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氮磷配施量对黑果枸杞叶片非结构性
碳动态的影响
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730070)

摘 要:非结构性碳水化合物(NSC)是光合作用的主要产物和植物合成各种物质的基础,叶片不同时期的非结构

性碳含量表征着植物体的碳摄入与碳需求特征。该研究以黑果枸杞为对象,设置4个氮磷配施(N∶P2O5 为15∶
1)量(按施纯N量计)水平,分别为13.5

 

g/株(高肥)、4.5
 

g/株(中肥)和1.5
 

g/株(低肥),以不施肥为对照,探讨叶

片非结构性碳水化合物含量的日变化与生育期的动态变化特征以及对施肥的响应。结果表明:(1)叶片非结构性

碳水化合物及其组分含量呈先升高后降低的日动态变化特征,在正午13:00时达到最高值;可溶性糖(SS)与淀粉

(S)的比值呈先下降后上升的趋势,在正午13:00达到最低值。(2)随着生育期的变化,叶片非结构性碳水合物及

其组分含量在生长季呈现先上升后下降的趋势,并在果实发育期(FDP)达到最高值,而可溶性糖与淀粉含量的比

值逐渐降低。(3)叶片N含量与P含量呈极显著正相关关系(P<0.01),与NSC和S含量呈显著负相关关系(P<
0.05);叶片P含量与S含量呈极显著负相关关系(P<0.01)。研究发现,在氮磷比为15∶1,纯N量为1.5

 

~13.5
 

g/株之间的条件下,施肥能够显著提高黑果枸杞叶片非结构性碳总含量、可溶性糖含量、淀粉含量以及可溶性糖与

淀粉的转换效率,促进了氮磷含量的消耗,并且随着氮磷配施量的增加影响效果愈加显著,故西北地区可通过施肥

措施增强植物对逆境的适应性以达到生态恢复的目的。
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Abstract:
 

Non-structural
 

carbohydrate
 

is
 

the
 

main
 

product
 

of
 

photosynthesis
 

and
 

the
 

basis
 

of
 

plant
 

synthe-
sis.

 

The
 

non-structural
 

carbon
 

content
 

of
 

leaves
 

in
 

different
 

periods
 

represents
 

the
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

intake
 

and
 

carbon
 

demand
 

of
 

plants.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

study,
 

we
 

took
 

Lycium
 

ruthenicum
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

set
 

four
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

applications
 

(N∶P2O5=15∶1,
 

based
 

on
 

pure
 

nitrogen,
 

g/
plant),

 

which
 

were
 

13.5
 

(high
 

fertilizer),
 

4.5
 

(medium
 

fertilizer),
 

1.5
 

(low
 

fertilizer),
 

and
 

no
 

fertiliza-
tion

 

as
 

control,
 

to
 

explore
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

daily
 

and
 

the
 

growth
 

period
 

of
 

non-structural
 

carbohydrate
 

content
 

in
 

leaves,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

fertilization
 

on
 

non-structural
 

carbohydrate
 

content.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

non-structural
 

carbohydrate
 

and
 

its
 

components
 

in
 

leaves
 

showed
 

the
 

daily
 

dy-
namic

 

change
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing,
 

reaching
 

the
 

highest
 

value
 

at
 

13:00
 

noon,
 

and
 

the
 

ra-



tio
 

of
 

soluble
 

sugar
 

to
 

starch
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased,
 

reaching
 

the
 

lowest
 

value
 

at
 

13:00
 

noon.
 

(2)
 

With
 

the
 

change
 

of
 

growth
 

period,
 

the
 

non-structural
 

carbohydrate
 

and
 

its
 

components
 

in
 

the
 

leaves
 

showed
 

the
 

daily
 

dynamic
 

change
 

of
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

reached
 

the
 

highest
 

value
 

in
 

the
 

fruit
 

development
 

period
 

(FDP),
 

the
 

ratio
 

of
 

soluble
 

sugar
 

to
 

starch
 

gradually
 

decreased.
 

(3)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

N
 

content
 

and
 

P
 

content
 

(P
 

<
 

0.01),
 

a
 

significant
 

negative
 

corre-
lation

 

between
 

N
 

content
 

and
 

NSC
 

and
 

S
 

contents
 

(P
 

<
 

0.05),
 

and
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

be-
tween

 

P
 

content
 

and
 

S
 

content
 

(P
 

<
 

0.01).
 

