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摘 要：为了给高山高原地区青花菜的良种选育提供理论指导，运用灰色关联度分析法对 14 个青花菜新品种单株

产量与表型性状进行分析。结果表明，青花菜单株产量与 11 个表型性状的关联度大小依次为：花球主茎横径>花球

主茎高>叶片宽度>花球纵径>开展度>花球横径>株高>叶片长度>分枝数量>外叶数量>生育期。得出对单株产量的

影响以花球主茎横径和花球主茎高最大，其关联度分别为 0.795 4 和 0.759 5。根据各性状权重数据得到青花菜综合

评价模型：H＝0.080 8Z1＋0.090 4Z2＋0.092 3Z3＋0.083 5Z4＋0.088 8Z5＋0.095 4Z6＋0.084 0Z7＋0.093 6Z8＋0.091 6Z9＋

0.097 5Z10＋0.102 1Z11，筛选出中青 518、中青 16、中青 118 和中青 193 可作为下一年当地试验示范推广品种。因此，

在青花菜杂交育种过程中，以产量为育种目标，可注重花球主茎横径和花球主茎高 2 个性状的选择，同时兼顾其他

性状进行综合筛选。
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Abstract: In order to provide theoretical guidance for the breeding of broccoli in the alpine plateau region, in this study,

the yield per plant and phenotypic quantitative traits of 14 new varieties of broccoli were analyzed by grey correlation

analysis. The results showed the correlation degree between yield per plant and 11 phenotypic quantitative traits of brocco-

li was as follows: Center column width > Center column height > Leaf width > Flower head vertical diameter > Expan-

sion degree > Flower head transverse diameter > Plant height > Leaf length > Branch number > Outer leaf number >

Growth period. It was concluded that the width and height of the central column had the greatest influence on the yield

per plant, and the correlation degrees were 0.795 4 and 0.759 5, respectively. According to the weight data of each trait,

the comprehensive evaluation model of broccoli was obtained : H = 0.080 8Z1 + 0.090 4Z2 + 0.092 3Z3 + 0.083 5Z4 +

0.088 8Z5 + 0.095 4Z6 + 0.084 0Z7 + 0.093 6Z8 + 0.091 6Z9 + 0.097 5Z10 + 0.102 1Z11. Four varieties were selected as

Zhongqing 518, Zhongqing16, Zhongqing 118 and Zhongqing 193, which could be used as local test demonstration and

promotion varieties. Therefore, in the process of hybrid breeding of broccoli, if the yield was breeding goal, the two traits

of center column width and heigh could be paid attention, and comprehensively consider other traits for comprehensive

screening.
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青花菜又名绿菜花、西蓝花、绿花椰菜等，为十

