
 

复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白菜种子萌发
和苗期生长的影响
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摘要: 【目的】作物种子萌发期和苗期是对盐胁迫最为敏感的时期，盐分过高会严重影响作物种子萌发和幼苗

生长。本研究以谷氨酸尾液为主要材料开发了复合氨基酸肥料增效剂 (简称增效剂)，并研究其在盐 (NaCl) 胁迫

条件下对种子萌发、苗期生长和生理指标的影响，旨在为谷氨酸尾液在盐碱土地区的推广应用提供科学依据和

理论指导。【方法】以小白菜种子和幼苗为供试材料，分别进行种子萌发试验和水培试验。1) 种子萌发试验：

采用标准发芽试验法，种子分别经 0、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 g/L 增效剂浸种后，分别移至含 0、25、50、75
mmol/L NaCl 溶液中萌发，测定发芽势、发芽率、胚根长和胚芽长。2) 苗期水培试验：选取整齐一致的幼苗，

缓苗后同时加入与萌发试验浓度一致的增效剂和 NaCl 溶液，在盐害明显后取样测定鲜重、SPAD 值、根长、株

高以及叶片过氧化物歧化酶 (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) 含量等盐胁迫评价指标。【结果】在 0～75 mmol/L NaCl

范围内，NaCl 浓度越高对小白菜种子萌发和幼苗生长的抑制作用越强，一定浓度的增效剂可不同程度地缓解

NaCl 对种子萌发和幼苗的胁迫。1) 在无盐胁迫下，低浓度增效剂对种子萌发具有轻微的抑制作用，而高浓度增

效剂则会显著抑制种子萌发；在同一浓度 NaCl 胁迫下，随增效剂浓度的增加，小白菜种子发芽势、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，增效剂浓度为 0.2 g/L 时效果最佳，而在 0.4 g/L 和 0.8 g/L
时则会抑制小白菜种子萌发。2) 在无盐胁迫下，随增效剂浓度增加对小白菜生长表现出先促进后抑制的效果，

