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国家重点研发计划课题“草甸草原生态牧场草畜平衡调控及智慧管理”（２０２２ＹＦＦ１３００６０４），中国科学院战略性先导科技专项子课题“秸秆及

牧草主要养分转化机制与安全性调控”（ＸＤＡ２６０４０２０２）

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈｘ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ；Ｔｅｌ：０４５１８７０８０３６３

盐生植物饲用研究进展

高峰１　刘洁１，２　 牟方正１，２　曹雅楠１，２　孙海霞，１

（１．中国科学院东北地理与农业生态研究所，哈尔滨 １０００８１；
２．中国科学院大学资源与环境学院，北京 １０００４９）

摘　要：盐生植物作为非常规饲料资源，具有突出的耐盐性、抗逆性、分布广等优势，可高效利用边

际土地，减轻对传统饲料的依赖。但高盐生长环境对其营养、矿物质和代谢产物组成产生显著影

响，进而影响家畜饲喂价值。本文系统总结饲用盐生植物主要种类、营养、矿物质和次级代谢产物

组分特征、盐胁迫对养分组成的影响和国内外盐生植物资源饲料化利用。同时探讨了饲喂盐生植

物对家畜矿物质代谢和健康等方面影响及主要的利用方式，指出了未来盐生植物饲用和安全性评

价、功能活性物质挖掘、抗营养消除利用技术及饲用品种选育等研究方向，为解决饲草资源短缺、畜

牧业持续发展和盐渍土恢复提供新路径。

关键词：盐生植物；饲草；营养价值；家畜
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　　土壤盐渍化是一个世界性生态问题，同时也

是资源利用问题。据联合国教科文组织（Ｕｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ， Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＵＮＥＳＣＯ）和联合国粮食及农业组织

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）不完全统计，世界盐渍土面积为

９５４３８×１０８ｈｍ２，我国盐渍土总面积约为９９１３

×１０７ｈｍ２［１，２］。盐生植物是一类适合在盐渍土上

生长繁殖的植物，近年来利用盐生植物开发盐渍

土资源被各国学者公认为是解决资源短缺和环境

恶化的有效途径。国外学者在盐生植物资源饲料

化利用方面开展了大量研究，并取得了很多成功

案例，但在我国还是一个相对于崭新的领域。

２０２５年，农业农村部发文关于《农业农村部关于

实施养殖业节粮行动的意见》指出，应充分挖掘

盐碱地等土地资源种草潜力，拓展饲草产业发展

空间［３］。利用盐生植物作为非常规饲料资源，促

进边际盐渍化土地资源的开发利用，对我国盐渍

土生态治理、饲草产业和畜牧业持续发展具有重

要的理论和现实意义。本文围绕盐生植物营养特

性及其对动物生产和健康影响展开论述，为盐生

植物在畜牧生产中的利用提供理论基础。

１　盐生植物及其主要饲用种类

１．１　盐生植物的分类

盐生植物约占世界植物区系的１％，是指能

够在根际高浓度（大于 ２００ｍＭ）离子（主要是

Ｎａ＋和 Ｃｌ－，也包含 ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋和

ＣＯ２－３ ）介质中生长并完成其生活史的植物
［４，５］。

盐生植物可分为真盐生植物、泌盐盐生植物和拒

盐植物（假盐生植物）三种类型，其中，真盐生植

物可以将盐离子储存在绿色组织的液泡及肉质化

的叶片或茎中，包括种类如碱蓬属（Ｓｕａｅｄａ）、猪毛

菜属（Ｓａｌｓｏｌａ）、滨藜属（Ａｔｒｉｐｌｅｘ）、盐穗木属

（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ）、盐节木属（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ）、盐爪爪属

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ）；泌盐植物一般具有盐腺或者其叶表

面具有囊泡，可将自身体内的盐分直接分泌到体

外 或 囊 泡 中 暂 时 储 存，包 括 补 血 草 属

（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ）、柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）、米草属（Ｓｐａｒｔｉｎａ）

等；拒盐植物（假盐生植物）能够将盐离子贮存在

根部木质部的薄壁组织中，从而减少盐分对植物

地上 部 分 的 损 害，常 见 的 种 类 有 芦 苇 属

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、蒿 属 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）和 灯 芯 草 属

