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摘要：【目的】研究干旱胁迫对气孔导度（Gs）、PSⅡ原初光能转化效率（Fv/Fm）、叶片伸长速率（leaf 

elongation，LE）和叶片相对含水量（relative water content，RWC）4 个甘蔗生理指标遗传变异的影响，

为其在甘蔗育种程序早期阶段的应用提供参考。【方法】采用裂区设计，以自然干旱和人工灌溉为主区，不同

甘蔗基因型为副区，在云南省红河州开远市和玉溪市元江县 2 个试验点先后对 22 个和 18 个甘蔗基因型同时

开展田间试验，主要在 2 个生长季甘蔗拔节前期先后 13 次、18 次、15 次和 10 次分别对 4 个生理指标 Gs、

Fv/Fm、LE、RWC 进行测量。采用软件 GenStat 计算各指标各次测量的遗传方差分量（σg
2
）和环境方差分量（σe

2
），

并计算广义遗传力（hb
2
），采用 SAS9.1 对每次测量干旱和灌溉处理下获得遗传方法分量和广义遗传力进行成

对 t 测验。【结果】四项生理指标受干旱影响极显著，13 次 Gs、18 次 Fv/Fm、15 次 LE 和 10 次 RWC 处理间差

异均为极显著。在干旱和灌溉处理下，13 次 Gs 基因型间分别 10 次和 11 次差异显著，广义遗传力范围分别

为 0.19—0.68 和 0.19—0.82，13 次平均分别为 0.49 和 0.53，灌溉条件下的遗传方差显著高于干旱胁迫下

的遗传方差；18 次 Fv/Fm 基因型间分别 17 次和 16 次差异显著，广义遗传力范围分别为 0.26—0.83 和 0.16

—0.85，平均值分别为 0.64 和 0.58，干旱条件下的遗传方差极显著高于灌溉条件下的遗传方差；15 次 LE

基因型间分别 14 次和 10 次差异显著，广义遗传力范围分别为 0.09—0.89 和 0.09—0.81，平均值分别为 0.58

和 0.50，干旱处理下平均遗传方差和遗传力较高；10 次 RWC 基因型间分别 8 次和 6 次差异显著，广义遗传力

范围分别为 0.10—0.76 和 0.16—0.77，平均值分别为 0.57 和 0.47，干旱条件下平均遗传方差和广义遗传力

较高。总之，除 Gs，其他 3 个指标在干旱条件下获得广义遗传力均高于灌溉条件下的广义遗传力。【结论】

干旱胁迫影响 Gs、Fv/Fm、LE 和 RWC 的遗传变异和广义遗传力，在灌溉条件下测量 Gs 和在干旱条件下测量其

他 3 个指标更易获得较高的遗传变异和广义遗传力，但所有 4 个生理指标均能在灌溉条件下获得较高的广义

遗传力。 
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Abstract:【Objective】Understanding of the genetic variations in response to drought conditions of four physiological indexes, 
namely stomatal conductance (Gs), original light energy transformation efficiency of PSII (Fv/Fm), leaf elongation (LE) and leaf 
relative water content (RWC) could help their adaption to the current breeding program.【Method】The genetic variation (σg

2), broad 
sense heritability (hb

2) under rainfed and irrigated conditions for four physiological indexes, namely Gs, Fv/Fm, LE and RWC were 
measured for 13, 18, 15 and 10 times, respectively, from two sets of field trials in 22 and 18 genotypes which were consistently 
conducted at two locations in Kaiyuan and Yuanjiang counties of Yunnan province in the crop growing periods of 2013 and 2014. In the 
trials, rainfed and irrigated treatments were set as the main plot, and genotype was used as the sub-plot. The σg

2 and error variation (σe
2) 

for each index at each measurement was determined using software GenStat, and hb
2 was calculated. Paired t tests for the differences of 

σg
2 and hb

2 between drought and irrigated treatments were processed using software SAS9.1.【Result】The mean differences between 
drought and irrigated treatments were all significant (P＜0.01) in 13, 18, 15 and 10 measurements of Gs Fv/Fm, LE and RWC, 
respectively. Under drought and irrigated treatments, the differences in Gs among the genotypes was significant in 10 and 11 out of 13 
measurements with the ranges of hb

2 at 0.19-0.68 and 0.19-0.82, and grand means of 0.49 and 0.53, respectively, overall significantly 
higher σg

2 and hb
2 were found under the irrigated treatment. The differences in Fv/Fm, among the genotypes were significant in 17 and 

16 out of 18 measurements with the ranges of hb
2 at 0.26-0.83 and 0.16-0.85, and grand means of 0.64 and 0.58, respectively, overall 

higher σg
2 and hb

2
 were found under the drought treatment. The differences in LE among the genotypes were significant in 14 and 10 out 

of 15 measurements with the ranges of hb
2 at 0.09-0.89 and 0.09-0.81, and grand means of 0.58 and 0.50, respectively, overall higher σg

