
不同年限川贝母生物量及异速生长

吴海旭 马艳珠 成春亚 李冉 崔治家 晋玲 马毅 王振恒 王圆圆 刘立 

Study on the biomass and allometry of Fritillaria cirrhosa of different ages
WU Haixu, MA Yanzhu, CHENG Chunya, LI Ran, CUI Zhijia, JIN Ling, MA Yi, WANG Zhenheng, WANG Yuanyuan, LIU Li

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2023-0240

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

新疆荒漠草地地上和地下生物量分配格局

Distribution patterns of aboveground and underground biomass in desert grasslands in Xinjiang

草业科学. 2023, 40(5): 1201   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0608

不同密度单播与混播禾豆牧草的生长特性及种间关系

Effects of monoculture and mixed sowing with different densities on growth characteristics and interspecific competition of Leymus
chinensis and Medicago sativa

草业科学. 2023, 40(3): 740   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0256

高寒草甸植物始花期物候和生物量分配对氮添加的响应

Response of plant first flowering and biomass allocation to nitrogen addition in an alpine meadow

草业科学. 2023, 40(4): 916   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0216

青海扁茎早熟禾形态特征与生物量对磷添加的响应

Effects of phosphorous application on the morphological characteristics and biomass yield of Poa pratensis var.anceps ‘Qinghai’

草业科学. 2022, 39(11): 2414   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0202

科尔沁沙地4种生境少花蒺藜草表型特征和生物量分配

Phenotypic characteristics and biomass allocation of Cenchrus pauciflorus in four different habitats in Horqin Sandy Land

草业科学. 2023, 40(2): 329   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0163

坡向对高寒矿区渣山恢复植物生物量和养分繁殖分配的影响

Tailings slope aspect influences biomass and nutrient reproductive allocation of restorative plants in an alpine mining area

草业科学. 2022, 39(7): 1312   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2021-0765

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2023-0240
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0608
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0256
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0216
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0202
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0163
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2021-0765


 

DOI: 10.11829/j.issn.1001-0629.2023-0240

吴海旭，马艳珠，成春亚，李冉，崔治家，晋玲，马毅，王振恒，王圆圆，刘立. 不同年限川贝母生物量及异速生长. 草业

科学, 2024, 41(1): 126-133.
WU H X, MA Y Z, CHENG C Y, LI R, CUI Z J, JIN L, MA Y, WANG Z H, WANG Y Y, LIU L. Study on the biomass and allometry of
Fritillaria cirrhosa of different ages. Pratacultural Science, 2024, 41(1): 126-133.

 

不同年限川贝母生物量及异速生长

吴海旭
1
，马艳珠

1
，成春亚

1
，李  冉1

，崔治家
1, 2, 3

，晋  玲1, 2, 3
，

马  毅1, 2, 3
，王振恒

1, 2, 3
，王圆圆

1, 2, 3
，刘  立1, 2, 3

（1. 甘肃中医药大学药学院, 甘肃 兰州 730000；2. 西北中藏药省部共建协同创新中心,
甘肃 兰州 730000；3. 甘肃省中医药研究中心, 甘肃 兰州 730000）

