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波兰小麦在青藏高原饲用性能的评价 
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摘  要: 青藏高原是世界典型的高寒牧区, 气候寒冷干燥, 生态环境脆弱, 天然草原初级生产力水平低下, 人工草场

现有适宜草种单一, 品质较差, 难以满足放牧家畜的营养需求, 急需筛选和培育适宜该地区种植的优质饲用作物。本

研究对 40 份波兰小麦饲用相关性状进行了测定, 运用熵权法对测定指标进行了权重确定, 采用灰色关联度进行了综

合评价, 以期筛选出适宜青藏高原等高寒牧区种植的波兰小麦优异饲用种质资源。主要研究结果如下: (1) 供试材料

籽粒产量权重最高为 7.04%, 开花期鲜草产量次之为 6.98%, 同时籽粒和鲜草产量变异系数(%)均较高 , 分别为

28.57%和 22.26%; (2) 饲用品质分析表明, 供试波兰小麦植株、籽粒中粗蛋白含量均较高, 分别为 23.86%和 20.28%, 

植株 ADF、NDF含量较低; (3) 关联分析表明, 综合评价较高的 3个品种分别为来自阿根廷的 9号、来自埃塞俄比亚

的 18号和来自罗马尼亚的 20号, 其中 20号综合评价最高为 0.635, 18号为 0.617, 9号为 0.607。上述综合评价较高、

饲用性状较突出的材料可作为筛选和培育青藏高原等高寒牧区高蛋白含量优质禾本科牧草的良好供试材料。 

关键词: 波兰小麦; 饲草产量; 籽粒产量; 饲用品质; 青藏高原 

Evaluation of the forage performance of polish wheat on the Qinghai-Tibet 
Plateau 
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Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau is a typical alpine grazing area in the world, which is cold and arid, with fragile ecological 
environment, low level of primary productivity of natural grasslands, single suitable grass species for artificial pastures, and low 
quality, which can hardly suit the nutritional needs of grazing livestock. It is urgent to screen and cultivate high-quality forage 
crops. The objective of this study is to measure the forage traits of 40 polish wheat (Triticum polonicum L.), the entropy weighting 
method was applied to determine the weights of the measurement indicators, and use the gray correlation degree for a multivariate 
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evaluation, to identify excellent forage germplasm resources of polish wheat varieties most suitable for planting in Qinghai. The 
main findings were as follows: (1) The grain yield of the test material had the highest weight of 7.04%, followed by 6.98% for 
fresh grass yield at flowering stage, also the coefficients of variation of grain and fresh forage yield were higher at 28.57% and 
22.26%, respectively. (2) The forage quality analysis showed that the crude protein content of the plant and grain were higher by 
23.86% and 20.28%, respectively. The acid detergent fibers and neutral detergent fiber of the plant were lower. (3) The multivari-
ate evaluation of multiple indicators of the polish wheat revealed that three varieties with the best multivariate score among the 40 
different Polish wheat were No. 9 from Argentina, No. 18 from Ethiopia, and No. 20 from Romania, and the highest multivariate 
score was 0.635 for No. 20, followed by 0.617 for No. 18, and 0.607 for No. 9. The materials with higher multivariate score of the 
test varieties and more outstanding forage traits can be the excellent test materials for the screening and breeding high quality 
forage grasses with high protein content on the Qinghai-Tibet Plateau according to production needs. 
Keywords: Polish wheat; forage yield; grain yield; forage quality; Qinghai-Tibetan Plateau 

