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紫花苜蓿多元杂交后代优良　　　
株系的评价与筛选　　　

王 虹,师尚礼
(甘肃农业大学草业学院/草业生态系统教育部重点实验室/甘肃省草业工程实验室/

中－美草地畜牧业可持续研究中心,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:通过连续两年大田对比试验,分析比较甘农３号(Medicagosativacv．GannongNo．３)、甘农５号(M．sativa
cv．GannongNo．５)和游客(M．sativaL．Eureka)紫花苜蓿以及多元杂交后代选育的１６个株系的生产性能和品

质性状的差异.采用 AHP层次分析法,构造综合评价模型对供试材料的综合评价,筛选出白花１＃和速生１２＃
为最理想的优良株系,其干草产量分别为１６．４５、１４．０２t􀅰hm－２,生长高度分别为１００．４０、１０２．３７cm,分枝数分别

为２６、２７个,生长速度分别为１．６１、１．７０cm􀅰d－１,茎叶比分别为０．９８、０．９６;粗蛋白含量分别为２３．１５％、２１．２５％,相
对饲用价值分别为１５４．７２％、１４５．２３％.其次,速生１１＃、白花２＃和速生１５＃植株高大、分枝能力强;速生５＃和白

花３＃干草产量高、茎叶比小、粗蛋白含量丰富,以上株系综合评价结果良好,均可作为较好的苜蓿育种材料.
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Evaluationandselectionofexcellentlinesafterpolycrossofalfalfa
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Abstract:Inthepresentstudy,theproductionperformanceandqualitytraitsof３alfalfacultivars(GanＧ
nongNo．３,GannongNo．５andEureka)andtheiroffspringafterpolycrosswereevaluatedbytwoconsecuＧ
tiveyearsfieldtest．Whiteflower１＃andFastＧgrowing１２＃ werethebestlineswiththehayyieldof１６．４５
and１４．０２t􀅰ha－１,plantheightof１００．４０and１０２．３７cm,branchnumbersof２６and２７,growthratesof
１．６１and１．７０cmperday,stemＧleafratioof０．９８and０．９６,crudeproteinof２３．１５％and２１．２５％,andrelaＧ
tivefeedingvalueof１５４．７２％and１４５．２３％,respectively．FastＧgrowing１１＃,Whiteflower２＃andFastＧ
growing１５＃hadhigherplantheightandbetterbranchingabilityandFastＧgrowing５＃andWhiteflower
３＃hadhigherhayyield,smallerstemＧleafratioandrichcrudeprotein．Thelinesmentionedabovewere
betterwhichcanbeusedforfurtheralfalfabreedingaftercomprehensiveevaluation．
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　　紫花苜蓿(Medicagosativa)是多年生优质豆

科牧草,其产量高、营养价值丰富、用途广泛,素有

“牧草之王”的美誉[１].紫花苜蓿作为我国西部地区

最重要的豆科栽培牧草,在调整种植业结构、生态治

理和发展畜牧业方面有十分重要的价值和地位.近

年来,随着国内外市场对苜蓿草产品的巨大需求,苜
蓿种植面积逐年增大,并逐步向产业化、集约化方向

发展,而产业化的关键是综合改善苜蓿的产量和品

质[２].然而,我国西部地区的大多数苜蓿品种产量

低,质量差,严重制约了其在生产中的推广和应

用[３].因此,选育出高产、优质的紫花苜蓿新品种是

促进西部草业产业化发展急需解决的问题.
苜蓿新品种的选育和筛选评价是促进苜蓿产业

化发展的前提条件.长期以来,各国学者通过选择

杂交等育种方法,培育了许多优质品种[４].国内对

苜蓿的研究主要集中在品种比较和引种适应性等方

面,如王运涛等[５]在冀西北对６个苜蓿品种的生产

性能进行比较,筛选出优良品种中苜１号;曹宏等[６]

在陇东地区进行了苜蓿品种引种研究,认为先行者

苜蓿可作为当地推广品种.然而,关于苜蓿品种选

育和良种繁育的基础研究仍然比较薄弱.苜蓿产量

和品质性状的选择常采用多元杂交法,在其杂交后

代筛选优良单株,进行多代轮回选育,可选择出具有

超亲性状或综合性状突出的苜蓿种质材料.已审定

登记的苜蓿品种甘农 ３ 号(Medicagosativacv．
GannongNo．３)、图牧２号就是采用该方法育成的.
因此,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(M．sativacv．Gannong
No．５)、中度秋眠５~６级速生型游客紫花苜蓿(M．
sativaL．Eureka)为亲本进行多元杂交,选择１６个

后代株系为研究材料,通过连续两年大田比较试验,
结合 AHP层次分析法,对１６个后代株系的产量和

品质性状进行分析和评价,筛选综合性状优良的株

系,以期为培育紫花苜蓿新品种提供基础数据和种

质材料.

１　材料与方法

１．１　试验地自然概况

试验在甘肃农业大学兰州牧草试验站进行,试
验站位于兰州市西北部,地处黄土高原西端,海拔为

１５１７．３ m,属温带半干旱大陆性气候,年降水量

６００~８００mm,年蒸发量１６６４mm,年均日照２７７０
h,年均气温９．７ ℃,最热月平均气温２９．１ ℃,最冷

月平均气温－１４．９℃,区内地势平坦,肥力均匀,土
壤类型为黄绵土,黄土层较薄,土壤有机质含量

０．８４％,pH７．５,土壤含盐量０．２５％,有效氮９５．０５
mg􀅰kg－１,有效磷７．３２ mg􀅰kg－１,有效钾１８２．８
mg􀅰kg－１[７].

