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干旱区不同地理种群骆驼刺元素组成及表面结构特征
的对比研究
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摘要：碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素在植物各器官中的组成，及植物表面结构差异是其对外界环境适应性的重要表征。 本研究以

干旱区三个地理种群骆驼刺（塔里木盆地策勒种群，吐鄯托盆地托克逊种群，准噶尔盆地阜康种群）为研究对象，通过对植株各

器官 Ｃ，Ｎ，Ｐ 元素组成的测定及表面形貌观测，对其在不同环境中的适应特性进行了比较研究。 结果表明：（１）同一种群的骆驼

刺，Ｃ 元素在各器官中的分配没有显著规律；Ｎ 元素在叶片中含量最高，茎中最低；策勒种群和阜康种群的 Ｐ 含量，叶片中最高，

茎与刺中差异不显著；但托克逊种群茎中 Ｐ 含量显著高于其他部位。 （２）三个地理种群的骆驼刺叶中元素组成相比，策勒种群

Ｃ，Ｎ 含量均最高，托克逊种群 Ｃ，Ｎ 含量最低；三个种群叶片的 Ｐ 含量，Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 值均没有显著差异。 刺中元素含量相比，

Ｃ 含量没有显著差异；Ｎ 含量阜康种群＞策勒种群＞托克逊种群。 茎中元素含量相比，Ｎ 含量差异不显著，但托克逊种群茎中 Ｐ

含量为其他两个种群的 ２ 倍，可能与托克逊土壤中高浓度的全 Ｎ，速效 Ｎ，速效 Ｐ 有关。 （３）托克逊种群表皮极厚，蜡质非常致

密，各器官气孔密度均高于其他两个种群；策勒种群比阜康种群叶表皮增厚，蜡质致密，但叶片气孔密度却减小；策勒种群和阜

康种群茎与刺的气孔密度差异不显著。 研究表明，策勒种群骆驼刺最适应当地环境条件：其叶片具有最高的 Ｃ，Ｎ 含量，且表面

结构没有明显的干旱胁迫特征。 托克逊种群表现出明显的干旱适应特征：其表皮增厚，蜡质致密，气孔密度增大，叶片 Ｃ，Ｎ 含

量最低。 虽然托克逊种群茎中 Ｐ 含量显著高于其他地理种群，但三个地理种群骆驼刺叶片中 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 比值保持恒定，Ｃ ∶

Ｎ＝ ３０．６±４．３，Ｃ ∶Ｐ ＝ ３５７．４±４９．９，Ｎ ∶Ｐ ＝ １２．０±２．４，说明骆驼刺能够保持较高内稳性，这也可能是其在新疆各地广泛生存的重要

原因。
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ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ
ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｋｓｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ—
ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｗａｓ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ， ｔｈｅ ｗａｘ ｗａｓ ｄｅｎｓｅ， ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ
ａｎｄ Ｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｋｓｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ， Ｃ ∶ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ：
Ｃ ∶Ｎ＝ ３０．６ ± ４．３， Ｃ ∶Ｐ ＝ ３５７．４ ± ４９．９， Ｎ ∶Ｐ ＝ １２．０ ± ２．４， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｈｉｇｈ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ． Ｔｈｉｓ
ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｉｔ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ．； ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素是构成一切生命的主要元素，三者的含量变化及其比值控制着植物的营养和

生长状况［１］。 植物体中的 Ｃ 几乎全部来源于大气中的 ＣＯ２，它是连接外界无机环境与有机体的最重要环节，
是一切有机体的基本骨架。 Ｎ 和 Ｐ 元素是植物体中最重要的调节物质，是组成蛋白质和核酸的基本元素，也
常常是环境中的限制因素［２⁃３］。 叶、茎、根之间的营养分配模式反映了植物获取，运输和储存营养物质的能

力。 例如木本植物中，储存蛋白质占总可溶性蛋白质的 ２５—３０％，并且这些蛋白质主要存储在茎和根中［４］。
这些储存的营养物质在干旱条件下对维持植物营养吸收、二氧化碳同化、支持叶片生长方面起着重要作

