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Abstract:Abstract: Planting density of potatoes in China is usually expressed in the number of seed tubers (seed pieces)

planted per unit area. However, potato seed tuber (seed piece), different from seeds of other food crops, has more than

one eye, and can produce multiple main stems. A single stem has its own roots, stolons, tubers, foliage and

inflorescences. Thus, it is more logical to treat main stem number per unit area as a unit of population. The purpose of

this research was to understand the relationships of main stem density to plant traits and tuber yield in 'Helan 15'

potatoes cultivated mechanically in large ridged-row (90 cm). Various main stem numbers per unit area were attained

through manipulating seed piece size and in- row spacing. The experiment was laid out in a split plot design of three
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摘 要：在中国，马铃薯种植密度一般以单位面积播种的种薯（块）数来表示。然而，马铃薯不同于其他主要粮

食作物，种薯（块）上有多个芽眼，可以长出多个主茎。每个主茎有自己的根、匍匐茎、块茎、叶和花序。因此，把

单位面积的主茎数作为马铃薯种植密度更为合理。试验在大垄（90 cm）机械化栽培的条件下，明确马铃薯‘荷兰15号’

主茎密度与植株性状及块茎产量的关系，通过种薯切块大小和切块种植密度的不同获得单位面积有差异的主茎数。

试验采用二因素裂区设计，3次重复。种薯切块大小被安排在主区，分别设30，50和70 g共3个处理；株距被安排在

副区，分别设10，15，20，25，30，35和40 cm共7个处理。单位面积的主茎数越多，单位面积的总块茎数就越

多，但平均块茎重却越小。然而，主茎数与总产、商品薯产量、商品薯个数关系却不是直线的，可用二次多项式描

述其之间的关系。对总产量来说，Y总产 = 903.278 2 + 63.570 9X - 0.914 9X2（R2 = 0.759 7，P < 0.000 1），当X（主茎

数）在35时，Y总产有极大值2 008，即：当主茎数 = 35个/m2，总产量 = 2 008 kg/667m2。该研究结果可为‘荷兰15号’

的高产栽培提供理论依据。
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replications, with seed piece size (30, 50 and 70 g) being arranged into main plots and in-row spacing (10, 15, 20, 25,

30, 35 and 40 cm) into split plots. Main stem number per unit area was positively associated with total tuber number, but

negatively with mean tube weight. However, the relationships of main stem density to the total yield, marketable tuber

yield, and marketable tuber number were not linear, and could be described using quadratic polynomial equations. For the

total yield, Ytotal yield = 903.278 2 + 63.570 9X - 0.914 9X2（R2 = 0.759 7, P < 0.000 1）, and when X = 35, Y = 2 008 kg/667m2,

the highest value. These results might provide theoretic basis for high-yielding cultivation of 'Helan 15' potatoes.