字花科芸薹属甘蓝类蔬菜变种之一[1]。青花菜的主

要食用部位是花球，营养丰富，富含抗癌活性成

分[2-4]，是备受国内外消费者青睐的高营养及保健蔬

菜。中国农业科学院蔬菜花卉研究所是国内最早

开展青花菜育种的单位之一，早在 20 世纪 80 年代

初就开始从事青花菜种质资源收集、创新和遗传育

种工作[5-6]，保存了 1000 余份种质资源，在青花菜育

种技术和品种培育方面处于国内领先地位。张家

口市农业科学院与之合作承担了国家青花菜重大

科研联合体一级测试点任务。目前，青花菜在我国的

种植面积超过 86 000 hm2，总产量高达 4 158 000 t，

年出口量基本稳定在 140 000 t 左右[7]。然而，我国

青花菜育种工作起步晚，国内品种在球型、蕾粒、色

泽一致性等外观品相和抗性等方面存在不足；青花

菜种子主要从国外进口，不利于中国青花菜产业的

健康发展。研究青花菜表型性状是开展青花菜育

种的前提，可以加速育种进程并提高育种效率。申

领艳等[8]采用通径分析法对 86 份青花菜材料进行

研究，发现产量与花球高、外叶长和外叶宽呈极显

著相关；高旭等[9]利用相关性分析发现，青花菜单株

产量与球位高、茎径和花球横径呈极显著相关；崔丽

红[10]利用相关性分析发现，青花菜单株产量与叶面积

指数、花球直径呈极显著相关。但有关高山高原地区

特定的环境条件下利用灰色关联度分析法探索青花

菜产量与表型性状相关性的研究较少。笔者采用灰

色关联度法研究 14 个青花菜新品种生育期、株高、开

展度、外叶数、叶片长度、叶片宽度、分枝数、花球纵径

等 11 个表型数量性状与单株产量间的关系，以揭示

各表型性状对单株产量影响的主次关系，进而提高

青花菜育种效率，促进青花菜种质资源改良和创

新，为选育适合市场的新品种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

参试材料由中国农业科学院蔬菜花卉研究所

培育并提供，青花菜品种共 13 个，以耐寒优秀（日

本坂田种苗株式会社）为试验对照，共计 14 个青花

菜品种（表 1）。

1.2 方法

田间试验于 2021 年 6—9 月在张家口市农业

科学院坝上（张北县喜顺沟）基地进行，地势平坦、

土壤肥力均匀，前茬作物为结球甘蓝。参试材料于

2021 年 4 月 28 日在张家口市农业科学院沙岭子基

地温室播种育苗，6 月 2 日定植于坝上（张北县喜顺

沟）基地试验田。试验地采用黑地膜覆盖起垄，垄

宽 60 cm，垄高 10 cm，垄沟宽 50 cm，每垄 2 行，株

距 50 cm。采用随机区组设计排列，3 次重复，小区

10 m2。试验地四周设保护行，田间管理与当地青花

菜大田生产保持一致。

1.3 表型数量性状调查

按照《花椰菜和青花菜种质资源描述规范和数

表 1 青花菜材料及其来源

Table 1 Broccoli materials and sources

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

品种

Variety

中青 520

Zhongqing 520

中青 512

Zhongqing 512

中青 16

Zhongqing 16

中青 18

Zhongqing 18

中青 118

Zhongqing 118

中青 518

Zhongqing 518

中青 51H

Zhongqing 51H

中青 16H

Zhongqing 16H

中青 1035

Zhongqing 1035

中青 192

Zhongqing 192

中青 329

Zhongqing 329

中青 193

Zhongqing 193

中青 N2

Zhongqing N2

耐寒优秀

Naihanyouxiu

来源

Source

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

Institute of Vegetables and Flowers, Chi-

nese Academy of Agricultural Sciences

日本坂田种苗株式会社

Sakata seed corporartion, Japan
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据标准》[11]的方法。每个小区随机选取 5 株青花菜，

