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摘要：２０１０年１０－１１月，在人工气候箱控制条件下研究了不同氮（Ｎ）、磷（Ｐ）浓度对黄河口潮滩湿地不同生境条件

下碱蓬种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，中潮滩碱蓬（ＪＰ１）和低潮滩碱蓬（ＪＰ２）的出芽率均随盐分的升高而

降低；相同盐分条件下ＪＰ１的出芽率均高于ＪＰ２，原因可能与二者生长节律有关；高盐分条件下，ＪＰ１和ＪＰ２种子的

萌发率、根重比及根冠比均在高Ｎ条件下取得最大值，分别为２０．６％和２．０％，０．０６和０．０７，０．１０和０．１１，说明高

Ｎ可缓解盐分胁迫对碱蓬的毒害作用。Ｐ对ＪＰ１、ＪＰ２种 子 萌 发 和 幼 苗 生 长 的 影 响 比 较 复 杂。在 无 盐 分 胁 迫 下，Ｐ

对二者根重比、茎重比、叶重比和根冠比的影响几乎无差别；在中等盐分胁迫下（３００ｍｍｏｌ／Ｌ），不同Ｐ浓度对二者

幼苗生长的影响相近，均表 现 为 中 等Ｐ浓 度 不 利 于 根、茎 生 长，但 有 利 于 叶 生 长，且 根 冠 比 均 在 最 大Ｐ浓 度（１０

ｍｍｏｌ／Ｌ）时最大（０．１０，０．１８）；在高盐分胁迫下（６００ｍｍｏｌ／Ｌ），ＪＰ１的根重比、根冠比随Ｐ浓度的增加而升高，叶重

比随Ｐ浓度的增加而降低，ＪＰ２的生长状况正好 与 之 相 反。总 的 来 说，Ｎ、Ｐ浓 度 对 不 同 生 境 下 碱 蓬 种 子 萌 发 及 幼

苗生长存在影响，且整体表现在高盐分胁迫条件下，高Ｎ浓度或低Ｐ浓度有助于二者种子萌发和幼苗生长。加之

近年来黄河口营养盐呈增加趋势，且主要污染物为无机氮，Ｐ含量相对较低，由此可见黄河水的输入对黄河口潮滩

碱蓬退化区的恢复具有有利的作用。
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＊　　氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是湿地生态系统中非常重要的营养元素，其供给状况对于植物的初级生产具有重要影响。Ｎ
是植物生长需求量最大的营养元素，作为形态建成的参与者、生理活动的限制者和调节者，Ｎ普遍制约着植物的

初级生产力［１］。Ｐ是植物生长发育不可缺少的营养元素之一，它既是植物体内许多重要有机化合物的组分，同时

又以多种方式参与植物体内各种代谢过程［２］。

黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱州湾西岸，由黄河携带大量泥沙填充渤海淤积而成，是我国暖温带最广阔、

最完整和最年轻的滨海湿地。黄河三角洲的天然植被大多为耐盐植被，主要包括芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ）、补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｓｉｎｅｎｓｅ）等。碱蓬是黄河三角洲重要的盐生

植被之一，作为潮滩湿地生态系统演替先锋阶段的碱蓬盐沼是黄河三角洲丹顶鹤、白鹭、鹆形目鸟类等的主要栖

息地，同时还起着维持湿地系统正常演替，防风固堤，调节气候等多重重要功能。碱蓬常分布于海陆交互作用的

潮滩地带，大面积碱蓬在潮滩分布形成奇特壮丽的“红地毯”景观。潮汐作用是影响潮滩湿地变化的重要驱动力，

在海陆相互作用下，潮滩地带的各种环境因素变化剧烈、频繁，湿地的稳定性、干扰程度及频率也在不断变换，湿

地面貌和结构始终处于变化之中。在碱蓬分布区内，由于潮滩不同位置环境条件特别是水盐条件的差异，分别在

中潮滩和低潮滩形成了２种不同表现型的碱蓬群落，其对于盐分变化极为敏感。

近年来，由于人类活动（化学肥料使用、生活生产污水排放以及水土流失等）的影响，黄河口的有机物以及营
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养盐入海通量呈明显增加趋势。据２００９年山东省海洋环境质量公报，每年大约有４　６５０ｔ的营养盐经黄河口进

