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摘  要 

甜菜是世界上重要的经济作物之一，也是世界两大糖料作物之一。自1939年糖甜菜雄性不育现象发现及

1942年和1945年有关甜菜细胞质雄性不育先后报道以来，利用雄性不育系制种成为甜菜育种家极其关

注的问题。为此，各国陆续开展了甜菜细胞质雄性不育机理、不育系选育及利用等方面的研究并取得了

一定的成果。针对甜菜细胞质雄性不育类型、表型性状、遗传学机制、生理生化特性及甜菜细胞质雄性

不育利用几方面的研究进展进行综述，对于更好地选育甜菜细胞质雄性不育系并利用其配制优质高产杂

交组合、科学合理利用甜菜种质资源具有深远影响。 
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Abstract 
Sugar beet is one of the world’s important cash crops and one of the world’s two major sugar crops. 
Since the discovery of male sterility in sugar beet in 1939 and the reports of cytoplasmic male ste-
rility in sugar beet in 1942 and 1945, the use of male sterility lines to produce seeds has become a 
problem of great concern to sugar beet breeders. Because of the above content, many countries have 
carried out research on the mechanism of cytoplasmic male sterility in sugar beet, as well as the 
selection and utilization of sterility lines, and have achieved certain results. The research progress 
in the types, phenotypic characters, genetic mechanism, physiological and biochemical characteris-
tics and utilization of cytoplasmic male sterility in beet was reviewed. It is of great significance for 
better breeding of cytoplasmic male sterility lines in beet, preparation of high quality and high yield 
hybrid combinations and scientific and rational utilization of beet germplasm resources. 

 
Keywords 
Sugar Beets, Cytoplasmic Male Sterility, Research Progress 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

甜菜(Beta vulgaris L.)属于苋科(Amaranthaceae)，它不仅是重要的经济作物，还是主要的糖源植物之

一，其生产的糖量占据了全球糖产量的大约三分之一[1]。在中国，甜菜的地位仅次于棉花和食用油料作

物，在经济作物中占有重要位置，主要分布于华北、西北及东北等适宜生长的生态区[2]。此外，甜菜制

糖过程中产生的副产品也展现出较高的再利用价值[3]-[5]。除了作为提取糖分的主要原料外，甜菜还可以

应用于食品加工与酿造行业，直接转化为动物饲料，甚至被用作能源材料来生产氢气和乙醇[6] [7]，显示

出了多方面的实用价值。 
甜菜是一种二年生的草本植物，其根部呈现圆锥形或纺锤形，并富含汁液。该植物的基生叶片具有

较长的叶柄，叶片呈矩圆形，表面凹凸不平并略带光泽。作为一种关键性的经济作物，在中国，甜菜也

是主要糖料来源之一。根据用途不同，甜菜可以被分类为四类：用于制糖的甜菜(Sugar beet)、食用根茎的

甜菜(Root beet)、作为蔬菜使用的甜菜(Leaf beet)以及用作饲料的甜菜(fodder beet) [8]。随着我国对甜菜种

植投入的逐渐增加[9]，近年来，如何提升甜菜产量及其含糖量成为了研究的重点领域。相关探索涵盖了

改良灌溉技术[10]、识别特定甜菜品种的最佳施肥策略[11]、培育高产糖型甜菜新品种[12]，以及通过多

种手段寻找最适合甜菜生长的环境条件等方面。早期甜菜育种工作主要依赖于系统选育方法；随后，系

谱法、群体选择法及诱变育种等技术相继出现[13]，这些进步极大地促进了甜菜育种事业的发展。 
近年来，在甜菜育种领域，雄性不育及其杂种优势的应用成为了研究的重点方向。随着育种技术的