用［５］。 植物各器官由于养分储存及功能差异，导致同一植物不同器官间（叶、茎、根和生殖器官）的 Ｎ、Ｐ 含量

存在显著差异，但不同器官间的 Ｎ、Ｐ 浓度变化密切相关［６］。 韩文轩［７］ 通过测定北京及周边地区 ３５８ 种植物

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量发现，叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别是叶柄中相应元素含量的 １．１、２．４ 和 １．８ 倍，认为叶片的高营养

（Ｎ 和 Ｐ）含量与其活跃的同化功能有关。 植物体表面是与环境接触最密切的部位，也是最敏感部位，表面形

貌变化也可作为植物对环境适应性的又一衡量指标［８⁃９］。 因此，研究植物体中 Ｃ，Ｎ，Ｐ 元素分配特征及表面形

貌变化对于揭示植物的生态适应性和养分利用特征有重要意义。 荒漠植物骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ．）是
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豆科多年生草本植物［１０］，单叶，全缘。 枝上具有大量针刺，刺对骆驼刺适应荒漠环境起到至关重要的作用，因
而本研究中将其作为单独的器官处理。

同一种植物，在异质环境中生存，经过长期的适应和进化，会在形态结构、元素组成及生理功能上产生变

化，形成特殊的地理种群［１１］。 骆驼刺分布于我国内陆干旱地区的新疆、甘肃、内蒙古、宁夏。 新疆全疆均有分

布，尤以南疆塔克拉玛干沙漠周围，吐鄯托盆地及北疆古尔班通古特沙漠南部扇缘最多［１２］。 本研究选取干旱

区三个典型的骆驼刺分布区为研究对象：塔里木盆地策勒种群，吐鄯托盆地托克逊种群，及准噶尔盆地阜康种

群。 研究各器官 Ｃ，Ｎ，Ｐ 元素组成及表面形貌变异，从而揭示骆驼刺在不同环境中的适应能力，此研究对骆驼

刺的保护和开发具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

策勒骆驼刺种群采自中国科学院策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站（表 １），策勒属典型的

内陆极端干旱荒漠气候，日照资源丰富。 年降水量 ３５．１ ｍｍ，风沙活动频繁，多年平均沙尘天数 ２５．９ 天，最多

年达 ５９ 天。 采样地地表沙质非常细腻，所有植物表面均覆盖一层细沙土。 骆驼刺在该群落属于优势建群种，
相对多度＞７０％，伴生有沙拐枣，盐生草和花花柴等植物。

托克逊骆驼刺种群采自吐鲁番地区托克逊县（表 １），属暖温带极端干旱荒漠气候，夏季气候炎热，年平均

降水量仅 ９．４ ｍｍ，是全国降水最少的地方。 托克逊多风，平均大风天数 ８４ 天，遇到大风天气极易将地表的尘

土扬起，因而采样点地表主要是颗粒 １ ｍｍ 左右的沙砾。 采样地骆驼刺为该群落的建群种，相对多度＞８０％，
伴生有刺山柑。

阜康骆驼刺种群采自阜康市 ２２２ 团附近（表 １），属温带大陆性干旱气候，年平均降水 １６４ ｍｍ，冬季有约

２０ ｃｍ 厚的积雪，因而比策勒和托克逊湿润。 阜康风小，且土壤较湿润，因而少见扬沙天气。 此处骆驼刺与梭

梭，沙蓬，琵琶柴等植物混生，形成多样性较高的群落。 骆驼刺相对多度＜３０％。

表 １　 三个采样点的自然条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

地理位置
ＧＣ

年平均降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年平均蒸发量
ＭＡＥ ／ ｍｍ

年平均气温
ＭＡＴ ／ ℃

最高气温
ＨＴ ／ ℃

＞１０℃积温
Ａ ／ ℃

策勒 ８０°４４′Ｅ，３６°５１′Ｎ ３５．１ ２５９５．３ １１．９ ４１．９ ４３４０

托克逊 ８８°５３′Ｅ，４２°５１′Ｎ ９．４ ２９５９．４ １３．８ ４８ ５３３４．９

阜康 ８７°８８′Ｅ，４４°３７′Ｎ １６４ ２０００ ６．６ ４２．６ ３５５１．５

　 　 ＧＣ： ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ； ＭＡＰ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＥ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ＭＡＴ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＨＴ： ｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ａ： ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．２　 样品采集和指标测定

