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不同氮素形态比对雾培马铃薯生长和原原种产量的影响
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摘　 要: 通过雾培试验研究 ４ 种不同比例硝态氮 (ＮＯ －
３ － Ｎ) 和铵态氮 (ＮＨ ＋

４ － Ｎ) 对马铃薯品种米拉和川芋 ８０２
植株生长及原原种生产的影响ꎬ 为种薯生产的氮肥高效利用提供理论依据ꎮ 结果表明ꎬ 定植 ６０ ｄꎬ 全硝态氮处理

(０∶ ４) 的植株干物质积累、 匍匐茎数量及叶面积指数最高ꎻ 而增铵营养更利于植株定植 ６０ ｄ 后的生长发育ꎬ 其中

铵硝比 (２∶ ２) 处理下植株干物质积累、 匍匐茎数量、 叶面积指数增幅最大ꎬ 表明块茎形成期全硝态氮更利于植

株生长ꎮ 铵硝比 (２∶ ２) 处理下ꎬ 两个品种的氮积累最高ꎬ 表明增加一定的铵态氮能增强马铃薯氮素利用率ꎮ 产

量上ꎬ 全硝态氮处理 (０∶ ４) 单株结薯数最高 (米拉 １１５ ５ 粒 /株ꎬ 川芋 ８０２ 为 ４２ ５ 粒 /株)ꎬ 随铵硝比增大ꎬ 单

株结薯数降低ꎬ 但大薯比例随之提高ꎬ 最高为铵硝比 (３∶ １) 处理 (米拉 ６４％ ꎬ 川芋 ８０２ ７６％ )ꎮ 因此ꎬ 全硝态氮

能增加结薯数量ꎬ 增铵能促进马铃薯块茎膨大ꎮ
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氮是作物生长必需的营养元素之一ꎬ 既是植物

体最重要的结构物质ꎬ 又是其生理代谢重要物质 －
酶的主要成分[１]ꎬ 对作物产量的贡献率达到 ４０％ ~
５０％ [２]ꎬ 故常被认为是决定作物产量的首要因素ꎮ
植物吸收利用氮素的主要形态是硝态氮 (ＮＯ －

