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‘凤丹’生物量分配的季节动态及其受株龄和遮荫的影响
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摘　 要: 生物量分配动态研究对了解作物产量形成机制具有重要意义ꎮ ‘凤丹’是以杨山牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ.
Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ)为原种形成的新型木本油料作物ꎬ 其产量形成机制尚不明确ꎮ 本文采取破坏性取样策略ꎬ
研究不同株龄‘凤丹’生物量分配的季节动态以及遮荫对产量的影响ꎮ 结果显示ꎬ ‘凤丹’生物量在果熟期达到最

大值ꎬ 总生物量随株龄增大而增加ꎬ 但其增长速率趋势则相反ꎮ ‘凤丹’根和茎的生物量分配在休眠期最大ꎬ 而

叶生物量分配最大值出现在果熟期ꎻ 繁殖分配仅为 ３􀆰２４％ ~ ６􀆰８５％ꎬ 但随株龄增大而增加(４ 年生果实生物量为

(７􀆰７４ ± ０􀆰３１)ｇ /株ꎬ ８ 年生果实生物量为(２６􀆰８１ ± ０􀆰４４)ｇ /株)ꎮ ‘凤丹’单株年同化总量为 １６１􀆰２１ ~ ２３２􀆰３４ ｇꎬ
种子收获指数为 ２􀆰７１％ ~ ６􀆰８７％ꎬ 收获指数与株龄呈正相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰８１７８)ꎮ ‘凤丹’营养生长和总生物量在

遮荫条件下有所降低ꎬ 但繁殖生物量和收获指数在 ３０％遮阳处理中显著增加(种子增产 ３􀆰６６ ｇ /株ꎬ 产量提高

３８９􀆰３６％)ꎮ 本研究表明‘凤丹’年周期内的源与库结构呈动态变化ꎬ 株龄对‘凤丹’的生物量分配及产量有明显

效应ꎬ 适度遮荫可提高‘凤丹’的产量ꎮ
关键词: 生物量分配ꎻ 收获指数ꎻ 株龄ꎻ 遮荫处理ꎻ ‘凤丹’
中图分类号: Ｑ９４５　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０１７)０６￣０８８４￣１０

　 　 　 收稿日期: ２０１７￣０６￣１９ꎬ 退修日期: ２０１７￣０７￣１７ꎮ
　 基金项目: 江苏省农业三新工程项目(ＳＸＧＣ[２０１７]２４１)ꎻ 上海市绿化市容局科技专项(Ｇ１５２４２４)ꎻ 上海市科学技术委员会创新行动

计划(１４ＪＣ１４０３９０２)ꎻ ２０１６ 年中共铜陵市委政策研究室软课题(ＳＷＺＹ１６Ｒ００１)ꎮ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｔｈｒｅｅ Ｎｅｗ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ (ＳＸＧＣ[２０１７]２４１)ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｒｅｅｎ
Ｃｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｇ１５２４２４)ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ
(１４ＪＣ１４０３９０２)ꎬ ａｎｄ ２０１６ ＣＰＣ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｓｏｆｔ Ｉｓｓｕｅ (ＳＷＺＹ１６Ｒ００１) .

　 作者简介: 汪成忠(１９８２－)ꎬ 男ꎬ 博士研究生ꎬ 讲师ꎬ 主要从事植物繁育生物学研究(Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｎｗｃｚ＠ｑｑ􀆰ｃｏｍ)ꎮ
　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ􀆰 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｕｙｏｎｇｈｏｎｇ＠ｃｓｎｂｇｓｈ􀆰ｃｎ)ꎮ

Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ
‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｇｅ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ

Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇ￣Ｚｈｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ Ｍａ Ｈａｎ￣Ｚｅ２ꎬ Ｓｏｎｇ Ｚｈｉ￣Ｐｉｎｇ２ꎬ Ｙａｎｇ Ｊｉ２ꎬ Ｈａｎ Ｊｉ￣Ｇａｎｇ３ꎬ
Ｑｉａｎ Ｊｉａｎ￣Ｌｉｎ１ꎬ Ｈｕ Ｙｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ３∗ꎬ Ｌｉ Ｚｈａｏ￣Ｙｕ４

(１. Ｓｕｚｈｏｕ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｓｕｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１５００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｎｓｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｎｓｈａｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ

ＣＡＳꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６０２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４. Ａｎｈｕｉ Ｆｅｎｇｄａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ａｌｌｉａｎｃｅꎬ Ｔｏｎｇｌｉｎｇꎬ Ａｎｈｕｉ ２４４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｗｏｏｄｙ ｏｉｌｓｅｅｄ ｃｒｏｐ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇꎬ ｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ



ｃｙｃｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ａｇｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓꎻ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｄ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ３􀆰２４％ － ６􀆰８５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅ ( ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｗａｓ (７􀆰７４ ± ０􀆰３１)ｇ / ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ａ ４￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｆｒｕｉｔꎬ ｂｕｔ (２６􀆰８１ ± ０􀆰４４)ｇ / ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ａｎ ８￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｆｒｕｉｔ) . Ｔｏｔａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １６１􀆰２１ ｇ ｔｏ ２３２􀆰３４ ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ２􀆰７１％ － ６􀆰８７％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ａｇｅ (Ｒ ２ ＝
０􀆰８１７８) . Ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆꎬ ｏｒ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ
３􀆰６６ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ３８９􀆰３６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｕｎｄｅｒ ３０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ‘ Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅꎬ ｔｒｅｅ ａｇｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎻ Ｔｒｅｅ ａｇｅꎻ Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’

　 　 植物在完成生活史过程中ꎬ 必须在生长、 繁殖

等功能之间对有限资源进行协调ꎬ 即资源分配( ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ 又称生物量分配 ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎ) [１]ꎮ 研究资源分配规律ꎬ 既有助于认识植

物生活史策略和生态适应性[２ꎬ３]ꎬ 又能为作物产量

形成机制的解析奠定基础ꎮ 作物产量由收获器官生

物量占生长季总积累生物量的比例决定ꎬ 通常用收

获指数来表征ꎮ 一年生植物的源－库结构(ｓｏｕｒｃｅ￣
ｓｉｎｋ ｕｎｉｔ)关系相对简单ꎬ 其生物量分配可简化为营

养与繁殖两个部分ꎬ 其收获指数容易估测ꎮ 多年生

植物的收获指数则较难估算ꎮ 多年生植物的生物量

分配既要满足当年的营养和繁殖ꎬ 又要为下一年的

生长发育准备资源ꎬ 因而其源－库关系随发育时期而

动态调整[４]ꎮ 年龄是影响多年生植物生物量分配的

重要因素[５ꎬ６]ꎮ 植物年龄越大个体也越大ꎬ 对支撑

其越冬成活和次年生长发育的资源需求量也就越大ꎮ
植物幼龄时的生产力随年龄增大而上升ꎬ 但成年以

后的生产力则随年龄增大而逐渐下降[７]ꎮ 显然ꎬ 资

源分配与年龄的关系研究对了解多年生木本作物的

产量构成要素具有重要意义ꎮ 此外ꎬ 环境条件会显

著影响植物的资源分配ꎮ 植物总是按照生长与繁殖

最优的模式进行资源分配ꎬ 即: 当限制因子来自地

下(如养分和水分等)ꎬ 植物倾向于投入更多资源到

根中ꎻ 反之ꎬ 当限制因子来自地上(如光照和温度

等)ꎬ 植物则将更多资源分配到地上部分[８]ꎮ

２０１１ 年卫生部发布了“关于批准元宝枫籽油和

牡丹籽油作为新资源食品的公告”ꎮ 自此ꎬ 油用牡丹

作为新型木本油料作物开始受到关注ꎮ 到 ２０１６ 年ꎬ
全国油用牡丹种植面积已超过 ２􀆰０×１０４ｈｍ２ꎬ 牡丹籽

年产量近 ６􀆰０ × １０７ｋｇꎮ 与此同时ꎬ 牡丹籽油年加工

能力已超过 １􀆰５ × １０８ｋｇ[９]ꎮ 牡丹籽原料不足已严重

制约了牡丹籽油的产业发展ꎮ 导致这种局面的根本

原因在于与油用牡丹生产应用密切相关的基础研究

严重不足ꎬ 特别是对油用牡丹产量的形成机制知之

甚少ꎬ 因而无法采取有效措施来快速提高产量[１０]ꎮ
‘凤丹’是以杨山牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ.
Ｘ. Ｚｈａｎｇ)为原种形成的栽培类群[１１]ꎬ 具有结实率

高、 耐湿热、 适应性强、 病虫害少等特点ꎬ 在中国

大部分地区有引种栽培ꎬ 是当前油用牡丹主栽类型

之一ꎮ 为了解油用牡丹的资源分配规律ꎬ 以及株龄

和环境因子(遮荫)对资源分配的影响ꎬ 本研究采用

破坏性取样策略ꎬ 通过分析自然条件下 ４ 年生、 ６
年生和 ８ 年生‘凤丹’以及 ４ 年生‘凤丹’在不同遮荫

程度下各器官生物量变化规律ꎬ 以期回答以下问题:
(１)‘凤丹’生物量累积和分配规律ꎻ (２)株龄对资源

分配的效应ꎻ (３)遮荫处理对‘凤丹’产量的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

‘凤丹’为亚灌木ꎬ 以种子繁殖为主ꎬ 从播种
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到定植一般需要 ２ 年时间ꎮ 前 ２ 年为苗期ꎻ ３ － ５
年为幼年期ꎬ 以营养生长为主ꎬ 少量开花结实ꎻ ５
年之后进入成年期ꎬ 大量开花结实ꎮ ‘凤丹’有“长
一尺ꎬ 退八寸”的枯梢特性ꎮ ‘凤丹’的年周期可分

