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摘  要：甘蔗是重要的糖料作物和能源作物，开展甘蔗种质资源的营养品质评价，可系统地了解甘蔗种质的营养价值，

为甘蔗种质资源的开发利用及新品种的选育提供科学依据。以 100 份甘蔗种质为材料，通过分析蔗汁中的蔗糖、还原

糖、总游离氨基酸、多酚、矿物质、蛋白质等 14 个营养指标，利用 SPSS 软件进行营养品质性状的主成分和系统聚类

分析。结果表明：100 份甘蔗种质营养成分存在差异，部分营养成分之间存在显著相关关系，蔗糖分与还原糖分、蛋白

质、总游离氨基酸、果糖、葡萄糖含量呈极显著负相关，蛋白质与总游离氨基酸、总多酚含量呈显著正相关，果糖、

葡萄糖、蔗糖含量与磷（P）含量呈极显著正相关，矿物质元素之间，钙（Ca）含量与铁（Fe）含量、Fe 含量与铜（Cu）

含量之间呈正相关；影响甘蔗种质营养品质的主要因子为还原糖因子、蛋白质因子、蔗糖因子、Ca 含量因子和钾（K）

含量因子，上述公因子对甘蔗营养品质综合评价的累计方差贡献率达 69.62%。系统聚类分析表明，100 份甘蔗种质的

营养品质在欧式距离 18.5 处可分为 5 个类群，第Ⅰ类群包含 77 份种质，该类群蔗糖含量最高；第Ⅱ类群包含 6 份种质，

Ca、Fe 含量较高；第Ⅲ类群包含 2 份种质，该类群还原糖分、蛋白质、总游离氨基酸、总多酚、果糖、葡萄糖、P、

钠（Na）含量平均值均较高，平均蔗糖分和铁含量较低；第Ⅳ类群包含 4 份种质，该类群平均总游离氨基酸含量最高，

平均蛋白质和总多酚含量较高；第Ⅴ类群包含 11 份种质，K 平均含量最高。100 份甘蔗种质的营养品质综合评价，排

名前 5 位的种质分别是‘河糖 1 号’‘德蔗 0978’‘福农 40-95’‘中蔗 45 号’‘云蔗 06-193’。 
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Abstract: Sugarcane is an important sugar crop and energy crop. Evaluating the nutritional quality of sugarcane germplasm 
resources can systematically understand the nutritional value of sugarcane germplasm resources, and provide scientific basis 

for the development and utilization of sugarcane germplasm resources and breeding of new varieties. We carried out a study 
using 100 sugarcane germplasms, analyzed 14 nutritional indexes such as sucrose, reducing sugar, total free amino acid, 

polyphenol, mineral and protein in sugarcane juice, SPSS software was used for Principal Component Analysis (PCA) and 
Systematic Cluster Analysis (SCA) of nutritional quality traits. Results showed that there were differences in nutritional com-

ponents among the 100 sugarcane germplasms and some nutrients had a significant correlation with each other. Sucrose con-
tent was negatively correlated with reducing sugar, protein, total free amino acid, fructose and glucose content, while protein 

content was positively correlated with total free amino acid and total polyphenol content. The content of fructose, glucose and 
sucrose was positively correlated with the content of P. Among mineral elements, Ca content and Fe content, Fe content and 
Cu content were positively correlated. The main factors affecting the nutritional quality of sugarcane germplasm were reduc-
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ing sugar factor, protein factor, sucrose factor, Ca content factor and K content factor. The cumulative variance contribution 

rate of the common factors to comprehensive evaluation of sugarcane nutritional quality was 69.62%. SCA showed that the 

nutritional quality of the 100 sugarcane germplasms could be divided into 5 groups (European distance D=18.5). Group Ⅰ 

contained 77 resources, which had the highest sucrose content. Group Ⅱ contained 6 resources with higher Ca and Fe content. 