不断进步和作物管理方法的优化，甜菜在产量与品质上均实现了显著提升。因此，深入探索甜菜雄性不

育现象背后的分子机制，并通过基因工程技术开发新的不育品系，对于培育新型品种具有至关重要的作

用。考虑到甜菜是一种具有无限花序特征的植物，人工去除雄蕊的操作难以大规模实施，这给杂交种子

的生产带来了挑战。因此，在实际操作中选择合适的不育系与授粉系变得尤为重要。目前，科学家们已

经从直观的表型观察，到深入的细胞学分析，乃至更为精细的基因组层面对甜菜雄性不育开展了广泛的
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研究工作，这些系统性的研究努力一方面能够助力快速判别种质资源的育性状况，另一方面可以切实提

升不育系与对应的授粉系的筛选效率，为最终构建出高质量且高产量的杂交组合奠定坚实基础。 

2. 甜菜雄性不育的发现及其类型 

2.1. 甜菜雄性不育的发现 

植物雄性不育(Plant male sterility)指的是在有性繁殖过程中，由于生理或遗传因素导致植物的雌蕊正

常发育而雄蕊出现异常，从而无法完成正常的授粉过程。这一概念最早由 Coleman 于 1876 年正式提出

[14]。至今为止，在超过 617 个不同的植物种类中已经观察到了雄性不育的现象[15]。1945 年，美国甜菜

育种专家 F·Owen 首次报道了通过杂种优势探索出一种简单有效的途径来识别甜菜中的雄性不育特性，

这为利用甜菜杂交优势开辟了新的道路；随后，在 1950 年，世界首个单粒型甜菜品系在甜菜遗传研究领

域具有卓越贡献的专家 V.F.Savistky 手中成功培育；至 1958 年，安莫高特制糖公司则开发出了世界上第

一个基于单粒质核互作原理实现雄性不育特性的杂交品种，并将其投入实际生产之中，开创了利用甜菜

雄性不育系统制备杂交品种的历史先河[16]-[18]。中国也在 1961 年的采种田间发现了具有雄性不育特征

的甜菜植株。进入 20 世纪 70 年代初，我国开始针对甜菜雄性不育品系的选择与应用开展研究工作，采

用自然发现或者从国外引进的雄性不育材料作为基础进行遗传学方面的深入探讨。最终建立了包括多胚

雄性不育系、单胚雄性不育系以及 O 型不育系在内的多个体系。 

2.2. 甜菜雄性不育的类型 

在 1943 年至 1947 年间，Sears 依据基因型的不同特征，将雄性不育现象划分为三类：细胞核雄性不

育(genic male sterile, GMS)、细胞质雄性不育(cytoplasm male sterility, CMS)以及由两者相互作用导致的雄

性不育[19]。随后，在 1956 年，Edwarson 提出了一种新的分类方法，即将细胞质雄性不育与质核互作引

起的雄性不育统称为 CMS，并提出了所谓的“二型学说”，用以描述核不育和质核互作不育两种情况[20]。
在甜菜作物中，雄性不育可以由不同的遗传因素引起。如果雄性不育仅仅是由核基因的变异导致的，那

