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间作及施氮量对宁南旱区马铃薯
生理特性及品质的影响

王晓港１ꎬ蔡　 明１ꎬ吴　 娜１ꎬ刘吉利２ꎬ麻仲花１

(１.宁夏大学农学院ꎬ 宁夏 银川 ７５００２１ꎻ ２.宁夏大学生态环境学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ )

摘　 要:于 ２０１９ 年 ５—１０ 月在大田条件下ꎬ以马铃薯青薯 ９ 号和燕麦燕科 １ 号为试验材料ꎬ设置 ２ 种种植模式

(马铃薯单作、马铃薯燕麦间作ꎬ分别记为 ＩＰ、ＪＰ)ꎬ４ 种施氮水平(０、７５、１５０、２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)
的裂区试验ꎬ测定马铃薯叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性ꎬＭＤＡ、脯氨酸、叶绿素含量及马铃薯品质ꎮ 结果表明:施氮条件下ꎬ马
铃薯 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性均显著高于 Ｎ０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ成熟期ꎬＪＰ 在 Ｎ３ 水平下 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性及叶绿素含量较 Ｎ０ 处

理分别增高 １４.０％、２２.５％、１９.６％ꎬＮ２ 水平下 ＭＤＡ 及脯氨酸含量较 Ｎ０ 处理分别降低 ２.１％、５６.８％ꎬ现蕾期至块茎膨

大期ꎬＪＰ 的生理特性优于 ＩＰꎻ间作和适宜的施氮量有益于马铃薯品质提高ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 较 Ｎ０ 处理ꎬＩＰ 直链淀粉含量

分别增加 １５.９％、２３.８％、１２.３％ꎬＪＰ 分别增加 １１.４％、４５.６％、１７.１％ꎬＩＰ 支链淀粉含量分别增加 ３.２％、１６.７％、２２.８％ꎬ
ＪＰ 分别增加 ２７.８％、６４.６％、１.１％ꎻ可溶性糖含量在各施氮处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ粗蛋白含量随施氮量的增加

呈先增后减的趋势ꎬ施氮量为 Ｎ２ 时最高ꎬＩＰ、ＪＰ 较 Ｎ０ 分别增加 ３.０％、８.９％ꎬ且 ＪＰ 显著高于 ＩＰ(Ｐ<０.０５)ꎮ 由通径分

析中剩余因子 ｅ＝(１－Ｒ２) １ / ２可知ꎬ马铃薯生理指标对支链淀粉形成的影响最大ꎬ对粗蛋白含量的影响最小ꎬ剩余因子

分别为 ０.７５０、０.４０１ꎮ 叶绿素对直链淀粉与支链淀粉形成的直接影响最大ꎬ直接通径系数分别为 ０.３２８、０.７６７ꎬ可通过

叶绿素含量反映出块茎直链淀粉、支链淀粉及可溶性糖的含量ꎮ 综上ꎬ马铃薯燕麦间作复合系统优化了马铃薯生长

发育过程中的生理特性ꎬ从而达到改善品质的目标ꎬ在生产中建议的施氮量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ间作ꎻ施氮ꎻ生理特性ꎻ品质
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(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ ７５００２１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｐｏｔａｔｏ Ｑｉｎｇｓｈｕ ９ ａｎｄ ｏａｔ Ｙａｎｋｅ １ ａｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ
ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｆｏｕｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０ꎬ ７５ꎬ １５０ ａｎｄ
２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０ꎬ Ｎ１ꎬ Ｎ２ ａｎｄ Ｎ３) ａｎｄ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ￣ｏａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
(ＩＰ ａｎｄ ＪＰ).Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤꎬ ＭＤＡ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ
ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｎ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴꎬ ＰＯＤ
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＪＰ ａｔ Ｎ３ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ １４.０％ꎬ ２２.５％ ａｎｄ １９.６％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｎ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｔ Ｎ２ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ２.１％ ａｎｄ ５６.８％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｎ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｒｏｍ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＪＰ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ＩＰ. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｎ１ꎬ Ｎ２ ａｎｄ Ｎ３ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＩＰ ｂｙ １５.９％ꎬ ２３.８％ ａｎｄ １２.３％ꎬ ｂｙ
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１１.４％ꎬ ４５.６％ ａｎｄ １７.１％ ｉｎ ＪＰꎬ ａｎｄ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ３.２％ꎬ １６.７％ ａｎｄ ２２.８％ ｉｎ ＩＰꎬ ｂｙ ２７.８％ꎬ ６４.６％
ａｎｄ １.１％ ｉｎ ＪＰ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｎ２ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ ３.０％ ｉｎ ＩＰ ａｎｄ
８.９％ ｉｎ ＪＰ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ０.Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＪＰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＩＰ (Ｐ<
０.０５). Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｅ＝(１－Ｒ２) １ / ２ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｍａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ０.７５０ ａｎｄ ０.４０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ａｎｄ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ. Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０.３２８ ａｎｄ ０.７６７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｂｅｒ
ａｍｙｌｏｓｅꎬ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｗａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ￣ｏａｔ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ.Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２).

