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陈敏氡 1, 王彬 1, 李永平 1, 叶新如 1, 林锦辉 2, 曾美娟 1, 刘建汀 1, 
朱海生 1*, 温庆放 1* 
(1. 福建省蔬菜遗传育种重点实验室, 福建省农业科学院作物研究所, 福州 350013; 2. 漳州市农业农村局, 福建 漳州 363000) 

 

摘要：为评价花椰菜(Brassica oleracea var. botrytis)的营养品质，测定了 6 个品种花球的 10 项营养指标，运用主成分分析和

聚类分析方法对花椰菜品质进行综合评价。结果表明，6个品种的 10项品质指标均存在不同程度的差异，变异幅度为 12.22%~ 

131.21%。维生素 C (Vc)、总黄酮、总多酚、Fe、Ca、P、蛋白质含量间存在显著或极显著的关联性。系统聚类分析将 6 种

花椰菜分为 4 类，黄色花椰菜‘209’、‘100’和‘217’各为 1 类，白色花椰菜‘210’、‘214’和‘218’聚为 1 类。主成分分析提取了花

椰菜品质综合评价的 3 个主成分，获得 6 个营养评价指标：Vc、总黄酮、总多酚、Fe、Ca 和 P。通过建立评价函数模型: F= 

0.5591Z1 +0.2189Z2 +0.1669Z3，筛选出‘209’花椰菜的营养品质 高。这为挖掘及选育优良花椰菜品种提供了科学依据。 

关键词：花椰菜；营养成分；相关性分析；聚类分析；主成分分析；品质评价 
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Abstract: In order to evaluate the nutritional quality of cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis), ten 

nutritional indexes in six varieties of cauliflower were determined, and the quality of cauliflower was compre- 

hensively evaluated by principal component analysis and cluster analysis. The results showed that there were 

differences in ten quality indexes among six varieties, the variation coefficient ranged from 12.22% to 131.21%. 

The correlation analysis showed that there were significant correlations among vitamin C (Vc), total flavonoids, 

total polyphenols, Fe, Ca, P and protein. Six cauliflower varieties were divided into four categories by cluster 

analysis, i.e., three yellow cauliflower varieties ‘209’, ‘100’ and ‘217’ were each 1 class, and white cauliflower 

varieties ‘210’, ‘214’ and ‘218’ were into one class. Three principal components for comprehensive evaluation 

were extracted by principal component analysis, and six nutritional evaluation indexes were obtained, such as 

contents of Vc, total flavonoids, total polyphenols, Fe, Ca and P. Cauliflower ‘209’ had the highest nutritional 

quality by evaluation function model: F=0.5591Z1+0.2189Z2+0.1669Z3. So, these would provide a scientific 
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basis for excavating and breeding excellent cauliflower varieties. 

Key words: Brassica oleracea var. botrytis; Nutrient composition; Correlation analysis; Cluster analysis; 

Principal component analysis; Quality evaluation 

 