为芽萌动与花蕾期(２ － ３ 月)、 花期(３ － ４ 月)、
果实发育期(４ － ７ 月)、 果熟期(７ － ８ 月)、 落叶期

(１０ 月)、 休眠期(１１ 月 － 次年 １ 月)ꎮ 本研究材料

取自安徽省铜陵市凤凰山牡丹园(３０°５２′１４􀆰２８″Ｎꎬ
１１８°０１′１３􀆰３９″Ｅ)ꎬ 该园种植有 ４ － ９ 年生‘凤丹’
种群ꎬ 各株龄 ‘凤丹’ 均按株行距为 ６０ ｃｍ ×
６０ ｃｍ 种植ꎬ 密度 ２０００ 株 / ６６７ ｍ２ꎬ 所有植株均

以 ２ 年生实生苗定植ꎮ 以苗期 ２ 年 ＋ 定植时间计

算株龄ꎬ 即定植 ２ 年的株龄即为 ４ 龄ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 取样

于 ２０１５ 年 １ － １０ 月ꎬ 选择栽培历史清楚、 植

株生长整齐、 面积大于 ５００ ｍ２的 ４ 龄、 ６ 龄、 ８ 龄

的‘凤丹’田各一块作为实验种群ꎬ 分别在休眠期

(１ 月 ２５ 日)、 开花期(４ 月 ５ 日)、 果熟期(８ 月

１５ 日)和落叶期(１０ 月 １５ 日)对种群进行破坏性取

样ꎮ 每次每个种群随机取 ５ 个样株ꎬ 挖取整株(包
括全部根系)ꎬ 现场用水冲洗去掉泥土后带回实验

室ꎮ 此外ꎬ 于 ２０１５ 年 ５ 月初在凤凰山牡丹园选择

４ 龄‘凤丹’种群进行遮荫处理ꎬ 分别设 ３ 种不同遮

荫: 不遮荫(ＣＫꎬ １００％光照强度)、 一层遮阳网

(７０％光照强度)、 二层遮阳网(５０％光照强度)ꎬ
遮阳网高度离牡丹 ４０ ｃｍꎬ 且四周均遮荫ꎮ 每个光

梯度处理面积为 ４０ ｍ２(１５０ 株)ꎬ ３ 个重复ꎬ 实验

期间所有‘凤丹’均进行相同的水分和施肥管理ꎬ
于 ８ 月中旬果熟期进行采样ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标检测

在实验室将植株的根、 茎、 叶和繁殖器官(花
或果实、 种子、 果壳)分开ꎬ 在 ６５℃下干燥至恒重

后分别称重ꎬ 通过检测和计算获得如下指标: 根生

物量 (Ｍｒｏｏｔ)ꎻ 茎生物量 (Ｍｓｔｅｍ)ꎻ 叶生物量

(Ｍｌｅａｆ)ꎻ 繁殖生物量(花或果实) (Ｍｒｅｐｒｏ)ꎻ 地

上生物量(Ｍａｂｏｖｅ) ＝ Ｍｓｔｅｍ ＋ Ｍｌｅａｆ ＋ Ｍｒｅｐｒｏꎻ
总生物量 (Ｍｔｏｔａｌ) ＝ Ｍａｂｏｖｅ ＋ Ｍｒｏｏｔꎻ 根分配

(Ｒ / Ｔ) ＝ Ｍｒｏｏｔ / Ｍｔｏｔａｌ × １００％ꎻ 茎分配(Ｓ / Ｔ) ＝
Ｍｓｔｅｍ / Ｍｔｏｔａｌ × １００％ꎻ 叶分配(Ｌ / Ｔ) ＝ Ｍｌｅａｆ /
Ｍｔｏｔａｌ × １００％ꎻ 繁殖(器官)分配(ＲＭＲ)＝ Ｍｒｅ￣
ｐｒｏ / Ｍｔｏｔａｌ × １００％ꎻ 地 上 部 分 分 配 ( Ａ / Ｔ ) ＝
Ｍａｂｏｖｅ / Ｍｔｏｔａｌꎻ 收获指数(ＨＩ) ＝ 收获器官生物

