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氮硫互作对韭菜总辛辣程度及其同化关键酶的影响
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摘 要  为明确氮硫互作对韭菜植株总辛辣程度和氮、硫素同化关键酶活性的影响，以韭菜品种‘京韭一号’为试

材，采用水培模式处理，试验设定 3 个氮浓度（6、12 和 18 mmol/L），3 个硫浓度（2、4 和 8 mmol/L），随机区组试验，在

植株生长至第 7、14、21 和 28 天这 4 个不同生育周期节点时分别测定韭菜叶片的酶促丙酮酸（EPY）含量及硝酸还原

酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）、ATP-硫酸化酶（ATPS）和氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶（OAS-TL）活性的动态变

化。结果表明：EPY 含量在植株生长至 7、14 与 21 d 时明显低于 28 d；不同生育周期节点 NR 活性差异显著，氮硫素

交互作用明显；GS 活性响应程度剧烈并以植株长至 28 d 时水平最低；ATPS 活性在植株长至 7 d 时水平最低且在中

后期响应并不十分显著；OAS-TL 活性呈现出平稳上升的趋势，但对氮硫素水平的敏感程度不及其他同化酶。韭

菜发育过程中，氮素、硫素单一效应总体远低于元素间交互作用，氮硫素交互作用占据主导地位。韭菜植株硫素同

化能力的提升与氮素水平密切相关，氮、硫素参与彼此的同化过程。综合考虑，建议水培韭菜营养液的氮素浓度为

12 mmol/L，硫素浓度为 2~4 mmol/L。该结论为水培韭菜氮、硫元素合理配施提供理论依据。
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Effects of nitrogen and sulfur interaction on the gross flavor 
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Abstract In order to clarify the effects of nitrogen and sulfur interaction on the total spiciness level of Chinese 

chive plants and the activities of key enzymes for nitrogen and sulfur assimilation， one Chinese chive variety 

‘Jingjiu No. 1’ was used as the test material and treated with hydroponic mode.  Treatments of three different 
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nitrogen concentrations （N1， N2， N3=6， 12， 18 mmol/L） and three different sulfur concentrations （S1， S2， 

S3=2， 4， 8 mmol/L） combination were set in a randomized block design.  The dynamic changes of enzymatic 

pyruvate content （EPY） and activities of nitrate reductase （NR）， glutamine synthetase （GS）， ATP-sulfatase 

（ATPS） and oxyacetylserine （thiol） lyase （OAS-TL） in leaves of Chinese chives were determined at four different 

growth stages of 7 d， 14 d， 21 d and 28 d.  The results showed that： The content of EPY at the first three periods 

of 7 d， 14 d and 21 d was significantly lower than that at the 28 d period.  There were significant differences in NR 

activity in different growth cycles， and the interaction between nitrogen and sulfur was obvious.  The response of 

GS activity was intense and its lowest level occurred at 28 d.  The activity of ATPS was the lowest at 7 d and the 

response was not very significant in the middle and late stages.  The activity of OAS-TL showed a steady upward 

trend， but its sensitivity to nitrogen and sulfur was lower than other assimilation enzymes.  In summary， during the 

development of Chinese chive， the single effect of either nitrogen or sulfur is generally much lower， and the 

interaction between nitrogen and sulfur is dominant.  The improvement of sulfur assimilation ability of Chinese chive 

plants is closely related to nitrogen level， and nitrogen and sulfur participate in each other’s assimilation process.  

Considering comprehensively， the nitrogen concentration of the hydroponic Chinese chive nutrient solution is 

12 mmol/L， and the sulfur concentration is 2 to 4 mmol/L is recommended.  This study provides a theoretical basis 

for the rational application of nitrogen and sulfur elements in hydroponic Chinese chives.

Keywords Chinese chives； nitrogen； sulfur； flavor intensity； enzyme activities； interaction effect

