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北方白菜型冬油菜花器特性及农艺性状
与含油量的相关性
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(甘肃省油菜工程技术研究中心 甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室 甘肃省干旱生境作物学重点实验室

甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为研究北方白菜型冬油菜花冠直径与千粒重及含油量之间的相关性ꎬ以 ２０ 份不同的白菜型冬油菜为材

料ꎬ测定花器大小、农艺性状、种子含油量及蛋白质含量ꎬ并对控制花器特征基因 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 进行实时荧光

定量 ＰＣＲ 分析ꎮ 结果表明:花冠直径受雌蕊直径影响较大ꎬ主成分分析提取的 ３ 个主成分可综合为花器各性状长

度、雌蕊直径和花器各性状宽度ꎻ以花冠直径为指示性状ꎬ将 ２０ 份白菜型冬油菜花冠划分为 ３ 类群ꎻ相关性分析表

明ꎬ花冠直径与千粒重呈极显著正相关ꎬ相关系数 ０.６６３ꎻ千粒重与含油量呈极显著正相关ꎬ与蛋白质含量呈显著负

相关ꎮ 相较于小花ꎬｍｆ ６ 在大花中相对表达量上调了 １５１.６３％ꎬ而 ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 分别下调了 ８３.８０％和 ７２.７０％ꎮ 北方

白菜型冬油菜品种间花器大小存在显著差异ꎻ在育种中可通过增加花冠直径来提高千粒重ꎬ进而增加油菜产油量ꎬ培育

高含油量白菜型冬油菜品种ꎮ ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 基因对白菜型冬油菜花器生长发育均具有一定调控作用ꎮ
关键词:白菜型冬油菜ꎻ花器性状ꎻ农艺性状ꎻ含油量ꎻ相关性
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　 　 含油量是油菜重要品质性状之一ꎬ并与其经济

性状及植物学性状有关ꎮ 因此研究与含油量相关

的花器等植物学特征特性及农艺性状ꎬ对培育高含

油量油菜品种、提高油菜含油量具有重要意义[１]ꎮ
近年来ꎬ作物花器研究受到广泛关注ꎬ水稻[２－４]、油
菜[５]、辣椒[６－８]、大丽花[９] 和大豆[１０] 等作物花器性

状的遗传研究已有大量报道ꎮ 张冬青等[５] 研究表

明ꎬ甘蓝型油菜花器大小与角果长、每角粒数呈极

显著正相关ꎬ与单株有效角果数呈显著负相关ꎮ 王

国槐等[１１]研究表明ꎬ甘蓝型油菜每角粒数与花瓣宽

呈极显著正相关ꎬ与花瓣长呈显著正相关ꎮ 刘后

利[１２]研究表明ꎬ油菜含油量与种子大小和种皮色泽

的深浅及厚度呈极显著正相关ꎮ 曹颖妮等[１０] 研究

表明ꎬ大豆花柱长度与底荚高、株高呈显著负相关ꎮ
同时ꎬ研究表明 ｍｆ ６(多聚半乳糖醛酸酶基因)为与

花粉生长发育密切相关的基因[１３]ꎬａｐｅｔａｌａ 为萼片和

花瓣发育的调控基因[１４]ꎬｍｙｂ 为调控花器官发育的

转录因子[１５]ꎬ在植株花发育过程中均起到重要作

用ꎮ 黄荣仙等[１３] 对 ｍｆ ６ 定量表达分析结果表明ꎬ
ｍｆ ６基因不仅与油菜育性密切相关ꎬ可能也与花丝

的伸长生长有关ꎮ 戚晓利等[１６] 通过对 ａｐｅｔａｌａ１ 原

位杂交研究表明ꎬ其仅在花中表达并受 ＡＧ 抑制来

决定萼片和花瓣发育ꎮ
白菜型冬油菜是我国北方重要油料作物ꎬ但关

于白菜型冬油菜花器性状与农艺性状、含油量及蛋

白质含量的相关性研究未见报道ꎮ 本研究选用 ２０
份不同的白菜型冬油菜为研究材料ꎬ对其花器性状

间、花器性状与农艺性状、农艺性状与含油量及蛋白

质含量的相关性进行分析ꎬ并对花器差异表达基因

ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 进行了实时荧光定量 ＰＣＲ 分析ꎬ
以探讨白菜型冬油菜花冠与千粒重及含油量间的关

系ꎬ为培育高含油量白菜型冬油菜提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

供试材料为 ２０ 份花冠直径大小不同的白菜型

冬油菜(表 １)ꎮ

１.２　 试验设计

供试材料于 ２０１６ 年 ８ 月 １５ 日播种在兰州新区

上川试验基地ꎬ年均气温 ５.９℃ꎬ最冷月平均最低温

约－１０℃ꎬ极端低温－２８℃左右ꎬ冬季负积温－５７０℃ꎻ
年平均日照时数为 ２ ６５９ ｈꎬ无霜期为 １４２ ｄꎻ年降水

量 ３２７ ｍｍꎮ 试验地前茬冬小麦ꎬ播前结合翻耕整地

施尿素 １５０ ｋｇｈｍ－２、磷酸二铵 １５０ ｋｇｈｍ－２作基

肥ꎬ其他管理同大田生产ꎮ 试验小区 ６ ｍ２(２ ｍ×３
ｍ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ ２０１７ 年 ５ 月 ２３ 日测定花器性状ꎬ以
天油 ４ 号大花(突变体)为供试材料对花器差异表

