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　 　 摘要:　 连作障碍严重制约了甘薯产业的发展ꎬ为了筛选适宜在甘薯连作障碍地生长的甘薯品种ꎬ本研究通过

大田试验ꎬ在安徽泗县甘薯连作 １５ 年的连作障碍地块和相邻未种过甘薯的正常地块ꎬ分别种植 ２６ 个代表性甘薯

品种ꎬ分析了这些甘薯品种分别在连作障碍地块和正常地块的产量和薯块的氮、磷、钾含量ꎮ 结果表明:(１)连作障

碍使甘薯产量显著降低ꎮ 通过计算障碍地与正常地甘薯产量的比值ꎬ并结合聚类分析ꎬ筛选出 １ 个强耐连作甘薯

品种(苏 ３３)ꎬ４ 个中耐连作甘薯品种(徐 Ａ１￣１４４、徐 Ｄ１￣９５、宁紫 １ 号、徐 Ｂ２１￣３８)ꎬ其他 ２１ 个品种不耐连作障碍ꎻ
(２)连作障碍使薯块的氮和磷含量增加ꎬ钾含量降低ꎻ(３)不同甘薯品种的耐连作能力与正常地块的薯块氮、磷、钾
含量之间呈显著正相关ꎮ 本研究结果为甘薯种植和耐连作甘薯新品种选育提供了种质资源ꎬ也为解析甘薯连作障

碍机制提供了理论依据ꎬ有助于甘薯产业高质量发展ꎮ
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　 　 随着经济的快速发展ꎬ集约化种植已成为中国