In
 

conclusion,
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

N
 

to
 

P
 

was
 

15∶1
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

pure
 

N
 

was
 

1.5
 

g-13.5
 

g,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

fertilization
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

total
 

non-structural
 

carbohydrate
 

content,
 

soluble
 

sugar
 

content,
 

starch
 

content
 

and
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

be-
tween

 

soluble
 

sugar
 

and
 

starch,
 

and
 

promoted
 

the
 

consumption
 

of
 

N
 

and
 

P
 

contents.
 

The
 

effect
 

was
 

more
 

signifi-
cant

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

N
 

and
 

P
 

application
 

rate.
 

Therefore,
 

the
 

adaptability
 

of
 

plants
 

to
 

adversity
 

can
 

be
 

strengthened
 

by
 

fertilization
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

ecological
 

restoration
 

in
 

Northwest
 

China.
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  非结构性碳水化合物(NSC)是植物碳供应和利

用之间的缓冲,可以用于植物的生长、代谢和生理功

能,主要由维持细胞渗透压和细胞代谢活动的可溶

性糖以及具有贮存功能的淀粉组成[1-2]。植物体长

时间的碳供应及碳储藏不足会导致其发生碳饥饿,
影响植物的生理功能,甚至导致植物死亡,因此

NSC作为碳缓冲在植物抵御逆境胁迫时发挥关键

性作用[3]。研究发现,在干旱和盐碱胁迫中,淀粉通

过降解为可溶性糖维持植物叶片和其他组织细胞渗

透势和强烈的呼吸作用,并且对于多年生植物而言,
淀粉的储存与消耗能够提高植物的抗冻力使其安全

度过寒冬[4-6]。因而,NSC的动态变化格局,在一定

程度上能够表征植物的活力与代谢水平以及对外界

不利环境的响应[7]。叶片是植物光合作用的器官,
而NSC是植物光合作用的主要产物,也是植物合成

各种物质的基础[8]。因此,研究植物叶片NSC及其

组分含量的变化,可以直接反映植物在生长季的碳

供应与碳需求特征。

NSC的合成除了受叶片本身的性状特征影响

外,还受土壤中氮、磷含量影响[9]。氮素是叶绿体、
蛋白质的主要构成要素,影响着植物的初级生产力

和固碳能力,从而影响植物 NSC积累[10]。研究表

明,随着施氮量的增加,植物叶片中NSC含量显著

增加[11]。也有研究发现:低浓度的氮素施用量有助

于增加碳水化合物的累积,而高浓度的氮素施用量

有减少其积累的趋势[12]。磷素则是构成生物磷脂、
核酸、多糖、蛋白质等的重要组成部分,它以多种途

径参与植物光合作用[13]。王雪等[13]报道,单加磷

处理显著增加了叶片可溶性糖含量及非结构性化合

物总量。而唐月坤等[14]却发现,叶片中的 NSC对

于磷的添加无明显响应。因此,施肥后植物叶片的
 

NSC
 

浓度可能会因光合作用固定的碳增多而增加,
也可能因形态建设加快而减少或保持不变。

黑果枸杞(Lycium
 

ruthenicum
 

Murr.)是一种

抗寒旱、耐盐碱、防风固沙的多年生灌木,主要分布

于中国西北荒漠区,其根系发达,繁殖能力强,耐盐

碱、耐干旱特性突出,可以起到改良盐碱地的作用;
同时其耐寒性强,能在-38~-40℃的低温地区安

全越冬,且耐沙埋,抗风固沙性能良好,黑果枸杞也

是一种优良的野生水土保持植物,具有显著生态效

益,在生态修复和生态环境建设中发挥着重要作

用[15-16]。因此,本试验通过对氮磷配施后黑果枸杞

叶片NSC含量及其组分季节动态和日动态变化的

研究,分析不同氮磷配施量对于黑果枸杞叶片NSC
含量的影响,了解NSC对于水土保持的先锋树种黑

果枸杞生长与生存的作用机理,以期为西北地区退

化生态环境恢复与荒漠化治理提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验于2019年4~10月在甘肃省民勤县农技

