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柳枝稷（Panicum virgatum L.），原产于北美洛基
山脉以东、北纬 55 毅以南大草原，是禾本科（Gramineae）
黍属（Panicum）多年生高大丛生的 C4草本植物[1-3]。对
干旱、盐碱等逆境胁迫具有较强的耐受和适应能力，

在贫瘠性边际土地上仍可保持较高产量，能有效地抵

御病虫害的发生[4-7]，并且对环境友好，适宜于生物质

能源原料的生产与转化，具有广阔的应用前景。近年

来我国以“不与人争粮，不与粮争地”为基本原则大力

推进生物质能源产业的发展。利用边际土地规模化种

植柳枝稷是我国获取生物质原料的一条重要途径。

钾在植物体内的含量约占其总干物重的 0.3豫耀
3豫，是维持作物正常生长发育、获得农业高产所必需
的大量矿质营养元素之一[8]，植物生长环境中钾素供
应是否充足直接影响植物的生长发育。不同植物种类

间和同一作物的不同品种间对钾的吸收、积累、运转

及利用效率等存在很大差异[9-10]。根据我国现有国情，
许多类型的边际土地乃至耕地都面临着普遍缺钾的

问题，而我国钾矿资源严重短缺、钾肥成本较高，因

柳枝稷苗期对钾营养胁迫耐受性的综合评价
朱 毅，范希峰，侯新村，武菊英，赵春桥

（北京市农林科学院北京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，北京 100097）

摘 要：为明确能源作物柳枝稷在缺钾条件下的耐受能力，筛选出耐贫瘠性强的优质种质资源，以 13个柳枝稷品种为供试材料，在
人工气候室中开展水培试验，通过相关农艺性状和生理指标等评价指标的测定，采用标准差系数赋予权重法对柳枝稷在缺钾胁迫

下的表现做出综合评价。结果表明：在缺钾胁迫下，13个柳枝稷品种地上及地下部的生长均受到显著抑制，具体表现为：生长速度
下降，叶绿素含量减少，光合面积减少，光合速率降低，进而导致其总生物量积累下降。由标准差系数赋予权重法得出的 13个品种
耐胁迫性由高到低依次为：Cave-In-Rock、Trailblazer、BJ-5、Forestburg、BJ-4、Pathfinder、BJ-3、BJ-2、Blackwell、Alamo、BJ-1、BJ-6、
Kanlow。
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Abstract: To illustrate the effects of potassium-deficiency stress on biomass, agronomic traits and physiological indexes of switchgrass, a sort
of bioenergy crop, and to obtain the cultivar with best tolerance, 13 switchgrasses were treated under potassium-deficiency in hydroponic ar原
tificial climatic chamber. The comprehensive evaluation was made through the analysis of evaluation indexes using standard deviation coeffi原
cient allocation weighed method. The results indicated that: the potassium-deficiency stress had exerted significantly inhibitory effects on the
aboveground and belowground growth of switchgrass, including the reduction of growth rate, decrease of chlorophyll content, reduction of ef原
fective photosynthetic area, decrease of photosynthetic rate, which led to the lower biomass production. The tolerance of 13 switchgrasses from
strong to weak was as follows: Cave-In-Rock, Trailblazer, BJ-5, Forestburg, BJ-4, Pathfinder, BJ-3, BJ-2, Blackwell, Alamo, BJ-1, BJ-6
and Kanlow.
Keywords: switchgrass; potassium-deficiency stress; standard deviation coefficient allocation weighed method

140— —



2014年 4月
此，研究同一植物不同品种间钾素营养效率差异，充

分利用植物高效吸收土壤难溶性钾素的能力，可在一

定程度上解决我国钾素资源严重不足的问题[11]。自 20
世纪 80年代至今，我国已引进了多个柳枝稷品种，但
只有 Alamo等少数品种实现了规模化种植，且作为后
备土地资源的大量瘠薄型边际土地尚未得到开发利

