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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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真盐生植物盐角草对不同氮形态的响应

聂玲玲,冯娟娟,吕素莲,江摇 萍,范鹏祥,台摇 方,李银心*

(中国科学院植物研究所植物分子生理学重点实验室,北京摇 100093)

摘要:盐角草(Salicornia europaea L. )是一种喜盐植物,其最佳生长的实现需要 200—400 mmol / L NaCl。 为了解盐渍环境下盐角

草氮素吸收利用特点,在水培添加 200 或 400 mmol / L NaCl 情况下,从生长指标,光合参数,根系体积和活力,硝酸还原酶与谷氨

酰胺合成酶活力,蛋白、总氮、硝态氮及铵态氮含量等方面检测了硝态氮、铵态氮和尿素 3 种氮形态对盐角草生长的影响。 研究

发现以氮摩尔浓度(mmol / L)计,在 0. 1—400 mmol / L 浓度范围进行测试,盐角草在 0. 1 mmol / L 低氮条件下仍能维持生长,同
时,抑制盐角草生长的氮浓度域值较高,其中铵态氮、尿素和硝态氮分别为 50 、50 及 400 mmol / L。 研究结果表明盐角草吸收利

用氮素的能力强,对氮素的浓度耐受范围宽,3 种氮形态都可作为氮源满足其生长需要,但有效促进生长的效果存在差异,总体

顺序从高到低依次为硝态氮、铵态氮和尿素。 研究为揭示盐生植物氮吸收利用特点提供了基础数据,对提高盐生植物生产力,
指导沿海滩涂生态建设具有一定的指导意义。
关键词:盐生植物;盐角草;氮素;硝态氮;铵态氮;尿素

The response of euhalophyte Salicornia europaea L. to different nitrogen forms
NIE Lingling, FENG Juanjuan, L譈 Sulian, JIANG Ping, FAN Pengxiang, TAI Fang, LI Yinxin*

Key Laboratory of Plant Molecular Physiology, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: Salicornia europaea L. , a euhalophyte, needs moderate concentrations of NaCl (200—400 mmol / L) to maintain
its optimal growth. The assimilation of nitrogen under salinity might be distinctive in this plant. In present study, S.
europaea plants were hydroponically cultured in medium containing moderate Na+ . Nitrate, ammonium and urea with
nitrogen concentrations ranged from 0. 1 to 400 mmol / L were separately applied to S. europaea plants in culture medium, to
investigate the characteristics of nitrogen assimilation. Measurements on growth and photosynthetic parameters, nitrogen
metabolic enzymes activities, as well as the content of soluble and unsoluble protein, nitrate, ammonium and total nitrogen,
were performed after treatments for 30 days. The results showed there was no significant difference in growth of S. europaea
plants when supplied with the three nitrogen forms at nitrogen concentrations of 0. 1 and 1 mmol / L. However, when the
concentration of nitrogen reached to 10 mmol / L or higher, nitrate proved to be the best nitrogen nutrition for the growth of
S. europaea, followed by ammonium and urea. When nitrogen concentration increased to 50 mmol / L, the growth of S.
europaea supplied with ammonium and urea were significantly inhibited, while the plants maintained normal growth until
high nitrate nitrogen concentration of 400 mmol / L under salinity of 400 mmol / L Na+ . Under all three forms of nitrogen,
photosynthetic parameters were consistent with the plant growth trends. Root volume and activities were normally distributed
and raised to the peak at the nitrogen concentration of 10 mmol / L with nitrate, 1 mmol / L with ammonium and 1 mmol / L
with urea, respectively. The nitrogen metabolic enzymes activities in S. europaea were affected by exogenous nitrogen
concentration. The nitrate reductase and glutamine synthetase activities were increased with nitrate supply. However,
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ammonium and urea did not affect nitrate reductase activities. The glutamine synthetase activities were normally distributed
under ammonium and urea, which was highest at the concentration of 10 mmol / L nitrogen in ammonium and 50 mmol / L in
urea, respectively. The content of total nitrogen, soluble and unsoluble protein of S. europaea was increased with the
increasing supply of exogenous nitrogen. In summary, this study revealed that S. europaea has a strong ability on nitrogen
absorption and utilization. All the three forms of nitrogen with a wide range of nitrogen concentration can be used as nitrogen
supply for S. europaea, among them, however, nitrate with nitrogen concentrations from 0. 1 to 400 mmol / L was proved to
be the best, followed by ammonium and urea whose acceptable nitrogen concentration ranged from 0. 1 to 50 mmol / L.
These findings act as basis for revealing the mechanism of nitrogen absorption and assimilation in S. europaea, which will in
turn be meaningful for developing the halophytes in coastal and other saline areas.

