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摘 要 以栽培的 " 年生细叶百合（ !"#"$% &$%"#$%）为材料，于 "$$$ 年的生长季从蕾期至种子成熟期进行 & 次取

样，对其各器官生物量和氮、磷元素的配置进行了动态研究。结果表明，细叶百合虽然以种子繁殖为主，但在整个

生长季用于生殖器官的生物量投资的比例并不很大，大量干物质分配到地下器官鳞茎中（平均为 &$’ !()）；茎、叶

的生物量分配比例仅次于鳞茎；雄蕊生物量分配比例明显高于雌蕊。在叶萌动及展叶初期植株全氮百分含量最

高；从春季萌动至秋季果实成熟，叶中的氮呈逐渐递减的趋势；茎和生殖器官的全氮含量在蕾期最大；生殖器官与

叶、鳞茎的全氮含量相关显著。磷在生殖器官的含量较高，这与磷在植物有性生殖过程中的重要作用相一致；生殖

器官与茎的全磷含量相关显著。地下器官全氮、全磷随季节变化有增多的趋势；地上各器官全氮、全磷相关显著，

随季节变化有明显减少的趋势。
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生物量和营养分配是生态学中的热门领域之

一，尤其在草本植物的生物量、能量及营养元素（G、

B、D、H 等）配置方面的研究成果更加突出，木本植

物的能量分配也有少量报道（I%.*&12，:J=:；K9+1A
"1;2%)，:J><；I#&-"，:JJ3；L%)122%)，:JJ6；钟章成，

:JJ6；苏智先等，:JJ>；王海洋等，:JJJ；王仁 忠 等，

:JJJ；王仁忠，<333；刘广全等，<33:；杨持等，<33<），

但对多年生球根类植物的生物量和营养分配的研究

还未见报道。细叶百合（ !"#"$% &$%"#$%）为百合科

百合属植物，广泛分布于我国的东北、华北和西北地

区。其花色鲜红、抗性极强，是著名的多年生球根类

观赏植物。同时，细叶百合的鳞茎又是清心安神、滋

阴润肺的中药材。该研究以细叶百合为材料，对其

生物量及氮、磷元素在各器官中的分配进行动态追

踪，揭示细叶百合的营养器官及生殖器官生物量和

营养配置规律，为多年生球根类植物生态学研究及

资源植物开发管理提供基础资料。

) 材料和方法

:）实验材料采集地点为东北林业大学花圃，其

地理坐标是 ?6M?:NB，:<7M5=NO，海拔高度 :=: 4 = ;。

年平均气温 5 4 7 P，平均相对湿度 7=8，平均降水

量 ?7< 4J ;;。平均日照时数 < =?6 4= "，全年无霜期

:57 ,。实验地土壤为黑土。实验材料高床种植，人

工锄草、灌溉，不施肥。从 <333 年 6 月开始，在实验

地内挖取 < 年生细叶百合的开花植株，大约每个月

取材 : 次，依次为现蕾初期（6 月 <? 日）、花蕾伸长中

期（7 月 :: 日）、花期（7 月 <7 日）、座果初期（= 月 <7
日）、果实充分膨大期（> 月 <J 日）及种子成熟期（:3
月 5 日），共取样 7 次。每次随机选取开花植株 53
株，挖大土坨，植株连同地下部分一起带回实验室。

