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摘要: 【目的】外源氨基酸能够缓解氯化钠对作物的胁迫，但其能否缓解毒害作用更大的碱性盐 (Na2CO3) 胁迫

尚无定论。本文研究了富含多种氨基酸的脱盐味精尾液制剂 (以下简称尾液) 对 Na2CO3 胁迫下小白菜种子萌

发、幼苗生长和生理指标的影响，旨在为该类制剂在农业生产中，特别是盐碱土地区的推广应用提供科学依据

和理论指导。【方法】供试脱盐味精尾液粗蛋白含量为 47.62%，游离氨基酸以谷氨酸、丙氨酸、天门冬氨酸、

脯氨酸、甘氨酸、亮氨酸、色氨酸等为主，总含量为 15.4%，Na+含量 1.2%，pH 3.9 (固水比为 1∶250)。以小白

菜 (Brassica chinensis L.) 种子和幼苗为供试材料，分别进行萌发试验和幼苗培养试验。种子萌发采用标准发芽

试验方法，种子在 0、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 g/L 尾液中浸种 12 h 后，分别移至含 5 mL 0、10、20、30
mmol/L Na2CO3 溶液的培养皿中萌发，测定其发芽势、发芽率、胚根长和胚芽长。幼苗培养试验选取整齐一致

的幼苗，缓苗后，于营养液中分别加入 0、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 g/L 的尾液和 0、2.5、5、10 mmol/L
Na2CO3 进行培养。在碱害明显后，取样测定生长量、SPAD 值、根长、株高以及叶片超氧化物歧化酶 (SOD) 活
性、过氧化氢酶 (CAT) 活性、过氧化物酶 (POD) 活性、丙二醛 (MDA) 含量、超氧阴离子自由基 ( ) 产生速

率、脯氨酸 (Pro) 含量等生理指标。【结果】1) 在同一浓度的 Na2CO3 胁迫下，随尾液浓度的增加，小白菜种子

的发芽势、发芽率、胚根长和胚芽长均表现出先上升后下降的变化规律，以添加 0.1 g/L 尾液的缓解效果最佳。

2) 在同一浓度 Na2CO3 胁迫下，低浓度尾液 (0.05～0.1 g/L) 能够提高小白菜幼苗生长量、SPAD 值，同时保持

Pro 含量，提高抗氧化酶活性，降低 产生速率和 MDA 含量；当尾液浓度增加到 0.4 g/L 和 0.8 g/L 时，叶片

产生速率和 MDA 含量明显上升，同时小白菜生长量、SPAD 值、根长和株高均大幅下降，显著抑制了小白

菜幼苗的生长。3) 在 2.5 mmol/L Na2CO3 条件下，尾液浓度以 0.05 g/L 效果最好，而在 5 mmol/L Na2CO3 和 10
mmol/L Na2CO3 条件下，尾液浓度以 0.1 g/L 效果最好。【结论】脱盐味精尾液可在一定浓度范围内缓解