Key Words: Halophyte; Salicornia europaea; nitrogen; nitrate nitrogen; ammonium nitrogen; urea

氮素是植物生长发育必需的大量元素。 植物吸收氮素的主要形式是硝态氮和铵态氮,在农业生产中,尿
素也作为主要提供形式之一[1]。 自然生境的氮含量变幅较宽,可低至几十 滋g / kg,也可以高达几百 mg / kg[2]。
环境中氮素供给状况严重影响植物生长发育的各个环节。 土壤中有效氮不足是限制作物产量的重要因素。
农业生产中一般通过施用氮肥来增加土壤氮供应,这不仅大大提高了农业成本,而且不断累积的土壤氮肥也

造成了环境污染等严重后果,导致部分地区出现水域富营养化[3]。 深入研究植物氮吸收利用特点,进而筛选

和培育氮高效作物,是提高氮素利用效率、缓解氮缺乏的有效途径,也是实现农业可持续发展的重要一环。
盐渍化是一个世界性的资源和生态问题[4],由于土壤 pH 值较高,盐渍土中氮素含量较农田更低。 然而,

很多盐生植物却能够在此类生境生长并形成生物量。 对盐渍生境中盐生植物氮营养研究发现,虽然该生境中

土壤有效氮含量较低,大约十几 mg / kg[5鄄6],但许多盐生植物尤其是藜科植物蛋白质含量却很高[7],许多滨藜

属植物体内氮素含量甚至达到豆科牧草的水平[8]。 以上研究提示盐生植物可能具有与甜土植物不同的氮吸

收或代谢机理。
盐角草(Salicornia europaea L. )属藜科,是一种肉质化真盐生植物,能够积累高达干重 50%的 NaCl,是世

界上最耐盐的高等植物之一[9]。 盐角草不仅可用于盐碱地的脱盐改良,同时,它可以抑制赤潮的发生,在污

染水体的修复中发挥重要作用[10]。 俄罗斯科学家发现,盐角草能在高浓度的尿素中生长,是一种最有前景被

纳入太空生物再生生命保障系统(Bioregenerative Life Support Systems, BLSS)的高等植物[11]。 但是,迄今为

止,关于盐渍化生境中盐角草氮素吸收利用特性及对不同氮素浓度耐受范围的系统研究还未见报道。
本研究以盐角草为对象,以水培方式种植,在满足其生长所需 200—400 mmol / L NaCl 条件下,以 0. 1 和

400 mmo / L 氮素浓度作为浓度上下限,检测生长指标,光合指标,根系体积和活力,氮代谢关键酶活性以及植

物体内氮素含量等相关参数,研究盐角草对硝态氮,铵态氮以及尿素 3 种氮素形态的响应特点。 本研究结果

为揭示盐角草氮素吸收利用特性及机理提供了基础数据,对提高盐生植物生产力,进而指导沿海滩涂生态建

设具有一定的实践指导意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与设计

盐角草种子采自我国江苏省大丰市滩涂。 盐角草在日光温室中培养,培养条件为:光照 16 h /黑暗 8 h,日
温 25—30 益,夜温 18—20 益,大气相对湿度 60%—80% 。 盐角草种子播于营养土中,用 1 / 2 Hoagland 营养液

