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甘蔗野生种割手密远缘杂交后代品质
性状的遗传研究
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� � 摘要: 利用甘蔗品种 Co419与野生种割手密云南 75�1�2远缘杂交, ROC25与远缘杂交后代云野 02�356进行回交, 分别获

得 F1和 BC1群体;利用 R软件,分析了 2个群体全部真实性后代品质性状的遗传表现。结果表明, 杂交后代品质性状广义遗

传力高, 正态分布特性明显,品质性状间显著正相关; F1含糖量和纤维含量高于商业亲本,但甘蔗蔗糖分、蔗汁糖分、蔗汁锤度

和简纯度等性状劣于商业亲本; BC1除含糖量高于双亲外,其他性状介于双亲之间, 但主要性状均优于 F1,后代性状恢复快。
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� � Abstract: The d istant hybridization of comm erc ial cu ltivar Co419 ! a w ild c lone ofS. SpontaneumYunnan75�1�
2 w as fulfilled. Yunye02�356, one clone of F1 generation, w as backcrossed as m ale by comm ercial cultivar ROC25.

The seedlings, from the tw o populations o fCo419 !Yunnan75�1�2( F1 ) and Yunye02�356 !ROC25( BC1 ), w ere se�
lected for propagation. A ll clones includ ing F1, BC1 and their parentsw ere planted in one trialw ith random com plete

block design of three repeats. The inher itance of quality traits of real progen ies from the tw o popu lations w as ana�
lysed w ith R software. The resu lts show ed that the broad�sense heritab ility of quality tra its of the two popu lations is

high. A ll quality tra its disp layed a obv ious norm al distribution regularity. A ll quality traits show ed sign if icantly and

positively related. Both sugar yie ld and fibre content are h igher in the F1 popu lations than comm ercia l paren,t but

other tra its inc lud ing comm erc ia l cane sugar, sugar content in cane juice, brix in cane juice and apparent purity o f

cane ju ice are a llw orse in the F1 populat ion than in the comm ercial paren.t The perform ances o f qua lity traits are al�
m ost be tw een the two parents except sugar y ield higher in the BC1 populat ion, and the m a in traits are better in BC1

popu lation than in F1 population.

Key words: Saccharum; D istant hybrid; Quality tra its; Inheritance

甘蔗是主要的糖料作物,蔗糖产量占世界食糖 总产的 75%以上 (中国达 90%以上 )。甘蔗百年育
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种利用野生种质与热带种的远缘杂交产生了大量优

良品种和亲本, 如 POJ2878、Co419、F134、CP49 /50

等,都是甘蔗远缘杂交的后代, 甘蔗单产和糖分不断

提高, 为世界糖业做出了重大贡献,促进了蔗糖业的

巨大发展
[ 1�2]
。在甘蔗的野生种中, 蕴藏着大量的

优异基因,如丛生性、适应性、抗病、抗寒、抗旱及抗

倒等, 但近半个世纪以来, 世界甘蔗育种中野生种

质、远缘杂交有效利用少,育种效益不高, 没有产生

突破性品种,因此, 开展珍贵野生种质与栽培原种、

商业品种间的远缘杂交并进行遗传规律研究已引起

甘蔗育种工作者的普遍关注。

近年来, 世界各国甘蔗育种工作者开展了大量

的甘蔗远缘杂交基础性工作, 并取得了重要进

展
[ 3�13]
。但研究对象仅限于其中的优良单株及其工

农艺性状,很少涉及群体性状。作为研究对象为远

缘杂交 F1和 BC1的全部真实性后代个体, 其农艺性

状的遗传规律已专题报道
[ 13 ]

