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高粱杂交种茎叶产量与能源品质性状相关性分析
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摘 要 为分析能源高粱杂交种茎叶产量与品质性状之间相关关系,以96份能源高粱杂交种为材料,采用完全随

机区组设计,在华北平原自然环境差异较大的2个试点地区栽培,测定茎和叶产量及7个茎叶中与能源相关成分

含量。结果表明,能源高粱杂交种能源相关性状变异系数在山西省介休市和河北省涿州市分别为3.7%~61.3%
和4.8%~60.0%。其中,茎叶产量和理论乙醇产量的变异系数最大,主要归因于2个试点较大的环境差异。茎产

量和叶产量极显著正相关,茎和叶的理论乙醇产量极显著正相关,茎叶之间绝大多数品质性状均呈正相关,说明可

协同提高茎叶产量和品质以实现较大的理论乙醇产量。所有研究的性状在介休市和涿州市均可归类为4个主成

分。在2个试点,排在前面的主成分均为秸秆产量和茎碳水化合物因子。因此,能源高粱育种应重点关注秸秆产

量和茎碳水化合物因子。
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Abstract Inordertoanalyzethecorrelationsbetweenyieldandenergy-relatedqualitytraitsofstemsandleaves,96
energysorghumhybridsweretakenasstudyobject.Fieldexperimentsincompleterandom blockdesignwere
conductedintwositeswithdistinctdifferencesinenvironmentalconditioninNorthChina.Thecoefficientsofvariationin
themeasuredtraitsofthe96hybridsrangedbetween3.7%-61.3% and4.8%-60.0%inJiexiuandZhuozhou,

respectively.Thecoefficientofvariationofstemandleafyieldandtheoreticalethanolyieldwerethelargestamongthe
studiedtraits.Thestemyieldandleafyieldwerepositivelycorrelated.Concerningthesameenergy-relatedquality
traits,themajorityofthosetraitswerepositivelycorrelated,andthetheoreticalethanolyieldofstemandleafwere

positivelycorrelated.Itindicatesthatyieldandqualitytraitsstemandleafcanbesimultaneouslyimprovedtoachieve
hightheoreticalethanolyield.Themeasuredtraitscanbecompressedintofourprincipalcomponentsinbothsites.The
firsttwoprincipalcomponentsarestrawyieldfactorandstemcarbohydratefactorinJiexiuandZhuozhousite.Overall,

thestrawyieldfactorandstemcarbohydratefactorarethefavorabletraitsthatshouldbepaidmoreattentionto.
Keywords stemyield;leafyield;theoreticalethanolyield;energy-relatedtraits;correlationanalysis
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  高粱(Sorghumbicolor (L.)Moench)因生物

量大、抗逆性强和生产成本低等优点已成为应用前

景较好的第二代燃料乙醇生产原料之一[1-4]。燃料

乙醇的生产主要通过发酵将生物质原料中碳水化合

物转化为乙醇。能源高粱植株中碳水化合物的贮藏

器官主要是茎和叶,提高茎叶产量及与能源相关品

质是能源高粱育种的重要目标[5]。已有研究主要集

中在粒用高粱和饲用高粱上,对能源高粱的关注不

足,特别是关于生物质高粱类型的研究。李嵩博

等[6]研究1997—2004年粒用高粱审定品种时空变

化,发现粒用高粱呈单产上升和矮化趋势。皱桂花

等[7]从遗传多样性、遗传图谱构建及遗传工程研究

方面梳理了能源甜高粱的遗传改良进展,但主要聚

焦于含糖量相关的性状,缺乏对木质纤维素等成分

的研究。此外,目前有关高粱能源品质性状评价研究

主要集中在农艺性状[8-10]、生物产量[11]和糖锤度[8,12]

