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四倍体刺槐不同根龄幼林的生物量及叶片营养研究

张国君1　李　云1　李方平2　徐兆翮1　孙宇涵1
（1北京林业大学生物科学与技术学院�林木花卉遗传育种教育部重点实验室　2南阳市林业调查规划管理站）

摘要：为了掌握四倍体刺槐根龄与生物量和叶片营养含量之间的变化规律�更好地指导实际生产�分别测定了四倍
体刺槐不同根龄的生物量及叶片的营养含量。结果表明：四倍体刺槐不同根龄中当年生植株的株高、地径、茎叶
比、总重和叶重均随根龄的增长而增加�3年根当年茎的总重和叶重分别达1138和637g；不同树龄的株高、总重、
叶重和茎叶比也随着树龄的增长而增加�3年生树龄的总重为2230g�远高于3年根当年茎�但其叶重仅为603g�
稍低于3年根当年茎；当年生植株的叶片粗蛋白含量高达225∙45g/kg�极显著高于2年根当年茎、3年根当年茎、4
年根3年茎和5年根4年茎（P＜0∙01）�而后4个根龄之间叶片粗蛋白含量则无显著差异（P＞0∙05）�且叶片粗蛋白
含量均高于178∙75g/kg；根龄对钙含量的影响达到极显著水平（P＜0∙01）�并且钙含量有随着根龄的增长而增加的
趋势；不同根龄对四倍体刺槐叶片的粗脂肪、粗灰分、磷和单宁含量影响均不显著（P＞0∙05）。从生物量和营养综
合考虑�四倍体刺槐饲料林定植当年不刈割�第2年开始刈割�进行矮林作业较好。
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This study was conducted to assess the impact of root age on biomass and leaf nutrition in tetraploid
Robinia pseudoacacia．Results indicated that plant height�base diameter�branch/leaf�gross weight and leaf
weight of new sprout increased with root age．The total gross and leaf weight of the3-year-old plant was1138
and637g at root age3�respectively．The plant height�branch/leaf�gross weight and leaf weight increased with
tree age�and the gross weight�which amounted to2230g at tree age3�was significantly higher than that of
new sprouts with a root age of3．But the leaf weight of the3-year-old tree was only603g�lower than that of
new sprouts with root age3．In addition�the amount of crude protein in leaves of new sprout was225∙45g/kg�
which was significantly larger than those of new sprout in2years root age�new sprout in3years root age�three-
yea-r stem in4years root age and four-year-stem in5years root age （ P＜0∙01）．However�there were no
significant differences among new sprout with a root age of2�new sprout with root age3�three-year-stem with
root age4and four-year-stem in5years root age （P＞0∙05）．However�leaf crude protein of these plants was
higher than178∙75g/kg．The amount of Ca in leaves was significantly affected by root age （P＜0∙01）�and
increased with root age．The amount of ether extract�crude ash�P and tannin in leaves was not significantly
affected by root age （P＞0∙05）．Overall�the data show that tetraploid R．pseudoacacia forage forest should
be cut at age2and develop cultivated coppice to maximize biomass and plant nutrition．
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　　四倍体刺槐（tetraploid Robinia pseudoacacia）是北
京林业大学于1997年从韩国引入到我国的刺槐优
良无性系。其具有可利用年限长、萌芽力强的生物
学特性�而且可以防止水土流失、改善生态环境；更
重要的是其叶片宽大肥厚、蛋白质含量高、柔嫩多
汁、适口性好�是优良的饲料树种［1］。

自将四倍体刺槐引入我国以来�北京林业大学
四倍体刺槐课题组在分析四倍体刺槐叶粉的粗蛋白

质、钙、磷等常规成分含量及氨基酸组分的基础上�
对其营养价值和饲用价值进行评定；并对四倍体刺
槐不同生长时期及不同部位的叶片营养成分和不同

生长时期的氨基酸营养进行了分析研究［1］。但不同
根龄对四倍体刺槐的生物量及叶片的营养影响如

何�以及从哪个根龄开始四倍体刺槐趋于稳定生长�
不同根龄的生物量与不同树龄的生物量相比有何变

化�到目前为止�针对这些问题的研究均未见报道。
据Barrett ［2］对普通刺槐的研究发现�刺槐饲料林种
植当年刈割会严重降低其以后的生产能力和存活

率。Papanastasis 等［3］研究表明�种植后第2年开始
刈割�在随后的几年内�11种落叶饲料树种中�刺槐
的年生物量最大。此外�刺槐的株高和地径生长速
率与树龄存在典型正相关关系［4］。另外�植物叶片
的营养与季节和叶龄的关系有诸多报道［5--8］�但未见
根龄对叶片营养影响的报道。因此�为了更好地了
解四倍体刺槐生物量和叶片营养含量的变化规律�
作者测定了四倍体刺槐不同根龄的生物量及叶片的