青藏高原等高寒牧区寒冷干燥, 冷季长、暖季

短。天然牧草初级生产力水平低下、生长季节短, 冬

季几乎没有可青刈利用的牧草[1-2]。近年来, 受全球气

候变暖、过度放牧和草地管理经营水平低下的影响, 

高寒牧区天然草甸退化更加严重, 饲草总量不足且

季节差异大, 生态环境恶化, 严重威胁该类地区生态

环境和畜牧业可持续发展[3-5]。目前, 适宜该地区人工

草场种植的饲用作物主要以燕麦[6]、小黑麦[7]等禾本

科牧草作物为主, 但是由于缺乏优异种质资源, 现有

禾本科牧草作物品种的蛋白质含量较低、纤维素含量

较高, 难以满足放牧家畜的营养需求, 草畜矛盾突出, 

严重制约了该类地区草地畜牧业的高质量发展[8-10]。

因此, 筛选和培育适宜青藏高原等高寒牧区种植的

新型优质饲用作物品种, 对于维持该类地区的畜牧

业可持续发展和生态环境保护具有重要意义。 

波兰小麦(Triticum polonicum L.)属四倍体裸粒

栽培小麦, 具有穗大、籽粒饱满、粗蛋白含量高和

分蘖力强等特点[11-12]。目前, 国内外关于波兰小麦

种质资源的研究主要集中在粮用农艺性状的鉴定和

利用方面, 已对波兰小麦籽粒特性、品质和穗部性

状进行了 QTL定位[13-15], 比较了其染色体上荧光原

位杂交模式[16], 完成了对其影响微量元素积累金属

蛋白的克隆 [17-18], 分析了波兰小麦籽粒表型性状和

品质变化[19], 并将波兰小麦分蘖多、水分利用效率高

等特性导入普通小麦背景并培育了相应的品种[20-21], 

波兰小麦作为禾本科中粗蛋白含量相对较高的作物, 

对其饲用性能的评价则鲜有报道。本研究拟在青藏

高原针对波兰小麦的饲用性能, 开展系统的种质鉴

定试验, 采用熵权赋法的灰色系统理论对供试材料

进行综合评价, 以期筛选出适宜青藏高原等高寒牧

区种植的波兰小麦优质种质资源。为进一步筛选和

培育适宜青藏高原等高寒牧区种植的新型优质饲用

作物品种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试波兰小麦材料共计 40 份, 来自 14 个国家, 

