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　 　 摘要：通过对来自 １２ 个国家的 ２４７ 份甜菜种质资源的 １６ 个描述型性状及 １０ 个数值型性状的遗传多样性进行分析，结果表

明：１６ 个描述型性状均表现出不同程度的遗传差异，多样性指数在 ０􀆰 ４８０６ ～１􀆰 ５２３０ 之间，平均值为 ０􀆰 ８６０８，其中根肉色多样性指

数最小，生长势的多样性指数最大；１０ 个数值型性状的变异系数在 １􀆰 ２９％ ～ ７􀆰 ０８％ 之间，平均为 ３􀆰 ５７％ ，α⁃氮含量最小，叶片数

最大；不同国家甜菜种质资源的表型遗传差异大小为中国 ＞荷兰 ＞美国 ＞瑞典 ＞日本 ＞德国 ＞匈牙利 ＞波兰 ＞俄罗斯 ＞ 丹麦 ＞
法国 ＞比利时。 对 ２４７ 份材料表型进行聚类分析表明，在阈值为 ７􀆰 ５ 时把材料分为 ５ 类，每个国家在 ５ 个分类中所占的比例均不

同。 鉴定筛选出的 １５ 份丰产资源和 １５ 份高糖资源，可在育种中做为品种产量改良及提高含糖率的亲本材料。
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　 １ 期 兴　 旺等：不同国家甜菜种质资源遗传多样性研究

甜菜（Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ． ）属藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ），
二年生异花授粉作物，是世界两大糖料作物之一，现
有多个国家进行种植［１⁃２］。 甜菜作为中国主要经济

作物，不仅是主要的制糖工业原料，也是发展畜牧业

的优良饲料，更是新兴的能源作物，在农业产业结构

调整和发展地方经济中占有重要地位［３］。
种质资源是作物遗传改良和相关基础研究的物

质基础。 拥有作物种质资源的数量和质量，以及种

质资源研究和创新的深度和广度，直接影响到种质

资源利用效率和现代种业的可持续发展［４］。 种质

资源鉴定是种质资源研究的主要工作之一，通过资

源的鉴定能够评价出特异或者优良的种质以供育种

生产及科研利用［５］。 因此，世界各国都十分重视种

质资源的保护和利用［６⁃７］，甜菜种质资源是甜菜遗

传改良及育种的重要基因来源，也是培育高糖、高
产、优质、抗病新品种的重要物质基础［８］。 世界甜

菜先进生产国在甜菜种质资源的收集、繁种、保存和

遗传多样性分析研究方面都已做了很多工作。 我国

在甜菜种质资源的收集、繁种、保存方面也取得了一

定的成就，但在多样性分析方面还是落后于其他

国家。
甜菜育种工作要想取得明显的突破，其关键因

素之一在于优质种质资源的开发和利用，而其前提

是加强种质资源的分类和亲缘关系的研究。 通过对

甜菜种质资源进行鉴定，充分掌握每份甜菜种质的

表型特征，以便挖掘出更多的优异甜菜种质并进行

有效的利用。
由此可见对种质资源进行遗传多样性分析和聚

类研究对作物品种改良和种质资源创新有着至关重

要的作用，大豆［７］、水稻［９］、玉米［１０］、小麦［１１］、马铃

薯［１２］、燕麦［１３］、辣椒［１４］、芝麻［１５］、烟草［１６］ 等作物在

遗传多样性研究方面报道较多，并且已从表型深入

到分子层面，但目前关于国内外甜菜种质资源遗传

多样性的研究较少，为了掌握每个国家甜菜种质资

源的特性，在甜菜种质资源创新过程中可以有针对

性地对不同国家的甜菜种质资源进行利用，以及更

好地建设和完善甜菜种质资源服务共享平台，本文

从国家甜菜种质资源中期库选用了近 １０ 年收集整

理的国内外甜菜种质资源进行研究，通过对不同国

家来源的甜菜种质资源的描述型性状和数量性状进

行遗传分析，基本掌握了甜菜种质资源遗传多样性

和遗传变异特点，同时可为甜菜品种改良、挖掘优异

种质材料、新品种繁育及种质资源的收集利用提供

支撑［１］。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验所用国内外甜菜材料均由国家甜菜种质资

源中期库提供，共 ２４７ 份材料，包括波兰 ２８ 份，德国

１９ 份，荷兰 ２２ 份，美国 ２６ 份，俄罗斯 ２８ 份，日本 １７
份，瑞典 １３ 份，匈牙利 ９ 份，比利时 ８ 份，法国 ６ 份，
丹麦 ５ 份，中国 ６６ 份，具体材料信息见表 １。

表 １　 供试的 ２４７ 份甜菜种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 ２４７ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ

１ Ａ． ｊａｎａｓｚ⁃Ａｊ１ 波兰

２ Ｕｄｙｃｚ⁃ＡＢ 波兰

３ ＰＺＨＲ４ 波兰

４ Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ 波兰

５ Ｂｕｓｚｃｚｙｎｓｋｉ⁃ｐ 波兰

６ Ａ． ｊａｎａｓｚ⁃Ａｊ３ 波兰

７ Ｐｏｌａｎｏｗｉｃｅ⁃Ｐ 波兰

８ Ｂｕｓｚｃｚｙｎｓｋｉ⁃ＣＬＲ 波兰

９ Ａｊａｎａｓｚ⁃Ａｊ２ 波兰

１０ Ａ． ｊａｎａｓｚ⁃Ａｊ４ 波兰

１１ Ｂｕｓｚｃｚｙｎｓｋｉ⁃ＭＬＲ 波兰

１２ Ｐｏｌａｎｏｗｉｃｅ⁃Ｎ 波兰

１３ ＰＺＨＲ１ 波兰

１４ ＩＨＡＲ⁃Ｋ 波兰

１５ Ｍｏｎｏ⁃ＩＨＡＲ 波兰

１６ Ｐ５１ 波兰

１７ Ｕｄｙｃｚ⁃Ｂ 波兰

１８ Ｓａｎｄｏｍｅｒｓｋａ⁃Ｃ 波兰

１９ Ｓａｎｄｏｍｅｒｓｋａ⁃Ｐ 波兰

２０ ＳＷＨＮ⁃Ｃ 波兰

２１ Ｒｏｇｏｗ⁃Ｌ 波兰

２２ Ｒｏｇｏｗ⁃Ｐ 波兰

２３ Ｒｏｇｏｗ⁃Ｎ 波兰

２４ Ａｊｐｏｌｙｃａｍａ 波兰

２５ ｍｏｎｏｇｌｌＨＮｏｎｇ 波兰

２６ Ｍｏｎｏｙｉｄｍｏｎｏ⁃１９ 波兰

２７ Ｒｏｇｏｗ⁃Ｃ 波兰

２８ Ｓａｎｄｏｍｅｒｓｋｏ⁃Ｎ 波兰

２９ Ｋｌｅｉｎｗａｎｚｌｅｂｅｎ Ｎ 德国

３０ Ｋｌｅｉｎｗａｎｚｌｅｂｅｎ Ｚ 德国

３１ Ｋｌｅｉｎｗａｎｚｌｅｂｅｎ Ｅ 德国

３２ 费莫纳⁃高糖甜菜 德国

３３ Ｋｌｅｉｎｗａｎｚｌｃｂｅｎ ＡＡ 德国

３４ Ｓ８２３８ＣＲ 德国

３５ Ｋｌｅｉｎｗａｎｚｌｃｂｅｎ ＣＲ 德国

３６ ＫＷＳ ０５１ 德国

３７ １１６８ 德国

３８ ＫＷＳ ０８０ 德国

３９ Ｓ８２３４ＣＲ 德国

７７
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表 １（续）

序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ

４０ 德国甜菜 ０６０ 德国

４１ １１６９＂ｍｓ＂ 德国

４２ １１６９＂ ｏ＂ 德国

４３ １１７２ 德国

４４ １１６４ 德国

４５ ＫＷＳ０１３２ 德国

４６ Ｋａｕｅｍｅｇａｍｏｎｏ（Ｄ） 德国

４７ 西德一号（Ｄ） 德国

４８ ＺＷＡＡＮＥＳＳ 荷兰

４９ ＺＷＡＡＮＥＳＳＩ 荷兰

５０ ＺＷＡＡＮＥＳＳⅢ 荷兰

５１ Ｇｒｏ 荷兰

５２ Ｎｅｍｅｅ（红） 荷兰

５３ Ｈｉｌｌｅｓｈｏｅｇｓ 荷兰

５４ ８８０２６１ 荷兰

５５ ８８０２６３ 荷兰

５６ ＡＬｂａ 荷兰

５７ Ｋｕｈｕｐ 荷兰

５８ ８６８８７７ 荷兰

５９ ８７０８４２ 荷兰

６０ ８８０２６７ 荷兰

６１ ８８０２７４（红） 荷兰

６２ ８８０２７６ 荷兰

６３ ８８０２７７ 荷兰

６４ ＤＵＴＣＨ（Ｄ） 荷兰

６５ ８８０２６６ 荷兰

６６ Ｃｒｅｍｏｎｏ 荷兰

６７ Ｎｅｍｅｅ 荷兰

６８ ８８０２６０ 荷兰

６９ ８８０２７９ 荷兰

７０ ＧＷ４９ 美国

７１ Ｍｏｎｏ Ｈｙ６ 美国

７２ ＧＷ６４ 美国

７３ Ｈｏｌｌｙ Ｈｙｂｒｉｄ２２ 美国

７４ ＵＳ２００ｘ２１５ 美国

７５ ＧＷ２ 美国

７６ ＦＣ７０１ 美国

７７ ７０１０３ 美国

７８ ＧＷ６７４ 美国

７９ Ｓ⁃Ｐ⁃Ｌ⁃１⁃８００（Ｄ） 美国

８０ Ａｍｅｒｉｃａｎ１⁃３１４ 美国

８１ ＧＷ６５ 美国

８２ ＧＷ８７ 美国

８３ ＧＷ２６７ 美国

８４ Ｈｏｌｌｙ Ｈｙｂｒｉｄ２１ 美国

８５ Ｈｏｌｌｙ Ｈｙｂｒｉｄ２５ 美国

８６ Ｍｏｎｏ ＨｙＡ１ 美国

８７ Ｍｏｎｏ ＨｙＡ２ 美国

８８ Ｍｏｎｏ ＨｙＤ２ 美国

８９ Ｍｏｎｏ ＨｙＥ１ 美国

９０ Ｍｏｎｏ ＨｙＥ２ 美国

９１ Ｍｏｎｏ ＨｙＥ４ 美国

９２ ８４１２１⁃００ 美国

９３ Ｉｎｂｎｅｄ 美国

９４ ＢＧＲＣ １６１３５ 美国

９５ ＧＷ６２ 丰 美国

９６ Ｐａｍｏｈｃｋａ я ６３２ 俄罗斯

９７ Ｐａｍｏｈｃｋａ я １５３７ 俄罗斯

９８ первомайская ４７５ 俄罗斯

９９ Фрунедя７８６ 俄罗斯

１００ ＰａｍｏＨｃｋａ я ０６ 俄罗斯

１０１ Ｂ． ЛｃｋａЯ⁃０３１ 俄罗斯

１０２ Ｃ１ 俄罗斯

１０３ 苏联种 俄罗斯

１０４ Ａ２ 俄罗斯

１０５ Ｃ２ 俄罗斯

１０６ ＵＳＳＲ 俄罗斯

１０７ Ｍ２ 俄罗斯

１０８ ＴДＯ 俄罗斯

１０９ БＨЙｃｋａЯ５４１ 俄罗斯

１１０ Ｂерхняцская ０２０ 俄罗斯

１１１ Ｂерхняцская ０２３ 俄罗斯

１１２ Л⁃ＢＮＰ 杂种 俄罗斯

１１３ уладовская ７５２ 俄罗斯

１１４ Ｐａｍｏｈｃｋａ я ０２３ 俄罗斯

１１５ Я． ｃｋａЯ １１６ 俄罗斯

１１６ ＹｋｐａＨａ 俄罗斯

１１７ Ｐａｍｏｈｃｋａ я ９３１ 俄罗斯

１１８ Урадовская１０３０ 俄罗斯

１１９ Первомайская ０２８ 俄罗斯

１２０ Ｂ． ЛｃｋａЯ⁃１６１２ 俄罗斯

１２１ Я 杂种 （Яогиб） 俄罗斯

１２２ ЛｏｃｃｕЛｃ４３１ 俄罗斯

１２３ ЛｏｃｃｕЛｃ４８４ 俄罗斯

１２４ 本育 １３２ 日本

１２５ 导入一号 日本

１２６ 导入二号 日本

１２７ ＫＷＥ 日本

１２８ 月撒布 日本

１２９ ＪＶ８１９ 日本

１３０ Ｔ１００７ 日本

１３１ 本育 １９２ 日本

１３２ 本育 ３９０ 日本

１３３ 本育 ４００ 日本

１３４ 合成二号 日本

１３５ キタマサリ 日本

１３６ 本育 ４０１ 日本

１３７ Ｍｏｎｏ Ｈｏｐｅ 日本

１３８ 单粒光 日本

１３９ 本育 ３９８⁃１ 日本

１４０ 本育 ４０１（Ｘ） 日本

１４１ Ｈｉｌｌｅｓｈｏｇ４２００ 瑞典

１４２ Ｍｏｎｏ ＤｏＲｏ 瑞典

１４３ Ｈｉｌｌｅｓｈｏｇ４２０９（Ｄ） 瑞典

１４４ Ｎｏｍｏ ＂ｍｓ＂ 瑞典

１４５ Ｎｏｍｏ＂ ｏ＂ 瑞典

１４６ Ｃａｒｉｎａ 瑞典

１４７ Ｐｒｉｍａｈｉｌｌ 瑞典

１４８ Ｍａｒｉｋａ 瑞典

１４９ ＺＵＭＯ 瑞典

１５０ Ｒｅｇｉｎａ 瑞典

１５１ Ｈ． ｐｏｌｙｐｌｏｉｄ（Ｄ） 瑞典

１５２ Ｐｒｉｍａｈｉｌｌ＂ ｏ＂ 瑞典

１５３ Ｐｒｉｍａｈｉｌｌ＂ ｍｓ＂ 瑞典

１５４ Ｂｅｔａ ２４２Ｃ 匈牙利

１５５ Ｂｅｔａ ｃ２４２ ／ ５３ 匈牙利

１５６ ＢｅｔａＣ ２４２ ／ ５３ ／ ２７ 匈牙利

１５７ Ｂｅｔａ ｃ 匈牙利

１５８ Ｂｅｔａｙ⁃１９ 匈牙利

１５９ Ｄａｕｎｂｉａ⁃Ｅ 匈牙利

８７
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表 １（续）

序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ．
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
来源国

