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连作对马铃薯根系形态及吸收能力的影响
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摘 要：研究了不同连作年限对马铃薯根系形态和养分吸收能力的影响。结果表明，连作降低了马铃薯根系

活力、活跃吸收面积和总吸收面积，连作 ３年、４年和 ５年的根系活力比轮作分别下降了 ５３．７１％、６６．８４％和
６６．６９％，活跃吸收面积分别下降了５７．６％、７５．７％和７５．６％，总吸收面积分别下降了５１．４％、６７．９％和６７．６％；连作
明显增加了０～０．５ｍｍ和０．５～１．０ｍｍ直径范围内的总根长、表面积、根体积和根尖数，连作３年、４年和５年在０
～０．５ｍｍ直径范围内的总根长和根尖数比轮作分别显著增加了２４．９％、３５．０％、３５．４％和１３．４％、２１．０％、２３．１％；
连作１年和２年地块的块茎产量差异不显著，但连作３年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２年，马铃薯根系吸收能力的下降是导致产量下降的主要原
因之一，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３年马铃薯种植面积稳定在６．４×１０５ｈｍ２

以上，连续１０年种植面积和总产量稳居全国第二和
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。由于马铃薯不耐连作，因而应避免重茬和迎茬

种植［４］。但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。

根的直径和根序为根系的重要结构特征［５］。多

数研究认为，细根为直径≤２ｍｍ或５ｍｍ的根系，在
结构和生理上与中根和粗根基本相同。但也有一些

学者认为，不同径级的细根功能有所差异。因此在

根系特征的统计上又细分为 ０．０～０．５、０．５～１．０、
１．０～１．５ｍｍ和１．５～２．０ｍｍ或０～１、１～２ｍｍ和２
～５ｍｍ等不同直径等级［６－７］。采用上述径级分类
方法在研究细根形态特征时，尤其是研究细根的生

产和周转时相对简便，因此在很多研究中得到应

用［８］。

目前，有关连作障碍的研究大多集中在设施蔬

菜［９－１０］、瓜果［１１－１２］、大豆［１３－１５］和中药材［１６－１８］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［１９］、土壤酶［２０］和土壤微生物［２１］等的变化方

面，有关马铃薯连作后植株根系吸收能力、根系形

态，特别是不同直径范围内的根系形态的变化还未

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，对不同连作年限的马铃薯进行了吸

收能力和不同直径范围内根系形态指标方面的研

究，以期为马铃薯连作障碍的机理研究提供帮助。

１ 研究区概况与研究方法

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，光热资源丰富，日照百分
率６２％，太阳年均辐射量 １４７．８ｋＣａｌ·ｍ－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，ｐＨ值８．０８（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５４．９ｍ２（９ｍ×６．１ｍ），采用宽垄双行覆膜种植，
垄宽 １．３５ｍ，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”一级种，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，选好植株
后，按行方向在离植株３５ｃｍ处用铁锹挖６０ｃｍ深的
剖面，然后用水冲洗出整株植株，用剪刀将根系剪下

并冲洗干净，将地上和地下部分别装入冰盒中带回

实验室用于根系形态指标和吸收能力指标的测定。

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；根系活力测定用氯化三苯

基四氮唑（ＴＴＣ）法，根系吸收面积采用甲烯蓝吸附
法测定［２２］。

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 连作对马铃薯根系吸收能力的影响

根系活力泛指根系的吸收能力、合成能力、氧化

能力和还原能力等，是能较客观地反映根系生命活

动的生理指标［２３］，因此本研究对不同连作年限下马

铃薯根系活力、根系活跃吸收面积和总吸收面积进

行了测定（表１）。
从表１可以看出，连作降低了马铃薯根系活力、

活跃吸收面积和总吸收面积，且有连作年限越长，根

系活力、活跃吸收面积和总吸收面积越小的趋势；特

别是从连作３年开始，根系活力、活跃吸收面积和总
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表１ 连作对马铃薯根系吸收能力的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｒｏｏｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

处理（连作年限）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒｓ）

根系活力

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

／（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１ＦＷ）

根系活跃

吸收面积

Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｅ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ａｒｅａ／ｍ２

