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摘  要：甘蔗（Saccharum spp.）是全球最主要的糖料作物，承担着约 80%的世界食糖生产任务。为满足现代糖业对高

产高糖甘蔗品种的迫切需求，本研究以 71 个甘蔗杂交组合的实生苗为材料，开展了株高、茎径、锤度、有效茎、蔗产

量和糖产量 6 个农艺性状的遗传变异分析，并应用 R 软件对一般配合力（GCA）和特殊配合力（SCA）进行估算，同

时基于蔗产量和锤度 GCA 与 SCA 进行聚类分析。结果表明：各组合在 6 个性状上均表现出丰富的遗传多样性，尤其

在产量相关性状（有效茎、蔗产量和糖产量）上变异系数超过 39.00%，展现出较大的选育潜力，糖分性状锤度的变异

系数最低（8.05%），说明其受遗传控制较强，稳定性较高。筛选出优良父本 HoCP05-902、桂糖 96-211、粤糖 93-124、

粤糖 93-159、桂糖 00-122 及云瑞 05-704，优良母本包括桂糖 94-119、CP72-1210 和 Eros 等；组合 CP72-1210×桂糖 96-211

与桂糖 94-119×粤糖 93-159 在 6 个性状上均表现优异，兼具高产与高糖特性，是育种应用的核心组合。GCA/SCA 比

值分析指出，蔗产量的加性遗传效应主要由父本主导。本研究筛选出一批优质亲本和优势组合，为甘蔗高产高糖育种

提供理论基础和实践路径，具有重要的应用前景。 
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Abstract: Sugarcane (Saccharum spp.) is the most significant global sugar crop, contributing approximately 80% of 
total sugar production worldwide. Developing high-yielding and high-sugar-content varieties is critical for enhancing 

sugar industry sustainability. To support this goal and optimize hybrid breeding strategies, this study evaluated 71 sug-
arcane hybrid combinations derived from 75 parental lines, using six key agronomic traits: plant height, stalk diameter, 

brix (juice sugar content), number of effective stalks, cane yield and sugar yield. The main objective was to assess gen-
eral combining ability (GCA) and specific combining ability (SCA), to identify superior parental lines and hybrid com-

binations for sugarcane breeding programs. The GCA/SCA analyses were performed using the R software. Clustering 
analyses were conducted based on combining ability values to classify parental materials and hybrid combinations into 

distinct genetic performance groups. Results showed substantial genetic variation across hybrids, particularly in 
yield-related traits, with coefficients of variation exceeding 39.00% for effective stalks, cane yield and sugar yield, 

highlighting significant breeding potential. Conversely, brix exhibited the lowest variation (8.05%), indicating high ge-
netic stability for sugar content traits. Notably, HoCP05-902, GT96-211, YT93-124, YT93-159, GT00-122 and 

YR05-704 were identified as elite male parents, while GT94-119, CP72-1210 and Eros were outstanding female lines. 
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Two combinations, CP72-1210×GT96-211 and GT94-119×YT93-159, exhibited superior GCA and SCA values, achiev-

ing excellent performance in both yield and sugar content. Additionally, GCA/SCA ratio analysis revealed that cane 
yield exhibited significant additive effects primarily inherited from the male parent. In conclusion, this research pro-

vides valuable theoretical guidance and genetic resources for sugarcane breeding, highlighting key parental lines and 
hybrid combinations that can serve as core materials in developing next-generation high-yield, high-sugar sugarcane 

cultivars. 
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甘蔗（Saccharum spp.）是全球最主要的糖料