Ｏｒｉｇｉｎ

１６０ Ｂｅｔａ ｃ２４２ ／ Ｄ 匈牙利

１６１ Ｂｅｔａｐｏｌｙｍ ／ １０２ 匈牙利

１６２ Ｂｅｔａ Ｋ９１ 匈牙利

１６３ ＳＢ２３６ 比利时

１６４ ＲＩＥＯＲ 比利时

１６５ ＳＢ１４６２３ 比利时

１６６ Ｓ９１２ 比利时

１６７ Ｓ９１３ 比利时

１６８ Ｓ９１４ 比利时

１６９ Ｓ９１５ 比利时

１７０ ＳＢ２４３ 比利时

１７１ Ｒｅｆｅｒ⁃Ｎ 法国

１７２ Ｒｅｆｅｒ⁃ｚ 法国

１７３ Ｒｅｆｅｒ⁃ｚｚ 法国

１７４ 法国甜菜 ０５９ 法国

１７５ Ｍｏｎｏｖａｌ 法国

１７６ Ｒｅｆｅｒ⁃Ｅ 法国

１７７ ５２５６Ｔｙｐｅ 丹麦

１７８ ５０３０Ｔｙｐｅ⁃Ｅ 丹麦

１７９ 丹麦 ０６１ 丹麦

１８０ Ｍａｒｉｂｍａｇｎａｍｏｎｏ 丹麦

１８１ ５０３０ＴｙｐＥ（ｘ） 丹麦

１８２ 范 ４４３⁃１２ 中国

１８３ 林甸红大个 中国

１８４ 延寿中和公社 中国

１８５ 丰光 中国

１８６ 甜研三号 中国

１８７ 甜研四号 中国

１８８ 晋甜一号 中国

１８９ 范 ２２ 中国

１９０ 顺天根 中国

１９１ 双丰十号 中国

１９２ 六八六⁃１４ 中国

１９３ 玛拉斯白色（Ｄ） 中国

１９４ 昌七 中国

１９５ 晋甜三号 中国

１９６ 双丰三号 中国

１９７ 双丰八号 中国

１９８ 六八六⁃０６ 中国

１９９ 呼兰二号 中国

２００ 晋甜二号 中国

２０１ 呼兰九号 中国

２０２ 范 ２９⁃７ 中国

２０３ ７４１２ ／ ８２ ３⁃３ 中国

２０４ 林甸白家甜菜 中国

２０５ 系选六号 中国

２０６ ７８００２４Ｂ 中国

２０７ 甜 ４０２ 中国

２０８ 甜 ４０５ 中国

２０９ 甜 ４０８ 中国

２１０ ７４２ 新选系 中国

２１１ ８８０３ 中国

２１２ 河套种 中国

２１３ ８７⁃８３ 中国

２１４ 新农Ⅱ 中国

２１５ Ｘ３ 中国

２１６ ２ ／ ８５⁃６５ ／ ８９ 中国

２１７ ５ ／ ８５⁃１３ ／ ８９ 中国

２１８ ８ ／ ８６⁃８１ ／ ９０ 中国

２１９ １２ ／ ８５⁃１４ ／ ８９ 中国

２２０ １５ ／ ８５⁃４１ ／ ８９ 中国

２２１ １５ ／ ８５⁃８９ ／ ８９ 中国

２２２ ２２ ／ ８５⁃１６ ／ ８９ 中国

２２３ ２２ ／ ８５⁃４７ ／ ８９ 中国

２２４ ２５ ／ ８５⁃５５ ／ ８９ 中国

２２５ ６４Ａ 中国

２２６ ６４Ｂ 中国

２２７ ７３５Ａ 中国

２２８ ７３５Ｂ 中国

２２９ ４８４⁃３７８４ 中国

２３０ ＵＳ⁃８９１６ 中国

２３１ Ｌ６２⁃１１２８ 中国

２３２ ４⁃８⁃９００７ 中国

２３３ ＣＴ３４⁃洮 中国

２３４ 六八六优 中国

２３５ ７３０１ ／ ８３⁃１ 中国

２３６ ７４１２ ／ 合 中国

２３７ ７５０１Ａ ／ ＢＣＥ 中国

２３８ ７８００５Ａ 中国

２３９ ７８００６Ａ 中国

２４０ ７８００１６Ｂ ／ １６ 中国

２４１ ７８００２０Ｂ ／ ３ 中国

２４２ ７８００２０Ｂ ／ １０ 中国

２４３ ７８００２４Ａ ／ 合 中国

２４４ ７８００２７ 中国

２４５ ７８００２９Ａ 中国

２４６ ８２００５Ｘ７ 中国

２４７ ８２０６ ／ ８ 中国

１􀆰 ２　 试验设计

试验在黑龙江大学呼兰实验基地进行，田间设计

采用随机区组排列，２ 行区，３ 次重复。 行长 １０ ｍ，行
距为 ０􀆰 ６７ ｍ，株距 ０􀆰 ２５ ｍ。 前茬为黄豆，秋翻秋打

垄，播前喷灌，４ 月 ２６ 日播种，每穴播 １０ ～ １５ 粒种

子，施种肥磷酸二铵 ２１５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 １ 对真叶时疏苗，
３ ～ ４ 对真叶间苗，５ 对真叶定苗，生育期间及时防治

病虫害。
１􀆰 ３　 试验方法

选用 １６ 个描述型性状（株型、子叶大小、下胚轴

色、叶形、叶色、叶柄宽、叶柄长、叶丛型、根型、根头大

小、根沟深浅、根皮光滑度、根肉色、肉质粗细、生长

势、经济类型），１０ 个数值型性状（叶片数、维管束环、
幼苗百株重、结实密度、根产量、含糖量、产糖量、钾含

量、钠含量以及 α⁃氮含量）分析甜菜的表型遗传多样

性。 试验材料的描述型性状于 ２０１４ － ２０１６ 年观测和

测定，对每份材料描述型性状重复观测 １０ 次，数值型

性状为 ２０１５ 年、２０１６ 年 ２ 年的平均值，调查标准参照

《甜菜种质资源描述规范和数据标准》 ［１７］进行观测和

测定，按其标准分级赋值（表 ２）。

９７
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表 ２　 国内外甜菜描述型性状的频率分布及多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

性状

Ｔｒａｉｔ

性状描述（频率分布）
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ（Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