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 马铃薯营养价值高、抗旱能力强ꎬ是宁夏南部

山区的传统栽培作物[１]ꎮ 近年来ꎬ宁南旱区马铃薯

连作率高达 ４０％[２]ꎬ导致土壤肥力下降、病虫害加

重、产量减少、品质降低ꎬ给当地农民造成巨大的经

济损失[３]ꎮ
通过合理施用氮肥来延缓植物叶片衰老并提

高作物产量与品质已成为发展现代农业的必然趋

势[４]ꎬ氮肥使作物产量提高的贡献率可达 ４０％左

右[５]ꎮ 氮肥对马铃薯产量的提高与品质的改善影

响显著[６]ꎬ合理施用氮肥有利于马铃薯干物质的积

累与分配ꎬ并可以增加马铃薯块茎的淀粉含量、提
高叶片保护酶活性及商品薯的比例[７]ꎮ 合理的间

作系统可以缓解马铃薯连作障碍ꎬ并可以作为减施

氮肥的一种可持续手段[８]ꎮ 薯豆间作相较于马铃

薯单作ꎬ其产量可提高 １７.２％ꎬ并显著提高薯块粗蛋

白与还原糖含量[９]ꎻ马铃薯燕麦间作系统中ꎬ整个

生育时期马铃薯保护酶 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均高于单作

马铃薯[１０]ꎮ 因此ꎬ充分发挥间作优势缓解马铃薯连

作障碍ꎬ并提高马铃薯品质对宁南旱区马铃薯种植

业发展具有重大意义ꎮ
近年来ꎬ宁南山区已经普遍推广间作马铃薯的

种植模式ꎬ但当地农民仍以增施化肥作为增产的主

要措施ꎬ为明确适宜当地马铃薯种植的氮肥施用量

并解决连作障碍ꎬ本文研究马铃薯燕麦间作ꎬ通过

设置不同梯度的氮肥施用量ꎬ了解施氮和间作的互

作效应ꎬ分析施氮和间作对马铃薯品质的影响并探

究其生理特性ꎬ为当地马铃薯的合理栽培与施肥提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试品种

马铃薯:青薯 ９ 号由青海省农林科学院生物技

术研究所选育ꎬ属中晚熟品种ꎬ适合在海拔 ２ ６００ ｍ
以下的区域种植ꎮ

燕麦:燕科 １ 号由内蒙古农科院以 ８１１５－１－２×
鉴 １７ 选育而成ꎬ适宜旱地种植ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１９ 年在宁夏海原县树台乡大嘴村试

验基地(１０５°９′~ １０６°１０′Ｅꎬ３６°６′ ~ ３７°４′Ｎ)进行ꎬ地
处宁夏中部干旱带ꎬ海拔 ２ １６６ ｍꎬ年均气温 ８℃ꎬ年
均降雨量 ２９０ ｍｍꎬ年无霜期 １４７~１７１ ｄꎮ 试验地土

壤类型为侵蚀黑垆土ꎬ耕层土壤理化性状见表 １ꎮ

１.３　 试验设计

采用裂区试验设计ꎬ主区为 ２ 种不同的种植模

式(马铃薯单作、马铃薯燕麦间作ꎬ分别记为 ＩＰ、
ＪＰ)ꎬ副区为 ４ 种不同的施氮水平(０、７５、１５０、２２５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ分别记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)ꎮ 以上处理均设

表 １　 耕层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ｐＨ

０~２０
２０~４０

８.７２
８.０６

０.７９
０.７７

６９.５４
６２.２１

１５.２６
９.８６

２９４.６１
２５９.４３

８.２６
８.２８
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３ 次重复ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小区面积 ３６ ｍ２(６ ｍ×６ ｍ)ꎮ
单作马铃薯每小区种植 １２ 行ꎬ种植方式为单垄双行

半覆膜种植ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ垄距 ４０ ｃｍꎬ株距 ４０ ｃｍꎬ种
植深度 ２０ ｃｍꎻ马铃薯燕麦间作小区中ꎬ行数比为

(ＪＰ ∶ ＪＯ ＝ ４ ∶ ２)ꎬ马铃薯燕麦间距 ２５ ｃｍꎬ燕麦条

播ꎬ其余设计均同于单作ꎮ
马铃薯和燕麦均于 ２０１９ 年 ５ 月 １２ 日播种ꎬ将

７０％氮肥(尿素)、全部磷钾肥(过磷酸钙 ９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、硫酸钾 １５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)结合整地施入ꎬ３０％氮肥

于马铃薯现蕾期追施ꎮ ９ 月 ３０ 日收获燕麦ꎬ１０ 月 ５
日收获马铃薯ꎬ其他管理(间苗、中耕除草、防治病

虫等)同当地大田生产ꎮ
１.４　 测定项目与方法

于马铃薯苗期、现蕾期、块茎形成期、块茎膨大

期、淀粉积累期和成熟期ꎬ每个小区选取有代表性

的植株ꎬ取马铃薯植株基部第 ３~４ 片复叶放入低温

取样箱中带回室内ꎬ置于－４０℃冰箱保存ꎬ采用愈创

木酚法[１１]测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎻ采用硫代巴

比妥酸法[１１] 测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ采用紫外吸

收法[１１]测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ脯氨酸 (Ｐｒｏ)
含量采用茚三酮比色法[１２]测定ꎻ叶绿素含量采用丙

酮乙醇混合液法[１９] 测定ꎮ 品质指标的测定参照李

合生[１１]的方法ꎮ
１.５　 数据统计分析

用 ＳＰＳＳ 软件进行数据统计分析ꎬＤＰＳ 软件进

行差异显著性检验ꎬ其他分析与作图用 Ｅｘｃｅｌ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作及施氮量对马铃薯生理特性的影响

