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摘要：筛选适宜黑龙江省西部地区种植的苜蓿品种，探究苜蓿越冬率与根系性状及产量之间的相关性，为建立苜蓿

人工草地提供优良品种。以国内外 8个不同秋眠等级苜蓿品种为材料，采用随机区组设计，测定苜蓿产量、越冬率

和根系性状（根颈直径、体积、入土深度、根长、主根直径、根尖数量、侧根直径、侧根位置、侧根数量、根系生物量）指

标，通过主成分分析和隶属函数评价筛选出最佳品种。公农 2号、草原 3号和肇东苜蓿的越冬率均大于 95%，越冬

率与根系生物量呈显著负相关（P<0. 05），相关系数为 0. 762；越冬率与根颈直径、入土深度呈显著正相关（P<
0. 05），相关系数分别为 0. 797和 0. 756，与侧根位置呈显著负相关（0. 712；P<0. 05）。越冬率与产量呈极显著正相

关（0. 956；P<0. 01），其中肇东苜蓿、草原 3号和公农 2号产量较高，分别为 12746. 73、11921. 24、11416. 77 kg·
hm-2，显著高于其他品种（P<0. 05）。经主成分分析选出根颈直径、体积、入土深度、根长、主根直径、侧根直径、侧

根数量和越冬率作为鉴定苜蓿耐寒性的重要指标，应用隶属函数评价得出品种抗寒强弱顺序依次是：肇东>公农 2
号>草原 3号>金皇后>驯鹿>420>三得利>赛迪。公农 2号、草原 3号和肇东苜蓿的产量和越冬性均表现较好，

较适宜黑龙江省西部地区种植。
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Abstract：Alfalfa（Medicago sativa）varieties suitable for cultivation in western Heilongjiang Province were screened
to explore the relationships among winter survival rate，root traits，and yield. Eight alfalfa varieties with different
levels of fall dormancy from China and abroad were tested in a regional field experiment，which was established with
a randomized block design. The yield，winter survival rate，and root traits（root crown diameter，root crown
volume，root crown depth in soil，root length，main root diameter，number of root tips，lateral root diameter，lateral
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root position，lateral root number，and root biomass）were measured for each variety. The winter survival rates of
Gongnong No. 2，Caoyuan No. 3，and Zhaodong alfalfa were all higher than 95%. The winter survival rate was
significantly negatively correlated with root biomass（P<0. 05；correlation coefficient，0. 762）；and positively
correlated with root crown diameter and crown depth in soil（P<0. 05；correlation coefficients of 0. 797 and 0. 756，
respectively）. The winter survival rate was negatively correlated with the position of lateral roots（P<0. 05；
correlation coefficient，0. 712）. There was a significant positive correlation between yield and winter survival rate
（P<0. 01；correlation coefficient，0. 956）. The yields of Zhaodong，Caoyuan No. 3，and Gongnong No. 2 were
12746. 73，11921. 24，and 11416. 77 kg·ha-1，respectively，which were significantly higher than those of other
varieties（P<0. 05）. A principal component analysis identified root crown diameter，root crown volume，root crown
depth in soil，root length，main root diameter，lateral root diameter，lateral root number，and winter survival rate as
important indexes to identify the cold resistance of alfalfa. On the basis of the results of a membership function
analysis，the alfalfa varieties were ranked from most to least cold resistant as follows：Zhaodong>Gongnong No. 2>
Caoyuan No. 3>Gold empress>Caribou>420>Sanditi>Sardi. Because of their high yields and winter survival
rates，Zhaodong，Caoyuan No. 3，and Gongnong No. 2 were identified as the most suitable lines for cultivation in
western Heilongjiang Province.
Key words：Medicago sativa；fall dormancy；root traits；winter survival rate；correlation

