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摘  要 本研究以国家甘蔗种质资源圃收集保存的 147 份斑茅野生资源为原始材料，选取 26 个质量和数量性状，采用秩数

加权分析的方法，从取样方法、分组原则、组内取样比例 3 个层次探讨构建斑茅初级核心种质的最佳取样策略。取样方法采

用聚类取样(C)和随机取样(R)；分组原则包括采集地分组(O)、叶型分组(L)、海拔分组(H)、气候区域分组(Z)、总体聚类分组

(C)及不分组随机(N)；组内取样比例包括简单比例(P)、对数比例(L) 、平方根比例(S)和多样性比例(G)。9 个总体取样梯度

为 10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%、45%和 50%，每梯度设 3 次重复。通过比较香农多样性指数、变异系数、表

型方差、表型频率方差和表型保留比例 5 个参数的秩数加权平均值来检验各取样策略的优劣。结果表明，斑茅初级核心种质

最佳取样策略为叶型分组、对数比例、聚类取样，最佳总体取样量为 35%。在此基础上，加入缺失表型材料、优良亲本和

抗性材料共计 58 份组成最终的斑茅初级核心种质库，占总资源数的 39.46%。 

关键词 斑茅; 核心种质; 秩数; 加权平均值; 取样策略 
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Abstract In this study, 147 clones of Erianthus arundianceus from the National Nursery of Sugarcane Germplasm Resources 

(NNSGR) in Kaiyuan China were selected as original materials. Based on 26 quantitative and qualitative traits, the best sampling 

strategy was discussed by weighted average rank analysis method from 3 levels as follows: 2 sampling methods (random sampling 

and cluster sampling); 6 grouping principles (original grouping, leaves grouping, height grouping, zone grouping, cluster grouping 

and not grouping); 4 sampling ratios within group (simple ratios, logarithmic ratios, square root ratios and genetic ratios). At the 

same time, 9 grades for total sampling percentages (10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45% and 50%) were analyzed and each 

grades included 3 repeats. The sampling strategies and the pre-core collection were evaluated by weighted average rank of five 

effective parameters (Shannon diversity index, coefficient of variation, variance of phenotypic value, variance of phenotypic 

frequency and ratio of retaining phenotypic traits). The result indicated that the best sampling strategy for Erianthus arundianceus 

was set up based on leaves grouping, logarithmic ratio, cluster sampling and 35% total sampling percentage. And some manual 

selected materials were put in the pre-core collection, which including the rare phenotypic trait clones, the elite parents or resistibility 

clones. Finally, the pre-core collection of Erianthus arundianceus included 58 clones which accounted for 39.46% of total resources. 
Keywords Erianthus arundianceus; Core germplasm; Rank; Weighted average; Sampling strategy 

研究背景 

斑茅(Erianthus arundinaceus)是“甘蔗复合体

(Saccharum complex)”中重要的野生资源，具有丛

生性好、萌芽力强、分蘖多、生长势强、宿根性好、

适应性广、抗逆性强、抗病虫性强等优异性状，成

为现代甘蔗遗传育种和种质创新中利用较多的种
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质资源。国家甘蔗种质资源圃收集保存了采自全国

