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氨基酸液体肥对洋葱幼苗生长

及氮代谢关键酶活性的影响

肖瑞晴 1，胡皓翔 1，荀天卓 1，李 洁 1，许红军 1，孙艳洳 2，张卫华 2，贾 凯 1

（1.新疆农业大学园艺学院 乌鲁木齐 830052； 2.新疆东鲁水控农业发展有限公司 新疆疏勒 844200）

摘 要：施用氨基酸液体肥有利于作物生长发育和增产，通过不同浓度氨基酸液体肥对洋葱幼苗处理，探究其对洋

葱幼苗生长及氮代谢关键酶活性的影响，为洋葱苗期施肥管理提供相应的指导。供试材料为白皮洋葱白雪，设置 1

组对照 CK（1/4 霍格兰营养液）及 3 个处理（T1：稀释 500 倍氨基酸液体肥+1/4 霍格兰营养液；T2：稀释 300 倍氨基

酸液体肥+1/4 霍格兰营养液；T3：稀释 100 倍氨基酸液体肥+1/4 霍格兰营养液），在幼苗长至 2 片真叶时测定植株

生长指标及氮代谢生理指标。结果表明，与 CK 相比，T1 处理洋葱幼苗株高降低了 20.8%，茎粗增加了 15.8%，根长

增加了 10.7%，相对含水量降低了 3.3%，有机物积累增加。洋葱幼苗叶绿素相对含量在 3 种浓度的处理下分别增高

了 7.2%、7.9%和 10.1%；随着氨基酸液体肥浓度的增加，氮代谢关键酶中谷氨酸脱氢酶、硝酸还原酶、谷氨酰胺合成

酶和谷氨酸合成酶活性均呈现出上升趋势，最高可提升 30.9%、43.1%、43.2%和 38.6%；T3 处理中，硝酸还原酶、谷氨

酰胺合成酶和谷氨酸合成酶增长速率变缓。综合考虑洋葱幼苗生长状况，稀释 300 倍氨基酸液体肥为最优处理。
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Effects of amino acid liquid fertilizer on the growth and nitrogen metabo-
lism of onion at seedling stage
XIAO Ruiqing1, HU Haoxiang1, XUN Tianzhuo1, LI Jie1, XU Hongjun1, SUN Yanru2, ZHANG Weihua2,

JIA Kai1

（1. College of Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Donglu Water Control Agri-

cultural Development Co., Ltd., Shule 844200, Xinjiang, China）

Abstract: Amino acid liquid fertilizer is beneficial to crop growth and development and yield increase, so this study inves-

tigated the effects of different concentrations of amino acid liquid fertilizer on onion seedling growth and nitrogen metabo-

lism of key enzyme activities, to provide appropriate guidance for onion seedling fertilization management. The test mate-

rial was white-skinned onion 'White Snow', with one control CK（1/4 Hogan's nutrient solution）and three treatments（T1:

500-fold dilution of amino acid liquid fertilizer + 1/4 Hogan's nutrient solution, T2: 300-fold dilution of amino acid liquid

fertilizer + 1/4 Hogan's nutrient solution, T3: 100-fold dilution of amino acid liquid fertilizer + 1/4 Hogan's nutrient solu-

tion）. Plant growth indexes and physiological indexes of nitrogen metabolism were carried out to determine when the

seedlings grew to two true leaves. The results showed that, compared with CK, the height of onion seedlings in T1

treatment decreased by 20.8%, the stem thickness increased by 15.8%, the root length increased by 10.7%, the relative

water content decreased by 3.3%, and the accumulation of organic matter increased. The relative chlorophyll content of

onion seedlings increased by 7.2%, 7.9% and 10.1% under the three concentrations of treatments; with the increase of

amino acid liquid fertilizer concentration, the key enzymes of nitrogen metabolism, including glutamate dehydrogenase,

nitrate reductase, glutamine synthetase and glutamate synthetase, showed an increasing trend, with the highest enhance-
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洋葱（Allium cepa L.）又名皮牙子，石蒜科葱属

