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土壤盐分胁迫对甜高粱植株饲用品质的影响
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　　摘要：研究不同土壤盐分浓度胁迫下甜高粱主要饲料品质指标的变化特点，为利用盐碱地种植饲用甜高粱提供参
考。试验以甜高粱杂交品种辽甜１号为材料，在５种不同土壤盐分质量分数［对照 ＣＫ（０．１０２％）、Ｔ１（０．２１５％）、Ｔ２
（０．２５０％）、Ｔ３（０．３００％）、Ｔ４（０．４５９％）］胁迫下，对其成熟期地上部生物量以及叶片干物质、粗蛋白含量和茎秆糖分
（葡萄糖、果糖、蔗糖、总糖）含量进行测定。结果表明，随着土壤盐分浓度的增加，甜高粱地上部生物量呈先上升后下

降的趋势，在Ｔ１处理下单株鲜质量最大，在Ｔ２处理下籽粒产量最大，其他处理与对照差异不显著。甜高粱叶片干物
质含量随着土壤盐分浓度的增加呈先下降后上升的趋势，在Ｔ４处理下达到最大值；叶片粗蛋白含量随着土壤盐分浓
度的增加呈先上升后下降的趋势，在Ｔ３处理下达到最大值并显著高于对照。茎秆中总糖的含量随着土壤盐分浓度的
增加呈先上升后下降的趋势，在Ｔ３处理下达到最大值并显著高于对照。因此，轻度的土壤盐分胁迫（土壤盐分质量
分数为０．２１５％）有利于增加甜高粱的生物量，但与对照没有显著的差异；中度土壤盐分胁迫（土壤盐分质量分数为
０３００％左右）不仅可以提高叶片干物质、粗蛋白含量，还有利于茎秆中蔗糖和总糖的累积；重度土壤盐分胁迫下（土
壤盐分质量分数为 ０．４５９％），甜高粱主要饲用品质指标（除叶片干物质、蔗糖、总糖含量）均显著下降。
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　　甜高粱是普通高粱的一个变种，能够在一系列农业生态
系统中提供食物、饲料、纤维和燃料［１－３］。目前甜高粱作为世

界上生物产量最高的饲草作物之一，可产鲜茎叶９０ｔ／ｈｍ２，产
籽粒６ｔ／ｈｍ２，生物量是青饲玉米饲草的０．５～１．０倍。甜高
粱除具有普通高粱的一般特征外，其植株高大，茎秆中含有大

量的汁液，含糖量高，秆脆，青贮后质地细软，适口性极好，有

较高的饲用价值［４－５］。土壤盐碱化是世界旱作农区突出的生

态环境问题，也是制约农业生产的主要限制因子之一［６－８］。

而我国是世界盐碱地大国，特别是在年降水量少的干旱和半

干旱地区，由于农业中化肥的使用、灌溉等活动，使得次生盐

碱地面积在逐年增加［９］。因此通过改良和利用盐碱地来发

展农业是科学家们研究的热点问题之一。农业中的畜牧业越

来越受到人们的关注，其中生物饲料是目前世界上研究和开

发的热点，随着世界人口的增加和人民生活水平的提高，人们

对农畜产品的需求量随之增加，同时对生物饲料也提出了更

高的要求，因此在盐碱地里发展生物饲料具有重大的战略意

义［１０－１１］。本试验研究不同土壤盐分胁迫下甜高粱成熟期地

上部生物量以及叶片干物质、粗蛋白含量和茎秆糖分含量的

变化规律，以期为今后利用盐碱地种植饲用甜高粱提供参考

依据，同时对改善目前我国畜牧业生产上饲料数量不足和质

量不高的现状具有重要的现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以甜高粱杂交品种辽甜１号（由辽宁省农业科学院创新

