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摘  要：倒伏是甘蔗高产、高糖和机收的重要限制因素之一，也是甘蔗宜机化育种亟待解决的问题。本研究以 24 份大

茎野生种 57NG208 与南涧果蔗正反交后代和 1 份 PT43-52（CK）为研究材料，测定其株高、基部茎径、中部茎径、锤

度、重心高度、单茎重、抗倒伏指数、基部和中部茎径比值和茎秆折断力 9 个指标，采用相关性分析、主成分分析、

隶属函数法和聚类分析对其进行综合评价。结果表明：25 份材料抗倒伏指数和农艺性状等 9 个指标的变异系数分布在

11.57%~30.80%之间，性状明显分离，变异丰富。相关性分析结果表明，抗倒伏指数与锤度、基部茎径、基部和中部茎

径比值、重心高度、单茎重和茎秆折断力呈极显著正相关，与株高和中部茎径呈负相关。主成分分析结果表明，前 3

个主成分累计贡献率达 75.7717%，代表了参试材料抗倒伏的绝大部分信息；聚类分析结果表明，25 份材料可聚为 3 大

类，与隶属函数评价结果基部吻合，其中第Ⅰ类中的 13 份材料抗倒伏性能优异，综合评价得分较高，尤其是云瑞 12-9-45、

云瑞 12-9-5、云瑞 12-38-32、PT43-52 和云瑞 12-38-46 等 5 份种质材料，除云瑞 12-38-46 的抗倒伏指数为 2.94 外，其

余种质的抗倒伏指数均为 3.00，其综合评价 E 值位于前 5 位，可在今后品种的抗倒性改良中重点利用。 
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Abstract: Lodging was one of the important limiting factors for high yield, high sugar content and mechanized harvest-

ing of sugarcane, and it was also an urgent problem to be solved in sugarcane mechanized breeding. In this study, 24 
reciprocal hybrids of 57NG208 and Nanjian chewing cane and PT43-52 (CK) were used as research materials. The plant 

height, basal stem diameter, middle stem diameter, brix, center of gravity height, single stem weight, the lodging resis-
tance index, basal and middle stem diameter ratio and stem breaking force were measured. The correlation analysis, 

principal component analysis, membership function method and cluster analysis were used to comprehensively evaluate 
them. The results showed that the coefficient of variation of 9 indexes such as lodging resistance index and agronomic 
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traits of 25 materials was between 11.57% and 30.80%, and the traits were obviously separated and the variation was 

abundant. The correlation analysis showed that the lodging resistance index was significantly positively correlated with 
brix, basal stem diameter, basal and middle stem diameter ratio, center of gravity height, single stem weight and stem 

breaking force, and negatively correlated with plant height and middle stem diameter. The results of principal compo-
nent analysis showed that the cumulative contribution rate of the first three principal components was 75.7717%, which 

represented most of the information of lodging resistance of the tested materials. Cluster analysis showed that 25 mate-
rials could be clustered into three categories, and the results were consistent with the results of membership function 

evaluation. Among them, 13 materials in the first category had excellent lodging resistance and high comprehensive 
evaluation scores, especially Yunrui 12-9-45, Yunrui 12-9-5, Yunrui 12-38-32, PT43-52 and Yunrui 12-38-46. The lodg-

ing resistance index of the remaining germplasms was 3.00 except Yunrui 12-38-46, and the comprehensive evaluation E 
value was in the top 5, which should be used in the future improvement of lodging resistance. 

Keywords: Saccharum robustum; Nanjian chewing cane; lodging resistance; agronomic traits 
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甘蔗是全球重要的糖料和能源作物，80%的

糖和 40%的生物乙醇的主要原料，年产值超过 900

亿美元，其中甘蔗糖分别占世界和我国食糖总量

的 70%和 88%[1-2]，甘蔗产业对全球农业经济发展

和食糖安全保障发挥着重要作用[3]。据统计，全

球有 103 个国家种植甘蔗[4]，2022/2023 榨季中国

甘蔗种植面积约 140 万 hm2[5]，居世界第 3 位[6]。

近年来，随着极端天气事件和虫害频发，尤其台

风和季风的影响，导致甘蔗大田生产中倒伏现象

普遍发生，已严重限制了甘蔗机械化收获和节本

增效，成为我国糖料蔗生产的“瓶颈”问题之一。

2018 年，台风“山竹”造成广西甘蔗倒伏面积约

14.0 万 hm2，占全区甘蔗种植面积的 18%，其中

6.6 万 hm2 为严重倒伏[7]；2024 年，台风“摩羯”

