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8个小黑麦品系在甘肃中部地区的形态特性及
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摘要：【目的】 筛选适宜在甘肃中部地区推广种植的小黑麦品种（系）。【方法】 以 5 个甘肃农业大学

自育小黑麦材料（C6、C10、C16、C23、C25）以及 3 个乌克兰的小黑麦材料（W33、W34、W35）为试验材

料，研究了其在不同生长发育时期的株高和分蘖数的动态变化，以及开花期的植株粗蛋白、酸性洗涤纤

维和中性洗涤纤维含量以及单株生物量，并利用隶属函数法对其进行了综合评价。【结果】 随着生长发

育时间的推移，8 个小黑麦材料的株高增速的动态变化呈现先缓慢，后迅速，最后趋于稳定；分蘖数随时

间推移基本呈现先升高后下降的趋势，5 个国内小黑麦材料的长势整体优于 3 个乌克兰引进材料。其

中品系 C6 在蜡熟期的单株生物量最高（78. 04 g/株），W35 最低（44. 76 g/株）。从植株的营养成分上

看，品系 C16 的粗蛋白（CP）含量为最高，而 C6 的中性洗涤纤维（NDF）及酸性洗涤纤维（ADF）含量均

为最低。【结论】 参试小黑麦材料的综合评价结果排序为：C6>C16>C10>C25>W33>C23>W34>
W35，C6 和 C16 综合表现良好，适宜在甘肃中部地区及其他气候相似区种植。
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近年来我国人民生活水平逐渐提高，居民的生活

需 求 也 发 生 了 转 变 ，人 们 对 于 肉 蛋 奶 的 需 求 增 多 ，对

于饲草的需求量也逐年增大［1］，而优质饲草的短缺限

制了我国草牧业的发展［2］。甘肃省作为我国重要牧草

生 产 基 地 ，全 省 草 地 面 积 达 1. 79×107 hm2，位 居 全 国

第六［3-4］。在甘肃大面积推广种植优质饲草可有效减

缓 饲 草 供 需 之 间 矛 盾 ，缓 解 放 牧 压 力 ，并 减 轻 对 进 口

的依赖性。

小黑麦（×Triticale Wittckle）是由黑麦属（Secale）

和小麦属（Triticum）植物经有性杂交和染色体加倍后

人工培育而成的新物种，为一年生禾本科植物［5］，广泛

种植于我国甘肃［6］、安徽［7］、新疆［8］、黑龙江［9］、河北［10］、

四 川［11］和 江 苏［12］等 省 ，在 自 然 条 件 严 酷 ，年 降 水 量 和

无霜期长短不一的地区也能种植。小黑麦抗逆性强，

适 应 性 广 ，能 适 应 土 壤 贫 瘠 的 土 地 ，可 在 甘 肃 高 寒 牧

区种植［13-15］。甘农 2 号小黑麦为甘肃农业大学选育的

小黑麦品种，在高寒牧区秋播后能安全越冬，返青早，

生 长 迅 速 ，可 在 枯 草 期 为 家 畜 提 供 大 量 饲 草［16-17］，并

且 可 以 有 效 增 加 冬 季 土 壤 覆 盖 率 ，防 护 水 土 流 失 ，保

护 生 态 环 境［18］。 小 黑 麦 饲 草 中 粗 蛋 白 、粗 脂 肪 、碳 水

化 合 物 和 矿 物 质 等 含 量 高 ，家 畜 喜 食［19-21］；并 且 由 于

植 株 健 壮 、分 蘖 多 、成 穗 率 高 、穗 长 和 穗 粒 数 较 多 ，籽

粒 中 营 养 含 量 较 高 ，可 作 为 家 畜 精 饲 料 ，为 家 畜 提 供

丰富营养［22］。

国 内 外 目 前 对 饲 用 型 小 黑 麦 研 究 主 要 集 中 在 抗
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逆 性［23］、生 产 性 能［24］和 栽 培 技 术［25］等 方 面 。 李 冬 梅

