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硝态氮对盐胁迫下囊果碱蓬幼苗

根系生长和耐盐性的影响
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摘要：在溶液培养条件下，设计了 ) 个盐分（&、&%"、("" 和 )%" 00;- B C D1E-）和 ( 个氮素（"F"%、% 和 &" 00;- B C DG$
( /

D）水平，研究了盐、氮及其互作对囊果碱蓬（!"#$%# &’()*&’*+# H1-- <）幼苗的离子吸收、氮营养状况、根系形态特征及

耐盐性的影响。结果表明，与低盐或低氮相比，增加盐分或氮水平显著增加了囊果碱蓬根部的干重、根系的侧根

长、表面积、总吸收面积和活跃吸收面积；且这些根系的形态指标与地上部的离子及氮的累积存在显著的正相关。

高盐胁迫下增加氮营养，显著增加了地上部 D1I 、DG$
( 、有机氮的含量和硝酸还原酶的活性；降低了 E-$ 和 JI 的含

量。高盐胁迫下，硝态氮的增加促进了囊果碱蓬幼苗根系的生长，增加了地上部有机氮、DG$
( 和 D1I 的累积，改善

了植株的营养状况和渗透调节，从而提高了囊果碱蓬的耐盐能力。
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植物最先感受逆境胁迫的器官是根系，逆境胁

迫下根系形态上的变化是最为直观的，但根系却是

最不被人们了解的植物器官［!］。研究表明，植物抗

盐中 最 初 和 最 重 要 的 过 程 存 在 于 植 物 的 根 系 系

统［"］；但关于盐生植物根系的生长发育的研究报道

很少。

氮营养缺乏可能是盐碱地区植物生长的主要限

制因素之一［#］。因此，在盐碱地区施氮有利于提高

一些盐生植物对盐胁迫的抵抗能力［$］。盐胁迫下增

加氮营养提高植物耐盐性的研究，以地上部的较多，

如施氮增加了盐生植物叶片脯氨酸的含量［%&’］，降

低耐盐作物地上部 ()* 的含量，增加 +* 的向上运

输［,］。根系的形态特征在决定植物对氮的吸收方面

起着重要作用［-］，但有关盐生植物根系的研究相对

较少，究其原因是对根系的作用和功能的认识不足，

以至于对根系的认识滞后于地上部。因此，以盐生

植物的根系发育为切入点，研究盐生植物的离子吸

收、氮的累积及其与根系形态的关系，加强地上和地

下部分的联系，对盐生植物耐盐机理的探索是非常

必要的。

囊果碱蓬是中药材盐生肉苁蓉［!"#$%&’() #%*#%
（./0/123/）4/ 5267］的寄主之一，也是干旱荒漠区

的主要灌木树种，在盐生植物的开发利用、盐碱地治

理和发展畜牧业等方面起着重要的作用。本试验对

不同盐分和硝态氮水平下囊果碱蓬离子吸收、氮的

累积以及和根系形态特征它们之间的相关性进行了

研究，以期理解氮素营养对盐生植物根系发育的影

响及其与耐盐性的关系，为盐土农业的发展和生态

系统的恢复以及盐碱地区盐生植物的栽培和合理施

肥提供理论依据。

! 材料与方法

!"! 植物培养

囊果碱蓬（ +,%)-% .(/#0.(01%）种子采自新疆阜

康市郊盐渍化土壤（($$89:;%’<，=-,8%9;%%<），置于 $
>冰箱中保存。试验于 "99, 年 ! 月至 $ 月在中国

科学院新疆生态与地理研究所植物生长室进行，室

内昼夜温度 #9 ? # @ "% ? #>，相对湿度 $9A!’%A，

光暗周期 !$ @ !9 B，光强 !"999 CD。
种子用 !9A E"F" 浸泡 % GHI，蒸馏水清洗 # 遍，

置于培养皿内，于 "%>的培养箱中催芽，挑选发芽

一致的种子播于石英砂培养介质中，蒸馏水育苗，待

幼苗长至 # 6G 左右，移入高 #9 6G，直径 "9 6G 的塑

料桶中培养。幼苗基部用脱脂棉裹住，桶上部用泡

沫塑料板作支持物，桶外部用黑油漆漆黑遮光。每

桶 !" 株苗，用气泵 "$ B 连续通气。营养液的大量

元素成分见表 !，J2 及微量元素浓度为 :9!GKC @ L
J2M=NO0、$’!GKC @ L E#5F#、:P!!GKC @ L 1I.C"、9P#"

!GKC @L .QRF$、9P,’ !GKC @ L SIRF$ 和 9P%’ !GKC @ L
()"1KF$。营养液用 ()FE 和 E.C 调 TE 到 ’P% ?
9P!，每 " U 更换一次。

表 ! 营养液中大量元素的组成成分（##$% & ’）

()*%+ ! ,-+#./)% /$#0$1.2.$3 $4 %)56+ 37#*+5 $4 +%+#+321 $4 3725.+32 1$%72.$3

(F&
# M( .)（(F#）" .).C" +(F# +"RF$ 1VRF$ +E"WF$

! 9P% "P% — " " !
9P9% 9P9"% "P:,% — " " !
% "P% 9P% — " " !
!9 # — $ — " !

