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摘要：高粱×苏丹草杂交种（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ．ｓｕｄａｎｅｎｓｅ）是以收获地上营养体（茎、叶）为主要目标的一类高粱属饲

用作物，其饲草品质好、抗性强、生产潜力大。本文综述了高粱野生近缘种的利用及高粱×苏丹草杂交种品种的选育现

状与饲用价值，指出高粱野生近缘种在选育饲草高粱方面具有重要利用价值；利用高粱细胞质雄性不育系与苏丹草种

间杂交是选育高粱×苏丹草杂交种的主要途径；我国开展高粱×苏丹草杂交种育种研究起步虽晚，但成果显著，已选育

出众多品质优良品种；褐色中脉（ｂｒｏｗｎ　ｍｉｄｒｉｂ）高粱×苏丹草杂交种木质素含量低、饲用消化率高，但如何解决木质素

引起的产量降低是褐色中脉品种选育需要解决 的 问 题；高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 青 饲 与 青 贮 后 饲 喂 都 具 有 很 高 的 饲 用 价

值。
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　　高粱×苏丹草杂交 种（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ．ｓｕ－
ｄａｎｅｎｓｅ）是以收获地上营养体（茎、叶）为主要目标的

一类高粱属饲用作物，通常为大型、一年生、暖季、短日

照、草本植物，是目前应用最广泛的优良草种之一。具

有茎秆鲜嫩、营养丰富、适口性好、耐刈割和生物产量

高等优点，既可青饲也可青贮［１］。其生态适应性强，较
玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）耐旱，在相同低水平灌溉条件下其生

物量高于玉米 ［２］。近年来，选用具有褐色中脉（ｂｒｏｗｎ
ｍｉｄｒｉｂ，ＢＭＲ）特性的高粱与苏丹草杂交显著降低了高

粱×苏丹草杂交后代的木质素含量，将其消化率提高

到接近玉米水平［３－４］。我国饲草生产量远达不 到 实 际

需求量，而且缺口仍在继续扩大［６］。优良饲草尤其是

高粱×苏丹草杂交种这类适应性广、生物量高的大型

饲草作物的推广应用，将对缓解优质饲草供需矛盾、减
少天然草地压力、维护生态平衡以及对草地畜牧业可

持续发展、农业供给侧改革和乡村振兴战略起到推动

作用。
我国开展高粱×苏 丹 草 杂 交 种 育 种 研 究 起 步 较

晚，但成果显著，截止２０１７年，审 定 登 记 品 种 已 超 过

３９个，其中国审育成品种２１个、引进品种５个、地 方

审定品 种１３个。与 其 他 牧 草 相 比 品 种 数 量 总 体 偏

少且以北方 品 种 为 主，适 应 南 方 夏 季 高 温 高 湿 的 品

种较少。因 此，对 高 粱 野 生 近 缘 种 的 利 用 及 高 粱×
苏 丹 草 杂 交 种 的 品 种 选 育 研 究 现 状 和 饲 用 价 值 进 行

概述，以期了 解 适 应 不 同 生 境 的 优 良 高 粱×苏 丹 草

杂 交 种 的 新 品 种 选 育 并 对 其 在 畜 禽 养 殖 上 的 应 用 推

广提供帮助。

１　高粱×苏丹草杂交种品种选育

１．１　高粱的野生近缘种及其利用

作物新品种的选育与其优良种质资源的发掘和利

用密切相关。广泛搜集、准确鉴定和充分利用种质资

源是选育和改良作物品种最有效的途径。要实现种质

资源的合理利用首先需要掌握其在进化中的位置和亲

缘关系，因 此 对 其 分 类 学 的 研 究 尤 为 重 要。Ｗｅｔ和

Ｈｕｃｋａｂａｙ［７］将高粱属分为５个亚属（图１），分别为多

毛高粱（Ｃｈａｅｏｔｏｓｏｒｇｈｕｍ）、异高粱（Ｈｅｔｅｒｏｓｏｒｇｈｕｍ）、
近似高粱（Ｐａｒａｓｏｒｇｈｕｍ）、有 柄 高 粱（Ｓｔｉｐｏｓｏｒｇｈｕｍ）
和栽培高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ）。高粱亚属 又 分 为３个 种，即

Ｓ．ｈａｌｅｐｅｎｓｅ（２ｎ＝４０）、Ｓ．ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ（２ｎ＝２０）和

Ｓ．ｂｉｃｏｌｏｒ（２ｎ＝２０）。Ｓ．ｈａｌｅｐｅｎｓｅ为约翰逊草（俗称

假高粱），是谷类作物、棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ）、苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、甘 蔗 （Ｓａｃｃｈａｒｕｍ　ｏｆｆｉｃｉｎａ－
ｒｕｍ）、麻类 等 作 物 间 的 杂 草；Ｓ．ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ 为 高 粱