氮素是植物生长发育需求量最大的元素之一，

直接影响植株体内的营养代谢和物质循环，是构成

蛋白质、核酸、辅酶及生物碱等重要活性物质的必

需元素［1-3］。硫素作为第四大营养元素是酶化反应

活性中心的必需元素，百合科和十字花科作物含硫

量大于磷，能促进百合科和十字花科作物次生含硫

化合物合成，在细胞代谢中具有关键作用［4-6］。众多

研究表明，氮硫素营养代谢过程中存在强关联，两

者中一种元素的缺乏势必会阻碍另一种元素的吸

收和同化［7-10］。许建等［8］证实硝酸还原酶（NR）和

ATP 硫酸化酶（ATPS）等酶活性的提高增加了大

蒜氮、硫同化能力，而谷氨酰胺合成酶（GS）则通过

降低酶活性促进氮的同化。孔灵君等［11］则表明，硫

能提高大葱 GS 活性与氮素营养水平，但高硫水平

会使大葱叶片 NR 和 GS 活性降低，导致植株对氮、

硫的吸收利用下降。

韭菜（Allium tuberosum Rottler.  ex Spr）是百合

科典型的多年生葱属植物，需硫量大。有机硫化物

S- 烃 基 半 胱 氨 酸 亚 砜（S-alk（en）yl cysteine 
sulphoxides，CSOs）是存在于韭菜等葱属植物中的

一类风味前体物质，具有非挥发性、无味且稳定的

特点，因其丰富的营养与药用价值而成为研究热

点［12-14］。韭菜叶片组织受到挫伤或浸泡后，存在于

液泡中的蒜氨酸酶通过 C-S 键的断裂使 CSOs 分子

裂解为亚磺酸、酶促丙酮酸和氨［15］。亚磺酸自身不

稳定通过自发反应降解为一系列具有刺激性气味

的挥发性有机硫化物，并释放出葱属植物的特征香

气，这不仅可以保护葱属植物免受植物病原体侵

害，还具有一定的医疗保健功效［12，15-17］，而酶促丙酮

酸则能较稳定的保留下来，用于评估韭菜的总辛辣

程度。目前，针对氮硫互作对水培韭菜辛辣性及同

化关键酶影响的研究鲜有报道，因此本研究探究了

营养液氮硫素不同浓度配施对韭菜不同生育周期

节点总辛辣程度及氮硫素同化关键酶活性的影响，

从生理学角度挖掘氮硫互作的周期性影响机制，为

韭菜低成本优质栽培提供施肥依据和技术参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地点及材料

试验于 2022 年 8 月 19 日—2022 年 10 月 14 日在

北京市农林科学院蔬菜研究所（39°94′ N、116°29′ E）
连栋玻璃温室内进行。以‘京韭一号’品种韭菜为试

验材料，采用深液流栽培方式（DFT），选取色泽、外

观与长势均一致的韭菜植株利用自动收割机统一

割去前茬，随即移栽至水培槽中净化培育（地上茬

口部位控制在 5 mm，保证平行处理间长势一致），苗

床使用 72 孔无底栽培格盘（54 cm×28 cm），每个处

理使用单个水培槽并水平放置 4个苗床（小区样本群

体，总小区面积约为 0. 6 m2），水培槽容积约 80 L。

1. 2　试验设计

营养液使用优化后的日本千叶农试葱配方，微

肥使用通用配方并利用去离子水配制。试验采用
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2 因子 3 水平原则，设置氮素与硫素浓度为变量，

设 3 个 氮 素 水 平（N1、N2 和 N3 分 别 为  6、12 和

18 mmol/L），3 个硫素水平（S1、S2 和 S3 分别为 2、4
和 8 mmol/L），随机区组试验设计，不同氮素与硫素

浓度配施共 9 个处理（表 1）。试验氮素与硫素水平

分别用 NaNO3 和 Na2SO4 调节，并以最低营养液浓

度（N1S1）为对照（CK）。试验不同处理间 C（NO3
-）∶

C（NH4
+）均为 2∶1，营养液 PH 控制在（6. 0±0. 2）。

试验期间每 7 d 更换一次营养液，防止盐分积累，除

氮素与硫素浓度不同外，其余均统一常规管理。

试验在 2022 年 9 月 15 日收获第一茬，10 月 14
日收获第二茬。在第二茬韭菜生长至第 7 天（9 月

23 日）、第 14 天（9 月 30 日）、第 21 天（10 月 7 日）与第

28 天（10 月 14 日）上午 10∶00 进行样品的采收。采

收时设置 3 次重复，每个重复随机选取 10 株韭菜，

剪取植株茎部上方 2~4 cm 韭菜中段叶片，随即液

氮处理速冻，贮存于−80 °C 超低温冰箱中，用于测

定韭菜辛辣程度与氮素、硫素同化关键酶活性。

1. 3　项目测定及方法

1. 3. 1　韭菜总辛辣程度的测定

韭菜辛辣性的测定参照 Liu 等［12］的方法，通过

测定 CSOs 裂解产物酶促丙酮酸（EPY）的含量评估

韭菜的辛辣程度。

1. 3. 2　韭菜氮素与硫素同化关键酶活性的测定

按照北京索莱宝试剂盒的方法对硝酸还原酶

活性和谷氨酰胺合成酶活性进行测定，按照上海酶

标试剂盒的方法对 ATP 硫酸化酶活性与氧乙酰丝

氨酸（硫醇）裂解酶活性进行测定。

1. 4　数据分析及处理

利用模糊评价隶属函数法对韭菜植株各指标

的标准化数据建立模型［18］，结合各指标的相应权重

系数建立矩阵，获得各指标及累加的隶属函数值并

用于品质综合评价。其中理论产量、EPY 含量与

NR、GS、ATPS、OAS-TL 活性等评价指标的权重

系数分别为 0. 20、0. 20、0. 15、0. 15、0. 15 和 0. 15。
采用 Excel 2019 和 SPSS 26. 0 软件进行数据处理和

