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摘 要：为了研究马铃薯不同试管苗种植密度对原原种的数量和产量的影响，以及原原种不同块茎大小对发芽质量

和原种数量、产量的影响，本试验以克新 23 号试管苗为试验材料，设置了不同的试管苗种植密度，分别为每盒 6、12、

18、24、30、36 株，收获后分别统计各处理中不同分级的块茎数量和质量。将分级的原原种设为 5 个处理，T1（单薯

质量＜2 g）、T2（2 g≤单薯质量＜5 g）、T3（5 g≤单薯质量＜10 g）、T4（10 g≤单薯质量＜20 g）、T5（单薯质量≥20 g），

当块茎解除休眠后，记录块茎的芽数、芽长和芽直径变化。将 5 个处理的原原种块茎继续栽种，收获后分级，统计马

铃薯块茎的数量和质量。研究表明，总薯质量随试管苗种植密度增加呈先增加后下降的趋势。种植密度为 24 株·盒-1

时，结薯总数最多，总薯质量最大。而单株结薯数、单株有效结薯数及相应质量均随种植密度的增加而减少。单薯

质量≥20 g 的原原种，其芽数、芽长度、芽直径均大于其他块茎。原原种块茎越大，总薯质量和有效薯质量越大。综

上，试管苗种植密度为 24 株·盒-1 时，原原种结薯总数、总薯质量最多，有效薯数量及质量比例也均最多，分别为

94.35%、99.78%。单薯质量≥20 g 的原原种出芽数多、芽长较长而且比较粗壮。以单薯质量≥20 g 的原原种进行整

薯播种时，收获的原种的结薯总数、总薯质量最大，单薯质量≥20 g 的原种数量及质量比例最多，分别为 32.93%、

67.86%，产生的无效薯数最少。
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Abstract: In order to investigate the effects of different planting densities of potato test tube seedlings on the quantity and

yield of pre-basic seeds, as well as the effects of different tuber sizes of pre-basic seeds on germination quality, original

seeds quantity and yield. This experiment used Kexin 23 test tube seedlings as the experimental material, with different

planting densities of 6, 12, 18, 24, 30, and 36 seedlings per box. After harvest, the number and mass of tubers at different

grades in each treatment were counted and measured respectively. The graded pre-basic seeds were divided into five treat-

ments, namely T1（single potato mass<2 g）, T2（2 g≤single potato mass<5 g）, T3（5 g≤single potato mass<10 g）, T4

（10 g≤single potato mass<20 g）, T5（single potato mass≥20 g）. After the tubers were released from dormancy, chang-

es in the number, length, and diameter of buds were recorded. The five processed pre-basic seed tubers were continued to

be planted, graded after harvest, and the quantity and mass of potato tubers were counted. The research results indicated

that the total potato mass increased first and then decreased with the increase of test tube seedling planting density. When

the planting density was 24 plants per box, the number of potato produced was the highest and the total mass of potato
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）属茄科一年生

