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间作模式对马铃薯叶片保护酶活性及产量的影响
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摘　 要:于 ２０１６ 年与 ２０１７ 年在宁夏南部山区开展马铃薯‖燕麦田间试验ꎬ以单作马铃薯为对照ꎬ研究了 ４ 种马

铃薯(Ｐ)与燕麦(Ｏ)间作行数比[２ ∶ ２(Ｐ２Ｏ２)ꎬ４ ∶ ２(Ｐ４Ｏ２)ꎬ４ ∶ ８(Ｐ４Ｏ８)]对马铃薯叶片保护性酶活性与产量的影

响ꎮ ２ ａ 的试验结果表明ꎬ整个生育时期中 Ｐ４Ｏ８ 处理的过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)显著高于其它间作

处理(Ｐ<０.０５)ꎻ马铃薯叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)在块茎形成期最高ꎻ整个生育时期中ꎬ间作马铃薯叶片的丙二醛

(ＭＤＡ)高于单作(Ｐ<０.０５)ꎻ与单作相比间作促进了马铃薯保护酶 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的增加ꎮ 与单作相比ꎬ间作 Ｐ４Ｏ２
由于增加了商品薯数ꎬ减少了小薯数ꎬ从而显著增加了马铃薯产量(Ｐ<０.０５)ꎮ 相关性分析表明ꎬ在马铃薯的整个生

育时期中ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 均与马铃薯产量呈正相关关系ꎻＭＤＡ 与马铃薯产量呈负相关关系ꎬ马铃薯功能叶片膜

脂过氧化程度越高ꎬ越不利于马铃薯的生长发育ꎮ 马铃薯‖燕麦具有一定的优势ꎬ各间作处理土地当量比均大于 １ꎬ
这说明间作比单作的资源利用效率高ꎻ其中间作群体 Ｐ４Ｏ２ 土地当量比(ＬＥＲ)最大ꎬ为 １.２１ꎬ其次是间作群体 Ｐ４Ｏ８ꎮ
综合来看ꎬ在马铃薯‖燕麦生产实践中ꎬ适宜采用 ４ ∶ ２(Ｐ４Ｏ２)的间作模式ꎮ
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　 　 马铃薯营养价值很高ꎬ不仅含有大量淀粉、蛋
白质ꎬ还含有丰富维生素 Ｃ[１]ꎮ 马铃薯种植业是宁

南山区当地农民增收和发展农村经济的特色优势

产业[２]ꎻ目前ꎬ该区大部分农田连作马铃薯年限超

过 ３ ａ 以上[３]ꎬ连作使得用地和养地的矛盾日益突

出ꎮ 燕麦是长日照作物ꎬ喜凉爽湿润、忌高温干燥ꎬ
在宁南山区表现出较好的生态适应性和耐旱性ꎬ是
粮草兼用、轮作倒茬、培肥地力的特色作物[４]ꎮ 将

燕麦纳入当地耕作制度ꎬ可以缓解用地与养地的

矛盾ꎮ
马铃薯间作燕麦ꎬ在一定程度上能够减少马铃

薯连作的危害ꎬ减少马铃薯晚疫病的发病率ꎬ还能

在一定程度上提高马铃薯及燕麦的产量ꎮ 前人对

于间作已经有大量的研究ꎬ例如刀静梅等[５] 在甘蔗

与马铃薯间作、李玉英等[６] 在蚕豆与玉米间作、汤
复跃等[７]在大豆与木薯间作、冯晓敏等[８] 在豆科－
燕麦间作、杜欣[９] 在燕麦和苜蓿间作、叶优良等[１０]