以 0.1 g/L 用量效果最好；在同一浓度 NaCl 胁迫下，增效剂浓度为 0.05 g/L 时，提高了苗期小白菜鲜重、

SPAD 值，并促进了根伸长和茎伸展，同时提高叶片 SOD、POD、CAT 活性和 Pro 含量，并降低 MDA 含量和

产生速率；之后随增效剂浓度的增加小白菜幼苗鲜重、SPAD 值、根长和株高均表现出持续下降的趋势，而

SOD、POD、CAT 活性，Pro 含量表现出先持平后下降的变化规律， 产生速率和 MDA 含量则表现出先上升

后平稳的趋势，增效剂浓度达到 0.4 g/L 和 0.8 g/L 时小白菜幼苗生长受到明显抑制。【结论】在无盐胁迫条件

下，低浓度 (≤ 0.2 g/L) 复合氨基酸肥料增效剂可轻微抑制小白菜种子萌发，但在 25～75 mmol/L NaCl胁迫条件

下，则可明显促进种子萌发、提高种子发芽质量；而在相同盐胁迫条件下，低浓度复合氨基酸肥料增效剂可明

显促进小白菜幼苗生长，提高叶片抗氧化酶活性、维持渗透调节物质 Pro 含量、增强光合作用等，以 0.05 g/L
效果最佳。
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Abstract: 【Objectives】Germination and seedling stages of crops are most sensitive to salt stress by restricting
seed germination and seedlings growth. In this study, a fertilizer synergist containing compound amino acids
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(hereinafter referred to as synergist) was produced from the waste liquids of glutamate production, and the effects
of the synergist on pakchoi (Brassica chinensis L.) seed germination, seedling growth and physiological indexes
of leaves under salt (NaCl) stress were investigated. The results may provide guidance for uses of glutamic acid
tail liquids in saline soils.【Methods】A pakchoi (Brassica chinensis L.) seed germination experiment and a
hydroponic experiment were conducted, respectively. The first one was for the seed germination using standard
method of germination test. Seeds of pakchoi were presoaked in 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 g/L synergist solution,
respectively. The presoaked seeds were moved one by one to 0, 25, 50, 75 mmol/L NaCl solution in germination
dish. The germination potential, germination percentage, length of radicle and plumule were evaluated in this
experiment. The second experiment was the hydroponics experiment. After recovering the seedlings, the uniform
seedlings were cultivated in nutrient solution containing the same concentration of both synergist and NaCl
solution with the first experiment. When salt stress showed up, plant samples were taken, and the fresh biomass
weight, SPAD value, root length, plant height, contents of SOD, POD, CAT,   producing rate, Pro and MDA in
leaves were measured.【Results】Seed germination and seedling growth of pakchoi were both significantly
inhibited with the increasing concentrations of NaCl. Without salt stress, lower concentrations (≤0.2 g/L) of
synergist had a slight inhibitory effect on the seed germination, while 0.4 g/L and 0.8 g/L synergist concentrations
significantly inhibited seed germination. Under the same NaCl concentration, increase of synergist concentrations
led to early increasing but later decreasing trend in germination potential, percentage germination, length of
radicle and plumule of pakchoi seeds during the incubation. Furthermore, it was found that pakchoi grew best
under 0.2 g/L synergist concentration while was inhibited under 0.4 g/L and 0.8 g/L synergist concentrations.
Without salt stress, increase of synergist concentrations led to increasing first and then decreasing trend in pakchoi
growth, and the best concentration of synergist was 0.1 g/L while pakchoi growth was inhibited under 0.4 g/L and
0.8 g/L synergist concentrations. At different NaCl concentrations, addition of 0.05 g/L of synergist improved the
fresh biomass weight and SPAD value of pakchoi seedlings, promoted root elongation and stem extension,
improved SOD, POD and CAT activity and Pro content, and reduced   producing rate and MDA content in
leaves. Further increasing concentrations of synergist to higher than 0.05 g/L led to decrease in the fresh biomass
weight, SPAD value, plant height and root length of pakchoi seedling, while activity of SOD, POD, CAT and
proline content in leaf maintained for some time before falling down, and   producing rate and MDA content
showed the trend of rising for a while and then stablizined. When the synergist concentration reached 0.4 g/L and
0.8 g/L, seedling growth of pakchoi was seriously suppressed.【Conclusions】At 25–75 mmol/L NaCl stress,
lower concentrations (≤ 0.2 g/L) of the synergist can promote seed germination of pakchoi, although it has a
slight inhibitory effect on the seed germination without NaCl stress. Lower concentration of synergist can also
improve antioxidant enzyme activity in leaves, maintain Pro content, enhance leaf photosynthesis, promote the
seedling growth of pakchoi, and show higher resistance to salt stress (0.05 g/L synergist is optimal).
Key words: fertilizer synergist; NaCl stress; pakchoi; seed germination; seedling growth; antioxidant enzyme

 

种子萌发质量和幼苗生长状况的优劣决定了作

物后续发育时期的生长质量乃至产量的高低，然而

作物种子萌发期和幼苗期也是抵抗外界逆境胁迫最

弱的时期[1–4]。在盐碱土和高盐分灌溉水环境中，盐

害尤其是 NaCl 对种子萌发和幼苗的影响非常大，并

且随着 NaCl 浓度的升高，其对作物种子萌发和幼苗

生长的抑制作用越来越强[5–6]。在评价作物耐盐能力

和筛选耐盐品种时，种子萌发期和苗期也是必要或

决定性的阶段[7–10]。除种植耐盐品种外，使用有效的

外源物质也是减轻盐害的重要手段[11–12]。氨基酸作为

一类肥料增效物质，具有调节作物生长发育、提高

作物产量、改善作物品质、提高肥料利用率和减少

环境风险等多重增效作用[13–17]。最近研究[18–22]表明，

氨基酸类物质作为一种植物生物刺激素还能改善植

物的生理特性，显著提高植物耐盐性，缓解盐胁迫

对植物生长发育的抑制程度。Ertani 等[18]发现由紫花

4 期 许猛，等：复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl胁迫下小白菜种子萌发和苗期生长的影响 993  



