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摘要:为筛选适宜新疆塔额盆地种植的高产优质抗根腐病的甜菜品种,2022年在新疆兵团第九师农业科学研

究所团结农场试验基地,以10个引种及1个对照品种(BETA6990)为试验材料,通过灰色关联度分析、主成

分分析和相关分析法对甜菜的根腐病和根产量、含糖率、产糖量4个指标进行综合评价。结果表明,甜菜的根

产量与产糖量呈现极显著正相关(0.9903**),但与根腐病呈现极显著负相关(-0.9325**),主成分分析表

明,前两个主成分累积贡献率97.9213%,能够完整地反映甜菜综合评价的主要信息。第一主成分载荷值较

高的为产量和含糖量,第二主成分载荷值较高的为含糖率,方程表达式为F1=-0.3498根腐病发病率+
0.3750根产量-0.1784含糖率+0.3360产糖量,F2=0.0605根腐病发病率-0.1282根产量+1.0350含

糖率+0.1313产糖量。塔额盆地甜菜参试品种综合排名表明,最适宜塔额盆地种植的甜菜品种为KWS5599,
其次为BETA468,这两个品种都具有产量高、根腐病发病率低的优点。
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  全世界每年的糖产量约为1.7亿t,其中甜菜

糖约占糖总产量的25%~30%[1-2]。新疆甜菜年

种植面积7.3万hm2,占全国种植面积的32%左

右,是新疆重要经济作物在新疆农业生产中有着

重要的地位。甜菜是我国重要的产糖作物,筛选

利用优异的甜菜种质资源是实现甜菜高产高糖的

基础。甜菜是我国重要的糖料作物,同时也是我

国北方重要的经济作物,种植区域较大[3-5]。
通过对甜菜品种进行主成分和灰色关联度分

析,能够较为客观地对各性状进行综合评价,根据

参试品种的综合得分对甜菜品种进行排序,这些

方法广泛运用于新品种的研究[6-7]。近年来灰色

关联度分析法广泛用于新品种的筛选中[7-8],但在

甜菜上的使用很少[9]。主成分分析在品种选育方

向上的使用也非常广泛[10-11],通过成分因子综合

得分排名,为适宜当地新品种的选育提供科学依

据。灰色关联度和主成分分析常用于玉米[12-13]

和小麦[14-15]品种选育,但在甜菜品种选育上的应

用较少。本研究选用11个甜菜品种为材料,利用

灰色关联度、相关性、主成分分析法研究甜菜主要

农艺性状间的关系,为促进甜菜品种选育提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年4月至10月进行,将11份供

试材料种植于新疆生产建设兵团第九师农业科学

研究所(畜牧科学研究所)团结农场试验地内,该
地区属于中温带大陆性干旱气候区,年降水量

290mm,蒸发量1600mm,年均气温5.88℃,年
有效积温2800~3000℃,平均无霜期130~190d。
供试土壤0~20cm土层中含有机质29.34g·kg-1,
碱解氮101.50mg·kg-1,有效磷46.66mg·kg-1,
速效钾371.97mg·kg-1。
1.2 材料

供试材料为11个甜菜品种,分别为KWS5599、
STM1718、ST13429、KW9174、BETA379、BETA468、
KWS6661、BES2860、ST13112、ST13529和BETA6990,
其中当地主栽品种BETA6990为对照,其他品种

均由新疆农垦科学院甜菜所提供。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采用随机排列,3次重

复,小区面积20m2,小区长度10m,小区宽2m,
等行距50cm,行株距19cm,走道60cm。按常

规方式进行田间管理。
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1.3.2 测定项目及方法 根腐病:根腐病调查在

收获时进行,以整个试验小区的植株为调查对象,
每个试验区随机取样20株,调查每株甜菜块根的

发病症状,记载病株数及病级。
根产量:小区全区实收测产。
含糖率:每区取10株甜菜块根采用手持折光

仪进行测定。
1.3.3 数据分析 对试验数据利用Excel2016软

件进行录入和处理,使用SPSS21.0统计软件进

行相关分析、主成分分析和灰色关联度分析,综合

评价参试甜菜品种的品质性状。

2 结果与分析

2.1 原始数据

由表1可知,根腐病发病率的变化范围较大,
为3.33%~23.33%,最高的品种为ST13529,最
低的为BETA468;根产量差异也较大,其中KWS5599
最高,为80166.51kg·hm-2,KW9174产量最低,
为21188.56kg·hm-2。同样甜菜的产糖量之间也