作物，不仅产量高，而且营养丰富，适应性也强[1]，是

调整农业结构的重要替代作物，在保障粮食安全方

面具有重要的作用。马铃薯块茎无性繁殖会因积

累病毒而产生退化现象[2]，因此生产上多使用脱毒

的试管苗繁殖原原种，再利用原原种繁育原种，进

一步繁育合格种薯，从而保障各级种薯的质量。种

植密度与产量密切相关，通过调节种植密度可以对

马铃薯结薯的数量及大小进行调控[3]。合理增加种

植密度是马铃薯生产中的重要技术环节。原原种

在收获后经过休眠才能发芽，而不同大小的块茎发

芽质量不同[4]。与切块种植相比，整薯播种能够减

少病害的传播，而且在干旱条件下能缓解干旱对出

苗的影响，出苗也更整齐[5]。种薯播种密度和大小

对马铃薯的产量和数量均有影响[6-7]。本研究以克

新 23 号试管苗为试验材料，研究了不同种植密度对

原原种的数量和质量的影响，同时也研究了原原种

整薯播种不同块茎大小对发芽质量和原种数量、质

量的影响，旨在通过试管苗种植密度来调控块茎的

大小，提高产量，并明确利用原原种不同大小的块茎

进行原种繁育的差异，以期指导马铃薯原种生产。

1 材料与方法

1.1 材料

克新 23 号为浅红皮黄肉马铃薯品种，由黑龙

江省农业科学院克山分院选育。脱毒试管苗为黑

龙江省农业科学院克山分院保存的马铃薯茎尖脱

毒试管苗。

1.2 试验设计

试验于 2023 年 5 月至 2024 年 10 月在黑龙江

省农业科学院克山分院网棚内进行。2023 年进行

试管苗种植密度筛选试验。将克新 23 号试管苗移

栽至装有蚯蚓粪的方形盒子（0.45 m×0.45 m）内。

设 A、B、C、D、E、F 共 6 个处理，密度分别为每盒 6、

12、18、24、30、36 株。每个处理 3 次重复。

2023 年收获后参照饶莉萍等[8]的方法，并进行

了改进，对马铃薯进行分级，并将分级的原原种设

为 5 个处理，T1（单薯质量＜2 g）、T2（2 g≤单薯质

量＜5 g）、T3（5 g≤单薯质量＜10 g）、T4（10 g≤单薯

质量＜20 g）、T5（单薯质量≥20 g）。每个处理选择

50 粒放于室内散射光条件下，温度为 22 ℃，定期观

察块茎发芽情况。

2024 年 5 月将 5 个处理的原原种块茎继续栽

种在装有蚯蚓粪的方形盒子内（0.45 m×0.45 m），整

薯播种，每盒播种 16 粒，每个处理 3 次重复。现蕾

期对出苗株数进行统计。

1.3 栽培管理

试管苗种植密度筛选试验：取相同苗龄的试管

苗，2023 年 5 月 23 日温室炼苗，5 月 27 日网棚进

行喷灌，喷透水后，于 5 月 29 日进行试管苗的移

栽。移栽后覆盖遮阳网，并喷灌 1 次。1 周后撤去

遮阳网，生育期间进行常规栽培管理。收获前 1 周

停止浇水，于 9 月 30 日进行收获。

播种块茎大小对种薯生产影响试验：2024 年 5

月 9 日将分级的原原种整薯播种于方形盒子内，出

芽均保留，进行常规的栽培管理，于 9 月 2 日进行

收获。

1.4 测定指标

试管苗种植试验：马铃薯分级标准参照饶莉萍

等[8]的方法，并进行了改进。收获时统计各处理每

盒结薯总数（粒·盒-1）、有效薯数（粒·盒-1）、总薯质量

（g·盒-1）、有效薯质量（g·盒-1），统计各级别马铃薯块

茎的数量和质量、单株结薯数、单株有效结薯数、单

株结薯质量、单株有效结薯质量、有效薯数比例、有

效薯质量比例、分级薯数比例、分级薯质量比例。

发芽效果试验：从原原种块茎解除休眠后

was the maximum. The number of tuber per plant, the effective number of tuber per plant, and the corresponding mass all

decrease with increasing planting density. The number, length, and diameter of buds of the pre-basic seed with single tuber

mass of ≥20 g were larger than those of other tubers. The larger the pre-basic seed tuber, the greater the total tuber mass and

effective tuber mass. In summary, when the planting density of test tube seedlings was 24 plants per box, the total number of

tuber and total tuber mass of the pre-basic seeds were the highest, and the number and mass ratio of effective tuber were also

the highest, at 94.35% and 99.78%, respectively. The pre-basic seed with single potato mass of ≥20 g had a higher number

of bud, longer and thicker bud. When sowing whole potato using the pre-basic seeds with single potato mass of ≥20 g, the

total number and total potato mass of the harvested original seeds were the highest. The number and mass ratio of original

seeds with single potato mass ≥20 g were the highest, accounting for 32.93% and 67.86%, respectively, and the least num-

ber of ineffective potato were produced.

