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Abstract:Abstract: Potato storage can cause great economical loss. How to control the storage loss has become an urgent

problem of potato industry to be solved. To analyze the relationship between nutrient management and safe storage of

potato, different treatments of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) were established in this experiment. The

effects of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) on nutrient content of potato tubers and the relationship between

nutrient content of potato tubers and the incidence of dry rot disease of potato were studied during the storage period. The

results showed that nitrogen (N) and potassium (K) content of potato tuber had an effect on potato storage within a given

range. From the point of potato safe storage, nitrogen (N) critical content of potato tuber should be less than 12.66 g/kg

and potassium (K) critical content of potato tuber should be greater than 20.43 g/kg.
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摘 要：马铃薯贮藏造成的经济损失数额巨大，如何控制贮藏损失已成为马铃薯产业亟待解决的问题。为探明

田间养分管理与马铃薯安全贮藏的关系，试验设置不同氮、磷、钾施肥梯度，研究其对马铃薯块茎养分含量的影

响，以及不同处理块茎养分含量与马铃薯贮藏期干腐病的发病情况的关系。研究结果显示，在一定范围内，块茎

氮、钾营养状况对马铃薯贮藏安全存在影响；从马铃薯贮藏安全的角度给出临界块茎氮含量应小于12.66 g/kg，临界

块茎钾含量应大于20.43 g/kg。
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中国每年马铃薯贮藏损失率在 15%左右，严