上,且这些研究性状都是基于高粱整株或茎秆。已有

研究表明,提高生物产量和纤维素含量可使理论乙醇

产量提高25%[13-14]。这说明通过协同提高高粱茎叶

产量及其化学成分来提高乙醇产量的可能性很大,且
针对不同部位间的遗传改良更能提高能源潜力。因

此,基于茎、叶产量和化学成分性状评价能源高粱杂

交种,对提高能源高粱育种效率具有重要意义。
目前,有关高粱叶片产量、化学成分及其与茎产

量、化学成分相关关系的研究鲜有报道。本研究以

96份高粱杂交种为材料,在不同环境下分析高粱茎

和叶产量及7个茎叶中与能源相关成分间的相关关

系,旨在探讨实现理论乙醇产量最大化的可行性,以
期为能源高粱品种改良提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验 于 2017 年 在 山 西 省 介 休 市 田 堡 村

(37°08'N,112°06'E)和河北省涿州市中国农业大

学涿州实验站(39°28'N,115°51'E)进行,两点均

属于温带大陆性季风气候。2017年,介休市试点年

均降水量为398mm,年均气温为10.4℃;而涿州

市试点 年 均 降 水 量 和 年 均 气 温 都 较 高,分 别 为

550mm和11.6℃。按照美国农业部土壤质地的

划分标准,介休市试点土壤为砂壤土,而涿州市试点

为砂土。介休试点0~30cm土层的土壤理化性质

为:pH7.4、有机质16.2g/kg、全氮1.7g/kg、有效

磷63.3mg/kg、速效钾362.8mg/kg。涿州市试点

土壤pH和介休相同,但肥力较低,表现为有机质

9.9g/kg、全氮1.1g/kg、有效磷22.7mg/kg、速效

钾80.5mg/kg。

1.2 供试材料

选用96份高粱杂交种,由12份恢复系和8份

不育系按照不完全双列杂交组配产生。12份恢复

系材料和8份不育系材料的来源和类型,见表1。

12份恢复系材料包括甜高粱、生物质高粱和籽粒高

粱;特别是其中5份为生物质高粱类型,因其茎秆高

大且籽粒产量低为能源高粱育种的优质亲本。4份

A1不育系材料已被广泛用于培育多用途的高粱杂

交种,其中‘AMP450’为褐色中脉突变体,木质素含

量低;2份 A3不育系(子代为不育杂交种)。20份

亲本来源广泛,组配产生的96份杂交种有丰富的遗

传多样性,具有较好的代表性。

1.3 试验设计和大田管理

96份高粱杂交种于2017年分别在介休市和涿

州市试点种植,采用完全随机区组设计,3次重复,
双行区,小区面积3.6m2。所有小区的田间管理同

文献[15]。

1.4 取样及指标测定

各小区高粱成熟后,记录成熟期,取样后测定株

高、茎粗、生物产量和植株中可溶性糖、纤维素、半纤

维素、木质素和灰分含量,测定方法同文献[15]。

1.5 数据分析

高粱理论乙醇产量包括可溶性糖和非可溶性糖

(纤维素和半纤维素)转化的乙醇,分别按下列公式

计算[1]:
可溶性糖转化乙醇产量 = 可溶性糖×

干物质产量×0.51×0.85×1000/0.79 (1)
非可溶性糖转化乙醇产量 = 非可溶性糖×

干物质产量×0.51×0.85×1.11×
0.85×1000/0.79 (2)