用。在边际土地上种植耐贫瘠性强的能源作物能够为

生物质能产业的发展提供原料，并能有效地改善生

态环境，增加土壤内有机质的含量 [12]。因此针对柳
枝稷不同品种钾素利用效率的遗传性差异，通过综合

评价筛选出具有良好耐钾营养胁迫能力的柳枝稷品

种并分析其产量潜力，使之在钾肥投入降低的情况下

保持相对高产，是生物质能原料持续供应的一个重要

前提。

国内外针对作物对钾素响应的研究主要集中于

缺钾对根系生长[13]、对叶绿素及保护性酶的含量和对
光合生理指标的影响[14-15]，以及作物吸钾特性和耐低
钾及缺钾机理研究上[16]。已有研究表明，柳枝稷对钾
肥的利用效率相对较高[17-18]，且在磷素缺乏的土壤中
施用磷、钾肥对柳枝稷没有影响[18]。王会梅等[19]研究发
现，柳枝稷的生物量与全钾之间的相关性不显著，但

与速效钾之间的相关性达到显著水平。目前针对多品

种柳枝稷耐钾营养胁迫能力的分析和评价尚鲜有报

道。朱毅等[20]曾以多个品种柳枝稷为试验材料，通过
在人工气候室中开展水培试验，研究氮营养胁迫对柳

枝稷生长的影响。本研究借鉴该试验研究及数据分析

方法，以 13个柳枝稷栽培种质为供试材料，研究钾素
胁迫对柳枝稷苗期生长及生理特性的影响，采用标准

差系数赋予权重法综合评价缺钾水平下柳枝稷的耐

贫瘠性，并筛选出耐贫瘠性强、钾营养性状优良的优

质品种，为推广柳枝稷适地高产种植、获取优质生物

质原料、提高我国生物质能源生产的经济性与可持续

性提供可靠的理论依据，对改善沙性边际土地的受损

生态系统、提升土壤肥力，发展低碳经济等具有重要

意义[21]。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试材料参照参考文献[20]。

1.2 试验设计及方法
试验于 2010年在北京市农林科学院草业中心的

人工气候室内进行。供试材料种子于 7月份进行育
苗，待长出 2片真叶时将幼苗移栽至水培箱（箱体长

41 cm，宽 30.5 cm，高 13.5 cm），13 个品种各放置 16
棵幼苗。水培箱内灌注 Hoagland缺钾营养液对幼苗
进行缺钾胁迫[22]（K0：0 mmol·L-1），把灌注 Hoagland完
全营养液的水培箱作为对照（CK），重复 4次。试验期
间气候室内日平均气温 24.7 益（最高 28.9 益 ，最低
20.5 益），相对湿度为白天 32.2%、夜间 53%，相对光
照时数为 12 h，光照强度为 400 滋mol·m-2·s-1）。待幼
苗开始分蘖进行胁迫处理，每周更换 2次营养液，使
用气泵 24 h通气，每 2 d调节 1次 pH值，胁迫处理
60 d后测定农艺性状及相关生理指标。
1.3 测定项目与方法
1.3.1形态指标

以水培箱塑料板表面至分蘖顶端叶片的长度为

株高，重复 3次。测定每株的分蘖总数，采用 LI-
3100C台式叶面积仪测量叶表面积。将水培箱中根系
取出，用清水冲洗干净，使用根系扫描仪（Epison ex原
pression 1000XL）进行扫描，测定根表面积。
1.3.2生理指标

植株生物量、光合生理参数和叶绿素含量等测定

项目与方法参照参考文献[20]。
1.4 数据分析
1.4.1耐缺钾指数计算

为避免不同品种的柳枝稷因自身生长发育特性

的不同对综合评价造成影响，试验采用耐缺素指数来

表述不同材料对钾素胁迫的耐受性[23]。耐缺素指数
（Tolerant K-Deficiency Index，TKI）为营养胁迫下某一
性状调查值或元素含量与正常条件下某一性状调查

值或元素含量比值的百分数。

1.4.2数据统计
方差分析、隶属函数值计算、标准差系数赋予权

重法等分析方法均参照参考文献[20]。
2 结果与分析

2.1 钾素胁迫对柳枝稷生物量、农艺性状及生理指标
的影响

如表 1所示，与对照相比，缺钾胁迫下，供试的柳
枝稷品种各评价性状均受到显著抑制（P<0.05）。其中
总生物量降低了 43.06%~69.36%，净光合速率减少了
41.99%~77.45%，叶绿素含量下降了 44.50%~73.53%，
叶表面积及根表面积分别减少了 44.83%~74.66%和
34.31%~68.01%，株高降低了 40.45%~63.01%，分蘖
数也减少了 41.84%~62.98%。

