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80 份狼尾草种质农艺性状评价及优异种质筛选
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摘要：象草（Pennisetum purpureum）及杂交狼尾草是狼尾草属的优质高产饲草，但其在我国北方的田间适应性评价

尚不充分。本研究旨在系统评价 80 份收集及选育的狼尾草属种质资源在北京地区的农艺性状表现，筛选适宜北方

种植的优异种质。试验测定 80 份供试材料的株高、叶长、叶宽、分蘖数、茎粗、鲜重及干重 7 个重要农艺性状，采用

变异系数分析、相关性分析、主成分分析及隶属函数法对种质资源进行综合评价。结果表明：80 份种质资源具有丰

富的遗传多样性，7 个农艺性状的变异系数介于 10. 97%~78. 77%，其中干重（78. 77%）和鲜重（69. 85%）的变异幅

度最大，说明不同种质间生物量相关性状差异较大。相关性分析显示，叶长与叶宽、鲜重与干重均呈极显著正相关

（P<0. 01）。主成分分析发现前 4 个主成分累计贡献率达 89. 70%，主要反映了植株的生物量因子、株型因子和分

蘖因子。通过隶数函数综合评价，筛选出综合性状排名前 10 的优异种质，分别为‘苏牧 4 号’杂交狼尾草、‘川育 1
号’象草、‘紫色’象草、‘华南’象草、‘杂狼 11 号’杂交狼尾草、象草 31 号、‘桂闽引’象草、‘CHP31’杂交狼尾草、象草

10 号和‘德宏’象草。本研究为北方地区饲草栽培和育种提供了高产优质的狼尾草种质。
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Evaluation of Agronomic Traits of 80 Pennisetum Accessions and 
Screening of Excellent Germplasm
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Abstract：Elephant grass （Pennisetum purpureum） and hybrid Pennisetum are high-quality forage grasses with 
remarkable biomass potential.  However， evaluation of their adaptability and agronomic performance in North⁃
ern China remains insufficient.  This study aims to systematically evaluate the agronomic traits of 80 Pennisetum 
accessions in Beijing and screen the excellent germplasm suitable for northern cultivation.  Seven key agronomic 
traits， including plant height， leaf length， leaf width， tiller number， stem diameter， fresh weight， and dry 
weight were measured for the 80 accessions.  Then coefficient of variation （CV） analysis， correlation analysis， 
principal component analysis （PCA）， and subordinate function analysis were employed for comprehensive 
evaluation.  The results showed that the 80 accessions exhibited rich genetic diversity.  The CVs of the seven 
traits ranged from 10. 97% to 78. 77%， with dry weight （78. 77%） and fresh weight （69. 85%） exhibiting the 
highest variation， this indicates that there are significant differences in biomass-related traits among different 
genotypes.  By correlation analysis， individual that leaf length and leaf width， as well as fresh weight and dry 
weight， were both highly significantly positively correlated （P < 0. 01）.  Principal component analysis （PCA） 
revealed that four principal components accounted for a cumulative contribution rate of 89. 70%， primarily repre⁃
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senting biomass factors， plant architecture factors， and tillering factors.  Based on the membership function 
values， the top 10 accessions with superior comprehensive performance were identified.  P. americanum×P.  
purpureum ‘Sumu No. 4’，P.  purpureum ‘Chuanyu No. 1’ ， P.  purpureum ‘Zise’ ， P.  purpureum 

‘Huanan’， P. americanum×P.  purpureum ‘No. 11’， P.  purpureum ‘No. 31’，P.  purpureum ‘Guiminyin’ ， 
P. americanum×P.  purpureum ‘CHP31’，P.  purpureum ‘No. 10’ and P.  purpureum ‘Dehong’.  This study 
provides high-yielding Pennisetum germplasm for forage cultivation and breeding in Northern China.
Key words：Elephant grass；Hybrid Pennisetum；Agronomic traits；Comprehensive evaluation；Germplasm 
screening