野生种，中 文 名 为 拟 高 粱。Ｓ．ｂｉｃｏｌｏｒ为 栽 培 高 粱。
甜高粱（Ｓ．ｄｏｃｈｎａ）是栽培高粱的一个变种，因其含糖

量高而得名，主要用于生产蜜糖，但近年来更多被用于

生产生物燃料。高粱按其用途大致可分为饲草型高粱

和籽粒型 高 粱 两 类，其 中 杂 交 饲 用 高 粱、苏 丹 草、高

粱×苏丹草杂交种和甜高粱都属于饲草型高粱［８］。

图１　高粱属的分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｗｉｔｈ　ｅｍｐｈａｓｉｓ　ｏｎ　Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ

１４９２
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　　作为高粱野生近缘种利用的主要有５个［９］。苏丹

草和 突 尼 斯 草（Ｓ．ｖｉｒｇａｔｕｍ）染 色 体 条 数 均 为２０条

（表１），二者能与栽培高粱正常杂交结实，是一种草型

高粱，代表品种如‘晋草１号’（不 育 系ＳＸ－１×苏 丹 草

７２２）。突尼斯草具有抗蚜虫基因，可作为抗虫性育种

的供体。约翰逊草（２ｎ＝４０）与 栽 培 高 粱（２ｎ＝２０）的

杂交后代为三倍体且一般雄性不育，其后代逐渐演变

为一种田间杂草。但是，将高粱加倍成四倍体与约翰

逊草杂交，后代杂种优势明显，饲草潜力相当大［１０－１１］。

拟高粱为多年生草本植物，产生于斯里兰卡和南印度，
也是一种具有饲草潜力的饲草高粱资源，福建农学院

选育 的 ‘明 福 １ 号’综 合 性 状 优 良，饲 用 价 值 较

高［９，１２－１３］。高粱野 生 近 缘 种 中 含 有 许 多 有 益 性 状，如

抗病虫、耐盐碱和抗倒伏等，将这些外源的有益性状导

入栽培高粱中，将对高粱的品质改良起到巨大的推动

作用［９］。目前，高粱×苏丹草杂交种为生产中应用最

广泛的饲草高粱，褐色中脉高粱×苏丹草杂交种因提

高饲草高粱的饲用品质极具发展潜力。

表１　高粱野生近缘种的类型、分布及利用

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｒｇｈｕｍ

近缘种

Ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｓ

ｏｆ　ｓｏｒｇｈｕｍ

倍性

Ｐｌｏｉｄｙ

分布区域

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａ

利用价值及典型代表

Ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

苏丹草

Ｓ．ｓｕｄａｎｅｎｓｅ
２ｎ＝２０

非洲、澳大利亚、中美洲以及美国等

Ａｆｒｉｃａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｍｅｒｉｃａ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ＵＳＡ，ｅｔｃ．

用作放牧草、干 草 和 调 制 青 贮 饲 料，以‘晋 草１
号’为代表

Ｕｓｅｄ　ａｓ　ｐａｓｔｕｒｅ，ｈａｙ　ａｎｄ　ｓｉｌａｇｅ，‘Ｊｉｎｃａｏ　Ｎｏ．１’

ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

突尼斯草

Ｓ．ｖｉｒｇａｔｕｍ
２ｎ＝２０ 土耳其等Ｔｕｒｋｅｙ　ｅｔｃ．

含有耐蚜虫基因，美 国 已 将 耐 蚜 虫 基 因 转 移 到

高粱恢复系

Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ａｐｈｉｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ，ｔｈｅ　ａｐｈｉｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｏｒ－

ｇｈｕｍ　ｒｅｓｔｏｒｅｒ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ

约翰逊草

Ｓ．ｈａｌｅｐａｎｓｅ
２ｎ＝４０

南欧亚大陆东到印度

Ｓｏｕｔｈ　Ｅｕｒａｓｉａ　ｅａｓｔ　ｔｏ　Ｉｎｄｉａ

与四倍体高 粱 杂 交 后 有 作 饲 草 的 潜 力，以“四

沈甜”×约翰逊草为代表

Ｃｒｏｓｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｓｏｒｇｈｕｍ，ｈｙｂｒｉｄ　ｈａｖｅ

ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｆｏｒａｇｅ， ‘Ｓｉｓｈｅｎｔｉａｎ’ ×

Ｓ．ｈａｌｅｐａｎｓｅｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

丰裕高粱

Ｓ．ａｌｍｕｍ
２ｎ＝３０ 北美Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ 饲草Ｆｏｒａｇｅ

拟高粱

Ｓ．ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ
２ｎ＝２０

原产于斯里兰卡和印度，我国福建、广西

等地也有分布。

Ｉｔ　ｗａｓ　ｎａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｓｒｉ　Ｌａｎｋａ　ａｎｄ　Ｉｎｄｉａ，

ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ａｎｄ　Ｇｕａｎ－

ｇｘｉ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

可作为饲草利用，以‘明福１号’为代表

Ａｓ　ａ　ｆｏｒａｇｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，‘Ｍｉｎｇｆｕ　Ｎｏ．１’ｉｓ　ｔｙｐｉ－
ｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

１．２　高粱细胞质雄性不育系的利用

利用高粱细胞质雄性不育系与苏丹草杂交选育高

粱×苏丹草杂交种是目前比较有效的选育手段，我国

科研工作者在此方面也已经做了大量工作，并培育出

众多优良品种（表２），这些品种除了品质优良，更能适

应 我 国 的 气 候 和 土 壤 条 件，产 量 比 引 进 国 外 品 种 高

６．１％～６５．７％［６，１４］。在 品 种 选 育 过 程 中 优 良 的 细 胞

质雄性不育系的选择很重要，已确认的不育细胞质有

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 和９Ｅ，育性恢复从易到难按照

Ａ１、Ａ６、Ａ５、Ａ２、Ａ４、９Ｅ、Ａ３ 的 顺 序 增 加［１５］。其 中，由

于Ａ３ 细胞质不 育 系 有 很 好 的 抗 败 育 性 能，不 育 性 稳

定，且恢复源较少，近年来被广泛应用于饲草高粱的品

种选育。

国外对Ａ３ 细胞质的研究开展较早，技术较成熟。

Ａｒｕｎａ等［１６］通过研 究 不 同 的 细 胞 质 雄 性 不 育 类 型 对

饲草高粱产量和品质的影响表明，Ａ３ 细胞质源具有替

２４９２
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代Ａ１ 细胞质选育饲草高粱的潜力，用Ａ３ 细胞质生产

的饲草高粱的饲草产量和质量可与用Ａ１ 细胞质的品

种相媲美。并且指出，将Ａ３ 胞质和Ａ１ 胞质结合用于

饲草高粱选育，可使饲草高粱育种多样化。
我国目前也在广泛并有效地利用高粱Ａ３ 细胞质

型雄性不育系选育高粱×苏丹草杂交种新品种。张福

耀等［１７］育成的山西省第１个高粱×苏丹草杂交种‘晋

草１号’（表２）就是Ａ３ 细胞质型雄性不育系利用的典

型代表。该品种是利用以Ａ３３９８为基础育成Ａ３ 型细

胞质不育系Ａ３ＳＸ－１Ａ与高丹草杂交育成的，具有再生

力强、生物量高、适应范围广的特点。之后，通过类似

技术手段先后育成系列雄性不育系，通过与自选的苏

丹草杂交育成的‘晋草２－８号’在山西及全国大部分地

区推广种植［１８－２３］。刘贵波等［２４］以不育系Ａ３ＨＧ５Ａ为

母本、苏丹草Ｓ２００６为父本，育成的‘冀草２号’是第１
个以Ａ３ 型高 粱 不 育 系 为 母 本 的 高 丹 草 国 审 新 品 种，

全国大部分地区可推广种植。平俊爱等［２５］以新型Ａ３
细胞质雄性 不 育 系 Ａ３ＳＸ１４Ａ为 母 本，苏 丹 草ＳＣＲ７２
为父本组配的‘晋牧１号’具有适应性强、产量高的特

点，是优质的高粱×苏丹草杂交种品种。于卓等［２６］从

引进的高梁雄不育系Ａ３×黑壳苏丹草杂后代中通过

单株及混合选 择 相 结 合 的 方 法 育 成 的‘蒙 农３号’高

粱×苏丹草杂交种，具有综合性状优良、氢氰酸含量低

的优点，适宜在年有效积温≥２　４００℃·ｄ的地区推广

种植。
除了Ａ３ 细胞质，其他 胞 质 类 型 的 细 胞 质 雄 性 不

育 系 也 被 广 泛 应 用 于 高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 的 新 品 种

选育。林平等［２７］以高梁不 育 系ＴＸ６２３为 母 本、苏 丹

草７２２为 父 本，选 育 的‘皖 草２号’在 全 国 多 省（市）
推广种植，适 宜 饲 养 多 种 畜 禽。闫 鸿 雁 等［２８］以 自 选

高粱 不 育 系 Ｔ３２Ａ（３１４Ｂ×Ａ２Ｖ４Ｂ）为 母 本、红 壳 苏

丹草ＹＮ２０９２为父本，组 配 的 饲 草 高 粱 杂 交 种‘吉 草

２号’抗性优，增产潜力 大。于 卓 等［２９］将 高 粱 雄 性 不

育系Ａ２／Ａ４ 分 别 与 内 蒙 古 当 地 黑 壳 苏 丹 草／白 壳 苏

丹草栽培种 杂 交，然 后 从 后 代 群 体 中 历 经 多 个 世 代

选择分别 育 成‘蒙 农 青 饲１号’、‘蒙 农 青 饲２号’高

粱×苏丹 草 杂 交 种，适 宜 于 内 蒙 古 及 毗 邻 省（区）种

植。

表２　国内主要高粱×苏丹草杂交种选育单位及品种名称

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　Ｓ．ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ．ｓｕｄａｎｅｎｓｅ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