２.１.１　 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性　 由表 ２ 可知ꎬ马铃

薯的 ＣＡＴ 活性随生育时期的推进呈现先升高后降

低的趋势ꎬ在块茎形成期达到最高值ꎬ成熟期降到

最低值ꎮ 苗期ꎬ马铃薯单作模式(ＩＰ)下的 ＣＡＴ 活性

高于间作(ＪＰ)ꎬＩＰ 的 ＣＡＴ 活性表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ０>
Ｎ１ꎬＪＰ 表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬ且 Ｎ２ 和 Ｎ３ 间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 现蕾期ꎬＩＰ 在 Ｎ２ 水平下 ＣＡＴ 活

性最高ꎬＪＰ 在 Ｎ３ 水平下 ＣＡＴ 活性最高ꎮ 块茎形成

期ꎬ种植模式间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而种植模式

和施氮水平交互作用间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＩＰ 在

Ｎ３ 水平下 ＣＡＴ 活性最高ꎬＪＰ 在 Ｎ０ 水平下 ＣＡＴ 活

性最高ꎮ 块茎膨大期ꎬ种植模式和施氮水平交互作

用间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬＩＰ 在 Ｎ３ 水平下 ＣＡＴ 活性

最高ꎬＪＰ 在 Ｎ０ 水平下 ＣＡＴ 活性最高ꎬ且显著高于

其他施氮水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 淀粉积累期ꎬ马铃薯在

Ｎ１ 水平下 ＣＡＴ 活性最高ꎮ 成熟期ꎬＩＰ 在 Ｎ３ 水平下

ＣＡＴ 活性最高ꎬ且与其他施氮水平差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎬＪＰ 条件下各施氮处理(Ｎ０~Ｎ３)较 ＩＰ 处理分

别增加了 ３６.９％、３.６％、６４.１％、１９.３％ꎮ 苗期至现蕾

期ꎬＪＰ 比 ＩＰ 马铃薯 ＣＡＴ 活性低ꎬ块茎形成期至成熟

期ꎬＪＰ 比 ＩＰ 马铃薯 ＣＡＴ 活性高ꎮ 总体来看ꎬ施氮对

马铃薯 ＣＡＴ 活性提高的贡献显著大于种植模式ꎮ

表 ２　 间作及施氮量对马铃薯过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响 / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＩＰ

Ｎ０ １０６.５±２３.１ｂ １３７.１±２９.６ａ ２０８.３±２２.７ｂ ９１.４±２０.３ｂ １７５.１±１４.６ａ ５９.０８±５.７ｃ
Ｎ１ ７８.９±１.９ｃ １３９.１±１１.１ａ １５９.３±１２.８ｃ １１３.９±９.７ａ １４４.９±１８.２ｂ ７０.１±１.０ｂ
Ｎ２ １２５.４±７.３ａ １４２.７±１.３ａ １４３.０±１５.１ｃ １２５.８±７.０ａ ８４.７±２.２ｃ ６８.０±０.３ｂｃ
Ｎ３ １０８.４±８.５ａｂ １０６.５±４.７ｂ ２４６.８±１.９ａ １３０.１±１１.２ａ １０３.８±０.９ｃ ７８.９±５.２ａ

ＪＰ

Ｎ０ ６８.０±３.８ｂ １１０.２±１.３ｂ ２４４.２±１５.９ａ １３２.８±２.６ａ １４８.５±２０.９ａ ８０.９±７.６ｂ
Ｎ１ ７８.８±８.２ａｂ １７４.６±１６.９ａ ２０６.３±３４.９ｂ １０５.５±１０.２ｂ １４２.９±５.４ａ ７２.６±８.３ａｂ
Ｎ２ ９２.４±５.５ａ １２０.９±１.９ｂ １９５.９±２２.７ｂ １０２.８±６.６ｂ １０４.０±７.８ｂ １１１.６±２.９ａ
Ｎ３ ９２.６±９.９ａ １８１.５±３.６ａ ２０８.３±７.６ｂ １１０.２±９.７ｂ １０８.７±３.７ｂ ９４.１±１５.６ａ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗

施氮水平(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ＮＳ ∗∗ ∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗

　 　 注:不同字母表示在各施氮水平间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＳ 表示差异不显著ꎬ∗、∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 的显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ＮＳꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ∗ꎬ ∗∗: ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.１.２　 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性　 如表 ３ 所示ꎬ马铃

薯 ＰＯＤ 活性随生育时期的推进呈先升高后降低的

趋势ꎬ在块茎膨大期或淀粉积累期达到最高值ꎮ 苗

期ꎬ种植模式间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ马铃薯在

Ｎ３ 水平下 ＰＯＤ 活性最高ꎮ 现蕾期至块茎形成期ꎬ
马铃薯单作模式(ＩＰ)下的 ＰＯＤ 活性高于间作模式

(ＪＰ)ꎬＮ３ 水平下 ＰＯＤ 活性最高ꎬ且显著高于 Ｎ０ 处

理(Ｐ<０.０５)ꎮ 块茎膨大期至成熟期ꎬ种植模式间无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而种植模式和施氮水平交互作

用间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中在块茎膨大期ꎬＪＰ 在

Ｎ３ 水平下较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 分别增高４２.２％、３８. ５％、
２９.８％ꎮ 淀粉积累期ꎬＪＰ 在 Ｎ３ 水平下较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２
分别增高 ２７.９％、６６.０％、３０.１％ꎮ 总体来看ꎬ施氮对

