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摘要  狼尾草属(Pennisetum)植物是优良的牧草, 全世界约有140种。我国利用常规育种与现代生物育种方法已培育优良

品种23个, 为其开发利用奠定了良好的资源基础。该文重点综述了狼尾草属牧草生物生态学、种植与栽培生理学和青贮加

工等领域的研究进展, 并对今后需开展的工作, 如狼尾草属牧草高产与抗逆的生物学基础研究、遗传学机制发掘、多抗且

高产狼尾草属牧草优良品种培育、繁育与栽培技术及青贮关键技术研究进行了展望, 以促进狼尾草属牧草的产业化应用。 
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狼尾草属(Pennisetum)隶属禾本科(Gramineae)

黍亚科(Panicoideae), 为一年生或多年生草本植物。 

其叶片线形, 扁平或内卷, 圆锥花序紧缩呈穗状圆柱

体; 小穗单生或2–3枚簇生, 无柄或具短柄, 具1–2朵

小花, 其下托有总苞状刚毛; 刚毛长于或短于小穗, 

光滑、粗糙或被长柔毛而呈羽毛状, 随同小穗一起脱

落, 其下有或无总梗; 颖片不等长, 第1小花雄性或

中性, 外稃与小穗等长或稍短于小穗, 有内稃; 第2

小花两性, 外稃厚纸质或革质, 平滑, 等长或短于第

1小花外稃, 边缘质薄且平坦, 包裹同质的内稃, 顶

端常游离(陈志彤等, 2010)。 

全世界约有狼尾草属植物140种, 主要分布于热

带和亚热带地区, 少数种类分布于温寒地带, 非洲为

其分布中心。多数狼尾草属牧草须根系发达且密集, 

茎直立, 产量高、生长期长且适应性广, 喜温暖、湿

润, 少病虫害, 不耐低温和霜冻, 是热带和亚热带地

区广泛种植的优良牧草(陈志彤等 , 2010; 陈卢亮 , 

2012; 王文强等, 2018)。 

由于具较强的抗逆性、耐贫瘠能力、适度的耐盐

碱性、较低的水资源消耗及独特的园林景观利用价值, 

狼尾草属植物还可用于水土保持、防风固沙和园林造

景, 具有较好的生态修复和景观应用前景(张怀山, 

2011; 王丽宏等, 2016)。 

1  狼尾草属牧草种质资源 

1.1  概述 

作为优良牧草, 狼尾草属(Pennisetum)植物已在世界

各地广泛引种利用。我国人工栽培利用的种主要有多

年生象草 (P. purpureum)、一年生美洲狼尾草 (P. 
glaucum, 又称御谷、珍珠粟)及象草与美洲狼尾草的

杂交种, 即杂交狼尾草(美洲狼尾草♀ × 象草♂, P. 
glaucum × P. purpureum)和热研4号王草(象草♀ × 

美洲狼尾草♂, P. purpureum × P. glaucum) (陈志彤

等, 2010)。杂交狼尾草兼有象草的高产和美洲狼尾草

的优良品质, 适口性好、适应性强、生长迅速、寿命

长且营养丰富 , 干物质中含粗蛋白11%, 粗脂肪

2.3%, 粗纤维 30%, 无氮浸出物 45.8%, 粗灰分

10.2% (白淑娟等, 1997; 陈志彤等, 2010) (图1)。 

在我国东北、华北、华东、中南和西南各省均有

狼尾草属野生种及野生近缘种的分布, 《中国植物志》

与相关文献记载有象草、御谷、铺地狼尾草 (P. 
clandestinum)、牧地狼尾草(P. setosum)、陕西狼尾

草(P. shaanxiense)、西藏狼尾草(P. lanatum)、乾宁

狼尾草(P. qianningense)、狼尾草(P. alopecu- 
roides)、四川狼尾草(P. sichuanense)、白草(P. 
centrasiaticum)、长序狼尾草(P. longissimum)、 

·评述·  饲草生物学专辑 
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图1  杂交狼尾草单株与株群 

(A) 单株; (B) 株群 

 
Figure 1  Individual plant and population of P. purpureum × P. glaucum 
(A) Individual plant; (B) Population 

 

