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圆叶玉兰叶片非结构性碳水化合物与氮、磷含量对海
拔的响应

康喜坤，陈小红∗，龚　 伟，张腾驹
四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０

摘要：非结构性碳水化合物（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ＮＳＣ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植物生长的重要能源物质和影响植物分布的

限制生长因子，圆叶玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）是四川省特有的珍稀濒危极小种群野生植物，研究其 ＮＳＣ、Ｎ 和 Ｐ 可以反映它的营

养供应水平及对环境的适应策略。 选取芦山 ６ 个海拔梯度（１８４０，１９６０，２０７０，２１７０，２２７０，２３９０ ｍ）的圆叶玉兰为对象，研究不同

海拔下圆叶玉兰叶片中 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 及其化学计量间的关系。 结果表明，圆叶玉兰叶片可溶性糖含量在 ２３９０ ｍ 处显著高于

１８４０ ｍ 处， ＮＳＣ 含量在不同海拔差异极显著，随海拔增加呈“低⁃高⁃低”的单峰变化，２１７０ ｍ 处叶片 ＮＳＣ 含量最高，碳水化合物

供应充足；可溶性糖 ／淀粉的比值随海拔升高呈增大趋势，Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 比都随海拔上升而下降，且 Ｎ ／ Ｐ 比在各海拔上均小于

１４，ＮＳＣ ／ Ｎ 比在 ２３９０ ｍ 处显著高于 １８４０ ｍ 处。 总之，圆叶玉兰叶片的可溶性糖和 ＮＳＣ 含量显著不受海拔的影响，较高的可溶

性糖含量有利于抵御低温环境，其生长主要受氮元素限制而不受碳限制，反映了濒危植物圆叶玉兰在其有限的分布范围内 ＮＳＣ
及 Ｎ、Ｐ 的保护策略，为圆叶玉兰的碳代谢和生长适应对策提供数据基础。
关键词：圆叶玉兰；非结构性碳水化合物；氮；磷
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非结构性碳水化合物（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＳＣ） 主要指糖类和淀粉这两大类，是植物碳元素的主

要供应者，是评价植物碳收支状况的一个重要量度指标，对植物的生长和适应性有很大影响［１⁃２］。 光合作用

不足时 ＮＳＣ 可以起到缓冲作用，加上它又是光合作用的产物，因此影响光合作用的因子也会影响植物 ＮＳＣ 的

含量［３⁃４］。 有研究表明，植物叶片的光合速率会随叶片氮含量的增加而显著提高，同时固定同化 ＣＯ２和制造

ＮＳＣ 的能力也增强［５］。 磷是植物新陈代谢、能量和蛋白质合成的重要元素［６］，因此叶片的光合能力及 ＮＳＣ 的

合成不仅受氮含量的影响，也会受到磷含量的影响［７］。
濒危植物在地理分布有很大的局限性，仅生存在特殊的生境或有限的地方。 而海拔是一个重要的环境因

素，它会引起光照、温度、湿度等环境因素的剧烈变化，会极大地影响到植物的生长，从而使植物在生理生态适

应性方面产生变化［８］。 研究濒危植物的非结构性碳水化合物和氮、磷等元素对海拔的响应，可以了解濒危植

物在分布环境中的碳水化合物供应状况，从营养角度探索濒危植物在不同海拔的生理变化及对海拔的适应机

制，并进一步探讨不同海拔中濒危植物的碳收支状况。 目前对植物 ＮＳＣ 与氮、磷随海拔的变化研究较少，对
于可利用性碳在植物生长过程中所起的作用及其与氮、磷元素之间关系还缺乏足够认识［９］。

圆叶玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）为木兰科木兰属落叶灌木或小乔木，为国家Ⅱ级重点保护野生植物、四川省