营养成分�从而为指导实际生产提供理论依据。
1　材料与方法
1∙1　试验地自然概况

试验地设在廊坊地区香河县�地理位置39°36′
～39°51′N�116°52′～117°11′E�位于燕山山脉南麓�
潮白河冲洪积平原扇缘向冲积平原过渡的交接地

带�土壤以褐土和潮土为主。属典型暖温带大陆性
气候�年平均气温为11∙1℃�年总降水量为905∙1
mm�年蒸发量为1681∙9mm�相对湿度平均为58％�
全年日照时数平均为2870h�年无霜期平均为
183d。
1∙2　试验材料

2007年8月中旬按照完全随机试验方法调查
不同根龄和树龄的生物量�每处理调查50株�分别
测量其株高、地径�并剪取植株称量总重�然后摘取
每株叶片�称量其叶重。试验林种植穴规格均为40
cm×40cm（深×直径）�栽培密度均为0∙4m×0∙8m
（株距×行距）�日常水肥等管理措施一致。种植年
份、面积及特殊管理措施分别为：①不同根龄：当年

生植株�2007年春天定植林分中的植株�试验林面
积为3300m2；2年根当年茎�2006年春天定植的林
分并在2007年春天平茬后萌生林分中的植株�试验
林面积为2000m2；3年根当年茎�2005年春天定植
的林分并分别在2006和2007年春天平茬后萌生林
分中的植株�试验林面积为2000m2；4年根3年茎�
2004年春天定植的林分并在2005年春天平茬后萌
生林分中的植株�试验林面积为1300m2；5年根4
年茎�2003年春天定植的林分并在2004年春天平茬
后萌生林分中的植株�试验林面积为1300m2。
②不同树龄：当年生茎�2007年春天定植的林分�试
验林面积为3300m2；2年生�2006年春天定植的林
分�试验林面积为2000m2；3年生�2005年春天定植
的林分�试验林面积为2000m2。

营养测试的四倍体刺槐叶片采于2007年7月
15日、7月30日、8月15日和10月5日�并将这4
个时期的数据作为叶片营养的4次重复数据进行统
计分析。在试验林内每次随机选取3个小区�每个
小区10株；离地面20cm 剪取小区内植株�摘取其
叶片混匀�用四分法分别取500g鲜叶�干燥处理后
得风干样品备用。
1∙3　测定方法

粗蛋白质：凯氏法（GB/T6432－1994） ［9］；粗脂
肪：索氏抽提法（GB/T6433－1994） ［9］；粗灰分：干灰
化法 （GB/T 6438－1992） ［9］；钙：高锰酸钾滴定法
（GB/T6436－2002） ［9］；磷：分光光度法（GB/T6437－
2002） ［9］；单宁：磷钼酸--钨酸钠（F--D）比色法［10］。
1∙4　数据分析

用 Excel和统计软件 SPSS 对数据进行分析。
2　结果与分析
2∙1　根龄及树龄对生物量的影响
2∙1∙1　不同根龄的生物量

四倍体刺槐饲料林每年刈割后要重新萌蘖�其
生物量与不同根龄之间的关系见表1。从试验结果
可以看出：四倍体刺槐的株高、地径、茎叶比、总重和
叶重均随根龄的增长而增加�这与前人的研究结果
一致［11］；株高和地径在各个根龄之间均存在极显著
差异（P＜0∙01）�并且3年根当年茎的株高和地径
分别为226∙7cm和18∙87mm；总重和叶重也是3年
根当年茎最高�分别为1138和637g�并均极显著高
于2年根当年茎和当年生植株（P＜0∙01）�但2年根
当年茎只显著高于当年生植株（ P＜0∙05）；茎叶比
在2年根当年茎和3年根当年茎之间无显著差别
（P＞0∙05）�但两者均极显著高于当年生植株（P＜
0∙01）。
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表1　不同根龄当年生萌蘖的生物量
TABLE1　Biomass of new sprout of the current year at different root ages

