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　　摘要：为了探明球茎甘蓝种质资源的多样性，并为地方品种的改良、利用和创新奠定理论基，以１７份球茎甘蓝为
研究材料，利用多样性指数分析、相关性分析、隶属函数分析、主成分分析、聚类分析等方法，对球茎甘蓝的１３项农艺
性状和６个品质性状进行系统分析。结果表明，数量性状多样性指数为０．６２～１．２９；隶属函数值为０．１５～０．６７，均值
为０．４３，Ｃ５的隶属函数值最低。在营养品质方面，总糖、抗坏血酸、粗纤维、可溶性蛋白、硝态氮、亚硝酸盐含量在各种
质资源之间均存在显著差异，并且６个指标之间存在不同程度的变异，变异系数为０．１８～０．６９，抗坏血酸含量的变异
程度最大，粗纤维含量的变异程度最小。相关性分析结果表明，抗坏血酸含量与硝态氮含量呈显著负相关。球茎甘蓝

的总糖、抗坏血酸含量远高于其他十字花科作物。聚类分析将１７份球茎甘蓝资源分为３类，主成分分析共筛选出８
个代表性指标，综合评价得分排名为 Ｃ１５＞Ｃ１６＞Ｃ９＞Ｃ１＞Ｃ４＞Ｃ６＞Ｃ１１＞Ｃ１７＞Ｃ７＞Ｃ２＞Ｃ８＞Ｃ３＞Ｃ１４＞Ｃ１２＞
Ｃ１０＞Ｃ５＞Ｃ１３。筛选出的指标和品种可作为球茎甘蓝种质资源评选和选育工作的指标，为优良育种亲本或栽培材料
提供参考，提高育种效率。
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本植物，是叶用甘蓝的变种。球茎甘蓝起源于地中

海沿岸，自明清时期传入我国后，被我国北方地区

广泛利用和栽培［１］。球茎甘蓝具有适应高温、喜湿

润、耐寒等特点，其主要利用部分（球茎）具有脆嫩

的质地和丰富的营养价值，可鲜食及腌制食用［２］。

目前国内对于球茎甘蓝的研究主要集中于栽

培技术改良和品种选育等方面。我国已有多地开

展球茎甘蓝的引种和栽培试验，掌握了球茎甘蓝的

高产栽培技术。王国强等用嫁接技术连接球茎甘

蓝和萝卜，成活之后的植株表现出极高的观赏价

值，地上部分是膨大的肉质球茎，地下部分是萝

卜［３］。王红旗等开展了水果球茎甘蓝高产技术和

一年多茬栽培技术的研究［４］。高秉森等分别通过

套种枸杞和球茎甘蓝、草莓和水果球茎甘蓝，实现

球茎甘蓝的高效栽培［５－６］。在种质资源研究方面主

要处于国外资源引进［７］、新品种选育［８－９］以及地方

品种收集、整理和保存［１］的阶段，而对球茎甘蓝种

质资源农艺性状及营养物质成分分析的研究尚未

见系统性报道。

种质资源是作物生物资源的重要成分，也是作

物遗传改良的物质基础，蕴含大量抗病、抗逆、优

质、高产等优良基因［１０］。关于种质资源的研究，辣

椒［１１］、大蒜［１２］、菊芋［１３－１４］、菠菜［１５］、芜菁［１６］等已有

相关报道，而关于球茎甘蓝种质资源的研究鲜有报

道。青海地区具有独特的气候和地理环境，为不同

植物的繁衍生息创造了条件，也为开展作物种质资

源的保存、筛选及鉴定等工作提供了得天独厚的区

域优势。本研究对来自不同地区的１７份球茎甘蓝
资源开展农艺性状、营养成分等指标的测定，通过
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系统分析，鉴定筛选优异的球茎甘蓝资源，旨在为

今后利用优异球茎甘蓝资源进行杂交育种、品种选

育等工作提供理论基础。

１材料与方法

１．１　试验材料
本试验收集到１７份球茎甘蓝材料，其具体信息

见表１。

表１　１７份球茎甘蓝种质资源信息

资源

编号
（商品）名称 来源

资源

编号
（商品）名称 来源

Ｃ１ 天津青苤兰 内蒙古 Ｃ１０ 紫苤蓝 日本

Ｃ２ 天津青苤兰 天津 Ｃ１１ 紫苤蓝 日本

Ｃ３ 天津青苤兰 河北 Ｃ１２ Ｔ１－０８４苤蓝 日本

Ｃ４ 天津青苤兰 天津 Ｃ１３ 紫玉苤蓝 河北

Ｃ５ 翠玉（水果苤蓝） 天津 Ｃ１４ 天津－春秋青苤兰 河北

Ｃ６ 绿苤蓝 日本 Ｃ１５ 春秋青苤兰 河北

Ｃ７ 绿脆苤蓝 日本 Ｃ１６
!

莲 青海

Ｃ８ 结头菜（青绿苤蓝） 天津 Ｃ１７ 紫苤蓝 北京

Ｃ９ 紫苤兰 河北

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计与种植　所有供试材料于２０２１年
４月２３日育苗，５月２３日定植于青海大学农林科学
院园艺所试验基地（１０１°４５′０８．１５″Ｅ，３６°４３′３２．０６″Ｎ）。
试验基地在青海西宁，位于青藏高原东北部、湟水

中游河谷盆地，属于高原大陆性气候，海拔约

２２００ｍ，日照时间长、辐射强，冬季漫长、夏季凉爽，
气温日较差大、年较差小，年均降水量小。

采用随机区组试验，栽培期间的管理参照王超

楠等的方法［１７］。在成熟期开展球茎甘蓝农艺性状

的调查，同时取根肉组织，经清水冲洗干净后用于

品质测定，每个样品重复３次。
１．２．２　指标测定　参照《结球甘兰田间试验观察
项目及记载标准》［１８］，对所有球茎甘蓝资源的１３项
农艺性状进行测定，包括１２项数量性状（叶长、叶
宽、柄长、球茎纵径、球茎横径、皮厚、单株质量、球

茎质量、株高、株幅、叶片数、干物质率）和１项质量
性状（皮色）。数量性状采用游标卡尺、卷尺、天平

进行测定，质量性状按照０为绿色、１为紫色的方法
进行赋值。

球茎 甘 蓝 的 总 糖 （ＢＣ２７１５）、抗 坏 血 酸
（ＢＣ１２３０）、可 溶 性 蛋 白 （ＢＣ３１８０）、硝 态 氮
（ＢＣ１５０５）、亚硝酸盐（ＢＣ１４９５）含量的测定，均使用

北京索莱宝科技有限公司的检测试剂盒，粗纤维含

量的测定参考马一栋等的方法［１９］。

１．３　数据统计分析
使用Ｅｘｃｅｌ２０１７对数据进行整理及统计，使用

ＳＰＳＳ２０．０软件进行数据分析。
多样性指数（Ｈ′）计算公式［２０］：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，