有很大的差异,最高为10570.51kg·hm-2,最低

为2278.04kg·hm-2。表明参试的甜菜品种在

根腐病、根产量、含糖率和产糖量4个指标上存在

很大的差异。

表1 甜菜原始数据

品种   根腐病发病率/% 根产量/(kg·hm-2) 含糖率/% 产糖量/(kg·hm-2)

KWS5599 5.33 80166.51 12.81 10269.06

STM1718 20.00 29463.97 10.52 3099.28

ST13429 16.67 31851.59 13.56 4318.01

KW9174 18.67 21188.56 10.75 2278.04

BETA379 7.33 75353.77 12.51 9427.41

BETA468 3.33 77216.36 13.69 10570.51

KWS6661 10.00 55740.29 12.17 6785.45

BES2860 12.00 41709.59 11.97 4992.05

ST13112 13.33 37751.89 14.37 5424.97

ST13529 23.33 26076.30 13.11 3418.20

BETA6990(CK) 8.00 77031.35 12.33 9496.63

2.2 对数据进行无量钢化

由于甜菜4个指标值差异较大并且单位不统

一,需要根据表1的数据进行无量钢化处理,结果

见表2。

表2 数据无量钢化处理结果

品种   根腐病发病率 根产量 含糖率 产糖量

KWS5599 0.23 1.00 0.89 0.97

STM1718 0.86 0.37 0.73 0.29

ST13429 0.71 0.40 0.94 0.41

KW9174 0.80 0.26 0.75 0.22

BETA379 0.31 0.94 0.87 0.89

BETA468 0.14 0.96 0.95 1.00

KWS6661 0.43 0.70 0.85 0.64

BES2860 0.51 0.52 0.83 0.47

ST13112 0.57 0.47 1.00 0.51

ST13529 1.00 0.33 0.91 0.32

BETA6990(CK) 0.34 0.96 0.86 0.90

2.3 计算绝对差序

根据表2的无量钢化数据,计算甜菜参试品

种与比较数列之间的差序,并得出最大差序值与

最小差序值 ,结果见表3。由表3可知11个甜菜

品种,maxΔ=0.86,minΔ=0。

表3 差序列的两级差

品种   根腐病发病率 根产量 含糖率 产糖量

KWS5599 0.77 0.00 0.11 0.03

STM1718 0.14 0.63 0.27 0.71

ST13429 0.29 0.60 0.06 0.59

KW9174 0.20 0.74 0.25 0.78

BETA379 0.69 0.06 0.13 0.11

BETA468 0.86 0.04 0.05 0.00

KWS6661 0.57 0.30 0.15 0.36

BES2860 0.49 0.48 0.17 0.53

ST13112 0.43 0.53 0.00 0.49

ST13529 0.00 0.67 0.09 0.68

BETA6990(CK) 0.66 0.04 0.14 0.10

maxΔ=0.86,minΔ=0

2.4 灰色关联系数、关联度及权重

分辨率ρ=0.5,将表3的数据进行灰色关联

度分析,求出比较品种与各指标数列之间的灰色
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关联系数(表4)。关联度结果分析,关联度越大

