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摘要：为了筛选出生产性能与营养品质表现优良的无芒雀麦 (Bromus inermis) 种质材料，测量和分析了国内外 16 份无

芒雀麦种质资源生产性能和营养品质的相关指标，并运用聚类分析、灰色关联度分析进行综合评价。结果表明：不

同无芒雀麦种质材料之间生产性能与营养品质差异显著 (P < 0.05)，其中 Q6、Q8、Q2 的鲜草产量与 Q16、Q4 的干草

产量显著高于其他种质材料 (P < 0.05)，可作为追求产草量的基础材料利用；Q16 粗蛋白含量高，中性洗涤纤维含量

低，牧草消化率高，营养品质好；Q2、Q4、Q10、Q14 叶茎比显著高于其他种质材料 (P < 0.05)。聚类分析将 16 份种

质材料聚为 4 类，聚类结果与原产地关系较小。根据灰色关联度分析，叶茎比、干草产量、粗灰分、粗蛋白在无芒

雀麦生产性能与营养品质综合评价系统中权重最大，可作为无芒雀麦品种评价和筛选时的关键性状；Q6、Q4、

Q10、Q16、Q2、Q8 与理想品系关联系数最大，综合表现最好，可为无芒雀麦品种改良和新品种培育提供基础

材料。

关键词：无芒雀麦；生产性能；营养品质；聚类分析；灰色关联度分析；综合评价
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Abstract:  To  select  the  Bromus  inermis  germplasm  materials  with  excellent  performance  and  nutritional  quality,
performance and nutritional quality indicators of 16 germplasm resources were measured and analyzed, and a comprehensive
evaluation  was  performed  using  gray  relational  and  cluster  analyses.  The  results  showed  that  there  were  significant
differences in the production performance and nutritional quality of the different B. inermis germplasm materials (P < 0.05).
The  fresh  yield  of  Q6,  Q8,  and  Q2  and  the  hay  yield  of  Q16  and  Q4  were  significantly  higher  than  the  other  germplasm
materials (P < 0.05), which can be used as basic materials for obtaining high grass yield. Q16 had high crude protein content,
low acid detergent fiber content, high forage digestibility, and excellent nutritional quality. The leaf-stem ratios of Q2, Q4,
Q10, and Q14 were significantly higher than those of the other germplasm materials (P < 0.05). The cluster analysis divided
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the  16  germplasm materials  into  four  categories,  and  the  clustering  results  had  little  relationship  with  the  place  of  origin.
Based on the gray correlation analysis, the leaf-stem ratio, hay yield, crude ash, and crude protein had the largest weights in
the  comprehensive  evaluation  of  production  performance  and  nutritional  quality  of B.  inermis,  which  can  be  used  as  key
traits  in  the  evaluation  and  selection  of B.  inermis  varieties.  Q6,  Q4,  Q10,  Q16,  Q2,  and  Q8  had  the  highest  correlation
coefficients  with  ideal  strains  and  the  best  comprehensive  performance,  and  could  provide  the  basic  materials  for  the
improvement and breeding of new B. inermis varieties.

Keywords:  Bromus  inermis;  production  performance;  nutritional  quality;  cluster  analysis;  gray  correlation  analysis;
comprehensive evaluation
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无芒雀麦 (Bromus inermis)为雀麦属多年生牧

草，具有产量高、适口性好、根系发达、耐牧、适应性

强等特点
[1-2]