兰平狼尾草(P. centrasiaticum var. lanpingense)和

中型狼尾草(P. longissimum var. intermedium) 11种

2变种(中国科学院中国植物志编辑委员会, 1990; 张

怀山, 2011; 王丽宏等, 2016; 王文强等, 2018)。 

1.2  主要育种技术及应用 

自20世纪80年代初我国引进美洲狼尾草、象草及其杂

交种以来, 陆续在狼尾草属牧草引种驯化及选择、杂

交和辐射育种等领域开展了大量研究与应用工作(石

秀兰等, 2018; 王文强等, 2018), 并取得了明显的经

济和生态效益。 

武炳超等(2018)研究发现, 秋水仙素处理杂交狼

尾草种子的临界剂量浓度为0.3%, 且不同浓度和处

理时间组合均对杂交狼尾草种子发芽有不同程度的

影响; 此外, 100、500和700 Gy三个剂量的60Co-γ射

线处理均可促进杂交狼尾草种子发芽, 抑制幼苗初期

生长。苏艳等(2019)研究了杂交狼尾草腋芽的离体培

养与组培快繁技术, 发现其最佳诱导、增殖和生根培

养基分别为MS+2.0 mg·L–1 6-BA+0.4 mg·L–1 NAA、

MS+3.0 mg·L–1 6-BA+0.3 mg·L–1 NAA和MS+0.5 

mg·L–1 IBA。 

中山大学与仲恺农业技术学院合作, 通过观察植

株形态特征及生产性能指标, 从杂交狼尾草(P. glau- 
cum cv. ‘23 A’ × P. purpureum cv. ‘N51’)芽变系中发

现了与原品种不同的芽变系, 系统选育出华南1号杂

交狼尾草新品系(陈平等, 2004)。2008年冬, 北京市

农林科学院将于北京小汤山实验基地采集的国审品

种紫光狼尾草种子, 播种于日光温室内育苗; 2009年

春, 移栽至大田, 在田间筛选到1个不同于原品种的

变异单株, 经品比试验与系统选育, 于2014年培育出

穗形直立、株型紧凑且性状稳定一致的新品系; 2017

年开展区域试验, 2021年育成新品种丽秋狼尾草。 

中国热带农业科学院从哥伦比亚国际热带农业

中心引进象草和美洲狼尾草杂交种, 通过多年田间实

验, 发现该杂交种的干物质产量达59 670 kg·hm–2, 

比对照高21.9%, 区域实验结果比对照高11.3%– 

27.3%, 生产实验结果比对照高13.3%–25.0%, 进而

育成热研4号王草(刘国道等, 2002)。广西畜牧研究所

以高产的杂交狼尾草为母本、优质矮象草为父本进行

有性杂交, 于1992年获得F1代, 利用F1代的杂种优势

进行无性繁殖, 1993–1994年单株鉴定筛选, 从中获

得综合性状优良的单株7号, 最后育成桂牧1号杂交

象草(梁英彩, 1999)。 

江苏省农业科学院开展的狼尾草属种间杂交实

验结果表明, 父母本花期相遇研究杂交实验中母本

Tift23A的开花期与播种期有关; 父本Nsi的开花期则

不受移栽期与刈割的影响, 稳定于11月下旬; 在北纬

25°以南的闽南和两广地区, 杂交狼尾草亲本的开花

期与其生长期积温高低无关(白淑娟等, 1996)。在此

基础上, 她们以Tift23DA矮秆美洲狼尾草不育系为母

本, 以穗长、粒大、丰产性状好且恢复性强的Bi13B-6

为父本配制了种内杂交组合, 通过连续10年的美洲
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狼尾草新组合选配、鉴定、品比、区域实验和生产利

用, 确认23DA × 3B-6组合的杂交种宁杂4号美洲狼

尾草为狼尾草新品种(白淑娟等, 2002)。丁成龙等

(2008)对收集的105株象草N51自交种子苗进行长期

观测, 发现其在生物学特性、生物产量、营养品质、

光周期诱导敏感性及种间杂交不同组合间的再生性

上表现出较大差异。 

福建省农业科学院专家以美洲狼尾草不育系Tift- 

23A为母本、象草N51为父本, 配制种间杂交种获得

F1种子, 并加以辐射诱变和田间双重筛选选育, 育成

闽牧6号杂交狼尾草(陈钟佃等, 2012)。 

1.3  主要育成品种 

截至目前, 我国共有23个狼尾草属牧草品种通过国

家审定。其中, 17个品种通过全国草品种审定委员会

审定, 6个品种通过国家林业局林木品种审定委员会

(或国家林业和草原局草品种审定委员会)审定(表1)。 

2  狼尾草属牧草基础生物学 

基础生物学研究是认识植物生长发育过程和培育优

良品种的基础, 国内外学者在狼尾草属牧草基础生物

学领域开展了大量研究工作。Muktar等(2019)对收集

的105份象草资源进行了测序, 筛选出980个高多态

性的SNP分子标记, 用于划分种群结构和分析遗传

多样性, 证实了利用这些材料进行分子标记辅助育种

的潜力。Zhang等(2016)利用磁珠富集方法开发了15

对SSR引物, 检测了9个品种和46份变异株的遗传多

样性, 为狼尾草属牧草资源保存、登记和育种提供了

参考。Guo等(2022b)利用转录组数据开发了狼尾草

属特异性SSR分子标记, 解析了38份资源的遗传多

样性, 建立了SSR指纹图谱, 为狼尾草属牧草资源收

集和利用奠定了基础。石秀兰等(2018)利用SRAP分

子标记对13份狼尾草属优质牧草种质进行了遗传多

样性分析, 并构建了DNA指纹图谱, 论证了SRAP标

记对狼尾草属不同品种鉴定的可行性。Xu等(2021)

