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摘 要：本研究对１５个云南不同生态型割手密血缘Ｆ１代创新种质材料及其亲系共２８个材料，在自然生长与
干旱胁迫条件下的生长发育状况密切相关的１３个指标进行主成分与模糊聚类分析，综合评价参试材料的抗旱性。
试验结果表明：（１）叶绿素因子、地下干物质积累因子和地上干物质积累因子等前６个主成分因子方差累计贡献率
达９０．１１％，可代表原始指标的大部分信息量；（２）利用抗旱性度量值将参试材料聚为４大类６个亚类，聚入第Ⅰ类
的共有４个创新种质材料，占参试材料的１４．３％，尤其是云割 Ｆ１０８－３１７、云割 Ｆ１０８－３１９表现出较强的抗旱性；第

Ⅱ、Ⅲ类材料分别占参试材料的４２．９％、３９．３％，都分为２个亚类，其中云割Ｆ１０８－３９２、云割 Ｆ１０８－３９１、云割 Ｆ１０８－
５１１、云割Ｆ１０８－３９７、云割Ｆ１０８－６１７等５个创新种质材料，可在育种实践中优先利用；云割Ｆ１０８－５４１单独聚为第Ⅳ
类，其抗旱性还有待进一步研究。
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随着甘蔗主产区向广西、云南转移，干旱成为制

约我国蔗糖生产的最重要因素之一［１］。近年来，中

国第二大甘蔗主产区的云南，干旱已成常态化，２０１０
年全省８４％的种植面积受旱灾影响［２］。２０１３年持

续干旱已经致使云南１３．３万ｈｍ２甘蔗受灾，因旱减
产甘蔗 ８８．１万 ｔ，直接经济损失近 １０亿元［３］。因
此，应对干旱威胁，加强作物抗旱遗传改良已迫在眉

睫［４］。多年来，探讨作物对水分胁迫的适应机理和



作物抗旱性遗传改良研究，一直受到国内外育种工

作者的高度关注，并从不同角度研究了作物抗旱性

指标和鉴定方法［５－１０］。在对多个指标进行综合评

价时，常采用模糊隶属函数法［１１－１２］、灰色关联度分

析［１３］、聚类分析［１４］等方法对甘蔗农艺性状和生理

特性进行分析，来评价甘蔗的抗旱性。

割手密（Ｓ．ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍＬ．）是甘蔗细茎野生种的
俗称，是现代甘蔗栽培品种的主要抗逆基因资源。

云南的割手密较国内外的割手密具有更丰富的遗传

多样性［１５］，是拓宽甘蔗育种遗传基础的重要资源。

本课题组一直致力于利用云南丰富的割手密创新种

质、培育创新亲本、改良甘蔗品种抗逆性的研究。通

过云南野生甘蔗血缘后代的抗旱性鉴定研

究［１６－１８］，筛选出了一批抗旱性强的育种亲本材料。

较为系统地评价分析了云南不同生态型甘蔗细茎野

生种的育种潜力［１９］，从云南割手密的单个无性系到

多个无性系的杂交利用及其育种潜力的系统评价，

为拓宽甘蔗育种的遗传基础奠定了坚实的种质和技

术基础。为了进一步提升云南不同生态型割手密的

育种利用效率，将开启云南不同生态型割手密及其

血缘材料，尤其是早期世代材料的抗逆性鉴定评价

方法及技术体系的系列研究。本研究对云南不同生

态型割手密及其血缘 Ｆ１代创新种质进行抗旱性鉴
定，就是云南不同生态型割手密抗逆性系列研究的

组成部分之一，目的是系统评价割手密的抗旱性及

其遗传，为割手密血缘创新种质材料的分类利用提

供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料及其处理

试验材料为云南不同生态型割手密野生种８个
（父本）、国内种和国外种 ５个（母本）和云南割手密
Ｆ１代创新种质材料 １５个，共 ９个组合、２８个材料
（详见表１）。

