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　　摘要：在设施拱棚内对大蒜进行水培试验，研究硫硒互作对青蒜苗生长及抗氧化能力的影响。结果发现，低硫浓
度下青蒜苗各生长指标随硒浓度升高而增大，３、６μｍｏｌ／Ｌ硒处理下地上部鲜质量比对照分别增加了３４．０％、８２９％，
差异达到了极显著水平；而高硫浓度下生长指标与硒无明显关联。Ｓ２Ｓｅ３处理下大蒜叶片色素含量与对照无明显差

异，但Ｓ２Ｓｅ６处理下色素含量下降，在同一硒浓度下Ｓ２处理下色素含量高于Ｓ４处理。叶片与假茎中维生素Ｃ含量在

Ｓ２Ｓｅ３处理下均明显升高，但Ｓ２Ｓｅ６处理降低了维生素Ｃ含量，Ｓ４浓度下结果与之相反。此外，Ｓ２Ｓｅ３处理中超氧化物

歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性均高于 Ｓ２Ｓｅ６与 Ｓ４Ｓｅ３处理；而高硒处理结果与之相反。

施硒在２个硫浓度下均降低了青蒜苗中丙二醛含量。水培条件下，综合各指标以Ｓ２Ｓｅ３处理对大蒜生长发育最为有利。

　　关键词：大蒜；硫；硒；生长；抗氧化能力
　　中图分类号：Ｓ６３３．４０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０５－０２１７－０４

收稿日期：２０１５－０５－１３
作者简介：姜自红（１９７９—），女，山东临沂人，硕士，讲师，主要从事园
林园艺植物生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３７２５７７８８３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）是人们喜食的一种蔬菜，其幼
苗，花茎，鳞茎均可食用，营养价值较高，且有诸多保健作

用［１］。硒是人体必需的微量元素［２］，是动物和人体谷胱甘肽

过氧化物酶的组成成分［３－４］。研究表明，缺硒会导致克山病、

大骨节病等地方病，适量补硒可预防癌症和心血管疾病，提高

人体的免疫力［５－７］。近年研究还表明，作物施硒可提高食物

链硒水平［８］，改善作物品质［９－１０］，增强作物抗逆性［１１］，提高作

物生长速率和产量［１２－１５］。硫和硒作为同主族元素，在物理和

化学性质上存在许多相似性［１６］，因而植物根系环境中硫浓度

的高低会显著影响硒的吸收和积累［１７］。本试验通过水培技

术培养大蒜，定量控制根系环境中硫硒浓度，研究不同硫硒配

施方案对青蒜苗生长及抗氧化能力的影响。通过不同硫硒配

比浓度对大蒜影响的效应分析，定量评价各处理对大蒜的促

进作用，科学合理地确定最适合大蒜生长的硫硒配比浓度，以

期为大蒜合理施肥、提高大蒜产量及品质提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１３年１０月至２０１４年６月在山东泰安科技创

新园进行。深液流技术水培金蒜４号，微电脑控时器控制营
养液。营养液为 Ｈｏａｇｌａｎｄ和 Ａｒｎｏｎ通用水培配方（除硫硒
外）。试验设定 ６个硫硒浓度组合：Ｓ２Ｓｅ０（Ｓ２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ
０μｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ２Ｓｅ３（Ｓ２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ３μｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ２Ｓｅ６（Ｓ
２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ６μｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ４Ｓｅ０（Ｓ４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ０μｍｏｌ／Ｌ）、
Ｓ４Ｓｅ３（Ｓ４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ３μｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ４Ｓｅ６（Ｓ４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ
６μｍｏｌ／Ｌ）。浓度为２ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ提供Ｓ，超出
２ｍｍｏｌ／Ｌ用Ｎａ２ＳＯ４提供硫；Ｓｅ由Ｎａ２Ｓｅ０３提供。幼苗时７ｄ
换１次营养液，旺盛生长期 ３ｄ／次。试验栽培盆规格为

