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低磷胁迫下翅碱蓬生长特性及脂肪酸含量的变化机制 

刘  瑀, 陆  超, 焦  点, 刘宇馨, 王国光 

(大连海事大学环境科学与工程学院 辽宁 大连 116023) 

摘要: 为了研究低磷条件对盘锦滨海湿地优势物种翅碱蓬的影响, 本文探究了不同无机磷酸盐浓度处

理下翅碱蓬生理指标、光合色素、丙二醛(MDA)及不同组织脂肪酸含量的变化。结果表明, 翅碱蓬株

高、茎长、茎粗、叶片数量、株重均与施磷浓度呈显著正相关, MDA 含量与施磷浓度呈显著负相关

(P<0.05)。叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量先降低后升高。低磷条件会影响翅碱蓬根部脂肪酸 C18: 

2n6 与 C16:0 的相互转化; 叶片中多不饱和脂肪酸相对含量降低, 中长链脂肪酸相对含量升高, 茎中脂

肪酸则无明显变化。本文分析翅碱蓬植被退化与磷含量的关系为盘锦辽河口湿地修复治理及翅碱蓬保

护提供依据。 
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辽河口湿地位于辽河三角洲的最南方 , 是多个

河流支流的重要汇集地, 其特殊的地理位置形成了

淡水沼泽、盐沼、沙滩和潮间泥滩等[1-2], 也赋予辽

河口湿地多种生态功能, 如调节气候, 降解污染物, 

固碳固氮等。2014 年全国第二次湿地资源调查结果

显示辽河口湿地面积 192.20 万公顷[3], 占全国自然

湿地面积的 4.12%。近年来, 虽然受保护的湿地面积

增加, 但自然湿地面积依旧减少了 9.33%[3]。污染、

过度捕捞和采集、围垦、外来物种入侵和基建占用

是导致自然湿地退化严重的主要原因 [3-4]。翅碱蓬

(Suaeda heteroptera)是隶属于藜科碱蓬属[5]的一年生

双子叶草本植物 , 是辽河口湿地的优势物种 ; 在污

染控制、防浪减灾等多方面均发挥重要的作用[6]。湿

地生态系统失衡导致翅碱蓬的生长环境恶化, 植被

退化, 已对湿地系统造成了不良影响。 

中国大部分土壤处于磷缺乏水平 , 农业上主要

采取施肥来缓解低磷所带来的危害, 每年施加的磷

肥仅有 6%能够转化为有效磷被作物吸收利用[7]。翅

碱蓬不属于农业植物, 故并未有人对其产生过多关

注。测定发现盘锦辽河口湿地土壤无机磷含量在

8~15 mg·kg–1 范围内, 处于磷缺乏水平[8], 且翅碱蓬

生长区域无机磷水平要高于其他潮间带区域。磷是

植物体内细胞核、ATP(腺嘌呤核苷三磷酸)及脂肪酸

等重要化合物的构成部分, 直接影响植物光合效率

及糖、蛋白质和脂肪的形成与代谢[9-10]。低磷导致植

物生长发育迟缓、器官组织脱落、成熟延迟、植株

保护酶系统活性升高及膜脂的过氧化等 [11-12], 严重

时会导致植株死亡。目前针对翅碱蓬的研究多聚焦

在重金属[13-14]、溢油[15]及除草剂[16]等人为因素对其

生长的影响上, 并未聚焦在天然低磷条件对翅碱蓬

生长的影响。所以采用室内盆栽实验, 通过研究低磷

条件对翅碱蓬生理生长特性及脂肪酸含量等指标的

影响 , 分析翅碱蓬植被退化与磷含量的关系 , 以为

盘锦辽河口湿地修复及翅碱蓬保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用翅碱蓬种子采自盘锦红海滩保护区 , 