象草（Pennisetum purpureum）及其与美洲狼尾草

（P.  glaucum （L.） R.  Br.）的种间杂交种（统称为杂

交狼尾草），是禾本科狼尾草属多年生高秆丛生型饲

草。该类牧草原产于热带非洲，具有光合效率高的特

点，是典型的 C4植物，同时具备生物量巨大、适口性

好、抗逆性强等优良特性［1-2］。随着我国“粮改饲”政策

的深入实施及草牧业的快速发展，象草及杂交狼尾草

已成为我国南方地区草食家畜养殖的重要青饲料来

源，广泛应用于青贮、青饲及生态修复等领域［3］。

目前，关于象草及杂交狼尾草种质资源的评价

研究多集中在华南、西南等热带亚热带区域［4-8］，在

我国北方地区，尽管夏季光热资源丰富，适宜 C4 植

物生长，但针对该区域的系统性引种筛选及适应性

评价报道相对较少。现有研究多局限于少数主推

品种的比较，缺乏对大量遗传背景多样化种质资源

的全面评价。此外，由于狼尾草属植物存在无性繁

殖导致的遗传变异积累及引种过程中的命名混乱

现象，“同名异物”或“同物异名”问题严重，亟需通

过系统的表型性状鉴定进行精准评价［9］。因此，在

北方气候条件下对象草及杂交狼尾草种质资源进

行系统全面的农艺性状评价，对于丰富北方适宜栽

培的饲草类型具有重要意义。

植物性状受自身遗传物质和外部环境因子共

同影响，是种质资源筛选最直接的依据［10］。开展狼

尾草属种质资源表型性状的系统研究，对于丰富狼

尾草属种质资源数据库、筛选优异材料、完善种质

资源综合评价体系具有重要的理论与实践意义。

目前已有研究表明，王丽宏等［11］及张鹤山等［12］分别

对不同来源的狼尾草种质进行了性状分析，发现株

高、花序特征等是区分不同种源的关键因子；姚娜

等［13］和胡远彬等［14］分别从综合利用价值和抗寒生理

角度进行了品种比较，为我国西南和北方地区狼尾

草的筛选提供依据。然而，现有研究多集中于特定

区域的少量种质或单一品种，针对北方地区系统开

展狼尾草属种质资源的农艺性状评价仍较为匮乏。

因此，本研究在北京市昌平区国家精准农业研

究示范基地，对 80 份狼尾草属种质资源的株高、叶

长、叶宽、分蘖数、茎粗、鲜重及干重 7 个重要农艺性

状 进 行 系 统 测 定 ，利 用 变 异 系 数（Coefficient of 
variation，CV）分析、相关性分析、主成分分析及隶

属函数法，揭示其在北京地区的农艺性状变异特

征，并依据综合评价结果筛选出高产优异的狼尾草

种质 ，为北方地区饲草栽培和育种提供宝贵的

材料。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究的狼尾草属种质资源圃位于北京市昌平

区国家精准农业研究示范基地。该地属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年均气温 10~12℃；月平均最高

温度在 7—8 月，最低温度在 12—1 月；年均降水量

640 mm，年均日照时数>2000 h，无霜期约 190 d。

1. 2　试验材料

80 份供试材料包括 56 份象草、21 份杂交狼尾

草和其他狼尾草属种质 3 份，由北京市农林科学院

收集及选育，其整株形态见图 1，具体来源信息

见表 1。

图 1　部分狼尾草属种质资源植株照

Fig. 1　Photographs of plants representing Pennisetum species
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表 1　80 份供试材料的来源信息

Table 1　Information on the origin of the 80 test samples

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
44
45

46
47
48
49
50

象草 1
象草 2
象草 3
象草 4
象草 5
象草 6
象草 7
象草 8
象草 9
象草 10
象草 11
象草 12
象草 13
象草 14
象草 15
象草 16
象草 17
象草 18
象草 19
象草 20
象草 21
象草 22
象草 23
象草 24
象草 25
象草 26
象草 27
象草 28
象草 29
象草 30
象草 31

