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　 　 摘要：本研究旨在利用形态指标、农艺性状指标和品质性状指标探讨引进紫花苜蓿（ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ）种质资源的遗传多

样性，为紫花苜蓿品种改良和亲本选择提供科学依据。 研究了不同地理来源的 ７５ 份紫花苜蓿种质资源的 ２１ 项指标，并利用主

成分分析和聚类分析方法分析其多样性。 结果表明，不同紫花苜蓿种质的各个特征存在广泛变异，农艺性状变异最大，其次是形

态性状和品质性状；主成分分析结果显示前 ８ 个主成分累计贡献率达到 ８２ ７７４８％ ，其中茎秆干重、单株干重、单株鲜重、叶干重 ４
个性状是构成紫花苜蓿种质表型差异的主要因素；以 ２１ 个性状为基础的聚类分析将所研究的 ７５ 份种质材料分为 ５ 类，其中第Ⅱ
类群的 ３ 号材料和第Ⅰ类群的 ２５、３１ 号材料农艺性状表现较好，可以作为苜蓿新品种选育和改良的优异亲本材料。
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苜蓿属（Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｌ． ） 是全球范围内重要的栽培
豆科牧草之一，其适应性广、高产、稳产，具有提高土

壤肥力和较高的饲用价值，被誉为“牧草之王”。 苜
蓿属分布范围主要在北半球 ３０° ～ ６０°Ｎ， 南半球
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２０° ～４５°Ｓ 的范围内，其中北美洲、欧洲中南部和亚洲
的中国和前苏联南部是苜蓿主产区，南半球只有阿根
廷、澳大利亚、新西兰等国家种植苜蓿［１］。 苜蓿属植
物全世界约 ６０ 多种［２］，为一年生或多年生草本植物，
且多数为野生植物，少数引入栽培［３］。 卢欣石［４］提出
我国苜蓿属内的植物种数（包括亚种和变种）总计应
为 ４６ 个，其中我国苜蓿属野生多年生种数为 ３０ 个（
包含 １２ 个变种，１ 个亚种） ，一年生种数 ５ 个，由国外
引进的种数为 １１ 个。 依据国家牧草种质资源库数据
显示，截至 ２０１３ 年底收集到的紫花苜蓿品种及种质
资源 １４３４ 份，杂花苜蓿 ９６３ 份，黄花苜蓿 ９６ 份，苜蓿
属其他种 ２９８ 份，正是由于苜蓿栽培范围广、数量大，
一直以来苜蓿属都是研究的热点。

目前，关于苜蓿种质资源遗传多样性的研究已

有较多报道，主要是从形态资源方面和利用各种分

子标记来分析与评价国内外苜蓿野生种质及部分品

种资源的遗传多样性。 耿慧等［５］ 将 １７ 个国内外苜

蓿品种依据农艺性状和品质性状分为 ５ 类，国内品

种农艺性状具有优势，但品质较差；而国外品种则在

品质性状上表现更突出。 武自念等［６］ 对 １２ 份苜蓿

种质资源 ６ 个农艺性状的主成分与聚类分析表明，
一类材料适合南方条件种植，可进一步作为南方筛

选苜蓿品种的基础，另两类材料仅某些方面可作为

改良亲本。 不同研究者主要依据农艺性状和品质性

状对不同来源苜蓿品种进行分析，农艺性状是遗传

研究的基础和筛选新品种的重要手段，具有操作简

便实用，是有效培育苜蓿新品种的基本研究方法之

一，对实现稳产和高质具有重要意义。 魏臻武等［７］

在苜蓿基因组 ＳＳＲ 和 ＩＳＳＲ 分析基础上，筛选出 ８ 对

ＳＳＲ 引物和 １２ 个 ＩＳＳＲ 随机引物。 在 ５５ 个国内外

苜蓿品种（系）中获得 １２６ 个多态性位点，并将 ５５
个苜蓿种质划分为 ４ 个大类群和 ７ 个类型，为苜蓿

引种 、亲本选配和种质资源评价提供依据。 尽管我

国收集的苜蓿种质资源数量在逐年增加，但对其遗

传多样性和不同资源群间的异同点尚缺乏足够的认

识。 本研究结合本课题组目前实施的牧草种质资源

引进项目， 从农艺性状和品质性状角度分析国外苜

蓿种质遗传多样性特点， 对于充分发掘和利用现有

国外苜蓿种质资源， 合理选配亲本、拓宽国内苜蓿

品种遗传基础，构建苜蓿核心种质等均具有十分重

要的意义，为后续苜蓿选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料及试验地概况

１ １ １　 试验材料　 供试的 ７５ 份野生紫花苜蓿材料

从全俄瓦维洛夫植物栽培研究所引进，其中包括来自

哈萨克斯坦 ４８ 份（编号为 ８ ～ １９，４０ ～ ７５），俄罗斯 ４
份（编号为 ３６ ～３９），亚美尼亚 ４ 份（编号为 １ ～４），匈
牙利 ３ 份（编号为 ５ ～ ７），吉尔吉斯斯坦 １０ 份（编号