遗传多样性

指数

Ｈ′

株型

Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ
单茎型

（０􀆰 ２９５５）
多茎型

（０􀆰 ４２５１）
混合型

（０􀆰 ２７９４）
１􀆰 ０８０１

子叶大小

Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｉｚｅ
小

（０􀆰 ２６７２）
中

（０􀆰 ３３２０）
大

（０􀆰 ４００８）

１􀆰 ０８５２

下胚轴色

Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｃｏｌｏｕｒ

绿

（０􀆰 ０６０７）
红

（０􀆰 １４１７）
混

（０􀆰 ７９７６）
０􀆰 ６２７４

叶形

Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ
犁铧形

（０􀆰 ８３８１）
舌形

（０􀆰 １４１７）
圆扇形

（０􀆰 ０２０２）
柳叶形

（０）
戟形

（０）
披针形

（０）
箭形

（０）
０􀆰 ５０３９

叶色

Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｕｒ
淡绿

（０􀆰 １６６０）
绿

（０􀆰 ６５１８）
浓绿

（０􀆰 １７８１）
黄绿

（０）
粉红

（０）
红

（０）
紫红

（０）
０􀆰 ８８４４

叶柄宽

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ
窄

（０􀆰 ０５６７）
中

（０􀆰 ６２３５）
宽

（０􀆰 ３１９８）
０􀆰 ８２１８

叶柄长

Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

短

（０􀆰 １３３６）
中

（０􀆰 ５６２８）
长

（０􀆰 ３０３６）
０􀆰 ９５４４

叶丛型

Ｆａｓｃｉｃｌｅｄ
ｌｅａｖｅｓ ｔｙｐｅ

直立型

（０􀆰 １１７４）
斜立型

（０􀆰 ８２５９）
匍匐型

（０􀆰 ０５６７）
０􀆰 ５７２２

根型

Ｒｏｏｔ ｓｈａｐｅ
圆锥形

（０􀆰 ６３５６）
楔形

（０􀆰 １８６２）
纺锤形

（０􀆰 １７４１）
近圆形

（０􀆰 ００４０）
０􀆰 ９２７７

根头大小

Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ
小

（０􀆰 ３４８２）
中

（０􀆰 ２５９１）
大

（０􀆰 ３９２７）
１􀆰 ０８４３

根沟深浅

Ｒｏｏｔ ｇｒｏｏｖｅ
ｄｅｐｔｈ

不明显

（０􀆰 ０４０５）
浅

（０􀆰 ５６６８）
深

（０􀆰 ３９２７）
０􀆰 ８１８７

根皮光滑度

Ｓｋｉｎ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

光滑

（０􀆰 ７２４７）
较光滑

（０􀆰 １５３８）
不光滑

（０􀆰 １２１５）
０􀆰 ７７７４

根肉色

Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｕｒ
白

（０􀆰 ８３８１）
浅黄

（０􀆰 １５３８）
粉红

（０􀆰 ００４０）
红

（０􀆰 ００４０）
０􀆰 ４８０６

肉质粗细

Ｆｌｅｓｈ
ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ

细

（０􀆰 ７９３５）
中

（０􀆰 ０１６２）
粗

（０􀆰 １９０３０） ０􀆰 ５６６０

生长势

Ｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｕｒ
旺

（０􀆰 ０７６９）
较旺

（０􀆰 ２１０５）
中

（０􀆰 ２９１５）
较弱

（０􀆰 ２７１３）
弱

（０􀆰 １４９８）
１􀆰 ５２３０

经济类型

Ｅｃｏｎｏｍｙ
ｔｙｐｅ

丰产型

（０􀆰 １０１２）
标准型

（０􀆰 ２１０５）
高糖型

（０􀆰 ０２４３）
超高糖型

（０􀆰 ０２４３）
丰产兼

高糖型

（０􀆰 ０１６２）

标准偏

丰产型

（０􀆰 １０９３）

标准偏

高糖型

（０􀆰 ０８１０）

低产

低糖型

（０􀆰 ４３３２）

１􀆰 ０６５１

０８
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计算公式为：Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ，式中 Ｐ ｉ为某性状

第 ｉ 级内材料份数占总份数的百分比，ｌｎ 为自然对

数，聚类分析运用软件 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０，对描述性状采用

系统聚类组间聚合的方法进行聚类，为便于数量化

和统计分析，数值要进行标准化转换（Ｚ 得分），描述

型性状要予以赋值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 甜菜种质资源描述型性状的多样性分析

由表 ２ 可以看出，在供鉴定的甜菜种质中，来自

不同国家的不同种质中描述型性状变化范围较大，不
同的描述型性状在不同材料间也表现出了不同程度

的多样性。 株型以多茎型为主，子叶大小以大子叶为

主，下胚轴色以混合色为主，叶型以犁铧形为主，叶色

以绿色为主，叶柄宽以中宽为主，叶柄长以中长为主，
叶丛型以斜立型为主，根型在 ４ 种类型中均有分布但

以圆锥形居多，根头大小分布较为均匀，根沟少数不

明显，根皮以光滑为主，根肉色在 ４ 个级别均有分布

但以白色居多，肉质以细为主，生长势在 ５ 个级别均

有分布且分布相对均匀，经济类型是描述型性状中多

样性最丰富的性状，共有 ８ 种类型，且本研究材料在 ８
种类型中均有分布。

从调查的 １６ 个描述型性状可以看出不同性状遗

传多样性水平有所不同，其多样性指数在 ０􀆰 ４８０６ ～
１􀆰 ５２３０ 之间，平均值为 ０􀆰 ８６０８，其中根肉色多样性指

数最小，生长势的多样性指数最大，多样性指数从小

到大排列依次为根肉色（０􀆰 ４８０６） ＜ 叶形（０􀆰 ５０３９） ＜
肉质粗细（０􀆰 ５６６０） ＜ 叶丛型（０􀆰 ５７２２） ＜ 下胚轴色

（０􀆰 ６２７４） ＜ 根 皮 光 滑 度 （ ０􀆰 ７７７４ ） ＜ 根 沟 深 浅

（０􀆰 ８１８７） ＜叶柄宽（０􀆰 ８２１８） ＜ 叶色（０􀆰 ８８４４） ＜ 根型

（０􀆰 ９２７７） ＜叶柄长（０􀆰 ９５４４） ＜ 经济类型（１􀆰 ０６５１） ＜
株型 （１􀆰 ０８０１） ＜ 根头大小 （１􀆰 ０８４３） ＜ 子叶大小

（１􀆰 ０８５２） ＜生长势（１􀆰 ５２３０）。
２􀆰 ２　 甜菜种质资源数值型性状的遗传变异

从表 ３ 可以看出，国内外甜菜种质资源数值型

性状具有一系列差异，１０ 个数值型性状的变异系数

在 １􀆰 ２９％ ～ ７􀆰 ０８％ 之间，平均为 ３􀆰 ５７％ ，α⁃氮含量

最小，叶片数最大，变异程度大小依次为叶片数

（７􀆰 ０８） ＞ 结实密度（５􀆰 ９１） ＞ 维管束环（５􀆰 １８） ＞ 含

糖量（５􀆰 １５） ＞ 幼苗百株（２􀆰 ９８） ＞ 根产量（２􀆰 ０９） ＞
钾含量（２􀆰 ０７） ＞ 钠含量（２􀆰 ０６） ＞ 产糖量（１􀆰 ９１） ＞
α⁃氮含量（１􀆰 ２９）。 １０ 个数值型性状的变异幅度也

相对较大，叶片数为 ２０􀆰 ５０ ～ ４９􀆰 ２０，维管束环为 ４ ～
１１，幼苗百株重为 ３６０ ～ ２４００ ｇ，结实密度为 １１􀆰 ３０ ～
３５􀆰 ７０ １０ － １ 粒 ／ ｃｍ，根产量为 ２９４６􀆰 ９７ ～ ５１０６８􀆰 １８
ｋｇ ／ ｈｍ２，含糖量为 ２􀆰 ２６％ ～ ２０􀆰 ２４％ ， 产糖量为

１９４􀆰 ５０ ～ ９４７３􀆰 １５ ｋｇ ／ ｈｍ２，钾含量为 ０􀆰 ８７ ～ １０􀆰 ４２
１０ －２ ｍｅｑ ／ ｃｍ，钠含量为 ０􀆰 １７ ～１１􀆰 １８ １０ －２ ｍｅｑ ／ ｃｍ，α⁃氮
含量为０􀆰 ０５ ～８􀆰 ４３ １０ －２ ｍｅｑ ／ ｃｍ。 本研究所用材料来源

不同国家，所以变异范围较大，多样性较丰富。

表 ３　 国内外甜菜资源数值型性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｏｒｌｄ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｔｒａｉｔ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
变异幅度

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数（％ ）

ＣＶ

叶片数

Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
２０􀆰 ５０ ４９􀆰 ２０ ２８􀆰 ７０ ３６􀆰 ０６ ５􀆰 ０９ ７􀆰 ０８

维管束环数

Ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｂｕｎｄｌｅ
４􀆰 ００ １１􀆰 ００ ７􀆰 ００ ７􀆰 ０２ １􀆰 ３６ ５􀆰 １８

幼苗百株重（ｇ）
１００⁃ｓｅｅｄ⁃ｌｉｇｈｔｓ ｗｅｉｇｈｔ

３６０􀆰 ００ ２４００􀆰 ００ ２０４０􀆰 ００ ８６６􀆰 ７８ ２９０􀆰 ９４ ２􀆰 ９８

结实密度（１０ － １粒 ／ ｃｍ）
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

１１􀆰 ３０ ３５􀆰 ７０ ２４􀆰 ４０ ２０􀆰 ９８ ３􀆰 ５５ ５􀆰 ９１

根产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｒｏｏｔ ｙｉｅｌｄ

２９４６􀆰 ９７ ５１０６８􀆰 １８ ４８１２１􀆰 ２１ １８８９２􀆰 １１ ９０４４􀆰 ５１ ２􀆰 ０９

含糖量（％ ）
Ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ２６ ２０􀆰 ２４ １７􀆰 ９８ １４􀆰 ４６ ２􀆰 ８１ ５􀆰 １５

