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褐色中脉!
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"高粱农艺性状与饲用价值

韩云华!

!王显国(

!呼天明!

!薛建国(

#

!7

西北农林科技大学动物科技学院草业科学系"陕西 杨凌
8!(!&&

$

(7

中国农业大学草地研究所"北京
!&&!#'

%

摘要#高粱"

!"#

$

%&'()*"+"#

#是一种适应性强$抗逆性良好的饲料作物%高粱中褐色中脉"

9:;

#突变可有效降低

木质素含量!提高饲用价值!但
9:;

突变品系在提高饲用价值的同时降低了农艺性状表现%本研究从牧草品质$

农艺性状和饲用价值
'

方面论述了国外
9:;

高粱研究概况!并对
9:;

高粱未来研究方向做了展望!旨在为
9:;

高粱在我国的研究利用提供参考%

关键词#

9:;

高粱&木质素&饲喂效果&产奶量

中图分类号#

0<!$7!"

!!!

文献标识码#

+

!!!

文章编号#

!&&!=&$(#

#

(&!(

%

!&=!"#$=&<

"!

!!

褐色中脉#

>;5?@:AB;A9

%突变体最早出现在玉

米#

,-.'.

/

0

%中&

!

'

"可引起叶片中脉和茎髓褐色色

素沉着"除此之外其茎秆和根还会逐渐呈现红褐色

至黄色"普遍认为这种突变品系与木质素含量降低

相关(高粱#

!"#

$

%&'()*"+"#

%中褐色中脉突变体人

工诱导成功于
!#8<

年&

(

'

"现已鉴定出
('#1

)

('#2

)

('#31

和
('#34

四个独立基因位点&

'

'

"由于
('#34

基

因位点在
(&&<

年才得到鉴定"故现有研究大多集中

于
('#2

)

('#31

两个基因位点中"其中
('#31

基因位

点包括两个等位基因"

('#31

和
('#35

&

C

'

(

褐色中脉高粱的出现为畜牧业开辟了新的饲料

资源"但其较高的饲用价值牺牲了优良的农艺性状(

近年来"科技工作者一直着力于研究和改良
9:;

高

粱农艺性状"新的
9:;

杂交品种相继出现&

"=#

'

(同

时"对
9:;

高粱与其他饲料作物如苜蓿#

6-7)*.

$

"

0.8)9.

%)青贮玉米的饲喂性能比较也有研究"这些

研究为
9:;

高粱在畜牧业中的应用提供了可靠的

理论支持(

$

!

牧草品质和植株反应

('#2

和
('#31

基因可分别降低肉桂醇脱氢酶

#

-+D

%

&

!&=!(

'和咖啡
=E=

甲基转移酶#

-EF,

%

&

!'

'活

性"这两种酶作用于木质素生物合成最后两步"导致

木质素合成量减少(这种情况的直接结果就是农艺

性状的下降(

$7$

木质素和总纤维含量
!

9:;

突变品系出现

以来"以其较低的木质素含量得到人们的广泛重视(

('#2

)

('#31

)

('#35

均 能 显 著 降 低 木 质 素 含

量&

(

"

!C=!$

'

(

('#31

对木质素降低效果大于
('#2

"降

幅可达
!C

G

*

H

G

%!

#表
!

%"

('#35

对木质素降低效

果变化较大"有报道称
('#35

效果小于
('#2

&

!8

'

"也

有报道称
('#35

效果大于
('#2

&

(

'

(

('#

基因对木质素的影响为基因效果"与遗传

背景无关&

!<

'

"在粒型高粱和高丹草#

,:'.

/

0I!"#;

$

%&'0&7.<-<0-

%两种遗传背景下"

('#2

基因均能发挥

作用"木质素含量从野生型的
!&7'

降至
<7"

G

*

H

G

%!

"

其中茎秆中木质素含量从
<7'J

降至
$7!J

&

!#

'

(

两个位点
('#

基因对木质素降低的作用有累

加效应"双
9:;

突变品种"即
('#2

与
('#31

均发生

突变的植株中木质素含量比单一
('#2

或
('#31

突

变低(

!!

由于品系与基因的互作效应显著"

9:;

高粱中

中性洗涤纤维#

3DK

%变化受遗传背景影响较大"有

报道称&

!"

"

(&=(!

