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摘 要：采用桶栽方式，研究甘蔗实生苗根系性状的遗传效应。结果表明：根长、根交叉数受母本、父本和组合

的影响显著，根表面积受母本和父本的影响显著，根系干重受组合的影响显著；亲本及组合的选配方式对根系遗

传力大小的贡献率表现为母本、组合、父本依次减小；9 个根系性状中，根交叉数、根长、根表面积、根尖数、

根干重、根体积的遗传力均大于 60%；在所选用的亲本中，用新台糖 22号、桂糖 92–66作母本，用 CP72–1210、

川糖 89–103 作父本，其后代的根系性状表现较好；相关分析结果表明，根长、根表面积、根直径可作为甘蔗根

系育种的选择指标。 
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Abstract: The root inherited characters of sugarcane seedlings were conducted by a potted trial. The results indicated that 
root length, root crossings were significantly affected by male, female and their combination; root surface areas were 
significantly affected by male and female, and root dry weights were significantly affected by their combination. The 
contribution sequence of heritability on offspring decreased as female, their combination and male in turn. The 
heritability of root crossings, root length, root surface areas, number of root tips, root dry weight and root volume were all 
greater than 60%. The root characters were much better for these springs by taken ROC22 and GT92–66 with female and 
CP72–1210 and CT 89–103 with male. The correlation analysis showed that the root length, root surface areas and root 
diameter might be used as the index for selecting roots in sugarcane breeding. 
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根系是植物生长的基础，其性状的优劣与作物

的个体衰老、水肥吸收、抗逆性和经济产量等息息

相关[1]，而且根系的发育状况直接影响作物的高产

和稳产[2]。近年来对作物根系的研究主要集中在不

同生态条件下作物根系的生长动态与建成分布规

律[3–5]、作物根系与地上部的关系[6–7]、逆境胁迫对

作物根系形态结构及根系生理的影响[8–11]等方面。

从国内对甘蔗根系的研究进展来看，绝大部分研究

工作都集中在农艺措施、生理生化指标变化及抗性

等方面[12–18]。已有关于甘蔗根系生长抗旱性方面的

研究[19]，但关于甘蔗根系遗传育种及遗传规律的研

究尚少。甘蔗根系育种利用仍处于起步阶段。根系
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生长于土壤中，用常规方法难于对其形态性状进行

全面了解。近年来，根系扫描分析技术在根系研究

上的成功应用，为揭示根系形态建成的遗传规律和

开展根系育种利用提供了可能。笔者借鉴澳大利亚

家系试验法，随机选择 5个杂交组合的实生苗根系，
通过分析杂交组合后代根系性状的遗传效应和亲

本、组合的配合力效应值及根系性状间的相关性，

旨在找到育种学上具有遗传改良意义的根系性状，

为甘蔗育种的亲本选择、组合选配以及甘蔗根系的

遗传基础研究提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

试验杂交后代来源于桂糖 92–66×CP72–1210、
ROC22×川糖 89–103、粤糖 00–236×闽糖 96–1409、
粤糖 96–86×云蔗 02–588、粤糖 00–236×云蔗
02–588(分别记为 A、B、C、D、E)5个杂交组合。 

1.2 试验设计 

试验于 2012年 3—9月在云南省农业科学院甘
蔗研究所进行。为了尽量减少清洗时对根系的损

伤，桶栽试验基质采用珍珠岩和河沙。基质下层为

珍珠岩，上层为河沙，珍珠岩与河沙的体积比 3∶1。
于实生苗长至 4～5叶时期(2012年 6月 23日)从苗
床挑选长势一致的苗移栽至桶内。试验采用 3重复
设计，即每组合种植 9桶(3桶为 1个重复，每桶 5
株)。植株成活后开始浇营养液，每周 1次。营养液

