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去除顶端优势对菊芋器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的
影响

高　 凯， 朱铁霞， 刘　 辉， 王　 琳
内蒙古民族大学自治区饲用作物工程中心， 通辽　 ０２８０４３

摘要： 以不同时期顶端优势去除处理的菊芋为研究对象，通过测定根、茎、叶、花和块茎等器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，计算 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ

∶Ｐ 比值，探讨顶端优势去除对菊芋各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响规律。 结果表明：各器官之间 Ｃ 含量高低顺序没有因去

顶而改变，氮和磷含量高低顺序因去顶而表现出不同的大小关系；顶端优势去除提高了茎秆、块茎和分枝的 Ｃ 含量，除最后一

次顶端优势去除提高了叶片 Ｃ 含量，其它顶端优势去除时间均降低了叶片含量；顶端优势去除降低了根系、茎秆和块茎 Ｎ 含

量，提高了分枝和花的含 Ｎ 量；顶端优势去除提高了叶片和块茎的含 Ｐ 量；Ｃ ∶Ｎ 范围为 ２４．１５—１５３．７５、Ｃ ∶Ｐ 范围为 １１８．８７—

２２６５．７２、Ｎ ∶Ｐ 范围为 ２．４６—２４．０５，Ｎ ∶Ｐ 平均值为 １０．６７，说明菊芋生长主要受 Ｎ 元素的限制。
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顶端优势去除作为提高作物产量和品质的重要理论基础，在上世纪 ６０ 年代栽培生理学家便开始利用顶
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端优势理论对作物产量物质来源和产品器官物质贮积及其相关关系进行研究。 主要经历了直接抑制学说、第
二信使假说和植物激素假说三个阶段［１］。 除了上述 ３ 种，其他学者也提出过顶端优势相关假说，众说纷纭，但
有一点是共同的，即都认为顶端是信号源，这信号源是由顶端产生并极性向下运输的生长素，它直接或间接地

调节其它激素、营养物质的合成、运输与分配，从而抑制顶端生长，促进其它各器官生长。 也就是说归根结底

顶端优势去除是通过改变元素运输和分配，达到提高目标器官产量和品质，降低非目标器官产量。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为植物的主要构成元素，其中 Ｎ 和 Ｐ 是植物的最基本元素，是陆地生态系统的最主要限制性元

素［２，３］，Ｃ 是植物各种生理生化过程的底物和能量的来源，而植物 Ｃ 储备在一定程度上由 Ｎ 和 Ｐ 可获得量调

控等相关结论［２，４］。 同时 Ｃ、Ｎ、Ｐ 也是影响植物产量和品质的重要元素，研究顶端优势去除对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量特征的影响，从化学计量学角度探讨植物各器官对顶端优势去除去除的响应机制，将极大地丰富顶端优势

研究理论，其科学研究意义重大。
菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ．）又名洋姜、姜不辣、鬼子姜，菊科向日葵属，多年生草本植物。 其块茎的菊粉

含量约占干物质 ７０％—９０％［５］，菊粉在外切型菊粉酶作用下分解为单个果糖，再经发酵生产乙醇，该过程转化

率高达 ８３％—９９％［６⁃８］。 因此，菊芋块茎是燃料乙醇和菊粉产业规模化发展可选择的重要原材料，其块茎生物

产量一直备受关注。 当前研究表明菊芋地上生物产量（干重）最高可达 ６—７ｔ ／ ｈａ 或 ２０—３０ｔ ／ ｈａ，块茎生物产

量（干重）范围在 ２—３ｔ ／ ｈａ 和 １０—１５ｔ ／ ｈａ［９］。 针对上述情况，如何提高菊芋块茎生物产量成为当前菊芋研究

的热点问题，国内外学者通过对菊芋的肥料管理、收获时间、种植密度、水分管理、品比试验等［１０⁃１６］ 角度就如

何提高菊芋块茎产量进行了大量研究。 然而菊芋作为一个有机体，其产量的形成除了受栽培管理措施影响

外，还和同化物积累、运输、分配有直接关系，而同化物在各器官之间的积累、运输、分配主要受源⁃库关系影

响［１７］。 而菊芋自身具有植株高大，枝叶茂盛的特点，针对上述情况，本文作者通过在顶端优势去除对菊芋物

质分配规律的影响的相关研究中已经证实适时去顶能够有效地提高菊芋块茎、茎秆、叶片等各器官的生物

量［１８］。 生物量的形成是地上部光合作用与地下部根系吸收水分、养分相统一的反馈过程，而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为植

