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象草育种新材料产量及抗寒性综合评价

余 帅， 左粟田， 聂 刚， 姜哲基， 凌 瑶， 张新全*

（四川农业大学草业科技学院， 四川  成都  611130）

摘要：为探究象草（Pennisetum purpureum）育种新材料产量与抗寒性状的变异规律，明确影响产量的主要性状因子，

筛选高产、抗寒性强的优良材料，本研究以 86 份象草材料为试验对象，对其 12 个性状进行多样性、相关性、回归、通

径、聚类及主成分分析。结果表明：供试材料各性状变异系数介于 6. 45%（叶长）~18. 17 %（返青苗数）之间，遗传

多样性指数介于 1. 8992（株高）~2. 0958（单株草产量）之间。回归与通径分析结果显示，返青生长速度、叶长、节间

长及茎粗对单株草产量具显著正向直接效应。聚类分析将供试材料划分为 4 类，其中第Ⅰ类群综合性状较优，第Ⅳ
类群较差。主成分分析提取出 3 个主成分，累计贡献率达 68. 12 %。基于主成分得分，结合模糊隶属函数法与贡献

率计算综合评价 D 值，依据 D 值排名筛选出 GM1×F-Y189、GM1×F-Y557、GM1×F-A591 等 17 份综合性状表现

较优秀的象草育种新材料。研究结果可为象草高产抗寒新品种选育提供表型评价依据。
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Comprehensive Evaluation of Yields and Cold Resistance in New 
Pennisetum purpureum Breeding Materials

YU Shuai， ZUO Su-tian， NIE Gang， JIANG Zhe-ji， LING Yao， ZHANG Xin-quan*

（College of Grassland Science and Technology of Sichuan Agricultural University， Chengdu， Sichuan Province 611130， China）

Abstract：To investigate the variation patterns of fresh weight and cold tolerance traits in new breeding materi⁃
als of Pennisetum purpureum， identify the main trait factors affecting fresh weight， and select superior materials 
with high fresh weight and strong cold tolerance， this study used 86 materials of P.  purpureum as experimental 
subjects and analyzed twelve traits for diversity， correlation， regression， path， cluster and principal component 
analysis.  The results showed that the coefficient of variation for each trait of the tested materials ranged from 
6. 45% （leaf length） to 18. 17% （tiller number after regreening）， and the genetic diversity index ranged from 
1. 8992 （plant height） to 2. 0958 （fresh weight）.  Regression and path analysis indicated that regreening speed， 
leaf length， internode length， and stem diameter had significant direct positive effects on fresh weight.  Cluster 
analysis classified the materials into four clusters， with cluster I exhibiting better comprehensive traits and clus⁃
ter IV the worst.  Principal component analysis extracted three principal components， with a cumulative contri⁃
bution rate of 68. 12%.  Based on principal component scores， the comprehensive evaluation D value was calcu⁃
lated using the fuzzy membership function method combined with the contribution rates.  According to the D 
value ranking， 17 P.  purpureum breeding materials with relatively superior comprehensive traits， including 
GM1×F-Y189， GM1×F-Y557， and GM1×F-A591， were selected.  These results can provide a phenotypic 
evaluation basis for breeding new high-fresh-weight and cold-tolerant P.  purpureum varieties.
Key words：Pennisetum purpureum；Yields；Cold tolerance；Comprehensive evaluation
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带、亚热带地区，全球约有 140 种，多数原产于非