由青海省作物分子育种重点实验室提供。其中来自

埃塞俄比亚的材料较多, 占 27.3%, 其次为葡萄牙、

美国的材料分别占 12.5%和 11.4% (表 1)。 

1.2  测定指标及方法 

1.2.1  试验区概况    本研究于 2020—2022 年在中

国科学院西北高原生物研究所海东生态农业试验站

(以下简称海东站)进行(36°28′60″N, 102°19′32″E)。海

东站地处典型的黄土高原向青藏高原过渡镶嵌地带, 

海拔约 2016 m, 年均气温 3.2~8.6℃, 年均降水量

319.2~531.9 mm, 蒸发量 1275.6~1861.0 mm, 年均日

照 2708~3636 h, 无霜期约 90 d。 

 
表 1  供试波兰小麦品种 
Table 1  Polish wheat variety used in this study 

序号 No. 名称 Name 来源地 Origin 序号 No. 名称 Name 来源地 Origin 

1 PI29447 乌克兰 Ukraine 21 CItr13919 埃塞俄比亚 Ethiopia 

2 PI384265 埃塞俄比亚 Ethiopia 22 PI566593-1 美国 USA 

3 PI384345 埃塞俄比亚 Ethiopia 23 PI272565-1 匈牙利 Hungary 

4 PI290512 葡萄牙 Portugal 24 PI272565 匈牙利 Hungary 

5 PI225334 伊朗 Iran 25 PI352488-1 意大利 Italy 

6 PI190951 葡萄牙 Portugal 26 PI210845-1 伊朗 Iran 

7 CItr14140 未知 Unknown 27 PI210845 伊朗 Iran 
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 (续表 1) 

序号 No. 名称 Name 来源地 Origin 序号 No. 名称 Name 来源地 Origin 

8 PI387479 埃塞俄比亚 Ethiopia 28 PI566593 美国 USA 

9 PI185309 阿根廷 Argentina 29 PI384340-1 埃塞俄比亚 Ethiopia 

10 PI608017 美国 USA 30 PI384340 埃塞俄比亚 Ethiopia 

11 PI266846 英国 UK 31 PI352489-1 塞浦路斯 Cyprus 

12 PI191823 葡萄牙 Portugal 32 PI56261 葡萄牙 Portugal 

13 PI366117 约旦 Jordan 33 PI306548 罗马尼亚 Romania 

14 PI384268 未知 Unknown 34 PI352489 塞浦路斯 Cyprus 

15 PI352487 葡萄牙 Portugal 35 PI387457-1 葡萄牙 Portugal 

16 PI352488 澳大利亚 Australia 36 PI387457 埃塞俄比亚 Ethiopia 

17 PI42209 匈牙利 Hungary 37 PI56261-1 埃塞俄比亚 Ethiopia 

18 CItr13919-1 埃塞俄比亚 Ethiopia 38 CItr17442 美国 USA 

19 PI298572-1 埃塞俄比亚 Ethiopia 39 CItr17442-1 美国 USA 

20 PI306548-1 罗马尼亚 Romania 40 CItr298572 埃塞俄比亚 Ethiopia 

 
试验采用随机区组设计, 每个品种均重复 3 次, 

小区面积为 15 m2 (5 m×3 m), 波兰小麦于 3月上旬

播种, 播种前进行人工翻耕或者机械翻耕, 土壤肥

力中等, 田间管理如施肥、除草、灌溉和病虫害防

治等同大田管理。 

1.2.2  农艺性状测定    波兰小麦成熟期每小区随

机取 15株, 主要测定株高、穗长、穗颈节长、分蘖

等指标 , 千粒重用万分之一电子天平 (BSA224S, 

Sartorius, 德国)测定, 重复 3次, 最后换算成千粒重

(g)。于 2021、2022年波兰小麦开花期测定饲草产量

(t hm–2), 成熟期按小区测定籽粒产量(kg hm–2)和饲

草产量(t hm–2)。 

1.2.3  籽粒品质测定    粗蛋白含量作为影响品质

的重要指标, 其含量直接影响动物对饲草料的消化

能力[22]。波兰小麦收获后, 将供试材料籽粒样品去

除碎麦、石粒等杂物, 放入离心粉碎机中进行粉碎, 

经 0.25 mm 滤网过滤, 将各测定样品充分混匀后置

于阴凉处保存。籽粒粗蛋白含量采用凯氏定氮法[23]

测定。 

1.2.4  植株品质测定    酸性洗涤纤维(ADF)和中

性洗涤纤维(NDF)的含量与牧草品质密切相关, 牧

草 ADF含量较高, 则消化率会降低, NDF含量越高, 

采食量会随之减少[22]。波兰小麦开花期每个小区随

机取 15 株植株样品, 分别将叶片、茎秆在 105℃烘

箱中杀青 15~30 min, 再将叶片、茎秆在 80℃恒温下

继续烘干 12 h, 直至恒量, 粉碎留样。植株叶片、茎

秆中粗蛋白含量采用凯氏定氮法[23]测定, 酸性洗涤

纤维(ADF)和中性洗涤纤维(NDF)采用范式纤维洗 

涤法[23]测定。本研究中相关指标的 栢测定委托成都

晖生物科技有限公司完成。 

1.3  灰色关联度分析 

基于熵权法的灰色系统理论能够将具有不同量

纲、代表不同类型和物理含义的指标进行标准化处

理, 最大程度反映被评价对象的真实水平; 同时综

合评价指标体系中各指标权重又尽可能地排除了

人为因素的影响[24-25]。该分析方法在实际应用中简

单明了, 不仅能看出品种的优良特性, 还可以反映

出其存在的不足, 对一个品种的评价更加全面而准

确 [26-27]。根据灰色关联理论, 将供试波兰小麦看成

一个灰色系统, 每一个品种都是系统中的一个因素, 

将最优品种的各项指标设为参数 X0。株高、穗长、

穗茎节长、分蘖、饲草产量和品质等 14 指标分别

设定为比较数列 X1, X2, ···, X14, 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。 

1.3.1  关联系数计算公式 

0

0

min min ( ) ( )

max max ( ) ( )

k i k i

i k i

A X k X k

X k X k

 

 
 

0 0( ) ( ) max max ( ) ( )k i i k iB X k X k X K X k     

( ) k
i

k

A
k

B
   

式中, Ψi(k)是 X0和 Xi关联系数; |X0(k)–Xi(k)|表示 X0

数列与 Xi数列在 k 点的绝对值差, mini mink|X0(k)– 

Xi(k)|为二级最小差值; maxi maxk|X0(k)–Xi(k)|为二级

最大差值; ρ 为分辨系数, 取值范围为 0~1, 本研究

取 0.5, 认为同等重要[24]。 
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1.3.2  加权关联度计算公式 

1

( )
n

i i i
k

W k 


   

式中, Wi是根据文献计算的各指标权重值
[25], γi为加

权关联度。 

1.4  数据分析 

采用 SigmaPlot 12.5绘图, 用 SPSS 23.0对数据

进行显著性、相关性及回归分析, 不同处理间的比

较采用 Duncan’s新复极差法(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  供试波兰小麦农艺性状分析 

