
第 ３７ 卷第 ６ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１５７０３９２） 和山东省自然科学基金（ＺＲ２０１０ＣＭ００５）资助

收稿日期：２０１５⁃１１⁃０５； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｏｎｇｊｉｅｅｖｅｒ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１１０５２２５１

刘冉冉，时伟伟，张晓东，宋杰．不同生境盐地碱蓬对氮饥饿的响应．生态学报，２０１７，３７（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｒ Ｒ， Ｓｈｉ Ｗ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｓｏｎｇ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（６）：　 ⁃ 　 ．

不同生境盐地碱蓬对氮饥饿的响应

刘冉冉，时伟伟，张晓东，宋　 杰
山东师范大学生命科学学院，山东省逆境植物重点实验室， 济南　 ２５００１４

摘要：为了探讨不同生境盐地碱蓬对低氮生境的适应机制，测定了盐渍环境下（２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）不同浓度硝态氮（０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）预处理两种生境盐地碱蓬经氮饥饿后的 ＮＯ－
３含量、硝酸还原酶（ＮＲ）活性、光合特性及生长状况。 结果表

明，０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理以及进行氮饥饿时，潮间带生境盐地碱蓬叶片 ＮＯ－

３含量均高于内陆生境盐地碱蓬。 与内陆生境

盐地碱蓬相比，氮饥饿后，潮间带生境盐地碱蓬叶绿素含量、ＮＲ 活性和光合放氧速率下降幅度均小于内陆生境盐地碱蓬，在 ０．３
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 预处理进行氮饥饿时趋势更加明显。 ０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理后氮饥饿对潮间带生境盐地碱蓬根冠比没有影响，

却降低内陆生境盐地碱蓬根冠比。 上述结果暗示，低氮条件下潮间带生境盐地碱蓬具有较高的 ＮＯ－
３储存能力，在环境持续氮素缺

乏时具有较高的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 再利用能力，能更好地维持氮代谢以及光合性能。 说明潮间带生境盐地碱蓬能更好地适应低氮生境。

关键词：盐地碱蓬；氮饥饿；ＮＯ－
３；硝酸还原酶；叶绿素
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氮素是限制植物生长的重要因素［１⁃２］。 硝态氮作为重要的营养元素不仅对植物的生长有重要作用，而且

对植物的渗透调节可能具有一定作用［３］。 Ｓｏｎｇ 等以真盐生植物囊果碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ） ［４］，Ｄｉｎｇ 等［５］



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以泌盐盐生植物柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ．）为材料都发现在盐渍化土壤中，硝态氮对盐生植物生长和渗透调

节起到重要作用。 自然生境中氮素主要以硝态氮为主，而且含量很低，一般在 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 或更少［６］。 盐地碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ Ｌ．）是一年生草本肉质化真盐生植物，耐盐碱［７］，耐旱［８］，而且保健价值很高。 盐地碱蓬既可生

长在潮水浸没的潮间带也可以生长在地势较高或距离海边较远的内陆盐碱地［９，１０］。 研究表明，两种生境中土

壤硝态氮含量都较低［１１］，而盐地碱蓬却可以良好地生长，说明盐地碱蓬具有较好的适应低氮的能力。 Ｓｏｎｇ
等［１１］发现在盐氮互作条件下，潮间带生境盐地碱蓬叶片中 ＮＯ－

３ 含量高于盐地生境盐地碱蓬叶片中的含量，
在低氮条件下尤为明显。 即与内陆生境盐地碱蓬相比，潮间带生境盐地碱蓬在低氮条件下可能具有更好的机

制来储存 ＮＯ－
３。 植物高效储存 ＮＯ－

３ 并且在环境氮素匮乏时高效再利用是植物氮高效的重要特征。 潮间带生

境盐地碱蓬在低氮条件下储存更多的 ＮＯ－
３ 是否在氮缺乏时能够被高效再利用，即潮间带生境盐地碱蓬是否

具有更好的低氮适应能力，在本试验中进行了验证。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

内陆生境和潮间带生境盐地碱蓬棕色种子分别采集于山东省黄河三角洲内陆盐碱地（Ｎ３７°２０′；Ｅ１１８°
３６′）及潮间带（Ｎ３７°２５′；Ｅ１１８°５８′），两种生境中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量分别是 １．６、２．１ 和 ３．９、６．１ ｇ ／ ｋｇ 干土。 晒干的种