统计分析，采用 DPSS 19. 05软件 Duncan新复极差法

进行差异显著性检验，并采用 OriginPro 2021制图。

2　结果与分析

2. 1　氮硫互作对韭菜植株理论产量的影响

从课题组前期得到的数据［18］可知，氮硫互作对韭

菜植株理论产量的影响效应显著（图 1）。理论产量在

N2S1 处理下达到最大值（3 743. 49 kg/667 m2），同

N1S1处理相比增产 68. 75%。理论产量在低氮组别

（N1）中无显著差异；中氮组别（N2）营养液硫素浓度

的上升则抑制了理论产量；高氮组别（N3）中，以中硫

浓度（S2）产量最大，显著高于同组其他硫素浓度处

理。这表明随着氮硫元素交互作用的进一步增强，理

论产量在不同营养液氮素水平下出现了分化。

表 1　不同氮素和硫素水平组合试验设计

Table 1　Different nitrogen and sulfur block experimental design

处理

Treatment

N1S1

N1S2

N1S3

N2S1

N2S2

N2S3

N3S1

N3S2

N3S3

离子浓度/（mmol/L） Ionic concentration

K+

6

6

6

6

6

6

6

6

6

Mg2+

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Ca2+

1

1

1

1

1

1

1

1

1

PO4
3–

2

2

2

2

2

2

2

2

2

NO3
–

4

4

4

8

8

8

12

12

12

NH4
+

2

2

2

4

4

4

6

6

6

SO4
2–

2

4

8

2

4

8

2

4

8

97



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

2. 2　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度的影响

韭菜叶片总辛辣程度通过半胱氨酸亚砜水解

反应生成的酶促丙酮酸的含量来估计（图 2）。酶促

丙酮酸含量在 4 个时期节点响应氮硫互作的强度不

同。植株生长至 7、14 与 21 d 时酶促丙酮酸含量明

显低于 28 d 时。植株长至 7 d 时，在不同氮素水平

下，酶促丙酮酸含量均随硫素水平升高而增大，均

以高硫（S3）水平含量最高；该现象在低氮水平（NI）
下尤为显著，其含量分别在 N1S3 处理和 NIS1 处理

下达到峰值（8. 68 μmol/g）和最低值（4. 11 μmol/g）。
植株长至 14 d 时，酶促丙酮酸含量在低氮和中氮水

平（N2）下均随硫素水平升高而呈现先增后减趋势，

而在低硫（S1）和高硫水平下均随氮素水平升高无

显著变化，其含量分别在 N2S2 处理和 N3S2 处理下

达到峰值（7. 11 μmol/g）和最低值（3. 77 μmol/g）。
植株长至 21 d 时，整体上酶促丙酮酸含量在不同氮

素水平下差异不大，且在低氮水平下无显著差异；

其含量保持在 4. 89（N1S1）~6. 16 μmol/g（N2S3），

柱上不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（P<
0. 05）。N1、N2 和 N3 分别为氮浓度 6、12 和 18 mmol/L，S1、S2 和 S3
分别为硫浓度 2、4 和 8 mmol/L。下同。

Different small letters above the bars mean significant difference 
among treatments at the 0. 05 level.  N1， N2 and N3 are 6， 12 and 
18 mmol/L of concentration， respectively.  S1， S2 and S3 are 2， 4 and 
8 mmol/L of concentration， respectively.  The same below.

图 1　氮硫互作对韭菜植株产量的影响

Fig. 1　Effects of nitrogen and sulfur interaction on 
theoretical yield in Chinese chive leaves

图 2　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度的影响

Fig. 2　Effects of nitrogen and sulfur interaction on gross flavor intensity in Chinese chive leaves
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明显低于其他 3 个时期节点。植株长至 28 d 时，韭

