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基于多元分析的野生赖草种质资源评价
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摘要：赖草（Leymus secalinus）在改善我国北方草原生态环境、高产草地建设、草地改良和草原畜牧业高质量发展等方

面扮演着重要角色。本研究以 70份野生赖草种质资源为试验材料，基于 19个考察性状，采用主成分分析法、灰色关联

度法和基于距离的逼近理想解排序法（Distance-based technique for order preference by similarity to ideal solution ，
DTOPSIS）进行了赖草种质资源遗传多样性的综合评价。结果表明：70份赖草种质资源 19个考察性状指标的变异系

数介于 0. 71%~97. 20% 之间，茎部性状的变异程度高于叶部，表型性状的变异程度高于品质性状；各性状指标间存

在显著相关性，8个表型性状与纤维含量显著相关，株高、牧草产量与其相对饲喂价值极显著相关（P<0. 01）；LS46和

LS69在 3种不同的综合评价方法中均表现较为优异。本研究可为培育丰产、优质的牧草提供种质材料基础。
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Multivariate Analysis--Based Evaluation of Wild Leymus secalinus Germplasm 
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Abstract：Leymus secalinus plays an important role in improving the ecological environment of the grassland in 
northern China， the construction of high-yield grassland， the improvement of grassland and the high-quality 
development of grassland animal husbandry.  In this study， 70 wild L.  secalinus germplasm resources were used 
as experimental materials.  Based on 19 traits， the principal component analysis （PCA） method， the grey corre⁃
lation analysis （GCA） method and the distance-based technique for order preference by similarity to ideal solu⁃
tion （DTOPSIS） method were used to comprehensively evaluate the genetic diversity of the germplasm 
resources of L.  secalinus.  The results showed that the coefficient of variation of 19 trait indexes of 70 L.  secali⁃
nus germplasm resources ranged from 0. 71% to 97. 20%， and the variation degree of stem traits was higher 
than that of leaves， and the variation degree of phenotypic traits was higher than that of quality traits.  There 
was a significant correlation between the indexes of each trait， and eight phenotypic traits were significantly cor⁃
related with fiber content， and plant height and forageyield were significantly correlated with RFV （P<0. 01）.  
LS46 and LS69 performed well in all three different comprehensive evaluation methods.  They can provide 
germplasm material basis for cultivating high-yield and high-quality forage.
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中国是世界上草地资源最丰富的国家之一，草地

面积位居全球第二位［1］。然而近年来，在过度放牧、富

营养化、土地利用方式改变（转为林业和农业用地）、

土地撂荒，以及极端气候事件频发和火灾制度变化等

多重自然和人为因素的综合影响下，我国草地生态系

统出现了严重退化现象［2］。这种退化在区域尺度上主

要表现为：植被覆盖度显著降低、优质牧草比例下降、

草地生产力持续衰退［3］。更为严峻的是，草地退化导

致的饲草供给不足与畜牧业发展需求之间的矛盾日

益突出，现有饲草资源无论在数量还是质量上都难以

满足现代草食畜牧业的发展需求，这一问题已成为我

国草牧业可持续发展的关键瓶颈［4］。在此背景下，加

强草原生态修复与科学管理显得尤为迫切。当前，制

约草地生态修复成效的核心问题在于缺乏兼具生态

适应性和生产性能的优质牧草品种，这严重限制了退

化草地的大规模生态修复进程。

赖草（Leymus secalinus）属禾本科（Poaceae）小
麦族（Triticeae）赖草属（Leymus Hochst.），是一种根

茎型旱中生禾草［5］。在我国的新疆、甘肃、青海、陕

西、四川、内蒙古、河北、山西、吉林、辽宁、黑龙江等

省区，以及俄罗斯、朝鲜、日本都有分布［6］。在山西赖

草主要分布于晋北地区，凭借其强壮的根茎迅速繁

衍，已成为当地的优势种群。赖草生境类型丰富多

样，在盐碱滩地、沙土草原以及荒漠化草原下都能正

常生长，表现出较强的生态适应性和抗逆能力［7］。此

外，赖草中粗蛋白、粗纤维、矿物质含量丰富，是一种

饲用价值较高的优质牧草。赖草是小麦和大麦的近

缘种植物，异花授粉并具有 JX 染色体组的特性，可以

作为育种的原始材料或提取优异基因培育新品种，

近些年来深受作物和牧草育种科学家们的重视。经

过系统驯化与选育，赖草已在生态修复工程及盐碱

地改良领域展现出显著的应用价值。目前，关于赖

草的研究从形态组织结构［8-10］、生理特性［11-12］、抗旱

性［13-15］、种子耐盐性［16-17］、分子［18-19］等方面都有系列报

道。樊鹏鹏［20］对山西省 8 个不同居群野生赖草资源

的生产性能和营养成分做了研究，评价和筛选出的 2
个居群综合表现良好。然而他只针对赖草种子繁殖

性能及营养成分做了分析，选取了单一的模型。关

于赖草资源挖掘利用，综合评价方面的研究报道目

前较少，阻碍了赖草种质资源的有效保护和高效

利用。

优良牧草评价方法和指标不尽相同，且表型、生

理等性状大部分由多基因控制，受外部环境影响较

大［21］。因此，种质筛选的关键就在于全面有效地对

种质资源进行评价。目前常用的综合评价方法包括

主成分分析法、灰色关联度分析法和基于距离的逼

近理想解排序法（Distance-based technique for order 
preference by similarity to ideal solution ，DTOP⁃
SIS）。主成分分析法通过降维的思想，将多个复杂

