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摘  要：当前甘蔗机械收获不能大面积推广的难点和痛点是机械碾压对甘蔗生长造成的负面影响。为了探明机械收获

对桂糖 47 号（GT47）和桂糖 31 号（GT31）苗期主要农艺性状和重要生理指标的影响，为甘蔗机械收获的生理适应性

评价和适宜机械收获品种选育提供理论参考。试验采用随机区组设计，设机械收获和人工收获 2 种处理，对比分析不

同处理的发株率、分蘖率、叶片主要成分、根系活力及相关酶类的差异。结果表明，机械收获对 GT31 的发株率和分

蘖率影响较大，对 GT47 发株率的影响不明显；2 个甘蔗品种人工收获时的含氮量差异极显著，2 种收获方式对 GT47

的含氮量影响不明显；人工收获时，GT47 和 GT31 的全磷含量差异极显著，而机械收获时，2 个品种的全磷含量无显

著差异。钾含量受不同收获方式和不同甘蔗品种的影响都较大，无论是机械收获还是人工收获，GT47 和 GT31 的全钾

含量之间均存在极显著差异；不同收获方式下，不同甘蔗品种的根系活力差异较大，机械收获时，GT47 和 GT31 的根

系活力分别为 0.53 mg/(g·h)和 0.82 mg/(g·h)，差异达到极显著水平，而人工收获时，2 个品种的根系活力无明显差异；

机械收获后，GT31 根系的 MDA 含量在机械收获后极显著高于人工收获，而 GT47 根系的 MDA 含量在 2 种收获方式

下无明显差异；机械收获时，GT47 根系的 CAT 活性达到 688.07 nmol/(min·g)，极显著高于 GT31；不同品种间，相同

品种的不同收获方式间，根系的 Pro 含量和 POD 活性均差异不显著。不同甘蔗品种对不同收获方式的适应性存在差异，

GT47 在机械碾压后，在发株、分蘖等农艺性状和叶片营养、根系活力、根系抗逆相关酶类等生理指标变化上均表现出

对机械碾压更快速和敏锐的反应能力，GT47 较 GT31 更适宜机械收获。 
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Abstract: At present, the difficulty and pain point that sugarcane mechanical harvesting cannot be widely promoted is 
that mechanical rolling has a negative effect on sugarcane growth. In order to explore the effects of mechanical har-

vesting on the main agronomic traits and important physiological indexes of GT47 and GT31 at seedling stage, and 
provide theoretical reference for the evaluation of physiological adaptability of sugarcane mechanical harvesting and 
selection of suitable mechanical harvesting varieties, a randomized block design was used to compare and analyze the 
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differences of plant growth rate, tiller rate, main components of leaves, root activity and related enzymes between me-

chanical and artificial harvesting treatments. The results showed that mechanical harvesting had a great effect on the rate 
of plant initiation and tillering of GT31, but not on the rate of plant initiation of GT47. There was a significant differ-

ence in nitrogen content between the two varieties during artificial harvesting, and the two harvesting methods had no 
obvious effect on the nitrogen content of GT47. The difference of total P content between GT47 and GT31 was ex-

tremely significant in artificial harvest, while there was no significant difference in total P content between the two va-
rieties in mechanical harvest. Potassium content was greatly affected by different fertilization methods and different 

sugarcane varieties, and there was a significant difference in total potassium content between GT47 and GT31 regardless 
of mechanical or artificial harvesting. The root activity of GT47 and GT31 was 0.53 mg/(g·h) and 0.82 mg/(g·h) respec-

tively in mechanical harvesting, but there was no significant difference in the root activity of the two varieties in artifi-
cial harvesting. After mechanical milling, the MDA content of GT31 root was significantly higher than that of artificial 

harvesting, while the MDA content of GT47 root showed no significant difference between the two harvesting methods. 
The CAT activity in root system of GT47 was 688.07 nmol/(min·g), which was significantly higher than that of GT31. 

There was no significant difference in Pro content and POD activity in roots among different varieties and different 
harvesting methods of the same variety. The adaptability of different sugarcane varieties in different harvest way dif-

fered. GT47 responded more quickly in tillering and other agronomic traits, and leaf nutrition, root activity, root art 
related enzymes after mechanical compaction. GT47 is more suitable for mechanical harvest. 

