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叶面施硫对大蒜生长、产量及品质的影响
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（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：在大田栽培条件下，研究叶面喷施不同含量的硫酸钠对大蒜生长、产量及品质的影响。结果表明，叶面连续
喷施硫酸钠溶液，大蒜植株的地上部长势与植株各部分干鲜质量随施硫量增加呈先增后降趋势，以Ｓ２处理最好，与对
照相比，施硫处理的大蒜植株株高、假茎长、叶长和假茎粗分别提高９．８６％、１１．８６％、３．４７％和８．４４％，大蒜植株的假
茎、叶片和鳞茎鲜质量分别比对照显著增加１４．０３％、２７．５６％和１３．９６％（Ｐ＜０．０５），大蒜鳞茎的干质量较对照显著提
高２０１２％；叶面连续喷施硫酸钠溶液能明显提高大蒜叶片中光合色素的含量，以Ｓ３处理最好，显著增加单头鳞茎质
量和一级鳞茎比例，较对照增产７．８１％；施硫处理有利于提高大蒜鳞茎可溶性蛋白和游离氨基酸的含量，大蒜鳞茎中
维生素Ｃ、可溶性糖、大蒜素的含量均以Ｓ３处理最好，分别较对照显著增加９．４２％、１８．１６％、３５．９３％。因此，当大蒜
叶面喷施硫含量达３００ｍｇ／Ｌ时，大蒜产量最高且营养品质最佳。
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　　大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）是百合科葱属植物［１］，

大蒜鳞茎（即蒜头）含有丰富的营养物质，包括蛋白

质、多糖、多种氨基酸、维生素以及具有独特风味的

含硫化合物，具有较高的营养和药用价值［２－４］。

硫是继氮、磷、钾３种元素之后的重要营养元
素，在植物生长和发育过程中起着非常重要的作

用。近年来，硫对提高作物产量、改善作物品质的

研究屡见报道。Ｍｉｓｈｕ等研究发现，硫肥的施用能
显著提高洋葱的产量，可增产３９．９２％［５］。张国芹

等研究发现，苋菜施硫能够提高株高、单株质量等

生长指标［６］。宋丽芳等研究发现，施硫能够显著提

高甜荞籽粒总黄酮含量，提高甜荞籽粒品质［７］。大

蒜作为一种喜硫作物，其体内累积的硫可高达

０３％ ～０．６％（以干基计）［８］。随着我国大蒜产业
的不断发展，学者逐渐开始关注硫对大蒜产量和品

质的影响，但是有关叶面施硫对大蒜产量和品质影

响的研究较少。本试验通过对大蒜叶面喷施硫酸

钠的方式，探究不同施硫水平对大蒜植株生长特性

以及大蒜鳞茎产量和品质的影响，以便为硫肥在大

蒜生产中的合理施用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以徐蒜 ６号为供试材料，硫元素由硫酸钠

（Ｎａ２ＳＯ４）提供。
１．２　试验设计

试验于２０１９年１０月至 ２０２０年５月在徐州现
代农业试验示范基地进行，试验地块连续２年以上
种植大蒜。试验区土壤基础地力为：全氮含量

０７０ｇ／ｋｇ，速效磷含量 ３３．２４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
９６．１２ｍｇ／ｋｇ，有效硫含量１１．６ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
１８．０１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．２４。

试验设置５个处理：叶面喷施去离子水（ＣＫ）和
叶面分别喷施 １００ｍｇ／Ｌ（Ｓ１）、２００ｍｇ／Ｌ（Ｓ２）、
３００ｍｇ／Ｌ（Ｓ３）、４００ｍｇ／Ｌ（Ｓ４）硫酸钠溶液。采用随
机区组设计，株距 １２ｃｍ，行距 ２０ｃｍ，小区面积
２０ｍ２（２ｍ×１０ｍ），重复３次。自２０２０年３月下旬
大蒜返青后开始喷施大蒜叶面，每７ｄ喷施１次，至
５月中旬停止喷施。
１．３　测定项目与方法

在大蒜抽薹期（２０２０年４月２３日），采用赵世
杰的乙醇提取法［９］测定大蒜叶片光合色素含量，参

照李锡香等的方法［１０］调查大蒜生长指标，包括株
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高、假茎高、叶长、叶宽和假茎粗等。在大蒜抽薹期

