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ＭＤＲＩＳ在马铃薯幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分平衡
诊断中的应用

官利兰，吕东平，罗宏愿，袁嘉铭，张新明

（华南农业大学 资源环境学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：通过沙培盆栽试验，以完全营养液处理为对照，应用修正诊断施肥综合法（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，ＭＤＲＩＳ）对缺Ｎ处理马铃薯幼苗各采样部位Ｎ、Ｐ、Ｋ的丰缺状况进行了诊断．结果表明，Ｎ缺
乏抑制马铃薯植株的生长发育；缺Ｎ处理中 Ｎ含量有所下降，而 Ｐ、Ｋ含量增加；养分非平衡指数（Ｎｕｔｒｉｅｎｔｉｍｂａｌ
ａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＩＩ）：地上茎＞叶＞块茎＞叶片＞叶柄＞地下部，地上茎中养分最不平衡，地下部较适宜；缺Ｎ处理马铃
薯幼苗的需肥顺序是：Ｎ＞Ｋ＞Ｐ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＤＲＩＳ；ｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　马铃薯 ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．又名洋芋和土豆，
广泛种植于世界 １５７个国家和地区，种植面积达
１９００多万ｈｍ２，仅次于小麦、水稻和玉米，居第４位．
我国马铃薯种植面积达４７０多万ｈｍ２，是世界第一大
马铃薯生产国［１３］．

国内外有关修正诊断施肥综合法（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉ
ａｇｎｏｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，Ｍ

ＤＲＩＳ）的研究主要集中在果树和大豆上［４８］，鲜见在

马铃薯上的应用报道．近年来有关马铃薯 Ｎ元素营
养的研究主要集中在马铃薯对 Ｎ元素营养的吸收分
配和Ｎ肥对马铃薯生长发育、产量及品质影响等方
面［９］．本研究旨在通过应用ＭＤＲＩＳ来探讨缺Ｎ胁迫
下马铃薯幼苗各部位中养分的相对平衡状况，以期为

相关研究提供参考，为马铃薯平衡配方施肥提供依据．



１　材料与方法
１．１　试验材料

试验用盆为高４４０ｍｍ、上口直径为５００ｍｍ、下
端直径为３２０ｍｍ的塑料盆．沙培材料为一般河沙．
完全营养液采用华南农业大学番茄配方，营养液用

去离子水和分析纯化学试剂配制，分析纯化学试剂

包括Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、ＫＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＥＤＴＡ二钠盐、
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｈ３ＢＯ３、ＺｎＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ、Ｈ２ＭｏＯ４·Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ及 ＮａＯＨ．供试马
铃薯品种是费乌瑞它合格脱毒种薯．
１．２　试验设计

试验于２０１１年１１月—２０１２年３月在华南农业
大学日光温室内进行，采用沙培盆栽试验．试验设有
完全营养液和缺Ｎ２个处理，每个处理重复３次．控
制基质中没有水层的出现而基质的含水量达到其饱

和持水量的 ７０％ ～８０％．种植后从第 １０天开始每
３ｄ浇１次营养液，每次３００ｍＬ．根据实际情况防虫
防病．
１．３　测定项目与方法

植株矿质养分的分析：取植株样品，经洗涤、烘

干、碾碎，进行矿质元素测定．Ｎ、Ｐ、Ｋ含量测定：样品
经过 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消化后，Ｎ用奈氏比色法测定，Ｐ
用钼锑抗比色法测定，Ｋ用火焰光度法测定［１０］．马铃
薯出苗后，每隔１０ｄ测定茎粗（茎的直径）和株高．
茎粗用游标卡尺测定地上茎最粗的部位，重复３次．
用刻度尺测定株高，从沙面至生长点，重复３次．
１．４　数据处理

采用Ｈａｌｌｍａｒｋ等［１１］的 ＭＤＲＩＳ法，计算冬作马
铃薯体内矿质养分的平衡状况，公式如下：

Ｘｉ＝

９×∑［Ｆ（Ｘ／Ａ）＋Ｆ（Ｘ／Ｂ）＋…＋Ｆ（Ｘ／Ｎ）］
ｎ－１ ＋Ｆ（Ｘ／ｍ干）

１０ ．

式中，Ｘｉ表示养分，ｉ代表指数，ｎ代表在计算Ｘｉ时养
分元素数目；Ａ、Ｂ…Ｎ表示营养元素的质量浓度；ｍ干
表示营养元素的干物质量；Ｆ（Ｘ／Ａ）…，Ｆ（Ｘ／Ｎ）代表
由公式Ｆｉ＝（Ｓ／Ｍ－１）１００／ＳＥｌｎ计算的与养分 Ｘ有
关的比值函数值（Ｆｖ），式中，Ｓ代表实际测定的样品
中任何２个养分质量浓度之比，Ｍ代表完全营养液
处理中任何２个养分质量浓度比的参比值，ＳＥｌｎ代
表对数转换数据库中某一比值的标准差．通过养分
指数的正负来判定养分的丰缺状况和最大限制养分