入渤海。大量营养盐的输入不仅对黄河入海口近岸水体的营养状况产生重要影响，而且其对于黄河口潮滩湿地

Ｎ、Ｐ营养水平的影响也非常深刻。有研究表明，黄河口潮滩湿地不同生境条件下碱蓬的生长受Ｎ、Ｐ养分的限制

状况不尽一致，中潮滩碱蓬主要受Ｎ养分限制，低潮滩碱蓬同时受Ｎ、Ｐ限制，但更主要受Ｐ限制［３］。在当前黄

河入海口及潮滩湿地Ｎ、Ｐ营养盐输入量增加以及２种表现型碱蓬对 Ｎ、Ｐ养分限制状况存在较大差异的前提

下，Ｎ、Ｐ输入量的增加是否会对碱蓬的种子萌发及幼苗生长产生重要影响，目前尚不清楚。鉴于此，本研究以不

同生境条件下２种表现型碱蓬为对象，探讨了不同Ｎ、Ｐ浓度对二者种子萌发和幼苗生长的影响。研究结果对于

回答黄河口Ｎ、Ｐ输入量增加对潮滩湿地植被的生态影响具有重要意义，并可为黄河三角洲碱蓬退化湿地的生态

修复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域与种子采集

黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０′～３８°１０′Ｎ，１１８°４１′～１１９°１６′Ｅ）于１９９２年经国家林业局批准建立，

是全国最大的河口三角洲自然保护区，在世界范围河口湿地生态系统中具有较强的代表性，主要保护黄河口新生

湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。保护区总面积１５．３万ｈｍ２，其中核心区面积５．８万ｈｍ２，缓冲区面积１．３万

ｈｍ２，试验区面积８．２万ｈｍ２。保护区属暖温带季风性气候区，具有明显的大陆性季风气候特点，雨热同期，四季

分明，冷热干湿界限极为明显。春季干旱多风，常有春旱，夏季炎热多雨，高温高湿，时有台风侵袭。该区年平均

气温１２．１℃，无霜期１９６ｄ，≥１０℃的年积温约４　３００℃，年均蒸发量１　９６２ｍｍ，年平均降水量为５５１．６ｍｍ，７０％
的降水集中于７和８月。保护区的土壤类型主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型为芦苇群落、芦苇－荻群

落、穗状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｐｉｃａｔｕｍ）群落、柽柳群落、碱蓬群落及补血草群落等，其中芦苇群落、柽柳群落

及翅碱蓬群落分布较广。

１．２　种子采集与保存

２００９年１０月下旬，在黄河三角洲国家级自然保护区今黄河入海口北部的潮滩碱蓬分布区内，采集中潮滩碱

蓬群落（３７°４５′５７．０″Ｎ，１１９°０９′４０．７″Ｅ，ＪＰ１）和低潮滩碱蓬群落（３７°４６′３８．９″Ｎ，１１９°０９′４１．４″Ｅ，ＪＰ２）的种子，

其中低潮滩与中潮滩湿地的土壤理化性质、水分条件及养分条件等均存在较为明显的差异（表１）。采集的种子

在自然风干后储存于４℃的冰箱中备用。

表１　不同生境下碱蓬湿地环境条件比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类型Ｔｙｐｅ电导率ＥＣ（ｍＳ／ｃｍ） 土壤温度Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） 有机质Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ（％）水分 Ｗａｔｅｒ（ｃｍ３／ｃｍ３） ｐＨ 全氮ＴＮ（ｍｇ／ｋｇ）

ＪＰ１　 ５．５８±２．８０　 ２２．４５±２．６８　 １．０１　 ３１．４２±３．９０　 ８．４９　 ５７６．６９

ＪＰ２ ＞２０　 ２３．６３±１．１４　 ０．６３　 ３６．２７±１．６１　 ８．８２　 ３７１．８０

　ＥＣ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

１．３　试验设计

试验于２０１０年１０－１１月在中国科学院烟台海岸带研究所滨海湿地生态实验室进行。设置３个盐分浓度

（Ａ：０ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｂ：３００ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｃ：６００ｍｍｏｌ／Ｌ），３个Ｎ浓度（Ｎ１：１ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎ２：５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎ３：１０ｍｍｏｌ／Ｌ），３
个Ｐ浓度（Ｐ１：１ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｐ２：５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｐ３：１０ｍｍｏｌ／Ｌ），共计１８个处理。其中Ｎ、Ｐ分别由ＮａＮＯ３、ＮａＨ２ＰＯ３
提供，为了更明确地研究Ｎ、Ｐ对碱蓬种子萌发和幼苗生长的影响，仅考虑单种元素的影响，即在研究Ｎ的作用

时溶液中不含有Ｐ，反之亦然。选择形态饱满的种子５０粒，分别放在装有珍珠岩的发芽盒中，同时加入上述１８
种处理溶液于光照培养箱中，设置１２ｈ光照（２５℃）和１２ｈ黑暗（２０℃）交替培养，每个处理３个重复。

试验共进行２０ｄ，前１０ｄ每天测定种子萌发的个数，试验进行到第２０天时，测定发芽盒中全部幼苗的鲜重、

根、茎、叶的鲜重以及长度，然后放在烘箱中８０℃烘干称重。计算叶重比（ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ）（叶干重／全株干重）、

茎重比（ｓｔｅｍ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ）（茎干重／全株干重）、根重比（ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ）（根干重／全株干重）和根冠比（ｒｏｏｔ／

１３第２１卷第６期 草业学报２０１２年



ｓｈｏｏｔ）（根干重／地上部分干重）。

１．４　数据处理与统计

运用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件对数据进行作图和计算，运用ＳＰＳＳ　１６．０对数据进行统计分析，碱蓬类型、盐分胁迫以