对4种狼尾草属牧草进行叶绿体基因组测序分析, 结

果表明牧地狼尾草与御谷的亲缘关系更近, 其次是铺

地狼尾草和狼尾草。利用牛鞭草属(Hemarthria)的

EST-SSR引物, Zhou等(2019)分析了35份狼尾草属

牧草的系统进化特征和遗传多样性, 结果表明其中

66%的物种具有种群间遗传多样性, 其它34%发生了

种内变异。Wang等(2018)对紫象草(P. purpureum 

cv. ‘Zise’)进行了基因组调研, 发现紫象草的基因组

大小为2.01 Gb, 同时开发了83 706个SSR标记, 为

研究狼尾草属植物提供了丰富的基因信息。 

象草染色体水平基因组的获得为研究其异源四

倍体形成和进化历史提供了新见解, A亚基因组主要

调控生长发育和光合作用, B亚基因组主要负责转运

和抵抗环境胁迫; 同时发现象草纤维素高的特性与其

纤维素合成相关基因家族的扩张以及高表达有关

(Zhang et al., 2022)。此外, 象草基因组测序的完成, 

明确了象草的进化地位, 解析了紫色象草花青素积累

及其快速生长的分子机制, 对象草作为优良饲草和潜

在能源草的分子改良育种具有重要意义, 同时为该属

的系统进化研究及产业化开发利用提供了重要资源

(Yan et al., 2021b)。对2种不同株高的象草进行转录

组测序, 发现较矮的象草中赤霉素合成通路中的KS
和GA2ox基因表达量较低, 导致GA1含量下降, 进而

使株高变矮; 同时赤霉素合成受阻也抑制了木质素的

积累, 阻碍细胞壁形成, 进而影响象草的品质和产量

(Yan et al., 2021a)。巴西农牧业研究公司的专家对

100份象草资源的生物质能潜力进行了系统评估, 发

现来自喀麦隆的材料株高更高, 茎秆直径、生物量和

热值更大(Rocha et al., 2017); 通过连续6个生长季

的产量评价与系统研究, 根据随机回归模型和表型距

离建立了评价指标, 证明能够通过育种学方法提高象

草的产量(Rocha et al., 2018)。Maksup等(2020)研究

了象草纤维素和木质素合成相关基因的表达情况, 结

合生理生化指标分析证明NP (Napier Phetchaboon)

和NL (Napier Yak Lampang)的耐盐性最强, 最适合

用于生产生物乙醇。朱婷等(2019)研究了遮光及复光

处理对紫叶狼尾草叶色及生理变化的影响, 结果显示

遮光处理抑制新叶花青素的合成, 而复光处理后叶色

逐渐转紫, 光照对PPO多酚氧化酶和POD活性无明

显影响。 

御谷有6类21个LEA基因, 它们随机分布在7条

染色体上。Divya等(2021)对PgLEA7的功能进行了研

究, 发现其758 bp的启动子序列(PgLEAPC)在耐受

盐、干旱、热和冷害等非生物胁迫中具重要作用。

Shinde等(2018)对2种耐盐性差异的御谷(耐盐品种

(ICMB01222)以及盐敏感品种(ICMB081))在盐胁迫 
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表1  1987–2021年我国狼尾草属审定品种 

Table 1  Approved varieties of Pennisetum in China 1987–2021 

序号 种名 品种名 拉丁名 
登记号/ 
品种编号 

登记

时间

品种

类别
选育单位 

1 美洲狼尾草 宁牧26-2 P. glaucum cv. ‘Ningmu No.26-2’ 38 1989 育成 江苏省农业科学院土壤肥料研究所

2 杂交狼尾草 杂交狼尾草 P. glaucum × P. purpureum 47 1989 引进 江苏省农业科学院土壤肥料研究所

3 象草 华南 P. purpureum cv. ‘Huanan’ 66 1990 地方 广西壮族自治区畜牧研究所和华南

热带作物研究所 
4 矮象草 摩特 P. purpureum cv. ‘Mott’ 134 1994 引进 广西壮族自治区畜牧研究所 

5 美洲狼尾草 宁杂3号 P. glaucum cv. ‘Ningza No.3’ 195 1998 育成 江苏省农业科学院土壤肥料研究所

6 杂交狼尾草 热研4号 P. purpureum × P. tyhoideum cv. 
‘Reyan No. 4’ 

196 1998 引进 中国热带农业科学院热带作物品种

资源研究所 
7 多穗狼尾草 海南 P. polystachion cv. ‘Hainan’ 122 1998 野生

栽培

广东省农业科学院畜牧研究所 

8 杂交象草 桂牧1号 (P. glaucum × P. purpureum) × 
P. purpureum cv. ‘Guimu No.1’

211 2000 育成 广西壮族自治区畜牧研究所 

9 美洲狼尾草 宁杂4号 P. glaucum cv. ‘Ningza No.4’ 220 2001 育成 江苏省农业科学院草牧业研究开发

中心和南京富得草业开发研究所 
10 东非狼尾草 威提特 P. cladestinum cv. ‘Whittet’ 241 2002 引进 云南省肉牛和牧草研究中心 

11 杂交狼尾草 邦得1号 P. glaucum × P. purpureum cv. 
‘Bangde No.1’ 