的甜菜品种就越好,适宜本地区种植,相反关联度

越小,不适宜本地区种植。

表4 主要性状的关联系数

品种   根腐病 根产量 含糖率 产糖量

KWS5599 0.574 0.370 0.707 0.387

STM1718 0.474 0.519 0.396 0.485

ST13429 0.728 0.487 0.619 0.539

KW9174 0.483 0.451 0.468 0.461

BETA379 0.602 0.439 1.000 0.475

BETA468 0.546 0.365 0.431 0.344

KWS6661 0.649 0.969 0.695 0.952

BES2860 0.730 0.580 0.567 0.560

ST13112 0.851 0.519 0.463 0.612

ST13529 0.400 0.463 0.692 0.496

BETA6990(CK) 0.613 0.437 0.893 0.482

关联度 0.604 0.509 0.630 0.527

权重/% 25.350 24.050 26.550 24.040

2.5 各指标间的相关系数矩阵

由表5可知,对参试品种的指标进行相关分

析,根腐病发病率与其他3个指标均存在负相关,
其中根腐病发病率与根产量和产糖量均呈现极显著

负相关,相关系数分别为-0.9325**和-0.9402**,

说明根腐病越严重产量及产糖量越低;根产量和产糖

量呈现极显著正相关(0.9903**),与含糖率正相关

(0.2700),说明根产量越高,产糖量越高,产糖量

由根产量决定,受含糖率的影响较小;因此,为了

提高产糖量需要提高根产量。

表5 主要性状的相关性分析

项目 根腐病发病率 根产量 含糖率 产糖量

根腐病发病率 1.0000

根产量 -0.9325** 1.0000

含糖率 -0.3201 0.2700 1.0000

产糖量 -0.9402** 0.9903** 0.3900 1.0000

  注:**表示在0.01水平显著相关。

2.6 各主要性状的主成分分析

通过11个甜菜品种的4个指标进行主成分

分析(表6和表7)可知,前两个主成分贡献率达

97.9213%,第一主成分的贡献率为76.6047%,
特征值为3.0642,第一主成分载荷较高的是根产

量和产糖量;第二主成分的贡献率为21.3166%,
特征值为0.8527,第二主成分载荷较高的为含糖

率。前两个主成分累积贡献率97.9213%,能够

完整地反映甜菜综合评价的主要信息。

表6 主要性状的主成分分析

主成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差的/% 累积/% 合计 方差的/% 累积/% 合计 方差的/% 累积/%

1 3.0642 76.6047 76.6047 3.0642 76.6047 76.6047 2.8518 71.2938 71.2938

2 0.8527 21.3166 97.9213 0.8527 21.3166 97.9213 1.0651 26.6276 97.9213

3 0.0817 2.0433 99.9646

4 0.0014 0.0354 100.0000

表7 主要性状的成分矩阵

指标 主成分1 主成分2

根腐病发病率 -0.9617 0.1415

根产量 0.9706 -0.2030

含糖率 0.4633 0.8862

产糖量 0.9912 -0.0781

2.7 11个甜菜品种的综合评价

结合表7和表8,全面构建甜菜主要性状指

标的分析评估模型。得出前两个主成分的函数表

达式为:F1=-0.3498根腐病发病率+0.3750
根产量-0.1784含糖率+0.3360产糖量;F2=
0.0605根腐病发病率-0.1282根产量+1.0350
含糖率+0.1313产糖量。

表8 主要性状的主成分系数

指标 主成分1 主成分2

根腐病发病率 -0.3498 0.0605

根产量 0.3750 -0.1282

含糖率 -0.1784 1.0350

产糖量 0.3360 0.1313

依据主成分得分综合模型,统计11个油菜品

种成分得分、综合得分和排名(表9),分值越高,
说明该甜菜品种综合性状越好,各参试品种的综

合排名存在较大差异,对照CK的综合排名为3,
高于对照的品种为KWS5599和BETA468,说明

这两个品种表现较好,在塔额盆地适应性强,产
量高。
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表9 参试品种的综合得分