!"8 试验设计

设 ().C 为 !、!%9、#99 和 $%9 GGKC @ L $ 个盐分水

平；(F&
# M( 为 9P9%、% 和 !9 GGKC @ L # 个氮水平（表

!），共 !" 个处理，# 次重复。幼苗在 ! GGKC @ L (F&
# M

( 营养液中培养 #9 U 后，().C 以 ,% GGKC @ L 作为起

始浓度，每天递增 ,% GGKC @ L，达到预定的浓度后

（$%9 GGKC @ L）幼苗继续培养 #9 U，一次性取样。植

物鲜样用液氮冷冻，用于测定 .C & 、(F&
# 和硝酸还原

酶（(HXY)X2 Y2UQ6X)Z2，([）活性。()* 、+* 和有机氮的

含量用干样测定。

!"9 测定指标与方法

鲜重和干重：将植株的地上部和根系分开，蒸

馏水冲洗后用滤纸吸干表面水分并称重，记录为鲜

重。将鲜样 !9%>杀青 #9 GHI 后于 -9>烘干至恒

重，记为干重。

()* 、+* 、.C & 和 (F&
# 含量的测定：取 !% GV 地

上部干样品磨碎，在马福炉中 %%9 >下灰化 ’ B，灰

分用浓硝酸溶解，用去离子水定容至 "% GL，原子吸

$%: 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 !% 卷



收光谱仪（!"#$%& ’&()$ *，!"#$%& +(#,-$&.，/%#$01
,).）测定 2)3 和 43 的含量。液氮冷冻的地上部在

5667的去离子水中浸提，过滤后用于测定 289
: 和

;( 9 的含量。289
: 含量用比色法测定（<= 9 5>696>

’?#,-$&?"&-&%#-#$，’"0%)@AB，4C&-&，D)?).），;( 9 含量

用 6E6> %%&( F G /H28:滴定法测定。

根系形态的测定：将根系从培养桶中取出，用

蒸馏水冲洗 : 次后放入 I67、5J的结晶紫溶液中浸

泡 I %0.，用蒸馏水冲洗后将根浸于 I6J的乙醇溶液

中，置于冰箱中待用。根系用蒸馏水冲洗后，放入装

有 6E65 %%&( F G 2)8K 溶液的玻璃盘子里，用镊子将

根系尽可能分散，使根系最少地重叠，将根系扫描，

选择黑白二值图像，分辩率 L66 MNO，以 !OPP 格式保

存。用 Q&&-#@H# >E:R 软件分析得出根系的总长度、

平均直径和表面积［S］，用直尺测量出根系的主根长。

每个处理扫描 : 株，求其平均值。用甲烯蓝法测定

根系的总吸收面积和活跃吸收面积［56］。

通过计算得到以下的根系指标：

侧根长（,%）T 总根长 9 主根长；

主根长百分比（J）T 主根长 F总根长 U 566；

比根长（,% F H，PV）T 总根长 F根鲜重；

根长密度（,% F ,%>）T 总根长 F根系表面积。

有机氮和硝酸还原酶（2Q）活性的测定：有机

氮含量用凯氏定氮法测定；2Q 用离体法测定［55］。

试验数据采用 ’/’ 软件对数据进行双因素方

差分析，用软件 ’N’’ 55EI 对数据进行相关性分析。

! 结果与分析

!"# 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗生长的影响

图 5 看出，盐分显著影响囊果碱蓬地上部的干

重（P’ T WXEI，! Y 6E665），高盐浓度下地上部的干

重显著增加，而低盐浓度下受到明显的抑制。56
%%&( F G 2 水平下，5 和 5I6 %%&( F G 2);( 处理，地上

部的 干 重 比 :66 %%&( F G 2);( 处 理 分 别 降 低 了

ZSE:J和 IWEIJ；当 2);( 浓度达到 WI6 %%&( F G 时，

囊果碱蓬地上部的干重有下降的趋势，在此盐浓度

下，2 水平为 6E6I %%&( F G 时植株叶片黄化并死亡。

相同盐浓度下，6E6I 和 I %%&( F G 2 处理对地上

部干重的影响不大；但供 2 为 56 %%&( F G 时地上部

生物量的增加达到显著水平。提高盐浓度，供 2 促

进囊果碱蓬生长的效应更为明显（P2 T IWE:，! Y
6E665）。:66 %%&( F G 2);( 水平下，56 %%&( F G 2 处理

地上部的干重比 6E6I 和 I %%&( F G 2 处理分别增加

了 55XE:J和 5WXEIJ。盐和氮对地上部生长的交

互作用不显著（P’!2 T 5EX，! [ 6E6I）。盐、氮对根

