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而且也大大地减轻了感病薯块的危害程度。据测定，

糠醛渣 pH 值为 4～5，其本身显酸性，加入后大大提

高了脱毒微型薯生长的酸性环境，抑制了疮痂病原

体的生长，从而提高了健康薯率。

3 讨 论

影响疮痂病发病的原因很多，除土壤和种薯的

带病程度外，马铃薯生长过程中的许多环境条件如

温度、土壤湿度和酸碱性、土壤通气性等都影响疮

痂病的发生[4]。应通过选用适宜马铃薯的基质，维持

适宜马铃薯生长的微酸性条件，避免生长过程中出

现干旱等措施，营造抑制病原菌生长的环境，实现

彻底防治疮痂病的效果。本试验仅从用不同基质防

治马铃薯疮痂病方面进行了探讨，得出结论：各配

比组合对马铃薯疮痂病均有一定的防治效果，降低

微型薯疮痂病感病率和病情指数，尤其添加一定比

例的糠醛渣可有效抑制马铃薯疮痂病的发生。今后

还需进行进一步试验研究其他抑病方法的效果，为

防治马铃薯疮痂病提供更多的理论依据。
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Abstract: SPAD-502 is an instrument for quick determination of chlorophyll content, which has been used for diagnosis of
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摘 要：SPAD-502 是用于快速测定叶绿素相对含量的一种便携式仪器，被尝试用于进行作物氮素营养诊断，其

具有快速、简便、适时、无损的特点。目前在禾谷类作物上已有很多研究成果并已开始用于指导施肥实践，在马铃薯上

前人也开始了一些探索性的研究。马铃薯植株叶片形态虽具有一定的特殊性，即叶片为复叶，不能照搬禾本科作物上的

研究成果，但综合分析 SPAD-502 的特点以及禾本科作物氮素营养诊断的研究成果可以推断，通过系统研究，完全可以

建立一套行之有效的马铃薯氮素营养 SPAD-502 诊断指标体系。在指标体系的建立过程中，需确立适合的诊断叶位并提

出有效的方法消除氮素之外其他因素对 SPAD 读数的影响。
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氮素是影响作物产量最重要的营养元素，为了

