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摘  要：为探明茯苓的碳、氮、磷生态化学计量学特征，采集了云南省 11 个州、市 42 个居群的茯

苓样本，分析了其菌核与表皮中碳(C)、氮(N)、磷(P)的化学计量特征。结果表明：茯苓菌核中 C、
N、P 的含量分别为 40.24%–43.58%、0.176%–0.532%和 0.020%–0.077%；C:N、C:P 和 N:P 的范围分

别为 93.23–279.42、1 342.00–5 571.32 和 8.11–44.62；茯苓皮中 C、N、P 的含量分别为 29.86%–48.71%、

0.229%–0.895%和 0.027%–0.107%；C:N、C:P 和 N:P 的值分别为 49.90–206.53、884.74–4 290.89 和

8.35–41.41，茯苓菌核与表皮中 C:N:P 比值的中位数分别为 3 317:18:1 和 2 318:22:1。茯苓菌核中碳

含量与表皮无显著差异，氮、磷含量均低于表皮(P<0.01)。野生与栽培茯苓相比，除菌核碳含量、

茯苓皮 C:N 无显著差异外，其他指标均存在显著差异。野生茯苓的氮含量显著高于栽培茯苓，磷含

量显著低于栽培茯苓。茯苓菌核中 C 含量与纬度显著负相关，N 含量与经度极显著正相关，C:N 与

经度极显著负相关，N:P 与经度显著正相关；茯苓皮中 C、N 含量与经度显著正相关；碳、氮、磷

的含量与海拔无相关关系。结论：茯苓中碳的含量与其他真菌较为接近，氮和磷的含量明显偏低；

在栽培条件下茯苓的生长可能受到氮或氮、磷的共同限制。 
关键词：真菌；碳氮磷含量；碳氮比；碳磷比；氮磷比；环境因子；相关分析 
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Abstract: In order to explore the ecological stoichiometry of carbon (C), nitrogen (N) and 
phosphorus (P) in Pachyma hoelen, 42 populations of P. hoelen samples were collected from 11 
prefectures and cities in Yunnan Province, and the content and ratios of C, N and P both in 
sclerotium and peel were analyzed. The results show that the content of C, N and P in P. hoelen 
sclerotium was 40.24%–43.58%, 0.176%–0.532% and 0.020%–0.077% respectively. The ranges 
of C:N, C:P and N:P in P. hoelen sclerotium were 93.23–279.42, 1 342.00–5 571.32 and 
8.11–44.62, respectively. The content of C, N and P in P. hoelen peels was 29.86%–48.71%, 
0.229%–0.895% and 0.027%–0.107%, and the ratios of C:N, C:P and N:P were 49.90–206.53, 
884.74–4 290.89 and 8.35–41.41, the median C:N:P ratio of P. hoelen sclerotium and peel were 
3 317:18:1 and 2 318:22:1, respectively. The C content in P. hoelen sclerotium and peel were not 
significantly different (P=0.847). The content of N and P in sclerotium was significantly lower 
than that in peel. Compared with cultivated P. hoelen, there were no significant differences in C 
content of sclerotium and C:N ratio of peel of wild P. hoelen with the exception of other indexes. 
The N content of wild P. hoelen was significantly higher than that of cultivated P. hoelen, but the 
P content was contrary. Correlation analysis showed that there was significant (P=0.05) negative 
correlativity between C content of sclerotium and latitude of the sampling site, and significant 
(P=0.01) positive correlativity between N content of sclerotium and longitude. There was 
significant (P=0.01) negative correlativity between sclerotia C:N ratio and longitude of the 
sampling site. There was significant (P=0.05) positive correlation between N:P ratio in sclerotium 
and longitude, and there was significant (P=0.05) positive correlativity between content of C and 
N in peel and longitude. However, there was no correlation between the content of C, N and P and 
the altitude. We conclude that the content of C in P. hoelen is close to that in other fungi, while 
the content of N and P is obviously low. Under cultivation conditions, the growth of P. hoelen 
might be limited by N or both N and P. 
Keywords: fungi; content of carbon, nitrogen and phosphorus; C:N ratio; C:P ratio; N:P ratio; 
environmental factors; correlation analysis 
 

