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不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株的生物量分配
与生长分析

刘雪莲 1a,2，张洺加 1a，孙祎晗 1a，何文兵 1b，石云龙 1a，赵 颜 3
（1.通化师范学院 a.生命科学学院，b.食品科学与工程学院，吉林 通化 134002；2.吉林省长白山生物种质资源评价及应用重点实

验室，吉林 通化 134002；3.通化鸿蒙农业种植有限公司，吉林 通化 134002）

摘 要：[目的]为探究朝鲜淫羊藿在种群构件水平上的生长特性，揭示生境对种群构件生物量结构特征、分配特征、生长规律的影

响。[方法]选择平欧榛林、杨树林和松树林 3个不同栽培生境，测定和分析朝鲜淫羊藿果实成熟期各构件的生物量特征、生物量

分配、构件生长规律。[结果]平欧榛林生境朝鲜淫羊藿茎生物量（0.486 8 g）、叶生物量为（1.081 4 g）、果生物量（0.250 5 g）、分株总

生物量（1.821 4 g）均显著高于杨树林、松树林生境。茎生物量分配以杨树林生境最高为 32.64%，松树林次之，二者显著高于平欧

榛林；叶生物量分配平欧榛林最高（59.41%），但 3种生境差异不显著；果生物量分配平欧榛林（13.77%）最高、杨树林次之，松树林

分配最小为9.18%。松树林生境朝鲜淫羊藿种群数量特征表型可塑性大，平欧榛林各构件生物量分配相对稳定，生境对叶、果、分

株总生物量及叶生物量分配影响大。不同生境朝鲜淫羊藿各构件生物量及分配存在差异，且普遍存在显著的正相关关系。3种
栽培生境下朝鲜淫羊藿种群各构件生物量与分株株高、分株总生物量间普遍存在线性同速生长规律，仅平欧榛林下茎生物量与

株高、叶生物量与分株总生物量间呈幂函数异速生长关系。[结论]朝鲜淫羊藿分株在生长与物质分配上具有较大的生态可塑性

和可调节性。
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Biomass Allocation and Growth Analysis on the Ramets of Epimedium

koreanum Nakai Populations in Different Cultivation Habitats

LIU Xuelian1a,2, ZHANG Mingjia1a, SUN Yihan1a, HE Wenbing1b, SHI Yunlong1a, ZHAO Yan3
（1.a.College of Life Science,b.College of Food Science and Engineering, Tonghua Normal University, Tonghua Jilin 134002，China;

2.Key Laboratory of Evaluation and Application of Changbai Mountain Biological Gerplasm Resources of Jilin Province, Tonghua Jinlin 134002, China;3.Tong⁃
hua Hongmeng Agricultural Planting Co., Ltd, Tonghua Jilin 134002,China）

Abstract：[Objective]In order to investigate the growth characteristics and the influence of habitat on the biomass structure, allocation
characteristics, and growth patterns of population components of Epimedium koreanum.[Methods]This study selected three cultivation
habitats(hazelnut forest,poplar forest and pine forest) and the biomass characteristics, biomass allocation, and growth patterns of each
component of E. koreanum fruit during its maturity period were measured and analyzed. [Results]The results showed that the stem
biomass (0.486 8 g), leaf biomass (1.081 4 g), fruit biomass (0.250 5 g), and total biomass (1.821 4 g) of E.koreanum in the hazelnut
forest habitat were significantly higher than those in the poplar and pine habitats.The distribution of stem biomass was highest in the
poplar forest habitat at 32.64%, followed by the pine forest, both of which were significantly higher than those in the hazelnut forest;
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The distribution of leaf biomass in the hazelnut forest was the highest (59.41%), but there was no significant difference among the
three habitats; The allocation of fruit biomass was highest in the hazelnut forest(13.77%), followed by the poplar forest, and lowest in
the pine forest (9.18%).The phenotypic plasticity in population quantity characteristics of E. koreanum in the pine forest habitat were
higher, and the biomass distribution of each module in the hazelnut forest was relatively stable. Habitats had a great influence on the
total biomass and leaf biomass allocation of leaves, fruits and ramets. There was a significant positive correlation between the biomass
of each module and the total biomass of ramets.There was a relatively consistent linear isokinetic growth pattern in ramet height, ramet
biomass and relative growth. Only the relationship between stem biomass and ramet height, leaf biomass and total ramet biomass in
Hazelnut forest showed a power function allometric growth relationship. [Conclusion]The ramets of E.koreanum had great ecological
plasticity and adjustability in growth and material distribution.
Key words：Epimedium koreanum; module; ramet; biomass allocation