物的主要过程元素，其含量多少对植物生物量的形成具有重大影响。 顶端优势之所以能够提高植物生物产

量，其也必将影响植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，但这方面的研究相对较少。 基于上述原因，本研究以菊芋单株为研

究对象，进行顶端优势去除，通过测定根、茎、叶、花和块茎等器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，基于器官水平和元素水平探讨

去顶管理措施对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响，从化学计量学角度探讨顶端优势去除理论，为菊芋块茎高产栽

培提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究地点位于西辽河平原内蒙古民族大学农学院试验 Ｐ 农场。 Ｎ ４３°３６′，Ｅ １２２°２２′，海拔 １７８ ｍ。 试验

地区为典型的温带大陆性季风气候，年平均气温 ６．４℃，极端最低温－３０．９℃，≥１０℃积温 ３１８４℃，无霜期 １５０
ｄ，年均降水量 ３９９．１ ｍｍ，生长季（４—９ 月）降水量占全年的 ８９％。 试验地土壤为灰色草甸土，为当地主要土

壤类型，土壤有机质含量 １８．２３ ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ６２．４１ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ３８．６１ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １８４．５８ ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ 值

８．２０。 试验地具有井灌条件。
１．２　 供试品种

２０１３ 年 ５ 月种植菊芋，品种为‘红皮菊芋’。 种植密度为 ０．５ ｍ×０．５ｍ，播种深度 １５ ｃｍ。 选取重量为 ３０—
４０ ｇ，无病、无伤的块茎作种茎。 出苗后进行定株，保证种植密度，进行正常的田间除草、灌水等管理措施。
１．３　 去顶处理

根据菊芋生长发育规律，在营养生长期进行顶端优势去除，去除时间为 ２０１４ 年 ７ 月 １５ 日（７—１５）、２０１４
年 ７ 月 ２２ 日（７—２２）、２０１４ 年 ７ 月 ２９ 日（７—２９）、２０１４ 年 ８ 月 ５ 日（８—５）、２０１４ 年 ８ 月 １２ 日（８—１２）和不去

除顶端优势（ＣＫ）６ 个处理，每个处理 ３０ 株。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．４　 样品采集

于 １０ 月 １５ 日进行采收。 每个处理选择长势一致的 ２０ 株进行取样，齐地面刈割，进行茎、叶、花、分枝、根
系、块茎的分离，装袋，在 １０５℃条件下杀青 ３０ 分钟，之后在 ７５℃条件下烘干、粉碎、待用。
１．５　 测定指标及方法

全碳测定：用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４氧化法测定。

全氮测定：采用开氏定氮法进行测定。
全磷测定： Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解－钼锑抗分光光度法。

１．６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析法检验测定参数之间的差

异。 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法对 Ｃ、Ｎ 、 Ｐ 、 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 顶端优势去除对各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

２．１．１　 Ｃ 含量

由表 １ 可知，顶端优势去除对同一器官器官含碳量影响规律并不一致，因器官和去顶时间不同而表现出

不同的大小关系。 其中根系和花的含碳量在不同顶端优势去除时间之间没有表现出显著差异；花含碳量仅 ８
月 １２ 日显著高于其他去顶处理和对照（Ｐ＜０．０５），对照和其他顶端优势去除时间之间没有显著差异；顶端优

势去除茎秆含碳量出了 ７ 月 ２９ 日略低于对照，其他时间去顶均高于对照，其中 ７ 月 １５、８ 月 ５ 和 ８ 月 １２ 日等

时间去顶其茎秆含碳量显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；顶端优势去除处理之后分枝含碳量均高于对照，其中 ７ 月 ２９
日和 ８ 月 ５ 日差异显著（Ｐ＜０．０５）；块茎含碳量出了 ７ 月 ２９ 日低于对照，其他各处理均高于对照，其中 ７ 月 ２２
日和 ８ 月 ５ 日差异显著（Ｐ＜０．０５）。

