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摘要:为推进大蒜产区秸秆资源的合理利用,促进大蒜栽培减肥增效,在大田条件下,以大蒜品种徐蒜９１８为

材料,设置６个处理研究玉米秸秆还田配施钾肥对大蒜生长、抗氧化胁迫能力的影响.结果表明,秸秆还田＋
１/３钾(S＋１/３K)的处理大蒜干重和根系活力显著高于其他处理,分别为２７．６７g􀅰株－１和２０．１８mg􀅰g－１􀅰h－１,叶
片色素含量影响不大.与对照相比,秸秆还田＋１/３钾处理显著降低大蒜叶片与根系SOD活性、根系 POD
活性与叶片CAT活性,降低了根系 MDA含量;提高了大蒜叶片可溶性蛋白含量,并降低了大蒜叶片可溶性

糖含量.秸秆还田配施适量的钾肥可促进大蒜干物质的积累,提高根系活力,保持大蒜体内良好抗氧化酶活

性水平,降低根系 MDA含量,促进了大蒜的生长.
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　　我国是农业大国,秸秆作为重要的生物资源,
来源丰富,广泛运用于农业、畜牧业与工业[１].在

农业生产上,最常见的利用方式是将秸秆直接还

田,对提高土壤有机质含量效果明显[２],改良土壤

结构[３],促进土壤中特定微生物的生长,改良土壤

的生态环境[４];同时秸秆中含有氮、磷、钾等矿质

营养元素,秸秆还田后在微生物的作用下将营养

元素释放至土壤中为作物提供生长所需的养分.
秸秆中的氮、磷、钾元素在秸秆还田后其养分的释

放速率为 K＞P＞N,且秸秆钾元素当季释放率可

达８０％以上[５Ｇ７],说明秸秆钾通过秸秆还田的方

式,可快速释放至土壤中补充土壤钾素.前人研

究发现,钾肥施用量过多,可导致土壤板结、酸化,
以及造成土壤重金属污染[８];而秸秆还田不仅可

以充分利用秸秆资源,避免了因秸秆焚烧所导致

的环境污染,同时也增加土壤有机质含量,对土壤

的环境条件起到了一定的改良作用;而且,秸秆可

作为钾素的来源,可部分替代化学钾肥的投入与

使用[９Ｇ１０].秸秆还田还具有提高作物叶片与根系

中SOD、POD酶活性,降低 MDA含量[１１Ｇ１２],维持生

育后期叶片生理功能[１１]的作用.徐淮地区是大蒜

主产区之一,仅邳州产区２０２０年大蒜种植面积已

达４．３３万hm２,单产达１３００kg􀅰(６６７m２)－１[１３].

大蒜对土壤的肥力要求比较高,尤其对氮、钾两种

元素需求量比较大[１４].为了达到预期的产量目

标,生产上通常投入大量化学肥料,但对环境也造

成了一定的影响.同时,钾肥施用量达到一定阈

值,增加钾肥施用量,大蒜的产量不再增加[１５],
且POD与CAT 酶活有降低的趋势[１６].大蒜Ｇ夏玉

米是徐淮地区大蒜产区主要的茬口模式,因此玉

米秸秆资源丰富.采用玉米秸秆还田的栽培方式

有利于提高土壤钾素含量、pH 与土壤腐殖质含

量[１７];有效促进大蒜生长,增加大蒜产量[１８].但

是玉米秸秆还田下配施钾肥对生长及抗氧化胁迫

能力的影响尚缺乏相关研究.因此,本研究设置

玉米秸秆全量还田与钾肥配施的方式,通过对生

长及抗氧化胁迫能力的研究,以期获得大蒜对不

同施肥措施相对应的响应机制,为进一步推进大

蒜产区秸秆资源的合理利用,达到大蒜栽培减肥

增效的目的提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０２０－２０２１年在江苏徐淮地区徐

州农业科学研究所大蒜试验基地进行.试验地

为沙壤土,试验前０~３０cm 土壤基本养分状况

为:有机质１８．３０g􀅰kg－１,全氮０．７３g􀅰kg－１,速
效磷３４．２０mg􀅰kg－１,速效钾９８．２６mg􀅰kg－１,

pH６．２８.
１．２　材料

供试大蒜品种为本单 位 选 育 的 大 蒜 品 种

徐蒜９１８.
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１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验共设６个处理,分别为:
秸秆不还田＋无钾(CK),秸秆不还田＋钾(＋K),
秸秆还田＋无钾(＋S),秸秆还田＋１/３钾(S＋
１/３K),秸秆还田＋２/３钾(S＋２/３K),秸秆还田＋
钾(S＋K).所有试验处理的 N、P２O５用量统一为

