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摘  要 氮和磷是植物生长所必须的营养元素之一，影响到植物的生长、发育和繁殖等过程。本研究通过野外实验和室内

试验，分析氮磷添加对菊叶委陵菜生殖特征的影响。其结果显示：氮磷添加显著影响菊叶委陵菜的生殖生物量、种子产量、

千粒重和发芽率。种子千粒重与种子发芽率呈现正相关关系。氮和磷添加通过改变生殖构件生物量来影响其种子特征的。在

草原生态系统中，氮磷是影响菊叶委陵菜繁殖的限制性因子之一。 
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Abstract Nitrogen (N) and phosphorus (P) is the necessary nutrition of plants. They affect growth, development and 

reproduction of plant. Our experiment was conducted to examine the effects of N and P addition on reproductive traits of P. 

tanacetifolia through field and laboratory experiments. The results showed that N and P addition affected reproductive biomass, seed 

production, seeds weight and germination rate. There was significantly correlation between seed weight and germination rate. N and 

P. addition have significantly effects on seed traits through alter reproductive biomss of P. tanacetifolia. In concluded, N and P were 

the limited factors in reproduction of P. tanacetifolia.  

Keywords Potentilla tanacetifolia; Fertilization; Seed 

研究背景 

氮素(N)和磷素(P)在陆地生态系统中是限制植

物生长的限制性因子之一(Zhang and Zak, 1998; 

Gusewell and Koerselman, 2002)。氮素是一种生命物

质，根据国内外的研究表明，N 的添加通常会引起

种间关系的改变、群落中生物多样性的降低，从而

改变群落结构和生态系统功能(Kieft et al., 1998; 

Krupa, 2002; Sala et al., 2002; Zavaleta et al., 2003; 

Schwinning and Sala, 2004; Stevens et al., 2004; 

Ba'ez et al., 2007)。P 因为参与到细胞的分裂，物质

和能量的合成与转运，因此是生命活动的必须营养

元素之一。在地质时代尺度上磷素是生物生产力的

限制性养分元素(Compton et al., 2000)。磷素可以显

著提高草地生产力(王兆荣, 2001)，并通过改变种间

关系来改变群落物种组成(Leishman and Thomson, 

2005)。磷素在生态系统中的迁移和转化是生态系统

结构和功能的决定因素之一。由于化肥的使用，导
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致人为向草原生态系统中输入越来越多的养分元

素尤其是 N。这将导致原本 N:P 高的中国草地生态

系统(He et al., 2008)越来越受到 P 的限制。 

菊 叶 委 陵 菜 ， 菊 科 委 陵 菜 属 (Potentilla 

tanacetifolia Willd.)是典型草原上的常见品种。其

种群大小随环境变化在内蒙古典型草原地区波

动很大，N 和 P 的添加将对植物种群动态产生怎

样的影响，对草地管理是一个极为重要的问题，

还有如何指引管理者采取更有效、更经济的措施

来促进该地区生态恢复。因此本文主要通过田间

调查和室内控制实验方法，研究菊叶委陵菜生殖

特性对 N 和 P 添加的响应。以期为研究施肥对

典型草原生态系统的影响以及为典型草原管理

措施的建立提供理论依据。 

 

1 结果与分析 

1.1 N、P 添加对菊叶委陵菜生殖生物量的影响 

单独施加N和P肥均显著影响菊叶委陵菜的生

殖生物量(P<0.05)，但两者没有交互作用(P>0.10)。

施加 N 导致菊叶委陵菜生殖生物量增加 36.5%，施

加 P 导致菊叶委陵菜生殖生物量增加 50.4% (图 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 施肥处理对菊叶委陵菜生殖生物量的影响 

注: CK: 对照; N: 添加 N; P: 添加 P; NP: 同时添加 N

和 P, 下同  

Figure 1 Fertilized-treatment-induced changes in reproductive 

biomass of P. tanacetifolia (Mean ±1 SE). 

Note: CK: Control treatment; N: N addition; P: P addition; NP: 

N addition plus P addition; The same as below 

 

1.2 N、P 添加对菊叶委陵菜种子产量的影响 

N、P 交互作用显著改变菊叶委陵菜种子产量

(P<0.05)，其中 P 极显著影响菊叶委陵菜种子产量

(P<0.001)。N 肥的添加增加 439.5%菊叶委陵菜种子

产量，但没有达到显著水平(P=0.06)，P 肥的添加增

加了 202.4% (P<0.001)的菊叶种子产量(图 2)。菊叶

委陵菜种子产量与生殖生物量直接存在显著正相

关关系(图 3)。 

 

1.3 N、P 添加对菊叶委陵菜种子千粒重的影响 

N 肥显著降低了 8.5% (P<0.01)的菊叶委陵菜的

种子千粒重。P 肥降低了 5.0% (P=0.06)的菊叶种子

千粒重。两者对种子千粒重没有显著交互作用(图 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 施肥处理对菊叶委陵菜种子产量的影响(平均值±标准误) 

Figure 2 Fertilized-treatment-induced changes in seed prod

uction of P. tanacetifolia (Mean±1SE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 生殖生物量和种子产量相关关系 

Figure 3 Dependence of seed production upon reproductive 

biomass of P. tanacetifolia across all the treatments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 施肥处理对菊叶委陵菜种子千粒重的影响 (平均

值±标准误 ) 

Figure 4 Fertilized-treatment-induced changes in seed weight 

of P. tanacetifolia (Mean ±1 SE). 