(pH 值 7. 0) 浇灌。 萌发 21 d 后,植株长至 5—8 cm,将其移栽至不透光塑料盒。 植株基部用岩棉包裹,塑料

泡沫板作为支持物,株距 6 cm,营养液体积 3 L。 在 1 / 2 Hoagland 营养液中添加 200 mmol / L NaCl 培养 1 周

后,用 0. 2 mmol / L CaSO4 溶液蘸洗盐角草根系两次[12],然后将植株移至不同氮素培养液(成分见表 1,pH 值

7. 0)中培养。 每种处理设 3 个重复,每个重复 20 株,每天定时用充氧泵充气,每 3 d 更换营养液。 培养 30 d
后,收集材料测定各项生理指标。 本文以下各处所述的不同氮浓度是指培养液中总氮摩尔浓度。
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表 1摇 3 种氮素培养液成分

Table 1摇 The culture medium with three forms of nitrogen

营养液成分
/ (mmol / L)
Nutrition component

处理 Treatments
NO-

3 / (mmol / L)
0. 1 1 10 50 100

NH+
4 / (mmol / L)

0. 1 1 10 50 100
CO(NH2) 2 / (mmol / L)

0. 1 1 10 50 100
K2SO4 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5
CaCl2 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5
KH2PO4 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5
MgSO4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FeSO4 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25
Hoagland 微量 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25
Na+ 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Cl- 199. 9 199 190 150 100 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
NO-

3 0. 1 1 10 50 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(NH4) 2SO4 0 0 0 0 0 0郾 05 0. 5 5 25 50 0 0 0 0 0
CO(NH2) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0郾 05 0. 5 5 25 50

盐角草处于 400 mmol / L NaCl 的培养条件,扩大浓度范围硝态氮培养液成分如表 2 所示(pH 值 7. 0)。 处

理及重复数同上,30 d 后测定干重,株高及光合参数等生理指标。

表 2摇 不同浓度硝态氮培养液成分

Table 2摇 The culture medium with different concentrations of nitrate

营养液成分 / (mmol / L)
Nutrition component

NO-
3 处理 Nitrate treatments / (mmol / L)

0 1 10 100 200 400
K2SO4 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5
CaCl2 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5
KH2PO4 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5
MgSO4 1 1 1 1 1 1
FeSO4 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25
Hoagland 微量 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25
Na+ 400 400 400 400 400 400
Cl- 400 399 390 300 200 0
NO-

3 0 1 10 100 200 400

1. 2摇 植株生物量的测定

不同浓度氮处理 30 d 后,测定盐角草株高,每种处理设 20 个重复。 植株用自来水冲洗两遍后用吸水纸

吸干,后置于 80 益烘箱烘干,测定干重。 每项测定设 6 个重复。
1. 3摇 光合指标以及叶绿素含量测定

光合速率,蒸腾速率,气孔导度:采用 LI鄄6400 便携式光合仪(LI鄄COR Inc. , Lincoln, NE, USA)测定。 测

定地点为环境条件稳定的日光温室(光照 16 h /黑暗 8 h,日温 25—30 益,夜温 18—20 益,相对湿度 60%—
80% )。 采用 6400鄄02B 红蓝光源,控制光强为 1000 滋mol·m-2·s-1。 测定时将盐角草同部位幼茎并排占满叶室

且保证不漏气,每项测定设 6 个重复。
PS域的原初光能转换效率(Fv / Fm):采用 LI鄄6400 便携式光合仪的荧光叶室(6400鄄 40)对盐角草幼茎同

一部位进行测定,设 6 个重复。
叶绿素含量:叶绿素含量的测定采用丙酮提取法[13],设 6 个重复。

1. 4摇 根系体积和根系活力

根系体积采用体积计法测定,根系活力采用 TTC 法测定[13],设 6 个重复。
1. 5摇 硝酸还原酶(NRA)和谷氨酰胺合成酶(GS)活性

NRA 的活性检测:采用离体法测定[13],设 6 个重复。
GS 活性检测:采用分光光度计比色法测定,GS 活性用 540 nm 吸光值表示,单位 A·mg-1·h-1[14],设 6 个重复。
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1. 6摇 可溶性蛋白和非可溶性蛋白含量