的干重表现出相似的规律（P’ T >ZEW，! Y 6E665；P2
T SSE6，! Y 6E665），盐和氮对根的干重存在显著的

交互作用（P’!2 T :EZ，! Y 6E6I）。

图 # 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗地上部和根系干重的影响

$%&’# ()* *++*,-. /+ 0123 145 4%-61-* /4 -)* .)//- 145 6//- 567 8*%&)- /+ !"#$%# &’()*&’*+# .**53%4&.
（26E6I、2I 和 256 分别表示 289

: 12 处理浓度为 6E6I、I 和 56 %%&( F G，下同。

26E6I，2I ).@ 256 %#). 6E6I，I ).@ 56 %%&( F G 289
: 12 ,&.,#.-$)-0&. -$#)-%#.-\，$#\?#,-0]#(C^ !"# \)%# R#(&_^）

!"! 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗根系形态特

征的影响

囊果碱蓬幼苗的侧根长随着 2);( 浓度的增加

而显著增加。当 2);( 浓度大于 :66 %%&( F G 时，侧根

的长度开始下降，而在 6E6I %%&( F G 2 水平下，侧根

长度在 2);( 浓度达到 5I6 %%&( F G 时已经开始下降。

相同盐浓度下，侧根长随 2 含量的增加显著增加，

在 :66 %%&( F G 2);( 水平下，56 %%&( F G 2 处理的侧
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根长比 !"!# 和 # $$%& ’ ( ) 处理分别增加了 *+,"!-
和 .!/"0-。不同的盐、氮水平对根系表面积的影

响与侧根长的趋势相似（图 ,）。

图 , 还可看出，低浓度的盐分对囊果碱蓬幼苗

根系的总吸收面积影响不明显；高浓度盐分显著增

加了根系的总吸收面积。在 .! $$%& ’ ( ) 水平下，

*!! 和 1#! $$%& ’ ( )23& 处理下根系的总吸收面积比

. $$%& ’ ( 盐处理分别增加了 /#"4- 和 */"0-。相

同盐浓度下，根系的总吸收面积随着 ) 水平的增加

而增加，.! $$%& ’ ( ) 处理下的增加更为显著。不同

盐、氮水平对根系的活跃吸收面积也表现出相似的

规律。

由表 , 可知，盐和氮对囊果碱蓬幼苗根系的侧

根长、表面积、总吸收面积和活跃吸收面积均存在显

著的交互作用。不同盐、氮水平以及盐氮互作对植

株根系的初生根长、平均直径、比根长和根长密度均

没有显著的影响。

!"# 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗地上部离子

含量的影响

表 * 看出，囊果碱蓬幼苗地上部 )25 和 3& 6 的

图 ! 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗根系侧根长、表面积、总吸收面积和活跃吸收面积的影响

$%&’! ()* *++*,-. /+ 0123 145 4%-61-* /4 -)* 31-*613 6//- 3*4&-)，.76+1,* 16*1，18./68%4& 16*1 145
1,-%9* 18./68%4& 16*1 /+ 6//- /+ !"#$%# &’()*&’*+# .**53%4&.

表 ! 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗根系形态特征的双因素方差分析

(183* ! (:/;:1< =0>?= /+ -)* *++*,-. /+ 0123 145 4%-61-* /4 !"#$%# &’()*&’*+# .**53%4&.

项目 789$: );6
* <)（)） 盐浓度 =2&>?>8@（=） = A )

侧根长 (289B2& B%%8 &9?C8D（E$） .*/"#+!!! #1"./!!! 0"0!!!!

表面积 =FBG2E9 2B92（E$,） .#/"4*!!! *0",/!!! /"#0!!!

总吸收面积 HI:%BI>?C 2B92（E$,） .!!"/,!!! ,#"4!!!! #"/*!!

活跃吸收面积 HE8>J9 2I:%BI>?C 2B92（E$,） ,.1"*1!!! **"0,!!! *0"+,!!!

