力[7]。

植物生长调节剂在马铃薯生产中的应用也越来越

广泛，包括对马铃薯地上部植株性状、产量和品质

的影响[8]。马铃薯块茎的形成并不是由单一激素所

调控，而是多种激素综合调节和互相协同、制约的

结果[9]。彭晓莉等[10]和李海珀等[11]研究表明，赤霉素

（GA）促进植株快速生长的同时诱导匍匐茎产生，对

提高马铃薯原种的单株结薯数有重要促进作用。

刘璐[12]和杨立军[13]的研究结果表明，脱落酸（ABA）

可以通过抑制马铃薯 GA 合成途径中相关基因的表

达，从而抑制 GA 合成，促进马铃薯块茎形成，外源

喷施 ABA 的马铃薯植株提早形成块茎，薯块产量

高。油菜素内酯（BR）是广泛存在于植物界中的一

类促进生长的植物激素，调节营养生长和生殖生

长，具有加速植物生长、提高产量等作用[14]。将 BR

合成路径中的关键酶基因转入拟南芥和水稻中，种

子产量得到显著提高[15-16]。种植时需根据实际情况

适当调整马铃薯试管苗的种植密度，马铃薯的生长

需要通风透光性好的环境，此种环境下马铃薯作物

能够充分吸收水分，提高植物光合强度，使单位面

积的株数和块茎数增加，从而获得更为理想的马铃

薯产量与质量[17-18]。

马铃薯已成为农民增收和农业增效的支柱产

业，优质种薯的高效生产是提高马铃薯生产水平的

关键。2015 年农业部提出减少化学农药使用和减

少化肥使用的“双减”目标，到 2020 年实现化肥使

用和农药使用零增长。植物生长调节剂对环境友

好，并且广谱高效，在农业生产上具有广泛的应用

前景。针对当前生产中繁种效率低下的问题，笔者

深入探究了不同水肥条件下生长调节物质与种植

密度对马铃薯植株生长、产量、品质及经济效益的

综合影响，旨在为提升繁种效率提供科学依据和技

术支持，实现马铃薯种薯的高产高效栽培。

1 材料和方法

1.1 材料

供试马铃薯品种黑美人和费乌瑞它由绵阳市农

业科学研究院提供原种。试验于 2020 年 1 月至

2021 年 5 月在绵阳市农业科学研究院试验基地完成。

1.2 设计

采用随机区组试验设计，每个品种设置密度和

生长调节剂（赤霉素 GA3，脱落酸 ABA，油菜素内酯

BR）5 个处理，3 次重复，1 次重复为 1 个试验小区，2

个品种共 30 个试验小区。小区面积 13.33 m2，垄长

3.35 m，垄距 1 m，1 垄双行 20 株，CK、T1、T2、T3、

T4 窝距分别为 33、22、33、33、33 cm，行距 60 cm，

4 垄为 1 个小区。处理分别为 CK：种植密度为 4000

株·667 m-2；T1：种植密度为 6000 株·667 m-2；T2：种

植密度为 8000 株·667 m-2（1 窝播种 2 个）；T3：种植

密度为 4000 株·667 m-2，齐苗后 14 d，喷施 2 次

50 mg·L-1赤霉素 GA3，间隔 7 d；块茎形成期，喷施 2

次 30 mg·L-1 ABA，间隔 14 d；T4：种植密度为 4000

株·667 m-2，齐苗后 14 d，喷施 2次 50 mg·L-1 GA3，间隔

7 d；块茎形成期，喷施 2 次 30 mg·L-1 ABA+60 μg·L-1

BR，间隔 14 d。

试验于 2020－2021 年连续开展 2 年，年内和

水稻轮作，马铃薯生长季（出苗到收获）在每年的 2

月中旬到 5 月中旬，之后种植水稻。水肥情况：

2020 年 ，使 用 复 合 肥（N∶P2O5∶K2O=15∶15∶

15）100 kg‧667 m-2 作为底肥，依靠自然降雨灌溉。

然而，当年 3—4 月遭遇持续干旱。2021 年施用复

合肥（N∶P2O5∶K2O =15∶15∶15）50 kg · 667 m-2 作底

肥，田间安装滴灌系统，补肥水 3 次，间隔 7~10 d，

每次持续滴灌 3 h，肥料用量为尿素 4.0 kg‧667 m-2、

K2SO4 3.5 kg‧667 m-2、KH2PO4 0.4 kg‧667 m-2。保障两

轮试验中外源提供的 N、P2O5、K2O 量一致。

1.3 试验指标测定及方法

在盛花期每处理随机选 10 株采用直尺测量株

高；每个处理随机选 3 株，每株 1 片叶，用直径

1.7 cm 圆柱体打孔器在叶中脉中部位置取样，面积