产糖量（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｓｕｇａｒ ｙｉｅｌｄ

１９４􀆰 ５０ ９４７３􀆰 １５ ９２７８􀆰 ６５ ２７５３􀆰 ６６ １４３９􀆰 ９８ １􀆰 ９１

１８
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表 ３（续）

性状

Ｔｒａｉｔ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
变异幅度

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数（％ ）

ＣＶ

钾含量（１０ － ２ ｍｅｑ ／ ｃｍ）
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０􀆰 ８７ １０􀆰 ４２ ９􀆰 ５５ ３􀆰 ９７ １􀆰 ９２ ２􀆰 ０７

钠含量（１０ － ２ ｍｅｑ ／ ｃｍ）
Ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０􀆰 １７ １１􀆰 １８ １１􀆰 ０１ ４􀆰 ３９ ２􀆰 １３ ２􀆰 ０６

α⁃氮含量（１０ － ２ ｍｅｑ ／ ｃｍ）
α⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０􀆰 ０５ ８􀆰 ４３ ８􀆰 ３７ ２􀆰 ２４ １􀆰 ７３ １􀆰 ２９

２􀆰 ３　 不同国家甜菜种质资源的表型遗传差异

根据 １６ 个描述型性状计算不同地区甜菜资源

的遗传多样性指数（表 ４）表明，同一性状在不同国

家之间的遗传多样性指数差异较大。 波兰种质资源

的株型、子叶大小、根头大小、生长势多样性较为丰

富，其中株型多样性在 １２ 个国家中表现为最大，德
国种质资源的子叶大小、生长势和经济类型的多样

性较为丰富，其中子叶大小居几个国家中第二；荷兰

的叶色、根头大小和经济类型多样性较为丰富，其中

叶色多样性居第二，根头大小多样性居首位；美国种

质资源的株型、子叶大小、叶柄长、根型、生长势和经

济类型多样性均较为丰富，其中根型多样性居首位；
俄罗斯种质资源的株型、子叶大小和生长势多样性

较为丰富，其中株型与荷兰同为首位，生长势居第

二；日本种质资源的根头大小、生长势和经济类型多

样性较为丰富，其中经济类型多样性居第二；瑞典种

质资源的株型、子叶大小、叶色、叶柄宽、生长势和经

济类型多样性均较为丰富，其中叶色居首位；匈牙利

种质资源的子叶大小、叶柄长、根皮光滑度和生长势

多样性较为丰富，其中子叶大小和叶柄长多样性均

居首位；比利时和法国种质资源较其他国家相比丰

富性较差，丹麦种质资源的叶柄宽居首位，中国种质

资源的生长势和经济类型多样性居 １２ 个国家的首

位。 从 １６ 个描述型性状多样性总体看，中国种质资

源多样性最为丰富，比利时多样性指数较小，遗传多

样性较低，其他国家依次为荷兰（０􀆰 ８６５１） ＞ 美国

（０􀆰 ８２８４） ＞瑞典（０􀆰 ７９２１） ＞ 日本（０􀆰 ７８５１） ＞ 德国

（０􀆰 ７６３８） ＞匈牙利（０􀆰 ７５８７） ＞ 波兰（０􀆰 ７３８３） ＞ 俄

罗斯（０􀆰 ７３１９） ＞丹麦（０􀆰 ６３２４） ＞法国（０􀆰 ５６９４）。

表 ４　 不同国家甜菜资源 １６ 个描述型性状多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １６ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
波兰

Ｐｏｌａｎｄ
德国

Ｇｅｒｍａｎｙ
荷兰

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ
美国

Ａｍｅｒｉｃａ
俄罗斯

Ｒｕｓｓｉａ
日本

Ｊａｐａｎ
瑞典

Ｓｗｅｄｅｎ
匈牙利

Ｈｕｎｇａｒｙ
比利时

Ｂｅｌｇｉｕｍ
法国

Ｆｒａｎｃｅ
丹麦

Ｄｅｎｍａｒｋ
中国

Ｃｈｉｎａ

株型

Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ
１􀆰 ０９７４ ０􀆰 ９９３３ ０􀆰 ９９５７ １􀆰 ０３８２ １􀆰 ０９７４ ０􀆰 ９７１８ １􀆰 ０５７９ ０􀆰 ８４８７ １􀆰 ０８２２ ０􀆰 ８６７６ ０􀆰 ９５０３ ０􀆰 ９７７４

子叶大小

Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｓｉｚｅ

１􀆰 ０１１０ １􀆰 ０９５９ ０􀆰 ９９５７ １􀆰 ０６９５ １􀆰 ０１９０ ０􀆰 ６７７５ １􀆰 ０９２８ １􀆰 ０９８６ ０􀆰 ９００３ １􀆰 ０１１４ ０􀆰 ９５０３ ０􀆰 ８７５０

下胚轴色

Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｃｏｌｏｕｒ

０􀆰 ４１０１ ０􀆰 ８２４７ ０􀆰 ９３０２ ０􀆰 １６３０ ０􀆰 ４０８７ ０􀆰 ４４３８ ０􀆰 ４２９３ ０􀆰 ５２９７ ０􀆰 ５６２３ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６９０５

叶形

Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ
０􀆰 ５１９６ ０􀆰 ３３６５ ０􀆰 ３９８３ ０􀆰 ６１７２ ０􀆰 １５４１ ０􀆰 ５４５６ ０􀆰 ４２９３ ０􀆰 ３４８８ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６３６５ ０􀆰 ５００４ ０􀆰 ５２７３

叶色

Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｕｒ
０􀆰 ９００２ ０􀆰 ８０９２ １􀆰 ００９８ ０􀆰 ８８２８ ０􀆰 ７１１９ ０􀆰 ９５８７ １􀆰 ０７３４ ０􀆰 ９６５０ ０􀆰 ７３５６ ０􀆰 ４５０６ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ８１５８

叶柄宽

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ
０􀆰 ７６７９ ０􀆰 ６５８１ ０􀆰 ７９２５ ０􀆰 ８８１９ ０􀆰 ８４８８ ０􀆰 ３６２２ １􀆰 ０１２３ ０􀆰 ５２９７ ０􀆰 ６９３１ ０􀆰 ６３６５ １􀆰 ０５４９ ０􀆰 ８２６１
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表 ４（续）

性状
Ｔｒａｉｔ

波兰
Ｐｏｌａｎｄ

德国
Ｇｅｒｍａｎｙ

荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

美国
Ａｍｅｒｉｃａ

俄罗斯
Ｒｕｓｓｉａ

日本
Ｊａｐａｎ

瑞典
Ｓｗｅｄｅｎ

匈牙利
Ｈｕｎｇａｒｙ

比利时
Ｂｅｌｇｉｕｍ

法国
Ｆｒａｎｃｅ

丹麦
Ｄｅｎｍａｒｋ

中国
Ｃｈｉｎａ

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

０􀆰 ６５１８ ０􀆰 ９０９７ ０􀆰 ９５７６ １􀆰 ０４１１ ０􀆰 ７９６３ ０􀆰 ９５６０ １􀆰 ０５７９ １􀆰 ０６０９ ０􀆰 ５６２３ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６７３０ ０􀆰 ９４７４