初生根长 KB>$2B@ B%%8 &9?C8D（E$） *".#)= !"*1)= ."0!)=

平均直径 L%%8 M>2$989B（$$） ,"0*)= !"!0)= ,"!!)=

比根长 =N9E>G>E B%%8 &9?C8D（E$ ’ C） *"1,)= !",1)= ."1#)=

根长密度 L%%8 &9?C8D M9?:>8@（E$ ’ E$,） ."*+)= ."!0)= ,"1!)=

注（)%89）：!，!! 和 !!! 分别表示差异达 #-、.-和 !".-显著水平 7?M>E289 :>C?>G>E2?8 28 #-，.- 2?M !".- &9J9&:，B9:N9E8>J9&@；)= 表

示不显著 7?M>E289: ?% :>C?>G>E2?8 M>GG9B9?E9；下同 =2$9 2: 82I&9 * 2?M 82I&9 1；数据表示 ! 值 ! J2&F9: 2B9 :D%O?P
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含量随 !"#$ 浓度的增加而增加，!%&
’ 、() 的含量和

() * !") 随 !"#$ 浓度的增加而减少，但在 +, --.$ * /
!%&

’ 0! 水平下，!"#$ 浓度对 !%&
’ 的含量影响较小。

相同盐浓度下，幼苗地上部 !%&
’ 和 !") 的含量

随 ! 水平的增加而增加，#$ & 、() 的含量和 () * !")

的变化趋势则相反。盐和氮对囊果碱蓬幼苗地上部

!%&
’ 和 #$ & 的含量存在显著的交互作用，而对 !") 、

() 的含量和 () * !") 没有影响。

表 ! 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗地上部 "#$
! 、%&$ 、"’( 、)( 和 )( * "’( 的影响

+’,&- ! +.- -//-012 3/ "’%& ’45 4617’1- 34 1.- 0340-417’16342 3/ "#$
! ，%&$ ，"’( ，)( ’45 )( * "’( 7’163

64 2.3312 3/ !"#$%# &’()*&’*+# 2--5&6482

处理 123"4-3546 !%&
’（-7 * 7，89） #$&（-7 * 7，89） !")（-7 * 7，89） ()（-7 * 7，89） () * !")

! ,:,; !"+ <:<’ = ,:>> ;?:@+ = ,:A+ ’+:<; = +:,, ?A:’+ = ’:+; A:?, = ,:,,
!"+;, A:’; = ,:+? @B:+; = A:’@ ;,:A< = ,:;> @+:@; = A:+B +:>’ = ,:,’
!"’,, +:+A = ,:+< ++>:AB = >:’B B’:BA = A:@< B;:B, = A:’, +:,’ = ,:,A
!"<;, — — — — —

! ; !"+ ++:B+ = ,:<< ’<:A? = A:,’ ’’:@? = ,:B’ B>:;’ = +:B’ A:A> = ,:,B
!"+;, B:<B = ,:’, <?:?, = A:’> >B:>B = >:;+ >?:;A = A:B; +:,’ = ,:,;
!"’,, ;:+, = ,:’< B;:<< = +:>A ??:BA = >:<A ;?:+, = A:’? ,:;? = ,:,+
!"<;, <:,, = ,:+A @+:;A = A:>@ ++>:A@ = >:<> ;A:A< = +:@; ,:<; = ,:,A

! +, !"+ +<:?A = ,:?< ’A:’B = ,:<; ’A:@; = ,:;> B<:?’ = +:’@ A:A@ = ,:,@
!"+;, +A:<@ = ,:’> ;;:<; = A:AB >@:<> = ’:?, >>:,? = +:@? ,:?B = ,:,<
!"’,, +;:?< = ,:<< >;:AA = A:,@ +,B:A< = >:,’ <?:,@ = +:?A ,:<> = ,:,+
!"<;, +<:B, = ,:B> B<:’B = +:>@ ++?:++ = ;:++ <A:’< = A:;A ,:’> = ,:,,

方差分析（ ! 值）C5"$D6E6 .F G"2E"5H3（! G"$I36）
!%&

’ 0!（!） <<,:’’!!! +<+:?B!!! <B:?;!!! +’’:;>!!! A’>:@;!!!

盐浓度 J"$E5E4D（J） +>:>A!! +;?:+<!!! +@’:B@!!! +AA:?,!!! +AAB:,?!!!

!K J ?:>?!!! A>:>A!!! ,:,,!J ,:,,!J ,:,,!J

注（!.43）：表中数据为 ’ 次重复的平均值 = 标准误差 C$$ L"4" "23 -3"56 .F ’ 23M$EH"4E.56 = JN（5 O ’）P

9:; 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗地上部有机

" 含量和 "< 活性的影响

低浓度的盐分对囊果碱蓬幼苗的地上部有机 !
的含量和 !Q 活性影响不大，但高浓度盐分显著降

低了有机 ! 的含量和 !Q 活性（RJ O ?:’，" S ,:,,+；

RJ O +A:’，" S ,:,,+）（图 ’）。在 ; --.$ * / ! 水平

下，’,, 和 <;, --.$ * / !"#$ 处理时，有机 ! 的含量

比 + --.$ * / !"#$ 处理分别降低了 ’;:@T和 <;:>T；

!Q 活性则分别降低了 A+:’T和 ’+:+T。有机 ! 的

含量和 !Q 活性随着 ! 水平的增加而显著增加（R!
O +?:@，" S ,:,,+；R! O A;:’，" S ,:,,+），尤其是高

盐浓度下。在 ’,, --.$ * / !"#$ 水平下，+, --.$ * / !

