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摘　要：马铃薯匍匐茎及块茎的建成与光合系统状况及干物质分配密切相关。匍匐茎形成与地上
茎生长间存在对光合产物的竞争�光合系统的迅速建成有利于匍匐茎和块茎的发生；虽然植株的干物
质大量分配到匍匐茎和块茎�有利于二者的建成�但其建成仍然以地上部各器官的建成为物质基础。
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1　前　言
匍匐茎的形成和块茎的形成是马铃薯产量形成

的前提条件和基础。大量研究证明�匍匐茎可以在
主茎任何节位上形成�但其进一步发育是多种内外
部因素协调作用的结果。虽然块茎由匍匐茎尖发育
而成�但不是所有的匍匐茎都能形成块茎�其形成
也同样受多种条件所调控。在一般情况下�匍匐茎
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的成薯率约为50％～70％�匍匐茎越多�形成的块
茎也多［1］；同时�匍匐茎和块茎的建成也与植株其
它器官的生长发育密切相关。匍匐茎数量及干重与
种薯上萌发的枝条数呈负相关�匍匐茎的生长随萌
发的枝条数的增加而消弱［2］；匍匐茎生长与叶片数
的多少和光合面积的大小有关�随着去叶数的增多�
匍匐茎数减少［3］；增加矿质养分�能促进匍匐茎的
生长 （Svensson�1962；Lovell ＆ Booth�1969；Tri-
pathi�B．K�1973）。马铃薯植株形成块茎数量的多
少�主要取决于每茎上发生的匍匐茎数以及匍匐茎
形成块茎的条件�一切影响匍匐茎和块茎形成的
条件都会影响块茎形成的数量�包括遗传因素、自
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然环境条件和栽培技术水平等。本文从匍匐茎和块
茎数量与地上部其它器官的关系出发�从器官生长
发育的角度探讨了匍匐茎和块茎建成的规律�以期
为指导马铃薯的高产优化栽培提供理论依据。
2　材料与方法
2∙1　试验地点

本试验于1996～1997年在内蒙古农业大学教
学农场进行�土壤为壤土�耕作层0～20cm 土壤
有机质含量为2∙38％�全氮量为0∙132％�碱解氮
为104mg／kg�速效磷为42mg／kg�速效钾为151
mg／kg�pH为7∙7。
2∙2　试验设计

试验以脱毒薯底西芮 （Desiree） 为试验材料�
选取密度、施磷量、施钾量、种氮肥量及追氮量五
项农艺措施作五因素三水平处理�以未施肥区为对
照�共12个处理�随机排列�重复两次。试验处
理及水平见表1。每小区15行�行距50cm�小区
面积37∙5m2�每小区除去各二个边行外�5行留
作测产�6行作为取样区�磷、钾及种氮肥在播种
时一次性侧深施�追肥于6月24日进行�其它管
理与大田相同。
2∙3　取样及测定方法

表1　五因素试验处理及水平
处 理

密度

（株／667m2）
施磷量

（P2O5kg／667m2）
施钾量

（K2O kg／667m2）
种氮肥量

（纯 N kg／667m2）
追氮肥量

（纯 N kg／667m2）

高密度 6500 10 8 4 2

低密度 2500 10 8 4 2

高施磷 4500 20 8 4 2

未施磷 4500 0 8 4 2

高施钾 4500 10 16 4 2

未施钾 4500 10 0 4 2

高施种氮 4500 10 8 8 2

未施种氮 4500 10 8 0 2

高追氮 4500 10 8 4 4

未追氮 4500 10 8 4 0

优化 4500 10 8 4 2

未施肥（CK） 4500 0 0 0 0

在出苗至成熟分6期从各小区取样�带回室内
洗净凉干�分器官称取鲜重�再取小样于80℃下

烘干至恒重后�称取干重。叶片数、块茎数和匍匐
茎数测定采用计数法�叶面积测定采用干重换算
法�块茎体积测定用排水法。
3　结果与分析
3∙1　匍匐茎的建成与光合系统、干物质分配的关系

