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刈割对油莎豆碳氮积累以及产量和品质的影响

李变变ꎬ张凤华ꎬ徐接亮ꎬ赵亚光ꎬ汪灏然ꎬ张霁峰ꎬ郭梦瑶
(石河子大学ꎬ新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２００３)

摘　 要:为明确刈割对油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.)地上部碳氮积累、生物量、地下部块茎产量和品质的影响ꎬ寻
求适宜留茬高度ꎬ以新疆沙区油莎豆为研究对象ꎬ比较 ６ 个不同留茬高度(ＬＣ１０、ＬＣ２０、ＬＣ３０、ＬＣ４０、ＬＣ５０ 和未刈割)
下油莎豆地上部碳氮积累及产量和品质的差异ꎮ 结果表明:刈割后第 １ 天ꎬＬＣ５０ 有利于叶片碳氮含量的积累ꎬ碳、氮
含量分别达到 ２２.７９％和 １.６５％ꎻ刈割后第 ５ 天至 ２０ 天ꎬＬＣ１０ 和 ＬＣ２０ 叶片碳氮含量急剧下降ꎻ刈割后第 ５ 天和第 １０
天ꎬＬＣ４０ 的全碳和全氮含量高于其他处理ꎬ分别为 ３９.７８％、３８.３９％和 １.４８％、２.１２％ꎮ ＬＣ４０ 地上部干草质量和干豆

质量最大ꎬ分别为 ４ ３１０.３９ ｋｇｈｍ－２和 ８ ２０８.９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ且 ＬＣ４０ 块茎淀粉、粗蛋白、粗脂肪含量以及含油量显著高

于其他处理ꎬ增幅分别为 ３８.６％、２８.８％、６.０％、２２.４４％ꎬ此外ꎬ该留茬高度下油莎豆块茎中不饱和脂肪酸油酸含量高

达 ７４.１０％ꎬ明显高于其他处理ꎮ ＬＣ１０ 块茎中总糖与粗灰分含量最高ꎬ分别达到 ４４.４％和 ２.３％ꎬ且块茎中棕榈酸、硬
脂酸、棕榈油酸、亚麻酸和亚油酸含量相对其他处理较高ꎬ分别为 １４.００％、２.９９％、０.２８％、０.４２％、１１.２１％ꎮ 综上所述ꎬ
留茬高度 ４０ ｃｍ 为适宜刈割高度ꎬ利于提高新疆沙区油莎豆的产量和品质ꎮ
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　 　 碳和氮是生态系统中的两大重要元素ꎬ它们在

植物体内的积累受环境和田间管理等多种因素影

响[１－２]ꎮ 刈割作为一种人为干扰栽培管理技术[３]ꎬ
它通过减少植物叶面积、增加透光率ꎬ来影响植物

碳氮物质的积累ꎬ进而促进植物分生组织以及新器

官的再生生长[４]ꎬ并使植物对刈割损伤做出补偿性

生长[５]ꎮ 研究表明不同刈割高度会使植物的光合

速率和补偿生长能力产生差异[６]ꎬ因此会影响植物

地上部生物量的积累[７]ꎮ 刈割对植物地上部分的

影响是即时的ꎬ然而对地下生物量的影响则具有滞

后性[８]ꎬ因为植物碳氮同化物的分配和积累是提高

作物产量与品质的关键因素[９]ꎬ由此植物会在刈割

之后通过“源－库”关系的调控ꎬ使植物体内碳、氮等

物质形成新的分配格局[１０]ꎬ促进植物地下块茎的生

长和营养积累[１１]ꎮ
油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.)于 ２０ 世纪 ６０ 年

代引入我国ꎬ又名油莎草ꎬ属莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)莎
草属(Ｃｙｐｅｒｕｓ)多年生草本植物ꎮ 油莎豆具有耐刈