花椰菜(Brassica oleracea var. botrytis)又名花

菜、菜花，为十字花科(Cruciferae)芸薹属作物。近

年来，我国花椰菜生产发展迅速，2019 年全国种植

面积达 5.47×105 hm2，产量达 1.07×107 t，居于世

界首位[1]。花椰菜营养丰富，兼具保健功能。多项研

讨指出，花椰菜富含类黄酮、多酚、胡萝卜素及维生

素 C (Vc)等多种抗氧化活性成分，长期食用能够减少

罹患乳腺癌、直肠癌及胃癌的机率。因此，在美国《时

代》杂志推荐的十大健康食品中花椰菜名列第四，并

被美国公众利益科学中心列为十种超优食物之一[2]。 

花椰菜种类繁多，依据花球松紧度，可分为松

花菜和紧花菜两类。依据花球颜色，又可分为白色

花椰菜和彩色花椰菜两类。目前，我国常见的花椰

菜类型为白色紧花型和白色松花型。白色紧花型花

椰菜又叫白花菜，花球大，产量高，南北方各地均

广泛种植。白色松花型花椰菜又叫松花菜，花梗长，

花层薄，近几年在珠三角、江浙地区种植量大幅增

加[1]。研究表明，松花菜的营养物质含量高于紧花

菜，但紧花菜品种间营养成分含量的变异程度低[3]。

彩色花椰菜包括紫色花椰菜、黄色花椰菜和淡绿色

宝塔形花椰菜，是花椰菜的一个变种，19 世纪中叶

从国外引进，除了可作为商品销售外，还可供观赏。

现有研究表明，彩色花椰菜的营养成分较白色花椰

菜更高[4]。马蓉等[5]研究表明宝塔型花椰菜中 Vc、

总胡萝卜素及总黄酮含量明显高于白花菜、松花菜

和青花菜。虽然，现阶段国内外对花椰菜的营养成

分已有较多报道，但仍不够系统和深入，需进一步

研究品质指标间的关系。 

聚类分析和主成分分析是果蔬品质评价研究

的重要手段[6–8]。主成分分析可以将多个指标转化

为少数几个综合指标，分析出特征性的营养指标, 

聚类分析能够将不同样品按其在品质上的亲疏程

度进行分类[9–10]。目前，在花椰菜上，这两种分析

方法多应用于植株形态、株型等农艺性状及生理指

标的研究中，而在营养物质含量分析方面的研究较

少[11–13]。袁建民等[14]基于主成分分析和聚类分析评

价了 8 个花椰菜种质中矿质元素的含量，筛选出 Ca、

S、B、Mn、Na 和 Cr 元素可作为评价花椰菜花球

营养品质的特征性矿质元素。朗朗等[15]利用主成分

分析研究了花椰菜白色花球变紫前后的代谢物，认

为芍药素 O-己糖苷、矢车菊素半乳糖苷和芍药素- 

3-O-葡萄糖甙氯化物与花球变紫的相关性较强，由此

推测花椰菜白色花球变紫很可能与矢车菊合成途径

密切相关。可见，聚类分析和主成分分析是研究、评

价花椰菜品质的一种可行方法。然而目前，除白色花

椰菜之外，尚未见其他类型花椰菜有类似的分析报

道。本研究以 6 个品种白色、黄色花椰菜为试材，对

花球中 Vc、总黄酮、总多酚、脂肪、蛋白质、叶黄

素、β-胡萝卜素、Fe、Ca 和 P 等 10 项营养指标进行

测定，并采用相关分析、聚类分析和主成分分析等统

计方法进行综合评价，明确不同品种之间的品质差

异，为挖掘及选育优良花椰菜品种提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和仪器 
试验于 2021 年 3—4 月在福建省农业科学院作

物研究所进行。供试材料由厦门中厦蔬菜种籽有限

公司提供，6 个花椰菜(Brassica oleracea var. botrytis)

品种的花球、花梗颜色和松紧度不同(表 1)。9 月中

旬穴盘播种育苗，10 月下旬定植于塑料大棚，常规

栽培管理。次年 2 月田间采集成熟期花球，每处理

5 株重复，3 次重复。 

叶黄素、β-胡萝卜素、没食子酸、芦丁等标准品，

纯度≥98%，购于美国 Sigma 公司；乙腈，甲醇为

色谱纯；2,6-二氯靛酚溶液、福林酚、丙酮、石油醚、

硝酸铝、氢氧化钠、乙醇、碳酸钠、无水醋酸钠等

均为分析纯，均购于福州仓山九亿实验器材公司。 

超高效液相色谱仪，购于美国 WATERS 公司；

旋转蒸发仪购于德国 IKA 公司；台式高速冷冻离心

机购于美国 Thermo 公司；紫外分光光度计购于上

海天美科学仪器有限公司；氮吹仪购于海能未来技

术集团股份有限公司；数显恒温水浴锅购于上海一

恒科技有限公司。 

 

1.2 方法 
Vc 含量参照 GB 5009.86—2016《食品中抗坏

血酸的测定》中 2,6-二氯靛酚滴定法测定；脂肪含 
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表 1 供试的 6 个花椰菜品种 