造成海南省甘蔗倒伏面积 7333 hm2，其中全倒伏

3600 hm2，半倒伏 3800 hm2，受风折断尾面积超

过 1333 hm2，全省甘蔗预计减产 10%[8]。倒伏是

造成甘蔗产量下降的主要原因，甘蔗倒伏后不仅

影响产量和品质[9]，也对机械化收获造成了障碍，

而且还会传播病害。甘蔗倒伏是当前甘蔗宜机化

育种关注的重点性状，大茎野生种甘蔗（Sacchar-

um robustum L.），别名伊里安野生种，具有纤维

分和生物产量高、宿根性好、抗风抗虫等特点[9]，

其血缘后代材料具有宿根萌芽率高、生势强、抗

倒伏等优点。因此，系统评价大茎野生种 57NG208

与南涧果蔗正反交后代的抗倒伏特性，对改良或

培育抗倒伏新品种具有重要指导意义。 

甘蔗倒伏性是一个复杂的数量性状，不仅与

株高、基部茎径和重心高度等内在因素有关，还

与蔗田土质条件、栽培管理和气候因素等外在因

素相关[10]。目前，众多学者针对甘蔗倒伏性开展

了大量研究。陈纪元[11]开展随机风载作用甘蔗倒

折机理研究；李翔[12]从抗倒伏指数、生化成分、

转录组等对不同类型的甘蔗种质进行抗倒伏性评

级及抗倒伏机制研究；沈银娟等[13]对 117 份甘蔗

品系材料开展蔗茎机械强度形成的生物学机制研

究；闫鹏等[14]采用室内外试验研究不同浓度配比

NAA/KT 浸种对新植蔗产量、根系发育及抗倒伏能

力的影响；刘富成等[15]研究不同种植密度和深度

对甘蔗品种中糖 3 号的产量及抗倒伏性的影响；李

笑含[16]基于无人机遥感影像技术对甘蔗倒伏信息

开展研究。在水稻上，日本学者崛内久满[17]首先

提出用‘倒伏指数’来评价水稻品种的抗倒伏能力，

该指数能综合反映水稻茎秆物理性状，综合了水稻

株高、鲜重和茎秆折断力等部分参数，目前被公认

是抗倒伏性的衡量指标[18]。孙旭初[19]1987 年提出

水稻“抗倒伏指数”是较为公认的计算方法，李

翔[12]在 2019 年提出了甘蔗抗倒伏指数计算方法。 

甘蔗育种实践中，利用甘蔗材料本身抗倒伏

性育种是解决甘蔗倒伏问题最经济有效的手段。

因此，明确甘蔗倒伏与抗倒伏性的相关性状，对

甘蔗种质进行科学客观的评价鉴定是开展甘蔗抗

倒伏育种的基础和前提。基于甘蔗抗倒伏性为品

种特性，本研究以 25 份大茎野生种后代种质为材

料，在成熟期对其抗倒伏指数和农艺性状指标进

行测定和分析，旨在通过种质材料间差异筛选出

优异抗倒伏种质材料，为甘蔗抗倒伏育种提供种

质基础和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料亲本信息详见表 1。在 25 份参试材
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料中，编号 1~24 号种质材料是以真实性鉴定过的

24 份大茎野生种 NG57208（P1）与南涧果蔗(P2)

