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云南哀牢山两种常见半寄生植物的生态化学计量

特征及其与寄主的关系 
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1中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室, 云南勐腊 666303; 2中国科学院大学, 北京 100049 

摘  要  为深入探究半寄生植物与其寄主间的养分关系, 在云南哀牢山徐家坝地区选取两种常见半寄生植物椆树桑寄生

(Loranthus delavayi)和柳叶钝果寄生(Taxillus delavayi), 研究其寄主枝条-吸器-寄生枝条-寄生叶片间的碳(C)、氮(N)、磷(P)生

态化学计量特征关系。结果表明: 1)两种半寄生植物的寄主枝条-吸器-寄生枝条-寄生叶片这一连续体的C、N、P生态化学计

量特征变化趋势并不完全相同, 具有物种自身的特性。2)同一半寄生植物的寄主枝条具有相似的C、N、P生态化学计量特征, 

寄主物种对半寄生植物的生态化学计量特征没有显著影响。3)寄主枝条的C、N、P生态化学计量特征间具有紧密的相关关系, 

吸器弱于寄主枝条, 寄生枝条弱于吸器, 寄生叶片的N、P含量相关关系不显著。4)寄主枝条与寄生叶片间的C含量存在极显

著负相关关系。5)吸器与寄主枝条间的C、N、P生态化学计量特征存在紧密的相关关系, 但在生态化学计量特征的数值上吸

器与寄生枝条更为接近。吸器作为连接寄主与寄生植物的关键部位, 其与寄主枝条极为显著的相关关系体现了寄主枝条养分

对寄生植物的重要性, 而吸器在元素含量、计量比的数值以及相互关系上与寄生枝条更为相似, 则体现了吸器作为寄生植物

器官具有与寄生枝条相似的生理功能。通过对寄主枝条-吸器-寄生枝条-寄生叶片C、N、P生态化学计量特征的分析, 为深入

研究半寄生植物的养分利用策略与生态适应性提供了重要的基础资料。 
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Ecological stoichiometry of two common hemiparasite plants and their relationship with host 
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Abstract 

Aims  The objectives of this study were to characterize the carbon (C) : nitrogen (N) : phosphorus (P) stoichio-
metry of the “host branches-haustorias-parasitic branches-parasitic leaves” continuum and to better understand 
nutrient relationship between hemiparasite plants and their hosts. 
Methods  The study site is located in the Xujiaba area of Ailao Mountain, Yunnan Province. Two common 
hemiparasite plants Loranthus delavayi and Taxillus delavayi were selected, and the C, N and P concentrations of 
host branches, haustorias, parasitic branches and parasitic leaves were measured. 
Important findings  The results showed that, the tendency of C, N, P stoichiometry characteristics of host 
branches-haustorias-parasitic branches-parasitic leaves were species specific, and were not identical between the 
two hemiparasites. The host branches of the same parasitic plant have similar C, N, and P stoichiometry charac-
teristics, and the host species have no significant effect on the stoichiometry of hemiparasites. There was a close 
coupling relationship between the C, N, P stoichiometry characteristics in the host branches, and the haustorias 
was weaker than the host branch, the parasitic branch was weaker than the haustorias, and there was no significant 
correlation between the N and P concentrations in the parasitic leaf. There was a significant negative correlation 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



246  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2019, 43 (3): 245–257 
 

www.plant-ecology.com 

between the host branches and the parasitic leaves of C concentration. The C, N, P stoichiometry characteristics of 
the haustorias were more similar to the parasitic branches, and it had a very significant positive correlation with 
the host branches. As a key part of the host and parasitic plants, the haustorias had a significant correlation with 
the host branches, which reflected the importance of the host branch nutrients to the parasitic plants. The element 
stoichiometry and their relationship of the haustorias were more similar to those of the parasitic branches, which 
embodied that haustorias as a parasitic plant organ had physiological functions similar to those of the parasitic 
branches. These results provided important data for in-depth study of nutrient utilization strategies and ecological 
adaptability of hemiparasitic plants. 
Key words  hemiparasite; ecological stoichiometry; branch; haustoria; leaf 

Tang DD, Wu Y, Liu WY, Hu T, Huang JB, Zhang TT (2019). Ecological stoichiometry of two common hemiparasite plants and 
their relationship with host trees in Ailao Mountain, Yunnan, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 43, 245–257. DOI: 
10.17521/cjpe.2018.0311 

生态化学计量学是主要研究生态系统能量平衡

和多重化学元素平衡的科学(Sterner & Elser, 2002; 

曾德慧和陈广生, 2005), 其核心问题是揭示生物体

元素组成差异对其生态功能的影响(Elser et al., 

2000; 蒋利玲等, 2014)。生态化学计量学从元素比

率的角度将不同尺度、不同生物群系以及不同领域

的生物学研究联系起来 (Sterner & Elser, 2002; 