波兰小麦的主要农艺性状见表 2, 图 1所示。供

试波兰小麦品种株高平均值为 134.84 cm, 变化范围

为 99.42~159.79 cm, 变异系数较低为 11.15%。如图

1-a所示, 株高>150 cm的材料占 20%, 其中 25号、

34号株高较突出, 分别为 159.79 cm、157.78 cm, 17

号株高最低, 且较 17号, 25号和 34号株高均差异显

著 ; 穗长的平均值为 12.49 cm, 变异系数较高为

20.34% (表 2)。图 1-b 所示, 穗长>16 cm的材料占

7.5%, 27号穗长较明显为 17.86 cm, 3号、35号和 36

号穗长均低于 8.00 cm, 其中 35号最低仅为 7.00 cm, 

品种效应对株高、穗长的影响均达到极显著水平, 年

际及年际和品种之间的交互效应均差异不显著。穗颈 

节长变异系数较低为 10.12%, 变化范围为 43.67~ 

68.47 cm。由图 1-c可知, 穗颈节长>60 cm的材料占

40%, 其中 24号、31号和 34号穗颈节长较明显, 分别

为 67.93、65.58和 68.47 cm, 17号最低为 43.68 cm, 较

17 号, 24 号、31 号和 34 号穗颈节增幅达 55.57%、

50.17%和 56.79%。分蘖数变异系数较高为 28.51% (表

2), 图 1-d所示, 分蘖数>30个的材料占 20%, 其中 29

号(33.12个)、30号(35.18个)和 35号(35.64个)分蘖数

较高。年际和品种效应对穗颈节长、分蘖数的影响达 

到显著或极显著, 交互效应不显著。供试品种籽粒粗

蛋白含量的平均值为 20.28%, 变化范围为 17.17%~ 

23.72%, 变异系数较低, 仅为 7.61%。如图 1-e 所示, 

14号、17号和 18号粗蛋白含量较高, 分别为 22.50%、

22.30%和 23.70%, 24 号粗蛋白含量较低为 17.20%, 

较 24 号, 14 号、17 号和 18 号粗蛋白含量显著提高

31.03%、29.94%和 38.17%, 年际和品种效应及二者

的交互效应对籽粒粗蛋白含量的影响均达到显著或极

显著水平。千粒重平均值为 47.26 g, 变异系数为 17.84 

(表 2), 图 1-f可知, 千粒重>55 g的材料占 22.50%, 其

中 9号、38号和 25号千粒重较高, 分别为 63.32、58.26

和 58.10 g, 18号千粒重较低为 30.37 g, 较 18号, 9号、

38 号和 25 号千粒重显著提高 108.51%、91.84%和

391.31%, 品种效应及品种和年际间交互效应对千粒

重的影响达到极显著水平, 年际效应不显著。 

2.2  供试波兰小麦饲草产量变化 

波兰小麦品种饲草产量性状见表 3。可知鲜草

产量平均值为 4.36 t hm–2, 变化范围为 2.44~7.95 t 

hm–2, 变异系数较高为 28.57%, 其中 1 号、2 号和

11号产量较高, 分别为 6.98、7.95和 7.01 t hm–2。

开花期干草产量变异系数较高为 27.13%, 产量平均

值为 1.52 t hm–2, 收获期干草产量平均值为 1.41 t 

hm–2, 变化范围为 1.41~2.69 t hm–2, 变异系数为

25.87%, 较开花期收获期干草产量减少 0.11 t hm–2。 

供试波兰小麦籽粒产量见表 4。籽粒产量平均

值为 388.85 kg hm–2, 变幅为 200.11~572.75 kg hm–2, 

变异系数达 22.26%, 籽粒产量>500 kg hm–2的材料

占 7.5%, 其中 7号、9 号和 29号籽粒产量较高, 分

别为 572.75、515.92和 519.67 kg hm–2, 22号最低为

200.11 kg hm–2; 籽粒收获指数(HI)平均值为 0.29, 

变异系数较高为 24.85%, HI>0.35的材料占 25%, 其

中 35号、36号 HI较高均为 0.40, 22号 HI仅为 0.13, 

且较 22号、35号差异显著。 

 
表 2  供试波兰小麦农艺性状变化 
Table 2  Changes in agronomic traits of Polish wheat 

指标 

Index 

株高 

Plant height (cm) 

穗长 

Spike length (cm)

穗颈节长 

SNL (cm) 

分蘖 

Tiller number

籽粒粗蛋白 

GCP (%) 

千粒重 

1000-grain weight (g)