6.81 cm2，称取鲜质量，测定叶片单位面积质量。

收获期对每个小区收获的所有薯块称量测产，

统计产量，并对薯块进行分级称质量，大于 20 g 的

种薯为有效种薯。单株结薯数=小区马铃薯总个数/

株数。同时测定块茎干物质含量，将薯块切片称鲜

质量后，于烘箱中 105 ℃杀青 20 min，再在 80 ℃恒

温下烘至恒质量，称量干质量，每个处理 3 次重复，
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干物质含量/%=干质量/鲜质量×100。

从各处理随机选取 3 个马铃薯块茎，用 5 mm

圆柱体打孔器取样切碎混匀后进行品质测定，设置

3 次重复。分别用 3，5-二硝基水杨酸（DNS）比色

法[19]、蒽酮硫酸法[20]、考马斯亮蓝法[21]、pH 示差法[22]、

分光光度计法[23]测定马铃薯块茎中还原糖、淀粉、粗

蛋白、花青素和维生素 C 含量，其中，花青素含量只

测定彩色马铃薯黑美人块茎。

1.4 效益分析

用种量按 1 株 50 g 计，黑美人原种 6.00 元·kg-1，

费乌瑞它原种 4.40 元·kg-1；黑美人种薯 4.00 元·kg-1，

费乌瑞它种薯 3.00 元·kg-1。2020 年种植马铃薯的

其他成本包括人工、农资耗材、化肥农药等，约

2322.00 元‧667 m-2，详见表 1。T3 和 T4 有激素试剂

成本和人工喷施成本，100.00元·667 m-2，T4增加的BR

50.00元·667 m-2；在高密度下更易发生晚疫病，用药

成本增加，施药量增加 1 倍，T1 和 T2 每 667 m2 药

剂成本增加 88.00 元，人工成本增加 150.00 元；

2021 年底肥成本减半即 287.50 元，滴灌补充水

肥 ，667 m2 用 尿 素 12.0 kg、K2SO4 10.50 kg、

KH2PO4 1.20 kg，共计 70.50 元，即 2021 年的肥料成

本 358.00 元。预估产值=收入-种薯费用-其他。

表 1 试验中每 667 m2的其他费用估算

Table 1 The estimated additional expenses per 667 m2 of land in the experiment.

项目

Item

化肥 Fertilizers

叶面肥 Foliar fertilizer

除草剂 Herbicides

防晚疫病药剂 Anti late blight agents

薄膜（卷）Film（rolls）

机器整地 Machine land preparation

人工：播种、盖土、打除草剂、覆膜 1 d 完成 Labor: sowing, covering, herbicide, mulching in 1 day

人工：揭膜 Labor: Uncovering

人工：中耕除草 1 d 完成 Labor: 1 day for mid-tillage and weeding

人工：喷施防晚疫病药剂+叶面肥，3 次 Laber: Spraying against late blight and foliar fertilizer, 3 times

人工：挖土豆、装袋 Labor: digging potatoes, bagging

总计 Total

2020 年费用/元

2020 cost/Yuan

575.00

35.00

27.00

87.50

27.50

120.00

400.00

100.00

400.00

150.00

400.00

2 322.00

2021 年费用/元

2021 cost/Yuan

358.00

35.00

27.00

87.50

27.50

120.00

400.00

100.00

400.00

150.00

400.00

2 105.00

1.5 数据统计分析

田间调查及室内测定数据采用 Microsoft Ex-

cel 2019 进行数据统计分析和作图，采用 SPSS 25.0

的 Duncan 新复极差法进行数据检验和差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 外源激素处理对植株形态的影响