２５０．５和１１２．５kg􀅰hm－２,以保证氮磷正常供应;钾
肥(K２O)最高施用量为试验筛选出的最佳用量

２６２．５kg􀅰hm－２[１５].随机区组排列,３次重复,试验

小区面积３０m２,种植密度为４１．７０万株􀅰hm－２.
小区间采用土埂加覆塑料薄膜的方法进行防窜水

窜肥处理,土埂宽３０cm、高３０cm.
提前测定单位面积玉米秸秆收获量,按照秸

秆全量还田的标准将粉碎后的秸秆与肥料均匀撒

入相对应的小区,即秸秆还田处理玉米秸秆使用

量为９７４４．９kg􀅰hm－２,人工翻耕入土,生长期常

规管理.
１．３．２　测定项目及方法　于大蒜鳞茎膨大期进

行取样调查.干重测定参照陆信娟等[１６]方法;采
用乙醇提取法及氯化三苯基四氮唑(TTC)法测

定叶片色素含量与根系活力[１９];SOD活性测定采

用氮蓝四唑(NBT)还原法;采用Cakmak等[２０]的

方法测定 POD和CAT;MDA 含量 TBA 法进行

测定[２１];可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝

法[２２];可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法[１９].
１．３．３　数据分析　采用 Excel２００３和 DPS７．５
软件进行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　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜干重的影响

由图１可知,大蒜单株干重以S＋１/３K处理

最高,达２７．６７g,与＋K(２６．６６g)、＋S(２６．５１g)
处理差异不显著;但显著高于 CK(２１．９９g)、S＋
２/３K(２３．６１g)与S＋K(２３．７３g)处理.说明,适
宜的钾肥与秸秆还田都有利于大蒜植株干物质的

积累,但秸秆还田配施钾肥需要注意钾肥的施用

量,秸秆还田配施１/３钾肥可使大蒜的干物质积

累量达到最高值;秸秆还田配施２/３钾肥与全量

钾肥都会降低大蒜干重.

图１　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜干重的影响

注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．２　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜叶片色素含

量的影响

　　由表１可知,CK叶绿素a、b、a＋b都显著低

于其他处理(P＜０．０５),类胡萝卜素含量也处于

最低值.说明钾肥的缺失对大蒜色素含量影响显

著,较大程度降低了大蒜叶片的色素含量.各处

理都在一定程度上提高了大蒜叶片色素含量,
S＋１/３K与S＋２/３K色素含量处于较高水平.

表１　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜叶片色素含量的影响

处理
叶绿素a/
(mg􀅰g－１)

叶绿素b/
(mg􀅰g－１)

类胡萝卜素/
(mg􀅰g－１)

叶绿素a＋b/
(mg􀅰g－１)

叶绿素a/b

CK ０．２０b ０．０８d ０．０４b ０．２９b ２．４２a

＋K ０．２７a ０．１１c ０．０５a ０．３８a ２．５０a

＋S ０．２８a ０．１０c ０．０５ab ０．３９a ２．７７a

S＋１/３K ０．２８a ０．１２ab ０．０５ab ０．４０a ２．４０a

S＋２/３K ０．２７a ０．１１bc ０．０５ab ０．３８a ２．３９a

S＋K ０．２８a ０．１２a ０．０５ab ０．４０a ２．３０a

　　注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．３　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜根系活力的

影响

　　由图２可知,秸秆还田与施钾都可以提高大

蒜根系活力,以S＋１/３K处理对根系活力的提升

效果最明显,根系活力达２０．１８mg􀅰g－１􀅰h－１,其

根系活力显著高于其他处理(P＜０．０５),＋K 处

理根系活力的影响(１６．６５mg􀅰g－１􀅰h－１)仅次于

S＋１/３K处理;＋S与S＋２/３K、S＋K处理根系活

力无显著差异.所有处理的根系活力都显著高于

CK(８．４６mg􀅰g－１􀅰h－１).

