
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
残体对环境造成的压力，可为资源的循环利用提供一种新途

径。因此在本试验中，植物工厂条件下以体积比１∶２的堆
肥＋稻壳基质作为“Ｄ”形穴盘的番茄栽培基质较为适宜。
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应用轮回选择改良青花菜侧花茎长度

秦文斌，戴忠良，张振超，潘跃平
（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：由１０个杂交品种Ｆ１合成Ｃ０群体，以改良青花菜侧花茎性状兼顾单球重为目标，进行２轮轮回选择。结果

表明：青花菜侧花茎长度以及侧花茎长度／球高得到了极显著提高，平均每轮选择分别较基础群体提高 ０．７２ｃｍ
（１０５２％）和０．０４（９．３％），第１轮的选择效果优于第２轮，且单球重没有明显降低。经过２轮选择，群体中目标改良
性状遗传基础变窄的趋势并不明显，而优良个体出现的频率明显增多。在青花菜育种中采用轮回选择对侧花茎长度

和单球重等性状进行群体改良是经济、有效的。
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　　青花菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｉｔａｌｉｃａ）是我国重要的蔬菜
作物，属十字花科芸薹属甘蓝种的一个变种，原产于地中海沿

岸的意大利，在欧美、日本、大洋洲等地普遍栽培。我国在２０
世纪二三十年代开始引进青花菜，但只是在改革开放以后，随

着创汇农业的发展，青花菜生产才得到相应发展。目前我国

青花菜杂种优势利用取得了很大进步，育成一代杂种的应用

面积已占青花菜栽培总面积的４０％以上，但配制一代杂种的

骨干亲本大部分来自日本的东京绿和里绿等品种，这些材料

遗传基础相对比较狭窄，缺少耐寒、抗多种病害等特异种质资

源［１］，导致目前我国育成的多是高产兼抗病品种，缺少优质

和适于不同用途的专用品种。

青花菜花球是由短缩、肉质的主花茎与一定数目的分球

构成的，每个分球则是由短缩、肉质的第一级侧花茎及其各级

侧花茎和花蕾组成。随着人们生活水平的提高，青花菜育种

目标将从偏重丰产转向注重品质［２］。青花菜的侧花茎长度

是重要品质性状之一，侧花茎的长短直接决定花球的松紧度，

影响青花菜的商品价值。美国、荷兰等国一直将长侧花茎作

为青花菜的重要育种目标，所以对长侧花茎的优异种质资源

创新研究也将成为我国青花菜育种的重要目标之一。

一般认为，青花菜花茎长度和单球重等性状同属多基因
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控制的数量性状［３］。长期以来，研究人员大多采用系谱育种

和回交育种改良青花菜数量性状，其他方法应用不多。轮回

选择育种技术是解决育种材料遗传基础狭窄和改良数量性状

的有效手段［４－６］，但目前尚未见将轮回选择改良法应用于青

花菜育种的报道。本研究拟对青花菜侧花茎长度和单球重进

行轮回选择，以期在不影响单球重的情况下对侧花茎长度进

行有效改良。

１　材料与方法

本研究中青花菜花球的侧花茎长度均是指一级侧花茎长

度；测量侧花茎长度时，是待花球边缘开始松散时，分别取该

花球全部一级侧花茎长度的平均值为该花球侧花茎长度。

选用国内外１０个不同类型、具有不同目标性状的青花菜
杂交种Ｆ１，在隔离网室内通过随机开放授粉合成基础群体
Ｃ０。２００９年开始对基础群体进行选择，２００９年秋季在江苏省
句容市行香蔬菜基地露地种植Ｃ０群体３６０株，在花球边缘开
始松散时测量每个花球侧花茎长度，从中选择１５株侧花茎长
度大于６ｃｍ，侧花茎长度与球高比值大于０．４，单球重大于
０６５ｋｇ，综合性状优良的单株。２０１０年春季选用其中健壮的
１２株优良单株组成 Ｃ１群体，同年秋季露地种植于句容市行

