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土壤硼水平对大蒜生理生化及产量和品质的影响 

杨凤娟，刘世琦，王秀峰 

（山东农业大学园艺学院，泰安 271018） 

 

摘要：采用盆栽试验探讨了土壤硼水平对大蒜生理生化及产量和品质的影响。结果表明，当土壤有效硼浓度

为 0.85 µg·g-1
时，大蒜叶片 POD、SOD 活性、可溶性蛋白质含量、光合色素含量及光合参数均达最高；硝酸还原

酶及 CAT 活性随土壤施硼浓度的提高而增强。同时，当土壤有效硼浓度达 0.85 µg·g-1
时，大蒜鳞茎单重和单薹重

分别比对照高 23.58%和 31.31%。当土壤有效硼浓度达 1.29 µg·g-1
时，大蒜鳞茎中大蒜素、可溶性蛋白质、Vc 含

量分别提高 30.84%、33.28%和 232.22%，显著高于对照。而且在此浓度下，蒜薹中游离氨基酸和可溶性蛋白质含

量也分别比对照提高 20.79%和 13.82%。蒜薹中可溶性糖和 Vc 含量却在土壤硼浓度达 0.62 µg·g-1
时最高。 
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Effects of Boron in Soil on Physiological-Biochemical Characteristics 

and the Yield and Quality in Garlic 
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Abstract: The effects of boron on physiological-biochemical indexes and the yield and quality in garlic （Allium sativum L.）
were studied. The results showed that the activity of POD and SOD, soluble protein content, photosynthetic pigment content and 
photosynthetic parameter in garlic（Allium sativum L.）leaf all reached maximum while boron in soil was 0.85 µg·g-1. Meanwhile , the 
average weight of single bulb and bolt was 23.58% and 31.31% higher than that of CK, respectively.The activity of NR and CAT 
increased with the increase of concentration of boron in soil. The content of allicin, soluble protein and Vc in bulb increased, 
respectively, by 30.84%, 33.28%, and 232.22% when boron in soil was 1.29 µg·g-1. And on this concentration, the content of free 
amino acid and soluble protein in bolt improved by 20.79% and 13.82%, respectively. The content of soluble sugar and Vc in bolt 
were the highest when boron in soil was 0.62 µg·g-1. 
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大蒜（Allium sativum L.）属于百合科葱属 2 年生

草本植物，以鳞茎、蒜薹、嫩叶为主要产品。其产品

营养丰富，味道鲜美，能增进食欲，并有杀菌作用[1]。

施肥对大蒜生长发育及营养品质的影响，多以大量营

养元素氮、磷、钾的研究为主，刘世琦等[2]就优化施

肥对大蒜的产量效应进行分析表明，氮素对大蒜的产

量影响最大，钾次之，磷最小，张翔等[3]的研究也得

出同样的结果。 
硼是作物生长必需的微量元素之一，有研究指出，

硼在核酸的生物合成中起重要作用，而且对花器官的

形态结构[4]、花粉萌发、花粉管伸长和受精作用有很

大的影响[5～8]。最近研究发现，在缺硼和锌的土壤上

增施一定的硼和锌，可提高苦瓜的产量和苦瓜中蛋白

质、维生素 C 和 17 种氨基酸的含量，尤其可提高对

人体必需的氨基酸含量。其主要原因是硼和锌可增加

多胺、腐胺、亚精胺、精胺、生长素、赤霉素和抗坏

血酸维生素 C 含量以及 SOD、POD 和 CAT 活性，减

少了 MDA 和 ABA 的含量，从而减小膜质过氧化的伤
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害[9]。生产中硼对大蒜生长发育、产量及营养品质的

影响研究较少。本研究旨在通过盆栽试验，探究不同

硼水平对大蒜生理生化指标、产量及营养品质的影响，

以便找出最适的土壤硼浓度，为合理施用硼肥提供依

据。 

1  材料与方法  

1.1  供试土壤 

试验于 2002 年 9 月至 2003 年 5 月在山东农业大

学蔬菜试验站进行，供试土壤肥力状况为：有效氮为

78.21 µg·g-1，有效磷为 23.56 µg·g-1，有效钾为 94.35 
µg·g-1，有机质含量为 2.02%，有效硼 0.33 µg·g-1。 
1.2  供试品种 