2 
and hb

2
 were found under the drought treatment. The differences in RWC among the genotypes were significant in 8 and 6 out of 10 

measurements with the ranges of hb
2 at 0.10-0.76 and 0.16-0.77, and grand means of 0.57 and 0.47, respectively, overall higher σg

2 and 
hb

2
 were found under the drought treatment. 【Conclusion】The σg

2 and hb
2 of Gs, Fv/Fm, LE and RWC were impacted by water stress, in 

general, much higher σg
2 and hb

2 of Gs could be obtained under irrigated conditions and that of Fv/Fm, LE and RWC under drought 
conditions. However, higher hb

2 could be obtained under irrigated conditions for all the four physiological indexes.  
Key words: sugarcane; water stress; physiological index; genetic variation 
 

0  引言 

【研究意义】甘蔗是中国种植面积 大的糖料作

物，约 92%的食糖为蔗糖。中国甘蔗主要种植于旱坡

地，广西蔗区 90%的甘蔗种植于雨养型旱坡地[1]，云

南甘蔗旱地面积高达 80%以上[2]。提高抗旱甘蔗品种

选育效率，有利于干旱蔗区蔗糖产业的可持续发展。

研究干旱胁迫和灌溉条件下甘蔗生理指标的遗传变

异，为其在甘蔗抗旱育种中的应用提供参考。【前人

研究进展】甘蔗受旱后，可表现出一系列的避旱性

特征如叶片蜷曲、脱落、叶面积降低和早期气孔关闭

等[3]，且表现出生理上的差异。受旱后气孔导度（stomatal 
conductance，Gs） [1,4-5]、PSⅡ原初光能转化效率

（Fv/Fm）[4,6]和叶片相对含水量（relative water content，
RWC）显著降低[4,7-8]。与灌溉处理相比较，干旱胁迫

显著降低甘蔗产量，BASNAYAKE 等[9]研究了 89 个

甘蔗品系灌溉和干旱胁迫下的甘蔗产量与总干物质含

量，两者因旱减产幅度分别为 17%—52%和 20%— 
56%。SILVA 等[10]的研究表明 78 个甘蔗基因型总体

产量因中度干旱显著减产，且不同基因型差异显著。

采用干旱胁迫与灌溉的方式可对甘蔗不同基因型的抗

旱性进行评价[1,11-13]，亦有研究者采用类似的方法对甘

蔗家系的抗旱性进行评价[14]。但在甘蔗育种程序的早

期阶段，受品系数量多且单个品系芽量少的限制，难于

通过灌溉和干旱胁迫对大量品系进行抗旱性评价。虽然

BASNAYAKE 等[9]的研究认为在灌溉条件下高产的品

系能在适度干旱条件下维持相应较高的产量水平。是否

可能仅通过干旱处理或灌溉处理对大量品系进行抗旱

性筛选仍需进一步研究。作物产量受基因与环境互作的

影响大，植物育种程序需考虑采用与抗旱密切相关的生

理指标[15]。SILVA 等[10]研究发现干旱胁迫下 Fv/Fm 和

RWC 与蔗茎产量存在极显著的正相关。BASNAYAKE
等[16]对 131 个品系不同水分处理下的 51 次测量结果表

明Gs具有较高的遗传力且可获得与甘蔗产量较高的遗
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传相关性。有研究表明活体测量 Gs[5]、Fv/Fm[6-7,17]可为

