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匈牙利能源植物 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１在宁夏引种的适应性
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（宁夏林业研究院股份有限公司／种苗生物工程国家重点实验室，宁夏银川７５０００４）

　　摘要：以引进的匈牙利能源植物Ｓｚａｒｖａｓｉ－１种子为试验材料，采用随机区组法，通过开展其在银川市、盐池县、固
原市３个地区不同播种密度下的区域化试验研究，利用主成分分析方法对生长适应性进行综合评价，优选出该植物适
宜生长的播种密度以及在宁夏地区的最适种植区域，旨在丰富牧草种质资源，服务生产。结果表明，匈牙利能源植物

Ｓｚａｒｖａｓｉ－１品种最适宜在固原地区种植，且３ｇ／ｍ２为最佳播种密度，其次是银川地区和盐池地区。在整个生育期内，
其营养成分含量随生长时期的变化而存在差异，粗蛋白含量、粗脂肪含量均在返青期达到峰值，分别为 １２．３％、
２６％，粗纤维含量在成熟期为３１．０％；Ｓｚａｒｖａｓｉ－１还富含粗灰分、钙、磷等元素，是一种营养较全面的饲料植物，可以
作为牧草在宁夏地区推广应用。
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　　宁夏回族自治区地处我国农牧交错带，是重要
的牧区之一，现有天然草场近２４０万 ｈｍ２［１］。近年
来，草畜产业一直被宁夏自治区政府列为当地农业

四大战略性主导产业之一，成为宁夏干旱半干旱区

发展农村经济、促进农民脱贫致富的支柱产业［２］。

发展草畜产业的关键是高产优质牧草的育种与栽

培，选择优良牧草品种是建立人工牧草生产基地及

饲草料生产基地的基础［３］。但是，目前在宁夏干旱

带适宜栽培的高产优质牧草品种单一，牧草供应量

不足。优质牧草的短缺难以满足当地草畜产业的

需求，导致乡土野生植物被破坏，是该地区畜牧业

发展面临的挑战［４］。基于此，本试验通过引进匈牙

利能源植物绍尔沃什 －１号（Ｓｚａｒｖａｓｉ－１）品种，于
银川市、盐池县、固原市等３个地区开展Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
能源草在不同播种密度下的区域化试验研究，对其

生长表现进行综合评价，旨在探索该植物在宁夏地

区的生长适应性，并确定 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草在３种
典型环境下的最适种植区域，为宁夏乃至西北干旱

地区高产优质牧草的育种与栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　物种概况
Ｓｚａｒｖａｓｉ－１号能源草（Ｅｌｙｍｕｓｅｌｏｎｇａｔｕｓｓｕｂｓｐ．

ｐｏｎｔｉｃｕｓｃｖ．Ｓｚａｒｖａｓｉ－１）是匈牙利科学家用１５年的
时间成功培育出的新型草种，２００４年获得匈牙利专
利，２００５年获得欧盟２５个国家的专利，其各项性能
指标处于国际领先地位。Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草是一种
生态适应性强、生物产量高、产草期长、用途广泛、

耐盐碱的优良生物质能源植物，在固体燃料、造纸、

工业纤维原料、牛羊饲料等方面有较好的前景。目

前，国内河北省沧州市于２０１３年开展了Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
能源草的引种栽培研究，结果表明，它能够在土壤

含盐量为０．３％的条件下正常生长，目前尚未见其
他报道。基于此，本研究通过开展 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源
草在宁夏银川、盐池、固原等３个地区３种典型环境
下，不同播种密度的区域化试验研究，明确其在宁

夏引种后的生长适应性以及在宁夏的最适种植区

域，以期为进一步开发利用奠定基础。

１．２　试验地概况
银川植物园地处宁夏北部，属中温带半干旱大

陆性气候，日照充足、热量充沛、温差较大、风大沙

多、干旱少雨、蒸发强烈，年平均气温为８．５℃，年降
水量为１８０ｍｍ，干燥度为３．９２（表１）。盐池红山沟
属于宁夏中部干旱带，是典型的大陆性气候，降雨
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少，光能丰富，日照充足，年平均气温为７．８℃，年降
水量为３００ｍｍ，干燥度为２．９５。固原原州区位于