的、彼此间有相互联系的性状指标转化为几个相对

独立的综合指标，科学评价综合性状。灰色关联法

和 DTOPSIS 法均是通过计算参评种质资源与理想

种质资源的接近度进行评价。目前，以上方法在苜

蓿（Medicago sativa L.））［22］、燕麦（Avena sativa）［23］、

黑麦草（Lolium perenne）［24］、冰草（Agropyron crista⁃
tum）［25］等作物种质资源的综合性能评价都有所应

用。然而，以往在进行综合评价时，研究者常常选取

单一的评价模型，导致评价的结果存在很大争议［26］。

利用多种综合评价方法的联合应用分析，能进一步

提高资源综合评价的准确性［27］。为此，本研究采用

主成分分析法、灰色关联度法和 DTOPSIS 法 3 种分

析方法，针对 70 份野生赖草种质的 19 个性状，综合

分析表型性状及营养价值，对赖草进行更为真实、科

学的评价，筛选优良的赖草种质资源，以期为今后赖

草的深入挖掘及优良种质的选育提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验地位于山西右玉黄土高原草地生态系统

国家定位观测研究站（39º58′48″ N，112º19′12″ E，

海拔 1334. 4 m）。年平均气温 4. 6℃，年平均降水量

425 mm，年平均蒸发量 1000~1500 mm，属于温带

大陆性季风气候。该区域土壤质地为砂质土，土壤

类型主要为栗钙土，土壤有机碳、总氮和总磷含量

分别为 5. 43，0. 80，0. 39 mg·g-1，土壤 pH 值介于  
9~10 之间，盐分含量为 1. 44~3. 99 mg·g-1，属于中

度盐渍化草地［28］。

1. 2　试验材料

本试验所用的 70份赖草种质资源为近几年在我

国山西境内的不同地区采集，统一保存在山西右玉黄

土高原草地生态系统国家定位观测研究站羊草、赖草

根茎植物试验平台种质资源圃中，编号 LS1-LS73（其

中 LS19，LS57，LS60未存活，因此本研究仅提供了来

自 70个种质样本的数据），资源信息见表 1。
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1. 3　试验方法

将采集回的赖草种质资源移栽于根茎植物试验

平台资源圃的试验小区内，定植株行距 1 m×1 m。

为避免赖草地下根茎相互串联影响种质纯度，各小

区之间用高为 60 cｍ的水泥预制板进行地下根茎隔

离。初期采用人工除草方式，滴溉，无施肥。2023
年 7 月待材料开花期后，采取随机取样的方法，样本

选择具有本种群特征大小适中、无病虫危害、未折

断或无折痕的完整植株 20 株。试验数据采集质量

要求参考《羊草种质资源描述规范和数据标准》［29］，

记录了包括单株叶片数、叶长、叶宽、叶重、茎长、茎

粗、茎重、茎节数、叶绿素含量（Soil and plant ana⁃
lyzer development，SPAD）、株高、鲜草产量、干草产

量、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗蛋白、粗灰分、

干物质、粗脂肪、相对饲喂价值合计共 19 项性状

数据。

1. 4　性状测验方法

1. 4. 1　牧草农艺性状分析　叶片数（Leaf number，
LN）：整株的叶片数量，单位为“片”。

叶长（Leaf length，LL）：取自茎基端起第三片叶

测量叶长，单位为 cm。

叶宽（Leaf width，LW）：取测量叶长的叶片，测

量其最宽处的宽度，单位为 cm。

叶重（Leaf mass，LM）：整株所有叶片的重量，

单位为 g。

表 1　供试赖草材料的原始生境坐标点

Table 1　The site of the original habitat of Leymus secalinus

编号  Number
LS1
LS2
LS3
LS4
LS5
LS6
LS7
LS8
LS9

LS10
LS11
LS12
LS13
LS14
LS15
LS16
LS17
LS18
LS20
LS21
LS22
LS23
LS24
LS25
LS26
LS27
LS28
LS29
LS30
LS31
LS32
LS33
LS34
LS35
LS36

来源地  Origin
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China

山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西太原  Taiyuan, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西长治  Changzhi, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China

山西朔州  Shuozhou, Shanxi, China
山西长治  Changzhi, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西阳泉  Yangquan, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China