为２０ ～２９），葡萄牙 ３ 份（编号为 ３０ ～３２），保加利亚 ３
份（编号为 ３３ ～３５），总计 ７５ 份。 所有种质材料均由

中国农业科学院北京畜牧兽医研究所提供（表 １）。
１ １ ２　 试验地概况　 试验地位于山西省农业科学院

畜牧兽医研究所清徐实验基地，地理坐标为 １１２°４６′
Ｅ、３７°５９′Ｎ，海拔 ７８０ ｍ。 土壤为弱碱性潮壤土，ｐＨ
８ １３。 Ｃｌ － 含量 ０ ６３１ ｇ ／ ｋｇ，ＳＯ４

２ － 含量 １ ０２０ ｇ ／ ｋｇ，
Ｎａ ＋ 含量 ０ ５６６ ｇ ／ ｋｇ。 年降雨量 ４６２ ｍｍ，年平均气温

９ ６ ～１０ ２ ℃。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 试验设计　 试验采用随机区组设计，小区面

积为 １０ ｍ２（５ ｍ × ２ ｍ）。 每小区经育苗移栽 ５０ 棵

单株，３ 次重复。 ２０１３ 年 ７ 月进行育苗，９ 月初移栽

进入大田，２０１４ 年、２０１５ 年 ５⁃１０ 月进行数据采集。
１ ２ ２　 性状调查测定　 参照《苜蓿种质资源描述规

范和数据标准》 ［８⁃９］的方法对所有苜蓿种质的表型性

状进行调查分析。 现蕾期至开花初期对每份种质材

料进行以下 ２１ 项性状指标的观测，其中包括 ８ 项形

态性状指标，分别为茎节数、茎直径、茎分枝、叶长、叶
宽、花序长、花序宽、花数（枚 ／花序），且这 ８ 项指标采

用计数和直尺或游标卡尺测量；７ 项农艺性状指标，
分别为单株鲜重、单株干重、株高、茎秆干重（单株）、
叶干重（单株）、茎叶比、鲜干比，这 ７ 项指标用电子天

平秤重和卷尺测定；６ 项品质性状指标，分别为干物

质含量、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维、灰分，这 ６ 项指标采用常规养分分析方法［１０］

计算。
１ ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理各性状的数据，并计算各

性状的最大值、最小值、平均值和变异系数。 各性状

的遗传多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 信息指数（Ｈ′）进行评

价［１１］，计算见公式（１）。
Ｈ′ ＝ － ΣＰ ｉ × ｌｎＰｉ （１）

其中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 种变异类型出现的频率，用所

有相应性状 Ｈ′的平均值表示一组或所有种质的遗

传多样性程度［１２］。 利用 ＤＰＳ １６ ５［１３］软件进行主成

分分析；采用 ＵＰＧＭＡ 法进行聚类分析，并绘制分类

树状图。 隶属函数计算见公式（２）。
Ｒ（Ｘ ｉ） ＝ （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） （２）

式中，Ｘ ｉ为指标测定值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为所有参试材
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料某一指标的最大值和最小值。
表 １　 试验材料及来源地