不同柳枝稷品种在对照或缺钾处理下，各品种的

朱 毅，等：柳枝稷苗期对钾营养胁迫耐受性的综合评价
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总生物量、形态指标和光合生理指标间均表现出显著

性差异（P<0.05）。在对照条件下，对于总生物量、叶绿
素含量、叶表面积和根表面积来说，Kanlow 表现最
好；对于净光合速率和株高来说，Alamo 表现最好；
BJ-5的分蘖数最多，但与 Kanlow相比无显著差异。
在缺钾处理下，对于总生物量和株高来说，Trailblazer
表现最好，且显著优于其余各品种；对于净光合速率

和分蘖数来说，Cave-In-Rock表现最好，且显著优于
其余各品种；BJ-5的叶绿素含量显著高于其余各品
种；Kanlow的叶表面积最大，但与 BJ-5相比无显著
差异。

2.2 钾素胁迫下柳枝稷评价指标的耐缺钾指数
由表 2可知，在缺钾胁迫下，不同品种柳枝稷的

同一评价指标耐缺钾指数表现出显著差异（P<0.05）。
对于总生物量来说，Trailblazer的耐缺钾指数最高，与
BJ-5、Cave-In-Rock、Pathfinder相比未表现出显著差
异，但显著高于其他品种，BJ-6最低；Cave-In-Rock
的净光合速率耐缺钾指数最高且显著高于除 BJ-6、
Blackwell、Pathfinder、BJ-1 和 Trailblazer 之外的其他
品种，Kanlow表现最差；对于叶绿素含量来说，表现
最好的为 BJ-5，且显著高于其余各品种，BJ-3的耐缺
钾指数最低；叶表面积耐缺钾指数最高的品种为 BJ-
3，且显著高于除 BJ-4外的其余各品种，表现最差的
品种为 BJ-1；对于根表面积耐缺钾指数来说，Forest原
burg、BJ-1和 BJ-2的耐受性最强，三者之间差异不

显著但显著高于其余品种，Pathfinder耐受性最差。对
于株高来说，Trailblazer 的耐缺钾指数与 Pathfinder、
BJ-4、Cave-In-Rock和 BJ-5相比未表现出显著性差
异，但显著高于其余各品种，Kanlow的耐缺钾指数最
低；分蘖数耐缺钾指数最高的品种为 Cave-In-Rock，
且显著高于除 Alamo 和 BJ-4 之外的其余各品种，
BJ-6在胁迫下分蘖数下降最为严重（P<0.05）。
2.3 标准差系数赋予权重法评价柳枝稷耐钾素胁迫性

表 3表明，缺钾条件下，该评价体系中最重要的
评价指标为叶绿素含量和总生物量，权重分别为

0.181 0和 0.173 8。说明该评价体系侧重于生物量和
光合相关生理指标的评价。采用标准差系数赋予权重

法对柳枝稷各品种进行综合评价，其中 Cave-In-
Rock的综合评价 D值最大，表明该品种耐缺钾胁迫
能力最强，依照此权重法得出各品种的耐缺钾胁迫能

力由高到低依次为：Cave-In-Rock、Trailblazer、BJ-5、
Forestburg、BJ-4、Pathfinder、BJ-3、BJ-2、Blackwell、Alamo、
BJ-1、BJ-6、Kanlow。
3 讨论

钾素作为植物生长发育所必需的大量元素之一，

在碳水化合物代谢、呼吸作用及蛋白质代谢方面起重

要作用，是调节植物细胞渗透势的最重要组分[8]。植物
在生长发育过程中缺少钾供应时，蛋白质、叶绿素等

物质被分解破坏，细胞的结构及功能成分受到影响。

表 1 钾素胁迫对柳枝稷各评价指标的影响
Table 1 Effect of K-deficiency stresses on evaluation indexes of Panicum virgatum L.

