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Effect of Manganese Sulfate Application by Leaf Spraying
on Potato Yield Formation

MA Guangshu, LIAN Hua, LIN Xiaoying, WANG Yanhong

( College of Agronomy, Heilongjiang August First Land Reclamation University, Daqing, Heilongjiang 163319, China )

Abstract: The root activity, leaf chlorophyll content, photosynthetic rate and tuber yield of cv. Kexin 13 were measured
when the manganese sulfate was applied to it by leaf spray in different levels of concentration at the budding and the tuber
bulking stages to study the effect of manganese sulfate on the yield formation. The results showed that appropriate levels
（0.2%-0.5%）of manganese sulfate could effectively increase the root activity, leaf chlorophyll content and photosynthetic rate,
and promote the accumulation of photosynthetic products, therefore, it cauld increase the potato tuber yield per plant
effectively. However, toomuchmanganese sulfate could produce negative effects on the formation of potato yield.
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摘 要：以“克新 13号”马铃薯品种为试验材料，在现蕾期和块茎膨大期利用不同浓度的硫酸锰叶面喷施处理 2
次，通过测定根系活力、叶绿素含量、光合速率和块茎产量的变化，研究硫酸锰对产量形成的作用效果。结果表明：适
量硫酸锰（0.2%~0.5%）可有效提高马铃薯根系活力、叶绿素含量及光合速率，促进光合产物积累，从而有效提高马铃薯
单株产量；硫酸锰过量对产量形成会产生不利影响。
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随着种植业结构调整，黑龙江省把马铃薯产业

列为“两豆一奶”工程和“十五”期间食品工业的发展
重点之一。为提高马铃薯产量，在不断引进适宜品
种的同时，积极探索高产栽培方法是十分必要的。
而提高单产、增强抗病性、增加耐贮性一直是提高
马铃薯经济效益、降低生产成本的有效途径。
马铃薯的产量和品质除与品种、种薯质量、土
壤性质、田间管理和环境条件等因素有关外，还与
田间施肥量关系极大[1]。马铃薯各生育时期，因生长
发育阶段不同，所需养分也不同，施肥上以氮、磷
肥为主，但应适时适量增施中、微量元素，配合利
用叶面肥料，充分协调其地上部与地下部之间的关

系，这是马铃薯实现高产、优质的重要措施[2]。
从 20 世纪 60 年代以来，大量的田间试验证

明，锰肥对多种作物均有不同程度的增产效果 [3-4]。
研究表明，马铃薯对锰的缺乏极其敏感，缺锰叶绿

体的结构会被破坏解体，而大量的锰又会造成植物

锰毒害[5]，锰营养的丰缺对马铃薯的生长发育、产
量、品质有显著影响[6]。
本试验利用不同浓度的硫酸锰溶液对马铃薯进

行叶面喷施，通过研究马铃薯块茎鲜重的变化规律

及根系活力、叶绿素含量及光合速率的变化，以期
确定硫酸锰对提高马铃薯产量的作用效应，为马铃

薯高产栽培提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验材料
马铃薯品种为克新 13号。
试验地在大庆市开发区黑龙江八一农垦大学

农学院马铃薯试验基地进行。前茬作物为玉米，
秋整地，春起垄。土壤类型为草甸黑钙土，测定
0～20 cm 耕层土壤基本农化状况：碱解氮含量为
184.70 mg·kg-1；速效磷含量为 21.40 mg·kg-1；速

效钾含量为 237.70 mg·kg-1；土壤有效锰含量为

38.32 mg·kg-1；土壤 pH为 7.88；土壤有机质含量
为 3.12%。
1.2 试验方案
田间布置采用随机区组设计，共 3个区组即 3

次重复，每区组 5个处理，另有一个清水对照，各
小区等行距种植，行株距 65 cm × 24 cm，每小区
种植 5行，行长 10 m，小区面积 32.5 m2。2009年
5 月 5日播种，采用机械趟沟人工点播，机械覆土
镇压。6月 5日出全苗，田间保苗率 100%，田间
管理如常规，9月 1日收获。
试验共设置 5 个硫酸锰浓度，分别为 0.05%

（T1）、 0.2%（T2）、 0.5%（T3）、 1.0%（T4）、 1.5%
（T5），以喷施清水为对照（CK）。现蕾期（约出苗后
35 d），各处理按每平方米 60 mL第 1次喷施；块
茎膨大期（约出苗后 65 d），按每平方米 75 mL第
2次喷施。选无风晴朗天气，下午 5： 00~5： 30喷施。
第 1 次喷施后 7 d 取样，每 14 d 取样 1 次，

共取样 5次。取样选在晴天上午 10： 00~11： 00时，
每次每个小区取生长健壮且处于生育时期的植株 4

株。叶片选取植株顶部完全展开叶倒数第 4片复
叶（即从植株顶部第 1片真叶往下数第 4片）。
1.3 测定指标与方法
根系活力采用 α-萘胺法[7]，叶绿素含量采用乙