摘要：对不同年限的川贝母 (Fritillaria cirrhosa) 各器官称重，比较不同栽培年限川贝母的各器官性状及生物量占比，

并进行正态性检验和方差分析，利用标准化主轴回归分析探明川贝母的生物量积累及其异速生长规律。结果表明，

不同年限川贝母各器官生物量大小表现为鳞茎 > 叶 > 地下茎 > 根；川贝母鳞茎及叶片生物量在第 4 年增长最多，根

系及地下茎生物量在第 5 年增长最多；川贝母地上部分与地下部分生物量均随生长年限的增长而不断增大，且地上

部分各器官生物量间均差异显著 (P < 0.05)。整个生长过程中，川贝母各器官生物量占总生物量的比例随年限增长而

有所变化，且各器官生物量与总生物量之间均正相关。除生长第 5 年川贝母花和果的生物量与总生物量为等速生长

模式外，其余年限川贝母各器官生物量与总生物量皆为异速生长模式，为人工生产川贝母提供理论依据。

关键词：川贝母；生物量分配；异速生长关系；生长年限；不同器官；生长速率；产量
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Abstract: In  this  study,  the  organs  of  Fritillaria  cirrhosa  cultivated  for  different  growth  years  were  weighed,  their
characteristics  and  biomass  proportions  were  compared,  and  normality  tests  and  variance  analysis  were  conducted.  The
regularity of biomass accumulation and allometric growth of F. cirrhosa was studied using Standardized Major Axis (SMA)
regression analysis. We found that the biomass values of the organs of F. cirrhosa at different ages followed the order: bulb >
leaf > underground stem > root. The biomass of bulbs and leaves increased the most during the fourth year, and the biomass
of roots and underground stems increased the most during the fifth year. The biomass of the above- and belowground parts of
F. cirrhosa increased with an increase in growing years, and the biomass of the aboveground parts was significantly different
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(P < 0.05). During plant growth, the ratio of the biomass of each organ to the total plant biomass changed, and there was a
positive correlation between the biomass of each organ and the total biomass. Except for the five-year-old flower and fruit
biomass and total biomass, the biomass and total biomass of all organs of F. cirrhosa in the other years showed allometric
growth patterns, which provides a theoretical basis for their artificial production.

Keywords: biomass allocation; Liliaceae; allometric growth relationship; growth years; different organs; growth rate; yield
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川贝母 (Fritillaria cirrhosa)是我国传统名贵中

药川贝母 (F. cirrhosae)的基原植物之一，为百合科

贝母属多年生草本植物，常生于海拔 3 000～4 600 m
的高山草甸、杜鹃灌丛、山坡林下中

[1]
。川贝母生长

环境苛刻、生长年限长、自然繁殖系数低、种苗繁育

难度大
[2-3]
。近年来，川贝母野生资源量减少，自然

更新缓慢，2021年《国家重点保护野生植物名录》 [4]

将川贝母列为国家二级重点保护野生植物。为此，

各地陆续开展川贝母的人工栽培工作。

植物异速生长反映植物整体与各部分间的关

系，是植物相对生长速率的一种适应
[5-6]
，将环境对

植物的影响反映在生物量的分配有助于了解植物

在不同环境下的变化
[7]
。异速生长关系作为连接植

物生物量分配与器官大小的重要指标，揭示植物器

官生物量分配的规律，已有较多研究表明植物的异

速生长与施肥处理
[8-9]
、生长环境

[10-11]
、生长阶段

[12-14]
、

植物种类
[15]
、种植密度

[16]
等因素密切相关。异速生

长规律成为植物生物量分配特征研究的重要指标
[17]
。

生物量作为植物生长过程中能量积累的基本指

标，是生态系统物质循环及能量流动的基础，对植

物生物学特征和功能性状的研究有重要价值
[18-19]
。

生物量分配指植物生长过程其光合作用产物在植

物体不同器官的分配比例，是适应异质生境而形成

的一种生态策略，是植物生殖与生存平衡的结果
[20-21]
。

目前，贝母属植物生物量分配研究主要针对不同海

拔
[22]
、施肥处理

[23]
及坡向

[24]
等方面。尽管对不同因

素影响下的贝母属植物生物量的分配特征已有分

析，但关于不同年限川贝母各器官的生物量分配研

究尚未见报道，同时忽略了各器官生物量之间的异

速生长关系。因此，本研究通过分析不同生长年限

的川贝母生物量分配特征，探讨各器官生物量与总

生物量关系，以期进一步了解川贝母的生长动态变

化规律，为川贝母资源的深度开发利用及产业化发

展提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于甘肃省定西市临洮县辛店镇上滩村

贝母试验基地 (103 °58 ′59.28 ″ E，35 °40 ′41.16 ″ N，
海拔 2 735 m)，地处祁连山系东缘马衔山南坡山脚，

温带大陆性气候，年均温 8 ℃，最高气温 35.5 ℃，最
低气温−20.7 ℃，年均降水量 401.7 mm，无霜期 180 d。
试验田土壤肥沃、排灌方便，其土壤条件、喷灌系

统、遮光系统、田间管理等条件均一。 

1.2    试验设计

本研究于 2022年 6月在临洮试验地采挖植株

外观符合生长 1～5年植株特征
[25]

