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摘要>研究利用大型环境生长箱模拟了两种沙地优势灌木柠条和羊柴对 &)!浓度倍增和土壤干旱交互作用的响应K&)!浓度

倍增使柠条和羊柴的生物量分别增加了 G!z;${和 H$z$${3使植株叶面积分别增加了 "#zFG{和 "HzF"{K&)!浓度的倍增效

应随着土壤干旱的增加而下降K&)!浓度倍增和土壤干旱都增加单位叶面积质量:*|%=3但 &)!浓度倍增主要增加了水分充

足时的 *|%K&)!倍增使柠条和羊柴叶片含氮量分别降低了 #$z"${和 Hz$G{K柠条叶片含氮量在所有土壤干旱条件下均呈

现出增加的趋势3而羊柴叶片的含氮量仅在严重干旱条件下增加K&)!倍增使叶片的碳氮比显著增加3但土壤干旱使之降低K

&)!浓度倍增降低叶肉细胞质膜的过氧化产物丙二醛:|y%=的含量3干旱使之增加K叶片含氮量与 |y%呈显著正相关K研究

表明 &)!倍增有保护叶片免受严重土壤干旱的作用3但干旱的负面影响是 &)!倍增效应所难以弥补的K
关键词>&)!浓度倍增@土壤干旱@柠条@羊柴@氮@碳@适应性
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温室气体尤其是 123的排放加剧了全球变暖O预测 3R世纪中叶大气 123浓度将倍增rRst123浓度升高给植物提供了更多

光合作用的原料O减弱由于当今 123浓度水平的不足对光合作用的限制r3st但未来温度升高将增加干旱区和半干旱区生态系

统的蒸散量O使干旱强度加剧O极端干旱事件发生的频度增加O进一步限制干旱和半干旱生态系统‘草地和灌丛等b的净初级生

产力O预测我国干旱和半干旱区的干旱程度将进一步加剧rPuvst

123浓度升高对植物生长的促进作用受物种w群落等的影响r=OxsO对光合作用的影响及y光合下调z现象发生与否因物种而

异r@st123浓度倍增提高了单位叶面积质量‘:_abO意味着增加了叶片的厚度O植物通过改变形态特征O例如增加:_a来适应

干旱等逆境胁迫r?st123浓度升高有利于植物组织中碳水化合物的积累O降低了含氮量O使 1;<比增加rRAuR3sO根部的 1{<比

增加的幅度比叶片中的高rRPst但也有研究表明O123浓度倍增只是降低了叶片的含氮量O对根中的含氮量影响不显著rR3sO甚至

使之降低O进而增加豆科植物的含氮量rRQst123浓度倍增增强了干旱条件下小麦叶片含氮量的降低作用O降低了牧草的营养价

值rRvsO氮素的短缺限制了 123的得惠作用rR=st
干旱降低了叶片的氮素水平O推测是促进叶片氮向外运输的缘故rRvst水分变化与氮素吸收对环境变化的响应在沙地生态

系统中因物种而异rRxsO受生长季节w环境因子和基因型的交互影响rR@st123浓度升高改善植物的水分状况O抵消了因干旱所造

成的负面影响O干旱敏感品种对 123浓度响应大于耐旱性品种rR?O3Ast123浓度升高对土壤水分利用的促进作用在降雨充沛的

季节减弱rRQsO_+.4-’##等r3Rs的研究表明O123浓度升高使小麦的生物量增加 3Q|O但干旱降低了 Rv|O二者之间并无交互作用t
尽管对 123浓度升高条件下植物的生长特点w对资源利用性能等已有许多报道r3O33O3PsO但对在 123浓度倍增下土壤水分

对植物的氮素水平及干旱适应特性的研究仍然不足t本研究利用大型自动气候室模拟研究在两个 123浓度wP个土壤水分水平

下两种沙生优势灌木的碳氮水平变化及其响应特点O以揭示我国沙地生态系统对全球变化的适应机制O为预测和制定生态安全

策略提供理论依据t

} 材料和方法
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本研究于 !""#年 $月至 !""#年 #"月在黑龙江省农业科学院人工气候室进行%选用中国毛乌素沙地干旱生态系统中的两

种优势沙生灌木柠条&’()(*(+(,+-.)/.0,(123456789:9;2<和羊柴&=.0>?()@//A+*AB,C@/D2E:F9<为材料G采用普通沙质

