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紫花苜蓿多元杂交后代优良株系筛选研究
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　 　 摘要:通过对甘农 ３＃、甘农 ５＃和游客紫花苜蓿多元杂交后代选育的 ３６ 个株系及其亲本生长、产量、品质等相关指标的测

定ꎬ采用灰色关联度理论ꎬ构造综合评价模型进行供试材料综合评价ꎬ筛选出速生 １２＃、速生 １１＃株系为最理想的优良株系ꎬ生
长高度分别为 １０５􀆰 ４４ ｃｍ、１０５􀆰 ４２ ｃｍꎻ生长速度分别为 １􀆰 ７５ ｃｍ / ｄ、１􀆰 ６８ ｃｍ / ｄꎻ叶茎比分别为 ０􀆰 ３０、０􀆰 ２５ꎻ分枝数分别为 ２３、１７ꎻ
鲜草产量分别为 ３９􀆰 ９９ ｔ / ｈｍ２、３５􀆰 １３ ｔ / ｈｍ２ꎻ粗蛋白含量分别为 １９􀆰 ９５％ 、２３􀆰 ８９％ ꎻ相对饲用价值为 １５３􀆰 １５％ 、１５７􀆰 ０２％ ꎮ 多叶

２＃、速生 ５＃、速生 ２０＃、速生 ２１＃等 ４ 个株系的平均生长高度、生长速度、叶茎比、分枝数、产量、粗蛋白含量和相对饲用价值等综

合评价结果较为理想ꎬ可作为较好潜力的株系ꎮ
　 　 关键词:产量性状ꎻ品质性状ꎻ综合评价ꎻ株系筛选
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优质饲草是生产优质畜产品的基础ꎬ紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)作为一种重要的豆科牧草ꎬ其粗蛋

白含量高ꎬ营养价值好ꎬ饲喂家畜效果显著ꎬ是发展

畜牧业的首选饲料作物ꎬ世界各主要国家均有引进

和培育并大面积种植生产[１]ꎮ 国外主要苜蓿种植

国家的育种工作始于 ２０ 世纪初期ꎬ到 ２０ 世纪 ７０ 至

８０ 年代ꎬ国际上苜蓿育种的方向从单纯强调产量转

向产量与品质并重[２]ꎮ 国内近年来随着畜牧业的

快速发展ꎬ提高产量和改善品质已经成为培育苜蓿

新品种的重要目标ꎮ 我国西北地区日照充足ꎬ气候

干旱ꎬ全年降水量稀少ꎬ灌溉条件良好ꎬ非常适宜苜

蓿生产ꎮ 因此ꎬ选育出适宜绿洲灌溉条件下速生、高
产、优质的紫花苜蓿新品种是亟待解决的问题ꎮ

以往的常规育种通常采用目测法筛选优良株
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系ꎬ灰色关联度理论较多地被运用于地方种质资源

评价与抗性品种筛选[３￣４]ꎬ而将产量与品质相结合ꎬ
采用灰色关联度理论筛选多元杂交后代优良株系的

方法尚未见报道ꎮ 本研究通过紫花苜蓿多品种杂交

后代群体农艺学性状、形态学指标观测、营养品质测

定ꎬ研究多品种杂交后代群体生长发育特性ꎬ以产量

性状和品质性状为主要筛选条件ꎬ采用灰色关联度

理论ꎬ建立紫花苜蓿综合评价模型ꎬ筛选多元杂交后

代优良株系ꎬ为培育紫花苜蓿新品种奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

采用灌区直立丰产型甘农 ３＃紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａ￣

ｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ􀆰 ３)、中度秋眠 ５ ~ ６ 级速生

型游客紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｙｏｕｋｅ)和高秋

眠 ８ ~ ９ 级速生抗蓟马甘农 ５＃紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ􀆰 ５)为亲本材料ꎬ２００８ 年 ７ 月

将种子以 １ ∶ １ ∶ １ 的比例混合播种ꎬ行距８０ ｃｍꎬ株
距 ２５ ~ ３０ ｃｍꎬ２００９ 年进行天然自由传粉杂交并

收获 Ｆ１种子ꎬ２００９ 年 ７ 月中旬种植当年收获的

Ｆ１种子ꎬ２０１０ 年开花期依据生长速度、株高、株
型、产量、叶形、叶量、叶茎比等指标进行单株选

择挂签ꎬ选择 １３５ 个优良单株ꎬ成熟后单独收种

子、单独贮藏ꎬ２０１１ 年春季种植成株系行ꎬ初选

出 ３６ 个株系与 ３ 个亲本作为本试验材料进行研

究(表 １) ꎮ

表 １　 供试材料名录和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

编号

Ｎｏ.

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 速生 １＃ 杂交后代 １１ 速生 １１＃ 杂交后代 ２１ 速生 ２１＃ 杂交后代 ３１ 白花 ２＃ 杂交后代

２ 速生 ２＃ 杂交后代 １２ 速生 １２＃ 杂交后代 ２２ 速生 ２２＃ 杂交后代 ３２ 白花 ３＃ 杂交后代

３ 速生 ３＃ 杂交后代 １３ 速生 １３＃ 杂交后代 ２３ 速生 ２３＃ 杂交后代 ３３ 大叶 １＃ 杂交后代

４ 速生 ４＃ 杂交后代 １４ 速生 １４＃ 杂交后代 ２４ 速生 ２４＃ 杂交后代 ３４ 大叶 ２＃ 杂交后代

５ 速生 ５＃ 杂交后代 １５ 速生 １５＃ 杂交后代 ２５ 速生 ２５＃ 杂交后代 ３５ 大叶 ３＃ 杂交后代

６ 速生 ６＃ 杂交后代 １６ 速生 １６＃ 杂交后代 ２６ 速生 ２６＃ 杂交后代 ３６ 大叶 ４＃ 杂交后代

７ 速生 ７＃ 杂交后代 １７ 速生 １７＃ 杂交后代 ２７ 多叶 １＃ 杂交后代 ３７ 甘农 ３＃ 甘肃农大 ＧＳＡＵ

８ 速生 ８＃ 杂交后代 １８ 速生 １８＃ 杂交后代 ２８ 多叶 ２＃ 杂交后代 ３８ 甘农 ５＃ 甘肃农大 ＧＳＡＵ

９ 速生 ９＃ 杂交后代 １９ 速生 １９＃ 杂交后代 ２９ 直立 １＃ 杂交后代 ３９ 游客 荷兰 Ｈｏｌａｎｄ

１０ 速生 １０＃ 杂交后代 ２０ 速生 ２０＃ 杂交后代 ３０ 白花 １＃ 杂交后代

试验设在甘肃农业大学兰州牧草试验站内ꎬ属
温带半干燥大陆性气候ꎬ四季分明ꎬ气候温和干旱ꎬ
光照充足ꎮ 海拔 １５１７􀆰 ３ ｍꎮ 年平均降水量为 ２００ ~
３２０ ｍｍꎬ年平均日照时数为 ２４７４􀆰 ４ ｈꎮ