平均值 Mean 134.84 12.49 57.43 22.80 20.28 47.26 

最大 Max. 159.79 17.86 68.47 35.64 23.72 63.32 

最小 Min. 99.42 7.00 43.67 8.37 17.17 30.37 

变异系数 CV (%) 11.15 20.34 10.12 28.51 7.61 17.84 

CV: 变异系数。CV: coefficient of variation. 
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图 1  供试波兰小麦农艺性状的变化 
Fig. 1  Changes in agronomic traits of Polish wheat 
Year (y): year effect; variety (v): variety effect; y × v: year × variety effect. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
 
表 3  供试波兰小麦饲草产量变化 
Table 3  Changes in forage yield of Polish wheat 

花期 Flower 收获 Harvest 花期 Flower 收获 Harvest 

序号 

No. 
鲜草产量 

Fresh forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

序号 

No. 
鲜草产量 

Fresh forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

1 6.98 ab 2.43 ab 1.86 bc 23 3.83 defg 1.31 efghijk 1.52 cdefghi 

2 7.95 a 2.71 a 1.26 defghijk 24 3.45 efg 1.14 hijk 1.49 cdefghi 

3 4.73 bcdefg 1.90 bcdefgh 1.05 hijk 25 4.99 bcdefg 1.68 cdefghijk 1.24 defghijk 

4 4.84 bcdefg 1.93 bcdefg 1.23 defghijk 26 3.34 fg 1.16 ghijk 1.52 cdefghi 

5 3.04 fg 1.25 fghijk 1.37 cdefghij 27 4.09 defg 1.05 k 1.48 cdefghij 

6 4.28 defg 1.45 defghijk 1.50 cdefghi 28 3.79 defg 1.49 defghijk 1.44 cdefghij 

7 3.94 defg 1.10 jk 1.64 cdefg 29 4.65 bcdefg 1.36 defghijk 2.26 ab 

8 3.19 fg 1.16 ghijk 1.28 defghijk 30 3.75 defg 1.20 ghijk 1.72 cd 
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(续表 3) 

花期 Flower 收获 Harvest 花期 Flower 收获 Harvest 

序号 

No. 
鲜草产量 

Fresh forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2)

序号 

No. 
鲜草产量 

Fresh forage

yield (t hm–2)

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

干草产量 

Dry forage 

yield (t hm–2) 

9 6.00 abcde 1.88 bcdefghi 1.71 cde 31 3.86 defg 1.34 efghijk 1.70 cde 

10 5.40 bcdef 1.80 bcdefghijk 1.53 cdefghi 32 4.61 bcdefg 2.01 bcdefg 1.65 bcdefg 

11 7.01 ab 1.49 defghijk 1.50 defghijk 33 4.39 cdefg 1.69 cdefghijk 1.29 cdefghijk 

12 3.56 efg 1.18 ghijk 1.19 ghijk 34 2.44 g 1.14 hijk 1.34 cdefghijk 

13 3.64 defg 1.41 defghijk 0.96 ijk 35 3.26 fg 1.41 defghijk 1.13 efghijk 

14 3.26 fg 1.03 k 0.90 jk 36 4.46 cdefg 2.03 bcde 1.16 defghijk 

15 3.38 fg 1.26 efghijk 0.97 ijk 37 3.00 fg 1.13 ijk 1.07 ghijk 

16 3.68 defg 1.08 k 0.80 k 38 3.53 efg 1.39 defghijk 1.25 defghijk 

17 3.56 efg 1.19 ghijk 1.06 ghijk 39 3.38 fg 1.40 defghijk 1.08 fghijk 

18 6.79 abc 2.24 abc 1.74 cd 40 4.05 defg 2.11 abcd 1.07 ghijk 

19 6.15 abcd 1.85 bcdefghij 1.43 cd 平均值 Mean 4.36 1.52 1.41 

20 4.95 bcdefg 1.78 bcdefghijk 2.69 a Max. 7.95 2.71 2.69 

21 4.39 cdefg 1.20 ghijk 1.68 cde Min. 2.44 1.03 0.80 

22 4.76 bcdefg 1.45 defghijk 1.58 cdefgh CV (%) 28.57 27.13 25.87 

CV: 变异系数; 同列不同小写字母表示不同品种间在 0.05概率水平差异显著。 

CV: coefficient of variation. Different lowercase letters indicate significant differences among different varieties at the 0.05 probability level. 
 
表 4  供试波兰小麦籽粒产量变化 
Table 4  Changes in grain yield and harvest index of Polish wheat 

序号 

No. 

籽粒产量 

Grain yield (kg hm–2) 

收获指数 

Harvest index 

序号 

No. 

