
热带作物学报 2023, 44(6): 11231134 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-06-21；修回日期  2022-07-27 

基金项目  广西科技重大专项项目（桂科 AA22117002-1）；中国科学院华南植物园重点支持项目（No. E36101）；广西农业科

学院基本科研业务专项项目（桂农科 2021YT004）。 

作者简介  周  珊（1985—），女，硕士，助理研究员，研究方向：甘蔗育种及种质资源创新。*通信作者（Corresponding author）：

张保青（ZHANG Baoqing），E-mail：zbqsxau@126.com。 
 

国内甘蔗种质资源表型性状的遗传多样性分析 

周  珊，黄玉新，段维兴，高轶静，杨翠芳，周忠凤，陆衫羽，张革民，
张保青* 

广西农业科学院甘蔗研究所/广西甘蔗遗传改良重点实验室/中国农业科学院甘蔗研究所/农业农村部广西甘蔗生物技术与遗

传改良重点实验室，广西南宁  530007 

 
摘  要：对我国甘蔗种质资源表型性状进行分析，研究其遗传变异规律，为甘蔗遗传育种亲本的选择、核心种质群体

的构建提供理论依据。以来自国内 8 个不同地区的 160 份甘蔗品种/亲本为材料，参照《甘蔗种质资源描述规范和数据

标准》进行表型性状评价。结果表明：大部分性状表现出丰富的遗传多样性，20 个质量性状的多样性指数在 0.07~1.40

之间，平均为 0.84，以芽型最大，茎形最小；5 个数量性状的变异系数（CV）在 8.74%~38.26%之间，平均为 17.69%，

有效茎的变异系数最大（38.26%），株高的变异系数最小（8.74%），多样性指数（H'）分布在 1.46~1.83 之间，平均为

1.64，株高的多样性指数最高（1.83），有效茎的多样性指数最低（1.46）；不同地区供试材料的平均变异系数为 13.56%～

22.33%，来自海南的品种群体的变异系数最大（22.33%），数量性状的离散程度最大；来自福建的品种群体的变异系数

最小（13.56%）。以 4 个数量性状为基础的聚类分析将 160 份种质材料分为 7 类，其中，第 5 类占总资源量的 90.62%，

该类群资源具有高产高糖的特性。该研究结果为甘蔗种质资源的利用、亲本选择及品种选育等提供重要参考。 
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Abstract: The phenotypic characters of sugarcane germplasm resources native of domestic were analyzed to study the 

law of genetic variation, so as to provide a theoretical basis for the selection of sugarcane genetic breeding parents and 
the construction of core germplasm population. 160 sugarcane varieties / parents from 8 different regions native of do-

mestic were used as materials to evaluate the phenotypic traits with reference to the specification and data standard for 
sugarcane germplasm resources description. Most traits showed rich genetic diversity. Among them, the diversity index 

of the 20 quality traits was 0.07-1.40, with a mean of 0.84, which was the highest in bud type and the lowest in stalk 

shape. Five quantitative traits had 8.74%-38.26% of the coefficient of variation, with a mean of 17.69%, which was the 

highest in millable stalks (38.26%) and the smallest in stalk lengt (8.74%). The diversity index (H') of the five traits was 

1.46-1.83, with a mean of 1.64, which was the highest in stalk lengt (1.83) and the lowest in millable stalks (1.46). The 

average coefficient of variation of the tested materials in different regions was 13.56%-22.33%. The coefficient of 
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variation of the variety population from Hainan was the largest (22.33%), and the dispersion of quantitative characters 

was the largest. The coefficient of variation of variety population from Fujian was the lowest (13.56%). By cluster 
analysis,160 accessions materials were divided into seven categories based on four traits, among them class 5 accounted 

for 90.62% of the total germplasm resources. This group resource has the characteristics of high yield and sugar content. 
The results could provide an important reference for the utilization of sugarcane germplasm resources, parental selection 

and variety breeding. 
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甘蔗（Saccharum spp. hybrid）是我国重要的