性和再生性ꎬ不仅具有耐贫瘠等优良的植物学性

状[１２－１３]ꎬ同时地上茎叶可作为绿肥和优质饲草

等[１４]ꎬ地下块茎还可作为优良的有机肥ꎮ 另外ꎬ块
茎中含有蛋白质、脂肪、淀粉等丰富的矿物质营养

成分ꎬ以及甾类化合物、有机酸、萜类等功能性有效

成分[１５]ꎮ 总而言之ꎬ油莎豆具有颇高的营养价值和

经济价值[１６]ꎬ极具开发价值ꎮ 目前ꎬ许多学者通过

不同栽培措施对油莎豆地下块茎产量及品质进行

了研究[１７]ꎬ但关于刈割对油莎豆地上部分饲草产量

和地下块茎产量及品质的研究较少[１８]ꎬ刈割不仅能

够解决油莎豆地上部分出现的倒伏问题ꎬ同时还可

以提高油莎豆的经济价值ꎬ因此研究刈割对油莎豆

叶片碳氮积累、生物量以及产量和品质的影响具有

重要意义ꎮ 油莎豆在国内种植范围广泛ꎬ但由于新

疆独特的光、热、水土资源与原产地相似ꎬ因此油莎

豆在新疆具有很大的种植潜力ꎮ
本研究以新疆沙区油莎豆为研究对象ꎬ比较不

同留茬高度下油莎豆地上部分叶片碳氮积累、生物

量、地下块茎产量和品质的差异ꎬ寻求其适宜的留

茬高度ꎬ为新疆沙区油莎豆高产优质种植技术提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地位于新疆喀什莎车县(地理位置处于

７７°０７′４０.２５″Ｅꎻ３８°３４′１２. ０８″Ｎ)ꎬ地处天山东段北

麓、准噶尔盆地南缘ꎬ平均海拔 １ ２３１.２ ｍꎬ属暖温带

大陆性气候ꎬ年无霜期 ２２０ ｄ 左右ꎬ平均 １２ ~ １５℃ꎬ
年日照时数 ２９６５ ｈꎬ是中国日照较长的地区之一ꎬ年
平均降水量 ５６.６ ｍｍꎬ年均蒸发量 ２ ２２６ ｍｍꎬ日最大

蒸发量可达 ２０ ｍｍꎬ无霜期 １９２ ｄꎬ昼夜温差大、气候

干燥、日照长ꎬ水分蒸发量大ꎮ 土壤主要参数见表 １ꎮ

表 １　 土壤主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ
电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (μｓｃｍ－１)

沙土 ０~２０ ４.４２ １.５８ １１７.１９ ２６.３ ９.４９ １６７.３７

１.２　 供试材料及种植方式

本试验选用油莎豆品种为中油莎 １ 号ꎬ采用条

播机播种ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ播种深度 ４ ~ ５
ｃｍꎬ每穴 ２ 粒ꎬ刈割试验小区油莎豆种植与大田管

理保持一致ꎬ２０２０ 年 ４ 月中旬播种ꎬ２０２０ 年 １０ 月上

旬完成收获ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ以未刈割处理

为对照组 ( ＣＫ)ꎬ设置 ５ 个刈割留茬高度:１０ ｃｍ

(ＬＣ１０ )、 ２０ ｃｍ ( ＬＣ２０ )、 ３０ ｃｍ ( ＬＣ３０ )、 ４０ ｃｍ
(ＬＣ４０)、５０ ｃｍ(ＬＣ５０)ꎬ试验共 ６ 个处理ꎬ每个处理设

３ 个重复ꎬ共 １８ 个小区ꎬ每个小区面积 ２ ｍ×４ ｍꎬ且各

小区之间保护行 ０.２ ｍ×４ ｍꎬ油莎豆株高达到 ０.７~０.８
ｍ(出现倒伏现象[１８]ꎬ处于分蘖期)进行刈割ꎮ
１.４　 植株样品采集与测定

分别在刈割后第 １ 天、第 ５ 天、第 １０ 天、第 １５
天、第 ２０ 天取各处理代表性叶片ꎬ１０５℃杀青ꎬ７５℃
烘干至恒重ꎬ测定各时期叶片全碳和全氮含量ꎮ
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地上饲草产量测定:每个小区随机挑选 １ ｍ×
１ ｍ样方后做好标记ꎬ刈割当天记录各小区割去的