匍匐茎的形成是块茎形成的前提条件和基础�
但其建成又与光合系统的大小和干物质分配密切相

关 （表2）。
表2　马铃薯苗期匍匐茎数量、叶面积及各器官干重
匍匐茎数量

（条／株）
叶面积

（cm2／株）
叶干重

（g／株）
地上茎干重

（g／株）
匍匐茎干重

（g／株）
7∙3 266∙82 2∙00 0∙63 0∙068
2∙3 81∙42 0∙56 0∙19 0∙005
3∙3 152∙70 0∙96 0∙31 0∙015
3∙5 241∙30 1∙66 0∙54 0∙023
2∙0 114∙60 0∙65 0∙26 0∙023
6∙3 331∙30 1∙87 0∙59 0∙078
4∙0 129∙50 1∙05 0∙37 0∙045
4∙7 157∙00 1∙08 0∙38 0∙040
3∙0 141∙90 0∙71 0∙25 0∙023
4∙5 271∙00 1∙53 0∙49 0∙040
4∙0 141∙10 0∙88 0∙29 0∙008
4∙8 274∙20 1∙72 0∙57 0∙035

3∙1∙1　匍匐茎数量与光合系统关系
表3　匍匐茎数量与单株叶片数、叶面积和叶

干重的回归分析

因变量

（Y）
自变量

（X） 回归方程 F检验 复相关系数

匍匐茎

数　量

叶片数 Y＝0∙034＋0∙397X F＝34∙49＞F461 （0∙01） 0∙655∗∗

叶面积 Y＝1∙297＋0∙015X F＝14∙78＞F101 （0∙01） 0∙772∗∗

叶干重 Y＝0∙999＋2∙570X F＝25∙55＞F101 （0∙01） 0∙854∗∗

马铃薯出苗后�匍匐茎在地下茎节上先后迅速
发生�此时如果具有良好的环境条件和栽培技术措
施及其制约下形成的光合系统则有利于匍匐茎的形

成。对匍匐茎形成的数量与单株叶片数、叶面积和
叶干重进行回归分析�结果见表3。由表3可见�
匍匐茎数量不仅与叶片数密切相关�而且与叶面积
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和叶干重密切相关。从相关系数的大小可以看出�
匍匐茎形成的数量不仅决定于光合面积的大小�更
与光合系统的质量密切相关�即决定于叶片干物质
积累量。
3∙1∙2　匍匐茎数量与干物质分配的关系

以匍匐茎数量为因变量 （Y ）�以叶干重
（X1）、地上茎干重 （X2） 和匍匐茎干重 （X3） 为
自变量�进行多元线性回归分析�得方程：

Y＝2∙141＋7∙358X1－20∙449X2＋38∙85X3 （F
＝16∙41�R＝0∙927∗∗）

经显著性检验�达极显著水平 （F ＞ F38
（0∙01） ＝7∙59）�说明此方程与实际情况拟合较
好。由回归系数可见�叶干重和匍匐茎干重与匍匐
茎形成数量呈正相关�而与地上茎干重则呈负相
关。在此基础上�进一步进行通径分析�其结果见
表4。
表4　马铃薯匍匐茎数量与各器官干物质积累

量的通径分析

通径组合
直接通径

系数 PyXi
间接通径

系数 rijPyj
ryi

叶干重 （X1） 对匍匐数量的直接效应 2∙4267

X1通过 X2的间接效应 －2∙009 0∙8478

X1通过 X3的间接效应 0∙4301

地上茎干重 （X2） 对匍匐数量的直接效应 －2∙0188

X2通过 X1的间接效应 2∙4150 0∙8327

X2通过 X3的间接效应 0∙4365

匍匐茎干重 （X3） 对匍匐数量的直接效应 0∙5669

X3通过 X1的间接效应 1∙8410

X3通过 X2的间接效应 －1∙5540 0∙8536

由通径分析可知�决定系数达0∙86�因此匍
匐茎形成数量的变异只有14％是由其它因素决定
的。通过直接影响和间接影响的分析可以发现�匍
匐茎干重的直接影响和间接影响都较小；叶片的直
接影响最大�其它因子通过它对匍匐茎数量的影响
也为较大的正值；而地上茎干重的直接影响为负
值�其它因素通过它对匍匐茎数量的影响均为较大
的负值。由此说明：叶干重对匍匐茎的影响为正效
应；地上茎干重对匍匐茎数量的影响为负效应�所
以二者之间在匍匐茎形成时期存在着对光合产物的