由图 1-A 可知，每个品种在不同年份同一处理

条件下株高无明显差异，说明两种水肥条件均满足

了马铃薯的生长需求。在种植密度增加的情况下，

马铃薯株高与 CK 无明显差异，在不同施肥水平下

喷施 GA3、ABA 和 BR 激素，马铃薯株高变化趋势

相同，激素处理株高均极显著高于 CK。相较于费

乌瑞它，黑美人对激素表现出更高的敏感度。在

T3、T4 处理条件下，均是黑美人的株高最高，在 T3

处理下，2020 年和 2021 年分别较 CK 增长了

49.21%和 50.18%；而在 T4 处理下，2020 年和 2021

年分别较 CK 增长了 45.79%和 47.45%。说明生长

调控物质 ABA、BR、GA3对马铃薯的株高有显著的

促进作用。

由图 1-B 可知，种植密度增加，植株叶片单位

面积之间的质量差异不显著，说明合理密植的马铃

薯不会影响叶片的生长，有利于田间资源的利用。

在两个年度的激素处理（T3 和 T4）后，两个品种的

马铃薯叶片单位面积质量均较 CK 极显著降低，这

表明喷施激素可以有效调控叶片单位面积质量，黑

美人在 2020 年和 2021 年分别下降 26.52% 和

11.69%，费乌瑞它分别下降 22.6%和 17.07%。

2.2 不同处理方式对马铃薯产量的影响

如图 2 所示，2020 年黑美人在单株结薯数量上

对激素处理的敏感性高于费乌瑞它，处理的平均单

株结薯数比 CK 高 1.54 个，而费乌瑞它仅比 CK 高

0.26 个。由图 3 可知，与 CK 相比，增加密度和

饶莉萍，等：生长调节剂和密度对马铃薯种薯繁育效益的影响
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2020年 变化率% 2021年 变化率% 2020年 变化率% 2021年 变化率%

CK 1203.37 ± 92.26 dC -- 1409.36 ± 113.49 dD -- 1414.59 ± 26.80 dC -- 2034.85 ± 118.75 dC --

T1 2044.69 ± 150.52 aA 69.91 1944.50 ± 85.09bB 37.97 2335.18 ±102.93 bA 65.08 2746.20 ± 155.21 bA 34.96

T2 1793.46 ± 83.66 bA 49.04 2288.58 ± 92.02 aA 62.38 2587.66 ± 65.33 aA 82.93 2937.50 ± 66.81 aA 44.36

T3 1441.37 ±120.83 cBC 19.78 1609.41 ± 119.18 cCD 14.19 1548.31 ± 169.41 dBC 9.45 2100.04 ± 82.98 dBC 3.2

T4 1728.91 ± 94.14bAB 43.67 1806.46 ± 170.20 bBC 28.18 1754.03 ± 112.02 cB 24 2255.91 ± 29.82 cB 10.86

2020年 2021年 2020年 2021年

CK 1203.37 1409.36 1414.59 2034.85

T1 2044.69 1944.5 2335.18 2746.2

T2 1793.46 2288.58 2587.66 2937.5

T3 1441.37 1609.41 1548.31 2100.04

T4 1728.91 1806.46 1754.03 2255.91
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不同处理方式
Different treatments

CK T1 T2 T3 T4

黑美人 费乌瑞它 黑美人 费乌瑞它
3.34 2.95 0.33 0.09
3.32 2.78 0.23 0.2
2.65 2.76 0.13 0.2
4.23 2.83 0.28 0.06
4.88 3.21 0.33 0.1

黑美人 费乌瑞它
3.34 ±

0.33Bc

2.95 ±

0.09ABab
3.32 ±

0.23Bc

2.78 ±

0.20ABb
2.65 ±

0.13Bd

2.76 ±

0.20Bb
4.23 ±

0.28Ab

2.83 ±

0.06ABb
4.88 ±

0.33Aa

3.21 ±

0.10Aa

2020年 变化率%
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注：**表示同一年内处理与对照相比在 0.01 水平差异极显著。

Note: ** indicates extremely significant difference at 0.01 level between treatment and control in the same year.

图 1 不同水肥条件下不同处理对株高及叶片单位面积质量的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on plant height and leaf mass per unit area

under different water and fertilizer conditions

注：*表示与对照相比在 0.05 水平差异显著，**表示与对照相

比在 0.01 水平差异极显著。下同。

Note: * indicate significant difference at 0.05 level compared to

control; ** indicate extremely significant difference at 0.01 level. The

same below.

