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下层土壤厚度及容重对甘薯根系
和块根质量的影响①
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摘要:为提高甘薯作物的产量和效益,探讨土壤容重和耕作层土壤厚度对甘薯产量和品质的影响,以期为甘薯生

产提供指导.以渝薯6号为材料,采用二因素随机区组设计方法,盆栽模拟试验,分期测定甘薯块根的各项指标.研

究分层设置土壤容重的处理方式对甘薯根系生长,块根产量及品质的影响.在底部土壤容重为1.6g/cm3、下层土

壤为8~32cm的时候,淀粉含量达到最大值29.98%,极显著高于空白对照;在底部土壤容重为1.5g/cm3,底层

土壤厚度为16~32cm时,块根质量最大(为0.68kg).试验结果表明,过高的土壤容重会造成SOD活性、MDA含

量、淀粉含量增加,但不利于产量增加;下层土壤厚度减少有利于甘薯产量的提高,却不利于淀粉累积.
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土壤的容重通常是用来评价土壤耕作质量和作物管理的重要指标[1].甘薯(IpomoeabatatasLam.)属
于旋花科甘薯属甘薯种草本植物.据FAO(联合国粮食及农业组织)统计,2013年世界甘薯种植面积为

818.2万hm2,总产量达到10310.9万t.现我国甘薯种植范围极广,种植面积和总产量均居世界第一.深
入研究土壤容重与甘薯产量品质的关系,对科学调节土壤环境,促进甘薯高产优质有重要意义.容重增加,
土壤紧实变大.紧实土壤对根系生长影响的研究结果较为一致,即在紧实土壤中楸子幼苗根系生长减慢[2];
土壤紧实度的增加使玫瑰根系长度、侧根数量等均有所降低[3];紧实土壤不利于马铃薯根系、块茎的生长

发育[4];随容重增大,野生香根草幼苗根系根长密度和根体积密度减小[5].尚庆文等[6]研究表明,生姜根茎

干物质、淀粉含量随土壤容重降低而降低;李潮海等[7]研究表明,玉米籽粒氮、磷、钾的积累随着土壤容重

的增加而降低.但土壤容重与甘薯根系及块根的关系未见报道.本试验采用模拟大田不同土层的实际土壤

容重,探讨土壤容重对甘薯产量品质的影响.

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验地

供试甘薯为淀粉品种渝薯6号,淀粉含量为25%左右,由西南大学薯类作物研究所选育并提供.试验

地位于重庆市北碚区西南大学歇马农场,土壤肥力状况见表1.
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表1 试验地土壤肥力状况

土壤肥

力类型

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
pH值

紫色沙壤土 0.61 1.50 22.6 96.2 61.3 132.6 1.3 5.22

1.2 试验设计与控制

试验采用二因素三水平随机区组设计,试验A因素为下层土壤厚度,分别为8(A1),16(A2),24(A3)cm,

B因素为下层土壤容重,分别为1.4(B1),1.5(B2),1.6(B3)g/cm3,共计9个处理,另设容重1.3g/cm3,下层

土壤厚度32cm的处理为对照(CK).3次重复.A1B1为下层土壤厚度8cm,容重1.4g/cm3;A2B1为下层土

壤厚度16cm,容重1.4g/cm3;A3B1为下层土壤厚度24cm,容重1.4g/cm3;A1B2为下层土壤厚度8cm,
容重1.5g/cm3;A1B3为下层土壤厚度8cm,容重1.6g/cm3,以此类推.

试验采用桶栽(桶为橡胶制品,直径33cm、高35cm、内高32cm),桶底部均有3个直径2cm的排水

孔),分层装入湿润的土壤(环刀法测量土壤含水量为20%左右,容重1.3g/cm3),将肥料混匀.根据试验

设计容重所需要的单位体积内的土壤质量,将土装入后再用砖头压实至所需高度,桶内剩余体积用对照容

重的土壤加满,并浇灌清水至土壤持水量80%左右.
试验于2015-2016年每年5月20日移栽,10月19日收获,种植密度为9.183×104 株/hm2(以每桶

