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摘要：研究了土壤干旱胁迫对Larrea tridentata叶片10种营养元素含量的影响。结果表明：N、P、K、Ca、Mg含量在土壤干旱胁迫下的变化趋势基本相同，都是在轻度水分胁迫时略有下降，随着土壤水分胁迫的加重，含量逐渐增加，只有P含量在重度水分胁迫（土壤水势为-2.415 MPa）时有所下降；在土壤水势超过了萎蔫系数后，L.tridentata的各大量营养元素含量仍能维持在较高水平有助于增强其抗旱性；L.tridentata叶片微量元素（Fe、B、Mn、Cu、Mo）含量对土壤干旱胁迫的反映不敏感，各微量营养元素的含量在土壤干旱胁迫时与正常土壤水分状态时没有显著差异；总的来讲，在土壤水分胁迫状况下，L.tridentata能通过对自身营养元素调节的方式来提高自身的抗旱性，表现出较强的抗旱性。
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多年来，国内外关于干旱胁迫对树木生理影响的研究主要集中在干旱胁迫下树木的光合生理、渗透调节、活性氧代谢等方面[1-4]，而对干旱胁迫下树木矿质营养生理的影响及其机理涉及较少，有关这方面的研究报道不多，仅见于苹果、桃、梨等少数果树[5-9]。

Larrea tridentata俗名Chaparral, Larrea，也叫gobernabora，hediondilla，guamis，属于蒺藜科，木兰门[10]。它是一种热带沙漠中常绿的含树脂的灌木，主要生长在从美国德克萨斯州的南部和西部到新墨西哥州南部，海平面以上海拔5000英尺（约1500 m）处的干旱地区[10-11]，有很高的生态价值和药用价值。为了保护生态环境，节水造林，国家林业局“948”项目从美国莫哈为沙漠地区引入该种在中国境内进行栽培种植。目前L. tridentata已在河南原阳生长了两年，对其引入到中国以后的干旱生理特性研究主要集中在水分参数、光合生理、渗透调节。为了更全面的掌握L. tridentata的抗旱生理特性，并为其养分的开发利用打下基础，我们研究了土壤干旱胁迫对叶片矿质营养元素含量的影响，以期为L. tridentata的栽培种植与利用提供更全面的科学依据。
1  材料与方法
1.1  材料

选取的Larrea tridentata为二年生苗木。平均苗高为30～50 cm，冠幅40～60 cm。测定时间从2006年5月30日开始，在4种水分处理梯度下进行。

1.2  方法

每种测定在四种土壤水分梯度下进行，土壤水势为-0.0063 MPa（A处理），-0.07 MPa（B处理），-1.251 MPa（C处理），-2.415 MPa（D处理）。根据土壤水有效性的划分标[12]可知处理A属于土壤饱和状态，B，C属于半干旱状态，D处理属于极度干旱状态，已经达到了凋萎系数。

在各土壤水分处理下，取植株中上部的健康枝条，摘下叶子，擦净灰尘，然后将叶样置于105 ℃烘箱内杀青20 min，并在70~80 ℃条件下烘干至恒重，粉碎，过60目筛后放入干燥瓶中供各营养元素测定[13-14]。为防金属污染，整个过程不与金属器皿接触。叶中N、P、K 含量分别用凯氏定氮法、钒钼黄比色法、火焰光度计法测定；叶中Ca、Mg，Fe，B，Mn，Cu，Mo元素含量用ICP光谱仪测定。各处理测试的指标都进行3次重复取样测定， 结果以平均值表示。
土壤含水量的测定用烘干法，测定时间是每天10：00，用取土钻采集0～20, 20～40，40～60, 60～80 cm, 80～100 cm 5个层次的土壤,每个层次取3个土样, 计算其平均值.测得土壤容重的平均值为1.49。平均田间持水量为29.74%。同时做土壤水分特征曲线，测定时用离心机法。通过土壤水分特征曲线计算出该含水量下的土壤水势值。通过根系调查可知，L.tridentata二年生苗木的根系主要分布在20～80 cm的土壤范围内，因而用这三个层次的土壤水势的平均值来描述该时期的土壤水分状况。