水浸洗去地下部土后，将植株按根、鳞茎、茎、叶、蕾、

花、果（果壳和种子）等器官分开，放入纸袋，>3 P恒

温烘干至恒重后，用万分之一天平称重，计算各生长

时期不同器官的平均生物量及各器官平均生物量占

总生物量的比例。

<）将烘干后的各器官样品用研钵研成细末，供

氮、磷测试时用。全氮的测定方法采用硫酸A高氯酸

消煮、凯氏定氮法；全磷的测定方法采用硫酸A高氯

酸消煮、钼锑抗比色法。数据单位为被测样品中含

全氮或全磷的质量百分比。

* 结果与分析

* 4) 生物量的分配

细叶百合是多年生球根类植物，生物量生殖分

配规律有其自身特点（表 :）。细叶百合虽然以种子

繁殖为主，但在整个生长季用于生殖器官的生物量

投资的比例并不大，大量干物质分配到地下器官鳞

茎中（平均为 73 4 :=8）。鳞茎是植物体的一个巨大

能量贮藏库和调节器，在植物一生中起着绝对重要

的作用。叶、茎的生物量分配比例也较大，这对植物

扩大光合面积，增加有机物的合成以及茎的支撑作

用是十分必要的。生殖器官生物量从现蕾初期至花

蕾伸长期增加 563 倍，生殖器官的生物量在生长季

内的迅猛增加，是植物在有限时间内，完成其有性生

殖过程的一种适应。雄蕊生物量分配比例明显高于

雌蕊，其机制可能是提高雄性适合度，以提供足够的

花粉来保障生殖成功，或是因为花粉生产需要高代

谢消耗，这种消耗较产生种子或雌性生殖器官更大

（钟章成，:JJ6）。种子成熟期果壳的生物量分配占

整个果实的较大比例，如此高比例的投资可能是保

证种子成熟，并以有性过程来沿续种群必须付出的

代价。

根、鳞茎、茎、叶与生殖器官的相关系数分别为：

’< Q 3 ( 6>7 =，’< Q 3 ( 5=> 6，’< Q 3 ( 5?< 5，’< Q
3 (333 <，（& R 3436），相关均不显著。这在某种程度

上反映出，各营养器官与生殖器官之间的生物量分

配存在着更为复杂的关系。

* 4* 细叶百合全氮的分配

细叶百合各器官全氮含量的季节动态见表 <。

从表 < 中可以看出，各器官氮素含量的差异与其结

构及功能有关。叶是植物的光合器官，是新陈代谢

最旺盛的部位，因此，在整个生长季保持着较高的氮

素含量。从春季萌动至秋季果实成熟，叶中的氮呈

逐渐递减的趋势，这反映出生命活动的周期变化。

茎和生殖器官的全氮含量在蕾期最高，然后降低，这
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表 ! 细叶百合各器官生物量分配季节动态（"）

#$%&’ ! (’$)*+$& ,-+$./0) *1 %/*.$)) $&&*0$2/*+ 1*3 !"#"$% &$%"#$%

日 4月
5$- 4
.*+26

根

7**2
鳞茎

89&%
茎

(2’.
叶

:’$1
蕾

89,
花

;&*<’3
果

;39/2

=> 4 ? @ A@B（= A=?） @=AB@（CABD） BAED（D AE!） !DA?D（=AFC） EAE=（EAE!） G G
!! 4 B F A!=（D A!@） ?=ADE（BA>F） !FA!=（>A>@） =!A>B（DA@=） @A?!（!AEB） G G
=B 4 B ? AD?（! AC=） >!A@=（?A!>） =!AF@（DA@?） !FA!D（>ADF） G !=ACD（=AEB） G

FAB?（= A?!）（H7）

=ACD（EAD=）（(2）
! AD?（E AEB）（H）

=B 4 @ > AE>（! A?>） ?!AED（?ACC） !BAED（=AC?） !DAD?（DABC） G G !?A?>（DAC!）

=C 4 F ? AEB（= A@B） @EAD=（?A>F） @AC>（= AE=） @ A!B（=A@D） G G CA?=（= AB?）

D 4 !E > AD?（D AE!） @=AC@（@ABB） @AE@（= AE?） B AE@（=A@C） G G CA?>（= AFF）

DAE>（EA!@）（(I）

B A?E（= AEF）（(）

括号中的数字为标准差 #6’ 1/J93’) $3’ )2$+,$3, ,’K/$2/*+ /+ %3$0L’2) H7：瓣及花托 H’2$& $+, 3’0’M2$0&’ (2：雄蕊 (2$.’+ H：雌蕊 H/)2/& (I：果

壳 (’’, 0$M)9&’ (：种子 (’’,

表 = 细叶百合各器官全氮含量季节动态（"）

#$%&’ = (’$)*+$& ,-+$./0) 1*3 2*2$& N 0*+2’+2 /+ ,/11’3’+2 *3J$+) *1 !"#"$% &$%"#$%

日 4月
5$- 4
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根
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鳞茎

89&%
茎
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叶
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蕾

