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国内外割手密资源农艺性状表型遗传多样性分析

黄忠兴,周　 峰,王勤南,金玉峰,符　 成,胡后祥,张垂明,
常海龙,吉家乐,吴其卫,齐永文,刘少谋

(广州甘蔗糖业研究所海南甘蔗育种场,三亚 572025)

　 　 摘要:采用表型性状变异分析和聚类分析,对国内外不同地理来源的 456 份割手密资源 13 个性状进行评价,初步了解其

遗传多样性特点,为解决种质创新与品种改良遗传基础狭窄问题提供思路。 结果表明,456 份割手密在株高、叶长、叶宽、锤度

等多个性状都表现出了极高的遗传变异,多样性指数介于 0． 97 ~ 7． 92 之间;对嵌纹病、眼点病的抗病性及对金龟子的抗虫性

变异范围广;国内外不同地理来源的割手密群间的遗传变异较大,以云南割手密群体多样性最丰富。 聚类分析结果表明,国
内外割手密资源聚成三大不同类群,云南独自为一大类,国外割手密被归为第二大类,其他为第三大类。 各类群在植株生长

特性及锤度方面具有极显著差异。
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Genetic Diversity Assessment of Saccharum spontanuem L.
Native of Domestic and Overseas with Phenotype Agronomic Traits
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Abstract:456 Saccharum spontaneum L. derived from various geographical origins were evaluated by mu-
tation analysis and cluster analysis based on 13 phenotype traits,to create initial knowledge with better under-
standing of their genetic diversity,and to provide useful informations for variety improvement in breeding pro-
grams. The results showed that the very high diversity was detected on all of the traits of 456 S. spontaneum L.
in height of plant,length of leaf,width of leaf,brix,between 0． 97 to 7． 92 in Shannon index. It has a widely
range of variation in mosaic disease,eyespot disease,tumblebug and so on. There is a large genetic variation a-
mong S. spontaneum L. resources in geographic origin,and it is the most abundance diversity of the S. spontane-
umL. groups in Yunnan. By cluster analysis,the results showed that the S. spontaneum L. resources may be di-
vided into 3 categories,Yunnan for a major category and the S. spontaneum L. introduced from abroad for the
second category,others for the third category. Which all have the highly significant differences in plant growing
characteristic and brix.
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我国是世界重要的甘蔗种植国和野生种质

的重要分布中心之一 [1] 。 生态类型的多样性孕

育了丰富的甘蔗野生资源,南自海南岛,北至秦

岭,东起台湾东部,一直到西藏东南部的雅鲁藏

布江都有割手密的踪迹,幅跨热带、亚热带两大

气候区 [2] 。
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割手密(S. spontaneum L. )即甘蔗细茎野生种,
是甘蔗属(Saccharum)中分布最广、类型最多并且具

有较高糖分的野生种,是当前世界甘蔗育种中抗逆

性、宿根性、适应性等优良性状的主要来源[2-3]。 甘

蔗栽培品种中大多含有割手密血缘。 因此,割手密

是甘蔗属及其近缘属种中最有育种和研究价值的野

生种之一[4-7]。 我国一直非常重视割手密收集保育

及其在甘蔗品种改良的应用。 齐永文等[8]、邱崇力

等[9]、张革民等[10]、杨荣仲等[11] 分别对我国广东、
云南、广西、四川等地割手密种质资源遗传特点进行

研究,各省份割手密类型多样,遗传多样性丰富,但
目前国内鲜有割手密较为系统的研究和报道。 为进

一步了解国内外割手密的类型特点,研究其核心资

源类型,应用相关统计分析方法[12-14],对我国南方

主要甘蔗省份及部分国家割手密进行聚类分析研

究,为进一步利用提供科学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 材料

试验材料为保存于海南甘蔗育种场的 456 份割

手密资源。 其中国内资源 449 份,云南 202 份,广东

60 份,四川 72 份,海南 60 份,贵州 19 份,福建 25
份,江西 4 份,广西 3 份,浙江 4 份;国外资源 7 份,
越南 2 份,泰国 3 份,印度 2 份。
1． 2　 方法