么这种情况被称作核雄性不育(GMS)。相反，如果雄性不育是由线粒体基因与核内遗传物质的相互作用

共同引起的，那么这种情况通常被称为核质互作型雄性不育，或者简称为细胞质雄性不育(CMS)。这两种

类型的雄性不育在甜菜的遗传研究和育种中具有重要的意义。 
采用传统育种技术培育出一套不育系通常需要 8 年乃至更长时间。为了提高杂交效率，可以采取人

工去雄、化学方法去雄或是利用雄性不育系等方式。然而，鉴于甜菜具有复杂的遗传特性，属于典型的

异花授粉植物，并且其开花期长短不一，花朵细小且为无限花序的特点，使得大规模实施人工或化学手

段去除雄蕊变得异常艰难。再加上甜菜是两年生作物这一事实，进一步延长了获取不育系所需的时间。

鉴于甜菜表现出显著的杂种优势特征，运用雄性不育技术成为开发这种优势的主要途径之一。当前，在

甜菜种植业中广泛使用的品种多为单粒雄性不育杂交类型，因此筛选出高质量的单粒雄性不育系对于构

建高效杂交组合至关重要。多项研究指出，造成植物雄性不育现象的原因可能涉及与花粉形成过程相关

的基因[21]-[23]以及存在于线粒体 DNA (mtDNA)上负责细胞质雄性不育性的基因等[24]。深入探究甜菜

雄性不育机制及其相关系的选择培育，对于有效利用甜菜杂种优势推进甜菜育种工作具有重要意义。 

3. 甜菜细胞质雄性不育的研究 

3.1. 甜菜细胞质雄性不育的表型性状 

研究指出，甜菜细胞质雄性不育株与常规可育株之间在花结构上存在显著差异。具体来说，在开花
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前 3 至 5 天内，雄性不育株的花蕾横截面呈现出淡绿色凹陷特征，其花药发育不良；施压于这些花蕾时

会出现褶皱现象，剖面形态不规则且花粉不易脱落。当这些植株进入开花期后，它们的花药表面平滑无

皱褶，并能在花朵上维持 3 至 5 天之久；相比之下，正常植株的花药则会在开放后迅速产生皱纹，并于

24 小时内凋落[25]。王华忠[26]进一步观察到，单胚型雄性不育系相较于保持系而言，前者展现出异常增

加的花萼数量、雄蕊数目以及雌蕊柱头裂片数，同时开花时间提前，花蕾质地较为柔软，花开之后可见

白色或浅绿色的花药而无花粉颗粒。此外，桂明株等人[27]运用光学显微镜技术对甜菜雄性不育系及保持

系的雄性生殖器官进行了详细考察，结果显示：保持系的花药室饱满且发育良好；然而，在不育系中仅

极少数花药能够开裂，形状多样且排列杂乱，花药室内数量亦不稳定，尤其是绒毡层的变化尤为突出。 

3.2. 甜菜细胞质雄性不育的细胞遗传学机制 

花粉的成熟过程包含了多个步骤，其中基因表达调控复杂且精确，涉及到了生理、生化以及形态变

化等多个方面。雄性不育通常由花粉败育引起，反过来讲，花粉败育也是导致雄性不育的一个直接表现，

两者之间存在着紧密联系。1991 年，Hallden [28]运用光学显微镜与透射电子显微镜对甜菜中可育植株及

胞质雄性不育植株的花药进行了观察，研究了小孢子发育情况以及绒毡层细胞的变化，结果表明，在胞

质雄性不育条件下，花药表现出更高的变异程度。在这些植株中，绒毡层细胞在减数分裂初期即开始出

现降解或异常增殖现象。此外，还观察到了母细胞内大量小型囊泡的存在以及染色体聚集紊乱的情况。

Majewska-Sawka [29]利用电子显微镜技术对比分析了甜菜胞质雄性不育系和正常系花药内部结构，发现

在四分体阶段时，雄性不育植物的绒毡层细胞就已经开始显示出不规则特征，表现为线粒体尺寸较小且

内质网呈现同心圆状排列。在小孢子的连续发育过程中，可以观察到线粒体的体积显著减小，核糖体的

数量也呈现下降趋势。此外，绒毡层在形成乌氏体方面遭遇了障碍。这些变化进一步影响了小孢子外壁

的完全发育。Jossem B [30]通过扫描电镜检查了甜菜雄性可育与不可育个体的花药差异，在四分体期前，

发现雄性不育品系的小孢子形成过程正常；然而，在从胼胝质壁释放后，其后续发育受阻，表面出现纤

维物质沉积，但未能观察到典型的小孢子壁结构及其萌发孔。桂明株等人[27]也报道指出，维持系花粉为

三细胞型，而在雄性不育情况下，花粉会在经历减数分裂后的四分体或单核小孢子阶段停滞不前。在这

种情况下，在甜菜雄性不育的情况下，小孢子在发育过程中出现异常。此外，在雄性不育的甜菜植物中，

细丝维管束组织的木质部和韧皮部的分化程度较低，这进一步表明了不育系在细胞和组织层面的异常，

有时细胞界限模糊，这种现象在药隔维管束中也有所体现。 
1945 年，F·Owen 指出甜菜具有两种不同类型的细胞质，即 N 型与 S 型[31]。其中，N 型细胞质能够