特有珍稀濒危植物和优先拯救保护的极小种群野生植物［１０］。 圆叶玉兰零星散生于四川中部以及北部的常绿

落叶阔叶混交林中，仅在芦山县和彭州市发现有成片分布，主要分布在海拔 １８００—２４００ ｍ 的林缘和灌丛中。
目前仅有曾洪和陈小红［１１］对圆叶玉兰进行过种群生态学研究，其研究基础还很薄弱。 本文研究了生长在芦

山县不同海拔的圆叶玉兰的叶片 ＮＳＣ、氮、磷含量及其相互关系，拟回答下述问题（１）ＮＳＣ、Ｎ、Ｐ 含量随海拔升

高的变化规律如何？ 它们之间有何关系？ （２）ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 对圆叶玉兰的生长有无限制作用？ （３）通过 ＮＳＣ
含量变化，是否可以了解圆叶玉兰的碳收支状况？ 对这些问题的回答，可以帮助人们了解圆叶玉兰的生理生

态特征，理解其在不同海拔的生长表现，探讨碳供应水平情况，并揭示这些指标在生理生态适应机制中发挥的

作用。

１　 试验地概况

试验地位于四川省西部的雅安市芦山县境内大川镇大熊猫基因交流走廊带 （１０２°５２′—１０３°１１′Ｅ，
３０°０１′—３０°４９′Ｎ），地势北高南低，土壤为山地黄壤，呈微酸性；属亚热带湿润气候，气候温和，年平均气温为

１４．１—１７．９℃；雨量充沛，年降雨量达到 １０００—１８００ ｍｍ 以上。 圆叶玉兰集中分布在马桑坪⁃汇源电站、小牛井

公路沿线两旁、及黄水河支流小沟、磨坊沟、鹿厂沟沟谷两旁［１１］，海拔在 １８００—２４００ ｍ 范围内，多生长在陡

坡、崖壁处，其生境环境复杂、条件恶劣且地质活动频繁。 圆叶玉兰分布较集中，为优势植物，仅有少数的铁杉

（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、卵叶钓樟（Ｌｉｎｄｅｒａ ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ）、领春木（Ｅｕｐｔｅｌｅａ ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍｕｍ）、槭属（Ａｃｅｒ⁃ｓｐｐ．）、柳属（Ｓａｌｉｘ⁃
ｓｐｐ．）等乔木伴生，灌木主要有川莓（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）、贴毛箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ａｄｐｒｅｓｓａ）、红花悬钩子（Ｒｕｂｕｓ
ｉｎｏｐｅｒｔｕｓ）等木本植物，草本则有蟹甲草（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）、野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、冷水花（Ｐｉｌｅａ
ｎｏｔａｔａ）、繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ）等。 对该区内圆叶玉兰实地调查后，选取了间隔约 １００ ｍ 的 ６ 个海拔点作为采

样点，每个采样点设置 ２ 个采样地，共计 １２ 个采样地，基本情况见表 １。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１６ 年 ８ 月在每个采样地随机筛选 ３ 株生长健康、大小基本一致的圆叶玉兰植株，每株选取树冠中部 ４ 个

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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方向的生长发育良好、健康的成熟叶片 ２０ 枚混合取样，先在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，再在 ８０℃中烘干至恒重，备用。