洲［1］。我国人工栽培利用的种主要有多年生象草

（P. purpureum）、一年生美洲狼尾草（P. glaucum）及

二者间杂交种—杂交狼尾草（（P. glaucum×P. purpu⁃

reum））［2］。其中，象草因其生长迅速、抗病虫能力强、

适口性良好等特点，被广泛用作动物饲料，亦可加

工成青贮饲料利用［3］。然而，象草喜温暖气候，抗寒

性差，越冬率低，冬季休眠时间长，推广应用受地域

限制［4］。截至 2025 年，经全国牧草品种审定委员会

审定的狼尾草牧草品种 16 个，其中象草品种 8 个，

但在草食畜牧业快速发展的南方丘陵山区，兼具高

产抗寒特性的象草饲草品种匮乏，这严重制约了草

牧业的高质量发展。因此，亟需选育高产且抗寒性

突出的象草新品种，以助力我国南方丘陵山区草牧

业发展及乡村振兴。然而，象草种质资源创新长期

依赖种茎无性繁殖，导致其种质遗传基础狭窄，已

成为制约象草品种改良的关键瓶颈［5］。为突破上述

瓶颈，创制高产、优质且抗寒性突出象草新材料，四

川农业大学牧草育种团队自 2001 年起系统收集并

评价国内外象草资源，以高产、抗寒性优异材料为

亲本，通过杂交并结合多年无性系选择，成功创制

出一批新材料。但是，象草产量与抗寒性有待进一

步鉴定分析 ，以期为其高产抗寒育种提供材料

支撑。

近年来，象草产量性状的综合评价已取得一定

进展：冉景松等［6］基于 86 份象草自交后代进行聚类

分析，将其划分为高秆、中高秆和矮秆三种株型类

群，为株高基因挖掘提供材料基础；Santana 等［7］对

多个象草自交群体表型进行综合评价，挖掘出具有

高产潜力的亲本材料；也有研究对象草种质资源产

量性状进行系统评价，筛选出以 BRS Capiaçu 为代

表的高产类群［8］。然而，这些研究多基于象草自交

后代及自然种质资源群体，对抗寒相关性状的系统

评价明显不足，导致相关种质创新及系统性评价研

究进展滞后，已成为制约象草抗寒育种发展的关键

瓶颈。基于此，本研究以 86 份象草材料为试验对

象，综合运用遗传变异分析、多样性指数、相关性分

析、线性回归、通径分析、聚类分析、主成分分析及

隶属函数法，对其 9 个产量性状和 3 个抗寒性状进

行综合评价，旨在解析其产量形成的关键性状因

子，筛选产量与抗寒性综合优异育种材料，为象草

亲本选配与种质创新提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

基于课题组前期发掘的抗寒性和农艺性状表

现优异亲本材料 F-A、F-B、F-LG、F-Y、F-LP、F-
SU 和 GM1。通过杂交成功创制了 8 个杂交组合，

其中，GM1 因产量高、叶量丰富、分蘖性好被选为母

本，在父本选择上，选用经多年筛选评价中越冬性

表现较优、抗逆性强，且植株高大、茎秆粗壮、花粉

活力强的 F-A、F-B、F-LG、F-Y、F-LP、F-SU 等材

料，以期通过杂交将父本的优良性状导入后代。育

苗移栽后共获得约 6000 个成活的杂交后代。经无

性系多次筛选，最终得到 77 份育种新材料。LBLC
的 3 个诱变材料是 60Co-γ 辐射诱变创制。试验以

亲本 F-B、F-LG、F-A 及国审品种桂牧 1 号象草、桂

闽引象草和德宏象草作为对照材料。详见表 1。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验地概况　试验地位于四川省雅安市四

川农业大学牧草育种基地（30°08′N，103°14′E），海
拔 750 m，年降水量 1774. 3 mm，试验期间试验地气

温如表 2所列。试验地土壤酸性为弱酸性（5. 5≤pH
≤6. 5），有机质含量为 33. 45 g·kg-1，土壤速效 N、P、

K含量分别为 121. 25，11. 34和 62. 71 mg·kg-1。

1. 2. 2　试验设计　试验材料种植采用完全随机区

组设计，小区面积 1 m×3 m，每份材料种植 3 个小

区，每小区栽植 3 株含有两个茎节的种茎，采用斜插

法移栽，覆土至 1 个茎节处。株行距 1 m×1 m。田

间管理水平略高于当地大田生产标准。

1. 2. 3　观测指标　（1）产量相关性状：以象草单株

为单位进行田间产量性状观测，共测定两年。所有

产量性状均在秋季刈割时进行测定，每个小区选取

3 个单株，每单株选取 5 个分蘖挂牌标记，测定其株

高，叶长、叶宽、节间数、茎粗、节间长度，取 5 个分蘖

的平均值作为该材料该单株的测量值，所有产量性

状数据均以两年观测的平均值进行统计分析。田

间性状测定完成后，将单株贴地刈割，留茬高度  5 
cm，统计分蘖数，并用感量 0. 01 kg 的电子天平称量

单株鲜重。所有性状测定方法参照《植物品种特异

性、一致性和稳定性测试指南  狼尾草属》（GB/T 
19557. 1）［9］，具体记载标准如下：株高 Plant height
（PH，cm）：从地面至植株最高部位的绝对高度；叶

片数 Number of leaves（NL，片）：地面至植株最高点
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叶片总数；茎节数（Number of internodes，NI，节）：

目 测 地 面 至 植 株 最 高 点 的 茎 节 总 数 ；叶 长 Leaf 
length，LL，cm）：植株自下而上第 5 片叶片叶基至叶

尖的长度；叶宽（Leaf width，LW，mm）：植株自下而

上第 5 片叶片最宽处的宽度  ；茎粗（Internode diam ⁃
eter，ID，mm）：用游标卡尺测量植株自下而上倒数

第 5 节扁平宽面的直径；节间长（Internode length，
IL，cm）：植株自下而上倒数第 5 节的节间长度；分

蘖数（Number of tillers，NT，个）：单株所有分蘖的

总数；单株草产量（Fresh weight，FW，kg）：单株鲜

草的重量。

（2）抗寒相关性状：包括单株返青时间、返青后

表 1　86 份象草新材料基本信息表

Table 1　General information of 86 new accessions of P.  purpureum

编号  No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

名称  Name
F-SU×F-Y20
F-Y×F-B117

F-Y×F-LP163
F-Y×F-LP19
F-Y×F-LP21
GM1×F-A11

GM1×F-A122
GM1×F-A206
GM1×F-A246
GM1×F-A269
GM1×F-A293
GM1×F-A32
GM1×F-A4

GM1×F-A41
GM1×F-A437
GM1×F-A480
GM1×F-A499
GM1×F-A510
GM1×F-A521
GM1×F-A556
GM1×F-A572
GM1×F-A585
GM1×F-A591
GM1×F-A632
GM1×F-A660
GM1×F-A746
GM1×F-A75

GM1×F-A788
GM1×F-A803
GM1×F-A813
GM1×F-A88
GM1×F-B100

GM1×F-B1297
GM1×F-B1303
GM1×F-B209
GM1×F-B409
GM1×F-B425
GM1×F-B433
GM1×F-B664
GM1×F-B678
GM1×F-B687
GM1×F-B93
GM1×F-B94

材料类型  Material type
杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

诱变新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

诱变新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

编号  No.
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

名称  Name
GM1×F-LG1

GM1×F-LG11
GM1×F-LG12
GM1×F-LG13
GM1×F-LG14
GM1×F-LG15
GM1×F-LG17
GM1×F-LG2
GM1×F-LG4
GM1×F-LG6
GM1×F-LG7
GM1×F-LG9

GM1×F-LP176
GM1×F-LP219
GM1×F-LP306
GM1×F-LP308
GM1×F-LP327
GM1×F-LP368
GM1×F-LP390
GM1×F-LP485
GM1×F-LP814
GM1×F-LP868
GM1×F-LP921
GM1×F-SU12
GM1×F-SU16
GM1×F-SU50
GM1×F-Y189
GM1×F-Y269
GM1×F-Y366
GM1×F-Y467
GM1×F-Y468
GM1×F-Y557
GM1×F-Y738
GM1×F-Y909