的正反交后代[20]，该批种质材料由云南省农业科

学院甘蔗研究所瑞丽育种站创制，其中 P1×P2 为

正交材料 9份，P2×P1为反交材料 15份，以 PT43-52

为对照材料，其中 PT43-52 是由台湾糖业公司屏

东甘蔗育种站 1946 年选出的含大茎野生种血缘

F2 种质材料[21]，其抗风能力特强，在 1951 年后

利用它及其后代为亲本培育出一系列抗风力强，

且高产、高糖的 F 系列及台糖系列著名品种在生

产上利用，如 F146、F160、F172、ROC16、ROC10、

ROC22[22-23]。 
 

表 1  25 份参试种质亲本信息 
Tab. 1  Parental information of 25 germplasms 

编号 
Code 

材料名称 
Material name 

母本 
Female 

父本 
Male 

1 云瑞 12-9-45 57NG208 南涧果蔗 

2 云瑞 12-9-4   

3 云瑞 12-9-5   

4 云瑞 12-9-6   

5 云瑞 12-9-7   

6 云瑞 12-9-8   

7 云瑞 12-9-9   

8 云瑞 12-9-10   

9 云瑞 12-9-1   

10 云瑞 12-38-29 南涧果蔗 57NG208 

11 云瑞 12-38-30   

12 云瑞 12-38-31   

13 云瑞 12-38-32   

14 云瑞 12-38-34   

15 云瑞 12-38-48   

16 云瑞 12-38-47   

17 云瑞 12-38-46   

18 云瑞 12-38-45   

19 云瑞 12-38-43   

20 云瑞 12-38-42   

21 云瑞 12-38-40   

22 云瑞 12-38-27   

23 云瑞 12-38-19   

24 云瑞 12-38-18   

25 PT43-52（CK） POJ2878 (POJ2875×S.rob)

 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验地位于云南省农业科学院

甘蔗研究所瑞丽育种站（24°1′33″N，97°51′44″E），

采用随机区组设计，3 次重复，每小区 5 行，行

长 8 m，行距 1.2 m。试验于 2023 年 2 月种植，

田间管理与大田生产管理一致。 

1.2.2  项目测定  于甘蔗成熟期调查株高、基部

茎径、中部茎径和锤度等农艺性状。随机选取 5

株近地面 30 cm 蔗茎，参照沈银娟等[13]的方法，

用植物茎秆强度测定仪测定茎秆折断力。 

参照王秀凤等[24]的方法测定重心高度。倒伏

角是指甘蔗头部和蔗茎基部连线与地面垂直线之

间的夹角。参照郝文录等[25]的方法，基于倒伏角

对甘蔗进行倒伏级数划分（表 2）。 
 

表 2  甘蔗抗倒伏田间分级标准 
Tab. 2  Field grading standard of sugarcane  

lodging resistance 

倒伏级别 
Lodging level 

倒伏角 
Lodging angle/(°) 

1 级 ≥60 

2 级 30~60 

3 级 ≤30 

 
抗倒伏指数参照谢子四等 [26]和李朝生等 [27]

的方法计算。计算公式：抗倒伏指数=∑(各级级

别数×该级别株数)/调查株数。甘蔗抗倒伏评价标

准详见表 3。 
 

表 3  甘蔗抗倒伏评价标准 
Tab. 3  Sugarcane lodging resistance evaluation criteria 

倒伏级别 
Lodging grade

抗倒伏指数 
Lodging resistance index 

倒伏程度 
Lodging level 

1 级 1.0≤LRI≤1.6 全倒伏 

2 级 1.6<LRI≤2.3 半倒伏（倾斜）

3 级 2.3<LRI≤3.0 直立 

 
1.2.3  评价分析  对抗倒伏指数和农艺性状等 9

个指标进行遗传多样性和相关性分析，求出各指

标隶属函数值。然后进行主成分分析，计算 9 个

指标的主成分得分，同时求出各主成分的权重值。

最后计算综合评价值 E，参照覃伟等[28]的方法进

行隶属函数分析。 

 min

max min

( 1) 2 3j
X X

Z X
X X

j n





 ， ，，， ，   （1）  

 , 1,2,3, ,i i i i nW P p     
（2）   

  j , 1,2,3, ,iE Z X W i n        
  （3） 

式中，Z(Xj)表示参试种质材料第 j 个综合指

标的隶属函数值。X 表示参试种质材料综合指标
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的测定值，Xmin、Xmax 分别表示第 j 个综合指标的

最小值和最大值。j 表示各综合指标，Wi 为第 i

个综合指标在所有综合指标中的权重，Pi 为各种

质材料通过主成分分析得出的第 i 个综合指标的

贡献率；E 为综合评价值。 

1.3  数据处理 

用 Excel 2022 软件处理原始数据，分别利用

DPSV 9.5 和 SPSS 22.0 软件作描述性统计分析和相

关性分析，采用DPSV 9.5软件作主成分和聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  25 份种质材料各指标的遗传多样性分析 