Michaels, 2003), 成为生态学研究的主要方法和研

究热点(曾冬萍等, 2013; 刘文亭等, 2015)。这一领域

研究最多的化学元素是碳(C)、氮(N)、磷(P), 作为3

种最重要的生命元素, C、N、P是所有生命过程的基

础, 在植物的生化功能方面紧密耦合(李威, 2016)。

基于不同生命形式, 系统发育以及光合作用碳同化

途径的植物叶片生态化学计量特征及其变异模式的

研究已取得重大进展(Han et al., 2005, 2011), 但这

些研究的主要对象为非寄生植物。有关研究表明, 

非寄生植物生态化学计量特征与土壤养分状况相关

(Reich & Oleksyn, 2004; 赵一娉等, 2017), 但寄生

植物没有根系直接接触土壤, 其生命活动所需要的

养分和水分主要来自于寄主植物。目前, 有关寄生

植物生态化学计量特征的研究鲜有报道。 

半寄生植物是寄生植物的主要类群, 其叶片具

有叶绿体, 在生命周期的至少一个阶段可进行光合

作用, 仅从寄主体内获取部分水和溶解的矿物质

(Nickrent et al., 1998)。在自然界中, 半寄生植物对

植物群落结构和多样性具有显著影响(Phoenix & 

Press, 2010; Press & Phoenix, 2010; Demey et al., 

2014), 而其营养丰富、可快速分解和释放养分的凋

落物可能会提高森林土壤养分可利用率(Demey et 

al., 2015), 影响生态系统水平凋落物分解和养分循

环(Quested et al., 2010)。虽然半寄生植物的丰度和

生物量相对较小, 但它们对生物地球化学循环、植

物种群结构和多样性的影响是很明确的(Nave et al., 

2017), 因而被描述为影响群落动态的生态系统工

程师, 以及影响养分循环的关键物种(Watson, 2010; 

Hatcher et al., 2012)。 

半寄生植物与寄主的复杂关系包括寄生和竞争

(Lepš & Těšitel, 2015)。作为混合营养策略的代表, 

半寄生植物既能从自身的光合作用中获取碳同化物, 

也能通过吸器从寄主体内获取碳水化合物(Nave et 

al., 2017; Selosse et al., 2017)。半寄生植物自身的光

合作用在同化寄生矿物资源, 并将矿物资源转换化

成自身生长和适合度中起着至关重要的作用, 而将

木质部所获得的资源转化为生长和适应的关键过程, 

可能是其进化稳定性的基础(Těšitel et al., 2015)。尽

管半寄生植物与寄主关系的研究开展较早, 不少学

者对半寄生植物与寄主之间的水分利用、光合作用

以及矿物质营养等方面的关系进行了较为深入的研

究(Tennakoon et al., 2011; Chen et al., 2013; Suri-

yagoda et al., 2017; Gebauer et al., 2018), 但营养物

质从寄主到半寄生植物的转移机制仍未完全研究清

楚(Gebauer et al., 2012, 2018)。有关研究表明, 半寄

生植物Rhinanthus alectorolophus中5%–40%的C来

自寄主, 而寄主体内的N亦可被半寄生植物获取

(Těšitel et al., 2015; Světlíková et al., 2016)。寄生植

物的吸器同时连接寄主枝条与寄生枝条, 研究寄主

枝条-吸器-寄生枝条-寄生叶片这一连续体的生态化

学计量特征变化将有助于进一步理解寄生植物与寄

主间的养分关系。 

哀牢山国家级自然保护区分布着我国目前保存

最完整、面积最大的亚热带山地湿性常绿阔叶林, 

林内附生植物丰富, 也有相当数量的寄生植物(游 
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承侠, 1983; Young & Herwitz, 1995; 朱华和闫丽春, 