宁夏南部，降水量相对丰富，年降水量超过４８０ｍｍ，
土壤类型是黑垆土，干燥度为１．６０。

表１　试验地概况

试验地点 经纬度
海拔

（ｍ）
年平均降水量

（ｍｍ）
年平均气温

（℃）
年平均日照时间

（ｈ）
无霜期

（ｄ） 土壤类型 干燥度

银川植物园 ３８°２５′０６″Ｎ，１０６°１０′３５″Ｅ １１１５ １８０ ８．５ ３０３３ １７８ 灰钙土 ３．９２

盐池红山沟 ３７°４６′３８″Ｎ，１０７°３０′５６″Ｅ １４６０ ３００ ７．８ ２８６３ １５６ 灰钙土 ２．９５

固原原州区 ３４°１４′２３″Ｎ，１０６°２７′５８″Ｅ ２２００ ４８４ ５．６ ２４９７ １５４ 黑垆土 １．６０

１．３　试验材料与方法
以宁夏林业研究院种苗生物工程国家重点实验

室通过国家外专局引进的匈牙利能源草Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
种子为试验材料。于２０１６年４月在各区试点选择
土壤条件较好的耕地作为试验地进行 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
能源草区域化种植试验。将土地平整后，采取随机

排列法，设置４个小区（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），每个小区面积
均为１０ｍ２（２ｍ×５ｍ），采用等行距露地平播，播种
密度分别为１、３、５、７ｇ／ｍ２，３次重复，调查出苗率、
株高、分蘖数等生长情况。

１．４　指标测定
本试验于２０１６年６月２９日、９月２０日２次对

各小区随机抽取植株１０株，用钢卷尺测定株高、根
长、叶长；用游标卡尺测定叶宽；分蘖数为近地面基

部分枝数［５］。同时，每个小区选取１ｍ２能源草，齐
地面刈割，收割后立即称其鲜质量。之后取 ５００ｇ
鲜样，将茎、叶分离分别称质量，放入１０５℃烘箱内
杀青１０ｍｉｎ，６５℃ 烘干至恒质量［６］，计算鲜干比，５
次重复，烘干留样测其营养成分含量。其中，鲜干

比＝鲜草质量／干草质量。
１．５　数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理、制图；采用
ＳＰＳＳ２０．０软件进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行
差异显著性多重比较；通过主成分分析对Ｓｚａｒｖａｓｉ－
１能源草进行生态适应性综合评价。计算公式
如下：

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ； （１）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。 （２）

式中：Ｗｊ表示第ｊ个综合指标在所有综合指标中的
权重；Ｐｊ为匈牙利能源植物Ｓｚａｒｖａｓｉ－１号第 ｊ个综
合指标的贡献率；Ｄ为匈牙利能源植物 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
号综合指标评价所得的适应性综合评价值；ｕ（Ｘｊ）
为第ｊ个指标的隶属函数值。

２　结果与分析

２．１　出苗率比较
引种出苗率是区域化试验及引种是否成功的

基本指标。通过对 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草在银川、盐
池、固原进行播种试验，结果（表２）表明，各区试点
的出苗时间没有明显差别，出苗率均在９０％以上，
其中固原试点出苗率最高，为９７％，其次是银川试
点，盐池试点的出苗率最低。