'

"

9:;!(

突变品系中
3DK

含量与野生

型相当"还有研究表明"由于
9:;$

突变品系中纤维

素和酸性洗涤木质素#

+D/

%降低"导致其
3DK

含

量下降&

((=(C

'

"其中
9:;

高粱与苏丹草#

!:0&7.<-;

<0-

%杂交后
3DK

降幅可达
(C

G

*

H

G

%!

(

$7%

植株反应
!

('#

基因对植株农艺性状有负效

"

收稿日期+

(&!(=&(=(&

!!

接受日期+

(&!(=&8=!"

基金项目+农业部
#C<

项目#

(&!!=L!8

%$国家科技支撑项目#

(&!!>+D!8>&"

%$农业部公益性行业专项#

(&&#&'&$&

%$草业科学北京市重

点实验室建设项目

作者简介+韩云华#

!#<"=

%"男"河北张家口人"在读博士生"研究方向为牧草种子生产技术及
9:;

高粱育种(

2=:MA6

+

NM@

O

P@NPM(&&<

"

!$'7Q5:

通信作者+王显国
!
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+

G
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$
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高粱
!"#

突变品种中酸性洗涤木质素和

中性洗涤纤维差异$

$&

%

%'

&

()!*+$

!

,-..+#+/0+1.)0-22+3+#

4

+/3.-!+#

!

5,6

"

)/2)0-2

2+3+#

4

+/3*-

4

/-/

!

5,7

"

-/!"#81#

4

9:"":3)/38

$

$&

%

%'

&

品种

4M;AST

O

中性洗涤纤维

3DK

!

G

*

H

G

%!

酸性洗涤木质素

+D/

!

G

*

H

G

%!

野生型
UA6BT

OV

S '##

#

'88

%

C!

#

(<7#

%

9:;$ '8# '!7&

9:;!( '#( (87&

9:;!< C<( ("7(

9:;$W9:;!( '<$ (!7&

应#表
(

%"这些负效应包括降低株高)增加倒伏)生

育期延长)整株干物质含量降低等(通过用具有优

良性状的粒用高粱作轮回亲本"与
9:;

杂交体回交

可有效改良这些基因缺陷(

$7%7$

株高)分蘖数和收获后再生速率
!

目前普遍

认为
('#2

基因能降低植株株高"而
('#31

对株高

的影响不大(

9:;$

突变品系比
9:;!(

及野生型矮

#J

&

!<

'

(

9:;$

与
9:;!(

双突变品系株高与野生型

相似"这可能是
('#31

对
('#2

的补偿结果#表
'

%(

甚至有研究表明"

9:;!(

杂交体株高高于野生

型&

!<

'

(

!!

-MR6S;

等&

($

'发现
9:;$

品种
)A

V

S;

对环境变化

敏感"与
+;6A@

G

T5@

相比"在
UARQ5@RA@

州和
3S=

9;MRHM

州两地分蘖数均下降
$8J

"导致地面覆盖率

降低"并推测分蘖和株高下降可能是导致产量和干

物质降低的原因之一(

('#2

对收获后植株的二次生长影响显著"

-MR6S;

等&

($

'对比了
'

个
9:;$

突变品系及其野生型

收获后的生长情况"发现
'

个
9:;

突变品系二次生

长株高均低于野生型"其中
X;SS@6SMY

突变品系收

获后二次生长株高下降
"7'J

#

!#78J

(

$7%7%

生育期
!

9:;

突变品系一般比野生型生育期

长"与野生型相比具有开花晚)成熟晚等特征&

8

'

(

E6AZS;

等&

!<

'通过对
8

个遗传背景的突变品系研究

得出"在试验的所有遗传背景中"

9:;!(

均比野生型

品种晚熟"

9:;!(

突变品系成熟期比野生型平均晚

CB

"比
9:;$

突变品系晚
'B

(

与单突变品系相比"

9:;$W9:;!(

双突变品系

对生育期影响与
9:;!(

相当"

"&J

开花时间与

9:;!(

相近"但都比野生型晚
'

#

CB

#表
'

%(也有

报道称"

('#31

基因会缩短生育期"

)SBS;RBS@

等&

"

'

(&&$

年登记的
9:;!(W9:;!(

双突变杂交品种

,

+T6MR9:;=!(

-比野生型,

+T6MR

-早熟
CB

(

表
%

!

