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摘 要：红甜菜营养价值高，其中含有的甜菜红色素是一种天然的食用色素。本试验选用 14份材料以畦作方式进行栽

种，调查红色素含量、产量、含糖量、腐烂率，筛选出 HTC2006-1、HTC2005-2、JHTC1504、MHTC2006、JHTC1604适合作为

食用蔬菜品种进行栽种。HTC2005-2、JHTC1504适合血糖较高人群食用。HTC2006-1、JHTC1604适合作为工业红色素的

提取材料。
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Abstract：Red beet has high nutritional value, which contains beet red pigment is a natural food coloring. In this ex⁃
periment, 14 materials were selected for planting in the plot, the content of red pigment, yield, sugar content and rot
rate were investigated, and HTC2006-1, HTC2005-2, JHTC1504 and JHTC1604 were selected to be suitable for
planting as edible vegetables. HTC2005-2、JHTC1504 is suitable for people with high blood sugar. HTC2006-1,
JHTC1604 suitable for industrial red pigment extraction materials.
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红甜菜也称为食用甜菜 [1]，在欧洲中世纪时期

食用甜菜具有较高的地位 [2]，其含有 17种以上氨

基酸、甜菜红、甜菜碱、维生素等化学成分 [3]，广泛

应用于食品 [4]、医药 [5]、保健品 [6]等行业，同时也是

欧洲与美洲国家重要蔬菜之一，可生食、凉拌、熟

食、做汤等，食用价值较高。其中甜菜红色素含

量最多 [7]。食用甜菜红色素是纯天然可食用色

素，安全无毒，对人体无害，具有降血脂 [8]、溶血作

用，抗氧化性、抗癌、有治疗糖尿病 [9]和促进酶活

性的特点 [10-11]。目前美国与欧洲等地已培育出抗

病、丰产、中糖、高蛋白、低氮、低纤维、高色素的
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优良品种[12]，我国针对食用甜菜作为食用蔬菜方面

的研究基本处在空白期。本研究以红甜菜作为食用

蔬菜为前提，以红甜菜红色素作为最重要的营养品

质，探究食用甜菜红色素营养物质的积累规律与趋

势，并对 14份红甜菜种质资源进行产量与品质的综

合评价，确定其种类与用途，为以后农户种植红甜菜

的品种选择奠定理论基础与指导。

1 材料与方法

试验地设在吉林省农业科学院经济植物研究

所。试验地无前茬，土质为黑钙土，秋翻春打垄，

施肥：施用 51% 复混肥（N∶P∶K=17∶17∶17）750
kg/hm2。共 14份材料，每份材料视作一个处理，红

甜菜材料明细详见表 1。
1.1 小区设置

畦作栽培，畦长 3 m、宽 1 m，4行区，畦面积 3
m2（每畦为一个小区），行距 25 cm，株距 15 cm，畦
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埂宽25 cm，每个处理80株，设3次重复，随机排列。

