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摘要：［目的］应用１５Ｎ自然丰度法研究盐胁迫条件下沙枣的生物固氮能力，并探讨几个耐盐树种的氮素分配情况。
［方法］通过耐盐树种的室内砂培试验，确定盐渍生境条件下以空气氮为唯一氮源的沙枣１５Ｎ相对丰度 Ｂ值及其适
宜的参比植物；估测室内和野外盐渍生境中沙枣的生物固氮能力；并通过测定碳、氮、磷元素含量探讨了几种耐盐树

种的氮素分配情况。［结果］室内盐胁迫砂培试验条件下，沙枣的 Ｂ值为 －１．４１‰；柽柳和白蜡可作为沙枣的参比
植物；沙枣的生物固氮百分率为５５．０３％。野外中度盐渍环境中，沙枣生物固氮百分率为６９．６９％。试验条件下，沙
枣、柽柳和白蜡３个耐盐树种中，沙枣植株及其叶、茎、根含氮量最高，且与其它树种差异显著（Ｐ＜０．０５）；沙枣植株
氮／碳含量比以及氮／磷含量比最高；沙枣叶、茎和根的氮／磷含量比最高。野外中度盐渍环境中，沙枣叶的氮／碳含
量比以及氮／磷含量比均为最高。［结论］１５Ｎ自然丰度法可用于研究盐胁迫条件下沙枣的生物固氮能力，柽柳和白
蜡可作为参比植物；沙枣在盐胁迫下的固氮能力较强，是可应用于盐渍土生物改良的优良树种。本文为盐胁迫条件

下利用１５Ｎ自然丰度法研究生物固氮作用提供方法参考，对于盐碱地生物治理中植物材料的选择和耐盐树种资源
的综合开发利用具有重要意义。
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　　土地盐渍化是一个世界性的生态和资源难题，
据统计，全世界盐碱地面积超过８×１０６ｋｍ２［１］。我
国盐渍土分布广泛，各种不同类型的盐碱土壤约占

国土总面积的１０．３％，其面积约为１×１０６ｋｍ２［２］，主
要集中在华北的黄淮海地区、东北的三江平原和西

北地区的大部等干旱、半干旱地区。盐渍土作为重

要的土地后备资源，亟待治理、开发和利用。通过生

物措施改良盐渍土，既有生态效益，又有经济效益和

社会效益，是治理、开发和利用盐渍土的重要途径，

已为很多国家和地区接受和采用［３－５］。种植耐盐固

氮树种是进行生物改良盐渍土的有效方法之一。耐

盐树种可以在一定的盐胁迫下正常生长，又可以通

过生物固氮提供自身生长所需的氮素，还可以改善

土壤养分状况，有利于其它植物及微生物的生存、生

长，进而促进土壤物理性状的改善，促进营建一定的

植物群落。耐盐固氮树种生物固氮作用的研究也越

来越受到关注。

沙枣（ＥｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）为胡颓子科
（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）胡颓子属（ＥｌａｅａｇｎｕｓＬ．）落叶乔木或
小乔木［６］，别名桂香柳、香柳、银柳，是我国北方生态

脆弱地区分布较广的重要固氮盐土植物。沙枣根系

可以与弗兰克氏菌共生形成根瘤共生体系，是木本

非豆科放线菌共生固氮树种。弗兰克氏菌 Ｆｒａｎｋｉａ
ｓｐ．（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）是一种共生固氮放线菌，能够侵染沙
枣、沙棘等多种非豆科树种并能在其根部形成根瘤，