苏联蒜（Allium sativum L.）。 
1.3  试验设计 

试验设 5 个硼水平。以硼酸作为硼肥，称取每盆

所需量，先与盆中部分土混合均匀，再与盆中所有土

混合，施入 7 d 后取样，自然风干，测定其土壤中有

效 硼 含量分 别 为 B1 （ 0.33 µg·g-1 ， 对 照 ）、

B2(0.62µg·g-1)、B3(0.85 µg·g-1)、B4(1.10 µg·g-1)和
B5(1.29 µg·g-1)，其它栽培条件一致。 
1.4  试验方法 

采用直径 25 cm 高 30 cm 的泥盆，每盆装风干土

15 kg，每盆种植大蒜 4 株。每处理种植 5 盆，重复 3
次，共 75 盆，随机排列。2002 年 9 月 25 日播种，2003
年 4 月 20 日取样，每处理取样 6 株，3 次重复。其它

处理重复株数供计算产量和品质测定，分别于 5 月 8
日和 5 月 26 日采收蒜薹和鳞茎，采收后测定产量和营

养品质，并进行统计分析。 
1.5  测定项目 

土壤中氮、磷、钾含量的测定分别采用碱解扩散

法[10]、钼锑抗比色法[10]、火焰光度法[10]。有机质含量

测定采用重铬酸钾氧化-比色法[11]。硼用热水浸提，等

离子体法测定[11]。SOD、POD、CAT 活性测定分别采

用 Health 法[12]、Omran 法[13]、过氧化氢分解量法[14]。

叶绿素含量采用分光光度法测定[14]；光合参数采用

CIRAS-1 光合仪测定。可溶性糖、可溶性蛋白质、Vc、
游离氨基酸含量测定分别采用蒽酮比色法[14]、考马斯

亮蓝法[14]、紫外快速测定法[15]、茚三酮法[14]、大蒜素

含量测定采用苯腙法[16]。 
1.6  统计分析方法 

对大蒜叶片生理生化及蒜薹和鳞茎营养品质指标

采用 Duncan 新复极差法[17]检验进行显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  硼对大蒜生理生化指标的影响 

2.1.1  硼对大蒜叶片酶活性及可溶性蛋白质含量的

影响  表 1 表明，施硼可极显著提高硝酸还原酶及过

氧化氢酶（catalase, CAT）活性，且其活性随施硼浓

度的提高而增强。同时可以看出，适宜的土壤硼浓度

也可提高过氧化物酶（peroxidase, POD）、超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase, SOD）活性及可溶性蛋

白质含量，但当土壤硼浓度达 B3（0.85 µg·g-1）处理

时，若再提高，反而会降低 POD、SOD 活性及可溶性

蛋白质的含量。综上可知，土壤硼浓度达 0.85 µg·g-1

时，上述酶活性及可溶性蛋白质含量均较高，较适宜

大蒜生长发育。  
2.1.2  硼对大蒜叶片光合色素含量的影响  叶绿体

是植物光合作用的主要场所。由表 2 可以看出，在 B3
处理浓度时，叶绿素 a、叶绿素 b、胡萝卜素及总叶绿

素含量均为最大值；而且在 B1～B3 范围内，其色素

含量随施硼浓度的提高而增加。但当硼浓度超过 B3 
 

表 1 硼对大蒜叶片酶活性及可溶性蛋白质含量的影响
 

Table 1  Effect of boron on enzyme activity and content of soluble protein in garlic leaf 
土壤硼水平 
Boron level in soil 
(µg·g-1) 

硝酸还原酶 
NR  

(µg·g-1FW.h-1) 

过氧化物酶 
POD 

(ΔOD470·min-1·g-1FW) 

超氧化物歧化酶 
SOD 

(units·g-1FW) 

