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水杨酸对大蒜鳞茎形成及其保护酶活性的影响
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　　[摘　要 ]　为探寻反季节栽培大蒜生产的理论和技术,实现新鲜大蒜的周年供应,丰富设施栽培结构模式和

减轻连作障碍。以两个大蒜品种为试材,在反季节栽培条件下,研究了叶面水杨酸 (SA )处理对大蒜鳞茎形成、产量

及鳞茎形成过程中过氧化物酶 (POD )、超氧化物歧化酶 (SOD )、过氧化氢酶 (CA T )活性的影响。结果表明,不同质

量浓度SA 处理均能促进大蒜的鳞茎比率和假茎粗,抑制大蒜的株高和假茎长的增长,增加蒜瓣质量、蒜头质量和

蒜头产量,提高大蒜鳞茎中POD、SOD 的活性,抑制CA T 的活性,且以200 m göL 处理的效果最显著。说明SA 能显

著促进大蒜鳞茎膨大和质量增加,以 200 m göL 处理的效果最好, SA 对大蒜植株生长有抑制作用; SA 能够提高大

蒜鳞茎中POD、SOD 的活性,抑制CA T 的活性。
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Abstract: Effects of fo liage app lica t ion of sa licylic acid (SA ) on bu lb fo rm at ion, bu lb yield and act ivity

of p ro tect ive enzym es in the cou rse of bu lb fo rm at ion w ere studied in tw o m atu re types of garlic cu lt ivars in

the off2season p lan t ing condit ion s in o rder to find ou t the theo ret ica l and techn ica l basis fo r the off2season

garlicπs p roduct ion, supp ly the fresh garlic bu lb in w ho le year, en rich the mode of facility cu lt iva t ion and

allevia te the ob stacle of con t inuou s cropp ing. T he resu lts ind ica ted that the SA treatm en t of d ifferen t

concen tra t ion s p romo ted bu lb ing radio and p seudo stem w idth, rest ra ined p lan t heigh t and p seudo stem

length, heigh tened bu lb w eigh t, clove w eigh t and bu lb yield, increased the act ivity of perox idase (POD ) ,

superox ide dism u tase (SOD ) bu t decreased act ivity of cata lase (CA T ) in garlic bu lb. A nd the effect of 200

m göL treatm en t w as the p rom inen test in a ll of SA treatm en ts. T herefo re, SA can p romo te bu lb sw elling

and m ass accum u lat ing and rest ra in the grow th of garlic p lan t. A nd SA increases the act ivity of perox idase
(POD ) and superox ide dism u tase (SOD ) and decreases act ivity of cata lase (CA T ) in garlic bu lb.
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　　大蒜 (A llium sa tivum L. )为百合科葱属二年生

草本植物,以蒜薹和蒜头 (鳞茎)为主要产品器官,具

有很高的营养价值和药用价值[1 ]。然而由于受栽培

季节的限制,新鲜蒜薹和蒜头的供应期非常有限。反

季节栽培大蒜是解决新鲜蒜薹和蒜头周年供应的主

要途径,也是调整设施栽培结构模式和减轻连作障
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碍的重要措施之一。目前,有关大蒜生长发育的研究