，在我国西北、东北和华北等地区均可

种植，被誉为“禾草饲料之王” [3]。近年来，随着我国

农村产业结构的调整与生态环境的治理，无芒雀麦

栽培面积大幅度增加，其种子的需求量也呈上升趋

势
[4]
。然而，目前我国大部分地区生产中利用的无

芒雀麦新品种较少，饲草产量和品质不高，严重限

制了无芒雀麦的推广应用。为此，评价和筛选具有

优良生产性能与营养品质的无芒雀麦种质材料，对

无芒雀麦新品种培育和生产利用具有十分重要的

意义。

饲草的生产性能和营养品质是由多种因素共同

作用的结果，故在无芒雀麦种质资源性状鉴定中，

需要对不同时期的农艺性状、营养成分等指标进

行综合评价。灰色关联度分析是分析育种目标关

联程度的一种量化方法，克服了单靠某一性状指标

评价供试材料时的偏差，具有不需要满足某种理论

分布、样本数量少、分析方法简单和结果准确等优

点
[5]
。目前，灰色关联度分析被广泛应用于小麦

(Triticum  aestivum)[6]、花生 (Arachis  hypogaea)[7]、玉

米 (Zea mays)[8]、谷子 (Setaria italica)[9]、棉花 (Gossypium
hirsutum)[10]、苜蓿 (Medicago sativa)[11]、黑麦草 (Lolium
perenne)[12] 等作物和牧草的性状综合分析以及种质

材料的筛选等
[13-16]

。有关不同种源无芒雀麦生产性

能、营养品质的差异，以及综合评价鲜有报道。为

此，本研究以国内外 16份无芒雀麦种质资源为试验

材料，通过测定生产性能与营养品质的相关指标，

运用灰色关联度分析法结合聚类分析进行综合评

价，以期为无芒雀麦新品种培育和生产利用提供理

论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于宁夏吴忠市盐池县四墩子试验

基地 (37°47′  N，107°25′  E，海拔 1 600 m)。该地属

于典型大陆性季风气候，年平均气温 7.8 ℃，≥ 0 ℃
年积温 3 430.3 ℃·d，无霜期 162 d左右，年均降水

量 289.4 mm，年均蒸发量 2 131.8 mm，土壤为黄绵

土，有机质含量为 1.29  g·kg−1，碱解氮含量为 0.5
mg·kg−1，速效磷含量为 21.34 mg·kg−1，速效钾含量

为 10.56 mg·kg−1。 

1.2    试验材料

供试无芒雀麦种质材料 16份 (国外 2份；国内

14份，其中宁夏本地材料 5份)，试验所用种子均由

各种质材料经过单株扩繁所得 (表 1)。 

1.3    试验设计

试验采用随机区组设计。2018年 4月人工开沟

条播，播种行距 30 cm，播量 22.5 kg·hm−2
，小区面积

15 m2 (3 m × 5 m)，小区间隔 1 m，3次重复，共 48个
小区；播种前施入复合肥 (N、P2O5、K2O含量均为

15%) 750 kg·hm−2
，每茬收割后结合灌水追施尿素

150 kg·hm−2
，正常田间管理。2019年进行指标测量

和数据采集。 

1.4    农艺性状指标测定

在初花期测定无芒雀麦的生理指标。株高：随

机在每个小区选定 20株无芒雀麦，用卷尺测定其绝

对高度 (cm)，取平均值；茎粗：用游标卡尺测量自地

面开始第 2节的最宽处直径 (mm)；鲜草产量：每小

区全区收割后立即称重，一年收获两次，求两茬鲜

草产量之和 (t·hm−2)；干草产量：随机取 300 g鲜草，
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105 ℃ 杀青 15 min，65 ℃ 烘干至恒重，计算鲜干比，

由鲜草产量和鲜干比计算得到干草产量 (t·hm−2)；叶

茎比：随机在每个小区选取 1 m2
样方刈割，重复

3次，样品装袋编号，防止小区之间样品混淆，将样

品在自然条件下风干，分离叶片与茎，称其干重，叶

茎比 = 叶干重/茎干重。
 

1.5    营养指标测定

参照张丽英
[17]

的方法对粗蛋白 (crude protein,

CP)、粗脂肪 (ether extract, EE)、中性洗涤纤维 (neutral
detergent  fiber,  NDF)、酸性洗涤纤维 (acid  detergent
fiber, ADF)、粗灰分 (crude ash, Ash)进行测定。根据