Table 1 Six cauliflower varieties tested 

品种 Variety 花球颜色 Curd color 花梗颜色 Pedicel color 花球松紧度 Curd tightness 

‘209’ 金黄色 Golden 浅绿色 Light green 松散 Loose 

‘100’ 乳黄色 Creamy yellow 浅绿色 Light green 紧实 Tightness 

‘217’ 浅金黄色 Light golden  浅绿色 Light green 松散 Loose 

‘214’ 白色 White 浅绿色 Light green 半松散 Half loose 

‘218’ 白色 White 浅绿色 Light green 紧实 Tightness 

‘210’ 白色 White 白色 White 半松散 Half loose 

 

量参照 GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》中

第一法索氏抽提法测定；蛋白质含量参照 GB 

5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》测定；P 含量

参照 GB 5009.87—2016《食品中磷的测定》测定; Ca

含量参照 GB 5009.92—2016《食品中钙的测定》; Fe

含量参照 GB 5009.90—2016《食品中铁的测定》第

一法火焰原子吸收光谱法测定；总黄酮含量参照郭

溆等[16]的方法测定，以芦丁(RE)做标准曲线，用紫

外分光光度计在 510 nm 处测定吸光度，以 mg/100 g

表示；总多酚含量参照欧阳玉祝等[17]的方法测定, 

以没食子酸做标准曲线，用紫外分光光度计在 765 nm

处测定吸光度，以 mg/100 g 表示；叶黄素和 β-胡萝

卜素含量参照陈敏氡等[18]的方法测定，用丙酮∶石

油醚(2∶1)为浸提液，采用 UPLC 法测定叶黄素和

β-胡萝卜素含量。 

 

1.3 数据处理 
所有数据用平均值 ±标准偏差(Mean±SD)表

示。采用 Excel 建立数据库，用 SPSS 18.0 软件进

行相关性分析、聚类分析和主成分分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 主要营养成分含量分析 
从表 2 可见，不同花椰菜品种花球的营养成分

含量存在差异。Vc 含量依次为‘209’>‘210’>‘217’> 

‘214’>‘218’>‘100’；总黄酮含量为 ‘209’>‘217’> 

‘214’>‘210’>‘218’>‘100’；总多酚含量为 ‘209’> 

‘214’>‘218’>‘217’>‘210’>‘100’; 脂肪含量为‘209’> 

‘100’>‘214’>‘210’>‘218’>‘217’；蛋白质含量‘209’> 

‘214’>‘218’>‘210’>‘100’>‘217’; Fe 含量为‘209’> 

‘217’>‘210’>‘214’>‘218’>‘100’；Ca 含量为‘209’> 

‘210’>‘217’>‘218’>‘214’>‘100’；P 含量为‘209’> 

‘214’>‘210’>‘218’>‘217’>‘100’。叶黄素和 β-胡萝

卜素仅在黄色花椰菜品种(‘209’、‘100’、‘217’)中检

出, 叶黄素含量为‘100’>‘209’>‘217’，β-胡萝卜素

含量‘209’>‘100’>‘217’。白色花椰菜品种(‘214’、

‘218’和‘210’)中未检出。 

 

表 2 6 个花椰菜品种营养成分含量 

Table 2 Nutrient contents of six cauliflower varieties 

营养  
Nutrient 

品种 Variety 
CV /% 

‘209’ ‘100’ ‘217’ ‘214’ ‘218’ ‘210’ 

VC (mg/100 g) 112.12 ± 6.26a 69.40 ± 5.89c 86.63 ± 6.32b 85.91 ± 6.59b 70.05 ± 5.05c 94.34 ± 6.85b 18.53 

总黄酮 (mg/100 g) 
Total flavonoid 

160.12 ± 5.49a 100.56 ± 5.20b 150.33 ± 6.29ab 140.04 ± 5.33ab 101.52 ± 4.15b 141.20 ± 5.28ab 19.10 

总多酚 (mg/100 g) 
Total polyphenol 

360.10 ± 8.28a 120.33 ± 7.14c 210.50 ± 7.27b 230.20 ± 7.29b 220.07 ± 6.25b 190.06 ± 6.26b 35.28 