Na2CO3 对小白菜种子萌发和幼苗生长的抑制作用。在外源 Na2CO3 浓度为 10～30 mmol/L 时，用 0.1 g/L 尾液浸

种能够促进种子萌发，缓解 Na2CO3 对小白菜种子萌发的抑制作用；在 Na2CO3 2.5～10 mmol/L 条件下，在营养

液中补充 0.05～0.1 g/L 的尾液能够提高小白菜幼苗叶片抗氧化酶活性，增强叶片光合作用，显著提高幼苗生长

量，缓解 Na2CO3 对小白菜生长的抑制作用。

关键词: 氨基酸；脱盐味精尾液；Na2CO3 胁迫；小白菜；种子萌发；幼苗生长
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Abstract: 【Objectives】Exogenous amino acids have been proved of alleviating the stress of NaCl on crops,
but not yet about their effects on that of alkaline salt (Na2CO3). In this study, we investigated the effects of a
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preparation made of gourmet powder tail liquid, aiming at providing more support for the recycle of the tail liquid
in agriculture, particularly in salt-alkaline soil.【Methods】The tested tail liquid contained total crude protein
47.62%，total free amino acid 15.4%, Na+ 1.2% and the pH was 3.9 (solid: water ratio of 1∶250). Seed
germination experiment showed that seeds of pakchoi were presoaked in solutions containing 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4,
0.8 g/L of tail liquid for 12 h, then they were loaded inside germination dishes containing 5 mL of 0, 10, 20, 30
mmol/L Na2CO3 solution. The germination potential, percentage of germination and lengths of radicle and
plumules were measured. Hydroponic experiment showed that pakchoi seedlings were cultivated in nutrient
solutions containing 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 g/L of the tail liquid solution, and 0, 2.5, 5, 10 mmol/L of Na2CO3,
respectively. The fresh weight, SPAD value, root length, shoot height, content of SOD, POD, CAT,   producing rate,
proline and MDA content in pakchoi leaves were measured when Na2CO3 stress was observed.【Results】1) Under
the same Na2CO3 concentration, germination potential, percentage of germination, lengths of radicle and plumule
of pakchoi showed a trend of increasing first and then decreasing with the increase of tail liquid concentration.
Pakchoi grew best at 0.1 g/L preparation concentration under all the tested Na2CO3 stress condition. 2) Under the
same Na2CO3 concentration, seedling fresh weight, SPAD value, SOD, POD, CAT activities increased, and the 
producing rate and MDA content decreased within low concentrations of tail liquids (0.05–0.1 g/L). When the
concentration of tail liquid was in range of 0.4–0.8 g/L, pakchoi growth was severely inhibited, and fresh
weight, SPAD value, root length, shoot height decreased greatly, while   producing rate and MDA content in
leaves increased. 3) Under 2.5 mmol/L of Na2CO3, 0.05 g/L of tail liquid was the best option, while 0.1 g/L of tail
liquid was the best concentration under 5 mmol/L and 10 mmol/L of Na2CO3 stress conditions.【Conclusions】
The desalted tail liquid of gourmet powder could alleviate the inhibitory of Na2CO3 stress on seed germination and
seedling growth of pakchoi. Within stresses range of Na2CO310–30 mmol/L, adding 0.1 g/L of the tail liquid into
the hydroponic solution is satisfactory in promoting pakchoi seed germination. Under 2.5–10 mmol/L of
Na2CO3 stress, addition of 0.05–0.1 g/L tail liquid is effective in improving antioxidant enzyme activity of
leaves, reducing cells membrane permeability, enhancing leaf photosynthesis, which is the key of higher
resistance to Na2CO3 stress and healthy growth of pakchoi.
Key words: amino acids; desalinated monosodium glutamate wastewater; Na2CO3 stress;

pakchoi (Brassica chinensis L.); seed germination; seedling growth

 

在盐碱土地区，盐害会严重影响种子萌发和幼

苗生长，造成作物后续生育时期生长质量乃至最终

产量的大幅下降[1-4]。在评价作物耐盐碱能力和筛选

耐盐碱品种时种子萌发和幼苗期也是必要或决定性

的阶段[4-7]。除种植耐盐碱品种外，使用有效的外源

物质也是减轻盐害的重要手段[2]。作为一类生物活性

物质，外源氨基酸具有调节作物生长发育、促进养

分吸收利用、提高作物产量、改善作物品质、提高

肥料利用率等多重增效作用[8-12]。大量研究表明[13-15]，

在 NaCl 胁迫下外源氨基酸还能够通过抗氧化酶系统

和渗透调节途径改善作物生理特性，增强叶片光合

作用，促进生长发育，提高作物抗盐胁迫能力。除

中性盐外，盐碱土中还存在大量的碱性盐。碱性盐

(Na2CO3) 不仅会引起盐害，还会导致介质 pH上升，对

种子萌发和幼苗的毒害作用大于中性盐 (NaCl)[16-18]；

以 Na2CO3 为主的苏打盐碱土在我国分布也较为广

泛[19]。因此研究外源氨基酸是否能够缓解 Na2CO3 对

作物的胁迫作用具有重要意义。

Sun 等[20]研究发现外源脯氨酸能够通过渗透调节

系统提高植物体内脯氨酸含量以及提高抗氧化酶活

性等以缓解作物遭受的 Na2CO3 胁迫。外源氨基酸能

够诱导抗碱胁迫响应基因的表达，提高烟草幼苗体

内多种渗透调节物质含量，提高抗氧化酶活性，缓

解幼苗膜脂过氧化程度，维持幼苗正常生长[21]；外源

丝氨酸在碱性土上可以增加大豆根瘤数量，促进大

豆植株和根系生长，提高大豆产量 [22]。相对于中性

盐，关于外源氨基酸在缓解作物碱性盐胁迫中的作

用研究报道较少，而对混合/复合氨基酸的作用更鲜

见报道。味精尾液是谷氨酸工业生产过程中产生的

废液，富含多种游离氨基酸，是一种廉价易得的混
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合氨基酸材料 [9 ,  23]。然而味精尾液中钠离子含量较

高，直接施用也会造成盐害。本文采用以味精尾液

为原料经脱盐浓缩、低温干燥等专利工艺技术 (专利

号：ZL201410026086.5) 制得的脱盐味精尾液制剂，

研究在 Na2CO3 胁迫下对小白菜种子萌发和幼苗生长

的影响及作用机理，为脱盐味精尾液在农业生产

中，特别是盐碱土地区的推广应用提供科学依据和

理论指导。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试作物：不结球白菜 (Brassica chinensis L.)，
品种名上海青。