紫花苜蓿（Medicago sativa）是多年生豆科牧草，具有产量高、抗逆性强、适应性广等优良特性，已成为奶牛等

草食动物的优质饲草［1］。紫花苜蓿种植面积的不断扩大，有利于积极推进“粮改饲”及“种养结合”模式试点，适当

的利用部分耕地来种植青贮玉米（Zea mays）和紫花苜蓿，可以优先满足区域内的饲草供求，进而促进苜蓿产业持

续、健康、稳定发展［2］。黑龙江省西部地区处于中温带，土壤肥沃，地势平坦，水源充沛，拥有全省得天独厚的黑土

地资源，是发展苜蓿产业的重要区域，但由于该地区冬季低温、暴雪、寒潮等极端天气时有发生，苜蓿易遭受冷害

或冻害威胁，导致苜蓿生产能力下降，越冬耐寒能力降低，对草牧业可持续生产造成巨大损失［3］。因此，苜蓿根系

的越冬问题一直是影响我国北方一些极寒地区苜蓿产业发展的关键问题。

秋眠性（fall dormancy）是苜蓿对晚秋环境（日照时数减少）变化的适应性反应，植株表现为由向上生长转向匍

匐生长，致使总产量减少的一种生长特性，它与产量和越冬性紧密相关，已经成为北美评定苜蓿品种生产性能的

重要参考指标［2］。根系是养分和水分吸收、运输、存储的主要功能组织［4-5］，特别是根系作为贮藏营养物质和供给

植株生长的重要器官［6-7］，其生长状况直接影响苜蓿的生产性能及持久利用［8-9］。正是因为根系生长情况直接影

响地上生物量，而根系形态结构又一定程度上决定了根系生长状况［10］，所以通过探究苜蓿根系表型性状来剖析苜

蓿的生产能力及越冬性具有重要意义。大量研究表明，根系形态可以影响苜蓿的生物固氮［8］、水分利用率［11］、再

生特性［12］及抗寒性［13］，尤其是对苜蓿能否多年可持续利用起关键作用。而在苜蓿根系形态结构中，靠近地面的根

冠部为根颈，作为地上部分与根系的交接部位，其对低温具有较强的耐受性，这可能与品种的遗传特性及环境刺

激等诸多因素有关［14］，但是关于苜蓿根系性状对秋眠性及越冬抗寒性影响的报道却较少，以前有过一些研究和评

估方法，如通过标准主轴分析（standardized major axis，SMA）法，解析不同秋眠级苜蓿根系性状在越冬过程中的

差异化响应［3］，采用偏最小二乘回归（partial least squares regression，PLSR）法，揭示根系性状对不同秋眠级苜蓿

越冬率的影响程度及抗寒效应的关键因子［15］。鉴于目前仍不清楚苜蓿根颈、根系表型性状与秋眠性及越冬抗寒

能力强弱的相互关系，本研究选取国内外不同秋眠级的苜蓿品种为试验材料，通过对苜蓿的地上、地下生物量、根

系特征、越冬率及产量进行初步研究，力求探究苜蓿越冬耐寒性与根系特征和产量之间的关联，旨在为培育耐寒

苜蓿品种提供优良种质资源，为苜蓿耐寒种质筛选提供参考与依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验地位于黑龙江省齐齐哈尔市富拉尔基科研基地，E 123°24′36″，N 47°09′00″，最高温度 38. 5 ℃，最低
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温度-39. 5 ℃，年均气温 3 ℃，积温（≥10 ℃）为 2722. 1 ℃，年均降水量约 480 mm，无霜期 132 d左右。试验地土

壤为黑风沙土，有机质含量 19. 89 g·kg-1，全氮 1. 19 g·kg-1，速效磷为 10. 60 mg·kg-1，速效钾为 124. 84 mg·kg-1，
pH为 7. 4。
1. 2 试验材料