鲜草和干草质量ꎬ分别记为 Ｘ１ 和 Ｇ１ꎬ待收获时将地

上留茬割去ꎬ记录各小区鲜草质量和干草质量ꎬ分
别为 Ｘ２ 和 Ｇ２ꎮ 地下块茎产量测定:将地上饲草产

量所挑选的１ ｍ２样地的油莎豆全部挖出、洗净(去
除根系)擦去表面的水分ꎬ记录鲜质量ꎬ晾干后记录

干质量ꎬ进行油莎豆田间产量估算ꎮ
将油莎豆晾干ꎬ磨成粉末后用于品质指标测

定ꎮ 气相色谱法测定油莎豆块茎中的脂肪酸组成

以及含量ꎻ利用马弗炉测定粗灰分含量ꎻ蒽酮比色

法测定总糖含量ꎻ索氏提取法测定粗脂肪含量ꎻ半
微量凯氏定氮仪测定粗蛋白ꎻ块茎淀粉含量的测定

参照赵永亮(２００５)的方法[１９]ꎻ在对块茎样品进行脱

脂后ꎬ分别使用中性洗涤剂、酸性洗涤剂和 ７２％硫

酸溶液去除样品中的可溶性物质ꎬ经干燥、灰化后ꎬ
利用重量法得到中性洗涤纤维(ＮＤＦ)、酸性洗涤纤

维(ＡＤＦ)含量ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件对数据进行处理和作图ꎻ采
用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ
法分析处理间的差异显著性ꎬ差异显著水平是 Ｐ<
０.０５ꎻ用 ＰＣＡ 相关系数法进行各变量之间相关性分

析ꎻ采用独立样本 ｔ 检验进行刈割处理与对照组之

间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同留茬高度对油莎豆叶片碳氮含量的影响

如图 １(Ａ)所示ꎬ刈割后ꎬ随着生长时间的延

长ꎬ各留茬高度植物叶片中全碳含量呈现先增加后

趋于平稳的趋势ꎮ 刈割后第 １ 天ꎬ各留茬处理的全

碳含量均与 ＣＫ 无显著差异ꎬＬＣ５０ 叶片全碳积累量

明显最高ꎬ为 ２２.７９％ꎬ较 ＣＫ 增加了 １７.７３％ꎻ刈割后

第 ５ 天ꎬＬＣ４０ 全碳积累量显著最高为 ３９.７８％(Ｐ<
０.０５)ꎻ刈割后第 １０ 天ꎬ各留茬处理全碳含量均较

ＣＫ 处理高ꎬＬＣ５０ 和 ＬＣ４０ 显著最高ꎻ刈割后第 １５
天ꎬ除 ＬＣ５０ 外ꎬ其他处理叶片全碳积累量均低于

ＣＫꎻ刈割后第 ２０ 天ꎬ仅 ＬＣ３０ 全碳积累量高于 ＣＫꎬ
为 ３８.８％ꎮ

如图 １(Ｂ)所示ꎬ刈割后ꎬ随着生长时间的延

长ꎬ各处理留茬叶片全氮含量呈现先增加后降低的

趋势ꎮ 刈割后第 １ 天ꎬ仅 ＬＣ５０ 全氮含量与 ＣＫ 无显

著差异ꎬ其他处理均低于 ＣＫꎻ刈割后第 ５ 天ꎬ各留茬

叶片全氮变化不大ꎻ刈割后第 １０ 天各处理全氮含量

达到各时期最大值ꎬＬＣ４０ 全氮含量显著最高ꎬ为
２.１２％ꎻ刈割后第 １５ 天ꎬＬＣ１０ 全氮含量显著最高ꎬ较
ＣＫ 显著增加 ９.３２％(Ｐ<０.０５)ꎻ第 ２０ 天时ꎬＬＣ５０ 全

氮积累量较其他处理显著最高ꎬ为 １.６１％ꎬＬＣ１０ 和

ＬＣ２０ 全氮含量极剧下降ꎬ分别为 ０.２７％和 ０.３５％ꎮ
２.２　 不同留茬高度对油莎豆地上部生物量的影响

如表 ２ 所示ꎬ除 ＬＣ５０ 之外ꎬ其他处理合计鲜草

产量较 ＣＫ 显著增加ꎬＬＣ１０ 鲜草质量显著最高为

１５ ０９９.０８ ｋｇｈｍ－２ꎬ各处理合计干草质量无显著差

异ꎬＬＣ４０ 处理合计干草产量最大ꎬ为 ４ ９８１.７２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ最低为 ＬＣ５０ 处理ꎬ合计干草产量为 ４ ３１０.３９
ｋｇｈｍ－２ꎮ
２.３　 不同留茬高度对油莎豆块茎产量构成因子的