其固定的氮可供给宿主植物需要，也是陆地生态系

统中输入氮源的主要贡献者。

沙枣主要分布于地中海沿岸、亚洲西部、前苏联

和印度等地，在我国主要分布在广大的西北各省区

和内蒙古西部，少量分布于华北北部、东北西部，大

致在北纬３４°以北地区，山东、河北、天津、山西等省
区也有引种栽培。沙枣具有抗风沙、耐盐渍、耐高

温、耐贫瘠、易繁殖、适应性强等特点，是我国北方生

态脆弱地区造林绿化、防风固沙的先锋树种，是盐碱

地造林及改造干旱、沙地、荒地的优良树种之

一［７－８］。沙枣作为饲料已有悠久的历史，还有酿酒、

制蜜等食用用途，其花、果、枝、叶又可入药治疗烧

伤、支气管炎、消化不良、神经衰弱等。沙枣是优良

的造林、绿化、薪炭、防风、固沙树种，具有良好的生

态、经济、食用和药用价值。

对ＮａＣｌ胁迫下，沙枣种子萌发、水分与渗透调
节、抗氧化防御等研究表明，沙枣具有良好的耐盐

性［９－１１］。沙枣能在滨海含盐量０．８％ １．２％的盐
碱地正常生长，但幼苗在ＮａＣｌ浓度大于１００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，随ＮａＣｌ浓度增大，叶片生长受抑制越来越明
显［１２］。沙枣适应盐渍化土壤，在硫酸盐盐土上，全

盐量１．３％以下尚能生长；在硫酸盐氯化物盐土上，
全盐量０．６％以下时，才适于造林；在硫酸盐氯化物
盐土上，全盐量 ０．４％以下，才适于生长［１３－１５］。对

沙枣盐碱地引种及造林试验表明，沙枣能在适度的

盐碱胁迫下促进根瘤菌的形成［１６－１７］。在盐渍土上

种植沙枣，不但可增加土壤中的含水量，而且可增加

土壤中的空气体积和有机质含量，提高营养元素含

量，降低土壤ｐＨ值，对滨海盐渍土有很好的改良效
果［１８－１９］。在辽宁滨海盐碱地的研究显示，沙枣的最

大固氮量为５．８８ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１［２０］。
近年来，１５Ｎ自然丰度法已逐渐成为一种应用范

围较广的定量研究生物固氮的方法，在国际上日益

受到重视，已广泛应用于陆地生态系统的氮循环研

究中［２１］。使用１５Ｎ自然丰度法具有以下优势：不需
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要采集根瘤，不需要１５Ｎ标记物，不干扰野外植物和
土壤生态系统，不受取样时间和空间的限制［２２－２４］，