式中Ｐｉ为某一性状在第ｉ个级别出现的频率。
隶属函数值计算公式［２１］：Ｒ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／

（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），式中Ｘｉ为指标测定值，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别
为所有参试材料某一指标的最大值、最小值。

２　结果与分析

２．１　１７份球茎甘蓝资源的农艺性状分析
２．１．１　数量性状差异显著性分析　对１７份球茎甘
蓝种质资源的１２个数量性状进行差异显著性分析，
结果表明，１２个数量性状均具有显著性差异（表
２）。Ｃ１５的叶长最大（３８．６０ｃｍ），Ｃ１３的叶长最小
（１１８７ｃｍ）；Ｃ１６的叶宽为２６．３０ｃｍ，是 Ｃ５的２．８
倍；Ｃ１５的球茎纵径为１８．１０ｃｍ，而 Ｃ１４的球茎纵
径仅为７．１０ｃｍ；Ｃ９的球茎横径为２１．００ｃｍ，是Ｃ１３
的２．７倍；Ｃ１５的单株质量为４．３１ｋｇ，是 Ｃ１３、Ｃ１４
的８．８倍，可见Ｃ１５的农艺性状表现较好。
２．１．２　数量性状多样性分析　数量性状多样性分
析结果（表３）表明，在球茎甘蓝的１２个数量性状之
中，单株质量、球茎质量的极差 ＜４．００，标准差接近
于１，都偏小，性状较稳定；株高、株幅、干物质率极
差＞３０．００，标准差 ＞７．００，不同球茎甘蓝材料间差
异较大；其余数量性状极差分布在９．８５～２６．７３之
间，标准差分布在０．４０～７．５４之间。球茎甘蓝的
１２个数量性状之间存在着不同程度的变异，变异系
数分布在０１７～０．９２之间，平均值为０．３６。干物
质率的变异系数最大，为０．９２；其他性状的变异系
数较小，变异程度较低；变异程度最小的性状为株

幅，变异系数为０．１７。１７份球茎甘蓝的多样性指数
分布在０．６２～１．２９之间，多样性差异较大。其中，
干物质率多样性指数最小（０．６２），叶宽、球茎纵径、
株幅多样性指数均为最大（１２９），表明１７份球茎
甘蓝种质资源具有较丰富的多样性。

２．１．３　质量性状多样性分析　通过观察统计１７份
球茎甘蓝资源的球茎颜色，发现有１２份资源的球茎
为绿色，５份材料的球茎颜色为紫色（表４），多样性
指数为０．６０６。
２．１．４　数量性状相关性分析　数量性状相关性分
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表２　基于１７份球茎甘蓝的农艺性状数据统计

种质资源
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
柄长

（ｃｍ）
球茎纵径

（ｃｍ）
球茎横径

（ｃｍ）
皮厚

（ｍｍ）

Ｃ１ ２９．１３±３．６７ｄ １９．２７±０．５０ｃｄ １２．３７±０．６７ｃｄｅｆ １６．７７±０．７８ａｂ １５．１０±１．３２ｃｄ １．６４±０．３８ｂｃ

Ｃ２ ２１．９３±１．５０ｇ １４．２７±０．３５ｈｉ １６．０３±０．５５ａｂ １３．０７±０．７５ｄ １３．５３±１．４５ｄｅｆ ２．１５±０．４５ａｂｃ

Ｃ３ ２２．６０±２．２３ｆｇ １５．０７±１．５０ｇｈ １６．４７±２．０１ａ １４．７７±０．５１ｃ ９．５７±０．２５ｈｉｊ １．８５±０．４４ａｂｃ

Ｃ４ ２７．９０±１．７１ｄｅ １９．７０±０．６６ｂｃ １７．８５±０．３５ａ １５．０７±０．４５ｃ １２．８７±０．５０ｅｆ １．５３±０．３０ｃ

Ｃ５ １５．２７±１．０６ｈ ９．３７±０．６８ｊ ８．００±０．２０ｇ ７．８３±０．３８ｇ １０．６７±０．５０ｇｈｉ １．３１±０．１９ｃ

Ｃ６ ３４．００±０．５０ｂ ２０．９７±１．１２ｂ １２．５３±０．５５ｃｄｅ １７．３０±１．５１ａｂ １１．０３±０．２１ｇｈ ２．５６±０．６４ａ

Ｃ７ ２５．６０±０．８５ｅｆ １７．３０±０．６１ｅｆ １１．８０±０．６０ｄｅｆ １６．１０±０．６６ｂｃ １２．７７±１．３１ｅｆ ２．０２±０．３３ａｂｃ

Ｃ８ ２４．６７±０．４０ｆｇ １６．２３±１．０６ｆｇ １０．８０±１．１８ｅｆ １１．４３±０．１５ｄｅ ９．１７±０．５５ｉｊｋ ２．０５±０．９５ａｂｃ

Ｃ９ ３４．４０±２．０１ｂ １９．９０±０．１７ｂｃ １３．１７±２．２５ｃｄ １１．６７±１．０４ｄｅ ２１．００±１．００ａ １．８９±０．２８ａｂｃ

Ｃ１０ １５．７０±０．５３ｈ １０．２３±０．５０ｊ １０．１７±１．９３ｆ １０．２７±０．４７ｅｆ ８．６７±０．３１ｊｋ １．７９±０．２４ａｂｃ

Ｃ１１ ２２．５３±０．６７ｆｇ １６．７３±０．４５ｅｆ １４．００±０．７０ｂｃｄ １１．４０±０．９６ｄｅ １１．９３±１．１８ｆｇ ２．５２±０．７１ａｂ

