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　 　 摘要：　 Ｚｎ 是植物生长必需的微量元素，土壤中 Ｚｎ 含量多少影响作物的生长、产量及品质。 本研究通过田间

试验和室内测定，分析锌肥（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）不同施用量对大蒜产量及 ＶＣ和蛋白质含量的影响，并对大蒜中 １８ 种矿

质元素含量进行测定分析，探讨锌肥的最佳施用量。 结果表明，适量施用锌肥，能提高大蒜产量，增加大蒜中 ＶＣ和

蛋白质的含量；大蒜中 Ｚｎ 含量随锌肥施用量的加大而增加；大蒜中 Ｚｎ 含量与 Ｋ、Ｐ 及 Ｃｄ 含量呈显著相关；过量施

用锌肥抑制大蒜产量形成，并引起大蒜中有害重金属镉的积累。 从大蒜产量、品质、矿质元素含量等方面综合考

虑，本试验土壤中大蒜最佳锌肥（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）施用量为 １０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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　 　 锌（Ｚｎ）是植物生长必需的微量元素，植物体内

的锌含量很低，但锌元素对植物体内 ２００ 多种酶起

调节、稳定和催化等重要作用［１⁃３］。 在高等植物体

内的酶促反应中，锌元素既可作为酶的金属组分，也
可作为酶在结构功能及调节方面的辅助因子，是植

物体内蛋白质合成、核酸合成、激素代谢、光合作用

和呼吸作用所必需的。 在叶绿体中，含锌金属酶对

碳水化合物的合成有重要作用［４］。
植物主要通过根系从土壤溶液中吸收 Ｚｎ２＋，依

靠蒸腾拉力经木质部运送至植物的地上部分，在不

经叶面喷施锌肥的情况下，土壤中 Ｚｎ２＋含量直接影

响植物体内锌元素的含量。 中国土壤中的锌含量为
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３～７９０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ，但有效态锌

含量很低，黄土区土壤和华北、淮北平原的黄潮土

１９５ 个表土样品中 ８２􀆰 ６％的样品有效锌含量低于缺

锌临界含量（０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ） ［５］；第二次全国土壤普查

结果表明，中国有 ４􀆰 ９×１０７ ｈｍ２耕地有效锌缺乏，占
全国耕地面积的 ５１􀆰 １％［６］。 土地利用、耕作和施肥

等均可改变土壤中锌含量从而影响植物对锌元素的

吸收［７⁃９］。 研究结果表明锌肥对一些植物均有不同

程度的增产作用，番茄、黄瓜、白菜、甜椒施锌肥与不

施锌肥的产量达极显著差异；锌对小白菜 ＶＣ含量的

提高具有明显的促进作用；施锌肥能提高西芹、番茄

等体内 ＶＣ含量和糖分［１０］；苹果施锌后明显提高了

其产量和果实锌含量［１１］，但锌肥对大蒜产量和质量

的影响报道较少。
大蒜属于百合科葱属两年生作物，在中国有

２ ０００多年栽培历史，其产品营养丰富，味道鲜美，能
增进食欲，并有杀菌作用，是深得大众喜爱的蔬菜。
大蒜还具有预防高血压、动脉粥样硬化等保健功能，
是被广泛研究的食药两用作物。 中国大蒜（Ａｌｌｉｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）种植面积占全球总面积的 ６０％。 但关于

锌肥施用对大蒜影响的研究较少，杨凤娟等通过盆

栽试验研究了锌对大蒜生理生化指标及营养品质的

影响，结果表明当锌处理水平为每 １５ ｋｇ 土壤添加

０􀆰 ３ ｇ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，大蒜叶片硝酸还原酶、过氧化

氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性以及可溶性蛋白质含量、光合色素含量、
光合参数均达最高，而每 １５ ｋｇ 土壤添加 ０􀆰 ２ ｇ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 的处理极有利于大蒜素和蒜薹中 ＶＣ