等［26］等的研究显示，小黑麦品系 C36 在抽穗期干草产

量 和 粗 蛋 白 含 量 可 以 达 到 16. 20 t/hm2、14. 91%。 宋

谦 等［15］通 过 对 小 黑 麦 新 品 系 在 甘 肃 省 高 寒 牧 区 的 草

产量及营养价值进行评价，结果表明新品系 P2 高产优

质，更适宜在甘肃省高寒牧区大量种植。赵方媛等［27］

研究了 18 个饲料型小黑麦品系在 2015 年和 2016 年的

营养品质及秸秆产量，发现 Z9，Z12 和 Z55 品系的综合

评价最好，可作为优质粗饲料饲喂家畜。韩微波等［28］

对 10 个小黑麦品系在孕穗期，抽穗期、开花期的饲草

品质和产量变化规律进行了研究，综合鲜草产量和营

养物质含量表现，小黑麦品系黑 6-2 表现最优。赵雅

姣［29］研究了国内外 30 份小黑麦品种（系）在甘肃省定

西市临洮县种植时的饲草产量，结果表明北联 5 号和

新小黑麦 5 号具有较高的草产量。时丽冉等［30］研究表

明 ，小 黑 麦 在 盐 碱 地 能 够 表 现 出 稳 产 优 势 。 目 前 ，关

于 甘 肃 中 部 地 区 小 黑 麦 形 态 特 性 动 态 变 化 的 研 究 较

少，且缺乏对于引进材料的研究，因此，本试验拟通过

研 究 甘 肃 农 业 大 学 培 育 的 小 黑 麦 材 料 和 引 自 乌 克 兰

的小黑麦材料在甘肃省兰州市的生长动态变化、单株

生物量及营养价值的差异，筛选适宜于甘肃中部地区

及其他气候相似区种植的小黑麦材料，为饲用型小黑

麦新品种培育及示范推广提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

甘肃农业大学利用系谱法培育的 5 个冬春两性小

黑 麦 材 料（C16、C23 、C25、C6、C10）以 及 引 自 乌 克 兰

的 3 个冬春两性小黑麦材料（W33、W34、W35）。

1. 2　试验地概况

试验在甘肃农业大学牧草试验站进行，位于甘肃

省兰州市安宁区（36°03′ N，103°53′ E），海拔 1 560 m，

年 均 气 温 为 7. 9 ℃ ，无 霜 期 为 171 d，年 均 降 水 量 为

349. 9 mm，主要集中在 6-9 月。土壤类型为栗钙土，

肥力均匀，有灌溉条件，土壤有机质含量为 2. 3 g/kg，

碱 解 氮 90. 05 mg/kg，速 效 磷 7. 36 mg/kg，速 效 钾

172. 8 mg/kg，土 壤 pH 值 为 7. 35。 前 茬 作 物 为 甜

高粱。

1. 3　试验设计

采用随机区组设计。8 个小黑麦材料分别点播 2

行 ，株 距 为 10 cm，行 距 为 30 cm，播 种 深 度 4~5 cm，

3 次重复。播种日期为 10 月 12 日，播种前施磷酸二铵

333. 3 kg/hm2，返 青 期 和 拔 节 期 分 别 追 施 尿 素

195. 7 kg/hm2［17］。追肥之后及时进行灌溉，各小区相

同灌溉处理，试验期间及时清除杂草。

1. 4　测定指标与方法

分 别 测 定 不 同 时 期 参 试 小 黑 麦 材 料 的 株 高 和 分

蘖 数 ；在 开 花 期 近 地 面 刈 割 测 定 其 单 株 生 物 量 ，并 取

样测定粗蛋白、中性洗涤纤维及酸性洗涤纤维含量。

株高：从次年 4 月 1 日开始，每隔 10 d 测定 1 次小

黑麦的株高，分别从每小区随机选取 10 株，测量从地

面至最高点的自然高度，取 10 株株高的平均值作为该

小区的株高。

分蘖数：从次年 4 月 1 日开始，每隔 10 d 测定 1 次

小 黑 麦 分 蘖 数 ，共 测 6 次 各 小 区 随 机 选 取 10 株 ，测 定

其分蘖数平均值。

单株生物量：在次年 6 月 2 日齐地面刈割单株，各

小区随机选取 10 株于 65 °C 烘箱中烘 8 h，至恒重 ，称

取单株生物量。

营养品质：次年 6 月 2 日取样，用粉碎机粉碎烘干

草 样 ，过 16 目 筛 ，从 混 合 均 匀 的 草 样 中 随 机 取 4 份 样

品，平行测定各项指标。粗蛋白（CP）含量采用凯氏定

氮法；中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含

量测定采用范氏洗涤纤维分析法［31］，并计算相对饲喂

价值（RFV），计算方法如下：

干物质采食量（DMI）：DMI=120/NDF。

干 物 质 消 化 率（DDM）：DDM=88. 9-0. 779×
ADF。

相对饲用价值：RFV= DMI×DDM/1. 29［31］。

1. 5　数据分析与处理

利用 Excel 2010 软件对数据进行统计和处理，运

用 SPSS 20. 0 软件单因素 ANOVA 法进行方差分析，

如果差异显著，用  Duncan 法进行多重比较。

1. 6　综合评价

用隶属函数对 8 种小黑麦材料的单株生物量及营

养 品 质 进 行 综 合 评 价 。 隶 属 函 数 值［X（μ1）、X（μ2）］

的计算公式为：

X ( μ1 )= ( X - Xmin ) / ( X max - Xmin )   （1）

X ( μ2 )= 1 - X ( μ1 ) （2）

        式中：X 为小黑麦某一材料的某一指标的测定值；
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Xmax 为小黑麦所有材料某一的指标最大值；Xmin 为小黑