Keywords: Guitang 47; Guitang 31; mechanical harvesting; mechanical rolling; physiological adaptability 
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甘蔗是重要的糖料和能源作物，广西是我国

最大的糖料蔗和食糖生产基地，甘蔗年种植面积

约 77 万 hm2，占全国甘蔗种植面积的 60%左右，

蔗糖产量占全国 65%以上，在保证国家食糖有效

供给和维护国家食糖安全方面起到了不可替代的

作用。但我国甘蔗生产正面临巨大的成本压力，

生产成本相较于海外主要生产国处于明显的竞争

劣势。机械化程度低，尤其是收获机械化程度极

低是甘蔗生产成本居高不下的主要原因。广西甘

蔗机耕率 98%，机种率 45%，机收率仅 8%[1]。甘

蔗人工砍收成本约 150~200 元/t，以 7 t 原料蔗生

产 1 t 蔗糖计，仅人工收获一项就需要成本

1050~1400 元/t。2021 年，我国生产的食糖交易价

格 5300~5500 元/t，从巴西、澳大利亚等甘蔗全程

机械化生产国进口食糖仅 4200~4300 元/t，我国的

食糖产业正面临严峻考验。实现甘蔗生产全程机

械化，特别是机械收获的大范围推广应用，是提

高我国当前蔗糖竞争力的关键[2-3]。 

目前，我国机械化收获的推广应用存在以下

难点和痛点：机械碾压严重影响甘蔗宿根性。具

体原因是机械压实后土壤容重增大，甘蔗根系生

长受到抑制，根系数量、长度、干重、根系表面

积和根系平均直径等指标不同程度下降，对养分

的吸收能力大幅度降低，甘蔗生长发育受阻[4-7]；

同时还造成宿根留土的蔗蔸和蔗芽破损、留茬高

度、蔗蔸破头率和上位芽的损伤程度明显增加，

发株率降低，严重影响出苗率和苗期长势[8-11]。

对土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶活性，土壤细菌、

真菌、放线菌的数量及土壤养分含量[12-14]和甘蔗

加工性能等都造成不良影响。可见，机械收获影

响甘蔗宿根性，这些不良影响是阻碍其推广应用

的最主要原因之一。 

但研究证实，甘蔗本身的品种特性和生理特

征对机械收获的适应性有很大差异。一些宿根性

强、地下芽库数量足够的品种，可以完全不受或

极少受机械碾压的影响而正常发蔸成株，从而保

证产量，而宿根性差、地下芽库数量少的品种则

很难适应机械收获，宿根再发时缺蔸缺苗，产量

损失严重[9, 14-15]。因此推断，一些甘蔗品种能在

机械碾压后通过调整自身生理代谢，迅速修复机

械碾压损伤，使得正常的生长发育不受影响，从

而适应机械收获碾压。 

为了探究不同甘蔗品种对机收碾压的适应

性，本研究开展了机械收获对不同甘蔗品种宿根

蔗苗期生长发育及生理变化的影响研究，以期为

适宜机械化收获甘蔗品种的选育，早日实现我国

甘蔗生产全程机械化奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验材料选择受机械收获影响较小的桂糖 47

号和受影响较大的桂糖 31 号 2 个甘蔗品种。试验
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地点位于广西农业科学院甘蔗研究所隆安育种基

