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　　摘要：为建立早熟结球甘蓝综合评价体系，并筛选综合性状优良的早熟结球甘蓝品种。选用１４个早熟结球甘蓝
品种为材料，对测量的３３个农艺性状指标进行变异分析、主成分分析、模糊综合评价以及聚类分析。结果表明，不同
结球甘蓝各性状变异系数介于４．６８％～３０．１２％之间。各品种指标间存在差异，其中球叶数与中心柱高，中肋长与中
肋外表面积，中肋中部厚度与中肋上部厚度、中肋下部厚度，中心柱下部宽度与中心柱表面积，叶皱缩度与叶球宽，中

部叶间距与上部叶间距、下部叶间距，叶纵卷指数与叶侧卷指数、叶长、叶宽之间均呈极显著正相关；主成分分析提取

了叶片着生、中心柱、叶球、厚度、质量、中心柱上部宽度因子，累贡献率为８１．７０１％，表明以上６个为关键因子；计算因
子综合得分并进行排序，排名前５的品种依次为２０－Ｈ１６、日本绿玉、２０－Ｈ２２、２０－Ｈ１８、ＸＣ６０－３；对３３个分析指标
进行模糊综合评价，综合隶属函数得分排名结果与因子综合得分结果一致，表明该评价体系具有可行性。结果表明，

２０－Ｈ１６综合得分最高，品质最优，可进一步作为甘蓝育种的材料。
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　　结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ）是十字花科芸薹属
二年生蔬菜作物［１］，起源于地中海沿岸［２］。因其适

应性好、抗逆性强、产量高等特性，于１７世纪末传入
我国后，成为东北、西北、华北等地区春、夏、秋的主

栽蔬菜之一［３］。叶球作为结球甘蓝主要的商品器

官，其性状优劣决定了市场价值，同时叶球性状的

综合评价也是资源创制和品种选育的重要基础工

作。叶球性状表现型是由环境和基因协同作用的

结果［４］。前人研究结球甘蓝叶片性状时通常将外

叶指标与叶球指标结合分析，针对叶球性状进行系

统分析的报道较少。主成分分析、模糊隶属函数评

价法和聚类分析是种质资源评价研究中常用的方

法，目前在辣椒［５］、油菜［６］、秋葵［７］、苜蓿［８］、大蒜［９］

等多种作物种质研究方面得到广泛应用。

本研究选用１４个早熟结球甘蓝品种的３３个叶

球性状指标作为研究对象，对各指标进行变异分

析、相关性分析，进而利用主成分分析提取关键主

成分并简化评价指标，根据主成分综合得分和模糊

综合评价进行品种间比较，最终筛选出适宜在青海

地区种植的优质资源，以期为早熟结球甘蓝资源评

价和品种选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试的１４个材料（表１）于２０２１年３月２８日

育苗，４月２１日选取大小一致的苗移栽于青海大学
农林科学院园艺研究所试验基地大田，常规田间管

理。试验采用随机区组设计，小区面积为１６．５ｍ２

（５．５ｍ×３．０ｍ），定植７６株，重复３次。根据材料
熟性，于２０２１年７月中旬至８月上旬，分批对结球
甘蓝农艺性状指标进行测定。

１．２　性状测定
测量结球甘蓝的农艺性状（表２），每个品种随

机取５株。参照余琳的方法［１０］测定叶纵卷指数、叶

侧卷指数。

１．３　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２６．０软件进行遗传变异分析、

相关性分析、主成分分析、聚类分析；用Ｏｒｉｇｉｎ、
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表１　供试早熟结球甘蓝材料