分别采用 Tris鄄HCl 和 NaOH 法提取可溶性蛋白与非可溶性蛋白,考马斯亮蓝 G鄄250 染色, 595 nm 波长处

测定吸光度(A)值,根据标准曲线计算蛋白含量[13],设 6 个重复。

1. 7摇 总氮,硝态氮,铵态氮含量

将整株植物烘干磨样,用 H2SO4 鄄H2O2 法消煮后,用凯氏定氮法测定样品中的总氮含量[12]。 植物材料烘

干磨成粉末状,称取 0郾 05—0. 1 g 材料,加入 5 mL 去离子水,于 80 益的水浴锅中煮 20 min,过滤,上清液采用

流动分析仪(Seal Analytical, AutoAnalyzer 3)测定硝态氮和铵态氮含量[15],设 6 个重复。

1. 8摇 数据统计与分析

采用统计学软件 SPSS 14. 0 分别对相同氮素不同氮浓度的处理以及相同氮浓度不同氮素处理进行多重

比较的 LSD 统计分析,在 P = 0郾 05 水平上对各处理进行显著性差异比较,误差线上不同的大写字母表示相

同氮源不同氮浓度的处理在P臆0郾 05 时有显著差异,不同的小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P 臆
0郾 05 时有显著差异。 作图采用 SigmaPlot 10. 0 作图软件。
2摇 结果与分析

图 1摇 200 mmol / L NaCl 条件下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草生长的影响

Fig. 1摇 The effects of three nitrogen forms on the growth of S. europaea under 200 mmol / L NaCl after 30 days of treatment
a: 植株表型;b: 株高;c: 干重; 0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L); 数据为平均值依 SE(株高 n = 20,干重 n = 6),误差线上不同大写

字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异,不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

2. 1摇 不同氮形态对盐角草生长的影响

氮浓度低于 10 mmol / L 时,其升高对盐角草的生长具有促进作用,而高于 10 mmol / L 时,不同氮形态对盐

角草生长的影响趋势不同(图 1)。 以硝态氮为氮源时,盐角草的生物量和株高在 10 mmol / L 时达到最高值,
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而更高浓度的硝态氮(50、100 mmol / L)培养条件下,盐角草生物量的积累和株高与 10 mmol / L 硝态氮下无显

著差异。 盐角草对铵态氮和尿素吸收利用的最佳浓度范围均为 1—10 mmol / L,此浓度范围内植株生物量最

大。 当两种氮源的氮浓度达 50 mmol / L 时,盐角草生长受到抑制,植株矮小;氮浓度达 100 mmol / L 时已致部

分植株死亡。 通过对生长指标比较发现,盐角草对 3 种氮素的响应存在差异,在低氮条件(0. 1、 1 mmol / L)
下,盐角草生物量的积累在 3 种氮素间无显著差异。 而当氮浓度达 10 mmol / L 及以上时,3 种氮素有效促进

盐角草生长的顺序依次为硝态氮、铵态氮和尿素。 在高浓度(50, 100 mmol / L)氮素条件下,盐角草以硝态氮

为氮源时生长依然旺盛,而尿素和铵态氮均抑制其生长。
2. 2摇 不同氮形态对盐角草光合作用的影响

不同氮形态和供应水平可以影响植物光合作用的各个环节。 光合参数测定结果(图 2)显示,以硝态氮为

氮源时,盐角草叶绿素含量,净光合速率,蒸腾速率及气孔导度变化趋势一致,即随着硝态氮浓度的升高,叶绿

素含量,光合速率,蒸腾速率及气孔导度均增加。 当硝态氮的浓度达 10 mmol / L 及以上时,光合作用依然较

强。 Fv / Fm 的值稳定在 0. 8 左右,表明光系统域的活性较高,且受硝态氮浓度的影响较小。 以铵态氮和尿素

为氮源时,盐角草光合参数变化趋势一致:随着氮素浓度的升高,叶绿素含量,光合速率,蒸腾速率以及气孔导

度均升高,光系统域也保持较高的活性。 但当氮浓度升至 50 mmol / L 时,光合速率,蒸腾速率以及气孔导度均

下降,光系统域活性受损。 同浓度 3 种氮素比较发现,硝态氮作为氮源时,盐角草的光合参数高于铵态氮与尿

素,而铵态氮与尿素为氮源时,其光合参数间无显著差异。

图 2摇 200 mmol / L NaCl 下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草叶绿素含量,光合速率,蒸腾速率,气孔导度以及 Fv / Fm 的影响