竞争。地上茎干重与匍匐茎数量之间相关系数之所
以为正值�是因为它通过叶干重对匍匐茎数量的影
响为较大的正值�而掩盖了其负效应。

匍匐茎是块茎发育的高效运输器官�对块茎的
大小和分布起决定性作用。但匍匐茎的形成时期也
正是地上部茎叶快速生长和分枝发生时期�该时期
光合产物如何分配�直接影响到匍匐茎的数量�此
时通过栽培技术进行调控�促使光合系统迅速建
成�则为匍匐茎的形成创造了极其有利的条件�可
增加匍匐茎数量。
3∙1∙3　不同密度与施肥处理下马铃薯匍匐茎数量
的变化

为了研究不同密度及施肥处理下�马铃薯单株
匍匐茎的数量的变化�我们研究了单茎植株在出苗
至现蕾期间匍匐茎数量的变化 （表5）。
表5　不同密度与施肥处理下马铃薯匍匐茎数

量增长变化 （条／茎）
处 理 3／6 6／6 9／6 14／6 17／6 20／6
高密 4∙1 5∙2 5∙4 5∙8 6∙0 6∙0
低密 2∙3 4∙2 4∙3 5∙2 5∙4 5∙4
高磷 2∙2 3∙6 4∙5 4∙5 4∙5 4∙8
未施磷 1∙9 3∙3 3∙7 3∙9 4∙2 4∙3
高钾 1∙3 2∙3 4∙6 4∙9 5 5∙5
未施钾 2∙2 4∙3 4∙6 4∙8 5∙2 5∙6
高种氮 3∙0 3∙1 4∙7 4∙7 5∙0 5∙3
未施种氮 3∙5 3∙7 4∙5 4∙7 4∙7 5∙2
优化 2∙5 4∙2 5∙0 5∙1 5∙3 5∙3
对照 2∙4 3∙7 3∙9 4∙1 4∙5 4∙9

由表5可见�高密群体由于有群体效应�出苗
较快�形成的匍匐茎数量较低密群体多�尤其是在
出苗的早期。高磷处理与未施磷处理相比�形成的
匍匐茎数量要多�因为增施磷肥也有利于早发苗�
因而匍匐茎快速建成。高钾处理对匍匐茎的早期形
成略有抑制。优化处理下�匍匐茎的形成稳定增
长�可见�适宜的氮、磷、钾配比有利于匍匐茎的
适时建成�形成较多的有效匍匐茎 （能形成块茎的
匍匐茎）。
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3∙2　块茎建成规律
3∙2∙1　马铃薯匍匐茎结薯率的动态变化

马铃薯块茎的建成经历着一个动态变化过程�
匍匐茎的结薯率 （形成块茎的匍匐茎占匍匐茎总数
的百分比） 呈 “S” 形曲线变化 （表6、图1）。

由表6、图1可见�出苗10d后�已有匍匐茎
开始膨大形成块茎�以后随匍匐茎的陆续发生�块
茎相继建成�至出苗后20～50d 内�结薯率基本
上是直线增长；出苗60d 以后�匍匐茎的结薯率
平均达到75％以上�即接近块茎形成终止期。由
此说明：尽管在马铃薯生育期间�先后都有匍匐茎
形成�但在出苗60d后�由于光周期、温度等因

素的影响�即使有匍匐茎形成�这些匍匐茎亦不会
膨大形成块茎。

图1　马铃薯结薯率变化 （不同处理下平均）
表6　不同密度与施肥处理下马铃薯结薯率 （％） 的变化

结薯率

（％）
出苗后天数 （d）

14 17 19 29 35 41 45 52 55 62
高密度 37∙93 45∙80 38∙78 33∙33 44∙12 40∙48 55∙56 82∙86 89∙74 94∙12
低密度 35∙50 31∙80 38∙89 40∙63 25∙00 54∙55 82∙35 73∙17 87∙76 90∙32
高施磷 22∙20 13∙60 51∙61 46∙16 45∙95 68∙00 62∙96 85∙19 63∙41 69∙23
未施磷 40∙90 32∙00 14∙71 40∙00 17∙65 43∙75 70∙97 65∙63 38∙46 69∙44
高施钾 9∙40 27∙30 15∙15 6∙67 39∙13 68∙18 72∙41 71∙05 52∙73 84∙62
未施钾 42∙30 47∙80 41∙67 41∙94 46∙67 60∙00 63∙64 66∙67 78∙38 83∙87
高施种氮 15∙60 25∙00 24∙24 22∙45 34∙21 54∙17 30∙56 67∙57 70∙00 67∙86
未施种氮 24∙20 48∙40 35∙29 29∙91 38∙46 60∙00 73∙53 71∙88 85∙71 48∙78
高追氮 27∙30 13∙51 42∙31 40∙00 29∙73 43∙18 66∙67 59∙57 73∙58 45∙45
未追氮 25∙00 30∙77 25∙00 27∙27 43∙59 47∙83 87∙50 88∙89 31∙58 88∙57
优化 26∙10 12∙90 33∙33 47∙83 57∙89 55∙10 68∙75 64∙00 70∙00 80∙00