杂交狼尾草

象草 32
闽牧 42

热研 4 号王草

京育 43 象草

象草 33
南牧 1 号杂交象草

细茎狼尾草

台农 1 号

台湾甜象草

金牧粮草

中华粮草

CHP31 杂交狼尾草

桂牧 1 号杂交象草

杂交象草

杂交狼尾草

HZTCK
多叶象草

象草 35

象草  P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum ‘Minmu 42’
杂交狼尾草 P. purpureum×P. typhoideum ‘Reyan No.4’

象草 P. purpureum ‘Jingyu 43’
象草 P. purpureum

杂交象草 P. americanum ×P. purpureum ‘Nanmu No.1’
细茎狼尾草 P. alopecuroides

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

象草 P. purpureum ‘Guiminyin’
杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum‘CHP31’
杂交象草(P. americanum×P. purpureum)×

P. purpureum ‘Guimu.No.1’
杂交象草 P. americanum ×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province

广东Guangdong Province
陕西 Shaanxi Province
江苏 Jiangsu Province
河北 Hebei Province
福建 Fujian Province
四川 Sichuan Province

北京 Beijing City
四川 Sichuan Province
福建 Fujian Province
河北 Hebei Province

广西 Guangxi Province
广西 Guangxi Province
广西 Guangxi Province
广西 Guangxi Province
江苏 Jiangsu Province
海南 Hainan Province

海南 Hainan Province
广西 Guangxi Province
四川 Sichuan Province
海南 Hainan Province
广西 Guangxi Province

种质编号  Germplasm code 种质名称  Germplasm name 种名  Species name 来源地 Origin
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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

象草 36
甜象草

象草 JJ
巨菌草

象草 34
云牧 1 号象草

摩特矮象草

川畜 4 号象草

川育 1 号象草

紫色象草

苏牧 2 号象草

桂闽引象草

德宏象草

华南象草

ZL1
ZL2
ZL3
ZL5
ZL6
ZL7
ZL8

ZL12
ZL13
ZL9

ZL10
苏牧 4 号杂交狼尾草

闽牧 6 号杂交狼尾草

邦得 1 号杂交狼尾草

杂狼 11 号

热研 4 号王草

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. giganteum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum ‘Yunmu No.1’
象草 P. purpureum ‘Mott’

象草 P. purpureum ‘Chuanxu No.4’
象草 P. purpureum ‘Chuanyu No.1’

象草 P. purpureum ‘Zise’
象草 P. purpureum ‘Sumu No.2’
象草 P. purpureum ‘Guiminyin’
象草 P. purpureum ‘Dehong’
象草 P. purpureum ‘Huanan’

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×  P. purpureum

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum ‘Sumu No.4’
杂交狼尾草 P. americanum×P.purpureum ‘Minmu No.6’
杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum ‘Bangde No.1’

杂交狼尾草 P. americanum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. purpureum×P. typhoideum ‘Reyan No.4’

广西 Guangxi Province
四川 Sichuan Province
福建 Fujian Province
福建 Fujian Province
四川 Sichuan Province
云南 Yunnan Province
江苏 Jiangsu Province
四川 Sichuan Province
四川 Sichuan Province
广西 Guangxi Province
江苏 Jiangsu Province
江苏 Jiangsu Province
云南 Yunnan Province
江苏 Jiangsu Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
河北 Hebei Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province
江苏 Jiangsu Province
四川 Sichuan Province
广西 Guangxi Province
海南 Hainan Province
海南 Hainan Province