糖料和生物能源作物，具有高度的非整倍体、复

杂的基因组、极端的杂合性等特点，遗传背景复

杂[1]。当前，我国甘蔗品种遗传基础比较狭窄，

遗传关系相近，导致杂交育种中有利性状的遗传

增量变小，影响甘蔗优良品种的选育。因此，充

分利用我国丰富的甘蔗种质资源，扩大遗传基础，

实现甘蔗高产高糖高抗育种的新突破，是甘蔗育

种在相当长时间内的首要任务。甘蔗种质资源的

鉴定评价是资源合理利用的前提，通过表型性状

可以直观、便捷地鉴定出育种目标[2-3]。因此，国

内外学者通过农艺性状、品质及抗逆性等相关表

型性状对甘蔗种质资源进行了广泛的研究报道。

如刘新龙等[4]、昝逢刚等[5]、YANG 等[6]、唐仕云

等[7]、TANG 等[8]、吴建涛等[9]、黄玉新等[10]、庞

新华等[11]、谢静等[12]通过表型性状的鉴定评价对

国内外甘蔗品种资源进行遗传多样性分析、聚类

分析。还有不少学者针对甘蔗野生近缘属种质资

源如斑茅、割手密、滇蔗茅等表型变异、多样性

及聚类关系进行分析。如邓念丹[13]、黄忠兴等[14]、

刘新龙等[15]、陆鑫等[16]、徐超华等[17]、XU 等[18]、

黄玉新等[19]、WU 等[1]、王春芳等[20]。上述研究

表明表型性状的评价鉴定可广泛用于甘蔗种质资

源的遗传多样性研究。目前，广西农业科学院甘

蔗种质资源圃保存有国内外资源 1337 份，前期已

对大部分国外种质进行了表型多样性分析，但对

国内甘蔗种质资源的多样性缺乏了解，影响了高

糖高产高抗新品种的选育。本研究通过表型性状

的评价和鉴定对 160 份国内甘蔗品种资源进行遗

传多样性分析，以期了解国内甘蔗种质资源的遗

传多样性，丰富我国甘蔗资源表型数据库信息，

从各类型甘蔗种质资源中挖掘出对育种性状改良

有益的亲本，为甘蔗种质资源的利用及品种选育

等提供重要参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

材料来源于广西壮族自治区农业科学院甘蔗

种质资源圃保育的 160 份国内甘蔗种质资源，包

括来自福建的 23 份、广东的 43 份、云南的 23 份、

海南的 27 份、台湾的 23 份、其他的 21 份（江西

的 3 份、四川的 8 份、来源不详的 10 份），具体

材料信息见表 1。 

1.2  方法 

本研究在广西壮族自治区农业科学院甘蔗种

质资源圃进行。材料于 2017 年 3 月种植，单行栽

培，随机排列，行长 5 m，行宽 1.2 m，每米下种

量为 12 芽，常规田间管理。参照《甘蔗种质资源

描述规范和数据标准》的方法[21]，调查和检测成

熟期每份材料的 6 个数量性状（株高、茎径、锤

度、有效茎、节间长度及黑穗病田间自然发病率）

和 20 个质量性状（气生根、茎形、节间形状、曝

光前节间颜色、曝光后节间颜色、蜡粉带、木栓、

生长裂缝、生长带形状、根点排列、芽形、芽位、

芽沟、叶姿、脱叶性、57 号毛群、内叶耳、外叶

耳、蒲心和空心）。 

1.3  数据处理 

各性状的原始数据通过 Microsoft Excel 2017

软件进行处理，计算各性状的最大值、最小值、

平均值、极差和变异系数。为了便于数量化和统

计分析，将质量性状予以赋值（表 2），数量性状

按照隶属函数进行分级，采用 SPSS 18.0 软件分

析各性状的 Shannon-Wiener 多样性指数，计算公

式为：H=–∑PilnPi，其中 Pi 为某一性状第 i 个级

别出现的概率（引用）。聚类分析参考吴建涛等[9]

的方法使用 DPS18.10 进行，利用模糊隶属函数计

算出数量性状的隶属函数值，采用 UPGMA 法进

行聚类分析。隶属函数 R(Xi)=(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)，

式中，Xi 为指标测定值；Xmax、Xmin 为所有参试材

料某一指标的最大值和最小值。 
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表 1  甘蔗种质资源来源地情况 
Tab. 1  Origins and sample size of sugarcane germplasm resources in present study 