籽粒产量 

Grain yield (kg hm–2) 

收获指数 

Harvest index 

1 406.26 bcdefghij 0.22 f 23 320.48 hijk 0.21 g 

2 460.19 abcde 0.37 b 24 314.95 hijkl 0.21 g 

3 338.96 fghijk 0.32 b 25 307.48 ijkl 0.25 e 

4 477.84 abcd 0.39 ab 26 307.23 ijkl 0.20 g 

5 487.61 abc 0.36 b 27 331.56 ghijk 0.22 fg 

6 447.45 bcdefg 0.30 cd 28 377.55 cdefghij 0.26 e 

7 572.75 a 0.35 b 29 519.67 ab 0.23 ef 

8 486.45 abc 0.38 b 30 351.15 efghijk 0.20 g 

9 515.92 ab 0.30 cd 31 494.92 abc 0.29 cd 

10 431.13 bcdefgh 0.28 d 32 289.16 ijkl 0.18 h 

11 453.27 bcdef 0.30 cd 33 317.23 hijk 0.25 ef 

12 324.05 hijk 0.27 d 34 247.25 kl 0.19 gh 

13 356.38 efghijk 0.37 b 35 453.37 bcdef 0.40 a 

14 336.06 fghijk 0.37 b 36 463.47 abcde 0.40 a 

15 291.08 ijkl 0.30 cd 37 403.85 bcdefghij 0.38 b 

16 284.39 jkl 0.36 b 38 385.58 cdefghij 0.31 cd 

17 359.99 defghijk 0.34 b 39 329.77 ghijk 0.31 cd 

18 452.38 bcdefg 0.26 e 40 298.61 ijkl 0.28 d 

19 462.39 abcde 0.32 b 平均值 Mean 388.85 0.29 

20 486.18 abc 0.18 h Max. 572.75 0.40 

21 410.02 bcdefghi 0.24 ef Min. 200.11 0.13 

22 200.11 l 0.13 i CV (%) 22.26 24.85 

CV: 变异系数; 同列不同小写字母表示不同品种间在 0.05概率水平差异显著。 

CV: coefficient of variation. Different lowercase letters indicate significant differences among different varieties at the 0.05 probability level. 
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2.3  供试波兰小麦饲草品质分析 

波兰小麦品质性状见表 5 和图 2。供试波兰小

麦叶片中粗蛋白含量的平均值为 23.86%, 变化范围

为 16.33~27.93%, 变异系数较低为 9.59%。由图 2-a

可知, 叶片粗蛋白含量显著高于茎秆含量, 叶片中

粗蛋白含量>25%的材料占 40%, 其中 22 号、33 号 

 
表 5  供试波兰小麦饲用品质变化 
Table 5  Changes in forage yield of Polish wheat (%) 

叶 Leaf 茎秆 Stem 指标 

Index ADF NDF CP ADF NDF CP 

平均值 Mean 40.79 59.45 23.86 43.71 58.47 7.58 

最大值 Max. 49.30 66.46 27.94 50.92 65.48 12.98 

最小值 Min. 30.51 50.22 16.33 30.03 49.60 4.04 

变异系数 CV (%) 9.59 7.31 9.59 10.36 8.08 28.94 

CP: 粗蛋白; ADF: 酸性洗涤纤维; NDF: 中性洗涤纤维; CV: 变异系数. 

CP: crude protein; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; CV: coefficient of variation. 

 

图 2  供试波兰小麦植株饲用品质变化 
Fig. 2  Changes in forage quality of Polish wheat 
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和 38号含量较高, 分别为 27.94%、27.21%和 27.19%, 