不同器官含碳量的高低顺序并没有因为顶端优势去除而发生变更，其中分枝和茎含碳量均较高，叶片最

低，各器官含碳量平均值顺序为：分枝＞茎＞根＞块茎＞花＞叶。
２．１．２　 Ｎ 含量

相同器官不同顶端优势去除时间条件下，各器官含 Ｎ 量因器官的不同而表现出不同的影响规律。 其中

去顶降低了根系和茎的含氮量，对照含氮量显著高于各处理（Ｐ＜０．０５），各处理之间没有显著差异；提高了分

枝和花的含氮量，而叶片和块茎含氮量因去顶时间不同而表现出不同的大小关系。
不同器官含氮量之间大小关系因去顶时间不同而表现出不同差异，其中花和根系含氮量高于其他各器

官，分枝含氮量最低，各器官含氮量平均值顺序为根＞花＞茎＞叶＞块茎＞分枝。
２．１．３　 Ｐ 含量

各器官含磷量均值顺序为：花＞块茎＞叶＞根＞茎＞分枝；去顶提高了花和块茎的含磷量，７ 月 １５ 日去顶块

茎含磷量显著高于其他处理和对照（Ｐ＜０．０５），对照和 ７ 月 １５ 日去顶处理条件下花的含磷量显著低于其他处

理（Ｐ＜０．０５）；降低了分枝的含磷量，且各处理均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），而处理之间没有显著差异；根、茎和

叶片含磷量因去顶时间不同而表现出不同的大小关系，但没有规律可循。
２．２　 顶端优势去除对各器官 Ｃ ∶Ｎ 的影响

由表 ２ 可知，顶端优势去除提高了块茎、根和茎的 Ｃ ∶Ｎ 值，其中 ７ 月 １５ 日和 ７ 月 ２２ 显著提高了块茎的 Ｃ
∶Ｎ 值，８ 月 ２２ 日和 ７ 月 １５ 日显著提高了茎的 Ｃ ∶Ｎ 值（Ｐ＜０．０５），去顶处理条件下根系 Ｃ ∶Ｎ 值均显著高于对

照（Ｐ＜０．０５）；去顶处理降低了花的 Ｃ ∶Ｎ 值，除 ７ 月 ２２ 日去顶处理条件下花 Ｃ ∶Ｎ 值与对照之间没有显著差

异，其他处理均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；７ 月 ２２ 日去顶处理条件下分枝 Ｃ ∶Ｎ 值略高于对照，但差异不显著，
其他去顶处理均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；叶片 Ｃ ∶Ｎ 值最高值出现在 ８ 月 ５ 日去顶条件下，其显著高于其他处

理和对照（Ｐ＜０．０５），其他各处理与对照之间差异不显著。

３　 １２ 期 　 　 　 高凯　 等：去除顶端优势对菊芋器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响 　
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表 １　 各器官含 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

日期 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 花 Ｆｌｏｗｅｒ 块茎 Ｔｕｂｅ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ

Ｃ 含量 ７—１５ ４２．８６±１．４１Ａ ５４．１６±４．７５Ａ ３４．９７±１．２７Ｂ ３９．０４±１．７８Ａ ３９．９８±２．４４Ｂ ４７．８４±２．４８Ｂ