续表 1
种质编号  Germplasm code 种质名称  Germplasm name 种名  Species name 来源地 Origin

1. 3　试验方法

1. 3. 1　试验设计　试验供试的 80 份种质采用盆栽

扦插法定植，每份种质 30 株，茎段扦插于灭菌的营

养基质中常规养护，5 月中旬移栽至大田，小区规格

4. 0 m×3. 2 m，株行距 60 cm×80 cm。本研究中的

产量数据为刈割 1 次的效果，象草及杂交狼尾草的

拔节盛期为 7 月上旬至 8 月中下旬，收获期为 9 月下

旬。试验期间采用常规田间管理措施。基肥施用

复合肥（N-P ₂O ₅-K ₂O=15-15-15）750 kg·hm- ²，在
分蘖盛期至拔节初期追施尿素 225 kg·hm- ²，以促

进植株营养生长及地上部生物量形成。试验区灌

溉以自然降雨为主，在降雨不足条件下进行补充灌

溉，生长旺盛期保持土壤相对含水量在 60%~70%
之间，以满足植株正常生长需求。

1. 3. 2　测定指标及方法　本研究共测定 7 个农艺

性状相关指标，测定指标和方法具体如下：

株高：每小区选 4 株生长一致的标准株，在拔节

盛期用卷尺测量植株基部至自然生长最高点的垂

直高度，求其平均值（cm）；

叶长：每小区选 4 株生长一致的标准株，在拔节

盛期选取每株上部 3 片完全展开叶，测量叶尖至叶

鞘基部的长度，求其平均值（cm）；

叶宽：每小区选 4 株生长一致的标准株，在拔节

盛期选取每株上部 3 片完全展开叶，测量叶片最宽

处的宽度，求其平均值（cm）；

分蘖数：每小区选 4 株生长一致的标准株，在拔

节盛期记录 4 株所有的分蘖，求其平均值（个）；

茎粗：每小区选 4 株生长一致的标准株，在拔节

盛期用游标卡尺测量植株基部第 2 节间中部的直

径，求其平均值（mm）；

鲜重：每小区选 4 株生长一致的标准株，在收获

期整株刈割后立即称重，记录单株鲜重，求其平均

值（kg）；
干重：每小区选 4 株生长一致的标准株，在收获
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期将样品 105℃杀青 30 min，然后 70℃烘干至恒重，

求其平均值（kg）。

1. 4　数据处理

采 用 Excel 2016 进 行 数 据 整 理 ，使 用 SPSS 
26. 0 和 Origin 2024 软件进行遗传变异分析、主成分

分析并绘图。综合评价分析中，利用公式 Uij=（Xij−
Xjmin）/（Xjmax− Xjmin）对数据进行标准化，其中，Uij 表

示隶属函数值，Xij表示品种 i在指标 j的测定值，Xjmax

和 Xjmin表示试验材料 j 指标的最大值和最小值。对

标准化后的 7 个性状进行主成分分析，通过标准化

后数据与主成分因子得分系数的乘积计算各主

成分得分（Fn），并结合主成分因子权重（Vn）计算每

份 种 质 的 综 合 得 分（F 值 ），公 式 为 F=V1F1+
V2F2+V3F3+V4F4。

2　结果与分析

2. 1　狼尾草种质农艺性状的遗传变异分析

本研究对供试狼尾草的 7 个性状相关指标进行

遗传变异分析，结果表明各个性状均大致呈现正态分

布（图 2）。7个性状的 CV范围在 10. 97%~78. 77%，

平均 CV为 31. 05%（表 2），表明材料间遗传多样性丰

富。7 个性状的 CV 排序为：叶长（10. 97%）<茎粗

（11. 20%）<株高（13. 53%）<叶宽（15. 33%）<分蘖

数（17. 68%）<鲜重（69. 85%）<干重（78. 77%）。

2. 2　狼尾草种质农艺性状的相关性分析

相关性分析表明（图 3），叶长与叶宽相关系数

为 0. 71，鲜重与干重相关系数为 0. 66，均呈极显著

正相关（P<0. 01）。其中，鲜重与干重相关性较强，

表明二者变化趋势具有较高一致性，在实际筛选

中，鲜重可作为干物质积累能力的辅助参考指标，

但由于鲜重同时受植株含水量影响，仍需结合干重

进行综合评价。株高与叶长相关系数为 0. 58。株

图 2　狼尾草种质农艺性状的正态性检验

Fig. 2　Normality test for agronomic traits of Pennisetum germplasms
注：柱状图表示某一范围内数据出现的频率，曲线表示数据的正态分布

