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摘要：通过对紫花苜蓿的 35 个半同胞家系农艺性状的调查，在分析家系间农艺性状遗传变异的基础上进行家系选

择，推进紫花苜蓿的良种选育。结果表明：各性状变异在不同家系间都达到极显著水平；不同性状间的变异系数为

5. 24%~33. 18%；广义遗传力、家系遗传力和遗传进度分别为 0. 05%~69. 04%、1. 07%~72. 90% 和 0~20. 08；株
高、茎粗、分枝数与鲜草产量极显著相关，分枝数与干草产量和种子产量显著相关，不同茬次间除鲜干比和茎叶比外

均显著相关；根据隶属函数综合评价，筛选出 FM22、FM7、FM15、FM1这 4 个优良家系，入选家系的株高、茎粗、分枝

数、鲜草产量、干草产量、鲜干比、茎叶比和种子产量的平均遗传增益分别为 3. 78%、0. 43%、10. 21%、1. 08%、

4. 82%、-0. 16%、-0. 27%、9. 36%。35 个半同胞家系各性状间存在较大的遗传变异，有较大的改良潜力，初步筛

选出的优良家系可以为紫花苜蓿的良种选育提供理论基础。
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Abstract： Through the investigation of agronomic traits of 35 half-sibling families of Medicago sativa， the genetic 
variation of agronomic traits among families was analyzed， in order to make informed decisions on likely gain in the 
breeding of alfalfa varieties.  It was found that there was very significant variation in traits among the different 
families.  The coefficient of variation among different traits ranged from 5. 24%-33. 18%.  Generalized heritability， 
family heritability and genetic progress were， respectively， 0. 05%-69. 04%， 1. 07%-72. 90% and 0-20. 08.  
Plant height， stem diameter and branch number were significantly correlated with fresh herbage yield； the number of 
branches was significantly correlated with hay yield and seed yield； there was a significant correlation between 
different stubble measures， except for the ratio of fresh∶dry and the ratio of stem∶leaf.  Using membership function 
multivariate analysis， four elite families， （designated FM22， FM7， FM15 and FM1）， were identified， and the average 
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genetic gains for plant height， stem diameter， branch number， fresh grass yield， hay yield， fresh-to-dry ratio， stem-

leaf ratio and seed yield of the selected families were， respectively， 3. 78%， 0. 43%， 10. 21%， 1. 08%， 
4. 82%， −0. 16%， −0. 27% and 9. 36%， respectively.  There was a large genetic variation among the traits of the 
35 half-sibling families， and there was a large potential for improvement.  The elite families initially identified provide 
a germplasm resource for ongoing breeding improvement of alfalfa.
Key words： alfalfa； half-sib progeny； agronomic traits； genetic variation； genetic gains

紫花苜蓿（Medicago sativa）被誉为“牧草之王”，具有较高的营养价值且适应性较强，还能够提高土地肥

力［1-2］。紫花苜蓿的种植对畜牧业的可持续发展以及对饲草资源的高效利用都有重要的战略意义，苜蓿产业已经

成为饲草发展的重要组成部分。

紫花苜蓿虽然有较高的营养价值、对土壤环境有很大益处，但是产量遗传进步率低，影响苜蓿经济的可持续

性发展［3］。育种投资小、选择周期长、无法选择真正大基因型和环境互作的杂交种等是影响紫花苜蓿产量的重要

因素［4］。因此目前大多数学者对紫花苜蓿的研究主要在产量和质量上［5］，同时也在分子层面对紫花苜蓿育种做了

很多研究［6-7］。目前，我国苜蓿多采用选择育种、杂交育种、雄性不育系育种、航天育种等多种育种方法［8-10］。选

择育种是存优去劣，从自然或者人为培育的群体中选择具有优良性状和符合育种目标的基因型，并使其稳定遗传

下去。选择育种有混合选择和轮回选择两种方法。混合选择育种是直接根据性状表现进行选择，工作简单，节省

时间和经费，选择进程快［11-12］。为培育高产、稳定遗传的紫花苜蓿，本研究采用混合选择法，以 12 种紫花苜蓿的

35 个半同胞家系为材料，计算生长性状的遗传参数，筛选出表现优良的家系，为紫花苜蓿的遗传改良提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与试验地概况

