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摘要：［目的］探究干旱胁迫对小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ分配及化学计量的影响，为小叶锦鸡儿幼苗水分管理提供
理论依据。［方法］采用盆栽控水法，设置适宜水分、轻度、中度和重度胁迫处理，测定干旱胁迫下２年生小叶锦
鸡儿幼苗叶片、茎、粗根和细根Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值，分析Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量分布格局和变异特征。［结果］与适宜
水分处理相比，干旱胁迫导致小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ含量在叶片中减少，在粗根和细根中增加；Ｎ含量在粗根中减
少，在细根中增加；Ｐ含量在叶片中先降低再升高，在细根中先升高再降低，最后均保持稳定。Ｃ：Ｎ和 Ｃ：Ｐ在粗
根和细根中增加，Ｃ：Ｐ在茎中降低；Ｎ：Ｐ在叶片中先降低后保持稳定，在茎、粗根和细根中降低。各元素含量的
变异系数为Ｐ＞Ｎ＞Ｃ，Ｃ含量变异系数在细根中最大，在茎中最小；Ｎ和Ｐ含量以及Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ和 Ｎ：Ｐ变异系数
在粗根中最大，在叶片中最小。［结论］小叶锦鸡儿生长受 Ｐ限制，而干旱胁迫导致受 Ｎ限制作用增强，增加了
细根Ｃ、Ｎ分配，提高了Ｎ、Ｐ利用效率；叶片保持Ｎ、Ｐ稳定性较强，而茎和根系反应更敏感。
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　　干旱作为全球性自然灾害，具有发生频率高、持
续时间长、影响范围广等特点，并且未来将越来越严

重［１］。大气及土壤干旱影响植物对水分的吸收、运

输、蒸腾等生态过程，进而改变植物体内多种生理活

动［２］。生态化学计量学是研究生态过程中能量平衡

和多重化学元素平衡的科学，能够定量化研究活有

机体重要组成元素碳、氮、磷之间的关系，为解决生

态系统养分供求与循环问题提供了新思路［３］。植物

在长期适应环境过程中形成了特有的化学计量特

征，不仅能够揭示物种特性，还能体现植物与环境之

间的相互关系［４］。干旱胁迫通常会降低植物光合速

率，限制养分吸收、运输及储存［５］，改变物质及养分

分配比率［６］，进而影响Ｃ、Ｎ、Ｐ计量比特征。研究发
现，受研究地区、树种特性及具体立地条件等因素影

响，植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量对干旱响应存在差异，同时也
使其化学计量比呈现不同的变化［７］。

Ｃ、Ｎ、Ｐ在叶片、茎和根系中的分配模式体现了

植物获取、运输及储存养分的能力［８］。植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征在反映植物适应环境变化的研究中应

用广泛，如ＣＯ２升高
［９］、氮沉降［１０］、降水变化［１１］等。

然而，由于采样困难及劳动力成本，关于植物Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及计量比特征对环境变化研究主要集中于叶

片［１２］，而对于同样具有养分吸收、运输、积累和储存

功能的茎及根系器官研究较少［１３］。木本植物中储

存于根系及茎中的蛋白质约２５％ ～３０％为可移动
性蛋白质，在干旱环境下对维持叶片生长及养分吸

收具有重要作用［８］。因此，开展干旱胁迫下植物不

同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征变化研究，有助于进一
步阐明植物养分循环规律及适应机理。

小叶锦鸡儿（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａＬａｍ．）是深
根性豆科固氮灌木，具有耐旱、耐沙埋、耐瘠薄的特

性，广泛用于风沙地土壤改良及防风固沙林的建

设［１４］。水分作为风沙地植物存活、生长的主要限制

因子［１５］，关于小叶锦鸡儿对干旱胁迫的适应性在生
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物量分配［１６］、叶片微形态及水分参数［１７］、光合作用

特征［１８］、渗透调节物质及保护酶活性［１９］、非结构性

碳水化合物［２０］等方面已有研究，而关于生态化学计

量研究相对薄弱；干旱胁迫下小叶锦鸡儿 Ｃ、Ｎ、Ｐ分
配及利用机制尚不清楚。因而，研究干旱胁迫下小

叶锦鸡儿幼苗各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及计量比的变化
规律，分析各元素的分布格局和变异特征，为小叶锦