57NG208 与南涧果蔗正反交后代抗倒伏指数 

和农艺性状表现见表 4。由表 4 可知，9 个指标的

变异系数分布幅度较大，为 11.57%~30.80%。其

中抗倒伏指数的变异系数最大，达到 30.80%，变 

幅为 1.05~3.00；其次是折断力的变异系数，最大

为 27.41%，变幅为 206.00~492.00 N。说明 25 份

种质材料的抗倒伏遗传变异最为多样。锤度、株

高、基部茎径、中部茎径、基部和中部茎径比值、

重心高度、单茎重的变异系数依次为 11.57%、

11.86%、17.49%、11.96%、22.07%、12.67%、

22.62%。前人研究认为变异系数高于 10.00%表示

样本间的差异较大[29]。本研究中 9 个主要指标的

变异系数均大于 10.00%，说明这 25 份种质性状

明显分离，变异丰富。 

 
表 4  参试材料抗倒伏指数和农艺性状表现 

Tab. 4  Lodging resistance index and agronomic traits of tested materials 

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

抗倒伏指数（LRI） 3.00  1.05  2.21  0.68  30.80  

锤度/(°Bx) 24.17  14.37  18.46  2.14  11.57  

株高/cm 388.33  249.00  316.69  37.56  11.86  

基部茎径/cm 3.25  1.75  2.59  0.45  17.49  

中部茎径/cm 3.10  1.95  2.45  0.29  11.96  

基部和中部茎径比值 1.41  0.60  1.06  0.23  22.07  

重心高度/cm 265.00  159.00  205.80  26.08  12.67  

单茎重/kg 2.33  0.80  1.64  0.37  22.62  

折断力/N 492.00  206.00  335.28  91.89  27.41  

 
2.2  相关性分析 

由表 5 可知，抗倒伏指数与锤度、基部茎径、

基部和中部茎径比值、重心高度、单茎重和折断

力呈极显著正相关，与株高和中部茎径呈负相关；

锤度与基部茎径、基部和中部茎径比值呈极显著

正相关，与单茎重呈显著正相关；株高与重心高

度呈极显著正相关，与中部茎径呈正相关，与其

他指标呈负相关；基部茎径与基部和中部茎径比

值呈极显著正相关，与重心高度和折断力呈显著

正相关；中部茎径与基部和中部茎径比值呈极显著

负相关；基部和中部茎径比值与重心高度和折断力

呈显著正相关。 

2.3  主成分分析 

用倒伏相关的 9 个指标进行主成分分析，其

KMO 检验结果为 0.648，sig 值为 0，适用主成分分

析法来计算权重。从主成分分析结果（表 6）可知，

前 3 个特征值≥1 且累计贡献率为 75.7717%，特征

向量的总和为 6.8195，因此可用前 3 个主成分反映

该 25 份材料 9 个抗倒伏性状的指标情况。主成分

1 的特征值为 4.0856，贡献率为 45.3951%，此主

成分特征向量中，抗倒伏指数、基部和中部茎径比

值的特征向量最大依次分别是 0.4747 和 0.4508，

其次是基部茎径（0.4114）和折断力（0.3476）。

因此可把主成分 1 称为茎径力学因子。主成分 2

的特征值为 1.5750，贡献率为 17.5001%，此主成

分特征向量中，株高、重心高度的特征向量最大依

次分别是 0.7221 和 0.5619，其次是中部茎径

（0.2142）。因此可把主成分 2 称为株高茎径因子。

主成分 3 的特征值为 1.1589，贡献率为 12.8764%，

此主成分特征向量中，中部茎径和单茎重的特征向

量最大依次分别是 0.7166 和 0.4632，其次是锤度

（0.3102），由此可把主成分 3 称为农艺因子。 

2.4  综合评价  

基于主成分得分，依照公式（1）~（3）求综 
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表 5  抗倒伏指数与蔗茎折断力和农艺性状的相关系数 
Tab. 5  Correlation coefficient between lodging resistance index and sugarcane stalk breaking force and agronomic traits 

性状 
Trait 

抗倒伏指

数 LRI 
锤度
Brix  

株高 
Plant height

基部茎径
Base stem 
diameter

中部茎径
Middle 

stem 
diameter

基部和中部茎

径比值 Ratio 
of middle in 
basal stem 
diameter 

重心高度 
Height of 
center of 
gravity 

单茎重
Single 
stem 

weight 

折断力
Break-

ing-resista
nce 

抗倒伏指数 1.000 0.632** ‒0.010 0.793** ‒0.346 0.888** 0.557** 0.508** 0.521**

锤度   1.000 0.098 0.515** ‒0.057 0.525** 0.252 0.456* 0.380 

株高     1.000 ‒0.145 0.084 ‒0.099 0.539** ‒0.008 ‒0.225 

基部茎径       1.000 ‒0.138 0.807** 0.411* 0.314 0.407*

中部茎径         1.000 ‒0.562** ‒0.095 0.005 ‒0.194 

基部和中部茎径比值           1.000 0.441* 0.369 0.411*

重心高度             1.000 0.331 0.068 

单茎重               1.000 0.388 

折断力                 1.000 

注：*表示处理间显著相关（P<0.05），**表示处理间极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation among treatments (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation among treatments 

(P<0.01). 