表１ 参试材料基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌｉｎｅｓ

亲系

Ｐａｒｅｎｔｓ

参试材料

Ｔｅｓｔｌｉｎｅｓ

母本

Ｍａｔｅｒｎａｌ
父本

Ｐａｔｅｒｎａｌ

云割Ｆ１代
Ｆ１ｏｆＳａｃｃｈａｒｕｍ

ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍＬ．Ｙｕｎｎａｎ

父本原生地及其相关信息

Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｃｅｏｆｐａｔｅｒｎａｌｌｉｎｅｓ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

染色体
（２ｎ）

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

原生地气候
生态型

Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｃｏｔｙｐｅ

德蔗９３－９４×
瑞割０７－３０ 德蔗９３－９４ 瑞割０７－３０

云割Ｆ１０８－３１１、
云割Ｆ１０８－３１７、
云割Ｆ１０８－３１９

２４°１１′ ７７５ ８０ 南亚热带湿润型

Ｈｕｍｉｄ，Ｓｏｕｔｈｓｕｂｔｒｏｐｉｃ

粤糖９３－１５９×
瑞割０７－３０ 粤糖９３－１５９ 瑞割０７－３０ 云割Ｆ１０８－３２６ ２４°１１′ ７７５ ８０ 南亚热带湿润型

Ｈｕｍｉｄ，Ｓｏｕｔｈｓｕｂｔｒｏｐｉｃ

Ｈｏｃｐ９３－７４６×
云南８２－３４ Ｈｏｃｐ９３－７４６ 云南８２－３４ 云割Ｆ１０８－５１１ ２６°３０′ １４５０ ８０

中亚热带半湿
润半干燥型

Ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄ，
Ｍｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃ

德蔗９３－９４×
云南８３－１７４ 德蔗９３－９４ 云南８３－１７４ 云割Ｆ１０８－５４１ ２３°４９′ １９０ ７０

北热带半湿润
半干燥型

Ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄ，Ｎｏｒｔｈｔｒｏｐｉｃ

云瑞０５－１８９×
云南８２－１１０ 云瑞０５－１８９ 云南８２－１１０

云割Ｆ１０８－３９１、
云割Ｆ１０８－３９２、
云割Ｆ１０８－３９７

２１°４０′ ５７０ ８０ 北热带湿润型

Ｈｕｍｉｄ，Ｎｏｒｔｈｔｒｏｐｉｃ

５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ×
云南８２－５９ ５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ 云南８２－５９ 云割Ｆ１０８－４７５ ２５°３０′ １６６０ ６４

中亚热带半湿润
半干燥型

Ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄ，Ｍｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃ

德蔗９３－９４×
云南９３－１８４ 德蔗９３－９４ 云南９３－１８４

云割Ｆ１０８－６０１、
云割Ｆ１０８－６０４

２２°５１′ ８２０ ８０

北热带半湿润
半干燥型

Ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄ，Ｎｏｒｔｈｔｒｏｐｉｃ

德蔗９３－９４×
云南１号 德蔗９３－９４ 云南１号

云割Ｆ１０８－６１６、
云割Ｆ１０８－６１７

２３°２０′ ４５０ ８０

北热带半湿润
半干燥型

Ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄ，Ｎｏｒｔｈｔｒｏｐｉｃ

Ｈｏｃｐ９３－７４６×
云南８２－２５ Ｈｏｃｐ９３－７４６ 云南８２－２５ 云割Ｆ１０８－５１９ ２５° ２３８０ ６４ 南亚热带湿润型

Ｈｕｍｉｄ，Ｓｏｕｔｈｓｕｂｔｒｏｐｉｃ
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选取分子标记鉴定真实的云南割手密血缘 Ｆ１
代创新种质材料及其亲本在山基土、发酵猪粪与河

沙（质量比为 ２∶１∶１）的基质中培养催芽，当单芽种
植的母本品种开始分蘖时，将培养的幼苗移入同样

基质的桶中，每桶移栽５丛，每个材料种植 ７桶，共
计３５丛，适时灌水、施肥保证其正常生长。至１０月
３０日全部材料统一从基部剪除地上部分，使其在云
南瑞丽南亚热带湿润型冬春自然气候条件下重新萌