二年生草本植物。洋葱对温度、水分、土壤和光照

的适应性较强，因此能够在新疆多样的气候和土壤

条件下生长，其品质优良，营养价值丰富，在新疆是

重要的经济作物。洋葱的幼苗期氮元素需求偏大，

在农业生产上施肥通常会超出作物自身所需的化

肥用量[1]。化肥用量过多易造成土壤淋溶、板结，以

及环境污染等一系列的问题[2]。为洋葱生产实现节

本增效和保护生态环境，研究有机肥料替代化肥是

十分关键的举措。液体肥料以氮、磷、钾为主要原

料，氨基酸液体肥中的氨基酸可以被植物的各个器

官直接吸收，可刺激根端分生组织细胞的分裂与增

长，同时可促进作物的早熟、缩短生长周期[3]。氨基

酸肥料施用后无残留，能够起到改善土壤理化性

状、改良土壤的作用。本研究采用氨基酸液体肥

对洋葱幼苗的品质及生长指标进行测定，筛选出

洋葱幼苗生长最适的氨基酸液体肥浓度，以期为

化肥减量、有机肥代替传统化肥及新型肥料增效

探索有效途径，达到“两增一减”的目的，为洋葱种

植施肥提供新思路。李兵等[4]认为，在番茄生长期

喷施 600 倍的西姆益农氨基酸液体肥料能促进植

株营养生长，显著提高结果数量和番茄产量。张

妮等 [5]认为，减施氮肥 40%，配施氨基酸液体肥料

419.8 kg · hm-2，可显著提高辣椒的产量及增加果

形指数，同时可显著改善辣椒的感官品质和营养

品质。周素云[6]对大葱进行氨基酸液面肥喷施，增

产、抗病效果显著。刘鑫等[7]在大豆分枝期叶面喷

施台龙宝氨基酸液体肥，增产效果和经济效益明

显。黄秀连[8]的研究表明，在小白菜上喷施氨基酸

水溶肥料能够提高小白菜的株高、叶长、叶宽以及

叶片数，同时能显著提高小白菜的产量。王蓓等[9]

研究表明，在辣椒和豇豆根部灌施含氨基酸水溶

肥料能显著提高辣椒和豇豆土壤中过氧化氢酶、

脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性，氨基酸水溶肥料能够

改善土壤理化性状，增强土壤肥力。氨基酸液体

肥在番茄、辣椒等蔬菜上均有研究，但氨基酸液体

肥在洋葱幼苗上的研究鲜见报道，因此，本研究采

用不同浓度的氨基酸液体肥处理并对洋葱幼苗的

生长指标、叶绿素相对含量、壮苗指数以及氮代谢

关键酶活性进行测定，以期探究洋葱苗期的生长生

理及氮代谢关键酶活性的变化，筛选出适宜洋葱幼

苗生长的氨基酸液体肥浓度，为洋葱集约化育苗提

供技术参考，并为其推广应用提供有效验证及科学

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种为白皮洋葱白雪，种子购于济南广良

农业开发有限公司。氨基酸水溶液体肥为扩科达

拉牌，其中氨基酸浓度（ρ，后同）≥100 g · L- 1，（Fe+

Zn+Ca）浓度≥30 g · L- 1，N 含量（w，后同）≥0.9%，

P2O5 含量≥0.9%，K2O 含量≥0.9%，pH：5.5~8.5。霍

格兰氏液购自北京索莱宝科技有限公司，Ca（NO3）2

浓度 945 mg·L-1，KNO3浓度 607 mg·L-1，（NH4）3PO4

浓度 115 mg·L-1，MgSO4浓度 493 mg·L-1，铁盐溶液浓

度 2.5 mL·L-1，微量元素含量（φ，后同）5 mL·L-1，pH：

6.0。

1.2 试验设计

试验于 2023 年 8－10 月在新疆农业大学智能

玻璃温室进行，日间温度 25~28 ℃，夜间温度 15~

18 ℃，相对湿度 40%~60%，光合有效辐射峰值为

80~100 μmol·m-2·s-1，光照时长 14 h。先将洋葱种子

表面用 0.1%的 NaClO 消毒 8 min，然后使用无菌

ddH2O 清洗 5 次，再将洋葱种子播进装有 V 草炭、V 蛭石、

V 珍珠岩为 3∶1∶1 基质的营养钵（9 cm×9 cm）中，每个

营养钵播进 20 粒洋葱种子。

以氨基酸液体肥浓度为变量设置单因素试验，

设置 1 个对照（CK，1/4 霍格兰营养液）和 3 个浓度

的氨基酸液体肥混合液（T1：稀释 500 倍氨基酸液

体肥+1/4 霍格兰营养液；T2：稀释 300 倍氨基酸液

体肥+1/4 霍格兰营养液；T3：稀释 100 倍氨基酸液

体肥+1/4 霍格兰营养液）。每个处理均匀播 20 粒

洋葱种子，每个处理设置 3 次重复。每隔 4 d 于

20：00 浇 800 mL 蒸馏水直至幼苗长至 2 片真叶，采

用一清一浊的方式浇灌不同浓度的氨基酸液体肥

混合液，长至 4~5 片真叶时开始采收，采收后立即

放入液氮存放，后转入-80 ℃超低温冰箱保存并进

行相关指标的测定。

ment of 30.9%, 43.1%, 43.2% and 38.6%; T3 In the treatment group, the growth rate of nitrate reductase, glutamine syn-

