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摘 要：分别选用实生苗阶段不同丛有效茎水平品系 120份和 28个杂交组合不同成苗数实生苗 840份作为试验

材料，研究实生苗无性繁殖后出苗率、有效茎、丛有效茎和芽成茎数 4个芽成茎指标在品系间和水平间的差异及

广义遗传力，以及实生苗成苗数、成茎数和成茎率的广义遗传力和遗传相关。结果表明：无性繁殖后出苗率和有

效茎数、丛有效茎数、芽成茎数的品系间和水平间差异均达极显著水平，其广义遗传力分别为 0.58、0.65、0.84

和 0.84；实生苗阶段丛有效茎数≥5的品系芽成茎指标总体显著高于 4条及以下的品系，且主要为强丛生性品系，

占 61.29%以上；实生苗成苗数和丛有效茎数组合间的差异极显著，其广义遗传力分别为 0.67 和 0.76，成苗数和

丛有效茎数的遗传相关性达极显著水平；不同成苗水平实生苗丛有效茎间的差异极显著，丛有效茎数随成苗数的

增加而显著增加；成苗数≥7的实生苗仅占 30.24%，丛有效茎数≥5的实生苗仅占 13.81%。 
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Abstract: A total of 120 clones with various millable stalks per stool (MSS) at seedling stage and 840 seedlings from 28 
families were selected as materials which were respectively planted at two field experiment sties. The broad heritability 
(h2) and genetic correlations between the number of tillers and MSS were researched based on indices from vegetative 
propagation of seedlings, including germination rate, the number of millable stalks, MSS and millable stalks per bud 
(MSB). The results showed that there were very significant differences among germination rate, millable stalks, MSS and 
MSB whether in genotypes or in levels at seedling stage after vegetative propagation, with an h2 of 0.58, 0.65, 0.84 and 
0.84, respectively; The clones with MSS equal or larger than 5 at seedling stage were significantly higher than that of 
equal or less than 4 in general, and 61.29% of these clones generated MSB equal or larger than 3 at vegetative crop; 
There were very significant difference in the aspect of genetic correlations among the combinations of the number of 
tillers and MSS with an h2 of 0.67 and 0.76, respectively; The MSS of seedlings were significantly increased with the 
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level of tillers, and the seedlings with tillers equal or larger than 7 accounted for 30.24%, by contrast, MSS equal or larger 
than 5 only accounted for 13.81%.  

Keywords: sugarcane; seedling; early stage selection; tillers; millable stalks; stool characters 

 
甘蔗是高度杂合的异源多倍体植物，双亲间杂

交获得的群体常有较为广泛的分离，但仅有极少数

单株具备优良的性状，因此，甘蔗育种中通常需获

得较大的实生苗群体供选择，如澳大利亚甘蔗试验

总局每年的杂交组合量达 2 000～3 000个[1]。在实

生苗的筛选过程中，为避免漏选，部分甘蔗育种机

构，如美国农业部运河点甘蔗育种站，根据杂种圃

中实生苗丛生性、锈病、黑穗病的自然发生情况及

空蒲心程度对单株进行淘汰，保持高达 25%左右的

入选率。虽然实生苗阶段高的入选率可降低漏选的

几率，但后期无性繁殖筛选需要更多的试验地和资

金投入。国内主要甘蔗育种机构依据更多指标，如

丛生性、空蒲心、茎径、脱叶性、毛群、病害自然

发生情况等对杂种圃的实生苗进行优选，仅保持

5%左右的入选率。假设被优选的品系均为优良的实

生苗单株，按 25%的入选率，仍有高达 75%的实生

苗应在移栽大田供选择之前被淘汰。已有关于实生

苗大田移栽前早期阶段发株测试[2]的报道和主要甘

蔗病害黑穗病[3]、花叶病[4]、锈病[5]和宿根矮化病[6]