315 2005 育成 广西北海绿邦生物景观发展有限公

司和南京富得草业开发研究所 
12 象草 德宏 P. purpureum cv. ‘Dehong’ 340 2007 地方 云南省肉牛和牧草研究中心 

13 狼尾草 紫光 P. alopecuroides cv. ‘Ziguang’ 国R-SV-PA- 
005-2007 

2007 育成 北京市农林科学院 

14 象草 桂闽引 P. purpureum cv. ‘Guiminyin’ 396 2010 引进 广西壮族自治区畜牧研究所和福建

省畜牧总站 
15 象草 苏牧2号 P. purpureum cv. ‘Sumu No.2’ 397 2010 育成 江苏省农业科学院畜牧研究所和浙

江绍兴白云建设有限公司 
16 象草 紫色 P. purpureum cv. ‘Purple’ 468 2014 引进 广西壮族自治区畜牧研究所和福建

省畜牧总站 
17 狼尾草 长穗 P. alopecuroides cv. ‘Changsui’ 京S-SC-PA-

038-2015 
2015 育成 北京市农林科学院 

18 狼尾草 矮株 P. alopecuroides cv. ‘Aizhu’ 京S-SC-PA-
039-2015 

2015 育成 北京市农林科学院 

19 东方狼尾草 雪绒 P. oientale cv. ‘Xuerong’ 京S-SV-PO-
046-2016 

2016 育成 北京市农林科学院 

20 狼尾草 丽人 P. alopecuroides cv. ‘Liren’ 京S-SC-PA-
024-2017 

2017 育成 北京市农林科学院 

21 杂交狼尾草 闽牧6号 P. glaucum × P. purpureum cv. 
‘Minmu No.6’ 

241 2019 育成 福建省农业科学院农业生态研究所

22 狼尾草 陵山 P. alopecuroides cv. ‘Lingshan’ 570 2019 野生

栽培

河北农业大学 

23 狼尾草 丽秋 P. alopecuroides cv. ‘Liqiu’ 国S-BV-PA- 
007-2021 

2021 育成 北京市农林科学院 

 

处理后进行转录组测序, 筛选出11 627个差异表达

基因; 耐盐品种ICMB01222中泛素介导的蛋白水解

和苯丙素合成途径被激活, 而盐敏感品种ICMB081

中的糖酵解和核糖体基因被明显抑制, 并且SBP基因

仅在耐盐品种(ICMB01222)中差异表达。御谷荧光定

量内参基因筛选, 发现EF-1α和UBC-E2是最佳内参

基因, 可用于不同胁迫条件下基因的定量分析(Shiv-

hare and Lata, 2016)。在烟草(Nicotiana tabacum)

中异源表达御谷PgDREB2A基因, 可增加叶面积、根

系数量、根长及鲜重, 显著提高烟草对200 mmol·L–1 

NaCl以及400 mmol·L–1甘露醇的抗性 (Agarwal et 

al., 2010)。Li等(2015)克隆了杂交狼尾草、象草、红

象草(P. purpureum cv. ‘Red’)、台湾象草(P. purpure-
um cv. ‘Taiwan’)和矮象草(P. purpureum cv. ‘Mott’)

的蔗糖磷酸合成酶(SPS)基因 , 发现杂交狼尾草的

SPS基因有1个核苷酸和4个氨基酸的多态性位点。全

基因组关联分析(GWAS)发现了御谷抗氧化途径中的

18个候选基因, 为高抗氧化御谷资源利用以及新品

种培育提供了基因资源(Yadav et al., 2021)。 

Zhang等(2015)通过对9种狼尾草属牧草进行染
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色体核型分析, 揭示了狼尾草属牧草的亲缘关系和染

色体进化历史, 为其育种提供了理论依据。杂交狼尾

草和杂交象草核型分析结果表明, 杂交狼尾草和桂牧

1号杂交象草均为三倍体, 它们的染色体基数为x=7, 

染色体数目为2n=21条, 并且桂牧1号杂交象草的进

化程度高于杂交狼尾草(罗宗志等 , 2016)。Zhu等

(2020)利用转录组测序筛选出紫叶狼尾草叶色变化

过程中的关键基因, 为紫叶狼尾草的叶色改良提供了

依据。Liu等(2022)率先利用PacBio全长转录组测序

技术完成紫叶狼尾草的全长转录组测序 , 联合

Illumina数据解析了花青素积累的转录调控机制。Li

等(2020)通过对巨菌草(P. giganteum)全长转录组测

序, 揭示了C18不饱和脂肪酸合成和代谢途径在巨菌

草响应低温胁迫中的作用, 为阐明巨菌草低温胁迫响

应机制提供了丰富的转录本信息(Li et al., 2020)。 

3  狼尾草属牧草的抗逆性 

3.1  抗旱性 

干旱和半干旱地区约占全球陆地面积的30%, 干旱胁

迫严重影响植物的生长发育和产量(Sivakumar et al., 

2005)。狼尾草属植物珍珠粟能耐受干旱以及高温等

恶劣的环境条件(Shivhare and Lata, 2017)。 通过转

录组学分析确定了参与珍珠粟应激反应的功能基因

和通路(Dudhate et al., 2018; Jaiswal et al., 2018; 