89,
花

;&*<’3
果

;39/2

=> 4 ? ! A!=（E AEB） EAFB（EAE?） =A>C（E A!D） > AEC（EAEF） !AF@（EAEB） G G
!! 4 B E AFB（E AE@） !A!=（EAEF） EAC@（E AEB） = AF=（EA!?） !AFE（EAED） G G
=B 4 B E A@B（E AED） !A!=（EA!!） EAFE（E AE=） = A!B（EAE@） G !AB=（EAED）
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=B 4 @ ! A!E（E AE>） !A=>（EA!B） EACE（E AE@） ! ACE（EAE>） G G !A>C（E AEB）
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EA!B（EAE@）（(I）
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括号中的数字为标准差 #6’ 1/J93’) $3’ )2$+,$3, ,’K/$2/*+ /+ %3$0L’2) (I，(：同表 ! (’’ #$%&’ !

与茎和花蕾光合作用的能力、时期相一致。根和鳞

茎是行使吸收和贮存功能的地下器官，新陈代谢较

地上器官弱，且变化较平稳，故氮素在整个生长季保

持着较为平稳地增加。

对生殖器官与各非生殖器官全氮含量的相关性

分析 结 果 显 示，生 殖 器 官 与 根 的 相 关 系 数 ’=

O E A!!B C（& P EA E?），二者不相关。与茎的相关系

数 ’= O E A?FC ?（& P EA E?），二者亦不相关。生殖器

官与鳞茎的相关系数 ’= O E A B@> B（ & Q EA E?），二者

相关显著，即随着季节变化，生殖器官全氮含量在缓

慢递减，而鳞茎全氮在平稳地增加。生殖器官与叶

的相关系数 ’= O E AF!B B（ & Q EA E?），二者呈显著的

正相关，生殖器官与叶在氮的积累、转移等代谢途径

可能有着相似之处。

! A" 细叶百合全磷的分配

细叶百合各器官全磷含量的季节动态见表 D。

磷在生殖器官的含量最高，现蕾初期为最大值，然后

逐渐降低，这与磷在植物有性生殖过程中的重要作

用相一致。茎、叶的全磷含量从蕾初期至种子成熟

期呈缓慢下降的趋势。鳞茎全磷含量的平均值仅次

于生殖器官，在整个生长季呈小幅度波动变化，但呈

升高趋势。根的全磷含量在整个生长季中波动明

显。

生殖器官与根、鳞茎、叶的全磷含量相关系数分

别为 ’= O E A EE! @，’= O E A DCB ?，’= O E A >>C D（ & P
EAE?），相关均不显著。生殖器官与茎的相关系数

’= O E AFB> =（& Q EAE?），二者呈显著的正相关。

! A# 各器官全氮与全磷季节动态的相关性分析

根、鳞茎全氮与全磷含量季节动态的相关系数

分别为：’= O E A E!@ B（ & P EA E?），’= O E A =FD B（ & P
EAE?），均不相关。茎的全氮与全磷的相关系数 ’=

O E AF=F !（& Q EA E?），二者呈显著的正相关。叶的

全氮 与 全 磷 含 量 的 相 关 系 数 ’= O E A F=@ @（ & Q
EAE?），二者呈显著的正相关。生殖器官全氮与全磷

含量的相关系数 ’= O E A FFB C（ & Q EA E!），二者呈极

显著的正相关。可见，茎、叶及生殖器官均随着全氮
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表 ! 细叶百合各器官全磷含量季节动态（"）

#$%&’ ! (’$)*+$& ,-+$./0) 1*2 3*3$& 4 0*+3’+3 /+ ,/11’2’+3 *25$+) *1 !"#"$% &$%"#$%

日 6月
7$- 6
.*+38

根

9**3
鳞茎

:;&%
茎

(3’.
叶

<’$1
蕾

:;,
花

=&*>’2
果

=2;/3

?@ 6 A B CB?D E（B CBBB F） B CB?F F（BCBBE B） BCB@! B（B CBBE ?） BCB!A G（BCBBB G） BCB@? ?（BCBBB A） H H
EE 6 D B CB?A E（B CBBE E） B CB?F G（BCBBB I） BCB!F I（B CBBE B） BCB!@ ?（BCBBB D） BCB@B E（BCBBE @） H H
?D 6 D B CB!! D（B CBBE !） B CB?G A（BCBBE A） BCB!B A（B CBBB I）BCB?D F（BCBBB EI） H BCB!G A（BCBBE E） H
?D 6 I B CBEE A（B CBBB D） B CB?A D（BCBBE ?） BCB?A A（B CBBE D） BCB?I E（BCBBE E） H H BCB!? ?（B CBBB F）