鸡儿养分循环研究及水分管理提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

研究地点位于科尔沁沙地南部半干旱区，辽宁

省沙地治理与利用研究所章古台试验基地（１２２°３２′
Ｅ，４２°４２′Ｎ）。该区海拔２２６ｍ，年均气温６．８２℃，
极端最低温－３３．４℃，极端最高温４３．２℃；多年平
均降水量４７８ｍｍ，多年平均蒸发量１７００ｍｍ，降水
主要集中在６—８月。土壤主要为风沙土，植被属内
蒙古植物区系，以抗旱性较强的沙生植物为主，主要

植物有小叶锦鸡儿、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｉｌａｒｉｓ（Ｒｅｔｚ．）
Ｋｏｅｌ．）、狗尾（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｂｅａｕｖ．）、地锦
（ＥｕｐｈｏｒｂｉａｈｕｍｉｆｕｓａＷｉｌｌｄ．）苦荬菜（Ｉｘｅｔｉｓｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｅ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｔｚｖｅｌ．）、地梢瓜 （Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ
（Ｆｒｅｙｎ）Ｋ．Ｓｃｈｕｍ．）等［２１］。

１．２　试验材料与处理方法
试验材料为小叶锦鸡儿２ａ生播种苗，２０１５年５

月播种于章古台苗圃地，于２０１６年５月选取大小相
对一致的幼苗（株高２３．８２±４．５９ｃｍ，基径０．２５±
００２ｍｍ）移栽至花盆中，每盆栽植１株幼苗，盆上
径２１ｃｍ，下径１５．５ｃｍ，高２４ｃｍ，每盆装土８ｋｇ。
试验土壤采用章古台站疏林草地风沙土，土壤 ｐＨ
值６．７，有机碳７．７９ｇ·ｋｇ－１，全氮０．３１ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮６．０１ｍｇ·ｋｇ－１，全磷０．１１ｇ·ｋｇ－１，速效磷３．
５８ｍｇ·ｋｇ－１，全钾８７．１９ｇ·ｋｇ－１，速效钾５９．３３ｍｇ
·ｋｇ－１。待幼苗正常生长后，于２０１６年７月初开始
不同程度干旱胁迫处理。根据以往研究［２０］，设置适

宜水分（Ｗ０）、轻度（Ｗ１）、中度（Ｗ２）和重度（Ｗ３）
胁迫 ４个处理，分别为田间持水量（１７．５２％）的
８０％、６０％、４０％和 ２０％，土壤含水量分别为 １４．
０２％、１０．５１％、７００％和３．５０％。每处理１０盆，共
计４０盆植株。将幼苗全部转移至可移动遮雨棚内，
防止天然降水的影响（晴天打开，雨天关闭）。利用

称重法［２０］，每天１８：００对花盆称质量，补浇土壤蒸
发和幼苗蒸腾损失的水分，使各处理土壤含水量符

合设置要求。

１．３　测定方法
干旱胁迫处理后第１５ｄ和６０ｄ进行取样，每次

不同处理分别取样３盆幼苗，即３个重复。将幼苗
整株从花盆中取出，保证根系完整，后用保鲜膜将根

系包好防止失水，迅速带至实验室。将幼苗分为叶

片、茎、粗根（直径 ＞２ｍｍ）和细根（直径≤２ｍｍ）４
部分，立即置于烘箱１２０℃杀青３０ｍｉｎ，后调至８０
℃烘干至恒质量。对样品进行粉碎及过筛后，测定
各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。Ｃ含量测定采用重铬酸钾容
量法，Ｎ含量采用凯氏定氮法，Ｐ含量采用钒钼黄吸
光光度法［２２］。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析，双因素方

差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）检验不同干旱胁迫天数、
胁迫程度及其耦合效应对小叶锦鸡儿幼苗叶片、茎、

粗根及细根Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值的影响；单因素方差
分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）分析不同干旱胁迫天数、不
同胁迫程度以及不同器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值的
差异，运用Ｄｕｎｃａｎ检验法进行多重比较。对各器官
Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值进行描述统计分析，变异系数
（ＣＶ）＝标准偏差／平均值×１００％。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的
影响