中心提供）为试验材料。

１．２　处理方法
本试验于２０１７年４—１１月在北方民族大学生物科学与

工程学院实践教学基地（位置 １０６°１２′Ｅ、３８°５０′Ｎ，海拔
１１３０ｍ）进行。试验地四季分明、春迟夏短、秋早冬长，昼夜
温差大，降水稀少，蒸发强烈，气候干燥；年平均气温为８．５℃
左右，年平均日照时数为２８００～３０００ｈ，是我国太阳辐射和
日照时数最多的地区之一；年平均降水量为２００ｍｍ左右，无
霜期为１８５ｄ左右。试验选用１５个防渗漏试验池（长、宽、高
分别为２、２、０．５ｍ），以当地水稻田土壤和盐碱地土壤为原
土，按全盐含量在土壤中的质量比调配盐度，随机排列，共设

计５个盐度梯度，每个梯度重复３次。经宁夏农林科学院农
业资源与环境研究所化验，５个梯度盐池实测盐分质量分数
为０１０２％（以宁夏银川市西夏区园林场水稻田耕层土壤为
对照，ＣＫ、０．２１５％（Ｔ１）、０．２５０％（Ｔ２）、０．３００％（Ｔ３）、
０４５９％（Ｔ４）。种植方式按条播进行，每池４行，每池定植２６
株，左右距池边０．２ｍ，行距０．５３ｍ，株距 ０．３０ｍ，播种时施
底肥磷酸二铵１ｋｇ／池，拔节期施尿素０．５ｋｇ／池。

成熟期（９月２０日）取样，测定地上部生物量以及叶片干
物质、粗蛋白含量和茎秆总糖、葡萄糖、果糖、蔗糖含量。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　地上部生物量和籽粒产量　每池避开边行选择具有
代表性的植株３株，取地上部分称质量即单株鲜质量。将植
株晾干后，剪穗脱粒，称取籽粒产量。
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１．３．２　成熟期叶片干物质、粗蛋白含量测定　干物质含量测
定采用常压恒温干燥法进行：将干净的铝盒放入烘箱，１０５℃
条件下加热干燥４ｈ，取出后放入干燥器中冷却３０ｍｉｎ后称
质量（即铝盒冷却恒质量），记为ｍ０。随机抽取同处理的植株
３株，取相同节间叶片剪碎放置于铝盒中并称质量，记为 ｍ１；
在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后置于８０℃下烘２４ｈ至恒质量，取
出后放入干燥器中冷却３０ｍｉｎ后称质量（即铝盒＋干物质冷
却恒质量），记为ｍ２。具体计算公式为

干物质含量＝
ｍ２－ｍ０
ｍ１－ｍ０

×１００％。

　　粗蛋白含量测定参考 ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４中的方法［１２］进

行：将烘干至恒质量的叶片粉碎并用４０目筛子过筛，将过筛
后的样品装于密封的容器中备用。采用凯氏定氮法在宁夏大

学饲料工程研究技术中心的实验室中进行粗蛋白含量的

测定。

１．３．３　成熟期茎秆糖分含量测定　取样方法与处理：每个池
子取长势一致的３株植株第２、４、６茎节（由下往上），去皮后
称取５ｇ样品用榨汁机压汁，记录汁液质量并计算出汁率。
每茎节取２ｍＬ共６ｍＬ汁液混匀即糖样品溶液。纯化处理根
据李桂英等的方法［１３－１５］综合改进，具体操作：取３ｍＬ糖样品
溶液，加０．１ｍＬ溶液Ⅰ（质量浓度为１．０６×１０５ｍｇ／Ｌ的亚铁
氰化钾溶液）、０．１ｍＬ溶液Ⅱ（２２ｇ乙酸锌、３ｍＬ冰乙酸用纯
水微热溶解，冷却后定容于至１００ｍＬ）混匀，在４℃、１２０００
ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，取上清液移至已加入０．２ｇ活性炭的具
塞试管中，在８０℃下水浴３０ｍｉｎ，冷却后将溶液移至离心管
中于相同条件下离心，将所得上清液稀释至２．５倍。取稀释
液２ｍＬ用０．４５μｍ针头式滤器过滤２次，加入安捷伦自动进
样瓶中，每个样品作３次重复，于４℃冰箱中保存备用。