马铃薯 ＰＯＤ 活性提高的贡献显著大于间作ꎮ
２.１.３　 丙二醛(ＭＤＡ)含量 　 如表 ４ 所示ꎬ马铃薯

ＭＤＡ 含量随施氮量增加呈先降低后升高的趋势ꎮ
苗期ꎬ施氮水平和种植模式间差异不显著 ( Ｐ >

０.０５)ꎬＪＰ 在 Ｎ２ 水平下 ＭＤＡ 含量最低ꎮ 现蕾期ꎬ间
作模式高于单作ꎬＩＰ 在 Ｎ２ 处理下显著低于其他施

氮水平(Ｐ<０.０５)ꎬＪＰ 在 Ｎ１ 处理下显著低于其他施

氮水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 块茎形成期ꎬＮ３ 处理 ＭＤＡ 含量

最低ꎬ但与其他处理无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 块茎膨

大期ꎬ单作模式高于间作ꎬＪＰ 在 Ｎ２ 处理下 ＭＤＡ 含

量最低ꎮ 淀粉积累期至成熟期ꎬＭＤＡ 含量均在 Ｎ２
水平下最低ꎬ其中在成熟期 Ｎ２ 较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３ 水平

下 ＭＤＡ 含量分别降低４０.２％、２２.９％、３８.９％ꎮ
２.１.４　 脯氨酸含量　 如表 ５ 所示ꎬ马铃薯脯氨酸含

量随生育时期的推进呈先升高后降低的趋势ꎬ在块

茎膨大期达到最高值ꎮ 苗期ꎬＪＰ 脯氨酸含量高于

ＩＰꎬ种植模式、施氮水平及种植模式和施氮水平交互

作用间均差异显著ꎮ 现蕾期ꎬＩＰ 在 Ｎ３ 水平下脯氨

酸含量最高ꎬ且显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬＪＰ 表

现为 Ｎ３<Ｎ２<Ｎ１<Ｎ０ꎮ 块茎形成期ꎬＪＰ 在 Ｎ２ 处理较

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３ 脯氨酸含量分别降低了 ６６.４％、５０.１％、

表 ３　 间作及施氮量对马铃薯过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响 / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＩＰ

Ｎ０ ２３.８±２.５ｂ ３０.８±５.２ｃ ４９.８±５.３ｃ ５２.０±２.４ｃ １３７.７±１６.０ａ ８７.０±１.７ａ
Ｎ１ ２７.０±１.２ａｂ ５１.３±３.６ｂ ６４.４±３.１ｂ １３４.２±１１.８ｂ １３６.３±４.９ａ ６５.１±１.２ｂ
Ｎ２ ２７.３±３.９ａｂ ４５.０±２.７ａ ７１.４±５.０ａｂ １６９.４±１３.４ａ ８３.０±７.６ｂ ８２.６±２.１ａ
Ｎ３ ３２.６±３.９ａ ６６.５±３.１ａ ７９.１±４.４ａ １２０.３±１３.５ｂ １１０.９±８.２ｂ ４１.０±２.７ｃ

ＪＰ

Ｎ０ ３２.６±４.５ａ ２７.７±２.８ｂ ５１.４±３.０ｂ １０４.２±１２.１ｃ １１２.９±１７.６ｂ ５４.４±３.９ｃ
Ｎ１ ２５.０±３.０ｂ ３１.１±２.７ｂ ２６.１±６.５ｃ １１０.９±１０.９ｂｃ ８７.０±１６.９ｃ ６５.４±２.８ａｂ
Ｎ２ ３８.０±２.３ａ ４２.９±３.０ａ ６５.１±８.４ａ １２６.６±１３.５ｂ １１１.０±８.４ｂ ６４.６６±３.８ｂ
Ｎ３ ３８.０±５.９ａ ４７.３±２.５ａ ６８.７±６.６ａ １８０.２±１４.８ａ １４４.４±１９.０ａ ７０.２±１.３ａ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ＮＳ ∗∗ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
施氮水平 (Ｎ)

Ｎｉｔｒｏｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ＮＳ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

表 ４　 间作及施氮量对马铃薯丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＩＰ

Ｎ０ ８.２±０.２ｂ １１.２±１.５ａ １０.９±１.３ａ １０.３±１.０ｂ １１.６±０.５ａ １３.２±０.６ａ
Ｎ１ ９.６±１.２ａ １０.±１.８ａｂ １０.１±０.６ａ １１.７±１.３ａｂ １０.１±１.０ａ １１.１±０.７ｂ
Ｎ２ ８.８±２.５ａｂ ８.５±０.６ｂ １０.２±１.３ａ １３.３±０.３ａ １０.５±０.６ａ ８.１±１.８ｃ
Ｎ３ ９.８±０.１ａ ９.６±０.９ａｂ ９.９±０.７ａ １２.２±０.５ａｂ ９.９±０.９ａ ８.７±０.６ｃ

ＪＰ

Ｎ０ １１.１±０.３ａ １１.４±０.２ａ １０.３±０.２ａ ９.６±１.４ａ １０.７±０.６ａ １４.２±１.０ａ
Ｎ１ ８.７±０.８ｂ ８.１±０.８ｂ １１.３±１.１ａ １２.２±１.５ａ １０.５±１.４ａ １１.０±１.３ｂ
Ｎ２ ８.１±０.６ｂ ９.４±１.６ａｂ １０.２±１.５ａ ９.６±１.２ａ ８.４±１.４ｂ ８.５±１.０ｃ
Ｎ３ ９.３±１.８ｂ １０.８±０.８ａ ９.８±１.０ａ １０.９±０.７ａ １０.９±０.６ａ １３.９±０.４ａ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗
施氮水平(Ｎ)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗
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３１.０％ꎬ且各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ块茎膨大期

