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北京地区 １４ 份柳枝稷生物量及分配差异研究
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( １中国农业大学农学与生物技术学院ꎬ北京 １００１９３ꎻ
２北京市农林科学院草业与环境研究发展中心 / 农业部都市农业(北方)重点实验室ꎬ北京 １０００９７)

　 　 摘要:采用 １４ 份柳枝稷开展盆栽试验ꎬ研究了在北京地区条件下其生物量差异及分配规律ꎮ 结果表明ꎬ低地型柳枝稷

Ｋａｎｌｏｗ 生物量最高ꎬ其茎秆、地上部和整株生物量分别达到 １７５ ４８ ｇ / 株、２９９ １８ ｇ / 株和 ４４７ ６６ ｇ / 株ꎬ而高地型柳枝稷

Ｎｅｂｒａｓｋａ生物量最低ꎬ其茎秆、地上部和整株生物量分别为 ２９ ８６ ｇ / 株、５８ ０８ ｇ / 株和 １４０ ５１ ｇ / 株ꎮ 就柳枝稷整株植株而言ꎬ
Ｋａｎｌｏｗ 地上部生物量分配比例最高ꎬ达到 ６３ １３％ ꎬＳ２ 最低ꎬ为 ４０ ５５％ ꎬＫａｎｌｏｗ 地上部营养器官生物量分配比例最高ꎬ达到

４８ ６７％ ꎬＮｅｂｒａｓｋａ 最低ꎬ为 ３１ ８８％ ꎮ 就柳枝稷地上部而言ꎬＡｌａｍｏ、Ｋａｎｌｏｗ 和 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 茎秆生物量分配比例及茎叶比均较

高ꎬ分别为 ３５ ９１％和 ２ ７５ꎬ３７ ０９％和 ２ ５６ꎬ３４ ３９％和 ２ ４８ꎮ 起源纬度显著影响了柳枝稷的生物量及其分配ꎬ就柳枝稷整株

植株而言ꎬ起源纬度与柳枝稷生物量显著负相关ꎬ与地下部生物量分配比例显著正相关ꎬ与地上部、种子和茎生物量分配比例

显著负相关ꎮ 就柳枝稷地上部而言ꎬ起源纬度与茎生物量分配比例及茎叶比显著负相关ꎬ与叶和鞘生物量分配比例显著正相

关ꎮ 生物量的差异及其分配规律反映出柳枝稷对生态环境长期适应的生殖与生长策略ꎮ 本研究为柳枝稷遗传资源引种和品

种选育提供了依据ꎮ
关键词:柳枝稷ꎻ起源纬度ꎻ生态型ꎻ生物量分配
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Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ(Ｎｏｒｔｈ)ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００９７)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌ￣
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ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔꎬｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇ￣
ａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎬｓｅｅｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ. Ｗｈｅｎ ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓꎬａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒ￣
ｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ / ｌｅａｖｅｓ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄꎬｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ￣
ｇｒａｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓꎻｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅꎻｅｃｏｔｙｐｅꎻｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

柳枝稷 ( Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ ) 属于禾本科

(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)黍属(Ｐａｎｉｃｕｍ)ꎬ起源于北美洛基山脉

以东、５５°Ｎ 以南的大草原[１]ꎬ是一种多年生暖季型

草本 Ｃ４ 植物ꎬ生长迅速ꎬ植株高大[２]ꎮ 柳枝稷种质

资源丰富ꎬ具有较好的遗传多样性[３]ꎬ适应范围广ꎬ
生物质产量高、品质优良ꎬ抗逆性强ꎬ易于管理、收
获ꎬ适用于清洁燃料的生产[４]ꎮ 柳枝稷于 ２０ 世纪

８０ 年代被引种到中国ꎬ成为生物能源重要原材料来

源ꎬ被国内外许多学者认为是一种具有较大发展潜

力的模式能源作物[５]ꎮ
柳枝稷在我国北方地区表现出良好的生态适应

性ꎬ在半干旱黄土丘陵沟壑区其生物质产量可达到

１５ ｔ / ｈｍ２[６]ꎬ在宁夏银北平原轻度或中度自然盐碱地

其生物质产量可达 １４ ３ ｔ / ｈｍ２[７]ꎮ 在北京地区正常

壤土条件下其生物质产量可达 ２８ ３３ ｔ / ｈｍ２[８]ꎬ轻度

重金属污染地区其生物质产量可达 ２３ ２３ ｔ / ｈｍ２[９]ꎬ
京郊挖沙废弃地其生物质产量可达 ３ ７７ｔ / ｈｍ２[１０]ꎮ
在柳枝稷实际生产过程中ꎬ为降低运输成本和提高生

物质品质而提倡延迟收获[１１]ꎬ这导致大量的柳枝稷

种子、穗和叶片脱落ꎬ从而造成生物质资源浪费ꎬ因此

柳枝稷植株中生物量的分配直接影响到其利用效

率ꎮ 有研究表明ꎬ除穗能够显著增加柳枝稷生物量

及其茎生物量分配比例[１２]ꎮ 盐胁迫显著降低了柳

枝稷的生物量ꎬ显著增加了种子的生物量分配比

例[１３]ꎮ 不同水分条件处理显著增加了柳枝稷的根

系数目和根冠比ꎬ使根系的生物量分配比例增

高[１４]ꎮ 对 Ｓｕｎｂｕｒｓｔ 和 Ｄａｃｏｔａｈ 两个柳枝稷品种生物

量分配的研究结果表明ꎬ柳枝稷生物量及其在不同

器官间的分配在不同生长时期及不同生长年份均有

所不同[１５]ꎮ 因此前人对单一品种或较少品种柳枝

稷的生物量进行了初步的研究ꎬ对柳枝稷生物量分

配的研究较少ꎬ而对不同品种柳枝稷生物量及分配

规律的研究更是鲜见报道ꎮ

基于此ꎬ本研究采用 １４ 份柳枝稷开展盆栽试

验ꎬ研究了在北京地区条件下其生物量差异及分配

规律ꎬ以期为柳枝稷高产、遗传资源引种和品种选育

提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与地点

采用 １４ 份不同品种(品系)柳枝稷(表 １)于北

京草业与环境研究发展中心开展试验ꎮ 试验所用柳

枝稷种子均于 ２０１３ 年 １０ 月底采集于小汤山能源草

种植基地(３９°３４′Ｎꎬ１１６°２８′Ｅ)ꎮ

表 １　 １４ 份柳枝稷品种名、生态型、倍性和起源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｔｙｐｅꎬｐｌｏｉｄｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ １４ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ
品种 生态型 倍性 起源