图 ! 不同盐和氮水平对囊果碱蓬幼苗地上部有机氮和硝酸还原酶活性的影响

=68>! +.- -//-012 3/ "’%& ’45 4617’1- 34 1.- 378’460 461738-4 ’45 "< ’016?61@ 64 2.3312 3/ !"#$%# &’()*&’*+# 2--5&6482
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处理，有机 ! 的含量比 "#"$ 和 $ %%&’ ( ) ! 处理分

别增加了 *$+#",和 $-#$,；!. 活性则分别增加了

$+#*,和 //#/,。盐和氮对地上部的有机 ! 和 !.
活性均存在显著的交互作用（01!! 2 +#-，! 3 "#"*；

01!! 2 4#/，! 3 "#""*）。

!"# 囊果碱蓬幼苗的根系形态特征与地上部吸氮

量、离子含量的关系

植物的生长发育及其生理过程是相互关联，相

互影响的。试验结果（表 5）表明，囊果碱蓬幼苗地

上部的有机 !、!67
/ 、!89 、:’ 7 、;9 的含量与初生根

长、直径、比根长、根长密度和根冠比的关系不密切，

而与侧根长、表面积、总吸收面积、活跃吸收面积和

根干重等形态特征均存在极显著的正相关，这种相

关性反映了囊果碱蓬地上部的离子吸收、氮营养的

累积与根系发育的相互响应程度。

表 $ 囊果碱蓬幼苗根系形态特征与地上部吸氮量、离子含量的相关性

%&’() $ *+,,)(&-.+/ &/&(01)1 ’)-2))/ -3) .+/1，4 &55676(&-.+/1 +8 13++- &/9 ,++- 7+,:3+(+;.5 53&,&5-),.1-.51
+8 !"#$%# &’()*&’*+# 1))9(./;1

项目 <=>%? 有机氮 6@A8BCD ! 硝态氮 !67
/ E! !89 :’ 7 ;9

初生根长 F@C%8@G @&&= ’>BA=H "#-I/ "#/"J "#*+* "#"JJ "#-/4
直径 .&&= KC8%>=>@ "#*+* "#*4I "#"4+ "#""J "#*$4
比根长 1L>DCMCD @&&= ’>BA=H 7 "#/"* 7 "#/J- 7 "#/*- 7 "#-*- 7 "#-+/
根长密度 .&&= ’>BA=H K>B?C=G "#"J$ "#"-+ "#"5- "#*"" "#"-"
根冠比 .&&= ( ?H&&= 7 "#*+- 7 "#"+- 7 "#-5+ 7 "#5--! 7 "#/5I
侧根长 )8=>@8’ @&&= ’>BA=H "#I/+!! "#I/J!! "#44-!! "#J$*!! "#4-J!!

表面积 1N@M8D> 8@>8 "#I"*!! "#I*J!! "#4+I!! "#J-+!! "#4*$!!

总吸收面积 OP?&@PCBA 8@>8 "#4J$!! "#44-!! "#4**!! "#+4-!! "#J/+!!

活跃吸收面积 OD=CQ> 8P?&@PCBA 8@>8 "#4-I!! "#4+$!! "#JI+!! "#$I4!! "#+/4!!

根干重 .&&= K@G R>CAH= "#I"J!! "#I*+!! "#4-5!! "#+I-!! "#JJI!!

