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沙冬青不同叶期碳氮磷化学计量及其
抗逆生理特性对气候因子的响应
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宁夏特殊生境微生物资源开发与利用重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:测定沙冬青(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)幼叶期、盛叶期、老叶期Ⅰ和老叶期Ⅱ等 ４ 个叶生长期的叶片

碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)化学计量特征ꎬ膜脂过氧化产物丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)等抗氧化酶活性ꎬ渗透调节物质可溶性糖(ＳＣ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量等抗逆生理指标ꎬ并分

析其变化规律及其对月平均温度(ＭＭＴ)、月降水量(ＭＰ)、月光照时间(ＭＩＴ)、月平均相对湿度(ＭＭＲＨ)等气候因子

的响应ꎮ 结果表明:叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ５９１.５０、２５.６１、１.３２ ｇｋｇ－１ꎬＳＣ、Ｐｒｏ 含量ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性和

ＭＤＡ 含量均值分别为 ７.２１ ｍｇｇ－１、２３６.９９ μｇｇ－１ꎬ６１９.２２ Ｕｇ－１、２１.１７ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１、８ ０１８ Ｕｇ－１ꎬ１８.３８
ｎｍｏｌｇ－１ꎮ Ｃ 含量随叶期变化无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＮ 含量先无显著变化至老叶期Ⅱ显著增高达 ２.８６ ｇｋｇ－１ꎻＰ 含

量先升高后降低ꎬ在盛叶期达最大值 １.４４ ｇｋｇ－１ꎻＣ ∶ Ｎ 先无显著变化至老叶期Ⅱ显著降低达 ２０.９２ꎻＮ ∶ Ｐ 先无显著

变化至老叶期Ⅱ显著增高达 ２３.９５ꎻＣ ∶ Ｐ 先降低后升高ꎬ在盛叶期达最小值 ４１３.６４ꎬ老叶期Ⅱ达最高值 ５００.２７ꎮ ＳＣ、
Ｐｒｏ 含量和 ＳＯＤ 活性均先降低后增高ꎬ且最低值都在盛叶期ꎬ分别为 ３.７６ ｍｇｇ－１、１９１.１４ μｇ ｇ－１、２３７.５７ Ｕｇ－１ꎬ
最高值在老叶期Ⅱ分别为 １１.６９ ｍｇｇ－１、３０３.５４ μｇ ｇ－１、８９２.０３ Ｕｇ－１ꎮ ＣＡＴ 活性先降低后升高再降低ꎬ盛叶期最

低ꎬ达 １１.３５ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ꎻ老叶期Ⅰ最高ꎬ达 ３１.３９ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ꎮ ＰＯＤ 活性一直升高至老叶期Ⅱꎬ最高值

达 ９ ５７２ Ｕｇ－１ꎮ ＭＤＡ 含量呈先升高后降低趋势ꎬ最高值于盛叶期为 ３０.９０８ ｎｍｏｌｇ－１ꎬ最低值于老叶期Ⅱ为 ７.６９
ｎｍｏｌｇ－１ꎮ 变异分析显示ꎬ沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比随叶期变化较为稳定ꎬ而抗氧化酶活性、膜脂过氧化

产物和渗透调节物质含量随生长变化较大ꎮ 相关性分析显示ꎬ化学计量指标和膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗
透调节物质含量指标之间无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 线性回归分析显示ꎬＭＭＴ、ＭＰ、ＭＩＴ 对所有化学计量指标均影响

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量中ꎬＭＭＴ 只对 Ｐｒｏ 含量影响不显著ꎬＭＰ 只对

ＳＣ、ＭＤＡ 含量ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 活性影响显著ꎬＭＩＴ 只对 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量影响显著ꎻＭＭＲＨ 对膜脂过氧化产物、
抗氧化酶活性、渗透调节物质含量均影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ化学计量指标中只对 Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 影响显著ꎮ
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Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｗｅｒｅ ５９１.５０ ｇｋｇ－１ꎬ２５.６１ ｇｋｇ－１ꎬ ａｎｄ １.３２ ｇｋｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＣꎬ
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＯＤꎬ ＣＡＴꎬ ＰＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ７.２１ ｍｇｇ－１ꎬ ２３６.９９ μｇｇ－１ꎬ ６１９.２２ Ｕｇ－１ꎬ
２１.１７ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ꎬ ８ ０１８ Ｕｇ－１ꎬ ａｎｄ １８.３８ ｎｍｏｌｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｇ－１ꎬ ３０３.５４ μｇｇ－１ꎬ ａｎｄ ８９２.０３ Ｕｇ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ＩＩꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ
ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｇａｉｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅａｃｈｉｎｇ １１.３５ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅａｃｈｉｎｇ ３１.３９ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ｉ. ＰＯＤ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｔｉｌ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ９ ５７２ Ｕｇ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ＩＩ. ＭＤＡ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｅａｋ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｂｅｉｎｇ ３０.９０８ ｎｍｏｌｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ＩＩ ｂｅｉｎｇ ７.６９
ｎｍｏｌｇ－１ . Ｔｈｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ (Ｐ>
０.０５). Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＭＭＴꎬ ＭＰ ａｎｄ ＭＩＴ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎ￣
ｄｅｘｅｓ (Ｐ>０.０５). Ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅꎬ ＭＭＴ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｌｓｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｐｒｏꎬ ＭＰ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎｌｙ ｏｎ ＳＣꎬ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ
ＭＤＡꎬ ａｎｄ ＭＩＴ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｎｌｙ ＣＡＴꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＭＤＡ. ＭＭＲＨ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｌｌ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ (Ｐ>０.０５) ａｎｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｏｎｌｙ Ｐꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓꎻ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅｓꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｙꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 植物生态化学计量学是生态化学计量学的重