农业生产的重要模式之一ꎬ相应的作物连作现象越

来越多ꎮ 连作常导致一些作物生长发育不良、产量

和品质下降、土传病害严重等问题发生ꎬ极大地威胁

农业生产的可持续性ꎮ 甘薯是重要的粮食、饲料和

能源植物ꎬ它对土壤条件要求较低ꎬ可以耐受多种土

壤逆境ꎬ在多种土壤类型上均能广泛种植ꎬ对于保障

国家粮食安全和能源稳定具有重要意义[１]ꎮ 由于

甘薯脱氢表雄甾酮含量高ꎬ可以预防多种癌症ꎬ甘薯

还被誉为“抗癌之王”ꎮ 据统计ꎬ２０２０ 年中国甘薯产

量为２.３２３９×１０７ ｔꎬ占世界甘薯产量的 ３０％ꎮ 甘薯在

中国粮食作物中产量排名第 ４ꎮ 近年来ꎬ随着甘薯

种植业的快速发展ꎬ甘薯种植面积不断扩大ꎬ多年连

作越来越多ꎬ导致甘薯产量和品质降低、自毒物质积

累、土传病害频发、土壤微生态系统破坏ꎬ甘薯连作

障碍问题日益突出[２]ꎮ 连作障碍严重制约了甘薯

产业的健康发展ꎬ已成为甘薯种植业中的突出问题

之一ꎬ亟需研发克服甘薯连作障碍的技术ꎮ
虽然连作障碍已成为甘薯生产中的一个突出问

题ꎬ但是相对于蔬菜瓜果和豆科作物的连作障碍研

究ꎬ针对甘薯连作障碍的研究不多ꎮ 目前对甘薯连作

障碍方面的研究主要集中于化学防控剂(如肥料、菌
剂、杀线剂等)、种植模式(轮作和间作)以及连作对

土壤理化和生物性质影响等方面ꎮ 比如ꎬ一些报道表

明生物菌剂、有机肥、腐植酸可以改善连作障碍土壤

上甘薯生长状况ꎬ抑制甘薯连作障碍发生[３￣５]ꎮ 另外ꎬ
不少研究结果表明甘薯与其他作物间作、轮作都可以

很好地抑制甘薯连作障碍发生[６￣１０]ꎮ 土传病害被认

为是甘薯连作障碍的主要原因之一ꎬ其中甘薯茎线虫

病尤为突出ꎬ严重时可导致甘薯绝收ꎮ 目前已有一些

关于甘薯连作对土壤微生物特别是线虫多样性和群

落结构影响的报道ꎬ这些报道阐明了甘薯连作障碍发

生的土壤生物机制[３ꎬ６ꎬ１１￣１３]ꎮ 虽然上述研究结果为克

服甘薯连作障碍提供了理论基础和技术途径ꎬ但这些

研究较多关注土壤化学和生物性质以及甘薯产量ꎬ并
没重视甘薯本身耐连作的遗传潜力和矿质营养ꎮ

不同基因型的甘薯品种对土壤逆境的适应能力

存在很大的差异ꎬ种植耐连作的甘薯品种可作为解

决甘薯连作障碍问题的技术途径之一ꎮ 相对于土壤

改良和作物种植模式调整ꎬ种植耐连作的甘薯品种

具有节约资源、省时省力、绿色环保等多方面优势ꎮ
虽然目前已有很多养分高效利用和抗土壤逆境的作

物品种筛选报道ꎬ但是尚未见到关于耐连作甘薯品

种筛选的报道ꎮ 筛选耐连作甘薯品种ꎬ对甘薯种植、
品种选育、抗逆机制研究均具有重要意义ꎮ 本研究

选用不同遗传背景的 ２６ 个甘薯品种ꎬ分别在正常地

和连作障碍地上比较了它们的产量和耐连作能力的

差异ꎬ以期获得耐连作的甘薯品种ꎮ 植物营养状况

不佳可能是甘薯连作障碍发生的原因之一ꎬ但以前

甘薯连作障碍方面的研究较少关注甘薯体内养分状

况ꎬ这导致不能从植物营养角度阐释甘薯连作障碍

发生的原因ꎮ 因此ꎬ本研究在筛选耐连作甘薯品种

的基础上ꎬ进一步分析了 ２６ 个甘薯品种薯块氮、磷、
钾含量ꎬ以期从植物营养角度解析甘薯连作障碍发

生的原因ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试地点

试验地点设在安徽省泗县ꎬ选择甘薯连作 １５ 年

的连作障碍地块(３３.４１８ ８６３°Ｎꎬ１１７.８９７ ３６５°Ｅ)和

相邻的未种过甘薯的正常地块 ( ３３.４１９ ９６３°Ｎꎬ
１１７.８９６ ７２９°Ｅ)为试验地ꎮ 土壤类型为砂姜黑土ꎮ
试验所在地属暖温带半温润季风气候ꎬ年均降水量

８００~９３０ ｍｍꎬ雨季降水量占全年的 ５６％ꎬ年均气温

１４ ℃ꎬ年均无霜期２００~ ２２０ ｄꎬ年日照时数２ ２８４~
２ ４９５ ｈꎬ日照率５２％~５７％ꎮ 周年种植模式为:小麦￣
甘薯ꎮ 试验开始前多点混合ꎬ采取基础土样ꎬ理化性

质见表 １ꎮ
１.２　 供试材料

供试品种选择依据:江苏当地主栽品种、全国大

面积推广品种、安徽泗县常栽品种ꎮ 供试品种主要

来自国家甘薯产业技术体系特用甘薯品种改良团
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队、南京试验站和安徽泗县农业科学研究所ꎮ 供试 甘薯品种见表 ２ꎮ

表 １　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地块性质　 ｐＨ 电导率
(μＳ / ｃｍ)