麦 所 有 材 料 某 一 指 标 的 最 小 值 。 如 果 所 测 量 的 指 标

与 小 黑 麦 的 价 值 是 正 相 关 则 用（1）式 计 算 隶 属 值 ，负

相关用（2）式。

        综合评价值用（3）式计算。

ri = ∑K = 1
3 ξik × W k （3）

i=1，2，3，4，5，6，7，8；k=1，2，3
式中 ：i 代表小黑麦材料 ，1~8 分别代表 8 个小黑

麦材料；k 代表小黑麦的性状指标，1 代表单株生物量，

2 代表 CP 含量，3 代表 RFV；ri 代表小黑麦在第 i 个品

系 的 综 合 评 价 值 ；ξik 代 表 第 i 个 品 系 性 状 指 标 对 应 的

隶属函数值；W k 代表性状指标的权重。

2　结果与分析

2. 1　小黑麦生长特性及营养品质的方差分析

方 差 分 析 表 明 ，参 试 的 小 黑 麦 材 料 间 ，株 高 和 单

株生物量存在显著差异（P<0. 05），分蘖数、CP 含量、

ADF 含 量 、NDF 含 量 、RFV 存 在 极 显 著 差 异（P<
0. 01）需对上述存在显著或极显著差异的指标进行多

重比较（表 1）。

2. 2　不同小黑麦材料株高、分蘖数的动态变化

8 种小黑麦材料的株高动态变化趋势呈现出前期

（分 蘖 期 至 拔 节 期）增 长 较 缓 的 趋 势 ，材 料 间 差 异 较

小 ；中 期（拔 节 期 至 抽 穗 期）增 长 迅 速 ，材 料 间 存 在 显

著差异；后期（抽穗期至开花期）C10（图 1⁃B）、C23（图

1⁃D）、W35（图 1⁃H）株高增加趋于缓慢。前期各材料

株高在 23. 92~32. 01 cm，C25（图 1⁃E）最高，为 32. 01 
cm，生长速率为 1. 615 cm/d，W35 株高最低，为 23. 92 
cm，生长速率为 1. 197 cm/d；生长中期，各材料生长旺

盛，C25 生长速率最快，达 3. 266 cm/d，材料间的差异

显著（P<0. 05），C6（图 1⁃A）、C10、C16（图 1⁃C）、C23、

C25 优于 3 个引进材料（W33（图 1⁃F）、W34（图 1⁃G）、

W35），其中，W35 株高最低，仅为 93. 25 cm，生长速率

为 0. 247 cm/d；生 长 后 期 ，各 材 料 表 现 出 生 长 减 缓 的

趋 势 ，以 C10、C23 和 W35 最 为 突 出 ；在 S6 时 ，C25 的

株 高 最 高 ，为 157. 05 cm，显 著 高 于 其 他 材 料（P<
0. 05），W35 株高为 93. 25 cm，显著低于其他材料（P<
0. 05）（图 1）。