要分支ꎬ主要研究植物器官元素含量的计量特征以

及它们与环境因子、生态系统功能之间的关系[１]ꎬ
生态化学计量学可以从元素层面揭示物种对环境

的适应性[２－３]ꎮ 近年来ꎬ植物生态化学计量学研究

主要聚焦森林[４－５]、草地[６－９] 等生态系统ꎬ或全球尺

度陆生植物[１０－１３]ꎮ 荒漠生态系统由于土壤的长期

匮乏ꎬ植被通过吸收储存养分元素来适应环境ꎬ进而

具有特殊适应性ꎮ 因此ꎬ利用生态化学计量学方法ꎬ
以养分元素吸收利用特征为视角ꎬ研究荒漠植物响应

环境的机制成为了当前荒漠生态研究的重要内容ꎮ

西鄂尔多斯地处亚非荒漠东部边缘ꎬ自然地理

景观以草原化荒漠和荒漠化草原为主ꎬ由于边缘效

应和古地理等原因ꎬ植被中的建群种和优势种大部

分是古地中海孑遗种ꎬ如四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｍａｘｉｍ)、绵刺 (Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、沙冬青 ( Ａｍ￣
ｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)、半日花(Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎ￣
ｇａｒｉｃｕｍ)、革苞菊 ( Ｔｕｇａｒｉｎｏｖｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、裸果木

(Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)等ꎬ因此该地区被誉为古

地中海孑遗植物“避难所”ꎬ对研究第三纪气候特

征、地理环境变迁、亚洲中部荒漠植被的起源和形

成具有重要科学价值[１４]ꎮ 沙冬青是豆科 ( Ｌｅｇｕ￣
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ｍｉｎｏｓａｅ)沙冬青属(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ)植物ꎬ是第三纪

古老植物区系孑遗物种ꎬ被列为二级保护野生植

物[１４－１５]ꎮ 揭示沙冬青尤其是其常绿阔叶的生态化

学计量特征如何? 是否有特殊性? 小尺度时间一

年内如何变化? 对于从生态化学计量学角度解释

蒙古沙冬青的适应性ꎬ以及维护西鄂尔多斯脆弱的

荒漠生态系统有独特意义ꎮ
活性氧清除主要依靠植物细胞内的抗氧化酶

系统ꎬ 由超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ)、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)、苯
丙氨酸解氨酶 ( ＰＡＬ)、硫氧还蛋白过氧化物酶

(ＴＰＸ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＰＸ)等组成[１６]ꎮ 从

抗逆生理特性角度揭示沙冬青逆境适应性的研究

鲜有报道ꎬ在植物逆境适应性中抗逆生理特性和生

态化学计量学特征之间的关系ꎬ是耦合还是独立?
都有待研究ꎮ

因此ꎬ本试验拟采集不同生长时期沙冬青叶

片ꎬ分析不同叶期沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

及抗氧化酶活性ꎬ旨在从更精细的时间尺度上分析

沙冬青的养分利用和限制状况ꎬ从化学计量生态学

和抗逆生理特性角度揭示蒙古沙冬青叶片的生存

策略ꎬ为科学保护蒙古沙冬青提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

西鄂尔多斯自然保护区伊克布拉格核心保护

区内(１０６°５３′５″ ~ １０６°５３′３１″Ｅ、４０°４′３４″ ~ ４０°４′２８″
Ｎꎬ海拔 １ １００~１ ２００ ｍ)ꎬ为典型的草原化荒漠ꎬ气
候为温带大陆性气候ꎬ年平均气温 ６ ~ ７ ℃ꎬ年均日

照时数约 ２ ８００ ｈꎬ年均降水量约 ２００ ｍｍꎬ多集中于

７—９ 月ꎬ年平均蒸发量 ２ ５００~２ ７００ ｍｍꎬ以 ５—７ 月

份最大ꎬ土质类型以棕钙土和灰漠土为主[１７]ꎮ
选取 ５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 沙冬青为优势种的群落

作为样方ꎬ样方间距为 １００ ｍꎬ霸王(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎ￣
ｔｈｏｘｙｌｕｍ)、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)、红砂

(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ)、沙葱( Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、
雾冰藜(Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ)、虫实(Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓ￣
ｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ)为主要伴生种ꎮ
１.２　 样品采集

在每个样方内(共有 ６~１０ 株沙冬青)随机选取

５ 株长势一致的沙冬青植株ꎬ每株按其东、南、西、北
４ 个方向各取一枝生长良好的枝条ꎬ从每个枝条顶

端起采集 ６~ ８ 片健康叶片ꎬ混合作为该样方样品ꎬ
放入低温保鲜盒中带回实验室ꎬ采样覆盖一个完整

沙冬青叶生长发育周期ꎬ分别于 ２０２１ 年 ６ 月 １４ 日

(幼叶期)、２０２１ 年 ９ 月 １８ 日(盛叶期)、２０２１ 年 １２
月 ２３ 日(老叶期Ⅰ)和 ２０２２ 年 ３ 月 １７ 日(老叶期

Ⅱ)ꎬ共采集 ２０ 个样品ꎮ
１.３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量、抗氧化酶活性、膜脂过氧化

