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　　摘要：聚焦不同种类及浓度硫素处理对蓝莓幼苗生长和代谢的影响，探讨蓝莓对硫素形态的偏好及最适施用浓
度，为蓝莓种植中精准施用硫素、提升蓝莓果实产量与品质、优化蓝莓栽培管理提供理论与实践依据。以二年生南高

丛蓝莓钵苗为试材，采用Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ、ＮａＨＳ这４种硫源，通过设置不同硫素浓度梯度，对蓝莓幼苗进行１５０ｄ

处理。试验测定了光合色素、可溶性蛋白、可溶性糖等生理指标及硫代谢相关酶活性的变化规律，分析影响蓝莓营养

性状的主成分贡献率，综合评价蓝莓对不同形态硫的利用效果。结果表明，Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ、ＮａＨＳ这４种硫源在

农艺性状、光合色素等生理指标、硫含量及硫代谢酶活性等方面表现出多元差异性。Ｃｙｓ处理组的农艺性状指标综合
表现最优，２ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４处理下蓝莓叶片光合色素积累最高；２ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＳ处理下蓝莓可溶性蛋白含量最高，更

有利于提高蓝莓植株抗逆性；蓝莓对不同形态的硫素具有富集作用，且与硫素剂量正相关；硫代谢相关酶活性对不同

形态及浓度的硫素的响应差异较大，４ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＳ处理下半胱氨酸的合成量最大。经对蓝莓主成分综合评价得出，
蓝莓对硫素的吸收利用具有形态偏好性，有机硫源（如Ｃｙｓ）的施用效果优于无机硫源，８ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－半胱氨酸处理
是促进蓝莓幼苗生长的最适硫素处理方案，对蓝莓外观形态促生作用最佳，最有利于蓝莓生长。
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　　硫素作为继氮、磷、钾元素之后的第四位重要
营养元素，在植物生长、解毒、抗逆及代谢等过程中

具有重要的生理功能［１－２］。硫素是合成氨基酸（甲

硫氨酸、半胱氨酸）所必需的关键原料，参与叶绿

素、蛋白质、辅酶等重要物质的合成、促进光合作

用、加速根系发育，缺乏或过量都会影响植株正常

生理特性和抗逆境能力［３－６］。硫的作用不仅限于营

养供给，还参与植物体内多种抗氧化酶的合成，增

强植株抗逆性，使植物在逆境环境中更具生存能力。

蓝莓作为一种经济价值颇高的小浆果，因其果

实富含花青素等抗氧化物质，具有降血脂、延缓衰

老、明目和抗癌等功能，深受消费者青睐［７］。蓝莓

属浅根性树种，无根毛，其生长发育对土壤条件有

特殊要求，最适土壤 ｐＨ值为３．８～５．０。土壤硫素
含量及有效性直接关系到蓝莓对硫的吸收利用，在

其生理代谢与品质形成中起关键作用。在高碱性

土壤中，硫元素可帮助蓝莓加速铁的吸收，缓解生

长限制、增强蓝莓抗病能力、改善果实质量。当土

壤硫素不足时，蛋白质合成受阻、叶绿素含量降低，

蓝莓可能出现生长迟缓、叶片失绿等症状，影响光

合作用和物质合成；而硫元素超标则可能导致土壤

酸化和植物营养失衡，抑制蓝莓根系生长，干扰其

他养分的吸收，使蓝莓出现盐害，叶片失绿、边缘枯

死、生长速率和果实产量下降，影响蓝莓果实的营

养品质和商业价值［８］。

到２０２０年，我国已经成为全球最大的蓝莓生产
国，种植覆盖２７个以上省（区、市），鲜果销售全年
１２个月全覆盖，栽培面积全球第一［９］。在蓝莓产业

化种植中，存在对栽培技术容错率低、肥料单一（果

实品质比土壤栽培差）、长期栽培（５年以上）根系
生长受限导致的树体急速衰弱和产量下降等问题，

尤其对硫素缺少有效的施用策略［１０］。制定合理的

施肥计划、监测土壤健康及其养分状况，优化硫素
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施用对提高农作物产量、植株病害等问题具有积极

意义［１１］。

本课题组前期的研究表明，土壤中的硫元素促

进蓝莓生长是一种直接的营养作用，且这种作用可

能与硫的质量和形态有关［１２－１３］。本研究通过设置

不同硫素浓度梯度，整合生物量、光合色素、可溶性

蛋白、硫代谢酶活性等指标变化规律，综合评价蓝

莓对不同形态硫的利用效果，为精准施用硫素、提

升蓝莓果实产量与品质，优化蓝莓栽培管理提供理

论依据与实践意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品来源　以南高丛蓝莓品种绿宝石
（Ｅｍｅｒａｌｄ）为试材。供试品种为二年生钵苗，购自山
东连邦蓝莓产业有限公司。

１．１．２　主要药品与试剂　硫酸钠购自天津市大茂
化学试剂厂；亚硫酸钠购自萍乡市白狮化学试剂有

限责任公司；Ｌ－半胱氨酸购自安徽中南生物科技
有限公司；硫氢化钠购自上海麦克林生化科技有限

公司；无硫霍格兰培养液购自北京伊塔生物科技有

限公司；９５％乙醇购自天津市富宇精细化工有限公
司；硫酸购自洛阳昊华化学试剂有限公司；磷酸购

自西安化学试剂厂；磷酸二氢钾购自天津市盛奥化

学试剂有限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠均购自

成都市科龙化工试剂厂；蒽酮购自上海科丰实业有

限公司；硫酸钡、氯化钡购自天津永晟精细化工有

限公司。ＡＴＰ硫酸化酶活性检测试剂盒、ＡＰＳ磺基
转移酶活性检测试剂盒、半胱氨酸合成酶活性检测

试剂盒均购自上海梵态生物科技有限公司。

１．１．３　主要仪器设备　恒温培养箱（型号 ＭＪＸ－
１５０ＢＥ）购自上海力辰邦西仪器科技有限公司；紫外
可见分光光度计（型号ＵＶ－１７５０）购自日本岛津仪
器公司。