 
表 6  参试材料的特征值、贡献率和累积贡献率 

Tab. 6  Eigenvalues, contribution rates and cumulative 
contribution rates of tested materials 

性状 
Characters 

因子 1 
Factor 1 

因子 2 
Factor 2 

因子 3 
Factor 3 

抗倒伏指数 0.4747 0.0121 ‒0.0425 

锤度 0.2920 0.0647 0.3102 

株高 ‒0.0031 0.7221 ‒0.1085 

基部茎径 0.4114 ‒0.0704 0.0129 

中部茎径 ‒0.1867 0.2142 0.7166 

基部和中部茎径比值 0.4508 ‒0.0966 ‒0.2849 

重心高度 0.2763 0.5619 ‒0.1391 

单茎重 0.2913 0.0704 0.4632 

折断力 0.3476 ‒0.3056 0.2481 

特征值 4.0856 1.5750 1.1589 

贡献率/% 45.3951 17.5001 12.8764 

累计百分率/% 45.3951 62.8952 75.7717 

 
合评价 E 值，E 值大小综合反映出 25 份材料农艺

性状对抗倒伏的综合特性，E 值越大则抗倒伏性

能越佳。由表 7 可知，25 份参试材料中，0.5000< 

E<0.6000 的有云瑞 12-38-48、云瑞 12-38-40 和云

瑞 12-9-9 等 3 份；0.6000<E<0.7000 的有云瑞

12-38-30、云瑞 12-38-31、云瑞 12-38-43 和云瑞

12-9-7 等 4 份；E>0.7000 的有 PT43-52、云瑞

12-9-45、云瑞 12-38-32、云瑞 12-9-5 和云瑞

12-38-4 等 5 份，是比较好的抗倒伏材料。其中，

云瑞 12-9-5 和云瑞 12-38-46 的 E>0.8000，说明这

2 份材料的抗倒伏性能在所有材料中最优。 

2.5  聚类分析 

基于抗倒伏指数，参照李翔[12]的方法进行系

统聚类分析，在卡方距离为 1.00 处将 25 份大茎

野生种血缘后代种质材料分成三大类型，结合表

3 的评价标准可知，第Ⅰ类抗倒伏指数为 2.35~ 

3.00，抗倒伏材料 13 份，占 52%，其中云瑞

12-9-45、云瑞 12-9-5、云瑞 12-38-32 和 PT43-52

的抗倒伏指数为 3.00，其综合评价 E 值分别排在

第 4、1、5、3 位；第Ⅱ类抗倒伏指数为 1.05~1.46，

倒伏材料 5 份，占 20%；第Ⅲ类抗倒伏指数为

1.58~2.00，半倒伏材料 7 份，占 28%（图 1）。 

3  讨论 

3.1  不同倒伏类型种质材料倒伏相关指标的

多样性分析 

大茎野生种血缘后代农艺性状和茎秆折断力

的遗传多样性分析是利用大茎野生种进行抗倒伏

设计育种的前提，甘蔗种质资源性状的遗传多样

性是其育种的基础[30]，科学高效挖掘大茎野生种

血缘后代抗倒伏相关性状的遗传多样性，是充分

利用大茎野生种改良和培育抗倒伏甘蔗品种的关

键。遗传变异系数是反映作物种质间遗传变异差

异的重要指标 [31]，亦是遗传变异潜力大小的标

志，可直接反映该正反交后代选育优良种质的阈

值。周珊等[32]认为性状变异系数大，则表示从该 
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表 7  参试种质的 CI、Wi、Z(Xj)、E 及综合评价结果  
Tab. 7  CI, Wi, Z(Xj), E and comprehensive evaluation results of tested germplasms 

CI Z(Xj) 材料 
Material CI1 CI2 CI3 Z(X1) Z(X2) Z(X3) 