NDF和 ADF含量，计算饲草相对饲喂价值 (relative
feed value, RFV)[18]：

RFV = (88.9 − 0.779 × ADF) × (120/NDF)/1.29。 

1.6    灰色关联分析

根据郭瑞林
[19]

介绍的灰色系统理论，把 16份
无芒雀麦种质材料看作一个灰色系统，每份种质材

料为该系统中的一个因素，分析系统中各因素关联

度越大，因素的相似程度越高。根据实际生产需要

将所测指标的最优值设为参考序列 X0，并将株高、

茎粗、叶茎比、鲜草产量、干草产量、粗蛋白、粗脂

肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗灰分、相对饲

喂价值共 11项指标分别设定为比较数列 X1、X2、

X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11。为了确保数据的

等效性与同序性，采用均值法对所测数据进行无纲

量化处理，并根据处理后的数据计算各性状与标准

性状的绝对值差，通过各个比较数列 (Xi)与参考数

列 (X0)的相似程度来判断关联系数和关联度。关联

系数和关联度的计算公式为：

ξi(k)=
minimink |X0(k)−Xi(k)|+ρmaximaxk |X0(k)−Xi(k)|
|X0(k)−Xi(k)|+ρmaximaxk |X0(k)−Xi(k)| ；

r(X0Xi) =
1
n

n∑
k=1

r [X0(k),Xi(k)]。

ξi(k)式中： 为 X0 和 Xi 关联系数。 |X0(k)  − Xi(k)|表示

X0 数列与Xi 数列在 k 点的绝对差，minimink|X0(k) − Xi(k)|
为 2级最小差，maximiaxk|X0(k)  − Xi(k)|为 2级最大

差；ρ 为分辨系数，取值范围在 0～1，本研究中取

0.5，认为同等重要；n 代表样品个数。ri 为比较数列

与参考数列的关联度，是具体反映 X0 与 Xi 数列之

间关联性的度量。 

1.7    数据分析

本研究鲜草产量、干草产量数据为两茬测定值

之和，其他数据为两茬测定值均值。利用 Excel
2010、MATLAB软件进行数据整理与关联度分析，

SPSS 22.0软件进行统计方差分析、显著性分析、

Duncan多重比较和聚类分析，用 Origin 2018软件

绘图。 

 
表 1   无芒雀麦种质材料名称及来源

Table 1   Names and source of Bromus inermis

编号
Code

材料来源
Source

原产地
Origin

Q1 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国锡林郭勒
Xilingol, China

Q2 内蒙古草原站
Inner Mongolia Grassland Station

中国新疆
Xinjiang, China

Q3 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国陕西
Shaanxi, China

Q4 野外采集
Field collection

中国宁夏原州区
Ningxia Yuanzhou District,
China

Q5 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国甘肃
Gansu, China

Q6 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国白旗
Baiqi, China

Q7
内蒙古农业大学
Inner Mongolia Agricultural
University

中国锡林郭勒
Xilingol, China

Q8 美国
United States

美国
United States

Q9 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国新疆
Xinjiang, China

Q10 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

美国
United States

Q11 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国宁夏
Ningxia, China

Q12 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国呼伦贝尔
Hulunbuir, China

Q13 国家种质牧草中期库
National Forage Germplasm Bank

中国贵州
Guizhou, China

Q14 野外采集
Field collection

中国宁夏隆德县
Ningxia Longde County,
China

Q15 野外采集
Field collection

中国宁夏六盘山
Ningxia Liupanshan, China

Q16 野外采集
Field collection

中国宁夏彭阳县
Ningxia Pengyang County,
China
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2    结果
 