１．２　试材培养与处理
１．２．１　试材培养　试验于 ２０２０年 １２月中旬至
２０２１年５月中旬在陕西省资源生物重点实验室进
行。采用塑料空气杯作为栽培器皿，杯中装填脱脂

棉使根系避光及对蓝莓苗起到支撑作用，塑料空气

杯中连接棉绳吸收纸杯中水分及营养，将二年生蓝

莓幼苗定植于塑料空气杯中，恒温（２５℃）光照培养
室统一安置，每隔７ｄ添加１次无硫霍格兰营养液，
每次５０ｍＬ。

１．２．２　试材处理　试验用４种硫素作为硫源添加
入无硫霍格兰培养液中，分别为硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）、
亚硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ３）、Ｌ－半胱氨酸（Ｃｙｓ，Ｃ３Ｈ７ＮＯ２Ｓ）
和硫氢化钠（ＮａＨＳ），其中硫酸钠中的硫形态为
ＳＯ２－４ ，亚硫酸钠中的硫形态为ＳＯ

２－
３ ，Ｌ－半胱氨酸为

含硫氨基酸，硫氢化钠作为 Ｈ２Ｓ气体供体，同时设
置３个硫浓度水平设置：２、４、８ｍｍｏｌ／Ｌ（分别用Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３标记），并以无硫霍格兰培养液处理作为无硫
对照组（ＣＫ），共计设置１３种处理方式。每７ｄ浇
灌１次，处理１５０ｄ后，蓝莓初次挂果前进行采样。
１．３　试验方法
１．３．１　农艺性状指标测定［１４－１５］　生物量（干重，
ｇ）：从盆栽中完整挖出生长期达１５０ｄ的蓝莓植株，
轻柔洗净根部泥土，晾干。在鼓风干燥箱中８５℃杀
青２０ｍｉｎ后，４５℃下彻底干燥后称重。株高（ｃｍ）：
取洗净晾干后的蓝莓植株，使用直尺测量根地交接

处到顶部之间的距离，即为蓝莓株高。分枝数

（条）：主茎分支的侧枝数量记作分枝。叶片数

（张）：计算完全叶的数量，记为叶片数。

１．３．２　生理指标测定
１．３．２．１　光合色素含量测定　使用乙醇浸提比色
法，测定蓝莓新鲜叶片中光合色素含量：称取０．１ｇ
蓝莓叶片剪成碎片置于具塞试管内，加入 １０ｍＬ
９５％乙醇避光浸提至叶片为无色。用紫外分光光度
法分别于４７０、６４９、６６５ｎｍ下测定吸光度［１５－１６］。

１．３．２．２　可溶性糖含量测定　采用蒽酮比色法测
定可溶性糖含量：称取０．１ｇ蓝莓叶片剪碎，萃取后
取１ｍＬ样品，加入５ｍＬ蒽酮 －硫酸溶液，沸水浴
１０ｍｉｎ后取出冷却至室温，用紫外分光光度法于
６２０ｎｍ下测定吸光度［１６－１７］。

１．３．２．３　可溶性蛋白含量的测定　采用紫外吸收
法测定可溶性蛋白含量：称取０．５ｇ蓝莓叶片，加入
２ｍＬｐＨ值为７．０的磷酸缓冲液进行研磨。取样品
提取液稀释后，用紫外分光光度计分别在 ２６０、
２８０ｎｍ下测定吸光度［１６，１８］。

１．３．３　植株硫含量测定　蓝莓植株的全硫含量采
用硫酸钡比浊法进行测定：称取０．５ｇ蓝莓植株干
样，经过消煮后，加入细 ＢａＣｌ２晶粒，产生 ＢａＳＯ４沉
淀，于４４０ｎｍ处用紫外分光光度计进行比浊［２，６］。

１．３．４　蓝莓硫代谢相关酶活性的测定　ＡＴＰ硫酸
化酶、ＡＰＳ磺基转移酶、半胱氨酸合成酶等硫代谢相
关酶活性根据试剂盒说明书，用紫外可见分光光度

计测定［１４］。
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１．４　数据处理
生理指标计算过程采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９软件完成，

数据处理采用 ＳＰＳＳ２２．０进行统计分析，样本间差
异显著性分析用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较，采用
Ｏｆｆｉｃｅ２０１９进行绘图。未特殊说明，指标的平行测
定都独立重复３次。蓝莓主成分分析及综合评价数
据处理方法参照文献［１９－２１］。

２　结果与分析

２．１　不同处理对蓝莓农艺性状的影响
农艺性状是蓝莓植株生长发育状态的重要表

征参数，是整个生长周期中内外生长环境的表现形

态，是生殖生长和营养生长协调良好的重要表现，

是获得大田高产的重要特征。

对４种形态硫素处理下种植了１５０ｄ的蓝莓的
生长状况进行监测，在Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４、Ｃｙｓ和ＮａＨＳ
的３个硫浓度水平处理以及无硫对照组的蓝莓均能
正常生长。

测定在 Ｎａ２ＳＯ、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这 ４种形

态硫素处理下的蓝莓各项农艺性状指标，结果如表

１所示。不同硫素形态及浓度对蓝莓农艺性状指标
的影响存在显著差异。Ｃｙｓ在 Ｓ３浓度处理时表现
最优，株高（１４．２５ｃｍ）、鲜重（１１．８９ｇ）和叶片数
（２０．５０张）均为各组最高，分别较 ＣＫ组提高
２５８％、５０．７％、４０．０％ 和５７．７％，呈现浓度越高促
进作用越强的规律；Ｎａ２ＳＯ４和 Ｎａ２ＳＯ３在 Ｓ３浓度时
显著促进株高和鲜重，Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ３鲜重（１０．１１ｇ）和
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３株高（１３．２５ｃｍ）均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．
０５），但Ｎａ２ＳＯ４的分枝数在 Ｓ２浓度时最多，Ｎａ２ＳＯ３
的叶片数在Ｓ１浓度时显著增加；ＮａＨＳ各浓度处理
的生长指标普遍低于 ＣＫ或无显著差异，叶片数在
Ｓ３时仅为１０．５０张，为Ｃｙｓ－Ｓ３的５１．２２％，显示其
对蓝莓的生长有抑制作用，且总体浓度越高抑制作