以及需要补充养分的次序．养分指数越接近０，说明

该养分相对越适宜；大于０，说明该养分相对充足或
过剩；小于０，说明该养分相对不足或缺乏．

养分非平衡指数（Ｎｕｔｒｉｅｎｔｉｍｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＩＩ）＝
ＩＮ ＋ ＩＰ ＋ ＩＫ

［１２］．ＩＮ、ＩＰ和 ＩＫ分别表示养分 Ｎ、
Ｐ、Ｋ的非平衡指数．养分非平衡指数越大说明养分
越不平衡．

采用ＤＰＳ８０１统计软件［１３］和 Ｅｘｃｅｌ对相关数
据进行了统计分析．

２　结果与分析
２．１　Ｎ缺乏对马铃薯生长指标的影响

缺Ｎ对马铃薯幼苗茎粗的影响如图１所示．图１
表明，缺Ｎ处理中马铃薯的茎粗比完全营养液对照
的细，但差异不显著（Ｐ＞００５）．试验结束时，完全营
养液处理中马铃薯植株平均株高为２４６ｃｍ，缺Ｎ处
理中马铃薯植株平均株高为１２１ｃｍ，两者达到显著
差异（Ｐ＜００５）．说明缺 Ｎ会抑制马铃薯的生长
发育．

图１　Ｎ缺乏对马铃薯幼苗茎粗的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２　Ｎ缺乏对马铃薯各部位大量元素养分的影响
对缺Ｎ处理和完全营养液处理马铃薯各采样部

位中Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量进行 Ｄｕｎｃａｎｓ法检验，结果如表
１所示．缺Ｎ处理中Ｎ含量有所下降，而Ｐ、Ｋ含量增
加．在００５的显著水平下，各采样部位中 Ｎ含量均
无显著差异．除地下部外，其他采样部位中 Ｐ含量的
差异都达到００５的显著水平．叶中Ｋ含量的差异达
到００５的显著水平，其他采样部位中均未达到００５
的显著差异．缺 Ｎ处理叶柄中 Ｎ含量增加，而 Ｐ、Ｋ
含量减少了．地上茎中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量变化与叶柄
相似．

由表１可见，完全营养液处理中各部位 Ｎ的含
量：叶片＞叶＞叶柄 ＞块茎 ＞地下部 ＞地上茎；Ｐ的
含量：叶片＞块茎 ＞叶 ＞地下部 ＞叶柄 ＝地上茎；Ｋ
的含量：叶柄＞地上茎＞叶 ＞叶片 ＞块茎 ＞地下部．
缺Ｎ处理中各部位 Ｎ的含量：叶片 ＞叶 ＞块茎 ＞地
下部＞叶柄＞地上茎；Ｐ的含量：地上茎＞叶柄＞叶＞
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叶片＞块茎＞地下部；Ｋ的含量：叶柄＞叶＞地上茎＞
块茎＞叶片＞地下部．完全营养液处理和缺 Ｎ处理

马铃薯各部位间 Ｎ、Ｋ含量的差异趋势相同，而 Ｐ的
含量差异较大．

表１　马铃薯幼苗各部位中大量元素养分含量的比较１）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗ／％