　　干旱胁迫天数和胁迫程度对小叶锦鸡儿幼苗叶
片、粗根和细根 Ｃ含量存在显著交互作用，茎 Ｃ含
量受胁迫程度影响显著（表１）。胁迫１５ｄ时，叶片
Ｃ含量在Ｗ１与Ｗ０处理无显著差异，茎Ｃ含量表现
为Ｗ１＜Ｗ０、Ｗ２和 Ｗ３处理，粗根 Ｃ含量在不同处
理间无显著差异，细根 Ｃ含量为 Ｗ２＜Ｗ０、Ｗ１和
Ｗ３处理。胁迫６０ｄ时，叶片 Ｃ含量表现为 Ｗ１＜
Ｗ０处理，茎 Ｃ含量在不同处理间无显著差异，粗根
和细根Ｃ含量为Ｗ０＜Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３处理（图１）。

干旱胁迫程度对小叶锦鸡儿幼苗各器官Ｎ含量
均具有显著影响，干旱胁迫天数对茎、粗根和细根 Ｎ
含量影响差异显著（表１）。胁迫１５ｄ时，叶片和茎
Ｎ含量表现为 Ｗ３＜Ｗ０和 Ｗ１处理，粗根 Ｎ含量为
Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ３＜Ｗ２处理，细根 Ｎ含量在不同处理
间无显著差异。胁迫６０ｄ时，叶片Ｎ含量在不同处
理间无显著差异，茎 Ｎ含量表现为 Ｗ３＜Ｗ０和 Ｗ２
处理，粗根Ｎ含量为 Ｗ３＜Ｗ１＜Ｗ０和 Ｗ２处理，细
根Ｎ含量为Ｗ０和Ｗ３＜Ｗ１和Ｗ２处理（图１）。

干旱胁迫天数与胁迫程度间交互作用对小叶锦

鸡儿幼苗茎、粗根和细根Ｐ含量具有显著影响，而胁

８４
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迫天数和胁迫程度对叶片 Ｐ含量影响不显著（表
１）。胁迫１５ｄ时，叶片Ｐ含量在 Ｗ０处理与其他处
理无显著差异，茎 Ｐ含量表现为 Ｗ１和 Ｗ３＜Ｗ０和
Ｗ２处理，粗根和细根 Ｐ含量为 Ｗ３＜Ｗ０＜Ｗ１处

理。胁迫６０ｄ时，叶片Ｐ含量在不同处理间无显著
差异，茎Ｐ含量表现为Ｗ０＜Ｗ１和Ｗ２处理，粗根和
细根Ｐ含量在Ｗ１和 Ｗ３处理与 Ｗ０处理无显著差
异（图１）。

表１　干旱胁迫天数与程度对小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值的双因素方差分析（Ｆ值）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄａｙｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｎｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｏｆＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（Ｆｖａｌｕｅ）

器官

Ｏｒｇａｎｓ
干旱胁迫天数

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄａｙｓ
干旱胁迫程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓ
干旱胁迫天数×干旱胁迫程度

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄａｙｓ×Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓ
Ｃ 叶片 Ｌｅａｆ ３．５３６ ３．３２０ ４．５２０

茎 Ｓｔｅｍ ０．１２８ ３．５１５ ０．２４７
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １７．１２８ ２．９７０ ５．４２９

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １６．２２２ ６．００８ １７．１９０

Ｎ 叶片 Ｌｅａｆ １．２５５ ３．６０９ １．６５１
茎 Ｓｔｅｍ ５．３７４ ７．５４９ １．４７８
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ ７．５０３ ３４．４５７ ６．４５７

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ４．９６７ １１．８５０ １．９１８
Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ ０．２６１ ０．２７３ ２．６０８

茎 Ｓｔｅｍ ０．１４０ １９．９７２ ２８．０３０

粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １４．７１４ ２４．８４３ １１．７３２

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １３．５１５ ６．０５６ ７．４１１

Ｃ：Ｎ 叶片 Ｌｅａｆ ０．０７０ ６．６３５ １．２０３
茎 Ｓｔｅｍ ５．４６７ １４．６９０ １．１９３
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １．３０８ ３４．７１４ １５．６１３