在小麦和玉米间作等方面研究的多种种植模式已

经在农业生产实践中得到广泛的推广与应用ꎬ并且

达到了较优水平ꎬ但是针对马铃薯与燕麦间作行比

对马铃薯生长等的影响方面少有研究ꎬ间套作体系

中马铃薯与燕麦行比的不规范配置导致燕麦对马

铃薯不同程度的荫蔽ꎬ直接影响到马铃薯植株对光

照的吸收及其生长ꎬ并引起其生理特性的变化ꎮ 而

且这种不规范配置还造成马铃薯与燕麦竞争关系

明显ꎬ减弱了复合群体的间套作优势ꎮ 本试验针对

马铃薯和燕麦的生产实际ꎬ在宁南山区开展马铃薯

燕麦间作比例的研究ꎬ从而明确马铃薯与燕麦的间

作行比对马铃薯叶片保护性酶活性及产量的影响ꎬ
以期为宁南山区马铃薯和燕麦高产高效栽培技术

提供理论依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在宁夏回族自治区海原县树台乡大嘴村

(３６°０６′Ｎ~３７°０４′Ｎꎬ１０５°０９′Ｅ ~ １０６°１０′Ｅ)进行ꎬ位
于海原县西南部ꎮ 无霜期为 １４９ ~ １７１ ｄꎬ海拨高度

为 ２ １６６ ｍꎬ年平均降水量 ２８６ ｍｍꎬ年均气温 ７℃ꎬ

昼夜温差较大ꎮ 该区属于宁夏中部干旱带ꎬ土壤类

型为侵蚀黑垆土ꎮ 土壤基本理化性质:全氮 ０.３１９ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.０４ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ３９.９４６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 １９.８６ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２４.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ土壤

ｐＨ 为 ６.８８ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置马铃薯 ∶ 燕麦行数比为 ２ ∶ ２、４ ∶ ２ 和

宽幅带状间作 ４ ∶ ８ 共 ３ 个间作处理ꎬ以马铃薯单作

(ＩＰ) 为对照ꎬ分别标记为 Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２、Ｐ４Ｏ８、 ＩＰꎮ
采用单因素随机区组试验设计ꎬ每个小区宽 １５ ｍ、
长 ６ ｍꎮ 马铃薯采用青薯 ９ 号ꎬ分别于 ２０１６ 年 ５ 月

１ 日和 ２０１７ 年 ５ 月 ５ 日起垄覆膜种植ꎬ于 ２０１６ 年

１０ 月 ７ 日和 ２０１７ 年 １０ 月 １ 日收获ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ株
距 ３０ ｃｍꎮ 燕麦采用裸燕麦品种燕科 １ 号ꎬ与马铃薯

同期种植ꎬ条播ꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ播种量 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 间

作处理中马铃薯与燕麦间距为 ３０ ｃｍꎮ 施肥和田间

管理同当地马铃薯大田生产ꎮ
施肥、喷药:全部磷肥、钾肥、氮肥于翻地前一

天撒施后翻耕入土(深度 １０ ~ ３０ ｃｍ)ꎮ 现蕾期前后

进行病虫害防治ꎬ每 ６６６.７ｍ２ 施防病虫“克露” １００
ｇ、杀虫剂 ５０ ｍＬꎮ

供试肥料:
(１)土壤调理剂(Ｎ≥１０％ꎬＳＯＭ≥８.０％ꎬ游离脯

氨酸≥３.０％)２４０ ｋｇꎻ
(２)马铃薯专用肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ ２１ ∶ ８ ∶ ６ꎬＮ、Ｐ、

Ｋ≥３５％)１６０ ｋｇꎻ
(３) 尿素 ( Ｎ≥４６. ４％) ４０ ｋｇꎻ二铵 ( Ｎ、 Ｐ ≥

６４％)１０ ｋｇꎮ
１.３　 测定指标与方法

可溶性糖含量的测定采用蒽酮法[１０]ꎻ丙二醛

(ＭＤＡ)含量的测定采用双组分光光度计法[１１]ꎻ超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的测定采用 ＮＢＴ(氮蓝四

唑)光还原法[１１]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定采

取紫外吸收法[１１]ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定采

用愈创木酚法[１２]ꎮ
１.４　 收获测产

成熟采收前ꎬ每小区随机挖取 １０ 株马铃薯ꎬ测
定每穴薯重、每穴个数、大薯数、中薯数和小薯数以
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及商品薯数与重量(大、中、小薯标准为:大薯≥１５０
ｇꎬ１５０ ｇ>中薯>７５ ｇꎬ小薯≤７５ ｇꎬ商品薯>７５ ｇ)ꎬ并
分析其间作优势ꎮ 间作优势用土地当量比(ＬＥＲ)来
衡量ꎮ