及Ｎ或Ｐ养分对种子出芽率、干重鲜重的影响采用三因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对种子萌发的影响

２种碱蓬的种子发芽率均随盐分的升高而降低，相同盐分条件下，ＪＰ１的发芽率均明显高于ＪＰ２，且达到显著

水平（Ｐ＝０．００）（图１和表２）。通过对比不同Ｎ浓度对种子发芽率的影响可知，无盐分胁迫下，Ｎ浓度为１和１０

ｍｍｏｌ／Ｌ时，二者种子的发芽率均比５ｍｍｏｌ／Ｌ时高；但在高盐分胁迫下（６００ｍｍｏｌ／Ｌ），高Ｎ浓度有利于二者种

子的萌发；当盐分浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同 Ｎ浓度对二者种子萌发的影响存在较大差异，低 Ｎ浓度有利于

ＪＰ１种子萌发，而高Ｎ浓度有利于ＪＰ２种子萌发。

不同Ｐ浓度对２种碱蓬种子萌发的影响存在显著差异（Ｐ＜０．０１）（图２），低盐分胁迫下（０和３００ｍｍｏｌ／Ｌ），

高Ｐ浓度有利于ＪＰ１种子的萌发，不利于ＪＰ２种子的萌发；但在高盐分胁迫下，二者的种子在低Ｐ浓度时均表现

出较高的出芽率（１８．６％和３．０％）。

图１　Ｎ浓度和盐分含量对碱蓬种子萌发的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａ

图２　Ｐ浓度和盐分含量对碱蓬种子萌发的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａ

２３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６



２．２　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对幼苗干重和鲜重的影响

２种碱蓬幼苗鲜重和干重的变化趋势基本一致，总体均表现为ＪＰ１＞ＪＰ２（图３）。对比不同Ｎ浓度对幼苗鲜

重和干重的影响发现，无盐分胁迫下，不同Ｎ浓度对ＪＰ１干重和鲜重的影响并无差异（Ｐ＞０．０５）。随着盐分的升

高（３００ｍｍｏｌ／Ｌ），低Ｎ浓度（１ｍｍｏｌ／Ｌ）有利于ＪＰ１的生长，且其干重和鲜重均取得最大值（０．０１６和０．１９７ｇ）；

而高Ｎ浓度条件下，ＪＰ１的鲜重和干重均呈降低趋势。当盐分浓度升高至６００ｍｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｎ浓度的升高，

ＪＰ１的鲜重和干重均呈增加趋势，即在高盐分条件下，高Ｎ浓度可促进植物的生长。ＪＰ２鲜重和干重的变化趋势

与ＪＰ１基本一致，但在无盐分胁迫下，低Ｎ浓度对ＪＰ２生长的促进作用更为明显。

图３　Ｎ浓度和盐分含量对碱蓬鲜重和干重的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｓｈ　ｏｒ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａ

　　Ｐ浓度对２种碱蓬幼苗干重和鲜重影响的研究表明，Ｐ浓度相同时，盐分胁迫对于二者幼苗鲜重和干重的影

响基本一致，即鲜重和干重均随盐分升高而降低（图４）；不同Ｐ浓度对二者鲜重和干重的影响并不一致。无盐分

胁迫下，高Ｐ浓度（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）有利于ＪＰ１幼苗的生长，且随Ｐ浓度升高其鲜重和干重均呈增加趋势。随盐分升

高，低Ｐ浓度对ＪＰ１幼苗的生长比较有利，特别是当盐分浓度为６００ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｐ浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＪＰ１的幼苗

具有最大的鲜重和干重（０．１０９和０．００９ｇ）。与之相比，ＪＰ２的幼苗在低盐分胁迫（０和３００ｍｍｏｌ／Ｌ）以及中等Ｐ
浓度（５ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下的生长比较有利，且干重和鲜重在此条件下均取得最大值（０．００５和０．０７７ｇ）。与ＪＰ１
相似，随着盐分的升高，低Ｐ浓度也有利于ＪＰ２幼苗的生长。对２种碱蓬种子出芽率、鲜重以及干重进行三因素

方差分析，结果表明盐分含量和碱蓬类型存在明显的交互作用（表２）。

２．３　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对幼苗不同器官生长的影响

不同Ｎ、Ｐ浓度条件下，２种碱蓬幼苗的根、茎和叶的长度变化不大（图５和６）。整体而言，二者根、茎的长度

在Ｎ浓度或Ｐ浓度相同时均随盐分的增加而有所减小。对比不同Ｎ、Ｐ浓度对幼苗根、茎和叶长度的影响发现，

随着Ｎ浓度的升高，ＪＰ１叶的长度呈增加趋势，而ＪＰ１的根、茎以及ＪＰ２的根、茎、叶对Ｎ浓度响应均不明显；与

之相比，Ｐ对二者各器官的长度均无明显影响。
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图４　Ｐ浓度和盐分含量对碱蓬鲜重和干重的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｓｈ　ｏｒ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａ

表２　不同Ｎ、Ｐ浓度条件下２种碱蓬种子出芽率、鲜重以及干重的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｆｒｅｓｈ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ

Ｓ．ｓａｌｓａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｒ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

出芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ　 Ｐ

干重

Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ　 Ｐ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

出芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

Ｆ　 Ｐ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ　 Ｐ

干重

Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ　 Ｐ

Ｔ　 ４１．６８０　 ０．０００　 ６６．４５３　 ０．０００　 ５７．６２８　 ０．０００ Ｔ ９４．４３８　 ０．０００　 １１６．９４８　０．０００　 ９４．０５８　 ０．０００

Ｎ　 １．０７７　 ０．３５１　 ０．０８２　 ０．９２１　 ０．１７２　 ０．８４３ Ｐ ０．１０３　 ０．９０２　 ０．３５４　０．７０５　 ０．１４４　 ０．８６７

Ｓ　 １９．９５１　 ０．０００　 １５．３８７　 ０．０００　 ８．９７７　 ０．００１ Ｓ ３６．６５６　 ０．０００　 ２６．１４１　０．０００　 １３．７９４　 ０．０００

Ｔ×Ｎ　 １．１９３　 ０．３１５　 ０．７２７　 ０．４９１　 ０．７４８　 ０．４８２ Ｔ×Ｐ　 ０．４５２　 ０．６４０　 ０．０３６　０．９６５　 ０．２２１　 ０．８０３

Ｔ×Ｓ　 ３．５０１　 ０．０４１　 ３．４９１　 ０．０４３　 ２．２８８　 ０．１１９ Ｔ×Ｓ　 ８．００９　 ０．００１　 ６．９８９　０．００３　 ２．９７０　 ０．０６４

Ｎ×Ｓ　 ０．７１６　 ０．５８６　 １．４２３　 ０．２５０　 １．３２４　 ０．２８４ Ｐ×Ｓ　 ０．５５１　 ０．６９９　 ０．４４２　０．７７７　 ０．４８７　 ０．７４５

Ｔ×Ｎ×Ｓ　 ０．３８７　 ０．８１７　 ０．９６３　 ０．４２２　 ０．７７４　 ０．５１８ Ｔ×Ｐ×Ｓ　 ０．６０３　 ０．６６３　 ０．５１７　０．７２４　 ０．３１８　 ０．８６４

　注：Ｐ＜０．０５表示差异显著。Ｔ：碱蓬类型；Ｎ：Ｎ浓度；Ｐ：Ｐ浓度；Ｓ：盐分胁迫。

　Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔ：Ｓ．ｓａｌｓａｔｙｐｅ；Ｎ：Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｐ：Ｐ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｓ：Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ．

　　在Ｎ浓度相同时，随着盐分的升高，２种碱蓬幼苗的根重比、茎重比和根冠比均降低，而叶重比均增大（表３
和４），说明二者在盐分胁迫下，根和茎的生长减缓，而叶的生长相对较快。对比不同Ｎ浓度对各器官生长的影响

发现，在无盐分胁迫下，不同Ｎ浓 度 对 二 者 的 根 重 比、茎 重 比、叶 重 比 和 根 冠 比 几 乎 无 影 响；在 盐 分 浓 度 为３００

ｍｍｏｌ／Ｌ时，二者根重比和 根 冠 比 的 变 化 趋 势 一 致，而 茎 重 比 和 叶 重 比 的 变 化 趋 势 正 好 相 反。在 Ｎ浓 度 为５

ｍｍｏｌ／Ｌ时，二者的根重比和根冠比取得最大值（０．２６，０．３５；０．１４，０．１６），而叶重比取得最小值（０．３１，０．３５）；

４３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６



随着盐分浓度升高（６００ｍｍｏｌ／Ｌ），二者的根重比和根冠比在Ｎ浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时取得最大值（０．０６，０．０７；

０．１０，０．１１），叶重比则在Ｎ浓度较低时取得最大值（０．６４，０．６０）。总之，不同Ｎ浓度对二者各器官生长的影响

虽基本相似但是也存在一些差异，其中ＪＰ２的根冠比在高盐分高Ｎ浓度条件下要比ＪＰ１大。

图５　Ｎ浓度和盐分含量对碱蓬幼苗根、茎和叶长度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　Ｎ１Ａ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ１Ｂ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ１Ｃ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ２Ａ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋０

ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ２Ｂ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ２Ｃ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ３Ａ：１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ３Ｂ：１０

ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｎ３Ｃ：１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ．

图６　Ｐ浓度和盐分含量对碱蓬幼苗根、茎和叶长度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｓ．ｓａｌｓａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　Ｐ１Ａ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ１Ｂ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ１Ｃ：１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ２Ａ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋０

ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ２Ｂ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ２Ｃ：５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ３Ａ：１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ３Ｂ：１０

ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｐ３Ｃ：１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｐ＋６００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ．

　　不同Ｐ浓度以及盐分胁迫对２种碱蓬幼苗各器官生长的影响差异较大（表５和６）。在Ｐ浓 度 为５和１０

ｍｍｏｌ／Ｌ条件下，随着盐分的升高，ＪＰ１的根重比、茎重比和根冠比减小，叶重比增大，而ＪＰ２的相应变化规律并

不明显，仅根冠比在高盐分（６００ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下取得最大值（０．２１，１．２１）。当Ｐ浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＪＰ１除茎

重比呈降低趋势外，其他指标均呈增加趋势；而ＪＰ２的根重比、茎重比和根冠比均降低，叶重比则增加。对比不同
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Ｐ浓度对各器官生长的影响发现，在无盐分胁迫下，Ｐ浓度对二者根重比、茎重比、叶重比和根冠比的影响几乎无

差异（Ｐ＞０．０５）。在盐分浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同Ｐ浓度对二者幼苗生长的影响基本一致，均表现为中等Ｐ
浓度不利于根、茎的生长，但有利于叶的生长，且根冠比均在最大Ｐ浓度时最大（０．１０，０．１８）。随着盐分的升高