％ ７—２２ ４１．６６±４．１０Ａ ４７．０３±３．０１ＡＢ ３５．８８±２．０３Ｂ ４１．１２±２．３３Ａ ４４．１５±１．７４Ａ ４８．１３±２．５９Ｂ

７—２９ ４２．８０±１．７３Ａ ４３．６６ ±０．５２Ｂ ３５．５７ ±１．１０Ｂ ４２．２６±１．３４Ａ ３６．７７±７．７８Ｂ ５２．６２±７．１３Ａ

８—５ ４５．１０±１．２９Ａ ５２．２０ ±４．２２Ａ ３６．５１±１．０３Ｂ ４１．８２±１．１７Ａ ４１．９５±０．９４Ａ ５２．３９±４．１６Ａ

８—１２ ４５．６１±３．４５Ａ ５３．３４ ±２．７９Ａ ３８．８６±４．５５Ａ ３９．２２±６．６３Ａ ４１．３２±０．７７Ｂ ４７．７０±１．３６Ｂ

ＣＫ ４２．８７±１．８８Ａ ４５．１７ ±１．２６Ｂ ３７．８７ ±３．９３Ｂ ４０．２９ ±３．０４Ａ ３９．８３±１．３２Ｂ ４７．２０±０．６４Ｂ

平均值 ４３．４９ ４９．２６ ３６．６１ ４０．６３ ４０．６７ ４９．３１

Ｎ 含量 ７—１５ １．６０±０．０８Ｂ ０．９７±０．０８Ｂ ０．８１±０．１０Ｃ １．６３±０．１６Ａ ０．６９±０．１６Ｃ ０．３７±０．１４Ｂ

％ ７—２２ １．４８±０．２７Ｂ ０．８９±０．１１Ｂ ０．９８±０．０５Ｂ １．１８±０．３４Ｂ ０．７４±０．１２Ｂ ０．３２±０．０７Ｂ

７—２９ １．３５±０．２５Ｂ ０．８６±０．０９Ｂ ０．９１ ±０．０６Ｂ １．４１±０．３６Ｂ ０．７８±０．１１Ｂ ０．３８±０．１２Ｂ

８—５ １．４５±０．２７Ｂ １．０３±０．２９Ｂ ０．７７±０．０７Ｄ １．２４±０．２４Ｂ ０．８６±０．０７Ｂ ０．４２±０．０２Ｂ

８—１２ １．３１±０．０８Ｂ ０．７７ ±０．１０Ｂ １．０６±０．０３Ａ １．１６±０．１６Ｂ ０．９５±０．０８Ａ ０．５０±０．０４Ａ

ＣＫ １．７４±０．１４Ａ １．１３ ±０．２５Ａ ０．９４±０．０９Ｂ １．１５±０．４５Ｂ ０．９５±０．１７Ａ ０．３１±０．０２Ｂ

平均值 １．４９ ０．９４ ０．９１ １．２９ ０．８２ ０．３８

Ｐ 含量 ７—１５ ０．０９±０．０３Ｂ ０．０７±０．０２Ｃ ０．２９±０．０４Ｂ ０．１７±０．０２Ｂ ０．２８±０．０２Ａ ０．０３±０．０１Ｂ

％ ７—２２ ０．１０±０．０１Ｂ ０．０４±０．０１Ｃ ０．３４±０．０３Ａ ０．３４±０．０３Ａ ０．２６±０．０３Ｂ ０．０２±０．０１Ｂ

７—２９ ０．１０±０．０１Ｂ ０．０５±０．０１Ｃ ０．０５±０．０１Ｄ ０．３４±０．０２Ａ ０．２５±０．０２Ｂ ０．０３±０．０１Ｂ

８—５ ０．１１±０．０２Ａ ０．１９±０．０３Ａ ０．０４±０．０１Ｄ ０．３３±０．０３Ａ ０．２５±０．０２Ｂ ０．０３±０．００Ｂ

８—１２ ０．０８±０．０２Ｃ ０．１１±０．０４Ｂ ０．１５±０．０２Ｃ ０．３３±０．０４Ａ ０．２３±０．０１Ｂ ０．０２±０．００Ｂ

ＣＫ ０．１１±０．０３Ａ ０．０５±０．０１Ｃ ０．１７±０．０３Ｃ ０．１６±０．０１Ｂ ０．２４±０．０２Ｂ ０．０４±０．０１Ａ

平均值 ０．１０ ０．０８ ０．１７ ０．２８ ０．２５ ０．０３
　 　 不同大写字母表示器官相同断根半径不同，在 ０．０５ 水平条件下差异显著；不同小写字母表示断根半径相同器官不同，在 ０．０５ 水平条件下差

异显著

通过对相同处理不同器官之间 Ｃ ∶Ｎ 比值进行对比可以发现，分枝 Ｃ ∶Ｎ 比值最高，根系和花 Ｃ ∶Ｎ 比值相

对最低，而其他各器官的 Ｃ ∶Ｎ 比值顺序因去顶时间不同而表现出不同大小关系。

表 ２　 去顶处理对菊芋各器官 Ｃ ∶Ｎ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｐｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｎ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

日期 Ｄａｔｅ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 花 Ｆｌｏｗｅｒ 块茎 Ｔｕｂｅ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ

７—１５ ２６．８６±１．５０Ｂ ５５．９５±７．４３Ｂ ４３．４２±４．２８Ｂ ２４．１５±２．１４Ｃ ６０．４９±１４．５２Ａ １４２．０９±４９．６４Ｂ

７—２２ ２８．５８±２．６１Ｂ ５３．０８±５．６１Ｃ ３６．５７±１．３２Ｂ ３８．４１±１７．１７Ａ ６１．１１±９．０３Ａ １５３．７５±３５．２５Ａ

７—２９ ３２．４３±５．９２Ｂ ５０．９０±５．３４Ｃ ３９．４６±３．８８Ｂ ３１．０７±５．８４Ｂ ４８．８７±１４．８１Ｂ １５１．１５±５１．５１Ａ

８—５ ３１．９９±６．８１Ｂ ５３．２６±１３．１６Ｃ ４７．６４±４．６８Ａ ３５．０５±８．３６Ｂ ４９．２８±４．１６Ｂ １２３．９８±４．２３Ｂ

８—１２ ３４．６８±１．１７Ａ ７０．１４±７．６０Ａ ３６．８０±５．２５Ｂ ３５．３１±９．４２Ｂ ４３．９０±４．０１Ｂ ９６．７０±６．５３Ｂ

ＣＫ ２４．７９±２．７５Ｃ ４１．４６±８．１９Ｃ ４０．５７±６．８３Ｂ ４０．１６±１７．８２Ａ ４３．０４±７．８０Ｂ １５２．６２±１１．９９Ａ

２．３　 顶端优势去除对各器官 Ｃ ∶Ｐ 的影响

由表 ３ 可知，顶端优势去除提高了分枝和根系的 Ｃ ∶Ｐ 比值，降低了块茎 Ｃ ∶Ｐ 比值，对茎、叶和花 Ｃ ∶Ｐ 比

值因去顶时间不同而表现出不同的影响规律。 其中 ８ 月 １２ 日去顶处理条件下，根系和块茎的 Ｃ ∶Ｐ 比值显著

高于对照和其他各处理（Ｐ＜０．０５）；７ 月 １５ 日顶端优势去除处理条件分枝 Ｃ ∶Ｐ 比值与对照之间没有显著差

异，二者均显著低于其他去顶处理（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 顶端优势去除对各器官 Ｎ ∶Ｐ 的影响

顶端优势去除显著提高了分枝 Ｎ ∶Ｐ 比值，８ 月 １２ 日去顶 Ｎ ∶Ｐ 比值最高，且显著高于其他处理和对照（Ｐ
＜０．０５）；早期（７ 月 １５ 日和 ７ 月 ２２ 日）去顶处理显著降低了叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值，７ 月 ２９ 日、８ 月 ５ 日和 ８ 月 １２ 日

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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去顶处理条件下叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值均高于对照，其中 ７ 月 ２９ 日和 ８ 月 ５ 日显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；块茎 Ｎ ∶Ｐ 比

值随着去顶时间延迟呈现逐渐升高的变化趋势，其中 ８ 月 １２ 日去顶和对照 Ｎ ∶Ｐ 比值最高，均显著高于其他

各处理（Ｐ＜０．０５），７ 月 １５ 日去顶块茎 Ｎ ∶Ｐ 比值最低，显著低于其它处理和对照（Ｐ＜０．０５）；茎秆 Ｎ ∶Ｐ 比值与

块茎呈现相反的变化趋势，早期处理（７ 月 １５ 日、７ 月 ２２ 日和 ７ 月 ２９ 日）Ｎ ∶Ｐ 比值高于晚期去顶处理（８ 月 ５
日和 ８ 月 １２ 日），且差异显著（Ｐ＜０．０５），对照茎秆的 Ｎ ∶Ｐ 比值最高，显著高于处理（Ｐ＜０．０５）；根系和花的 Ｎ ∶
Ｐ 比值最高值均出现在 ７ 月 １５ 日，其值显著高于其他处理和对照（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 去顶处理对菊芋各器官 Ｃ ∶Ｐ 的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｐｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｎ Ｃ ∶Ｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

日期 Ｄａｔｅ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 花 Ｆｌｏｗｅｒ 块茎 Ｔｕｂｅ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ

７—１５ ４９２．６２±９２．３４Ｂ ８８６．５５±９２．３７Ａ １２２．６６±１７．１５Ｃ ２３６．６４±１７．１６Ａ １４２．６５±５．６０Ｃ １６３６．４１±５２１．０２Ｃ

７—２２ ４３９．２２±４８．１８Ｂ １１２４．７２±１７５．０１Ａ １０５．５２±９．３０Ｃ １２２．９０±１２．６４Ｂ １７１．６２±１２．２８Ｂ ２２６５．７２±２７０．６２Ａ

７—２９ ４１９．９１±２８．２３Ｂ ８８４．９６±１６１．６９Ａ ６８９．７７±８１．５６Ｂ １２３．８０±７．４５Ｂ １４６．９４±４０．２４Ｂ １９５６．３６±４６８．２７Ｂ

８—５ ４０４．５３±５６．０８Ｂ ２８２．２６±３６．５７Ｂ ９４２．４１±２３８．０８Ａ １２８．９２±９．５９Ｂ １７１．１５±１７．７８Ｂ ２０８５．９９±４５８．７９Ｂ

８—１２ ５８１．０９±１３５．６５Ａ ５６３．８３±１２１．４６Ｂ ２６３．５２±１８．３９Ｃ １１８．８７±２２．６４Ｂ １７８．００±４．９９Ａ ２２５１．２０±３６７．７０Ａ

ＣＫ ４０９．１６±８２．８２Ｂ ９６７．７６±９７．９４Ａ ２３１．５３±５４．２５Ｃ ２５２．４６±３５．０９Ａ １６３．２７±９．４１Ｂ １３９４．４３±２８１．４１Ｃ

表 ４　 去顶处理对菊芋各器官 Ｎ ∶Ｐ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｐｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｎ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

日期 Ｄａｔｅ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 花 Ｆｌｏｗｅｒ 块茎 Ｔｕｂｅ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ

７—１５ １８．２８±４．４１Ａ １５．６９±４．４５Ｂ ２．８７±０．６３Ｃ ９．８８±１．２９Ａ ２．４６±０．５６Ｃ １２．９１±６．１２Ｂ

７—２２ １５．５６±３．０３Ｂ ２１．５１±４．９４Ｂ ２．８８±０．１９Ｃ ３．５４±１．１１Ｃ ２．８４±０．３０Ｂ １５．２７±６．５０Ｂ

７—２９ １３．２１±１．９９Ｂ １７．４６±３．０６Ｂ １７．４９±１．４５Ａ ４．１４±１．１０Ｃ ３．０６±０．４２Ｂ １３．０３±３．０１Ｂ

８—５ １３．００±２．８４Ｂ ５．６３±１．９９Ｃ ２０．２３±６．６２Ａ ３．８４±０．９５Ｃ ３．４８±０．３３Ｂ １６．７６±３．２３Ｂ

８—１２ １６．８５±４．４７Ｂ ７．９７±２．９１Ｃ ７．２６±１．０２Ｂ ３．４７±０．６４Ｃ ４．０８±０．４３Ａ ２３．２８±３．３９Ａ

ＣＫ １６．３９±３．５２Ｂ ２４．０５±５．２３Ａ ５．７２±１．０９Ｂ ７．１５±２．６７Ｂ ３．９１±０．８９Ａ ９．２６±２．４１Ｃ

２．５　 相关性分析

由表 ５ 可知，碳含量与氮含量和磷含量之间呈现负相关关系，其中与磷含量之间相关性极显著，与碳氮

比、碳磷比和氮磷比之间呈现正相关关系，其中与碳氮比和碳磷比之间相关性极显著（Ｐ＜０．０１），与氮磷比之

间相关性显著（Ｐ＜０．０５）；氮含量与磷含量呈现正相关关系，但不显著，与碳氮比、碳磷比和氮磷比之间呈现负

相关关系，其中与碳氮比和碳磷比相关关系极显著（Ｐ＜０．０１）；磷含量与碳氮比、碳磷比和氮磷比之间均呈现

极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；碳氮比和碳磷比之间呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；碳磷比和氮磷比之间呈

现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｃ Ｎ Ｐ 碳氮比 碳磷比 氮磷比

Ｃ １

Ｎ －０．３２５ １

Ｐ －０．５２０∗∗ ０．２８３ １

碳氮比 ０．５７５∗∗ －０．８４１∗∗ －０．４８３∗∗ １

碳磷比 ０．６０７∗∗ －０．６４２∗∗ －０．７６８∗∗ ０．８３１∗∗ １

氮磷比 ０．３５９∗ －０．００７ －０．８６３∗∗ ０．１８０ ０．６５３∗∗ １

３　 讨论

生态化学计量学是 Ｅｌｓｅｒ 等人在 ２０００ 年提出，是结合生态学、生物学、化学和物理学等基本原理，研究生

５　 １２ 期 　 　 　 高凯　 等：去除顶端优势对菊芋器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响 　
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物系统能量平衡和多重化学元素平衡的科学，其主要强调有机体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等 ３ 种主要组成元素的关系，为研究