thetase and glutamate synthetase slowed down. Considering the growth condition of onion seedlings, 300-fold dilution of

amino acid liquid fertilizer was the optimal treatment.

Key words：：Onion; Amino acid liquid fertilizer; Growth indicator; Nitrogen metabolism
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase indicate letters significant difference at

0.05 level. The same below.

图 1 不同浓度氨基酸液体肥处理下洋葱幼苗的生长指标

Fig. 1 Growth indexes of onion seedlings under different

concentrations of amino acid liquid fertilizer treatment

1.3 项目测定

1.3.1 生长指标测定 在洋葱幼苗长至 4~5 片真

叶时，随机选取 9 株长势相近的植株作为生物学重

复，使用游标卡尺测量幼苗株高（自基部至生长最

高点）、茎粗（基部以上 3 cm 的直径）、最长根长；使

用电子天平（0.001 g）测定植株的根鲜质量和地上

部鲜质量 ；将幼苗植株放入 105 ℃烘箱杀青

30 min，转 80 ℃下烘干至恒质量，使用电子天平分

别称量地上部干质量和根干质量，计算壮苗指数。

壮苗指数=（茎粗/株高+根干质量/地上部干质

量）×全株干质量[10]。

1.3.2 叶绿素相对含量测定 在每组处理中随机

选取 9 株长势基本一致的植株，用手持叶绿素仪

SPAD 502 测定叶绿素含量，选取从上往下第 4 片

叶中间部位测量读数并记录。

1.3.3 氮代谢关键酶活性测定 硝酸还原酶（n-

itrate reductase，NR）、谷氨酰胺合成酶（glutamine

synthetase，GS）活性采用苏州科铭生物技术有限公

司的试剂盒测定[11]；谷氨酸脱氢酶（glutamate dehy-

drogenase，GDH）、谷 氨 酸 合 成 酶（glutamate

synth-etase，GOGAT）活性采用北京索莱宝科技有限

公司的试剂盒测定[12]。

1.4 隶属函数分析

对洋葱幼苗 4~5 片真叶的生长指标、干物质累

积指标、氮代谢关键酶（NR、GS、GDH、GOGAT）活

性采用隶属函数法进行综合分析[13]。

隶属函数值 ：R（Xi）=（Xi- Xmin）/（Xmax- Xmin）；

（1）

平均隶属值：R（Xi）=[R（Xi1）+R（Xi2）+...R（Xij）]/j。

（2）

式中，Xi代表第 i 个综合指标；Xmin代表第 i 个综

合指标的最小值；Xmax代表第 i 个综合指标的最大值。

1.5 数据分析与处理

采用 IBM SPSS Statistics 23.0 统计分析软件处

理试验数据并进行方差分析，采用 Origin 2021 软

件作图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗生长

指标的影响

由图 1 可知，T1、T2 处理的株高相较 CK 分别

显著降低 20.8%和 20.1%，而 T3 处理相较 CK 显

著升高 13.5%。其中，T3 处理相较 T1、T2 处理存

在显著差异。T1 处理的茎粗相较 CK 增加了

15.8%，根长较 CK 显著增加了 10.7%，并显著高于

T2、T3。

由图 2 可知，随氨基酸液体肥处理浓度的升

高，洋葱幼苗的叶绿素相对含量呈上升的趋势，T1、

T2、T3 处理相较 CK 均显著上升了 7.2%、7.9%和

10.1%，其中 T3 处理相较 T1、T2 处理也显著上升。

由图 3 可知，T1、T2 处理壮苗指数相较于 CK

显著提高了 3.8%和 2.9%；而 T3 处理相较 CK 显

著降低了 6.5%，其中 T1、T2 处理均较 T3 处理显

著提高。
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2.2 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗干物

