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摘 要: 采用改良的桶栽法和排除根系法两种方法测定马铃薯植株在苗期、块茎形成期和块茎膨大期三个阶

段根际器官 CO2 和 O2 呼吸速率的变化。结果表明 : 一天之中 , 马铃薯根际器官的呼吸速率先升高 , 后降低 ; O2

的呼吸速率和 CO2 的变化趋势相反 ; 在整个生育期过程中块茎形成期的呼吸速率最大。两种测定方法的根际器官

呼吸速率变化趋势一致。
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马铃薯作为以丰富的地下块茎为产品器官的作

物, 多选择疏松土壤栽培。李军等[1]采取不同粘性

的土壤研究土壤疏松性对马铃薯植株生长的影响 ,

结果表明, 提高土壤通气性可使马铃薯植块茎产量

提高 3 倍以上; 孙周平等[2- 3]通过汽雾法栽培方法 ,

研究根际不同 CO2 和 O2 浓度对马铃薯脱毒小薯繁

育过程中植株生长的影响 , 结果说明 , 改善根际

CO2 和 O2 浓度可以促进雾培马铃薯的旺盛生长及

脱毒小薯产量的显著增加。而在大田栽培中, 有关

马铃薯植株根际器官呼吸的变化 , 以及根际气体

浓度的状况还不清楚。为此 , 本试验采用排除根

系法[4]和改良的桶栽法研究马铃薯植株在苗期、块

茎形成期和块茎膨大期三个重要时期根际器官 CO2

与 O2 呼吸速率变化的特点, 探讨根际 CO2 与 O2 的

呼吸速率以及根际气体浓度对马铃薯植株生长的影

响, 为马铃薯田间栽培农艺措施的改进提供理论指

导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2006 年 9 月~2007 年 1 月在沈阳农业

大学园艺试验基地日光温室内进行, 供试材料为脱

毒马铃薯早熟品种“早大白”。

1.2 试验方法

采取两种方法测定马铃薯植株根器官呼吸的变

化。一是常规方法即排除根系法 [ 4 ]( Root exclusion

methods)( T1) ; 二是采用改进的桶栽方法( T2) 。

1.2.1 试验装置

改进的桶栽方法采用口径为 32 cm 、高度为

38 cm 的黑色塑料桶 , 在距桶底 15 cm 处安装带孔

( 直径 1 cm) 的有机玻璃隔板, 隔板上铺设沙网, 沙

网上装填 20 cm 厚大田土壤。隔板下距离桶底5 cm

处 安 装 密 封 的“U”型 管 , 以 便 于 多 余 的 营 养 液 流

出 , 并保证营养液层的厚度为 6～8 cm 左右。这样

在隔板下和营养液层之间形成一个 9～7 cm 的空气

层, 在空气层的中间, 即距离桶底 11 cm 处安装直

径为1.5 cm 的密封胶管。通过这根胶管可以定期或

者连续测量空气层中 CO2 和 O2 浓度。

常规方法与改进的桶栽方法结构一致, 只是隔

板下全部为洗净的河沙。紧贴着隔板的下沿, 安装

一根直径 0.8 cmPVC 管。然后每次测定时, 先通过

50 cm 抽气管抽出根际气体 , 然后用仪器测量气体

浓度, 即取得根际实际气体浓度。

1.2.2 试验处理

每个栽培桶里定植一株苗, 以不种苗的桶作为

空白对照( CK) , 常规方法和改进桶栽方法分别用

CK1 和 CK2 表示。马铃薯植株根际器官的呼吸速

率 = T1 - CK1( 或者 T2 - CK2) 。
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1.3 定植与管理

脱毒微型薯在室温下催芽, 选择大小一致的发

芽小薯在 50 孔穴盘以草炭和蛭石 1: 1 混和的基质

中育苗。20 d 后, 选择高度 10 cm、长势一致的苗

定植在试验桶中。栽培管理基本同大田。从开花期

开始, 每周浇灌一次营养液。

1.4 分析与测定

定植后 15 d( 苗期) 、35 d( 块茎形成期) 、50 d

( 块茎膨大期) 分别用 PC02/10 型手持式二氧化碳分

析仪和 XP0- 318 型数字式氧气浓度计每隔 3 h 测

定桶内有机玻璃隔板下面的空气层或沙层的 CO2 和

O2 浓度, 连续测定 3 d, 每个处理每次取 3 株进行

测量, 计算植株根际器官的呼吸速率, 并测定植株

的生物量和产量。采用 DPS 软件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 马铃薯生长势与产量变化

分析表明, 两种测定方法植株长势变化基本一

致, 所有指标均没有达到显著差异水平。在块茎形

成期和膨大期, 改进的桶栽法比常规方法植株长势

较为旺盛, 块茎产量略有增加。这可能与改进的桶

栽法中间空气层的存在对根际气体环境的改善有

关, 从而促进植株生物量的积累、提高马铃薯的块

茎产量( 表 1) 。

表 1 两种测定方法马铃薯植株生物量和产量的变化

2.2 马铃薯苗期根际器官呼吸量的变化

图 1 为马铃薯植株苗期在 6:00～18:00 的根际器

官呼吸速率( A 为 CO2; B 为 O2) 的变化。从图 1A

中可以看出, 上午马铃薯根际器官 CO2 的呼吸速率

呈上升趋势 , 中午 12 点时达到最高 , 之后有所下

降, 到下午 18: 00 的时候, 随着日光温室外覆盖保

温被的放下, CO2 的呼吸速率又有所上升 , 但是低

于中午 12: 00 的浓度。比较图 1B 与图 1A 可以看

出, 根际器官 O2 的呼吸速率变化趋势与 CO2 相反,

一天当中, 中午 12 点的 O2 呼吸速率达到最低, 之

后有所上升, 但变化不大。

比较两种测定方法 , T2 测定的 CO2 呼吸速率

较高 , 而 O2 呼吸速率相对较低。但两种测定方法

下根际器官的 CO2 与 O2 呼吸变化趋 势 基 本 一 致 ,

其 中 两 种 方 法 CO2 的 相 关 性 达 到 显 著 水 平( rA =

0.92*, rB= 0.84, r0.05 = 0.878, r0.01 = 0.959, n = 5) 。

图 1 马铃薯苗期根际器官呼吸速率( A:CO2; B:O2) 的变化。

测定方法
苗期

块茎产量( g)
地上干重( g) 根干重( g) 根干重( g) 根干重( g)

