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摘要 :山地由于海拔变化导致的环境因子显著差异 ,成为研究植物环境适应性及其对全球气候变化响应的理想区域。以卧龙自

然保护区内油竹子 ( Fargesia angustissim a Yi)与华西箭竹 ( Fargesia n itida (M itford) Keng f. ex Yi)为对象 ,沿海拔梯度研究了两

种竹子在各自海拔分布区间内组织非结构性碳水化合物 (NSC)含量、比叶面积 ( SLA)、以及基于单位叶面积和单位叶质量的叶

氮含量 (Narea , Nmass )。除油竹子叶 NSC, Narea和华西箭竹 Nmass随海拔升高不发生变化外 ,两种竹子其它调查因子对海拔的响应

均是非线性的 ,反映了环境因子随海拔的非线性变化。所有调查因子对海拔的响应均表现出明显的种间差别 ,这一结果除了种

间生理生态特性差别的原因外 ,可能意味着两竹种对温度的敏感性不同。高海拔种 (华西箭竹 )比 (中 )低海拔种 (油竹子 )对

全球气候暖化可能更加敏感。
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Abstract: The strong altitudinal gradients leading to dramatic variations in environmental conditions in mountain regions

p rovide unique and sometimes the best opportunities to study p lant responses and adap tation to global climate change. W e

investigated tissue non - structural carbohydrates content (NSC) , specific leaf area ( SLA) , mass - based (Nm ass ) and area

- based (Narea ) leaf nitrogen in two dwarf bamboos, Fargesia angustissim a Yi and Fargesia nitida (M itford) Keng f. ex

Yi, growing along elevational gradients in Wolong Nature Reserve. Leaf NSC content and Narea in F. angustissim a, and

Nmass in F. nitida did not respond to altitude, whereas all other parameters studied changed non - linearly with increasing

elevation for both bamboo species. This result may imp ly that the local - environmental conditions do not change linearly
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with altitude. The altitudinal responses of the parameters studied are species - specific. This result may reflect both the

species - specific ecophysiology and the species - specific sensitivity to temperature. The high - altitude species ( F.

nitida) may be more sensitive to global warm ing than the low - altitude species ( F. angustissim a) .

Key W ords: elevational gradients; Fargesia angustissim a; Fargesia nitida; global climate change; leaf nitrogen; specific

leaf area; Wolong Nature Reserve

非结构性贮藏碳水化合物 (NSC)与氮在植物体内的代谢 ,在很大程度上影响着植株的生长发育 [ 1 - 2 ]。植

物组织中 NSC含量是植物碳吸收 (光合同化 )与碳消耗 (生长与呼吸消耗 )关系的一种量度 [ 1 - 2 ]
,反映了可供

植物生长利用的物质水平。研究植物体内储存的碳水化合物含量及季节变化 ,可以了解植物碳水化合物的供

应状况 [ 3 - 6 ]。植物的光合能力跟组织内氮含量有着紧密联系 ,植物体内 75%的氮都集中于叶绿体中 ,且大部

分都用于光合器官的构建 ,因此它是光合物质代谢和植物生长的关键性因子 [ 7 - 8 ]。比叶面积 ( SLA )与植物的

生长和生存对策有紧密的联系 ,能反映植物对不同生境的适应特征 [ 9 ]。同时 , SLA可以反映植物获取资源的

能力 ,低 SLA的植物能更好地适应资源贫瘠和干旱的环境 ,高 SLA的植物保持体内营养的能力较强 [ 10 ]。叶

氮含量和比叶面积被认为是衡量植物在长期进化过程中对其生存环境适应性的综合指标 [ 11 - 12 ]。

丛生竹是卧龙亚高山地区常见的林下植物 ,是当地植物多样性的重要组成部分。其中油竹子 ( Fargesia

angustissim a Yi)和华西箭竹 ( Fa rgesia n itida (M itford) Keng f. ex Yi)分布广泛 ,既是国宝大熊猫的主食植物 ,

