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燕麦农艺性状及品质分析
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摘 要:为了筛选出产量高、品质好、适应旱作农业区推广的家畜饲草———燕麦(Avena
 

sativa
 

L.),对引进的3个燕麦品种进行生产能力及营养成分测定。采用因子分析法对3个品种12个农

艺性状之间的相互关系进行综合评价分析,同时对不同品种间对应的常用营养成分指标进行方差

分析。结果表明,福燕1号综合得分5.626,排名第1。3个品种之间“灰分”差异显著(P<0.05);
多重比较结果显示,“非纤维淡水化合物”、“总可消化养分”和“单糖”甜燕1号与福燕1号之间差异

显著(P<0.05),其余指标3个品种之间差异不显著(P>0.05)。
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  Abstract:In
 

order
 

to
 

select
 

the
 

forage
 

of
 

high
 

yield,good
 

quality
 

and
 

suitable
 

for
 

popularization
 

in
 

dry
 

farming
 

area,Oat
(Avena

 

sativa
 

L.),the
 

productivity
 

and
 

nutrient
 

composition
 

of
 

3
 

introduced
 

varieties
 

of
 

Avena
 

sativa
 

L.were
 

determined.The
 

relationship
 

between
 

12
 

agronomic
 

traits
 

of
 

3
 

varieties
 

was
 

evaluated
 

by
 

factor
 

analysis,and
 

variance
 

analysis
 

was
 

performed
 

for
 

the
 

common
 

nutrient
 

components
 

of
 

different
 

varieties.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

comprehensive
 

score
 

of
 

Fuyan
 

No.1
 

was
 

5.626,ranking
 

first.The
 

“ash”
 

of
 

the
 

three
 

varieties
 

was
 

significantly
 

different(P<0.05).The
 

results
 

of
 

multiple
 

comparisons
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

between
 

“non-fiber
 

freshwater
 

compounds”,“total
 

digestible
 

nutrients”
 

and
 

“monosaccharides”
 

between
 

Tianyan
 

1
 

and
 

Fuyan
 

1(P<0.05),but
 

no
 

significant
 

differences
 

among
 

the
 

other
 

three
 

indexes(P
>0.05).
  Key

 

words:Avena
 

sativa
 

L.;factor
 

analysis;quality
 

analysis

  燕麦(Avena
 

sativa
 

L.)一年生属禾本科燕麦

属,也被称为雀麦、野麦子,分带稃型(皮燕麦)和裸

粒型(裸燕麦)[1]。皮燕麦主要分布于甘肃、青海和
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宁夏等地[2]。中国饲用燕麦产业发展具有一定的基

础,同时也存在不可忽视的制约因素[3]。当前,燕麦

的生产及品种选育将种质资源的创新和专用型新品

种的选育作为重点方向[4]。一批新品种被选育并推

广应用[5],为中国的草畜产业发展提供了充足的饲

草料。燕麦具有须根发达、抗逆性强、营养丰富的特

点[6],是北方旱作农业区及牧区大力推广的饲草品

种。甘肃省大部分地区属于旱作农业区,产业以草

食畜牧业为主,近年来,牛羊的群体规模和养殖数量



快速增长,对饲草料的需求量增加。为了缓解冬春

季节饲草供应压力,发挥燕麦固有的特点,筛选3个

适应性较强的燕麦,通过田间适应性及生产能力测

定,选出综合性状优良、营养丰富的燕麦品种,为家

畜提供优良的燕麦饲草料。

1 材料和方法

1.1 试验材料

  参加试验的燕麦共有3个品种,分别为甜燕1
号,甜燕2号,福燕1号,种子由北京佰青源畜牧业

科技发展有限公司提供。

1.2 试验方法

  试验采用随机区组设计,3次重复,小区面积

(10
 

m×10
 

m)100
 

m2。行距15
 

cm,株距10
 

cm。
前茬作物为玉米,试验地于2023年4月下旬旋耕,
并于2023年7月28日机播,播种深度4~5

 