重时甚至达到 50%[1]，安全贮藏已成为马铃薯产业

链中亟待解决的难题之一[2]，这其中因干腐病造成

的贮藏损失约占 80%以上 [3,4]，目前针对马铃薯干

腐病的研究主要集中在病原菌鉴定、化学药剂筛

选、贮藏环境控制 [5-9]，然而矿质营养对作物的感

病及抗病性也存在直接或间接影响[10]，但到目前为

止针对马铃薯养分综合管理对其产后耐贮期病害

特别是干腐病发病情况的研究却鲜有报道。课题

组结合 2012年在内蒙古自治区乌兰察布市察右中

旗进行的马铃薯“3414”田间试验，以马铃薯贮藏

过程中最具代表性的干腐病发病情况作为研究对

象，研究养分综合管理对马铃薯产后安全贮藏的

影响。
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1 材料与方法

1.1 试验地区概况

试验于 2012年 5~9月在内蒙古自治区乌兰察

布市察右中旗内蒙古自治区马铃薯繁育中心基地进

行。试验地位于东经 112°64′，北纬 41°30′，海拔

1 780 m，处中温带大陆性季风气候，历年平均气

温 1.3 ℃，平均降雨量为 304 mm，蒸发量 210~420
mm，无霜期 100 d 左右。2012年全生育期最低气

温-0.4 ℃，最高气温28.1 ℃，6~8月份平均气温为

16.6 ℃，全生育期降雨21次，降雨24 d，总降雨量

为 232.27 mm。供试土壤为栗钙土，pH为8.4，有机

质12.2 g/kg，全氮1.12 g/kg，有效磷10.1 mg/kg，速

效钾87 mg/kg。
田间试验于2012年5月13日进行播种，6月23

日出苗，试验田各处理出苗情况良好，9月11日收

获。马铃薯贮藏条件为全地下混凝土结构恒温窖，

入窖时间2012年9月20日，出窖时间2013年5月1

日，贮藏历时223 d，贮藏温度为2~4 ℃。

1.2 试验设计与方法

试验供试品种为脱毒马铃薯‘克新 1号’原种

（G2），由内蒙古自治区马铃薯种薯繁育中心提供。

试验是在“3414”试验的基础上，挑选各氮磷钾施肥

梯度进行研究。试验采用随机区组试验设计，株距

18 cm，行距 90 cm，试验小区面积为 40 m2，每个

处理设3次重复，为消除小区间相互干扰，小区间

设2 m隔离行。每个小区配备一个施肥罐和一块水

表，以保证每个小区单独施肥、灌水的要求。试验

采用滴灌灌溉方式，滴灌带参数为：内径Φ16 mm，
滴头间距为30 cm，滴头流量1.38 L/h。肥料用量如

表1所示。

1.3 试验观测项目及测定方法

1.3.1 块茎养分含量的测定

块茎样品粉碎过筛后用浓H2SO4-H2O2消煮法消

化，全N含量用半微量凯氏定氮法测定，P含量用钒

钼酸铵比色法测定，K含量由火焰光度法测定[11]。

表1 试验中施肥量的设定

Table 1 Fertilization regime in experiment

处 理Treatment
N1
N2
N3
N4
P1
P2
P3
P4
K1
K2
K3
K4

用量（kg/hm2）Dosage
N
0
96.6

193.2
289.9
193.2
193.2
193.2
193.2
193.2
193.2
193.2
193.2

P2O5

169.05
169.05
169.05
169.05

0
84.525
169.050
253.575
169.05
169.05
169.05
169.05

K2O
241.5
241.5
241.5
241.5
241.5
241.5
241.5
241.5
0

120.75
241.50
362.25

1.3.2 干腐病发病率

每个处理随机选取 90个马铃薯块茎，以 30个
为一组进行测定。

干腐病发病率（%）=出现腐烂的块茎总数/调查

的块茎总数 × 100
1.3.3 干腐病病情指数

每个处理随机选取 90个马铃薯块茎，以 30个

为一组进行测定。不发生干腐病的病级为0，轻度

为1（病斑面积占薯块表面积的10%以下），中度为

2（病斑面积占薯块表面积的 10%~50%），重度为 3
（病斑面积占薯块表面积的50%以上）[12]。根据如下

公式进行测定[13]。

干腐病病情指数=∑（各病级马铃薯个数 × 发

病级数）/（总马铃薯个数 × 最高发病级数）
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1.3.4 数据统计与分析

采用Microsoft Excel 2007软件进行数据统计，

并计算标准误差（±SE）；采用 SPSS Statistics 19 软

件进行差异显著性测验及相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对块茎养分含量的影响

2.1.1 施氮量对块茎养分含量的影响

如图1所示，随着施氮量的增加，块茎氮含量

相应增加，其中N2到N4处理的块茎氮含量均显著

高于N1处理（P<0.05）。在N1处理下，马铃薯块茎

氮含量为11.16 g/kg，在施氮量为289.9 kg/hm2的N4
处理下，马铃薯块茎氮含量最高，达到12.66 g/kg。

2.1.2 施磷量对块茎养分含量的影响

马铃薯块茎磷含量受到施磷量的影响如图2所
示，随着施磷量的增加，块茎磷含量相应增加，

其中 P4处理的块茎磷含量显著高于 P1、P2处理

（P< 0.05）。P1处理为不施磷肥处理，马铃薯块茎

磷含量为 5.08 g/kg，马铃薯块茎磷含量以 P4处理

最高，达到5.37 g/kg。
2.1.3 施钾量对块茎养分含量的影响

从图3可以看出，施钾量的大小直接影响马铃

薯块茎钾含量的高低，随着施钾量的增加，块茎

钾含量相应增加，其中K3和K4处理的块茎钾含量

均显著高于 K1 和 K2 处理（P<0.05）。在 K1 处理

下，马铃薯块茎钾含量为 13.82 g/kg，在施钾量为

362.3 kg/hm2的 K4处理下，马铃薯块茎钾含量最

高，达到20.43 g/kg。

2.2 不同处理对块茎干腐病发病率及发病指数的

影响

由表2可见，不同处理对马铃薯块茎发病率及

病情指数的影响不同。在各氮肥处理中，发病率

及病情指数随施氮量的增加整体呈现增长的趋

势，在N4处理下，平均发病率及病情指数分别达

到 1.44%和 0.021，为各处理最高值；在不同施磷

量处理中，发病率及病情指数的平均值有先升高

后降低的变化，但在分析其各次重复时变异较

大，无法判断其变化规律；线性变化最明显的是

钾肥处理，在该处理中随着施钾量的增加，发病

率及病情指数的均值表现出逐步递减的趋势，在

施钾量为362.3 kg/hm2的K4处理中，发病率和病情
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图1 不同施氮量对马铃薯块茎氮含量的影响

Figure 1 Effect of different nitrogen applications on
nitrogen content in potato tubers
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图2 不同施磷量对马铃薯块茎磷含量的影响

Figure 2 Effect of different phosphorus fertilizer
applications on phosphorus content in potato tubers
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图3 不同施钾量对马铃薯块茎钾含量的影响