Note： The bar chart shows the frequency of data occurrence in a certain range， and the curve shows the normal distribution of data

表 2　狼尾草种质农艺性状的遗传变异分析

Table 2　Variability of agronomic traits in Pennisetum germplasms
性状 Trait

株高 Plant height /cm
叶长 Leaf length/cm
叶宽 Leaf width/cm

分蘖数 Tiller number/个
茎粗 Stem diameter/mm
鲜重 Fresh weight/kg
干重 Dry weight/kg

最大值 Max
289.25
134.00

5.73
23.50
23.97
15.10

3.25

最小值 Min
114.00

69.50
1.50
8.00

13.85
0.61
0.20

平均值 Mean
248.65
114.93

4.51
15.31
17.58

3.90
0.76

极差 Range
175.25

64.50
4.23

15.50
10.12
14.49

3.05

标准差 SD
33.64
12.61

0.69
2.71
1.97
2.72
0.60

变异系数 CV/%
13.53
10.97
15.33
17.68
11.20
69.85
78.77
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高与叶宽相关系数为 0. 57，呈极显著正相关。鲜重

与叶长、叶宽仅表现为弱正相关，干重与株高、茎粗

之间相关系数也比较低，且均未达显著水平，说明

在本研究材料中，单一营养性状对产量形成的线性

解释能力有限，生物量积累可能受多性状共同调

控。总体看来，狼尾草农艺性状之间存在协同及独

立的变异，其中株型方面的性状相关性较强，而分

蘖数与多数性状相关性较弱，生物量指标中鲜重与

干重一致性较高，可共同反映材料的产量表现。

2. 3　狼尾草种质农艺性状的主成分分析

主成分分析结果显示，前两个主成分对总体性

状 变 异 的 解 释 能 力 较 强 ，其 中 PC1 解 释 率 为

37. 99%，PC2 解释率为 23. 27%（图 4、表 3）。从各

性状在主成分空间中的分布情况来看，PC1 主要负

载了株高、叶长、叶宽、茎粗以及生物量指标，反映

植株营养生长与生物量积累相关的综合变化，而

PC2 在鲜重和干重上具有较高正载荷，而株高、叶长

和叶宽载荷为负，反映了生物量指标与部分株型性

状之间的另一变异维度。

为便于可视化展示，主要分析前两个主成分在

二维空间中的分布特征；而在综合评价中，则结合

特征值和累计贡献率保留前 4 个主成分进行计算。

提取了 4 个特征值大于 0. 7 的主成分（表 3），其中

PC3 主要由分蘖数和茎粗共同决定，其中分蘖数为

正载荷、茎粗为负载荷，说明该主成分可能反映分

蘖能力与茎秆粗壮程度有一定权衡关系。

2. 4　狼尾草种质的综合评价

将80份种质标准化后的数据代入4个主成分中，可

得到如下公式：F1=0. 455X1+0. 482X2+0. 433X3+
0. 012X4，F2=-0. 311X1-0. 290X2-0. 372X3+0. 239X4，

F3=-0. 098X1+0. 165X2+0. 312X3+0. 674X4，F4=

0. 026X1-0. 179X2+0. 057X3+0. 661X4。 根 据 以 上

公式得到 Fn 数值以及 4 个主成分的贡献率权重 Vn

（0. 424，0. 259，0. 194，0. 124），最终计算得到种质

资源的综合得分。排名前 10 的种质资源是 76，59，
60，64，79，31，62，44，10，63 号种质（表 4），分别为

图 3　狼尾草种质农艺性状的相关性分析

Fig. 3　Correlation coefficient of agronomic traits in Pennis⁃

etum germplasm
注：*表示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01）
Note： * indicates significant correlation （P<0. 05）； ** indicates 
extremely significant correlation （P<0. 01）