2009), 不少学者对该地区森林群落类型及结构、树

种、附生和寄生植物多样性、生物量等方面进行了

研究(邱学忠和谢寿昌, 1998), 但对该区域不同类群

植物包括寄生植物的生态化学计量特征及养分利用

的了解甚少。本研究以哀牢山山地湿性常绿阔叶林

中常见的半寄生植物为对象, 对寄生植物的寄主枝

条-吸器-寄生枝条-寄生叶片生态化学计量特征及其

动态进行研究, 以期进一步理解半寄生植物的养分

利用策略, 为山地森林资源保护与管理提供科学依

据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

哀牢山国家级自然保护区位于云南省中部哀牢

山山脉中北段上部, 地处云贵高原、横断山和青藏

高原南缘三大地理区域的结合部, 是生物多样性较

丰富及植物区系地理成分荟萃之地, 该保护区内分

布着我国目前保存最完整、面积最大的亚热带山地

湿性常绿阔叶林(朱华和闫丽春, 2009)。本研究区位

于哀牢山北段的徐家坝地区 (23.35–24.44 N, 

100.54–101.30 E), 该地区海拔2 000–2 750 m, 面

积约5 100 hm2, 年降水量1 947 mm, 年蒸发量

1 192 mm, 相对湿度85%, 年平均气温11.3 ℃ (李

苏等, 2007)。该地区常绿阔叶林的土壤全C、全N与

全P含量分别为98.65、6.53和1.17 mg·g–1, C:N、C:P、

N:P为14.96、91.22和5.95 (鲁志云等, 2017)。徐家坝

地区分布有椆树桑寄生(Loranthus delavayi)、柳叶钝

果寄生(Taxillus delavayi)、卵叶梨果寄生(Scurrula 

chingii)、五蕊寄生(Dendrophthoe pentandra)、卵叶

槲寄生(Viscum album var. meridianum)等寄生植物

(朱华和闫丽春, 2009)。 

1.2  样地设置与采样方法 

2017年11月对哀牢山徐家坝地区的寄生植物进

行初步调查, 在爱山亭、茶园、生态站、小坝子以

及生态站通往小坝子、老周山、簸箕坝等的路旁, 因

一定程度的干扰或处于林缘地带, 森林林冠较为开

阔、阳光较充足的地方发现较多的寄生植物。通过

采集标本进行鉴定, 这些寄生植物主要为椆树桑寄

生与柳叶钝果寄生, 故选取这两种常见的半寄生植

物作为研究对象。基于这两种半寄生植物的分布特

点以及调查地实际情况, 本研究采用样带调查法, 

在上述区域设置面积为10 m × 10 m–20 m × 4 000 m

的样带进行采样(王煊妮和张玲, 2017)。 

采样时间为2018年3月下旬至4月上旬。采样时

一致选取寄主胸径以上、林冠外层朝南方向生长健

康的寄生植株, 于吸器往寄主根部方向约10 cm处

用高枝剪将寄主枝条和整株寄生植物剪下, 再于吸

器往寄生叶片方向约10 cm处用枝剪将寄生枝条剪

断, 并收集健康、完整的寄生植物叶片。最后用枝

剪、刀斧、锯子等工具将寄主枝条、寄生枝条与吸

器分开。本次采样共收集椆树桑寄生样品(寄主枝条-

吸器-寄生枝条-寄生叶片为一个样品) 27个, 柳叶钝

果寄生样品31个。研究区中椆树桑寄生对寄主有较

强的选择性, 本次采样仅发现景东石栎(Lithocarpus 

chintungensis)、顺宁厚叶柯(L. pachyphyllus var. fru-

ticosus)和硬叶柯(L. crassifolius) 3种寄主, 均为壳斗

科植物, 其中硬叶柯上采集的样品数为2个, 顺宁厚

叶柯为7个, 其余样品均采集于景东石栎上。柳叶钝

果寄生的寄主有山矾(Symplocos sumuntia)、直角荚

蒾(Viburnum foetidum var. rectangulatum)、地檀香

(Gaultheria forrestii)、花椒(Zanthoxylum bungean-

um)、桃(Amygdalus persica), 但这几个寄主上采集

的样品数均小于4个; 寄主云南越桔(Vaccinium du-

clouxii)、紫药女贞(Ligustrum delavayanum)上采集的

样品数各为4个, 露珠杜鹃(Rhododendron irroratum)

为5个 , 其余样品均采集于厚皮香 (Ternstroemia 

gymnanthera)上。由于寄主树的优势度不同, 为将每

种寄主树的样品重复数保持基本一致, 并将尽可能

多的寄主包含到研究中以分析寄主物种不同对寄生

植物生态化学计量的影响, 本研究将样品数大于4

的寄主作为优势寄主, 每种寄主选取样本4–5个重

复用于元素测量与数据分析。 

1.3  样品处理 

将采集到的植物叶片用自来水洗净灰尘等杂质

后, 再用超纯水冲洗。由于半寄生植物的大部分矿

物质是通过吸器从寄主木质部获取(Glatzel, 1983; 

Bell & Adams, 2011), 故将寄主枝条的树皮去除后

作为半寄生植物的养分来源, 以便更准确地分析寄

主枝条-吸器-寄生枝条-寄生叶片的生态化学计量特

征变化。将寄主枝条、吸器、寄生枝条与叶片分别

装入信封, 于65 ℃条件下烘干至恒质量。烘干后先

用刀斧将吸器及寄主枝条、寄生枝条粗加工成小块, 

再通过微型植物粉碎机(FZ102型, 天津市泰斯特仪
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器有限公司, 天津)将样品磨成粉末, 植物叶片则利

用高速万能粉碎机(FW80型, 天津市泰斯特仪器有

限公司, 天津)磨成粉末, 用于全碳、全氮和全磷含

量的测定。C、N含量用碳氮分析仪(Vario MAX CN, 

Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany)

测定, P含量采用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪 (iCAP6300, Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

