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　　摘要：在江淮地区选取海牛 Ｍｏｎｓｔｅｒ（ＨＮ）、帕卡ＰａＫａｈｕｎａ（ＰＫ）、大卡ＢｉｇＫａｈｕｎａ（ＤＫ）和高丹草

ＢＪ０６０３（ＧＤＣ）４个品种，采用传统方法对不同品种高丹草生物学特性，产量及营养成分变化进行研究。

结果表明：４个品种中，海牛生育期最长，可以达到腊熟期，其他品种在江淮地区均不能完成生殖生长；

灰色关联度分析表明，高丹草株高和叶重是决定鲜草产量高低的最为密切的性状；不同刈割次数下，刈

割２次的鲜草产量略高于刈割１次，但标准草产量及干物质产量刈割２次的甚至低于刈割１次；不同品

种草产量差异显著，高丹草ＢＪ０６０３的鲜草产量显著高于其他品种（犘＜０．０５），标准草产量及干物质产

量帕卡与高丹草ＢＪ０６０３显著高于海牛与大卡 （犘＜０．０５）。随着生育期的推进，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）及粗蛋白（ＣＰ）含量逐步增加，粗蛋白（ＣＰ）含量在孕穗期达到最高值，粗灰分

（ＡＳＨ）含量随生育期增加逐步减小；茎秆中酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、粗蛋白（ＣＰ）

及粗灰分（ＡＳＨ）含量均有品种差异。综上所述，在江淮地区春播的高丹草品种各指标均表现良好，作

为青饲或青贮利用时，综合产量、营养含量等因素，适合刈割１茬，海牛和高丹草ＢＪ０６０３收获期应选择

在孕穗期，而帕卡与大卡可以提前收获。
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　　高丹草（犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉×犛狅狉犵犺狌犿狊狌犱犪狀犲狀狊犲）

是高粱（犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉）与苏丹草（犛狅狉犵犺狌犿狊狌

犱犪狀犲狀狊犲）杂交的一年生禾本科作物，它聚集了高粱与

苏丹草的优良特点，分蘖力强、再生性强，高产、营养丰

富、抗旱节水、超晚熟、营养生长期长及收割期灵活，因

而，具有广阔的饲料开发利用前景［１－２］。在我国高丹

草种植及加工广泛，近年来国内外很多学者已经从高

丹草的栽培育种、青贮加工、分子遗传等方面进行了相

关研究。周亚星等［３］育成蒙农系列多个高丹草新品

种，詹秋文等［４］在江淮地区成功选育出皖草系列品

种，李团银等［５］选育出晋杂系列。高丹草以其独特

优势成为了牧、渔养殖业的优良饲草，除了育成品

种，很多学者也从高丹草引种、栽培种植技术、青贮

加工等方面进行了相关研究，Ｆｅｒｒｅｉｒａ等
［６］对高丹草

不同收获阶段及成熟阶段的营养价值进行了研究，

Ｅｄｗａｒｄｓ等
［７］对高丹草不同刈割管理下生长速率及

营养价值进行了比较；何振富等［８］、李源等［９］研究了

种植密度及留茬高度对高丹草生产性能的影响。近

年来由于牧草种植的企业化生产，所需高丹草优质
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种子量激增，国内育成品种已无法满足需求，但国外

优良品种相关的引种及栽培加工技术却有滞后，虽

然已有研究表明国外的优良高丹草品种在干旱半干

旱地区有很好的适应性［８，１０］，但在雨量充沛的江淮地

区相关报道较少。

江淮地区不同品种高丹草产量表现，刈割差异及

相关营养品质变化情况仍不清楚。我国中部地区拥有

丰富的水热资源，有利于高丹草的生长，在选择具有高

生产潜力高丹草品种基础上，针对不同的品种制定相

适应的生产管理方案及加工措施尤其重要。因此，以

４个高丹草品种海牛 Ｍｏｎｓｔｅｒ（ＨＮ）、帕卡ＰａＫａｈｕｎａ

（ＰＫ）、大卡ＢｉｇＫａｈｕｎａ（ＤＫ）和高丹草ＢＪ０６０３（ＧＤＣ）

为研究对象，观测不同品种生育期，利用灰色关联度法

分析高丹草不同性状与鲜草产量高低的联系；测定不

同生长期粗蛋白（ＣＰ）、粗灰分（ＡＳＨ）、中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）及酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）等指标，分析不同生长