生物量分配在一定水平上反映特定环境下植物的选择适应，可揭示植物种群与环境资源之间的关系，是

生态学研究的重要指标之一[1-2]。自 1977年HARPER提出的植物种群构件理论以来[3]，构件水平植物种群生物

量分配的结构特征与动态逐渐成为植物种群生态学研究的焦点。构件植物的生物量分配是指植物一年所同

化的物质或固定的能量中用于各功能构件的比例。植物生物量分配格局及其调节生物量分配策略不但受植

物本身遗传特性的影响[4-5]，也受土壤水分、光照强度、有机物等环境因子及个体大小的影响[5-8]。因此，在研究

植物种群生物量分配特征中，除了要关注个体层面构件生物量的分配关系，尤其是繁殖构件生物量分配与支

持构件、光合构件等的分配关系，更要重点关注不同功能构件生物量分配关系在异质环境间的差异性，以及适

应环境变化的调节策略[9]。
朝鲜淫羊藿（Epimedium koreanum Nakai）是小檗科（Berberidaceae）淫羊藿属（Epimedium）多年生草本植物，

生于海拔 300～1 300 m的山坡阴湿肥沃地或针阔混交林下，主要分布于中国东北、朝鲜、日本、俄罗斯（远东地

区）[10]。以地上部分入药，具有温肾壮阳、强筋骨、祛风寒、抗氧化、抗病毒、降血糖等功效[11-16]，是重要的药用植

物资源。朝鲜淫羊藿有性更新能力较弱，结实植株不足 9％，具有长根茎，是典型的克隆植物，主要靠根茎进行

无性繁殖，形成无性系种群[17]。有关朝鲜淫羊藿的光合特征[18]、药用成分析[19-21]、繁育栽培[22]、无性系种群更

新[10,23-24]、生长格局和年龄结构[18]、内生真菌[25]等诸多方面国内外已有较多的研究，但朝鲜淫羊藿种群分株的生

长与生物量分配对环境变化的响应，迄今尚无系统报道。本研究根据实地调查，对平欧榛林、杨树林、松树林

人工栽培的朝鲜淫羊藿无性系种群分株的生长与生物量分配进行了比较分析，以揭示朝鲜淫羊藿种群构件生

长对环境变化的响应及其调节策略，为朝鲜淫羊藿的可持续利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

采样地区位于吉林省通化市二道江区鸭园镇向阳村。通化市（东经125°10'～126°44'，北纬40°52'~43°03'）
位于吉林省东南部长白山区，北温带大陆性季风气候，年平均气温 5.5~6.0 ℃，无霜期 140~171 d，年降水量

893~1 083.8 mm，主要集中在 7-8月，年日照时数 2 200 h[26-27]。在鸭园镇向阳村选择平欧榛林、杨树林和松树

林 3种朝鲜淫羊藿栽培生境作为研究样地，样地环境条件如表 1，3种生境种植方式均为根茎沟栽，初始行距

40 cm，每行根茎依次排开、首尾相连，栽培 3年后进行调查，此时样地朝鲜淫羊藿由于根茎的生长行距缩小

至 20~30 cm。

1.2 研究方法

2023年 6 月于朝鲜淫羊藿果实成熟期，在平欧榛林、杨树林、松树林 3种人工栽培生境分别随机选取 30
株无病虫害且结实的生殖分株，用剪刀齐地面剪下，编号后带回实验室测定株高，将每一分株的茎、叶、果实