编号 品种名称 球形 品种来源

Ｙ１ ２０－Ｈ３ 圆球 邢台市蔬菜种子公司

Ｙ２ ２０－Ｈ１６ 圆球 邢台市蔬菜种子公司

Ｙ３ ２０－Ｈ１８ 圆球 邢台市蔬菜种子公司

Ｙ４ ２０－Ｈ２１ 圆球 邢台市蔬菜种子公司

Ｙ５ ２０－Ｈ２２ 圆球 邢台市蔬菜种子公司

Ｙ６ 精选８３９８ 圆球 邢台市三农种业有限责任公司

Ｙ７ 日本绿玉 圆球 邢台市金品农业科技开发中心

Ｙ８ ＸＣ６０－３ 圆球 邢台市佳利合种苗有限公司

Ｙ９ 爽月 圆球 邢台市金品农业科技开发中心

Ｙ１０ 中华宝玉 圆球 邢台市北方甘蓝研究所

Ｙ１１ 中甘２１ 圆球 中国农业科学院蔬菜花卉研究所

北京中蔬园艺良种研究开发中心

Ｙ１２ 托福 圆球 北京市农林科学院蔬菜研究中心

Ｙ１３ 中甘十一 近圆 中蔬种业科技（北京）有限公司

Ｙ１４ 北甘秀月 近球 邢台市北方甘蓝研究所

Ｋｎｉｍｅ软件［１１－１３］作图；采用隶属函数法进行模糊综

合评价［１４－１６］，计算每个主成分隶属函数值Ｕ（ｘ）。
Ｕ（ｘ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；

Ｄ＝∑Ｕ×Ｗ。
式中：Ｘ为综合指标值；Ｘｍａｘ为综合指标最大值；Ｘｍｉｎ
为综合指标最小值；Ｄ为综合得分；∑Ｕ为各主成分
的累加隶属函数值；Ｗ为主成分权重。

２　结果与分析

２．１　甘蓝主要农艺性状变异幅度分析
对１４个结球甘蓝品种的３３个农艺性状进行变

异分析发现（表３），变异系数在４．６８％ ～３０．１２％
之间。中心柱表面积变异系数最大，为３０．１２％，变
异幅度为３３．７１％ ～８６．２２％，叶形指数变异系数最
小，为４．６８％，变幅为０．８６％～１．０３％。叶面积、叶
纵卷指数、中部叶间距、叶侧卷指数、中肋拉力变异

系数较高，均在２５％以上，说明在本研究中这些农
艺性状变异丰富，在育种工作中有较好的应用价值。

２．２　相关性分析
由图１可知，叶长与叶宽、叶纵卷指数、叶侧卷

指数呈极显著正相关，与叶面积、下部叶间距、上部

叶间距呈极显著负相关；叶宽与叶纵卷指数、叶侧

卷指数呈极显著正相关，与叶面积呈极显著负相关；

中肋长与中肋外表面积呈极显著正相关；中肋中部

宽度与叶球质量呈极显著负相关；中肋下部厚度与

中肋中部厚度呈极显著正相关，与叶形指数、中肋

表２　农艺性状测定指标及方法

编号 农艺性状指标 测量方法

Ｋ１ 叶球抗压力（Ｎ） 硬度计

Ｋ２ 球叶数（张） 人工计数

Ｋ３ 叶长（ｃｍ） 卷尺

Ｋ４ 叶宽（ｃｍ） 卷尺

Ｋ５ 叶形指数 叶长／叶宽

Ｋ６ 叶基部厚度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ７ 叶尖厚度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ８ 中肋长（ｃｍ） 卷尺

Ｋ９ 中肋下部宽度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１０ 中肋中部宽度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１１ 中肋上部宽度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１２ 中肋下部厚度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１３ 中肋中部厚度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１４ 中肋上部厚度（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ１５ 中肋外表面积（ｃｍ２） Ｋ１５＝（ａ＋ｂ）×ｈ／２；ａ为中肋上
部宽度；ｂ为中肋下部宽度；ｈ为
中肋长

Ｋ１６ 中肋拉力（Ｎ） 拉力计

Ｋ１７ 中心柱高（ｃｍ） 卷尺

Ｋ１８ 中心柱下部宽度（ｃｍ） 卷尺

Ｋ１９ 中心柱上部宽度（ｃｍ） 卷尺

Ｋ２０ 中心柱表面积（ｃｍ２） Ｋ２０ ＝ πＬ（Ｒ ＋ ｒ），Ｌ ＝
（Ｒ－ｒ）２＋ｈ槡

２；Ｌ为母线；Ｒ为
下底半径；ｒ为上底半径

Ｋ２１ 球叶附着面积（ｃｍ２） 球叶数／中心柱表面积

Ｋ２２ 叶面积（ｃｍ２） 打孔称质量法

Ｋ２３ 叶皱缩度（ｃｍ２） 叶面积／展叶面积

Ｋ２４ 下部叶间距（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ２５ 中部叶间距（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ２６ 上部叶间距（ｍｍ） 游标卡尺