期营养生长及饲用品质等方面的变化。通过分析高丹

草的生长变化规律，旨在为不同品种高丹草的应用推

广、丰产栽培提供理论指导。

１　材料和方法

１．１　材料和样地

１．１．１　试验地概况　２０１６年４～１０月在安徽省五河

县朱顶镇，秋实草业公司试验基地进行。基地地理位

置Ｅ１１７°２６′～１１８°０４′，Ｎ３２°５５′～３３°２０′，海拔１６ｍ，

年降水量８００～１０００ｍｍ，年平均气温１５．１℃，无霜期

２１６ｄ，土壤类型为当地典型的黄潮土。播种前０～２０

ｃｍ土层土壤ｐＨ７．５９，有机质２１．００ｇ／ｋｇ，总氮１．７９

ｇ／ｋｇ，有效磷７．６０ｍｇ／ｋｇ，速效钾１７３．６０ｍｇ／ｋｇ。

２０１６年试验农场降水与气温分布见图１。

图１　２０１６年秋实草业降水与气温分布

犉犻犵．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀犻狀２０１６

１．１．２　供试品种　供试高丹草（犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉×

犛狅狉犵犺狌犿狊狌犱犪狀犲狀狊犲）品种分别为海牛（光敏型，Ｍｏｎ

ｓｔｅｒ）、大卡［光敏型＋褐色中脉ｂｒｏｗｎｍｉｄｒｉｂ（ＢＭＲ）

型，ＢｉｇＫａｈｕｎａ］、高丹草ＢＪ０６０３（光敏型），帕卡（光敏

型，ＰａＫａｈｕｎａ），草种由百绿（天津）国际草业有限公

司提供。

１．１．３　试验设计　采用随机区组设计，３次重复，试

验小区１３ｍ×６ｍ，行距４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，深翻整

地、穴播种植，密度１５万株／ｈｍ２，前茬作物为苜蓿，

４个品种统一施 Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｐ２Ｏ５２４０ｋｇ／ｈｍ

２和

Ｋ２Ｏ３００ｋｇ／ｈｍ
２。刈割２茬的分别于２０１６年７月２０

日和９月２０日进行，刈割１茬的于２０１６年９月２０日

进行，重复３次，留茬高度１０ｃｍ。整个试验期均不灌

溉，苗期及拔节期各人工除草１次。

１．２　测定指标及方法

１．２．１　物候期的观测　出苗期、拔节期、小喇叭口期、

大喇叭口期、孕穗期、抽穗期、乳熟期、腊熟期以７５％

的植株达到各生育时期为标准。

１．２．２　农艺性状及草产量测定　各品种取３０株进行

农艺性状测定。株高取株丛由地面到株丛顶端高度，

茎粗用游标卡尺测定，以植株主茎节间大茎为测定点，

叶数为植株主茎的叶片数；叶重，植株主茎叶片的总

重。测定单位面积（１．０ｍ×１．０ｍ）鲜草产量及其水

分，计算出公顷标准鲜草（含水量为６５％），干物质产
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量用１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重后测定