本试验共 35 个家系，分别来自阿尔冈金、陇东苜蓿、甘农 2 号、甘农 4 号、中苜 1 号、宁苜 1 号、金皇后、三得利、

CW301、CW200、敖汉、河西苜蓿 12 个品种的优秀单株，并将它们编号为 FM1~FM35，如表 1 所示。

本试验在宁夏大学盐池四墩子教学科研基地进行。试验区位于宁夏东部，毛乌素沙地西南缘（107°17′ E，

37°46′ N），海拔 1436 m，年平均气温 7. 7 ℃，极端最高气温 39. 3 ℃，极端最低气温-28. 9 ℃，≥10 ℃的年积温为

2950 ℃，无霜期 162 d，年均日照时数 2876 h，年均降水量 289 mm，主要集中在 6-9 月，年蒸发量 2690 mm，具有较

好的光热条件和较高的光温生产潜力，是我国牧草种子生产的黄金地带之一。试验地土壤为黄绵土，0~60 cm 土

层土壤平均全氮含量为 0. 51 g·kg-1，碱解氮含量为 19. 8 mg·kg-1，全磷含量为 0. 49 g·kg-1，有效磷含量为 13. 97 
mg·kg-1，全钾含量为 0. 51 g·kg-1，速效钾含量为 9. 87 mg·kg-1，有机质含量为 0. 51 g·kg-1。

表 1　各家系来源

Table 1　Origins of various families

家系 Family

FM1、FM13、FM25

FM2、FM14、FM26

FM3、FM15、FM27

FM4、FM16、FM28

FM5、FM17、FM29

FM6、FM18、FM30

材料来源 Source of materials

阿尔冈金 Algonquin

陇东苜蓿 Longdong

甘农 2 号 Gannong No. 2

甘农 4 号 Gannong No. 4

中苜 1 号 Zhongmu No. 1

宁苜 1 号 Ningmu No. 1

家系 Family

FM7、FM19、FM31

FM8、FM20、FM32

FM9、FM21、FM33

FM10、FM22、FM34

FM11、FM23、FM35

FM12、FM24

材料来源 Source of materials

金皇后 Golden impress

三得利 Sanditi

CW301

CW200

敖汉 Aohan

河西苜蓿 Hexi
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1. 2　试验设计与指标测定

35 个优良株系的半同胞后代单株种子播种采用随机区组设计，每个株系后代种子播种一行，行长 4 m，行距

0. 3 m，重复 3 次。2021 年播种，播量为 0. 10 kg·hm-2，均为条播，2023 年进行数据测量，6 月 2 日取第 1 茬，7 月 19
日取第 2 茬，8 月 31 日取第 3 茬。

每个家系及重复随机挑选 3 株，测量以下性状：株高：用卷尺测量每株苜蓿根茎部到主茎顶端的垂直高度。

茎粗：用游标卡尺测量其根茎部直径。每个家系及重复随机挑选 3 个 1 m 样段，测量以下性状：分枝数：人工数出

分枝数。鲜重：刈割并留茬 5 cm，称量得到鲜重。干重：将样本在 105 ℃杀青 2 h，再于 65 ℃烘干 24 h 至恒重，称量

得到干重。鲜干比：通过鲜重/干重计算得出。鲜草产量和干草产量：根据鲜重换算得到鲜草产量，根据干重换算

得到干草产量。茎叶比：将烘干的样本茎叶分离分别称重，通过茎重/叶重计算得到。种子产量：收获种子称重再

换算得到。

1. 3　数据处理

利用 Data Processing System （DPS）对各性状进行单因素方差分析，对差异显著性状的方差成分、广义遗传

力以及遗传进度等进行计算，对不同性状及茬次进行相关性分析。

描述性统计：统计了各性状的最大值、最小值、极差、平均值、标准差、变异幅度、变异系数以及 Shannon-
wiener多样性指数（H'）。

变异系数（coefficient of variation， CV），公式为［13］：

CV = σ μ × 100%

式中：CV 是某一性状的表型变异系数，σ表示某一性状的标准差，μ 表示某一性状的总体平均值。

多样性指数（H'），公式为［14］：

H'=-∑Pi ln Pi

式中：Pi为某一性状第 i 个级别出现的频率，将每个性状分为 10 个级别，X<μ-2×σ 为第 1 级，每一级增加 0. 5σ，

X>μ+2×σ为第 10 级，σ表示某一性状的标准差，μ 表示某一性状的总体平均值。

遗传参数估算：对各性状进行方差分析，对 F 值检

验达到显著的性状进行参数估算，采用了完全随机区

组设计单因素方差分析模型估算了遗传方差（σg
2）、环

境方差（σe
2）、表型方差（σp

2）、表型遗传系数（CVp）、遗

传变异系数（CVg）以及家系遗传力（h2
F），来揭示群体

间的变异，计算模型如表 2 所示。

试验采用 Syukur 等［15］的方法来估算 σg
2、σe

2、σp
2、

CVp、CVg，其中
-
X 为某一性状的群体平均值，遗传方差

（σg
2）=（MSa-MSe）/r、环境方差（σe

2）=MSe、表型方

差（σp
2）=σe

2+σg
2/r（r为重复次数）、表型遗传系数（CVp）= σp

2 /-X、遗传变异系数（CVg）= σg
2 /-X。

各性状的家系遗传力（h2
F）公式为［16］：

h2
F = (MS a - MS e) /MS a × 100%

式中：h2
F 为家系遗传力，MSa为处理间均方，MSe为处理内均方。

广义遗传力和遗传进度：广义遗传力参照 Allard［17］的方法进行计算，公式为 h2=（σg
2/σp

2）×100%；遗传进度

（genetic advance，GA）和相对遗传进度（relative genetic advance，RGA）参照 Johnson 等［18］的方法进行计算，公式为