风干后在实验室保存。种植土壤为大连花鸟市场购

买的黑土。营养液为实验室配置的不同磷浓度

Hoagland 营养液(pH = 6.0)。 

1.2  前处理 

土壤晒干, 过 10 目分级筛; 部分于高温灭菌锅
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中 121 ℃灭菌 20 min, 烘干备用, 其余土壤不做灭菌

处理。种植前一天, 用 0.25%的高锰酸钾溶液浸泡翅

碱蓬种子 30 min, 后用流动水反复冲洗, 再用纯水

冲洗 1~2 次, 沥去多余水分后平铺于托盘中置于阴

凉处备用。 

1.3  培养条件 

实验分为两组, 一组为正常土壤组(USS), 另一

组为灭菌土壤组(SS); 正常土壤组处理皆用自来水 , 

灭菌土壤组处理皆用纯水。在直径 16 cm 的塑料花盆

底部铺上保鲜膜防止水土过快流失, 花盆中放入土壤

0.6 kg, 倒入 400 mL 水混匀, 使土壤完全浸湿后铺平

土壤表面。称取处理好的种子 5 g, 均匀平铺于土壤上, 

种子表层覆盖厚度约为 0.1~0.2 mm 的土壤。植株置于

室外棚内培养, 隔天浇水。一个月后待植株生长情况

大概一致时, 进行低磷浓度处理; 分为 5 个浓度处理

组, 分别为 P1(1.00 mmol·L–1)、P0.75(0.75 mmol·L–1)、

P0.5(0.50 mmol·L–1)、P0.25(0.25 mmol·L–1)和 P0.01(0.01 

mmol·L–1), 每处理组内设置 3 组平行。每两周处理

组施加不同磷浓度的 Hoagland 营养液 240 mL, 生长

60 d 后将所有处理组植株完整取出, 收集植物根际

土壤。 

1.4  实验指标的测定 

1.4.1  翅碱蓬生长指标的测定 

收获后测定翅碱蓬植株的株高、茎粗、茎长、

主根根长及叶片数量; 用烘干法测定植株含水率。 

1.4.2  翅碱蓬生理指标的测定 

参考明东风[17]及李合生[18]的方法, 测定翅碱蓬

叶片叶绿素及丙二醛(MDA)含量。 

1.4.3  翅碱蓬无机磷酸盐吸收率的测定 

采用碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定土壤无

机磷酸盐含量。无机磷吸收率(S)计算公式如下:  

S=(A＋B－C)/(A＋B)×100%. 