ＬＥＲ ＝
Ｙｉｐ

Ｙｓｐ

＋
Ｙｉｏ

Ｙｓｏ

式中ꎬＹｉｐ 和 Ｙｉｏ 分别代表间作中马铃薯和燕麦的产

量ꎻＹｓｐ 和 Ｙｓｏ 分别代表单作马铃薯和单作燕麦的产

量ꎮ 当 ＬＥＲ > １ꎬ表明间作比单作的资源利用效率

高ꎻ当 ＬＥＲ < １ꎬ 表明单作比间作能更有效利用

资源ꎮ
种间相对竞争力(Ａ) 是衡量一种作物相对另一

种作物的资源竞争能力大小的指标[１３]ꎬ本文表示马

铃薯相对燕麦的竞争能力 Ａｐｏꎬ计算公式:

Ａｐｏ ＝
Ｙｉｐ

Ｙｓｐ × Ｐｐ

－
Ｙｉｏ

Ｙｓｏ × Ｐｏ

式中ꎬＡｐｏ 为马铃薯相对于燕麦的资源竞争力ꎬＹｉｐ 和

Ｙｉｏ 为分别代表间作马铃薯和燕麦的产量ꎬＹｓｐ 和 Ｙｓｏ

分别代表单作马铃薯和燕麦的产量ꎬＰｐ 和 Ｐｏ 分别为

间作中马铃薯和燕麦所占的土地面积比例ꎮ 当 Ａｐｏ

> ０ 表示马铃薯对资源的竞争力大于燕麦ꎻＡｐｏ <
０ꎬ表示马铃薯对资源的竞争力小于燕麦ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０(ＳＰＳＳ.Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)软件统计分析

试验数据ꎬ其它分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马铃薯‖燕麦对马铃薯功能叶片保护酶活性

的影响

２.１.１　 马铃薯‖燕麦对马铃薯功能叶片过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性的影响　 由图 １ 可知ꎬ２０１６ 年与 ２０１７
年的叶片过氧化氢酶随生育期变化趋势是一致的ꎮ
从苗期至块茎形成期ꎬ马铃薯功能叶片过氧化氢酶

活性均呈上升趋势ꎬ在块茎膨大期显著下降ꎮ 在块

茎形成期各间作处理马铃薯功能叶片过氧化氢酶

的活性最大ꎬ其中 Ｐ４Ｏ２ 处理分别比 ＩＰ、Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ８
增加 ７６.４％、２０.６％、１７.７％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 块

茎膨大期马铃薯功能叶片过氧化氢酶的活性最小ꎬ
其中间作处理 Ｐ４Ｏ８ 最大ꎬ分别比 ＩＰ、Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２
增加 ７２.９％、９０.０％、６９.２％ꎬ马铃薯Ｐ２Ｏ２的过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性最小ꎬ并与其它处理之间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ
２.１.２　 马铃薯燕麦间作对马铃薯功能叶片过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性的影响 　 由图 ２ 可知ꎬ２０１６ 年与

２０１７ 年的叶片过氧化物酶活性随生育期变化趋势基

　 　 注:不同字母表示同一生育期不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ( Ｐ <
０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 间作对不同生育时期马铃薯叶片

过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ
ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 间作对不同生育时期马铃薯叶片

过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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本保持一致ꎮ 从苗期至块茎膨大期ꎬ马铃薯功能叶

片过氧化物酶活性呈显著下降趋势ꎮ 苗期马铃薯

功能叶片过氧化物酶(ＰＯＤ)活性最高ꎬ其中 Ｐ４Ｏ８
处理最大ꎬ并与同时期其它 ３ 个处理差异显著(Ｐ<
０. ０５ )ꎬ 分 别 比 单 作 马 铃 薯、 Ｐ２Ｏ２、 Ｐ４Ｏ２ 增 加

４４.６９％、２９.８８％、３８.７６％ꎻ块茎膨大期马铃薯功能叶

片过氧化物酶活性最小ꎬ其中 Ｐ４Ｏ８ 最高ꎬ并与其它

３ 个处理呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别比单作马铃

薯、Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２ 增加 ４４.６１％、３０.１４％、４０.９８％ꎮ
２.１.３　 马铃薯‖燕麦对马铃薯功能叶片超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响　 由图 ３ 可以看出ꎬ２０１６
年与 ２０１７ 年叶片超氧化物歧化酶随生育期变化的