苜蓿制得的蛋白水解物能够诱导抗盐胁迫响应基因

的表达，降低玉米幼苗叶片 Na+含量，减轻盐胁迫对

幼苗生长发育的抑制症状，从而改善玉米的生理特

性，促进玉米幼苗生长。Lucini 等[19]利用代谢组学技

术发现，在盐胁迫下植物蛋白水解物 (商品名 Trainer)
能够通过诱导植物体内多种激素的表达、改善氮代

谢、提高光化学 PSII 系统作用、缓解膜过氧化程度

和刺激细胞渗透调节物质表达等多种生理生化过程，

促进生长发育，增强叶片光合作用，从而提高生菜

产量、改善生菜品质，缓解盐胁迫伤害。Mostafa[20]

的试验同样证明，在盐胁迫下混合氨基酸能够促进

茴香生长和干物质积累，显著提高茴香品质和单果

重，减轻受盐害胁迫的程度。

谷氨酸尾液含有丰富的游离氨基酸。但由于谷

氨酸尾液中 Na+含量较高，不同工艺、高浓度的谷氨

酸尾液直接使用有时还会加重盐害[16, 23]，所以利用谷

氨酸尾液进行的抗盐胁迫研究较少。复合氨基酸肥

料增效剂 (专利号：ZL201410026086.5) 是将谷氨酸

尾液经浓缩脱盐等工艺技术制得，为谷氨酸尾液的

资源化利用提供了新途径。本试验研究了在 NaCl 胁
迫下，复合氨基酸肥料增效剂对小白菜种子萌发和

幼苗生长的影响，以明确该氨基酸类物质缓解盐胁

迫的性能，为其在盐碱土地区的推广应用提供科学

依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试作物：不结球白菜 (Brassica chinensis L.)，
品名‘上海青’。

复合氨基酸肥料增效剂 (以下简称增效剂)：游

离氨基酸含量 15.4%，以谷氨酸、甘氨酸、脯氨酸、

丝氨酸、天冬氨酸为主；Na+含量 1.2%。

1.2    试验设计与测定

1.2.1  萌发试验   挑选整齐饱满的小白菜种子用 10%
NaClO 消毒 15 分钟后，用灭菌蒸馏水冲洗 3 次，吸

去多余水分后分别用不同浓度复合氨基酸肥料增效

剂浸种 12 h。增效剂浓度分别设置为 0、0.05、0.1、
0.2、0.4、0.8 g/L，代码分别为 Z0、 Z0.05、 Z0.1、
Z0.2、Z0.4、Z0.8。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、25、50、75 mmol/L NaCl 的盐液后，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，对照为不含 NaCl 的
蒸馏水。从发芽初始，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/供测种子总数 × 100；发芽率 (%) = 前 4 天总

发芽数/供测种子总数 × 100。
1.2.2  苗期试验   采用穴盘育苗，待长到 2 叶 1 心时

选择整齐良好的小白菜幼苗，移至含有 1/2 改良

Hoagland’s 营养液中缓苗。两天后，同时加入 NaCl
和增效剂到全 Hoagland’s 营养液中，调节 pH 到

6.30，各处理营养液电导率见表 1。增效剂浓度设置

为 0、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 g/L，代码分别为

Z0、Z0.05、Z0.1、Z0.2、Z0.4、Z0.8；盐 (NaCl) 浓
度设置为 0、25、50、75 mmol/L，对照为不含 NaCl
的营养液。每处理重复 3 次，每重复培养 3 棵幼苗。

每天更换一次营养液。培养 10天后，进行指标测定。
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测定根长 (最长根)、株高 (地上部全长)、鲜重

(地上部和地下部之和)；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；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 软件进行统计

分析，采用 LSD法进行差异显著性检验。

表 1   各处理营养液电导率 (μS/cm)
Table 1   The electrical conductivity values of nutrient

solution in different treatments

处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

Z0 1571.5 3711.8 5749.8 7745.1

Z0.05 1609.0 4171.7 6529.9 7827.0

Z0.1 1656.3 4247.6 6546.6 7831.6

Z0.2 1723.8 4257.5 6580.7 7857.4

Z0.4 1876.1 4341.8 6637.9 7898.7

Z0.8 2168.0 4485.1 6752.6 8897.1
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2    结果与分析