生态化学计量学(ecological stoichiometry)是
研究生态系统中能量和化学元素间平衡的一门

学科(Elser et al. 2000)，通过化学计量比解释有机

体的能量与氮、磷等营养物质的循环过程，为研

究养分供应平衡、植物体内元素组成平衡和碳、

氮、磷等元素的耦合关系提供了新的研究手段(袁
伟等 2010)。从元素化学计量学的角度分析地球

化学元素(主要是碳、氮、磷)的循环规律已成为

国内外的研究热点(韩文轩等 2009)，且已经运用

到各类生态系统的养分供给能力和物质循环平
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衡机制的研究中 (王维奇等  2010；张向茹等 
2013；李玮等 2015；Liu et al. 2016；Cao et al. 
2016；Li et al. 2020；Six & Elser 2020；赵海燕等 
2020)。有机物的分解过程是生态系统能量转换和

物质循环中的关键环节(郭剑芬等 2006)，这个过

程从根本上来讲是一个由微生物驱动的过程。因

此，研究微生物本身的碳、氮、磷化学计量特征

对厘清微生物在生态系统养分循环过程中的作

用具有重要意义。 
生物体碳、氮、磷化学计量特征与其自身的

稳定性、群落结构、生态系统的稳定性以及生物

地球化学循环密切相关(张婷婷等 2019)。一般

认为，真菌的内稳性弱于植物和动物(Sterner et 

al. 2002)。水生生态系统中真菌的碳、氮、磷元

素组成具有较高的可塑性 (Danger & Chauvet 
2013)，这种非稳态特性使得真菌能够固定和储

存过量的营养元素，进而改变水生食物网的营养

流并对生态系统的功能产生影响(Frenken et al. 
2017；Gulis et al. 2017)。陆地生态系统中微生物

的多样性比水生生态系统更为丰富(Bärlocher & 
Boddy 2016)，但关于陆地生态系统微生物碳、

氮、磷化学计量特征的研究却非常匮乏(Zhang & 
Elser 2017)。因此，有必要对陆地生态系统微生

物碳、氮、磷化学计量特征进行深入研究。 
茯苓 Pachyma hoelen Fr. (=Wolfiporia cocos)