中心试验场进行。该试验场位于石羊河中游(38°
30'N,103°30'E)腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠之间,
海拔1

 

450
 

m,属温带大陆性沙漠气候。无霜期162
 

d,实测黑果枸杞生长季日均温度19
 

℃,日均大气相

对湿度46.32%,生长季降水量120.7
 

mm,太阳辐射

强度226.99
 

w/m2,日照时数1
 

560
 

h。土壤类型为绿

洲灌漠土,有机质含量为4.72~11.96
 

g/kg,全氮

0.28~0.58
 

g/kg,速效氮29.77~36.0
 

mg/kg,全磷

0.41~0.85
 

g/kg,速效磷17.51~25.83
 

g/kg。
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1.2 材料与处理

试验材料为3
 

a生黑果枸杞,2015年采集附近

野生种群种子,2016年直播育苗,2017年移栽,沟垄

式种植,垄面宽1.0
 

m,沟宽0.8
 

m,株距0.75
 

m,种
植密度14

 

775株/hm2。
施肥处理于4月初进行,单株穴施,施肥当日灌

水(约20
 

mm)。参考Güsewell的方法[17]进行试验

设计。试验用氮磷肥料分别为尿素(CON2H4,含N
量46.4%)和过磷酸钙[Ca(H2PO4)2·H2O,含
P2O5 量16%],氮磷施肥比例(按折纯 N和P2O5
计)为15∶1,设3个施肥量水平(按施纯N量计)分
别为13.5

 

g/株(高施肥量)、4.5
 

g/株(中施肥量)和

1.5
 

g/株(低施肥量),分别简称为高肥、中肥和低肥

处理,以不施肥为对照。每个处理3次重复,共12
个小区,每小区30~35株。

1.3 样品采集与处理

分别于5月下旬、7月中旬、8月下旬,即在黑果

枸杞盛花期(PFS)、果实发育期(FDP)、果实成熟期

(FMP)在各试验小区随机选择3株采集新梢中部

叶片,杀青烘干备用。于5月上旬在各小区选择5
个大小相近的植株,每株吊牌标记5个长度约2

 

cm
的新梢,记录其上新展出叶片日期,在叶片展出后

20~30
 

d
 

内,即选择在6月10日、6月11日(盛花

期)2个晴天分别在日出前(5:00~5:30)、日出后3
 

h(9:00~9:30)、正午(13:00~13:30)、日落前3
 

h
(17:00~17:30)和日落后(22:00~22:30)采集叶

样。每次每小区采样30片叶,杀青烘干备用。

1.4 指标测定及方法

1.4.1 非结构性碳水化合物含量测定 称取叶片

样品粉末0.1
 

g,采用蒽酮比色法分别测定叶片中可

溶性糖(soluble
 

sugar,SS)和淀粉(starch,S)的吸光

值。根据葡萄糖标准曲线,换算成叶片可溶性糖和

淀粉的含量(mg/g)[18]。叶片非结构性碳水化合物

(NSC)含量以可溶性糖和淀粉含量之和表示[4]。

1.4.2 氮磷含量测定 全氮含量用
 

H2SO4-H2O2
消煮后,采用凯氏法测定[19],全磷含量用 H2SO4-
H2O2 消煮后,采用钼锑抗比色法测定[19]。

1.5 数据处理

统计分析在SPSS
 

24.0软件中完成,不同施肥

量处理间以及不同时期间 NSC含量的差异采用

one-way
 

ANOVA进行方差分析,采用 Duncan检

验方法进行多重比较(ɑ=0.05),通过Excel(Mi-
crosoft

 

2010版)软件对数据进行整理及作图,所有

作图数据均表示为3次重复的平均值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 氮磷配施量对叶片非结构性碳日动态的影响