9个省区不同生态类型的斑茅野生材料147份，如何

有效保存和高效利用斑茅野生资源，是甘蔗种质资

源研究的重要任务和研究方向。核心种质(Frankel, 

1984; Brown, 1989)的提出和完善为生物种质资源

的有效保存和高效利用提供了解决途径。国内外已

经在水稻(李志超等, 2000; 李志超等, 2003)、菜豆

(Rodino et al., 2003)、大豆(赵丽梅, 2005)和小麦(董

玉琛等, 2003; 郝晨阳等, 2008)等各种作物上开展

了核心种质构建工作并取得良好效果。甘蔗种质资

源方面，研究人员先后用数量形态学方法构建了甘

蔗热带种资源核心库(Balakrishnan et al., 2000)、野

生割手密核心库(Tai et al., 2001)和甘蔗杂交品种初

级核心库(刘新龙等, 2009)。本研究对斑茅核心种质

资源取样策略进行了多层次的分析，探讨了不同分

组原则、不同组内取样比例、不同取样方法、不同

总体取样量对核心种质库构建的影响，并利用秩数

加权平均策略构建了斑茅初级核心种质库，旨在为

斑茅野生资源的筛选评价和杂交利用提供科学的

理论参考。 

1结果与分析 

1.1加权系数与主效参数确定 

巢式方差分析结果见表1，表中方差贡献率数据

均为百分比，取样策略的方差贡献率为取样方法、

分组原则、组内取样比例三者的累计方差贡献率。

巢式方差分析结果提示不同的参数在不同的取样层

次上受到的影响程度(方差贡献率)是不同的，在评价

各取样策略优劣时应赋予相应的加权。因此，为放

大方差贡献差异和增强可比性，对同一取样层次不

同参数的方差贡献率进行了转换，使各取样层次的5

个参数相对贡献率总和均为100%(横向)，转换后的

相对贡献率作为评价该层次取样策略的加权系数(表

1括号外数据)。将加权系数大于20%的参数定义为主

效参数，可得以下结果：取样方法的主效参数为表

型方差、多样性指数、表型频率方差和表型保留比

例；分组原则的主效参数为变异系数、表型保留比

例和表型频率方差；组内取样比例的主效参数为变

异系数；取样策略的主效参数为变异系数和表型方

差；总体取样量的主效参数为表型保留比例和多样

性指数；重复取样误差的主效参数为表型方差、表 

 

表 1 各参数在不同取样层次的加权系数 

Table 1 Weighting coefficient of parameters for different sampling levels 

方差贡献率%  

Variance contribution % 

多样性指数 

I 

变异系数 

CV 

表型方差 

VPV 

表型频率方差 

VPF 

表型保留比率 

RPR 

取样方法 

Sampling method 

28.74 

(5.81) 

0.00 

(0.00) 

28.75 

(12.09) 

21.72 

(6.92) 

20.79 

(1.10) 

分组原则 

Grouping principle 

17.60 

(6.83) 

22.44 

(33.46) 

16.96 

13.70 

21.26 

13.01 

21.74 

(2.21) 

组内取样比例 

Sampling ratio in  group 

0.00 

(0.00) 

93.92 

(15.11) 

6.08 

(0.53) 

0.00 

(0.00) 

0.00 

(0.00) 

取样策略(累计方差) 

Sampling strategy 

(Cumulative variance) 

11.41 

(12.64) 

 

43.84 

(48.57) 

 

23.77 

(26.32) 

 

17.99 

(19.93) 

 

2.99 

(3.31) 

 

总体取样量 

Total sampling ratio 

35.42 

(68.59) 

4.08 

(7.90) 

4.27 

(8.27) 

10.00 

(19.37) 

46.23 

(89.53) 

重复取样误差 

Reapt sampling error 

9.60 

(18.77) 

22.26 

(43.53) 

33.45 

(65.41) 

31.03 

(60.70) 

3.66 

(7.16) 

注: I: 多样性指数; CV:变异系数; VPV: 表型方差; VPF: 表型频率方差; RPR: 表型保留比率; 括号内数值为方差贡献率; 括

号外为加权系数(相对方差贡献率) 

Note: I: Shannon diversity index; CV: coefficient of variation; VPV: variance of phenotypic value; VPF: variance of phenotypic 

frequency; RPR: ratio of phenotypic traits retained; In bracket number is variance contribution; out bracket number is weighting 

coefficient (relative variance contribution) 
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型频率方差和变异系数。 