选取国内外苜蓿材料 8份，包括国内审定品种 3份（草原 3号、肇东、公农 2号），国外引进品种 5份（驯鹿、金皇

后、420、三得利、赛迪），所有供试苜蓿材料的品种名称、秋眠级及来源信息见表 1。

1. 3 试验设计

试验小区面积为 15 m2（3 m×5 m），2020年 6月进行人工条播，行距 30 cm，播种量 15 kg·hm-2，采用完全随机

区组设计，重复 3次，每小区种植 10行，各小区之间留 60 cm间隔。播前精细整地，以确保种子发芽一致。试验期

间实行常规田间管理，适时除草、病虫害防治，越冬前灌水 1次，灌溉定额为 225~375 m3·hm-2。建植当年 9月下

旬采用壕沟法，每小区随机选取 30株重复，用铁锹挖取苜蓿根系，用自来水冲洗干净并吸干水分，带回实验室进

行根系表型性状测量。2021年初花期（6月 10日、7月 20日、9月 10日）进行 3次刈割，留茬高度 5 cm，测定产量。

各项指标的具体测定方法如下：

采用根系分析系统（WinRHIZO）测量根系总长度、根颈体积、根尖数量等指标。

采用Marquez-Ortiz等［16］的方法测定根系形态性状。根颈直径：根颈膨大处直径采用游标卡尺测量；根颈入

土深度：测量从地表到根颈上端距离；主根直径：根颈以下 10 cm处主根直径；侧根数量：当距离主根 0. 5 cm处的

侧根直径≥0. 1 cm时，可计入侧根总数量，当直径<0. 1 cm时，则不计入总数量；侧根直径：一级侧根距离主根 2
cm处为侧根直径；侧根位置：地表与第一个侧根的距离；生物量：取 30株单株苜蓿，分离茎秆（含叶片）和根系，在

65 ℃烘箱内烘干 24 h，称重后再烘 6 h至恒重，即茎秆和根系干重。

产量：初花期测定每小区的鲜草产量，从刈割后苜蓿中称取 1. 0 kg，3次重复，65 ℃烘箱内烘干 24 h，称重后再

烘 6 h至恒重，折算每 hm2产量。

越冬率：每小区随机选取样段 3处，样段长为 1 m，越冬前及次年返青分别统计样段中植株总数，越冬率

（%）=返青的植株数量/越冬前植株的总数量×100。
1. 4 统计分析

采用 Excel 2010进行数据处理，采用 SAS 9. 0软件进行方差分析、相关性分析和主成分分析。

应用模糊数学隶属函数法［17-18］对所测指标进行综合评价，求各项指标隶属函数值，若测定指标与苜蓿越冬耐

寒性呈正相关，则

Fij=( Xij- Ximin ) / ( Ximax - Ximin )

表 1 供试苜蓿材料及来源

Table 1 Source and materials of tested alfalfa

品种

Varieties

公农 2号Gongnong No. 2

草原 3号 Caoyuan No. 3

肇东 Zhaodong

驯鹿 Caribou

金皇后Gold empress

420

三得利 Sanditi

赛迪 Sardi

秋眠级

Fall dormancy

1

1

1

2

2~3

4

5~6

7

秋眠类型

Fall dormancy type

秋眠型Dormancy type

秋眠型Dormancy type

秋眠型Dormancy type

秋眠型Dormancy type

秋眠型Dormancy type

半秋眠型 Semi-dormancy type

半秋眠型 Semi-dormancy type

非秋眠型Non-dormancy type

来源

Source

中国农业科学院草原研究所Grassland Research Institute of Chinese
Academy of Agricultural Sciences

内蒙古农业大学 Inner Mongolia Agriculture University

黑龙江省农业科学院Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences

北京克劳沃公司 Beijng Clover Company

北京克劳沃公司 Beijng Clover Company

百绿集团 Barenbrug China

北京克劳沃公司 Beijng Clover Company

百绿集团 Barenbrug China
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测定指标与越冬耐寒性呈负相关，则

Fij= 1-( Xij- Ximin ) / ( Ximax - Ximin )
式中：Fij为 i草种 j指标值；Xij为鉴定 i草种 j指标隶属值；Ximax为所鉴定 i草种 j指标最大值；Ximin为所鉴定 i草种 j指