USA)测定。 

1.4  数据处理 

采用SPSS 21.0对数据进行整理与分析, 利用

SigmaPlot 12.5制图。对寄主枝条、吸器、寄生枝条

和寄生叶片间的全碳、全氮和全磷含量(质量含量, 

下同)及其化学计量比(质量比, 下同)的差异显著性

进行单因素方差分析, 对柳叶钝果寄生4种寄主枝

条间全碳、全氮和全磷含量及其化学计量比的差异

显著性进行单因素方差分析, 椆树桑寄生2种寄主

枝条间的差异则采用独立样本t检验进行分析。对椆

树桑寄生同一器官C、N、P生态化学计量特征在2

种寄主情况下的差异进行独立样本t检验。对椆树桑

寄生同一器官C、N、P生态化学计量特征在4种寄主

情况下的差异进行单因素方差分析。对同一寄生植

物不同器官C、N、P生态化学计量特征在不同寄主

之间的差异进行双因素方差分析。对寄主枝条、吸

器、寄生枝条和寄生叶片4种不同器官的同一元素含

量、化学计量比的关系以及4种器官各自的元素含

量、化学计量比的相关关系进行Pearson相关性分

析。N、P间的计量关系利用lgY = α(lgX) + β进行拟

合, 其中X和Y代表叶P和N浓度, α和β分别是回归线

斜率和截距。为方便表达, 全碳、全氮、全磷简称

为C、N、P, 寄主枝条、寄生枝条、寄生叶片简称

为寄主枝、寄生枝与寄生叶。 

2  结果和分析 

2.1  寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶的C、N、P含量及

其化学计量比 

寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶这一连续体的C、

N、P生态化学计量特征的变化趋势在两种半寄生植

物中并不完全相同, 但在同一寄生植物中是一致的

(图1)。两种半寄生植物N含量从寄主枝到寄生叶总

体上都呈现上升趋势(图1B), C:N则总体上呈现下降

趋势(图1D)。C含量在寄主枝、吸器、寄生枝与寄

生叶中总体呈现先增加后下降的趋势, 但柳叶钝果

寄生叶片C含量的下降趋势强于椆树桑寄生(图

1A)。椆树桑寄生的P含量呈现先下降再上升的趋势, 

柳叶钝果寄生则保持上升趋势(图1C)。椆树桑寄生

C:P在寄主枝-吸器-寄生枝中变化不大, 在寄生叶中

降低 , 柳叶钝果寄生则总体上保持下降趋势(图

1E)。两种半寄生植物的N:P变化规律皆不明显(图

1F)。椆树桑寄生的两种寄主枝之间, 仅C:N差异显

著(p < 0.05)。柳叶钝果寄生的寄主露珠杜鹃、云南

越桔以及紫药女贞两两间也仅紫药女贞的C含量显

著低于另外两个寄主(p < 0.05)。寄主厚皮香的生态

化学计量特征与另外3种寄主的差异相对较大, 其P

含量显著高于其他3个寄主(p < 0.05), 而N:P显著低

于其他3个寄主(p < 0.05)。此外, 厚皮香的C含量高

于紫药女贞(p < 0.05), N含量低于、C:N高于露珠杜

鹃(p < 0.05), C:P则显著低于露珠杜鹃与云南越桔(p 

< 0.05)。柳叶钝果寄生同一器官的C、N、P生态化

学计量特征在4种不同寄主情况下均没有显著差异

(p > 0.05); 椆树桑寄生同一器官的C、N、P生态化

学计量特征在2种不同寄主情况下仅枝条的C:P、

N:P存在显著差异(p < 0.05), 生长于景东石栎上的

寄生枝条C:P、N:P高于生长在顺宁厚叶柯上的。 

对同一寄生植物不同器官C、N、P生态化学计

量特征在不同寄主之间的差异进行双因素方差分析

的结果(表1)表明: 在柳叶钝果寄生中, 其寄主物种

对寄生植物C、N、P生态化学计量特征没有显著影

响(p > 0.05), 而不同器官的影响是极显著的(p < 

0.001); 在椆树桑寄生中, 其寄主物种仅对C含量具

有显著影响(p < 0.05), 而器官仅对C含量与N:P的影

响不显著(p > 0.05)。值得注意的是, 椆树桑寄生中C

含量与N:P的R2较小。两种寄生植物的器官与寄主物

种的交互作用对寄生植物C、N、P生态化学计量特

征没有显著影响(p > 0.05)。 

吸器的C、N、P生态化学计量特征与寄主枝的

差异较大, 而与寄生枝的差异较小(表2): 吸器与寄

主枝间, 椆树桑寄生仅P含量和C:P差异不显著(p > 

0.05), 柳叶钝果寄生也仅N:P差异不显著(p > 0.05)。

吸器与寄生枝间, 椆树桑寄生仅C含量差异显著(p 

< 0.05), 柳叶钝果寄生仅N:P存在显著差异(p < 

0.05)。寄生叶的N、P含量较高, 除椆树桑寄生的寄

主枝与寄生叶间P含量差异不显著(p > 0.05)外, 两

种寄生植物叶片中的N、P含量皆显著高于其寄主

枝、吸器与寄生枝(p < 0.05)。椆树桑寄生叶片的C 
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图1  C、N、P生态化学计量特征在哀牢山两种常见半寄生植物寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶中的变化(平均值±标准误差)。a, 寄
主枝; b, 吸器; c, 寄生枝; d, 寄生叶。 
Fig. 1  Changes of C, N, P concentrations and stoichiometry in the host branches, haustorias, parasitic branches, parasitic leaves in 
two common hemiparasites in Ailao Mountain (mean ± SE). a, host branch; b, haustorias; c, parasitic branches; d, parasitic leaves. 
 
表1  哀牢山同一寄生植物不同器官C、N、P生态化学计量特征在不同寄主之间的差异 
Table 1  Differences in the stoichiometric characteristics of C, N, and P in different organs of the same parasitic plant between different hosts in Ailao Moun-
tain 

椆树桑寄生 Loranthus delavayi 柳叶钝果寄生 Taxillus delavayi 变量  
Variable 

物种 Species 器官 Organ 物种×器官 Species × Organ R2 物种 Species 器官 Organ 物种×器官 Species × Organ R2 

C * ns ns 0.336 ns *** ns 0.863

N ns *** ns 0.657 ns *** ns 0.445

P ns *** ns 0.526 ns *** ns 0.747

C:N ns *** ns 0.712 ns *** ns 0.586

C:P ns *** ns 0.663 ns *** ns 0.826

N:P ns ns ns 0.211 ns *** ns 0.730

***, p < 0.001; **, p < 0.01; *, p < 0.05; ns, 不显著。 
ns, no significant. 

 
含量与N:P高于寄主枝, 柳叶钝果寄生叶片的C含量

与N:P却低于寄主枝。两种半寄生植物寄主枝、吸

器、寄生枝与寄生叶中C含量都较稳定, 变异系数均

小于3%, N含量的变异系数均小于P含量, C:N的变 
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异系数也都小于C:P。两种半寄生植物的N:P的变异

