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脱毒对大蒜生长、碳氮代谢的影响

刘灿玉，杨　峰，陆信娟，赵永强，张碧薇，杨青青，葛　杰，樊继德
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：以徐蒜９１７常规栽培种作为对照（ＣＫ），选用脱毒 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ７代作为试验材料，研究脱毒对大蒜生长、碳

氮组分含量及其关键酶活性的影响。结果表明，脱毒有利于提高大蒜农艺性状指标，且随繁殖世代的增加，其综合生

长势呈先增后降的趋势，以Ｆ２代综合长势较好，Ｆ７代除假茎粗、叶长和叶宽仍显著高于 ＣＫ外，其他与 ＣＫ无显著差

异。脱毒大蒜叶片色素含量随繁殖世代的增加呈下降趋势，且处理间差异在抽薹期大于鳞茎膨大期。在抽薹期和鳞

茎膨大期，脱毒大蒜叶片总糖、还原糖和蔗糖含量均高于ＣＫ，蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性亦显著增加，且均以Ｆ２代最

高。随繁殖世代的增加，脱毒大蒜叶片蔗糖合成酶（ＳＳ）活性在抽薹期呈先降后升的趋势，而在鳞茎膨大期呈先升后

降的趋势。脱毒有利于提高大蒜叶片中抽薹期和鳞茎膨大期 ＮＯ－３、可溶性蛋白和游离氨基酸含量，硝酸还原酶

（ＮＲ）、谷酰胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸合酶（ＧＯＧＡＴ）活性显著增加，脯氨酸含量在鳞茎膨大期亦显著增加。综上所述，
脱毒有利于大蒜生长，增强其碳氮代谢关键酶活性，促进碳氮吸收同化、糖的积累和蛋白质合成，但随着脱毒大蒜繁殖

世代的增加，其生长优势会逐渐丧失。
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　　大蒜属无性繁殖作物，主要通过分瓣或形成气
生鳞茎的方式进行繁殖，母本鳞茎一旦被病毒侵

入，就会导致病毒在大蒜植株体内世代积累［１－２］。

随着多年种植，主产区大蒜病毒病日趋严重，危害

程度日益加剧，已成为限制大蒜优质高产的主要因

素之一。病毒病可造成大蒜品种退化，产量显著降

低［３－４］，严重时可造成大蒜僵苗不发，甚至绝产不

收［５］，同时会造成大蒜鳞茎整齐度差，进而影响大

蒜商品性，降低其市场竞争力和经济效益。当前，

培育和栽培无病毒种苗是防治病毒病的根本措

施［６］。吴青青等认为，控制病毒病的传播目前最有

效的做法是种苗脱毒［７］。赵硕等研究发现，脱毒大

蒜原原种和原种的长势和鳞茎质量均显著好于常

规大蒜种植［８］；徐培文等研究发现，太仓大蒜脱毒

后再次感染较慢，可在５代内仍保持高产［９］；刘文

英等研究表明，苍山大蒜脱毒后种至第４代，仍有显

著增产效果，经济效益明显，脱毒原种在产区可利

用至第５代［１０］。与常规栽培种相比，大蒜脱毒后长

势旺盛，可显著提高其产量和品质，但目前大多数

报道仅局限于观察、比较脱毒大蒜的增产效果，而

对于脱毒影响大蒜生长的生理机制的研究较少。

碳氮代谢作为植株最基本、最重要的生理代谢过

程［１１］，其在作物生育期间的动态变化直接影响光合

产物的形成、转化及蛋白质的合成等过程，对植物

正常生长发育有着非常重要的影响［１２］。本试验研

究脱毒对大蒜生长、碳氮组分含量及其关键酶活性

的影响，以期为深入研究脱毒大蒜增产机理提供

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验设计
试验在江苏徐淮地区徐州农业科学研究所试

验示范基地进行，脱毒９１７大蒜由茎尖脱毒组培技
术获得试管苗（已病毒检测为无病毒株），然后驯化

获得原原种，即为脱毒 Ｆ１代，由原原种做种蒜获得
原种，即为脱毒 Ｆ２代，以此类推。分别选择脱毒
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ７代作为试验材料，以９１７常规栽培种作
为对照（ＣＫ），于２０１９年１０月４日播种于网室中，
并加盖防虫网，每个试验材料重复３次，随机区组排
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列，每个小区面积为２０ｍ２，其他栽培方式按照徐州
当地高产栽培水平进行。