香蔬菜基地，共定植３００株，在花球边缘开始松散时测量每个
花球侧花茎长度，从中选择侧花茎长度大于７ｃｍ，侧花茎长
度与球高比值大于０．５，单球重大于０．６５ｋｇ，综合性状优良
的单株２０株。２０１１年春季用其中健壮的１５株优良单株组
成Ｃ２群体。
２０１１年秋季将Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２群体种植在句容市行香蔬菜基地

同一塑料大棚内，每个群体１个小区，每小区２行，每行１５株，
株行距４５ｃｍ×５０ｃｍ，４次重复，完全随机区组设计。收获时
每小区随机调查２０株，调查性状包括株高、开展度、外叶数、单
球重、球高、球宽、侧花茎长度等。采用ＳＳＲ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　青花菜侧花茎群体水平的改进
从表 １可见，青花菜基础群体 Ｃ０ 的侧花茎长度为

６．８４ｃｍ，轮回选择后群体Ｃ１的侧花茎长度为７．７４ｃｍ，Ｃ２为
８．２８ｃｍ，表现为逐轮提高。Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２之间的侧花茎长度差异
达极显著水平，平均每轮的侧花茎长度提高 ０．７２ｃｍ
（１０５２％）。在侧花茎长度／球高方面，具有和侧花茎长度相同
的选择效果，从Ｃ０到Ｃ１再到Ｃ２，平均每轮提高０．０４（９３％）。
说明经过２轮选择，青花菜侧花茎性状得到明显改良。

表１　轮回选择群体各性状表现

群体轮次
株高

（ｃｍ）
开展度

（ｃｍ）
外叶数

（张）

单球重

（ｋｇ）
球高

（ｃｍ）
球宽

（ｃｍ）
侧花茎长度

（ｃｍ） 侧花茎长度／球高

Ｃ０ ６３．４０ａＡ ５９．２３ａＡ １８．５４ａＡ ０．７１ａＡ １４．１４ｃＣ １８．９５ｃＣ ６．８４ｃＣ ０．４３ｃＣ
Ｃ１ ６２．１８ａＡＢ ５８．４０ａＡＢ １７．５３ａＡＢ ０．６９ａＡ １６．１５ｂＢ ２０．２２ｂＢ ７．７４ｂＢ ０．４８ｂＢ
Ｃ２ ５９．５５ｂＢ ５５．１５ｂＢ １６．９１ｂＢ ０．６７ａＡ １８．１５ａＡ ２２．７９ａＡ ８．２８ａＡ ０．５１ａＡ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　青花菜其他性状群体水平的变化
表１显示，与Ｃ０相比，Ｃ１、Ｃ２单球重下降不显著，说明经

过１～２轮选择，青花菜单球重没有显著下降。经过２轮选
择，青花菜株高、开展度、外叶数都出现不同程度下降，Ｃ２与
Ｃ０差异极显著；青花菜球高、球宽出现不同程度上升，Ｃ０、Ｃ１、
Ｃ２间差异极显著。说明在以增加侧花茎长度、不降低单球重
为目的的轮回选择，显著降低了株高、开展度、外叶数，显著改

良了侧花茎长度、球高、球宽等性状。

２．３　青花菜侧花茎性状的变异情况
由表２可见，经过２轮选择，青花菜侧花茎长度的最小

值、最大值、群体方差等呈逐轮提高的趋势。与Ｃ０群体相比，
Ｃ２群体侧花茎长度／球高的最小值、最大值、群体方差也都有
所提高。从方差变异来看，群体的侧花茎性状遗传趋势明显

是朝有利于改良的方向进行。

２．４　青花菜其他性状的变异情况
由表２可见，青花菜单球重、开展度等性状的变异在轮回

选择过程中的变化趋势不同。与Ｃ０群体相比，Ｃ２群体的单球
重最小值略增，最大值、极差略减，群体方差几乎无变化，表明

通过２轮选择，单球重的遗传基础没有明显变窄。Ｃ２群体的
株高、开展度、外叶数的方差都较Ｃ０群体小，初步认为轮回选
择使青花菜株高、开展度、外叶数的遗传基础有变窄趋势。