表２　试验地出苗记录

试验地 播种时间 出苗时间
出苗率

（％）

银川 ４月７日 ４月１９日 ９６

盐池 ４月８日 ４月２４日 ９２

固原 ４月９日 ４月１８日 ９７

２．２　株高变化
由图１可知，同一示范点，随着播种密度的增

大，能源草的株高整体呈先升高后降低的趋势。６
月，除银川试点在播种密度为５ｇ／ｍ２处理时达到最
大值，其余均在３ｇ／ｍ２处理时达到最大值，株高在
生长后期增加较快。９月，同一播种密度下，３个示
范点的株高排序为固原试点 ＞银川试点 ＞盐池试
点；其中，银川试点的株高在５ｇ／ｍ２处理时分别较
１、３、７ｇ／ｍ２处理显著高出１３．０２％、４．３４％、９．２７％
（Ｐ＜０．０５）；盐池试点和固原试点的株高在３ｇ／ｍ２

处理时分别较１、５、７ｇ／ｍ２处理显著高出２２．２６％、
８．４０％、１２．１４％和２８．９４％、１６４３％、１９．８１％。
２．３　根长变化

由图２可知，同一示范点，整个生长季，随着播
种密度的增大，Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草根长的变化基本
呈先升高后降低的趋势。６月，银川试点和盐池试
点的根长在播种密度为３ｇ／ｍ２处理时达到最大值，
分别较１、５、７ｇ／ｍ２处理显著高出３１．２６％、２２．６２％、
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６０６３％和１９．１９％、１３．２２％、２８．１７％，固原试点的
根长在５ｇ／ｍ２处理时达到最大值（１６．４７ｃｍ），且与
３ｇ／ｍ２处理差异不显著；９月，同一播种密度下，３
个示范点的根长大小没有统一的排序，在３、５ｇ／ｍ２

处理下，根长表现为银川试点 ＞固原试点 ＞盐池
试点。

２．４　叶长、叶宽变化
由图３可知，同一示范点，整个生长季，随着播

种密度的增大，Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草叶长变化呈先升
高后降低的趋势，均在５ｇ／ｍ２处理时达到峰值。生

长初期（６月），同一播种密度下，３个示范点的叶长
变化幅度并不明显，但是在生长后期（９月）表现出
较大的差异，叶长由大到小基本为固原试点 ＞银川
试点＞盐池试点（７ｇ／ｍ２处理时除外）；由此推测，
生长旺盛期（６—９月）更有利于该植物地上部分的
生长。９月，在５ｇ／ｍ２处理下，银川、盐池、固原试
点的叶长分别达到４５．９、２４．７、５１．５ｃｍ，分别较６月
增加１３９．４４％、２５．３８％、１６４．３７％，说明生长旺盛
期（６—９月）更有利于该植物地上部分的生长，尤其
固原试点的叶长生长最快。
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　　由图４可知，生长初期（６月），同一示范点，随
着播种密度的增大，其叶宽整体呈下降趋势，均在

１ｇ／ｍ２处理时达到最大值。生长后期（９月），各示
范点的叶宽较初期而言虽然呈上升趋势，但是变化

幅度不大；其中，银川试点、盐池试点的叶宽均随播

种密度的增大而下降，但是固原点则表现出先增加

后降低的趋势，在 ３ｇ／ｍ２处理时达到最大值，较
１ｇ／ｍ２处理显著高出１６．４８％，说明适当的播种密
度更利于叶片的横向生长，密度越大越产生抑制

作用。

２．５　分蘖数变化
由图５可知，生长初期（６月），同一示范点，随

着播种密度的增大，其分蘖数整体呈下降趋势，在

１ｇ／ｍ２处理时达到最大值，达到１２个以上，说明播
种密度越大越不利于植物基部的分蘖。随着生长

时间的延长，９月分蘖数较初期而言增加的幅度并
不明显，说明生长初期是该植物迅速分蘖的关键时

期，播种密度为５、７ｇ／ｍ２处理下，３个示范点的分
蘖数排序为固原试点＞盐池试点＞银川试点。

２．６　总生物量变化
由图６可知，生长初期（６月），同一示范点，随

着播种密度的增大，银川试点的总生物量先下降后

升高再下降，在 １ｇ／ｍ２处理下最大（２．１０４ｇ），分别
较３、７ｇ／ｍ２处理显著高出 ２３．９８％、１２５．９９％，与
５ｇ／ｍ２处理之间没有显著差异；盐池试点、固原试
点的总生物量呈下降趋势，在１ｇ／ｍ２处理下最大，
其中固原试点在１、３、５ｇ／ｍ２处理之间差异不显著。
生长后期（９月），银川试点、盐池试点的总生物量变
化趋势和初期一致，固原试点表现出先升高后下降