１．２　测定项目与方法
根据《大蒜种质资源描述规范和数据标准》［１３］

调查大蒜农艺性状。分别于抽薹期（２０２０年４月７
日）、鳞茎膨大期（２０２０年５月７日）取大蒜叶片，用
液氮速冻后放于－８０℃冰箱中，用于指标测定。采
用乙醇提取法测定叶片色素含量［１４］；硝态氮（ＮＯ－３
－Ｎ）含量的测定采用赵世杰的方法［１４］；参考

Ｓａｌａｄｉｎ等的方法测定铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、游离氨基
酸和游离脯氨酸含量［１５］；采用考马斯亮蓝法测定可

溶性蛋白含量［１６］；总糖和蔗糖含量采用蒽酮比色法

测定［１７］；还原糖含量的测定采用３，５－二硝基比色
法［１８］；硝酸还原酶（ＮＲ）活性的测定采用活体
法［１４］；参照Ｗａｎｇ等的方法测定谷酰胺合成酶（ＧＳ）
活性［１９］；参照 Ｇｒｏａｔ等的方法测定谷氨酸合酶
（ＧＯＧＡＴ）活性［２０］；蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）、蔗糖合
成酶（ＳＳ）活性参照高俊凤的方法测定［１８］。

１．３　数据处理
分别采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．５软件进

行试验数据处理和处理间差异显著性检验

（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法）。

２　结果与分析

２．１　脱毒对大蒜农艺性状的影响
由表１可知，脱毒有利于提高大蒜农艺性状指

标。随繁殖世代的增加，脱毒大蒜株高、假茎高及

叶长均呈先增后降的趋势，大体以 Ｆ２代最好，Ｆ１代
次之，Ｆ７代仅叶长仍显著高于 ＣＫ，其株高和假茎高
与ＣＫ无差异。脱毒大蒜处理组间株幅呈下降趋
势，且Ｆ７代与 ＣＫ无差异，显著低于其他世代。脱
毒大蒜间假茎粗无差异，均显著高于ＣＫ。脱毒大蒜
间叶宽以Ｆ７代最宽，显著高于其他世代。脱毒大蒜
叶片数仅 Ｆ１代显著高于 ＣＫ，其他与 ＣＫ无显著
差异。

表１　脱毒大蒜的农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
株幅

（ｃｍ）
假茎高

（ｃｍ）
假茎粗

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶片数

（张）

ＣＫ ７１．８６ｄ ６１．４７ｂ ３６．３３ｄ １８．９９ｂ ６１．８２ｄ ３．３７ｂ ８．６７ｂ

Ｆ１ ８８．１０ｂ ７６．９７ａ ４３．３１ｂ ２３．６６ａ ７６．２２ｂ ３．４３ｂ ９．８６ａ

Ｆ２ ９３．４９ａ ７６．１９ａ ４９．２５ａ ２２．２２ａ ８２．１０ａ ３．５０ｂ ９．４２ａｂ

Ｆ３ ８１．８３ｃ ７１．７９ａ ３９．００ｃ ２２．５２ａ ８２．６０ａ ３．５１ｂ ９．００ａｂ

Ｆ７ ６９．４９ｄ ５５．８９ｂ ３６．１７ｄ ２２．６３ａ ６８．９３ｃ ３．８８ａ ９．０３ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２至表４同。

２．２　脱毒对大蒜叶片色素含量的影响
由表２可知，脱毒有利于提高大蒜叶片色素含

量。在抽薹期，与ＣＫ相比，脱毒大蒜叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、类胡萝卜素含量均显著增加，但随繁殖世代的
增加，脱毒大蒜的叶片色素含量呈下降趋势，叶绿

素ａ和ｂ均以脱毒Ｆ１代含量最高，Ｆ２代次之，Ｆ３代
与Ｆ７代差异不显著，类胡萝卜素含量在 Ｆ１代和 Ｆ２
代间无差异，显著高于 Ｆ３代和 Ｆ７代。至鳞茎膨大
期，脱毒大蒜叶片色素含量随繁殖世代的增加亦呈