（Ｊｕｎｃｕｓ）等［６］。相对来说，真盐生植物由于耐盐

能力强，植株内积累大量的盐分，对其营养和饲喂

价值影响更为显著，因此需要更多研究关注。

１．２　国外盐生植物作为饲料资源的应用

盐生植物在干旱和半干旱地区用作饲料来源

的历史长达数千年，目前利用较多的主要来自于

禾本科、藜科和豆科。藜科的滨藜属是最有希望

的饲用盐生植物之一，已引起澳大利亚、美国、以

色列、印度等国家高度重视，处于地中海气候的国

家／地区常被用其填补夏秋之际的饲料短缺，如欧

洲南部、澳大利亚和叙利亚等，在阿根廷门多萨平

原也被用来解决初冬的饲料不足［７１０］。澳大利亚

联邦科学和工业组织（ＣｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）也培

育出高饲喂价值的 ＡｎａｍｅｋａＴＭ大洋洲滨藜品

种［１１］。美国亚利桑那州立大学也筛选和培育出

一些具有经济价值的盐生植物品种，如北美海蓬

子（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａｂｉｇｅｌｏｖｉｉｔｏｒｒ），其籽粕可用于替代绵

羊日粮中其他蛋白饲料［１２］，另外盐生植物木地肤

（Ｋｏｃｈｉａｐｒｏｓｔｒａｔａ）也被报道是美国西部秋冬季节

放牧的重要饲料资源［１３］。Ｓｈｏｒｅｐｙ［１４］等系统研究

了盐地鼠尾粟 （Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ）和盐草

（Ｄｉｓｔｉｃｈｌｉｓｓｐｉｃａｔａ）作为饲草的潜力，利用其作为
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饲料资源发展阿拉伯联合酋长国的绵羊和山羊生

产系统。土耳其和伊朗等国家研究了多种盐生植

物的饲料潜力，如盐角草属（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ）和猪毛菜

属（Ｓａｌｓｏｌａ）等［１５１６］。埃及将盐生植物碱蓬引入

家畜饲喂体系，通过科学的种植和管理，碱蓬成为

了当地牲畜在干旱季节的重要饲料补充［１７］。俄

罗斯全俄饲料科学研究所也培育出地肤属

（Ｋｏｃｈｉａ）、猪毛菜属、优若藜属（Ｅｕｒｏｔｉａ）、樟味藜

属（Ｃａｍｐｈｏｒｏｓｍａ）、蒿属 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、甘草属

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ）等盐生植物品种用于改良退化草原

的饲草生产力［１８］。墨西哥已经研发利用海水灌

溉种植盐生植物作为鱼场饲料的技术［７］。这些

盐生植物为当地畜牧业提供了重要的饲料资源

补充。

１．３　国内盐生植物作为饲料资源的应用

我国拥有丰富的盐生植物资源，覆盖７１科、

２４２属，共５８７种，其中藜科、菊科、禾本科和蝶形

花科的盐生植物就占盐生植物总数的５２３％［１９］，

这些植物大都具有较好饲用价值。我国新疆地区

常将藜科的红叶藜（Ｏｘｙｂａｓｉｓｒｕｂｒａ）、野榆钱菠菜

（Ａｔｒｉｐｌｅｘａｕｃｈｅｒｉ）、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａｓａｌｓａ）、盐角