所有材料种植于海南甘蔗育种场的广东省甘蔗

种质资源库野生种质圃水泥圈(内径 75cm,高出地面

5cm)中,每份材料种植 1 株,不设重复,此后每年割 1
次,留宿根。 2009 年 4 月沿水泥圈面将上部全部割

除,按照常规方式管理。 2009 年 12 月份进行调查。
调查时同一品种内随机取样,每个品种取 5 株,分别

调查株高、叶长、叶宽、叶面积、茎径、五节长、锤度等

农艺性状及生长势和抗病性(黄叶综合症、嵌纹病、眼
点病)、抗虫性(螟虫、金龟子),共 13 项。 其中,对生

长势、抗病性、抗虫性的分级标准参照甘蔗种质资源

描述数据规范和数据标准,略作改动(表 1)。
1． 3　 数据统计与分析

统计了割手密材料在株高、叶长、叶宽、叶面积、
茎径、五节长、锤度等性状上的极差、平均值、方差、
变异系数指标。 对非数值型性状,如生长势、抗病

性、抗虫性等予以赋值(表 1),然后对每个性状按照

平均数为 0,标准差为 1 进行标准化处理,并按照欧

式距离类平均法进行聚类分析。 统计分析采用 Ex-
cel、DPS 和 POWERMARKER 等软件完成。

表 1　 割手密资源形态多样性测定方法和分级标准

Table 1　 Main morphological characters and their grading-
standard of S. spontaneum L.

序号

Code
性状

Trait
测定标准

Measurement standard

1 株高(cm) 从水泥圈至最高可见肥厚带

2 叶长(cm) 叶片肥厚带至叶尖的长度

3 叶宽(cm) 叶片最宽处的宽度

4 叶面积(cm2) 采用叶面积仪进行测定

5 茎径 对正芽的方向测量植株中部节间的直径

6 五节长(cm) 蔗茎中部最长节连续 5 节长度

7 锤度 剪取地上部 3 ~ 4 节的节间,用油压钳挤

出汁液,吸取汁液放进手持袖珍折射仪

(日本 ATAGO)里进行读数

8 生长势 1 = 较差,2 = 中等,3 = 较好,4 = 很好

9 黄叶综合症 0 = 免疫,1 = 高抗,2 = 中抗,3 = 易感染

10 嵌纹病 0 = 免疫,1 = 高抗,2 = 中抗,3 = 易感染

11 眼点病 0 = 免疫,1 = 高抗,2 = 中抗,3 = 易感染

12 螟虫 0 = 免疫,1 = 高抗,2 = 中抗,3 = 易感染

13 金龟子 0 = 免疫,1 = 高抗,2 = 中抗,3 = 易感染

2　 结果与分析

2． 1　 农艺性状间的遗传多样性差异

由 456 份割手密资源的 13 个性状分析结果可

知,国内外割手密资源性状差异明显,变异范围大,
遗传多样性丰富(表 2)。

13 个性状的平均变异系数为 3． 94% ,叶长、五
节长、株高、锤度、叶面积、叶宽及生长势的变异系数

小于 0． 5% ,以叶长变异系数最低只有 0． 16% ;嵌纹

病、眼点病、金龟子的变异系数高于 7． 0%,其中以嵌

纹病的变异系数最高,达到 21． 33%。 说明参试资源

的叶长、五节长、株高、锤度、叶面积、叶宽及生长势等

一致性较强,变异范围不大;相比之下,对嵌纹病、眼
点病、金龟子等的抗病性、抗虫性变异范围更大。

13 个性状的平均多样性指数为 6． 36,叶长最高

(7． 92),眼点病最低(0． 97),两性状相差 6． 95;可知

参试材料不同性状间变异幅度差异较大,除眼点病、
金龟子多样性指数小于 2 之外,其余各性状多样性

指数在 4 ~ 8 之间,说明割手密主要农艺性状遗传多

样性丰富,在育种方面可以发挥巨大作用。
2． 2　 不同来源地割手密主要农艺性状分析

不同来源地割手密在 8 个主要农艺性状上表现

出明显的差异(表 3)。 株高及叶长以泰国最长,印
度、越南次之,中国江西最短,其他地区材料相差较

小;叶宽以越南最高,泰国、印度次之,中国江西最低,
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表 2　 割手密资源主要农艺性状和抗病性、抗虫性

Table 2　 Main agronomic traits,disease and insect resistance for S. spontaneum L.