（６００ｍｍｏｌ／Ｌ），二者幼苗的生长状况差异较大。整体而言，随着Ｐ浓度的升高，ＪＰ１的根重比和根冠比均增加，

叶重比降低，而ＪＰ２的根重比和根冠比均降低，叶重比增加。

３　讨论

３．１　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对种子萌发的影响

本研究发现，在相同盐分条件下，ＪＰ１的出芽率均显著高于ＪＰ２。该研究结果与Ｓｏｎｇ等［４］的相关研究结论

相近。导致ＪＰ２的出芽率显著低于ＪＰ１的原因可能主要有两方面：１）ＪＰ２生长在低潮滩，其生长节律特别是种子

成熟时间与ＪＰ１存在一定差异。已有研究表明，２种碱蓬的成熟时间有所不同，低潮滩碱蓬的成熟时间要比中潮

滩碱蓬晚１５～２０ｄ［５］。２）由于ＪＰ２处于低潮滩，在这种盐分较高且环境多变条件下发育的植物种子质量一般较

低，加之潮汐的作用，很多成熟的种子很容易会被潮汐带走或散落地面而被沉积物掩埋，进而使得不易采集到最

理想状态的种子。

表３　Ｎ浓度及盐分含量对ＪＰ１幼苗各器官生长的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ＪＰ１

Ｎ浓度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

盐分含量Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

根干重

Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

茎干重

Ｄｒｙ　ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶干重

Ｄｒｙ　ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

根重比

Ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

茎重比

Ｓｔｅｍ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

叶重比

Ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

１　 ０　 ０．００１　０　 ０．００５　６　 ０．００２　３　 ０．１１　 ０．６３　 ０．２６　 ０．１３

３００　 ０．００１　０　 ０．００６　３　 ０．００５　９　 ０．０８　 ０．４７　 ０．４５　 ０．０９

６００　 ０．０００　９　 ０．００４　２　 ０．０１１　５　 ０．０５　 ０．２５　 ０．７０　 ０．０５

５　 ０　 ０．００１　２　 ０．００７　３　 ０．００２　８　 ０．１１　 ０．６４　 ０．２５　 ０．１２

３００　 ０．００３　３　 ０．００５　５　 ０．００４　０　 ０．２６　 ０．４３　 ０．３１　 ０．３５

６００　 ０．０００　５　 ０．００５　０　 ０．００９　８　 ０．０３　 ０．３３　 ０．６４　 ０．０３

１０　 ０　 ０．００１　１　 ０．００６　５　 ０．００２　８　 ０．１０　 ０．６３　 ０．２７　 ０．１１

３００　 ０．０００　９　 ０．００４　２　 ０．００４　２　 ０．０９　 ０．４５　 ０．４５　 ０．１０

６００　 ０．０００　８　 ０．００４　０　 ０．００８　５　 ０．０６　 ０．３０　 ０．６４　 ０．０７

表４　Ｎ浓度及盐分含量对ＪＰ２幼苗各器官生长的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ＪＰ２

Ｎ浓度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

盐分含量Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

根干重

Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

茎干重

Ｄｒｙ　ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶干重

Ｄｒｙ　ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

根重比

Ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

茎重比

Ｓｔｅｍ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

叶重比

Ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

１　 ０　 ０．０００　８　 ０．００４　５　 ０．００１　５　 ０．１２　 ０．６６　 ０．２２　 ０．１３

３００　 ０．０００　６　 ０．００２　３　 ０．００２　２　 ０．１２　 ０．４６　 ０．４２　 ０．１３

６００ — — — — — — —

５　 ０　 ０．０００　７　 ０．００４　０　 ０．００１　６　 ０．１１　 ０．６４　 ０．２５　 ０．１３

３００　 ０．０００　７　 ０．００２　５　 ０．００１　９　 ０．１４　 ０．５１　 ０．３５　 ０．１６

６００　 ０．０００　５　 ０．００１　８　 ０．００５　０　 ０．０７　 ０．２５　 ０．６９　 ０．０７

１０　 ０　 ０．０００　９　 ０．００５　１　 ０．００１　４　 ０．１２　 ０．６９　 ０．１９　 ０．１４

３００　 ０．０００　８　 ０．００３　１　 ０．００３　３　 ０．１１　 ０．４４　 ０．４６　 ０．１２

６００　 ０．０００　７　 ０．００２　１　 ０．００４　３　 ０．１０　 ０．２９　 ０．６０　 ０．１１

６３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６



表５　Ｐ浓度及盐分含量对ＪＰ１幼苗各器官生长的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ＪＰ１

Ｐ浓度Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

盐分含量Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

根干重

Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

茎干重

Ｄｒｙ　ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶干重

Ｄｒｙ　ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

根重比

Ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

茎重比

Ｓｔｅｍ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

叶重比

Ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

１　 ０　 ０．０００　１　 ０．００７　０　 ０．００３　０　 ０．０９　 ０．６４　 ０．２７　 ０．１０

３００　 ０．０００　８　 ０．００５　５　 ０．００３　６　 ０．０８　 ０．５５　 ０．３６　 ０．０９

６００　 ０．００１　９　 ０．００５　０　 ０．００５　３　 ０．１５　 ０．４１　 ０．４４　 ０．１８

５　 ０　 ０．００１　１　 ０．００５　８　 ０．００２　６　 ０．１１　 ０．６１　 ０．２８　 ０．１３

３００　 ０．０００　９　 ０．００５　８　 ０．００５　７　 ０．０７　 ０．４７　 ０．４６　 ０．０７

６００　 ０．０００　８　 ０．００３　３　 ０．００５　９　 ０．０８　 ０．３３　 ０．５９　 ０．０８

１０　 ０　 ０．００１　０　 ０．００５　６　 ０．００２　５　 ０．１１　 ０．６１　 ０．２８　 ０．１２

３００　 ０．０００　８　 ０．００４　２　 ０．００３　７　 ０．０９　 ０．４８　 ０．４２　 ０．１０

６００　 ０．０００　７　 ０．００３　８　 ０．００４　９　 ０．０７　 ０．４０　 ０．５２　 ０．０８

表６　Ｐ浓度及盐分含量对ＪＰ２幼苗各器官生长的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ＪＰ２

Ｐ浓度Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

盐分含量Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

根干重

Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

茎干重

Ｄｒｙ　ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶干重

Ｄｒｙ　ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

根重比

Ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

茎重比

Ｓｔｅｍ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

叶重比

Ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

１　 ０　 ０．００１　０　 ０．００３　５　 ０．００１　５　 ０．１７　 ０．５８　 ０．２５　 ０．２１

３００　 ０．０００　９　 ０．００３　２　 ０．００２　７　 ０．１３　 ０．４７　 ０．４０　 ０．１５

６００　 ０．０００　７　 ０．００２　０　 ０．００２　７　 ０．１３　 ０．３７　 ０．５１　 ０．１４

５　 ０　 ０．０００　８　 ０．００４　１　 ０．００１　７　 ０．１３　 ０．６２　 ０．２６　 ０．１４

３００　 ０．０００　６　 ０．００３　４　 ０．００３　３　 ０．０８　 ０．４７　 ０．４５　 ０．０８

６００　 ０．０００　８　 ０．００２　５　 ０．００１　２　 ０．１７　 ０．５７　 ０．２６　 ０．２１

１０　 ０　 ０．０００　９　 ０．００３　５　 ０．００１　６　 ０．１６　 ０．５８　 ０．２６　 ０．１９

３００　 ０．０００　８　 ０．００２　６　 ０．００２　０　 ０．１５　 ０．４７　 ０．３７　 ０．１８

６００　 ０．００４　３　 ０．００２　４　 ０．００１　４　 ０．５３　 ０．３０　 ０．１７　 １．１２

　　盐分胁迫对碱蓬种子萌发的影响较大。随着盐分浓度的增加，二者种子的出芽率均呈降低趋势，主要与高盐

分胁迫下介质中较高的渗透压会影响种子萌发过程中水分吸收有关。另外，盐分增加还会使种子萌发过程中可

溶性蛋白活性降低，一些溶解性或者非溶解性糖类减少，进而影响种子的萌发率［６］。研究还发现，高Ｎ浓度可缓

解盐分对种子萌发的影响，即在高盐分（６００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，高Ｎ浓度有利于２种碱蓬种子的萌发。相关研究

也得到类似的结论。赵海泉［７］的研究表明，氮化合物可促进花生（Ａｒａｃｈｉｓ　ｈｙｐｏｇａｅａ）种子的萌发。Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ和