地上部分干物质重量。鲜草产量为地上部分所有产

量，刈割２次的为２次产量之和，刈割１次的为单次

产量。

１．２．３　营养成分　不同品种不同生长阶段营养成分

测定时取样为只刈割１茬植株，重复３次，样品取自

植株地上部分，切碎混合均匀后进行各营养指标的

测定。不同生长阶段在拔节前期，拔节后期及孕穗

期，拔节前期选择样本播种后１５ｄ采集，拔节后期选

择在样本播种后４０ｄ采集，孕穗期由于４个品种差

异较大，因而，帕卡与大卡选择在样本播种后１４８ｄ

采集，海牛与高丹草ＢＪ０６０３选择在样本播种后６８ｄ

及６１ｄ采集。ＡＤＦ、ＮＤＦ采用改进滤袋法，ＣＰ采用

凯氏定氮法，ＡＳＨ 采用马福炉灼烧法
［１１］，各成分由

安徽省农业科学院畜牧兽医研究所饲料安全检测中

心测定。

１．３　数据处理

试验数据计算与图表绘制采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行；

采用ＳＰＳＳ１５．０统计分析，犘＜０．０５有统计学意义。

采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｆｉｓｈｅｒ最小显著差

异（ＬＳＤ）检验进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同高丹草品种物候期

高丹草４个品种在大喇叭口期之前的物侯期表现

相似，帕卡和大卡的出苗期要早于海牛和高丹草

ＢＪ０６０３，海牛与高丹草ＢＪ０６０３小喇叭口期相比帕卡和

大卡推迟２ｄ；到孕穗期４个品种拉开差距，海牛与高

丹草ＢＪ０６０３提前２个月达到孕穗期，而帕卡和大卡都

在１４８ｄ才达到孕穗期。４个品种都能到达抽穗期，而

帕卡和大卡无法成熟，海牛的生长期最长，可以达到腊

熟期。４个品种均长势良好（表１）。

表１　不同品种高丹草生育期

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊 ｄ

品种 播种期 出苗期 拔节期 小喇叭口 大喇叭口 孕穗期 抽穗期 乳熟期 腊熟期

ＰＫ ０ ８ １７ ３１ ５８ １４８ １５８ － －

ＨＮ ０ ９ １９ ３６ ６０ ６８ １０１ １３３ １４７

ＤＫ ０ ８ １７ ３１ ５８ １４８ １５８ － －

ＧＤＣ ０ ９ １９ ３６ ６０ ８１ １１４ １５１ －

　　注：ＰＫ（帕卡ＰａＫａｈｕｎａ）；ＨＮ（海牛 Ｍｏｎｓｔｅｒ）；ＤＫ（大卡ＢｉｇＫａｈｕｎａ）；ＧＤＣ（高丹草ＢＪ０６０３），下同

２．２　不同品种鲜草产量及农艺性状灰色关联度分析

２．２．１　参试品种数据标准化　用灰色关联度法对４

个品种的鲜草产量与农艺性状进行相关性分析，将４

个品种的鲜草产量及相关产量性状视为一个整体，即

灰色系统，设产量为参考系列 犡０，选取株高、茎粗、叶

片数、叶重与高丹草产量紧密相关的性状，并依次用

犡１、犡２、犡３、犡４表示，其中，品种名称序号用犽表示，４

个品种的每个性状组成为一个数列（表２）。

表２　 参试品种各性状平均值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋狉犪犻狋狊狅犳狋犲狊狋犲犱犮狌犾狋犻狏犪狉狊

品种 犽 犡１／ｃｍ 犡２／ｃｍ 犡３／枚 犡４／ｇ 犡０／（ｔ·ｈｍ－２）

ＰＫ １ ２９９．３３ ２．９２ １６．３３ ２２３．４７ ９４．４６

ＨＮ ２ ２９５．８７ １．５４ ２１．３３ ２４６．７７ ９２．９４

ＤＫ ３ ３０３．５３ ３．０３ １７．００ ２５８．６７ ９２．８５

ＧＤＣ ４ ２８６．９７ １．５８ ２１．３３ ２１７．８６ １０１．０９

　　注：犡１株高；犡２茎粗；犡３叶数；犡４叶重；犡０鲜草产量，下同

２．２．２　数据无量纲化处理　由于不同性状因素的量

纲不同，因而需要原始数据的标准化（性状数据列平均

值除以该数据列）即无量纲化。其中，大卡无量纲化的

值在序列犡１（株高）中较大，大卡和帕卡无量纲化的值

在序列犡２（茎粗）中较大，海牛和高丹草无量纲化的值

在序列犡３（叶数）中较大，海牛和大卡无量纲化的值在
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序列犡４（叶重）中较大，通过进一步计算各性状因素与