山西朔州  Shuozhou, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China

山西阳泉  Yangquan, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China

地理坐标  Geographic coordinates
111°38′E，38°9′N

111°57′E，38°36′N
113°22′E，37°4′N

110°36′E，36°11′N
113°40′E，37°22′N
110°42′E，36°0′N

110°46′E，36°53′N
110°36′E，38°9′N

110°55′E，36°40′N
110°56′E，37°12′N
110°53′E，38°16′N
111°27′E，38°40′N
111°52′E，38°7′N

110°56′E，35°57′N
111°29′E，37°48′N
112°21′E，39°2′N

113°15′E，36°54′N
111°11′E，37°8′N

112°19′E，39°59′N
112°53′E，36°49′N
112°54′E，39°4′N
113°33′E，38°7′N

112°47′E，37°15′N
110°59′E，38°20′N
113°13′E，39°8′N

113°47′E，40°24′N
112°19′E，39°31′N
111°2′E，38°28′N

112°57′E，38°30′N
114°8′E，40°25′N
113°33′E，38°6′N

114°15′E，39°24′N
113°37′E，39°56′N
111°56′E，37°0′N
112°13′E，39°5′N

编号  Number
LS37
LS38
LS39
LS40
LS41
LS42
LS43
LS44
LS45
LS46
LS47
LS48
LS49
LS50
LS51
LS52
LS53
LS54
LS55
LS56
LS58
LS59
LS61
LS62
LS63
LS64
LS65
LS66
LS67
LS68
LS69
LS70
LS71
LS72
LS73

来源地  Origin
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China

山西朔州  Shuozhou, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China

山西运城  Yuncheng, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西临汾  Linfen, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西太原  Taiyuan, Shanxi, China
山西朔州  Shuozhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西晋中  Jinzhong, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西太原  Taiyuan, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
内蒙古  Inner Mongolia, China

山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China
山西朔州  Shuozhou, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西大同  Datong, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西太原  Taiyuan, Shanxi, China
山西太原  Taiyuan, Shanxi, China
山西吕梁  Lvliang, Shanxi, China
山西忻州  Xinzhou, Shanxi, China

地理坐标  Geographic coordinates
111°28′E，39°28′N
112°43′E，37°35′N
111°33′E，36°51′N
113°14′E，38°40′N
113°27′E，39°35′N
113°27′E，38°44′N
110°42′E，36°50′N
111°57′E，39°32′N
113°53′E，39°27′N
110°58′E，37°50′N
110°53′E，35°00′N
113°8′E，37°54′N
113°8′E，36°17′N

111°57′E，38°36′N
112°39′E，38°4′N

112°50′E，39°30′N
111°31′E，38°41′N
112°21′E，37°20′N

112°5′E，39°4′N
112°21′E，39°2′N

113°34′E，39°16′N
112°29′E，38°1′N
111°29′E，39°4′N
113°12′E，39°9′N

113°29′E，40°39′N
111°37′E，39°7′N

111°28′E，39°28′N
112°19′E，39°32′N
111°46′E，37°11′N
114°13′E，39°11′N
110°38′E，38°8′N
112°4′E，37°49′N

112°24′E，37°35′N
110°49′E，38°10′N

112°5′E，39°4′N
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茎长（Stem length，SL）：取测量叶片数的植株，