苗、生长，萌苗后不再进行特殊水肥管理。至 ２０１１
年４月中旬，甘蔗处于大生长期时，每个材料随机取
１桶，调查参试材料在云南瑞丽自然条件下生长发
育指标（萌苗率、地上部分相对含水量、主要功能叶

（＋１、＋２、＋３叶）长宽比、根冠比）。其余材料分三
次重复，每重复２桶，第Ⅰ重复正常供水，第Ⅱ、Ⅲ重复进
行干旱胁迫处理，至干旱胁迫材料大部分分蘖枯死

时，分别调查三次重复试验材料的生长发育指标。

１．２ 性状调查与测定

至干旱胁迫材料大部分分蘖枯死时，分别调查

三次重复试验材料的生长发育指标（枯苗率、枯叶

率、株高、最大根长、根冠比），取第Ⅱ、Ⅲ重复平均值

作为干旱胁迫指标值，根据公式：各生长发育指标的

干旱胁迫指数（％）＝干旱胁迫时生长发育指标值／
正常供水时生长发育指标值×１００％，对相应的生长
发育指标值进行处理，得到１３个抗旱性综合评价指
标，分别为：绿苗率、绿苗率指数、枯死苗率、枯死苗

率指数、绿叶率、绿叶率指数、枯死叶率、枯死叶率指

数、株高伤害率（％）、地上部分干物质胁迫指数、地
下干物质胁迫指数、最大根长胁迫指数、根冠比指

数。

１．３ 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件完成数据处理及统计分
析。

利用公式（１）和（２）分别计算参试材料抗旱性综
合评价指标的隶属函数值，若指标与抗旱性呈正相

关，用公式（１）；若指标与抗旱性呈负相关，选用公式
（２）。

ｒ（ｘ）＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１）

ｒ（ｘ）＝１－
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（２）

式中，ｒ（ｘ）为某个抗旱性状抗旱系数的隶属函数
值；ｘ表示抗旱系数；ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别表示各种质材料
某一抗旱性状系数的最大值和最小值。

采用Ｅｘｃｅｌ软件完成数据处理，用 ＤＰＳ软件进
行主成分和聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 各参试材料抗旱相关性状的抗旱指数

从表２可看出，在干旱胁迫下，绝大部分的性状
指标较对照有不同程度的下降，只有少数几个性状

指标呈不同程度的升高，表明在干旱胁迫条件下，云

南割手密血缘 Ｆ１代创新种质可以通过调节自身的
相关代谢来抵御干旱。根据抗旱指数变化幅度的大

小，将不同指标对干旱胁迫的敏感程度加以排序：枯

死苗率指数＞枯死叶率指数＞绿叶率＞根冠比指数
＞绿叶率指数＞绿苗率＞枯死苗率＞绿苗率指数＞
地上部分干物质胁迫指数＞株高伤害率＞地下干物
质胁迫指数 ＞枯死叶率 ＞最大根长胁迫指数。其
中，枯死苗、叶率指数对干旱胁迫最为敏感，其它性

状指标的敏感程度次之。在干旱胁迫下，干物质的

合成和转运受到阻碍，从而对地上部分干物质胁迫

指数、地下干物质胁迫指数、株高伤害率造成一定的

影响，增加枯死苗率和枯死叶率，减少绿苗率。相同

参试材料各指标的抗旱指数以及同一指标的不同材

料的抗旱指数都有大幅度的变化，难以根据各指标

的抗旱系数直接判断各参试材料的抗旱性。

２．２ 主成分分析

以参试材料各相关性状的抗旱指数为基础，利

用ＤＰＳ软件计算各主成分的特征向量和贡献率（见
表３），并根据各向量的绝对值将不同性状指标划分
到不同的主成分中。同一指标在各因子中的最大绝

对值所在位置即为其所属主成分。从表 ３可以看
出，６个主成分的累计贡献率已达 ９０．１１％，而理论
上８５％的累计贡献率即可认为其具有较强的信息
代表性，因此，可以用这６个主成分对其抗旱性进行
综合分析。

