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　 　 摘要:为西北荒漠灌区高产、优质紫花苜蓿新品种的选育提供基础材料ꎮ 以甘农 ３ 号、甘农 ５ 号、游客为亲本进行多元杂

交ꎬ选择了 １６ 个优良株系为研究材料ꎬ通过大田比较试验ꎬ对其干草产量和粗蛋白质(ＣＰ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ)和酸性洗涤

纤维(ＡＤＦ)３ 个饲用品质性状进行评价分析ꎮ 结果表明ꎬ１６ 个苜蓿株系的干草产量和营养品质性状均存在一定变异ꎬ干草产

量性状变异最大ꎬ为 ２３. ８０％ ꎻ酸性洗涤纤维性状变异最小ꎬ为 ６. ００％ ꎮ 单个性状比较发现ꎬ白花 １＃为高产株系ꎬ干草产量为

２２ ７２ ｔ / ｈｍ２ꎻ速生 ４＃为高蛋白株系ꎬＣＰ 含量为 ２２. ７４％ ꎻ白花 ３＃为低纤维株系ꎬＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量分别为 ３７. ８５％和 ３１. １７％ ꎮ 从

单个性状考虑ꎬ白花 １＃可能为高产材料ꎬ速生 ４＃可能为高蛋白材料ꎬ白花 ３＃可能为低纤维材料ꎬ这 ３ 个株系的优良特性是否稳

定遗传ꎬ尚需参与下一步的继代检测ꎮ 合并 ４ 个指标的聚类分析结果并运用灰色关联度理论ꎬ综合产量和各营养品质性状ꎬ初
步筛选出速生 ４ ＃和白花 ３＃为高产高蛋白及低纤维材料ꎬ速生 １２ ＃为高产高蛋白材料ꎬ速生 １ ＃和白花 １＃为高产中蛋白材料ꎬ
速生 １５ ＃为高产低纤维材料ꎬ白花 ２＃为中产高蛋白材料ꎬ以上材料通过进一步的继代鉴定筛选后可作为优良苜蓿育种材料ꎮ
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紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )是一种优良豆科

牧草ꎬ其分布广、生产潜力大、适口性好、经济价值

高ꎬ素有“牧草之王”的美誉ꎬ在我国西北地区具有

十分重要的价值和地位[１]ꎮ 目前我国苜蓿育种水

平较低且优良品种短缺ꎬ育成品种单一、产量低、品
质差[２]ꎬ严重限制了苜蓿产业发展对品种选择的需

求[３]ꎮ 因此ꎬ选育高产优质紫花苜蓿新品种具有十

分重要的意义[４]ꎮ
随着西部生态环境建设的不断推进、种植业结

构的调整和奶产业的大力发展ꎬ苜蓿人工栽培面积

将不断扩大ꎮ 西北荒漠灌区是我国苜蓿种植的主要

区域ꎬ种植面积位居全国之首[５]ꎬ是规模化程度和

产业化水平较高的优势产业区ꎮ 根据本区域苜蓿产

业发展布局ꎬ积极开展苜蓿育种工作ꎬ选育优质高产

苜蓿新品种显得极为重要ꎮ 长期以来ꎬ各国学者通过

选择杂交等育种方法ꎬ培育了许多优质品种ꎮ 而国内

对苜蓿的研究主要集中在品种比较[６] 和引种适应

性[７]等方面ꎬ有关品种选育和良种繁育的基础研究仍

然比较薄弱ꎮ 此外ꎬ由于近年来超载过牧ꎬ草场生产

力逐年下降ꎬ无法满足家畜对苜蓿各类营养物质ꎬ特
别是蛋白质的需求[８]ꎮ 因此ꎬ结合紫花苜蓿高产的特

点ꎬ提高其粗蛋白质含量ꎬ降低纤维含量成为培育优

质高产紫花苜蓿新品种的关键问题ꎮ 本研究以直立

丰产型甘农 ３ 号、高秋眠 ８ ~９ 级优质型抗蓟马甘农 ５
号、中度秋眠 ５ ~ ６ 级速生型游客紫花苜蓿为亲本进

行多元杂交ꎬ选择了 １６ 个优良株系为研究材料ꎬ通过

大田试验ꎬ对其干草产量性状及其粗蛋白质(ＣＰ)、中
性洗涤纤维(ＮＤＦ)和酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)３ 个饲用