叶丛型
Ｆａｓｃｉｃｌｅｄ
ｌｅａｖｅｓ ｔｙｐｅ

０􀆰 ４０８７ ０􀆰 ４０９５ ０􀆰 １８４９ ０􀆰 ７４３６ ０􀆰 ４９０４ ０􀆰 ６７７９ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６８３７ ０􀆰 ３７６８ ０􀆰 ４５０６ ０􀆰 ５００４ ０􀆰 ５７０５

根型
Ｒｏｏｔ ｓｈａｐｅ

０􀆰 ９７４０ ０􀆰 ６３３０ ０􀆰 ８３６８ １􀆰 ０９２８ ０􀆰 ７１１９ ０􀆰 ７５３０ ０􀆰 ４２９３ ０􀆰 ３４８８ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６９３１ ０􀆰 ５００４ ０􀆰 ９８８０

根头大小
Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ

１􀆰 ０８９８ ０􀆰 ９５５１ １􀆰 ０９０１ ０􀆰 ９０１２ １􀆰 ０６０７ １􀆰 ０５５１ １􀆰 ０１０１ １􀆰 ０６０９ ０􀆰 ９００３ １􀆰 ０１１４ ０􀆰 ６７３０ １􀆰 ０８９４

根沟深浅
Ｒｏｏｔ ｇｒｏｏｖｅ
ｄｅｐｔｈ

０􀆰 ０３５７ ０􀆰 ９５５１ ０􀆰 ９３０２ ０􀆰 ８２２６ ０􀆰 ５９８３ ０􀆰 ６９１４ １􀆰 ０１２３ ０􀆰 ５２９７ ０􀆰 ９００３ ０􀆰 ６９３１ ０􀆰 ６７３０ ０􀆰 ６５９６

根皮光滑度
Ｓｋｉｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

０􀆰 ７１１９ ０􀆰 ４０９５ ０􀆰 ９５７６ ０􀆰 ４３１１ ０􀆰 ８９９３ ０􀆰 ５７８３ ０􀆰 ６８７１ １􀆰 ０６０９ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６３６５ ０􀆰 ６７３０ ０􀆰 ７８０４

根肉色
Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｕｒ

０􀆰 ５６２３ ０􀆰 ３３６５ ０􀆰 ８７８９ ０􀆰 ５４０２ ０􀆰 ３４０５ ０􀆰 ５４５６ ０􀆰 ２７１２ ０􀆰 ３４８８ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６７３０ ０􀆰 ３３８２

肉质粗细
Ｆｌｅｓｈ ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ

０􀆰 ７０５９ ０􀆰 ５３６７ ０􀆰 ４８５１ ０􀆰 ４８９６ ０􀆰 ４１０１ ０􀆰 ７５３０ ０􀆰 ５４０２ ０􀆰 ６８７０ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ６７３０ ０􀆰 ４７４１

生长势
Ｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｕｒ

１􀆰 ０９０１ １􀆰 １６３１ １􀆰 ０７２９ １􀆰 ０４１１ １􀆰 ４３０１ １􀆰 １９６１ １􀆰 ２６５９ １􀆰 ４２７１ ０􀆰 ３７６８ １􀆰 ０１１４ ０􀆰 ６７３０ １􀆰 ５８８８

经济类型
Ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｙｐｅ

０􀆰 ８７６５ １􀆰 １９４３ １􀆰 ３２５０ １􀆰 ４９７８ ０􀆰 ７３３１ １􀆰 ３９５５ １􀆰 ３０３９ ０􀆰 ６１０３ ０􀆰 ９００３ １􀆰 ０１１４ ０􀆰 ９５０３ １􀆰 ７１８３

平均值
Ｍｅａｎ

０􀆰 ７３８３ ０􀆰 ７６３８ ０􀆰 ８６５１ ０􀆰 ８２８４ ０􀆰 ７３１９ ０􀆰 ７８５１ ０􀆰 ７９２１ ０􀆰 ７５８７ ０􀆰 ４９９４ ０􀆰 ５６９４ ０􀆰 ６３２４ ０􀆰 ８６６７

表 ５ 可知不同国家数值型性状平均值有一定差

异，比利时的叶片数、维管束环、结实密度为几个国家

中的最大，丹麦的幼苗百株重、钾含量在几个国家中

表现最好，中国的含糖量、根产量、产糖量为几个国家

中最高，法国的钠含量在几个国家中最高，俄罗斯的

α⁃氮含量在几个国家中最高，变异系数可代表不同国

家种质资源在各个数值型性状的多样程度，１２ 个国

家 １０ 个数值型性状变异系数的平均值为比利时

（５􀆰 ６４％） ＞俄罗斯（４􀆰 ７７％） ＞ 波兰（４􀆰 ５２％） ＞ 丹麦

（４􀆰 ４３％） ＞ 美国（４􀆰 ２５％） ＞ 日本（４􀆰 ２１％） ＞ 荷兰

（４􀆰 ２１％） ＞法国（４􀆰 ０１％） ＞ 德国（３􀆰 ９６％） ＞ 匈牙利

（３􀆰 ９２％） ＞中国（３􀆰 ８３％） ＞瑞典（３􀆰 ７１％）
２􀆰 ４　 不同国家甜菜种质资源的表型聚类分析

根据 １６ 个描述型性状和 １０ 个数值型性状对

来自 １２ 个国家的 ２４７ 份材料进行了聚类分析（表
６），在遗传距离为 ７􀆰 ５ 时可把材料分为 ５ 类，每个

国家在 ５ 个分类中所占的比例均不同，说明在世

界范围内甜菜遗传基础较为宽泛，其中第Ⅳ类包

含了除比利时外的国家的多数材料，其中波兰、美
国、日本、匈牙利、法国、丹麦 ５０％以上的材料都归

到此类，说明在甜菜种质资源利用过程中这 ６ 个

国家进行了互相利用。 波兰、德国、中国在分类中

５ 个类群均有分布，说明这 ３ 个国家的种质资源遗

传基础较为丰富。
２􀆰 ５　 不同国家甜菜种质资源鉴定综合评价

根据《甜菜种质资源描述规范和数据标准》，对来

自 １２ 个国家的 ２４７ 份材料通过综合鉴定评价，鉴定出

丰产资源 １５ 份，其中波兰 １ 份为 Ａｊｐｏｌｙｃａｍａ，德国 １ 份

为 １１６９，荷兰 １ 份为 Ｇｒｏ，美国 １ 份为 ７０１０３，日本 ２ 份

为 Ｍｏｎｏ Ｈｏｐｅ、本育 ４０１ （Ｘ），瑞典 ２ 份为 Ｍａｒｉｋａ、
ＺＵＭＯ，中国 ７ 份为 ７４２ 新选系、８８０３、８７⁃８３、５ ／ ８５⁃１３ ／
８９、８ ／ ８６⁃８１ ／ ９０、１２ ／ ８５⁃１４ ／ ８９ 和 １５ ／ ８５⁃４１ ／ ８９。 鉴定出

高糖资源 １５ 份，其中波兰 ３ 份为 Ａ􀆰 ｊａｎａｓｚ⁃Ａｊ１、Ｕｄｙｃｚ⁃
ＡＢ 和 Ｐｏｌａｎｏｗｉｃｅ⁃Ｎ，荷兰 ２ 份为 Ｋｕｈｕｐ、８８０２７９，美国

２ 份为 ＧＷ６５、Ｍｏｎｏ ＨｙＥ１，日本 １ 份为本育 ４００，瑞典

２ 份为 Ｈｉｌｌｅｓｈｏｇ４２００、Ｈｉｌｌｅｓｈｏｇ４２０９（Ｄ），丹麦 １ 份为

丹麦 ０６１，中国 ４ 份为双丰十号、六八六⁃１４、晋甜三号

和甜４０８。 以上材料可在育种中做为品种产量改良及

提高含糖率的亲本材料，同时也为甜菜种质资源创新

提供了良好的材料。
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表 ５　 不同国家种质资源数值型性状的平均数和变异系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