已取得了一定进展[2 ]。大蒜是低温长日照植物,大蒜

鳞茎经过30～ 60 d 的低温春化 (0～ 4 ℃)处理,在人

工控制的适宜温光条件下,当年冬季就可以形成鳞

茎[3 ]。鳞茎形成通常被认为是由一种未知的“鳞茎形

成激素”和赤霉素之间的平衡来调控,赤霉素被认为

是抑制鳞茎形成的激素, R avn ikar 等[4 ]推测茉莉酸

(Jasmon ic acid, JA )可能是“鳞茎形成激素”, Koda

等[5 ]推测水杨酸 (Salicylic acid, SA )可能是“鳞茎形

成激素”。李春香等[6 ]证明, 茉莉酸甲酯 (M ethyl

jasmonate,M e2JA )在促进鳞茎膨大的同时,也能增

加叶鞘内 SA 的含量,认为M e2JA 促进鳞茎膨大可
能是通过促进内源SA 含量的增加而实现的。因此,

SA 在大蒜鳞茎发育中具有重要作用[627 ] , 但 SA 对

田间生长大蒜鳞茎形成的作用还未见研究报道。

本研究选用具有不同蒜薹和鳞茎发育特征的两

个大蒜品种, 在反季节栽培条件下, 研究了水杨酸

(SA )对大蒜鳞茎形成、产量及鳞茎形成过程中过氧

化物酶 (POD )、过氧化氢酶 (CA T )和超氧化物歧化

酶 (SOD )活性的影响,以期为大蒜鳞茎形成机理的

研究以及反季节大蒜的生产提供理论和技术依据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

　　以早熟品种彭县晚熟与晚熟品种四川红皮两个

典型大蒜品种为试材,均取自西北农林科技大学园

艺学院大蒜种质资源圃。

1. 2　试验设计与方法

供试蒜瓣大小基本一致,在低温湿润条件下处

理35 d 后,于 2004209223播于杨凌杜家坡日光温室

内,田间按双因子 (品种、激素处理)完全随机排列,

重复3次,株行距10 cm×20 cm。SA 质量浓度设2,

20, 200 m göL 共 3 个水平, 以清水处理为对照

(CK)。各品种每个处理 50 株,田间管理按常规进

行。 2005201209 开始对供试大蒜叶面喷施水杨酸,

每隔7 d 喷1次,共喷施3次。

分别于2005202201和2005203209对每个处理取

样4株,测量植株的鳞茎比率、假茎粗、株高、假茎长

等形态指标, 及鳞茎部位过氧化物酶 (POD )、过氧

化氢酶 (CA T )和超氧化物歧化酶 (SOD )的活性。鳞

茎收获后,测定鳞茎的蒜瓣数、蒜瓣质量、蒜头质量

和产量。

1. 3　观测项目及记载标准

鳞茎比率= 鳞茎最大直径ö假茎最小直径[8 ]。

假茎粗:假茎上茎颈部的最大直径[8 ]。

株高: 将植株拉直, 茎盘处到最长叶叶尖的距

离[8 ]。

假茎长: 茎盘处至上端叶片与叶鞘明显分界处

的距离[8 ]。

蒜头质量: 蒜头采收并干燥 20 d 后, 削去蒜头

根须, 称取每个处理所有蒜头的总质量, 求其平均

值[8 ]。

蒜瓣质量: 蒜头采收并干燥 20 d 后, 称量具有

代表性的10头蒜所有蒜瓣的质量,求其平均值[8 ]。

蒜瓣数: 蒜头采收并干燥 20 d 后, 统计具有代

表性的10头蒜所有蒜瓣的数量,求其平均值[8 ]。

POD 活性测定用愈创木酚法[9 ] , CA T 活性测定

用紫外吸收法[9 ] , SOD 活性测定用NBT 还原法[9 ]。

1. 4　数据处理

数据处理采用Excel与D PS软件完成。

2　结果与分析

2. 1　SA 处理对大蒜植株生长的影响

2. 1. 1　对大蒜鳞茎比率和假茎粗的影响　由表 1

可以看出, SA 处理促进了大蒜的鳞茎比率和假茎

粗,随着SA 质量浓度的增加,促进效应增大。

由表1还可知, SA 对鳞茎比率和假茎粗的影响

因品种而异。在02201,各处理的鳞茎比率都达到2. 0

以上,表明鳞茎开始膨大[10 ] , 彭县晚熟和四川红皮

的鳞茎比率分别较其对照增加了1. 01%～ 7. 90%和

1. 30%～ 5. 95% , 20 与 200 m göL 两个处理与其对
照间差异均极显著,彭县晚熟大蒜的20与200 m göL
两个处理间差异极显著。SA 处理大蒜的假茎粗分

别较其对照增加了4. 00%～ 18. 39%和3. 34%～ 13.