 

1.4 N、P 添加及千粒重对菊叶委陵菜种子发芽率的

影响 

N 肥将菊叶委陵菜种子的发芽率降低了 9.7 百

分点(P=0.01)。P 肥及二者的交互作用未能影响菊叶

委陵菜种子的发芽率(图 5)。种子千粒重显著影响种

子的发芽率(P<0.05)，如图所示(图 6)。 
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图 5 施肥处理对菊叶委陵菜种子发芽率的影响(平均值±

标准误) 

Figure 5 Fertilized-treatment-induced changes in seed germination

 of P. tanacetifolia (Mean±1SE). 

 

 

 

 

 

 

 

2 讨论 

 

 

图 6 发芽率和种子千粒重相关关系 

Figure 6 Dependence of seed germination upon seed weight of 

P. tanacetifolia across all the treatments. 

 

2 讨论 

N 肥和 P 肥的添加显著改变菊叶委陵菜生殖生

物量以及种子特性，说明 N 和 P 在典型草原上是限

制菊叶委陵菜繁殖的限制性因子之一。植物通过改

变对生殖构件的投资来最终改变其子代(种子)的特

性(Allison, 2002; Willis and Hulme, 2004)。N 通常通

过提高生物的生物量，进而提高植物的生殖生物

量，最终影响到植物的生殖特性及种子特性。而 P

则通常被认为直接与植物的生殖过程有关系。因此

P 的添加可能直接增加了植物的生殖生物量。这与

在本实验中所观察到的N和P的添加均提高了菊叶

委陵菜的生殖生物量的现象相一致。 
植物对生殖的投资分为两种情况，K-对策和

R-对策。根据本实验的数据，菊叶委陵菜在 N 和 P

添加的情况下都倾向于将增加的生殖生物量投资

于种子产量而不是种子质量上面来，说明其生殖对

策是 R-对策。在不稳定、竞争激烈或者贫瘠的环境

中，将更多的资源投资于产生更多的种子对该植物

种群具有重要的生态学意义(Yu and Ma, 2005)。当

遇见被动物采食、降落到不可能发芽的生境(如岩石

表面或者立枯物表面等没有接触到土壤的地方)、腐

烂等情况下，产生更多的种子，可以保证种群依旧

具有一定的更新。而即使产生更大更重的种子，在

恶劣环境中也不一定能保证能成功萌发，对种群更

新的意义有限。因此，提高种子产量在某种意义上

意味着生殖成功率的提高 (Jump and Woodward, 

2003)。添加氮肥导致菊叶委陵菜种子千粒重降低，

也证实了 McGinley-Charnov 的理论：由于氮素添

加，将降低 C/N，所以会产生小种子。生殖生物量

与种子产量呈现显著正相关说明施肥通过改变生

殖构建生物量来改变对生殖的投资，最终影响到子

代 (种子 )的特性，这与前人的工作结果相类似

(Allison, 2002; Willis and Hulme, 2004)。因此，添加

N、P 通过改变菊叶委陵菜生殖生物量来提高种子

产量而不是种子质量的投资对该物种扩展新生境

和保证生殖成功率提供了保障。 

种子萌发是一个酶代谢过程，在萌发过程中所

需要的营养物质大都来自于种子体内所储藏的营

养物质。大种子可以比小种子包含更多的营养物

质，在萌发过程中，可以为萌发过程提供更多的底

物。此外，大种子体内包含的促进种子萌发的酶的

含量也可能比小种子多。酶在种子萌发过程中起到

至关重要的作用(陈军等, 2015; 赵叶等, 2015)。本

实验中菊叶委陵菜的种子质量和种子发芽率的显

著正相关关系证实了这个假设。 

综上所述，在典型草原上 N、P 添加通过提高

菊叶委陵菜生殖生物量来提高子代生殖成功率。而

子代生殖成功率提高通过提高种子产量而不是种

子质量来体现。菊叶委陵菜种子的发芽率和种子质

量呈现正相关关系。 

 

3 材料与方法 

3.1 试验材料 

菊叶委陵菜植株和种子收集于内蒙古多伦。 

 

3.2 试验设计 

本实验田间实验开展于内蒙古多伦。该实验样

地于 2005 年开始进行施肥，施肥量为 N 肥(硝酸

铵)10 g.N.m
-2，P 肥(磷酸二氢钾)为 5 g.N.m

-2，四个

重复。在实验样地内调查 1 m×1 m 的样方内菊叶

委陵菜植株数目。并于果实成熟期内选取 3 株菊叶

委陵菜调查果实数目，再取 10 个果实调查所含种

子数目，用来计算种子产量。收取菊叶委陵菜地上

生物量，并将地上生物量按照构件进行分类、烘干、

称重。在种子成熟期，按照不同处理收集种子。 

室内实验选取籽粒饱满、大小均匀一致、无损

伤的菊叶委陵菜种子 10 份，每份 100 粒。用万分

之一天平分别称重后，将种子放置在铺有双层滤纸

的培养皿中。放置于 15℃恒温培养箱中，光照 12 h，

黑暗 12 h。根据实际情况每天在培养皿中添加蒸馏

水。连续观察培养皿中种子萌发情况，每天定时统

计种子萌发数。当连续 5 天没有种子萌发则视为萌
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发结束。最后统计种子萌发率(Gr)。 

 

3.3 试验指标测定方法 

千粒重：100 粒种子重量×10 

萌发率：(萌发种子数/供试种子数)×100% 

种子产量：种子数/果实×果实数/株×密度 

生殖生物量：生殖构件生物量总和 

采用统计软件 SAS 对指标进行差异性比较。 
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