子存于冰箱（＜ ４℃）中待用。
１．２　 试验设计

挑选籽粒饱满的内陆生境盐地碱蓬和潮间带生境盐地碱蓬棕色种子，分别播种于盛有洗净河沙的塑料花

盆（直径 １７ ｃｍ，高 １４ ｃｍ）中，河沙约占塑料花盆总体积的 ３ ／ ４，每盆种 ２０ 粒种子。 将每一种生境的盐地碱蓬

分别分为两大组，每天分别用 ３００ ｍＬ（每次浇灌有溶液漏出，以防止积盐及氮素浓度的改变）０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 溶液一直浇灌到幼苗长出 １０ 片真叶左右。 ０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 营养液配方：０．１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ（ＮＯ３） ２，

２．８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＳＯ４，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４；５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 营养液配方：２．５

ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ（ＮＯ３） ２，０．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＳＯ４，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４；Ｆｅ 和微量元素与

完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液相同。 当幼苗长出 １０ 片左右真叶后，每盆留 １０ 株，两种 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 水平处理的所有幼苗均

用 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液处理。 ＮａＣｌ 浓度每天 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 递增以避免盐冲击，达到最终浓度后，停止用 ０．３
和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 溶液处理，改用不含有 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（硝态氮浓度为零）的溶液浇灌，进行氮饥饿处理，培养 １４

天，每隔 ７ 天进行叶绿素、ＮＯ－
３含量、硝酸还原酶活性、光合放氧速率的测定。 饥饿第 １４ 天测定生物量（对照

为一直用 ０．３ 或 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浇灌）。 每个处理 ３ 个重复。

１．３　 测定方法

１．３．１　 植株叶绿素含量的测定

将相同叶位的叶片用去离子水洗净、擦干、均匀剪碎后，取样称取 ０．３ ｇ，放入试管中，加入 ５ ｍＬ ８０％的丙

酮，５ ｍＬ 二甲基亚砜，封口摇匀，于 ６５℃浴锅内恒温提取直至叶片变白为止。 冷却、过滤后用 ８０％的丙酮定容

至 ２５ ｍＬ，以 ８０％的丙酮为空白对照分别测 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处的吸光度，用下列公式计算叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、以及总叶绿素的含量：
Ｃｈｌａ ＝ １２．７Ａ６６３－ ２．６９Ａ６４５

Ｃｈｌｂ ＝ ２２．９Ａ６４５－５．６８Ａ６６３

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ＝ ８．０２Ａ６６３＋ ２０．２１Ａ６４５

每个处理 ３ 个重复。
１．３．２　 植株叶片 ＮＯ－

３ 含量及硝酸还原酶活性的测定

取一定量相同叶位的植物材料剪碎混匀，称取 ０．３ ｇ 左右放入试管中，加入 １０ ｍＬ 去离子水，封口后放入

沸水浴中 ３０ ｍｉｎ 后取出，冷却。 将提取液过滤定容至 ２５ ｍＬ，吸取样品液 ０．１ ｍＬ 分别放入试管中，然后加入
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５％ 水杨酸－硫酸溶液 ０．４ ｍＬ，混匀后置于室温下 ２０ ｍｉｎ，再缓慢加入 ９．５ ｍＬ ８％ ＮａＯＨ 溶液，待冷却至室温