鲜草产量相关性状的关联系数及关联度为了解鲜草产

量与相关因素提供依据（表３）。

２．２．３　求关联系数　根据得出的不同性状因素无量

纲化值，进一步求各品种鲜草产量与各性状因素的差

值绝对值，即Δ犻（犽）＝︱犡０（犽）－犡犻（犽）︱（表４）。表４

可以得出最小绝对差值 ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＝

０．０１９０

表３　数据无量纲化处理

犜犪犫犾犲３　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犱犪狋犪

品种 犽 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡０

ＰＫ １ ０．９９０３ ０．７７６５ １．１６３４ １．０５９２ １．００９２

ＨＮ ２ １．００１９ １．４７２４ ０．８９０６ ０．９５９２ １．０２５８

ＤＫ ３ ０．９７６６ ０．７４８４ １．１１７５ ０．９１５０ １．０２６８

ＧＤＣ ４ １．０３３０ １．４３５１ ０．８９０６ １．０８６４ ０．９４３１

　　ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＝０．００５和最大绝对差

值ｍａｘ犻ｍａｘ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＝０．４９２１，ρ为分辨系

数，取值为０～１（通常取值为０．５）。利用关联系数公

式（表５）．

ξ犻（犽）＝

ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＋ρｍａｘ犻ｍａｘ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜
｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＋ρｍａｘ犻ｍａｘ犽｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜

＝
０．０１９０＋０．５×０．５×０．４９２１

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋０．５×０．４９２１

＝
０．２６５１

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋０．２４６１

计算出品种与各形状参数关联系数ξ犻（犽），试验结

果见表５。

表４　产量参考系列犡０与各参考系列犡犻的绝对差值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狊犲狉犻犲狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犲狉犻犲狊犡０犪狀犱犡犻

品种 犽 Δ１（犽） Δ２（犽） Δ３（犽） Δ４（犽）

ＰＫ １ ０．０１９０ ０．２３２７ ０．１５４１ ０．０４９９

ＨＮ ２ ０．０２３９ ０．４４６６ ０．１３５１ ０．０６６６

ＤＫ ３ ０．０５０２ ０．２７８４ ０．０９０７ ０．１１１７

ＧＤＣ ４ ０．０８９９ ０．４９２１ ０．０５２４ ０．１４３４

　　注：Δ犻绝对差值

表５　犡０与犡犻（犻＝１，…４）在犽点上的关联系数

犜犪犫犾犲５　犡０犪狀犱犡犻（犻＝１，…４）犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀犽狆狅犻狀狋

品种 犽 ξ１ ξ２ ξ３ ξ４

ＰＫ １ １．０００１ ０．５５３７ ０．６６２４ ０．８９５６

ＨＮ ２ ０．９８１９ ０．３８２７ ０．６９５４ ０．８４７８

ＤＫ ３ ０．８９４８ ０．５０５４ ０．７８７０ ０．７４０９

ＧＤＣ ４ ０．７８９０ ０．３５９１ ０．８８８０ ０．６８０７

　　注：ξ犻关联系数

２．２．４　灰色关联度　将高丹草产量及相关性状视

为１个灰色系统，按照灰色理论对关联度比较数列

与参考数列进行分析，进行灰色关联度分析计算关

联度：

狉犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ξ犻（犽）

式中：狉犻为关联度；狀为品种数。关联度反映了构成该

系统的各性状组成的比较数列和参考数列间的密切程

度，关联度大的序列与参考序列的关系最为密切，关联

度小的序列与参考序列的关系较远。犡１（株高）与产

量的关联度最大，为０．９１６５，其次是犡４（叶重）的关联

度为０．７９１２，说明，高丹草株高和叶重是决定产量高

低的最为密切的性状（表６）。

表６　产量与各主要性状的关联度

犜犪犫犾犲６　犢犻犲犾犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犿犪犼狅狉狋狉犪犻狋狊

项目 犡１ 犡４ 犡３ 犡２

关联度 ０．９１６５ ０．７９１２ ０．７５８２ ０．４５０２

２．３　刈割次数与草产量变化关系

刈割１次不同品种鲜草产量顺序依次为高丹草

ＢＪ０６０３＞海牛＞帕卡＞大卡，高丹草ＢＪ０６０３显著高于

（犘＜０．０５）其他３个品种；标准草产量顺序依次为帕

卡＞高丹草ＢＪ０６０３＞大卡＞海牛，其中，帕卡与高丹

草ＢＪ０６０３显著高于海牛；干物质产量，帕卡与高丹草

ＢＪ０６０３显著高于海牛与大卡（犘＜０．０５），高丹草与帕

卡，海牛与大卡之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。刈割２次

鲜草产量变化趋势与刈割１茬相似，不同品种刈割２

次的鲜草产量顺序依次为高丹草ＢＪ０６０３＞大卡＞海

牛＞帕卡；刈割２次标准草产量各品种间差异显著（犘
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＜０．０５），高丹草ＢＪ０６０３显著高于其他３个品种（犘＜