６５ｃｍ×５０ｃｍ×３５ｃｍ，每盆定植１２株，每个处理２０盆。
１．２　测定方法

试材于１０月８日播种在覆盖聚乙烯无滴膜的拱棚内，棚
内温度保持０～２５℃，常规管理。播种后１５０ｄ（３月８日）测
定水培青蒜苗的形态指标（株高、假茎长、假茎粗、叶宽、地上

部鲜质量），叶片色素、维生素 Ｃ、丙二醛含量，以及叶片酶活
性。各处理取代表性植株１０株，去除干老部分，混匀，３次重
复。用卷尺测量株高、假茎长及叶宽（植株顶端以下第４张
叶中间宽度），用游标卡尺测量假茎粗（假茎基部的最大直径

０。光合色素、维生素Ｃ、丙二醛、超氧化物歧化酶、过氧化氢
酶、抗坏血酸过氧化物酶、过氧化物酶活性的测定分别采用丙

酮比色法、２，６－二氯靛酚比色法、硫代巴比妥酸显色法、氮蓝
四唑法、紫外吸收法、紫外吸收法［１８］、愈创木酚法［１９］。试验

数据采用ＤＰＳ６．５５和Ｅｘｃｅｌ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　硫硒处理对青蒜苗形态指标的影响
低硫浓度Ｓ２下施硒对青蒜苗生长总体上具有显著促进

作用，各指标均优于对照（表１）。与对照相比，株高、假茎长、
假茎粗、叶宽、地上部鲜质量分别增加２．２％～２．４％、８．１％～
１２．７％、１２．１％ ～２３．７％、６．１％ ～２６．６％、３４．０％ ～８２９％。
高硫浓度Ｓ４下，株高、假茎长随硒浓度增加而增加，分别比对
照增加３．１％～１２．０％、３．６％ ～７．７％。假茎粗在低硒浓度
Ｓｅ３下比对照下降 ６．０％，而在高硒浓度 Ｓｅ６下较对照增加
９．６％；而叶宽与地上部鲜质量施硒后较对照反而下降。同一
硒浓度不同硫浓度处理之间总体上为低硫处理优于高硫

处理。

２．２　硫硒处理对青蒜苗叶片色素和维生素Ｃ含量的影响
２．２．１　硫硒处理对青蒜苗叶片色素含量的影响　高硫浓度
处理下，叶片色素含量普遍低于低硫浓度的处理，且多数达到

显著水平（图１）。在相同硒浓度处理中，低硫浓度处理中的
叶片叶绿素ａ含量比高硫浓度下的含量分别提高１０．３％、
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表１　硫硒处理对青蒜苗株高、假茎长、假茎粗、叶宽及
地上部鲜质量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
假茎长

（ｃｍ）
假茎粗

（ｍｍ）
叶宽

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
Ｓ２Ｓｅ０ ６１．３８ｂＢ １０．８２ｃＢ １６．３２ｅＣ ３．１２ｃＢ ６５．９３ｄＣ
Ｓ２Ｓｅ３ ６２．８５ｂＡＢ １１．７０ａｂＡＢ １８．３０ｄＢ ３．３１ｂＢ ８８．３３ｃＢ
Ｓ２Ｓｅ６ ６２．７５ｂＡＢ １２．１９ａＡ ２０．１８ｂＡＢ ３．９５ａＡ １２０．５６ａＡ
Ｓ４Ｓｅ０ ６０．５８ｂＢ １０．９８ｂｃＢ １９．９６ｂｃＡＢ３．９９ａＡ ９３．８８ｂＢ
Ｓ４Ｓｅ３ ６２．４７ｂＡＢ １１．３８ａｂｃＡＢ１８．７７ｃｄＢ ３．１７ｂｃＢ ６４．２０ｄＣ
Ｓ４Ｓｅ６ ６７．８７ａＡ １１．８３ａＡＢ ２１．８７ａＡ ３．８４ａＡ ８６．２５ｃＢ