Group Ⅲ contained 2 resources, the average content of reducing sugar, protein, total free amino acid, total polyphenol, fruc-

tose, glucose, P, Na was high, and the average sucrose content and Fe content were low. Group Ⅳ contained 4 resources, 

which had the highest average total free amino acid content, higher average protein and total polyphenol content. Group Ⅴ 

contained 11 resources, with the highest average K content. The comprehensive evaluation of nutritional quality of the 100 

sugarcane germplasms showed that the top 5 sugarcane varieties were ‘Hetang 1’, ‘Dezhe 0978’, ‘Funong 40-95’, ‘Zhongzhe 
45’ and ‘Yunzhe 06-193’. 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.）是一年生或

多年生的禾本科单子叶甘蔗属植物，也是世界上

重要的糖料作物和能源作物，广泛种植于热带和

亚热带地区[1-2]。甘蔗含有丰富的糖分、水分，以

及对人体健康有益的蛋白质、氨基酸、矿物质、

维生素、黄酮、多酚等营养成分，具有抗氧化、

保护细胞等保健作用[3-5]。随着现代科技的发展及

人们对甘蔗生物活性成分的深入研究，甘蔗除了

应用于制糖，也被应用于各种大众化食品和保健

食品的开发 [6-8]，甘蔗的利用正呈现多元化的发

展。选育各具特色的专用甘蔗有助于推动甘蔗的

高价值利用和产业化发展。 

营养品质评价是种质资源研究的重要组成部

分，也是优质种质资源挖掘和利用的基础[9]。近

年来，营养健康问题和保健功能越来越受到人们

的重视，营养品质评价研究已成为当前的研究热

点，目前已有在蔬菜[10]、水果[11-12]、粮食作物[13]

等种质资源在营养品质方面的研究报道。我国的甘

蔗产业在不断发展壮大，很多国外品种也在源源不

断的引进和交换[14-15]。迄今为止，对甘蔗种质资源

的评价报道很多，但主要集中在工艺性状[16-17]、

农艺性状[18-19]、抗逆性[20-22]、遗传多样性[23-25]等

方面，而在甘蔗种质资源营养品质方面的评价鲜

有报道，樊丽娜等[26-27]分析了 12 个广东主栽甘蔗

品种蔗汁中 9 种元素 Ca、Mg、S、Si、Fe、Zn、

Se、Co、Mo 含量，以及分析研究了 18 个不同地

域的甘蔗品种中蔗汁氨基酸含量差异；赵勇等[28]

对 11 份甘蔗种质中的 Fe、Zn、Se 含量进行了分

析；杨柳等[29-30]对 16 份甘蔗种质蔗汁的蛋白质、

总游离氨基酸、总多酚、蔗糖、还原糖、灰分、

氯化物、胶体、矿物质含量进行了研究。以上研

究为甘蔗种质资源的开发利用提供参考，但还不

够系统，覆盖品种较少，指标普遍较单一。鉴于

此，本研究利用国家甘蔗种质资源圃保存的种质

资源，挑选 100 份具有代表性的甘蔗种质，从蔗

糖分、还原糖分、果糖、葡萄糖、蔗糖、总游离

氨基酸、多酚、矿物质、蛋白质等营养指标进行

检测，系统评价和分析甘蔗种质营养品质，旨在

为甘蔗种质资源的挖掘利用及新品种的选育提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

参试的 100 份甘蔗种质为历史上不同年代曾

大面积推广的甘蔗种质，目前生产上主推的甘蔗

种质，具有推广潜力的甘蔗种质，均由国家甘蔗

种质资源圃提供，其中，国外引进种质 7 份，国

内自育种质 91 份和其他种质 2 份（EK28 和

Kassoer）；国外种质包括印度（Co-种质 2 份）、

印度尼西亚（POJ-种质 2 份）、美国（CP-种质 2

份）、南非（Nco-种质 1 份），国内种质包括中国

大陆种质 84 份、中国台湾 F-种质和 ROC-种质 7

份（表 1）。 

1.2  方法 

100 份甘蔗种质于 2020 年 12 月种植于云南

省农业科学院甘蔗研究所第一科研基地，试验材

料取中上部健康腋芽，砍成单芽段种植于大田，

采用随机区组种植，所有材料设 3 个重复，行长

3 m，行距 1 m，每行种植 42 芽，四周设保护行，

采用常规大田管理。试验地有灌溉条件，土壤 pH 

8.1，有机质含量为 27.5 g/kg，碱解氮为 93.8 mg/kg，

有效磷为 24.5 mg/kg，速效钾为 75.2 mg/kg，全

氮为 1.0 g/kg，全磷为 1.0 g/kg，全钾为 12 g/kg，

有效铁为 49.9 mg/kg，有效铜为 4.2 mg/kg。 
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表 1  100 份甘蔗种质信息 
Tab. 1  Information of 100 sugarcane germplasms 