菜生长进入收获期，各水平处理酶促丙酮酸含量均

在 7 μmol/g 以上，韭菜特征风味更加凸显；EPY 含

量 在 N2S2 处 理 下 达 到 峰 值（11. 56 μmol/g），与

N1S1 处理（7. 65 μmol/g）相比增加 51. 11%。

2. 3　氮硫互作对韭菜叶片硝酸还原酶活性的影响

硝酸还原酶是氮素同化过程中的关键限速酶。

由图 3 可见，不同生育周期节点韭菜叶片硝酸还原

酶活性差异显著，氮硫素交互作用明显。植株长至

7 d 时，在不同氮素水平下，硝酸还原酶活性均随硫

素水平升高而呈现出先增后减趋势，并均在中硫水

平（S2）出现最高值。14 d 时，在中氮（N2）和高氮水

平（N3）下，NR 活性随硫素水平升高则表现出下降

趋势。21与 14 d时硝酸还原酶活性在低氮水平下响

应相似，均在低氮低硫处理下为最低值，分别为 8. 14
和 7. 20 U/g，且硫素增施均能在 N1水平下刺激该酶

活性。植株长至 28 d时，在不同氮素与硫素水平下，

该酶活性响应强烈并表现出较规律的一致性，均随硫

素水平升高表现为先增后减趋势，且均在中硫水平出

现最高值，高硫水平（S3）出现最低值；同时，该时期节

点酶活性在 N1S2 处理下达到最高值（31. 84 U/g），
在 N3S3处理下达到最低值（13. 19 U/g）。

2. 4　氮硫互作对韭菜叶片谷氨酰胺合成酶活性的

影响

谷氨酰胺合成酶调控铵根离子与谷氨酸结合

为谷氨酰胺，是植株氮同化的关键步骤。由图 4 可

知，谷氨酰胺合成酶活性响应氮硫互作的强度不

一，整体上其活性在韭菜整个生育时期呈现出先升

高后降低的趋势，植株长至 28 d 时要远低于其他时

期节点。植株长至 7 d 时，谷氨酰胺合成酶活性在

不同氮素水平下均随硫素水平升高呈下降趋势，且

在高硫水平（S3）下活性无显著差异，这表明硫素的

增施在该时期节点抑制了酶的活性。在植株长至

14 与 21 d 时，谷氨酰胺合成酶活性在低氮（N1）和高

氮（N3）处理下影响趋势较为一致，但在高氮水平下

差异更为明显；GS 活性分别在 N3S1 处理（14 d）和

图 3　氮硫互作对韭菜叶片硝酸还原酶活性的影响

Fig. 3　Effects of nitrogen and sulfur interaction on NR activity in Chinese chive leaves
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N2S3 处 理（21 d）下 达 到 最 大 值（101. 70 U/g，
90. 36 U/g）。28 d 时，GS 活性显著降低，最高值仅

为 43. 88 U/g（N3S2 处理），与 7、14、21 d 时峰值相

比分别降低了 58. 04%、56. 85% 和 51. 44%。

2. 5　氮硫互作对韭菜叶片 ATP 硫酸化酶活性的

影响

ATP硫酸化酶活性在响应韭菜生育的中后期差

异并不十分显著，但要远高于韭菜长至 7 d时（图 5）。
植株长至 7 d 时，酶活性随氮素、硫素水平升高均

表 现 出 下 降 趋 势 ，在 N1S1 处 理 下 达 到 最 高

值（62. 30 U/L），在 N3S3 处 理 下 达 到 最 低 值

（28. 07 U/L），与 N1S1 处理相比降低 54. 90%，说明

在该时期节点氮素和硫素的增施抑制了酶的活性。

在 14和 21 d时，中氮（N2）与高氮水平（N3）中 N2S3处

理与 N3S3处理均在同氮素水平下达到最高值，且这

2个时期节点同时在 N1S1处理下达到最低值，分别为

87. 85和 70. 75 U/L。28 d时，ATPS活性响应氮硫素

水平的趋势较为平稳，分别在 N2S2处理和 N3S2处理

下达到最高值（110. 10 U/L）和最低值（88. 10 U/L），

N3S2处理与 N2S2处理相比活性仅降低 20%。

2. 6　氮硫互作对韭菜叶片氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂

解酶活性的影响

由图 6 可知，在响应氮硫互作的韭菜全发育周

期中，氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶活性大体上呈现

出平稳上升的趋势。植株长至 7 和 14 d 时，酶活性

分别在 N2S1 处理（7 d）和 N3S1 处理（14 d）下达到

最高值（189. 17 U/L，197. 01 U/L），并均在 N1S1
处理下出现最低值。OAS-TL 活性在 2 个时期节点

的波动区间较为一致，两时期节点的最高值和最低

值分别相较，均无显著差异。植株长至 21 和 28 d
时，在低氮和中氮水平下，酶活性响应氮硫素水平

的趋势相同，同时两时期节点的最高值均在高氮处

理组中出现，分别为 N3S1 处理（249. 76 U/L）和

N3S3 处理（307. 11 U/L），与同时期节点的最低值

相比，分别涨幅 25. 6% 和 29. 5%。

2. 7　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度及氮、硫素

同化关键酶影响的均值分析

韭菜酶促丙酮酸含量、氮素与硫素同化关键酶

图 4　氮硫互作对韭菜叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响

Fig. 4　Effects of nitrogen and sulfur interaction on GS activity in Chinese chive leaves
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活性在韭菜发育不同周期节点对营养液不同氮、硫

