
马铃薯叶片叶绿素动态变化及其与产量的相关性

孟祥武 1，韩忠才 1,2，张胜利 1*，孙 静 1，徐 飞 1，许世霖 1，郑 彬 2

（1. 吉林省蔬菜花卉科学研究院，长春 130033；2. 吉林农业大学园艺学院，长春 130118）

摘 要：本试验对马铃薯生长过程中叶绿素动态变化、SPAD值与叶绿素含量和产量的相关性进行研究，利用 SPAD-502
测定仪和乙醇∶丙醇混合法提取叶绿素测定马铃薯叶片 SPAD值、叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和产量指标（单株块茎数

和单株块茎重）。运用相关回归统计分析等方法建立各指标间相关性的数学模型。试验结果显示：各叶绿素含量变化趋

势相似，SPAD值与叶绿素 b相关程度最高，R2=0.877，叶绿素 b和总叶绿素含量与单株块茎数具有极显著正相关关系。说

明通过 SPAD值能很好预测叶绿素含量和产量，为马铃薯育种早期选择提供理论依据。
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Abstract：In this experiment, the relationship between the dynamic change of chlorophyll and SPAD value, chloro⁃
phyll content and yield of potato was studied. SPAD value, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and yield
index (tuber number per plant and tuber weight per plant) were determined by SPAD-502 tester and ethanol∶propa⁃
nol mixture method. The mathematical model of correlation among indexes is established by means of correlation re⁃
gression statistical analysis. The results showed that the change trend of chlorophyll content was similar, and the cor⁃
relation between SPAD value and chlorophyll b was the highest, R2=0.877. The contents of chlorophyll b and total
chlorophyll were significantly positively correlated with the number of tubers per plant. The results showed that the
chlorophyll content and yield could be well predicted by SPAD value, which provided a theoretical basis for early se⁃
lection of potato breeding.
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植物生长过程中通过光合作用可产生 90%~
95%的干物质，多数农作物产量和品质主要靠叶

片的光合作用来形成。因此，如何提高农作物的

光能利用率、合成光合产物，从而提高产量和品

质是现代农业生产的一个重要问题 [1]。叶绿素作

为光合反应的物质，其含量多少影响光合强弱，因

此测定叶片中叶绿素含量是非常必要的[2]。
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农作物叶片叶绿素含量测量比较麻烦，而且

对农作物具有一定的破坏性，近几年手持便携式

叶绿素计提供了一个简单、快捷、免损伤的叶绿

素测量方法 [3]。通过对棉花 [4]、小麦 [5]、水稻 [6]、草
莓 [7]、蕹菜 [8]的大量研究表明此法对农作物没有限

制、对生态环境等要求不高，同时，这种无损伤测

定结果与化学测定法相比具有显著相关性。

在马铃薯生理育种中，叶片叶绿素含量作为

生理指标之一在整个生育期内呈双峰曲线变化，

峰值分别出现在马铃薯产量和品质形成的两个关

键时期，即块茎形成期和块茎膨大期 [9]。此时期

马铃薯叶片 SPAD值与叶绿素 a、叶绿素 b和总叶

绿素含量呈极显著正相关，同时与单株块茎产量

有着良好的正相关关系。因此，可以把 SPAD值
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作为生理育种的指标，在早期选育出目标品

系 [10-11]。但马铃薯生长发育过程中叶片叶绿素含

量的动态变化及其与 SPAD值和产量之间的关系

还未见报道。本试验以 4个马铃薯品种作为试验

材料，开展初步探索，以期为预测产量和马铃薯

遗传育种的早代选择提供一种新的途径。

1 材料与方法

1.1 供试材料

2018年 4月下旬，在吉林省蔬菜花卉科学研

究院内试验地开展本项试验。选取 4个吉林省马

铃薯主栽品种为试验材料，2个早熟品种为“早大

白”和“春薯 13号”，2个晚熟品种为“延薯 4号”和

“东农 310”。
1.2 试验方法

试验按照随机区组设计，株行距 80 cm×30
cm，行长 6 m，20株/行，每个小区 5行，3次重复。

按照不同生育期进行采样测量，产量指标收获时

统一测定。利用 SPAD测定仪选取生长点下第 3

片完全展开的功能叶片顶小叶为测量对象，每个

处理选取 10株，3次重复。测量结束将此叶片取

下放于带有冰袋的取样箱中，带回实验室利用乙

醇∶丙酮（1∶1，v/v）法提取叶绿素 a、叶绿素 b和总

叶绿素含量进行测定 [12]。
1.3 数据统计与分析

利用 Excel 2007软件对试验数据进行标准化

处理，并制作叶绿素动态分布图，结合 SPSS 19.0
软件开展相关回归统计分析。

2 结果与分析

2.1 马铃薯发育过程中叶绿素的动态变化

从图 1～图 4中可以看出，所有品种的叶绿素

（a、b）、总叶绿素含量和 SPAD值变化趋势相似，

不同品种间差异较大，春薯 13号与其他品种相比

很明显，尤其是在块茎形成期春薯 13号的叶绿素

a 含量分别低于早大白、东农 310 和延薯 4 号
36.9%、37.16%和 30.74%。
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2.2 马铃薯叶片叶绿素含量与 SPAD值的相关