GA=K×σp×h2和 RGA=GA/-X×100%，式中：h2为广义遗传力；σp为性状表型标准差；
-
X 为性状的平均值；K 为

选择强度（本试验采用 5% 的选择率，K 值为 2. 06）。

采用隶属函数综合评价对各家系进行综合评定，公式［19］为：

U+(Xi)=( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin )，i = 1,2,3,…,n
U-(Xi)=1-U+(Xi)，i = 1,2,3,…,n

表 2　方差分析模型

Table 2　Variance analysis model

方差来源

Source of 
variation

重复 Replication

材料 Material

误差 Error

自由度

Degree of 
freedom

r-1

n-1

（r-1）（n-1）

均方

Mean 
square

MSa

MSe

期望均方

Expected 
mean square

σe
2+rσg

2

σe
2
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式中：U（Xi）表示综合评定值，Xi表示第 i个指标，Xmax 表示第 i个指标的最大值，Xmin 表示第 i个指标的最小值。

遗传增益［20］：

∆G = h2
F Si
-
X

式中：h2
F 为性状的家系遗传力，Si 为性状的选择差，

-
X 为性状的总体平均值。

2　结果与分析

2. 1　各性状方差分析以及描述性分析

35 个家系各性状的方差分析结果见表 3。结果显示，各性状不同茬次在不同家系间均达到了极显著差异水

平（P<0. 01），说明家系间的遗传变异大，家系选择潜力较大。

对 35 份供试材料 3 茬农艺性状以及种子产量的统计分析表明（表 4）：各统计量在不同性状间存在较大的差

异，变异系数为 5. 24%~33. 18%，平均值为 0. 40~353. 62。在这些性状中 1、2、3 茬分枝数的变异系数、总鲜草产

量、总干草产量以及种子产量的变异系数较大，分别为 23. 98%、23. 93%、19. 44%、17. 26%、17. 52% 和 33. 18%。

表 3　各性状方差分析

Table 3　Variance analysis of each traits

性状

Traits

株高 Plant height

茎粗 Stem diameter 

分枝数 Number of branches 

鲜干比 Fresh-dry ratio

茎叶比 Stem-to-leaf ratio

鲜草产量 Fresh yield 

干草产量 Dry yield 

鲜草产量 Fresh yield 

干草产量 Dry yield 

种子产量 Seed yield 

茬次

Cuts

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

总产量 Total yield

总产量 Total yield

总产量 Total yield

变异来源

Variance source

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

家系 Family

自由度

Degree of freedom

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

均方

Mean square

351. 77

228. 22

211. 88

0. 37

0. 80

0. 31

5935. 36

5796. 52

3516. 55

0. 35

0. 33

0. 23

0. 09

0. 10

0. 03

31. 67

15. 14

9. 55

3. 86

2. 01

0. 03

141. 93

11. 64

41295. 01

F 值

F value

2. 70

3. 69

3. 26

1. 16

1. 97

2. 25

1. 47

1. 72

1. 38

1. 01

1. 07

1. 16

1. 09

2. 12

2. 34

0. 90

0. 90

1. 72

0. 95

0. 98

1. 78

1. 09

1. 03

1. 21

显著性

Statistical significance

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

P<0. 01

注： Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代表第 1 茬、第 2 茬、第 3 茬，下同。

Note： I， II， III represent the first crop， the second crop， the third crop， the same below.
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变异系数较小的性状为茎粗第 1 茬（5. 24%）、第 3 茬（5. 63%）。种子产量为 177. 32~672. 63 kg·hm-2，平均值为