1.2秩数加权平均值与取样策略评价 

设各参数的原始秩数分别为 I0、CV0、VPV0、

VPF0 和 RPR0，取样方法、分组原则、组内取样比

例、取样策略和总体取样量各取样层次的秩数加权

平均值分别为 Rm、Rg、Ri、Rs 和 Rt。根据表 1 中

对应的加权系数计算不同取样层次 5 个参数原始秩

数的加权平均值，将秩数加权平均值作为该层次取

样策略优劣的最终评价参数(计算公式见表 2)。 

1.2.1取样方法评价 

取样方法评价结果见表 3，计算公式见表 2 中

公式①，表中数据括号内为原始秩数及算术平均

值，括号外为加权秩数及加权平均值。取样方法的

秩数加权平均值显示聚类取样明显优于随机取样，

聚类取样是先根据材料的表型遗传相似度进行归

类后再从中选出代表材料，可有效清除遗传冗余，

在最大限度上保留原始库的遗传结构。考虑到取样

方法对抽样结果影响显著，故其后分析分为随机和

聚类两组进行。 

1.2.2 分组原则评价 

分组原则评价结果见表 4，参数缩写和数据格

式同表 3，计算公式见表 2 中公式②。各分组原则

秩数加权平均值大小为：随机取样下，总体聚类分

组<采集地分组<叶型分组<不分组<海拔分组<气候

区域分组；聚类取样下，叶型分组<海拔分组<总体

聚类分组<不分组<采集地分组<气候区域分组。表明

在随机取样下，总体聚类分组、采集地分组和叶型

分组是较合理的分组原则；在聚类取样下，叶型分

组、海拔分组和总体聚类分组是较合理的分组原则。 

1.2.3 组内取样比例评价 

组内取样比例评价结果见表 5，参数缩写和数

据格式同表 3，计算公式见表 2 中公式③。组内取

样比例秩数加权平均值大小为：在随机取样下，平

方根比例＝对数比例＝多样性比例<简单比例；在 

表 2 不同取样层次的秩数加权平均值计算公式 

Table 2 The formula of weighted average rank in different sampling levels 

取样层次 

Sampling Levels 

秩数加权平均值计算公式 

The formula of weighted average rank 

取样方法 

Sampling method 

①Rm =(I0×28.74%+CV0×0%+VPV0×28.75%+VPF0×21.72%+RPR0×20.79%)/100% 

 

分组原则 

Grouping principle 

②Rg =(I0×17.6%+CV0×22.44%+VPV0×16.96%+VPF0×21.26%+RPR0×21.74%)/100% 

 

组内取样比例 

Sampling ratio in group 

③Ri =(I0×0%+CV0×93.92%+VPV0×6.08%+VPF0×0%+RPR0×0%)/100% 

 

取样策略 

Sampling strategy 

④Rs =(I0×11.41%+CV0×43.84%+VPV0×23.77%+VPF0×17.99%+RPR0×2.99%)/100% 

 

总体取样量 

Total sampling ratio 

⑤Rt =(I0×35.42%+CV0×4.08%+VPV0×4.27%+VPF0×10%+RPR0×46.23%)/100% 

 

表 3 取样方法的秩数加权平均值 

Table 3 Weighted average rank for sampling method 

取样方法 

Sampling method 

多样性指数 

I 

变异系数 

CV 

表型方差 

VPV 

表型频率方差 

VPF 

表型保留比例 

RPR 

秩数平均值 

Average rank 

随机取样 

Random sampling 

0.57 

(2.00) 

0.00 

(2.00) 

0.58 

(2.00) 

0.43 

(2.00) 

0.42 

(2.00) 

2.00 

(2.00) 

聚类取样 

Cluster sampling 

0.29 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.29 

(1.00) 

0.22 

(1.00) 

0.21 

(1.00) 

1.00 

(1.00) 

注: I:多样性指数; CV:变异系数; VPV:表型方差; VPF:表型频率方差; RPR:表型保留比率;括号内数值为原始秩数及算术平均

值; 括号外为加权秩数及加权平均值 

Note: I: Shannon diversity index; CV: coefficient of variation; VPV: variance of phenotypic value; VPF: variance of phenotypic 

frequency; RPR: ratio of phenotypic traits retained; In bracket number is original rank and arithmetic mean; out bracket number is 

weighed rank and weighted mean 
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表 4 分组原则的秩数加权平均值 

Table 4 Weighted average rank for grouping principle 

取样方法 

Sampling method 

分组原则 

Grouping principle 

多样性指数 

I 

变异系数 

CV 

表型方差 

VPV 

表型频率方差 

VPF 

表型保留比例 

RPR 

秩数平均值 

Average rank 

随机取样 

Random sampling 

采集地分组 

Origin grouping 

0.26 

(1.50) 

0.56 

(2.50) 

0.42 

(2.50) 

0.21 

(1.00) 

0.33 

(1.50) 

1.79 

(1.80) 

 
叶型分组 

Leaves grouping 

0.62 

(3.50) 

0.22 

(1.00) 

0.17 

(1.00) 

0.64 

(3.00) 

0.33 

(1.50) 

1.97 

(2.00) 

 
海拔分组 

Height grouping 

0.18 

(1.00) 

0.90 

(4.00) 

0.59 

(3.50) 

0.43 

(2.00) 

0.22 

(1.00) 

2.31 

(2.30) 

 
气候区域分组 

Zone grouping 

0.70 

(4.00) 

0.67 

(3.00) 

0.68 

(4.00) 

0.32 

(1.50) 

0.43 

(2.00) 

2.81 

(2.90) 

 
总体聚类分组 

Cluster grouping 

0.26 

(1.50) 

0.45 

(2.00) 

0.34 

(2.00) 

0.32 

(1.50) 

0.33 

(1.50) 

1.70 

(1.70) 

 
不分组 

Not grouping 

0.44 

(2.50) 

0.67 

(3.00) 

0.42 

(2.50) 

0.43 

(2.00) 

0.33 

(1.50) 