１５
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图２　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜根系活力的影响

２．４　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜叶片和根系
抗氧化系统的影响

　　由图３A可知,大蒜叶片SOD活性的高低受
是否施钾影响较大,未施钾肥的处理 CK 与＋S
叶片SOD 活性处于最高值,分别为１３４．１９和

１３１．９３U􀅰g－１,且显著高于其他处理;＋K处理叶

片SOD活性(１１２．０５U􀅰g－１)显著高于S＋１/３K、
S＋２/３K和S＋K 处理;说明秸秆还田配施钾肥
则进一步降低了叶片SOD活性.根系内SOD活
性以S＋K 处理最高,为１１２．８７U􀅰g－１,其次为

CK,且二者显著高于其他处理.
由图３B可知,钾肥减量或未施处理(CK、＋S、

S＋１/３K、S＋２/３K)大蒜叶片POD酶活高于全量
钾肥施入的处理(＋K 与S＋K).CK 处理根系

POD活性最高,为１５６．５５ΔOD４７０􀅰g－１􀅰min－１),其
次为＋S处理,根系POD活性较CK显著降低.所
有施钾处理的根系 POD活性都显著低于＋S处
理,其中秸秆还田配施钾肥的处理对降低根系

POD 活 性 效 果 更 为 明 显,S＋１/３K、S＋２/３K
与S＋K根系 POD 活性分别为６９．２２,６０．６４和

６１．７１ΔOD４７０􀅰g－１􀅰min－１.
由图３C可知,大蒜叶片CAT活性变化与根

系POD活性变化趋势相类似.CK叶片CAT活
性达到最高值(１９．８８ΔOD２４０􀅰g－１􀅰min－１),显著
高于其他处理;＋S处理显著降低了大蒜叶片

CAT值;所有施钾的处理之间叶片 CAT活性无
显著差异,但都显著低于未施钾处理(CK、＋S).
大蒜根系CAT 活性也与施钾量存在一定关系,施
钾量越大,根系CAT 活性越高.其中＋K、S＋K、
S＋２/３K处理可显著提高根系CAT活性.随着
施钾量的进一步降低,S＋１/３K 处理根系活性显
著降低(３．６６ΔOD２４０􀅰g－１􀅰min－１),与＋S处理无
显著差异,CK 处理根系 CAT 活性最低,且显著
低于其他处理.

由图３D可知,与CK相比较,＋K、＋S、S＋１/３K
处理未能显著降低大蒜叶片 MDA含量,仅S＋２/３K

与S＋K处理叶片 MDA含量显著降低.大蒜根系

MDA含量变化与叶片不同,CK因为缺少钾元素的
供应,对大蒜的生长造成了一定的胁迫作用,导致根
系 MDA含量显著高于其他处理(０．０４１μmol􀅰g－１);
＋S、＋K处理显著降低了根系 MDA含量,S＋１/３K
根系 MDA含量降至最低,为０．０１３μmol􀅰g－１,但＋S
处理根系 MDA含量仍显著高于秸秆还田与钾肥
配施处理.可以看出,秸秆还田配施钾肥能有效
降低大蒜根系 MDA含量.

图３　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜叶片与根系

抗氧化酶活性与 MDA含量的影响
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２．５　秸秆还田配施钾肥处理对叶片和根系渗透
调节物质的影响

　　由图４A可知,秸秆全量还田(＋S)与秸秆还
田配施钾肥可显著提高大蒜叶片内可溶性蛋白的
含量,其中以S＋１/３K处理叶片可溶性蛋白含量
最高,为９．５２mg􀅰g－１,显著高于CK和＋K处理,
同时也显著高于K＋S处理.CK与＋K处理叶片
可溶性蛋白含量无显著差异,二者显著低于秸秆还
田处理,说明秸秆还田的栽培措施可以提高大蒜叶
片的可溶性蛋白含量.不同处理间大蒜根系可溶
性蛋白含量无显著差异.

由图４B可知,叶片与根系的可溶性糖含量
在不同处理间差异较大.叶片可溶性糖含量的高
低与是否施用钾肥具有一定的相关性.CK与＋S
处理未施钾肥,二者叶片可溶性糖含量差异不显
著,但显著高于其他施钾处理,表明施用钾肥处理
的叶片可溶性糖含量显著降低.其中＋K 处理
叶片可溶性糖含量最低,与S＋２/３K、S＋K 处理
无显著差异;S＋１/３K 叶片可溶性糖含量处于中
间值(６４．８９mg􀅰g－１).说明大蒜叶片可溶性糖
含量与施钾量存在一定的负相关.根系可溶性糖
含量与叶片可溶性糖含量对不同处理的反应差异
较大.CK根系可溶性糖含量最低,显著低于其
他处理.施用全量钾肥的处理＋K与S＋K处理
根系可溶性糖含量最高,且二者无显著差异,
＋S、S＋１/３K、S＋２/３K 处理的根系可溶性糖含
量呈递增态势.说明,根系可溶性糖含量与钾肥
的施用量呈一定的正相关.