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ０．００５ ８．０６４ ２．３８１
Ｃ：Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ １．００９ １．１３４ ３．５６６

茎 Ｓｔｅｍ ０．４１１ ８．５７９ １４．８１８

粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １５．３８６ ２２．９３５ １２．８３９

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １１．０８９ ５．０４８ ５．５６６

Ｎ：Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ ０．６６５ ０．９５９ ２．５８８
茎 Ｓｔｅｍ ０．５０８ ９．８７０ ２６．６９５

粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １３．６２３ ２３．７１７ ２２．３５５

细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １７．８７０ １．７５３ ６．８３６

　　注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．
Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．

２．２　干旱胁迫对小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量
比的影响

　　干旱胁迫程度对小叶锦鸡儿幼苗各器官 Ｃ：Ｎ
均具有显著影响，干旱胁迫天数对茎 Ｃ：Ｎ影响差异
显著（表１）。胁迫１５ｄ时，叶片 Ｃ：Ｎ表现为 Ｗ０、
Ｗ１和Ｗ２＜Ｗ３处理，茎 Ｃ：Ｎ为 Ｗ０和 Ｗ１＜Ｗ３处
理，粗根Ｃ：Ｎ为 Ｗ２＜Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ３处理，细根 Ｃ：
Ｎ为Ｗ２＜Ｗ０和Ｗ３处理。胁迫６０ｄ时，叶片Ｃ：Ｎ
在不同处理间无显著差异，茎 Ｃ：Ｎ表现为 Ｗ０、Ｗ１
和Ｗ２＜Ｗ３处理，粗根 Ｃ：Ｎ为 Ｗ０＜Ｗ２＜Ｗ１＜Ｗ３
处理，细根Ｃ：Ｎ为Ｗ１＜Ｗ０＜Ｗ３处理（图２）。

干旱胁迫天数与胁迫程度间交互作用对小叶锦

鸡儿幼苗各器官Ｃ：Ｐ均具有显著影响（表１）。胁迫
１５ｄ时，叶片Ｃ：Ｐ在不同处理间无显著差异，茎Ｃ：Ｐ
表现为 Ｗ０和 Ｗ２＜Ｗ１和 Ｗ３处理，粗根 Ｃ：Ｐ为

Ｗ０、Ｗ１和Ｗ２＜Ｗ３处理，细根 Ｃ：Ｐ为 Ｗ２＜Ｗ０＜
Ｗ３处理。胁迫６０ｄ时，叶片 Ｃ：Ｐ在 Ｗ０处理与其
他处理无显著差异，茎 Ｃ：Ｐ表现为 Ｗ１和 Ｗ２＜Ｗ０
处理，粗根Ｃ：Ｐ为Ｗ０和Ｗ１＜Ｗ２和Ｗ３处理，细根
Ｃ：Ｐ在不同处理间无显著差异（图２）。

干旱胁迫天数与胁迫程度对小叶锦鸡儿幼苗

茎、粗根和细根 Ｎ：Ｐ存在显著交互作用，而胁迫天
数和胁迫程度对叶片Ｎ：Ｐ无显著影响（表１）。胁迫
１５ｄ时，叶片Ｎ：Ｐ表现为Ｗ３＜Ｗ０、Ｗ１和Ｗ２处理，
茎Ｎ：Ｐ为 Ｗ０和 Ｗ２＜Ｗ３＜Ｗ１处理，粗根 Ｎ：Ｐ为
Ｗ１＜Ｗ０和Ｗ２＜Ｗ３处理，细根 Ｎ：Ｐ为 Ｗ０、Ｗ１和
Ｗ２＜Ｗ３处理。胁迫６０ｄ时，叶片Ｎ：Ｐ在不同处理
间无显著差异，茎 Ｎ：Ｐ表现为 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３＜Ｗ０
处理，粗根Ｎ：Ｐ为 Ｗ１和 Ｗ３＜Ｗ０＜Ｗ２处理，细根
Ｎ：Ｐ在Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３与Ｗ０处理无显著差异（图２）。
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注：Ｗ０，适宜水分；Ｗ１，轻度胁迫；Ｗ２，中度胁迫；Ｗ３，重度胁迫。不同字母表示相同干旱胁迫天数不同胁迫程度间差异显著（Ｐ＜