,本文的研究内容为全

部真实性后代个体含糖量、纤维分、甘蔗糖分、蔗汁

糖分、蔗汁锤度和简纯度等与制糖有关的品质性状

及其遗传表现,以期为甘蔗野生资源的杂交利用及

品质性状优良的甘蔗品种培育提供理论依据。

1� 材料与方法

1. 1� 材料

商业品种 Co419、ROC25及割手密野生种云南

75�1�2皆来自于国家甘蔗种质资源圃。
F1群体: 2001年于云南省农科院甘蔗科学研究

所以 Co419为母本、云南 75�1�2为父本, 在所内专

用杂交温室内隔离授粉, 2002年培育实生苗, 获得

所需群体。

BC1群体: 2002年底利用 ROC25回交 F1群体中

自然开花、花粉发育良好的无性系个体云野 02�356,

所产生的种子于 2003年 3月初在温室内培育出苗,

于当年 5月底栽种于大田, 获得所需群体。

1. 2� 方法
1. 2. 1� 田间试验设计 � 为保证试验所需的足够种

苗数量和试验材料的一致性, 2004年再次对 F1和

BC12个群体无性系于同一地块进行繁殖,出苗后取

叶片采用 SSR法进行真实性鉴定, 分别获得 F1和

BC1真实性后代材料 288个和 284个。 2005年取 2

个群体真实性后代及 3个亲本共计 575个材料,按

3次重复,随机区组设计, 安排田间试验, 每小区栽

种 1行, 行长 2�5m, 行距 0�9m, 每行面积 2�25m
2
。

2006年继续保留宿根试验。

1. 2. 2� 数据收集 � 成熟期调查有效茎数、单茎重,

并以此计算蔗茎产量。有效茎调查每行原料茎长

1m以上茎秆, 折算为每 hm
2
有效茎, 有效茎

(条 /hm
2
) = 行茎数 /2�25 ! 10000。单茎重为取样

去尖后的原料茎重量与原料茎数之商。蔗茎产量

( kg /hm
2

) =单茎重 !有效茎。含糖量 ( kg /h ) = 蔗

茎产量 !甘蔗糖分%。

1. 2. 3� 品质检测 � 参试后代材料全部进行品质检
测, 每小区 (重复 )取 6棵, 称重后送检。由于后代

群体大、样品多,为了减少品质检测工作量, 每个群

体各取 15个样品 (包括亲本 ) , 2个群体共计 30个

样品按 3次重复送检,其余样品 (新植和宿根各 545

个,死亡材料为亲本云南 75�1�2, 因生长慢、竞争生
长弱,在新植后期死亡 ) 3个重复混合, 作为一个综

合样品送检。

品质检测方法参照李文凤等
[ 14 ]
的一次旋光法,

检测项目为纤维分、甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、蔗汁

锤度和简纯度等品质性状。

1. 2. 4� 遗传力分析 � 线型模型为 �� = b lock +

( 1 | c lone) + r,其中 b lock为固定模型, 表示重复数,

( 1 | c lone)为随机模型, 表示来自群体内部的无性

系, r为误差项,分别计算 F1和 BC1群体新植宿根 3

次重复检糖的 15个样品的误差方差,分析工具为 R

软件,分别利用 4个误差方差估算 4个群体的广义

遗传力。广义遗传力 ( h
2

)的计算参照 A itken
[ 10]
的

方法,表型方差计算参照季道藩
[ 15]
的方法, h

2
= �

2
g /

�
2
p ! 100% , �

2
g为遗传方差, �

2
p 为表型方差; �

2
g = �

2
p

- �
2
e /r, �

2
E为误差方差, r为重复次数。

2� 结果与分析

2. 1� 杂交后代品质性状的遗传力分析

杂交后代不同性状遗传力大小不同, 体现出

亲本不同性状遗传传递能力的差异
[ 9]
。试验中远

缘杂交后代 F1及其回交一代 BC1, 亲本传递后代

群体品质性状的平均遗传力 (表 1 )皆 较高

( 67�8% ~ 87�6% ),且各性状间遗传力差异不大,

因此在甘蔗野生种割手密资源利用时, 除了重视

抗逆性、适应性和宿根性外, 选用品种品质性状优

良,即甘蔗糖分 ( CCS)高、锤度 ( B rix)高、简纯度

( AP)高、纤维含量 ( fibre)适中的材料, 有利于培

育出后代品质性状更为优良的创新种质。分析 F1

和 BC1 2个群体遗传力变化规律发现, F1新植群体

纤维分遗传力表现偏低可能是由于当年该群体倒

伏差异较大的原因所致。
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表 1� F1及 BC1群体产量性状遗传力

Table 1� H er itability of quality characters in F1 and BC1 popu lation s

群体

Popu lation

植期

S tage

含糖量 ( t /hm 2 )

TSH

纤维分 (% )

F ibre

甘蔗糖分

(% ) CCS

蔗汁糖分 (% )

SCJ

蔗汁锤度 (% )

BJ

简纯度 (% )

AP

F1 新植 80�2 38�4 83�6 86�3 86�6 86�5

宿根 84�1 74�5 88�6 89�9 90�3 81�9

BC1 新植 73�7 83�5 84�3 85�3 82�2 86�8

宿根 82�4 74�8 87�0 88�9 89�0 90�6

平均 Average 80�1 67�8 85�9 87�6 87�0 86�5

TSH: ton s of sugar y ield per hectare; CCS: comm ercial cane sugar; SCJ: sugar conten t in sugarcane ju ice; BJ: brix in sugarcane ju ice; AP: apparen t pu rity