1.2 甜菜红色素的提取与检测

选用超声波辅助浸提提取方法 [13]有所修改，

用分光光度计在 535 nm处检测吸光值；在播种后

52 d开始进行红色素测定，每 7 d检测一次，共检

测 6次。

1.3 甜菜红色素标准曲线的制备

甜菜红 50 mg/mL;取 2.5 mL、5 mL、10 mL、15
mL、20 mL制作标准曲线如图 1所示，所得方程

为：f(x)=0.199x-0.359；R2=0.994。
1.4 产量测定方法

分别称取每个材料三个重复的红甜菜根的重

量，并统计其总和后取平均值作为小区产量数据。

1.5 含糖率的测定方法

选用锤度计测量材料的锤度，每个材料三个

重复选取大中小共 5个样品（样品无腐烂），取其

平均值后乘以 0.83作为最终含糖率。

1.6 腐烂率测定方法

统计每个材料的三个重复的红甜菜腐烂根总

数占对应收取三次重复的红甜菜根总数的百分

率，作为对应材料腐烂率的数据。

1.7 数据分析

采用 SPSS 1.9对红色素含量、产量、含糖量、

腐烂率数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 食用甜菜红色素含量差异性分析

由表 2可知，14份材料中甜菜红色素吸光值

与含量在第一次检测时达到最高值的材料为 2、

表 1 红甜菜材料明细表

处理

1
2
3
4

材料名称

HTC2006-1
HTC2005-2
HTC2006
JHTC1401

处理

5
6
7
8

材料名称

JHTC1503
JHTC1504
JHTC1505
JHTC1601

处理

9
10
11
12

材料名称

JHTC1601-1
JHTC1602
JHTC1602-3
JHTC1604

处理

13
14

材料名称

JHTC1604-2
JHTC1605

表 2 甜菜红色素吸光值与含量

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
注：吸光值根据 f(x)=0.199x-0.359公式确定其含量值 x，表中的小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

吸光值

Ⅰ
2.51
2.27
1.69
0.71
1.11
1.07
0.70
1.21
0.38
1.67
1.06
2.06
1.15
1.22

Ⅱ
3.03
1.61
2.35
0.76
0.62
1.84
1.04
1.39
0.96
1.10
0.80
1.49
1.93
0.63

Ⅲ
3.11
2.24
2.05
1.67
1.04
2.09
1.22
0.41
0.44
1.27
0.86
1.94
1.15
1.22

Ⅳ
2.78
2.22
1.64
0.98
1.10
0.26
0.46
0.71
0.52
0.70
0.86
1.81
1.31
0.36

Ⅴ
2.80
2.16
1.63
0.55
0.19
2.50
0.95
1.35
0.52
1.49
0.82
1.63
0.99
1.27

Ⅵ
1.68
1.48
1.29
0.00
0.51
1.61
0.00
1.32
0.40
1.00
0.60
2.73
0.00
0.32

含量/mg·mL-1
Ⅰ
14.44
13.21
10.28
5.36
7.38
7.20
5.32
7.91
3.70
10.18
7.13
12.14
7.58
7.93

Ⅱ
16.99
9.87
13.63
5.60
4.94
11.06
7.05
8.80
6.65
7.36
5.82
9.27
11.48
4.95

Ⅲ
17.44
13.05
12.09
10.20
7.04
12.32
7.92
3.89
4.01
8.18
6.11
11.57
7.58
7.91

Ⅳ
15.78
12.97
10.06
6.72
7.31
3.13
4.13
5.39
4.44
8.14
5.32
10.91
8.39
3.60

Ⅴ
15.85
12.68
10.02
4.56
2.75
14.38
6.59
8.60
4.40
9.30
5.92
10.01
6.80
8.21

Ⅵ
10.26
9.24
8.27
0.00
4.36
9.87
0.00
8.42
3.80
6.84
4.84
15.52
0.00
3.42

吸光值

平均值

2.65
2.00
1.78
0.78
0.76
1.56
0.73
1.07
0.54
1.21
0.83
1.94
1.09
0.84

含量平均值

/mg·mL-1
15.13±2.60f
11.84±1.79e
10.73±1.87de
5.41±3.31ab
5.63±1.91ab
9.66±4.00cde
5.17±2.86ab
7.17±2.04abc
4.50±1.10a
8.33±1.23bcd
5.86±0.78ab
11.57±2.19e
6.97±3.79abc
6.00±2.27ab
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图1 甜菜红色素标准曲线
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5、10、11；第二次检测时达到最高值的材料为 3、
8、9、13；第三次检测时达到最高值的材料为 1、4、
7；第五次检测时达到最高值的材料为 6；第六次

检测时达到最高值的材料为 12。并且 14份材料

红色素含量存在显著性差异，材料 1红色素含量

最高（红色素含量 15.13 mg/mL）；材料 2、3、6、10、
12红色素含量次之 (红色素含量在 8.33 mg/mL~
11.84 mg/mL)；材料 4、5、7、8、11、13、14红色素含量