编号 Code 种质 Germplasm 编号 Code 种质 Germplasm 编号 Code 种质 Germplasm 编号 Code 种质 Germplasm 

001 POJ2878 026 粤糖 93-159 051 桂糖 08-1589 076 福农 40 号 

002 Kassoer 027 ROC 25 052 粤甘 48 号 077 福农 43 号 

003 EK28 028 ROC 20 053 云瑞 05-292 078 福农 6201 

004 Nco310 029 ROC 16 054 云瑞 05-346 079 云蔗 05-596 

005 CP49-50 030 ROC 10 055 云瑞 05-596 080 中糖 1 号 

006 CP72-1210 031 ROC 22 056 云蔗 07-106 081 云蔗 07-2800 

007 F134 032 云蔗 05-51 057 桂糖 08-120 082 云蔗 05-326 

008 Co290 033 云蔗 08-1609 058 柳城 09-15 083 云蔗 06-193 

009 Co419 034 桂糖 42 号 059 桂糖 13-386 084 云蔗 06-407 

010 F172 035 柳城 03-182 060 中糖 1202 085 云蔗 03-194 

011 华南 54-11 036 柳城 05-136 061 云蔗 11-1074 086 中糖 2 号 

012 POJ 3016 037 粤糖 00-236 062 云蔗 11-3898 087 德蔗 0978 

013 闽糖 69-421 038 云蔗 14-172 063 福农 09-6201 088 中蔗 6 号 

014 云蔗 65-225 039 云蔗 12-237 064 桂糖 11-1076 089 中蔗 9 号 

015 粤糖 63-237 040 云蔗 07-136 065 云瑞 11-450 090 中蔗福农 50 

016 川糖 61-408 041 福农 41 066 粤甘 49 号 091 中蔗福农 47 

017 选三 042 云蔗 11-1204 067 闽糖 11610 092 德蔗 08-33 

018 桂糖 11 043 柳城 09-19 068 中糖 1201 093 粤糖 00-245 

019 桂糖 15 044 海蔗 28 号 069 德蔗 12-88 094 粤糖 03-393 

020 云蔗 71-388 045 粤甘 52 号 070 福农 10-3214 095 热甘 1 号 

021 福引 79-8 046 福农 10-0574 071 福农 08-3214 096 德蔗 03-83 

022 粤糖 71-210 047 粤甘 53 号 072 福农 11-2907 097 德蔗 07-36 

023 粤糖 79-177 048 中糖 13-01 073 福农 40-95 098 河糖 1 号 

024 粤糖 86-368 049 云瑞 12-236 074 中蔗 45 号 099 桂热 2 号 

025 桂糖 21 050 粤甘 51 号 075 中蔗 44 号 100 中糖 3 号 

 

于翌年 12 月中旬甘蔗成熟时统一采样，每个

种质、每个重复随机砍收 3 条蔗茎混合榨汁，蔗

汁过 100 目滤布后备用。采用福林酚法、凯氏定

氮法、水合茚三酮法分别对蔗汁的总多酚、蛋白

质、总游离氨基酸含量进行检测，采用《甘蔗制

糖化学管理分析方法》对蔗汁中的还原糖分、锤

度、蔗糖分进行检测，采用火焰原子吸收光谱法

测定蔗汁中钾（K）、钠（Na）、钙（Ca）、铁（Fe）、

铜（Cu）含量，采用钼蓝分光光度法测定蔗汁中

磷（P）含量；采用《食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、

乳糖、麦芽糖的测定：GB 5009.8—2016》中的高

效液相色谱法[31-32]检测蔗汁中的果糖、葡萄糖、

蔗糖含量，结果与分析中所有营养品质含量均为

甘蔗蔗汁中的含量。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2020 软件进行数据整理，利用

SPSS 22.0 软件进行主成分和聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  甘蔗种质营养品质描述性统计分析 