作物，贡献了约 80 %的世界食糖产量，因此甘蔗

育种研究对于支撑糖业可持续发展具有核心意

义[1]。随着对高产高糖甘蔗品种的需求不断增加，

优化杂交育种策略已成为提升糖业生产效率的关

键，一般配合力（general combining ability, GCA）

与特殊配合力（specific combining ability, SCA）

分析是评估亲本遗传潜力的关键工具，可用于筛

选优良组合和指导亲本选配，能为构建优良杂交

组合提供理论基础[2-3]。此外，聚类分析作为多变

量综合评价方法，在亲本类型划分与组合优选中

亦具有重要价值，可结合产量、糖分及形态等多

个指标对亲本进行系统分类，从而为杂交组合设

计提供参考[4]。 

近年来，多位学者通过配合力与聚类方法对

甘蔗杂交组合进行了深入研究，谭芳等[4]利用甘

蔗配合力与聚类分析方法研究了 146 个组合及

126 个亲本，筛选出适合作母本和父本的高糖高

产类亲本以及高糖高产类杂交组合，为甘蔗亲本

及组合选配提供了有力参考。陈勇生等[5]对 30 个

常用甘蔗亲本的锤度、茎径、株高和分蘖率等性

状进行分析，通过聚类分析将亲本分为 6 类，不

同类别在锤度、茎径、株高等性状上各有优势，

该研究还表明引进的美国甘蔗品种多为早熟高糖

材料，而多数自育亲本在产量性状上表现较好。

吴嘉云等[6]对 12 个美国 HoCP 系列甘蔗亲本及其

73 个杂交组合进行了配合力和经济育种值评估。

筛选出高配合力的父本和母本，为 HoCP 系列甘

蔗亲本在杂交组合中的选配提供了参考。经艳芬

等[7]比较了 R 软件分析、灰色接近度评估、同异

分析和模糊综合评判 4 种方法在评价甘蔗杂交组

合优劣方面的应用，这 4 种方法在评价结果上具

有一致性，能够有效区分组合的优劣，并且评价

等级与杂种圃材料入选率基本吻合，研究建议将

多种方法结合起来，构建甘蔗杂交组合评价的技

术方法体系，以科学评价含云南甘蔗野生种血缘

的创新亲本和组合，为甘蔗育种提供科学依据。

黄玉新等[8]对 138 份国外引进甘蔗品种（系）的

宿根性进行了评价，通过聚类分析，将参试材料

分为 3 个大类群，挖掘出潜在的亲本材料，对不

同种质在育种工作中的应用提出了建议。甘蔗杂

交组合的配合力分析对于甘蔗育种具有重要意

义。通过深入研究配合力的遗传机制和环境影响，

可以为甘蔗杂交育种提供更科学的指导，从而推

动甘蔗产业的发展。 

本研究以 71 个甘蔗杂交组合为材料，通过分

析其主要农艺性状的配合力效应，旨在明确各亲

本材料在不同性状 GCA 和 SCA 效应，筛选出遗

传潜力优良的亲本及表现突出的组合，揭示主要

性状的遗传变异模式，为甘蔗高产优质育种提供

理论依据和优良材料基础。以上研究不仅有助于

拓宽甘蔗遗传基础，也对构建高产优质抗逆的甘

蔗新品种体系具有重要实践意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

研究以 71 份甘蔗杂交组合为试验材料，组合

共包含 75 个亲本，其中只作母本的亲本有 42 个，

只作父本的亲本有 22 个，既作母本又作父本的亲

本有 11 个，包括 17 个云南自育甘蔗品种云蔗、

云瑞、云开和德蔗等系列，46 个新台糖、福农、

桂糖、柳城、内江、崖城、粤糖、粤农和湛蔗等

其他国内亲本，以及 12 个 CP 和 HoCP 等国外引

进亲本品种。详细杂交组合情况见表 1。 

1.2  方法 

71 个甘蔗杂交组合于 2022 年 11 月播种，2023

年 4 月按随机区组设计种植于云南省农业科学院

甘蔗研究所第一试验基地，行长 6.0 m，行距

1.1 m，重复 3 次。田间栽培管理按常规大田管理

进行。 
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表 1  试验材料 
Tab. 1  Test materials 