草 （Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、高 碱 蓬 （Ｓｕａｅｄａ

ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、木地肤 （Ｂａｓｓｉａｐｒｏｓｔｒａｔａ）、驼绒藜

（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）等作为饲料［２０，２１］，中

国科学院新疆生态与地理研究所与企业合作，初

步形成集饲用盐生植物种植、青贮加工、养殖为一

体的盐土农业经营模式，已改良利用重度盐碱撂

荒地和生荒地６０００余亩［２２］。中国科学院遗传与

发育生物学研究所曹晓风院士团队近年来致力于

豆科耐盐植物田菁的研究与应用，团队通过选育

耐盐碱、固氮能力强的田菁品种，成功在我国多个

地区的盐碱地上进行种植，并取得了良好的效

果［２３］，为未来耐盐豆科饲草在家畜生产的应用提

供了可能。中国科学院东北地理与农业生态研究

所针对东北地区松嫩盐渍化草地碱蓬属植物种子

及干草的营养价值、饲喂价值和加工技术开展了

系列研究［２４２６］。在我国沿海地区，从美国引入的

海蓬子经过十几年推广，已经实现本土化种植，其

种子榨油后的残渣仍含有４０％的蛋白，接近豆饼

的粗蛋白含量［２７］，可作为家禽、家畜饲料，其青枝

和秸秆也具有较好的饲用潜力。另外四翅滨藜

（Ａｔｒｉｐｌｅｘｃａｎｅｓｃｅｎｓ）、驼绒藜、猪毛菜 （Ｓａｌｓｏｌａ

ｃｏｌｌｉｎａ）、骆驼刺 （Ａｌｈａｇｉｃａｍｅｌｏｒｕｍ）、盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍｆｏｌｉａｔｕｍ）等也引起了很多我国研究者

关注［２８３２］，在盐渍化地区具有很好的开发前景。

２　盐生植物营养及抗营养特征

２．１　盐生植物的矿物元素特征

盐生植物与传统饲草在营养方面存在诸多差

异。最大的特征就是其为抵抗盐分胁迫，植株内

会产生大量的无机和有机物质参与渗透调节。大

部分盐生植物灰分含量高，尤其是藜科等盐生植

物灰分含量更高。如，松嫩草地生长期碱蓬灰分

含量高达３７３６％［２４］；中东地区２５种盐生植物灰

分含量范围为１２２％ ～４０３％，均值２４０％，最

高为盐节木［３３］。这些灰分通常包含钠、钾、钙、硅

等多种矿物元素［６］，其中钠是盐生植物灰分最重

要组成部分，生长期的碱蓬干物质中钠含量高达

９６％，滨藜属盐生植物钠含量超过干物质８％。

盐生植物高的灰分含量直接导致其总能含量相对

较低，进而降低盐生植物的消化能和代谢能浓度。

Ｓｕｎ等［２４］２０１２年６～１０月份采集的碱蓬测定总

能为１２２５～１７１７ＭＪ／ｋｇ，低于非盐生植物的饲

草总能含量。Ｎｏｒｍａｎ等［３４］认为低的有机物质消

化率也是盐生植物代谢能较低的原因之一。

Ｒｏｇｅｒｓ等［３５］也发现当土壤 ＮａＣｌ浓度从 ０增加
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２４０ｍＭ 时，帽蕊木属盐生植物 （Ｍｉｔｒａｇｙｎａ