选育抗旱品种提供参考；干旱胁迫后叶片伸长速率（leaf 
elongation，LE）基因型间差异显著[8]，可作为描述甘

蔗受旱胁迫程度指标[18]。【本研究切入点】在甘蔗品

种选育过程中，早期品系筛选阶段因无重复难以有效

避免品系间竞争，依据产量选择效率较低[19-21]。在甘

蔗生长前期使用生理指标进行筛选，有望提高甘蔗抗旱

育种效率。关于甘蔗生理指标大田干旱和灌溉条件下的

遗传变异报道较少，仅 BASNAYAKE 等[16]研究了不同

水分处理大田条件下 Gs 的遗传变异，而关于 Fv/Fm、

LE 和 RWC 遗传变异的研究还未见报道。【拟解决的

关键问题】本研究在 2 个不同生态点分 2 次先后对 22
个和 18 个甘蔗基因型在自然干旱和完全灌溉条件下对

Gs、Fv/Fm、LE 和 RWC 进行多次测定，旨在明确干

旱胁迫对该四项生理指标遗传变异的影响，为这些生理

指标在甘蔗抗旱育种中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  参试材料 

本研究含二轮田间试验，共包含 30 个甘蔗基因

型，其中，第一轮试验含 22 个基因型，第二轮试验含

18 个基因型，10 个基因型在两轮试验中共用（表 1）。 
 

表 1  参试基因型类型和来源 

Table 1  Types and origins of the genotypes used in this study 

序号 No. 基因型 Genotype 类型 Type 来源 Origin 试验名称 Trials series 

1 C266-70 商业品种 Variety 古巴 Cuba 第一轮 Series 1 

2 桂糖 11 GT11 商业品种 Variety 中国广西 Guangxi China 第一轮 Series 1 

3 闽糖 69-421 MT 69-421 商业品种 Variety 中国福建 Fujian China 第一轮 Series 1 

4 Q158 商业品种 Variety 澳大利亚 Australia 第一轮 Series 1 

5 新台糖 10 号 ROC10 商业品种 Variety 中国台湾 Taiwan China 第一轮 Series 1 

6 新台糖 16 号 ROC16 商业品种 Variety 中国台湾 Taiwan China 第一轮 Series 1 

7 粤糖 00-236 YT00-236 商业品种 Variety 中国广东 Guangdong China 第一轮 Series 1 

8 云蔗 02-2332 YZ02-2332 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第一轮 Series 1 

9 云蔗 03-103 YZ03-103 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一轮 Series 1 

10 云蔗 04-241 YZ04-241 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一轮 Series 1 

11 云蔗 04-622 YZ04-622 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一轮 Series 1 

12 云蔗 04-724 YZ04-724 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一轮 Series 1 

13 Q208 商业品种 Variety 澳大利亚 Australia 第一、二轮 Series 1, 2 

14 新台糖 22 号 ROC22 商业品种 Variety 中国台湾 Taiwan China 第一、二轮 Series 1, 2 

15 新台糖 25 号 ROC25 商业品种 Variety 中国台湾 Taiwan China 第一、二轮 Series 1, 2 

16 粤糖 93-159 YT93-159 商业品种 Variety 中国广东 Guangdong China 第一、二轮 Series 1, 2 

17 云蔗 01-1413 YZ01-1413 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

18 云蔗 02-588 YZ02-588 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

19 云蔗 03-194 YZ03-194 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

20 云蔗 03-258 YZ03-258 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

21 云蔗 05-226 YZ05-226 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

22 云蔗 06-407 YZ06-407 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第一、二轮 Series 1, 2 

23 KQ01-1390 商业品种 Variety 澳大利亚 Australia 第二轮 Series 2 

24 VMC93-341 商业品种 Variety 菲律宾 Philippines 第二轮 Series 2 

25 云蔗 05-326 YZ05-326 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 

26 云蔗 05-39 YZ05-39 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 

27 云蔗 05-49 YZ05-49 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 

28 云蔗 05-51 YZ05-51[22] 商业品种 Variety 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 

29 云蔗 07-2007 YZ07-2007 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 

30 云蔗 07-2800 YZ07-2800 品系 Advanced clone 中国云南 Yunnan China 第二轮 Series 2 



1 期              赵培方等：干旱胁迫对甘蔗 4 个生理指标遗传变异的影响 31 

 

