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摘 要:为了筛选出适宜在平安地区种植的最佳小黑麦种质,以小黑麦品种中饲1048为对照,甘农2号、石大1号、甘农

4号和小黑麦新品系C25、ZHS811为试验材料,通过研究其在青海省平安地区的生产性能(草产量、株高、枝条数)和营

养品质(可溶性糖、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、粗蛋白),并采用灰色关联度法进行综合比较,筛选出最佳种质。结果

表明,通过对参试小黑麦种质的生产性能进行比较,C25的干草产量(10.20t/hm2)除了与ZHS811的干草产量(8.66t/

hm2)间无显著差异外,显著高于其他4个种质;石大1号株高(97cm)最高,除了与ZHS811无显著差异外,显著高于其

他4个种质;对照中饲1048枝条数(340万枝/hm2)最少,显著少于其他5个种质。通过对参试小黑麦种质营养品质进

行比较,甘农4号的CP含量(15.35%)最高,显著高于其他5个种质;ZHS811的SS含量(9.06%)最高,显著高于其他5
个种质;甘农2号的ADF(22.41%)含量除了与甘农4号ADF(23.82%)含量间无显著差异外,显著低于其他4个种质;

甘农2号的NDF(40.98%)含量最低,显著低于其他5个种质。通过对参试小黑麦种质的生产性能和营养品质进行综合

评价,小黑麦品系C25、ZHS811综合排名靠前。研究表明,小黑麦品系C25、ZHS811适合在平安地区生长和种植,品

系ZHS811由于可溶性糖的优势,比较适合作为青贮饲料,对照中饲1048不适合在平安地区种植。
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ScreeningofTriticaleGermplasmsinPing'anArea
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Abstract:InordertoscreenthebesttriticalegermplasmsuitableforplantinginPing'anarea,thetriti-
calevarietyZhongsi1048wasusedasthecontrol,GannongNo.2,ShidaNo.1,GannongNo.4,and
thenewtriticalestrainsC25,ZHS811wereusedasexperimentalmaterials.Bystudyingitsproduc-
tionperformance(grassyield,plantheight,numberofbranches)andnutritionalquality(soluble
sugar,aciddetergentfiber,neutraldetergentfiber,crudeprotein)inPing'anareaofQinghaiProv-
ince,andusingthegraycorrelationmethodforcomprehensivecomparison,thebestgermplasmwas
selected.Theresultsshowedthatbycomparingtheproductionperformanceofthetestedtriticale
germplasm,thehayyieldofC25(10.20t/hm2)wassignificantlyhigherthanthatoftheotherfour
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germplasmexceptthattherewasnosignificantdifferencebetweenC25andZHS811(8.66t/hm2);

ShidaNo.1(97cm)hadthehighestplantheight,whichwassignificantlyhigherthanthatoftheother
fourgermplasmsexceptfornosignificantdifferencefromZHS811.Zhongsi1048hadthelowestnum-
berofshoots(3.4millionbranches/hm2,whichwassignificantlylessthanthatoftheother5germ-
plasms.Bycomparingthenutritionalqualityofthetestedtriticalegermplasm,GannongNo.4hadthe
highestCPcontent(15.35%),whichwassignificantlyhigherthantheotherfivegermplasm;TheSS
contentofZHS811(9.06%)wasthehighest,whichwassignificantlyhigherthanthatoftheother
fivegermplasm;TheADFcontentofGannongNo.2(22.41%)wassignificantlylowerthanthatof
theotherfourgermplasmexceptthattherewasnosignificantdifferencebetweenGannongNo.2and
GannongNo.4(23.82%);TheNDF(40.98%)contentofGannongNo.2wasthelowest,whichwas
significantlylowerthanthatoftheotherfivegermplasms.Throughthecomprehensiveevaluationof
theproductionperformanceandnutritionalqualityofthetestedtriticalegermplasm,thetriticale
strainsC25andZHS811rankedhigh.StudyshowedthatthetriticalestrainsC25andZHS811are
suitableforgrowthandplantinginPing'anarea,andthestrainsZHS811weremoresuitableforsilage
duetotheadvantagesofsolublesugar,controlZhongsi1048werenotsuitableforgrowinginthe
Ping'anarea.
Keywords: foragetypetriticale;productionperformance;nutritionalquality;

greycorrelationdegree

  种子是农业的芯片,种业振兴是当前关注的焦

点[1],随着青藏高原高寒牧区奶制品及畜牧业的发展,
牧草缺口日益增大[2]。小黑麦(×Triticosecale Witt-
mack)是小麦属(Triticum)和黑麦属(Secale)植物经属