３ － Ｎ)
和铵态氮 (ＮＨ ＋

４ － Ｎ) [３ － ４]ꎮ 由于形态差异ꎬ 植物

吸收、 贮存、 运输、 同化两种氮形态的过程不

同[５]ꎬ 导致不同形态氮素对植物生理代谢活动产生

不同的影响[６ － ９]ꎮ 植物对硝态氮和铵态氮的利用主

要是通过影响阴阳离子吸收的平衡状况、 根际 ｐＨ
值变化、 能量代谢等过程起作用ꎮ 当供应硝态氮

时ꎬ 植物吸收 ＮＯ －
３ ꎬ 为维持电荷平衡ꎬ 对阳离子的

吸收会大于对其他阴离子的吸收ꎬ 而供应铵态氮时

则相反[１０]ꎮ 而当 ＮＨ ＋
４ 进入根系后ꎬ 被迅速同化成

氨基酸和酞胺ꎬ ＮＯ －
３ 则需先还原为 ＮＨ ＋

４ ꎮ 因此植

物吸收同化硝态氮和铵态氮所消耗的能量不

同[１１ － １２]ꎮ 而受到作物遗传特性和营养特点及环境

条件差异等影响ꎬ 不同氮素形态对不同作物生长的

影响也不同[１３ － １４]ꎮ 已有许多研究涉及到不同氮素

形态对作物生长发育、 有效成分含量及产量的影

响[１５ － １７]ꎮ 通常ꎬ 适当的铵态氮和硝态氮配施有利

于喜硝作物的生长及品质的提高[６ － ９]ꎮ 有研究表

明ꎬ 适当的铵态氮和硝态氮配比不仅能促进水

稻[６]、 菠菜[７]根系对氮素的吸收ꎬ 且提高了根系和

叶片中氮代谢关键酶的活性ꎬ 使根系吸收的氮素能

够较快地被植株同化利用ꎮ 氮素形态直接或间接影

响着光合作用的各个环节[１８]ꎬ 从而影响植株的生

长ꎮ 张伟[１９] 研究认为ꎬ 氮素在生长前期作用强于

后期ꎬ 硝态氮对光合作用的效果好于铵态氮ꎮ 目前

国内外对于氮素形态对马铃薯生长发育影响的研究

结果有较大分歧ꎮ Ｄａｖｉｓ 等[２０] 认为马铃薯为喜硝作

物ꎬ 而国内则有研究认为铵态氮营养的马铃薯产量

高于硝态氮营养[２１ － ２２]ꎮ 还有一种观点认为ꎬ 植物

在生长发育过程中ꎬ 需要不同形态的氮源[２３ － ２４]ꎬ
而 Ｇａｏ 等[２５] 的研究证实ꎬ 马铃薯不同生育阶段对

氮素形态的反应可能不同ꎮ
本试验采用雾培法ꎬ 使用不同铵硝比的营养液

(ＮＨ ＋
４ － Ｎ∶ ＮＯ －

３ － Ｎ 分别为 ０∶ ４、 １∶ ３、 ２∶ ２、 ３∶ １)ꎬ
对本地有代表性的 ２ 个马铃薯品种 (米拉、 川芋

８０２) 进行研究ꎬ 以期通过对马铃薯产量和干物质

积累、 叶面积指数 (ＬＡＩ 值) 等指标的比较分析ꎬ
为马铃薯氮素营养提供最佳的铵硝比ꎮ
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１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试材料为马铃薯品种米拉和川芋 ８０２ꎮ
１ ２　 试验方法与试验设计

试验采用雾培法ꎬ 于 ２０１６ 年 ９ 月下旬在四川

省农科院作物所温网室进行ꎬ 试验采用完全随机设

计ꎬ 每小区面积 ４ ２ ｍ ×０ ９ ｍꎬ 共 ２１０ 株脱毒试管

苗ꎬ 其株距 １０ ｃｍꎬ 行距 １５ ｃｍꎮ 在供氮水平一致

(１０ ３５ ｍｍｏｌ / Ｌ) 的前提下ꎬ 设计 ４ 个不同水平的

铵硝比 (ＮＨ ＋
４ － Ｎ∶ ＮＯ －

３ － Ｎꎬ 摩尔浓度比)ꎬ 依次

为 ０∶ ４、 １∶ ３、 ２∶ ２、 ３∶ １ꎬ 每处理重复 ４ 次ꎮ 硝态氮

以 ＮＨ４ＮＯ３、 ＫＮＯ３ 和 Ｃａ (ＮＯ３) ２ 作为氮源ꎬ 铵态

氮以 ＮＨ４ＮＯ３ 和 ＮＨ４Ｃｌ 作为氮源ꎮ 各处理中除了氮

源不同外ꎬ 磷、 钾等含量均完全相同 (表 １)ꎮ 所

用试剂均为分析纯ꎮ

表 １　 各处理大量元素浓度 (ｍｍｏｌ / Ｌ)

处理
ＮＨ ＋

４ － Ｎ

(ＮＨ４ＮＯ３ / ＮＨ４Ｃｌ)

ＮＯ －
３ － Ｎ

[ＮＨ４ＮＯ３ / ＫＮＯ３ / Ｃａ (ＮＯ３) ２]

Ｐ
(ＫＨ２ＰＯ４)

Ｋ
[ＫＨ２ＰＯ４ / ＫＮＯ３ / Ｋ２ＳＯ４]

０∶ ４ ０ ００ １０ ３５ ０ ７２ ７ ８１

１∶ ３ ２ ５９ ７ ７７ ０ ７２ ７ ８１

２∶ ２ ５ １８ ５ １８ ０ ７２ ７ ８１

３∶ １ ７ ７４ ２ ６０ ０ ７２ ７ ８１

１ ３　 取样与测定方法

根据马铃薯发育过程ꎬ 定植 ３０ ｄ 后每 １５ ｄ 取

样一次ꎬ 每次取样 １０ 株ꎬ 测量匍匐茎数量ꎬ 块茎

形成期 (定植 ６０ ｄ) 和块茎增长期 (定植 ９０ ｄ)
分别采集测定叶面积指数 (ＬＡＩꎬ 打孔称重法)ꎬ 并

且分根、 茎、 叶和块茎记录鲜质量ꎬ １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ ８０℃烘干至恒重ꎬ 称重并测定定植 ９０ ｄ 植株

全氮含量ꎬ 全氮采用凯氏定氮法测定ꎻ 成熟收获期

分两次采收ꎬ 每重复随机调查 ３０ 株结薯数量的平

均值ꎬ 即为单株结薯数量和单株结薯产量ꎬ 并测定

各处理单株收获的原原种合格薯 ( > １ ｇ) 数量ꎮ
１ ４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对试验数据进行统计做表ꎬ 并