Shinde et al., 2018; Shivhare et al., 2020)。已有研

究表明, 应激应答基因分为2类, 一类是功能性基因, 

编码胚胎晚期相关蛋白、解毒酶、热休克蛋白和分子

伴侣等蛋白质, 直接保护植物免受非生物胁迫; 另一

类是调控性基因, 编码蛋白激酶和转录因子等蛋白, 

参与胁迫信号的感知和转导(Shinozaki et al., 2003)。

转录因子NAC可以通过ABA介导的途径正向调控相

关胁迫基因的表达, 增强植株对干旱胁迫的耐受性

(Jiang et al., 2019)。随着珍珠粟(2n=2x=14, AA)基因

组的公布(Varshney et al., 2017), 发现其基因组包

含151个NAC转录因子 , 它们分布在7条染色体上 , 

尤其是 PgNAC137 、 PgNAC036 、 PgNAC007 、

PgNAC020、PgNAC060、PgNAC142、PgNAC074

和PgNAC011的基因表达受到干旱胁迫的强烈诱导

和调节, 暗示这些基因在珍珠粟抵御干旱胁迫中发挥

关键性作用(Dudhate et al., 2021)。值得注意的是, 

Yan等 (2021a)公布了异源四倍体象草基因组 (2n= 

4x=28, AABB), 发现象草A基因组与同属二倍体珍珠

粟的A基因组具有很高的同源性, 通过比较基因组和

转录组分析显示, 一些与花青素和黄酮类化合物生物

合成相关的关键酶编码基因家族在叶片中扩张并上

调表达, 驱动了这些主要花青素化合物的合成, 进而

促使四倍体象草具有较高的花青素含量; 此外, 与C4

植物光合作用(NAD-ME、NADP-ME和PEPCK)和激

素信号转导通路相关的基因的高拷贝数和高转录水

平促进了象草的快速生长, 并使其具有更高的水分利

用效率, 能在干燥环境中生存。预示着进一步通过多

组学及基因编辑方法重点验证与珍珠粟(或象草)光合

作用、激素信号转导通路及关键转录调控因子相关的

基因功能, 并破解其响应干旱的生物学基础, 对狼尾

草属植物抗旱分子育种具有极其重要的理论意义和

实践价值。 

3.2  抗盐性 

我国盐碱地面积约有1.0×108 hm2, 占国土总面积的

10%, 主要分布在北方干旱半干旱内陆及滨海地区

(朱建峰等, 2018)。多数农作物和优良牧草为盐敏感

植物, 抗盐遗传潜力有限, 一旦土壤中的盐浓度过高

便会对其造成渗透胁迫、离子毒害和氧化胁迫等伤害, 

严重制约了农牧业的可持续发展以及生态环境建设

(Guo et al., 2020, 2022a)。耐盐植物在漫长的进化过

程中逐渐形成了独特的耐盐机制, 蕴藏着丰富的耐盐

基因资源, 发掘和鉴定优异耐盐基因有助于解决农作

物以及优良牧草抗性育种中抗逆基因匮乏的问题

(Flowers et al., 2015)。有研究表明, 巨菌草的耐盐阈

值达500 mmol·L–1, 盐渍条件促进巨菌草生长, 且其

抗氧化活性、脯氨酸含量和K+/Na+比值均显著高于对

照, 表明巨菌草对高盐胁迫的耐受能力较强, 是盐碱

地改良的首选植物(Hayat et al., 2020)。而耐盐性较弱

的狼尾草属植物珍珠粟接种内生真菌土曲霉(Asper-
gillus terreus)能显著提高其耐盐性(Khushdil et al., 

2019)。此外, 胚胎晚期富集蛋白(late embryogene-

sis abundant, LEA)是增强植株抵抗干旱、低温和盐

渍等多种胁迫的重要功能蛋白(Kishor et al., 2020)。

Divya等(2021)报道了珍珠粟LEA7蛋白基因受空气

饱和水蒸气压差的显著诱导和调节, 且该基因的启动

子PgLEAPC含有非生物胁迫特异性顺式作用元件
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ABRE、CCAAT、MYBS和LTRE; 在烟草中过表达