根系总

吸收面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ａｒｅａｓ／ｍ２

Ｌ０（ＣＫ） ３５４．２３ａ ２．０５ａ ３．２１ａ

Ｌ１（１ａ） ３４６．７６ａ １．９８ａ ３．３４ａ

Ｌ２（２ａ） ３４３．２４ａ １．０５ｂ ３．１１ａｂ

Ｌ３（３ａ） １６３．９７ｂ ０．８７ｂｃ １．５６ｂ

Ｌ４（４ａ） １１７．４６ｃ ０．５４ｃ １．０３ｃ

Ｌ５（５ａ） １１８．０７ｃ ０．５０ｃ １．０４ｃ

注：不同小写字母表示处理间差异显著性（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅ

ｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｌｏｗ．

吸收面积显著下降。较轮作相比，连作３年、４年和
５年的根系活力分别下降了 ５３．７１％、６６．８４％和
６６．６９％，活跃吸收面积分别下降了 ５７．６％、７５．７％
和７５．６％，总吸收面积分别下降了５１．４％、６７．９％和

６７．６％。由此表明，短时间的连作对马铃薯植株根系
活性不会造成显著影响，但连作年限超过一定阈值（２
年）将导致马铃薯植株根系活性的严重下降。

２．２ 连作对马铃薯根系生长的影响

从表２可以看出，相对于轮作，连作明显增加了
０～０．５ｍｍ和０．５～１．０ｍｍ直径范围内的总根长、
表面积、根体积和根尖数；且有连作年限越长，０～
０．５ｍｍ和０．５～１．０ｍｍ直径范围内的总根长、表面
积、根体积和根尖数越大的趋势；特别是从连作３年
开始，０～０．５ｍｍ直径范围内的总根长和根尖数显
著增加，相对于轮作，连作 ３年、４年和 ５年在 ０～
０．５ｍｍ直径范围内的总根长和根尖数增加了
２４．９％、３５．０％、３５．４％和 １３．４％、２１．０％、２３．１％。
由此说明，连作刺激了马铃薯根系生长，短时间的连

作对马铃薯根系生长不会造成显著影响，但连作年

限超过一定阈值（２年）将导致马铃薯根系生长的显
著增加，特别是刺激了０～０．５ｍｍ和 ０．５～１．０ｍｍ
直径范围内的根系生长，这与前面根系活性的结果

相对应。

表２ 连作对马铃薯不同直径范围内根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根直径 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０～０．５ ０．５～１．０ １．０～１．５ １．５～２．０ ２．０～２．５ ２．５～３．０ ３．０～３．５ ３．５～４．０ ４．０～４．５ ＞４．５

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

表面积

Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ／ｃｍ２

根体积

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ３

根尖数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｏｏｔｔｉｐｓ

Ｌ０ ２１６．５６ｃ ６９．８８ｂ ３８．６７ｂ ２３．０７ａ １８．１１ａ １４．４６ａ ８．９３ａ ７．８３ａ ５．４８ａ １９．５１ａ
Ｌ１ ２５４．３０ａｂｃ ７４．６１ｂ ４２．６ａｂ ２３．４０ａ １７．５７ａ １３．３０ａ ９．１１ａ ７．２８ａ ６．００ａ １７．４７ａ
Ｌ２ ２４１．９８ｂｃ ７９．２４ｂ ４４．６４ａｂ ２４．９７ａ １７．３２ａ １３．７７ａ １０．７４ａ ７．８１ａ ５．５７ａ １８．２９ａ
Ｌ３ ２７０．５４ａｂ ８３．７８ａｂ ４８．０１ａ ２４．４４ａ １７．５１ａ １４．７４ａ ９．３２ａ ７．５９ａ ５．９７ａ １９．６０ａ
Ｌ４ ２９２．３６ａ ９９．２８ａ ４９．２２ａ ２６．３６ａ １９．０７ａ １２．７４ａ ９．１３ａ ６．８４ａ ５．０９ａ ２０．９８ａ
Ｌ５ ２９３．１７ａ ９９．９２ａ ４７．３４ａｂ ２６．３４ａ １９．１５ａ ２．４５ａ ９．３９ａ ７．００ａ ５．１１ａ ２１．５２ａ