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｅｃｏｔｙｐｅ Ｐｌｏｉｄｙ Ｏｒｉｇｉｎ

Ａｌａｍｏ 低地型 四倍体(４ｎ) Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｘａｓ ２８°

ＣＩＲ 高地型 八倍体(８ｎ) Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ ３５°

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 高地型 四倍体(４ｎ) Ｎｅｂｒａｓｋａ / Ｋａｎｓａｓ ４０°

Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ 高地型 四倍体(４ｎ) Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ ４４°

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 高地型 八倍体(８ｎ) Ｎｅｂｒａｓｋａ ４０°

Ｋａｎｌｏｗ 低地型 四倍体(４ｎ) Ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｋｌａｈｏｍａ ３５°

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ 高地型 八倍体(８ｎ) Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｋｌａｈｏｍａ ３７°

Ｎｅｂｒａｓｋａ 高地型 － Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａꎬ４４°

Ｓ１ 高地型 四倍体(４ｎ) Ｎｅｗｙｏｒｋ ４０°

Ｓ２ 高地型 四倍体(４ｎ) ＣａｎａｄａＢａｙ ３３°

Ｒａｎｌｏｗ 高地型 四倍体(４ｎ) －

Ｓ３ 高地型 四倍体(４ｎ) －

Ｓ４ 高地型 四倍体(４ｎ) －

Ｒｉｓｅ 低地型 四倍体(４ｎ) －

ＣＩＲ:Ｃａｖｅ￣ｉｎ￣ＲｏｃｋꎬＲｉｓｅ:Ｒｉｓｅ￣Ｒｅｅｄ￣Ｃａｎａｒｙ￣Ｇｒａｓｓꎬ￣:ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｎｋｎｏｗｎꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

１ ２　 生长条件

于 ２０１４ 年 ３ 月中旬对柳枝稷进行温室内播种、

１８２
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育苗ꎮ 温室温度控制在白天为 ２５ ~ ３５℃ꎬ夜间为

１５ ~ ２０℃ꎬ相对湿度为 ６０％ ~ ７０％ꎮ 采用微喷方式

保持育苗基质湿润ꎬ育苗基质 ｐＨ 值为 ７ ５３ꎬ有机质

含量为 ５５ ３６ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量为 １４２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾

含量为 ８１ ３３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ２２ ９０ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验地属于暖温带大陆性季风气候ꎬ平均海拔

５０ ｍꎬ年平均温度 １２ ~１７℃ꎬ降雨量为 ４００ ~６００ ｍｍꎬ
≥１０℃积温为 ４２００℃ꎮ ２０１４ 年 ４ 月底ꎬ待柳枝稷长

至 ３ 叶期时进行移栽ꎬ移栽过程中携带营养土块ꎬ去
除育苗钵ꎮ 移栽后柳枝稷生长土壤有机质含量为

４７ ９４ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量为 １１５ ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

为 １５０ ０６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ２０ ４５ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值

为 ７ ４４ꎮ 移栽后一次性浇足安家水ꎬ之后均采用滴灌

方式进行灌溉ꎬ晴朗天气条件下每 ５ｄ 滴灌 １ 次ꎬ每次

滴灌 ４ ｈꎮ 在柳枝稷整个生育期内ꎬ适时去除杂草ꎮ
１ ３　 试验设计

采用盆栽方法于室外开展试验ꎬ盆口直径为

３０ ｃｍ、高 ２５ ｃｍꎬ底部留有 ３ 个 １ ｃｍ 左右小孔ꎮ 于

盆底部铺垫 ３ 层纱布以防止土壤遗漏ꎬ然后将充

分混匀的土壤基质填入盆中ꎬ使盆内土壤平面距

盆沿 ３ ｃｍꎮ 将盆连带托盘置于事前挖好的坑中ꎬ
盆周围用土壤填实ꎮ 每品种(系)设 ４ 次重复ꎬ株
间距为 ８０ ｃｍꎬ行间距为 １００ ｃｍꎮ
１ ４　 测定项目与方法

于 ２０１４ 年 １０ 月底对柳枝稷进行取样ꎬ留茬高

度约为 １ ｃｍꎮ 取样后首先将样品用自来水洗净后

迅速置于 １０５℃下杀青 ２０ ｍｉｎꎬ然后将柳枝稷根、根

茎、茎、叶、鞘、穗和种子进行分离ꎬ均置于 ５０℃ (避
免破坏细胞壁组分与结构从而影响后续试验)烘箱

中烘干至恒重ꎬ称重ꎮ
１ ５　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 进行 Ｏｎｅ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差显

著性分析ꎬ差异显著性水平为 Ｐ ＝ ０ ０５ꎬ并进行相关

性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ ５ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 柳枝稷不同器官生物量

柳枝稷不同器官间生物量体现出较大的差异

(表 ２)ꎮ 柳枝稷各器官生物量按照平均值进行排序

为:根 >茎 >叶 >根茎 >鞘 >穗 >种子ꎬ其中根的平

均生物量达到 ８５ １９ ｇ /株ꎬ种子为 １３ ２２ ｇ /株ꎮ 不

同柳枝稷品种(系)间比较ꎬ各器官生物量差异也比

较明显(表 ２)ꎮ Ｋａｎｌｏｗ 各器官生物量均较高ꎬ茎、
叶、鞘、穗、种子、根和根茎生物量分别达到 １３９ ８３
ｇ /株、５４ ８２ ｇ /株、３５ ６５ ｇ /株、４４ ２９ ｇ /株、２４ ６ ｇ /
株、１３５ ２８ ｇ /株、４０ ２１ ｇ /株ꎻ而 Ｎｅｂｒａｓｋａ 各器官生

物量均较低ꎬ分别为 ２０ ５３ ｇ /株、１４ ２６ ｇ /株、９ ３３
ｇ / 株、９ １６ ｇ /株、４ ８１ ｇ /株、６４ ９２ ｇ /株、１７ ５１ｇ /株ꎮ
按照不同生态类型进行比较ꎬ低地型柳枝稷 Ａｌａｍｏ
和 Ｋａｎｌｏｗ 各器官生物量整体高于高地型ꎬ但高地型

柳枝稷品种 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 生物量较高ꎬ甚至高于低地

型品种 Ｒｉｓｅꎮ 按照不同倍性进行比较ꎬ各器官生物

量并未体现出明显的变化规律ꎬ说明倍性对柳枝稷

生物量的影响并不明显ꎮ

表 ２　 柳枝稷不同器官生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
茎(ｇ / 株)