间有性杂交后形成的新物种[3]。赵方媛等[4]综合不同

播种密度下小黑麦、黑麦的生产性能以及营养品质,得
出小黑麦在云贵高原具有一定示范推广价值。代寒凌

等[5]研究得出,与黑麦、燕麦相比,甘农2号更适于在

合作地区推广种植。小黑麦作为粮饲兼用型作物,不
但生物量高、品质好,而且抗逆性强、对氮、磷利用率

高、节省水肥[6],所以筛选适宜的小黑麦种质对青藏高

原牧草业发展具有重要意义[7-8]。以往对小黑麦的研

究大多集中在云贵高原、甘肃合作地区[4-5],尚未有青

海平安地区关于小黑麦生产性能和营养品质的报道。
本研究以小黑麦品种中饲1048为对照,甘农2号、

石大1号、甘农4号和小黑麦新品系C25、ZHS811为

试验材料,研究其在青海省平安地区的生产性能和营

养品质,并利用灰色关联度法进行综合评价,以期筛选

出平安地区最适宜种植的小黑麦材料,解决当地牧草

短缺问题。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

平安试验点位于青海省海东市平安区青海凯瑞农

业科技有限公司优质饲草种质资源圃试验站,海拔

2103m,年均气温7.4℃,年均降水量318mm。土壤

类型为灰钙土,肥力均匀,土壤有机质20.25g/kg,碱
解氮123mg/kg,速效磷30.28mg/kg,速效钾183.43
mg/kg,pH值为8.73,灌溉条件便利。小黑麦播种日

期为2021年4月17日。

1.2 试验材料

供试材料为甘肃农业大学草业学院培育的饲草型

小黑麦品种甘农4号、甘农2号、小黑麦新品系C25,中
国科学院西北高原生物研究所培育的新品系ZHS811,
石河子大学农学院培育的饲草型小黑麦品种石大1
号,中国农业科学院作物科学研究所培育的饲草型小

黑麦品种中饲1048为对照。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计,条播,行距20cm,播种

深度3~5cm,播量按照500万苗/hm2 计算而得,3次

重复,小区面积5m×3m,试验期间及时防除杂草。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 生产性能相关指标

草产量:根据鲜干比方法计算每个小区的干草产

量[9-10]。
枝条数:开花期根据样段法估计小区枝条数[7]。
株高:开花期刈割前进行。测量10个单株从地面

至最高点的自然高度。10株的平均值作为该种质小

黑麦的株高[7]。

1.4.2 营养品质相关指标

采用凯氏定氮法测定粗蛋白含量(CP)[11],蒽酮比
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色法测定可溶性糖(SS)[12],范式洗涤纤维分析法测定