０．０５）；所不同的是，帕卡鲜草及标准草产量一直较低，

而干物质产量却又显著高于海牛及大卡，但与高丹草

ＢＪ０６０３差异不显著（犘＞０．０５）。不同品种高丹草在不

同刈割处理时，刈割２次的鲜草产量高于刈割１次处

理，而标准草和干物质产量却略低于刈割１次的产量。

刈割２次的帕卡鲜草产量虽然不高，但干物质量要优

于海牛及大卡（表７）。

表７　不同高丹草品种的草产量

犜犪犫犾犲７　犢犻犲犾犱犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊（犿犲犪狀±犛犈，狀＝３）

收获 品种
鲜草产量

／（ｔ·ｈｍ－２）

标准草产量（６５％含水量）

／（ｔ·ｈｍ－２）

干物质产量

／（ｔ·ｈｍ－２）

刈割１次 ＰＫ ９４．４６±１．２５ｂ ５４．０８±０．３７ａ １８．１０±０．４９ａ

ＨＮ ９２．９４±１．２３ｂ ５１．３０±０．６５ｂ １５．０６±１．４３ｂ

ＤＫ ９２．８５±０．５４ｂ ５２．７１±１．５７ａｂ １５．２０±１．０４ｂ

ＧＤＣ １０１．０９±０．４５ａ ５３．８４±１．５５ａ １８．２６±１．８４ａ

刈割２次 ＰＫ １０５．４８±１．４０ｂ ４８．８２±０．４７ｃ １６．６８±０．２０ａ

ＨＮ １１０．４８±０．７３ｂ ５０．６７±０．７２ｂ １３．９０±０．８６ｂ

ＤＫ １１５．５７±０．４５ａｂ ５０．１８±０．５９ｂｃ １３．２０±１．００ｂ

ＧＤＣ １４０．６６±３１．７６ａ ５２．９７±１．３３ａ １６．７０±１．５５ａ

　　注：同列不同小写字母表示同一指标不同处理差异显著（犘＜０．０５）

２．４　不同品种不同生育期营养成分的变化

２．４．１　ＡＤＦ含量　在拔节前期依次为帕卡＞海牛＞

大卡＞高丹草ＢＪ０６０３；在拔节后期趋势相同，帕卡与

海牛显著高于高丹草ＢＪ０６０３（犘＜０．０５），孕穗期差异

增大，帕卡＞海牛＞大卡＞高丹草ＢＪ０６０３，所有品种

ＡＤＦ含量均随着生育期的增加而增加（图２Ａ）。

２．４．２　ＮＤＦ含量　在拔节前期排列顺序为帕卡＞大

卡＞海牛＞高丹草ＢＪ０６０３；在拔节后期，各品种间差

异趋势与拔节前期完全一致；在孕穗期４个品种差异

减小，帕卡与大卡显著高于海牛与高丹草ＢＪ０６０３（犘

＜０．０５）。ＮＤＦ含量变化趋势也随着生育期的增加而

增加（图２Ｂ）。

图２　不同品种不同生长期的营养成分

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀狌狋狉犻犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊（犿犲犪狀±犛犈，狀＝３）