所在正方形面积为单株单位面积).每处理36桶,桶上沿紧靠放置,每桶插1苗.按照750kg/hm2 施用复

合肥(N∶P2O5∶K2O=14∶15∶16),并将桶放至遮雨棚内,生育期人工浇水,其他管理同大田.
1.3 取样及测定方法

栽插后(DAP)第30d,60d,90d于每处理小区取2株,3次重复,冲洗干净后测定根干鲜质量、根总长

和根总体积、SOD、MDA指标的动态变化;第150d测定分级块根数量及质量、干率、粗蛋白含量及生育

期指标.
根长、根体积采用植物根系形态分析系统(LC-4800,Canada)测定.根系超氧化物歧化酶(SOD)活性采

用氮蓝四唑(NBT)法测定;根系丙二醛(MDA)采用三氯乙酸法测定.块根可溶性蛋白质采用考马斯亮蓝

(G-250)比色法;块根淀粉含量采用甘薯淀粉含量换算公式测定[8]:

y=x×0.86945-6.34587
其中:y 为淀粉率;x 为烘干率.
1.4 数据处理方法

采用DPS14.10和SPSS22软件进行试验设计分析的标准分析,Microsoft软件整理数据和作图.

2 结果与分析

2.1 对根系形态的影响

下层土壤厚度A对根总长的影响在30d和90d时达到显著水平,60d时达到极显著水平,其中以

含有A1的处理最长;土壤容重B对根总长的影响在60d和90d时达到极显著水平,其中以含有B2的

处理最长;且A,B两因素的互作影响在30d时达到显著水平,在60d时达到极显著水平.下层土壤厚

度A和土壤容重B对根总体积的影响在60d和90d时均达到极显著水平,且均以含有A1,B1的处理最

大,土壤容重B对根总体积的影响在30d时达到极显著水平;A,B两因素的互作影响在90d时达到极

显著水平(表2).由此可见,土壤容重B因素对于根总长和根总体积的影响更大.
不同处理根总长的差异,不同生育时期甘薯根总长均以带有A1(A1B1,A1B2,A1B3)和带有B2的处理

(A1B2,A2B2,A3B2)最长,且下层土壤越薄,甘薯总根长越长.如A1B2,A2B2,A3B2根总长在90d时分

别为678.46cm,610.82cm,410.21cm,随着下层土壤厚度增加,根总长逐渐减小;A1B1,A1B2,A1B3根

总长在90d时分别为545.01cm,653.25cm,494.5cm,随着下层土壤容重增加,根总长先增加后减小.说
明土壤容重过高或过低均不利于甘薯根长的生长,且相对于低土壤容重而言,过高的土壤容重不仅会更加

严重地降低甘薯总根长,而且会降低生育期后期根长的增长率;且容重高的下层土壤越薄,甘薯根总长和

根总体积越大.
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不同处理总根体积的差异,其整体规律与根总长相似.不同生育期的甘薯根总体积均以带有 A1
(A1B1,A1B2,A1B3)和带有B2的处理(A1B2,A2B2,A3B2)最大,且甘薯根总体积随着下层土壤厚度增加

而减少.如在90d时,A1B2处理的总根体积最大,为6.06cm3,极显著高于对照及其他处理.由此可见,
过高或过低的土壤容重不利于甘薯块根的膨大.

表2 根总长、根总体积差异的多重比较

时间
CK/

cm
A1B1/

cm
A1B2/

cm
A1B3/

cm
A2B1/

cm
A2B2/

cm
A2B3/

cm
A3B1/

cm
A3B2/

cm
A3B3/

cm

30d 190.77cdBCD 232.84bB 311.36aA 215.95bcBC 170.85deCD 217.09bcBC 163.51deDE 159.14deDE 146.31efDE 121.69fE

60d 344.84fE 543.54bBC 656.71aA 498.33bcC 464.58cdCD 612.9aAB 409.2deDE 407.35deDE 418.16deDE 382.54efE

90d 349.51eF 545.01bcABC678.46aA 503.54cdCDE510.25cBCD 618.82abAB 410.21deDEF394.5eEF 424.96eDEF 384.6eEF

