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甘蔗杂交品种核心种质重要农艺性状评价及
亲缘关系分析

刘新龙ꎬ马　 丽ꎬ苏火生ꎬ应雄美ꎬ陆　 鑫ꎬ毛　 钧ꎬ刘洪博ꎬ范源洪
(云南省农业科学院甘蔗研究所 / 云南省甘蔗遗传改良重点实验室ꎬ开远 ６６１６９９)

　 　 摘要:以 １０７ 份甘蔗杂交品种核心种质为研究材料ꎬＲＯＣ２２ 为对照品种ꎬ通过新植和宿根 ２ 年的田间试验ꎬ对蔗茎公顷产

量、甘蔗蔗糖分、公顷含糖量等性状进行最小显著差数法(ＬＳＤ)两两比较和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较评价ꎬ筛选优异材料ꎬ利用 ＳＳＲ 分

子标记建立优异材料与我国骨干亲本的亲缘关系ꎮ 结果表明 ３６ 份材料在蔗茎公顷产量、甘蔗蔗糖分、公顷含糖量等指标上优

于对照品种ꎬ可作为亲本进行杂交ꎬ且蔗茎公顷产量对公顷含糖量的影响远大于甘蔗蔗糖分对公顷含糖量的影响ꎻ２０ 对 ＳＳＲ
引物扩增得到 ２９２ 个标记ꎬ其中 ２８３ 个为多态性标记ꎻ优异材料与我国骨干亲本相似性系数范围在 ０􀆰 ３８４ ~ ０􀆰 ５９０ 之间ꎬ平均

为 ０􀆰 ４３７ꎬ存在较大的遗传差异ꎻＵＰＧＭＡ 聚类可将所有材料划分为 ５ 个类群ꎬ蔗茎公顷产量和公顷含糖量表现优异的材料在

各类群都有分布ꎬ甘蔗蔗糖分表现优异的材料主要集中在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类群ꎬⅢ类群更集中ꎻ本研究为甘蔗种质创新、遗传育种提

供了优异亲本材料ꎬ为杂交组合的配制提供重要指导ꎮ
　 　 关键词:甘蔗杂交品种ꎻ核心种质ꎻ农艺性状ꎻＳＳＲ
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甘蔗是世界重要的糖料作物ꎬ全世界约 ７０％ 以

上的食糖来自甘蔗ꎬ因此其在食糖产业中具有举足

轻重的作用[１]ꎮ 我国是世界第三大产糖大国ꎬ产量

仅次于巴西、印度ꎬ其中 ９０％ 以上的食糖来自于甘

蔗蔗糖[２]ꎬ由此可见ꎬ甘蔗产业的健康发展对我国

食糖战略安全具有重要意义ꎮ 历史的经验表明ꎬ不
断利用新的种质资源ꎬ培育出新的良种替代老品种

将是甘蔗产业保持健康稳定发展的必由之路[３]ꎮ
为了丰富我国甘蔗种质资源ꎬ近年来我国各育

种机构通过种质创新、杂交育种和国内外品种交换

等方式ꎬ获得大量甘蔗杂交品种资源ꎬ并保存在国家

甘蔗种质资源圃ꎬ目前该类资源已达到 １２００ 余份ꎬ
成为我国甘蔗种质资源重要的基因库[４]ꎮ 为了更

有效地评价这类资源ꎬ刘新龙等[５] 使用地理数据结

合表型性状构建了甘蔗杂交品种初级库ꎬ再利用分

子标记数据ꎬ采用最小遗传距离多次聚类取样法[６]