采用高效液相色谱法测定果糖、葡萄糖、蔗糖含量，操作

参考孟伊娜等的方法［１６］：所用系统为安捷伦 １２００系列，
Ｇ１３２６ＡＲＩＤ检测器、Ｇ１３１６Ａ柱温箱以及 Ｒｅｖ．Ｂ．０３－ＳＲ１
［３１７］版本ＬＣ工作站，色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ碳水化合物分析柱
（ＺＯＲＢＡＸＣａｒｂｏｎｈｙｄｒａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｌｕｍｎ４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，
５－Ｍｉｃｒｏｎ）。经微调后，流动相为８０％乙腈（乙腈和水体积
比为 ８０∶２０），柱温及检测器温度为 ３０℃；流速为
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为１０μＬ。

糖分含量计算参考丛靖宇的方法［１７］：结合回归方程、糖

组分谱图峰面积及样品出汁率等指标，计算茎秆糖分含量。

１．４　数据统计
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０进行数

据处理、方差分析与作图。

２　结果与分析

２．１　土壤盐分胁迫对甜高粱地上部生物量和籽粒产量的
影响

表１显示，甜高粱单株鲜质量和籽粒产量随着土壤盐浓
度的增加都呈现先上升后下降的趋势。其中单株鲜质量在

Ｔ１处理下达到最大值，对照与处理间没有显著性差异，Ｔ１处
理与Ｔ４处理间具有显著性差异。对于单株籽粒产量，对照与
处理间没有显著性差异，而 Ｔ２处理与 Ｔ４处理间具有显著性
差异，并且在Ｔ２处理下达到最大值，说明低浓度盐胁迫可以

表１　盐胁迫下甜高粱生物量的变化

处理
单株鲜质量

（ｋｇ）
单株籽粒产量

（ｋｇ）

ＣＫ ０．７２２±０．０４４ａｂ ０．０４９±０．００７ａｂ
Ｔ１ ０．８１５±０．０９７ａ ０．０５７±０．００９ａｂ
Ｔ２ ０．７２０±０．０１６ａｂ ０．０６２±０．００５ａ
Ｔ３ ０．７１２±０．０７１ａｂ ０．０５８±０．００５ａｂ
Ｔ４ ０．６１９±０．０８５ｂ ０．０４１±０．００６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在不同处理之间存在显著差
异（Ｐ＜０．０５）。

增加甜高粱地上部生物量，中、高浓度盐胁迫则相反。

２．２　土壤盐分胁迫对甜高粱成熟期叶片干物质、粗蛋白含量
的影响

图１显示，随着土壤盐分浓度的增加叶片干物质含量呈
先下降后上升的趋势，对照与处理组差异不显著，Ｔ１处理与
Ｔ４处理差异显著，Ｔ４处理下叶片干物质含量达到最大值，说
明低浓度盐胁迫下，甜高粱在成熟期叶片含水量高，干物质积

累相对较少，而高浓度盐胁迫有利于干物质的积累。

　　由图２可知，随着土壤盐分浓度的增加，甜高粱叶片粗蛋
白含量总体呈先上升后下降的趋势，在Ｔ３处理下粗蛋白含量
达到最大值。对照与Ｔ３处理间具有显著性差异，Ｔ４处理与
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理间具有显著性差异。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理粗蛋白含
量均高于对照，而Ｔ４处理较其他处理都低，说明低、中浓度的
土壤盐分可以提高甜高粱粗蛋白含量，高浓度则降低甜高粱