后，以空白做参比，在 ４１０ ｎｍ 波长测其吸光度，计算样品中的 ＮＯ－
３ 含量。 取相同叶位的新鲜植物材料约 ０．２５

ｇ 进行硝酸还原酶活性测定［１２］。 每个处理 ３ 个重复。
１．３．３　 植株叶片光合放氧速率的测定

采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生产的 Ｏｘｙ⁃ｌａｂ 系统（Ｃｈｌｏｒｏｌａｂ ２ 型液相氧电极）测定［１３］。 光照由冷光源提供，
反应杯内光照强度为 １０００ μｍｏｌ ／ ｍ２ ｓ，反应杯温度用恒温水浴控制，温度为（２２ ± ０．２）℃。 每个处理 ３ 个

重复。
１．３．４　 植株地上部及根部鲜、干重的测定

试验结束时，将植株地上部分与根分别收获，快速冲洗干净后吸干表面水分，放入 １０５ ℃的烘箱中杀青

１５ ｍｉｎ，再以 ８０℃烘至恒重，称干重并计算根冠比。 每种处理 ３ 个重复。
１．４　 数据分析

试验数据均为 ３ 个重复的平均值。 釆用 Ｅｘｃｅｌ 进行原始数据的统计和计算， 数据均采用 ＳＡＳ 统计软件进

行三因素分析。

２　 结果

２．１　 叶片叶绿素含量

０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 条件下，内陆生境盐地碱蓬叶绿素含量始终高于潮间带生境盐地碱蓬。 无论是用

０．３ 还是 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 条件下，氮饥饿处理后，潮间带生境盐地碱蓬叶片中叶绿素含量下降幅度小于内陆

生境盐地碱蓬。 氮饥饿处理两周后，内陆生境盐地碱蓬在 ０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 条件下，叶绿素（ａ＋ｂ）分别

下降 ５９％和 ６１％，而潮间带生境则分别下降 ４７％和 ４４％（图 １）。

图 １　 氮饥饿对两种生境盐地碱蓬叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

平均值＋ＳＤ；同一列中平均值上的字母不同表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著
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２．２　 叶片硝酸根含量

０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 条件下，饥饿处理前后潮间带生境盐地碱蓬叶片中 ＮＯ－

３ 含量均高于盐地生境盐

地碱蓬。 两种生境盐地碱蓬在 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 情况下氮饥饿一周后 ＮＯ－

３ 含量下降明显，０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

预处理情况下 ＮＯ－
３ 含量则缓慢下降。 处理两周后，０．３ 和 ５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 处理情况下 ＮＯ－
３ 含量均明显下降

（图 ２）。
２．３　 叶片硝酸还原酶活性

无论是 ０．３ 还是 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理，两种生境盐地碱蓬氮饥饿处理一周后，叶片中硝酸还原酶活性

都明显下降。 处理两周后，０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理的硝酸还原酶活性下降缓慢，而 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 预处

理的则明显下降。 低氮情况下氮饥饿的整个过程中，潮间带生境盐地碱蓬叶片中硝酸还原酶活性始终高于内

陆生境盐地碱蓬（图 ３）。 处理两周后，０．３ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理的 ＮＯ－

３ 含量均明显下降（图 ２）。

图 ２　 氮饥饿对两种生境盐地碱蓬叶片 ＮＯ－
３ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＯ－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ３　 氮饥饿对两种生境盐地碱蓬叶片 ＮＲ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ４　 氮饥饿对两种生境盐地碱蓬叶片光合放氧速率的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｘｙｇｅｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２．４　 叶片光合放氧速率

无论是 ０．３ 还是 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理，氮饥饿

后两种生境盐地碱蓬叶片光合放氧速率均降低。 ０．３
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 预处理后进行氮饥饿，潮间带生境盐地

碱蓬叶片光合放氧速率下降幅度较内陆生境盐地碱蓬

小。 氮饥饿一周和两周后，潮间带生境盐地碱蓬叶片光

合放氧速率分别是饥饿前的 ８７％和 ７１％，内陆生境盐

地碱蓬分别是 ８２％和 ６１％（图 ４）。
２．５　 地上和根系干重及根冠比

０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理情况下， 内陆生境盐地

碱蓬经氮饥饿后根系干重下降明显，而潮间带生境盐地

碱蓬根系干重没有明显变化。 而 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处

理情况下，氮饥饿后两种生境盐地碱蓬根系干重均下

降；０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理情况下， 两种生境盐地碱蓬经氮饥饿后地上部分没有明显变化，５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 预处理情况下，氮饥饿后两种生境盐地碱蓬地上部分干重均下降。 无论是在 ０．３ 还是 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 预