测定大蒜植株各部分的干鲜质量。鳞茎采收（５月
２０日）后调查鳞茎品质，鳞茎自然晾晒２０ｄ后调查
大蒜鳞茎性状指标及产量，大蒜鳞茎性状指标包括

鳞茎横径、单头鳞茎质量、一级鳞茎比例（即鳞茎横

径大于 ５ｃｍ的鳞茎个数占小区收获总数的比
例）等。

采用高俊凤的钼蓝比色法［１１］测定大蒜鳞茎中

维生素Ｃ含量；参照赵世杰等的蒽酮比色法［９］测定

大蒜鳞茎可溶性糖含量；可溶性蛋白含量和大蒜素

含量的测定分别采用王月福等的考马斯亮蓝法［１２］

和张丽霞等的苯腙比色法［１３］。

１．３　数据处理与分析
试验数据采用 ＤＰＳ７．０和 Ｅｘｃｅｌ进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　叶面施硫对大蒜植株生长特性的影响
从表１可以看出，大蒜叶片施硫处理对大蒜植

株生长特性的影响基本随着施硫量的增加呈先升

高后下降的趋势。多以 Ｓ２处理效果最好，Ｓ２与 Ｓ３
处理的差异不大；与 ＣＫ相比，Ｓ２处理的株高、假茎
长、叶长和假茎粗分别提高 ９．８６％、１１．８７％、
３４７％和８４４％。由此可见，叶面施硫处理可以促

表１　叶面施硫对大蒜植株生长发育状况的影响

处理
株高

（ｃｍ）
假茎长

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
假茎粗

（ｍｍ）

ＣＫ ５９．２２ｄ ３５．０６ｂ ６４．００ｂ ３．３２ａｂ １９．１９ｃ

Ｓ１ ６０．６７ｃ ３６．１１ｂ ６４．４４ａｂ ３．２０ｂｃ １９．６５ｂｃ

Ｓ２ ６５．０６ｂ ３９．２２ａ ６６．２２ａ ３．３５ａ ２０．８１ａ

Ｓ３ ６７．３３ａ ３９．１８ａ ６６．０６ａ ３．３４ａ ２０．６９ａ

Ｓ４ ６３．８９ｂ ３８．６１ａ ６５．４４ａｂ ３．１５ｃ ２０．０８ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２～表５同。

进大蒜植株的生长发育。

２．２　叶片施硫对大蒜植株各部分干鲜质量的影响
由表２可知，大蒜根部、假茎、叶片和鳞茎的生

物量随施硫量的增加呈先增加后减少的抛物线趋

势。与ＣＫ相比，Ｓ２处理的假茎、叶片和鳞茎的鲜质
量变化显著，分别为１１４．３０、１５７．３４、２３３．４１ｇ，较对
照增加１４．０３％、２７．５６％、１３．９６％。干物质量是衡
量植物体内有机物累积的重要指标之一。从表２还
可以看出，干质量变化趋势与鲜质量相同，大蒜植

株各部分干质量随着施硫水平的增加呈现出先升

后降的趋势（蒜薹除外）。与 ＣＫ相比，施硫处理鳞
茎的干质量明显增加，在 Ｓ２处理达到最大，比对照
提高２０１２％。因此，大蒜叶面施硫处理能够促进
大蒜植株各部分生物量的积累和干物质量的增加。

表２　叶面施硫对大蒜植株各部分干鲜质量的影响

处理
鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）

根部 假茎 叶片 蒜薹 鳞茎 根部 假茎 叶片 蒜薹 鳞茎

ＣＫ ３４．９４ａ １００．２４ｂ １２３．３５ｂ １２．７２ａ ２０４．８１ｂ ４．４７ｂ １４．８６ａ １７．６４ａ １．７７ａ ４９．４１ｂ

Ｓ１ ３５．８２ａ １０６．８８ａｂ １５３．９３ａ １３．３１ａ ２３３．３５ａ ５．８５ａ １５．７４ａ １８．６６ａ １．６８ａ ５３．４３ａｂ

Ｓ２ ３６．９２ａ １１４．３０ａ １５７．３４ａ １０．０５ａ ２３３．４１ａ ５．８９ａ １６．３４ａ １９．６２ａ １．３９ａ ５９．３５ａ

Ｓ３ ３６．２２ａ １１２．１０ａ １５１．７４ａ １０．９３ａ ２２７．８４ａｂ ５．８１ａ １６．３６ａ １８．７５ａ １．４５ａ ５７．２３ａｂ

Ｓ４ ３５．２６ａ １１１．８９ａ １５０．１６ａ １１．４７ａ ２２３．６６ａｂ ５．５７ａ １５．９４ａ １８．６０ａ １．４７ａ ５４．０６ａｂ

２．３　叶面施硫对大蒜叶片叶绿素和类胡萝卜素含
量的影响

由表３可以看出，不同施硫水平都增加了大蒜
叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含量。随着施硫量