影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ除 ＣＫ 外ꎬ随留茬高度增加各处理

干豆质量、鲜豆质量、千粒重、总粒数及单穴粒数均

　 　 注:不同小写字母表示不同留茬刈割处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同留茬高度对油莎豆叶片碳(Ａ)氮(Ｂ)含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ(Ａ)ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｂ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ. ｌｅａｖｅｓ
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呈先增加后降低趋势ꎮ ＬＣ４０ 处理的干豆质量和千

粒重与 ＣＫ 相比无显著差异ꎬ但显著高于 ＬＣ１０、
ＬＣ２０、ＬＣ３０、ＬＣ５０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 ８ ２０８.９ ｋｇ
ｈｍ－２、４７０.０３ ｇꎬ而鲜豆质量、总粒数均显著高于

ＣＫ 和其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 １４ ８４１.６５ ｋｇ
ｈｍ－２、１ ９６８ 万粒ｈｍ－２ꎬＬＣ３０ 处理较 ＣＫ 和其他处

理单穴粒数最高ꎬ为 １２６ 粒穴－１ꎮ
２.４　 不同留茬高度对油莎豆块茎品质的影响

２.４.１　 不同留茬高度对油莎豆块茎营养组分含量

的影响 　 如图 ２(Ａ)所示ꎬＬＣ１０ 和 ＬＣ５０ 处理块茎

粗灰分含量显著高于 ＣＫ 和其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ且
均为 ２.３３ ％ꎬ而 ＬＣ４０ 处理最低ꎬ为 １.８％ꎮ ＬＣ１０ 处

理酸洗纤维含量高于其他处理ꎬ为 １０. ７８％ ( Ｐ >
０.０５)ꎬ而 ＬＣ３０ 处理酸洗纤维含量较 ＣＫ 以及其他

处理最低ꎬ为 ９. ４７％ꎮ ＣＫ 中洗纤维含量最高ꎬ为
５４.５％ꎬＬＣ３０ 处理含量最低ꎬ为 ４６.１％ꎮ

如图 ２(Ｂ)所示ꎬＬＣ４０ 处理粗脂肪含量、淀粉含

量、粗蛋白、含油量均显著高于 ＣＫ 和其他处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别为 ２８.８％、３８.６３％、６.０１％、２２.４４％ꎮ ＬＣ１０
处理总糖含量显著高于 ＣＫ 和其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ

表 ２　 不同留茬高度对油莎豆地上部生物量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刈割时 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ

鲜草质量
Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ

干草质量
Ｄｒｙ ｇｒａｓｓ

收获时 Ｒｅｗａｒｄ

鲜草质量
Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ

干草质量
Ｄｒｙ ｇｒａｓｓ

合计 Ｔｏｔａｌ

鲜草质量
Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ

干草质量
Ｄｒｙ ｇｒａｓｓ

ＣＫ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｅ ７１１４.３６±３６７.７３ａ ４５３０.８６±４０９.１３ａ ７１１４.３６±１０２４.８１ｃ ４５３０.８６±４０９.１３ａ
ＬＣ１０ １２６０５.１７±１３９１.０４ａ ３０７１.５７±３６０.５６ａ ２４９３.９１±４２６.０２ｂ １８１６.１７±１９８.３１ｄ １５０９９.０８±８７５.６０ａ ４８８７.７４±５５５.１７ａ
ＬＣ２０ ６１４１.２０±１３６５.８２ｂ １５８７.１６±３１７.１２ｂ ４６０３.１３±５４９.６７ａｂ ３１０３.２５±４５１.３９ｃ １０７４４.３４±３０１.３６ｂ ４６９０.４１±４６０.９２ａ
ＬＣ３０ ３７９１.９０±９３１.３５ｃ １０３１.８２±３１１.０４ｃ ５６８０.０７±８５３.６８ａｂ ３５９７.０６±５９０.１５ｂｃ ９４７１.９７±２４９.５ｂ ４６２８.８８±７３０.８１ａ
ＬＣ４０ ２３９６.５６±１７４７.７２ｃ ５８５.９３±３５２.７７ｄ ７２４６.５９±３４９.００ａ ４３９５.８±２０７.１９ａｂ ９６４３.１５±１０６９.０１ｂ ４９８１.７２±１９７４.４２ａ
ＬＣ５０ ５４７.５７±２９７.１５ｄ １５８.２１±９７.３５ｅ ６４８７.５８±２０６.１９ａ ４１５２.１８±５０６.２９ａｂ ７０３５.１５±５０１.４４ｃ ４３１０.３９±５６９.２３ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同留茬刈割处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同留茬高度对油莎豆产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单穴粒数
Ｔｕｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｈｏｌｅ

总粒数 / (万粒ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｔｕｂｅｒｓ / (１０４ ｇｒａｉｎｓｈｍ－２)

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

鲜豆 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｒｅｓｈ ｂｅａｎｓ

干豆 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｂｅａｎｓ

ＣＫ １１０±６ａｂ １５３７±１１.８ｂ ４６３.２７±１０.６８ａ １２８８５.５０±１５５８.２５ｂ ８０２５.１１±１７５０.５ａｂ
ＬＣ１０ ９４±１０ｂ １１６０±２７.５ｄ ３６４.４２±１３.８９ｃ ９７３７.８３±５６１.８８ｄ ５０９０.２４±１１２２.７５ｃ
ＬＣ２０ １１１±１３ａ １３４１±５７.４ｃ ４１６.６５±６.９７ｂ １０６４８.８８±７７３.６７ｃｄ ６１５３.７１±１００９.６６ｂｃ
ＬＣ３０ １２６±１５ａ １３４９±３２.４ｃ ４１９.７２±２０.０５ｂ １１５９７.４５±１６６８.９８ｂｃ ６９１８.７２±１７１６.７１ａｂ
ＬＣ４０ １２３±１８ａ １９６８±１９.２ａ ４７０.０３±１４.７５ａ １４８４１.６５±３２９.６６ａ ８２０８.９０±８５５.１３ａ
ＬＣ５０ １０３±１０ａｂ １４９７±１１.３ｂｃ ４３１.０５±２２.４０ｂ １２８３８.３５±７５１.６８ｂ ６９７３.４９±６７８.２８ａｂ

图 ２　 不同留茬高度对油莎豆块茎营养成分含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ. ｔｕｂｅｒｓ
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为 ４４.３５％ꎬ但粗脂肪含量和含油量显著低于 ＣＫ 和

其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 ２１.８７％和 １５.４４％ꎮ 此

外ꎬＣＫ 的粗蛋白含量、ＬＣ３０ 处理淀粉含量、ＬＣ５０ 处

理总糖含量均低于其他处理ꎬ其含量分别为 ５.３３％、
２８.６１％、２６.６５％ꎮ
２.４.２　 不同留茬高度对油莎豆块茎脂肪酸含量的

影响　 如图 ３(Ａ)所示ꎬＬＣ１０ 处理棕榈酸含量显著

高于 ＣＫ 和其他处理ꎬ为 １４.００％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＬＣ４０
处理含量最低ꎬ为 １２.９５％ꎮ 除 ＣＫ 之外ꎬ硬脂酸含

量随留茬高度升高而降低ꎬ其中 ＬＣ１０ 处理硬脂酸

含量较其他处理最高ꎬ为 ２.９９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理

花生酸含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

如图 ３(Ｂ)所示ꎬＬＣ１０ 棕榈油酸含量较其他处

理最高ꎬＬＣ４０ 处理油酸含量高于 ＣＫ 和其他处理ꎬ
达到 ７４.１０％ꎬＬＣ１０ 处理油酸含量最低ꎬ为 ７０.８１％ꎮ
ＬＣ１０ 处理亚油酸和亚麻酸含量显著高于 ＣＫ 和其他

处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是 １１.２１％和 ０.４２％ꎬＬＣ４０ 处理亚

油酸和亚麻酸含量最低ꎬ分别是 ９.６１％和 ０.２３％ꎮ
２.４.３　 不同留茬高度对油莎豆块茎品质的主成分

分析　 对不同刈割留茬高度下 １３ 种品质指标影响

情况进行主成分分析(图 ４)ꎬ共提取两个主成分ꎬ第
一主成分(ＰＣＡ１)和第二主成分(ＰＣＡ２)分别可以

解释所有变量的 ５６.６３％和 ３１.４４％ꎬ两个主成分累

计方差贡献率达到 ８８.０７％ꎬ可以较全面概括 １３ 个变

图 ３　 不同留茬高度对油莎豆块茎饱和脂肪酸(Ａ)和不饱和脂肪酸(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ (Ａ) ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ (Ｂ) ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ. ｔｕｂｅｒｓ