糖是人体主要的营养来源之一。由表 2 可知，

100 份甘蔗种质资源蔗糖分在 16.03%~21.42%之

间，平均蔗糖分为 19.09%，变异系数为 6.39%，

变幅为 5.39%。蔗糖是甘蔗最重要的成分，也是

含量最高的糖类物质，100 份甘蔗种质资源蔗糖

含量在 6.44~256.14 mg/mL 之间，平均蔗糖含量

为 178.24 mg/mL，变异系数为 23.15%。还原糖分

在 0~4.12%之间，甘蔗中还原糖组成以果糖、葡

萄糖等为主，平均含量分别为 2.62、1.61 mg/mL，

变幅分别为 10.87%和 10.65%。蛋白质是构成细

胞的基本有机物，食物中的蛋白质是人体中氮的

唯一来源，具有糖类和脂肪不可替代的作用[33]，

蛋白质含量在 0.10%~1.06%之间，平均蛋白质含

量为 0.46%，变异系数为 45.65%，变幅为 0.96%。 
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表 2  100 份甘蔗种质营养品质描述性统计分析 
Tab. 2  Descriptive statistics analysis of nutrition components of 100 sugarcane germplasms 

性状 Trait 最大值 Max 最小值 Min 极差 Range 均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV/% 

蔗糖分/% 21.42 16.03 5.39 19.09 1.22 6.39 

还原糖分/% 4.12 0.00 4.12 0.51 0.69 135.29 

蛋白质/% 1.06 0.10 0.96 0.46 0.21 45.65 

总游离氨基酸/[mg·(100 g)–1]  608.40 70.22 538.18 202.40 109.55 54.13 

总多酚/[mg·(100 g)–1]  80.30 35.37 44.93 52.60 9.18 17.45 

果糖/(mg·mL–1) 10.87 0.00 10.87 2.62 2.19 83.59 

葡萄糖/(mg·mL–1) 10.65 0.00 10.65 1.61 2.50 155.28 

蔗糖/(mg·mL–1) 256.14 6.44 249.70 178.24 41.26 23.15 

磷/(mg·kg–1) 415.05 86.05 329.00 194.00 59.74 30.79 

钙/(mg·kg–1) 605.59 120.55 485.04 331.32 86.40 26.08 

钾/(mg·kg–1) 1441.79 215.16 1226.63 620.54 269.48 43.43 

铁/(mg·kg–1) 45.52 7.13 38.39 14.26 6.17 43.27 

铜/(mg·kg–1) 1.75 0.32 1.43 0.74 0.27 36.49 

钠/(mg·kg–1) 9.99 0.07 9.92 2.00 1.23 61.50 

 

总游离氨基酸和总多酚平均含量分别为 202.40、

52.60 mg/100 g ， 变 异 系 数 分 别 为 54.13% 和

17.45%。矿物质是构成人体组织和维持生命活动

的必需元素，在 100 份甘蔗种质资源中，K 含量

最高，在 215.16~1441.79 mg/kg 之间，平均值为

620.54 mg/kg。Cu 含量最低，在 0.32~1.75 mg/kg

之间，平均值为 0.74 mg/kg。甘蔗中的 6 种元素

含量排序为 K>Ca>P>Fe>Na>Cu。 

分析结果显示，100 份甘蔗种质资源 14 个营

养指标在不同甘蔗种质间变异程度不同，说明甘

蔗种质间营养成分存在差异，其中还原糖分和葡

萄糖含量的变异系数大于 100%，果糖变异系数为

83.59%，说明不同甘蔗种质间的还原糖分、葡萄

糖、果糖含量差异较大，其中未检测到还原糖分

的样品占 15%，‘中蔗 4 号’还原糖分最高为

4.12%。未检测到果糖含量的样品占 22%，‘桂热

2 号’果糖含量最高为 10.87 mg/mL。未检测到葡

萄糖含量的样品占 64%，‘桂热 2 号’葡萄糖含量

最高为 10.65 mg/mL。 

2.2  甘蔗种质营养品质相关性分析 

100 份甘蔗种质资源 14 个营养指标相关性

分析结果见表 3，蔗糖分与还原糖分、蛋白质、

总游离氨基酸、果糖、葡萄糖含量呈极显著负相

关，说明甘蔗中蔗糖含量高的种质，其还原糖、

蛋白质、总游离氨基酸含量偏低，可利用此选育

具有特色的专用甘蔗；蛋白质含量与总游离氨基

酸、总多酚含量呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.94 和 0.44，说明蛋白质与总游离氨基酸、