０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗ０，Ｓｕｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；Ｗ１，Ｍｉｌｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｗ２，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｗ３，Ｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄａｙｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同干旱胁迫处理下小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图２　不同干旱胁迫下小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．３　小叶锦鸡儿幼苗不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量变
异特征

　　小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值在不同器
官的分布格局不同（表２）。各器官Ｃ含量变化范围
为３０４．７２ ５８８．９２ｍｇ·ｇ－１，大小顺序为叶片、茎
和粗根＞细根；Ｎ含量变化范围为９．９４ ２６．６９ｍｇ
·ｇ－１，顺序为叶片 ＞细根 ＞茎和粗根；Ｐ含量变化
范围为０８６ ２．４１ｍｇ·ｇ－１，顺序为粗根 ＞茎和细
根＞叶片。Ｃ∶Ｎ大小顺序为茎和粗根 ＞叶片和细
根，Ｃ∶Ｐ顺序为叶片、茎和粗根 ＞细根，Ｎ∶Ｐ顺序为

叶片＞细根＞茎和粗根。
小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值在不同器

官中变异性存在差异（表２）。各器官Ｃ含量的变异
系数为７．７８％ １２．９０％，排序为细根 ＞叶片 ＞粗
根＞茎；Ｎ含量变异系数为１１．９９％ ２０．４７％，排序
为粗根 ＞细根 ＞茎 ＞叶片；Ｐ含量变异系数为
１５．０４％ ３０２６％，排序为粗根＞茎＞细根＞叶片。
Ｃ∶Ｎ变异系数在各器官的大小顺序为粗根＞细根＞
茎＞叶片，Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ变异系数排序为粗根 ＞茎 ＞
细根＞叶片。

表２　小叶锦鸡儿幼苗不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值的变异特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆ

Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

器官 Ｏｒｇａｎｓ ＭＩＮ／（ｍｇ·ｇ－１） ＭＡＸ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ＳＤ／（ｍｇ·ｇ－１） ＣＶ／％
Ｃ 叶片 Ｌｅａｆ ３５２．００ ５８８．２５ ４８９．３８ａ ５３．０７ １０．８４

茎 Ｓｔｅｍ ４０６．１５ ５５１．８５ ４９１．０４ａ ３８．２１ ７．７８
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ ４１５．１６ ５８８．９２ ４８７．８３ａ ５０．０７ １０．２６
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ３０４．７２ ４８０．６２ ４１１．３９ｂ ５３．０８ １２．９０

Ｎ 叶片 Ｌｅａｆ １６．４３ ２６．６９ ２２．０１ａ ２．６４ １１．９９
茎 Ｓｔｅｍ ９．９４ １７．２７ １４．０３ｃ １．９８ １４．１１
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １０．６９ １９．１３ １４．４６ｃ ２．９６ ２０．４７
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １２．８８ ２５．７４ １９．３３ｂ ２．８８ １４．９０

Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ １．０８ １．７４ １．３３ｃ ０．２０ １５．０４
茎 Ｓｔｅｍ ０．８９ ２．１６ １．４４ｂ ０．４０ ２７．７８
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ ０．８６ ２．４１ １．５２ａ ０．４６ ３０．２６
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ０．９７ １．９１ １．４４ｂ ０．３１ ２１．５３

Ｃ∶Ｎ 叶片 Ｌｅａｆ １５．１８ ３０．１１ ２２．５６ｂ ３．７７ １６．７１
茎 Ｓｔｅｍ ２５．４５ ４９．５８ ３５．７４ａ ６．１１ １７．１０
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ ２４．６２ ５０．９９ ３５．２０ａ ８．５３ ２４．２３
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １３．４１ ３６．２１ ２１．７９ｂ ４．７１ ２１．６２

Ｃ∶Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ ２０２．４７ ４８４．６４ ３７４．８０ａ ６６．３６ １７．７１
茎 Ｓｔｅｍ ２１９．５０ ５６７．２９ ３６８．８７ａ １０７．６４ ２９．１８
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ １７９．６１ ５６２．０２ ３５２．９４ａ １１７．６７ ３３．３４
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ １５９．３１ ４８１．５２ ３０３．３９ｂ ８７．０５ ２８．６９