Key words: Potato; Density; Pre-basic seed; Seed potato production
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（80%以上块茎的芽长超过 2 mm）开始，分别记录

10、20、30、40 d 块茎的芽数（个）、芽长（cm）和芽直

径（mm）变化。

原原种块茎大小对原种生长影响试验：现蕾期

统计出苗率，收获后分级标准及测定指标同试管苗

种植试验。

相关公式：

有效薯数=单薯质量≥2 g 的块茎数量；（1）

单株结薯数=结薯总数/成苗株数； （2）

单株有效结薯数=≥2 g 块茎数量/成苗株数；

（3）

有效薯数比例/%=有效薯数/结薯总数×100；

（4）

有效薯质量比例/%=有效薯质量/总薯质量×

100； （5）

分级薯数比例/%=所在级别薯数/结薯总数×

100； （6）

分级薯质量比例/%=所在级别薯质量/总薯质

量×100； （7）

出苗率/%=成苗株数/种植块茎数×100。（8）

质量用电子天平进行测量，单位为 g；芽长用直

尺进行测量，单位为 cm；直径用游标卡尺测量，单

位为 mm。

1.5 数据分析

采用 Excel 2016 软件和 SPSS 26.0 软件进行数

据处理与统计分析。

2 结果与分析

2.1 试管苗种植密度筛选试验

2.1.1 种植密度对原原种结薯数量的影响 从表 1

可以看出，试管苗种植密度对原原种的结薯数量是

有影响的，随着种植密度的增加，结薯总数和有效

薯数整体上均呈先增加后下降趋势。D 处理结薯总

数和有效薯数均最多，分别为 88.67、83.67 粒·盒-1，

均显著高于其他处理。D 处理有效薯数较 A、B、C、

E、F 分别显著增加 51.67、39.67、27.34、20.00、

25.34 粒·盒-1。A、B、D 处理有效薯数比例均在 90%

以上，三者差异不显著；C、E、F 处理有效薯数比例

均在 90%以下，处理间差异不显著。从单株结薯数

和单株有效结薯数来看，随着种植密度的增加，二

者整体上均呈下降趋势。因此，本试验水平下，适

当增加试管苗种植密度，可以提高原原种结薯总数

和有效薯数，但单株结薯数和单株有效结薯数在种

植密度较低时较高。

表 1 不同种植密度对原原种结薯数量的影响

Table 1 Effects of different planting density on the number of pre-basic seed potato

处理

Treatment

A

B

C

D

E

F

结薯总数/（粒·盒-1）

Number of potato/

（Grains·box-1）

33.00±2.08 d

49.00±5.20 c

63.00±3.79 b

88.67±0.33 a

72.00±4.62 b

72.33±6.17 b

有效薯数/（粒·盒-1）

Number of effective

potato/（Grains·box-1）

32.00±2.08 d

44.00±2.65 cd

56.33±2.40 bc

83.67±1.33 a

63.67±3.84 b

58.33±8.01 b

有效薯数比例

Proportion of effective

potato quantity/%

96.94±0.20 a

90.75±4.72 a

89.61±1.74 ab

94.35±1.15 a

88.56±3.13 ab

80.05±6.09 b

单株结薯数

Number of tubers

per plant

5.50±0.35 a

4.08±0.43 b

3.50±0.21 b

3.69±0.01 b

2.40±0.16 c

2.01±0.17 c

单株有效结薯数

Number of effective

potato per plant

5.33±0.35 a

3.67±0.22 b

3.13±0.13 b

3.49±0.05 b

2.12±0.13 c

1.62±0.22 c

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference between different treatments at 0.05 level. The same below.

