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Abstract：The polypeptide-rich liquid extracted from alkaline thermal hydrolysis（ATH）sludge has proven to be non-toxic and usable in
agricultural production, resulting in a significant increase in crop growth. However, little research has been done on the nitrogen uptake of
crops or its assimilation mechanism via this liquid. In this study, Brassica chinensis was sprayed with ATH liquid diluted 200, 400, 600,
800 times, and 1 000 times, and, using water as the control, the yield, nitrogen absorption and assimilation, and key enzymatic activities
were measured. The results show that as the dilution ratio of sprayed ATH liquid increased, all indices showed a trend of first increasing
and then decreasing. When the ATH liquid was diluted 400 times, the nitrogen accumulation, relative chlorophyll content（SPAD value）,
and yield of B. chinensis were higher than those of the control after harvest. Under these conditions, nitrate reductase（NR）, nitrite reductase
（NiR）, glutamate dehydrogenase（GDH）, glutamine synthase（GS）, and glutamate synthase（GOGAT）could maintain a high activity during
the growth period. The partial least squares path modeling（PLS-PM）analysis showed that the nitrogen absorption in B. chinensis was
predominantly affected by NR, GS, and GOGAT after spraying ATH liquid and that GOGAT significantly improved the yield. The
appropriate dilution rates of sprayed ATH can improve the activities of nitrogen assimilation-related enzymes to promote growth and
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摘 要：污泥通过碱性热水解工艺（ATH）提取的富含多肽、蛋白质类的液体已被证实无毒性，用于农业生产中可显著促进作物生

长。为研究该液体对作物氮素吸收的影响及其同化机制，以小青菜为研究对象，以喷施清水为对照，研究了 200、400、600、800倍

和 1 000倍 5个稀释倍数处理条件下喷施热碱液对小青菜产量、氮素养分吸收及氮同化关键酶活性的影响。结果表明：随着喷施

热碱液稀释倍数的增加，各指标均呈先升高后降低的趋势，当热碱液稀释 400倍时，小青菜收获后，其氮素累积量、叶绿素相对含

量（SPAD值）和产量等达到较高水平，且小青菜中硝酸还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）、谷氨酸脱氢酶（GDH）、谷氨酰胺合成酶

（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）在生育期间均可保持较高的活性；偏最小二乘路径模型（PLS-PM）表明，喷施热碱液后小青菜的氮

素吸收主要受NR、GS、GOGAT的影响，同时GOGAT对小青菜产量的提升有显著作用。研究表明，喷施适宜稀释倍数的热碱液会

提高小青菜氮素同化相关酶的活性，促进小青菜生长和对养分的吸收，从而提高产量。

关键词：污泥热碱液；氮素转化酶；氮素利用率；偏最小二乘路径模型
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氮素是作物吸收量最多的元素之一，也是高等植