ｓｐｅｃｉｏｓａ）代谢能每公斤干物质降低１７ＭＪ。由此

可见，矿物质含量高和有效能值低是盐生植物最

突出的两个限制因素。

２．２　盐生植物的蛋白组分

从蛋白营养组分来看，藜科盐生植物蛋白含

量高于禾本科，Ｎｏｒｍａｎ等［３４］报道六个藜科盐生

植物 （包括四个滨藜属，Ｍ．ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ和 Ｔ．

ｐｅｒｇｒａｎｕｌａｔａ）干物质中粗蛋白含量在 １０％ ～

１５％，高于盐生禾草的粗蛋白水平。但盐生植物

粗蛋白中包含大量参与渗透调节的硝态氮和甜菜

碱、脯氨酸等可溶性非蛋白氮［５］。据报道，滨藜

属植物（Ａｔｒｉｐｌｅｘｂａｒｃｌａｙａｎａ）粗蛋白含量的４２％为

非蛋白氮［３６］。饲料干物质中硝态氮超过 ５ｇ／ｋｇ

对反刍动物具有毒性［３７］，超过８ｇ／ｋｇ就会降低动

物６０％的采食量［３８］。尽管报道的一些盐生植物

的硝态氮含量低于此阈值［３９］，但硝态氮含量及在

家畜体内代谢转化仍需关注。另外需注意常规凯

氏定氮方法测定值中不包括硝态氮含量，因此盐

生植物粗蛋白的测定需改进，或者采用杜马斯燃

烧法进行测定，否则将低估盐生植物氮含量。甜

菜碱在盐生植物中作为一种重要的渗透调节物

质，可协助植物应对盐胁迫。其含量通常在干重

的１％～７％，具体数值取决于植物种类和环境条

件［２０］。从动物的营养角度来说，甜菜碱是甲基的

供体，会在蛋氨酸循环和Ｂ族维生素合成方面发

挥作用，可以改变脂肪分配，提高动物的耐热能

力，有助于肠道微生物的消化［４０］。

２．３　盐生植物的脂肪含量

更应引起关注的是很多盐生植物种子脂肪含

量很高，如，吉林省西部盐碱地生长的碱蓬种子含

油量为２４３９％，不饱和脂肪酸含量为８８６５％，

尤其是亚油酸和亚麻酸的含量分别达到５６９４％

和 ４１０％，略低于亚油酸含量较高的红花籽

油［４１］。异子蓬（Ｓｕａｅｄａａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ）籽油含量占

种子干重＞２９％，并且棕种子和黑种子中不饱和

脂肪酸含量约占９３％，其中，亚油酸（＞６８％）和

油酸（＞２０％）是最丰富的脂肪酸［４２］。囊果碱蓬

（Ｓｕａｅｄａｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ）种子油含量为 ２７％，其中

９６％为不饱和脂肪酸，亚油酸为７５４％，α＋γ－

亚麻酸占５７％［４３］。同时，海蓬子、盐角草、盐生

草等种子的脂类含量高，具有较高的营养价

值［４４，４５］。在畜牧生产中，盐生植物油脂可为家畜

提供高能量，弥补能量的不足，同时可以提高蛋白

质利用率、提供必需脂肪酸、改善饲料适口性、促

进脂溶性维生素吸收利用等。而且高的不饱和脂

肪酸含量具有改变动物产品中脂肪酸组成的

潜力。

２．４　盐生植物的次级代谢物

盐生植物的饲用价值还与所含的植物次级代

谢产物密切相关，如草酸盐、黄酮类、多糖、花青

素、单宁、香豆素、酚类和生物碱等化合物［４６，４７］。

各种化合物在动物体内效应受含量和结构影响，

其中一些可能为抗营养因子，最需关注的是草酸。

如，滨藜属盐生植物（Ａｔｒｉｐｌｅｘｓｐｏｎｇｉｏｓａ）植株内

７５％过量阳离子是依靠草酸来平衡的［４８］。麻莹

等［４９］利 用 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和碱性盐 ＮａＨＣＯ３、

Ｎａ２ＣＯ３模拟出２５种盐度、碱度的复杂盐碱条件，

对抗盐碱植物碱地肤幼苗进行盐碱混合胁迫处理

后发现，幼苗有机酸含量不仅随盐度增高而上升，

而且碱度对其也有明显的提高作用，在积累的有

机酸中，草酸的比例高达９０％以上。草酸盐对于

动物存在诸多健康隐患，当绵羊日粮草酸含量达

到２％时，会降低绵羊采食量、养分消化率、日增

重、瘤胃ｐＨ和血钙含量，同时也改变了瘤胃微生

物组成［５０］。许多藜科的盐生植物草酸的含量都
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接近动物中毒的阈值［５１］。因此，如何在饲草加工