Fig. 2摇 The effects of three nitrogen forms on the chlorophyll content, photosynthetic rates, transpiration rate, stomata conductance and
Fv / Fm of S. europaea under 200 mmol / L NaCl after 30 days of treatment
0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L); 数据为平均值(n = 6)依 SE,误差线上不同大写字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05
时有显著差异,不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

2. 3摇 不同氮形态对盐角草根系体积与活力的影响

不同氮形态及供应水平会影响植物根系的形态建成与根系活力。 盐角草根系体积和活力呈正态分布,分
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别在 10 mmol / L 硝态氮,1 mmol / L 铵态氮,1 mmol / L 尿素的培养条件下达到最高(图 3)。 高浓度的硝态氮对

盐角草根系体积抑制作用不显著,而高浓度的铵态氮和尿素则显著抑制盐角草根系的生长(图 3)。 根系活力

的测定结果发现在不同浓度硝态氮培养条件下,盐角草根系活力均保持较高水平。 以铵态氮和尿素为氮源

时,当氮浓度低于 10 mmol / L 时,盐角草根系活力较高,且两种氮源间无显著差异,而较高浓度的铵态氮和尿

素(50 mmol / L)使植株根系活力显著降低(图 3)。

图 3摇 200 mmol / L NaCl 下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草根系体积与根系活力的影响

Fig. 3摇 Effects of three nitrogen forms on the root volume and root activity of S. europaea under 200 mmol / L NaCl after 30 days

of treatment

0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L); 数据为平均值(n = 6)依 SE,误差线上不同大写字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05

时有显著差异,不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

图 4摇 200 mmol / L NaCl 下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草硝酸还原酶与谷氨酰胺合成酶活性的影响。

Fig. 4摇 Effects of three nitrogen forms on the enzymatic activities of nitrate reductase and glutamine synthetase of S. europaea plants

under 200 mmol / L NaCl after 30 days of treatment

0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L)。 数据为平均值(n = 6)依 SE,误差线上不同大写字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05

时有显著差异, 不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

2. 4摇 不同氮形态对盐角草氮代谢关键酶活性的影响

硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是植物氮代谢途径中的两个关键酶,其活性受外源氮形态及供氮量的影

响。 盐角草硝酸还原酶活性主要受外源硝态氮浓度的影响。 以硝态氮为氮源时,硝酸还原酶的活性随氮浓度

的升高而升高。 而以铵态氮和尿素为氮源时,硝酸还原酶活性均较低(图 4)。 谷氨酰胺合成酶的活性受氮形

态和浓度的影响较大:随着硝态氮浓度的升高,此酶的活性持续升高;而以铵态氮和尿素为氮源时,谷氨酰胺

合成酶的活性呈正态分布,在 10 mmol / L 铵态氮和 50 mmol / L 尿素培养条件下,其活性分别达到最高值(图
4)。

8075 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 5摇 不同氮形态对盐角草可溶性蛋白和非可溶性蛋白含量的影响

植物体内氮素的代谢途径主要是通过硝态氮还原为铵态氮,铵再被同化为氨基酸,进而合成各种蛋白质。
外源氮浓度影响植物体内蛋白质的含量。 研究结果表明,盐角草体内可溶性蛋白与非可溶性蛋白的含量都随

氮浓度的升高而升高(图 5)。 以硝态氮为氮源时,盐角草可溶性蛋白含量在不同浓度硝态氮培养环境下差别

不大,但略低于同浓度的铵态氮和硝态氮。 在 100 mmol / L 尿素的培养条件下,盐角草可溶性蛋白含量最高

(图 5)。 盐角草非可溶性蛋白的含量在同浓度不同氮素下无显著差异(图 5)。

图 5摇 200 mmol / L NaCl 下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草可溶性蛋白和非可溶性蛋白含量的影响