用越强。总体而言，硫素效应与形态和浓度密切相

关：Ｃｙｓ高浓度全面促进生长，Ｎａ２ＳＯ４和 Ｎａ２ＳＯ３的
高浓度利于株高和鲜重，中等浓度 Ｎａ２ＳＯ４利于分
枝，低浓度 Ｎａ２ＳＯ３利于叶片发育，而 ＮａＨＳ对生长
的促进效果不明显。

表１　不同硫素处理下蓝莓的农艺性状指标

处理
株高

（ｃｍ）
鲜重

（ｇ）
分枝数

（条）

叶片数

（张）

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ１ １１．５０±３．７０Ａａ ８．８０±３．５８Ｂａ ３．２５±０．５０Ａａ １３．７５±５．５６Ｂａ
Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ２ １２．２５±２．８７Ｂａ ７．４７±２．９８Ａａ ３．７５±０．９６Ａａ １２．００±４．０８Ｂａ
Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ３ １３．００±３．７４Ｃａ １０．１１±３．７３Ｃｂ ３．００±０．８２Ａａ １６．２５±５．２８Ｃｂ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１ １１．７５±１．７１Ａａ ９．６５±５．６０ＢＣａ ３．００±０．８２Ａａ １９．２５±５．６２Ｃａ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ２ １２．５０±１．００Ｂａ ９．０５±２．７３Ｂａ ２．２５±０．５０Ａａ １３．６７±３．２１Ｂａ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３ １３．２５±２．０６Ｃａ １０．０１±２．５９Ｃａ ３．００±１．４１Ａａ １６．００±８．５４Ｃａ
Ｃｙｓ－Ｓ１ １１．５０±２．０８Ａａ １０．４４±２．６５Ｃａ ２．７５±１．２６Ａａ １７．２５±４．９９Ｃａ
Ｃｙｓ－Ｓ２ １３．２５±０．９６Ｃａ ９．１８±３．４５Ｂａ ３．００±０．８２Ａａ １８．２５±２．６３Ｃａ
Ｃｙｓ－Ｓ３ １４．２５±１．２６Ｃａ １１．８９±３．９２Ｃａ ３．５０±１．２９Ａａ ２０．５０±９．７１Ｄａ
ＮａＨＳ－Ｓ１ １１．７５±３．８６Ａａ ８．１７±０．２９Ｂａ ２．５０±０．５８Ａａ ７．５０±４．４３Ａａ
ＮａＨＳ－Ｓ２ １０．００±２．１６Ａａ ８．８２±１．６８Ｂａ ２．７５±１．２６Ａａ ８．７５±７．２３Ａａ
ＮａＨＳ－Ｓ３ ９．７５±１．５０Ａａ ８．２８±０．６３Ｂａ ２．５０±１．００Ａａ １０．５０±２．６５ＡＢｂ
ＣＫ １１．３３±１．５３Ｂ ７．８９±１．６４Ａ ２．５０±０．８２Ａ １３．００±３．３７Ｂ

　　注：同列不同字母表示在０．０５水平上有显著性差异，小写字母表示组内差异，大写字母表示组间差异。表２、表３同。

２．２　不同处理对蓝莓光合参数的影响
光合作用是影响产量的重要生理过程，而叶面

积和叶绿素含量是衡量光合能力的重要指标。在

Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这４种形态硫素的３
个硫浓度处理下，对种植了１５０ｄ的蓝莓光合色素
含量进行测定，测定结果如表２所示。不同硫素形
态及浓度对蓝莓光合色素含量的影响存在显著差

异，其中Ｎａ２ＳＯ４在Ｓ１浓度时表现出最强促进作用，
其叶绿素ａ（０．６４２ｍｇ／ｇ）、叶绿素 ｂ（０．４１６ｍｇ／ｇ）、

类胡萝卜素 （０．１２１ｍｇ／ｇ）及总叶绿素含量
（１．１７８ｍｇ／ｇ）均为各组最高，较 ＣＫ组分别提高
１１６．２％、１３９．１％、４５．８％和１１３．０％，但 Ｓ３浓度时
效果显著下降；Ｎａ２ＳＯ３和ＮａＨＳ在Ｓ２浓度时效果最
佳，Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ２、ＮａＨＳ－Ｓ２的总叶绿素含量分别为
０．７５８、０．８０１ｍｇ／ｇ，较 ＣＫ分别提高 ３７．１％、
４４８％，但ＮａＨＳ－Ｓ３浓度时各色素含量骤降至最
低（总叶绿素含量为０．３２０ｍｇ／ｇ），抑制作用显著。
总体而言，硫素光合效应与浓度密切相关：硫酸盐
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表２　不同硫素处理下蓝莓的光合色素含量

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）
光合色素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ１ ０．６４２±０．０２０Ｈｃ ０．４１６±０．００７Ｇｃ ０．１２１±０．００５Ｆｃ １．１７８±０．０３０Ｋｃ

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ２ ０．３９１±０．００８Ｆａ ０．２１１±０．００２Ｅｂ ０．１０９±０．００４Ｅｂ ０．７１１±０．０１１Ｈｂ

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ３ ０．３５５±０．００７Ｅｂ ０．２０６±０．００３Ｅａ ０．０９０±０．００３Ｄａ ０．６５１±０．０１２Ｇａ

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１ ０．３５６±０．００７Ｅａ ０．１８０±０．００５Ｄａ ０．０７７±０．００６Ｃａ ０．６１３±０．００８Ｅａ

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ２ ０．４０５±０．０１１Ｆｂ ０．２３１±０．００７Ｆｂ ０．１２１±０．００３Ｆｃ ０．７５８±０．０２２Ｉｃ

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３ ０．３５８±０．０２１Ｅａ ０．１９３±０．００６Ｄａ ０．０９９±０．００７ＤＥｂ ０．６５１±０．０３４Ｇｂ