品种 
主成分得分

F1 F2 F3 F4
综合得分 排名

KWS5599 2.2041 -0.3445 0.1146 0.0079 39685.46 1

STM1718 -2.2864 -1.2273 0.1699 0.0246 14054.13 9

ST13429 -0.9800 1.2268 -0.0694 -0.0186 15947.47 8

KW9174 -2.4784 -0.9584 -0.2723 0.0406 10144.14 11

BETA379 1.6733 -0.4791 0.1807 -0.0200 37127.28 4

BETA468 2.5738 0.3777 -0.1715 0.0857 38753.36 2

KWS6661 0.3577 -0.4330 -0.1802 -0.0454 27316.71 5

BES2860 -0.5628 -0.3636 -0.4145 -0.0424 20373.34 6

ST13112 -0.1316 1.7452 -0.2585 -0.0082 19142.90 7

ST13529 -1.9963 1.0910 0.5898 0.0097 12959.69 10

BETA6990(CK) 1.6265 -0.6347 0.3114 -0.0339 37844.21 3

3 讨论

用灰色关联度分析方法对塔额盆地11个甜

菜品种进行分析,与钱建南等[16]对水稻进行分析

的方法相同。主成分分析方法与李慧琳等[17]对

食葵的分析方法相同,本文增加了主成分分析对

甜菜各品种的综合排名分析,使结论更直接且更

有说服力。通过最佳排名和对照品种比较,筛选

出塔额盆地最优的种植品种,这与鲁兆新等[18]研

究方法基本一致,通过分析甜菜各性状的综合得

分确定最佳甜菜品种。
与林明等[19-21]研究目的基本相同,都以育种

为目的对甜菜品种适用性进行分析,最终结果以

产量高,产糖量高的品种为主,本研究相较于前人

研究基础上增加了当地主要病害甜菜根腐病的性

状指标,这也是利用灰色关联和主成分分析方法

对甜菜品种筛选的新方法。
灰色关联度可将样本最小化,从而能够得到

最大的信息,而主成分分析法可以将有限信息的

利用发挥到最大化,避免重复信息的干扰[22-23]。
本研究结合灰色关联度和主成分两种分析方法,
用于筛选甜菜抗病性和高产性状具有明显优势,
使试验结果更加科学。

根据相关分析,甜菜的根产量与产糖量呈现

极显著正相关(0.9903**),但与根腐病呈现极

显著负相关(-0.9325**),这与张自强等[23]试

验研究结果一致,甜菜产糖量的提高需要提高根

产量。主成分分析表明,前两个主成分累积贡献

率97.9213%,能够完整地反映甜菜综合评价的

主要信息。第一主成分载荷值较高的产量和含糖

量,第二主成分载荷值较高为含糖率,方程表达式

为:F1=-0.3498根腐病发病率+0.3750根产

量-0.1784含糖率+0.3360产糖量,F2=0.0605
根腐病发病率-0.1282根产量+1.0350含糖率+
0.1313产糖量。11个甜菜品种得分综合模型,综
合排名高于对照的品种为KWS5599和BETA468,
说明这两个品种表现较好,在塔额盆地适应性强,
产量高。

4 结论

本研究采用相关分析、主成分和灰色关联度

分析,优先筛选出产量高且耐病的甜菜品种,试验

结果表明,主成分和灰色关联度分析相结合,可以

作为筛选适宜当地种植高产、抗病甜菜品种的科

学分析方法。针对塔额盆地种植情况,结合两种

分析方法,对11个甜菜品种的抗病性、产量指标

进行综合分析得出,最适宜塔额盆地种植的甜菜

品种为KWS5599,其次为BETA468,两个品种都

具有产量高、根腐病发病率低的优点。
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AdaptabilityofSugarBeetVarietiesinTa’eBasinBasedon
GreyCorrelationDegreeandPrincipalComponentAnalysis

WANG Heya,LUOJingjing,CUIYu,WANG Kang,MA Zhennan,GAO Guangrui,WANG Xia,
WANGFucheng
(AgriculturalScienceInstitute(InstituteofAnimalScience)oftheNinthDivisionoftheXinjiangProduction
andConstructionCorps,Tacheng834600,China)

Abstract:Inordertoscreenhigh-yieldandhigh-qualityrootrotresistantsugarbeetvarietiessuitableforplantingin
Ta'eBasin,Xinjiang.In2022,10introducedseedsandonecontrolvariety(BETA6990)wereusedastest
materialsintheUnityFarmExperimentalBaseoftheInstituteofAgriculturalSciencesoftheNinthDivisionof
theXinjiangCorpstocomprehensivelyevaluatetherootrotandrootyield,sugarcontentandsugaryieldof
sugarbeetbygraycorrelationanalysis,principalcomponentanalysisandcorrelationanalysis.Theresults
shouwedthattherootyieldandsugaryieldofsugarbeetwerepositivelycorrelated (0.9903** ),but
negativelycorrelatedwithrootrot(-0.9325**),andtheprincipalcomponentanalysisshowedthatthe
cumulativecontributionrateofthefirsttwoprincipalcomponentswas97.9213%,whichcouldfullyreflect
themaininformationofthecomprehensiveevaluationofsugarbeet.Thefirstprincipalcomponentloadvalue
washigheryieldandsugarcontent,thesecondprincipalcomponentloadvaluewashigherforsugarcontent,

theequationexpressionwas:F1=-0.3498rootrot+0.3750rootyield-0.1784sugarcontent+0.3360
sugaryield,F2=0.0605rootrot-0.1282rootyield+1.0350sugarcontent+0.1313sugaryield.The
experimentalresultsshowedthatthemostsuitablevarietiesforplantingintheTaegeBasinwasKWS5599,

followedbyBETA468,andbothvarietieshavetheadvantagesofhighyieldandlowdiseaserate.
Keywords:greycorrelation;principalcomponentanalysis;correlationanalysis;sugarbeet;TaeBasin
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