物不可或缺的营养元素。植物不仅可以将无机氮同

化为有机氮从而合成氨基酸等蛋白质，而且部分有机

氮可以为植物提供氨基酸及生长发育所需氮源[1-2]，

部分小分子肽也可被作物完全吸收，从而提高氮素利

用率[3-4]。与化肥相比，氨基酸类肥料可以改善土壤

的理化性质，并且含有多种生物活性化学物质，可提

高蔬菜作物的养分利用效率、产量和品质，降低农药

成本，保护环境[5]。而污泥中含有大量的蛋白质、氨

基酸类物质，目前污泥通过高温热碱水解可生产出富

含多肽、蛋白质、氨基酸的优质液体（热碱液）[6]，其中

蛋白类物质含量高达 30%~50%[7-8]，可以对作物起到

积极作用且无毒性，为污泥的资源化、可持续化利用

提供了新的思路。但是该液体对作物中氮素吸收转

化的影响及其作用机制还鲜有研究。

根据对氨等各种氮的吸收和同化研究，叶面施用

氨基酸可以提高土壤中氮素吸收效率，减少氮的淋

溶[9-11]。多项研究表明，叶面喷施氨基酸类叶面肥对

番茄产量和大豆植株干物质、叶绿素积累有显著促进

作用[12-16]。也有研究表明，从污水、污泥中提取的含

氮植物促生养分和植物促生生物刺激素液体的使用

提高了大豆产量[6]。前人研究主要集中于氨基酸类

叶面肥对作物生长发育的影响，但对作物氮素吸收及

氮同化机制影响的研究还比较匮乏。

随着城市人口的增加，污泥数量也在大幅增

加[17]，污泥虽然含有丰富的营养元素，但由于其存在

病原体、可腐烂有机物和重金属等有害物质无法直接

用于农业生产，从而造成污泥资源化利用程度

低[18-19]。有研究表明热碱液不仅可以提取污泥中氨

基酸等营养物质，还可以改善植物的生长，极大降低

污泥中有机污染物和重金属元素的累积[20-21]，不引起

重金属污染和土壤盐碱化[6]。相关研究表明，合理稀

释倍数的叶面氨基酸性肥料施用能够对作物生长起

到关键作用[22]。同时，圣亚男等[23]的研究表明叶面喷

施稀释1 000倍的氨基酸水溶肥提高生菜产量及品质

的效果最显著；范蓓蓓[24]的研究也表明，当浓缩沼液

稀释 250倍时对小白菜的产量和品质有明显效果，而

油麦菜以稀释 100倍最适宜。但关于热碱液在农业

蔬菜应用中最佳稀释倍数及对作物氮素吸收影响的

研究还暂无报道。

因此，本研究将不同稀释倍数的热碱液以叶面喷

施的方式运用于农业蔬菜生产，通过监测在喷施不同

稀释倍数热碱液条件下小青菜的生长发育及氮素吸

收转化相关酶活性，探明其对作物生长及养分吸收的

作用机理。旨在为热碱液对叶菜类作物氮素的作用

机理研究提供理论基础，为其在蔬菜生产中的合理施

用提供数据支撑，并为我国污泥的资源化、无害化利

用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验基本信息

本试验在山西农业大学龙城校区温室（37°46′
40″N，112°34′43″E）中进行，供试盆栽土壤采集于太

原市清徐县专业种植合作社菜园（37°36′14″N，112°
20′ 44″E），该地区有 5 a的蔬菜种植史，主要以种植

小白菜为主，属于温带大陆性气候，年平均气温为

10.2~10.6 ℃，年均降水量为 500 mm 左右，土壤类型

为砂质壤土，基础理化性状为：全氮 0.125 g·kg-1、有

效磷 8.56 mg·kg-1、速效钾 136.00 mg·kg-1、有机质

14.85 g·kg-1、pH 7.85。
供试蔬菜为小青菜（Brassica chinensis），品名为

夏多美（北京农种公司）。氮肥为尿素（含N 46%）、磷

肥为过磷酸钙（含 P2O5 16%）、钾肥为硫酸钾（含 K2O
50%）。本研究委托山西晋联环科科技有限公司，在

pH 13、温度为 140 ℃、污泥含水率为 91%和时间为 3
h的条件下将污泥放入高压反应釜中，加入一定量的

去离子水调节其含水率并搅拌均匀，用CaO粉末调节

pH，设定反应温度，进行搅拌，当釜内温度达到设定

温度后开始计时，之后分离浓缩，进行热碱液的制

备[25]，热碱液的主要成分如表 1所示，且重金属含量

远低于《中华人民共和国国家标准肥料中有毒有害物

质的限量要求》（GB 38400—2019）与《中华人民共和

国农业行业标准含氨基酸水溶肥料》（NY 1429—
2010）。

1.2 盆栽试验设计

本试验以喷施等量清水为对照（CK），热碱液先

用柠檬酸调至中性后分别稀释至 200倍（T1）、400倍

（T2）、600倍（T3）、800倍（T4）和 1 000倍（T5），共 6个

处理，每个处理、每个时期各重复3次，共54盆。用内

径 21.5 cm、高 15 cm的塑料盆进行盆栽试验，每盆装

nutrient absorption in broccoli, thereby increasing the yield.
Keywords：alkaline thermal hydrolysis liquid; nitrogen converting enzyme; nitrogen utilization rate; partial least squares path modeling
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填供试土壤 2.5 kg，各处理施用基肥（氮素 120 mg·
kg-1、P2O5 100 mg·kg-1、K2O150 mg·kg-1）后，平衡 3 d，
灌水，使土壤孔隙含水量（WFPS）保持在 60%。每盆