随着一天内光照强度的变化(从日出前到日落

后),各施肥处理黑果枸杞叶片NSC及其组分的含

量均呈现先上升后下降的日变化趋势(图1)。其

中,叶片可溶性糖(SS)含量在正午(13:00)时显著

高于其他4个时期
 

(P<0.05),正午后又显著高于

正午前,基本在31.1~37.3
 

mg/g范围内波动。叶

片淀 粉 含 量 (S)在 一 天 中 的 变 幅 较 大,达 到

109.0%,平均含量为34.1
 

mg/g;S含量同样在正

午时高于其他4个时间段,并且正午前显著高于正

午后
 

(P<0.05)。叶片NSC总量变化日变化趋势

与淀粉含量类似,最高值出现在正午13:00(78.9
 

mg/g),最小值出现在22:00(57.6
 

mg/g);叶片可溶

性糖含量与淀粉的比值(SS/S)的日动态则与NSC的

变化趋势相反(图1),从日出前到日落后呈现先下降

后升高的趋势,在正午(13:00)达到最低点。
同时,施肥量对于黑果枸杞叶片NSC含量影响

显著(图1)。首先,叶片可溶性糖含量(SS)在低、
中、高肥处理下一天内平均分别比对照增加0.8%、

2.0%、2.8%,即随着施肥量的增加而逐渐递增。其

次,叶片淀粉(S)和NSC总量随着施肥量的变化趋

势相似。在13:00前,淀粉和非结构性碳累积量整

体表现出随着施肥量的增加而增大趋势;但13:00
后,叶片S和NSC表现为对照和低肥处理高于高肥

和中肥处理;在17:00和22:00时,低肥处理的S和

NSC含量显著高于其他3个处理(P<0.05),并且

与峰值(13:00)相比,高肥和中肥处理的S含量降低

幅度(分别为52.0%、31.0%)远远高于对照与低肥

处理(分别为25.0%、11.0%),而NSC的降低幅度

同样表现为高肥>中肥>对照>低肥。这可能由于

氮磷配施肥既有利于叶片非结构性碳的积累,也能

使植物体生长速率加快,非结构性碳水化合物的消

耗加速。此外,除22:00外,黑果枸杞叶片SS/S比

值从日出前到日落后都表现为施肥处理低于对照,
且在日出后3

 

h差异极其显著。

2.2 氮磷配施量对叶片非结构性碳生育期动态的

影响

  各施肥处理叶片非结构性碳水化合物含量随着

生育期呈现先增加后降低的趋势(图2),且可溶性

糖(SS)、淀粉(S)含量和非结构性碳水化合物总量

(NSC)在果实发育期显著高于其他两个时期(P<
0.05)。而各施肥处理叶片可溶性糖与淀粉的比值
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氮磷施肥比例(N∶P2O5)为15∶1,高肥、中肥、低肥处理和对照的施肥量(纯N)水平分别为13.5、4.5、1.5
 

和0
 

g/株;同一施肥处理

内不同大写字母表示不同时期间在0.05水平差异显著,同一时期内不同小写字母表示不同施肥处理间在0.05水平差异显著。下同

图1不同施肥量下黑果枸杞叶片非结构性碳的日动态变化

The
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

ratio
 

(N∶P2O5)
 

was
 

15∶1,
 

the
 

fertilizer
 

level
 

(pure
 

N)of
 

high,
 

medium
 

and
 

low
 

fertilizer
 

treatments
 

and
 

control(CK)
 

were
 

13.5,
 

4.5,
 

1.5
 

and
 

0
 

g/plant,
 

respectively;
 

The
 

different
 

capital
 

letters
 

within
 

same
 

fertilization
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

periods
 

at
 

0.05
 

level,
 

and
 

different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

period
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

fertilization
 

treatments.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 The
 

non-structural
 

carbohydrate
 

diurnal
 

dynamics
 

in
 

leaves
 

of
 

L.
 

ruthenicum
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

(SS/S)却随着生育期呈现降低趋势,其中从盛花期到

果实发育期SS/S显著降低,大量SS转化为S,致使S
含量急剧增加(图2)。在整个生长季,黑果枸杞叶片

SS与S含量的波动幅度分别达到75.0%和518.0%,
叶片内SS含量变化幅相对S而言要小得多。

同时,施肥也能够显著增加各生育期黑果枸杞

叶片非结构性碳水化合物含量(图2)。其中,叶片

可溶性糖含量(SS)在果实发育期表现为施肥处理

均显著高于对照组(P<0.05),其在整个生长季较

对照平均增幅分别为17.5%(高肥)、3.3%(中肥)、

11.1%(低肥);叶片S与NSC含量在整个生长季都

表现为施肥处理显著高于对照组(P<0.05),低肥、
中肥、高肥的叶片S含量较对照平均增幅分别为

44.0%、120.0%、108.0%,它们的NSC含量平均增
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幅分别为25.7%、49.7%、56.8%,说明随着施肥量