１．２　材料来源与试验设计

选取灌区直立丰产型甘农３号紫花苜蓿、中度

秋眠５~６级速生型游客紫花苜蓿和高秋眠８~９级

速生抗蓟马甘农５号紫花苜蓿为亲本材料,２００８年

７月,三亲本种子以１∶１∶１的比例在甘肃农业职

业技术学院榆中农场(周边无苜蓿)混合播种,２００９
年隔离外源花粉,群体开放授粉,收获第１代种子;
于当年７月中旬种植收获的第１代杂交种子[８].

２０１０年通过大田表型选择,筛选优良单株,建立无

性繁殖系,分株收种.２０１１年春季种植成株系行,

２０１２年针对产量和品质初选出１９个株系进行下一

步的株系筛选研究(表１).

１９个苜蓿株系材料和３个亲本对照材料,采用

随机区组设计,于２０１２年４月１８日在甘肃农业大

学牧草试验站内播种,播量１５kg􀅰hm－２,均为条

播,每个株系各种植两行,行距０．３m,行长３．５m,
重复３次.田间管理包括中耕锄草、适时浇水.

１．３　测定指标及方法

１．３．１　草产量　在每茬初花期,每个株系的两行各

取１m 样段,并做好标记,齐地刈割后称重量,由行

距算出１m２ 的鲜草重量,重复３次,取平均值,根据

鲜干比计算干草产量.测产时,每个株系称鲜草

２００g,自然风干后称重,计算鲜干比.２０１２年测定

两茬,２０１３年测定３茬,年度产量为各茬草产量之

和.

１．３．２　株高　每年第１茬初花期测产前,每个株系

随机选择１０株,测量其自然高度,３次重复,取平均

值.

１．３．３　分枝数　每年第１茬初花期测产前,测定从

根茎直接长出的分枝,３次重复,取平均值.

１．３．４　茎叶比　在第１茬鲜草测产时,每个株系分

别取有代表性的鲜草样２００g,茎叶分离,测定茎质

９３８１
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表１　供试苜蓿材料名称及来源

Table１　Nameandoriginof１９alfalfagermplasmsinthisstudy

编号

No．

株系名称

Germplasmname

来源

Origin

编号

No．

株系名称

Germplasmname

来源

Origin

１ 速生 FastＧgrowing１＃ 杂交后代 Hybridprogeny １１ 白花 Whiteflower１＃ 杂交后代 Hybridprogeny

２ 速生 FastＧgrowing５＃ 杂交后代 Hybridprogeny １２ 白花 Whiteflower２＃ 杂交后代 Hybridprogeny

３ 速生 FastＧgrowing７＃ 杂交后代 Hybridprogeny １３ 白花 Whiteflower３＃ 杂交后代 Hybridprogeny

４ 速生 FastＧgrowing１１＃ 杂交后代 Hybridprogeny １４ 大叶 Bigleaf１＃ 杂交后代 Hybridprogeny

５ 速生 FastＧgrowing１２＃ 杂交后代 Hybridprogeny １５ 大叶 Bigleaf２＃ 杂交后代 Hybridprogeny

６ 速生 FastＧgrowing１５＃ 杂交后代 Hybridprogeny １６ 大叶 Bigleaf３＃ 杂交后代 Hybridprogeny

７ 速生 FastＧgrowing１９＃ 杂交后代 Hybridprogeny １７ 甘农３号 GannongNo．３ 亲本,甘肃农大ParentsGSAU

８ 速生 FastＧgrowing２０＃ 杂交后代 Hybridprogeny １８ 甘农５号 GannongNo．５ 亲本,甘肃农大ParentsGSAU

９ 速生 FastＧgrowing２２＃ 杂交后代 Hybridprogeny １９ 游客 Eureka 亲本,荷兰ParentsHolland

１０ 多叶Leafy１＃ 杂交后代 Hybridprogeny

量和叶质量,计算茎叶比(茎质量/叶质量),３次重

复,取平均值.

１．３．５　生长速度　第１茬草从分枝期开始,每个株系

随机选取１０个单株,做好标记,每隔７d测定１次生

长高度,直到初花期,生长速度＝生长高度/生长天

数,３次重复,取平均值.

１．３．６　营养品质　２０１３年对第１茬苜蓿进行了初花

期的营养品质测定.第１茬苜蓿获得干草产量后,取
部分干草,粉碎过０．２mm 筛并保存.粗蛋白(CP,

crudeCrudeProtein,CP)采 用 凯 氏 定 氮 法 (GB/

T６４３２－９４)测定,中性洗涤纤维(NeutralDetergent
Fiber,NDF)和酸性洗涤纤维(AcidDetergentFiber,

ADF)分别按 Roberston中性洗涤剂法和 VanSoest
酸性洗涤剂法测试[９].相对饲用价值(RelativeFeedＧ
ingValue,RFV)以干物质１００％为基础计算,相对饲

用价值＝(消化性干物质×干物质采食量)/１．２９,消
化性干物质(DigestibleDryMatter,DDM)＝８８．９－
０．７７９×酸性洗涤纤维(干物质的百分数),干物质采

食量(DryMatterIntake,DMI)＝１２０/中性洗涤纤维

(干物质的百分数)[１０].

１．４　供试材料产量性状和品质性状综合评价

参考卢欣石等[１１]、王德利和祝廷成[１２]、张鸭关

等[１３]的研究结果,建立不同苜蓿株系产量和品质性状

综合评价层次分析AHP模型.评价时,先将定量数据

按照苜蓿株系最高值与最低值数差,以１~９级标度确

定划分等级,最优为９分,最差为１分[１４],其中茎叶比

是平均值越小,得分越高;其他指标是平均值越高,得
分越高.最后对１９个株系综合表现的加权得分值进

行排序,确定出不同株系综合表现的优劣顺序.