PgLEAPC可显著增强转基因植株抵御盐、干旱、高

温及低温的能力, 说明PgLEA7基因的启动子在珍珠

粟的非生物抗逆中扮演重要角色。综上, 随着基因组

测序的快速发展, 结合多组学和全基因组关联分析及

基因编辑技术, 可在狼尾草属植物中发掘更多的可应

用于其抗盐生物育种的关键耐盐功能基因。 

3.3  抗寒性 

温度是影响植物生长发育的主要环境因子, 尤其是低

温胁迫会显著限制农作物或优良牧草的产量, 导致其

定性和定量损失。来自温带地区的植物可通过暴露在

寒冷或者非冰冻温度下以提高其抗冻性, 称为冷驯化

(Miura and Furumoto, 2013)。与C3植物相比, 起源

于热带和亚热带的高大C4狼尾草属植物, 如象草、杂

交狼尾草和巨菌草, 光合效率及氮素和水分利用效率

更高, 并具有更高的生物量、较快的生长速率及良好

的饲用品质, 在草牧业和生态环境建设中发挥着举足

轻重的作用(Yan et al., 2021b)。然而, 它们对低温胁

迫较为敏感, 缺乏适应低温环境的能力, 严重限制了

其在温带地区及海拔较高的冷凉地区推广种植。故研

究狼尾草属牧草的抗寒机制已成为目前亟待解决的

问题。作为细胞质与细胞外环境之间的一道屏障, 质

膜被认为是低温胁迫下损伤的关键部位。植物遭遇低

温胁迫时会引发细胞膜脂刚性, 导致细胞活动异常, 

但植物在适应低温胁迫过程中会通过重塑膜脂组分

来抵御低温环境的影响(Garba et al., 2017)。富含不

饱和脂肪酸的磷脂转变温度常低于含有大量饱和脂

肪酸的磷脂, 因而质膜组分中不饱和脂肪酸含量高的

植物具有较强的抗寒性(Murata et al., 1992; Li et al., 

2016)。已证明叶绿体脂质中多不饱和脂肪酸高水平

的维持有助于植物在低温下生存及冷胁迫下叶绿体

膜的正常形成(Upchurch, 2008)。三烯脂肪酸, 如十 

六碳烯酸(16, 3)和亚麻酸(18, 3)是植物膜脂组分中最

关键的多不饱和脂肪酸类, 它们在植物抵御低温胁迫

中对保护和维持叶绿体的正确生物发生具有重要意

义(Routaboul et al., 2000)。通过气相色谱法对巨菌

草的分析发现, 低温胁迫下棕榈酸(16, 0)、硬脂酸

(18, 0)和油酸(18, 1)含量降低, 而亚油酸(18, 2)和α-

亚麻酸(18, 3)含量增加, 表明十八碳不饱和脂肪酸在

巨菌草抗寒中起重要作用; 进一步利用全长转录组分

析表明, 可变剪接基因参与其α-亚麻酸的生物合成和

代谢通路, 响应低温胁迫(Li et al., 2020)。可见, 解析

巨菌草响应低温胁迫的C18不饱和脂肪酸的生物合

成和代谢通路是提高其抗寒性的一个重要途径, 可为

狼尾草属其它植物的抗寒分子育种提供参考。 

4  狼尾草属牧草栽培生理学 

温海峰等(2017)总结了杂交狼尾草的生物学、遗传和

品质特性等方面的研究进展, 认为杂交狼尾草在边际

土地和污染农田中具有广阔的应用前景。通过对铺地

狼尾草在盐胁迫下的发芽、生长、代谢和根形态指标

的综合分析表明, 铺地狼尾草可适应盐碱地, 并且推

广种植有助于盐碱地的生态修复 (Muscolo et al., 

2013)。林雪婷等(2022)通过比较生物炭、黄腐酸和

黑曲霉对杂交狼尾草苗期生长和光合特性的影响, 发

现叶面喷施黄腐酸可促进光合色素积累及提高叶片

光合效率, 进而促进植株生长; 生物炭处理可提高土

壤酶活性, 促进光合作用光系统II (PSII)物质的积累, 

利于根系生长; 而黑曲霉处理的植株生长缓慢。韩卡

文等(2020)以生长第2年的杂交狼尾草新品系1号为

材料, 研究了其刈割后的再生特性及再生品质, 结

果表明该新品系冬季干旱时适当补充水分, 到春季4

月可收获第1茬鲜草, 加强管理, 每次刈割后适当追

肥 , 与灌溉相结合可促进杂交狼尾草再生。Xu等

(2018)报道了弯孢叶斑病菌在中国可导致皇竹草(P. 
hydridum)叶斑病的案例, 为深入研究该病菌的生物

学基础与防治技术提供了依据。侯新村等 (2011, 

2014)在北京郊区边际土地上开展杂交狼尾草种植实

验及生长特性监测分析, 进而提出了狼尾草属牧草

的种植管理技术。福建省农业科学院制定了团体标准

《林下种植狼尾草养羊技术规程》(T/HXCY 034- 

2020), 明确了狼尾草属植物作为牧草养羊的具体种

植技术要求。 

5  狼尾草属牧草青贮利用 

青贮是一种使饲料青绿多汁特征和营养成分长期保

存的简易方法, 可有效降低饲料的营养损失, 调剂饲

料余缺, 提高饲料的利用率, 在生产中得到广泛应 

用。狼尾草属牧草生长速度快, 生物量高, 鲜草产量
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可达90–120 t·hm–2 (黄水珍, 2011)。此外, 其营养十