选育单位

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

主要品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

山西省农业科学院高粱研究所

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｒｇｈｕｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｓｈａｎｘｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

晋草１－８号，晋牧１号

Ｊｉｎｃａｏ　Ｎｏ．１，Ｎｏ．２，Ｎｏ．３，Ｎｏ．４，Ｎｏ．５，Ｎｏ．
６，Ｎｏ．７，ａｎｄ　Ｎｏ．８，Ｊｉｎｍｕ　Ｎｏ．１

辽宁省农业科学院高粱所

Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
辽草１、２、３号

Ｌｉａｏｃａｏ　Ｎｏ．１，Ｎｏ．２ａｎｄ　Ｎｏ．３

黑龙江省农业科学院作物育种所

Ｃｒｏｐ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
龙草１号Ｌｏｎｇｃａｏ　Ｎｏ．１

河北省农林科学院旱作农业研究所

Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｂｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

冀草１号，冀草２号、冀草４号

Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．１，Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．２，ａｎｄ　Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．４

安徽技术师范学院农学系

Ａｎｈｕｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｃｏｌｌａｇｅ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｓｔ
皖草２号，皖草３号

Ｗａｎｃａｏ　Ｎｏ．２ａｎｄ　Ｗａｎｃａｏ　Ｎｏ．３

吉林省农业科学院作物育种研究所

Ｃｒｏｐ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｌｉｎ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
吉草１、２、３号

Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．１，Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．２，ａｎｄ　Ｊｉｃａｏ　Ｎｏ．３

内蒙古农业大学农学院

Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃｏｌｌａｇｅ

蒙农青饲１、２、３号、９号，蒙农４号、５号、７号

Ｍｏｎｏｎｇ　ｑｉｎｇｓｉ　Ｎｏ．１，Ｎｏ．２，Ｎｏ．３，ａｎｄ　Ｎｏ．
９，Ｍｏｎｏｎｇ　Ｎｏ．４，Ｎｏ．５，ａｎｄ　Ｎｏ．７

天津农学院

Ｔｉａｎｊｉｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

天农１号、２号，天农青饲１号、２号

Ｔｉａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．１ａｎｄ　Ｎｏ．２，Ｔｉａｎｎｏｎｇ　ｑｉｎｇｓｉ
Ｎｏ．１，ａｎｄ　Ｎｏ．２

３４９２
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２　褐色中脉基因的利用

褐 色 中 脉（ｂｒｏｗｎ　ｍｉｄｒｉｂ）特 征 由 一 个 单 基 因 隐
性 突 变 所 致，现 已 发 现ｂｍｒ－２、ｂｍｒ－６、ｂｍｒ－１２、ｂｍｒ－
１４、ｂｍｒ－１８和ｂｍｒ－１９等 基 因 类 型（表３），其 中ｂｍｒ－
６、ｂｍｒ－１２和ｂｍｒ－１８育 种 潜 力 较 高［３０］。第１个ｂｍｒ
突 变 现 象 由 Ｋｕｃ和 Ｎｅｌｓｏｎ［３１］于１９６４年 在 玉 米 中
发 现，与 野 生 型 相 比 具 有 更 低 的 木 质 素 含 量 和 更 高
的 体 外 消 化 率。褐 色 中 脉 高 粱 因 纤 维 含 量 低 而 消
化 率 提 高，目 前 被 广 泛 用 于 改 善 饲 草 高 粱 营 养 品
质。Ｐｏｒｔｅｒ等［３２］在 高 粱 上 首 次 利 用 硫 酸 二 乙 酯 诱
导 了 一 个 双 粒 高 粱ｂｍｒ突 变 体，其 茎 和 叶 片 中 木 质
素 含 量 显 著 下 降。在 评 估 的１３个 高 粱 突 变 体 中，
有６ 个 （ｂｍｒ－２，ｂｍｒ－６，ｂｍｒ－１２，ｂｍｒ－１４，ｂｍｒ－１８ 和