Ｓｔｅｍ
叶(ｇ / 株)

Ｌｅａｆ
鞘(ｇ / 株)
Ｓｈｅａｔｈ

穗(ｇ / 株)
Ｔａｓｓｅｌ

种子(ｇ / 株)
Ｓｅｅｄ

根(ｇ / 株)
Ｒｏｏｔ

根茎(ｇ / 株)
Ｒｈｉｚｏｍｅ

Ａｌａｍｏ ７９ ４５ ± ５ ７９ｃ ３０ ４３ ± ３ ４７ｃｄ ２３ ２３ ± ４ ０２ｂｃ １７ ２３ ± ２ １５ｃｄ ２０ １４ ± １ ９８ｂ ９４ ０９ ± ８ ９５ｂ ２２ ０４ ± １ ５２ｂｃ
Ｓ３ ３２ ８９ ± ２ ３７ｅ ３２ ０１ ± ２ ０９ｃ １９ ２４ ± ２ ９２ｃｄ ２２ ５５ ± ２ ６４ｂ １９ ０９ ± １ ５１ｂ ８９ １５ ± ９ ６６ｂｃ ３７ ６４ ± ２ ６４ａ
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ ２９ ８１ ± ３ ６２ｅｆ ２２ ９３ ± ５ １２ｅｆｇ １３ ３２ ± ２ ８５ｅｆ １２ ５６ ± １ ５ｅｆｇｈ １２ ６５ ± １ ４７ｃｄ ６８ ８７ ± ６ ３７ｄ ３５ ５９ ± ３ ２７ａ
Ｓ２ ２１ ９２ ± １ ９９ｆｇ １７ ８２ ± １ ０３ｇｈ ８ ４０ ± ０ ６３ｇ ７ ４７ ± ０ ６１ｉ ４ ６７ ± ０ ４８ｇ ６７ ３４ ± ２ ４３ｄ ２０ ８５ ± ０ ８２ｂｃｄ
ＣＩＲ ４２ ２１ ± ５ ４６ｄ １８ ３３ ± １ ３７ｆｇｈ １１ １９ ± １ ２６ｆｇ ２０ ４４ ± ２ ４８ｂｃ １３ ６３ ± ２ ８５ｃｄ ７４ ６９ ± ３ ６４ｃｄ ２１ １５ ± １ ３６ｂｃｄ
Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ ２８ １８ ± ２ ２２ｅｆｇ ２３ ０３ ± ２ ３３ｅｆ １２ ３０ ± １ ９０ｆｇ １２ ８４ ± １ ４４ｅｆｇ ８ ６４ ± ０ ８６ｅｆ ６８ ９ ± ３ ４３ｄ ２５ １５ ± ２ ２０ｂ
Ｓ４ ２８ ９１ ± ３ ７１ｅｆｇ ２４ ６２ ± １ ７３ｄｅ １７ １９ ± ２ ６７ｄｅ １５ ０５ ± １ ８８ｄｅｆ １２ ２１ ± １ １２ｃｄｅ ７２ １３ ± ９ ３４ｄ ２３ ３１ ± ２ １４ｂｃ
Ｋａｎｌｏｗ １３９ ８３ ± ７ ０３ａ ５４ ８２ ± ３ ３１ａ ３５ ６５ ± ２ ３６ａ ４４ ２９ ± ４ ５２ａ ２４ ６０ ± ３ ０９ａ １３５ ２８ ± ８ １７ａ ４０ ２１ ± ３ ３４ａ
Ｎｅｂｒａｓｋａ ２０ ５３ ± ２ ６７ｇ １４ ２６ ± ２ ４２ｈ ９ ３３ ± ０ ９５ｆｇ ９ １６ ± ０ ５５ｇｈｉ ４ ８１ ± ０ ５８ｇ ６４ ９２ ± ６ ０８ｄ １７ ５１ ± １ ４２５ｄ
Ｓ１ ４６ １６ ± ８ ２７ｄ ２２ ０６ ± １ ２ｅｆｇ １７ ０８ ± １ ７２ｄｅ １４ ４３ ± １ ０１ｄｅｆ １４ ８０ ± １ ６９ｃ ９８ ９８ ± １０ ４１ｂ １７ ３５ ± １ ６８ｃｄ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ２７ ９６ ± １ ３５ｅｆｇ ２２ ５３ ± ４ ９８ｅｆｇ １１ １６ ± １ ６１ｆｇ １１ ３２ ± １ ８７ｆｇｈｉ １０ １７ ± ０ ７８ｄｅ ７１ ３９ ± ４ ７１ｄ ３４ ４０ ± ２ ５０ａ
Ｒａｎｌｏｗ ２１ ６２ ± ３ ８６ｆｇ １７ ８ ± ２ １５ｇｈ １２ ０８ ± ０ ９７ｆｇ ８ ４７ ± ０ ９４ｈｉ ６ ４８ ± １ ３１ｆｇ ７０ ４０ ± ６ ４７ｄ ２５ ２０ ± １ ８３ｂ
Ｒｉｓｅ ４９ ２２ ± ５ ２７ｄ ２５ ３７ ± ４ ２３ｄｅ １８ ５０ ± ２ ５４ｄ １５ ８１ ± １ １８ｄｅ １４ ００ ± １ ５３ｃｄ ７８ １７ ± ６ ３４ｃｄ １８ ２２ ± ２ ２７ｃｄ
Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ １００ ２１ ± ６ ７９ｂ ４０ ５２ ± ３ ０１ｂ ２５ ８２ ± ２ ２５ｂ １８ １２ ± １ ７１ｃｄ １９ １８ ± ２ ２２ｂ １３８ ３８ ± １１ ４８ａ ２４ ００ ± １ ９４ｂｃ
平均 Ｍｅａｎ ４７ ７８ ± ４２ ９２ ２６ １８ ± １４ ２８ １６ ７５ ± １０ ２８ １６ ４１ ± １６ ８６ １３ ２２ ± ８ ８９ ８５ １９ ± ３５ ５１ ２５ ９０ ± １３ ５８

同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０ ０５)ꎬ下同

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０ ０５ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２８２
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根据不同功能将柳枝稷各器官划分为营养器官