地（107°92′27″E，23°06′79″N）。土壤类型为粘壤土，

含全氮 1.18 g/kg，全磷 1.18 g/kg，全钾 3.74 g/kg，

水解性氮 112.6 mg/kg，有效磷 5.6 mg/kg，速效钾

177.3 mg/kg，有机质 26.8 g/kg。pH 5.69。 

1.2  方法 

试验采用完全随机区组设计，每小区 10 行，

行长 7.0 m，行距 1.2 m，小区面积 75.6 m2，试验

设 3 次重复。新植蔗于 2020 年 3 月种植，2021

年 1 月分别进行人工砍收和机械收获，人工收获

采用传统镰刀砍收方式，沿土表砍下蔗茎，并于

生长点砍去蔗茎梢头部分，机械收获采用凯斯

AF4000 轴流滚筒往复式收割机收获。试验期间管

理与常规大田管理一致。在甘蔗收获前调查小区

有效茎数，宿根发株后调查小区发株数。按下列

公式分别计算宿根发株率和分蘖率： 

宿根发株率=宿根发株数/新植小区有效茎数
×100% 

宿根分蘖率=宿根分蘖数/宿根发株数×100% 

分别在 2021 年 4 月和 5 月，每个处理采根系

测定相关生理指标；2021 年 7 月和 8 月，每小区

随机采+1 叶 5 片作为一个混合样，测定营养物质

（元素）含量。根系样品：测定根系活力（TTC

法[16]）、丙二醛含量（硫代巴比妥酸法[17]）、脯氨

酸含量（酸性茚三酮显色法 [17]）、过氧化物酶

（CAT）活性（过氧化氢还原法 [18]）、过氧化氢

酶（POD）活性（愈创木酚法[19]）；叶片样品：

采用硫酸-双氧水消解后，测定总氮含量（凯氏

定氮法[20]）、总磷含量（钼锑抗比色法[20]）、总钾

含量（火焰光度计法[18]）。 

2  结果与分析 

2.1  机械收获对不同甘蔗品种宿根发株及分

蘖的影响 

2.1.1  宿根蔗发株  宿根蔗发株率和分蘖率的高

低共同决定着甘蔗群体的大小，是获得单位面积

有效茎数的基础。由图 1A 可见，机械收获碾压

后，GT47 和 GT31 的发株率分别为 60.7%和

58.1%，都较人工收获的低，但同一收获方式下，

不同品种间的发株率无明显差异。图 1B 显示同

一品种在不同收获方式下的发株率差异，2 个不

同品种在机械收获后发株率均下降，其中 GT47

下降不明显，2 种收获方式的发株率无显著差异。

而 GT31 机械收获和人工收获的发株率分别为

58.1%和 70.4%，机械收获后发株率有显著下降。

说明机械收获对 GT47 和 GT31 发株率的影响存

在差异，机械收获对 GT31 的发株率影响较大，

对 GT47 发株率的影响不明显。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 1  不同收获方式下不同甘蔗品种宿根发株率 

Fig. 1  Ratoon seedling emergence of different sugarcane 
varieties under different harvesting methods 

 

2.1.2  宿根蔗分蘖  由图 2 可见，机械收获对宿

根蔗分蘖和发株率的影响规律相似，GT47 机械收

获和人工收获的分蘖率分别为 112.3%和 128.1%，

GT31 机械收获和人工收获的分蘖率分别为

99.6%和 121.1%，2 个甘蔗品种在机械收获后分

蘖率均有所下降，但 GT47 分蘖率下降不明显，而

GT31 分蘖率显著降低，且 2 种收获方式下，GT47

的分蘖率都高于 GT31，说明 GT47 较 GT31 分蘖

率更高，其分蘖率受机械碾压的影响较 GT31 小。 

2.2  机械收获对不同甘蔗品种苗期主要营养

成分的影响 

氮是构成蛋白质的主要成分，对茎叶的生长

和发育有重要作用。机械收获时，GT47 和 GT31

叶片含氮量分别为 24.1 g/kg 和 24.2 g/kg，品种间

无明显差异；而人工收获时，2 个甘蔗品种的含 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 2  不同收获方式下不同甘蔗品种宿根分蘖率 
Fig. 2  Ratoon tillering rate of different sugarcane varieties 

under different harvesting methods. 