有机质
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

连作障碍地 ５.３０ １３６.６ ２９.９ ９１.７ ５４.６ １００

正常地 ５.３７ １４９.４ ３８.２ １２２.５ ７３.３ ３１９

表 ２　 供试甘薯品种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号 品种名称　 　 　 　 　 　 　 　

１ 济 ２６

２ 宁紫 １ 号

３ 宁紫 ４ 号

４ 普 ３２

５ 商 １９

６ 苏 １６

７ 苏 ２８

８ 苏 ２９

９ 苏 ３３

１０ 苏 ３６

１１ 皖 ３６１

１２ 皖 ３７３

１３ 徐 ２１￣４６

１４ 徐 ３７

１５ 徐 Ａ１￣１４４

１６ 徐 Ｂ２１￣３８

１７ 徐 Ｄ１０￣８１

１８ 徐 Ｄ１２￣１７０

１９ 徐 Ｄ１￣９５

２０ 徐 Ｄ９￣１２３

２１ 徐 Ｄ９￣２４４

２２ 徐 Ｅ２１￣２１

２３ 徐紫 ８ 号

２４ 烟 ２５

２５ 浙 １３

２６ 浙 ３３

１.３　 试验设计

２６ 个甘薯品种分别种植在甘薯连作障碍地块

和正常地块ꎮ 每小区面积 ９􀆰 ４９ ｍ２ꎬ每小区有 ３ 垄ꎬ

每垄０.９５ ｍ×３􀆰 ３３ ｍꎬ每小区 ５０ 株ꎬ株距 ２０ ｃｍꎮ 每

小区之间插标牌ꎬ小区与小区间隔 ０􀆰 ５ ｍ 不种植甘

薯ꎬ设置 ３ 次重复ꎮ ２０２１ 年 ６ 月 １６ 日起垄ꎬ６ 月 １９
日移栽ꎬ１０ 月 ２５ 日收获ꎮ 甘薯收获时ꎬ单独记录每

个小区甘薯薯块质量ꎬ并采集薯块样品ꎬ测定薯块的

氮、磷、钾含量ꎮ
１.４　 测定项目及分析方法

土壤有机质含量测定采用重铬酸钾容量法￣外
加热法[１４]ꎬ碱解氮测定采用碱解扩散法[１４]ꎬ有效磷

以 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量表示ꎬＯｌｓｅｎ￣Ｐ 用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３

溶液(ｐＨ８􀆰 ５)浸提￣钼蓝比色法[１４]测定ꎬ速效钾用 １
ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提￣火焰光度法[１４](ＦＰ６４０ 型火焰

光度计)测定ꎬ土壤 ｐＨ 用电位法[１４] (水土比２.５ ∶
１􀆰 ０ꎬ质量比)测定ꎬ土壤电导率用电导率仪测定ꎮ
薯块氮、磷和钾含量用浓硫酸￣双氧水消煮ꎬ全自动

定氮法[１４] 测定氮含量ꎬ钼蓝比色法[１４] 测定磷含量ꎬ
火焰光度法[１４]测定钾含量ꎮ
１.５　 数据分析

甘薯耐连作能力用连作障碍地块甘薯产量与正

常地块甘薯产量的比值来表示ꎬ比值高表示耐连作

能力强ꎬ反之则弱ꎻ甘薯薯块氮、磷和钾的相对含量

为连作障碍地块甘薯氮、磷和钾含量与正常地块甘

薯氮、磷和钾含量的比值ꎮ 试验数据采用 ＳＰＳＳ １８.０
统计软件进行处理ꎬ邓肯检验进行多重比较和聚类

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同甘薯品种耐连作能力比较

产量降低是甘薯连作障碍的最终反映指标ꎮ 不

同甘薯品种在正常地上的产量也存在差异ꎮ 为了消

除这种差异ꎬ本研究采用连作障碍地甘薯产量与正

常地甘薯产量之间的比值来评价不同甘薯品种耐连

作能力ꎮ 表 ３ 表明ꎬ相对于正常地ꎬ连作障碍地 ２６
个甘薯品种的平均产量降幅约 ３５％ꎬ表明连作障碍
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使甘薯产量大幅度降低ꎮ 通过配对样本 ｔ 检验得

出ꎬ２６ 个甘薯品种在连作障碍地的产量极显著低于

正常地块ꎮ 连作障碍地 ２６ 个甘薯品种的产量变异

系数较正常地块大ꎬ表明正常地块上不同甘薯品种

之间产量差异较小ꎬ而连作障碍使不同品种之间的

产量差异增大ꎬ这导致甘薯耐连作能力存在品种间

差异ꎮ 对 ２６ 个甘薯品种的产量分析表明ꎬ苏 ３３ 的

产量在连作障碍地略高于正常对照地ꎬ其他 ２５ 个甘

薯品种的产量在连作障碍地均低于正常对照地ꎬ但
是品种间降幅存在很大差异ꎮ

表 ３　 正常地和连作障碍地上不同甘薯品种产量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｐｌａｎｔｅｄ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｉｌ

序号 品种　 　 正常地产量
(ｋｇꎬ６６６.７ ｍ２)

连作障碍
地产量

(ｋｇꎬ６６６.７ ｍ２)