下降趋势，但仅Ｆ１代显著高于其他世代。
２．３　脱毒对大蒜叶片糖含量及酶活性的影响

由表３可知，与ＣＫ相比，脱毒有利于提高大蒜
叶片糖含量。在抽薹期，随繁殖世代的增加，脱毒

大蒜叶片总糖、蔗糖含量及 ＳＰＳ活性均呈先增后降
的趋势，且均以Ｆ２代最高，而ＳＳ活性呈先降后升的
趋势，以脱毒Ｆ２代活性最低，与此同时，还原糖含量

表２　脱毒对大蒜叶片色素含量的影响

生育期 处理

叶绿素ａ
含量

（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
含量

（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜

素含量

（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ
含量

（ｍｇ／ｇ）

抽薹期 ＣＫ ０．３４ｄ ０．１１ｄ ０．０８ｃ ０．４５ｄ

Ｆ１ ０．７９ａ ０．２８ａ ０．１６ａ １．０７ａ

Ｆ２ ０．７４ｂ ０．２５ｂ ０．１７ａ ０．９９ｂ

Ｆ３ ０．６５ｃ ０．２３ｃ ０．１３ｂ ０．８９ｃ

Ｆ７ ０．６５ｃ ０．２４ｂｃ ０．１３ｂ ０．８９ｃ

鳞茎膨大期 ＣＫ ０．５１ｃ ０．２１ｃ ０．１０ｂ ０．７２ｃ

Ｆ１ ０．６６ａ ０．２７ａ ０．１１ａ ０．９２ａ

Ｆ２ ０．５５ｂ ０．２４ｂｃ ０．０９ｂ ０．７９ｂ

Ｆ３ ０．５４ｂｃ ０．２４ｂｃ ０．０９ｂ ０．７７ｂｃ

Ｆ７ ０．５２ｂｃ ０．２２ｂｃ ０．０９ｂ ０．７４ｃ

呈下降趋势，脱毒 Ｆ１代和脱毒 Ｆ２代差异不显著。
鳞茎膨大期的大蒜叶片总糖、蔗糖含量及ＳＰＳ活性
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表３　脱毒对大蒜叶片糖组分含量及酶活性的影响

生育期 处理
总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
还原糖含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）
ＳＳ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＳＰＳ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］

抽薹期 ＣＫ ３６．２５ｃ ２１．６４ｃ １０．３６ｄ ０．９８ａ ０．９０ｄ
Ｆ１ ４３．２３ｂ ２９．７９ａ １２．４０ｃ ０．４８ｄ １．３８ａｂ
Ｆ２ ４９．７６ａ ２９．７８ａ １９．７８ａ ０．４０ｅ １．５０ａ
Ｆ３ ４０．５９ｂｃ ２５．１３ｂ １４．５６ｂ ０．５９ｃ １．１５ｂｃ
Ｆ７ ３８．１６ｃ ２４．９１ｂ １０．７９ｄ ０．８４ｂ １．０３ｃｄ

鳞茎膨大期 ＣＫ １６．６７ｃ ８．４５ｃ ５．４０ｃ ０．９４ｃ ０．８５ｃ
Ｆ１ ３３．１３ａ １７．２７ｂ ７．０６ｂ ０．９７ｃ １．１３ａｂ
Ｆ２ ３７．４０ａ １９．１３ａ １０．１７ａ １．２２ｂ １．３０ａ
Ｆ３ ３４．２０ａ １７．２１ｂ ９．７７ａ １．３４ａ １．００ｂｃ
Ｆ７ ２５．５６ｂ １６．９１ｂ ６．４４ｂｃ ０．９９ｃ ０．９２ｃ

等的变化趋势与抽薹期基本一致，但ＳＳ活性与之相
反，呈先升后降的趋势，以脱毒Ｆ３代活性最高，脱毒
Ｆ２代次之。
２．４　脱毒对大蒜叶片氮代谢相关物质含量及酶活
性的影响

由表４可知，与ＣＫ相比，脱毒有利于提高大蒜
叶片的ＮＯ－３、可溶性蛋白、游离氨基酸及脯氨酸含
量。抽薹期，随繁殖世代的增加，脱毒大蒜叶片

ＮＯ－３、游离氨基酸含量及 ＮＲ活性均呈先增后降的
趋势，以脱毒 Ｆ２代含量最高；与此同时，ＮＨ

＋
４ 含量

呈增加趋势，以脱毒 Ｆ３含量最高；而可溶性蛋白含
量及ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性均呈下降趋势，以脱毒 Ｆ１代
最高，脱毒 Ｆ７代最低，且均显著高于 ＣＫ；各处理间
脯氨酸含量差异不显著。

至鳞茎膨大期，各处理间大蒜叶片ＮＨ＋４ 含量无
显著差异；可溶性蛋白和游离氨基酸含量均随繁殖世

代的增加呈先增后降的趋势，以脱毒Ｆ２代含量最高，
脱毒Ｆ１代和脱毒Ｆ７代间差异不显著；脯氨酸含量呈
下降趋势，以Ｆ１代最高；大蒜叶片ＮＯ

－
３ 含量及ＮＲ、

ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性变化趋势与抽薹期基本一致。

表４　脱毒对大蒜叶片氮代谢相关物质含量及酶活性的影响

生育期 处理
ＮＯ－３ 含量
（μｇ／ｇ）

ＮＨ＋４ 含量
（μｇ／ｇ）

可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
游离氨基酸

含量（μｇ／ｇ）
脯氨酸

含量（μｇ／ｇ）
ＮＲ活性

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
ＧＳ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＧＯＧＡＴ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］