决定第一主成分大小的主要是绿苗率、绿叶率、

绿苗率胁迫指数和绿叶率胁迫指数 ４个性状，反应
了原始指标信息量的 ３２．８６％，这几个性状均与植
物、叶片的颜色变化相关，可称为“叶绿素因子”。决

定第二主成分大小的主要是根冠比、地下干物质胁

迫指数 ２个性状，反应了原始指标信息量的
１９．０９％，可称为“地下干物质积累因子”。决定第三
主成分大小的主要是地上干物质胁迫指数、株高伤

害率，反应了原始指标信息量的 １５．４１％，可称为
“地上干物质积累因子”。决定第四主成分的主要是

根冠比胁迫指数、枯死苗率指数、枯死叶率指数３个
指标，反应了原始指标信息量的１０．２６％，三指标相
关的根、枯死叶、枯死苗均表示无绿色，可称为“失叶

绿素因子或叶黄素因子”。决定第五主成分的主要
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是地上、地下干物质胁迫指数，反应了原始指标信息

量的６．９２％，可称为“干物质积累因子”。决定第六
主成分的主要是株高伤害率，反应了原始指标信息

量的５．５７％，可称为“株高伤害率因子”。
表２ 参试材料的抗旱指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌｉｎｅｓ

试验
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｎａｍｅ

绿苗率

Ｒａｔｉｏ
ｏｆ
ｇｒｅｅｎ
ｐｌａｎｔｌｅｔ

绿苗率
指数

Ｉｎｄｅｘ
ｏｆ
ｇｒｅｅｎ
ｐｌａｎｔｌｅｔ

枯死
苗率

Ｒａｔｅ
ｏｆ
ｂｌｉｇｈｔ
ｄｅａｔｈ
ｓｅｅｄｉｎｇ

枯死苗
率指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｂｌｉｇｈｔ
ｄｅａｔｈ
ｓｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｉｏ

绿叶率

Ｒａｔｉｏ
ｏｆ
ｇｒｅｅｎ
ｌｅａｆ

绿叶率
指数

Ｉｎｄｅｘ
ｏｆ
ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎ
ｌｅａｆ
ｒａｔｉｏ

枯死
叶率

Ｒａｔｅｏｆ
ｂｌｉｇｈｔ
ｌｅａｆ

枯死叶
率指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｂｌｉｇｈｔ
ｌｅａｆ
ｒａｔｉｏ

株高
伤害率

Ｒａｔｅｏｆ
ｄａｍａｇｅ
ｉｎｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

地上干
物质胁
迫指数

Ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ
ｏｆｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｖｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ

地下干
物质胁
迫指数

Ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ
ｏｆｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ

最大根
长胁迫
指数

Ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ
ｏｆｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｓｔ
ｒｏｏｔ

根冠比
指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｒｏｏｔ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