2.1    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜种子萌发的影响

由表 2 可以看出，NaCl 浓度越高对 Z0 (蒸馏

水浸种) 处理的小白菜种子发芽势和发芽率抑制作

用越强。在对照条件 (0 mmol/L NaCl) 下，增效剂本

身对小白菜种子发芽势和发芽率表现出了抑制作

用，且增效剂浓度增加到 0.4  g /L 时抑制作用均

达到显著水平。而在 25、50、75 mmol/L NaCl 盐胁

迫下，小白菜种子发芽势和发芽率随增效剂浓度增

加呈现先上升后下降的趋势，且均以 Z0.2效果最佳。

由表 3 可以看出，NaCl 浓度越高，对 Z0 处理

小白菜种子胚根和胚芽的抑制作用越强。增效剂本

身同样具有抑制作用，其对胚根长和胚芽长的抑制

分别在 0.4 g/L 和 0.2 g/L 时达到显著水平。在 25、

50、75 mmol/L NaCl 胁迫下，小白菜种子胚根长和

胚芽长均随增效剂浓度增加呈现先上升后下降的趋

势，增效剂浓度达到 0.1～0.2 g/L时效果最好。

2.2    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜生长的影响

由图 1 可以看出，随 NaCl 浓度上升，Z0 处理

小白菜鲜重呈现直线降低的趋势。在对照条件下

Z0.1处理小白菜鲜重最高，在 25、50、75 mmol/L NaCl

表 2   不同 NaCl 胁迫水平下复合氨基酸肥料增效剂对

小白菜种子发芽势和发芽率的影响

Table 2   Potential and percentage of germination of
pakchoi seeds under different NaCl stress and fertilizer

synergist addition levels

指标

Parameter
处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

发芽势 (%)
Germination
potential

Z0 71.50 a 59.50 ab 49.50 bc 41.50 bc

Z0.05 65.00 a 57.50 ab 56.00 ab 45.00 ab

Z0.1 66.00 a 64.00 a 55.50 ab 46.50 ab

Z0.2 67.00 a 65.50 a 63.50 a 50.50 a

Z0.4 51.50 b 51.50 b 49.00 bc 38.00 cd

Z0.8 52.00 b 52.50 b 43.50 c 32.50 d

发芽率 (%)
Germination
percentage

Z0 92.50 a 84.50 ab 82.50 abc 68.50 b

Z0.05 88.00 ab 88.00 a 86.50 ab 77.00 ab

Z0.1 90.50 a 86.00 ab 86.00 ab 79.00 ab

Z0.2 85.50 abc 89.00 a 88.50 a 88.50 a

Z0.4 81.50 bc 87.50 ab 81.00 bc 74.50 b

Z0.8 80.00 c 82.00 b 78.00 c 67.50 b

        注（Note）：同列数据后不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同

处理间差异达  0.05  显著水平  Values  followed  by  different  small
letters in the column are significantly different at 5% level under the
same NaCl concentration between treatments.

表 3   不同 NaCl 胁迫水平下复合氨基酸肥料增效剂对

小白菜胚根长和胚芽长的影响

Table 3   Radical and plumular lengths of pakchoi under
different NaCl stress and fertilizer synergist addition levels

指标

Parameter
处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

胚根长 (cm)
Radical
length

Z0 22.56 a 20.61 ab 10.75 abc 7 .42 b

Z0.05 22.25 a 21.13 ab 11.46 abc 7.77 ab

Z0.1 21.12 a 23.68 a 14.28 ab 7.75 ab

Z0.2 20.01 a 21.21 ab 14.75 a 8.88 a

Z0.4 10.23 b 16.42 b 9.03 bc 7.96 ab

Z0.8 12.23 b 8.35 c 6.88 c 5.78 c

胚芽长 (cm)
Plumule
length

Z0 17.23 a 17.07 a 10.58 b 7.75 ab

Z0.05 16.13 ab 14.75 a 10.42 b 5.92 b

Z0.1 16.12 ab 19.68 a 14.10 a 8.75 ab

Z0.2 11.71 b 18.79 a 15.30 a 10.63 a

Z0.4 5.95 c 16.94 a 10.18 b 6.52 b

Z0.8 6.79 c 5.10 b 6.98 c 6.13 b

        注（Note）：同列数据后不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同

处理间差异达  0.05  显著水平  Values  followed  by  different  small
letters in the column are significantly different at 5% level under the
same NaCl concentration between treatments.
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图 1   不同 NaCl 胁迫水平下复合氨基酸肥料增效剂对小白