的趋势，峰值出现在３ｇ／ｍ２处理，较１、５、７ｇ／ｍ２处
理分别显著高出２３．８８％、１８．９５％、４１．６７％。

２．７　产量分析
２．７．１　鲜干比　由表３可知，各示范点的鲜干比均
在播种密度１ｇ／ｍ２下最大，且随着播种密度的增大
大体呈先下降后增加的趋势，只是变化的幅度各不

相同，同时，３个示范点的鲜干比排序为固原试点 ＞
银川试点＞盐池试点。
２．７．２　干草产量　生长后期（９月末），采用样方法
（１ｍ×１ｍ）对各示范点 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草进行抽
样调查计算干草的产量。由图 ７可知，银川试点
Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草的干草产量随着播种密度的增加
呈先升高后降低的趋势，在３ｇ／ｍ２处理时达到最大值，
显著高出１、５、７ｇ／ｍ２处理１６．８１％、６．１７％、１４．７２％。
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表３　各示范点匈牙利能源草Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的鲜干比

播种密度

（ｇ／ｍ２）
鲜干比

银川试点 盐池试点 固原试点

１ ２．９１ ２．４７ ４．３５

３ ２．７４ １．６６ ３．５１

５ ２．６５ ２．４３ ３．４２

７ ２．６７ ２．５４ ３．３０

盐池和固原试点的干草产量随着播种密度的增加

而增加，在７ｇ／ｍ２处理时达到最大值，分别较１、３、
５ｇ／ｍ２处理显著高出２７８．９０％、８０．４８％、４０．４０％
和１２６８５％、３５．６１％、２５．２３％，说明播种密度的大
小与其产量的高低直接相关。同一播种密度下，３
个示范点的排序为固原试点 ＞银川试点 ＞盐池试
点（１ｇ／ｍ２处理除外）。盐池试点由于试验地缺水，
总体长势较弱，可能还与土壤水分、地理位置等因

素有关。综上所述，Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草在固原地区
产量最高，适宜生长，由于刈割次数较少，导致无

法衡量其１年的总产量。

２．８　营养成分分析
　　由表 ４可知，不同生育时期，匈牙利能源草
Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的营养成分含量各有差异。其中，粗纤
维含量随生长季的延长不断增加，在成熟期达到最

大值（３１．０％）；而粗蛋白含量随着生长季呈下降趋
势，在返青期达到最大值（１２．３０％），较成熟期高出
１１６９３％，粗脂肪含量则表现出先下降再升高最后下
降的趋势，在返青期最大（２．６％）；其次，Ｓｚａｒｖａｓｉ－１
能源草还富含粗灰分、钙、磷等营养元素。

表４　不同生长时期匈牙利能源草Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的营养成分

生育期
粗蛋白含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗纤维含量

（％）
粗灰分含量

（％）
钙含量

（％）
磷含量

（％）

返青期 １２．３０ ２．６ ２１．８ １３．５ ０．２６ ０．２７

生长期 ８．３８ １．８ ２７．４ ８．１ ０．０９ ０．２２

抽穗期 ６．９４ １．４ ２８．４ ７．３ ０．１７ ０．２０

开花期 ６．８９ ２．４ ２９．３ ６．３ ０．１４ ０．１７

成熟期 ５．６７ １．６ ３１．０ ４．３ ０．１１ ０．１５

２．９　匈牙利能源植物 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１各项性状的数理
统计分析

２．９．１　相关性分析　良好的生产性能是优质牧草
的基本要求，与自身遗传特性和外界环境因素密不

可分［７］，受多因素综合影响。通过对 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能
源草各项性状进行相关性分析（表５）可知，株高与
叶长、叶宽、根长、总生物量、干草产量之间呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），与鲜干比呈显著正相关；分蘖
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数与其他指标间不存在显著相关关系；叶长与叶