２．５　不同轮回选择世代群体中青花菜各性状的相关分析
从表３可以看出，各轮群体青花菜侧花茎长度与株高、球

高、开展度、单球重呈明显正相关，而与外叶数的相关性不明

显。Ｃ２群体多数性状的相关程度较原始群体有所提高，Ｃ２群
体侧花茎长度与株高、开展度、球高、球宽、单球重呈显著或极

显著正相关。而在Ｃ０、Ｃ１群体中，除在 Ｃ０群体侧花茎长度与
球高呈极显著正相关，在Ｃ１群体侧花茎长度与球宽呈显著正
相关外，侧花茎长度与其他性状的相关性均未达到显著水平。

这表明对侧花茎长度起轮回选择作用，也对株高、开展度、单

球重、球高、球宽等性状间接起到了选择作用。在各轮群体中

侧花茎长度／球高与其他性状的相关性不显著，说明侧花茎长
度／球高表现比较独立，用其作为目标选择性状不会影响其他
性状。单球重与开展度、球宽在各轮群体中都表现极显著正

相关，且相关性随选择轮次的增加而增大。在Ｃ１、Ｃ２群体中，
单球重与株高、球高呈极显著正相关，表明对单球重性状的选

择，须要结合对株高、开展度、球高、球宽等性状的选择才能避

免群体在株高、开展度、球高、球宽等性状上背离期望育种目

标，尤其是随着选择轮次的增加更应如此。

２．６　各轮群体不同类型个体的变化
从表４可以看出，随着选择轮次的增加，青花菜花球侧花

茎变长的个体出现频率明显增加，而花球侧花茎缩短的个体

出现频率明显减少。随着市场对长花茎松花型青花菜需求的

增加，这种变化正有利于今后长花茎松花型青花菜的选育。

短花茎紧花型青花菜的个体比例也随着选择轮次的增加而明

显降低。Ｃ１、Ｃ２群体中的优良个体（单球重在０．６５ｋｇ以上，
且侧花茎长度不低于球高１／２的个体）频率明显高于基础群
体Ｃ０。
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表２　轮回选择群体各性状的变异情况

群体轮次
株高（ｃｍ） 开展度（ｃｍ）

最小值 最大值 极差 方差 最小值 最大值 极差 方差

Ｃ０ ５１．２ ６７．３ １６．１ ２５６．４５ ３４．１ ７５．３ ４１．２ １９７．８９
Ｃ１ ５２．５ ６３．４ １０．９ ２１８．６７ ３６．２ ７２．５ ３６．３ １８０．７２
Ｃ２ ５３．２ ６１．９ ８．７ ２０５．４７ ３９．７ ６８．４ ２８．７ １５０．７１

群体轮次
外叶数（张） 单球重（ｋｇ）

最小值 最大值 极差 方差 最小值 最大值 极差 方差

Ｃ０ １２ ２６ １４ １５．５４ ０．３２ ０．９６ ０．６４ ０．０３０
Ｃ１ １３ ２４ １１ １４．２６ ０．３１ ０．９４ ０．６３ ０．０２８
Ｃ２ １３ ２１ ８ １３．８４ ０．３３ ０．９５ ０．６２ ０．０２７

群体轮次
球高（ｃｍ） 球宽（ｃｍ）

最小值 最大值 极差 方差 最小值 最大值 极差 方差

Ｃ０ ９．８ １８．９ ９．１ ５．７４ ９．８ ２９．６ １９．８ ３６．９１
Ｃ１ １０．３ ２０．１ ９．８ ５．９２ １０．３ ３０．６ ２０．３ ３７．５７
Ｃ２ １０．４ ２１．９ １１．５ ９．９６ １２．２ ３２．９ ２０．７ ４２．３４