材料

来源

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｏｒｉｇｉｎ

统计

参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变异系数

均值（％）
Ｍｅａｎ ｏｆ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶片数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

维管束

环数

Ｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｂｕｎｄｌｅ

幼苗百

株重（ｇ）
１００⁃ｓｅｅｄ⁃

ｌｉｇｈｔｓ
ｗｅｉｇｈｔ

结实

密度

（１０ － １粒 ／ ｃｍ）
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｓｅｅｄ
ｓｅｔｔｉｎｇ

含糖量

（％ ）
Ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

钾含量

（１０ － ２

ｍｅｑ ／ ｃｍ）
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

钠含量

（１０ － ２

ｍｅｑ ／ ｃｍ）
Ｓｏｄｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

α⁃氮含

量 １０ － ２

α⁃Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｒｏｏｔ
ｙｉｅｌｄ

产糖量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｓｕｇａｒ
ｙｉｅｌｄ

波兰

Ｐｏｌａｎｄ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３５􀆰 ５３ ６􀆰 ６１ ８１５􀆰 ５７ ２０􀆰 ６０ １４􀆰 ７８ ３􀆰 ６２ ５􀆰 ０９ ２􀆰 ２５ １５６４５􀆰 ２３ ２２７９􀆰 ８７

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ５２ １０􀆰 ３６ ４􀆰 ２７ ３􀆰 ５１ ５􀆰 ０９ ９􀆰 ５１ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ３９ １􀆰 ２７ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ２０

德国

Ｇｅｒｍａｎｙ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３７􀆰 ５６ ７􀆰 ０５ ８５６􀆰 ８４ ２１􀆰 ７７ １２􀆰 ７５ ４􀆰 １０ ４􀆰 ６４ ２􀆰 １８ １９６４１􀆰 １５ ２６１１􀆰 ９９

变异系数

（％ ）ＣＶ
３􀆰 ９６ ６􀆰 ９７ ７􀆰 ２７ ４􀆰 １５ ５􀆰 ７７ ４􀆰 ８７ ３􀆰 ２６ ２􀆰 １５ １􀆰 ２７ ２􀆰 １６ １􀆰 ７１

荷兰

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３７􀆰 ７７ ７􀆰 ９１ ９８４􀆰 ４４ ２１􀆰 ６０ １２􀆰 ４５ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ５８ ２􀆰 ０８ ２０９８０􀆰 ６８ ２７１７􀆰 ２４

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ２１ ８􀆰 １４ ９􀆰 １１ ２􀆰 ８０ ６􀆰 ９０ ４􀆰 ２１ ２􀆰 ９４ ２􀆰 ８７ １􀆰 ３４ ２􀆰 ００ １􀆰 ８０

美国

Ａｍｅｒｉｃａ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３４􀆰 ８３ ６􀆰 ４６ ７４７􀆰 ３８ ２１􀆰 ００ １５􀆰 ３１ ３􀆰 ２５ ４􀆰 ５９ １􀆰 ９９ １５２００􀆰 ２７ ２３３２􀆰 １５

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ２５ ７􀆰 ７５ ４􀆰 ６４ ３􀆰 ９８ ４􀆰 ６０ ８􀆰 ６１ ２􀆰 ８４ ２􀆰 １３ １􀆰 ６８ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ８３

俄罗斯

Ｒｕｓｓｉａ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３６􀆰 ８４ ６􀆰 ８６ ９８６􀆰 ００ １９􀆰 ９１ １３􀆰 ８０ ３􀆰 ５３ ５􀆰 １３ ２􀆰 ６１ １５６２０􀆰 ３３ ２１２４􀆰 １５

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ７７ ７􀆰 １６ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ０５ ６􀆰 ６６ ９􀆰 １０ ３􀆰 ５１ ３􀆰 ６３ １􀆰 ２６ ２􀆰 ７６ ２􀆰 ９３

日本

Ｊａｐａｎ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３５􀆰 ６９ ６􀆰 ４７ ８５５􀆰 ０６ ２０􀆰 ５３ １４􀆰 ９６ ３􀆰 ５８ ５􀆰 １１ ２􀆰 ２７ １８８０７􀆰 ４１ ２７６１􀆰 ３２

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ２１ ７􀆰 １３ ６􀆰 ４２ ２􀆰 ６５ ６􀆰 ３０ ９􀆰 ７０ １􀆰 ９５ ２􀆰 １６ １􀆰 ７０ １􀆰 ９７ ２􀆰 １８

瑞典

Ｓｗｅｄｅｎ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３７􀆰 ４７ ７􀆰 ６９ １０９６􀆰 ２３ ２１􀆰 ７６ １０􀆰 ４９ ３􀆰 ６０ ４􀆰 ６１ １􀆰 ３２ １９５８１􀆰 ５２ ２４４２􀆰 ８１

变异系数

（％ ）ＣＶ
３􀆰 ７１ ７􀆰 ０９ ９􀆰 ００ ２􀆰 ２７ ８􀆰 ３５ １􀆰 ９５ ２􀆰 ０７ ２􀆰 ６５ １􀆰 ０４ １􀆰 ６１ １􀆰 １１

匈牙利

Ｈｕｎｇａｒｙ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３６􀆰 ０３ ７􀆰 ４４ ８７７􀆰 ００ ２１􀆰 ４９ １４􀆰 ４０ ４􀆰 ２０ ５􀆰 ２５ １􀆰 ６５ １６２０９􀆰 ６９ ２４２８􀆰 ７８

变异系数

（％ ）ＣＶ
３􀆰 ９２ ９􀆰 ４４ ７􀆰 ３４ ５􀆰 ５６ ４􀆰 ７５ ３􀆰 ４８ １􀆰 ５３ ３􀆰 ０５ １􀆰 ０９ １􀆰 ５８ １􀆰 ４１

比利时

Ｂｅｌｇｉｕｍ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３９􀆰 ６０ ８􀆰 １３ ９４９􀆰 ００ ２３􀆰 ４８ １３􀆰 ５９ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ７５ １􀆰 ９９ ２１３３４􀆰 ８９ ２９２０􀆰 ７１

变异系数

（％ ）ＣＶ
５􀆰 ６４ ７􀆰 ２１ １２􀆰 ６８ ４􀆰 ３０ ５􀆰 ５３ １０􀆰 ９０ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ２６ １􀆰 ８９ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ０７

法国

Ｆｒａｎｃｅ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３６􀆰 ３２ ６􀆰 ００ ８４４􀆰 ５０ １９􀆰 １５ １４􀆰 ５５ ３􀆰 ９６ ６􀆰 ２３ １􀆰 ６５ １４８６１􀆰 ７４ ２０９８􀆰 ８６

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ０１ ４􀆰 ５４ ５􀆰 ４８ ５􀆰 ３５ ３􀆰 ２５ ７􀆰 ５０ ２􀆰 ９４ １􀆰 ４６ １􀆰 ５５ ２􀆰 ９９ ５􀆰 ０２

丹麦

Ｄｅｎｍａｒｋ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３７􀆰 ７４ ６􀆰 ８０ １１７４􀆰 ６０ １９􀆰 ５０ １４􀆰 ７４ ４􀆰 ６４ ５􀆰 ８９ ２􀆰 ０８ １８３６５􀆰 ５５ ２６８２􀆰 ７３

变异系数

（％ ）ＣＶ
４􀆰 ４３ ８􀆰 ４４ ８􀆰 １３ １􀆰 ７１ １２􀆰 ４３ ５􀆰 ２５ １􀆰 ４３ ２􀆰 ７３ １􀆰 ４０ １􀆰 ３９ １􀆰 ３８

中国

Ｃｈｉｎａ
平均数

Ｍｅａｎ
— ３４􀆰 ６８ ７􀆰 １２ ７７３􀆰 ７７ ２１􀆰 ０３ １６􀆰 １６ ４􀆰 ４１ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ５８ ２２５６３􀆰 ６０ ３５８８􀆰 ９０