素水平下的影响趋势见表 2。酶促丙酮酸含量在植

株长至 7 d 时随氮素水平增加呈现下降趋势；在 14
和 21 d 时表现为先增后减趋势；在 28 d 时则呈上升

趋势，但在该时期节点 N2 与 N3 水平无显著差异。

硝酸还原酶活性在 7 d 时随氮素和硫素水平增

加均表现为先增后减趋势。在 14 和 21 d 时其活性

随着氮素水平增加呈现先增后减趋势，而随着硫素

水平增加则呈上升趋势。在 28 d 时，硝酸还原酶活

性随着硫素水平增加呈先增后减趋势；随氮素水平

增加则表现为下降趋势，但处理组间无显著差异。

在植株长至 7、14 和 28 d 这 3 个时期节点，谷氨酰胺

合成酶活性均随硫素水平增加表现为下降趋势，其

活性均在 S1 水平下最高，3 个时期节点中以 7 d 时

响应强度更为显著，S2、S3 水平相较于 S1 水平分别

降低了 36. 97% 和 64. 00%。

ATP 硫酸化酶在韭菜发育全周期中，活性响应

氮素与硫素水平的规律十分一致。酶活性在 7 d 时

随氮素和硫素水平增加均表现为下降趋势，在 14 与

21 d 时表现为上升趋势，在 28 d 时则表现为先上升

后下降的趋势。在 28 d 时，酶活性在硫素水平下虽

有波动，但未达到显著水平。氧乙酰丝氨酸（硫醇）

裂解酶在 4 个时期节点响应氮硫互作的强度较为相

同，在 7、14 与 21 d 时，其活性随着硫素水平增加均

无显著效应，响应强度不及其他关键酶。而 28 d
时，酶活性随氮素和硫素水平增加均出现小幅度的

上升趋势，硫素水平下表现更为凸显，S3 相较于

S1、S2 水平分别提高了 13. 96% 和 12. 95%。

2. 8　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度及氮、硫素

同化关键酶影响的方差分析

韭菜酶促丙酮酸含量、氮素与硫素同化关键酶

活性在韭菜发育不同周期节点对营养液氮素（N）、

硫素（S）和氮硫素交互作用（N×S）的响应情况见

表 3。酶促丙酮酸含量除了在 21 d 时的氮硫素交互

作用对其响应为接近显著水平，其余 3 个时期节点

均响应为极显著水平（P=0. 000 0）。
硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成酶活性在韭

菜发育的全周期节点中，氮硫素交互作用均对其响

图 5　氮硫互作对韭菜叶片 ATP硫酸化酶活性的影响

Fig. 5　Effects of nitrogen and sulfur interaction on ATPS activity in Chinese chive leaves
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应为极显著水平。其中硝酸还原酶活性在植株长

至 7 和 28 d 时受到的硫素效应高于氮素，其活性对

硫素的响应均达到了显著水平。在 14 d 时，氮素和

硫素单一水平对硝酸还原酶活性的效应基本相当

且均不显著（P>0. 05），但氮硫素交互作用对其响

应的 F 值却高达 93. 160，极显著高于氮素和硫素单

一水平，且远超其他 3 个时期节点。另外，谷氨酰胺

合成酶活性在植株长至 7 d 时受到的硫素效应高于

氮素效应，且硫素效应对其活性的响应达到了显著

水平，但其余 3 个时期节点氮素对该酶活的效应均

高于硫素效应，但差异并不显著。

ATP 硫酸化酶活性在 7 d 时受到的氮素效应高

于硫素，氮素对其响应的 F 值为 61. 535，达到极显

著水平，硫素效应达到显著水平，而氮硫素交互作

用并不显著。在植株长至 14 和 21 d 时，硫素效应对

该酶活性的影响均高于氮素效应，氮硫素交互作用

对其活性的响应分别为极显著水平和接近显著水

平。氮素效应在 28 d 时对 ATP 硫酸化酶活性呈显

著水平，硫素效应和氮硫素交互作用在该时期节点

对其活性则不显著。氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶

活性在 7、14 和 21 d 这 3 个时期节点受到的氮素效

应高于硫素，但仅在 7 d 时其氮素效应达到极显著

水 平 ，在 该 时 期 节 点 的 响 应 强 度 居 首 位（F=
21. 012）。28 d 时，硫素效应对其响应达到显著水

平，其强度高于氮素效应和元素间交互作用。

2. 9　韭菜植株品质综合评价

平行处理间根据不同指标的权重系数得到的

隶属函数值和累加的最终隶属函数值，以及排名结

果见表 4。结果表明，N2S2 处理隶属函数值最高

（0. 709），品质最优，排名第一；N2S1 和 N1S3 处理

分别位列第二和第三，品质较优；N1S1 隶属函数值

最低（0. 190），品质最差，排名第九。

3　讨 论

3. 1　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度的影响

S-烃基半胱氨酸亚砜作为韭菜、洋葱、大葱和

大蒜等葱属植物独特的次级代谢产物，是各种挥发

性有机硫化物的前体物质，一般通过测定其分解产

图 6　氮硫互作对韭菜叶片氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶活性的影响

Fig. 6　Effects of nitrogen and sulfur interaction on OAS-TL activity in Chinese chive leaves
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物（酶促丙酮酸含量）评估葱属植物的有机硫化物，是

衡量葱属植物营养品质的关键指标［12，19-20］。Randle［21］

在研究高氮对洋葱品质和鳞茎风味的影响时发现，营

养液氮素浓度从 0. 22 g/L上升至 0. 78 g/L时，酶促丙

酮酸含量也呈线性增长，而氮素浓度上升至 0. 97 g/L
时，洋葱鳞茎中丙酮酸含量略有降低。本试验中，韭

菜进入收获期时（28 d），在中硫供应下氮素浓度从

12 mmol/L 升至 18 mmol/L 时也得到相同的研究

结果。

Kim 等［22］研究表明，洋葱丙酮酸含量与施用氮

素、硫素量呈正相关，与试验所用品种无关。Liu等［23］

发现，增加供硫水平可以显著提高所有供试大葱的

N、S 吸收量及辛辣程度。Perner 等［24］、孔灵君等［20］

也表明，与低硫供应相比，供硫量增加提高了韭菜

的丙酮酸含量，有助于韭菜产生大量有机硫化物。

与以上研究结果相同的是，本试验结果（28 d 时）中

表 2　氮硫互作对韭菜叶片辛辣程度及氮、硫素同化关键酶影响的均值分析

Table 2　Mean value analysis of N and S interaction on activities of gross flavor intensity and key enzymes of nitrogen and sulfur 
assimilation in Chinese chive leaves

