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连作对马铃薯根系生物学特征和

叶片抗逆生理的影响

张文明１，２，邱慧珍１，２，刘 星１，２，张俊莲２，３，４，王 蒂２，３，４

（１．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；４．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对连作导致马铃薯生长发育受阻和产量下降等问题，在甘肃省景泰县条山农场设置了不同连作年

限的大田试验，从植株自身形态和生理响应方面初探马铃薯连作障碍的可能机制。结果表明：连作明显降低了马

铃薯地上和地下部生物量，增加了总根长、根表面积、根尖数和根冠比，且随着连作年限的延长，生物量下降越大，

而总根长、根表面积、根尖数和根冠比增加越大，连作５年的总根长、根表面积、根尖数和根冠比比轮作分别增加了
３９．３５％、２６．６０％、３１．６７％和７０．９０％；连作明显增加了块茎膨大期叶片ＭＤＡ活性，叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性随
连作年限表现为先上升后下降，从连作３ａ开始，叶片 ＭＤＡ活性急剧增加，而叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性急剧下
降；连作１ａ和２ａ地块的块茎产量差异不显著，但连作３ａ后块茎产量较轮作下降了４５％以上。由此可见，在当地
生态环境和栽培及品种条件下连作的阈值年限可能为２ａ，根系生长增加是马铃薯应对连作逆境的主动性适应机
制。
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马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）是世界公认的全价 食品，是位居小麦、玉米和水稻之后的世界第四大粮



食作物［１］，是甘肃省第三大粮食作物。甘肃省是我

国重要的马铃薯种薯和商品薯基地以及淀粉加工基

地［２－３］，近３ａ马铃薯种植面积稳定在６．４×１０５ｈｍ２

以上，连续１０ａ种植面积稳居全国第二，总产量居
全国第一。马铃薯生产已成为甘肃省带动农业和农

村经济发展，促进农业增效、农民增收的战略性主导

产业。

马铃薯是茄科作物，不抗连作，应避免重茬和迎

茬种植［４］。然而，随着马铃薯产业的快速发展和种

植效益的不断提高，马铃薯连作现象十分普遍，连作

障碍问题日益凸显，产量和品质大幅下降，严重阻碍

了马铃薯产业的健康、高效和可持续发展。

目前，有关连作障碍的研究大多集中在设施蔬

菜［５－６］、瓜果［７－８］、大豆［９－１１］和中药材［１２－１４］等作物

上，但近年来随着马铃薯产业的发展和连作问题的

出现，马铃薯连作障碍的研究也越来越受到关注，而

有关马铃薯连作障碍机理的研究大都集中在对土壤

养分、土壤酶和土壤微生物等的变化方面，有关马铃

薯连作后植株根系生物学特征和叶片抗逆生理方面

的变化少见报道。为此，本研究通过在甘肃省景泰

县布置马铃薯连作试验，从马铃薯植株本身出发，对

不同连作年限的马铃薯进行了根系形态指标和叶片

抗逆生理方面的研究，以期为马铃薯连作障碍的可

能机理提供帮助。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

大田试验于２０１０年４—８月在位于甘肃省中部
沿黄灌区的白银市景泰县条山农场（１０３°３３′～１０４°
４３′Ｅ，３６°４３′～３７°３８′Ｎ）进行。境内海拔１２７４～３３２１
ｍ，属温带大陆性干旱气候，年均温 ９．１℃，无霜期
１４１ｄ。年均降水量 １８５．６ｍｍ，年均蒸发量 １７２２．８
ｍｍ，年均日照时数２７１３ｈ，全县光热资源丰富，日照
百分率６２％，太阳年均辐射量６１８．１ｋＪ·ｃｍ－２，≥０℃
年均活动积温３６１４．８℃，≥１０℃有效积温３０３８℃。
供试土壤为灰钙土，有机质１０．１ｇ·ｋｇ－１，全氮０．７１
ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １４ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾１９３ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．０８（水土比５∶１）。当地水源
充足，农业灌溉条件良好。