2.1    不同无芒雀麦株高和茎粗比较

不同无芒雀麦种质材料间株高和茎粗差异明

显 (图 1)，其中 Q7株高最高，为 82.94 cm，显著高于

Q2、Q3、Q5、Q12、Q13、Q14、Q16 (P <  0.05)；Q16株
高最低，仅为 67.62 cm，Q7株高较Q16高出 15.32 cm。

Q9茎粗最大，为 2.51  mm，显著高于 Q3、Q4、Q7、
Q11、Q14、Q15、Q16 (P < 0.05)；Q16茎粗最小，仅为

1.86 mm，Q9茎粗较 Q16高出 0.65 mm。
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图 1   不同无芒雀麦株高和茎粗比较

Figure 1    Comparison of plant height and stem diameter of different Bromus inermis materials
 不同小写字母表示同一指标品种间差异显著 (P < 0.05)；种质编号同表 1；下同。

 Different lowercase letters indicate a significant difference between varieties at the 0.05 level (P < 0.05); the germplasm code are as shown in Table 1;
this is applicable for the following tables and figures as well.
 

 
 

2.2    不同无芒雀麦鲜草产量和干草产量比较

16份无芒雀麦种质材料间鲜草产量和干草产

量差异明显 (图 2)，其中鲜草产量最大的是 Q6，为

66.47 t·hm−2
；其次是 Q8、Q2，分别为 64.24和 64.23

t·hm−2
，显著高于除 Q3、Q15和 Q16外的其他种质材

料 (P  <  0.05)。鲜草产量最小的是 Q5，仅为 46.98
t·hm−2

，Q6鲜草产量较 Q5高出 19.49 t·hm−2
。干草产

量 Q16最大，为 23.71  t·hm−2
，其次为 Q4，为 23.63

t·hm−2
，二者显著高于其他种质材料 (P < 0.05)；Q5

干草产量最小，仅为 16.19 t·hm−2
，Q16、Q4干草产量

较 Q5分别高出 7.52和 7.44 t·hm−2
。 
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图 2   不同无芒雀麦鲜草产量和干草产量比较

Figure 2    Comparison of fresh yield and hay yield of different Bromus inermis materials
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2.3    不同无芒雀麦叶茎比比较

叶茎比是评估牧草生产性能重要的指标之一

(图 3)。不同无芒雀麦种质材料间叶茎比差异显著

(P < 0.05)，其中 Q2、Q4叶茎比最大，均为 1.53；Q10、

Q14次之，均为 1.50，显著高于其他种质材料 (P <

0.05)；叶茎比最小的是 Q6，仅为 1.20。
 

2.4    不同无芒雀麦营养成分比较

不同无芒雀麦种质材料营养成分差异明显 (表 2)。
其中，粗蛋白含量最高的是 Q16，为 17.70%，显著高

于其他种质材料 (P < 0.05)。粗脂肪含量最高的是

Q14，为 1.90%，显著高于 Q1、Q2、Q4、Q7、Q8、Q9和
Q15 (P < 0.05)。NDF含量最高的是 Q12，为 53.71%；

其次是 Q5和 Q7，分别为 52.89%和 52.88%，显著高

于Q1、Q2、Q3、Q13、Q14、Q15和Q16 (P < 0.05)；Q16的
NDF含量最低，仅为 50.72%。ADF含量最高是 Q1，
为34.14%，其次是Q12、Q11，分别为33.54%和33.39%，

显著高于Q3、Q4、Q7、Q8、Q10、Q13和Q16 (P < 0.05)；
Q7的 ADF含量最低，仅为 30.68%。Q14、Q16的粗

灰分含量最高，分别为 10.48%和 9.92%，显著高于

其他种质材料 (P < 0.05)；Q6的粗灰分含量最低，仅

为 7.52%，显著低于其他种质材料 (P < 0.05)。Q16
的相对饲喂价值最高，为 117.48，显著高于 Q1、Q5、
Q6、Q7、Q9、Q11、Q12、Q14 (P < 0.05)；Q12的相对饲

