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摘 要：基于投影寻踪分类法对 40份从法国和菲律宾引进的甘蔗种质进行综合评价。方差分析结果表明，各种

质间茎径、单茎质量、蔗糖分等主要工农艺性状均存在显著差异(P<0.01)，变异系数介于 5.68%~51.55%，变异广

泛。对各种质的株高、茎径、有效茎、单茎质量、锤度、甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、简纯度和纤维分等 9个主要

工农艺性状指标进行投影方向和投影值大小分析，结果表明：投影方向以甘蔗蔗糖分的最高，其后依次为锤度、

蔗汁蔗糖分、简纯度、单茎质量和茎径等，株高和有效茎的较低；40份种质投影值大小各异，根据投影值大小，

结合聚类分析将 40 份种质划分为 5 个类群，各类群投影值介于 0.00～2.50，其中，第Ⅳ类群的 5 份种质资源

(FR97–127、FR97–53、VMC95–29、VMC96–169和 VMC97–30)综合性状表现优良，可供甘蔗杂交利用。综合来

看，投影寻踪分类法可作为大量甘蔗种质资源评价的有效途径。 
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Abstract: To evaluate the quality of 40 foreign sugarcane clones from Philipins, we used projection pursuit classification on 
them. Variance analysis showed that there were significant differences in primary agricultural traits including stem diameter, 
single stem weight, and sucrose concentration (P < 0.01). The substantial variability within the population, with coefficients 
of variation ranged from 5.68% to 51.55%. Of nine agronomic traits analyzed (plant height, stem diameter, effective stem, 
single stem weight, juice brix, sucrose concentration, juice sucrose concentration, juice purity, and fiber concentration), 
sucrose concentration, juice brix, simplicity of sugarcane, single stem weight, and stem diameter owned high projection 
direction. While that plant height and effective stem was low. Clones differed in projection values, as the 40 clones were 
divided into five groups based on projection value and cluster analysis. The projection mean value of each group was 
between 0.00 and 2.50. Five germplasm resources with good comprehensive characters were identified as FR97-127, 
FR97-53, VMC95-29, VMC96-169, and VMC97-30, making them good candidates for hybridization efforts. In conclusion, 
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the projection pursuit classification method was an objective and practical method to evaluate 40 introduced sugarcane 
clones, and provides another option for evaluating large numbers of sugarcane germplasm resources. 

Keywords: sugarcane; sugarcane germplasm resources; projection pursuit clustering (PPC); cluster analysis 

 

目前，世界上甘蔗杂交育种罕有突破，甘蔗蔗

糖分和产量改良效果不显著[1–3]，主要是因为种质资

源受限，亲本遗传基础狭窄，育种群体遗传变异不

足[4–5]。经过数代品种改良后，中国仍处于新台糖 22
当家的局面，蔗糖分提升不显著，严重制约了蔗糖

产业的发展。为改变这一状况，云南省农业科学院

甘蔗研究所加强了对美国[6]、澳大利亚[7]、泰国[8]、

法国[9]、菲律宾[9]等国外种质资源的引进与利用，以

拓宽亲本遗传基础。目前的研究主要集中在抗逆性

评价[10–11]、宿根性评价[12–13]、遗传多样性评价[14–15]

及工农艺性状评价分析[16–17]等方面。 
常见评价甘蔗种质的方法主要有主成分分析

法[18–19]、模糊综合评判分析法[20–21]、灰色关联度分

析法 [22–23]和投影寻踪分类 (projection pursuit 
clustering, PPC)法[24]。本试验主要参考赵勇等[7]的

研究，利用投影寻踪分类法对从法国和菲律宾引进

的甘蔗种质资源进行工农艺性状评价，挖掘优异种

质，以期为中国甘蔗种质创新提供参考，同时也为

甘蔗种质资源评价探索新的方法。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试甘蔗种质资源共 40 份，其中菲律宾种质
22份(PHIL型 6份、VMC–型 16份)，法国种质 18
份(FR–型)。 

1.2 试验设计 

试验在云南省农业科学院甘蔗研究所育种基地

进行。基地海拔高度 1 051.8 m，属亚热带高原季风
气候，光照资源充足，年日照时数 2 382 h，年均气
温 20 ℃，年均降水量 771.1 mm。2016年 12月 29
日进行田间试验(新植)。随机区组设计。3次重复。