试验区总面积 １２ ｍ ×２０ ｍꎬ种植长度 ５􀆰 ５ ｍꎬ每
个株系材料各种植 ２ 行ꎬ每个亲本材料各种植 ４ 行ꎬ
行距 ５０ ｃｍꎬ条播ꎬ播种量为 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ播种深度

１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｃｍꎬ２０１１ 年 ４ 月 ３ 日播种ꎮ 田间管理包括

间苗、中耕锄草、病虫害防治、适时灌溉ꎮ ２０１２ 年观

测各项指标ꎮ
１􀆰 ２　 测定指标及方法

１􀆰 ２􀆰 １　 出苗、返青期和越冬率观测 　 分别观察记

录 ３９ 个苜蓿材料的出苗日期、返青日期、越冬率

等ꎮ 出苗期:各材料 ５０％ 植株子叶出土的日期ꎮ

返青期:各材料 ５０％ 植株出现新的小叶的日

期ꎮ 越冬率:入冬前取 １ ｍ 样段ꎬ数苗ꎬ春季返

青后再数存活株数ꎬ计算其百分率ꎬ３ 次重复ꎬ
取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 绝对生长高度　 在初花期ꎬ每个材料随机取

２０ 个单株拉直测量其高度ꎬ３ 次重复ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 生长速度　 从分枝期开始ꎬ各材料每隔 １０ ｄ
测量 １ 次生长高度ꎬ直到初花期ꎮ 生长速度 ＝ 生长

高度 /生长天数ꎬ每个重复随机取 ２０ 个单株测定ꎬ３
次重复ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 叶茎比　 在初花期每个材料分别随机取 １０
株鲜样ꎬ人工分离茎叶ꎬ在电子天平上分别称量茎和

叶的重量ꎬ叶茎比值 ＝ 叶重量 /茎重量ꎬ３ 次重复ꎬ取
平均值ꎮ

６４９
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１􀆰 ２􀆰 ５　 分枝数　 在初花期ꎬ每个株系随机取 １０ 株

测分枝数ꎬ３ 次重复ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 鲜草产量　 在初花期收割地上生物量ꎬ样方

为 １ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 粗蛋白质含量 (ＣＰ) 　 采用凯氏定氮法

(ＧＢ / Ｔ６４３２￣９４)测定[５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 中性洗涤纤维(ＮＤＦꎬｎｅｕｔｒａ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉ￣
ｂｅｒ)和酸性洗涤纤维(ＡＤＦꎬａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ)
　 采用浓 Ｈ２ ＳＯ４ 消煮法(ＧＢ / Ｔ６４３４￣９４)ꎬ根据 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ 和 Ｒｏｂｅｒｓｔｏｎ 方法测定[５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ９　 相对饲用价值[６] 　 消化性干物质(ＤＤＭꎬｄｉ￣
ｇｅｓｔｉｂｌｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ) ＝ ８８􀆰 ９ － ０􀆰 ７７９ × 酸性洗涤纤维

(干物质的百分数)ꎻ干物质采食量(ＤＭＩꎬｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｉｎｔａｋｅ) ＝ １２０ /中性洗涤纤维(干物质的百分数)ꎻ相
对饲用价值(ＲＦＶꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ) ＝ (消化性

干物质 ×干物质采食量) / １􀆰 ２９
１􀆰 ３　 供试紫花苜蓿材料产量性状和品质性状综合

评价方法

根据灰色系统理论ꎬ将所有的供试材料或性

状看作一个灰色系统ꎬ而每一材料或性状为该系

统中的一个因素ꎬ分析系统中各因素关联度值越

大ꎬ因素的相似程度越高[７] ꎮ 先构造出理想的参

考材料及其参考数列 Ｘ０ꎮ 本研究中参考材料是根

据苜蓿育种目标而构建的最优材料ꎬ其各项性状

指标为参试材料中相应性状的最大值ꎬ这一标准

符合苜蓿材料选育的演变趋势及速生、高产、优质

的育种目标ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 性状值无量纲化处理　 对各性状原始数据

进行无量纲化处理ꎬ即所有性状值除以相应参考材

料(Ｘ０)的值[８]ꎮ 经处理后ꎬ使 ０ < Ｘ ｉ≤１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 计算参考材料与供试材料各性状指标的绝

对差值　 第 ｉ 个品种在 η 个性状上的绝对差用△ｉ

(η)表示ꎬ即△ ｉ(η) ＝ │Ｘｏ (η) － Ｘ ｉ (η)│( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ５５ꎻη ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１)ꎬ式中 Ｘｏ(η) ＝ １􀆰 ００ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 计算关联系数 　 计算出最小绝对差值
ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
η │Ｘ０ (η) － Ｘ ｉ (η) │和最大绝对差值

ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
η

│Ｘ０(η) － Ｘ ｉ(η)│ꎮ并将最小绝对差值和最大绝对

差值代入关联系数公式:

ξｉ ＝

ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
η │Ｘ０(η) ＝Ｘｉ(η)│＋ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
η │Ｘ０(η) －Ｘｉ(η)│

│Ｘ０(η) －Ｘｉ(η)│＋ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
η │Ｘ０(η) －Ｘｉ(η)│

上式中 ρ 为分辨率系数ꎬ用于提高关联系数间的差

异显著性ꎬ取值范围 ０ ~ １ꎬ本研究取 ρ ＝ ０􀆰 ５ꎮ
将计算出来的关联系数值代入关联度公式:

γ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ(η)

上式中:γ 为关联度ꎬｎ ＝ ３９ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 综合评价模型的构建和供试材料的综合评

价　 用供试材料每个性状的关联度值除以各性状总

的关联度值之和ꎬ即 βη ＝
γη

∑γη
ꎬ可以计算出各个性

状的相应权重ꎬ判断出每个性状在苜蓿综合评价中

的贡献率大小ꎮ 由此可以构建供试材料综合评价模

型如下:ψ ＝ β１ζ１ ＋ β２ ζ２ ＋ 􀆺 ＋ 􀆺 ＋ βｎζｎꎬｎ 为供试材

料株系数ꎬψ 为综合评价得分ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 进行方差分析和显著性检验ꎬ
Ｅｘｃｅｌ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 出苗期、返青期与越冬率

供试材料在 ２０１１ 年 ４ 月 ３ 日播种后ꎬ通过观测

(表 ２)ꎬ所有材料出苗期在 ４ 月 １２ － １６ 日ꎬ速生

１０＃、速生 １１＃、速生 １２＃、白花 １＃、大叶 １＃、甘农 ５＃出
苗最早ꎮ ２０１２ 年 ３ 月 １８ 日供试材料开始返青ꎬ速
生 １１＃、大叶 ２＃返青最早ꎬ３ 月 ２５ 日全部返青ꎮ 供