Ｋ２７ 叶球高（ｃｍ） 卷尺

Ｋ２８ 叶球宽（ｃｍ） 卷尺

Ｋ２９ 叶纵卷指数 参照文献［１０］

Ｋ３０ 叶侧卷指数 参照文献［１０］

Ｋ３１ 纵切指数 纵切层数／中心柱高

Ｋ３２ 单球质量（ｋｇ） 电子秤

Ｋ３３ 紧实度
Ｋ３３＝ Ｗ

π
６ＤＨ

２
；Ｗ为单叶球质量；

Ｄ为叶球横径；Ｈ为叶球纵径

长呈极显著负相关；中肋中部厚度与中肋上部厚度

呈极显著正相关；中肋拉力与纵切指数呈极显著负

相关；中心柱高与球叶数呈极显著正相关；中心柱

下部宽度与中心柱表面积呈极显著正相关，与球叶

附着面积呈极显著负相关；中心柱表面积与球叶附
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表３　不同品种结球甘蓝主要农艺性状

性状

编号
极差 平均值 标准差 变异幅度

变异系数

（％）

Ｋ１（Ｎ） １８．１３ ５１．７９ ５．１６ ４２．００～６０．１３ ９．９６

Ｋ２（张） ２２．８０ ４０．８５ ６．１２ ３１．００～５３．８０ １４．９８

Ｋ３（ｃｍ） ６．７１ １９．２０ ２．１２ １７．０８～２３．７９ １１．０２

Ｋ４（ｃｍ） ７．８３ ２０．４６ ２．００ １７．９２～２５．７５ ９．７７

Ｋ５ ０．１８ ０．９３ ０．０４ ０．８６～１．０３ ４．６８

Ｋ６（ｍｍ） ０．９９ １．１４ ０．２４ ０．８０～１．７９ ２１．２９

Ｋ７（ｍｍ） ０．２７ ０．３６ ０．０６ ０．２８～０．５５ １７．６０

Ｋ８（ｍｍ） ９．５５ １３．０５ ２．２７ １０．６７～２０．２２ １７．４３

Ｋ９（ｍｍ） ５．２６ １７．０７ １．４４ １４．６３～１９．８８ ８．４４

Ｋ１０（ｍｍ） ２．９４ ８．８３ ０．７１ ７．０８～１０．０２ ８．０７

Ｋ１１（ｍｍ） ２．８６ ６．０９ ０．７２ ４．２１～７．０７ １１．９０

Ｋ１２（ｍｍ） ５．０９ １１．２３ １．２５ ８．０８～１３．１７ １１．１１

Ｋ１３（ｍｍ） １．７４ ８．６８ ０．５１ ７．７１～９．４５ ５．８２

Ｋ１４（ｍｍ） １．５８ ５．９５ ０．４１ ５．２１～６．７９ ６．９２

Ｋ１５（ｃｍ２） ７．３７ １５．７２ ２．０２ １３．３７～２０．７４ １２．８５

Ｋ１６（Ｎ） １６．６３ １７．４１ ４．５４ １２．０３～２８．６７ ２６．０６

Ｋ１７（ｃｍ） ４．３５ ７．６１ １．４３ ５．９３～１０．２８ １８．８１

Ｋ１８（ｃｍ） １．２４ ３．３３ ０．３５ ２．７９～４．０３ １０．５２

Ｋ１９（ｃｍ） ０．５１ ０．８２ ０．１５ ０．６０～１．１１ １８．７６

Ｋ２０（ｃｍ２） ５２．５１ ５５．５１ １６．７２ ３３．７１～８６．２２ ３０．１２

Ｋ２１（ｃｍ２） ０．６３ ０．７９ ０．２０ ０．４５～１．０８ ２４．７６

Ｋ２２（ｃｍ２）４９５．８０ ４９７．３３ １４０．８４ ２５１．４８～７４７．２８ ２８．３２

Ｋ２３（ｃｍ２） ０．３１ ０．５３ ０．０９ ０．４１～０．７２ １７．３１

Ｋ２４（ｍｍ） １０．４８ １１．９８ ２．８７ ７．１５～１７．６３ ２３．９８