A 为种植前土壤无机磷本底值; B 为不同浓度组

施加无机磷含量; C 为收获后土壤无机磷含量。 

1.4.4  翅碱蓬叶片、茎与根部脂肪酸的测定 

将翅碱蓬根、茎、叶分离后用冷冻干燥机干燥, 研

磨成粉末过 100 目分级筛, 并于－20 ℃下冷冻保存。

分别称取 50 mg, 加入 7 mL 二氯甲烷-甲醇溶液[19], 

于 37 ℃ 超声处理 30 min。过夜提取、离心, 收集

氯仿层[20-21]。氮吹获得总脂质后, 加入 2 mL 硫酸-

甲醇溶液[22-23], 70 ℃水浴 60 min。冷却至室温, 加入

2 mL 正己烷, 提取振荡静置分层后的上清液于上样

瓶中, 上机分析[24]。气相色谱–质谱联用仪气相色谱

条件 [25]: DB-5 色谱柱; 氦气作为载气, 气流速度为

1.2 mL·min–1。升温程序: 初始温度 70 , ℃ 保持 1 min, 

然后以 8 ℃·min–1 升至 170 , ℃ 保持 6 min, 最后以

4 ℃·min–1 升至 280 , ℃ 保持 10 min。质谱条件: 传输

线温度 250 , ℃ 离子源温度 230 ℃。 

1.5  数据处理 

数据整理与画图采用 Excel 2010, 数据统计分

析采用 SPSS 22.0。 

2  结果与讨论 

2.1  低磷对翅碱蓬植株生长指标的影响 

由图 1 可知, 翅碱蓬的株高、茎长、叶片数量和

株重与磷浓度显著正相关(P<0.05), 在 P0.01 处理组达

最低值。USSP0.01 处理组与 P1.00 组相比, 株高、茎长、

茎粗、叶片数量、株重降低了 36.25%、24.80%、

27.77%、27.61%、62.24%; SS 组则分别降低了 47.31%、

49.60%、18.80%、71.63%、74.92%。而翅碱蓬主根长

除 P0.01 处理组外皆随着磷浓度的减小而升高, 证明磷

浓度的减小促进了植物根系的伸长, 类似现象在对杉

木[26]的研究中也有发现。因极度低磷条件抑制了翅碱

蓬正常生长, 所以 P0.01 处理组根长出现下降。 
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图 1  不同磷水平对翅碱蓬株高、茎长、叶片数量、茎粗、株重及根长的影响 

Fig. 1  Effects of plant height, stem length, number of leaves, stem thickness, plant weight, and root length of Suaeda pen-
taphylla under different phosphorus levels 

*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 
由图 2 可知, USS 组含水率曲线趋于平缓, SS 组

含水率随着磷浓度的升高翅碱蓬含水率逐渐升高 , 

但普遍低于 USS组; P0.01处理组与 P1.00处理组含水率

相差 11.71%。由图 3 可知, 翅碱蓬植株干重随 P 浓

度升高而先升高后降低又升高。 

 

图 2  不同磷水平对翅碱蓬含水率的影响 

Fig. 2  Effects of different phosphorus levels on the water 
content of Suaeda pentaphylla 

*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 

2.2  低磷对翅碱蓬植株生理指标的影响 

由图 4 可知, 相同处理下, SS 组叶绿素 a、叶绿

素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均高于 USS 组; 

P1.00 组色素含量均显著高于其他磷处理组(P<0.05)。

从总体趋势来看, 叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含

量降低再升高。类胡萝卜素对磷含量变化尤其敏感, 

P0.01 处理组相对于 P1.00 处理组含量下降 45.48%。 

 

图 3  不同磷水平对翅碱蓬干重的影响 

Fig. 3  Effects of different phosphorus levels on the dry 
weight of Suaeda pentaphylla 

*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 
丙二醛(MDA)是脂质过氧化的产物 [27], 能作为

度量膜脂损伤程度的指标[28]。所以, 植株体内丙二醛

含量的变化能反映其抗逆性[29]。由图 5 可知, 丙二醛

与磷浓度显著负相关(USS 组, P<0.05; SS 组, P<0.01)。

SS 组丙二醛含量显著高于 USS 组, 高达 5.30 倍。在

不同 P 浓度处理下, 最高值均出现在 P0.01 组, 分别为

P1.00 组的 2.92 倍(USS 组)和 1.94 倍(SS 组)。 

2.3  不同处理组土壤磷吸收率变化 

本实验对不同施磷水平下翅碱蓬土壤的磷吸收

效率进行了分析。结果发现, 土壤的磷吸收效率与施

磷浓度显著正相关(P<0.05)。值得注意的是正常土壤

组 0.01 mmol·L–1 处理组吸收效率出现负值。主要是
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因为在长期进化过程中 , 植物为适应低磷环境 , 故

形成了一系列自我应对机制 [30], 如植物根系会分泌

磷酸水解酶、有机酸[31-35]等物质进入到土壤, 与土壤

微生物相互作用, 释放出无机磷酸盐供植被等利用; 

而当植物水解磷量大于吸收量时, 会导致吸收率出

现负值。 

 

图 4  不同磷水平对翅碱蓬叶绿素含量的影响 

Fig. 4  Effects of different phosphorus levels on the chlorophyll content of Suaeda pterocarpus 
*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 

 

图 5  不同磷水平对翅碱蓬丙二醛含量的影响 

Fig. 5  Effects of different phosphorus levels on the malon-
dialdehyde content of Suaeda pterocarpus 