选用 Hoagland’s(霍格兰氏)经典配方。植株于 2012
年 9月 24日收获。 

1.3 测定指标及方法 

将植株从培养桶中完整取出，用自来水将根系

冲洗干净。将清洗干净的实生苗完整根系从植株上

分离下来，用吸水纸吸干其表面水分，称取鲜重后

再将根系按单根一条条分开，不重叠，不交叉，并

排于专用根盘。利用WinRHIZO根系专用大幅面透
视扫描仪扫描根系。把扫描好的图片按群体株系号

和重复分类保存在不同文件夹，用根系专用

WinRHIZO软件进行分析，计算出根长、根表面积、
根系平均直径、根体积、根尖数、根分枝数、根交

叉数。把扫描完的根系放入烘箱，105 ℃杀青 0.5 h，
70 ℃下烘干至恒重，测定其干重。 

1.4 数据统计分析 

采用 R软件和 SPSS 18.0进行数据分析。 

2 结果与分析 

2.1 根系性状的差异性分析 

由表 1可见，根长、根交叉数均受母本、父本
和组合的影响显著；根表面积在母本和父本间均表

现出显著差异，说明根表面积受母本和父本的影响

显著；根系干重在组合间表现出显著差异，说明根

系干重受组合的影响显著。 

表 1 根系性状的方差分析结果 
Table 1 Variance analysis of root characters 

变异来源 母本   误差 F值 父本    误差 F值    组合 误差 F值 

根鲜重 14.66 6.20 2.36* 14.13 6.38 2.21 11.08 6.94 1.59

根干重 0.27 0.08 3.16 0.29 0.07 3.67 0.22 0.08  2.49*

根长 2 795 984.00 541 151.00 5.17* 2 964 591.00 4 849.49 6.12* 2 256 957.00 528 811.00 4.27*

根表面积 1 251 371.00 298 835.00 4.19* 1 353 582.00 264 763.00 5.11* 1 031 064.00 289 920.00 3.55

根直径 0.09 0.03 2.40 0.10 0.03 2.93 0.08 0.03 1.97

根体积 5 151.90 1 650.30 3.12 5 618.10 1 494.90 3.76 4 284.90 1 646.10 2.60

根尖数 48 288 204.00 12 592 668.00 3.83 50 038 063.00 120 093.76 4.16 378 267.77 133 614.32 2.83

根分枝数 86 811 847.00 17 543 816.00 4.94 94 526 902.00 14 972 126.00 6.31 71 143 855.00 16 719 294.00 4.26

根交叉数 138 954.00 25 060.00 5.54* 149 045.00 21 696.00 6.86* 1 119.62 24 319.00 4.60*

*示在 0.05水平上差异显著。  



 
 

472         湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hunau.net/qks        2014 年 10 月 

2.2 根系性状的遗传力分析 

由表 2可见，亲本及组合的选配方式对根系遗
传力的贡献率表现为母本(68.30%)、组合(64.1%)、
父本(62.5%)依次减小，说明母本对后代的影响大，
组合对后代的影响其次，父本的影响相对较小。从

后代各性状的平均遗传力看，根交叉数、根长、根

表面积、根尖数、根干重、根体积、根直径、根分

枝数、根鲜重的遗传力呈依次减小的变化趋势，根

交叉数、根长、根表面积的遗传力均大于 70%，根
分枝数和根鲜重的遗传力相对较低，分别为 52.5%
和 46.99%，根交叉数、根长、根表面积、根尖数、
根干重、根体积、根直径 6个性状的遗传力均在 55%
以上，遗传力较高，能稳定遗传，因此，在选择亲

本和配组合时应重视对这 6个性状的选择。 

表 2 父本、母本及组合根系性状的遗传力 
Table 2 The contribution rate of male，female and their combination on major root characters 

遗传力/% 
变异来源 

根鲜重 根干重 根长 根表面积 根直径 根体积 根尖数 根分枝数 根交叉数 平均 

组合 37.31 60.24 76.57 71.88 49.38 61.88 64.83 76.50 78.28 64.10 

父本 50.09 70.75 79.60 75.84 60.99 68.53 71.57  3.82 81.47 62.52 

母本 53.57 64.77 77.61 72.76 54.65 64.25 70.39 77.16 79.59 68.30 

平均 46.99 65.25 77.93 73.49 55.01 64.89 68.93 52.50 79.78 64.97 
 

2.3 根系性状的配合力 

2.3.1 母本根系性状的一般配合力效应 

由表 3可知，在所选用的 4个母本材料中，桂
糖 92–66和 ROC22后代根系性状的表现优良，尤
其是用 ROC22作母本，其后代根系性状的 GCA均
表现为正效应，根鲜重、根干重、根长和根尖数的