Ｃ１２ ２４．１７±１．０４ｆｇ １８．００±１．００ｄｅ １２．４７±１．０５ｃｄｅｆ １４．６７±０．７６ｃ １５．６７±０．７６ｂｃ １．３５±０．１３ｃ

Ｃ１３ １１．８７±０．７６ｉ １０．０７±１．００ｊ １０．７０±０．９８ｅｆ ７．９３±２．００ｇ ７．７７±０．８０ｋ ２．１２±０．２７ａｂｃ

Ｃ１４ １７．１７±０．６５ｈ １３．３７±１．００ｉ １０．６３±１．２１ｅｆ ７．１０±１．２１ｇ １０．３０±１．７３ｇｈｉｊ ２．５７±０．７６ａ

Ｃ１５ ３８．６０±３．２２ａ １７．８３±０．５８ｄｅ １４．２３±０．９３ｂｃ １８．１０±１．４９ａ １４．０３±０．６７ｃｄｅ １．５５±０．２１ｃ

Ｃ１６ ３２．９３±１．５１ｂｃ ２６．３０±１．４４ａ １７．３３±１．７２ａ １７．２７±０．６８ａｂ ９．７３±１．５７ｈｉｊ １．７６±０．２２ａｂｃ

Ｃ１７ ３０．４７±１．５９ｃｄ １９．７３±０．５５ｂｃ １６．１３±１．２１ａｂ ９．６０±０．５３ｆ １７．００±０．５０ｂ １．４８±０．０９ｃ

种质资源
单株质量

（ｋｇ）
球茎质量

（ｋｇ）
株高

（ｃｍ）
株幅

（ｃｍ）
叶片数

（张）

干物质率

（％）

Ｃ１ ２．７４±０．０３ｂ ２．４５±０．０５ｂ ４０．８３±１．３３ｂｃ ７３．３７±５．１７ｇ ２２．３３±０．５８ｃ １．６７±０．２３ｊ

Ｃ２ １．２８±０．１４ｅｆ ０．７１±０．０２ｈ ３２．８３±０．７１ｅｆ ６６．４０±１．７３ｇ ２７．６７±２．０８ａ ５．６６±０．１４ｆｇｈ

Ｃ３ ２．３４±０．２７ｃ １．８１±０．１１ｄ ４１．３３±４．５０ｂｃ ６９．１３±５．０６ｇ １３．６７±０．５８ｉｊ ３．５１±０．２６ｉ

Ｃ４ １．９５±０．０６ｄ １．５３±０．０２ｅｆ ４２．２７±３．１６ｂ ８９．３０±２．６１ｄｅｆ ２０．００±１．００ｄ ５．４８±０．３５ｆｇｈ

Ｃ５ ０．５８±０．０４ｈ ０．５１±０．０４ｉ ３３．６７±０．５０ｅｆ ６５．７３±０．４９ｇ １６．００±１．００ｆｇｈ １１．５８±０．４０ｃｄ

Ｃ６ ２．０１±０．０８ｄ １．６４±０．１０ｄｅ ３６．０３±０．９１ｄｅ ９３．８０±２．５９ｃｄｅ １３．３３±０．５８ｊ ５．５５±０．５３ｆｇｈ

Ｃ７ ２．６０±０．１２ｂ ２．４０±０．０８ｂ ３２．２３±０．９３ｆ ８２．１７±３．３３ｆ １４．６７±０．５８ｈｉｊ ３．５４±０．２１ｉ

Ｃ８ ０．８５±０．０３ｇ ０．７１±０．０６ｈ ４２．６０±１．１３ｂ １０４．３３±７．０２ａｂ １７．３３±１．５３ｆｇ １２．３９±０．４０ｃ

Ｃ９ １．８２±０．１９ｄ １．４０±０．０５ｆ ３８．００±０．５０ｃｄ ９５．３３±６．５１ｃｄｅ ２０．３３±１．５３ｄ ６．１５±０．６７ｆ

Ｃ１０ ０．６３±０．０６ｈ ０．４９±０．０２ｉ ３３．２３±０．８５ｅｆ ８６．６７±６．３５ｅｆ １９．６７±０．５８ｄｅ １０．９７±１．０３ｄ

Ｃ１１ １．１３±０．１５ｆ ０．７２±０．０１ｈ ４３．８７±０．３８ｂ １０８．５０±４．５０ａ ２３．６７±０．５８ｂｃ ７．８８±０．５８ｅ

Ｃ１２ ２．６２±０．０８ｂ ２．４７±０．１２ｂ ２１．１５±０．６５ｈ ６８．６７±０．５８ｇ ８．３３±０．５８ｋ ４．４９±０．４６ｈｉ

Ｃ１３ ０．４９±０．０８ｈ ０．２３±０．０３ｊ ２８．６３±１．００ｇ ９９．００±１．００ｂｃ １５．００±１．００ｈｉｊ ３５．０５±０．７１ａ

Ｃ１４ ０．４９±０．０２ｈ ０．３８±０．０１ｉｊ ３２．７３±０．４２ｅｆ ９５．２５±０．７５ｃｄ １７．３３±０．５８ｆｇ １９．２５±２．５１ｂ

Ｃ１５ ４．３１±０．２３ａ ３．５２±０．２６ａ ５２．５０±２．３０ａ １０４．４３±７．３３ａｂ １８．００±１．００ｅｆ ４．６６±１．１１ｆｇｈｉ

Ｃ１６ ２．７７±０．１０ｂ ２．１４±０．２５ｃ ３５．４０±１．９３ｄｅｆ １０６．７７±６．６９ａｂ １５．６７±０．５８ｇｈｉ ６．０６±０．２２ｆｇ

Ｃ１７ １．４７±０．０４ｅ １．１７±０．１４ｇ ３７．２３±４．１４ｄ ８２．２７±２．１６ｆ ２４．３３±２．５２ｂ ４．５６±０．３１ｇｈｉ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同材料间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表７同。

析结果（表５）表明，叶长与叶宽、球茎纵径、单株质
量、球茎质量呈极显著正相关；叶宽与柄长、球茎纵

径、单株质量呈极显著正相关；球茎纵径与单株质

量、球茎质量呈极显著正相关；单株质量与球茎质

量呈极显著正相关，且相关系数最高，为０．９８６，干
物质率与多数数量性状都呈极显著或显著负相关。

可见叶长、叶宽、柄长、球茎纵径、单株质量、球茎质

量可作为球茎甘蓝种质资源评价的判断标准。

２．１．５　数量性状隶属函数分析　１７份球茎甘蓝数
量性状的隶属函数值分布在０．１５～０．６７之间，均值
为０．４３（表６），其中Ｃ５的隶属函数值最低（０．１５），
Ｃ１５的最高（０．６７）。高于均值的资源有１１份，分别
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表３　基于１７份球茎甘蓝种质资源的数量性状多样性分析