序号 No. 来源地 Origin 名称 Name 序号 No. 来源地 Origin 名称 Name 序号 No. 来源地 Origin 名称 Name 

 1 台湾 ROC10 55 福建 福农 02-3924 108 广东 粤糖 96-794 

 2 台湾 ROC11 56 福建 福农 04-1826 109 广东 粤糖 96-833 

 3 台湾 ROC16 57 福建 福农 04-3504 110 广东 粤糖 96-89 

 4 台湾 ROC20 58 福建 福农 28 号 111 广东 粤引 R2 

 5 台湾 ROC21 59 福建 福农 76-22 112 广东 粤引印尼 1 号

 6 台湾 ROC22 60 福建 福农 81-745 113 广东 湛江 74-141 

 7 台湾 ROC24 61 福建 福农 82-36 114 广东 珠江 57-32 

 8 台湾 ROC25 62 福建 福农 89-10 115 广东 华南 56-12 

 9 台湾 ROC5 63 福建 福农 89-606 116 广东 粤糖 96-107 

10 台湾 台 88-99 64 福建 福农 91-21 117 云南 云野 06-28 

11 台湾 台 98-0432 65 福建 福农 98-10 118 云南 云野 06-450 

12 台湾 台 98-1606 66 福建 福农 98-1103 119 云南 云野 06-456 

13 台湾 台 98-2817 67 福建 福农 99-20169 120 云南 云野 06-88 

14 台湾 台引 11 号 68 福建 福农 99-907 121 云南 云野 06-9 

15 台湾 台引 12 号 69 福建 闽糖 78-201 122 云南 云野 07-114 

16 台湾 台引 13 号 70 福建 闽糖 78-8 123 云南 云野 07-49 

17 台湾 台引 15 号 71 福建 闽糖 85-660 124 云南 云野 07-70 

18 台湾 台引 16 号 72 福建 闽糖 85-68 125 云南 云蔗 03-258 

19 台湾 台引 17 号 73 福建 闽糖 86-2121 126 云南 云蔗 03-403 

20 台湾 台引 21 号 74 广东 粤辐 90-95 127 云南 云蔗 03-422 

21 台湾 台引 2 号 75 广东 粤农 81-762 128 云南 云蔗 03-74 

22 台湾 台引 4 号 76 广东 粤农 85-17 129 云南 云蔗 06-103 

23 台湾 台引 8 号 77 广东 粤糖 00-236 130 云南 云蔗 06-281 

24 海南 崖城 58-14 78 广东 粤糖 56-568 131 云南 云蔗 65-490 

25 海南 崖城 58-21 79 广东 粤糖 57-423 132 云南 云蔗 68-154 

26 海南 崖城 62-10 80 广东 粤糖 58-135 133 云南 云蔗 71-548 

27 海南 崖城 62-40 81 广东 粤糖 59-65 134 云南 云蔗 72-701 

28 海南 崖城 64-173 82 广东 粤糖 62-79 135 云南 云蔗 73-159 

29 海南 崖城 64-389 83 广东 粤糖 63-237 136 云南 云蔗 81-173 

30 海南 崖城 65-621 84 广东 粤糖 64-395 137 云南 云蔗 89-159 

31 海南 崖城 71-119 85 广东 粤糖 66-1454 138 云南 云蔗 94-375 

32 海南 崖城 71-374 86 广东 粤糖 69-11 139 云南 云蔗 95-128 

33 海南 崖城 73-521 87 广东 粤糖 70-129 140 其他 川蔗 16 号 

34 海南 崖城 75-284 88 广东 粤糖 71-210 141 其他 川蔗 58-181 

35 海南 崖城 76-186 89 广东 粤糖 76-268 142 其他 川蔗 68-108 

36 海南 崖城 77-119 90 广东 粤糖 76-329 143 其他 川蔗 69-58 

37 海南 崖城 82-96 91 广东 粤糖 81-854 144 其他 川蔗 71-319 

38 海南 崖城 84-125 92 广东 粤糖 83-271 145 其他 川蔗 75-223 

39 海南 崖城 89-7 93 广东 粤糖 83-494 146 其他 川蔗 81-548 

40 海南 崖城 90-33 94 广东 粤糖 84-153 147 其他 川蔗 88-111 

41 海南 崖城 90-35 95 广东 粤糖 84-289 148 其他 赣南 95-108 

42 海南 崖城 90-55 96 广东 粤糖 89-120 149 其他 赣蔗 66-154 

43 海南 崖城 90-95 97 广东 粤糖 89-240 150 其他 赣蔗 76-216 

44 海南 崖城 93-31 98 广东 粤糖 90-4 151 其他 农业厅 25 

45 海南 崖城 95-41 99 广东 粤糖 91-1002 152 其他 轻引 98-3 

46 海南 崖城 96-40 100 广东 粤糖 91-976 153 其他 水电 25 

47 海南 崖城 96-45 101 广东 粤糖 92-1387 154 其他 水电 C 

48 海南 崖城 96-66 102 广东 粤糖 92-373 155 其他 武宣 1 号 

49 海南 崖城 96-69 103 广东 粤糖 93-159 156 其他 新 10 号 

50 海南 崖城 98-8 104 广东 粤糖 93-730 157 其他 新 3 号 

51 福建 闽糖 86-5 105 广东 粤糖 94-128 158 其他 新 4 号 

52 福建 闽糖 86-877 106 广东 粤糖 94-835 159 其他 新 5 号 

53 福建 闽糖 88-103 107 广东 粤糖 95-1589 160 其他 选 3 

54 福建 闽糖 96-619         
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表 2  甘蔗种质资源质量性状的分级和赋值 
Tab. 2  Descriptors and data standard for sugarcane germ-