70% , 20 m göL SA 处理与其对照间差异显著, 200

m göL SA 处理与其对照间差异极显著。

在03209,大蒜鳞茎膨大较快, SA 处理彭县晚熟

和四川红皮两个大蒜品种的鳞茎比率分别较其对照

增加了 1. 69%～ 10. 87%和 1. 68%～ 7. 82% , 且 20

m göL 处理、200 m göL 处理、对照三者之间差异极
显著,四川红皮的 2 m göL 处理与对照间差异显著。

SA 处理两个大蒜品种的假茎粗分别较其对照增加

了4. 55%～ 17. 67%和 2. 43%～ 12. 27% , 20 和 200

m göL 两个处理与其对照间差异均极显著, 20和200

m göL 两个处理间对于彭县晚熟差异显著, 对于四

川红皮差异极显著,四川红皮的2 m göL 处理与对照
间差异显著。
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表 1　SA 处理对大蒜植株生长的影响

T able 1　Effect of SA treatm ent on p lan t grow th of garlic

品种
Cultivar

SA ö
(m g·L - 1)

鳞茎比率
Bulb ing radio

假茎粗öcm
P seudo stem w idth

株高öcm
P lan t heigh t

假茎长öcm
P seudo stem length

02201 03209 02201 03209 02201 03209 02201 03209

彭县晚熟
Pen coun ty

late

200 2. 173 aA 3. 082 aA 1. 371 aA 1. 385 aA 60. 22 dB 67. 86 bA 19. 65 aA 31. 07 bA

20 2. 089 bB 2. 966 bB 1. 289 abAB 1. 302 bAB 61. 63 cB 69. 92 aA 20. 41 aA 31. 59 abA

2 2. 034 cC 2. 827 cC 1. 204 bcB 1. 231 bcBC 64. 30 bA 70. 08 aA 20. 67 aA 31. 87 abA

CK 2. 014 cC 2. 780 cC 1. 158 cB 1. 177 cC 65. 66 aA 70. 29 aA 21. 18 aA 32. 52 aA

四川红皮
Sichuan

red

200 2. 123 aA 3. 013 aA 1. 372 aA 1. 387 aA 66. 15 cC 73. 66 cB 19. 28 bA 32. 28 bB

20 2. 090 aA 2. 892 bB 1. 297 abAB 1. 303 bB 68. 32 bB 74. 80 bcAB 19. 97 abA 32. 76 bAB

2 2. 030 bB 2. 842 cBC 1. 247 bcB 1. 264 bBC 70. 95 aA 75. 97 abA 20. 83 abA 33. 22 abAB

CK 2. 004 bB 2. 795 dC 1. 207 cB 1. 222 cC 71. 11 aA 76. 44 aA 21. 60 aA 34. 13 aA

　　注:不同小写字母代表5%显著水平,不同大写字母代表1%显著水平,字母相同的为差异不显著。下表同。

N o te: Sm all letter refers to sign ifican t at 5% level; cap ital letter refers to sign ifican t at 1% level, and the sam e letters show no sign ifican t

difference.

2. 1. 2　对大蒜株高和假茎长的影响　由表 1 可以

看出, SA 处理对大蒜株高和假茎长的增长均有抑

制作用,随着 SA 质量浓度的升高, 抑制作用增大。

SA 对株高和假茎长的影响因品种而异。

在 02201, SA 处理彭县晚熟和四川红皮两个大

蒜品种的株高分别较其对照降低了2. 08%～ 8. 28%

和 0. 23%～ 6. 98% , 20 与 200 m göL 两个处理与其
对照间差异均极显著, 20 与 200 m göL 两个处理间
对于彭县晚熟差异显著,对于四川红皮差异极显著,

彭县晚熟大蒜的 2 m göL 处理与对照间差异显著。

SA 处 理 的 假 茎 长 分 别 较 其 对 照 降 低 了

2. 41%～ 7. 22%和3. 56%～ 10. 74% ,彭县晚熟大蒜

的SA 处理与其对照间均无显著性差异, 四川红皮

大蒜的200 m göL 处理与对照间差异显著。
在 03209, SA 处理彭县晚熟和四川红皮的株高

分别较其对照降低了0. 30%～ 3. 46%和0. 61%～ 3.