2.29 

(2.30) 

聚类取样 

Cluster sampling 

采集地分组 

Origin grouping 

0.35 

(2.00) 

0.90 

(4.00) 

0.51 

(3.00) 

0.21 

(1.00) 

0.33 

(1.50) 

2.30 

(2.30) 

 
叶型分组 

Leaves grouping 

0.44 

(2.50) 

0.22 

(1.00) 

0.34 

(2.00) 

0.43 

(2.00) 

0.33 

(1.50) 

1.75 

(1.80) 

 
海拔分组 

Height grouping 

0.18 

(1.00) 

0.90 

(4.00) 

0.17 

(1.00) 

0.43 

(2.00) 

0.22 

(1.00) 

1.89 

(1.80) 

 
气候区域分组 

Zone grouping 

0.53 

(3.00) 

0.45 

(2.00) 

0.51 

(3.00) 

0.43 

(2.00) 

0.43 

(2.00) 

2.35 

(2.40) 

 
总体聚类分组 

Cluster grouping 

0.35 

(2.00) 

0.67 

(3.00) 

0.17 

(1.00) 

0.43 

(2.00) 

0.33 

(1.50) 

1.95 

(1.90) 

 
不分组 

Not grouping 

0.26 

(1.50) 

0.79 

(3.50) 

0.17 

(1.00) 

0.43 

(2.00) 

0.33 

(1.50) 

1.97 

(1.90) 

注: 表中参数缩写和数据格式同表 3 

Note: Abbreviations and data format as in Table 3 

聚类取样下，对数比例<多样性比例<平方根比例<

简单比例。表明在随机取样下，平方根比例、对数

比例和多样性比例都能较好保留群体内的遗传变

异，取样效果明显优于简单比例，且三种比例间无

显著差异；在聚类取样下，对数比例取样效果最好，

多样性比例其次，平方根比例稍差，但同样明显优

于简单比例。 

1.2.4 取样策略组合评价 

根据表 2 中公式④对取样方法、分组原则、组

内取样比例 3 个层次组合形成的 42 种取样策略的

优劣进行综合评价，秩数加权平均值越小表明策略

越优。原始库的秩数加权平均值相当于算术平均

值，即 5 个参数的加权系数均为 20%。从表 6 的秩

数加权平均值可以看出，有 2 种取样策略组合明显

优于原始库，其中叶型分组按对数比例聚类取样

(LLC)的策略组合为最佳，叶型分组按多样性比例

聚类取样(LGC)的策略组合其次，其他的取样策略

的加秩数加权平均值均高于原始库。因此，根据秩

数加权平均值的比较分析，最终确定叶型分组按对

数比例聚类取样(LLC)为最佳取样策略。 

1.2.5 总体取样量的确定 

最佳总体取样量通过比较最优取样策略的 5 个

参数在不同总体取样量梯度下的秩数加权平均值

来确定，计算公式见表 2 中公式⑤，结果见表 7。

由表 7 可知，最佳取样策略 LLC 在不同总体取样量

梯度下，其变异系数、表型方差和表型频率方差均

优于原始库，区别在于表型保留比例和多样性指数

两个主效参数。单从多样性指数上看，总体取样量 
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表 5 组内取样比例的秩数加权平均值 

Table 5 Weighted average rank for sampling ratio within group 

取样方法 

Sampling method 

 

组内取样比例 

Sampling ratio within 

group 

多样性指数 

I 

 

变异系数 

CV 

 

表型方差 

VPV 

 

表型频率方差 

VPF 

 

表型保留比例 

RPR 

 

秩数平均值 

Average 

rank 

随机取样 

Random sampling 

简单比例 

Simple ratio 

0.00 

(1.00) 

1.88 

(2.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.94 

(1.20) 

 
平方根比例 

Square root ratio 

0.00 

(1.00) 

0.94 

(1.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.00 

(1.00) 

 
对数比例 

Logarithmic ratio 

0.00 

(1.00) 

0.94 

(1.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.00 

(1.00) 

 
多样性比例 

Genetic ratio 

0.00 

(1.00) 

0.94 

(1.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.00 

(1.00) 

聚类取样 

Cluster sampling 

简单比例 

Simple ratio 

0.00 

(1.00) 

1.88 

(2.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.94 

(1.20) 

 
平方根比例 

Square root ratio 

0.00 

(1.50) 

0.94 

(1.00) 

0.12 

(2.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.06 

(1.30) 

 
对数比例 

Logarithmic ratio 

0.00 

(1.50) 

0.94 

(1.00) 

0.06 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.00 

(1.10) 