353. 62 kg·hm-2；第 1 茬茎粗为 3. 44~4. 22 mm，平均值为 3. 85 mm，说明该性状遗传特性稳定，一般变异系数大

于 10% 说明样本间差异较大［21］。各性状的 Shannon-wiener多样性指数（H'）为 1. 47~2. 05。其中茎粗第 1 茬、茎

叶比第 2 茬、第 3 茬以及总鲜草产量的多样性指数较大，为 2. 02、2. 05、2. 05 和 2. 02，表明这些性状有较高的遗传

多样性和分布均衡性，鲜干比第 1 和 2 茬的多样性指数较小，为 1. 47、1. 53，表明其分布较为集中。

2. 2　各性状遗传参数分析

遗传力是亲本遗传给后代的一种能力，进行后代选择时，与广义遗传力有很大关系。以 35 份紫花苜蓿半同

胞家系 3 茬性状的方差分析为基础，对引起家系间变异的主要因素进行方差分析和遗传参数的估算。结果表明

（表 5）：35 份紫花苜蓿各性状遗传方差和遗传变异系数均小于表型方差和表型变异系数，说明这些性状不仅是由

遗传因素决定的，还受环境因素的影响。茎粗和分枝数表型变异系数的均值分别为 15. 44% 和 32. 42%，均大于

株高的均值，分枝数的遗传变异系数均值大于株高的遗传变异系数，说明苜蓿不同茬次横向生长的遗传变异程度

较纵向生长的遗传变异高，差异更加丰富，对茎粗和分枝数进行选择的价值相对于株高也更大。鲜草产量、鲜干

比、茎叶比以及种子产量的表型遗传系数均高于株高、茎粗，说明鲜草产量和种子产量的选择潜力更大。

表 4　各性状描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of each trait

性状

Traits

株高 Plant height （cm）

茎粗 Stem diameter （mm）

分枝数 Number of branches 
（No.·m-1）

鲜干比 Fresh-dry ratio

茎叶比 Stem-to-leaf ratio

鲜草产量 Fresh yield （t·hm-2）

干草产量 Dry yield （t·hm-2）

鲜草产量 Fresh yield （t·hm-2）

干草产量 Dry yield （t·hm-2）

种子产量 Seed yield （kg·hm-2）

茬次

Cuts

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

总产量 Total yield

总产量 Total yield

总产量 Total yield

最大值

Maximum

94. 11

75. 22

75. 67

4. 22

4. 16

3. 57

271. 00

269. 33

240. 00

4. 63

4. 50

4. 01

1. 59

1. 50

1. 04

24. 51

17. 43

12. 47

8. 23

6. 15

0. 72

53. 12

14. 74

672. 63

最小值

Minimum

69. 22

56. 56

56. 89

3. 44

2. 74

2. 93

94. 00

85. 00

105. 00

2. 42

2. 33

2. 54

0. 86

0. 83

0. 71

10. 66

7. 26

4. 84

3. 23

2. 22

0. 25

23. 23

5. 70

117. 32

极差

Range

24. 89

18. 66

18. 78

0. 78

1. 42

0. 64

177. 00

184. 33

135. 00

2. 21

2. 17

1. 47

0. 73

0. 67

0. 33

13. 85

10. 17

7. 63

5. 00

3. 93

0. 47

29. 89

9. 04

555. 31

平均值

Mean

85. 45

68. 28

68. 37

3. 85

3. 42

3. 27

185. 50

183. 68

176. 13

2. 96

2. 92

3. 04

1. 21

1. 20

0. 87

18. 31

13. 20

8. 35

6. 26

4. 58

0. 40

39. 86

11. 24

353. 62

标准差

Standard 
deviation

6. 25

5. 04

4. 85

0. 20

0. 30

0. 18

44. 48

43. 96

34. 24

0. 34

0. 33

0. 28

0. 18

0. 18

0. 08

3. 25

2. 25

1. 78

1. 13

0. 82

0. 10

6. 88

1. 97

117. 32

变异系数

Coefficient of vari⁃
ation （CV， %）

7. 32

7. 38

7. 10

5. 24

8. 71

5. 63

23. 98

23. 93

19. 44

11. 62

11. 40

9. 12

14. 64

14. 92

9. 24

17. 74

17. 05

21. 31

18. 05

16. 94

25. 00

17. 26

17. 52

33. 18

多样性指数

Genetic diversi⁃
ty index （H'）

1. 81

1. 82

1. 88

2. 02

1. 98

1. 93

1. 93

1. 99

1. 94

1. 47

1. 53

1. 76

1. 91

2. 05

2. 05

2. 00

1. 85

2. 01

1. 97

2. 00

1. 89

2. 02

1. 99

1. 95
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遗传力表明性状受到遗传控制的程度，为 0~1，等于 1 时表示表型变异完全由基因决定，等于 0 时表示表型变