Ｋ２５（ｍｍ） １０．２７ １１．３６ ３．０６ ６．３１～１６．５８ ２６．９６

Ｋ２６（ｍｍ） ９．６１ １０．５８ ２．５１ ５．０９～１４．７０ ２３．７４

Ｋ２７（ｃｍ） ２．９８ １７．１０ １．０２ １５．９０～１８．８８ ５．９６

Ｋ２８（ｃｍ） ３．２４ １７．９９ ０．８５ １６．３８～１９．６２ ４．７４

Ｋ２９ ０．２２ －０．２８ ０．０８ －０．３７～－０．１５ ２７．７０

Ｋ３０ ０．２０ －０．２６ ０．０７ －０．３４～－０．１５ ２６．６０

Ｋ３１ １．０３ １．９２ ０．３１ １．２０～２．２３ １５．９１

Ｋ３２（ｋｇ） １．６８ ２．２２ ０．４５ １．５６～３．２４ ２０．３７

Ｋ３３ ０．１４ ０．７０ ０．０５ ０．６３～０．７７ ６．６７

着面积呈极显著负相关；叶皱缩度与叶球宽呈极显

著正相关；上部叶间距与下部叶间距、中部叶间距

呈极显著正相关。

２．３　主成分分析
为了保证结果的可靠性，将３３个农艺性状指标

数据采用最小 －最大值法（ｍｉｎ－ｍａｘ）标准化后进
行主成分分析，得到主成分特征值及方差贡献率见

表４，因子载荷矩阵见表５。基于特征值大于１的原
则，提取到６个主成分，累计贡献率达到８１．７０１％，
可包含原始数据大部分信息。

由表 ４、表 ５可知，第 １主成分贡献率为
３００６１％，其大小主要受中肋下部宽度、中肋拉力、
中部叶间距、中肋下部厚度、上部叶间距的影响，反

映了结球甘蓝的叶片着生情况，定义为叶片着生因

子。第２主成分贡献率为１４．２４８％，其大小主要受
中心柱表面积、中心柱下部宽度、中心柱高的影响，

可定义为中心柱因子。第 ３主成分贡献率为
１１４９３％，其大小主要由叶球宽和叶球高决定，可定
义为叶球因子。第４主成分贡献率为９．９５７％，其
大小主要受叶尖厚度的影响，可定义为叶片厚度因

子。第５主成分贡献率为９．５４１％，其大小主要由
单球质量决定，可定义为单球质量因子。第６主成
分贡献率为６．４００％。

结合相关性分析与主成分分析的结果，在叶片

着生因子中，中肋下部宽度与上部叶间距呈显著性

正相关，与中部叶间距呈极显著正相关。在中心柱

因子中，中心柱表面积与中心柱高呈显著性正相

关，与中心柱下部宽度呈极显著正相关。因此可将

不同品种结球甘蓝叶球综合评价因子简化为中肋

拉力、中部叶间距、中肋下部厚度、中心柱下部宽

度、叶球宽、叶球高、单球质量、中心柱上部宽度。

２．４　综合评价比较
利用各主成分得分，以及各主成分的贡献率占

累计贡献率的比例作为权重，得到主成分综合得分

表达式，即Ｆ＝０．３０６１Ｆ１＋０．１４２５Ｆ２＋０．１１４９Ｆ３＋
０．９９５７Ｆ４＋０．９５４１Ｆ５＋０．６４００Ｆ６。计算得到不同
品种结球甘蓝的综合得分和排名（表６）。叶球商品
性综合排名在前 ７的结球甘蓝品种分别是
２０－Ｈ１６、日本绿玉、２０－Ｈ２２、２０－Ｈ１８、ＸＣ６０－３、
２０－Ｈ２１、中华宝玉。

分别以第２主因子（中心柱因子）、第３主因子
（叶球因子）、第４主因子（叶片厚度因子）、第５主
因子（单球质量因子）、第６主因子为纵坐标，以第１
主因子（叶片着生因子）为横坐标绘制散点图，能够