量的特征ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬＣＫ 与 ＬＣ１０、ＬＣ２０、
ＬＣ３０、ＬＣ４０ 和 ＬＣ５０ 明显分开ꎬ其中 ＣＫ 与 ＬＣ１０ 距

离最远ꎬ但与 ＬＣ２０、ＬＣ３０、ＬＣ４０ 和 ＬＣ５０ 距离较近ꎮ
这表明刈割对油莎豆块茎品质具有影响ꎬ其中 ＬＣ１０
影响最大ꎮ ＣＫ、ＬＣ１０ 和 ＬＣ４０ 处理油莎豆块茎品质

在 ＰＣ１ 上具有差异ꎬ说明这 ３ 个处理的油莎豆块茎

品质间差异较大ꎮ 而 ＬＣ２０、ＬＣ３０ 和 ＬＣ５０ 处理油莎

豆块茎品质在 ＰＣ１ 上没有差异ꎬ说明三者之间油莎

豆块茎品质间差异较小ꎮ
为进一步确定不同指标对各主成分的解释变

量ꎬ从主成分因子载荷图 ５ 和表 ４ 可以看出 １３ 种指

标对前两个主成分的贡献率ꎮ 对于 ＰＣＡ１ 贡献较大

的为粗脂肪、含油量、棕榈酸、油酸、亚油酸、亚麻

酸ꎬ而对 ＰＣＡ２ 贡献较大的为中洗纤维ꎮ 这表明对

油莎豆块茎品质起分异作用的品质指标为粗脂肪、
含油量、棕榈酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、中洗纤维ꎬ
即刈割对油莎豆块茎品质的差异主要体现在粗脂

图 ４　 不同留茬高度对油莎豆块茎品质的主成分分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂｂｌｅ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ. ｔｕｂｅｒｓ肪、含油量、棕榈酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、中洗纤维
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图 ５　 １３ 种品质指标对 ＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２ 贡献的特征向量系数

Ｆｉｇ.５　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １３ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ＰＣＡ１ ａｎｄ ＰＣＡ２

表 ４　 油莎豆 １３ 种品质指标的因子载荷值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １３ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.

品质类型
Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｙｐｅ

主成分 １
ＰＣＡ１

主成分 ２
ＰＣＡ２

粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０.６４１ －０.４５７

中洗纤维 Ｗａｓｈ ｆｉｂｅｒ －０.１４０ ０.８９７

酸洗纤维 Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ０.６０７ ０.６０１

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ －０.１０８ ０.５０５

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ －０.９２１ ０.１８０

含油量 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.９０１ ０.０４０

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ０.９５３ －０.０２１

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ０.７８６ ０.１０９

花生酸 Ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄ ０.１４２ －０.０５３

棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０.７５５ ０.３１９

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ －０.９７４ －０.０１０

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０.９６５ －０.００９

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ０.９４５ ０.０１０

上ꎬ其中粗脂肪、含油量、棕榈酸、油酸、亚油酸和亚

麻酸尤为突出ꎮ

３　 讨　 论

刈割不仅影响植物的形态结构ꎬ还对植物的物

质积累和生理生态等存在影响ꎮ 本研究表明刈割

使得油莎豆叶片中碳氮物质的积累产生差异ꎮ 刈

割后第 １ 天ꎬ留茬 ５０ ｃｍ 叶片碳氮积累量高于其他

处理ꎻ随着生长时间的延长ꎬ各处理叶片碳氮积累

量呈先升高后下降最后趋于平稳的趋势ꎬ由此可说

明ꎬ轻度刈割促进了植物的物质积累ꎬ提高了植物

的修复能力ꎬ重度刈割则影响植物的物质储备和消

耗[２０]ꎮ Ｄｏｖｅｌ 等[２１] 研究表明适当的刈割能促进饲

草产量的增加ꎮ 本研究与其结论一致ꎬ留茬 ４０ ｃｍ
油莎豆地上生物量最高ꎬ为 ６ ５６７.１５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 形