品种Cultivar
总生物量Total dry weight/g 净光合速率 Pn/滋molCO2·m-2·s-1

叶绿素含量Chlorophyllcontent/mg·g-1FW
叶表面积Leaf area/cm2

根表面积Root area/cm2
株高Plant height/cm

分蘖数Tiller No./No·plant-1

CK K0 CK K0 CK K0 CK K0 CK K0 CK K0 CK K0
Alamo 4.73b 1.72b 16.07a 5.69cd 4.35a 1.51b 238.1b 84.16b 456.3b 221.2bc 69.34a 28.51b 7.09cd 3.75cd
BJ-6 2.35de 0.72fg 9.87ef 4.87ef 4.07ab 1.31c 131.2fg 56.14d 384.1cd 151.8ef 30.74e 12.90e 6.05e 2.24g

Blackwell 4.55b 1.59b 15.01ab 7.21b 4.33a 1.63b 205.7c 86.74b 521.0a 266.7a 61.32b 27.14b 4.33f 1.69h
BJ-4 1.66f 0.64g 9.10f 4.06fg 2.54e 0.80f 86.3h 42.58e 286.3f 146.5f 15.41f 8.17f 6.39cde 3.43cde

Cave-In-Rock 3.31c 1.75b 13.67bc 7.93a 3.17d 1.11cde 199.6c 68.07cd 396.6bcd 203.2cd 39.41d 21.97c 8.27b 4.81a
Forestburg 2.72d 1.16d 10.09ef 4.21fg 3.04de 1.11cde 187.0cd 78.03bc 314.6ef 206.7cd 35.64de 17.31d 7.15cd 3.29def

BJ-5 3.47c 1.70b 14.53ab 6.34c 4.27ab 2.37a 251.0b 99.27a 416.1bcd 158.8ef 55.71bc 29.27b 9.24a 4.33b
Kanlow 5.29a 1.69b 15.21ab 3.43g 4.41a 1.64b 294.4a 104.76a 543.7a 233.5b 74.12a 27.42b 9.23a 3.96bc
BJ-2 2.14ef 0.94e 9.02f 4.13fg 2.85de 0.96def 165.5de 65.34d 310.3ef 171.4ef 29.75e 11.93e 6.24de 3.02ef

Pathfinder 2.76d 1.32c 11.37de 5.37de 4.23ab 1.70b 146.4ef 66.15d 357.7de 114.4g 35.98de 18.41d 7.41bc 3.54cde
BJ-3 1.89ef 0.86ef 9.54ef 4.13fg 3.40cd 0.90ef 116.0g 63.98d 310.3f 153.4ef 19.57f 9.43f 5.98e 2.77f
BJ-1 4.23b 1.44c 14.68ab 6.93b 3.71bc 1.07de 241.4b 61.17d 432.2bc 273.0a 58.42bc 22.88c 7.34bc 3.27def

Trailblazer 3.53c 2.01a 12.67cd 6.03cd 3.13d 1.15cd 181.5cd 77.69bc 403.2bcd 183.1de 52.16c 31.06a 7.47bc 3.65cd
注：表中数值为同一种质柳枝稷 4个重复的指标实测值的平均值；同列数字后不同小写字母表示同一列不同品种间差异显著（P<0.05）。下同。

142— —



2014年 4月

表 3 缺钾胁迫下各指标隶属函数值、权重、综合评价 D值
Table 3 Subordinate function value, index weight and evaluation D value and order of each cultivar under K-deficiency treatment

品种Cultivar
隶属函数值 Subordinative function

综合评价值Evaluation D 排序Order总生物量Total dry weight 净光合速率Pn
叶绿素含量Chlorophyllcontent

叶表面积Leaf area 根表面积Root area 株高Plant height 分蘖数Tiller No.
Alamo 0.240 5 0.377 4 0.287 3 0.182 5 0.749 7 0.340 7 0.495 1 0.366 9 10
BJ-6 0.000 0 0.754 7 0.195 4 0.220 3 0.000 0 0.582 4 0.227 7 0.238 9 12