图４　秸秆还田配施钾肥处理对大蒜叶片与根系

可溶性蛋白(A)与可溶性糖(B)含量的影响

３　讨论

干物质含量作为作物重要的生长指标之一,
可以用来衡量作物生长状态.适宜的钾肥施用量

及秸秆还田都可以促进作物干物质的积累[１６,２３].
有研究表明,短期秸秆还田可不同程度替代化学

钾肥的施用[１０],大蒜施钾量超过一定的范围,大
蒜干重随之下降[１６],因此在推荐施用钾肥量[１５]

的前提下,秸秆还田配施钾肥时可适当减少钾肥的

施用量.本研究中,S＋１/３K处理大蒜干重最高,
而S＋２/３K与S＋K处理干重显著低于S＋１/３K
处理,说明在秸秆还田条件下,施用１/３K有利于

大蒜生长及干物质积累.
根系活力也是作物重要的生长指标之一,根

系活力的高低体现了根系本身的生长状态、吸收

能力及对环境的适应性,直接影响作物的生长及

产量的形成.土壤肥力条件影响作物根系的生长

发育,显著影响根系活力[２４].逆境条件下,根系

活性受到抑制[２５],而适宜的肥水条件与秸秆还田

都可以促进根系活力的提升[１５,２６Ｇ２７].在本试验

中,CK根系活力最低,说明不施钾肥已经影响到

根系的正常生长,并产生了一定的胁迫作用,导致

根系活力下降;而S＋１/３K处理根系活力显著高

于其他处理,说明秸秆还田和适当的钾肥处理为

大蒜的根系生长创造了适宜的土壤肥力条件,满
足了大蒜生长所需,从而提高了大蒜的根系活力.

抗氧化系统是作物体内应对逆境的自我调节

及保护系统,是植物在环境胁迫下维持正常生长

及生理功能关键系统之一.本研究表明钾肥的缺

失导致大蒜叶片SOD、CAT与大蒜根系POD酶

活、根系 MDA含量显著升高.前人研究发现,秸
秆还田结合相适应的栽培方式可显著提高叶片

SOD、POD、CAT 活性,降低 MDA 含量[２３,２７Ｇ２８],
但在本研究中,秸秆还田配施钾肥处理可显著降

低叶片SOD、CAT、根系 POD酶活,同时也降低

了根系 MDA含量,而对照则保持在较高水平,说
明以上结果为钾肥缺失胁迫大蒜生长导致.秸秆

还田配施钾肥则为大蒜的生长创造了良好的条

件,进而胁迫响应相关指标显著下降.此结果与

前人研究结果相反,可能与试验土壤底肥肥力状

况,作物种类不同有关.可溶性糖与可溶性蛋白

作为 渗 透 调 节 物 质,参 与 作 物 多 种 抗 逆 调

节[２９Ｇ３０].本研究中含有秸秆还田处理的大蒜叶
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片可溶性蛋白含量都显著高于无秸秆还田处理.
其中S＋１/３K 处理蒜叶片可溶性蛋白含量处于

最高值,说明此处理生长状态最佳,其叶片内积累

的可溶性蛋白含量也最高,其渗透调节能力更大;
而大蒜可溶性糖含量受施钾量影响,未施钾肥处

理大蒜叶片可溶性糖含量显著高于施用钾肥处

理,说明叶片可溶性糖含量对土壤缺钾敏感,当土

壤含钾量不足时,叶片通过提高可溶性糖含量来

应对缺钾胁迫;而根系的反应与叶片不一致,根系

可溶性糖含量随施钾量的增加而增加.

４　结论

本试验结果表明,秸秆还田配施钾肥处理中,

S＋１/３K处理干物质积累量大、根系活力高,叶
片色素含量未受影响,抗氧化酶活指标变化相对

较平缓,且根系内 MDA含量保持在最低水平,说
明此处理大蒜生长状况良好,由此进一步说明

S＋１/３K处理适宜应用于大蒜栽培.
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沙棘果实不同部位果油及黄酮含量比较

唐　克
(黑龙江省农业科学院 乡村振兴科技研究所,黑龙江 哈尔滨１５００２３)