试验于 ２０１７ 年 ８ 月实施，在策勒、托克逊和阜康三个骆驼刺自然种群中，各随机选择三株骆驼刺，将整个

地上部分带回实验室，叶、茎、刺分开，装入牛皮纸袋，８０℃烘干至恒重。 粉碎，过 １００ 目筛，用于检测 Ｃ，Ｎ，Ｐ
元素含量。 Ｃ 含量用总有机碳分析仪（ＯＩ １０３０）测定，Ｎ 含量用 ＦＯＳＳ 全自动定氮仪测定，Ｐ 含量用钼锑抗比

色法测定。
每个区域选取一株有代表性的植株，将成熟的叶，茎，刺，剪成 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 左右的小块，快速投入 ＦＡＡ 固

定液中（ＦＡＡ 固定液配方：３８％的甲醛 ５ ｍｌ，冰醋酸 ５ ｍｌ，７５％酒精 ９０ ｍｌ，丙三醇 １ ｍｌ），带回实验室。 样品经

乙醇梯度脱水，叔丁醇置换，冷冻干燥处理后，用扫描电子显微镜（ＺＥＩＳＳ ＳＵＰＲＡ５５ＶＰ）观测表面结构。
用土钻分别采集 ０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ 土层的土壤样品，装入自封袋带回实验室。

土样经风干后，过 １００ 目筛，全 Ｎ 和速效 Ｎ 含量用 ＦＯＳＳ 全自动定氮仪测定，全 Ｐ 和速效 Ｐ 含量用钼锑抗比色

法测定。
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１．３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行数据处理和统计分析，采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法进行方差分析，选择

ＬＳＤ（Ｐ ＝ ０．０５）方法进行显著性检验和多重比较。 扫描电镜图片用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 和 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ５ 软件剪切

和拼接。

２　 结果与讨论

２．１　 营养元素在三个地理种群骆驼刺叶，茎，刺中的分配特征

Ｃ，Ｎ，Ｐ 元素是植物生长必需的营养元素。 植物体通过光合作用固定 Ｃ 元素，并将其分配到各个器官中。
叶片是骆驼刺最主要的光合作用器官；刺也具有气孔和叶绿体，是重要的同化和输导组织，很多研究者将刺描

述为同化枝［１３］。 Ｃ 含量在三个地理种群骆驼刺叶，茎，刺中的分配没有显著规律。 三个地理种群相同器官相

比，叶片中 Ｃ 含量存在显著差异，策勒种群叶片 Ｃ 含量最高（４０４．０±８．２５ ｍｇ ／ ｇ），阜康种群叶片次之（３７７．９±１．
７５ ｍｇ ／ ｇ），托克逊种群叶片 Ｃ 含量最少（３５１．７±０．４ ｍｇ ／ ｇ）（表 ２）。 阜康种群茎中 Ｃ 含量显著高于策勒种群和

托克逊种群，而三个种群刺中 Ｃ 含量差异不显著（图 １）。

图 １　 不同地理种群骆驼刺不同器官 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｎ＝ ３，不同大写字母表示同一地点不同器官之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母代表相同器官不同地点之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎ 是核酸和蛋白质的重要组成成分，是构成生命的重要物质基础。 植物中 ７５％的 Ｎ 可以从叶绿体中提

取出来，而其中 ３０—５０％在 Ｒｕｂｉｓｃｏ（核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶 ／加氧酶）中，参与光合作用［１４⁃１５］。 Ｏｌｄｅ 等的

研究也表明，在一定范围内，叶片含氮量、叶绿素含量、Ｒｕｂｉｓｃｏ 含量分别与光合速率呈正相关［１６］。 三个地理

种群的骆驼刺的 Ｎ 含量均以叶片最高（策勒种群：１５．６±３．２ ｍｇ ／ ｇ，托克逊种群：１０．５±１．３ ｍｇ ／ ｇ，阜康种群：
１２．１±０．１ ｍｇ ／ ｇ）（表 ２），茎中最低（策勒种群：６．２±１．０ ｍｇ ／ ｇ，托克逊种群：５．１±０．４ ｍｇ ／ ｇ，阜康种群：６．４±０．５
ｍｇ ／ ｇ）。 策勒种群刺中的 Ｎ 含量（９．３±０．６ ｍｇ ／ ｇ）与茎中 Ｎ 含量没有显著差异，而明显小于叶（图 １）。 推测此