Fig. 5摇 Effects of different nitrogen forms on the content of soluble and unsoluble protein of S. europaea plants under 200 mmol / L NaCl

after 30 days of treatment

0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L);数据为平均值(n = 6) 依 SE,误差线上不同大写字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05

时有显著差异,不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

2. 6摇 不同氮形态对盐角草体内总氮、硝态氮以及铵态氮含量的影响

随着营养液中氮素浓度的升高,盐角草总氮含量持续升高,与可溶性蛋白含量的测定结果类似,100
mmol / L 尿素培养环境下盐角草体内总氮含量最高(图 6)。 不同氮形态对盐角草体内硝态氮和铵态氮含量的

影响很大。 外源施加硝态氮和铵态氮能够分别提高盐角草体内硝态氮和铵态氮含量,同时,尿素的施加也能

提高盐角草体内铵态氮的含量,100 mmol / L 尿素的培养环境下铵态氮含量最高。 而以铵态氮和尿素为氮源

时,盐角草体内硝态氮含量一直处于较低水平。 以硝态氮为氮源时,其体内铵态氮含量也较低(图 6)。
2. 7摇 盐角草对硝态氮浓度耐受范围较宽

前期实验发现,盐角草能够耐受高浓度的硝态氮。 为揭示盐角草硝态氮的浓度耐受范围,在 400 mmol / L
NaCl 的水培环境下,对盐角草施加更宽浓度范围的硝态氮。 结果显示,外源施加硝态氮 30 d 后,在 0—400
mmol / L 硝态氮浓度范围内盐角草均能正常生长。 硝态氮的浓度达到 400 mmol / L 时,植株的生长和生物量的

积累才略受抑制(图 7)。 比较光合指标(图 7)发现,无氮素供应时,盐角草光合速率最低,当硝态氮浓度大于

1 mmol / L 时,不同氮施加浓度下,植株光合速率均较高,且不同硝态氮浓度下无显著差异。
3摇 讨论

硝态氮,铵态氮都是植物易吸收的良好氮源,尿素也是农业生产中常用的氮源。 硝态氮是阴离子,是氧化

态的氮源,铵态氮是阳离子,是还原态的氮源。 尿素是一种有机氮肥,属于酰胺态氮。 不同种属植物对这 3 种

氮素吸收利用的特点差别较大。 如水稻是更喜铵态氮的植物;而大麦,荞麦和油菜等则是喜硝态氮的

植物[16]。
3. 1摇 盐角草对不同氮形态的吸收利用特点

盐角草在低氮高盐的极端环境中仍能正常生长,提示其具有独特的氮素吸收利用机制。 本研究发现,在
0. 1 mmol / L 和 1 mmol / L 低氮条件,3 种氮源下盐角草各项生理指标无显著差异。 在 10 mmol / L 氮浓度条件

下,施加硝态氮和铵态氮的盐角草植株生物量积累显著高于尿素,这与俄罗斯科学家的报道不同,即在
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图 6摇 200 mmol / L NaCl 下,3 种氮素处理 30 d 对盐角草植株体内总氮,硝态氮以及铵态氮含量的影响

Fig. 6摇 Effects of three nitrogen on the content of total nitrogen, nitrate nitrogen and ammonium nitrogen of S. europaea plants under 200

mmol / L NaCl after 30 days of treatment

0. 1,1,10,50,100 表示氮浓度(mmol / L); 数据为平均值(n = 6)依 SE,误差线上不同大写字母表示相同氮源不同氮浓度的处理在 P臆0郾 05

时有显著差异, 不同小写字母表示不同氮源相同氮浓度的处理在 P臆0郾 05 时有显著差异

10郾 9—12. 6 mmol / L 氮素浓度下,以尿素为氮源的盐角草植株生物量的积累显著高于硝态氮,且培养 30 d 左

右的盐角草生物量积累达 100 g /株[11],而本研究中同等发育时期的盐角草生物量只有 10 g /株。 推测两个实

验所用盐角草生态型不同是导致对不同形态氮素的吸收利用特点存在较大差异的原因。
当外源氮浓度升高至 50 和 100 mmol / L 时,以硝态氮为氮源时,盐角草生长依然很旺盛,各项生长和生理