表 １　 采样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

北纬
Ｎｏｒｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

东经
Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

芦山县大川镇 Ｐ１ １８４０ ３０°３７′３４．２″ １０３°４′５．９″ 黄棕壤

３０°３７′３３．８″ １０３°４′８．１″ 黄棕壤

芦山县大川镇 Ｐ２ １９６０ ３０°３９′１．２″ １０３°１′５６．９″ 黄棕壤

３０°３９′２９．９″ １０３°６′５２．９″ 黄棕壤

芦山县大川镇 Ｐ３ ２０７０ ３０°３９′４０．２″ １０３°０′４８．３″ 黄棕壤

３０°３９′３７．３″ １０３°０′４６．７５″ 黄棕壤

芦山县大川镇 Ｐ４ ２１７０ ３０°４０′４７．９″ １０２°５９′４２．３″ 棕壤

３０°４０′４５．４″ １０２°５９′４８．４″ 棕壤

芦山县大川镇 Ｐ５ ２２７０ ３０°４１′１８．８″ １０２°５８′４８．９″ 棕壤

３０°４１′１８．１″ １０２°５８′４８．９″ 棕壤

芦山县大川镇 Ｐ６ ２３９０ ３０°４１′２７．６″ １０２°５８′２４．３″ 棕壤

３０°４１′２７．４″ １０２°５８′２７．４″ 棕壤

２．２　 ＮＳＣ 组分及 Ｎ、Ｐ 含量的测定

将烘干样品研磨并过 ２ ｍｍ 筛，作为测定样品。 称取一部分样品采用蒽酮比色法［１２］测定 ＮＳＣ，包括可溶

性糖（葡萄糖、果糖、蔗糖）和淀粉。
称量一部分样品采用硫酸⁃高氯酸消煮法对样品进行处理，之后采用全自动间断化学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ

２００，ＡＭＳ 集团）测定叶片氮含量，采用钼锑抗紫外可见分光光度法测定叶片磷含量［１３］。
２．３　 数据处理

ＮＳＣ 含量＝可溶性糖含量＋淀粉含量。
数据统计分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中完成，采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析和 Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行多重比较，进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，相关图表制作在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同海拔圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 组分和 Ｎ、Ｐ 含量变化

如表 ２ 所示，圆叶玉兰叶片蔗糖含量、果糖含量、可溶性糖、淀粉含量、ＮＳＣ 和可溶性糖 ／淀粉比值在不同

海拔间差异极显著。 圆叶玉兰叶片的蔗糖含量和淀粉含量均随海拔变化表现为“Ｗ”型的变化趋势，果糖含

量、可溶性糖含量和可溶性糖 ／淀粉比值均随海拔升高呈现“Ｎ”型变化趋势，叶片 ＮＳＣ 含量随海拔的增加呈

现先上升后下降的变化，在 Ｐ４ 处达最大值。 圆叶玉兰叶片的蔗糖、果糖、可溶性糖、可溶性糖均在 Ｐ６ 处显著

高于 Ｐ１ 处。
圆叶玉兰叶片的 Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｎ ／ Ｐ 比值的范围分别为 １０．４１—１８．２６ ｍｇ ／ ｇ、１．４２—１．８５ ｍｇ ／ ｇ、６．７０—１２．

９１，且 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 比值在不同海拔间差异极显著。 氮含量整体随海拔增加呈先下降变化趋势；磷含量随海

拔变化表现为“Ｍ”型变化趋势；Ｎ ／ Ｐ 比值随海拔的增加呈降低的变化趋势。
３．２　 不同海拔圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化

由图 １ 可以看出，可溶性糖 ／ Ｎ、淀粉 ／ Ｎ、ＮＳＣ ／ Ｎ、淀粉 ／ Ｐ 在不同海拔间差异极显著，可溶性糖 ／ Ｐ 和 ＮＳＣ ／
Ｐ 的比值在不同海拔间差异显著。 圆叶玉兰叶片可溶性糖 ／ Ｎ 比值呈显著上升趋势；而淀粉 ／ Ｎ 和 ＮＳＣ ／ Ｎ 比

值呈先上升后下降的变化趋势，均在 Ｐ５ 处达到最大值；可溶性糖 ／ Ｐ 比值随海拔的增加呈先上升后下降的变

化，在 Ｐ４ 处达到最大值。 而淀粉 ／ Ｐ 和 ＮＳＣ ／ Ｐ 的比值均随海拔的增加呈现“Ｗ”型的变化趋势，分别在 Ｐ６ 和

Ｐ２ 处达到最低值。

３　 １１ 期 　 　 　 康喜坤　 等：圆叶玉兰叶片非结构性碳水化合物与氮、磷含量对海拔的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 不同海拔圆叶玉兰叶片的非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ（ＮＳＣ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