氮量差异极显著，GT31 的含氮量极显著低于 GT47

（图 3A）。GT47 机械收获和人工收获叶片含氮量

分别为 24.1 g/kg 和 23.9%，2 种收获方式对 GT47

的含氮量影响不明显，但 GT31 机械收获的含氮

量极显著高于人工收获（图 3B）。说明 GT31 的

叶片含氮量受不同收获方式的影响较大，而 GT47

受影响较小。 

不同收获方式对不同品种宿根蔗全磷含量的

影响有较大差异。由图 3C 可见，2 个甘蔗品种机

械收获的全磷含量均低于人工收获，人工收获时，

GT47 的全磷含量为 4.3 g/kg，GT31 的全磷含量

为 5.2 g/kg，2 个品种的全磷含量差异极显著，而

机械收获时，2 个品种的全磷含量无显著差异。

由图 3D 可见，同一品种在不同收获方式下的全

磷含量都有较大差异，人工收获时，GT47 的全磷

含量显著高于机械收获的全磷含量，而 GT31 的

全磷含量则极显著高于机械收获时的全磷含量。

说明不同收获方式能显著影响不同甘蔗品种的全

磷含量，且对 GT31 的影响大于 GT47。 

钾含量受不同施肥方式和不同甘蔗品种的影

响均较大，GT47 在机械收获和人工收获时的全钾

含量分别为 48.3 g/kg 和 60.7 g/kg，而 GT31 分别 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely significant 

difference among treatments (P<0.01). 
图 3  不同收获方式下不同甘蔗品种叶片主要营养成分 

Fig. 3  Main nutrients in leaves of different sugarcane varieties under different harvesting methods 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely significant 
difference among treatments (P<0.01). 

图 5  不同收获方式下不同品种宿根蔗根系主要生理特性 
Fig. 5  Root physiological indexes of different sugarcane varieties under different harvesting methods 

 

3  讨论 

3.1  机械收获的品种适应性差异 

在玉米[21-22]、马铃薯[23]、花生[24]、油菜[25]、

鹰嘴豆[26]、甘蔗[27]等不同作物种类中，都有机械

收获适应性存在品种差异的报道。刘晓燕等[4]认

为，机械碾压植蔗垄后，对甘蔗宿根性造成影响，

宿根性强弱是机械收获适应性大小的关键，桂引

C1-2003 较云蔗 03-332 宿根性好，更适合在广西

蔗区进行机械收获；李毅杰等[27]综合考量蔗汁损

失率、机收含杂率、机收总损失率后，认为桂糖

44 号和桂糖 47 号是比较适宜机械收获的品种。

高欣欣等[28]认为，机械碾压后宿根蔗成苗量多少

决定了品种是否适宜机械收获，而宿根蔗成苗量

依赖地下芽库的萌发率，地下芽库数量大的甘蔗

品种，其发株率和分蘖率高，更适宜机械收获。

在本研究中，GT47 和 GT31 两个甘蔗品种在机械

收获后分蘖率和发株率均有所下降，但 GT47 发株

率和分蘖率下降不明显，GT31 发株率和分蘖率却

显著降低，表现出对机械收获的品种适应性差异。 

3.2  甘蔗对机械碾压的生理适应性 

甘蔗品种对机械碾压的适应能力包含对土壤

环境变化的反应，对农机操作后破头、破蔸的迅

速修复，根系在被碾压土壤中的生理变化等多个

方面。由于机械碾压直接导致蔗地土壤容重增大

和土壤含水量减少[12]，作物的生长发育极易受到

影响，外在表现为出苗、发株、分蘖率等的降低，

但随着作物的生长发育和农事操作，如蔗地的破

垄松蔸，土壤容重和土壤含水量的差异越来越小，

一些作物品种在该过程中能迅速调整体内生理代

谢适应外界土壤、或人为造成的生存环境变化，

表现出对机械收获的生理适应性。在本研究中，

不同收获方式对 GT47 叶片中氮、磷、钾含量的

影响较 GT31 小，机械收获时，GT47 的氮含量变

化不明显，但 GT31 显著升高，而磷、钾含量 2

个品种都显著降低，刘晓燕等[4]认为，机械压实

可在一定程度上提高土壤含水量和氮、磷、钾等
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基础肥力，这很可能是 GT47 叶片中部分营养成