１．５　数据处理

将２０１２、２０１３年所得试验数据在 Excel２００３
中作基本处理,获得各项目性状参数后,采用SPSS
１７．０软件对所得数据统计分析,并用 Duncan法对

各性状进行多重比较.

２　结果与分析

２．１　株高和生长速度

１９份苜蓿材料生长高度存在显著差异(P＜
０．０５)(表２).其中,２０１２年生长高度表现优异的是

速生１１＃、速生１２＃、白花２＃,为９８．１５~１０１．０３cm,

２０１３年生长高度表现优异的是速生１２＃,速生１１＃、
白花１＃,为１０３．３７~１０５．４４cm.两年平均株高最高

的是速生１１＃,达１０３．２３cm,分别高出亲本甘农３号

９．０５cm(９．６１％),甘农５号１２．４９cm(１３．７６％),游客

９．４７cm(１０．１０％).速生１２＃和白花１＃次之,分别

为１０２．３７、１００．４０cm.后代株系中两年平均株高均高

于３个亲本的是速生１１＃、速生１２＃、白花１＃、白花

２＃、速生１９＃、大叶３＃、大叶１＃和白花３＃.从生

长速度看,２０１２年,速生１＃较快,速生１１＃和速生

１２＃次之;２０１３年,速生１＃仍然较快,速生１９＃和白

花１＃ 次 之;两 年 平 均,速 生 １＃ 最 快,为 ２．２３
cm􀅰d－１,较甘农３号高０．６９cm􀅰d－１(４４．８１％),较甘

０４８１
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表２　供试材料２０１２和２０１３年的株高和生长速度

Table２　Theplantheightandgrowthrateoftestedalfalfagermplasmsin２０１２and２０１２

苜蓿材料

Germplasmname

株高Plantheight/cm

２０１２ ２０１３ 平均 Average

生长速度 Growthrate/cm􀅰d－１

２０１２ ２０１３ 平均 Average

速生FastＧgrowing１＃ ８１．４７±０．１５fg ９７．３７±１．０８bcd ８９．４２±０．６０gh １．７５±０．０２a ２．７１±０．０７a ２．２３±０．０４a
速生FastＧgrowing５＃ ８７．２３±０．８２ef ９２．８１±１．３０defg ９０．０２±１．０４fgh １．２７±０．０１fg １．４５±０．０７g １．３６±０．０４ij
速生FastＧgrowing７＃ ７８．３３±０．１９g ９０．０７±１．３５fg ８４．２０±０．７７i １．２２±０．１１g １．４４±０．０１g １．３３±０．０６j
速生FastＧgrowing１１＃ １０１．０３±０．７６a １０５．４２±０．８９a １０３．２３±０．８１a １．６７±０．０５a １．６８±０．０４cde １．６７±０．０５b
速生FastＧgrowing１２＃ ９９．３０±２．５５ab １０５．４４±１．７７a １０２．３７±２．１５a １．６７±０．０２a １．７４±０．０７cd １．７０±０．０５b
速生FastＧgrowing１５＃ ８９．６７±１．２１cde ９３．０３±１．２８defg ９１．３５±１．２４defgh １．３７±０．０２cdef １．６２±０．０１cdef １．５０±０．０１efgh
速生FastＧgrowing１９＃ ９５．８０±３．５７abc ９６．８７±０．８３bcd ９６．３３±２．２０bcd １．３９±０．０４bcdef １．９１±０．０５b １．６５±０．０５bc
速生FastＧgrowing２０＃ ７８．４７±０．９８g ８８．３１±２．５８g ８３．３９±１．７７i １．４１±０．０３bcde １．５７±０．０９efg １．４９±０．０６efgh
速生FastＧgrowing２２＃ ７７．３５±２．０５g ８９．２７±０．４３fg ８３．３１±１．２３i １．４６±０．１２bcd １．５４±０．０２efg １．５０±０．０７defg
多叶Leafy１＃ ８９．６７±０．５２cde ８９．２３±１．６５fg ８９．４５±１．０７gh １．５２±０．０１b １．５６±０．０２efg １．５４±０．０１cdef
白花 Whiteflower１＃ ９７．４３±４．２８ab １０３．３７±０．７２a １００．４０±２．５０ab １．４５±０．０５bcd １．７７±０．０３c １．６１±０．０４bcde
白花 Whiteflower２＃ ９８．１５±１．１０ab １０１．４７±０．６６ab ９９．８１±０．８６abc １．２８±０．０１efg １．６５±０．０３６cedf １．４７±０．０２fghi
白花 Whiteflower３＃ ９３．７３±０．７２bcde９５．８０±１．２７cde ９４．７７±０．９４def １．３４±０．０２defg １．６０±０．０３defg １．４７±０．０２fghi
大叶Bigleaf１＃ ９４．６８±２．９９abcd９６．３０±３．８４cde ９５．４９±１．７９cde １．４３±０．０４bcd １．５９±０．０１defg １．５１±０．０２defg
大叶Bigleaf２＃ ８８．２８±３．６９de ８９．４３±１．６４fg ８８．８６±２．６７h １．４７±０．０１bcd １．６２±０．０２cdef １．５５±０．０１cdef
大叶Bigleaf３＃ ９５．６３±３．０９abc ９５．７７±０．３３cde ９５．７０±１．６８bcde １．３５±０．０２defg １．４６±０．０１g １．４１±０．０１ghij
甘农３号GannongNo．３ ８９．８０±０．４５cde ９８．５６±２．１３bc ９４．１８±１．２１defg １．５１±０．０３bc １．５８±０．１０efg １．５４±０．０７cdef
甘农５号GannongNo．５ ９０．３３±０．９８cde ９１．１５±１．０５efg ９０．７４±１．０１efgh １．４８±０．０１bcd １．７７±０．０２c １．６３±０．０２bcd
游客 Eureka ９３．５５±０．９６bcde９３．９７±１．３５cdef ９３．７６±１．１５defgh １．２２±０．０３g １．５２±０．０２fg １．３７±０．０３hij