粗蛋白含量。

２．３　土壤盐分胁迫对甜高粱成熟期茎秆糖含量的影响
２．３．１　土壤盐分胁迫对甜高粱茎秆蔗糖含量的影响　从图
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３可以看出，随着土壤盐分浓度的增加，甜高粱茎秆中蔗糖含
量呈先上升后下降的趋势，在 Ｔ２处理下达到最大值，其中对
照与Ｔ２、Ｔ３处理间具有显著性差异，处理组蔗糖含量均大于
对照，表明土壤盐分胁迫可以增加甜高粱在成熟期茎秆中的

蔗糖含量。

２．３．２　土壤盐分胁迫对甜高粱茎秆果糖含量的影响　图４
显示，甜高粱茎秆中果糖含量在土壤盐分胁迫下（Ｔ２处理除
外）呈逐渐降低的趋势，对照与 Ｔ１、Ｔ２处理间没有显著性差
异，与Ｔ３、Ｔ４处理差异显著，说明土壤盐分胁迫可以降低成
熟期甜高粱茎秆中的果糖含量。

２．３．３　土壤盐分胁迫对甜高梁茎秆葡萄糖含量的影响　图
５显示，随着土壤盐分浓度的增加，甜高粱茎秆中葡萄糖的含
量呈逐渐下降的趋势，对照与处理组间具有显著性差异，说明

土壤盐分胁迫抑制了成熟期甜高粱茎秆中葡萄糖的积累。

２．３．４　土壤盐分胁迫对甜高粱茎秆总糖含量的影响　由图
６可以看出，随着土壤盐分浓度的增加，甜高粱茎秆中总糖含
量呈先上升后下降的趋势，总糖含量在 Ｔ３处理下达到最大
值，对照组Ｔ３处理间差异显著，与其他处理差异不显著。说

明土壤盐分浓度在０．２１５％ ～０．３００％之间可以促进甜高粱
在成熟期茎秆总糖的积累，当盐分浓度升高至０．４５９％时则
抑制了总糖的积累。

３　讨论

土壤盐胁迫对甜高粱地上部生物量的影响研究对我国盐

碱地资源利用和养殖业发展具有重要的意义。本研究发现，

随着土壤盐分浓度的增加，成熟期甜高粱的单株鲜质量和单

株籽粒产量都呈先上升后下降的趋势，单株鲜质量在Ｔ１处理
下达到最大值，单株籽粒产量在 Ｔ２处理下达到最大值，均在
Ｔ４处理下降为最低值。说明轻度盐胁迫有利于提高耐盐植
物甜高粱的生物量和籽粒产量，这可能与甜高粱具有耐盐性