T1 45.1 26.8 43.8 54.6 728.2

T2 49.2 29.5 49.7 61.0 770.5

块茎形成期

地上干重( g)

343.3

362.1

块茎膨大期

地上干重( g)

670.2

683.2

2.3 马铃薯块茎形成期根际器官呼吸量的变化

图 2 为块茎形成期马铃薯植株在 6:00～18:00的

根际器官呼吸速率( A 为 CO2; B 为 O2) 的变化。从

图 2A 可以看出 , 上午马铃薯根际器官 CO2 的呼吸

呈上升趋势 , 中午 12 点时达到最高 , 之后有所下

降, 到下午 15: 00 和 18: 00 的时候基本持平。
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比 较 图 2B 与 图 2A 可 以 看 出 , 根 际 器 官 O2

呼吸变化趋势与 CO2 的基本相反 , 一天当中 , 中

午 12 点的 O2 呼吸速率最低 , 之 后 缓 慢 上 升 , 然

后 有 所下降。两种测定方法下的呼吸速率变化趋

势 比 较 相 似( rA = 0.853, rB = 0.839, r0.05 = 0.878,

n = 5) 。

2.4 马铃薯块茎膨大期根际器官呼吸量的变化

图 3 为马铃薯植株块茎膨大期在 6: 00～18: 00

的根际器官呼吸速率( A 为 CO2; B 为 O2) 的变化。

从图 3A 中可以看出, 6: 00～15: 00 马铃薯根际器官

的 CO2 呼 吸 呈 缓 慢 上 升 趋 势 , 15 点 时 达 到 最 高 ,

之后 T1 有所下降、T2 基本不变。比较图 3B 与图

3A 可以看出, 根际器官 O2 呼吸变化趋势与 CO2 的

相反 , 一天当中 , 根际器官的 O2 呼吸速率基本呈

缓慢下降趋势。

比较两种测定方法 , T2 测定的 CO2 呼吸速率

较高 , 而 O2 呼吸速率较低 , 但呼吸速率的变化趋

势基本一致。两种方法测定 CO2 和 O2 的相关性分

别达到了显著或极显著水平( rA = 0.93*, rB=0.96**,

r0.05 = 0.878, r0.01 = 0.959, n = 5) 。

图 2 块茎形成期马铃薯根器官呼吸速率( A: CO2; B: O2) 的变化

图 3 块茎膨大期马铃薯根器官呼吸速率( A: CO2; B: O2) 的变化。

3 结论与讨论

本试验条件下, 两种测定方法结果表明, 在马

铃薯各个生长期, 其根际器官 CO2 的呼吸速率基本

都在中午 12 点达到最大 , O2 呼吸量达到最低 , 说

明一天中中午根际器官的呼吸速率高, 并且根际的

CO2 过多和 O2 不足都是同时出现的 , 这和许国强

等 在 稻 田 土 壤 微 生 物 上 的 研 究 结 果 一 致 [ 5 ]。 在 白

天, 马铃薯植株根际器官的呼吸速率先增加, 后下

降, 并且傍晚大于黎明, 这也与其他研究者在林木

呼吸上的研究报道相似[5- 7]。

比较三个不同的生长关键期可以看出, 在块茎

膨大期马铃薯植株的长势最旺盛, 但其根际器官的

CO2 呼吸速率却并没有块茎形成期高 , 这可能是因

为该时期马铃薯块茎的膨大, 增加了基质层土壤的

空隙 , 使得基质层与外界大气的气体交换量增大 ,
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Abstract: The carbon dioxide and oxygen respiration rate of the rhizosphere organ of potato plant at the

seedlings stage, tuber initiation stage and tuber bulking stage was measured by the improved pot method and root

exclusion method. The results showed that in a day, the respiratory rate of potato’s rhizosphere organ increased

firstly in the morning, and then decreased in the afternoon; at the same time, there was a contrary trend for the

oxygen respiratory rate of potato rhizosphere organ compared with the carbon dioxide. In the whole growth period,

the maximal respiration rate was at the tuber initiation stage. The trend in the change of respiration rate measured

by the two methods was consistent.
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一方面改善了根际的气体条件 , 可以促进植株生

长, 另一方面可能对根际器官呼吸的测定产生一定

影响。

比较两种测定方法可以看出, 在马铃薯植株生

长的三个关键时期 , 根际器官 CO2 和 O2 的呼吸变

化趋势基本一致。但随着马铃薯的生长, 呼吸速率

差别有所增大, 特别是后期改良桶栽法( T2) 的 CO2

呼吸速率较高、O2 呼吸速率较低, 可能是由于后期

块茎的快速膨大, 对 T2 测定方法根际气体环境的影

响较大, 从而对两种方法造成一定的影响。由于植

物根系呼吸受很多因素的影响, 比如土壤温度[8]、根

直径大小[9]、N 浓度[10]、环境 CO2 浓度[11]、土壤湿

度[12]等, 植物根系呼吸的测定方法还不成熟, 因此

适合不同种类作物根系呼吸的测定方法还需进一步

研究。
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