为担子菌门多孔菌科茯苓菌属真菌(Wu et al. 
2020a)，在我国南方广泛分布，主要生长在马尾

松木材上(Cui et al. 2006；Dai 2012；Wu et al. 
2020b)，茯苓皮和菌核均可入药，是我国传统常

用中药材，能够利水渗湿、健脾益胃、安神宁心

(徐锦堂 1997；戴玉成和杨祝良 2008；国家药

典委员会 2015；Wu et al. 2019)，具有重要的经

济价值和生态功能。茯苓为兼性寄生菌，通过分

解松木的纤维素、半纤维素等获取营养(严永杰 
2005)，并促进松木有机质的分解，对植物-微生

物-土壤的物质循环过程起到了促进作用。目前，

国内外学者对于茯苓的研究绝大多数围绕其化

学成分、药理作用和中医疗效等开展(邓桃妹等 
2020；马传贵和张志秀 2020)，而将其作为真菌

从生态化学计量学的角度来研究的报道非常少

见。因此，用生态化学计量学的观点研究茯苓

的化学计量特征，将有助于解释气候因子、环

境因素对真菌元素化学计量比内稳性形成的作

用，为真菌的生态化学计量学研究提供基础数

据，并可通过确定限制性元素，有目的地提高

和改善药材产量与品质，为茯苓栽培管理提供

参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

实验用茯苓样品采集自云南省的 11 个地区，

共 42 个居群，其中，野生样品 29 个，栽培样品

13 个。样品详细信息及采集点位见表 1、图 1。 
 

表 1  茯苓样品信息 
Table 1  Information of Pachyma hoelen samples 
序号

No. 
采集地点 
Collection sites 

居群数 
Population 
number 

1 保山市 Baoshan City 3 
2 楚雄彝族自治州 

Chuxiong Yi Autonomous Prefecture 
6 

3 大理白族自治州 
Dali Bai Autonomous Prefecture 

2 

4 迪庆藏族自治州 
Diqing Tibetan Autonomous Prefecture

1 

5 红河哈尼族彝族自治州 
Honghe Hani and Yi  
Autonomous Prefecture 

5 

6 临沧市 Lincang City 3 
7 丽江市 Lijiang City 1 
8 怒江傈僳族自治州 

Nujiang Lisu Autonomous Prefecture 
2 

9 普洱市 Pu’er City 7 
10 文山壮族苗族自治州 

Wenshan Zhuang and Miao  
Autonomous Prefecture 

2 

11 玉溪市 Yuxi City 10 
合计 Total 42 
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图 1  样品采集点位图 
Fig. 1  Collecting localities of Pachyma hoelen. 

 
1.2  方法 
1.2.1  样品预处理 

以软毛刷除去茯苓表面的泥沙，用陶瓷刀将

茯苓外皮与菌核分开，茯苓皮放置于通风处阴干；

菌核堆置“发汗”后，摊开晾至表面干燥，再“发

汗”，反复数次至现皱纹、内部水分大部散失后，

于通风处阴干。干燥后的茯苓皮与菌核置于自封

袋内，密封避光单独保存。样品粉碎前于恒温干

燥箱中以 55–60 ℃恒温保存 6–8 h，取出后粉碎，

过 60 目尼龙筛。以居群为单位将样品充分混匀

后，置于自封袋中，避光保存于干燥器内。 

1.2.2  样品碳、氮、磷含量的测定 
碳含量的测定：重铬酸钾容量法 (董鸣 

1997)；总氮、总磷含量的测定：硫酸-过氧化氢

消解，总氮以凯氏定氮仪蒸馏后滴定，总磷采用

钼锑抗比色法测定(农业标准：NY/T 2017-2011)。 
1.2.3  数据处理 

茯苓中碳、氮、磷的含量为质量分数(%)，
其计量比为原子比。使用 Excel 365、R 语言和

Origin 2016 绘图软件进行数据分析和图表绘制，

采用 z-score 方法对数据进行标准化处理，而后进

行多重比较分析(Duncan 法)、两独立样本的非参
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数检验、t 检验和相关分析。 

2  结果与分析 
2.1  茯苓碳、氮、磷含量及其计量比分析 

42 个茯苓居群样品中菌核碳、氮、磷的含量

分布区间分别为 40.24%–43.58%、0.176%–0.532%
和 0.020%–0.077%，碳的平均值为 42.11%±0.77%，

中位数为 42.17%，分布较为集中；氮的平均含量

为 0.288%±0.070%，中位数为 0.293%；磷的含量

平均值为 0.036%±0.013%，中位数为 0.032%。茯

苓皮中碳、氮、磷的含量分别为 29.86%–48.71%、

0.229%–0.895%和 0.027%–0.107%，碳的平均含量

为 42.62%±3.82%，中位数为 43.72%；氮的含量平

均值为 0.458±0.138%，中位数为 0.437%；磷的平

均值为 0.050%±0.018%，中位数为 0.047%。茯苓

菌核中的碳、氮、磷含量分布较茯苓皮更为集中

(图 2)。用独立样本非参数检验对茯苓菌核与茯苓

皮中碳、氮、磷含量的中位数进行分析，茯苓菌

核 中 碳 的 含 量 与 茯 苓 皮 的 含 量 较 为 接 近

(P=0.061)，菌核氮、磷含量均低于茯苓皮(P<0.01)。 
 

 
 