产物、渗透调节物质含量的测定

　 　 采用植物可溶性糖含量试剂盒(可见分光光度

法)测定可溶性糖(ＳＣ)含量ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量测定

试剂盒(可见分光光度法)测定 Ｐｒｏ 含量ꎬ过氧化氢

酶(ＣＡＴ)试剂盒(钼酸铵比色法)测定 ＣＡＴ 活性、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)试剂盒(ＷＳＴ－８ 法)测定 ＳＯＤ
活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)测试盒(可见分光光度法)
测定 ＰＯＤ 活性和丙二醛(ＭＤＡ)测试盒(可见分光

光度法)测定 ＭＤＡ 含量ꎬ试剂盒均购自苏州科铭生

物技术有限公司ꎮ
将采集的叶片置于烘箱内 ７０℃ 烘干至恒重ꎮ

使用球磨仪将叶片研磨成粉末ꎬ用于测定叶片的化

学计量特征ꎮ 叶片 Ｃ 含量采用重铬酸钾－外加热法

测定ꎬＰ 含量采用酸溶－钼锑抗比色法测定ꎬＮ 含量

采用凯氏定氮法测定ꎬ测定方法步骤参考文献[１８]ꎮ
１.４　 气候数据的获取

气候数据采用月统计值ꎬ来自内蒙古自治区统

计年鉴ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 不同叶期气候因子表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅｓ

叶期
Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｏｄ

月平均温度
ＭＭＴ / ℃

月平均相
对湿度

ＭＭＲＨ / ％

月降水量
ＭＰ / ｍｍ

月光照时间
ＭＩＴ / ｈ

幼叶期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ
２８.０ ４２ １０.７ ３３０.７

盛叶期
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ
ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

２０.３ ５０ １６.９ ２１８.６

老叶期Ⅰ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ Ⅰ

－７.９ ５７ ０.０ ２１２.１

老叶期Ⅱ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ Ⅱ

１１.７ ４４ １０.５ ２１９.７

１.５　 数据处理与分析

所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 软件包中

Ｅｘｃｅｌ 软件进行归纳整理ꎮ 首先对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及碳氮比(Ｃ ∶ Ｎ)、碳磷比(Ｃ ∶ Ｐ)、氮磷比(Ｎ ∶ Ｐ)
进行正态性检验(Ｓ－Ｗ 法)ꎬ不符合正态分布的数据

通过适当方法进行转化ꎬ使之符合正态分布ꎬ利用

Ｌｅｖｅｎｅ 检验方差齐性ꎮ 随后采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进

行单因素方差分析(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用Ｔｕｋｅｙ’ｓ
ＨＳＤ 法事后检验多重比较进行显著性检验ꎬ以
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Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件绘图ꎮ 采用变异系数(ＣＶ)比较整

个取样时期沙冬青叶片化学计量指标及膜脂过氧

化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量的稳定

性(或变异性) [１９]:０≤ＣＶ<０.１５ 为弱变异ꎻ０.１５≤ＣＶ
<０.３５ 为中等变异ꎻＣＶ≥０.３５ 为强变异ꎮ

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对沙冬青叶片功能性状进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 通过深圳微科盟科技集团

有限 公 司 微 科 盟 生 科 云 平 台 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｂｉｏｉｎｃｌｏｕｄ.ｔｅｃｈ / ＃ / )进行沙冬青叶片化学计量指标、
膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质含

量与气候因子关系 ＲＤＡ 分析ꎮ 将化学计量、膜脂过

氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量数据

进行 ｌｎ 函数转换后ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对化学计

量、膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质

含量数据与气候因子数据进行线性回归分析ꎬ求出回

归方程及 Ｒ２和 Ｐ 值ꎬ再以气候因子为横坐标ꎬｌｎ 函数

转换后的化学计量、膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、
渗透调节物质含量为纵坐标作图ꎬ用武汉百奥维凡生

物科技有限公司的图图云平台在线软件(ｈｔｔｐ: / /
ｃｌｏｕｄｔｕｔｕ.ｃｏｍ.ｃｎ / )进行线性回归分析与作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同叶期沙冬青叶片化学计量学特征

沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同叶片生长期变

化如表 ２ 所示ꎬ叶片 Ｃ 含量随叶期变化无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎻＮ 含量在幼叶期、盛叶期、老叶期 Ｉ 无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ在老叶期Ⅱ显著增高ꎬ达到 ２８.６ ｇ
ｋｇ－１ꎻＰ 含量变化范围在 １.２１ ~１.４４ ｇｋｇ－１之间ꎬ
呈先升高后降低的趋势ꎬ在盛叶期最高(１.４４ ｇ
ｋｇ－１)ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均在幼叶期、盛叶期、老叶期

Ｉ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但 Ｃ ∶ Ｎ 在老叶期Ⅱ降低ꎬ
而 Ｎ ∶ Ｐ 在老叶期Ⅱ增高ꎬＣ ∶ Ｐ 先降低后升高ꎬ在
盛叶期最低(４１３.６４)ꎬ老叶期Ⅱ最高(５００.２７)ꎬ老叶

期Ⅱ比值约为幼叶期的 １.２１ 倍ꎮ 综上所述ꎬ随叶生

长发育ꎬＣ 积累无波动ꎬＮ 积累增高ꎬＰ 积累降低ꎮ
对不同生长时期沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其

计量比变异性进行分析ꎬ所有指标变异系数均相对

较低ꎬＣ 变异系数最小为 ０.５２％ꎬＮ ∶ Ｐ 变异系数最

大为 １５.１２％(表 ２)ꎮ 在所有指标中ꎬ只有 Ｎ ∶ Ｐ 变

异系数大于 ０.１５ 为中等变异ꎬ其余指标均为弱变

异ꎮ 因此ꎬ沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比随生

长相对稳定ꎮ
２.２　 不同叶期沙冬青叶片抗氧化酶活性、膜脂过氧

化产物、渗透调节物质含量

　 　 沙冬青叶片中渗透调节物质叶片 ＳＣ、Ｐｒｏ 含量ꎬ
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 等抗氧化酶活性和膜脂过氧化产物