根龄 株高/cm 地径/mm 单株总重/g 单株叶重/g 茎叶比

3年根当年茎 226．7±9∙3a A 18．87±0∙10a A 1138±149a A 637±77a A 0．70±0∙03a A
2年根当年茎 188．6±7∙5b B 14．21±0∙07b B 464±53b B 259±30b B 0．77±0∙02a A
当年生植株 87．6±4∙4c C 8．18±0∙04c C 131±19c B 94±11c B 0．33±0∙02b B

注：茎叶比分析时经过了θ＝arcsinp1/2转换；同列不同小写字母表示在0∙05水平下差异显著�同列不同大写字母表示在0∙01水平下差异显著。
表2～3同此。
2∙1∙2　不同树龄的生物量

四倍体刺槐不同树龄的生物量见表2。从分析
结果可知：不同树龄的株高、总重、叶重和茎叶比之
间均存在极显著差异（ P＜0∙01）�而且各项指标均
随着树龄的增长而增加；另外�除叶重在3年生和2
年生之间无显著差异外（ P＞0∙05）�其余各项指标
在各个树龄之间均差异极显著（P＜0∙01）。

从表1～2可以看出：四倍体刺槐2年生树龄的
株高为253∙0cm�较2年根当年茎和3年根当年茎
的株高分别高出64∙4和26∙3cm；2年生树龄的总重
和叶重均远远高于2年根当年茎�甚至其叶重与2
年根当年茎的总重也相差无几；3年生树龄的总重
为2230g�远高于3年根当年茎的总重（1138g）�但

其叶重仅为603g�稍低于3年根当年茎的叶重。造
成不同树龄和根龄的总重相差巨大�而叶重相差很
小的原因是其茎叶比不同。2年根当年茎和3年根
当年茎的茎叶比分别为0∙77和0∙70�而2年生树龄
和3年生树龄的茎叶比高达1∙25和2∙70。

综合不同根龄和树龄的生物量结果可知�四倍
体刺槐在定植当年根系发育不完全�植株生长缓慢�
第2年植株生长迅速�第3年生长趋于稳定。因此�
四倍体刺槐饲料林最佳栽培措施是定植当年不刈

割�第2年开始每年刈割更新进行矮林栽培。
2∙2　根龄对叶片营养的影响

一般情况下�植物随着根龄的增长�生物量也逐渐
增加。四倍体刺槐不同根龄叶片营养含量见表3。

表2　不同树龄的生物量
TABLE2　Biomass of different tree ages

树龄 株高/cm 单株总重/g 单株叶重/g 茎叶比

3年生 345∙9±23．2a A 2230±595a A 603±160a A 2∙70±0∙17a A
2年生 253∙0±12．1b B 1033±190b B 458±84a A 1∙25±0∙01b B
当年生 87∙6±4．4c C 131±19c C 94±11b B 0∙33±0∙02c C

表3　不同根龄叶片的营养含量 g·kg－1
TABLE3　Leaf nutrition of different root ages

根龄 干物质 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 钙 磷 单宁

当年生植株 884∙65 225．45±0∙81a A 46．70±0∙24 65．70±0∙14 5．65±0∙04c C 1．33±0∙02 14．70±0∙32
2年根当年茎 891∙18 182．43±1∙55b B 55．45±0∙76 68．48±1∙03 7．10±0∙03b BC 1．33±0∙01 16．10±0∙16
3年根当年茎 894∙80 185．95±1∙07b B 45．28±0∙26 84．35±0∙76 7．28±0∙01b AB 1．65±0∙01 13．15±0∙15
4年根3年茎 900∙73 178．75±0∙99b B 48．95±0∙52 95．80±0∙58 8．40±0∙06a A 1．45±0∙03 11．75±0∙27
5年根4年茎 902∙88 190．65±0∙89b B 50．30±0∙32 86．08±0∙72 8．20±0∙10a AB 1．40±0∙03 16．80±0∙20