试材料越冬率都在 ９０％以上ꎬ越冬率最高的是速生

１１＃ꎬ达到 ９９􀆰 １２％ ꎮ 速生 ５＃、速生 １０＃、速生 １１＃、速
生 １２＃、速生 １９＃、速生 ２３＃、白花 １＃、大叶 ２＃等 ８ 个

株系越冬率都高于 ３ 个亲本ꎮ
２􀆰 ２　 生长高度

生长高度是与产量密切相关的一项测量指标ꎬ
通过表 ３ 分析ꎬ３９ 个供试苜蓿材料生长高度差异极

显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 其中速生 １２＃与速生 １１＃紫花苜

蓿株系的生长高度最高ꎬ达 １０５􀆰 ４ ｃｍꎮ 除了速生

１０＃、甘农 ３＃、甘农 ５＃、速生 １＃、速生 ３＃、速生 ２＃、速
生 １９＃、多叶 ２＃和直立 １＃等 ９ 个株系以外ꎬ其他株系

均极显著地低于速生 １１＃与速生 １２＃ꎮ 后代株系中

生长高度均高于 ３ 个亲本材料的是速生 １２＃、速生

１１＃、速生 １０＃ꎮ 速生 １２＃分别高于亲本甘农 ３＃、甘
农５＃、游客 ６􀆰 ８８ ｃｍ(６􀆰 ９８％ )、７􀆰 ２９ ｃｍ(７􀆰 ４３％ )、
１１􀆰 ８９ ｃｍ(１２􀆰 ７１％ )ꎮ 速生 １１＃分别高于亲本甘农

３＃、甘 农 ５ ＃、 游 客 ６􀆰 ８６ ｃｍ ( ６􀆰 ９６％ )、 ７􀆰 ２７ ｃｍ
(７􀆰 ４１％ )、１１􀆰 ８７ ｃｍ(１２􀆰 ６９％ )ꎮ 速生 １０＃分别高于

亲本甘农 ３ ＃、甘农 ５ ＃、游客 ３􀆰 ２６ ｃｍ (３􀆰 ３１％ )、
３􀆰 ６７ ｃｍ(３􀆰 ７４％ )、８􀆰 ２７ ｃｍ(８􀆰 ８４％ )ꎮ

７４９
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表 ２　 供试苜蓿材料的出苗期、返青期和越冬率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｔｅꎬｒｅｖｉｖｉｎｇ ｄｅｔｅꎬａｎｄ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

出苗期

Ｄａｔｅ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

返青期

Ｄａｔｅ ｏｆ
ｒｅｖｉｖｉｎｇ

越冬率(％ )
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

出苗期

Ｄａｔｅ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

返青期

Ｄａｔｅ ｏｆ
ｒｅｖｉｖｉｎｇ

越冬率(％ )
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ

速生 １＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２２ 日 ９２􀆰 ３４ 速生 ２１＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２３ 日 ９４􀆰 ３２
速生 ２＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２５ 日 ９１􀆰 ２３ 速生 ２２＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２３ 日 ９３􀆰 ７９
速生 ３＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 １９ 日 ９５􀆰 ３４ 速生 ２３＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 １９ 日 ９８􀆰 ８５
速生 ４＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２１ 日 ９４􀆰 ７２ 速生 ２４＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２２ 日 ９５􀆰 ８７
速生 ５＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２１ 日 ９７􀆰 ２２ 速生 ２５＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２０ 日 ９７􀆰 １０
速生 ６＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２３ 日 ９２􀆰 １９ 速生 ２６＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２２ 日 ９５􀆰 ５５
速生 ７＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２２ 日 ９２􀆰 ８３ 多叶 １＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２１ 日 ９５􀆰 １３
速生 ８＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２４ 日 ９６􀆰 ７４ 多叶 ２＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２２ 日 ９６􀆰 ３４
速生 ９＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２３ 日 ９４􀆰 ６９ 直立 １＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２１ 日 ９３􀆰 ８４
速生 １０＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 ２０ 日 ９８􀆰 １４ 白花 １＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 １９ 日 ９７􀆰 ９９
速生 １１＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 １８ 日 ９９􀆰 １２ 白花 ２＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２２ 日 ９４􀆰 ７６
速生 １２＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 １９ 日 ９７􀆰 ７９ 白花 ３＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２３ 日 ９３􀆰 ６４
速生 １３＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２２ 日 ９５􀆰 ４３ 大叶 １＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 ２２ 日 ９５􀆰 １８
速生 １４＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２１ 日 ９５􀆰 １２ 大叶 ２＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 １８ 日 ９７􀆰 ９３
速生 １５＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２２ 日 ９４􀆰 ８９ 大叶 ３＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２１ 日 ９６􀆰 ６６
速生 １６＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２０ 日 ９６􀆰 ３４ 大叶 ４＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２１ 日 ９５􀆰 ８９
速生 １７＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２２ 日 ９５􀆰 ３３ 甘农 ３＃ ４ 月 １４ 日 ３ 月 ２１ 日 ９７􀆰 ０１
速生 １８＃ ４ 月 １３ 日 ３ 月 ２２ 日 ９４􀆰 ９８ 甘农 ５＃ ４ 月 １２ 日 ３ 月 １９ 日 ９７􀆰 １２
速生 １９＃ ４ 月 １５ 日 ３ 月 １９ 日 ９７􀆰 ８９ 游客 ４ 月 １５ 日 ３ 月 ２３ 日 ９４􀆰 ３１
速生 ２０＃ ４ 月 １６ 日 ３ 月 ２２ 日 ９６􀆰 ０２

表 ３　 供试材料的生长高度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长高度(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长高度(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长高度(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