再次之 (红色素含量在 5.16 mg/mL~7.17 mg/mL)；材
料 9红色素含量最低（红色素含量 4.50 mg/mL）。根

据红色素含量平均值可以发现材料 1、2、3、6、12
的红色素含量相对比较高，材料 6、12在后期生长

红色素增多且促使根部增大、产量增高，对于工

业提取红色素具有较大优势。材料 2、3、5、8、9、
10、11、13、14在前两次检测中红色素呈现最高

值，其根部需要快速达到营养峰值且前期生长根

部大小适中并新鲜，可作为蔬菜食用，对于食用

型蔬菜具有较大优势。虽然材料 1的甜菜红色素

含量既在第三次检测的红色素含量最高，又在其

余 5次检测数据均高于同时期其他 13份材料，因

此材料 1不但可用作食用蔬菜材料也可作为工业

提取红色素材料。

2.2 食用甜菜红色素含量趋势分析

不同红甜菜品种材料的甜菜红色素含量表现

高低不同（图 2），其积累规律也不尽相同。14个
材料六次检测甜菜红色素含量整体趋势呈现上

升-下降的材料为 1、3、4、9、13；整体趋势呈现下

降-上升-下降趋势的材料为 2、5、10；整体趋势呈

现上升-下降-上升的材料为 8；整体趋势呈现上

升-下降-上升-下降的材料为 6、7；整体趋势呈现

下降的材料为 11；整体趋势呈现下降-上升-下降-
上升的材料为 5、12；整体趋势呈现下降-上升-下
降-上升-下降的材料为 14。甜菜红色素含量整体

在前三次检测中出现含量最大值概率达到 11/14。
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图 2 食用甜菜红色素含量趋势图

2.3 食用甜菜产量差异性分析

由表 3红甜菜小区产量可以看出，14份材料

在产量上存在差异，材料 1、11、12、14在 14份材

料中表现为产量较高（小区产量范围 13.12 kg~
13.80 kg）。材料 2、3、5、6、8、9、10、13在 14份材

料中表现为产量适中（小区产量范围 7.34 kg~
11.90 kg）；材料 4、7在 14份材料中表现为产量偏

低（小区产量范围 3.62 kg~3.90 kg），其中材料 12
小区平均产量最高，为 13.80 kg，材料 4小区平均

产量最低，为 3.62 kg。
2.4 食用甜菜含糖量差异性分析

由表 4可以看出，14份红甜菜材料在 P<0.05
水平上含糖量具有显著性差异，材料 1、4、9在 14
份材料中数值高偏 (含糖量范围在 8.96°~10.08°)；
材料 3、5、12、14在 14份材料中数值次之（含糖量

范围在 7.34°~7.89°）；材料 2、8在 14份材料中数值

再次之（含糖量范围在 6.14°~6.47°）；材料 7、11、

表 3 食用甜菜小区产量统计表 kg

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

小区产量

Ⅰ
18.54
9.14
8.75
2.00
2.88
8.61
2.86
13.83
11.95
4.79
9.01
13.57
3.56
16.74

Ⅱ
5.97
7.99
6.05
0.00
14.56
16.74
5.87
16.74
11.66
8.77
16.78
14.42
7.3
5.86

Ⅲ
14.85
10.52
13.54
8.87
5.32
6.93
2.96
5.14
5.69
8.47
14.57
13.41
14.57
17.35

小区

平均产量

13.12±3.73b
9.22±0.73ab
9.45±2.19ab
3.62±2.69a
7.59±3.56ab
10.76±3.03ab
3.90±0.99a
11.90±3.48ab
9.77±2.04ab
7.34±1.28ab
13.45±2.31b
13.80±0.31b
8.48±3.23ab
13.32±0.76b
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13在 14份材料中数值更次之(含糖量范围在 5.84°~
6.01°)；材料 6、10在 14份材料中数值偏低 (含糖量