2∙2∙1　根龄对叶片粗蛋白的影响
粗蛋白是饲料中的重要营养成分�其含量的高

低是衡量饲料好坏的重要指标之一。由表3可知�
四倍体刺槐不同根龄叶片的粗蛋白含量差异极显著

（P＜0∙01）。进一步多重比较可以看出�在根龄对
叶片粗蛋白的影响中�当年生植株极显著高于2年
根当年茎、3年根当年茎、4年根3年茎和5年根4
年茎（P＜0∙01）�而后4个根龄之间则无显著差异
（P＞0∙05）。但四倍体刺槐当年生植株叶片的粗蛋
白含量高达225∙45g/kg�其他几个根龄的叶片粗蛋
白含量虽然较当年生植株有所下降�但均高于
178∙75g/kg�也高于二级苜蓿（Medicago）草粉标准
（170∙0g/kg）。

2∙2∙2　根龄对叶片粗脂肪的影响
脂肪是含能最高的营养素�生理条件下脂类含

能是蛋白质和碳水化合物的2∙24倍。因此用提高
日粮脂肪含量来满足反刍动物增重净能是目前国内

外反刍动物营养研究的热点［12］。然而在反刍动物
日粮中�一般含20～50g/kg 的脂肪�过多的脂肪及
脂肪酸易对瘤胃微生物和饲料颗粒产生包被作用�
使微生物不能与饲料接触�从而影响瘤胃的消化�故
配制日粮时必须根据日粮中脂肪含量及其在瘤胃中

的降解率来确定脂肪补饲水平［13］。因此�了解四倍
体刺槐叶片的脂肪含量在不同根龄中的变化趋势就

显得尤为重要。试验结果表明�不同根龄对叶片中
脂肪含量的影响没有达到显著水平（ P＞0∙05）�而
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且�四倍体刺槐叶片中的粗脂肪含量几乎均在50∙0
g/kg以下�符合反刍动物的日粮要求。
2∙2∙3　根龄对叶片粗灰分、钙和磷的影响

粗灰分的含量与材料所含的矿物质有关�而钙
和磷是家畜矿物营养中两个重要的元素。根据表3
的分析结果可知�根龄对粗灰分含量的影响没有达
到显著水平（P＞0∙05）�但四倍体刺槐叶片的粗灰
分含量随着根龄的增长呈增加趋势。

对不同根龄四倍体刺槐叶片钙含量的分析表

明�根龄对钙含量的影响达到极显著水平（ P＜
0∙01）。通过多重比较得出：4年根3年茎钙含量极
显著高于2年根当年茎和当年生植株（P＜0∙01）；4
年根3年茎和5年根4年茎钙含量显著高于2年根
当年茎和3年根当年茎（P＜0∙05）�2年根当年茎和
3年根当年茎又显著高于当年生植株（ P＜0∙05）�2
年根当年茎与3年根当年茎以及5年根4年茎与4
年根3年茎之间无显著差异（P＞0∙05）。由上述分
析可知�四倍体刺槐叶片钙含量总体上随着根龄的
增长而增加�这与黄宝龙等［14］的研究结果相似。

根据表3中的数据可知�根龄对叶片磷含量的
影响没有达到显著水平（ P＞0∙05）�但不同根龄四
倍体刺槐叶片中的磷含量为1∙3～1∙7g/kg�磷含量
比较丰富。另外�经过计算得出�四倍体刺槐不同根
龄叶片的钙磷比值处于4∶1至6∶1范围内�适合作
为反刍动物的饲料来源。
2∙2∙4　根龄对叶片单宁含量的影响

植物单宁又称植物多酚�是一类广泛存在于植
物体内的多元酚化合物。在近来的研究中发现�尽
管刺槐叶粉的蛋白质含量高�但猪对它的消化率很
低�究其原因�可能与刺槐叶粉中存在的单宁有
关［15］。单宁有一定营养作用�这主要表现在过瘤胃
蛋白保护作用、提高平均排卵率、抗寄生虫等作
用［16--19］�但饲料中单宁含量过高�会有一系列副作
用�影响家畜的随意采食量、降低家畜对养分的消化
率、瘤胃发酵作用减弱、有毒性作用［20--21］。正因为这
些副作用人们常采用各种方法来降低单宁的含量。
因此�可以根据不同根龄四倍体刺槐叶片中单宁的
含量来决定其作为饲料所针对的家畜类型�以便更
好的利用。