30 个基因型含商业品种 19 个，其中，澳大利亚品

种 3 个，古巴和菲律宾品种各 1 个，云南 6 个，广

东 2 个，台湾 4 个，福建和广西各 1 个；含云蔗型

品系 11 份。 

1.2  试验设计 

田间试验在云南省红河州开远市（E103.27°，
N23.72°）和玉溪市元江县（E101.87°，N23.67°）2 个

试验点同时开展。开远试验点为红壤，第一轮试验于

2012 年 2 月下旬种植，新植试验生育期 305 d，第一

年宿根生育期 392 d，第二年宿根生育期 376 d；第二

轮试验于 2013 年 11 月种植，新植生育期 442 d。元江

试验点为砂壤土，第一轮试验于2012年2月下旬种植，

新植生育期 302 d，第一年宿根生育期 321 d；第二轮

试验于 2013 年 11 月种植，新植生育期 443 d。试验采

用裂区设计，以自然干旱和灌溉处理为主区，自然干

旱处理仅种植时灌水以保障正常萌苗，灌溉处理在田

间持水量低于 80%时进行灌溉，以不同甘蔗基因型为

副区，3 次重复，随机区组排列。各小区 4 行，行长

10 m，行距 1 m，小区面积 40 m2，15 万芽/公顷。为

降低甘蔗宿根矮化病对试验造成的误差，种苗采用

50℃温水处理 2 h，并在试验种植前 2 个月将土地犁

耙后闲置。试验地周围设置保护行 1—2 行，主区之

间设置 2 m 宽隔离带以避免灌溉处理对自然干旱处

理的影响。 
1.3  试验数据收集 

采用田间气象站记录试验期间降雨量数据、日

高气温和 低气温。采用便携式土壤水分廓线仪

（Diviner，澳大利亚）检测土壤含水量用于指导灌溉

处理。因 2012 年新植试验种植后苗期阶段进入雨季，

因此未对 2012 年试验进行生理指标测量，主要对第一

轮试验的第一年宿根试验和第二轮试验的新植试验进

行 Gs、Fv/Fm、LE 和 RWC 4 个生理指标测定。选择

无降雨 7 d 以上，无云或少云的上午 9：00 至 11：00
进行测定或取样。 

采用动态气孔计（AP4，英国）测量 Gs，根据田

间环境设定动态气孔计相对空气湿度，每次改变测量

环境时（2 个试验点间）对仪器进行校正，各小区随

机选择有代表性的 3 棵植株第一完全叶中部位置进行

测量，共计测量 13 次。采用植物效率分析仪（Handy 
Pea，英国）测定 Fv/Fm，在测量前对叶片进行 30 min
以上暗适应，各小区随机选择有代表性的 3 株植株测

量第一完全叶中部位置，共计测量 18 次。LE 为 新

叶在一定时间内的伸长长度，以+1 叶为参照，测量剥

开时和一定时间后 新叶的生长长度，折算为 新叶

一小时内的生长长度，各小区随机测量 3 株，共计测

量 15 次。RWC 采用公式：RWC =（叶片鲜重-干重）

/（吸胀后饱和重-干重）×100%计算获得，叶片鲜重

取自+1 叶中部，各小区随机取 3 株，苗期共计测量

10 次。 
1.4  试验数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010 进行试验数据整理，采

用软件 GenStat（v7.1.0.198）进行方差分析，计算遗

传方差分量（σg
2）及环境方差分量（σe

2），采用以下

公式计算广义遗传力（hb
2）： 

hb
2 = σg

2 / [σg
2 + σe

2 /(n×r)] 
式中，n 为重复数，即 3，r 为各重复测量株数，即

为 3。 
采用 SAS 9.1 对 4 个生理指标在干旱和灌溉条件

下的遗传方差分量和广义遗传力进行成对 t 测验。 

2  结果 

2.1  苗期的降雨量及气温 

根据田间气象站数据，开远点和元江点 2013 年

（第一轮试验第一次宿根）降雨量分别为 589.80 和

416.40 mm，2014 年（第二轮试验新植）分别为 664.20
和 740.20 mm，均低于 800.00 mm。如图 1 所示，

在 3 至 6 月各生理指标测定时期内，仅在元江点第

二轮试验新植 6 月份出现少量 40℃以上高温，仅

在开远点第一轮试验第一次宿根试验中偶尔出现

10℃以下低温。开远点二次试验 3 至 6 月期降雨量

分别为 278.80 和 264.00 mm，元江点分别为 208.60
和 262.80 mm，试验苗期干旱处理处于干旱胁迫条

件，而灌溉处理依据土壤含水量情况进行灌溉消除

干旱胁迫。 
2.2  干旱胁迫对 4 个生理指标的影响 

13 次 Gs、18 次 Fv/Fm、15 次 LE 和 10 次 RWC
处理间差异均为极显著（表 2—表 5）。各生理指标

测量间表现出较大的差异，干旱和灌溉处理下，13 次

Gs 各次均值范围分别为 53.30—309.40 mmol·m-2·s-1和

156.20—615.00 mmol·m-2·s-1（表 2），总均值分别为

130.12 和 328.90 mmol·m-2·s-1；15 次 Fv/Fm 测量各次

均值范围分别为 0.59—0.78 和 0.72—0.79（表 3）， 总
均值分别为 0.70 和 0.76；15 次 LE 各次均值范围分

别为 0.67—8.48 cm·h-1 和 3.16—13.70 cm·h-1（表 4），

总体均值分别为 3.02 和 5.80 cm·h-1；10 次 RWC 各次

均值范围分别为 83.53%—95.20%和 95.37%—97.49% 
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图 1  2013-2014 年间 2个试验点的日最高气温、日最低气温和日降雨量 

Fig. 1  The daily maximum and minimum air temperature and daily precipitation during the years 2013 and 2014 at two experimental 