范围在 4.07°~5.28°)。并且材料 1含糖量最高，为

10.08°，材料 6含糖量最低，为 4.07°。
2.5 食用甜菜腐烂率差异性分析

由表 5可知，红甜菜腐烂率具有显著性差异

（P<0.05）。除材料 1与 4、7、10之间显著性差异比

较明显，材料 3、8、9、11、12、14之间显示无明显差

异（腐烂率范围 44.17%~56.67%）；材料 2、5、6、13
之间显示无明显差异（腐烂率范围 58.33%~
74.58%）；材料 7、10之间显示无明显差异 (腐烂率

范围 77.50%~79.58%）。从整体看 14份材料腐烂

率均较高。腐烂率低于 50%的材料有 1、8、12；超
过 50%的材料有 2、3、4、5、6、7、9、10、11、13、14，
占比达 11/14。14份材料中腐烂率最高的为材料

4，腐烂率达到 91.67%，腐烂率最低的为材料 1，腐
烂率达到 40.83%。
3 结论与讨论

3.1 结论

通过本试验红色素含量趋势图可以看出，甜

菜红色素的积累是在生长前、中期完成的，生长

后期积累下降。因此食用甜菜作为绿色蔬菜品

种可选择在检测前二次时红色素含量达到最大

值的材料，食用甜菜含糖量不同，针对血糖较高

人群可选择含糖量适中或者较少的材料。综上

所述，结合 14份材料红色素含量、产量与含糖量

比较，材料 1、2、3、6、12适合作为食用蔬菜品种

进行栽种。针对血糖较高人群可选择材料 2、6
作为食用蔬菜。

工业提取红色素的材料其食用甜菜红色素含

量与产量是其重要的两项指标，但食用甜菜根部

腐烂会影响红色素的含量，同时也会影响食用甜

菜的产量；除此之外，工业提取红色素需要除糖

工艺，含糖量越高对于提取红色素的程序越繁

杂。结合以上因素，将 14份材料红色素含量、产

量、腐烂率与含糖量比较，材料 1、12适合用于工

业上红色素的提取材料。

表 4 食用甜菜含糖量统计表

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

锤度 / °
Ⅰ
11.50
7.00
10.00
12.00
6.80
6.00
7.20
8.00
12.00
7.40
5.00
11.00
8.00
9.00

Ⅱ
13.00
7.50
8.00
10.20
9.20
4.00
7.00
8.20
8.00
6.00
7.00
8.40
7.00
11.00

Ⅲ
12.20
8.00
13.00
13.40
10.00
4.00
8.00
8.80
11.00
5.00
7.20
10.00
7.00
7.00

Ⅳ
11.00
7.50
7.50
10.00
12.00
5.00
8.00
7.00
12.00
8.40
8.50
10.00
7.20
12.00

Ⅴ
13.00
7.00
9.00
13.00
7.50
5.50
6.00
7.00
11.00
5.00
7.50
8.0
6.00
5.20

平均值 / °
12.14
7.40
9.50
11.72
9.10
4.90
7.24
7.80
10.8
6.36
7.04
9.48
7.04
8.84

含糖量 / °
10.08±2.88f
6.14±1.03bcd
7.89±2.38de
9.73±0.79f
7.55±3.70cde
4.07±3.31a
6.01±1.11bc
6.47±3.35bcd
8.96±1.73ef
5.28±1.64ab
5.84±2.97bc
7.87±1.17de
5.84±3.44bc
7.34±3.35cde

表 5 红甜菜腐烂率统计表 %

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

小区腐烂率

Ⅰ
16.25
62.50
57.50
95.00
87.50
66.25
85.00
38.75
47.50
85.00
68.75
45.00
90.00
42.50

Ⅱ
72.50
66.25
71.25
100.00
38.75
35.00
70.00
25.00
48.75
73.75
41.25
41.25
78.75
80.00