异由环境造成。这些性状的广义遗传力为 0. 36%~69. 04%，株高 3 茬广义遗传力的平均值大于 40%，按照孙铭

等［22］的分级方法，遗传力处于较高水平。株高 3 茬的家系遗传力均超过了 40%，分别达到了 62. 93%、72. 90%、

69. 34%，受较强的遗传控制，鲜干比 1、2 茬、茎叶比第 1 茬、总鲜草产量和总干草产量的家系遗传力较小，分别为

1. 07%、6. 80%、8. 52%、7. 92%、2. 85%。

生长性状早期遗传进度（GA）和相关遗传进度（RGA）是确定早期选择的主要依据，一般认为遗传进度大，更

适合作为选择，RGA 是衡量性状潜力的重要指标，RGA 越大说明该性状改良潜力越大。本试验在 5% 选择率下

计算 GA 和 RGA，总鲜草产量的相对遗传进度为 0. 85%，遗传进度为 0. 40 t·hm-2。株高第 2 茬的广义遗传力大

于 40% 且相对遗传进度大于 10%，说明该性状可以在早期进行选择且具有较好的改良效果。茎粗、鲜干比和干

草产量 3 茬的遗传进度较低，茎粗和鲜干比的相对遗传进度也较低，说明该性状直接选择效果差，获得遗传增量

有限。

表 5　各性状遗传变异参数

Table 5　Genetic variation parameters of each trait

性状

Traits

株高 Plant height 

茎粗 Stem diameter 

分枝数 Number of branches 

鲜干比 Fresh-dry ratio

茎叶比 Stem-to-leaf ratio

鲜草产量 Fresh yield 

干草产量 Dry yield 

鲜草产量 Fresh yield

干草产量 Dry yield 

种子产量 Seed yield

茬次

Cuts

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

总产量 Total yield

总产量 Total yield

总产量 Total yield

遗传方差

Genetic 
variation 
（σg

2）

73. 79

55. 46

48. 97

0. 02

0. 13

0. 06

629. 00

807. 84

325. 42

0. 00

0. 01

0. 01

0. 00

0. 02

0. 01

6. 26

2. 99

3. 02

0. 82

0. 44

0. 01

3. 75

0. 11

2386. 68

表型方差

Phenotypic 
variance 
（σp

2）

155. 00

80. 33

81. 29

0. 32

0. 45

0. 15

4258. 04

3642. 27

2648. 78

0. 35

0. 31

0. 20

0. 09

0. 05

0. 02

25. 54

12. 21

4. 70

2. 96

1. 51

0. 01

131. 95

11. 34

34930. 52

表型变异系数

Phenotypic co⁃
efficients of 

variation 
（CVp， %）

14. 57

13. 13

13. 19

14. 71

19. 59

12. 02

35. 18

32. 86

29. 22

20. 04

19. 13

14. 83

24. 29

18. 81

14. 34

27. 59

26. 46

25. 95

27. 48

26. 78

28. 61

24. 40

7. 16

52. 85

遗传变异系数

Genetic coeffi⁃
cients of varia⁃

tion 
（CVg， %）

10. 05

10. 91

10. 23

3. 38

10. 59

7. 28

13. 52

15. 47

10. 24

1. 20

2. 97

3. 42

4. 26

10. 82

8. 94

13. 66

13. 09

20. 80

14. 42

14. 43

23. 53

4. 11

0. 71

13. 82

广义遗传力

Broad-sense 
heritability 
（h2， %）

47. 61

69. 04

60. 25

5. 28

29. 21

36. 68

14. 77

22. 18

12. 29

0. 36

2. 41

5. 33

3. 07

33. 10

38. 83

24. 51

24. 48

64. 22

27. 55

29. 05

67. 64

2. 84

0. 97

6. 83

家系遗

传力

Family 
heritability 
（h2

F， %）

62. 93

72. 90

69. 34

13. 88

49. 26

55. 62

31. 79

41. 81

27. 76

1. 07

6. 80

14. 00

8. 52

52. 74

57. 23

44. 47

44. 41

71. 04

47. 59

49. 06

71. 78

7. 92

2. 85

17. 34

遗传进度

Genetic 
advance 
（GA）

6. 13

7. 16

6. 02

0. 02

0. 18

0. 14

13. 54

20. 08

8. 66

0. 00

0. 02

0. 03

0. 01

0. 12

0. 06

1. 64

1. 13

2. 36

0. 64

0. 49

0. 13

0. 40

0. 04

16. 51

相对遗传

进度 Rela⁃
tive genetic 

advance 
（RGA， %）

7. 18

10. 49

8. 81

0. 57

5. 24

4. 26

7. 30

10. 93

4. 92

0. 09

0. 57

1. 00

0. 93

10. 17

7. 39