sites 

 
（表 5），总体均值分别为 90.90%和 96.29%。 
2.3  干旱胁迫对 4 个生理指标遗传变异的影响 

在干旱和灌溉处理下，Gs 的 13 次测量基因型间

分别 10 次和 11 次差异显著，遗传方差范围分别为

92—2 136 和 412—2 4838（表 2），在灌溉条件下获

得遗传方差显著高于干旱条件获得遗传方差（表 6）；

广义遗传力范围分别为 0.19—0.68 和 0.19—0.82（表

2），13 次平均值分别为 0.49 和 0.53，灌溉条件下

的广义遗传力较高，但与干旱处理相比较无显著差

异（表 7）。 
干旱和灌溉处理下，Fv/Fm 的 18 次测量基因型间 

分别 17 次和 16 次差异显著，遗传方差范围分别为

0.20×10-4—1.97×10-3 和 0.20×10-4—1.00×10-3（表

3），在干旱条件下获得的遗传方差极显著地高于灌溉

条件下获得遗传方差（表 6）；广义遗传力范围分别

为 0.26—0.83 和 0.16—0.85（表 3），18 次平均值分别

为 0.64 和 0.58，总体而言，干旱条件下获得更高的广

义遗传力，但与灌溉条件下相比较无显著差异（表 7）。 
在干旱和灌溉处理下，LE 的 15 次测量基因型间

分别 14 次和 10 次差异显著，遗传方差范围分别为

0.91×10-2—4.79 和 0.02—1.80（表 4），尽管干旱处

理下遗传方差更大，但两处理间无显著差异（表 6）； 
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表 2  气孔导度（Gs）的方差分析，遗传方差分量（σg
2），环境方差分量（σe

2）和广义遗传力 (hb
2) 

Table 2  Analysis of variance of stomatal conductance (Gs) and its genetic variance (σg
2), error variance (σe

2), and broad sense 
heritability (hb

2) 

均值 Mean （mmol·m-2·s-1） 干旱处理遗传力 hb
2 for drought 灌溉处理遗传力 hb

2 for irrigated试验点 
Site 

试验及作物季 
Trial series and  

crop class 

测量日期 
Date 

(yy/mm/dd) 
总体 
Grand 

干旱  
Rain-fed

灌溉 
Irrigated

σg
2 σe

2 hb
2 σg

2 σe
2 hb

2 

2013/03/25 191.30** 122.3** 260.20 413 2383 0.61 519 16506 0.22 第一轮，第一年宿根 
Series 1, ratoon 1 2013/04/15 276.60** 102.3* 450.80 329 4270 0.41 967 36004 0.19 

2014/03/20 146.80** 137.50 156.20* 148 2998 0.31 413 3498 0.52 

2014/05/12 178.50** 56.60** 300.00** 421 1809 0.68 1877 15692 0.52 

2014/05/13 239.00** 70.00* 409.00** 214 2973 0.39 24838 158997 0.58 

开远 
Kaiyuan 

第二轮新植 
Series 2, plant 

2014/05/14 212.20** 53.30* 370.40** 211 2410 0.44 10664 28734 0.77 

2013/03/31 271.00** 309.40** 232.70** 1752 10428 0.60 1192 4699 0.70 第一轮第一年宿根 
Series 1, ratoon 1 2013/04/22 325.80** 214.70** 436.80** 2136 9805 0.66 5764 32934 0.61 

2014/03/31 397.00** 179.00 615.00** 450 7719 0.34 22515 94518 0.68 

2014/04/01 290.00** 210.00** 369.00** 1204 7952 0.58 17027 33299 0.82 

2014/05/20 197.80** 96.40 299.10* 92 3528 0.19 3508 34003 0.48 

2014/05/21 116.70** 67.50* 165.80* 114 1045 0.50 412 4850 0.43 

元江 
Yuanjiang 

 
第二轮新植 
Series 2, plant 

 

2014/05/22 141.60** 72.50** 210.70* 355 1907 0.63 1133 12398 0.45 
            

*和**在“总体”列中分别表示处理间在 0.05 和 0.01 水平差异显著，在“干旱”和“灌溉”列中分别表示基因型间在 0.05 和 0.01 水平差异显著。下同 
* and ** represents the difference is significant at level of 0.05 and 0.01, respectively, for treatments in column grand, for genotypes in column drought or 
irrigated. The same as below 
 

表 3  Fv/Fm 的方差分析，遗传方差分量（σg
2），环境方差分量（σe

2）和广义遗传力（hb
2） 

Table 3  Analysis of variance of Fv/Fm and its genetic variance (σg
2), error variance (σe

2), and broad sense heritability (hb
2)  

均值 Mean 干旱处理遗传力  hb
2 for drought 灌溉处理遗传力 hb

2 for irrigated试验点 
Site 

试验及作物季 
Trial series, 
crop class 

测量日期 
Date 

(yy/mm/dd) 
总体 

Grand 
干旱 

Drought
灌溉 

Irrigated
σg

2 σe
2 hb

2 σg
2 σe

2 hb
2 

2013/03/25 0.74** 0.71** 0.77* 0.89e-03 2.04e-03 0.80 0.05e-03 0.80e-03 0.38 第一轮，第一次宿根 
Series 1, ratoon 1 2013/04/16 0.73** 0.68 0.77 0.24e-03 6.13e-03 0.26 0.02e-03 0.36e-03 0.34 

