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摘　要　本研究以Ａ３ 型细胞质甜高粱杂交种和Ａ１ 型细胞质甜高粱杂交种为试材，通过套袋和不套袋２种处理，

研究分析了它们在不同生态区的生物产量、茎秆含糖锤度、出汁率及预期产糖量的变化。结果表明：虽然出汁率降

低，但不育化的Ａ３ 型细胞质杂交种生物产量、含糖锤度和总产糖量均得到显著提高。Ａ３ 型细胞质杂交种完全可

以在能源用甜高粱生产中应用，并为解决Ａ１ 型细胞质杂交种所存在的倒伏、分期收获、鸟害等问题开辟新的途径。
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　　全球性的能源危机使得能源用甜高粱在生物质

能源利用方面的潜力愈来愈受到关注。能源用甜高

粱生物产量高、含糖量高、种植范围广，有利于促进

边际性土地增产增效［１］。由于其转化乙醇利用的是

茎秆，是一种非粮原料，符合我国人多地少、不宜于

用大量粮食转化乙醇的国情［２］。近年来，随着人们

对甜高粱作为能源作物潜力的进一步深化认识，能

源用甜高粱科研和生产有了快速的发展。但是，随

着能源用甜高粱乙醇加工产业的发展，原料生产过

程中经常面临茎秆含糖量低、倒伏重［３］、防鸟害难及

收获时间集中等问题，影响了优质能源生产原料的

可持续供应。

为解决上述问题，本课题组依据已有前期研究

结果，经充分论证，确定了“利用 Ａ３ 型细胞质雄性

不育系选育不育化的茎秆专用型能源用甜高粱”的

研究路线［４６］。所谓“不育化”是指杂交种自交不结

实；“茎秆专用型能源用甜高粱”是指只能用茎秆，不

能产籽粒的甜高粱品种。这类品种虽然无籽粒产

量，但其茎秆含糖量明显高于粮秆兼用型甜高粱，所

以综合加工效益并未降低。同时，由于穗上没有籽

粒，无需防鸟害，也避免了因头重脚轻引起的倒伏。

更为重要的是，由于茎秆专用型甜高粱不用等待籽

粒成熟时收获，因此可以大大缩短生育期，为实施分

期播种及阶段性收获奠定了基础。
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Ａ３ 型细胞质高粱雄性不育系是由 Ｑｕｉｎｂｙ于

１９８０年发现命名的
［７］，２０世纪８０年代引入中国。

它的 细 胞 质 （ＩＳ１１１２Ｃ）来 源 于 都 拉 一 双 色 族

（Ｄｕｒｒａ—ｂｉｃｏｌｏｒｒａｃｅ）的都拉一近光秃群 （Ｄｕｒｒａ—

Ｓｕｂｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓｇｒｏｕｐ），源自印度。Ａ３ 型细胞质是

迄今研究过的一种最不寻常的细胞质，它几乎与各

种细胞核的任何高粱杂交都能产生雄性不育；许多

系都能变成带有这种细胞质的雄性不育系，却很难

找到恢复源［８］。Ａ３ 型细胞质雄性不育系的特点是

小花败育发生在花粉粒形成期，花药肥大，花粉可散

出，可染色花粉为３％左右，但套袋自交不结实，抗

败育［９］。国内外高粱育种家多年来一直探索 Ａ３ 型

细胞质的利用途径，但是由于以 Ａ３ 型细胞质雄性

不育系为母本配制的杂交种几乎均表现为自交不

育，而高粱生产过程多是以收获籽粒为目的。因此，

目前Ａ３ 细胞质雄性不育系除用作新育成恢复系的

测验系外，只在杂交草高粱选育中有应用［１０］，在其

他类型高粱上的应用还未见报道。

辽宁省农业科学院高粱研究所对非迈罗细胞质

雄性不育系进行了多年的深入研究［１１１５］，掌握了Ａ３

型细胞质雄性不育系的特点，并育成了一批 Ａ３ 型

细胞质雄性不育系。本项研究即利用以Ａ３ 型高粱

细胞质雄性不育系为母本与甜高粱恢复系为父本配

制的杂交组合，分析了其杂交种与普通结实甜高粱

在不同生态区的生物产量、茎秆含糖锤度、出汁率及

预期产糖量的变化，旨在探讨 Ａ３ 型细胞质应用于

选育能源用甜高粱品种的可行性，以解决能源用甜

高粱生产中存在的倒伏、分期收获及鸟害等问题。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试３个甜高粱杂交种由２００７年田间组配。