直观地表达各结球甘蓝品种在６个因子中的分布
（图２）。主因子值越高其商品性越好。提取第１主
因子与第２主因子、第３主因子、第４主因子、第５
主因子、第６主因子综合性状表现最好的结球甘蓝
品种为２０－Ｈ１６。
２．５　模糊综合评价

分别对结球甘蓝的３３个指标进行模糊综合评
价，根据综合隶属函数得分进行排序。由图３可知，
综合排名前５的品种分别为２０－Ｈ１６（０．６７）、日本
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表４　主成分特征值及方差贡献率

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累计方差贡献率

（％）

１ ９．９２０ ３０．０６１ ３０．０６１

２ ４．７０２ １４．２４８ ４４．３１０

３ ３．７９３ １１．４９３ ５５．８０３

４ ３．２８６ ９．９５７ ６５．７６０

５ ３．１４９ ９．５４１ ７５．３０１

６ ２．１１２ ６．４００ ８１．７０１

７ １．６２４ ４．９２３ ８６．６２３

８ １．４３８ ４．３５６ ９０．９８０

９ １．１８３ ３．５８５ ９４．５６４

１０ ０．６８６ ２．０８０ ９６．６４４

１１ ０．４７２ １．４２９ ９８．０７３

１２ ０．４２８ １．２９６ ９９．３６９

１３ ０．２０８ ０．６３１ １００．０００

绿玉（０．６５）、２０－Ｈ２２（０．６２）、２０－Ｈ１８（０．６１）、
ＸＣ６０－３（０．５８）。其中２０－Ｈ１６中肋性状好，属于
耐运输的优良品种；日本绿玉单球质量、紧实度较

大，商品性较好；２０－Ｈ２２叶面积大、中肋厚度较小，
食用口感较好；２０－Ｈ１８叶皱缩度高、紧实度较大，
中心柱小；ＸＣ６０－３叶片性状较好。而托福、精选
８３９８、２０－Ｈ３等３个甘蓝品种综合性状表现较差，
不建议作为优选品种。

２．６　聚类分析
基于主成分分析得到的６个主成分进行系统聚

类分析（图４）。在遗传距离为１０时，１４个品种可
分为３类：Ⅰ类聚集了中华宝玉、中甘 ２１、北甘秀
月、２０－Ｈ３、托福、爽月、中甘十一、日本绿玉、精选
８３９８９个综合排名靠后的甘蓝品种；Ⅱ类聚集了
２０－Ｈ２１、２０－Ｈ２２２个中心柱表面积、中心柱下部
宽度较大的甘蓝品种；Ⅲ类聚集了２０－Ｈ１６、ＸＣ６０－
３、２０－Ｈ１８３个叶球高、叶球宽较大的甘蓝品种。

３　讨论与结论

不同结球甘蓝品种各农艺性状之间存在显著
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表５　因子载荷矩阵