各处理间差异性与苗期一致ꎬ种植模式和施氮水平

交互作用间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ淀粉积累期至成

熟期ꎬＩＰ 在 Ｎ１ 处理下均高于其他处理ꎬＪＰ 在 Ｎ２ 处

理下均高于其他处理且差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ种植

模式及施氮水平间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ成熟期ꎬ种
植模式和施氮水平交互作用间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.５　 叶绿素含量　 如表 ６ 所示ꎬ马铃薯叶片叶绿

素含量随生育时期的推进呈逐渐下降趋势ꎬ成熟期

降至最低ꎮ 苗期ꎬＩＰ、ＪＰ 均在 Ｎ２ 水平下叶绿素含量

最低ꎮ 现蕾期ꎬＪＰ 的叶绿素含量高于 ＩＰꎬＮ３ 叶绿素

含量均显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 块茎形成期ꎬ
ＩＰ 叶绿素含量高于 ＪＰꎬ各处理间差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 块茎膨大期ꎬＩＰ 叶绿素含量低于 ＪＰꎬ各处理

间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 淀粉积累期ꎬＪＰ 叶绿素含

量 Ｎ３ 较 Ｎ０、 Ｎ１、 Ｎ２ 分别增加 ３９. ２％、 ４８. ０％、
３７.０％ꎮ 成熟期ꎬ叶绿素含量降至最低ꎬＩＰ 表现为

Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０ꎬＪＰ 表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ０>Ｎ１ꎬ各处理

间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ种植模式、施氮水平及种

植模式和施氮水平交互作用间均差异显著ꎮ
２.２　 间作及施氮量对马铃薯品质的影响

由表 ７ 可以看出ꎬ种植模式对直链淀粉形成的

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ３ 水平下 ＩＰ 优于 ＪＰꎮ
ＩＰ 直链淀粉含量在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 水平下较不施氮处

理分别增加 １５.９％、２３.８％、１２.３％ꎬ支链淀粉含量分

别增加 ３.２％、１６.７％、２２.８％ꎮ ＪＰ 直链淀粉含量在 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３ 水平下较不施氮处理分别增加 １１. ４％、
４５.６％、１７. １％ꎬ支链淀粉含量分别增加 ２７. ８％、
６４.６％、１.１％ꎮ 淀粉含量总体上随施氮量呈先上升

后下降的趋势ꎬ各施氮水平间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ

表 ５　 间作及施氮量对马铃薯脯氨酸含量的影响 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＩＰ

Ｎ０ １２９.７±２.５ａ １０６.５±２０ｂ ８６.６±８.３ａｂ ３３５.１±１５.７ａ ６６.４±０.３ａｂ ３６.６±４.７ｂ
Ｎ１ ６７.０±５.７ｃ ９６.３±３０.４ｂ ５９.２±４.３ｂ ４４３.１±２０.６ａ ７４.２±１７.７ａ ５６.２±２.６ａ
Ｎ２ ７４.３±１１.０ｂｃ ９９.２±１２.２ｂ ９３.９±１７.０ａ ３７４.７±１８.７ａ ５５.４±７.４ｂ ３４.３±４.４ｂ
Ｎ３ ８６.５±２.１ｂ １３９±２４.４ａ ６４.８±４.６ｂ ３６６.２±２０.７ａ ６６.５±１.４ａｂ ４５.５±２.０ａｂ

ＪＰ

Ｎ０ ６７.３±８.０ｃ １１１.８±３１.３ａ ３４６.３±３８.６ａ ２６４.７±１１.９ｂ ４６.９±３.３ｂ ４４.２±４.１ａｂ
Ｎ１ １１５.８±１１.７ａ ８１.２±８.４ｂ ２３３.２±６４.４ｂ ３４７.９±３６.１ａ ６４.１±１０.０ａｂ ４０.５±４.１ａｂ
Ｎ２ ８９.９±３.７ｂ ５９.３±５.４ｂ １１６.４±４５.６ｄ ２４５.７±９.８ｂ ６７.９±１０.６ａ ５７.３±２６.８ａ
Ｎ３ １１１.０±７.９ａ ５６.６±１０.０ｂ １６８.６±７５.７ｃ ３５３.９±３１.５ａ ６４±６.８ａｂ ２８.２±２.９ｂ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ
施氮水平(Ｎ)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗ ＮＳ ∗∗ ∗ ＮＳ ＮＳ

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗

表 ６　 间作及施氮量对马铃薯叶片叶绿素含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＩＰ

Ｎ０ ０.９８±０.１ｂｃ １.０１±０.１８ｃ ０.６６±０.０４ａ ０.７５±０.１ａ ０.５６±０.１９ａｂ ０.３７±０.０８ａ
Ｎ１ １.３６±０.０４ａ １.４９±０.０５ａ ０.７５±０.１６ａ ０.７７±０.１９ａ ０.６３±０.２１ａ ０.３７±０.０４ａ
Ｎ２ ０.７８±０.１８ｃ １.２３±０.１８ｂ ０.７６±０.２４ａ ０.９２±０.２９ａ ０.５７±０.０８ａｂ ０.４４±０.０５ａ
Ｎ３ １.１９±０.１９ａｂ ０.６９±０.０６ｄ ０.８４±０.０８ａ ０.９７±０.１ａ ０.３±０.０５ｂ ０.４４±０.１５ａ