(茎、叶和鞘)ꎬ有性繁殖器官(穗和种子)ꎬ地下部

(根和根茎)和地上部(茎、叶、鞘、穗和种子)ꎮ 柳枝

稷地上部、地下部、营养器官和有性繁殖器官平均生

物量分别为 １２０ ３３ ｇ /株、１１１ ０９ ｇ /株、９０ ７ ｇ /株、
２９ ６３ ｇ /株 (表 ２ )ꎮ 地上部生物量变化范围为

５８ ８０ ~ ２９９ １８ ｇ /株ꎬ地下部生物量变化范围为

８２ ４３ ｇ ~ １７５ ４８ ｇ /株ꎬ营养器官生物量变化范围为

４４ １１ ~ ２３０ ２９ ｇ /株ꎬ有性繁殖器官生物量变化范

围为 １２ １４ ~ ６８ ８９ ｇ /株ꎬ总生物量变化范围为

１４０ ５１ ~ ４７４ ６６ ｇ /株ꎮ 根冠比也体现出较大的差

异ꎬ其中以 Ｋａｎｌｏｗ 最低ꎬ为 ０ ６７ꎬＳ３ 最高ꎬ为 １ ９０ꎮ
按照地上部生物量大小对不同品种(品系)柳枝稷

进行排序为:Ｎｅｂｒａｓｋａ < Ｓ２ < Ｒａｎｌｏｗ < Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ <
Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ < Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ < Ｓ４ < ＣＩＲ < Ｓ１ < Ｒｉｓｅ < Ｓ３ <
Ａｌａｍｏ < Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ < Ｋａｎｌｏｗꎮ

表 ３　 柳枝稷不同部分生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ
品种 地上部(ｇ / 株) 地下部(ｇ / 株) 营养器官(ｇ / 株) 有性繁殖器官(ｇ / 株) 总生物质(ｇ / 株) 根冠比

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ Ｓｅｘｕａｌ ｏｒｇａｎｓ Ｔｏｔａｌ Ｒｏｏｔ ｃａｐ ｒａｔｉｏ

Ａｌａｍｏ １７０ ４８ ± １２ ５１ｃ １１６ １２ ± １３ ４４ｂｃ １３３ １１ ± １２ ８４ｃ ３７ ３７ ± ３ ２１ｂｃ ２８６ ６ ± ２２ ８９ｃ ０ ６８ ± ０ １１ｇｈ

Ｓ３ １２５ ７７ ± １４ ４８ｄ １２６ ７８ ± １４ ４９ｂ ８４ １３ ± ６ ３７ｄ ４１ ６４ ± ４ ５９ｂ ２５２ ５５ ± ２４ ８８ｄ １ ９０ ± ０ １９ｄｅ

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ ９１ ２６ ± ８ ７５ｇ １０４ ４６ ± ９ １９ｃｄｅ ６６ ０６ ± ５ ５１ｅ ２５ ２０ ± ２ ２５ｅｆ １９５ ７２ ± ２０ ８８ｆｇ １ ２３ ± ０ １６ｃｄ

Ｓ２ ６０ ２７ ± ４ ５３ｈ ８８ １８ ± ７ ７３ｅｆ ４８ １４ ± ４ ２３ｇ １２ １４ ± １ １６ｇ １４８ ４６ ± ７ １２ｉ １ ４７ ± ０ ０７ａ

ＣＩＲ １０５ ７９ ± ６ ２７ｅｆ ９５ ８４ ± ８ ９０ｄｅｆ ７１ ７２ ± ８ ３４ｅ ３４ ０７ ± ２ ９６ｃｄ ２０１ ６３ ± １５ １５ｆｇ １ ２２ ± ０ １１ｅｆ

Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ ８４ ９８ ± ４ １５ｇ ９４ ０５ ± ４ ８８ｄｅｆ ６３ ５０ ± ５ ７７ｅｆ ２１ ４８ ± １ ８４ｆ １７９ ０３ ± １１ ２８ｇｈ １ １２ ± ０ ０９ｃｄｅ

Ｓ４ ９７ ９７ ± ９ ０３ｆｇ ９５ ４４ ± １３ ８３ｄｅｆ ７０ ７１ ± ６ ３９ｅ ２７ ２６ ± ２ １１ｅｆ １９３ ４１ ± ２１ ５１ｇ １ ０２ ± ０ １２ｄｅｆ

Ｋａｎｌｏｗ ２９９ １８ ± ２８ ３４ａ １７５ ４８ ± １６ ５８ａ ２３０ ２９ ± ２０ １１ａ ６８ ８９ ± ７ １３ａ ４７４ ６６ ± ５０ ０８ａ ０ ６７ ± ０ ０９ｈ

Ｎｅｂｒａｓｋａ ５８ ８０ ± １０ ３０ｈ ８２ ４３ ± ９ ３９ｆ ４４ １１ ± ４ ２９ｇ １３ ９７ ± １ ２２ｇ １４０ ５１ ± １０ ６５ｉ １ ４１ ± ０ １９ａｂ

Ｓ１ １１４ ５２ ± １２ ９９ｄｅ １１６ ３３ ± １０ ８ｂｃ ８５ ２９ ± ９ ６４ｄ ２９ ２３ ± ３ ０１ｄｅ ２３０ ８５ ± １８ ４３ｄｅ １ ０９ ± ０ ０８ｄｅ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ８３ １４ ± ９ １５ｇ １０５ ７９ ± ８ ２７ｃｄ ６１ ６５ ± ５ ５３ｅｆ ２１ ４９ ± ２ ５８ｆ １８８ ９３ ± １６ ２３ｇ １ ２８ ± ０ １２ｂｃ

Ｒａｎｌｏｗ ６６ ４４ ± ５ １０ｈ ９５ ６０ ± ６ ７１ｄｅｆ ５１ ５０ ± ４ ７９ｆｇ １４ ９４ ± １ ０２ｇ １６２ ０３ ± １８ ０４ｈｉ １ ５８ ± ０ ０９ａｂ

Ｒｉｓｅ １２２ ８９ ± １２ ６９ｄ ９６ ３８ ± ８ ６４ｄｅｆ ９３ ０８ ± ８ ８２ｄ ２９ ８０ ± ２ ２４ｄｅ ２１９ ２７ ± １７ ２４ｅｆ ０ ７７ ± ０ ０８ｆｇ

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ ２０３ ８５ ± １８ ４１ｂ １６２ ３８ ± １４ ５５ａ １６６ ５５ ± １５ ２３ｂ ３７ ３０ ± ３ ０９ｂｃ ３６６ ２３ ± ２７ ２６ｂ ０ ８２ ± ０ ０７ｆｇ

平均值 Ｍｅａｎ １２０ ３３ ± ８７ ５７ １１１ ０９ ± ４１ ９３ ９０ ７０ ± ６５ ７３ ２９ ６３ ± ２４ ０５ ２３１ ４２ ± １１７ ４７ １ １６ ± ０ ７３