plasm resources 

性状 
Trait 

级别 
Grade 

赋值标准 
Assignment 

criterion 

性状 
Trait 

级别 
Grade 

赋值标准
Assignment 

criterion

难 1 退化 0 脱叶 

易 2 三角形 1 

无 1 倒钩形 2 

浅 2 镰刀形 3 

芽沟 

深 3 披针形 4 

无 1 

外叶耳 

形状 
 

钩形 5 

轻 2 三角形 1 

中 3 椭圆形 2 

蒲心 
 

重 4 倒卵形 3 

无 1 五角形 4 空心 
 有 2 菱形 5 

无 1 圆形 6 

少 2 卵圆形 7 

较多 3 长方形 8 

57 号毛群 
 

多 4 

芽型 
 

鸟嘴形 9 

无 1 黄色 1 

薄 2 黄绿色 2 

蜡粉带 
 

厚 3 深绿色 3 

无 1 红色 4 气根 
 有 2 紫色 5 

直立 1 深紫色 6 茎形 
 弯曲 2 绿条纹色 7 

无 1 

曝光前 

节间颜色 
 

黄条纹色 8 

条纹 2 黄色 1 

木栓 
 

斑块 3 黄绿色 2 

无 1 深绿色 3 

浅 2 红色 4 

水裂 
 

深 3 紫色 5 

成行 1 深紫色 6 根点排列 

不规则 2 绿条纹色 7 

突出 1 

曝光后节 

间颜色 
 

黄条纹色 8 生长带 

形状 不突出 2 上 1 

退化 0 平 2 

三角形 1 

芽位 
 

下 3 

倒钩形 2 圆筒形 1 

镰刀形 3 腰鼓形 2 

披针形 4 细腰形 3 

内叶耳 

形状 
 

钩形 5 圆锥形 4 

披散 1 倒圆锥形 5 

挺直叶 

尖下垂 

2 

节间形状 
 

弯曲形 6 

叶姿 
 

挺直 3    

2  结果与分析 

2.1  质量性状遗传多样性分析 

质量性状的多样性指数反映了性状在不同级

别上的分布情况，对 160 份甘蔗种质资源的 20 个

质量性状进行遗传多样性分析，如表 3 所示。其

遗传多样性指数变化范围在 0.07~1.40 之间，平均

为 0.84，芽型和内叶耳形状的变异类型较为丰富，

遗传多样性指数相对较高，分别为 1.40 和 1.39，

其中芽型的多样性指数最高（1.40），主要以卵圆

形为主，频率为 52.50%，占到总材料数一半，有

36.25%的材料内叶耳性状为三角形。茎形的遗传

多样性最小，仅为 0.07，98.75%表现为直立茎形。 

2.2  数量性状遗传多样性分析 

对供试的 160 份甘蔗种质材料的 5 个数量性

状（株高、茎径、有效茎、锤度和节间长度）进

行均值、极差、标准差、变异系数和遗传多样性

指数（H）的统计分析，结果见表 4。多样性指

数分布在 1.46~1.83 之间，平均多样性指数值为

1.64。其中株高的多样性指数最高（1.83），其次

是茎径、锤度、节间长度、有效茎，多样性指数

值均大于 1。 

观察 5 个数量性状的变异系数可发现，160

份供试材料存在不同程度的变异，变异系数在

8.74%~38.26%之间，平均为 17.69%，其中有效茎、

茎径和节间长度具有较大的离散程度，有效茎的

变异系数最大（38.26%），其他性状的变异系数较

小、变异程度较低，变异程度最小的性状为株高

（8.74%）。综合各数量性状的极差、变异系数、

多样性指数，数量性状中有效茎呈现出明显的遗

传差异。 

2.3  数量性状变异系数分析 

从表 5 可以看出，不同地区供试材料的平均

变异系数为 13.56%~22.33%，其中株高以海南的

最大（10.15%），广东的最小（7.26%）；茎径以

海南的最大（14.50%），福建的最小（9.17%）；

田间锤度的变异系数以海南的最大（13.52%），台

湾 的 最 小 （ 5.00% ）； 有 效 茎 数 以 海 南 的 最 大

（48.06%），福建的最小（24.21%）；节间长度以

台湾的最大（26.13%），云南的最小（13.21%）。

从各性状变异系数的平均值来看，来自海南的品

种群体的变异系数最大（22.33%），数量性状的离

散程度最大；来自福建地区的品种群体的变异系

数最小（13.56%）。因为数量性状是作物品质的重 
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表 3  甘蔗种质资源质量性状频率分布和遗传多样性指数 
Tab. 3  Frequency distribution and diversity index of sugarcane germplasm quality traits 