其群落也是包括大熊猫在内的各种珍稀动物的栖息场所 ,具有十分重要的经济价值和生态效应。近年来 ,关

于竹类植物生态学研究 ,尤其是大熊猫生境恢复 [ 13 - 14 ]、大熊猫栖息地群落结构 [ 15 - 16 ]和动态特征 [ 17 ]
,以及卧

龙自然保护区生物多样性 [ 18 - 20 ]的研究都比较深入而系统 ,主要涉及竹类植物的种子特性、自然更新、种群动

态等。然而 ,对丛生竹生态的研究仅仅局限于层次结构等一般性的描述 ,对植物生理生态 ,例如对不同海拔竹

类植物体内各元素含量的研究则鲜有探讨 ,国内外尚属空白。本文研究了生长在不同海拔高度的油竹子和华

西箭竹的叶氮含量和组织 NSC浓度 ,以回答下述问题 : (1) 两竹叶氮含量和组织 NSC浓度会随着海拔升高环

境变劣线性降低吗 ? (2) 叶氮含量和叶 NSC浓度是同步变化的 ,即叶氮含量和叶 NSC浓度之间存在一种线

性正相关关系吗 ? 对这些问题的回答 ,可以帮助人们理解两种大熊猫主食竹的生理生态特性及种间差异 ,了

解竹类生长物质储量情况及对各海拔生境的适应策略 ,理解两竹在不同海拔的生长表现 ,及其对全球气候变

化的生理生态响应 ,对亚高山区域植被的恢复与重建、生态系统保护及资源利用等均具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

四川省卧龙自然保护区位于横断山脉东部 ,青藏高原东南缘的邛崃山东坡 (102°52′—103°24′E, 30°45′—

31°25′N) ,为四川盆地向川西高原过渡地带 ,以高山峡谷为主要地貌特征 ,是四川省最大的自然保护区之一。

该区属青藏高原气候区范围 ,冬寒夏凉、降水丰富、干湿季节明显、相对湿度大。据沙湾气象站 (海拔 1920 m )

1968—1984年以及卧龙亚高山暗针叶林生态站 (海拔 2730 m) 1996—2004年观测数据 ,按 0. 5 °C每 100 m气

温递减率 ,及沙湾气象站 1996年发表的降水曲线 ,推算的样地气候数据如表 1。

本研究在保护区境内自大阴沟 -耿达 -正河沟 ,以及四川卧龙亚高山暗针叶林生态系统定位研究站

(102°58′21″E, 30°51′41″N,海拔 2750—2760 m) -巴郎山贝母坪海拔样带进行。研究地段土壤为发育于冷杉

林下的山地暗色针叶林土 ,厚度约 25—70 cm。油竹子主要分布在海拔约 1200—1810 m林下 ,华西箭竹主要

分布在 2450—3200 m林下 [ 21 ]。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　取样

　　2008年 4月中旬 (竹子生长季前 )取样。油竹子样地分设在大阴沟 (海拔 1200 m,油竹子海拔分布下
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限 )、耿达下段 (1420 m )、耿达上 (1620 m )、正河沟 (1810 m,临近油竹子分布上限 ) ;华西箭竹样地依次是汶

县街 (2480 m,华西箭竹分布下限 )、小邓生 (2700 m )、大阴山 (2940 m )、贝母坪 (3170 m,华西箭竹海拔分布

上限 )。样地详细特征见表 1。因为春天笋子的萌发和新竹的生长主要有赖于竹子储藏的有机物质 ,了解在

经过冬季消耗后的休眠期末 (4月份 )竹子各器官 NSC含量水平 ,可以更好地理解竹子储藏物质状况 ,以进一

步理解分布于各高海拔区段的华西箭竹群落生长及发展趋势。

表 1　卧龙自然保护区样地概况

Table 1　Character istics of plots sam pled in W olong Na ture Reserve

竹类
Species

样地海拔 /m
Elevation (m a. s. l. )