8. 96

8. 58

28. 28

10. 28

10. 68

33. 64

0. 85

0. 08

4. 67
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2. 3　不同性状间的相关性分析

不同性状间的相关性见图 1。结果表明除种子产

量与茎粗、鲜干比、茎叶比间，以及干草产量与鲜干比

之间没有相关性外，其他性状之间均呈显著正相关

（P<0. 05）。比较发现鲜草产量与干草产量的相关系

数最大，为 0. 91。株高和茎粗与鲜草产量的相关系数

分别为 0. 50、0. 09，均小于分枝数与鲜草产量的相关

系数，说明与株高、茎粗相比，分枝数和鲜草产量的相

关性更紧密。株高与茎粗、分枝数、鲜草产量和茎叶

比呈极显著相关（P<0. 01），分枝数与鲜草产量、干草

产量极显著相关（P<0. 01），分枝数与种子产量显著

相关（P<0. 05）。由此可见苜蓿越高，茎粗和分枝数

就越大，鲜草产量也越大，干草产量也越大；分枝数越

多，种子产量越高。

2. 4　不同茬次紫花苜蓿性状间的相关性

不同茬次紫花苜蓿株高、茎粗、分枝数、鲜草产

量、干草产量、鲜干比和茎叶比的皮尔逊相关分析表

明（表 6），除茎叶比第 1、2 茬与第 3 茬没有显著相关性

外，其余各性状 3 茬之间均有显著相关性，且除了鲜干比第 1、2 茬与第 3 茬未达到极显著相关外，其余各性状 3 茬

之间的相关性均达到了极显著水平。

2. 5　聚类分析

对 35 个紫花苜蓿家系进行聚类分析（图 2），共分为 5 类。将每个类群的信息都归类如表 7 所示，类群 A 包括

FM1、FM3、FM4、FM5、FM10、FM11、FM12、FM13、FM14、FM16、FM17、FM18、FM19、FM20、FM24、FM25、FM26、FM27、FM28、

FM29、FM30、FM31、FM35；类群 B 为 FM6、FM21；类群 C 包括 FM2、FM7、FM8、FM9、FM15、FM22；类群 D 为 FM32；类群

E 为 FM33、FM34。类群 A 各性状指标表现均较为均衡；类群 B 株高、茎粗、分枝数、鲜草产量、鲜干比以及茎叶比均

较大；类群 C 干草产量和种子产量较大，可以作为高产和扩繁的种质材料；类群 D 和类群 E 各性状指标表现均比

较差。

图 1　不同性状间的相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis of different traits
PH： 株高 Plant height； SD： 茎粗 Stem diameter； NB： 分枝数 Number 
of branches； FY： 鲜草产量 Fresh yield； DY： 干草产量 Dry yield； FR： 
鲜干比 Fresh-dry ratio； LR： 茎叶比 Stem-to-leaf ratio； SY： 种子产量

Seed yield. 下同 The same below. *表示显著相关（P<0.05），**表示极

显著相关（P<0.01）。* represents significant correlation （P<0.05）； ** 
represents extremely significant correlation （P<0.01）.

表 6　不同茬次性状间的相关系数

Table 6　Correlation coefficient of different stubble traits

茬次

Stubbles

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

茬次

Stubbles

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

株高 Plant height

Ⅰ

1. 00

0. 97**

0. 99**

茎叶比 Stem-to-leaf ratio

Ⅰ

1. 00

0. 85**

-0. 05

Ⅱ

0. 97**

1. 00

0. 97**

Ⅱ

0. 85**

1. 00

-0. 19

Ⅲ

0. 99**

0. 97**

1. 00

Ⅲ

-0. 05

-0. 19

1. 00

茎粗 Stem diameter

Ⅰ

1. 00

0. 70**

0. 97**

鲜草产量 Fresh yield

Ⅰ

1. 00

0. 93**

0. 73**

Ⅱ

0. 70**

1. 00

0. 63**

Ⅱ

0. 93**

1. 00

0. 81**

Ⅲ

0. 97**

0. 63**

1. 00

Ⅲ

0. 73**

0. 81**

1. 00

分枝数 Number of branches

Ⅰ

1. 00

0. 96**

0. 84**

干草产量 Dry yield

Ⅰ

1. 00

0. 68**

0. 89**

Ⅱ

0. 96**

1. 00

0. 88**

Ⅱ

0. 89**

1. 00

0. 60**

Ⅲ

0. 84**

0. 88**

1. 00

Ⅲ

0. 60**

0. 68**

1. 00

鲜干比 Fresh-dry ratio

Ⅰ

1. 00

0. 91**

0. 34

Ⅱ

0. 91**

1. 00

0. 24

Ⅲ

0. 34

0. 24

1. 00

注： *表示显著性相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）。

Note： * represents significant correlation （P<0. 05）； ** represents extremely significant correlation （P<0. 01）.
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2. 6　家系的隶属函数综合评价