脱盐味精尾液制剂 (以下简称尾液)：采用中国

农业科学院农业资源与农业区划研究所专利技术

(ZL201410026086.5) 对工业味精尾液采用脱盐浓缩、

低温干燥等工艺制得，其粗蛋白含量 47.62%；游离

氨基酸含量 15.4%、谷氨酸 11.6%、丙氨酸 1.56%、

天门冬氨酸 0.49%、脯氨酸 0.46%、甘氨酸 0.18%、

亮氨酸 0.17%、色氨酸 0.16%、其他氨基酸 0.78%；

Na+含量 1.2%；pH 3.9 (固水比为 1∶250)。

1.2    试验设计与样品测定

1.2.1  萌发试验　　脱盐味精尾液制剂共设置六个浓

度处理：0、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 g/L。挑选整齐

饱满的小白菜种子用 10% NaClO 消毒 15 min 后，用

灭菌蒸馏水冲洗 3 次，吸去多余水分，用不同浓度

尾液浸种 12 h。浸种完后，再用蒸馏水冲洗 3 次，

吸去多余水分。将浸种后的种子均匀摆入铺有 2 层

无菌滤纸的 9 cm 培养皿内，分别加入 5 mL 含 0、

10、20、30 mmol/L Na2CO3 的碱液后，置于 25℃ 人

工气候箱内培养。试验期间以称重法补充蒸馏水，

每皿 50粒，重复 4次。

每天记录种子发芽数，以胚芽达到种子长度的

一半以上或胚根达到种子长度为发芽。第 2 天计算

发芽势；第 4 天结束试验并计算发芽率，测定胚根

长、胚芽长。发芽势 (%) = 前 2 天总发芽数/供试种

子总数 × 100；发芽率 (%) = 前 4 天总发芽数/供试种

子总数 × 100。
1.2.2  幼苗生长发育试验　　采用穴盘育苗，待小白

菜幼苗长到 2 叶 1 心时选择整齐一致的幼苗，移至

含有 1/2 Hoagland 营养液中缓苗。缓苗后，分别加

入浓度为 0、2.5、5、10 mmol/L 的 Na2CO3 和尾液于

全 Hoagland 营养液中，处理浓度及各处理营养液的

pH 及电导率值见表 1。每个处理重复 3 次，各重复

3 棵幼苗。每两天更换一次营养液。培养 10 天后，

进行指标测定。

O2
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测定根长 (最长根)、株高、生长量 (地上部、地

下部重量之和 )，最大叶片 SPAD 值采用日本产

SPAD-502 叶绿素仪测定；叶片超氧化物歧化酶

(SOD) 活性采用氮蓝四唑光化学还原法[24]测定，过氧

化物酶 (POD) 活性采用愈创木酚法[24]测定，过氧化

氢酶 (CAT) 活性采用紫外线吸收法[25]测定，所有酶

活性单位以样品鲜重为基准；叶片丙二醛 (MDA) 含
量采用硫代巴比妥酸法 [25]，叶片超氧阴离子自由基

( ) 产生速率采用羟胺氧化法[25]测定，脯氨酸 (Pro)

含量采用磺基水杨酸法[26]测定。

1.3    数据处理

试验数据用 Excel 2013、DPS 9.0 进行统计分

析，采用 LSD法进行差异显著性检验。

表 1   各处理营养液 pH 及 EC 值 (μS/cm)
Table 1   pH and electrical conductivities (EC) of nutrient solutions after adding different amounts of tail liquid and Na2CO3

尾液用量 (g/L)
Tail liquid addition

Na2CO3 处理水平 Na2CO3 level (mmol/L)

0 2.5 5 10

pH EC pH EC pH EC pH EC

0   6.00 1554.0 9.38 1607.1 10.25 2050.2 10.66 2748.3

  0.05 5.60 1598.3 9.22 1761.8 10.12 2059.0 10.56 2751.1

0.1 5.31 1639.3 9.05 1812.4 10.00 2075.3 10.46 2753.7

0.2 4.81 1671.7 8.84 1913.2   9.72 2130.1 10.28 2764.5

0.4 4.41 1781.1 8.51 2113.4   9.41 2308.0 10.00 2833.9

0.8 3.95 1996.8 8.19 2517.4   9.06 2681.3   9.64 3077.0
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2    结果与分析