 
多样性比例 

Genetic ratio 

0.00 

(2.00) 

0.94 

(1.00) 

0.09 

(1.50) 

0.00 

(1.00) 

0.00 

(1.00) 

1.03 

(1.30) 

注: 表中参数缩写和数据格式同表 3 

Note: Abbreviations and data format as in Table 3 

在 25%以上较好。单从表型保留比例上看，总体取

样量 50%最好，至少不应低于 30%。综合来看，总

体取样量在 40%以上较好，至少不应低于 35%。根

据核心种质应以尽可能小的资源份数代表尽可能

大的遗传变异的原则，选择 35%为最佳总体取样

量，该取样量下多样性指数达 0.6718，表型保留比

例达 94.72%。 

通过对最优核心种质库 LLC 35％丢失表型性

状的分析(见表 8)，发现在核心库构建过程中，有 5

个稀有表型性状极易丢失，为确保核心库具有最大

的表型保留比例，将分别含有这 5 个稀有表型性状

的代表材料各取 1 份纳入核心库，最终形成的斑茅

初级核心库材料总份数为 58 份，多样性指数提高

到 0.683 4，表型保留比例提高到 100％。 

2讨论 

2.1秩数加权平均值与加权系数 

李自超(2003)、张洪亮(2003)、刘新龙(2009)等

先后采用计算秩数算术平均值的方法来评价核心种

质取样策略的优劣，构建了水稻、甘蔗等作物的品

种初级核心库，表明秩数分析是评价核心种质取样

策略的有效方法。但秩数算术平均值评价方法的缺

陷在于没有考虑到不同取样层次下不同参数产生的

影响可能不尽相同。或者说，这种评价方法是在假

设各参数同等重要的前提下进行的，其评价结果可

能掩盖某些取样策略之间细微的差异。针对上述情

况，本研究在前人研究基础上，引入了加权(权重)

的概念，对不同取样层次的不同参数赋予不同的加

权系数，采用秩数加权平均值作为最终的评价参数。

如何计算加权系数才能体现不同参数在不同取样层

次的影响大小，巢式方差分析无疑是一种较好的方

法。首先利用巢式方差分析计算各参数的总体方差

贡献率；再对各取样层次的贡献率重新进行横向评

估，得到各参数对于同一取样层次的相对贡献率作

为加权系数；最后根据原始秩数和加权系数计算秩

数加权平均值。通过比较原始秩数的算术平均值和

加权平均值，发现加权平均值的优点是可以消除或

减弱次要因素影响，突出主效因子，对局部细微的

差异进行放大，使评价结果更为客观和科学。在权

重相同的情况下，加权平均值就等于算数平均值，

故加权平均值更具普遍性，适用范围更广。 
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表 6 取样策略组合的秩数加权平均值 
Table 6 Weighted average rank for different sampling strategy 

取样策略 
Sampling strategy 

多样性指数 
I 

变异系数 
CV 

表型方差 
VPV 

表型频率方差 
VPF 

表型保留比例 
RPR 

秩数平均值  
Average rank 

LLC 0.51 (4.50) 1.10 (2.50) 0.36 (1.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 3.03  (3.30) 

LGC 0.74 (6.50) 0.66 (1.50) 0.59 (2.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 3.06  (3.70) 

HPC 0.17 (1.50) 2.41 (5.50) 0.36 (1.50) 0.45 (2.50) 0.06 (2.00) 3.45  (2.60) 

LGR 0.97 (8.50) 0.44 (1.00) 0.36 (1.50) 1.71 (9.50) 0.07 (2.50) 3.55  (4.60) 

LSC 0.40 (3.50) 1.53 (3.50) 0.59 (2.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 3.59  (3.50) 

LLR 0.86 (7.50) 0.66 (1.50) 0.36 (1.50) 1.89 (10.50) 0.07 (2.50) 3.83  (4.70) 

CGC 0.29 (2.50) 2.41 (5.50) 0.36 (1.50) 0.81 (4.50) 0.07 (2.50) 3.94  (3.30) 

CLC 0.29 (2.50) 2.41 (5.50) 0.36 (1.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 4.12  (3.50) 

CPC 0.29 (2.50) 2.41 (5.50) 0.36 (1.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 4.12  (3.50) 

CSC 0.29 (2.50) 2.85 (6.50) 0.36 (1.50) 0.63 (3.50) 0.07 (2.50) 4.20  (3.30) 

ZLC 0.74 (6.50) 1.97 (4.50) 1.07 (4.50) 0.45 (2.50) 0.07 (2.50) 4.31  (4.10) 