并且测量简单［２５］。测定１５Ｎ丰度即可估测固氮情
况，可用于多年生木本固氮植物固氮能力的评估是

其不可替代的优点［２６－２７］。综合目前固氮测定技术

的优缺点及应用范围等，对于研究多年生木本固氮

树种，１５Ｎ自然丰度法是较佳的选择［２８］。

研究耐盐固氮树种盐胁迫下生物固氮机理对于

盐碱地生物改良中植物材料的选择和综合开发利用

具有重要意义。目前在盐渍土条件下利用１５Ｎ自然
丰度法评价耐盐固氮树种固氮能力的研究较匮乏，

林用耐盐固氮树种生物固氮方面系统、深入的研究

较少。本研究通过耐盐树种的室内砂培试验，对１５Ｎ
自然丰度法在盐胁迫下的应用条件进行优化，确定

盐渍土条件下适宜的参比植物；估测室内及野外环

境中沙枣的生物固氮能力；并探讨了几种耐盐树种

的氮素分配情况。本研究可以为盐渍土条件下应

用１５Ｎ自然丰度法研究耐盐树种生物固氮作用提供
参考，为耐盐固氮树种资源综合开发利用提供理论

基础。

１　材料与方法
１．１　室内砂培试验

Ｂ值是以空气氮为唯一氮源的固氮植物的１５Ｎ
相对丰度值，是植物仅通过自身固氮得到的那部分

氮素。木本植物与草本植物、谷类等农作物之间具

有一定的生物学差异，因此选择前人研究的草本植

物作为参比植物可能不适合木本植物的研究。Ｂ值
及参比植物对于应用１５Ｎ自然丰度法估算生物固氮
量有着重要的意义。

本研究通过沙枣不供给氮源的室内砂培试验，

获得沙枣盐胁迫条件下应用１５Ｎ自然丰度法时的 Ｂ
值。由于没有现成的参比植物，因此对于适应于重

度盐度环境中的固氮植物沙枣，选取适应于中、重度

盐度环境的白蜡、柽柳２种盐碱地常见非固氮植物
作为备选参比植物，这些植物具有较好的抗性，耐

旱、耐盐碱，根系较发达，与研究的耐盐固氮植物特

性相近。

１．１．１　培养方法及条件　营养钵选用上口径 ２７
ｃｍ、下口径１７ｃｍ、高２２ｃｍ的聚乙烯塑料盆，用无
纺布将盆底排水孔覆盖防止营养液过分流失。每盆

中加入等量的河砂基质（４．５ｋｇ±５０ｇ）。选用沙枣、
柽柳 （ＴａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬｏｕｒ．）、白 蜡 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲｏｘｂ．）１年生温室培养实生苗。小苗移植
入盆，每盆植入１株植株，视基质湿度情况，每７ｄ
左右浇一次水，浇透盆。缓苗２０ｄ，之后选取长势基
本一致的健康植株进行试验。试验处理中盐胁迫设

置１个处理水平，ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，处理
溶液为相应质量的 ＮａＣｌ溶入营养液配制而成。试
验处理见表１，每处理６个重复。试验中需要无氮营
养液和有氮素营养液［２９－３０］。无氮营养液组成见表

２，有氮素营养液是在无氮营养液的基础上加入含氮
化合物，加入的成分见表３。试验所用药品均为分
析纯。盐胁迫当天开始，参试植物沙枣（处理１）及
参比植物柽柳、白蜡（处理２、３）添加含盐有氮素营
养液。测Ｂ值的沙枣（处理 ４）添加含盐无氮营养
液。首次浇灌含盐营养液时浇透盆，之后视基质湿

度情况，每７ｄ左右浇灌１次，每盆浇灌等量含盐营
养液。

表１　试验设计
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 植物Ｐｌａｎｔ 营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ ＮａＣｌ浓度 ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１ 沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １００
２ 柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １００
３ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １００
４ 沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 无氮营养液Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １００

　　由于土壤养分状况、水分、温度等环境条件均会
对植物的固氮能力产生影响，因此本试验采用室内

盆栽的方式进行，试验地点为中国林业科学研究院

温室。试验条件为自然光周期，温度控制在白天

２５℃左右，晚上 ２０℃左右，相对湿度 ７０％ ８０％，
ＣＯ２浓度为３６０ ３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。

１．１．２　测定项目及方法　首次盐胁迫处理记为０
ｄ，之后第３０ｄ时，取样测定。

（１）叶中１５Ｎ丰度值。
取各处理植株各枝条上嫩叶，各重复混合后，

１０５℃下杀青１０ｍｉｎ，８０℃下烘干４８ｈ，粉碎过０．２５
ｍｍ筛，样品混合均匀，ＦｌａｓｈＥＡ１１１２ＨＴ元素分析仪
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及 ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ同位素比率质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）分别测定１５Ｎ原子丰
度。样品１５Ｎ相对丰度：

表２　无氮营养液成分组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

化合物Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 质量浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＫＨ２ＰＯ４ ２２
ＫＣＬ １５５

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２５０
ＣａＣＬ２·２Ｈ２Ｏ ２１５
ＥＤＴＡＮａ２ １８
ＮａＮＯ３ ３０

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．２５
Ｈ３ＢＯ３ ０．２５

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．２５
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．０５

表３　营养液加入成分组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

化合物Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 质量浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ４７２．５