趋势一致ꎮ 随着马铃薯生育时期的推进ꎬ超氧化物

歧化酶活性呈现先上升后下降的趋势ꎬ块茎形成期

马铃薯功能叶片超氧化物歧化酶活性最高ꎬ其中单

作马铃薯最大ꎬ并与其它 ３ 个处理呈显著性差异(Ｐ
<０.０５)ꎬ分别比 Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 增加５４.７４％、２１.
５９％、５１.３３％ꎻ块茎膨大期马铃薯功能叶片超氧化物

歧化酶活性(ＳＯＤ)最小ꎬ其中单作马铃薯最高ꎬ并与

其它 ３ 个处理呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别比 Ｐ２Ｏ２、
Ｐ４Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 增加 ０.３５％、３７.９８％、１３.２５％ꎮ
２.２ 　 马铃薯‖燕麦对马铃薯功能叶片丙二醛

(ＭＤＡ)含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ２０１６ 年与 ２０１７ 年的叶片丙二醛

含量随生育期变化趋势是一致的ꎮ 随着马铃薯生

育时期的推进ꎬ丙二醛含量呈现先上升后下降的趋

势ꎬ开花期马铃薯功能叶片中丙二醛(ＭＤＡ)的含量

最高ꎬ其中 Ｐ４Ｏ２ 处理含量最大ꎬ并与其它两个处理

呈显著性差异 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别比单作马铃薯、
Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 增加 １３.８０％、１７.３７％、７.５３％ꎻ苗期马铃

薯功能叶片中丙二醛(ＭＤＡ)含量最小ꎬ其中单作马

铃薯含量最高ꎬ并与其它 ３ 个处理呈显著性差异(Ｐ
<０. ０５)ꎬ分别比 Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 增加 ２８. ７１％、
３８.６６％、７.２３％ꎮ
２.３　 马铃薯‖燕麦对马铃薯产量及土地当量比的影响

２.３.１　 马铃薯‖燕麦对马铃薯土地当量比的影响

　 由表 １ 可以看出ꎬ２０１７ 年马铃薯与燕麦间作群体

中ꎬ马铃薯 Ｐ４Ｏ２ 的产量最高ꎬ达到 ２ ７７２.１２ ｋｇ
６６６.７ｍ－２ꎬ单作马铃薯的产量最低ꎬ是 ２ ５２４.１２ ｋｇ
６６６.７ｍ－２ꎻ燕麦Ｐ２Ｏ２的产量最低ꎬ为 ３８.８１ ｋｇ６６６.７
ｍ－２ꎮ 马铃薯和燕麦间作具有一定的优势ꎬ各间作处

理土地当量比均大于 １ꎬ这说明间作比单作的资源

利用效率高ꎻ 其中间作群体 Ｐ４Ｏ２ 土地当量比

(ＬＥＲ) 最大ꎬ为 １. ２１ꎻ其次是间作群体 Ｐ４Ｏ８ꎬ为

１.１２ꎻ间作群体 Ｐ２Ｏ２ 的最小ꎬ为 １. ０９ꎮ 间作群体

Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ２、 Ｐ４Ｏ８ 间相对竞争力 ( Ａｐｏ ) 分 别 为

－０.１６、－０.０５、－０.２３ꎬ３ 种间作方式种间相对竞争力

(Ａｐｏ)<１ꎬ说明马铃薯对资源的竞争力小于燕麦ꎮ 由

此可见ꎬ适当减少燕麦行数或增加马铃薯行数有利于

增加间作优势ꎬ提高种间竞争力ꎮ

图 ３　 间作对不同生育时期马铃薯叶片超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)
ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 间作对不同生育时期马铃薯叶片
丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ
ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.３.２　 马铃薯燕麦间作对马铃薯产量构成因素的

影响　 由表 ２ 可以看出ꎬ２０１６ 年与 ２０１７ 年各处理

马铃薯产量构成指标表现基本保持一致ꎮ ２０１７ 年ꎬ
单作马铃薯每穴薯块数最多达到 ９.７６ 个ꎬ比 Ｐ２Ｏ２、
Ｐ４Ｏ８ 处理下马铃薯分别高 １８.０２％ꎬ ２５.６１％ꎬ各处