不同营养水平对基本营养元素的响应提供了一个强大的框架［ １９，２０，２１］。 碳、氮、磷作为植物的 ３ 大主要元素，Ｃ
是植物各种生理生化过程的底物和能量的来源，而植物 Ｃ 储备在一定程度上由 Ｎ 和 Ｐ 可获得量调控［２，４］。 因

此，碳元素属于植物的生命骨架元素和结构性物质，相对较稳定，受外界环境条件的影响较小［２２，２３］，氮元素和

磷元素属于功能元素，是植物基本营养元素和生长限制元素，往往受外界环境影响较大［２４，２５］。 本文通过对顶

端优势去除条件下，菊芋各器官碳、氮、磷 ３ 种元素含量的测定和比较发现，各器官之间碳元素含量的大小顺

序没有因顶端优势去除时间的变化而改变，均以茎的含碳量最高，叶片的含碳量最低；而氮元素和磷元素无论

在相同去顶处理不同器官之间还是相同器官不同去顶处理之间均表现出不同的变化趋势，且部分处理之间差

异显著。 该结论也验证了结构性物质碳元素的相对稳定性，功能性物质氮元素和磷元素的不稳定性。 各器官

之间茎秆碳含量最高，叶片最低。 其主要原因可能是，茎秆作为植物的主要结构性物质，其主要功能是构成整

株植物的骨架和运输功能（地上光合产物从地上向下地下运输以及根系吸收矿物质元素从地下向地上运

输），因此其主要是木质素、纤维素，而这两种物质主要过程元素均为碳元素，因此茎秆含碳量较高；而叶片作

为植物的主要光合功能器官，其主要功能是光合作用，而不是营养物质贮存器官，尽管其具有合成碳水化合物

的功能，但其合成的碳水化合物很快被运输到其他器官进行贮存和转化，因此其仅是合成碳水化合物的工厂。
Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 是化学计量学研究过程中常用的 ３ 个比值，本试验通过对不同去顶和不同器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ

∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的比值比较发现，Ｃ ∶Ｎ 范围为 ２４．１５—１５３．７５、Ｃ ∶Ｐ 范围为 １１８．８７—２２６５．７２、Ｎ ∶Ｐ 范围为 ２．４６—２４．
０５。 Ｃ ∶Ｎ 最大值和最小值差为 １２９．６，Ｃ ∶Ｐ 最大值和最小值差为 ２１４５．８５，Ｎ ∶Ｐ 最大值和最小值差为 ２２．５９。
其中 Ｎ ∶Ｐ 最大值和最小值差最小，相对比较稳定。 该结论与牛得草等对长芒草不同季节碳氮磷生态化学计

量特征研究结论相似［２６］。 通过结合各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化情况还可以进一步说明 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 值主要受到

Ｎ、Ｐ 含量变化的影响要高于 Ｃ 含量，因为对表 １ 的分析已经证实碳元素含量在各器官之间以及不同去顶条

件下均比较稳定，而 Ｎ、Ｐ 含量变异较大。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 等［２７］在确定影响陆地植物生长阈值研究过程中提出，Ｎ ∶Ｐ
＜１０ 时， 生物量积累受 Ｎ 的限制，Ｎ ∶Ｐ＞２０， 受 Ｐ 元素的限制， 若在两者之间时，生物量的积累与 Ｎ ∶Ｐ 关系不

明显。 国内也有学者认为， 植被的 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 很大程度受到 Ｎ 元素的限制作用； 而大于 １６ 时， 受 Ｐ 元素的限

制更为强烈［２８］。 本研究中对照叶片 Ｎ ∶Ｐ 值范围为 ２．４６—２４．０５，平均值为 １０．６７，说明菊芋生长主要受 Ｎ 元素

的限制。 而在不同去顶条件下，菊芋 Ｎ ∶Ｐ 比值出现一定的波动，也表明管理因素对植物 Ｎ ∶Ｐ 具有一定影响，
但本项目中没有发现什么有价值的规律，需要进一步验证。
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