２９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



２．４．３　ＣＰ含量　在拔节前期，４个品种差异显著（犘

＜０．０５），排列顺序为高丹草ＢＪ０６０３＞海牛＞大卡＞

帕卡；随着生育期的增加，到达拔节后期，４个品种ＣＰ

含量无显著差异（犘＞０．０５）；孕穗期，ＣＰ含量达到峰

值，海牛与高丹草ＢＪ０６０３含量最高；ＣＰ含量在各生育

期变化趋势不一致，帕卡、海牛、大卡随着生长期的延

长，含量增加，高丹草ＢＪ０６０３的ＣＰ含量先降低后增

高，因此，在利用高丹草时，可根据不同品种ＣＰ的变

化来确定其最佳收获期，以便得到ＣＰ含量较高的饲

草（图２Ｃ）。

２．４．４　Ａｓｈ含量　在拔节前期大卡显著高于其他３

个品种（犘＜０．０５）；在拔节后期，４个品种排列顺序为

大卡＞帕卡＞高丹草ＢＪ０６０３＞海牛；到孕穗期，大卡

显著高于帕卡与高丹草ＢＪ０６０３，海牛显著低于其他３

个品种（犘＜０．０５）。不同品种茎秆中 ＡＳＨ 的含量在

同一生育期有差异，随着生长期的延长变化比较规律，

从拔节前期到孕穗期呈下降趋势（图２）。

３　讨论

３．１　不同品种间生育期比较

江淮地区拥有丰富的水热资源，对种植饲料作物

有巨大的潜力，而且江淮中部奶业发展呈现出产业化

及规模化效应，选育营养价值高的牧草品种作为江淮

地区饲料作物尤其重要。牧草的生育期受到内外很多

因素的影响。高丹草的引种在我国北方地区，如甘肃

陇东地区［１２］，宁夏固原［１３］等地，１０月均处于营养生长

期，在收获期仍然没有抽穗，整个生育期无法达到生殖

生长，甘肃武威地区，在霜冻前，高丹草仍处于营养生

长期［１４］，王保全等［１５］发现西南地区的高丹草引种也无

法完成生殖生长，三峡库区甜高粱为晚熟品种，较少开

花。与前人的研究相似，研究发现除了海牛之外，其他

３个品种高丹草在江淮地区也无法完成生殖生长，符

合高丹草特性，而海牛具有较长的生长期也与前人研

究相似［１６］，在北方海牛的生长期较长，但只能进入开

花期，无法达到孕穗期，而在江淮地区却能达到腊熟

期，这可能由于地区差异引起。总之，引进的４个高丹

草品种在当地春季播种均能正常生长，除海牛外均不

能完全成熟。

３．２　不同品种间农艺性状与鲜草产量的关系研究

很多影响因素都制约着高丹草的产量，如品种的

株高、叶长、叶宽、茎粗、叶重、分蘖数、单株重、栽培密

度等。为了克服单一性状评价品种优劣的弊端，近年

来灰色关联度分析法广泛应用于农业研究［１７－１８］。研

究用灰色关联度法分析了高丹草产量与主要农艺性状

的关系，结果表明影响高丹草产量的主要因素是株高

和叶重，而何振富等［１６］的研究报道，产量受株高影响

较小，主要受到叶片及单秆重的影响，这可能是由于饲

草产量受多种农艺性影响［１２］，像种植密度、栽培方式、

留茬 高 度 等 对 高 丹 草 生 长 发 育 与 产 量 都 有 影

响［８，１９－２０］。研究表明影响鲜草产量的主要因素是株高

和叶重，因此，在江淮地区，要提高高丹草品种产量，关

键在于制定合理的水肥管理，提高株高和叶重，而其他

反映品种的产量和品质优劣的参数还有待进一步的

研究。

３．３　草产量对品种及刈割次数的响应

高丹草产量在很大程度上受到品种的影响［２１］，因

而选择合适的品种增加产量尤为重要。４个品种中，

高丹草ＢＪ０６０３的鲜草产量、标准草产量、总干重均最

高，而帕卡鲜草产量并不突出，但标准草产量及干物质

产量显著高于海牛和大卡，且标准草产量及干物质产

量帕卡与高丹草ＢＪ０６０３差异不显著（犘＞０．０５）。４个

品种的鲜草产量、标准草产量和干物质产量均差异显

著（犘＜０．０５），鲜草产量顺序为高丹草ＢＪ０６０３＞大卡

＞海牛＞帕卡。

