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　 　 摘要:　 以紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 和 ２ 个亲本材料为试验材料ꎬ于播种后 ７５ ｄꎬ以普通绿叶紫菜薹为对照ꎬ采
用高通量表型平台进行表型测定和 ＬｅｍｎａＴｅｃ Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ ３Ｄ 成像ꎮ 研究了紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本株高、
幅宽、紧密度、投影面积和植株相对含水量等指标的差异ꎮ 结果表明ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 的株高、幅宽、植株紧

密度、投影面积、相对含水量和花青素相对含量均较高ꎬ表型特征表现优良ꎮ 因此ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 作为新

的紫菜薹组合在综合表型上表现良好ꎬ可进一步推广应用ꎮ
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　 　 植物遗传学、育种学和生物信息学的研究离不

开植物基因型、表型和环境这 ３ 个因素[１]ꎬ生物学家

Ｆｒｅｉｍｅｒ 等[２]、Ｈｏｕｌｅ 等[３]和 Ｇｊｕｖｓｌａｎｄ 等[４]先后对表

型进行了定义ꎬ认为表型是生物某一特定的物理外

观或者结构组成ꎬ也就是植株个体在特定环境条件

下表现出来的性状特征总和ꎮ 研究生物表型特征的

学科被称为表型组学ꎬ这一概念由 Ｓｔｅｖｅｎ Ａ.Ｇａｒａｎ

５６４



在 １９９６ 年最早提出ꎬ他将生物各方面的表型特征作

为一个整体来研究ꎬ这个研究的整体即为表型组学ꎮ
将生物群体详细的表型数据信息结合生物群体的基

因型特征进行分析ꎬ是基因组学研究的基础ꎬ并可以

应用于复杂生物体生命系统的研究中[５]ꎮ 利用可

见光、超光谱、近红外、远红外以及 Ｘ 光成像技术构

建分析平台ꎬ并利用该平台进行表型分析的组学称

为高通量表型组学ꎬ利用高通量表型组学可以在短

时间内实现大量植物个体多维表现型的高精度获取

和定量分析现代技术体系[６]ꎮ
近年来ꎬ高通量表型技术得到快速发展[６]ꎬ各

类表型测量仪器和表型平台迅速被开发和建立[７]ꎬ
进一步提升了全自动、高通量表型成像技术ꎬ能更加

准确、快速、标准地进行表型研究[８]ꎬ与传统的植物

表型性状的调查分析相比ꎬ高通量表型技术测量分

析更省时省力ꎬ受人为因素影响很小ꎬ不需要破坏组

织进行取样ꎬ且能连续监测植物的生长状态和植物

的动态变化[９￣１０]ꎮ 在水稻[１１]、玉米[１２] 和谷类[１３] 等

作物上逐渐被应用ꎮ 高通量表型技术的发展为系统

地研究植株表型以及加快植物新品种的选育提供了

技术支撑ꎮ
ＡｇｒｉＰｈｅｎｏＴＭ开放式科研平台由上海泽泉科技股

份有限公司在浦东孙桥现代农业园区投资建设ꎬ该
平台是国内第一家为植物研究和育种提供高通量植

物表型分析、植物基因型分析以及植物表型￣基因型

联合分析服务的平台ꎮ 引进了目前全球先进的与表

型植物育种相关的设施和设备ꎬ为植物生长、生理生

态变化、基因型和表型结合分析提供全面服务[１４]ꎮ
紫菜薹(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｏｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｖａｒ. ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｂａｉ￣