Ｎ∶Ｐ 叶片 Ｌｅａｆ １１．３８ ２４．０８ １６．８７ａ ３．３４ １９．８０
茎 Ｓｔｅｍ ５．９２ １６．３６ １０．５０ｃ ３．１６ ３０．１０
粗根 Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔ ４．７６ １８．５０ １０．５３ｃ ４．２２ ４０．０８
细根 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ９．７２ ２３．０３ １４．０１ｂ ３．５４ ２５．２７

　　注：ＭＩＮ，最小值；ＭＡＸ，最大值；Ｍ，平均值；ＳＤ，标准偏差；ＣＶ，变异系数．不同字母表示不同器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｎｏｔｅ：ＭＩＮ，Ｍｉｎｉｍｕｍ；ＭＡＸ，Ｍａｘｉｍｕｍ；Ｍ，Ｍｅａｎｖａｌｕｅ；ＳＤ，Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＣＶ，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论
３．１　干旱胁迫下小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变化
规律

　　植物主要通过叶片光合作用进行 Ｃ固定，合成
糖类分配到其他器官；Ｎ、Ｐ吸收主要通过根系向上
运输，合成蛋白质提供能量物质。Ｃ、Ｎ、Ｐ吸收及利

用途径不同导致干旱胁迫下植物体形成特有的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ分布格局［７］。本研究发现，小叶锦鸡儿幼苗叶

片、粗根和细根Ｃ含量受干旱胁迫天数与程度交互
影响显著（表１）。与适宜水分处理相比，随胁迫天
数增加，轻度胁迫处理下叶片Ｃ含量降低，而粗根和
细根Ｃ含量升高（图１）。这可能由于轻度胁迫下，
叶片Ｃ向根系转移，从而有利于萌发新根，提高根系
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活力，与刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）幼苗在干旱胁迫
下增加根系干物质分配比率的研究结果相似［２３］。

研究还发现，中度和重度胁迫处理下叶片 Ｃ含量与
适宜水分处理无显著差异（图１）。这可能由于随着
干旱胁迫加剧，限制幼苗吸收养分，影响幼苗生长，

降低了碳消耗；同时干旱胁迫下幼苗为减少水分蒸

腾关闭了大部分气孔，限制了 Ｃ固定，叶片 Ｃ在吸
收和支出间形成新的稳态［２４］，导致叶片 Ｃ含量无显
著变化。

小叶锦鸡儿幼苗Ｎ含量受干旱胁迫程度影响显
著（表１），在重度胁迫初期，与适宜水分处理相比，
叶片和茎Ｎ含量减少，而粗根和细根 Ｎ含量变化不
显著（图１）。这可能由于重度胁迫下，幼苗茎中形
成栓塞［２５］，影响了养分运输过程，导致叶片和茎 Ｎ
含量下降，Ｎ在根系中形成积累；同时土壤干旱降低
了土壤中Ｎ素的有效性及矿化速率［２６］，限制了幼苗

根系对Ｎ的吸收，从而导致根系中 Ｎ含量在减少吸
收和运输后与适宜水分处理无显著差异。干旱胁迫

６０ｄ时，与适宜水分处理相比，轻度和中度胁迫处理
下粗根Ｎ含量降低，细根 Ｎ含量升高（图１）。这可
能由于轻度和中度胁迫影响幼苗吸收养分，导致 Ｎ
供应不足；Ｎ由粗根向细根转移，减少粗根中Ｎ储存
以维持细根生长及代谢活动，促进水分和养分吸收。

这可能是小叶锦鸡儿幼苗在逆境条件下的Ｎ利用策
略，以提高自身胁迫耐受性［２７］，在豆科固氮灌木小

马鞍羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａｆａｂｅｒｉｖａｒ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａＯｌｉｖ．）
幼苗也有相似的发现［２８］。

小叶锦鸡儿幼苗根系 Ｐ含量受干旱胁迫天数、
胁迫程度及其交互作用影响显著（表１），干旱胁迫
１５ｄ时，与适宜水分处理相比，粗根和细根Ｐ含量在
轻度胁迫处理升高，在重度胁迫处理降低（图 １）。
这说明胁迫初期，不同胁迫程度下根系 Ｐ含量变化
规律存在差异。这可能由于轻度胁迫初期，幼苗降