2.1    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜种子

萌发的影响

随着 Na2CO3 浓度的提高，蒸馏水浸种小白菜种

子的发芽势迅速下降，严重抑制了种子的萌发。在

无 Na2CO3 胁迫 (0 mmol/L Na2CO3) 下，尾液本身同

样会抑制发芽势，且尾液浓度达到 0.4 g/L 时抑制作

用达到显著性水平。而在 10、20、30 mmol/L Na2CO3

条件下，小白菜种子发芽势随尾液浓度的增加均呈

先上升后下降的趋势，且均以 0.1 g/L 添加效果最

好，与不添加尾液相比发芽势分别提高 32.35%、

18.87%和 94.74% (图 1)。
脱盐味精尾液可缓解 Na2CO3 胁迫对小白菜种子

发芽的抑制作用。在不施用尾液的条件下，Na2CO3

浓度越高对小白菜种子发芽的抑制作用也明显越

强；在无Na2CO3 条件下，尾液本身会降低种子发芽率，

且浓度达到 0.8 g/L 时最显著。在各浓度 Na2CO3 条

件下小白菜种子发芽率随尾液浓度增加均呈现先上

升后下降的趋势，以 0.1 g/L 尾液效果最好，与不添

加相比发芽率分别提高 6.56%、14.95% 和 72.73%
(图 1)。

随 Na2CO3 浓度的提高，小白菜胚根长下降非常

迅速，10 mmol/L Na2CO3 强烈抑制了胚根的伸长。

在对照 (0 mmol /L Na2CO3) 条件下，除 0.8 g/L 尾液

处理胚根长显著下降 55.41% 外，其它处理与不添加

相比差异不显著。在 10、20、30 mmol/L Na2CO3 浓

度下，随尾液浓度提高，胚根长呈现先上升后下降

的趋势，以 0.1 g/L 尾液促进胚根伸长的效果最好

(图 2)。
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图 1   不同 Na2CO3 胁迫下脱盐味精尾液对小白菜种子发芽势和发芽率的影响

Fig. 1   Germination potential and rate of pakchoi seeds under different Na2CO3 and tail liquid addition levels
[注（Note）：图例表示尾液加入浓度 (g/L)；柱上不同字母表示相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量间差异达 0.05 显著水平。Legends
represent the treating concentrations of tail liquid (g/L); different letters above the bars represent significant differences among tail liquid treatments at
the same Na2CO3 concentration at the 0.05 level.]
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图 2   不同 Na2CO3 胁迫下脱盐味精尾液对小白菜胚根长和胚芽长的影响

Fig. 2   Length of root and plumule of pakchoi under different Na2CO3 and tail liquid addition levels
[注（Note）：图例表示尾液加入浓度 (g/L)；柱上不同字母表示相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量间差异达 0.05 显著水平。Legends
represent the treating concentrations of tail liquid (g/L); different letters above the bars represent significant differences among tail liquid treatments at
the same Na2CO3 concentration at the 0.05 level.]
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Na2CO3 浓度越高，对小白菜种子胚芽长的抑制