获得高产，氮肥使用量不断地增加，从而造成氮肥

利用率降低、环境污染严重等一系列不可低估的问

题。目前，这些问题已引起了多方的关注，农业科

技人员努力寻找合理的施肥技术。20 世纪 80 年代，

日本发明了便携式叶绿素仪，之后，国内外研究人

员开始了采用叶绿素仪（SPAD-502）进行田间氮肥营

养诊断和推荐施肥的研究[1]，并在水稻[2-5]、棉花 [6]、
玉米[7-8]、小麦[9-10]等作物上取得了一些突破性的研究

成果。在马铃薯上也有一些初步的研究[11]。本文对

近年来用叶绿素仪 SPAD-502 进行氮素营养诊断所

取得的进展进行了简要综述，分析了应用SPAD-502
进行马铃薯氮素营养诊断的可行性。

1 叶绿素仪 SPAD-502 的工作原理

氮素是植物叶绿素的组成元素，缺氮时作物叶

片叶绿素浓度下降、叶色发黄。叶绿素对不同波长

的光存在吸收差异，在波长 650 nm 左右的红光区叶

绿素 a 和 b 都有最大吸收峰，而在波长 940 nm 左右

远红光区几乎没有吸收。日本生产的 SPAD-502 仪

采用双波长发光二极管（LED）光源，一个为红光

LED，另一个为远红光 LED，光线接收系统为硅光

二极管，它将光信号转换为模拟电信号，电信号经

放大器放大后再由 A / D 转化器转化为数字信号。
每次测定样品时，微处理器计算两种波长光的光密

度比值,通过对比有无待测样品时光密度的差异来计

算出相对叶绿素读数，即为 SPAD 值。研究表明，

表述叶片叶绿素相对含量的 SPAD 值与叶片全氮含

量之间存在线性正相关[12-13]。因此测定叶片 SPAD 值

可以监测作物的氮素营养状况。

2 用 SPAD-502 进行营养诊断的优越性

传统的氮素营养诊断的方法主要是基于土壤和

植物组织的实验室分析, 这些分析普遍要求破坏土

壤和植株，且从取样到测得结果需耗费大量的时间、

人力和物力，从而不能适时无损地对作物进行营养

诊断。实验室分析需要有经验的专业分析人员、大

量的分析试剂及设备，带来许多不便。并且用植物

组织分析法进行营养诊断破坏了大量的植株，对产

量会造成一定的影响。这些已有的破坏性方法往往

难以满足实践需要[14]，所以出现了非破坏性预测植

物氮素的方法，如叶色诊断法、肥料窗口法等。陈

永康的“三黄三黑”技术曾在水稻生产中发挥了重要

作用[15]，但是在实际操作中受人为因素的影响很大，

没有一个明确的标准，而且叶色诊断属于半定量的

方法，不够精确。肥料窗口法是一种肥料调控的方

法，它需要一个施氮量比大田整体稍低的微区，根

据微区植株颜色的变化来指导农民施肥，进行氮肥

诊断，虽然简单易行，但是对于具体追施氮量没有

具体的标准，缺乏准确性。
叶绿素仪法是一种利用叶绿素仪 SPAD-502 对

作物叶片的叶绿素含量进行检测的一种方法，其原

理是依据叶片中氮的含量与叶绿素的含量有相似的

变化趋势，从而用 SPAD-502 的读数可以进行间接

的氮素水平检测。近年来，国内外的研究结果表明，

叶绿素仪SPAD-502 可以用来估计作物氮营养状况

和进行氮肥施用量的推荐[16]。它可以无损的在田间

对作物进行氮素营养检测，并且具有快速、简便、
适时的特点，因此受到越来越多的关注。

3 SPAD-502 进行氮素营养诊断的影响因素

研究表明，SPAD 值与作物叶片氮素浓度之间

具有线性相关性[17]，其相关系数以及 SPAD 值的大小

受品种、发育阶段、测定叶位等因素的影响[18]。
3.1 品种的影响

不同品种间叶绿素读数存在较大差异。李志宏

等[19]对 36 个小麦品种（或组合）的研究结果显示，品

种间存在的差异较大，可达 10 个 SPAD 单位。朱新

开等[20]的研究也得到了相似的结果。在玉米上的研究

结果也表明，品种之间 SPAD 值有显著性的差异[21-23]。

crop nitrogen nutrition status. It has the characteristics of quick, easy handle, in time and no damage. Several groups have
made some primary approaches for applying SPAD in potato nitrogen management. This review summarized previous
research progress and analyzed the feasibility for applying SPAD-502 in diagnosis of potato nitrogen nutrition. The factors
which influenced the accuracy of SPAD-502 nutrition diagnosis were discussed, and several possible methods improving the
accuracy of diagnosis were proposed as well in this review.

Key Words: SPAD -502; nitrogen; diagnosis; potato
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Minotti 等 [24]以马铃薯为材料的研究结果表明，在