酸性洗涤纤维(ADF)和中性洗涤纤维(NDF)[13]。

1.5 数据处理

利用SPSS26.0软件进行单因素方差分析及差异

分析,检验小黑麦不同种质间生长性能及营养品质差

异显著性,通过灰色关联分析筛选出最佳小黑麦种

质[14-15]。
灰色关联分析基本思想是根据各种质的各项指标

与标准品的相似程度来判断关联程度。将6种小黑麦

种质7项指标看作一个灰色系统整体。6种小黑麦种

质以 X 表示,指标以k 表示,参考数列记为{X0(k),

k=1,2,……,m(m=7)},比较数列记为{Xi(k),i=1,

2,……,n(n=6),k=1,2,3,……,m(m=7)},6种小

黑麦种质7个指标均选择最优值为参考数列[14-15]。

2 结果与分析

2.1 生产性能相关指标差异分析

方差分析结果(表1)表明,不同小黑麦种质间干

草产量、株高和枝条数均存在极显著差异,需要做多重

比较。
表1 参试小黑麦种质有关指标的方差分析

Table1 Varianceanalysisofrelevantindexesof
Triticalegermplasmtested

变异
来源

F 值

干草
产量

株高 枝条数 CP ADF NDF SS

种质间 21.90** 4.91** 4.20** 310.55** 9.65** 14.56**430.52**

 注:“**”表示在0.01水平差异极显著。

  由图1可知,参试小黑麦种质中,C25的干草产

量(10.20t/hm2)最高,但与 ZHS811的干草产量

(8.66t/hm2)无显著差异,显著高于其他4个种质。
由图2可知,石大1号株高(97cm)最高,与ZHS

811株高无显著差异,显著高于其他种质;甘农4号的

枝条数(680万枝/hm2)最多,与甘农2号、C25、石大

1号、ZHS811间无显著差异,显著多于对照中饲1048
的枝条数(340万枝/hm2),对照中饲1048的枝条数最

少,显著低于其他种质(图2)。

2.2 小黑麦营养品质相关指标差异分析

方差分析(表1)表明,小黑麦种质间营养品质

(CP、ADF、NDF、SS)均存在显著差异,需要做多重比

较。根据图3可知,参试小黑麦种质中,甘农2号的

ADF含 量(22.41%)最 低,与 甘 农4号 ADF 含 量

(23.82%)差异不显著,显著低于其他4个种质。甘农

2号的NDF含量(40.98%)显著低于其他5个种质;

C25的NDF含量(46.25%)显著高于其他5个种质。

注:不同字母表示p<0.05差异显著。下同。

图1 小黑麦种质间干草产量的差异

Fig.1 Differencesinhayyieldamongtriticalegermplasms

图2 小黑麦种质间株高和枝条数的差异

Fig.2 Differencesinplantheightandnumberof
branchesamongtriticalegermplasms

图3 小黑麦种质间营养品质的差异

Fig.3 Differencesinnutrientqualityamong
triticalegermplasms

  甘农4号的CP含量(15.35%)最高,显著高于其

他种质,石大1号的CP含量(14.62%)次之,显著高于

其他3个种质,ZHS811的CP含量(11.90%)最低,显
著低于其他种质。

ZHS811的SS含量(9.06%)最高,显著高于其他
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5个种质,甘农2号的SS含量(7.37%)次之,显著高

于其他4个种质,对照中饲1048的SS含量(3.55%)
最低,显著低于其他种质。

2.3 小黑麦生产性能与营养品质的灰色关联度

根据2.2分析可知,小黑麦的指标有差异,无统一

标准对小黑麦生产性能和营养品质进行比较,故需要

进行综合评价。根据灰色关联度综合评价法,可选择

平安地区6个不同种质小黑麦的7个指标最优值为最

优标准品种[15],株高(97cm)、干草产量(10.2t/hm2)、
枝条数(680万枝/hm2),CP含量(15.35%)、ADF含

量(22.41%)、NDF 含 量 (40.98%)和 SS 含 量

(9.06%),通过计算可得表2。
表2 小黑麦种质间生产性能和营养品质关联系数

Table2 Correlationcoefficientsofproductionperformance
andnutrientqualityamongtriticalegermplasms

种质 株高 枝条数
干草
产量

营养品质

CP NDF ADF SS

甘农2号 0.66 0.62 0.37 0.78 1.00 1.00 0.66

甘农4号 0.70 1.00 0.39 1.00 0.95 0.87 0.51

ZHS811 0.81 0.74 0.70 0.61 0.84 0.86 1.00

石大1号 1.00 0.63 0.33 0.88 0.84 0.88 0.54

C25 0.65 0.66 1.00 0.82 0.81 0.80 0.57

中饲1048
(ck) 0.64 0.42 0.37 0.78 0.76 0.86 0.37

  根据小黑麦相关指标重要性分配权重[7](表3)。
通过表2、表3计算得到表4,即在小黑麦种质材料中

C25和ZHS811的生产性能与营养品质的相似程度

最高,其他各项指标都较好,综合排名靠前,对照中饲

1048和石大1号小黑麦种质表现较差。
表3 标准小黑麦的构建及各项指标的权重

Table3 Constructionofstandardtriticaleandthe
weightofvariousindicators

指标
干草产量/
(t/hm2)