菜鲜重的影响

Fig. 1   Fresh biomass weight of pakchoi under different
NaCl stress and fertilizer synergist addition levels

[注（Note）：柱上不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同处理间差

异达 0.05 显著水平 Different letters above the bars are significantly
different at 5% level among the treatments at the same NaCl
concentration.]
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盐胁迫条件下均以 Z0.05处理小白菜鲜重最高，增幅

分别达 34.2%、36.2% 和 19.3%；之后随增效剂浓度

继续增加，各盐浓度条件下鲜重均持续下降，在

Z0.4或 Z0.8处理时达到显著水平。

由图 2 可以看出，NaCl 浓度越高，Z0 处理叶

片 SPAD 值越低。在对照条件下，Z0.05 处理对提高

叶片 SPAD 值效果最好，随增效剂浓度继续增加，

SPAD 值呈下降趋势，在 0.4 g/L 时差异显著。在

25、50、75 mmol/L NaCl 胁迫下，叶片 SPAD 值最

高处理也是 Z0.05，随增效剂浓度增加 SPAD 值下降

更快，在 0.2 g/L时均已达差异显著水平。

由表 4 可以看出，在 0～75 mmol/L NaCl 胁迫条

件下，除 Z0.05 处理小白菜根长与 Z0 处理基本持平

外，其余增效剂处理均抑制了根的伸长，而株高呈

先上升后下降的趋势。在对照条件下， Z0.1 处理效

果最好，株高增加 19.9%；在 25、50 mmol/L NaCl

胁迫下，均以 Z0.05 处理小白菜株高最高，分别增

加 23.1%和 19.5%，之后随增效剂浓度增加株高迅速

降低；在 75 mmol/L NaCl 浓度下，Z0.1 处理效果最

好，但各处理之间差异均不显著。

2.3    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜叶片抗氧化酶活性的影响

由表 5 可以看出，NaCl 浓度越高对 Z0 处理叶

片 SOD 活性抑制越强烈。在对照条件下，与 Z0 处

理相比，SOD 活性差异均不显著，以 Z0.8 处理活性

最低。在 25～75 mmol/L NaCl 胁迫条件下，随增效

剂浓度提高小白菜 SOD 活性均呈现先上升后下降的

规律，且均以 Z0.1 处理最高，而高浓度增效剂尤其

是 Z0.8 处理会抑制 SOD 活性。在 0～75 mmol/L

NaCl 范围内，各浓度增效剂均能保持或提高小白菜

叶片 POD 活性，Z0.05 处理对提高叶片 POD 活性效

果最好。对于叶片 CAT活性，在 0～75 mmol/L NaCl

胁迫下，同样均以 Z0.05处理酶活性最高，之后随增

效剂浓度提高，CAT 活性均有所下降，但均高于

Z0处理或与 Z0处理持平。在各盐浓度条件下，Z0.05

处理对于提高三种酶活性方面表现突出，Z0.8 处理

效果最差。

2.4    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜苗期叶片活性氧和丙二醛含量的影响

O ¢
2

O ¢
2

O ¢
2

O ¢
2

由表 6 可以看出，NaCl 浓度越高，Z0 处理叶片

产生速率越快，表明叶片膜脂过氧化程度越高，

但增效剂自身对 产生速率影响不大。在 25～75

mmol/L NaCl 浓度下，低浓度增效剂小白菜叶片

产生速率持平或降低，而高浓度增效剂 (0.2～0.8

g/L) 会加快小白菜叶片 产生速率。对于叶片 MDA

表 4   不同 NaCl 胁迫水平下复合氨基酸肥料增效剂对

小白菜根长和株高的影响

Table 4   Root and shoot lengths of pakchoi under different
NaCl stress and fertilizer synergist addition levels