分布频率 Distribution frequency/% 性状 
Trait 

遗传多样性指数 
H 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

脱叶性 0.64  33.75 66.25        

芽沟 0.71  75.63 16.25 8.12       

蒲心 0.96  67.50 16.25 10.00 6.25      

空心 0.47  81.88 18.12        

57 号毛群 1.21  52.50 16.87 16.88 13.75      

蜡粉带 0.66  5.00 76.87 18.13       

气根 0.60  71.25 28.75        

茎型 0.07  98.75 1.25        

木栓 0.61  76.87 21.25 1.88       

水裂 0.39  90.00 3.12 6.88       

根点排列 0.56  24.38 75.62        

生长带形状 0.69  45.00 55.00        

内叶耳形状 1.39 24.37 36.25 2.50 10.63 26.25 0     

外叶耳形状 1.05 49.38 39.37 1.25 1.88 8.12 0     

芽型 1.40  15.00 3.75 3.75 0 8.12 16.25 52.50 0.63 0 

曝光前节间颜色 1.31  32.50 40.63 2.50 13.13 9.38 1.88    

曝光后节间颜色 1.25  13.75 50.00 11.88 14.38 3.75 6.25    

芽位 1.02  15.63 41.25 43.12       

节间形状 0.69  79.38 1.87 1.25 15.00 2.50     

叶姿 1.05  28.13 23.12 48.75       

 
表 4  甘蔗种质资源数量性状遗传多样性分析 

Tab. 4  Analysis of genetic diversity of quantitative traits of sugarcane germplasm 

性状 Trait 遗传多样性指数 H 最小值 Min 最大值 Max 极差 Range 均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV%

株高/cm 1.83 184.00 338.00 154.00 276.94 24.21  8.74 

茎径/mm 1.74  15.52  36.60  21.08  25.37  3.05 12.02 

锤度/% 1.58  10.00  25.33  15.33  20.76  1.98  9.54 

有效茎数 1.46  10.00 123.00 113.00  33.74 12.91 38.26 

节间长度/cm 1.58   6.90  25.00  18.10  11.60  2.30 19.90 

 
表 5  不同来源地甘蔗资源数量性状的变异系数 

 Tab. 5  Coefficient of variance of quantitative traits for decaploids of sugarcane from different regions % 

来源地 
Origin 

株高 
Stalk lengt 

茎径 
Stalk diamete 

锤度 
Brix 

有效茎 
Millable stalks 

节间长度 
Internode length 

平均值 
Mean 

云南 8.93 10.26 6.44 36.83 13.21 15.13  

台湾 9.46 10.58 5.00 29.22 26.13 16.08  

福建 8.05 9.17 8.43 24.21 17.93 13.56  

广东 7.26 11.99 10.06 29.67 18.65 15.53  

海南 10.15 14.50 13.52 48.06 25.42 22.33  

其他 9.04 9.87 8.60 26.96 13.88 13.67 

平均值 8.82  11.06  8.68  32.49  19.20    

 
要体现，品种选育的主要检测指标，因此在实际

的品种选育过程中，应对具有丰富数量性状遗传

变异的品种群体进行优先评价和利用，如分子遗

传关系评价、优异数量性状品种亲本的筛选。 
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2.4  甘蔗种质资源优异性状综合分析 

对供试的 160 份甘蔗种质材料的 5 个数量性

状（株高、茎径、有效茎、锤度和节间长度）排

名前十的材料进行统计分析，结果见表 6。在各

性状筛选出的前 10 份材料中可以看出，台湾品种

（系）的株高占比较高；广东品种（系）茎径较

粗，占 6 个，余下 4 个均为台湾品种（系）；锤度

较高的为广东和云南，各占 3 个；有效茎数排名

前五的均为海南品种（系），占 5 个；在节间长度

性状方面，海南、广东、云南、福建和台湾品种

（系）各占 2 个。对各数量性状筛选出的前 10 份

材料进行优异性状综合分析，有 2 个性状排名前

10 的材料有 6 个，分别是崖城 90-95、崖城 76-186、

云野 07-70、云蔗 68-154、粤糖 89-240、珠江 57-32；

有 3 个性状排名前 10 的材料有 2 个，分别是粤糖

91-976、台 98-1606，由此说明大部分材料难以兼

顾产量和糖分，应根据育种目标选择相应的材料

作为育种亲本。 

 
表 6  甘蔗种质资源各数量性状排名前十的材料 

Tab. 6  Excellent materials of quantitative traits of sugarcane germplasm 

排名
No. 