2. 2� 杂交后代品质性状的表现与分离状况

2. 2. 1� 杂交后代品质性状的表现 � 甘蔗为非整倍
性的异源多倍体作物,遗传基础复杂、后代群体分离

大
[ 9]
。试验利用甘蔗细茎野生种与商业品种杂交,

所产生的后代继续与商业品种回交。后代品质性状

结果 (表 2)表明, 甘蔗割手密细茎野生种远缘杂交

F1的平均含糖量 ( 6�39t /hm
2
)和纤维分 ( 12�27% )

明显高于商业亲本 ( 5�11t /hm
2
和 9�78% ), 甘蔗蔗

糖分、蔗汁蔗糖分、蔗汁锤度和简纯度则劣于商业亲

本; BC1群体平均含糖量 ( 9�36t /hm
2

)明显高于双

亲, 纤维含量与商业亲本相当,但明显低于含野生血

缘的父本,其余性状均介于 2个亲本之间。比较 2

个群体品质性状的变化情况发现, F1群体的含糖量

和纤维含量明显优于商业亲本, 有利于从中培育高

含糖量和高纤维的能源甘蔗品种; BC1群体的含糖

量、甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、蔗汁锤度和简纯度等

性状较 F1恢复快,说明野生甘蔗杂交后代继续回交

利用有利于培育出优良的糖料甘蔗品种。

表 2� 亲本及杂交后代群体品质性状的平均表现

Table 2� Average value of quality tra its of offspring popu lations and paren ts

群体

Popu lation

植期

S tage

含糖量 ( t /hm 2 )

TSH

纤维分 (% )

F ibre

甘蔗蔗糖分 (% )

CCS

蔗汁蔗糖分 (% )

SCJ

蔗汁锤度 (% )

BJ

简纯度 (% )

AP

母本 C o419 新植 4�73 10�77 8�74 10�40 15�38 66�97

宿根 5�49 8�79 10�71 12�42 14�59 85�14

F1群体 新植 5�36 12�89 4�33 5�29 12�33 42�08

宿根 7�41 11�64 3�81 4�58 11�59 38�32

母本 ROC25 新植 7�67 13�95 11�68 14�41 17�48 82�84

宿根 7�68 12�62 12�13 15�29 18�50 82�64

父本云野 02�356 新植 4�45 16�11 5�16 6�55 13�92 46�78

宿根 3�38 13�73 2�92 3�60 10�15 35�32

BC1群体 新植 8�34 13�53 8�57 10�55 15�85 66�13

宿根 10�37 12�10 8�33 10�09 15�32 69�94

2. 2. 2� 杂交后代品质性状的分离状况 � 甘蔗蔗糖
分、纤维分、蔗汁蔗糖分、蔗汁锤度和简纯度等均属

于甘蔗品质性状,各性状数值的大小和相互间的协

调状况将直接影响到甘蔗压榨性能的好坏、甘蔗的

用途及品种的推广价值, 研究杂交后代品质性状的

分离状况,对多用途甘蔗育种和品种定向改良具有

重要的意义。试验中甘蔗远缘杂交 F1和 BC1新植、

宿根各品质性状分布均表现出明显的数量性状特征

(图 1) ,且不同性状群体间的差异各异。F1和 BC1

甘蔗纤维含量差异不大,新植略高于宿根 (图 1�A ),

通过分析造成这种现象的原因可能是两年的气候差

异及品质检测时间新植 ( 2005年 11月 30日至 12

月 9日 )较宿根 ( 2006年 11月 24日至 12月 9日 )

迟。远缘杂交后代再次与商业品种回交后产生 BC1

群体的甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、蔗汁锤度和简纯度

等重要品质性状的数量皆较 F1群体高 (图 1�B、1�C、

1�D、1�E ),说明利用商用品种回交野生血缘高的 F1

个体,后代品质性状恢复快, 有利于筛选出品质性状

更为优良的后代。

含糖量是一个群体指标, 是甘蔗产量和糖分性
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状的综合表现,是甘蔗品种最重要的品质性状,分析