株高/
cm

枝条数/
(万/hm2) CP ADF NDF SS

权重 0.30 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10 0.15

表4 小黑麦种质间的加权关联度

Table4 Weightedassociationsofthetriticalegermplasm

种质 加权关联度 加权排序

甘农2号 0.6550 4

甘农4号 0.6968 3

ZHS811 0.7787 2

石大1号 0.6485 5

C25 0.8004 1

中饲1048(ck) 0.5495 6

3 讨 论

3.1 小黑麦种质间生产性能和营养品质的差异分析

由图1、图2可知,参试小黑麦种质中,C25品系

生产性能特点为干草产量最高,株高适中,枝条数较

多。ZHS811品系生产性能特点为干草产量较高,株
高较高,枝条数较多。对照中饲1048生产性能特点为

干草产量、株高最低,枝条数最少。这是因为饲草型小

黑麦草产量受遗传特性和外界环境条件影响较大,株
高、抗病能力等取决于自身的遗传特性[16],虽然株高、
枝条数对草产量均有影响[16],但是枝条数对小黑麦草

产量的影响更大[16]。因此,C25获得了较高的干草产

量(10.2t/hm2);ZHS811的株高(89cm),其枝条数

(597万枝/hm2)次之,也获得了较高的干草产量(8.66
t/hm2)。对照中饲1048株高(78cm)最低,枝条数

(340万枝/hm2)也较少,干草产量(3.89t/hm2)最低。
由图3可知,参试小黑麦种质中,C25品系营养

品质特点为CP含量、SS含量、ADF含量及NDF含量

均较高。ZHS811品系营养品质特点为CP含量最

低,ADF含量较低,SS含量最高。对照中饲1048品

种特点:CP含量较低,NDF含量最高,ADF较高,SS
含量最低。这是因为不同小黑麦种质由于遗传特性不

同,营养品质存在显著差异[17]。C25的SS含量、CP
含量都较高,更易被家畜所喜食。ZHS811的ADF含

量较低,SS含量最高,但是CP含量最低,可能家畜会

喜食,蒙正兵等[18]在不同收获期对饲用小黑麦青干草

及青贮品质的影响研究表明,可溶性糖含量最高,发酵

品质最优,所以推荐ZHS811青贮以后效果更佳。作

为对照,中饲1048的CP含量较低,NDF含量最高,

ADF含量较高,SS含量最低,营养品质不佳,不建议

在青海平安地区种植。
综上所示,品系C25、品系ZHS811生产性能、营

养品质俱佳,建议在平安地区种植。

3.2 小黑麦种质的综合评价

利用灰色关联度法对小黑麦种质进行综合评价,
结果表明,小黑麦品系中C25和ZHS811的生产性能

与营养品质的相似程度最高,其他的各项指标都较好,
综合排名靠前;甘农4号和甘农2号的相似程度次之,
其他各项指标也都较好,综合排名仅次于C25和ZHS
811;对照中饲1048和石大1号小黑麦种质表现较差;
由此可见,小黑麦新品系C25和ZHS811更加适合在

平安地区生长和种植。

4 结 论

通过对平安地区不同种质小黑麦生产性能和营养

·48·

刘 晶 等:平安地区小黑麦种质筛选                           种 子  第42卷 第5期



品质的差异分析得出,小黑麦品系中C25和ZHS811
的生产性能(干草产量、株高、枝条数)和营养品质

(CP、ADF、NDF、SS)等指标的表现都较好,且利用灰

色关联度法对小黑麦种质进行综合评价得到,C25和

ZHS811的生产性能和营养品质相似度最高,其综合

排名靠前;对照中饲1048小黑麦的生产性能及各项指

标表现最差。由此可见,小黑麦品系中C25、ZHS811
最适合在平安地区种植,并且品系ZHS811由于可溶

性糖的优势,比较适合作为青贮饲料,对照中饲1048
不适合在平安地区种植。
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