速生 １＃ ９７􀆰 ３７ＡＢＣＤＥ 速生 １４＃ ９０􀆰 ６９ＣＤＥＦＧＨ 多叶 １＃ ９１􀆰 １５ＣＤＥＦＧＨ

速生 ２＃ ９６􀆰 １６ＡＢＣＤＥＦ 速生 １５＃ ８９􀆰 ６７ＣＤＥＦＧＨ 多叶 ２＃ ９５􀆰 ８０ＡＢＣＤＥＦＧ

速生 ３＃ ９６􀆰 ２９ＡＢＣＤＥＦ 速生 １６＃ ８７􀆰 ４１ＥＦＧＨ 直立 １＃ ９７􀆰 ４３ＡＢＣＤＥＦＧ

速生 ４＃ ９０􀆰 ７８ＣＤＥＦＧＨ 速生 １７＃ ９４􀆰 １４ＢＣＤＥＦＧ 白花 １＃ ８９􀆰 ２３ＣＤＥＦＧＨ

速生 ５＃ ９２􀆰 ８１ＢＣＤＥＦＧ 速生 １８＃ ９１􀆰 ７５ＣＤＥＦＧＨ 白花 ２＃ ８８􀆰 ９６ＣＤＥＦＧＨ

速生 ６＃ ９０􀆰 ３５ＣＤＥＦＧＨ 速生 １９＃ ９５􀆰 ８０ＡＢＣＤＥＦＧ 白花 ３＃ ８６􀆰 ８７ＦＧＨ

速生 ７＃ ９０􀆰 ０７ＣＤＥＦＧＨ 速生 ２０＃ ８８􀆰 ３１ＤＥＦＧＨ 大叶 １＃ ９３􀆰 ８４ＢＣＤＥＦＧ

速生 ８＃ ８７􀆰 ９１ＤＥＦＧＨ 速生 ２１＃ ８８􀆰 ３１ＧＨＩ 大叶 ２＃ ８８􀆰 ２８ＤＥＦＧＨ

速生 ９＃ ８９􀆰 ２２ＣＤＥＦＧＨ 速生 ２２＃ ７７􀆰 ３５Ｉ 大叶 ３＃ ９５􀆰 ６３ＢＣＤＥＦＧ

速生 １０＃ １０１􀆰 ８２ＡＢ 速生 ２３＃ ８２􀆰 ３４ＨＩ 大叶 ４＃ ９１􀆰 ４７ＣＤＥＦＧＨ

速生 １１＃ １０５􀆰 ４２Ａ 速生 ２４＃ ８５􀆰 ７８ＧＨＩ 甘农 ３＃ ９８􀆰 ５６ＡＢＣ

速生 １２＃ １０５􀆰 ４４Ａ 速生 ２５＃ ９４􀆰 ８８ＢＣＤＥＦＧ 甘农 ５＃ ９８􀆰 １５ＡＢＣＤ

速生 １３＃ ９５􀆰 １７ＢＣＤＥＦＧ 速生 ２６＃ ９３􀆰 ３３ＢＣＤＥＦＧ 游客 ９３􀆰 ５５ＢＣＤＥＦＧ

表中不同大写字母表示不同株系间差异极显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ３　 生长速度

通过比较 ３９ 个苜蓿材料的生长速度存在极

显著差异(Ｐ < ０􀆰 ０１) ꎬ由表 ４ 可以看出生长速度

最快的是速生 １＃与速生 １２＃ꎬ达到 １􀆰 ７５ ｃｍ / ｄꎬ其
次是速生 １１＃、白花 １ ＃、速生 １７ ＃、大叶 ２ ＃、大叶

１＃、甘农 ３ ＃、速生 ２ ＃、速生 ２０ ＃、速生 ２２ ＃、速生

６＃和速生 ２３ ＃等 １１ 个株系表现较好ꎮ 速生 １ ＃、
速生 １２＃、速生 １１＃、速生 １７＃、白花 １＃、大叶 １＃与
大叶 ２＃等 ７ 个株系生长速度均高于 ３ 个亲本ꎮ
速生 １＃、速生 １２＃与甘农 ３ ＃无极显著差异ꎬ比甘

８４９
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农 ３＃只高出 ０􀆰 １７ ｃｍ / ｄ(１０􀆰 ７６％ )ꎬ速生 １ ＃、速
生 １２＃与甘农 ５ ＃、游客存在极显著差异ꎬ高于甘

农 ５＃ ０􀆰 ２７ ｃｍ / ｄ ( １８􀆰 ２４％ )、 游 客 ０􀆰 ５３ ｃｍ / ｄ
(４３􀆰 ４４％ )ꎮ

表 ４　 供试材料的生长速度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长速度(ｃｍ / ｄ)

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长速度(ｃｍ / ｄ)

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
生长速度(ｃｍ / ｄ)

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

速生 １＃ １􀆰 ７５Ａ 速生 １４＃ １􀆰 １４ＨＩＪ 多叶 １＃ １􀆰 ３６ＥＦＧＨ
速生 ２＃ １􀆰 ５７ＡＢＣＤＥ 速生 １５＃ １􀆰 ３７ＥＦＧＨ 多叶 ２＃ １􀆰 ２４ＥＦＧＨ
速生 ３＃ １􀆰 ２７ＦＧＨ 速生 １６＃ １􀆰 ２４ＦＧＨＩＪ 直立 １＃ １􀆰 ２４ＥＦＧＨ
速生 ４＃ １􀆰 ３７ＥＦＧＨ 速生 １７＃ １􀆰 ６４ＡＢＣＤ 白花 １＃ １􀆰 ６５ＡＢＣ
速生 ５＃ １􀆰 ２７ＦＧＨ 速生 １８＃ １􀆰 ４０ＤＥＦＧ 白花 ２＃ １􀆰 ３４ＥＦＧＨ
速生 ６＃ １􀆰 ５２ＡＢＣＤＥ 速生 １９＃ １􀆰 ３９ＤＥＦＧ 白花 ３＃ １􀆰 ４５ＦＧＨＩ
速生 ７＃ １􀆰 ２２ＧＨＩＪ 速生 ２０＃ １􀆰 ５７ＡＢＣＤＥ 大叶 １＃ １􀆰 ５９ＡＢＣＤＥ
速生 ８＃ １􀆰 ４２ＣＤＥＦＧ 速生 ２１＃ １􀆰 ４４ＢＣＤＥＦＧ 大叶 ２＃ １􀆰 ６２ＡＢＣＤ
速生 ９＃ １􀆰 ３６ＥＦＧＨ 速生 ２２＃ １􀆰 ５４ＡＢＣＤＥ 大叶 ３＃ １􀆰 ４６ＢＣＤＥＦＧ
速生 １０＃ １􀆰 ４０ＤＥＦＧ 速生 ２３＃ １􀆰 ５２ＡＢＣＤＥ 大叶 ４＃ １􀆰 ４２ＣＤＥＦＧ
速生 １１＃ １􀆰 ６８ＡＢ 速生 ２４＃ １􀆰 ４４ＢＣＤＥＦＧ 甘农 ３＃ １􀆰 ５８ＡＢＣＤＥ
速生 １２＃ １􀆰 ７５Ａ 速生 ２５＃ １􀆰 ０２ＩＪ 甘农 ５＃ １􀆰 ４８ＢＣＤＥＦ
速生 １３＃ １􀆰 ０１Ｊ 速生 ２６＃ １􀆰 ３９ＤＥＦＧ 游客 １􀆰 ２２ＧＨＩＪ

２􀆰 ４　 叶茎比

叶茎比反映苜蓿的叶量大小ꎬ比值越大ꎬ叶片比

例越高ꎬ饲草越柔软ꎬ适口性越好ꎬ说明牧草的品质

越好ꎮ 通过对供试材料的比较(表 ５)ꎬ各株系间存

在极显著差异(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 叶茎比最大的是速生

５＃ꎬ比值为 ０􀆰 ５９ꎬ与甘农 ３＃无极显著差异ꎬ高出 ０􀆰 １４

(３１􀆰 １１％ )ꎬ但与甘农 ５＃、游客苜蓿存在极显著差

异ꎬ高于甘农 ５ ＃０􀆰 ３０ (１０３􀆰 ４５％ )ꎬ高于游客 ０􀆰 ２６
(７８􀆰 ７９％ )ꎮ 其次是速生 ２３＃和速生 ６＃表现较好ꎬ分
别高于甘农 ３＃ ０􀆰 ０７(１５􀆰 ５６％ )、０􀆰 ０５(１１􀆰 １１％ )ꎬ高
于甘农 ５＃ ０􀆰 ２３(７９􀆰 ３１％ )、０􀆰 ２１(７２􀆰 ４１％ )ꎬ高于游