分别剪下用报纸包好放于大信封中，用电热鼓风干燥箱（80 ℃）烘至恒重后分别称重（天平精度 0.000 1ｇ），

记录各构件生物量并计算分株总生物量、各构件生物量分配（构件生物量占总生物量的百分比）[26]。土壤有

机碳、土壤全氮采用 TOC分析仪测定；土壤全磷采用碱溶-钼锑抗比色法测定[28]；土壤电导率和 pH值采用电

位法测定[28]。
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1.3 数据处理

使用SPSS 25.0软件 Pearson相关分析方法进行分株构件生物量间及与株高、分株总生物量间的相关性，对所

有定量关系进行直线函数 y=a+bx、幂函数 y=axb、指数函数 y=aebx分析，并以R2值最大的为最佳描述模型[26]。采用

One-way ANOVA进行单因素方差分析，采用 LSD法进行多重比较。利用Graphpad Prism7.0软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株构件结构及数量特征

由表 2可知，松树林下朝鲜淫羊藿种群植株相对较高，但与其他两个生境相比无显著差异。分株各构件生

物量及全株生物量均表现为平欧榛林下种群显著高于其他两个生境（P<0.05）。如果把变异系数作为表型可塑

性的数量指标，则松树林下种群各数量指标的变异系数均高于其他两个生境，说明松树林生境朝鲜淫羊藿种

群表型可塑性高。除了株高和茎生物量外，其他指标生境内变异系数均小于生境间变异系数，说明叶、果、分

株总生物量的积累在生境间变异较大，生境内相对稳定。

2.2 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株构件的生物量分配特征

由表 3可知，不同生境叶构件生物分配比重最大，其中又以平欧榛林最高为 59.41%，但 3个生境间相比无

显著差异。茎生物量分配中以杨树林生境最高为 32.64%，松树林次之，二者显著高于平欧榛林（P<0.05）。果

生物量分配比重最小，其中平欧榛林分配比例最高为 13.77%，松树林分配最小为 9.18%，二者差异显著（P<
0.05），而平欧榛林和杨树林之间无显著差异。比较生境内和生境间变异系数可知，叶生物量分配生境间变异