E 
排序 
Order 

云瑞 12-9-45 1.8178 0.1291 1.4040 0.8058 0.3738 0.8579  0.7876  4  

云瑞 12-9-4 ‒3.1347 ‒0.7353 ‒1.5199 0.0643 0.1878 0.1563  0.1195  25  

云瑞 12-9-5 2.5121 ‒0.9698 1.9963 0.9097 0.1373 1.0000  0.8227  1  

云瑞 12-9-6 ‒2.1954 ‒0.8290 1.0667 0.2049 0.1676 0.7770  0.3234  21  

云瑞 12-9-7 1.0266 1.2229 ‒0.5501 0.6873 0.6093 0.3890  0.6816  11  

云瑞 12-9-8 0.7754 2.1505 0.5460 0.6497 0.8090 0.6520  0.7568  6  

云瑞 12-9-9 1.5422 ‒1.5612 ‒0.5095 0.7645 0.0100 0.3988  0.5818  12  

云瑞 12-9-10 ‒1.0361 ‒1.6075 0.6610 0.3785 0.0000 0.6796  0.3771  18  

云瑞 12-9-1 ‒0.7868 1.0555 ‒0.5684 0.4158 0.5732 0.3846  0.4924  15  

云瑞 12-38-29 ‒0.2791 3.0380 0.7494 0.4918 1.0000 0.7008  0.7104  7  

云瑞 12-38-30 0.9896 0.9941 0.0477 0.6818 0.5600 0.5325  0.6923  8  

云瑞 12-38-31 1.7148 1.4842 ‒2.1714 0.7904 0.6655 0.0000  0.6911  9  

云瑞 12-38-32 2.9299 ‒0.8860 ‒0.0405 0.9723 0.1553 0.5113  0.7770  5  

云瑞 12-38-34 ‒1.3059 ‒1.5807 ‒1.2278 0.3381 0.0058 0.2264  0.2670  22  

云瑞 12-38-48 0.5180 ‒0.5755 ‒0.7921 0.6112 0.2222 0.3309  0.5219  13  

云瑞 12-38-47 0.3690 ‒0.7993 ‒1.7725 0.5889 0.1740 0.0957  0.4509  16  

云瑞 12-38-46 2.2606 0.8704 0.1549 0.8721 0.5334 0.5582  0.8159  2  

云瑞 12-38-45 ‒0.2772 ‒0.6849 ‒0.6494 0.4921 0.1986 0.3652  0.4438  17  

云瑞 12-38-43 1.7427 0.2102 ‒0.6988 0.7945 0.3913 0.3533  0.6902  10  

云瑞 12-38-42 ‒3.5314 ‒0.3957 0.1304 0.0049 0.2609 0.5523  0.1730  24  

云瑞 12-38-40 ‒0.9772 ‒0.4024 1.9736 0.3873 0.2594 0.9946  0.5079  14  

云瑞 12-38-27 ‒2.5544 1.4466 ‒0.1311 0.1512 0.6574 0.4896  0.3588  19  

云瑞 12-38-19 ‒3.5643 0.6073 0.9616 0.0000 0.4768 0.7517  0.2621  23  

云瑞 12-38-18 ‒1.6711 ‒0.7336 0.4429 0.2834 0.1881 0.6273  0.3524  20  

PT43-52（CK） 3.1150 ‒1.4478 0.4973 1.0000 0.0344 0.6403  0.7887  3  

权重       0.1616 0.0056 0.1035      

 
群体中选出具有该性状优质材料的几率高。本研

究结果表明，25 份大茎野生种血缘后代种质材料

具有丰富的遗传多样性，9 个指标的遗传变异系

数均大于 10%，其中单茎重和抗倒伏指数的遗传

变异系数最大分别为 22.62%和 30.80%，锤度的

遗传变异系数最小为 11.57%。从农艺性状株高和

茎径的变异系数大小来看，本研究中 25 份材料株

高和茎径的变异系数表现为中部茎径（茎径）>