序号 No. 组合 Combination 序号 No. 组合 Combination 序号 No. 组合 Combination 

 1 CP72-1210×桂糖 96-211 25 桂糖 89-5×ROC22 49 粤糖 93-159×ROC22 

 2 Eros×云瑞 03-315 26 桂糖 92-66×ROC22 50 粤糖 93-159×桂糖 94-119 

 3 FR96-29×云瑞 10-336 27 桂糖 94-119×ROC22 51 粤糖 94-128×ROC22 

 4 Pma98-44×云瑞 06-4806 28 桂糖 94-119×粤糖 93-159 52 粤糖 96-86×ROC22 

 5 Q72×云瑞 05-704 29 桂糖 97-40×云瑞 03-315 53 粤糖 96-86×粤糖 89-113 

 6 RB72-454×ROC16 30 柳城 05-291×粤糖 01-71 54 粤糖 99-66×ROC22 

 7 ROC22×桂糖 00-122 31 内江 03-218×HoCP01-517 55 粤糖 99-66×福农 95-1702 

 8 ROC22×崖城 07-71 32 内江 03-218×HoCP05-902 56 云开 03-206×云瑞 05-704 

 9 ROC22×粤糖 91-976 33 内江 86-117×粤糖 91-976 57 云开 07-49×云瑞 11-111 

10 ROC24×云蔗 89-351 34 崖城 05-164×ROC22 58 云瑞 09-28×云蔗 03-422 

11 ROC25×崖城 97-24 35 崖城 07-71×HoCP01-517 59 云瑞 09-44×云瑞 03-315 

12 ROC25×粤糖 93-124 36 崖城 07-71×ROC22 60 云瑞 09-44×云蔗 03-422 

13 ROC26×粤糖 91-976 37 崖城 07-71×桂糖 96-211 61 云瑞 11-76×云蔗 03-422 

14 ROC28×粤糖 89-113 38 崖城 93-25×云瑞 06-4806 62 云蔗 00-45×云瑞 06-4806 

15 TC7×云瑞 06-4806 39 粤甘 34×云瑞 11-111 63 云蔗 02-588×ROC22 

16 UT1×云瑞 10-336 40 粤农 73-204×德蔗 93-88 64 云蔗 02-588×桂糖 02-901 

17 德蔗 93-88×ROC22 41 粤农 73-204×桂糖 02-901 65 云蔗 03-194×云瑞 11-111 

18 福农 02-3924×福农 91-4621 42 粤糖 00-236×ROC22 66 云蔗 94-375×HoCP05-902 

19 福农 94-0403×粤糖 93-159 43 粤糖 00-318×柳城 03-182 67 云蔗 94-375×粤糖 93-159 

20 福农 95-1702×ROC22 44 粤糖 00-319×CP72-1210 68 云蔗 99-601×ROC22 

21 福农 95-1702×湛蔗 74-141 45 粤糖 03-373×柳城 05-291 69 湛蔗 90-76×ROC22 

22 桂糖 00-122×粤糖 89-113 46 粤糖 85-177×桂糖 96-211 70 湛蔗 90-76×桂糖 73-167 

23 桂糖 02-901×ROC22 47 粤糖 91-976×CP84-1198 71 湛蔗 92-126×CP72-1210 

24 桂糖 02-901×科 5 48 粤糖 93-159×ROC10     

 
2023 年 11 月调查每个杂交组合后代的株高

（cm）、茎径（cm）、锤度（%）、有效茎（条/hm2）、

蔗产量（t/hm2）和糖产量（t/hm2）等性状。选取

每丛中代表性单株测量株高、茎径和锤度，从每

株甘蔗茎秆的中间部位提取甘蔗汁，测量锤度。

按照陈如凯等[9]所述方法计算有效茎、蔗产量和

糖产量。单茎质量=株高×茎径 2×0.785/1000；每

公顷有效茎数（条/hm2）=[样点有效茎数（条）/

样点面积（m2）]×666.7×15；样点单产（t/hm2）=

样点产量（kg）/样点有效株数（条）×每公顷有