　　注：表中同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示在０．０５、
０．０１水平上差异显著。

１９．４％、７．１％，叶绿素 ｂ含量分别提高 ２４．０％、１２．２％、
５．４％，叶绿素（ａ＋ｂ）含量分别提高１２．９％、１７．９％、６．３％，类

胡萝卜素含量分别提高１３．１％、１６．７％、６．１％。低硫浓度下
Ｓｅ３处理比对照除叶绿素ｂ外均略有升高，但未达到显著水平。
高硒处理Ｓｅ６比对照显著降低了叶片中各色素含量。高硫浓
度下不同硒处理之间差异不显著，其中Ｓｅ３与Ｓｅ６处理较对照
叶绿素ａ及胡萝卜素含量分别显著降低了５．９％、１０．０％。
２．２．２　硫硒处理对青蒜苗维生素 Ｃ含量的影响　低硫浓度
下适量施硒提高了大蒜叶片和假茎中的维生素 Ｃ含量，高硒
浓度反而降低了维生素Ｃ含量（图２）。其中叶片中 Ｓ２Ｓｅ３处
理比对照增加５．５％，Ｓ２Ｓｅ６处理比对照下降了５．２％；假茎中
Ｓ２处理与对照维生素 Ｃ含量无显著差异。高硫浓度下呈现
趋势与低硫浓度下恰好相反：低硒降低了青蒜苗中维生素 Ｃ
含量，叶片与假茎中维生素Ｃ含量较对照分别降低了６．６％、
７．９％，提高硒浓度后维生素Ｃ含量有所上升，但与对照无显
著差异。

２．３　硫硒处理对青蒜苗叶片酶活性及丙二醛含量的影响
２．３．１　硫硒处理对青蒜苗叶片酶活性的影响　低硫浓度下
４种酶活性随硒浓度变化趋势相同，均表现为先增加后下降
（图３）。其中 Ｓ２Ｓｅ３处理中除 ＳＯＤ外，ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ活性

显著高于对照，分别增加了６５．１％、８７．１％、１．７６倍；Ｓ２Ｓｅ６处
理中叶片酶活性均显著低于Ｓ２Ｓｅ３处理。在Ｓｅ３浓度下，低硫
浓度处理酶活性均高于高硫浓度处理，各酶分别高出 ６．２％、
２２．９％、７８．７％、６６．９％。与之相反，在Ｓｅ６浓度下，低硫浓度
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处理酶活性均低于高硫浓度处理。

２．３．２　硫硒处理对青蒜苗叶片丙二醛含量的影响　低硫与
高硫浓度下，施硒均降低了叶片中 ＭＤＡ的含量，且与对照相
比均达到了差异显著水平（图４），说明硒有效地降低了青蒜
苗的膜脂过氧化。Ｓｅ３与 Ｓｅ６处理在低硫浓度下与对照相比
ＭＤＡ浓度分别下降了５５．３％、１８．８％，在高硫浓度下与对照
相比分别下降了２６．１％、３８．７％。低硫浓度下 ＭＤＡ浓度随
硒浓度增加先下降后上升，说明适量施硒能降低叶片中ＭＤＡ
含量，过量硒反而会引起 ＭＤＡ含量的增加。高硫浓度下
ＭＤＡ浓度随硒浓度增加而下降，说明高硫浓度提高了大蒜对
高硒浓度的耐受能力。

３　结论与讨论

众所周知，大蒜有益人体健康。早在公元前１５５０年，埃
及人就意识到大蒜可用于治疗多种疾病［２０－２２］。研究表明，大

蒜中硒化合物抗癌效果优于同类硫化合物［７］。硫是植物生

长必需的大量元素之一，其参与氨基酸、蛋白质、酶的合成，对

植物的生理功能的正常进行至关重要［２３］。硒是人类及动物

所需的微量元素，是一些含硒抗氧化酶如谷胱甘肽过氧化物

酶、硫氧还蛋白还原酶正常行使其功能所必需的［２４］。硫硒同

为第６主族元素，有相似的电子排布，这决定了硫硒在物理、
化学性质上的相似性。本试验测定了不同硫浓度下，不同硒

浓度处理对青蒜苗生长及抗氧化能力的影响。结果表明，不

同硫硒处理对青蒜苗的生长、色素含量、维生素 Ｃ含量、抗氧
化酶活性及ＭＤＡ含量均有显著影响，且总体效果以Ｓ２Ｓｅ３处
理为最优。

不同硫硒浓度配施对植物生长影响不同。一般认为外源

低浓度硒对植物生长有促进作用，而过量硒则导致植物生长

受阻、代谢紊乱、甚至死亡。Ｘｕｅ等研究表明低浓度硒
（０．１ｍｇ／ｋｇ土壤）可促进衰老期生菜生长，使其干质量增加
了 １４％［１３］。其他学者在黑麦草［１２］、土豆［１４］、大豆［１５］、咖