cm。

1.3 测定项目和方法

  在每个品种不同重复试验小区内随机选择5株

燕麦,测量指标有株高、分蘖数、茎粗、苗数、茎节数、
穗数、穗长、小穗数、穗粒数、亩产量等10项指标

(表1)。对每个品种不同重复内的燕麦采样,样品

送至内蒙古乌兰察布市易马农牧科技有限公司测定

其营养成分。对常用的水分、干物质、粗蛋白、有效

粗蛋白、木质素、非纤维淡水化合物、淀粉、单糖、脂
肪、灰分、总可消化养分、相对饲用价值、相对草品质

等指标。
表1 各农艺性状的统计量

Table
 

1 Statistics
 

of
 

agronomic
 

traits

品
 

种
株高

/cm

分蘖数

/株

苗数

/个

茎数

/个

穗数

/个

茎粗

/cm

穗长

/cm

小穗数

/个

穗粒

数/粒

草产量

/(kg/m2)

甜燕1号
80.83±
6.78

2.07±
1.16

429.33±
121.99

5.07±
0.88

4.67±
0.49

0.37±
0.06

13.96±
3.15

10.93±
2.43

32.67±
18.22

2.10±
0.38

甜燕2号
116.37±
9.27

1.53±
0.83

177.33±
41.42

6.47±
0.92

6.87±
1.19

0.58±
0.29

28.73±
2.89

18.13±
4.55

53.73±
26.90

3.23±
0.24

福燕1号
108.57±
11.53

1.47±
0.52

198.67±
50.74

5.13±
0.52

8.27±
2.84

0.45±
0.09

29.66±
6.09

27.07±
13.16

43.13±
25.28

2.90±
0.60

1.4 数据分析

  数据采用 Micosoft
 

Excel进行整理,利用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

19.0进行分析,具体为:不同燕麦品

种各对应指标进行因子分析,不同品种燕麦营养成

分采用单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 因子分析

  测量的燕麦指标较多,各指标间相互关系错综

复杂,采用因子分析法可以将其综合为少数几个因

子,以再现原始变量与因子之间的相互关系,探讨多

个能够直接测量且具有一定相关性的实测指标是如

何受少数几个内在的独立因子支配的,并且在条件

许可时借此尝试对变量进行分类。

2.1.1 因子分析结果 由“KMO
 

和
 

Bartlett
 

的检

验”得知,其中 KMO统计量=0.780>0.70,Bart-
lett

 

的球形度检验P(Sig.=0.000)<0.01。从“公
因子方差”表中得知,按照所选标准提取相应数量主

成分后,各变量中的信息被提取出的比例,除了“茎

粗”指标提取值=0.508较低,其它指标的提取值接

近或者大于0.8。

  表2是各变量的特征根及相应的贡献率(总方

差)和累计百分比,且按照降序排列,特征值的大小

表明了公因子的方差贡献。第一个主成分特征值为

5.553,占特征值总和的46.274%,累计贡献率为

46.274%。第二个主成分特征值为1.901,占特征

值总和的15.839%,累计贡献率为62.113%。第三

个 主 成 分 特 征 值 为 1.201,占 特 征 值 总 和 的

10.019%,累计贡献率为72.132%。第四个主成分

特征值为1.114,占特征值总和的9.282%,累计贡

献率为81.414%。

  因子分析要求提取的公因子有实际含义,但是

从各因子和原始变量的相关系数可以看出,各因子

的意义不是很明显,为了使因子载荷矩阵中系数更

加显著,对初始因子载荷矩阵进行旋转,将因子和原

始变量的相关系重新进行分配,使相关系数的绝对

值向(0,1)区间的两端分化,从而更加容易进行

解释。
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表2 变量的特征根及相应的贡献率(总方差)和累计百分比