注:同列不同小写字母表示不同株系间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnmeansignificantdifferenceamongdifferentgermplasmsat０．０５level．Thesame

below．

农５号高０．６０cm􀅰d－１(３６．８１％),较游客高０．８６
cm􀅰d－１(６２．７７％),两年平均生长速度均高于３个亲

本的是速生１＃、速生１１＃、速生１２＃、速生１９＃,其
生长速度为１．６５~２．２３cm􀅰d－１.

２．２　分枝数和茎叶比

　　所有供试材料分枝数差异显著(P＜０．０５),从
整体趋势看,绝大多数株系 ２０１３ 年的分枝数较

２０１２年有所增加(表３).其中,两年平均单株分枝

数最多的是白花２＃,为２７．３个,分别多于甘农３
号、甘农５号、游客苜蓿４．４个(１９．２１％)、４．５个

(１９．７４％)、６．５个(３１．２５％).其次是速生１２＃、白
花１＃、速生１１＃,其单株分枝数都超过了２５个,而
且均高于 ３ 个亲本.单株分枝数最少的是速生

２２＃,为１５．３个,其分枝能力相对其他株系较弱.
除甘农５号,所有株系的茎叶比均出现逐年下降的

趋势(表３).其中,两年平均茎叶比最小的是多叶

１＃,为０．８５,分别较甘农３号低０．１７(１６．６７％)、甘
农 ５ 号 低 ０．３４(２８．５７％)、游 客 苜 蓿 低 ０．３１

(２６．７２％).后代株系中两年平均茎叶比均低于３
个亲本的是多叶１＃、速生２２＃、速生５＃、速生

１２＃、白花１＃、速生１１＃和白花３＃,其茎叶比为

０．８５~１．０１.

２．３　鲜草产量和干草产量

各苜蓿材料鲜草产量差异显著(P＜０．０５)(表

４),其中速生５＃、白花１＃、速生１５＃和速生１２＃两

年平均鲜草产量表现较好,为６９．６５~７３．２２t􀅰hm－２,
显著高于３个亲本和其余株系(P＜０．０５).随着生长

年限的增加,不同苜蓿株系干草产量呈增加趋势.其

中,２０１２年,速生１５＃最高,速生１２＃和速生５＃次

之;２０１３年,白花１＃最高,速生５＃和速生１５＃次之;
两年平均,白花１＃最高,为１６．４５t􀅰hm－２,分别较甘

农３号高３．９５t􀅰hm－２(３１．６０％)、较甘农５号高４．３３
t􀅰hm－２(３５．７３％)、较游客苜蓿高５．６７t􀅰hm－２

(５２．６０％)(P＜０．０５).两年平均干草产量均大于３
个亲本的有白花１＃、速生５＃、速生１５＃、白花３＃、
速生１２＃、速生１１＃和白花２＃.
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表３　供试材料２０１２和２０１３年的分枝数和茎叶比

Table３　ThebranchnumberandstemＧleafratiooftestedalfalfagermplasmsin２０１２and２０１２

苜蓿材料

Germplasmname

分枝数Branchnumber

２０１２ ２０１３ 平均 Average

茎叶比StemＧleafratio

２０１２ ２０１３ 平均 Average

速生FastＧgrowing１＃ １７．０±１．２bcd ２７．７±０．９de ２２．３±１．０cd １．２３±０．０１cd ０．９９±０．０１f １．１１±０．０１de
速生FastＧgrowing５＃ ２３．７±１．５a ２５．３±１．５ef ２４．５±１．４abc ０．９１±０．０２i ０．８５±０．０１i ０．８８±０．０２i
速生FastＧgrowing７＃ １７．３±０．３bc １７．０±１．５h １７．２±０．９e １．４９±０．０８a １．０６±０．０１d １．２７±０．０４a
速生FastＧgrowing１１＃ １７．３±１．５bc ３３．７±２．３abc ２５．５±１．９abc １．０６±０．０１fg ０．９２±０．０１g ０．９９±０．０１fgh
速生FastＧgrowing１２＃ １６．３±０．９bcde ３６．７±０．９a ２６．５±０．９ab １．０１±０．０３gh ０．９０±０．０１gh ０．９６±０．０１h
速生FastＧgrowing１５＃ １５．７±０．３bcde １９．３±１．５gh １７．５±０．９e １．２４±０．０２cd ０．９７±０．０１f １．１０±０．０１de
速生FastＧgrowing１９＃ １５．７±１．３bcde ３２．７±１．５bc ２４．２±１．４abcd １．２７±０．０２bc １．２２±０．０１a １．２５±０．０１a
速生FastＧgrowing２０＃ １８．７±０．９b ２７．３±０．７de ２３．０±０．８bcd １．３４±０．０２b ０．９３±０．０１g １．１３±０．０１cd
速生FastＧgrowing２２＃ １３．０±０．６e １７．７±０．３h １５．３±０．４e ０．９５±０．０１hi ０．７８±０．０１j ０．８７±０．０１i
多叶 Leafy１＃ １３．７±０．９de １８．７±０．９gh １６．２±０．７e ０．９４±０．０１hi ０．７６±０．０１j ０．８５±０．０１i
白花 Whiteflower１＃ １６．０±１．０bcde ３５．７±０．９ab ２５．８±０．９abc １．０８±０．０１fg ０．８８±０．０１hi ０．９８±０．０１gh
白花 Whiteflower２＃ １８．０±０．６bc ３６．７±１．５a ２７．３±１．０a １．１２±０．０２ef １．０２±０．０１e １．０７±０．０１e
白花 Whiteflower３＃ １８．７±０．３b ３１．０±０．６cd ２４．８±０．４bc １．０５±０．０１fg ０．９６±０．０１f １．０１±０．０１fg
大叶Bigleaf１＃ １６．３±０．７bcde ２５．３±０．９ef ２０．８±０．７d １．３１±０．０１b １．２４±０．０１a １．２８±０．０１a
大叶Bigleaf２＃ １３．７±０．９de ３３．０±１．０abc ２３．３±０．９bcd １．２１±０．０２cd １．０４±０．０１de １．１２±０．０１cd
大叶Bigleaf３＃ ２３．７±０．９a ２３．７±０．９ef ２３．７±０．９bcd １．２０±０．０３cd １．０５±０．０１de １．１３±０．０１cd
甘农３号GannongNo．３ ２３．３±１．５a ２２．０±１．５fg ２２．９±１．３bcd １．１８±０．０２de ０．８７±０．０１hi １．０２±０．０１f
甘农５号GannongNo．５ ２２．０±２．１a ２３．７±１．２ef ２２．８±１．６cd １．１９±０．０１cde １．１９±０．０１b １．１９±０．０１b
游客Eureka １４．７±０７cde ２７．０±１．５e ２０．８±１．１d １．１７±０．０２de １．１５±０．０２c １．１６±０．０２bc