构建了甘蔗杂交品种核心库ꎬ该库由 １０７ 份材料组

成ꎬ遗传多样性达到总资源的 ９６％ 以上ꎬ具有很好

的代表性ꎬ为对总资源的有效评价提供了可能ꎮ 为

了从甘蔗杂交品种核心种质中筛选出农艺性状表现

优异的材料ꎬ为甘蔗种质创新和遗传育种提供优异

亲本ꎬ本研究通过新植、宿根两年的农艺性状数据ꎬ
评价和筛选出在蔗茎公顷产量、甘蔗蔗糖分和公顷

含糖量表现优异的杂交品种材料ꎻ同时使用 ＳＳＲ 标记

建立这些优异材料与中国骨干亲本的亲缘关系ꎬ为其

在种质创新和遗传育种中的高效利用提供重要指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

参试材料为甘蔗杂交品种核心种质(表 １)ꎬ包
含来自 １２ 个国家共计 １０７ 份材料ꎮ 其中国外杂交

品种 ５０ 份ꎬ来自 １１ 个国家ꎻ国内杂交品种 ５７ 份ꎬ来
自国内 ８ 个省份ꎻ选择生产上种植面积最大的主栽

品种 ＲＯＣ２２ 为对照(也包含在核心种质库中)ꎻ同
时选择 １６ 份中国骨干亲本与筛选出来的优异材料

做分子聚类分析ꎬ所有材料由国家甘蔗种质资源圃

提供ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

试验在云南省开远市甘蔗研究所所内基地进

行ꎬ采用完全随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ行长 ４􀆰 ０ ｍꎬ
行距 １􀆰 ２ ｍꎬ小区面积 ４􀆰 ８ ｍ２ꎬ四周设有保护行ꎬ试
验地面积为 １６００􀆰 ８ ｍ２ꎬ下芽量为每小区 ６０ 芽ꎮ 于

２００９ 年 ３ 月 ３ 日栽种ꎬ栽后盖膜ꎬ２０１０ 年 ２ 月下旬

收获ꎬ收获后留宿根ꎬ田间管理同一般大田生产ꎮ

表 １　 甘蔗杂交品种核心种质原产地和数量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ

编号

Ｎｏ.
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ｎｕｍｂｅｒ
编号

Ｎｏ.
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ｎｕｍｂｅｒ

１ 巴巴多斯 １ １２ 江西省 ２

２ 毛里求斯 １ １３ 广西壮族自治区 ３

３ 苏丹 １ １４ 云南省 ５

４ 波多黎各 １ １５ 四川省 ８

５ 古巴 ３ １６ 福建省 ９

６ 印度 ４ １７ 广东省 ９

７ 巴西 ４ １８ 海南省 ９

８ 菲律宾 ５ １９ 中国台湾 １２

９ 澳大利亚 ７ 合计 Ｔｏｔａｌ ５７

１０ 法国 １１

１１ 美国 １２

合计 Ｔｏｔａｌ ５０

　 　 分别在新植(２００９ 年)和宿根年份(２０１０ 年)的
１２ 月 ２１ － ２３ 日ꎬ调查所有参试材料每小区有效茎

数(大于 １ ｍ 以上的蔗茎)ꎬ并随机选取 ６ 棵ꎬ去除

蔗梢和蔗叶称重ꎬ计算平均单茎重ꎻ甘蔗蔗糖分测定

分别在 １１ 月 ２２ － ２３ 日ꎬ１２ 月 ２２ － ２３ 日ꎬ２０１０ 年 １
月 ２２ － ２３ 日进行ꎬ每次砍取 ６ 棵(每重复随机取 ２
棵)带回实验室ꎬ使用美国 Ｒｕｄｏｌｐｈ Ａｕｔｏｐｏｌ ８８０ 检糖

仪测定ꎮ 参照«农作物种质资源鉴定技术规程￣甘
蔗» [７]的方法计算蔗茎公顷产量、公顷含糖量ꎮ
１􀆰 ３　 统计分析

以目前生产上推广种植面积最大的 ＲＯＣ２２ 品

种为参照ꎬ首先进行最小显著差数法(ＬＳＤ)比较ꎬ评
价不同杂交品种与 ＲＯＣ２２ 的差异情况ꎬ在 Ｐ < ０􀆰 ０５
条件下ꎬ判断差异是否有统计学意义ꎮ 将某一性状

新植和宿根数据都显著高于对照或仅在某个蔗期显

著高于对照ꎬ而另一蔗期数据与对照无显著差异的

材料定为在某个性状表现优异的种质材料ꎮ 为了从

表现优异的种质材料中评价出最优种质ꎬ使用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ 多重检验法对筛选出来的优异材料进行多重比

较ꎬ用相同秩数表示无显著差异ꎬ不同秩数表示有显

著差异ꎬ最后根据新植和宿根秩数平均值的大小来

判断材料的优劣ꎬ秩数值越小ꎬ说明材料越优异ꎮ
ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 分析利用 ＳＰＳＳ １５􀆰 ０ 软件完成ꎮ
１􀆰 ４　 聚类分析

使用 ２０ 对多态性较高的 ＳＳＲ 引物ꎬ对筛选出

来的优异材料和中国骨干亲本进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ获得

８６



　 １ 期 刘新龙等:甘蔗杂交品种核心种质重要农艺性状评价及亲缘关系分析

分子标记数据ꎬ从 ＤＮＡ 水平分析优异材料与中国骨

干亲本之间的遗传相似性ꎬ并构建 ＵＰＧＭＡ 聚类图ꎬ
参见 Ｘ. Ｌ. Ｌｉｕ 等[８]的方法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 蔗茎公顷产量比较