云瑞０５－１８９ ０．５６０ ０．９９０ ０．４４０ １．０２０ ０．２００ ０．８８０ ０．８００ １．０４０ ０．８００ １．１７０ １．０７０ １．０８０ ０．９２０
Ｈｏｃｐ９３－７４６ ０．４４０ ０．９３０ ０．５６０ １．０６０ ０．１００ ０．３００ ０．９００ １．３２０ ０．７９０ １．５８０ １．９１０ １．０６０ １．２１０
德蔗９３－９４ ０．４００ ０．７１０ ０．６００ １．３７０ ０．２６０ ０．８２０ ０．７４０ １．０８０ ０．７５０ ０．２８０ １．６６０ １．３６０ ６．４４０
粤糖９３－１５９ ０．４００ ０．５５０ ０．６００ ２．１７０ ０．２８０ ０．６８０ ０．７２０ １．２３０ ０．８８０ ０．６５０ ０．６３０ ０．６７０ １．１５０
云南８２－１１０ ０．３６０ ０．４６０ ０．６４０ ２．８６０ ０．１３０ ０．２３０ ０．８７０ ２．０４０ ０．７３０ ０．６９０ １．６１０ １．０９０ ２．０２０
云南８２－２５ ０．４２０ ０．４６０ ０．５８０ ７．４９０ ０．０４０ ０．０６０ ０．９６０ ２．４７０ ０．９００ １．０８０ ３．３７０ １．０６０ ３．０５０
云南１号 ０．２００ ０．２９０ ０．８００ ２．６００ ０．０７０ ０．１４０ ０．９３０ １．９６０ ０．７２０ ０．６７０ ０．２１０ １．２３０ ０．３１０
云南８３－１８４ ０．６４０ ０．８４０ ０．３６０ １．４９０ ０．１３０ ０．２１０ ０．８７０ ２．３３０ ０．８８０ ０．６４０ ０．５７０ １．４２０ ０．８８０
云南８３－１７４ ０．２９０ ０．３７０ ０．７１０ ３．２５０ ０．０５０ ０．０８０ ０．９５０ ２．２９０ ０．６８０ ０．４６０ ０．６７０ ０．８９０ １．４５０
云南８２－５９ ０．２９０ ０．３２０ ０．７１０ ９．３１０ ０．０６０ ０．０９０ ０．９４０ ３．６６０ ０．６９０ ０．３７０ ０．８６０ ０．８９０ ２．３５０
云南８２－３４ ０．５９０ ０．６５０ ０．４１０ ４．１６０ ０．０６０ ０．０６０ ０．９４０ ８．７００ ０．６６０ ０．３９０ ０．５００ ０．６６０ １．２３０
瑞割０７－３０ ０．３００ ０．３２０ ０．７００ １１．３９０ ０．０５０ ０．１１０ ０．９５０ １．９４０ ０．８１０ ０．６３０ ２．２７０ １．３８０ ３．６８０
云割Ｆ１０８－５１９ ０．１９０ ０．３００ ０．８１０ ２．１６０ ０．１００ ０．２７０ ０．９００ １．３９０ ０．５９０ ０．５００ １．２３０ ０．７８０ ２．５３０
５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ ０．６５０ １．３００ ０．３５０ ０．７００ ０．１７０ ０．４５０ ０．８３０ １．３４０ ０．６９０ １．２１０ ０．７８０ ０．９００ ０．６６０
云割Ｆ１０８－６１７ ０．４６０ ０．５３０ ０．５４０ ４．０８０ ０．１００ ０．３４０ ０．９００ １．２９０ ０．６７０ ０．８６０ １．４３０ １．２４０ １．６６０
云割Ｆ１０８－６１６ ０．２２０ ０．３５０ ０．７８０ ２．１００ ０．１７０ ０．４１０ ０．８３０ １．４００ ０．７７０ ０．３４０ ０．７５０ ０．６３０ ２．３５０
云割Ｆ１０８－６０４ ０．３４０ ０．４６０ ０．６６０ ２．５００ ０．１００ ０．１９０ ０．９００ １．９３０ ０．８２０ ０．６３０ ０．７２０ １．０９０ １．１６０
云割Ｆ１０８－６０１ ０．３７０ ０．５５０ ０．６３０ １．９６０ ０．０３０ ０．１００ ０．９７０ １．４１０ ０．７７０ ０．５００ １．４００ ０．９５０ ２．５８０
云割Ｆ１０８－５４１ ０．２３０ ０．３４０ ０．７７０ ２．３２０ ０．０６０ ０．１４０ ０．９４０ １．６３０ ０．７４０ １．０９０ ３．８４０ １．０９０ ３．６６０
云割Ｆ１０８－４７５ ０．２６０ ０．３４０ ０．７４０ ３．２２０ ０．０１０ ０．０２０ ０．９９０ ３．２３０ ０．８５０ ０．７１０ ０．８４０ １．２３０ １．１９０
云割Ｆ１０８－５１１ ０．４７０ １．０８０ ０．５３０ ０．９４０ ０．０９０ ０．１８０ ０．９１０ １．９５０ ０．８７０ ０．７６０ ０．６１０ １．１３０ ０．８００
云割Ｆ１０８－３９２ ０．５３０ ０．９９０ ０．４７０ １．０１０ ０．２１０ ０．３２０ ０．７９０ ２．３６０ ０．８１０ ０．４５０ ０．４９０ １．０１０ １．１２０
云割Ｆ１０８－３９１ ０．５４０ ０．８００ ０．４６０ １．４２０ ０．２３０ ０．４６０ ０．７７０ １．５１０ ０．６６０ ０．３２０ ０．４９０ １．１００ １．６３０
云割Ｆ１０８－３９７ ０．８９０ ０．９７０ ０．１１０ １．４００ ０．０７０ ０．１００ ０．９３０ ３．２１０ ０．８６０ ０．５９０ ０．８７０ ０．９２０ １．５２０
云割Ｆ１０８－３１９ ０．６１０ ０．７２０ ０．３９０ ２．７００ ０．２７０ ０．７５０ ０．７３０ １．１４０ ０．７４０ １．０８０ １．７２０ １．２９０ １．７５０
云割Ｆ１０８－３２６ ０．４１０ ０．５３０ ０．５９０ ２．７３０ ０．０８０ ０．１５０ ０．９２０ ２．１１０ ０．６５０ ０．６６０ １．２１０ ０．７８０ １．９６０
云割Ｆ１０８－３１１ ０．２１０ ０．３６０ ０．７９０ １．９００ ０．０５０ ０．１１０ ０．９５０ １．７３０ ０．８７０ １．０４０ １．４６０ １．０３０ １．５３０
云割Ｆ１０８－３１７ ０．３９０ １．１８０ ０．６１０ ０．９１０ ０．０９０ ０．４１０ ０．９１０ １．１６０ ０．６６０ ０．３３０ ０．１３０ ０．９５０ ０．３９０
平均值 Ｍｅａｎ ０．４２０ ０．６３０ ０．５８０ ２．８６０ ０．１２０ ０．２９０ ０．８８０ ２．１００ ０．７６０ ０．７００ １．１９０ １．０３０ １．８３０