的形成。 该研究结果明确了锌肥对大蒜质量（如 ＶＣ

含量）的影响，但对大蒜产量和其他矿物元素的积

累没有系统研究［１２］。 目前，大田栽培下，合理施用

锌肥提高大蒜产量、品质的效果及如何合理施用锌

肥等问题尚不明确。 因此，本研究拟通过大田试验

和室内测定，分析施用锌肥对大蒜产量及大蒜中

ＶＣ、蛋白质和 １８ 种矿质元素含量的影响，为指导大

蒜生产中合理施用锌肥，提高大蒜产量并改善品质

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验在江苏省邳州市八义集镇闫集村进

行。 试验地土壤类型为壤土，耕作层（０ ～ ２０ ｃｍ）土

壤 ｐＨ 值 ６􀆰 ８，全氮为 １８􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ，有机质为 ３２􀆰 ５
ｇ ／ ｋｇ，速效磷为 ２０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，有效钾为 ６２􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，
有效锌含量为 １３􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ。

试验设 ６ 个处理。 基施锌肥（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）分
别为 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ２０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２、 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 分别用 ＣＫ、
Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 表示。 ３ 次重复，小区面积 ２
ｍ×２ ｍ，小区之间有深 ２０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ 的沟隔开，各
处理随机排列。

大蒜品种为徐州红皮蒜，２０１４ 年 １０ 月初播种，
播种密度为 １ ｈｍ２ ３００ ０００ 株，播种时施用大蒜专

用复合肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ：１２⁃１９⁃１９） ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２做基

肥。 ２０１５ 年 ５ 月下旬采收大蒜，经自然晾晒后待处

理分析。
１．２　 测定项目及方法

１．２．１　 ＶＣ 　 釆用 ２，６⁃二氯靛酚比色法［１３］测定 ＶＣ含

量。 大蒜剥去外皮，取 ５０ ｇ 左右用去离子水洗净，
滤纸吸干，匀浆机粉碎。 称取 １􀆰 ００ ｇ 粉碎样品至研

钵中，加 ３ ｍｌ ２％草酸研磨成匀浆，然后将匀浆倒入

２５ ｍｌ 容量瓶中，残留再用 １％草酸冲洗，洗液一并

倒至容量瓶中，然后加入 １ ｍｌ ３０％硫酸锌，并摇动

容量瓶，再加入 １ ｍｌ １５％亚铁氰化钾，以除去脂溶

性色素，最后再用 １％草酸定容至刻度，摇匀后过滤

到干净小烧杯中。 取上述提取液 ４ ｍｌ（若抗坏血酸

含量高，可适当减少吸取量，不足 ４ ｍｌ 的可用 １％草

酸补足至 ４ ｍｌ）到具塞大试管中，依次加入染料 ２
ｍｌ，二甲苯 ５ ｍｌ，在 ５００ ｎｍ 波长下测定吸光度。
１．２．２　 蛋白质 　 采用自动凯氏定氮仪法测定蛋白

质含量。 大蒜剥去外皮，取 ５０ ｇ 左右用去离子水洗

净，滤纸吸干，匀浆机粉碎。 称取 １ ｇ 粉碎样品，转
移至消化管，用 １０ ｍｌ 移液管加入 １０ ｍｌ 浓硫酸和硫

酸铜、硫酸钾，放入温度 ４２０ ℃的消化炉消化。 消化

完毕冷却后，将消化管放置入全自动凯氏定氮仪

测定。
１．２．３　 矿质元素

１．２．３．１ 　 仪器与试剂 　 ＰＥ８００ 原子吸收光谱仪和

ＮｅｘＩＯＮＴＭ３００Ｘ 电感耦合等离子体质谱仪 （美国

Ｐｅｒｋｉｎ ＥＩｍｅｒ 公司产品）、ＭＡＲＳＸｐｒｅｓｓ 微波消解系

统（美国 ＣＥＭ 公司产品）。 优级纯硝酸、高氯酸、
Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 高纯水，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｓｎ、Ｓｅ、Ｂ 等 １８ 种元素的标准溶

液（浓度均为 １ ０００ μｇ ／ ｍｌ）由国家有色金属及电子
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材料分析测试中心提供。
１．２．３．２　 样品处理　 大蒜剥去外皮，取 ５０ ｇ 左右用