ＫＮＯ３ ２５３
ＮＨ４ＮＯ３ ４０

δ１５Ｎ＝ａｔｏｍ％
１５Ｎ（ｓａｍｐｌｅ）ａｔｏｍ％１５Ｎ（ｓｔａｎｄａｒｄ）
ａｔｏｍ％１５Ｎ（ｓｔａｎｄａｒｄ）

×１０００
其中δ１５Ｎ为样品１５Ｎ相对丰度，ａｔｏｍ％１５Ｎ（ｓａｍ

ｐｌｅ）为样品１５Ｎ原子丰度，ａｔｏｍ％１５Ｎ（ｓｔａｎｄａｒｄ）为大
气标准１５Ｎ原子丰度（０．３６６３％）。

（２）固氮植物的生物固氮贡献。

％Ｎｄｆａ＝
１００（δ１５Ｎｒｅｆδ

１５Ｎｆｉｘｉｎｇｐｌａｎｔ）
（δ１５ＮｒｅｆＢ）

其中％Ｎｄｆａ表示植株体内来自大气中的那部
分氮，δ１５Ｎｒｅｆ表示参比植物

１５Ｎ相对丰度值，δ１５

Ｎｆｉｘｉｎｇｐｌａｎｔ表示固氮植物
１５Ｎ相对丰度值，Ｂ值表示以

空气氮为唯一氮源的固氮植物的１５Ｎ相对丰度值。
（３）叶面积、株高和生物量。
采用 Ｙａｘｉｎ１２４１叶面积仪（北京雅欣理仪科技

有限公司）测定上述植株树叶样品的叶面积。

测定上述参试植株株高，以植物根茎联合处为

起点到主茎顶端最高点的距离。

对参试植物沙枣、柽柳、白蜡（处理１３）进行取
样，取根、茎、叶，在１０５℃下杀青１ｈ，８０℃下烘干至
恒质量，分别称质量。

植株总生物量＝根生物量＋茎生物量＋叶生物量
（４）植物的碳、氮和磷含量 植株含碳质量百分

率由ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ元素分析仪测定。
上述植株根、茎、叶样品，用ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ元素分

析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）分别测定各器官含氮质
量百分率。

植株氮的含量＝根生物量×根含氮质量百分率
＋茎生物量×茎含氮质量百分率＋叶生物量×叶含
氮质量百分率

植株含磷的质量百分率通过Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮
钼锑抗比色法测定。

（５）生长季生物固氮量和吸氮量。
植株生长季内的生物固氮量［３１］＝植株氮的含

量×生物固氮百分率（％Ｎｄｆａ）
植物生长季内的吸氮量＝植株生物固氮量×固

氮植物数量

１．２　野外沙枣生物固氮能力测定
试验地点为天津市大港区滨海耐盐碱植物示范

园。土壤ｐＨ８．５，土壤含盐量０．４％。以５年生耐盐
树种沙枣、柽柳和１年生白蜡为研究对象，对沙枣、
柽柳和白蜡当年生枝叶进行取样，每棵树均在各方

向取样，每树种取６株重复，取样时间为７月上旬。
各树种样品 １０５℃下杀青 １０ｍｉｎ，８０℃下烘干

４８ｈ，粉碎过０．２５ｍｍ筛，样品混合均匀，稳定同位
素质谱仪分别测定１５Ｎ原子丰度。计算样品１５Ｎ相
对丰度及沙枣的生物固氮百分率（％Ｎｄｆａ），计算方
法同前述。

２　结果与分析
２．１　参比植物的选择
２．１．１　室内砂培试验根瘤情况　首次盐胁迫处理
后第３０ｄ取样，固氮植物沙枣生长情况及其根瘤见
图１。由图可看出，沙枣茎、叶及根长势良好，根须
较密集，根上长有较多根瘤，满足了本试验中沙枣植

株必须培养出根瘤以进行生物固氮的要求。

图１　沙枣及其根瘤

Ｆｉｇ．１　Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａａｎｄｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｓ
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２．１．２　Ｂ值及参比植物　通过砂培试验测得的植 物１５Ｎ相对丰度（表４）。沙枣的Ｂ值为－１．４１‰。
表４　１５Ｎ相对丰度