分提高的原因。此外，甘蔗是典型的氮敏感作物，

在生长发育过程中需要大量的氮肥投入，每获得

1 t 蔗茎需氮量约为 7 kg，对氮缺乏也表现出比其

他营养元素更强烈的生理反应，这进一步说明在

机械碾压后，甘蔗叶片的氮含量变化和对磷、钾

含量变化趋势不同。 

GT31 的根系活力较 GT47 有更大幅度的增

强，而前人研究表明机械压实后甘蔗根系生长受

到抑制，根系数量、长度、干重、根系表面积和

根系平均直径等指标不同程度下降，可能的原因

是根系活力表征的是甘蔗根系在机械碾压胁迫下

的应激生理反应，在一定程度上反映出甘蔗根系

对碾压的敏感性，进一步证实 GT31 对机械碾压

较 GT47 敏感。 

研究认为，不同品种根系适应紧实胁迫的能

力差异是其是否适宜机械收获的关键[29]。根系是

植物响应环境变化最敏感和最活跃的部分，植物

可以通过根系的生理变化来响应生境变化，维持

植物正常生长发育以及抵抗不良环境。机械碾压

增加蔗地土壤紧实度，限制了宿根甘蔗的根系生

长，根系及地下芽中 ZR、IAA、ABA 和 GA3 等

内源激素水平[28]，CAT、POD、SOD 等保护性酶

的活性均有显著变化[29]，这些生理变化与地下芽

库的萌发率高度相关[30]。生物体内，MDA 和 CAT

的生理作用不尽相同，自由基氧化脂质的最终产

物为丙二醛，丙二醛通过蛋白质、核酸等生命大

分子的交联聚合而产生细胞毒性，引起细胞代谢

及功能障碍；而 CAT 存在于细胞的过氧化物酶体

内，是过氧化物酶体的标志酶，主要存在于植物

的叶绿体、线粒体、内质网，其酶促活性为机体

提供了抗氧化防御机理，促使过氧化氢分解为分

子氧和水，使细胞免于遭受 H2O2 的毒害。CAT

与植物抗性密切相关，活性高则植物抗逆性强，

反之则弱。在本研究中，GT47 和 GT31 的 MDA

含量在机械碾压后均上升，但 GT47 的增幅比

GT31 小，反映出 GT47 的细胞膜损伤较 GT31

小；而 GT47 和 GT31 的 CAT 含量均上升，但

GT47 的增幅比 GT31 更大，进一步为 GT47 对

机械碾压有更强的耐受能力提供生理证据。  

赵培方[30]研究了机械碾压后不同甘蔗品种转

录组的变化，对显著富集到生理代谢和膜转运通

路中的基因进行了分析，发现有 36 个基因富集到

生理代谢通路，认为这些基因应为土壤紧实度胁

迫下蔗芽萌发相关的候选基因。这些基因是否调

控了机械碾压后甘蔗体内的激素、酶类等生理指

标的代谢过程，值得进一步深入研究。 

3.3  适宜机械化收获的甘蔗品种选育 

适应机械碾压甘蔗品种的推广应用，是甘蔗

机械化收获能大面积推广应用的关键，是我国甘

蔗糖业健康、高效发展的瓶颈问题。但我国适宜

机械化收获品种选育起步较晚，常规育种中更注

重高产、高糖、抗病等特性，对宿根性、抗倒伏、

根系发育、耐受机械碾压等与机械收获更相关的

性状关注较少。当前，桂糖系列新品种打破新台

糖 22 号（ROC22）垄断我国蔗区 20 余年的局面，

成为新时期的甘蔗当家品种，这些品种兼具高糖、

高产、抗病等符合常规育种选择最主要目标的优

良特性，其中一些还具有抗倒伏、宿根性强等适

宜机械收获的特性，对其适宜机械收获的生长发

育特点和生理特性进行研究，将有助于适宜机械

收获种质资源的创新。本研究对不同基因型甘

蔗品种 GT47 和 GT31 在机械碾压后的苗期生长

发育、叶片中养分含量变化、根系 MDA 和 CAT

等逆境相关酶水平及根系活力进行了讨论，得到

GT47 对机械碾压有更强的生理适应性，更适合

机械收获的结论。在今后育种实践中，甘蔗苗

期生长发育水平、叶片养分含量及根系 MDA 含

量和CAT活性等变化可以作为甘蔗是否适宜机械

收获的参考。我国当前甘蔗育种存在亲本遗传

背景狭窄的突出问题，要在适应机械化甘蔗品

种选育中取得突破性进展，需要更多优良种质

资源的引进、改良及利用，为拓宽我国甘蔗适

宜机械化育种资源，早日实现甘蔗生产全程机

械化奠定基础。  
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