其中 Ａ３ 型细胞质杂交种 ２ 个：３０３Ａ３／Ｍ８１Ｅ、

ＴＸ３９８Ａ３／１１１×１０２２，分别简称 Ａ３１和 Ａ３２；Ａ１

型细胞质杂交种１个：辽甜１号（ＣＫ），简称Ａ１ＣＫ。

其中辽甜１号是我国目前推广的能源用甜高粱杂

交种中生物产量、含糖量、抗性等综合性状最好

的品种。

１．２　试验设计

试验分别于２００８年在沈阳，２００９年在沈阳、朝

阳、锦州、葫芦岛和绥中五个生态区进行。采用随机

区组设计，２次重复，１２行区，行长３．０ｍ，行距０．６

ｍ，小区面积为２１．６ｍ２，收获时去掉两侧边行，收获

面积为每小区１８ｍ２，试验密度为７５０００株／ｈｍ２。

正常情况下，如果将 Ａ３ 型细胞质杂交种隔离

种植，没有外来花粉，它们是不结实的，是不育植株；

如果在开花期接受了外来花粉，则可以结实。为比

较相同遗传背景和环境条件下，不育植株与结实植

株在生物产量、出汁率、含糖锤度等方面的表现，在

开花前对Ａ３ 型细胞质杂交种分别进行花序套袋和

不套袋处理。套袋处理后可防止Ａ３ 型细胞质杂交

种开花期接受外来花粉，模拟出生产中大面积清种

状态。辽甜１号为Ａ１ 型细胞质杂交种，自交结实。

为了比较其结实与不结实情况下产量、出汁率、含糖

锤度等方面的差异，对辽甜１号分别采取开放授粉

和在开花末期砍掉花序２个处理。砍掉花序，使得

辽甜１号无法结实，类似于对不育植株套袋处理，便

于与正常结实植株进行比较。试验栽培管理与当地

生产水平一致。

１．３　试验方法

Ａ３ 型细胞质杂交种采取５行套袋和５行不套

袋，对照辽甜１号采取５行砍掉花序和５行不砍掉

花序处理，见表１。收获时，生物产量为取５行全部

植株称取鲜质量，折算成每ｈｍ２ 产量；含糖锤度采

用ＰＡＬ１型糖度计自上而下测量甜高粱茎秆除穗

柄外各节段中部锤度。茎秆混合锤度为每小区随机

取１０株样本，去掉叶、叶鞘，用电动榨汁机每株压榨

２遍，然后用ＰＡＬ１型糖度计测量３次取平均值。

并用电子秤测量茎秆鲜质量及出汁量，计算出汁率。

出汁率／％＝（出汁量／茎秆鲜质量）×１００

表１　参试品种及其处理

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组合／杂交种名称　
组合／杂交种

代号

处理

套袋 不套袋

３０３Ａ３／Ｍ８１Ｅ Ａ３１ Ａ３１Ｔ Ａ３１

ＴＸ３９８Ａ３／１１１×１０２２ Ａ３２ Ａ３２Ｔ Ａ３２

辽甜１号（Ａ１，ＣＫ） Ａ１ＣＫ Ａ１ＣＫＴ Ａ１ＣＫ

１．４　试验统计方法

采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ统计分析软件进行数据处理。

９
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２　结果与分析

２．１　杂交种生物产量

２．１．１　不同品种生物产量比较

不同杂交种在不同生态区套袋和不套袋处理的

生物产量比较（图１）。

图１　不同品种在各生态区套袋和不套袋生物产量比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓ

ｂｙｂａｇｇｅｄａｎｄｎｏｎｂａｇｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓ

　　可以看出，套袋处理条件下，沈阳、朝阳和葫芦

岛３ 地的生物产量表现为 Ａ３１Ｔ＞Ａ１ＣＫＴ＞

Ａ３２Ｔ，锦州和绥中２地的生物产量表现为Ａ１ＣＫＴ＞

Ａ３１Ｔ＞Ａ３２Ｔ；不套袋处理条件下，沈阳、朝阳２地

的生物产量为Ａ３１＞Ａ３２＞Ａ１ＣＫ，锦州、葫芦岛和

绥中种植３地的生物产量为 Ａ３１＞Ａ１ＣＫ＞Ａ３２。

可见，无论套袋或不套袋，Ａ３１的生物产量在大多

数生态区明显高于其他２个杂交组合。

２．１．２　不同处理生物产量比较