１．２ 试验设计

在条山农场马铃薯种植区域内选择不同连作年

限的相邻地块进行田间试验，以前茬为玉米的轮作

地块为对照（用 Ｌ０表示），其余依次为连作 １年
（Ｌ１）、２年（Ｌ２）、３年（Ｌ３）、４年（Ｌ４）和５年（Ｌ５）。所选
地块地势平坦、肥力均匀。每处理３次重复，小区面

积９ｍ×６．１ｍ，采用宽垄双行覆膜种植，垄宽 １．３５
ｍ，行距 ７０ｃｍ，株距 １７ｃｍ，种植密度 ８４０７５
株·ｈｍ－２。播种、施肥和覆膜均采用机械化一次完
成。不施有机肥，氮肥用量为２１０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶
Ｋ２Ｏ＝１．４∶１．０∶２．０，化肥用 １５－１５－１５的复合肥、
尿素和硫酸钾。所有化肥均在播种时一次性基施，

田间管理措施同当地大田。４月２５日播种，播种前
一天切种薯，并用高锰酸钾浸泡消毒，８月 ２５日收
获。供试品种为当地主栽的加工型马铃薯品种“大

西洋”，由条山农场提供。

１．３ 样品采集

在马铃薯产量形成的关键时期———块茎膨大期

（７月３０日）采集植株样品，每小区１５株，用铁锹在
尽量不破坏根系的前提下将植株整株挖出，用剪刀

将根系剪下并冲洗干净，将地上和地下部分别装入

袋中带回实验室用于根系形态指标和干物质的测

定；同时在各小区采集马铃薯主茎上倒四叶的顶小

叶１００片左右，放入冰盒，迅速带回实验室，用于抗
逆酶活性的测定。成熟期对各地块块茎产量进行实

测计产。

１．４ 测定项目与方法

根系形态指标用加拿大产 ＷｉｎＲＨＩＺＯＴＭ２００９
根系扫描与分析系统测定；干物质测定，在１０５℃下
烘干，然后称重；叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）采用
ＮＢＴ还原法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）采用 ＮＢＴ还原
法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）采用紫外吸收法测定；
丙二醛（ＭＤＡ）含量采用ＴＣＡ－ＴＢＡ方法测定［１５］。
１．５ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据统
计分析和作图。

２ 结果与分析

２．１ 连作对马铃薯根冠比和根系形态的影响

２．１．１ 连作对马铃薯根系形态的影响 由表１可
以看出，连作明显增加了马铃薯总根长、根表面积和

根尖数，且随着连作年限的延长，马铃薯总根长、根

表面积和根尖数越大。相对于轮作，连作 ５ａ的马
铃薯总根长、根表面积和根尖数分别增加了

３９．３５％、２６．６％和 ３１．６７％。连作对根直径和根体
积没有显著影响，但连作后呈现根直径变细、根体积

增大的趋势。这可能是在连作情况下，马铃薯植株

为了应对逆境状况并维持自身正常的生长发育和生

理代谢，需要从土体中吸收更多的营养物质，进而

“刺激”了植株根系的发育，这应该是马铃薯植株在

连作条件下的一个主动形态学适应机制。
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表１ 连作对马铃薯根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

