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摘 要：以马铃薯脱毒苗‘夏波蒂’‘延薯 4号’两个品种为试验材料，研究了基质（以草炭蛭石体积比 2∶1）中施入不同量

生物炭（质量比为：0、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%）对马铃薯脱毒苗生长发育的影响。结果表明：生物炭有效地促进了两个品

种脱毒苗的根系活力及农艺性状，使脱毒苗生长发育良好。生物炭处理明显提高了脱毒苗产量及品质，产量呈先增高后

降低的趋势。‘夏波蒂’‘延薯 4号’脱毒苗在生物炭施用量为 0.5%、0.3%时，产量较 CK分别提高了 39.3%、24.4%，淀粉含

量提高了 16.4%、13.8%。
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Effect of Biochar on Growth and Development of Potato Virus-free Seedlings
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Abstract：The effects of different amounts of biochar (mass ratio: 0, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9%) on the growth and de⁃
velopment of potato virus-free plantlet‘Shapoti’and‘Yanshu 4’were studied using peat vermiculite volume ratio
of 2∶1. The results showed that biochar effectively promoted the root activity and agronomic traits of the two strains
of virus-free seedlings, which made the virus-free seedlings grow well. Biochar treatment significantly improved the
yield and quality of virus-free seedlings, and the yield increased first and then decreased. When the biochar applica⁃
tion rate was 0.5% and 0.3%, the yields of‘Xiaboti’and‘Yanshu 4’were increased by 39.3% and 24.4%, respec⁃
tively, and the starch content increased by 16.4% and 13.8%, respectively.
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马铃薯原原种生产以基质栽培为主，生产周

期较长，基质配方不当时会出现通透性差，发生

病害等问题，成为限制种薯产量的主要原因 [1]，解
决基质栽培中的弊端是提高原原种产量的有效途

径之一。生物炭是农用秸秆、植物残体以及动物

粪便等有机物在缺氧条件下经过高温裂解产生的

稳定性高、碳素含量高的一种难溶性物质 [2]。陈

温福等 [3]率先将生物炭引用到作物上，提出生物

炭有优化耕地生产性能与作物增产的能力，近年

来越来越多的报道表明生物炭可使作物达到优质

增产的效果。生物炭可提高番茄产量 56.1%[4]，提
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高玉米产量 7.6%～20.3%[5]，对于烤烟的品质也有

很大的提升 [6]。生物炭应用于马铃薯商品薯栽培

的报道主要集中在土壤速效养分含量、肥料配施

等方面 [7-8]，而在马铃薯原原种生产上目前尚未见

报道。本研究以‘夏波蒂’和‘延薯 4号’脱毒苗为

试验材料，探究生物炭对马铃薯脱毒苗生长发育

的影响，明确生物炭在马铃薯原原种基质栽培上

的效应，为生产应用提供理论依据。

1 材料与方法

供试马铃薯品种为‘夏波蒂’（品种 A）和‘延

薯 4号’（品种 B），脱毒苗组织培养采用 MS培养

基，组培苗瓶龄 25 d（苗高 7～9 cm）时定植。

供试生物炭由沈阳农业大学生物炭研究所提

供（玉米秸秆为原料），基质以草炭∶蛭石体积比

为 2∶1构成。

马铃薯品种‘夏波蒂’，生物炭设 0（CK）、0.1%
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（A1）、0.3%（A2）、0.5%（A3）、0.7%（A4）、0.9%（A5）6
个处理，3次重复；‘延薯 4号’生物炭设 0（CK）、
0.1%（B1）、0.3%（B2）、0.5%（B3）、0.7%（B4）、0.9%
（B5）6个处理，3次重复，采用随机区组设计。

