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盐地碱蓬养分重吸收对不同水盐交互梯度的响应∗

王秋燕，陈昱东，吕光辉†

(新疆大学 资源与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐 830017)

摘 要：植物的养分重吸收是植物适应逆境的重要生态机制．利用盆栽模拟试验，设置28个水盐交互梯度，研究典型

盐生植物盐地碱蓬在不同生长发育阶段N、P、K、Na四种元素的重吸收特征．结果表明：盐地碱蓬营养生长阶段和繁殖

生长阶段的养分重吸收效率均低于全球陆生植物水平，且营养生长期高于繁殖生长期．N、P、K、Na元素的重吸收效率

在营养生长期分别为51.90%、50.79%、28.79%、-19.58%，在繁殖生长期分别为28.60%、27.75%、13.61%、-26.67%．四

种元素的重吸收响应水盐梯度的敏感性存在较大差异．在营养生长期，盐分和干旱对P的重吸收具有显著负效应，干旱

对K的重吸收具有正效应；在繁殖生长期，盐分对N的重吸收具有显著负效应，对P、Na的重吸收具有正效应．在不同生

长阶段，四种元素的重吸收对胁迫响应的差异，体现了植物在抵御胁迫与增加生长的综合需求下，体内元素的吸收、运

移、分配策略不同．
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Nutrient Resorption Response to Different Water-Salt

Interaction Gradients of Suaeda salsa

WANG Qiuyan, CHEN Yudong, LYU Guanghui

(School of Resources and Environment Sciences, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： The nutrient resorption is an important ecological mechanism for plants to adapt to adversity. In

this study, a typical halophyte, Suaeda salsa, was selected for pot experiments to study the nitrogen, phosphorus,

potassium and sodium resorption efficiency(NRE, PRE, KRE and NaRE) in response to salt and drought stress

at different growth periods. The results showed that the nutrient resorption efficiency in vegetative period and

reproductive period was lower than those of global terrestrial plants and vegetative period was higher than repro-

ductive period. The resorption efficiency of nitrogen, phosphorus, potassium and sodium were 51.90%, 50.79%,

28.79%, -19.58% in vegetative period and 28.60%, 27.75%, 13.61%, -26.67% in reproductive period, respectively.

The sensitivity of the element resorption efficiencies to different water-salt gradients was quite different. During

vegetative period, salt and drought had a significant negative effect on PRE, while drought had a positive and neg-

ative effect on KRE; during the reproductive period, salt had a significant negative effect on NRE, and a positive

effect on PRE and NaRE. The differences of element resorption response to stress at two growth stages reflected

the different uptake, transport and distribution strategies of the elements in plants when responding to stress and

meeting nutrient requirements for growth.
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0 引 言

土壤盐渍化是全球性问题，在干旱区和半干旱区更为严峻[1]．干旱与盐胁迫通过降低土壤养分有效性、干扰

植物对养分的吸收、利用，从而限制了植物生长[2−4]．氮、磷等养分循环与水分循环通过土壤-植物-大气连续体

（SPAC）系统密切耦联[5]，干旱降低了养分循环与水分循环的耦合度，影响养分矿化、根际环境以及植物对养分

的吸收[6−9]．盐分引起非特异性渗透胁迫和特定离子效应[10]，导致植物生理干旱以及氮、磷、钾等养分失衡[11]．

在逆境中，通过从衰老组织或器官中将养分运移到活跃组织或器官中的养分重吸收过程，实现养分在植物体内

的重分配利用，是植物保存养分、提高养分利用效率的重要生态策略，降低了植物生长对外源养分供应的依赖

性[11−14]，体现了植物在土壤养分限制时，对养分获取成本的权衡机制以及对环境的积极响应策略[15−16]．植物

养分重吸收对环境的响应研究，多集中在纬度、温度、降雨格局等自然环境因子以及外源施肥等方面[17−19]，且

较多关注典型植物类群．关于盐分或者水盐交互对植物养分重吸收的研究以及隐域植物类群的报道相对较少．

盐地碱蓬是典型的盐生植物，广泛分布于盐渍生境，耐盐性极强，具有农业开发价值以及生态应用价值[20]．本

文以盐地碱蓬为材料，利用荒漠土壤为种植基质，进行不同水盐交互梯度下的胁迫实验，分析盐地碱蓬在不同

发育阶段的养分重吸收特征以及影响因素，探索盐生植物的养分保存策略，为盐生植物在农业和生态上的推广

应用提供数据支持．

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2018年在新疆乌鲁木齐县农业高新科技园的日光温室进行．土壤取自附近戈壁滩的荒漠．所用土壤