性状 平均值 最大值 最小值 极差 标准差 变异系数 多样性指数（Ｈ′）

叶长（ｃｍ） ２５．２３ ３８．６０ １１．８７ ２６．７３ ７．５４ ０．３０ １．１７

叶宽（ｃｍ） １６．７３ ２６．３０ ９．３７ １６．９３ ４．３９ ０．２６ １．２９

柄长（ｃｍ） １３．２２ １７．８５ ８．００ ９．８５ ２．８１ ０．２１ １．２２

球茎纵径（ｃｍ） １２．９６ １８．１０ ７．１０ １１．００ ３．６２ ０．２８ １．２９

球茎横径（ｃｍ） １２．４０ ２１．００ ７．７７ １３．２３ ３．４３ ０．２８ １．１４

皮厚（ｍｍ） １．８９ ２．５７ １．３１ １．２６ ０．４０ ０．２１ １．２１

单株质量（ｋｇ） １．７７ ４．３１ ０．４９ ３．８２ １．０５ ０．６０ １．０９

球茎质量（ｋｇ） １．４３ ３．５２ ０．２３ ３．２９ ０．９４ ０．６６ １．２３

株高（ｃｍ） ３６．７４ ５２．５０ ２１．１５ ３１．３５ ７．０２ ０．１９ １．２３

株幅（ｃｍ） ８７．５４ １０８．５０ ６５．７３ ４２．７７ １４．８１ ０．１７ １．２９

叶片数（张） １８．０８ ２７．６７ ８．３３ １９．３４ ４．７５ ０．２６ １．１４

干物质率（％） ８．７３ ３５．０５ １．６７ ３３．３９ ８．０３ ０．９２ ０．６２

表４　基于１７份球茎甘蓝的质量性状分析

性状 赋值标准 级别 份数
占比

（％）
多样性指数

（Ｈ′）

皮色 绿色 ０ １２ ７０．５９ ０．６０６

紫色 １ ５ ２９．４１

是Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１１、Ｃ１５、Ｃ１６、Ｃ１７。
２．２　球茎甘蓝资源的品质分析
２．２．１　球茎甘蓝资源的品质多样性分析　基于对
１７份球茎甘蓝资源农艺性状的综合分析，以及对影
响球茎甘蓝品质的营养成分和硝态氮、亚硝酸盐含

量进行测定和分析，结果（表７）表明，１７份球茎甘

表５　球茎甘蓝的数量性状相关性分析

性状
相关系数

叶长 叶宽 柄长 球茎纵径 球茎横径 皮厚 单株质量 球茎质量 株高 株幅 叶片数 干物质率

叶长 １．０００

叶宽 ０．８５３ １．０００

柄长 ０．５３２ ０．６５２ １．０００

球茎纵径 ０．７３６ ０．６９６ ０．５１０ １．０００

球茎横径 ０．５７９ ０．４３０ ０．２６０ ０．１９０ １．０００

皮厚 －０．１５０ －０．０７０ －０．１１０ －０．１５０ －０．３２０ １．０００

单株质量 ０．７７７ ０．６３３ ０．４７０ ０．８８４ ０．３８０ －０．３５０ １．０００

球茎质量 ０．７３９ ０．６０４ ０．３７０ ０．８６４ ０．３９０ －０．４００ ０．９８６ １．０００

株高 ０．５１６ ０．２５０ ０．３３０ ０．３３０ ０．０８０ ０．０２０ ０．３７０ ０．３００ １．０００

株幅 ０．２７０ ０．３００ ０．０６０ ０．０３０ －０．２２０ ０．４４０ ０．０２０ －０．０３０ ０．４２０ １．０００

叶片数 ０．０７０ －０．０１０ ０．３００ －０．１８０ ０．３００ ０．１２０ －０．２１０ －０．２９０ ０．４００ ０．０３０ １．０００

干物质率 －０．６６５ －０．５８９ －０．４８０ －０．６７７ －０．５２３ ０．３２０ －０．６３０ －０．６３２ －０．３２０ ０．３１０ －０．１５０ １．０００

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。

蓝种质资源的总糖、抗坏血酸、粗纤维、可溶性蛋

白、硝态氮、亚硝酸盐含量之间均存在显著性差异。

Ｃ１７的总糖含量最高（１６．１８ｍｇ／ｇ），Ｃ４的最低
（５．５８ｍｇ／ｇ），平均值为９．４４ｍｇ／ｇ；抗坏血酸含量
最高的为Ｃ２（２０．６μｍｏｌ／ｇ），是 Ｃ３的１４．７１倍；可
溶性蛋白含量最高的为Ｃ２（８．０７ｍｇ／ｇ），最低的为Ｃ１
（１．３１ｍｇ／ｇ）；硝态氮含量最高的为Ｃ３（５１．３８μｇ／ｇ），

是 Ｃ１４的 ２．９２倍；亚硝酸盐含量最高的为 Ｃ２
（３．４１μｍｏｌ／ｇ），是Ｃ１４的１７．０５倍，说明 Ｃ１４的营
养价值高，有害成分少。

硝态氮含量的极差最大，为３３．７６，其余指标极
差分布在３．２１～１９．２０之间；标准差分布在０．２１～
１０６３之间。６个指标之间存在着不同程度的变异，
变异系数分布在０．０５～０．６９之间，抗坏血酸含量的
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表６　球茎甘蓝的数量性状隶属函数值（Ｒ）分析结果

种质资源 Ｒ 种质资源 Ｒ

Ｃ１ ０．５４ Ｃ１０ ０．２３

Ｃ２ ０．４５ Ｃ１１ ０．４７

Ｃ３ ０．４４ Ｃ１２ ０．３７

Ｃ４ ０．５１ Ｃ１３ ０．２４

Ｃ５ ０．１５ Ｃ１４ ０．３０

Ｃ６ ０．５３ Ｃ１５ ０．６７

Ｃ７ ０．４６ Ｃ１６ ０．５７

Ｃ８ ０．３６ Ｃ１７ ０．４７

Ｃ９ ０．５３

变异程度最大，可溶性蛋白含量的变异程度最小。

２．２．２　球茎甘蓝资源不同指标间的相关性分析　
１７份球茎甘蓝品质成分相关性分析结果（表８）表
明，抗坏血酸含量与硝态氮含量呈显著负相关

（－０．５７７）。　
２．２．３　球茎甘蓝的主要营养成分与其他十字花科
植物的比较　由表９可知，球茎甘蓝总糖含量远高
于表中其他十字花科作物，是白菜的５．９０倍；抗坏
血酸 含 量 也 超 过 其 他 十 字 花 科 作 物，达