且利用 ＤＰＳ １５ １０ 对试验数据进行完全随机二因素

方差分析ꎬ ＳＮＫ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同铵硝配比对马铃薯氮积累的影响

不同铵硝比对马铃薯的氮素吸收利用有显著影

响ꎮ 由图 １ 得知ꎬ 全硝态氮处理氮积累量最低ꎬ 随

着处理中铵态氮比例增加ꎬ 供试两个品种的全株氮

积累量均呈先上升后下降趋势ꎬ 当铵硝比为２∶ ２ 时米

拉和川芋 ８０２ 的全株氮积累量均显著高于其他处理ꎬ
而铵硝比继续增加到 ３∶ １ 时ꎬ 则全株氮积累量降低ꎮ
铵硝比 ３∶ １ 时ꎬ 米拉块茎中氮积累最高ꎻ 铵硝比 ２∶ ２
时ꎬ 川芋８０２ 块茎中氮积累最高ꎮ 说明一定的增铵营

养对于不同品种马铃薯块茎中氮素积累有促进作用ꎮ

图 １　 不同铵硝比对马铃薯定植 ９０ ｄ 氮积累的影响

２ ２　 不同铵硝配比对马铃薯干物质积累的影响

不同铵硝比对马铃薯生长影响显著 (表 ２)ꎬ
处理间马铃薯的干物质积累均达到极显著水平

(Ｐ < ０ ０１)ꎬ 品种间地下部分干物质积累差异达到

极显著水平ꎬ 而地上部分干物质积累差异 ６０ ｄ 时达

到极显著水平ꎬ ９０ ｄ 时差异不显著ꎬ 马铃薯全株干

物质积累在品种和铵硝比之间存在极显著的互作作

用ꎮ 全硝态氮处理植株在定植 ６０ ｄ 干物质积累最高

(米拉 ５ ３９ ｇꎬ 川芋 ８０２ ４ １４ ｇ)ꎬ 随着铵态氮比例

增加ꎬ 干物质积累逐渐降低ꎬ 当铵硝比达到 ３ ∶ １
时ꎬ 干物质积累最低ꎬ 米拉仅为全硝态氮处理的

２３ ９３％ ꎬ 川芋 ８０２ 为全硝态氮处理的 ６３ ０４％ ꎮ 研

究还发现ꎬ 不同的品种在块茎增长期 (６０ ~ ９０ ｄ)
对过量增铵的敏感程度是不一样的ꎬ 定植 ９０ ｄꎬ 品

种米拉在铵硝比为 １∶ ３ 时干物质积累达到最高ꎬ 为

９ ７７ ｇꎬ 增加比例为 １０５ ２５％ ꎬ 川芋 ８０２ 干物质积

累则在铵硝比为 ２ ∶ ２ 时最高ꎬ 为 ８ ８９ ｇꎬ 增加比

—１２—
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例为 １５８ ４３％ ꎬ 而此时米拉干物质积累增加比例

为 １９５ １４％ ꎬ 而全硝态氮处理的植株干物质积累

速度则显著降低ꎬ 米拉增幅仅为 ２２ ８２％ ꎬ 川芋

８０２ 为 ８９ ６１％ ꎮ 两个品种在铵硝比为 ３∶ １ 时ꎬ 干

物质积累最低 (米拉 ５ ３１ ｇꎬ 川芋 ８０２ 为 ２ ５９
ｇ)ꎬ 虽然米拉干物质积累增幅在铵硝比为 ３ ∶ １ 最

高 (３１１ ６２％ )ꎬ 但因前期生长缓慢ꎬ 植株干物

质积累仍为 ４ 个处理中最低ꎬ 表明增铵虽在马铃

薯块茎增长期能促进生长ꎬ 但有一个适宜量的问

题ꎬ 增铵过多反而会影响植株生长ꎬ 而全硝态氮

对马铃薯块茎形成更有利ꎮ

表 ２　 不同铵硝比例供试品种马铃薯干物质积累 (ｇ /株)