系数同为吸器<寄生枝<寄主枝<寄生叶。 

2.2  寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶内C、N、P生

态化学计量特征的相关关系 

寄主枝内元素含量及计量比间的相关关系最为

紧密, 吸器内的相关性弱于寄主枝, 其C含量与N、P

含量间的相关关系均不显著(p > 0.05); 寄生枝又弱

于吸器, 其C含量与N:P的关系也不显著(p > 0.05); 

寄生叶的特征与前三种器官不甚相同, 仅C和N含

量、C含量和N:P显著相关(p < 0.01)(表3)。值得注意

的是, N和P含量的相关性在寄主枝与吸器中均为极

显著正相关(p < 0.01), 寄生枝中为显著相关(p < 

0.05), 而寄生叶中为不显著的负相关关系 (p > 

0.05)。N、P计量关系的回归斜率在寄主枝、吸器、

寄生枝中为0.218、0.370、0.223。寄生叶中N、P计

量关系不显著(p = 0.204) (图2)。 

2.3  寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶间C、N、P

生态化学计量特征的相关关系 

由表4可知, 寄主枝与吸器间的元素含量及化

学计量比具有紧密的相关关系, 两者间仅C含量相

关关系未达到显著水平(p > 0.05), N、P含量以及

C:N、C:P、N:P皆为极显著正相关(p < 0.01); 寄主枝

与寄生枝间仅N含量极显著正相关(p < 0.01), C:N显

著正相关(p < 0.05); 与寄生叶间的N含量显著正相

关(p < 0.05)、C含量极显著负相关(p < 0.01)。吸器

与寄生枝间的C含量、C:P显著正相关(p < 0.05), P含

量极显著正相关(p < 0.01); 与寄生叶则C、N、P含

量及C:N、C:P、N:P皆未达到显著水平(p > 0.05)。

寄生枝与寄生叶间仅N含量和C:N极显著正相关

(p < 0.01)。 

 
表2  哀牢山两种常见半寄生植物寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶的C、N、P生态化学计量特征 
Table 2  C, N and P stoichiometry characteristics of host branches, haustorias, parasitic branches, parasitic leaves in two common hemiparasites in Ailao 
Mountain 

 平均值 Mean (mg·g–1) 变异系数 Coefficient of variation (%)  

 C N P C:N C:P N:P C N P C:N C:P N:P 

寄主枝 Host branch 449.90c 4.01c 1.55ab 113.55a 345.09ab 3.01b 0.78 11.95 35.38 11.39 55.68 50.37

吸器 Haustoria 474.80b 9.15b 1.18b 52.23b 410.69a 7.89a 2.04 8.22 13.11 9.31 14.80 14.89

寄生枝 Parasitic branch 486.10a 8.90b 1.03b 56.34b 503.09a 9.08a 2.14 20.55 25.82 17.28 26.25 25.43

椆树桑寄生 
Loranthus  
delavayi 

寄生叶 Parasitic leaf 478.00ab 15.65a 2.90a 31.85c 220.41b 7.20ab 2.76 24.57 56.37 19.60 55.53 55.33

寄主枝 Host branch 460.28c 2.64c 0.32c 184.03a 1 618.57a 9.37ab 1.60 24.17 39.11 24.54 29.85 35.49

吸器 Haustoria 477.17a 7.67b 0.73b 63.47b 679.07b 10.74a 2.17 15.76 18.88 13.52 19.79 16.11

寄生枝 Parasitic branch 483.50a 7.65b 0.94b 64.18b 564.00b 8.77b 1.39 12.87 33.30 12.19 28.24 25.40

柳叶钝果寄生 
Taxillus  
delavayi 

寄生叶 Parasitic leaf 431.61c 10.10a 3.16a 45.82c 158.13c 3.76c 2.98 27.51 37.24 26.87 44.33 58.43

寄主枝 Host branch 456.57b 3.13c 0.76c 158.86a 1 163.70a 7.10cbd 1.75 28.19 90.78 63.46 58.70 31.62

吸器 Haustoria 476.32a 8.20b 0.89b 59.46b 583.22b 9.72a 2.10 15.59 29.32 15.45 29.58 21.25

寄生枝 Parasitic branch 484.43a 8.10b 0.97b 61.38b 542.25b 8.88ab 1.68 17.91 30.38 15.00 27.77 24.99

总体 
Total 

寄生叶 Parasitic leaf 448.18bc 12.08a 3.06a 40.83c 180.37c 4.99d 5.79 34.24 43.48 30.48 52.63 66.97

同一列同一物种不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 

Different lowercase letters in the same column for the same species indicate significant differences (p < 0.05). 