Key Words:Key Words: potato; main stem density; plant trait; yield

种植密度是马铃薯生产中要考虑的一个重要因

素。在中国，一般种植密度以单位面积播种的种薯

（块）数来表示。在行距一定的条件下，为了方便种

植密度也有用株距来表示的，这就特别适合机械播

种来确定播种密度。然而，马铃薯不同于其他作

物，播下的种薯（块）由于可能有多个芽眼，所以可

长出多个主茎（从芽眼的芽长出的茎），每个主茎可

以看作是一个独立的植株 [1]。研究发现，主茎密

度，定义为单位面积的主茎数，是表示马铃薯种植

密度最恰当的指标[2-4]。例如，Reestman和 de Wit[5]
的研究表明，马铃薯产量在很大程度上依赖于单位

面积上的主茎数，其影响程度大于单位面积上播种

的种薯数量。

英国的研究发现，总产和块茎大小的分布受单

位面积主茎数影响[2,6,7]。Allen[8]的研究结果表明，块

茎数和平均块茎重受主茎密度、空间分布、品种以

及环境的控制。相反，Goodwin等[9]和Holmes[10]却没

有发现主茎密度和块茎产量这种关系。在北美，

Irritani等 [11]以及 Lynch和Rowberry[12]发现，马铃薯

品种‘Russet Burbank’块茎产量和主茎数之间存在

很强的正相关关系。一般来说，主茎数较高会导致

每株（穴）块茎数较多，但平均块茎重则较少[13]。然

而，把单位面积主茎数作为密度指标的研究在中国

还鲜有报道。

‘荷兰 15号’是马铃薯品种‘Favorita’的选系之

一。该品种早熟，株型直立繁茂，长势强；叶片肥

大，叶色浓绿，茎粗壮；单株结薯数 4～5个且较

集中，块茎膨大速度快薯块较大且均匀，呈长椭圆

形，外表光滑，芽眼少而浅，淡黄皮淡黄肉；块茎

休眠期短，耐贮藏。更为重要的是‘荷兰 15号’产

量潜力高，食味好，因此深受广大种植者和消费者

的喜爱。试验在大垄（90 cm）机械化栽培的条件

下，明确马铃薯品种‘荷兰 15号’主茎密度与植株

性状及块茎产量的关系，以期为该品种的高产栽培

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

‘荷兰15号’原种1代，由黑龙江省农业科学院

植物脱毒苗木研究所提供。

1.2 试验方法

由于主茎数受品种、贮藏及种植时土壤温度、

种薯切块大小、株行距等因素的影响，设计试验时

采用同一品种，相同种薯来源，但种薯切块大小、

切块种植密度不同，以便获得单位面积有差异的主

茎数。试验采用二因素裂区设计，3次重复。种薯

切块大小被安排在主区，分别设30，50和70 g共3
个处理；株距被安排在副区，分别设 10，15，
20，25，30，35 和 40 cm 共 7 个处理。每小区 6
行，行长6 m，垄距90 cm，小区面积32.4 m2。

试验设在黑龙江省克山县一农场（N 48°26'，E
126°）。该地区年平均降雨量500 mm左右，无霜期

120 d，年均温1.5 ℃。土壤为黑钙土，有机质含量

44 g/kg，速效N、P2O5、K2O分别为 181，129.4和

335 mg/kg。pH 5.89。2013年5月7日，进行深松整

地，整地深度 30 cm。5月 14日，用播种机的开沟

器开沟，肥料选用马铃薯专用复混肥（201218）
750 kg/hm2，播种时施肥按试验方案采用一次性施

肥方式。5月15日按试验方案播种，后续田间管理

同当地商品薯生产大田。

7月25日（盛花期）测定植株性状，测定指标和

测定方法如下：
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变异来源
Variation source

区组 Block
种薯切块大小（A）Seed piece size (A)
误差a Ea

株距（B）In-row spacing (B)
A × B
误差b Eb

总和 Total

DF

2
2
4
6

12
36
62

SS

22.952 4
914.666 7
35.523 8

5 507.047 6
169.333 3
152.190 5

6 801.714 3

MS

11.476 2
457.333 3
8.881 0

917.841 3
14.111 1
4.227 5

F

51.496

217.111
3.338

P

0.001 4

<0.000 1
0.002 5

表1 种薯切块大小和密度二因素裂区设计单位面积主茎数方差分析

Table 1 Analysis of variance for main stem number per unit area in a two-factor
split-plot design of seed piece size and in-row spacing