时期策勒种群刺的光合作用能力与茎中较为接近。 托克逊刺中的 Ｎ 含量（８．２±０．５ ｍｇ ／ ｇ）介于叶与茎之间，说
明此时期刺的光合作用强度介于叶和茎之间。 阜康种群刺中的 Ｎ 含量与叶差不多，而显著高于茎，推测此时
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期阜康种群的刺与叶的功能更接近。 不同地理种群的叶 Ｎ 含量相比，策勒种群最大，托克逊种群最小，阜康

种群介于二者之间。 由于叶 Ｃ 含量也呈现出相同的变化规律，策勒种群最高，托克逊种群最低（图 １）。 因此

推测，策勒种群叶片光合作用能力最强，托克逊种群光合作用能力最差。 刺中 Ｎ 含量阜康种群＞策勒种群＞托
克逊种群，阜康种群刺 Ｎ 含量与叶 Ｎ 含量相当，因而推测阜康种群刺的光合作用能力较强。 三个地区茎中 Ｎ
含量没有显著差别。

生长速率理论认为，在植株快速生长部位具有较高的 Ｐ 含量，因为快速生长部位需要大量的核糖体来合

成蛋白质，而核糖体是含磷量最高的细胞器（Ｐ 约占 ５％） ［１７］。 策勒种群和阜康种群的骆驼刺均以叶片中 Ｐ
含量最高（策勒种群：１．２±０．０ ｍｇ ／ ｇ，阜康种群：０．９±０．２ ｍｇ ／ ｇ），茎与刺中含量相当。 但是托克逊骆驼刺的茎中

Ｐ 含量显著高于其他部位，也高于其他地理种群茎中含量。 托克逊种群茎中 Ｐ 含量 １．７±０．２ ｍｇ ／ ｇ，约为策勒

种群和阜康种群茎中 Ｐ 含量的 ２ 倍（策勒种群：０．８±０．１ ｍｇ ／ ｇ，阜康种群：０．７±０．０ ｍｇ ／ ｇ）。 三个地理种群叶片

中 Ｐ 含量没有显著差异。 采样期托克逊骆驼刺处于结实期，茎秆不是快速生长部位，那么如此高的 Ｐ 含量应

是存储的无机 Ｐ 元素。 据报道，植物体中无机 Ｐ 含量与生存环境密切相关［１８⁃１９］。 因此对三个采样区域 ０—８０
ｃｍ 土层土壤的全 Ｎ，速效 Ｎ，全 Ｐ，速效 Ｐ 含量进行检测，从图 ２ 可看出，每个区域 ４ 个土层间差异不显著，但
三个区域之间的差异较大。 速效 Ｐ，全 Ｎ，速效 Ｎ 含量均为托克逊最多（图 ２），策勒和阜康差异不大。 且采样

过程中发现，托克逊地区 ８０ ｃｍ 以上的土层中，骆驼刺毛细根非常密集。 因此推测托克逊种群茎中大量的 Ｐ
元素积累可能与土壤中高浓度的养分含量有直接关系。 耿燕等的研究指出，当叶片磷元素含量足够且稳定

时，外界磷的供应量不会影响植物的光合速率。 而当外界环境磷元素供给量降到一定程度时，才会成为植物

生长的限制因子［２０］。 三个地理种群叶片中 Ｐ 含量差异不大，说明托克逊的骆驼刺将多余的 Ｐ 储存于茎中，叶
片仍旧保持比较稳定的 Ｎ ∶Ｐ 比。

图 ２　 不同地理种群不同深度的土壤样品全 Ｎ，速效 Ｎ，全 Ｐ，速效 Ｐ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｎ＝ ３，不同大写字母表示相同土层不同地点之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母代表不同土层同一地点之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

叶片作为最重要的光合器官，其 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 比值往往代表植物养分利用效率，而 Ｎ ∶Ｐ 值与土壤养分状况
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直接相关。 贺金生等对中国草原在三个不同地区（内蒙古、青藏高原和新疆）Ｃ ∶Ｎ 化学计量比的研究中发现