品质性状进行分析和评价ꎬ以期为培育优质、高产紫

花苜蓿新品种提供基础数据和种质材料ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验在甘肃农业大学兰州牧草试验站进行ꎬ该
站位于兰州市西北部ꎬ地处黄土高原西端ꎬ地理坐标

为 １０５°４１′Ｅꎬ３４°０５′Ｎꎮ 该区海拔 １５２５ ｍꎬ属温带半

干旱大陆性气候ꎬ年降水量 ２００ ~ ３２０ ｍｍꎬ年蒸发量

１６６４ ｍｍꎬ年蒸发量是降水量的 ５. ２ ~ ８. ３ 倍ꎮ 年均

日照 ２７７０ ｈꎬ全年无霜期 ９０ ~ ２１０ ｄꎮ 年均气温

９ ７ ℃ꎬ最热月平均气温 ２９. １ ℃ꎬ最冷月平均气温

－ １４. ９ ℃ꎬ > ０ ℃的年积温 ３８００ ℃ꎬ > １０℃的年积

温 ３２００ ℃ꎮ 区内地势平坦ꎬ肥力均匀ꎬ土壤类型为

黄绵土ꎬ黄土层较薄ꎬ土壤有机质含量 ０. ８４％ ꎬｐＨ
值 ７. ５ꎬ土壤含盐量 ０. ２５％ ꎬ有效氮 ９５. ０５ ｍｇ / ｋｇꎬ有
效磷 ７ ３２ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾 １８２. ８ ｍｇ / ｋｇ[９]ꎮ
１. ２　 供试材料与试验设计

供试材料包括 ３ 个对照即亲本材料ꎬ灌区直立

丰产型甘农 ３ 号紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｇａｎ￣
ｎｏｎｇ Ｎｏ. ３)、中度秋眠 ５ ~ ６ 级速生型游客紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. Ｅｕｒｅｋａ)和高秋眠 ８ ~ ９ 级优质型

抗蓟马甘农 ５ 号紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｇａｎ￣
ｎｏｎｇ Ｎｏ. ５)ꎬ以及从 ３ 个亲本杂交后代筛选出的 １６
个优良株系(表 １)ꎮ
表 １　 供试材料名称、简写

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ １９ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｎａｍｅꎬ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

编号 Ｎｏ. 株系 Ｓｔｒａｉｎ 缩略式 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

１ 速生 １＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １＃ Ｓ１
２ 速生 ２＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ２＃ Ｓ２
３ 速生 ４＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ４＃ Ｓ４
４ 速生 ５＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ５＃ Ｓ５
５ 速生 １１＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １１＃ Ｓ１１
６ 速生 １２＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １２＃ Ｓ１２
７ 速生 １５＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １５＃ Ｓ１５
８ 速生 １７＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １７＃ Ｓ１７
９ 速生 １９＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ １９＃ Ｓ１９
１０ 速生 ２０＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ２０＃ Ｓ２０
１１ 速生 ２６＃ Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ２６＃ Ｓ２６
１２ 直立型 Ｅｒｅｃｔ ｔｙｐｅ 直立

１３ 白花 １＃ Ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｗｅｒ １＃ 白 １
１４ 白花 ２＃ Ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ２＃ 白 ２
１５ 白花 ３＃ Ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ３＃ 白 ３
１６ 大叶 ２＃ Ｂｉｇ ｌｅａｆ ２＃ 大 ２
１７ 甘农 ３ 号 Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ. ３ 甘 ３
１８ 甘农 ５ 号 Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ. ５ 甘 ５
１９ 游客 Ｅｕｒｅｋａ 游客

１３３１
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１６ 个苜蓿株系材料和 ３ 个亲本ꎬ采用随机区组