的川贝母各 15
株，去除植株表面泥土，将各植株按根、鳞茎、地下

茎、地上茎、叶、花梗、花等器官进行分离，于 65 ℃
烘干至恒重后使用万分之一电子天平称重不同年

限川贝母各器官生物量。 

1.3    数据处理与统计分析

采用 Excel 2021软件分析数据并作图，采用 SPSS
26.0软件对不同年限川贝母各器官生物量进行正

态性检验和方差分析。使用 R 3.4中的“smatr”软件

包进行标准化主轴回归分析 (standardized major axis
regression)对川贝母的生物量积累和生长发育规律

进行异速生长分析。其异速生长方程为 log y =
a log x + b。式中：y 为总生物量，x 为川贝母的根、

鳞茎、地下茎、地上茎、叶、花 (果 )、花梗生物量，

a为方程斜率即异速生长指数，b为方程的截距，

当 a = 1时，可认为是等速生长；当 a ≠ 1时，为异速

生长
[26]
。 

2    结果与分析
 

2.1    不同年限川贝母形态特征

川贝母从种子萌发到开花结果，一般经过 4～
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5个生长时期，生长发育前期 (1～4年)为营养生长

阶段，生长发育后期营养生长与生殖生长并进，且

每一生长时期植株形态各不相同 (图 1)。
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图 1   不同年限川贝母各器官形态特征图

Figure 1    Morphological characteristics of Fritillaria cirrhosa
cultivated for different years

 A，1年；B，2年；C，3年；D，4年；E，5年。

 A, one year; B, two years; C, three years; D, four years; E, five years. 

2.2    不同年限川贝母各器官生物量

生长 1～3年的川贝母无地上茎、花 (果 )及花

梗，生长 4年的川贝母无花 (果 )及花梗，生长 5年
生川贝母各器官发育完整。图 2和表 1为不同年限

川贝母各器官生物量的分配情况。

根、鳞茎、地下茎及叶片生物量均随生长年限

的增长而不断增大，且除生长 4年和 5年的鳞茎无

显著差异外 (P > 0.05)，其余均差异显著 (P < 0.05)。
鳞茎及叶片生物量在生长 4年时增长最多，根

及地下茎生物量在生长 5年时增长最多 (表 1)。不

同年限川贝母各器官生物量呈鳞茎 > 叶 > 地下茎 >

根的趋势 (图 3)。根据各器官生物量分配结果，各器

官生物量占总生物量的比例随年限增长而变化，其

中根生物量占总生物量比例表现为生长 1年  > 3
年 > 5年 > 4年 > 2年；鳞茎生物量占总生物量比例

表现为生长 4年  > 1年  > 3年  > 2年  > 5年；地下茎

生物量占总生物量比例表现为生长 1年  > 2年  >
5年 > 3年 > 4年；地上茎生物量占总生物量比例表

现为生长 5年  > 4年；叶生物量占总生物量比例表

现为生长 2年 > 3年 > 1年 > 4年 > 5年。 

2.3    不同年限地上部分与地下部分生物量

川贝母地上部分与地下部分生物量随生长年限

的增长而不断增大 (图 4)，且地上部分生物量间均

具有显著差异 (P <  0.05)；地下部分生物量在 1～
3年具有显著差异 (P < 0.05)，生长 4年和 5年川贝

母地下部分生物量之间差异不显著 (P > 0.05)。不同

年限川贝母地上部分与地下部分生物量比表现为

生长 5年 > 2年 > 3年 > 1年 > 4年。 

2.4    不同年限川贝母各器官生物量与总生物量

的关系

川贝母在整个生长过程中，营养器官生物量 (除
花梗外)与总生物量极显著正相关 (P < 0.01) (图 5)。
川贝母各器官生物量和总生物量之间的直线回归

方程显示，其斜率均小于 1，且鳞茎斜率最大，根斜

率最小，表明当川贝母的总生物量增大时，鳞茎生

物量增长最多，根生物量增长最少。 
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图 2   不同年限川贝母各器官生物量

Figure 2    Biomass of various organs of Fritillaria cirrhosa over the course of five years
 纵坐标为负表示地下部分；纵坐标为正表示地上部分；下同。不同大写字母表示川贝母不同年限同器官生物量间显著差异 (P < 0.05)。

 The  negative  and  positive  vertical  axes  represent  the  below- and  aboveground parts,  respectively.  This  is  applicable  for  the  following  figures  as  well.
Different capital letters indicate significant differences among the same organ biomass of F. cirrhosa in different years at the 0.05 level.
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2.5    不同年限川贝母各器官生物量与总生物量