分丰富, 以杂交狼尾草为例, 饱和、不饱和及多不饱

和脂肪酸占比分别为16.9%、76%和73% (冯德庆等, 

2011)。叶片品质最佳, 粗蛋白和粗脂肪占比分别达

21%和55 g·kg–1, 钙和磷含量分别达0.33%和0.45%, 

中性和酸性洗涤纤维含量分别达55%和25%, 还富含

各种非必需氨基酸(刘远等, 2018); 且青贮可明显提

高狼尾草属牧草降解蛋白的含量及动物对饲料蛋白

的利用率(李玲等, 2010)。但由于各生长发育时期的

狼尾草属牧草含水量均较高(>70%), 青贮发酵后会

增加青贮饲料的黏性, 并有霉烂或酒酸味, 直接影响

其饲用品质(陈启银等, 2003)。针对这些问题, 国内外

专家在狼尾草属牧草的青贮方面开展了大量研究工

作。 

5.1  青贮方式 

狼尾草属牧草的青贮方式主要包括袋贮和窖贮2种。

袋贮在杂交狼尾草株高约为3 m时进行, 此时茎叶比

约为6:4, 整株收割并切成长度约为2 cm的小段, 装入

高1 m、直径50–60 cm、厚8 mm的双层塑料袋中, 压

紧压实。每袋可贮鲜草75–80 kg, 边装边压紧封口, 温

度高时10–20天即可完成发酵(于千桂, 2014)。窖贮时, 

需将其切成 1.5–2 cm的小段 , 水分含量控制在

65%–75%之间, 含水量过低, 发酵过程中产生的热量

会导致饲草挥发物流失, 含水量过高则会产生焦化的

黑色碳液, 明显降低其饲用品质(于千桂, 2014)。 

5.2  添加剂的作用 

田间收获的杂交狼尾草水分含量较高(>70%) (陈启

银等, 2003), 碳水化合物含量相对较低, 发酵进程缓

慢, 且发酵过程中容易发热、渗液和霉变, 导致青贮

失败。因此, 青贮过程中有必要配合使用某些碳源物

质、发酵过程促进类制剂及抑制有害微生物活动的制

剂。国内外研究较多的包括发酵促进剂、发酵抑制剂、

乳酸菌制剂、细胞壁降解酶制剂和绿汁发酵液等。发

酵促进剂包括一些碳水化合物类物质, 如蔗糖、葡萄

糖、谷类、糖蜜和乳清, 添加后能为微生物发酵提供

足够的碳源, 从而促进杂交狼尾草的青贮发酵, 提升

其饲用品质(李茂等, 2012; 李文杨等, 2016a; 路桂

聪等, 2021)。发酵抑制剂主要用来抑制杂菌或不良微 

生物的活动, 防止青贮原料腐败变质, 保证青贮发酵

成功。例如, 山梨酸、乙醇和丙酸(王雁等, 2012)的添

加能提升杂交狼尾草青贮饲料的品质。乳酸菌制剂能

显著增加青贮饲料中乳酸、乙酸和丙酸的含量, 防止

青贮饲料霉变, 同时还能增加青贮饲料中可溶性碳水

化合物的含量, 降低中性和酸性洗涤纤维含量, 提升

青贮狼尾草属牧草饲料品质(李小铃等, 2018; 何玮

和冉启凡, 2022; 黄小云等, 2022)。细胞壁降解酶类

(主要为纤维素降解酶)制剂可显著降低杂交狼尾草青

贮饲料中半纤维素、中性和酸性洗涤纤维含量, 提高

可溶性碳水化合物和粗蛋白含量, 及降低青贮饲料

pH值和氨态氮含量, 提高乳酸的含量, 提升青贮饲

料品质(黄勤楼等, 2016; 李文杨等, 2016b)。近年来, 

研究人员发现绿汁发酵液也能降低青贮饲料的pH值

及氨态氮、总氮、丙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含

量, 抑制有害微生物活性, 促进同质乳酸菌发酵, 提

高乳酸菌对发酵底物水溶性碳水化合物的利用率, 提

升青贮饲料品质(郑丹等, 2011)。 

5.3  混合青贮 

混合青贮是在狼尾草属牧草青贮时添加一些富含糖

类的物质或添加适当比例的含水量低的秸秆或干草

等以提高其青贮的成功率(李振武等, 2017a)。薏苡

(Coix lacryma-jobi)秸秆与杂交狼尾草以20%和80%

的比例混合青贮, 饲料中粗蛋白、水溶性碳水化合物

和乳酸在所有比例混合青贮饲料中含量最高且品质

最佳(李龙兴等, 2022)。杂交狼尾草(闽牧6号)与花生

(Arachis hypogaea)秧混合青贮能有效弥补杂交狼尾

草粗蛋白含量不高和花生秧可溶性碳水化合物含量

较低的不足, 当混合比例为75%和25%或50%和50%

时, 饲料的品质最佳, 可达到优良青贮饲料的标准

(黄秀声等, 2017)。此外, 杂交狼尾草中添加6.0%柠

檬酸渣和糖蜜组合能有效提升青贮饲料的品质(季崇

稳, 2019)。苎麻(Boehmeria nivea)与杂交狼尾草混合

青贮时则不能提升饲料的品质(陈鑫珠等, 2015)。有

研究表明, 将稻草秸秆和干草等物质添加到高水分狼

尾草属牧草中青贮虽可降低青贮饲料的水分含量, 但

对其发酵品质影响不大(李振武等, 2017b)。因此, 实

际生产中需因地制宜地开发适合与杂交狼尾草混合

青贮发酵的配方比例, 以提升混合青贮饲料的品质, 

加大其推广应用。 
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5.4  收获时间及凋萎青贮 

不同管护措施(刈割时间及刈割后的晾晒处理(凋萎处

理))下青贮杂交狼尾草的饲料品质也存在较大差别。

杂交狼尾草在返青后40–90天之间均可刈割、青贮, 

但不同刈割时间杂交狼尾草的含水量大不相同, 青贮

饲料的品质也差异较大(王欣等, 2009)。狼尾草属牧