设计ꎬ于 ２０１３ 年 ４ 月 １８ 日播种ꎬ播量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ均
为条播ꎬ每个株系和亲本各种植 ２ 行ꎬ３ 次重复ꎬ行
距 ０. ３ ｍꎬ行长 ３. ５ ｍꎮ 田间管理包括中耕锄草、适
时浇水ꎮ
１. ３　 试验方法

１. ３. １　 干草产量测定　 各株系的生育期基本相同ꎬ
分别于 ２０１３ 年 ６ 月和 ２０１４ 年 ６ 月ꎬ待每个株系处

于初花期时进行刈割ꎮ 每个株系随机取样 １ ｍ ×
１ ｍꎬ齐地刈割后称重量ꎬ重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ根据

鲜干比计算干草产量ꎮ 测产时ꎬ每个株系称鲜草

２００ ｇꎬ自然风干后称重ꎬ计算鲜干比ꎮ 每年测两茬ꎬ
年度产量为两茬草产量之和ꎮ
１. ３. ２　 营养成分测定　 每年第 １ 茬苜蓿获得干草

产量后ꎬ取部分干草粉碎过 ０. ２ ｍｍ 筛并保存ꎮ ＣＰ
采用凯氏定氮法测定ꎬＮＤＦ 和 ＡＤＦ 分别按 Ｒｏｂｅｒ￣
ｓｔｏｎ 中性洗涤剂法和 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 酸性洗涤剂法

测试[１０]ꎮ
１. ３. ３　 供试材料产量和品质性状灰色关联分析

　 按灰色系统理论ꎬ把试验测定的各项指标作为

一个整体ꎬ即灰色系统 [１１] ꎮ 选择干草产量、粗蛋

白质、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维 ４ 项指标进

行权重比较ꎬ以此为基础构建苜蓿综合评价模

型ꎮ 将上述测定的 ４ 个性状指标做加权关联度

分析进行综合评价ꎮ 供试材料以 Χ 表示ꎬ性状以

ｋ 表示ꎬ各供试材料 Χ 在性状 ｋ 处的值构成比较

数列 Χ ｉꎬΧ０ 为构建的理想参考值ꎬ本研究取 ４ 个

性状的最优值为理想值 [１２] ꎮ 关联系数按公式

(１)计算ꎬ采用加权关联度ꎬ按下列式(５)计算ꎬρ
取值 ０ . ５ꎮ

关联系数:ζｋ ＝
ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ Χ０(ｋ) －Χｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ Χ０(ｋ) －Χｉ(ｋ)

Χ０(ｋ) －Χｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ Χ０(ｋ) －Χｉ(ｋ)

(１)
式中ꎬ Χ０(ｋ) － Χｉ(ｋ) 为绝对差值ꎬ记作 Δｉ ( ｋ)ꎬ
Δｉ(ｋ) ＝ Χ０(ｋ) － Χｉ(ｋ) (２)

关联度: ｒｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ζｉ(ｋ) (其中 ｎ 为样本数 ) (３)

权重系数: ｗ ｉ ＝
ｒｉ

∑ｒｉ
(４)

加权关联度: ｒ′ｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｉ(ｋ)ζｉ(ｋ) (５)

１. ４　 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据录入ꎬ用 ＳＰＳＳ
１６. ０ 软件ꎬ采用单因素方差分析方法ꎬ对各指标进

行不同株系(亲本)间差异性分析ꎬ并以各性状连续

２ 年测定结果的平均值为基础ꎬ采用系统聚类组间

聚合的方法对材料进行聚类ꎬ选择平方欧氏距离绘

制聚类结果的树状图[１３]ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 干草产量及营养品质性状的比较与评价

２. １. １ 　 干草产量分异　 由图 １ 可知ꎬ１９ 个苜蓿株

系连续 ２ 年平均干草产量差异有统计学意义(Ｐ <
０. ０５ ﹚ꎬ干草产量性状变异为 ２３. ８０％ ꎬ各株系干草

产量变幅为 １０. １０ ~ ２２. ７２ ｔ / ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ白 １ 产量