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

原始编号

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

来源地

Ｏｒｉｇｉｎ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

原始编号

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

来源地

Ｏｒｉｇｉｎ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

原始编号

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

来源地

Ｏｒｉｇｉｎ

１ ４⁃１０６１９ 亚美尼亚 ２６ ２６⁃１１４５８ 吉尔吉斯斯坦 ５１ ４⁃１３６１４ 哈萨克斯坦

２ ４⁃１０６２８ 亚美尼亚 ２７ ２６⁃１１４６３ 吉尔吉斯斯坦 ５２ ４⁃１３６２１ 哈萨克斯坦

３ ４⁃１０６３４ 亚美尼亚 ２８ ２８⁃１１５０５ 吉尔吉斯斯坦 ５３ ４⁃１３６３０ 哈萨克斯坦

４ ４⁃１０６４７ 亚美尼亚 ２９ ２８⁃１１５１９ 吉尔吉斯斯坦 ５４ ４⁃１３６３６ 哈萨克斯坦

５ ６⁃１０６９４ 匈牙利 ３０ ２８⁃１１５２３ 葡萄牙 ５５ ４⁃１３６４８ 哈萨克斯坦

６ ６⁃１０７０１ 匈牙利 ３１ ２８⁃１１５２９ 葡萄牙 ５６ ５⁃１３６５７ 哈萨克斯坦

７ ６⁃１０７０８ 匈牙利 ３２ ２８⁃１１５４１ 葡萄牙 ５７ ５⁃１３６７５ 哈萨克斯坦

８ １２⁃１０９１４ 哈萨克斯坦 ３３ １７⁃１２６２４ 保加利亚 ５８ ５⁃１３６８４ 哈萨克斯坦

９ １２⁃１０９４２ 哈萨克斯坦 ３４ １７⁃１２６３４ 保加利亚 ５９ ６⁃１３６８９ 哈萨克斯坦

１０ １５⁃１１０３１ 哈萨克斯坦 ３５ １７⁃１２６５４ 保加利亚 ６０ ６⁃１３６９５ 哈萨克斯坦

１１ １５⁃１１０４１ 哈萨克斯坦 ３６ １８⁃１２６６４ 俄罗斯 ６１ ６⁃１３７０５ 哈萨克斯坦

１２ １５⁃１１０５８ 哈萨克斯坦 ３７ １８⁃１２６７９ 俄罗斯 ６２ ６⁃１３７１５ 哈萨克斯坦

１３ １５⁃１１０６６ 哈萨克斯坦 ３８ １８⁃１２６８５ 俄罗斯 ６３ ６⁃１３７２２ 哈萨克斯坦

１４ １６⁃１１０６８ 哈萨克斯坦 ３９ １８⁃１２６５５ 俄罗斯 ６４ ７⁃１３７５９ 哈萨克斯坦

１５ １６⁃１１０９４ 哈萨克斯坦 ４０ １⁃１３５０７ 哈萨克斯坦 ６５ ８⁃１３７６２ 哈萨克斯坦

１６ １７⁃１１１０６ 哈萨克斯坦 ４１ １⁃１３５１９ 哈萨克斯坦 ６６ ８⁃１３７６８ 哈萨克斯坦

１７ １７⁃１１１２０ 哈萨克斯坦 ４２ １⁃１３５３２ 哈萨克斯坦 ６７ ８⁃１３７７７ 哈萨克斯坦

１８ １７⁃１１１３０ 哈萨克斯坦 ４３ ２⁃１３５４４ 哈萨克斯坦 ６８ ８⁃１３７８９ 哈萨克斯坦

１９ １７⁃１１１３９ 哈萨克斯坦 ４４ ２⁃１３５５５ 哈萨克斯坦 ６９ ８⁃１３７９７ 哈萨克斯坦

２０ ２５⁃１１４０４ 吉尔吉斯斯坦 ４５ ２⁃１３５６５ 哈萨克斯坦 ７０ １２⁃１３９２４ 哈萨克斯坦

２１ ２５⁃１１４１３ 吉尔吉斯斯坦 ４６ ２⁃１３５７０ 哈萨克斯坦 ７１ １２⁃１３９３０ 哈萨克斯坦

２２ ２５⁃１１４２０ 吉尔吉斯斯坦 ４７ ３⁃１３５８３ 哈萨克斯坦 ７２ １２⁃１３９３９ 哈萨克斯坦

２３ ２５⁃１１４３１ 吉尔吉斯斯坦 ４８ ３⁃１３５９２ 哈萨克斯坦 ７３ １２⁃１３９４８ 哈萨克斯坦

２４ ２６⁃１１４３８ 吉尔吉斯斯坦 ４９ ３⁃１３６０２ 哈萨克斯坦 ７４ １２⁃１３９５５ 哈萨克斯坦

２５ ２６⁃１１４５１ 吉尔吉斯斯坦 ５０ ３⁃１３６１１ 哈萨克斯坦 ７５ １２⁃１３９６１ 哈萨克斯坦

２　 结果与分析

２ １　 苜蓿资源形态多样性分析　 对 ７５ 份紫花苜蓿种

质资源 ８ 个形态性状的遗传多样性统计分析结果表明

（表 ２），紫花苜蓿种质资源表现出广泛的变异，在形态

性状中变异系数大于 ２０％ 的是茎分枝 ３４ ２％，叶宽

２４ ５９％。 其余 ６ 个性状叶长、花数、花序宽、茎直径、花
序长、茎节数的变异系数分别为 １９ ６２％、１８ ７５％、
１６ ８４％、１５ ７４％、１４ ９９％、１３ ９８％。 ７５ 份材料中茎分

枝数 ４５ 以上的有 １０ 份，材料序号分别为 １、２、４、２０ ～

２３、４６、５０、５３。 多样性指数在 １ ９９２ ～２ ０６５ 之间。
２ ２　 苜蓿资源农艺性状分析　 ７ 个农艺性状的遗传多

样性统计分析结果表明（表 ２），茎秆干重变异系数最

大，为 ５８ ６５％，其他依次为单株干重、单株鲜重和叶干

重，茎叶比、鲜干比和株高变异较小。 其中单株鲜重在

６００ ｇ 以上的有 １４ 份，分别来自亚美尼亚 ３ 份（材料序

号２、３、４），匈牙利１ 份（序号６），哈萨克斯坦５ 份（序号

１６、５６、６１、６７、７１），吉尔吉斯斯坦 ４ 份（序号 ２５、２６、２７、
３０），葡萄牙 １ 份（序号 ３１）。 单株干重大于 ２００ ｇ 以上

的有 ６ 份材料，分别来自于亚美尼亚 ２ 份（序号 ２、３），
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匈牙利 １ 份（序号 ６），哈萨克斯坦 １ 份（序号 １６），吉尔 吉斯斯坦 １ 份（材料序号 ２５），葡萄牙 １ 份（序号 ３１）。
表 ２　 ７５ 份紫花苜蓿资源 ２１ 项指标的基本参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２１ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ７５ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
性状