ｂｍｒ－１９）茎 秆 木 质 素 浓 度 较 低，减 少 范 围 为１８％～
５１％，类 似 的 趋 势 也 出 现 在 叶 中，木 质 素 减 少５％
～２５％，体 外 干 物 质 消 化 率 增 加２％～１９％。叶 片
的 消 化 率 也 随 着 木 质 素 浓 度 降 低 而 增 加，但 仅 比 常
规 高 粱 叶 高２．８％。Ｈａｎｎａ等［３３］发 现ｂｍｒ高 粱 茎 和
叶 片 的 消 化 率 与 野 生 型 相 比 增 加 幅 度 分 别 为８．２％
和６．１％。通 常ｂｍｒ性 状 导 入 受 体 作 物 中 时 会 导 致
减 产，但 Ｍｉｒｏｎ等［３４］通 过 对Ｓｉｌｏｂｕｓｔｅｒ、Ｓｕｐｅｒｓｉｌｅ２０
和ＢＭＲ－１０１高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 的 产 量 研 究，结
果 表 明 其 干 物 质 和 干 草 产 量 差 异 均 不 显 著。目 前，

国 外 的 褐 色 中 脉 品 种 体 外 干 物 质 消 化 率 与 普 通 高
粱×苏 丹 草 杂 交 种 相 比 提 高 约４０％，而 且 比 青 贮 玉
米 更 节 水，饲 喂 奶 牛 产 奶 量 与 青 贮 玉 米 相 当［３５］。
世 界 范 围 内 对ｂｍｒ高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 的 研 究 兴
趣 不 断 增 加，但 在 实 际 应 用 中 还 需 关 注ｂｍｒ高 粱×
苏 丹 草 杂 交 种 的 倒 伏 性 和 产 量 减 少 等 问 题，这 些 都
需 要 通 过 品 种 改 良 来 解 决［３６］。我 国 已 引 进 部 分

ｂｍｒ突 变 系，并 育 成 了ｂｍｒ高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 品
系，预 计 不 久 适 宜 我 国 气 候 及 地 形 特 征 的ｂｍｒ高 粱

×苏 丹 草 杂 交 种 也 将 实 现 商 品 化［３５］。

３　饲用价值

３．１　基础营养组成
高粱×苏丹草杂交种作物具有茎秆鲜嫩、品质优

良、营养丰富、适口性好的特点，为多种牲畜喜食。由
于适应性和品种差异等原因我国选育的高粱×苏丹草
杂交种粗蛋白含量均高于引进国外品种和目前国内种
植面积比较大的青贮玉米品种，且鲜草产量也相对较
高（表４）；中性洗 涤 纤 维 普 遍 较 青 贮 玉 米 高，但 是‘健
宝’和‘晋草７号’中性洗涤纤维低于青贮玉米品种，其
余品种中性洗涤纤维含量与青贮玉米接近；另一方面，
高粱×苏丹草杂交种耐刈割、饲喂周期长、产量高，可
以在一定程度上弥补其与青贮玉米品质之间的差异。
国外 一 些 大 型 畜 牧 场 将 高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 作 为 青

表３　主要ｂｍｒ基因类型、作用效应和结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｙｐｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ　ｏｕｔｃｏｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｂｍｒ　ｇｅｎｅ

基因类型

Ｇｅｎｅ　ｔｙｐｅ

效应

Ｅｆｆｅｃｔ

结果

Ｒｅｓｕｌｔ

ｂｍｒ－２
编码４－香豆酸

Ｅｎｃｏｄｅ　４－ｃｏｕｍａｒｉｃ　ａｃｉｄ

降低木质素含量

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｌｉｇｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｍｒ－６

降低肉桂醇脱氢酶（ＣＡＤ）活性

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｎｎａｍｙｌ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
（ＣＡＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ

降低木质素含量，降低植株株高、干物质产 量、再 生 性，分 蘖 减 少，对

环境敏感

Ｒｅｄｕｃｅ　ｌｉｇｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｄｕｃｅ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｙｉｅｌｄ，ｒｅｇｅｎ－
ｅｒａｔｉｖｅ，ｔｉｌｌｅｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｂｍｒ－１２

降低咖啡－Ｏ－甲基转移酶（ＣＯＭＴ）活性

Ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ－Ｏ－ｍｅｔｈｙｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ－
ａｓｅ（ＣＯＭＴ）ｉｎ　ｃｏｆｆｅｅ

降低木质素含量，使花期提前，株高增高，秸秆产量增加，生育期缩短

Ｒｅｄｕｃｅ　ｌｉｇｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｈｅａｄ　ｏｆ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｉｓ　ｈｉｇｈ．Ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｉｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｓｈｏｒｔｅｎ－
ｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

ｂｍｒ－１８

降低咖啡－Ｏ－甲基转移酶（ＣＯＭＴ）活性

Ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ－Ｏ－ｍｅｔｈｙｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ－
ａｓｅ（ＣＯＭＴ）

降低木质素含量，不改变抗性，酸性洗涤纤维降低

Ｒｅｄｕｃｅ　ｌｉｇｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｎｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｃｉｄ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄ

ｂｍｒ－１９
降低木质素含量

Ｒｅｄｕｃｅ　ｌｉｇｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

４４９２
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表４　高粱×苏丹草杂交种与青贮玉米草产量及营养成分比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓ．ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ．ｓｕｄａｎｅｎｓｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｎ　ｓｉｌａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