株高（cm）：指从茎基部到主茎最高生长点的

距离，每小区随机测定 10株，用米尺测量其株

高，取平均值。

茎粗（mm）：指主茎基部的直径长度，每小区

随机测定10株，用游标卡尺测量垂直于垄方向和平行

于垄方向的茎粗，再求10株的平均值。

叶面积指数：每个小区随机抽取3株并取下所

有绿色叶片，取一部分称重并用叶面积分析仪测定

叶面积，根据比例关系计算出单株叶面积，再换算

成单位面积（1 m2）的叶面积（叶面积指数）。

主茎数（个/m2）：指单位面积上所有的主茎个

数，每小区随机测定 10株，取平均值，再换算成

个/m2。

分枝数（个/m2）：指单位面积上所有从主茎长

出分枝的个数，每小区随机取 10株，取平均值，

再换算成个/m2。

9月 19日收获，测定产量。每小区去除边际 2
行，中间 4行取中间 2行 4 m测产量，分别测定以

下几个重要的产量性状：

商品薯数和商品薯产量：商品薯要求块茎大小

大于 75 g。收获时，按小区取样面积（7.2 m2）分别

测定商品薯数和商品薯重。然后，折算成单位面积

（667m2）数据。

总薯数和总产量：测定各小区取样面积内的所

有块茎数和块茎重。同样，折算成单位面积

（667m2）数据。

平均块茎重（g/个）：取样面积块茎重/取样单位

面积块茎数。

1.3 统计分析

株高、茎粗以小区平均值为单位进行统计分

析，叶面积指数、主茎数、分枝数以小区每平方米

数值为单位进行统计分析，产量及相关数据按

667m2数值进行分析，处理平均值多重比较采用新

复极差法。采用处理平均值进行相关分析和回归分

析。数据整理和统计分析分别采用 Excel 2010和

DPS 15.10进行。

2 结果与分析

2.1 不同种薯切块大小和株距对主茎数的影响

不同种薯切块大小、不同株距对单位面积主茎数

的影响极显著，种薯切块大小和株距的互作效应对单

位面积主茎数的影响亦达极显著水平（表1）。

处理组合主茎数的变化范围 6~45个/m2，以种

薯切块30 g株距40 cm的处理组合主茎数最少，而

切块70 g株距10 cm的处理组合主茎数最多。对主

效应来说，种薯切块 30，50和 70 g的主茎数分别

为 13，18 和 22 个/m2，而株距 10，15，20，25，

30，35和 40 cm的主茎数分别为 37，24，19，14，
12，10和8个/m2（表2）。因此，种薯切块越大，单

位面积的主茎数就越多，而株距越小，单位面积

的主茎数则越多；虽然种薯切块大小和株距互作

极显著，但仍可发现小种薯切块结合大株距单位
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面积的主茎数少，而大种薯切块结合小株距则可以

获得较多的单位面积主茎数。从本试验数据来看，

不同种薯切块大小和不同株距组合可以创造出变化

范围广泛的单位面积主茎数，满足试验目的的需要。

表2 不同种薯切块大小和株距对主茎数的影响（个/m2）

Table 2 Effects of seed piece size and in-row spacing on main stem number per unit area (No./m2)