图 2  茯苓菌核及茯苓皮中碳、氮、磷的含量及计量比 
Fig. 2  Content and ratios of C, N, and P in sclerotium and peel of Pachyma hoelen.  
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茯苓菌核与茯苓皮中 C:N:P 比值的中位数分

别为 3 317:18:1 和 2 318:22:1；C:N 的分布区间为

93.23–279.42 和 49.90–206.53，平均值分别为

180.20±42.97 和 116.72±30.84，中位数为 171.58
和 113.80；C:P 分别为 1 342.00–5 571.32 和

884.74–4 290.89，平均值分别为3 386.24±1 023.32 
和 2 452.44±791.85，中位数分别为 3 317.02 和

2 318.46 ； N:P 的分布范围为 8.11–44.62 和

8.35–41.41，平均值为 20.05±8.55 和 22.08±8.17，
中位数为 17.50 和 21.81。茯苓皮中碳、氮、磷计

量比较茯苓菌核中碳、氮、磷计量比分布更为集

中；茯苓菌核与茯苓皮中N:P较为接近(P=0.532)，
菌核 C:N、C:P 高于茯苓皮(P<0.01)。 

栽培茯苓菌核与野生茯苓菌核相比，碳含量

无显著差异(P=0.891)，氮含量及 C:P、N:P 均为

野生品显著高于栽培品(P<0.01)，磷含量和 C:N

为野生品显著低于栽培品(P<0.01)；茯苓皮中野

生品的碳、氮含量及 C:P、N:P 均显著高于栽培

品(P<0.05)，野生品的磷含量显著低于栽培品

(P<0.05)，C:N 差异不显著(P=0.151)。栽培品茯

苓菌核和茯苓皮的 C:N:P 比值的中位数分别为

2 563:12:1 和 1 939:16:1；野生品茯苓菌核和茯苓

皮的 C:N:P 比值的中位数分别为 3 751:22:1 和

2 604:25:1 (表 2)。 

2.2  不同产地茯苓碳、氮、磷含量及其计量

比分析 
2.2.1  不同产地茯苓菌核中碳、氮、磷含量及其

计量比分析 
用 Duncan 多重比较法对所采集茯苓菌核

中碳、氮、磷的含量及其计量比进行差异性分

析(表 3)。结果显示，采集自怒江的样品碳含量

最高(42.95%±0.02%)，显著高于采集自迪庆、 
 

表 2  不同生长类型茯苓的碳、氮、磷含量及其计量比 
Table 2  Content and ratios of C, N, and P of Pachyma hoelen under different growth types 
种植类型 
Growth types 

 C (%) N (%) P (%) C:N C:P N:P 

栽培品菌核 
Cultivated sclerotia 

中位数 Median 42.12 0.230 0.042 212.11 2563.02 12.35 
平均值 Mean 42.14 0.248 0.044 208.88 2730.56 13.55 
最大值 Maximum 43.24 0.374 0.077 279.42 5315.42 33.60 
最小值 Minimum 40.24 0.176 0.020 130.70 1342.00 8.11 
标准差 SD 0.75 0.059 0.015 48.87 964.65 6.07 

野生品菌核 
Wild sclerotia 

中位数 Median 42.20 0.304 0.030 163.17 3750.96 22.22 
平均值 Mean 42.10 0.307 0.031 166.32 3703.50 23.20 
最大值 Maximum 43.58 0.532 0.070 242.71 5571.32 44.62 
最小值 Minimum 40.26 0.204 0.020 93.23 1586.43 11.74 
标准差 SD 0.79 0.068 0.010 32.33 904.19 7.82 

栽培品菌皮 
Cultivated sclerotium peel 

中位数 Median 40.17 0.340 0.053 125.53 1939.07 15.73 
平均值 Mean 39.69 0.398 0.058 127.85 1937.79 15.54 
最大值 Maximum 47.27 0.736 0.095 206.53 3248.23 22.04 
最小值 Minimum 29.86 0.229 0.032 69.96 884.74 8.35 
标准差 SD 4.63 0.150 0.019 39.13 604.25 3.62 