总多酚品质性状相互联系。总游离氨基酸含量与

总多酚含量呈极显著正相关。总多酚含量与 Ca、

Fe、Cu 含量之间存在显著相关性。果糖含量与

葡萄糖含量表现出较高的相关系数（0.89），与

Fe（–0.12）、Cu（–0.15）含量呈负相关。果糖、

葡萄糖、蔗糖含量与 P 含量均表现出极显著相关

性，表明甘蔗生长发育过程中，P 元素的含量直

接影响甘蔗的糖分。矿物质元素之间，仅 Ca 含

量与 Fe 含量、Fe 含量与 Cu 含量之间表现出相

关性。相关性分析结果表明，100 份甘蔗种质资

源 14 个营养指标之间存在诸多相关性，不宜直

接用作系统聚类。 

2.3  甘蔗种质营养品质主成分分析 

100 份甘蔗种质资源 14 个营养指标主成分分

析结果见表 4，前 5 个公因子解释的累计贡献率

为 69.62%，且特征值大于 1，表明前 5 个主成分

包含了营养性状的大部分信息。第 1 主成分特征

值为 2.98，贡献率为 21.26%，该主成分中果糖、

葡萄糖含量的特征值最大，其次是还原糖分，因

此，将第 1 主成分称为还原糖因子；第 2 主成分

特征值为 2.50，贡献率为 17.86%，该主成分中蛋

白质含量的特征值最大，其次是总游离氨基酸含

量，将第 2 主成分称为蛋白质因子；第 3 主成分

特征值为 1.76，贡献率为 12.53%，该主成分中蔗

糖含量的特征值最大，其次是蔗糖分，将第 3 主

成分称为蔗糖因子；第 4 主成分的贡献率为

10.49%，Ca 含量在该主成分中起决定作用，因此，

将第 4 主成分称为 Ca 含量因子；第 5 主成分的贡

献率为 7.47%，K 含量在该主成分中起决定作用，

因此，将第 5 主成分称为 K 含量因子。 
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表 3  100 份甘蔗种质营养品质相关性分析 
Tab. 3  Correlation analysis of nutrition components of 100 sugarcane germplasms 

性状 

Trait 

蔗糖分 
Sucrose 
content 

还原糖分
Reducing

sugar 

蛋白质 
Protein 

总游离

氨基酸
TFAA 

总多酚
Total pol-
yphenol

果糖
Fructose

葡萄糖
Glucose

蔗糖
Sucrose

磷
P 

钙 
Ca 

钾 
K 

铁 
Fe 

铜
Cu

钠
Na

蔗糖分 1.00              

还原糖分 –0.45** 1.00             

蛋白质 –0.27** –0.05 1.00            

总游离氨基酸 –0.39** 0.03 0.94** 1.00           

总多酚 0.06 –0.05 0.44** 0.29** 1.00          

果糖 –0.37** 0.70** –0.01 0.05 0.08 1.00         

葡萄糖 –0.29** 0.66** –0.04 0.02 0.10 0.89** 1.00        

蔗糖 0.48** –0.12 –0.09 –0.15 0.10 0.11 0.04 1.00       

磷  0.07 0.15 0.05 0.02 0.18 0.34** 0.38** 0.21* 1.00      

钙 –0.05 0.00 0.11 0.05 0.27** –0.02 –0.06 –0.18 –0.08 1.00     

钾 –0.06 –0.20* –0.02 0.00 0.04 –0.08 –0.12 –0.08 0.09 0.07 1.00    

铁 –0.14 –0.07 0.18 0.11 0.22* –0.12* –0.21 –0.27** –0.07 0.28** 0.11 1.00   

铜 0.08 –0.14 0.02 –0.05 0.24* –0.15* –0.21 0.14 0.14 0.12 0.11 0.21* 1.00  

钠 0.16 –0.02 –0.17 –0.13 –0.03 –0.01 –0.10 0.13 0.03 0.04 0.07 0.10 0.05 1.00

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

表 4  100 份甘蔗种质营养品质主成分分析 
Tab. 4  Principal component analysis of nutrition components of 100 sugarcane germplasms 