间的异速生长关系

不同年限川贝母各器官生物量与总生物量的异

速生长关系表明，川贝母花 (果)的生物量与总生物

量异速方程斜率为 1.006 0 (表 2)，为等速生长模式，

除生长 1年川贝母根生物量外，其余不同年限川贝

母各器官生物量均呈增长趋势，其中生长 1～5年川

贝母鳞茎生物量、生长 3年和 5年的地下茎生物

量、生长 5年的地上茎生物量及叶生物量均与相应

年限的总生物量具有显著差异 (P < 0.05)。
不同年限各器官生物量增长速率不同，鳞茎生

物量在生长 4年的增长速率最大，地上茎生物量在

生长 5年时增长速率最大。生长 1年的川贝母各器

官增长速率为鳞茎 > 叶 > 地下茎；生长 2年的川贝

母各器官增长速率表现为鳞茎  > 地下茎  > 根  > 叶；
生长 3年的川贝母各器官增长速率表现为叶 > 地下

茎 > 鳞茎 > 根；生长 4年的川贝母各器官增长速率

表现为叶 > 鳞茎 > 地上茎 > 地下茎 > 根；生长 5年
的川贝母各器官增长速率表现为花 (果) > 叶 > 地上

茎 > 鳞茎 > 地下茎 > 花梗 > 根。 

3    讨论与结论

本研究结果表明川贝母在整个生长过程中，各

 

表 1   不同年限川贝母各器官生物量

Table 1   Organ biomass of Fritillaria fritillaria in different years

器官
Organ

1年
One year

2年
Two years

3年
Three years

4年
Four years

5年
Five years

根 Root 0.000 1 ± 0.000 0E 0.000 5 ± 0.000 1D 0.002 2 ± 0.000 3C 0.009 2 ± 0.001 6B 0.023 5 ± 0.002 5A

鳞茎 Bulb 0.003 3 ± 0.000 3D 0.045 6 ± 0.002 8C 0.128 3 ± 0.020 6B 0.910 5 ± 0.044 2A 1.153 5 ± 0.108 1A

地下茎 Belowground stem 0.000 3 ± 0.000 0E 0.003 5 ± 0.000 3D 0.007 9 ± 0.000 7C 0.023 0 ± 0.002 5B 0.100 7 ± 0.010 7A

地上茎 Aboveground stem − − − 0.079 5 ± 0.006 0A 0.470 7 ± 0.039 5A

叶 Leaf 0.001 1 ± 0.000 1E 0.024 7 ± 0.001 5D 0.052 3 ± 0.002 8C 0.178 0 ± 0.009 0B 0.274 4 ± 0.018 9A

花梗 Pedicel − − − − 0.051 6 ± 0.006 7A

花(果) Flower (fruit) − − − − 0.172 5 ± 0.010 4A

　同行不同大写字母表示川贝母相同器官不同生长年限间生物量存在显著差异(P < 0.05)。
　Different capital letters within the same row indicate significant differences in the biomass of the same Fritillaria cirrhosa organ between different years at the 0.05 level.
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图 3   不同年限川贝母各器官生物量比例

Figure 3    Proportional biomass of various organs of Fritillaria cirrhosa at different years
 A，1年；B，2年；C，3年；D，4年；E，5年。

 A, one year; B, two years; C, three years; D, four years; E, five years.
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图 4   不同年限川贝母地上部分与地下部分生物量

Figure 4    Biomass of the above- and belowground parts of
Fritillaria cirrhosa at different years

 不同大写字母表示川贝母不同年限相同部位生物量间存在显著

差异 (P < 0.05)。

 Different  capital  letters  indicate  significant  differences  in  the  biomass
between  different  years  and  the  same  parts  of Fritillaria  cirrhosa  at  the
0.05 level.
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图 5   川贝母各器官生物量与总生物量的关系

Figure 5    Relationship between the organ biomass and total biomass in Fritillaria cirrhosa
 **表示各器官生物量与总生物量间差异极显著 (P < 0.01)，R2

为直线回归方程的拟合系数。

 **indicate significant difference at the 0.01 level, R2 indicates the fitting coefficient of linear regression equation.
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器官生物量随生长年限的增加而增加，各器官生