草原植被有着极为稳定的 Ｃ ∶Ｎ 值，并认为 Ｃ ∶Ｎ 化学计量比与物种组成以及气候变化无关［２１］。 本研究中三个

地理种群的骆驼刺叶片 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 值均无显著差异（表 ２），三个地理种群骆驼刺叶片中 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ
均值为 ３０．６±４．３，３５７．４±４９．９，１２．０±２．４。 说明虽然营养元素含量、干旱程度和温度等环境因子存在显著差异，
但骆驼刺具有较高的内稳性，这也可能是它能在全疆范围普遍生存的重要原因。

表 ２　 不同地理种群骆驼刺叶片 Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 含量差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群类型
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｃ 含量
Ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ 含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

策勒 ４０４．０±８．２５ａ １５．６±３．２ａ １．２＋０．０ａ ２６．３±４．９ａ ３４２．７±７．６ａ １３．２±２．８ａ

托克逊 ３５１．７±０．４ｃ １０．５±１．３ｂ １．１±０．１ａ ３３．８±４．２ａ ３２４．９±３８．３ａ ９．６±０．０ａ

阜康 ３７７．９±１．７５ｂ １２．１±０．１ａｂ １．０±０．２ａ ３１．３±０．１ａ ３９９±６９ａ １２．７±２．２ａ

　 　 ｎ＝ ３，同列不同字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 三个地理种群骆驼刺叶，茎，刺表面结构特征

蜡质是覆盖在植物表面的一层防水保护层，与表皮层一起，有效防止植物体内水分的非气孔性散失，同时

可以降低紫外线伤害［２２］。 蜡质一般分成外蜡质层和内蜡质层（蜡质晶体下面的薄层） ［２３］。 图 ３Ｃ 和 ３Ｆ 显示

阜康种群叶片蜡质层，内外蜡质层清晰可见。 外蜡质层呈片状直立于内蜡质层上，排列规则；内蜡质层较薄，
但是致密，与表皮结合的不是非常紧密。 策勒种群骆驼刺叶表皮明显增厚（１．４２±０．０７ μｍ）（图 ３Ｄ），约为阜

康种群表皮的 ２ 倍（０．７５±０．０２ μｍ）（图 ３Ｆ）。 策勒种群骆驼刺表皮蜡质较致密，没有明显的内外蜡质层之分，
从图 ３Ａ 可看出，策勒种群表皮蜡质也有垂直于表面的片层结构，但由于策勒夏季干旱高温，且多风沙，片层

的蜡质可能融化而粘附大量沙粒，扫描电镜制样过程中梯度酒精 １０ 次的冲洗仍不能洗脱。 托克逊种群骆驼

刺叶的上表皮异常增厚，与蜡质结合得相当紧密（图 ３Ｅ），且表面蜡质非常致密（图 ３Ｂ）。 以上结果表明，随着

外界干旱程度的加剧及年积温的增加，阜康，策勒，托克逊种群叶的上表皮逐渐增厚，蜡质越来越致密，主要用

于防止水分蒸发及减少热损伤。
气孔是植物水分代谢和光合作用中气体交换的重要通道。 气孔密度受到多种因素调控，杨利民等对我国

东北样带羊草的水分利用效率及气孔密度的研究指出，东北样带自东向西，随年降水量、年均温、土壤水分的

降低和海拔的升高，羊草水分利用效率和气孔密度有明显增大的趋势，说明水分条件是气孔密度变化最重要

的生态因子［２４］。 但温度、ＣＯ２浓度等条件亦是气孔密度变化的重要因素。 杨惠敏等的研究指出，在其他条件

一致的情况下，温度升高会使小麦气孔密度降低［２５］。 本研究中，不同地理种群的骆驼刺各器官的气孔密度存

在极大差异。 骆驼刺叶片两面均有气孔，下表皮气孔数量比上表皮略多。 不同地理种群的相同器官相比，托
克逊种群叶正面、叶背面、茎、刺中的气孔密度均最大（分别为 ２９８．５±９．６ 个 ／ ｍｍ２，３２８．７±６．３ 个 ／ ｍｍ２，１６１．４±
６．８ 个 ／ ｍｍ２，２２６．６±８．９ 个 ／ ｍｍ２）（图 ４）。 且托克逊种群表皮蜡质非常厚，正面气孔多被蜡质覆盖，表现出明