处理
６０ ｄ ９０ ｄ

地上部 地下部 全株 地上部 地下部 全株

米拉 ０∶ ４ ２ ２５ ａ ３ １４ ａ ５ ３９ ａ １ ６４ ｂ ４ ９９ ｄ ６ ６２ ｄ

１∶ ３ １ ８９ ｂ ２ ８８ ｂ ４ ７６ ｂ ２ ３０ ａ ７ ４７ ａ ９ ７７ ａ

２∶ ２ １ ３１ ｃ １ ９８ ｄ ３ ２９ ｅ ２ １７ ａ ７ ５４ ａ ９ ７１ ａ

３∶ １ ０ ５０ ｄ ０ ７８ ｇ １ ２９ ｇ １ １８ ｃ ４ １２ ｅ ５ ３１ ｅ

川芋 ８０２ ０∶ ４ １ ８３ ｂ ２ ３１ ｃ ４ １４ ｃ １ ８３ ａｂ ６ ０２ ｃ ７ ８５ ｃ

１∶ ３ １ ８２ ｂ １ ７７ ｅ ３ ５９ ｄ ２ ００ ａｂ ６ ３９ ｂｃ ８ ３９ ｂｃ

２∶ ２ １ ８２ ｂ １ ６２ ｅ ３ ４４ ｄｅ ２ １８ ａ ６ ７１ ｂ ８ ８９ ｂ

３∶ １ １ ２７ ｃ １ ３４ ｆ ２ ６１ ｆ ０ ６３ ｄ １ ９５ ｆ ２ ５９ ｆ

Ｆ 值 品种 ４４ ４３∗∗ １１７ ０２∗∗ １９ ７５∗∗ ４ １２ｎｓ ４８ ３８∗∗ ３２ １１∗∗

铵硝比 １９８ ４５∗∗ ３１９ ２６∗∗ ５２０ ５７∗∗ ５３ ５１∗∗ ２９７ ４５∗∗ ２３０ ４２∗∗

品种 × 铵硝比 ６３ ６９∗∗ ８３ ２７∗∗ １３０ ６３∗∗ ４ １５∗ ３６ ９２∗∗ ２５ ２４∗∗

注: 同列数据后不同小写字母表示 ５％水平差异显著ꎬ∗∗表示差异达极显著水平 (Ｐ < ０ ０１)ꎬ∗表示差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ ｎｓ 表示差异

不显著ꎬ 下同ꎮ

２ ３　 不同铵硝配比对马铃薯叶面积的影响

在叶面积指数上ꎬ 不同铵硝比之间差异极显著ꎬ
且品种和铵硝比存在极显著的交互作用 (表 ３)ꎮ 定

植 ６０ ｄ 后ꎬ 马铃薯两个供试品种叶面积指数均随着

营养液中铵态氮比例的不断增加而降低ꎬ 在全硝态

氮即处理铵硝比为 ０∶ ４ 时达到最大 (米拉 １ ８２ꎬ 川

芋 ８０２ 为１ ４９)ꎮ 铵硝比为３∶ １ 时叶面积指数最小 (米

拉 ０ ３６ꎬ 川芋 ８０２ 为 ０ ８９)ꎮ 而定植 ９０ ｄ 时ꎬ 米拉在

全硝态氮处理叶面积指数为 １ ３３ꎬ 较 ６０ ｄ 时降低ꎬ 川

芋 ８０２ 虽有增加ꎬ 然增量仅为 ０ ０４ꎬ 铵硝比为 ２∶ ２ 时

其叶面积指数最大 (米拉 １ ７６ꎬ 川芋 ８０２ 为 ２ ０１)ꎬ
铵硝比为 ３∶ １ 时叶面积指数依然最小 (米拉 １ ００ꎬ 川

芋 ８０２ 为 ０ ６１)ꎮ 结果表明ꎬ 在块茎增长期适量增加铵

态氮比例ꎬ 可有效增加马铃薯叶面积指数ꎮ

表 ３　 不同铵硝比马铃薯植株生长发育指标

处理

６０ ｄ ９０ ｄ

叶面积

指数

二级匍匐茎

(株)
一级匍匐茎

(株)
叶面积

指数

二级匍匐茎

(株)
一级匍匐茎

(株)