鲜草产量

Ｆｒｅｓｈ　ｆｏｒａｇｅ　ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

粗蛋白

ＣＰ／％

酸性洗涤纤维

ＡＤＦ／％

中性洗涤纤维

ＮＤＦ／％
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饲、青贮或制作干草的饲料原料广泛推广应用。我国

目前也在大力发展高粱×苏丹草杂交种，其在农业产

业结构 调 整 和 畜 牧 渔 业 的 可 持 续 发 展 中 有 巨 大 潜

力［３７］。
饲料作物营养价值和消化率的差异由植物组织类

型的差异决定，具有Ｃ３ 光合作用途径的植物比Ｃ４ 途

径 植 物 一 般 更 容 易 消 化，并 且 具 有 更 高 的 营 养 价

值［３８］。尽管玉米和 高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 的 光 合 途 径

相同（都为Ｃ４ 植物），但其在叶、茎等部位上的营养价

值存在一定差异。Ｓｃｈｍｉｄ等［３９］对玉米与饲草高粱的

青贮营养品质进行了研究，试验样品包括１１个玉米杂

交种和１４个饲草高粱品种的叶、茎和穗。平均下来，
玉米的叶片和穗的比例较高，但茎的比例低于饲草高

粱，在一个非褐色中脉饲草高粱中酸性洗涤纤维含量

比玉米更 高，这 可 能 与 其 更 低 的 消 化 率 有 关。Ｃｕｍ－
ｍｉｎｓ等［４０］比较了４个饲草高粱品种在成熟期叶、茎和

穗中营养成 分 的 比 例 和 组 分，研 究 结 果 与Ｓｃｈｍｉｄ的

类似，即在所有成熟阶段，茎的比例更大。

３．２　饲喂效果

高粱×苏丹草杂交种饲草品质优良，既可青饲也

可青贮后利 用。林 治 安 等［４４］以 高 粱×苏 丹 草 杂 交 种

（１５ｋｇ高粱×苏丹草杂交种鲜草＋１５ｋｇ青贮玉米秸

秆）替代部分青贮玉米秸秆（２５ｋｇ）饲喂奶牛，结果显

示，饲喂高粱×苏丹草杂交种最高可使奶牛日产奶量

平均增加２．７９ｋｇ，增产１３．７８％。冯杰等［４５］比较了在

基础饲料相同的情况下高粱×苏丹草杂交种和皇竹草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｓｉｎｅｓｅ）对 波 本 杂 羔 羊 的 饲 喂 效 果，结 果

表明饲喂高粱×苏丹草杂交种羔羊的平均日增重（１１３
ｇ）略优于对照组（１０９ｇ），差异不显著，说明高粱×苏

丹草杂交种 与 皇 竹 草 饲 用 效 果 相 近。牟 芝 兰［４６］研 究

表 明，草 鱼 对 高 粱 × 苏 丹 草 杂 交 种 的 采 食 率 为

３６．５６％，每条每天摄食量为６．１４ｇ，同时证明高粱×
苏丹草杂 交 种 中 氢 氰 酸 对 草 鱼 无 毒 副 作 用。此 外 高

粱×苏丹草杂交种与精饲料和化肥科学配比养鱼效果

也较好［４７］。
饲草的加工贮存对调节其平衡供应具有十分重要

的作用，青贮加工能够很好地保持饲草的营养物质，高
粱×苏丹草杂交种实际应用中常用来作青贮饲料［４８］。
高粱×苏丹草 杂 交 种 青 贮 发 酵 与 玉 米 类 似，ｐＨ 都 低