2.1.2 种植密度对原原种分级薯数比例的影响

从图 1 可以看出，不同处理各级别原原种所占比例

不同。随着试管苗种植密度的增加，单薯质量≥20 g

的薯块数量所占比例整体上逐渐减小，单薯质量＜

20 g 的薯块数量所占比例增大。其中 F 处理单薯

质量＜2 g 的无效薯数量所占比例最大，其次是 E、

C、B 处理，A 和 D 处理无效薯数量所占比例最小，

因此种植密度大小可以调控无效薯的数量，适宜的

种植密度，可减少无效薯的数量

2.1.3 种植密度对原原种薯质量的影响 从表 2

可以看出，试管苗种植密度对原原种薯的质量有一

定的影响。随着种植密度的增加，原原种总薯质量

及有效薯质量整体上均呈先增加后降低趋势。D

处理总薯质量最高，为 1 704.17 g·盒-1，较 A、B、C、

E、F 处理分别提高了 39.32%、35.79%、28.59%、

21.64%、53.76%，与 A、B、C、E 处理差异均不显著，

但显著高于 F 处理。D 处理有效薯质量也最高，为

1 700.27 g·盒 - 1，较 A、B、C、E、F 处理分别提高了

39.15%、36.20%、29.07%、22.20%、55.76%，且显著高

于 F 处理。各处理有效薯质量比例均在 98%以上，

王海艳，等：种植密度与原原种的大小对马铃薯种薯生产的影响
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注：不同小写字母表示同一级别的不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference（P<0.05）among different treatments at the same level. The same below.

图 1 不同种植密度对原原种分级薯数比例的影响

Fig. 1 Effects of different planting density on the quantity proportion of pre-basic seed graded potato

表 2 不同种植密度对原原种薯质量的影响

Table 2 Effects of different planting density on the mass of pre-basic seed potato

处理

Treatment

A

B

C

D

E

F

总薯质量/（g·盒-1）

Mass of potato/

（g·box-1）

1 223.23±43.71 ab

1 255.00±268.24 ab

1 325.23±38.80 ab

1 704.17±78.98 a

1 400.97±204.16 ab

1 108.30±87.86 b

有效薯质量/（g·盒-1）

Mass of effective

potato/（g·box-1）

1 221.87±44.04 ab

1 248.37±266.33 ab

1 317.30±38.90 ab

1 700.27±77.95 a

1 391.37±202.53 ab

1 091.57±89.78 b

有效薯质量比例

Proportion of

effective potato mass/%

99.89±0.03 a

99.48±0.28 a

99.40±0.10 a

99.78±0.05 a

99.32±0.19 a

98.44±0.57 b

单株结薯质量

Mass of tubers

per plant/g

203.87±7.29 a

104.58±22.35 b

73.62±2.16 c

71.01±3.29 c

46.70±6.81 cd

30.79±2.44 d

单株有效结薯质量

Mass of effective

potato per plant/g

203.64±7.34 a

104.03±22.19 b

73.18±2.16 c

70.84±3.25 c

46.38±6.75 cd

30.32±2.49 d
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F 处理最低，显著低于其他处理。从单株结薯质量