测量茎基端到茎尖的高度，单位为 cm。

茎粗（Stem diameter，SD）：茎秆基端处的直径，

单位为 mm。

茎重（Stem weight，SW）：整株茎秆的重量，单

位为 g。
节间数（Stem number，SN）：整株的节间数量，

单位为“节”。

叶绿素含量：采用手持式 SPAD-502 叶绿素含

量测定仪，测量测定叶长叶片的叶绿素含量。

株高（Plant height，PH）：测量茎基端到植株叶

片竖直后顶端的绝对高度，单位为 cm。

鲜草产量（Green weight，GW）：随机选取 1 m2

样方全部刈割，留茬高度 10~15 cm，采集样方内的

新鲜草样，立即称重，单位为 g·m-2。

干草产量（Dry weight，DW）：取称量鲜草产量

的鲜草，置于 65℃烘箱烘干，直至恒重后称量，单位

为 g·m-2。

1. 4. 2　牧草营养品质分析　牧草营养品质分析的

具体方法参考杨胜《饲料分析和质量检测技术》［30］。

粗蛋白（Crude protein，CP）含量采用凯式定氮

法测定。

粗脂肪（Ether extract，EE）含量采用索氏抽提

法测定。

酸性洗涤纤维（Acid detergent fibre，ADF）和中

性洗涤纤维（Neutral detergent fibre，NDF）含量采用

范氏洗涤法测定。

粗灰分（Ash）含量采用灰化法测定。

干物质（Dry matter，DM）含量采用烘干法测定。

相对饲喂价值（Relative feed value，RFV）的计算

公式［31］：RFV=DMI（%DM）×DDM（%DM）/1. 29。
其中，DMI（%DM）=120/NDF（%DM）；DDM

（%DM）=88. 9-0. 779×ADF（%DM）。

1. 5　综合评价方法

1. 5. 1　主成分分析法　使用 SPSS 22. 0 软件对数

据进行主成分分析，得到样品中各主成分分值 Fi，

以相应主成分贡献率为权重计算综合得分 F 值：

F = ∑
j = 1

n

Fi λi

式中：i = 1，2，3，⋯，n，λi为第 i个主成分的方差

贡献率占总提取方差贡献率的比重，即权重，F 值越

大牧草的综合性能越好。

1. 5. 2　灰色关联度法　将 70 份赖草种质材料作为

一个灰色系统，每份种质材料作为系统中的 1 个因

素。将各性状的上限指标确定为参考数列（X0），以

各种质材料的性状指标为比较数列（Xi），利用以下

公式分别计算出比较数列与参考数列的关联系数、

权重系数、加权关联度，根据关联度大小评价赖草

种质材料的优劣。

X 'i (k)= Xi(k) /X 0 (k)
Δ i(k)= | X 0 (k)- X 'i (k) |

关联系数：

ξi(k)= minmin i Δ i( )k + ρmaxmax i Δ i( )k
Δ i( )k + ρmax i max i Δ i( )k

等权关联度：Ri = 1
n ∑k = 1

n ξi( )k

权重系数：ωi(k)= Ri /∑ Ri

加权关联度：γ 'i = ∑k = 1
n ωi(k) ξi(k)

式中：i表示参评种质数，k表示参评性状指标个

数。min i min k Δi(k)为二级最小差；max i max k Δi(k)
为二级最大差；ρ为分辨率系数，一般取 0. 5。
1. 5. 3　DTOPSIS 法　DTOPSIS 综合评判法将各

参试种质的多个性状指标通过计算归纳为一个具

有可比性的量化综合指标，从而对种质做出综合评

价［32］。步骤如下：

（1）　构建评价矩阵。将性状指标进行无量纲化处

理，得到标准化矩阵 Zij；正向指标：Z ij = Y ij /Y jmax 负

向指标：Z ij = Y jmin /Y ij。

式中：Y jmax 为第 j 个性状最大值；Y jmin 为第 j 个

性状最小值。

（2）　用各性状的权重值 ωi 乘以标准化矩阵 Z ij 得到

决策矩阵 R ij；计算各性状指标的正、负理想解。

正理想解 X +
j ={maxRij}={X +

1 ，X +
2 ，X +

n }
负理想解 X -

j ={minRij}={X -
1 ，X -

2 ，X -
n }

（3）　相对近似度计算　根据欧几里得范数，计算

各种质性状与正、负理想解的距离，得到不同种质

的相对近似值 Ci。根据 Ci 值排序，Ci 值越大综合性

状表现越优异。

正理想距离  S+
i = ∑

j = 1

n

( )Rij - X +
j

2
2

负理想距离  S-
i = ∑

j = 1

n

( )Rij - X -
j

2
2

相对近似值  C i = S-
i / (S+

i + S-
i )
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1. 6　数据处理及统计分析

使用 Microsoft Excel 2022 软件整理数据，计算

相关性状指标。利用 SPSS 22. 0 软件对 19 个性状

指标数据进行描述统计，统计最小值、最大值、极

值、平均值、标准偏差（Standard deviation，SD）。计

算各性状的变异系数（Coefficient of variation，CV），

计算公式为 CV=SD/平均值。

利用SPSS 22. 0软件进行相关性分析和主成分分

析；利用Excel 2022软件进行灰色关联度和DTOPSIS
分析；运用Origin 22. 0软件进行相关图表绘制。

2　结果与分析

2. 1　主要性状分析

表 2 为 70 份赖草种质资源 19 个考察性状指标

的最小值、最大值、极值、平均值、标准差和变异系

数。 19 个考察性状指标的变异程度互不相同，变

异范围为 0. 71%~97. 20%，平均为 25. 19%，表明

参数材料具有丰富的遗传变异，能够为优良品种选

育提供遗传基础。19 个考察性状指标的变异系数

从大到小依次为：茎节数>茎长>粗灰分>茎重>
牧草产量>叶重>SPAD>叶片数>叶长>茎粗

>叶宽>株高>粗脂肪>粗蛋白>酸性洗涤纤维

>中性洗涤纤维>相对饲喂价值>干物质含量。

其中，表型性状中，茎节数的变异系数较高，为

97. 20%，株高的变异系数较小，为 11. 24%，茎部

性状的变异程度高于叶部。品质性状中，粗灰分的

变异系数最高，为 42. 25%，干物质含量的变异系

数最小，为 0. 71%。总体上看，赖草形态指标的变

异程度高于营养特征的变异程度。

2. 2　相关性分析

将 19 个考察性状指标进行相关性分析。结果

（图 1）表明，多组性状之间存在显著相关性。在表

型性状间，叶片数与叶长、叶重、茎粗、SPAD 极显著

负相关（P<0. 01），与茎长、茎重、茎节数极显著正

相关（P<0. 01）；叶长与茎长、茎重、茎节数极显著

负相关（P<0. 01），与叶重、茎粗、SPAD 极显著正

相关（P<0. 01）；叶宽与叶重、茎粗、茎重、SPAD 均

极显著正相关（P<0. 01）；叶重与茎长、茎节数极显

著负相关（P<0. 01），与茎粗和 SPAD 极显著正相

关（P<0. 01）；茎长与茎粗、SPAD极显著负相关（P<
0. 01），与茎重、茎节数、株高极显著正相关（P<
0. 01）；茎粗与茎节数极显著负相关（P<0. 01），与
SPAD 极显著正相关（P<0. 01）；茎重与 SPAD 显