指标

Parameter
处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

根长 (cm)
Root length

Z0 7.90 a 7.97 a 9.00 a 6.10 a

Z0.05 7.00 ab 8.57 a 9.13 a 5.37 a

Z0.1 5.70 abc 5.17 b 5.27 b 3.67 b

Z0.2 5.73 abc 4.90 b 4.60 b 3.70 b

Z0.4 4.27 bc 4.07 b 5.03 b 3.80 b

Z0.8 4.07 c 4.57 b 4.80 b 3.70 b

株高 (cm)
Shoot length

Z0 7.53 ab 7.07 a 7.00 ab 5.10 a

Z0.05 7.40 b 8.70 a 8.37 a 5.07 a

Z0.1 9.03 a 7.17 a 5.60 bc 5.50 a

Z0.2 7.20 bc 4.97 b 5.33 c 5.17 a

Z0.4 5.77 c 4.33 b 4.33 c 4.33 a

Z0.8 3.90 d 4.90 b 4.30 c 4.10 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同

处理间差异达  0.05  显著水平  Values  followed  by  different  small
letters in the column are significantly different at 5% level under the
same NaCl concentration between treatments.
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图 2   不同 NaCl 胁迫水平下复合氨基酸肥料增效剂对

小白菜 SPAD 值的影响

Fig. 2   SPAD value of pakchoi under different NaCl stress
and fertilizer synergist addition levels

[注（Note）：柱上不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同处理间差

异达 0.05 显著水平 Different letters above the bars are significantly
different at 5% level among the treatments at the same NaCl
concentration.]

 996 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 24 卷



含量，高浓度 NaCl 或高浓度增效剂均会使其显著上

升。在 25～75 mmol/L NaCl 胁迫条件下，低浓度增

效剂可以降低小白菜叶片 MDA 含量 Z0.05 处理含量

较低，表现最为突出，而高浓度尤其是 Z0.8 处理含

量最高。

2.5    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜苗期叶片脯氨酸含量的影响

由图 3 可以看出，随 NaCl 浓度的上升，叶片

Pro 含量呈现先上升后下降的趋势。增效剂本身能够

促进 Pro 积累，增幅达 31.4%～66.0%。在 25、50
mmol/L NaCl 胁迫下，Z0.05 和 Z0.1 处理能够保持叶

片 Pro 含量，之后随增效剂浓度继续增加会使 Pro 浓

度显著下降。在 75 mmol/L NaCl 胁迫下 Pro 含量变

化不一。

3    讨论

3.1    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜种子萌发的影响

在无 NaCl胁迫条件下，低浓度 (≤ 0.2 g/L) 增效

表 5   不同 NaCl 胁迫水平和复合氨基酸肥料增效剂

对小白菜叶片 SOD、POD 和 CAT 活性的影响

Table 5   SOD, POD and CAT activity of pakchoi leaves
under different NaCl stress and fertilizer synergist

addition levels

酶活性

Activity
处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

SOD活性

Activity of SOD
(U/g, FW)

Z0 257.4 ab 248.9 ab 201.1 cd 187.1 a

Z0.05 251.0 abc 249.4 ab 244.2 ab 202.4 a

Z0.1 239.9 bc 263.6 a 258.1 a 213.9 a

Z0.2 269.2 a 256.3 a 209.2 cd 187.7 a

Z0.4 252.6 abc 232.2 ab 223.2 bc 129.7 b

Z0.8 229.9 c 215.7 b 195.5 d 124.8 b

POD活性

Activity of POD
[U/(g·min), FW]

Z0 150.5 b 221.6 b 321.7 b 231.1 c

Z0.05 251.1 a 244.8 ab 474.8 a 369.9 a

Z0.1 164.7 b 208.7 b 523.1 a 283.0 b

Z0.2 193.8 ab 247.0 ab 357.8 b 264.9 b

Z0.4 138.6 b 237.8 b 269.8 b 282.0 b

Z0.8 132.7 b 323.3 a 329.6 b 249.1 bc

CAT活性

Activity of CAT
[U/(g·min), FW]

Z0 89.7 c 106.8 b 90.5 bc 75.3 ab

Z0.05 142.8 a 135.7 a 114.7 a 89.8 a

Z0.1 118.4 b 117.0 ab 104.8 ab 86.8 a

Z0.2 119.1 b 115.6 ab 85.3 c 72.6 ab

Z0.4 127.6 ab 112.6 ab 88.8 c 65.9 b

Z0.8 122.2 b 110.3 b 83.1 c 64.6 b

        注（Note）：同列数据后不同字母表示相同 NaCl 浓度下不同

处理间差异达  0.05  显著水平  Values  followed  by  different  small
letters in the column are significantly different at 5% level under the
same NaCl concentration between treatments.
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表 6   不同 NaCl 胁迫水平和复合氨基酸肥料增效剂