土壤%选用聚乙烯塑料盆&#":H高%#":H直径<%每盆折合干土 "IJK5%每盆留苗一株G土壤水分用称重法控制G分 L个水分水

平M即对照&占土壤最大持水量的 $"NOP"N<Q中度干旱&占土壤最大持水量的 RJNOJJN<和严重干旱&占土壤最大持水量的

L"NOR"N<G分别用ST47ETUQVW&HTX6E376XET25Y7<和ZW&[6\6E6XET25Y7<表示G在两个大型自动人工气候室内设置两个S]!
浓度梯度为M对照&LIRĴ #"_ROLIJĴ #"_R‘a‘<和倍增&$Ib"̂ #"_ROPI#"̂ #"_R‘a‘<G以液体钢瓶 S]!为气源%自行设置

S]!浓度控制装置%在仪器的指针上附着一个铝制薄电随指针移动%当达到预期的 S]!浓度时%铝片将一按置在指针前面的光

电传感器光路切断%从而指令电磁伐关闭气路停止供气G用日本 ;2[Yc公司产 dZWeS]!分析仪监测 S]!浓度G
生物量于 f"g下烘干至恒重时测定G植物样品粉碎过筛%取 #"H5样品采用标准凯氏定氮法测其含氮量G全碳测定采用

重铬酸钾容量法h!RiG含氮a碳量以其占干重的百分数表示G
丙 二醛&VWjaDkjlZ<的含量 参 照 86E4m4X6F和 jUH34[3h!Ji的 方 法M取 完 全 展 开 的 成 熟 叶 片 &L""H5<与 #"HU"I#N

DSj溶液中匀浆 &"g<%离心 #"Hc4&#J"""5<%取 !HU的上清液加 !HU"IJN Dkj&溶于 !"N的 DSj<%b"g下震荡 !"

Hc4后于冰浴中终止反应%离心 JHc4&#""""5<%取上清液分别测定 JL!4H和 $""4H处的吸光值GVWj的含量用消光系数

#JJHHTUa&‘n:H<计算h!$iG
采用 ZoZZ#"I"软件进行方差&jp]qj<等统计分析G

r 结果与分析

图 # S]!浓度倍增条件下土壤干旱对拧条&3<和羊柴&s<总生物量

的影响

;c59# tuu6:7[Tu[TcUXET25Y7T47T73UscTH3[[Tu’()(*(+(

,+-.)/.0,(&3<34X=.0>?()@//A+*AB,C@/&s<24XEXT2sU6XS]!

:T4Xc7cT4

v当今S]!浓度jHsc647S]!wx倍增S]!浓度WT2sU6XS]!w

误差棒指平均数的yZtq6E7c:3Us3E[c4Xc:376yZtTu7Y6H634%+z

bO#L下同 7Y6[3H6s6UT{

S]!浓 度 倍 增 显 著 增 加 了 两 种 沙 生 灌 木 的 生 物 量%对 于 柠

条%使充足土壤水分处理&对照<Q中度干旱&VW<Q严重干旱&ZW<
和 所 有 水 分 处 理 的 平 均 数 分 别 增 加 了 f"I#fNQ$!IfRNQ

L!IJLN和 $!Ib"Nw对于羊柴%则分别增加了 bJIRJNQLJI""NQ

_#LI$RN和 J"I""N&图 #<G这表明 S]!浓度的倍增效应随着

土壤干旱的递减而下降%土壤干旱显著降低了植株生物量%尤其

是 ZW的降低幅度较大G在 S]!浓度倍增条件下%干旱引起的降

低幅度更加明显G

S]!浓 度 倍 增 显 著 增 加 了 两 种 沙 生 灌 木 的 叶 面 积%对 于 柠

条%分 别 使 对 照QVWQZW和 总 平 均 增 加 了 JbIR"NQR"I#PNQ

PI"fN和 R#If$Nw对 于 羊 柴%则 分 别 增 加 了 b#Ib#NQ#$ILPNQ

#"IJRN和 RJIfRN&图 !<G表明 S]!浓度的倍增效应随着土壤

干旱的递减而下降G土壤干旱显著降低了叶面积%尤其是 ZW的

降低幅度较大G在S]!浓度倍增条件下%干旱引起的降低幅度更

加明显G

S]!浓度倍增主要增加了水分充足和 VW的单位叶面积质

量&‘Vj<%但反而降低了严重干旱的‘Vj&图 L<G严重土壤干旱显著增加了‘Vj%和对照相比%在当今S]!浓度下%VW和ZW
分别增加了 !I!"N和 #bI$bN%而在倍增条件下则分别增加了 RIJJN和 JIfRNG