２ ２　 柳枝稷不同器官、部分生物量分配比例

柳枝稷在不同器官间的生物量分配比例差异较

大ꎬ按照分配比例平均值由大到小排序为:根 > 茎 >
根茎 >叶 >鞘 >穗 >种子ꎬ其中根生物量分配比例达

到 ３８ １８％ꎬ种子生物量分配比例仅为 ５ ６％ꎮ 不同

品种(系)柳枝稷间进行比较ꎬ其向不同器官的生物

量分配比例差异也比较大(表 ４)ꎮ 茎生物量分配比

例 以 Ｋａｎｌｏｗ 最 高ꎬ 达 到 ２９ ６２％ꎬ Ｓ３ 最 低ꎬ 为

１３ ０２％ꎻ叶生物量分配比例以 Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ 最高ꎬ达到

１２ ８６％ꎬＣＩＲ 最低ꎬ为 ９ ０９％ꎻ鞘生物量分配比例以

Ｓ４ 最高ꎬ达到 ８ ９１％ꎬＣＩＲ 最低ꎬ为 ５ ５９％ꎻ穗生物量

分配比例以 ＣＩＲ 最高ꎬ达到 １０ １４％ꎬＴｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 最低ꎬ
为 ４ ９５％ꎻ种子生物量分配比例以 Ｓ３ 最高ꎬ达到

７ ５５％ꎬＳ２ 最低ꎬ为 ３ １４％ꎻ根生物量分配比例以 Ｎｅ￣
ｂｒａｓｋａ 最高ꎬ达到 ４７ １６％ꎬＫａｎｌｏｗ 最低ꎬ为 ２８ ４４％ꎻ
根茎 生 物 量 分 配 比 例 以 Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ 最 高ꎬ 达 到

１８ ２９％ꎬＴｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 最低ꎬ为 ６ ５６％ꎮ 与高地型柳枝

稷相比ꎬ低地型柳枝稷向茎、鞘生物量分配比例整体

较高ꎬ而向根和根茎的生物量分配比例则整体较小ꎮ
但高地型柳枝稷 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 向茎和鞘的生物量分配

比例也比较高ꎬ且明显高于低地型柳枝稷品种 Ｒｉｓｅꎮ
按照不同倍性进行比较ꎬ不同倍性柳枝稷在生物量

分配比例方面并未体现出明显的变化规律ꎮ
柳枝稷向不同部分的生物量分配比例差异也比

较明显(表 ５)ꎮ 地上部生物量分配比例变化范围为

４０ ５５％ ~６３ １３％ ꎬ按照不同品种(品系)由小到大

排序为:Ｓ２ < Ｒａｎｌｏｗ < Ｎｅｂｒａｓｋａ < Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ < Ｂｌａｃｋ￣
ｗｅｌｌ < Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ < Ｓ１ < Ｓ３ < Ｓ４ < ＣＩＲ < Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ <
Ｒｉｓｅ < Ａｌａｍｏ < Ｋａｎｌｏｗꎮ 地下部生物量分配比例变

化范围为 ３６ ８７％ ~ ５９ ４５％ ꎬ有性繁殖器官生物量

分配比例变化范围为 ８ １６％ ~ １６ ８４％ ꎬ营养器官

生物量分配比例变化范围为 ３１ ８８％ ~４８ ６７％ ꎮ

３８２
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表 ４　 柳枝稷不同器官生物质分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
茎(％ )
Ｓｔｅｍ

叶(％ )
Ｌｅａｆ

鞘(％ )
Ｓｈｅａｔｈ

穗(％ )
Ｔａｓｓｅｌ

种子(％ )
Ｓｅｅｄ

根(％ )
Ｒｏｏｔ

根茎(％ )
Ｒｈｉｚｏｍｅ

Ａｌａｍｏ ２７ ７８ ± ３ ５４ａ １０ ２４ ± ０ ７ｂｃｄ ８ １３ ± ０ ６５ａｂｃ ６ ０６ ± １ １２ｄｅｆ ７ ０７ ± ０ ８８ａ ３２ ９９ ± ２ ７３ｃｄ ７ ７４ ± ０ ８４ｆｇ

Ｓ３ １３ ０２ ± １ ０８ｃ １２ ６５ ± １ ６２ａ ７ ６１ ± ０ ７８ａｂｃ ８ ９３ ± ０ ６６ａｂ ７ ５５ ± ０ ９９ａ ３５ ３６ ± ４ ２０ｃ １４ ８９ ± １ ９９ｂｃ

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ １５ ３１ ± ０ ６８ｃ １１ ２５ ± ０ ７１ａｂｃ ６ ８４ ± ０ ２９ｂｃｄｅ ６ ４６ ± ０ ９０ｄｅ ６ ４９ ± ０ ３１ａｂｃ ３５ ３５ ± ３ ０３ｃ １８ ２９ ± ２ ７７ａ

Ｓ２ １４ ７４ ± ０ ７０ｃ １２ ００ ± ０ ２１ａｂ ５ ６５ ± ０ １８ｅ ５ ０２ ± ０ ２３ｆ ３ １４ ± ０ １９ｇ ４５ ３８ ± ０ ６２ａ １４ ０７ ± ０ ７２ｂｃ

ＣＩＲ ２０ ７６ ± １ ８７ｂ ９ ０９ ± ０ ６８ｄ ５ ５９ ± ０ ６２ｅ １０ １４ ± ０ ３８ａ ６ ７１ ± ０ ８２ａｂ ３７ ２１ ± ２ １５ｃ １０ ５１ ± １ ７６ｄｅｆ

Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ １５ ７４ ± １ ００ｃ １２ ８６ ± ０ ３８ａ ６ ８７ ± １ ０１ｂｃｄｅ ７ １８ ± ０ ２９ｃｄ ４ ８４ ± ０ ８７ｅｆ ３８ ４３ ± ２ ４５ｂｃ １４ ０９ ± ２ ５２ｂｃ

Ｓ４ １４ ９４ ± ０ ６２ｃ １２ ７４ ± ０ ７８ａ ８ ９１ ± ０ ９６ａ ７ ８１ ± ０ ８６ｂｃ ６ ３４ ± ０ ５５ａｂｃｄ ３７ １６ ± ２ ９３ｃ １２ １１ ± ０ ９７ｃｄ

Ｋａｎｌｏｗ ２９ ６２ ± ２ １８ａ １１ ５９ ± ０ ９２ａｂ ７ ４７ ± ０ ７７ａｂｃ ９ ３０ ± ０ ９５ａ ５ １５ ± ０ ５８ｄｅｆ ２８ ４４ ± １ １２ｄ ８ ４３ ± ０ ５４ｅｆｇ