标最小值。将 i草种各项指标函数值进行累加，求平均值，均值越大则苜蓿品种耐寒性越强。最后将 8个苜蓿品

种的耐寒性进行比较，得出品种间抗寒强弱顺序。

2 结果与分析

2. 1 越冬率和根颈特征

由表 2可知，不同品种之间越冬率存在显著差异，以品种公农 2号、肇东和草原 3号越冬率较高，分别为

96. 73%、95. 48%、95. 31%，显著高于其他品种（P<0. 05）；其次是驯鹿、金皇后、420和三得利苜蓿，分别是越冬

率最低（赛迪）苜蓿的 3. 12、2. 74、2. 38、2. 32倍。整体上看，秋眠等级越高的品种，其越冬率越低。根颈是苜蓿重

要的贮藏器官，其直径大小是维持苜蓿抗寒能力的重要功能性状。随秋眠级的增加，根颈直径、体积、入土深度均

呈降低的变化趋势。各品种根颈直径为 4. 75~5. 20 mm；根颈入土深度为 2. 88~3. 17 cm；根颈体积为 0. 265~
0. 299 cm3。不同品种间根颈直径、体积及入土深度差异较大，其中公农 2号和肇东苜蓿的根颈直径、入土深度均

显著高于其他品种（P<0. 05）；公农 2号的根颈体积最大，肇东苜蓿（0. 298 cm3）和草原 3号（0. 296 cm3）次之，赛

迪苜蓿最小。

2. 2 生物量

随秋眠级的增加，苜蓿建植当年地上生物量变化的总趋势表现为增高态势。由表 2可知，品种金皇后、三得

利、赛迪和 420地上生物量显著高于公农 2号、草原 3号和肇东苜蓿（P<0. 05），其中赛迪苜蓿地上生物量（37. 59
g·plant-1）最高，尤其比地上生物量最低的公农 2号高 1. 25倍。各品种的根系生物量为 20. 55~30. 05 g·plant-1，
以品种金皇后的根系生物量最高，其次为三得利、赛迪和 420苜蓿，与公农 2号相比分别增加了 46. 23%、

42. 19%、37. 57%、25. 01%。上述结果表明建植当年苜蓿地上生物量和根系生物量之间的关联程度很高，随秋眠

等级增加，各品种的地上、根系生物量均表现为增加趋势，秋眠等级较高的品种地上生物量较高，则相应的地下生

物量也较高。

2. 3 根系特征

苜蓿属于直根系，是由主根和侧根组成，在土壤状况良好或地下水位偏低的地区，根系深达 2~3 m。由表 3
可知，不同品种间根系长度、主根直径和根尖数量差异较大，其中草原 3号的根尖数量（2128. 51）和根系长度

表 2 不同苜蓿的地上、根系生物量、根颈特征和越冬率比较

Table 2 Comparison of shoot biomass，root biomass，root crown characteristic and winter survival rate of different alfalfa

品种

Varieties

公农 2号Gongnong No. 2

草原 3号 Caoyuan No. 3

肇东 Zhaodong

驯鹿 Caribou

金皇后Gold empress

420

三得利 Sanditi

赛迪 Sardi

地上生物量

Shoot biomass
（g·plant-1）

30. 10±0. 37d

32. 61±0. 57c

32. 28±0. 34c

32. 75±0. 82c

37. 51±0. 67a

35. 41±0. 58b

36. 94±0. 59a

37. 59±0. 74a

根系生物量

Root biomass
（g·plant-1）

20. 55±0. 08h

23. 54±0. 18e

21. 97±0. 09f

21. 57±0. 17g

30. 05±0. 13a

25. 69±0. 11d

29. 22±0. 16b

28. 27±0. 14c

根颈特征 Root crown characteristic

根颈直径 Root crown
diameter（mm）

5. 20±0. 10a

4. 97±0. 09b

5. 14±0. 05a

4. 97±0. 10b

4. 94±0. 11b

4. 95±0. 07b

4. 75±0. 05c

4. 76±0. 06c

入土深度 Root crown
depth in soil（cm）

3. 15±0. 04a

2. 99±0. 09b

3. 17±0. 05a

3. 02±0. 03b

2. 98±0. 04b

3. 01±0. 06b

2. 88±0. 04c

2. 89±0. 05c

根颈体积 Root
crown volume（cm3）

0. 299±0. 002a

0. 296±0. 001a

0. 298±0. 003a

0. 286±0. 004b

0. 266±0. 002d

0. 276±0. 005bc

0. 272±0. 003cd

0. 265±0. 004d

越冬率

Winter survival
rate（%）

96. 73±0. 67a

95. 31±1. 45a

95. 48±0. 82a

89. 48±2. 62b

78. 45±1. 21c

68. 06±1. 90d

66. 45±0. 58d

28. 65±0. 87e

注：同列不同小写字母表示在 0. 05水平差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters of the same column indicate significant differences（P<0. 05）. The same below.
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（208. 21 cm）最高，主根直径以品种金皇后、赛迪、420和三得利较高，分别为 4. 55、4. 41、4. 38、4. 25 mm，显著高