Ｃｙｓ－Ｓ１ ０．２０９±０．００２Ｂａ ０．１３９±０．００８Ｂａ ０．０４９±０．００２Ｂａ ０．３９６±０．００９Ｂａ

Ｃｙｓ－Ｓ２ ０．３８５±０．０２１Ｆｃ ０．１８６±０．００９Ｄｂ ０．０９０±０．００６Ｄｂ ０．６６０±０．０３３Ｇｂ

Ｃｙｓ－Ｓ３ ０．３２９±０．００３Ｄｂ ０．１９０±０．００６Ｄｂ ０．１０６±０．００３Ｅｃ ０．６２５±０．００６Ｆｂ

ＮａＨＳ－Ｓ１ ０．２４０±０．０１０Ｃｂ ０．１５７±０．００８Ｃｂ ０．０５６±０．００４Ｂｂ ０．４５３±０．０１９Ｃｂ

ＮａＨＳ－Ｓ２ ０．４６８±０．０１２Ｇｃ ０．２３３±０．０１７Ｆｃ ０．１００±０．００３Ｅｃ ０．８０１±０．０２７Ｊｃ

ＮａＨＳ－Ｓ３ ０．１７３±０．００３Ａａ ０．１２１±０．００２Ａａ ０．０２６±０．００２Ａａ ０．３２０±０．００３Ａａ

ＣＫ ０．２９７±０．００５Ｃ ０．１７４±０．００５Ｄ ０．０８３±０．００３Ｃ ０．５５３±０．０１１Ｄ

呈低浓度强促进、高浓度抑制特征，亚硫酸盐和硫

氢化钠表现为中等浓度最优，半胱氨酸促进效果较

弱且依赖中等浓度。

２．３　不同处理对蓝莓中营养物质含量的影响
可溶性糖含量是评价果树品质的标准之一，而

可溶性蛋白是植物生长发育中重要的营养物质和

渗透调节物质。在 Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这
４种形态硫素的３个硫浓度处理下，对种植了１５０ｄ
的蓝莓进行可溶性糖和可溶性蛋白含量测定。可

溶性糖含量测定结果如图１所示，与 ＣＫ组相比，除
了Ｓ１浓度的 Ｎａ２ＳＯ４之外，Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和
ＮａＨＳ这４种形态硫素的各个浓度处理都显著提高
了可溶性糖的含量，其中Ｎａ２ＳＯ３整体表现最好，Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３浓度处理分别为 ＣＫ组的１．２１倍、１．１８倍、
１．３５倍，其余３组整体水平接近，此外 Ｃｙｓ组３个
浓度处理的可溶性糖含量最为均衡。

　　可溶性蛋白质含量测定结果如图 ２所示，在
Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这 ４种处理组中，
Ｎａ２ＳＯ４、Ｃｙｓ、ＮａＨＳ处理组均以 Ｓ１浓度处理下可溶
性蛋白含量最高，分别为ＣＫ组的１．６５倍、１．４５倍、
１．８４倍；Ｎａ２ＳＯ３处理组以 Ｓ２浓度处理下可溶性蛋
白含量最高，为ＣＫ组的１．５４倍。此外，整体来看，
在Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这４种处理组中，
可溶性蛋白的含量均随着浓度的增加而下降，并稳

定在ＣＫ组水平附近。

２．４　不同处理对蓝莓植株硫含量的影响
在Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和 ＮａＨＳ这４种硫素处

理下，对种植１５０ｄ的蓝莓进行植株全硫含量测定，
结果如图３所示。Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和ＮａＨＳ这３种硫素
处理组整体表现为随着处理浓度的增加而增加的

趋势，３组中均为Ｓ３处理组为最高值，分别为ＣＫ组
的２７８倍、２．１２倍、２．２５倍，而Ｎａ２ＳＯ４处理组则表
现为随着浓度的递增呈先增加后降低的趋势。总
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体而言，施加硫元素处理能显著提高蓝莓植株中的

硫水平，其中Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３处理水平最高。

２．５　不同处理对蓝莓硫代谢酶活性的影响
在植物体硫同化过程中存在多种形态的硫素，

植物硫代谢酶活性也会受到较大的影响。在

Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ３、Ｃｙｓ和ＮａＨＳ这４种硫素形态处理
下，对种植期１５０ｄ的蓝莓硫代谢相关酶活性进行
测定，测定结果如表 ３所示。由表 ３可以看出，
ＡＴＰ－硫酸化酶活性以 Ｎａ２ＳＯ４ －Ｓ２下最高，以
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１、Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３、Ｃｙｓ－Ｓ３和 ＮａＨＳ－Ｓ１处
理下较低；ＡＰＳ磺基转移酶活性以Ｃｙｓ－Ｓ２和ＮａＨＳ－
Ｓ１处理下较高，以 Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１、Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３和 ＣＫ
较低；半胱氨酸合成酶活性以 ＮａＨＳ－Ｓ２处理下最
高，以对照组最低。