根表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

根直径

Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

根体积

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ３

根尖数

Ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

Ｌ０ ３８８．５０ｂ １６０．７６ｂ １．３５ａ ５．４１ａ １９０４ｂ

Ｌ１ ４６５．８３ａｂ １７４．６２ａｂ １．２０６ａ ５．３１ａ ２１８５ａｂ

Ｌ２ ４６４．００ａｂ １８２．６５ａｂ １．３１ａ ５．９０ａ ２２３５ａｂ

Ｌ３ ４６６．６２ａｂ １８９．９６ａｂ １．２５ａ ６．０８ａ ２３２２ａｂ

Ｌ４ ４７７．５０ａｂ １９２．０２ａｂ １．３１ａ ６．３０ａ ２３１６ａｂ

Ｌ５ ５４１．３８ａ ２０３．５４ａ １．２３ａ ６．２２ａ ２５０７ａ

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｌｏｗ．

２．１．２ 连作对马铃薯根冠比的影响 由表 ２可以
看出，相对于轮作，连作明显降低了马铃薯地上和地

下部生物量，连作年限越长，生物量下降越大；连作

条件下植株地上部干重的下降比例明显大于地下部

干重的下降比例，从而导致连作条件下马铃薯根冠

比的增大，且连作年限越长，根冠比越大，与轮作相

比，连作５ａ的根冠比增加了 ７０．９％。这说明在连
作逆境条件下，根系总体的生长受到抑制，导致根系

干物质积累的下降，从而根系对养分的吸收减少，进

而影响了地上部干物质的积累；而地上干物质的减

少影响光合产物的形成和向下运输，从而反过来影

响根系的发育。此外，从前面根系形态的结果得知，

根系为了应对连作逆境，为了吸收更多的养分供地

上部生长，进而“刺激”了根系的发育，从而导致根冠

比增大。因此，根冠比增大也是马铃薯在连作条件

下的主动形态学适应，但根冠比过大，根系消耗大量

光合产物，使光合产物向生殖器官的投人减少，影响

地上部生物学产量和经济产量的形成，这与后面马

铃薯产量的结果相一致。

表２ 连作对马铃薯根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地下部干重

／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｒｏｏｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

地上部干重

／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｈｏｏｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根冠比

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ

Ｌ０ ３．３７ａ ３６．８５ａ ０．０９１５

Ｌ１ ２．９８ａｂ ３２．０７ｂ ０．０９２９

Ｌ２ ２．６５ｂｃ ２５．０７ｃ ０．１０５７

Ｌ３ ２．３８ｃ ２１．６１ｄ ０．１１０１

Ｌ４ ２．２３ｃ １９．６３ｅ ０．１１３６

Ｌ５ ２．７７ｂｃ １７．７１ｆ ０．１５６４

２．２ 连作对马铃薯植株抗逆生理的影响

由表３可以看出，连作增加了叶片 ＭＤＡ活性，
且随着连作年限的延长而增加，并且从连作 ３年开
始，叶片 ＭＤＡ活性急剧增加，相对于连作２ａ，连作
３、４、５ａ的叶片ＭＤＡ活性分别增加了２．１３、２．５０倍
和２．８８倍。这说明连作后膜脂过氧化作用加强，细
胞膜系统结构和功能出现不同程度的伤害，连作１ａ
和２ａ受害程度较轻，而连作３ａ以后受害程度明显
增加。

表３ 连作对马铃薯叶片生理活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎ
ｌｅａｖｅｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

超氧化物

歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ·ｇ－１

·ｈ－１）

过氧化物酶

ＰＯＤ／（μｇ·ｇ
－１

·ｍｉｎ－１）

过氧化氢酶

ＣＡＴ／（Ｕ·ｇ－１

·ｍｉｎ－１）

丙二醛

ＭＤＡ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

Ｌ０ １１４．３２ｃ ２４６．５８ｂ ４０．１８ａ ２．４９ｃ
Ｌ１ １３７．３６ｂ ２７２．５０ａｂ ３７．２３ａ ２．９９ｃ
Ｌ２ １５９．２１ａ ３４４．３３ａ ３９．６７ａ ３．２１ｃ
Ｌ３ ７４．６２ｄ ２１０．５０ｃ １４．００ｂ １０．０６ｂ
Ｌ４ ４７．５９ｅ １５９．１７ｄ １１．７９ｂ １１．２３ａｂ
Ｌ５ ４８．６４ｅ １６５．３４ｄ １０．７８ｂ １２．４６ａ

叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ随连作年限增长表现为
先上升后下降的趋势，这与赵晓萌［１５］等在西洋参上

的研究结果基本一致。马铃薯在连作 ２ａ时叶片
ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性达到高峰，与连作 ２ａ相
比，从连作３ａ开始叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性急
剧下降。这是由于随着活性氧的产生，在能控制的