来源地
Origin 

名称 
Name 

株高 
Stalk 

lengt/cm 

来源地 
Origin 

名称 
Name 

茎径 
Stalk dia-
mete/mm

来源地
Origin

名称
Name

锤度
Brix/%

来源地
Origin

名称
Name

有效茎数
Millable 

stalks 

来源地
Origin 

名称
Name

节间长度
Internode 
length/cm

1 海南 崖城 
76-186 

338.00 广东 粤糖 
57-423 

36.60 广东 粤糖
89-240

25.33 海南 崖城
58-21

123.00 海南 崖城
90-55

25.00 

2 其他 川蔗 
88-111 

336.00 台湾 台 
98-0432 

33.36 云南 云蔗
68-154

24.33 海南 崖城
58-14

74.00 台湾 新台糖
11 

19.20 

3 台湾 新台糖 
22 

326.00 台湾 台引 

15 号 

32.82 广东 粤糖
91-976

24.00 海南 崖城
96-40

64.00 台湾 台 
98-1606

16.50 

4 台湾 台引 

12 号 

324.00 台湾 台引 

21 号 

30.74 海南 崖城
89-7

24.00 海南 崖城
90-95

61.00 海南 崖城
90-95

16.00 

5 福建 闽糖 
86-877 

324.00 广东 粤糖 
91-976 

30.62 台湾 台引

17 号

24.00 海南 崖城
95-41

60.00 福建 福农
76-22

16.00 

6 广东 粤糖 
91-976 

319.00 台湾 台 
98-1606 

30.06 云南 云蔗
71-548

23.33 福建 福农
98-10

59.00 广东 粤糖
89-240

15.80 

7 云南 云蔗 
68-154 

318.00 广东 粤糖 
59-65 

30.00 广东 粤糖
76-329

23.33 广东 粤糖
93-730

56.00 广东 珠江
57-32

15.60 

8 广东 珠江 
57-32 

316.00 广东 粤糖 
96-89 

29.68 云南 云野
07-70

23.33 云南 云蔗
81-173

56.00 福建 福农
82-36

15.50 

9 云南 云蔗 
03-258 

316.00 广东 粤糖 
84-289 

29.62 其他 水电
25 

23.33 海南 崖城
76-186

54.00 云南 云野
06-88

15.10 

10 台湾 台 
98-1606 

312.00 广东 粤糖 
83-271 

29.58 福建 福农
89-606

23.33 云南 云蔗
06-103

51.00 云南 云野
07-70

15.00 

 平均值 322.90   31.31   23.83   65.80   16.97 

 160 份材料均值 276.94   25.37   20.76   33.00   11.60 

 
2.5  甘蔗品种（系）间黑穗病发病情况 

从 160 份甘蔗品种（系）中检测到共有 40 份

材料感染黑穗病（表 7）。其中，福建品种（系）

发病材料占比数最高，占其参试品种（系）的

43.48%；广东品种（系）发病材料占比数最小，

为 16.28%。台湾品种（系）黑穗病平均发病率最

高，为 8.73%，说明台湾品种（系）最易感染黑

穗病。其余大部分品种（系）抗性较好，黑穗病

平均发病率范围在 5.07%~8.73%之间，其中，海

南品种（系）对黑穗病的抵抗能力最强，平均发

病率为 5.07%。 

2.6  聚类分析 

利用 DPS18.0 数据统计软件，对 160 份甘蔗

种质资源的数量性状进行聚类分析（图 1），在遗

传距离为 3.25 处聚为 7 大组群，不同组群甘蔗种

质的表型性状具有一定差异（表 8）。 

第 1 组群只包括 1 份来自海南的崖城 96-45。

其主要特征是株高较高，茎径粗，有效茎中等，

但锤度最低，为 10.0。该种质资源锤度较低，主

要做为抗性材料利用。 
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表 7  甘蔗品种（系）间黑穗病发病情况比较 
Tab. 7  Comparison of incidence of smut among sugarcane varieties (lines) 

来源地 
Origin 

发病材料 
Susceptible material 

发病材料占比 
Susceptible material ratio% 

平均发病率 
Average incidence%

广东 粤糖 56-568、粤糖 64-395、粤糖 69-11、粤糖 83-494、粤糖 91-976、湛

江 74-141、珠江 57-32 

16.28 7.44 

海南 崖城 58-14、崖城 58-21、崖城 62-40、崖城 71-374、崖城 75-284、崖城

84-125、崖城 90-95、崖城 93-31 

29.63 5.07 

台湾 ROC16、ROC21、ROC24、台引 15 号 17.39 8.73 

福建 福农 02-3924、福农 04-1826、福农 04-3504、福农 28 号、福农 81-745、

福农 89-10、福农 89-606、福农 98-10、闽糖 85-68、闽糖 96-619 

43.48 5.71 

云南 云野 06-450、云蔗 03-258、云蔗 89-159、云蔗 94-375 17.39 7.27 

其他 水电 25、武宣 1 号、新 10 号、新 3 号、新 5 号、选 3、川蔗 68-108 33.33 7.75 

 