性状编号
载荷

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５ 因子６
性状编号

载荷

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５ 因子６

Ｋ１ －０．０７ ０．３１ －０．７２ ０．３１ ０．１８ ０．４３ Ｋ１８ ０．１２ ０．７６ －０．２１ ０．１３ －０．２２ ０．３０

Ｋ２ －０．１２ ０．６２ ０．３９ ０．０７ ０．３３ ０．１６ Ｋ１９ －０．１０ ０．００ ０．０３ ０．４５ －０．３３ ０．６４

Ｋ３ －０．８７ ０．１４ －０．０２ －０．２４ ０．２１ －０．０２ Ｋ２０ ０．４８ ０．８３ ０．０３ －０．０１ －０．１８ ０．０８

Ｋ４ －０．７８ ０．０２ ０．０７ －０．３９ ０．２２ ０．２２ Ｋ２１ －０．６１ －０．５９ ０．１３ －０．０８ ０．４５ －０．０２

Ｋ５ －０．４４ ０．２４ －０．４１ ０．５６ －０．１３ －０．４０ Ｋ２２ ０．６４ －０．１４ ０．４３ ０．０９ ０．１５ －０．３７

Ｋ６ ０．４２ ０．４７ ０．１３ ０．０６ ０．５５ ０．０２ Ｋ２３ －０．４０ ０．０６ ０．４７ －０．０６ －０．６５ ０．２１

Ｋ７ －０．３９ ０．００ －０．４０ ０．６９ ０．１１ ０．２０ Ｋ２４ ０．６２ －０．３６ ０．４１ ０．４１ －０．１１ ０．０７

Ｋ８ －０．７４ －０．２３ ０．２１ ０．４９ －０．２１ －０．１２ Ｋ２５ ０．７３ －０．２６ ０．３４ ０．３０ ０．１１ ０．１１

Ｋ９ ０．７６ ０．２８ －０．１６ ０．１０ －０．１０ －０．１１ Ｋ２６ ０．６８ ０．０８ ０．１７ ０．４５ －０．１９ －０．０６

Ｋ１０ ０．１８ －０．０２ －０．３２ －０．２４ －０．８１ ０．０２ Ｋ２７ －０．３４ ０．４３ ０．５２ ０．２６ －０．１１ －０．１９

Ｋ１１ ０．４３ ０．１２ －０．１４ ０．４８ ０．４３ －０．５２ Ｋ２８ －０．５５ －０．１９ ０．６１ ０．３３ －０．１７ ０．２８

Ｋ１２ ０．７０ －０．２３ ０．４２ －０．２９ ０．１０ ０．２７ Ｋ２９ －０．７３ ０．３４ ０．０２ －０．３４ ０．０３ －０．１１

Ｋ１３ ０．６３ －０．４４ ０．０５ －０．３６ ０．０５ ０．２７ Ｋ３０ －０．６５ ０．２３ ０．３２ －０．３１ ０．０８ －０．１２

Ｋ１４ ０．５０ －０．７１ －０．１８ ０．０８ －０．１１ ０．１１ Ｋ３１ －０．５９ －０．３１ －０．３０ ０．１１ ０．３０ ０．００

Ｋ１５ －０．５５ －０．４１ ０．４１ ０．４３ －０．１３ －０．２４ Ｋ３２ －０．０５ ０．０１ ０．３７ ０．２２ ０．６２ ０．４６

Ｋ１６ ０．７５ ０．１４ ０．１６ －０．３２ －０．１３ －０．２３ Ｋ３３ ０．６１ －０．１６ －０．３８ ０．００ ０．４２ ０．１６

Ｋ１７ ０．２１ ０．７０ ０．５２ ０．０７ ０．１７ ０．０５

表６　不同结球甘蓝品种因子综合得分及排名

品种编号
得分

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５ 因子６
综合得分 排名

Ｙ１ －０．３２３０ －０．９０３２ －０．６７５２ －０．７７０８ ０．２３８６ －１．７０７０ －０．４６６６ １２

Ｙ２ １．１２９６ ０．４８９０ ０．７５１４ ０．３１１９ －０．１８５３ ０．７７８５ ０．５５８８ １

Ｙ３ １．６５８８ －０．３８３９ ０．５９６４ －０．９６９３ －１．０００９ －０．１１５０ ０．３１３１ ４

Ｙ４ ０．９１３０ ０．９３８７ －２．１８４２ －０．１０６７ －０．４５９９ －０．２３０５ ０．０８７９ ６

Ｙ５ ０．８９３８ １．５１８９ ０．３６５０ －０．８００５ －０．３４０５ －０．８５８０ ０．３５９９ ３

Ｙ６ －１．７８０６ ０．３７３５ ０．０５７５ １．１６６３ －１．７７３７ －０．７８８２ －０．５７９０ １３

Ｙ７ ０．４１６８ ０．２２４７ ０．３２５２ １．０３５８ ０．７７０１ １．５４３３ ０．４７０１ ２

Ｙ８ －０．８５０８ １．８０４５ ０．２０７０ ０．１２６８ ２．２６１０ －０．３９８７ ０．２２８０ ５