和单株有效结薯质量上看，随着试管苗种植密度的

增加，二者均呈下降趋势。因此，本试验水平下，随

着试管苗种植密度的增加，单株结薯质量和单株有

效结薯质量随之减少，但在适宜的种植密度下（D

处理），总薯质量和有效薯质量均最大，继续增加种

植密度，两者均下降。

2.1.4 种植密度对原原种分级薯质量比例的影

响 从图 2 可以看出，不同处理各级别原原种所占

质量比例不同。其中单薯质量≥20 g 的薯块质量比

例最大，均在 74%以上，随着试管苗种植密度的增

加，单薯质量≥20 g 的薯块质量比例整体呈下降趋

势，单薯质量＜20 g 的薯块总质量比例整体上呈增

加趋势。其中 A 和 D 处理单薯质量＜2 g 的无效薯

质量比例最小，其次是 B、C、E 处理，处理 F 无效薯

的比例相对较大。

2.2 发芽效果试验

2.2.1 原原种块茎大小对芽数的影响 由表 3 可

知，马铃薯块茎芽数与块茎大小有关。在不同的时

期，变化规律基本相同，整体上为块茎越大，出芽数

越多。解除休眠 10 d 时，T1 和 T2 每个块茎仅有

2.67 个芽，T3 每个块茎有 3.00 个芽，T4 和 T5 每个

块茎分别有 5.67、6.00 个芽，均显著高于 T1、T2、

T3。解除休眠 40 d 时，T3、T4、T5 的出芽数较多，

T5 最多，为 8.33 个，三者间无显著差异，T1 和 T2
出芽数较少，T1 为 3.67 个，T2 为 4.00 个。

2.2.2 原原种块茎大小对芽长的影响 由表 4 可

知，芽长也受原原种块茎大小的影响。不同大小块

茎对芽长的影响不同时期均表现为 T5> T4> T1>

T2 和 T3。解除休眠 10 d 时，T5 的芽长为 1.00 cm，

较 T1、T2、T3、T4 分别显著增加了 0.53、0.63、0.60、

0.40 cm。解除休眠 40 d 时，T5 的芽长为 1.73 cm，

原原种分级

Classification of pre-basic seed potato

2~5 g 5~10 g 10~20 g ≥20 g＜2 g
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较 T1、T2、T3 分别显著增加了 0.83、0.96、0.93 cm。

这说明，马铃薯块茎越大，芽的长度越长，而且芽的

生长速度越快。

2.2.3 原原种块茎大小对芽直径的影响 由表 5

可知，不同块茎大小对芽直径的影响不同时期均表

现为 T5>T4>T3>T2>T1，说明块茎越大，芽越粗

壮。解除休眠 10 d 时，T5 的芽直径为 5.70 mm，较

T1、T2、T3、T4 分别显著增加了 4.36、4.01、3.50、

2.50 mm。解除休眠 40 d 时 ，T5 的芽直径为

7.32 mm，较 T1、T2、T3、T4 分别显著增加了 5.14、

4.62、4.22、2.33 mm。

综上，T1 的芽长虽然长于 T2 和 T3，但是芽比

较纤细，不如 T2 和 T3 粗壮。而且 T1 在解除休眠

30 d 时，块茎由于失水出现皱缩、萎蔫现象，而其余

处理块茎芽生长比较健壮，而且块茎没有出现萎蔫

现象。解除休眠 40 d 时，T4 和 T5 的芽数、芽长、芽

直径性状均优于 T1。因此 2 g 以下的小薯作为种

薯，因为失水，活力下降，出芽质量不高，对幼苗生

长会产生不利的影响。

2.3 原原种块茎大小对原种生产的影响

2.3.1 原原种块茎大小对原种结薯数量的影响

由表 6 可知，T1 的出苗率最低，为 79.17%，其余 4

个处理出苗率均在 90%以上，说明块茎大小对出苗

是有影响的。T5、T4、T3、T2 的结薯总数均显著高

于 T1，分别较 T1 显著增加了 23.67、14.33、19.00、

13.67 粒·盒-1。T5、T4、T3、T2 的有效薯数均显著高
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图 2 不同种植密度对原原种分级薯质量比例的影响

Fig. 2 Effects of different planting density on the mass ratio of pre-basic seed graded potato
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表 3 原原种不同块茎大小对芽数的影响