米拉 ０∶ ４ １ ８２ ａ ３１ ６７ ａ １０ ９２ ａ １ ３３ ｃ ３７ ０８ ａ １２ ００ ａｂ

１∶ ３ １ ２３ ｃ ３ ９２ ｆ １０ ８３ ａ １ ６７ ｂ ７ ２５ ｅ １１ ６７ ａｂ

２∶ ２ １ ０６ ｃｄ ８ ７５ ｄ １０ ２５ ａ １ ７６ ｂ １９ ５８ ｂ １２ ５８ ａ

３∶ １ ０ ３６ ｅ ０ ８３ ｇ ６ ５８ ｃ １ ００ ｄ １ ５０ ｆ ９ ５０ ｄ

川芋 ８０２ ０∶ ４ １ ４９ ｂ １２ ９４ ｂ ９ ３３ ｂ １ ５３ ｂ １６ ７５ ｃ １１ ８３ ａｂ

１∶ ３ １ ４６ ｂ １０ ８３ ｃ ８ ６７ ｂ １ ７６ ｂ １４ ５０ ｄ １０ ５８ ｃ

２∶ ２ １ １２ ｃ １２ ２５ ｂ ８ ８３ ｂ ２ ０１ ａ １８ １７ ｂｃ １１ １７ ｂｃ

３∶ １ ０ ８９ ｄ ５ ２５ ｅ ６ ６７ ｃ ０ ６１ ｅ ６ ２５ ｅ ８ ２５ ｅ

Ｆ 值 品种 １０ ３９∗∗ １５ ７６∗∗ ３４ ６５∗∗ ０ ３３ｎｓ ３１ ２８∗∗ ２４ ５１∗∗

铵硝比 ９０ ４８∗∗ １３３ ４０∗∗ ５５ ４９∗∗ １０２ ７１∗∗ ５２２ ４６∗∗ ５２ ３２∗∗

品种 × 铵硝比 １７ ３１∗∗ ５９１ ５７∗∗ ４ ９４∗∗ ９ ４３∗∗ ２０４ ８５∗∗ ２ ００ｎｓ

—２２—
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２ ４　 不同铵硝配比对匍匐茎的影响

在马铃薯二级匍匐茎数量上ꎬ 不同铵硝比处理

间达到极显著差异 (表 ３)ꎮ 定植 ６０ ｄꎬ 全硝态氮

处理的两个品种二级匍匐茎数均为最高ꎬ 分别为米

拉 ３１ ６７ 株ꎬ 川芋 ８０２ 为 １２ ９４ 株ꎬ 而 ９０ ｄ 时ꎬ 虽

然全硝态氮二级匍匐茎数仍为最高ꎬ 但铵硝比为 ２
∶ ２ 处理时二级匍匐茎数增加比例最大ꎬ 米拉增加比

例达到 １２３ ７７％ ꎬ 川芋 ８０２ 达到 ４８ ３３％ ꎮ

马铃薯一级匍匐茎数量在 ４ 个铵硝比处理间亦

达到极显著差异 (表 ３)ꎮ 一级匍匐茎数量变化与

二级匍匐茎数量变化一致 (图 ２)ꎬ 定植后 ６０ ｄ 全

硝态氮处理最高ꎬ 米拉为 １０ ９２ 株ꎬ 川芋 ８０２ 为

９ ３３ 株ꎬ 而定植 ９０ ｄꎬ 铵硝比为 ２∶ ２ 处理时ꎬ 米拉

一级匍匐茎数增至最多 １２ ５８ 株ꎬ 而川芋 ８０２ 虽未

达到最大值ꎬ 但其增加比例最高ꎬ 为 ２６ ５０％ ꎮ

图 ２　 不同铵硝比处理下匍匐茎数量变化

２ ５　 不同铵硝比对马铃薯单株产量的影响

不同铵硝配比处理和供试品种对马铃薯的单株

结薯数均有显著影响 (表 ４)ꎮ 同一铵硝比处理下

不同品种马铃薯之间的产量表现出显著差异ꎮ 在不

同铵硝比处理中ꎬ 两个供试品种单株结薯最多均为

全硝态氮ꎬ 且单株结薯数随着铵态氮的增加而减

少ꎬ 但其大薯率 (即总结薯数中 > １ ｇ 大薯比例)
则与之相反ꎬ 随着铵态氮增加而增加ꎮ 因此ꎬ 硝态

氮比例增加有利于提高马铃薯单株结薯潜力ꎬ 而增

铵则有助于马铃薯原原种合格种薯 ( > １ ｇ) 产量

的增加ꎮ

表 ４　 不同处理单株产量变化

处理
单株结薯

(粒)
单株 > １ ｇ

合格薯 (粒)
大薯率

米拉 ０∶ ４ １１５ ５４ ａ １７ ７９ ｄ ０ １６ ｇ

１∶ ３ ６１ ５１ ｂ １９ ７０ ｂ ０ ３２ ｆ

２∶ ２ ３９ ２５ ｃｄ １７ ８１ ｄ ０ ４５ ｄ

３∶ １ ３３ ５８ ｄ ２１ ５９ ａ ０ ６５ ｂ

川芋 ８０２ ０∶ ４ ４２ ４５ ｃ １６ ４０ ｅ ０ ３９ ｅ

１∶ ３ ３３ ８３ ｄ １８ ８３ ｃ ０ ５６ ｃ

２∶ ２ ２６ ３５ ｅ １７ ２５ ｄ ０ ６６ ｂ

３∶ １ ２５ ２８ ｅ １９ ２６ ｂｃ ０ ７６ ａ

Ｆ 值 品种 ４４９ ４３∗∗ ７１ ８２∗∗ ４３７ ０５∗∗

铵硝比 ２４７ ２０∗∗ １０３ ６９∗∗ ３７５ ５２∗∗

品种 × 铵硝比 １０５ ７０∗∗ ６ ４５∗ ８ ５６∗∗

３　 讨论

本研究结果表明ꎬ 不同铵硝比对马铃薯整株氮

积累存在显著影响ꎮ 铵硝比为 ２∶ ２ 时ꎬ 马铃薯全株

氮积累量均最大ꎬ 因此ꎬ 一定的增铵营养能增强马

铃薯对氮素的利用ꎬ 促进马铃薯氮积累ꎮ 许丽[２６]