2.2 植株性状与产量性状的相关分析

主茎数与叶面积指数、株高呈极显著或显著正

相关，相关系数分别为 0.827 8、0.545 0，而与茎

粗则呈极显著负相关，相关系数-0.831 3。这说明

单位面积上主茎数较多，则叶面积指数较大、株高

较高，但茎粗较细。在被测的植株性状中，单位面

积主茎数与总块茎数、总产量的相关系数较大，分

别为 0.939 5和 0.785 7，均达极显著水平。叶面积

指数与总块茎数、总产量也呈极显著正相关，相关

系数分别为 0.710 5和 0.612 4。再者，株高和总块

茎数、总产量也呈显著或极显著正相关，相关系数

分别为 0.505 4和 0.594 9。但是，分枝数和茎粗与

总块茎数和总产则呈极显著的负相关，相关系数分

别为-0.879 7，-0.846 3以及-0.756 1，-0.713 7。
这说明主茎数多、叶面积指数大、植株高，单位面

积上的总块茎数多和总产量高，而主茎较粗、单位

面积分枝数较多则不利于总块茎数和总产的形成。

茎粗、分枝数与平均块茎重呈极显著正相关，相关

系数分别为0.855 1和 0.823 5，而主茎数、叶面积

指数与平均块茎重则呈极显著或显著负相关，相

关系数分别为-0.813 0和-0.548 2。植株性状与商

品薯块茎数、商品薯产量的相关性与植株性状与总

块茎数、总产量的相关方向相同，但相关程度低于

后者（表3）。
2.3 主茎数与产量性状的曲线关系

在主茎数和产量性状的二次多项式关系中，除

主茎数与总块茎数、平均块茎重的二次项回归系数

不显著外，其他3个方程的二次多项式系数均达极

显著水平（表4）。这说明主茎数与总块茎数、平均

块茎重的关系可用直线方程来描述，Y 总 块 茎 数 =
9 291.800 6 + 408.013 9X（R2 = 0.882 6，P < 0.000 1），

Y 平均块茎重 = 122.064 9 - 1.081 8X（R2 = 0.661 0，P <
0.000 1）。也就是说，单位面积的主茎数越多，单位

面积的总块茎数就越多，但平均块茎重却越小。然

而，主茎数与总产、商品薯产量、商品薯个数的关

系却不是直线的。主茎数和总产量的关系可用二次

多项式 Y 总 产 = 903.278 2 + 63.570 9X - 0.914 9X2

（R2 = 0.759 7，P < 0.000 1）拟合，当X（主茎数）在35
时，Y总产有极大值2 008，即：当主茎数 = 35个/m2，

总产量 = 2 008 kg/667m2。主茎数和商品薯产量的

株距（cm）
In-row spacing

10
15
20
25
30
35
40

种薯切块平均 Average for seed piece size

种薯切块大小（g）Seed piece size
30
32 c
17 fgh
14 hi
9 kl
9 kl
6 l
6 l

13 c

50
36 b
23 d
20 def
14 hi
13 hij
11 ijk
9 kl

18 b

70
45 a
33 bc
22 de
18 efg
15 gh
14 hi
10 jk
22 a

株距平均 Average for in-row spacing
37 a
24 b
19 c
14 d
12 de
10 e
8 f

注：处理平均值后跟相同小写字母表示差异未达到0.05水平显著，新复极差法。

Note: Treatment means followed by a common small letters are not significantly different at 0.05 level of probability using Duncan's multiple range test.
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主茎数（X）vs. 产量性状（Y）
Main stem vs. yield trait

主茎数 vs. 总产
Main stem vs. total yield

主茎数 vs. 总块茎数
Main stem vs. total tuber number

主茎数 vs. 平均块茎重
Main stem vs. mean tuber weight

主茎数 vs. 商品薯产量
Main stem vs. marketable tuber
yield
主茎数 vs. 商品薯个数
Main stem vs. marketable tuber
number

一次项和二次项
Linear term and
quadratic term

X

X2

X

X2

X

X2

X

X2

X

X2

回归系数
Regression
coefficient

63.570 9
-0.914 9

691.122 1

-6.044 2
-1.699 2

0.013 2
42.788 5
-0.780 0

414.041 0
-6.525 3

标准回归系数
Standardized regression coefficient

2.410 8
-1.668 4

1.591 3

-0.669 2
-1.277 1

0.476 4
2.627 5

-2.303 3

2.546 4
-1.929 7

偏相关
Partial correlation

0.743 6
-0.609 9

0.760 4

-0.441 7
-0.450 6

0.185 0
0.614 8

-0.564 1

0.689 9
-0.585 5

t

4.718 4
3.265 3

4.967 0

2.088 8
2.141 6

0.798 9
3.306 8
2.898 7

4.043 5
3.064 3

P

0.000 2
0.004 3

0.000 1

0.051 2
0.046 2

0.434 8
0.003 9
0.009 6

0.000 8
0.006 7

变量
Variable

茎粗Stem diameter
主茎数Main stem number
分枝数Branch number
叶面积指数Leaf area index
总产Total yield
总个数Total tuber number
平均块茎重Mean tuber weight
商品薯产量Marketable tuber yield
商品薯个数Marketable tubernumber

株高
Plant height

-0.223 5

0.545 0*

-0.359 9

0.560 6**

0.594 9**

0.505 4*

-0.232 5

0.541 0*

0.512 4*

茎粗
Stem

diameter

-0.831 3**

0.752 0**

-0.636 6**

-0.713 7**

-0.846 3**

0.855 1**

-0.390 4

-0.678 8**

主茎数
Main stem
number

-0.799 2**

0.827 8**

0.785 7**

0.939 5**

-0.813 0**

0.384 0

0.666 7**

分枝数
Branch
number

-0.371 1

-0.756 1**

-0.879 7**

0.823 5**

-0.422 2

-0.715 1**

叶面积指数
Leaf area
index

0.612 4**

0.710 5**

-0.548 2*

0.305 4

0.482 2*

总产
Total
yield

0.895 3**

-0.592 9**

0.846 2**

0.921 7**

总个数
Total

tuber number

-0.861 6**

0.556 5**

0.828 6**

平均块茎重
Mean tuber

weight

-0.185 2

-0.586 4**

商品薯产量
Marketable
tuber yield

0.864 6**

注：相关系数临界值 r0.05 = 0.432 9，r0.01 = 0.548 7。
Note: Critical value for correlation coefficient, r0.05 = 0.432 9, r0.01 = 0.548 7.