喂价值最低，仅为 108.73。 

2.5    聚类分析

基于生产指标与营养成分的平均值，对 16份无

芒雀麦种质材料进行系统聚类分析得到树状图 (图 4)，
以欧式距离 5.5为分界线可将这 16份材料分为

4类。第Ⅰ类群由 Q4、Q10、Q8、Q15、Q11、Q6、Q7、

Q3、Q13、Q9、Q2共 11份材料组成，第Ⅱ类群由 Q1、
Q12、Q14共 3份材料组成，而第Ⅲ、Ⅳ类群分别由

Q16、Q5自成体系。从结果看，这 16份种质材料间

关系较为复杂，所有材料并没有严格按照原产地聚

在一起。 

2.6    灰色关联度分析

关联系数可以了解比较数列与参考数列各指标

之间的关联程度。根据各指标的绝对差值，利用公

式计算得出关联系数 ξi。各种质材料性状之间的关
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图 3   不同无芒雀麦叶茎比比较

Figure 3    Comparison of the leaf to stem ratios of different Bromus inermis materials
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图 4   无芒雀麦种质材料系统聚类分析

Figure 4    Hierarchical cluster analysis of
Bromus inermis germplasm materials
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联系数范围为 0.333 4～1.000 1(表 3)。由于无芒雀麦

各性状特征值的重要性不同，需要根据权重公式计

算各指标对应的权值，赋予各性状不同权重。根据

计算结果可知，各指标在生产性能与营养成分的评

价系统中所占权重表现为叶茎比  > 干草产量  > 粗
灰分 > 粗蛋白 > 鲜草产量 > 茎粗 > 粗脂肪 > 株高 >
酸性洗涤纤维 > 相对饲喂价值 > 中性洗涤纤维。根

据权重建立综合模型 Zk =  0.075 1X1 +  0.105 1X2 +
0.144 0X3 + 0.109 3X4 + 0.142 9X5 + 0.128 5X6 + 0.101 2
X7 + 0.009 3X8 + 0.039 5X9 + 0.128 7X10 + 0.016 4X11。

将关联系数 ξi 代入关联度公式，计算结果如表 4
所列。按照灰色关联度分析法原则，加权关联度能

够全面地体现出对比品种的综合性优劣，即加权关

联度越大，综合性状越好，加权关联度最大的品种

也最接近理想品系。16份无芒雀麦种质材料的加

权关联度表现为 Q6 > Q4 > Q10 > Q16 > Q2 > Q8 >
Q9 > Q13 > Q15 > Q14 > Q11 > Q12 > Q7 > Q3 > Q1 >
Q5；综合分析种质材料 Q6、Q4、Q10、Q16、Q2、Q8与

理想参考品种相似程度最大。 

3    讨论

灰色关联度分析可以定量了解因素之间的强

弱、序位，聚类分析可根据种质材料遗传距离的大

小判断种质之间的遗传相似性，这两种方法广泛运

用于种质材料的评价筛选工作。本研究中，聚类分

析将 16份种质材料分为 4类，聚类结果表明所有种

质材料没有按照原产地进行分类，且没有明显的地

域特征，说明种质材料之间的遗传相似性与原产地

联系不大。叶茎比、鲜草产量、干草产量是生产性能

的评估指标，粗蛋白、纤维是营养品质的评估指

标
[20-23]

。本研究通过灰色关联度分析与聚类分析筛

选出 Q6、Q4、Q10、Q16、Q2、Q8共 6份综合性状优

良、高产、优质的无芒雀麦种质材料。其中 Q4、Q16
是宁夏本地种，各项性状表现较好，综合排名靠前，

接近于理想品种。Q6、Q8、Q2的鲜草产量以及

Q16、Q4的干草产量较大，显著高于其他种质材料

 
表 2   不同无芒雀麦营养成分比较

Table 2   Comparison of nutritional components of different Bromus inermis materials