表２为各杂交种在５个生态区不同处理的生物

产量。比较套袋和不套袋处理可以看出，Ａ３１Ｔ的

平均产量为８１．６１ｔ／ｈｍ２，Ａ３１为７８．３６ｔ／ｈｍ
２，

Ａ３２Ｔ的平均产量为７６．８２ｔ／ｈｍ
２，Ａ３２为７２．１２

ｔ／ｈｍ２，Ａ１ＣＫＴ的平均产量为８０．５２ｔ／ｈｍ
２，Ａ１ＣＫ

为７２．１７ｔ／ｈｍ２，均表现为套袋比不套袋增产。在

套袋处理下，Ａ３１Ｔ比 Ａ１ＣＫ 增产１．３５％，Ａ３２Ｔ

比Ａ１ＣＫ减产４．６０％；在不套袋处理下，Ａ３１比

Ａ１ＣＫ增产８．５８％，Ａ３２比 Ａ１ＣＫ 减产０．０７％。

Ａ３１Ｔ比Ａ１ＣＫＴ增产１３．０８％，Ａ３２Ｔ比Ａ１ＣＫＴ

增产６．４４％。可见，不育可以显著增加杂交种的生

物产量。

表２　各杂交种不同处理在５个生态区的生物产量比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓ

生态区

Ａ３１ Ａ３２ Ａ１ＣＫ

产量／（ｔ／ｈｍ２）

套袋 不套袋
增减／％

产量／（ｔ／ｈｍ２）

套袋 不套袋
增减／％

产量／（ｔ／ｈｍ２）

套袋 不套袋
增减／％

沈阳　 ８４．３３ ８０．９４ ４．１９ ７７．００ ７３．３９ ４．９２ ７９．４４ ６９．２８ １４．６８

朝阳　 ８０．６７ ７８．５５ ２．７０ ７８．８９ ７６．０９ ３．６８ ８０．６５ ７３．３９ ９．８９

锦州　 ７８．８７ ７５．３４ ４．６９ ７５．１２ ７０．６５ ６．３３ ８１．５４ ７１．７７ １３．６１

葫芦岛 ８３．６５ ８０．２２ ４．２８ ７４．４３ ６９．９８ ６．３６ ７９．６５ ７０．４３ １３．０９

绥中　 ８０．５４ ７６．７６ ４．９２ ７８．６５ ７０．５１ １１．５４ ８１．３２ ７５．９９ ７．０１

平均　 ８１．６１ ７８．３６ ４．１５ ７６．８２ ７２．１２ ６．５１ ８０．５２ ７２．１７ １１．５７

２．２　杂交种含糖锤度

２．２．１　不同节间的含糖锤度比较

甜高粱茎秆锤度的高低是衡量其利用价值的主

要指标之一。因各个杂交种的节数及节间长度存在

差异，所以本试验对茎秆上数（不包括穗柄）第１节

至第９节所有节间的含糖锤度进行了测定。每个杂

交种取１０株样本测定，计算其平均值。可见，节间

含糖锤度因杂交种不同而不同，但无论是套袋处理，

还是不套袋处理，节间含糖锤度均呈现低—高—低

的变化趋势（图２），这与李振武
［１６］、王艳秋［１７］等人
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图２　不同杂交种套袋与不套袋处理含糖锤度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｕｎｄｅｒｂａｇｇｅｄａｎｄｎｏｎｂａｇｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

的研究结果相一致。

由表３可见，同一杂交种，套袋处理节间最高含

糖锤度和平均含糖锤度均显著高于不套袋处理；就

不同杂交种而言，套袋处理节间最高含糖锤度和平

均含糖锤度，均为Ａ３１Ｔ＞Ａ３２Ｔ＞Ａ１ＣＫＴ，不套袋

处理则为Ａ３２＞Ａ３１＞Ａ１ＣＫ。可见，虽然杂交种

间存在差异，但本试验中 Ａ３ 型细胞质杂交种含糖

锤度明显高于 Ａ１ 型细胞质杂交种，表明这类杂交

种更易于积累糖分。Ａ３１Ｔ和 Ａ３２Ｔ的含糖锤度

明显高于 Ａ１ＣＫ，说明不育使得杂交种茎秆的含糖

量增加明显。

表３　套袋和不套袋处理的节间最高含糖锤度

及平均含糖锤度

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｉｇｈｅｓｔｂｒｉｘａｎｄａｖｅｒａｇｅｂｒｉｘｉｎｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