也认为ꎬ 双氮处理的马铃薯植株氮积累显著高于全

硝态氮ꎮ
有研究表明ꎬ 在同一氮素水平下ꎬ 不同氮形态

对马铃薯生长有显著影响ꎬ 铵态氮肥对马铃薯地上

干物质积累的增加作用最显著ꎬ 硝酸铵次之ꎬ 硝态

氮肥最小[２２]ꎮ 一定的增铵能够刺激植物生长并获

得更高的干物质积累的原因目前还不十分清楚ꎬ 但

普遍认为可能由于硝态氮的同化首先需要经过一系

列还原反应成为铵态氮ꎬ 因此同化硝态氮比铵态氮

耗能更多[２７]ꎮ 但在本试验中ꎬ 随着铵硝比增加ꎬ
马铃薯块茎形成期干物质积累逐步降低ꎬ 即全硝态

氮处理的干物质积累最高ꎬ 而在块茎增长期ꎬ 铵硝

比为 １∶ ３ 时米拉干物质积累最高ꎬ 川芋 ８０２ 则在铵

硝比为 ２∶ ２ 时干物质积累最高ꎬ 即块茎形成后ꎬ 増

铵处理的植株干物质积累显著高于全硝态氮处理ꎬ
因此在块茎增长期ꎬ 一定的增铵营养更有利于干物

质积累ꎬ 这与前文中提到的水稻等作物的研究结果

一致[６ － ９]ꎬ 但随着铵态氮的继续增加ꎬ 马铃薯的干

物质积累反而减少ꎬ 可能由于过量增铵加大了营养

—３２—

　 中国土壤与肥料　 ２０１８ (３)



供给中阳离子的含量ꎬ 从而抑制了植株对 Ｋ ＋ 、
Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 等阳离子的吸收[２８]ꎮ

叶片作为光合作用的主要场所ꎬ 是植物进行光

合作用的重要器官ꎬ 其大小在一定程度上反映了植

物的生长状况ꎮ 有研究表明ꎬ 硝态氮有利于叶片的

生长ꎬ 而铵态氮在一定程度上抑制了叶片的生

长[２６ꎬ２９]ꎮ 马铃薯块茎发生和形成时叶片的光合速率

大幅提高ꎬ 叶片中同化产物外运速度加快ꎬ 因此马

铃薯叶面积的大小直接影响植物光合产物的累积ꎬ
并对植株生长和产量产生一定影响[３０]ꎮ Ｄｙｓｏｎ
等[３１]研究认为ꎬ 氮通过影响马铃薯群体的叶面积ꎬ
增大光合面积ꎬ 从而影响马铃薯产量ꎮ 本研究表

明ꎬ 增铵营养在马铃薯块茎增长期有效地增加叶面

积ꎮ 在马铃薯块茎形成期ꎬ 全硝态氮处理叶面积最

大ꎬ 且干物质积累最高ꎬ 随着铵态氮的增加ꎬ 叶面

积逐步降低ꎬ 干物质积累亦随之降低ꎻ 而在块茎增

长期ꎬ 铵硝比 ２∶ ２ 处理叶面积最大ꎬ 供试品种干物

质增加比例也最高ꎻ 在整个生育期ꎬ 铵硝比 ３∶ １ 时

供试品种叶面积始终最小ꎬ 干物质积累也最低ꎬ 则

可能由于过量的铵态氮营养阻碍叶片扩展所致[３２]ꎮ
这与许丽[２６]研究结果一致ꎮ

块茎的生长发育由形成的匍匐茎数量、 位置及

其发生时间、 生长状况来决定[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
不同铵硝比处理对马铃薯一级匍匐茎数量及二级匍