质累积的影响

由图 4 可知，T1 处理地上部鲜质量较 CK 降低

12.6%，T2 处理较 CK 增加 12.1%，T3 处理较 CK 显

著增加 19.8%；T1 处理地上部干质量较 CK 降低

5.1%，T2、T3 处理相较 CK 增加 1.2%和 5.8%；T1

处理根鲜质量相比 CK 上升 13.4%，T2、T3 处理则

相较 CK 降低 5.2%和 4.4%；在根干质量上，与根鲜

质量相似，T1 处理相较 CK 提高 14.7%，T2、T3 处

理相较 CK 降低 1.8%和 3.5%。通过植株整体的相

对含水量可以看出，与 CK 相比，T1 处理相对含水

量相较 CK 显著降低 3.3%，则 T2、T3 处理较于 CK

显著上升 3.8%和 2.5%。

2.3 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗氮代

谢关键酶活性的影响

由图 5 可知，T1、T2 和 T3 处理相较 CK 的 GS

活性分别显著提高 43.2%、41.6%和 28.4%；其中

T1、T2 处理显著高于 T3 处理；T1、T2 和 T3 处理的

GOGAT 活性相较 CK 分别显著提高 35.2%、38.6%

和 28.4%，且 T1、T2 处理显著高于 T3 处理；T1、T2

和 T3 处理的 NR 活性相较 CK 分别显著提高

41.2%、43.1%和 32.6%，T1、T2 处理显著高于 T3 处

图 2 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗叶绿素

相对含量的影响

Fig. 2 Effects of different concentrations of amino acid

liquid fertilizer on relative chlorophyll content of onion

seedlings

图 3 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗

壮苗指数的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of amino acid

liquid fertilizer treatment on the seedling growth index of

onion seedlings
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图 4 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗干物质

累积的影响

Fig. 4 Effects of different concentrations of amino acid

liquid fertilizer treatment on dry matter accumulation of

onion seedlings
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理；在 GDH 活性中，T1、T2 和 T3 处理相较 CK 的

GDH 活性分别显著提高 15.6%、19.4%和 30.9%，其

中 T3 处理显著高于 T1、T2 处理。

2.4 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗生长

的综合评价

采用隶属函数分析法，对不同浓度氨基酸

液体肥处理下的洋葱幼苗的关键指标及氮代谢

关键酶活性进行综合分析。由表 1 可知，洋葱幼

苗指标在不同浓度的氨基酸液体肥处理下的表

现不同。在 T1、T2、T3 三个不同浓度处理与 CK

中，综合隶属函数度排名由高到低分别为 T2>

T1>T3>CK。

表 1 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗生长的综合评价

Table 1 Comprehensive evaluation of onion seedling growth by different concentrations of amino acid liquid fertilizer treatment

处理

Treat-

ment

CK

T1

T2

T3

叶绿

素相

对含量

SPAD

0.00

0.57

0.67

1.00

株高

Plant

height

0.50

0.03

0.00

1.00

茎粗

Stem

diameter

0.50

1.00

0.18

0.00

根长

Root

length

0.41

1.00

0.34

0.00

地上部鲜质量

Aboveground

fresh

mass

0.36

0.00

0.75

1.00

根鲜质量

Root fresh

mass

0.30

1.00

0.00

0.13

地上部干质量

Aboveground

dry mass

0.63

0.00

1.00

0.23

根干质量

Root dry

mass

0.53

0.86

1.00

0.00

相对

含水量

Relative

water

content

0.47

0.00

1.00

1.00

谷氨酰

胺合成

酶活性

GS

activity

0.00

1.00

0.87

0.46

谷氨酸

合成酶

活性

GOGAT

activity

0.00

0.75

1.00

0.46

硝酸

还原

酶活性

NR

activity

0.00

0.86

1.00

0.51

谷氨

酸脱

氢酶

活性

GDH

activity

0.00

0.43

0.61

1.00

综合

隶属

度

CMD

3.69

7.50

8.43

6.78

排名

Rank

4

2

1

3

图 5 不同浓度氨基酸液体肥处理对洋葱幼苗氮代谢关键酶活性的影响

Fig. 5 Effects of different concentrations of amino acid liquid fertilizer on key enzyme activities of nitrogen metabolism in

onion seedlings

3 讨论与结论

氨基酸液体肥料中的氨基酸相对于其他氮源

能被植物优先吸收，降低植物在吸收同化氮源时所

消耗的能量，为作物代谢供氮、供碳和供能，从而增

加洋葱的株高、茎粗、根长和叶绿素相对含量，有效

改善洋葱的农艺性状[14]。方勇[15]研究表明，氨基酸

液体肥对设施栽培的铁皮石斛生长有显著促进作

用，喷施适宜浓度的氨基酸液体肥能有效提高铁皮

石斛的根数和根长。李磊等[16]在辣椒上的研究结果

也表明，喷施氨基酸液体肥能显著提高辣椒的株

高，促进辣椒果实的生长发育。本研究结果也表
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明，稀释 500 倍浓度的氨基酸液体肥混合液处理可