群体轮次
侧花茎长度（ｃｍ） 侧花茎长度／球高

最小值 最大值 极差 方差 最小值 最大值 极差 方差

Ｃ０ ５．８ ７．９ ２．１ ３．８９ ０．３３０ ０．６３２ ０．３０２ ０．００３
Ｃ１ ７．１ ８．６ １．５ ４．０３ ０．４１０ ０．７２８ ０．３１８ ０．００５
Ｃ２ ８．５ ９．８ １．３ ４．４５ ０．４２２ ０．８３８ ０．４１６ ０．０１１

表３　各轮群体青花菜性状的相关系数

性状 轮次
相关系数

株高 开展度 外叶数 球高 球宽 侧花茎长度 侧花茎长度／球高
侧花茎长度 Ｃ０ ０．３９２ ０．２４７ ０．２９１ ０．５７９ ０．２７５

Ｃ１ ０．３４１ ０．３５１ －０．０２２ ０．３７３ ０．４４６
Ｃ２ ０．５７７ ０．４９１ －０．２６１ ０．５４５ ０．６０３

侧花茎长度／球高 Ｃ０ ０．２７８ ０．１４７ ０．１７７ ０．１３６ －０．０２９
Ｃ１ －０．００２ ０．００４ －０．０１７ －０．０６２ －０．０７５
Ｃ２ ０．２２８ ０．１０５ －０．２１２ ０．２３８ ０．１７７

单球重 Ｃ０ ０．３７６ ０．６７２ ０．４２２ ０．４２６ ０．８４６ ０．２９７ ０．０２７
Ｃ１ ０．６９１ ０．７７６ ０．０２５ ０．７４７ ０．８９７ ０．４２３ －０．０７５
Ｃ２ ０．７８６ ０．８４６ －０．１０７ ０．７８９ ０．９０５ ０．６１８ ０．１７７

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著。

表４　各轮群体不同类型个体的频率

轮次
频率（％） 侧花茎长度／球高

松花型 半松花型 紧实型 ≤０．３０．３～０．５ ＞０．５
优良个体

（％）
Ｃ０ ２７．５ ４３．５ ２９．０ ５４．５ ４１．７ ３．８ ６．５
Ｃ１ ４５．５ ３７．５ １７．０ ２５．５ ６０．５ １４．０ ３５．５
Ｃ２ ５５．５ ３５．５ ９．０ １０．０ ６５．５ ２４．５ ５６．５

３　结论与讨论

本研究以改良青花菜侧花茎长度兼顾单球重为目标进行

２轮轮回选择，极显著提高了侧花茎长度以及侧花茎长度／球
高，同时又保证单球重没有明显降低，尽管经过轮回选择群体

中目标改良性状遗传基础有变窄趋势，但不明显，优良个体出

现频率明显增多。

青花菜作为异花授粉作物，采用轮回选择方法很容易在

隔离条件下实现随机开放授粉合成各轮群体，省工、省地、操

作简便。因此，在青花菜育种中采用轮回选择，对侧花茎长度

和单球重等性状进行群体改良是经济、有效的。本研究对侧

花茎长度的改良，伴随着单球重、球高等性状发生相应变化，

单球重有变小趋势，球高有变大趋势。但侧花茎长度／球高与
其他性状的相关性不明显，说明用其作为改良侧花茎的直接

选择性状不会带来单球重、球高等其他性状的不良变化。

在研究中发现，通过改良一级侧花茎的长度，其二级、三

级侧花茎的长度也有所增长，利用参与合成轮回群体的优选

单株自交形成的Ｓ１株系中，出现了一些一致性比较好、侧花
茎长度／球高几乎没有低于０．５的株系，因此通过轮回选择进
行群体改良的同时结合自交系选育可能是较好的育种途径。

今后拟将该方法扩大到其他性状上，逐步构建具有不同特点

的轮回选择群体作为选育自交系的种质资源库。
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