性状

Trait
平均值

Mean
最大值

Max.
最小值

Min.
极差

Range
标准差

s
变异系数(% )

CV
多样性指数

Shannon index

株高 102． 49 192． 00 21． 50 170． 50 23． 80 0． 23 7． 90
叶长 101． 60 152． 20 57． 80 94． 40 16． 40 0． 16 7． 92
叶宽 0． 76 2． 72 0． 32 2． 40 0． 29 0． 38 7． 85
叶面积 101． 22 212． 92 50． 09 162． 83 27． 90 0． 28 7． 87
茎径 0． 53 1． 66 0． 17 1． 49 0． 77 1． 46 7． 45
五节长 49． 92 95． 80 19． 60 76． 20 10． 72 0． 21 7． 90
锤度 10． 83 19． 73 3． 92 15． 81 2． 73 0． 25 7． 91
生长势 2． 09 4． 00 1． 00 3． 00 0． 83 0． 40 7． 83

黄叶综合症 0． 19 3． 00 0． 00 3． 00 0． 64 3． 34 4． 54

嵌纹病 0． 00 2． 00 0． 00 2． 00 0． 09 21． 33 5． 62

眼点病 0． 01 3． 00 0． 00 3． 00 0． 17 15． 37 0． 97

螟虫 1． 26 3． 00 0． 00 3． 00 1． 02 0． 81 7． 40

金龟子 0． 05 3． 00 0． 00 3． 00 0． 32 7． 05 1． 50

平均 3． 94 6． 36

表 3　 不同来源地割手密农艺性状多样性统计分析

Table 3　 Analysis of morphological diversity in agronomic traits of S. spontaneum L. from different sources

性状 Trait 云南 广东 四川 海南 贵州 福建 江西 广西 浙江 越南 泰国 印度

平均值 Mean

株高(cm) 106． 77 90． 94 95． 80 108． 61 105． 46 95． 26 73． 05 109． 47 93． 90 120． 30 135． 33 135． 20
叶长(cm) 99． 55 95． 09 100． 67 109． 06 104． 13 114． 90 77． 95 111． 73 104． 05 115． 90 117． 87 113． 50
叶宽(cm) 0． 76 0． 61 0． 80 0． 79 0． 79 0． 76 0． 60 0． 85 0． 84 1． 40 1． 24 0． 95

叶面积(cm2) 102． 72 84． 72 94． 19 111． 58 103． 24 113． 33 103． 41 101． 27 99． 80 141． 17 147． 79 105． 45
茎径(cm) 0． 50 0． 70 0． 43 0． 54 0． 49 0． 53 0． 30 0． 59 0． 47 0． 73 0． 69 0． 67
五节长(cm) 51． 50 44． 61 48． 99 48． 97 52． 92 51． 65 34． 95 56． 73 43． 50 51． 80 76． 07 53． 57
锤度 10． 65 10． 75 11． 68 10． 91 10． 77 10． 96 11． 26 5． 79 9． 42 10． 43 9． 36 10． 73
生长势 1． 97 2． 23 2． 13 2． 08 2． 47 2． 04 1． 75 2． 67 2． 50 3． 00 2． 33 3． 50

变异系数(% )CV
株高 0． 21 0． 24 0． 23 0． 22 0． 15 0． 26 0． 36 0． 24 0． 14 0． 01 0． 05 0． 34
叶长 0． 15 0． 16 0． 15 0． 14 0． 17 0． 14 0． 24 0． 18 0． 03 0． 09 0． 11 0． 06
叶宽 0． 35 0． 24 0． 39 0． 42 0． 27 0． 49 0． 21 0． 36 0． 30 0． 21 0． 00 0． 24
叶面积 0． 32 0． 20 0． 19 0． 23 0． 14 0． 16 0． 12 0． 26 0． 29 0． 21 0． 09 0． 25
茎径 0． 29 2． 98 0． 26 0． 17 0． 16 0． 18 0． 32 0． 25 0． 10 0． 05 0． 10 0． 27
五节长 0． 20 0． 19 0． 21 0． 23 0． 17 0． 17 0． 23 0． 17 0． 17 0． 06 0． 14 0． 12
锤度 0． 26 0． 18 0． 24 0． 26 0． 21 0． 24 0． 25 0． 07 0． 21 0． 30 0． 50 0． 06
生长势 0． 39 0． 31 0． 42 0． 44 0． 33 0． 40 0． 47 0． 47 0． 20 0． 15 0． 40 0． 14
平均 0． 27 0． 56 0． 26 0． 26 0． 20 0． 26 0． 27 0． 25 0． 18 0． 14 0． 18 0． 19