最高ꎬ 为 ２２. ７２ ｔ / ｈｍ２ꎬ 较 对 照 甘 农 ３ 号 提 高

２３ ０１％ ꎬ较甘农 ５ 号提高 ３８. ３７％ ꎬ较游客提高

３４ ６０％ ꎮ 其次为白 ３、Ｓ４、Ｓ１５ꎬ且这 ３ 个株系的干

草产量均高于对照甘农 ３ 号、甘农 ５ 号、游客ꎮ 大 ２
的干草产量最低ꎬ仅为 １０. １０ ｔ / ｈｍ２ꎬ造成如此大的

产量差异的原因主要是各个株系的遗传基础不同ꎮ
以 １９ 个苜蓿株系连续 ２ 年干草产量的平均值为基

础ꎬ对其进行聚类分析ꎬ以欧式距离 ７. ５ 为分界

线ꎬ１９ 个株系干草产量表现性状可分为 ４ 类(图

２):第Ⅰ类(大 ２、直立、Ｓ１９ 、Ｓ２０、Ｓ５ 和 Ｓ１７)的干

草产 量 低ꎬ 为 １０. １０ ~ １３. ５２ ｔ / ｈｍ２ꎬ 平 均 为

１１. ９１ ｔ / ｈｍ２ꎻ第Ⅱ类( Ｓ２、白 ２、Ｓ２６、甘 ５、游客和

Ｓ１１)的干草产量中等ꎬ为 １５. ２３ ~ １７. ０７ ｔ / ｈｍ２ꎬ平
均为 １６. ０６ ｔ / ｈｍ２ꎻ第Ⅲ类( Ｓ１２、Ｓ１、甘 ３、Ｓ１５、Ｓ４
和白 ３)的干草产量较高ꎬ为 １７. ７４ ~ ２０. ７７ ｔ / ｈｍ２ꎬ
平均为 １８. ９９ ｔ / ｈｍ２ꎻ第Ⅳ类(白 １)ꎬ干草产量高ꎬ
为 ２２. ７２ ｔ / ｈｍ２ꎮ

图中不同小写字母表示不同株系间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 供试材料的干草产量

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
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图 ２　 基于 １９ 个供试材料干草产量聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １９
ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２. １. ２ 　 粗蛋白质含量分异　 由图 ３ 可知ꎬ１９ 个苜

蓿株系连续 ２ 年平均粗蛋白质含量差异有统计学意

义(Ｐ < ０. ０５ ﹚ꎬ粗蛋白质含量变幅为 １５. ９３％ ~
２２. ７４％ ꎬ变异系数为 １０. ８０％ ꎮ 其中 Ｓ４、Ｓ１２、白 ３、
白 ２ 粗蛋白质含量显著高于其他株系ꎬ分别较甘农

３ 号提高 ２４. ８１％ 、１５. ５３％ 、１３. １７％ 和 １２. ５７％ ꎬ较
甘农 ５ 号 提 高 ２３. ９２％ 、 １４. ７１％ 、 １２. ３７％ 和

１１. ７７％ ꎬ较游客提高 １９. ４３％ 、１０. ５６％ 、８. ３０％ 和

７. ７２％ ꎬ而 Ｓ２、Ｓ２６ 和直立显著低于对照和其他株

系ꎬ直立最低ꎬ为 １５. ９３％ ꎮ 以紫花苜蓿各株系连续

２ 年粗蛋白质含量的平均值为基础ꎬ对其进行聚类

分析ꎬ以欧式距离 １０. ０ 为分界线ꎬ１９ 个株系粗蛋白

质表现性状可分为 ３ 类(图 ４):第Ⅰ类(白 ２、白 ３、
Ｓ１２ 和 Ｓ４)粗蛋白质含量高ꎬ为 ２０. ５１％ ~ ２２. ７４％ ꎬ
平均为 ２１. ２３％ ꎻ第Ⅱ类(白 １、Ｓ１５、Ｓ１１、甘 ３、甘 ５、
Ｓ１９、Ｓ５、 游客、 Ｓ１７、 Ｓ１ ) 粗蛋白质含量中等ꎬ 为