Figure 3 Effect of different potassium
applications on potassium content in potato tubers

a

注：误差线表示标准误，多重比较采用新复极差法。下同。

Note: Error bar stands for standard error, and means were separated
using Duncan’s Multiple Range Test. The same below.
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指数的平均值分别为 0.25%和 0.002，为该处理最

低值。

2.3 各处理块茎养分含量与块茎发病率的相关性

分析

由表3可知，随施块茎养分含量的变化干腐病

发病率也随之发生变化，在对其进行线性相关分析

时发现，块茎氮含量与干腐病发病率之间相关系数

为 0.702，存在显著正相关性；随块茎磷含量的增

加干腐病发病率变化趋势不明显，经相关性分析与

干腐病发病率之间相关关系极弱，相关系数仅为

0.095；随施钾量的增加干腐病发病率有下降趋

势，对其进行相关分析时得到的相关系数为-0.914，
极显著，说明施钾量与干腐病发病率间存在极显著

负相关关系。

表2 各处理对块茎干腐病发病率及发病指数的影响

Table 2 Effect of different treatments on incidence and disease index

处理Treatment

N1

N2

N3

N4

P1

P2

P3

P4

K1

K2

K3

K4

重复Replication
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

调查块茎数（个）Investigated tubernumber
259
200
216
193
197
200
194
232
223
222
192
202
193
197
200
237
171
182
194
232
223
196
213
226
164
171
185
218
223
214
194
232
223
200
135
177

发病块茎数（个）Diseased tubernumber
1
1
1
0
1
1
1
2
1
4
2
3
0
1
1
2
1
1
1
2
1
0
0
1
2
1
2
2
2
1
1
2
1
0
1
0

发病率（%）Incidence
0.39
0.50
0.46
0

0.51
0.50
0.52
0.86
0.45
1.80
1.04
1.49
0

0.51
0.50
0.84
0.58
0.55
0.52
0.86
0.45
0
0

0.44
1.22
0.58
1.08
0.92
0.90
0.47
0.52
0.86
0.45
0

0.74
0

平均发病率（%）Averageincidence

0.45

0.34

0.61

1.44

0.34

0.66

0.61

0.15

0.96

0.76

0.61

0.25

发病指数Disease index

0.004

0.005

0.009

0.021

0.005

0.009

0.008

0.001

0.015

0.009

0.008

0.002
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3 讨 论

施肥量直接影响作物养分状况，而养分状况

的优劣又关系到作物自身抗病性的强弱 [14]，目前

已有马铃薯贮藏期病害发生情况与施肥量关系的

研究报道，同时该研究还给出安全贮藏的推荐施

肥量，但施肥量因受农田基础肥力等因素影响，

其参考价值较为有限 [15]。试验则是通过设置不同

施肥量分析马铃薯块茎养分含量的变化，并进一

步将块茎养分含量与贮藏期干腐病发病情况建立

关系。

从马铃薯安全贮藏的角度出发，对其进行分

析最终发现，马铃薯块茎氮含量在超过 12.48 g/kg
达到 12.66 g/kg后，马铃薯干腐病发病率从 0.61%
增加到 1.44%；马铃薯块茎磷含量在 5.08 g/kg到
5.37 g/kg区间内其干腐病发病率变化无明显规律；

马铃薯块茎钾含量为 13.82 g/kg时干腐病发病率为

0.96%，随着块茎钾含量的增加马铃薯干腐病的发

病率随之降低，当马铃薯块茎钾含量达到 20.43 g/
kg时，其干腐病发病率仅为0.25%。因此，从马铃

薯安全贮藏的角度给出马铃薯块茎安全氮含量应

低于 12.66 g/kg，马铃薯块茎安全钾含量应大于

20.43 g/kg。
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处理Treatment
氮肥 Nitrogen
磷肥 Phosphorus
钾肥 Potassium

线性方程Linear equation
y = 2.86x + 30.19
y = 0.70x - 0.33
y = -0.79x + 18.17

P

0.011
0.770
0.000

相关系数Correlation coefficient
0.702*

0.095
-0.914**

表3 各处理块茎养分含量与干腐病发病率线性方程及相关系数

Table 3 Linear equation and correlation coefficient between tuber nutrient content and dry rot disease incidence

注：*表示0.05显著水平；**表示0.01显著水平。

Note: * Standing for 0.05 significant level; ** standing for 0.01 significant level.
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