图 4　狼尾草种质农艺性状的主成分得分与载荷分布

Fig. 4　Principal component scores and loadings for agronomic traits of Pennisetum germplasm
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‘苏牧 4 号’杂交狼尾草、‘川育 1 号’象草、‘紫色’象

草、‘华南’象草、‘杂狼 11 号’杂交狼尾草、象草 31
号、‘桂闽引’象草、‘CHP31’杂交狼尾草、象草 10 号

和‘德宏’象草。

表 4　80 份狼尾草种质的综合评价

Table 4　Comprehensive analysis of 80 Pennisetum germplasm

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

-1.059
-0.224

0.382
-0.494

0.616
0.734
0.850
1.272
0.168
1.797
1.171
1.319
0.401
1.014

-0.729
0.903
0.152
0.159
0.864

-0.634
1.236
0.249

-0.316
1.211
0.023

-0.140
1.410
0.552
0.251
1.428
2.020

-2.708

0.147
-1.039
-1.368

1.613
-1.879
-1.666
-0.551

0.176
-0.888
-0.557
-0.283

0.675
-0.234
-0.218

0.858
-0.467
-0.916
-1.453
-1.319
-0.455
-2.013
-1.118

0.474
0.077

-0.065
-1.240

0.250
-0.170
-0.609

0.597
1.592
0.982

0.460
1.307
0.559
0.457
1.234
0.442
1.248

-0.752
0.703
1.285
0.811

-1.348
-0.007
-0.470

0.998
-0.526
-0.787
-2.934

0.869
0.978

-1.542
-2.414

0.749
0.319
0.064
0.009
0.148
1.255

-0.254
-0.712

1.558
0.961

1.095
-0.980

0.344
0.670

-0.339
-0.804
-0.100

0.384
-1.543

0.303
-0.739

1.756
0.026

-0.411
-0.157
-1.516

1.045
1.289
0.303
0.212
0.012

-0.998
-0.733

0.224
0.417
0.727
0.276
0.735
0.254

-0.735
-0.815
-1.224

-0.186
-0.232
-0.041

0.380
-0.028
-0.134

0.447
0.487

-0.214
0.905
0.489
0.690
0.111
0.231
0.087

-0.028
-0.196
-0.718

0.231
-0.171
-0.295
-0.776

0.043
0.623
0.057

-0.289
0.726
0.525

-0.069
0.531
1.470

-0.859

47
53
40
21
39
43
20
19
51
9

18
12
26
23
29
38
48
71
24
46
60
73
32
13
31
58
11
17
41
16
6

74

种质编号

Germplasm code
主成分因子得分 Principal component factor score

F1 F2 F3 F4

综合得分

Comprehensive score 排名 Rank

表 3　狼尾草种质农艺性状的主成分分析

Table 3　Principal component analysis of agronomic traits of Pennisetum germplasm

指标 Index

株高 Plant height/cm
叶长 Leaf length/cm
叶宽 Leaf width/cm

分蘖数 Tiller number/个
茎粗 Stem diameter/mm
鲜重 Fresh weight/kg
干重 Dry weight/kg
特征值 Trait value

贡献率 Proportion/%
累计贡献率  Cumulative proportion/%

主成分  Principal component
PC1

0.455
0.482
0.433
0.012
0.182
0.423
0.400
2.659

37.99
37.99

PC2

-0.311
-0.290
-0.372

0.239
-0.089

0.537
0.572
1.629

23.27
61.26

PC3

-0.098
0.165
0.312
0.674

-0.632
-0.082
-0.070

1.214
17.35
78.60

PC4

0.026
-0.179

0.057
0.661
0.710

-0.126
-0.086

0.777
11.10
89.70
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
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