2行区，行长 4.0 m，行距 1.1 m。每行下种芽 14个，
四周设保护行。试验地为水田。试验地管理同大田

生产。 

1.3 工农艺性状指标调查 

农艺性状调查：2017年 11月中旬，对 40份种
质开展农艺性状指标调查。采用标尺测量株高，采

用游标卡尺测量茎径，每个种质测量 5株。根据每
米实际成茎数统计有效茎。各个种质随机检测 6条
蔗茎，测量单茎质量，每个重复 2条。 
品质性状检测：2017年 11月至 2018年 3月，

参考 LIU等[25]的方法检测 40份种质的甘蔗锤度、
甘蔗蔗糖分、蔗汁蔗糖分、甘蔗简纯度和甘蔗纤维

分。每个种质每次随机检测 6 条蔗茎，每个重复 2
条。每月每个重复检测 1次，共检测 5个月。 

1.4 数据分析 

运用 Excel 2013对数据进行整理，其中，工艺
性状指标因数据全部为百分数，采用 ASIN函数对
数据进行反正弦转化后再进行统计分析；采用 DPS
统计分析软件对各种质工农艺性状指标进行方差

分析和基本参数估计；运用投影寻踪分类法[7]对 40
份种质资源进行投影方向和投影值大小分析；基于

投影值的聚类分析对各种质进行分类评价，以筛选

优异种质。 

2 结果与分析 

2.1 各种质主要工农艺性状差异分析 

对 40 份种质 9 个主要工农艺性状指标进行方
差分析。结果(表 1)表明，除株高和有效茎外，其他
性状指标均存在极显著差异(P<0.01)，变异系数介
于 5.68%~51.55%，说明各种质间差异较大，故需
要进一步对各种质进行评价和筛选。 

表 1 40 份甘蔗种质的主要工农艺性状 
Table 1  The main agronomic characters of 40 sugarcane germplasms 

差异统计 株高/cm 茎径/cm 有效茎/条 单茎质量/kg 锤度/% 甘蔗蔗糖分/% 蔗汁蔗糖分/%  简纯度/% 纤维分/% 
均值 267.71 2.63** 7.48 1.32** 20.12** 13.60** 16.79** 82.84** 13.80** 
标准差 36.13 0.31 3.86 26.48 1.59 1.58 2.01 4.71 1.73 
F值 1.46 2.55 1.09 2.94 11.65 18.88 18.52 19.52 5.05 
变异系数/% 13.50 11.81 51.55 20.11 7.90 11.59 12.00 5.68 12.52 

“**”表示差异达极显著水平(P<0.01)。 
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2.2 投影寻踪分类法评价分析 

2.2.1 投影方向分析 

利用 DPS统计分析软件对 40份供试种质的主
要工农艺性状(均值)进行投影寻踪分类法分析，得
到各性状的投影方向(图 1)。基于 PPC 法原理，各
指标投影方向的大小实际上反映了该指标对种质

综合评价的影响程度。从图 1可见，甘蔗蔗糖分、
锤度、蔗汁蔗糖分和简纯度等工艺性状指标投影方

向较高，对种质综合评价的影响较大；其后依次为

单茎质量、茎径、纤维分；株高和有效茎投影方向

较低。 
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图 1 甘蔗主要工农艺性状的投影方向 
Fig.1  Projection direction of main agronomic characters of 

sugarcane   

2.2.2 投影值计算 

确定投影方向后，基于主要工农艺性状的投影

寻踪分析，得到各甘蔗种质资源的投影值(图 2)。投
影值越大，种质综合性状表现越好。从图 2可以看
出，40 份甘蔗种质投影值介于 0.0~2.5，各种质投
影值大小差异显著。 
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图 2 40 份甘蔗种质的投影值 
Fig.2 The projection values on 40 sugarcane germplasm  

2.2.3 基于聚类分析对 40 份种质进行分类 

基于供试种质投影值的大小，采用欧氏距离–
可变类平法对 40份种质进行聚类分析。结果(图 3)
表明，在 1.15~2.31的距离上可把 40份种质分为 5
类，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类群分别有种质 7、8、
13、5、7份。 

 
图 3 基于投影值的 40 份甘蔗种质聚类分析结果 

Fig.3 The cluster analysis result of 40 sugarcane germplasm based on projection value  
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进一步对各类群投影值进行分析，结果(表 2)
表明，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类群投影均值分别为