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆδ１５Ｎ

植物Ｐｌａｎｔ 营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １５Ｎ相对丰度（±＜０．２‰）δ１５Ｎ／‰
沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．２０
柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ ２．３７
白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 有氮素营养液Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ １．９９
沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 无氮营养液Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ －１．４１

　　以试验测定的Ｂ值为参数，分别以柽柳、白蜡为
参比植物计算盐胁迫下沙枣生物固氮百分率结果见

表５。由表５可知，以柽柳、白蜡为参比植物估测的
沙枣生物固氮百分率分别为５７．４１％和５２．６５％，相
差为４．７６％。当计算得到的％Ｎｄｆａ小于３０％，或者
参比植物的 δ１５Ｎ值小于 ４‰时；当％Ｎｄｆａ大于

７０％，或者参比植物的δ１５Ｎ值大于６‰时，参比植物
的影响可以忽略［３２－３３］。由表４看出，试验参比植物
的δ１５Ｎ值均小于４‰。因此在试验条件下，应用１５Ｎ
自然丰度法估测沙枣的生物固氮能力时，柽柳和白

蜡均可作为参比植物。

表５生物固氮百分率
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ％Ｎｄｆａ ％

植物Ｐｌａｎｔ
参比植物Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｔ

柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
差值Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ 均值Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ５７．４１ ５２．６５ ４．７６ ５５．０３

２．２　盐胁迫下沙枣生物固氮能力
２．２．１　室内盐胁迫下沙枣生物固氮量　温室砂培
条件下，以２．１．２测得的沙枣Ｂ值为参数，以柽柳和
白蜡为参比植物测定沙枣的生物固氮百分率％Ｎｄ
ｆａ，取表５中测定的均值５５．０３％，结合生物量、含氮
量等数据，测定沙枣的生物固氮量。

实验结果得出，沙枣单株植株在试验生长季内

的生物固氮量平均为０．３０ｇ。砂培试验处理１的所
有沙枣植株在试验生长季内的总吸氮量为１．８０ｇ。
２．２．２　野外中度盐度下沙枣生物固氮能力　以砂
培试验测定的沙枣Ｂ值为参数，以柽柳、白蜡为参比
植物，对野外中度盐渍环境中的沙枣进行生物固氮

能力测定，见表６。由表可知，以柽柳、白蜡为参比
植物测得的沙枣生物固氮百分率分别为６７．３６％和
７２．０１％，相差 ４．６５％，平均生物固氮百分率为
６９．６９％。

表６　沙枣生物固氮百分率

Ｔａｂｌｅ６　％ＮｄｆａｏｆＥ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ％

参比植物Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｔ 柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
生物固氮百分率％Ｎｄｆａ ６７．３６ ７２．０１
差值Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ４．６５
均值Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ６９．６９

２．３　盐胁迫下耐盐树种氮素分配
２．３．１　室内砂培试验　（１）树种含氮量　参试耐

盐树种沙枣、柽柳、白蜡植株含氮量见表７。由表看
出，试验植株含氮量在９．９８ ２４．７７ｍｇ·ｇ－１之间，
沙枣含氮量最高且与其它树种差异显著（Ｐ＜
００５）。试验植株氮的含量在０．１１ ０．５４ｇ之间，
沙枣植株氮的含量最高且与其它树种差异显著（Ｐ
＜０．０５）。参试植株生物量在６．６７ ３４．４７ｇ之间，
白蜡植株生物量最高且与其它树种差异显著（Ｐ＜
０．０５）。参试各树种株高在４６．６５ １１８．７５ｃｍ之
间，白蜡株高最高且与其它树种差异显著（Ｐ＜
００５）。各树种叶面积在 １５１．１２ ６６５．２３ｃｍ２之
间，白蜡植株叶面积最大且与其它树种差异显著（Ｐ
＜０．０５）。
（２）树种氮素分配　参试耐盐树种沙枣、柽柳、