或饲喂过程中消除或降低盐生植物草酸的不利影

响也是值得探索的研究方向。

多糖和黄酮是盐生植物中两类重要的生物活

性物质。国内学者针对碱蓬属的多糖和黄酮做了

大量研究，发现碱蓬多糖含量可达到４％［５２］，同时

对ＯＨ、Ｏ２－和 ＤＰＰＨ均有明显清除能力［５３］。如，

花期的碱蓬总黄酮含量最高［５４］；黄酮醇、黄烷醇

和花色素苷是碱蓬中含量较高的三类黄酮类化合

物，而且不同生长期内的碱蓬中总黄酮对 ＤＰＰＨ

的清除效果均好于 ＯＨ的清除效果［５５］。盐地碱

蓬中的黄酮类物质在动物体内也有良好的抗氧化

特性，在Ｄ－半乳糖致衰小鼠模型中，盐地碱蓬中

的黄酮类物质可通过提高肝脏中ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ和

ＣＡＴ的活性，同时降低肝脏中 ＭＤＡ的含量，进而

提高机体抗氧化能力［５６］。此外，萜类化合物作为

一类广泛存在于盐生植物的天然有机化合物，具

有抗菌、抗病毒和抗肿瘤活性。例如，从碱蓬中提

取的萜类物质可改善机体内皮细胞的抗氧化能

力［５７］。因此，盐生植物生物活性物质功能解析及

功能性饲料添加剂开发是未来盐生植物资源利用

的重要方向之一。

２．５　盐胁迫对盐生植物生物量及营养组成影响

盐生植物生物量和盐分含量与其所受到盐胁

迫密切相关。地中海滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘｈａｌｉｍｕｓ）生物

量在中等盐度条件下会显著增加［５８］。同时，

Ｆａｒｚａｎａ等［５９］研究发现，无翅猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ

ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）等盐生植物均在中等盐度（１００ｍＭ或

２００ｍＭＮａＣｌ）条件可以增加生物量，但在高盐度

（６００ｍＭ或８００ｍＭＮａＣｌ）条件下生物量会降低。

还有 研 究 分 析 拒 盐 植 物 芦 苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、真盐植物碱蓬（Ｓｕａｅｄａｇｌａｕｃａ）、泌盐植

物海滨獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在不同盐含量土壤中的植株内盐分含

量。研究结果表明，随着土壤中盐分含量的升高，

几种盐生植物含盐量显著增加［６０］。

在不同盐浓度环境下，同种盐生植物的营养

物质组成和代谢物会发生显著变化。以丛尾草属

盐生植物（Ｔｒａｃｈｙａｎｄｒａｃｉｌｉａｔａ）为例，其生理生化

指标在不同盐浓度处理下表现出明显差异。具体

而言，在０和５０ｍＭ盐浓度条件下，各项生理生

化指标保持相对稳定；然而，当盐浓度升高至２００

ｍＭ时，花蕾和叶片中的常量和微量元素含量、叶

片水分含量和蛋白质含量也呈现显著降低。此

外，花蕾的脂肪含量和中性洗涤纤维（Ｎｅｕｔｒａｌ

ＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｅｒ，ＮＤＦ）含量也显著减少。值得注

意的是，随着盐度升高，重金属元素（如锌和铜）

含量以及叶片灰分含量呈现增加趋势［６１］。此外，

不同种类盐生植物在不同浓度盐分条件下蛋白含

量变化也存在差异。例如，在０～６００ｍＭＮａＣｌ溶

液中，木地肤（Ｂａｓｓｉａｐｒｏｓｔｒａｔａ）的粗蛋白含量从

２６％降 至 １５％，而 加 德 纳 氏 滨 藜 （Ａｔｒｉｐｌｅｘ

ｇａｒｄｎｅｒｉ）的粗蛋白随着盐度的增加仅下降

５％［６２］。同时，Ｌｉ等［６３］在 ０、２００ｍＭ和 ５００ｍＭ

ＮａＣｌ条件下培养盐地碱蓬幼苗两天，采用超高效

液相色谱法和串联质谱法进行检测，发现有２５３

个差异代谢物。这表明盐处理增加了某些代谢物

的含量，如核苷酸及其衍生物、有机酸、氨基酸、脂

类（如α亚麻酸）和某些抗氧化剂（如槲皮素）的

含量，这些物质可能与渗透耐受性、增加抗氧化活

性有关。日中花（Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍｎｏｄｉｆｌｏｒｕｍ）

的β－胡萝卜素、叶黄素和酚类物质含量也都受

盐度影响，其中，酚类化合物在低盐度下栽培的植

物中含量更高，而抗氧化活性则随着盐胁迫的反

应而增加［６４］。

因此，应理清不同盐渍化程度土壤对盐生植
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物主要养分和代谢产物影响及幅度，这些基础数