使用EXCEL和SPSS软件进行数据分析。
2  结果与分析
2.1  土壤干旱胁迫对L.tridentata叶片大量元素含量的影响

（1）氮。由表1可以看出，轻度胁迫下，N的含量有明显下降，随着干旱胁迫的加重，N含量逐渐增加，处理C和D之间的N含量基本相同，都显著高于处理B时的叶片N含量。N是构成蛋白质的主要成分，叶绿素和各种酶也都是以蛋白质为主体的[14-15]。在土壤水分胁迫下L.tridentata通过N含量的增加有助于维持叶片蛋白质叶绿素含量以及各种的酶活性，从而保证植物的正常生长。
（2）磷。轻度胁迫下，P的含量有明显下降，随着胁迫的加重，其含量逐渐上升，C处理的P含量最高，且显著大于A处理，只在土壤水势为-2.415 MPa的极度干旱处理时才有所下降，但此时的P含量与轻度胁迫处理B时的含量相当，没有显著差异。可见，干旱胁迫对P含量的影响极大，随着土壤水分胁迫的加重，P含量先减少然后增加，在土壤水势为-1.251 MPa时达到最大，随后又有所下降，但始终保持在较高水平。磷是细胞质与细胞核的组成成分，参与光合作用、呼吸作用，是糖类、脂肪及氮代谢过程不可缺少的。此外，植物细胞液中含有一定的磷酸盐，构成缓冲体系，对于维持细胞的渗透势起一定作用[15-16]。因而在土壤水分胁迫下L. tridentata叶片P含量的增加有利于维持叶片细胞的渗透势，维持光合作用，可见，在土壤水分胁迫的情况下，L. tridentata可以通过P含量的增加来增强自身抵御干旱的能力。
（3）钾。由表1可以看出，正常供水条件下，L.tridentata的K含量为1.07%，轻度胁迫下，K的含量有明显下降，随着胁迫的加重，其含量逐渐上升，在土壤水势达到萎蔫时没有下降趋势，且C处理的K含量最高，且显著高于A和B处理，处理D与C的K含量没有显著差异。钾作为酶的活化剂参与植物体内重要的代谢，能促进蛋白质的合成，也能促进糖的运输，可增加原生质的水合程度，降低其黏性，增强细胞保水力，提高抗旱性。钾还能有效影响细胞的溶质势和膨压，可参与控制细胞吸水、气孔运动等生理过程[15-16]。可见，随着干旱胁迫的加重，K含量显著增加，有助于提高L.tridentata叶片细胞的保水力，增强其抗旱性。
表1  土壤干旱胁迫对L.tridentata叶片大量元素含量的影响

Table 1  Effect of soil drought stress on the macronutrients 
contents in leaves of L.tridentata              w/%
	处理
	N
	P
	K
	Ca
	Mg

	A
	3.06aA
	0.56 bB
	1.07bcBC
	2.25 aA
	0.31 aA

	B
	2.86cC
	0.45 cC
	0.98 cC
	1.44 dC
	0.19 cC

	C
	2.98bAB
	0.64 aA
	1.23 aA
	2.05 cB
	0.28 bAB

	D
	2.98bB
	0.46 cC
	1.17 abAB
	2.16 bA
	0.28 bB


注：多重比较采用Tukey检验，同一列后字母不同表示差异显著，大小写字母分别表示差异达0.01和0.05的显著水平；下同
（4）钙。在土壤水分胁迫下Ca含量变化趋势与K基本相同。轻度胁迫下，Ca的含量明显下降，随着干旱胁迫的加重，其含量显著增加，D处理的含量比C处理提高了5.37%，略低于A处理。可见，Ca含量对土壤水分胁迫的反应敏感。钙与细胞壁的形成有关，钙具有稳定生物膜的作用，有助于愈伤组织的形成，对植物抗病有一定作用[14-15]。在土壤水分胁迫下Ca含量的增加有助于维持L.tridentata植株的正常生长。
（5）镁。镁是叶绿素的重要成分，是光合作用及呼吸作用中多种酶的活化剂[15-16]。从表1可以看出，轻度胁迫下，Mg的含量有明显下降，随着干旱胁迫的加重，Mg含量逐渐增加，处理C、D的Mg含量都显著高于土壤水分饱和状况下的叶片Mg含量。可见在土壤水分胁迫下L.tridentata通过Mg含量增加维持叶绿素和各种酶活性，从而有助于保证光合作用的正常进行，对提高L.tridentata的抗旱性有一定作用。
总的来讲，几种大量元素随土壤水分胁迫的变化趋势基本相同，都是在轻度胁迫时略有下降，随着土壤水分胁迫的加重，含量逐渐增加，只有P含量在极度水分胁迫的D处理下才有所下降。可见，从这些营养元素含量变化的反应来看，L.tridentata对干旱胁迫的适应性很强，随着土壤水分胁迫的加重，L.tridentata能迅速适应干旱胁迫，各种大量元素含量逐渐增加，在土壤水势（-2.415 MPa）超过了萎蔫系数后，L.tridentata的各大量营养元素含量仍能维持在较高水平，这些都有助于增强L.tridentata抵御干旱的能力，也就是说L.tridentata能通过对自身营养元素调节的方式来提高自身的抗旱性。从这方面表现的L.tridentata有较强的抗旱性。
2.2  土壤干旱胁迫对L.tridentata叶片微量元素含量的影响