客 ０􀆰 １９(５７􀆰 ５８％ )、０􀆰 １７(５１􀆰 ５２％ )ꎮ

表 ５　 供试材料的叶茎比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
叶茎比

Ｌｅａｆ￣ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ
苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
叶茎比

Ｌｅａｆ￣ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ
苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
叶茎比

Ｌｅａｆ￣ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ

速生 １＃ ０􀆰 ４０ＡＢＣＤＥＦ 速生 １４＃ ０􀆰 ３２ＢＣＤＥＦ 多叶 １＃ ０􀆰 ３６ＢＣＤＥＦ
速生 ２＃ ０􀆰 ４０ＡＢＣＤＥＦ 速生 １５＃ ０􀆰 ４４ＡＢＣＤＥ 多叶 ２＃ ０􀆰 ３７ＢＣＤＥＦ
速生 ３＃ ０􀆰 ３７ＢＣＤＥＦ 速生 １６＃ ０􀆰 ２１Ｆ 直立 １＃ ０􀆰 ３０ＢＣＤＥＦ
速生 ４＃ ０􀆰 ２３ＥＦ 速生 １７＃ ０􀆰 ４９ＡＢＣ 白花 １＃ ０􀆰 ３０ＢＣＤＥＦ
速生 ５＃ ０􀆰 ５９Ａ 速生 １８＃ ０􀆰 ４５ＡＢＣＤ 白花 ２＃ ０􀆰 ３４ＢＣＤＥＦ
速生 ６＃ ０􀆰 ５０ＡＢ 速生 １９＃ ０􀆰 ４７ＡＢＣＤ 白花 ３＃ ０􀆰 ３２ＢＣＤＥＦ
速生 ７＃ ０􀆰 ３４ＢＣＤＥＦ 速生 ２０＃ ０􀆰 ４５ＡＢＣＤ 大叶 １＃ ０􀆰 ３１ＢＣＤＥＦ
速生 ８＃ ０􀆰 ４１ＡＢＣＤＥＦ 速生 ２１＃ ０􀆰 ４６ＡＢＣＤ 大叶 ２＃ ０􀆰 ３３ＢＣＤＥＦ
速生 ９＃ ０􀆰 ４５ＡＢＣＤ 速生 ２２＃ ０􀆰 ４１ＡＢＣＤＥＦ 大叶 ３＃ ０􀆰 ３９ＡＢＣＤＥＦ
速生 １０＃ ０􀆰 ３７ＢＣＤＥＦ 速生 ２３＃ ０􀆰 ５２ＡＢ 大叶 ４＃ ０􀆰 ４３ＡＢＣＤＥ
速生 １１＃ ０􀆰 ２５ＤＥＦ 速生 ２４＃ ０􀆰 ３５ＢＣＤＥＦ 甘农 ３＃ ０􀆰 ４５ＡＢＣＤ
速生 １２＃ ０􀆰 ３０ＢＣＤＥＦ 速生 ２５＃ ０􀆰 ３６ＢＣＤＥＦ 甘农 ５＃ ０􀆰 ２９ＢＣＤＥＦ
速生 １３＃ ０􀆰 ２９ＣＤＥＦ 速生 ２６＃ ０􀆰 ３８ＡＢＣＤＥＦ 游客 ０􀆰 ３３ＢＣＤＥＦ

２􀆰 ５　 分枝数

分枝数可在一定程度上反映苜蓿的产量ꎬ所
有供试材料存在极显著差异(Ｐ < ０􀆰 ０１) (表 ６) ꎮ
多叶２＃分枝数最多ꎬ达到 ２６ꎬ分别多于甘农 ３ ＃、

甘 农 ５＃、 游 客 苜 蓿 １０ 个 ( ６２􀆰 ５０％ )、 ４ 个

(１８􀆰 １８％ )、１１ 个 ( ７３􀆰 ３３％ )ꎮ 其次是大叶 ３ ＃、
速生 ５＃、速生 １２ ＃表现较好ꎬ分枝数均大于 ３ 个

亲本ꎬ与甘农 ５ ＃无极显著差异ꎬ但极显著地多于

９４９
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甘农 ３＃和游客ꎬ大叶 ３ ＃、速生 ５ ＃、速生 １２ ＃分别

多于甘农 ３ ＃８ 个 ( ５０􀆰 ００％ )、８ 个 ( ５０􀆰 ００％ )、７
个(４３􀆰 ７５％ )ꎬ分别多于游客 ９ 个 (６０􀆰 ００％ )、９
个(６０􀆰 ００％ )、８ 个(５３􀆰 ３３％ )ꎮ

表 ６　 供试材料的分枝数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
分枝数(个)
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
分枝数(个)
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
分枝数(个)
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

速生 １＃ １７ＤＥＦＧ 速生 １４＃ １５ＥＦＧＨＩＪＫ 多叶 １＃ １４ＥＦＧＨＩＪＫ
速生 ２＃ １５ＥＦＧＨＩＪＫ 速生 １５＃ １６ＤＥＦＧＨＩＪ 多叶 ２＃ ２６Ａ
速生 ３＃ １５ＥＦＧＨＩＪＫ 速生 １６＃ １３ＦＧＨＩＪＫ 直立 １＃ ２０ＢＣＤ
速生 ４＃ １５ＥＦＧＨＩＪＫ 速生 １７＃ １５ＥＦＧＨＩＪＫ 白花 １＃ １６ＤＥＦＧＨＩＪ
速生 ５＃ ２４ＡＢ 速生 １８＃ １２ＦＧＨＩＪＫ 白花 ２＃ １８ＣＤＥＦ
速生 ６＃ １０Ｋ 速生 １９＃ １６ＤＥＦＧＨＩＪ 白花 ３＃ １９ＣＤＥ
速生 ７＃ １７ＤＥＦＧ 速生 ２０＃ １９ＣＤＥ 大叶 １＃ １６ＤＥＦＧＨＩ
速生 ８＃ １８ＣＤＥＦ 速生 ２１＃ １３ＦＧＨＩＪＫ 大叶 ２＃ １４ＦＧＨＩＪＫ
速生 ９＃ １７ＤＥＦＧ 速生 ２２＃ １３ＦＧＨＩＪＫ 大叶 ３＃ ２４ＡＢ
速生 １０＃ １７ＤＥＦＧ 速生 ２３＃ １１ＩＪＫ 大叶 ４＃ １１ＩＪＫ
速生 １１＃ １７ＤＥＦＧ 速生 ２４＃ １２ＦＧＨＩＪＫ 甘农 ３＃ １６ＤＥＦＧＨＩＪ
速生 １２＃ ２３ＡＢ 速生 ２５＃ １７ＤＥＦＧ 甘农 ５＃ ２２ＡＢＣ
速生 １３＃ ２０ＢＣＤ 速生 ２６＃ １１ＩＪＫ 游客 １５ＥＦＧＨＩＪＫ

