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摇 摇 摘要:摇 为了探讨硫元素缺乏对不同甘薯品种生长及矿质元素吸收的影响,采用砂培的方法,以苏薯 16
和苏薯 11 为材料,在硫缺乏条件下,对其外观症状、叶绿素含量、光合作用、地上与地下部分生物量及其根部

和叶部矿质元素含量进行了研究。 结果表明:硫缺乏时苏薯 16 和苏薯 11 的叶绿素含量、净光合速率均显著

下降,苏薯 11 的下降幅度比苏薯 16 的大,而地上和地下部生物量均显著上升,苏薯 16 的上升幅度大于苏薯

11;缺硫条件下,苏薯 16 表现出来的显著症状为新叶失绿、变小,苏薯 11 表现为新叶失绿、新叶比较宽大,部
分老叶也失绿;苏薯 16 的根部有膨大,苏薯 11 无;苏薯 16 的地上部和根部钾含量升高,苏 11 的地上部和根

部钾含量下降,苏薯 16 和苏薯 11 地上部和根部钠含量均随钾含量的升高而升高,降低而降低,以保持合适

的 K / Na 比值。
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摇 摇 Abstract:摇 To explore the influence of sulfur deficiency on growth and mineral elements absorption of different
sweet potato varieties, sand culture was adopted to study
the symptoms, chlorophyll content, photosynthesis, the
above鄄ground and underground biomass, root and leaf
mineral element content of Sushu16 and Sushu11 under
the condition of sulfur deficiency. The results showed
that chlorophyll contents and net photosynthetic rates of
Sushu16 and Sushu11 decreased significantly under sul鄄
fur deficiency (P<0郾 05) , and the decrease was more
in Sushu11. However, the above鄄ground and under鄄
ground biomass increased, and the increase was more in
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Sushu16. Under the condition of sulfur deficiency, Sushu 16 appeared typical symptoms of smaller new leaf and new
leaf chlorosis, and Sushu 11 exhibited new leaf chlorosis and wider new leaf. Swelling roots were seen only in sulfur鄄
deficient Sushu16. The potassium content increased in the shoots and roots of Sushu16 but declined in the shoots and
roots of Sushu11 under the condition of sulfur deficiency, and the sodium contents in Sushu16 and Sushu11 shoots and
roots increased as well so as to keep an appropriate ratio of K / Na.

Key words:摇 sulfur; sweet potato; sulfur鄄deficient symptom; chlorophyll; net photosynthetic rate; mineral ele鄄
ment

摇 摇 土壤中的营养元素直接影响植物的生长,无
论是养分缺乏,还是营养元素过量,都会造成生

长胁迫。 缺硫胁迫极大阻碍了植物的生长发育,
使植物发育缓慢、萎黄,引起变色病,有时候还会

变红,并严重导致植物的生物量减少以致于死

亡 [1] 。 例如十字花科植物卷心菜缺硫时,最初会

在叶片背面出现淡红色,缺硫的油菜叶片可能向

内弯曲成杯状;随着卷心菜缺硫的加剧,叶片正

反面都发红紫,杯状叶反折过来,叶片正面显露

出凹凸不平。 在澳大利亚的新南威尔士州,因土

壤缺硫导致油菜产量损失高达 80% [2] 。 但目前

关于甘薯对硫吸收特性及规律的研究国内外尚

未见详细报道,极少的相关报道也缺乏直观的硫

缺素影像资料;另外硫的缺乏程度可能与表现症

状有关,且硫元素缺乏必然会对其他元素的吸收

产生影响,这些方面的研究相对较少。
甘薯是中国主要粮食作物之一,种植面积仅

次于水稻、小麦、玉米,居第 4 位 [3鄄5] 。 另外,甘薯

适应性广,耐旱、耐贫瘠,植株的吸收能力、再生

能力、抗病虫能力等抗逆性强,且甘薯的匍匐习

性,使得甘薯的吸收根系分布广、数量大,对土壤

养分具有较强的吸收能力 [6] 。 因此,在大田研究

条件下很难获得甘薯的缺素症状。 为了获得甘

薯生长前期氮、磷、钾缺乏的典型症状和缺素图

谱,有必要在完全缺素条件下研究甘薯的生长和

养分吸收状况。 因此,本试验研究完全硫缺乏对

甘薯生长发育及矿物质吸收的影响,以期为甘薯

植株硫元素缺乏诊断及施肥奠定基础。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料准备

选择生长性状差异较大的 2 个甘薯品种:苏
薯 16(食用型品种,匍匐株型) 和苏薯 11 (淀粉

型品种,匍匐株型) 。 两品种均为江苏省农业科

学院育成。 砂培用石英砂粒径 2 ~ 4 mm,经 0郾 1
mol / L HCl 浸泡 24 h 后,用自来水冲洗 3 次,蒸馏

水清洗 3 次,装入圆柱状塑料盆钵内,每盆 3 kg。
盆钵上、下口直径分别为 18郾 0 cm 和 12郾 5 cm,高
为 15郾 0 cm。 盆钵底部镂空,石英砂装盆时用双