Ｔｒａｉｔｓ
最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变化幅度

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ
变异系数（％ ）

ＣＶ
多样性指数

Ｈ′

形态性状

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓ

茎节数 ＳＮＮ ２７ ６００ １４ ６００ ２０ ８１９ ２ ９１１　 １３ ０００　 １３ ９８　 ２ ０６５

茎直径（ｍｍ）ＳＤ ５ ５００ ２ ４２０ ４ ０８３ ０ ６４３　 ３ ０８０　 １５ ７４　 ２ ０５０

茎分枝 ＳＢ ６５ ２００ １５ ５００ ３２ ７４８ １１ ２００　 ４９ ７００　 ３４ ２０　 １ ９９２

叶长（ｃｍ）ＬＬ ３ ９００ １ ６２０ ２ ６６２ ０ ５２２　 ２ ２８０　 １９ ６２　 ２ ０３３

叶宽（ｃｍ）ＬＷ ２ ３４０ ０ ６２０ １ １５４ ０ ２８４　 １ ７２０　 ２４ ５９　 ２ ０１７

花序长（ｃｍ）ＩＬ ５ ６６０ ２ ６８０ ３ ７２５ ０ ５５９　 ２ ９８０　 １４ ９９　 ２ ００８

花序宽（ｃｍ）ＩＷ ２ ３４０ １ １６０ １ ６９０ ０ ２８５　 １ １８０　 １６ ８４　 ２ ０６２

花数（枚 ／ 花序）ＦＮ ４７ ４００ １７ ４００ ２８ ７２０ ５ ３８６　 ３０ ０００　 １８ ７５　 ２ ０００

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
单株鲜重（ｇ）ＰＦＷ １２１１ ００　 １３３ ００　 ４４９ ７００ ２２３ ５４２　 １０７８ ０００　 ４９ ７１　 １ ９３９

茎秆干重（ｇ）ＳＤＷ １６３ ７００ １２ ５００ ５４ ３６５ ３１ ８８４　 １５１ ２００　 ５８ ６５　 １ ７５７

叶干重（ｇ）ＬＤＷ １４４ ９００ １９ ７００ ５０ １４９ ２４ ６５９　 １２５ ２００　 ４９ １７　 １ ７７３

单株干重（ｇ）ＰＤＷ ３０８ ６００ ３２ ２００ １０４ ５１５ ５５ ５０５　 ２７６ ４００　 ５３ １１　 １ ７９３

茎叶比 ＳＬＲ １ ８６６ ０ ５４０ １ ０６０ ０ ２３８　 １ ３２６　 ２２ ８６　 ２ ０１５

鲜干比 ＦＤＲ ５ ２７８ ２ ２８１ ４ ３３６ ０ ５９６　 ２ ９９６　 １３ ７５　 １ ９８９

株高（ｃｍ）ＰＨ １０４ ３００ ４６ ５００ ８０ ９１８ １１ ４８３　 ５７ ８００　 １４ １９　 ２ ０５２

品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔ
干物质含量（％ ）ＤＭ ９６ ７６０ ９２ ０４７ ９４ ２７１ １ ３３６　 ４ ７１３　 １ ４２　 ２ ０２０

粗蛋白（％ ）ＣＰ ２５ ９７０ １５ ６０６ ２１ ９７４ ２ １１２　 １０ ３６４　 ９ ６１　 ２ ０６５

粗脂肪（％ ）ＥＥ ４ ７９４ ０ ０４５ ２ ０４８ １ １５８　 ４ ７４９　 ５６ ５５　 １ ８４７

中性洗涤纤维（％ ）ＮＤＦ ５１ ７８３ ３１ １６９ ３９ ８４９ ４ １５６　 ２０ ６１５　 １０ ４３　 ２ ０５５

酸性洗涤纤维（％ ）ＡＤＦ ３６ ８８４ ２１ ６０６ ２７ ３６０ ２ ９６９　 １５ ２７８　 １０ ８５　 １ ７５５

灰分（％ ）ＡＳＨ １１ ４８５ ７ ５１０ ９ ３４９ ０ ９６９　 ３ ９７５　 １０ ３７　 ２ ０３５

ＳＮＮ：Ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ，ＳＤ：Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＢ：Ｓｔｅｍ ｂｒａｎｃｈ，ＬＬ：Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ，ＬＷ：Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ，ＩＬ：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＩＷ：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｄｔｈ，ＰＦＷ：
Ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ，ＳＤＷ：Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＬＤＷ：Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＰＤＷ：Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＳＬＲ：Ｓｔｅｍ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ，ＦＤＲ：Ｆｒｅｓｈ ｄｒｙ ｒａｔｉｏ，ＰＨ：Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，
ＤＭ：Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ＣＰ：Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＥＥ：Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ，ＮＤＦ：Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ：Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＡＳＨ：Ａｓｈ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