测定生育期、株高、开展度、外叶数、叶片长度、叶片

宽度、分枝数、花球纵径、花球横径、花球主茎高、花

球主茎横径、单株产量等 12 个性状。

1.4 数据分析

根据灰色系统理论[12]，将青花菜新品种单株产

量及 11 个表型数量性状看作一个整体，为一个灰

色系统，设青花菜新品种单株产量（kg）作为参考序

列记为 Z0；11 个主要农艺性状作为比较序列 Zi，生

育期（Z1）/ d、株高（Z2）/cm、开展度（Z3）/cm、外叶数量

（Z4）/片、叶片长度（Z5）/cm、叶片宽度（Z6）/cm、分枝

数量（Z7）/个、花球纵径（Z8）/cm、花球横径（Z9）/cm、

花球主茎高（Z10）/cm、花球主茎横径（Z11）/cm。

采用 Microsoft Excel 2010 计算各性状指标数

据取平均值，采用 DPS 7.05 统计软件进行灰色关联

分析。

2 结果与分析

2.1 数据无量纲标准化处理

14 个青花菜新品种的单株产量和主要表型数

量性状调查结果求平均值（表 2）。由于原始数据中

各性状量纲不同，需进行无量纲标准化处理，计算

表 2 各参试青花菜的性状平均值

Table 2 Average value of tested broccoli traits

品种

Variety

中青 520 Zhongqing 520

中青 512 Zhongqing 512

中青 16 Zhongqing 16

中青 18 Zhongqing 18

中青 118 Zhongqing 118

中青 518 Zhongqing 518

中青 51H Zhongqing 51H

中青 16H Zhongqing 16H

中青 1035 Zhongqing 1035

中青 192 Zhongqing 192

中青 329 Zhongqing 329

中青 193 Zhongqing 193

中青 N2 Zhongqing N2

耐寒优秀 Naihanyouxiu

Z1

56

60

60

59

59

58

54

57

56

58

64

58

62

56

Z2

65.20

56.40

57.00

55.00

57.00

53.80

55.80

67.20

45.80

50.60

63.20

48.80

61.40

59.60

Z3

74.40

73.40

67.10

66.90

68.60

69.50

67.30

66.20

56.20

71.30

76.10

70.80

72.50

72.50

Z4

14.40

13.00

11.80

15.20

13.40

14.40

11.00

14.60

12.00

15.20

17.00

12.60

15.60

14.60

Z5

63.42

53.80

50.34

54.30

55.88

52.52

46.98

62.38

40.56

53.92

53.38

45.30

60.62

58.74

Z6

26.28

21.50

21.46

22.76

22.26

22.22

19.50

23.38

20.22

20.10

24.48

19.10

24.18

22.88

Z7

5.00

11.40

5.80

10.60

1.80

9.00

8.60

3.80

7.00

5.20

8.20

3.60

3.00

3.20

Z8

11.54

13.96

13.14

12.68

11.44

11.84

12.64

12.76

12.00

8.98

12.68

10.94

10.48

13.44

Z9

15.20

15.18

13.92

14.22

13.54

14.42

14.94

14.72

12.84

11.38

13.74

14.14

12.70

14.44

Z10

26.88

9.76

9.96

9.44

8.88

10.38

9.82

9.60

9.08

6.66

9.26

7.96

7.16

10.58

Z11

3.84

3.86

3.36

3.22

4.08

3.74

3.54

3.72

3.66

3.22

3.62

3.24

3.42

3.90

Z0

0.60

0.50

0.38

0.34

0.42

0.44

0.37

0.41

0.37

0.29

0.46

0.34

0.37

0.50

方法见式（1）。数据无量纲标准化处理结果见表 3。

Z（K） = zi（K） - zi
Si

。 （1）

式中，zi（K）：原始数据；zi：平均值；Si：标准差；

K：品系（K=1、2、3、……14；i =0、1、2、3、……11）；i ：

某个表型性状。

2.2 参考序列与比较序列间的绝对差值序列

求绝对差值序列见式（2）。

ΔZi（K）= | Z0（K）- Zi（K）|。 （2）

式中，ΔZi（K）：绝对差值序列；Z0（K）：参考序

列；Zi（K）：比较序列。

参考序列与各比较序列的绝对差值序列计算

结果见表 4。

2.3 单株产量性状与表型数量性状间的关联系数

由表 4 可得，最小绝对差值：

△min=minmin｜Z0（K）-Zi（K）｜=0.007 6。

最大绝对差值：

△max=maxmax｜Z0（K）-Zi（K）｜=3.198 3。

ρ称为分辨系数，ρ ∈（0，1），取值 0.5[12]；ΔZi（K）

为参考序列与比较序列间对应的绝对差值，代入公

式（3），计算各性状的关联系数。

求关联系数[ ξi（K）]，计算公式如下。

ξi（K） = △min + ρ△max
ΔZi（K） + ρ△max

= 0.007 6 + 0.5 × 3.198 3
ΔZi（K） + 0.5 × 3.198 3 。 （3）

将表 4 式中差值序列 ΔZi（K）值代入公式（3），

求出参试青花菜单株产量与表型数量性状的关联

系数 ξi（K）的值，计算结果见表 5。

参试青花菜单株产量与各表型数量性状的关

联系数不同，与同一表型数量性状关联系数也存在

很大差异。如耐寒优秀花球纵径与单株产量关联
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表 3 各参试青花菜的性状数据无量纲标准化