ＭＤＡ 含量在不同叶期间均表现极显著差异(表 ３)ꎮ
渗透调节物质 ＳＣ 和 Ｐｒｏ 含量均先降低后增高ꎬ

且都在盛叶期最低ꎬ老叶期Ⅱ最高ꎮ 老叶期Ⅱ的 ＳＣ
含量(１１.６９ ｍｇｇ－１)约为盛叶期(３.７８ ｍｇｇ－１)的
３.１倍ꎬ老叶期Ⅱ的 Ｐｒｏ 含量(３０３.３４ μｇｇ－１)比盛

叶期(１９１.１４ μｇｇ－１)升高约 ５８.７％ꎮ

表 ２　 不同叶期沙冬青叶化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅｓ

叶期 Ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ｃ / (ｇｋｇ－１) Ｎ / (ｇｋｇ－１) Ｐ / (ｇｋｇ－１) Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

幼叶期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ５９０.８３±１４.３３ａ ２４.１０±０.２２ｂ １.２４±０.０８ａｂ ２４.５１±０.４８ａ ４８５.０９±３１.８４ａｂ １９.８１±１.３４ｂ

盛叶期
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ５８９.７８±１２.０２ａ ２５.１４±０.９５ｂ １.４４±０.０７ａ ２３.５７±０.８６ａ ４１３.６４±１９.４６ｂ １７.６１±０.８９ｂ

老叶期Ⅰ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ⅰ ５８９.３２±９.８４ａ ２４.６３±０.５７ｂ １.４０±０.０３ａｂ ２４.０１±０.９５ａ ４２０.８９±８.６４ａｂ １７.６２±０.６８ｂ

老叶期Ⅱ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ⅱ ５９６.０５±４.９１ａ ２８.５９±０.８３ａ １.２１±０.０８ｂ ２０.９２±０.５６ｂ ５００.２７±３２.９５ａ ２３.９５±１.６３ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５９１.５０ ２５.６１ １.３２ ２３.２５ ４５４.９７ １９.７５

极差 Ｒａｎｇｅ ６.７３ ４.４９ ０.２３ ３.５９ ８６.６３ ６.３４

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.５２ ７.９２ ８.６５ ６.８９ ９.６９８ １５.１２

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 ３ 种抗氧化酶活性变化规律不同ꎮ ＳＯＤ 活性先

降低后增高ꎬ在盛叶期最低ꎬ老叶期Ⅱ最高ꎬ老叶期

Ⅱ的 ＳＯＤ 活性(８９２.０３ Ｕｇ－１)约为盛叶期(２３７.５７
Ｕｇ－１)的 ３.７５ 倍ꎮ ＣＡＴ 活性先降低后升高再降

低ꎬ从幼叶期(１３.６５ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１)开始降低至

盛叶期的最小值(１１.３５ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１)ꎬ之后开

始升高到老叶期Ⅰ达到最高(３１.３９ μｍｏｌｍｉｎ－１
ｇ－１)ꎬ老叶期Ⅰ含量约为盛叶期的 ２.７７ 倍ꎮ ＰＯＤ 活

性呈逐渐升高趋势ꎬ最高的老叶期Ⅱ(９ ５７２ Ｕ
ｇ－１)约为最低的幼叶期(６ １１６ Ｕｇ－１)１.５７ 倍ꎮ

膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 含量呈先升高后降低趋

势ꎬ在盛叶期达到最高(３０.９０８ ｎｍｏｌｇ－１)ꎬ老叶期

Ⅱ时最低(７.６９ ｎｍｏｌｇ－１)ꎬ盛叶期含量约为老叶期

Ⅱ的 ４ 倍ꎬ盛叶期到老叶期Ⅰ急剧降低ꎬ老叶期Ⅰ含

量(９.０３ ｎｍｏｌｇ－１)到盛叶期降幅约 ２４２.２８％ꎮ 膜

脂过氧化产物 ＭＤＡ 变化规律显示ꎬ盛叶期沙冬青

叶片受逆境损害程度最严重ꎬ抗逆性最弱ꎬ随后损

害逐渐降低ꎬ抗逆性增强ꎮ
对沙冬青叶片抗氧化酶活性、膜脂过氧化产

物、渗透调节物质含量各指标进行变异性分析ꎬＰｒｏ
含量和 ＰＯＤ 活性值变异系数在测定抗氧化酶系里最

低ꎬ介于 ０.１５ 和 ０.３５ 之间ꎬ属中等变异ꎻＳＣ、ＭＤＡ 含

量和 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性值变异系数均大于 ３５％ꎬ为强变

异ꎬ其中 ＭＤＡ 变异系数最大ꎬ为 ６４％(表 ３)ꎮ 因此ꎬ
沙冬青叶片抗氧化酶活性均属中等变异或强变异ꎮ
２.３　 不同叶期沙冬青叶片化学计量、抗氧化酶活

性、膜脂过氧化产物、渗透调节物质含量相关

性分析

　 　 １２ 个指标相关性分析结果表明ꎬ化学计量指

标、膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质

含量指标之间无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎬ但部分化学计

量指标之间具有显著相关性ꎬ如 Ｃ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 之

间呈显著正相关关系ꎬＭＤＡ 含量与 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性ꎬ
ＳＣ 含量之间呈显著负相关ꎬＰｒｏ 和 ＳＣ 含量之间呈