ＪＰ

Ｎ０ １.６±０.３５ａ １.２７±０.２１ｂ ０.５７±０.１７ａ １.３５±０.２４ａ ０.４５±０.１３ａ ０.３７±０.１５ａ
Ｎ１ ０.９９±０.０５ｂ １.６４±０.０９ａ ０.６±０.１６ａ １.３９±０.１ａ ０.５±０.２２ａ ０.３３±０.０２ａ
Ｎ２ ０.９７±０.０５ｂ １.５４±０.０６ａ ０.７±０.１８ａ １.４９±０.１１ａ ０.５４±０.１９ａ ０.４２±０.０２ａ
Ｎ３ １.４３±０.４９ａ ０.６±０.１３ｂ ０.７１±０.２９ａ １.３７±０.２８ａ ０.７４±０.１６ａ ０.４６±０.０３ａ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗
施氮水平(Ｎ)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗ ∗ ∗ ＮＳ ∗ ∗

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ∗∗ ＮＳ ∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗
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不同模式下 Ｎ２ 水平含量最高ꎬ且与对照差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ ＪＰ 模式下ꎬ各施氮处理总淀粉含量较对

照分别增加 ３.２％、１６.７％、２２.８％ꎮ 同一种植模式下

可溶性糖含量随施氮量呈先降低后升高的趋势ꎬ各
施氮处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 粗蛋白含量随

施氮量的增加呈现先增后减的趋势ꎬ各处理间差异

显著ꎬ ＩＰ 模式下 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理较 Ｎ０ 分别增加

４.３％、３.８％、８.９％ꎬＪＰ 模式下 Ｎ２ 较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３ 分别

增加 ３.２％、１.７％、５.４％ꎬ种植模式和施氮水平间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而间作和施氮水平交互作用间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 马铃薯生理及品质指标的通径分析

由于马铃薯淀粉积累期块茎大小已基本定型ꎬ
块茎淀粉、粗蛋白开始快速积累ꎬ同时糖分相应减

少ꎬ因此将马铃薯淀粉积累期的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＭＤＡ、
脯氨酸、叶绿素含量分别设为自变量 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、
ｘ５ꎬ直链淀粉、支链淀粉、可溶性糖、粗蛋白设为因变

量(４ 个因变量均符合正态性检验)进行线性回归方

程的建立ꎬ将上述自变量逐步引入ꎬ直至建立最优

的线性回归方程为止ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ随着自变量被

逐步引入回归方程ꎬ各品质指标的相关系数(Ｒ)和
决定系数(Ｒ２)都会增大ꎬ表明生理指标对以上 ３ 种

品质的作用在增加ꎬ各因变量的剩余因子 ｅ ＝ (１－
Ｒ２) １ / ２大小为支链淀粉>可溶性糖>直链淀粉>粗蛋

白ꎬ表明 ５ 个自变量对支链淀粉的形成影响最大ꎬ对
粗蛋白含量影响最小ꎮ

由表 ９ 可得ꎬｘ１(ＣＡＴ)、ｘ２(ＰＯＤ)、ｘ３(ＭＤＡ)、ｘ４

(脯氨酸)、ｘ５(叶绿素)５ 个自变量对马铃薯直链淀

粉形成的直接影响表现为 ｘ５>ｘ３>ｘ１>ｘ２ >ｘ４ꎬ对马铃

薯支链淀粉形成的直接影响表现为 ｘ５ >ｘ３ >ｘ４ >ｘ１ >
ｘ２ꎮ 间接通径系数可表明ꎬＭＤＡ 通过脯氨酸对直链

淀粉形成的间接影响较大ꎬ间接通径系数为 ０.１７７ꎬ
ＭＤＡ 通过 ＰＯＤ 间接通径系数为负值ꎬ但是 ＭＤＡ 与

直链淀粉的相关系数及通径系数较大ꎬ其相关系数

表 ７　 间作及施氮量对马铃薯品质的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＩＰ

Ｎ０ １２.６１±０.２４ａｂｃ ５９.１３±２.３４ｂ ０.０２４±０.００３ａ １２３.９３±０.７９ｂｃｄ
Ｎ１ １４.６２±２.２２ａｂ ６１.０４±１４.３ｂ ０.０２９±０.００５ａ １２５.７６±０.８７ｂｃｄ
Ｎ２ １５.６１±０.２５ａｂ ６９.００±５.０６ａｂ ０.０２２±０.００９ａ １２７.８５±１.０８ｂ
Ｎ３ １４.１６±１.３６ａｂｃ ７２.６４±１１.０７ａｂ ０.０２５±０.００１ａ １２０.９０±２.１９ｄ

ＪＰ

Ｎ０ １１.０１±１.１９ｃ ５３.１７±７.６４ｂ ０.０２７±０.００３ａ １２１.８９±３.９７ｃｄ
Ｎ１ １２.２６±０.２１ｂｃ ６７.９７±５.３５ａｂ ０.０２４±０.００３ａ １２７.１４±２.７５ｂ
Ｎ２ １６.０３±２.５２ａ ８７.５３±８.３１ａ ０.０２３±０.００１ａ １３２.７３±０.７１ａ
Ｎ３ １２.８９±０.６６ａｂｃ ５３.７７±５.２１ｂ ０.０３０±０.００７ａ １２６.５７±１.３０ｂｃ

种植模式 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ) ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
施氮水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (Ｎ) ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