量 /当年总同化量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理

数据分析之前ꎬ 对不符合正态分布的数据进行

ｌｏｇ 或 ｓｑｕｒｔ 转换ꎮ 采用多因子方差分析(ＡＮＯＶＡ)
来检验株龄、 发育时期及其交互作用对生物量变化

的效应ꎬ 使用 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验器官、 遮荫处

理的效应ꎮ 如果检验结果显示存在明显效应ꎬ 则采

用多重比较来检验两两之间的差异ꎮ 所有数据分析

由统计软件 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ‘凤丹’生物量累积动态

ＡＮＯＶＡ 分析结果显示ꎬ 在年周期中ꎬ ‘凤丹’
不同发育时期的生物量及其增长趋势明显不同ꎬ 且

株龄效应明显(表 １)ꎮ ‘凤丹’总生物量从休眠期

开始逐渐增加ꎬ 至果熟期达到最大ꎬ 随后因落籽、
落叶而下降ꎻ 总生物量随龄级上升而增大(图 １)ꎬ
但增长率趋势相反[增长率 ＝(落叶期 /休眠期 －
１) × １００％)]ꎬ ４ 龄植株增长最快(３２１％)ꎬ ８ 龄

最小(４２％)(表 ２)ꎮ
不同器官的生物量变化趋势不尽相同ꎮ 根系生

物量从休眠到花期变化不大ꎬ 之后增加明显ꎬ 至果

熟期达到最大值(图 ２: ａ)ꎬ 在年周期中根生物量

净增加了 ５􀆰１１ ~４０􀆰５０ ｇꎬ 其中 ４ 龄植株增长快

(２９４％)ꎬ ８ 龄仅增长了 ５％左右(表 ２)ꎮ 茎生物量

表 １　 ‘凤丹’生物量积累多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄ.ｆ.

生物量(ｇ)
Ｂｉｏｍａｓｓ

生物量增长量(ｇ)
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

增长率(％)
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株龄 Ｔｒｅｅ ａｇｅ ２ ３０.６９ < ０.００００１ ７３.８５ < ０.００００１ ４.７９ ０.００９９
发育时期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ３ ６１.２１ < ０.００００１ ０.０１ ０.９８５１ ６.４ ０.００２３
株龄 × 发育时期 Ｔｒｅｅ ａｇｅ × Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ６ １.０９ ０.３７１７ ０.９２ ０.４５５４ ８.９４ < ０.００００１
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图 １　 ‘凤丹’不同发育阶段总生物量变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’
ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

增长趋势与根类似(图 ２: ｂ)ꎬ 但 ６ 龄茎增长最快

(３２５％)ꎮ 所有株龄‘凤丹’的叶生物量在花期都较

低ꎬ 随后快速增加ꎬ 在果熟期达到最大值ꎬ 其中 ６
龄植株的叶生物量最大ꎬ ４ 龄植株的叶生物量显著

大于 ８ 龄(图 ２: ｃ)ꎮ ‘凤丹’的繁殖生物量(花和

果实)明显随株龄增大而增加(图 ２: ｄ)ꎮ
２􀆰 ２　 ‘凤丹’生物量分配

ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ 株龄、 发育时期都显著影

响‘凤丹’的生物量分配(表 ３)ꎮ 在年周期中ꎬ 根

生物量分配(Ｒ / Ｔ)呈现先降低后增加的趋势(８ 年

生植株落叶期根除外)ꎬ 休眠期 Ｒ / Ｔ 值最大(４ 年

表 ２　 ‘凤丹’净生物量增长量和增长速率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ

株龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

总生物量
增长量(ｇ)

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ

总生物量
增长速率

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

根生物量
增长量(ｇ)

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ

根生物量
增长率

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

茎生物量
增长量(ｇ)

Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ

茎生物量
增长率

Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

４ 年生 ４ａ ６０.０３ ± ５.６７ ｂ ３２１％ ± １６％ ａ ４０.５０ ± ４.８０ ａ ２９４％ ± １４％ ａ ７.７１ ± ２.３１ ｃ １６％ ± １８％ ｂ
６ 年生 ６ａ ６９.５０ ± ７.１３ ａ １１８％ ± ８％ ｂ ２２.５８ ± ２.９５ ｂ ４８％ ± ２％ ｂ ３６.３１ ± ３.６９ ｂ ３２５％ ± １５％ ａ
８ 年生 ８ａ ７１.２１ ± ６.０１ ａ ４２％ ± ３％ ｃ ５.１１ ± ０.８６ ｃ ５％ ± １％ ｃ ５０.５３ ± １.６６ ａ ８９％ ± ３％ ｃ

　 　 注: 表中数据均为平均值 ± 标准误ꎬ 同列数值后不同小写字母表示处理间在 Ｐ < ０.０５ 水平上的差异显著性ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ± ＳＤ. Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ

Ｐ < ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ２　 ‘凤丹’不同器官生物量累积动态
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生休眠期除外)(图 ３)ꎻ 茎生物量分配(Ｓ / Ｔ)与根