叶蔗糖含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ４．２３８±０．５２７ｃ ４．１３５±０．４１１ｃ ６．１４７±０．５８３ａ ６．４５１±０．６６８ａ ４．８４４±０．３６６ｂｃ ５．６３３±１．０３８ａｂ

叶果糖含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １．０９５±０．０３８ｂ １．２３７±０．１０８ｂ １．８２２±０．２５６ａ ２．１９３±０．５１９ａ １．８３０±０．３９５ａ ２．０９１±０．７０９ａ

叶可溶性糖含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４．８５３±０．４８７ｄ ５．２００±０．３１３ｃｄ ７．１９４±０．８６８ａｂ ８．６２５±１．３６６ａ ６．５６７±０．７６９ｂｃ ８．０８４±２．０３４ａｂ

叶淀粉含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ８．１２２±０．４８７ｃ ７．１８５±０．８４３ｃｄ ９．８００±１．４４１ａ ８．３１３±１．０９４ｂｃ ９．５７４±１．５０６ａｂ ６．６５７±０．４５８ｄ

叶 ＮＳＣ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

１２．９７５±０．９５３ｃｄ １２．３８５±０．６６２ｄ １６．９９４±０．７５２ａ １６．９３８±１．５７２ａ １６．１４１±２．２２ａｂ １４．７４２±２．１５ｂｃ

叶氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １８．２６８±０．２４１ａ １８．１２３±４．２６３ａ １５．７１７±０．７０４ａｂ １４．８９９±４．３８１ａｂ １０．４０５±２．０２７ｃ １２．３５２±２．１５７ｂｃ

叶磷含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １．４１６±０．０３６ｂ １．６８９±０．３６９ａｂ １．４７８±０．１１５ａｂ １．７５９±０．４８９ａｂ １．５０４±０．１６ａｂ １．８４７±０．０８９ａ

叶可溶性糖 ／淀粉
Ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ０．５９７±０．０３１０ｂ ０．７３５±０．１２２０ｂ ０．７５７±０．１９７ｂ １．０５６±０．２５３ａ ０．６９０±０．０５２ｂ １．２１６±０．２９５ａ

Ｎ ／ Ｐ
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １２．９１０±０．４５５ａ １１．３４０±４．０９９ａｂ １０．６９３±１．０５８ａｂ ８．５９１±２．２３７ｂｃ ６．９６６±１．５１１ｃ ６．６９６±１．１７５ｃ

　 　 同行不同小写字母表示在 ０．０５ 水平间的存在显著性差异

３．３　 不同海拔圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 的相关关系

对圆叶玉兰叶片的 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析可知（表 ３）：蔗糖含量与果糖含量、可溶性糖含量、
ＮＳＣ、可溶性糖 ／淀粉比值均呈极显著正相关关系；果糖含量与可溶性糖含量、ＮＳＣ、可溶性糖 ／淀粉比值呈极

显著正相关关系，而与 Ｎ 含量、Ｎ ／ Ｐ 比值呈显著负相关关系；可溶性糖含量与 ＮＳＣ、可溶性糖 ／淀粉比值呈极

显著正相关关系，与 Ｎ ／ Ｐ 比值呈显著负相关关系；淀粉含量与 ＮＳＣ 呈极显著正相关关系，与 Ｐ 含量呈显著的

负相关关系，与可溶性糖 ／淀粉比值呈极显著负相关关系； Ｎ ／ Ｐ 比值与 Ｐ 含量呈极显著负相关，与可溶性糖 ／
淀粉比值呈显著负相关，而与 Ｎ 含量呈极显著正相关。