综合分析蓝莓中硫代谢相关酶活性测定试验

结果，以 ＮａＨＳ－Ｓ３硫浓度处理下对蓝莓半胱氨酸
的合成作用较大，且蓝莓硫代谢相关酶活性对于不

同形态及浓度的硫素的响应情况具有差异。

表３　不同处理对蓝莓硫代谢酶活性的影响

处理
ＡＴＰ硫酸化酶
活性（Ｕ／ｇＦＷ）

ＡＰＳ磺基转移酶
活性（Ｕ／ｇＦＷ）

半胱氨酸合成酶

活性（Ｕ／ｇＦＷ）

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ１ ０．９３３±０．０２７Ｃｂ ０．５４４±０．０１４Ｄｂ ０．４１３±０．０１４Ａａ
Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ２ １．１９０±０．０７３Ｄｃ ０．５５３±０．０２０Ｄｂ ０．４８３±０．０２８Ｃｃ
Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ３ ０．８６８±０．０４０Ｂａ ０．４３０±０．０１９Ｂａ ０．４５９±０．０２１Ｂｂ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１ ０．７３５±０．０２９Ａａ ０．３６７±０．０２１Ａａ ０．５６０±０．０２３Ｄｂ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ２ ０．７８６±０．００５Ａａ ０．４１９±０．００６Ｂｂ ０．６６８±０．０４７Ｅｃ
Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３ ０．７２３±０．０２６Ａａ ０．３５２±０．０１０Ａａ ０．５１４±０．０３５Ｄａ
Ｃｙｓ－Ｓ１ １．０８８±０．０３８Ｄｃ ０．４３１±０．０２１Ｂａ ０．５６６±０．０２４Ｄｂ
Ｃｙｓ－Ｓ２ ０．９１９±０．０２０Ｃｂ ０．６３５±０．０３１Ｅｃ ０．６５５±０．０２２Ｅｃ
Ｃｙｓ－Ｓ３ ０．７４１±０．０６８Ａａ ０．５１６±０．００６Ｄｂ ０．５４９±０．０２６Ｄａ
ＮａＨＳ－Ｓ１ ０．７２５±０．０３７Ａａ ０．６４０±０．０３０Ｅｃ ０．５９８±０．０１５Ｄａ
ＮａＨＳ－Ｓ２ ０．７６６±０．００９Ａａ ０．５２７±０．０２５Ｄｂ ０．７２６±０．０２８Ｆｃ
ＮａＨＳ－Ｓ３ ０．８１２±０．０２８ＡＢｂ ０．４９５±０．０１１Ｃａ ０．６９４±０．０２７Ｆｂ
ＣＫ ０．７５４±０．０３２Ａ ０．３６７±０．０２６Ａ ０．４２６±０．０１５Ａ

２．６　主成分分析不同处理对蓝莓生长的影响
２．６．１　不同处理下蓝莓生理性状的主成分分析　
采用ＳＰＳＳ２２．０软件对不同硫素形态及浓度处理下
的蓝莓１４个生理性状测定结果进行主成分分析，如
表４所示，仅提取特征值大于１的前５个主成分，其
累积贡献率超过８５％，说明前５个主成分已经能够代
表蓝莓１４个生理性状的全部（８５．３３％）信息，可用前
５个主成分对不同处理下的蓝莓综合生理进行评价。

表４　主成分的特征值、方差贡献率及累计贡献率

测定指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５

株高 ０．１８６ ０．３９１ ０．０１８ ０．１７８ ０．２８４

鲜重 ０．０６０ ０．４２２ －０．２６３ －０．１５３ ０．３０６

分枝数 ０．３０１ ０．１９３ ０．４３９ ０．０２６ －０．０９４

叶片数 ０．１５０ ０．４６１ －０．０３９ －０．１３８ ０．１３５

叶绿素ａ含量 ０．４１１ －０．１８２ －０．１５２ ０．１６９ －０．０３８

叶绿素ｂ含量 ０．４０６ －０．２３７ －０．１４７ －０．０４０ －０．００５

类胡萝卜素含量 ０．３９０ ０．０２０ －０．１４６ ０．３４９ ０．０１９

叶绿素含量 ０．４２１ －０．１８０ －０．１５６ ０．１２９ －０．０２１

可溶性糖含量 －０．２２６ ０．２１９ ０．１０７ ０．５１５ ０．２３６

可溶性蛋白含量 －０．１４９ －０．３３５ －０．１９１ －０．２２５ ０．３２０

植株硫含量 －０．０２１ ０．２６４ －０．０６２ ０．０９０ －０．７５０

ＡＴＰ硫酸化酶活性 ０．１１０ －０．０６２ ０．６２８ －０．２３４ －０．０２８

ＡＰＳ磺基转移酶活性 ０．００１ －０．２３９ ０．４０９ ０．４０８ ０．２３６

半胱氨酸合成酶活性 －０．３１４ －０．０８３ －０．１７９ ０．４６０ －０．１４１

特征值 ４．６４ ３．３４ １．６１ １．３０ １．０６

方差贡献率（％） ３３．１１ ２３．８５ １１．５２ ９．２６ ７．５９

累计贡献率（％） ３３．１１ ５６．９６ ６８．４８ ７７．７４ ８５．３３
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　　在前５个主成分中，第１主成分的方差贡献率
为３３．１１％，决定第１主成分的生理指标主要是叶
绿素含量、叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、类胡萝卜
素含量，反映了蓝莓的光合作用能力；第２主成分贡
献率为 ２３．８５％，决定其大小的主要是叶片数、鲜
重、株高，反映了蓝莓的生长状况；第３主成分贡献
率为１１．５２％，决定第３主成分的主要是 ＡＴＰ硫酸
化酶活性，反映了蓝莓的硫代谢；第４主成分贡献率
为９．２６％，决定该主成分的主要是可溶性糖含量，
反映了蓝莓的品质和营养成分；第５主成分贡献率
为７５９％，决定第５主成分的主要是植株硫含量。
２．６．２　不同处理下蓝莓生理性状的综合评价　用
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５分别代表这 ５个主成分，Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、…、Ｘ１３、Ｘ１４分别代表１４个生理指标，根据主成
分分析原理，得出５个主成分的线性组合分别是：

Ｆ１＝０．１８６Ｘ１＋０．０６０Ｘ２＋０．３０１Ｘ３＋０．１５０Ｘ４＋
０．４１１Ｘ５＋０．４０６Ｘ６＋０．３９０Ｘ７＋０．４２１Ｘ８－０．２２６Ｘ９－
０．１４９Ｘ１０ －０．０２１Ｘ１１ ＋０．１１０Ｘ１２ ＋０．００１Ｘ１３ －
０．３１４Ｘ１４；

Ｆ２＝０．３９１Ｘ１＋０．４２２Ｘ２＋０．１９３Ｘ３＋０．４６１Ｘ４－
０．１８２Ｘ５－０．２３７Ｘ６＋０．０２０Ｘ７－０．１８０Ｘ８＋０．２１９Ｘ９－
０．３３５Ｘ１０ ＋０．２６４Ｘ１１ －０．０６２Ｘ１２ －０．２３９Ｘ１３ －
０．０８３Ｘ１４；

Ｆ３＝０．０１８Ｘ１－０．２６３Ｘ２＋０．４３９Ｘ３－０．０３９Ｘ４－
０．１５２Ｘ５－０．１４７Ｘ６－０．１４６Ｘ７－０．１５６Ｘ８＋０．１０７Ｘ９－
０．１９１Ｘ１０ －０．０６２Ｘ１１ ＋０．６２８Ｘ１２ ＋０．４０９Ｘ１３ －
０．１７９Ｘ１４；