耐连作
能力

１ 济 ２６ ４ ４０４±２０５ ２ １５１±４５９ ０.４８８

２ 宁紫 １ ２ ４７７±４８７ １ ８８８±３４３ ０.７６２

３ 宁紫 ４ ３ ７５５±８６３ ２ ０６０±５４３ ０.５４９

４ 普 ３２ ４ ６７６±２３１ ３ １５５±１７１ ０.６７５

５ 商 １９ ５ ３６６±２１２ ３ ７１５±７３１ ０.６９２

６ 苏 １６ ３ ４１５±５８６ ２ ０６６±３３５ ０.６０５

７ 苏 ２８ ４ ９５１±６８２ ３ ０３７±８２６ ０.６１４

８ 苏 ２９ ３ ０４０±８６１ １ ４３７±４５４ ０.４７３

９ 苏 ３３ ２ ５６２±５３８ ２ ９５７±６６１ １.１５４

１０ 苏 ３６ ４ ６９５±４４１ ２ ７７３±４２４ ０.５９１

１１ 皖 ３６１ ４ ４１１±２９０ ３ １８９±５０６ ０.７２３

１２ 皖 ３７３ ４ ４７３±７７８ ３ １３７±３５３ ０.７０１

１３ 徐 ２１￣４６ ５ ２１３±４０７ ３ １９７±８１８ ０.６１３

１４ 徐 ３７ ４ ０６２±６６１ ２ ６１１±４７９ ０.６４３

１５ 徐 Ａ１￣１４４ ３ ２０４±１５４ ２ ７８４±４２０ ０.８６９

１６ 徐 Ｂ２１￣３８ ４ ９６９±２２９ ３ ７６０±７８４ ０.７５７

１７ 徐 Ｄ１０￣８１ ２ ６８４±７６７ １ ５９５±５１８ ０.５９４

１８ 徐 Ｄ１２￣１７０ ３ ３５３±２２３ １ ９８８±２８３ ０.５９３

１９ 徐 Ｄ１￣９５ ３ ６６６±８２５ ２ ９５１±９６６ ０.８０５

２０ 徐 Ｄ９￣１２３ ４ ２４２±５７８ ２ １８４±８４８ ０.５１５

２１ 徐 Ｄ９￣２４４ ２ ５６６±８０２ １ ２６４±４６３ ０.４９３

２２ 徐 Ｅ２１￣２１ ３ ５９３±４８４ ２ ３７５±５９８ ０.６６１

２３ 徐紫 ８ ３ ６６２±１３９ ２ １６４±２６４ ０.５９１

２４ 烟 ２５ １ ７３６±３２４ ２ ４６４±１７８ ０.６１９

２５ 浙 １３ ４ ２８６±６９３ ２ ５２０±７１７ ０.５８８

２６ 浙 ３３ ３ ４９３±７５６ ２ ０１３±５９２ ０.５７６

　 　 进一步依据耐连作能力ꎬ对 ２６ 个甘薯品种

进行聚类分析ꎬ可分为 ４ 类(图 １) :Ⅰꎬ强耐连作

甘薯品种ꎬ耐连作能力系数≥１ꎬ只有 １ 个品种苏

３３ꎻⅡꎬ中耐连作甘薯品种ꎬ耐连作能力为０.７５７ ~
０􀆰 ８６９ꎬ包括徐 Ａ１￣１４４、徐 Ｄ１￣９５、宁紫 １ 号、徐

Ｂ２１￣３８ 等 ４ 个品种ꎻⅢꎬ不耐连作甘薯品种ꎬ耐连

作能力为０.５４９ ~ ０􀆰 ７２３ꎬ包括皖 ３６１、皖 ３７３、商
１９、普 ３２、徐 Ｅ２１￣２１、徐 ３７、烟 ２５、苏 ２８、徐 ２１￣
４６、苏 １６、徐 Ｄ１０￣８１、徐 Ｄ１２￣１７０、徐紫 ８、苏 ３６、
浙 １３、浙 ３３、宁紫 ４ 等 １７ 个品种ꎻⅣꎬ超不耐连

作甘薯品种ꎬ耐连作能力≤０.５１５ꎬ包括苏 ２９、济
２６、徐 Ｄ９￣１２３、徐 Ｄ９￣２４４ 等 ４ 个品种ꎮ
２.２　 连作障碍对不同甘薯品种薯块氮、磷、钾含量