ｌｅｙ ２ｎ＝ ２ｘ＝ ２０)原产于中国ꎬ主栽于湖北、湖南和重

庆等长江流域地区ꎬ又名红菜薹ꎬ是十字花科芸薹属

亚种之一ꎮ 紫菜薹的薹色紫红而鲜亮ꎬ薹叶较小ꎬ主
要食用器官为花薹和薹叶ꎬ新鲜的花薹和薹叶看上

去肥嫩多汁ꎬ尝起来脆爽可口ꎬ且富含多种矿质元

素ꎮ 近几年ꎬ紫菜薹因其紫色的花薹富含丰富的营

养物质尤其是具有保健功能的花青素ꎬ已经作为优

质高档的蔬菜在全国范围内引种栽培[１５￣１６]ꎮ 花青

素分为天竺葵色素、矢车菊色素、飞燕草色素、芍药

色素、牵牛花色素和锦葵色素等 ６ 大类ꎬ它不仅使蔬

菜、水果和花卉看起来五彩缤纷ꎬ而且具有抗氧化能

力ꎬ对心脏病、动脉硬化、静脉炎、关节炎、过敏、老年

性痴呆、冠心病及癌症等有防治作用ꎮ 随着人们生

活水平的提高ꎬ花青素的保健作用逐步引起人们的

重视ꎬ对紫菜薹新品种的要求也越来越高ꎬ为此本课

题组经过多年的育种工作ꎬ创制了叶片、叶柄和菜薹

均富含花青素的新种质ꎬ并选育出具有发展潜力的

紫叶紫菜薹新组合 １９￣５２０ꎮ
本试验借助上海泽泉科技股份有限公司的 Ａｇ￣

ｒｉＰｈｅｎｏＴＭ开放式科研平台对已育成的紫叶紫菜薹新

组合 １９￣５２０ 进行表型数据收集ꎬ分析该组合在生长

中的表型特征ꎮ 为紫叶紫菜薹的推广和应用ꎬ提供

更多表型数据和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

该试验于 ２０１９ 年 １２ 月至 ２０２０ 年 １ 月在上海

泽泉科技股份有限公司的玻璃温室内进行ꎬ该公司

位于上海自由贸易试验区ꎬ属北亚热带季风气候ꎮ
１.２　 试验材料

供试紫菜薹是由上海市农业科学院园艺研究所

经过多年的培育获得的紫叶紫菜薹新组合 １９￣５２０
及 １９￣５２０ 的亲本 Ｐ １、Ｐ ２ꎮ 该组合属于晚熟类型ꎬ叶
片、叶柄、叶脉以及花薹均为紫色ꎬ花薹略带蜡粉ꎻ亲
本 Ｐ １ 属于中晚熟类型ꎬ叶片、叶柄、叶脉以及花薹也

均为紫色ꎬ花薹无蜡粉ꎻ亲本 Ｐ ２ 属于晚熟类型ꎬ叶
片、叶柄、叶脉以及花薹也均为紫色ꎬ花薹略有蜡粉ꎮ
对照(ＣＫ)为普通绿叶紫菜薹ꎬ叶柄、主叶脉和花薹

均为紫色ꎬ花薹略带蜡粉ꎮ
１.３　 试验处理

２０１９ 年 ８ 月 １０ 日选取饱满、整齐一致的种子ꎬ
点播在穴盘中ꎬ基质为泥炭和蛭石的混合物ꎬ体积比

为３ ∶ １ꎮ 播种后 ３０ ｄ 进行大棚定植ꎬ４５ ｄ 后每个材

料选择 ３ 株大小一致的植株ꎬ进行表型成像ꎬ每株选

取第三片功能叶ꎬ分别进行各项指标的测定ꎮ 花薹

长到 ３５ ｃｍ 左右时取 ＣＫ、新组合 １９￣５２０ 以及新组

合 １９￣５２０ 的亲本 Ｐ １ 和 Ｐ ２ 的叶片、叶柄和花薹测定

花青素的含量ꎬ每个品种(组合)选择 ９ 株ꎬ每 ３ 株

混合取样ꎬ作为 １ 个重复ꎬ共 ３ 次重复ꎬ测定方法参

照试剂盒(上海酶联生物科技有限公司产品)说明

书ꎬ应用双抗体夹心法测定样品中花青素(ＡＮＴＨ)
水平ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 图像获取 　 先选择高通量表型平台上的可

见光成像系统进行成像ꎬ然后利用德国 ＬｅｍｎａＴｅｃ 公
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司的 Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ３Ｄ 成像软件 Ｌｅｍｎａ Ｃｏｎｔｒｏｌ 进行图片

获取ꎬ拍照时可以选择可见光与近红外双镜头对放

入平台的供试材料进行拍照ꎬ并对供试材料进行无

损成像ꎮ 可见光镜头和近红外镜头的成像角度均选

择顶部、侧面 ０°和 ９０°ꎮ 可见光镜头参数设置为ꎬ顶
部 ｅｘｐｏｓｕｒｅ ２０、ｆｏｃｕｓ ２ ０００、ｚｏｏｍ ２ ０００ꎬ侧面 ｅｘｐｏ￣
ｓｕｒｅ ２０、ｆｏｃｕｓ ３ ５００、ｚｏｏｍ １ ５００ꎻ近红外镜头参数设