Ｆ４＝０．１７８Ｘ１－０．１５３Ｘ２＋０．０２６Ｘ３－０．１３８Ｘ４＋
０．１６９Ｘ５－０．０４０Ｘ６＋０．３４９Ｘ７＋０．１２９Ｘ８＋０．５１５Ｘ９－
０．２２５Ｘ１０ ＋０．０９０Ｘ１１ －０．２３４Ｘ１２ ＋０．４０８Ｘ１３ ＋
０．４６０Ｘ１４；

Ｆ５＝０．２８４Ｘ１＋０．３０６Ｘ２－０．０９４Ｘ３＋０．１３５Ｘ４－
０．０３８Ｘ５－０．００５Ｘ６＋０．０１９Ｘ７－０．０２１Ｘ８＋０．２３６Ｘ９＋
０．３２０Ｘ１０ －０．７５０Ｘ１１ －０．０２８Ｘ１２ ＋０．２３６Ｘ１３ －
０．１４１Ｘ１４。
　　同时分别以第１、２、３、４、５主成分对应的方差贡
献率ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５作为权数，构建的综合评价模
型为：Ｚ＝ａ１Ｆ１＋ａ２Ｆ２＋ａ３Ｆ３＋ａ４Ｆ４＋ａ５Ｆ５。
　　将１２种处理下的蓝莓１４个生理指标的试验数
据带入对应的表达式中，得到每种处理下蓝莓生理

指标的综合得分值（Ｚ值）和得分排序，结果见表５。
综合评价 １２种处理方式得到，在 Ｌ－半胱氨酸
８ｍｍｏｌ／Ｌ硫浓度处理下最有利于蓝莓生长。

表５　不同处理蓝莓的主成分得分及综合评价

处理
主成分得分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
综合

得分
排名

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ１ ４．８１ －２．７５ －０．３６ －１．２５ －０．１４ ０．７７ ２

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ２ １．４１ －０．３８ ３．０１ ０．５４ －０．８７ ０．７１ ３

Ｎａ２ＳＯ４－Ｓ３ ０．７９ ０．８７ ０．０２ －０．８６ １．２０ ０．４８ ５

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ１ －０．３０ １．２７ －０．８０ －０．３９ ０．１１ ０．０８ ７

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ２ －０．０５ －０．５５ －１．８５ ０．８７ ０．０６ －０．２８ ８

Ｎａ２ＳＯ３－Ｓ３ ０．４５ １．８３ －１．３６ －０．４２ －１．４９ ０．２８ ６

Ｃｙｓ－Ｓ１ －１．７９ ０．６４ ０．７８ －２．０７ ０．９０ －０．４７ ９

Ｃｙｓ－Ｓ２ ０．２２ ０．９０ １．０９ １．６４ ０．２０ ０．５８ ４

Ｃｙｓ－Ｓ３ １．１３ ３．３８ －０．０７ ０．８０ ０．５３ １．２９ １

ＮａＨＳ－Ｓ１ －２．７５ －２．２３ ０．１５ ０．３８ １．５５ －１．２７ １１

ＮａＨＳ－Ｓ２ －０．３８ －２．１９ －０．８６ １．５１ －０．１３ －０．６２ １０

ＮａＨＳ－Ｓ３ －３．５５ －０．７８ ０．２６ －０．７４ －１．９２ －１．５５ １２

３　讨论

光合色素影响植物的光合作用与整体生长［２２］。

叶绿素主要进行光能的吸收、传递和转化，其含量

直接影响光合作用的潜能和初级生产力，对作物的

产量和品质形成至关重要，可用来评估植株的光合

作用水平［１５］。

　　硫是叶绿素合成的重要介质，以硫脂方式组成
叶绿体基粒片层，作为叶绿体内固定的边界膜，在

太阳能转化为化学能及氧化物的还原过程中起电

子转移作用［１６］。硫的供应水平对叶绿体的形成和

功能的发挥有重要影响，植物细胞质膜结构完整性

和功能表达均需硫参与才能完成，缺硫会使叶绿素

含量下降、光合系统受损、光合效率降低，适量硫素

供应有利于维持光合色素正常含量，保障光合作用

顺利进行［２２］。本研究结果表明，２ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸钠
处理下叶片光合色素积累最高，这可能是因为硫酸

钠在土壤中能较好地解离，ＳＯ２－４ 形式的硫素是植物
主要吸收同化的形式，为蓝莓提供充足的硫元素，

促进了光合色素的合成。

在不同硫营养形态及处理浓度下蓝莓叶片光

合色素含量的试验结果说明，ＳＯ２－３ 、含硫氨基酸、
Ｈ２Ｓ气体形式的硫素对蓝莓几种光合色素的最高积
累均有最适硫浓度，过量硫素可能通过抑制叶绿素

合成破坏光合作用平衡、损伤植物细胞结构；硫素

不足会使胞间ＣＯ２浓度升高，减少甚至抑制光合色
素合成。ＳＯ２－４ 形式的硫素对蓝莓光合色素累积具
有积极的作用，这与刘中良等硫胁迫大蒜鳞茎的研
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究结果［１６］类似。

可溶性蛋白和可溶性糖作为植物重要的渗透

调节物质，能维持细胞膨压、增强植物环境胁迫适

应性，对植株起到保护支持的作用，是植物抗逆性

指标之一，也是衡量高等植物细胞内碳、氮代谢的

重要指标，可以从根本上影响植物的生长、发育及

产量［２３－２５］。硫素供应变化会影响植物氮代谢与碳

水化合物代谢，改变二者含量。有研究发现，适宜

施用硫肥能提高小麦氮肥利用效率、促进植物可溶

性蛋白合成、助力碳水化合物积累转化、增加可溶

性糖含量，改善果实风味品质［１］。

可溶性蛋白和可溶性糖作为营养物质，其含量

在树木花芽分化中起着至关重要的作用，可能影响

结实大小年的发生，是植物抵御低温寒害的一个重

要的生理响应［１８，２３］。

通过蓝莓可溶性蛋白质含量测定试验，发现

２ｍｍｏｌ／Ｌ硫氢化钠处理下可溶性蛋白含量最高，本
试验中，硫氢化钠是作为 Ｈ２Ｓ气体供体进行研究，
Ｈ２Ｓ作为第３种气体信号分子，有利于提高蓝莓植
株抗逆性，推测硫氢化钠可能在促进蛋白质合成以