２．３ 抗旱性度量值的聚类分析

首先根据抗旱指数计算出参试材料各指标的模

糊隶属函数值，以第一主成分各性状的特征值作为

各指标的权重求和，即得到抗旱性度量值。从表 ４
可见，抗旱性度量值为正值的只有排名前四位的云

瑞０５－１８９、５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ、云割 Ｆ１０８－３１７、云割 Ｆ１０８
－３１９；抗旱度量值最小的是云割 Ｆ１０８－５４１；参试的
８个割手密无性系的抗旱性度量值排名分别为９（云
南８２－３４）、１２（云南８３－１８４）、１５（云南８２－５９）、１６（瑞
割０７－３０）、２０（云南８２－１１０）、２１（云南一号）、２２（云南
８３－１７４）和２３（云南８２－２５）。以抗旱性度量值为依
据进行模糊聚类，得到参试材料抗旱性聚类图１。

从图 １可见，在欧氏距离 ０．２０处，参试材料分
别聚为４大类，第Ⅰ类包括抗旱性度量值排名１～４
的云瑞 ０５－１８９、５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ、云割 Ｆ１０８－３１７、云割
Ｆ１０８－３１９等４个材料；第Ⅱ类包括抗旱性度量值排
名５～１６的１２个材料，在欧氏距离０．１０处，又分为
两个亚类，第一亚类包括了抗旱性度量值排名 ５～
１２的８个材料，其中包括云南 ８２－３４和云南 ８３－
１８４两个割手密；第二亚类包括抗旱性度量值排名
１３～１６的４个材料，其中有云南８２－５９和瑞割０７－
３０；第Ⅲ类包括抗旱性度量值排名 １７～２７的 １１个
材料，在欧氏距离０．１０处，亦被分为两个亚类，第一
亚类包括了抗旱性度量值排名１７～２１的５个材料，
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云南 ８２－１１０和云南 １号两割手密聚入此类；第二
亚类包括了抗旱性度量值排名２２～２７的６个材料，

云南８２－２５和云南８３－１７４聚入此类；云割 Ｆ１０８－
５４１单独聚为第Ⅳ类。

表３ 主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
因子１

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１
因子２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２
因子３