接种胁迫等的相关报道。若在实生苗移栽大田供选

择之前能依据与甘蔗重要育种目标相关的某些性

状，如成苗数(含分蘖，下同)对实生苗进行优选，

淘汰表现较差的实生苗，仅移栽表现优良的单株形

成杂种圃供选择，将有利于提高甘蔗育种效率。 

有效茎数是重要的甘蔗产量构成因素[7–8]。有

效茎多的品种因新植收获后具有更多的地下芽而

宿根发株成茎多，有利于宿根高产，且有效茎多的

品种有利于减少种芽投入。黄家雍等[9]研究了 9 个

甘蔗品种的株高、茎径、单株茎数、锤度、有效茎

数等 5个性状间的遗传相关及其对蔗茎产量和含糖

量的影响，认为有效茎数对蔗茎产量和含糖量的直

接效应和总贡献较大。谭中文等[10]研究了 13 个甘

蔗品种 9个性状的遗传参数，认为有效茎具有较大

的遗传变异和相对遗传进度，且与蔗茎产量和含糖

量呈极显著正相关。刘家勇等[11]应用灰色关联度法

分析了甘蔗实生苗 4个性状对入选率的影响，认为

在甘蔗实生苗筛选过程中，实生苗的丛有效茎数对

入选率的关联度最大。可见，有效茎数可作为甘蔗

品种选育的重要指标之一。在实生苗大田移栽前，

无茎径、锤度、空蒲心等性状可供参考，而成苗数

却是一个较易观察的指标，且甘蔗的成苗数与成茎

数间存在极显著正相关[12]。笔者研究不同丛有效茎

水平实生苗无性繁殖后芽成茎指标的差异和广义

遗传力，以及不同成苗水平实生苗的成茎指标差

异、广义遗传力和遗传相关性，旨在间接验证对实

生苗成苗数进行筛选的可行性，为甘蔗实生苗大田

移栽前的选择提供参考依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

因本研究中的田间试验分为实生苗阶段不同

丛有效茎水平品系的成茎试验(试验 1)和不同成苗

水平实生苗的成茎试验(试验 2)2部分，所以，试验

材料也由 2部分构成，其中试验 1的材料来源于云

南省农业科学院甘蔗研究所 2009 年系列第一试验

基地(水田)杂种圃；试验 2实生苗为 2012—2013年

杂交季选配并委托广州甘蔗糖业研究所海南崖城

甘蔗育种场杂交的 28 个杂交组合。试验 1 材料为

随机筛选出的实生苗阶段不同丛有效茎水平的品

系 120份，其中，含实生苗阶段丛有效茎 1~2棵(水

平 1)的品系 23份，3~4棵(水平 2)的品系 45份，5~6

棵(水平 3)的品系 31份，7棵及以上(水平 4)的品系

21份。试验 2材料为 2013年 2月获得杂交种子播

种后形成的甘蔗实生苗。 

1.2 田间试验设计 

田间试验统一在云南省农业科学院甘蔗研究

所第一试验基地进行。试验 1的 120份参试品系于

2011 年 2 月下旬种植，完全随机区组排列，行长

1.7 m，行距 1.2 m，2次重复，每重复 4芽，种植

后进行灌水盖膜；试验 2 的 28 个杂交组合实生苗

于 2013 年 5月 23 至 24日移栽，完全随机区组排

列，行长 6 m，行距 1 m，每行 20苗，重复 2行，

共计 3次重复。移栽前灌水盖膜，移栽后浇水 2次
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以保持成活，其他管理与大田生产一致。 

1.3 数据收集及处理 

于 2011年 5月 24日调查试验 1中参试品系的

出苗率，11 月 14 日调查有效茎数和丛有效茎数。

芽成茎数=有效茎数/种植芽量(其中，每重复种植芽

量为 4)，以芽成茎数≥3的品系为强丛生性品系，

计算各水平内强丛生性品系所占的百分比。于 7月

18日调查试验 2中各实生苗的成苗数，各重复调查

10丛，同时记录各实生苗调查顺序；于 12月 6日

按照对应的成苗数调查顺序调查丛有效茎数(株高

大于 1 m的蔗茎数)。为便于统计分析，根据成苗数

将实验 2 参试实生苗划分为 6 个水平：水平 1(1~2

苗)、水平 2(3~4 苗)、水平 3(5~6 苗)、水平 4(7~8

苗)、水平 5(9~10 苗)和水平 6(10 苗以上)，计算各

成苗水平内实生苗的成茎数和成茎数分布。 

采用 Excel 2010 对数据进行整理。采用软件

Statistix v 8.0进行方差分析和 LSD多重比较。采用

软件 DPS v13.5 进行遗传相关分析。采用软件

GenStat v 7.1.0.198计算遗传方差分量。采用以下公 

式计算广义遗传力。 ( )n//h egg
2222 σσσ += ，式中，

2
gσ 为基因型方差分量； 2

eσ 为环境方差分量；n 为

重复数。 

2 结果与分析 

2.1 不同丛有效茎水平实生苗无性繁殖后的成茎

差异 

表 1结果表明，实生苗无性繁殖后的出苗率和

有效茎数、丛有效茎数、芽成茎数在品系间和实生

苗阶段不同丛有效茎水平间的差异均为极显著，且

品系和丛有效茎水平均为主要变异来源。 

表 1 实生苗阶段不同丛有效茎品系无性繁殖后芽成

茎指标的方差分析结果 
Table 1 Analysis of variance for the indices to describe millable 

stalks of vegetative propagation crop 

变异来源 出苗率 有效茎数 丛有效茎数 芽成茎数

品系均方 798.23 47.92 4.35 2.99 
F值 2.44** 6.17** 2.84** 6.19** 
误差均方 327.38 7.77 1.53 0.48 
丛有效茎水平均方 2 481.50 666.07 36.37 41.66 
F值 4.61** 33.82** 14.45** 33.94** 
误差均方 538.31 19.70 2.52 1.23 