-2.888
-4.618
-1.768
-3.577
-3.513
-2.062
-4.155
-1.262
-0.070
-1.613
-0.419

1.822
-0.759
-0.865

1.441
-0.103
-0.084

0.303
0.300
0.282

-1.171
-0.659

0.078
0.204

-4.620
-1.375

3.510
5.230
0.570
2.428
2.602
2.674
0.258
0.429

-0.382
-0.315
-0.275

1.463
-0.259

0.274
0.565

-0.613
-1.479

4.075
-0.257
-0.360

2.294
0.068

0.575
0.932
1.517
1.331
1.141
0.494
2.776

-0.201
-1.313

0.540
-0.336

2.859
-0.411

0.181
1.213

-0.562
-0.558
-0.854
-0.985
-1.025
-0.313
-0.426
-1.034
-1.132

2.697
0.413
3.323

-1.197
1.465
1.286
0.488
2.543

-0.786
-1.218
-0.651
-0.919
-0.467
-1.355
-0.763
-0.638
-1.443
-0.584
-0.173

4.240
-0.857
-0.606

2.487
-0.625

-0.907
-2.422
-0.780

0.628
-1.346
-2.746

0.206
-2.785
-1.308

1.160
1.571
0.065
0.923

-0.140
-1.675

1.469
2.057
0.884

-0.274
1.011
2.082

-0.240
-0.059

0.075
1.280
1.172
0.201

-0.349
-0.378
-0.372
-2.070
-0.611
-0.048
-0.846

0.567
-0.879

0.714
0.066
0.445

-0.325
-0.499
-0.210

0.503
0.192

-0.152
-0.109
-0.351
-0.060

-1.303
-2.321
-0.742
-0.945
-1.449
-0.129

2.008
1.051
0.189
1.578
0.419

-1.506
-0.348

0.758
-0.164
-0.055
-0.238
-0.484

0.136
-0.605
-0.527
-0.972

0.156
0.370
2.594
0.067

-0.260
-0.321

0.483
0.918

-0.130
0.965
1.107
0.490

-0.925
-0.334

0.586
-0.159

0.118
0.859
0.213

-0.068
-0.606
-1.013

0.287
-0.356
-0.066

1.698

-1.413
-2.474
-0.600
-1.167
-1.635
-1.295
-0.754
-0.997
-0.600
-0.123

0.092
1.339

-0.292
-0.253

0.580
0.089
0.189
0.019

-0.164
-0.025
-0.239
-0.557
-0.227
-0.146
-0.690
-0.240

2.356
1.800
0.608
1.404
0.812
1.794
0.034

-0.237
-0.335
-0.584
-0.026

0.262
-0.206
-0.006
-0.205
-0.460
-0.649

2.738
-0.325
-0.375

1.541
0.066

78
80
67
76
79
77
72
75
68
42
27
8

59
57
15
28
25
34
45
36
55
65
52
44
70
56
2
3

14
7

10
4

33
54
62
66
37
22
50
35
49
64
69
1

61
63
5

30

续表 4

种质编号

Germplasm code
主成分因子得分 Principal component factor score

F1 F2 F3 F4

综合得分

Comprehensive score 排名 Rank

3　讨论

种质资源是遗传育种的物质基础，丰富的遗传

变异是筛选优异品种的前提［15］。精准筛选优异种

质不仅能够有效提升育种效率，还能够定向培育出

适应特定生态环境、满足生产需求的优良品种，对
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推动狼尾草产业规模化和高质量发展具有重要意