１７. ５４％ ~１９. ２４％ ꎬ平均为 １８. ４９％ ꎻ第Ⅲ类(直立、

图 ３　 供试材料的粗蛋白质含量

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ
ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

图 ４　 基于 １９ 个供试材料粗蛋白质聚类图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

Ｓ２、Ｓ２６、Ｓ２０ 和大 ２)粗蛋白质含量低ꎬ为 １５. ９３％ ~
１６. ７７％ ꎬ平均为 １６. ３２％ ꎮ
２. １. ３　 中性洗涤纤维含量分异 　 由图 ５ 可知ꎬ１９
个苜蓿株系连续 ２ 年平均中性洗涤纤维含量差异有

统计学意义(Ｐ < ０. ０５ ﹚ꎬ中性洗涤纤维含量变幅为

３７. ２９％ ~４７. ４５％ ꎬ变异系数为 ８. ０２％ ꎮ Ｓ４ 的中性

洗涤纤维含量显著低于其他株系ꎬ分别较甘农 ３ 号

降低 １０. １４％ ꎬ较甘农 ５ 号降低 １４. ３５％ ꎬ较游客降

低 ６. ０２％ ꎮ Ｓ１７ 为中性洗涤纤维含量最高的株系ꎬ
为 ４７. ４５％ ꎮ 以紫花苜蓿各株系连续 ２ 年中性洗涤

纤维含量的平均值为基础ꎬ对其进行聚类分析ꎬ以欧

式距离 ７. ５ 为分界线ꎬ１９ 个株系中性洗涤纤维含量可

分为 ３ 类(图 ６):第Ⅰ类(Ｓ４、白 ３ 和 Ｓ１５)ＮＤＦ 含量低ꎬ
为 ３７. ２９％ ~３８. ０５％ꎬ平均为３７. ７３％ ꎻ第Ⅱ类(Ｓ２０、
游客、大 ２、白 １、Ｓ１、Ｓ１９、白 ２、Ｓ１２、甘 ３、Ｓ５、Ｓ２、Ｓ１１、
甘 ５)ＮＤＦ 含量中等ꎬ为 ３９. ２０％ ~ ４３. ５４％ ꎬ平均为

４１ ２９％ ꎻ第Ⅲ类(直立、Ｓ２６、Ｓ１７) ＮＤＦ 含量高ꎬ为
４６. １５％ ~４７. ４５％ ꎬ平均为 ４６. ８２％ ꎮ

图 ５　 供试材料的中性洗涤纤维含量

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １９
ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
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图 ６　 基于 １９ 个苜蓿材料中性洗涤纤维含量聚类图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２. １. ４　 酸性洗涤纤维含量分异 　 由图 ７ 可知ꎬ１９
个苜蓿株系连续 ２ 年平均酸性洗涤纤维含量差异有

统计学意义(Ｐ < ０. ０５ ﹚ꎬ酸性洗涤纤维性状变异最

小ꎬ为 ６. ００％ ꎬ 各株 系 含 量 变 幅 为 ２９. ８１％ ~
３４. ９６％ ꎬＳ４ 的酸性洗涤纤维含量显著低于其他株

系ꎬ分别较甘农 ３ 号降低 １４. ７３％ ꎬ较甘农 ５ 号降低

８. １４％ ꎬ较游客降低 ７. ２８％ ꎮ 甘 ３ 为酸性洗涤纤维

含量最高的株系ꎮ 以 １９ 个苜蓿株系连续 ２ 年酸性

洗涤纤维含量的平均值为基础ꎬ对其进行聚类分析ꎬ
以欧式距离 １０. ０ 为分界线ꎬ１９ 个株系酸性洗涤纤

维含量可分为 ３ 类(图 ８):第Ⅰ类(Ｓ４、白 ２、Ｓ２０、白
１、白 ３ 和 Ｓ１５)ＡＤＦ 含量低ꎬ为 ２９. ８１％ ~ ３１. ４８％ ꎬ
平均为 ３０. ９０％ ꎻ第Ⅱ类(Ｓ１、Ｓ５、游客、甘 ５、直立、

图 ７　 供试材料的酸性洗涤纤维含量

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
１９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