图 2 2023 年不同处理对马铃薯单株结薯数的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on the number of

potatoes set on a single plant in potato in 2023

外源激素处理，可以提高马铃薯的产量，但 2 个

品种的提高幅度存在差异。增密处理可极显著

提高产量，在 2020 年，黑美人在 T1 处理下的产

量高达 2 044.69 kg · 667 m- 2，相比 CK 提高了

69.91%。T2 处理与 T1 相比，产量下降了 12.29%，

这可能与 2020 年自然降雨不足有关。2021 年黑美人

T2 处理产量最高，达 2 288.58 kg · 667 m- 2，比 CK

增加 62.38%；费乌瑞它在 T2 处理下产量最高，

2020 年和 2021 年分别达到了 2 587.66 kg·667 m-2 和

2 937.50 kg · 667 m- 2，与 CK 相比，分别增长了

82.93%和 44.36%。与 CK 相比，激素处理也能显著

增产或极显著增产，但增产效果弱于增密处理。经

统计分析，激素处理 2 个品种均是 T4 处理后的增

产效果高于 T3 处理。其中，黑美人 T4 处理 2 个年

度分别比 CK 显著增产 43.67%和 28.18%；费乌瑞

它 T4 处理 2 个年度分别比 CK 显著增产 24.00%和

20.86%，说明补充 BR 对马铃薯增产的作用具有普

遍性。2021 年采用了水肥滴灌技术，确保了水肥供

应的充足性，从而使得马铃薯产量相较于 2020 年

有了明显提升，说明马铃薯块茎对水分的需求量较

大，适宜的灌溉施肥能促进马铃薯块茎的生长，增

加播种密度和喷施生长调控剂有利于提高繁种效

率，特别是在水肥条件不足的地方增产效果更为显

图 3 不同处理对马铃薯产量的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on potato yield
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图 4 不同处理对薯块品质的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on potato tuber quality

著，对实现农民增收有着至关重要的作用。

2.3 不同处理方式对马铃薯品质的影响

由图 4 可知，与 CK 相比，黑美人 2020 年在 T2

和喷施外源激素处理下干物质含量显著上升，2021

年 T1 和 T3 处理干物质含量显著下降；2020 年和

2021 年，除 2020 年 T3 外，不同处理下费乌瑞它的

淀粉含量无显著差异。与 CK 相比，2020 年黑美

人淀粉含量在 T2 处理下显著下降，在喷施外源激

素后淀粉含量极显著下降，2021 年在 T1 处理下

淀粉含量显著下降。与 CK 相比，2020 年 T2 处

理下的黑美人还原糖含量显著降低；同时，费乌瑞

它在增加种植密度后，还原糖含量也显著降低。然

而，2020 年的激素处理以及 2021 年的各个处理对

这两个品种的还原糖含量均未产生显著影响。

2020 年，与 CK 相比，黑美人增加种植密度后

粗蛋白含量都极显著上升，喷施外源激素在 T4 处

理下粗蛋白含量显著上升，费乌瑞它在 T2、T3 处理

下粗蛋白含量分别显著和极显著降低，其他处理下

粗蛋白含量变化不显著；2021 年各处理下黑美人和

费乌瑞它粗蛋白含量无显著变化。
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2020 年，与 CK 相比，黑美人在不同种植密度