系数高于生境内，平欧榛林种群在茎、叶、果的生物量分配变异系数最小。

2.3 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群构件生长规律

由图 1可知，朝鲜淫羊藿种群分株的茎构件生物量在平欧榛林下与分株高度呈幂函数异速生长关系，在杨

树林和松树林下则呈线性同速生长关系。叶构件、果构件及分株总生物量在不同生境下均随株高的增加呈线

性同速生长关系。从拟合参数可知，随株高的增加，叶构件、果构件生物量及分株总生物量均在平欧榛林下增

重最快，松树林增重次之，而杨树林增重最慢。茎构件与株高的拟合方程的确定系数R2为59.96%~73.16%，叶构

件在杨树林生境下确定系数最低为11.58%，果构件在杨树林和松树林下均较低，分别为2.09%和8.55%，通过拟

合方程的确定系数 R2可知，尽管生境条件和各种群的分株生长有极大差异，但朝鲜淫羊藿种群分株在增高和茎构

件增重上具有较稳定的生长规律，而叶构件和果构件的增重与分株增高之间生长规律不稳定。

进一步分析可知，在各栽培生境下，朝鲜淫羊藿种群分株茎和果生物量与分株总生物量间均呈线性函数

同速生长关系（图 2），平欧榛林下叶构件生物量与分株生物量间呈幂函数异速生长关系，而在杨树林、松树林

生境下叶构件生物量随分株生物量的增加而呈线性函数同速增长。根据拟合的回归方程参数可知，随着分株

生物量的增加，分株茎生物量的增长速率表现为平欧榛生境（b=3.432 3）>松树林生境（b=3.065）>杨树林生

科（b=2.705 8），分株叶生物量的增长速率为松树林生境（b=1.523）>平欧榛生境（b=0.923 8）>杨树林生境（b=

环境因子
Environmental factors

经度Longitude
纬度Latitude
海拔Altitudes/m
郁闭度Crown density /%
照度 Light illumination /lx
土壤湿度Soil humidity /%
土壤容重Soil bulk density/(g·cm-³)
土壤有机质Soil organic matter/(g·kg-1)
土壤全氮TN/(g·kg-1)
土壤全磷TP/(g·kg-1)
土壤pH
土壤电导率Soil conductivity/(us·cm-1)

栽培生境
Cultivation habitat

平欧榛林Hazelnut forest
126° 08' 31.848″
41° 45' 01.836″

526.85
60
3 346
25.87
0.56

102.09
6.79
1.11
6.25
64.70

杨树林Poplar forest
126° 09' 4.284″
41° 45' 38.7″
426.18
70
1 886
41.2
0.88
71.15
4.31
0.87
6.90
85.23

松树林Pine forest
126° 08' 54.06″
41° 45' 37.656″

459.92
80
1 727
33.67
1.154
47.03
3.17
0.94
6.34

131.47

表1 研究样地生境特征

Table 1 Habitat characteristics of the studied sites
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数量性状
Characters

株高/cm
Height of ramet

茎生物量/g
Stem biomass

叶生物量/g
Leaves biomass

果生物量/g
Seed biomass

分株总生物量/g
Total biomass of
the ramet

生境
Habitat

平欧榛林Hazelnut forest
杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean
平欧榛林Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean
平欧榛林Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean
平欧榛林Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean
平欧榛林Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean

样本数
Num
31
27
31
3
31
27
31
3
31
27
31
3
31
27
31
3
31
27
31
3

最大值
Max

41.00
45.00
48.70
48.70
0.849 1
0.582 9
0.681 1
0.849 1
1.647 4
1.061 8
1.517 8
1.647 4
0.634 1
0.181 0
0.224 1
0.634 1
3.130 6
1.720 9
2.399 9
3.130 0

最小值
Min

23.00
23.00
25.50
23.00
0.171 2
0.182 8
0.143 9
0.143 9
0.457 4
0.087 3
0.139 5
0.087 3
0.067 3
0.045 7
0.032 9
0.032 9
0.801 4
0.349 1
0.363 4
0.349 1

平均值
Mean

32.51a
32.93a
34.66a
33.39
0.486 8a
0.323 2b
0.368 1b
0.395 8
1.081 4a
0.586 6b
0.722 2b
0.807 1
0.250 5a
0.108 9b
0.108 2b
0.158 0
1.821 4a
1.018 7b
1.198 5b
1.361 0

标准偏差
SD
4.22
5.25
6.01
5.24
0.17
0.11
0.16
0.16
0.42
0.25
0.32
0.38
0.12
0.03
0.06
0.10
0.61
0.32
0.50
0.61

变异系数/%
CV
13.00
15.93
17.33
15.68
35.25
34.10
42.12
41.22
38.89
42.79
45.00
47.19
46.95
32.03
51.98
65.72
33.62
34.01
41.99
44.66

表2 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株的数量特征

Table 2 Quantitative characters among ramets in E. koreanum populations under different cultivation habitat conditions

注: 表中不同小写字母表示栽培生境间差异达显著水平( p<0.05) ,下同。

Note: Different small letters mean significant differences between habitats at the 0.05 level, the same below．

0.133 9），分株果生物量的增长速率为松树林生境（b=5.914 7）>平欧榛生境（b=3.948 8）>杨树林生境（b=2.334 5）。

分析拟合回归方程的确定系数R2可知，茎、叶构件生物量与分株生物量拟合方程的确定系数R2值为 74.06% ~
96.73%，说明受植株本身遗传特性影响大；而果构件生物量与分株生物量的拟合方程的确定系数R2变化幅度