于４．０，消化率等于或高于玉米［４９］。陈云鹏等［５０］研究

了高粱×苏丹草杂交种和全株玉米青贮育肥肉牛的效

果，高粱×苏丹草杂交种育肥牛总增重为４　５６３．５ｋｇ，
日增重１　１５２．４ｇ，比青贮玉米组提高４４．９％；饲喂高

粱×苏 丹 草 杂 交 种 青 贮 料 比 全 株 玉 米 每 头 牛 多 盈 利

４７１．６３元，且增 重 成 本 更 低；屠 宰 率 和 净 肉 率 也 均 高

于全株玉米组，说明青贮高粱×苏丹草杂交种对肉牛

育肥的效果要好于青贮玉米。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ和Ｌｕｓｋ［５１］通

过将ｂｍｒ高粱×苏丹草杂交种与传统饲用高 粱 和 玉

米青贮饲料进行比较，结果表明饲喂高粱×苏丹草杂

交种 的 产 奶 量 与 玉 米 的 相 等 或 比 其 多４％。Ｌａｕｒａ
等［５２］通过比较普通饲草高粱与ｂｍｒ饲 草 高 粱 对 放 牧

奶牛产奶量影响时指出，ｂｍｒ饲草高粱体 内 细 胞 壁 消

化率的增强提高了放牧奶牛的产奶量。Ｄａｎｎ等［５３］研

究比较了褐色中脉高粱×苏丹草杂交种与青贮玉米对

荷斯坦奶牛泌乳性能和养分消化率的影响，采食量以

饲喂添加３５％（２３．４ｋｇ·ｄ－１）和 褐 色 中 脉 高 粱×苏

丹草和４５％青 贮 玉 米（２３．２ｋｇ·ｄ－１）组 最 高，饲 喂

４５％褐色中脉高粱×苏丹草杂交种（１７．６ｋｇ·ｄ－１）组

最低；饲喂褐色中脉高粱×苏丹草杂交种组的奶牛增

重量要显著高于饲喂青贮玉米组，产乳效率比饲喂青

贮玉米组高２８％，可见，褐色中脉高粱×苏 丹 草 杂 交

种是一 种 有 效 替 代 青 贮 玉 米 的 饲 料。Ｃａｔｔａｎｉ１等［５４］

５４９２
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研究了利用饲草高粱青贮代替玉米青贮对牛奶产量、
组成和品质 的 影 响，结 果 表 明，饲 喂 饲 草 高 粱 青 贮 饲

料，适当补充玉米粉，可完全替代玉米青贮饲料，而且

不会改变牛奶饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸的浓度。
牛奶的混凝特性在乳品工业中具有重要的经济意义，
而用高粱青贮饲料并没有改变牛奶的凝乳特性。综上