物量与总生物量之间均正相关，且各器官生物量

基本表现为鳞茎 > 叶 > 地下茎 > 根的趋势；在整个

生长过程中，营养器官生物量 (除花梗外 )与总生

物量逐年增加，当川贝母进入生长发育后期时，其

营养器官生物量仍显著增加，该结论与暗紫贝母

(F. unibracteata)生物量变化相似
[27]
。川贝母不同器

官在不同生长阶段的生物量积累存在显著差异，

对不同年限川贝母生物量分配关系进行异速生长

分析结果表明，除生长第 5年川贝母花和果的生物

量与总生物量为等速生长模式外，其余年限川贝

母各器官生物量与总生物量皆为异速生长模式，

不同年限各器官生长速率也存在差异。由此可知，

在相同环境下，不同生长阶段川贝母的各器官发

育程度存在明显差异，其生物量的增长速率也明

显不同。

植物异速生长关系反映其生长速率及其本质，

对中药种植具有重要意义。因此，可针对在不同生

长时期的川贝母进行密度、施肥和土壤微生物等因

素调控以期探明其对川贝母各器官生物量分配及

异速生长的影响，进而选择合适的处理方法提高川

贝母的产量，以更好地指导人工繁育工作。

 

表 2   不同年限川贝母总生物量 (y) 与各器官生物量 (x) 的拟合方程及显著性检验

Table 2   Simulated equations and significance test between the total biomass (y) and biomass of
various organs (x) of Fritillaria cirrhosa at different years

年限
Growth year

异速关系
Allometric relationship

拟合方程
Fitted equation R2

P

1

根生物量与总生物量 Root biomass and total biomass − − −

鳞茎生物量与总生物量 Bulb biomass and total biomass log y = 0.723 3 log x − 0.523 8 0.892 0.000

地下茎生物量与总生物量 Belowground stem biomass and total biomass log y = 0.321 8 log x − 1.150 9 0.049 0.426

叶生物量与总生物量 Leaf biomass and total biomass log y = 0.674 6 log x − 0.326 1 0.029 0.544

2

根生物量与总生物量 Root biomass and total biomass log y = 0.244 6 log x − 0.319 9 0.000 0.943

鳞茎生物量与总生物量 Bulb biomass and total biomass log y = 0.539 4 log x − 0.402 8 0.749 0.000

地下茎生物量与总生物量 Belowground stem biomass and total biomass log y = 0.423 5 log x − 0.083 2 0.213 0.083

叶生物量与总生物量 Leaf biomass and total biomass log y = − 0.494 5 log x − 1.933 1 0.004 0.817

3

根生物量与总生物量 Root biomass and total biomass log y = 0.504 3 log x + 0.635 3 0.062 0.370

鳞茎生物量与总生物量 Bulb biomass and total biomass log y = 0.610 6 log x − 0.155 0 0.975 0.000

地下茎生物量与总生物量 Belowground stem biomass and total biomass log y = 1.363 2 log x + 2.133 8 0.350 0.020

叶生物量与总生物量 Leaf biomass and total biomass log y = 2.483 9 log x + 2.43 8 6 0.127 0.192

4

根生物量与总生物量 Root biomass and total biomass log y = − 0.269 7 log x − 0.497 6 0.190 0.104

鳞茎生物量与总生物量 Bulb biomass and total biomass log y = 0.781 4 log x + 0.112 4 0.961 0.000

地下茎生物量与总生物量 Belowground stem biomass and total biomass log y = 0.450 1 log x + 0.824 8 0.103 0.243

叶生物量与总生物量 Leaf biomass and total biomass log y = 0.820 2 log x + 0.695 5 0.148 0.156

地上茎生物量与总生物量 Aboveground stem biomass and total biomass log y = 0.530 3 log x + 0.667 3 0.025 0.575

5

根生物量与总生物量 Root biomass and total biomass log y = − 0.429 4 log x − 0.383 7 0.147 0.158

鳞茎生物量与总生物量 Bulb biomass and total biomass log y = 0.724 8 log x + 0.311 7 0.837 0.000

地下茎生物量与总生物量 Belowground stem biomass and total biomass log y = 0.597 3 log x + 0.955 0 0.409 0.010

叶生物量与总生物量 Leaf biomass and total biomass log y = 0.907 2 log x + 0.861 7 0.362 0.018

地上茎生物量与总生物量 Aboveground stem biomass and total biomass log y = 0.772 4 log x + 0.607 6 0.487 0.004

花(果)生物量与总生物量 Flower (fruit) biomass and total biomass log y = 1.006 0 log x + 1.118 0 0.098 0.257

花梗生物量与总生物量 Pedicel biomass and total biomass log y = 0.509 5 log x + 1.019 0 0.086 0.289
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