LBLC178
LBLC35
LBLC53

F-B
德宏象草

桂闽引象草（F-Y）

桂牧 1 号杂交象草（GM1）
F-LG
F-A

材料类型  Material type
杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

杂交新材料

辐射诱变材料

辐射诱变材料

辐射诱变材料

杂交亲本

国审品种

国审品种

国审品种

杂交亲本

杂交亲本
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30 天生长速度及返青后 30 天单株苗数，共测定两

年，每个材料测定 9 株。所有观测均以单株为单位，

具体测定方法如下：单株返青时间 Green-up Time
（GT，d）： 2 月 1 日起，每 3 天观测一次，单株上出现

首个长度大于或等于 1 cm 的可见幼苗为标志，记录

该日期，直至所有供试单株均达到返青标准为止以

该日期与当年 2 月 1 日之间的天数差作为单株返青

时间  ［10］；单株返青苗数（Tiller number after regreen⁃
ing，TNR，个）：以该单株被记录为返青之日起，30
天后，统计该单株所有长出的新生分蘖（即返青苗）

的总数［11］；返青生长速度（Regreening speed，RS，

cm/d）：以该单株被记录为返青之日为起点，30 天

后，测量其生长状况。每单株随机选取 5 个新生分

蘖（返青苗），测量其从地面至植株最高点的自然高

度，取平均值作为该单株的高度观测值。单株返青

生长速度按以下公式计算：RS=单株平均自然高

度  / 30（d）［12］。所有抗寒相关性状数据均以两年观

测的平均值进行统计分析。

1. 2. 4　数据统计与分析　本试验综合运用多种统

计软件进行数据分析：使用 Excel 2024 计算性状平

均值、标准差、变异系数及遗传多样性指数；利用

Origin 2025 进行正态分布检验与相关性分析，利用

R 语言进行聚类分析；通过 SPSS 完成方差、回归、

通径及主成分分析，并基于主成分得分，采用模糊

隶属函数法结合贡献率权重计算各材料综合评价

D 值。

遗传多样性指数：H'=-∑i = 1
n Pi × ln Pi

以材料的平均值（X̄）和标准差（S）划分方法将

每 个 性 状 分 为 10 个 级 别 ，第 一 级 为

[ xi < ( X̄ - 2S) ]， 第 十 级 ： [ xi > ( X̄ - 2S) ]，
Pi为每个级别中出现次数 总样本数量［13］。

IPC=Rij×Pjy；DC=2×Piy×Riy-Piy
2

式中 IPC 及 DC 分别为间接通径和决策系数，

Rij 及 Riy 分别表示自变量 i 与 j、自变量 i 与因变量 y

的相关系数；Pjy及 Piy分别为自变量 j、自变量 i 与因

变量 y 的直接通径系数。决策系数大于 0，说明自变

量对因变量起促进作用，决策系数小于 0，说明自变

量对因变量起抑制作用［14-15］。

隶属函数值：V j = ( X i - Xmin ) ( X max - Xmin )
式中：Vj为第 j 个主成分因子的隶属函数值；Xi

为第 i 个主成分因子的值；Xmax 和 Xmin 分别为第 i 个

主成分因子的最大值和最小值［16］。

综合指标权重：H i = Gi /∑i = 1
n Gi

式中：Hi 为第 i 个综合指标在所有综合指标权

重，Gi为各材料第 i个综合指标贡献率［17］。

综合评价值：D = ∑i = 1
n ( )V j × H i

2　结果与分析

2. 1　象草新材料产量及抗寒性状多样性分析

86 份象草新材料的 12 个性状的频率分布结果

表明（图 1），两年所有性状均符合正态分布。方差

分析结果表明（表 3），材料和年份间的差异对所有

测定性状均达到了极显著水平（P<0. 01）。除单株

返青苗数及返青时间外，材料与年份的交互作用对

其余性状均达到了极显著水平（P<0. 01）。供试材

料产量及抗寒性状变异系数差异较大（表 3），变异

表 2　试验期间试验地的气温变化统计

Table 2　Statistics of temperature variation in the experimental field during the trial period

月份

10 月  Oct.
11 月  Nov.
12 月 Dec.
1 月  Jan.
2 月 Feb.
3 月  Mar.
4 月  Apr.
5 月 May
6 月  Jun.