63% ,彭县晚熟大蒜的200 m göL 处理与其对照间差
异显著;四川红皮大蒜的200 m göL 处理与其对照间
差异极显著, 20 m göL 处理与其对照间差异显著。两

个大蒜品种SA 处理的假茎长分别较其对照降低了

2. 02%～ 4. 48%和2. 65%～ 5. 43% ,彭县晚熟的200

m göL 处理与其对照间差异显著; 四川红皮的 200

m göL 处理与其对照间差异极显著, 20 m göL 处理
与其对照间差异显著。

2. 2　SA 处理对大蒜蒜头产量的影响

由表2可知, SA 处理增加了蒜瓣质量和蒜头质

量,提高了蒜头产量,但对蒜瓣数影响不显著。彭县

晚熟的蒜瓣质量、蒜头质量和蒜头产量分别较其对

照增加了 2. 96%～ 31. 40% , 1. 74%～ 33. 61%和

1. 73%～ 33. 58% ; 四川红皮的蒜瓣质量、蒜头质量

和蒜头产量分别较其对照增加了4. 05%～ 30. 28% ,

2. 60%～ 32. 12%和2. 59%～ 32. 11%。两个大蒜品

种200 m göL 处理的蒜瓣质量、蒜头质量和蒜头产量
与其对照间有极显著差异; 20 m göL 处理彭县晚熟
的蒜头质量和蒜头产量与其对照间差异极显著,而

蒜瓣质量与其对照间差异显著,四川红皮的蒜头产

量与其对照间差异极显著; 2 m göL 处理与对照间没
有显著性差异。

表 2　SA 处理对大蒜蒜头产量的影响

T able 2　Effect of SA treatm ent on bu lb yield of tw o garlic cu lt ivars

品种
Cultivar

SA ö
(m g·L - 1)

蒜头质量ög
Bulb w eigh t

蒜瓣质量ög
C love w eigh t

蒜瓣数
C love num ber

蒜头产量ö
(kg·hm - 2)
Bu lb yield

彭县晚熟
Pen coun ty

late

200 16. 05 aA 2. 26 aA 7. 17 aA 8 037. 10 aA

20 13. 90 bB 1. 99 bAB 7. 07 aA 6 950. 50 bB

2 12. 22 cBC 1. 77 cB 7. 07 aA 6 109. 74 cC

CK 12. 01 cC 1. 72 cB 6. 97 aA 6 006. 15 cC

四川红皮
Sichuan

red

200 16. 98 aA 2. 36 aA 7. 27 aA 8 488. 80 aA

20 13. 89 bB 1. 96 bB 7. 17 aA 6 947. 40 bB

2 13. 18 bB 1. 88 bB 7. 17 aA 6 591. 80 cBC

CK 12. 87 bB 1. 81 bB 7. 07 aA 6 425. 50 cC
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2. 3　SA 处理对大蒜鳞茎保护酶活性的影响

2. 3. 1　对大蒜鳞茎POD 活性的影响　表3表明,无

论是SA 处理还是对照,大蒜鳞茎形成初期POD 活

性均高于鳞茎形成后期,但 SA 处理增加了大蒜鳞

茎POD 活性,且随着SA 质量浓度的增加而增强,两

品种鳞茎POD 活性受SA 处理的影响有所不同。在

02201,彭县晚熟和四川红皮鳞茎的 POD 活性分别

较其对照提高了18. 37%～ 29. 57%和12. 28%～ 25.

96% , SA 处理与其对照间差异均极显著, 20 和 2

m göL 两个处理与 200 m göL 处理间差异均极显著。
在03209,彭县晚熟鳞茎 POD 活性较其对照提高了

4. 56%～ 17. 25% , 200 m göL 处理与对照间差异极
显著; 四川红皮鳞茎 POD 活性较其对照提高了 5.