表４　供试苜蓿材料２０１２和２０１３年的草产量

Table４　Thefreshyieldandhayyieldoftestedalfalfagermplasmsin２０１２and２０１３ t􀅰hm－２

苜蓿材料

Germplasmname

鲜草产量Freshyield

２０１２ ２０１３ 平均 Average

干草产量 Hayyield

２０１２ ２０１３ 平均 Average

速生FastＧgrowing１＃ ３９．８７±０．０８h ５５．６７±１．７１g ４７．７７±０．８６h ８．４２±０．０２j １１．７６±０．３６hi １０．０９±０．１８k
速生FastＧgrowing５＃ ５８．９４±１．５６c ８７．５０±０．５６a ７３．２２±０．７６a １３．１５±０．３５c １９．５２±０．１２b １６．３４±０．１７a
速生FastＧgrowing７＃ ５５．１２±０．４９d ５６．３４±０．９５g ５５．７３±０．６６fg １１．４２±０．１０e １１．６７±０．２０hi １１．５５±０．１４i
速生FastＧgrowing１１＃ ６４．５８±１．０９b ６８．７５±０．３１d ６６．６６±０．６６d １３．０７±０．２２d １３．９１±０．０６ef １３．４９±０．１３e
速生FastＧgrowing１２＃ ６７．９８±０．１８a ７１．３２±０．２７c ６９．６５±０．２２c １３．６８±０．０４b １４．３５±０．０５d １４．０２±０．０４d
速生FastＧgrowing１５＃ ６４．３２±１．０６b ７７．１４±１．２９b ７０．７３±０．２０bc １４．２７±０．２３a １７．１１±０．２９c １５．６９±０．０５b
速生FastＧgrowing１９＃ ４４．４２±１．１９g ４２．７１±０．３４i ４３．５６±０．７２i ９．０８±０．２４i ８．７３±０．０７l ８．９０±０．１５l
速生FastＧgrowing２０＃ ２８．７９±０．９３j ４６．５５±０．４９h ３７．６７±０．７１j ６．０７±０．２０l ９．８１±０．１０k ７．９４±０．１５m
速生FastＧgrowing２２＃ ２９．６７±０．３６j ４７．７８±０．２７h ３８．７２±０．３２j ７．４９±０．０９k １２．０６±０．０７h ９．７８±０．０８k
多叶Leafy１＃ ３０．９０±０．３５j ５６．８７±０．３７g ４３．８８±０．３６i ６．２３±０．０７l １１．４６±０．０７ij ８．８４±０．０７l
白花 Whiteflower１＃ ５３．７４±０．６１d ８８．９８±０．８６a ７１．３６±０．７３b １２．３９±０．１４d ２０．５１±０．２０a １６．４５±０．１７a
白花 Whiteflower２＃ ５５．６４±０．６９d ６３．９２±０．３１e ５９．７８±０．５０e １２．０２±０．１５d １３．８１±０．０７f １２．９２±０．１１f
白花 Whiteflower３＃ ５１．２０±０．５４e ６９．０８±０．２４d ６０．１４±０．３９e １２．４９±０．１３d １６．８５±０．０６c １４．６７±０．０９c
大叶Bigleaf１＃ ５５．５４±１．１１d ６４．２８±０．３７e ５９．９１±０．７４e １１．０４±０．２２ef １２．７８±０．０７g １１．９１±０．１５h
大叶Bigleaf２＃ ５１．２８±０．５３e ５７．３５±０．５７g ５４．３２±０．５３g １０．０１±０．１０h １１．２０±０．１１j １０．６１±０．１０j
大叶Bigleaf３＃ ５０．２６±０．０７ef ６７．３５±０．１２d ５８．８０±０．０９e １０．３５±０．０１gh １３．８７±０．０２ef １２．１１±０．０２h
甘农３号GannongNo．３ ４８．３２±０．１９f ６４．４０±０．３９e ５６．３６±０．２９f １０．７１±０．０４fg １４．２８±０．０９de １２．５０±０．０６g
甘农５号GannongNo．５ ５１．５２±０．６７e ６１．７６±０．５４f ５６．６４±０．５７f １１．０２±０．１４ef １３．２１±０．１２g １２．１２±０．１２h
游客Eureka ３６．６７±０．７７i ５６．７５±０．３９g ４６．７１±０．３９h ８．４６±０．１８j １３．１０±０．０９g １０．７８±０．０９j
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２．４　品质性状