草夏季生长旺盛, 水分含量较高(达80%–85%), 高水

分含量青贮容易形成丁酸型发酵, 使青贮失败。一天

内不同时间刈割的杂交狼尾草, 其青贮饲料品质也大

不相同, 其中以中午12:00收获的杂交狼尾草青贮后

饲料品质最佳。牧草收割后也可经过自然晾晒或人工

干燥等方法使其含水量下降到一定水平(即凋萎处

理), 再进行青贮(巩丽琼等, 2015)。凋萎处理虽可降

低杂交狼尾草的水分含量, 避免青贮过程中流汁的发

生, 及抑制丁酸菌活性, 避免丁酸型发酵, 但也抑制

了乳酸菌活性, 提高了青贮饲料的pH值, 对发酵品

质无改善作用(郑丹等, 2011), 凋萎处理往往需使用

添加剂来改善青贮饲料的品质。 

6  总结与展望 

到目前为止, 国内外研究人员在狼尾草属牧草高产与

抗逆生物学基础研究、快速繁育与栽培生理生态学机

制和青贮加工利用等方面进行了大量探索与技术研

发。为推动狼尾草属牧草资源的产业化利用, 以下几

方面研究有待进一步加强。 

6.1  高产与抗逆生物学基础研究 

开展狼尾草属牧草种质资源高通量鉴定与评价, 解析

其高产与抗逆分子机制及调控因素, 挖掘目标性状相

关功能基因, 揭示狼尾草属牧草高产及适应不同逆境

的生理生态机理, 发掘其中的遗传规律, 创制优异亲

本元件, 为多抗狼尾草属牧草品种培育提供材料。 

6.2  多抗品种培育与繁育栽培技术研究 

从全球角度来看, 狼尾草属牧草在热带和亚热带地区

广泛分布, 但多数在温带地区不能正常越冬。我国温

带或冷凉地区地域广阔, 各类盐渍土广布, 蕴藏着巨

大的草地畜牧业生产力。今后, 基于杂交、驯化和诱

变等常规育种方法, 结合分子标记辅助育种和基因编

辑等现代分子育种技术, 创制一批聚合多抗、优质且

高产特征的狼尾草属牧草新种质, 定向选育多抗、高

产且广适的生态修复兼饲用狼尾草属牧草优良品系, 

面向温带或冷凉地区选育耐寒新品种, 或面向盐碱地

区选育耐盐碱新品种, 系统研究集成配套的高效繁育

与栽培技术体系, 实现生态修复与牧草生产双赢。 

6.3  青贮关键技术参数研究 

适用于狼尾草属牧草青贮的发酵促进剂、有害微生物

抑制剂、乳酸菌制剂和纤维素降解酶制剂仍需进一步

筛选和优化。绿汁发酵液对杂交狼尾草青贮品质的影

响机制也需深入探索, 特别是应明确对其品质有影响

的有害微生物类群。此外, 化学类发酵抑制剂对牲畜

的安全性也需科学评价。目前, 尚缺乏狼尾草属牧草

青贮饲料的技术规范与评定标准, 迫切需要构建狼尾

草属牧草青贮饲料技术规程和评定的行业或国家标

准。 

6.4  名称规范化 

目前, 国内研究领域狼尾草属牧草种类和品种较多, 

商品化名称混乱。即使在同一研究领域, 不同单位之

间使用的狼尾草属植物名称也不尽一致, 存在同名异

物和同物异名的混乱现象, 来源地不清。今后需通过

指纹图谱等技术手段, 规范科学名称, 以便更好地开

展交流与应用。 
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Research Advances in Forage Pennisetum Resource 
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Institute of Grassland, Flowers and Ecology, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China 

Abstract  Pennisetum, with about 140 species in the world, is a kind of excellent forage. By conventional breeding and 

modern biology breeding methods, 23 approved varieties have been bred in China for their development and utilization. 

Here we review the biological and ecological basis of Pennisetum as well as recent research advances in cultivation 

physiology and silage utilization. Future research should continue to study the biological and genetic basis on high yield 

and stress resistance of Pennisetum as well as strengthen the multi-resistance breeding, name standardization of Pen-
nisetum varieties, systematically research breeding, cultivation techniques and key technical parameters of silage, to 

promote the industrial application. 
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