12 次采样测定中有 8 次是因品种因素对 SPAD 值的

影响达到极显著水平，特别是在施氮量高的情况下，

不同品种之间差异更大。
3.2 测定叶位的影响

不同叶位 SPAD-502 仪的读数存在较大的差异。
张文安[25]的研究表明，水稻心叶下第一全展叶与第

二、第三、第四全展叶的 SPAD 值差异达极显著水

平。李志宏等[26]发现，玉米的 9～10 叶期最新展开叶

的叶绿素仪测定值和植株全氮、氮肥施用量及玉米

产量之间有很好的相关性, 可以作为玉米氮营养诊

断的叶片。同一生育时期不同叶位叶绿素含量也不

相同，李井会[27]对马铃薯的倒 4～10 叶进行了研究，

发现不同叶位的 SPAD 值不同，从倒四叶到倒十叶

SPAD 值逐渐降低。王亚飞[28]研究显示，小麦不同叶

位SPAD-502 读数存在较大的差异。
3.3 侧定位点的影响

同一叶片不同位置测定的 SPAD 值不相同，李

志宏等[19]研究发现，冬小麦在同一叶位不同位置测

定结果有明显差异，从叶基到叶尖不同位置叶绿素

仪测定结果符合二次曲线变化，从叶基部开始 40%～
60%的区域测定值变异最小，而叶基部和叶尖部测

定值最小。Peng 等[29]认为，水稻距离叶基部 1 / 2 处

的 SPAD 测定值最大且最稳定，是合适的测试位置。
张文安[25]研究显示，水稻同一叶位的 SPAD 值中部 <
上部 < 基部。因此，田间进行测定时一定要注意测

定位点的选择，由于马铃薯是茄科作物较禾本科作

物复杂尚未有这方面的报道，需做进一步研究。
3.4 生育时期的影响

同一作物不同生育时期 SPAD 值是不同的。
Peng 等[29]、赵天成等[30]研究显示，水稻不同生育时期

SPAD 值差异显著，在分蘖后期最大。王立娟[31]研究

表明，小麦、玉米不同生育时期叶片 SPAD 平均值之

间也存在较大的差异。在马铃薯上，Vos 和 Bom[32]、
聂向荣[33]研究显示，SPAD 值随生育时期的进程具有

下降的趋势。
3.5 其它影响因素

除上述影响因素以外，还有其它一些影响作物

叶片绿色及 SPAD 值的因子，如病虫害、低温胁迫、
水分胁迫等[34-35]。李志宏等[26]认为，不同的种植密度

也会影响玉米 SPAD 值的大小，在一定范围内减小

种植密度 SPAD 值会增大。苏云松等 [36]研究发现，

温、光条件对马铃薯叶片 SPAD 值具有很大的影响，

在较低的温度和较短光照时数下，马铃薯叶片SPAD
较低，但较高温度会加快叶绿素的分解，也会引起

SPAD 值下降。

4 用叶绿素仪 SPAD-502 进行马铃薯氮肥营

养诊断的可行性

由于SPAD-502 叶绿素仪是一种简便的叶绿素

检测仪，在小麦[37-38]、玉米[39]、水稻[40-41]等作物上测得

的 SPAD 值与叶绿素含量、叶氮含量呈极显著正相

关, 因此，Peng 等[29]认为，用SPAD 值可以对作物

全氮含量进行估测，并可以用于确定水稻等作物氮

素需求量。近年来，国内也有相应的研究。
在国外 Vos 和 Bom[32]指出，SPAD 值与马铃薯叶

片 叶 绿 素 与 全 氮 的 含 量 具 有 一 定 的 正 相 关 性。
Gianquinto 等[11]研究显示，叶片 SPAD 值与叶片全氮

含量存在相关性，同时表明，叶片 SPAD 值可以预

测产量。Uddling 等[42]也发现，马铃薯叶片的全氮含

量与测得的 SPAD 值呈正相关关系。在国内，苏云

松等[36]研究显示，马铃薯叶片叶绿素含量、单株产

量与测得的 SPAD 值均存在显著的正相关关系。李

井会[27]和聂向荣[33]的研究表明，测得的 SPAD 值与马

铃薯叶片叶绿素含量和全氮含量呈显著正相关关系。
因此，可以认为，用 SPAD 仪进行马铃薯的氮素营

养诊断具有较大的可行性。
马铃薯是茄科作物，植株形态与禾本科作物有

较大的差异，因此，诊断方法不能盲目的模拟玉米、
小麦、水稻等谷类作物。马铃薯存在分枝，它在苗

期就产生了分枝，氮素的运输可能发生变化。要研

究马铃薯在不同生育期的功能叶位叶绿素仪的读数，

可以考虑把马铃薯的分枝数与生育时期内不同叶位，

不同位点上的 SPAD 值结合的数学算法，来建立适

用于不同品种、不同生育时期、不同环境下的马铃

薯氮素诊断模型。
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