GCA较高，表现突出，这些根系优良性状容易传递
给后代；桂糖 92–66根鲜重、根干重表现出负效应，

但根表面积、根直径、根体积、根分枝数出现正效

应，且 GCA较高；用粤糖 00–236作母本的后代根
系性状表现较差，GCA均呈现出负效应；粤糖 96–86
仅有根直径和根尖数 GCA 呈现出正效应，其余均
为负效应，因此，从根系性状上进行选择时，

ROC22、桂糖 92–66后代根系性状的综合表现较好，
可考虑作母本使用，粤糖 00–236 后代根系性状的
表现差，不适合作母本使用。 

表 3 母本根系性状的一般配合力效应值 
Table 3 Relative effect values of GCA of female root characters 

一般配合力效应值 
母本 

根鲜重 根干重 根长 根表面积 根直径 根体积 根尖数 根分枝数 根交叉数

桂糖 92–66 –0.94 –0.02  545.08  483.26  0.13  33.82 1 266.82 3 932.28 145.80 

ROC22  1.71  0.27  675.57  279.54  0.00   6.63 3 209.71 2 892.39 136.49 

粤糖 00–236 –0.17 –0.15 –635.17 –392.64 –0.07 –21.16 –2 362.31 –3 131.43 –127.74 

粤糖 96–86 –0.61 –0.10 –585.49 –370.16  6.56 –19.28 778.17 –3 693.24 –154.54 
 

2.3.2 父本根系性状的一般配合力效应 

由表 4可知，用 CP72–1210、川糖 89–103作父
本的后代根系综合性状表现较好，CP72–1210 根鲜
重、根干重的 GCA均呈现出负效应，其余均为正效
应，根表面积、根分枝数、根交叉数的 GCA效应值
均高于其他父本；川糖 89–103作父本的后代根系综
合性状表现均呈现出正效应，后代根鲜重、干重、

根长、根尖数的 GCA效应值较高；闽糖 96–1409后

代根系性状的 GCA效应值较低，且均为负效应；云
蔗 02–588 后代根直径和根体积均呈现出正效应，
GCA效应值较高，分别为 34.51和 1 167.73，其余均
为负效应，因此，从所选用的父本中，川糖 89–103、
CP72–1210 后代根系性状的综合表现较好，可考虑
作父本使用；闽糖 96–1409后代根系性状的表现差，
不适合作父本使用。 
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表 4 父本根系性状的一般配合力效应值 
Table 4 Relative effect values of GCA of male root characters 

一般配合力效应值 
父本 

根鲜重 根干重 根长 根表面积 根直径 根体积 根尖数 根分枝数 根交叉数

CP72–1210 –0.90 –0.01  526.96  478.99  0.14 34.63 1 199.47 3 783.18 138.05 

川 89–103  1.57  0.30  660.81  266.64  0.00 5.62 3 174.91 2 706.61 128.51 

闽糖 96–1409 –0.26 –0.20 –350.74 –189.89 –0.02 –8.51 –1 393.25 –1 557.13 –70.07 

云蔗 02–588 –0.41 –0.09 –837.03 –555.74 34.51 1 167.73 802.04 –4 932.66 –196.49 
 

2.3.3 根系性状的特殊配合力效应 

由表 5可知，综合表现好的为组合 A和组合 B，
组合 A根鲜重的 SCA为负效应，其余均为正效应，
且根表面积、根直径、根体积、根分枝数、根交叉

数 SCA均比其余 4个组合的高，分别为 533.84、0.13、
35.19、4 377.8、163.41。组合 B的 SCA为正效应，

根鲜重、根干重、根长、根尖数的 SCA 均比其余 4
个组合的高，分别为 1.20、0.27、763.85、3 262.62。
组合 C、D、E的 SCA值较小，组合 C根系直径和
组合 D根系鲜重的 SCA为正效应，其余根系性状均
为负效应。 

表 5 杂交组合根系性状的特殊配合力效应值 
Table 5 Relative effect values of SCA of combination root characters 

特殊配合力效应值 
代号 组合 

根鲜重 根干重 根长 根表面积 根直径 根体积 根尖数 根分枝数 根交叉数

A 桂糖 92–66×CP72–1210 –0.64  0.00  635.10  533.84  0.13  35.19 1 473.11 4 377.80 163.41

B ROC22×川糖 89–103  1.20  0.27  763.85  332.59  0.01   9.00 3 262.62 3 346.80 154.24