抽薹期 ＣＫ ３４９．３０ｃ ２．８９ｂ ８．０５ｃ ６８．７８ｄ ０．３６ａ ２．８６ｄ ０．９７ｄ １．６９ｂ
Ｆ１ ３７２．２４ｃ ２．０４ｃ １０．８２ａ ８６．７８ｂｃ ０．４０ａ １１．８６ｂ １．６８ａ ２．１０ａ
Ｆ２ ５２２．５２ａ ２．２１ｃ １０．２８ａ ９９．９５ａ ０．４０ａ １７．０４ａ １．３１ｂ １．９３ａｂ
Ｆ３ ４１４．８４ｂ ３．４８ａ ９．３９ｂ ９７．１２ａｂ ０．４０ａ ８．４６ｃ １．２０ｂｃ １．９０ａｂ
Ｆ７ ４１０．６３ｂ ３．１０ａｂ ９．２５ｂ ８０．０４ｃｄ ０．３７ａ ４．９１ｄ １．１３ｃ １．８８ａｂ

鳞茎膨大期 ＣＫ ２８５．６３ｄ １．９７ａ ５．５６ｃ ７２．３８ｂ ０．３０ｂ ５．５３ｃ ０．７１ｃ １．２１ｂ
Ｆ１ ３２８．７０ｃ １．９６ａ ６．９３ｂ ６９．２４ｂ ０．４２ａ ６．０３ｂ １．１４ａ １．９４ａ
Ｆ２ ５５５．７６ａ ２．１０ａ ８．７２ａ ８６．７８ａ ０．４１ａ ９．００ａ ０．９７ｂ １．９０ａ
Ｆ３ ４９４．４３ｂ １．９５ａ ８．２８ａ ８６．７８ａ ０．３５ａｂ ６．０３ｂ ０．８６ｂ １．７６ａ
Ｆ７ ２９３．１２ｄ ２．１９ａ ６．７３ｂ ７６．３６ｂ ０．３３ｂ ５．９１ｂｃ ０．８９ｂ １．７６ａ

３　讨论与结论

前人研究认为，无性繁殖作物在长期生产上易

受到病毒侵染和积累［４，２１］，可导致植株生长势减弱，

叶片卷曲或坏死，最终导致产量和品质下降［２２－２３］。

目前，种苗脱毒是减少和防止病毒造成损失的最有

效方法［２４－２５］。蒋明权研究发现，甘薯脱毒后综合生

长势优于常规栽培种［２６］。本试验结果表明，大蒜脱

毒有利于提高其生长势，且以脱毒Ｆ２代综合生长势

较好，这可能是因为脱毒Ｆ２代无病毒侵染或再次侵
染后病毒积累尚较少，且繁殖营养体较大利于后期

营养生长［２７］。随着繁殖代数的增加，脱毒 Ｆ７代的
生长势已逐渐趋于常规栽培种，表明脱毒大蒜的生

长优势会因病毒的再侵染和积累而逐渐丧失。

已有研究表明，植物被病毒侵染会造成其叶绿

体结构变化，功能遭到破坏，影响碳同化和代谢［２８］。

蒋明权研究发现，种苗脱毒可提高甘薯整个生育期

的叶绿素含量［２６］。在本试验中，大蒜脱毒后叶片色
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素含量显著增加，这与刘文英等的研究结果［１０］一

致，表明种苗脱毒可避免病毒对大蒜叶绿体结构和

功能的不良影响，从而为增强碳代谢提供基础，但

随着繁殖世代的增加，叶片色素含量开始下降，这

可能是由病毒的再侵染和积累造成的。目前有关

脱毒对大蒜碳代谢影响的研究尚有欠缺，本试验对

此进行了初步研究，结果发现，脱毒大蒜总糖、还原

糖和蔗糖含量在抽薹期和鳞茎膨大期２个生育期内
均较高，且以Ｆ２代最高，ＳＰＳ活性亦显著增加，表明
脱毒可提高大蒜叶中糖的合成代谢。此外，脱毒大

蒜叶片ＳＳ活性在抽薹期低于常规栽培种，而在鳞茎
膨大期反而上升，表明在抽薹期，大蒜脱毒在促进

叶片碳同化和转化的同时还降低了糖的分解代谢；

而在鳞茎膨大期，脱毒大蒜叶片中糖的分解代谢增

强，这可能与光合产物从叶中向地下鳞茎输出有关。

前人研究发现，脱毒植株氮代谢活跃，叶片 ＮＲ
活性增强［２６］，游离脯氨酸含量增加［２４］。本试验中，

抽薹期和鳞茎膨大期脱毒大蒜叶片中 ＮＯ－３ 含量和
ＮＲ活性均显著增加，至 Ｆ７代时与常规栽培种差异
逐渐变小，说明脱毒可增强植株对ＮＯ－３ 的吸收和同
化能力，但随繁殖世代的增加，病毒的再侵染和积