6号粗蛋白含量较低为 16.33%, 且较 6号, 22号、33

号和 38 号粗蛋白含量显著增加 71.08%、66.61%和

66.51%; 茎秆中粗蛋白含量平均值为 7.58%, 变化

为范围为 4.04%~12.98%, 变异系数较高为 28.94% 

(表 5), 如图 2-b, 茎秆中粗蛋白含量>12%的材料占

5%, 其中 21 号含量最高为 12.98%, 3 号最低为

4.04%, 较 3号, 21号粗蛋白含量显著增加 212.29%。 

供试植株中性洗涤纤维(NDF)含量明显高于酸

性洗涤纤维(ADF), 且叶片、茎秆中 ADF和 NDF含

量变异系数均较低(表 5)。由图 2-c可知, 叶片中ADF

含量<35%的材料占 20%, 其中 1 号、10 号和 37 号

含量较低, 分别为 30.51%、32.67%和 31.57%, 40号

ADF最高为 49.30%, 较 40号, 1号、10号和 37号

ADF含量显著降低 38.11%、33.74%和 35.97%; 茎秆

中 ADF含量<40%的材料占 23%, 其中 16号含量较

低为 30.03%, 5 号含量最高为 50.92%, 且相较于 5

号, 16号 ADF显著降低 41.03% (图 2-d); 如图 2-e~f

所示, 叶片、茎秆中 NDF含量变化基本无明显差异。

叶片中 NDF<55%的材料占 15%, 其中 35 号含量较

低为 50.22%, 1号较高为 66.45%, 较 1号, 35号 NDF

含量显著降低 24.42%; 茎秆中 NDF 含量<60%的材

料占 48%, 其中 26号含量最低为 49.60%。 

2.4  供试波兰小麦各性状相关性分析 

供试波兰小麦各性状间相关分析见图 3, 籽

粒产量与开花期鲜草产量、收获期干草产量呈显

著正相关 , 与开花期干草产量、籽粒粗蛋白含量无

相关性。千粒重与叶片粗蛋白、叶片酸性洗涤纤

维(ADF)、茎秆粗蛋白含量显著负相关 , 株高与穗

长、穗颈节长呈显著或极显著正相关 , 与分蘖呈极

显著负相关 , 叶片粗蛋白含量与穗长呈极显著负

相关 , 与茎秆 NDF 含量显著正相关 , 同时茎秆

NDF 含量与穗颈节长、叶片 ADF 含量呈显著或极

显著正相关。  

 

图 3  供试波兰小麦不同农艺性状间相关性分析 
Fig. 3  Correlation with different agronomy traits of the of Polish wheat 
不同颜色表示各指标间相关性, 颜色深表示二者相关性较高, 颜色浅则反之。 
Different color indicates the correlation between indicators, darker color indicates higher correlation, and lighter color indicates the opposite. 
*: P < 0.05; **: P < 0.01. ADF: acid detergent fiber; NDF: netural detergent fiber.  
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2.5  供试波兰小麦综合评价 

采用熵权法对 40 份波兰小麦种质资源综合评

价中各因素赋权, 结果表明供试品种植株表型性状

权重为 5.31%~6.88%, 其中籽粒产量权重最高为

7.04%, 其次为饲草产量占 6.96%~6.98%, 表征饲草

品质的指标所占权重为 4.91%~6.45%, 叶片、籽粒粗

蛋白含量权重相对较高, 而植株茎秆品质所占权重

较低(表 6)。 

结合权重运用灰色关联度进行综合评价见表 7。

结果表明综合评价较高的 10 个品种分别为 4 号、  

7号、9号、10号、11号、18号、20号、27号、28

号和 33号, 其中综合评价最高的 3个品种分别为 20

号(r = 0.635)、18号(r = 0.617)和 9号(r = 0.607)。 

3  讨论 

作物群体农艺性状的变异系数越大, 则遗传多样

性越丰富选育良种的潜力就越大[28-29]。本研究结果表

明, 供试的 40份波兰小麦鲜草和籽粒产量变异系数均

较高, 分别为 28.57%和 22.26%, 同时产量变化范围较

广 ,  其中鲜草产量变化范围为 2.44~7.95 t hm– 2, 

 
表 6  供试波兰小麦各指标权重及排名 
Table 6  Weights and rank of each index of Polish wheat 

指标 

Index 

权重 

Weight (%) 

排名

Rank

指标 

Index 

权重 

Weight (%) 

排名

Rank

株高 Plant height 6.88 4 籽粒粗蛋白 Grain crude protein 6.37 8 

穗长 Spike length 6.52 5 籽粒产量 Grain yield 7.04 1 

穗颈节长 Spike stem nodes length 6.88 4 叶片粗蛋白 Crude protein (leaf) 6.37 7 

分蘖 Tiller 5.31 14 叶片酸性洗涤纤维 Acid detergent fibe (leaf) 5.77 12 

花期鲜草产量 Fresh forage yield (flower) 6.98 2 叶片中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber (leaf) 6.45 6 

花期干草产量 Dry forage yield (flower) 6.96 3 茎秆粗蛋白 Crude protein (stem) 6.30 9 

收获期干草产量 Dry forage yield (harvest) 5.59 13 茎秆酸性洗涤纤维 Acid detergent fibe (stem) 4.91 15 

千粒重 1000-grain weight 5.83 11 茎秆中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber (stem) 6.22 10 

 
表 7  供试波兰小麦加权关联度及排名 
Table 7  Weight relevance and rank of tested varieties 

序号 

No. 