图 ! S]!浓度倍增条件下土壤干旱对拧条&3<和羊柴&s<叶面积的

影响

;c59! tuu6:7[Tu[TcUXET25Y7T4U63u3E63Tu’()(*(+(,+-.)/.0,(

&3<34X=.0>?()@//A+*AB,C@/&s<24X6EXT2sU6XS]!:T4Xc7cT4

图 L S]!浓度倍增条件下土壤干旱对拧条单位叶面积质量的影响

;c59L tuu6:7[Tu[TcUXET25Y7U63uH3[[|6E24c7U63u3E63&}~!<Tu

’()(*(+(,+-.)/.0,(.24XEXT2sU6XS]!:T4Xc7cT4
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图 ! "#$浓度倍增条件下土壤干旱对拧条和羊柴叶片含氮量%&’(

含碳量%)’和碳氮比%"’的影响

*+,-! .//01234/34+56748,924:50;/:+274,0:%&’<1;7=4:%)’

14:10:27;2+4:;:61;7=4:>:+274,0:%"’4/?@A@B@C@DCEFAGFHD@;:6

IFHJK@ALGGMCBMNDOLG8:607648=506"#$14:6+2+4:

对基于 干 物 质 的 叶 片 含 氮 量 的 测 定 结 果 表 明 %图 !’<"#$
倍 增 使 叶 片 中 的 含 氮 量 降 低P所 有 水 分 处 理 平 均 计 算<柠 条 由

QR$ST降 为 !RU!T<羊 柴 则 由 !RQ$T降 为 !R$ST<分 别 降 低 了

VWR!WT和 QRWXTP土壤干旱有使柠条叶片含氮量增加的趋势<
中度干旱没有增加羊柴叶片的含氮量<但严重干旱却使之增加P

"#$倍增有使叶片碳含量增加的趋势<但增加并不明显P在本实

验条件下<土壤干旱对两种灌木叶片的碳含量无显著影响P"#$
倍增使柠条叶片的碳氮比显著增加<由当今 "#$浓度的 XRSY增

加到 YR$W<羊柴的由 YRZ!增加到 SRWVP土壤干旱降低了叶片的

碳氮比<尤其对柠条的降低作用更加明显[中度干旱没有降低羊

柴的碳氮比<但严重干旱却使之显著降低P
对根部含 氮 量 影 响 结 果 表 明 %图 Q’<"#$倍 增 使 柠 条 根 的

含氮量降低<碳氮比增加<但对碳含量的影响不明显P"#$浓度

对羊柴根部碳氮含量及其比值的影响都不明显P
植 物 在 受 到 干 旱 等 逆 境 胁 迫 时<叶 肉 细 胞 质 膜 会 发 生 过 氧

化 作 用<积 累 较 多 的 过 氧 化 产 物 丙 二 醛%\]&’<对 质 膜 产 生 危

害 $̂Q<$X_P研究表明%图 X’<"#$浓度倍增降低了 \]&<但对不同

图 Q "#$浓度倍增条件下土壤干旱对拧条和羊柴根含氮量%&’(含

碳量%)’和碳氮比%"’的影响

*+,-Q .//01234/34+56748,924:7442:+274,0:%&’<1;7=4:%)’
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水 分 状 况 下 的 影 响 不 同<"#$浓 度 倍 增 显 著 降 低 了 柠 条 严 重 干

旱处理的 \]&含量<对羊柴的影响小于柠条的P随着水分的降

低<叶片的 \]&含量增加<羊柴的增加幅度较小<尤其是中度干

旱对此无显著减少P表明 "#$倍增有保护叶片免受土壤干旱的

作用P
叶片含氮量与 \]&呈显著的线性关系%图 U’<羊柴的斜率

和 相 关 系 数 都 大 于 柠 条 的<说 明 了 氮 素 含 量 增 加 对 两 种 灌 木 的

抗氧化能力不利<而且羊柴对氮素变化较为敏感P叶片含氮量与

单 位叶面积质量%‘ab’亦呈显著的正相关<说明叶片增厚并没

有使叶片的含氮量降低%图 Y’P‘ab与叶片中的 \]&也呈显

著 的 正 相 关 线 性 关 系<意 味 着 叶 片 厚 度 的 增 加 伴 随 着 基 于 叶 片

单位鲜重的过氧化物产物的积累P

c 讨论

"#$浓 度 升 高 对 植 物 生 长 的 促 进 作 用 已 展 开 了 大 量 的 研

究<综合分析<"#$浓 度 倍 增 使 "Z("!("&\ 植 物 的 生 物 量 分 别

增加 !!T $̂Z<$U_(ZZT $̂Y_和 ZQT V̂_<这和 物 种 光 合 作 用 机 制 的 差

异有关P"#$浓度升高显著提高在干旱条件下的生物量 $̂<VS_<补

图 X "#$浓度倍增条件下土壤干旱对拧条%;’和羊柴%=’叶片丙二

醛%\]&’的影响

*+,-X .//01234/34+56748,924:\;54:6+;5609d60%\]&’4/
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648=506"#$14:6+2+4:

偿了因土壤水分亏缺对植株生长的抑制作用 $̂S<ZW_P本研究则表

明<"#$倍增使生物量的增加幅度在eVZRX!T至 SQR!QT之间<
说 明 浓 度 倍 增 显 著 提 高 了 在 水 分 条 件 充 足 时 的 生 物 量<但 土 壤

干旱明显减弱了 "#$的施肥效应P
植株的氮素水平受生长 季 节 和 环 境 因 子 的 综 合 影 响 V̂Y_<一

般 认 为 氮 素 水 平 的 提 高 增 加 了 植 物 叶 片 的 光 合 速 率<促 进 生

长 ẐV_P"#$浓度倍增降低了植物组织的含氮量<认为这是植物产

生f光合下调g的原因之一 V̂WhV$<VU_P\47,;:等 Û_报道<尽管 "#$
浓 度 升 高 使 大 多 数 物 种 组 织 中 的 含 氮 量 降 低<但 达 显 著 水 平 的

物种仅有一种P"#$倍增虽然提高了大豆和紫花苜蓿地上部的

"ij值<但显著降低了根部的值 $̂$_P这可能与"#$浓度升高促进

SYV$VW期 许振柱 等k"#$浓度倍增条件下土壤干旱对两种沙生灌木碳氮含量及其适应性的影响
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图 ! 叶面积质量"#$%&与 ’()"*&和叶片含氮量"+&的关系

,-./! 01234-5678-9:14;116213<=37791>?6-43>13"#$%&@

=3256A-32A18BA1"’()&"*&36A213<6-4>5.16C56C164>34-56"+&

D在 EFEG水平上的显著性 D -77-.6-<-C36434481EFEG21H12

图 I 柠条"+&和羊柴"*&叶片含氮量与丙二醛"’()&的关系
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DD和D分 别 在 EFE[和 EFEG水 平 上 显 著 性 DD 36AD 3>1

7-.6-<-C36434481EFE[36AEFEG21H12@>1791C4-H12B

植物根系的吸氮能力有关\]̂_‘本研究表明@ab̂ 倍增提高叶片的含氮量和碳氮比@对根部的影响则因物种而异‘这可能与促进一些豆

科植物固定更多的氮有关\]]_‘土壤干旱降低了叶片的碳氮比@说明在干旱条件下削弱了ab̂ 倍增对碳氮代谢的改变作用‘
植物叶片氮素含量增加可延迟成熟叶片的衰老@提高植物对逆境的适应性‘但在本实验条下@发现叶片含氮量与膜脂过氧

化物丙二醛"’()&呈正相关@主要因为 ab̂ 浓度倍增使含氮量降低@同时又使 ’()降低@揭示了 ab̂ 浓度引起的含氮量降低

并没有加快叶片的衰老‘纵然这两个变量还受到土壤水分变化的影响\[G_@但是两种沙生植物具有较强的抗旱性@即干旱对含氮

量的影响远远小于 ab̂ 倍增的影响@有资料显示@一定程度的干旱导致植物组织中的含氮量增加\]c_@本研究也表明存在这种现

象"图 c&@而干旱提高膜脂过氧化水平@进一步阐明了植物组织的含氮量水平与 ’()含量存在正相关‘

ab̂ 浓度倍增提高了单位叶面积质量"#$%&@这对植物适应干旱等逆境胁迫有利\d@[̂_‘#$%与叶片的含氮量呈显著正相

关@说明叶片增厚并没有使叶片的含氮量降低@暗示叶片 #$%的增加是碳水化合物与氮素按比例共同投资的结果‘虽然 ab̂
倍增和适度土壤干旱在叶片形态和抗膜脂过氧化方面存在着适应性响应@但干旱显著限制植株的生长@暗示植物在干旱逆境下

生长过程中获得的生理适应性是以减缓生长为代价的@这个作用非常强烈@是 ab̂ 倍增的得惠作用所难以逆转的‘
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\]_ "6399)"@#>-..7w’@"5122-$1>w"/,>1%?16CB36A1|41645<;341>2-=-434-56459>-=3>B9>5A?C4-56-63’17-C41=91>341.>377236A/

qZXVUVPQR@ ÊE[@&l[dv !̂/
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