图 ８　 基于 １９ 个苜蓿材料酸性洗涤纤维含量聚类图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

Ｓ２６、Ｓ１９、 Ｓ１２、 Ｓ１７) ＡＤＦ 含量中等ꎬ为 ３１. ８７％ ~
３３. ３０％ ꎬ平均为 ３２. ６２％ ꎻ第Ⅲ类(大 ２、Ｓ１１、Ｓ２、甘
３) ＡＤＦ 含量高ꎬ 为 ３４. ３８％ ~ ３４. ９６％ ꎬ 平均为

３４. ５７％ ꎮ
２. ２　 优异材料的综合评价

将干草产量、粗蛋白质、中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维含量聚类分析结果合并(表 ２) ꎬ并采用

灰色关联度理论构造综合评价模型ꎬ对供试材料

进行综合评价得知(表 ３ ) ꎬ株系 Ｓ４ 粗蛋白质含

量高、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量低ꎬ产
量性状表现较高ꎬ综合评价排名第 １ꎬ为最理想的

株系ꎬ其次是白 ３ꎬ排名第 ２ꎬ综合性状较优ꎬ均可

作为高产高蛋白低纤维材料ꎮ 白 １ 和 Ｓ１ꎬ其产量

较高ꎬ粗蛋白质含量中等ꎬ综合评价排名分别为

第 ３ 和第 ６ꎬ可作为高产中蛋白材料ꎮ Ｓ１５ 排名

第 ４ꎬ为高产低纤维材料ꎬ白 ２ 排名第 ５ꎬ为中产高

蛋白材料ꎬＳ１２ 排名第 ８ꎬ为高产高蛋白材料ꎬ以上

材料均可作为培育优质高产紫花苜蓿新品种的基

础种质材料ꎬ经过继代筛选ꎬ可以获得优良育种材

料ꎮ 此外ꎬ从单个性状考虑ꎬ白 １ 可能为高产材

料ꎬＳ４ 可能为高蛋白材料ꎬ白 ３ 可能为低纤维材料ꎬ
尚需继代检测ꎮ
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表 ２　 １９ 个苜蓿材料饲用品质性状比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｎａｍｅ
干草产量(ｔ / ｈｍ２)

Ｄｒｙ ｙｉｅｌｄ

品质性状(％ )Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

粗蛋白(ＣＰ) 中性洗涤纤维(ＮＤＦ) 酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)

ｓ１ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
ｓ２ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
ｓ４ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
ｓ５ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
ｓ１１ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
ｓ１２ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
ｓ１５ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
ｓ１７ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
ｓ１９ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
ｓ２０ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
ｓ２６ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
直立 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
白 １ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
白 ２ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
白 ３ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
大 ２ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
甘 ３ 较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
甘 ５ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
游客 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

表 ３　 １９ 个苜蓿材料综合评价排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ １９ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

株系名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
ｎａｍｅ

各指标得分值(关联系数 × 权重)
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ(ζｉ × ｗｉ)