支持正常的繁殖能力，使得植物可以产生包含健康雄蕊和花粉的双性花朵；而 S 型细胞质则关联着不育

特性，在这类细胞质中，存在两对影响甜菜花粉生成的关键基因 X 和 Z。当 S 型细胞质与纯合隐性的核

遗传因子(xxzz)共同作用时，植株会表现出完全不育特征，并且花药呈现白色；若 S 型细胞质搭配的是单

显异质组合(Xxzz 或 xxZz)，则植物表现为部分不育状态，此时花药颜色较淡黄，内含小而不活跃的花粉

颗粒；对于携带 S 型细胞质及双显异质配置(XxZz)的个体而言，它们处于另一种半不育形式，其花药色

泽介于橙黄至黄色之间且不透明，大部分花粉缺乏活力，仅有少量较大者具备活性；除此之外的所有其

他遗传模式均被视为可育类型。值得注意的是，特定情况下如 N(xxzz)这样的基因构成能够作为 S (xxzz)
这种不育形态的维持系统，并被命名为 O 型系。关于甜菜雄性不育现象的恢复机制主要由 X 显性基因决

定，而半不育情况则是受 X 基因下的另一个等位基因 Z 调控的结果。在 N 型细胞质环境中，这两个基因

均能保证雄性器官的全面发育。随后，在 1952 年，F·Owen 对其早先提出的理论进行了修订，引入了第

二对核基因的概念。之后，Bliss 等通过一系列严谨的遗传学实验验证了其观点。Bliss 及其同事所提出的

甜菜雄性不育遗传规律假说，已经在全球范围内获得了甜菜育种专家和遗传学家的广泛认可[32]。 
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3.3. 甜菜细胞质雄性不育的分子遗传学机制 

细胞质雄性不育(CMS)表现出的母系遗传特征表明，这一现象可能与线粒体或叶绿体基因组存在密

切联系[33]。最初，科学界普遍认为这种类型的雄性不育是由线粒体和叶绿体共同作用的结果；然而，后

续研究表明，线粒体在细胞质雄性不育中扮演了更为重要的角色。1980 年，Yppoko [34]观察到，在不育

株的小孢子发育阶段，其线粒体内部结构发生了变化，表现为嵴结构的改变以及线粒体数量减少、体积

缩小的现象。关于甜菜植物中的线粒体研究起步相对较晚，直到 Powling [35]首度发表了针对甜菜线粒体

DNA (简称 mtDNA)的研究报告。该研究通过凝胶电泳技术证明了甜菜线粒体内同时存在高分子量 DNA 
(HMWDNA)和低分子量 DNA (LMWDNA)两种形式。其中，高分子量 DNA 呈现为环状结构，大小范围

约为 1~51 µm；而低分子量 DNA 则由一系列直径介于 0.1~0.5 µm 之间的环形分子组成。 
有关甜菜线粒体基因组遗传特性的研究指出，利用 Bam HI 限制性内切酶处理后，能够识别出特定的

酶切片段[36]。对于 CMS 类型的线粒体基因组而言，已确认 atpA、atp6 位点、COXII 位点以及 orf129、
orf187、orf324 等基因与雄性不育现象相关联，其中 atpA、atp6 位点和 COXII 位点在转基因实验中显示