株高，与周珊等[32]对 160 份甘蔗品种/亲本材料的

遗传多样性结论一致。沈银娟[10]在对 440 份甘蔗

种质群体材料的折断力进行多样性分析中发现其

折断力的变异幅度范围为 6.6~32.1 N，变异系数为

30%。而本研究中 25 份大茎野生种血缘后代种质

的折断力范围为 206.00~492.00 N，变异系数为

27.41%，茎秆折断力比沈银娟所用材料结果高 100

多倍，分析其原因一方面可能是大茎野生种血缘后

代种质材料本身纤维含量和机械强度高，其次是本

研究测定时间在 2 月即甘蔗成熟期所致。 

3.2  抗倒伏性状的相关性及综合评价  

作物倒伏是诸多因素综合影响造成，当前众

多学者针对茎秆的相关指标如节间长、株高、单

茎重、弯曲高度、重心高度、节间长度和穿刺强

度等开展研究[33]。刘明等[34]研究认为作物形态特

征直接影响作物受力情况，进而影响作物倒伏。

作物茎秆强度与植株形态和茎秆力学特性密切相

关。周蓉等[35]提出作物地上部分重量、株高和直

径等形态指标可作为评价倒伏的间接指标。据在

大豆和水稻上直接影响抗倒伏性方面报道，茎秆强

度与直径呈正相关，与株高呈负相关，茎秆基部强

度对倒伏的影响最大[36-39]，李召峰等[40]对 40 份新 
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图 1  25 份大茎野生种血缘后代材料的抗倒伏性聚类结果 
Fig. 1  Lodging resistance clustering results of 25 wild species with large stem blood descendants 

 
疆小麦品种资源茎秆形态特征与抗倒伏性开展研

究，得出重心高度和地上部分鲜重是抗倒伏性的

决定因素，白羿雄等[41]基于 35 份青稞种质资源

的 32 个农艺性状开展抗倒伏评价体系研究发现，

茎长、茎重、茎秆强度适合作为青稞抗倒伏性评

价指标。在甘蔗上，沈银娟[10]和李翔[12]提出用茎

秆折断力和穿刺力，抗倒伏指数及锤度、株高、

基部茎径、基部和中部茎径比值等指标来评价甘

蔗种质材料的抗倒伏性。本研究采用株高、基部

茎径、基部和中部茎径比值、抗倒伏指数和折断

力等 9 个指标，结合隶属函数法和聚类分析法对

25份大茎野生种血缘后代的抗倒伏性进行评价结

果表明，25 份大茎野生种血缘后代种质材料被分

成 3 类，第Ⅰ类为抗倒伏材料的有 13 份，占 52%，

其中云瑞 12-9-45、云瑞 12-9-5、云瑞 12-38-32

和 PT43-52 的抗倒伏指数为 3.00，其综合评价 E

值分别排在第 4、1、5、3 位，说明这 4 份种质抗

倒伏性能优良，但综合评价 E 值排在对照 PT43-52

前的材料有云瑞 12-9-5 和云瑞 12-38-46 两份，云

瑞 12-38-46 的抗倒伏指数为 2.94，综合评价值 E

位于第 2，云瑞 12-9-5 抗倒伏指数为 3，综合评

价排第 1。 

姜元华等[42]认为抗倒伏指数是研究作物抗倒

伏性的重要评价指标，为作物茎秆对外作用力的

反作用力表征指数，其数值越大则抗倒伏性越强。

刘唐兴等[43]对 8 份甘蓝型油菜品种的抗倒伏性与

茎秆农艺性状进行关联分析，得出株高、单株重

与抗倒伏指数呈正相关；陈有军等[44]对 7 份燕麦

品种田间的倒伏性状研究发现，株高、第一茎节

间干重与抗倒伏指数呈显著正相关。在甘蔗上，

李翔 [12]研究发现新植蔗的抗倒伏指数与基部和

中部茎径比值、锤度呈显著正相关，本研究结论

与其结论相吻合。 

4  结论   

甘蔗种质材料的抗倒伏性是一个受多基因控

制的复杂数量性状，不同的大茎野生种血缘种质材

料具有不同的抗倒伏性，科学高效挖掘利用这些种

质材料的抗倒伏性是甘蔗抗倒伏育种的重点。本研

究的 25 份大茎野生种血缘后代种质材料中，聚为

第Ⅰ类中的 13 份材料抗倒伏性能优异，综合评价

得分较高，尤其是云瑞 12-9-45、云瑞 12-9-5、云
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瑞 12-38-32、PT43-52 和云瑞 12-38-46 等 5 份种质

材料，除云瑞 12-38-46 的抗倒伏指数为 2.94 外，

其余种质的抗倒伏指数均为 3.00，其综合评价 E

值位于前 5，建议在今后品种的抗倒伏性改良中重

点加以利用。 
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