的影响

　 　 连作障碍影响植物对养分的吸收ꎬ营养不良

(包括养分过多、过少和不平衡)是植物发生连作障

碍的因子之一ꎮ 因此ꎬ进一步分析了 ２６ 个甘薯品种

薯块的氮、磷、钾含量ꎮ
表 ４ 薯块氮含量结果表明ꎬ相对于正常地ꎬ从

２６ 个品种氮含量的平均值看ꎬ连作障碍使薯块氮含

量增加约 ４１％ꎬ说明连作障碍促进甘薯地上部的氮

向薯块转移和累积ꎻ从单个品种的相对氮含量看ꎬ只
有宁紫 １ 号、皖 ３６１、苏 ３３ 的相对氮含量小于 １ꎬ连
作障碍没有使这 ３ 个品种薯块氮含量增加ꎬ而使其

他品种薯块氮含量都增加ꎻ连作障碍地块薯块氮含

量变异系数小于正常地块ꎮ
表 ４ 薯块磷含量结果表明ꎬ相对于正常地块ꎬ从

２６ 个品种磷含量的平均值看ꎬ连作障碍使薯块磷含

量增加约 ２３％ꎬ说明连作障碍促进甘薯地上部的磷

向薯块转移和累积ꎻ从单个品种的相对磷含量看ꎬ所
有品种的相对磷含量都大于 １ꎻ连作障碍地薯块磷

含量变异系数小于正常地ꎮ
表 ４ 薯块钾含量结果表明ꎬ相对于正常地ꎬ

从 ２６ 个品种钾含量的平均值看ꎬ与氮、磷含量相

反ꎬ连作障碍使薯块钾含量降低约 ２５％ꎬ说明连

作障碍阻碍甘薯地上部的钾向薯块转移和累积ꎻ
从单个品种的相对钾含量看ꎬ只有苏 １６ 和徐 ２１￣
４６ 的相对钾含量大于 １ꎬ连作障碍没有使这两个

品种薯块钾含量降低ꎬ而使其他品种薯块钾含量

降低ꎻ连作障碍地薯块钾含量变异系数小于正常

地块ꎮ
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图 １　 不同甘薯品种耐连作障碍能力的聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

表 ４　 正常地块和连作障碍地块不同甘薯品种薯块氮、磷、钾含量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｉｌ

序号 品种　 　
正常地

薯块氮含量
(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块氮含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
氮含量

正常地
薯块磷含量

(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块磷含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
磷含量

正常地
薯块钾含量

(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块钾含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
钾含量

１ 济 ２６ ４.３９±１.１５ ４.８１±１.５５ １.１０ １.５６±０.３３ １.９７±０.１７ １.２７ １１.３０±１.４４ ９.７７±０.５２ ０.８６

２ 宁紫 １ 号 ８.４１±３.３５ ７.７８±２.６４ ０.９３ １.７６±０.１７ ２.３８±０.１６ １.３５ １５.５０±３.３３ １０.９０±２.０８ ０.７１

３ 宁紫 ４ 号 ４.０９±１.９９ ６.９６±１.７０ １.７０ １.１５±０.８２ ２.０６±０ １.７９ ７.９４±３.３９ ７.７８±１.５０ ０.９８

４ 普 ３２ ６.０４±１.２５ ７.５２±０.２５ １.２５ １.２３±０.３５ １.９５±０.０３ １.５９ ８.３２±１.３４ ７.２５±０.７０ ０.８７

５ 商 １９ ６.３６±２.８８ ８.４５±０.７７ １.３３ １.７６±０.５７ １.９８±０ １.１３ １２.６０±４.５６ １１.５０±０.２８ ０.９１

６ 苏 １６ ５.８５±１.９５ ９.６６±３.２２ １.６５ １.２８±０.８３ ２.２１±０.３０ １.７２ １３.００±６.２５ １３.２０±２.３６ １.０２

７ 苏 ２８ ４.７７±１.３１ ９.０２±１.０９ １.８９ １.６９±０.３７ ２.１１±０.１０ １.２５ １４.５０±６.８９ ９.９８±１.７９ ０.６９

８ 苏 ２９ ４.４２±２.３９ ６.８０±０.２２ １.５４ １.４６±０.５７ １.９２±０.０５ １.３２ ９.７１±３.９５ ７.２３±１.２７ ０.７４