Ⅲ
33.75
57.50
32.50
80.00
80.00
73.75
83.75
78.75
73.75
73.75
50.00
46.25
55.00
40.00

平均腐烂率

40.83±16.62a
62.08±4.39abc
53.75±11.34ab
91.67±6.01c
68.75±15.16abc
58.33±11.87abc
79.58±4.81bc
47.50±16.12ab
56.67±8.55ab
77.50±3.75bc
53.33±8.11ab
44.17±1.50ab
74.58±10.32abc
54.17±3.21ab
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3.2 讨论

食用甜菜虽在中国食用的并不多 [14]，但在美

国、俄罗斯、朝鲜等国因其营养价值高而成为餐

桌上常见蔬菜。食用甜菜被世界卫生组织选为对

人们日常饮食最佳的 13种蔬菜之一 [3]。在中国该

方向的研究仍然是空缺的。本研究对 14份材料

的红色素含量、产量、含糖量、腐烂率均利用 SPSS
进行差异性分析，数值显示品种间具有显著性差

异。通过甜菜红色素含量趋势图发现第一次检测

值最高并排在前五名的材料为 1、2、12、10、3；第
二次检测值最高并排在前五名的材料为 1、3、13、
6、2；第三次检测值最高并排在前五名的材料为

1、2、6、3、12。材料 1、2、3三次均排前五名；材料

6、12有两次排前五名；材料 10只有一次排前五名

且为第一次检测时，此时食用甜菜根部尚未达到

可食用大小。材料 13在第二次检测后出现红色

素急速下滑趋势，因此材料 10与 13均不适合作为

蔬菜食用的材料，而材料 1、2、3、6、12适合作为蔬

菜食用的材料。针对血糖较高人群可选择含糖量

适中或者较少的材料，在材料 1、2、3、6、12中材料

2、6含糖量最低，符合该类人群食用；第五次检测

排在前五名的材料为 1、6、2、12、3；第六次检测排

在前五名的材料为 12、1、6、2、9。第六次检测发

现除了材料 12红色素含量出现急速增大趋势，其

余材料均出现下降趋势，而从趋势图发现材料 6
在第五次出现急速增大趋势。因此针对红色素含

量数据材料 1、2、3、6、12适合作为工业提取材料，

且除了材料 12可在第六次检测时期采收，其余材

料最佳采收时期为第五次检测时期采收。工业提

取红色素需要除糖工艺，含糖量越高对于提取红

色素的程序越繁杂，因此材料 2、6、7、8、10、11、13
可作为工业提取材料。但本试验中 14份材料腐

烂率数值均偏高，引起根部腐烂的因素有很多，

如食用甜菜携带立枯病、根腐病病菌所引起的病

害，除此之外，外界条件因素对其根部影响显著，

如雨水、土质、土壤药害等。本研究食用甜菜所

选地理位置位于低洼处，因当年雨水较多，因积

水而导致根部腐烂比较严重。食用甜菜后期受雨

水影响较大，对于食用蔬菜而言，其采收早因此

腐烂率并不能作为其品种筛选依据，但对于工业

提取的食用甜菜，腐烂率对其品种抗病性具有鉴

定依据，相对而言抗病的材料有 1、8、12，腐烂率

在 50%以下。产量均值在 13 kg以上的材料为 1、
11、12、14。材料 14虽腐烂率高，但其产量却偏

高，说明材料 14单个个体产量较高。通过其整体

表现可以发现食用甜菜抗腐烂较差。因此，在播

种选址以及对于后期培育红甜菜新品种选择上

具有一定的指导意义。结合其含糖量、红色素

含量、产量与抗病性，利用品种间的差异，筛选

优质资源，创建优异的品种辅助加快食用甜菜

蔬菜的普及并积极开发适用工业提取的红甜菜

的推广，为多维度的开发利用红甜菜提供理论

依据。
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