及增强植物抗氧化能力方面发挥作用，其调控机制

有待于进一步研究。

对蓝莓的可溶性糖含量测定试验结果表明，除

２ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸钠处理外，其余形态硫素的不同硫浓
度处理下，蓝莓可溶性糖含量均有不同增幅。ＳＯ２－４
和含硫氨基酸形式的硫素在４ｍｍｏｌ／Ｌ硫浓度下蓝
莓可溶性糖含量有最大值，ＳＯ２－３ 、Ｈ２Ｓ气体形式的
硫素在８ｍｍｏｌ／Ｌ硫浓度下蓝莓可溶性糖含量有最
大值。

硫含量及硫代谢酶活性是衡量植物硫素营养

状况和代谢水平的重要指标。根是植株体的硫储

库［６］。作物对硫的吸收主要由根系从土壤中吸收，

一般占植物吸硫总量的 ２／３，主要是在根毛区以
ＳＯ２－４ 形式从土壤溶液中吸收

［５，２６］。有研究表明，肥

料硫施入土壤后，会明显增加土壤硫浓度，且土壤

中硫的氧化态（如硫酸盐）对植物的吸收比还原态

（如硫化物）更为有效［８］。小花南芥植物体内的试

验证实，硫处理提高了含硫化合物含量和相关酶活

性，含硫化合物在植物代谢［４］、胁迫反应、细胞适

应、防御和解毒等方面具有重要作用［２７］。

硫代谢酶如 ＡＴＰ硫酸化酶（ＡＴＰＳ）等，参与硫
的活化、还原和同化过程。在不同硫素浓度处理

下，蓝莓植株的硫含量和硫代谢酶活性会发生相应

变化，这些变化不仅反映了蓝莓对硫素的吸收、转

运和利用效率，还可能影响到其他相关生理过

程［２６－２８］。本研究表明，蓝莓为喜硫作物，蓝莓幼苗

叶片和根部对不同形态硫素有富集作用且与硫素

剂量正相关，这说明蓝莓能够根据外界硫素供应情

况调节自身对硫的吸收和积累。

本研究结果表明，同为４ｍｍｏｌ／Ｌ处理，ＡＴＰ硫
酸化酶活性以硫酸钠处理最大、ＡＰＳ磺基转移酶活
性以Ｌ－半胱氨酸处理最大，而硫氢化钠处理下，半
胱氨酸合成酶活性普遍较高。植物的硫代谢首先

通过ＡＴＰ硫酸化酶催化 ＳＯ２－４ 生成 ＡＰＳ，说明 ＳＯ
２－
４

形态的硫素经过硫酸盐的活化阶段，使 ＡＴＰ硫酸化
酶活性提高；由于 ＡＰＳ不稳定，随即被 ＡＰＳ磺基转
移酶还原成ＳＯ２－３ ，说明含硫氨基酸形态的硫素能够
在此阶段提高ＡＰＳ磺基转移酶活性；半胱氨酸的合
成阶段作为有机硫同化形成有机硫的关键步骤，硫

氢化钠提供的 Ｈ２Ｓ气体能够在此阶段提高半胱氨
酸合成关键酶活性。本研究与牟凤利等在小花南

芥体内有关硫化物的研究结论［４］相似。

在２ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸钠、４ｍｍｏｌ／Ｌ半胱氨酸以及
８ｍｍｏｌ／Ｌ硫氢化钠处理下 ＡＴＰ硫酸化酶活性有所
提高，这与刘艺蠧等对小花南芥种子施加外源硫素

后，对其根系检测硫同化关键酶活性的研究结果［１４］

一致，可能是由于不同植株的硫代谢酶活性与硫素

形态不同所致，也有可能与基因和环境调节相关，

具体调控机理有待于下一步研究。

植物通过根部从外界环境中吸收硫酸盐形式

的硫，并在还原作用下将其还原为硫化物，最终在

同化作用下形成第 １个含硫有机化合物半胱氨
酸［２８］。半胱氨酸是多种含硫代谢物的合成前体，如

Ｆｅ－Ｓ簇、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、甲硫氨酸等，同时半胱
氨酸也是许多重要分子的合成前体，如维生素、辅

酶、抗氧化剂，因此半胱氨酸处于多个代谢层级的

中心位置［２９］。半胱氨酸合成酶主导半胱氨酸合成的

最后一步，对植株生长发育意义重大［３０］。本试验结

果表明，蓝莓植株在硫氢化钠处理组的３个硫浓度水
平下均有较高的半胱氨酸合成酶活性，４ｍｍｏｌ／Ｌ硫
氢化钠处理下半胱氨酸合成量最大，这反映出硫代

谢过程的复杂性和精细调控机制，不同硫源可能通

过影响硫代谢相关酶的活性，进而影响半胱氨酸等

含硫化合物的合成。相关的具体机理有待于进一

步研究。
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４　结论

综合分析，适度的硫素供应可显著提高蓝莓幼

苗可溶性蛋白与可溶性糖含量，增强硫代谢酶活

性，优化光合色素组成，促进植株光合作用，对蓝莓

生长和代谢具有正相关促进作用。不同硫源和浓

度处理对蓝莓的影响存在显著差异。２ｍｍｏｌ／Ｌ硫
酸钠处理有利于光合色素积累；２ｍｍｏｌ／Ｌ硫氢化钠
处理可提高可溶性蛋白含量和抗逆性；４ｍｍｏｌ／Ｌ硫
氢化钠处理下半胱氨酸合成量最大；８ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｌ－半胱氨酸处理对蓝莓外观形态促生作用最佳。
蓝莓对不同形态的硫素具有富集作用，且与硫素剂

量正相关，硫代谢相关酶活性对不同形态及浓度的

硫素响应差异较大。

主成分综合评价结果表明，８ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｌ－半
胱氨酸处理对蓝莓外观形态促生作用最佳。Ｌ－半
胱氨酸作为一种含硫氨基酸，可能更易于被蓝莓吸