出转录能力。部分研究还表明，多种导致不育的因素 S 位于编码这些因子特定肽链的线粒体基因组区域。

甜菜细胞质雄性不育(CMS)现象的出现，是依赖于一个由核基因编码、并能与 S 因子相互作用的产物所

触发的。 
假设这两部分可以被裂解成两个独立的肽段，其中一个成为成熟的 ATP6 蛋白，另一个则在线粒体

膜上形成大约 200 kDa 大小的寡聚体结构，然而，在随后的恢复过程中 preSATP6 的数量没有发生变化，

这一观察结果提示我们甜菜中的 Rf 因子可能不属于 PPR 类型[37]。一些学者将 F·Owen 提出的质核互作

雄性不育模型中提到的 X、Z 位点分别定位到了第 3 号和第 4 号染色体，并且将之前分离出来并通过单

一等位基因控制花粉育性的甜菜父本命名为 Rf1，同时将影响育性的基因定位于第 3 号染色体的末端，

认为这是 X 基因座的一个等位形式[38] [39]。随着分子生物学技术的发展，Nishizawa 等人[40]在甜菜线

粒体基因组中发现了数量变化不定的串联重复序列(VNTR)，具有高度多态性，并且存在四个不同的串联

重复序列位点(TR1、TR2、TR3 及 TR4)，其中 TR1 位点表现出最高的多态性，其串联重复单元数目从 2
到 13 个不等。这些 VNTR 位点的分析为鉴定甜菜细胞质的育性状态提供了一种有效的工具。Cheng 等人

[41]对中国甜菜种质资源进行了调查，结果显示不同细胞质育性类型间小卫星序列拷贝数存在差异，比如

F·Owen 不育型细胞质中的 TR1 片段含有 4 个拷贝，而保持系型则有 13 个拷贝。王有昭[42]同样采用这

种方法检测了主要甜菜品系中的 VNTR 分子，并首次在叶甜菜中鉴定出一种特殊的细胞质类型，其 TR1
片段包含 10 个拷贝。 

3.4. 甜菜细胞质雄性不育生理生化特性 

近年来，众多研究者深入探讨了甜菜细胞质雄性不育的生理生化特性，并取得了一系列成果。这些

发现不仅为该领域的理论研究奠定了基础，还提高了筛选不育系过程中的准确性，从而显著缩短了培育

周期。例如，在探究甜菜保护酶系统特性的过程中，白薇等人[43]观察到，在营养生长阶段，保持系植物

的过氧化物酶(POD)活性高于对应的不育系。然而，在根部分化形成期间，不育系叶片中的过氧化氢酶

(CAT)活性超过了保持系；而在糖分积累期，则是保持系的 CAT 活性更高。贺学勤[44]指出，在营养生长

期，两系间 6-磷酸葡萄糖脱氢酶(G6PD)活性没有一致性的差异，但此时不育系的 CAT 活性相对较高。王

华忠[22]的研究揭示，在生殖生长期内，与保持系相比，不育系花蕾和叶片中 POD 活性明显降低，而两

者之间的 CAT 活性则无显著区别，这一发现得到了吴则东等[45]的支持。另一方面，贺学勤[39]提到，不

育系叶片及花蕾内 POD 和 CAT 活性均超出其保持系，与此同时，细胞色素氧化酶(COX)以及 ATP 酶活

性却低于保持系。此外，牟英男及其同事[46]注意到，在繁殖季节里，不育系内的 CAT 表达量显著减少。
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根据 Debowski [47]和孙立险[48]的报告，通过可育系与不育系杂交得到的 O 型系显示出较高的 POD 活