理间差异显著ꎻ大薯数在 Ｐ４Ｏ２ 处理下最多ꎬ为每穴

４.８７ 个ꎬ比 Ｐ４Ｏ８ 处理下马铃薯高 ９.９３％ꎬ两处理间差

异显著ꎬ而单作马铃薯的大薯数最少ꎬ为每穴 ４.３４
个ꎻ中薯数在 Ｐ４Ｏ２ 处理下达到最大ꎬ为每穴 ２.５３ 个ꎬ
比单作马铃薯、Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 处理下马铃薯分别高

６８.６７％、６８.６７％、１５.００％ꎬ各处理间差异显著ꎻ单作马

铃薯的小薯数最多ꎬ每穴为 ２.４ 个ꎬＰ４Ｏ２ 处理下小薯

数最少ꎬ每穴为 １.４ 个ꎻ商品薯在 Ｐ４Ｏ２ 下达到最多ꎬ
每穴为 ７.２ 个ꎬ比单作马铃薯、Ｐ２Ｏ２、Ｐ４Ｏ８ 处理下马

铃薯分别高 ２６.３２％、１６.１３％、３３.３３％ꎬ各处理间差异

显著ꎻ所以大薯率、中薯率、小薯率、商品薯率分别在

单作马铃薯、Ｐ４Ｏ２、单作马铃薯、Ｐ４Ｏ２ 达到最大ꎻ单产

在间作 Ｐ４Ｏ２ 达到最大ꎬ为 ２ ７７２.１２ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎬ在单

作马铃薯处理下最少ꎬ为 ２ ５２４.１２ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎮ
综上可知ꎬ与间作相比ꎬ单作马铃薯由于降低了商

品薯数ꎬ增加了小薯个数ꎬ从而显著降低了产量ꎮ

２.３.３　 马铃薯功能叶片抗氧化酶活性与产量的相

关性分析 　 由表 ３ 可以看出ꎬ２０１６ 年与 ２０１７ 年表

现基本是一致的ꎮ 随着生育期的推进ꎬ马铃薯的产

量与抗氧化酶活性具有相关性ꎮ 在马铃薯整个生

育期内ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 均与马铃薯产量呈正相

关关系ꎬ说明马铃薯功能叶片的 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ
抗氧化酶活性越高ꎬ越有利于马铃薯植株的生长ꎬ
能更有效缓解植株的衰老ꎬ提高马铃薯产量ꎮ

表 １　 间作模式下马铃薯与燕麦产量及其产量优势
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｏａｔ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ６６６.７ｍ－２)

燕麦产量
Ｏａｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ６６６.７ｍ－２)
ＬＥＲ Ａｐｏ

２０１６

ＩＰ ２４７８.３５±３２.４６ｃ － １.００ －
Ｐ２Ｏ２ ２５２８.４±２１.４１ｂｃ ３５.６９±１８.１２ｃ １.０３ －０.１２
Ｐ４Ｏ２ ２６８７.３１±２９.１１ａ ４１.４５±２２.６１ｂ １.１１ －０.０４
Ｐ４Ｏ８ ２５９７.８８±５２.３４ａｂ ３８.２１±２９.９９ａｂ １.０５ －０.１９

２０１７

ＩＰ ２５２４.１２±５４.７５ｃ － １.００ －
Ｐ２Ｏ２ ２５５９.４±１７.３９ｂｃ ３８.８１±２０.４１ｃ １.０９ －０.１６
Ｐ４Ｏ２ ２７７２.１２±２６.０７ａ ４２.１６±２４.５８ｂ １.２１ －０.０５
Ｐ４Ｏ８ ２６９３.５１±４６.９８ａｂ ４３.０４±３８.９７ａｂ １.１２ －０.２３

　 　 注:同列不同字母表示同一年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 间作模式下马铃薯产量及其构成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

年份 Ｙｅａｒ 产量及构成 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＩＰ Ｐ２Ｏ２ Ｐ４Ｏ２ Ｐ４Ｏ８