Ｔａｙｌｏｒｓｏｎ［８］研究也发现，重氮化合物、硝酸盐、亚硝酸盐、羟胺以及铵盐对种子萌发有促进作用，且该促进作用主

要与这几种化合物抑制了过氧化氢酶对 Ｈ２Ｏ２ 的分解以及硝酸盐和亚硝酸盐还原酶在活体内非常充足，可为种

子萌发提供足够的ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ及还原剂有关。由于以上研究仅提及Ｎ的作用，而关于盐分和Ｎ养分交互作

用对种子萌发影响的研究还鲜有报道，所以本研究得出的高盐条件下高Ｎ可促进种子萌发的结论以及其相应机

制还有待进一步研究。

３．２　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对鲜重和干重的影响

本研究表明，盐分胁迫和Ｎ水平均影响２种碱蓬幼苗的生长。在低Ｎ浓度（１和５ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，二者的

鲜重和干重均随盐分浓度的升高而降低。但在高Ｎ浓度条件下，二者鲜重和干重随盐分浓度的升高均呈先降低
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后增加趋势，说明在高盐分条件下高Ｎ浓度可促进植物生长。原因主要有两方面：其一，高Ｎ浓度可减缓盐分胁

迫对叶绿素ａ和叶绿素ｂ的毒害作用［９］。范志强［１０］对水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）幼苗的研究也发现，供Ｎ

水平增加时，水曲柳幼苗叶片的叶绿素含量、类胡萝卜素、可溶性蛋白含量以及可溶性糖含量增加，高Ｎ引起的

这种生理水平上的改变可能有助于减缓盐分胁迫的毒害作用。其二，高浓度的ＮＯ３－－Ｎ有助于植物在高盐分胁

迫下调节体内 的 离 子 平 衡，促 进 植 物 生 长［１１］。Ｓｏｎｇ和 Ｘｉｎｇ［１１］研 究 发 现，低 盐 胁 迫 下（１ｍｍｏｌ／Ｌ）高 浓 度 的

ＮＯ３－－Ｎ对叶中Ｋ＋ 的含量没有很大的影响，但在高盐分胁迫下（６００ｍｍｏｌ／Ｌ），高浓度Ｎ可增加叶片中Ｋ＋ 的含

量。植物体中有５０多种酶是被Ｋ＋ 激活的，并且Ｋ＋ 的这种作用不能被Ｎａ＋ 所代替［１２］，所以当植物体中Ｋ＋ 缺乏

时，植物的生长会受到抑制。由于本试验也是选用ＮＯ３－－Ｎ作为Ｎ的供体，所以得出的结论与Ｓｏｎｇ和Ｘｉｎｇ［１１］

的研究结果存在一定的相似性。

Ｐ营养对２种碱蓬幼苗生物量的积累也具有明显影响。低盐分胁迫下，高Ｐ浓度有利于生物量的积累，此时

鲜重和干重较大。由于低盐分条件下盐分不是植物生长的主要制约因素，而Ｐ营养却是植物光合作用中光合磷

酸化不可缺少的营养物质。在碳水化合物的代谢过程中，许多物质必须首先进行磷酸化作用，所以Ｐ就通过控

制碳水化合物的代谢影响着植物的光合作用，进而控制植物的初级生产力［１３］，温洋和金继运［１４］研究发现，增施磷

肥可提高苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）叶片叶绿素含量和叶绿素ａ／ｂ。低盐分胁迫下，碱蓬生物量的积累受Ｐ的影响

较大，从而表现出高Ｐ浓度有利于碱蓬生物量的积累。比较而言，在高盐分胁迫下，低Ｐ浓度却有利于２种碱蓬

生物量的积累。由于在高盐分胁迫下植物的生理生化指标（如叶片质膜透性、脯氨酸含量和可 溶 性 糖 含 量［１５］、

ＭＤＡ含量［１６］以及叶片叶绿素含量［１７］均会发生很大变化，所以碱蓬生物量的积累主要受盐分和Ｐ交互作用的影

响。在高盐胁迫和低Ｐ条件下，碱蓬幼苗将光合产物更多地分配至地下根系，其幼苗根冠比（表１，表２）和Ｐ利

用效率高，从而有利于幼苗的生长。林磊和周志春［１８］对木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）的研究也得到类似结果，当植物

处于环境胁迫（干旱）以及低Ｐ条件下，有利于木荷的生长。由于当前关于盐分胁迫与Ｐ交互作用的相关研究还

鲜有报道，所以结合当前相关研究及本研究结果推测，低Ｐ偏好可能是植物适应环境胁迫的一个特殊生理适应

机制，但该推论的正确性有待于进一步证实。

３．３　Ｎ、Ｐ浓度及盐分对幼苗生长状况的影响

Ｎ营养水平改变引起的植物体内碳分配的变化通常用叶重比、茎重比、根重比（叶、茎和根干重占整株干重的

百分比）［１９］、根茎比和根冠比［２０］等参数加以描述。本研究发现，在Ｎ浓度相同条件下，随着盐分的升高，２种碱蓬

幼苗的根重比、茎重比和根冠比均降低，而叶重比均增大。这主要是由于植物在逆境时，通常会调节地上和地下

生物量分配，即改变植物的根重比、茎重比、叶重比以适应胁迫环境变化有关［２１］。本研究结果与庄伟伟等［２２］对银

沙槐（Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）幼苗的研究结论不同，即随着胁迫程度（盐旱胁迫）的增加，银沙槐幼苗的根重