时间
CK/

cm3
A1B1/

cm3
A1B2/

cm3
A1B3/

cm3
A2B1/

cm3
A2B2/

cm3
A2B3/

cm3
A3B1/

cm3
A3B2/

cm3
A3B3/

cm3

30d 3.79abA 3.77abA 3.95aA 3.76abA 3.54abA 3.81abA 3.67abA 2.97bA 3.06bA 3.15abA

60d 6.06abAB 6.78aA 6.23abAB 4.18bcAB 5.34abcAB 5.15abcAB 3.86bcAB 4.88abcAB 3.35cB 3.03cB

90d 6.04bB 6.89aA 6.06bB 4.36dD 5.26cC 5.18cC 3.51eEF 4.14dDE 3.25eF 3.35eF

2.2 对根系干质量的影响

由表3可知,对根系干质量而言,下层土壤厚度A对其的影响在60~90d时达到显著水平;土壤容重

B对其的影响均未达到显著水平;A,B两因素的交互作用均达到极显著水平.
在生育期后期,甘薯根干质量不同处理间的差异规律与根总长、根总体积基本一致.生育期后期的甘

薯根干质量均以带有A1(A1B1,A1B2,A1B3)和带有B2的处理(A1B2,A2B2,A3B2)最重.随着下层土壤厚

度增加,根干质量逐渐减小;随着下层土壤容重增加,根干质量先增加后减小.说明容重过高或过低均不利

于甘薯根系内干物质积累,且下层土壤容重大的土层厚度越大,越不利于根系干物质的积累.
表3 根干质量差异的多重比较

时间
CK/

g

A1B1/

g

A1B2/

g

A1B3/

g

A2B1/

g

A2B2/

g

A2B3/

g

A3B1/

g

A3B2/

g

A3B3/

g

30d 1.52abcABC 1.59abAB 1.76aA 1.33bcdBCD 1.3bcdeBCD 1.42bcdABCD 1.22cdeBCD 1.15deCD 1.28cdeBCD 1.02eD

60d 1.73abAB 1.75abAB 1.83aA 1.45cdBC 1.67abcABC 1.70abAB 1.38dCD 1.56bcdABC1.61abcABC 1.11eD

90d 1.77aA 1.78aA 1.81aA 1.49cdBC 1.67abcAB 1.69abAB 1.37dCD 1.54bcdABC1.63abcABC 1.12eD

2.3 对根冠比的影响

甘薯地下部分除以地上部分的鲜质量即为根冠比(R/T),下层土壤厚度A和土壤容重B对于R/T 值

的影响方差分析见表4.A,B因素对于R/T 值的影响在30d~90d时均达到极显著水平,且相比较而言,

B因素对于R/T 值的影响更大.而AB两因素的互作影响均未达到显著水平.
土壤容重对于甘薯R/T 值的影响与根总长一致.不同生育时期甘薯R/T 值均以带有 A1(A1B1,

A1B2,A1B3)和带有B2的处理(A1B2,A2B2,A3B2)最大.如A1B2,A2B2,A3B2根冠比在90d时分别为

2.77,2.6,2.25,随着下层土壤厚度增加,R/T 值逐渐减小;A1B1,A1B2,A1B3根冠比在90d时分别为

2.55,2.77,2.46,随着下层土壤容重增加,R/T 值先增加后减小.说明容重过高或过低均不利于甘薯地下

部分生长,尤其是过高的土壤容重,可能会导致生育期后期根系发育缓慢、地上部分徒长、R/T 值减小.
表4 R/T 值差异的多重比较

时间 CK A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

30d 5.81bcBCD 5.88bcBC 7.07aA 5.41cdBCDE 5.38cdeBCDE 6.2bB 5.01defDE 4.78efE 5.15defCDE 4.69fE

60d 3.53abcABC 3.59abABC 3.8aA 3.49abcdABC3.19cdeBCD 3.64abAB 3.12deCD 3.1eCD 3.29bcdeABCD 2.94eD

90d 2.46bcdABC 2.55abcAB 2.77aA 2.46bcdABC 2.22deBCD 2.6abAB 2.08eCD 2.06eCD 2.25cdeBCD 2.06eCD
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2.4 对根系保护酶的影响