Ｎｅｂｒａｓｋａ １４ ８６ ± １ ２７ｃ １０ ３２ ± １ ０８ｂｃｄ ６ ７０ ± １ ０５ｃｄｅ ６ ６８ ± ０ ６１ｃｄ ３ ４７ ± ０ １３ｇ ４７ １６ ± ２ ９９ａ １０ ８１ ± １ ６７ｄｅ

Ｓ１ ２０ ０３ ± ０ ８４ｂ ９ ５７ ± ０ ６８ｃｄ ７ ３７ ± １ ４８ａｂｃｄ ６ ２６ ± ０ ４６ｄｅｆ ６ ４３ ± ０ ７３ａｂｃｄ ４２ ７８ ± ２ ４９ａｂ ７ ５５ ± ０ ９８ｆｇ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ １４ ７７ ± ０ ７８ｃ １１ ９３ ± １ ３２ａｂ ５ ８６ ± １ ０２ｄｅ ５ ９８ ± ０ ９８ｄｅｆ ５ ５８ ± ０ ８７ｂｃｄｅ ３７ ６０ ± ４ ２７ｃ １８ ２８ ± ２ １４ａ

Ｒａｎｌｏｗ １３ ４３ ± １ ５８ｃ １１ １ ± １ ９４ａｂｃ ７ ４９ ± ０ ９４ａｂｃ ５ ２３ ± ０ ６０ｅｆ ３ ９７ ± ０ ６１ｆｇ ４３ ２７ ± ４ ４１ａｂ １５ ５１ ± ２ ３１ａｂ

Ｒｉｓｅ ２２ ４７ ± ０ ８６ｂ １１ ５２ ± １ ４７ａｂｃ ８ ４３ ± ０ ７２ａｂ ７ ２３ ± ０ ８８ｃｄ ６ ３９ ± ０ ７３ａｂｃｄ ３５ ６３ ± ０ ８２ｃ ８ ３２ ± ０ ９５ｅｆｇ

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ ２７ ３５ ± １ ３９ａ １１ ０６ ± ０ ６２ａｂｃ ７ ０４ ± ０ ４６ｂｃｄｅ ４ ９５ ± ０ ６４ｆ ５ ２３ ± ０ ９２ｃｄｅ ３７ ８ ± ２ ０１ｃ ６ ５６ ± １ ０９ｇ

平均 Ｍｅａｎ １８ ９１ ± ５ ７９ １１ ２８ ± １ ５３ ７ １４ ± １ ２８ ６ ９５ ± １ ７１ ５ ６０ ± １ ４９ ３８ １８ ± ５ ６ １１ ９４ ± ４ １８

表 ５　 柳枝稷不同部分生物质分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
地上部(％ )
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下部(％ )
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

有性繁殖器官(％ )
Ｓｅｘｕａｌ ｏｒｇａｎｓ

营养器官(％ )
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ

Ａｌａｍｏ ５９ ２７ ± ２ ８４ａｂ ４０ ７３ ± ２ ８４ｇｈ １３ １３ ± １ ７６ｂｃｄ ４６ １４ ± ２ ９６ａｂ

Ｓ３ ４９ ７５ ± ３ ４３ｄｅｆ ５０ ２５ ± ３ ４３ｃｄｅ １６ ４８ ± １ ４５ａ ３３ ２７ ± ３ １８ｃｄｅ

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ ４６ ３５ ± ０ ３０ｆｇ ５３ ６５ ± ０ ３０ｂｃ １２ ９６ ± ０ ９２ｂｃｄ ３３ ４０ ± １ ０２ｃｄｅ

Ｓ２ ４０ ５５ ± １ １６ｈ ５９ ４５ ± １ １６ａ ８ １６ ± ０ ４０ｇ ３２ ３９ ± １ ０２ｄｅ

ＣＩＲ ５２ ２８ ± ２ ６６ｃｄ ４７ ７２ ± ２ ６６ｅｆ １６ ８４ ± １ １１ａ ３５ ４４ ± ２ ０５ｃｄｅ

Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ ４７ ４８ ± １ ８３ｅｆｇ ５２ ５２ ± １ ８３ｂｃｄ １２ ０２ ± １ ０９ｃｄｅ ３５ ４６ ± ２ １８ｃｄｅ

Ｓ４ ５０ ７３ ± ２ ７１ｄｅ ４９ ２７ ± ２ ７１ｄｅ １４ １５ ± １ １９ｂ ３６ ５８ ± １ ６２ｃｄ

Ｋａｎｌｏｗ ６３ １３ ± １ ６３ａ ３６ ８７ ± １ ６３ｈ １４ ４５ ± １ ３８ｂ ４８ ６７ ± ２ ３６ａ

Ｎｅｂｒａｓｋａ ４２ ０４ ± ２ ０３ｈ ５７ ９６ ± ２ ０３ａ １０ １５ ± ０ ５３ｅｆ ３１ ８８ ± ２ ４６ｅ

Ｓ１ ４９ ６７ ± ２ ４７ｄｅｆ ５０ ３３ ± ２ ４７ｃｄｅ １２ ６９ ± ０ ７１ｂｃｄ ３６ ９８ ± ２ ３９ｃ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ４４ １１ ± ２ ２２ｇｈ ５５ ８９ ± ２ ２２ａｂ １１ ５５ ± １ ０４ｄｅ ３２ ５６ ± １ ４８ｄｅ

Ｒａｎｌｏｗ ４１ ２２ ± ４ ２８ｈ ５８ ７８ ± ４ ２８ａ ９ ２０ ± ０ ９７ｆｇ ３２ ０２ ± ４ ２７ｅ

Ｒｉｓｅ ５６ ０５ ± ０ ２８ｂｃ ４３ ９５ ± ０ ２８ｆｇ １３ ６２ ± １ ２３ｂｃ ４２ ４３ ± １ １２ｂ

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ ５５ ６４ ± １ ７９ｂｃ ４４ ３６ ± １ ７９ｆｇ １０ １９ ± ０ ４３ｅｆ ４５ ４５ ± １ ６４ａｂ