Ｌ０ １４．３４ｂ １６．０６ｂ １５．０５ｂ １２．５５ａ １２．６５ａ １２．４６ａ ９．０９ａ ９．１９ａ ７．３１ａ ３９．４６ａ
Ｌ１ １６．２３ｂ １７．０７ｂ １６．５７ｂ １２．７３ａ １２．３０ａ １１．４４ａ ９．２５ａ ８．５５ａ ７．９９ａ ３５．１７ａ
Ｌ２ １６．０７ｂ １８．２０ｂ １７．２６ｂ １３．６１ａ １２．１３ａ １１．８６ａ １０．９２ａ ９．１３ａ ７．４１ａ ３７．３８ａ
Ｌ３ １６．０５ｂ １９．３９ａｂ １８．６４ｂ １３．２７ａ １２．２７ａ １２．７０ａ ９．５０ａ ８．８７ａ ７．９６ａ ４０．２５ａ
Ｌ４ １８．６２ａ ２２．９０ａ １８．９９ａ １４．３２ａ １３．３１ａ １０．９２ａ ９．２８ａ ８．０１ａ ６．７９ａ ４４．０１ａ
Ｌ５ １９．１１ａ ２２．９４ａ １８．２６ｂ １４．３２ａ １３．３６ａ １０．６６ａ ９．５５ａ ８．１９ａ ６．８２ａ ４４．６４ａ

Ｌ０ ０．１０ｂ ０．３１ｂ ０．４７ａ ０．５５ａ ０．７１ａ ０．８６ａ ０．７４ａ ０．８６ａ ０．７８ａ ６．９４ａ
Ｌ１ ０．１１ａｂ ０．３２ｂ ０．５２ａ ０．５５ａ ０．６９ａ ０．７９ａ ０．７５ａ ０．８０ａ ０．８５ａ ６．０９ａ
Ｌ２ ０．１２ａｂ ０．３５ｂ ０．５４ａ ０．５９ａ ０．６８ａ ０．８２ａ ０．８９ａ ０．８５ａ ０．７９ａ ６．５７ａ
Ｌ３ ０．１２ａｂ ０．３７ａｂ ０．５８ａ ０．５８ａ ０．６９ａ ０．８７ａ ０．７７ａ ０．８３ａ ０．８４ａ ７．１６ａ
Ｌ４ ０．１３ａ ０．４４ａ ０．５９ａ ０．６２ａ ０．７４ａ ０．７５ａ ０．７５ａ ０．７５ａ ０．７２ａ ７．９９ａ
Ｌ５ ０．１４ａ ０．４４ａ ０．５７ａ ０．６２ａ ０．７５ａ ０．７３ａ ０．７７ａ ０．７７ａ ０．７２ａ ７．９７ａ

Ｌ０ １９８１．８０ｂ ４５．５３ａ １２．７３ａ ５．５３ａ ４．８７ａ ３．４７ａ １．６０ａ ０．８７ａ １．２０ａ １．９０ａ
Ｌ１ ２２０６．８７ｂ ４５．４６７ａ １３．２０ａ ６．７３ａ ３．８０ａ ２．９３ａ １．２０ａ １．１３ａ １．１３ａ ２．３３ａ
Ｌ２ ２２１６．５３ｂ ４４．３８ａ １３．６２ａ ５．７３ａ ４．１２ａ １．８０ａ １．６７ａ ０．７７ａ １．１２ａ ２．１２ａ
Ｌ３ ２２４８．３３ａ ４０．６７ａ １１．９３ａ ５．４０ａ ２．８７ａ １．８７ａ １．５３ａ １．２７ａ ０．６７ａ １．８０ａ
Ｌ４ ２３９７．５１ａ ３９．２２ａ １３．１１ａ ６．０７ａ ３．０２ａ １．９６ａ １．３１ａ １．１６ａ ０．６９ａ １．６７ａ
Ｌ５ ２４３９．２０ａ ３９．２０ａ １２．８７ａ ６．００ａ ３．００ａ １．８０ａ １．２７ａ １．２０ａ ０．７３ａ １．６７ａ
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２．３ 连作对马铃薯产量的影响

如图１所示，同轮作相比，连作１年和２年地块
的块茎产量差异不显著，但从连作３年开始，块茎产
量较轮作出现显著的下降，其降幅在连作３年、４年
和 ５年的地块分别高达 ４５．４０％、５６．２３％和
５６．４４％。这与前面根系形态和活性指标的变化相
对应，由此也可以推测，连作２年可能是在当地生态
环境和栽培及品种条件下马铃薯连作的阈值年限。