< 讨论

根系是吸收器官，也是直接感受环境变化的器

官，根系的生长发育、形态变化与环境胁迫密切相

关。以往的研究仅关注了盐、氮及其互作对植株地

上部的影响［57J］，而对根系的生长和形态变化的了

解很少。本试验观察到高浓度的盐分明显促进了囊

果碱蓬幼苗根系的生长和发育，使根系的干重、侧根

长、表面积和总吸收面积等显著增加，这与盐分下甜

土植物的根系反应不同，甜土植物的根系生长受到

盐分的抑制［*-］或不敏感［*/］。囊果碱蓬是稀盐盐生

植物，其生长发育需要一个适度的盐分环境，结果表

明盐分不足（* 和 *$" %%&’ ( ) !8:’）显著抑制其根系

的生长。

施用一定数量的氮肥促进植物根系的生长，这

在许多农作物的研究中得到证实［*57*+］。试验发现，

! 营养不仅增加囊果碱蓬幼苗根系的生长，还表现

出一定的剂量效应，即 "#"$ 和 $ %%&’ ( ) ! 水平下根

系的形态特征变化不大，但 *" %%&’ ( ) ! 处理显著

促进了根系的生长和发育，尤其是高盐浓度下的促

进作用更为显著。说明囊果碱蓬是一种氮需求量较

高的盐生植物，而野外土壤环境中的低氮条件可能

成为囊果碱蓬生长的限制因子。这与 S>??>KC 等［*J］

认为盐生植物 "#$%&’%( )*+,%-./.$,+%( 耐盐能力的限

制因子是 ! 而不是 ;9 和 :8- 9 的研究结果类似。

6TN?8BG8 和 UBA8@［*4］指出，盐分下增加营养显著促

进盐生植物的生长，对甜土植物影响较小的原因是

盐生植物生长的主要限制因子是养分，对甜土植物

而言是盐分。因此，高盐胁迫下施加氮对甜土植物

的根系生长影响较小或降低根系的生长［*I7-*］。

本试验结果还表明，盐、氮及互作对囊果碱蓬幼

苗根系的初生根长、平均直径、比根长和根长密度均

没有表现出较强的可塑性，这与盐生植物 !-.0,.1*
(.+’,’(. 的研究结果一致［--］。说明初生根长和平均

直径等形态指标对囊果碱蓬盐分下的吸氮能力的贡

献不大，因而不建议作为氮营养提高盐生植物耐盐

性的根系筛选指标。

根系形态的变化与植株地上部的离子吸收、氮

营养的累积存在密切的关系。本试验结果表明，在

*" %%&’ ( ) ! 水平下，植株体内 !89 的含量随 !8:’
浓度的增加而显著增加，而 !67

/ 的含量维持不变。

在盐生植物的生长中 !89 不仅具有调节渗透压和影
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响水 势 梯 度 形 成 的 功 能［!"］，而 且 还 能 刺 激 植 物

!"#$#%&’() &$*+,-,$ 对 #$%
" 的吸收［!&］。因此，盐胁迫

下囊果碱蓬 #’( 的增加对 #$%
" 的吸收可能有刺激

作用。另一方面，通过发育良好的根系形态来提高

根系对氮的吸收和利用，从而促进了囊果碱蓬地上

部硝酸还原酶的活性，增加了有机氮的合成和积累，

改善了高盐胁迫下植株的养分平衡，更有利于 #’(

的吸收，提高幼苗的渗透调节能力。因此，盐胁迫下

囊果碱蓬对离子的吸收和氮的累积是根系形态特征

和生理特性共同影响的结果［!)］。同时，相关性分析

结果进一步证实根系的生长发育对地上部的离子和

营养累积有重要的调节作用。

高盐胁迫下囊果碱蓬地上部的需氮量增加，良

好的根系形态发育增加了根系对养分的接触面积，

为这种增加提供了保障。这种特征与非盐生植物存

在差别，是囊果碱蓬高耐盐性的机理之一。

参 考 文 献：
［*］ 刘莹，盖钧镒，吕彗能 +作物根系形态与非生物胁迫耐性关系的

研究进展［,］+植物遗传资源学报，!--"，&（"）：!.)%!./0
123 4，5’2 , 4，16 7 #+ 89:’;<=> ?@ A=B’C2?;>D2E F=CG==; <A?E A??C
H?AED?B?IJ ’;9 C?B=A’;<= C? ’;C2F2?C2< >CA=>>［,］+ , + KB’;C 5=;=C + L=M
>?3A +，!--"，&（"）：!.)%!./0

［!］ 1’<’; N，N3A’;9 O+ #’( ’;9 P( CA’;>E?AC 2; =Q<2>=9 >?JF=’; A??C>
［,］+ KDJ>2?B + KB’;C +，*//)，/"（*）：*"!%*"R0

［"］ SH’AC L O，T’AU? , V+ #2CA?I=; ;3CA2C2?; ’;9 >’B2;2CJ C?B=A’;<= ?@
.*)&*+’-*) )/*+#&# ’;9 0/#$&*%# #-&1$%*2-,$#［,］+ W<?B +，*/R-，.-（"）：

."-%."R0
［&］ SU=@@2;IC?; O , S， ,=@@A=J N V+ L=>E?;>= ?@ !"1$*+# "#$*&*"1

（O2BB +）V2BB9+ ’;9 3-#%&#4, "#$&*"# 1+ @A?H ’; XA2>D >’BC H’A>D C?
;2CA?I=; ’;9 >’B2;2CJ［,］+ #=G KDJC?B +，*/RR，**-（"）："//%&-R0