干草产量

Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ
粗蛋白质

ＣＰ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ

加权关联度值

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

排序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓ１ ０. １１５２ ０. １５０７ ０. ２０７１ ０. ２３２７ ０. ７０５７ ６
ｓ２ ０. ０９０８ ０. １１３８ ０. １８５８ ０. １８５７ ０. ５７６０ １６
ｓ４ ０. １３８３ ０. ２３４１ ０. ２７６７ ０. ２９０６ ０. ９３９７ １
ｓ５ ０. ０７９９ ０. １４６５ ０. １８８２ ０. ２２７２ ０. ６４１８ １０
ｓ１１ ０. １０４７ ０. １３１７ ０. １７５０ ０. １８６１ ０. ５９７６ １４
ｓ１２ ０. １１１０ ０. １８４７ ０. １９７６ ０. ２０５７ ０. ６９８９ ８
ｓ１５ ０. １２２４ ０. １２８９ ０. ２５７８ ０. ２４１８ ０. ７５０９ ４
ｓ１７ ０. ０８０８ ０. １４９９ ０. １３９７ ０. ２０４４ ０. ５７４８ １７
ｓ１９ ０. ０６９８ ０. １４６０ ０. ２０６８ ０. ２０８３ ０. ６３１０ １２
ｓ２０ ０. ０７７０ ０. １１９６ ０. ２３３６ ０. ２５４９ ０. ６８５１ ９
ｓ２６ ０. ０９２３ ０. １１４８ ０. １４３９ ０. ２１２９ ０. ５６３９ １８
直立 ０. ０６８２ ０. １１２７ ０. １４９１ ０. ２１８２ ０. ５４８１ １９
白 １ ０. １９８５ ０. １２８４ ０. ２１０８ ０. ２５１７ ０. ７８９４ ３
白 ２ ０. ０９１０ ０. １７３０ ０. ２０１７ ０. ２５７６ ０. ７２３４ ５
白 ３ ０. １５１７ ０. １７５３ ０. ２６２５ ０. ２４９６ ０. ８３９１ ２
大 ２ ０. ０６６２ ０. １２０４ ０. ２１４２ ０. １８７３ ０. ５８８０ １５
甘 ３ ０. １１８６ ０. １３６５ ０. １９６７ ０. １７９２ ０. ６３１０ １２
甘 ５ ０. ０９９３ ０. １３８１ ０. １７２６ ０. ２２０４ ０. ６３０４ １３
游客 ０. １０３１ ０. １４７６ ０. ２２４８ ０. ２２６６ ０. ７０２２ ７
权重值 ０. １９８５ ０. ２３４１ ０. ２７６７ ０. ２９０６
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３　 讨论

杂交育种指不同种群、不同基因型个体间进行

杂交ꎬ并在其杂种后代中通过选择而育成综合品种

的方法[１４]ꎮ 四倍体紫花苜蓿为异花授粉植物ꎬ其天

然异交率在 ２５％ ~ ７５％ 之间ꎬ利用杂种优势ꎬ可以

更快地选育出符合育种目标ꎬ满足生产需要的苜蓿

新品种[１５]ꎮ 如图牧 ２ 号是利用 １ 个母本和 ４ 个父

本混合杂交选育而成ꎬ表现了亲本的优良特性ꎮ 甘

农 ３ 号则是通过筛选优良单株ꎬ采用多元杂交法育

成的[１６]ꎮ 紫花苜蓿产量和品质性状的选择采用多

元杂交法ꎬ这样可以将多个亲本的优良性状通过杂

交集成到杂交后代中并形成新品种ꎮ 采用多元杂交

法育种时ꎬ选择的亲本必须具有代表性ꎬ本研究中选

用的亲本甘 ３ 号、甘农 ５ 号和游客紫花苜蓿分别具

备了高产、优质抗虫、速生等特性ꎮ ３ 个亲本天然杂

交后获得的是一个小规模范围内随机授粉的杂合

体ꎬ辅之适当的轮回选择ꎬ可以打破不良基因连

锁[１７]ꎬ最终从遗传基础极其广泛的改良群体中[１８]

选择产量和品质均优于亲本的、综合性状突出的优

良株系材料来培育苜蓿新品种ꎮ
产量是苜蓿生产效益的基础 ꎬ高产是苜蓿育种

的主要目标ꎮ 王亚玲等[１９]通过对苜蓿生长高度、生
长速度、再生速度、分枝数与草产量的通径分析ꎬ得
出这 ４ 个指标对草产量均有促进作用ꎬ因此ꎬ可通过

提高苜蓿的再生性ꎬ选育植株高且叶量丰富的品种

来获得更高产量[２０]ꎮ 吉林省农业科学院通过连续

４ 年混合选择ꎬ育成了公农 １ 号高产苜蓿品种ꎬ其年

均干草产量为 １２ ~ １５ ｔ / ｈｍ２ꎮ 中国农业科学院以丰

产型保定苜蓿和自选苜蓿为亲本材料ꎬ经选择优株

杂交ꎬ多代轮回选育后ꎬ培育了中苜 ６ 号新品种ꎬ其
年均干草产量可达 １７. ３ ｔ / ｈｍ２ꎮ 本试验通过对 １６
个株系及亲本(对照)连续 ２ 年平均干草产量的聚类