２􀆰 ６　 鲜草产量

通过比较各供试苜蓿材料的鲜草产量(表 ７)ꎬ
可以看出速生 １２＃鲜草产量极显著地高于其他株系

材料(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ达到 ３９􀆰 ９９ ｔ / ｈｍ２ꎬ分别高于甘农

３＃、甘 农 ５ ＃、 游 客 苜 蓿 ９􀆰 ３２ ｔ / ｈｍ２ ( ３０􀆰 ３９％ )、
１１􀆰 ３８ ｔ / ｈｍ２ ( ３９􀆰 ７８％ )、 １８􀆰 ８１ ｔ / ｈｍ２ ( ８８􀆰 ８１％ )ꎮ
其次表现较好的是速生 １１＃和速生 １５＃ꎬ草产量分别

为 ３５􀆰 １３ ｔ / ｈｍ２、３５􀆰 ０１ ｔ / ｈｍ２ꎬ并且极显著地高于除

速生 ８＃、速生 １６＃以外的其他株系ꎮ 速生 １１＃和速

生 １５＃分别高于甘农 ３＃ ４􀆰 ４６ ｔ / ｈｍ２(１４􀆰 ５４％ )、４􀆰 ３４
ｔ / ｈｍ２ ( １４􀆰 １５％ )ꎬ 分 别 高 于 甘 农 ５ ＃ ６􀆰 ５２ ｔ / ｈｍ２

(２２􀆰 ７９％ )、６􀆰 ４０ ｔ / ｈｍ２ (２２􀆰 ３７％ )ꎬ分别高于游客

１３􀆰 ９５ ｔ / ｈｍ２ ( ６５􀆰 ８６％ )、 １３􀆰 ８３ ｔ / ｈｍ２ ( ６５􀆰 ３０％ )ꎮ
鲜草产量均高于 ３ 个亲本材料株系还有:速生 １６＃、
速生 ８＃、大叶 ２＃、速生 ７＃、速生 ５＃、速生 １＃、速生１３＃
和大叶 ４＃ꎮ

表 ７　 供试苜蓿材料鲜草产量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
鲜草产量(ｔ / ｈｍ２)

Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
鲜草产量(ｔ / ｈｍ２)

Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
鲜草产量(ｔ / ｈｍ２)

Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ

速生 １＃ ３２􀆰 １６ＣＤＥ 速生 １４＃ ２３􀆰 ５６ＪＫ 多叶 １＃ ２４􀆰 ６０ＩＪ
速生 ２＃ ２２􀆰 ５７ＫＬ 速生 １５＃ ３５􀆰 ０１Ｂ 多叶 ２＃ １９􀆰 ６２ＭＮ
速生 ３＃ ２０􀆰 ３４Ｍ 速生 １６＃ ３３􀆰 ６１ＢＣ 直立 １＃ １８􀆰 ２９ＮＯ
速生 ４＃ １７􀆰 ３８Ｏ 速生 １７＃ ２８􀆰 ５８ＧＨ 白花 １＃ ２７􀆰 ０１Ｈ
速生 ５＃ ３２􀆰 ３１ＣＤＥ 速生 １８＃ １９􀆰 ７７ＭＮ 白花 ２＃ ２８􀆰 ４５ＧＨ
速生 ６＃ １９􀆰 ４９ＭＮ 速生 １９＃ ２５􀆰 ０５ＩＪ 白花 ３＃ ２９􀆰 ７１ＦＧ
速生 ７＃ ３２􀆰 ４９ＣＤ 速生 ２０＃ ２７􀆰 ６０Ｈ 大叶 １＃ ３０􀆰 ６１ＥＦ
速生 ８＃ ３３􀆰 ５８ＢＣ 速生 ２１＃ ２０􀆰 ３４Ｍ 大叶 ２＃ ３３􀆰 ００Ｃ
速生 ９＃ ２７􀆰 ９１Ｈ 速生 ２２＃ １７􀆰 ６８Ｏ 大叶 ３＃ ２７􀆰 ９７ＧＨ
速生 １０＃ ２４􀆰 ０７ＩＪＫ 速生 ２３＃ ２５􀆰 ４０Ｉ 大叶 ４＃ ３１􀆰 ２１ＤＥＦ
速生 １１＃ ３５􀆰 １３Ｂ 速生 ２４＃ １９􀆰 ６５ＭＮ 甘农 ３＃ ３０􀆰 ６７ＥＦ
速生 １２＃ ３９􀆰 ９９Ａ 速生 ２５＃ １９􀆰 ４９ＭＮ 甘农 ５＃ ２８􀆰 ６１ＧＨ
速生 １３＃ ３１􀆰 ９３ＣＤＥ 速生 ２６＃ ２４􀆰 ９０ＩＪ 游客 ２１􀆰 １８ＬＭ

２􀆰 ７　 品质性状

由表 ８ 可以看出ꎬ粗蛋白质含量最高的是速生

２１＃ꎬ含量达到 ２４􀆰 ５８％ ꎬ分别高于甘农 ３＃、甘农 ５＃、
游客 ３􀆰 １７％ 、４􀆰 ５４％ 、４􀆰 ０３％ ꎮ 供试材料中速生 ４＃、

速生 ７＃、速生 １１＃、速生 １７＃、速生 １８＃、速生 １９＃、速
生 ２０＃、速生 ２１＃、速生 ２２＃、速生 ２６＃、多叶 ２＃、直立

１＃和大叶 ２＃等 １３ 个株系粗蛋白含量高于 ３ 个亲本

材料ꎮ 酸性洗涤纤维含量最低的是速生 ６ ＃ꎬ只有

０５９
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２２􀆰 ５２％ ꎬ分别低于甘农 ３＃、甘农 ５＃、游客 ４􀆰 ８４％ 、
５􀆰 １６％ 、５􀆰 ８９％ ꎮ 酸性洗涤纤维含量均低于 ３ 个亲

本材料的后代株系有:速生 ３＃、速生 ４＃、速生 ６＃、速
生 ８＃、速生 ９＃、速生 １１＃、速生 １９＃、速生 ２１＃、速生

２２＃、速生 ２３＃、速生 ２４＃、白花 ２＃与白花 ３＃ꎮ 中性洗

涤纤维含量最低的是速生 ２＃ꎬ仅有 ３２􀆰 １９％ ꎬ分别低

于甘农 ３＃、甘农 ５＃、游客 ７􀆰 ３２％ 、５􀆰 ９９％ 、３􀆰 ５５％ ꎮ

速生 ２＃、速生 ７＃、速生 １５＃、速生 １６＃、速生 ２０＃、速生

２６＃、多叶 ２＃、直立 １＃、大叶 １＃等 ９ 个后代株系中性

洗涤纤维均低于 ３ 个亲本材料ꎮ 相对饲用价值最高

的是速生 ２１＃ꎬ达到 １８５􀆰 ００ꎬ分别高于甘农 ３＃、甘农

５＃、游客 ２５􀆰 ８５％ 、２０􀆰 ９５％ 、１１􀆰 １９％ ꎮ 速生 ２＃、速生

６＃、速生 ７＃、速生 ２０＃、速生 ２１＃与大叶 １＃相对饲用

价值均大于 ３ 个亲本材料ꎮ

表 ８　 供试苜蓿材料的品质性状值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｖａｌｕｅｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
粗蛋白质含量(％ )