2022 年 10 月-2023 年 6 月  October 2022-June 2023
极端高温  
Extreme 
heat/℃

28
23
13
16
19
25
32
33
33

极端低温

Extreme 
cold/℃

10
4
2

-1
5
6
9

13
18

平均高温

Average high 
temperatures/℃

19
16
8
9

11
17
22
24
23

平均低温

Average low 
temperatures/℃

14
11
4
3
7

10
14
17
19

2023 年 10 月-2024 年 6 月  October 2023-June 2024
极端高温  
Extreme 
heat /℃

25
25
18
17
20
27
29
33
33

极端低温

Extreme 
cold/℃

11
7

-1
0
2
4

12
13
17

平均高温

Average high 
temperatures/℃

20
16
11
10
11
17
23
26
28

平均低温

Average low 
temperatures/℃

15
11
6
5
5

10
15
18
20

注：数据来源，https：//lishi. tianqi. com
Note： Data source，https：//lishi. tianqi. com
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系 数 介 于 6. 45%~18. 17 % 之 间 ，平 均 值 为

12. 28 %。其中，变异系数最高的性状是单株返青

苗数（18. 17 %），其次为单株鲜草产量（17. 30%），

表明象草单株返青苗数及鲜草产量变异幅度较大，

遗 传 不 稳 定 。 变 异 系 数 最 低 的 性 状 为 叶 长

（6. 45%），表明象草叶长变异幅度较小，遗传变异

较为稳定。各性状遗传多样性指数范围为 1. 8992~

2. 0985，平均值为 2. 0270。其中，单株鲜草产量遗

传 多 样 性 指 数 最 大 为 2. 0958，其 次 为 分 蘖 数

（2. 0858）、叶片数（2. 0678）及叶长（2. 0651）；株高

遗传多样性指数最小（1. 8992）。总体来看，象草新

材料在产量及抗寒相关性状上具有较丰富的遗传

变异 ，可为后续新品种选育提供了良好的材料

基础。

2. 2　象草新材料产量及抗寒性状相关性分析

象草新材料产量及抗寒性状间存在不同程度

相关性（图 2）。单株草产量与分蘖数、节间数、叶片

数、叶长、叶宽、茎粗、节间长、株高、返青生长速度

及返青苗数呈极显著正相关（P<0. 01），与返青时

间呈显著负相关（P<0. 01）。分蘖数与叶长、节间

长、株高、返青苗数及返青生长速度呈显著或极显

著正相关关系（P<0. 05，P<0. 01）。与返青时间呈

显著负相关关系（P<0. 01）。茎节数、叶片数、叶

长、叶宽、节间长、茎粗、株高、返青时间及返青生长

速度之间呈极显著或显著正相关关系（P<0. 05，P<
0. 01）。返青苗数与节间数、叶片数及株高呈显著

正相关。综合来看，象草新材料各性状之间存在不

同程度的相关性，导致不同性状间反映的信息重

叠，需进一步对象草新材料各性状进行简化分析。

2. 3　象草新材料产量及抗寒性状线性回归及通径

分析

为明确影响象草新材料产量形成的关键性状

因子，基于线性回归方程构建原则（VIF<5，DW≈
2），以单株草产量为因变量 Y，其余性状为自变量 X
（分蘖数、茎节数、叶片数、叶长、叶宽、茎粗、节间

长、株高、返青苗数、返青时间及返青生长速度），进

行线性逐步回归分析（表 4），所得线性回归方程为：

Y=-5. 213+2. 030X1+0. 033X2+0. 162X3+0. 095X4

（R2=0. 675，F=41. 965，P<0. 001），其中 X1 -X4 分

别表示返青生长速度，叶长、节间长及茎粗，均与单

株草产量呈极显著正相关（P<0. 01）。为准确判断

入选性状对单株草产量的直接或间接影响，进一步

进行通径分析结果显示，4 个性状对单株草产量直

接效应大小依次为返青生长速度（0. 386）、叶长

（0. 250）、节间长（0. 267）及茎粗（0. 208），均为正向

作用（表 5）。通过对间接通径系数合计值分析发

现，对象草单株草产量间接影响较大的性状依次为

返 青 生 长 速 度（0. 509）、叶 长（0. 323）、节 间 长

（0. 260）及茎粗（0. 138），说明各性状通过相互作用

共同影响产量形成。决策系数分析表明，返青生长

速度（0. 402）、叶长（0. 257）、节间长（0. 238）及茎粗

表 3　86 份象草新材料产量及抗寒性状遗传多样性分析及方差分析

Table 3　Genetic diversity analysis of fresh weight and cold resistance traits in new P.  purpureum materials

性状

Traits

分蘖数  NT
茎节数  NI
叶片数  NL
叶长  LL
叶宽  LW
茎粗  ID

节间长  IL
株高  PH

单株草产量  FW
返青苗数  TNR
返青时间  GT

返青生长速度  RS

变幅

Range

11.25~20.95
6.95~13.93

14.75~23.20
88.83~124.84
31.82~52.04
13.73~22.79
13.40~20.96

239.00~400.11
2.66~7.46

12.22~37.41
25.17~52.50

0.88~1.77

平均值

Average

15.76
11.43
19.33

109.26
40.22
17.04
16.78

338.72
5.41

23.93
39.78

1.32

标准差

Std.

2.06
1.4
1.77
7.05
4.32
2.06
1.54

31.32
0.94
4.35
6.42
0.18

变异系数

CV/%

13.06
12.27

9.16
6.45

10.73
12.07

9.20
9.25

17.30
18.17
16.14
13.53

多样性指(H)

Diversity index

2.0858
1.9948
2.0678
2.0615
2.0257
2.0207
2.0253
1.8992
2.0985
2.0007
2.0399
2.0041