未施肥 （CK） 27∙30 40∙91 40∙63 41∙67 45∙45 64∙52 44∙12 45∙83 80∙56 100∙0
平均结薯率 （％） 27∙87 30∙81 33∙47 37∙20 40∙93 54∙98 64∙91 70∙19 71∙85 76∙86

3∙2∙2　马铃薯结薯率与干物质分配的关系
为考察马铃薯匍匐茎结薯率与干物质分配的关

系�我们取样后�分器官称取干重�并调查各株马
铃薯匍匐茎膨大结薯情况 （表7）。

以 （表7） 结薯率 （％） 为因变量 （Y）�以叶
茎干重 （％） （X1）、块茎干重 （％） （X2） 为自变

量�进行二元线性回归分析�得方程：
Y＝257∙581－2∙782X1－0∙324X2 （F＝29∙20�

R＝0∙931∗∗）
经显著性检验�达极显著水平 （F） F29 （0∙01）

＝8∙02）�说明此方程与实际情况拟合较好。在此基
础上�进一步进行通径分析�其结果见表8。

表7　块茎建成与干物质分配的关系
项 目

样　本　号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
叶茎干重 （％） 73∙73 79∙83 81∙16 78∙97 82∙00 71∙51 83∙04 76∙59 80∙20 80∙06 82∙64 78∙97
块茎干重 （％） 20∙77 17∙23 12∙89 15∙49 15∙61 23∙67 9∙97 18∙15 12∙36 13∙64 10∙63 15∙19
结薯率 （％） 46∙54 34∙90 26∙88 38∙73 19∙04 47∙98 21∙61 37∙10 26∙78 30∙54 24∙90 36∙34
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表8　马铃薯结薯率与干物质分配的通径分析
通径组合

直接通径

系数 PyXi
间接通径

系数 rijPyj
ryi

叶茎干重 （X1） 对结薯率的直接效应 －1∙0610∗∗

X1通过 X2的间接效应 0∙1316 －0∙9294∗∗

块茎干重 （X2） 对结薯率的直接效应 －0∙1414
X2通过 X1的间接效应 0∙9875∗∗ 0∙8461∗∗

由通径分析可知�决定系数达0∙866�因此结
薯率的变异只有13∙4％是由其它因素决定的。通
过直接影响和间接影响的分析可以发现�无论是直
接通径系数还是相关系数�叶茎干物重 （％） 与结

薯率 （％） 之间都达到极显著负相关�而块茎干重
（％） 与结薯率 （％） 之间为极显著的正相关�而
且它通过叶茎干重对结薯率的间接影响为极显著的

正相关。由此说明：尽管干物质分配到地上部较多
时�不利于块茎的建成�但它们的建成是块茎形成
的物质基础。在生产上如何通过合理的栽培技术措
施�既要使地上部有一定的生长量�又不使其徒
长�使地上茎叶生长与地下块茎建成相互协调�则
是马铃薯高产的关键。
3∙2∙3　马铃薯块茎体积和干重的增长动态

优化处理下马铃薯块茎体积的增长及干重积累

的变化 （表9、图2、3）。
表9　优化处理下马铃薯块茎干重增长变化

出苗后天数

（d）
10

（苗期）
19

（块茎形成期）
35

（块茎增长初期）
55

（块茎增长后期）
75

（淀粉积累期）
103

（成熟期）
块茎干重 （g／株） 0 2∙94 5∙90 34∙95 86∙85 164∙35

干重增长速率 （g／株·d） 0∙00 0∙327 0∙185 1∙453 2∙595 2∙768

表10　优化处理下马铃薯块茎体积的变化动态 （ml／株）
出苗后天数 （d） 19 29 35 41 45 52 55 62 69 75 87 103

块茎体积 （ml／株） 12∙6 25∙8 34∙5 56∙3 91∙2 156∙0 193∙9 285∙7 438∙6 533∙2 698∙4 761∙9
增长速率 （ml／株·d） 1∙32 1∙45 3∙63 8∙73 9∙27 12∙63 13∙11 21∙84 15∙77 13∙77 3∙97