?G 6 F B CB!E F（B CBBE ?） B CB!F !（BCBBB I） BCBEI F（B CBBB A） BCB?? I（BCBBE !） H H BCB?F @（B CBBE ?）

! 6 EB B CB!E @（B CBBB I） B CB!F @（BCBBE D） BCBED I（B CBBB D） BCBEE F（BCBBB F） H H BCB!E E（B CBBE B）

B CB?F D（B CBBE @）（(J）

BCB!? ?（BCBBE B）（(）

括号中的数字为标准差 #8’ 1/5;2’) $2’ )3$+,$2, ,’K/$3/*+ /+ %2$0L’3) (J，(：同表 E (’’ #$%&’ E

含量的季节性（从春到秋）减少，全磷也随之显著减

少。这说明常量元素氮、磷不同时期在地上各器官

中的积累规律的一致性，这种一致性在生殖器官中

表现得更加突出。同时，细叶百合虽为多年生植物，

但每年秋季其地上器官或结实，或枯萎，营养转移至

地下，并 以 地 下 器 官 渡 过 漫 长 的 寒 冬（杨 利 平，

?BBB），因此，地上各器官氮、磷的季节性减少可以认

为是物种长期演化过程中对自然的一种适应。

! 结论与讨论

生殖器官的生物量与鳞茎生物量的季节变化呈

负相关，即在生殖器官形成初期所需的物质和能量

很可能大部分由鳞茎提供，因为当时的叶还没有完

全展开和发育完全，达不到足够的光合能力，不可能

完全满足生殖器官干物质以几十倍至几千倍的增

加。茎和叶所分配到的干物质次之，并且生殖器官

的生物量与茎、叶的生物量呈正相关。茎、叶生物量

比例的增大，增加了光合面积，提高了有机物的积

累，从而保证有性生殖的物质需要。

植物体内的氮、磷在植物生长发育和形态构成

中起着非常重要的作用，研究植物体内化学成分的

含量及季节变化对揭示植物的营养需求有重要意义

（刘广全等，?BBE）。茎、叶及花蕾的氮、磷含量蕾期

最高，然后逐渐降低，种子成熟期最低。这种现象被

解释为，其形态在 A 月 ?@ 日为建成初期，组织结构

发育均不完善，细胞大多具有分裂能力，需要大量的

蛋白质和核酸，因此对氮和磷的选择性吸收较多，浓

度较高。随后由于光合作用产生的碳水化合物的增

加，引起稀释效应，氮和磷的浓度开始下降（孙书存

等，?BBE）。特别是叶，作为重要的光合器官在 F 月

?G 日至 EB 月 ! 日期间氮和磷的浓度下降速度极快，

分别降至原来的 @I C GA"和 AE C GF"。可以认为叶

片在枯落前，其中的氮、磷养分发生了向其它器官的

转移（(08&’)/+5’2 ’( )# *，EGFG）。何兴元等（EGGI）、徐

福余等（EGGI）、王文卿等（?BBE）在不同种木本植物

中均发现类似现象。细叶百合的地下器官根和鳞茎

的氮、磷含量在整个生长季呈波动变化，波动变化的

出现或者是各器官内、器官间营养转移的表现，或者

是实验时间内（?BBB 年）遭遇罕见的干旱而造成植

物代谢异常的结果。到种子成熟期，根和鳞茎的氮、

磷含量基本达到最大值，这是根系吸收能力增强和

同化器官内的营养输入的结果。秋季地下器官生物

量和营养含量的增加对抵御寒冬及第二年春季向同

化器官和生殖器官输出营养提供了保障。生殖器官

在蕾初期的 A 月 ?@ 日氮、磷含量最高，随着器官发

育的完善及同化能力的增加，含量不断减少，到 F 月

?G 日的果实充分膨大期（此时果仍为绿色）营养含

量降至最低。在种子成熟期生殖器官（此时果已变

为褐 色）中 的 氮、磷 含 量 又 分 别 增 加 B C B?" 和

B CBB? I"，此时生殖器官养分的增加部分也可能来

自同化器官的营养输出，这对种子的成熟和品质十

分重要。
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