脂肪 Fatty (g/100 g) 0.41 ± 0.05a 0.40 ± 0.07a 0.21 ± 0.08b 0.32 ± 0.05ab 0.31 ± 0.07ab 0.30 ± 0.08ab 22.59 

蛋白质 Protein (g/100g) 1.88 ± 0.29a 1.43 ± 0.15ab 1.35 ± 0.33b 1.82 ± 0.20ab 1.72 ± 0.38ab 1.56 ± 0.29ab 13.18 

叶黄素 Lutein (µg/g) 0.76 ± 0.11b 1.57 ± 0.29a 0.75 ± 0.19b - - - 123.94 

β-胡萝卜素 β-Carotene (µg/g) 79.29 ± 5.37a 39.69 ± 3.20b 25.91 ± 2.88c - - - 131.41 

Fe (mg/100 g) 0.89 ± 0.12a 0.53 ± 0.09c 0.80 ± 0.12ab 0.70 ± 0.10bc 0.61 ± 0.09c 0.71 ± 0.10bc 18.22 

Ca (mg/100 g) 22.08 ± 1.86a 13.33 ± 1.04c 18.47 ± 8.20bc 16.62 ± 1.13bc 17.64 ± 1.27bc 21.44 ± 1.56a 17.68 

P (mg/100g) 52.42 ± 1.40a 37.41 ± 1.55c 40.64 ± 1.40bc 49.21 ± 1.05ab 44.42 ± 1.50bc 44.53 ± 1.06bc 12.22 

CV: 变异系数; 同行数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

CV: Variation coefficient; Different letters after peer data indicate significant differences at 0.05 level. 
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同时，β-胡萝卜素和叶黄素含量在不同品种间的

变异程度 大，分别为 131.41%和 123.94%，P 小，

为 12.22%。方差分析表明，6 个花椰菜品种间的 Vc、

总多酚、Fe、Ca、P、叶黄素和 β-胡萝卜素含量均

达显著差异，‘209’花椰菜的 Vc、总多酚和 β-胡萝

卜素含量 高(P<0.05)，‘209’和‘217’花椰菜中 Fe

含量 高(P<0.05)，‘209’和‘210’花椰菜中 Ca 含量

高(P<0.05)，‘209’和‘214’花椰菜中 P 含量 高

(P<0.05), ‘100’花椰菜中叶黄素含量 高(P<0.05), 

说明这 7 项营养指标在不同花椰菜品种中存在着遗

传变异。 

2.2 相关性分析 
对花椰菜中 10 种营养指标进行相关性分析(表

3)，结果表明，10 种营养指标间存在复杂的关联性, 其

中 Vc、总黄酮、总多酚、Fe、Ca、P、蛋白质之间相

关显著或极显著。Vc 与总黄酮、Fe、Ca 呈显著正相关; 

总黄酮与 Fe 呈极显著正相关；总多酚与 Fe、P 呈显

著正相关；蛋白质与 P 呈极显著正相关；说明通过部

分指标可以预测与之相关指标的增减趋势，且相关性

越强，趋势越明显。然而，简单相关性分析只是对有

联系的 2 个营养指标表面关系密切程度的衡量, 揭示

多个营养指标之间内在联系还需利用多元统计分析。 

 

