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Abstract:Abstract: French fry potato variety‘Kennebec’was fertilized at six nitrogen rates in a plot experiment, and the effects of

different nitrogen rates on potato dry matter content were studied. The nitrate N concentration in petiole of potato was

determined; function model between nitrate N concentration in petiole and dry matter content of French fry potato tuber was

obtained. The results showed that with increasing of the nitrogen, the change of dry matter content of potato was a single-peak

curve.The quadratic function was fitted to N rate and dry matter content of potato, forecasting that the tuber dry matter content of

‘Kennebec’reached 20.6% of the maximum value when nitrogen rate was 122 kg/ha. The correlation of the nitrate N

concentration in petiole and dry matter content in different periods reached significant level, and the corresponding quadratic

function was obtained, with the optimal value of the nitrate N concentration in petiole being 2.45% , 2.20% , 2.06% , 1.74% ,

1.51% , 1.34% , 1.08% , 0.87% and 0.66% for 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 days after emergence, respectively. The

equation of optimum value of the nitrate N concentration in petiole and days after emergence was y =-0.02 x + 2.3123, R2 =

0.9949.Theequationcouldbeused toguideapplicatingnitrogenandachieve thegoalof drymattercontent control ofpotato.
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摘 要：以‘抗疫白’（Kennebec）为供试材料，设计6个氮肥梯度，通过田间小区试验，研究不同施氮量对马铃

薯块茎干物质含量的影响，并测定植株叶柄的硝态氮含量，建立叶柄硝态氮含量与炸条型马铃薯块茎干物质含量函

数模型。结果表明，马铃薯块茎干物质含量随着施氮量的增加表现为单峰曲线变化。对施氮量和马铃薯块茎干物质

含量进行拟合二次函数方程，预测出‘抗疫白’在施氮量为122 kg/hm2时干物质含量达到了最大值20.6%。不同时期

的叶柄硝态氮含量与块茎干物质含量相关性均达到了显著水平，并获得相对应的函数方程，计算得出获得最佳的干

物质含量出苗第 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 和 90 d 叶柄硝态氮含量理论最佳值依次为 2.45%，2.20%，2.06%，

1.74%，1.51%，1.34%，1.08%， 0.87%和0.66%，及叶柄硝态氮含量的最佳值与出苗后天数的拟合方程y = -0.02 x
+ 2.3123，R2＝0.9949。可以利用该拟合方程，指导田间氮肥施用，达到控制块茎干物质含量的目的。
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马铃薯是重要的粮食兼蔬菜作物，随着农业