７０．７１ｍｇ／１００ｇ；粗纤维含量与其他十字花科作物
相近；可溶性蛋白含量较低，为０．４１ｍｇ／１００ｇ。因

表７　基于１７份球茎甘蓝资源品质成分分析

种质资源
总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
抗坏血酸含量

（μｍｏｌ／ｇ）
粗纤维含量

（％）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
硝态氮含量

（μｇ／ｇ）
亚硝酸盐含量

（μｍｏｌ／ｇ）

Ｃ１ ７．８６±０．２１８ｇｈ ５．２±０．８ｇｈｉ ８．７４±０．０２８ｈｉ １．３１±０．０３ｉ ２３．４５±０．３３７ｋ ０．７７±０．０１４ｇ

Ｃ２ ６．８３±０．１３０ｉ ２０．６±１．４ａ １０．１８±１．３８０ｆｇｈ ８．０７±０．２０ａ ３０．７４±１．３８７ｈ ３．４１±０．０２５ａ

Ｃ３ ６．９９±０．５９ｈｉ １．４±０．２ｊ １０．６０±０．６２２ｄｅｆｇ ７．９０±０．１８ａ ５１．３８±１．０４３ａ ０．６１±０．１１３ｇｈ

Ｃ４ ５．５８±０．１５０ｊ ４．６±１．０ｈｉ １２．１２±１．５６０ｃｄ ２．３０±０．１０ｈ ４１．３６±０．２７４ｅ １．３３±０．３３７ｅｆ

Ｃ５ ７．０２±０．４７８ｈｉ １１．４±１．０ｃ ９．６２±０．４８１ｇｈ ６．４０±０．０７ｃ ３０．４１±０．０６４ｈ ２．３２±０．５４４ｂｃ

Ｃ６ ７．２８±０．１００ｈｉ ６．６±１．０ｅｆ １１．１８±０．４８１ｄｅｆｇ ３．７９±０．２２ｆｇ ４０．２３±１．２９７ｅ ３．２４±０．４８４ａ

Ｃ７ ８．６１±１．２８３ｆｇ ８．２±０．６ｄ １３．０８±２．２００ｂ ３．１９±０．０５ｇ ４０．９０±０．４９８ｅ ０．９２±０．００１ｆｇ

Ｃ８ ８．６５±０．１８４ｅｆｇ ４．６±０．２ｈｉ １１．７２±０．３９６ｃｄｅｆ ５．１３±０．２２ｄ ４９．５７±０．５８１ｂ ２．２６±０．３８７ｂｃ

Ｃ９ １２．３１±０．１８０ｃ ２．２±０．２ｊ １３．５６±１．５２０ａ ２．７２±０．２１ｇ ３４．５７±１．７１８ｆ １．８１±０．６２０ｃｄｅ

Ｃ１０ １１．０１±０．７７７ｄ ４．８±０．４ｈｉ ９．６３±１．２５０ｇｈ ７．６７±０．３７ｂ ４７．６１±０．１８９ｃ ０．５５±０．２７４ｇｈ

Ｃ１１ ８．２３±０．３０５ｇ ７．８±０．２ｄｅ ９．８８±１．６８０ｅｆｇ ４．７１±０．４６ｅ ２８．９６±０．６５５ｉ １．６４±０．５００ｄｅ

Ｃ１２ ９．１７±０．１３０ｅｆ ４．２±０．２ｉ ８．５２±１．３０１ｈｉ ４．３９±０．１５ｅ ４５．６１±０．６６０ｄ ３．１９±０．１８４ａ

Ｃ１３ １２．６６±０．７５８ｂｃ ２．６±０．２ｊ １１．９８±０．８７７ｃｄｅ ２．４８±０．２２ｈ ５０．８２±０．３０３ａｂ ２．４４±０．１０５ｂ

Ｃ１４ ９．１９±０．１３２ｅｆ １５．６±１．２ｂ ６．７４±１．１００ｉ ３．３５±０．２９ｆｇ １７．６２±０．３９１ｌ ０．２０±０．０１４ｈ

Ｃ１５ ９．５６±０．５４１ｅ ６．４±０．４ｆｇ １３．３２±２．０４０ａｂ １．３８±０．０９ｉ ２６．７３±１．０７０ｊ ２．６８±０．１２５ｂ

Ｃ１６ １３．３２±０．３６１ｂ ８．２±１．４ｄ １２．３４±０．４８１ｂｃ ２．０１±０．２９ｉ ２３．０４±１．５４１ｋ １．８６±０．６２３ｃｄ

Ｃ１７ １６．１８±０．６６２ａ ５．８±０．２ｆｇｈ ９．１９±１．４８５ｇｈ ３．５７±０．４５ｅｆ ３２．４７±０．９３７ｇ ２．３１±０．２５８ｂｃ

平均值 ９．４４ ７．０７ １０．７３ ４．１４ ３６．２１ １．８５

极差 １０．６０ １９．２０ ６．８２ ６．７６ ３３．７６ ３．２１

标准差 ２．８０ ４．９０ １．９１ ０．２１ １０．６３ １．００

变异系数 ０．３０ ０．６９ ０．１８ ０．０５ ０．２９ ０．５４

此有关球茎甘蓝的后续研究，可集中于总糖含量和

抗坏血酸含量的调控方面。

２．３　基于聚类分析和主成分分析的综合评价
２．３．１　聚类分析　对１７份球茎甘蓝种质资源进行
聚类分析，在相似系数等于１５的地方，１７份球茎甘
蓝可以被分成３大类（图１）。第１类为Ｃ１、Ｃ４、Ｃ６、
Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１４、Ｃ１５、Ｃ１６、Ｃ１７，其共同特
征是农艺性状处于优势，且总糖、抗坏血酸、粗纤

维、可溶性蛋白含量均居中，硝态氮、亚硝酸盐含量

偏低；第２类为Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ１２，该类资源农艺性状
中等，抗坏血酸、可溶性蛋白含量偏高，硝态氮、亚

硝酸盐含量为中等，总糖、粗纤维含量偏低；第３类
为Ｃ１３，农艺性状处于劣势，总糖、粗纤维、硝态氮、
亚硝酸盐含量偏高，抗坏血酸、可溶性蛋白含量偏

低。第１类资源在表型性状上极具优势，产量稳定；
第２类资源营养品质较高，生产中可培育优质品种；
第３类资源表型性状不具优势，且影响球茎甘蓝品
质的硝态氮、亚硝酸盐含量偏高。
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表８　基于１７份球茎甘蓝资源的品质成分相关性分析