茎秆干重大于 ８０ ｇ 的有 １０ 份，分别来自亚美尼亚 ３
份（序号 ２、３、４），匈牙利 １ 份（序号 ６），哈萨克斯坦

２ 份（序号 １６、６１），吉尔吉斯斯坦 ３ 份（序号 ２５、２６、
２７），葡萄牙 １ 份（序号 ３１）。 ３ 号、２５ 号和 ３１ 号材

料在单株产量等农艺性状方面具有优势。
２ ３　 苜蓿资源品质性状分析　 ６ 个品质性状的遗传

多样性统计分析结果表明（表 ２），粗脂肪变异系数最

大，达到 ５６ ５５％，最大值 ４ ７９４％，最小值 ０ ０４５％。 其

次是酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、灰分、粗蛋白以及

干物质含量，其中酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、灰分

含量均在 １０％以上。 粗蛋白含量最高为 ２５ ９７０％，最
低为 １５ ６０６％。 粗蛋白含量大于 ２３％以上有 ２９ 份材

料，分别来自于哈萨克斯坦 ２３ 份（序号 １０、１２、１７、１９、
４０、４２、４４ ～４８、５１ ～５５、５７、６０、６３、６６、６８、７０、７１），保加利

亚和俄罗斯各 ２ 份（序号 ３３、３５ 和 ３７、３９），匈牙利和吉

尔吉斯斯坦各 １ 份（序号 ７、２３）。

２ ４　 苜蓿隶属函数分析　 隶属函数分析更多立足

于多元指标基础之上进行综合评价，从而提高了其

评价的准确性，能更好地反应不同材料间的真实情

况，避免了评价出现偏颇。 由表 ３ 可知，７５ 份苜蓿

材料的隶属函数均值介于 ０ ２ ～ ０ ６５ 之间，大于等

于 ０ ５５ 的材料序号分别为 ２、３、４、２５、２９、３１，其中 ３
号材料最高为 ０ ６３，分析其原因这份材料在表型和

农艺性状上均具有优势，尤其是单株产量，但蛋白质

含量比较低。 隶属函数均值介于 ０ ４ ～ ０ ５５ 之间的

材料有 ３５ 份，材料序号为 ６、７、１０ ～ １６、１８、２０ ～ ２４、
２６ ～ ２８、３０、３２、４１、４３、４９、５５、５６、５８、６１、６４、６５、６７ ～
７２。 介于 ０ ３ ～ ０ ４ 之间的材料有 ２９ 份，材料序号

为 １、５、９、１７、１８、３３、３５ ～ ４０、４２、４５ ～ ４８、５１ ～ ５４、５７、
５９ ～ ６０、６３、６６、７０、７３ ～ ７４。 ０ ２ ～ ０ ３ 之间的材料

有 ５ 份，材料序号为 ８、３４、４４、５０、６２。 这 ５ 份材料在

农艺性状上不具有优势，但蛋白含量较高。
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表 ３　 ７５ 份紫花苜蓿 ２１ 项指标的隶属函数均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２１ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ７５ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号