加工业的快速发展，马铃薯已成为中国重要的食

品、工业原料。近年来，全球食用马铃薯消费正

在从鲜薯转向增值的马铃薯加工食品，油炸马铃

薯条是欧美等国家的一种较常见的快餐食品，由

于其口感独特，风味优良，并且含有丰富的营

养，受到了众多消费者的青睐[1]。

干物质含量是衡量马铃薯薯条加工品质的重要

指标。干物质含量过高会使薯条水分过低，口感发

涩，发硬；干物质含量过低会导致薯条硬度不够，

炸条颜色偏黑。炸条型马铃薯适宜的干物质含量为

18%～23% [2]。马铃薯干物质含量一方面由品种的

遗传特性决定；另一方面，自然生态条件和栽培措

施也有至关重要的影响。在调控马铃薯品质的诸多

因素中，施氮是最为有效的方法之一 [3-5]。

马铃薯体内硝态氮含量不仅反映了植物氮素

的营养状况，还与马铃薯产量及产品品质密切相

关[6]。叶柄是植物累积硝态氮的主要器官，马铃薯

是需氮量较大的作物，氮素营养是影响马铃薯生

长发育及最终产量和品质的重要因素[7]。本研究以

炸条型马铃薯‘抗疫白’为材料，探讨叶柄硝态氮

含量与炸条型马铃薯块茎干物质含量的函数关

系，以期利用叶柄硝态氮含量来调控炸条型马铃

薯的氮营养，为马铃薯高产优质和肥料高效利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

炸条型马铃薯品种‘抗疫白’（Kennebec），适合

在黑龙江、吉林和内蒙古东北部等地种植，具有高

产、高干物质含量和低还原糖含量等特点。

1.2 试验设计

试验于 2013年在黑龙江省双城市新兴乡进行。

土壤类型为壤土，pH值6.5，前茬为玉米，播种时

间 2013年 5月 7日，生育期间进行中耕、锄草各 2
次，视气候干旱情况合理进行喷灌，全生育期共灌

溉8次，灌溉总量80 mm，晚疫病防治10次，喷药

罐喷施，克露2.5 kg/hm2，大生2.5 kg/hm2，阿米西

达0.6 kg/ hm2，大生2.5 kg/ hm2，安泰生2.5 kg/ hm2，

银法利1.2 kg/hm2，抑快净1.0 kg/hm2，福帅得0.5 kg/
hm2，科佳0.5 kg/hm2。万灵0.24 kg/hm2。防治虫害2
次，收获前 3 d 杀秧，收获时间为 2013 年 10 月 1

日，其他栽培措施按当地高产要求进行，保持小区

间一致。试验地生育期平均气温18.7℃，生育时期

降雨603 mm。

设 6 个施氮水平，分别为 0，50，100，150，
200，250 kg/hm2 (用N0、N50、N100、N150、N200和N250
表示)，采用随机区组试验设计方法，4次重复，小

区行长8 m，6垄，小区面积43.2 m2，每小区内两边

垄及第 3 垄为保护行，取样时只取每垄中心 6 m。

P2O5 180 kg/hm2、K2O 240 kg/hm2，作为种肥一次性

施入。氮肥1/2作种肥，1/2作追肥(在第一次中耕6
月 1 日)，氮磷钾肥料种类为尿素、过磷酸钙和硫

酸钾。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 叶柄硝态氮含量的测定

全生育期共取样 9 次，取样日期为出苗后第

10，20，30，40，50，60，70，80和90 d，每小区

取样20株，取样部位为倒4叶叶柄，取样位置在每

个品种每个处理的第 4和 5垄中间 6 m，4次重复，

用冰盒带回实验室，将新鲜的叶柄样品在烘箱（有

通风扇）70～80℃下烘干 12 h，然后用粉磨机制成

样品干粉备用。

采用电极方法[8]测定植物叶柄硝态氮含量。

1.3.2 马铃薯收获后干物质含量的测定

在收获期，每个处理只取第2垄中心6 m，4次

重复，每个处理取块茎 100 g，然后在 105℃杀青

30 min后再于 80℃下烘至恒重，采用烘干称重法[9]

测定干物质含量。

1.4 数据分析

采用DPS 7.55处理软件和Excel 2007进行数据统

计分析，并用Duncan新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 施氮量对炸条型马铃薯干物质含量的影响

由图 1可以看出，随着施氮量的增加，‘抗疫

白’干物质含量也增加，当施氮量为 100 kg/hm2

时，干物质达到了最大值，为20.7%，随后干物质

含量随施氮量的增加而减少，这表明过量的氮不利

于块茎干物质的积累。

以施氮量水平为自变量，块茎中干物质含量

为因变量，通过拟合方程结果表明二次函数方程拟

合良好(图 1)，施氮水平对块茎干物质含量有显著

影响，施氮量与干物质含量的决定系数为 0.9102，
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方程为 y = -0.00008 x2 + 0.0196 x + 19.4，通过方程

求导，‘抗疫白’获得最佳的干物质含量的施氮量

为 122 kg/hm2，干物质含量为 20.6%。通过此方程

可以预测出干物质的变化趋势，设计合理的施氮

量，达到控制块茎干物质含量的目的。

2.2 施氮水平对炸条型马铃薯叶柄硝态氮含量的

影响

图2表明，在整个生育期，‘抗疫白’叶柄硝态氮

含量随着施氮量的增加而增加，这种趋势在早期不明

显，N100-N250之间差异也不显著，这可能是由于早期

植株全氮含量较高所致，但到了出苗后30 d（块茎形

成期）之后，叶柄硝态氮含量随施氮量的增加而增

加，处理之间差异显著性提高，出苗后40 d时，N250
与其他处理差异均显著，并且N200、N150与N100、N50之

间差异显著。各处理叶柄硝态氮含量均随着生育时期

的推移，表现为逐渐下降的趋势。

图 1 马铃薯品种‘抗疫白’在不同施氮量下块茎干物质含量的变化

Figure 1 Changes of tuber dry matter content of potato variety‘Kennebec’under different N rates