低了部分细胞分裂速度，减缓了分生组织发育过

程［２９］，将更多的 Ｐ储存于根系中，提高幼苗存活率
并做好抵御更严重胁迫的准备。然而，随着胁迫程

度加剧，土壤中养分扩散能力下降［２７］，幼苗从土壤

中吸收的Ｐ减少，导致根系中 Ｐ含量下降。干旱胁
迫６０ｄ时，轻度和重度胁迫处理下粗根和细根 Ｐ含
量与适宜水分处理无显著差异（图１）。这可能由于
科尔沁沙地土壤Ｐ含量匮乏，土壤中 Ｐ含量随着植
物生长逐渐降低，最终限制了植物生长［１６］；同时，Ｐ
在土壤中的扩散能力对土壤湿度非常敏感［８］，干旱

胁迫下幼苗对Ｐ的吸收减少，从而抑制了植物生长。
因此，长期来看 Ｐ可能成为小叶锦鸡儿生长的限制
因子，根系对Ｐ的吸收和利用达到平衡。
３．２　干旱胁迫下小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量
比特征

　　植物生态化学计量特征能够反映植物对外界环
境变化的适应策略［３０］。Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ代表植物吸收
营养物质进行碳同化的能力，是判断植物养分利用

效率的关键指标［５］。本研究发现，与适宜水分处理

相比，随干旱胁迫加剧，小叶锦鸡儿幼苗叶片 Ｃ∶Ｎ
和Ｃ∶Ｐ变化不显著（图２），说明干旱胁迫下叶片Ｃ∶
Ｎ和Ｃ∶Ｐ具有较强的稳定性。随着干旱胁迫天数增
加，茎Ｃ∶Ｎ增加，而Ｃ∶Ｐ降低（图２）；可能由于干旱
胁迫下受Ｎ限制作用增强，影响Ｎ吸收及运输，茎Ｎ
含量下降，幼苗通过提高茎中Ｎ利用效率，维持水分
及养分在地上和地下器官间的正常运输［２５］。同时，

干旱限制茎生长，减少 Ｐ消耗，导致 Ｐ在茎中积累，
Ｃ∶Ｐ下降。粗根和细根Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ增加（图２），说
明根系 Ｎ、Ｐ利用效率提高以增强水分吸收能力，与
油松 （ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）幼 苗 研 究 结 果
相似［３１］。

植物Ｎ∶Ｐ能够反映植物的生物学特性，是判断
植物生产力受元素限制的关键指标。通常认为，Ｎ∶
Ｐ＜１４，植物生长主要受Ｎ限制；Ｎ∶Ｐ＞１６，生长主要
受Ｐ限制；Ｎ∶Ｐ在１４ １６之间，生长受Ｎ和Ｐ共同
限制［３２］。本研究发现，适宜水分处理初期，小叶锦

鸡儿幼苗叶片Ｎ∶Ｐ＞１６（图２），说明幼苗生长主要
受Ｐ元素限制。这可能由于科尔沁沙地强烈的风蚀
作用导致土壤Ｐ损失严重［２１］，同时小叶锦鸡儿具有

生物固氮功能，缓解了土壤中 Ｎ缺乏状况。研究还
发现，与适宜水分处理相比，重度胁迫处理初期，叶

片Ｎ∶Ｐ降低（图２），说明随着干旱胁迫程度加剧，小
叶锦鸡儿幼苗生长受Ｎ限制作用增强。随胁迫天数
增加，重度胁迫处理下茎、粗根和细根 Ｎ∶Ｐ降低（图
２）；可能由于根瘤固 Ｎ能力受土壤水分抑制，影响
了Ｎ的吸收及运输［２７］。

３．３　干旱胁迫下小叶锦鸡儿幼苗Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量
变异特征

　　植物不同器官的结构与功能不同，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量及比值也存在差异［３０］；干旱胁迫下植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ
分配格局会发生适应性变化［３３］。本研究发现，干旱

胁迫下小叶锦鸡儿幼苗Ｎ含量在叶片和细根高于茎
和粗根，说明叶片和细根作为幼苗光合同化器官及
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水分养分吸收器官在干旱胁迫下仍具有较高的Ｎ含
量；而茎和粗根木质化程度较高，是幼苗输导和支撑