指标类型

Index types

酶促丙酮酸含量/（μmol/g）
EPY content

硝酸还原酶活性/（U/g）
NR activity

谷氨酰胺合成酶活性/
（U/g）
GS activity

ATP 硫酸化酶活性/（U/L）
ATPS activity

氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶

活性/（U/L）
OAS-TL activity

生长天数/d
Vegetative day

7

14

21

28

7

14

21

28

7

14

21

28

7

14

21

28

7

14

21

28

处理  Treatment

N1

5. 86 aA

5. 35 aA

5. 05 bB

8. 28 bB

11. 52 aA

15. 07 bA

13. 83 cB

22. 85 aA

60. 68 aA

61. 31 bB

63. 32 aA

33. 48 bA

54. 13 aA

98. 33 bB

82. 87 bA

101. 34 aA

140. 88 cB

138. 61 bB

219. 12 aA

260. 31 bA

N2

5. 41 bAB

5. 62 aA

5. 91 aA

9. 93 aA

12. 33 aA

16. 38 aA

21. 01 aA

21. 95 aA

64. 10 aA

62. 04 bB

66. 51 aA

23. 70 cB

36. 28 bB

105. 40 aA

85. 93 abA

105. 40 aA

181. 59 aA

166. 88 aA

208. 99 aA

272. 78 abA

N3

5. 18 bB

4. 41 bB

5. 22 bB

10. 14 aA

9. 54 bB

16. 21 abA

16. 19 bB

20. 55 aA

50. 67 bB

81. 16 aA

50. 96 bB

37. 89 aA

30. 89 cB

106. 03 aA

92. 51 bA

90. 78 bB

167. 72 bA

176. 30 aA

227. 74 aA

280. 40 aA

S1

4. 60 cB

4. 56 cB

5. 31 aA

9. 26 bB

9. 18 bB

15. 65 aA

15. 91 bB

20. 87 bB

88. 10 aA

74. 26 aA

62. 25 aA

34. 20 aA

46. 15 aA

99. 29 bB

80. 25 bB

95. 45 aA

167. 57 aA

160. 40 aA

220. 37 aA

258. 37 bB

S2

5. 15 bB

5. 85 aA

5. 40 aA

10. 04 aA

15. 01 aA

15. 75 aA

16. 55 bAB

28. 33 aA

55. 53 bB

65. 94 bB

66. 80 aA

32. 30 abAB

39. 34 bB

99. 96 bB

83. 62 bB

101. 35 aA

158. 46 aA

156. 60 aA

217. 35 aA

260. 67 bB

S3

6. 70 aA

4. 98 bB

5. 46 aA

9. 06 bB

9. 20 bB

16. 26 aA

18. 57 aA

16. 16 cC

31. 72 cC

64. 32 bB

51. 75 bB

28. 57 bB

35. 81 bB

110. 51 aA

97. 44 aA

100. 71 aA

164. 16 aA

164. 79 aA

218. 12 aA

294. 43 aA

注：同列数据后不同小、大写字母分别表示处理间差异达显著（P<0. 05）和极显著（P<0. 01）水平。下同。

Note： Values followed by different small and capital letters within same column mean significant at the 0. 05 and 0. 01 levels，respectively. The 
same below.
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表 4　韭菜品质综合评价结果

Table 4　Comprehensive evaluation results of Chinese chives

处理

Treatment

N1S1

N1S2

N1S3

N2S1

N2S2

N2S3

N3S1

N3S2

N3S3

理论产量

Theoretical 
yield

0. 028

0. 026

0. 029

0. 200

0. 105

0. 089

0. 000

0. 161

0. 134

酶促丙酮酸

含量

EPY content

0. 000

0. 095

0. 133

0. 070

0. 200

0. 113

0. 105

0. 059

0. 092

硝酸还原酶

活性

NR activity

0. 000

0. 127

0. 104

0. 119

0. 150

0. 076

0. 090

0. 122

0. 009

谷氨酰胺

合成酶活性

GS activity

0. 112

0. 070

0. 077

0. 150

0. 101

0. 000

0. 133

0. 094

0. 039

ATP 硫酸

化酶活性

ATPS 
activity

0. 039

0. 142

0. 139

0. 074

0. 062

0. 150

0. 062

0. 000

0. 104

氧乙酰丝氨

酸（硫醇）裂

解酶活性

OAS-TL 
activity

0. 012

0. 000

0. 086

0. 064

0. 091

0. 134

0. 150

0. 099

0. 099

隶属函数值

Subordinate 
function values

0. 190

0. 461

0. 569

0. 677

0. 709

0. 562

0. 540

0. 534

0. 478

排名

Ranking

9

8

3

2

1

4

5

6

7

表 3　氮硫互作对韭菜叶片总辛辣程度及氮、硫素同化关键酶影响的方差分析

Table 3　ANOVA analysis of N and S interaction on activities of gross flavor intensity and key enzymes of nitrogen and sulfur 
assimilation in Chinese chive leaves