较大，为 5.52% ~ 57.59%，说明受环境影响较大。因此，综合分析可知朝鲜淫羊藿种群分株在茎和叶的相对生

长中具有更稳定的生长规律。

数量性状
Characters

茎生物量分配/%
Allocation of stem biomass

叶生物量分配/%
Allocation of leaf biomass

果生物量分配/%
Allocation of seed biomass

生境
Habitat

平欧榛林Hazelnut forest
杨树林Poplar forest
松树林 Pine forest

平均Mean
平欧榛林 Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean
平欧榛林Hazelnut forest

杨树林Poplar forest
松树林Pine forest

平均Mean

样本数
Num
31
27
31
3
31
27
31
3
31
27
31
3

最大值
Max
37.27
52.71
39.60
52.71
66.76
68.63
67.13
52.71
23.65
22.62
22.01
23.65

最小值
Min
21.36
24.02
25.18
16.24
47.97
25.01
38.39
16.24
6.87
4.26
4.23
4.23

平均值
Mean
26.83b
32.64a
31.97a
30.12
59.41a
55.67a
59.36a
30.12
13.77a
11.68ab
9.18 b
11.62

标准偏差
SD
3.24
7.00
3.84
5.78
4.72
10.02
6.38
5.78
4.28
4.87
4.50
4.85

变异系数/%
CV
12.08
21.45
12.02
19.20
7.95
18.00
10.74
19.20
31.10
41.72
48.98
41.72

表3 不同栽培生境朝鲜淫羊藿各功能构件生物量分配特征

Table 3 Biomass allocations of ramets in E. koreanum populations under different cultivation habitat conditions