装盆前用细孔筛过筛，以除去土壤杂物，如凋落物、石子等．然后混匀，随机抽取4份土用于理化性质检测和养

分均一性检验，测定土壤pH值、田间持水量、含盐量、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷8项指标（表1）．

表 1 盐地碱蓬种植基质的理化性质

pH值
田间持水量 土壤全盐 土壤有机质 土壤全氮 土壤速效氮 土壤全磷 土壤速效磷

/% /g·kg−1 /g·kg−1 /g·kg−1 /mg·kg−1 /g·kg−1 /mg·kg−1

均值±标准误 7.37±0.02 26.81±1.33 1.21±0.07 3.28±0.32 0.34±0.03 29.47±2.07 0.30±0.02 32.52±1.67

选取籽粒饱满的盐地碱蓬种子，用升汞消毒后，播种于圆形塑料花盆内（上口径29 cm、下口径24 cm、高

21.5 cm），每盆精确装入风干土7.00±0.01 kg．花盆底部带孔，并铺设纱网，防止土壤流出．播种前预先将土壤

淋湿，每盆播种100粒，并用白色地膜覆盖，以减少蒸发，保证出苗整齐．5天后，待大部分种子发芽，去掉薄膜，

继续培养．当幼苗长至4∼5片真叶时间苗，每盆保留长势均匀的幼苗20株，继续培养至株高为10∼15 cm，进行

胁迫处理．

盐胁迫采用分析纯NaCl，设置7个梯度水平，S1为1.21 g·kg−1（土壤自然盐分，CK），S2为5 g·kg−1（占土壤

干重的百分比）、S3为10 g·kg−1、S4为15 g·kg−1、S5为20 g·kg−1、S6为25 g·kg−1、S7为30 g·kg−1．计算每种处理需

添加的NaCl总量，将其分别溶入均等的去离子水中，均分为6份，每隔1天浇灌1次，12天到达预设土壤含盐量．

如有溶液渗出到花盆底部的托盘，将其倒回花盆土壤中，以防止水分和盐分的流失，待全部达到预定的盐浓度

后开始进行水分控制．

表 2 胁迫试验设计

水分梯度
盐分梯度

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

W1 S1W1 S2W1 S3W1 S4W1 S5W1 S6W1 S7W1

W2 S1W2 S2W2 S3W2 S4W2 S5W2 S6W2 S7W2

W3 S1W3 S2W3 S3W3 S4W3 S5W3 S6W3 S7W3

W4 S1W4 S2W4 S3W4 S4W4 S5W4 S6W4 S7W4

注：S5W4、S6W4、S7W3、S7W4在营养生长期死亡率超过50%，S5W3、S6W2、S6W3、S7W2在繁殖生长期死亡率超

过50%，均不列入后期数据统计．
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水分梯度设置4个梯度水平，充分供水W1为60±5%（占土壤田间持水量的百分数）、轻度胁迫W2为50±5%、

中度胁迫W3为40±5%、重度胁迫W4为30±5%．采用称重法控制水分梯度，通过自然蒸散到达预定土壤水分．水

盐交互试验共有28个处理（表2），每个处理种植9盆，合计252盆．

1.2 采样及指标测定

营养生长期、繁殖生长期和衰老期的采样工作分别于8月上旬、9月中旬和10月中旬进行．采样前，统计植

株的死亡率，死亡率超过50%的处理，不进行后期统计分析．衰老期采样只收集枯黄叶子．土壤理化性质以及

植物叶片元素的测定方法参照鲍士旦主编的《土壤农化分析》[21]．

1.3 数据分析

叶片养分重吸收效率（Nutrient Resorption Efficiency, NuRE）的计算公式为：NuRE=(1-Nusenescence/Nugreen)