器官，Ｎ储存较少［３４］。然而，Ｐ含量在粗根中最高，
在叶片中最低（表２），与以往研究结果不同［４］，可能

由于干旱胁迫抑制幼苗光合作用及地上器官生长，

减少了叶片 Ｐ消耗，同时土壤水分缺失影响幼苗对
养分的吸收、运输及分配，幼苗减少叶片 Ｐ分配，将
Ｐ主要储存于粗根中用于受损组织的修复及再生，
反映了植物应对干旱胁迫的适应机制［３５］。Ｃ∶Ｎ在
茎和粗根高于叶片和细根，Ｃ∶Ｐ在叶片、茎和粗根高
于细根（表２），说明干旱胁迫下茎和粗根 Ｎ素利用
率高于叶片和细根，而叶片、茎和粗根Ｐ素利用率高
于细根。Ｎ∶Ｐ在叶片中最高，在茎和粗根中较低（表
２），说明茎和粗根在干旱胁迫下生长的 Ｎ限制作用
强于叶片。

本研究还发现，干旱胁迫下，小叶锦鸡儿幼苗各

器官元素含量变异性大小顺序表现为Ｐ＞Ｎ＞Ｃ。这
由于Ｃ是植物体主要结构性物质，变异程度较小；土
壤中Ｐ比Ｎ对干旱胁迫反应更敏感［３３］，因而植物体

内Ｐ的变异程度更大。Ｃ∶Ｎ在各器官变异大小顺序
与Ｎ一致，Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ变异顺序与 Ｐ一致（表２）；
说明干旱胁迫下幼苗 Ｃ∶Ｎ变化主要受 Ｎ影响，Ｃ∶Ｐ
和Ｎ∶Ｐ变化主要受 Ｐ影响。小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ含
量在细根中变异性最大，在茎中变异性最小；Ｎ和 Ｐ
含量在粗根中变异性最大，在叶片中变异性最小（表

２）。这可能与不同器官的结构组成及生理功能有
关，根系最先感知土壤水分缺失状况［２６］，首先做出

生理响应以应对干旱胁迫，之后再传递到其他器官

以维持生理代谢活动，导致细根和粗根 Ｃ、Ｎ和 Ｐ含
量变化更剧烈。Ｃ是构成茎的主要结构性元素［８］，

在干旱胁迫下茎Ｃ含量变化相对较小。Ｎ、Ｐ含量在
叶片中稳定性较强，可能由于叶片养分含量更易受

地理位置等大环境影响，代表植物养分需求；而茎和

根系Ｎ、Ｐ含量则更依赖于土壤和气候条件，反映环
境变化的综合作用［５］。因此，叶片化学计量在适应

环境变化过程中较稳定，而茎和根系反应更敏感［９］。

４　结论
（１）随干旱胁迫加剧，小叶锦鸡儿幼苗 Ｃ含量

在叶片中减少，在粗根和细根中增加；Ｎ含量在叶、
茎和粗根中减少，在细根中增加；细根增加了 Ｃ、Ｎ
分配以促进水分吸收。Ｐ含量在叶片中先降低再升
高，在细根中先升高再降低，最后均保持稳定。Ｃ∶Ｎ

和Ｃ∶Ｐ在粗根和细根中增加，Ｃ∶Ｐ在茎中降低；根系
Ｎ、Ｐ利用效率提高。Ｎ∶Ｐ在叶片中先降低后保持稳
定，在茎、粗根和细根中降低；说明干旱胁迫导致幼

苗生长受Ｎ限制作用增强。
（２）干旱胁迫下，小叶锦鸡儿幼苗 Ｎ含量在叶

片和细根中高于茎和粗根，而Ｐ含量在粗根中最高，
在叶片中最低。Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ在茎和粗根中高于细
根，Ｎ∶Ｐ在叶片中高于茎和粗根。各元素在不同器
官中的变异性顺序为Ｐ＞Ｎ＞Ｃ。Ｃ含量变异性在细
根中最大，在茎中最小；Ｎ和 Ｐ含量以及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ
和Ｎ∶Ｐ变异性在粗根中最大，在叶片中最小。
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