的升高，大蒜叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜
素、叶绿素ａ＋ｂ的含量均呈先升后降的趋势，均在
施硫量为３００ｍｇ／Ｌ（Ｓ３处理）时达到最大值；与 ＣＫ
相比，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和叶绿素 ａ＋
ｂ的含量分别增加 ３３．７４％、２６．１７％、１２７８％和
３１．６９％。本试验结果表明，施硫量为 ３００ｍｇ／Ｌ（Ｓ３
处理）时有利于增强大蒜叶片的光合作用。

表３　叶面施硫对大蒜叶片叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

ｍｇ／ｇ　

处理
叶绿素ａ
含量

叶绿素ｂ
含量

类胡萝卜素

含量

叶绿素ａ＋ｂ
含量

ＣＫ ０．５７５ｄ ０．２１４ｃ ０．１３３ｂ ０．７８９ｄ

Ｓ１ ０．６９８ｂ ０．２４４ｂ ０．１４２ａｂ ０．９４２ｂ

Ｓ２ ０．７０４ｂ ０．２５３ａｂ ０．１４０ａｂ ０．９５７ｂ

Ｓ３ ０．７６９ａ ０．２７０ａ ０．１５０ａ １．０３９ａ

Ｓ４ ０．６６２ｃ ０．２３６ｂ ０．１３４ｂ ０．８９８ｃ

２．４　叶面施硫对大蒜鳞茎性状和产量的影响
由表４可知，大蒜鳞茎性状指标随着施硫量的
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增加呈现先增后降的趋势，以Ｓ３处理效果最好。Ｓ３
处理的鳞茎横径、单头鳞茎质量、一级鳞茎比例以

及产量均显著增加，较 ＣＫ分别增加 ７．５５％、
９７０％、１２．２５％和７．８１％。因此，大蒜叶面施硫处
理能够促进大蒜生长，提高大蒜一级鳞茎比例和鳞

茎的产量。

表４　叶面施硫对大蒜鳞茎性状和产量的影响

处理
鳞茎横径

（ｍｍ）
单头鳞茎

质量（ｇ）
一级鳞茎

比例（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ５７．０６ｃ ５９．０７ｄ ７０．６７ｂ ２２５２２．６５ｂ

Ｓ１ ５９．３３ｂ ６２．１０ｂｃ ７６．００ａｂ ２２９２３．００ａｂ

Ｓ２ ６１．０９ａ ６４．１３ａｂ ７７．３３ａ ２３５０５．３０ａｂ

Ｓ３ ６１．３７ａ ６４．８０ａ ７９．３３ａ ２４２８１．１０ａ

Ｓ４ ５７．９８ｂｃ ６１．８０ｃ ７８．００ａ ２３００５．２０ａｂ

２．５　叶面施硫对大蒜鳞茎营养品质的影响
由表５可知，不同施硫处理对大蒜鳞茎营养品

质的各项指标影响有所不同。不同的施硫量对大

蒜鳞茎中游离氨基酸含量的影响不显著，但对鳞茎

中维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白和大蒜素含量有
显著影响。随着施硫量的增加，大蒜鳞茎中维生素

Ｃ含量呈增加趋势，Ｓ３处理达到最大值，较ＣＫ显著
增加９．４２％。大蒜鳞茎中可溶性糖与大蒜素的含
量均表现为 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ１＞ＣＫ，即随着施硫量
的增加呈先增后降的趋势，Ｓ３处理分别较 ＣＫ显著
增加１８．１６％与３５．９３％。可溶性蛋白含量也随着
施硫量的增加呈先增后降的趋势，以 Ｓ２处理最高，
较ＣＫ显著增加４２．２３％，Ｓ２处理与 Ｓ３处理差异不
显著，但均显著高于ＣＫ。

表５　叶面施硫对大蒜鳞茎营养品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖含量

（％）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离氨基酸含量

（ｍｇ／ｇ）
大蒜素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ０．４６７ｂ ３２．１０５ｃ ５．１０５ｄ ５．４３０ａ １．７６２ｂ