*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 

图 6  不同施磷水平下翅碱蓬无机磷酸盐(Pi)的吸收效率 

Fig. 6  Absorption efficiency of Suaeda pentaphyllum inor-
ganic phosphate(Pi)at different levels of phosphorus 
application 

*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 
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2.4  翅碱蓬不同组织脂肪酸含量的变化 

由表 1 可知, 翅碱蓬叶片含有 9 种脂肪酸, 多为中

长、超长链饱和脂肪酸(SFAs), 不饱和脂肪酸(UFAs)

集中在中长链。由图 7 可知, 翅碱蓬叶片优势脂肪酸为

反式油酸(C18:1n9t)和棕榈酸(C16:0), C18:1n9t 相对含

量达 50%以上。翅碱蓬叶片脂肪酸含量排序为: 反式

油酸>棕榈酸>亚麻酸>油酸>硬脂酸>二十四碳酸>二

十二碳酸>肉豆蔻酸>花生酸。C16:0 与 C18: 1n9t 变化 

则趋势相反, 故 C16:0 减少了向 C18:1n9t 的转化。

C18:3n6 随施磷浓度的降低呈现降低的趋势, 而 C14:0

和 C18:0 上升。这是因为在植物受到外界胁迫时, 光合

作用受到限制, 植物会优先选择耗能低的物质进行合

成储存, 长链脂肪酸相比短链脂肪酸需多进行一轮碳

链延长, 耗能较高, 所以植物会提高短链脂肪酸的合

成。C22:0、C24:0 略微上升但变化不明显; C18:1n9c

含量基本保持不变。 

 
表 1  翅碱蓬不同部位脂肪酸种类 
Tab. 1  Types of fatty acids in different parts of Suaeda pentaphylla 

脂肪酸名称 
序号 

根 茎 叶片 
结构式 

1 肉豆蔻酸 — 肉豆蔻酸 C14:0 

2 棕榈酸 棕榈酸 棕榈酸 C16:0 

3 –亚麻酸 –亚麻酸 –亚麻酸 C18:3n6 

4 反式亚油酸 — — C18:2n6t 

5 油酸 油酸 油酸 C18:1n9c 

6 反式油酸 反式油酸 反式油酸 C18:1n9t 

7 硬脂酸 硬脂酸 硬脂酸 C18:0 

8 花生酸 — 花生酸 C20:0 

9 二十二碳酸 — 二十二碳酸 C22:0 

10 二十四碳酸 — 二十四碳酸 C24:0 

 

 

图 7  不同磷水平对翅碱蓬叶片脂肪酸百分比的影响 

Fig. 7  Effects of different phosphorus levels on the fatty acid percentage of Suaeda heteroptera leaves 
*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 
翅碱蓬茎部脂肪酸种类如表 1 所示, 多为中长链脂

肪酸。由图 8 可知, 其优势脂肪酸为棕榈酸(C16:0)和反

式油酸(C18:1n9t), 正常土壤组与灭菌土壤组两处理组中

其相对含量分别高达 76.75%、80.64%和 14.80%、11.48%; 

其他脂肪酸含量依次为棕榈酸>反式亚油酸>油酸>γ-亚

麻酸>硬脂酸。两处理组脂肪酸相对含量无太大差异, 在

不同磷浓度处理下, C16: 0随着浓度降低有小幅度的升高, 

C18: 1n9t 随磷浓度的降低而小幅度地降低。 
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图 8  不同磷水平对翅碱蓬茎肪酸百分比的影响 

Fig. 8  Effects of different phosphorus levels on the fatty acid percentage of Suaeda heteroptera stems 
*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 
由图 9 可知, 正常土壤组根部优势脂肪酸为棕