据将为盐生饲草在家畜日粮中运用提供精准

指导。

３　饲喂盐生植物对家畜影响

３．１　盐生植物中矿物质元素对家畜的影响

利用盐生植物饲喂家畜面临的主要问题是矿

物质过量、缺乏或不平衡，大多数试验数据都来自

滨藜属植物的研究结果，ＢｅｎＳａｌｅｍ等［６５］对已发

表的滨藜属相关数据进行总结，发现不同地区滨

藜属植物干物质中钠含量变化范围为３９５％ ～

７９０％、钾为１９％ ～５６％，另外 Ｓ、Ｍｇ和 Ｃａ浓

度也基本都高于反刍动物的推荐量［６６］。对于大

多数盐特别是钠、钾和氯，动物没有能力储存，钠

采食过量会会降低直肠温度，加速脉搏、呼吸频率

以及持水力，提高动物体液和血液的 ｐＨ，让动物

产生碱中毒［６７６８］。盐采食过量还会改变动物的

消化功能，使得瘤胃中原虫的浓度减少、食物在肠

道的排出速率加快，进而降低动物对有机物质的

消化率［６９］。此外，高水平的钠也会影响食欲［７０］

和能量利用效率［７１］。基于这些研究结果，

ＮＲＣ［６７］确定了绵羊和牛能耐受 ７％ ～１０％氯化

钠，大于这个范围就会引起采食量下降。

尽管高剂量的盐会降低动物对牧草的采食

量、消化率和瘤胃微生物的生长，但高剂量的盐水

平也表现出对动物有利的效应。如，当绵羊被饲

喂油菜籽的同时饮用高盐的水时，产毛效率得到

改善［６９］。当日粮中含有高水平钠（８０ｇ／ｋｇＤＭ）

和钾（３０ｇ／ｋｇＤＭ）时，每ｋｇ有机物质的采食量会

增加５０％的产毛量，表明高盐日粮更利于羊毛的

产生［７２］。

盐生植物不仅含有高浓度的钠，而且也积累

其它的矿物质，Ｎｏｒｍａｎ［３９］等报道盐生植物中的

钾、钙和镁浓度也可能分别超过反刍动物 ２％、

１５％和０６％的最大耐受限度［６７］。但随着研究

的深入，发现饲喂滨藜属植物或在滨藜属植物为

主草地放牧，家畜却存在钙、镁、磷缺乏的可能。

Ａｌａｚｚｅｈ等［７３］发现泌乳母羊每日饲喂１ｋｇ滨藜鲜

草＋１７ｋｇ精料，饲喂滨藜组２８天后血清钙显著

降低，但增加了磷、锰、钼和硒水平，而且硒含量超

过了正常生理范围。ＦｒａｎｋｌｉｎＭｃＥｖｏｙ等［７４］研究

了澳大利亚南部地区（该地区羊主要采食盐生的

藜科灌木）草地空怀母羊的血中矿物质状况，发

现绵羊的血钙水平低于正常值的下限，镁和磷在

参考范围的下限，钾的浓度非常高。Ｓｕｎ等［２４］也

发现，绵羊采食不同浓度碱蓬干草日粮，随钠采食

量增加，绵羊粪和尿的钾排泄量减少，血钾也显著

增加，这可能是动物为维持细胞内外阳离子平衡

而采取的适应策略。Ｍａｙｂｅｒｒｙ等［７５］发现单一饲

喂滨藜（含２０％的盐）的绵羊每日的 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｐ

也表现为负平衡，每日的净流失量依次为０８３ｇ、

０６１ｇ和０４６ｇ。按这个速度计算，骨中的镁仅

可以维持１７天的流失量，因此长期饲喂滨藜属植

物，可能引起钙、镁、磷缺乏症，同时引起血钾

增加。

此外绵羊放牧在滨藜属草地，还可能遭受硫

过量的毒害，Ｎｏｒｍａｎ［７６］等测定滨藜的硫含量为

４８ｇ／ｋｇＤＭ，日粮中含有２５～３５ｇ／ｋｇＤＭ的

硫含量对绵羊而言是高的［６６］，盐生植物的硫浓度

常超过０５％［７７］，如果硫不能充分的转变成瘤胃

微生物蛋白成分，高水平的硫可能会降低采食量、

减少铜的吸收，最终引起铜缺乏［７８］。孔令韶

等［７９］对内蒙古阿拉善地区３７种植物元素含量特

征进行分析，发现植物中Ｎａ和Ｓ含量的关系呈显

著正相关，表明二者吸收积累有很好的协同作用，

因此钠离子过量的植物，其硫含量也有过量的
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风险。