不 同 参 试 小 黑 麦 材 料 间 分 蘖 数 变 化 存 在 显 著 差

异（P<0. 05）。除 W35 外，参试小黑麦材料的分蘖数

随时间推移基本呈现先升高后下降的趋势，且除 C23
和 W35 外 ，其 余 小 黑 麦 材 料 的 分 蘖 数 均 在 分 蘖 末 期

（S2 时）达 到 峰 值 。 C23 的 分 蘖 数 均 在 S3 时 最 高 ，而

W35 的 分 蘖 数 随 着 时 间 推 移 表 现 为 持 续 下 降 趋 势 。

从 S4 时开始，5 个国内小黑麦品种的分蘖数逐渐趋于

稳定，而 3 个引进品种变化幅度较大，W35 尤为突出。

C10、C16 在 S2 时最多，均为 15. 5 枝/株，此后，分蘖数

开 始 减 少 ，C16 相 较 与 C10 下 降 较 为 平 缓 。 在 S6 时 ，

C16 的分蘖数最多，为 12. 35 枝/株，显著高于 W34 和

W35（P<0. 05），W35 的分蘖数最少，为 6. 5 枝/株，显

著低于除 W34 以外的其余材料（P<0. 05）（图 2）。

2. 3　小黑麦材料间的单株生物量差异

C6 在开花期的单株生物量最高（78. 04 g/株），显

著高于除 C16、C23、C25 以外的其余材料（P<0. 05）；

W35 最低（44. 67 g/株），显著低于 C6（P<0. 05），与其

余各材料间差异不显著（图 3）。

2. 4　小黑麦材料间营养品质的差异

在 参 试 小 黑 麦 材 料 中 ，C16 的 CP 含 量 最 高 ，为

7. 73 % ，显 著 高 于 C6、C10、W35 以 外 的 其 余 材 料

（P<0. 05），其 次 为 C10，显 著 高 于 C23 和 C25（P<
0. 05）；C23 的 CP 含 量 最 低（5. 08 %），显 著 低 于 C25
以 外 的 其 余 材 料（P<0. 05）。 C6 的 NDF 含 量 最 低

（48. 40 %），显著低于其余各材料（P<0. 05），其次为

C25，显著低于除 C6 外的其余材料（P<0. 05）；W34 的

NDF 含量最高（58. 17 %），与其余材料间均差异显著

表 1　小黑麦材料间各指标的方差分析

Table 1　Variance analysis on indicators among the triticale materials.

变异来源

小黑麦材料

F 值

株高

2. 47*

分蘖数

10. 51**

单株生物量

2. 52*

CP%

17. 87**

ADF%

12. 10**

NDF%

18. 89**

RFV

34. 57**

注：* 表示差异显著（P<0. 05）；**表示差异极显著（P<0. 01），下同。
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（P<0. 05）。 C6 的 ADF 含 量 最 低（28. 78%），显 著 低

于 C23 以 外 的 其 余 材 料（P<0. 05），其 次 为 C23，除

C6、C16、C25 外，与其余材料均差异显著（P<0. 05）；

W35 的 ADF 含量最高（37. 69 %），显著高于其他材料

（P<0. 05）。C6 的 RFV 最高（127. 78），显著高于其余

材料（P<0. 05），其次为 C25，除 C6 和 C23 外，显著高

于其余材料（P<0. 05）；W34 的 RFV 最低（98. 66），显

著低于除 W35 外的其余材料（P<0. 05）（表 2）。

2. 5　综合评价

根 据 单 株 生 物 量 和 营 养 品 质 在 饲 草 生 产 中 的 重

要程度，分别赋予单株生物量、CP 含量、RFV 权重值

为 0. 5，0. 3，0. 2，合 计 为 1。 C6 的 综 合 评 价 值（0. 93）

最高，C16 小黑麦（0. 67）次之，W35 的综合评价值最低

（0. 26）（表 3）。 综 合 评 价 排 序 为 ：C6>C16>C10>

C25>W33>C23>W34>W35。

3　讨论

小 黑 麦 的 株 高 和 分 蘖 数 是 影 响 生 产 力 的 重 要 指

标［15］。王学峰等［32］的研究中，禾本科牧草株高变化表

现出前期（分蘖期至拔节期）缓慢，材料间差异较小而

后期（抽穗期至开花期）增长迅速，材料间差异大的特

点 。 本 试 验 中 ，从 参 试 小 黑 麦 材 料 株 高 动 态 变 化 来

看 ，株 高 呈 现 出 不 同 快 慢 程 度 的 增 长 ，主 要 是 由 于 随

着生长时间的推移小黑麦不断地吸收养分，从分蘖后

期 至 抽 穗 期 生 长 迅 速 ，株 高 增 长 最 快 ，后 期 株 高 增 长

趋于缓慢。相比参试国内地小黑麦品种，乌克兰引进

品 种 株 高 增 长 速 率 较 慢 ，在 最 后 一 次 测 定 株 高 时 ，

W35 株高仅为 93. 25 cm，显著低于其它材料。大部分

图 1　不同小黑麦品种（系）株高动态变化趋势

Fig. 1　Dynamic variation trend of height in different triticale varieties （lines）.