菌皮野生品 
Wild sclerotium peel 

中位数 Median 44.09 0.461 0.043 112.91 2603.90 24.96 
平均值 Mean 44.04 0.487 0.046 111.33 2701.46 25.25 
最大值 Maximum 48.71 0.895 0.107 162.32 4290.89 41.41 
最小值 Minimum 38.28 0.289 0.027 49.90 1052.33 9.04 
标准差 SD 2.34 0.124 0.016 24.91 757.39 7.90 
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表 3  不同产地茯苓菌核碳、氮、磷含量及其计量比(平均值±标准差) 
Table 3  Content and ratios of C, N and P in sclerotium of Pachyma hoelen from different areas (Mean±SD) 
产地 
Areas 

C (%) N (%) P (%) C:N C:P N:P 

保山 
Baoshan 

41.11±0.81 c 0.267±0.043 abcd 0.052±0.023 a 182.98±31.58 bcd 2 295.28±897.96 b 12.35±3.93 cd 

楚雄 
Chuxiong 

41.55±0.75 bc 0.345±0.096 ab 0.030±0.011 ab 147.48±30.70 d 3 908.27±1 129.00 ab 28.16±11.28 ab 

大理 
Dali 

41.83±0.08 abc 0.247±0.028 bcd 0.040±0.007 ab 198.08±24.68 bcd 2 673.26±544.82 ab 13.50±0.94 cd 

迪庆 
Diqing 

41.61±1.17 bc 0.217±0.014 cd 0.032±0.001 ab 224.81±15.77 ab 3 336.41±144.95 ab 14.86±0.39 cd 

红河 
Honghe 

42.01±0.43 abc 0.328±0.065 ab 0.034±0.006 ab 154.23±30.32 cd 3 312.82±567.39 ab 22.14±6.25 abc 

临沧 
Lincang 

42.43±0.57 ab 0.240±0.036 bcd 0.037±0.011 ab 209.11±30.16 bc 3 110.15±824.40 ab 14.70±2.22 cd 

丽江 
Lijiang 

42.33±0.34 abc 0.182±0.005 d 0.045±0.007 ab 271.08±5.84 a 2 477.77±365.69 ab 9.12±1.15 d 

怒江 
Nujiang 

42.95±0.02 a 0.282±0.011 abcd 0.027±0.004 b 177.76±6.59 bcd 4 135.79±544.24 a 23.22±2.20 abc 

普洱 
Pu’er 

42.57±0.73 ab 0.277±0.076 abcd 0.041±0.016 ab 190.72±50.47 bcd 3 093.06±1 220.98 ab 16.84±8.09 bcd 

文山 
Wenshan 

42.36±0.84 abc 0.356±0.083 a 0.026±0.003 b 142.94±36.24 d 4 199.24±593.28 a 29.81±3.41 a 

玉溪 
Yuxi 

42.32±0.69 abc 0.312±0.029 abc 0.032±0.015 ab 159.66±15.06 cd 3 842.63±1177.19 ab 23.88±36.77 abc

注：不同字母表示在 P<0.05 水平上差异显著，下同 
Note: Different letters indicate significant difference at the level of P<0.05. The same below. 