处理情况下，饥饿前和饥饿后潮间带生境盐地碱蓬根冠比均明显高于盐地生境的。 氮饥饿对潮间带生境盐地
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碱蓬根冠比没有影响，０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理后进行氮饥饿明显降低内陆生境盐地碱蓬根冠比（图 ５）。

图 ５　 氮饥饿对两种生境盐地碱蓬地上部分、根系干重及根冠比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 １　 两种不同生境盐地碱蓬氮饥饿后相关生理指标关于生境、硝态氮浓度以及氮饥饿时间的三因素分析结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｗｏ Ｓ． ｓａｌｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

Ａ
生境

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｂ
硝态氮浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｃ
氮饥饿时间
Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ

Ａ×Ｂ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ａ×Ｂ×Ｃ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ １１６．８４∗∗∗ ３０６．３９∗∗∗ ５５４．３５∗∗∗ ０．０２ＮＳ １４．５∗∗∗ ２５．２∗∗∗ ３．５２∗

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ １６．１２∗∗∗ ４７．１∗∗∗ ６１．７２∗∗∗ ０．９１ＮＳ ４．４１∗ ０．７９ＮＳ ０．６８ＮＳ

叶绿素（ａ＋ｂ）含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （ａ＋ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ ６．２２∗∗∗ １７９．１１∗∗∗ ２９６．４６∗∗∗ ０．２１ＮＳ １０．４９∗∗ １０．１４∗∗ ２．１９ＮＳ

硝酸根含量
ＮＯ３ ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ

１１３．３８∗∗∗ ３１２．９９∗∗∗ ３７１．８∗∗∗ １４．６１∗∗ １４．０６∗∗∗ １５３．４３∗∗∗ ３．９５∗

硝酸还原酶活性
ＮＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２．１６ＮＳ ５６３．１１∗∗∗ １０９９．６７∗∗∗ ２０．８０∗∗ ２１．２１∗∗∗ ４７０．２１∗∗∗ ３２．４１∗∗∗

光合放氧速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２５３．３６∗∗∗ ３９７４．６１∗∗∗ １５６９．６９∗∗∗ １．６２ＮＳ ５７．７７∗∗∗ １８０．４１∗∗∗ ０．４６∗∗∗

　 　 标有 ∗ 表示在 Ｐ ＜．０５ 水平上差异显著；∗ ∗ 表示在 Ｐ ＜．０１ 水平上差异显著；∗ ∗ ∗表示在 Ｐ ＜．００１ 水平上差异显著；ＮＳ表示没有显著性

差异；数值代表 Ｆ 值

３　 讨论

氮素是植物必须的营养元素，而且与植物的抗盐性密切相关。 基于生态环境保护与经济效益的双重要

求，作物氮素吸收和利用规律的研究以及选育氮高效品种已经成为农学家们密切关注的问题［１４］。 自然生境
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中，ＮＯ－
３ 是植物的主要氮源［１５］，同时也是影响植物自然分布的重要环境因子［１６⁃１７］，与盐生植物在低氮环境下

正常的生长发育有密切关系。 正常情况下，当 ＮＯ－
３ 的吸收超过其代谢时，多余的 ＮＯ－

３ 会储存在叶片的液泡

中，而当根际 ＮＯ－
３ 耗竭时，液泡中储存的 ＮＯ－

３ 会释放出来供植物生长需要［１８］。 ＮＲ 是硝酸盐同化步骤中的第

一个酶，也是氮同化过程中的限速酶［１９］。 ＮＲ 活性对植物生长发育、产量和蛋白质合成都有重要影响［２０］。
ＮＲ 是一种诱导酶，硝酸盐能诱导 ＮＲ 基因的表达［２１］。 在生物量差异不大的前提下，品种间硝酸盐的差异取