Table 3 Dimensionless standardization of trait data of tested broccoli

品种
Variety

中青 520
Zhongqing 520

中青 512
Zhongqing 512

中青 16
Zhongqing 16

中青 18
Zhongqing 18

中青 118
Zhongqing 118

中青 518
Zhongqing 518

中青 51H
Zhongqing 51H

中青 16H
Zhongqing 16H

中青 1035
Zhongqing 1035

中青 192
Zhongqing 192

中青 329
Zhongqing 329

中青 193
Zhongqing 193

中青 N2
Zhongqing N2

耐寒优秀
Naihanyouxiu

Z1

-0.899 8

0.627 1

0.627 1

0.245 4

0.245 4

-0.136 3

-1.663 2

-0.518 1

-0.899 8

-0.136 3

2.154 0

-0.136 3

1.390 6

-0.899 8

Z2

1.35 6

-0.084 2

0.014 0

-0.313 3

0.014 0

-0.509 7

-0.182 4

1.683 2

-1.818 8

-1.033 3

1.028 7

-1.327 9

0.734 1

0.439 5

Z3

1.003 7

0.799 4

-0.487 3

-0.528 1

-0.180 9

0.002 9

-0.446 4

-0.671 1

-2.713 4

0.370 5

1.350 9

0.268 4

0.615 6

0.615 6

Z4

0.289 7

-0.545 4

-1.261 2

0.766 9

-0.306 8

0.289 7

-1.738

0.409 0

-1.141 9

0.766 9

1.840 6

-0.784

1.0055

0.409

Z5

1.491 4

0.011 6

-0.520 6

0.088 6

0.331 6

-0.185 2

-1.037 4

1.3314

-2.0249

0.030 1

-0.053 0

-1.295 8

1.060 7

0.771 5

Z6

2.015 2

-0.326 1

-0.345 7

0.291 1

0.046 2

0.026 6

-1.305 7

0.5948

-0.953

-1.011 8

1.133 5

-1.501 6

0.986 6

0.349 9

Z7

-0.383 5

1.737 7

-0.118 4

1.472 6

-1.444 2

0.942 3

0.809 7

-0.781 3

0.279 4

-0.317 2

0.677 1

-0.847 6

-1.046 4

-0.980 1

Z8

-0.380 3

1.471 0

0.843 7

0.491 8

-0.456 8

-0.150 8

0.461 2

0.553 0

-0.028 4

-2.338 8

0.491 8

-0.839 3

-1.191 2

1.073 2

Z9

1.165 0

1.146 2

-0.033 4

0.247 4

-0.389 2

0.434 7

0.921 5

0.715 6

-1.044 6

-2.411 5

-0.202 0

0.172 5

-1.175 7

0.453 4

Z10

3.377 9

-0.128 4

-0.087 5

-0.194 0

-0.308 7

-0.001 5

-0.116 2

-0.161 2

-0.267 7

-0.763 4

-0.230 9

-0.497 1

-0.661 0

0.039 5

Z11

0.862 1

0.934 4

-0.872 4

-1.378 3

1.729 3

0.500 7

-0.222 0

0.428 5

0.211 7

-1.378 3

0.067 1

-1.306 0

-0.655 6

1.078 9

Z0

2.298 5

1.065 6

-0.413 9

-0.907 1

0.079 3

0.325 8

-0.537 2

-0.044 0

-0.537 2

-1.523 5

0.572 4

-0.907 1

-0.537 2

1.065 6

表 4 差值序列 ΔZi（K）值

Table 4 Difference sequence ΔZi（K）values

品种
Variety

中青 520
Zhongqing 520

中青 512
Zhongqing 512

中青 16
Zhongqing 16

中青 18
Zhongqing 18

中青 118
Zhongqing 118

中青 518
Zhongqing 518

中青 51H