饲喂滨藜属植物造成钙、镁、磷等吸收效率降

低的原因之一可能与日粮的阴阳离子平衡有关。

当日粮中采食的阳离子远远高于阴离子时，动物

易发生碱中毒，为减轻体内阳离子负担，可能引起

体内钙、镁和磷代谢的改变［６７］。另外当日粮中阳

离子和阴离子差值为１００ｍｅｑｕｉｖ／ｋｇＤＭ时，日粮

表现为碱性，引起采食动物的血液和尿 ｐＨ增

加［８０］，瘤胃ｐＨ也会增加，而矿物元素，尤其是钙、

镁在瘤胃高ｐＨ＞６的情况下溶解度低，因此吸收

性降低。这可能是因为植物草酸含量过高，草酸

被动物采食后在消化道中能与二价、三价金属离

子如Ｃａ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｆｅ等形成不溶性草酸盐沉

淀而随粪便排出，从而降低这些矿物质元素的利

用率。另外采食盐生植物增加了家畜的饮水

量［２５］，加快食糜在肠道的通过速率，从而降低瘤

胃矿物质的吸收效率。总之，采食盐生植物后家

畜矿物质代谢改变及内在机制需要进一步解析。

３．２　盐生植物对畜产品品质的影响

关于盐生植物对畜产品品质的研究大多集中

在滨藜属盐生植物，Ｈｏｐｋｉｎｓ［８１］发现饲喂滨藜的

绵羊肉比饲喂苜蓿草的风味更好；Ｐｅａｒｃｅ［８２］等通

过放牧试验发现，滨藜属草地所放牧的羔羊肝脏

和肌肉中沉积维生素Ｅ浓度更高，从而提高了肉

色稳定性；Ｐｅａｒｃｅ［８３］证实以滨藜为主食的绵羊胴

体脂肪含量低，并且瘦肉率高。Ｓｕｎ等［８４］发现碱

蓬籽实添加会显著增加羊肉中硒含量，进而改变

肌肉、脂肪组织和肠内容物脂肪酸组成。我国盐

碱区域培育了具有地方特色的畜产品，如宁夏滩

羊、山东鲁西黄牛等地方品种，这些畜产品因其独

特的生长环境和品质受到市场欢迎，因此，如何利

用盐碱资源生产特色畜产品需要系统开发研究。

３．３　盐生植物在单胃动物上的应用

很多学者探索了盐生植物在单胃动物上的应

用。在肉鸡饲粮中添加５％盐地碱蓬，可显著提

高肉鸡的平均日增重，降低料重比［８５］。盐地碱蓬

在育肥猪饲粮中添加１％可降低料重比，添加２％

和３％的盐地碱蓬可降低育肥猪单位增重消耗

费用［８６］。

总之，盐生植物的离子和次级代谢产物的种

类和含量对盐生植物的饲喂效果起着重要的决定

作用，这些应该成为构建不同盐生植物饲喂技术

的重要参考指标。

４　盐生植物利用方式

４．１　放牧利用

目前，盐生植物以放牧利用为主，很多试验评

估了在滨藜属盐生植物为主的草地放牧绵羊的生

产性能，发现最初（两周）体重快速增加，之后增

重缓慢，最后体重减轻［１０，５１，８７，８８］。最初的体重增

加可能是由于高盐引起的水分在体内的积累，随

后的体重增加或减轻可能是由能量和蛋白不平衡

引起。完全依赖滨藜进行放牧，动物不能发挥最

大的生产性能［８９］。但是滨藜作为家畜的部分日

粮时，动物的生产性能得到改善［５１］。补饲一些谷

物或干草可显著增加家畜的采食量和生产性

能［８８］。Ｆｒｉｈａ等［９０］试验发现，２５公斤体重羔羊放

牧在盐生植物占６１７６％的草地放牧，每日补饲

３００ｇ精饲料，４９天后平均日增重９１ｇ，放牧加补

饲试验生产性能改善可能是因为盐分得到了有效

的稀释，同时滨藜含有高比例的非蛋白氮而干草

提供了可消化能，饲料间的组合效应得到了发

挥［５１］。为此，Ｓｍｉｔｈ等［９１］在澳大利亚低雨量区设

计了滨藜与蒺藜苜蓿、大黍、燕麦和大麦间作的复

合系统，这种复合系统可以有效弥补滨藜植物的

营养缺陷。

４．２　盐生植物与其他饲料组合应用

盐生植物因高盐含量导致苦涩或异味，单宁
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和生物碱等抗营养因子以及较高的纤维含量也