 
楚雄和保山的茯苓菌核；文山样品中氮的含量最

高(0.356%±0.083%)，显著高于大理、临沧、迪

庆和丽江的样品；保山的样品中磷含量最高

(0.052%±0.023%)，显著高于怒江和文山的样品。 
茯苓菌核中 C:N 的范围为(142.94±36.24)– 

(271.08±5.84)，采集自丽江(271.08±5.84)与采集自

迪庆的样品(224.81±15.77)显著高于其他地区的样

品；C:P 的值为(2 295.28±897.96)–(4 199.24±593.28)，
文山和怒江的样品与保山的样品存在显著性差

异；文山的样品中 N:P 最高，为 29.81±3.41，显著

高于采集自普洱、迪庆、临沧、大理、保山和丽

江的样品，与楚雄、玉溪、怒江和红河的样品差

异不显著。 

2.2.2  不同产地茯苓皮中碳、氮、磷含量及其计

量比分析 
不同产地茯苓皮中碳、氮、磷含量及其计量

比的多重比较分析结果见表 4。碳含量为(37.37± 

6.97)%–(45.31±2.90)%，其中，采集自玉溪、迪

庆、红河和文山的样品碳含量显著高于采集自保

山的样品，与其他样品差异不显著；氮含量最高

的是采集自文山和楚雄的样品，其含量分别为

(0.625±0.098)%和(0.623±0.157)%，显著高于怒江、

保山、普洱、临沧、大理和丽江的样品；磷含量为

(0.042±0.018)%–(0.080±0.031)%，采集自保山的样

品磷含量最高，显著高于采集自临沧、怒江、大理、

普洱和玉溪的样品，与其他样品差异不显著。 
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茯苓皮中 C:N 的值为(83.12±13.06)–(160.58± 
7.31)，其中，采集自丽江的样品最高，显著高于

迪庆、楚雄和文山的样品；C:P 的值为(1 369.87± 
700.16)–(3 098.96±874.58)，玉溪的样品最高，

显著高于采集自保山的样品，与其他产地的样品

差异不显著；楚雄的样品中 N:P 最高，为 30.41± 
9.42，显著高于采集自临沧、大理、丽江和保山

的样品，与玉溪、迪庆、文山、红河、普洱和怒

江的样品差异不显著。 

2.3  茯苓的碳、氮、磷含量及其计量比与影

响因子间的相关关系 
茯苓中碳、氮、磷含量及其计量比与海拔、

经度、纬度的相关分析结果(表 5、表 6)表明，

茯苓菌核中 C 含量与纬度显著负相关，N 含量 

 
表 4  不同产地茯苓皮碳、氮、磷含量及计量比(平均值±标准差) 
Table 4  Content and ratios of C, N and P in sclerotium peel of Pachyma hoelen from different areas (Mean±SD) 
产地 
Areas 

C (%) N (%) P (%) C:N C:P N:P 

保山 
Baoshan 

37.37±6.97 b 0.389±0.055 bc 0.080±0.031 a 111.48±5.23 bcd 1 369.87±700.16 b 12.26±6.19 c 

楚雄 
Chuxiong 

42.42±2.90 ab 0.623±0.157 a 0.050±0.023 ab 84.19±23.52 d 2 498.71±801.24 ab 30.41±9.42 a 

大理 
Dali 

40.37±3.10 ab 0.333±0.129 c 0.045±0.003 b 143.92±22.45 ab 2 403.98±275.12 ab 16.57±6.65 bc 

迪庆 
Diqing 

44.86±0.66 a 0.558±0.019 ab 0.050±0.002 ab 93.84±2.74 cd 2 339.04±97.64 ab 24.96±1.76 ab 

红河 
Honghe 

44.03±1.67 a 0.479±0.155 abc 0.054±0.017 ab 115.37±31.35 abcd 2 263.79±653.35 ab 21.33±9.87 abc

临沧 
Lincang 

41.67±3.63 ab 0.371±0.076 bc 0.047±0.010 b 135.91±38.09 ab 2 367.32±541.81 ab 17.94±4.36 bc 

丽江 
Lijiang 

39.98±0.21 ab 0.291±0.012 c 0.052±0.001 ab 160.58±7.31 a 1 976.13±34.73 ab 12.32±0.39 c 

怒江 
Nujiang 

43.52±0.47 ab 0.394±0.030 bc 0.047±0.006 b 129.09±8.28 abcd 2 426.69±329.75 ab 18.92±3.77 abc

普洱 
Pu'er 

40.79±5.15 ab 0.381±0.101 bc 0.045±0.013 b 132.02±37.33 abc 2 528.72±921.42 ab 19.44±5.93 abc