宽、根长、总生物量、干草产量之间呈极显著正相

关，与鲜干比之间呈显著正相关；叶宽与总生物量、

干草产量、鲜干比之间呈极显著正相关，与根长之

间呈显著正相关；根长与总生物量之间呈极显著正

相关，与干草产量、鲜干比之间呈显著正相关；总生

物量与干草产量之间呈极显著正相关；鲜干比与总

生物量、干草产量之间呈显著正相关。

表５　Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草各项性状间的相关性分析

性状
相关系数

分蘖数 叶长 叶宽 根长 总生物量 干草产量 鲜干比

株高 ０．１６５ ０．９３４ ０．８６２ ０．８０９ ０．９２６ ０．９０３ ０．６５０

分蘖数 ０．０５２ ０．４９６ ０．３６３ ０．４３２ ０．０５４ ０．５５４

叶长 ０．７８９ ０．８０４ ０．８５３ ０．８４８ ０．６４７

叶宽 ０．６４４ ０．８８２ ０．８６１ ０．８１７

根长 ０．８３８ ０．６００ ０．６２１

总生物量 ０．７９７ ０．６８９

干草产量 ０．６２１

鲜干比

　　注：、分别表示性状间的相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．９．２　主成分分析　为避免因各指标间的相关性
而造成信息重叠，科学、客观地评价品种（优系）的

适应性，利用多元方法进行综合性分析。通过主成

分分析，将匈牙利能源植物 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的８个鉴定
指标转换成２个主成分，根据特征值大于１的原则，
选取前２个主成分作为综合指标，可有效反映原８
个指标８８．３１３％的信息（表６），理论上可认为选取
的综合指标达到８５％的累计贡献率即具有较强的
信息代表性。同一指标特征向量的最大绝对值所

在的主成分即为其所属主成分，各特征向量的绝对

值大小表明，第１主成分（ＣＩ１）在株高、叶长、叶宽、
总生物量、干质量的载荷量较高；第２主成分（ＣＩ２）
在分蘖数有较高的载荷量。

表６　Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草各指标的主成分分析

项目 ＣＩ１ ＣＩ２

特征值 ５．１６５ １．９００

贡献率（％） ６４．５６４ ２３．７４９

累计贡献率（％） ６４．５６４ ８８．３１３

特征向量 株高 ０．９７５ ０．１４０

分蘖数 ０．０１６ ０．９８５

叶长 ０．９６９ ０．０４６

叶宽 ０．８１７ ０．４８３

根长 ０．７７２ ０．３４５

总生物量 ０．８７１ ０．３９６

干草产量 ０．９３４ ０．０３５

鲜干比 ０．６１８ ０．６３０

　　注：表示某指标在各因子中的最大绝对值。

　　在获得各综合指标贡献率的基础上，按照公式
（１）计算其权重。由表７可知，２个综合因子的权重
分别为０．７３１、０．２６９。按照公式（２）计算反映匈牙
利能源植物Ｓｚａｒｖａｓｉ－１适应能力的 Ｄ，根据 Ｄ对各
处理下Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草的适应性进行排序，其中
固原试点在３ｇ／ｍ２处理下的Ｄ最大，表明其更适合
在固原地区播种密度为３ｇ／ｍ２的条件下种植；盐池
试点的７ｇ／ｍ２处理下的Ｄ最小，表明其不适宜在盐
池地区播种密度为７ｇ／ｍ２的条件下种植。结果表
明，该植物最适宜在固原地区种植，且 ３ｇ／ｍ２为最
佳播种密度，其次是银川试点和盐池试点。