Table
 

2 Characteristic
 

roots
 

of
 

variables
 

and
 

corresponding
 

contribution
 

rate(total
 

variance)and
 

cumulative
 

percentage

成份
初始特征值

合计 方差的/% 累积/%

提取平方

合计 方差的/% 累积/%

旋转平方和载

合计 方差的/% 累积/%

1 5.553 46.274 46.274 5.553 46.274 46.274 3.453 28.774 28.774

2 1.901 15.839 62.113 1.901 15.839 62.113 2.605 21.711 50.485

3 1.202 10.019 72.132 1.202 10.019 72.132 2.384 19.864 70.349

4 1.114 9.282 81.414 1.114 9.282 81.414 1.328 11.065 81.414

5 0.684 5.702 87.116 - - - - - -

6 0.512 4.270 91.386 - - - - - -

7 0.368 3.064 94.450 - - - - - -

8 0.287 2.390 96.841 - - - - - -

9 0.168 1.398 98.239 - - - - - -

10 0.091 0.758 98.997 - - - - - -

11 0.071 0.591 99.588 - - - - - -

12 0.049 0.412 100.000 - - - - - -

  注:提取方法为主成分分析法。

  表3给出了四个主成分的因子旋转成分矩阵,
按照特征值大于或者等于1的原则提取了四个主成

分,第一主成分主要包含株高、茎节数、茎粗、穗长、
亩产量的信息,且具有较高的载荷,分别为0.810、

0.792、0.523、0.686和0.832。表明第一个主成分

是决定产量方面的因子;第二个主成分主要包含穗

数、小穗数、穗粒数的信息,分别为0.821、0.893和

0.685。表明第二个主成分是决定种子产量方面的

因子;第三个主成分主要包含分品种、重复的信息,
分别为0.803,0.877;第四个主成分主要包含分蘖

数的信息,为-0.880。由此可得因子得分公式:

  Y1=0.308x1-0.015x2+0.810x3-0.121x4

+……-0.659x11+0.832x12

  Y2=0.380x1+0.123x2+0.365x3-0.096x4

+……-0.299x11-0.012x12

  Y3=0.803x1+0.877x2+0.321x3-0.020x4

+……-0.509x11+0.320x12

  Y4=0.206x1-0.102x2-0.048x3-0.880x4

+……-0.022x11+0.195x12

2.1.2 综合得分评价 在公因子得分公式的基础

上计算因子得分,一种方法是先将变量标准化,再输

入公式进行计算;二种方法是直接使用“得分”子对

话中的“保存为变量”复选框,直接将各因子得分值

保存为新变量FAC1~FAC4。本文利用第二种方

法。得出3个燕麦品种4个公因子值,结果如表4
所示。

  以上4个公因子从不同方面反映了燕麦的总体

情况,单独使用某一公因子很难全面作出综合评价,
因此利用各公因子所对应的方差贡献率比例为权重

计算综合得分。对3个燕麦品种进行综合评价:对

4个公因子FAC1、FAC2、FAC3、FAC4 得分进行加

权求和,权值取表2中“各变量的特征根及相应的

贡献率(总方差)”中“旋转平方和方差的%”的贡

献值。
表3 旋转成分矩阵

Table
 

3 Rotation
 

component
 

matrix

指
 

标
 

成
 

份

1 2 3 4

品种 0.308 0.380 0.803 0.206

重复 -0.015 0.123 0.877 -0.102

株高 0.810 0.365 0.321 -0.048

分蘖 -0.121 -0.096 -.020 -0.880

茎节数 0.792 -0.042 -0.298 0.123

穗数 0.145 0.821 0.291 0.307

茎粗 0.523 0.168 -0.098 0.443

穗长 0.686 0.493 0.444 0.022

小穗数 -0.016 0.893 0.334 0.167

穗粒数 0.411 0.685 -0.117 -0.354

苗数 -0.659 -0.299 -0.509 -0.022

亩产量 0.832 -0.012 0.320 0.195

  注:
 

提取方法为主成分分析法。旋转法:具有
 

Kaiser
 

标

准化的正交旋转法。旋转在
 

8
 

次迭代后收敛。
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  综合得分=28.774/81.414×FAC1+21.711/

81.414×FAC2+19.864/81.414×FAC3+11.065/

81.414×FAC4。

  综合得分及排名结果如表4所示。福燕1号综

合得分5.626,排名第1。

2.2 品质分析

  对燕麦样品外检测定其营养成分,选取常用的

水分、干物质、粗蛋白、有效粗蛋白、木质素、非纤维

淡水化合物、淀粉、单糖、脂肪、灰分、总可消化养分、
相对饲用价值、相对饲草品质等13

 