［)］ 段德玉，刘小京，李存桢，乔海龙 + # 素营养对 #’YB 胁迫下盐地

碱蓬幼苗生长及渗透调节物质变化的影响［,］+ 草业学报，

!--)，*&（*）：."%.R0
N3’; N 4，123 Z ,，12 Y [，\2’? 7 1+ ]D= =@@=<C> ?@ ;2CA?I=; ?; CD=
IA?GCD ’;9 >?B3C=> ?@ D’B?EDJC= 0(#15# )#-)# >==9B2;I> 3;9=A CD= >CA=>>
?@ #’YB［,］+ 8<C’ KA’C’<3B + S2;+，!--)，*&（*）：."%.R0

［.］ #’29?? 5，#’29?? 4+ W@@=<C> ?@ >’B2;2CJ ’;9 ;2CA?I=; ?; IA?GCD，2?;
A=B’C2?;> ’;9 EA?B2;= ’<<3H3B’C2?; 2; 6$*4-,+’*% 7(-7,)#［,］+ V=CB’;9>
W<?B + O’;’I=+，!--*，/（.）：&/*%&/^0

［^］ 沈振国，沈其荣，管红英，等 + #’YB 胁迫下氮素营养与大麦幼苗

生长和离子平衡的关系［,］+ 南京农业大学学报，*//&，*（̂*）：

!!%!.0
SD=; [ 5，SD=; \ L，53’; 7 4 1& #- + L=B’C2?;>D2E F=CG==; ;2CA?I=;
;3CA2C2?; ’;9 IA?GCD ?@ F’AB=J >==9B2;I> ’> G=BB ’> 2?; F’B’;<= 3;9=A
#’YB >CA=>>=9［,］+ , + #’;_2;I 8IA2<+ ‘;2:+，*//&，*（̂*）：!!%!.0

［R］ S<D?AC=H=J=A O，a=2B T，SC’HE K+ L??C H?AED?B?IJ ’;9 ;2CA?I=; 3EM
C’U= ?@ H’2b= >2H3BC’;=?3>BJ >3EEB2=9 G2CD ’HH?;23H ’;9 ;2CA’C= 2; ’
>EB2CMA??C >J>C=H［,］+ 8;;+ T?C +，*//"，̂ !（!）：*-^%**)0

［/］ WG2;I ]，P’>E’A ]+ L??C=9I=+ b2E + @CE：c c @CE + ;>CB + I?: c >?@CG’A= c A??CM

=9I=［, c $1］+
［*-］ 高俊凤 +植物生理学实验指导［O］+北京：高等教育出版社，

!--.+)R%)/0
5’? , a+ WQE=A2H=;C’B EB’;C EDJ>2?B?IJ I329’;<=［O］+ T=2_2;I：
72ID=A W93<’C2?; KA=>>，!--.0 )R%)/0

［**］ 李合生 +植物生理生化实验原理和技术［O］+北京：高等教育

出版社，!--- +*!"%*/*0
12 7 S+ KA2;<2EB=> ’;9 C=<D;?B?IJ ?@ EB’;C EDJ>2?B?I2<’B ’;9 F2?<D=HM
2<’B =QE=A2H=;C>［O］+ T=2_2;I：72ID=A W93<’C2?; KA=>>，!---0 *!"%
*/*0

［*!］ aA’;>=; T，PA??; 7 N，T=A=;9>= a+ L??C H?AED?B?I2<’B EB’>C2<2CJ
’;9 ;3CA2=;C ’<d32>2C2?; ?@ E=A=;;2’B IA’>> >E=<2=> @A?H D’F2C’C> ?@ 92@M
@=A=;C ;3CA2=;C ’:’2B’F2B2CJ［,］+ $=<?B +，*//R，**)（"）：")*%")R0

［*"］ SDA’@ O 4，PDC’A P 8，S’AG’A 5，8>DA’@ O+ L?B= ?@ CD= A??C2;I >J>M
C=H 2; >’BC C?B=A’;<= E?C=;C2’B ?@ 92@@=A=;C I3’A ’<<=>>2?;>［,］+ 8IA?;+
S3>C’2;+ N=:+，!--)，!)：!&"%!&/0

［*&］ S;’EE S S，SD=;;’; Y+ W@@=<C> ?@ >’B2;2CJ ?; A??C IA?GCD ’;9 9=’CD
9J;’H2<> ?@ C?H’C?，89+,/1$)*+,% 1)+(-1%&(" O2BB +［,］+ #=G KDJC?B +，
*//!，*!*（*）：̂ *%^/0