醇—丙酮混合提取法[8]，光合速率采用 ECA便携式
光合测定仪（北京益康农业科技发展有限公司生产）

测定。
1.4 数据统计分析
数据经整理后，用 Excel 进行图表制作，用

DPS软件（Data Processing System）进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 硫酸锰叶喷对马铃薯根系活力的影响
根系活力是衡量根系新陈代谢活动的强弱，是

反应根系吸收能力的一项综合指标。根系特性及发
育状况直接关系到马铃薯对土壤养分、水分的吸
收，关系到营养物质的贮藏与转化。由不同浓度硫
酸锰对马铃薯根系活力的影响（表 1）可知：处理后
7 d，T2、T3 根系活力显著高于 CK、T1、T4、T5；

处理后 21 d，T3 显著高于 T5；处理后 35 d，T1、
T2、T3根系活力显著高于 CK、T4、T5，T4、T5根系

活力显著低于 CK；处理后 49 d，T2、T3根系活力

显著高于 CK、T1、T4、T5；处理后 63 d，T1、T2、
T3 根系活力显著高于 CK，T4、T5根系活力显著低

于 CK，各处理间达显著水平。由此可见，适量硫
酸锰可提高马铃薯整个生育期的根系活力，进而提

高根系吸收水分及矿质营养的作用，加大对土壤养

分和水分吸收，为光合作用提供足够的养分和水

分，利于产量的增加。

表 1 硫酸锰叶喷对马铃薯根系活力的影响（μg·g-1·h-1 Fw）
Table 1 Effect of manganese sulfate by leaf spray on the potato root activity

7 d

21 d

35 d

49 d

63 d

5.89±0.24 bC

14.73±0.31 abA

22.42±0.11 cC

19.71±0.43 bcC

8.13±0.13 dD

6.04±0.36 bBC

15.51±0.29 abA

25.80±0.59 bBC

20.66±0.52 bBC

10.01±0.40 cC

6.76±0.34 aAB

15.51±0.41 abA

27.53±0.37 bB

22.08±0.45 aAB

12.14±0.20 bB

7.15±0.61 aA

16.61±0.69 aA

32.59±0.61 aA

23.33±0.57 aA

14.66±0.36 aA

5.87±0.47 bC

13.74±0.31 abA

18.21±0.30 dD

19.45±0.29 bcC

7.47±0.36 eD

5.85±0.08 bC

12.45±0.69 bA

13.54±0.59 eE

18.98±0.45 cC

5.98±0.13 fE

时间

Time

处理 Treatment

CK T1 T2 T3 T4 T5

注：同一行中平均数后面不同大小写字母分别表示差异达 1%和 5%显著水平，平均数后面数值为标准差，下同。
Note：Means followed by different capital and small letters in the same row mean significant difference at 0.01 and 0.05 level, respectively.

Number behind the means represent the standard deviation. The same as below.
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7 d

21 d

35 d

49 d

63 d

21.63±2.30 dC

133.30±11.48 aA

175.61±7.76 cdB

403.06±6.26 bB

545.53±2.89 dD

21.57±4.62 dC

140.44±4.18 aA

181.33±6.86 cB

409.86±1.63 bB

577.67±3.09 cC

26.83±3.26 bcBC

141.53±4.46 aA

227.81±3.98 bA

411.99±3.90 bB

625.44±2.24 bB

72.79±5.74 aA

143.19±5.85 aA

255.58±5.63 aA

516.53±4.83 aA

678.01±3.57 aA

28.57±2.19 bB

106.12±1.17 bB

171.08±2.17 cdB

388.08±15.40 bcB

462.92±1.46 eE

22.53±2.54 cdBC

92.95±3.91 cB

154.21±5.72 dB

355.97±10.30 cB

439.22±2.27 fE

时间

Time

处理 Treatment

CK T1 T2 T3 T4 T5

2.2 硫酸锰叶喷对马铃薯总叶绿素含量的影响
叶绿素含量高低可以间接了解植株光合能力

的大小，各处理叶绿素含量变化基本呈双峰曲线

变化，峰值分别出现在处理后 21 d和 49 d，但是
不同处理对马铃薯叶片中叶绿素含量的影响效果

有所不同。
如表 2所示，处理后 7 d，T1、T5叶绿素含量

显著低于 CK，T2、T3、T4叶绿素含量与 CK无显著
性差异，处理间无显著性差异；处理后 21 d，T3

叶绿素含量极显著高于 CK、T1、T2、T4、T5，T4叶

绿素含量极显著低于 CK，T1、T5叶绿素含量显著

低于 CK，T2叶绿素含量与 CK无显著性差异；处
理后 35 d，各处理叶绿素含量与对照无显著性差
异；处理后 49 d，T2、T3叶绿素含量极显著高于

CK，T1、T4叶绿素含量显著高于 CK，T5叶绿素含

量 CK无显著性差异；处理后 63 d，T1、T3叶绿素

含量极显著低于 CK，T2、T4、T5叶绿素含量与 CK
无显著性差异。

表 2 硫酸锰叶喷对马铃薯叶绿素含量的影响（mg·g-1）

Table 2 Effect of manganese sulfate by leaf spray on the potato leaf chlorophyll content