效茎数（条 /hm2） /1000；蔗糖分（%）=锤度× 

1.0825-7.703；每公顷产蔗糖量（kg/hm2）=每公

顷蔗产量（kg/hm2）×甘蔗蔗糖分。 

1.3  数据处理 

通过 Excel 2019 软件计算杂交组合的标准

差和变异系数；通过 R 软件 lme4 软件包，按照

线型模型 X=block+(1｜female)+(1｜male)+(1｜

female:male)估算亲本一般配合力和组合特殊配

合力；通过 IBM SPSS Statistics 26 软件进行聚

类分析；通过 Origin 2022 软件绘制三维散点图。 

2  结果与分析 

2.1  性状的遗传变异分析 

对 71 个杂交组合实生苗的 6 个性状进行分析

（表 2），在株高方面，其数值范围为 130.00~ 

275.00 cm，总平均水平为 196.17 cm。在茎径方

面，测量值介于 1.60~3.30 cm 之间，总平均水平

为 2.56 cm。锤度则在 14.10%~23.30%之间波动，

总平均锤度为 19.96%。有效茎的数量在 11.25× 

103~151.25×103 条 /hm2 之间变化，总平均值为

64.30×103 条 /hm2 。 蔗 产 量 的 范 围 为 1.56~ 

162.75 t/hm2，总平均值为 66.46 t/hm2。糖产量的范
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围为 0.27~25.15 t/hm2，总平均糖产量为 9.17 t/hm2。

在所有测量的性状中，均存在广泛的遗传变异，

其中，产量相关性状表现出极高的相对变异程度：

有效茎数、蔗产量和糖产量的变异系数（CV）分

别高达 39.81%、49.07%和 49.49%，表明不同组

合后代间在这些关键经济性状上存在较大差异，

蕴含着较大的遗传改良潜力，为高强度选择高产、

高糖基因型提供了充分的空间。相比之下，株高

（CV 为 13.78%）和茎径（CV 为 12.32%）的变异

程度较低，性状表现相对稳定。衡量蔗糖分的关键

品质性状锤度的变异系数最低（CV 为 8.05%），表

现出群体内的高度稳定性，且其平均值（19.96%）

处于较好水平。这表明在追求高产的同时，这些杂

交群体能较好地维持较高的糖分基础，降低了高产

低糖的风险。综上所述，这 71 个杂交组合具有遗

传多样性，尤其是在蔗产量和糖产量上极高的变异

系数，为选育兼具高产潜力与稳定高糖特性的甘蔗

新品种奠定良好基础。 
 

表 2  71 个甘蔗杂交组合 6 个性状的遗传变异分析 
Tab. 2  Genetic variation analysis of 6 traits in 71 sugarcane hybrids 

组合 
Combination 

株高 
Plant height/cm 

茎径 
Stem diameter/cm 

锤度 
Brix/% 

每公顷有效茎数 
Number of effective 

stalk per hm2 

蔗产量 
Cane yield/(t·hm‒2) 

糖产量 
Sugar yield/(t·hm‒2)

最小值 130.00 1.60 14.10  11.25×103   1.56  0.27 

最大值 275.00 3.30 23.30 151.25×103 162.75 25.15 

平均值 196.17 2.56 19.96 64.30×103 66.46  9.17 

标准差 27.03 0.32 1.61 25.60×103 32.61  4.54 

变异系数/% 13.78 12.32 8.05 39.81 49.07 49.49 

 
2.2  父本的一般配合力分析 

基于锤度和蔗产量的一般配合力（GCA）进

行聚类分析，将 33 个父本分为 4 类特征显著的组

群（图 1）。 
 

 
 

每个球体代表 1 个父本，不同颜色代表不同聚类结果。 
Each sphere represents a male parent, different colors indicate 

different clustering results. 