性；并且，在减数分裂完成后，保持系相较于不育系展现出更强的 POD 活性，与此同时相关研究发现，

不育系叶片中的 Pro 浓度低于保持系。值得注意的是，虽然不育系缺乏足够的脯氨酸组成，但是它们的

丙氨酸含量却比保持系要高[49]。 
张必周等人[50]运用转录组测序技术，从甜菜不育系与保持系中筛选出 257 个差异表达基因。研究发

现，这些差异基因主要集中在新陈代谢途径、戊糖和葡萄糖醛酸转化以及淀粉和蔗糖代谢过程。值得注

意的是，在不育系中 GDSL 酯酶、果胶裂解酶(Pectin lyase)及多聚半乳糖醛酸酶(Polygalacturonase)的表达

水平显著低于保持系。此外，牟英男[51]的研究指出，甜菜保持系中 ECR1 基因的表达量至少是不育系的

15 倍；同时，Ⅲ型聚酮合酶 A (Type Ⅲ polyketide synthase A)和Ⅲ型聚酮合酶 B (Type Ⅲ polyketide synthase 
B)在保持系中的含量也相对较高，而在不育系中则较低；特别地，四肽 α-吡喃酮还原酶(Tetrapeptide α-
pyranone reductase)在不育系材料中表现出极低水平的表达，而丙酮酸激酶(pyruvate kinase)和三磷酸甘油

醛脱氢酶(Glyceraldehyde triphosphate dehydrogenase)则呈现出下调趋势。 
白薇等[52]对甜菜营养生长阶段叶片内的激素水平进行了探讨，发现不育系中的玉米素浓度高于其

对应的保持系，而保持系中生长素 IAA 的浓度则超过了不育系。贺学勤[44]的研究成果显示，在生殖生

长期间，不育系花蕾里赤霉素(Gibberellin, GA3)的量少于保持系，这一结论与牟英男的研究结果相符。王

华忠[26]指出，甜菜细胞质雄性不育现象与内源性激素——脱落酸(Abscisic, ABA)、吲哚乙酸(Indole-3-ace-
tic acid, IAA)及 GA3 含量下降及其相互间比例失衡有关，说明无论是在营养生长还是生殖生长过程中，

激素水平的变化都与细胞质雄性不育存在关联。吴则东[53]观察到，在甜菜抽薹期，保持系叶片和花蕾中

脱落酸、赤霉素以及二氢玉米素腺苷(Dihydrozeatinriboside, DHZR)的浓度均高于不育系；对于异戊烯基

腺苷(Iso-propyl alcohol, IPA)，在抽薹前两者之间没有明显规律可循，但在花蕾中保持系的 IPA 浓度更高；

此外，保持系叶片中玉米素腺苷(Zeatin riboside, ZR)浓度也较不育系为高，然而，在花蕾中该趋势反转，

表现为不育系 ZR 浓度高于保持系。 

4. 甜菜细胞质雄性不育的利用 

许多作物杂交制种依赖于细胞质雄性不育(CMS)，甜菜的杂交育种也不例外[54]，育种工作者面临的

首要任务是不断的选择性状优良的植株[55]。随着生物技术的发展，分子标记辅助育种(MAS)已成为一种

实用且有效的手段用于鉴定甜菜细胞质基因的不同育型(N/S)。 

4.1. 分子标记技术 

分子标记技术，包括扩增片段长度多态性(AFLP)、限制性片段长度多态性(RFLP)和随机扩增片段长

度多态性 DNA (RAPD)，不仅有助于识别和区分甜菜品种间的遗传差异，实现种质的群体划分，还能够

在遗传研究中发挥作用。Shen 等[56]利用 14 个引物对 26 个野生甜菜品种进行了 RAPD 分析，其结果与

假设完全相符，证实了 RAPD 能迅速有效地鉴定 Beta 属亲缘关系相近的材料，从而避免了田间观察和收

集品种表现型的伸缩性而产生的错误分类。张福顺[57]利用 12 个随机引物对近 30 份叶用甜菜进行了遗

传多样性分析，共检测到 110 个扩增位点，并将这些资源分成两大类及 8 个小类。Barzen 等[58]构建了

含有 RAPD 位点的全新糖甜菜扩展图谱，该图谱包括了 248 个 RFLP 和 50 个 RAPD 位点。田自华[59]等
利用 RAPD 扩增图谱揭示了甜菜线粒体基因组之间的保守性(同一个引物扩增不同的材料的 mtDNA 得到