平均值 Ｍｅａｎ ４９ ８８ ± ７ ０５ ５０ １２ ± ７ ０５ １２ ５４ ± ２ ６９ ３７ ３３ ± ６ ０８

以柳枝稷地上部作为整体以平均值进行比较分

析(表 ６)ꎬ柳枝稷向茎生物量分配比例最高ꎬ达到

３７ ３１％ ꎬ然后依次为茎、叶、鞘、穗ꎬ种子生物量分配

比例最低ꎬ为 １１ ２３％ ꎮ 不同品种(品系)间比较ꎬ茎

生物量分配比例以 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 最高ꎬ达到 ４９ １３％ ꎬ
Ｓ３ 最低ꎬ为 ２６ １８％ ꎻ叶生物量分配比例以 Ｓ２ 最高ꎬ
达到 ２９ ６１％ ꎬＡｌａｍｏ 最低ꎬ为 １７ ３７％ ꎻ鞘生物量分

配比例以 Ｒａｎｌｏｗ 最高ꎬ达到 １８ １４％ ꎬＣＩＲ 最低ꎬ为

４８２
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１０ ７２％ ꎻ穗生物量分配比例以 ＣＩＲ 最高ꎬ 达到

１９ ４２％ ꎬＴｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 最低ꎬ为 ８ ９１％ ꎻ种子生物量分

配比 例 以 Ｓ３ 最 高ꎬ 达 到 １５ ２３％ ꎬ Ｓ２ 最 低ꎬ 为

７ ７３％ ꎻ茎和鞘生物量分配比例以 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 最高ꎬ
达到 ６１ ７８％ ꎬＳ３ 最低ꎬ为 ４１ ４４％ ꎻ茎叶比以 Ａｌａｍｏ
最高ꎬ达到 ２ ７５ꎬＳ３ 最低ꎬ为 １ ０４(表 ６)ꎮ

表 ６　 柳枝稷地上部生物量分配

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
鞘

Ｓｈｅａｔｈ
穗

Ｔａｓｓｅｌ
种子

Ｓｅｅｄ
茎叶比

Ｓｔｅｍ / Ｌｅａｆ

Ａｌａｍｏ ４６ ７１ ± ３ ９７ａ １７ ３７ ± １ ９９ｄ １３ ７６ ± １ ５ｃｄｅ １０ ２０ ± １ ７４ｇｈ １１ ９７ ± １ ７４ｂｃｄｅ ２ ７５ ± ０ ５３ａ

Ｓ３ ２６ １８ ± １ ５６ｆ ２５ ３５ ± ２ １３ｂ １５ ２６ ± ０ ５５ｂｃｄ １７ ９８ ± １ ３５ａｂ １５ ２３ ± ２ ０５ａ １ ０４ ± ０ １１ｅ

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ ３３ ０３ ± １ ４１ｃｄ ２４ ２７ ± １ ４６ｂ １４ ７５ ± ０ ６５ｃｄ １３ ９５ ± １ ９４ｃｄｅｆ １４ ００ ± ０ ７ａｂ １ ３７ ± ０ １２ｄｅ

Ｓ２ ３６ ３４ ± ０ ８ｃ ２９ ６１ ± ０ ６５ａ １３ ９３ ± ０ １８ｃｄｅ １２ ３９ ± ０ ５７ｆｇ ７ ７３ ± ０ ３７ｆ １ ２３ ± ０ ０５ｄｅ

ＣＩＲ ３９ ６７ ± ２ ３５ｂ １７ ３８ ± ０ ９８ｄ １０ ７２ ± １ ３ｆ １９ ４２ ± ０ ８５ａ １２ ８１ ± １ １９ａｂｃ ２ ３０ ± ０ ２５ｂｃ

Ｆｏｒｅｓｔｂｕｒｇ ３３ １２ ± ０ ９７ｃｄ ２７ １１ ± １ ２８ａｂ １４ ４１ ± １ ６８ｃｄｅ １５ １３ ± ０ ６２ｃｄｅ １０ ２２ ± ２ ０２ｃｄｅｆ １ ２２ ± ０ ０８ｄｅ

Ｓ４ ２９ ５３ ± ２ ０２ｅ ２５ １０ ± ０ ５ｂ １７ ５２ ± １ ０６ａｂ １５ ３６ ± １ ０８ｃｄ １２ ４８ ± ０ ７７ａｂｃｄ １ １８ ± ０ ０９ｄｅ

Ｋａｎｌｏｗ ４６ ８８ ± ２ ５６ａ １８ ３３ ± ０ ９９ｃｄ １１ ８７ ± １ ４８ｅｆ １４ ７６ ± １ ６３ｃｄｅｆ ８ １７ ± ０ ９８ｆ ２ ５６ ± ０ １７ａｂ

Ｎｅｂｒａｓｋａ ３５ ２９ ± １ ３４ｃｄ ２４ ５６ ± ２ ４６ｂ １５ ９ ± ２ ０３ａｂｃ １５ ９７ ± ２ ０１ｂｃ ８ ２８ ± ０ ４３ｆ １ ４５ ± ０ １８ｄ

Ｓ１ ４０ ３５ ± ０ ９９ｂ １９ ２６ ± ０ ４５ｃｄ １４ ７９ ± ２ ５７ｃｄ １２ ５９ ± ０ ３２ｅｆ １３ ０１ ± １ ８１ａｂｃ ２ １０ ± ０ ０８ｃ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ３３ ４８ ± １ ０３ｃｄ ２６ ９８ ± １ ７８ａｂ １３ ３８ ± ２ ６５ｃｄｅｆ １３ ４７ ± １ ６２ｃｄｅｆ １２ ６８ ± ２ １５ａｂｃ １ ２５ ± ０ ０８ｄｅ

Ｒａｎｌｏｗ ３２ ５３ ± ０ ６９ｄ ２６ ７８ ± ２ ７８ａｂ １８ １４ ± ０ ６９ａ １２ ７６ ± １ ４６ｅｆ ９ ７９ ± ２ １６ｄｅｆ １ ２３ ± ０ １１ｄｅ

Ｒｉｓｅ ４０ １０ ± １ ５４ｂ ２０ ５６ ± ２ ６７ｃ １５ ０４ ± １ ２５ｂｃｄ １２ ８９ ± １ ５２ｄｅｆ １１ ４１ ± １ ３２ｂｃｄｅ １ ９９ ± ０ ３３ｃ

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ ４９ １３ ± １ ２８ａ １９ ８９ ± １ ２４ｃｄ １２ ６５ ± ０ ６ｄｅｆ ８ ９１ ± １ １２ｈ ９ ４１ ± １ ６３ｅｆ ２ ４８ ± ０ ２３ａｂ

平均值 Ｍｅａｎ ３７ ３１ ± ６ ８２ ２３ ０４ ± ４ ３１ １４ ４４ ± ２ ４４ １３ ９９ ± ３ ０１ １１ ２３ ± ２ ７ １ ７２ ± ０ ６２