“**”示差异达 0.01显著水平。 
 

表 2结果表明，实生苗阶段不同有效茎水平间

的出苗率、有效茎数、丛有效茎数和芽成茎数从水

平 1至水平 4均呈增加趋势。水平 3和水平 4的出

苗率、有效茎数、丛有效茎数和芽成茎率均显著

(P=0.05)高于水平 1和水平 2，且 4个指标在水平 1

和水平 2间，水平 3和水平 4间的差异均无统计学

意义。可见，实生苗阶段丛有效茎数为水平 3和水

平 4(实生苗阶段丛有效茎数≥5条)的品系，无性繁

殖后 4个指标均总体显著高于水平 1和水平 2(实生

苗阶段丛有效茎数≤4条)的品系。 

表 2 实生苗阶段不同丛有效茎水平的出苗率和成茎指标 
Table 2 Least significant difference test for millable stalks in 

levels of millable stalks per stool at seedlings stage 
实生苗阶段 
丛有效茎水平 

出苗率/% 有效茎数 
丛有效

茎数 
芽成 
茎数 

水平 1 (1~2条) 65.22 b  7.87 b 3.34 b 1.99 b

水平 2(3~4条) 66.94 b  9.14 b 3.57 b 2.32 b

水平 3(5~6条) 75.40 a 13.71 a 4.67 a 3.45 a 

水平 4(7条及以上) 79.76 a 15.33 a 5.04 a 3.86 a 
 

实生苗阶段不同丛有效茎水平品系无性繁殖

后，芽成茎数≥3 的品系所占比例随实生苗阶段丛

有效茎水平的增加而增加。实生苗阶段丛有效茎水

平 1和水平 2的品系，无性繁殖后芽成茎 3条以下

的品系所占比例较高，水平 1中和水平 2中芽成茎

数＜3的品系分别占 95.65%和 86.67%，而芽成茎数

≥3的品系仅分别占 4.35%和 13.33%。实生苗阶段

丛有效茎水平 3和水平 4的品系，无性繁殖后芽成

茎数≥3的品系所占比例较高，水平 3和水平 4芽

成茎数≥3的品系分别占 61.29%和 80.95%，而芽成

茎数＜3的品系分别占 38.71%和 19.05%。 

2.2 不同成苗水平实生苗的成茎差异 

实生苗的丛有效茎数主要取决于成苗数量。本

研究中，不同组合成苗数间的差异、丛成茎数间的

差异和成茎率间的差异均为极显著(P<0.01)，其变

异来源主要为杂交组合。不同成苗数水平实生苗的

成茎数间差异和成茎率间差异均为极显著

(P<0.01)，且成苗水平为主要的变异来源。不同成

苗水平实生苗的成茎数间差异和成茎率间差异均

为极显著(P<0.01)。实生苗丛成茎数从成苗水平 1

至水平 6呈显著(P=0.05)增加趋势。水平 1、水平 2、

水平 3、水平 4、水平 5 和水平 6 的平均成茎数依
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次为 0.75、1.85、2.57、3.40、3.85、4.36条。 

图 1结果表明，依据成苗数量划分，840份实生

苗中，69.76%的实生苗成苗数在 1～6 条(对应成苗

水平 1、水平 2和水平 3)；成苗数量在 7条及以上的

实生苗占 30.24%。由 2.1可知，丛有效茎数≥5条的

实生苗无性繁殖后成茎指标显著优于 4 条及以下的

群体，图 1中成茎数≥5条的实生苗比例随成苗数量

的增加而增加，成苗水平 3、水平 4、水平 5、水平

6的比例分别为 10.44%，27.27%，37.04%和 47.62%。

虽然丛有效茎数≥5 的实生苗比例随实生苗成苗数

量的增加而增加，但成苗数高的实生苗所占比例较

低。总体而言，仅 13.81%的实生苗成茎数≥5。 

0
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1 2 3 4 5 6 总体

实生苗

丛有效茎≥5的实生苗

 
       实生苗成苗水平 

图 1 不同成苗水平实生苗所占比例及成茎数≥5 的比例 
Fig.1 Percentage of seedlings in levels and the percentage of 

seedlings with millable stalks equal or larger than 5 
 

2.3 成茎相关指标的广义遗传力及遗传相关性分析 

表 3结果表明，实生苗无性繁殖后的出苗率、
丛有效茎数、有效茎数和芽成茎率的广义遗传力均

较高，分别为 0.58、0.65、0.84、0.84，表明实生苗
无性繁殖的芽成茎特性差异主要受基因型控制。实

生苗阶段的成苗数量、丛有效茎数和成茎率 3个指 

表 3 实生苗阶段不同丛有效茎水平品系(试验 1)及实

生苗(试验 2)成茎指标的遗传方差、环境方差和

广义遗传力 
Table 3 Genetic variance, environmental variance, and the broad 

heritability related to millable stalks among clones ( trial 1) 

and seedlings (trial 2) 