于其他品种（P<0. 05）。各品种间侧根位置、侧根直径和侧根数量也存在显著差异，品种 420、金皇后和赛迪的侧

根位置显著高于其他品种（P<0. 05）；侧根直径以金皇后最大，比侧根直径最小的公农 2号高 25. 35%；草原 3号
的侧根数量（3. 20）最多，显著高于其他品种（P<0. 05）。

2. 4 产量

产量是苜蓿生产能力及耐寒适应性的综合体现，为探究建植次年苜蓿产量对越冬性的响应，测定 2021年苜

蓿总产量，由图 1可知，各品种全年总产量为 1465. 28~12746. 73 kg·hm-2，以肇东苜蓿产量最高，草原 3号

（11921. 24 kg·hm-2）和公农 2号（11416. 77 kg·hm-2）次之，赛迪苜蓿最低；在饲草产量构成中，第 1茬产量为

808. 25~6311. 06 kg·hm-2；第 2茬为 470. 91~4870. 21 kg·hm-2；第 3茬为 186. 11~1565. 45 kg·hm-2，由此看出，

表 3 不同苜蓿的根系特征比较

Table 3 Comparison of root characteristics of different alfalfa

品种

Varieties

公农 2号Gongnong No. 2

草原 3号 Caoyuan No. 3

肇东 Zhaodong

驯鹿 Caribou

金皇后Gold empress

420

三得利 Sanditi

赛迪 Sardi

根系长度

Root length
（cm）

191. 97±1. 69c

208. 21±9. 87a

180. 62±1. 67d

207. 09±4. 39ab

199. 11±2. 81bc

164. 37±4. 90e

180. 64±1. 72d

199. 24±4. 41bc

主根直径

Main root diameter
（mm）

4. 11±0. 08d

4. 00±0. 03d

4. 05±0. 06d

4. 03±0. 05d

4. 55±0. 13a

4. 38±0. 09bc

4. 25±0. 04c

4. 41±0. 07b

根尖数量

Root tips number

1048. 01±14. 26g

2128. 51±12. 91a

1074. 42±10. 63f

1487. 22±10. 78c

1121. 89±10. 85e

1308. 56±10. 64d

1074. 44±11. 63f

1747. 44±11. 09b

侧根位置

Lateral root position
（cm）

5. 09±0. 02d

4. 86±0. 08e

4. 61±0. 23f

4. 57±0. 09f

5. 77±0. 07b

6. 00±0. 05a

5. 52±0. 12c

5. 87±0. 06ab

侧根直径

Lateral root diameter
（mm）

2. 13±0. 04e

2. 44±0. 07b

2. 21±0. 05d

2. 19±0. 02de

2. 67±0. 03a

2. 38±0. 06bc

2. 30±0. 04c

2. 45±0. 05b

侧根数量

Lateral root
number

2. 93±0. 06b

3. 20±0. 10a

2. 96±0. 07b

2. 97±0. 08b

2. 67±0. 11c

2. 61±0. 09c

2. 93±0. 14b

2. 60±0. 12c

图 1 不同苜蓿产量比较

Fig. 1 Comparison of yield of different alfalfa
不同字母表示差异显著（P<0.05）。Different letters indicate significant differences（P<0.05）.
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第 1茬产量明显高于第 2和 3茬。第 1茬苜蓿产量占