Table 3 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed on

bud number

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

解除休眠时间 Breaking dormancy period/d

10

2.67±0.33 b

2.67±0.33 b

3.00±0.10 b

5.67±0.88 a

6.00±0.45 a

20

3.00±0.38 b

3.67±0.48 b

6.67±0.59 ab

6.67±0.54 ab

7.33±0.50 a

30

3.67±0.58 b

4.00±0.38 b

6.67±0.33 a

6.67±0.28 a

7.67±0.37 a

40

3.67±0.48 b

4.00±0.50 b

8.00±0.62 a

7.67±0.45 a

8.33±0.47 a

表 4 原原种不同块茎大小对芽长的影响

Table 4 Effects of different tuber sizes of

pre-basic seed on bud length cm

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

解除休眠时间 Breaking dormancy period/d

10

0.47±0.03 bc

0.37±0.07 c

0.40±0.06 bc

0.60±0.06 b

1.00±0.10 a

20

0.77±0.21 b

0.53±0.23 b

0.53±0.12 b

0.80±0.20 b

1.33±0.21 a

30

0.80±0.06 b

0.73±0.12 b

0.63±0.07 b

1.07±0.07 ab

1.60±0.32 a

40

0.90±0.20 bc

0.77±0.09 c

0.80±0.06 c

1.33±0.09 ab

1.73±0.26 a

表 5 原原种不同块茎大小对芽直径的影响

Table 5 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed

on bud diameter mm

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

解除休眠时间 Breaking dormancy period/d

10

1.34±0.08 c

1.69±0.07 c

2.20±0.18 c

3.20±0.12 b

5.70±0.27 a

20

1.64±0.07 d

2.10±0.19 cd

2.88±0.14 c

4.17±0.22 b

5.95±0.25 a

30

1.98±0.02 c

2.37±0.34 c

2.97±0.14 c

4.58±0.36 b

7.10±0.35 a

40

2.18±0.16 c

2.70±0.32 c

3.10±0.16 c

4.99±0.08 b

7.32±0.54 a

原原种分级

Classification of pre-basic seed potato
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于 T1，较 T1 分别显著增加了 21.66、11.66、16.66、

13.66 粒·盒-1。有效薯数比例 T2 最高，为 90.33%，

其余处理均在 85%~90%之间，处理间差异均不显

著。 T5 单株结薯数最多 ，较 T1 显著提高了

41.13%。T5 单株有效结薯数也最多，较 T1 显著提

高了 45.75%。因此，单薯质量≥20 g 原原种整薯播

种时，出苗情况好，结薯总数最多，而且单株结薯数

及单株有效结薯数也最多。

2.3.2 原原种块茎大小对原种分级薯数比例的影

响 由图 3 可知，不同块茎大小对原种分级薯数的

比例影响不同。块茎越大，产生的单薯质量≥10 g

的薯块越多，其中 T3 和 T4 数量比例均接近 50%，

图 3 原原种不同块茎大小对原种分级薯数比例的影响

Fig. 3 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed on the quantity proportion of original seed graded potato

表 7 原原种不同块茎大小对原种薯质量的影响

Table 7 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed on the mass of original seed potato

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

总薯质量

Mass of potato/

（g·box-1）

433.27±45.46 b

626.13±64.04 b

631.20±54.61 b

662.73±101.02 b

961.50±102.24 a

有效薯质量

Mass of effective

potato/（g·box-1）

426.70±46.13 b

619.83±66.56 b

622.00±53.15 b

649.73±100.04 b

954.43±103.93 a

有效薯质量比例

Proportion of effective

potato mass/%

98.41±0.46 ab

98.99±0.31 ab

98.56±0.24 ab

98.01±0.46 b

99.21±0.25 a

单株结薯质量

Mass of tubers

per plant/g

34.56±1.90 b

39.90±3.82 b

40.43±4.16 b

45.51±7.85 ab

61.25±5.74 a

单株有效结薯质量

Mass of effective

potato per plant/g

34.01±1.94 b

39.50±3.82 b

39.84±4.07 b

44.63±7.81 ab

60.80±5.85 a

T5 产生的单薯质量≥10 g 的薯块比例最高，为

57.32% 。单薯质量≥20 g 的薯块数量比例为

32.93%，高于其他处理。而 T2 产生的 2 g≤单薯质

量＜10 g 的薯块数量比例较大，T1 和 T4 产生的无

效薯数量比例较大。

2.3.3 原原种块茎大小对原种薯质量的影响 由

表 7 可知，种植的原原种块茎越大，原种总薯质量

及有效薯质量越大。T5 总薯质量较 T4、T3、T2、T1

＜2 g
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表 6 原原种不同块茎大小对原种结薯数量的影响

Table 6 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed on the number of original seed potato