有关；而中度和重度盐胁迫则抑制了甜高粱的生长，表现为低

的生物量，这与高凤菊的研究结果［１８］基本一致，可能是由于

高浓度盐胁迫下，甜高粱细胞的细胞膜结构和功能发生了改

变，打破了体内的离子动态平衡，使得叶片细胞结构发生改

变，叶绿体结构损伤而影响光合作用，使得生物量降低［１９－２１］。

干物质含量是衡量植物有机物积累、营养成分多寡的一

个重要指标［２２－２３］，而粗蛋白含量也是饲料产品质量的一个代

表性指标，因此了解盐胁迫对叶片干物质和粗蛋白的积累具

有重要的意义。目前关于土壤盐分与甜高粱叶片粗蛋白含量

关系的报道甚少。本研究表明，除对照外，随着土壤盐分浓度

的增加，叶片干物质含量呈逐渐增加的趋势，间接地反映出叶

片含水量随着盐浓度的增加呈下降的趋势，说明土壤盐分胁

迫可以增加叶片干物质含量，这可能是因为盐分降低了土壤

的水势，使得植物吸水困难。随着土壤盐分浓度的升高，甜高

粱叶片的粗蛋白含量先增加后降低，具体表现为在 Ｔ１～Ｔ３
处理下叶片粗蛋白含量高于对照，说明土壤盐分在一定的浓

度范围内可以提高甜高粱叶片粗蛋白的含量，这可能是由于

在一定盐胁迫条件下，植物为了维持其生长，增加了脯氨酸

（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白含量，进而增强了耐盐胁迫能力［２４］。但在

Ｔ４处理下，粗蛋白含量明显降低，且低于其他盐分处理，这可
能是由于高浓度盐胁迫降低了植物叶片内硝酸还原酶

（ＮＲＡ）活性，引起其反应底物ＮＯ３
－的累积及反应产物ＮＯ２

－

含量的下降，使一系列含氮化合物的代谢紊乱，叶片总氮含量

下降［２５］。

碳水化合物是饲料青贮发酵过程中乳酸菌所利用的重要

底物，也是影响青贮发酵质量的重要因素。相关研究表明，葡

萄糖能显著提高青贮饲料的乳酸、总酸、粗蛋白含量［２６－２７］，蔗

糖也可以提高青贮饲料的乳酸含量［２８］。本研究表明，随着土
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壤盐分浓度的增加，成熟期的甜高粱茎秆中蔗糖、总糖含量都

呈先上升后下降的趋势，其中蔗糖含量在Ｔ２处理下达到最大
值且与对照间具有显著性差异，总糖含量在Ｔ３处理下最高且
与对照间具有显著性差异，而在高浓度 Ｔ４处理下都低于对
照，说明低浓度盐分胁迫可以提高甜高粱茎秆中蔗糖、总糖含

量，其中蔗糖含量的增加可能与低盐胁迫下蔗糖合成酶

（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性增强有关［２９］。本研究还表

明，成熟期的甜高粱茎秆中还原性糖（果糖与葡萄糖）的含量

整体随着土壤盐分浓度的增加而降低，特别是 Ｔ３、Ｔ４处理下
果糖、葡萄糖含量与对照间具有显著性差异，说明土壤盐分胁

迫抑制了甜高粱茎秆在成熟期还原性糖的累积，这可能是由

甜高粱在其成熟期葡萄糖、果糖用于合成多糖所致。

４　结论

土壤盐分对甜高粱生物量和饲用品质的影响存在浓度效

应。随着盐分浓度的增加，成熟期的甜高粱地上部生物量呈

先上升后下降的趋势，其中单株鲜质量在Ｔ１处理下达到最大
值，单株籽粒产量在Ｔ２处理下达到最大值；叶片干物质含量
（ＣＫ除外）呈逐渐上升的趋势，在 Ｔ４处理下最高，叶片粗蛋
白含量呈先上升后下降的趋势，在 Ｔ３处理下最高；茎秆中蔗
糖、总糖的含量呈先上升后下降的趋势，其中蔗糖含量在 Ｔ２
处理下最高，总糖含量在 Ｔ３处理下最高，还原性糖（果糖和
葡糖糖）含量总体呈下降的趋势。因此，轻度的土壤盐分胁

迫（土壤盐分质量分数为０．２１５％）有利于增加甜高粱的生物
量，但与对照没有显著差异；中度盐胁迫（土壤盐分质量分数

为０．３００％左右）不仅可以提高叶片干物质、粗蛋白含量，还
有利于茎秆中蔗糖和总糖的累积，而在重度土壤盐分胁迫下

（土壤盐分质量分数为０．４５９％），甜高粱主要饲用品质指标
（除叶片干物质、蔗糖、总糖含量）均显著下降。本研究在控

制条件下初步探讨了甜高粱的饲用品质在不同浓度土壤盐胁

迫下的响应特征，由于盐胁迫对单株鲜质量、叶片干物质含

量、粗蛋白含量和茎秆中蔗糖、总糖积累有积极的影响，但同

时降低了甜高粱茎秆中还原性糖的含量。因此，综合考虑各

饲用指标来确定甜高粱种植的最适土壤盐分是后续研究的

方向。
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