以 ＲＯＣ２２ 为参照ꎬ对 １０６ 份甘蔗杂交品种材料

的新植和宿根蔗茎公顷产量进行 ＬＳＤ 分析ꎬ结果表

明:新植蔗茎公顷产量在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概率条件下ꎬ
有 ８６ 份杂交品种材料与对照种的差异无统计学意

义ꎬ２０ 份低于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎻ宿根在

Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概率条件下ꎬ有 ２５ 份高于对照ꎬ差异有

统计学意义ꎬ６３ 份与对照种差异无统计学意义ꎬ１８
份低于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎮ 综合分析新植

和宿根数据ꎬ２５ 份材料的蔗茎公顷产量在新植与对

照种差异无统计学意义ꎬ但宿根高于对照种ꎬ差异有

统计学意义ꎬ可定为优于对照的材料ꎻ５４ 份不论新

植和宿根与对照种的差异都无统计学意义ꎬ剩余 ２７
份不论新植或宿根至少有一项低于对照种ꎬ差异有

统计学意义ꎮ 对优于对照的 ２５ 份材料使用 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较法进行统计分析和秩数打分(表 ２)ꎬ结果表

明:筛选出来的 ２５ 份材料在新植蔗茎公顷产量之间

差异无统计学意义ꎬ但宿根有部分材料之间的差异有

统计学意义ꎬ根据秩数平均值ꎬ可以判断在蔗茎公顷

产量上表现最优的为 ＰＲ７７￣３０４２ꎬ其次为 ＹＣ８０￣１３９、
Ｐｈｉｌ７２￣４４６、ＭＹ５７７０、Ｆ１７２、ＣＰ７２￣１２１０ꎬ再次为 ＹＣ８４￣
３７、ＹＣ７１￣２５５、Ｑ２００、ＣＯ４１９ꎬ上述 １０ 份材料可在高生

物量材料选育和品种产量性状改良上作为亲本使用ꎮ

表 ２　 蔗茎公顷产量 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较筛选出来的甘蔗优异杂交品种核心种质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ ＬＳＤ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ

排序

Ｒａｎｋ
杂交品种

Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ

新植蔗茎公顷产量(ｔ / ｈｍ２)
ＣＹＨ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

宿根蔗茎公顷产量(ｔ / ｈｍ２)
ＣＹＨ ｉｎ ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ
均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ

秩数平均值

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ ｍｅａｎ

１ ＰＲ７７￣３０４２ １００􀆰 ３０ － ４􀆰 ８８ １􀆰 ００ １８２􀆰 ８１ － １０７􀆰 ３２∗∗∗∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００
２ ＹＣ８０￣１３９ ８４􀆰 ４１ １１􀆰 ０１ １􀆰 ００ １４４􀆰 ０９ － ６８􀆰 ６０∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５
３ Ｐｈｉｌ７２￣４４６ １２３􀆰 ０７ － ２７􀆰 ６５ １􀆰 ００ １４９􀆰 ２５ － ７３􀆰 ７６∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５
４ ＭＹ５７７０ １２８􀆰 １０ － ３２􀆰 ６８ １􀆰 ００ １６５􀆰 ９２ － ９０􀆰 ４３∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５
５ Ｆ１７２ １０２􀆰 ５１ － ７􀆰 ０９ １􀆰 ００ １４８􀆰 １１ － ７２􀆰 ６２∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５
６ ＣＰ７２￣１２１０ ８８􀆰 ９８ ６􀆰 ４４ １􀆰 ００ １５６􀆰 ０９ － ８０􀆰 ６０∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５
７ ＹＣ８４￣３７ ９８􀆰 ４５ － ３􀆰 ０３ １􀆰 ００ １２８􀆰 ７０ － ５３􀆰 ２１∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ １􀆰 ７５
８ ＹＣ７１￣２５５ １１７􀆰 ５７ － ２２􀆰 １５ １􀆰 ００ １２７􀆰 ６６ － ５２􀆰 １７∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ １􀆰 ７５
９ Ｑ２００ １１２􀆰 １１ － １６􀆰 ６９ １􀆰 ００ １３０􀆰 ８５ － ５５􀆰 ３６∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ １􀆰 ７５
１０ ＣＯ４１９ １１６􀆰 １０ － ２０􀆰 ６８ １􀆰 ００ １３４􀆰 ９９ － ５９􀆰 ５０∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ １􀆰 ７５
１１ ＹＴ８２￣３３９ １２５􀆰 ７９ － ３０􀆰 ３７ １􀆰 ００ １２２􀆰 ４７ － ４６􀆰 ９８∗∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１２ ＭＴ８６￣２１２１ １２７􀆰 ４６ － ３２􀆰 ０４ １􀆰 ００ １１６􀆰 ７５ － ４１􀆰 ２６∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１３ ＶＭＣ９５￣０９ ７８􀆰 ７３ １６􀆰 ６９ １􀆰 ００ １１７􀆰 ０７ － ４１􀆰 ５８∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１４ ＲＢ７２￣４５４ １２９􀆰 ９０ － ３４􀆰 ４８ １􀆰 ００ １１２􀆰 ４０ － ３６􀆰 ９１∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１５ ＦＲ９６￣４０５ ８２􀆰 １８ １３􀆰 ２４ １􀆰 ００ １１２􀆰 ９３ － ３７􀆰 ４４∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１６ ＦＲ９６￣２２ １２２􀆰 ７０ － ２７􀆰 ２８ １􀆰 ００ １１８􀆰 １６ － ４２􀆰 ６７∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１７ ＣＰ６５￣３５７ ８２􀆰 ２７ １３􀆰 １５ １􀆰 ００ １２０􀆰 ４８ － ４４􀆰 ９９∗∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１８ ＣＣ８４￣７５ １０２􀆰 ２４ － ６􀆰 ８２ １􀆰 ００ １１３􀆰 １８ － ３７􀆰 ６９∗∗ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２５
１９ ＹＲ９９￣１５５ １０３􀆰 １５ － ７􀆰 ７３ １􀆰 ００ １０７􀆰 ８０ － ３２􀆰 ３１∗ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ７５
２０ Ｌ１１６ ７６􀆰 ９０ １８􀆰 ５２ １􀆰 ００ １０９􀆰 ０７ － ３３􀆰 ５８∗ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ７５
２１ Ｆ１７３ １２４􀆰 ０９ － ２８􀆰 ６７ １􀆰 ００ １０８􀆰 ５４ － ３３􀆰 ０５∗ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ７５
２２ ＹＮ８６￣２９５ １０９􀆰 ３７ － １３􀆰 ９５ １􀆰 ００ １０３􀆰 ９９ － ２８􀆰 ５０∗ ５􀆰 ００ ３􀆰 ００
２３ ＹＮ７９￣３０９ ８６􀆰 ２３ ９􀆰 １９ １􀆰 ００ １０３􀆰 ８１ － ２８􀆰 ３２∗ ５􀆰 ００ ３􀆰 ００
２４ Ｘｕａｎ３ ９７􀆰 ８２ － ２􀆰 ４０ １􀆰 ００ １０２􀆰 ８１ － ２７􀆰 ３２∗ ５􀆰 ００ ３􀆰 ００
２５ Ｑ９６ １１７􀆰 １６ － ２１􀆰 ７４ １􀆰 ００ １０２􀆰 ５０ － ２７􀆰 ０１∗ ５􀆰 ００ ３􀆰 ００

ＣＫ ＲＯＣ２２ ９５􀆰 ４２ / / ７５􀆰 ４９ / / /

ＣＹＨ:Ｃａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ∗:０􀆰 ０１≤Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ∗∗:０􀆰 ００５≤Ｐ < ０􀆰 ０１ꎬ∗∗∗:０􀆰 ００１≤Ｐ < ０􀆰 ００５ꎬ∗∗∗∗:Ｐ < ０􀆰 ００１ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

９６
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２􀆰 ２　 甘蔗蔗糖分比较

对 １０６ 份甘蔗杂交品种材料新植和宿根的甘蔗

蔗糖分性状进行 ＬＳＤ 分析ꎬ结果表明:新植甘蔗蔗

糖分在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概率条件下ꎬ９３ 份材料与对照种

差异无统计学意义ꎬ１３ 份低于对照种ꎬ差异有统计

学意义ꎻ宿根在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概率条件下ꎬ有 １０ 份材

料高于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎬ７７ 份与对照种

差异无统计学意义ꎬ１９ 份低于对照种ꎬ差异有统计

学意义ꎮ 综合新植和宿根评价数据来看ꎬ有 １０ 份材

料在新植与对照种差异无统计学意义ꎬ但在宿根高

于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎻ７６ 份无论是新植还

是宿根ꎬ都与对照种差异无统计学意义ꎬ剩余 ２０ 份

新植或宿根至少有 １ 项低于对照种ꎬ差异有统计学

意义ꎮ 对于优于对照种的 １０ 份材料进行 Ｄｕｎｃａｎ 多

重比较分析ꎬ结果表明(表 ３):无论新植还是宿根它

们之间差异均无统计学意义ꎬ在甘蔗蔗糖分表现上

处于同一水平ꎬ均可作为高糖亲本在遗传育种和种

质创新上加以利用ꎮ

表 ３　 甘蔗蔗糖分 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较筛选出来的甘蔗优异杂交品种核心种质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｉｎ ｃａｎｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ ＬＳＤ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