１９个参试的苜蓿材料粗蛋白含量不同(表５),
其中多叶１＃粗蛋白含量最高,为２４．４４％,高于甘

农３号３０．００％、甘农５号２３．１９％、游客２７．５６％.
速生２２＃、白花１＃、速生５＃、速生１２＃、白花３＃、
速生 １１＃、白 花 ２＃、速 生 １５＃ 次 之,分 别 为

２０．２３％~２３．７６％,且这些株系的粗蛋白含量均高

于３个亲本.所有供试材料中,NDF和 ADF含量

差异显著(P＜０．０５).其中,速生２２＃的 NDF和

ADF含量均为最低,分别为３６．６３％和３１．４５％.其

NDF 含 量 较 甘 农 ３ 号、甘 农 ５ 号、游 客 分 别 低

８．３１％、１２．４９％、１１．５０％;其 ADF含量较甘农３号、
甘农 ５ 号、游 客 苜 蓿 分 别 低 １５．５０％、４．０６％、

１２．１０％.NDF 含 量 均 低 于 ３ 个 亲 本 的 是 速 生

２２＃、多叶１＃和白花１＃.ADF含量均低于３个

亲本的是速生２２＃和多叶１＃.相对饲用价值最大

的是速生２２＃,达到１６３．５８％,分别高于甘农３号、

甘农５号、游客苜蓿１７．２６％、１６．１３％、１９．２３％.其

次表现较好的是白花１＃、多叶１＃、速生１２＃、速
生１１＃、白 花 ３＃、速 生 １５＃,其 RFV 含 量 为

１４１．３６％~１５４．７２％,均高于３个亲本.

２．５　供试材料产量性状和品质性状综合评价

应用 AHP层次分析法,选用３个层次指标对３
亲本杂交后代株系的产量和品质性状进行综合评

价.第１层(目标层)为株系的综合性状;第２层(准
则层)主要包括产量性状、品质性状两个指标;第３
层(因素层)包括７个指标,其中产量评价选用年均

干草产量、株高、分枝数和生长速度４个指标;品质

评价采用茎叶比、粗蛋白含量和相对饲用价值３个

指标.根据此 AHP模型作判断矩阵,计算各因素

权重值.表６为各评价指标的评分标准,表７是各

株系评价指标无量纲处理得分、各指标总权重系数

以及综合加权得分值和排序[１５].

表５　供试苜蓿材料的品质性状值

Table５　Thequalitycharactervalueoftestedalfalfagermplasms

苜蓿材料　　
Germplasm　　

name　　

粗蛋白

Crude

protein/％

中性洗涤纤维

Neutral
detergentfiber/％

酸性洗涤纤维

Aciddetergent
fiber/％

相对饲用价值

Relativefeeding
value/％

速生FastＧgrowing１＃ １８．６２±０．２５efg ４１．６７±０．７９def ３４．４４±０．４８cdef １３８．６２±１．８３def
速生FastＧgrowing５＃ ２２．８６±０．６７abc ４３．１１±０．２２bcd ３７．０５±０．７１ab １２９．５５±０．７３hi
速生FastＧgrowing７＃ １８．０１±０．４３fgh ４０．７０±０．２３fgh ３５．３４±０．５１bcde １４０．３０±１．７２cde
速生FastＧgrowing１１＃ ２０．３５±０．４４def ３９．９８±０．４２gh ３５．２４±０．６０bcde １４２．９９±０．６７cd
速生FastＧgrowing１２＃ ２１．２５±０．６８bcd ３９．９７±０．５２gh ３４．０５±０．６０cdef １４５．２３±２．４９c
速生FastＧgrowing１５＃ ２０．２３±０．４６def ４１．２０±０．５７efg ３３．７７±０．３４efg １４１．３６±１．８２cde
速生FastＧgrowing１９＃ １８．３９±０．６９fg ４１．６８±０．５５def ３５．９３±０．６９bc １３５．９７±１．９６efg
速生FastＧgrowing２０＃ １５．１７±０．４３i ４２．３３±０．２２cde ３６．５８±０．３０b １３２．７６±０．２５ghi
速生FastＧgrowing２２＃ ２３．７６±０．３３a ３６．６３±０．３４i ３１．４５±０．３４h １６３．５８±２．１０a
多叶 Leafy１＃ ２４．４４±０．３３a ３９．４６±０．４８h ３１．９７±０．８７gh １５０．８８±２．００b
白花 Whiteflower１＃ ２３．１５±１．１６ab ３７．３４±０．５４i ３４．４３±０．５５cdef １５４．７２±２．５８b
白花 Whiteflower２＃ ２０．３４±０．６９def ４２．０３±０．４９def ３２．８２±０．３２fgh １４０．２０±１．１９cdef
白花 Whiteflower３＃ ２０．９２±０．８５cde ４０．９３±０．１８efg ３３．８９±０．５６defg １４２．０７±１．４３cd
大叶Bigleaf１＃ １６．０７±０．９２hi ４３．７４±０．１４b ３２．９０±０．８８fgh １３４．５４±１．２３fgh
大叶Bigleaf２＃ １７．３６±１．１５gh ４５．８６±０．１５a ３８．５５±０．８５a １１９．３９±０．９５j
大叶Bigleaf３＃ １７．３７±０．９０gh ４３．５９±０．７４bc ３６．６０±０．６２b １２８．９７±２．７１i
甘农３号 GannongNo．３ １８．８０±０．７６efg ３９．９５±０．２５gh ３７．２２±０．７６ab １３９．５０±１．６０cdef
甘农５号 GannongNo．５ １９．８４±０．９０def ４１．８６±０．５６def ３２．７８±０．５３fgh １４０．８６±２．３７cde
游客Eureka １９．１６±０．２５defg ４１．３９±０．３８efg ３５．７８±０．２１bcd １３７．２０±１．２２defg
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表６　苜蓿综合性状评价指标评分标准

