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摘要  总结了甜高粱栽培、育种、生理特性和常见病虫害等方面研究进展。
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  甜高粱[ Sorghum bi color( Moench) L.] 属于C4 植物, 具有较

高的光合速率, 而且具有抗旱、耐涝、耐盐碱等优良特性[ 1] 。

甜高粱生长期短, 在热量充足地区每年可以收获2 次, 而甘

蔗只有1 次。甘蔗用茎繁殖, 用种量达7 500 ～12 000 kg/ hm2 ,

不易机械化种植, 而甜高粱用种子繁殖, 用种量为4 .5 ～7 .5

kg/ hm2 , 且适宜机播 , 因此甜高粱生产成本远低于甘蔗[ 2] 。

1  经济价值

随着世界各国工业化进程的加快 , 地球上可开发和利用

的能源日益减少。绿色能源应运而生。作为可再生的替代

能源, 每公顷甜高粱每天合成的碳水化合物可产48 L 升酒

精, 而玉米只有15 L , 小麦为3 L , 粒用高粱才9 L。由于甜高

粱生长期短 , 生长迅速, 每公顷甜高粱每年酒精产量达6 106

L , 而甘蔗只有4 680 L[ 3] 。因此, 发展甜高粱及其酒精工业对

于我国的能源供应及能源安全都具有重大意义。而作为饲

料作物, 不但甜高粱的粗蛋白和营养可消化性很高, 而且它

的鲜生物量也很高。由于甜高粱青贮饲料的产量远高于玉

米等其他饲料, 因而甜高粱已成为一种重要的饲料作物。所

以, 大力推广甜高粱, 对于一个人多地少、畜产品产量较低的

国家来说尤为重要[ 1] 。甜高粱的用途十分广泛。它不仅产

粮食, 也产糖、糖浆, 还可以做酒和味精, 纤维还可以造纸[ 4] 。

2  栽培措施

2 .1 种植密度对产量的影响 Eilrich 认为, 植株密度能影响

碳水化合物的产量[ 1] 。Cazato 试验表明 , 不同的种植密度对

甜高粱杂交种糖产量会产生不同的影响。他认为最适种间

密度是15 株/ m2 , 然而行间距的影响不是很明显。要获得粮

草高生物产量( 538 .5t/ hm2) , 就要提高种植密度( 25 株/ m2) ,

田间行距以40 c m 为宜[ 5] 。郑庆福等在内蒙古西辽河平原研

究了不同种植密度对杂交甜高粱甜格雷兹生长、品质及产量

的影响, 提出种植密度20 .00 万株/ hm2 可较好协调群体与个

体的生长, 使鲜草、干草和粗蛋白质都达到较高产量[ 6] 。

2 .2 灌溉对甜高粱的影响 虽然甜高粱耐旱, 但因其茎叶

多汁液, 所以为维持正常的生长发育, 要求比粒用高粱更湿

润的环境条件[ 1] 。Tsuchihashi 等研究发现旱季生长的甜高粱

茎提取液中糖的百分含量比雨季植株低, 茎和总糖的产量相

当于雨季植株产量的60 % 和75 % [ 7] 。试验表明, 对于以糖提

取和加工为目的甜高粱, 适当的灌溉是很必要的。此外 ,

Perniola 等还发现, 灌溉不但直接影响甜高粱产量, 而且对氮
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肥的吸收有一定影响。在灌溉地区, 施氮肥的产量几乎是不