显著正相关(图 １)ꎮ 说明叶片的化学元素和抗氧化

酶活性、渗透调节物质含量在沙冬青逆境适应中相

对独立ꎬ互不影响ꎮ
２.４　 沙冬青叶片化学计量、抗氧化酶活性、膜脂过氧

化产物、渗透调节物质含量与气候因子关联分析

　 　 将各项指标与气候因子进行 ＲＤＡ 分析ꎬ图 ２ 结

果显示ꎬ２ 个排序轴 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 对变量的解释

量分别为 ７６.２９％和 １５.８％ꎬ累积解释量为 ９２.０９％ꎬ
信息解释量较高ꎬ表明这 ４ 种气候因子对沙冬青叶

片膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质

含量和化学计量参数影响较大ꎮ
第一轴将沙冬青叶片抗氧化酶活性、膜脂过氧

化产物、渗透调节物质含量分为两部分:第一部分

ＭＤＡ 含量和 ＳＣ、 Ｐｒｏ 含量ꎬ第二部分 ＣＡＴ、 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 活性ꎮ 第二轴将沙冬青叶片化学计量指标分

为两部分:Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 和其他计量值ꎮ ４ 个气候

因子中ꎬ月平均相对湿度 (ＭＭＲＨ) 与月降水量

(ＭＰ)、月平均温度(ＭＭＴ)和月光照时间(ＭＩＴ)负

相关ꎬ对冬青叶片化学计量、膜脂过氧化产物、抗氧

化酶活性、渗透调节物质含量中各指标影响作用也

相反ꎮ ＭＭＲＨ 与 Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 正相关ꎬ与 Ｃ 含量、Ｎ
含量、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 等呈负相关ꎻＭＰ、ＭＭＴ、ＭＩＴ 与

ＭＤＡ 含量正相关ꎬ与 ＳＣ、Ｐｒｏ 含量ꎬＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性呈负相关ꎮ

利用线性回归分析气候因子对化学计量、膜脂

过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量中

的影响ꎬ如表 ４ꎬＭＭＴ、ＭＰ、ＭＩＴ 对所有化学计量指

标均影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ膜脂过氧化产物、抗氧

表 ３　 不同叶期沙冬青叶片抗逆生理特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅｓ

叶期 Ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ＳＣ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｐｒｏ
/ (μｇ ｇ－１)

ＳＯＤ
/ (Ｕｇ－１)

ＣＡＴ
/ (μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１)

ＰＯＤ
/ (Ｕｇ－１)

ＭＤＡ
/ (ｎｍｏｌｇ－１)

幼叶期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ４.７±０.１２ｃ ２１２.３７±３.５７ｃ ５３４.４９±１１.２ｃ １３.６５±０.１９ｃ ６１１６±３３.１１ｄ ２５.９０±０.２４ｂ

盛叶期
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ３.７６±０.０７ｄ １９１.１４±３.０３ｄ ２３７.５７±２.１７ｄ １１.３５±０.１６ｄ ７３９６±３２.５０ｃ ３０.９１±０.２８ａ

老叶期Ⅰ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ⅰ ８.６６±０.０７ｂ ２４１.０９±２.７６ｂ ８１２.７８±６.８２ｂ ３１.３９±０.１８ａ ８９８８±５８.８６ｂ ９.０３±０.１８ｃ

老叶期Ⅱ
Ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ Ⅱ １１.６９±０.０７ａ ３０３.３４±５.４３ａ ８９２.０３±１０.０９ａ ２８.２９±０.２２ｂ ９５７２±４５.８７ａ ７.６９±０.１７ｄ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ７.２１ ２３６.９９ ６１９.２２ ２１.１７ ８０１８.００ １８.３８
极差 Ｒａｎｇｅ ７.９３ １１２.２０ ６５４.４６ ２０.０４ ３４５６ ２３.２２
变异系数 / ％

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ５０.９３ ２０.５７ ４７.９７ ４７.８７ １９.５４ ６４.００
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　 　 注:∗∗、∗分别代表显著性差异为 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 沙冬青叶片化学计量、抗氧化酶活性、膜脂过氧化产物、渗透调节物质含量相关性分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａ.ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

　 　 注:图中圆点的大小与指标数值成正比ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ

ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ.

图 ２　 沙冬青叶片化学计量、抗氧化酶活性、膜脂过氧

化产物、渗透调节物质含量与气候因子 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ.２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

化酶活性、渗透调节物质含量中ꎬＭＭＴ 对除 Ｐｒｏ 含

量外的其他指标均影响显著ꎬＭＰ 对 ＳＣ、ＭＤＡ 含量ꎬ
ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性影响显著ꎬＭＩＴ 对 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性和

ＭＤＡ 含量影响显著ꎮ ＭＭＲＨ 对膜脂过氧化产物、抗
氧化酶活性、渗透调节物质含量均影响不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ化学计量指标中只有 Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 影响显