49%～ 14. 61% , 200 m göL 处理与对照间差异极显
著, 20 m göL 处理与对照间差异显著。

表 3　SA 处理对大蒜鳞茎保护酶活性的影响

T able 3　Effect of SA treatm ent on activity of p ro tective enzym es in bu lb

品种
Cultivar

SA ö
(m g·L - 1)

POD 活性ö(Λg·g- 1)
A ctivity of POD

CA T 活性ö(U·g- 1·m in- 1)
A ctivity of CA T

SOD 活性ö(U·g- 1·h- 1)
A ctivity of SOD

02201 03209 02201 03209 02201 03209

彭县晚熟
Pen coun ty

late

200 48. 48 aA 26. 63 aA 99. 33 bB 30. 85 cC 670. 55 aA 609. 71 aA

20 44. 82 bB 23. 86 bB 121. 00 abAB 34. 76 cC 612. 13 bB 596. 12 aAB

2 44. 29 bB 23. 75 bB 132. 43 aAB 67. 8 bB 604. 82 bB 567. 34 bB

CK 37. 42 cC 22. 71 bB 143. 67 aA 98. 33 aA 599. 43 bB 512. 45 cC

四川红皮
Sichuan

red

200 45. 71 aA 28. 12 aA 91. 57 cC 44. 18 cC 659. 43 aA 597. 60 aA

20 42. 71 bB 26. 27 bAB 119. 32 bB 50. 59 cC 615. 49 bB 564. 88 bAB

2 40. 75 cB 25. 89 bcAB 129. 16 bB 76. 97 bB 603. 89 bcB 551. 62 bB

CK 36. 29 dC 24. 54 cB 158. 46 aA 97. 90 aA 584. 28 cB 489. 75 cC

2. 3. 2　对大蒜鳞茎CA T 活性的影响　表 3 表明,

无论是 SA 处理还是对照, 大蒜鳞茎形成初期的

CA T 活性均高于鳞茎形成后期,同时SA 处理降低

了大蒜鳞茎CA T 活性,且CA T 活性随着SA 质量浓

度的增加而下降,两品种鳞茎CA T 活性受SA 处理

的影响有所不同。在02201,彭县晚熟鳞茎CA T 活性

较对照降低了 7. 82%～ 17. 64% , 200 m göL 处理与
对照间差异极显著,与 2 m göL 处理间差异显著; 四

川红皮鳞茎CA T 活性较对照降低了18. 49%～ 42.

21% , SA 处理与对照间差异均极显著, 200 m göL
处理与其他两个处理间也差异极显著。在03209,彭

县晚熟和四川红皮鳞茎CA T 活性分别较其对照降

低 31. 05%～ 68. 63%和21. 38%～ 52. 11% , SA 处

理与对照间差异均极显著, 2 m göL处理与其他两个
处理间差异极显著。

2. 3. 3　对大蒜鳞茎SOD 活性的影响　表3表明,无

论是 SA 处理还是对照,大蒜鳞茎形成初期的SOD

活性均高于鳞茎形成后期, 但 SA 提高了大蒜鳞茎

SOD 活性水平,且酶活性随着SA 质量浓度的增加

而增大,两品种鳞茎SOD 活性受SA 处理的影响有

所不同。在02201,彭县晚熟和四川红皮鳞茎的SOD

活性分别较其对照提高了 0. 90%～ 11. 86%和 3.