收和利用，直接参与蛋白质等生物分子的合成［３０］，

从而对蓝莓的生长发育产生促进作用。

参考文献：

［１］佘文婷，孙蕊卿，党海燕，等．我国主要麦区农户小麦籽粒硫的含

量、分布及影响因素［Ｊ］．中国农业科学，２０２５，５８（５）：９５６－

９７４．　

［２］张　艳．胶州湾互花米草湿地土壤硫素分布特征及其影响因素

［Ｄ］．青岛：青岛大学，２０１７：１－６．

［３］张　宏，李颖杰，王文颖，等．微生物硫循环网络的研究进展

［Ｊ］．微生物学报，２０２１，６１（６）：１５６７－１５８１．

［４］牟凤利，杨京民，刘　翠，等．硫素对小花南芥体内含硫化合物与

铅累积特征的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（９）：

１８５１－１８５９．　

［５］周丽娟，耿玉辉，曹国军，等．秸秆还田配施硫肥对春玉米产量及

硫素积累、分配特性的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０２１，４２

（４）：１７－２４．

［６］高珍珍，景伟文，魏明娜．干旱区稻田土壤 －植物生态系统硫素

的动态变化研究［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１３，３６（６）：４９８－

５０３．　

［７］黄　彭，丁　捷，刘春燕，等．可食性复合涂膜对蓝莓的保鲜效果

综合评价［Ｊ］．园艺学报，２０２４，５１（６）：１３６１－１３７６．

［８］崔权仁，姜超强，武文明，等．皖南烟区硫肥适宜用量及其对烤烟

品质的影响研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（２６）：４０－４６．

［９］吴　林，胡　晶，唐雪东，等．我国蓝莓产业的现状与思考［Ｊ］．

中国果树，２０２５（２）：１－５．

［１０］李亚东，刘　成，魏　鑫，等．２０２４年中国蓝莓产业发展报告

［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０２５，４７（１）：１－１４．

［１１］陈　吉，蔡柏岩．植物对硫素的吸收、转运及利用的研究进展

［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７（２９）：４２－４６．

［１２］刘艳妮，高　琪，陈志远．硫磺粉和皂素废水两种土壤酸性改良

法对蓝莓幼苗定植影响的对比研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０２１（４）：２９５－３００．

［１３］高　琪，陈志远，刘艳妮．皂素废水改良蓝莓土壤的重金属安全

性评价［Ｊ］．中国果树，２０２１（５）：３３－３７，１０９．

［１４］刘艺蠧，刘才鑫，祖艳群，等．硫素对小花南芥同化关键酶活性

与铅富集的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２３，４０（６）：

１３１９－１３２８．　

［１５］刘　鹏，杨　鹰，易军辉，等．播期和根伤处理对机插秧苗返青

期生长发育的影响［Ｊ］．作物研究，２０２４，３８（４）：２３５－２４８．

［１６］刘中良，刘世琦，张自坤，等．硫对设施水培大蒜光合特性和鳞

茎品质的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１０，３７（４）：５８１－５８８．

［１７］邹留源，王　杰，覃乐政．蒽酮法测定海菖蒲叶片可溶性糖含量

的条件优化［Ｊ］．海南大学学报（自然科学版中英文），２０２５，４３

（４）：４０５－４１５．

［１８］耿晓东，张召增，朱秀征，等．山桐子芽叶果可溶性糖和可溶性

蛋白含量与其大小年的关系［Ｊ］．经济林研究，２０２４，４２（４）：

６２－７１．　

［１９］袁富容，杨　婷，冉雅文，等．基于主成分分析法评价１－ＭＣＰ

处理对蓝丰蓝莓果实品质及生理的影响［Ｊ］．保鲜与加工，

２０２４，２４（９）：８－１８．

［２０］温　欣，肖亚冬，聂梅梅，等．基于主成分分析的不同品种蓝莓

脆粒品质综合评价［Ｊ］．食品工业科技，２０２４，４５（２１）：２０８－

２１７．　

［２１］赵慧芳，赵俸艺，刘洪霞，等．蓝莓４６个品种的果实特性分析及

综合评价［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２５，４９（３）：

５２－６２．

［２２］张冬勤，贾文庆，何松林，等．不同牡丹叶片解剖结构及其环境

适应性［Ｊ］．西北植物学报，２０２４，４４（７）：１１５３－１１６３．

［２３］袁婷婷，韩　梅，林红梅，等．苗期低温冷害对人参生长、生理特

性及药材质量的影响［Ｊ］．中药材，２０２４，４７（１０）：２４２１－２４２７．

［２４］马前涛，杨世波，张满常，等．富硒营养液对小粒咖啡光合特性

及矿质元素累积的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２５，４４（６）：１９９０－

１９９９．　

［２５］张碧薇，樊继德，陆信娟，等．叶面施硫对大蒜生长、产量及品质

的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（４）：９６－１００．

［２６］ＫｉｍＷＳ，Ｓｕｎ－ＨｙｕｎｇＪ，ＯｅｈｒｌｅＮＷ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＴＰ

ｓｕｌｆｕｒｙｌａｓｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｕｌｆｕｒａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｏｗｍａｎ－Ｂｉｒｋｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅβ－ｓｕｂｕｎｉｔｏｆβ－ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎｉｎｓｏｙｂｅａｎ

ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０（１）：１４９８９．

［２７］杨　潇．磺基转移酶的基因挖掘、磺酸化反应和催化机制研究

［Ｄ］．济南：山东大学，２０２３：６－２９．

［２８］张欢欢，王晓清，郝曜山，等．大蒜半胱氨酸合成酶基因家族鉴

定及表达分析［Ｊ］．分子植物育种，２０２３，２１（９）：２８３２－２８４１．

［２９］冯永佳，王　燕，李　杰，等．小麦 ＣＳａｓｅ基因家族的鉴定及表

达分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０２４，４４（１２）：１５０５－１５１４．

［３０］ＳｉｎｇｈＲＰ，ＳａｉｎｉＮ，ＳｈａｒｍａＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｏｎｌｉｇｈｔｉｎｇｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｃｙｓｔｅｉｎｅｓｙｎｔｈａｓｅ：ａｓｐｅｃｉｅｓ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｌｏｂａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，４３３（２２）：１６７２５５．

—４６１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第２２期