LSR 0.97 (8.50) 0.88 (2.00) 0.36 (1.50) 2.25 (12.50) 0.07 (2.50) 4.53  (5.40) 

CSR 0.63 (5.50) 2.41 (5.50) 0.59 (2.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 4.70  (4.30) 

ZPC 0.29 (2.50) 2.85 (6.50) 0.83 (3.50) 0.81 (4.50) 0.07 (2.50) 4.85  (3.90) 

LPC 0.29 (2.50) 3.29 (7.50) 0.59 (2.50) 0.63 (3.50) 0.07 (2.50) 4.87  (3.70) 

NPC 0.17 (1.50) 3.29 (7.50) 0.36 (1.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 4.88  (3.70) 

OLC 0.29 (2.50) 3.29 (7.50) 1.55 (6.50) 0.27 (1.50) 0.07 (2.50) 5.46  (4.10) 

HSC 0.17 (1.50) 4.16 (9.50) 0.36 (1.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 5.76  (4.10) 

HLC 0.17 (1.50) 4.16 (9.50) 0.24 (1.00) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 5.82  (4.20) 

OSC 0.17 (1.50) 3.29 (7.50) 2.26 (9.50) 0.18 (1.00) 0.07 (2.50) 5.97  (4.40) 

ZGC 1.08 (9.50) 1.97 (4.50) 2.26 (9.50) 0.63 (3.50) 0.07 (2.50) 6.02  (5.90) 

CPR 0.63 (5.50) 3.29 (7.50) 1.07 (4.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 6.05  (5.10) 

OLR 0.51 (4.50) 2.85 (6.50) 2.26 (9.50) 0.63 (3.50) 0.07 (2.50) 6.33  (5.30) 

ZSC 0.86 (7.50) 2.41 (5.50) 2.02 (8.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 6.35  (5.90) 

OSR 0.40 (3.50) 3.73 (8.50) 1.78 (7.50) 0.63 (3.50) 0.07 (2.50) 6.61  (5.10) 

OPC 0.17 (1.50) 5.04 (11.50) 1.31 (5.50) 0.27 (1.50) 0.07 (2.50) 6.86  (4.50) 

OGC 0.29 (2.50) 4.16 (9.50) 2.26 (9.50) 0.18 (1.00) 0.07 (2.50) 6.96  (5.00) 

CLR 0.74 (6.50) 3.29 (7.50) 2.26 (9.50) 0.81 (4.50) 0.07 (2.50) 7.17  (6.10) 

OGR 0.74 (6.50) 3.29 (7.50) 2.73 (11.50) 0.45 (2.50) 0.07 (2.50) 7.29  (6.10) 

CGR 0.74 (6.50) 3.73 (8.50) 2.02 (8.50) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 7.73  (6.50) 

HGC 0.17 (1.50) 6.36 (14.50) 0.36 (1.50) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 8.13  (5.30) 

LPR 0.97 (8.50) 3.29 (7.50) 1.78 (7.50) 2.34 (13.00) 0.07 (2.50) 8.45  (7.80) 

HPR 0.29 (2.50) 4.60 (10.50) 2.97 (12.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 8.92  (6.70) 

ZPR 0.63 (5.50) 5.04 (11.50) 2.26 (9.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 8.99  (6.90) 

NPR 0.86 (7.50) 5.04 (11.50) 2.02 (8.50) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 9.16  (7.30) 

ZLR 1.31 (11.50) 4.16 (9.50) 3.57 (15.00) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 10.29  (9.00) 

ZSR 1.20 (10.50) 5.48 (12.50) 3.21 (13.50) 0.99 (5.50) 0.07 (2.50) 10.95  (8.90) 

OPR 0.63 (5.50) 6.36 (14.50) 2.97 (12.50) 1.17 (6.50) 0.07 (2.50) 11.20  (8.30) 

HGR 0.29 (2.50) 7.01 (16.00) 2.73 (11.50) 1.53 (8.50) 0.07 (2.50) 11.64  (8.20) 

HSR 0.29 (2.50) 6.80 (15.50) 3.21 (13.50) 1.35 (7.50) 0.07 (2.50) 11.71  (8.30) 

ZGR 1.37 (12.00) 5.92 (13.50) 3.45 (14.50) 0.99 (5.50) 0.09 (3.00) 11.81  (9.70) 

HLR 0.40 (3.50) 6.80 (15.50) 2.50 (10.50) 2.07 (11.50) 0.07 (2.50) 11.83  (8.70) 

原始库 
Original bank 

0.20 (1.00) 
 