2.4.1 对根系超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响

超氧化物歧化酶(简称SOD)是一种能够催化超氧化物通过歧化反应转化为氧气和过氧化氢的酶,
有助于提高根系的抗旱能力.分层土壤容重对SOD活性影响的方差分析见表5,下层土壤厚度A在30d
时对SOD活性的影响达到极显著水平,下层土壤厚度 A和土壤容重B在60~90d时均达到极显著水

平,而A,B两因素的互作影响只在90d时达到极显著水平.
在生育期的各个阶段,甘薯块根内SOD含量最高的均为含有 A3(A3B1,A3B2,A3B3)和B3(A1B3,

A2B3,A3B3)的处理,即随着下层土壤厚度增加,SOD的活性不断增加;随着下层土壤容重增加,SOD活

性也基本呈现出逐渐增加的趋势;且SOD活性最高的处理A3B3,在生育期内均极显著高于对照处理.
表5 SOD活性差异的多重比较

时间
CK/

(U·mg-1)
A1B1/

(U·mg-1)
A1B2/

(U·mg-1)
A1B3/

(U·mg-1)
A2B1/

(U·mg-1)
A2B2/

(U·mg-1)
A2B3/

(U·mg-1)
A3B1/

(U·mg-1)
A3B2/

(U·mg-1)
A3B3/

(U·mg-1)

30d 13.51eD 14.78deCD 13.82eD 15.85bcdBCD 16.44bcBC 14.88cdeBCD 15.59bcBC 16.74bAB 16.18bcAB 18.12aA
60d 13.11cC 13.39cC 13.21cC 15.84bcBC 13.56cC 15.54bcBC 16.61bcBC 14.20cBC 20.15abAB 23.46aA
90d 13.25cC 13.81cBC 17.67bB 15.82bcBC 14.37cBC 13.07cBC 16.13bB 13.57cC 14.53bcBC 24.88aA

2.4.2 对根系丙二醛(MDA)含量的影响

根系丙二醛(简称 MDA)是膜脂过氧化最重要的产物之一,它的产生还能加剧膜的损伤,因此可通过

MDA了解膜脂过氧化的程度,以间接测定膜系统受损程度及植物的抗逆性.分层土壤容重对 MDA含量影

响的方差分析见表6,下层土壤厚度A和土壤容重B对 MDA含量的影响在生育期内均达到极显著水平.
在甘薯的不同生育期内,MDA 含量最高的均为含有 A3(A3B1,A3B2,A3B3)和B3(A1B3,A2B3,

A3B3)的处理,且含量最高的A3B3处理极显著高于对照处理,与SOD活性的规律基本一致.因此可以看

出,土壤容重越大、下层土壤厚度越大,甘薯根系膜系统受损程度越大,MDA含量也就越大.
表6 MDA含量差异的多重比较

时间
CK/

(μmol·g-1)
A1B1/

(μmol·g-1)
A1B2/

(μmol·g-1)
A1B3/

(μmol·g-1)
A2B1/

(μmol·g-1)
A2B2/

(μmol·g-1)
A2B3/

(μmol·g-1)
A3B1/

(μmol·g-1)
A3B2/

(μmol·g-1)
A3B3/

(μmol·g-1)

30d 0.98dE 1.05dDE 0.96dE 1.31bcBCD 1.17bcdCDE 1.10cdCDE 1.45bbABC 1.48abAB 1.32bcBCD 1.71aA
60d 0.98cD 1.03cdC 1.01cdC 1.38bABC 1.20bcBCD 1.16bcBCD 1.42abAB 1.40abABC 1.38bABCD 1.62aA
90d 1.04eBC 1.08deBC 0.93eC 1.32bcdABC 1.12bcdBCE 1.10cdeBC 1.41bcAB 1.45bAB 1.32bcdABC 1.74aA