２０１６

每穴薯块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

８.３４±２.１２ａ ７.９９±２.１９ｂ ８.４９±４.０９ｂ ７.３１±２.０７ｃ

大薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

３.２５±２.６１ａｂ ３.７６±１.３６ａｂ ４.３２±２.１４ａ ３.１３±０.９９ｂ

中薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

１.７±０.９２ｃ １.６７±１.５３ｃ ２.３３±１.０８ａ １.９８±０.９７ｂ

小薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

２.９±２.０１ａ １.６±１.９７ｂ １.３２±１.５８ｃ ２.４６±１.８９ａ

商品薯
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

５.９±３.３１ｃ ６.６±１.４５ｂ ７.５±３.４２ａ ５.１±２.５７ｃ

大薯率 Ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.５６±０.０９ｂ ０.５９±０.１３ａ ０.５８±０.０６ａ ０.５９±０.１６ａ
中薯率 Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.２１±０.０２ｂ ０.１９±０.０３ｂ ０.２５±０.０９ａ ０.１６±０.０４ｃ
小薯率 Ｓｍａｌｌ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.２５±０.０２ｂ ０.２４±０.０５ｂ ０.１７±０.０６ｃ ０.２９±０.０６ａ

商品薯率 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.７６±０.２１ｂｃ ０.７８±０.１６ｂ ０.８２±０.１８ａ ０.６９±０.３４ｃ
单产 / (ｋｇ６６６.７ｍ－２) ２４９７.２３±３４.２３ｃ ２５３４.４±１５.６４ｂ ２７６９.１２±２３.４８ａ ２６５７.５１±５６.０５ａｂ

２０１７

每穴薯块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

９.７６±３.３５ａ ８.２７±２.９１ｂ ８.６３±４.０４ａｂ ７.７７±２.２５ｃ

大薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１) ４.３４±２.４６ａｂ ４.６７±１.６２ａｂ ４.８７±２.３６ａ ４.４３±１.１１ｂ

中薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

１.５±１.１７ｃ １.５±１.２５ｃ ２.５３±１.９９ａ ２.２±１.１１ｂ

小薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｔａｔｏｅｓ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

２.４±１.７５ａ １.７±２.０１ｂ １.４±１.６５ｃ ２.３７±２.１６ａ

商品薯
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ / (Ｎｏ.ｈｏｌｅ－１)

５.７±２.５８ｃ ６.２±１.８３ｂ ７.２±３.６３ａ ５.４±２.１６ｃ

大薯率 Ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.５４±０.１１ｂ ０.５７±０.１４ａ ０.５７±０.０５ａ ０.５７±０.２１ａ
中薯率 Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.１８±０.０３ｂ ０.１８±０.０５ｂ ０.２６±０.１３ａ ０.１３±０.０９ｃ
小薯率 Ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.２３±０.０６ｂ ０.２１±０.０３ｂ ０.１６±０.０９ｃ ０.３１±０.０１ａ

商品薯率 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ０.７４±０.１８ｂｃ ０.７９±０.１７ｂ ０.８４±０.２０ａ ０.７１±０.２２ｃ
单产 / (ｋｇ６６６.７ｍ－２) ２５２４.１２±５４.７５ｃ ２５５９.４±１７.３９ｂ ２７７２.１２±２６.０７ａ ２６９３.５１±４６.９８ａｂ

　 　 注:同行不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ３　 马铃薯叶片保护酶活性与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

各因子
Ｆａｅｔｏｒ

２０１６

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ＭＤＡ ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ

２０１７

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ＭＤＡ ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ １ １

ＭＤＡ －０.６４３ １ －０.５４９ １
ＳＯＤ ０.１２１ ０.０１９ １ ０.２８２ ０.０２２ １
ＣＡＴ ０.１９５ ０.３６ ０.３８３ １ ０.２０６ ０.５２ ０.４０６ １
ＰＯＤ ０.１９７ ０.１２１ ０.５３８∗ ０.９３６∗∗ １ ０.３１３ ０.２３ ０.６０９∗ ０.９３６∗∗ １