排序

Ｒａｎｋ
杂交品种

Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ

新植甘蔗蔗糖分(％ )
ＳＣ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

宿根甘蔗蔗糖分(％ )
ＳＣ ｉｎ ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ
均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ

秩数平均值

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ ｍｅａｎ

１ Ｑ２０７ １５􀆰 １３ － １􀆰 ２２ １􀆰 ００ １６􀆰 ４１ － ２􀆰 ７３∗∗∗∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

２ Ｃ９２￣５２ １６􀆰 ３７ － ２􀆰 ４６ １􀆰 ００ １５􀆰 ７２ － ２􀆰 ０４∗∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

３ ＲＯＣ８ １５􀆰 ６４ － １􀆰 ７３ １􀆰 ００ １５􀆰 ７１ － ２􀆰 ０３∗∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

４ ＧＺ７５￣６５ １５􀆰 ４６ － １􀆰 ５５ １􀆰 ００ １５􀆰 ５２ － １􀆰 ８４∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

５ ＦＮ９１￣３６５０ １４􀆰 ６３ － ０􀆰 ７２ １􀆰 ００ １５􀆰 ４３ － １􀆰 ７５∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

６ ＮＪ６０￣５０ １４􀆰 ３２ － ０􀆰 ４１ １􀆰 ００ １５􀆰 ３７ － １􀆰 ６９∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

７ ＣＰ６５￣３５７ １４􀆰 ４３ － ０􀆰 ５２ １􀆰 ００ １５􀆰 ３０ － １􀆰 ６２∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

８ ＦＮ９１￣４７１０ １５􀆰 ０５ － １􀆰 １４ １􀆰 ００ １５􀆰 ２７ － １􀆰 ５９∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

９ ＭＴ９２￣６４９ １４􀆰 １７ － ０􀆰 ２６ １􀆰 ００ １５􀆰 １８ － １􀆰 ５０∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