图2　马铃薯块茎干重变化
由表10、图2可见�马铃薯匍匐茎顶端膨大�

块茎形成�则块茎的干物质始终呈递增趋势�其干
物质积累过程符合三次曲线变化�块茎形成期干物
质积累较少�进入块茎增长期干物质积累量直线增
加�直至成熟期�块茎干重约占全株干重的70％

左右。块茎干重增长速率前期增长较慢�进入块茎
增长期迅速增加�其增长速率为2∙595g／株·d�淀
粉积累期到成熟期最快�达2∙768g／株·d。

图3　马铃薯块茎体积变化
马铃薯块茎体积的变化动态与块茎干物质的变

化近似�呈三次曲线变化 （表9、图3）。块茎形成
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初期�体积增长较缓慢�进入增长中期后�体积进
入直线增长期�到淀粉积累期�体积增长又减缓。
从块茎体积增长速率上来看�出苗后55天以前�
块茎体积的增长速率缓慢�出苗后55～70d 内�
块茎体积增长速率加快�峰值出现在出苗后70d
左右�接近成熟期�增长速率又有所下降。
4　结论与讨论

a．马铃薯植株一定的光合面积的形成是匍匐
茎形成的物质基础。幼苗期较大的叶面积利于匍茎
的形成。马铃薯出苗后即有匍匐茎发生�此时植株
正处于由异养到自养的过渡时期。在生产上�应采
取合理的栽培措施�如施用速效磷肥作基肥�促进
种薯中的养分迅速转化并供给幼芽和幼根的生长�
促进发芽出苗�有利于叶片的早发与迅速伸展�因
而有利于匍匐茎的形成�这对于实现马铃薯的高产
优化栽培具有重要的意义。

b．依据前人报道�马铃薯块茎膨大�各器官
间对光合产物等营养物质的竞争开始�本试验研究
认为�这一竞争实际发生得更早�在马铃薯幼苗
期�虽然是以茎叶和根系生长发育为中心的时期�
同时伴随着匍匐茎的形成和伸长�因此匍匐茎的形
成与地上茎叶的生长间就已存在着对光合产物的竞

争。所以�在生产上�应采取合理的栽培措施�降

低匍匐茎形成与地上茎伸长、充实的竞争�可为获
得较高的块茎产量打下基础。

c．马铃薯的结薯率在整个生育期内呈 “S” 形
曲线变化。在整个马铃薯生育期间�地下茎节上都
有匍匐茎发生�但出苗60d 以后形成的匍匐茎很
少膨大形成块茎�因此对产量贡献较大的是较早形
成的匍匐茎和块茎�所以凡是有利于匍匐茎和块茎
早发的生产措施�均有助于提高产量。

d．从块茎建成与干物质分配的关系可以看出�
大量的干物质分配到块茎�有利于提高单株结薯数
和实现高产�但同时也可以看到�干物质在块茎中
的分配率对结薯率的影响主要是通过植株地上部营

养器官的建成而起作用的�地上部器官的建成是块
茎形成的物质基础�因此�在生产上�应采取有效
措施�促进早发苗、发壮苗。
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THE REGULAR PATTERN OF STOLON AND
TUBER FORMATION IN POTATO

LIU Ke-li1�GAO Ju-lin1�ZHANG Bao-lin2
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ABSTRACT： The formation of stolon and tuber was closely correlated to photosynthesis system and dry
matter accumulation．The stolon and the aboveground stems and leaves competed for photosynthate�but the
rapid establishment of aboveground stems and leaves was in favor of the formation of stolon and tuber．Though
most of the dry matter was distributed into stolon and tuber�the establishment of stolon and tuber was based up-
on the aboveground part．
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　　马铃薯是内蒙古自治区的优势作物。为了进一步提高马铃薯的生产水平�内蒙古农业大学农学院于 “九
五” 期间承担了自治区的科技攻关项目 “内蒙古自治区主要作物玉米、小麦、大豆、马铃薯高产优化栽培决
策支持系统的研究” （项目计划编号：960100）�并于2000年末通过自治区科技厅组织国内专家的鉴定验收。
该课题组在对马铃薯的高产栽培生理研究中�完成近20篇研究论文�现由我刊陆续发表�其目的在于与同行
进行学术交流。并希望广大读提出宝贵意见。
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