累会导致其能力下降。与此同时，脱毒大蒜叶片中

可溶性蛋白和游离氨基酸含量亦显著增加，这可能

与脱毒诱导了 ＧＳ和 ＧＯＧＡＴ活性增加有关。脱毒
Ｆ１代和Ｆ２代鳞茎膨大期脯氨酸含量明显高于常规
栽培种，而较高的脯氨酸含量可提高大蒜耐高温能

力［２９］，避免此生育期内高温引起的大蒜早衰，这或

许是脱毒大蒜增产的原因之一。

在本试验中，脱毒可提高大蒜长势，叶绿素含

量亦显著增加，碳氮代谢关键酶活性增强，利于糖

分积累和ＮＯ－３ 吸收同化，但随着繁殖世代的增加，
病毒的再侵染和积累可导致生长优势下降，种性

退化。
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光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗根系生长

及生理影响的综合评价

孙世君１，赵　斌１，张海博２，武秀梅３，李艳丽４，魏　娜５

（１．河套学院，内蒙古巴彦淖尔０１５０００；２．内蒙古通辽市科尔沁区农业技术推广中心，内蒙古通辽０２８０００；

３．内蒙古乌拉特中旗现代农牧事业发展中心，内蒙古乌拉特中旗０１５０００；４．内蒙古科左中旗农业技术推广中心，内蒙古科左中旗 ０２９３００；

５．内蒙古巴彦淖尔市现代农牧事业发展中心，内蒙古巴彦淖尔０１５０００）

　　摘要：研究不同光照度和基质含水量互作对加工型番茄幼苗根系生长和生理特性的影响。以加工型番茄品种屯

河９号为试材，采用固体基质盆栽的方式，研究在５００、３００、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度下，不同基质含水量（基质最大
持水量的８０％、７０％、６０％）对加工型番茄幼苗根系生长、抗氧化酶活性等生理特性的影响，并运用主成分分析的方法
对不同光照度和基质含水量处理加工型番茄幼苗根系生长与生理指标进行综合分析与评价。结果表明，当光照度为

５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），基质含水量为８０％时，加工型番茄幼苗的根长、根表面积和根体积均显著高于其他处理组合，随
着光照度降低，加工型番茄幼苗的根系生长受到抑制，抗氧化酶活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性、渗透调节物质（可溶性蛋白、脯氨酸）含量、总叶绿素含量呈降低趋势，丙二醛（ＭＤＡ）含量呈升高趋势；加工型番
茄的总叶绿素含量与根表面积呈显著正相关，脯氨酸含量与根长呈显著正相关，ＳＯＤ活性与平均直径呈极显著正相
关；主成分分析选择３个主成分对加工型番茄的生长和生理指标进行评价，３个主成分的累积贡献率已达８５．２３６％；

综合得分排名第一的是光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为８０％处理，光照度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含

水量为７０％和光照度为１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为６０％处理的综合排名都比同等光照度下其他基质含水量处

理排名高。因此，光照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、基质含水量为８０％时，最有利于加工型番茄幼苗根系的生长和生理活
动，当光照度不足时，适当降低基质含水量可以增强加工型番茄幼苗对弱光的适应性。
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　　内蒙古河套地区是我国加工番茄优质的原料
生产基地，栽培种植面积仅次于新疆，居国内第 ２

位［１］。正所谓“壮苗三分收，弱苗一半丢”，培育壮

苗是丰产增收的重要前提，但是由于设施内育苗过

程中覆盖物、灰尘、阴天等造成的弱光逆境以及存

在的浇水不规范等问题，极易培育成“徒长苗”等亚

健康苗，导致幼苗质量下降，影响番茄的生长、花芽

分化及果实发育，最终导致加工型番茄的产量和品

质降低［２］。因此，如何协调光照度和根际水分条件

培育壮苗，已然成为河套地区设施内加工型番茄育

苗过程中需要解决的重要科学问题。王克磊等研

究发现，鲜食番茄植株在全光照下，基质含水量为
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