高丹草产量与收获茬次有很大关系［７］，不同品种

高丹草全年刈割２次的鲜草产量高于刈割１次，但标

准草产量及干物质产量刈割２茬反而要小于刈割１

茬，这与何振富等［１６］的报道相一致。陆景标等［２２］比较

了５个高丹草品种的生物学及产量水平，发现不同品

种的草产量差异主要发生在地２、３次刈割后。试验从

收获期和高丹草的生物量分析，收获２茬的草产量要

低于１茬，这与徐怀中等
［１３］在固原的试验结果一致。

可能是由于江淮地区７～８月份该地区气温最高时期，

而且降水量很高，第２茬高丹草生长时容易造成高丹

草的高温热害及渍害，进而影响高丹草的产量与品质，

２０１６年当地８月与１０月雨量均超过同期均值，受到

雨量影响，很多株高丹草出现倒伏现象，草产量及品质

受到影响，同时也说明几个品种耐涝能力不强。因而，

从产量分析，江淮地区高丹草的种植适合收获１茬。

３．４　不同品种不同生育期营养成分的变化趋势

高丹草各品种从拔节前期到孕穗期，茎秆中

ＡＤＦ，ＮＤＦ和ＣＰ的含量呈上升趋势；ＡＳＨ 的含量总

３９第３９卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１９年



体上呈直线下降的趋势。其中ＣＰ、ＮＤＦ的含量变化

趋势与李源等［９］的研究结果一致。何振富等［１６，２３］等研

究结果表明，随着高丹草生长期推进，其 ＣＰ含量降

低，ＮＤＦ逐渐增加；Ｆｅｒｒｅｉｒａ等评估了４个不同成熟阶

段收获的高丹草营养价值发现，随着成熟度的增加，干

物质含量呈线性增加，ＣＰ含量呈二次型变化，最大值

估计为 ５５．８ｄ，杂交品种 ｂｒ８００、ｂｒｓ８１０（ｂｍｒ）和

ｂｒｓ８０２的成熟期越长，其 ＮＤＦ含量的二次效应越明

显，最大值分别为播种后６２．０，６１．７和６０．４ｄ
［６］；不同

生育时期饲草的营养价值和干物质产量之间存在较大

差异，越幼嫩的饲草适口性越好，营养价值高，但干物

质产量较低；与其他的研究结果不同的是，江淮地区几

个高丹草品种ＣＰ含量随生育期的推进而增加，到孕

穗期达到最大值，是因为江淮地区进入４月后气温最

高、降雨量骤然升高，容易造成高丹草的高温热害及渍

害，因而不利于ＣＰ的积累，所以ＣＰ含量峰值错后。

接近成熟期饲草的干物质产量较高，但营养价值较

低［６］，因而需要根据不同生长期营养的动态变化选择

合适的收获时间。通常，随着饲草生育天数的增加，饲

草干物质积累量逐渐增加，而粗蛋白含量却逐渐下

降［２４］。因此，只有在某一特定生育时期，干物质积累

量和粗蛋白含量之积，即蛋白质产量达最大时进行刈

割收获，才能获得较高的营养价值和饲草产量，而这一

时期也就是牧草的最佳刈割时期［２５］。帕卡和大卡成

熟较早，海牛和高丹草ＢＪ０６０３品种较晚，在孕穗期ＣＰ

含量较高，这与何振富等［１６］的研究结果不同，是由于

地区差异引起的，海牛与高丹草ＢＪ０６０３在江淮地区能

够进入成熟期，因而后期植株营养成分要高于过早结

束生育期的帕卡与大卡。因而，为获得较高的营养价

值和饲草产量，江淮地区海牛和高丹草ＢＪ０６０３收获期

应选择在孕穗期，而帕卡与大卡可以提前收获。

４　结论

引进的４个高丹草品种均能在江淮地区种植且长

势较好，营养生长周期长，是适合青饲或青贮的优质牧

草资源；影响鲜草产量的主要因素是株高和叶重，因

此，在江淮地区，要提高高丹草的产量，关键在于制定

合理的水肥管理，提高株高和叶重；高丹草的品种不同

对全株的产量、干物质含量、营养成分等都有显著影

响；综合产量、营养含量等因素，江淮地区种植高丹草，

适合刈割１茬，海牛和高丹草ＢＪ０６０３收获期应选择在

孕穗期，而帕卡与大卡可以提前收获。
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