著ꎮ 综上所述ꎬ沙冬青叶片化学计量特征受气候因

子影响较小ꎬ膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透

调节物质含量受气候因子影响相对较大ꎮ

３　 讨　 论

在长期的自然选择中ꎬ植物会通过改变其对养

分的吸收来适应环境的变化和胁迫ꎬ从而形成植物

化学计量特征ꎬ即植物各器官的元素含量受到所处

的生境(气候、土壤、生态系统类型)影响[２０]ꎮ 本试

验结果显示荒漠超旱生常绿阔叶小灌木沙冬青叶

片 Ｃ 平均含量为 ５９１.５０ ｇｋｇ－１ꎬ高于全球陆生植物

叶片 ( ４６４. ００ ｇ  ｋｇ－１ ) [２１]、 中国草地生态系统

(４３８.００ ｇｋｇ－１) [６]、中国东部南北森林样带(４８０.１０
ｇｋｇ－１) [２２]、黄土高原植物(４３８.３０ ｇｋｇ－１) [２３]ꎬ也
高于同处荒漠生境的阿拉善典型荒漠植物均值

(３７９.０１ ｇｋｇ－１) [２４]、东阿拉善－西鄂尔多斯 ９ 种典

型荒漠植物均值(４３５.０７ ｇｋｇ－１) [１７]ꎬ可能由于沙

冬青生境为西北荒漠ꎬ年降水量低、日照强度大、昼
夜温差大、土壤相对贫瘠ꎬ供其进行光合作用的水

分缺乏ꎬ因此生长相对较缓慢ꎬ光合作用制造的有

机物质能够被大量储存ꎻ同时ꎬ作为常绿阔叶植物ꎬ
沙冬青光合作用能力和时间均较落叶植物长ꎬ从而

造成叶片中 Ｃ 含量较高ꎬ进而增强逆境适应性ꎮ
本试验结果显示沙冬青叶片 Ｎ 平均含量 ２５.６１

ｇ ｋｇ－１ꎬ 高 于 全 球 陆 生 植 物 叶 片 ( ２０. ６０ ｇ 
ｋｇ－１) [２１]、中国东部南北森林样带(１８.３０ ｇｋｇ－１)[２２]、
中国陆地植物(１９.７０ ｇｋｇ－１) [２５]、黄土高原植物

(２４.１０ ｇｋｇ－１)Ｎ 含量[２３]ꎬ也高于同为荒漠生境的北

方典型荒漠植物(２４.４０ ｇｋｇ－１) [２６]、阿拉善典型荒漠

植物(１０.６５ ｇｋｇ－１)[２４]、东阿拉善－西鄂尔多斯 ９ 种典

型荒漠植物 Ｎ 含量均值(２３.４０ ｇｋｇ－１) [１７]ꎬ但低于

中国草地生态系统 Ｎ 含量均值(２７.６０ ｇｋｇ－１) [６] ꎬ
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表 ４　 沙冬青叶片化学计量、抗氧化酶活性、膜脂过氧化产物、渗透调节物质含量与气候因子线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

月平均温度 ＭＭＴ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

月平均相对湿度 ＭＭＲＨ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

Ｃ ｙ＝ ０.００００２ｘ＋６.３８１７ ０.０００１ >０.０５ ｙ＝－０.０４４７ｘ＋６.４０３６ ０.００５ >０.０５
Ｎ ｙ＝－０.０００５ｘ＋３.２４６１ ０.００６８ >０.０５ ｙ＝－０.３４１１ｘ＋３.４０４ ０.０５５８ >０.０５
Ｐ ｙ＝－０.００２３ｘ＋０.３００４ ０.０５２８ >０.０５ ｙ＝ １.１０５８ｘ－０.２６２６ ０.２４１４ <０.０５

Ｃ ∶ Ｎ ｙ＝ ０.０００５ｘ ＋ ３.１３５５ ０.００６８ >０.０５ ｙ＝ ０.２９６４ｘ＋２.９９９６ ０.０３８９ >０.０５
Ｃ ∶ Ｐ ｙ＝ ０.００２３ｘ＋６.０８１２ ０.０５１４ >０.０５ ｙ ＝－１.１５０５ｘ＋６.６６６１ ０.２４９４ <０.０５
Ｎ ∶ Ｐ ｙ＝ ０.００１７ｘ＋２.９４５７ ０.０１９２ >０.０５ ｙ＝－１.４４７ｘ＋３.６６６５ ０.２５３８ <０.０５
ＳＣ ｙ＝－０.０２１６ｘ＋２.１５６２ ０.４０４９ <０.０１ ｙ＝ ０.７７０６ｘ＋１.５０２６ ０.００９８ >０.０５
Ｐｒｏ ｙ＝－０.００５４ｘ＋５.５２３２ ０.１７３３ >０.０５ ｙ＝－０.４２９ｘ＋５.６５９３ ０.０２０６ >０.０５
ＳＯＤ ｙ＝－０.０２１４ｘ＋６.５９０２ ０.３００６ <０.０５ ｙ＝ ０.０５６１ｘ＋６.２８４ ０.００００ >０.０５
ＣＡＴ ｙ＝－０.０２７５ｘ ＋ ３.３１６４ ０.６９０９ <０.０１ ｙ＝ ２.８２８７ｘ＋１.５９２９ ０.１３９１ >０.０５
ＰＯＤ ｙ＝－０.０１０１ｘ＋９.１０６４ ０.５９４９ <０.０１ ｙ＝ １.３１４２ｘ＋８.３４０２ ０.１９０８ >０.０５
ＭＤＡ ｙ＝ ０.０３４８ｘ ＋ ２.２７７３ ０.５６８４ <０.０１ ｙ＝－２.７４３４ｘ＋４.０５４６ ０.０６７３ >０.０５