1.50 (7.50) 
 

1.10 (5.50) 
 

0.30 (1.50) 
 

0.20 (1.00) 
 

3.30  (3.30) 
 

注: 表中参数缩写和数据格式同表 3. 取样策略缩写: 第一个字母: O(采集地分组), L(叶型分组), H(海拔分组), Z(气候区域分
组), C(总体聚类分组), N(不分组随机); 第二个字母:P(简单比例), S(平方根比例), L(对数比例), G(多样性比例); 第三个字母: 
C(聚类取样), R(随机取样) 
Note: Abbreviations and data format as in Table 3. Abbreviations for sampling strategy: The First letter: O(Original grouping), 
L(leaves grouping), H(height grouping), Z(zone grouping), C(cluster grouping) and N(not grouping); The second letter: P(simPle 
ratios), S(square root ratios), L(logarithmic ratios), G(genetic ratios); The third letter: C(cluster sampling), R (random sampling) 
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表 7 最优取样策略在不同总体取样量下的参数比较 

Table 7 Comparison of parameters for different sampling ratio in best sampling strategy 

取样策略 

Sampling strategy 

总体取样量 

Sampling ratio 

多样性指数 

I 

变异系数 

CV 

表型方差 

VPV 

表型频率方差 

VPF 

表型保留比例 

RPR 

秩数平均值 

Average rank 

LLC 10% 1.42 (4.00) 0.04 (1.00) 0.04 (1.00) 0.10 (1.00) 3.24 (7.00) 4.84 (2.80) 

 15% 1.06 (3.00) 0.08 (2.00) 0.06 (1.50) 0.10 (1.00) 2.77 (6.00) 4.08 (2.70) 

 20% 1.06 (3.00) 0.04 (1.00) 0.06 (1.50) 0.10 (1.00) 2.77 (6.00) 4.04 (2.50) 

 25% 0.71 (2.00) 0.04 (1.00) 0.11 (2.5) 0.10 (1.00) 2.31 (5.00) 3.27 (2.30) 

 30% 0.71 (2.00) 0.04 (1.00) 0.11 (2.5) 0.10 (1.00) 2.08 (4.50) 3.04 (2.20) 

 35% 0.71 (2.00) 0.04 (1.00) 0.11 (2.5) 0.10 (1.00) 1.62 (3.50) 2.57 (2.00) 

 40% 0.53 (1.50) 0.04 (1.00) 0.13 (3.00) 0.10 (1.00) 1.16 (2.50) 1.96 (1.80) 

 45% 0.53 (1.50) 0.04 (1.00) 0.11 (2.5) 0.10 (1.00) 1.16 (2.50) 1.93 (1.70) 

 50% 0.35 (1.00) 0.04 (1.00) 0.11 (2.5) 0.10 (1.00) 0.92 (2.00) 1.53 (1.50) 

原始库 

Original bank 

100% 

 

0.20 (1.00) 

 

0.60 (3.00) 

 

0.60 (3.00) 

 

0.40 (2.00) 

 

0.20 (1.00) 

 

2.00 (2.00) 

 

注: 表中参数缩写和数据格式同表 3 

Note: Abbreviations and data format as in Table 3 

表 8 最优核心库 LLC35％的表型性状丢失情况 

Table 8 Phenotypic trait lost in the best pre-core collection LLC35％ 

表型性状 

Phenotypic trait 

代码描述 

Code discription  

总份数 

Total Number 

丢失表型性状情况及处理 

Phenotypic trait lost situation and processing 

节间形状 4 

Internodes shape 4 

圆锥形 

Conoidal 

2 

 

丢失, 原始库中取样 1 份 

Lost, 1 sampled from original pool  

节间形状 5 

Internodes shape 5 

倒圆锥型 

Obconoidal 

3 

 

部分重复丢失; 未丢失重复里取样 1 份 

Lost some replication, 1 sampled from other replication 

茎径 10 

Salk diameter 10 

第 10 组 

10 Group 

3 

 

部分重复丢失; 未丢失重复里取样 1 份 

Lost some replication, 1 sampled from other replication 

叶长 9 

Lamina length 9 

第 9 组 

9 Group 

3 

 

部分重复丢失; 未丢失重复里取样 1 份 

Lost some replication, 1 sampled from other replication 

叶宽分组 10 

Lamina width 

第 10 组 

10 Goup 

3 

 