４　 讨论

植物叶片的 ＮＳＣ 组分含量通常能反映植物整体的碳供应水平，还能体现植物生长状况及其对环境的适

应策略［１４⁃１５］。 植物 ＮＳＣ 组分中的淀粉因具有不可移动的特性被普遍认为是储备物质，而可溶性糖可随时被

调动参与植物的各种生理代谢活动［１５⁃１６］。 本研究发现，圆叶玉兰的叶片可溶性糖含量在 Ｐ６ 处显著大于 Ｐ１
处，与周永斌等［１２］、Ｌｉ 等［１７］ 的研究结果一致，表明低温等恶劣环境对可溶性糖的有效性没有影响，也不限制

高海拔植物的持续发展［１２，１８⁃２２］。 有研究表明，冬季树木存活与生长季末期树木组织中的可溶性糖含量水平密

切相关，高的可溶性糖可以提高组织细胞液渗透压，防止细胞内结冰从而保护植物顺利度过冬天［１９］。 不同海

拔的圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 含量差异极显著，随海拔的升高表现为“低⁃高⁃低”的单峰变化过程，生长在 Ｐ４ 处的

圆叶玉兰，叶片 ＮＳＣ 含量最高，碳水化合物供应充足，而分布于其上及其下的圆叶玉兰，因面临不同的水分、
温度等环境，导致 ＮＳＣ 含量降低，与吴杰等［２３］ 对油竹的研究结果相似。 随着海拔升高，温度降低，会导致植

物的淀粉向可溶性糖转变，而本研究中圆叶玉兰叶片淀粉含量呈“Ｗ”型的变化趋势，其变化趋势较特别，除
受低温影响外，还可能是受到磷元素的影响，由于圆叶玉兰叶片 Ｐ 含量随海拔升高呈“Ｍ”变化趋势，且不同

海拔圆叶玉兰叶片的 Ｐ 含量与叶片淀粉呈显著的负相关关系，表明 Ｐ 含量对淀粉含量有抑制作用。 但圆叶

玉兰叶片的可溶性糖 ／淀粉比值随海拔升高（温度降低）而逐渐增大，表明可溶性糖 ／淀粉比值在圆叶玉兰抵

御低温胁迫中起着重要的作用［１７，２２］。 可溶性糖与淀粉的相互转化被公认为是一种有效的植物抗逆胁迫机

制，要有足够高的糖 ／ 淀粉比值，植物才能顺利越冬，是植物对环境条件的一种积极响应［１７，２４］ ，这与Ｌｉ等［１７］
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图 １　 不同海拔圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 化学计量关系

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＮＳＣ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

表 ３　 不同海拔圆叶玉兰叶片 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

蔗糖含量
Ｓｕｃｒｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

果糖含量
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＳＣ 含量
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
糖 ／淀粉
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ

Ｎ ／ Ｐ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒａｔｉｏ

蔗糖含量
Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １．０００

果糖含量
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８２８∗∗ １．０００

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８９２∗∗ ０．９４０∗∗ １．０００

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１１２ ０．０７５ ０．０１０ １．０００

ＮＳＣ 含量
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０．７４４∗∗ ０．７５６∗∗ ０．７５９∗∗ ０．６５８∗∗ １．０００

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１９０ －０．４１９∗ －０．３５０ －０．０７３ －０．３１１ １．０００

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０６６ ０．０３２ ０．２２９ －０．３８１∗ －０．０７５ －０．０３０ １．０００

可溶性糖 ／淀粉
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ０．６７９∗∗ ０．７６３∗∗ ０．８４１∗∗ －０．５１７∗∗ ０．２９６ －０．２７０ ０．３９１∗ １．０００

Ｎ ／ Ｐ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

－０．２３２ －０．４０３∗ －０．４４０∗ ０．１２２ －０．２５２ ０．８６７∗∗ －０．５１７∗∗ －０．４４２∗ １．０００

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５，相关性显著；∗∗Ｐ ＜０．０１，相关性极显著

５　 １１ 期 　 　 　 康喜坤　 等：圆叶玉兰叶片非结构性碳水化合物与氮、磷含量对海拔的响应 　
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提出的在高海拔处的树木不仅依赖于总的 ＮＳＣ 含量， 而且需要高的可溶性糖 ／淀粉比值的观点相一致。
植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量关系不但反映了植物对环境条件的适应［２５］，还是评估生态系统限制因