采样部位２） 处理 Ｎ Ｐ Ｋ

叶片 缺Ｎ ２．４３±０．０５６ａ ０．４９±０．０４５ａ ８．３２±０．３３９ａ

完全营养液 ２．８９±０．６４６ａ ０．２５±０．０２１ｂ ８．２５±１．０２１ａ

叶柄 缺Ｎ １．１２±０．１１０ａ ０．６７±０．１０７ａ ３３．２７±３．１３０ａ

完全营养液 ２．１６±０．２３８ａ ０．０９±０．０２０ａ １５．４４±０．９６６ａ

叶 缺Ｎ １．９３±０．０６９ａ ０．５４±０．０１５ａ １８．１６±１．７９３ａ

完全营养液 ２．７０±０．４７５ａ ０．１８±０．０１５ｂ ９．６６±０．６７７ｂ

地上茎 缺Ｎ ０．３０±０．００６ａ ０．７０±０．０４１ａ １３．５７±０．０７２ａ

完全营养液 ０．７３±０．１４９ａ ０．０９±０．０１６ａ ９．７０±１．０８９ａ

地下部 缺Ｎ １．２０±０．３７９ａ ０．１３±０．０５８ａ ６．６９±５．６０８ａ

完全营养液 １．１８±０．１１６ａ ０．１４±０．０１９ａ ５．５７±２．３１６ａ

块茎 缺Ｎ １．５９±０．３４７ａ ０．３７±０．０４８ａ ８．３７±０．８０９ａ

完全营养液 １．７８±０．０７３ａ ０．２２±０．０２２ｂ ７．３８±０．４２２ａ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准误；相同采样部位同列２个数据后凡有一个相同小写字母者，表示缺Ｎ处理与完全
营养液处理差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．２）全叶包括叶片和叶柄；地下部是指除块茎外，马铃薯植株地下的全部，包
括地下茎和根．

２．３　ＭＤＲＩＳ的诊断结果
根据对照处理（完全营养液）的主要矿质养分含

量，利用公式（１）计算了叶片、叶柄、叶、地上茎、地下
部和块茎中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的养分指数（ＩＮ、ＩＰ、ＩＫ）．表２是
利用ＭＤＲＩＳ对试验马铃薯营养丰缺状况的诊断结
果．除了地下部和叶柄外，其他采样部位中Ｎ的养分
指数均比范围值下限低，处于缺乏状态．Ｐ指数偏高，
说明Ｐ相对于Ｎ、Ｋ偏高，特别是叶和地上茎中的Ｐ．
叶柄、叶和地上茎中的Ｋ稍相对偏高，叶片、地下部、

块茎中Ｋ相对适宜．
不同部位ＮＩＩ：地上茎（９２５９）＞叶（２４３８）＞块

茎（９４６）＞叶片（８９２）＞叶柄（６９１）＞地下部
（１５６），地上茎中养分最不平衡，地下部较适宜．说
明养分在植株内的分布也是不均匀的．ＭＤＲＩＳ受到
采样部位的影响．就Ｎ、Ｐ、Ｋ３种元素而言，Ｐ养分指
数偏离适宜范围值最远，Ｋ次之．Ｋ指数除叶片外都
为正值．Ｎ除地下部和叶柄外，都低于适宜范围值，
相对缺乏．

表２　利用ＭＤＲＩＳ诊断缺Ｎ处理马铃薯幼苗营养状况的结果１）

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙＭＤＲＩＳ

部位
Ｎ Ｐ Ｋ

范围值（±） Ｉ 诊断结果１） 范围值（±） Ｉ 诊断结果１） 范围值（±） Ｉ 诊断结果１）

叶片 １０．２ －１８．８ － ８．７ ６２．２ ＋ １０．３ －７．８ 

叶柄 １０．０ －９．２  ９．５ ２９．６ ＋ １０．２ ３０．３ ＋

叶 ９．７ －４６．６ － １０．１ １３９．９ ＋ １０．２ ５７．３ ＋

地上茎 １０．２ －５９．９ － １０．１ ８２６．４ ＋ ９．７ ３９．６ ＋

地下部 １１．４ ７．１  ９．４ －２．９  ８．３ ５．６ 

块茎 ９．９ －３１．５ － １０．３ ５６．６ ＋ ９．８ ６．５ 

　１）－表示养分指数低于参比值下限；＋表示养分指数高于参比值上限；表示养分指数在参比值范围内．

３　讨论与结论
缺Ｎ处理中，叶中养分较叶片和叶柄更为不平

衡，说明叶较叶片和叶柄能更明显地反映养分的丰

缺情况．本研究中氮胁迫导致马铃薯养分的不平衡
吸收，影响植株的生长，与吴开贤等［１４］和焦峰等［１５］

的研究结果相似．
通过ＭＤＲＩＳ可以以数字的形式表征养分的平
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衡状况，简洁直观．本研究利用 ＭＤＲＩＳ，诊断得出马
铃薯幼苗中Ｎ除地下部外都缺乏，而缺 Ｎ引起 Ｐ、Ｋ
的过量吸收．缺 Ｎ处理马铃薯幼苗的需肥顺序是：
Ｎ＞Ｋ＞Ｐ．这一结果与张宝林等［１６］和张西露等［１７］的

研究结果相似．不同的采样部位，养分指数有所差
异，这是需要进一步深入研究的．有研究［１８］表明在苗

期马铃薯植株体内 Ｎ元素积累缓慢，叶片中的分配
率最高，块茎形成后，Ｎ元素在块茎中的分配率呈上
升趋势，故关于采样时期的影响也是值得进一步研

究的．在沙培中，马铃薯营养状况通过 ＭＤＲＩＳ能较
好地反映，而在田间受到更多因素的影响，ＭＤＲＩＳ
是否需要根据实际进行调整，有待研究．
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