１０ Ｑ１３５ １５􀆰 ０９ － １􀆰 １８ １􀆰 ００ １５􀆰 １６ － １􀆰 ４８∗ １􀆰 ００ １􀆰 ００

ＣＫ ＲＯＣ２２ １３􀆰 ９１ / / １３􀆰 ６８ / / /

ＳＣ:Ｓｕｃｒｏｓｅ ｉｎ ｃａｎｅ

２􀆰 ３　 公顷含糖量比较

甘蔗公顷含糖量是综合了蔗茎公顷产量和甘蔗
蔗糖分的综合指标ꎬ可以综合反映甘蔗杂交品种的

综合产糖潜力ꎮ １０６ 份材料的新植和宿根公顷含糖

量 ＬＳＤ 分析表明:新植公顷含糖量在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概

率条件下ꎬ有 ７５ 份材料与对照种差异无统计学意

义ꎬ３１ 份低于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎻ宿根在

Ｐ < ０􀆰 ０５ 的概率条件下ꎬ有 ２１ 份材料高于对照种ꎬ
差异有统计学意义ꎬ６４ 份与对照种差异无统计学意

义ꎬ２１ 份低于对照种ꎬ差异有统计学意义ꎮ 将新植

和宿根数据综合来看ꎬ有 ２１ 份材料在新植与对照种

差异无统计学意义ꎬ在宿根高于对照种ꎬ差异有统计

学意义ꎻ５１ 份不论新植和宿根差异都无统计学意

义ꎬ剩余 ３４ 份不论新植或宿根至少有一项低于对

照种ꎬ差异有统计学意义ꎮ 将优于对照种的材料

进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析ꎬ结果表明(表 ４):２１

份材料公顷含糖量在新植差异无统计学意义ꎬ但
在宿根表现出差异ꎬ且差异有统计学意义ꎬ其中秩

数平均值较高的 ＰＲ７７￣３０４２、ＣＰ７２￣１２１０、 ＣＯ４１９、
ＣＰ６５￣３５７、Ｆ１７３、Ｌ６５￣６９、Ｐｈｉｌ７２￣４４６、Ｑ２００ 等 ８ 份材

料ꎬ可直接作为高产高糖亲本在种质创新和品种选

育中加以利用ꎮ
２􀆰 ４　 优异核心种质聚类分析

为了更有效地利用这些优异核心种质ꎬ为种质创
新和遗传育种的杂交组合配制提供指导ꎬ对 ３ 项指标

评价筛选出来的 ３６ 份优异材料和 １６ 份骨干亲本(其
中有 ４ 份包含在筛选出来的优异材料中)ꎬ共计 ４８ 份

材料ꎬ使用 ＳＳＲ 分子标记数据建立优异材料与我国骨

干亲本之间的 ＵＰＧＭＡ 聚类图ꎮ ２０ 对 ＳＳＲ 引物共获

得 ２９２ 个标记ꎬ其中 ２８３ 个为多态性标记ꎬ多态性条

带比例达到 ９６􀆰 ９２％ꎻＪａｃｃａｒｄ 相似性系数分析表明各

材料间相似性系数范围在０􀆰 ３８４ ~ ０􀆰 ５９０ 之间ꎬ平均

０７
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表 ４　 公顷含糖量 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较筛选出来的甘蔗优异杂交品种核心种质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ
ＬＳＤ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

排序

Ｒａｎｋ
杂交品种

Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｈｙｂｒｉｄｓ

新植蔗茎公顷产量(ｔ / ｈｍ２)
ＣＹＨ ｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

宿根蔗茎公顷产量(ｔ / ｈｍ２)
ＣＹＨ ｉｎ ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ
均值

Ｍｅａｎ
均值差值

Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
秩数

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ

秩数平均值

Ｒａｎｋ ｎｕｍｂｅｒ ｍｅａｎ

１ ＰＲ７７￣３０４２ １０􀆰 ４８ ２􀆰 ８ １􀆰 ５０ ２３􀆰 ７７ － １３􀆰 ３９∗∗∗∗ １􀆰 ００ １􀆰 ２５

２ ＣＰ７２￣１２１０ １１􀆰 ８７ １􀆰 ４１ １􀆰 ５０ ２２􀆰 １８ － １１􀆰 ８０∗∗∗∗ １􀆰 ５０ １􀆰 ５０

３ ＣＯ４１９ １４􀆰 ０９ － ０􀆰 ８１ １􀆰 ５０ １８􀆰 ２２ － ７􀆰 ８４∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ００

４ ＣＰ６５￣３５７ １１􀆰 ８８ １􀆰 ４ １􀆰 ５０ １８􀆰 ４９ － ８􀆰 １１∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ００

５ Ｆ１７３ １７􀆰 ４３ － ４􀆰 １５ １􀆰 ００ １６􀆰 ２７ － ５􀆰 ８９∗∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ００

６ Ｌ６５￣６９ １７􀆰 ４８ － ４􀆰 ２ １􀆰 ００ １４􀆰 １８ － ３􀆰 ８０∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ００

７ Ｐｈｉｌ７２￣４４６ １３ ０􀆰 ２８ １􀆰 ５０ １７􀆰 ９３ － ７􀆰 ５５∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ００

８ Ｑ２００ １５􀆰 ５８ － ２􀆰 ３ １􀆰 ５０ １８􀆰 ６８ － ８􀆰 ３０∗∗∗∗ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ００

９ ＣＣ８４￣７５ １３􀆰 ０８ ０􀆰 ２ １􀆰 ５０ １４􀆰 ６１ － ４􀆰 ２３∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１０ Ｆ１７２ １２􀆰 ６５ ０􀆰 ６３ １􀆰 ５０ １７􀆰 １６ － ６􀆰 ７８∗∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１１ ＦＲ９６￣２２ １６􀆰 ０９ － ２􀆰 ８１ １􀆰 ５０ １６􀆰 １９ － ５􀆰 ８１∗∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１２ Ｑ９６ １６􀆰 ５１ － ３􀆰 ２３ １􀆰 ５０ １４􀆰 ５７ － ４􀆰 １９∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１３ ＲＢ７２￣４５４ １６􀆰 ９３ － ３􀆰 ６５ １􀆰 ５０ １４􀆰 ９２ － ４􀆰 ５４∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１４ ＧＺ７５￣６５ １５􀆰 ０２ － １􀆰 ７４ １􀆰 ５０ １４􀆰 ６３ － ４􀆰 ２５∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１５ ＭＴ８６￣２１２１ １６􀆰 ７３ － ３􀆰 ４５ １􀆰 ５０ １５􀆰 ２２ － ４􀆰 ８４∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１６ ＭＴ９２￣６４９ １４􀆰 ２５ － ０􀆰 ９７ １􀆰 ５０ １５􀆰 ２４ － ４􀆰 ８６∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１７ ＹＣ７１￣２５５ １３􀆰 １４ ０􀆰 １４ １􀆰 ５０ １５􀆰 ２５ － ４􀆰 ８７∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１８ ＹＴ８２￣３３９ １６􀆰 １７ － ２􀆰 ８９ １􀆰 ５０ １５􀆰 ６４ － ５􀆰 ２６∗∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２５