指标
Ｉｎｄｅｘ

月降水量 ＭＰ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

月光照时间 ＭＩＴ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

Ｃ ｙ＝ ０.０００１ｘ＋６.３８０８ ０.０００４ >０.０５ ｙ＝－０.００００２ｘ＋６.３８５７ ０.０００４ >０.０５
Ｎ ｙ＝ ０.００１８ｘ＋３.２２２６ ０.０１６０ >０.０５ ｙ＝－０.０００６ｘ＋３.３９２２ ０.１３２９ >０.０５
Ｐ ｙ＝－０.００１ｘ＋０.２８０５ ０.００２１ >０.０５ ｙ＝－０.０００８ｘ＋０.４７０３ ０.０９３１ >０.０５

Ｃ ∶ Ｎ ｙ＝－０.００１６ｘ＋３.１５８２ ０.０１２８ >０.０５ ｙ＝ ０.０００６ｘ＋２.９９３５ ０.１１６７ >０.０５
Ｃ ∶ Ｐ ｙ＝ ０.００１１ｘ＋６.１００４ ０.００２５ >０.０５ ｙ＝ ０.０００８ｘ＋５.９１５４ ０.０８５５ >０.０５
Ｎ ∶ Ｐ ｙ＝ ０.００２８ｘ＋２.９４２１ ０.００９９ >０.０５ ｙ＝ ０.０００２ｘ＋２.９２１９ ０.００３１ >０.０５
ＳＣ ｙ＝－０.０４４４ｘ＋２.２９７５ ０.３５１１ <０.０１ ｙ＝－０.００３８ｘ＋２.８０８７ ０.１７１０ >０.０５
Ｐｒｏ ｙ＝－０.０１１１ｘ＋５.５５８３ ０.１４９０ >０.０５ ｙ＝－０.００１１ｘ＋５.７１６８ ０.０９２７ >０.０５
ＳＯＤ ｙ＝－０.０６４３ｘ＋６.９２３１ ０.５５６１ <０.０１ ｙ＝－０.０００６ｘ＋６.４４７６ ０.００２８ >０.０５
ＣＡＴ ｙ＝－０.０５８２ｘ＋３.５１２２ ０.６３５ <０.０１ ｙ＝－０.００４２ｘ＋３.９９７ ０.２２２８ <０.０５
ＰＯＤ ｙ＝－０.０１２４ｘ＋９.０９２５ ０.１８３１ >０.０５ ｙ＝－０.００３ｘ＋９.７１０３ ０.７１００ <０.０１
ＭＤＡ ｙ＝ ０.０６８９ｘ＋２.０７４４ ０.４５７９ <０.０１ ｙ＝ ０.００６３ｘ ＋ １.１８９６ ０.２５２１ <０.０５

沙冬青叶片高 Ｎ 含量可能与其作为豆科植物ꎬ具备

固氮能力有关ꎮ 另外ꎬ沙冬青常年处于干旱胁迫

下ꎬ需要积累脯氨酸、可溶性蛋白等含 Ｎ 物质ꎬ增加

细胞的渗透压ꎬ从而缓解干旱带来的影响ꎮ
沙冬青叶片 Ｐ 平均含量分别为 １.３２ ｇｋｇ－１ꎬ低

于全球陆地植物(１.９９ ｇｋｇ－１) [２１]、中国东部南北

森林样带(２. ００ ｇｋｇ－１) [２２]、中国陆生植物叶片

(１.５０ ｇｋｇ－１ ) [２５]、中国草地生态系统 (１. ９ ｇ
ｋｇ－１) [６]、黄土高原(１.６０ ｇｋｇ－１) [２３] 等地区ꎬ也低

于北方典型荒漠(１.７４ ｇｋｇ－１) [２６]ꎬ但高于阿拉善

典型荒漠植物均值(１.０４ ｇｋｇ－１) [２４] 和东阿拉善－
西鄂尔多斯 ９ 种典型荒漠植物均值 ( １. １８ ｇ
ｋｇ－１) [１７]ꎬ综上所述ꎬ沙冬青叶片 Ｃ、Ｎ 含量较高ꎬ而
Ｐ 含量偏低ꎮ

元素 Ｃ 主要在叶片中富集ꎬ通常叶片 Ｃ 含量越

高ꎬ光合速率越低ꎬ生长速率越慢ꎬ对外界恶劣环境

的防御能力越强ꎬ沙冬青作为荒漠区常绿阔叶植

物ꎬ其生长相对缓慢ꎬ需要通过光合作用为自己制

造足够的有机物质ꎬ生产并储存大量的有机物质ꎬ

增强逆境适应性[２７]ꎮ 作为豆科植物ꎬ沙冬青根系具

有固氮能力ꎬ较高的 Ｎ 含量可能与其生长的干旱环

境有关ꎮ 而沙冬青叶片中的 Ｐ 含量普遍偏低ꎬ可能

因为采样分布区风蚀作用强烈ꎬ致使土壤中 Ｐ 大量

流失ꎬ根系可以吸收和利用的 Ｐ 养分不足造成ꎮ
生态化学计量比特征对植物生长发育和养分

供给状况具有指示作用ꎬ其中叶片 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 的

比值越大ꎬ意味着植物吸收营养元素时所能同化 Ｃ
的能力越强ꎬ反映了植物对营养元素的吸收与利用

效率[２８]ꎮ 本试验结果 Ｃ ∶ Ｎ 均值为 ２３.２５ꎬ低于中

国东部森林南北样带(２９.１０) [２２]ꎬ但高于黄土高原

植物(２１.２) [２３]、中国草地生态系统(１７.９) [６]、东阿

拉善 － 西 鄂 尔 多 斯 ９ 种 典 型 荒 漠 植 物 均 值

(１９.４３) [１７]ꎬ与全球陆生植物叶片(２３.８０) [２１] 相近ꎬ
表明沙冬青在养分贫瘠生境中有较高的固碳优势

和养分利用策略ꎮ 生长速率理论认为元素化学计

量特征与植物生长速率有很强的相关性ꎬ生长速率

较快的植物和新陈代谢速率快的器官具有低的 Ｃ ∶
Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐꎬ而 Ｐ 的含量呈增加趋势[２９]ꎮ 董雪等[３０]
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研究表明沿降雨梯度的增加ꎬ沙冬青整株灌木和各