式(1)~(2)中:0.51,糖转化乙醇的转化系数;0.85,
纤维素和半纤维素转化为糖的生产效率;0.79为乙

醇密度,g/mL;1.11,纤维素、半纤维素转化为糖的

转化系数。
理论乙醇产量 = 可溶性糖转化乙醇产量+

非可溶性糖转化乙醇产量 (3)
采用 MicrosoftExcel2016计算均值和变异系

数。应用SPSS25.0软件进行方差、相关性、主成

分和多重比较分析。应用t检验分析试验点间的差

异,所有显著性均在P<0.05水平。

2



 第5期 许依等:高粱杂交种茎叶产量与能源品质性状相关性分析

表1 供试高粱亲本来源与类型

Table1 Originandtypesofparentalsorghumlinesusedtogeneratehybrids

种质材料

Germplasm

来源

Origin

类型

Type

父母本

Male/female

parent

提供单位

Provider

Awanlek 美国 甜高粱 父本 中国农业科学院作物科学研究所

X097 中国 甜高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

X098 中国 甜高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

Tiansi-1 中国 甜高粱 父本 北京市绿能可再生能源有限公司

NW2008-1 中国 生物质高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

NW2008-2 中国 生物质高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

NW2008-3 中国 生物质高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

NW2008-6 中国 生物质高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

NW2008-21 中国 生物质高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

HN2013 中国 籽粒高粱 父本 中国农业大学国家非粮能源生物质原料研发中心

J7645zao 中国 籽粒高粱 父本 山西省农业科学院高粱研究所

Katemu 肯尼亚 籽粒高粱 父本 美国植物遗传资源保藏中心

AMP439 美国 A1不育系 母本 美国植物遗传资源保藏中心

AMP450 美国 A1不育系 母本 美国植物遗传资源保藏中心

ATx622 美国 A1不育系 母本 中国农业科学院作物科学研究所

ATx623 美国 A1不育系 母本 中国农业科学院作物科学研究所

ATx624 美国 A1不育系 母本 中国农业科学院作物科学研究所

ATx2924 美国 A1不育系 母本 美国植物遗传资源保藏中心

A3SC103-12E 美国 A3不育系 母本 美国植物遗传资源保藏中心

A3SM100 美国 A3不育系 母本 美国植物遗传资源保藏中心

2 结果与分析

2.1 能源相关性状的方差分析

由表2可知,除叶的木质素含量外,基因型对供

试能源高粱茎和叶所有性状的影响均达极显著水平

(P<0.01)。环境因子对所有研究性状的影响达显

著水平。基因型与环境互作显著影响茎的产量、可
溶性糖含量、纤维素含量、半纤维素含量、木质素含

量、灰分含量、理论乙醇产量和叶的半纤维素含量

(P<0.05)。由均方值大小可知,除茎半纤维素含

量变异主要来源于基因型差异外,其他性状变异绝

大部分来源于环境间的差异,表明茎产量、茎可溶性

糖含量、茎纤维素含量、茎木质素含量、茎灰分含量、
茎理论乙醇产量、叶产量、叶可溶性糖含量、叶纤维

素含量、叶半纤维素含量、叶木质素含量、叶灰分含

量和叶理论乙醇产量主要受环境影响。茎半纤维素

含量的遗传较为稳定。

2.2 能源相关性状的变异分析

由表3可知,2个试点茎叶产量和化学成分的

变异系数范围为介休市3.7%~61.3%,涿州市

4.8%~60.0%。2个试点茎叶产量和理论乙醇产

量变异系数较大,其变异系数均>40%。2个试点

高粱品质性状的变异幅度在茎叶表现均一致,即,可
溶性糖含量和灰分含量变异系数较大,而纤维素、半
纤维素和木质素含量变异系数较低。总体而言,叶
的品质性状变异系数表现小于茎,特别是叶的纤维

素、半纤维素和木质素的含量在2个试点的变异系

数均<10%,说明叶的品质性状遗传较稳定。
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表2 高粱杂交种茎叶产量和能源品质性状方差分析

Table2 Meansquaresfromcombinedanalysisofvarianceforthetraitsmeasuredacrossenvironments

性状

Trait

变异来源

Sourceofvariation

均方 Meansquare

茎Stem 叶Leaf

基因型 848.85*** 70.53***
产量

Yield
环境 21221.95*** 204.99***

基因型×环境 143.64* 13.84

基因型 32814.37*** 676.09**
可溶性糖含量

Solublesugarcontent
环境 117522.81*** 15630.68***

基因型×环境 4680.52** 477.00

基因型 5085.76*** 277.50***
纤维素含量

Cellulosecontent
环境 78223.78*** 4971.05***

基因型×环境 1217.62*** 163.90

基因型 4231.79*** 146.18***
半纤维素含量

Hemicellulosecontent
环境 2376.04* 3511.15***

基因型×环境 881.81*** 111.39***

基因型 1845.05*** 87.48
木质素含量

Lignincontent
环境 26081.62*** 15162.97***

基因型×环境 418.58** 84.58

基因型 603.48*** 307.71***
灰分含量

Ashcontent
环境 1008.66*** 1702.20**

基因型×环境 137.61*** 173.77

基因型 115769125.67*** 6177816.12***
理论乙醇产量

Theoricalethanolyield
环境 3642864472.15*** 11217712.66**

基因型×环境 21349737.41* 1145374.30

  注:*、**和***分别表示在P<0.05、P<0.01和P<0.001水平上显著。下同。

Note:*,**and***indicatesignificantlydifferentat0.05、0.01and0.001levels,respectively.Thesame

below.