F

年份

Year
2030.70**

2172.51**

1385.96**

2403.65**

1248.59**

53.00**

1573.58**

2021.37**

1638.99**

94.67**

173.66**

427.45**

材料

Material
4.42**

32.85**

28.77**

38.47**

35.03**

23.20**

19.54**

104.55**

9.38**

5.04**

12.28**

12.86**

材料×年份

Material×Year
1.94**

10.18**

12.05**

18.64**

15.40**

8.79**

12.62**

20.85**

2.63**

0.40
0.28
3.06**

注：*和**分别表示差异显著（P<0. 05）及差异极显著（P<0. 01）。下同

Note： * and ** indicate significant differences at the levels of 0. 05 and 0. 01， respectively.  This is applicable for the following figures and 
tables as well
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（0. 127）均大于 0，对单株草产量起促进作用，这与

直接及间接影响单株草产量的结果类似，因此，在

以单株草产量为育种的象草育种中，应重点关注上

述性状。

2. 4　象草新材料产量及抗寒性状聚类分析

利用 R 软件对 86 份象草新材料进行系统聚类

分析，可将其划分为 4 个类群（图 3），各类群主要性

状特征如表 6 所示。Ⅰ类群包含 10 份材料，占总材

料的 11. 63 %。该类群分蘖数多，茎节数及叶片数

多、叶片长且宽、茎秆较粗、植株高大、单株草产量

高；同时返青苗数多、返青时间较早、返青生长速度

快，综合性状表现优秀，可作为后续象草亲本选配

及相关性状基因挖掘的重要材料。Ⅱ类群包含 24

图 1　86 份象草新材料产量及抗寒性状正态性检测

Fig. 1　Normality test for fresh weight and cold resistance traits of 86 new accessions of P.  purpureum
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份材料，占 27. 91%。该类群综合性状表现良好，产

量和抗寒性处于中上水平，可作为象草新品种选育

及特定性状改良的备选材料。Ⅲ类群包含 39 份材

料，占 45. 35 %。该类群综合性状处于中等水平，缺

乏明显优势性状，在后续育种研究中不予选用。Ⅳ
类群包含 13 份材料，占 15. 12 %。该类群茎节数及

叶片数少、叶片窄小、茎杆细、茎节短、植株矮小、单

株草产量低；返青苗数少、返青时间晚、返青生长速

度慢，综合性状表现差，该类群材料不适宜直接作

为育种亲本，但可作为特异性状基因挖掘的基础

材料。

2. 5　象草新材料产量及抗寒性状的主成分分析

主成分分析结果表明（表 7），根据特征值大于 1
的 原 则 ，筛 选 出 3 个 主 成 分 ，累 计 贡 献 率 达

68. 120 %，包含了象草新材料产量及抗寒绝大部分

相关性状信息。第一主成分特征值及贡献率分别

为 5. 400 和 45. 331 %，株高、单株草产量及返青生

长速度特征向量值较大，反映植株株型与生长势特

征 。 第 二 主 成 分 特 征 值 为 1. 480，贡 献 率

12. 337 %，茎节数及叶片数的特征向量值较大，体

现象草植株的茎节及叶片数量特性，第三主成分特

征值为 1. 254，贡献率 10. 452 %，以茎粗为主，反映

茎秆粗细特性。综上，株高、单株鲜草产量、返青生

长速度，茎节数、叶片数及茎粗是造成象草新材料

差异的主要因素，可作为象草亲本选配或杂交后代

筛选的重要指标。

2. 6　象草新材料产量及抗寒性状的综合评价

将各性状分别代入 3 个主成分中，得到每份象

草材料的 3 个主成分得分，第 1 主成分的线性方程

图 2　象草新材料表型性状的相关系数

Fig. 2　Correlation coefficient of phenotypic traits of new P.  

purpureum accessions
注：NT，分蘖数；NI，节间数；NL，叶片数；LL，叶长；LW，叶宽；ID，

茎粗；IL，节间长；PH，株高；FW，单株鲜重；TNR，单株返青苗数；

GT，单株返青时间；RS，返青生长速度

Note： NT， number of tillers； NI， number of internodes； NL， 
number of leaves； LL， leaf length； LW， leaf width； ID， internode 
diameter； IL， internode length； PH， plant height； FW， fresh 
weight； TNR， tiller number after regreening； GT， green-up time； 
RS： regreening speed

表 4　单株草产量与 4 个性状的多元线性回归分析系数

Table 4　Coefficients of multivariate linear regression analysis for fresh weight and four traits

性状

Trait

常量 Constant
RS (X1)

LL (X2)

IL (X3)

ID (X4)

未标准化系数

Non-standardized coefficient
B

-5.213
2.030
0.033
0.162
0.095

标准错 Standard error
1.020
0.435
0.011
0.046
0.031

标准化系数

Standardized coefficient
Beta
-

0.386
0.250
0.267
0.208

t

-5.111
4.664
3.129
3.494
3.024

Sig.

0.000
0.000
0.002
0.001
0.003

共线性统计

Collinearity statistics
容差 Allowance

0.587
0.632
0.689
0.847
0.587

VIF
1.705
1.582
1.451
1.181
1.705

表 5　单株草产量与 4 个性状的通径分析

Table 5　Analysis of the path of fresh weight with four traits

性状

Trait

RS (X1)

LL (X2)

IL (X3)

ID (X4)

与 Y 相关系数

Coefficient of correlation with Y

0.714
0.639
0.579
0.409

直接通径系数

Direct path coefficient

0.386
0.250
0.267
0.208

间接通径系数  Indirect path coefficient

X1-Y

-
0.135
0.139
0.054

X2-Y

0.208
-

0.107
0.074

X3-Y

0.201
0.101

-
0.010

X4-Y

0.100
0.088
0.013

-

合计 Total

0.509
0.323
0.260
0.138

决策系数

Decision coefficient
0.402
0.257
0.238
0.127
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为 ：y1j=0. 088x1j+0. 130x2j+0. 128x3j+0. 131x4j+
0. 119x5j+0. 089x6j+0. 108x7j+0. 156x8j+0. 153x9j+
0. 077x10j-0. 121x11j+0. 153x12j，将 3 个主成分利用