图 1  基于父本锤度和蔗产量一般配合力的 

聚类三维散点图 
Fig. 1  3D scatter plot of clustering based on general  

combining ability of brix and cane yield  
for male parents 

 
聚类 1 为低产低糖型，包含 6 个父本，其蔗

产量 GCA 和锤度 GCA 均显著低于其他聚类，平

均值分别为‒17.55 和‒0.60，表现出强负效应，该

类父本其他性状 GCA 的平均值也为负值，株高

GCA 为‒4.85，茎径 GCA 为‒0.07，有效茎 GCA

为‒15.41，糖产量 GCA 为‒2.36。其中粤糖 01-71

和粤糖 91-976 蔗产量 GCA 极低，云瑞 10-336 锤

度 GCA 仅为‒0.93。该类父本不宜直接用于高产

高糖育种，但可作为对照材料，用于研究性状衰

退的遗传机制。 

聚类 2 为低产高糖型，包含 13 个父本，其蔗

产量 GCA 的平均值为‒6.41，但锤度 GCA 的平均

值为 0.52，符合低产高糖特征。其他性状 GCA 的

平均值也为负值：株高 GCA 为‒2.81，有效茎 GCA

为‒3.36，均较低，茎径 GCA 为‒0.02，接近中性。

代表父本如 CP72-1210（锤度 GCA=1.07）、ROC10

（锤度 GCA=1.25）和福农 91-4621（锤度 GCA= 

1.08）等，此类父本适用于高糖导向的杂交设计，

尤其在与高产母本配组时，有望实现产量与糖分

的互补。 

聚类 3 为高产低糖型，该聚类有 5 个父本，

其蔗产量 GCA 极高，平均值为 19.41，但锤度 GCA

低，为‒1.12，糖产量 GCA 较高，为 1.39。代表

父本如德蔗 93-88（蔗产量 GCA=8.84）、科 5（蔗

产量 GCA=22.57）和云瑞 03-315（蔗产量 GCA= 

30.23）等，其株高 GCA（4.88）、有效茎 GCA

（19.06）较高，适用于高产育种，需与高糖亲本
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杂交以改善糖分表现。 

聚类 4 为高产高糖型，该聚类包括 9 个父本，

其蔗产量 GCA 的平均值为 10.17，糖产量 GCA

的平均值为 1.53，锤度 GCA 为 0.27，有效平衡了

产量与糖分，符合高产高糖特性。株高 GCA 为

4.58，茎径 GCA 为 0.05，有效茎 GCA 为 4.54。

云瑞 05-704 除茎径较细其他性状均较好，综合优

良父本包括 HoCP05-902、桂糖 96-211、粤糖

93-124、粤糖 93-159 和桂糖 00-122 等，它们在高

产高糖性状上表现均衡，可作为核心亲本用于综

合性状改良计划。 

2.3  母本的一般配合力分析 

基于锤度和蔗产量的一般配合力进行聚类分

析，将 53 个母本分为 4 类组群（图 2）。 
 

 
 

每个球体代表 1 个母本，不同颜色代表不同聚类结果。 
Each sphere represents a female parent, different colors indicate 

different clustering results. 