过氧化氢酶 
CAT 

(ΔOD240·min-1·g-1FW) 

可溶性蛋白质 
Soluble protein 

(mg·g-1FW) 

0.33(B1) 26.134eD 4.27cC 150.40dD 27.57dD 24.850dC 

0.62(B2) 33.207dC 3.60dD 200.00bB 20.72eE 27.090cB 

0.85(B3) 40.192cB 13.33aA 273.60aA 34.6cC 29.111aA 

1.10(B4) 41.327bAB 6.40bB 188.80cC 39.65bB 28.663bA 

1.29(B5) 42.201aA 4.40cC 41.60eE 47.87aA 27.021cB 
不同大、小写字母分别表示在 0.01 和 0.05 水平的差异显著性。下同 
Different capital and small letters indicate significance at 0.01 and 0.05 level, respectively. The same as below 
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处理时，色素含量随施硼量的增加而降低。说明土壤

硼浓度为 0.85 µg·g-1时更有利于大蒜光合作用。 
2.1.3  硼对大蒜叶片光合作用参数的影响  表 3 表

明，蒸腾速率、气孔导度、光合速率均以 B3 处理最

大；在 B1～B3 范围内, 蒸腾速率、气孔导度、光合

速率随施硼量的增加而提高，且蒸腾速率 B3 与 B1 差

异极显著，气孔导度和光合速率 B3 与 B1 差异显著；

胞间 CO2浓度均低于对照 B1。表明土壤硼浓度为 0.85 
µg·g-1时，大蒜叶片光合性能优良，更有利于大蒜光合

物质的积累。 
2.2  硼对大蒜蒜薹及鳞茎产量的影响 

表 4 表明，当土壤硼浓度达 B3(0.85 µg·g-1)时，大

蒜鳞茎单头重和蒜薹单薹重较高，比对照 B1 分别高

23.58%和 31.31%。在 B3 浓度基础上，若再增加硼浓

度，反而降低大蒜鳞茎的重量。土壤硼浓度达 B5(1.29 
µg·g-1)时，单头鳞茎重和单薹重分别比对照降低 8.31%

和 3.16%。由此说明，当土壤硼浓度达 0.85 µg·g-1，较

有利于提高大蒜鳞茎和蒜薹的重量，与前述生理生化

指标相符。 
2.3 硼对大蒜蒜薹及鳞茎营养品质的影响 

图 1 表明，在一定硼浓度范围内，施硼可提高鳞

茎及蒜薹中可溶性糖含量。鳞茎中可溶性糖含量，B2、
B3、B4、B5处理分别比对照提高6.70%、6.22%、5.91%、

4.86%。而蒜薹中分别比对照高 42.10%、15.77%、

15.12%和 21.86%。由此说明，当土壤硼浓度达 B2(0.62 
µg·g-1)时，较有利于可溶性糖的积累；在此基础上，

若再增加，反而开始降低其含量。 
由图 2 可以看出，土壤有效硼较高时，可降低鳞

茎中游离氨基酸的含量。B2、B3、B4、B5 处理分别

比对照降低 4.24%、18.09%、2.48%、16.68%。而蒜

薹中游离氨基酸含量分别比对照提高 13.54%、6.28%、

9.52%和 20.79%。 
 

表 2  硼对大蒜叶片光合色素含量的影响 

Table 2  Effect of boron on photosynthetic pigment content in garlic leaf 

土壤硼水平 
Boron levels in soil  (µg·g-1) 

叶绿素 a Chla  
(mg·g-1FW) 

叶绿素 b Chlb 
(mg·g-1FW) 

胡萝卜素 Car 
(mg·g-1FW) 

叶绿素(a+b) Chl(a+b) 
(mg·g-1FW) 

0.33(B1) 0.489cC 0.088bAB 0.128cC 0.577cC 

0.62(B2) 0.558bB 0.101bAB 0.142bB 0.659bB 

0.85(B3) 0.710aA 0.140aA 0.173aA 0.850aA 

1.10(B4) 0.582abB 0.115abAB 0.146bB 0.697bB 

1.29(B5) 0.445dD 0.080bB 0.116dD 0.525dD 

 
表 3  硼对大蒜叶片光合参数的影响 

Table 3  Effect of boron on photosynthetic parameter in garlic leaf 

土壤硼水平 
Boron levels in soil (μg·g-1) 