2.3 能源相关性状的相关性分析

由表4可知,2个试点茎和叶的产量与理论乙

醇产量均表现为极显著正相关(P<0.01),R2 均

为0.99,表明生物产量是影响理论乙醇产量的最

重要因素。2个试点的茎和叶的产量也极显著正

相关(P<0.01),介休市和涿州市的试点相关系数

分别为0.83和0.85。茎的理论乙醇产量与叶的

理论乙醇产量也极显著正相关(P<0.01),介休

市和 涿 州 市 的 试 点 相 关 系 数 分 别 为 0.82 和

0.84。产量和品质性状之间,2个试点均表现为

茎产量和茎可溶性糖含量显著正相关,而与茎灰

分含量显著负相关;叶产量和叶纤维素含量显著

正相关。
同一品质性状,2个试点均表现为茎可溶性糖

含量与叶可溶性糖含量、茎木质素含量与叶木质素

含量均呈极显著正相关。介休市试点茎纤维素含量

和叶纤维素含量表现为不相关,涿州市试点茎纤维

素含量和叶纤维素含量呈显著正相关。品质性状

间,茎可溶性糖含量和茎木质纤维素含量呈显著负

相关;茎可溶性糖含量与茎灰分含量呈显著负相关,
而叶可溶性糖含量与叶灰分含量在2试点表现不一

致。2个试点茎和叶均表现为:纤维素含量与半纤

维素含量、木质素含量均呈显著正相关;半纤维素含

量和木质素含量呈显著正相关。
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表3 高粱杂交种茎叶产量和品质性状变异分析

Table3 Variationsoftestedparametersofsorghumhybrids

地点

Site

器官

Organ

指标

Parameter

最大值

Max

最小值

Min

均值

Mean

标准差

Standard
deviation

变异系数/%
CV

产量/(t/hm2) 62.2 1.8 19.4 11.5 59.4

可溶性糖含量/(g/kg) 429.6 21.6 229.3 88.9 38.8

纤维素含量/(g/kg) 352.3 132.7 238.0 35.9 15.1

茎 半纤维素含量/(g/kg) 286.2 100.7 176.5 36.3 20.6

木质素含量/(g/kg) 181.1 70.3 122.1 21.5 17.6

灰分含量/(g/kg) 85.5 20.5 41.8 13.3 31.9

介休市 理论乙醇产量/(L/hm2) 23326.4 592.9 6681.6 4096.3 61.3

Jiexiu 产量/(t/hm2) 30.2 2.5 10.1 4.5 44.5

可溶性糖含量/(g/kg) 117.8 16.7 70.4 19.6 27.9

纤维素含量/(g/kg) 304.5 245.8 271.4 11.7 4.3

叶 半纤维素含量/(g/kg) 238.8 187.3 213.4 8.0 3.7

木质素含量/(g/kg) 149.6 110.1 128.1 7.5 5.8

灰分含量/(g/kg) 122.1 64.9 90.8 10.0 11.0

理论乙醇产量/(L/hm2) 8342.4 671.9 2929.4 1343.9 45.9

产量/(t/hm2) 100.8 2.0 31.5 18.6 59.1

可溶性糖含量/(g/kg) 444.0 29.2 258.4 94.2 36.5

纤维素含量/(g/kg) 379.3 162.9 261.3 43.3 16.6

茎 半纤维素含量/(g/kg) 259.7 107.4 172.3 30.9 17.9

木质素含量/(g/kg) 218.0 70.9 135.5 25.9 19.1

灰分含量/(g/kg) 91.0 11.9 39.2 13.3 34.0

涿州市 理论乙醇产量/(L/hm2) 37358.6 621.8 11719.2 7032.3 60.0

Zhuozhou 产量/(t/hm2) 41.4 2.6 11.3 5.4 48.0

可溶性糖含量/(g/kg) 270.5 3.3 60.0 24.0 40.1

纤维素含量/(g/kg) 315.2 207.0 277.3 13.4 4.8

叶 半纤维素含量/(g/kg) 239.1 144.7 208.4 10.5 5.1

木质素含量/(g/kg) 166.7 110.4 138.3 9.7 7.0

灰分含量/(g/kg) 279.2 41.7 87.4 16.7 19.2

理论乙醇产量/(L/hm2) 12370.3 732.1 3210.3 1554.9 48.4
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2.4 主成分分析