F1和 BC1 2个后代群体新植、宿根含糖量分布状况和

曲线图 (图 1�F), 可知 F1、BC1及新植宿根间单位面

积含糖量差异较大,重心明显偏向于低含糖量个体,

BC1群体含糖量高的个体较 F1群体多, 且分布范围

十分广泛。其中 F1新植、宿根含糖量分别为 3 ~

12t /hm
2
和 3~ 24t /hm

2
, BC1新植、宿根含糖量分别

为 3~ 18t /hm
2
和 3~ 30t /hm

2
, 且 2个群体宿根含糖

量分布范围较新植更大, 为野生甘蔗的杂交利用和

筛选糖分高宿根性强的甘蔗品种奠定了良好的

基础。

图 1� 远缘杂交 F1和 BC1群体品质性状的分离

F ig. 1� Segregations of quality tra its in F
1
and BC

1
p lan ts and tatoon progen ies

2. 3� 杂交后代品质性状间的相关性分析

甘蔗品质性状是品种固有的性状,除了受环境

影响外,主要受遗传因素的影响,本文研究品质性状

间相关性的目的是为今后甘蔗品质育种奠定基础。

表 3、表 4表明, F1和 BC1新植、宿根甘蔗品质性状中

的甘蔗含糖量、甘蔗蔗糖分、纤维分、蔗汁蔗糖分、蔗

汁锤度和简纯度各性状间的相关系性虽有波动

( 0�242~ 0�996) ,但均表现出极显著的正相关,且 2

个群体各品质性状相关系数变化趋势相同, 为甘蔗

品质性状的优化和高品质甘蔗育种创造了条件。试

验研究还表明利用野生甘蔗远缘杂交、回交利用可

以选育出含糖量和纤维含量兼顾的甘蔗品种, 为解

决生产上高产高糖品种易倒伏问题创造了条件。

3� 讨论

3. 1� 远缘杂交后代品质性状的遗传效应

甘蔗远缘杂交及其低代回交,主要品质性状的

遗传力皆较高,因此在甘蔗野生资源利用时,通过评

价选用甘蔗蔗糖分、纤维分、锤度等性状优良的种质

易于培养出品质性状更为优良的后代。
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表 3� F1新植和 F1宿根甘蔗品质性状间的相关性

Table 3� R elativity am ong quality traits of in p lan t F1 popu lation and ratoon F1 popu lation

项目

Item

F1新植 � � P lan t F1 F1 宿根 � � R atoon F1

TSH F ibre CCS SC J B J TSH Fib re CC S SC J BJ

F ibre 0�312* * 0�255* *

CC S 0�672* * 0�246* * 0�780* * 0�198* *

SCJ 0�684* * 0�330* * 0�996* * 0�787* * 0�256* * 0�996* *

BJ 0�705* * 0�406* * 0�910* * 0�922* * 0�648* * 0�333* * 0�754* * 0�764* *

AP 0�654* * 0�274* * 0�969* * 0�969* * 0�814* * 0�727* * 0�212* * 0�941* * 0�940* * 0�544* *

* :显著水平为 5% ; ** :显著水平为 1%。下同
* : the P va lue level of sign ificant d ifferen ce at 0�05; * * : sign if icant d if feren ce at 0�01. The sam e as below

表 4� BC1新植和 BC1宿根甘蔗品质性状间的相关性

Table 4� R elativity am ong quality traits of p lan tBC1 popu lation and ratoon BC1popu lation

项目

Item

BC1新植 � � P lan t BC1 BC1宿根 � � R atoon BC1

TSH F ibre CCS SC J B J TSH Fib re CC S SC J BJ

F ibre 0�242* * 0�457* *

CC S 0�531* * 0�296* * 0�628* * 0�389* *

SCJ 0�531* * 0�206* * 0�951* * 0�625* * 0�498* * 0�992* *

BJ 0�542* * 0�343* * 0�985* * 0�924* * 0�587* * 0�485* * 0�911* * 0�919* *

AP 0�485* * 0�379* * 0�902* * 0�961* * 0�788* * 0�614* * 0�431* * 0�940* * 0�942* * 0�755* *

3. 2� 远缘杂交后代品质性状的分离

甘蔗含糖量、甘蔗蔗糖分、纤维分、蔗汁蔗糖分、

蔗汁锤度和简纯度等品质性状均表现为明显的数量

性状, 研究表明作为非整倍性的异源多倍体,甘蔗商

业品种与野生种远缘杂交、优良个体继续与商业品

种回交后代品质性状分离大、类型多,为有价值的新

种质、新材料的创制提供了机会。研究发现甘蔗含

糖量、甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、蔗汁锤度和简纯度

等品质性状 BC1较 F1大幅回升,说明加强野生种质

的创新,利用商业品种进行回交,可培育出性状更为

优良的后代。
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