播 12粒种子，待长出 3片叶后开始定苗，每盆定苗 3
株，定苗后每隔 7 d进行一次喷施处理，共喷施 6次。

分别在定苗后每隔两周从对应时期盆栽内进行一次

地上部样品的采集，到收获共取样 3次。于 2021年 8
月 10日播种，9月 26日采收。试验期间的平均温度

为（25±5）℃，所有植株在病虫害防治方面的处理方

式相同。

1.3 测定项目

1.3.1 常规指标测定

小青菜每次样品采收后称取鲜质量作为其产量，

部分样品在 105 ℃下杀青 30 min，70 ℃下烘干至质量

恒定后称干质量作为其干物质量，粉碎过 60目筛（孔

径 0.25 mm）后，用Kjeldahl法测定植株全氮含量。剩

余样品保存至-80 ℃环境中，用于酶活性测定。叶片

叶绿素相对含量（SPAD值）采用SPAD-502仪测定[26]。

1.3.2 氮素吸收转化相关酶活性测定

采用酶联免疫吸附法测定小青菜中的硝酸还原

酶（NR）、亚 硝 酸 还 原 酶（NiR）、谷 氨 酸 脱 氢 酶

（GDH）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、谷氨酰胺合成酶

（GS）的活性。分别称取 0.1 g小青菜样本，加入 1 mL
提取液，冰浴研磨，离心后提取上清液于 96孔UV板

中，加入试剂后在不同吸光度条件下用酶标仪进行

酶活性测定。NR、GDH、GOGAT、GS 试剂盒购买于

北京索莱宝生物有限公司，NiR 试剂盒购买于上海

酶联生物有限公司。

1.3.3 参数计算及数据统计分析

氮素吸收效率（g·g-1）=氮素吸收总量/供氮量×
100%[27]

氮素利用率（%）=（氮素吸收量-对照组氮素吸收

量）/供氮量[27]

采用 SPSS 23.0软件进行方差分析，均值以最小

显著性差异法进行检验。采用Origin 2018制图，偏最

小二乘路径（PLS-PM）模型利用 R语言中“plspm”软

件包进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同稀释倍数热碱液对小青菜 SPAD和生物量的

影响

小青菜 SPAD 在整个生育期内呈先升高后降低

的趋势（图 1a），喷施不同稀释倍数的热碱液处理较

CK均能显著提高 SPAD值，其中 T2、T3处理的 SPAD
值在整个生育期内均保持较高水平，分别比CK处理

高出10.02%、9.05%。

小青菜干物质量在整个生育期内呈升高趋势（图

1b），喷施不同稀释倍数的热碱液处理较CK均能显著

提高干物质量，且与其他喷施处理相比，T2处理在整

个生育期内保持较高的生物量水平，3次采样分别高

出7.14%~33.66%、15.79%~61.96%和13.54%~24.38%，

并且可提高小青菜前期生长发育速率，加快作物生长。

2.2 不同稀释倍数热碱液对小青菜产量和氮素吸收

利用的影响

与CK相比，不同稀释倍数条件下小青菜的产量、

地上部氮素累积量均有所提升（表 2），分别增加

0.86%~24.38%和 7.87%~45.85%。产量、地上部氮素

累积量随着喷施热碱液稀释倍数的增加呈先增加后

降低的趋势，在T2处理中达到最高值，分别比其他喷

施处理增加13.54%~23.31%和10.56%~35.21%。

随着喷施热碱液稀释倍数的增加，氮素吸收效率

及氮素利用效率均呈先增加后降低的趋势（表 2），但

均高于CK处理。在 T2处理中，氮素吸收效率、氮素

利用效率达到峰值，分别比其他喷施处理增加

10.56%~45.85%和 13.54%~24.38%，说明喷施稀释倍

数为 400倍的热碱液对小青菜氮素的吸收利用有显

著效果。

2.3 不同稀释倍数热碱液对小青菜氮素同化相关酶

活性的影响

2.3.1 硝态氮同化酶活性

在定苗后第二周、第四周和第六周时，小青菜

表1 热碱液的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of alkaline thermal
hydrolysis liquid