匐茎数量影响非常大ꎬ 且二者形成主要集中于定植

后 １ ~６０ ｄꎬ 全硝态氮处理下ꎬ 一级匍匐茎数量及二

级匍匐茎数量均大于其他处理ꎬ 而定植 ６０ ｄ 后ꎬ 全

硝态氮处理下一级匍匐茎数量和二级匍匐茎数量的

增加速度则明显低于其他增铵处理ꎮ Ｑｓａｋｉ 等[３４] 认

为ꎬ 硝态氮对马铃薯匍匐茎的生长有促进作用ꎬ 而

本研究亦认为ꎬ 马铃薯块茎形成期的全硝态氮营养

有助于一级匍匐茎数量和二级匍匐茎数量的增加ꎮ
单株结薯数是马铃薯产量的重要指标ꎬ 但马铃

薯脱毒种薯生产需要同时考虑种薯总数和大薯比

例ꎬ 这与种植效益相关ꎮ Ｑｓａｋｉ 等[３４] 认为铵态氮能

促进马铃薯块茎的膨大ꎬ 本研究进一步表明块茎增

长期提供增铵营养ꎬ 能有效促进马铃薯块茎的膨

大ꎮ 国内有学者研究认为ꎬ 块茎形成期供给全硝态

氮能增加结薯数量[３５]ꎬ 本研究亦表明全硝态氮供

给下ꎬ 单株结薯数最高ꎬ 但不合格小薯 ( < １ ｇ)
比例亦最高ꎮ 因此ꎬ 供应全硝态氮马铃薯单株结薯

数最多ꎬ 但增铵则促进了合格种薯 ( > １ ｇ) 的增

加ꎬ 随着铵态氮比例的增加ꎬ 其单株合格种薯数量

也呈上升趋势ꎮ

４　 结论

在本试验条件下ꎬ 硝态氮有利于马铃薯块茎形

成期植株的发育ꎬ 促进马铃薯单株结薯数的增加ꎬ
铵态氮对块茎增长期马铃薯块茎的膨大作用显著ꎮ
因此ꎬ 在原原种生产中ꎬ 马铃薯定植后先施用全硝

态氮ꎬ 后期改施铵硝比为 １∶ ３ 的硝铵混合态氮有利

于增加合格种薯数量ꎮ 研究进一步表明ꎬ 马铃薯不

同生育期需要提供的氮素形态并不一致ꎬ 因此在进

行种薯生产时ꎬ 需充分考虑氮素供应的形态和时

间ꎬ 这对马铃薯种薯生产具有指导意义ꎮ
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ｕｐｔａｋｅꎬ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ Ｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｋ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
１９８７ꎬ １０ (１): １ － １４.

[１２] 　 Ｇｏｙａｌ Ｓ Ｓꎬ Ｈｕｆｆａｋｅｒ Ｒ Ｃ. Ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ＮＯ －
３ ꎬ ＮＯ －

２ ꎬ ａｎｄ

ＮＨ ＋
４ ｂｙ ｉｎｔａｃｔ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ : Ｉ. Ｉｎ￣

ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
１９８６ꎬ ８２: １０５１ － １０５６.

—４２—
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[１３] 　 Ｈａｙｎｅｓ Ｒ Ｊꎬ Ｇｏｈ Ｋ Ｍ. Ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９７８ꎬ ５３ (４): ４６５ － ５１０.

[１４] 　 黄继茂ꎬ 段昆生ꎬ 林碧香ꎬ 等. 低硝酸盐优质高产叶菜的

营养配方研究 [Ｊ] . 土壤ꎬ １９９０ꎬ ２２ (４): ２２２ － ２２４.
[１５] 　 徐子先ꎬ 秦璐ꎬ 李银水ꎬ 等. 铵硝配比对不同芝麻品种苗

期生长及养分吸收的影响 [Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１７ꎬ
３９ (２): ２０４ － ２１２.

[１６] 　 邢瑶ꎬ 马兴华. 氮素形态对烟苗根系生长及氮素利用的影

响 [Ｊ] . 中国烟草学报ꎬ ２０１６ꎬ ２２ (４): ５２ － ６１.
[１７] 　 罗来超ꎬ 苗艳芳ꎬ 李生秀ꎬ 等. 氮素形态对小麦幼苗生长

及根系生理特性的影响 [Ｊ] . 河南科技大学学报 (自然科

学版)ꎬ ２０１３ꎬ ３４ (４): ８１ － ８４.
[１８] 　 曹翠玲ꎬ 李生秀. 氮素形态对作物生理特性及生长的影响

[Ｊ] . 华中农业大学学报ꎬ ２００４ꎬ ２３ (５): ５８１ － ５８６.
[１９] 　 张伟. 不同形态氮素及苗期补水对旱地马铃薯生长和产量

的影响 [Ｄ]. 兰州: 甘肃农业大学ꎬ ２００９.
[２０] 　 Ｄａｖｉｓ Ｊ Ｍꎬ Ｌｏｅｓｃｈｅｒ Ｗ Ｈꎬ Ｈａｍｍｏｎｄ Ｍ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｔ ｔｕ￣
ｂｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８６ꎬ １１１: ７０ － ７２.

[２１] 　 芶久兰ꎬ 孙锐锋ꎬ 何佳芳ꎬ 等. 种植模式和氮肥形态对威

芋 ３ 号马铃薯产量及品质的影响 [Ｊ] . 中国马铃薯ꎬ ２０１１ꎬ
２５ (１): ３６ － ４１.

[２２] 　 焦峰ꎬ 王鹏ꎬ 翟瑞常. 氮肥形态对马铃薯氮素积累与分配

的影响 [Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０１２ꎬ (２): ３９ － ４４.
[２３] 　 徐坤ꎬ 赵青春. 甜椒对不同形态氮素的吸收和分配 [ Ｊ] .