全年总产量的 44%~56%；第 2茬占 32%~45%；第 3
茬占 10%~13%。第 1茬产量中，草原 3号和肇东苜

蓿显著高于其他品种（P<0. 05），第 2和 3茬产量中，

肇东苜蓿的产量均为最高，与其他品种相比差异显著

（P<0. 05）。该结果表明，品种产量高低可充分反映

苜蓿耐寒性强弱，耐寒性强的品种越冬率较高，建植

次年第 1茬苜蓿产量较高，说明苜蓿产量与越冬率之

间具有一定的相关性。

2. 5 综合评价分析

相关性分析结果表明，苜蓿的越冬率与根颈直

径、入土深度之间存在显著正相关（P<0. 05），相关系

数为 0. 797、0. 756，说明苜蓿根颈直径越大、入土越

深，则苜蓿的越冬耐寒能力越强。苜蓿根颈直径与根

颈体积、入土深度之间存在显著或极显著正相关，相

关系数 0. 821和 0. 979，表明品种的根颈直径越大，则

根颈入土越深。苜蓿越冬率与根系生物量呈显著负

相关（-0. 762；P<0. 05），与产量呈极显著正相关

（0. 956；P<0. 01），说明秋眠级越高的苜蓿品种地下

生物量越大，其越冬能力越弱，则翌年越冬存活植株

数越少、产量越低（表 4）。

主成分分析是将 12项指标转化成 3个综合指标

（F1、F2、F3）来弥补单一指标对苜蓿抗寒性评价的不

足，根据累积贡献率≥85%原则，第一主成分（F1）特

征值为 7. 019，贡献率 58. 50%，特征向量中数值较大

的指标为根颈体积（0. 368）、越冬率（0. 331）和侧根数

量（0. 313）；第二主成分（F2）特征值为 2. 146，贡献率

17. 89%，对 应 特 征 向 量 主 要 表 现 在 根 颈 直 径

（0. 321）、入土深度（0. 349）和主根直径（0. 386）。第

三主成分（F3）特征值为 1. 223，贡献率 10. 19%，数值

较大的指标是根系长度（0. 522）和侧根直径（0. 614）。

上述 3个主成分的累积贡献率达 86. 58%，基本包含所

测指标的大部分信息（表 5）。

通过对 12项指标进行相关性及主成分分析，筛选

出根颈直径、入土深度、根颈体积、根系长度、主根直

径、侧根直径、侧根数量、越冬率作为评价耐寒种质材

料的重要参考指标。采用隶属函数法对不同苜蓿品

种的抗寒性进行综合评价，最终得出 8个苜蓿品种的

抗 寒 强 弱 顺 序 依 次 为 ：肇 东（0. 848）>公 农 2 号

（0. 666）>草原 3号（0. 650）>金皇后（0. 551）>驯鹿

（0. 505）>420（0. 366）> 三 得 利（0. 293）> 赛 迪 表
4
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（0. 268）（表 6）。