43



- - 沈 阳 农 业 大 学 学 报 第 56卷

3 讨论与结论

植物种群构件的生长情况和温度、光照、水分等环境因素密切相关，不同生境下构件生物量大小及生物量

分配的变化趋势可以反映朝鲜淫羊藿对栽培微环境的适应与调节。杨利民等[10]研究发现朝鲜淫羊藿在郁闭度

为 50%的蒙古栎林中生长发育好，而在郁闭度较高的胡桃楸林和次生杂木林下种群生物量小、植株稀疏，说明

光照差不利于朝鲜淫羊藿的生长发育。张永刚等[18]研究发现朝鲜淫羊藿种群各功能构件生物量及总生物量均

表现为林缘>林窗>林下，各生境间差异极显著。江维克等[29]研究发现粗毛淫羊藿在水、肥、光照条件良好的林

缘旷地生长趋势良好，在群落盖度小、光照条件好的灌木草丛生境下，地上部分生物量较高。刘振成[30]研究发

现光照对朝鲜淫羊藿生长发育具有重要影响，次生杂木林透光性好，朝鲜淫羊藿生长状况优于蒙古栎林，松树

林透光性差，朝鲜淫羊藿生长最差。本试验条件下，平欧榛林生境内光照强度高、郁闭度适中、土壤肥力高，有

利于朝鲜淫羊藿生长，平欧榛林生境分株各构件及总生物量累积最多。

植物光合作用积累的干物质在不同构件中分配并不是固定的，常因光照、温度、水分、营养及生物等环境

条件的变化而存在一定的差异[31]。张永刚等[18]研究发现朝鲜淫羊藿有性生殖能力受环境郁闭度和光照强度的

影响较大，在荫蔽的林下朝鲜淫羊藿通过调节生物量分配格局，将有限的能量资源优先投入到茎、叶营养构件

的生长用于提高生存竞争能力，而投入到繁殖构件花和种子中的生物量则较少，因此，在郁闭度大的林下，有

性生殖对朝鲜淫羊藿种群更新贡献率小，而根茎无性繁殖贡献率大。本研究所得结论与上述观点相似，在郁

闭度大的松树林下朝鲜淫羊藿种群果生物量分配比例最低，而茎、叶生物量分配比例相对较高，体现了朝鲜淫

羊藿对光环境的适应和调节策略。

克隆植物构件生长在不同生境中的可塑性变化，可揭示植物对异质生境的生态适应对策[3,32]。本试验对比不

同栽培生境下朝鲜淫羊藿种群各构件生物量及分配的变异系数可知，生境对叶、果、分株总生物量的积累及叶生

物量分配影响大，对株高和茎生物量、茎分配、果分配影响较小。松树林生境朝鲜淫羊藿种群数量特征表型可塑

图1 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株的生物量与分株高度的观察值及拟合曲线

Figure 1 Regulations between biomass of modules and height of E. koreanum populations under different cultivation

habitat conditions

a.平欧榛林生境Hazelnut forest habitat

b.杨树林生境Poplar forest habitat

c.松树林生境Pine forest habitat

44



- -第 1期 刘雪莲等：不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株的生物量分配与生长分析

性普遍高于其他两个生境，平欧榛林的各构件生物量分配可塑性小。

植物种群构件间的生长多具有显著的相关性和异速生长关系，体现了构件之间的协同生长策略[9]。植物异速

生长规律是植物内在的本质特征，具有相对稳定性，同时可对环境压力产生可塑性响应。植物构件的形态生长和

生物量分配格局受海拔、坡度、水分、光照等环境因素的影响，会根据环境的变化而变化，通过调节内部资源的分

配，改变构件间异速生长关系来应对环境压力，增强其生态响应性。本试验条件下不同生境朝鲜淫羊藿各构件生

物量及分配存在差异，且普遍存在显著的正相关关系。平欧榛林下朝鲜淫羊藿种群茎生物量与株高、叶生物量与

分株总生物量间呈幂函数异速生长关系，而其他栽培生境下朝鲜淫羊藿种群分株高度和分株总生物量间，及茎、

叶、果构件生物量与分株总生物量间具有线性函数同速生长关系。可根据拟合的回归方程确定系数R2值的大小，

估计遗传因子的影响程度，根据1-R2 值的大小来估计随机环境影响程度。本试验条件下，3种不同栽培生境朝鲜

淫羊藿种群分株茎生物量与分株高度的生长关系中，遗传因子影响占比高于50%，最高可达73.16%，随机环境影

响比例为26.84%~40.04%。而叶、果生物量与分株高度的相关关系中，遗传因子影响占比为2.09%~48.07%，随机

环境影响占比为51.93%~97.91%；不同生境下茎、叶生物量与分株生物量的协同生长关系中，遗传因子影响占比

为74.06%~96.73%，而果构件与分株生物量的协同生长中，遗传因子影响占比为5.52%~57.59%。说明朝鲜淫羊

藿种群分株在增高和茎增重受遗传因素影响更大，而叶和果的增重与分株增高之间受环境因素影响更大，种群

茎、叶生物量的大小依赖受遗传因素影响较大，而果实生物量的大小依赖受环境因素影响较大。不同栽培生境下

种群间和种群内构件生长间相互关系的拟合方程参数值的差异，可揭示朝鲜淫羊藿分株在生长与物质分配上具

有较大的生态可塑性和可调节性。因此，在朝鲜淫羊藿人工栽培时，可通过剪枝、遮阴、施肥等措施适当调节栽培

林地的光照和土壤肥力，以满足种子生产或药材生产的不同需求。

图2 不同栽培生境朝鲜淫羊藿种群分株各构件生物量与分株总生物量的观察值及拟合曲线

Figure 2 Regulations between biomass of modules and total biomass of E. koreanum populations under different cultivation

habitat conditions

a.平欧榛林生境Hazelnut forest habitat

b.杨树林生境Poplar forest habitat

c.松树林生境Pine forest habitat
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