指标与 10 mmol / L 硝态氮时无显著差异。 高浓度铵态氮与尿素显著抑制盐角草的生长,且植株内源铵态氮的

累积明显升高。 植物对硝态氮的吸收是一种“奢侈吸收冶的机制,即当外界硝态氮的供应充足时,吸入植物体

内的硝态氮不仅能满足氮素同化的需要,大量的硝态氮还会累积到液泡中[12,17]。 随着硝态氮供应的升高,盐
角草吸收的 NO-

3 不仅能够完全满足植物生长对氮素的需求,而且还有较多剩余的 NO-
3 累积在体内(图 6),说

明盐角草具有很强的氮素贮存机制。
此外,高浓度铵态氮与尿素显著抑制盐角草的生长,且植株内源铵态氮的累积明显升高。 铵在植物体内

的积累对植物毒害较大[18],而尿素浓度过高容易使蛋白质变性[19],同时尿素在植物体内可由脲酶水解产生

氨和二氧化碳[20],氨的过量积累同样会抑制植物生长。
3. 2摇 盐角草能耐受较宽的氮素浓度范围

盐角草在盐渍环境下可以耐受从低氮到高氮较宽的氮素浓度范围。 植物在苗期缺氮时一般表现为生长

缓慢、植株矮小、叶片小而薄、叶色淡绿或发黄、分蘖或分枝减少。 盐角草在低氮(0. 1 mmol)条件下,虽然生

长和生理指标都低于高浓度氮素处理的植株,但植株未出现明显的缺氮症状(图 1a)。 同时,盐角草能耐受较

高浓度的氮素,当硝态氮的浓度升高到 400 mmol / L 时,盐角草的生长略受抑制(图 7)。 对于大多数植物,过
高浓度的硝态氮会抑制其生长。 王晓丽等的研究发现,小麦幼苗的生长不是随着外源 NO-

3 浓度的增加而增

加,地上部分和根系的生物量分别在介质 NO-
3 浓度超过 5—10 mmol / L 和 1—2 mmol / L 后开始下降[14]。 硝态
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图 7摇 400 mmol / L NaCl 下,不同浓度硝态氮处理 30 d 对盐角草株高, 干重, 光合速率的影响

Fig. 7摇 The effects of nitrate at different concentration on the growth of S. europaea under 400 mmol / L NaCl after 30 days of treatment.

Shoot height, dry weight, and photosynthetic rate

0,1,10,100,200,400 表示氮浓度 (mmol / L); 数据为平均值依 SE(株高 n = 20,干重 n = 6),误差线上不同小写字母表示在 P臆0郾 05 时数

据间存在显著差异

氮进入植物体内一部分被还原成铵态氮,进而参与细胞质中的代谢,其余部分可以储存在液泡中,NO-
3 进出液

泡主要是通过液泡膜上的转运蛋白完成的[21],盐角草在高浓度硝态氮的环境下仍能正常生长,可能与液泡膜

上硝酸转运蛋白的活性有关。 施加过量铵盐会抑制植物生长,铵离子对植物的致死浓度一般为 6 mmol / L[18]。
同样,尿素的施加量不能过高,尿素能够被土壤或植物体内的脲酶分解成氨和二氧化碳,氨的过量积累会抑制

植物生长[19]。 本研究发现,在 200 mmol / L NaCl 生境下,满足盐角草生长的最适铵态氮和尿素浓度为 10
mmol / L,此时,植株生物量的积累及各项生理指标达到最高。 当铵态氮或尿素升高到 50 mmol / L 时,盐角草

生长才受到明显抑制。 因此,与一般植物相比,盐角草能够耐受更高浓度的铵态氮和尿素。 这可能与盐角草

具有较强的渗透调节及抗离子毒害能力有关[22]。
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