作用越强烈。在不加 Na2CO3 条件下，与不添加尾液

相比，除 0.8 g/L尾液处理胚芽长显著下降 46.67%外，

其它处理与不添加尾液差异均不显著。在 10 mmol/L
Na2CO3 浓度下与不添加尾液相比，0.05 g/L 尾液处

理胚芽长增加 9.52%，之后随着尾液浓度的升高，胚

芽长呈现下降的趋势。在 20 mmol/L 和 30 mmol/L
Na2CO3 胁迫下，随尾液浓度的上升，胚芽长均呈现

先上升后下降的趋势，以 0.1 g/L尾液效果最好 (图 2)。

2.2    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜幼苗

生长的影响

随 Na2CO3 浓度的上升，不添加尾液处理的小白

菜生长量呈现下降的趋势，在 10 mmol/L Na2CO3 条

件下生长量仅为对照条件下 (0 mmol/L Na2CO3) 的
56.9%，严重阻碍了幼苗的生长。在对照条件下，尾

液本身同样会显著降低生长量，且随尾液浓度的增

加，抑制作用增强。在不同碱浓度胁迫条件下，随

尾液浓度增加，小白菜生长量均呈现先升后降的趋

势：在 2.5 mmol/L Na2CO3 条件下，以 0.05 g/L 尾液

的效果最好，与不添加尾液相比其生长量显著提高

13.8%；而在 5 mmol/L 和 10 mmol/L Na2CO3 条件

下，以 0.1 g/L 的效果最好，与不添加尾液相比生长

量分别显著提高 40.7% 和 32.0%；高浓度 (0.4～0.8
g/L) 尾液在各碱浓度条件下均会显著抑制小白菜的

生长。在同一尾液浓度下，随 Na2CO3 浓度上升，鲜

重均表现出先升后降的趋势 (图 3)。

随 Na2CO3 浓度上升，不添加尾液处理的小白菜

叶片 SPAD 值先保持平稳，但在 10 mmol/L Na2CO3

条件下 SPAD 值迅速下降仅为对照的 56.86%。在不

加 Na2CO3 条件下，与不添加尾液相比，添加 0.05
g/L 尾液处理叶片 SPAD 值基本持平，之后随着尾液

浓度的增加，SPAD 值迅速下降，0.1 g/L 尾液处理

SPAD 值即显著下降 47.36%。在各碱胁迫条件下，

随尾液浓度增加，SPAD 值均呈现先上升后下降的趋

势：在 2.5 mmol/L Na2CO3 条件下，以 0.05 g/L 尾液

效果最好，与不添加相比 SPAD 增加 13.77%，而在

5 mmol/L 和 10 mmol/L Na2CO3 条件下以 0.1 g/L 效果

最好；高浓度 (0.2～0.8 g/L) 尾液在各碱浓度下均会

明显降低 SPAD值 (图 4)。

表 2 表明，随 Na2CO3 浓度的上升，不添加尾液

处理株高呈现先升后降的趋势，在 10  mmo l /L
Na 2CO 3 条件下株高仅为对照的 70.44%，表明高

Na2CO3 浓度会显著抑制小白菜茎的伸展。在不加

Na2CO3 条件下，随尾液浓度增加，株高呈现一直下

降的趋势。在各碱浓度胁迫下，随尾液浓度的上

升，小白菜株高呈现先升后降的趋势：在 2.5、5
mmol/L Na2CO3 浓度下以 0.05 g/L 添加量对促进株高

的效果最好，与不添加处理相比株高分别增加

4.22%、4.00%，但差异不显著；在 10 mmol/L Na2CO3

浓度下，以 0.1 g/L 添加量植株最高，与不添加处理

相比株高显著增加 17.25%。Na2CO3 浓度越高对不添
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图 3   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液

对小白菜鲜重的影响

Fig. 3   Fresh weight of pakchoi under different Na2CO3 and
tail liquid addition levels

[注（Note）：图例表示尾液加入浓度 (g/L)；柱上不同字母表示

相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量处理间差异达 0.05 显著水

平。Legends represent the treating concentrations of tail liquid (g/L);
different letters above the bars represent significant differences among
tail liquid treatments at the same Na2CO3 concentration at the 0.05
level.]
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图 4   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液

对小白菜 SPAD 值的影响

Fig. 4   SPAD values of pakchoi under different Na2CO3 and
tail liquid addition levels

[注（Note）：图例表示尾液加入浓度 (g/L)；柱上不同字母表示

相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量处理间差异达 0.05 显著水

平。Legends represent the treating concentrations of tail liquid (g/L);
different letters above the bars represent significant differences among
tail liquid treatments at the same Na2CO3 concentration at the 0.05
level.]
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加尾液处理的小白菜根长抑制作用越强。在不加

Na2CO3 条件下尾液本身同样会抑制根的伸长，且尾

液浓度越高抑制作用越强。在 2.5 mmol/L Na2CO3 条

件下，随尾液浓度的增加，根长同样一直下降，除

0.05 g/L 处理外其它处理均与不添加处理达到差异显

著性水平。在 5、10 mmol/L Na2CO3 条件下，与不添

加处理相比，除 0 . 0 5   g / L 处理根长分别增加

13.10% 和 8.07% 外，其余尾液处理均显著抑制小白

菜根的伸长。

2.3    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜幼苗

叶片抗氧化酶活性的影响

随着 Na2CO3 浓度的上升，0 g/L 尾液处理叶片

超氧化物歧化酶 (SOD) 活性呈现先上升后下降的趋

势，在 10 mmol/L Na2CO3 条件下的 SOD 活性为对照

条件 (0 mmol/L Na2CO3) 下的 78.50%，显著抑制了

SOD 的活性。在不加 Na2CO3 条件下，与不添加尾液

处理相比，随着尾液浓度的上升，SOD 活性呈现先

升后降的趋势，SOD 活性最高的 0.1 g/L 处理显著上

升 34.17%，而最低的 0.8 g/L 处理下降 10.01%。在

2.5、5、10 mmol/L Na2CO3 胁迫下，小白菜叶片

SOD 活性随尾液浓度增加均呈现先上升后下降的趋

势，以 0.1 g/L尾液效果最好。

随着 Na2CO3 浓度的上升，0 g/L 尾液处理叶片

过氧化物酶 (POD) 活性呈现先上升后下降的趋势。

在不加 Na 2CO 3 条件下，与不添加尾液处理相比，

POD 活性呈现“持平−上升−下降”的趋势，以 0.2
g/L 处理活性最高，显著增加 43.66%。在 2.5、5、
10 mmol/L Na2CO3 条件下，各浓度尾液能促进或保