表７　Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草综合指标值、权重、Ｄ及综合评价

试点
播种密度

（ｇ／ｍ２）
综合指标值

ＣＩ１ ＣＩ２
Ｄ 综合评价

排序

固原 ３ ０．９０９ １．０３７ ０．９４３ １

５ １．１３１ －０．０３４ ０．８１８ ２

１ ０．２２７ ２．１４１ ０．７４２ ３

７ ０．８６０ －０．３８２ ０．５２６ ４

银川 ３ ０．５４１ －０．１２８ ０．３６１ ５

５ ０．８５４ －１．１５１ ０．３１５ ６

１ ０．１８８ ０．６２８ ０．３０６ ７

７ ０．４７４ －１．４１７ －０．０３５ ８

盐池 １ －１．５５９ ０．７５５ －０．９３７ ９

５ －１．２０９ －０．２９９ －０．９６４ １０

３ －１．２７１ －０．３２６ －１．０１７ １１

７ －１．１４７ －０．８２４ －１．０６０ １２

权重 ０．７３１ ０．２６９
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３　讨论与结论

３．１　各区试点匈牙利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的生长
表现

气候是影响植物适应性的主要因素之一，而温

度和降水量是决定区域性气候的关键因素［８－９］，也

和引种成败紧密相关。基于气候等自然条件，引种

时应充分考虑牧草的生长习性是否适合在引种区

栽植，有效避免不必要的损失，丰富牧草种质资

源［１０］。本研究正是考虑到宁夏地区区域性气候的

差异，选择了最具代表性的银川、中部干旱带盐池

和南部山区固原作为试验地，对匈牙利能源草

Ｓｚａｒｖａｓｉ－１在不同地理环境下的生长表现进行比
较。已有研究发现，燕麦、苜蓿等牧草的叶、茎、穗、

株高等性状和生存环境存在相关性［１１－１２］，草产量除

了受植物本身遗传特性的影响，还与种植密度、株

高、分孽数等生物学性状紧密相关［１３］。

大量的研究证明，株高是生产性能的重要评价

指标之一，在一定程度上反映出产草量的高

低［１４－１５］。鲜干比能够反映牧草的干物质累计程度

及利用价值［１６］。高承芳等研究发现，黑麦草的株

高、分蘖数、鲜质量与播种密度均呈反比例关系，茎

叶比与密度呈正比例关系［１７］。本研究中，匈牙利能

源草Ｓｚａｒｖａｓｉ－１引种后在银川、盐池、固原地区的
出苗率均超过９０％；生长初期其株高在固原、盐池
两地，播种密度为３ｇ／ｍ２处理下表现突出，而银川
试点在５ｇ／ｍ２处理下达到最大值。株高与总生物
量、干草产量之间呈极显著正相关，这与侯建杰等的

研究结果［１８－１９］一致。同一示范点，分蘖数在１ｇ／ｍ２

处理下超过１２个分支，并随播种密度的增大而减
少，但是与其他指标间不存在显著相关关系，说明

播种密度越大越不利于植物基部的分蘖，幼苗期是

该植物迅速分蘖的关键时期，其遗传特性相对稳

定，可能受品种基因型控制。９月，叶长较生长初期
明显增加，同一播种密度下，３个区试点的排序为固
原试点＞银川试点 ＞盐池试点。由此说明，生长旺
盛期（６—９月）可能更有利于该植物地上部分的生
长，尤其固原试点的叶长生长最快，这可能是固原

地区自然条件相对较好，局部小气候环境有利于牧

草引种。６月，叶宽随播种密度的增大而下降，银
川、盐池试点在１ｇ／ｍ２处理下达到峰值，说明适当
的播种密度有利于叶片的横向生长。总生物量随

生长季的延长而增加，各示范点表现出了不同的变

化趋势，其变化规律受生长时期的影响较大，田间

播种密度的增加对匈牙利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１生育
进程无明显影响，但总生物量随之变化幅度较大，