层塑料纱布垫于盆钵底部。
1. 2摇 试验处理

试验于 2013 年 6 -10 月在江苏省农业科学

院温室内进行。 设完全营养液( CK) 、缺硫营养

液( 鄄S) 2 个 处 理, 4 次 重 复。 以 Hongland and
Arnon 营养液作基础配方 [7] 。 完全营养液组成

为: Ca(NO3) 2·4H2O 944郾 00 mg / L, KNO3 606郾 00
mg / L,MgSO4·7H2O 487郾 00 mg / L,NH4H2PO4 115郾 00
mg / L, Fe鄄EDTA 4郾 18 mg / L, ZnSO4 ·7H2 O 0郾 22
mg / L,CuSO4·5H2O 0郾 08 mg / L,MnCl2·4H2O 1郾 80
mg / L,H3BO3 2郾 87 mg / L,NaMoO4·2H2O 0郾 03 mg / L,
并且用 KOH 调节 pH 值至 5郾 5。 在其余组分不变的

前提下,用 555郾 00 mg / L MgCl2代替 MgSO4构成缺硫

营养液。 营养液配制用去离子水,电导率小于 1
滋s / cm (25 益),试验所用的试剂均为分析纯,砂培

系统放置温室中。
将石英砂装盆后,取生长一致的甘薯苗材

料,剪切茎尖以下约 25 cm 长的薯蔓,移栽时甘

薯苗埋入钵内约 6 cm,每盆移栽 1 株。 甘薯苗移

栽后将相同处理的 4 次重复置于同一周转箱

(37 cm伊27 cm伊14 cm)内,再用 1 / 2 浓度的 CK、
缺硫营养液进行处理。 甘薯苗发根成活至 3 片

新叶后,每天加入相应处理的正常浓度的营养液

以保持周转箱内营养液面的深度为 2 cm,在温室

中自然光温条件下培养。 处理后培养 35 d 甘薯

出现明显缺素症状,测量第 6 ~ 8 片功能叶片

SPAD 值和光合特性,对典型症状拍照后从主蔓

基部剪断,地上部分和地下部分分别用蒸馏水洗

净后称取鲜质量,并留样测定氮、磷、钾、钠、钙、
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镁、铁、硫含量,留样时新鲜植株样品在通风干燥

箱中先 105 益杀青 30 min,再 70 益烘干、磨碎。
1. 3摇 测定项目与方法

采用美国产 CCM鄄200 型叶绿素计读取叶片

SPAD 值,用美国 LI鄄6400XT 便携式光合作用测

量系统在9 颐 00-11 颐 00测定光合参数,空气温度

为 (33 . 6依 1郾 5 ) 益 , 空 气 二 氧 化 碳 浓 度 为

(462 . 3依 2郾 8 ) 滋mol / mol, 光 照 度 设 定 为 1 000
滋mol / m·s。 植株全氮、磷、钾、钠含量测定时样

品用 H2 SO4 鄄H2 O2 消煮,全氮含量用凯氏定氮法

测定,全磷含量采用钼锑抗比色法测定,全钾、全
钠含量采用火焰光度法测定 [8] ;植株全钙、镁、
铁、硫含量测定时样品用高氯酸鄄浓硝酸消煮,采
用原子吸收和等离子体光谱仪测定。 用 Excel 和