开花期
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ １ １

ＭＤＡ ０.８６９∗∗ １ ０.９４１∗∗ １
ＳＯＤ ０.０４７ ０.０６ １ ０.０５８ ０.０６ １
ＣＡＴ ０.２３８ ０.３８９ ０.６８８∗ １ ０.２９４ ０.４０２ ０.７２１∗∗１
ＰＯＤ ０.２９７ ０.０６５ ０.３２４ ０.６０３ １ ０.３１３ ０.０８７ ０.４５８∗ ０.７７４∗∗ １

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ １ １

ＭＤＡ ０.７３６∗∗ １ ０.８９４∗∗ １
ＳＯＤ ０.１５ －０.８３４ １ ０.１７ －０.５２７ １
ＣＡＴ ０.８３１∗∗ ０.８２５∗∗ ０.６０１∗ １ ０.９１１∗∗ ０.９０６∗∗ －０.５１２ １
ＰＯＤ ０.２９７ ０.６５４∗ －０.８６ ０.３５５ １ ０.３１３ ０.６９９∗ －０.７４ ０.４１２∗ １

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ １ １

ＭＤＡ －０.７０３ １ －０.６５１ １
ＳＯＤ ０.８２１∗∗ ０.７６５ １ ０.９４３∗∗ ０.８３８∗∗ １
ＣＡＴ ０.５２３∗ －０.２５１ －０.４０７ １ ０.６３３∗ －０.１６８ －０.３９５ １
ＰＯＤ ０.２１５ ０.４０９∗ ０.０５７ ０.６９７∗ １ ０.２６６ ０.４５５∗ ０.０６９ ０.７８３∗∗ １

　 　 随着马铃薯块茎的膨大和淀粉的积累ꎬ马铃薯

功能叶片中 ＭＤＡ 含量与产量呈负相关关系ꎬ说明

ＭＤＡ 含量越高ꎬ马铃薯功能叶片膜脂过氧化程度越

高ꎬ不利于马铃薯的生长发育ꎮ

３　 讨　 论

合理的间套作能够在一定程度上将不同的作

物集中在一起ꎬ在时间和空间上达到一种集约化的

种植效果ꎮ 本研究表明ꎬ在马铃薯‖燕麦体系中ꎬ
由于作物高低不等ꎬ受热受光不均ꎬ导致两种作物

在生长过程中存在光热资源的竞争ꎮ
过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和

过氧化物酶(ＰＯＤ)是活性氧清除系统的重要保护

酶ꎬ它们活性的高低反映了细胞清除活性氧的能

力[１４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在整个生育时期中Ｐ４Ｏ８
处理的 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性显著高于其它间作处理ꎻ从
苗期至块茎形成期ꎬ马铃薯功能叶片 ＣＡＴ 活性均呈

上升趋势ꎬ在块茎膨大期显著下降ꎮ 焦志丽[１５] 在干

旱胁迫下对马铃薯的研究中发现ꎬ过氧化物酶始终

高于单作ꎬ与本研究间作系统中马铃薯的功能叶片

ＰＯＤ 活性始终大于单作研究结果基本一致ꎮ 本研

究还发现ꎬ随着马铃薯生育时期的推进ꎬＳＯＤ 活性

呈现先上升后下降的趋势ꎬ块茎形成期马铃薯功能

叶片 ＳＯＤ 活性最高ꎬ在块茎膨大期马铃薯功能叶片

ＳＯＤ 活性最低ꎮ 姚远[１６]、邓仁菊[１７] 在马铃薯持续

干旱方面研究发现ꎬ青薯 ９ 号叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性呈逐渐增加趋势ꎬ且始终高于对照ꎬ随干旱胁

迫加剧ꎬ这两种酶的活性随持续时间延长呈先增加

后降低趋势ꎬ这与本研究结果基本一致ꎮ 本研究结

果表明ꎬ 随着马铃薯生育时期的推进ꎬ 丙二醛

(ＭＤＡ)含量呈现先上升后下降的趋势ꎬ这与黄坚

雄[１８]在胶园和豆薯上的研究结果基本一致ꎮ 本试

验中间作 Ｐ４Ｏ２ 处理比 Ｐ２Ｏ２ 处理增加了 ２ 行马铃

薯ꎬ使燕麦对马铃薯的荫蔽程度减弱ꎬ马铃薯叶片

的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＭＤＡ 显著低于 Ｐ２Ｏ２ꎮ Ｐ４Ｏ８ 处理比

间作处理 Ｐ４Ｏ２、Ｐ２Ｏ２ 增加了 ６ 行燕麦ꎬ使燕麦对马

铃薯的荫蔽程度加强ꎬ马铃薯体内的活性氧积累ꎬ
从而使其叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性在整个生育时期显著