置为ꎬ顶部 ｅｘｐｏｓｕｒｅ ３０ ０３０、ｆｏｃｕｓ ５００、ｚｏｏｍ １ ５００ꎬ
侧面 ｅｘｐｏｓｕｒｅ ３０ ０３０、ｆｏｃｕｓ １００、ｚｏｏｍ １ ５００ꎮ 成像

后选择单株顶部、侧面 ０°和侧面 ９０°的原始图像各 １
张ꎬ并保存至系统的 Ｌｅｍｎａ Ｂａｓｅ 文件中[１４]ꎮ
１.４.２　 数据分析 　 数据分析根据何红梅等[９] 报道

的步骤进行ꎬ首先ꎬＬｅｍｎａ Ｍｉｎｅ 导出原始数据(以
ｐｉｘｅｌ 为单位)ꎮ 然后ꎬ利用像素转换系数 ( ｐｉｘ￣ｅｌ /
ｍｍ)将原始数据转换为以国家标准为单位的数据在

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件上整理ꎮ 最后ꎬ利用 ＬｅｍｎａＴｅｃ Ｓｃａｎ￣
ａｌｙｚｅｒ ３Ｄ 的分析软件 Ｌｅｍｎａ Ｇｒｉｄ 编辑图像ꎬ并计算

紫菜薹植株生长相关的表型数据ꎮ 表型数据的计算

分析主要包括株高、幅宽、总投影面积、紧密度和植

株相对含水量ꎮ 其中株高和幅宽采用侧面 ０°与侧

面 ９０°数据的平均值ꎬ总投影面积为侧面 ０°、９０°与
顶部数据的总和ꎮ 所获得的样本数据都用 Ｅｘｃｅｌ 进
行整理ꎬ并计算平均值和标准差ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２０ 软

件对数据进行方差分析和差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫菜薹表型及分析图的获得

紫菜薹在高通量表型平台上ꎬ通过可见光和近

红外进行表型成像后ꎬ每一个单株都获得 ３ 张 ＲＧＢ
图像ꎬ分别为紫菜薹植株顶部图像、侧面 ０°和侧面

９０°图像ꎬ如图 １ 所示ꎬａ 为植株顶部的成像ꎬｂ１ 和

ｂ２ 分别为侧面 ０°和侧面 ９０°成像ꎬ并列出亲本 Ｐ １ 和

Ｐ ２ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及 ＣＫ 的相关表型图像

及其分析图ꎮ 根据可见光和远红光成像的图片分析

可以获得植株的株高、幅宽、紧密度、相对含水量等

重要的农艺表型特征ꎮ

ａ:顶部图像ꎻｂ１:侧面 ０°图像ꎻｂ２:侧面 ９０°图像ꎮ Ａ:可见光原始图ꎻＢ:可见光分析图ꎻＣ:近红外原始图ꎻＤ:近红外分析图ꎮ Ｐ１ 和 Ｐ２ 为亲本ꎬ

１９￣５２０:紫叶紫菜薹组合ꎻＣＫ:对照ꎮ
图 １　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本的顶部和侧面的表型及分析图的获得

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｕｒｐｌｅ￣ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

２.２　 紫菜薹的株高与幅宽

植株的株高和幅宽是衡量植株高矮和水平宽窄

的重要指标ꎬ紫菜薹植株的株高和幅宽是利用可见

光侧面成像得到的ꎮ 植株株高计算的是植株根基部

到顶部之间的距离ꎬ幅宽计算的是植株水平宽度ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 的植株幅宽为

６６２􀆰 ５４ ｍｍꎬ与 ＣＫ 差异不显著ꎬ与双亲 Ｐ １ 和 Ｐ ２ 差

异显著ꎮ 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 的植株株高为

７３６􀆰 ５７ ｍｍꎬ与 ＣＫ 及其双亲 Ｐ １ 和 Ｐ ２ 差异显著ꎮ 说

明紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 植株高ꎬ水平幅宽宽ꎬ在

生长势上比其亲本具有一定的杂交优势ꎮ
２.３　 紫菜薹的紧密度

紧密度是衡量植株紧密程度的指标ꎬ本试验的

紧密度根据顶部获得的表型数据ꎬ按照植株的投影

面积与最小外接多边形面积的比值分析ꎬ比值越大ꎬ
植株越紧密ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０
的顶部紧密度为 ０.５０ꎬ比 ＣＫ 及其亲本 Ｐ １ 和 Ｐ ２ 显