的产物带型大部分是相同的)和丰富的多态性，在扩增产物清晰的 30 个引物中，有些引物的扩增图谱完

全相同和基本相同，而不育系和保持系之间的带型在有的引物中差异很大。赵雅儒等[60]人利用 35 对简

单重复序列(Simple Sequence Repeats, SSR)引物分析 40 对不同的甜菜单胚细胞质雄性不育系与保持系的
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遗传多样性，14 对中遗传距离较大的不育系和其异型保持系配制二元不育系，用于后续杂交种中的母本。

夏雨晴[61]等人利用已开发的作用于甜菜线粒体 VNTR 位点的特异性 TR1 引物，将 1 对自主培育的甜菜

F·OWen 型不育系和保持系作为对照组，对现有的 109 个甜菜登记品种进行细胞质育性鉴定分析，其中

106 个为 S 型细胞质(不育型细胞质)，3 个为既有 N 型(可育型细胞质)又有 S 型细胞质(不育型细胞质)，
而这 3 个品种都是我国自主培育的多胚种子。王华忠[26]采用相关序列扩增多态性(Sequence-Related Am-
plified Polymorphism, SRAP)和 SSR 两种分子标记方法相结合，对甜菜单胚不育系及保持系等份材料进行

遗传多样性分析，将 49 个甜菜材料划分为 4 个类群。孟祥雯[62]以 F·OWen 型细胞质雄性不育系及其保

持系叶片及花蕾为试材，使用 AFLP 和 cDNA-AFLP 分子标记技术，得出结论，甜菜 F·OWen 型不育系

与保持系基因组水平差异较小，而在花蕾转录水平的研究中得到了更多有效的差异信息，这些差异信息

探究甜菜雄性不育的分子机制以及甜菜育种具有重要意义。王茂芊[63]采用 SRAP 分子标记方法对东北

地区的 100 份甜菜材料进行了遗传多样性分析，利用 4 个表型差异显著的甜菜品系对 SRAP 的 88 对引物

组合进行扩增，筛选出有效引物组合 33 对，将参试材料分为四大类群，分别为高产低糖低抗型、中产高

糖高抗型、高产高糖高抗型、高产低糖抗丛根病型。通过运用最新的前沿技术，对甜菜种质资源开展全

面而深入的分析工作，并进行科学的分类整理。同时，结合形态标记、细胞学标记等遗传标记，对于构

建连锁图谱，基因位点确定和对影响重要性状的基因进行克隆，以及实施 MAS 至关重要。这种综合策略

不仅为甜菜育性的快速、准确鉴定提供了理论基础，也为甜菜雄性不育系的利用和育种实践奠定了坚实

的科学基础。 

4.2. 杂交育种技术 

采用雄性不育系与授粉系进行杂交，以培育出地上部分生长潜力强、块根形态规整且产量高、含糖

量丰富及抗病性能优异的新品种甜菜，已成为该领域育种的主要趋势。李玉萍等[64]开发了新的饲用甜菜

杂交种“甜饲 2 号”，其母本为甜菜雄性不育系 G04A，父本则是饲用甜菜自交系 LC-1-1。多点测试表

明，“甜饲 2 号”的块根产量比对照组增加了 2.3%，而含糖率则高出 5.0 度。赵尚敏等[65]利用二倍体

多胚品系 RZ-1 (作为父本)与单胚雄性不育系 N9849-CMS (作为母本)，按照 1:5 的比例配对成功培育了名

为“内 2499”的甜菜二倍体单胚型雄性不育杂交种，在内蒙古自治区的甜菜品种区域试验中，它显示出

平均块根产量相比对照提高了 31.79%，平均含糖率为 15.80%。张素珍等人[66]选取 MS9602A 作为母本，

SN9807 作为父本，自行培育出了抗丛根病的二倍体雄性不育多粒型杂交种“新甜 18 号”，相较于对照

样本，其平均块根产量增长了 3.99%，产糖量提升了 4.3%，并且具备了一定程度上的丛根病抵抗力。付