!"#;

'

!"#$%

和
!"#$<

突变品种

木质素降低的负效应$

%&

&

()!*+%

!

=+

4

)3->++..+031.#+2:0-/

4

*-

4

/-/0):8+2!

?

!"#

4

+/+1/

@

*)/3.-3/+88

变异来源

05P;QS5YZM;AMTA5@

植株效果

2YYSQT5@M

G

;AQP6TP;M6YAT@SRR

9:;$

降低干物质产量
*SBPQSB;

O

:MTTS;

O

AS6B

收获后再生性降低
*SBPQS;S=

G

;5?TNY5665?A@

G

NM;ZSRT

降低高度
*SBPQSNSA

G

NT

减少分蘖
*SBPQSTA66A@

G

对环境变化敏感
2@ZA;5@:S@T

M@BZM;AST

O

RS@RATAZS

9:;!(

花期提前
DSQ;SMRSBBM

O

RT5

Y65?S;

9:;!<

未 改 变 花 期 出 现 时 间
35

QNM@

G

SA@BM

O

RT5Y65?S;

未改变抗病性
35QNM@

G

SA@

RNSMTN96A

G

NTRPRQS

V

TA9A6AT

O

未鉴定的褐色中脉突变

35:PTMTA5@ABS@TAYASB

增加倒伏
1@Q;SMRSB65B

G

A@

G

表
A

!

!"#

基因对高粱植株性状的影响$

;

%

%'

&

()!*+A

!

B..+0381.!"#

4

+/+1/)

4

#1/1"-0

@

+#.1#")/0+1.C1#

4

9:"

$

;

%

%'

&

指标
1@BS[

野生型
UA6BT

OV

S 9:;$ 9:;!( 9:;$W9:;!(

"&J

开花时间
DM

O

RT5"&JM@TNSRAR

!

B $8 $< 8! 8!

株高
\SA

G

NT

!

Q: !'' !($ !C< !'$

种子产量
X;MA@

O

AS6B

!

T

*

N:

%(

<7! 878 <7& 878

草产量
>A5:MRR

O

AS6B

!

T

*

N:

%(

!878 !"78 !C7< !&7"

干物质体外消化率
14DFD

!

G

*

H

G

%!

"$$ "#$ $C( $'#

秸秆产量
*SRABPS

O

AS6B

!

T

*

N:

%(

$7$ "7C 87& 87!

8#"!
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$7%7A

种子产量及生物量
!

种子产量是衡量作物品

质优劣的重要指标"

('#

基因降低了木质素含量"同

时也导致种子产量下降(研究表明&

!<

'

"

9:;$

突变

品系比野生型品系籽粒产量降低
(&J

"

9:;!(

突变

品系比野生型品系降低
(CJ

$将粒用高粱与
9:;$

突变品系再次杂交的
K

(

代和野生型比较"发现杂交

体籽粒产量与野生型相比降低
!!J

"比
9:;$

突变

品系产量下降幅度#

(CJ

%有所减小"而
9:;!(

突变

品系与粒用高粱再次杂交
K

(

代种子产量已接近野

生型(说明通过利用适当的粒用高粱品种与
9:;

突变品系回交"使粒用高粱优秀农艺性状在后代杂

交体中体现"可能克服
('#

基因导致的籽粒产量下

降缺陷(

!!

由于株高降低"分蘖减少"与野生高粱相比"

('#

显著降低生物量#表
'

%(

-MR6S;

等&

($

'发现"

9:;$

高粱苏丹草
'

个突变品种
X;SS@6SMY

)

KX

和

)A

V

S;

的产量均出现不同程度下降"其中
)A

V

S;

草产

量降低幅度约为
'&J

(也有报道称
9:;!(

高粱秸

秆产量高于野生型"

E6AZS;

等&

!<

'报道"种子收获后"

9:;!(

秸秆产量#

$"&'H

G

*

N:

%(

%显著高于野生型

#

"<<'H

G

*

N:

%(

%"也显著高于
9:;$

#

"(<C

H

G

*

N:

%(

%"

9:;

双突变后生物量显著低于
9:;$

或
9:;!(

突变品系"可能是
9:;

双突变中两个基因

累加效应所致#表
'

%(

$7%7D

抗倒伏性能
!