1.56、1.26、1.75、2.00、0.60，且类群间存在极显 

表 2 类群投影值均值及变异系数 
Table 2 The projection mean value and variation coefficient of 

various groups 

投影值 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

个数 7 8 13 5 7 

均值 1.56 1.26 1.75 2.00 0.60 

最大值 1.57 1.39 1.79 2.13 0.90 

最小值 1.49 1.14 1.69 1.93 0.34 

变异系数/% 2.06 7.37 1.66 3.96 37.55 

著差异(P<0.01)。其中第Ⅳ类群投影均值最高，最

大为 2.13，最小为 1.93。5 个类群投影值变异系数
为 1.66%~37.55%。 

2.3 优良种质的筛选 

根据投影寻踪原理，投影值越大，其综合性状

越好。从供试种质的综合投影值的聚类结果来看，

第Ⅳ类群(5 份种质)投影均值最高。从表 3 可以看
出，5 份种质的甘蔗蔗糖分介于 14.90%~16.43%；
简纯度介于 86.00%~88.50%；茎径介于 2.42~ 2.77；
有效茎介于 4.88~9.00。 

表 3 第Ⅳ类群种质的工农艺性状 
Table 3  The main agronomic characters of fine germplasms 

种质名称 投影值 株高/cm 茎径/cm 有效茎/(条) 单茎质量/kg 锤度/% 甘蔗蔗糖分/% 蔗汁蔗糖分/% 简纯度/%  纤维分/%

FR97–127 2.13 277.50 2.74 4.88 1.31 22.67 16.08 19.76 87.09 13.59 

FR97–53 2.02 255.33 2.64 9.00 1.41 21.72 16.43 19.23 88.50 14.57 

VMC95–29 1.95 238.83 2.42 5.13 1.54 21.77 15.36 19.00 87.09 14.07 

VMC96–169 1.93 269.50 2.77 5.25 1.60 21.12 15.11 18.55 87.96 13.54 

VMV97–30 1.98 284.33 2.60 5.38 1.19 22.39 14.90 19.31 86.00 17.61 
 

3 结论与讨论 

近年来，云南省农业科学院甘蔗研究所加强了

对国外甘蔗种质的引进与评价利用。赵勇等[19]采用

农艺性状分级的方法，评价了 317份甘蔗种质资源，

其中包含了从多个国家引进的甘蔗种质。就外引种

质的栽培利用现状来看，引进种质的性状、品质差

异显著，大多数种质因其表现差未被利用于甘蔗杂

交。本研究中，40份从法国和菲律宾引进的种质，

各种质综合性状差异显著，9 个性状的均值的变异

系数介于 5.68%～51.55%，除株高和有效茎外，其

他 7 个主要工农艺性状的均值均存在极显著差异

(P<0.01)。苏火生等[26]对引进的 18个国外甘蔗种质

进行品比，发现各品质资源的表现也各异。另外，

刘家勇等[27]对 68 份引进甘蔗种质的遗传多样性进

行 AFPL分析，发现大部分种质之间亲缘关系相近，

遗传基础相似，遗传多样性并不丰富；因此，加强

外国种质引进，客观评价外引种质，筛选优异种质

并提供杂交利用，对甘蔗育种具有重要意义。 
对 40 份外引甘蔗种质进行投影寻踪分类法分

析表明，投影方向以甘蔗蔗糖分最高，其后依次为

甘蔗锤度、蔗汁蔗糖分、甘蔗简纯度、单茎质量和

茎径等，株高和有效茎的较低。甘蔗蔗糖分是甘蔗

品种改良最主要的参考指标；因此，确定甘蔗蔗糖

分等工艺性状为最优投影方向是合理的。另外，株

高和有效茎的投影方向较低，说明了投影寻踪分类

法可较好地体现各性状指标的权重分配。本试验

中，基于投影寻踪分类法得到了各种质的投影值，

通过聚类分析筛选了 5 份优良种质(第Ⅳ类群)，其
中，法国种质 2份(FR97–127和 FR97–53)，菲律宾
种质 3份(VMC95–29、VMC96–169和 VMC97–30)；
且 5份种质平均甘蔗蔗糖分介于 14.90%~16.43%，
甘蔗蔗糖分较高，可以作为高糖种质进行杂交育种

利用。 
综合来看，投影寻踪分类法对 40 份引进甘蔗

种质的评价客观、实用，可以作为大量甘蔗种质资

源评价的另一途径。 
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