对小白菜叶片 产生速率和 MDA 含量的影响

O ¢
2Table 6    producing rate and MDA concentration in

pakchoi leaves under different NaCl stress and fertilizer
synergist addition levels

项目

Item
处理

Treatment

NaCl (mmol/L)

0 25 50 75

O ¢
2

O ¢
2

产生速率

producing rate
[mol/(g·min), FW]

Z0 0.28 ab 0.32 ab 0.44 abc 0.49 c

Z0.05 0.20 b 0.26 b 0.36 c 0.55 bc

Z0.1 0.27 ab 0.31 b 0.39 bc 0.54 bc

Z0.2 0.26 ab 0.35 ab 0.51 ab 0.62 ab

Z0.4 0.27 ab 0.37 ab 0.56 a 0.61 ab

Z0.8 0.38 a 0.45 a 0.52 a 0.71 a

MDA含量

MDA content
(µmol/g, FW)

Z0 3.17 b 2.98 b 4.30 ab 4.43 bc

Z0.05 2.84 b 1.91 c 3.45 c 4.10 cd

Z0.1 3.17 b 2.18 bc 3.94 b 3.91 d

Z0.2 5.29 a 2.78 bc 4.00 ab 4.71 b

Z0.4 4.33 a 2.87 b 4.26 ab 5.94 a

Z0.8 4.93 a 3.91 a 4.32 a 5.95 a

        注（Note）：数据后不同字母表示相同 NaCl 浓度不同处理间

差异达 0.05 显著水平 Values followed by different small letters are
significantly different at the same NaCl concentration at 5% levels.

Z0 Z0.05 Z0.1 Z0.2 Z0.4 Z0.8

0

20

40

60

80

100

脯
氨
酸
含
量

 P
ro

 co
nc

en
tra

tio
n 

(μ
g/

g,
 F

W
)

b

a a

bc

ab

a a

d

ab
a

a

b

a

b

b

cd

a

b
b

a

a

b
b

b

0 25 50 75

NaCl (mmol/L)
 

图 3   不同 NaCl 胁迫水平和复合氨基酸肥料增效剂

对小白菜叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 3   Pro concentration of pakchoi leaves under different
NaCl stress and fertilizer synergist addition levels

[注（Note）：柱上不同字母表示同一 NaCl 浓度下不同处理间差

异达 0.05 显著水平 Different letters above the bars are significantly
different at 5% level among the treatments at the same NaCl
concentration.]
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剂会轻微抑制种子萌发，浓度超过 0.2 g/L 会明显抑