增娟等[67]研发的杂交新品系“内 28128”对于包括甜菜丛根病在内的多种疾病表现出不同程度的抵抗

能力，同时，其块根平均产量相对于对照组甜研 309 增加了 15.6%，平均含糖率也提高了 0.13 度。在比

较实验中发现，二倍体多粒型甜菜雄性不育杂交品种“中甜–吉甜 208”感染褐斑病的程度低于对照组

1.8 级，并且根腐病的发生概率减少了 7.5%，无论是在根产量还是产糖量以及含糖率方面都优于当地主

要推广品种[68]。此外，还有诸如“HDTY04”[69]、“XJT9907”[70]和“NT39106”[71]等多个通过雄性

不育系与二倍体授粉系结合产生的新型号，在块根产量、含糖率及产糖量上均超越了各自的对照组，其

中“HDTY04”与“XJT9907”更是展现出了针对褐斑病、根腐病及丛根病的良好抵御力。一种名为“吉

甜 303”的甜菜多粒丰产型雄性不育多倍体杂交种，则是通过将多粒雄性不育系(母本)与四倍体品系(父
本)相结合而获得的产物，数据显示，它的平均块根产量比对照品种吉甜 301 提升了 19.9%，尽管平均含

糖率略低 0.35 度，但平均产糖量却提高了 17.5% [72]。其他通过类似方法得到的杂交品种还包括“吉甜

304”[73]、“ST9818”[74]、“甜单 302”[75]及“双丰单粒 2 号”[76]。多年来的研究结果证实，这些

杂交种不仅产量高、品质优，而且能够有效抵抗褐斑病，适应性强，产糖效率高。然而，当前我国仍面临
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甜菜种质资源短缺的问题，大部分种子需要从国外进口，因此加强本土种质资源的搜集与创新显得尤为

重要。在引进外来种质的同时，建立一个涵盖甜菜表现型和基因型的核心种质库，有助于未来雄性不育

系的选择以及高产、高糖分含量、耐逆境、抗病性强且适合机械化操作的新品种开发，这对于推动我国

甜菜产业持续健康发展具有深远意义。 

5. 结论 

国外早在 20 世纪 50 年代起就开展利用甜菜单胚雄性不育性进行单胚杂交种的研究。20 世纪 60 年

代甜菜优势杂交种开始逐渐有应用。他们以单胚雄性不育系为母本，二倍体或四倍体多胚种为授粉系，

生产上应用 F1 代 100%单胚杂交种，因而具有较强的杂种优势。我国目前推广的自育甜菜品种中仍以不

完全杂交种为主。该类型品种中由于既有亲本自交成分又有杂交成分所以 F1 代稳定性差，生长不整齐，

杂种优势低。我国之所以选育的甜菜品种仍以该类型品种为主，主要是甜菜不育系选育技术落后。近年

来我国在利用当年抽薹基因型甜菜快速选育甜菜保持系的技术研究方面也取得了突破性进展。 

6. 展望 

我国甜菜产业面临种质资源有限、创新性遗传材料缺乏以及基础研究较为薄弱等问题，特别是在解

析关键性状形成机制方面进展不足。现阶段，研究人员正通过细胞学、遗传学、生理生化分析、分子标

记技术及系统选育等多种途径探索甜菜细胞质雄性不育现象背后的科学原理，为引入新的遗传资源、优

化亲本组合以及利用分子标记辅助选择育种提供了坚实的理论和技术支撑。未来的研究应当着眼于优质

种质的筛选与鉴定、特异性基因的发现、先进育种方法的研发以及新型种质资源的创建等领域，以期实

现包括转基因技术和基因组编辑在内的现代生物工程技术同传统甜菜育种实践的有效融合，推动由经验

型向精准型育种模式的转型。这一转变对于加速新品种开发、克服当前甜菜育种领域所遭遇的挑战具有

重要意义，并将有助于促进我国甜菜产业健康稳定地持续发展，增强种子行业的国际竞争力，确保国内

食糖供应的安全与充足。 
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