分析ꎬ筛选出干草产量较高的株系 Ｓ１２、Ｓ１、甘 ３、Ｓ１５、
Ｓ４、白 ３ 和白 １ꎬ干草产量为 １７. ７４ ~ ２２. ７２ ｔ / ｈｍ２ꎬ其
高产特性能否稳定遗传ꎬ还有待进一步的继代测试ꎮ

长期以来ꎬ在紫花苜蓿牧草生产体系中ꎬ往往注

重经济性状而忽视了营养品质性状ꎮ 紫花苜蓿品质

优劣不仅影响家畜的生长和发育ꎬ也影响家畜产品

的产量和品质[２１]ꎮ 因此ꎬ在选育高产苜蓿种质材料

的基础上ꎬ应该以改良苜蓿品质为主要育种目标ꎮ
牧草品质育种是近 ３０ 年关注的热点领域ꎬ在中国

尚处于起步阶段[２２]ꎮ 粗蛋白质和纤维是反映苜蓿

营养品质最重要、最具代表性的指标ꎬ提高粗蛋白质

含量和降低纤维含量是改善牧草营养品质的重要内

容[２３]ꎮ 本试验中酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维和粗

蛋白质的权重位居前 ３ꎬ与当前畜牧业中急需解决

的优质蛋白饲料短缺的问题相呼应[２４]ꎮ 通过对 ３
个营养指标连续 ２ 年平均值的分析ꎬ筛选出粗蛋白

质含量高的株系有白 ２、白 ３、Ｓ１２ 和 Ｓ４ꎬ其 ＣＰ 含量

为 ２０. ５１％ ~ ２２. ７４％ ꎻ中性洗涤纤维含量低的株系

有 Ｓ４、 白 ３ 和 Ｓ１５ꎬ 其 ＮＤＦ 含量为 ３７. ２９％ ~
３８ ０５％ ꎻ酸性洗涤纤维含量低的株系有 Ｓ４、白 ２、
Ｓ２０、白 １、白 ３ 和 Ｓ１５ꎬ其 ＡＤＦ 含量为 ２９. ８１％ ~
３１ ４８％ ꎮ 筛选出的株系在某一品质性状上表现突

出ꎬ均可作为改善苜蓿品质的基础材料ꎮ ４ 个指标

中ꎬ干草产量的变异系数最大ꎬ表明其选择潜力最

大ꎮ 影响苜蓿粗蛋白质和纤维含量的因素有很多ꎬ
吕文坤等[２５]通过田间试验及纤维含量测定ꎬ得出主

茎长与 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量均呈显著正相关ꎬ徐玉鹏

等[２６]运用灰色关联度分析法分析了 ７ 个性状对干

草产量、粗蛋白含量及粗纤维含量的影响ꎬ确定了可

作为优势性状的农艺性状ꎮ 因此ꎬ在优质高产紫花

苜蓿新品种的选育工作中ꎬ将干草产量、ＣＰ、ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 作为重要指标加以考虑的同时ꎬ还应加强田间

观察ꎬ充分了解各株系的优势性状ꎬ通过优势性状预

测其品质ꎬ加快育种进程ꎬ提高育种效率ꎮ
本研究通过选取 ３ 个亲本甘农 ３ 号、甘农 ５ 号、

游客苜蓿以及 １６ 个杂交后代优良株系为试验材料ꎬ
运用聚类分析和灰色关联度法ꎬ不仅筛选出可能具

有高产或高品质(高粗蛋白质、低纤维)单一性状较

优的苜蓿材料ꎬ而且通过综合产量和各营养品质特

性分析ꎬ鉴定出可能具有综合优良性状的株系材料ꎮ
针对 ３ 个亲本杂交后代筛选出的优良株系ꎬ还需进

行上述各指标的继代检测ꎮ 如果这些优良特性能够

稳定遗传ꎬ则可作为优异的苜蓿种质资源ꎬ通过进一

步的选择育种和常规杂交育种利用ꎬ培育苜蓿新

品种ꎮ
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