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

出苗率

Emergence

rate/%

79.17 b

97.92 a

97.92 a

91.67 a

97.92 a

结薯总数/（粒·盒-1）

Number of potato/

（Grains·box-1）

31.00±3.51 b

44.67±0.88 a

50.00±1.53 a

45.33±6.06 a

54.67±4.91 a

有效薯数/（粒·盒-1）

Number of effective

potato/（Grains·box-1）

26.67±3.84 b

40.33±0.88 a

43.33±1.86 a

38.33±4.06 a

48.33±5.24 a

有效薯数比例

Proportion of effective

potato quantity/%

85.32 a

90.33 a

86.66 a

85.20 a

88.16 a

单株结薯数

Number of

tubers per plant

2.48±0.23 b

2.85±0.02 ab

3.19±0.03 ab

3.07±0.30 ab

3.50±0.32 a

单株有效结薯数

Number of effective

potato per plant

2.12±0.23 b

2.58±0.07 ab

2.77±0.09 a

2.60±0.20 ab

3.09±0.33 a
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分别显著增加了 301.77、333.30、338.37、531.23 g·盒- 1。

T5 有效薯质量较 T4、T3、T2、T1 分别显著增加了

304.70、332.43、334.60、527.73 g·盒-1。各处理有效薯

质量比例均在 98%以上，T5 的有效薯质量比例最

大。单株结薯质量及单株有效结薯质量 T5 均最大。

2.3.4 原原种块茎大小对原种分级薯质量比例的

影响 图 4 为原原种不同块茎大小对原种分级薯

质量比例的影响，从中可以看出，随着种植块茎的

增大，单薯质量≥10 g 的薯块质量比例呈先下降后

上升的趋势，以 T2 最小；单薯质量≥20 g 的薯块质

量比例也呈先下降后上升的趋势，以 T3 最小。各

处理均以单薯质量≥20 g 的薯块质量比例最大，均

在 50%以上，其中 T5 的单薯质量≥20 g 的薯块质量

比例最大，为 67.86%。
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图 4 原原种不同块茎大小对原种分级薯质量比例的影响

Fig. 4 Effects of different tuber sizes of pre-basic seed on the mass ratio of original seed graded potato