指标类型

Index types

酶促丙酮酸

EPY

硝酸还原酶

NR

谷氨酰胺合成酶

GS

ATP 硫酸化酶

ATPS

氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶

OAS-TL

变异来源

Variation

N

S

N×S

N

S

N×S

N

S

N×S

N

S

N×S

N

S

N×S

7 d

F 值

0. 248

2. 426

23. 913

2. 189

12. 047

6. 715

1. 157

18. 734

15. 650

61. 535

11. 487

1. 005

21. 012

1. 039

1. 557

P 值

0. 791 4

0. 204 2

0. 000 0

0. 228 0

0. 020 3

0. 001 7

0. 401 4

0. 009 3

0. 000 0

0. 001 0

0. 022 0

0. 430 9

0. 007 6

0. 433 2

0. 228 5

14 d

F 值

1. 132

1. 221

23. 061

0. 031

0. 007

93. 160

1. 103

0. 248

32. 423

1. 154

2. 497

6. 315

2. 714

0. 119

4. 126

P 值

0. 407 7

0. 385 6

0. 000 0

0. 969 7

0. 993 4

0. 000 0

0. 415 4

0. 791 6

0. 000 0

0. 402 2

0. 197 8

0. 002 3

0. 180 0

0. 891 2

0. 015 2

21 d

F 值

5. 987

0. 174

2. 878

1. 979

0. 284

19. 293

0. 888

0. 785

30. 638

1. 502

5. 143

2. 480

0. 578

0. 016

3. 980

P 值

0. 062 7

0. 846 3

0. 052 7

0. 252 7

0. 767 1

0. 000 0

0. 479 4

0. 515 8

0. 000 0

0. 326 1

0. 078 4

0. 080 7

0. 602 0

0. 984 0

0. 017 4

28 d

F 值

2. 506

0. 648

13. 204

0. 525

14. 735

4. 024

2. 016

0. 313

15. 453

7. 640

1. 407

1. 448

2. 104

8. 336

1. 278

P 值

0. 197 0

0. 570 6

0. 000 0

0. 627 1

0. 014 3

0. 016 7

0. 248 0

0. 747 5

0. 000 0

0. 043 0

0. 344 7

0. 259 1

0. 237 4

0. 037 4

0. 315 1

注：N、S 和 N×S 分别表示氮素、硫素和氮硫素交互作用；P<0. 05、P<0. 01 分别表示处理间差异达到显著和极显著水平。

Note： N， S and N×S indicate nitrogen， sulfur， interaction between nitrogen and sulfur， respectively； P<0. 05， P<0. 01 indicated that the 
difference between treatments was significant and highly significant.
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酶促丙酮酸含量也与氮素水平呈线性关系，在 N3
水平下其均值含量达到 10. 14 μmol/g。不尽相同