试验 成茎指标 2
gσ  2

eσ  h2 

试验 1 出苗率 232.40 333.30 0.58 

 丛有效茎数   1.41   1.53 0.65 

 有效茎数  20.07   7.77 0.84 

 芽成茎数   1.25   0.49 0.84 
试验 2 成苗数   0.91   1.36 0.67 

 丛有效茎数   0.28   0.27 0.76 

 成茎率  63.51  52.69 0.78 
 

标的广义遗传力均较高，分别为 0.67、0.76、0.78，

表明这些性状主要受遗传因素控制。根据遗传相关

分析结果，实生苗成苗数与丛有效茎数、成茎率与

丛有效茎数的遗传相关系数均为 0.64，达极显著水

平，而成苗数量与成茎率之间表现为较弱的负相关。 

3 结论与讨论 

甘蔗杂种圃阶段(实生苗)的成茎和后期无性繁

殖阶段的成茎不同，前者来源于杂交种子，后者来

源于蔗芽，但在实生苗选择阶段，单株的丛有效茎

数仍被作为最重要的选择指标之一，如云南省农业

科学院甘蔗研究所对实生苗阶段的有效茎数采取

较严格的选择标准，新植入选实生苗丛有效茎数需

大于等于 3条，而宿根需大于等于 4条。本研究中，

实生苗无性繁殖后的出苗率、丛有效茎数、有效茎

数和芽成茎数变异均主要来源于基因型，表现出较

高的广义遗传力，且实生苗阶段丛有效茎数≥5 的

品系无性繁殖后的芽成茎指标总体显著高于 4条及

以下 2 个水平的品系。若以单芽成茎数≥3 的品系

为强丛生性品系，从实生苗阶段丛有效茎多(≥5条)

的品系中筛选出强丛生性品系的几率在 61.29%以上，

因此，在实生苗阶段选择丛有效茎多的实生苗，无性

繁殖后表现为强丛生性的可能性较大。 

甘蔗的有效茎数来源于苗期的成苗数。赵俊等

对 113份从国外引进的甘蔗种质的农艺性状间相关

性进行研究，结果表明有效茎与出苗率呈显著正相

关[12]。本研究中，实生苗的成苗数和丛有效茎数的

广义遗传力分别达 0.67和 0.76，且两者间呈极显著

的遗传正相关，因此，在苗期筛选成苗数多的实生

苗，有利于获得丛有效茎多的实生苗，而丛有效茎

多的实生苗无性繁殖后表现为强丛生性的几率较

高。在丛有效茎少于 5条的实生苗中，无性繁殖后

表现为强丛生性的几率相对较低，而在丛有效茎数

≥5 的实生苗中，强丛生性品系所占的比例较高。

仅成苗数≥5 的实生苗具备成茎 5 条的潜力，在成

苗数为 5~6条的实生苗中，成茎数≥5的实生苗占

10.44%，而在成苗 7～8 条的实生苗中，该比例增

加至 27.27%。笔者建议选择成苗数量在 5条及以上

的实生苗，但如果将选择强度增加至 7条及以上，

所
占
比
例

/%
 实生苗 

丛有效茎≥5的实生苗
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便可在苗期淘汰约 70%的实生苗，仅优选苗期成苗

数高的实生苗进入“五圃制”选育程序，可提高后期

选育过程中强丛生性品系所占的比例。 

在甘蔗品种选育过程中，因实生苗阶段参试材

料数量巨大，在其移栽大田前进行早期选择将有利

于提高品种选育效率。成苗数作为实生苗大田移栽

前较易观察的主要性状之一，本研究中间接验证了

该性状可作为实生苗早期选择指标，提高无性繁殖

筛选过程中强丛生性品系所占的比例。近年来，云

南省农业科学院甘蔗研究所研究形成了甘蔗实生

苗大田移栽前发株测试和筛选的早期选择技术[2]，

已在近 20 万实生苗上应用。因发株成苗差的实生

苗在大田移栽前已被淘汰，所以，可大量节约杂种

圃试验用地和资金投入，提高甘蔗育种效率。 
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