持 POD 活性，以 0.05 g/L 或 0.1 g/L 尾液添加效果最

好 (表 3)。
随 Na 2CO 3 浓度的上升，0 g/L 尾液处理叶片

CAT 活性呈现先上升后下降的趋势。在不加 Na2CO3

条件下，随尾液浓度的增加，各处理小白菜叶片

CAT 活性也呈现先上升后下降的趋势，均高于 0 g/L
处理。在 2.5、5、10 mmol/L Na2CO3 条件下，各尾

液处理均能提高或保持小白菜叶片 CAT活性，0.8 g/L
尾液对提高小白菜叶片 CAT 活性的效果最好 (表 3)。

2.4    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜幼苗

叶片活性氧和丙二醛 (MDA) 含量的影响

O2
¹_

O2
¹_

O2
¹_

O2
¹_

高浓度 Na2CO3 会显著提高无尾液处理叶片的活

性氧   ( )  产生速率。与对照相比，10  mmo /L

Na2CO3 条件下产生速率提高 58.71%。在不加 Na2CO3

条件下，与无尾液处理相比， 产生速率呈现先下

降后上升的趋势，0.05 g/L 处理的产生速率下降

10.74%，而 0.2～0.8 g/L处理增幅达 38.32%～69.99%。

在 2.5、5、10 mmol/L Na2CO3 浓度下，0.05～0.2
g/L 尾液会使小白菜叶片 产生速率下降；而高浓

度尤其是 0.8 g/L 尾液则会加快或保持  产生速率

表 2   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液对小白菜株高和根长的影响

Table 2   Shoot and root length of pakchoi under different Na2CO3 concentrations and tail liquid addition levels

指标

Index
尾液用量 (g/L)

Tail liquid addition

Na2CO3 水平 Na2CO3 level (mmol/L)

0 2.5 5 10

株高 Shoot height (cm) 0    12.1 a 13.4 ab 12.5 a 8.5 b

  0.05 10.9 a 14.0 a 13.0 a 9.1 ab

0.1 9.0 b 12.7 ab 12.6 a 10.0 a

0.2 6.1 c 11.9 bc 11.6 a 7.0 c

0.4 6.5 c 10.2 cd 8.7 b 6.6 c

0.8 5.1 c 8.3 d 7.3 b 5.2 d

根长 Root length (cm) 0    9.3 a 8.8 a 8.4 a 5.4 a

  0.05 6.0 b 7.1 a 9.5 a 5.8 a

0.1 3.7 c 3.9 b 5.9 b 4.3 b

0.2 1.2 d 3.8 b 4.2 bc 1.8 c

0.4 1.2 d 2.2 b 2.2 c 1.1 c

0.8 1.3 d 2.0 b 2.4 c 1.2 c

        注（Note）：同列不同字母表示同一指标相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量间差异达 0.05 显著水平 Different letters in same column
represent significant differences among tail liquid treatments at the same Na2CO3 concentration at the 0.05 level.
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(表 4)。随 Na2CO3 浓度的增加，无尾液处理叶片的

MDA 含量呈现一直上升的趋势，与对照相比，在 10
mmol /L  Na 2CO 3 条件下 MDA 含量显著增加达

54.83%。在 0～10 mmol/L Na2CO3 浓度下，随尾液浓

度增加，小白菜叶片 MDA 含量均呈现先下降后上升

的趋势。在各浓度 Na2CO3 条件下，0.05～0.4 g/L 尾

液均能降低小白菜叶片MDA含量 (表 4)。

2.5    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜幼苗

叶片脯氨酸含量的影响

随着 Na2CO3 浓度的上升，无尾液处理叶片的

Pro 含量呈现“下降−上升−下降”的趋势。在不加

Na2CO3 条件下，除 0.05 g/L 处理叶片的脯氨酸含量

与无尾液处理相比基本持平外，其它处理均显著增

加。在 2.5、5、10 mmol/L Na2CO3 浓度下，低浓度

(0.05～0.1 g/L) 尾液脯氨酸含量与不添加处理基本持

平，高浓度 (0.2～0.8 g/L) 尾液会显著增加小白菜叶

片脯氨酸含量 (图 5)。

3    讨论

3.1    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜种子

萌发的影响

Na2CO3 浓度越高对小白菜种子萌发的抑制作用

越强。在 30 mmol/L Na2CO3 浓度下胚芽突破种皮后

不再伸长，而胚根则在 20 mmol/L Na2CO3 浓度下突

破种皮后不再伸长。这说明 Na2CO3 对胚根的抑制作

用要大于胚芽，与蔺吉祥等[18]和马红媛等[27]研究结果

一致。试验发现，有的幼苗在 15 mmol/L Na2CO3 环

境中即死亡，说明 Na2CO3 对小白菜幼苗的抑制作用

要大于种子。这是因为种子有种皮的保护，能抵挡

一定程度的逆境胁迫[18]。

外源物质浸种能够“激活”作物的耐碱能力，

使作物提前适应碱性盐环境，是提高作物抗碱性的

有效手段之一 [28-29]。在本试验 Na2CO3 浓度条件下，

以 0.1 g/L 尾液浸种处理种子萌发质量最好，可明显

表 3   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液对小白菜叶片抗氧化酶活性的影响

Table 3   Activities of antioxidative enzymes in pakchoi leaves under different Na2CO3 concentrations
and tail liquid addition levels