２ ３　 柳枝稷生物量及分配与起源纬度相关关系

不同品种(品系)柳枝稷各器官、部分生物量及

其分配比例与起源纬度间呈现出不同的相关关系

(图 １)ꎮ 柳枝稷各器官、部分生物量与起源纬度均

呈现出不同程度的负相关关系(图 １Ａ)ꎬ其中有性

繁殖器官、种子和茎达到显著水平ꎬ相关系数分别为

－ ０ ４１４、 － ０ ３７ 和 － ０ ３５８ꎮ 就生物量分配而言ꎬ
柳枝稷向不同器官、部分生物量分配比例与起源纬

度间呈现出不同的相关关系(图 １Ｂ)ꎮ 茎、鞘、种子、
地上部、有性繁殖器官、营养器官生物量分配比例与

起源纬度间呈现出负相关关系ꎬ且营养器官、地上部

和茎达到了显著水平ꎬ分别为 － ０ ４、 － ０ ４３２ 和

－ ０ ４５４ꎻ其余器官或部分生物量分配比例与起源纬

度间则呈现出正相关关系ꎬ且地下部和根达到了显

著水平ꎬ相关系数分别为 ０ ４３２ 和 ０ ４３３ꎮ 就地上

部生物量分配而言ꎬ茎生物量分配比例、茎叶比与起

源纬度间呈现出显著负相关关系(图 １Ｃ)ꎬ相关系数

分别达到 － ０ ３３９ 和 － ０ ４７１ꎻ种子、穗、叶、鞘则与

起源纬度间呈现出不同程度正相关关系ꎬ且鞘和叶

达到了显著水平ꎬ相关系数分别为 ０ ３７６ 和 ０ ４５２ꎮ

３　 讨论

柳枝稷是一种重要的能源植物[１６]ꎮ 不同柳枝

稷种质资源生物质产量差异较大ꎬＲ Ｌｅｍｕｓ 等[１７] 对

２０ 份柳枝稷生物质产量和生长特征的研究结果表

明ꎬ低地型柳枝稷品种 Ａｌａｍｏ 和 Ｋａｎｌｏｗ 生物质产量

较高ꎬ远高于在美国地区普遍种植的 ＣＩＲꎬ且各生长

特征明显优于其余柳枝稷品种ꎮ 本研究结果表明ꎬ
１４ 份柳枝稷地上部生物量差异较大ꎬ整体而言ꎬ低
地型柳枝稷品种(系)地上部生物量高于高地型ꎬ但
高地型品种 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 表现出明显的不一致性ꎬ地
上部生物量也比较高ꎬ甚至高于低地型品种 Ｒｉｓｅꎮ
低地型柳枝稷品种生物质产量要高于高地型柳枝稷

品种[１８]ꎬ本研究同时发现ꎬ起源纬度与柳枝稷生物

量间存在明显负相关关系ꎬ再次印证了这一结论ꎮ
就不同品种 (系) 柳枝稷而言ꎬ Ｋａｎｌｏｗ、 Ａｌａｍｏ 和

Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 地上部生物量显著高于其余品种(系)ꎬ
在北京地区表现出良好的生产潜力ꎮ 引种地的纬度

对柳枝稷生物质产量也会产生重要影响ꎬ只有将柳

枝稷引种到与其起源纬度相近或较高的地区才会使

５８２
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图 １　 柳枝稷各器官、部分生物量及分配比例与起源纬度间相关性分析

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｒ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ

其达到最大生物质产量[１９]ꎮ 本研究结果表明ꎬＡｌａ￣
ｍｏ 和 Ｋａｎｌｏｗ 地上部生物量明显高于其余各品种

(品系)ꎬ其起源纬度均明显低于北京地区ꎬ属于南

种北引ꎬ这可能是造成其生物量较高的另一重要因

素ꎮ 其余各柳枝稷品种(品系)在种质资源和引种

纬度的双重影响下表现出了较大的差异性ꎮ
柳枝稷在实际生产过程中提倡延迟收获ꎬ但在

雨雪和风霜的作用下其种子、穗和叶片的大量脱落ꎬ
从而使生物质产量大大降低[２０]ꎮ 因此ꎬ降低柳枝稷

向种子、穗、叶片的生物量分配比例有利于其实际生

物质产量的提高ꎮ 本研究结果表明ꎬ就地上部生物

量分配而言ꎬＡｌａｍｏ、Ｋａｎｌｏｗ 和 Ｔｒａｉｌｂｌａｚｅｒ 向茎秆生

物量分配比例均明显高于其余各品种ꎬ在延迟收获

过程中生物质的损失较低ꎬ地上部生物质利用效率

较高ꎮ 多年生植物在不同的生态环境条件下会表现

出不同的生殖行为ꎬ生殖投资与生殖配置也是不同

的[２１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ起源纬度与柳枝稷生物量

的分配体现出明显的相关关系ꎬ起源纬度与地下部

生物量分配比例间呈现出明显正相关关系ꎬ与地上

部总生物量、种子和茎生物量分配比例间呈现出明

显负相关关系ꎬ就地上部生物量分配而言ꎬ起源纬度

与茎生物量分配比例及茎叶比呈现出显著负相关关

系ꎬ而与鞘和叶呈现出显著正相关关系ꎮ 反映出随

着起源纬度的升高ꎬ柳枝稷营养生长被削弱ꎬ无性繁

殖得到增强ꎬ有性繁殖被减弱ꎬ这是柳枝稷对生态环

境长期适应的一种可遗传的生长与生殖策略ꎮ
我国适宜能源作物生产的边际土地面积达 ３ ４ ×

１０７ ｈｍ２ꎬ开展柳枝稷在边际土地的规模化种植与应

用一方面可通过柳枝稷发达的根系有效改善当地土

壤条件、生态环境状况ꎬ另一方面可为生物能源的发

展提供大量木质纤维素类原材料[２２]ꎮ 在对柳枝稷

进行引种和规模化种植时ꎬ一方面需充分考虑不同

品种(品系)柳枝稷生物量及其分配的差异ꎬ选择合

适的品种进行规模化种植ꎬ以获取最大木质纤维素

类物质产量ꎻ另一方面ꎬ根据不同品种(品系)柳枝

稷生物量分配规律进行遗传育种或基因改良ꎬ获取

高生物质产量、优生物量分配的柳枝稷品种ꎬ能够提

供大量木质纤维素类物质的同时ꎬ又能够通过更为

发达的根系很好地改善土壤环境ꎬ从而提高柳枝稷

投入产出比ꎮ

６８２
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