种质编号
Germplasm

code

粗蛋白
Crude

protein/%

粗脂肪
Ether

extract/%

中性洗涤纤维
Neutral detergent

fiber/%

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fiber/%

粗灰分
Crude
ash/%

相对饲喂价值
Relative
feed value

Q1 12.50 ± 0.27g 1.69 ± 0.03cd 51.28 ± 0.06de 34.14 ± 0.06a 8.47 ± 0.03def 113.02 ± 0.05def

Q2 15.31 ± 0.14bc 1.69 ± 0.03cd 51.73 ± 0.28cde 32.13 ± 0.20cde 9.11 ± 0.14bcde 114.87 ± 0.54abcde

Q3 14.93 ± 0.10bcd 1.76 ± 0.08abcd 51.54 ± 0.06cde 30.69 ± 0.31f 8.67 ± 0.23cdef 117.32 ± 0.35ab

Q4 14.25 ± 0.15cdef 1.71 ± 0.03cd 52.17 ± 0.18bcd 31.63 ± 0.43def 9.44 ± 0.15bc 114.58 ± 0.65abcde

Q5 14.50 ± 0.24bcde 1.90 ± 0.03a 52.89 ± 0.15ab 32.42 ± 0.30bcde 9.21 ± 0.12bcd 111.96 ± 0.69ef

Q6 13.18 ± 0.06fg 1.86 ± 0.02ab 51.99 ± 0.45bcd 32.28 ± 0.30bcde 7.52 ± 0.14g 114.09 ± 0.86cdef

Q7 13.85 ± 0.47def 1.72 ± 0.03bcd 52.88 ± 0.35ab 30.68 ± 0.27f 9.22 ± 0.30bcd 114.36 ± 1.06bcdef

Q8 14.93 ± 0.45bcd 1.45 ± 0.03e 51.86 ± 0.30bcde 31.58 ± 0.21def 8.98 ± 0.26cde 115.33 ± 0.96abcd

Q9 14.94 ± 0.24bcd 1.74 ± 0.04bcd 51.87 ± 0.18bcde 32.55 ± 0.28bcd 8.52 ± 0.26def 113.96 ± 0.30def

Q10 14.36 ± 0.25cdef 1.83 ± 0.02abc 52.51 ± 0.28bc 31.13 ± 0.24ef 8.29 ± 0.16ef 114.52 ± 0.62abcde

Q11 14.84 ± 0.35bcd 1.81 ± 0.03abc 52.35 ± 0.03bcd 33.39 ± 0.02abc 9.09 ± 0.14bcde 111.76 ± 0.08f

Q12 14.24 ± 0.03cdef 1.79 ± 0.03abcd 53.71 ± 0.32a 33.54 ± 0.31ab 8.86 ± 0.13cdef 108.73 ± 0.50g

Q13 15.73 ± 0.13b 1.89 ± 0.03a 51.34 ± 0.16de 31.27 ± 0.24def 9.29 ± 0.13bcd 116.94 ± 0.55abc

Q14 13.59 ± 0.17efg 1.90 ± 0.03a 51.37 ± 0.22cde 33.23 ± 0.18abc 10.48 ± 0.15a 114.13 ± 0.49cdef

Q15 14.82 ± 0.10bcd 1.66 ± 0.06d 51.62 ± 0.06cde 32.42 ± 0.10bcde 8.03 ± 0.13f 114.69 ± 0.26abcde

Q16 17.70 ± 0.14a 1.80 ± 0.01abcd 50.72 ± 0.28e 31.90 ± 0.37def 9.92 ± 0.10ab 117.48 ± 0.77a

　同列不同小写字母表示存在显著差异(P < 0.05)。
　Different lowercase letters indicate a significant difference at the 0.05 level.
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(P <  0.05)，说明 Q6、Q8、Q2、Q16、Q4产量性状优

良，可作为追求产草量的基础材料利用。Q16粗蛋

白含量高，中性洗涤纤维含量低，综合排名第 4，从
营养价值看，粗蛋白是牧草中的主要营养物质，也

是家畜必不可少的营养，其含量高则品质优
[24]