模糊隶属函数进行归一化处理，随后根据 3 个主成

分贡献率计算相应的权重系数（0. 6655，0. 1811，
0. 1534），最后计算得到各参试材料的 D 值，根据 D

值排名，初步筛选出综合排名优于对照桂闽引象草

的材料及较亲本 F-A 象草较差的材料各 17 份（表

8）。其中参试材料 GM1×F-Y 189 的 D 值（0. 775）
最高，其次为 GM1×F-Y 557（0. 764）、GM1×F-
A 591（0. 757）、LBLC 35（0. 716）、GM1×F-A 75
（0. 711），这些均属于第Ⅰ类群综合性状表现优秀

的 材 料 。 D 值 排 名 靠 后 的 材 料 GM1×F-Y 269
（0. 267）、GM1×F-LG 14（0. 202）、GM1×F-LG 
12（0. 169）、GM1×F-Y 366（0. 156）及 GM1×F-
SU 50（0. 150）均属于第Ⅳ类综合性状表现差的象

草新材料。由此可见，聚类分析划定的类群与 D
值排序结果相互印证，据此筛选出综合性状表现

较优秀的材料 17 份、表现较差的材料 17 份，共计

34 份新材料具有可靠的育种应用价值（表 8）。

3　讨论

3. 1　象草育种新材料的遗传多样性

种质资源是作物育种与改良的核心遗传基础，

其科学利用是实现高效育种的关键前提。因此，对

优异种质材料开展系统鉴定、评价与深入挖掘具有

重要意义［18］。遗传多样性分析作为研究新种质遗

传信息的重要手段，不仅能够直观反映种质资源的

丰富程度，还可揭示其遗传变异水平，是新品种选

育的重要基础［19-20］。然而，在生产实践中，象草主要

依赖无性繁殖，存在遗传多样性不足、遗传基础相

对狭窄的问题。我国象草育种起步相对较晚，自 20
世纪 30 年代逐步开展以来，多数品种仍依赖地区间

表 6　不同类群表型性状的平均表现

Table 6　The average performance of different clusters
性状

Trait
分蘖数  NT
茎节数  NI
叶片数  NL
叶长  LL
叶宽  LW
茎粗  ID

节间长  IL
株高  PH

单株草产量  FW
返青苗数  TNR
返青时间  GT

返青生长速度  RS

第Ⅰ类群

Cluster Ⅰ
17.93±1.52a

12.36±0.96a

20.56±1.20a

116.70±6.14a

45.62±3.66a

18.92±2.08a

18.57±1.61a

379.54±9.92a

6.74±0.39a

27.35±6.02a

34.25±5.27c

1.48±0.14a

第Ⅱ类群

Cluster Ⅱ
15.94±2.17b

11.70±1.20a

19.72±1.59ab

109.56±6.92b

40.52±3.51b

17.90±2.00b

16.87±1.52bc

350.17±11.14b

5.48±0.71b

24.24±4.54b

38.71±6.47b

1.44±0.14b

第Ⅲ类群

Cluster Ⅲ
15.17±1.95b

11.71±0.98a

19.57±1.43b

109.17±5.71b

39.49±4.06bc

16.40±1.80c

16.50±1.29b

339.89±18.37b

5.36±0.73b

24.13±3.37b

40.01±6.18b

1.34±0.14b

第Ⅳ类群

Cluster Ⅳ
15.55±1.53b

9.35±1.32b

16.95±1.49c

103.25±6.87c

37.74±3.85c

15.92±1.45c

15.66±1.13c

282.67±24.33c

4.28±0.80c

22.01±4.23b

45.35±3.47a

1.08±0.14c

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note：Different lowercase letters within the same column indicate 

significant difference at the 0. 05 level

图 3　基于象草新材料产量及抗寒性状的聚类分析

Fig. 3　Cluster analysis based on phenotypic traits of new P.  
purpureum accessions

注：数字代表材料编号；同表 1
Note： The number represents the material number； This is applicable 
for Table 1 as well

表 7　各成分得分系数及贡献率

Table 7　Score coefficient and contribution rate of each 
component

性状

Traits
分蘖数  NT
茎节数  NI
叶片数  NL
叶长  LL
叶宽  LW
茎粗  ID

节间长  IL
株高  PH

单株草产量  FW
返青苗数  TNR
返青时间  GT

返青生长速度  RS
特征值 Eigenvalue

贡献率  Contribution rate/%
累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

成分  Component
1

0.088
0.130
0.128
0.131
0.119
0.089
0.108
0.156
0.153
0.077

-0.121
0.153
5.440

45.331
45.331

2
-0.416

0.346
0.328

-0.050
0.023
0.270

-0.213
0.162

-0.074
-0.272

0.182
-0.123

1.480
12.337
57.668

3
-0.154
-0.315
-0.341

0.261
0.372
0.313
0.213

-0.018
0.178

-0.398
0.112

-0.076
1.254

10.452
68.120
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及国外资源的引种与驯化，难以满足现代育种对高