Table６　Comprehensivecharactersyntheticevaluationtargetgradingstandardofalfalfa

分数

Score

干草产量

Hayyield

株高

Plantheight

分枝数

Branchnumber

生长速度

Growthrate

茎叶比

StemＧleafratio

粗蛋白

Crudeprotein

相对饲用价值

RFV

１ ７．９４~８．８９ ８３．３１~８５．５１ １５．３~１６．６２ １．３３~１．４２ １．２３３~１．２８ １５．１７~１６．２０ １１９．３９~１２４．２９

２ ８．９０~９．８５ ８５．５２~８７．７２ １６．６３~１７．９５ １．４３~１．５２ １．１８６~１．２３３ １６．２１~１７．２４ １２４．３０~１２９．２０

３ ９．８６~１０．８１ ８７．７３~８９．９３ １７．９６~１９．２８ １．５３~１．６２ １．１３８~１．１８５ １７．２５~１８．２８ １２９．２１~１３４．１１

４ １０．８２~１１．７７ ８９．９４~９２．１４ １９．２９~２０．６１ １．６３~１．７２ １．０９０~１．１３７ １８．２９~１９．３２ １３４．１２~１３９．０２

５ １１．７８~１２．７３ ９２．１５~９４．３５ ２０．６２~２１．９４ １．７３~１．８２ １．０４２~１．０８９ １９．３３~２０．３６ １３９．０３~１４３．９３

６ １２．７４~１３．６９ ９４．３６~９６．５６ ２１．９５~２３．２７ １．８３~１．９２ ０．９９４~１．０４１ ２０．３７~２１．４０ １４３．９４~１４８．８４

７ １３．７０~１４．６５ ９６．５７~９８．７７ ２３．２８~２４．６０ １．９３~２．０２ ０．９４６~０．９９３ ２１．４１~２２．４４ １４８．８５~１５３．７５

８ １４．６６~１５．６１ ９８．７８~１００．９８ ２４．６１~２５．９３ ２．０３~２．１２ ０．８９８~０．９４５ ２２．４５~２３．４８ １５３．７６~１５８．６６

９ １５．６２~１６．５６ １００．９９~１０３．２３ ２５．９４~２７．３０ ２．１３~２．２３ ０．８５０~０．８９７ ２３．４９~２４．５２ １５８．６７~１６３．５８

表７　苜蓿材料评价指标无量纲得分、对总目标的权重系数及综合得分和排序

Table７　Appraisaltargetzerodimensionscoretototalgoalweight
coefficientandfinalscoreandsortingofalfalfagemplasms

苜蓿材料　　
Germplasm　　

name　　

干草产量

Hayyield

株高

Plant
height

分枝数

Branch
number

生长速度

Growth
rate

茎叶比

StemＧleaf
ratio

粗蛋白

Crude

protein

相对饲

用价值

RFV

总分

Final
score

排序

Rank

分类等级

Classified
rank

速生FastＧgrowing１＃ ３ ３ ６ ９ ４ ４ ４ ３．９８ １３ ３
速生FastＧgrowing５＃ ９ ４ ７ １ ９ ８ ３ ６．６３ ３ １
速生FastＧgrowing７＃ ４ １ ２ １ １ ３ ５ ２．９６ １８ ４
速生FastＧgrowing１１＃ ６ ９ ８ ４ ７ ５ ５ ６．２３ ５ ２
速生FastＧgrowing１２＃ ７ ９ ９ ４ ７ ６ ６ ６．９８ ２ １
速生FastＧgrowing１５＃ ９ ４ ２ ２ ４ ５ ５ ５．６９ ７ ２
速生FastＧgrowing１９＃ ２ ６ ７ ４ １ ４ ４ ３．８４ １５ ３
速生FastＧgrowing２０＃ １ １ ６ ２ ４ １ ３ １．７８ １９ ４
速生FastＧgrowing２２＃ ２ １ １ ２ ９ ９ ９ ４．２８ １０ ３
多叶Leafy１＃ １ ３ １ ３ ９ ９ ７ ４．１２ １２ ３
白花 Whiteflower１＃ ９ ８ ８ ３ ７ ８ ８ ７．９９ １ １
白花 Whiteflower２＃ ６ ８ ９ ２ ５ ５ ５ ５．９７ ６ ２
白花 Whiteflower３＃ ８ ６ ８ ２ ６ ６ ５ ６．４７ ４ １
大叶 Bigleaf１＃ ５ ６ ５ ２ １ １ ４ ３．８７ １４ ３
大叶Bigleaf２＃ ３ ３ ７ ３ ４ ３ １ ３．１４ １７ ４
大叶Bigleaf３＃ ５ ６ ７ １ ４ ３ ２ ４．２８ １１ ３
甘农３号 GannongNo．３ ５ ５ ６ ３ ６ ４ ５ ４．７７ ９ ３
甘农５号 GannongNo．５ ５ ４ ６ ４ ２ ５ ５ ４．７８ ８ ３
游客 Eureka ３ ５ ５ １ ３ ４ ４ ３．７１ １６ ３
权重系数