Ｓ１ ０．４７６ａｂ ３２．６６４ｂｃ ５．９０１ｃ ５．５６８ａ ２．０５８ａｂ

Ｓ２ ０．４８３ａｂ ３６．６６４ａｂ ７．２６１ａ ５．９０１ａ ２．２４２ａｂ

Ｓ３ ０．５１１ａ ３７．９３５ａ ６．８６９ａｂ ６．３０８ａ ２．３９５ａ

Ｓ４ ０．４７３ａｂ ３５．７６６ａｂｃ ６．５６８ｂ ５．６５７ａ ２．１４４ａｂ

３　结论与讨论

植物的生长状态是植物重要的生物学特征之

一，硫作为植物生长过程中的重要元素，参与氨基

酸、蛋白质等物质的构成，在植物的生长发育过程

中起关键作用［１４－１５］。韩会阁等的研究表明，合理的

施硫水平可以促进烤烟生长发育，而大量施用硫肥

则会对烤烟的生长发育产生不利影响［１６］。Ｍｅｈｅｒ
等研究发现，施硫能够显著提高洋葱的株高、叶片

数、假茎长和假茎粗等生理指标［１７］。秦梅等研究发

现，施硫量在３５～１０５ｍｇ／ｋｇ范围时，可以明显促进
春油菜幼苗植株鲜质量的增加［１８］。孙旭东等研究

发现，施硫能够提高玉米苗期干物质量的积累［１９］。

刘中良等研究发现，适当的施硫量可显著增加大蒜

的株高、假茎粗等生长指标，而当施硫量高于

２．２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，则会产生抑制作用［８］。本研究结

果表明，适宜的施硫量促进了大蒜植株地上部的长

势，株高、假茎长、叶长、假茎粗和各部分干鲜质量

均显著增加，这与有关研究结果［２０］一致。大蒜是喜

硫植物，适宜的施硫量可以促进大蒜植株的生长和

营养成分的积累，但施硫量过大又可能会影响大蒜

的生长发育，进一步影响大蒜的产量和鳞茎品质。

叶绿素在植物的光合作用中发挥着不可替代

的作用，它直接影响植株的光合效率，进一步影响

植株的生长发育及其产量。梁魁景等的研究表明，

外源硫可通过促进苹果叶片叶绿素的合成来增强苹

果叶片的光合作用［２１］。王竹承等研究发现，外源硫

能够提高马齿苋叶绿素的含量，增强马齿苋叶绿素的

合成［２２］。在本研究中，适量（３００ｍｇ／Ｌ）的硫肥喷施
大蒜叶面能够显著提高大蒜叶片叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、类胡萝卜素和叶绿素ａ＋ｂ的含量，这与相关研究
结果［２３］类似。这可能是施硫促进了植株氮素代谢，

提高了叶片中叶绿素含量，从而促进植株光合作

用，增加光合产物，为后期大蒜鳞茎膨大提供营养

储备，为大蒜高产奠定基础。

合理施硫可以促进作物产量的增加。宋丽芳

等在甜荞试验中研究发现，施硫能够显著提高甜荞

千粒质量以及产量［７］。Ｇａｒｇ等的研究表明，与不施
硫相比，合理施硫能够显著提高洋葱鳞茎产量，增

产率高达１４．８２％［２４］。本试验结果表明，大蒜鳞茎

性状指标随着施硫量的增加而呈现先增后降的趋

势，适当的施硫水平能够促进大蒜的生长，提高大
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蒜一级鳞茎比例和鳞茎的产量。在本试验中，当施

硫水平达到３００ｍｇ／Ｌ（Ｓ３处理）时，与 ＣＫ相比，其
大蒜鳞茎横径、单头鳞茎质量以及产量均显著增

加，这可能是适宜的施硫水平可以在一定程度上弥

补土壤施肥的不足，促进大蒜营养生长，最终提高

鳞茎产量。

硫是大蒜的品质元素，适当施硫可以提高大蒜

鳞茎中维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基
酸和大蒜素的含量，改善大蒜鳞茎的营养品质。维