2017年 5月 20日定植在吉林农业大学农业科

学设施农业教学基地塑料大棚，小区面积 3.6 m2。
定植前 1～2 d将组培苗瓶盖打开进行炼苗。定

植时地上部露出 2 cm、株行距为 5 cm×10 cm。
每隔 10 d 取样，采用氯化三苯基四氮唑

（TTC）法测定根系活力。在脱毒苗薯块膨大期测

量株高、茎粗、叶片数、地上部干重、地下部干重。

采收时测量单薯重、单株结薯重、单株结薯数。

采收后测定蛋白质、VC、可溶性糖、淀粉含量 [9]。
采用 Excel 2007、DPS 15.10软件进行数据统

计与分析。

2 试验结果与分析

2.1 不同生物炭施用量对脱毒苗农艺性状的影响

试验所有生物炭处理对两个品种脱毒苗生长均

有明显促进作用。脱毒苗的株高、茎粗、干质量都随

生物炭施用量的增加呈现先升后降的趋势。在施用

量为 0.5%～0.9%时，两个品种干质量显著高于CK，
‘夏波蒂’在施用量为 0.5%时株高与 0.7%时的茎粗

与对照差异达到显著水平，‘延薯 4号’在 0.3%处理

时，株高与茎粗均显著高于CK。其中，‘夏波蒂’在

施用量为 0.5%时，除茎粗外，其他指标均显著高于

对照，茎粗在A4处理达到最大值，为 8.91 mm。‘延薯

4号’在 0.3%施用量时，所有指标差异与CK均达到

显著性水平，提高最明显。说明不同指标以及不同

品种对生物炭施用量的响应浓度范围不同（表1）。
表 1 不同生物炭施用量对 2个品种马铃薯脱毒苗农艺性状的影响

品种

夏

波

蒂

（A）

延

薯

4
号

（B）

注：处理间同一个品种同列不同小写字母表示在 P<0.05水平下差异显著，下同

生物炭浓度（%）
CK
0.1%
0.3%
0.5%
0.7%
0.9%
CK
0.1%
0.3%
0.5%
0.7%
0.9%

株高（cm）
53.53b
56.23ab
57.37ab
60.10a
57.88ab
57.67ab
43.67b
46.17ab
54.77a
53.00ab
46.57ab
47.27ab

茎粗（mm）
8.07b
8.40ab
8.70ab
8.76ab
8.91a
8.80ab
6.96b
7.07ab
8.52a
8.42ab
7.92ab
7.37ab

叶片数（片）

22.33b
24.00a
24.00a
25.00a
25.00a
25.00a
24.67d
26.67ab
27.00a
26.00abc
25.67bcd
25.33cd

地上部干重（g）
2.146b
2.184b
2.370b
3.260a
3.227a
3.173a
1.889c
2.180b
2.712a
2.626a
2.5851a
2.3454b

地下部干重（g）
0.0934c
0.1012c
0.1291b
0.1641a
0.1516ab
0.1475ab
0.0619c
0.0829b
0.1128a
0.0964b
0.0931b
0.0845b

2.2 不同生物炭施用量对脱毒苗根系活力的影响

生物炭提高了脱毒苗的根系活力，延缓了根

系的衰老。在整个测量时期‘夏波蒂’根系活力

变化趋势大体相近，在 5月 12日至 5月 22日，生

物炭对脱毒苗的根系活力影响不大，在 5月 22日
之后，所有生物炭处理的根系活力明显优于 CK
（图 1）。

‘延薯 4号’B2处理根系活力在 6月 1日至 6月
11日增长速度优于其他处理，并在 6月 11日达到

峰值 531.52 µg/(g·h），B1处理与 CK根系活力接近

（图 2）。
2.3 不同生物炭施用量对马铃薯产量构成的影响

由表 2可知，生物炭是通过影响单株结薯数

及平均单薯重来影响原原种的单株产量。生物炭

增加了 2个品种脱毒苗的单株结薯数，B2与 CK差

异达到了显著水平，其他处理与对照无显著性差

异，A3、B2单株结薯数最多，分别比 CK多出 0.8个、

1.2个。生物炭在增加了单株结薯数的同时也提

高了平均单薯重，两个品种各处理间均无显著性

差异，A3处理、B5处理分别达到了 11.31 g、11.73 g。

图1 不同生物炭施用量对‘夏波蒂’根系活力的影响
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‘夏波蒂’平均单株产量较 CK 提高了 17.8%～
39.3%，A2、A3与对照有显著性差异，A3单株产量

最高，达到了 72.38 g。‘延薯 4号’平均单株产量较

CK显著提高了 9.2%～24.4%，B2单株产量最高，

达到了 72.13 g。
2.4 不同生物炭施用量对马铃薯原原种品质的影响

生物炭对马铃薯种薯的各项品质影响不一。

生物炭提高了两个品种原原种的Vc、淀粉、可溶性

蛋白含量，降低了可溶性糖的含量。由表 3可知，

随着生物炭施用量的增加，马铃薯原原种的淀粉

表 2 不同生物炭施用量对 2个品种马铃薯原原种产量影响

品种

夏波蒂

（A）

延薯4号
（B）

生物炭浓度（%）
CK

0.1%(A1)
0.3%(A2)
0.5%(A3)
0.7%(A4)
0.9%(A5)
CK

0.1%(B1)
0.3%(B2)
0.5%(B3)
0.7%(B4)
0.9%(B5)

单株结薯数（个/株）
5.6a
6.0a
6.2a
6.4a
6.0a
6.0a
5.2b
6.0ab
6.4a
6.0ab
5.6ab
5.4ab

平均单薯重（g）
9.28a
10.41a
10.50a
11.31a
10.21a
10.20a
11.15a
11.21a
11.27a
11.50a
11.35a
11.73a