坡向
A spect

坡度 / (°)
Slope degree

坡位
Slope

年降雨量 /mm
Precip itation

年均温 /℃
Temperature

油竹子 1200 南 25 下部 1150 16. 2

F. angustissim a 1420 南 20 下部 1180 15. 2

1620 南 20 下部 1220 14. 1

华西箭竹 1810 东南 30 下部 1265 13. 0

F. nitida 2480 东南 15 下部 700 7. 2

2700 东南 10 下部 862 8. 4

2940 东南 10 下部 1040 4. 6

3170 东南 15 下部 1210 3. 3

按典型性和代表性的原则 ,分别在油竹子 (1200—1810 m )和华西箭竹 (2480—3170 m )分布区域内人为

干扰少的地段 ,各设置 4块样地 (表 1)。同种各样地间海拔高度间距大致相等 (约 200 m ) ,坡度、坡向基本

一致。样地面积 10m ×20m。在每个样地内随机选取生长健康 ,颜色统一的 6竹丛 ,每丛分叶、枝、干和竹根

(非竹鞭 ) 4种组织取样。为减少样品量及分析工作量 ,将 6丛中的每两丛随机混合成一个重复 (混合样 ) ,则

每一个海拔样地竹子的各个组织均有 3个重复。所取样立即放人冷藏箱中 ,并 7h内用微波炉杀青 30 s,根部

样品先用蒸馏水将所带泥土洗净 ,然后在 65—70℃烘干至恒量 ,备用。

1. 2. 2　测定方法

将烘干的叶、枝、干和竹根样品磨碎成粉末并过 1mm网筛 ,采用蒽酮比色法 [ 22 - 23 ]测定 NSC,包括可溶性

糖 (葡萄糖、果糖、蔗糖及少量溶于酒精的多聚糖 )和淀粉。

在每一海拔样地随机选取油竹子或华西箭竹各 3丛 ,在每丛随机采集叶 30片 (每样地 90片 ) ,用扫描仪

扫描后采用 Image J软件计算出叶面积 [ 24 ] ,并将叶放置烘箱中烘至恒重 ( 70℃, 24h)。 SLA通过公式计算得

出 : SLA ( cm2 /g) =叶面积 /干叶质量。采用凯氏自动定氮法 [ 25 ]测定叶片单位重量叶氮含量 Nmass (mg/g)。单

位面积叶氮含量 Narea ( g /m
2 )则由 Narea =Nmass /SLA得出。

1. 3　数据分析

采用 SPSS统计分析软件包 ( SPSS 16. 0 for W indows, Chicago, USA )和 Excel 2003对数据进行相关分析 ,

One - W ay ANOVA方差分析 ,并用 SNK法进行多重比较。分析了 Nmass、Narea与 NSC之间的回归关系。

2　结果

2. 1　油竹子

2. 1. 1　SLA和叶氮含量随海拔的变化

油竹子 SLA随样地海拔升高表现为先降后升 , SLA最低值出现在中海拔 (1620 m )区域 (表 2)。Nmass随

海拔的变化表现出与 SLA同样的规律 (表 2)。而 Narea在各海拔样地间无明显差异 ( P > 0. 05) (表 2)。

2. 1. 2　NSC随海拔的变化

各海拔油竹子叶和枝 NSC含量均高于干和根 (表 3)。叶 NSC含量不随样地海拔高度变化而变化 ( P =

0. 45) (表 3)。油竹子各组织 NSC含量总的变化趋势表现为 , NSC浓度在海拔 1200 m和 1420 m之间无显著

差别 ,而 1620 m左右浓度则显著地高于其上 (1810 m) 和其下海拔的浓度 (表 3)。因此 ,油竹子组织 NSC含
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量随海拔高度的变化表现为一单峰曲线 ,即先随海拔升高浓度变大 ,在 1620 m左右处达最大值 ,然后随海拔

升高浓度降低 (表 3)。基于单位叶面积计算的叶 NSC含量在各海拔样地之间的变化与基于单位叶质量计算

的含量变化趋势一致。

表 2　卧龙油竹子 SLA和叶氮含量随海拔变化

Table 2　A ltitud ina l changes in SLA (mean values±SD, n = 3 siteswith 90 leaves per site) , Nma ss (mean values±SD; n = 3) , and N area (mean values

±SD, n = 3) of F a rgesia angustissim a grow ing a long an eleva tiona l grad ien t in W olong Na ture Reserve

样地海拔 Elevation /m

1200 1420 1620 1810
F P

比叶面积 SLA / ( cm2 / g) 274. 55 ±23. 36a 269. 17 ±30. 39a 225. 67 ±8. 96b 297. 24 ±23. 42a 5. 12 < 0. 05

单位重量叶氮含量 Nmass / (mg/g) 37. 94 ±1. 25b 37. 91 ±0. 56b 29. 38 ±2. 85c 41. 65 ±0. 38a 32. 08 < 0. 001

单位面积叶氮含量 Narea / ( g /m2 ) 1. 39 ±0. 093 1. 42 ±0. 15 1. 30 ±0. 13 1. 41 ±0. 12 0. 54 0. 67