项目 Item
有机碳/（g·L-1）

腐植酸/（g·L-1）

蛋白质/（g·L-1）

多肽/（g·L-1）

游离氨基酸/（g·L-1）

NH+4-N/（g·L-1）

NO-3-N/（g·L-1）

TN/（g·L-1）

P/（mg·L-1）

K/（g·L-1）

Ca/（g·L-1）

含量Content
153.49±9.37
8.11±0.08
63.6±1.9

116.7±12.1
54.67±5.21
1.28±0.13
0.19±0.04
44.08±0.32
316.0±18.9
8.75±0.05
55.3±3.7

项目 Item
Mg/（mg·L-1）

Fe/（mg·L-1）

Mn/（mg·L-1）

Cu/（mg·L-1）

Zn/（mg·L-1）

Hg/（μg·L-1）

As/（mg·L-1）

Cd/（μg·L-1）

Pb/（mg·L-1）

Cr/（mg·L-1）

含量Content
25.08±1.19
54.41±5.00
0.27±0.03
0.12±0.02
1.64±0.13
66.23±5.88
1.78±0.09
12.29±3.84
3.02±0.12
1.81±0.08
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NR 活性随着喷施热碱液稀释倍数的增加呈现先升

高后下降的趋势（图 2a），但均显著高于CK处理。在

T2处理中，小青菜的NR活性最高，在第二周、第四周

和第六周时分别比其他喷施处理增加 10.43%~
89.12%、13.21%~63.62%和 7.01%~64.21%。同时，在

定苗后第二周，各喷施热碱液处理中 T2与 T3、T4和

T5均有显著差异，在定苗后第四周，T2与 T4和 T5均

有显著差异，但在第六周后喷施热碱液处理间无显著

差异，说明喷施热碱液稀释倍数为 400倍的处理能够

在小青菜生长前四周内提高NR活性，这可能是由于

热碱液中小分子有机物质为氮代谢提供了能量和碳

骨架，加强了碳代谢，从而提高了NR活性[28]。

在定苗后第二周、第四周和第六周中，小青菜

NiR活性随着喷施热碱液稀释倍数的增加而呈现先

升高后下降的趋势（图 2b），但均显著高于 CK处理。

在 T2处理中，小青菜的NiR活性最大，在第二周、第

四 周 和 第 六 周 时 分 别 比 其 他 处 理 增 加 3.53%~
61.36%、7.42%~33.41% 和 4.27%~44.33%。同时，随

着喷施热碱液稀释倍数的增加，在定苗后第二周，各

喷施热碱液处理中 T2与 T3、T4和 T5均有显著差异，

在定苗后第四周，T2 与 T1、T3、T4 和 T5 均有显著差

异，在定苗后第六周，T2 与 T3、T4 和 T5 均有显著差

异，说明喷施热碱液稀释倍数为 400倍的处理能够提

高NiR活性，从而促进对氮素的吸收利用。并且，不

同时期和不同稀释倍数均对NR、NiR有交互影响。

2.3.2 氨态氮同化酶活性

在定苗后第二周、第四周和第六周时，小青菜

GDH活性随着热碱液稀释倍数的增加，呈先升高后

降低的趋势（图 3a），但均显著高于CK处理。T2处理

中，小青菜GDH活性达到峰值，在第二周、第四周和

第六周时分别比其他喷施处理增加 13.31%~62.95%、

14.08%~70.47%和 3.08%~39.43%。定苗后小青菜体

内GDH活性随生长发育呈上升趋势，但在第六周时，

各热碱液处理间无显著差异，说明小青菜喷施热碱液

可显著加快作物体内GDH活性的升高速率并在后期

保持较高水平，其中稀释倍数为 400的倍处理可在较

短时间内提高作物体内GDH活性，以促进作物对谷

氨酸的合成，提高作物对氮素的吸收同化。

小青菜在定苗后第二周，各处理间GS活性无显

上方竖杠为LSD值（P<0.05）。
The upper vertical bar is the LSD value（P<0.05）.

图1 喷施不同稀释倍数热碱液处理对各时期小青菜SPAD和干物质量的影响

Figure 1 Effects of different concentrations of alkaline thermal hydrolysis liquid spraying treatments on SPAD and
dry matter quality in Brassica chinensis in different periods

注：同列不同字母表示不同处理间差异在P<0.05水平显著。
Note：Different letters in the same column indicate significant

difference between treatments at P<0.05 level.