部分重复丢失; 未丢失重复里取样 1 份 

Lost some replication, 1 sampled from other replication 
 

2.2取样策略评价与分析 

取样方法、分组原则和组内取样比例单独评价

的结果表明，斑茅核心种质较好的取样方法是聚类

取样，较好的分组原则是叶型分组、海拔分组和总

体聚类分组，较好的组内取样比例为对数比例和多

样性比例。但方差分析结果表明，取样方法、分组

原则、组内取样比例等因素之间存在互作关系，因

此最好的取样方法、最好的分组原则和最好的组内

取样比例不一定能组合出最好的取样策略。鉴于此，

本研究在确定最佳取样策略时，采用了综合分析的

方法，即先分析42种取样策略组合的秩数加权平均

值，寻找实际效果最佳的组合，再结合方差分析中

的主效参数确定最佳组合下的最佳总体取样量，从

而得到最优的取样结果。 

2.3结论 

本文研究结果表明，在斑茅初级核心种质构建

中，聚类取样优于随机取样。聚类取样中，叶型分

组按对数比例聚类取样(LLC)是分组原则、组内取样

比例和取样方法的最佳组合。在最佳总体取样量35%

的基础上，将未入选的极值表型、丢失表型和特殊

性状(如抗病性)个体加入核心库，最终形成含58份材

料的初级核心库，占总资源的39.46%，香农多样性

指数0.6834，变异系数37.577 4，表型方差0.494 8，

表型频率方差0.107 9，表型保留比例100%，效率明

显优于原始库。 
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3材料与方法 

3.1实验材料与数据标准 

以国家甘蔗种质资源圃保存的147份斑茅为原

始材料，根据资源圃数据库系统中每份资源的基本

情况(如种质类型、采集地、海拔)、形态特征(如根、

茎、叶)和农艺性状(如田间锤度、株高、茎径)等原

始数据，数据规范和标准化整理参照《甘蔗种质资

源描述规范和数据标准》(蔡青和范源洪, 2006)和

《农作物种质资源鉴定技术规程-甘蔗》(蔡青和范

源洪, 2008)，选取性状包括21个质量性状(叶姿、叶

色、脱叶性、叶鞘毛群、内叶耳、外叶耳、生长势、

茎形、节间形状、曝光前节间颜色、曝光后节间颜

色、节间长度、蜡粉带颜色、木栓、生长裂缝、生

长带形状、气根、根点排列、芽形、芽位、芽沟)

和5个数量性状(株高、茎径、叶长、叶宽、锤度)。

对数量性状进行质量标准化处理，以平均值为基

准，±0.5个标准差为间距分为10组。 

3.2研究方法 

根据前人研究结果(张洪量等, 2003)，本研究选用

变异系数(coefficient of variation, CV) 、香农多样性指

数(Shannon diversity index, I)、表型方差(variance of 

phenotypic value, VPV)、表型频率方差(variance of 

phenotypic frequency, VPF)和表型保留比例(ratio of 

phenotype retained, RPR)5个参数作为斑茅初级核心库

的评价指标。从分组原则、组内取样比例、组内取样

方法3个层次探讨构建斑茅初级核心种质的最佳取样

策略。各参数值进行分组打分，所得秩数平均值越小

的取样策略越好。分组原则有采集地分组(O, 9组)、

叶型分组(L, 10组)、海拔分组(H, 10组)、气候区域分

组(Z, 5组)、总体聚类分组(C, 3组)及不分组随机(N)；

组内取样比例有简单比例(P)、对数比例(L)、平方根

比例(S)和多样性比例(G)；组内取样方法分为聚类取

样(C)和随机取样(R)。以上3个取样层次组合为42种取

样策略。为探讨合适的初级核心库取样量，设9个总

体取样梯度(10%、15%、20%、25%、30%、35%、

40%、45%和50%)进行分析比较，每梯度设3次重复。 

斑茅初级核心种质的抽样及5个参数计算在

Foxpro系统下编程实现，聚类分析和Duncan多重检验

在SPSS 15.0下进行，Nested巢式方差分析在SAS 8.1

系统下进行。取样策略的比较分析采用秩数加权平均

的方法，即先对原始参数进行Nested巢式方差，分析

各参数在取样方法、分组原则、组内取样比例、总体

取样量等水平上各自的总体方差贡献率，根据总体方

差贡献率的大小计算相应的加权系数(相对方差贡献

率)；再通过Duncan多重检验方差分析检测不同取样

策略下各参数的差异，秩数值相同表示差异不显著，

秩数值不同表示有显著差异；最后根据原始秩数和加

权系数计算各参数的秩数加权平均值，秩数加权平均

值由小到大排列表示不同取样策略的优劣，值越小表

明该策略越优。 
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