主成分 Principal component 变量 
Variable 

性状 
Trait 1 2 3 4 5 

X1 蔗糖分 –0.13 –0.09 0.36 0.03 –0.15 

X2 还原糖分 0.29 –0.07 –0.11 0.07 –0.12 

X3 蛋白质 –0.05 0.44 0.06 –0.01 –0.02 

X4 总游离氨基酸 –0.03 0.43 –0.02 –0.09 0.02 

X5 总多酚 0.06 0.18 0.25 0.32 –0.07 

X6 果糖 0.33 –0.03 0.04 0.03 0.02 

X7 葡萄糖 0.33 –0.01 0.05 –0.02 –0.01 

X8 蔗糖 0.02 0.03 0.46 –0.07 –0.07 

X9 磷  0.17 0.05 0.26 –0.03 0.37 

X10 钙 0.04 –0.09 –0.07 0.49 –0.20 

X11 钾 –0.03 –0.04 –0.12 –0.08 0.79 

X12 铁 –0.01 –0.06 –0.15 0.41 0.04 

X13 铜 –0.01 –0.05 0.15 0.27 0.22 

X14 钠 0.03 –0.18 0.06 0.19 0.07 

 特征值 2.98 2.50 1.76 1.47 1.05 

 贡献率/% 21.26 17.86 12.53 10.49 7.47 

 累计贡献率/% 21.26 39.13 51.66 62.15 69.62 

 

根据表 4，构建各主成分得分与各营养品质

间的线性关系式： 
F1=–0.13X1+0.29X2–0.05X3–0.03X4+0.06X5+

0.33X6+0.33X7+0.02X8+0.17X9+0.04X10–0.03X11– 
0.01X12–0.01X13+0.03X14 

F2=–0.09X1–0.07X2+0.44X3+0.43X4+0.18X5– 
0.03X6–0.01X7+0.03X8+0.05X9–0.09X10–0.04X11– 
0.06X12–0.05X13–0.18X14 

F3=0.36X1–0.11X2+0.06X3–0.02X4+0.25X5+ 
0.04X6+0.05X7+0.46X8+0.26X9–0.07X10–0.12X11– 
0.15X12+0.15X13+0.06X14 
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F4=0.03X1+0.07X2–0.01X3–0.09X4+0.32X5+ 
0.03X6–0.02X7–0.07X8–0.03X9+0.49X10–0.08X11+ 
0.41X12+0.27X13+0.19X14 

F5=–0.15X1–0.12X2–0.02X3+0.02X4–0.07X5+ 
0.02X6–0.01X7–0.07X8+0.37X9–0.20X10+0.79X11+ 
0.04X12+0.22X13+0.07X14 

根据 5 个主成分因子 F1、F2、F3、F4、F5 的

贡献率权重（20.46%、16.04、12.98%、11.96%、

8.18%），得出品质性状综合得分（ZF）公式如下： 

ZF=20.46%F1+16.04%F2+12.98%F3+11.96%F4+ 
8.18%F5 

用上述公式计算出各样品营养品质的综合得

分，ZF 值越大，表示样品营养品质性状综合表现

越好，其中排名前 10 的甘蔗种质依次为：‘河糖

1 号’‘德蔗 0978’‘福农 40-95’‘中蔗 45 号’‘云

蔗 06-193’‘中糖 2 号’‘云蔗 07-2800’‘中蔗 9

号’‘桂糖 11’‘POJ2878’（表 5）。 
 

表 5  100 份甘蔗种质营养品质综合评价 
Tab. 5  Comprehensive evaluation of nutritional components of 100 sugarcane germplasms 