文山 
Wenshan 

43.97±0.02 a 0.625±0.098 a 0.058±0.010 ab 83.12±13.06 d 1 995.90±339.70 ab 23.99±0.32 abc

玉溪 
Yuxi 

45.31±2.90 a 0.474±0.098 abc 0.042±0.018 b 114.53±18.67 abcd 3 098.96±874.58 a 26.91±6.53 ab 

 
表 5  茯苓菌核的碳、氮、磷含量及其计量比与海拔、纬度、经度之间的相关系数 
Table 5  Correlation coefficients for the Pachyma hoelen sclerotium C, N, and P content and their 
stoichiometric ratios and three environmental variables 
项目 
Item 

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

海拔 Elevation –0.154 0.009 –0.063 –0.029 0.048 0.053 
纬度 Absolute latitude –0.320* –0.099 0.018 0.062 –0.059 –0.075 
经度 Longitude 0.077 0.510** –0.181 –0.489** 0.221 0.366* 

注：**表示在置信度(双侧)为 0.01 时，相关性显著；*表示在置信度(双侧)为 0.05 时，相关性显著 
Note: ** Indicates that the correlation is significant when the confidence (both sides) is 0.01; * indicates that the correlation is 
significant when the confidence (both sides) is 0.05. 
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表 6  茯苓皮的碳、氮、磷含量及其计量比与海拔、纬度、经度之间的相关系数 
Table 6  Correlation coefficients for the Pachyma hoelen sclerotium peel C, N, and P content and their 
stoichiometric ratios and three environmental variables 
项目 
Item 

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

海拔 
Elevation 

–0.046 0.143 –0.045 –0.095 0.058 0.123 

纬度 
Absolute latitude 

–0.124 0.037 0.089 –0.023 –0.086 –0.061 

经度 
Longitude 

0.384* 0.372* –0.028 –0.197 0.118 0.292 

注：**表示在置信度(双侧)为 0.01 时，相关性显著；*表示在置信度(双侧)为 0.05 时，相关性显著 
Note: ** Indicates that the correlation is significant when the confidence (both sides) is 0.01; * indicates that the correlation is 
significant when the confidence (both sides) is 0.05. 

 
与经度极显著正相关，C:N 与经度极显著负相

关，N:P 与经度显著正相关。茯苓皮中 C、N 含

量与经度显著正相关，其他与海拔、纬度、经度

间均无相关关系。 

3  讨论 
3.1  茯苓碳、氮、磷的化学计量学特征 

茯苓菌核和茯苓皮中碳的含量为 40.24%– 
43.58%和 29.86%–48.71%，氮的含量为 0.176%– 
0.532%和 0.229%–0.895%，磷的含量为 0.020%– 
0.077%和 0.027%–0.107%；茯苓菌核中 C:N、C:P
和 N:P 的范围分别为 93.23–279.42、1 342.00– 
5 571.32 和 8.11–44.62；茯苓皮中 C:N、C:P 和