个指标进行分析

(表5)。

  表6是不同燕麦品种营养成分方差分析结果,
从中可知:灰分P(Sig)=0.032<0.05,表明不同燕

麦品种之间灰分差异显著。其余12
 

个营养指标组

间P(Sig)>
 

0.05,表明其余指标差异不显著。

表4 公因子值

Table
 

4 Values
 

of
 

common
 

factors

品
 

种 FAC1 FAC2 FAC3 FAC4 综合得分 综合排名

甜燕1号 -13.503
 

17 -7.132
 

4 -11.992
 

16 -3.935
 

48 -10.135
 

3

甜燕2号 15.830
 

81 0.471
 

67 -5.186
 

53 0.394
 

23 4.509
 

2

福燕1号 -2.327
 

62 6.660
 

74 17.178
 

67 3.541
 

25 5.626
 

1

表5 营养成份

Table
 

5 Nutritional
 

composition

品种
水分

/%

干物质

/%

粗蛋白

/%

有效

粗蛋白

/%

木质

素/%

非纤维

淡水化

合物/%

淀粉

/%

单糖

/%

脂肪

/%

灰分

/%

总可消

化养

分/%

相对

饲用

价值

相对

饲草

品质

1 10.5 89.5 8.32 7.25 5.64 20.05 1.97 1.79 2.95 5.03 54 93 132

2 10.53 89.47 9.3 8.23 5.37 18.45 3.22 3.85 2.51 5.75 53 92 116

3 16.03 83.97 8.31 7.22 4.79 22.65 4.53 1.34 2.69 4.9 52 105 146

1 4.8 95.2 10.47 9.23 5.9 23.37 2.67 4.19 2.95 3.93 59 99 145

2 14.31 85.69 10.03 9.08 4.8 21.17 2.14 3.86 2.31 4.4 53 99 143

3 10.86 89.14 9.18 8.11 4.99 22.61 4.46 4.1 2.41 3.81 55 98 136

1 7.38 92.62 8.61 7.59 4.91 25.12 2.87 4.08 2.87 5.05 58 97 125
2 9.46 90.54 10.23 9.24 4.98 22.79 4.16 6.25 3.08 5.71 56 102 126
3 8.49 91.51 9.7 8.69 5.12 23.32 2.1 4.03 3.11 4.63 58 97 130

  注:1.甜燕1号;2.甜燕2号;3.福燕1号。

表6 方差分析

Table
 

6 Analysis
 

of
 

variance

指标  组间平方和 df 均方 F 值 显著性

水分/% 23.266 2 11.633 1.015 0.417
干物质/% 23.266 2 11.633 1.015 0.417
粗蛋白/% 2.464 2 1.232 2.574 0.156
有效粗/% 2.511 2 1.256 2.680 0.147
木质素/% 0.122 2 0.061 0.335 0.728
非纤维淡水化合物/% 17.139 2 8.570 3.554 0.096
淀粉/% 0.063 2 0.032 0.023 0.978
单糖/% 9.564 2 4.782 4.187 0.073
脂肪/% 0.332 2 0.166 2.701 0.146
灰分/% 2.575 2 1.288 6.404 0.032
总可消化养分/% 28.667 2 14.333 3.686 0.090
相对饲用价值 8.000 2 4.000 0.197 0.827
相对饲草品质 324.222 2 162.111 1.910 0.228
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表7 多重比较

Table
 

7 Multiple
 

comparisons

因变量 (I)品种间 (J)品种 均值差(I-J) 标准误 显著性
95%

 