从表2可以看出，土壤水分胁迫对L.tridentata叶片Fe，Zn，B，Mn的含量都没有显著影响，对Cu，Mo含量的影响趋势一致，只有在轻度胁迫时略有下降，随后就逐渐恢复到原来的水平。Fe，B，Mn，Cu，Mo都是参与植物光合与生长的许多酶的重要组成成分，Fe是许多重要酶的辅基，在生物固氮中其起作用，对叶绿体构造和合成的影响都很大；Zn是许多重要酶的组成成分或活化剂，也可能参与蛋白质、叶绿素的合成；B与核酸及蛋白质的合成、激素反应、膜的功能、细胞分裂、根系发育等生理过程有一定关系；Mn是植物细胞内许多酶的活化剂，是叶绿素形成和维持叶绿体正常结构所必需的营养元素；铜是一些氧化还原酶如细胞色素氧化酶、超氧化歧化酶等的组分，还是是光合链中质体蓝素（PC）的成分；Mo在植物氮代谢中有重要作用[14-15]。
表2  土壤干旱胁迫对L.tridentata叶片微量元素含量的影响

Table 2  Effect of soil drought stress on the micronutrients 
               contents in leaves of L.tridentata            mg·kg-1
	处理
	Fe
	Cu
	Zn
	B
	Mo
	Mn

	A
	985.87 aA
	14.78 aA
	27.07 aA
	38.78 aA
	5.67 abA
	35.68 aA

	B
	427.78 aA
	13.14 bA
	20.47 aA
	40.86 aA
	4.65 bA
	23.95 aA

	C
	443.25 aA
	14.99 aA
	23.48 aA
	33.11 aA
	6.17 aA
	29.24 aA

	D
	893.92 aA
	13.98 abA
	28.42 aA
	38.25 aA
	5.66 abA
	32.50 aA


注：多重比较采用Tukey检验，同一列后字母不同表示差异显著，大小写字母分别表示差异达0.01和0.05的显著水平；下同
可见，L.tridentata叶片微量元素对土壤干旱胁迫的反映不敏感，各微量营养的含量都维持在土壤水分正常时的水平，能保持一定的Fe，B，Mn，Cu，Mo含量有助于维持叶片的酶活性及正常的光合作用和生长，由此反映出干旱胁迫对叶片没有产生任何损伤，L.tridentata对干旱的适应性较强。
3  讨论

总的来讲，几种大量元素（N、P、K、Ca、Mg）随土壤水分胁迫的变化趋势基本相同，都是在轻度胁迫时略有下降，随着土壤水分胁迫的加重，含量逐渐增加，只有P含量在极度水分胁迫的D处理下才有所下降。在土壤水势（-2.415 MPa）超过了萎蔫系数后，L.tridentata的各大量营养元素含量仍能维持在较高水平，这些都有助于增强L.tridentata抵御干旱的能力。
L.tridentata叶片微量元素对土壤干旱胁迫的反映不敏感，各微量营养的含量都维持在土壤水分正常时的水平，能保持一定的Fe，B，Mn，Cu，Mo含量有助于维持叶片的酶活性及正常的光合作用和生长。

也就是说在土壤水分胁迫状况下，L.tridentata不会产生叶片缺素状况，它能通过对自身营养元素调节的方式来提高自身的抗旱性，维持正常的生理代谢，L.tridentata的这种生理特性表现出它沙漠植物的特点。 
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Effect of soil drought stress on mineral nutrient contents in Larrea tridentata
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Abstract: This experiment studied the effect of soil drought stress on 10 nutrient element contents in Larrea tridentata. The result showed that the contents of N, P, K, Ca, and Mg in the leaves showed the same tendency under the soil drought stress. That is the contents of the macronutrients decreased under light stress, then increased with the stress strengthened, except the contents of P decreased at the witherd coefficient. All of the contents of the macronutrients always remain at a high level when soil drought stress increased. The contents of the micronutrients did not change obviously under the drought stress. Under soil drought stress, L.tridentata can adjust its nutrition content to improve its property of drought resistance.
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