效性和准确性的需求［21］。因此，加强对象草优异种

质资源的系统收集、科学评价与创新利用尤为重要。

本研究基于 7 个在产量及抗寒性方面表现优良

的亲本材料，通过杂交与辐射诱变创制了一批育种

新材料，并对其产量及抗寒性状进行了系统评价，

有助于揭示不同性状间的遗传差异，从而为高效筛

选综合性状优良的象草提供材料依据。结果表明，

各性状遗传多样性指数介于 1. 8992~2. 0985 之间，

变异系数为 6. 45%~18. 17%，说明象草育种新材

料在产量及抗寒性状上具有较丰富的遗传变异基

础。其中返青苗数及单株草产量的变异系数分别

达到 18. 17% 和 17. 30%，表明这些性状在材料间差

异较大，具有较高的选择潜力。与 Santana 等［7］研究

相比，后者在象草自交后代群体中检测到更宽的变

异范围，可能与其采用多份象草自交后代群体、遗

传变异范围较宽有关，而本研究材料经过多次优

选，性状表现相对集中。总体而言，当前创制的新

材料为后续象草高产抗寒育种提供了良好的遗传

基础。今后应进一步结合分子育种技术手段，高效

利用现有多样性资源，加快优良新品种选育进程。

3. 2　象草新材料产量性状的主要影响因子

作物产量属于数量性状，由多个基因及其相互作

用共同调控，并与多种表型性状密切相关［22］。相关分

析能够揭示不同性状之间的关联程度，但难以区分其

表 8　象草优异新材料综合评价

Table 8　Comprehensive evaluation of excellent new accessions of P.  purpureum

编号

No.
70
75
23
79
27
42
16
3

11
53
74
14
32
34
1

65
30
83
86
9

51
39
47
52
29
7

55
54
21
50
5

71
48
46
72
69

名称

Name
GM1×F-Y 189
GM1×F-Y 557
GM1×F-A 591

LBLC 35
GM1×F-A 75
GM1×F-B 93

GM1×F-A 480
F-Y×F-LP 163
GM1×F-A 293
GM1×F-LG 6
GM1×F-Y 468
GM1×F-A 41
GM1×F-B 100

GM1×F-B 1303
F-SU×F-Y 20

GM1×F-LP 868
GM1×F-A 813

桂闽引象草（GMY）

F-A 象草（F-A）

GM1×F-A 246
GM1×F-LG 2
GM1×F-B 664
GM1×F-LG 13
GM1×F-LG 4
GM1×F-A 803
GM1×F-A 122
GM1×F-LG 9
GM1×F-LG 7
GM1×F-A 572
GM1×F-LG 17
F-Y×F-LP 21
GM1×F-Y 269
GM1×F-LG 14
GM1×F-LG 12
GM1×F-Y 366

GM1×F-SU 50

NT

20.95
16.55
19.25
15.20
16.85
17.50
16.35
18.45
16.65
18.35
17.80
11.25
14.70
13.30
15.65
18.30
14.85
12.75
16.90
15.55
16.15
15.45
15.05
11.95
15.45
17.00
15.15
15.35
17.60
15.85
13.70
17.55
13.20
15.75
17.05
16.25

NI

13.93
13.58
11.97
11.83
12.50
12.23
12.38
12.32
12.78
11.30
11.75
13.05
13.12
12.17
11.72
10.03
12.05
11.38
10.08

9.85
11.10
10.32

8.25
10.43
10.25
10.45

9.35
10.43
11.38
10.40

9.95
8.88
7.85
8.60
8.22
6.95

NL

21.88
22.33
21.07
20.15
20.78
19.42
21.03
20.03
21.70
19.63
19.68
20.30
20.67
20.10
19.75
17.57
19.88
19.47
16.95
17.63
18.42
17.32
16.98
19.73
16.55
18.67
17.17
18.02
19.18
17.57
17.83
15.95
14.75
15.88
15.70
14.83

LL

114.26
113.20
124.28
124.05
116.94
121.28
115.09
115.38
109.42
116.10
118.34
113.55
110.09
110.33
108.44
113.73
108.90
108.16
110.16
100.89
106.71

98.96
105.55
109.21
105.30

98.64
105.99

97.43
104.24

97.15
100.41
108.93

88.83
97.83
99.61

101.56

LW

48.39
52.04
46.46
46.73
46.31
45.79
43.65
43.39
46.65
46.24
41.02
42.17
47.17
38.82
40.96
43.08
44.07
39.58
42.91
39.10
39.86
39.09
38.42
37.13
39.16
33.13
32.63
37.45
32.45
43.66
33.67
34.38
35.98
35.01
32.22
37.52

ID

20.77
16.77
18.92
21.83
20.81
19.00
20.59
18.21
17.25
20.47
17.21
19.62
16.75
19.45
16.90
18.13
17.63
20.40
16.43
15.51
16.71
14.57
19.18
14.79
14.99
14.54
16.00
14.94
14.29
15.87
13.86
14.81
17.12
13.96
15.41
14.34

IL

18.94
20.40
20.74
16.01
16.30
18.48
18.02
20.14
19.64
16.48
20.15
16.23
17.57
17.29
18.52
20.96
16.52
15.18
16.06
17.39
14.61
14.84
15.97
14.46
16.80
15.99
16.38
15.36
15.31
14.97
15.89
15.64
15.52
14.37
18.27
14.83

PH

400.11
376.63
384.79
350.66
384.85
384.10
370.71
370.78
360.89
345.77
377.01
359.66
360.89
365.26
366.16
343.89
361.51
359.93
280.76
324.22
273.20
329.59
278.42
313.17
323.53
317.34
322.88
305.60
294.15
259.10
320.80
308.07
239.00
267.70
273.69
261.85