高于其它间作处理ꎬ而相应的 ＭＤＡ 含量也相应增

加ꎬ这两种保护酶活性协同可以减少燕麦对马铃薯

的荫蔽ꎬ以维持马铃薯的正常生长ꎮ
马铃薯和燕麦的不同行比不仅改变了马铃薯

叶片的保护酶活性ꎬ还显著增加了马铃薯的产量ꎮ
蚕豆间作玉米ꎬ分别较单作增加了籽粒产量[１９]ꎬ陈
光荣[２０]在西北灌区对马铃薯套作大豆的研究表明ꎬ
间作单位面积产量高于单作ꎮ 在本试验中ꎬ马铃薯

与燕麦间作提高了马铃薯单作产量ꎬ说明间作具有

产量优势ꎬ间套作系统能够提高系统生产力ꎮ Ｐ４Ｏ２
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处理由于增加了 ２ 行马铃薯ꎬ使马铃薯产量显著高

于其它间作处理ꎬ土地当量比也比较高ꎬ显示了较

强的间作优势ꎻ这与黄承建等[２１] 在马铃薯 /玉米不

同行比套作对马铃薯生理特性和群体产量的影响

的研究结论基本一致ꎮ 由于 Ｐ４Ｏ８ 处理也增加了燕

麦行数ꎬ抑制马铃薯的生长和产量ꎬ因此在马铃薯

‖燕麦模式中应适当增加马铃薯行数或减少燕麦

行数ꎬ有利于增加间作优势ꎮ 本试验中各间作处理

土地当量比均大于 １ꎬ表明马铃薯与燕麦适合间作ꎬ
两者之间的互利作用大于竞争作用ꎬ其间作比单作

的资源利用效率高ꎬ表现出产量优势ꎮ
通过马铃薯产量与生理指标的相关分析结果

可知ꎬＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 与马铃薯产量呈正相关关

系ꎬ这与白健慧[２２]在燕麦对盐碱胁迫的生理响应机

制研究基本一致ꎮ 本研究结果表明马铃薯过氧化

氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性越高ꎬ越有利于马铃薯功能叶片的生

长ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 协同发挥抗氧化作用降低膜

脂过氧化伤害ꎬ从而更加有效地延缓马铃薯的衰

老ꎬ进一步提高了马铃薯的产量ꎬ这与刘天学等[２３]

研究结果相一致ꎮ 通过马铃薯产量与生理指标的

相关分析结果可知ꎬＭＤＡ 与马铃薯产量呈负相关关

系ꎬ这与白健慧[２２]在燕麦对盐碱胁迫的生理响应机

制研究基本一致ꎬ本研究结果表明 ＭＤＡ 含量越高ꎬ
马铃薯功能叶片膜脂过氧化程度越高ꎬ越不利于马

铃薯的生长发育以及产量的生成ꎮ

４　 结　 论

通过 ２ ａ 的数据分析发现ꎬ马铃薯与燕麦间作

在生理特性方面表现出较强的竞争优势ꎬ马铃薯与

燕麦间作具有产量优势ꎬ马铃薯的种间资源竞争力

弱于燕麦ꎻ３ 个间作模式下ꎬ土地当量比(ＬＥＲ)均大

于 １ꎬ表明间作比单作的资源利用率高ꎬ马铃薯‖燕

麦模式在 Ｐ４Ｏ２ 处理土地当量比最大ꎬ其次为 Ｐ４Ｏ８
处理ꎬ再次为 Ｐ２Ｏ２ 处理ꎬ说明马铃薯行数比越大ꎬ
当量比就越大ꎬ对于产量而言ꎬ间作模式下增加马

铃薯的间作行比能提高马铃薯的产量ꎮ 在马铃薯

‖燕麦生产实践中ꎬ在宁南山区适宜采用 ４ ∶ ２
(Ｐ４Ｏ２)的间作模式ꎮ
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