表 8  甘蔗种质资源 7 类群数量性状均值 
Tab. 8  Mean of quantitative traits among sugarcane germplasm in different clusters 

种质群 Germplasm group 性状 
Character 1 2 3 4 5 6 7 

株高/cm 289.00  257.00  184.00  295.33  271.58  277.35  250.00  

茎径/mm 21.38  36.60  25.61  28.15  19.37  25.58  21.76  

锤度/% 10.00  18.00  19.67  15.44  17.69  21.12  18.00  

有效茎数 37.00  11.00  12.00  30.00  52.50  32.53  123.00  

 

第 2 组群包含 1 个材料，来自广东的粤糖

57-423。其主要特征是株高中等，茎径最粗，锤

度中等，有效茎数最少。这一类群的资源可作为

增加茎径育种目标选育的杂交亲本。 

第 3 组群包含 1 份材料，来自海南的崖城

71-119。其各方面性状相比较其他类群的甘蔗品种

（系）差，株高最矮，为 184.0 cm；茎径中等；锤

度中等；有效茎数少。主要作为中间材料来利用。 

第 4 组群包含 3 份材料，其中 2 份材料是来

自广东的粤糖 96-794 和粤糖 56-568，1 份为福建

的闽糖 86-877。这一类资源株高平均值最高，茎

径较粗，但锤度较低，平均值为 15.44；有效茎数

少。该类甘蔗可作为选育外形高大的甘蔗亲本。 

第 5 组群材料最多（145 份），占 90.62%，包

括广东 102 份，四川 53 份，海南 39 份，江西 2

份，福建 60 份，云南 20 份，四川 1 份，其他地

区 7 份。其主要特征为：大部分株高较高，茎径

较粗，锤度平均值最高；有效茎数中等。该类资

源符合培育高产高糖的甘蔗品种。 

第 6 组群包含 8 份材料，其中来源于海南 4

份，来源于福建 2 份，来源于广东 1 份，来源于

四川 1 份。主要表现为株高较高，茎径平均值最

低；锤度中等；有效茎数较多。此类材料可作为

株高和有效茎数育种目标的亲本。 

第 7 组群包含 1 份材料，来源于海南的崖城

58-21。主要表现为有效茎数最多，株高、茎径和

锤度表现中等。该品种含野生种质资源割手密的

血缘，因此有效茎数多达 123 条。此类材料可以

作为增加有效茎数育种目标的亲本。 

3  讨论 

植物表型性状的多样性是遗传多样性与环境

多样性的综合体现，对表型性状的研究可以从整

体上了解研究对象的多样性程度。近年来随着育

种进程的加快，使得甘蔗杂交育种主要集中在少

数性状优良的亲本上，导致甘蔗种质基因的遗传

总变异缩小，大部分新育成品种的有利性状的变

异幅度减小，甚至可能达到了某种形式的极限。

育种工作者已深刻认识到要继续提高甘蔗的育种

水平，必须提高育种基础材料的遗传多样性。因

此，调查和分析甘蔗种质资源的表型性状，既是

种质资源研究的首要工作，也是甘蔗育种的基础

工作，同时也是一种简便有效的方法。本研究从

表型性状的角度对 160 份甘蔗种质资源进行系统

分析，为现有甘蔗资源的有效利用提供理论依据。

分析甘蔗遗传多样性的指标包括变异系数和多样

性指数。多样性指数不仅能够反映变异范围的大

小，而且还能反映出基因型频率的分布，在形态

多样性的研究中，多样性指数越高，表明形态性

状的多样性越丰富，Shannon-Weiner 多样性指数 
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图 1  甘蔗种质资源聚类树状图 
Fig. 1  Clustering graph of sugarcane germplasm resource 
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被广泛应用于表型性状中质量性状的多样性评