FW

7.46
6.47
7.20
5.94
6.16
6.91
6.25
6.42
6.66
5.96
6.54
5.69
5.78
5.73
6.47
6.91
5.81
5.79
5.37
5.20
4.45
4.93
5.16
3.89
3.61
5.60
3.88
4.17
4.27
3.44
4.36
4.96
4.74
4.05
2.66
3.63

TNR

35.13
22.57
24.42
22.58
22.85
22.06
23.79
20.94
27.82
22.68
22.57
24.51
24.73
19.13
22.92
21.73
17.07
19.78
21.90
29.19
23.18
23.03
21.36
19.55
26.96
26.56
24.08
19.07
24.82
19.81
21.13
31.63
15.46
17.75
22.51
21.86

GT

30.50
25.17
32.83
34.17
29.50
36.50
33.17
34.83
37.17
32.83
39.50
41.83
36.17
39.83
31.17
39.50
46.50
34.17
43.17
39.83
46.17
47.50
47.83
49.50
30.17
45.17
45.83
49.83
44.50
43.17
42.50
38.50
49.17
40.17
46.50
45.17

RS

1.71
1.69
1.56
1.55
1.42
1.38
1.54
1.77
1.47
1.52
1.46
1.21
1.27
1.31
1.58
1.48
1.35
1.37
1.12
1.25
1.28
1.55
1.00
0.93
1.26
1.29
1.19
1.03
1.27
0.99
0.98
1.31
1.07
0.88
0.96
1.00

D 值

D value
0.77
0.76
0.76
0.72
0.71
0.70
0.69
0.68
0.65
0.64
0.63
0.62
0.61
0.60
0.59
0.59
0.59
0.58
0.39
0.36
0.36
0.35
0.35
0.34
0.33
0.31
0.29
0.29
0.28
0.28
0.27
0.27
0.20
0.17
0.16
0.15

排名

Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
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对产量形成的直接或间接作用。因此，有必要结合回

归分析与通径分析，对影响产量的关键因子进行深入

解析。本研究结果表明，象草新材料单株产量与多数

农艺性状存在显著或极显著相关关系，说明产量形成

受多性状共同影响。进一步通过逐步回归与通径分

析发现，返青生长速度、节间长、叶长和茎粗是影响单

株鲜草产量的核心性状，其中返青生长速度的直接效

应最大。该结果与杨珍等［23］在高粱中研究结果基本

一致，说明生长速度在禾本科牧草产量形成中具有普

遍意义。因此，在以高产为目标的象草育种中，应重

点关注返青生长速度、节间长度、叶片形态及茎秆粗

细等性状，通过综合选择提高群体生长速度和生物量

积累能力，从而提升象草品种产量水平。

3. 3　象草优异新材料初步筛选

主成分分析结合隶属函数综合评价方法已广泛

应用于作物种质资源评价［24-25］。该方法能够在减少

性状冗余的基础上，客观反映材料的综合表现。本

研究对象草新材料的草产量及抗寒性状进行主成分

分析，结果发现株高、节间长和分蘖数是导致象草新

材料差异的主要因素。这一发现与陈彩锦等［26］在燕

麦中的研究结论基本一致，表明象草育种材料植株

高度、节间长度和分蘖能力可能在禾本科牧草的高

产育种中具有普遍的重要性。同时，基于主成分得

分和隶属函数值，并结合主成分的权重得到综合评

价 D 值筛选出 GM1×F-Y 189、GM1×F-A 591 等

综合性状表现优秀，可作为下一步核心亲本或直接

进行品种比较试验的重点材料；而 D 值较低的材料

（如 GM1×F-SU 50 等）虽然综合性状表现较差，但

为针对性性状改良和机理研究提供了参考靶点。值

得注意的是，本研究的综合评价 D 值的结果与聚类

分析结果高度一致，不同统计方法之间相互验证，提

高了筛选结论的可靠性，表明该方法适用于象草新

材料的快速评价。然而，由于产量及抗寒性状易受

环境影响，材料与年份的交互作用对多数性状达到

极显著水平（P<0. 01），说明不同材料在不同年份间

表现存在明显差异，即存在显著的基因型与环境互

作效应。本研究基于两年平均值对参试材料进行综

合评价与筛选，最终筛选出较对照桂闽引较优的 17
份材料，虽能通过两年平均值综合反映其整体表现，

但交互作用的显著性提示，这 17 份材料中部分材料

可能存在年度间表现波动。因此，在后续象草育种

过程中，不仅应关注材料的平均表现，还应综合评价

其在不同年份下的稳定性，以筛选既高产又稳定的

优良材料用于后续育种与推广。由于本试验为对创

制的 86 份象草育种新材料进行初步筛选评价，上述

17 份材料尚需进一步开展多年多点品比试验，以评

价其稳定性和广适性。此外，可将筛选出的较优异

材料（如 GM1×F-A 591、GM1×F-Y189）与具有不

同优良性状（品质等）的象草材料进行杂交，聚合优

良基因，以选育综合性状更加突出的新品种。

4　结论

供试象草育种新材料在产量及抗寒相关性状上

具有丰富的遗传多样性。通径分析表明，返青生长

速度、节间长、叶长及茎粗对单株草产量具有显著的

正向直接影响，是影响象草产量形成的关键性状。

综合主成分分析和隶属函数法，筛选出 GM1×F-A 
591、GM1×F-Y 189、GM1×F-Y 557 等 17 份份综

合性状表现较优的材料。这些材料可作为高产抗寒

象草育种的核心亲本或推荐进入品比试验，为象草

新品种选育及遗传改良提供重要的材料支撑。
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