分配类似ꎻ 叶生物量分配(Ｌ / Ｔ)均在果熟期达到最

大值ꎮ ‘凤丹’的繁殖分配(ＲＭＲ)总体较低ꎬ 仅占

总生物量的 ３􀆰２４％ ~ ６􀆰８５％(表 ３)ꎬ ＲＭＲ(果实或

种子)随株龄上升而增加(图 ３)ꎮ 图 ３ 还显示ꎬ 休

眠期地下生物量比例最高ꎬ 而地上生物量比例在果

熟期最高ꎬ 但 ８ 龄‘凤丹’的地下与地上生物量比

例总体变化不大ꎮ
２􀆰 ３　 收获指数

年周期中ꎬ ‘凤丹’同化总量(生物量净增加 ＝
果熟期 － 休眠期)为 １６１􀆰２１ ~ ２３２􀆰３４ ｇꎬ 其中储

藏在果实中的为 ７􀆰７４~２６􀆰８１ ｇꎬ 储藏在种子中的为

４􀆰３７~１５􀆰１６ ｇꎮ 如果以果实为收获器官(如山东菏泽

等地直接出售果实)ꎬ 则收获指数为 ４􀆰８０％~１２􀆰１５％ꎻ

表 ３　 ‘凤丹’各器官生物量分配
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ

株龄
Ｐｌａｎｔ ａｇｅ

发育时期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

根分配
Ｒ / Ｔ

茎分配
Ｓ / Ｔ

叶分配
Ｌ / Ｔ

繁殖分配
ＲＭＲ

营养分配
ＶＯＲ

地上部分分配
Ａ / Ｔ

４ 年生
４ａ

休眠期 Ｂｕｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ７４.０２％ ±
２.１５％

２５.９８％ ±
２.１５％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ ２５.９８％ ±

２.１５％

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ５７.１７％ ±
０.５１％

２０.１０％ ±
０.５４％

１９.０６％ ±
０.５３％

３.６６％ ±
０.０８％

９６.３４％ ±
０.０８％

４２.８３％ ±
０.５１％

果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｅ ３４.３２％ ±
０.１７％

７.８０％ ±
０.１２％

５３.５８％ ±
０.３６％

４.３０％ ±
０.１５％

９５.７０％ ±
０.１５％

６５.６８％ ±
０.１７％

落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ８１.２２％ ±
０.３６％

１８.７８％ ±
０.３６％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ １８.７８％ ±

０.３６％

６ 年生
６ａ

休眠期 Ｂｕｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ８０.８６％ ±
０.４７％

１９.１４％ ±
０.４７％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ １９.１４％ ±

０.４７％

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ４７. ９９％ ±
０.２８％

３０.５２％ ±
０.６１％

１８.０７％ ±
０.３０％

３.４２％ ±
０.２９％

９６.５８％ ±
０.２９％

５２.０１％ ±
０.２８％

果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｅ ３５.８８％ ±
０.１２％

１４.１５％ ±
０.０９％

４５.３８％ ±
０.１７％

４.５９％ ±
０.０９％

９５.４１％ ±
０.０９％

６４.１２％ ±
０.１２％

落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ５９.５６％ ±
０.３７％

４０.４４％ ±
０.３７％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ ４０.４４％ ±

０.３７％

８ 年生
８ａ

休眠期 Ｂｕｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ６６.５３％ ±
０.１２％

３３.４７％ ±
０.１２％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ ３３.４７％ ±

０.１２％

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ５７.６３％ ±
０.２０％

２８.５６％ ±
０.１４％

１０.５６％ ±
０.０７％

３.２４％ ±
０.１５％

９６.７５％ ±
０.１５％

４２.３７％ ±
０.２０％

果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｅ ５５.３９％ ±
０.０７％

２６.２０％ ±
０.１５％

１１.５６％ ±
０.０８％

６.８５％ ±
０.０９％

９３.１５％ ±
０.０９％

４４.６１％ ±
０.０７％

落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ５２.４３％ ±
０.２６％

４７.５７％ ±
０.２６％ 　 　 ０ 　 　 ０ １００％ ５２.４３％ ±

０.２６％
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图 ３　 ‘凤丹’各器官不同生长时期的生物量分配比例
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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以种子为收获对象ꎬ 则收获指数为 ２􀆰７１％ ~
６􀆰８７％ꎮ 不同株龄的收获指数明显不同ꎬ ８ 年生

‘凤丹’收获指数最高(表 ４)ꎮ
进一步的拟合分析显示ꎬ 收获指数与株龄呈正

相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰８１７８ꎬ 图 ４)ꎬ ‘凤丹’收获指数 ｙ ＝
０􀆰０５９７ ｌｎ(ｘ) － ０􀆰０５６７ꎮ
２􀆰 ４　 遮荫处理效应

ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ 遮荫处理影响‘凤丹’生物

量增长及在各器官中的分配(表 ５)ꎮ 随着遮荫程度

加剧ꎬ 根、 茎、 叶的生物量和总生物量均不同程度

下降ꎬ 而果实生物量则在单层遮阳网处理下显著增

加ꎮ Ｒ / Ｔ 在双层遮阳网处理下最大ꎬ Ｓ / Ｔ 随着遮荫

程度加剧逐渐降低ꎬ Ｌ / Ｔ 最大值出现在单层遮阳网

遮荫处理中ꎬ ＲＭＲ 在一层遮阳网处理下达到最大

值ꎮ 单层遮阳网处理下果实增产 ６􀆰８０ ｇ /株ꎬ 产量

提高 ３４１􀆰７１％ꎬ 种子增产 ３􀆰６６ ｇ /株ꎬ 产量提高

３８９􀆰３６％ꎬ 此时繁殖分配也最高(图 ５)ꎮ

３　 讨论

传统牡丹栽培模式主要聚焦于如何提高根皮

(“丹皮”ꎬ 药用牡丹)产量或花色、 开花数量(观赏

牡丹)ꎬ 而油用牡丹生产则需要尽可能提高结果率

和籽粒产量ꎮ 生物量分配规律ꎬ 尤其是繁殖、 生

长、 储藏功能结构的分配比例及其影响因子的解

析ꎬ 对采取相应措施来提高收获指数具有重要指导

作用ꎮ 本研究初步明确了‘凤丹’生物量增长及分

配的年周期变化规律ꎬ 发现株龄和遮荫处理对产量

有显著效应ꎮ

表 ４　 ‘凤丹’收获指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ

株龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

同化总量(ｇ)
Ｔｏｔａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

种子生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

种子收获指数
ＨＩ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

果实生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

果实收获指数
ＨＩ ｏｆ ｆｒｕｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４ 年生 ４ａ １６１.２１ ± １.０３ ｃ ４.３７ ± ０.１８ ｃ ２.７１％ ± ０.１０％ ｃ ７.７４ ± ０.３１ ｃ ４.８０％ ± ０.１７％ ｃ

６ 年生 ６ａ ２３２.３４ ± １.０４ ａ ８.９９ ± ０.２６ ｂ ３.８７％ ± ０.１２％ ｂ １３.３７ ± ０.２７ ｂ ５.７６％ ± ０.１３％ ｂ

８ 年生 ８ａ ２２０.６３ ± ０.９０ ｂ １５.１６ ± ０.２５ ａ ６.８７％ ± ０.０９％ ａ ２６.８１ ± ０.４４ ａ １２.１５％ ± ０.１６％ ａ

表 ５　 遮荫对‘凤丹’生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’ ｐｌａｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各器官生物量　 Ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ(ｇ)

根生物量
Ｍｒｏｏｔ

茎生物量
Ｍｓｔｅｍ

叶生物量
Ｍｌｅａｆ

果实生物量
Ｍｒｅｐｒｏ

种子生物量
Ｄｓｅｅｄ

果壳生物量
Ｄｓｈｅｌｌ

总生物量
Ｍｔｏｔａｌ

对照 ＣＫ ３４.８０ ± １.０３ ａ １４.３２ ± １.６２ ａ ８.１８ ± ０.８４ ａ １.９９ ± ０.１０ ｂ ０.９４ ± ０.０９ ｂ １.０５ ± ０.０７ ｂ ５９.２９ ± ３.４３ ａ

一层遮阳网
Ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ２６.２９ ± １.２５ ｂ １２.４２ ± ０.７０ ｂ ９.７３ ± ０.５５ ａ ８.７９ ± ０.６０ ａ ４.６０ ± ０.３０ ａ ４.１９ ± ０.２７ ａ ５７.２３ ± ３.０１ ａ

二层遮阳网
Ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ２６.０９ ± ０.８６ ｃ ７.２２ ± ０.３７ ｃ ５.６０ ± ０.４６ ｂ １.３７ ± ０.１５ ｂ ０.５６ ± ０.０７ ｂ ０.８１ ± ０.０５ ｂ ４０.２９ ± ２.５７ ｂ
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图 ４　 ‘凤丹’株龄与收获指数的关系
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图 ５　 不同遮荫处理对‘凤丹’各器官生物量分配的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ
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３􀆰 １　 年周期内‘凤丹’生物量积累与分配动态