去离子水洗净，滤纸吸干，匀浆机粉碎。 称取 １ ｇ 粉

碎样品于微波消解罐中，加入浓硝酸 ５ ｍｌ、双氧水 ２
ｍｌ，加盖冷消化 １ ｈ 后置于微波消解仪中消解。 消

解后冷却至室温，过滤转移至 ２５ ｍｌ 容量瓶中，去离

子水定容，测定时根据元素线性范围进行相应稀释。
１．２．３．３　 测定方法　 选择火焰原子吸收法（ＦＡＡＳ）
测定 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ，选择火焰原子发射法（ ＦＡ⁃Ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ）测定 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ，选择电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定其他元素。 质量数选择为 Ｐ：
３１、Ｃｒ：５２、Ｐｂ：２０８、Ｃｄ：１１１、Ａｓ：７５、Ｃｏ：５９、Ｃｓ：１３３、
Ｓｎ：１１８、Ｓｅ：８２、Ｂ：１１，等离子体射频功率为 １􀆰 ２ ｋＷ，
等离子体气体流速为 １５􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ，辅助气体流速为

１􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，信号采集为标准模式 （ Ａｓ 为 ＫＥＤ 模

式）。
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件和 ＤＰＳ２．０ 软件

进行统计分析和作图，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法进行多重比较。

ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 分别表示施锌肥（ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ） ０

ｋｇ ／ ｈｍ２、５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、２０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、

８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 不同小写字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 １　 锌肥不同施用量对大蒜产量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｒｌｉｃ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 锌肥不同施用量对大蒜产量的影响

大蒜产量结果（图 １）表明，随着锌肥施用量的

增加，大蒜产量呈现先增加后降低的趋势。 施锌肥

１０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处理大蒜产量最高，较 ＣＫ、Ｚｎ１、
Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 处理分别显著增加 ２２􀆰 ８％、２０􀆰 ２％、
１１􀆰 ５％、３１􀆰 ５％、 ３８􀆰 １％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）； 施 锌 肥 ８０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理大蒜产量最低，较 ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２、

Ｚｎ３ 处理分别显著降低 １１􀆰 ０％、 １３􀆰 ０％、 ２７􀆰 ６％、
１９􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表明适当增施锌肥能提高大蒜

产量，过量施用锌肥反而会降低大蒜产量。
２．２　 锌肥不同施用量对大蒜中 ＶＣ和蛋白质含量的

影响
　 　 锌肥不同施用量对大蒜中 ＶＣ 含量影响结果

（图 ２）表明，随着锌肥施用量的增加，大蒜中 ＶＣ含

量呈现增加的趋势，以施用锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）
处理的大蒜中 ＶＣ含量最高，较 ＣＫ 和 Ｚｎ１ 处理显著

增加 １６􀆰 ４％和 １４􀆰 ７％（Ｐ＜０􀆰 ０５），较 Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４
处理分别增加 １２􀆰 １％、１３􀆰 ５％、１２􀆰 １％ （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
表明增施锌肥，能提高大蒜中 ＶＣ含量。

ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异

达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 ２　 锌肥不同施用量对大蒜中 ＶＣ含量的影响

Ｆｉｇ．２　 ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇａｒｌｉｃ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异

达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 ３　 锌肥不同施用量对大蒜中蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇａｒｌｉｃ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
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锌肥不同施用量对大蒜中蛋白质含量影响结果

（图 ３）表明，随着锌肥施用量的增加，大蒜中蛋白质

含量呈现先增加后降低的趋势。 施锌肥 １０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处理的大蒜蛋白质含量最高，较 ＣＫ、
Ｚｎ１、 Ｚｎ３、 Ｚｎ４、 Ｚｎ５ 处理分别显著增加 １６􀆰 ６％、
６􀆰 ９％、３􀆰 ６％、２０􀆰 １％、３１􀆰 ２％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；施锌肥 ８０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理的大蒜蛋白质含量最低，较 ＣＫ、
Ｚｎ１、 Ｚｎ２、 Ｚｎ３、 Ｚｎ４ 处理分别显著降低 １２􀆰 ５％、
２２􀆰 ７％、３１􀆰 ２％、２６􀆰 ７％、９􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表明适当