36%～ 12. 86% , 200 m göL 处理与其对照和其他两
个处理间差异均极显著。在03209,彭县晚熟和四川

红皮鳞茎的 SOD 活性分别较其对照提高了

10. 71%～ 18. 98%和12. 63%～ 22. 02% , SA 的3个

处理与其对照间差异均极显著。

3　结论与讨论

大蒜鳞茎是地下营养贮藏器官,其发生和发育

是环境条件、营养条件、植物激素等诸多因素综合调

节的结果。水杨酸 (SA )广泛分布于高等植物中,是

一种天然抑制剂,对植物有多种生理作用,被认为是

一种新型植物激素[11 ] , Koda 等[5 ]推测水杨酸可能

是“鳞茎形成激素”。李春香等[6 ]研究表明,鳞茎膨大

期大蒜叶鞘内水杨酸含量明显高于鳞茎未膨大期,

短日照条件下,在收获时外源SA (1 mmo löL )处理

的鳞茎直径和鲜重分别较其对照提高了 35. 7%和

47. 2% ,外源SA 对鳞茎膨大有强烈的促进效应,并

提出 SA 可能就是“鳞茎形成激素”,茉莉酸甲酯促

进鳞茎膨大可能是基于促进内源SA 含量的增加而

实现。熊正琴等[7 ]也发现, 培养基中添加 SA (5×

10- 4mo löL )可显著促进大蒜鳞茎的膨大,鳞茎鲜重

可达到165 m g,其效果甚至优于添加M e2JA。一些研
究证明[12 ] ,在鳞茎形成时叶鞘细胞细胞壁中微管受

到破坏,微管排列方向呈不规则状态,微管的数量减

少,使细胞缺少了微管对细胞壁横向排列的支持,细

胞骨架松弛、体积膨大,从而形成了鳞茎;另外,一些
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天然植物生长抑制物质,如乙烯、茉莉酸等能通过对

微管的干扰而诱导鳞茎膨大。本试验结果也表明,

SA 对大蒜鳞茎膨大和增重有显著促进作用,以 200

m göL 处理的效果最好,且SA 对大蒜植株生长有抑

制作用。SA 促进鳞茎膨大可能也是通过对微管的

干扰而造成的, SA 促进鳞茎膨大的机理还有待进

一步研究证明。

大蒜鳞茎形成过程也是大蒜植株生理上向休眠

老熟发育的过程。本试验结果表明,大蒜在鳞茎开始

膨大时,鳞茎中POD、SOD、CA T 3种酶的活性都很

高,在膨大后期3种酶的活性都降低,但SOD 的活性

仍然很高。说明大蒜在鳞茎膨大初期,其呼吸代谢旺

盛,酶活性表现很高,在鳞茎膨大后期,呼吸代谢减

弱,酶活性下降,在此过程中, SOD 活性一直保持很

高水平。而试验结果也表明, SA 能显著提高鳞茎

SOD 和POD 的活性,这与其他研究结果[13214 ]相似。

大蒜本身富含SOD , SA 能够提高SOD 的活性,增强

SOD 在鳞茎膨大过程中抗氧化、抗衰老的作用。

POD 是一类广泛存在于植物体内的酶,参与植物体

内的多种生理过程,与生长发育有着密切的关系。本

试验中, 鳞茎膨大初期, POD 活性表现较高, 这与

Go len iow sk im 等[15 ]的研究结果相一致,而在鳞茎开

始膨大后, SA 使鳞茎POD 活性保持更高的水平,从

而促进了鳞茎的膨大。SA 抑制株高和假茎长,可能

也与提高POD 活性有关。周人纲等[16 ]研究证明,过

氧化物酶活性与植株高度之间存在着负相关性; 陈

日远等[17 ]指出, POD 在调节植物组织内吲哚乙酸

( IAA )水平上起着主导作用, IAA 的氧化与POD 活

性有关; 韩天富等[18 ]指出, POD 可作为 IAA 氧化

酶, POD 可使 IAA 钝化和分解,最终形成生理不活

跃的 32亚甲苓氧代吲哚,同时酶活性与生长速度呈

负相关,从而降低植物体内 IAA 的含量水平; 张志

华等[19 ]研究结果也表明, POD 活性与株高呈显著负

相关,与株高增长量呈极显著负相关。此外, SA 抑

制了鳞茎CA T 的活性,这与原永兵等[13 ]的研究相

似; Chen 等[20 ]证明CA T 就是SA 的结合蛋白,认为

SA 可能与CA T 结合抑制其活性。

综上所述, SA 能显著促进大蒜鳞茎膨大和增

重, 以 200 m göL 处理的效果最好, SA 对大蒜植株

生长有抑制作用; SA 能够提高大蒜鳞茎中 POD、

SOD 的活性,抑制CA T 的活性。
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