Blackwell 0.177 2 0.726 4 0.402 3 0.322 3 0.097 1 0.571 4 0.574 3 0.380 1 9
BJ-4 0.316 4 0.613 2 0.160 9 0.709 6 0.786 6 0.802 2 0.564 4 0.535 0 5

Cave-In-Rock 0.860 7 1.000 0 0.287 3 0.831 3 1.000 0 0.285 7 0.564 4 0.677 2 1
Forestburg 0.468 3 0.547 2 0.344 8 0.513 7 0.425 0 0.549 4 1.000 0 0.535 5 4

BJ-5 0.696 2 0.594 3 1.000 0 0.689 6 0.467 5 0.472 5 0.178 2 0.614 2 3
Kanlow 0.050 6 0.000 0 0.379 3 0.000 0 0.279 9 0.340 7 0.336 7 0.200 3 13
BJ-2 0.493 7 0.660 4 0.241 4 0.137 5 0.542 7 0.472 5 0.673 3 0.431 7 8

Pathfinder 0.670 9 0.698 1 0.471 2 0.628 3 0.508 1 0.659 3 0.000 0 0.516 6 6
BJ-3 0.582 3 0.603 8 0.000 0 0.495 2 0.439 7 1.000 0 0.584 2 0.493 5 7
BJ-1 0.126 6 0.698 1 0.080 4 0.095 9 0.355 9 0.000 0 0.910 9 0.286 6 11

Trailblazer 1.000 0 0.707 6 0.333 3 1.000 0 0.559 8 0.571 4 0.396 1 0.662 0 2
权重 0.173 8 0.090 7 0.181 0 0.167 9 0.136 6 0.116 1 0.134 0

表 2 缺钾胁迫下各评价指标的耐缺钾指数
Table 2 TKI indexes of different evaluation indexes under K-deficiency treatment

品种Cultivar 总生物量Total dry weight 净光合速率Pn 叶绿素含量Chlorophyll content 叶表面积Leaf area 根表面积Root area 株高Plant height 分蘖数Tiller No.
Alamo 36.71def 35.82c 35.06bc 35.78cd 49.07bcd 41.59de 52.95ab
BJ-6 30.76f 49.44ab 32.28bc 42.88bc 39.59de 42.05de 36.97d

Blackwell 35.29def 48.43abc 38.06bc 42.52bc 51.60bcd 44.37cde 39.35cd
BJ-4 38.75cdef 44.67bc 31.48bc 49.40ab 51.25bcd 53.10abc 53.77ab

Cave-In-Rock 53.08ab 58.11a 35.08bc 34.16cd 51.31bcd 55.83ab 58.17a
Forestburg 42.85bcde 41.87bc 36.76bc 41.87bc 65.92a 48.61bcd 46.11bc

BJ-5 49.07abc 43.69bc 55.56a 39.60bc 38.22de 52.59abc 46.89bc
Kanlow 32.24ef 22.72d 37.52bc 35.86cd 43.29cde 37.19e 42.91cd
BJ-2 43.76bcde 45.85bc 33.78bc 39.54bc 55.30abc 40.10de 48.57bc

Pathfinder 48.23abc 47.46abc 40.28b 45.42bc 32.15e 51.49abc 47.82bc
BJ-3 45.93bcd 43.56bc 26.49c 55.46a 52.01bcd 48.42bcd 46.43bc
BJ-1 34.07ef 47.30abc 28.87bc 25.40d 62.91ab 39.20de 44.58bcd

Trailblazer 57.08a 47.66abc 36.69bc 42.86bc 45.46cd 59.65a 48.88bc

植物对钾素胁迫的响应情况是一个综合性状，难以用

单一指标进行评价，需要结合多个评价指标进行综合

衡量，目前，国内外针对不同作物的耐钾素胁迫基因

型筛选和耐钾素胁迫潜力分析已有大量报道，但对作

物耐钾素胁迫评价指标的选定尚无统一意见。本研究

基于柳枝稷培育过程中指标测定情况和实地观测结

果，选定总生物量、净光合速率、叶绿素含量、株高、分

蘖、叶表面积及根表面积等作为柳枝稷耐钾素胁迫性

的评价指标。

本试验结果表明，在缺钾胁迫下，13个柳枝稷品
种地上及地下部的生长均受到显著抑制，具体表现

为：生长速度下降，叶绿素含量减少，光合面积减少，

光合速率降低，进而导致其总生物量积累下降。张志

勇等[13]研究发现，缺钾会抑制苗期棉花的根系长度、
根表面积和根平均直径。Wallingford[24]研究表明缺钾会
阻碍植物体内蛋白质和光合色素的合成；Pettigrew[25]