增施锌肥能提高大蒜中蛋白质含量，过量施用锌肥

反而会降低大蒜中蛋白质含量。
２．３ 　 锌肥不同施用量对大蒜中矿质元素含量的

影响

２．３．１　 锌肥不同施用量对大蒜中 Ｚｎ、Ｋ 和 Ｓｅ 等元素

含量的影响　 锌肥不同施用量对大蒜中 Ｚｎ 含量影响

结果（表 １）表明，随着锌肥施用量的增加，大蒜中 Ｚｎ
含量逐步增加，除施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）与对照相

比差异不显著外，施锌肥 １０􀆰 ０ ～ ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２ ～
Ｚｎ５）的 ４ 个处理大蒜中 Ｚｎ 含量均显著高于不施锌肥

对照。 施锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理大蒜中 Ｚｎ 含量

最高， 较 ＣＫ、 Ｚｎ１、 Ｚｎ２、 Ｚｎ３、 Ｚｎ４ 分 别 显 著 增 加

１１６􀆰 １％、９５􀆰 ８％、５２􀆰 ０％、４３􀆰 ６％、３４􀆰 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
大蒜中 Ｋ 含量以施锌肥 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ４）处

理最高，施锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理次之，施锌

肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）处理最低，Ｚｎ４ 处理大蒜中 Ｋ
含量较 ＣＫ、Ｚｎ１ 和 Ｚｎ２ 处理分别显著增加 ３５􀆰 ７％、
６２􀆰 １％和 ３６􀆰 ９％（Ｐ＜０􀆰 ０５） （表 １）。 相关分析结果

（表 ２）表明，大蒜中 Ｚｎ 含量与 Ｋ 含量呈显著正相关

（ ｒ＝ ０􀆰 ５９９，Ｐ＜０􀆰 ０５）。
大蒜中 Ｓｅ 含量以施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）处

理最低，施锌肥 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处理最高。 Ｚｎ２
处理大蒜 Ｓｅ 含量较 ＣＫ、 Ｚｎ１、Ｚｎ３ 和 Ｚｎ５ 处理分别

显著增加 ３３􀆰 ４％、 ８８􀆰 ９％、 ３０􀆰 ２％ 和 ３８􀆰 ２％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）（表 １）。

表 １　 锌肥不同施用量下大蒜中 １８ 种元素的含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇａｒｌｉｃ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

矿质元素　 ＣＫ Ｚｎ１ Ｚｎ２ Ｚｎ３ Ｚｎ４ Ｚｎ５

Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ５．３４ ± ０．１３ｃ ５．８９ ± ０．２０ｃ ７．５８ ± ０．８９ｂ ８．０４ ± ０．５０ｂ ８．５７ ± ０．８６ｂ １１．５０ ± １．００ａ

Ｃｕ（ｍｇ ／ ｋｇ） １．８１ ± ０．５０ａ ２．０４ ± ０．７８ａ １．８８ ± １．０４ａ ２．０１ ± ０．５７ａ １．９６ ± ０．３５ａ １．５５ ± ０．２４ａ

Ｆｅ（ｍｇ ／ ｋｇ） ９．６１ ± １．１０ａ ９．９７ ± １．０５ａ ９．４８ ± ２．２１ａ １１．９ ± ０．８９ａ ９．６６ ± ０．７０ａ １２．３０ ± ２．７６ａ

Ｍｎ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．２２ ± ０．０８ａｂ ２．１５ ± ０．１１ａｂ ２．３９ ± ０．２５ａ ２．１９ ± ０．０７ａｂ ２．１５ ± ０．０５ｂ ２．１８ ± ０．１８ａｂ

Ｋ（ｇ ／ ｋｇ） ２．７６ ± ０．４３ｂｃ ２．３１ ± ０．０６ｃ ２．７４ ± ０．２０ｂｃ ３．１７ ± ０．１６ａｂ ３．７５ ± ０．６１ａ ３．３０ ± ０．３４ａｂ

Ｐ（ｇ ／ ｋｇ） １．７９ ± ０．３２ｂ １．５８ ± ０．１０ｂ １．７３ ± ０．０８ｂ １．７８ ± ０．０３ｂ １．８９ ± ０．１３ａｂ ２．１４ ± ０．１７ａ