分析结果表明�根龄对四倍体刺槐叶中单宁含量
的影响均未达到显著水平（P＞0∙05）。根据资料�反
刍动物饲料中最佳单宁含量取决于其促进氮消化和

抑制碳水化合物消化二者的平衡�一般建议为30～40
g/kg（以干物质计）［21］。从试验结果来看�四倍体刺槐
叶片中的单宁含量变化范围为11∙75～16∙80g/kg�均

低于这个标准�完全适合作为动物饲料。
3　结论与讨论

1）四倍体刺槐不同根龄当年生萌蘖的株高、地
径、茎叶比、总重和叶重均随根龄的增长而增加�并
且3年根当年茎的株高、地径、总重和叶重均极显著
高于2年根当年茎和当年生植株（P＜0∙01）�而2年
根当年茎的总重和叶重只显著高于当年生植株（ P
＜0∙05）；茎叶比在2年根当年茎和3年根当年茎之
间无显著差别（P＞0∙05）�但两者均极显著高于当
年生植株（P＜0∙01）。这可能是根系在第1～2年
时还没有发育完全�植株生长缓慢�到第3年时植株
定植时根系所受损伤得到完全修复�开始旺盛生长。
2） 不同树龄的株高、总重、叶重和茎叶比之间

均存在极显著差异（ P＜0∙01）�而且各项指标均随
着树龄的增长而增加；2年生树龄的总重和叶重均
远远高于2年根当年茎�甚至其叶重与2年根当年
茎的总重相差无几；3年生树龄的总重为2230g�远
高于3年根当年茎的总重（1138g）�但其叶重仅为
603g�稍低于3年根当年茎的叶重（637g）。由此可
以得出�四倍体刺槐定植第2年刈割虽然不能获得
最大的总生物量�但可以得到更多的叶量�即可以获
得更多可利用的生物量。而且�据前人研究得知�刺
槐饲料灌木林不仅生物质产量是乔木林作业模式的

1∙4倍�同时也可以增加根部的水土保持能力［22--23］。
3）当年生植株的叶片粗蛋白含量极显著高于2

年根当年茎、3年根当年茎、4年根3年茎和5年根4
年茎（P＜0∙01）�而后4个根龄之间则无显著差异
（P＞0∙05）。四倍体刺槐当年生植株叶片的粗蛋白
含量高达225∙45g/kg�其他几个根龄的叶片粗蛋白
含量也均高于178∙75g/kg。
4）根龄对钙含量的影响达到极显著水平（P＜

0∙01）�并且四倍体刺槐叶片钙含量总体上随着根龄
的增长而增加。根龄对叶片磷含量的影响没有达到
显著水平（ P＞0∙05）。另外�四倍体刺槐不同根龄
叶片的钙磷比值处于4∶1至6∶1范围内�适合作为
反刍动物的饲料来源。这主要是随着林木生长加
快�根系吸收养分的速率逐渐增大�难以移动的营养
元素钙被林木地上部分吸收后�分配并被固定于植
株叶部�于是叶片中钙含量逐步增加［14］。
5）不同根龄对四倍体刺槐叶片的粗脂肪、粗灰

分和单宁含量影响均不显著（ P＞0∙05）�但四倍体
刺槐叶片中的粗脂肪含量几乎均在50∙0g/kg 以下�
符合反刍动物的日粮要求；叶片粗灰分有随根龄的
增长而增加的趋势；单宁含量变化范围为11∙75～
16∙80g/kg�完全适合作为动物饲料。
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综上所述�四倍体刺槐生物量随着根龄的增长
而增加�且茎叶比在第2年后开始趋于稳定；叶片的
钙和粗灰分含量随根龄的增长而增加�与生物量随
根龄增长而增加有相似的趋势。从生物量和营养综
合考虑�四倍体刺槐饲料林定植后当年不刈割�第2
年开始每年刈割�进行矮林作业较好；但每年的刈割
次数、刈割周期及刈割时期等一系列栽培管理措施
还需要进一步深入研究。
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