平均单株产量（g/株）
51.97b
62.46ab
65.10a
72.38a
61.26ab
61.20ab
57.98b
67.26a
72.13a
69.18a
63.56a
63.34a

表 3 不同生物炭施用量处理对 2个品种马铃薯原原种品质影响

品种

夏波蒂

（A）

延薯4号
（B）

生物炭浓度

（%）
CK

0.1%(A1)
0.3%(A2)
0.5%(A3)
0.7%(A4)
0.9%(A5)
CK

0.1%(B1)
0.3%(B2)
0.5%(B3)
0.7%(B4)
0.9%(B5)

Vc
（mg/100 g·FW）

37.01b
38.38ab
39.60a
40.16a
39.21a
37.03b
35.54c
36.74b
37.90a
36.99ab
37.59ab
37.07ab

可溶性糖

（mg/g）
2.01a
1.97ab
1.83bc
1.71c
1.74c
1.72c
1.96a
1.68b
1.60bc
1.47c
1.47c
1.50c

可溶性蛋白质

（mg/g）
3.32b
3.36b
3.46b
4.26a
3.37b
3.52b
3.44c
3.50bc
4.56a
4.20ab
4.09abc
3.60bc

淀粉

（%）
23.85e
25.46d
26.12cd
27.08ab
27.76a
26.78bc
26.50d
27.34cd
30.17a
29.30ab
29.30ab
28.40bc

图2 不同生物炭施用量对‘延薯4号’根系活力的影响
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含量呈开口向下的抛物线形式，Vc、可溶性蛋白

以及可溶性糖没有相同变化规律。

‘夏波蒂’在生物炭施用量为 0.3%～0.7%时，

Vc含量均显著高于 CK，A3的Vc含量最高，达到了

40.16 mg/100 g·FW，比 CK提高了 8.5%；所有处理

淀粉含量均显著高于 CK，A4的淀粉含量最高，达

到了 27.76%；A3的可溶性蛋白含量显著高于其他

处理，较对照提高了 28.3%。
‘延薯 4号’的Vc含量比CK显著提高了 3.4%～

6.7%，B2的 Vc含量最高，为 37.9 mg/100 g·FW。B2
处理淀粉含量最高，为 30.17%，比 CK 提高了

13.8%，可溶性蛋白在生物炭施用量为 0.3%时提
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高最明显，与对照相比显著提高了 32.6%。
3 讨论与结论

本试验结果表明，生物炭可有效提高脱毒苗

的根系活力，促进伸长生长、茎部增粗、叶片数增

多及干质量增加。黄修梅等 [10]认为生物炭是通过

改变马铃薯根际的真菌群落提高马铃薯的根系活

力。根系是土壤与植株地上部供养的媒介，发达

的根系促使植株地上部的旺壮发育。研究表明，

生物炭施入土壤后，使水稻生物量提高 166%，小
麦干质量提高 66.7%[11]，生物炭与氮肥配施时，可

提高烤烟株高、茎粗、叶片数 [12]，这与本试验结果

一致。

当‘夏波蒂’生物炭施用量超过 0.5%、‘延薯 4
号’超过 0.3%时，产量有下降趋势，说明过量的生

物炭会使原原种减产。研究表明生物炭提高了小

麦和糜子的产量，但在施用量为 20 t/hm2时对产量

产生了轻微抑制 [13]。本试验结果也与此相符。不

同报道在生物炭对马铃薯产量增幅上持有不同观

点，付春娜 [14]将生物炭按 2～4 t/hm2施入大田后，

马铃薯产量提高 3.27%～23.11%，也有人在土壤

中施入 20 t/hm2（0.1%）的生物炭使马铃薯产量提

高 106%[12]。与本试验增产（9.2%～39.3%）不同的

原因可能是栽培基质的不同及试材选用不同导

致。生物炭优化了栽培基质 [15]，增强了马铃薯脱

毒苗的农艺性状，使原原种产量得到提高。

生物炭对品质改善的效应已有一些报道，生

物炭能够提高樱桃番茄 Vc、可溶性蛋白含量 [16]；
提高马铃薯块茎中淀粉含量 [14]。本试验的结果也

与此相符。关于生物炭对马铃薯淀粉含量提高的

作用机制，目前尚不明确。

马铃薯脱毒苗不同品种及不同指标对生物炭

的施用量反应不同，本试验条件下，综合各项指

标初步认为，最适合‘夏波蒂’‘延薯 4号’脱毒苗

优质高产的生物炭施用量分别为 0.5%、0.3%。生

物炭施用量过低不能有效促进增产，但施用量过

高脱毒苗生长发育会受到抑制，甚至会降低原原

种产量。对生物炭是如何影响微生物环境以及土

壤中的营养元素，从而提高马铃薯原原种产量有

待于进一步研究。
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