和激素处理下维生素 C 含量上升，T1、T2、T3 处理

维生素 C 变化极显著。T2 处理下维生素 C 含量最

高，费乌瑞它在 T3 处理下维生素 C 含量极显著降

低，增加种植密度维生素 C 含量无显著变化。2021

年各处理下黑美人和费乌瑞它维生素 C 含量无显著

变化。种植密度和喷施外源激素处理对黑美人花青

素含量无显著影响。综上所述，生长调节物质和种植

密度对这两个品种的品质均产生了一定程度的影响。

2.4 不同处理方式的经济效益分析

根据不同处理方式的投入产出比，以大于

20 g 种薯为有效种薯，计算各处理的繁种效益。

如表 2 所示，2021 年马铃薯的产值高于 2020

年。同时受品种对激素敏感性差异的影响，2020

年，黑美人在 T1处理下的产值达 3 325.04元·667 m-2，

是 CK 的 4.88 倍，其次是 T4 激素处理，效益是 CK

的 4.41 倍，高于 T2 的密度处理；费乌瑞它种薯

的产值在 T2 处理下最高，达 3 051.61 元·667 m-2，

是 CK 的 3.73 倍，其次是 T1 处理，均高于激素处

理。2021 年，黑美人和费乌瑞它均在 T2 处理下

的 产 值 最 高 ，分 别 达 3 892.28 元·667 m-2 和

4 268.89 元·667 m-2；分别是 CK 的 1.94 倍和 1.47

表 2 不同处理条件下种植 667 m2马铃薯的产值分析

Table 2 Estimated output value of planting 667 m2 of potatoes under different treatment conditions