显的干旱适应特征。 策勒种群叶片正面和背面气孔密度分别为 １１７．０±１２．８ 个 ／ ｍｍ２，２９８．５±９．６ 个 ／ ｍｍ２，明显

小于阜康种群（叶正面和叶背面分别为：１８４．８±１１．１ 个 ／ ｍｍ２和 ２６６．５±１５．１ 个 ／ ｍｍ２）（图 ４），策勒种群刺与茎

的气孔密度与阜康种群差异均不显著。 说明，虽然策勒比阜康干旱程度高得多，但策勒种群骆驼刺没有表现

出明显的干旱胁迫特征，且策勒种群在该群落中属于优势种，说明策勒种群更加适应当地环境。 策勒种群骆

驼刺根系发达，能够利用地下水维持生存与生长［２６⁃２７］。 罗维成的研究也指出策勒绿洲的骆驼刺，整个生长季

没有表现出水分胁迫的现象［２８］。

３　 结论

三个地理种群骆驼刺在长期适应环境过程中，各器官元素组成和表面结构发生显著变化。
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图 ３　 不同地理种群骆驼刺叶表面扫描电镜图片

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ａ，Ｂ，Ｃ 分别为策勒，托克逊，阜康骆驼刺叶上表面 ２５００ 倍照片；Ｄ，Ｅ，Ｆ 分别为策勒，托克逊，阜康叶上表皮纵切面 １００００ 倍照片，图中标示

表皮厚度；Ｇ，Ｈ，Ｉ 分别为策勒，托克逊，阜康叶下表面 ５００ 倍照片

图 ４　 三个地理种群骆驼刺叶，茎，刺气孔密度差异

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ

ｔｈｏｒｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｎ＝ ５，不同大写字母代表相同器官不同地点之间差异显著（Ｐ＜０．

０５）

（１）策勒种群叶片 Ｃ、Ｎ 含量均最高，托克逊种群最

低，阜康种群介于二者之间，推测策勒种群叶片光合作

用能力最强，而托克逊种群最弱。
（２）三个地理种群相比，刺 Ｎ 含量阜康种群＞策勒

种群＞托克逊种群。 策勒种群刺 Ｎ 含量与茎中相似，远
低于叶片，而阜康种群刺 Ｎ 含量与叶差异不大，显著高

于茎，托克逊种群刺 Ｎ 含量介于叶与茎之间。 Ｎ 含量

与植物光合作用能力呈显著正相关关系，因此推测策勒

种群刺同化作用能力与茎差不多，而阜康种群刺同化作

用能力更接近于叶片，三个地理种群相比，阜康种群刺

的同化作用最强。
（３）策勒种群和阜康种群各器官 Ｐ 含量差异不大，

但托克逊种群茎中 Ｐ 含量异常高，不仅高于其他种群

茎的含量，同时也高于自身叶和刺。 因此对三个区域 ０—８０ ｃｍ 深度土壤的全 Ｎ，速效 Ｎ，全 Ｐ，速效 Ｐ 含量进

行检测，结果表明托克逊全 Ｎ，速效 Ｎ，速效 Ｐ 含量均比策勒和阜康高得多。 从而推测外界环境中高的养分含

量使得骆驼刺吸收较高的 Ｐ，并积累于茎中。 三个地理种群叶片 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 均未受到外界环境的影响，
平均值为 Ｃ ∶Ｎ＝ ３０．６±４．３，Ｃ ∶Ｐ ＝ ３５７．４±４９．９，Ｎ ∶Ｐ ＝ １２．０±２．４，说明骆驼刺能够保持较高的内稳态，这也可能是

它能在新疆广泛分布的重要原因。
（４）本研究中，只有极端干旱的托克逊种群表现出明显的干旱适应特征：表皮和蜡质极厚，蜡质非常致

密；各个器官气孔密度显著大于其他两个地区。 相对干旱的策勒种群比相对湿润的阜康种群叶表皮增厚，蜡
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质致密，但气孔密度却小得多，说明策勒种群未受到明显的干旱胁迫，因为其根系能够以地下水为主要水源。
且策勒种群在该群落中是优势种，说明骆驼刺更加适应策勒的环境条件。

通过对骆驼刺叶、茎、刺元素组成和表面结构分析，能够确定骆驼刺与当地环境的适应程度，因而为骆驼

刺的保护与开发提供重要的理论支持。
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