C 粤糖 00–236×闽糖 96–1409 –0.16 –0.16 –209.20 –100.08  0.00  –3.75 –875.56 –736.49 –36.56

D 粤糖 96–86×云蔗 02–588  0.01 –0.03 –709.33 –457.13 –0.08 –24.49 –2 219.16 –3 805.57 –149.08

E 粤糖 00–236×云蔗 02–588 –0.41 –0.07 –480.41 –309.23 –0.06 –15.95 –1 641.00 –3 182.53 –132.01
 

2.3.4 根系性状间的相关分析 

由表 6可见，根系性状间存在不同程度的相关
性，根长与根表面积、根尖数、根分枝数、根交叉

数的相关性达极显著水平；根表面积与根体积、根

分枝数、根交叉数的相关性达极显著水平；根直径

与根体积的相关性达极显著水平，说明通过提高根

长可有效改良根表面积、根尖数、根分枝数、根交

叉数；提高根表面积可有效改良根体积、根分枝数、

根交叉数；提高根直径可有效改良根体积，因此，

根长、根表面积、根直径可以作为甘蔗根系育种选

择的指标。 

表 6 根系性状表型的相关系数 
Table 6 Correlation coefficients of root characters 

相关系数 
根系性状 

根鲜重 根干重 根长 根表面积 根直径 根体积 根尖数 根分枝数 根交叉数

根鲜重 1 0.82 0.39 0.16 –0.19 –0.07 0.57 0.24 0.32 

根干重  1 0.70 0.53 0.21 0.34 0.82 0.58 0.64 

根长   1 0.97** 0.81 0.89* 0.98** 0.98** 0.99** 

根表面积    1.00 0.93* 0.97** 0.90* 0.99** 0.99** 

根直径     1 0.99** 0.67 0.90* 0.86 

根体积      1 0.77 0.95* 0.92* 

根尖数       1 0.92* 0.95* 

根分枝数        1 0.99** 

根交叉数         1 

*和**分别表示在 5%及 1%水平上差异显著。  



 
 

474         湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hunau.net/qks        2014 年 10 月 

3 结论与讨论 

不同组合实生苗的根长、根交叉数均受母本、

父本和组合的影响；根表面积受母本和父本的影响

显著；根系干重受组合的影响显著。遗传分析结果

表明，亲本及组合的选配方式对根系遗传力的贡献

率母本为 68.30%、组合为 64.1%、父本为 62.5%，
后代各性状的平均遗传力表现为根交叉数

(79.78%)、根长(77.93%)、根表面积(73.49%)、根尖
数(68.93%)、根干重(65.25%)、根体积(64.89%)、根
直径(55.01%)、根分枝数(52.5%)、根鲜重(46.99%
依次减小。用 ROC22、桂糖 92–66 作母本，川糖
89–103、CP72–1210作父本的后代根系性状综合表
现较好。桂糖 92–66×CP72–1210 和 ROC22×川糖
89–103 的后代根系性状 SCA 综合表现较好。在根
系性状的 9个指标中，根长、根表面积、根直径可
以作为甘蔗根系育种选择的指标。 
近年来，大量研究结果表明作物品种基因型及

环境条件对根系的生长及分布有明显影响[20]。国内

外对水稻[21–23]、玉米[24–26]、大豆[27–29]、马尾松[30]、

甘蓝[31]等根系性状遗传变异的研究也表明根系性

状不同程度地存在遗传差异。根长、根表面积、根

体积、根干重、根数量、根冠比、根直径、根毛长

度、主根长度、根密度和根长密度等都具有较高的

遗传力[32–33]。本研究中根交叉数、根长、根表面积、

根尖数、根干重、根体积的遗传力均大于 60%，这
些根系性状能稳定遗传，说明运用这些性状进行早

代选择有效。在所选用的亲本中，用 ROC22、桂糖
92–66作母本，用 CP72–1210、川糖 89–103作父本
的根系性状具有较高的配合力，在甘蔗根系育种中

具有重要的利用价值。用 ROC22 作母本的配合力
较高，优良性状遗传给后代的能力强[34]。利用根系

育种有可能首先取得突破[35]。目前，根系形态性状、

营养元素吸收、耐盐、耐涝等相关基因被成功克

隆[36–39]，借助分子标记技术和应用基因工程方法进

行根系性状研究和根系改良具有广阔的前景。 
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