表2 喷施不同稀释倍数热碱液对小青菜产量、氮素

吸收利用的影响

Table 2 Effects of yield, nitrogen absorption and utilization in
Brassica chinensis at different stages of different concentration of

alkaline thermal hydrolysis liquid spraying treatments

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5

产量/
（g·株-1）

Yield/
（g·plant-1）

47.13±3.89b
47.53±0.46b
58.62±1.77a
51.63±4.71ab
50.60±0.28ab
50.47±4.93ab

地上部氮累积量/
（mg·株-1）
Aboveground

nitrogen
accumulation/
（mg·plant-1）

86.92±4.01c
114.67±7.07ab
126.78±5.86a

108.75±3.66abc
106.61±13.79abc

93.76±2.25bc

氮素吸收效率
Nitrogen
uptake

efficiency/
（g·g-1）

0.29±0.01c
0.38±0.02ab
0.42±0.02a

0.36±0.01abc
0.35±0.05abc
0.31±0.01bc

氮素利用效率
Nitrogen use
efficiency/%

9.18±0.08b
13.18±0.02a
7.22±0.01b
6.51±0.05b
2.26±0.01c

干
物

质
量

/（g·
株

-1 ）
Dry

ma
tter

qua
lity

/（g
·pl

ant
-1 ）

日期Date日期Date
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著差异，在第六周，T1和T2处理显著高于CK，其余各

处理与CK无显著差异。在第四周，GS活性随着喷施

热碱液稀释倍数的增加，呈先增加后下降的趋势（图

3b），在 T2处理中达到最高值，分别比其他喷施处理

显著增加 3.11%~62.78%，说明在该时期内喷施热碱

液可明显提高小青菜中GS活性，并且在稀释倍数为

400倍时效果最好。在小青菜定苗后第二周、第四周

和第六周中，随着喷施热碱液稀释倍数的增加，GO⁃
GAT活性呈先升高后下降的趋势（图 3b），T2处理分

别 比 其 他 喷 施 处 理 显 著 增 加 56.91%~74.67%、

19.46%~53.79% 和 30.46%~79.39%，从而促进 GS -
GOGAT循环，提高氮素的吸收利用。定苗后小青菜

体内GS活性随生长发育呈先上升后下降的趋势，但

在第四周时喷施热碱液处理与CK处理有显著差异，

说明稀释倍数为 400倍的喷施热碱液可提高小青菜

体内GS活性峰值，促进谷氨酰胺的形成。定苗后小

青菜体内GOGAT活性随生长发育呈稳定状态，但在

稀释倍数为 400倍条件下显著高于其他处理，并在小

青菜整个生育期可保持较高值，以此保持对氮素较高

水平的吸收转化。

总体而言，在小青菜生长发育期间喷施热碱液可

明显提高小青菜中GDH、GOGAT、GS活性，并且在稀

释倍数为 400倍时效果最佳，从而提高了小青菜对氮

素的同化。并且不同时期和不同稀释倍数均对

GDH、GS和GOGAT有交互影响。

2.4 偏最小二乘路径分析（PLS-PM）

由图4a可知，为了最大限度解释各种酶对小青菜

氮素吸收同化及产量的相互作用，利用PLS-PM进一

步解释NR、NiR、GDH、GOGAT、GS对小青菜氮素吸收

和产量的直接及间接影响，该模型对数据的拟合优度

图2 喷施不同稀释倍数热碱液处理下各时期中小青菜中硝酸还原酶（NR）和亚硝酸还原酶（NiR）的活性
Figure 2 Nitrate reductase（NR）and nitrite reductase（NiR）activities in Brassica chinensis at different stages of different concentration of

alkaline thermal hydrolysis liquid spraying treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。*P<0.05，**P<0.01。下同。
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. *P<0.05，**P<0.01. The same below.
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为 0.81。NR显著影响了NiR活性（0.895）和氮素累积