核农学报ꎬ １９９９ꎬ １３ (６): ３３９ － ３４２.
[２４] 　 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｆ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ [Ｍ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ １９８２.
[２５] 　 Ｇａｏ Ｙꎬ Ｊｉａ Ｌꎬ Ｈｕ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔａｔｏ ｓｔｏｌｏｎ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ￣

ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１４ꎬ １７ (２): １３８ － １４３.

[２６] 　 许丽. 氮素形态及氮磷钾配比对春、 秋马铃薯养分积累及

产量构成的影响 [Ｄ]. 成都: 四川农业大学ꎬ ２０１６.
[２７] 　 潘瑞炽ꎬ 陈俊贤. 硝态氮和铵态氮对墨兰生长发育的影响

[Ｊ] . 云南植物研究ꎬ １９９４ꎬ (１６): ２８５ － ２９０.
[２８] 　 Ｓａｌｓａｃ Ｌꎬ Ｃｈａｉｌｌｏｕ Ｓꎬ Ｍｏｒｏｔｇａｕｄｒｙ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍ￣

ｍｏｎｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ １９８７ꎬ ２５: ８０５ － ８１２.

[２９] 　 王玉霞. 低温条件下氮素形态对烤烟生理代谢及产量和品

质的影响 [Ｄ]. 福州: 福建农林大学ꎬ ２０１６.
[３０] 　 张宪法ꎬ 于贤昌ꎬ 张凌云ꎬ 等. 水分对蔬菜生长动态和生

理活动的影响 [Ｊ] . 中国蔬菜ꎬ ２０００ꎬ (４): ４８ － ５０.
[３１] 　 Ｄｙｓｏｎ Ｐ Ｗꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｄ Ｊ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐｓ [Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ １９７１ꎬ ６９ (１): ４７ － ６３.

[３２] 　 Ｒａａｂ Ｔ Ｋꎬ Ｔｅｒｒｙ Ｎ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ
１０５ (４): １１５９ － １１６６.

[３３] 　 Ｓｔｒｕｉｋ Ｐ Ｃꎬ Ｖｒｅｕｇｄｅｎｈｉｌ Ｄꎬ Ｈａｖｅｒｋｏｒｔ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ａｍｏｎｇ ｔｕｂｅｒｓ ｏｎ ｏｎｅ ｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｐｏｔａ￣
ｔｏ ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ. ) ｐｌａｎｔ [ Ｊ ] . Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９９１ꎬ ３４ (２): １８７ － ２０３.

[３４] 　 Ｑｓａｋｉ Ｍꎬ Ｓｈｉｒａｉ Ｊꎬ Ｓｈｉｎａｎｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ
ｎｉｔｒａｔｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｐｌａｎｔｓ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ １９９５ꎬ ４１ (４):
７０９ － ７１９.

[３５] 　 苏亚拉其其格ꎬ 秦永林ꎬ 贾立国ꎬ 等. 氮素形态及供应时

期对马铃薯生长发育与产量的影响 [Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１６ꎬ
４２ (４): ６１９ － ６２３.

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ / ｎｉｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＴＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣ｘｉａꎬ ＷＡＮＧ Ｋｅ￣ｘｉｕꎬ ＨＵ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎꎬ ＪＩＡ Ｗｅｉ￣ｗｅｉꎬ ＨＥ Ｗｅｉ∗ (Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００６６)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｍｉｒａ ａｎｄ Ｃｈｕａｎｙｕ ８０２) ｂｙ ａｅｒｏｐｏｎｉｃｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｉｎｉ￣ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ －

３ － Ｎ) ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ ＋
４ － Ｎ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ∶ ＮＯ －

３ － Ｎ (０∶ ４) ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｔｏｌｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｐｌａｎｔｉｎｇ. Ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ６０ ｄａｙｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｔｏｌｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＮＨ ＋

４ － Ｎ∶ ＮＯ －
３ － Ｎ ｗａｓ ２∶ ２. Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮＯ －

３ － Ｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＮＨ ＋

４ －Ｎ∶ ＮＯ －
３ －Ｎ (２∶ ２) ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＨ ＋

４ － Ｎ ａｌｓｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ. Ａｓ ｔｈｅ ＮＨ ＋

４ － Ｎ∶ ＮＯ －
３ － Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０∶ ４ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｗａｓ １１５ ５

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｍｉｒａ ａｎｄ ４２ ５ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃｈｕａｎｙｕ ８０２ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ∶ ＮＯ －

３ － Ｎ. Ａｓ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＨ ＋

４ － Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉ￣
ｆｉｅｄ ｍｉｎｉ￣ｔｕｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｍｍｏｎｉ￣
ｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｙｉｅｌｄ

—５２—
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