著负相关（P<0. 05），与茎节数和株高极显著正相

关（P<0. 01）；茎 节 数 与 株 高 显 著 正 相 关（P<
0. 05），与 SPAD 极显著负相关（P<0. 01）；牧草产

量与株高、茎长显著正相关（P<0. 05）。
品质性状中，相对饲喂价值与纤维含量、干物质

含量显著负相关（P<0. 01），与粗脂肪含量极显著正

表 2　70份赖草种质的主要性状差异分析

Table 2　Differences in the main traits of 70 germplasm materials of Leymus secalinus

性状  Trait
叶片数 LN
叶长 LL
叶宽 LW
叶重 LM
茎长 SL
茎粗 SD
茎重 SW
茎节数 SN

SPAD
株高 PH

鲜草产量 GW
干草产量 DW

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ADF

粗蛋白 CP
粗灰分 Ash
干物质 DM
粗脂肪 EE

相对饲喂价值 RFV

单位  Unit
—

cm
cm
g

cm
mm

g
—

—

cm
g·m-2

g·m-2

%
%
%
%
%
%
—

最小值  Min
4.05

31.02
0.71
1.91

22.95
2.35
1.26
0.00
9.79

89.04
1953.20

847.30
65.98
42.73
16.65

4.88
92.84

6.15
53.07

最大值  Max
9.95

75.36
1.27
8.46

105.85
4.90

10.76
7.20

31.25
148.68

9663.20
4056.50

86.70
57.22
29.72
22.92
96.13
10.60
69.38

极差  Range
5.90

44.34
0.56
6.55

82.90
2.55
9.50
7.20

21.46
59.64

7710.00
3209.20

20.72
14.49
13.07
18.04

3.29
4.45

16.31

平均值  Mean
6.22

53.34
1.01
4.37

56.81
3.44
4.17
2.58

18.71
115.94

4949.25
1893.19

75.38
51.25
20.56
10.31
94.57

8.00
60.55

标准差  SD
1.62

13.64
0.12
1.31

24.20
0.64
1.71
2.51
5.45

13.03
1559.84

620.88
4.61
3.20
2.14
4.35
0.67
0.86
3.03

变异系数  CV
26.11%
25.58%
11.40%
29.97%
42.59%
18.47%
41.06%
97.20%
29.15%
11.24%
31.52%
32.80%

6.12%
6.25%

10.41%
42.25%

0.71%
10.72%

5.01%
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相关（P<0. 01）；粗脂肪与粗蛋白含量极显著正相关

（P<0. 01），与中性洗涤纤维和干物质含量极显著负

相关（P<0. 01）。在表型性状与品质性状的关系中，

8 个表型性状与纤维含量表现出显著的相关性；株

高、牧草产量与相对饲喂价值显著正相关（P<
0. 05），与干物质含量显著负相关（P<0. 05）。

2. 3　综合评价

2. 3. 1　基于主成分分析法的综合评价　对考察性

状指标进行主成分提取，可更清楚地显示各性状在

多样性构成中的作用。经 Bartlett球度检验和 KMO
检验，研究数据适合做因子分析（KMO=0. 660，
Bartlett 球形度检验的 P<0. 001）。从赖草 19 个性