注：S1、S2、S3、S4、S5、S6 分别表示第 1 次到第 6 次测量，同一指标间不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。
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参 试 小 黑 麦 材 料 的 分 蘖 数 随 时 间 推 移 基 本 呈 现 先 升

高后下降的趋势，主要由于小黑麦在前期快速营养生

长使其分蘖数显著增加，随后由于无效分蘖和自然凋

亡 而 导 致 分 蘖 数 减 少 。 本 试 验 研 究 发 现 在 分 蘖 末 期

时 分 蘖 数 最 多 ，与 前 人 研 究 一 致［33］。 从 S4 时 开 始 ，5
个国内小黑麦品种的分蘖数逐渐趋于稳定，而 3 个引

进品种变化幅度较大，W35 尤为突出。乌克兰引进的

3 个小黑麦材料在株高和分蘖数方面表现一般 ，除遗

传特性外，造成这种结果的主要原因还有外界环境作

用 ，引 进 材 料 对 环 境 的 不 适 应 ，可 能 会 导 致 其 株 高 及

分蘖数存在差异。

营 养 品 质 高 低 是 评 价 牧 草 饲 用 价 值 的 重 要 因

素［5］，牧草中 CP 含量越高，NDF 和 ADF 含量越低，牧

草 的 饲 用 价 值 越 高 。 NDF 含 量 影 响 饲 草 的 适 口 性 ，

NDF 含 量 越 高 ，家 畜 对 饲 草 的 采 食 量 越 低［15］。 ADF
含量影响饲草的消化率，ADF 含量越高，家畜对饲草

的 消 化 率 越 低［34］。 本 试 验 中 C6 的 CP 含 量 较 高 ，

ADF、NDF 含 量 最 低 ，品 质 较 好 ，相 对 饲 用 价 值 高 。

W34、W35 材 料 的 CP 含 量 一 般 ，ADF、NDF 含 量 最

图 2　不同小黑麦品种（系）分蘖数动态变化趋势

Fig. 2　Dynamic variation trend of tillers in different triticale varieties （lines）.

图 3　小黑麦品种（系）间单株生物量的差异

Fig. 3　Differences in individual biomass among 
triticale varieties （lines）.

注：同一指标间不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。
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高，品质较差，相对饲用价值低。

4　结论

参 试 小 黑 麦 材 料 的 综 合 评 价 结 果 排 序 为 ：C6>
C16> C10> C25> W33> C23> W34> W35，C6
及 C16 综合表现良好，适宜在甘肃中部地区及其它气

候 相 似 区 种 植 ，相 比 国 内 品 种 ，乌 克 兰 引 进 品 种 表 现

较差，不宜在该地区继续引种种植。
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Table 2　Differences in nutritional quality indicators of different triticale varieties （lines） during flowering period.

品种（系）
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C10
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C23

C25

W33

W34
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表 3　不同材料的小黑麦综合评价值

Table 3　Comprehensive evaluation value of triticale of different materials

材料

综合评价值

排序结果

C6

0. 93

1

C10

0. 45

3

C16

0. 67

2

C23

0. 36

6

C25

0. 39

4

W33

0. 38

5

W34

0. 27

7

W35

0. 26

8
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Comparison of morphological characteristics and 
nutritional quality of eight triticale varieties (lines) in 

central Gansu Province
QI　Wen-jia，WANG　Xu，CHU　Hong-li，DU　Wen-hua，ZHAO　Fang-yuan*

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The study was implemented in order to screen suitable triticale varieties （lines） for pro⁃
motion and cultivation in the central region of Gansu.【Method】 In this experiment，five triticale materials （C6，C10，

C16，C23，C25） from Gansu Agricultural University and three triticale materials （W33，W34，W35） from Ukraine 
were used as experimental materials to study the dynamic changes in plant height and tiller number at different growth 
and development stages. The contents of CP，NDF and ADF at flowering stage were measured，as well as the indi⁃
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vidual biomass at maturity stage. And the membership function method was used for comprehensive evaluation.【Re⁃
sult】 With the passage of growth and development time，，the dynamic changes of plant height of the eight triticale ma⁃
terials showed a slow，then rapid，and finally stable growth rate. The tiller number of the triticale materials tested basi⁃
cally showed a trend of increasing first and then decreasing over time，and the growth trend of the domestic triticale 
materials was generally better than that of the imported materials from Ukraine. While C6 had the highest individual 
biomass （78. 04 g/plant） at the flowering stage，while W35 had the lowest （44. 76 g/plant） individual biomass.
From the perspective of nutritional quality，the CP content of C16 was the highest among the materials，while the 
NDF and ADF content of C6 were the lowest among the materials.【Conclusion】 The comprehensive evaluation re⁃
sults of the triticale materials tested were ranked as follows： C6>C16>C10>C25>W33>C23>W34>W35. C6 
and C16 showed great comprehensive performance and were suitable for planting in the central region of Gansu and 
other areas with similar climate.

Key words：triticale；morphological characteristics；nutritional quality；introduction
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