指标

Index
尾液用量 (g/L)

Tail liquid addition

Na2CO3 水平 Na2CO3 level (mmol/L)

0 2.5 5 10

SOD 活性 (U/g，FW)
SOD activity

0   367.76 bc 426.03 b 428.70 b 288.70 c

  0.05 415.32 abc 467.99 ab 477.55 a 384.22 ab

0.1 493.42 a 549.08 a 467.30 ab 433.97 a

0.2 481.14 a 515.31 ab 466.06 ab 349.39 bc

0.4 437.26 ab 430.34 b 378.21 d 334.88 bc

0.8 330.97 c 441.21 b 385.73 cd 292.40 c

POD 活性 [U/(g∙min)，FW]
POD activity

0   2413.70 bc 2702.18 c 3431.99 b 2241.49 ab

  0.05 2617.69 bc 2828.66 c 3788.31 ab 3100.30 a

0.1 2297.14 c 4763.32 a 3876.38 ab 1966.10 b

0.2 3467.48 a 3669.90 bc 3424.33 b 1939.55 b

0.4 2993.72 ab 3940.92 ab 4291.21 ab 1397.80 b

0.8 2699.47 bc 3178.32 bc 4411.82 a 1700.48 b

CAT 活性 [U/(g∙min)，FW]
CAT activity

0   231.27 d 696.41 b 207.47 d 383.34 d

  0.05 601.72 bc 757.77 ab 528.67 c 694.74 bc

0.1 738.48 ab 614.26 b 705.78 bc 437.87 d

0.2 858.80 a 847.21 ab 945.21 ab 608.94 c

0.4 700.68 ab 710.33 b 916.44 ab 839.32 b

0.8 423.22 cd 1111.70 a 1037.28 a 1004.93 a

        注（Note）：同列数值后不同字母表示同一指标相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by
different letters in same column represent significant differences among tail liquid treatments at the same Na2CO3 concentration at the 0.05 level.
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缓解 Na2CO3 对种子萌发的抑制，这可能是因为碱性

盐会导致渗透胁迫和离子毒害，造成种子内部蛋白

酶等代谢不正常，而尾液中的氨基酸在浸种过程中

可随种子吸水作用进入种子内部，不仅可以提高种

子蛋白酶、淀粉酶的活性，还可以降低细胞内的渗

透势，缓解渗透胁迫，增强种子活力，从而维持正

常的萌发过程[30-32]。此外，种子萌发的代谢强度与细

胞质膜的完整性密切相关，外源氨基酸可以提高种

子抗氧化酶活性，缓解碱性盐胁迫下活性氧累积对

细胞质膜的伤害[33-34]。而尾液浓度过高 (> 0.4g/L) 则
会加剧渗透胁迫对种子的抑制，同时尾液本身呈酸

性并含有一定的盐分，浓度过高也会造成酸害和盐

害，抑制种子萌发。

3.2    脱盐味精尾液对 Na2CO3 胁迫下小白菜幼苗

生长的影响

研究证明[35]，氨基酸在碱性环境下能被小白菜直

接吸收，可提供碳、氮营养，参与植株体内的碳、

氮转化，调控代谢循环，促进作物生长。在

Na2CO3 胁迫下，适宜浓度的尾液增强了幼苗的光合

作用，促进了茎的伸展，增加了幼苗生长量，从而

有效缓解了 Na2CO3 胁迫对小白菜幼苗的伤害。然

而，脱盐味精尾液浓度过高也会影响作物生长。水

培试验营养液最佳 pH 为 5.5～6.5[36-37]，但本文所用

尾液呈酸性，浓度过高则使得营养液 pH 下降迅速

(表 1)，阻碍了小白菜幼苗正常生长；同时，尾液本

身也含有一定浓度的盐，用量过高也会与 Na2CO3 一

样造成盐害。因此，在无 Na2CO3 条件下，随尾液浓

度升高小白菜幼苗生长受到抑制，幼苗不能正常生

长。在不同盐碱胁迫下应使用适宜浓度的尾液。

O2
¹_表 4   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液对小白菜叶片  产生速率和丙二醛 (MDA) 含量的影响

O2
¹_Table 4    producing rate and MDA content of pakchoi leaves under different Na2CO3 and tail liquid addition levels

指标

Index
尾液用量 (g/L)

Tail liquid addition

Na2CO3 水平 Na2CO3 level (mmol/L)

0 2.5 5 10

O2
¹_

O2
¹_

 产生速率

 producing rate
[mol/(g·min)，FW]