2014/03/25 0.73** 0.72** 0.75** 0.58e-03 1.07e-03 0.83 0.12e-03 0.84e-03 0.57 

2014/03/29 0.75** 0.74** 0.76** 0.35e03 1.49e03 0.68 0.17e-03 1.13e-03 0.58 

2014/04/10 0.75** 0.74** 0.76** 0.37e-03 1.34e-03 0.71 0.11e-03 0.82e-03 0.56 

2014/04/21 0.71** 0.68** 0.73** 0.13e-02 6.04e-03 0.66 1.00e-03 1.83e-03 0.83 

2014/04/23 0.74** 0.73** 0.76** 0.25e-03 1.97e-03 0.53 0.27e-03 0.44e-03 0.85 

第二轮，新植 
Series 2, Plant 

2014/04/08 0.76** 0.76** 0.76** 0.16e-03 0.52e-03 0.73 0.06e-03 0.38e-03 0.58 

2014/05/12 0.68** 0.64** 0.72** 1.88e-03 5.24e-03 0.76 0.97e-03 6.67e-03 0.57 

开远 
Kaiyuan 

第一轮，第二次宿根 
Series 1, ratoon 2 2014/05/14 0.67** 0.59** 0.76 1.92e-03 6.30e-03 0.73 0.02e-03 0.80e-03 0.16 

2013/04/01 0.78** 0.78* 0.79** 0.02e-03 0.33e-03 0.38 0.04e-03 0.11e-03 0.78 第一轮，第一次宿根 
Series 1, ratoon 1 2013/04/22 0.74** 0.73** 0.76* 0.35e-03 1.28e-03 0.71 0.09e-03 0.96e-03 0.45 

2014/03/31 0.76** 0.74** 0.78** 0.24e-03 1.98e-03 0.52 0.08e-03 0.31e-03 0.70 

2014/03/04 0.77** 0.76** 0.78** 0.09e-03 0.51e-03 0.61 0.07e-03 0.34e-03 0.66 

2014/04/01 0.75** 0.73** 0.78** 0.53e-03 2.85e-03 0.63 0.08e-03 0.34e-03 0.67 

2014/04/14 0.70** 0.66** 0.76** 0.73e-03 4.92e-03 0.57 0.17e-03 1.32e-03 0.53 

2014/04/16 0.68** 0.63* 0.72* 0.78e-03 5.61e-03 0.56 0.28e-03 3.30e-03 0.43 

元江 
Yuanjiang 

 
第二轮新植 
Series 2, plant 

 

2014/05/20 0.71** 0.66** 0.75** 1.97e-03 4.04e-03 0.81 0.24e-03 1.65e-03 0.57 
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表 4  LE 的方差分析，遗传方差分量（σg
2），环境方差分量（σe

2）和广义遗传力（hb
2） 

Table 4  Analysis of variance of leaf elongation (LE) and its genetic variance (σg
2), error variance (σe

2), and broad sense heritability 
(hb

2)  

均值 Mean（cm·h-1） 干旱处理遗传力 hb
2 for drought 灌溉处理遗传力 hb

2 for irrigated试验点 
Site 

试验及作物季 
Trial series,  
crop class 

测量日期 
Date 

(yy/mm/dd) 
总体 

Grand 
干旱 

Drought
灌溉 

Irrigated
σg

2 σe
2 hb

2 σg
2 σe

2 hb
2 

2013/03/26 2.03** 0.89** 3.16** 0.09 0.15 0.82 0.03 1.87 0.11 第一轮第一次宿根

Series 1, ratoon 1 2013/06/13 4.11** 3.87** 4.35** 0.19 1.17 0.59 0.09 0.39 0.68 

2014/03/26 2.49** 1.79** 3.20** 0.20 0.42 0.81 0.17 0.43 0.78 

2014/03/29 11.09** 8.48** 13.70** 2.23 2.56 0.89 1.80 5.89 0.73 

2014/04/10 6.19** 4.43** 7.95 0.36 2.26 0.59 0.40 5.36 0.40 

开远 
Kaiyuan 

第二轮试验新植 
Series 2, plant 

2014/05/12 3.64** 0.67** 6.62 0.08 0.16 0.81 0.18 0.75 0.68 

2013/04/02 3.70** 3.44** 3.97** 0.08 0.72 0.51 0.19 1.12 0.60 

2013/04/24 3.27** 1.58** 4.97** 0.09 0.43 0.64 0.42 0.87 0.81 

第一轮第一次宿根

Series 1, ratoon 1 

2013/06/13 4.94** 4.77** 5.11** 0.10 0.30 0.76 0.15 0.45 0.74 

2014/03/31 3.86** 2.11 5.62* 0.05 1.78 0.19 0.17 2.02 0.42 

2014/03/07 7.74** 7.20* 8.29 4.79 26.01 0.62 0.04 3.80 0.09 

2014/04/14 3.26** 1.69** 4.84* 0.12 0.85 0.56 0.17 2.00 0.43 

2014/04/29 3.96** 1.15** 6.77 0.01 0.81 0.09 0.20 3.08 0.37 

2014/04/09 3.56** 2.16** 4.97 0.07 1.07 0.37 0.02 1.47 0.12 

元江点 
Yuanjiang 

 