９ 苏 ３３ ７.５２±３.３８ ７.１３±０.５８ ０.９５ ２.０６±０.３８ ２.１２±０.０１ １.０３ １４.１０±２.６５ ９.５３±１.２９ ０.６８

１０ 苏 ３６ ４.４１±１.９７ ８.０８±１.１４ １.８３ １.６９±０.０３ ２.０６±０.２７ １.２２ １１.３０±２.５９ ８.２４±１.４２ ０.７３

１１ 皖 ３６１ ７.８０±４.５５ ７.３６±１.９６ ０.９４ １.７６±０.２３ ２.０５±０.２７ １.１６ １５.９０±２.３０ ９.２４±０.５７ ０.５８

１２ 皖 ３７３ ４.１４±１.３９ ７.５１±１.２５ １.８１ １.３４±０.２９ １.９４±０.０７ １.４５ １５.５０±３.９６ ９.３５±０.８７ ０.６０

１６６许仙菊等:耐连作甘薯品种的筛选及薯块氮、磷、钾营养状况分析



续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

序号 品种　 　
正常地

薯块氮含量
(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块氮含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
氮含量

正常地
薯块磷含量

(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块磷含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
磷含量

正常地
薯块钾含量

(ｇ / ｋｇ)

障碍地
薯块钾含量

(ｇ / ｋｇ)

相对
钾含量

１３ 徐 ２１￣４６ ４.２０±２.０１ ７.９１±２.１０ １.８８ １.２０±０.６０ １.７６±０.６０ １.４７ ８.４４±１.８３ ８.９４±１.４２ １.０６

１４ 徐 ３７ ４.１７±１.３１ ８.２９±１.７８ １.９９ １.５６±０.３８ ２.１５±０.１２ １.３８ １５.２０±４.１１ １０.６０±０.８４ ０.７０

１５ 徐 Ａ１￣１４４ ４.７２±２.９６ ９.６６±１.４１ ２.０５ １.８３±０.０３ １.８９±０.１６ １.０３ １３.８０±１.１５ ８.９２±０.７５ ０.６４

１６ 徐 Ｂ２１￣３８ ７.４８±５.１０ ９.３２±１.６７ １.２５ １.７１±０.７４ ２.１４±０.１５ １.２４ １３.１０±５.０７ １１.５９±１.３２ ０.８８

１７ 徐 Ｄ１０￣８１ ５.０６±０.９３ ７.４５±２.１０ １.４７ １.５１±０.０６ １.７８±０.３６ １.１８ １１.８０±１.２３ ７.２０±１.３８ ０.６１

１８ 徐 Ｄ１２￣１７０ ４.６４±１.１１ ９.００±２.７７ １.９４ １.９５±０.０４ ２.１７±０.１０ １.１１ １４.２０±１.１２ ９.４１±０.０３ ０.６６

１９ 徐 Ｄ１￣９５ ７.３８±３.２９ ７.５３±１.２４ １.０２ １.７９±０.０９ ２.１９±０.１２ １.２３ １８.３０±４.２５ １１.８０±４.５４ ０.６５

２０ 徐 Ｄ９￣１２３ ５.３５±２.０９ ７.７６±０.５０ １.４５ １.７２±０.１７ １.９７±０.２６ １.１４ １３.１０±１.６３ ９.００±１.３６ ０.６９

２１ 徐 Ｄ９￣２４４ ４.１７±０.６０ ９.４９±１.５６ ２.２８ １.７１±０.１９ １.８１±０.３０ １.０６ １２.７０±２.７７ ８.０７±２.１０ ０.６３

２２ 徐 Ｅ２１￣２１ ６.２５±３.９９ ８.０７±１.４７ １.２９ １.７４±０.０３ ２.０２±０.１９ １.１６ １５.００±２.１６ １０.２０±２.６４ ０.６８

２３ 徐紫 ８ 号 ６.１７±０.４６ ８.２８±０.７１ １.３４ １.８６±０.１５ ２.１２±０.６８ １.１４ １４.０±４.３８ ８.９１±１.６２ ０.６４