0   0.30 bc 0.28 ab 0.42 a 0.48 a
  0.05 0.27 c 0.18 b 0.36 b 0.43 ab

0.1 0.34 abc 0.20 b 0.26 c 0.34 b

0.2 0.52 a 0.18 b 0.26 c 0.42 ab

0.4 0.42 abc 0.27 ab 0.40 ab 0.53 a

0.8 0.48 ab 0.38 a 0.42 a 0.52 a

MDA 含量

MDA content
(μmol/g，FW)

0   10.70 d 14.63 b 14.95 a 16.57 a

  0.05 6.60e 9.64 cd 13.38 ab 9.96 c

0.1 11.90 d 8.20 d 12.05 bc 11.62 bc

0.2 15.11 c 10.15 cd 11.50 bc 10.23 c

0.4 19.64 b 12.10 bc 9.96 c 14.40 ab

0.8 25.79 a 22.61 a 11.44 bc 16.14 a

        注（Note）：同列数值后不同字母表示同一指标相同 Na2CO3 浓度下不同尾液加入量处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by
different letters in same column represent significant differences among tail liquid treatments at the same Na2CO3 concentration at the 0.05 level.
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图 5   不同 Na2CO3 浓度下脱盐味精尾液对小白菜叶片

脯氨酸含量的影响

Fig. 5   Proline concentration of pakchoi leaves under
different Na2CO3 and tail liquid addition levels

[注（Note）：图例表示尾液加入浓度 (g/L)；柱上不同字母表示

相同 Na2CO3 浓度下不同尾液添加浓度处理间差异达 0.05 显著水

平 Legends represent the treating concentrations of tail liquid (g/L);
different letters above the bars are significantly different among tail
liquid treatments with the same Na2CO3 concentration at the 0.05
level.]
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O2
¹_

O2
¹_

另外，脱盐味精尾液可通过抗氧化酶系统降低

MDA 含量和  产生速率，从而减轻膜脂过氧化对

植物造成的伤害，起到缓解小白菜所受 Na2CO3 胁迫

的作用，这与 Sun 等[20]和尤本武等[21]研究结果一致。

叶是光合作用的主要器官，盐害会严重破坏植物叶

片细胞膜的结构和功能，进而影响物质积累。  和
MDA 是表征细胞膜功能正常与否的重要指标，两者

含量升高均表明细胞膜受损，导致离子外渗；此

外，MDA 还会引起生物大分子，如蛋白质、核酸等

的交联聚合，造成代谢紊乱[2, 38]。盐害中，Na+还破坏

叶绿体结构，引起叶绿素降解，致使叶绿素含量下

降，并对叶片光系统 II 反应中心造成损伤，使光合

电子传递和 PSII 的光合作用活力被抑制，从而减弱

光合作用，使得物质和能量积累不足，抑制植株生

长[2, 39-40]。但是在不同 Na2CO3 浓度下，尾液处理对抗

氧化酶的效应表现不一，在 2.5 mmol/L Na2CO3 条件

下，效果最佳的 0.05 g/L尾液处理能较为均衡地提升

三种酶的活性，而在 5 mmol/L Na2CO3 条件下，效果

最好的 0.1 g/L尾液处理对提高 CAT活性的作用最为

突出，但在 10 mmol/L Na2CO3 条件下，效果最好的

0.1 g/L 尾液处理叶片 POD 活性反而有所下降 (表 3、
表 4)。其原因尚待进一步深入研究。

综上，脱盐味精尾液之所以能够缓解碱性盐胁

迫，可能是由于尾液本身呈酸性能中和一部分

Na2CO3 的碱害，但效果表现最好的尾液处理使营养

液 pH 值下降幅度有限  (只有 0.2 左右，表 1)。所

以，更可能的原因是尾液中甘氨酸、丝氨酸、脯氨

酸等多种游离氨基酸共同发挥的作用。该结果也为

味精尾液的减量化和资源化利用提供了新途径。目

前氨基酸营养的机理研究远远落后于市场应用，在

以后的研究中，除了确定氨基酸类物质的使用量、

使用时期、使用方法外，还应进一步明确其中各成

分发挥的作用以及各成分之间可能存在的协同、拮

抗作用，为氨基酸的进一步开发、利用提供依据。

4    结论

1 )  适宜浓度的脱盐味精尾液能够明显缓解

Na2CO3 (10～30 mmol/L) 对小白菜种子萌发的抑制作

用，提高小白菜种子的发芽势、胚根长和胚芽长，

以 0.1 g/L 尾液用量效果最好，发芽率较清水对照提

高 6.56%～72.73%。

O2
¹_

2) 适宜浓度的脱盐味精尾液能够通过提高叶片

抗氧化酶活性，缓解  产生速率过快和 MDA 含量

过高对幼苗造成的伤害，增强叶片光合作用，促进

小白菜幼苗生长，从而缓解 Na2CO3 (2.5～10 mmol/L)

对小白菜幼苗生长的抑制作用，其中以 0.05～0.1
g/L尾液用量的效果最好。
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