，而

中性洗涤纤维是家畜对牧草消化率的影响因素之

一，其含量低则养分消化率高
[25]

，表明 Q16有利于

提高牧草养分消化率、营养品质较好。Q2、Q4、
Q10、Q14叶茎比较大，显著高于其他种质材料 (P <
0.05)。叶茎比是叶与茎的比值，比值越大，说明叶量

越大，品质越好，故 Q2、Q4、Q10、Q14可用来提高无

芒雀麦的适口性，进而提高其品质。综合排名结果

与田间鉴评结果基本一致。从整体来看，采用灰色

系统理论对无芒雀麦种质资源进行综合评估，其结

果较为合理可信，能够较全面地反映一个品种生产

性能与营养品质的优劣。

马啸等
[26]

对 87份扁穗雀麦 (Bromus catharticus)
材料的表型性状数值进行相关性分析与主成分分

析，表明评价和筛选扁穗雀麦优良种质材料时应该

着重考察干重、株高、茎粗；马铭等
[27]

采用相关性分

析认为，扁穗雀麦品种选育时应该重点考虑植株高

度、叶片宽度、分蘖数、茎粗。杨成前等
[28]

利用相关

性与聚类分析表明，白术 (Atractylodes macrocephala)
种质资源收集和品种选育时可将株高、叶型、茎粗、

根茎鲜重筛选为关键性状指标。本研究应用灰色关

联度理论结果表明，叶茎比、干草产量、粗灰分、粗

蛋白在无芒雀麦生产性能与营养品质的综合评价

系统中权重最大，可初步作为无芒雀麦品种评价和

筛选时的关键性状，这与前者研究结果不同，可见

基于不同草种利用不同数据分析方法进行品种筛

 
表 3   参试品种与理想参考品种的关联系数

Table 3   Correlation coefficient of experimental varieties and reference variety