说明，高粱×苏丹草杂交种在饲喂畜禽方面有较高的

饲用价值。

３．３　抗营养因子

高粱×苏丹草杂交种中存在的主要抗营养因子为

氢氰酸和单宁。采食氢氰酸含量较高的高粱×苏丹草

杂交种会使家畜中毒。因此，新生高粱幼苗及放置过

夜的高粱×苏丹草杂交种鲜草不能直接饲喂家畜［５５］。
不同品种饲草高粱氢氰酸含量不同，同一品种不同生

长阶段或者 不 同 组 织 中 氢 氰 酸 含 量 也 不 同［５６］。合 理

的利用方式可避免氢氰酸的危害。氢氰酸含量在２００
ｍｇ·ｋｇ－１以下为饲喂的安全标准，目前选育的大部分

饲草高粱氢氰酸含量远低于该值。‘吉草２号’叶片和

茎秆氢氰酸含量分别为０．２２和０．３５ｍｇ·ｋｇ－１。‘晋

草７号’株 高１８１．０ｃｍ 时 叶 中 氢 氰 酸 含 量０．２６
ｍｇ·ｋｇ－１，茎 中 氢 氰 酸 含 量０．３２ｍｇ·ｋｇ－１；株 高

１５６．０ｃｍ时叶中 氢 氰 酸 含 量０．０２１ｍｇ·ｋｇ－１，茎 中

含量０．０２０ｍｇ·ｋｇ－１［２１，２８］。
单宁 是 一 种 多 酚 复 合 物，主 要 存 在 于 植 物 的 皮、

根、叶、壳和果肉中，高粱单宁主要存在于籽粒。单宁

味道苦涩，影响动物采食，其不良作用在单胃动物尤其

是鸡、鸭中表现 尤 为 明 显，杨 久 仙 等［５７］指 出 在 蛋 鸡 和

雏鸡养殖中 高 粱 配 比 不 合 理 会 引 起 便 秘。李 平［５８］测

定并比较了２８种高粱在生长猪上的消化能、代谢能和

能量的表观消化率后，认为单宁是影响生长猪对高粱

消化 代 谢 能 和 能 量 表 观 消 化 率 的 关 键 因 子。Ｂａｒｒｙ
等［５９］报道单宁浓度超过干物质含量的５％时由于口味

较涩降低了适口性，影响反刍动物的消化率，从而降低

动物的生产性能。因此，选育低单宁含量的高粱品种

也是今后努力的方向。

４　应用前景

青贮玉米因饲用品质高，是重要的制作优质青贮

饲料的原料，国外相当重视青贮玉米的种植［６０］。与青

贮玉米相比，高粱×苏丹草杂交种抗旱性强，虽然在干

物质和叶面积指数上略低，但其土壤水分蒸发蒸腾损

失总量比玉米低２７％［６１］，由于根茎深且大，茎秆蜡质，
能够在降水不足时仍能生存，在干旱玉米等作物大幅

度减产甚至绝收的情况下仍能有较高的生物产量。种

植高粱×苏丹草杂交种经济效益是玉米的１．８倍［６］，饲
喂时可节省５０％以上的精饲料，综合效益可观［６２］。因

此，美 国 高 度 重 视 饲 草 高 粱 生 产，２００７年 生 产 了 约

１　４００万ｔ高粱，全年种 植 超 过２４０万ｈｍ２ 饲 料 高 粱，
产生约５　８００万ｔ高粱生物质［６３］。高粱×苏丹草杂交

种茎秆鲜嫩，适口性好，牲畜喜食，氢氰酸含量较低，产
量高，是多 种 草 食 动 物 的 优 质 饲 草 料。另 外，其 抗 逆

性、抗病性较 强，对 栽 植 条 件 要 求 不 高，可 在 旱 地、丘

陵、盐碱地推广种植，充分利用闲置或者废弃土地，保

护生态环境，为农民增收。
著名高粱育种家米勒教授直 言，“２１世 纪 是 高 粱

的世纪”，预示着高粱 在 当 今 气 候 环 境 不 稳 定 条 件 下

将发挥的巨 大 作 用，高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 作 为 高 粱

的一部分是一种优 质 的 饲 草 作 物，经 济 效 益 高，已 被

世界众多国 家 重 视，它 的 推 广 种 植 不 仅 可 缓 解 生 态

压力，还可 解 决 我 国 目 前 畜 禽 多、需 求 大、耕 地 少 和

粮食紧张等 问 题，符 合 当 前 畜 牧 业 及 农 业 发 展 的 方

向，前景广 阔，尤 其 是 在 可 利 用 水 资 源 有 限、土 壤 贫

瘠的地区有更大 的 发 展。但 是 目 前 也 存 在 一 些 急 需

解决的问题：虽然育 种 取 得 了 一 些 成 绩，但 是 整 体 落

后于其他 农 作 物 和 籽 粒 高 粱 育 种，尤 其 国 内 对ｂｍｒ
高粱×苏丹 草 杂 交 种 研 究 还 处 于 起 步 阶 段；低 氢 氰

酸含量的品种较少；育 种 单 位 分 布 不 均 匀，北 方 品 种

较多，引种至南方 时 容 易 出 现 水 土 不 服 现 象。另 外，
对 青 贮 饲 料 饲 喂 效 果 缺 乏 标 准 的 评 价 体 系 及 合 理 的

添加比例。
因此，今后 应 加 强 对 高 粱×苏 丹 草 杂 交 种 的 宣

传力度，引进优良种 质 资 源，充 分 利 用 其 近 缘 种 质 及

基因组学技术，加强 育 种 投 入，并 注 重 选 育 适 合 南 方

气候类型 的 品 种，加 强 草 畜 配 套，强 化 饲 喂 标 准，建

立示范及推广区，从 而 带 动 农 民 及 企 业 家 的 积 极 性，
使其更好地服务于我国畜牧业的发展。
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《草业科学》２０１９年征订启事
欢迎投稿 欢迎订阅 欢迎刊登广告

《草业科学》１９８４年创刊，由中国科学技术协会主管、中国草学会和兰州大学草地农业科技学院主办，是面向

国内外公开发行的综合性科技期刊。本刊为“中文核心期刊”、“中国科技核心期刊”和ＣＳＣＤ核心库来源期刊，并
被《中国核心期刊（遴选）数据库》、中国科学期刊文献数据库、英国ＣＡＢＩ、《中国期刊网》、《中 国 学 术 期 刊（光 盘

版）》、中国科技期刊数据库、《中国生物学文摘》和“中国生物学文献数据库”收录为固定源期刊。２０１５年《草业科

学》入选第四期（２０１５－２０１７年）中国科协精品科技期刊工程学术质量提升项目，２０１８年入选中国科协中文科技

期刊精品建设计划项目。近几年，《草业科学》相继获得“全国畜牧兽医优秀期刊一等奖”、“全国优秀农业期刊贰

等奖”和“中国精品科技期刊”等荣誉。据２０１８年版科技部中国科技信息所《中国科技期刊引证报告》，总被引频

次和影响因子分别为３　６０２和１．５２８，在草学类期刊中综合排名第二。
《草业科学》主要刊载国内外草业科学及其相关领域，如畜牧学、作物学、园艺学、生物学、林学、环境工程与科

学、经济学和管理学等领域的创新性理论研究、技术开发、成果示范推广等方面的论文、综述、专论和学科前沿动

态等。本刊结合草业科学学科发展和科技期刊的定位，目前主要设有专论、前植物生产层、植物生产层、动物生产

层、后生物生产层、简报、业界信息等栏目，不仅为高校、科研单位的师生提供交流平台，同时为基层科技人员的成

果交流创造机会。另外，本刊广告服务项目范围为畜牧机械、草种、化学药剂、仪器设备以及科研机构、重点实验

室、高科技农业企业的形象广告等。
《草业科学》为月刊，大１６开本，亚芬纸印刷，彩色封面覆膜，国内外公开发行，邮发代号５４―５１，每期定价

２０元，全年２４０元。全国各地邮局均可订阅，也可直接与编辑部联系订阅。
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