啡［２５］、绿茶［２６］上的研究同样表明适宜浓度的硒可以提高植

物的生长速率。本试验结果与之类似，低硫浓度条件下硒促

进了青蒜苗的生长，但高硫浓度下硒对青蒜苗生长的影响并

无明显规律。此外，硒对植物不同生长时期的影响也不尽相

同。Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ等 关于黑 麦 草 的 研 究 显 示 硒 浓 度 为
１．０ｍｇ／ｋｇ时，对第１次收获的干鲜质量有负面影响，但该浓
度下硒显著促进了第２次收获的干鲜质量［１２］。硒促进植物

生长的原因可能是硒提高了植物的抗氧化能力，延缓了植物

衰老。

叶绿素和类胡萝卜素作为植物的光合色素，不仅直接影

响光合作用的进行，其含量还可以作为植物体内代谢环境稳

定与否的指标。本试验结果表明，青蒜苗色素含量受硫硒浓

度影响，但色素含量与硒促进植物生长并无明显联系，这与黑

麦草有关硒浓度对叶绿素含量的研究［１２］相一致。该研究还

表明硒处理对叶绿素含量在植物的不同生长阶段有不同影

响：１．０ｍｇ／ｋｇ时叶绿素含量为第１次收获高于第 ２次，而
１０．０ｍｇ／ｋｇ处理则反之。

维生素Ｃ含量不仅是蔬菜品质好坏的指标，同时作为可
清除活性氧自由基，降低膜脂过氧化的抗氧化物质，其含量对

细胞的稳定性也有重要影响［２７］。Ｈｕ等关于亚硒酸盐对早春
绿茶叶片品质的研究表明，适量施硒可提高其维生素 Ｃ含
量［２６］，芫荽［２８］、莴苣［２９］也有类似实验结果。但也有研究表明

硫硒配施对茎瘤芥维生素 Ｃ含量无显著影响［３０］。本试验结

果表明，低硫浓度下低硒处理提高了青蒜苗中维生素 Ｃ含
量，而高硒处理使之下降；高硫浓度下则相反。这说明适宜的

硫硒配施可以改善青蒜苗品质，提高其抗逆性。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ是清除细胞内活性氧等自由基，维
持植物细胞内活性氧动态平衡的主要保护酶。适量施硒可显

著提高植物的抗氧化能力，同时还取决于施用时期。低硒浓

度处理在生菜幼苗时期降低了其ＳＯＤ活性，而提高了衰老期
ＳＯＤ活性［１３］，这与本试验结果相符。有学者认为硒通过增加

ＧＳＨ－Ｐｘ活性提高了对 Ｈ２Ｏ２的清除能力，从而降低了对
ＳＯＤ的需求［１２］。段咏新等研究表明亚硒酸钠处理大蒜使其

活性氧相对含量比对照下降了３１．９１％，从富硒大蒜分离出
的含硒蛋白可提高ＧＳＨ－Ｐｘ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，降低了ＰＯＤ活
性［３１］。而本试验结果表明，适宜的硫硒配施提高了 ＰＯＤ、

—９１２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



ＣＡＴ、ＡＰＸ的活性，降低了 ＳＯＤ活性。个别酶活性下降的原
因可能是因为它们有共同的作用底物过氧化氢［３１］。硒还可

以拮抗胁迫引起的伤害，减少膜脂过氧化，降低 ＭＤＡ含
量［３２－３５］，本试验也获得了类似结果。

适宜的硫硒浓度可以有效促进青蒜苗的生长，改善其品

质状况，提高保护酶活性，显著提高了青蒜苗的抗氧化能力，

综合效果以Ｓ２Ｓｅ３效果最好。
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