多样性指数 Shannon index
株高 7． 63 5． 86 6． 13 5． 87 4． 23 4． 59 1． 91 1． 54 1． 98 - 1． 58 -
叶长 7． 64 5． 89 6． 15 5． 89 4． 23 4． 63 1． 96 1． 56 2． 00 - 1． 58 -
叶宽 7． 57 5． 86 6． 08 5． 79 4． 19 4． 50 1． 97 1． 49 1． 93 - 1． 59 -
叶面积 7． 59 5． 88 6． 14 5． 87 4． 23 4． 63 1． 99 1． 53 1． 94 - 1． 58 -
茎径 7． 60 4． 48 6． 12 5． 89 4． 23 4． 62 1． 96 1． 41 1． 92 - 1． 58 -
五节长 7． 63 5． 88 6． 14 5． 87 4． 23 4． 62 1． 96 1． 56 1． 98 - 1． 57 -
锤度 7． 61 5． 88 6． 13 5． 86 4． 21 4． 60 1． 84 1． 58 1． 97 - 1． 41 -
生长势 7． 54 5． 83 6． 02 5． 76 4． 16 4． 52 1． 75 1． 41 1． 97 - 1． 45 -
平均 7． 60 5． 70 6． 11 5． 85 4． 21 4． 59 1． 92 1． 51 1． 96 - 1． 54 -
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国内群体间差异小;叶面积仍以泰国最大,越南次

之,中国广东最低;茎径最粗的越南达到 0． 73cm,而
最低的江西仅为 0． 30cm,前者是后者的 2 倍多,国
内群体中以广东最粗 0． 70cm,仅次于越南,其他国

内材料相差不大;五节长最长的仍为国外材料达到

76． 07cm,最短的为江西材料 34． 95cm,两者仍相差

2 倍多;与商业品种相比,割手密的特点为糖分低,
本研究经蔗汁锤度分析表明,不同国家和地区间的

锤度性状也表现出了极大的变化范围,且以国内群

体占据优势,最高为四川达到 11． 68,最低为广西

5． 79,越南、泰国、印度的材料间锤度变化较小;生长

势方面国外材料普遍好于国内群体。
对不同国家和地区割手密群体变异系数进行分

析,割手密种质资源群体的变异系数在0． 14% ~
0． 56% 之间,以广东群体最高达到 0． 56% ,云南

0． 27% 、江西 0． 27% 、四川 0． 26% 、海南 0． 26% 、福
建 0． 26% 、 广西 0． 25% 次之, 最低为越南仅为

0． 14% ,最高值是最低值的 3 倍多,且中间变化值落

差较大,可见国内割手密资源性状差异明显,变异范

围大,遗传多样性丰富。
对国内不同地区及部分国外割手密资源群体多

样性指数进行比较,云南割手密资源群体最高(202
份,7． 60);其次是四川群体(72 份,6． 11);这两个群

体表现出丰富的遗传多样性;海南群体 (60 份,
5． 85)、广东群体(60 份,5． 70)相当;排在第 5 位的

是福建群体(25 份,4． 59),遗传多样性与贵州群体

(19 份,4． 21)相当;江西、广西、浙江、泰国遗传多样

性指数都小于 2． 0,与其他地区相比遗传多样性欠

丰富,这可能与调查材料较少有一定的关系。
2． 3　 基于几个重要农艺性状的不同来源割手密资

源的聚类分析

用 13 个性状标准化后的数据对 12 个国内外不

同地理来源割手密群体间进行聚类分析,当遗传距

离为 6． 8 时,供试材料被划分为 3 个类群(图 1)。
Ⅰ类群只有云南一个地区;Ⅱ类群有 7 个地区,包括

广东、四川、海南、贵州、浙江、福建、江西;Ⅲ类群有

4 个国家或地区,包括中国广西、印度、越南、泰国。

图 1　 12 个不同来源地割手密资源聚类分析图

Fig. 1　 Cluster analysis for different 12 sources
S. spontaneum L.