Ｎｏ
隶属函数均值

ＳＦ
序号

Ｎｏ
隶属函数均值

ＳＦ
序号

Ｎｏ．
隶属函数均值

ＳＦ
序号

Ｎｏ．
隶属函数均值

ＳＦ

１ ０ ３９

２ ０ ５８

３ ０ ６３

４ ０ ５９

５ ０ ３９

６ ０ ５３

７ ０ ４１

８ ０ ２８

９ ０ ３８

１０ ０ ４５

１１ ０ ５１

１２ ０ ５２

１３ ０ ５０

１４ ０ ５２

１５ ０ ４２

１６ ０ ５０

１７ ０ ３９

１８ ０ ４２

１９ ０ ３６

２０ ０ ４５

２１ ０ ４５

２２ ０ ５１

２３ ０ ５１

２４ ０ ５１

２５ ０ ５９

２６ ０ ５４

２７ ０ ５０

２８ ０ ４８

２９ ０ ５５

３０ ０ ４２

３１ ０ ５７

３２ ０ ５４

３３ ０ ３８

３４ ０ ２５

３５ ０ ３１

３６ ０ ３６

３７ ０ ３７

３８ ０ ３１

３９ ０ ３３

４０ ０ ３５

４１ ０ ４１

４２ ０ ３３

４３ ０ ４５

４４ ０ ２７

４５ ０ ３８

４６ ０ ３４

４７ ０ ３８

４８ ０ ３７

４９ ０ ４２

５０ ０ ２９

５１ ０ ３１

５２ ０ ３３

５３ ０ ３９

５４ ０ ３６

５５ ０ ４７

５６ ０ ４３

５７ ０ ３５

５８ ０ ４２

５９ ０ ３３

６０ ０ ３４

６１ ０ ４４

６２ ０ ２９

６３ ０ ３２

６４ ０ ４４

６５ ０ ４５

６６ ０ ３８

６７ ０ ４８

６８ ０ ４５

６９ ０ ４４

７０ ０ ４０

７１ ０ ４８

７２ ０ ４５

７３ ０ ３２

７４ ０ ３８

７５ ０ ３９

２ ５　 主成分分析

以特征值大于 ０ ８ 为标准提取主成分，结果显示

（表 ４）在 ２１ 个主成分中，前 ８ 个主成分累积贡献率

达 ８２ ７７４８％，足以代表原始因子所代表的大部分信

息。 第 １ 主成分贡献率为 ３２ ０２０１％，作用最大的性

状包括茎秆干重（０ ３０９３）、单株干重（０ ２９１７）、粗蛋

白（ －０ ２８３６）、酸性洗涤纤维（０ ３１４２）、中性洗涤纤

维（０ ２９１８）；第 １ 主成分主要反映的是 ２ 项农艺性状

指标和 ３ 项品质性状指标。 第 ２ 主成分贡献率为

１３ ３４３７％，作 用 最 大 的 性 状 分 别 为 单 株 鲜 重

（０ ４１４８）、单株干重（０ ３６３１）、叶干重（０ ３８２８）和茎

秆干重（０ ３３６０）；第 ２ 主成分主要反映的是 ４ 项农艺

性状指标。 第 ３ 主成分贡献率为 １０ ６８７４％，主要性

状分别为茎分枝（０ ４０４５）、花序宽（ － ０ ３８９９）、茎叶

比（０ ３２３６）、鲜干比（０ ３００９）、株高（０ ３１６８）和粗脂

肪（ －０ ３５５３）。 第 ３ 主成分反映的是 ２ 项形态性状

指标、３ 项农艺性状指标和 １ 项品质性状指标。 第 ４
主成分贡献率为 ７ ６６４２％，作用最大的性状为叶长

（０ ３６５３）、叶宽（０ ３２１５）、花序长（０ ３７１４）和花数

（０ ４６３９）；第 ４ 主成分反映的是 ４ 项形态指标。 第 ５

主成分贡献率为 ５ ４４１４％ ，作用最大的性状分别为

茎直 径 （ ０ ３４８６ ）、 花 数 （ － ０ ２９９２ ）、 鲜 干 比

（０ ３５８６）、干物质（０ ３８３６）、粗脂肪（０ ３５２０）和中

性洗涤纤维（０ ３２０６）；第 ５ 主成分反映的是 ２ 项形

态指标、１ 项农艺性状指标、３ 项品质性状指标。 第

６ 主成分贡献率 ５ ２２３７％ ，作用最大的性状依次为

茎节 数 （ ０ ７１６１ ）、 花 数 （ － ０ ３１３６ ）、 鲜 干 比

（０ ２９０２）、花序长（０ ２８１３）、茎直径（ － ０ ２１６５）；第
６ 主成分反映的是 ４ 项形态指标，１ 项农艺性状指

标。 第 ７ 主成分贡献率为 ４ ４２４０％ ，作用最大的性

状依次为花序长（０ ５４２６）、茎节数（ － ０ ３９５９）、茎
直径 （ － ０ ３４２２ ）、 鲜 干 比 （ ０ ２９０７ ）、 灰 分 （ －
０ ２８４７）；第 ７ 主成分反映的是 ３ 项形态指标，１ 项

农艺性状指标和 １ 项品质性状指标。 第 ８ 主成分贡

献率为 ３ ９６９８％ ，作用最大的性状依次为茎分枝

（ － ０ ５３２９）、茎直径（０ ４４６６）、粗脂肪（ － ０ ３２２３）、
茎节数（０ ３１４４）、茎叶比（０ ２５３４）；第 ８ 主成分反

映的是 ３ 项形态指标，１ 项农艺性状指标和 １ 项品

质性状指标。
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表 ４　 紫花苜蓿种质资源的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

茎节数 ＳＮＮ ０ ０８３０ － ０ １０６３ ０ ０９４５ － ０ ０８６４ － ０ １３００ ０ ７１６１ － ０ ３９５９ ０ ３１４４

茎直径 ＳＤ ０ １８３９ － ０ ０８６９ ０ ００１４ ０ １６４９ ０ ３４８６ － ０ ２１６５ － ０ ３４２２ ０ ４４６６

茎分枝 ＳＢ ０ １２３９ － ０ ０９６１ ０ ４０４５ － ０ １５５７ － ０ １１１８ ０ １５８６ ０ ０４１８ － ０ ５３２９

叶长 ＬＬ ０ １８７９ － ０ ２８５２ ０ １１７２ ０ ３６５３ － ０ １４３１ ０ １３７８ － ０ １９９４ － ０ １６８４

叶宽 ＬＷ ０ ２２９８ － ０ １８１４ ０ １４１０ ０ ３２１５ － ０ １９２５ － ０ ０９３９ － ０ ２３９５ － ０ １３９０

花序长 ＩＬ ０ １０７０ － ０ ０５９１ － ０ ２１０９ ０ ３７１４ － ０ １１８１ ０ ２８１３ ０ ５４２６ ０ ２１１７

花序宽 ＩＷ ０ １３４０ － ０ ２５６９ － ０ ３８９９ － ０ ２０２９ － ０ １２３８ ０ １９６９ ０ １３０９ ０ １６００

花数（枚 ／ 花序）ＦＮ ０ ０９１５ － ０ １３４８ ０ １０１７ ０ ４６３９ － ０ ２９９２ － ０ ３１３６ ０ １５４６ ０ １４７２

单株鲜重 ＰＦＷ ０ ２６５７ ０ ４１４８ － ０ ０３０９ ０ ０７１３ － ０ ０１３８ ０ ０９３６ ０ ００８４ － ０ ０１９０

茎秆干重 ＳＤＷ ０ ３０９３ ０ ３３６０ － ０ ０５９１ － ０ ０２１３ － ０ １２９７ ０ ００７２ － ０ ０１７８ ０ ００６９

叶干重 ＬＤＷ ０ ２５６６ ０ ３８２８ － ０ １８７１ ０ ０６０１ － ０ １２１８ ０ ００３２ － ０ １１７９ － ０ １２８５

单株干重 ＰＤＷ ０ ２９１７ ０ ３６３１ － ０ １１７１ ０ ０１４５ － ０ １２８６ ０ ００５５ － ０ ０６２６ － ０ ０５３１

茎叶比 ＳＬＲ ０ ２３２４ ０ ０１９３ ０ ３２３６ － ０ ２０８６ － ０ ０２６７ － ０ ０１０９ ０ ２２７０ ０ ２５３４

鲜干比 ＦＤＲ －０ ０８８７ ０ ２１１５ ０ ３００９ ０ ２７４３ ０ ３５８６ ０ ２９０２ ０ ２９０７ ０ ０３７５

株高 ＰＨ ０ ２５６０ － ０ １０１０ ０ ３１６８ － ０ ０２８８ ０ １７５６ ０ ０７６１ ０ １５１０ － ０ ０３６０

干物质 ＤＭ ０ ２００６ － ０ １６３５ － ０ ２４２５ ０ １８４５ ０ ３８３６ ０ ０９６０ － ０ ０８７７ － ０ ２２８４

粗蛋白 ＣＰ － ０ ２８３６ ０ １６７６ ０ ００６７ ０ ２２４６ ０ １３１２ ０ １８４１ ０ ０８２３ － ０ １０６３

粗脂肪 ＥＥ ０ １４２３ － ０ １３４０ － ０ ３５５３ ０ ０６０３ ０ ３５２０ ０ ０７０８ ０ ０１６９ － ０ ３２２３

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ０ ２９１８ － ０ ０７３１ ０ ０４３３ － ０ １６７６ ０ ３２０６ － ０ ０９３６ ０ １２２７ ０ ０５５５