由表5可知,2个试点特征值>1的主成分均为4
个,其累计贡献率为介休市84.22%,涿州市78.95%,
涵盖了高粱杂交种性状研究的绝大部分信息。

在介休市试点,第1主成分特征值为4.14,贡
献率为29.57%;其中第1主成分中叶产量和叶的

理论乙醇产量特征向量绝对值最大均为0.95,其次

为茎产量(0.94)和茎的理论乙醇产量(0.91),因此

将第1主成分称为秸秆产量因子。第2主成分的贡

献率为27.85%;其特征向量绝对值最大的性状为

茎可溶性糖含量(-0.93),其次是为茎半纤维素含

量(0.91)、茎纤维素含量(0.91)、茎木质素含量

(0.90),且茎木质纤维素含量的特征向量绝对值均>
0.90,因此将第2主成分称为茎的碳水化合物因子。
第3主成分特征向量绝对值最大的性状为叶半纤维

素含量(0.90),其次是叶纤维素含量(0.76)、叶木质

素含量(0.44)、叶可溶性糖含量(-0.38),因此将其

称为叶的碳水化合物因子。第4主成分特征向量绝

对值最大的性状为叶的灰分含量(0.81),其次是叶

可溶性糖含量(-0.73),且叶产量、叶可溶性糖含

量、叶半纤维素含量和叶理论乙醇产量特征值均为

负值,因此将其称为叶乙醇产量潜力的抑制因子。

表5 高粱杂交种茎叶产量和品质性状主成分分析

Table5 Principalcomponentanalysisofcharactersinsorghumhybrids

指标

Parameter

介休市Jiexiu 涿州市Zhuozhou

第1
主成分

第2
主成分

第3
主成分

第4
主成分

第1
主成分

第2
主成分

第3
主成分

第4
主成分

茎产量 0.94 -0.20 0.13 0.01 0.95 0.03 0.11 0.04

茎可溶性糖含量 0.23 -0.93 0.00 -0.17 0.18 -0.95 -0.01 -0.11

茎纤维素含量 -0.04 0.91 0.11 0.15 0.18 0.93 0.06 0.12

茎半纤维素含量 -0.32 0.91 -0.01 0.16 -0.12 0.97 0.07 0.08

茎木质素含量 0.05 0.90 0.13 0.15 0.12 0.96 0.09 0.11

茎灰分含量 -0.56 0.52 -0.23 0.19 -0.65 0.01 0.10 0.12

茎理论乙醇产量 0.91 -0.25 0.13 -0.00 0.95 -0.03 0.10 0.04

叶产量 0.95 -0.01 -0.01 -0.07 0.92 0.01 0.09 0.11

叶可溶性糖含量 0.14 -0.28 -0.38 -0.73 0.08 -0.29 -0.36 -0.51

叶纤维素含量 0.34 -0.03 0.76 0.13 0.16 0.01 0.39 0.57

叶半纤维素含量 0.01 0.11 0.90 -0.02 0.05 0.25 0.77 0.25

叶木质素含量 -0.18 0.29 0.44 0.69 0.01 0.14 -0.10 0.88

叶灰分含量 0.03 0.13 -0.31 0.81 -0.11 0.06 -0.87 0.02

叶理论乙醇产量 0.95 -0.02 0.02 -0.12 0.92 -0.01 0.11 0.10

特征值 4.14 3.90 1.92 1.83 4.07 3.78 1.70 1.51

贡献率/% 29.57 27.85 13.74 13.07 29.04 27.0 12.15 10.77

累计贡献率/% 29.57 57.41 71.15 84.22 29.04 56.04 68.19 78.95

  在涿州市试点,第1主成分特征值为4.07,贡