蒸腾速率 E 
（mol·m-2·s-1） 

气孔导度 Gs 
（m mol·m-2·s-1） 

光合速率 Pn 
（µmol·m-2·s-1） 

胞间 CO2 浓度 Ci 
（µl·L-1） 

0.33(B1) 1.960cC 208.5bAB 18.70bAB 218.0aA 

0.62(B2) 2.045cBC 212.520bAB 20.25aAB 204.0abA 

0.85(B3) 2.505aA 235.0aA 20.50aA 209.5abA 

1.10(B4) 2.245bB 195.0bB 19.50abAB 193.0bA 

1.29(B5) 1.280dD 101.5cC 18.50bB 66.0cB 

 

表 4  硼对大蒜蒜薹及鳞茎产量的影响 

Table 4  Effect of boron on the yield of bolt and bulb  

土壤硼水平 
Boron levels in soil (µg·g-1) 

平均单头鲜重 
Average weight of single bulb (g)

增幅  
Increase range（%） 

平均单薹鲜重 
Average weight of single bolt (g) 

增幅  
Increase range （%）

0.33(B1) 36.96 - 7.698 - 

0.62(B2) 40.628 9.92 8.139 5.73 

0.85(B3) 45.675 23.58 10.108 31.31 

1.10(B4) 44.99 21.73 8.783 14.09 

1.29(B5) 33.89 -8.31 7.455 -3.16 
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图 1  土壤硼水平对可溶性糖含量的影响 

Fig. 1  Effect of boron level in soil on soluble sugar content 

 
  

 
  

图 2  土壤硼水平对游离氨基酸含量的影响 

Fig. 2  Effect of boron level in soil on free amino acid content 

 
如图 3 所示，施硼处理明显提高鳞茎 Vc 含量，

且与对照差异显著。B2、B3、B4、B5 处理分别比对

照提高 110%、73.33%、110%、232.22%，呈倍数增

加，且土壤硼浓度越高 Vc 含量越提高。而蒜薹中 Vc
含量与鳞茎规律相似，但只有 B2 高出对照 43.68%，

其余处理 Vc 含量开始下降。 
由图 4 可知，硼对可溶性蛋白质含量的影响差异

不显著。在一定土壤硼浓度(B2～B4)范围内，施硼对

可溶性蛋白质含量影响不大，较高硼浓度 B5(1.29 
µg·g-1)可显著提高其含量，鳞茎和蒜薹中可溶性蛋白

质含量分别对照提高 33.28%和 13.82%。叶片与鳞茎

及蒜薹的可溶性蛋白质含量存在一定的相关性。 
图 5 所示，土壤施硼可提高鳞茎中大蒜素的含量，

且在一定土壤硼浓度基础上，增施硼肥可大大提高大

蒜素含量，B3、B4、B5 处理分别比对照提高 6.35%、 
  

 
  

图 3  土壤硼水平对 Vc 含量的影响 

Fig. 3  Effect of boron level in soil on Vc content 
 

 
  

图 4  土壤硼水平对可溶性蛋白质含量的影响 

Fig. 4  Effect of boron level in soil on soluble protein content 

 

 
 