的是，在供硫水平上酶促丙酮酸含量仅在中硫处理

（S2=4 mmol/L）达到最高值，且在该时期节点不同

氮素水平下，其含量在 S3 水平下均低于 S2 水平，这

与许建等［25］在大蒜上的研究结果一致。原因可能

为韭菜在响应不同浓度的硫素水平时表现出不同

的敏感强度，存在硫素的最佳阈值。同时发现，在

N1 水平下，当硫素水平从 S1 升至 S2 时酶促丙酮酸

含量的涨幅要显著低于 N2 水平，这说明低氮供应

会降低植株对硫素的敏感强度，元素间交互作用减

弱。在对韭菜叶片 EPY 含量进行方差分析时发现，

韭菜发育前期（7 和 14 d）的氮硫素交互作用要高于

中后期（21 和 28 d），但其强度均处于接近显著水平

或达到极显著水平，显著高于氮素或硫素单一效

应；并且硫素在 7 和 14 d 时对其含量的响应要高于

氮素效应，而在 21 和 28 d 时却恰恰相反，这表明在

影响韭菜辛辣程度的全周期中，相较于氮素水平韭

菜植株前期更依赖于营养液硫素水平，而中后期更

依赖于氮素水平。

3. 2　氮硫互作对韭菜叶片氮素同化关键酶活性的

影响

经根系吸收的氮素主要以 NO3
-和 NH4

+这 2 种

形态存在，硝酸还原酶经 NO3
-诱导在根部细胞质中

将硝态氮催化为亚硝态氮，最后还原为铵态氮，硝

酸还原酶是氮素同化的关键限速酶［2，26］。转化形成

的铵态氮与环境中吸收的铵态氮同步进入谷氨酸

合酶循环，先与谷氨酰胺合成酶作用合成谷氨酰

胺，并进一步形成有机态氮（谷氨酸），谷氨酸作为

其他氨基酸和酰胺的前体物质会与多种活化物质

转化为植株可以直接利用的含氮化合物［1，27］。卢凤

刚等［28］在水培韭菜的研究表明，营养液氮素浓度在

2~20 mmol/L，NR 活性与氮素浓度呈线性正相关。

牛天航等［29］则发现普通化肥常规施肥与减量施用

50% 相比，韭菜 NR 活性没有发生显著变化。

本试验结果表明，在韭菜不同发育周期节点中

NR 活性均以 N2 水平最高（P<0. 05），这与许建等［8］

在大蒜幼苗期以相同低硫或中硫供应时结果一致。

并且 NR 活性在响应硫素浓度上，其活性峰值均在

S2 或 S3 水平中出现，但在 14 d 时结果并不显著。

许建等［8］同时发现，大蒜幼苗期适当提高氮素水平

能显著增加 NR 活性，低氮供应时硫的增施也能刺

激 NR 活性提高，但高氮供应则能显著抑制酶的活

性，本研究在韭菜发育中期（21 d）亦得到相同结果。

而 GS 活性峰值均在 N2 或 N3 水平中最高，这说明

GS 与 NR 相比对氮素浓度存在更强的偏好性，同时

GS 活性在响应硫素浓度时，除发育中期（21 d）外，

其峰值均在 S1 水平中出现，且该时期节点 GS 活性

虽在 S2 水平下最高，却与 S1 相比并不显著，这说明

NR 与 GS 相较对硫素水平更为敏感。在韭菜发育

全周期中，氮硫素交互作用（N×S）对于 NR、GS 活

性均为极显著效应（P=0. 000 0），且在韭菜发育至

14 d 时，其效应程度（F 值）均在全周期节点中最高，

并远超氮素或硫素单一效应。在 7 d时硫素效应在响

应 NR、GS 酶活性时也达到了显著或极显著水平，在

此后氮素和硫素效应此消彼长，参与到韭菜发育的全

周期中，并维系氮素同化能力的动态平衡。

3. 3　氮硫互作对韭菜叶片硫素同化关键酶活性的

影响

ATP 硫酸化酶（ATPS）参与硫酸盐的活化，催

化 SO4
2-生成 5'-腺苷磷酸硫酸（APS）［30-31］，是硫素同

化的第一步。氧乙酰丝氨酸（硫醇）裂解酶催化氧

乙酰丝氨酸（OAS）与硫化氢（H2S）结合生成半胱氨

酸，也被称为半胱氨酸合成酶［32-33］。半胱氨酸是植

物合成的第一个含硫有机物，是无机硫同化形成有

机硫的核心步骤，其合成在硫素同化过程处于中心

位置，也是氮、硫素代谢中的主要调控环节［19，34-35］。

孔灵君等［11］在研究硫对大葱氮硫同化关键酶活性

的影响时发现，ATPS 活性在大葱发育不同时期节

点均以最低硫素浓度处理（S=0. 01 mmol/L）最高，

且在大葱缓苗越夏期与假茎充实期时，当硫素浓度

从 2. 01 mmol/L 升至 6. 01 mmol/L，ATPS 活性无

显著差异。而 OAS-TL 活性在叶丛速生期与假茎

充实期均在中高硫素浓度处理（S=4. 01 mmol/L）
最高，但在缓苗越夏期不同硫素浓度下其活性均无

显著差异，这与本研究在韭菜发育前中期（7、14 和

21 d）的结果相同。而在韭菜发育至收获期（28 d）
时，不同氮素浓度下硫的增施均能刺激 OAS-TL 活

性的提高，这也与孔灵君等［11］的研究结果一致。

许建等［8］在大蒜的研究表明，ATPS 活性在应答硫

素水平时与氮素水平密切相关，在鳞茎膨大中期硫

的增施能够刺激酶活性提高。本研究结果表明，

ATPS 活性在韭菜发育前期（7 d）与氮硫素水平均

呈负相关并显著低于中后期 ，这说明发育前期
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ATPS 活性对其敏感程度较低，且低硫供应时较高

的 ATPS 活性有利于提高植株对硫素的同化吸

收［11］。韭菜发育至中后期（14 d、21 d）时，植株对硫

素的同化能力显著提高，且 ATPS 活性与氮硫素水

平均呈正相关。方差分析显示，ATPS 与 OAS-TL
发育前期（7 d）受到的氮素效应均高于硫素效应及

元素间交互作用，且在全周期节点内其受到的效应

程度也为最高（F 值），这说明植株发育前期硫素同

化能力的提高是十分依赖氮素水平的，氮硫素同化

过程存在密切交互作用［36-39］。

4　结 论

本研究通过设置营养液不同氮素和硫素浓度

处理组合，从生理学角度挖掘氮硫素同化过程的响

应机制，并通过均值和方差分析，洞悉韭菜辛辣程

度及关键酶活对氮硫素水平的作用趋势和效应程

度。结果表明，氮硫素交互作用在全周期内具主导

位置。EPY 含量在生育前期受制于硫素水平，中后

期受制于氮素水平；氮素同化关键酶中 NR 对硫素

水平表现出更高的敏感程度，GS 对氮素水平存在更

强的偏好性；硫素同化能力的提升与氮素水平密不可

分，氮硫素参与彼此的同化过程并存在密切交互作

用。综合分析可知，氮硫互作显著影响韭菜产量、风

味物质含量及关键酶活性，建议水培韭菜营养液氮素

浓度为 12 mmol/L，硫素浓度为 2~4 mmol/L。
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