 
表3  哀牢山两种常见半寄生植物寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶内C、N、P生态化学计量特征的相关关系 
Table 3  Correlation relationship of C, N, P stoichiometry of the host branches, haustorias, parasitic branches and parasitic leaves in two common hemiparasites 
in Ailao Mountain 

组成 Composition 寄主枝 Host branch 吸器 Haustoria 寄生枝 Parasitic branch 寄生叶 Parasitic leaf 

C和N C and N –0.496** 0.080 0.221 0.595** 

C和P C and P –0.588** –0.243 –0.126 –0.259 

C和N:P C and N:P 0.477* 0.462* 0.242 0.621** 

N和P N and P 0.716** 0.662** 0.419* –0.257 

N和C:P N and C:P –0.619** –0.666** –0.388* 0.285 

P和C:N P and C:N –0.599** –0.722** –0.402* 0.196 

**, p < 0.01; *, p < 0.05。 
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图2  哀牢山两种常见半寄生植物寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶的N-P计量关系。 
Fig. 2  N-P scaling of host branches, haustorias, parasitic branches and parasitic leaves in two common hemiparasites in Ailao 
Mountain. 

 
表4  哀牢山两种常见半寄生植物寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶间C、N、P生态化学计量特征的相关关系 
Table 4  Correlation between host branches, haustorias, parasitic branches, and parasitic leaves of C, N, and P stoichiometry in two common hemiparasites in 
Ailao Mountain 

组成 Composition C N P C:N C:P N:P 

寄主枝与吸器 Host branch and haustoria 0.163 0.508** 0.772** 0.589** 0. 784** 0.731** 

寄主枝与寄生枝 Host branch and parasitic branch 0.142 0.502** 0.154 0.470* 0.178 –0.075 

寄主枝与寄生叶 Parasitic branch and parasitic leaf –0.636** 0.409* 0.160 0.289 0.123 –0.134 

吸器与寄生枝 Haustoria and parasitic branch 0. 460* 0.216 0.489** 0.184 0.452* 0.289 

吸器与寄生叶 Haustoria and parasitic leaf –0.160 0.296 –0.048 0.186 –0.157 –0.133 

寄生枝与寄生叶 Parasitic branch and parasitic leaf 0.033 0.674** 0.168 0.673** 0.134 0.371 

**, p < 0.01; *, p < 0.05。 

 

3  讨论 

3.1  寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶的C、N、P含量及

其化学计量比 

寄主枝-吸器-寄生枝-寄生叶这一连续体中的

C、N、P生态化学计量特征的变化趋势, 在同一寄

生植物中一致, 在不同种寄生植物中并不完全相同, 

差异主要体现在寄主枝和寄生叶中。椆树桑寄生叶

片C含量和N:P高于寄主枝, 柳叶钝果寄生则相反,

这一现象可能与两种寄生植物自身生长发育阶段的

不同有关。C元素是植物各种生理生化过程的底物

和能量来源, 其同化与N、P元素的吸收途径不同, 

随生长阶段的变化, C、N、P元素的分配比例也有较

大的差别(贡璐等, 2017)。本研究采样时, 哀牢山地

区椆树桑寄生处于营养生长阶段, 而柳叶钝果寄生

已经进入开花期。两种寄生植物各自的寄主枝具有

更相似的C、N、P生态化学计量特征, 这有可能是

寄生植物对养分浓度有一定的需求和偏好, 从而养

分含量相似的物种易被同一种寄生植物侵染。该区

椆树桑寄生的寄主皆为壳斗科植物, 亲缘关系上的

相近可能是其寄主枝C、N、P生态化学计量特征相

似的原因之一。柳叶钝果寄生的寄主厚皮香、云南

越桔以及紫药女贞为不同科属植物, 其生态化学计

量特征相似的原因需要进一步研究。 
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大多数寄生植物具有广寄性, 而不同的寄生植

物其寄主种类有很大的差异(Norton & Lange, 1999; 