和 Bednarz等[26]研究发现缺钾对棉花叶片的光合能力
和光合产物的运转具有显著的抑制作用；孙骏威等[27]
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研究发现，缺钾降低了水稻剑叶的光合作用，显著抑

制了水稻的生长；夏乐等[15]研究认为低钾胁迫下，玉
米光合面积减少，光合速率、蒸腾速率均有所下降，产

量降低；陈建忠等[28]研究发现施用钾肥对玉米果穗叶
片的光合强度、叶绿素含量、玉米子粒灌浆和产量均

有显著的促进作用。本试验研究结果与前人的研究结

果一致。

除不同种作物外，针对同种不同基因型植物间的

钾营养效应差异研究亦有大量报道。吕福堂等[16]针对不
同基因型玉米的耐低钾机理进行了研究，易九红等[29]

以棉花为材料研究不同品种对低钾胁迫的响应，项虹

艳等[11]通过盆栽试验对耐缺钾胁迫的水稻品种进行
了筛选；唐劲驰等[30]研究了在不同钾梯度条件下不同
基因型大豆在不同生育时期的低钾极限。这些结果都

表明，不同种或不同基因型作物对低钾胁迫的响应情

况不尽相同。本试验中，不同柳枝稷品种在缺钾胁迫

条件下的响应情况差异显著，其中 Cave-In-Rock、
Trailblazer 2个品种的综合评价值最高，对缺钾胁迫的
适应性最强，属于耐钾素胁迫型品种。而朱毅等[20]开
展的柳枝稷苗期耐氮营养胁迫的试验结果则反映出

各品种的耐缺氮胁迫能力强弱依次为：BJ-4、BJ-3、
Forestburg、Pathfinder、BJ -5、Blackwell、BJ -2、Kanlow、
Alamo、Cave -In -Rock、BJ-1、Trailblazer、BJ-6，其中
BJ-4和 BJ-3 2个品种对氮营养胁迫的适应性最强。结
合 13种柳枝稷在氮、钾营养胁迫下的综合表现来看，
综合得出，BJ-4、BJ-5和 Forestburg 3个品种对氮、钾
胁迫的耐受性较强，而 Alamo、BJ-6和 BJ-1等品种
在 2种胁迫下的综合评价值排名均靠后，属于耐胁迫
性较弱的品种。

尽管完全缺素胁迫在能源作物规模化种植与利

用的实践中指导意义并不显著，但针对柳枝稷本身耐

极端条件的机理研究却有较强的指导意义。文中的评

价方法仅能反映柳枝稷不同品种的耐缺钾胁迫能力，

在实际生产中，柳枝稷栽培的土壤条件较为复杂，需

要结合各品种本身的生产潜力和其耐胁迫性进行综

合考虑，才能更充分地发挥品种的生产能力。因此，针

对柳枝稷对大量元素营养胁迫的科学研究还需进一

步开展。

本研究通过试验数据采集，采用标准差系数法来

确定指标的权重，这就忽略了人为的试验经验带来的

主观信息。在以后针对柳枝稷耐贫瘠性的研究中，如

何确定评价指标和探讨合理的定权方法依然是研究

的重点之一。

4 结论

缺钾胁迫对不同品种柳枝稷的总生物量、净光合

速率、叶绿素含量、叶表面积、根表面积、株高及分蘖

等评价指标具有显著抑制作用；不同柳枝稷品种在同

一胁迫下各指标表现出显著性差异。通过标准差系数

赋予权重法对不同品种进行综合评价，得出各品种耐

胁迫性由高到低依次为：Cave-In-Rock、Trailblazer、
BJ-5、Forestburg、BJ-4、Pathfinder、BJ-3、BJ-2、Black原
well、Alamo、BJ-1、BJ-6、Kanlow。
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