的增加非结构性碳水化合物含量逐渐增加。另外,
在整个生长季对照和低肥处理叶片SS/S的平均值

分别为1.8和1.3,中肥和高肥处理平均值分别为

0.6和0.8,前两者与后两者间在盛花期与果实发育

期差异均达到显著水平(P<0.05)。

2.3 氮磷配施量对叶片生育期氮磷含量的影响

各施肥处理黑果枸杞叶片氮、磷含量随生长季

变化大多不显著(图3)。其中,黑果枸杞叶 N和P
含量在整个生长季分别处于2.61~3.92

 

g/kg和

1.02~1.57
 

g/kg范围内,平均值分别为3.2
 

和1.3
 

g/kg,叶片N含量显著高于P含量。高肥处理叶片

N含量在盛花期与对照相近,在果实发育期和果实成

熟期均显著低于对照;中肥和低肥处理叶片N含量

在果实发育期均与对照相近,而在盛花期和果实成

熟期均显著低于对照(P<0.05);整个生长季高、中、
低施肥组叶片平均N含量分别比对照降低10.1%、

6.8%和11.9%。同时,在整个生长季,高肥和低肥

处理叶片P含量均与相应对照无显著差异,中肥处

理在盛花期显著低于对照,在果实发育期显著高于对

PFS.盛花期;FDP.果实发育期;FMP.实成熟期。下同

图2 不同施肥量下黑果枸杞叶片非结构性碳生育期动态的变化

PFS.
 

Peak
 

flowering
 

stage;
 

FDP.
 

Fruit
 

development
 

period;
 

FMP.
 

Fruit
 

maturity
 

period.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.2 The
 

non-structural
 

carbon
 

in
 

leaves
 

of
 

L.
 

ruthenicum
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

under
 

fertilization
 

treatments

图3 不同施肥量下黑果枸杞叶片氮磷含量的变化

Fig.3 The
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

L.
 

ruthenicum
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

under
 

fertilization
 

treatments
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表1 黑果枸杞叶片氮磷含量与非结构性碳水化物含量的相关性

Table
 

1 Correlation
 

between
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

contents
 

and
 

non-structural
 

carbohydrate
 

in
 

leaves
 

of
 

L.
 

ruthenicum

指标
 

Index N P NSC SS S

P 0.553**

NSC -0.416* -0.275

SS -0.169 0.127 0.467**

S -0.408* -0.344* 0.962** 0.207

SS/S 0.212 0.278 -0.681** 0.114 -0.789**

注:**和
 

*分别表示在
 

0.01
 

和0.05
 

水平相关性显著(双尾)

Note:
 

*
 

*
 

and
 

*
 

indicate
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

and
 

0.05
 

levels
 

(double
 

tailed)