Weightcoefficient
０．３２９３ ０．１６５１０．０８３０ ０．０６１３ ０．０２７９ ０．２２２２ ０．１１１１
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　　干草产量与粗蛋白的权重系数最大,对整个评

价模型贡献率较高,符合高产、优质的筛选目标(表

７).加权值反映牧草综合性状评价的好坏,加权值

越大,说明该牧草的综合性状越好[１６].根据表７综

合得分排序,按照极差法,可将１９个苜蓿材料分为

４个等级.第１等级:白花１＃、速生１２＃、速生５＃
和白花３＃,总评分加权值在６．４７~７．９９,可视为综

合性状好的优良株系,继续参与下一步的常规杂交

育种.第２等级:速生１１＃、白花２＃和速生１５＃,
总评分为５．６９~６．２３,综合性状良好,可作为潜力株

系.第３等级:甘农５＃、甘农３＃、速生２２＃、大叶

３＃、多叶１＃、速生１＃、大叶１＃、速生１９＃和游

客,总评分为３．７１~４．７８可视为一般株系,但是其

中多叶１＃的粗蛋白含量最高,速生２２＃的相对饲

用价值最高,因此,可以利用株系的某个突出性状来

发挥株系优势.第４等级:大叶２＃、速生７＃和速

生２０＃,属较差株系,尤其是在干草产量、株高、粗
蛋白质和相对饲用价值这４个特性上表现较差,建
议重点考察,慎重选择.

３　讨论

本研究以干草产量、株高、分枝数、生长速度、茎
叶比、粗蛋白质和相对饲用价值为指标来比较１９份

苜蓿材料的生产性能和品质.方差分析结果显示,
不同株系材料各年限的生产性能和品质构成因子均

存在显著差异(P＜０．０５).苜蓿的株高与草产量呈

正相关[１７],生长速度快的牧草耐牧,耐刈割[１８].结

果表明,速生１１＃、速生１２＃的株高、鲜草产量和生

长速度表现出高度一致而且特别优异.因此,在实

际种植利用过程中,可以通过株高来预测苜蓿的生

产潜力.速生１１＃和速生１２＃可作为刈割草地的

理想株系,通过增加刈割次数可以获得更大的经济

效益.草产量作为衡量一个品种生产性能优劣的重

要指标,在苜蓿的综合评价中具有十分重要的地

位[１９].供试苜蓿材料中,白花１＃的干草产量最高,
为１６．４５t􀅰hm－２,而多叶１＃的干草产量最低,仅
为８．８４t􀅰hm－２,二者的产量差异如此之大,除了材

料自身遗传因素,还与外界的环境因素如气候条件、
田间管理和病虫害发生有关系.所以,想要获得高

而稳定的产草量,必须具有高产品种及相应的栽培

管理措施和适宜的环境条件[２０].本研究中,所有苜

蓿株系的茎叶比有逐年下降的趋势,与田玉民和何

丽涛[２１]的研究结果不一致,可能是因为两年间苜蓿

的茎叶比变化较大,而且这只是一个初步的结论,还
需做进一步的研究和分析.王亚玲等[２２]和柳茜

等[２３]的研究结果表明,分枝数是提高生物产量的决

定因素,白花２＃和速生１２＃的分枝数与草产量呈

显著正相关,因此通过栽培技术手段来增加分枝数

是提高产量水平的一个重要改进方面.粗蛋白是苜

蓿营养成分中最有价值的部分[２４],多叶１＃和速生

２２＃的粗蛋白含量高,但其株高、草产量却相对最

低,这与王彦华等[２５]关于苜蓿粗蛋白含量与株高、
干物质产量呈负相关的研究结果一致.苜蓿的中性

洗涤纤维含量(NDF)和酸性洗涤纤维含量(ADF)
越低,牧草适口性越好,消化率越高,而 RFV 是一

种根据 NDF和 ADF建立的粗饲料质量评定指数,
其值越大,则粗饲料品质越好[２６Ｇ２７].据分析,速生

２２＃的 NDF和 ADF含量均最低,RFV值最高.多

叶１＃和速生２２＃的粗蛋白质和相对饲用价值均最

高,但其产量很低,由此可见,苜蓿的产量性状和品

质性状很难同时兼顾.
苜蓿的育种工作中,高产和优质始终是苜蓿育

种的目标和发展方向,然而选择高产品种时品质无

法保证,而在以粗蛋白质和相对饲用价值等主要品

质性状为培育目标时常使产量受到影响[２].因此,
将产量与品质结合,选用多指标评价可以克服单一

指标评价的缺点.本研究应用层次分析法,根据高

产、优质的选育目标确定权重,人为构造判断矩阵,
并通过一致性检验,得出合理科学的权重值.本研

究中权重排序为干草产量＞粗蛋白质＞株高＞相对

饲用价值＞分枝数＞生长速度＞茎叶比,根据各指

标的权重值对供试材料的产量性状和品质性状进行

综合评价,筛选出最理想的优良株系白花１＃、速生

１２＃,其特点是干草产量高,植株高大,分枝数多,叶
量丰富,生长速度快,粗蛋白含量和相对饲用价值均

较好.速生５＃、白花３＃、速生１１＃、白花２＃和速

生１５＃这５个株系可作为有潜力的株系.其中,速
生１１＃、白花２＃和速生１５＃植株高大、分枝能力

强;速生５＃和白花３＃干草产量高、茎叶比小、粗蛋

白质含量丰富.本研究结果表明,采用 AHP层次

分析法,对１９个苜蓿株系进行综合评估,其结果较

为合理可信,能够较全面地反映苜蓿株系综合生产

性能的优劣,筛选出的株系均符合高产、优质的选育

目标.
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