价[22]。本研究分别利用变异系数和多样性指数对

现有的甘蔗资源进行系统的遗传多样性分析，通

过表型变异简便经济地对甘蔗的遗传多样性做出

了评价。 

3.1  甘蔗种质资源性状的遗传多样性分析 

在农艺性状中株高、茎径、有效茎数、节间

长度这 4 项指标是培育甘蔗高产品种的首要考量

指标，变异系数大的性状说明从该群体中选出具

有该性状的优良个体的几率大[23]。本研究表明，

数量性状变异系数大小顺序为有效茎＞节间长度

＞茎径＞株高，群体中有效茎的离散程度最大；

质量性状的遗传变异主要来自芽型、芽位、曝光

前后节间颜色、内外叶耳形状、57 号毛群 7 个性

状，其多样性指数都大于 1，这些性状可作为甘

蔗育种亲本评价和选择的主要形态指标。本研究

发现，变异系数最大的性状有效茎数（38.26%），

其遗传多样性指数最低，为 1.46；而株高的变异

系数最小，仅有 8.74%，但其遗传多样性指数最

大，为 1.83。变异系数与遗传多样性指数之间变

化趋势不一致，不存在相关关系，可能的原因是

数量性状受多基因控制，易受到环境影响，而质

量性状的遗传受环境影响较小，比较稳定。如有

效茎受非加性基因效应所制约，株高受父母本加

性基因效应和非加性基因效应所制约，茎径受母

本加性基因效应和非加性基因效应所制约[24]。 

本研究对来自 8 个不同来源地的甘蔗资源进

行统计分析，发现不同来源地资源之间差异不大，

变异系数范围为 13.56%~22.33%。其中来自海南

的品种资源遗传变异系数最大，和前人研究结论

一致[25]。因此可以考虑多从海南品种资源中选取

适合的品种（系）作为甘蔗育种亲本。 

3.2  病害分析 

甘蔗黑穗病是一种世界性的重要真菌病害，

严重影响甘蔗的产量和品质，可使甘蔗产量损失

10%~50%，糖分下降 0.5~1 个百分点，威胁到甘

蔗产业的稳定和发展[26]。随着黑穗病的发生呈日

趋加重的势态，特别在宿根蔗地上更为严重，抗

黑穗病品种的选育尤为重要。本研究对供试的 160

份材料进行了黑穗病调查，结果发现有 40 份材料

发病，发病率为 5.07%~8.73%，对照 ROC22 自然

发病率为 18%，福建地区来源的品种（系）发病

材料比例最高，广东品种（系）感病材料比例最

低。前人研究发现：ROC22 高感黑穗病，ROC20、

粤糖 00-236、粤糖 93-159、云蔗 03-258 未感染黑

穗病[27-29]。本研究中，ROC20、粤糖 00-236、粤

糖 93-159 均未感染黑穗病，云蔗 03-258 感染黑

穗病，发病率为 7.25%，与前人研究结果略有差

异。有研究表明黑穗病发生受到年度、作物季、

亲本和亲本×试验类型等因素的显著影响[30]，因

此，对黑穗病的评价应多年多点进行。目前，我

国在抗病育种方面还比较落后，甘蔗抗黑穗病亲

本相对较少，需加强抗病育种材料（野生资源）

的收集、抗性评价和利用工作。有研究表明，不

同的甘蔗病害之间互相影响[30]，因此，从长远来

看，应全面开展杂交亲本材料以及主栽品种的各

类病害抗性评价。此外，开展抗病连锁分子标记

研究，将常规育种和生物技术育种相结合，有利

于缩短育种周期。 

3.3  聚类分析 

本研究借助于聚类分析方法，依据 5 个数量

性状（株高、茎径、有效茎、锤度和节间长度）

对 160 份甘蔗品种（系）进行了聚类分析，使其

性状相近的聚为一类，从而克服了仅以个别性状

进行直观、经验性分类的弊端。该方法是甘蔗种

质资源分类的有效方法。通过聚类分析，明确了

甘蔗种质资源的不同类型，根据育种目标可以选

择性状互补的亲本配制组合，使甘蔗育种中亲本

的选配更趋合理。本研究把 160 份甘蔗种质资源

分为 7 大类，第 1 类群糖分低，不易用作高糖亲

本，第 2 类群为培育大茎育种目标的亲本，第 3

类群的有益性状不明显，第 4 类群为培育高大型

育种目标的亲本，第 5 类群为高糖高产育种目标

的亲本，第 6 类群为选育株高和有效茎数多的育

种目标的亲本，第 7 类群为增加有效茎育种目标

的亲本。从聚类结果来看，90.62%的种质聚集在

第 5 类群，间接反映了我国甘蔗种质资源的遗传

基础较为狭窄。随着甘蔗产业发展与升级，甘蔗

育种目标将呈现出多元化趋势，除了高糖、高产

外，也更加注重宿根性、抗病性、抗逆性、耐压

性、营养高效，适宜全程机械化等。根据当前甘

蔗育种目标的需要，采用最佳方案，从聚类结果

中选择相应的亲本材料进行种质资源的优化组

合，选育出具有不同利用价值的甘蔗品种。由于

农艺性状易受自然环境和人为因素的影响，并且

反映的信息有限，以致于根据农艺性状来分析种

质资源间的遗传变异，难以详细、准确地阐明其

遗传变异情况。因此，应针对现有甘蔗种质资源



1132 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

 

的表型多态性，对其进行更深入的鉴定，充分利

用各种细胞生物学及分子生物学方法，从甘蔗种

质资源中发掘有利基因，进行基因推导定位，并

与常规育种相结合，挖掘和利用其育种潜力，为

促进甘蔗性状的遗传改良提供更可靠的依据。 
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