量（0.642）；GS显著影响了氮素累积量（0.418）；小青菜

产量主要受GOGAT（1.33）及氮素累积量（0.859）的影

响；NR对产量的影响存在负作用（-1.02）。
由图 4b可知，在氮素累积量的总效应中，NR对

其影响最大，为 0.802 8，其次是 GS、GOGAT，分别为

0.390 7 和 0.216，GDH 对氮素累积量存在负效应

（-0.250 1）。由图 4c可知，在产量的总效应中，所有

酶对其影响均为正效应，其中，GS、GOGAT对其影响

最大，分别为 0.623 6 和 1.513 8，由此说明，GS-GO⁃
GAT循环对产量的提升具有重要作用。

3 讨论

3.1 不同稀释倍数热碱液对小青菜 SPAD、产量和氮

素累积量的影响

喷施蛋白、氨基酸类物质可促进作物体内氮素转

化从而提高产量[28]。本研究中，喷施热碱液能促进小

青菜对氮素的吸收利用，提高 SPAD、产量、氮素吸收

效率和利用效率（图 1，表 2）。有研究表明，小分子有

机物不仅可以被植物直接吸收以为自身生长的新陈

代谢提供碳源，从而促进作物对养分的吸收利用，刺

激根系发育，增加对养分的吸收面积，提高养分累积

量，还可为作物直接提供矿物养分，如氨基酸提供氮

养分，增加作物体内氮素含量[29]。同时，氮素利用是

植物生长发育的重要生理活动，叶绿素含量、酶的调

节，对氮素的吸收和利用有很大影响[30]，本试验结果

表明随着喷施热碱液稀释倍数的增加，小青菜SPAD、

氮素累积量和产量等呈先升高后降低的趋势（图 1，
表 2），并且在稀释倍数为 400倍时 SPAD、产量和氮素

累积量达到最大值，分别为 41.87、58.62 g·株-1 和

126.78 mg·株-1。有研究表明，氨基酸叶面喷施可促进

叶菜生长及其对养分的吸收，从而提高产量[31]，同时，

图3 喷施不同稀释倍数热碱液处理下各时期小青菜中谷氨酸脱氢酶（GDH）、谷氨酸合成酶（GOGAT）和谷氨酰胺合成酶（GS）活性

Figure 3 Glutamate dehydrogenase（GDH）, glutamate synthase（GOGAT）and glutamine synthase（GS）activities in Brassica chinensis at
different stages of different concentration of alkaline thermal hydrolysis liquid spraying treatments
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喷施适宜的稀释倍数对叶菜生长的促进效果最佳，这

可能是因为在合理的稀释倍数下喷施热碱液，小青菜

的叶片可以较大程度地吸收其中的氨基酸等养分，过

高稀释倍数会降低养分含量、过低稀释倍数会造成烧

苗现象[22]，从而降低喷施效果，对作物生长起到抑制

作用[32]。

图4 偏最小二乘路径（PLS-PM）模型中NR、NiR、GDH、GS及GOGAT对小青菜氮素吸收及产量的直接或间接

影响分析（a）和小青菜氮素吸收（b）及产量（c）的影响效应

Figure 4 Partial least squares path modeling（PLS-PM）showed the direct and indirect effects of NR, NiR, GDH, GS and GOGAT on
nitrogen absorption and yield of Brassica chinensis（a）and effects of NR, NiR, GDH, GS and GOGAT on nitrogen absorption（b）and yield

（c）of Brassica chinensis

每个方框代表一个观测变量。箭头的宽度与路径的强度成正比。蓝色和红色箭头分别表示正、负显著影响。箭头上的数字表示重要的标准化路
径系数。R2表示模型解释的因变量方差。内模系数与0有显著差异性，分别为*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，与0没有显著差异的路径显示为虚

线。利用拟合优度统计量对模型进行总体评价。
Each box represents an observation variable. The width of arrows is proportional to the strength of path coefficients. The blue and red arrows indicate positive
and negative significant effects, respectively. Numbers on the arrow indicate significant standardized path coefficients. R2 indicates the variance of dependent

variable explained by the model. Coefficients of inner model differ significantly from 0 are indicated by * is P<0.05，** is P<0.01，*** is P<0.001, path
coefficients that were not significantly different from 0 were shown as dashed lines. The model is assessed using the Goodness of Fit statistic.
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3.2 不同稀释倍数热碱液对小青菜氮素同化相关酶