比和根冠比增加，而叶重比降低。原因主要与盐分胁迫条件下不同植物幼苗各器官对盐分响应机制的差异有关。

马红媛等［２３］对４种禾本科牧草的研究发现，４种牧草的根冠比对 ＮａＣｌ胁迫的响应不同。随着 ＮａＣｌ浓度的增

加，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）根冠比呈显著上升趋势；高冰草（Ａｇｒｏｐｙｇｒｏｎ　ｅｌｏｎｇａｔｕｍ）根冠比在低盐胁迫时 （５０

～１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）显著低于对照；俄罗斯新麦草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｊｕｎｃｅｕｓ）根冠比则随着 ＮａＣｌ浓度增加呈显著下降趋势；

苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）的根冠比随着 ＮａＣｌ浓度增加则无显著变化。由于碱蓬为叶片肉质植物，该特

点也是其对盐分胁迫的一种结构上的适应，因为在盐分胁迫下该结构可增大叶片中液泡的体积，从而可在叶片中

积累更多水分（可溶性离子）［２４］。

Ｎ营养对植物根冠的生长具有调控作用［２５］。贫Ｎ诱发根系竞争性生长，冠根比（地上部分干重／根干重）相

对较低；提高供 Ｎ水平，地上干重增长速率高于地下，冠根比提高；过高的 Ｎ营养则抑制根系的伸长，冠根比非

常高［２６］。对不同生境下碱蓬的相关研究发现，在无盐分胁迫下，Ｎ对幼苗不同器官的生长基本无很大影响；在中

等盐分胁迫下，二者幼苗的根重比和根冠比在Ｎ浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ时取得最大值；在高盐分胁迫下，二者幼苗的

根重比和根冠比在１０ｍｍｏｌ／Ｌ时取得最大值，说明不同Ｎ浓度对二者幼苗生长状况的影响与盐分之间存在密切

８３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６



关系。另外，根系的生长状况与地上部生理代谢和干物质积累也密切相关。根冠比过小，表明根系生长不良，难

以为地上部输送充分的养分和水分，而根冠比过大，出现根系冗余，使光合产物向生殖器官的投入减少，影响地上

部生物学产量的形成，导致水分和养分的利用效率降低［２５］。２种碱蓬的根系在高盐分胁迫下的生物量较低，从而

影响养分和水分的供给，但在Ｎ存在条件下，会缓解这一现象。此时，植物根系增加可提供足够的养分和水分，

进而使得植物可适应高盐分胁迫。

Ｐ营养对植物不同器官的生长状况也具有一定的调节作用。已有研究表明，根系形态及其在低Ｐ胁迫条件

下的 变 化 是 影 响 植 物 吸 磷 能 力 的 一 个 重 要 因 素。植 物 在 低Ｐ条 件 下，不 仅 地 上 部 同 化 物 向 根 系 的 运 输 量 增

加［２７］，而且根系对同化物的利用效率也有所提高［２８］，进而使缺磷植物的根冠比增大。根冠比增大是植物适应低

Ｐ环境的重要机制之一［２９］。不同Ｐ浓度对２种碱蓬幼苗各器官生长状况的影响差异较大。在低盐分胁迫下，不

同Ｐ浓度对二者幼苗生长的影响基本一致，但在高盐分胁迫下，随着Ｐ浓度的升高，ＪＰ１的根重比和根冠比均增

加，叶重比降低，而ＪＰ２的根重比和根冠比均降低，叶重比增加。相关研究发现，二者由于所处水盐梯度的差异形

成绿色和紫红色２种表现型，其叶片肉质化程度［３０］、叶片色素积累及光合特性［３１］、叶片抗氧化系统［３２］等均具有

明显差异，内部组织结构的差异可能会影响到幼苗对Ｐ的吸收和利用，进而表现为Ｐ对碱蓬各器官生长状况（如

根冠比等）影响的差异。

综上所述，Ｎ、Ｐ浓度对不同生境下碱蓬种子萌发及幼苗生长存在影响，且整体表现在高盐分胁迫条件下，高

Ｎ浓度或低Ｐ浓度有助于二者种子萌发和幼苗生长。据２００９年山东省海洋环境质量公报显示，近年来黄河口

营养盐呈增加趋势，且主要污染物为无机氮，Ｐ含量相对较低，为黄河口近岸海域的限制性因子。所以依据本研

究结果，黄河水的输入对黄河口潮滩碱蓬退化区的恢复具有有利的作用。
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