木质素降低直接导致植株机械

维持性能下降"可能会导致植株抗倒伏性能下降(

玉米中
('#

基因导致茎秆抗碎强度降低
!8J

#

($J

&

(<

'

"但茎秆抗碎强度与倒伏之间的关系还未见

报道(

9:;

高粱中关于倒伏的研究较少"目前仅有

FA;5@

等&

(#

'发现
9:;!&!

高粱比商品高粱
K0="

宜

倒伏"但两者不是野生型(另一个试验比较多个

9:;

高粱品种与野生型高粱品种发现"野生型各品

种间以及
9:;

高粱各品种间抗倒伏性能各不相同"

9:;

饲用高粱倒伏率均值为
!&7<J

"低于野生型倒

伏率均值#

!<78J

%(若选择
!&J

倒伏率为可接受

限度"有
$

个
9:;

品种和
!(

个野生品种符合要求"

但是
$

个
9:;

品种中的
'

个遗传背景相同&

'&

'

"某些

9:;

品种虽然木质素含量比野生型含量高"但仍然

出现了倒伏情况(

9:;

与其野生型抗倒伏性能的对

比结果显示"遗传背景与抗倒伏性能显著相关"而

('#

基因的影响不显著#表
C

%

&

!"

'

(

表
D

!

高粱中遗传背景与
!"#

基因对倒伏的影响$

$'

&

()!*+D

!

B..+0381.

4

+/+3-0!)0E

4

#1:/2)/2!"#

4

+/+1/81#

4

9:"*12

4

-/

4

$

$'

&

J

遗传背景

XS@STAQ9MQH

G

;5P@B

野生型

UA6BT

OV

S

9:;$ 9:;!(

+T6MR '$ '$ '$

2M;6

O

\S

G

M;A=0M;T 8 8 8

]M@RMR-566AS; !< !# !<

*5[E;M@

G

S '& (# (#

$7%7'

抗病性
!

木质素构成了植物抵御疾病入侵的

第一道物理防线&

'!='(

'

"在生物和非生物胁迫下细胞

壁迅速积累大量木质素或木质素酚醛聚合物"由此

可抵御病原体侵入或阻滞其生长(木质素含量降

低"导致植株容易受到病虫害的侵袭&

''='C

'

(但事实

并非如此"培养基接种及花序梗接种镰刀菌#

=&;

0.#)&'

%和链格胞菌#

>+8-#<.#).R

VV

7

%试验表明"

9:;

杂交高粱对镰刀菌属和链格胞属病菌的抗性并

未下降"有些甚至高于野生种&

'"

'

(在此基础上"

KP@@S6

和
)SBS;RS@

&

'$

'研究了不同伤应颜色和不同

种皮颜色的
(&

个
9:;

高粱品种"结果表明"白色种

皮品种与红色种皮品种对链格胞属和镰刀属病菌抗

性相同"但是在适当环境条件下"伤应颜色为褐色的

品种可能比伤应颜色为紫色的品种更容易感染镰刀

菌(

据推断"由于
('#2

降低肉桂醇脱氢酶#

-+D

%

活性"

('#31

降低咖啡
=E=

甲基转移酶#

-EF,

%活

性"这两种酶均作用于木质素合成的最后两步"酶活

性改变后"迫使木质素合成前体积累"进而通过其他

途径转化成水杨酸和其他芳香族植保素"从而增加

植株对病原体的抗性&

'8

'

(随着对
('#

基因的进一

步了解以及木质素合成生化途径的完善"

('#

基因

对于抵御病虫害的作用及病原反应特性将逐渐清

晰(

$7A

干物质含量和体外消化速率
!

9:;

突变品

系干物质产量低于玉米&

'<

'

"

E6AZS;

等&

!<

'研究表明"

('#

基因对干物质含量影响效果不同"

('#2

普遍降

低干物质含量"而
('#31

和
('#35

的效果可能随着

遗传背景改变而有所变化$种子收获后"

9:;!(

突变

品系秸秆中干物质含量最高"比野生型高
!!J

"

9:;$

最低"比野生型低
!&J

(残茬中干物质含量

<#"!



!&

!

(&!(

草
!

业
!

科
!

学 #第
(#

卷
!&

期%

与遗传背景有关"不同品系表现不一样"

*,[C'&

品

系不管是
9:;$

还是
9:;!(

突变"秸秆中干物质含

量均比野生型低"而在
UNSMT6M@B

)

,[$('

和
,[$'!