状指标中提取了特征值大于 1 的 5 个主成分，特征

值分别为 6. 383，3. 045，2. 586，1. 687 和 1. 092，分别

解 释 了 总 方 差 的 33. 592%，16. 029%，13. 610%，

8. 880%，5. 748%，累积方差解释率为 77. 859%（表

3），解释了研究性状的大部分信息。另外，本次分

析共提取出 5 个主成分，它们对应的加权后方差解

释 率 即 权 重 依 次 为 ：33. 592/77. 859=43. 14%；

16. 029/77. 859=20. 59%；13. 610/77. 859=17. 48%；

8. 880/77. 859=11. 40%；5. 748/77. 859=7. 38%。

由载荷矩阵中每个特征的载荷值（表 3）可知，

PC1 包含了大部分性状的特征向量，最大的贡献来

自叶片数、叶长、叶重、茎长、茎粗、茎重、茎节数、

SPAD、纤维含量；PC2 最大的贡献来自茎重、株高、

牧草产量、中性洗涤纤维、干物质、粗脂肪和相对饲

喂价值；PC3 最大的贡献来自叶宽、叶重、茎粗、茎

重、牧草产量、干物质；PC4 最大的贡献来自牧草产

量和粗蛋白；PC5 最大的贡献来自粗蛋白。5 个主

成分所反映的性状存在差异，这些性状是决定赖草

种质特征和差异的重要指标。根据主成分数学模

型，主成分特征向量是初始因子载荷矩阵除以特征

值的平方根［33］，得出 5 个主成分与 19 个性状指标的

线性表达关系式：

F1=0. 341X1-0. 364X2-0. 076X3-0. 271X4+
0. 368X5-0. 308X6+0. 181X7+0. 371X8+0. 322X9+
0. 086X10+0. 050X11+0. 131X12+0. 235X13-0. 285X14-
0. 040X15+0. 035X16-0. 040X17-0. 006X18+0. 005X19；

F2=0. 038X1+0. 014X2+0. 168X3+0. 2X4+0. 102X5+
0. 132X6+0. 26X7+0. 044X8+0. 032X9+0. 376X10+
0. 347X11+0. 306X12-0. 369X13+0. 025X14+0. 043X15+
0. 104X16-0. 269X17+0. 262X18+0. 430X19；

F3=0. 239X1-0. 084X2+0. 49X3+0. 305X4+
0. 149X5+0. 258X6+0. 416X7+0. 175X8+0. 110X9+

图 1　赖草种质资源主要性状的相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis of the main traits of Leymus secalinus germplasm resources
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0. 075X10-0. 290X11-0. 268X12+0. 014X13+0. 078X14-
0. 074X15-0. 012X16+0. 321X17-0. 108X18-0. 101X19；

F4=-0. 043X1+0. 102X2-0. 017X3+0. 106X4+
0. 02X5+0. 032X6+0. 017X7-0. 045X8-0. 121X9+
0. 128X10+0. 343X11+0. 385X12+0. 058X13+0. 200X14-
0. 511X15+0. 224X16+0. 191X17-0. 449X18-0. 288X19；

F5=0. 110X1-0. 031X2+0. 155X3+0. 174X4-
0. 075X5+0. 091X6-0. 062X7-0. 024X8+0. 257X9-
0. 339X10+0. 353X11+0. 283X12+0. 271X13-0. 349X14+
0. 439X15+0. 240X16+0. 287X17-0. 018X18+0. 011X19。

在公式中，X1−X19分别表示标准化的叶片数、叶

长、叶宽、叶重、茎长、茎粗、茎重、茎节数、SPAD、株

高、鲜草产量、干草产量、中性洗涤纤维含量、酸性洗

涤纤维含量、粗蛋白含量、粗灰分含量、干物质含量、

粗脂肪含量和相对饲喂价值。根据综合得分是方差

解释率与成分得分乘积后累加计算得到，针对当前数据

的计算公式为：F=（33. 592F1+16. 029F2+13. 610F3+
8. 880F4+5. 748F5）/77. 859。即 F=0. 431F1+0. 206F2+

0. 175F3+0. 114F4+0. 074F5。以表 4 中综合排名值为

标准评价种质综合性状，得到排序前 5位的种质分别

为 LS69，LS46，LS6，LS25，LS71。
2. 3. 2　基于灰色关联度法的综合评价　依据灰色

关联分析原则，赖草种质的叶长、叶宽、酸性洗涤纤

维含量、干物质含量与理想种质关联程度较大，所

占权重较高（表 5）。因此，在筛选种质时应优先考

虑叶片性状优良的材料。

根据表 6 中关联度值的大小评价种质综合性

状 ，得到排序前 5 位的种质分别为 LS49，LS72，
LS46，LS69，LS5。
2. 3. 3　基于 DTOPSIS 法的综合评价　计算 19 个

考 察 性 状 的 正 理 想 解 和 负 理 想 解（表 7），参 考

DTOPSIS 法计算参试种质与理想种质的相对贴

近度，并按照相对贴近度大小进行排序。相对贴

近度越大，说明综合性状越好，结果见表 8。排序

前 5 位 的 种 质 分 别 为 LS46，LS49，LS59，LS69，
LS5。

表 3　赖草种质主要性状的主成分分析

Table 3　Principal component analysis of the main traits of Leymus secalinus germplasm resources

性状

Trait
叶片数 LN
叶长 LL
叶宽 LW
叶重 LM
茎长 SL
茎粗 SD
茎重 SW
茎节数 SN

SPAD
株高 PH

鲜草产量 GW
干草产量 DW

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ADF

粗蛋白 CP
粗灰分 Ash
干物质 DM
粗脂肪 EE

相对饲喂价值 RFV
特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%
累积贡献率 Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component
PC1
0.860