可能影响适口性，降低动物采食量，但可通过与

其他适口性好的饲料原料混合饲喂来改善其适

口性和营养价值，因此盐生植物通过适时收获

制成干草，在饲喂过程中混合饲喂或使用全混

合日粮（ＴｏｔａｌＭｉｘｅｄＲａｔｉｏｎ，ＴＭＲ）等技术，也是

盐生植物规模化利用重要途径。Ｓｕｎ等［２４］在羔

羊日粮（精粗比１∶１）中，用２５％碱蓬干草替代

羊草，显著增加了羔羊日增重和有机物质消化

率，但用５０％碱蓬干草完全替代羊草时，尽管日

粮蛋白水平增加，但羔羊日增重与对照组没有

显著差别。Ｔｏｓｔｏ等［９２］研究发现日粮中含有

３１２％滨黎干草可使山羊的体重和胴体重量增

加最多。不同盐生植物在不同家畜日粮中适宜

添加比例与其含盐量、营养成分、抗营养物质含

量及动物营养需要密切相关。

４．３　盐生植物与其他饲料原料组合发酵

真盐生植物由于叶肉质化，在营养生长期水

分含量高，直接制成干草较为困难，青贮，尤其与

其他常规青饲料或秸秆混贮也是盐生植物利用值

得探索的方式。青贮作为一种微生物发酵过程，

能够营造酸性环境、抑制杂菌生长、提高适口性、

减少营养损失，是盐生植物潜在可行的加工利用

方式，赵振勇等［２２，９３］报道盐地碱蓬与常规青贮料

（如玉米、高粱等）可以按照１∶３进行混贮，野榆钱

菠菜和红叶藜也可以按１∶１比例与常规青贮料混

贮。曹雅楠等［２６］探讨了不同比例盐生植物碱蓬

与全株玉米混合青贮对其营养组成、发酵品质及

微生物群落的影响，综合对比发酵品质、微生物指

标和营养品质，建议碱蓬与全株玉米混贮时，碱蓬

比例应在控制在６０％以下。马旭彤［９４］研究认为，

残次苹果发酵物与四翅滨藜比例为３∶７时青贮效

果最好。并且以３∶７制成的混贮饲料替代７５％全

株玉米青贮和４∶６制成的混贮饲料替代５０％全株

玉米青贮制成的 ＴＭＲ后进行体外发酵的发酵参

数、降解特性和物种丰度较好。在四翅滨藜与残

次香梨的混合青贮中，添加乳酸菌后可以显著提

高乳酸含量［９５］，未来不仅需要探讨不同盐生植物

的青贮技术，同时也应深入开展盐生植物抗营养

因子如草酸、硝酸盐等在青贮过程中转化规律，筛

选功能菌株降解盐生植物中抗营养因子，以及探

讨对应的青贮饲喂替代技术。

５　结论

盐生植物因其独特的耐盐性、丰富的营养成

分以及多样的生物活性物质，在饲料化利用方面

展现出巨大的潜力。但其饲料化仍面临诸多理论

和技术上的挑战。未来的研究应注重多学科交

叉，结合动物营养学和生态学等多领域的知识深

入解析不同盐生植物营养组分特征，能量、蛋白和

盐分等矿物质在家畜体内代谢及对动物生理健康

的影响。系统评估盐生植物在家畜体内的消化代

谢及安全性风险，建立不同盐生植物的抗营养因

子消除加工和饲喂技术，优化其饲喂价值；深入挖

掘盐生植物中具有抗氧化、抗炎、免疫调节等功能

的多糖、多酚、黄酮类化合物等生物活性物质，加

强对这些活性物质的提取、纯化及功能验证，探索

其在动物饲料中的应用潜力。同时，鉴于地理环

境差异衍生的盐生植物的多样性和差异性，不仅

需要深入研究盐生植物的遗传特性与耐盐机制，

还需结合现代生物技术和遗传改良手段，定向培

育出高饲喂价值的耐盐新品种，推动盐生植物饲

料化进程。综上，盐生植物的饲料化利用是多学

科交叉的复杂系统工程，未来研究需综合考量生

物学、营养学、农学等多个领域知识，以期克服现

有挑战，实现盐生植物饲料化利用的全面突破。
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