Zhongqing 51H

中青 16H
Zhongqing 16H

中青 1035
Zhongqing 1035

中青 192
Zhongqing 192

中青 329
Zhongqing 329

中青 193
Zhongqing 193

中青 N2
Zhongqing N2

耐寒优秀
Naihanyouxiu

Z1

3.198 3

0.438 5

1.041 0

1.152 5

0.166 1

0.462 2

1.126 0

0.474 0

0.362 6

1.387 2

1.581 6

0.770 7

1.927 8

1.965 4

Z2

0.942 6

1.149 8

0.427 9

0.593 8

0.065 2

0.835 5

0.354 8

1.727 3

1.281 6

0.490 2

0.456 2

0.420 8

1.271 3

0.626 1

Z3

1.294 8

0.266 2

0.073 3

0.379 0

0.260 2

0.322 9

0.090 8

0.627 0

2.176 2

1.894 1

0.778 5

1.175 5

1.152 8

0.450 0

Z4

2.008 8

1.611 0

0.847 2

1.674 0

0.386 0

0.036 1

1.201 1

0.453 1

0.604 7

2.290 5

1.268 2

0.123 1

1.542 7

0.656 6

Z5

0.807 1

1.053 9

0.106 7

0.995 6

0.252 3

0.511 1

0.500 2

1.375 5

1.487 7

1.553 6

0.625 4

0.388 8

1.597 9

0.294 1

Z6

0.283 3

1.391 7

0.068 3

1.198 2

0.033 1

0.299 3

0.768 5

0.638 8

0.415 8

0.511 8

0.561 1

0.594 5

1.523 8

0.715 7

Z7

2.682 0

0.672 1

0.295 5

2.379 7

1.523 4

0.616 4

1.346 9

0.737 2

0.816 6

1.206 3

0.104 7

0.059 5

0.509 2

2.045 7

Z8

2.678 8

0.405 4

1.257 6

1.398 9

0.536 1

0.476 7

0.998 4

0.597 0

0.508 8

0.815 2

0.080 6

0.067 7

0.654 0

0.007 6

Z9

1.133 5

0.080 6

0.380 5

1.154 5

0.468 5

0.108 8

1.458 7

0.759 6

0.507 4

0.888 0

0.774 4

1.079 6

0.638 5

0.612 2

Z10

1.079 4

1.194 0

0.326 4

0.713 1

0.387 9

0.327 3

0.421 0

0.117 2

0.269 5

0.760 2

0.803 3

0.410 0

0.123 8

1.026 1

Z11

1.436 4

0.131 2

0.458 5

0.471 2

1.650 1

0.174 9

0.315 2

0.472 5

0.748 9

0.145 2

0.505 3

0.399 0

0.118 4

0.013 3
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系数最大为 1.000 0，表明该品种对花球纵径性状进

行选择就易获得高产的青花菜新品种；中青 520 的

生育期与单株产量关联系数最小，为 0.334 9，表明

该品种的生育期对单株产量选择影响较小。由

此可见，关联系数越大，说明该性状对目标性状贡

献越大；关联系数越小，说明该性状对目标性状贡

献越小。

2.4 单株产量与表型数量性状的关联度分析

单株产量与各表型数量性状间的关联度为

该性状所有品种关联系数的算术平均值，计算公式

如下。

Ri = 1
n∑k = 0

n

ξi（K）。 （4）
式中，R i为单株产量与各表型数量性状间的关联度，

ξi（K）为表型数量性状与单株产量性状间的关联系

数。计算出单株产量与表型数量性状的关联度及

关联度排序，结果见表 6。

灰色权重系数（Wi），计算公式：

Wi =
Ri∑Ri

。 （5）

比较青花菜单株产量与各表型数量性状的关

联度并排序（表 6），关联度从大到小依次为：花球主

表 5 各参试青花菜单株产量与表型数量性状的关联系数

Table 5 Correlation coefficient between single plant yield and phenotypic quantitative traits of broccoli