生物量变化既体现了植物通过光合作用积累能

量的能力ꎬ 又反映了生活史不同阶段植物的源－库
结构动态[１２ꎬ１３]ꎮ 作为多年生小灌木ꎬ ‘凤丹’在年

周期内存在生长期与休眠期的交替ꎬ 本研究考察了

其中 ４ 个关键时期的生物量变化: 休眠期(芽萌动

前)、 花期、 果熟期、 落叶期ꎮ 休眠期‘凤丹’植株

主要由根和茎两部分构成ꎬ 它们为芽萌动和花的早

期生长发育准备了营养ꎬ 此时充当“源”功能ꎮ 花

期‘凤丹’叶片生物量快速增长ꎬ 主要由叶片来行

使“源”功能ꎬ 而此时根和茎的生物量都略有增加ꎬ
它们已从“源”转变为“库”ꎬ 说明此时“库”结构包

括花、 根和茎ꎮ 叶片生物量在果熟期达到最大值ꎬ
为根、 茎和果实等“库”结构提供资源ꎮ 落叶期茎

的生物量略有增加ꎬ 仍然是“库”结构ꎬ 但此时根

生物量却明显下降ꎬ 显示根已是“源”结构ꎮ 因此ꎬ
在果熟期和落叶期ꎬ 生物量分配主要集中在根和茎

中ꎬ 为越冬和来年‘凤丹’生长发育储藏养分ꎮ ‘凤
丹’年周期内这种源－库结构变化在其他物种中也

有报道[１４－１６]ꎮ 不同的是ꎬ 我们发现在年周期后期ꎬ
‘凤丹’根已在为其他结构提供资源ꎮ 我们推测主

要是此时绝大部分叶片已经脱落ꎬ 但芽正在发育ꎬ
仍需要消耗资源ꎮ 特别是不同株龄‘凤丹’的分枝

数目不同ꎬ 假定每个小枝的雏形“芽”大小相对稳

定ꎬ 那么株龄越大芽发育过程消耗的资源也越多ꎬ
根是植株此时的库结构ꎬ 因而其生物量下降也越多

(图 ２: ａ)ꎮ 显然ꎬ ‘凤丹’不同发育时期生物量的

变化不仅揭示了其源－库结构动态ꎬ 也间接反映了

‘凤丹’植株内的养分转移式样ꎮ 进一步分析‘凤
丹’植株年周期中不同结构内营养元素和碳水化合

物含量及其变化ꎬ 将有助于充分了解‘凤丹’养分

转移式样和源－库结构ꎬ 从而为生产措施(如施肥

时期、 施肥量)提供直接指导ꎮ
３􀆰 ２　 株龄效应

多年生植物生物量分配通常随着株龄的不同而

发生改变ꎬ 这方面的研究多关注一些多年生的高大

乔木ꎬ 如杉木、 刺槐和油松[１７ꎬ１８]ꎮ 这些研究表明ꎬ
通常随着年龄的增长ꎬ 植株总生物量大多呈增长趋

势ꎬ 至于根、 茎和叶分配随年龄而改变ꎬ 是因为这

些研究选取的年龄结构差异较大ꎬ 所以未能总结出

一致的规律或趋势[２８ꎬ２９]ꎮ 生物量因树种、 株龄、
生育期以及环境不同而变化[１９－２１] ꎮ 本研究发现不

同株龄‘凤丹’在不同发育时期的生物量积累动态

明显不同ꎬ 总生物量随着株龄增大而增大ꎬ 但生物

量增长率随株龄增大而下降(表 ２)ꎬ 株龄效应明

显ꎮ 这符合多年生木本植物的一般规律: 植物个体

大小随年龄增长而增大ꎬ 但生长速率随株龄增大而

下降[２２ꎬ２３]ꎮ ‘凤丹’有“枯枝退梢”习性ꎬ 而且不同

株龄植株的当年生小枝(果枝)的大小没有明显差

异(作者未发表数据)ꎬ 暗示‘凤丹’个体大小随年

龄变化主要表现在分枝数量上(表 ２)ꎮ 分枝越多ꎬ
叶片数量及叶生物量越大ꎬ 总的“源”结构越大ꎬ
同化量也越大ꎮ 相应地高龄植株的根、 茎生物量都

显著较大 (图 ２: ａ、 ｂ)ꎮ 然而ꎬ 随着株龄增大ꎬ
‘凤丹’根的净增长下降而茎净增长增加(表 ２)ꎬ
表现出相反的趋势ꎮ 生物量分配变化趋势进一步表

明ꎬ 低龄‘凤丹’植株花期和果熟期的叶生物量比

例较高ꎬ 高龄植株则根和茎生物量比例较高ꎮ 这些

结果说明ꎬ 低龄植株主要以营养生长为主ꎬ 而且尽

量将同化量分配到根和茎中ꎬ 使得根和茎的生长速

率都较快ꎬ 而高龄植株的同化量主要用于维持当年

生小枝的营养生长和繁殖ꎬ 这使得茎增长明显ꎬ 根

则较慢增长ꎮ
通常认为ꎬ 多年生木本植物随着株龄增大ꎬ 其

地上生物量比例增大[２４ꎬ２５]ꎬ 繁殖生物量的绝对量

增加但相对比例下降[２６ꎬ２７]ꎬ 即所谓地上与地下部

分、 营养与繁殖结构的异速生长关系ꎮ 本研究发