白蜡植株氮素分配情况见表８。由表看出，各树种
植株各器官中叶含氮量最高，在２１．０３ ３３．２１ｍｇ
·ｇ－１之间，其次为根、茎。参试植株茎含氮量在
７３３ ２１．５７ｍｇ·ｇ－１之间，根含氮量在 １３．５９
２５．５１ｍｇ·ｇ－１之间，沙枣叶、茎、根含氮量均最高且
均与其它树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。

沙枣和白蜡植株体内的氮素分配到茎中的最

多，分别占植株含氮量的４２．９３％和５２．３８％。沙枣
和白蜡植株茎生物量相对较大，因此茎的氮素分配

比例相对较大。柽柳植株体内的氮素分配到叶中的

最多，占植株含氮量的５１．８１％。沙枣的氮素主要

９８９
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表７　耐盐树种生长指标
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｓｔｅｄ

指标Ｉｎｄｅｘ 沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
植株含氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
２４．７７±０．２４ａ １７．２５±０．７１ｂ ９．９８±０．１０ｃ

植株氮的含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｐｌａｎｔ／ｇ ０．５４±０．０２ａ ０．１１±０．０１ｃ ０．３４±０．０２ｂ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ ２１．６９±１．５６ｂ ６．６７±０．３３ｃ ３４．４７±１．２４ａ
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ８２．００±２．０４ｂ ４６．６５±２．１１ｃ １１８．７５±４．５４ａ
叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２ ３９０．３２±１３．１３ｂ １５１．１２±７．０６ｃ ６６５．２３±３２．６５ａ

　　注：数值＝平均值±标准误（ｎ＝６），采用邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ法）进行多重比较，行中相同字母表示差异不显著，检验的显著性

水平为Ｐ＝０．０５。Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．（ｎ＝６）．Ｖａｌｕｅｓｉｎａｌｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ＝０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ＤＭＲＴ）．

存在于茎中，其次为根、叶；柽柳的氮素主要存在于

叶中，其次为茎、根；白蜡的氮素主要存在于茎中，其

次为叶、根。参试植物叶氮的含量占植株氮的含量

的２０．７５％ ５１．８１％，柽柳叶氮素分配比例最高且
与其它树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。参试植物茎氮的
含量占植株氮的含量的３７．２２％ ５２．３８％，白蜡茎
氮素分配比例最高且与其它树种差异显著（Ｐ＜
０．０５）。参试植物根氮的含量占植株氮的含量的
１０．９７％ ３６．３２％，沙枣根氮素分配比例最高且与
其它树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。

试验植株叶氮的含量在０．０６ ０．１１ｇ之间，沙

枣叶氮的含量最高；植株茎氮的含量在０．０４ ０．２３
ｇ之间，沙枣茎氮的含量最高；植株根氮的含量在
００１ ０．２０ｇ之间，沙枣根氮的含量最高且与其它
树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。参试沙枣植株各器官中
茎氮的含量最高，其次为根、叶；柽柳叶氮的含量最

高，其次为茎、根；白蜡茎氮的含量最高，其次为叶

和根。

参试树种单位叶面积氮含量在０．１３ ０．３８ｇ
·ｃｍ－２之间，柽柳单位叶面积氮含量最高且与其它
树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表８　参试树种氮素分配
Ｔａｂｌｅ８　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｓｔｅｄ

名称Ｉｔｅｍ 沙枣 Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 柽柳 Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡 Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
叶含氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｆ／（ｍｇ·ｇ－１） ３３．２１±１．５１ａ ３１．７８±１．５１ｂ ２１．０３±１．０７ｃ
茎含氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｆｓｔｅｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ２１．５７±１．０３ａ １０．２１±０．４６ｂ ７．３３±０．３６ｃ
根含氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔ／（ｍｇ·ｇ－１） ２５．５１±１．２４ａ １９．２１±０．９２ｂ １３．５９±０．６２ｃ