１９ ＶＭＣ９５￣０９ １０􀆰 ０１ ３􀆰 ２７ ２􀆰 ５０ １５􀆰 ６４ － ５􀆰 ２６∗∗∗ ３􀆰 ００ ２􀆰 ７５

２０ Ｌ１１６ ９􀆰 ６４ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ５０ １４􀆰 ７９ － ４􀆰 ４１∗ ３􀆰 ００ ３􀆰 ２５

２１ ＣＰ９４￣１１００ ９􀆰 ３２ ３􀆰 ９６ ４􀆰 ００ １４􀆰 ０６ － ３􀆰 ６８∗ ３􀆰 ００ ３􀆰 ５０

ＣＫ ＲＯＣ２２ １３􀆰 ２８ / / １０􀆰 ３３ / / /

ＳＣＳＨ:Ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

为 ０􀆰 ４３７ꎬ其中最为相似的 ２ 份材料 Ｆ１０８ 和粤糖

５７￣４２３ꎬ相似性系数为 ０􀆰 ５９０ꎬ说明 ４８ 份材料之间整

体相似性系数值处于中等略微偏下水平ꎬ遗传差异

较大ꎬ作为亲本杂交ꎬ后代具有杂交优势ꎮ 从所有材

料的 ＵＰＧＭＡ 聚类分析结果可以看出(图 １)ꎬ在相

似性系数 ０􀆰 ４１８ ~ ０􀆰 ４５３ 之间ꎬ４８ 份材料除 ＭＹ５７７０
较早与主类群分开外ꎬ其他材料形成 ５ 个较为明显

的类群ꎮ 类群Ⅰ由 ４ 份材料组成ꎬ３ 份在蔗茎公顷

产量上表现优异ꎬ其中 ＣＯ４１９ 在公顷含糖量上表现

优异ꎮ 类群Ⅱ由 １４ 份材料组成ꎬ５ 份在蔗茎公顷产

量和公顷含糖量上都表现优异ꎬ２ 份在甘蔗蔗糖分表

现优异ꎬ１ 份仅在蔗茎公顷产量上表现优异ꎬ其中骨

干亲本 Ｆ１０８、粤糖 ５７￣４２３ 和 ＰＯＪ２８７８ 相似性较高ꎮ
类群Ⅲ由 １１ 份材料组成ꎬ其中 ＣＰ６５￣３５７ 在 ３ 个指标

上都表现优异ꎬ４ 份材料在蔗茎公顷产量和公顷含糖

量上都表现优异ꎬ２ 份材料在公顷含糖量和甘蔗蔗糖

分上表现优异ꎬ１ 份材料在公顷含糖量上表现优异ꎮ
类群Ⅳ由 １４ 份材料组成ꎬ３ 个骨干亲本 ＲＯＣ２２、Ｆ１７２
和云瑞 ９９￣１５５ 聚为一小类ꎬ较为相似ꎬ其中 ５ 份材料

在蔗茎公顷产量和公顷含糖量上都表现优异ꎬ２ 份材

料仅蔗茎公顷产量表现优异ꎬ２ 份材料甘蔗蔗糖分表

现优异ꎬ１ 份材料在公顷含糖量上表现优异ꎮ 类群Ⅴ
由 ４ 份材料组成ꎬ１ 份在蔗茎公顷产量和公顷含糖量

上都表现优异ꎬ１ 份仅蔗茎公顷产量上表现优异ꎮ

１７
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图 １　 优异核心种质材料与我国主要骨干亲本的 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 整体来看ꎬ蔗茎公顷产量和公顷含糖量表现优