种植模式×施氮水平 Ｉ×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗

表 ８　 品质指标的线性回归方程输出结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

品质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

模型
ｍｏｄｅｌ Ｒ Ｒ２ ｅ

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ

１ ０.８１９ａ ０.６７１
２ ０.９２７ｂ ０.８６０ ０.４７５

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

１ ０.７５０ａ ０.６０４
２ ０.８１４ｂ ０.６６２ ０.７５０

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

１ ０.７７９ａ ０.６０７
２ ０.８２８ｂ ０.６８６ ０.７２８

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

１ ０.７１９ａ ０.５１７
２ ０.９５７ｂ ０.９１６ ０.４０１

　 　 注:ａ 为单独引入各个自变量所得线性回归方程中最优的相关
系数ꎬｂ 为引入全部自变量所得线性回归方程的相关系数ꎮ

Ｎｏｔｅ:“ａ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ａｎｄ “ ｂ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｌｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ￣
ｉａｂｌｅｓ.

达到 ０.４６０ꎬ所以ＭＤＡ 对直链淀粉形成的影响较大ꎻ
脯氨酸的直接通径系数为－０.６４０ꎬ通过其他自变量

的间接通径系数也较低ꎬ分别为 ０. ００９、 － ０. １８１、
－０.０７５、０.０６７ꎬ因此对直链淀粉改变的影响较小ꎮ ５
个自变量对可溶性糖形成的直接影响表现为 ｘ２>ｘ５

>ｘ１>ｘ３>ｘ４ꎬＰＯＤ 与可溶性糖的简单相关系数最大为

０.６８４ꎬ所以 ＰＯＤ 对可溶性糖形成的影响最大ꎮ 而 ５
个自变量与粗蛋白的直接通径系数均为负值ꎬ与粗

蛋白的简单相关系数也均是负值ꎬ表明生理特性对

马铃薯粗蛋白形成的影响较小ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 间作及施氮量对马铃薯生理特性的影响

间作可以充分利用光照、降水与土地面积ꎬ提
高作物产量与经济效益ꎮ 王晓红等[１３]研究表明ꎬ桑
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表 ９　 马铃薯生理特性与品质的通径分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

品质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

合计
Ｔｏｔａｌ

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ

ｘ１ ０.０３２ ０.１１２ －０.１７６ ０.１４２ －０.０５２ ０.００７ －０.０７９
ｘ２ －０.４２９ －０.４３６ ０.０４５ ０.０７５ －０.２６５ ０.１５０ ０.００６
ｘ３ ０.４６０ ０.２７０ ０.０５８ －０.１２３ ０.１７７ ０.０７５ ０.１９０
ｘ４ －０.８１９ －０.６４０ ０.００９ －０.１８１ －０.０７５ ０.０６７ －０.１７９
ｘ５ ０.０６２ ０.３２８ ０.００２ －０.１９９ ０.０６２ －０.１３１ －０.２６５

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

ｘ１ －０.３８４ －０.３０５ －０.１７６ ０.１４２ －０.０５２ ０.００７ －０.０７９
ｘ２ －０.０６３ －０.３８６ －０.１２３ ０.０７７ ０.０１７ ０.３５１ ０.３２２
ｘ３ ０.１７１ ０.２７５ －０.１６０ －０.１０８ －０.０１１ ０.１７７ －０.１０３
ｘ４ －０.０６１ ０.０４３ －０.０２５ －０.１５９ －０.０７６ ０.１５７ －０.１０４
ｘ５ ０.６５５ ０.７６７ －０.００７ －０.１７６ ０.０６３ ０.００８ －０.１１１

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｘ１ ０.１４８ －０.１３３ ０.３７７ －０.０７２ －０.０２１ －０.００２ －０.０７９
ｘ２ ０.６８４ ０.９３３ －０.０５３ －０.０３８ －０.１０８ －０.０４７ －０.２４８
ｘ３ ０.１０３ －０.１３８ －０.０６９ ０.２６２ ０.０７２ －０.０２３ ０.２４１
ｘ４ ０.１３０ －０.２６２ －０.０１０ ０.３８６ ０.０３８ －０.０２１ ０.３９２
ｘ５ ０.２３５ －０.１０３ －０.００３ ０.４２７ －０.０３１ －０.０５３ ０.３３８

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｘ１ －０.５１６ －０.３４９ －０.０４３ －０.０７１ －０.０３５ －０.０１７ －０.１６７
ｘ２ －０.７９６ －０.１０７ －０.１４１ －０.０３７ －０.１８０ －０.３２９ －０.６８９
ｘ３ －０.３９３ －０.１３５ －０.１８３ －０.０３０ ０.１２１ －０.１６６ －０.２５８
ｘ４ －０.６１０ －０.４３６ －０.０２８ －０.０４４ ０.０３７ －０.１４７ －０.１８３
ｘ５ －０.８９０ －０.７２０ －０.００８ －０.０４９ －０.０３１ －０.０８９ －０.１７８０