榈酸 (C16:0)和反式亚油酸 (C18:2n6t), 棕榈酸相对

含量高达 30.72%。其他脂肪酸含量依次为棕榈酸>

反式亚油酸>硬脂酸>二十二碳酸>二十四碳酸>油

酸>肉豆蔻酸>花生酸>γ-亚麻酸>反式油酸。灭菌土

壤组组根部优势脂肪酸为反式亚油酸和棕榈酸, 其

他脂肪酸含量排序与 USS 组相同, 其中反式亚油酸

相对含量高达 27.46%。由图可看出, C16:0, C18:0, 

C20:0, C22:0, C24:0 随着磷浓度的增加均呈现一定

程度的增加; 仅 C18:2n6t, C18:1n9c 随着磷浓度的

增加均呈现一定程度的降低。C14:0 和 C20:0 的变

化则不明显。 

 

图 9  不同磷水平对翅碱蓬根部肪酸百分比的影响 

Fig. 9  Effects of different phosphorus levels on the percentage of fatty acids in the roots of Suaeda heteroptera 
*注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著 

 
 

3  结论 

本研究发现翅碱蓬对低磷胁迫有明显的生理生

长响应。低磷会使翅碱蓬株高、茎长、叶片数量、

株重显著降低, 叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量

减少、类胡萝卜素变化尤其明显。低磷胁迫下翅碱

蓬代谢紊乱, MDA 含量显著增加, 脂质过氧化程度

加重, 不同组织脂肪酸组成也存在差异。随着施磷浓

度的升高 , 叶片中多不饱和脂肪酸相对含量升高 , 

中长链脂肪酸相对含量降低, 茎中脂肪酸含量无明
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显变化。说明低磷迫使植物优先合成耗能低的能源

物质来维持自身能量的循环与储备, 从而减少磷的

消耗。此外, 土壤微生物对翅碱蓬生长也存在很大影

响 , 灭菌组植株生长迟缓 , 株高等指标显著低于同

等磷浓度处理的未灭菌组。 

本实验通过对翅碱蓬生长指标、光合色素、丙

二醛及不同组织脂肪酸含量变化的研究, 研究了低

磷条件对翅碱蓬生理生长的影响, 发现低磷条件会

影响翅碱蓬生长发育。针对低磷对翅碱蓬植被造成

的负面影响, 可以通过在翅碱蓬退化区施加定量的

含磷肥料或添加一定量的微生物来解决。添加磷肥

在一定程度上可以促进翅碱蓬的生长, 但施肥量不

能很好地控制 , 存在污染近海域的风险 , 所以要慎

重施肥。而植物吸收土壤中磷元素时通常都在解磷

微生物的帮助下进行, 所以可以在翅碱蓬退化区添

加一定量的解磷微生物来提高土壤中的磷转移效率, 

促进翅碱蓬植株的生长发育。相比之下我们更加倾

向于施加微生物这种既清洁又简便的方法。从而达

到保护湿地植物翅碱蓬及湿地修复的目的。 
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Abstract: This paper explores changes in physiological indexes in physiological indexes, photosynthetic pigments, 

malondialdehyde (MDA), and fatty acid content of different tissues under different inorganic phosphate concentra-

tions to study the effect of low-phosphorus conditions on the dominant species of Suaeda heteroptera Kitagawa in 

the Panjin Coastal Wetland. The results showed that the plant height, stem length, stem thickness, number of leaves, 

and plant weight of S. opteris significantly correlated with the phosphorus concentration. The MDA content was 

significantly negatively correlated with the phosphorus concentration (P<0.05). Chlorophyll a, b, and total chloro-

phyll decreased first and then increased. Low-phosphorus conditions will affect the mutual conversion of fatty acids 

C18:2n6 and C16:0 in S. pterocarpa roots. The relative polyunsaturated fatty acid content in the leaves decreases, 

the relative content of medium- and long-chain fatty acids increases, and the fatty acids in the stem have no sig-

nificant changes. This paper analyzes the relationship between the vegetation degradation of S. pubescens and the 

phosphorus content to provide a basis for restoring and managing the wetland in the Liaohe Estuary of Panjin and 

protecting S. pubescens. 
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