×100%，式中：Nugreen、Nusenescence分别为成熟绿色叶片和衰老叶中的N、P、K、Na浓度（g·kg−1）；养分重吸收

度（Resorption Proficiency, RP）以衰老叶片的养分浓度衡量，浓度越高，重吸收度越小．

相关性采用Pearson相关系数法分析；双因素、多因素方差利用软件内置程序分析；水盐三维图利用Scatter

-plot 3d程序包绘制；多重比较采用Tukey检验法进行对比，以上均在R语言（R3.4.2）中进行．其余图形和表格

的绘制均在Origin 2018和Excel 16.0中进行．

2 结果与分析

2.1 不同生长期叶片的元素特征

盐地碱蓬N、P、K、Na四种元素在营养生长期、繁殖生长期和衰老期内呈现不同的变化趋势（图1）．N、P两

种元素含量在三个生长期内均有显著差异，表现为营养生长期>繁殖生长期>衰老期．K在营养生长期和繁殖

生长期的含量显著高于衰老期．Na在三个生长期内无显著差异，且在不同水盐梯度下的变异均大于其它三种元

素．图1（A∼D）分别为叶片N、P、K、Na在营养生长期、繁殖生长期、衰老期的含量，横坐标元素右下角的vp代

表营养生长期、pp代表繁殖生长期、se代表衰老期；箱线图顶端相同的小写字母代表在P=0.05时无显著差异，

多重比较采用Tukey法检验．

图 1 盐地碱蓬不同生长期叶片的养分含量

2.2 不同时期养分的重吸收特征

盐地碱蓬养分重吸收效率在营养生长期高于繁殖生长期，N、P、K元素的重吸收效率在营养生长期分别

为51.90%、50.79%、28.79%；在繁殖生长期养分重吸收效率显著降低，分别为28.60%、27.75%、13.61%（图2）；

同时，N、P元素的重吸收效率在两个生长期几乎相等．N、P、K的平均重吸收效率为正值，说明执行严格的养
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分重吸收，即养分由衰老叶片向成熟叶转移．而Na元素在两个生长期的重吸收效率均为负值，分别为-19.58%、