Ｎａ（ｍｇ ／ ｋｇ） １０６．６７ ± １６．２６ａｂ １１６．６７ ± ９．８７ａｂ １２７．３３ ± １０．５１ａ ９０．６７ ± １２．５０ｂｃ １１８．６７ ± １５．３１ａ ６８．００ ± １３．５３ｃ

Ｃａ（ｍｇ ／ ｋｇ） ７４．３３ ± ２８．７５ｃ ９６．６７ ± ２４．９５ａｂ １０６．６７ ± ８．０２ａ ７９．００ ± ２０．６６ｂｃ ８２．３３ ± １８．１５ｂｃ ７７．３３ ± １５．３１ｂｃ

Ｍｇ（ｍｇ ／ ｋｇ） １７５．３３ ± ２４．５８ａ １５６．００ ± ７．５５ａ １６１．６７ ± １．１５ａ １７１．００ ± ３．００ａ １７７．６７ ± １１．５９ａ １６６．００ ± ２３．５２ａ

Ｃｒ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．４４ ± ０．０６ａ ０．４８ ± ０．０９ａ ０．２７ ± ０．０８ｂ ０．４９ ± ０．０８ａ ０．２０ ± ０．０７ｂ ０．５０ ± ０．０７ａ

Ｐｂ（μｇ ／ ｋｇ） ２８．５３ ± ７．６０ｂ ４３．１９ ± ３．５９ｂ ３７．６１ ± ９．８４ｂ ６６．９０ ± １６．２５ａ ６５．４９ ± １０．８９ａ ３０．８７ ± ５．１５ｂ

Ｃｄ （μｇ ／ ｋｇ） ３０．２０ ± ７．４０ｂ ２８．１０ ± ０．８０ｂ ４３．９０ ± １５．５０ａｂ ３３．７０ ± １．９０ａｂ ５１．５０ ± １１．８０ａ ４６．８０ ± ９．２０ａｂ

Ａｓ（ｍｇ ／ ｋｇ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｃｏ （μｇ ／ ｋｇ） ３９．３０ ± ９．７０ｂ ４４．３０ ± １０．１０ｂ ５６．７０ ± １２．９０ａ ４２．３０ ± １０．００ｂ ４０．００ ± ５．００ｂ ４０．７０ ± ７．２０ｂ

Ｃｓ （μｇ ／ ｋｇ） ５．９０ ± ２．２０ｂ ６．００ ± １．２０ｂ １０．９０ ± １．２０ａ ５．７０ ± ０．５０ｂ ６．５０ ± ２．３０ｂ ４．６０ ± １．８０ｂ

Ｓｎ （μｇ ／ ｋｇ） １５．７４ ± １．５８ｃ ２８．４７ ± ５．４９ａ １６．９４ ± ０．６９ｂｃ ２７．３３ ± ９．５５ａｂ ２３．１９ ± ８．２５ａｂｃ １３．５４ ± ４．１０ｃ

Ｓｅ （μｇ ／ ｋｇ） ７６．７６ ± ６．３９ｂｃ ５４．２１ ± １３．７９ｄ １０２．４１ ± ２．１５ａ ７８．６５ ± １４．２４ｂｃ ９４．９９ ± ８．４０ａｂ ７４．０８ ± ６．０７ｃ

Ｂ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２．６１ ± ０．１３ａｂ ２．１２ ± ０．２３ｃ ２．８０ ± ０．３８ａ ２．０３ ± ０．０６ｃ ２．５２ ± ０．０４ａｂ ２．３７ ± ０．０３ｂｃ

ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３、Ｚｎ４、Ｚｎ５ 见图 １ 注。 同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮＤ 代表未检出。

２．３．２　 锌肥不同施用量对大蒜中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ
等元素含量的影响　 大蒜中 Ｃｕ 含量以施锌肥 ８０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理最低，施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）处

理最高，但各处理间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）（表 １）。
大蒜中 Ｐｂ 含量以 ＣＫ 处理最低，施锌肥 ２０􀆰 ０

ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ３）处理最高。 施锌肥 ２０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ３）
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表 ２　 大蒜中锌含量与其他元素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇａｒｌｉｃ

Ｚｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｐ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｓ Ｓｎ Ｓｅ Ｂ

Ｚｎ １．０００

Ｃｕ －０．２５３ １．０００
Ｆｅ ０．３８４ ０．１４９ １．０００
Ｍｎ－０．０９５ －０．１５８ －０．３９４ １．０００
Ｋ ０．５５９∗－０．０３４ ０．０９９ －０．２２４ １．０００
Ｎａ －０．３９３ ０．１７２ －０．５２７∗ ０．２０７ －０．１２５ １．０００
Ｃａ －０．０６１ ０．５４２∗－０．０８６ ０．０２１ －０．３５５ ０．３７５ １．０００
Ｍｇ ０．０９９ －０．０６５ －０．０５２ －０．０６２ ０．３５９ ０．０２８ －０．１３０ １．０００
Ｐ ０．６９３∗∗－０．３３４ ０．３３１ －０．０７０ ０．６３２∗∗－０．３６６ －０．４１２ ０．５２０∗ １．０００
Ｃｒ ０．０５５ －０．１２９ ０．４２７ －０．３４２ －０．２８６ －０．６２６∗∗－０．２５２ －０．１６２ ０．１３７ １．０００
Ｐｂ ０．０８９ ０．２７６ ０．０７３ －０．３００ ０．３０５ ０．０９２ ０．１７６ ０．１１８ －０．１７０ －０．４４２ １．０００
Ｃｄ ０．６０９∗∗－０．２６１ －０．２６０ ０．２５６ ０．５０３∗ ０．２１２ ０．０６９ ０．０４２ ０．２９９ －０．４７５∗ ０．０８３ １．０００
Ｃｏ ０．０１０ ０．１０１ －０．１６７ ０．２０２ －０．４１０ ０．３００ ０．８１７∗∗－０．１１６ －０．３２０ －０．２６５ ０．１３８ ０．２５０ １．０００
Ｃｓ －０．２１４ ０．１３６ －０．２３９ ０．６３７∗∗－０．４０９ ０．５４２∗ ０．４８６∗－０．１０４ －０．４１０ －０．５５８∗－０．０７０ ０．１９５ ０．５８５∗ １．０００
Ｓｎ －０．３１７ ０．３６６ ０．０４６ －０．２３１ －０．２３７ ０．０６４ ０．２３４ ０．０８２ －０．３７０ －０．１９７ ０．５１５∗－０．２７９ ０．１４２ ０．０１０ １．０００
Ｓｅ ０．１５３ ０．１７７ －０．０７５ ０．１８５ ０．３３７ ０．１１０ ０．２４１ ０．０６６ ０．０９６ －０．６０８∗∗０．２９４ ０．３８９ ０．３９０ ０．４７１∗－０．１２９ １．０００
Ｂ －０．０６４ －０．１１０ －０．４９４∗ ０．５３６∗ ０．０２７ ０．３７８ ０．１４１ ０．１９９ ０．０７７ －０．３５８ －０．３６０ ０．４２１ ０．３４５ ０．５３５∗－０．３８９ ０．５６１∗１．０００

∗、∗∗分别表示相关系数达 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 显著水平。

和 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ４）处理大蒜中 Ｐｂ 含量显著高于

其他处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）（表 １）。
大蒜中 Ｃｄ 含量以施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）最

低，施锌肥 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ４）处理最高。 Ｚｎ４ 处理

大蒜中 Ｃｄ 含量较 ＣＫ 和 Ｚｎ１ 处理显著增加 ７０􀆰 １％
和 ８３􀆰 ０％（Ｐ＜０􀆰 ０５） （表 １）。 相关分析结果（表 ２）
表明，大蒜中 Ｚｎ 与 Ｃｄ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ６０９，Ｐ＜
０􀆰 ０５）（表 １）。

大蒜中 Ｃｒ 含量以施锌肥 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ４）处
理最低，施锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理最高。 Ｚｎ４
和 Ｚｎ２ 处理大蒜中 Ｃｒ 含量较 ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ３、Ｚｎ５ 处