决于 ＮＲ 的活性，酶活性高的品种，硝酸盐含量相对较低［２２］。 因此，在低氮生境中，ＮＯ－
３ 和 ＮＲ 是影响植物生

长发育的两个重要限制因素。 本试验发现，经过氮饥饿处理后，无论是 ０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 还是 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预

处理的两种生境盐地碱蓬叶片中 ＮＯ－
３ 含量都明显降低，相应也降低了叶片中 ＮＲ 活性。 而且 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 预处理的尤为明显，可能与前期高氮培养时植株生物量较大，氮饥饿时 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 消耗更快有关。 低硝态氮条

件下（０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），潮间带生境盐地碱蓬叶片中 ＮＯ－
３ 含量以及 ＮＲ 活性均高于内陆生境盐地碱蓬，说明潮间

带生境盐地碱蓬在低氮生境中液泡能够积累较多的 ＮＯ－
３，在外界硝态氮缺乏时能够更好地利用自身储存的

ＮＯ－
３ 来维持正常的氮代谢，这也可能是潮间带生境盐地碱蓬能更好适应高盐低氮环境的重要机制之一。
高等植物叶片中硝态氮含量与光合作用之间具有密切的关系。 植物的 Ｎ 代谢是一个耗能过程，需要光

合作用提供的 ＡＴＰ 和 Ｃ 骨架［２３］。 硝态氮水平明显影响叶绿素的含量，例如不同氮素水平处理甜菜时，叶片

中叶绿素总含量随着硝态氮水平的增加而提高［２４］。 阮圆等［１０］ 发现自然生境下潮间带生境盐地碱蓬叶片中

叶绿素 ａ、ｂ 的含量均低于内陆生境的叶片中的含量，本试验结果跟自然生境下的结果相似（图 １，表 １）。 本试

验发现，不同浓度 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 预处理的潮间带生境盐地碱蓬叶片光合放氧速率均比内陆生境盐地碱蓬低，可能与

其较低的叶绿素 ａ 和 ｂ 有关［２５］。 低氮处理下，潮间带生境盐地碱蓬叶片中无论是叶绿素含量还光合放氧速

率降低幅度均明显小于内陆生境盐地碱蓬，可能与低氮条件下潮间带生境盐地碱蓬储存较多的 ＮＯ－
３，在氮饥

饿时所储存的 ＮＯ－
３ 有效再利用有关。

根系大小及分布是决定根系吸氮量的重要因素。 根系大小与吸氮量呈正相关，在供氮不足的条件下，发
达的根系在植物充分利用土壤中的无机氮中起到重要作用［２６］。 内陆生境盐地碱蓬生境中硝态氮含量在 １
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 左右，而潮间带生境盐地碱蓬土壤硝态氮含量只有内陆生境的 １ ／ ３—１ ／ ２［１１］。 本试验发现，无论低氮

还是高氮条件下，氮饥饿处理后潮间带生境盐地碱蓬的根 ／冠比均明显高于内陆生境盐地碱蓬。 低氮预处理

后，氮饥饿后潮间带生境盐地碱蓬根冠比没有明显变化，内陆生境盐地碱蓬根冠比却下降。 一方面说明潮间

带生境盐地碱蓬较大的根 ／冠比可能与其长期适应低氮生境有关，另一方面说明在进一步的根际氮素耗竭的

情况下，潮间带生境盐地碱蓬可能利用储存的较多的 ＮＯ－
３ 来维持根系生长以及代谢需要，从而更好地适应低

氮环境。
综上所述，相比内陆生境盐地碱蓬，低氮条件下潮间带生境盐地碱蓬具有较高的 ＮＯ－

３ 储存能力。 在环境

氮素匮乏条件下，潮间带生境盐地碱蓬具有更高的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 再利用能力，能更好地维持氮代谢以及光合性能。

即潮间带生境盐地碱蓬能更好地适应低氮生境，这些特征可能是盐地碱蓬适应不同生境的结果。
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