变异系数

（％ ）ＣＶ
３􀆰 ８３ ６􀆰 ３２ ４􀆰 ５２ ３􀆰 ０６ ７􀆰 ２０ ８􀆰 １０ １􀆰 ６６ １􀆰 ７４ １􀆰 ２５ ２􀆰 １９ ２􀆰 ２１
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表 ６　 １２ 个国家种质资源材料聚类结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ １２ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

材料份数

Ｎｏ􀆰 ｏｆ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ

种质类群 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ
占比（％ ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ⅱ
占比（％ ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ⅲ
占比（％ ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ⅳ
占比（％ ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ⅴ
占比（％ ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

波兰 Ｐｏｌａｎｄ ２８ １ ３􀆰 ５７ ２ ７􀆰 １４ ３ １０􀆰 ７１ ２１ ７５􀆰 ００ １ ３􀆰 ５７

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ １９ ５ ２６􀆰 ３２ ４ ２１􀆰 ０５ ６ ３１􀆰 ５８ ４ ２１􀆰 ０５ １ ５􀆰 ２６

荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ２２ ４ １８􀆰 １８ ５ ２２􀆰 ７３ １０ ４５􀆰 ４５ ２ ９􀆰 ０９

美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２６ １ ３􀆰 ８５ ３ １１􀆰 ５４ ２２ ８４􀆰 ６２

俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ ２８ ６ ２１􀆰 ４３ １０ ３５􀆰 ７１ １２ ４２􀆰 ８６

日本 Ｊａｐａｎ １７ ４ ２３􀆰 ５３ ６ ３５􀆰 ２９ １２ ７０􀆰 ５９ １ ５􀆰 ８８

瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ １３ １ ７􀆰 ６９ ４ ３０􀆰 ７７ １ ７􀆰 ６９ １ ７􀆰 ６９

匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ ９ １ １１􀆰 １１ １ １１􀆰 １１ ５ ５５􀆰 ５６ １ １１􀆰 １１

比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ ８ ２ ２５􀆰 ００ ４ ５０􀆰 ００ ３ ３７􀆰 ５０

法国 Ｆｒａｎｃｅ ６ １ １６􀆰 ６７ ４ ６６􀆰 ６７

丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ５ １ ２０􀆰 ００ ４ ８０􀆰 ００ １ ２０􀆰 ００

中国 Ｃｈｉｎａ ６６ １８ ２７􀆰 ２７ ２ ３􀆰 ０３ ５ ７􀆰 ５８ ２６ ３９􀆰 ３９ １５ ２２􀆰 ７３

３　 讨论

种质资源遗传多样性主要指群体内个体间基因

组成的差异，不仅是生物进化和育种工作的基础更是

生物多样性的核心和重要组成部分，种质资源遗传多

样性的丰富程度对品种改良、新品种选育有着直接的

作用［１８］。 表型性状具有稳定性和变异性，是植物基

因型和所处生态环境的综合体现，因此表型变异已成

为遗传多样性研究的重要内容，通过表型变异可以简

便、经济地对遗传资源做出评价，因此很多研究都在

此方面对不同作物进行了分析和评价［１９⁃２５］。
３􀆰 １　 甜菜种质资源表型性状的遗传差异

本研究选用 １６ 个描述型性状及 １０ 个数值型性

状对来自 １２ 个国家的 ２４７ 份甜菜种质资源遗传多

样性进行了分析，１６ 个描述型性状均表现出不同程

度的遗传差异，其中株型、子叶大小、下胚轴色、叶
形、叶色、叶柄宽、叶柄长、叶丛型、根头大小、根沟深

浅、根皮光滑度、肉质粗细 １２ 个描述性状分别有 ３
种表现型；根型、根肉色分别有 ２ 种类型；生长势有

５ 种类型；经济类型有 ８ 种类型；除叶形和叶色外其

他 １４ 个描述型性状在其所描述特征上均有分布，说
明各个国家甜菜表型性状遗传变异较为丰富。 对

１６ 个描述型性状的多样性指数分别进行测定发现

多样性指数在 ０􀆰 ４８０６ ～ １􀆰 ５２３０ 之间，平均值为

０􀆰 ８６０８，其中根肉色多样性指数最小，生长势的多样

性指数最大，由此可以看出，利用现有种质资源，根
据表型性状特征对甜菜叶部、根部性状进行改良具

有重要意义，同时新品种选育有赖于优良基因的发

现和利用，并且可根据现有种质创新和拓宽新种质，
可为不同育种目标提供种质基础［２０⁃２１］，来自不同国

家的甜菜种质资源在表型性状上遗传差异较大，在
其他作物中已有报道，但对于甜菜种质资源表型多

样性研究中报道较少。
３􀆰 ２　 国内外甜菜种质资源遗传多样性评价

本研究对不同国家的不同描述型性状的多样性

进行了统计，研究结果表明，波兰种质资源株型多样

性在 １２ 个国家中表现为最大，所以在株型性状改良

时可引进波兰种质；荷兰种质资源的根头大小多样

性居首位，所以可以选用荷兰种质资源作亲本进行

大根头品种的选育；美国种质资源根型多样性居首

位，在根型种质创新中可以引进美国种质资源；俄罗

斯种质资源的株型多样性与荷兰同为首位，所以在

甜菜株型改造中可以引用俄罗斯种质资源，同时荷

兰种质资源的根头大小多样性也居几个国家首位，
所以在同时改进根头大小和株型时可优先选用荷兰

种质。 瑞典种质资源叶色居首位，匈牙利种质资源

子叶大小和叶柄长多样性均居首位，叶片质量包括

叶片大小、厚薄，叶片的形状，叶柄长短以及叶色都

５８
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是影响叶片的光合能力的因素，所以在改良甜菜叶

部性状时可优先选用瑞典和匈牙利资源。 中国种质

资源的生长势和经济类型多样性居 １２ 个国家的首

位，生长势和经济类型是甜菜产量和含糖率重要的

影响因素，因此我国甜菜种质资源在产糖量方面有

着很高优势，要尽量保存优势。 评价国内外甜菜种

质资源的遗传多样性，有利于弥补我国种质资源某

些性状的不足，对丰富中国甜菜种质资源和及时调

整育种策略具有重要的意义［２６］。
３􀆰 ３　 甜菜种质资源遗传多样性分布

本研究还根据 １６ 个描述型性状和 １０ 个数值型

性状对来自 １２ 个国家的 ２４７ 份材料进行了聚类分

析，在阈值为 ７􀆰 ５ 时可把材料分为 ５ 个类群，其中波

兰、美国、日本、匈牙利、法国、丹麦 ５０％以上的材料都

归第Ⅳ类群。 就此情况崔艳华等［２７］认为不同来源的

品种资源种植在同一环境条件下，有些品种性状上可

能出现具有相似的综合生态适应反应，或者尽管地理

上相距较遥远但是资源材料产地的生态条件相似，即
不同地区的材料聚类呈现一定的地理分布规律，致使

来自不同地方的材料因生态条件相似而聚在了一类。
本研究出现不同国家材料归为一类，不排除崔艳华

等［２７］所述的可能性，但也不能排除在甜菜种质资源

利用的过程中这 ６ 个国家进行了互相利用。
通过表型性状的遗传多样性及聚类分析，虽然

可以将不同国家的甜菜资源进行分类进而在育种中

应用，但是为了更好、更细致地分类，在今后的研究

过程中还应对现有种质资源进行分子鉴定，将表型

和分子进行结合研究。
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