中"

9:;!(

突变品系中干物质含量与野生型相当"而

9:;$

突变品系干物质含量低于野生型(

9:;!<

对

干物质含量影响不大"每公顷比野生型高粱低
#&&

H

G

"而
9:;$

每公顷比野生型低
C#&&H

G

&

!8

'

(

木质素是阻止植物体中中性洗涤纤维消化的主

要成分"

('#

基因降低木质素含量"可显著提高中性

洗涤纤维体外消化率#

143DKD

%"且不受遗传背

景&

!#

'和生长环境&

!"

'影响(种子收获后"

9:;$

秸秆

中
143DKD

比野生型提高
CJ

"

9:;!(

比野生型提

高
!&J

&

!<

'

"

9:;!(

的茎)叶消化率可分别提高
87(J

和
"7$J

&

'#

'

(

9:;

双突变品系与
9:;!(

单突变品

系对
143DFD

的提高幅度相当"比
9:;$

单突变品

系提高
8J

&

C&

'

(

%

!

饲用价值评价

9:;

高梁饲喂研究主要集中在采食量)活体消

化率)奶牛活动)产奶量及奶品质方面"现普遍认为"

9:;

高粱能增加奶牛干物质摄取量"提高产奶量"具

有较高饲用价值(同时"也有研究涉及到
9:;

高粱

在羊的养殖中的饲用价值评价(

%7$

采食量
!

9:;

高粱能显著增加奶牛采食量和

干物质摄入量(

/PRH

等&

C!

'报道"小乳牛和产奶乳

牛对
9:;!(

高粱的采食量均大于传统高粱(饲喂

9:;

高粱的奶牛干物质摄入量为
("7'H

G

*

B

%!

"显

著高于传统高粱的
(&7CH

G

*

B

%!

"甚至高于青贮玉

米#

!#7$H

G

*

B

%!

%和苜蓿#

('7!H

G

*

B

%!

%(也有研

究表明"以代谢体质量百分比表示时"饲喂青贮玉米

干物质摄入量#

DF1

%最大"饲喂
9:;

高粱和苜蓿次

之"饲喂传统高粱最低&

(!

'

(上述研究中"

9:;

高粱

和青贮玉米)苜蓿的干物质摄入量变化规律不一样"

这可能与选择的
9:;

高粱品种遗传背景有关"但均

证实"

9:;

高粱干物质摄入量均大于传统高粱(

关于
3DK

采食量的研究表明"奶牛对
3DK

的

采食量
9:;

高粱与传统高粱相近(通过进一步比

较奶牛对
9:;$

与
9:;!<

两个突变品系的
3DK

摄

入量"

E6AZS;

等&

!8

'发现"奶牛
3DK

采食量
9:;!<

与

野生型相当"均比
9:;$

突变品系大(但饲喂
9:;

高粱奶牛对木质素的摄入量比传统高粱低
!"J

&

((

'

(

%7%

活体消化率
!

与传统高粱相比"

9:;

高粱中

含有大量可消化中性洗涤纤维"这些中性洗涤纤维

可在瘤胃中分解"被动物消化"进而显著提高中性洗

涤纤维消化率&

!8

"

((

"

C(

'

(

9:;$

突变品系中性洗涤纤

维消化率为
"C7CJ

"

9:;!<

为
C87#J

"传统高粱最

低"为
C&7<J

&

!8

'

(羊的饲喂试验也证实"

9:;

高粱

品种
>F*=!&!

的中性洗涤纤维消化率明显高于商

用高粱品种
K0="

&

C'

'

(

奶牛对
9:;!(

高粱干物质消化率比传统高粱

高
!(7#J

&

C!

'

(

9:;$

与
9:;!<

的干物质消化率分

别为
$(7#J

和
$#7!J

"均 高 于 传 统 高 粱 的

"(7"J

&

!8

'

(

9:;

高粱品种
>F*=!&!

和商用高粱品

种
K0="

青贮料饲喂羊后"干物质表观消化率相差不

大"但是该试验中
>F*=!&!

与商用品种
K0="

不是

野生型&

C'

'

(

%7A

对奶牛进食活动的影响
!