２４ 烟 ２５ ５.３９±１.２４ ６.１５±０.１５ １.１４ ２.１６±０.３８ ２.３７±０.２５ １.１０ ８.６５±１.５１ ６.２０±１.８４ ０.７２

２５ 浙 １３ ５.０４±１.１７ ７.２２±１.２２ １.４３ １.４８±０.１４ １.７０±０.１９ １.１５ １０.７０±０.９３ ９.２７±１.７４ ０.８６

２６ 浙 ３３ ５.５８±２.０１ ６.６４±１.２７ １.１９ １.５７±０.２２ １.８７±０.１７ １.１９ １１.４０±０.８７ ９.２０±０.５７ ０.８１

２.３　 甘薯耐连作能力与薯块氮、磷、钾含量之间的

相关分析

　 　 表 ５ 表明ꎬ正常地甘薯产量与障碍地甘薯产量

呈显著正相关ꎮ 甘薯耐连作能力与正常地薯块氮、
磷、钾含量及障碍地甘薯产量呈显著正相关ꎬ而与障

碍地薯块的氮、磷、钾含量及正常地甘薯产量相关性

不大ꎮ 另外ꎬ正常地薯块氮含量与正常地薯块磷和

钾含量、障碍地薯块磷和钾含量呈显著正相关ꎬ障碍

地薯块氮含量与障碍地薯块钾含量呈显著正相关ꎬ
正常地薯块磷含量与障碍地薯块磷含量、正常地薯

块钾含量呈显著正相关ꎬ正常地薯块钾含量与障碍

地薯块钾含量呈显著正相关ꎮ

表 ５　 甘薯耐连作能力与薯块氮、磷和钾含量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｕ￣
ｂｅｒ

正常地
薯块氮含量

障碍地
薯块氮含量

正常地
薯块磷含量

障碍地
薯块磷含量

正常地
薯块钾含量

障碍地
薯块钾含量

正常地
产量

障碍地
产量

耐连作
能力

正常地薯块氮含量 １.００

障碍地薯块氮含量 ０.０４ １.００

正常地薯块磷含量 ０.４１∗ ０.０８ １.００

障碍地薯块磷含量 ０.４７∗ ０.０６ ０.４７∗ １.００

正常地薯块钾含量 ０.４６∗ ０.３５ ０.４４∗ ０.３４ １.００

障碍地薯块钾含量 ０.４４∗ ０.４０∗ ０.０３ ０.３３ ０.６２∗ １.００

正常地产量 －０.１３ －０.０３ －０.２５ －０.１２ －０.２０ ０.１４ １.００

障碍地产量 ０.３２ ０.１５ ０.０５ ０.０８ ０.１５ ０.３３ ０.７４∗ １.００

耐连作障碍能力 ０.６０∗ ０.１５ ０.４０∗ ０.２８ ０.４３∗ ０.２９ －０.１７ ０.５１∗ １.００
∗表示相关性达 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

甘薯虽是一种对环境适应性较强的植物ꎬ但在

农业高度集约化和经济利益最大化的生产背景下ꎬ
土壤出现了一些逆境因子ꎬ限制了甘薯的高产和优

质[１５￣１６]ꎮ 目前ꎬ已有一些关于抗茎线虫病[１７￣１８]、耐
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寒[１９]、耐低钾[２０]、耐盐[２１]、耐旱[２２￣２３] 甘薯品种筛选