照,而在果实成熟期稍低于对照;总体而言,高肥处

理叶片P含量平均值较对照增加7.5%,而中、低肥

处理平均值分别比对照降低10.5%和14.5%。说

明配施氮磷肥总体促进了花果期黑果枸杞叶片N、

P的消耗。

2.4 黑果枸杞生育期叶片氮磷含量与非结构性碳

含量的关系

  由表1可知,从盛花期到果实成熟期,黑果枸杞

叶片N含量与P含量呈极显著正相关(P<0.01),
与叶片NSC和S含量呈显著负相关(P<0.05),即
叶片内非结构性碳水化合物总量与淀粉含量会随着

叶片N含量的增加而下降;同时,黑果枸杞叶片P
含量与S含量呈极显著负相关(P<0.01),又说明

随着叶片氮、磷含量的增加,植株生长代谢加快,提
高了叶片内淀粉以及非结构性碳水化合物的消耗。

3 讨 论

3.1 黑果枸杞叶片非结构性碳在生育期内的动态

变化特征

  叶是整个植物体中代谢最为旺盛的组织之一,
还是光合作用发生的器官,同时也是植物重要的

NSC源[20]。植物种类、发育时期和环境条件等都会

影响叶片中非结构性碳水化合物的分配和积累[21]。
光照强度和温度影响叶片光合作用和作物代谢系统

的酶活性,
 

进而调控碳水化合物代谢过程[22]。叶

片非结构性碳含量随着一天内光照强度的变化具有

明显的日动态变化。前人研究发现:玉米苗期叶片

中淀粉和可溶性糖浓度均呈现明显的单峰曲线日变

化动 态,淀 粉 和 可 溶 性 糖 的 累 积 峰 值 都 出 现 在

18:00~20:00左右[22]。而刘云鹏等[23]发现,
 

玉米

叶片中的蔗糖和淀粉累积峰值多出现在14:00左

右。本研究发现,黑果枸杞叶片中的非结构性碳含

量呈现先上升后下降的日动态变化特征,并在正午

13:00左右达到最高值,这与梁效贵等[22]研究结果

一致。这主要是因为在随着环境光照强度的增加,
叶片光合效率随之增加,叶片所生产的可溶性糖也

就显著增加,并且转化为淀粉进行储存,之后由于光

合午休与光合能力减弱[24],光合作用所产生的碳水

化合物不足以维持植物的正常代谢,因此植物体通

过水解储存的淀粉为可溶性糖为其生长代谢提供能

量,所以在一日内淀粉含量表现为正午前高于正午

后,而可溶性糖含量变化趋势刚好与其相反。
由于叶片物候和气候条件的季节差异,叶片光

合作用也具有明显的季节动态,而NSC是光合产物

在生产过剩时的暂时储存,其含量的季节动态可以

很好地反映植物的碳平衡及其对环境的响应[4],本
研究发现黑果枸杞在生长季叶片非结构性碳含量及

其组分含量呈现先上升后下降的趋势,且叶片
 

NSC
 

积累在果实发育期达到最高值。盛花期叶片未完全

展开,此时叶片生理结构和形态结构都处于未成熟

阶段,生长中的叶片需要能量投入,叶片的能量消耗

大于能量积累,所以叶片NSC及其组分都处于较低

水平;随着叶片完全展开,其光合能力增强,植物体

生长速率减缓,叶片非结构性碳含量逐渐累积达到

最高值;之后,有可能由于叶片非结构性碳向其他储

存器官转移为越冬做准备,也有可能由于生长季末

叶片逐渐衰老,光合能力减弱导致非结构性碳含量

逐渐降低。上官淮亮[25]与王文娜等[26]也研究发现

不同树种叶片非结构性碳含量呈现类似的先上升后

下降的变化趋势。

3.2 氮、磷配施量对黑果枸杞叶片非结构性碳含量

的影响

  植物叶片的光合速率会随叶片氮、磷含量的改

变发生显著变化,
 

同时固定同化CO2 和制造 NSC
的能力也发生变化[27]。研究发现植物NSC含量变

化对氮、磷施肥的响应规律并不一致,氮、磷施肥既
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可以增加叶片的NSC含量,也可以降低其含量,这
可能与不同植物对氮素与磷素的敏感性不同,或者

与施肥水平有关[28-30]。本研究发现,氮、磷配施能

够有效提高黑果枸杞叶片非结构性碳的含量,但叶

片的N含量与S和 NSC含量均呈负相关关系,
 

P
含量也与S含量呈极显著负相关,这可能由于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;而N含量减少则会抑制 NSC组分转移到库器

官,这与康喜坤[31]、张婉婷等[10]的研究结果一致。

4 结 论

黑果枸杞叶片非结构性碳水化合物含量呈现先

升高后降低的日动态变化特征,在正午13:00时达

到最高值。随着生育期的变化,叶片非结构性碳水

合物及其组他含量也呈先上升后下降的趋势,在果

实发育期达到最高值。在氮磷比为15∶1,纯N量

为1.5
 

g~13.5
 

g之间的条件下,氮磷配施能够显

著提高叶片NSC含量,加速了叶片 NSC向其他组

织转移,促进植物的生长代谢以及通过可溶性糖与

淀粉的相互转化,加强黑果枸杞对于外界环境的适

应与调节,并且随着氮磷配施量的增加影响效果愈

加显著,因此,可通过施肥措施加强植物对于逆境的

适应性以达到西北地区生态恢复的目的。
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