第二轮新植 
Series 2, plant 

 

2014/05/21 2.30** 1.14** 3.46** 0.08 0.65 0.51 0.39 2.88 0.55 
            

 

广义遗传力范围分别为 0.09—0.89 和 0.09—0.81（表

4），15 次平均值分别为 0.58 和 0.50，干旱条件下较

高，但无显著差异（表 7）。 
在干旱和灌溉处理下，RWC 的 10 次测量基因型

间分别 8 次和 6 次差异显著，遗传方差范围分别为

0.13—7.62 和 0.12—2.41（表 5），干旱处理下遗传方

差更大，但处理间无显著差异（表 6）；广义遗传力

范围分别为 0.10—0.76 和 0.16—0.77（表 5），10 次

平均值分别为 0.57 和 0.47，干旱处理下更高，但和灌

溉处理相比较无显著差异（表 7）。

 
表 5  RWC 的方差分析，遗传方差分量（σg

2），环境方差分量（σe
2）和广义遗传力（hb

2） 
Table 5  Analysis of variance of leaf relative water content (RWC) and its genetic variance (σg

2), error variance (σe
2), and broad 

sense heritability (hb
2)  

均值 Mean (%) 干旱处理遗传力 hb
2 for drought 灌溉处理遗传力 hb

2 for irrigated试验点 
Site 

试验及作物季 
Trial series, 
crop class 

测量日期 
Date 

(yy/mm/dd) 
总体 

Grand 
干旱 

Drought
灌溉 

Irrigated
σg

2 σe
2 hb

2 σg
2 σe

2 hb
2 

2013/03/27 91.69** 87.34** 96.04 3.84 13.28 0.72 0.49 14.60 0.23 第一轮第一次宿根

Series 1, ratoon 1 
2013/04/16 89.62** 83.87 95.37** 0.74 57.97 0.10 2.41 21.30 0.50 

2014/04/21 96.30** 95.10* 97.49** 0.70 7.44 0.46 0.36 1.33 0.71 

2014/05/12 89.85** 83.53** 96.17** 2.47 13.29 0.63 0.49 2.27 0.66 

开远 
Kiayuan 

第二轮新植 
Series 2, plant 

2014/05/15 94.45** 92.32** 96.57** 1.13 5.45 0.65 0.66 1.82 0.77 

2013/04/02 96.11** 95.20 97.02 0.13 0.62 0.66 0.12 5.92 0.16 第一轮第一次宿根

Series 1, ratoon1 
2013/04/23 93.85** 91.89** 95.81** 1.80 10.77 0.60 1.12 11.63 0.46 

2014/03/05 94.83** 93.88** 95.78** 1.40 8.22 0.61 1.02 5.66 0.62 

2014/04/15 94.42** 92.93** 95.92 7.62 21.15 0.76 0.66 10.89 0.35 

元江 
Yuanjiang 

 
第二轮新植 
Series 2, plant 

 
2014/04/28 94.87** 92.98* 96.76 0.90 8.82 0.48 0.29 9.47 0.21 
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表 6  干旱和灌溉条件下 4个生理指标的遗传方差差异 

Table 6  The differences of four physiological indexes’ genetic variance under drought and irrigated conditions  

平均遗传方差 Mean genetic variance 指标  
Indexes 

干旱 Drought 灌溉 Irrigated 

差异 
Difference 

t 值 
t value 

P 

气孔导度 Stomatal conductance 603±662 6986±8879 -6383±8904 -2.58 0.0239 

PSII 原初光能转化效率 
Original light energy transformation efficiency of PSII 

7.02e-4±6.43e-3 2.13e-4±2.92e-4 4.88e-4±5.51e-4 3.76 0.0016 

叶片伸长速率 Leaf elongation 0.57±1.29 0.29±0.44 0.27±1.25 0.85 0.4108 

叶片相对含水量 Relative leaf water content 2.07±2.22 0.76±0.67 1.31±2.37 1.75 0.1140 

 
表 7  干旱和灌溉条件下 4个生理指标的广义遗传力差异 

Table 7  The differences of four physiological indexes’ broad sense heritability under drought and irrigated conditions  

平均广义遗传力 Mean broad sense heritability指标  
Indexes 干旱 Drought 灌溉 Irrigated 

差异 
Difference 

t 值 
t value 

P 

气孔导度 Stomatal conductance 0.49±0.15 0.54±0.19  -0.05±0.24 -0.73 0.4807 

PSII 原初光能转化效率 
Original light energy transformation efficiency of PSII 

0.64±0.15 0.58±0.17 0.07±0.25 1.21 0.2445 

叶片伸长速率 Leaf elongation 0.58±0.23 0.50±0.25 0.08±0.27 1.20 0.2513 

叶片相对含水量 Relative leaf water content 0.56±0.19 0.47±0.22 0.10±0.31 1.01 0.3405 

 