胡飞和孔垂华, 2004)。本次调查记录中椆树桑寄生

的寄主均为壳斗科植物, 柳叶钝果寄生的寄主较为

广泛, 但未发现与椆树桑寄生具有相同寄主。不同

的寄主物种对同一寄生植物的影响可能不同, 有研

究发现同一桑寄生植物的挥发性成分组成及含量、

总黄酮含量、毒性等会因其寄主物种不同而不同(李

永华等, 2009, 2012; 周汉华等, 2013), 但对寄生植

物生态化学计量特征与寄主物种的关系进行探讨的

研究较少。在本研究中, 寄生于不同寄主的同一寄

生植物的同一器官C、N、P生态化学计量特征基本

没有显著的不同, 而对同一寄生植物的不同寄主情

况下不同器官之间的生态化学计量特征进行双因素

方差分析, 也发现寄主物种的影响不显著。这可能

与同一寄生植物的不同寄主枝条本身生态化学计量

特征差异不显著有关。 

寄生植物不同的营养素富集程度也不同, 被认

为是吸器选择性吸收离子的结果, 若摄取是通过蒸

腾而被动吸收, 那么营养元素的比值应保持相同

(Gebauer et al., 2018)。本研究中, 椆树桑寄生吸器

的C:N、C:P及N:P均与其寄主枝条存在显著差异, 柳

叶钝果寄生吸器的C:N和C:P也与其寄主枝条存在

显著差异, 这在一定程度上说明C、N和P元素并非

简单的通过蒸腾作用而被转运至寄生植物体内, 但

也不能排除离子通过被动运输进入吸器后, 由于吸

器具有合成物质的功能而导致元素比值发生改变

(黄新亚等, 2011)。植物不同器官C、N、P含量的差

异不仅受植物基本生理过程需求的影响, 也受相应

器官组织结构和功能分化的影响(Minden & Kleyer, 

2015)。叶片是植物的同化器官与重要的养分储存器

官, 因而寄生植物叶片的N和P含量高于寄主枝、吸

器与寄生枝(Niklas & Cobb, 2005; 贺合亮等, 2017)。

植物叶片中C、N、P含量的变异系数普遍存在C < N 

< P的规律(Koerselman & Meuleman, 1996; Güsewell 

& Koerselman, 2002; 姜沛沛等, 2017)。本研究中两

种半寄生植物的寄主枝、吸器、寄生枝与寄生叶的

C、N、P含量皆符合这个规律, 这是因为C作为构成

植物骨架的基本结构物质, 且为多种植物生理活动

提供能源, 而N含量可被植物控制在较窄的范围内, 

故C在植物体内含量高且变异小, N含量在各器官中

的变异性小于P含量 (Vitousek, 1998; 贺合亮等 , 

2017)。本研究中两种寄生植物C:N的变异性小于

C:P，是因为植物光合作用中C的同化与营养元素的

吸收并非同一途径, 而C含量高且变异小, C:N和

C:P的变异主要受到N和P含量变化的影响(Hedin, 

2004; 曾昭霞等, 2015)。 

3.2  寄主枝、吸器、寄生枝、寄生叶内C、N、P生

态化学计量特征的相关性 

植物体中C与N、P含量一般呈负相关关系是高

等陆生植物C、N、P计量的普遍规律(Sterner & Elser, 

2002; 贺合亮等, 2017)。在本研究中, 仅寄主枝符合

此规律, 其C含量与N、P含量及C:N、C:P、N:P均存

在极显著的相关关系。寄生植物吸器的C含量仅与

N:P具有显著的相关关系, 枝条的C含量则与N、P含

量及C:N、C:P、N:P均不存在极显著的相关关系。

寄生植物叶片的C含量与N含量为正相关关系, 与P

含量的相关性未达到显著, 也不同于此规律, 但该

结果与荒漠植物叶片C、N、P生态化学计量特征具

有一致性(张珂等, 2014; 罗艳等, 2017)。陆生植物的

C主要来自大气中的CO2 (廖宗文等, 2014), 半寄生

植物的C既可以来自自身光合作用, 也可以从寄主

处获取(Těšitel et al., 2015)。规律不同说明半寄生植

物在固C过程中对养分(N、P等)的利用策略有别于

一般陆生植物。 

N和P在植物中为协同元素, 植物叶片N、P含量

的正相关关系亦为高等陆生植物养分计量的普遍规

律(Sterner & Elser, 2002; Wright et al., 2005)。植物

N、P间的耦合关系很早就有文献记录(Garten, 1976), 

随后也得到许多研究的验证(Li et al., 2014; Hidaka 

& Kitayama, 2015; 崔高阳等, 2015)。对中国753种

陆地植物叶片的研究(Han et al., 2005)以及中国东

部南北样带654种植物叶片的研究(任书杰等, 2007)

表明, 不同生活型或不同系统发育植物的叶片N和

P含量大部分也呈极显著相关关系。水生植物N、P

含量间同样具有强线性关系, 这可能是大多数植物

N、P含量的基本特征 (Duarte, 1992)。Hidaka和

Kitayama (2015)认为植物叶片N、P含量间的正相关

关系可能部分受到土壤可利用性氮含量的影响, 而

植物营养策略(N利用策略受到P利用策略的影响)以

及植物细胞中的N和P生态化学计量特征(如蛋白质

合成中N和P的生化关系)则可提供另一种解释, 但

仍需要进一步分析以阐明相关性的生理背景。本研

究中, N和P由寄主枝、吸器中的极显著正相关关系, 
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寄生枝中显著正相关关系, 到寄生叶中变为了相关

关系不显著。Garten (1976)的研究中大型水生植物

的N和P含量相关性也不显著, 这可能是大型水生

植物的N含量范围较小, 或者是当环境P缺乏时对N

的奢侈消费造成的。Han等(2005)和任书杰等(2007)

的研究中, 裸子植物和蕨类植物的N、P含量相关性

也不显著。本研究中寄生叶N、P间的不协同性可能

与寄生植物不直接从土壤吸收养分、混合营养策略

以及寄生植物叶片重吸收P但不重吸收N有关

(Suriyagoda et al., 2017)。受到N、P不耦合的影响, 寄

生叶的N含量和C:P, P含量和C:N也不存在显著的相

关关系。 

N、P在植物叶片中的关系可以通过幂函数N = 

βPα进行量化(Wright et al., 2004; Reich et al., 2010; 