著增加ꎮ 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 在其亲本和 ＣＫ 中

的顶部紧密度表现为最高ꎬ说明紫叶紫菜薹组合

１９￣５２０ 植株在生长过程中叶片、叶柄最为紧密ꎮ

７６４朱红芳等:利用高通量表型平台分析紫叶紫菜薹新组合 １９￣５２０ 的表型特征



Ｐ１、Ｐ２、１９￣５２０、ＣＫ 见图 １ 注ꎮ

图 ２　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本的株高和幅宽分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｕｒｐｌｅ￣ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

Ｐ１、Ｐ２、１９￣５２０、ＣＫ 见图 １ 注ꎮ

图 ３　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本的紧密度分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｕｒｐｌｅ￣
ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

２.４　 紫菜薹的投影面积分析

光投射在物体上所留下影子的面积为投影面

积ꎬ受投影不同角度的影响而产生不同的投影面积ꎬ
其中总投影面积为紫菜薹植株顶部、侧面 ０°、侧面

９０°的投影面积之和[１７]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ紫叶紫菜薹

组合 １９￣５２０ 的总投影面积最大ꎬ显著高于 ＣＫ、Ｐ １ 和

Ｐ ２ 的总投影面积ꎮ

Ｐ１、Ｐ２、１９￣５２０、ＣＫ 见图 １ 注ꎮ

图 ４　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本的植株总投影面积分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｌｅａｆ
ｐｕｒｐｌｅ￣ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

２.５　 紫菜薹的相对含水量分析

植株相对含水量主要是通过近红外成像获

得[１８]ꎬ在近红外分析图中ꎬ相对含水量根据成像图

片中植物深浅分级ꎬ颜色越深ꎬ相对含水量越高ꎬ灰
度分级也就越低[９]ꎮ 本试验中以顶部和侧面 ０°的
成像进行植株相对含水量分析ꎮ 顶部近红外成像共

分为 １０ 级ꎬ灰度值介于８０~ ２００ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ４ 份

材料的相对含水量均主要集中在 ２~５ 级ꎬ其余的等

级所占百分比较少ꎮ 组合 １９￣５２０ 及其亲本的 ２ 级

相对含水量所占百分比均低于 ＣＫꎮ ４ 份材料中 ３
级相对含水量所占百分比均最高ꎬ其中组合 １９￣５２０
的 ３ 级相对含水量所占百分比最大ꎬ为 ５８􀆰 ８９％ꎬ其
次是 ＣＫ 和 Ｐ １ꎬ分别为 ５７􀆰 ６７％和 ５７􀆰 １３％ꎬＰ ２ 最小ꎬ
为 ３３􀆰 ０５％ꎮ 除亲本 Ｐ ２ 以外ꎬ其他 ３ 份材料植株顶

部２~５ 级相对含水量占比均为 ９０％左右ꎮ
侧面 ０°近红外成像分析的灰度值也共分为 １０

级ꎬ介于６０~ ２００ꎬ由图 ５ 的侧面成像可知ꎬ４ 份材料

的相对含水量主要集中在１~ ５ 级ꎬ组合 １９￣５２０ 的 １
级相对含水量所占百分比为 ２􀆰 ７６％ꎬ其亲本 Ｐ １、Ｐ ２

及 ＣＫ 基本没有 １ 级ꎮ ２ 级相对含水量所占百分比

最高是组合 １９￣５２０ꎬ为 １９􀆰 １９％ꎬ其次分别为 Ｐ ２、ＣＫ、
Ｐ １ꎮ ３ 级相对含水量是 ４ 份材料中相对含水量占比

均为最高的ꎬ从高到低依次为亲本 Ｐ ２(５８􀆰 ２８％)、组
合 １９￣５２０ ( ３９􀆰 ４０％)、 ＣＫ ( ３７􀆰 ７２％)、 亲 本 Ｐ １

(２０􀆰 ３７％)ꎮ 除亲本 Ｐ １ 以外ꎬ其他 ３ 份材料植株顶

部的２~５ 级相对含水量占比均大于 ９０％ꎮ
２.６　 紫菜薹的花青素含量

由表 １ 可见ꎬ紫菜薹花青素相对含量在叶片、叶
柄和花薹中存在着较大的差异ꎮ 紫叶紫菜薹组合

１９￣５２０ 的叶片和叶柄的花青素相对含量介于 ２ 个亲
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本之间ꎬ叶片的花青素相对含量比 ＣＫ 高 ９６􀆰 ５３％ꎬ
叶柄的相对含量则比 ＣＫ 高 ３６􀆰 ３１％ꎮ 而花薹的花