子的主要指标［２６⁃２７］。 有研究表明［２８］，Ｎ ／ Ｐ 比值在 １５ 时被认为是临界状况；当 Ｎ ／ Ｐ 比大于 １６，表明其生长主

要受到磷元素的限制；当 Ｎ ／ Ｐ 比小于 １４，则其生长主要受到氮元素的限制。 本研究中，圆叶玉兰叶片的 Ｎ 含

量和 Ｎ ／ Ｐ 比都随海拔上升而下降，且 Ｎ ／ Ｐ 比值在各海拔处均小于 １４，表明圆叶玉兰的生长主要受氮元素限

制。 圆叶玉兰叶片 Ｐ 含量随海拔变化表现为“Ｍ”型变化趋势，则可能是受到其生长环境土壤中 Ｐ 含量的影

响。 圆叶玉兰叶片的 Ｎ 含量与可溶性糖、淀粉含量和 ＮＳＣ 均呈负相关关系，可能由于 Ｎ 含量增加会促进叶片

中 ＮＳＣ 组分转移到库器官，参与形态建成从而导致可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量下降［２９］；而 Ｎ 含量减少则会抑

制 ＮＳＣ 组分转移到库器官，使叶片中可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量较多。 植物体 ＮＳＣ 是植物重要的代谢能量

来源，植物体 ＮＳＣ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其比例，在很大程度上反映了可供植物生长利用的物质水平、ＮＳＣ 产出与 Ｎ、
Ｐ 的投入比例关系及利用效率，而探究 ＮＳＣ 与 Ｎ、Ｐ 的比例关系还可以了解 Ｎ、Ｐ 在植物碳代谢过程中对 ＮＳＣ
组分含量与动态平衡的影响［１７，２９］。 本研究中，不同海拔圆叶玉兰叶片可溶性糖 ／ Ｎ 比值显著升高，淀粉 ／ Ｎ 比

值则呈“∧”型的变化趋势，即 Ｐ５ 处叶片淀粉含量达到最高值，Ｎ 含量达到最低值，淀粉 ／ Ｎ 达到最大值，这表

明不同海拔圆叶玉兰叶片 Ｎ 含量减少主要用于可溶性糖的合成，抑制叶片淀粉的增加。 可溶性糖 ／ Ｐ 比值在

总体上呈升高的变化趋势，这表明圆叶玉兰叶片 Ｐ 含量可促进可溶性糖的累积，加速淀粉的消耗；而淀粉 ／ Ｐ
比值呈“Ｗ”型的变化趋势，Ｐ 含量随海拔呈“Ｍ”型变化趋势，是由于不同海拔圆叶玉兰叶片 Ｐ 含量与淀粉含

量变化趋势相反。 ＮＳＣ ／ Ｎ 比在 Ｐ６ 处显著高于 Ｐ１ 处，高海拔处叶片 ＮＳＣ 含量高意味着碳供应充足，进一步说

明碳含量没有限制圆叶玉兰的生长和发育。
综上所述，随着圆叶玉兰生长地的海拔变化，其叶片的非结构性碳水化合物和氮、磷含量表现出不同的适

应策略，其 ＮＳＣ 含量较高，这表明圆叶玉兰生长可能不受碳限制。 但本研究仅仅分析了不同海拔处圆叶玉兰

叶片的非结构性碳水化合物和氮、磷含量，今后应结合环境因子和其他生理指标，深入探讨圆叶玉兰的生态适

应机理和濒危机制，提出更好的保护策略促进圆叶玉兰的种群繁衍。
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