指标
相关系数

总糖含量 抗坏血酸含量 粗纤维含量 可溶性蛋白含量 硝态氮含量 亚硝酸盐含量

总糖含量 １．０００

抗坏血酸含量 －０．２５４ １．０００

粗纤维含量 ０．０９１ －０．３６３ １．０００

可溶性蛋白含量 －０．２９４ ０．２７２ －０．３０９ １．０００

硝态氮含量 －０．０８０ －０．５７７ ０．２６７ ０．３８４ １．０００

亚硝酸盐含量 ０．０５１ ０．１５３ ０．２０８ ０．０２６ ０．０９８ １．０００

　　注：表示在０．０５水平上显著相关。

表９　球茎甘蓝的主要营养成分与其他十字花科植物的比较

十字花科植物
总糖含量

（ｇ／１００ｇ）

抗坏血酸

含量

（ｍｇ／１００ｇ）

粗纤维

含量

（ｇ／１００ｇ）

可溶性

蛋白含量

（ｍｇ／１００ｇ）

大白菜（青白口） ２．１０ ２８．００ ０．９０ １．４０

大白菜（小白口） １．９０ １９．００ ０．９０ １．３０

苗用白菜（大白菜）３．１０ ４７．００ ０．６０ １．７０

白菜 １．６０ ４５．００ １．４０ １．５０

菜薹 ２．３０ ４４．００ １．７０ ２．８０

结球甘蓝 ４．６０ ４０．００ １．００ １．５０

白萝卜 ５．９８ ２１．００ １．００ ０．９０

红皮萝卜 ５．９８ ２４．００ １．２０ １．２０

青萝卜 ５．９８ １４．００ ０．８０ １．３０

球茎甘蓝 ９．４４ ７０．７１ １．０７ ０．４１

　　注：除球茎甘蓝外，本表内其他十字花科植物的数据均来自《蔬

菜营养学》［２２］。

２．３．２　主成分分析　对１７份球茎甘蓝的１８个指
标进行主成分分析，得到累计方差贡献率为

８３５８％，可以解释近８０％的遗传信息。由表１０可
知，第１主成分因子能够反映原始数据中３４．２３％

的信息，其中与叶长、叶宽、球茎纵径、单株质量、球

茎质量相关的指数因子载荷值≥０．８４５。第２主成
分因子的方差贡献率为１３．２０％，主要由抗坏血酸
含量决定，载荷值为０．７５３。第３主成分因子的方
差贡献率为１３．０４％，决定其大小的为株幅，载荷值
为０．８４１。第４、第５主成分因子的方差贡献率分别
为９．１７％、７．１６％。第６主成分因子的方差贡献率
为６．７９％，主要由亚硝酸盐含量决定，载荷值为
０８６３。６个主成分共筛选出叶长、叶宽、株幅、球茎
纵径、单株质量、球茎质量、抗坏血酸含量、亚硝酸

盐含量８个代表性指标，可作为球茎甘蓝种质资源
评选和选育工作的重要指标。

以Ｘ１～Ｘ１８分别代表１８个指标的标准化数值，
代入到主成分中，获得 ６个主成分因子的得分公
式［２３］如下：

Ｆ１＝０．９４１Ｘ１＋０．８４５Ｘ２＋０．６１４Ｘ３＋０８５５Ｘ４＋
０．５３１Ｘ５－０．３０１Ｘ６＋０．９１２Ｘ７＋０．８８１Ｘ８＋０．４８２Ｘ９＋
０．１６５Ｘ１０ －０．００８Ｘ１１ －０．７１０Ｘ１２ ＋０．０４８Ｘ１３ －
０２８１Ｘ１４ ＋０．４９５Ｘ１５ －０．５５０Ｘ１６ －０．２４０Ｘ１７ ＋
０１５５Ｘ１８；　

Ｆ２＝０．０５２Ｘ１＋０．０３１Ｘ２＋０．２３０Ｘ３－００６３Ｘ４＋
０．３３６Ｘ５＋０．０５９Ｘ６－０．０７３Ｘ７－０．１１０Ｘ８＋０．１０６Ｘ９－
０．３８４Ｘ１０＋０．６９２Ｘ１１－０．４２５Ｘ１２－０．２３６Ｘ１３＋０．７５３Ｘ１４－
０．４８４Ｘ１５＋０．２５３Ｘ１６－０．６６６Ｘ１７－０．０１８Ｘ１８；

Ｆ３＝０．１５４Ｘ１＋０．１９６Ｘ２＋０．０７６Ｘ３－０．２３０Ｘ４－
００７６Ｘ５＋０．５３３Ｘ６－０．２０７Ｘ７－０．２７８Ｘ８＋０．３９１Ｘ９＋
０．８４１Ｘ１０＋０．４１６Ｘ１１＋０．３８２Ｘ１２＋０．４１４Ｘ１３＋０．１００Ｘ１４＋
０．１８４Ｘ１５－０．４６７Ｘ１６－０．４２９Ｘ１７－０．１３４Ｘ１８；

Ｆ４＝－０．０４８Ｘ１－０．０９２Ｘ２＋０．０９８Ｘ３＋０．３４１Ｘ４－
０．５５７Ｘ５＋０．４５９Ｘ６＋０．０７５Ｘ７＋０．０２９Ｘ８＋０．４５３Ｘ９＋
０．１６９Ｘ１０ －０．０３０Ｘ１１ －０．１１７Ｘ１２ －０．７３３Ｘ１３ ＋
０１２６Ｘ１４ ＋０１６８Ｘ１５ ＋０．２８７Ｘ１６ ＋０．１５３Ｘ１７ －
０．２２７Ｘ１８；
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Ｆ５＝００３４Ｘ１－０．０９１Ｘ２＋０．３５９Ｘ３－０．１５２Ｘ４＋
０．１７１Ｘ５－０．２０５Ｘ６－０．１８２Ｘ７－０．２５４Ｘ８＋０．３４６Ｘ９－
０．０５０Ｘ１０＋０．４９３Ｘ１１－０．１２８Ｘ１２＋０．１５２Ｘ１３－０．３１６Ｘ１４＋
０．３２７Ｘ１５＋０．３８７Ｘ１６＋０．４４２Ｘ１７＋０．０５２Ｘ１８；

Ｆ６＝０．１０８Ｘ１＋０１３０Ｘ２＋０．１３４Ｘ３＋０．１１１Ｘ４－
０．０１６Ｘ５＋０．２７５Ｘ６－０．０５０Ｘ７－０．１０６Ｘ８－０．２９１Ｘ９＋

０．０６８Ｘ１０－０．０４８Ｘ１１＋０．０９９Ｘ１２－０．０１５Ｘ１３＋０．３４４Ｘ１４＋
０．２５２Ｘ１５＋０．１６０Ｘ１６＋０．１４０Ｘ１７＋０．８６３Ｘ１８。

各指标综合得分公式为Ｆ＝０．３４２Ｆ１＋０．１３２Ｆ２＋
０．１３０Ｆ３＋０．０９２Ｆ４＋０．０７２Ｆ５＋０．０６８Ｆ６，按照公式
计算得到球茎甘蓝种质资源的综合得分；综合得分