置信区间95%
 

下限 上限

非纤维淡

水化合

物/%
LSD

甜燕1号

甜燕2号

福燕1号

2 -2.000
 

00 1.267
 

85 -5.102
 

3 1.102
 

3

3 -3.360
 

00* 1.267
 

85 -6.462
 

3 -0.257
 

7

1 2.000
 

00 1.267
 

85 -1.102
 

3 5.102
 

3

3 -1.360
 

00 1.267
 

85 -4.462
 

3 1.742
 

3

1 3.360
 

00* 1.267
 

85 0.257
 

7 6.462
 

3

2 1.360
 

00 1.267
 

85 -1.74
 

23 4.462
 

3

单糖/% LSD

甜燕1号

甜燕2号

福燕1号

2 -1.723
 

33 0.872
 

64 -3.858
 

6 0.411
 

9

3 -2.460
 

00* 0.872
 

64 -4.595
 

3 -0.324
 

7

1 1.723
 

33 0.872
 

64 -0.411
 

9 3.858
 

6

3 -0.736
 

67 0.872
 

64 -2.871
 

9 1.398
 

6

1 2.460
 

00* 0.872
 

64 0.324
 

7 4.595
 

3

2 0.736
 

67 0.872
 

64 -1.398
 

6 2.871
 

9

灰分/% LSD

甜燕1号

甜燕2号

福燕1号

2 1.180
 

00* 0.366
 

14 0.284
 

1 2.075
 

9

3 0.096
 

67 0.366
 

14 -0.799
 

2 0.992
 

6

1 -1.180
 

00* 0.366
 

14 -2.075
 

9 -0.284
 

1

3 -1.083
 

33* 0.366
 

14 -1.979
 

2 -0.187
 

4

1 -0.096
 

67 0.366
 

14 -0.992
 

6 0.799
 

2

2 1.083
 

33* 0.366
 

14 0.187
 

4 1.979
 

2

总可消化

养分/%
LSD

甜燕1号

甜燕2号

福燕1号

2 -2.666
 

67 1.610
 

15 -6.606
 

6 1.273
 

2

3 -4.333
 

33* 1.610
 

15 -8.273
 

2 -0.393
 

4

1 2.666
 

67 1.610
 

15 -1.273
 

2 6.606
 

6

3 -1.666
 

67 1.610
 

15 -5.606
 

6 2.273
 

2

1 4.333
 

33* 1.610
 

15 0.393
 

4 8.273
 

2

2 1.666
 

67 1.610
 

15 -2.273
 

2 5.606
 

6

  注:*.均值差的显著性水平为
 

0.05。

  由于涉及3个品种,进一步用多重比较法分析

组间品种之间差异性(表7)。从表7中可以看出,1
(甜燕1号)与3

 

(福燕1号)之间“非纤维淡水化合

物”的P(Sig)=0.038<0.05,差异显著。1(甜燕1
号)与2(甜燕2号)之间“灰分”的P(Sig)=0.018<
0.05,差异显著。2(甜燕2号)与3(福燕1号)之间

“灰分”的P(Sig)=0.025<0.05,差异显著。1(甜
燕1号)与3(福燕1号)之间“总可消化养分”的P
(Sig)=0.036<0.05,差异显著。1(甜燕1号)与3

(福燕1号)之间“单糖”的P(Sig)=0.030<0.05,
差异显著。其余指标品种之间差异不显著。

3 讨 论

3.1 因子分析法

  因子分析是指研究从变量群中提取共性因子的

统计技术。最早由英国心理学家C.E.斯皮尔曼提

出。因子分析可在许多变量中找出隐藏的具有代表

性的因子。将相同本质的变量归入一个因子,可减
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少变量的数目,还可检验变量间关系的假设。因此,
它被广泛应用于市场调查分析[7]、工程物流[8]、财务

分析[9]、生物统计[10]、医学等领域[11],为生产决策

提供 科 学 依 据。因 子 分 析 法 在 农 业 生 产 及 试

验[12-16]中也得到了广泛应用,本研究对3个燕麦品

种12个农艺指标进行因子分析,得出4个公因子得

分公式,并以此为基础进行加权得分求和,根据综合

得分结果可得知3个燕麦品种综合排名。

3.2 品质分析

  营养成分是评价燕麦品质优劣的关键指标。一

般来说,同一品种在其不同生长阶段[17],各部位的

养分动态变化,同一品种在不同的生态环境下各营

养指标也可能存在差异[18-20];不同品种在同一生态

环境下各对应的营养指标也可能具有差异性[21-23]。
为了进一步明确3个燕麦品种在同一生态环境下

12个营养指标之间差异性,对其进行单因素方差分

析[24]和多重比较[25]。

4 结 论

  采用因子分析法对3个燕麦品种进行分析,综
合得分结果表明福燕1号排名第1。同一生态环境

下3个品种之间“灰分”差异显著(P<0.05);“非纤

维淡水化合物”、“总可消化养分”和“单糖”甜燕1号

与福燕1号之间差异显著(P<0.05),其余指标3
个品种之间差异不显著。
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