明显促进茎粗和根长的增加，而稀释 100 倍及 300

倍的浓度处理与稀释 500 倍相比降低了植株根部

干物质和有机物的累积。前人研究表明，10%与

20%不同配比的氨基酸肥增加了生菜的地上部干质

量及地下部干鲜质量，而 50%处理时各指标均小于

CK，推测可能是高浓度的氨基酸液体肥对植株造成

了一定的胁迫[17]。

叶绿素是植物光合作用光能捕获的重要物质

基础 [18]，叶绿素含量可以衡量植物的抗逆性强

弱[19-21]。本试验中不同浓度的氨基酸液体肥处理均

可显著增加洋葱幼苗的叶绿素相对含量，这与王虹

等[17]在生菜上的研究结果相一致，不同配比的氨基

酸肥混合液均可显著提高叶绿素含量。通过植株

的株高、茎粗、根干质量、地上部干质量等生长指标

可计算得出壮苗指数，壮苗指数可直接反映植株的

质量[22]。本试验结果表明，稀释 500 倍及 300 倍浓

度的氨基酸液体肥混合液处理显著提高了洋葱幼

苗的壮苗指数，而稀释 100 倍浓度的氨基酸液体肥

处理则显著降低洋葱幼苗的壮苗指数。Wang 等[23]

的研究则表明，小青菜质量的增加或减少则与使用

的氨基酸浓度有关，而过高浓度的氨基酸处理抑制

植株的生长可能与过高电导率引起的植株渗透胁

迫有关。

氮素是植物生长过程中重要的大量元素之一，

植物在吸收氮素后需要经过一系列的代谢过程才

能合成自身所需的营养物质[24]，再参与植物其他代

谢活动 [25]。氮素形态也会影响植物中代谢酶的活

性，不同代谢酶活性对于不同氮形态表现不一[26]，但

适宜的氮水平能够诱导氮代谢关键酶活性，同时刺

激调控酶合成在氮代谢中发挥作用，高氮水平则抑

制氮代谢调控酶的表达，对植物氮代谢有负面影

响[27]。GDH、NR、GS 及 GOGAT 是氮代谢过程中的

关键酶，增强其活性对植物氮代谢有推动作用，能

促进蛋白质的合成和转化[28]。本试验结果表明，不

同浓度的氨基酸液体肥均可以提高洋葱幼苗的氮

代谢关键酶活性，随着氨基酸液体肥浓度的上升，

GDH、NR、GS 及 GOGAT 活性均呈现出上升趋势，

最高可提升 30.9%、43.1%、43.2%和 38.6%。曹云

等[29]在水稻的研究中发现，混合氮素营养既能提高

NR 活性又能增强 NR 基因的表达；李成阳等[30]在甘

薯的研究中发现，增加肥料配比中硝态氮比例可使

NR 与 GDH 活性上调，硝态氮和铵态氮配施可使

GS 活性上调，但是高浓度的两种形态氮素会抑制

酶的活性，本研究的结果也表明，稀释 500 倍及 300

倍浓度的混合液处理下洋葱幼苗的 GOGAT、GS 和

NR 的活性与 CK 相比显著提高，而将氨基酸液体

肥混合液稀释到 100 倍时关键酶活性变缓之前的

研究也表明，低浓度氨基酸可以提高氮素利用效

率，如通过影响硝酸还原酶的活性来调控氮素代谢

过程[31]。

在本试验中，稀释一定浓度的氨基酸液体肥可

促进洋葱幼苗的生长及氮代谢关键酶的活性，其

中，稀释 300 倍的氨基酸液体肥混合液处理下洋葱

幼苗的生长及酶活性指标显著优于对照，在洋葱实

际种植过程中，可以用氨基酸液体肥替代部分化

肥，从而减少化肥施用量，提高蔬菜品质，以上研究

结果可为提高洋葱产量和氮代谢关键酶活性提供

理论依据。
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