异的材料在各类群都有分布ꎬ而甘蔗蔗糖分表现优

异的材料主要集中在类群Ⅱ、Ⅲ、Ⅳꎬ尤其是类群Ⅲꎻ
在这些优异材料中ꎬ除 ＣＰ６５￣３５７ 无法判断蔗茎公顷

产量和甘蔗蔗糖分ꎬ哪个指标对公顷含糖量影响较

大外ꎬ有 １７ 份材料虽甘蔗蔗糖分表现不优异ꎬ但因

蔗茎公顷产量表现优异ꎬ从而在综合指标公顷含糖

量上也表现优异ꎬ而仅有 ２ 份材料ꎬ在蔗茎公顷产量

上表现不优异ꎬ因甘蔗蔗糖分表现优异ꎬ导致公顷

含糖量也表现优异ꎬ从而推断产量性状对最终蔗

糖产量影响可能更大ꎬ在甘蔗遗传育种中ꎬ产量性

状改良在甘蔗品种蔗糖产量提高上效率可能要远

高于甘蔗蔗糖分性状改良ꎮ 另一方面ꎬ聚类关系

图的建立可帮助育种研究者在杂交亲本组合配制

时ꎬ能充分考虑亲本性状互补ꎬ尽量避免同类群材

料、亲缘关系较近的材料之间相互杂交ꎬ多采用类

群间、亲缘关系较远的材料之间进行杂交ꎬ充分利

用杂交优势ꎬ创制出适合不同育种目标的亲本或

品种ꎮ

３　 讨论

我国甘蔗遗传育种始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ起步

较晚ꎬ所利用的甘蔗品种亲本资源十分有限[３]ꎬ为
了突破资源的瓶颈ꎬ经过几辈人的努力ꎬ已通过各种

方式ꎬ从不同渠道获得大量甘蔗杂交品种(种质)资
源[４]ꎮ 为了解资源ꎬ近年来国内各育种机构从农艺

性状[４ꎬ９￣１０]、抗性生理[１１￣１５]、组合遗传力[１６￣１９]、遗传

多样性[４ꎬ２０￣２３]等方面对甘蔗杂交品种资源开展了评

价研究ꎬ为甘蔗杂交品种资源的利用提供了重要指

导ꎬ但仍存在一些问题:(１)由于涉及的材料数量有

限ꎬ方法和参照不一致ꎬ所得研究结果无法相互比

较ꎻ(２)在甘蔗杂交品种资源农艺性状评价上ꎬ对性

状的评价过细ꎬ如将产量分为株高、茎径、有效茎数、
苗期分蘖率、单茎重、节间长度ꎻ将糖分性状分为蔗

汁糖分、锤度、蔗汁简纯度、蔗汁重力纯度、蔗汁还原

糖分ꎬ由于各性状之间关系复杂ꎬ相互影响ꎬ干扰了

对资源农艺性状表现的准确评价ꎬ为此ꎬ近年来制糖

发达国家如澳大利亚、美国、巴西等相继简化了资源

２７
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评价指标ꎬ用几个综合指标如蔗茎公顷产量、公顷含

糖量、甘蔗蔗糖分来评价资源ꎬ不仅使评价变得简

单、直接ꎬ而且节省了大量人力成本ꎬ更符合甘蔗实

际生产的要求[２４]ꎻ(３)农艺性状和分子标记数据评

价之间结合不够紧密ꎬ所得标记数据还无法有效指

导资源利用和品种选育ꎮ 鉴于此ꎬ本研究利用几个

最有价值的综合指标ꎬ来评价甘蔗杂交品种核心种

质ꎬ从中筛选出在单项指标如蔗茎公顷产量、公顷含

糖量和甘蔗蔗糖分上表现优异的 ３６ 份材料ꎬ这些材

料可为种质创新、品种改良、能源育种提供高产、高
糖亲本进行杂交利用ꎮ

另一方面ꎬ对新植和宿根数据的多重比较分析

中ꎬ本研究发现宿根数据比新植数据更容易评价出

材料之间的统计学差异ꎬ这可能是由于新植甘蔗种

在新的地块ꎬ土壤条件比较好ꎬ病虫害较轻ꎬ参试材

料之间所受胁迫较小ꎬ长势较为均匀ꎻ但到宿根季

时ꎬ土壤条件发生改变ꎬ各种生物和非生物胁迫程度

加大ꎬ优异材料的产量和糖分潜力得以发挥ꎬ最终导

致材料间农艺性状出现明显差异ꎬ因此建议对于甘

蔗这种多年生无性繁殖经济作物的农艺性状评价ꎬ
应重点放在宿根季进行ꎮ

为了能够给种质创新和遗传育种研究者提供更

多信息和指导ꎬ本研究使用分子标记技术ꎬ从 ＤＮＡ
水平建立了优异资源间及与中国骨干亲本之间的遗

传聚类关系ꎬ划分了不同类群ꎬ上述类群的建立和遗

传相似性分析ꎬ将有助于种质创新和遗传育种者在

亲本选择、组合配制、杂交优势利用上更有的放矢ꎬ
避免因不了解亲本遗传背景ꎬ配制出近亲杂交组合ꎬ
从而给研究和生产带来不利影响ꎮ 值得注意的是ꎬ
对蔗茎公顷产量、公顷含糖量和甘蔗蔗糖分性状任

意 ２ 项指标优于对照的材料进行综合分析发现ꎬ蔗
茎公顷产量与甘蔗蔗糖分相比ꎬ对甘蔗品种蔗糖产

量影响更大ꎬ表明针对品种产量进行不断改良和提

高ꎬ可能更有利于选育出突破性品种ꎮ
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