品种

Variety

中青 520

Zhongqing 520

中青 512

Zhongqing 512

中青 16

Zhongqing 16

中青 18

Zhongqing 18

中青 118

Zhongqing 118

中青 518

Zhongqing 518

中青 51H

Zhongqing 51H

中青 16H

Zhongqing 16H

中青 1035

Zhongqing 1035

中青 192

Zhongqing 192

中青 329

Zhongqing 329

中青 193

Zhongqing 193

中青 N2

Zhongqing N2

耐寒优秀

Naihanyouxiu

Z1

0.334 9

0.788 5

0.608 6

0.583 9

0.910 2

0.779 5

0.589 6

0.775 0

0.819 0

0.538 0

0.505 2

0.678 0

0.455 6

0.450 8

Z2

0.632 2

0.584 5

0.792 7

0.732 7

0.965 4

0.660 0

0.822 3

0.483 0

0.557 8

0.769 0

0.781 8

0.795 5

0.559 8

0.722 1

Z3

0.555 2

0.861 4

0.960 7

0.812 3

0.864 2

0.836 0

0.950 8

0.721 8

0.425 6

0.460 0

0.675 8

0.579 1

0.583 9

0.784 1

Z4

0.445 3

0.500 5

0.656 8

0.490 9

0.809 4

0.982 6

0.573 8

0.782 9

0.729 1

0.413 1

0.560 4

0.932 9

0.511 4

0.712 3

Z5

0.667 7

0.605 6

0.941 9

0.619 2

0.867 8

0.761 4

0.765 4

0.540 2

0.520 5

0.509 6

0.722 3

0.808 3

0.502 6

0.848 7

Z6

0.853 6

0.537 2

0.963 6

0.574 4

0.984 4

0.846 4

0.678 6

0.718 0

0.797 4

0.761 2

0.743 8

0.732 5

0.514 5

0.694 1

Z7

0.375 3

0.707 4

0.848 1

0.403 8

0.514 6

0.725 2

0.545 4

0.687 7

0.665 1

0.572 7

0.943 0

0.968 7

0.762 1

0.440 8

Z8

0.375 6

0.801 6

0.562 4

0.535 9

0.752 5

0.774 0

0.618 6

0.731 6

0.762 2

0.665 5

0.956 6

0.964 0

0.713 1

1.000 0

Z9

0.588 0

0.956 6

0.811 6

0.583 5

0.777 1

0.940 8

0.525 5

0.681 2

0.762 7

0.646 0

0.676 9

0.599 8

0.718 1

0.726 6

Z10

0.599 9

0.575 3

0.834 4

0.694 9

0.808 6

0.834 1

0.795 4

0.936 2

0.859 9

0.681 0

0.668 8

0.799 7

0.932 6

0.612 0

Z11

0.529 3

0.928 6

0.780 9

0.776 1

0.494 5

0.905 7

0.839 3

0.775 6

0.684 3

0.921 1

0.763 5

0.804 1

0.935 5

0.996 5

表 6 青花菜单株产量与表型数量性状的关联度及排序

Table 6 Correlation degree and rank of single plant yield and phenotypic quantitative traits of broccoli