-0.919

-0.193
-0.685

0.929

-0.777

0.457

0.938

-0.813

0.218
0.127
0.330
0.594

-0.721

-0.100
0.088

-0.102
-0.015

0.012
6.383

33.592
33.592

PC2
0.067
0.024
0.294
0.349
0.177
0.230
0.455

0.077
0.056
0.657

0.605

0.534

-0.644

0.043
0.076
0.182

-0.470

0.458

0.751

3.045
16.029
49.621

PC3
0.384

-0.136
0.788

0.491

0.240
0.416

0.668

0.282
0.177
0.120

-0.466

-0.430

0.023
0.125

-0.119
-0.019
0.516

-0.174
-0.162

2.586
13.610
63.231

PC4
-0.055

0.133
-0.022

0.138
0.026
0.042
0.022

-0.058
-0.157

0.166
0.446

0.500

0.075
0.259

-0.664

0.291
0.248

-0.583
-0.374

1.687
8.880

72.111

PC5
0.115

-0.033
0.162
0.182

-0.078
0.095

-0.065
-0.025

0.269
-0.354

0.369
0.296
0.284

-0.365
0.459

0.250
0.300

-0.019
0.012
1.092
5.748

77.859

注：粗体数字表示此主成分的分数相对较高

Note：A bold number indicates that the score is relatively high in this principal component
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3　讨论

遗传多样性是生态多样性和物种多样性的基

础，通过遗传多样性研究可掌握物种资源特性，为品

种改良和选育提供重要理论支撑［34］。变异系数是衡

量物种遗传多样性大小的一个重要指数，变异系数

大则分化程度高、物种多样性显著；变异系数小则相

对稳定、一致性较高。本研究表明，70份赖草种质资

源之间存在较大的差异且这种差异分布不均衡，19
个性状的变异系数在 0. 71%~97. 20% 之间，表明种

群之间具有较高的遗传基础。茎部形态变异程度高

于叶部，形态特征的变异程度高于营养特征，这与毕

盛楠等［35］在研究兴安盟不同来源羊草种质遗传多样

性的结果一致。表明种群间的差异主要体现在表型

特征上，且以茎节数的变异最为显著。此外，本研究

测定的赖草品质含量远远高于樊鹏鹏［20］测定不同居

群赖草的营养价值，这种差异可能由以下因素导致：

首先，取样时期不同可能产生重要影响，赖草在开花

前期的营养生长阶段迅速积累大量养分，而进入生

殖生长期后，植株将储存的养分优先供给花器官和

种子发育；其次，不同居群赖草对生长环境的适应性

表 4　赖草种质资源综合评价

Table 4　Comprehensive evaluation of germplasm resources of Leymus secalinus

序号  Number
LS69
LS46
LS6

LS25
LS71
LS39
LS47
LS59
LS61
LS73
LS68
LS35
LS26
LS38
LS14
LS70
LS7
LS9

LS21
LS43
LS40
LS48
LS49
LS18

得分  Score
73.26
72.52
71.96
71.83
69.21
69.16
68.50
68.41
67.44
65.08
63.24
63.14
63.07
62.65
62.38
61.64
61.05
60.43
59.62
58.94
58.10
57.82
57.59
57.21

排名  Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

序号  Number
LS29
LS54
LS72
LS33
LS10
LS5

LS24
LS62
LS30
LS50
LS64
LS4
LS8

LS28
LS2

LS37
LS17
LS65
LS44
LS3
LS1

LS12
LS52
LS27

得分  Rank
55.25
53.61
53.38
53.26
52.24
51.79
51.57
51.54
50.00
48.81
47.41
46.63
45.78
45.14
44.04
43.57
42.81
42.48
42.41
41.59
41.46
41.00
40.78
40.70

排名  Score
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

序号  Number
LS55
LS36
LS51
LS31
LS23
LS45
LS16
LS11
LS13
LS41
LS15
LS34
LS56
LS42
LS32
LS20
LS58
LS63
LS67
LS53
LS22
LS66

得分  Score
40.56
40.12
40.02
39.97
39.94
39.91
39.83
39.48
39.17
39.08
38.13
37.70
37.54
37.42
36.97
36.78
36.72
35.35
35.03
34.51
33.58
30.68

排名  Rank
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

表 5　赖草种质资源主要性状的关联度和权重

Table 5　The correlation degree and weight of the main traits 
of Leymus secalinus germplasm resources
性状

Trait
叶片数 LN
叶长 LL
叶宽 LW
叶重 LM
茎长 SL
茎粗 SD
茎重 SW
茎节数 SN

SPAD
株高 PH

鲜草产量 GW
干草产量 DW

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ADF

粗蛋白 CP
粗灰分 Ash
干物质 DM
粗脂肪 EE

相对饲喂价值 RFV

关联度

Correlation degree
0.477
0.555
0.546
0.463
0.500
0.499
0.432
0.493
0.496
0.503
0.467
0.440
0.506
0.580
0.427
0.442
0.536
0.478
0.498

权重

Weight
0.051
0.059
0.059
0.050
0.054
0.053
0.046
0.053
0.053
0.054
0.050
0.047
0.054
0.062
0.046
0.047
0.057
0.051
0.053
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差异也可能是造成营养价值变异的重要原因。