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

3 讨论与结论

3.1 试管苗种植密度对原原种结薯数量及质量的

影响

种植密度与马铃薯块茎的生长关系密切，是作

物栽培的一个非常重要的指标，只有在适宜的种植

密度范围内，才能产生最高的产量及经济效益 [9]。

通过改变栽培密度，可以优化群体结构，合理利用

光能，有利于各器官之间碳水化合物的转运与积

累，从而对马铃薯块茎的形成产生影响[10]。改变种

植密度，单位面积的结薯数会发生变化，块茎的大

小和分布也会发生变化[11]。

有研究认为，马铃薯产量与种植密度呈正相

关，种植密度增加时，有效株数增加，但是单株结薯

数会减少，单薯质量也会下降[12]。也有研究认为，产

量和种植密度呈开口向下的抛物线关系[13-14]。王春

艳等[15]研究认为，随着种植密度的增大，马铃薯单株

结薯数会减少。本研究中，随着试管苗种植密度的

增加，原原种的结薯总数及总薯质量、有效薯数及

有效薯质量均呈先增加后下降的趋势，而单株结薯

数及单株结薯质量、单株有效结薯数及单株有效结

薯质量整体上均呈下降的趋势，这与饶莉萍等[8]的

研究结果基本一致。随着试管苗种植密度的增加，

单薯质量≥20 g 的原原种数量及质量比例整体均呈

下降趋势，单薯质量＜20 g 的原原种数量及质量比

例均增大，F 处理（36 株·盒-1）单薯质量＜2 g 的无

效薯数量及质量比例均最大。同时，处理D（24株·盒-1）

结薯总数最多，每盒结薯 88.67 粒，总薯质量为

1 704.17 g ，其 中 有 效 薯 数 83.67 粒 、有 效 薯

质量为 1 700.27 g。试管苗种植密度越大，产生的

无效薯越多。在实际应用中可通过适宜的种植密

度，减少无效薯的产生，在保证产量的同时降低

生产成本，从而提高马铃薯种植的经济效益。

3.2 原原种不同块茎大小对发芽及结薯数量、质量

的影响

有研究表明，马铃薯块茎较小时，发芽时间较

长，发芽不整齐，块茎较大时，发芽较快而且整齐度

比较高，但 5 g 和 10 g 块茎发芽整齐度差异不

大[16]。本试验中原原种块茎越大，出芽数越多，芽长

度及芽直径越大。解除休眠 40 d 时，T5（单薯质

量≥20 g）每个块茎芽数最多，为 8.33 个，T1（单薯质

量＜2 g）每个块茎出芽 3.67 个，T2（2 g≤单薯质

王海艳，等：种植密度与原原种的大小对马铃薯种薯生产的影响
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量＜5 g）每个块茎出芽 4.00 个；T5 芽长最长，为

1.73 cm；T5 芽直径也最大，为 7.32 mm。T1 出苗率

不到 80%，其余处理的出苗率均可以达到 90%。T1

块茎较小且容易失水出现皱缩、萎蔫现象，而且芽

比较纤细，发芽质量不高，播种后幼苗拱土能力差，

影响出苗率。

研究表明，播种块茎大小对于种薯的产量、结

薯数及效益均会产生影响[17-18]。刘凌云等[19]研究认

为，通过高密度（17.5 万株·hm-2）种植和用较大的原

原种（直径为 20.0~25.0 mm）作为种薯可以获得较

高的产量，利用大种薯播种时，出苗较早且产量

高。原原种的质量越大，能提供的营养物质越多，

对植株的生长越有利，单株结薯数及单株薯质量都

会随之增多，在生产中选用 5 g 及以上的原原种做

种薯时，生产的原种及商品薯的产量均比较高 [20]。

本试验与前人的研究结果基本一致，采用单薯质

量≥20 g 的原原种播种时，结薯总数最多，每盒结薯

54.67 粒，总薯质量为 961.50 g，有效薯数每盒 48.33

粒，有效薯质量 954.43 g，单株结薯数、单株有效结

薯数及相应质量均以 T5 最大。随着原原种块茎的

增大，产生的单薯质量≥10 g 的薯块数量比例整体

上呈增大趋势，T5 达 57.32%；单薯质量≥10 g 的薯

块质量比例呈先下降后上升的趋势，以 T2 最小；各

处理均以单薯质量≥20 g 薯块的质量比例最大，均

在 50%以上，其中 T5 单薯质量≥20 g 的薯块质量比

例最高，为 67.86%。通过本研究明确了原原种块茎

大小与产生原种数量和质量的关系，丰富了其生产

相关的理论体系，为原种生产提供了理论指导。

综上所述，在网棚种植条件下，面积为 0.202 5 m2

（0.45 m×0.45 m）的方形盒子内，试管苗种植 24 株

时（折合生产上密度为 79 052 株·667 m-2），原原种

结薯总数、有效薯总数、总薯质量、有效薯质量均最

大，折合总产量为 5 610.72 kg · hm-2，而且单薯质

量<2 g 的无效薯的数量和质量比例均最小。单薯

质量≥20 g 的原原种出芽质量最好，芽数最多，芽长

最长，芽最粗壮，播种后结薯总数、有效薯总数、

总薯质量、有效薯质量均最多，折合总产量为

3 165.59 kg·hm-2，而且所产生的单薯质量≥20 g 的

薯块数量及质量比例均较大，更有利于种薯的繁

育。前人研究一般只关注种植密度或原原种块茎

大小对产量、结薯数量的单一影响，本试验除了关

注结薯相关的指标外，还研究了原原种块茎大小对

块茎打破休眠后发芽情况的影响，以及原原种不同

大小的块茎播种后原种各分级薯块所占比例的变

化情况，研究内容更加丰富。但本研究仅采用 1 个

品种进行了 1 年的试验，而且只采用了网棚方形盒

子的栽培模式，与实际生产中有差距，数据代表性

不强，还需多年试验、多品种试验来进行数据验证。
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