-26.67%，说明Na倾向于更多积累在衰老叶片中．

图 2 盐地碱蓬不同生长期养分重吸收效率

2.3 养分的重吸收效率与叶片元素含量的相关性分析

营养生长期N的重吸收效率与老叶N含量显著负相关．老叶N含量能直观表征养分重吸收度，N含量越高、

其重吸收度越低，说明NRE与重吸收度正相关．P的重吸收效率分别与成熟叶P含量高度正相关，与老叶N、P含

量显著负相关；K的重吸收效率与老叶K含量负相关；Na的重吸收效率与成熟叶Na含量正相关，与衰老叶片P含

量负相关（表3）．

表 3 盐地碱蓬营养生长期养分重吸收效率与叶片养分相关性分析

N vp P vp K vp Na vp N se P se K se Na se

NRE 0.31 0.26 0.30 -0.17 -0.82∗∗∗ -0.17 0.38 -0.16

PRE -0.22 0.87∗∗∗ -0.20 -0.29 -0.44∗ -0.70∗∗∗ 0.16 -0.39

KRE -0.27 -0.38 0.04 0.04 0.04 0.12 -0.71∗∗∗ -0.03

NaRE 0.27 -0.05 0.05 0.53∗∗ 0.15 -0.64∗∗∗ 0.06 0.25

注：***为P <0.001，**为P <0.01，*为P <0.05；下同．

繁殖生长期NRE与成熟叶N含量正相关，与成熟叶Na含量、老叶N、Na含量负相关；PRE分别与成熟叶P、Na

含量高度正相关、与老叶P含量显著负相关；KRE与老叶K含量负相关；NaRE与成熟叶Na含量正相关，与衰老

叶片P含量负相关（表4）．

表 4 盐地碱蓬繁殖生长期养分重吸收效率与叶片养分相关性分析

N pp P pp K pp Na pp N se P se K se Na se

NRE 0.77∗∗∗ -0.16 0.04 -0.64∗∗ -0.83∗∗∗ 0.15 0.09 -0.61∗∗∗

PRE -0.25 0.79∗∗∗ -0.27 0.46∗ 0.01 -0.64∗∗∗ 0.02 0.38

KRE 0.06 -0.02 0.38 0.05 0.06 0.03 -0.78∗∗∗ -0.13

NaRE -0.26 0.31 0.01 0.77∗∗∗ 0.68∗∗∗ -0.25 -0.18 0.48∗

2.4 水盐及发育阶段对盐地碱蓬养分及重吸收的影响

盐分显著影响了营养生长期和繁殖生长期叶片N、P、Na以及衰老期N、Na的积累；水分对繁殖生长期叶

片N、衰老期P含量有显著影响；水盐交互效应仅对营养生长期和衰老期的K含量有显著影响（表5）．通过构建

水盐双因子的三维回归拟合图（图3(A∼D)）发现，N、Na随盐胁迫强度的增加，在老叶中积累增多，重吸收度

降低，P和K则呈现相反的趋势；N、K、Na在老叶中的积累随土壤含水量提高而增加，P则相反，说明干旱提高

了前三种元素的养分重吸收度，降低了P的养分重吸收度，可能是不同元素对胁迫的敏感性不一致．
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表 5 盐地碱蓬不同生长期叶片养分的双因素方差分析

发育阶段 因素 N P K Na

营养生长期
盐分 17.71∗∗∗ 14.88∗∗∗ 2.73 45.94∗∗∗

水分 2.23 1.50 0.17 0.64

盐分×水分 2.49 2.85 7.99∗ 0.93

繁殖生长期
盐分 4.42∗ 6.88∗ 3.96 72.19∗∗∗

水分 8.84∗∗ 0.01 0.23 0.67

盐分×水分 0.09 0.25 3.93 0.47

衰老期
盐分 18.67∗∗∗ 0.58 3.52 51.94∗∗∗

水分 1.07 7.36∗ 3.00 0.99

盐分×水分 0.70 1.37 10.73∗∗ 0.56

注：数值为F检验值．

图 3 盐地碱蓬在水盐梯度上的养分重吸收特征

注：（A∼D）为衰老期叶片的N、P、K、Na含量；（E∼F）为营养生长期P的重吸收效率、K的重吸收效率；（G∼I）为繁殖生长

期N的重吸收效率、P的重吸收效率、Na的重吸收效率．

营养生长期，盐分显著降低了P的重吸收效率（表6，图3(E)），水分显著提高了P的重吸收效率，降低了K的重

吸收效率（表6，图3(E∼F)）；繁殖生长期，盐分对N、P、Na的重吸收效率有显著影响（表6），盐分增加了Na、P的

重吸收效率，降低了N的重吸收效率（图3(G∼I)）．
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表 6 盐地碱蓬养分重吸收效率的方差分析