　　3 数值后不同字母表示在 0. 05水平上差异显著 ; 下同

表 3　卧龙油竹子各组织内 NSC含量随海拔的变化

Table 3　A ltitud ina l changes in tissue NSC con ten ts ( % dry matter; mean values±SD; n = 3 ) of F a rgesia angustissim a grow ing a t d ifferen t

eleva tion s in W olong Na ture Reserve

样地海拔 Elevation /m

1200 1420 1620 1810
F P

叶 Leaves 13. 34 ±3. 06 11. 24 ±3. 91 13. 06 ±3. 38 9. 63 ±0. 96 0. 97 0. 45

枝 Shoots 13. 06 ±0. 58a 11. 04 ±1. 14a 13. 57 ±1. 29a 9. 07 ±1. 48b 9. 27 < 0. 01

干 Stem 7. 98 ±0. 57b 8. 33 ±0. 05b 10. 47 ±0. 71a 8. 40 ±1. 48b 5. 07 < 0. 05

根 Roots 9. 72 ±0. 87b 9. 57 ±1. 65b 14. 06 ±0. 89a 8. 84 ±1. 56b 10. 06 < 0. 01

2. 2　华西箭竹

2. 2. 1　SLA和叶氮含量随海拔的变化

华西箭竹 SLA在各海拔间差异显著 ( P < 0. 001) , 表现出随海拔升高先降后升 (表 4)。不同于油竹子 ,

华西箭竹 Nmass在各海拔间差异不明显 ( P > 0. 05) (表 4)。由于 Nmass变化较小 ,因此 SLA的较大变化导致了

Narea的同步变化 ,其结果与 SLA相反 ,即 Narea随海拔升高先升后降 ( P < 0. 001) (表 4)。

表 4　卧龙华西箭竹 SLA和叶氮含量随海拔变化

Table 4　A ltitud ina l changes in SLA (mean values±SD, n = 3 sites with 90 leaves per site) , Nma ss (mean values±SD; n = 3) , and Narea (mean

values±SD, n = 3) of F a rgesia n itida grow ing a long an eleva tiona l grad ien t in W olong Na ture Reserve

样地海拔 Elevation /m

2480 2700 2940 3170
F P

比叶面积 SLA / ( cm2 / g) 329. 63 ±25. 85a 203. 20 ±23. 55d 245. 50 ±15. 61c 290. 06 ±16. 86b 20. 53 < 0. 001

单位重量叶氮含量 Nmass / (mg/g) 35. 24 ±2. 77 34. 70 ±4. 55 37. 17 ±3. 68 33. 54 ±2. 54 0. 57 0. 65

单位面积叶氮含量 Narea / ( g /m2 ) 1. 07 ±0. 026c 1. 71 ±0. 058a 1. 51 ±0. 067b 1. 16 ±0. 081c 56. 03 < 0. 001

2. 2. 2　NSC随海拔的变化

与油竹子类似 ,各海拔华西箭竹叶和枝的 NSC含量也均高于干和根 (表 5)。叶 NSC含量随海拔变化表

现为一单峰曲线 ,即先随海拔升高叶 NSC浓度加大 ,之后随海拔升高降低。然而干 ,枝和根 NSC浓度随海拔

的变化表现为一双峰曲线 ,即 NSC含量随海拔上升出现先升高然后降低 ,最后再升高的趋势 ,峰值在 2700 m

和 3170 m,但后者浓度低于前者 (表 5)。单位叶面积 NSC含量也在 2700 m和 3170 m出现峰值 ,其变化趋势

与华西箭竹组织总的 NSC含量变化一致。
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表 5　卧龙华西箭竹各组织内 NSC含量随海拔的变化

Table 5　A ltitud ina l changes in tissue NSC con ten ts ( % dry matter; mean values±SD; n = 3) of F a rgesia n itida grow ing a t d ifferen t eleva tion s in

W olong Na ture Reserve

样地海拔 Elevation (m a. s. l. )

2480 2700 2940 3170
F P

叶 Leaves 9. 6 ±0. 94c 15. 81 ±0. 47a 13. 20 ±0. 56b 11. 97 ±0. 79b 39. 51 < 0. 001