2.3 叶柄硝态氮含量与炸条型马铃薯块茎干物质

含量的函数关系

将不同时期 ‘抗疫白’的叶柄硝态氮含量与

块茎干物质含量进行拟合方程，发现二次方程的

拟合性较高，其相关性均达到了显著水平（表 1），

获得了出苗后第 10，20，30，40，50，60，70，
80和 90 d的叶柄硝态氮含量与干物质含量的拟合

方程，通过对方程求导，计算得到叶柄硝态氮含

量 的 最 佳 值 依 次 为 2.45% ， 2.20% ， 2.06% ，

1.74%，1.51%，1.34%，1.08%，0.87%和 0.66%，

其对应的理论最高干物质含量分别为 20.7%，

20.4%，20.4%，20.7%，20.8%，20.6%，20.8%，

20. 7%和21.1%。这些干物质含量数值达到了加工

薯条对干物质含量的要求，说明只要将叶柄硝态

氮含量控制在适宜的范围内，就可以获得符合加

工要求的块茎干物质含量。

图2 不同施氮处理下叶柄硝态氮含量生育期内的变化

Figure 2 Changes of petiole NO3
--N level in growth period under different N rates

出苗天数（d）Days affer emergence

施氮量（kg/hm2）N rate
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y = -15.0020 x2 + 62.908 x - 45.2630
y = -16.9420 x2 + 65.096 x - 42.1020
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20.7
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表1 马铃薯叶柄硝态氮含量与干物质含量的拟合方程

Table 1 Regression of dry matter content and petiole NO3-N level

将计算得出的出苗后第 10，20，30，40，50，
60，70，80和 90 d的叶柄硝态氮临界值与对应的

出苗天数进行拟合，获得线性方程 y = -0.02 x +
2.3123（图3），发现其线性方程拟合达到极显著水

平，R2= 0.9949。通过拟合方程可以看出，叶柄硝

态氮临界值随出苗天数的变化呈逐渐下降的趋

势，与田间观察的植株状况相同，说明可以利用

叶柄硝态氮含量的函数方程指导田间施肥，达到

控制块茎干物质含量的目的。

3 讨 论

块茎干物质含量是衡量马铃薯薯条加工品质

的重要指标，直接影响炸薯条产品的外观和口

感，关系到产品的等级划分 [10]。Lin 等 [11]研究表

明 ， 施 氮 量 过 多 会 导 致 干 物 质 含 量 降 低 ；

Leszczyński 和 Lisińska [12]也表示在高肥力地块随施

氮量的增加，干物质含量逐渐降低；Silva 等 [13]研

究表明，当在施氮量在168 kg/hm2时干物质含量达

到最大值，之后干物质含量开始下降。本试验研

究表明，随着施氮量的增加，干物质含量增加，

当施氮量达到100 kg/hm2后干物质含量随施氮量的

增加而减少，这表明过量的氮不利于块茎干物质

的积累。本研究进一步对干物质与施氮量的相关

性进行了分析，获得了二次函数模型，得出‘抗疫

白’理论最高的干物质含量 20.6%，符合加工要

求。在实际加工生产中，当块茎干物质含量在

图 3 出苗天数与叶柄硝态氮含量的拟合模型

Figure 3 Fitting regression model of emergence days and petiole NO3
--N levels

出苗天数 (d) Days after emergence
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20%~23%之间时，就可以加工出符合肯德基、麦

当劳和德克士等要求的高端产品。

叶柄硝态氮含量一般作为产量的诊断指标，

氮肥的施用量与马铃薯体内硝态氮含量有密切关

系[14]。张学军等[15]研究表明，在马铃薯块茎形成期

和块茎膨大期随着滴灌量的增加，叶柄硝态氮含

量呈降低的趋势，但随着施氮量的增加，叶柄硝

态氮含量也随着增加。

本研究对叶柄硝态氮含量与干物质含量的关

系进行研究，建立了函数方程，其相关性达到了

显著水平，说明可以利用叶柄硝态氮含量来监控

植株的氮营养，最终达到获得理想干物质含量的

目的。但这种方法是否有效，还需要在以后的试

验中进一步验证，由于本研究是以干物质含量为

主要目标，没有考虑经济效益和产量的问题，因

此还需要对叶柄硝态氮含量阈值进一步的修正，

达到通过控制叶柄硝态氮含量来改善品质，提高

产量，获得最大经济效益的目的。
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