图 5  土壤硼水平对大蒜素含量的影响 

Fig. 5  Effect of boron level in soil on allicin content 

 
16.94%、30.84%。但高硼浓度下却大大降低蒜薹中大

蒜素含量，分别下降 37.71%、44.27%、59.18%和

50.59%。其原因可能是：硼在植物体内不易转移，且

蒜薹的生育期较短，所以硼对其影响较小，而鳞茎恰

好相反。 
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3  讨论 

硝酸还原酶是诱导酶，是植物体内氮素同化的关

键酶，它催化植物体内的硝酸盐还原为亚硝酸盐，直

接影响 NH4
+的合成速度，间接影响氨基酸和蛋白质的

合成。植物体内 NR 活性的高低直接关系到土壤中无

机氮的利用率，进而影响作物的产量和品质[18]。而

POD、SOD 和 CAT 是植株体内的保护酶，其活性高

低反映了植株的生理活性状况。 
祖艳群等[19]提出，硼可促进蛋白质合成和硝酸还

原酶活性及菌根的生长，有助于增强固氮能力，而且

硼能影响叶绿体结构，促进糖的运输。根据超氧化学

说原理，SOD 活性下降和 MDA 的存在都会影响膜透

性，从而影响植物的正常代谢[20]。缺硼可导致叶绿素

含量减少，其原因可能与超氧自由基（O2
-·）的存在有

关。因植物体内形成的 O2
-·由 SOD 消除，缺硼时 SOD

活性降低，导致 O2
-·积累，O2

-·能促进叶绿素的降解，

从而降低叶绿素含量，而叶绿体是植物光合作用的主

要场所，故使光合作用下降，最终影响植株的正常生

长。本试验结果表明，当土壤有效硼浓度达到 0.85 
µg·g-1 时，硝酸还原酶、POD、SOD、CAT 活性及蛋

白质含量较高，耿明建等[21]的研究也得出了同样结

论。而且，大蒜在此浓度时，叶绿素含量及光合速率

较高，且其鳞茎和蒜薹产量也较高，说明此浓度有利

于大蒜生长。 
硼对禾谷类作物的产量和籽粒蛋白质含量具有良

好的作用。Zou B J 等[22]在甜菜中也发现，施硼不仅增

加块根的产量，而且增加糖含量和总糖量，促进营养

平衡。据张中星[23]黄瓜喷硼肥试验 Vc 提高 2.24 倍，

喷硼、锌合肥，Vc 含量更高。白菜施硼、锌肥，Vc
含量提高 20%～30%。本研究表明，土壤施硼可提高

鳞茎及蒜薹中可溶性糖含量，但差异不显著。沈振国

等[24]研究也发现，正常硼（0.87 µg·g-1）条件下，花粉

在发育过程中积累丰富的可溶性糖和淀粉，缺硼（0.25 
µg·g-1）使花药中糖和淀粉积累减少，硼过量（9.54 
µg·g-1）也有降低花药的可溶性糖和淀粉含量的趋势。

刘鹏等[25]也研究指出施钼或硼促使大豆籽粒的蛋白质

含量提高，使大豆籽粒总氨基酸含量和必需氨基酸含

量较对照明显增加。土壤高浓度有效硼 1.29 µg·g-1可

极大提高鳞茎中大蒜素、可溶性蛋白质及 Vc 的含量，

而且在此浓度下，蒜薹中游离氨基酸和可溶性蛋白质

含量也分别比对照提高 20.79%和 13.82%。蒜薹中可

溶性糖和 Vc 含量却在土壤硼浓度达 0.62 µg·g-1 时最

高。由以上结论可知，为提高大蒜鳞茎及蒜薹中不同

营养指标，施硼肥量亦应不同。 

4 结论 

本试验结果表明，当土壤有效硼浓度为 0.85 µg·g-1

时，大蒜叶片 POD、SOD 活性、可溶性蛋白质含量、

光合色素含量及光合参数均达最高；硝酸还原酶及

CAT 活性随土壤施硼浓度的提高而增强。同时，当土

壤有效硼浓度达 0.85 µg·g-1时，大蒜鳞茎单重和单薹

重分别比对照高 23.58%和 31.31%。而当土壤有效硼

浓度达 1.29 µg·g-1时，大蒜鳞茎中大蒜素、可溶性蛋

白质、Vc 含量分别提高 30.84%、33.28%和 232.22%，

显著高于对照。而且在此浓度下，蒜薹中游离氨基酸

和可溶性蛋白质含量也分别比对照提高 20.79%和

13.82%。蒜薹中可溶性糖和 Vc 含量却在土壤硼浓度

达 0.62 µg·g-1时最高。 
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