摘要:为筛选不同用途的沙棘品种(系),发掘功能性沙棘种质资源,以７个不同亚种的沙棘品种(系)为试验材

料,以黑龙江省主栽品种深秋红为对照,对不同沙棘亚种间果实基本性状、果油、籽油及果实中总黄酮含量进

行分析.结果表明,不同品种间果实基本性状不同,杂交沙棘果实较小,百果重小,但果实结实密度大,单株产

量高,果油含量及果实总黄酮含量均超过蒙古沙棘,其中晚黄沙棘单株产量１１．２５kg,果肉含油率３７．９３％,总
黄酮含量２．２７mg􀅰g－１,显著高于其他沙棘品种,其熟期晚,果实经冬不凋,适合多种采收方式,可作为生产加

工型品种在沙棘产业中应用.蒙古沙棘果实体积大,色泽鲜艳,百果重大,但果实密度低,单株产量低于杂交

沙棘,特别是丘依斯克品种,虽然籽油含量略高于杂交沙棘,但熟期过早只适于手工采摘,因此在沙棘产业应

用中,可用于观光采摘及鲜食加工.
关键词:沙棘;果油;籽油;总黄酮

　　沙棘在植物学分类上属于胡颓子科沙棘属的一

种多年生落叶灌木或小乔木,又名醋柳、酸刺等[１Ｇ２],

收稿日期:２０２３Ｇ０２Ｇ１０
基金项目:水利部沙棘开发管理中心项目(２０２２ＧzgＧkjＧ０２０);
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作者简介:唐克(１９８４－),男,硕士,助理研究员,从事沙棘育
种,栽培繁育技术研究.EＧmail:tangke１９８４１１０２＠１６３．com.

因其耐干旱、抗风沙、可在瘠薄土壤中生长,作为

我国水土保持先锋树种,能够改良土壤,促进植物

生长,从而达到植被演替的目的[３].近年来,随着

沙棘产业的发展以及对沙棘研究的深入,发现沙

棘果实、叶片及枝茎中含有丰富的营养活性成分,
具有较高的营养与药用价值,１９７７年被正式列入

«中华人民共和国药典»,成为卫生部批准的几十

EffectsofStrawReturningtoFieldCombinedwithPotassiam
FertilizerontheGrowthandAntioxidantSystemofGarlic

LUXinjuan１,LIU Canyu１,ZHAO Yongqiang１,LIHui２,ZHANG Biwei１,SHIXinmin１,
GEJie１,YANGFeng１

(１．XuzhouInstituteofAgriculturalSciencesinJiangsuXuhuaiArea,Xuzhou２２１１２１,China;２．Xuzhou
FengxianAgriculturalCadreSchool,Xuzhou２２１７００,China)

Abstract:Inordertopropelthereasonableutilizationofstrawresourcesingarlicproducingareasandpromote
thecultivationofgarlicofreducingfertilizerwithoutreducingyield,thegarlicvarietyofXusuan９１８wasused
asthematerial,andsixtreatmentexperimentsweresettostudytheeffectsofapplicationofpotassiumfertilizer
andcornstrawreturningoncropyieldsonthegrowthofgarlicgrowthandantioxidantcoercioninfield．There
weresixtreatmentswerecarriedout,includingzerostraw＋zeropotassiumfertilzer(CK),zerostraw＋１００％
potassiumfertilizer(＋K),１００％ straw＋zeropotassiumfertilizer(＋S),１００％ straw＋１/３potassiumfertilizer
(S＋１/３K),１００％straw＋２/３potassiumfertilizer(S＋２/３K),１００％straw＋１００％potassiumfertilizer(S＋
K)．Theresultsshowedthatunderthetreatmentof１００％ straw＋１/３potassiumfertilizer(S＋１/３K),thedry
weightofgarlicreachedhighestandtherootactivityincreasedsignificantly,whichreached２７．６７gperplantand
２０．１８mg􀅰g－１􀅰h－１,butthepigmentcontentingarlicleaveswasnotaffected．Comparedwiththecontrol,
１００％straw＋１/３potassiumfertilizer(S＋１/３K)treatmentsignificantlyreducedtheactivitiesofSODinleavesand
roots,PODandCATinroots;ItalsoreducedthecontentofMDAinrootsandthecontentofsolublesugarin
leavesbutpromotedsolubleproteincontentingarlicleaves．Strawreturningwithappropriatepotassiumfertilizer
couldpromotetheaccumulationofdrymatteringarlic,increaserootactivity,maintainappropriateantioxidant
enzymeactivitylevelandreducethecontentofMDA,andpromotethegrowthofgarlic．
Keywords:garlic;strawreturningtofield;potassiumfertilizer;plantgrowth;antioxidantsystem
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