SPSS 软件处理数据。

2摇 结果与分析

2. 1摇 甘薯硫缺乏症状

培养 35 d 后,苏薯 16 和苏薯 11 在完全培养液

中正常生长的甘薯植株株型饱满,叶片表面平滑有

光泽,新叶和功能叶片色绿、叶脉色淡、叶柄绿色。
在缺硫营养液中生长的苏薯 16 缺硫症状表现为植

株茂盛,整株叶片大而薄,新叶失绿,变小,叶柄变

短,根部发达,并有膨根现象;苏薯 11 缺硫症状表现

为植株茂盛,整株叶片大而薄,颜色均失绿,新叶叶

柄变短,失绿严重,根部发达,但没有膨根现象(图
1)。

图 1摇 甘薯品种苏薯 16 和苏薯 11 硫缺乏症状

Fig. 1摇 Sulfur deficiency symptoms of sweet potato varieties Sushu16 and Sushu11

2. 2摇 硫缺乏对甘薯地上部和地下部生物量的

影响

摇 摇 苏薯 16 缺硫处理的地上部鲜质量显著高于

对照(P<0郾 05) ,升高幅度为 18 . 7% ;苏薯 11 缺

硫处理的地上部鲜质量也显著高于对照 (P<
0郾 05) ,升高幅度为 6郾 39% (图 2) 。
摇 摇 硫缺乏不仅影响甘薯植株地上部发育,对其

根系发育也有不同程度影响。 与对照相比,硫缺

乏处理显著升高了苏薯 16 的地下部生物量(P<
0郾 05) ,升高幅度为 27 . 1% ,也显著升高了苏薯

11 的 地 下 部 生 物 量 (P< 0郾 05 ) , 升 高 幅 度 为

32郾 1% (图 2) 。

2. 3摇 硫缺乏对甘薯叶片叶绿素含量和净光合速率

的影响

摇 摇 硫是构成蛋白质不可缺少的成分,缺硫时蛋

白质的合成受阻,从而影响作物产量和品质[9] 。
叶绿素的成分中虽然不含硫,但硫对于叶绿素的

形成有一定影响, 缺硫时叶绿素含量降低, 叶色

褪淡,严重时呈黄白色[10] 。 缺硫处理的苏薯 16 和

苏薯 11 叶片叶绿素含量均显著低于对照 (P<
0郾 05),降低幅度分别为 38郾 8% 和 46郾 0% ;缺硫处

理的苏薯 16 和苏薯 11 叶片净光合速率均显著低

于对照 (P< 0郾 05 ),降 低 幅 度 分 别 为 34郾 8% 和

46郾 0% (图 3)。
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图中的不同字母表示处理间差异达到 0. 05 显著水平。
图 2摇 硫缺乏条件下苏薯 16 和苏薯 11 地上部和地下部的生物量

Fig. 2摇 The above鄄ground and underground biomass of Sushu16 and Sushu 11 under sulfur deficiency condition

图中的不同字母表示处理间差异达到 0. 05 显著水平。
图 3摇 硫缺乏条件下苏薯 16 和苏薯 11 叶片的叶绿素含量和净光合速率

Fig. 3摇 The leaf chlorophyll contents and net photosynthetic rates of Sushu16 and Sushu11 under sulfur deficiency condition

2. 4摇 硫缺乏对苏薯 16 和苏薯 11 根部矿质养分含

量的影响

摇 摇 矿质养分是植物正常生长发育所必需的, 主

要包括大量元素氮(N) 、磷( P) 、钾( K) , 中量元

素钙( Ca) 、镁(Mg) 、硫( S)和微量元素铁( Fe) 、
锰(Mn) 、铜( Cu) 、锌( Zn) 、硼( B) 、钼( Mo) 、氯
(Cl)等 [11] 。 某种营养元素的缺乏对作物生长的

影响不仅与这种营养元素的生理功能缺失直接

相关,还与该元素影响其他营养元素的吸收间接

相关。 缺硫处理的苏薯 16 和苏薯 11 根部氮含

量均显著高于对照(P<0郾 05 ) ,而根部磷含量均

显著低于对照(P<0郾 05) ;缺硫处理的苏薯 16 根

部钾含量与对照相比差异未达到显著水平 (P>
0郾 05) ,而苏薯 11 根部钾含量显著低于对照(P<
0郾 05) ;缺硫处理的苏薯 16 和苏薯 11 根部钠含

量均显著低于对照(P<0郾 05 ) ;缺硫处理的苏薯

16 和苏薯 11 根部钙和铁含量与对照相比差异均

未达到显著水平(P>0郾 05) ;缺硫处理的苏薯 16
和苏薯 11 根部镁和硫含量均显著低于对照(P<
0郾 05) (图 4) 。
2. 5摇 硫缺乏对苏薯 16 和苏薯 11 叶片矿质元素含

量的影响

摇 摇 硫缺乏同样也会影响具有重要功能的叶片中矿

质元素的含量,进而影响植株生长发育。 缺硫处理

的苏薯 16 叶片氮含量与对照相比差异不显著(P>
0郾 05),而苏薯 11 的叶片氮含量则显著低于对照;
缺硫处理的苏薯 16 和苏薯 11 叶片磷含量均显著低