理显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２．３．３　 锌肥不同施用量对大蒜中其他元素含量的

影响　 大蒜中 Ｐ 含量以施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）处
理最低，施锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理最高。 Ｚｎ５
处理大蒜中 Ｐ 含量较 ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２ 和 Ｚｎ３ 处理分别

显著增加 １９􀆰 ９％、 ３５􀆰 ４％、 ２３􀆰 ７％ 和 ２０􀆰 ２％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）（表 １）。 相关分析结果（表 ２）表明，大蒜中

Ｚｎ 与 Ｐ 含量呈显著正相关（ ｒ＝ ０􀆰 ６９３，Ｐ＜０􀆰 ０１）。
大蒜中 Ｃａ 含量以施锌肥 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处

理最高，Ｚｎ２ 处理大蒜中 Ｃａ 含量较 ＣＫ、Ｚｎ３、Ｚｎ４ 和

Ｚｎ５ 处理分别显著增加 ４３􀆰 ５％、３５􀆰 ０％、２９􀆰 ６％和

３７􀆰 ９％（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；大蒜中 Ｎａ 含量以施锌肥 ８０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理最低，显著低于 ＣＫ、Ｚｎ１、Ｚｎ２ 和

Ｚｎ４ 处理。 大蒜中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｍｇ 含量，各施锌肥处

理与对照差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）（表 １）。
施锌肥 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处理大蒜中 Ｂ、Ｃｓ、

Ｃｏ 含量最高，施锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理大蒜中

Ｓｎ、Ｃｓ 含量最低；施锌肥 ２０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ３）处理大

蒜中 Ｂ 含量最低， ＣＫ 处理大蒜中 Ｃｏ 含量最低

（表 １）。

３　 讨 论

Ｚｎ 作为植物必需的微量营养元素之一，是植物

体内多种酶的活性组分和激活剂，参与植物生长素

（吲哚乙酸）的合成，在叶绿素合成、光合作用、呼吸

作用、蛋白质合成及转运等过程中发挥重要作用，还
能促进植物生殖器官发育，提高植物抗逆性［１４⁃１５］。
已有研究结果表明，施用锌肥能提高作物光合特性，
增加 产 量［１６⁃１９］， 但 锌 肥 施 用 过 量 也 会 造 成 减

产［１６，１８，２０］。 对于锌毒害敏感作物，其土壤中锌毒害

临界值为 ２７􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ ［２１］。 本研究结果表明，随着

锌肥施用量的增加，大蒜产量呈现先增加后降低的

趋势，施锌肥 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）大蒜产量最高，施
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锌肥 ８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）大蒜产量最低，较不施锌肥