ＣＰ
酸性洗涤纤维(％ )

ＡＤＦ
中性洗涤纤维(％ )

ＮＤＦ
相对饲用价值

ＲＦＶ
速生 １＃ ２０􀆰 ６４ ３０􀆰 ９６ ４０􀆰 ４３ １４９􀆰 ０６
速生 ２＃ １８􀆰 ９５ ３１􀆰 ８４ ３２􀆰 １９ １８５􀆰 ２４
速生 ３＃ １７􀆰 ３４ ２５􀆰 ９４ ３７􀆰 ４０ １７０􀆰 ８７
速生 ４＃ ２３􀆰 ９７ ２５􀆰 ６８ ３８􀆰 ３０ １６７􀆰 ３３
速生 ５＃ ２０􀆰 ４１ ３４􀆰 １９ ４１􀆰 ７６ １３８􀆰 ７２
速生 ６＃ ２０􀆰 ６３ ２２􀆰 ５２ ３７􀆰 ８５ １７５􀆰 ４０
速生 ７＃ ２４􀆰 ０２ ３０􀆰 ５８ ３４􀆰 １８ １７７􀆰 １０
速生 ８＃ １８􀆰 ７７ ２５􀆰 １２ ３８􀆰 ３４ １６８􀆰 ２２
速生 ９＃ ２０􀆰 ４２ ２３􀆰 １６ ４０􀆰 ３７ １６３􀆰 ２９
速生 １０＃ ２１􀆰 １４ ３１􀆰 ４０ ４３􀆰 ８５ １３６􀆰 ７１
速生 １１＃ ２３􀆰 ８９ ２６􀆰 ０８ ４０􀆰 ６３ １５７􀆰 ０２
速生 １２＃ １９􀆰 ９５ ３０􀆰 ０４ ３９􀆰 ７９ １５３􀆰 １５
速生 １３＃ １８􀆰 １３ ３２􀆰 ５６ ３７􀆰 ８５ １５６􀆰 １７
速生 １４＃ １９􀆰 ６３ ３５􀆰 ６７ ３８􀆰 ９１ １４８􀆰 ３５
速生 １５＃ １８􀆰 ５９ ３３􀆰 １０ ３３􀆰 ７９ １７３􀆰 ７４
速生 １６＃ １９􀆰 ０６ ３１􀆰 １０ ３４􀆰 ６２ １７３􀆰 ７８
速生 １７＃ ２１􀆰 ６３ ３１􀆰 ８６ ３６􀆰 １７ １６４􀆰 ８１
速生 １８＃ ２３􀆰 ０４ ３５􀆰 ７０ ４０􀆰 ７４ １４０􀆰 ３２
速生 １９＃ ２２􀆰 ４６ ２３􀆰 ３１ ３８􀆰 ８９ １６９􀆰 ２２
速生 ２０＃ ２１􀆰 ８０ ２８􀆰 ８１ ３３􀆰 ９２ １８２􀆰 ２５
速生 ２１＃ ２４􀆰 ５８ ２２􀆰 ６５ ３５􀆰 ８３ １８５􀆰 ００
速生 ２２＃ ２４􀆰 ３５ ２６􀆰 ７０ ４１􀆰 ４５ １５２􀆰 ８４
速生 ２３＃ １９􀆰 ９３ ２６􀆰 ２７ ４２􀆰 １２ １５１􀆰 １５
速生 ２４＃ ２０􀆰 ９６ ２４􀆰 ５２ ３９􀆰 ３４ １６５􀆰 ０６
速生 ２５＃ ２０􀆰 ６０ ３３􀆰 ０６ ３７􀆰 ５８ １５６􀆰 ３２
速生 ２６＃ ２１􀆰 ５４ ３５􀆰 ９１ ３５􀆰 １５ １６３􀆰 ８０
多叶 １＃ ２１􀆰 １６ ３４􀆰 ３８ ３８􀆰 ２０ １５１􀆰 ２６
多叶 ２＃ ２２􀆰 ６６ ３５􀆰 ７８ ３３􀆰 ５０ １７０􀆰 ７６
直立 １＃ ２２􀆰 ２８ ３５􀆰 ７８ ３４􀆰 ３９ １６６􀆰 ２３
白花 １＃ ２１􀆰 ０５ ３５􀆰 ７９ ３８􀆰 ３２ １４８􀆰 １１
白花 ２＃ １９􀆰 ６９ ２７􀆰 ３５ ３９􀆰 ４１ １５９􀆰 ５６
白花 ３＃ １９􀆰 ８０ ２７􀆰 ３３ ３８􀆰 ３５ １６３􀆰 ９９
大叶 １＃ ２１􀆰 ３４ ３１􀆰 ３３ ３４􀆰 ０５ １７６􀆰 １８
大叶 ２＃ ２１􀆰 ８６ ２９􀆰 ６４ ３６􀆰 ４３ １６８􀆰 ０４
大叶 ３＃ １９􀆰 ２８ ３１􀆰 ６７ ４０􀆰 ５５ １４７􀆰 ３６
大叶 ４＃ ２０􀆰 ９０ ２９􀆰 ４３ ３９􀆰 １５ １５６􀆰 ７８
甘农 ３ ２１􀆰 ４１ ２７􀆰 ３６ ３９􀆰 ５１ １５９􀆰 １５
甘农 ５＃ ２０􀆰 ０４ ２７􀆰 ６８ ３８􀆰 １８ １６４􀆰 ０５
游客 ２０􀆰 ５５ ２８􀆰 ４１ ３５􀆰 ７４ １７３􀆰 ８１

２􀆰 ８　 供试材料产量性状和品质性状综合评价

由表 ９ 可知ꎬ各测定指标权重排序为:相对饲用

价值 >生长高度 >粗蛋白质含量 >生长速度 >分枝

数 >鲜草产量 >叶茎比ꎮ 由此构建苜蓿材料综合评

价模型: ψ ＝ ０􀆰 １６８４ζ１ ＋ ０􀆰 １６７５ζ２ ＋ ０􀆰 １６０８ζ３ ＋
０􀆰 １５１０ζ４ ＋ ０􀆰 １１９６ζ５ ＋ ０􀆰 １１９０ζ６ ＋ ０. １１３７ζ７(其中 ζ１
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为相对饲用价值ꎬζ２ 为生长高度ꎬζ３ 为粗蛋白质含