青贮玉米与
9:;

高粱对奶牛采食时间无明显差异&

(#

'

"说明奶牛对

9:;

青贮料喜食程度与野生高粱无区别(虽然
('#

基因导致饲料品质有所变化"但采食
9:;

高粱对奶

牛进食和瘤胃活动无影响"这可能与日粮中饲草比

例有关(有报道称"日粮中饲草含量大于
"&J

时"

其
3DK

含量对奶牛进食活动影响不大&

CC

'

(

在
9:;$

)

9:;!<

和野生型青贮料饲喂奶牛对比

试验中发现"采食野生型高粱青贮料和
9:;!<

突变

品系青贮料的奶牛采食时间最长"采食
9:;$

青贮

料的奶牛反刍时间最长"但是饲料种类未对奶牛总

的进食活动产生影响&

!8

'

(

%7D

产奶量及奶品质
!

传统高粱中木质素含量

较高"且难以被消化"动物摄取大量高粱后"木质素

增加了消化道填充率"降低了干物质摄入量"导致产

奶量下降(

9:;

高粱中木质素含量低于传统高粱"

饲喂
9:;

高粱奶牛对木质素摄入减少
!"J

"产奶量

比传统高粱高
('J

&

('

'

(

饲喂
9:;$

奶牛产奶性能优于饲喂
9:;!<

(

9:;$

突变品系较低的木质素含量使奶牛产奶性能

优于饲喂
9:;!<

突变品系"饲喂
9:;$

突变品系与

青贮玉米奶牛产奶量相当"分别为
''78

和
''7'

H

G

*

B

%!

"

9:;!<

居中"为
'!7(H

G

*

B

%!

"传统高粱

最低"为
(#7!H

G

*

B

%!

&

!8

'

(

标准乳产量饲喂
9:;

高粱高于饲喂普通高粱(

饲喂
9:;

高粱的奶牛产奶量和
CJ

标准乳产量比饲

喂普通高粱的奶牛高
!'J

&

(&

'

(在一些木质素含量

##"!



)*+,+-./,.*+/0-123-2

#

4567(#

"

357!&

%

!&

!

(&!(

低至与青贮玉米相当的
9:;

高粱品种中"饲喂
9:;

高粱的奶牛产奶量和
CJ

标准乳产量与青贮玉米和

苜蓿相当&

((

"

C!

'

(长期饲喂
9:;

高粱后"奶牛产奶量

与青贮玉米相当&

(!

'

"且
9:;

高粱抗旱性优于玉米"

在干旱半干旱地区
9:;

高粱有望取代青贮玉米加

入奶牛饲料(

早期饲喂试验可能是选择了
9:;!(

或
9:;!<

的原因"饲喂
9:;

高粱后"牛奶中乳脂含量与饲喂

普通高粱无区别"但由于产奶量提高"乳脂总量

高&

(!

'

(后经进一步对比试验得出#表
"

%"饲喂

9:;!<

或
9:;!(

高粱对牛奶中乳脂含量影响不大"

而
9:;$

能将乳脂率从
'7"8J

提高到
'7<#J

&

!8

"

C!

'

"

已接近青贮玉米(

表
'

!

褐色中脉
!"#

基因对青贮料营养价值和

产奶性能的影响$

$&

&

()!*+'

!

B..+0381.!"#

4

+/+1/8-*)

4

+.++2-/

4

>)*:+)/2"-*E

@

#12:03-1/

$

$&

&

项目

1TS:

野生型

UA6BT

OV

S

9:;$ 9:;!<

高粱青贮料
05;

G

NP:RA6M

G

S

!!

中性洗涤纤维
3DK

!

G

*

H

G

%!

"<! "&( C<(

!!

酸性洗涤纤维
+DK

!

G

*

H

G

%!

'88 ''$ (<"

!!

酸性洗涤木质素
+D/

!

G

*

H

G

%!

(# (' ("

全消化道消化率

,5TM6T;MQTBA

G

SRTA9A6AT

O

!!

干物质
DF

!

G

*

H

G

%!

"(" $(# $#!

!!

中性洗涤纤维
3DK

!

G

*

H

G

%!

C&< "CC C8#

哺乳期表现

/MQTMTA5@M6

V

S;Y5;:M@QS

!!

产奶量
FA6H

!

H

G

*

B

%!

'!7& 'C7! '(7(

!!

乳脂率
FAHSYMT

!

J '7"8 '7<# '788

!!

CJ

标准乳

!!

CJYMTQ5;;SQTSB:A6H

!