范围内，植物体内防御膜脂过氧化反应的保护酶会

相应增加，维持体内活性氧的平衡，保护膜结构的稳

定性［１６－１７］；但当质膜遭受活性氧不可逆损伤后，细

胞内的酶结构遭到破坏，活性随之降低，从而失去保

护细胞的作用［１８］，这从叶片 ＭＤＡ活性的变化也可
以说明这一点。

２．３ 连作对马铃薯产量的影响

不同连作年限下块茎产量如图１所示。

图１ 不同连作年限马铃薯产量的变化

Ｆｉｇ．１ Ｙｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒｓ
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同Ｌ０相比，Ｌ１和 Ｌ２地块的块茎产量差异不显
著，但从Ｌ３开始，块茎产量较 Ｌ０出现显著的下降，
其降幅在 Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５地块分别高达 ４５．４０％、
５６．２３％和５６．４４％。这与前面抗逆生理指标的变化
相对应，由此也可以推测，连作２ａ可能是在当地生
态环境和栽培及品种条件下马铃薯连作的阈值年

限。

３ 讨 论

活性氧伤害是引起植物叶片衰老的原因之一，

导致膜的损伤和破坏，引起膜脂过氧化［１６，１９－２０］。植

物可通过多种途径产生活性氧，同时细胞内也存在

清除这些活性氧的多种途径［２１］，其中超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）等
是活性氧清除系统的重要保护酶［２２－２３］，它们能有

效地阻止高浓度氧的积累，防止膜脂的过氧化作用，

延缓植物的衰老，使植物维持正常的生长和发

育［１８］。ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，
其含量可表示细胞膜系统结构和功能受害的程

度［１７，２４］。本试验结果表明，连作明显增加了块茎膨

大期叶片 ＭＤＡ活性，并且从连作 ３年开始，叶片
ＭＤＡ活性急剧增加；叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ随连作
年限表现为先上升后下降的趋势，且从连作 ３ａ开
始叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性急剧下降。这说明
连作使马铃薯体内产生了活性氧，在连作３ａ以下，
马铃薯体内防御膜脂过氧化反应的保护酶相应增

加，维持体内活性氧的平衡，保护膜结构的稳定性；

但当连作超过 ３ａ以后，由于质膜遭受活性氧不可
逆损伤，细胞内的酶结构遭到破坏，活性随之降低，

从而失去保护细胞的作用。以上结果表明，在当地

生态环境和栽培及品种条件下马铃薯连作的阈值年

限可能为２ａ，这与本试验中马铃薯产量的结果相吻
合，当连作年限超过２ａ后，马铃薯产量下降了４５％
以上。

植物的地上部分和地下部分由于功能和所处的

环境不同，在营养物质的供求关系上既相互依赖又

相互影响，根冠比是反映根系与地上部生长和干物

质积累协调状况的重要指标［２５］。植物根系的形态

特征，如根的长度、根半径、根毛和侧根的数量等，对

吸收和利用土壤养分起着十分重要的作用［２６］，根分

枝多、半径小、根毛多等良好的根系发育和理想的根

系参数是作物获得高产的必要保障［２７－２８］。本试验

结果表明，连作严重抑制了马铃薯地上和地下部干

物质的积累，这说明当马铃薯处于连作逆境条件下，

降低了对养分的吸收，从而导致干物质积累的下降；

但是根系为了应对连作逆境，为了吸收更多的养分

供地上部生长，进而“刺激”了根系的发育，从而导致

根冠比增大。本试验中根系总根长、根表面积、根尖

数和根冠比随连作年限延长而增加的结果验证了这

一点。因此，根冠比增大和根系形态的改变是马铃

薯在连作条件下的主动形态学适应，但是马铃薯通

过调整自身地上部和根系的干物质分配和形态变化

而主动应对连作逆境是以消耗碳骨架为代价的，这

种自身干物质的过度消耗可能是造成连作条件下植

株生长发育和产量严重下降的重要原因之一。
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