3 讨论

紫花苜蓿的抗寒性既受自身遗传因素影响，又

与生长环境紧密相关。本研究发现，不同秋眠级苜

蓿品种的越冬率存在明显差异，秋眠等级低的肇

东、公农 2号和草原 3号越冬率均大于 95%，而秋眠

等级较高的品种如 420、三得利、赛迪（fall dormancy
4~7）越冬率却较低，卢欣石［19］通过对国内审定苜

蓿品种（23个）及地方品种（92个）的秋眠等级进行

研究发现，苜蓿秋眠级别与其耐寒能力强弱有直接

关系，这与Wang等［20］和 Brummer等［21］研究得出的

规律相一致，说明秋眠等级低的品种越冬能力强，

更适应当地寒冷的气候环境［2］，究其原因可能与苜

蓿根系中积累了较多的棉子糖和氨基酸（如苏氨

酸、组氨酸、脯氨酸和甘氨酸）有关［22］。尽管秋眠性

与抗寒性在一定程度上存在关联，但二者并不属于

同一性状，今后可以利用杂交育种方法将弱秋眠和

强抗寒基因重新组合，进而选育出弱秋眠耐寒性强

的新品种。

根系不仅具有养分和水分吸收、运输、贮藏功能，而且还是与越冬或抗寒性密切相关的主要功能器官［16］。在

寒冬气候条件下，不同苜蓿根系性状表现出对冬季寒冷的不同响应，本研究所有供试品种中，主根直径对秋眠等

级的响应尤为突出，随着秋眠级的升高，主根直径显著增大，这与徐大伟［23］的研究结果相一致。随着秋眠级升高，

建植当年苜蓿根系生物量呈现逐步增高的变化趋势，且与越冬率呈较强的负相关，说明秋眠等级高的品种秋季根

系贮藏的营养物质有向主根深处转移的倾向，致使主根过度消耗营养物质用于根系继续生长，导致根系总生物量

增加，越冬率下降。侧根则呈现相反的规律，品种的侧根数量与越冬率呈显著正相关，这与 Smith［24］的研究结果

趋于一致，说明抗寒品种具有较多的侧根。同时 Johnson等［25］研究发现，苜蓿品种由秋眠型至非秋眠型，侧根数

表 5 主成分分析

Table 5 Principal component analysis

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

特征值 Eigenvalue

贡献率 Proportion（%）

累积贡献率 Cumulative（%）

指标

Index

根颈直径 Root crown diameter

入土深度 Root crown depth in soil

根颈体积 Root crown volume

根系长度 Root length

主根直径Main root diameter

根尖数量 Root tips number

侧根位置 Lateral root position

侧根直径 Lateral root diameter

侧根数量 Lateral root number

根系生物量 Root biomass

产量Yield

越冬率Winter survival rate

特征向量 Eigenvectors

F1

0. 308

0. 302

0. 368

0. 063

-0. 212

0. 079

-0. 129

-0. 212

0. 313

-0. 258

-0. 261

0. 331

7. 019

58. 50

58. 50

F2

0. 321

0. 349

0. 020

-0. 178

0. 386

-0. 229

0. 252

0. 071

-0. 141

-0. 023

-0. 087

0. 136

2. 146

17. 89

76. 39

F3

0. 251

0. 233

0. 052

0. 522

0. 413

0. 174

-0. 009

0. 614

0. 134

0. 084

0. 048

0. 018

1. 223

10. 19

86. 58

表 6 不同苜蓿各项指标隶属函数分析

Table 6 Analysis of the membership function of different alfalfa indexes

品种

Varieties

公农 2号Gongnong No. 2

草原 3号 Caoyuan No. 3

肇东 Zhaodong

驯鹿 Caribou

金皇后Gold empress

420

三得利 Sanditi

赛迪 Sardi

根颈直径

Root
crown
diameter

1. 000

0. 498

0. 864

0. 488

0. 413

0. 450

0. 000

0. 026

入土深度

Root crown
depth in
soil

0. 908

0. 379

1. 000

0. 462

0. 345

0. 449

0. 000

0. 023

根颈体积

Root
crown
volume

1. 000

0. 925

0. 962

0. 612

0. 030

0. 341

0. 220

0. 000

根系

长度

Root
length

0. 253

1. 000

0. 831

0. 974

0. 792

0. 000

0. 370

0. 795

主根直径

Main
root

diameter

0. 259

0. 000

0. 917

0. 059

1. 000

0. 689

0. 462

0. 746

侧根直径

Lateral
root

diameter

0. 310

0. 519

0. 228

0. 000

1. 000

0. 403

0. 236

0. 551

侧根数量

Lateral
root
number

0. 600

0. 900

1. 000

0. 550

0. 100

0. 015

0. 500

0. 000

越冬率

Winter sur⁃
vival rate

1. 000

0. 979

0. 982

0. 894

0. 732

0. 579

0. 555

0. 000

均值

Average
value

0. 666

0. 650

0. 848

0. 505

0. 551

0. 366

0. 293

0. 268

排序

Sequence

2

3

1

5

4

6

7

8
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量呈从多到少的变化趋势，原因在于侧根数量越多，则越有利于苜蓿从土壤中吸收较多水分和养分元素来供给越