参数 Parameter

R i

Wi

排序 Rank

Z1

0.629 8

0.080 8

11

Z2

0.704 2

0.090 4

7

Z3

0.719 3

0.092 3

5

Z4

0.650 1

0.083 5

10

Z5

0.691 5

0.088 8

8

Z6

0.742 8

0.095 4

3

Z7

0.654 3

0.084 0

9

Z8

0.729 5

0.093 6

4

Z9

0.713 9

0.091 6

6

Z10

0.759 5

0.097 5

2

Z11

0.795 4

0.102 1

1
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茎横径、花球主茎高、叶片宽度、花球纵径、开展度、

花球横径、株高、叶片长度、分枝数量、外叶数量、生

育期。单株产量与花球主茎横径、花球主茎高的关

联度较高，分别为 0.795 4 和 0.759 5，这说明二者是

影响青花菜单株产量形成的重要因素。其余表型

性状对单株产量形成影响较小，其中，生育期与单

株产量关联度最小，为 0.629 8，对单株产量形成的

贡献小，可不作为主要选择性状，但在该地域生态

环境条件下则需作为一个考虑因素。

2.5 青花菜新品种加权关联度及其排序

加权关联度计算公式：

Gi =∑Wi（K）ξi（K）。 （6）
将表 5 中的表型数量性状与单株产量性状间

的关联系数 ξi（K ）和表 6 中的各性状的权重系数代

入公式（6）中，计算出青花菜新品种加权关联度及

其排序，结果见表 7。加权关联度是对各参试新品

种综合性能的具体反映，表明参试品种间各指标的

差异及综合性能高低。综合评价 13 个青花菜新品

种，排名前 4 的品种为中青 518、中青 16、中青 118、

中青 193，可作为下一年当地试验示范推广品种。

3 讨论与结论

灰色关联度分析法可用于分析品种性状与目标

性状间的主次关系，计算品种性状对目标性状的影

响程度，有助于筛选优良种质资源及品种，提高育种

效率，易学易用，操作简单，已广泛应用于多种作物，

如玉米[13-17]、葵花[18]、大豆[19]、芝麻[20-21]、甘蓝[22]等。

笔者利用灰色关联度分析法分析 14 个青花菜

品种单株产量与各表型数量性状的关联度，从大到

小依次为花球主茎横径、花球主茎高、叶片宽度、花

球纵径、开展度、花球横径、株高、叶片长度、分枝数

量、外叶数量、生育期。若某一性状对单株产量形

成的因素越密切，该性状与单株产量关联度数值就

越大；反之，则该性状与单株产量关联度数值就越

小。在本研究中，花球主茎横径对单株产量形成最

密切，朱长志等[23]利用相关性及主成分和聚类的方

法对 76 个青花菜品种的 16 个主要农艺性状进行

分析研究，结果表明，青花菜的茎径（花球主茎横

径）与单株产量形成最密切，这与本研究结果一

致。同时笔者发现，生育期对单株产量形成的关联

度最小，这与申领艳等[8]利用相关性分析、通径分析

和回归分析的方法对青花菜品种 11 个主要农艺性

状进行研究发现用生育期来提高单株产量效果不

理想的结果一致。与申领艳等[24]利用聚类分析、相

关性和主成分分析的方法，对 86 个青花菜品种进

行表型性状综合评价，研究表明生育期对单株产量

形成的结果一致。但高旭等[9]利用相关性及主成分

分析以及系统聚类的方法，对 26 个青花菜品种的

13 个重要农艺性状进行分析与评价，发现青花菜的

花球横径与单株产量形成最密切，其次是茎径（花

球主茎横径），与本研究结果略有差异，这可能是参

试材料、土壤条件、栽培技术以及试验区生态环境

不同等原因造成的。虽然，青花菜单株产量随花球

主茎横径和花球主茎高增加而提高，但花球主茎高

仅能增大到市场收购标准，反之直接影响其经济效

益，因此，根据市场收购标准，尽可能增大中心柱宽

度和中心柱高度，确保青花菜单株产量最大化，创

造更高的经济价值。在高山高原地区青花菜良种

选育种过程中，以产量为育种目标，注重中心柱宽

度和中心柱高度的选择，同时综合兼顾其他性状的

选择，才能选育出适合特定区域综合性状较好的青

花菜新品种。

根据关联度计算各性状的权重系数，使各性状

权重系数从主观赋值变为客观求值[25]，以提高青花

菜选育的准确性和效率。根据各性状权重数据可

得青花菜综合评价模型[26]：Ｈ＝0.080 8Z1＋0.090 4Z2＋

0.0923Z3＋0.0835Z4＋0.0888Z5＋0.0954Z6＋0.0840Z7＋

0.093 6Z8＋0.091 6Z9＋0.097 5Z10＋0.102 1Z11，进一

步对参试青花菜新品种进行综合评价及排序，与对

照品种相比，综合评价前 4 的品种分别为为中青

518、中青 16、中青 118 和中青 193，但本研究试验

表 7 青花菜加权关联度及排序

Table 7 Weighted correlation degree and rank of broccoli

品种

Variety

中青 520 Zhongqing 520

中青 512 Zhongqing 512

中青 16 Zhongqing 16

中青 18 Zhongqing 18

中青 118 Zhongqing 118

中青 518 Zhongqing 518

中青 51H Zhongqing 51H

中青 16H Zhongqing 16H

中青 1035 Zhongqing 1035

中青 192 Zhongqing 192

中青 329 Zhongqing 329

中青 193 Zhongqing 193

中青 N2 Zhongqing N2

耐寒优秀 Naihanyouxiu

加权关联度

Weighted correlation degree

0.546 4

0.715 9

0.799 2

0.623 7

0.793 3

0.823 5

0.705 4

0.713 8

0.689 8

0.637 8

0.729 7

0.786 3

0.660 7

0.733 7

排序

Rank

14

7

2

13

3

1

9

8

10

12

6

4

11

5
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品种来源于同一个科研单位，造成了青花菜品种的

遗传背景比较窄的局面，品种之间同质化程度高，

因此，下一步研究应补充更丰富多样的品种进行

比较分析。

笔者利用灰色关联度分析 14 个青花菜品种的

11 个表型数量性状对单株产量形成的影响程度，结

果表明，花球主茎横径对单株产量影响最大，生育

期对单株产量影响最小。根据各性状权重数据得

出青花菜综合评价模型，筛选出 4 个品种，分别为

中青 518、中青 16、中青 118 和中青 193，可作为下

一年当地试验示范推广品种。在青花菜杂交育种

过程中，以产量为育种目标，可注重花球主茎横径

的选择，同时综合兼顾其他性状，这样才能获得单

株产量及综合性状较好的青花菜新品种。
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