图 2  基于母本锤度和蔗产量一般配合力的 

聚类三维散点图 
Fig. 2  3D scatter plot of clustering based on general  

combining ability of brix and cane  
yield for female parents 

 
聚类 1 为低产低糖型，共 12 个母本，该组母

本蔗产量 GCA 的平均值为‒5.99，锤度 GCA 的平

均值为‒0.20，其株高 GCA（‒4.08）和有效茎 GCA

（‒4.03）表现出显著的负向效应。代表母本如

UT1（蔗产量 GCA 为‒8.22）和柳城 05-291（蔗

产量 GCA 为‒9.39）等。该类母本不宜直接用于

育种，但可作为低糖机制研究的材料。 

聚类 2 为低产高糖型，包括云蔗 02-588、湛

蔗 90-76 等 7 个母本，蔗产量 GCA 的平均值为

‒8.72，但锤度 GCA 的平均值为 0.25，是 4 个聚

类中锤度 GCA 最高的组群。有效茎 GCA（‒6.39）

和株高 GCA（‒6.29）严重抑制产量，但锤度正向

效应突出，代表母本如云蔗 02-588（锤度 GCA= 

0.559）、桂糖 02-901（锤度 GCA 为 0.44）和云蔗

00-45（锤度 GCA 为 0.19）等，高产性状受抑制，

但糖分积累能力突出。此类母本适用于高糖育种，

与高产父本杂交实现糖分性状改良。 

聚类 3 为高产低糖型，含 11 个母本，该组母

本蔗产量 GCA 的平均值为 6.60，但锤度 GCA 的

平均值为‒0.21，表现出高产低糖特征，其有效茎

GCA（4.31）和株高 GCA（2.82）表现出显著的

正向效应。代表母本如桂糖 92-66（蔗产量 GCA

为 10.58）、粤糖 00-236（蔗产量 GCA 为 12.27）

和 ROC25（蔗产量 GCA 为 12.84）等，具备强大

的生长势和茎秆发育能力，但糖分积累能力不足。

此类母本适用于高产育种，需与高糖父本杂交以

克服糖分缺陷。 

聚类 4 为高产高糖型，包括 23 个母本，蔗产

量 GCA（2.62）与糖产量 GCA（0.53）双高，锤

度 GCA 为 0.13。茎径 GCA（0.01）和有效茎 GCA

（1.98）协调，实现产量和糖分的平衡。核心母

本包括桂糖 94-119（蔗产量 GCA 为 8.33，锤度

GCA 为 0.31）、CP72-1210（蔗产量 GCA 为 12.61，

锤度 GCA 为 0.31）、Eros（蔗产量 GCA 为 8.41，

锤度 GCA 为 0.26）等。 

2.4  组合的特殊配合力分析 

71 个杂交组合基于锤度和蔗产量的特殊配合

力（SCA）值被划分为 4 类（图 3），各类群遗传

效应差异显著，育种利用价值明确。 
 

 
 

每个球体代表 1 个杂交组合，不同颜色代表不同聚类结果。 
Each sphere represents a hybrid combination, different colors indi-

cate different clustering results. 

图 3  基于甘蔗杂交组合锤度和蔗产量特殊配合力的 

聚类三维散点图 
Fig. 3  3D scatter plot of clustering based on specific  

combining ability of brix and cane yield for  
sugarcane hybrids 
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聚类 1 为低产低糖型，有 17 个组合，聚类 1