成这一结果一方面由于:刈割后植物残茬部分截获

大量光能ꎬ有效光合作用提高[２２]ꎬ促进了植物体内

碳氮含量的积累[２３]ꎬ进而影响了植物的初级生产

力[２４]ꎻ另一方面是由于植物受到机械损伤后代谢产

物和代谢途径发生变化[２５]ꎬ造成植物残茬和根系中

碳、氮的分配差异[１０ꎬ２６]ꎬ使得植物资源的分配和补

给具有倾向性[２７]ꎬ因此植物应对损伤胁迫的能力得

到提高ꎬ并使植物保持相对较高的物质积累量ꎮ
地上部分生物量的形成是光合产物积累与分

配的过程ꎬ而地下产量的形成则取决于源库关系的

调控[９]ꎮ Ｚｈａｎｇ、Ｗｅｉ 等[２８－２９]研究表明ꎬ放牧(刈割)
促进羊草地上部生物量向地下部生物量的转移ꎮ
本研究留茬 ４０ ｃｍ 油莎豆地下产量最高ꎬ为 ８ ２０８.９
ｋｇｈｍ－２ꎬ这或许是因为在留茬 ４０ ｃｍ 下ꎬ油莎豆体

内源库资源的协调分配ꎬ使植物抗刈割干扰的缓冲

能力增强[６]ꎬ增加了向地下块茎分配的资源ꎬ将更

多的能量及化合物转移到块茎[１１]ꎬ另一方面可能是

刈割解除了油莎豆地上部分的顶端优势及有性生

殖ꎬ改变了油莎豆的生长及生殖模式ꎬ影响了地下

物质的积累[２９]ꎮ 孙毅等[３０] 研究发现刈割会使植株

大量叶片损伤ꎬ干扰植物对光的截取以及光合作用

的进行ꎬ进一步限制植物的再生和地下营养器官的

发育ꎬ影响生物量的积累ꎮ 刈割后植物的留茬部分

和地下部分贮藏的营养物质密切相关[３１]ꎻ刈割强度

过大一方面会影响植物的物质分配ꎬ另一方面会使

植物调动地下营养物质储量ꎬ同时还会削弱物质向

地下部分的转移和积累[３２]ꎮ
因此ꎬ本研究油莎豆块茎产量随刈割留茬高度

的降低而逐渐降低ꎬ其中一方面可能是刈割导致光

合叶面积减少ꎬ地上残茬和根系部分碳氮物质积累

较少ꎬ减少了向地下块茎的运转ꎬ使其养分利用效

率降低ꎬ最终导致产量下降[３３]ꎻ另一方面:刈割影响

了植物根区土壤环境ꎬ使土壤酶活性以及微生物数

量减少[３４]ꎬ由此造成植物地下养分汲取减少ꎬ使得

地下块茎产量下降ꎮ
本研究通过对不同留茬高度地下块茎品质主

成分分析ꎬ发现刈割对油莎豆粗脂肪、含油量、不饱

和脂肪酸等影响较大ꎬ其中留茬高度 ４０ ｃｍ 块茎中

淀粉、粗脂肪、粗蛋白含量和含油量显著高于其他

处理ꎬ留茬 １０ ｃｍ 总糖含量显著最高ꎮ 有研究表明ꎬ
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脂肪酸在植物应对机械损伤方面具有重要作用[３５]ꎬ
主要是通过不饱和脂肪酸来调节植物对非生物胁

迫的适应能力[３６－３７]ꎬ其中本研究留茬 ４０ ｃｍ 下油莎

豆块茎中因为脂肪酸总量和油酸含量的增加增强

了油莎豆自身的修复能力ꎬ进一步提高了油莎豆的

产量和品质ꎮ

４　 结　 论

刈割对油莎豆叶片碳氮积累、生物量、块茎产

量和品质存在影响ꎮ 轻度和中度刈割(ＬＣ５０、ＬＣ４０
和 ＬＣ３０)有利于叶片碳氮含量的积累ꎮ 留茬 ４０ ｃｍ
地上部生物量高于其他各处理ꎬ达到 ４ ９８１.７２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 留茬 ４０ ｃｍ 油莎豆产量、块茎中的含油量、油
酸含量、粗脂肪含量、淀粉含量、粗蛋白含量均高于

其他处理ꎮ 综上所述ꎬ刈割留茬 ４０ ｃｍ 左右为相对

适宜的刈割高度ꎬ有利于提高新疆沙区油莎豆的产

量和品质ꎮ
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