枝 Shoots 7. 20 ±2. 96b 12. 41 ±0. 72a 7. 59 ±0. 84b 10. 03 ±1. 55a 5. 65 < 0. 05

干 Stem 6. 88 ±0. 85b 10. 74 ±0. 59a 8. 53 ±1. 16b 10. 5 ±0. 99a 11. 68 < 0. 01

根 Roots 3. 16 ±1. 10c 8. 78 ±1. 17b 7. 47 ±1. 65b 11. 19 ±0. 88a 22. 35 < 0. 001

2. 3　叶氮含量与叶片 NSC含量的关系

油竹子与华西箭竹 Nmass与叶片 NSC含量均无任何显著相关关系 (图 1) ,而 Na rea与叶片 NSC含量表现出

明显的种间差别 (图 2)。油竹子 Narea与 NSC之间无任何明显相关关系 (图 2a) ,而华西箭竹 Narea与叶片 NSC

含量之间则表现出了显著的 (R
2

= 0. 7937, P < 0. 001)线性正相关 (图 2b)。

图 1　卧龙油竹子 ( a)、华西箭竹 ( b) Nma ss与叶片 NSC含量的关系 ( n = 12)

F ig. 1　Nma ss in rela tion to leaf NSC in F a rgesia angustissim a ( a) and F a rgesia n itida ( b) in W olong Na ture Reserve

图 2　卧龙油竹子 ( a)、华西箭竹 ( b) Narea与叶片 NSC含量的关系 ( n = 12)

F ig. 2　Narea in rela tion to leaf NSC in F a rgesia angustissim a ( a) and F a rgesia n itida ( b) in W olong Na ture Reserve

3　讨论

3. 1　SLA和叶氮对海拔响应及种间差异

油竹子与华西箭竹 SLA对海拔的响应相同 ,在各自的海拔分布区间均表现为随海拔先降后升 (表 2,表

4)。但两竹的叶氮含量对海拔的响应明显不同 :油竹子 Nmass随海拔升高表现为一“高 -低 -高”的双峰变化

过程 (表 2) , 而华西箭竹 Nmass随海拔升高未发生变化 (表 4) ; 与此相反 ,油竹子 Narea随海拔升高未发生变化

(表 2) ,而华西箭竹 Narea随海拔升高表现为一“低 -高 -低”的单峰变化过程 (表 4)。两竹种叶形态 ( SLA或

LMA )对海拔的相同响应可能意味着 ,植物的形态特征对随海拔升高逐渐变化的环境因子具有相似的适应
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性。而两竹种叶生理 (Nmass或 Narea )对海拔不同响应的结果表明 ,植物的生理生态响应可能首先取决于其自身