2． 3． 1　 各类群间的差异显著性检验分析　 由差异

显著性检验结果可以看出,各类群间株高、叶面积

和五节长差异都达到极显著水平,各类群排列顺

序均为Ⅲ > Ⅰ > Ⅱ;叶长、生长势各类群间差异也

都达到极显著水平,各类群间排列顺序为Ⅲ > Ⅰ
> Ⅱ;叶宽Ⅲ和Ⅰ、Ⅱ差异极显著,Ⅰ和Ⅱ差异不

显著;锤度性状各类群间也都达到极显著水平,以
类群Ⅰ最好,Ⅱ次之,Ⅲ最低;3 个类群对嵌纹病、
眼点病、金龟子高抗,Ⅲ类群对黄叶综合症高抗,
Ⅰ、Ⅱ中抗, 3 个类群都有感染螟虫但不严重也未

达到显著差异。 由以上分析可知,以国外几份材

料为代表的Ⅲ群体植株生长高大、叶子较长、较
宽、叶面积大、长势好、抗性强,但糖分含量低,极
显著低于国内群体(表 4)。

表 4　 各类群割手密资源特征及差异显著性检验

Table 4　 Characteristics and significant differences inspection for different groups S. spontaneum L.

类群

Group

株高(cm)
Plant
height

叶长(cm)
Leaf
length

叶宽(cm)
Leaf
width

叶面

积(cm2)
Leaf
area

茎径(cm)
Stem

diameter

五节长(cm)
Length of

Five internodes

锤度(% )
Brix

生长势

Growth
vigor

黄叶

综合症

Yellow
syndrome

嵌纹病

Mosaic
disease

眼点病

Eyespot
disease

螟虫

Borer
金龟子

Tumblebug

Ⅰ 106． 77B 99． 57C 0． 76B 102． 72B 0． 51 51． 49B 10． 65B 1． 97C 0． 19 0 0 1． 56 0

Ⅱ 98． 05C 102． 77B 0． 74B 99． 05C 0． 54 48． 17C 11． 07A 2． 16B 0． 19 0 0 1． 02 0

Ⅲ 124． 54A 114． 76A 1． 09A 124． 04A 0． 66 60． 91A 8． 78C 2． 80A 0 0 0 1． 2 0

同列数值不同大写字母表示差异达极显著水平(P < 0． 01)
Different capital letters within the same column indicate significant difference at 1% level
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3　 讨论

在甘蔗育种实践中,利用甘蔗野生种质资源,拓
宽甘蔗亲本遗传基础,是提高甘蔗亲本遗传多样性

的的有效途径。 张革民等[10] 对割手密蔗糖分的变

异及聚类分析表明其糖分遗传变异多样性丰富,李
奇伟[15]认为在利用割手密进行杂交前对其糖分进

行选择有利于提高杂交后代的蔗糖分,王丽萍等[16]

利用割手密与甘蔗杂交和回交获得了高糖后代。 海

南甘蔗育种场先后利用崖城、陵水、云南割手密的 3
个无性系,育成含我国本土割手密血缘的甘蔗品种

23 个。 由此可见,割手密在我国甘蔗品种改良中起

到了重要作用。 对海南甘蔗育种场现有的割手密资

源进行表型遗传多样性评价,可为种质资源的收集、
保育和创新利用提供重要参考。

对主要农艺性状分析表明,我国 9 个省份和泰

国、越南、印度 3 个国家的割手密遗传多样性丰富,
在株高、叶长、叶宽、锤度等多个性状都表现出了极

高的遗传变异,多样性指数介于 0． 97 ~ 7． 92 之间,
其中叶长、锤度和株高多样性指数最高。 锤度(糖
分)是商业甘蔗最重要的农艺性状,该性状的高遗

传变异也为将来有目的地利用割手密改良甘蔗品种

提供了良好的遗传基础。 嵌纹病、眼点病、金龟子的

变异系数高,特别是嵌纹病,表明对嵌纹病、眼点病

的抗病性及对金龟子的抗虫性变异范围大,在利用

过程中需注意选择抗病虫的种质。
对不同来源地的割手密资源表型遗传多样性分

析表明,云南割手密群体多样性指数最高达到

7． 60,其次为四川、海南、广东多样性指数都大于 5,
进一步证明了我国一些省份割手密资源遗传多样性

较为丰富,与前人[3,8-11]的研究结果相似。 聚类分析

将供试材料划分为三大类群,以国外割手密为代表

的Ⅲ类群植株高大,叶子较长、较宽,长势好且抗病

虫性强,但锤度相对较低,Ⅰ、Ⅱ群体中植株、叶长等

相对较小,抗病虫性中等但锤度较高,因此在做亲本

杂交中要合理选择利用。
目前已收集到的近 456 份割手密材料中,不同

省份和国家的割手密材料在数量上差异较大,如江

西、广西、浙江、国外割手密材料太少。 要准确确定

我国割手密分布类型及遗传多样性丰富情况,有待

进一步广泛收集各地区割手密资源,扩大试验群体。
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