对照（ＣＫ）降低 １１％，表明适量施锌肥能提高大蒜

产量，过量施用锌肥反而会降低大蒜产量。 本试验

土壤有效锌含量为 １３􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ，为富锌土壤，增施

一定量的锌肥仍能提高大蒜产量，这可能由于大蒜

为耐锌较强的作物，土壤中的有效锌含量没有达到

产生毒害的临界值［２２］。
ＶＣ又名抗坏血酸，是植物体内主要的抗氧化物

质。 它能提高人体内 ＳＯＤ 酶的活性，从而提高机体

的免疫力，对防癌和抗衰老具有重要的作用。 蔬菜

是人们日常获得 ＶＣ的主要来源，增施锌肥能提高蔬

菜的 ＶＣ含量［２３⁃２４］。 本研究结果也表明随着锌肥施

用量的增加，大蒜中 ＶＣ含量呈现增加的趋势，说明

增施锌肥，能提高大蒜中 ＶＣ含量。
锌是多种酶的组分和活化剂，是影响蛋白质合

成最突出的微量元素。 Ｋｉｔａｇｉｓｈｉ 等［２５］ 的研究发现，
缺锌将降低蛋白质合成，其原因是由于缺锌降低了

ＲＮＡ 和核糖体水平以及引起核糖体的变形，合理的

锌肥施用可以提高作物蛋白质含量。 本研究结果表

明，施用适量锌肥能提高大蒜中蛋白质含量，这同前

人在大蒜上的研究结果［１１］基本一致。
增施锌肥可以显著提高作物体内锌含量［２６⁃２８］。

已有研究结果表明蕹菜、小白菜体内锌含量与施锌

量呈正相关，随施锌量的增加，在作物体内的锌呈极

显著增加［２４，２８⁃３０］。 本研究结果也表明，随着锌肥施

用量的增加，大蒜中 Ｚｎ 含量逐步增加，且施锌肥

８０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ５）处理大蒜中 Ｚｎ 含量显著高于其

他施锌肥处理。
已有研究结果表明，土壤中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 等交换

性阳离子含量主要受土壤发生学影响，只有长期施

肥等人为干扰才能对土壤交换性能产生显著影响，
从而影响吸收作用［３１］，本研究结果表明，不同锌肥

施用量对大蒜中 Ｍｇ 含量无显著影响，施锌肥 １０􀆰 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ２）处理大蒜中 Ｃａ、Ｎａ 含量最高。

有研究结果表明高磷土壤施用锌肥能提高玉米

各生育期植株和籽粒中 Ｋ 的含量，Ｐ 的含量则呈降

低的趋势［３２］；适量施锌肥能促进小麦对 Ｋ、Ｐ 的吸

收，施锌肥过多会抑制 Ｋ、Ｐ 的吸收［３３］；也有研究结

果表明基施不同水平的锌肥对玉米籽粒的 Ｐ、Ｋ 含

量均无显著影响［３４］。 说明锌肥对植物吸收 Ｐ、Ｋ 的

影响可能与土壤肥力、作物种类及品种有关。 本研

究结果表明大蒜中 Ｚｎ 含量与 Ｋ、Ｐ 含量呈显著或极

显著正相关，施用锌肥能促进大蒜对 Ｋ、Ｐ 的吸收。
在正常情况下，增施磷肥能提高多种作物体内锌的

含量，但当供磷水平超出作物需要时，作物体内的锌

含量将下降［３５］，磷锌拮抗作用只有在双方尤其是磷

素营养不协调的情况下发生［３６］。 本供试土壤磷含

量中等偏低，磷与锌表现为协同作用。 增施钾肥对

大蒜具有显著的增产效果［３７］，本供试土壤 Ｋ 含量偏

低，施锌肥促进了 Ｋ 的吸收。 因此，在锌肥施用的

同时要注意磷、钾肥的配合施用，以保证大蒜生长所

需养分的平衡供应。
Ｚｎ 和 Ｃｄ 均位于元素周期表中同一主族，二者

具有相似的生物地球化学特征。 二者在土壤⁃植物

系统中有复杂的交互作用，可以表现为拮抗、协同或

独立。 在番茄［３８］、生菜［３９］、小麦［４０］、油菜［４１］等作物

上研究结果表明，在 Ｃｄ 污染土壤中 Ｚｎ 与 Ｃｄ 表现

拮抗作用，施用 Ｚｎ 抑制作物对 Ｃｄ 的吸收。 本研究

中除施锌肥 ５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｚｎ１）处理外其他施锌肥处

理大蒜中 Ｃｄ 含量均高于对照，施锌肥 ４０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２

（Ｚｎ４）处理大蒜中 Ｃｄ 的含量显著高于对照，且大蒜

中 Ｚｎ 含量与 Ｃｄ 含量呈显著正相关，表明施锌肥能

促进大蒜对 Ｃｄ 的吸收，Ｚｎ 与 Ｃｄ 表现协同作用。 因

此，在施用锌肥的同时，还应考虑到重金属 Ｃｄ 的危

害问题，关注大蒜中 Ｃｄ 的积累。
总之，适量施用锌肥，能提高大蒜产量，增加大

蒜中 Ｖｃ 和蛋白质含量；大蒜中 Ｚｎ 含量随锌肥施用

量的加大而增加；大蒜中 Ｚｎ 含量与 Ｋ、Ｐ 及 Ｃｄ 含量

呈显著相关，施锌肥可促进大蒜对 Ｋ、Ｐ 及 Ｃｄ 的吸

收。 从大蒜产量、品质、矿质元素含量等方面综合考

虑，本试验中以施锌肥 １０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２为大蒜适宜的锌

肥施用量。
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