的生理生态特性 ,许多研究证明了植物生理生态对环境因子的响应存在明显的种间差异 [ 26 - 28 ]。其次 ,两竹

种所分布的海拔区段不同 ,光照、温度、水分及土壤营养状况等在两海拔区段的差异 (表 1) ,可能直接影响植

物的生理生态表现 [ 28 - 29 ]。

研究表明 ,随海拔升高 ,光照强度增加 [ 30 ]
,而光照强度与 SLA呈负相关 [ 12, 31 - 33 ]。KÊrner

[ 3, 34 ]对高山树木

的研究亦证明 ,随海拔升高 ,温度降低 ,植物叶片会变得更加坚硬 , SLA逐渐减小。W right等 [ 35 ]基于全球尺度

上对常绿植物研究表明 , SLA与温度及降水呈正相关。本研究涉及的两竹种均生长于林冠下 ,上层林木的遮

光及对土壤水分养分的竞争 ,可能是导致本文 SLA随海拔升高非线性变化的主要原因 ,因为上层林木的种类

和密度在海拔梯度上是非线性变化的。

叶氮含量沿海拔梯度的变化形式极为复杂 ,既与温度有关 ,又与植物光合能力有关 ,还与生境中土壤含氮

量相关 ,大量研究显示低温 [ 36 ]、高光合能力 [ 37 ]以及丰富含氮量的土壤 [ 38 ]能促使植株积累较高的 Nmass ,同时

叶氮含量的增加能够增加叶片内部非光合器官或组织氮的投入 ,提高细胞内部的渗透压 ,加强对植物体内水

分的保护 [ 39 ]。油竹子比华西箭竹更高的 Nmass (表 2,表 4) ,反映了 (中 ) 低海拔 (油竹子 ) 比高海拔 (华西箭

竹 ) 更好的生境条件 (表 1)。具有高 Nmass含量的叶子 ,通常厚度都比较小 ,植株具有较大的 SLA (单位叶面积

的碳投资较小 ) ,体现出较高的相对生长速率 [ 29, 40 ]。油竹子与华西箭竹 SLA和叶氮含量对海拔的响应不同 ,

意味着两竹种因其生理生态特性差异所致的对环境因子变化的敏感性差异。作为高山植物种的华西箭竹 ,对

全球气候暖化会表现出高度的敏感性 ,而作为 (中 )低海拔种的油竹子 ,可能会对因全球变化导致的降水模式

变化更为敏感 [ 41 - 43 ]。

3. 2　NSC对海拔响应及种间差异

与 SLA和叶氮相似 ,油竹子与华西箭竹组织 NSC含量对海拔的响应亦明显不同。在其海拔分布区间 ,油

竹子组织 NSC随海拔升高表现为一“低 -高 -低”的单峰变化过程 (表 3) , 但华西箭竹 NSC随海拔升高的变

化表现为一“低 -高 -低 -高”的双峰曲线 (表 5)。这种不同的响应 ,除了源于两竹种的生理生态特性差异 ,

也来自各环境因子在不同海拔的差异的影响。NSC是植物休眠后恢复生长的主要碳供应者 ,并能在植物光合

作用不足时起到缓冲作用 [ 6 ]。生长于 1620 m左右的油竹子 ,组织内 NSC含量最高 ,碳水化合物供应充足 (表

3) 。而分布于其上及其下的油竹子 ,因面临不同程度的水分、温度、竞争等胁迫 ,导致 NSC含量降低 (表 3)。

类似的研究显示 ,环境胁迫会导致植物组织 NSC含量减少 [ 44 - 45 ]。对于华西箭竹来说 ,分别在 2700 m左右和

3170 m左右出现组织 NSC含量峰值 (表 5) ,前者可能意味着华西箭竹最适生长区间 (碳水化合物供应充

足 ) ,而后者可能意味着低温导致的生长抑制 [ 34 ]
,也就是说 ,低温导致植物不能利用碳同化产物于细胞分裂与

生长 ,从而使组织 NSC含量增加 [ 46 ]。基于此 ,可以预测 ,华西箭竹的海拔分布上限将会随着全球气候暖化逐

步上移 ,而油竹子的海拔分布区间不会发生太大变化。

分布于较高海拔的华西箭竹组织 NSC含量高于较低海拔的油竹子的结果 (表 3, 5) ,除了两竹种本身的

生理生态特性外 ,可能与高海拔较低的温度有关。KÊrner
[ 34 ]及一些研究 [ 44 - 45, 47 - 49 ]认为 ,低温等胁迫有利于

组织 NSC含量增加。另外 ,高海拔比起低海拔在光合作用强度方面并没有明显劣势 [ 3 ] ,而高海拔较低的夜间

和冬季温度反而减少了植物的呼吸损耗 [ 50 ] ,这也可能导致两竹种 NSC含量对海拔响应的差异。

3. 3　叶氮含量与叶 NSC浓度关系

两竹种 Nmass与叶片 NSC含量均无明显相关关系 ,这说明经过了整个冬季到生长季前 ,不管是油竹子还是

华西箭竹叶片积累的 NSC对因光合作用产生的 Nmass并无太大影响 ,基于此可以认为 Nmass含量的变化是对海

拔梯度上各环境因子的响应 ,对于 Narea与叶片 NSC含量 ,油竹子仍表现出无明显相关关系 ,而华西箭竹则表

现出线性正相关 ,表明在华西箭竹分布的高海拔地带 Na rea更容易受到叶片 NSC含量的影响。

生态系统演化趋向于获得最大碳收益方向 ,自然界中植物对资源的组织利用必将尽可能地提高限制资源

的利用效率 [ 51 - 52 ]。本研究表明 ,除油竹子叶 NSC, Narea和华西箭竹 Nmass随海拔升高不发生变化外 ,两种竹子
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其它调查因子对海拔的响应均是非线性的 ,反映了环境因子随海拔的非线性变化。所有调查因子对海拔的响

应均表现出明显的种间差别 ,这一结果除了种间生理生态特性差别的原因外 ,可能意味着两竹种对温度的敏

感性不同。高海拔种 (华西箭竹 )比 (中 )低海拔种 (油竹子 )对全球气候暖化可能更加敏感。因此可以预测 ,

在地球急剧暖化的情况下 ,油竹子的海拔分布区基本稳定而华西箭竹将沿海拔上坡方向扩大其分布区。从大

熊猫主食竹角度考虑 ,这对大熊猫的长久保护是有益的。本研究也对地震后保护区植被的恢复与重建提供了

科学的参考价值。
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