越大，种质资源越好。

表１０　基于１７份球茎甘蓝种质资源的主成分特征值

指标
各主成分载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６

叶长（Ｘ１） ０．９４１ ０．０５２ ０．１５４ －０．０４８ ０．０３４ ０．１０８

叶宽（Ｘ２） ０．８４５ ０．０３１ ０．１９６ －０．０９２ －０．０９１ ０．１３０

柄长（Ｘ３） ０．６１４ ０．２３０ ０．０７６ ０．０９８ ０．３５９ ０．１３４

球茎纵径（Ｘ４） ０．８５５ －０．０６３ －０．２３０ ０．３４１ －０．１５２ ０．１１１

球茎横径（Ｘ５） ０．５３１ ０．３３６ －０．０７６ －０．５５７ ０．１７１ －０．０１６

皮厚（Ｘ６） －０．３０１ ０．０５９ ０．５３３ ０．４５９ －０．２０５ ０．２７５

单株质量（Ｘ７） ０．９１２ －０．０７３ －０．２０７ ０．０７５ －０．１８２ －０．０５０

球茎质量（Ｘ８） ０．８８１ －０．１１０ －０．２７８ ０．０２９ －０．２５４ －０．１０６

株高（Ｘ９） ０．４８２ ０．１０６ ０．３９１ ０．４５３ ０．３４６ －０．２９１

株幅（Ｘ１０） ０．１６５ －０．３８４ ０．８４１ ０．１６９ －０．０５０ ０．０６８

叶数（Ｘ１１） －０．００８ ０．６９２ ０．４１６ －０．０３０ ０．４９３ －０．０４８

干物质率（Ｘ１２） －０．７１０ －０．４２５ ０．３８２ －０．１１７ －０．１２８ ０．０９９

总糖含量（Ｘ１３） ０．０４８ －０．２３６ ０．４１４ －０．７３３ ０．１５２ －０．０１５

抗坏血酸含量（Ｘ１４） －０．２８１ ０．７５３ ０．１００ ０．１２６ －０．３１６ ０．３４４

粗纤维含量（Ｘ１５） ０．４９５ －０．４８４ ０．１８４ ０．１６８ ０．３２７ ０．２５２

可溶性蛋白含量（Ｘ１６） －０．５５０ ０．２５３ －０．４６７ ０．２８７ ０．３８７ ０．１６０

硝态氮含量（Ｘ１７） －０．２４０ －０．６６６ －０．４２９ ０．１５３ ０．４４２ ０．１４０

亚硝酸盐含量（Ｘ１８） ０．１５５ －０．０１８ －０．１３４ －０．２２７ ０．０５２ ０．８６３

特征值 ６．１６ ２．３８ ２．３５ １．６５ １．２９ １．２２

贡献率（％） ３４．２３ １３．２０ １３．０４ ９．１７ ７．１６ ６．７９

累计贡献率（％） ３４．２３ ４７．４３ ６０．４７ ６９．６３ ７６．７９ ８３．５８

　　由表１１可知，综合得分排名依次为Ｃ１５＞Ｃ１６＞
Ｃ９＞Ｃ１＞Ｃ４＞Ｃ６＞Ｃ１１＞Ｃ１７＞Ｃ７＞Ｃ２＞Ｃ８＞
Ｃ３＞Ｃ１４＞Ｃ１２＞Ｃ１０＞Ｃ５＞Ｃ１３。种质资源应用时
需考量表型性状和营养品质，其表现皆优良时，可优

先考虑排名靠前的材料为亲本材料，进行良种繁育。

３　讨论与结论

３．１　球茎甘蓝农艺性状的遗传多样性分析
种质资源的性状多样性评价及遗传分析是育

种工作的重要基础，通常以此为依据确定亲本材

料，进行种质创新［２４］。本研究基于不同来源的 １７
份球茎甘蓝种质资源进行表型遗传多样性分析，有

利于今后对球茎甘蓝表型及品质性状的改良。

农艺性状，即作物表型性状，是能直观反映品

种优异程度的指标。程智慧阐述了叶菜的生物产

量与生长势之间存在相关性；这种相关性体现在许

多方面，其中最直观的就是农艺性状与经济产量的

关系；即其数量性状与质量性状表现越好，就有更

大的潜力来提供更高的生物产量，从而得到更好的

经济效益［２５］。从农艺性状的表现来看，１７份球茎
甘蓝种质资源的数量性状之间存在不同程度的变

异，并且多样性指数普遍＞１，这说明１７份球茎甘蓝
种质资源的不同部位均存在丰富的多样性，其中叶

宽、球茎纵径、株幅多样性指数最大，其原因应当在

后续试验中继续探索。在变异系数和多样性之外，

数量性状之间存在显著相关性，试验数据表明，叶

长、叶宽、球茎纵径、单株质量等性状与其他多数性

状呈极显著或显著正相关，而大多数性状与干物质
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表１１　基于１７份球茎甘蓝的性状综合评价

种质资源 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ 排名

Ｃ１ １０．５８９ －１．８２７ ８．６５８ ２．６２３ ３．６３８ ０．９０２ ５．０７ ４
Ｃ２ ７．６８８ －０．７６８ ７．９１３ ２．５２９ ３．７５６ １．９１７ ４．１９ １０
Ｃ３ ８．６２４ －４．６５０ ６．７３８ ３．４３０ ４．７７０ １．１５５ ３．９５ １２

Ｃ４ １０．２４１ －４．０２１ ９．４０７ ３．５０８ ４．５５３ １．４４７ ４．９５ ５
Ｃ５ ５．３４６ －２．７３９ ７．４３１ ２．３３２ ３．１８６ １．２５７ ２．９６ １６
Ｃ６ １０．４０４ －４．６５１ ９．４４８ ３．２８２ ３．６１１ １．９５２ ４．８７ ６

Ｃ７ ９．１５７ －４．１３３ ８．１５６ ２．８６０ ３．６８４ １．６７７ ４．２９ ９
Ｃ８ ８．０８９ －５．９３８ １０．５９３ ３．６５８ ４．４７２ １．６２６ ４．１３ １１

Ｃ９ １０．８２７ －３．９１９ １０．２０９ ２．１１１ ４．３６９ １．４５９ ５．１２ ３
Ｃ１０ ５．８０７ －５．０２４ ８．７０７ ２．８２２ ４．２７０ １．３３３ ３．１１ １５
Ｃ１１ ９．０３３ －３．５８５ １１．９５９ ３．４６３ ３．９１７ １．２９７ ４．８６ ７

Ｃ１２ ８．１６７ －４．５０８ ５．９９１ １．７５９ ３．３４９ １．９２０ ３．５１ １４
Ｃ１３ ３．６１５ －７．４５９ １０．２７１ ２．４４６ ３．８４４ １．９４５ ２．２２ １７
Ｃ１４ ５．８２２ －２．７７９ １１．１１５ ２．４１６ ２．２４０ １．３９３ ３．５５ １３

Ｃ１５ １２．７８８ －３．６９７ １１．７０３ ３．７３０ ３．９４７ １．２９３ ６．１３ １
Ｃ１６ １１．７０１ －３．８８９ １１．７４５ ２．８６５ ３．０２７ １．８５８ ５．６３ ２

Ｃ１７ ９．８５６ －２．７３６ ９．６６２ １．７４０ ４．４０４ １．３７３ ４．８４ ８

　　注：Ｆ１～Ｆ６分别代表第１至第６主成分得分，Ｆ代表６个主成分的综合得分。

率呈显著或极显著负相关，这说明叶长、叶宽、球茎

的长度及单株质量对其他数量性状有较大的影响，

在生产实践中可以通过叶长、叶宽、球茎的表型特

征对其他性状做出初步判断。在球茎甘蓝种质资

源隶属函数的分析结果中发现，材料 Ｃ１５的 Ｒ最
高；Ｒ较大，代表该材料在生长期间的生长势较好，
结合数量性状的相关性，可能是因为叶长、球茎纵

径、球茎横径、球茎质量及单株质量等性状表现优

异。有６个材料的 Ｒ在 ０．５以上，占所有材料的
３５．２９％；只有３个材料的 Ｒ在０．３以下，这也说明
数量性状综合表现好的种质资源占多数。１７份材
料丰富的遗传多样性，为球茎甘蓝种质资源的筛选