活性的影响

硝态氮同化过程是主要的氮调控过程，该过程主

要受到NR和NiR的作用，其中，NR是氮代谢重要的

调节和限速酶[27]。本试验结果表明，喷施热碱液稀释

倍数为 400 倍的处理能够提高小青菜 NR、NiR 活性

（图 2），同时，NR对氮素吸收具有重要作用（图 4b），

也对产量的提升具有正效应（图 4c）。这可能是由于

热碱液中小分子有机物质加强碳代谢为氮代谢提供

能量，提高了NR、NiR活性[28]，从而促进了对氮素的同

化，提升了产量。有研究发现，喷施γ-氨基丁酸可使

生菜、油菜和韭菜中NR、NiR活性升高，从而促进叶

菜内氮素的同化吸收[33]；叶面喷施蛋氨酸也可提高小

白菜中NR、NiR活性，从而促进产量的提升[34]。

硝态氮同化形成的 NH+4-N 在 GDH 的催化作用

下，参与氨基酸降解过程中的氧化脱氨作用，催化合

成与分解谷氨酸；在 GS-GOGAT 循环途径中形成谷

氨酸和谷氨酰胺，最终通过氨基交换作用形成其他氨

基酸或酰胺[35-36]。本试验结果表明，随着喷施热碱液

稀释倍数的增加各种酶的活性呈先升高后降低的趋

势，小青菜在整个生育期中GDH和GOAGT活性在稀

释倍数为 400倍的条件下表现出较高酶活性，并且能

够保持较高水平（图 3），但GDH对氮素吸收存在负效

应（图 4b），这可能是因为喷施热碱液后作物直接吸

收其中小分子氨基酸，当外源小分子氨基酸足够时，

小青菜体内氮素同化主要以 GS-GOGAT 途径为主，

从而使植物体内GDH途径发生可逆反应，为 TCA循

环提供碳骨架[37-38]。在小青菜生长发育第二周和第

六周喷施热碱液，GS活性较第四周有所降低，但在稀

释倍数为 400倍时有较高活性（图 3），这可能是因为

在生长发育前期小青菜直接吸收热碱液中的小分子

氨基酸，从而降低了对酰胺等大分子氨基酸的合成，

后期作物趋于成熟也会减缓对大分子氨基酸的合

成[39-40]，同时GDH催化作用下会产生H+，H+浓度升高

会抑制GS活性，从而造成GS活性下降[41]。GOGAT主

要在植物体内参与谷氨酸等小分子的分解和代谢[42]，

谷氨酸可以通过植物中的氨基酸转运体被植物直接

吸收[43]，同时谷氨酸既是GS过程的底物，又是循环中

关联的GOGAT过程的产物，为转化为其他氨基酸提

供了氨基供体[44]，在氮素吸收中具有重要作用[45]。本

研究表明，稀释倍数为 400倍时喷施热碱液对小青菜

酶活性具有良好的促进作用（图 3），GOGAT对产量的

增加具有显著作用（图 4c），这可能是因为在合理稀

释倍数时，小青菜可最大限度地吸收外源氨基酸等养

分，谷氨酰胺和谷氨酸的吸收可促进 GS、GOGAT 活

性，当其含量充足时会影响作物体内氨同化相关酶基

因的表达，从而提高 GS、GOGAT活性[46-47]，促进对氮

素的吸收，对小青菜生长产生显著效果。Geng等[48]和

Li等[49]的研究结果表明，适量肥料可提高作物中GS、
GOGAT的活性，促进氮素的累积，从而提升产量，但

过量施肥会降低其活性，影响作物产量；也有研究表

明，在适宜浓度下对作物进行喷施处理，可提高氮素

代谢循环中关键酶活性，从而提高产量[50]。叶面施用

氮肥可提高NR、GS和GOGAT活性，从而改善氮素营

养，提高氮素利用率，促进产量的提升[51]，本试验叶面

喷施热碱液促进小青菜氮素的同化机理与前人的研

究具有一定的相似性。

4 结论

（1）热碱液在不同喷施稀释倍数（200、400、600、
800、1 000倍）条件下对小青菜产量及氮素同化相关

酶活性的影响较大，稀释倍数为 400倍的处理会提高

硝酸还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）、谷氨酸脱氢

酶（GDH）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、谷氨酰胺合成酶

（GS）的活性，且叶绿素相对含量（SPAD）和产量等达

到最高，过高或过低的稀释倍数都会不同程度降低酶

活性，从而影响作物对氮素的吸收同化。

（2）通过偏最小二乘路径模型分析可知，NR、GS
和GOGAT对氮素吸收具有显著作用，GOGAT对产量

的增加具有显著效果。
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