所有组合的各性状 SCA 均为负值。代表组合如

ROC22×粤糖 91-976（蔗产量 SCA 为‒27.96，糖

产量 SCA 为‒3.68），其父本 GCA 分析聚类属于

低产低糖型。此类组合不宜用于育种，可为研究

性状衰退提供材料。 

聚类 2 为低产高糖型，共 14 个组合，该组组

合蔗产量 SCA 的平均值为‒10.19，但锤度 SCA

的平均值为 0.85，这类组合在产量受限的情况下，

糖分积累能力突出，可能因父本或母本携带高糖

基因，且其遗传效应在此类组合中得到较好发挥。

组合粤糖 93-159×ROC10，锤度 SCA 为 1.20，蔗

产量 SCA 仅为 1.44，体现了高糖父本 ROC10（锤

度 GCA 为 1.25）与母本（锤度 GCA 为‒0.06）的

超亲配合效应，说明在特定组合中，亲本的高糖

特性能够克服部分产量缺陷，实现糖分性状的显

著提升。这类组合在高糖育种项目中具有重要价

值，可作为选育高糖品种的重点对象。 

聚类 3 为高产低糖型，8 个组合蔗产量 SCA

的平均值为 22.22，锤度 SCA 的平均值为‒1.40，

这类组合在产量性状上表现出显著优势，但糖分

积累能力不足，可能是因为父本和母本在产量相

关性状上的优势基因叠加，导致产量极高，而糖

分相关基因未得到协同表达。极端组合如 Eros×

云瑞 03-315 和桂糖 97-40×云瑞 03-315 的蔗产量

SCA 分别为 35.39、31.74，但锤度 SCA 均很低，

证实父本云瑞 03-315（锤度 GCA 为‒2.21）的强

负向效应，其低糖特性对组合的糖分积累产生了

主导作用。这类组合在高产育种中具有一定的利

用价值，但需要与高糖亲本进行合理搭配，以改

善糖分表现。 

聚类 4 为高产高糖型，包括 32 个组合，6 个

性状 SCA 的平均值均为正值，这类组合在产量和

糖分性状上均表现出较好的配合力，可能是由于

父本和母本在产量和糖分相关基因上的优势互

补，使得后代在 2 个重要经济性状上均得到了较

好的表达。最佳组合如 CP72-1210×桂糖 96-211，

其父本桂糖 96-211 为高产高糖型，母本 CP72- 

1210为高产高糖型，表现出双高亲本的协同效应。

另一亮点组合如桂糖 94-119×粤糖 93-159，其母

本桂糖 94-119 和父本粤糖 93-159 均为高产高糖

型，表现出显著的杂种优势。此类组合是甘蔗高

产高糖育种的核心材料，具有广阔的应用前景，

可直接用于品种选育。 

2.5  GCA/SCA 比值分析 

对 6 个性状的 GCA/SCA 比值进行独立样本 t

检验发现，仅蔗产量在父本中的比值显著高于母

本（P<0.05），其余性状包括株高、茎径、锤度和

有效茎数的母本与父本 GCA/SCA 比值差异均不

显著（图 4）。结果表明，蔗产量的加性遗传效应

主要由父本贡献，父本在遗传上对产量性状的稳

定传递能力较强，可能携带有关键的主效基因或

数量性状位点。而母本在该性状中的表现相对不

稳定，遗传贡献较为分散。此外，其他性状因更

易受非加性效应影响，或亲本间表型变异较大，

未能在统计检验中体现出显著性差异。因此，在

产量性状的改良中，可优先考虑选择 GCA 效应显

著的优良父本材料。 
 

 
 

图 4  6 个性状亲本 GCA 与 SCA 比值分析 
Fig. 4  Analysis of GCA to SCA ratio for six  

traits in parental lines 
 

3  讨论 

遗传多样性与主要性状变异特征分析将为亲

本选择和性状定向改良提供丰富的遗传基础。本

研究对 71 个甘蔗杂交组合的田间表现进行了系

统评估，结果表明材料间存在丰富的遗传多样性，

尤其在蔗产量和糖产量等农艺性状上表现出极高

的变异系数，显示出强烈的表型分化潜力。与此

不同，蔗糖分性状即锤度的变异系数相对较低，

表现出较强的遗传稳定性。根据刘家勇等 [10]对

292 份国内外甘蔗种质资源的研究，蔗糖分具有

较高的遗传力，且受环境影响较小。这一现象在

本研究中得到进一步验证，说明蔗糖分性状更多

地受到基因控制，因此在不同环境下表现较为一

致，变异幅度较小。此外，还强调了 11 月作为选

择的关键时期，这为在育种过程中优化选择策略

提供了重要参考。在实际育种工作中，可在 11 月
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对蔗糖分性状进行重点选择，以提高选择效率。