3  讨论 

3.1  干旱胁迫对 Gs 遗传变异的影响 

提高蒸腾效率是旱地作物遗传改良中应重点考

虑的策略，但难于用于育种程序中，可考虑一些与

蒸腾效率密切相关的生理指标[23]。植物气孔对蒸腾

具有调节作用，Gs 与不同环境下作物生长和产量有

关[24]，且受环境影响极大。尽管如此，小麦[25-27]、水

稻[28]和马铃薯[29]育种间接地筛选高 Gs 的基因型。

在甘蔗育种中，BASNAYAKE 等[16]的研究表明 Gs
遗传变异高，且与甘蔗产量间存在极高的遗传相关

性，认为在甘蔗育种程序的早期阶段，Gs 是一个有

潜力的生理指标。本研究中，各次测量间的遗传方

差差异较大，且各次测量环境方差均大于遗传方差，

这与 BASNAYAKE 等[16]的研究结果类似。甘蔗不同

基因型间的 Gs 差异显著[30]，一些研究建议[5,16]Gs
作为甘蔗抗旱育种指标。本研究 13 次测量结果表

明该性状在灌溉条件下的遗传方差显著高于干旱

条件下的遗传方差，灌溉条件下的遗传力较干旱条

件下高。 
3.2  干旱胁迫对 Fv/Fm 遗传变异的影响 

叶绿素荧光作为测量植物逆境如干旱胁迫下光合

功能的一种替代手段，暗适应后测量的指标 Fv/Fm
为逆境相关研究中 容易测量，使用 广泛的荧光

参数[31]。Fv/Fm 在甘蔗受旱研究中主要集中于处理间

和基因型间差异的比较，如在受旱 13 d 后，抗旱甘蔗

品种 SP83-2847 和 CTC15 维持约 0.60 的 Fv/Fm，而

不抗旱甘蔗品种 SP86-155 已降至 0.36[4]。LUO 等[6]

研究表明 Fv/Fm 随水分胁迫强度增强而下降，变幅因

品种抗旱性而异。亦有研究表明 Fv/Fm 可作为评价甘

蔗品种抗旱性的指标[4-5,7,32]。然而，关于甘蔗受旱和

灌溉条件下 Fv/Fm 遗传变异的研究较为缺乏。本研究

18 次测量结果表明该性状在干旱条件下的遗传变异

显著高于灌溉条件下的遗传变异，总体而言，干旱条

件下的广义遗传力更高。SILVA 等[7]的研究表明在干

旱处理下 4 个甘蔗基因型间 Fv/Fm 差异显著，而灌溉

处理下差异不显著。在干旱胁迫条件下 Fv/Fm 更易表

现出基因型间的差异。 
3.3  干旱胁迫对 LE 遗传变异的影响 

幼嫩新叶的伸长速率受基因型、水分等因素影

响。LE 可有效反映植物受旱胁迫程度[18]。对水分胁

迫不敏感的基因型在干旱条件下仍能保持生长，研究

LE 在干旱和灌溉条件下的遗传变异，可为该指标在抗

旱育种中的应用提供参考。本研究的 15 次测量结果表

明干旱条件下 LE 的遗传方差和广义遗传力相对灌溉

条件下较高。在干旱条件下，仅一次测量基因型间差

异不显著，而灌溉条件下 5 次基因型间差异不显著。

15 次测量获得广义遗传力中，干旱条件下 12 次高于
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0.50， 高可达 0.89；灌溉条件下 8 次高于 0.50，但

也可获得高达 0.81 的广义遗传力。 
3.4  干旱胁迫对 RWC 遗传变异的影响 

干旱可显著降低 RWC，在干旱条件下，抗旱基因

型较不抗旱基因型的 RWC 高，RWC 越高的基因型

抗旱性越强[32]。SILVA 等[7]研究了 4 个抗旱品种和 4
个不抗旱品种在干旱胁迫 45 d 后的 RWC，品种间

RWC 差异显著，抗旱品种的 RWC 较不抗旱品种高

16%。BEGUM等[8]研究表明基因型间RWC差异显著。

本研究中，10 次测量处理间均达极显著水平，在干旱

条件下基因型间 8 次差异显著，灌溉条件下 6 次基因

型间差异显著。总体而言，干旱处理获得的遗传变异

和广义遗传力高于灌溉处理，但在干旱和灌溉条件下

均可获得较高的广义遗传力，干旱和灌溉条件下的

高遗传力可分别达 0.72 和 0.77。 

4  结论 

干旱胁迫影响 Gs、Fv/Fm、LE 和 RWC 的遗传变

异和广义遗传力，在灌溉条件下测量 Gs 和在干旱条

件下测量其他 3 个指标更易获得较高的遗传变异，但

4 个生理指标均能在灌溉条件下获得较高的广义遗传

力。 
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