制种子萌发 (表 2、表 3)。这是由于增效剂含有一定

量的盐分 (表 1)，用量过高也会导致盐害，其电导率

比 25 mmol/L NaCl 的低，而抑制种子萌发的作用更

强烈，可能是过高浓度的氨基酸对种子萌发起了抑

制作用。李友勇等研究表明，多种外源氨基酸在高

浓度下均会强烈抑制多种作物种子萌发[27, 28]。

在无 NaCl 胁迫条件下，增效剂虽然对小白菜种

子萌发无促进作用，但在盐胁迫条件下，适宜浓度

(≤ 0.2 g/L) 的增效剂却促进了种子发芽，提高了发

芽质量 (表 2、表 3)，这与沙汉景[29]在水稻种子上的

研究一致。其原因很可能是在盐胁迫条件下，

NaCl 对种子造成的渗透胁迫和离子毒害导致蛋白酶

等代谢不正常，而适宜外源氨基酸在浸种过程中随

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，从而维持正常萌发过程[30, 31]。此

外，种子萌发时的代谢强度与细胞质膜的完整性密

切相关，氨基酸在提高种子抗氧化酶活性和缓解盐

胁迫下活性氧积累对细胞质膜的伤害方面发挥了作

用[32, 33]。很多研究表明[29, 33–35]，在盐胁迫下外源氨基

酸浸种提高了种子萌发质量，萌发的种子继续培养

到苗期乃至整个生育期依然会表现出良好的抗逆境

胁迫能力，其原因是在有效外源物质中浸种“激

活”了耐盐能力，使作物提前适应了逆境胁迫环境[7–11]。

3.2    复合氨基酸肥料增效剂对 NaCl 胁迫下小白

菜幼苗生长的影响

无盐胁迫条件下，增效剂对小白菜幼苗生长的

影响存在浓度效应：高浓度 (≥ 0.4 g/L) 抑制幼苗生

长，而低浓度 (0.1 g/L) 则能够促进幼苗生长 (图 1)。
研究表明，多种外源氨基酸除能够被作物直接吸收

提供有机碳、氮营养外，还能够刺激作物生长、调

控体内代谢，从而促进植株生长发育，但浓度高则

会抑制作物生长[36–39]。

O ¢
2

O ¢
2

叶是光合作用的主要器官，高浓度 NaCl 会严重

破坏植物叶片的结构和功能，使得叶绿素含量下降，

减弱叶片的光合作用[11, 40–41]。植物叶首先受到伤害的

是细胞膜，盐胁迫下叶片 产生速率加快，MDA
含量升高。 等活性氧积累会诱发膜脂过氧化使细

胞表现出脱脂化现象，MDA 是细胞脂质过氧化的最

终产物，两者含量升高均表明细胞膜受损，导致离

子外渗 [11, 40]；MDA 还会引起生物大分子如蛋白质、

核酸等的交联聚合，引起代谢紊乱[41]。盐胁迫产生的

离子毒害作用还会对叶片光系统 II反应中心造成损伤，

破坏叶绿体结构，引起叶绿素降解，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[11, 41]。

O ¢
2

在盐胁迫下，适宜浓度增效剂能够提高叶片叶

绿素含量，增强幼苗光合作用，促进茎伸展和根伸

长，增加幼苗鲜重，促进小白菜正常生长发育。研

究表明[33–35, 42–44]，在 NaCl 胁迫下，外源氨基酸可以通

过抗氧化酶系统和渗透调节途径提高植物体耐盐能

力，促进植物生长。SOD、POD 和 CAT 是植物体内

抗氧化酶系统的主要成员，能够清除植物体内的活

性氧[11–12]；植物体内的脯氨酸可以保持细胞原生质与

外界环境渗透平衡，是植物盐胁迫下积累的最重要

的渗透调节物质之一，脯氨酸还能够作为逆境胁迫

信号物质，诱导抗盐基因的表达，稳定和保护细胞

膜结构，参与氮代谢和自由基的清除[11–12, 19]。本试验

中，0.05 g/L增效剂能够提高小白菜叶片 SOD、POD
和 CAT 活性，降低叶片 MDA 含量和 产生速率，

并维持脯氨酸含量，提高小白菜幼苗耐盐能力，从

而减轻 NaCl 对小白菜的伤害程度，维持正常光合作

用，说明增效剂可以通过提高抗氧化酶活性和维持

渗透调节物质含量提高小白菜幼苗的抗盐能力。

4    结论

1) 无盐胁迫条件下，低浓度 (≤ 0.2 g/L) 复合氨

基酸肥料增效剂轻微抑制种子萌发，高浓度增效剂

(0.4 g/L、0.8 g/L) 显著抑制种子萌发。在盐 (NaCl
25、50、75 mmol/L ) 胁迫条件下，低浓度 (≤ 0.2 g/L)
复合氨基酸肥料增效剂可明显缓解盐胁迫对种子萌

发的抑制作用。

2) 无盐胁迫条件下，适宜浓度复合氨基酸肥料

增效剂可促进小白菜幼苗生长，浓度以 0.1 g/L最佳，

之后随增效剂浓度的增加抑制生长作用增强。在盐

(NaCl25、50、75 mmol/L) 胁迫条件下，低浓度复合

氨基酸肥料增效剂可通过提高小白菜幼苗叶片抗氧

化酶活性和维持渗透调节物质脯氨酸含量，缓解盐

对幼苗生长的胁迫，但随增效剂浓度增加抑制生长

作用加强，最适使用浓度为 0.05 g/L。
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