2.5 对甘薯块根数和块根质量的影响

2.5.1 对块根质量及分级薯质量的影响

A,B两因素对于大中薯质量影响的方差分析见表7,多重比较见表8.土壤容重B对于大中薯质量及总

质量的影响达到极显著水平,对下层土壤厚度A的影响均未达到显著水平.
表7 不同处理间薯质量差异的方差分析

内容 变异来源 平方和 自由度 均方 F 值

大中薯 区组间 0.0549 2 0.0274 2.5382
A因素间 0.0504 2 0.0252 2.3315
B因素间 0.6422 2 0.3211 29.7086**

AxB 0.0472 4 0.0118 1.0918

小薯 区组间 0.0383 2 0.0192 6.0539*

A因素间 0.0021 2 0.0011 0.3340
B因素间 0.0147 2 0.0074 2.3307
AxB 0.0828 4 0.0207 6.5403**

总质量 区组间 0.0080 2 0.0040 0.3041
A因素间 0.0567 2 0.0284 2.1493
B因素间 0.8333 2 0.4167 31.5809**

AxB 0.1604 4 0.0401 3.0387*
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表8 不同处理间薯质量差异的多重比较

处理

类型

CK/kg
大 小

A1B1/kg
大 小

A1B2/kg
大 小

A1B3/kg
大 小

A2B1/kg
大 小

A2B2/kg
大 小

A2B3/kg
大 小

A3B1/kg
大 小

A3B2/kg
大 小

A3B3/kg
大 小

块根质量 0.82 0.09 0.66 0.16 0.63 0.12 0.26 0.06 0.51 0.16 0.68 0.22 0.3 0.03 0.52 0.05 0.51 0.12 0.09 0.19

差异性 0.91bBC 0.82bC 0.75aA 0.32dD 0.67cCD 0.9aAB 0.33eE 0.57eE 0.63eE 0.28fF

2.5.2 对块根数量的影响

由表9可知,下层土壤厚度A和土壤容重B对于甘薯大中薯数和小薯数均无显著影响,A,B两因素互

作对于小薯数有显著影响.
表9 不同处理间甘薯薯数量差异的方差分析

内容 变异来源 平方和 自由度 均方 F 值

大中薯 区组间 3.6296 2 1.8148 2.0206

A因素间 0.0741 2 0.0370 0.0412

B因素间 3.6296 2 1.8148 2.0206

AxB 1.4815 4 0.3704 0.4124

小薯 区组间 2.7222 2 1.3611 2.1899

A因素间 0.3889 2 0.1944 0.3128

B因素间 2.7222 2 1.3611 2.1899

AxB 9.8889 4 2.4722 3.9777*

总数 区组间 8.1296 2 4.0648 3.3289

A因素间 0.2407 2 0.1204 0.0986

B因素间 4.0185 2 2.0093 1.6455

AxB 5.7037 4 1.4259 1.1678

2.6 对块根品质的影响

下层土壤厚度A和土壤容重B对于甘薯块根蛋白质及淀粉含量影响的方差分析见表10,A,B两因素

对于蛋白质含量的影响均未达到显著水平;A,B两因素对于淀粉含量的影响均达到极显著水平,但二者的

互作效应对其影响也未达到显著水平.
表10 不同处理间蛋白质、淀粉差异的方差分析

变异来源
蛋  白  质

均方 F 值

淀     粉

均方 F 值

区组间 142307.8 0.085 0.009 0.003

A因素间 315759.7 0.132 58.169 69.433**

B因素间 3837281 1.604 42.372 50.577**

AxB 2391799 1.435 0.838 0.27

2.6.1 对淀粉含量影响

在下层土壤厚度A一定的情况下,甘薯块根淀粉含量随着土壤容重的增加而增加;在土壤容重B一定

的情况下,淀粉含量随着下层土壤厚度的增加而增加.例如,在下层土壤厚度为8~35cm时,处理A3B1,

A3B2,A3B3的淀粉含量随着土壤容重增加而依次增高,且处理A3B2,A3B3极显著高于对照;在下层土壤

容重为1.6g/cm3 时,处理A1B3,A2B3,A3B3的淀粉含量随着下层土壤厚度的增加而依次增高,且均极

显著高于对照(表11).
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表11 不同处理间薯块中淀粉含量差异的多重比较