器官的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均呈下降趋势ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 阈

值假说认为叶片中的 Ｎ ∶ Ｐ 比值可以指示植物生长

活动受限制的元素ꎬ植物 Ｎ ∶ Ｐ 比值小于 １４ 倾向于

受 Ｎ 限制ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 比值大于 １６ 则倾向于受 Ｐ 限

制ꎬ介于 １４ 和 １６ 之间受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制[３１]ꎮ 张

珂等[２４]研究表明阿拉善荒漠 ５２ 个典型群落类型的

５４ 种荒漠植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 明显偏低ꎬ
Ｎ ∶ Ｐ<１４ꎬ说明阿拉善荒漠植物在受 Ｎ、Ｐ 共同作用

的同时更易受 Ｎ 限制ꎮ 李玉霖等[２６] 研究发现北方

典型荒漠及荒漠化地区科尔沁沙地和毛乌素沙地

植物叶片 Ｐ 含量较高ꎬ塔里木盆地、准噶尔盆地以

及阿拉善高原的大部分植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ>１６ꎬ科尔沁

沙地的大部分植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ<１４ꎮ 马琴等[３２] 研究

表明沙冬青叶片 Ｎ ∶ Ｐ 平均值为 １３.３ꎬ生长主要受

Ｎ 元素限制ꎮ 但本试验结果显示沙冬青叶片中

Ｎ ∶ Ｐ比值范围为 １５.５５ ~ ２９.２５ꎬ均值为 １９.７５ꎬ与董

雪等[３０]研究报道沙冬青叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 比值范围为

１６.０７~２９.６６ 结果一致ꎬ但高于全球尺度(１３.８０) [２１]、
中国东部南北样带 ( １１. ５０) [２２] 和中国陆地植物

(１８.００) [２５]ꎬ与阿拉善－西鄂尔多斯(１９. ９４) [１７] 相

近ꎬ根据 Ｎ ∶ Ｐ 阈值假说ꎬ表明沙冬青生长主要受 Ｐ
限制ꎬＰ 限制是否和不同季节土壤有效 Ｐ 的供应能

力有关ꎬ还有待结合土壤养分状况做进一步研究ꎮ
逆境胁迫能造成植物体内活性氧大量积累和

细胞失水ꎮ ＭＤＡ 含量可以通过反映膜脂过氧化损

伤的程度来表现干旱胁迫对植物的影响ꎬ ＣＡＴ、
ＳＯＤ、ＰＯＤ 都是细胞抗氧化酶系统的重要成员ꎬ能清

除活性氧(ＲＯＳ)ꎬＰｒｏ 和 ＳＣ 是植物体内主要的渗透

调节物质ꎬ减少细胞失水ꎬ二者的积累能够减少逆

境对植物的损害ꎬ帮助植物更好地适应逆境[３３]ꎮ 赵

峰侠等[３４]研究了新疆沙冬青(Ａ. ｎａｎｕｓ)叶片中可溶

性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的季节变化与主要

环境因子(月平均气温、空气相对湿度)和光合有效

辐射的关系ꎬ结果表明可溶性糖与气温、光照呈极

显著负相关ꎬ与空气相对湿度呈极显著正相关ꎬ游
离脯氨酸与空气相对湿度呈显著正相关ꎬ可溶性蛋

白与空气相对湿度呈显著正相关ꎮ 本试验通过线

性回归分析表明ꎬ膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、
渗透调节物质含量受气候因子影响相对较大ꎬ
ＭＭＲＨ 对膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调

节物质含量影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＭＭＴ 对除 Ｐｒｏ
外的其他膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调

节物质含量均影响显著ꎬＭＰ 只对 ＳＣ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＭＤＡ 影响显著ꎬＭＩＴ 对 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＭＤＡ 影响显

著ꎮ 相对于化学计量特征ꎬ抗氧化酶活性对环境变

化更敏感ꎬ取样前数天或者当月的气候波动也会引

起它们的变化ꎮ 本试验用气候数据月平均值和取

样时间点的样品测定指标做了分析ꎬ后续研究中建

议增加针对取样时间点的实时气候数据与抗氧化

酶活性的分析ꎮ

４　 结　 论

通过对沙冬青幼叶期、盛叶期、老叶期Ⅰ和老

叶期Ⅱ等 ４ 个叶生长期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与

抗逆生理特性变化研究发现ꎬ叶片 Ｃ 含量随叶期变

化无显著差异ꎬＮ 含量先平稳后显著增高ꎬＰ 含量先

升高后降低ꎮ ＳＣ、Ｐｒｏ 含量和 ＳＯＤ 活性先降低后升

高ꎬＣＡＴ 活性呈降－升－降波动变化ꎬＰＯＤ 活性一直

升高ꎬＭＤＡ 含量呈先升高后降低趋势ꎮ 沙冬青通过

保持持续较高的叶片 Ｃ、Ｎ 含量、Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 等化

学计量特征ꎬ改变抗逆生理特性适应逆境ꎬ其中化

学计量特征受气候因子影响较小ꎬ抗逆生理特性受

气候因子影响相对较大ꎮ
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