施氮肥产量的2 倍; 而在非灌溉区, 因施肥而增加的产量仅

为11 % 。在不施肥的情况下, 相对于非灌溉地区灌溉可以提

高19 % 的氮吸收量; 在施肥处理中, 灌溉区比非灌溉区的氮

吸收量提高104 % [ 8] 。可见, 适当的灌溉不但增加了甜高粱

产量, 而且还可以提高氮肥的利用率。

2 .3  施肥对甜高粱产量的影响  施肥可以增加饲用或糖用

甜高粱植株高度和分蘖数, 从而大幅度提高饲料和茎秆的产

量。把不同生长时期的甜高粱种植在含有不同比例堆肥( 0 、

2 % 和4 %) 的石灰土壤中, 结果表明施加了堆肥的甜高粱叶

片数量、面积、株高和叶片、茎、根以及整株植物的干重都增

加了; 随着有机肥含量的增加, 秆、粮草、糖浆等产量也随之

增加[ 9] 。

2 .4  播种期对甜高粱的影响 甜高粱的最佳播期要依据品

种、生长发育规律、对环境条件的适应性和生产目的而定。

试验表明, 在北方沈阳地区, 若以籽粒生产为目的 , 则应在5

月10 日前后播种; 若以秸秆饲料为生产目的, 则要求单位面

积的生物产量最大, 应在5 月20 日左右播种; 若以茎秆榨汁

量和含糖量为生产目的 , 则应尽量早播种, 但不宜早于4 月

10 日[ 10] 。

2 .5 其他  有研究表明, 在开花期去花序处理的甜高粱植

株茎干物质积累增加, 同时有侧分蘖出现; 去花序处理植株

汁的提取量增加, 但汁中糖的含量、锤度和纯度却低于对照

植株[ 11] 。Tefera 等发现, 晚熟的高粱品种当与早熟品种间种

时, 会获得很高的产量; 当落花生与高粱间种时, 落花生的产

量和品质都会有很大的提高[ 12] 。

3  育种

针对我国甜高粱育种, 苏益民等提出以下3 个问题 : ①

生长季过长; ②花穗太小 , 粮草产量低 ; ③在国内广泛播种的

甜高粱品种Rio 和 M- 81E 有退化现象。所以 , 要找出一个新

品种, 既要有高的粮草产量、合适的生长周期 , 而且还可以春

播和夏播。近些年, 研究发现以Yuan 2A、126A、421A 、622A 和

623A 为父本, 以Rio 和BJK-19 为母本的杂交种中最为理想的

3 个杂种分别是 Yuan 2A ×Rio 、T×421A×Rio 、T×421A×BJK-

19 。它们既有很高的粮草产量, 又有合适的生长时期( 120 ～

130 d) , 适合在我国广泛种植[ 13] 。

Antohe 等发现一种赖氨酸含量很高的新型谷物与甜高

粱的杂交种F-351 和F- 132 , 含有蛋白( 14 .87 % ～16 .19 %) 、赖

氨酸( 3 . 09 % ～3 .46 %) 、脂 肪( 3 . 98 % ～4 .22 %) 和单 宁

( 0 .12 % ～0 .20 %) 。这种杂交种在生理成熟期汁中总糖产量

和鲜秆重分别为16 .8 % ～19 .8 % 和10 .8 % ～12 .8 % [ 14] 。
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此外, 有报道在甜高粱生产上采用杂交种( 甜×甜、甜×