叶氮素分配比例 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｌｅａｆ／％ ２０．７５±１．０２ｃ ５１．８１±２．０２ａ ２３．８８±０．７７ｂｃ
茎氮素分配比例 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｓｔｅｍ／％ ４２．９３±２．０１ｂ ３７．２２±１．８４ｂ ５２．３８±１．４０ａ
根氮素分配比例 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｒｏｏｔ／％ ３６．３２±１．７５ａ １０．９７±０．４２ｃ ２３．７４±１．０４ｂ

叶氮的含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｌｅａｆ／ｇ ０．１１±０．０１ａ ０．０６±０．００ｂ ０．０８±０．０１ａｂ
茎氮的含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｔｅｍ／ｇ ０．２３±０．０１ａｂ ０．０４±０．００ｃ ０．１８±０．０１ｂ
根氮的含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｏｏｔ／ｇ ０．２０±０．０１ａ ０．０１±０．００ｃ ０．０８±０．０１ｂ

单位叶面积氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔｌｅａｆａｒｅａ／（ｇ·ｃｍ－２） ０．２８±０．０１ｂ ０．３８±０．０２ａ ０．１３±０．０１ｃ

　　注：数值＝平均值±标准误（ｎ＝６），采用邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ法）进行多重比较，行中相同字母表示差异不显著，检验的显著性

水平为Ｐ＝０．０５。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．（ｎ＝６）．Ｖａｌｕｅｓｉｎａｌｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ＝０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｕｎｃａｎ’ｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ＤＭＲＴ）．

　　（３）室内盐胁迫下耐盐树种碳、氮、磷含量比　
参试耐盐树种沙枣、柽柳、白蜡植株碳、氮、磷含量比

见表９。由表看出，试验植株氮／碳含量比为０．０２
０．０５之间，沙枣氮／碳含量比最高。植株各器官中
叶氮／碳含量比最高，其次为根、茎。植株叶氮／碳含
量比为 ０．０５ ０．０９之间，柽柳叶氮／碳含量比最
高。植株茎氮／碳含量比为０．０２ ０．０５之间，植株

根氮／碳含量比为 ０．０３ ０．０６之间，沙枣茎及根
氮／碳含量比最高。

试验植株氮／磷含量比为１０．５９ １９．２０之间，
沙枣氮／磷含量比最高。植株叶氮／磷含量比为
１２０８ ２１．９４之间，茎氮／磷含量比为 ９．８５
１７９４之间，根氮／磷含量比为７．８９ １９．４１之间，
沙枣叶、茎及根的氮／磷含量比最高。

０９９
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表９　耐盐树种碳、氮、磷含量比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｓｔｅｄ

名称Ｉｔｅｍ 沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
植株氮／碳含量比Ｎ／ＣＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｔ ０．０５ ０．０４ ０．０２
叶氮／碳含量比Ｎ／ＣＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆ ０．０７ ０．０９ ０．０５
茎氮／碳含量比Ｎ／ＣＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｓｔｅｍ ０．０５ ０．０２ ０．０２
根氮／碳含量比Ｎ／ＣＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ ０．０６ ０．０４ ０．０３
植株氮／磷含量比Ｎ／ＰＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｔ １９．２０ １０．５９ １１．０９
叶氮／磷含量比Ｎ／ＰＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆ ２１．９４ １２．０８ １６．９０
茎氮／磷含量比Ｎ／ＰＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｓｔｍｅ １７．９４ １０．０８ ９．８５
根氮／磷含量比Ｎ／ＰＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ １９．４１ ７．８９ １０．３８

表１０　野外耐盐树种叶碳、氮、磷含量比
Ｔａｂｌｅ１０　Ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

参数Ｉｔｅｍ 沙枣Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 柽柳Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 白蜡Ｆ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
叶氮／碳含量比Ｎ／ＣＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆ ０．０８１ ０．０５９ ０．０７８
叶氮／磷含量比Ｎ／ＰＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆ １７．６８ １２．２０ １１．５４