加权关联度 

Weighted relevance 

排名 

Rank 

序号 

No. 

加权关联度 

Weighted relevance 

排名 

Rank 

1 0.490 21 21 0.507 19 

2 0.545 12 22 0.545 12 

3 0.407 31 23 0.522 14 

4 0.564 8 24 0.507 19 

5 0.508 18 25 0.547 11 

6 0.482 23 26 0.446 27 

7 0.572 6 27 0.573 5 

8 0.420 30 28 0.550 10 

9 0.607 3 29 0.510 16 

10 0.560 9 30 0.470 25 

11 0.602 4 31 0.533 13 

12 0.494 20 32 0.390 32 

13 0.451 26 33 0.568 7 

14 0.432 30 34 0.521 15 

15 0.483 22 35 0.347 35 

16 0.341 36 36 0.445 28 

17 0.389 33 37 0.424 29 

18 0.617 2 38 0.479 24 

19 0.568 7 39 0.350 34 

20 0.635 1 40 0.509 17 
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籽粒产量为 200.11~572.75 kg hm–2, 说明供试品种

产量性状遗传多样性较丰富且筛选出高产种质的潜

力较高, 其中鲜草产量较高的品种分别为 2 号、11

号和 18 号, 7 号、9 号和 29 号籽粒产量较高; 牧草

营养价值的高低是评价牧草是否优良的重要指标之

一, 也是形成畜产品的物质基础[22]。牧草营养品质

很大程度上取决于粗蛋白和纤维素的含量, 一般认

为纤维素含量低、粗蛋白含量较高的牧草, 其饲用

价值也高[30]。本研究通过测定供试波兰小麦籽粒、

饲草品质表明, 籽粒粗蛋白含量高达 20.28%, 变化

范围为 17.17%~23.72%, 植株叶片中粗蛋白含量较

高为 23.86%, 变化范围为 16.33%~27.93%, ADF 和

NDF 含量较低; 较该地区常用的燕麦[19,31-32]、小黑

麦[33-34]等禾本科牧草作物, 本研究中供试波兰小麦

籽粒粗蛋白含量显著提高 5.11%~9.84%, 同时较该

地区饲用燕麦, 波兰小麦植株 ADF、NDF含量显著

降低 7.74%~13.21%, 以 9 号、22 号和 33 号品质较

高, 是筛选和培育高蛋白、低纤维素的新型优质禾

本科牧草作物品种的优异种质资源。 

相关性分析表明籽粒产量与开花期鲜草、收获

期干草产量显著正相关, 叶片粗蛋白含量与穗长极

显著负相关, 与茎秆 NDF 含量显著正相关, 说明波

兰小麦饲用品质受多个指标共同影响, 需要将各指

标相结合, 才能更加全面评价其饲用价值[35-36]。灰

色关联度可将多个性状综合起来定量评价, 使各品

种的优劣评价结果更全面, 准确可靠, 根据其结果

可以综合判别品种的优劣, 避免传统方法中仅靠单

一指标的片面判断, 从而可为筛选、推广适宜该地区

的优良品种提供可靠的依据[26,37]。本研究对表征波兰

小麦饲用价值的各指标进行权重确定, 结果表明产

量所占权重较高, 其中籽粒产量权重最高为 7.04%, 

开花期鲜草产量次之为 6.98%, 这与宋志均等[38]、范

成方和史建民[39]研究结果基本一致。采用灰色系统理

论表明, 综合评价较高的 10个品种分别为 4号、7号、

9 号、10 号、11 号、18 号、20 号、27 号、28 号和

33 号, 其中综合评价最高的 3 个品种分别为 20 号

(r=0.635), 18号(r=0.617)和 9号(r=0.607)。上述综合

评价较高、饲用性状较突出的波兰小麦材料可作为优

异种质资源, 进一步用于筛选和培育适宜青藏高原

等高寒牧区种植的优异饲用作物品种。 

4  结论 

本研究采用灰色关联分析法对 40 份波兰小麦

品种饲用性能进行了综合评价, 结果表明供试材料

籽粒产量权重最高, 鲜草和籽粒产量变异系数均较

高。灰色关联分析表明综合评价较高的 3 个品种分

别为 9号、18号和 20号。这些综合评价较高、饲用

性状较突出的波兰小麦材料可作为优异种质资源 , 

进一步用于筛选和培育适宜青藏高原等高寒牧区种

植的优异饲用作物品种。 
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