［*)］ 王艳，米国华，陈范骏，张福锁 +玉米氮素吸收的基因型差异及

其与根系形态的相关性［,］+生态学报，!--"，!"（!）：!/^%"-!0
V’;I 4，O2 5 7，YD=; a ,，[D’;I a S+ 5=;?CJE2< 92@@=A=;<=> 2;
;2CA?I=; 3EC’U= FJ H’2b= 2;FA=9 B2;=> 2C> A=B’C2?; C? A??C H?AED?B?IJ

［,］+ 8<C’ W<?B + S2;+，!--"，!"（!）：!/^%"-!0
［*.］ 王东升，张亚丽，陈石，等 +不同氮效率水稻品种增硝营养下根

系生长的响应特征［,］+ 植物营养与肥料学报，!--^，*"（&）：

)R)%)/-0
V’;I N S，[D’;I 4 1，YD=; S 1& #- + L=>E?;>= ?@ A??C IA?GCD ?@ A2<=
I=;?CJE=> G2CD 92@@=A=;C # 3>= =@@2<2=;<J C? =;D’;<=9 ;2CA’C= ;3CA2C2?;

［,］+ KB’;C #3CA + a=AC + S<2 +，!--^，*"（&）：)R)%)/-0
［*^］ O=>>=92 N，1’F292 #，5A2I;?; Y，8F9=BBJ Y+ 12H2C> 2HE?>=9 FJ >’BC

C? CD= IA?GCD ?@ CD= D’B?EDJC= 01)(:*(" /,$&(-#+#)&$("［,］+ , + KB’;C
#3CA + S?2B S<2 +，!--，*.（̂.）：̂ !-%^!)0

［*R］ $U3>’;J’ $ ]，‘;I’A X 8+ ]D= IA?GCD ’;9 H2;=A’B <?HE?>2C2?; ?@
CDA== >E=<2=> ?@ 0/1$4(-#$*# ’> ’@@=<C=9 FJ >’B2;2CJ ’;9 ;3CA2=;C> ’C
D2ID >’B2;2CJ［,］+ 8H+ ,+ T?C +，*/R&，̂ *（"）：&"/%&&^0

［*/］ 1=G2> $ 8 O，1=292 W $，12E> S 7+ W@@=<C ?; ;2CA?I=; >?3A<= ?;
IA?GCD A=>E?;>= C? >’B2;2CJ >CA=>> 2; H’2b= ’;9 GD=’C［,］+ #=G KDJM
C?B +，*/R/，***（!）：*))%*.-0

［!-］ K’E’9?E?3B?> X，L=;92I e e+ X;C=A’<C2:= =@@=<C> ?@ >’B2;2CJ ’;9 ;2CA?M
I=; ?; IA?GCD ’;9 J2=B9 ?@ C?H’C? EB’;C>［,］+ KB’;C S?2B，*/R"，^"

（*）：&^%)^0
［!*］ 8F9=BI’92A W O，$U’ O，a3_2J’H’ 7+ #2CA?I=; ;3CA2C2?; ?@ A2<=

EB’;C> 3;9=A >’B2;2CJ［,］+ T2?B + KB’;C +，!--)，&/（*）：//%*-&0
［!!］ L3F2;2II O，K?>CD3H3> a，a=A><DU= O 1& #- + W@@=<C ?@ #’YB >’B2;2CJ

?; *)#M;2CA’C= ’;9 >E=<2@2< A??C B=;ICD 2; CD= D’B?EDJC= 3-#%&#4, "#$;
*&*"# 1+［,］+ KB’;C S?2B，!--"，!)-（!）：!-*%!"*0

［!"］ T’B;?U2; 43 e，P?C?: 8 8，OJ’>?=9?: # 8 1& #- + X;:?B:=H=;C ?@
B?;IM92>C’;<= #’( CA’;>E?AC 2; H’2;C’2;2;I G’C=A E?C=;C2’B IA’92=;C 2;
CD= H=923HMA??CMB=’@ >J>C=H ?@ ’ D’B?EDJC= 0(#15# #-&*))*"#［ ,］+
L3>>+ ,+ KB’;C KDJ>B +，!--)，)!（&）：&R/%&/.0

［!&］ $DC’ N，O’C?D ]，]’U’D’>D2 W+ S?923H >C2H3B’C=> #$%
" 3EC’U= 2;

!"#$#%&’() &$*+,-,$ 1+ EB’;C>［,］+ KB’;C KDJ>2?B +，*/RR，R（̂*）：!!"
%!!)0

［!)］ 1J;<D , K+ L??C ’A<D2C=<C3A= ’;9 EB’;C EA?93<C2:2CJ［,］+ KB’;C KDJ>2M
?B +，*//)，*-/：̂ %*"+

/)/& 期 原俊凤，等：硝态氮对盐胁迫下囊果碱蓬幼苗根系生长和耐盐性的影响