表 3 花椰菜 10 个营养指标间的相关系数 

Table 3 Correlation coefficients among ten nutrient indexes of cauliflower 

指标 
Index 

VC 总黄酮 
Total flavonoid 

总多酚 
Total polyphenol

脂肪 
Fatty 

蛋白质 
Protein 

叶黄素
Lutein

β-胡萝卜素 
β-Carotene 

Fe Ca P 

VC 1.000          

总黄酮 Total flavonoid 0.904* 1.000         

总多酚 Total polyphenol 0.806 0.677 1.000        

脂肪 Fatty 0.159 –0.204 0.217 1.000       

蛋白质 Protein 0.445 0.234 0.735 0.481 1.000      

叶黄素 Lutein –0.137 –0.188 –0.253 0.411 –0.475 1.000     

β-胡萝卜素 β-Carotene 0.539 0.353 0.534 0.578 0.150 0.670 1.000    

Fe 0.907* 0.943** 0.838* –0.148 0.325 –0.166 0.487 1.000   

Ca 0.845* 0.738 0.722 –0.111 0.373 –0.457 0.219 0.804 1.000  

P 0.737 0.600 0.886* 0.280 0.915* –0.508 0.239 0.659 0.643 1.000

*: P < 0.05; **: P < 0.01 

 
2.3 主成分分析 

通过主成分分析得到各主成分的特征值、方差

贡献率、累积方差贡献率和主成分载荷矩阵。结果

表明，前 3 个主成分的特征值分别为 5.59、2.19 和

1.67，均大于 1，其中第 1 主成分的方差贡献率为

55.91%，第 2 主成分的为 21.89%，第 3 主成分的为

16.69%，累积方差贡献率为 94.48%，说明这 3 个主

成分反映了原始变量的绝大部分信息。因此，提取

前 3个主成分代替原 10个指标评价花椰菜品质, 达

到了降维的目的。 

主成分载荷矩阵反映了品质指标对主成分的

影响程度和作用方向。由表 4 可知，第 1 主成分中

载荷较高且数值为正的营养指标有 Vc (0.94)、总黄

酮(0.84)、总多酚(0.94)、Fe (0.91)、Ca (0.85)和 P 

(0.89)，这 5 个指标对第 1 主成分产生较大的正向影

响，因此第 1 主成分代表 Vc、总黄酮、总多酚、Fe、

Ca 和 P 含量。第 2 主成分中载荷较高且符号为正的

营养指标有叶黄素(0.87)和 β-胡萝卜素(0.85), 这 2

个指标对第 2 主成分产生较大的正向影响，因此第

2 主成分代表叶黄素和 β-胡萝卜素含量。第 3 主成

分中载荷较高且数值为正的营养指标是蛋白质

(0.74)，这 1 个指标对第 3 主成分产生较大的正向影

响，因此第 3 主成分代表蛋白质含量。由于第 1 主

成分的累计贡献率为 55.91%，超过总贡献率的一

半，因此认为，Vc、总黄酮、总多酚、Fe、Ca 和 P

可作为评价花椰菜花球品质的重要指标。 

  
2.4 综合评价 

为消除 10 种营养指标不同量纲和数量级对分

析结果的影响，使数据具有可比性，需要对原始数

据进行标准化处理。采用 Z 标准化处理，将原始营

养指标数据转化成均值为 0，标准差为 1 的无量纲

数据。用各指标变量的主成分载荷(表 4)除以主成分

相对应的特征值开平方根，得到 4 个主成分中每个指

标所对应的系数即特征向量，以特征向量为权重构建

3 个主成分的函数表达式 : Z1=0.169X1+0.150X2+ 
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表 4 主成分载荷矩阵 

Table 4 Principal component loading matrix 

营养指标 Nutrient index 主成分 1 Principal component 1 主成分 2 Principal component 2 主成分 3 Principal component 3 

Vc 0.94 0.11 –0.21 

总黄酮 Total flavonoids 0.84 –0.11 –0.45 

总多酚 Total polyphenols 0.94 0.10 0.13 

脂肪 Fatty 0.14 0.77 0.56 

蛋白质 Protein 0.66 –0.01 0.74 

叶黄素 Lutein –0.32 0.87 –0.36 

β-胡萝卜素 β-Carotene 0.46 0.85 –0.20 

Fe 0.91 –0.03 –0.39 

Ca 0.85 –0.25 –0.19 

P 0.89 –0.09 0.42 

 

0.169X3 + 0.026X4 + 0.118X5 – 0.057X6 + 0.083X7 + 

0.163X8+0.151X9 +0.159X10; Z2=0.050X1–0.049X2+ 

0.045X3 + 0.351X4 – 0.004X5 + 0.400X6 + 0.389X7 – 

0.013X8–0.116X9 –0.043X10; Z3=–0.127X1–0.270X2  

0.078X3 + 0.338X4 + 0.445X5 – 0.214X6 – 0.121X7 – 

0.234X8-0.112X9 +0.253X10; 式中，X1 ~X10 分别为 

Vc、总黄酮、总多酚、脂肪、蛋白质、叶黄素、β-

胡萝卜素、铁、钙、磷含量的标准化值(表 5)。 
 

表 5 10 个营养指标的数据标准化值 

Table 5 Standardized data for 10 quality evaluation indexes 

指标 
Index 

品种 Variety 

‘209’ ‘100’ ‘217’ ‘214’ ‘218’ ‘210’ 