主成分得分 Principal component score 种质 

Germplasm F1 F2 F3 F4 F5 

综合得分 
ZF 

排名 
Rank

河糖 1 号  10.02 225.99 26.29 60.14  665.52 103.33 1 

德蔗 0978 28.50 93.22 29.20 99.01  814.55 103.04 2 

福农 40-95  51.22 106.87 75.70 94.25  651.70 102.02 3 

中蔗 45 号 64.24 68.33 95.27 91.07  638.54  99.59 4 

云蔗 06-193  38.52 72.95 57.47 104.16  696.43  96.46 5 

中糖 2 号 18.41 42.24 11.91 –34.01 1060.97  94.80 6 

云蔗 07-2800  14.75 9.76 –37.04 –23.65 1181.40  93.57 7 

中蔗 9 号  27.96 53.01 28.82 74.61  793.27  91.77 8 

桂糖 11  7.87 4.09 –37.80 114.53  983.58  91.50 9 

POJ2878 2.86 44.52 –74.91 79.10 1017.14  90.65 10 
 

2.4  甘蔗种质资源聚类分析 

将甘蔗营养品质主成分分析 F1、F2、F3、F4、

F5 的得分作变量进行系统聚类分析，采用系统聚

类—组间连接法，在欧氏距离为 18.5 处，可将 100

份甘蔗种质聚为 5 个类群（表 6，图 1）。其中，

第Ⅰ类群包含 77 份种质，该类群的特点是蔗糖含

量最高，平均蔗糖分为 19.29%，平均蔗糖含量为

189.54 mg/mL。第Ⅱ类群包含 6 份种质，其特点

是 Ca、Fe 含量较高，平均含量分别为 462.37、

16.72 mg/kg，但平均果糖、葡萄糖、蔗糖含量最

低，分别仅为 1.60、0.53、71.03 mg/mL。第Ⅲ类

群包含 2 份种质，‘柳城 09-15’和‘粤甘 49 号’，

该类群还原糖分、蛋白质、总游离氨基酸、总多酚、

果糖、葡萄糖、P、Na 含量平均值均较高，平均蔗 
 

表 6  聚类分析类群指标值 
Tab. 6  Index values of Cluster analysis group  

性状 Trait Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

蔗糖分/% 19.29±0.13a 18.31±0.65ab 17.42±0.85b 18.34±0.38ab 18.73±0.42ab 

还原糖分/%  0.52±0.08b 0.59±0.19b 1.74±1.50a 0.42±0.28b 0.27±0.08b 

蛋白质/%  0.45±0.02b 0.42±0.08b 0.95±0.05a 0.91±0.06a 0.37±0.05b 

总游离氨基酸/[mg·(100 g)–1]  186.96±9.64b 186.59±47.52b 458.51±49.52a 501.64±38.45a 163.67±19.00b 

总多酚/[mg·(100 g) –1]  53.07±1.09a 48.80±1.92a 58.55±9.60a 57.63±3.64a 48.53±2.35a 

果糖/(mg·mL–1) 2.73±0.26a 1.60±0.54a 3.44±1.52a 2.87±1.31a 2.11±0.62a 

葡萄糖/(mg·mL–1) 1.74±0.29a 0.53±0.53a 2.34±2.34a 2.07±1.40a 0.96±0.73a 

蔗糖/ (mg·mL–1) 189.54±2.64a 71.03±24.77c 178.00±14.12ab 141.96±38.57b 170.87±8.66ab 

磷/(mg·kg–1) 198.10±6.97b 137.91±12.56b 282.23±12.60a 157.00±11.68b 193.30±14.99b 

钙/(mg·kg–1) 325.87±8.63b 462.37±38.70a 344.36±6.65b 364.881±11.65ab 283.41±34.16b 

钾/(mg·kg–1) 542.66±20.92c 574.69±70.74c 265.28±2.24d 849.59±17.62b 1172.04±48.52a 

铁/(mg·kg–1) 13.98±0.62a 16.72±2.41a 12.70±0.59a 14.63±3.53a 14.98±3.25a 

铜/(mg·kg–1) 0.75±0.03a 0.69±0.14a 0.70±0.06a 0.60±0.07a 0.73±0.08a 

钠/(mg·kg–1) 1.95±0.14a 1.94±0.82a 2.39±0.66a 2.12±0.48a 2.32±0.17a 

注：表中的数据均为平均值±标准误，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: All data in the table are mean±standard error, different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
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图 1  基于品质性状的系统聚类分析 
Fig. 1  Cluster analysis based on quality traits 