Ｙ９ －０．５５９２ －０．００５６ ２．１６０５ －０．１５５８ －０．７１５１ ０．０９１６ ０．００１６ ８

Ｙ１０ ０．１０９４ －１．２６０９ ０．４６５１ ０．７０８９ ０．７１５１ －０．５５１３ ０．０１０２ ７

Ｙ１１ ０．２３７５ －１．２６７３ ０．０１１６ ０．４９４６ ０．８９４１ －１．１３４３ －０．０４５９ １０

Ｙ１２ －１．５１７７ －０．４３００ －０．３２５７ －２．５０２３ ０．１４９０ １．３６７５ －０．７０２３ １４

Ｙ１３ －０．６２７３ ０．２１８６ －１．０１４９ １．０１９９ －０．８８０９ ０．８５４９ －０．２０１９ １１

Ｙ１４ ０．２９９７ －１．３１７１ －０．７３９９ ０．４４１２ ０．３２８３ １．１４７１ －０．０３３９ ９

差异。张秀荣等以９个越冬甘蓝品种进行变异系数
分析表明，各品种的性状指标存在差异［１７］。申领艳

等以３５个结球甘蓝为材料，进行因子分析、综合评
价，筛选出１５个综合品质较好的品种［１８］。上述研

究包含叶球与外叶性状，研究指标较宽泛，不够聚

焦，本研究选取１４种结球甘蓝材料，针对叶球性状，
运用主成分分析、因子综合评价和模糊隶属函数综合

评价法进行分析，研究范围、思路与方法比较精准。

在本研究中结球甘蓝的３３个农艺性状之间均
存在变异，其中中心柱表面积的变异系数最大，中

心柱表面积与中肋下部宽度、中心柱高呈显著正相

关，与中心柱下部宽度呈极显著正相关，与球叶附

着面积呈极显著负相关。中肋下部宽度、中心柱高

变异系数分别为８．４４％、１８．８１％，中心柱下部宽度
变异系数为 １０．５２％，球叶附着面积变异系数为
２４７６％。可选择球叶附着面积大、中心柱小的品种
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进行育种。

本研究中相关性分析结果表明，中肋中部宽度

与单球质量呈极显著负相关，原因可能是当中肋中

部宽度增加时叶片占位面积增加，叶片着生数量减

少，导致单球质量降低；另一个原因可能是中肋中

部宽度与叶基部厚度呈显著负相关，即当中肋中部

越宽时叶基部厚度越薄，也可导致单球质量降低。

中肋拉力与纵切指数呈极显著负相关，纵切指数为

纵切层数与中心柱高之比，纵切指数越小其中心柱

越高，球叶数随中心柱增高而增加，球叶数又与中肋
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拉力呈负相关，故中肋拉力随纵切指数的增加而减

小。叶皱缩度与叶球宽呈极显著正相关，叶皱缩度

为叶面积与展叶面积之比，叶皱缩度越大其叶面积

越大，叶面积与叶球高呈正相关，叶球高随叶球宽

增加而增加，所以叶皱缩度随叶球宽的增加而增

加。本研究与前人研究结果不一致，原因可能是前

人对叶球性状进行系统分析较少。

王英成等通过主成分分析，提取了６个主成分，
主成分贡献率依次降低，表明对性状综合表现的影

响依次降低［１９］。因此，在实际生产中可选择贡献率

较大的因子进行优先改良。影响甘蓝的商品性因

子首先是叶片着生因子，其次分别为中心柱因子、

叶球因子、叶片厚度因子等。结合相关性分析发

现，叶片着生量越大，密度越大以及中肋越宽、越厚

表明叶球越紧实；中心柱越宽、中心柱表面积越大，

叶片着生数越大，叶球越紧实；叶片越厚，单球质量

越大，叶球越紧实。但对结球甘蓝紧实度与各指标

之间的关系还有待于进行深入研究。本研究通过

绘制前６个主因子的二维 ＰＣ图，将不同品种按主
因子结果进行排列，可有针对地进行品种选择。赵

乐杰等分别对１１份秋甘蓝品种进行主成分分析及
综合评价，筛选出５份综合得分较高的品种［２０］。姜

凯旋等对１０份春甘蓝材料进行主成分分析和聚类
分析，基于此筛选出优良亲本［２１］。

本研究基于主成分综合评价及综合隶属函数得

分对结球甘蓝品种进行排名，结果２０－Ｈ１６、日本绿
玉、２０－Ｈ２２、２０－Ｈ１８、ＸＣ６０－３５个品种综合性状表
现突出。其综合商品性状优良，口感较好，具有较高

的食用价值和市场价值，可作为良种繁育的潜在材

料。根据聚类分析发现在遗传距离为１０时，可将１４
个品种分为３类，可根据不同育种需求进行选种。
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