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ０ ３１４２ － ０ ０４２３ ０ １６９９ － ０ １１４５ ０ １７６９ － ０ １２２６ ０ ０６１８ ０ １１０６

灰分 ＡＳＨ －０ ２２０７ ０ ２６７５ ０ １４９７ ０ ２２７７ ０ ２０４６ ０ ０１５４ － ０ ２８４７ ０ ０９３０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６ ７２４２２ ２ ８０２１９ ２ ２４４３５ １ ６０９５７ １ １４２７０ １ ０９７００ ０ ９２９０４ ０ ８３３６６

贡献率（％ ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｅ

３２ ０２０１ １３ ３４３７ １０ ６８７４ ７ ６６４６ ５ ４４１４ ５ ２２３７ ４ ４２４０ ３ ９６９８

累计贡献率（％ ）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｅ

３２ ０２０１ ４５ ３６３８ ５６ ０５１２ ６３ ７１５８ ６９ １５７０ ７４ ３８１０ ７８ ８０５０ ８２ ７７４８

２ ６　 聚类分析

聚类分析方法可较好地反映品种资源间的差

异，同时将属性相似的归为同类。 参与聚类的性状

越多越能综合反映品种资源的客观实际［１４］。 采用

ＵＰＧＭＡ 法对供试的 ７５ 份种质材料依据 ２１ 个形态

性状的欧氏距离进行聚类分析，并构建了树状图

（图 １）。 在欧式距离 １５０ 处可将 ７５ 份苜蓿种质材

料聚为 ５ 大类群：第Ⅰ类群 ４ 份材料，分别来自于匈

牙利、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、葡萄牙。 第Ⅱ类

群 １ 份材料，为来自亚美尼亚的 ３ 号材料。 第Ⅲ类

群 ６ 份材料，分别来源于哈萨克斯坦 ２ 份，吉尔吉斯

斯坦 ２ 份，其余 ２ 份来源于亚美尼亚。 第Ⅳ类群 ２７
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份材料，２３ 份来源于哈萨克斯坦，４ 份来源于吉尔吉

斯斯坦。 第Ⅴ类群有 ３７ 份材料，分别来源于哈萨克

斯坦 ２２ 份，保加利亚 ４ 份，俄罗斯 ３ 份，吉尔吉斯斯

坦 ３ 份，葡萄牙 ２ 份，匈牙利 ２ 份，亚美尼亚 １ 份。
对不同区域的资源进行分析，结果发现，同一地区资

源并不在一个类群里，表明苜蓿资源相似性与地理

来源关系不大。
从 ５ 个类群苜蓿资源的平均表现分析（表 ５），

第Ⅰ类群材料，形态性状中花序宽、花数高于其他 ４
个类群；农艺性状中单株鲜重和茎秆干重仅次于第

Ⅱ类群体，品质性状粗蛋白和灰分含量在 ５ 类群体

中最低。 第Ⅱ类群材料，形态性状中茎节数、茎直

径、茎分枝、小叶长宽较大；农艺性状中单株鲜重最

高；品质方面相比第Ⅴ类较低；该类群在后续品系筛

选需要重点关注。 第Ⅲ类群材料，在茎节数、茎直

径、茎分枝仅次于第Ⅱ类群。 该类群农艺性状株高

和品质性状中中性洗涤纤维含量达到最高，分别为

９０ ４９７、４４ １８３。 第Ⅳ类群表现在叶片尺寸偏小，茎
秆较细，茎叶比在 １ ０７３，蛋白含量仅次于第 Ｉ 类群。
第Ⅴ类群材料，植株较矮，分枝数少，小叶长宽较小，
单株产量较低；品质方面：蛋白含量较高，中性洗涤

纤维含量较低。 其中蛋白含量最高为 ２６ １％ ，蛋白

含量大于 ２３％的占到 ２４ 份。 根据饲草营养品质评

定标准［１５］，此类群属于品质较高的一类。

图 １　 ７５ 份紫花苜蓿种质资源性状聚类图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ７５ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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表 ５　 ５ 类群 ２１ 项性状均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ２１ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