于对照(P<0郾 05);缺硫处理的苏薯 16 叶片钾含量

显著高于对照(P<0郾 05),苏薯 11 叶片钾含量则显

著低于对照(P<0郾 05);缺硫处理的苏薯 16 和苏薯

11 叶片钠、钙和镁含量与对照相比差异均不显著

(P>0郾 05);缺硫处理的苏薯 16 和苏薯 11 叶片铁含

量均显著高于对照(P<0郾 05),而镁含量均显著低于

对照(P<0郾 05)(图 5)。
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图中的不同字母表示处理间差异达到 0. 05 显著水平。
图 4摇 硫缺乏条件下苏薯 16 和苏薯 11 根部的氮、磷、钾、钠、钙、镁、铁、硫含量

Fig. 4摇 The contents of N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe and S in the roots of Sushu16 and Sushu11 under sulfur deficiency condition

3摇 讨 论

3. 1摇 缺硫对不同甘薯品种生长的影响

缺硫时蛋白质的合成受阻,叶绿素含量也会降

低,从而影响作物产量及品质。 缺硫已成为农业生

产中作物产量进一步提高的限制因素之一[12鄄13]。
本研究结果表明缺硫条件下甘薯品种苏薯 16 和苏

薯 11 的叶绿素含量和净光合速率显著降低。 陈屏

昭等认为缺硫脐橙植株的光合能力降低, 可能是叶

绿体发育不全或特性功能蛋白质含量不足所致[14]。
可以推断缺硫处理的甘薯叶片叶绿素含量下降,会
进一步影响甘薯的光合作用;苏薯 11 叶绿素含量和

净光合速率的降低幅度都比苏薯 16 大。 缺硫导致

苏薯 16 表现出来的显著症状为,新叶失绿、变小;苏

薯 11 缺硫的显著症状表现为新叶失绿、新叶也比较

宽大、部分老叶也失绿。 李贵宝认为硫移动性小,
较难从老组织向幼嫩组织运转,缺硫时由于蛋白质、
叶绿素的合成受阻,叶片褪绿或黄化,与缺氮症状有

些相似,但缺硫症状首先在幼叶出现,这一点与缺氮

症状不同[15]。 缺硫时苏薯 11 的老叶部分也失绿,
原因可能是苏薯 11 与苏薯 16 甘薯相比,对缺硫更

加敏感,更早出现新叶失绿现象,当新叶变老叶时,
出现老叶失绿现象。 另外发现,苏薯 16 有膨根现

象,苏薯 11 却没有,原因可能与苏薯 16 的老叶没有

失绿,叶绿素含量较高和光合速率较强,导致苏薯

16 叶部向根部输送的光合产物比苏薯 11 多有关,
从生物量上看,苏薯 16 无论地上部还是根部的生物

量都显著高于苏薯 11。
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图中的不同字母表示处理间差异达到 0. 05 显著水平。
图 5摇 硫缺乏条件下苏薯 16 和苏薯 11 叶片氮、磷、钾、钠、钙、镁、铁、硫含量

Fig. 5摇 The contents of N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe and S in the leaves of Sushu16 and Sushu11 under sulfur deficiency condition

3. 2摇 缺硫对不同甘薯品种矿质元素吸收的影响

在改善植物对主要营养元素的吸收方面,硫也

发挥着重要作用[16]。 李娟等对硫营养与水稻地上

部和根部氮、磷、钾含量的关系进行了研究,结果表

明缺硫处理与施硫处理相比,水稻地上部和根部的

氮、磷、钾含量都升高,硫含量都降低[17]。 本研究结

果表明,缺硫处理与对照相比,苏薯 16 和苏薯 11 地

上部和根部的氮含量均升高,磷、硫含量均下降,苏
薯 16 地上部和根部钾含量升高,苏薯 11 地上部和

根部钾含量下降。 Terry 认为缺硫胁迫会阻碍氮代

谢及蛋白质的合成,引起植株体内氮中间产物(硝
态氮、氨基态氮等)的积累[18]。 Rajesh 等研究了桑

树苗嫩叶中硫与磷、钾含量关系,认为缺硫处理与对

照相比,会降低磷的含量,增加钾的含量[19],这与本

研究的结论相同;另外 Rajesh 等的研究结果还表明

缺硫处理的桑树苗嫩叶中钙、镁含量增加,铁含量略

微减少。 本研究中苏薯 16 和苏薯 11 在缺硫条件下

地上部钙、镁含量无明显变化,铁含量显著升高,与
Rajesh 等的研究结论不相同,可能与甘薯和桑树物

种不同有关。 关于钠含量的报道很少,钠不是植物

的必须营养元素,但在调节钾钠比上起着重要的作

用。 在缺硫条件下,苏薯 16、苏薯 11 地上部和根部

的钾含量下降,钠含量随之下降,苏薯 11 地上部的

钠含量随钾含量升高而升高。
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