表4 主茎数和产量性状二次多项式回归系数的显著性测验

Table 4 Test for significance of regression coefficient in quadratic polynomial

表3 植株性状和产量性状之间的相关系数

Table 3 Correlation coefficient between plant traits and yield traits
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关系可用二次多项式Y商品薯产量 = 842.844 6 + 42.788 5X-
0.780 0X2（R2 = 0.418 8，P = 0.007 6）拟合，当 X（主茎

数）在 27时，Y 商品薯产量有极大值 1 430，即：当主茎

数 = 27个/m2，商品薯产量 = 1 430 kg/667m2。就商

品薯个数来说，主茎数与其的关系亦可用二次多项

式 Y 商品薯个数 = 4 445.767 8 + 414.041 0X - 6.525 3X2

（R2 = 0.634 9，P = 0.000 1）来拟合，当X（主茎数）

在 32时，Y商品薯个数有极大值11 014，即：当主茎数 =
32个/m2，商品薯个数 = 11 014个/667m2。

3 讨 论

确定合适的种植密度是保证块茎产量和块茎商

品性的重要措施。过去常采用单位面积播种的种薯

（块）数来表示，但生产上播种的种薯（块）大小，以

及种薯（块）的生理年龄可能会不同，这就会导致计

算播种量时产生混乱。相对于单位面积播种的种薯

（块）数而言，单位面积主茎数可以更准确的预测马

铃薯产量，部分原因是单位面积的主茎更能准确地

预测单位面积所结的块茎数[2,3,14-17]。种薯（块）产生

的主茎数会依不同品种而不同，而且也会随环境条

件不同而有差异，如种薯贮藏温度、土壤条件，而

适合的种植密度又会随不同的施肥量有所变化。因

此，本试验以马铃薯‘荷兰 15号’为试验材料主要

研究了单位面积的主茎数与块茎产量以及产量性状

的关系。结果表明，‘荷兰 15号’单位面积的主茎

数越多，单位面积的总块茎数就越多，但平均块茎

重却越小，这和 Iritani等 [13]的研究结果一致。Van
Burg[18]的结果也表明，增加每公顷主茎数会导致

产量的增加。另外，Jarvis和 Shotton[19]也观察到了

主茎数和产量的这种直接关系。但是，主茎数和

是总产量的关系却不是直线的，可用二次多项式

加以描述。这是因为主茎数越多，块茎数越多，

但平均块茎重却随之降低，这样就会导致虽然块

茎数增加，但总产量却降低。前人关于主茎数与

产量关系的报道并不一致，有人报道随主茎数增

加，单位面积产量增加 [20-23]，有人报道主茎数对

产量无显著影响 [24-26]，亦有人报道相反的结果 [27]。

在解释试验结果时，一定要注意研究者的试验材料

和方法，以及马铃薯生长的环境条件，这样对理解

结论会有很大帮助。本试验结果亦表明，主茎数和

商品薯产量的关系也不是直线的。随着主茎数的增

加，块茎数增多，但平均块茎重减小，因此能够达

到商品薯重（>75 g）的块茎数随之变少，从而导致

商品薯块茎数和块茎重变小。由于马铃薯的生长发

育受环境影响很大，因此有必要重复该试验。2014
年采用相同试验材料和试验设计进行了再次试验，

但由于 2014年马铃薯晚疫病发生严重，虽然采用

了化学防控，但效果并不理想，在一定程度影响了

马铃薯的正常生长发育，所以本文在数据分析时没

有包括 2014 年的数据。为使该试验结论更加可

靠，将来有必要采用不同品种、不同地点、不同年

份进一步进行试验。
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