种质编号
Germplasm code X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

Q1 0.726 9 0.667 0 0.634 1 0.505 1 0.500 0 0.350 7 0.587 2 0.935 1 0.610 0 0.586 5 0.807 1

Q2 0.583 8 0.702 5 0.999 9 0.824 8 0.618 0 0.540 2 0.592 7 0.890 7 0.778 0 0.476 4 0.877 3

Q3 0.627 8 0.488 2 0.467 1 0.710 5 0.464 3 0.503 4 0.689 2 0.909 2 0.998 1 0.544 8 0.992 0

Q4 0.799 1 0.546 8 0.980 3 0.662 7 0.979 5 0.448 4 0.608 7 0.850 5 0.840 7 0.439 1 0.865 7

Q5 0.471 2 0.646 4 0.559 4 0.351 0 0.333 4 0.466 8 0.991 9 0.794 7 0.747 2 0.464 4 0.771 6

Q6 0.767 7 0.703 5 0.418 7 1.000 0 0.690 4 0.382 9 0.880 7 0.866 6 0.761 7 1.000 0 0.846 0

Q7 1.000 0 0.444 4 0.572 0 0.646 3 0.466 7 0.421 7 0.631 3 0.794 9 1.000 0 0.462 6 0.856 3

Q8 0.731 8 0.772 2 0.697 6 0.825 6 0.679 7 0.502 7 0.403 0 0.877 7 0.846 7 0.494 3 0.896 6

Q9 0.631 1 1.000 0 0.581 4 0.573 1 0.508 3 0.503 7 0.652 2 0.877 6 0.733 3 0.575 2 0.841 5

Q10 0.831 3 0.602 0 0.890 8 0.662 7 0.647 1 0.456 7 0.809 6 0.822 4 0.915 2 0.633 2 0.862 8

Q11 0.759 6 0.545 5 0.419 9 0.619 7 0.693 0 0.494 7 0.776 5 0.836 1 0.661 0 0.478 8 0.765 2

Q12 0.671 1 0.640 0 0.501 1 0.460 8 0.688 8 0.447 4 0.739 5 0.740 4 0.649 7 0.513 2 0.680 5

Q13 0.611 3 0.630 5 0.640 6 0.581 6 0.469 9 0.587 4 0.965 4 0.929 0 0.892 9 0.455 1 0.972 2

Q14 0.531 2 0.441 3 0.865 2 0.489 9 0.576 0 0.405 4 1.000 1 0.926 2 0.674 0 0.359 9 0.847 6

Q15 0.727 5 0.543 9 0.564 4 0.698 9 0.644 9 0.493 7 0.557 4 0.900 8 0.746 4 0.716 8 0.870 1

Q16 0.462 0 0.382 1 0.644 9 0.705 9 1.000 0 1.000 0 0.690 0 1.000 0 0.805 0 0.396 7 1.000 0

权重Weight 0.075 1 0.105 1 0.144 0 0.109 3 0.142 9 0.128 5 0.101 2 0.009 3 0.039 5 0.128 7 0.016 4

　X1：株高；X2：茎粗；X3：叶茎比；X4：鲜草产量；X5：干草产量；X6：粗蛋白；X7：粗脂肪；X8：中性洗涤纤维；X9：酸性洗涤纤维；

X10：粗灰分；X11：相对饲喂价值。

　X1: Plant height; X2: Stem diameter; X3: Leaf-stem ratio; X4: Fresh yield; X5: Hay yield; X6: Crude protein; X7: Ether extract; X8: Neutral detergent fiber;
X9: Acid detergent fiber; X10: Crude ash; X11: Relative feed value.
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选时，理想指标也不同。因此，在无芒雀麦品种选育

中，应重点考虑叶茎比、干草产量、粗灰分、粗蛋白

4项重要指标，使其更好地与生产实际紧密相联。

同时，还应进行大量考察充分了解不同无芒雀麦种

质材料的优异特性，从而选育出适合不同生产需求

的无芒雀麦优良品种。

采用灰色关联度分析法综合评价牧草品种的关

键是依据当地生产实际和生产需要来进行性状的

选取、各性状权重值的确定和参考品种的构建。考

虑到无芒雀麦属多年生优质禾本科牧草，不同来源

的品种需经过多年适应性试验，才能充分发挥其独

特优势，因此，要选取适应某个地区气候特征和生

产实际状况的代表性性状作为综合评价的因子，并

结合积累的生产经验，参照相关科技文献来赋予参

评性状合理、科学的权重。本研究中无芒雀麦参考

材料的选取具有一定人为因素，评价指标也不够丰

富，在今后的研究中需综合牧草更多的生产性能、

抗逆性及其他营养指标进行全面、合理地评价。 

4    结论

不同无芒雀麦种质资源之间生产性能与营养品

质差异较大，其中 Q6、Q8、Q2的鲜草产量以及

Q16、Q4的干草产量较大，可作为追求产草量的基

础材料利用；Q16粗蛋白含量高，中性洗涤纤维含量

低，有利于提高牧草养分消化率、营养品质好；Q2、
Q4、Q10、Q14叶茎比较大，可用来提高无芒雀麦的

适口性，进而提高其品质。聚类分析将 16份种质材

料分为 4类，分类结果与种质材料原产地关联较

小。通过灰色关联度分析，参试无芒雀麦种质材料

各项指标在生产性能和营养成分的综合评价系统

中所占权重表现为叶茎比  > 干草产量  > 粗灰分  >
粗蛋白  > 鲜草产量  > 茎粗  > 粗脂肪  > 株高  > 酸性

洗涤纤维 > 相对饲喂价值 > 中性洗涤纤维；综合表

现较好的种质材料为源自我国白旗的 Q6、宁夏原州

区的 Q4、宁夏彭阳县的 Q16、新疆的 Q2以及来自美

国的 Q10、Q8，而源自我国锡林郭勒的 Q1和甘肃的

Q5加权关联度最小，综合表现最差。
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