量ꎬζ４为生长速度ꎬζ５为分枝数ꎬζ６为鲜草产量ꎬζ７为
叶茎比)ꎮ 本试验 ３９ 个供试材料ꎬ通过此模型计

算ꎬ得出综合评价得分ꎮ 通过表 ９ 可以看出综合评

价得分最高的是速生 １２＃ꎬ其次是速生 １１＃ꎬ综合表

现最好ꎮ ３６ 个后代株系中ꎬ速生 １２＃、速生 １１＃、多
叶 ２＃、速生 ５＃、速生 ２０＃、速生 ２１＃等 ６ 个株系综合

表现均高于 ３ 个亲本材料ꎮ

表 ９　 供试苜蓿各性状值无纲量化处理、权重及排名

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄａｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

苜蓿材料

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎａｍｅ

生长高度

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
生长速度

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

叶茎比

Ｌｅａｆ￣ｓｔｅｍ
ｒａｔｉｏ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

鲜草产量

Ｆｒｅｓｈ
ｙｉｅｌｄ

粗蛋白质

含量(％ )
ＣＰ

相对饲用

价值

ＲＦＶ

综合评价得分

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

速生 １＃ ０􀆰 ９２３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ６９２０ ８
速生 ２＃ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ７７１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６７１８ １２
速生 ３＃ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ７２５ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ９２２ ０􀆰 ５８９９ ３６
速生 ４＃ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ６２２８ ２２
速生 ５＃ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ７２３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ７１１２ ４
速生 ６＃ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ９４７ ０􀆰 ６４１８ １９
速生 ７＃ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ６９６ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ６８０２ １０
速生 ８＃ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ６３８０ ２０
速生 ９＃ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ６２３３ ２１
速生 １０＃ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ６１１６ ２８
速生 １１＃ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ７８１０ ２
速生 １２＃ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ９７３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８０４４ １
速生 １３＃ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ５９５８ ３３
速生 １４＃ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ５４９２ ３９
速生 １５＃ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ６６４７ １４
速生 １６＃ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ８４１ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ６１３７ ２５
速生 １７＃ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ６９０９ ９
速生 １８＃ ０􀆰 ８７０ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ６０４６ ３０
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３　 讨论

根据对多元杂交后代株系的产量、品质指标

的测定结果ꎬ通过综合评价ꎬ筛选出较理想的优

良株系速生 １２ ＃和速生 １１ ＃ꎬ其特点为生长高度

高、生长速度快、鲜草产量高、分枝数多ꎮ 多叶

２５９
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２＃、速生 ５＃、速生 ２０＃、速生 ２１＃等 ４ 个株系可作

为有潜力的株系ꎮ 多叶 ２＃在分枝数、粗蛋白质含

量、相对饲用价值方面表现优良ꎻ速生 ５ ＃生长高

度高、鲜草产量高、叶茎比大、叶含量高ꎻ速生２０＃
与速生 ２１＃在粗蛋白质含量与相对饲用价值方面

表现突出ꎬ其他方面也表现相对较好ꎮ 筛选出的

株系均符合速生、高产、高品质的选育目标ꎬ且适

宜在甘肃绿洲等西北相似气候区域和生产条件

的地区种植ꎮ
四倍体紫花苜蓿品种间异交率较高ꎬ利用杂种优

势培育紫花苜蓿新品种ꎬ始终是育种中最基本、也是

最重要的途径[９]ꎮ 采用多元杂交方法创制新的种质

资源时ꎬ亲本选择须具有代表性ꎮ 本研究中选用的亲

本甘农 ３＃、游客和甘农 ５＃紫花苜蓿分别具备了高产、
速生、抗虫等特性ꎬ天然杂交后获得的是一个小规模

范围内随机授粉的杂合体ꎬ保持了亲本典型特性并

具有了一定程度的杂种优势ꎬ辅之适当的轮回选择ꎬ
可选择出生产性能和品质均优于亲本的种质材料ꎮ

植株生长高度是反映鲜草产量高低比较理想的

特征值ꎬ苜蓿的鲜草产量与株高呈正相关[１０]ꎬ高度

较大的植株通常有更高的相对产量潜力ꎮ 通过分析

比较ꎬ生长高度最高的速生 １１＃与速生 １２＃ꎬ在产量

性状与品质性状综合评价中也表现最好ꎮ 这与王彦

华[１１]关于不同紫花苜蓿品种营养品质及相关性研

究的结果一致ꎮ 苜蓿的生长速度可以表示苜蓿的生

长过程ꎬ并决定草地的利用方式[１２]ꎬ速生 １＃、速生

１１＃以及速生 １２＃的生长速度显著高于其他株系ꎬ是
刈割型草地的理想株系ꎮ 苜蓿的叶茎比反映饲草的

适口性和品质ꎬ叶量越丰富ꎬ营养价值含量越高[１２]ꎮ
苜蓿草产量是衡量其生产性能和经济性能的重要指

标[１３]ꎮ 供试各苜蓿材料的草产量呈显著性差异ꎬ最
大草 产 量 达 到 ４０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬ 最 小 草 产 量 仅 有

１７􀆰 ３８ ｔ / ｈｍ２ꎬ造成如此大的产量差异的原因主要是

株系遗传基础不同ꎮ
苜蓿最主要的用途是用作饲草ꎬ如果只评价生

产性能ꎬ则忽略了其作为饲草最原始的意义ꎮ 在畜

牧业中ꎬ满足家畜最根本利益的途径是提高牧草品

质ꎮ 粗蛋白质含量是测定牧草品质最重要的指标ꎬ
含量越高ꎬ品质越好ꎻ而酸性洗涤纤维和中性洗涤纤

维则含量越低ꎬ消化率越高ꎬ品质越好ꎮ 相对饲用价

值是利用酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维值建立的一

种牧草品质评定和比较的相对简单的指数ꎬ可用于

预测某一牧草的采食量和能量价值[１４]ꎬ随着牧草品

质的提高而增加ꎮ 利用粗蛋白含量和相对饲用价值

可以良好地反映苜蓿的品质ꎮ 因此ꎬ本研究利用灰

色关联理论ꎬ对供试材料的产量和品质性状指标进

行综合评价ꎬ不仅可以筛选出优良株系ꎬ还可以计算

出每个性状值的权重大小以及贡献率ꎮ 近些年来ꎬ
在草业领域已经开始应用生物统计学与灰色系统理

论相结合的方法[１５￣１７]ꎬ在苜蓿品种筛选中也有报

道[１８]ꎬ结果合理可信ꎬ能够全面地反映一个品种的

综合生产性能ꎬ且能够因地制宜地综合考虑环境与

材料特性ꎬ为筛选出适合当地的优良苜蓿种质提供

了准确可靠的理论基础ꎮ 本研究中权重排序为:相
对饲用价值 >生长高度 >粗蛋白质含量 >生长速度

>分枝数 >鲜草产量 > 叶茎比ꎬ相对饲用价值与生

长高度对整个评价模型贡献率较高ꎬ符合速生、高
产、高品质的筛选目标ꎮ
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