发育阶段 因素 NRE PRE KRE NaRE

营养生长期
盐分 1.86 4.68* 1.21 2.94

水分 2.20 6.58* 5.07* 1.31

盐分×水分 0 4.32 1.99 3.64

繁殖生长期
盐分 10.91∗ 6.42∗ 0.01 7.36∗

水分 1.56 2.38 0.70 0.15

盐分×水分 0.01 0.16 2.98 0.01

全部阶段

盐分 10.33∗∗ 1.92 0.90 10.23∗∗

水分 0.96 6.47∗ 4.22∗ 1.26

发育阶段 36.67∗∗∗ 77.38∗∗∗ 5.32∗ 0.48

盐分×水分 0.68 2.05 4.20∗ 1.16

盐分×发育阶段 16.80∗∗∗ 8.57∗∗ 0.37 1.95

水分×发育阶段 5.95∗ 0.01 0.28 0.31

盐分×水分×发育阶段 1.30 0.29 1.18 1.31

整合盐分、水分和发育阶段三种因素对养分重吸收的影响，发现发育阶段是造成N、P、K重吸收差异的主

要因素，盐分是影响Na重吸收效率的主要因素．此外，N的重吸收效率还受到盐分、盐分与发育阶段交互效应以

及水分与发育阶段交互效应的显著影响；P的重吸收效率受到水分、盐分与发育阶段交互效应的显著影响；K的

重吸收效率受到水分、水分与盐分交互效应的显著影响（表6）．

3 讨 论

盐地碱蓬从营养生长、繁殖生长到衰老的发育过程中，叶片N、P、K、Na浓度表现出明显的动态变化，元素

的重吸收也相应表现出生长阶段的差异以及对水盐响应强度的差异．通过一项关于陆生植物养分重吸收的荟萃

分析发现，N、P、K在全球尺度上的平均重吸收效率分别为62.1%、64.9%、70.1%[19]，盐地碱蓬在胁迫下N、P、K三

种元素的重吸收效率均低于此水平，Na的重吸收效率也低于文献报道的真盐生植物Na的重吸收效率[22]．盐地

碱蓬种植在养分较贫乏的荒漠土中，且外源施加不同强度的盐旱胁迫，其养分重吸收特征较为复杂，土壤基质、

胁迫、发育阶段等都可能引起盐地碱蓬养分重吸收效率的差异．

盐地碱蓬不同元素重吸收效率受盐分和水分的影响效应不同，说明其对胁迫的响应程度不一致．营养生长

期，P在盐分胁迫下重吸收效率降低，其余元素的重吸收并未受到显著影响．P在此阶段的重吸收效率主要受到

成熟叶片P含量的影响，土壤中的高盐分限制了植物对P的吸收，导致叶片P随盐分增加而降低[23−24]，重吸收

效率也降低．繁殖生长期，N、P、Na的重吸收效率都受到盐分的影响．N的重吸收效率随盐分增加而降低，可

能是因为盐分通过推迟繁殖发育、延缓植株衰老，影响养分“源-库”关系的转化[16]，衰老缓慢的叶片养分内

循环速度降低．繁殖器官的发育增加了植物对P的需求，而盐分降低了土壤P的可利用性，因此，通过提高重吸

收以增加对P的获取利用．养分在器官中的分配差异也可能影响P的重吸收效率．繁殖发育较晚的植株可能分

配到繁殖器官的P更少，分配到叶片的P更多[25−26]，导致P的重吸收效率与盐分正相关．Na+在植物叶片液泡中

的区隔化，是盐生植物提高耐盐性的重要策略[27−28]，而Na+向液泡的转运则需要依赖一系列转运酶、载体、离

子通道[28]．Na的重吸收效率随盐分增加而提高，但是整体上仍然为负值，说明老叶富集Na+的总量高于成熟叶

片．然而由于盐分对老叶酶活性和丰度的抑制效应大于成熟叶片，导致老叶富集Na+的速度降低，成熟叶片受

盐分的影响相对较小，两者Na+富集总量的差距降低，其重吸收效率提高．水分对重吸收的影响主要发生在营

养生长期，此阶段水分对P、K的重吸收效率均有显著影响，但效应却截然相反，水分对P的重吸收效率有促进

作用，却降低了K的重吸收效率，说明水分对不同元素的获取与维持策略的效应具有差异性[29]．荒漠土壤K含

量较高[30−31]，且K+在土壤中流动性较强，水分较高时，更容易从土壤中获取，减少了从衰老叶中的获取量．由

于土壤P匮乏以及盐分降低其可利用性，重吸收成为P的关键来源．在土壤水分提高时，植物快速生长加大了

对P的需求，驱动了P的重吸收策略[29,32]．

发育阶段是影响N、P、K重吸收效率最关键的因素，三种元素的重吸收效率都随发育阶段的推进而降低，
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营养生长阶段高于繁殖生长阶段．重吸收效率是由成熟叶片的养分含量决定的，营养生长期叶片较高的养分

含量决定了较高的重吸收效率．而繁殖生长期养分优先分配到花、种子等繁殖器官，导致了叶片养分含量的降

低[25−26]，从而影响重吸收效率．由于栽培基质养分含量较低，且盐旱胁迫降低了土壤养分的可利用性，导致植

物生长受土壤养分的限制[33−34]．在资源有限的条件下，养分分配策略的调整影响重吸收效率．同时，植物从

老叶中获取养分并不是无限制的，盐地碱蓬与其它植物一样，可能存在一个重吸收的限度[16,35]．盐地碱蓬叶片

对Na+的富集持续整个生长周期，富集量受叶片年龄的影响．繁殖期的衰老叶片富集更多的Na+，重吸收效率

降低．

4 结 论

盐地碱蓬养分重吸收受水、盐、发育阶段等因素的共同影响，呈现出复杂的特征，以响应环境胁迫、土壤

养分匮乏以及满足不同发育阶段的养分需求．

（1）总体上，盐地碱蓬叶片的重吸收效率均受发育阶段的显著影响，营养生长期大于繁殖生长期．以上两

个生长阶段，N与P的重吸收效率几乎相等，且都高于K的重吸收效率．叶片对Na+的持续富集，是盐地碱蓬重

要的耐盐策略，导致Na均表现为负的重吸收．

（2）不同元素的重吸收效率在每个发育阶段响应水盐的程度不同．营养生长期，盐分或干旱对P、K的重吸

收效率有显著效应；繁殖生长期，盐分对N、P、Na的重吸收效率均有显著的效应．
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