N:P 的值分别为 49.90–206.53、884.74–4 290.89
和 8.35–41.41，C:N:P 比值的中位数分别为

3 317:18:1 和 2 318:22:1，产地不同其碳、氮、磷

的含量和计量比存在差异。 
Zhang & Elser (2017)收集分析了 377 种真菌

的碳、氮、磷含量数据，其含量分别为 38%–57%、

0.23%–15%和 0.40%–5.5%， C:N:P 的中值为

250:16:1；Kranabetter et al. (2019)研究发现加拿

大温带森林中腐生营养型真菌(57 种)与外生菌根

(89 种)中碳、氮、磷的含量分别为 41.4%±0.23%
和 43.1%±0.16%、5.17%±0.26%和 3.73%±0.11%、

1.10%±0.06%和 0.53%±0.02%，C:N:P 分别为

118(±15):11(±1):1 和 229(±13): 17(±1):1。杨亚丽

等(2018)研究了云南省玉溪市 6 种野生牛肝菌的

化学计量学特征，牛肝菌菌盖和菌柄中 C、N、P
的含量分别为 38.8%±0.79%和 39.8%±0.78%、

5.66%±0.69%和 3.51%±0.52%、0.718%±0.139%
和 0.327%±0.117%；C:N:P 分别为 56:8:1 和

132:12:1。与这些研究相比，茯苓中碳的含量与

其他真菌较为接近，氮和磷的含量明显偏低。茯

苓为兼性寄生菌，主要寄生于松树根际(季怀萍等 
2007)，其营养元素含量在一定程度上反映了其生

长环境的营养条件(黄建军和王希华 2003)。与其

他森林类型相比，针叶林植株碳含量较高，而氮、

磷含量较低(韩文轩等 2009)，因此，可能导致寄

生于其根际的茯苓对氮、磷养分的吸收和利用较

少，造成体内养分含量较低。 
作为高等植物叶光合部件的叶片中碳、氮、

磷的含量明显高于叶支撑部件的叶柄，反映了其

与器官功能相适应的元素计量分配关系(韩文轩

等 2009)，在茯苓中表现为菌核中碳含量与表皮

较为接近 (P=0.847)，氮、磷含量均低于表皮

(P<0.01)。在中国药典与实际应用中茯苓表皮(茯
苓皮)与菌核(茯苓)作为两种中药使用(中国药典

2015)，二者总三萜、茯苓酸、多糖等物质含量存

在差异(聂磊 2014；崔仙红等 2020；Zhu et al. 
2020)，其不同部位结构与功能的差异性导致了碳
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合成产物以及氮、磷营养元素含量的差异。 
不同生长类型的茯苓中，栽培品菌核碳的含

量及茯苓皮 C:N 与野生品无显著差异，其他指标

均存在显著差异。野生茯苓的氮含量显著高于栽

培品，栽培茯苓菌核与表皮的 N:P 分别为 12.35
和 15.73，说明在栽培条件下茯苓的生长可能受

到氮或氮、磷的共同限制，可针对茯苓栽培的限

制性营养元素进行深入研究。 

3.2  茯苓的碳、氮、磷含量及其计量比与环

境因子间的相关关系 
梁楠(2019)研究发现华北落叶松各树龄树干

C 含量、树根 C 含量、树根 P 含量随海拔升高呈

上升趋势，N 含量与海拔不相关，而本研究中茯

苓碳、氮、磷的含量与海拔无相关关系。海拔高

度可能通过影响植物的生长期长短、树种多样性

以及环境养分的可用性来调控植物元素的计量变

化(韩文轩等 2009；刘俊雁和董廷发 2020)，茯苓

属异养微生物，其营养元素来源主要为其寄生的

松木，这可能表明茯苓对碳、氮、磷元素的吸收

更大程度上取决于其自身的内稳性，与海拔相关

的环境因素对其生长影响不强烈。 
在叶片、淡水生态系统和海洋生态系统的光

自养生物以及真菌中均发现了 N:P 由赤道向两极

下降的规律(Zhang & Elser 2017)，而在本研究

中，并未发现这种规律。这可能与此次调查研

究 的 样 品 点 位 纬 度 分 布 范 围 (22°44′29.96″– 
27°11′10.45″)较窄有关。Frenken et al. (2017)研究

发现寄主 N:P 随处理条件的变化而变化，在低氮

磷条件下 N:P 降低，高氮磷条件下 N:P 升高，这

种变化会反映在其寄生真菌的化学计量上，即寄

生真菌的 N:P 在很大程度上取决于其寄主的 N:P
水平。马玉珠等(2015)的研究发现中国植物粗根

的 N:P 与经度正相关，本研究发现茯苓菌核的

N:P 与经度显著正相关，这与 Frenken et al. (2017)
的结果一致。茯苓寄生于松树根际，其 N:P 更大

程度上受到其寄主 N:P 的影响。 
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