义［16-18］。 本 研 究 中 ，7 个 农 艺 性 状 的 CV 介 于

10. 97%~78. 77%，说明不同狼尾草种质在表型上

存在较丰富的变异，其中鲜重和干重的变异幅度最

大，这显著高于王丽宏等［19］在河北地区对野生狼尾

草的研究结果，表明本研究供试的狼尾草种质蕴含

着极其丰富的遗传多样性，具有较高的育种改良潜

力［20-21］。这种农艺性状的高度变异性可能归因于供

试材料的广泛地理来源，且包含象草、杂交狼尾草

等不同遗传背景的种质，将为筛选适宜北方地区种

植的高产狼尾草种质提供巨大的选择空间。

明确农艺性状间的相关性是提高草类植物育

种效率的关键。本研究发现，叶长与叶宽、鲜重与

干重之间呈极显著正相关，说明叶部形态性状之间

具有较强一致性，鲜重与干重也具有较稳定的协同

变化关系，这与王铭等［22］、王艳丽等［23］、ISMAIL F
等［24］研究认为株高、茎粗与作物产量之间存在正相

关关系不同。表明不同狼尾草种质在遗传背景上

存在差异，可能形成了高株细茎或矮株粗茎等多样

化表型。值得注意的是，相比之下，分蘖数与大多

数性状相关性较弱，说明其在本研究材料中表现出

相对独立的变异特征，这为今后从不同育种目标出

发开展定向筛选提供了依据，这一结果提示我们在

进行高产种质筛选或育种时，不宜仅依据单一形态

性状进行判断［25-26］。

单一性状的评价往往具有片面性，结合主成分

分析和隶属函数法能更科学地评价种质的综合表

现［27］。这种方法已广泛应用于水稻［28］、苦荞［29］、花

苜蓿［30］等多种作物的种质资源综合分析，并成功筛

选出优良品种。本研究通过 PCA 提取 4 个主成分，

累计贡献率为 89. 70%，较好地概括了 7 个农艺性状

的大部分变异信息，并在一定程度上减少了性状间

信息重叠对评价结果的影响。研究发现材料间差

异首先来源于株高、叶长、叶宽及生物量指标所代

表的营养生长和产量表现，其次才体现为分蘖数和

茎粗等结构性状的差异。这说明在当前供试种质

中，决定综合农艺表现的核心因素仍是植株体量和

生物量积累能力，而分蘖性状更多作为补充评价维

度存在。因此，在优异种质筛选中，应根据利用目

标进行分类：若以高生物量生产为目标，可优先关

注鲜重、干重及相关株型性状；若以再生能力或群

体扩展能力为目标，则还需重点考察分蘖能力等

指标。

基于综合评价获得的 F 值，本研究筛选出排名

前 10 的优异种质。进一步分析发现，这些优异种质

多数为改良象草品种，而部分杂交狼尾草品种虽然

也表现出较好的生产潜力，但综合排名未进入前

五。造成这一结果的原因，可能与北京地区生长季

较短有关。当地适宜生长时间主要集中在 5 月至 10
月，部分晚熟杂交狼尾草在完成充分营养生长之前

便受到季节条件限制，因而未能充分发挥其杂种优

势。因此，在北方地区开展狼尾草属种质引种、筛

选和推广时，应更加重视品种的早期生长速度、对

光周期的敏感性以及对当地生长季的适应能力，优

先选择营养生长快、熟期适中且适应性较强的品

种，以提高其生产利用效果。

4　结论

本研究通过对 80 份狼尾草种质在北京地区的

农艺性状评价，得出以下结论：（1）供试种质在北京

地区表现出丰富的遗传多样性，7 个主要农艺性状

变异系数均在 10% 以上，其中干重和鲜重的变异最

为丰富，具有极高的改良潜力；（2）株高、茎粗和叶

宽是决定北京地区狼尾草产量的核心性状，可作为

北方地区高产育种的主要选择指标；（3）通过多指

标综合评价，筛选出综合性状最优的前 10 份种质，

分别为：‘苏牧 4 号’杂交狼尾草（76 号）、‘川育 1 号’

（59 号）、‘紫色’象草（60 号）、‘华南’象草（64 号）、

‘杂狼 11 号’杂交狼尾草（79 号）、象草 31 号（31 号）、

‘桂闽引’象草（62 号）、‘CHP31’杂交狼尾草（44
号）、象草 10 号（10 号）和‘德宏’象草（63 号）；（4）上
述优异种质在北方地区表现出高产、植株高大、适

应性强等特点，建议作为北京及周边地区“一年生

利用”的高产青贮饲草品种推广。
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