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３
因子４

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ４
因子５

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ５
因子６

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ６

绿苗率 Ｒａｔｉｏｏｆｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｌｅｔ ０．３４４５ －０．２８１２ ０．２６４８ ０．３０１８ ０．０６９９ －０．０６２１
绿苗率指数 Ｉｎｄｅｘｏｆｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｌｅｔ ０．３８４９ －０．２０３６ ０．１５６４ －０．０５９８ ０．０８４３ －０．２３８９
枯死苗率 Ｒａｔｅｏｆｂｌｉｇｈｔｄｅａｔｈｓｅｅｄｉｎｇ －０．３４４５ ０．２８１２ －０．２６４８ －０．３０１８ －０．０６９９ ０．０６２１

枯死苗率指数 Ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｂｌｉｇｈｔｄｅａｔｈｓｅｅｄｉｎｇ′ｒａｔｉｏ －０．３０３２ ０．０６２６ ０．１０５３ ０．４３０４ －０．０８４４ ０．０７０５
绿叶率 Ｒａｔｉｏｏｆｇｒｅｅｎｌｅａｆ ０．３９５６ ０．２６７０ －０．１８４７ ０．１２５９ －０．０３５６ ０．１９８５

绿叶率指数 Ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌｅａｆ′ｒａｔｉｏ ０．３７５９ ０．３２２５ －０．１３３３ ０．０３３９ ０．０７２２ ０．０４１４
枯死叶率 Ｒａｔｅｏｆｂｌｉｇｈｔｌｅａｆ －０．３９５６ －０．２６７０ ０．１８４７ －０．１２５９ ０．０３５６ －０．１９８５

枯死叶率指数 Ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｂｌｉｇｈｔｌｅａｆ′ｒａｔｅ －０．１３３５ －０．４３１３ －０．０３４４ ０．４１９５ ０．０８６３ ０．２２４４
株高伤害率 Ｉｎｄｅｘｏｆｄａｍａｇｅｉｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．０３４２ ０．０３０８ ０．４３２７ －０．０８５１ －０．５２０８ ０．６７３９

地上干物质胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ０．０５６６ ０．１１２２ ０．５０１０ －０．３６６９ ０．４３４１ ０．０９９４
地下干物质胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ －０．１７５１ ０．３４８４ ０．３９６８ ０．１５７４ ０．４３３６ ０．０５９８

最大根长胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｒｏｏｔ ０．０２３２ ０．２３４５ ０．３７５９ ０．０５８２ －０．５５１２ －０．５７１８
根冠比指数 ＩｎｄｅｘｏｆＲ／Ｓ －０．１２１８ ０．４１７２ ０．０１１９ ０．５００２ ０．０９６４ －０．０６９９
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．２７２２ ２．４８２０ ２．００３１ １．３３３４ ０．８９９９ ０．７２３６

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３２．８６２９ １９．０９２４ １５．４０８２ １０．２５７２ ６．９２２４ ５．５６６４
累计百分率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３２．８６２９ ５１．９５５３ ６７．３６３５ ７７．６２０７ ８４．５４３１ ９０．１０９５

表４ 各参试材料抗旱性度量值排序

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌｉｎｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗旱性度量值