处理 CK A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

质量分数/

(mg·g-1)
209.6D 211.1D 225.9CD 256.4ABC 237.0BCD 261.9ABC 286.3A 241.9BCD 277.5AB 299.8A

2.6.2 对蛋白质含量的影响

可溶性蛋白的含量未见明显差异和规律(表12).
表12 不同处理间薯块中蛋白质含量差异的多重比较

处理 CK A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

质量分数/

(mg·g-1)
62.3Aa 57.4Aa 54.2Aa 55.2Aa 60.0Aa 60.5Aa 58.7Aa 63.7Aa 58.1Aa 63.8Aa

3 讨 论

1)随着土壤容重增加,植物根冠比降低、根长下降,这与刘晚苟等[5]、生利霞等[9]、左宇[10]的研究结

果一致,且本试验在生育期后期,甘薯根总长和根总体积出现衰退的结果与崔晓明等[11]研究结果一致;但

王德玉等[12]的研究表明,在土壤紧实胁迫下,植物根系的加粗生长变快,直径迅速增大,这与本研究结果

中土壤容重增加使甘薯块根膨大受到抑制的结果不符,推测可能是因为块根生长到一定直径,紧实的土壤

对其压迫会越来越大所致.
2)过高的土壤容重会造成SOD活性和 MDA含量增加,并且不利于根的生长发育,这与窦俊辉等[13]

的研究结果一致:在逆境条件下,根系SOD活性和 MDA含量均会有所增加.
3)王慧杰等[14]的研究表明,疏松的土壤可以提高棉籽品质、增加棉花产量,这与本试验研究结果一

致,但过低的土壤容重也不利于甘薯产量的增加,推测原因是根系作为甘薯的一部分,对根系的分析不能

完全脱离甘薯这个整体.而土壤容重和土层厚度增加则均有利于淀粉的提升,在逆境条件下,更容易造成

淀粉积累,这与史春余等[15]的研究结果基本一致.

4 结 论

1)土壤容重对甘薯根部的生长发育有影响,过高的土壤容重会造成SOD和 MDA增加,根长、根体

积、根干质量减少,不利于根的生长发育.在实际生产中,应该注意增加疏松土壤厚度,土层过浅不利于甘

薯地下部分的生长发育.
2)土壤容重对甘薯的产量和淀粉有影响,为了增产的同时提高甘薯块根的淀粉含量,可以增大土壤疏

松层的厚度,从而减少其容重,以下层土壤为8cm,容重为1.5g/cm3 为宜.
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EffectsofSoilThicknessandBulkDensityonRootGrowth
andRootEarthnutQualityofSweetPotato

DING Yi, ZHANG Hao, WANGJi-chun, TANGDao-bin,
LVChang-wen, XIAO Yi, SHANGHao-hao

CollegeofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertoimprovetheyieldandbenefitofsweetpotatocrops,theeffectsofsoilbulkdensity
andsoilthicknessontheyieldandqualityofsweetpotatowerediscussed,soastoprovideguidancefor
sweetpotatoproduction.TthisexperimenttookYuShuNo.6asmaterial,usingtwofactorsrandomarea
groupdesignmethod,potsimulationtest,andthedeterminationofvariousindexesofsweetpotatoroot
tuberbystages.Theeffectsofdifferenttreatmentsofsoilbulkdensityonrootgrowth,rootyieldand
qualityofsweetpotatowerestudied.[results]whenthesoilbulkdensityatthebottomwas1.6g/cm3and
thelowersoilwas8-32cm,thestarchcontentreachedthemaximum29.98%,whichwassignificantly
higherthanthatoftheblankcontrol.Whenthebottomsoilbulkdensityis1.5g/cm3andtheunderlying
soilthicknessis16-32cm,therootweightisthemaximum(0.68kg).Theresultsshowedthatthehigh
soilbulkdensitywouldincreasetheactivityofSOD,MDAcontentandstarchcontent,butnotincreasethe
yield.Thedecreaseofthelowersoilthicknessisbeneficialtotheincreaseofsweetpotatoyield,butnotto
theaccumulationofstarch.
Keywords:sweetpotato;soilbulkdensity;soilthickness;rootgrowth;earthnutquality
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