ｕｎｄｅｒｂａｇｇｅｄａｎｄｎｏｎｂａｇｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

杂交种 处 理　
最高含糖

锤度／％

平均含糖

锤度／％

Ａ３１ 套袋 ２２．０ａＡ ２１．８ａＡ

不套袋 １９．３ｄＤ １７．５ｅＣ

Ａ３２ 套袋 ２１．１ｂＢ ２０．２ｂＡ

不套袋 ２０．１ｃＣ １９．０ｄＢ

Ａ１ＣＫ 砍掉花序 ２０．６ｂｃＢＣ １９．８ｃＢ

不套袋 １７．８ｅＥ １６．８ｆＣ

２．２．２　不同处理对节间糖分的影响

同一杂交种同一节间套袋处理的含糖锤度均高

于不套袋处理，除Ａ３２的个别节间外，其他节间含

糖锤度差异均达到显著或极显著水平（图２，表４），

表明通过套袋处理后均可有效提高各类杂交种的糖

分含量。

表４　同一节间套袋比不套袋含糖锤度增幅

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｂｒｉｘｕｎｄｅｒｂａｇｇｅｄ

ａｎｄｎｏｎｂａｇｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ％

节 间 Ａ３１ Ａ３２ Ａ１ＣＫ

１ ２８．２７ １４．６２ ２２．８８

２ ３２．３３ ４．３２ ２３．９８

３ ２８．３９ ４．５８ ２０．８９

４ １３．６３ ５．８３ １４．３３

５ ２０．４４ ５．４９ １６．５０

６ ２０．９７ ６．３７ １９．９２

７ ２５．６４ ４．００ １６．７１

８ ２９．６７ ５．７７ １６．０５

９ ２６．５０ ７．４７ ９．４３

　　注：表示０．０５显著水平，表示０．０１显著水平。下同。

各节间糖分分布的变化见表５。可以看出，套

袋处理后，各杂交种糖分含量达到１７％以上的节数

均有了较大的提高。其中，Ａ３１由５０节增加到８８

节，提高了７６％；Ａ３２糖分含量由５５节增加到８２

节，提高了４９％；Ａ１ＣＫ糖分含量由４２节增加到７８

节，提高了８６％。可见，套袋处理使得每节糖分均
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表５　套袋和不套袋处理的节间糖分分布次数比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｏｎｏｆｓｕｇａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｉｎｔｅｒｎｏｄｅｕｎｄｅｒｂａｇｇｅｄａｎｄｎｏｎｂａｇｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

杂交种　 处 理
不同含糖锤度节数

８％～１１％ １１％～１４％ １４％～１７％ １７％～２０％ ２０％～２３％

Ａ３１ 套袋 ０ ０ ２ ２０ ６８

不套袋 ９ ８ ２３ ２０ ３０

Ａ３２ 套袋 ０ １ ７ ３８ ４４

不套袋 ０ ６ １９ ２７ ２８

Ａ１ＣＫ 砍掉花序 ０ ５ ７ ４１ ３７

不套袋 ２ ４ ４２ ３３ ９

有所提高，从而提高了平均含糖锤度，提升了总体含

糖水平。

２．３　不同处理对出汁率的影响

出汁率的高低直接影响到茎秆糖产量和乙醇产

量。本试验中不同处理对出汁率有很大影响：同一

杂交种，不套袋处理出汁率均显著高于套袋处理；套

袋处理时出汁率 Ａ１ＣＫＴ＞Ａ３２Ｔ＞Ａ３１Ｔ，不套袋

处理则为Ａ１ＣＫ＞Ａ３１＞Ａ３２（表６），可见，虽然Ａ３

型细胞质杂交种出汁率不同，但均低于 Ａ１ 型细胞

质杂交种。

表６　不同处理下茎秆产量、出汁率及含糖锤度的差异

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｔａｌｋｙｉｅｌｄ，ｊｕｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｒｉｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