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

位次

Ｒａｎｋｉｎｇ

云瑞０５－１８９ ０．２１９６ １
５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ ０．１７６６ ２
云割Ｆ１０８－３１７ ０．１１７７ ３
云割Ｆ１０８－３１９ ０．０６９７ ４
云割Ｆ１０８－３９２ －０．０１１６ ５
云割Ｆ１０８－３９１ －０．０２２０ ６
粤糖９３－１５９ －０．０２５１ ７
云割Ｆ１０８－５１１ －０．０３８９ ８
云南８２－３４ －０．０５１４ ９
德蔗９３－９４ －０．０６２１ １０
Ｈｏｃｐ９３－７４６ －０．０７３７ １１
云南８３－１８４ －０．０８９５ １２
云割Ｆ１０８－３９７ －０．１２０３ １３
云割Ｆ１０８－６１７ －０．１２７１ １４
云南８２－５９ －０．１４８６ １５
瑞割０７－３０ －０．１８８８ １６
云割Ｆ１０８－６０４ －０．２３９３ １７
云割Ｆ１０８－６１６ －０．２４９０ １８
云割Ｆ１０８－３２６ －０．２５００ １９
云南８２－１１０ －０．２５７０ ２０
云南１号 －０．２６４０ ２１
云南８３－１７４ －０．２９５３ ２２
云南８２－２５ －０．２９５４ ２３
云割Ｆ１０８－４７５ －０．３１９７ ２４
云割Ｆ１０８－５１９ －０．３２２９ ２５
云割Ｆ１０８－６０１ －０．３３２７ ２６
云割Ｆ１０８－３１１ －０．３６１６ ２７
云割Ｆ１０８－５４１ －０．４８５５ ２８

图１ 参试材料抗旱性量值的聚类图（ＷＰＧＭＡ法）

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ
ＷＰＧＭＡｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅ

３ 讨 论

１）本研究中，抗旱性度量值排名第一的是含云
南割手密血缘的云瑞系列创新亲本材料，抗旱性度

量值排名最末位的亦是云南割手密血缘一代创新种
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质材料。对照表１和表４、以及图１可见，大多数云
割Ｆ１代创新种质材料的抗旱性优于其父本或与父
本相当，这是抗旱亲本培育以及抗旱育种的种质基

础，说明利用云南割手密改良甘蔗品种的抗旱性是

可行的。

２）聚入第Ⅱ类第一亚类的云南８２－３４、云南８３
－１８４的原生地的气候分别为中亚热带半湿润半干
燥型、北热带半湿润半干燥型；聚入第Ⅱ类第二亚类

云南８２－５９、瑞割０７－３０的原生地气候类型分别为
中亚热带半湿润半干燥型、南亚热带湿润型；第Ⅲ类

第一亚类的云南８２－１１０、云南１号的原生地气候分
别属北热带湿润型、中亚热带半湿润半干燥型；第Ⅲ

类第二亚类的云南８２－２５、云南８３－１７４原生地的
气候分别为南亚热带湿润型、中亚热带半湿润半干

燥型；可见割手密的抗旱性表现与其原生地并无一

致性和特异性。也就是说，原生地为湿润气候的割

手密抗旱性不一定弱，反之来自半湿润半干燥气候

生态型的割手密抗旱性也不一定强。这一方面表明

云南割手密的抗旱基因资源丰富多样，但亦给其抗

旱性的育种利用增加了难度。

３）利用主成分分析结合聚类分析对云南不同
生态型割手密血缘 Ｆ１代创新种质材料的抗旱进行
综合评价，避免了单一片面性，使分析结果和实际结

果较为接近，更加客观可靠。

４ 结 论

根据抗旱性度量值将本研究的２８个参试材料，
在欧氏距离０．２０处分别被聚为４大类，６个亚类，大
多数云割Ｆ１代材料的抗旱性优于其父本割手密或
与父本相当，尤其是云割 Ｆ１０８－３１７、云割 Ｆ１０８－
３１９、云割 Ｆ１０８－３９２、云割 Ｆ１０８－３９１、云割 Ｆ１０８－
５１１、云割Ｆ１０８－３９７、云割Ｆ１０８－６１７等７个材料，可
在抗旱亲本培育研究中优先利用。云南不同生态型

割手密的抗旱性与其原生地气候类型无一致性或特

异性，其血缘Ｆ１代创新材料的抗旱性表现类型更加
丰富多样，在实践中加大对割手密及其血缘后代材

料的评价力度，有利于提升种质资源利用效率。从

抗旱亲本培育效率考虑，本研究的第Ⅰ、Ⅱ类云割

Ｆ１代创新种质材料可在今后的育种实践中优先选
用，特别是云瑞 ０５－１８９、５０Ｕａｈｉａｐｅｌｅ、云割 Ｆ１０８－
３１７、云割 Ｆ１０８－３１９等 ４个材料，至于其抗旱性遗

传，有待于进一步研究。
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