不甜、不甜×甜) , 除因茎秆产量的增加而提高了糖的产量以

外, 在籽粒产量性状上同样显示出较强的杂种优势, 获得糖

粮双收。甜高粱杂交种成为粮糖兼用的作物[ 15] 。

4  环境因素对甜高粱生理特性的影响

4 .1  水分对甜高粱生理特性的影响  Salvatore 等对不同的

供水条件下甜高粱对水和辐射能的利用情况作了研究。得

到以下结论 : ①在土壤非限水试验中, 早播的甜高粱品种能

多产600t/ hm2 , 而晚播的甜高粱品种多产420 t/ hm2 ; ②在控

水状况下, 生物循环随着控水时间的延长几乎处于停滞状

态; ③因缺水而受到影响的叶面积增长可以随着季节的更替

而被激活, 雨季的到来会赋予植物新的活力; ④在相同的环

境下, 甜高粱水利用率比其他夏季生长的植物都高, 随着胁

迫的增加, 水的利用率也呈下降趋势; ⑤对基因型的研究表

明, 甜高粱有很高的辐射能利用率 , 尤其是早播品种。然而

在控水条件下 , 辐射能利用率随着水胁迫程度的加重而下

降, 这可能是由低光合作用率导致的[ 16] 。针对甜高粱在控

水条件下的适应机制,Villalba 等提出渗透调节, 通过溶质的

积累并伴随呼吸作用的下降和表面蜡质的积累而实现[ 17] 。

4 .2  光对甜高粱生理特性的影响  Corlett 等研究了甜高粱

在强光和轻微水胁迫下光合性能的变化, 发现当所有叶片都

完全暴露在阳光下时 , 光合系统II 的效率( PSII) 下降; 当叶片

部分暴露在光下时PSII 则不会下降。与完全见光的植株相

比, 遮荫的植株光合速率和气孔导度都很低[ 18] 。此外,Fay

等也提出, 甜高粱( Pioneer8500) 短期( 5min) 遮荫处理降低了

光合作用、叶片温度、气孔导度、蒸腾作用和水分利用率, 提

高了细胞间隙二氧化碳浓度[ 19] 。这说明光环境对叶片同化

作用起了重要作用。

4 .3 温度对甜高粱生理特性的影响 Cao 研究发现, 甜高粱

的生物量和茎中糖含量与平均温度有关, 而且两者有明显的

线性关系。若平均温度低于5 ℃, 则生物量就不会增加, 这

种特性没有种间差异。而阳光照射的时间与糖含量无明显

的线性关系[ 20] 。此外, 有报道昼夜温差可以影响甜高粱种

子发芽, 最适合种子发芽的昼夜温度是35 ℃/ 25 ℃, 提高温

差后种子发芽速度也提高了, 但随着温差的进一步扩大发芽

速度减慢[ 21] 。

4 .4  盐胁迫对甜高粱生理特性的影响  有人分别对2 个基

因型的甜高粱幼苗( 耐盐型和盐敏感型) 进行盐胁迫处理, 结

果表明盐处理降低了相对生长率( RGR) , 却提高了 Na + 、

Cl + 、可溶性糖、脯氨酸的浓度和 Na + / K+ 、Na + / Ca + 比例, 在

盐敏感基因型中这种趋势更加显著[ 22] 。Sunseri 等通过对4

种基因型的甜高粱进行盐处理, 发现随着盐胁迫程度的加

大,Na/ K 比例也不断提高。因此, 甜高粱主要的盐适应机制

就是离子的吸收[ 23] 。

Lu 等研究了盐胁迫( 0 ～100 mmol/ L NaCl ) 或同时存在的

高温( 30～50 ℃) 胁迫对甜高粱叶片PSII 光化学功能的影响 ,

发现PSII 对单独的盐胁迫有很强的抵制能力, 然而盐胁迫改

变了PSII 对高温胁迫的耐受性; 当温度高于45 ℃时, 盐胁迫

叶片PSII 的热稳定性大大提高。

4 .5  硅对甜高粱生理特性的影响  Hattori 等研究了硅对干

旱敏感型甜高粱耐旱性的影响, 结果表明硅的施加减缓了水

分胁迫导致的干重下降, 但是对灌溉条件下干物质产量没有

影响。在干旱条件下 , 施硅的高粱茎/ 根比例很低, 表明硅限

制了植株根的生长, 同时维持了较高的光合速率和气孔导度。

从蒸腾率方面来看, 施加硅的高粱可以从干旱土地上吸取更多

的水, 以维持较高的气孔导度。因此可以推测出, 硅的施加是

通过提高植株的水分吸收能力来增强耐旱性的。

5  常见病害及生物防治

5 .1  炭疽病  炭疽病是甜高粱生长过程中的常见病。甜高

梁从苗期到抽穗期都易被这种疾病感染。在染病的初始阶

段, 在叶片顶部会出现很小的紫色斑点 , 随后扩大成椭圆形

或类似于梭形的黄褐色病斑, 并伴随有深紫色或深红色皱

边, 中心为浅棕色, 在病斑两边还会有许多小黑点。在许多

病斑形成后, 就会形成一个不规则的大斑。随后, 叶片就会

枯萎 , 功能会下降, 容易老化, 严重的还会影响产量。Ma 对

甜高粱炭疽病的研究表明,Bavistin 、Seedvax 、Dithane M-45 和

Baylefon 中的任何一种用于种子处理或在叶片上喷洒都很有

效, 并且只要方法和用量得当对种子的发芽不会产生影响 ,

Seedvax 防治效果最好。试验还表明, 对叶片喷洒的效果要好

于对种子的处理。

5 .2 黑穗病 在新疆地区黑穗病是甜高粱的多发病, 一般

大田发病率为7 % ～16 % , 严重的发病率可达35 % 。1976 ～

1994 年共用15 种药剂进行大田防治示范, 结果表明以25 %

粉锈宁、40 % 拌种双、2 % 速保利、70 % 五氯硝基苯处理发病植

株的效果最好。

6  发展前景

种植甜高粱不但可以有效利用有限的土地, 而且可以缓

解能源危机。目前以甜高粱为材料的研究不多, 而且国内的

研究还主要集中在耕种和加工利用方面, 因此对甜高粱的研

究有很大的空间。
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丹皮酚含量明显低于根茎中丹皮酚含量, 约在0 .02 % ～0 .09 %

之间。地下部分丹皮酚含量约是地上部分的18 .5～78 .6 倍,

图2 7 月采收徐长卿地上部分丹皮酚HPLC 色谱

图3 7 月采收徐长卿地下部分丹皮酚HPLC 色谱

图4 5～10 月徐长卿地上和地下部位丹皮酚含量动态变化

说明徐长卿中丹皮酚主要存在于地下根茎中。方差分析表

明, 地下部分丹皮酚的含量显著高于地上部分。

  在同一生长期内, 徐长卿丹皮酚含量在花果期迅速上

升, 最高出现在8 月下旬至9 月上旬的花果后期, 其后迅速

下降至花果期前的含量水平, 其他生长期含量变化不大。

3  结论与讨论

(1) 申庆亮等发现, 徐长卿不同部位丹皮酚含量存在较

大差异, 根内含量约4 .25 % , 全草内含量约1 .82 % [ 10] 。郭丽

冰等用气相色谱法检测徐长卿根茎丹皮酚含量, 表明根茎丹

皮酚含量远高于全草[ 11] 。该研究结果与两者一致。

( 2)《中华人民共和国药典》规定徐长卿药材中丹皮酚含

量不得低于1 .3 % [ 1] 。目前商品徐长卿均为全草 , 地上部分

约占总重量的一半, 而含量远低于地下部分。该试验所检测

样品全草丹皮酚含量( 除8 月采收样品外) 均低于药典标准。

同时,HPLC 方法检测显示, 在被检测范围内地上部分在丹皮

酚峰前有2 ～3 个较强重叠峰出现, 该类峰所代表成分并不

明确。因此 , 徐长卿地上部分作为传统药材使用有待进一步

论证, 实践中应谨慎使用。

( 3) 检测结果表明 , 徐长卿丹皮酚含量最高出现于8 月 ,

当时徐长卿生长基本停止。因此,8 月可认为是徐长卿的最

佳采收期, 这与传统采收期基本一致。
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