均值 Ｍｅａｎ

Ⅰ ＩＩ ＩＩＩ Ⅳ Ⅴ

茎节数 ＳＮＮ １９ ９００ ２２ ２００ ２１ ７３３ ２０ ９３３ ２０ ６４９

茎直径 ＳＤ ４ ２１５ ４ ７８０ ４ ５３７ ４ ０５３ ３ ９９９

茎分枝 ＳＢ ３０ ２００ ４３ ６００ ４０ ６００ ３０ ８８１ ３２ ８１９

叶长 ＬＬ ２ ７４５ ３ ２００ ２ ７９３ ２ ５５４ ２ ６９７

叶宽 ＬＷ １ ３８０ １ ６００ １ １８７ １ ０９９ １ １５３

花序长 ＩＬ ４ ０６５ ４ ２６０ ３ ８５７ ３ ７１０ ３ ６６４

花序宽 ＩＷ １ ８６５ １ ７８０ １ ７８０ １ ６３８ １ ６９１

花数（枚 ／ 花序）ＦＮ ３０ ５５０ ２３ ２００ ２７ ０６７ ２９ １６３ ２８ ６１６

单株鲜重 ＰＦＷ ９７０ ７５０ １２１１ ０００ ７５２ ２６７ ５１０ ４３０ ２７９ ４１４

茎秆干重 ＳＤＷ １４２ １２５ １４９ ７００ ９３ ３３３ ５８ ３４１ ３３ ０８１

叶干重 ＬＤＷ １２１ ９５０ １２９ ７００ ６９ ６３３ ５４ ９０４ ３３ ６０８

单株干重 ＰＤＷ ２６４ ０７５ ２７９ ４００ １６２ ９６７ １１３ ２４４ ６６ ６８９

茎叶比 ＳＬＲ １ １９０ １ １５０ １ ３３５ １ ０７３ ０ ９９３

鲜干比 ＦＤＲ ３ ７２０ ４ ３３０ ４ ６７８ ４ ５３１ ４ ２０４

株高 ＰＨ ７８ ９６０ ８９ ０００ ９０ ４９７ ８２ ８１３ ７７ ９７５

干物质 ＤＭ ９５ １５０ ９５ ９００ ９４ ６５０ ９４ ３３７ ９４ ０２７

粗蛋白 ＣＰ １９ ９７５ ２０ ６００ ２０ ２１７ ２２ ２７８ ２２ ２８４

粗脂肪 ＥＥ ３ １５０ １ ５００ ２ ２８３ ２ １４４ １ ８２４

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１ ５００ ４３ ７００ ４４ １８３ ４０ ５５２ ３８ ３５７

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２８ ８５０ ２９ ８００ ３０ １８３ ２８ ０４８ ２６ １７６

灰分 ＡＳＨ ８ ４２５ ９ ８００ ８ ６８３ ９ ６５２ ９ ３１９

３　 讨论

对苜蓿种质资源的形态性状进行调查和分析，
既是种质资源研究的首要工作，也是苜蓿育种的基

础工作［１６］，同时也是一种简便有效的方法。 本研究

结合目前收集到的国外紫花苜蓿种质资源，从表型

性状的角度进行了系统分析，为有效利用这些资源

提供理论依据。 由于苜蓿受到不同环境的影响，致
使对农艺性状和形态性状影响较大，本试验将 ７５ 份

材料全部栽种到土壤环境一致的大田中，避免环境

因素影响测定数据。 通过对 ７５ 份紫花苜蓿形态、农
艺和品质变异分析，农艺性状变异最大，其次是形态

性状和品质性状。 在形态性状和农艺性状中变异系

数较大的是茎秆干重、单株干重、单株鲜重、叶干重

和茎分枝，而这 ５ 项指标是培育高产苜蓿新品种首

要考量的指标，这与于林清［１７］ 研究结果一致。 变异

系数大的性状说明从该群体中选出具有该性状的优

良个 体 的 几 率 大［１８］。 品 质 性 状 中 粗 蛋 白 质

（９ ６１％ ）和干物质含量（１ ４２％ ） 变异系数最小。
粗脂肪含量变异系数较大，这项指标在其他文献未

曾有报道，为后续的选育研究提出了新的角度。
利用主成分分析将 ２１ 个性状指标综合成 ８ 个

独立的成分，这 ８ 个成分反映了原有变量信息的

８２ ７７４８％ ，其中第 １、２ 主成分以农艺性状包括茎

秆干重、单株干重、叶干重为主要因子。 第 ３、４ 主成

分以形态性状为主，包括茎分枝、茎叶比、叶长、叶
宽。 第 ５、６ 主成分主要反映的是 ６ 项品质性状指

标，５ 项形态性状指标和 ２ 项农艺性状指标。 第 ７、８
主成分主要反映形态性状指标，兼有其他性状指标。
纵观以上分析，以产量作为苜蓿选育首选目标时，其
农艺性状和形态性状是第一要素，在这两项中，农艺

性状中又尤以单株鲜重和株高为主要衡量指标，在
形态性状中以分枝数为主要衡量指标。 通过以上分

析，在主成分分析中第 １、２ 主成分和第 ３、４ 主成分

已涵盖这些指标。 这一结论与我国在现行常规苜蓿

育种应用所选指标基本吻合。
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利用隶属函数和聚类方法对 ７５ 份材料分析可

见，在利用两种方法来得出的结论中，来自于亚美尼

亚的 ３ 号材料在农艺性状和形态性状上均具有优

势，此材料可作为后续选育亲本材料之一。 来自吉

尔吉斯斯坦的 ２５ 号和葡萄牙的 ３１ 号材料在单株产

量等农艺性状方面紧随其后。 第 ４、５ 类群数量占到

全部数量的 ８５％ ，这部分材料主要特点是茎秆纤

细，低矮，但其粗蛋白含量具有较高优势。 因此，在
苜蓿育种工作中，依据苜蓿的育种目标，选配亲本材

料应依据主成分的指标排序，再具体分析与全面评

价每份亲本材料综合指标的优劣，以便尽快育出理

想的苜蓿新品种。 本研究仅针对引进的紫花苜蓿种

质资源的主要形态、农艺和品质性状进行分析评价，
今后还有待从分子生物学角度进行深入研究，以期

更加客观地对引进紫花苜蓿种质资源进行综合评

价，为紫花苜蓿核心群的构建和选育提供科学依据。
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