Yan et al., 2018)。Wright等(2004)基于全球范围内广

泛的叶片N和P浓度数据, 认为N对P的幂指数约为

2/3, Niklas (2006)的文章中该指数为0.73, 接近3/4

而不是2/3, Reich等(2010)收集了更为全面的叶片N、

P浓度数据, 提出了叶片N、P浓度计量的2/3幂法则

(N = αP2/3)。目前已有研究表明, 植物叶片N、P计量

关系并非恒定, 而是受到植物功能群、纬度区、生

态区、施肥类型与水平等多种因素影响(Tian et al., 

2018; Yan et al., 2018)。在本研究中, 寄主枝、吸器

与寄生枝的N、P计量关系的回归斜率均小于3/4与

2/3, 尽管叶片N、P的计量关系有一些趋势但没有统

计学意义。以往的研究主要基于植物叶片的数据, 

结果是否适用于不同器官有待验证。 

寄生植物是一类重要而独特的植物类群。本研

究中两种半寄生植物叶片的平均N含量为12.08 

mg·g–1, 明显低于全球陆生植物的N含量 20.09 

mg·g–1 (Reich & Oleksyn, 2004)、中国陆生植物的N

含量18.6 mg·g–1 (Han et al., 2005); 而P含量3.06 

mg·g–1则明显地高于全球和中国陆生植物的P含量, 

分别为1.77 mg·g–1 (Reich & Oleksyn, 2004)、1.21 

mg·g–1 (Han et al., 2005)。寄生叶的N含量较低可能

与其光合作用较弱有关, 而较高的P含量可能受到

研究区土壤P含量的间接影响, 哀牢山地区森林土

壤的全P和有效P含量分别为1.17 g·kg–1和3.40 

mg·kg–1 (鲁志云等, 2017), 中国土壤全P和有效P含

量分别为0.60 g·kg–1和2.39 mg·kg–1 (汪涛等, 2008), 

哀牢山地区森林土壤全P含量显著高于全国水平(鲁

志云等, 2017)。此外, 哀牢山地区山地森林表层土

壤(0–20 cm)的C:N、C:P、N:P值分别为14.9、84.9、

5.7, 高于中国陆地(0–10 cm)土壤的C:N、C:P、N:P

水平(分别为12.3、52.7、3.9)(Tian et al., 2010), 更接

近于全球陆地(0–10 cm)和全球森林土壤水平(分别

为12.3、72.0、5.9和12.4、81.9、6.6)(Cleveland & 

Liptzin, 2007)。已有的研究认为我国陆地植物生长

普遍受P限制(Han et al., 2005; 任书杰等, 2007), 但

哀牢山地区较高的土壤P含量暗示该地区可能并不

缺P。关于哀牢山地区森林寄生植物、寄主的生态

化学计量特征与土壤化学元素计量的关系将是以后

研究的重要内容。 

3.3  寄主枝条、吸器、寄生枝条、寄生叶片间C、

N、P生态化学计量特征的相关性 

寄生植物与其寄主之间的养分相关性蕴含了重

要信息, 这些信息尚未被充分理解(Gebauer et al., 

2018)。寄主植物中的元素浓度通常是用来预测半寄

生植物体内元素浓度的最佳指标(Glatzel & Geils, 

2009; Gebauer et al., 2012)。本研究中寄主枝与吸器

之间的N、P含量以及C:N、C:P和N:P均呈极显著正

相关关系, 说明寄生植物吸器与寄主枝存在非常密

切的关系, 但寄主枝与寄生枝间仅N含量和C:N存

在显著相关关系, 寄主枝与寄生叶间仅C、N含量显

著相关。这说明寄主枝的C、N、P浓度并非同时适

用于预测寄生植物不同器官的C、N、P浓度, 如寄

主枝的C浓度可能仅适用于预测寄生叶的C浓度。此

外, 寄主枝、吸器、寄生枝与寄生叶两两器官间, 仅

寄主枝C含量与寄生叶C含量为极显著负相关关系, 

说明寄主枝C含量对寄生叶的形成以及生理活动的

正常进行可能有着不可或缺的作用。寄主枝与吸器、

吸器与寄生枝间P含量极显著正相关, 说明寄主枝、

吸器和寄生枝对P的吸收具有一致性 (何苗等 , 

2015)。 

大多数有关寄生植物的研究主要关注于植物的

光合器官, 而对寄生植物不同器官与寄主植物间的

关系研究较少。有关研究表明, 植物叶片N、P浓度

与枝条N、P浓度具有相关性(Kerkhoff et al., 2006), 

根和叶间的N浓度也具有显著的相关性(Craine et al., 

2005)。本研究寄生枝与寄生叶之间的P含量没有呈

现出显著的相关性, 但N含量存在极显著正相关关

系, 该结果与杨梅等(2015)、胡耀升等(2014)的研究

果相一致。叶和茎间N含量的相关关系反映了叶、

茎在生物、生化方面的功能需求, 这是由植株冠层
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结构所决定的 (Westoby et al., 2002; 胡耀升等 , 

2014)。 

4  结论 

在云南哀牢山徐家坝地区山地森林中, 椆树桑

寄生(Loranthus delavayi)和柳叶钝果寄生(Taxillus 

delavayi)两种常见半寄生植物寄主枝-吸器-寄生枝-

寄生叶这一连续体的C、N、P生态化学计量特征的

变化趋势有所不同, 同一物种半寄生植物的寄主枝

条具有相似的C、N、P生态化学计量特征。寄主对

半寄生植物的生态化学计量特征没有显著的影响, 

半寄生植物的吸器、枝条与叶片C、N、P含量的变

异系数符合C < N < P的一般规律, 而C、N、P的生

态化学计量特征关系又不同于一般的陆生植物, 尤

其是叶片的N、P含量间并不存在显著的相关关系。

寄生植物吸器的C、N、P生态化学计量特征的数值

与寄生枝条相似, 吸器的C、N、P生态化学计量特

征与寄主枝条存在紧密的相关关系; 寄主枝条与寄

生叶片之间的C含量存在极显著的负相关关系。本

研究表明半寄生植物既具有普通陆生植物生态化学

计量的一般特性, 又具有自身独特的特征。 

致谢  感谢云南哀牢山森林生态系统国家野外科学
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