同时，对于蔗产量和糖产量等受环境影响较大的

性状，需要在多个环境条件下进行评估，以确保

选择出的组合具有广泛的适应性和高产高糖的稳

定性。综合考虑多个性状的变异特点和遗传规律，

有助于制定更为科学的甘蔗育种方案。 

甘蔗育种中常面临产量与糖分含量难以同步

提高的问题。已有研究指出，二者之间存在一定

程度的权衡关系[11]，本研究材料也表现出类似趋

势。不同类型材料在生长势、茎秆结构和糖分积

累机制上存在显著差异。低产低糖型材料通常由

于生长势弱，茎秆发育受限，从而导致后代生物

量形成不足。这种抑制性的生长状态不仅限制了

光合产物的积累，也阻碍了糖分的有效转运与积

累，最终表现为糖分积累能力的普遍偏低[12]。与

之相比，低产高糖型材料虽在产量方面受制于有

限的茎秆结构及营养积累能力，但其糖分积累机

制较为高效，表现出较高的糖分含量。这类材料

通常在单位生物量中的糖浓度较高，是甜度改良

的重要材料来源[13]。相反，高产低糖型材料具有

旺盛的生长势和强大的茎秆发育潜力，可形成较

大的生物量，但由于糖分在快速增长的组织中被

稀释，导致单位质量中的糖含量相对较低，即“产

量稀释效应”[14-15]。最具育种潜力的是高产高糖

型材料。这类材料兼具稳健的生长性能和优化的

茎秆结构，在保证高产的同时也维持了优良的糖

分积累效率。其茎径与有效茎数的协调发育有助

于促进光合产物的合理分配与高效转运，避免高

产所带来的糖分稀释现象[16-17]。因此，这类材料

是甘蔗育种过程中兼顾产量与品质提升的理想

类型。 

刘少谋等[18]提出锤度主要受母本加性基因效

应控制，在本研究中，锤度 GCA 值前十的高糖母

本为德蔗 93-88、福农 02-3924、桂糖 02-901、粤

糖 00-319、云蔗 02-588、云蔗 03-194、Eros、

CP72-1210、桂糖 02-901 和桂糖 94-119，其杂交

后代除 Eros×云瑞 03-315 属于低糖外，其他表现

较好，均为高糖类，说明高糖母本能稳定传递糖

分优势，进一步证实了刘少谋等提出的观点。蔗

产量 GCA 值前十的高产父本为云瑞 03-315、崖

城 97-24、湛蔗 74-141、桂糖 96-211、云瑞 05-704、

桂糖 00-122、粤糖 93-124、粤糖 93-159、科 5、

HoCP05-902，其后代聚类均为高产类，其中 Eros×

云瑞 03-315 和 CP72-1210×桂糖 96-211 蔗产量

SCA 分别为 35.39 和 30.76，Eros×云瑞 03-315 和

云瑞 09-44×云瑞 03-315 有效茎 SCA 分别为 55.39

和 45.81，父本云瑞 03-315 具有极端生物量遗传

力，以上结果说明父本主导生物量性状的遗传传

递，与前人提出的观点父本对株高、茎径等生物

量性状贡献显著[18-19]一致，俞华先等[20]也指出云

瑞系列亲本更适合用作父本。本研究证明，

CP72-1210、CP84-1198、HoCP01-517 和 HoCP05- 

902 等 CP 系列亲本作父本时，其后代聚类均为高

糖 组 父 本 ， 而 CP72–1210 作 母 本 时 ， 组 合

CP72-1210×桂糖 96-211 的 6 个性状 SCA 值也均

居前列，这与姚丽等[21]提出的 CP 系列甘蔗更适

合作父本但 CP72-1210 也适合作母本的观点一

致。本研究筛选出高产高糖组合桂糖 94-119×粤糖

93-159 和 CP72-1210×桂糖 96-211，其双亲均属高

产高糖型，该结果支持当母本与父本均具备高配

合力时，后代可实现产量和糖分协同改良[18, 20]这

一观点。同时，本研究的 GCA 和 SCA 分析结果

与前人研究结果高度一致，进一步验证了配合力

分析在甘蔗亲本筛选中的科学性与有效性。 

综上所述，本研究为甘蔗育种实践提供了科

学依据，能更精准地选择和利用亲本资源，提高

育种效率，加速选育出符合生产需求的高产高糖

甘蔗新品种。然而，本研究的试验设计为单一年

份和单一地点，因此结果可能受到特定环境条件

的影响。未来，通过多年多点区域试验，结合更

多环境和遗传背景的深入研究，将进一步优化甘

蔗育种策略，为甘蔗产业的可持续发展提供强有

力的支持。 
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