将 35 个家系的株高、茎粗、分枝数、鲜草产量、干

草产量、鲜干比、茎叶比和种子产量作为评价指标进

行综合评定，选择性状表现优良的家系。各家系的综

合评价值见表 8，以 10% 的入选率进行选择，排名前 4
的家系分别是 FM22、FM15、FM7、FM1，被选为性状表

现优良的家系。如表 9 所示参试家系的株高、茎粗、分

枝数、鲜草产量、干草产量、鲜干比、茎叶比和种子产

量的总体均值为 74. 03 cm、3. 51 mm、181. 77 个·m-1、

39. 86 t·hm-2、11. 24 t·hm-2、2. 97、1. 05、353. 62 kg·
hm-2，入选家系的株高、茎粗、分枝数、鲜草产量、干草

产量、鲜干比、茎叶比和种子产量的平均值为 78. 12 
cm、3. 55 mm、236. 69 个·m-1、45. 75 t·hm-2、12. 61 t·
hm-2、2. 91、0. 95、544. 41 kg·hm-2 ，遗传增益分别为

表 7　35个苜蓿半同胞家系的性状分布

Table 7　Distribution of traits of 35 alfalfa half-sib families

性状

Trait

株高 Plant height （cm）

茎粗 Stem diameter （mm）

分枝数 Number of branches （No.·m-1）

鲜草产量 Fresh yield （t·hm-2）

干草产量 Dry yield （t·hm-2）

鲜干比 Fresh-dry ratio

茎叶比 Stem-to-leaf ratio

种子产量 Seed yield （kg·hm-2）

类群 Groups

A

74. 14

3. 51

176. 45

39. 98

11. 23

2. 96

1. 09

325. 73

B

78. 24

3. 70

223. 89

48. 42

12. 37

3. 73

1. 23

219. 08

C

76. 43

3. 46

221. 78

43. 73

12. 51

2. 88

1. 07

560. 95

D

68. 30

3. 64

149. 56

26. 10

7. 97

2. 71

1. 04

177. 96

E

64. 24

3. 53

99. 56

25. 18

8. 11

2. 79

1. 05

288. 70

图  2　35个苜蓿半同胞家系聚类热图

Fig. 2　Cluster heat map of 35 alfalfa half-sib families

表 8　不同家系隶属函数综合评价值

Table 8　The comprehensive evaluation values of different families

家系

Family

FM22

FM15

FM7

FM1

FM2

FM21

FM14

FM4

FM23

综合评价值

Comprehensive 
evaluation value

0. 79

0. 75

0. 74

0. 72

0. 66

0. 66

0. 66

0. 66

0. 64

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

家系

Family

FM11

FM16

FM20

FM8

FM24

FM25

FM9

FM28

FM17

综合评价值

Comprehensive 
evaluation value

0. 62

0. 62

0. 62

0. 61

0. 59

0. 55

0. 55

0. 55

0. 54

排名

Ranking

10

11

12

13

14

15

16

17

18

家系

Family

FM35

FM5

FM27

FM26

FM3

FM18

FM13

FM10

FM6

综合评价值

Comprehensive 
evaluation value

0. 53

0. 53

0. 53

0. 51

0. 50

0. 48

0. 47

0. 44

0. 44

排名

Ranking

19

20

21

22

23

24

25

26

27

家系

Family

FM29

FM12

FM31

FM30

FM34

FM32

FM19

FM33

综合评价值

Comprehensive 
evaluation value

0. 44

0. 43

0. 43

0. 41

0. 40

0. 39

0. 39

0. 27

排名

Ranking

28

29

30

31

32

33

34

35
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3. 78%、0. 43%、10. 21%、1. 08%、4. 82%、-0. 16%、-0. 27%、9. 36%，入选家系的株高、茎粗和种子产量的遗传