杂交种 处 理　 茎秆产量／（ｔ／ｈｍ２） 出汁率／％ 含糖锤度／％ 茎秆产量×出汁率×含糖锤度／（ｔ／ｈｍ２）

Ａ３１ 套袋 ８１．６１ ３５．８７ｂＢ ２１．８３ ６．３９ａＡ

不套袋 ７３．８７ ４１．１８ａＡ １７．４９ ５．３２ｂＢ

Ａ３２ 套袋 ７６．８２ ３５．８８ｂＢ ２０．２１ ５．５７ａＡ

不套袋 ６８．３１ ４０．３５ａＡ １９．０１ ５．２４ａＡ

Ａ１ＣＫ 砍掉花序 ８０．５２ ３５．９１ｂＢ １９．７５ ５．７０ａＡ

不套袋 ６６．５３ ４３．５６ａＡ １６．７７ ４．８６ｂＢ

２．４　不同处理茎秆产糖预期

由于茎秆产量、出汁率和含糖锤度均与杂交种

的产糖量成正相关，因此用（茎秆产量×出汁率×含

糖锤度）来表示某一杂交种的产糖量，进而预测其乙

醇产量趋势。从表６可见，（茎秆产量×出汁率×含

糖锤度）表现为套袋处理下茎秆乙醇产量为Ａ３１＞

Ａ１ＣＫ＞Ａ３２，不套袋处理下 Ａ３２＞Ａ３１＞Ａ１ＣＫ

（Ａ３１与Ａ３２基本持平）。说明在同等条件下，Ａ３

型细胞质杂交种茎秆产糖量及乙醇产量会高于Ａ１

型细胞质杂交种，但Ａ３ 型细胞质品种间存在差异。

３　讨　论

能源甜高粱生产的目的是乙醇产出最大化，这

可以通过提高产糖量或籽粒产量来实现，而产糖量

高尤为重要。一个品种能否获得高产糖量决定于生

物产量、茎秆含糖量及汁液含量。

１）本研究结果表明，虽然 Ａ３ 型细胞质杂交种

出汁率低于Ａ１ 型细胞质杂交种，但（茎秆产量×出

汁率×含糖锤度）高于Ａ１ 型细胞质杂交种，说明不

育化的Ａ３ 型细胞质杂交种完全可以在能源用甜高

粱生产中应用。国外也有类似的研究结果［１８］。目

前生产中使用的能源用甜高粱杂交种均为Ａ１ 或Ａ２

型细胞质，Ａ３ 型细胞质杂交种的应用，既可以拓宽

甜高粱种质资源的利用范围和途径，丰富遗传背景，

增加遗传多样性，有效避免高粱细胞质专化性侵染

病害的流行，又可以增加能源用甜高粱杂交种的类
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型，促进品种的专用化，供企业和种植者选择。

２）正常情况下，甜高粱有２个光合产物贮藏库，

一个是以糖分为主的茎秆，一个是以淀粉为主的籽

粒［２，６］。在套袋处理（即：大面积清种 Ａ３ 型细胞质

杂交种）条件下，甜高粱的光合产物无法运送并贮存

到籽粒中，只能用于茎叶等营养器官的生长，从而使

生物产量有所提高。当营养生长所需的养分得以满

足后，光合产物只能贮存在茎秆中，促使茎秆含糖量

不断提高。

３）当前能源高粱产业化过程中面临的一个很大

难题就是集中收获带来的原料贮存、消化问题。大

量的秸秆收获后如果不能及时榨汁或发酵，会使糖

分含量下降甚至酸败，影响乙醇产量。如果能够分

期收获，则可以延长茎秆榨汁或处理时间，保证能源

产业原料的可持续供应。种植Ａ１ 型细胞质能源高

粱时，为了提高经济效益，一方面要保证籽粒成熟，

另一方面又要使茎秆含糖锤度达到最高，因此必须

在籽粒成熟时收获。这就使得甜高粱生育期较长，

不容易进行错期播种和分期收获。如果种植Ａ３ 型

细胞质能源高粱，由于没有籽粒，茎秆中的糖分很容

易达到较高水平，且不用等待籽粒成熟，因此在生产

上可实施提前收获。同时，由于生育期变短，也可以

进行分期播种，为缓解原材料供应集中、延长加工时

间创造了条件。

４）甜高粱植株高大，倒伏问题一直是能源用甜

高粱生产中的一大难题。由于Ａ３ 型细胞质甜高粱

杂交种为不育类型，没有籽粒，有效避免了甜高粱生

育后期头重脚轻的现状，大大减少了倒伏的风险。

鸟害是甜高粱生产所要面临的另一个问题。应用

Ａ３ 型细胞质甜高粱杂交种，不必进行籽粒收获，既

减少了收获环节，节约了用工成本，还不必考虑鸟类

的危害。

５）本试验中，Ａ３ 型细胞质杂交种茎秆出汁率低

于Ａ１ 型细胞质杂交种，未来需通过增加参试品种

和进一步的试验以寻找出汁率低的原因并加以

解决。
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