现ꎬ 尽管不同株龄‘凤丹’的繁殖分配总体上都较

低ꎬ 但无论是繁殖器官生物量还是繁殖数量比例均

随着株龄增大而增大ꎬ 异速生长关系不明显ꎮ 出现

这种现象的原因可能是ꎬ 当年生小枝除了在生长发

育初期(萌芽)需要消耗其他结构储藏资源外ꎬ 其

他阶段基本上依赖自身生长过程中叶片积累的同化

物ꎬ 基于营养(资源)就近分配原则ꎬ 小枝繁殖结

构的生长发育主要依赖自身同化物ꎬ 几乎不需要其

它构件提供资源ꎬ 因此单个当年生小枝的营养与繁

殖分配与年龄无关ꎮ 株龄越大、 果枝数越多ꎬ 整株

的繁殖分配就越多ꎮ
３􀆰 ３　 遮荫效应

遮荫降低了到达植物表面的太阳总辐射量ꎬ 也

改变了地表温度、 空气温度及相对湿度ꎬ 因而影响

植物的生长发育ꎮ 郑国生等[２８]、 周曙光等[２９] 认为

适度遮光有利于牡丹的生长ꎬ 而蔡艳飞等[３０] 发现

适度遮荫(５０％ ~ １００％自然光强)不影响油用牡丹
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的生长与产量ꎬ 但过度遮荫(１５％ ~ ２５％自然光

强)会抑制其净光合速率ꎬ 造成严重减产ꎮ 本研究

结果则显示ꎬ 适度遮荫提高了‘凤丹’产量ꎬ 过度

遮荫导致其减产(表 ５)ꎮ 植物在遮荫环境下形态的

调整对于植株能否适应遮荫环境起到了至关重要的

作用ꎮ 本研究中ꎬ 与对照相比ꎬ 单层遮阳网处理下

‘凤丹’的叶片生物量、 果实生物量和地上总生物

量都明显升高ꎬ 而根的生物量明显下降ꎮ 叶片是光

合器官ꎬ 叶片生物量提高意味着总光合效率提高和

“源”增大ꎻ 而根、 茎和果实为“库”结构ꎬ 根生物

量下降茎生物量也略有下降ꎬ 因而果实生物量上

升ꎮ 这说明‘凤丹’在应对遮荫条件时ꎬ 不仅调整

了株高与叶片生长[３１ꎬ ３２]ꎬ 而且还调节了源－库的

分配比例关系ꎮ 当过度遮荫时ꎬ 与对照相比ꎬ ‘凤
丹’地上部分及总生物量都明显下降ꎬ 其他结构的

生物量也略有下降ꎬ 但没有显示出明显减少繁殖分

配而提高营养生长分配的生活史策略ꎬ 这与蔡艳飞

等[３０]的研究结果不太一致ꎬ 也说明过度遮荫不利

于‘凤丹’的生长发育ꎮ
前人的研究表明ꎬ 适当遮荫的林缘生境和林窗

生境是‘凤丹’最适宜生长环境[３０]ꎬ 因而建议在实

际生产中对牡丹进行适当遮荫处理ꎮ 然而ꎬ 本研究

结果显示ꎬ 遮荫影响‘凤丹’根的生物量ꎮ 对于多

年生的‘凤丹’而言ꎬ 根是其越冬生长、 形成花芽

和分枝的“源”结构ꎬ 根生物量的下降使得年周期

早期的“源”大小下降ꎬ 会影响到次年‘凤丹’的产

量ꎮ 因此ꎬ 应尽量控制遮荫强度或缩短遮荫时间ꎬ
即适度遮荫ꎬ 以利于后期同化物的积累和向根、 茎

的分配ꎬ 增大下一个年周期早期的“源”ꎬ 保障芽

的分化发育与越冬成活ꎬ 从而实现高产、 稳产ꎮ
３􀆰 ４　 ‘凤丹’的收获指数及产量预期

收获指数(ＨＩ)反映了作物群体光合同化物转

化为经济产品的能力ꎬ 是评价作物品种产量水平和

栽培成效的重要指标ꎮ 草本作物的收获指数相对容

易测定[３３ꎬ３４]ꎬ 而多年生木本作物ꎬ 因为源－库结构

复杂ꎬ 较少测定其收获指数ꎮ 本研究根据‘凤丹’
年周期同化总量ꎬ 首次估算了‘凤丹’的收获指数ꎬ
发现随着株龄增加 ‘凤丹’ 的收获指数增大 (表

４)ꎮ 拟合分析结果显示ꎬ 收获指数与株龄呈正相

关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰８１７８ꎬ 图 ４)ꎬ 说明‘凤丹’在未达到丰

产期年龄前ꎬ 株龄越大收获指数越高ꎮ 但多大年龄

的‘凤丹’处于丰产期目前尚不可知ꎬ 需要进一步

研究来确定‘凤丹’的丰产年龄ꎬ 从而准确预期‘凤
丹’的产量和收获指数ꎮ
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