冬植株对营养物质的需求。另外，随侧根位置的加大即侧根距离地表越远，品种的越冬率呈下降趋势，可能由于

越冬前地上茎叶组织的营养物质向地下深处转移，而转移的养分则在地下表现为逐级递减的规律，即侧根位置越

靠下吸收的养分就越少，越冬率下降。本研究所用品种的根长、主根直径、根尖数、侧根直径与越冬率之间均未达

到显著相关，说明根系表型特征并不是判定苜蓿抗寒能力强弱的关键因子，而抗寒性强弱还取决于根颈性状［26］。

根颈为连接植物茎部与根部的过渡结构，是连接地上部和地下部的关键部位，对低温的反应较为敏感，与苜

蓿越冬及返青密切相关。本研究表明，随着秋眠级升高，根颈直径呈下降趋势，秋眠性较强的品种更倾向于增大

根颈直径，这与刘志英［15］的研究结果基本一致，呈现这种变化规律可能与生长时期、遗传特性和环境因子的相互

作用有关。相关性分析结果表明，根颈直径与越冬率呈现出很强的正相关，耐寒能力强的品种如肇东苜蓿、草原

3号、公农 2号根颈直径较大，可见根颈对低温有较强的适应性［27］。为适应寒冬，秋眠性较强的品种通过增大根颈

直径来抵御低温，而秋眠性较弱甚至非秋眠型品种根颈直径增粗幅度较小，抗寒性较弱［23］。韩清芳等［28］研究发

现，苜蓿的秋眠性还与根颈入土深度紧密相关，秋眠级越低的品种根颈入土深度越深，同时抗寒性与根颈入土深

度也存在一定的关联，如抗寒性较强的公农 2号和肇东苜蓿根颈入土较深，即抗寒品种根颈入土深度增加，越冬

耐寒能力增强［4，28］。由此得出，苜蓿越冬率与根颈的大小及入土深度密切相关，根颈越大、根颈入土深度越深，则

翌年苜蓿的越冬率越高。

产量是衡量苜蓿生产性能的重要指标，不同品种在同一生态区的产量存在明显差异［20］，本研究中，品种肇东、

草原 3号和公农 2号的产量明显高于其他品种，而秋眠等级为 4~7级的 420、三得利、赛迪苜蓿不仅越冬率较低，

而且产量较低，表明品种的越冬率与秋眠性和产量之间存在很强的正相关，而秋眠等级为 2~3级的驯鹿和金皇

后苜蓿的产量亦较低，这与王晓龙等［2］和Malinowski等［29］的研究结果相一致，说明品种的秋眠等级与生产能力并

无必然关联，究其原因可能与该地区气候、土壤及品种的遗传特性有关，因而秋眠等级并不是影响苜蓿产量的关

键因子，而确定适合的种植（播种量、行距、播种深度）及收获（刈割时期、刈割高度）因子才是决定苜蓿高产的主要

因素［29-31］。有研究指出，产草量因刈割茬次不同而差异明显，苜蓿第 1茬产量对全年总产量贡献率大于第 2和 3
茬［32］。本研究结果也得出同样规律，产量表现为第 1茬>第 2茬>第 3茬，各茬苜蓿产量占全年总产量比例分别

为 50%、38%、12%，说明第 1茬产量对苜蓿全年总产量十分重要，即使第 1茬苜蓿的生长受到冬春季低温影响，

但对全年总产量贡献仍最大，因此做好第 1茬苜蓿田间管理是实现增产的关键。

4 结论

1）通过相关性及主成分分析确定根颈直径、入土深度、根颈体积、根系长度、主根直径、侧根直径、侧根数量、

越冬率可作为评价耐寒种质材料的重要参考指标。

2）苜蓿品种由秋眠型、半秋眠型至非秋眠型，越冬率呈现逐步下降的变化；建植当年苜蓿主根直径和根系生

物量呈现增高的变化；侧根数量呈现由多到少的变化趋势；根颈直径和根颈入土深度表现为下降的变化趋势。

3）采用模糊数学隶属函数法评价得出 8个不同秋眠等级苜蓿抗寒性强弱顺序为：肇东>公农 2号>草原 3
号>金皇后>驯鹿>420>三得利>赛迪。

4）综合比较得出公农 2号、草原 3号和肇东苜蓿的产量和越冬性均表现较好，较适宜黑龙江省西部地区种植

推广。
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