图１ 不同连作年限马铃薯产量的变化

Ｆｉｇ．１ Ｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒｓ

３ 讨 论

本研究发现，连作降低了马铃薯根系活力、活跃

吸收面积和总吸收面积，这与吴凤芝等在连作大棚

番茄［２７］和黄瓜［２８］上的研究结果相一致，而与赵晓

萌［２９］等在西洋参上的研究结果相反。短时间的连

作对马铃薯植株根系活性不会造成显著影响，而连

作年限超过３年将导致马铃薯植株根系活性的严重
下降。产生这种现象的原因可能是马铃薯在连作

下，由于土壤养分［１９］、土壤酶［２０］和土壤微生物［２１］等

胁迫作用降低了根系的活性，导致马铃薯根系吸收

能力下降，从而导致马铃薯产量的下降，这与马铃薯

产量结果相一致。

不同直径范围根系的吸收能力存在差别，一般

认为细根的吸收能力强于粗根［３０］。本研究发现，连

作刺激了马铃薯根系生长，明显增加了 ０～０．５ｍｍ
和０．５～１．０ｍｍ直径范围内的总根长、表面积、根体
积和根尖数，特别是连作年限超过３年导致０～０．５
ｍｍ和０．５～１．０ｍｍ直径范围内的根系生长显著增
加。这是由于连作降低了根系活力、活跃吸收面积

和总吸收面积，导致根系吸收能力下降，而根系为了

维持植株正常生长，通过刺激根系，特别是 ０～０．５
ｍｍ和０．５～１．０ｍｍ直径范围内根系的生长来获取
更多的养分和水分来满足植株的生长需求。由此表

明，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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从夏播、秋播分析看（表５），不同处理的总产值
均与对照 Ｇ、Ｈ（蔬菜单作）达极显著差异（Ｐ＜
０．０１）；两年中，Ｂ处理的夏播蔬菜在所有间作处理
中产值最高，分别达到５５７５８元·ｈｍ－２和６７３７７元·
ｈｍ－２。２００４年，间套作处理秋播蔬菜产值低于对照
（Ｇ、Ｈ）的原因，是甜玉米收获后种植的秋播作物苕
子，在当地作为绿肥，不作为商品出售，没有计算经

济产值，所以产值降低；到２００５年，不同处理的秋播
蔬菜产值高于对照Ｇ、Ｈ，并达到极显著差异（Ｐ＜０．
０１）。无论是夏播还是秋播，２∶４带型的 Ｂ、Ｅ处理，
其产值较高，分别比单作处理 Ｇ和 Ｈ高了 １２９％和
１６１％，是所有间套作处理中效益最好的，Ｂ处理效
果最为理想。

３ 讨论与结论

由于本试验选择的蔬菜种类，充分考虑了不同

作物种类的生长发育差异及在当地的销售状况，在

利用不同作物间套作的互补效应的同时，也利用了

人们生活水平提高后，对不同蔬菜的需要，而提高了

作物对土地资源和光热资源的利用效率及种植农作

物的效益。

通过本研究表明，甜玉米与其它蔬菜间套作后

的总产值及经济效益均比单独的蔬菜单作高。其

中，在甜玉米与不同蔬菜间套作的６个处理中，２行
甜玉米‖４行甘蓝／４行莴笋—苕子‖２行甜脆豌豆
／荞麦→２行甜玉米‖４行甘蓝／４行莴笋—２行萝卜

‖８行洋葱／２行莴笋（带型２∶４，带宽２．３ｍ）的处理
Ｂ产量及经济效益最高，其次是２行甜玉米‖４行辣
椒—苕子‖２行甜脆豌豆／荞麦→２行甜玉米‖４行
辣椒—２行萝卜‖十１行大蒜／２行莴笋（带型２∶４，
带宽２．３ｍ）的处理 Ｅ较高。由于不同蔬菜作物市
场价格差异较大，因此，本试验旨在分析研究不同行

比模式的产值效益，在此基础上筛选具体种植方式。

结果表明，２∶４带型的种植模式在提高经济产量及
效益方面效果显著，可作为较佳种植模式在生产上

推广运用，而对于各种具体间套复种模式的效益有

待进一步研究。他人研究主要集中于固定行比的环

境生态效应［７－８］、土壤养分利用［９］、病虫害控

制［１０－１１］等方面，而本研究通过调整间作行比及结

合间套复种，综合分析比较种植模式的年经济效益，

为蔬菜种植区提供更为合理间套复种种植措施和制

度。
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