方面的报道ꎮ 本研究针对甘薯产业体系中的连作障

碍问题ꎬ根据正常地和障碍地 ２６ 个甘薯品种的产

量ꎬ通过计算相对产量ꎬ并基于聚类分析ꎬ筛选出了

耐连作甘薯品种ꎬ包括 １ 个强耐连作甘薯品种ꎬ４ 个

中耐连作甘薯品种ꎬ１７ 个不耐连作甘薯品种ꎬ４ 个超

不耐连作甘薯品种ꎮ 由于这些品种来自江苏、安徽

和中国其他主要甘薯种植区ꎬ遗传背景多样化ꎬ具有

一定的代表性ꎬ这不仅为甘薯种植提供了品种资源ꎬ
也为研究甘薯耐连作机制提供了遗传材料ꎬ同时也

为全国各地甘薯种植和管理提供了参考ꎮ 强耐连作

甘薯品种苏 ３３ 在连作障碍地的产量甚至略高于正

常地的产量ꎬ该品种将来可作为一种宝贵种质资源ꎬ
用来进行理论研究和甘薯新品种选育ꎬ有望为解决

甘薯连作障碍问题提供新途径ꎮ
目前防治甘薯连作障碍发生的主要技术途径有

化学防控(如肥料、菌剂、杀线剂等)、种植模式调整

(轮作和间作)ꎬ在机制上主要研究连作对土壤理化

和生物性质的影响ꎬ而对于甘薯营养状况与连作障

碍之间的关系关注较少ꎮ 植物很多病害的发生与其

自身的营养状况有关ꎬ营养均衡对于植物的健康生

长具有关键性作用ꎮ 在本研究中ꎬ虽然正常地的土

壤有效氮、磷、钾含量均高于障碍地ꎬ但是薯块氮、
磷、钾含量的分析结果却表明ꎬ相对于正常地ꎬ障碍

地薯块氮、磷含量提高ꎬ薯块钾含量却大幅降低ꎬ这
必将导致甘薯氮、磷、钾营养之间的不平衡ꎮ 甘薯是

喜钾作物ꎬ高钾可促进块根淀粉积累与膨大ꎬ提高甘

薯产量ꎮ 另外ꎬ钾可增加淀粉向甘薯块根的分配ꎬ抑
制地上部分旺长ꎬ氮、钾平衡可协调甘薯地上部分与

地下部分之间的生长ꎬ从而提高块根产量[２４￣２８]ꎮ 适

宜的氮、磷、钾比例对甘薯增产和品质改善非常重

要ꎬ适当增施钾肥ꎬ减施氮肥ꎬ保持适量磷肥ꎬ可有效

控制甘薯地上部旺长ꎬ实现甘薯地上部分与地下部

分的协调生长ꎬ实现甘薯高产[２７ꎬ２９]ꎮ 氮、磷、钾缺乏

对甘薯苗期生长的影响由大到小依次为:缺氮>缺
钾>缺磷[３０]ꎮ 甘薯的氮、磷、钾配比肥料试验结果得

出了很多氮、磷、钾肥的适宜配比ꎬ如１ ∶ １ ∶ ２ [２７]ꎬ
１.０ ∶ ０.３~ ０.５ ∶ ０.８~ １􀆰 ２[３１]ꎬ１.００ ∶ ０.３８ ∶ １􀆰 ２４[３２]ꎬ
１.０ ∶ １.０ ∶ ２􀆰 ５[３３]ꎮ 这些氮、磷、钾肥的适宜配比综

合表明了甘薯氮、磷、钾之间均衡的重要性ꎬ特别是

钾肥的比例都较高ꎮ 因此ꎬ我们推测甘薯氮、磷、钾
之间的失衡可能是甘薯连作障碍发生的一个重要原

因ꎬ本研究结果也表明ꎬ甘薯耐连作能力与正常地甘

薯薯块氮、磷、钾含量之间具有显著相关性ꎮ 将来可

通过合理调控氮、磷、钾之间的比例ꎬ减轻甘薯连作

障碍的发生ꎮ 连作可能会引起土壤微生物菌群及酚

酸类化感物质发生变化ꎬ进而对产量产生影响ꎬ这部

分工作正在进一步的研究ꎮ
综合以上分析ꎬ连作障碍使甘薯产量显著降低ꎬ

但是不同甘薯品种对连作的耐性存在很大差异ꎮ 本

研究从 ２６ 个甘薯品种中筛选获得 １ 个强耐连作的

甘薯品种(苏 ３３)ꎬ４ 个较耐连作的甘薯品种(徐 Ａ１￣
１４４、徐 Ｄ１￣９５、宁紫 １ 号、徐 Ｂ２１￣３８)ꎬ其他 ２１ 个品

种不耐连作ꎬ为甘薯栽培种植和品种选育提供了种

质资源ꎮ 连作障碍使薯块氮和磷含量增加ꎬ钾含量

降低ꎬ不同甘薯品种的耐连作能力与正常地甘薯薯

块的氮、磷、钾含量之间呈显著正相关ꎬ氮、磷、钾营

养失衡可能是甘薯连作障碍发生的一个原因ꎬ这为

解析甘薯连作障碍发生机制提供了理论依据ꎮ
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