Vc 1.61 –1.06 0.01 –0.03 –1.02 0.50 

总黄酮 Total flavonoids 1.10 –1.26 0.71 0.31 –1.22 0.35 

总多酚 Total polyphenols 1.77 –1.30 –0.15 0.11 –0.02 –0.41 

脂肪 Fatty 1.16 1.02 –1.57 –0.07 –0.20 –0.34 

蛋白质 Protein 1.18 –0.92 –1.29 0.90 0.44 –0.31 

叶黄素 Lutein 0.39 1.66 0.37 –0.81 –0.81 –0.81 

β-胡萝卜素 β-Carotene 1.74 0.49 0.06 –0.76 –0.76 –0.76 

Fe 1.42 –1.37 0.72 –0.05 –0.75 0.03 

Ca 1.18 –1.53 0.06 –0.51 –0.19 0.98 

P 1.40 –1.35 –0.76 0.81 –0.06 –0.04 

 
按照公式 F=∑ri×Zi 计算综合得分，即以各个

主成分对应的方差贡献率为权重，由主成分得分和

对应的权重线性加权求和得到综合得分。综合得分

函数为 F=0.5591Z1+0.2189Z2+0.1669Z3，根据计算，

6 个花椰菜品种的综合得分依次为‘209’>‘214’> 

‘210’>‘218’>‘217’>‘100’ (表 6)。 

2.5 聚类分析 
基于 10 项营养指标对 6 种花椰菜品种进行聚

类分析(图 1)。在欧氏距离约为 21 时，10 种营养指

标可将 6 个花椰菜品种划分为 4 类，3 个黄色花椰

菜‘209’、‘100’和‘217’各为一类，3 个白色花椰菜

‘210’、‘214’和‘218’聚为一类。结合主成分分析综 

 

表 6 花椰菜品种的主成分因子综合得分和排序 

Table 6 Comprehensive score and rank of cauliflower varieties based on principal component factors  

品种 Variety Z1 Z2 Z3 F 排序 Rank 

‘209’ 1.658 1.123 0.150 1.198 1 

‘100’ –1.392 1.420 0.047 –0.460 6 

‘217’ –0.117 –0.400 –1.763 –0.447 5 

‘214’ 0.191 –0.634 0.847 0.109 2 

‘218’ –0.491 –0.649 1.027 –0.245 4 

‘210’ 0.151 –0.860 –0.307 –0.155 3 
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合得分可知，3 个黄色花椰菜品质差异较大，‘209’

的品质 佳，其营养成分 Vc、总多酚、总黄酮、蛋

白质、脂肪、Fe、Ca、P 和 β-胡萝卜素含量高；‘100’

的品质 差，其叶黄素含量高，但 Vc、总多酚、总

黄酮、Fe、Ca、P 含量低；‘217’的品质较差，其脂

肪和蛋白质含量低；‘210’、‘214’和‘218’的排名居

中，营养成分相近。可见，聚类分析与主成分分析

结果一致，可信度较高。 

 

 
图 l 聚类分析系统树 

Fig. 1 Dendrogram by cluster analysis 

 

3 结论和讨论 
 
本研究测定了花椰菜 6 个品种的主要营养成分

含量，结果表明，花椰菜富含 Vc、总黄酮、总多酚

等生物活性物质。果蔬中的 Vc 含量一般为 20~ 

50 mg/100 g。杨月欣等[19]测定了 226 种蔬菜的 Vc

含量，只有 22 种蔬菜的 Vc 含量高于 50 mg/100 g,

而高于 100 mg/100 g 的只有 3 种。供试的 6 个花椰

菜品种的 Vc 含量都高于 50 mg/100 g，其中‘209’