7 d

21 d

35 d

49 d

63 d

24.31±0.87 aA

27.01±0.97 bB

18.15±0.98 abcAB

21.23±0.49 cB

17.89±2.72 abAB

21.05±1.48 bA

23.99±0.56 cBC

17.66±1.48 bcAB

23.36±1.14 abAB

11.92±1.06 cC

21.99±2.82 abA

27.37±1.94 bB

18.86±1.39 abAB

24.51±1.42 aA

15.81±1.81 bB

22.18±1.84 abA

32.25±2.96 aA

18.76±0.39 abAB

24.97±0.28 aA

11.64±1.42 cC

22.89±1.82 abA

22.55±0.31 cC

19.48±1.12 aA

23.19±0.97 abAB

19.51±0.81 aA

20.82±0.37 bA

24.29±0.20 cBC

16.68±0.56 cB

22.49±0.97 bcAB

16.74±1.16 bAB

时间

Time

处理 Treatment

CK T1 T2 T3 T4 T5

表 3 硫酸锰叶喷对马铃薯光合速率的影响（μmol·m-2·s-1）
Table 3 Effect of manganese sulfate by leaf spray on the potato photosynthetic rate

7 d

21 d

35 d

49 d

63 d

18.66±1.59 bB

22.80±1.97 bC

22.74±1.61 bB

24.44±2.42 cB

24.94±3.45 aA

18.70±0.55 bB

22.88±0.99 bC

29.94±5.29 aA

28.46±4.51 abcAB

27.12±2.76 aA

22.46±2.10 aA

26.84±0.83 aAB

22.92±2.17 bB

28.84±2.44 abcAB

26.68±5.59 aA

23.22±3.76 aA

27.98±2.16 aA

23.76±2.05 bB

30.96±5.76 abAB

25.04±4.15 aA

23.08±3.03 aA

23.64±1.27 bBC

30.42±4.30 aA

24.84±3.93 bcAB

30.70±4.67 aA

20.74±1.24 abAB

26.58±3.52 aABC

22.82±1.55 bB

33.48±6.69 aA

26.26±1.59 aA

时间

Time

处理 Treatment

CK T1 T2 T3 T4 T5

表 4 硫酸锰叶喷对马铃薯单株产量的影响（g）
Table 4 Effect of manganese sulfate by leaf spray on the potato yield per plant
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2.3 硫酸锰叶喷对马铃薯光合速率的影响
光合速率是用以说明同化物生产状况的最有利

的光合指标。由表 3所示，不同处理光合速率变化
略有不同，对照光合速率变化表现先增加后降低趋

势。处理后 7 d，T2、T3、T4显著高于 CK；处理后
21 d，T2、T3极显著高于 CK、T1，T5光合速率显著

高于 CK、T1、T4；处理后 35 d，T1、T4极显著高于

CK、T2、T3、T5；处理后 49 d，T3、T5显著高于CK。
2.4 硫酸锰叶喷对马铃薯产量形成的影响
硫酸锰叶喷对马铃薯块茎鲜重的影响结果如表

4所示，处理后 7 d，T3、T4极显著高于 CK、T1，T2

显著高于 CK、T1；处理后 21 d，T4、T5极显著低于

CK；处理后 35 d，T2、T3极显著高于 CK、T1、T4、
T5；处理后 49 d，T3极显著高于 CK、T1、T2、T4、
T5，T5显著低于 CK；处理后 63 d，T1、T2、T3极显

著高于 CK、T4、T5，T4、T5极显著低于 CK。

3 讨 论

适量硫酸锰（0.2%~0.5%）通过显著提高马铃薯根
系活力、叶片叶绿素含量、光合速率，提高根系吸
收能力，为植株建成提供必要的养分，有利于光合

产物的合成、运输与积累，从而促进植株形态建成，
为产量的提高奠定基础；过量硫酸锰（1.0%~1.5%）对
上述指标表现出抑制效果，对植株形态建成与光合

生理产生了负面影响。
马铃薯块茎的形成受多种因素的影响如温度、

光照等，其中微肥的影响起着十分重要的作用。裴
雪霞等[9]研究表明，在小麦生育后期喷施 0.1% 锰肥
可提高千粒重、增加产量、改善品质。有关研究报
道，硫酸锰（0.01%~0. 1%）浸种处理可以促进马铃薯
的生长发育，增强抗逆性，提高产量和品质[10]；玉米

施用锌、锰肥具有明显的增产效果，平均每公顷增产

玉米 328.5 kg，增产 6.4%[11]；施用氮、锌、锰肥均能
使油菜产量得到明显提高，并且三种肥料间存在着明

显的正向交互作用[12]；钾、锌、锰肥的合理配合施用
能使马铃薯产量明显提高，品质得到显著改善[13]。本
研究表明，适量硫酸锰叶喷对马铃薯产量形成具有显

著的促进作用，这与前人研究结果基本一致。
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