年份

Year

2020

2021

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

用种量

Sowing

quantity/kg

200.00

300.00

400.00

200.00

200.00

200.00

300.00

400.00

200.00

200.00

种薯费用/元

Seed potato costs/Yuan

黑美人

Heimeiren

1 200.00

1 800.00

2 400.00

1 200.00

1 200.00

1 200.00

1 800.00

2 400.00

1 200.00

1 200.00

费乌瑞它

Favorita

880.00

1 320.00

1 760.00

880.00

880.00

880.00

1 320.00

1 760.00

880.00

880.00

有效种薯产量

Effective seed potato

yield/kg

黑美人

Heimeiren

1 050.72

1 921.26

1 675.37

1 363.11

1 668.76

1 328.04

1 837.75

2 158.82

1 508.66

1 703.31

费乌瑞它

Favorita

1 339.90

2 205.37

2 457.20

1 486.74

1 702.96

1 962.00

2 623.99

2 790.63

2 013.10

2 184.62

收入/元

Incomes/Yuan

黑美人

Heimeiren

4 202.88

7 685.04

6 701.48

5 452.44

6 675.04

5 312.16

7 351.00

8 635.28

6 034.64

6 813.24

费乌瑞它

Favorita

4 019.70

6 616.10

7 371.61

4 460.23

5 108.88

5 886.00

7 871.97

8 371.89

6 039.30

6 553.86

其他/元

Others/Yuan

2 322.00

2 560.00

2 560.00

2 422.00

2 472.00

2 105.00

2 343.00

2 343.00

2 205.00

2 255.00

预估产值/元

Estimated output value/

Yuan

黑美人

Heimeiren

680.88

3 325.04

1 741.48

1 830.44

3 003.04

2 007.16

3 208.00

3 892.28

2 629.64

3 358.24

费乌瑞它

Favorita

817.70

2 736.10

3 051.61

1 158.23

1 756.88

2 901.00

4 208.97

4 268.89

2 954.30

3 418.86

倍，黑美人 T4 处理产值居第二，费乌瑞它 T1 处

理产值居第二。说明高密度播种或喷施生长调控

剂有利于提高繁种效益，特别是在水肥条件不足

的地区增产效果更为显著，对促进农民增收具有

重要意义。

3 讨论与结论

3.1 不同水肥条件对马铃薯形态和产量的影响

国内外许多学者就马铃薯作物的产量和品质

提高的滴灌或施肥技术进行了大量的研究，大多集

中在不同种植方式[24]、不同灌溉量及灌溉方式[25-26]、

施肥方式[27-28]等方面。研究表明，在同一灌水周期

处理下，马铃薯株高的变化趋势是灌水量越大，植

株越高，产量越高[29]。在本试验中，2021 年马铃薯

的株高、单位叶面积质量和产量均比 2020 年高，该

结果与前人研究结果一致。但植株过高和叶面积

过大，会降低作物产量[30]。需合理调控马铃薯适宜

的株高、叶面积指数以及干物质累积量，以提高马

铃薯产量[31]。过量施肥马铃薯生长会表现出一定的

负效应[32]。马铃薯进入块茎膨大期后，干物质积累

量急剧增加，成为影响产量的关键因素。在块茎增

大期及淀粉积累期，适宜的施肥量和较大灌水量有

利于马铃薯干物质的积累[33]。在多雨年份，中肥处

理既能保证较高的水分利用效率，也能保证较高的

产量；少雨年份采取低肥处理，正常年份采取中低

肥处理较适宜[34]。

3.2 外源激素处理对马铃薯结薯的影响

马铃薯块茎的形成过程是由两个相对独立的

阶段——匍匐茎形成阶段和匍匐茎基顶端膨大阶

段组成的，这两个阶段分别受不同的因素控制。

Booth[35]的试验证明，只有在较强的顶端优势存在的

前提下才能产生匍匐茎。ABA 具有促进匍匐茎膨

大形成块茎的作用，两者在块茎形成过程中 GA3/

ABA 比例呈降低的变化趋势[36]。本研究结果表明，
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在喷施 GA3后，植株长出大量匍匐茎，再喷施 ABA，

马铃薯的产量提高，但未与 CK 达极显著差异水

平。这说明单株结薯数量的极显著增多需要赤霉

素和脱落酸按一定比例同时存在，块茎的形成并不

是某种激素的增加或减少即单一激素所调控，而是

多种激素综合调节互相作用的结果[37]。下一步将改

进激素处理方式，以用于网棚标准种薯生产。在本

研究中，费乌瑞它在外源喷施 GA3、ABA 处理（T3）

后单株结薯数减少，在外源喷施 GA3、ABA、BR 处

理（T4）后单株结薯数增加，说明喷施一定浓度的

BR 可以促进马铃薯结薯，这与钟妍婷等[38]、宫彦龙

等[39]、唐鑫华等[40]的研究结果相似。黑美人在 T3 处

理下单株结薯数增加，费乌瑞它结薯数反而减少，

这表明生长调节剂的作用机制相当复杂，其相互作

用产生的生理效应更是错综复杂，且在不同基因型

的植株上表现出不同的效果。因此，本试验结果不

能简单照搬，需进行必要的田间试验。

3.3 种植密度对马铃薯繁育效率的影响

马铃薯块茎生长与种植密度密切相关，弱光环

境会引起植株株高增加、节间变长、分枝数减少等

一系列的避阴反应[41-42]，植物叶面积降低影响植物

生长发育。余文畅等[43]研究发现，产量与密度呈线

性正相关，赵沛义等[44]研究发现，马铃薯产量与密度

呈开口向下的抛物线关系。本研究结果表明，一方

面，这两个品种的最高产量出现在不同密度处理条

件下，黑美人 2020 年在高种植密度处理（T2）下产

量反而下降，说明植株生长过密会引起光照资源和

地下空间资源的争夺，而品种间对植株密度的反应

存在差异；另一方面，2020 年由于自然降雨不足，遭

遇了长时间干旱，因此水分亏缺也可能是影响马铃

薯块茎发育的一个重要因素。集雨补灌将是应对

关键期旱灾，获得稳产的必要应变措施。种植密度

是通过影响有效株数、单株结薯数和单薯质量而影

响产量的，增加种植密度会降低单株结薯数[45]。

3.4 不同处理对马铃薯经济效益的影响

经济效益是科学水肥管理模式的最终目标，优

化播种条件对提高农作物的产量和经济效益非常

重要。不合理的施肥也会降低马铃薯的经济效益，

减小产投比[46]。在实际生产过程中，虽然提高种植

密度会增加种薯的成本，但可以通过提升产量和经

济效益来部分抵消部分成本。在种薯价格理想的

情况下，当增加 1 倍用种量时，只需增产 300 kg，就

能抵消增加的种薯费用。而在病害防控和种薯质

量有保证的情况下，增加 1 倍用种量的增产效果远

超过 300 kg。因此，不论是冬作还是秋作，可适当

提高种植密度，增加经济效益。另外，2020 年在水

肥供应不佳的情况下，采用高密度播种或喷施生长

调控剂马铃薯增产效果更为显著，因此在一些缺水

的丘陵地带可通过调整种植密度和喷施生长调控

剂提高产量，增加农户收益。

综上所述，适宜的生长调节物质和密度可促进

马铃薯生长，提高产量和品质。T2 处理，即在不同

种植密度的试验中，种植密度为 8000 株·667 m-2的

马铃薯种薯在生长形态、产量、品质等指标上表现

较好，综合评价最高，因此，这一密度可作为黑美人

和费乌瑞它品种的适宜种植条件。
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