花椰菜的 Vc 含量高达 112 mg/100 g。可见，花椰菜

是 Vc 的极好来源。陈玉霞等[20]测定了 25 种常见蔬

菜的总多酚和总黄酮含量，结果表明大部分蔬菜的

总多酚和总黄酮含量低于 100 mg/100 g，而本研究的

6 个花椰菜品种的总多酚含量为 120~264 mg/100 g, 

超过了其中21种蔬菜，总黄酮含量为102~160 mg/100 g, 

超过了其中 23 种蔬菜。与已报道的白、黄色花椰

菜品种相比，供试花椰菜品种中的总黄酮和总多酚

含量皆高出 2~3 倍，显现出明显的优势[4,21–22]。此

外，在黄色花椰菜品种‘209’、‘100’和‘217’还检出

叶黄素和 β-胡萝卜素成分，且 β-胡萝卜素含量与花

球颜色呈显著正相关，这与前人[23–24]的研究结果一

致，推测 β-胡萝卜素可能参与花椰菜黄色花球的着

色过程。总而言之，生物活性物质是评价花椰菜营

养品质的重要指标，花椰菜可作为 Vc、总黄酮、总

多酚和类胡萝卜素等生物活性物质的良好来源。 

6 个花椰菜品种的营养成分含量存在一定差异,

变异系数为 13.18%~131.21%，属于中强变异。杨加

付等[25]分析了花椰菜营养品质性状的遗传效应，认

为花椰菜中的营养品质性状主要受自身基因型与

外部环境的影响。本研究的供试花椰菜花球样品均

来自同一温室大棚，立地条件、管理模式等均一致，

可以消除环境因子的影响，因此，推测本研究中花

椰菜品种间营养成分的差异可能来源于基因型。供

试的 6 种花椰菜包含了黄色、白色、松花和紧花 4

个类型，方差分析表明，不同类型的花椰菜品种间

的营养品质差别较大，其中 3 个黄色品种间的营养

品质差别明显，说明黄色花椰菜的营养变异更为丰

富，类型广泛。杨加付等[26]认为花椰菜花球的外观

品质会明显影响其营养品质性状，增大球径或球高

对提高花椰菜品种的 Vc 含量有利。因此，供试 6

个花椰菜品种的品质差异可能也与其外观品质有

关。未来有必要深入研究外观性状与营养品质之间

的遗传相关性。因为外观品质是容易直接鉴定的性

状，在育种中，我们可以通过选择外观品质性状来

改良营养品质性状，进一步育成符合育种目标的优

质品种。 

采用主成分分析法将花椰菜 10 项营养指标降

维为 3 个综合指标，简化了数据结构，评价结果

更为客观、合理。建立综合评价函数模型：F= 

0.5591Z1+0.2189Z2+0.1669Z3，综合得分排在前 2 位

的花椰菜品种分别为‘209’和‘214’。结合花椰菜类型

可知，松花型的综合品质基本高于紧花型，这与丁

云花等[3]的研究结果一致，可见主成分分析法是评

价花椰菜营养品质的一种可行方法。利用聚类分析

方法可将 6 个花椰菜品种划分为 4 类，3 个黄色花

球花椰菜‘209’、‘100’和‘217’各为一类，3 个白色花

球花椰菜‘210’、‘214’和‘218’聚为一类，与主成分

分析综合排名情况相符。这表明聚类结果科学有

效，该方法可用于花椰菜的品质分析。但由于本研

究只测定了 6 个花椰菜品种，涵盖的品种数量和类

型不够，因此后续仍需加大该方法在花椰菜品质分

析上的应用，从而进一步验证方法的准确性。 

综上，6 个花椰菜中富含 Vc、总黄酮、总多酚、
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Fe、Ca 和 P 等营养成分，各营养成分间存在一定的

相关性。不同品种花椰菜的营养成分存在着丰富的

遗传变异。通过运用主成分分析与聚类分析方法, 

将 6 个花椰菜品种分为 4 类，综合评价筛选出‘209’

品质 佳，可作为候选株系，在今后研究中可以结

合其丰产性、抗逆性等指标进一步筛选，创制出更

加优良的花椰菜品种。 
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