性研究

在块茎膨大期对 4个品种马铃薯叶片 SPAD
值 X和叶绿素含量 Y进行了相关回归统计分析。

由图 5可以看出，马铃薯叶片 SPAD值与叶绿素 a、
叶绿素 b、总叶绿素含量呈显著正相关，叶绿素 b
相关程度最高，R2=0.877，其次为总叶绿素含量，

叶绿素 a相关程度最低。由此可知，利用 SPAD值
可以快速了解到马铃薯叶绿素含量。

2.3 马铃薯叶片叶绿素含量与产量的相关性

以马铃薯叶片叶绿素含量和 SPAD值为 X，以
单株块茎数和单株块茎重为 Y进行相关回归统计

分析。除 SPAD值与马铃薯单株块茎数不相关

外，叶绿素含量与马铃薯单株块茎数呈显著正相

关，其中延薯 4号总叶绿素含量与其呈极显著正

相关，这也许是品种间差异所产生的结果（表 1）。
由表 2可以看出，SPAD值和叶绿素 a含量与单株

块茎重均呈显著正相关，与叶绿素 b和总叶绿素

含量呈极显著正相关。所有品种表现一致。

表 1 马铃薯叶片叶绿素含量与单株块茎数的相关性

品种

春薯13号
早大白

东农310
延薯4号

注：“*”“**”分别表示差异显著（P<0.05）和差异极显著（P<0.01），下同

SPAD
y=43.98x-1.286 R2=0.144
y=5.183x-0.075 R2=0.120
y=9.931x-0.06 R2=0.302
y=16.687x-0.065 R2=0.218

叶绿素 a
y=0.376x-0.008 R2=0.189*
y=5.89x-3.564 R2=0.187*
y=8.863x-1.716 R2=0.322*
y=13.354x-8.858 R2=0.245*

叶绿素b
y=0.388x-0.005 R2=0.322*
y=6.738x-0.142 R2=0.332*
y=8.288x-0.544 R2=0.327*
y=15.143x-0.841 R2=0.312*

总叶绿素

y=0.267x-0.003 R2=0.208*
y=6.753x-0.357 R2=0.326*
y=8.068x-2.054 R2=0.299*
y=15.327x-0.885 R2=0.319**

表 2 马铃薯叶片叶绿素含量与单株块茎重的相关性

品种

春薯13号

早大白

东农310

延薯4号

SPAD
y=368.319x-4.2
R2=0.663*

y=685.162x-2.534
R2=0.172*

y=486.948x-0.965
R2=0.266*

y=1139.989x-6.673
R2=0.304*

叶绿素 a
y=435.334x-114.862

R2=0.202*
y=629.026x-20.13

R2=0.329*
y=430.013x-141.255

R2=0.283*
y=896.9x-470.159

R2=0.229*

叶绿素b
y=452.911x-25.761

R2=0.226**
y=622.513x-41.223

R2=0.199**
y=439.198x-75.892

R2=0.256**
y=945.07x-226.101

R2=0.383**

总叶绿素

y=462.753x-19.137
R2=0.302**

y=625.412x-54.843
R2=0.191**

y=436.693x-138.752
R2=0.233**

y=964.139x-281.928
R2=0.316**
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图 5 马铃薯（春薯 13号）叶片叶绿素含量与 SPAD值的

相关性

3 讨 论

马铃薯块茎干物质的 90%以上是光合作用产

生的。因此，马铃薯产量依赖于光合产物的积

累。光合产物的积累与马铃薯叶面积指数、光合

速率和光合势等有密切关系。光是光合作用的来

源，促使马铃薯叶片形成叶绿素、叶绿体，光直接

影响着叶片光合速率。SPAD值可以间接反映作

物叶绿素含量及含氮量，因而可以根据作物生理

发育时期叶片的 SPAD值对产量进行预测 [13]。

叶片作为马铃薯光合作用的主要器官，叶绿

素含量的多少直接影响着作物营养和生长状况。

本研究发现马铃薯块茎膨大期叶绿素含量和

SPAD值与单株块茎数相关程度依次为：叶绿素 b>
叶绿素 a>总叶绿素>SPAD值；与单株块茎重的相

关程度依次为：总叶绿素>叶绿素 b>叶绿素 a>
SPAD值，本结果与苏云松等 [10]研究叶绿素 a相关

程度最高的结果有一定差异，两项研究取样时期

分别为块茎膨大期和块茎形成期，这或许是差异

的原因，但也需进一步进行验证。 （下转第 89 页）
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本研究表明马铃薯叶片 SPAD值与叶绿素 a、
叶绿素 b、总叶绿素相关程度与单株块茎重关系

密切，单株块茎数和单株块茎重决定着马铃薯产

量。综合以上分析结果可以看出，可以把 SPAD
值作为生理育种的指标，在早期选育出目标品

系。
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