增益都是正向的，说明入选家系有较大的生产潜力。

3　讨论

基于高产苜蓿的选育方向，在宁夏盐池对 12 个苜蓿品种的 35 个家系进行了遗传检测。系统分析了 7 个生长

性状在不同层次下的变异情况，估算了各性状的遗传参数。通过对 35 个家系各性状的方差分析发现，所有性状

在家系间均存在极显著差异。王虹等［23］研究发现 16 个株系半同胞后代的株高、分枝数、叶茎比均达到显著差异，

说明苜蓿半同胞后代的生长性状变异普遍较大。分枝数、鲜草产量、干草产量、茎叶比以及种子产量的变异系数

均大于 10%，与李陈建等［24］对苜蓿株高、茎粗的研究一致，与张晓娟等［25］对苜蓿株高、分枝数、茎叶比、鲜草产量、

鲜干比的研究结果一致。参试家系各性状差异显著，变异系数较大，且多样性指数均超过了 1，说明这些性状有

较高的遗传多样性和分布均衡性，为选育高产的苜蓿提供了可能。由于本次参试的 35 个家系来自 12 个不同苜蓿

品种，因此表型性状会有较大的分化现象，分子遗传水平如何还有待进一步研究。

遗传参数估算在科学育种方案的制定和选择效果预测等方面有指导作用［26］，其中遗传力和变异系数能够衡

量亲本将性状遗传给子代的能力和选择潜力［27］。不同茬次紫花苜蓿半同胞家系株高的广义遗传力均在 40% 以

上，遗传力处于较高水平［28］，与王虹等［23］对苜蓿株高遗传力的计算结果相似，高于孙彦等［29］的研究结果，说明株高

受到遗传因素影响较大。株高各茬的广义遗传力高于孙彦等［29］计算的株高各茬广义遗传力 12. 15%、40. 65%、

20. 03%、31. 89%，干草产量 1、2 茬和总产量的广义遗传力低于孙彦等［29］计算得出的干草产量广义遗传力

34. 95%、50. 42%、1. 90%，以及王虹等［23］计算得出的 97. 48%，可能是本研究的试验材料更多地受到环境因素的

影响，导致有了较大的差异。本研究中各性状的表型遗传系数为 7. 16%~52. 85%，家系遗传力为 1. 07%~
72. 90%，株高、茎粗的表型变异系数和家系遗传力均较高，与王朋磊等［30］对白花草木樨（Melilotus albus）半同胞

家系的研究结果相似，较高的变异系数和家系遗传力为优良家系的选择提供了基础。本研究中各性状的遗传变

异系数均小于表型变异系数，说明这些性状受环境因素影响较大，与常巍等［31］对无芒雀麦（Bromus inermis）各性

状的研究结果相似。以往研究表明，遗传力不能完全作为选择效果的指标，因为亲代到子代的遗传效果会随着遗

传变异的大小而发生改变［32］。遗传进度受到遗传力和遗传变异系数两个遗传参数影响，在一定选择强度下能更

加客观地判断性状选择的好坏［33］。因此用综合遗传力和遗传进度来判断效果更好，株高、茎叶比的遗传力和遗传

进度均较高，在育种选择中效果更好。

相关性分析可以反映各性状之间的联系，可以为多性状联合控制育种提供参考［34］，本研究 35 个家系的株高

与干草产量的相关性结果与伏兵哲等［35］的研究相似，说明株高可以影响干草产量，还可以通过相关性选育草产量

和种子产量都很高的优良家系。除此之外，还对 35 个家系进行了聚类分析，将其分为了 5 个不同类群，通过综合

表 9　优良家系各性状的遗传增益

Table 9　Genetic gain of each trait in superior families

家系

Family

FM22

FM15

FM7

FM1

入选均值 Selected mean

总体均值 Population mean

遗传增益 Genetic gain （%）

株高

Plant height 
（cm）

77. 43

79. 11

78. 30

77. 66

78. 12

74. 03

3. 78

茎粗

Stem diame⁃
ter （mm）

3. 75

3. 71

3. 39

3. 37

3. 55

3. 51

0. 43

分枝数

Number of branch⁃
es （No.·m-1）

215. 78

255. 11

259. 22

216. 67

236. 69

181. 77

10. 21

鲜草产量

Fresh yield 
（t·hm-2）

45. 10

38. 76

48. 38

50. 76

45. 75

39. 86

1. 08

干草产量

Dry yield 
（t·hm-2）

12. 50

10. 50

13. 55

13. 91

12. 61

11. 24

4. 82

鲜干比

Fresh-dry ra⁃
tio

2. 97

2. 93

2. 79

2. 96

2. 91

2. 97

-0. 16

茎叶比

Stem-to-leaf 
ratio

0. 86

1. 00

1. 07

0. 89

0. 95

1. 05

-0. 27

种子产量

Seed yield 
（kg·hm-2）

587. 93

672. 63

524. 23

392. 84

544. 41

353. 62

9. 36
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指数选择，以 10% 的入选率选出了 4 个优良家系，可以作为优良种质材料推广使用。

4　结论

本研究发现紫花苜蓿 35 个半同胞家系的株高、茎粗等生长性状发生显著遗传变异，有较大的遗传改良潜力。

株高、茎粗、分枝数、鲜干比、叶茎比、种子产量的家系遗传力较大，且遗传进度较高，具有较高水平的遗传力和较

好的选择潜力。聚类分析将 35 个半同胞家系分为了 5 个类群，类群 C 可以作为高产和扩繁的种质材料。利用隶

属函数综合评价，在 35 个家系中筛选出 FM22、FM15、FM7、FM1这 4 个优良家系，为高产苜蓿育种提供了依据。
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