这与方波的研究结果［２０］相似。

３．２　各区试点匈牙利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的产量
分析

作物生产是群体条件下的表现，种植密度是影

响产量的重要因素，适宜的种植密度有利于群体与

个体协调生长，最大限度地提高群体对环境资源的

利用率［２１－２２］。本试验中，各示范点的鲜干比大体随

播种密度的增大而先下降后增加，在１ｇ／ｍ２处理时
达到峰值，３个示范点的排序为固原试点 ＞银川试
点＞盐池试点。银川试点 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源草的干
草产量随播种密度的增加先升高后降低，在３ｇ／ｍ２

处理时达到最大值，而盐池、固原试点在７ｇ／ｍ２处
理时达到峰值，说明播种密度的大小与其产量的高

低直接相关。但是，由于盐池试验地前期灌溉条件

不太理想，无法及时浇水，导致生长初期缺水，这在

一定程度上影响到了总体长势，可能还与土壤水

分、地理位置等因素有关。

当然，准确评价牧草的适应性是牧草引种的基

础，衡量某一品种适应性的主要性状因子较多，不

能以某些单一性状的方差分析来评价其生产性能

的优劣以及品种的适应能力，其适应性是多因素相

互作用形成的一个复杂生物学过程，每个因素与适

应性之间都存在一定的联系［２３］，这就要借助主成分

分析等方法对种质资源进行综合评价。例如，对北

方旱区苜蓿的某一性状做方差分析进行单项评

价［２４－２５］，难免会在分析中无所侧重，很难得出客观、

合理的依据。因此，本研究通过对 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１能源
草各项农艺性状进行相关性和主成分分析，综合分

析结果表明，该植物在固原地区产量最高，最适宜

种植，且３ｇ／ｍ２为最佳播种密度，其次是银川和盐
池。但是由于刈割次数较少，导致无法衡量其１年
的总产量。

３．３　不同生长时期匈牙利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的营
养成分分析

牧草品种的综合生产性能是鲜干草产量、粗蛋

白含量、鲜干比、株高、根长、叶绿素含量等指标共

同评估的体现［２６－２８］。其中，粗蛋白含量是反映牧草

营养品质最具有代表性的指标，与其他农艺生长性

状之间既有联系又有区别［２３］，粗蛋白含量越高，其

营养品质越好。本研究中，在整个生育期内，匈牙
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利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的营养成分随生长时期的变
化而存在差异。其中，粗蛋白和粗脂肪含量均在返

青期达到峰值，表明返青期是牛羊采食的最佳时

期，适口性好，这与侯健杰等的研究结果［１８］相似。

粗纤维含量在成熟期达到最大值；同时，该能源草

还富含粗灰分、钙、磷等营养元素。据文献资料可

知，该植物返青期的粗蛋白含量较玉米秸秆的

５９％高出 ６．４０百分点，较小麦秸秆的 ２．６％高
９７０百分点，较大麦秸秆的２．９％高９．４０百分点，
较豆科植物苜蓿的１５３８％低３．０８百分点，但是由
于其产量远高于苜蓿，单位面积粗蛋白总含量高于

苜蓿，同时其粗纤维含量超过２０％。综上所述，匈
牙利能源草 Ｓｚａｒｖａｓｉ－１是一种营养较全面的饲料
植物，可以作为牧草在宁夏地区推广应用。

当然，基于该植物多年生的特性，本试验仅仅

是种植１年的生长表现，加之刈割次数较少，无法衡
量其总体产量，应进一步开展不同播种密度条件下

该植物返青及第２年的生长状况，增加刈割次数，延
长营养生长期，提高利用率等方面的研究。因此，

在实际种植过程中，充分考虑匈牙利能源草

Ｓｚａｒｖａｓｉ－１的生长特性，结合当地环境气候条件，保
证适当、合理的播种密度与刈割时间、次数，这样才

可能获得高产。
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