树与马铃薯间作条件下ꎬ马铃薯叶片的 ＭＤＡ 含量

较单作降低 ２０.４％(Ｐ<０.０５)ꎬＣＡＴ 活性较单作显著

升高 ２８.８９％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ＰＯＤ 活性较单作升高

２８.３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 金建新等[１４] 研究表明ꎬ马铃薯

玉米间作模式下各指标比单作模式均有所提高ꎬ马
铃薯和玉米的叶绿素含量分别提高 １０. ３％ 和

２４.２％ꎮ 本研究发现ꎬ间作马铃薯叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活

性在块茎形成期至成熟期高于单作ꎬ而在苗期低于

单作ꎬ说明间作马铃薯较单作有明显的通风透光优

势ꎬ保障了马铃薯的生长发育条件ꎬ因此在生育后

期间作马铃薯叶片的抗逆性高于单作处理ꎮ
ＣＡＴ、ＰＯＤ 在逆境胁迫下可以提高植物细胞的

抗氧化性[１５]ꎬＭＤＡ 含量可反映植物对逆境条件反

应的强弱[１６－１７]ꎬ脯氨酸对植物渗透势有显著调节作

用[１８]ꎬ叶绿素含量直接影响作物的生长状况ꎮ 氮素

通过参与氮化合物的形成影响植物体内活性氧的

产生与清除ꎬ有利于提高叶片的抗氧化酶活性ꎬ同
时氮素既可以提高 ＧＳＨ－ＰＸ 活性ꎬ清除大量自由基

来防止脂质过氧化ꎬ也有利于蛋白质的合成从而降

低脯氨酸含量ꎮ 研究表明ꎬ增施氮肥有助于植物在

逆境条件下消除细胞内产生的活性氧代谢物质ꎬ提
高植物抗逆性ꎮ 杨洁等[１９]研究表明ꎬ增施氮肥可以

减缓干旱胁迫对 ＰＯＤ、ＳＯＤ 的抑制作用ꎬ有一定的

氮补偿效应ꎮ 张松超等[２０]研究发现ꎬ适量施氮可显

著降低小麦 ＭＤＡ 及脯氨酸含量ꎬ过量施氮或不施

氮都会增高 ＭＤＡ 含量ꎮ 董道峰等[２１] 研究发现ꎬ高

施氮量会提高马铃薯叶片叶绿素含量ꎬ延缓植株衰

老ꎮ 本研究结果表明随着施氮量的增加ꎬ马铃薯叶

片 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性及叶绿素含量增高ꎬＭＤＡ 与脯氨

酸含量呈现降低的趋势ꎬ这与前人研究结果一致ꎬ
说明增施氮肥有助于植物在逆境条件下消除细胞

内产生的活性氧代谢物质ꎬ提高植物抗逆性ꎮ
间作模式和适宜的施氮量可以有效改善宁南

旱区马铃薯生理特性ꎬ综合比较而言ꎬ施氮量在 Ｎ２
(１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 Ｎ３(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)水平下ꎬ马铃

薯各生理指标表现最佳ꎮ
３.２　 间作及施氮量对马铃薯品质的影响

本研究表明ꎬ间作模式下马铃薯淀粉、粗蛋白、
可溶性糖含量高于单作ꎮ 张海星等[２２] 研究表明ꎬ禾
豆间作与施氮能增加玉米产量与品质ꎮ 马铃薯和

燕麦间作研究表明ꎬ可以通过改善间作作物的微环

境循环ꎬ进而影响作物淀粉、粗蛋白、可溶性糖的变

化[２３]ꎮ 施氮对品质的影响要高于种植模式ꎬ这与曹

哲等[２３]的研究一致ꎬ可能是由于间作模式下马铃薯

对氮素的吸收能力强于燕麦ꎬ两者改善了间作土壤

微环境ꎬ从而利于品质提高ꎮ
合理增施氮肥有利于作物品质的提高ꎬ而淀

粉、可溶性糖及粗蛋白含量等是评价马铃薯品质的

重要指标[２４]ꎮ 本试验结果表明ꎬ随施氮量的增加淀

粉含量呈现先升后降的趋势ꎬ可溶性糖含量变化趋

势与之相反ꎬ粗蛋白含量呈现递增趋势ꎬ这是因为

氮素有利于 Ｄ－葡萄糖基的合成ꎬ从而通过糖苷键合
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成大量直链淀粉与支链淀粉ꎮ 董茜等[２５] 研究表明ꎬ
施氮可以提高马铃薯的淀粉含量ꎬ过量施氮会降低

淀粉含量ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 总之ꎬ间作和适

宜的施氮量有益于宁南旱区马铃薯品质的提高ꎬ而
过量施氮会导致品质下降ꎬ本试验以 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

的施氮量为宜ꎮ
３.３　 马铃薯生理特性与品质的关系

本试验研究表明ꎬ马铃薯生理特性对支链淀粉

的影响最大ꎬ其中通过直接通径系数可以看出ꎬ对
直链淀粉与支链淀粉形成直接影响最大的是叶绿

素与 ＭＤＡ 含量ꎬ对可溶性糖形成直接影响最大的

是 ＰＯＤ 活性与叶绿素含量ꎮ 叶绿素含量的高低直

接影响着作物光合作用ꎬ而且在一定范围内也可反

映施氮量与种植模式是否合理[２６－２７]ꎮ 研究还发现ꎬ
马铃薯生理特性对粗蛋白的影响不显著ꎬ这可能是

因为马铃薯块茎中粗蛋白含量受施氮量和干旱胁

迫影响较小所造成的ꎬ这与文国宏等[２８] 的研究结果

一致ꎮ 总之ꎬ马铃薯生理特性在一定程度上可作为

品质高低的参考指标ꎬ本试验中马铃薯叶绿素高低

可反映出块茎直链淀粉、支链淀粉及可溶性糖的含

量ꎬ且叶绿素含量与其均呈正比ꎮ
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