青素相对含量则不仅高于 ２ 个亲本ꎬ而且高于 ＣＫꎬ
差异显著ꎮ

ａ:顶部成像分析ꎻｂ:侧面 ０°成像分析ꎮ Ｐ１、Ｐ２、１９￣５２０、ＣＫ 见图 １ 注ꎮ

图 ５　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本植株顶部和侧面相对含水量分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｌｅａｆ ｐｕｒｐｌｅ￣ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

表 １　 紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其亲本花青素含量的差异表现

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ

ｌｅａｆ ｐｕｒｐｌｅ￣ｃａｉｔａｉ １９￣５２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

材料(品种)
花青素含量(ｎｇ / ｇ)

叶片 叶柄 花薹

Ｐ１ ４ ２５３.６２ｂ ５ １４５.０４ａ ４ ５３９.４９ｂ
Ｐ２ ５ １６８.４４ａ ４ ２７５.３３ｂ ４ ４７９.１９ｂ

１９￣５２０ ４ ５７０.２４ｂ ５ ０５０.５２ａ ５ ３１６.５３ａ

ＣＫ ２ ３２５.４８ｃ ３ ７０５.２４ｂ ４ ７６５.３１ｂ
Ｐ１、Ｐ２、１９￣５２０、ＣＫ 见图 １ 注ꎮ

３　 讨 论

随着市场需求的增大ꎬ紫菜薹种植面积逐渐增

加ꎬ相关研究也越来越受到关注ꎬ目前对紫菜薹的研

究主要集中在紫色性状和分蘖性状方面[１９]ꎬ有关表

型的研究很少ꎮ 本试验利用 ＡｇｒｉＰｈｅｎｏＴＭ 表型平台

温室 Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ３Ｄ 仪器ꎬ以普通绿叶紫菜薹为对照ꎬ
对紫叶紫菜薹新组合及其双亲进行表型分析ꎮ 从其

叶片、叶柄和花薹的颜色和测定的花青素相对含量

等指标可知ꎬ紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 叶片ꎬ叶柄和

花薹花青素含量均较高ꎮ 本试验结果表明ꎬ特色紫

叶菜薹组合 １９￣５２０ 在幅宽、株高和紧密度上较亲本

及普通绿叶紫菜薹好ꎬ为紫菜薹的表型育种提供了

数据支撑ꎮ
本试验中紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 总投影面积

均高于其双亲和对照ꎬ表明了其在生物量和叶面积

上比其双亲和对照高ꎬ这与 Ｈａｉｒｍａｎｓｉｓ 等[１１] 的结论

一致ꎬ认为不同角度的投影面积可以简单地评估植

株的生物量或叶面积的大小ꎮ
植株的相对含水量是衡量植株品质的一个指

标ꎬ其含水量越高ꎬ干物质含量就相对减少ꎬ则会影

响产品品质[９]ꎮ 本试验结果表明ꎬ紫叶紫菜薹组合

１９￣５２０ 及其亲本和对照主要以 ２ ~ ５ 级的相对含水

量为主ꎬ均占到整个植株相对含水量的 ９０％左右ꎬ
其干物质含量占比相差不多ꎬ品质差异不大ꎮ 通过

使用温室型 Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ３Ｄ 仪器ꎬ获得了大量的表型

数据ꎬ我们在众多的表型数据中ꎬ选择株高、幅宽、紧
密度、投影面积和植株相对含水量等几个主要农艺

性状指标ꎬ对紫叶紫菜薹组合 １９￣５２０ 及其双亲和普

通绿叶紫菜薹进行表型差异分析ꎬ结果表明ꎬ高通量

表型仪器及其分析软件能快速获取植株的表型数

据ꎬ并根据育种的需要筛选具有代表性的农艺性状

指标进行分析ꎬ迅速掌握植株在生长过程中的表型

性状ꎬ为培育优良新品种以及新品种的表型鉴定和

品比试验提供高通量的数据ꎬ有助于新品种的选育ꎮ
表型数据和基因组数据的结合、比对和分析ꎬ将大大

提高人们对植物数量性状的选择能力ꎬ从而促进高

通量表型育种的发展ꎮ 但如何利用表型分析获得的

相关参数ꎬ以及如何将表型数据与产量和品质更好

地进行相关性分析ꎬ还需要进一步的研究ꎮ 后期的

工作将对紫叶紫菜薹的产量和品质与其投影面积、
叶面积等高通量的表型数据的相关性进行进一步的

９６４朱红芳等:利用高通量表型平台分析紫叶紫菜薹新组合 １９￣５２０ 的表型特征
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