H

G

*

B

%!

(#7! ''78 '!7(

!!

饲喂
9:;

高粱)传统高粱和青贮玉米三者相

比"牛奶中乳蛋白含量相当&

(!=((

'

(进一步对比试验

表明"

9:;$

和
9:;!<

饲喂奶牛后"乳蛋白含量相差

不大&

!8

'

(

9:;

高粱对牛奶中乳糖含量影响不大"也

有研究发现
9:;

高粱饲喂奶牛后"乳糖含量较高

#

C7<$J

%"且显著高于传统高粱#

C78(J

%

&

((

'

(

A

!

结论与展望

综合研究"

('#31

和
('#35

在农艺性状方面优

于
('#2

基因"某些性状已接近甚至超过野生型"而

('#2

在饲喂效果方面优于
('#31

和
('#35

基因"

某些
9:;$

品种产奶量与奶品质已与青贮玉米相

当(近年来"

9:;$

与
9:;!(

双突变品系的出现"可

能会在农艺性状与饲用价值之间找到一个平衡点(

国外目前研究重点已经由
('#

导致木质素降

低的表观效应研究转移至一系列多样化功能基因的

鉴定工作中&

'

"

C"=C$

'

"而国内对于
9:;

突变品系的相

关研究还未见报道(未来
9:;

高粱的研究可集中

在抗倒伏性能)抗病虫害机理的研究&

C$

'

(

9:;

高粱

应用方面"国外已出现
9:;

高粱在生物能源中的应

用&

C$="&

'

"并表现出良好的前景(有报道称"与野生型

相比"稀酸处理后
9:;$

)

9:;!(

和
9:;$W9:;!(

双

突变葡萄糖产量分别提高
(8J

)

('J

和
'CJ

"乙醇

产量分别增加
((J

)

(!J

和
C'J

&

C8

'

(

近年来"我国畜牧业迅速发展"而优质饲草资源

短缺"据预测国内优质草产品市场容量约为
!&&&

万
T

"而每年我国供应苜蓿能力约为
(&

万
T

&

"!

'

"供需

矛盾严重(高粱具有高生物量)水肥利用效率高)耐

贫瘠)对生物和非生物胁迫抗性强等特性"种植高粱

可有效利用盐碱地和滩涂等土地"增加饲草种植面

积(合理利用
9:;

突变品系特性与传统粒用高粱

杂交培育农艺性状和饲用价值优良的品种"将使

9:;

高粱在饲料资源开发中发挥巨大的作用(
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月国际市场主要饲料与畜产品价格分析

美国玉米价格环比下降
"7&J

$高粱价格环比下降
!7<J

$大豆价格较
<

月基本没变化(

国际畜产品价格涨跌互现(瘦肉猪价格环比下降
!!7#J

$育肥牛价格环比上涨
'7(J

$欧盟猪肉价

格环比上涨
!&78J

$新西兰羊羔肉价格环比上涨
!7#J

(

表
$

!

I

月国际市场主要饲料与畜产品平均价格

饲料 价格 畜产品
!!

价格

玉米
!

'&!7$!.0D

*

T

%! 瘦肉猪
!7$'.0D

*

H

G

%!

大豆
!

$!#7((.0D

*

T

%! 育肥牛
'7!#.0D

*

H

G

%!

高粱
!

('&7<$+.0D

*

T

%! 猪肉"

(7'8.0D

*

H

G

%!

豆粕
!

$!87#C.0D

*

T

%! 鸡肉""

(7!!.0D

*

H

G

%!

菜籽
!

$(<7<C-+D

*

T

%! 牛肉""

C7'(.0D

*

H

G

%!

豆饼
!

"!"7'8.0D

*

T

%! 羊肉"""

!78C.0D

*

H

G

%!

棉籽饼
C("7&&.0D

*

T

%! 羊羔肉"""

'788.0D

*

H

G

%!

苜蓿粉
'$!7$8.0D

*

T

%! 牛奶
&7'".0D

*

H

G

%!

注+

"

表示欧盟"

""

表示美国"

"""

表示新西兰(

#

月参考汇率为
!-3d

#人民币%

e&7!"#.0D

#美元%

e&7!""

+.D

#澳元%

e&7!""-+D

#加元%

e&7&##X>)

#英镑%(

#兰州大学草地农业科技学院
!

孙 义%

'&$!