２．３．２野外试验　野外中度盐渍环境中耐盐树种叶
的碳、氮／磷含量比见表１０。由表看出，参试树种叶
氮／碳含量比为０．０５９ ０．０８１之间，叶氮／磷含量
比为１１．５４ １７．６８之间，沙枣叶的氮／碳含量比及
氮／磷含量比均最高。

３　讨论
１５Ｎ自然丰度法在生物固氮研究中的应用、豆科

植物生物固氮以及植物盐胁迫下的耐盐性等研究已

较成熟［３４－３５］，但目前１５Ｎ自然丰度法应用于盐胁迫
条件下的研究资料还较少，尤其是应用于盐渍土条

件下评价林用耐盐木本非豆科放线菌共生固氮树种

固氮能力的研究较匮乏。１５Ｎ自然丰度法具有方便简
单等很多优势，本文以木本非豆科放线菌共生固氮

树种沙枣为研究对象，对１５Ｎ自然丰度法在盐胁迫条
件下的适用性进行了探索，可以为盐胁迫条件下利

用１５Ｎ自然丰度法研究生物固氮作用提供计算参数
和理论基础。

确定Ｂ值及参比植物等１５Ｎ自然丰度法的应用
条件，使其能够应用于盐渍土壤条件下植物生物固

氮能力的评估，是探讨耐盐固氮树种对盐碱地生物

改良作用的基础理论研究。沙枣等植物根系与弗兰

克氏菌共生形成根瘤共生体系，是非豆科放线菌共

生固氮树种；大部分豆科树种根系与根瘤菌属的细

菌共生形成根瘤共生体系，是豆科根瘤菌共生固氮

树种。不同生物固氮机制类型的耐盐树种在不同盐

度胁迫条件下的生物固氮能力是否存在差异，其对

不同盐胁迫的响应如何；不同固氮类型的耐盐树种

在盐渍土条件下和非盐胁迫条件下的生物固氮能力

是否存在差异等等科学问题，还需要今后做进一步

的系统研究和探讨。除柽柳和白蜡外，沙枣适宜的

参比植物还有哪些，其它生物固氮树种或其他不同

生物固氮类型的植物所适宜的参比植物如何选择，

需要后续的研究探讨。

耐盐固氮树种是一类良好的生物改良盐碱地的

植物资源，在多种盐胁迫水平或重度盐度条件下，应

用１５Ｎ自然丰度法评价多种不同生物固氮类型的耐
盐固氮树种的生物固氮能力还需要今后深入的研究

探讨。

４　结论
（１）温室环境中，盐胁迫下的室内砂培试验表

明，柽柳和白蜡可作为参比植物用于在试验的盐渍

土壤条件下利用１５Ｎ自然丰度法估算沙枣的固氮能
力。试验条件下，以空气氮为唯一氮源的耐盐固氮

树种沙枣的１５Ｎ相对丰度值 Ｂ值为 －１．４１‰。试验
的盐胁迫条件下沙枣的生物固氮百分率为５５．０３％，
野外土壤中度盐渍环境中，沙枣生物固氮百分率为

６９．６９％。
（２）参试植物中，沙枣植株及其叶、茎、根含氮

量最高且与其它树种差异显著（Ｐ＜０．０５）；沙枣植
株氮／碳含量比及氮／磷含量比最高；沙枣叶、茎及根
的氮／磷含量比最高。野外中度盐渍环境中沙枣叶
的氮／碳含量比及氮／磷含量比均最高。

（３）试验测定的沙枣生物固氮百分率均大于
５０％，沙枣植株及其叶、茎、根含氮量均较高，且室内

１９９
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及野外环境中沙枣植株氮／碳含量比及氮／磷含量比
均较高，表明沙枣在盐胁迫下的固氮能力较强，是可

应用于盐渍土生物改良的优良树种。野外环境中测

定的沙枣生物固氮百分率高于室内培养的，可能与

土壤、大气、水分、光照及温湿度等环境条件以及植

物生长时间、体内固氮酶等因素有关。
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