糖分和铁含量较低，分别为 17.42%和 12.70 mg/kg。

第Ⅳ类群包含 4 份种质，分别是‘福农 10-0574’

‘中糖 3 号’‘河糖 1 号’‘闽糖 69-421’，该类群

平均总游离氨基酸含量最高，为 501.64 mg/100 g，

平均蛋白质和总多酚含量较高，其余营养品质平均

含量均适中。第Ⅴ类群包含 11 份种质，其特点是

K 平均含量最高，为 1172.04 mg/kg，还原糖分、

蛋白质、总游离氨基酸、总多酚平均含量较低。 

3  讨论 

甘蔗作为主要的糖料作物之一，糖分是重要

的品质指标。100 份甘蔗种质资源中，蔗糖分变

异系数最小，为 6.93%；葡萄糖、还原糖分、果

糖变异系数则较大，分别为 155.28%、135.29%、

83.59%，说明不同甘蔗种质在生长过程中还原糖

的含量差异较大。因此，充分利用相应优异资源

通过育种手段实现甘蔗中还原糖的改变具有较

大潜力。 

通过对 100 份甘蔗种质营养品质进行相关性

分析，结果发现蔗糖分与还原糖分、蛋白质、总

游离氨基酸、果糖、葡萄糖含量呈极显著负相关，

由此可见，甘蔗中蔗糖含量高的种质，还原糖、

蛋白质、总游离氨基酸含量偏低，可作为筛选适

宜生产白砂糖的种质。此外，蛋白质与总游离氨

基酸及总多酚含量均呈显著正相关，表明蛋白质

与此二者品质性状相互联系，有助于育种过程中

实现多功能成分同时选择。果糖、葡萄糖、蔗糖

含量与 P 含量呈极显著正相关，P 是甘蔗体内细

胞组织的必要成分，参与蔗糖的合成过程，具有

促进早期甘蔗糖分积累的作用[34]。矿物质含量之

间的相关性分析表明，Ca 含量与 Fe 含量、Fe 含

量与 Cu 含量之间表现出相关性。众多学者研究

结果均表明作物中不同矿质元素间存在着复杂的

协作或拮抗作用。樊丽娜等[26]对甘蔗蔗汁矿质元

素分析结果表明，Ca、Mg、Fe 元素含量之间呈

显著正相关；匡立学等[35]对辽宁省苹果矿质元素

含量的研究表明，P 与 K、P 与 Fe 之间呈显著正

相关；王思琦等[36]对 113 份木薯种质资源矿物质

相关性分析表明，Ca 含量和 K 含量呈极显著正相

关，Ca 含量和 Na 含量呈极显著负相关，Ca、K

与 Fe、Na 的含量吸收可能存在一定的拮抗作用。

作物矿物质元素之间的相关性研究结果不尽相

同，这可能与不同作物，不同品种对同一矿质元

素的吸收率不同有关[37]。本研究结果表明，甘蔗
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种质蔗汁总多酚含量与蔗汁中 Ca、Fe、Cu 含量

密切相关，应进行更深入系统地研究。 

本研究对 100 份甘蔗种质资源的 14 个营养指

标进行主成分分析和聚类分析，结果表明，100

份甘蔗种质的营养品质含量存在显著差异，其中，

‘河糖 1 号’‘德蔗 0978’‘福农 40-95’‘中蔗 45

号’‘云蔗 06-193’综合营养价值较高，可作为高

营养价值的亲本材料用以改良甘蔗种质营养品

质。其他综合营养品质居中的种质，也可根据其

单一指标选择某些性状较好的种质作为亲本材

料，加以利用而进行特定目标性状的改良，如可

根据‘粤糖 63-237’高钙含量，改善甘蔗种质钙

的富集能力。甘蔗营养品质受产地、环境、品种、

播种期和收获期等条件的影响，本研究只选取一

个试验点，各种质在不同产地、播种期、收获期

的营养分析有待进一步研究，同时还需结合农艺

性状、工艺性状等深入研究。 
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