通过综合运用多种指标进行分析，能够克服由

单一指标比较造成的优良品种筛选结果出现较大

偏差的问题，保证筛选结果更加准确、客观［36］。目

前，利用多元统计学方法对作物的多个性状进行综

合评价已经得到广泛应用［37］。主成分分析通过降

维的思想，将多个复杂且相互关联的性状指标转化

为几个相对独立的综合指标，从而实现对综合性状

的科学评价。本研究中，通过主成分分析，将原有

的 19 个性状指标转换为 5 个新的、彼此独立的成

分，这些成分的累计贡献率达 77. 859%，解释了大

部分的遗传信息。灰色关联度分析以赖草优良性

状的上限指标作为参考序列，通过归一化处理和权

重计算 ，将多个性状综合为单一评价指标。而

DTOPSIS 法则通过计算各材料与正、负理想解的

距离，进一步降低主观因素影响，使评价结果更具

客观性。综合三种方法的分析结果，最终筛选出

LS46 和 LS69 两份表现最优的种质材料，它们在 19
个关键性状上均接近理想值，可作为赖草品种改良

的优质遗传资源。

表 6　基于灰色关联度法的赖草种质资源的综合评价

Table 6　Comprehensive evaluation of Leymus secalinus germplasm resources based on grey correlation method
编号

Number
LS49
LS72
LS46
LS69
LS5
LS2

LS55
LS6

LS65
LS73
LS59
LS39
LS70
LS29
LS56
LS71
LS68
LS64
LS42
LS3

LS25
LS1

LS50
LS61

关联度

Correlation degree
0.580
0.572
0.564
0.558
0.549
0.548
0.543
0.542
0.539
0.532
0.532
0.526
0.522
0.521
0.521
0.518
0.518
0.517
0.516
0.514
0.514
0.513
0.513
0.512

排名

Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

编号

Number
LS51
LS8
LS9

LS38
LS41
LS47
LS63
LS40
LS30
LS17
LS4

LS48
LS28
LS15
LS16
LS13
LS45
LS14
LS18
LS12
LS44
LS53
LS26
LS58

关联度

Correlation degree
0.510
0.509
0.508
0.508
0.507
0.505
0.504
0.503
0.503
0.502
0.501
0.490
0.490
0.490
0.489
0.489
0.485
0.485
0.479
0.477
0.476
0.476
0.473
0.470

排名

Rank
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

编号

Number
LS35
LS62
LS43
LS37
LS54
LS34
LS36
LS7

LS67
LS27
LS33
LS66
LS21
LS52
LS10
LS31
LS20
LS11
LS22
LS23
LS24
LS32

关联度

Correlation degree
0.469
0.469
0.469
0.466
0.465
0.464
0.463
0.462
0.461
0.461
0.460
0.460
0.457
0.457
0.455
0.451
0.450
0.447
0.438
0.436
0.434
0.431

排名

Rank
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

表 7　赖草种质资源主要考察性状的正理想解和负理想解

Table 7　The germplasm resources of Leymus secalinus 
mainly investigated the positive and negative ideal solutions of 

traits
性状

Trait
叶片数 LN
叶长 LL
叶宽 LW
叶重 LM
茎长 SL
茎粗 SD
茎重 SW
茎节数 SN

SPAD
株高 PH

鲜草产量 GW
干草产量 DW

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ADF

粗蛋白 CP
粗灰分 Ash
干物质 DM
粗脂肪 EE

相对饲喂价值 RFV

正理想解

Positive ideal solution
0.261
0.203
0.207
0.280
0.238
0.241
0.336
0.239
0.245
0.238
0.273
0.316
0.237
0.191
0351
0.311
0.212
0.261
0.242

负理想解

Negative ideal solution
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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以往的研究者在进行综合评价时，往往仅采用

单一方法，导致筛选的结果存在较大争议。因此在

实际中需要结合多种方法，综合分析生产性能及营

养价值指标，对牧草进行更为真实、科学的综合评

价。吴国江等［38］综合运用主成分分析法、灰色关联

度 法 和 DTOPSIS 法 ，从 176 份 糯 高 粱（Sorghum 
bicolor L. ）种质资源中筛选出 10 份综合性状优良

的种质资源。孟杰等［39］为筛选优质柴胡（Bupleu⁃
rum chinense DC. ）品种，提出了一种新的柴胡质量

综合评价方法，采用 DTOPSIS 和灰色关联度法对

14 个样品的 12 个性状进行评估，两种方法得出了较

为 一 致 的 结 果 。 宋 慧 等［40］则 基 于 灰 色 关 联 度 、

DTOPSIS 及灰色局势决策法，筛选出适合华北夏

谷区的谷子（Setaria italica L. ）新品种。尽管研究

对象不同，但这些研究在综合性状评价方法上具有

一致性。

4　结论

本研究采用主成分分析、灰色关联度分析及

DTOPSIS 法对 70 份野生赖草种质资源进行综合评

价，LS46 和 LS69 在 3 种不同的方法中均展现出显

著优势，可作为赖草品种改良的优良遗传资源。
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