生素Ｃ是植物体内重要的抗氧化物质，是衡量蔬菜
品质的关键营养指标［２５］。在本研究中，施硫处理均

可以提高大蒜鳞茎中的维生素 Ｃ含量，随着施硫量
的增加，维生素 Ｃ含量呈先增后降的趋势，这与刘
中良等的研究结果［８］类似。可溶性糖不仅是重要

的光合产物，也是评价大蒜品质的重要指标［２６］。在

本试验Ｓ３处理的中硫水平下，鳞茎中的可溶性糖含
量达到最高，这可能是在该施硫水平条件下，大蒜

的生长状态好，叶片叶绿素含量较高，光合作用较

强，光合产物的积累较多。硫参与蛋白的构成，在

本试验中硫水平（Ｓ２、Ｓ３处理）下，大蒜鳞茎中的可
溶性蛋白含量显著增加；而大蒜鳞茎中的游离氨基

酸含量增加不显著。这可能是由游离氨基酸水平

受大蒜品种及生长环境等因素影响所引起的。有

机硫化合物是衡量大蒜品质的特征性营养成分，而

大蒜素又被认为是评价大蒜营养品质的关键性指

标［２７］。闫冰洁等的研究表明，施硫能够明显提高大

蒜鳞茎中的大蒜素含量［２８－３０］，与本试验结果一致。

在本试验中，随着施硫量的增加，大蒜鳞茎中的大

蒜素含量呈现先增后降的趋势，施硫水平为 ３００
ｍｇ／Ｌ（Ｓ３处理）时，鳞茎中大蒜素含量达到最大，由
此可知，适当的施硫水平能够促进大蒜素的合成。

综上所述，叶面施硫可以改善植株长势，增强

大蒜的光合性能，提高大蒜产量和鳞茎的营养品

质。当施硫量达３００ｍｇ／Ｌ时，最有利于提高大蒜鳞
茎的产量以及大蒜鳞茎的营养品质。
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　　摘要：为了探讨胡萝卜不同叶色突变体色差和色素含量的差异及色差与色素含量间的相关关系，以甲基磺酸乙酯
（ＥＭＳ）诱变构建的７个胡萝卜不同叶色突变体为材料，利用色差仪和分光光度计测定和分析突变体叶片的叶色参数

（Ｌ、ａ、ｂ）和叶绿素、类胡萝卜素、花色素苷含量。结果表明，胡萝卜不同叶色突变体的叶色参数中亮度值Ｌ与绿

叶野生型差异均显著；黄绿叶、紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体的色相值 ａ均为正值，而其余叶色突变体均为负值；黄

叶、黄绿叶和浅绿叶突变体的色相值ｂ均显著高于绿叶野生型，紫叶、紫绿叶突变体均显著低于绿叶野生型。黄绿
叶、浅绿叶、深绿叶和紫绿叶突变体总叶绿素的含量极显著高于黄叶和紫叶突变体，深绿叶突变体的类胡萝卜素含量

极显著高于其他叶色突变体，紫叶突变体的花色素苷含量最高，极显著高于其他叶色突变体。叶色参数与叶绿素、类

胡萝卜素和花色素苷含量的相关性分析结果表明，浅绿叶和深绿叶突变体的叶绿素含量与色相值 ｂ呈极显著相关，

黄叶突变体的叶绿素含量与色相值ｂ呈显著相关，紫绿叶、紫红叶和紫叶突变体的花色素苷含量与色相值ａ呈极显

著正相关。胡萝卜叶片突变体的色相值ａ与肉质根的色相值ａ和ｂ分别呈极显著和显著正相关。
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　　叶色是叶片中不同色素种类和含量综合作用
表现出来的结果［１］。叶色突变通常被认为是叶绿

素缺陷突变，在自然界中发生频率较高且人工诱变

也很容易获得，是辨识度很高的突变类型［２］。一些

研究认为叶色突变体致使光合能力下降，植株长势

减弱［２］。由于叶绿素含量降低通常使植物的产量

和品质下降，过去认为叶色突变对植物生产没有实

际意义，往往被剔除掉。但叶绿素是植物进行光合

作用的主要色素，主要储存于叶绿体中，因此是研

究植物光合作用机制［３］、叶绿素代谢［４］、叶绿体结

构和功能［５］的理想材料。同时，叶色突变体也可作

为杂交种纯度鉴定的标记性状［６］，在辣椒［６］、水

稻［７－８］、玉米［９］、甜瓜［１０］、菜豆［１１］、茄子［１２］、黄

瓜［１３］、羽衣甘蓝［１４］等植物上进行了叶色突变体

研究。

本试验以甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）诱变构建的胡
萝卜突变体库中的叶色突变体（主要包括黄叶突变

体、黄绿叶突变体、浅绿叶突变体、深绿叶突变体、

紫绿叶突变体、紫红叶突变体、紫叶突变体）为材

料，对突变体的色差（Ｌ、ａ、ｂ）及叶绿素、类胡萝
卜素和花色素苷含量进行比较，分析这些色素含量

和叶色及根色的相关关系，以期为胡萝卜叶色变化
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