和新种质的创制提供了更大的可能。

３．２　球茎甘蓝营养品质的遗传多样性分析
营养成分分析是评价种质优良的重要基础［２６］。

赵孟良等对２０份白菜品种［２７］、马一栋等对芜菁［１９］

种质资源的评价皆通过总糖、可溶性蛋白、抗坏血酸

含量进行营养成分的多样性分析。可见，对于十字花

科作物的营养成分分析一般应从这几个指标入手。

本研究结果表明，影响球茎甘蓝品质的营养成

分（总糖、抗坏血酸、粗纤维、可溶性蛋白含量）和硝

态氮、亚硝酸盐含量在各种质资源间均存在显著性

差异。且抗坏血酸含量的最高值是最低值的１４．７１
倍，硝态氮含量的最高值是最低值的２．９２倍。６个
指标之间存在着不同程度的变异，变异系数分布在

０．１８～０．６９之间，表明所收集到的资源遗传多样性
较丰富。相关性分析结果表明，抗坏血酸含量与硝

态氮含量呈显著负相关。总糖、抗坏血酸、粗纤维、

可溶性蛋白含量越高，球茎甘蓝品质越好，而亚硝

酸盐、硝态氮含量过高，则会使球茎甘蓝品质下降，

并且亚硝酸盐可能会与二甲胺、三甲胺结合，产生

的亚硝胺是强致癌物质，诱发一系列疾病［２８］。

球茎甘蓝的总糖含量远高于其他十字花科作

物，其含量是白菜的５．９０倍，抗坏血酸含量也超过
其他十字花科作物，因此球茎甘蓝的后续研究可集

中于总糖含量和抗坏血酸含量的调控方面。其次，

关于球茎甘蓝总糖及抗坏血酸含量远高于其他十

字花科作物，是由于其品种品质差异还是青海独特

地理环境所致，还有待研究。后续应进行多年、多

点品种比较试验，进一步明晰所筛选的优异资源是

否存在地理位置上的优越性，以及球茎甘蓝与其他

十字花科作物品质差异较大的根本原因，以筛选出

适宜青海地区种植的优质球茎甘蓝，并进行大面积

示范推广。

３．３　球茎甘蓝种质资源农艺性状及营养品质的综
合评价

利用主成分分析方法评价种质性状的研究已

多有报道，其广泛应用于猕猴桃［２９］、甘蓝［３０］、水

稻［３１］等作物。本研究主成分分析结果表明，得到累

计方差贡献率为８３．５８％，６个主成分共筛选出叶
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长、叶宽、株幅、球茎纵径、单株质量、球茎质量、抗

坏血酸含量、亚硝酸盐含量８个代表性指标，可作为
球茎甘蓝种质资源评选和选育工作的指标。

聚类分析作为目前进行种质资源评价研究中

常用的一种数据分析方法，可将不同品种进行归

类，从而衡量各品种的优劣并根据性状的相似程度

进行分类，反映亲缘关系的远近［３２－３５］。１７份球茎
甘蓝的种质资源可以被分成３类：第１类表型性状
上极具优势，产量稳定；第２类营养品质较高，生产中
可培育高品质品种；第３类表型性状和营养品质皆不
具优势。依据这些信息，在育种工作中，可根据实际

用途或育种目标从中进一步选择，提高育种效率。

本试验通过相关性分析、隶属函数分析、主成

分分析、聚类分析等方法，发现球茎甘蓝的种质资

源在农艺性状上具有丰富的变异性和多样性，并且

性状之间存在着极显著的相关性，营养成分在不同

材料之间也有显著的差异。后续研究可集中于产

量稳定或者营养品质较高的新品种选育方面，为开

展青海当地良种繁育、示范、推广提供基础。
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３４－４４．

［２２］刘　莉．蔬菜营养学［Ｍ］．天津：天津大学出版社，２０１４．

［２３］田雪珂，钟启文，孙雪梅，等．叶用莴苣种质资源表型性状及营

养品质综合评价［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（５）：１３３０－

１３３９．　

［２４］赵　娜，缪亚梅，姚梦楠，等．蚕豆种质资源籽粒表型与营养品质

性状的多样性分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（３）：５９７－６０４．

［２５］程智慧．蔬菜栽培学总论［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，２０１９．

［２６］谭　亮，李军乔，李玉林，等．青海不同产地蕨麻营养成分分析

及品质评价［Ｊ］．食品与生物技术学报，２０２２，４１（１）：９５－１１１．

［２７］赵孟良，韩　睿，王紫莹，等．２０份小白菜品种引种试验农艺性

状的多样性分析［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１（８）：１９６０－

１９６９．　

［２８］孟凡非，康铁东，杨　成，等．化肥减量施用对蔬菜地氮素流失

控制及小白菜生长的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２２，３５（１１）：

２６０３－２６０８．　

［２９］江　海，陈小华，杜佳宝，等．基于主成分分析评价陕南地区主

栽猕猴桃的品质［Ｊ］．陕西理工大学学报（自然科学版），２０２１，

３７（１）：４３－４９．

［３０］祖　琴，邓　巍，王　秀，等．主成分分析和ＳＩＭＣＡ的甘蓝与杂

草光谱识别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（１０）：

２７４５－２７５０．

［３１］徐清宇，余　静，朱大伟，等．基于主成分分析和聚类分析的不

同水稻品种营养品质评价研究［Ｊ］．中国稻米，２０２２，２８（６）：

１－８．　

［３２］夏利娟，蔡鲲鹏，马莉娟，等．小麦品质相关分析和聚类分析

［Ｊ］．农学学报，２０２１，１１（８）：１－７．

［３３］索荣臻，王明玖，赵天启，等．野生大豆与栽培大豆杂交后代不

同品种（系）的光合特性比较与聚类分析［Ｊ］．中国油料作物学

报，２０２０，４２（２）：２５５－２６３．

［３４］王艳平，潘　红，吴　燕，等．基于表型性状和 ＫＡＳＰ标记的玉

米ＤＵＳ测试品种的聚类分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（５）：

１１７１－１１７８．

［３５］孟丽梅，杨子光，孙军伟，等．５３份小麦品种农艺性状的聚类分

析［Ｊ］．山西农业科学，２０１８，４６（７）：１０８５－１０８８．
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