献率为29.04%;第1主成分中茎的理论乙醇产量

和茎的产量特征向量绝对值最大均为0.95,其次叶

的理论乙醇产量(0.92)和叶的产量(0.92),因此将

第1主成分称为秸秆产量因子。第2主成分特征向

量绝对值前四位分别为茎半纤维素含量(0.97)、茎
木质素含量(0.96)、茎可溶性糖含量(-0.95)和茎

纤维素含量(0.93),因此称为茎的碳水化合物因子。
第3主成分特征向量绝对值前四位分别为叶灰分含

量(-0.87)、叶半纤维素含量(0.77)、叶纤维素含量
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(0.39)和叶可溶性糖含量(-0.36)主要反映高粱叶

的能源品质性状潜力,因此称为叶的碳水化合物因

子。第4主成分特征向量绝对值最大的性状为叶木

质素含量(0.88),其次是叶纤维素含量(0.57),且其

叶的产量、叶纤维素含量、叶半纤维素含量和叶的理

论乙醇产量特征值均为正值,因此将其称为叶乙醇

产量的促进因子。

3 讨论与结论

本研究96份高粱的绝大多数能源相关性状的

基因型、环境及两者互作效应均达显著水平,且性状

变异主要来源于环境因素。已有研究也表明能源高

粱生物产量和化学成分受环境影响较大。Zhao
等[16]和Tang等[17]对高粱的乙醇生产潜力及其产

量构成性状研究发现,能源高粱生物产量、可溶性糖

和木质纤维素受环境影响显著。此外,陈展宇等[18]

在半干旱和半湿润地区对8个甜高粱农艺性状、糖
锤度和生物产量性状研究发现,7个甜高粱糖锤度

在2个不同环境下差异显著。因此,在不同环境条

件下分析高粱茎叶各性状间的相关关系是必要的。
明确茎、叶的产量以及其化学成分含量间的关

系,有助于提高茎叶产量和改善其能源品质,这一定

程度 上 决 定 了 非 粮 生 物 质 原 料 的 能 源 潜 力。

Murray等[13-14]基于甜高粱和籽粒高粱的双亲重组

近交群体对结构性和非结构化碳水化合物的遗传研

究表明,高粱在适宜条件下,不同碳水化合物含量可

协同提高,同时QTL(quantitativetraitlocus)定位

发现茎和叶的碳水化合物遗传是独立的,因此分别

对茎和叶遗传改良可有效地改良其能源品质。本研

究发现,茎的理论乙醇产量和叶的理论乙醇产量极

显著正相关,且在2个试点的相关系数均较大。同

一能源品质性状不同部位间,绝大部分品质性状在

2个试点均表现为正相关。茎的可溶性糖含量与叶

可溶性糖含量、茎半纤维素含量与叶半纤维素含量、
茎木质素含量与叶木质素含量均呈极显著正相关。
因此,从表型相关而言,同时提高茎和叶的产量并改

善其能源品质可极大地提升能源高粱乙醇理论生产

潜力。另外,介休市和涿州市试点第1和第2主成

分均为秸秆产量和茎碳水化合物因子,表明能源高

粱育种应重视提高茎、叶产量及茎的碳水化合物因

子的改良。然而,第4主成分中叶产量、叶半纤维素

含量和叶的理论乙醇产量特征值在2个试点表现不

一致,在介休市为负值,涿州市为正值。这可能与能

源高粱叶的能源品质性状受环境影响较大有关。在

华北平原不同试点对能源高粱木质纤维素等成分的

配合力分析也表明叶中化学成分的遗传效应在不同

环境下表现不一致[19]。
作物性状在不同生态环境下基因和环境互作效

应显著[20]。本研究茎和叶产量及其能源相关化学

成分的7个性状的方差分析也表明,能源高粱品种

的产量和化学成分受环境影响较大,性状间的相关

关系可能在不同环境下会变化。因此,应该在多个

生态环境下,结合 QTL定位分析茎叶能源性状间

遗传关系以获得更加可靠结果。
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