达基因 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 进行实时荧光定量 ＰＣＲ
分析ꎮ ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日收获后ꎬ进行农艺性状、含
油量及蛋白质含量的测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 花器测定项目 　 包括花冠直径ꎬ花瓣长ꎬ花
瓣宽ꎬ花萼长ꎬ花萼宽ꎬ雄蕊长(长)ꎬ雄蕊长(短)ꎬ雌
蕊长ꎬ雌蕊直径ꎬ单位均为 ｍｍꎮ
１.３.２　 经济性状测定[１７] 　 包括株高( ｃｍ)ꎬ分枝部

位(ｃｍ)ꎬ一次分枝数ꎬ二次分枝数ꎬ主花序长度

(ｃｍ)ꎬ角果长度(ｃｍ)ꎬ主花序结角数ꎬ全株结角数ꎬ
千粒重(ｇ)ꎬ单株产量(ｇ)ꎬ角粒数(粒)ꎮ
１.３.３　 品质测定　 采用丹麦福斯(ＦＯＳＳ)近红外品

质分析仪测定蛋白质含量(％)和含油量(％)ꎮ
１.３.４　 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ、ｍｙｂ 表达量测定　 根据 Ｔｉａｎｇｅｎ
试剂盒(ＤＰ４１９)说明书提取花器总 ＲＮＡꎬ按照 ＴａＫａＲａ
ｃＤＮＡ(ＲＲ０３６Ａ)说明书进行反转录ꎬ以 ｃＤＮＡ 为模板、
ＭＦ６－ＰＦ:５′－ＴＡＴＴＧＧＡＧＡＣＧＧＧＡＣＧＡＧ－３′ꎬＭＦ６－ＰＲ:５′
－ ＣＡＧＴＧＴＴＴＡＴＧＡＧＧＧＴＧＧ －３′ꎻ ＡＰＥＴＡＬＡ－ＰＦ:５′－
ＴＴＴＣＣＴＣＧＧＴＣＴＣＡＣＴＧＧ －３′ꎬＡＰＥＴＡＬＡ－ＰＲ:５′－ＧＴＡ￣
ＡＡＡＣＧＴＡＡＣＧＣＣＴＣＴ －３′ꎻ ＭＹＢ－ ＰＦ: ５′－ＧＡＡＡＡＡＴ￣
ＧＴＴＴＧＧＡＴＧＣＣ － ３′ꎬ ＭＹＢ － ＰＲ: ５′ － ＡＡＴＴＧＡＴ￣
ＧＡＣＧＡＴＧＣＴＧＧ －３′为检测引物ꎬ按照 Ｔｉａｎｇｅｎ 试剂盒

(ＦＰ２０５)说明书进行实时荧光定量 ＰＣＲ 分析ꎮ

１.４　 统计方法

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９ 软件对获得的数据

进行统计ꎬ并进行相关性及主成分分析ꎮ
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表 １　 白菜型冬油菜材料来源及特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.) ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 Ｍａｔｅｒｉａｌ 花冠直径 Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ 材料名称 Ｍａｔｅｒｉａｌ 花冠直径 Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ
天油 ４ 号 Ｔｉａｎｙｏｕ ４ １８.１０~１８.９１ １７ＱＸ４７ ２０.６９~２２.１

ＰＺ２０ １７.８３~１８.３５ １７ＱＸ９１ １６.９７~１７.８３
１２ＰＩＩ－１２ １８.４０~１９.４９ １７ＱＸ９４ １５.４８~１６.８３

天油 ２５８ Ｔｉａｎｙｏｕ ２５８ １８.８０~１９.４９ １７ＱＸ１２５ １６.８８~１７.７７
天油 １７８ Ｔｉａｎｙｏｕ １７８ １８.１１~１９.２８ １７ＯＸ１６０ １６.７８~１７.７５

１７ＰＸ１４ １６.８６~１７.６４ １７ＱＸ１６７ １８.１４~１９.６９
１７ＰＸ１７ １６.０１~１６.７６ １７ＱＸ１９９ １６.０９~１７.３５
１７ＰＸ３１ １５.１９~１６.４６ １７ＱＸ２８３ １６.６５~１７.５１
１７ＰＸ３７ １７.２７~１７.７０ １７ＱＸ２９２ １８.４２~１９.１８
１７ＧＬ６３ １７.９５~１８.４２ １７ＲＴＳ１０ １８.８５~２０.８６

　 　 注:表中材料均由甘肃省油菜工程技术研究中心选育ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅａｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｒａｐｅｓｅｅｄ.

　 　 采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｉ 染料法进行实时荧光定量

ＰＣＲꎬ数据处理采用内参基因的 ｄＣＴ 法ꎬ
计算公式[１８]:

Ｒａｔｉｏ(ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ / ｔａｒｇｅｔ)＝ ２ＣＴ(ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ )－ＣＴ(ｔａｒｇｅｔ)

２　 结果与分析

２.１　 参试材料花器性状变化

参试材料间花冠直径及其他花器性状均存在

显著差异(图 １)ꎮ 参试材料中ꎬ花冠直径在 １６.２２ ~
２１.２７ ｍｍ 之间ꎬ其中在 １６.０~１７.２ ｍｍ 和 １８.４~１９.６
ｍｍ 之间居多ꎬ各占 ３５％ꎬ１７. ２ ~ １８. ４ ｍｍ 次之ꎬ占
２５％(图 ２Ａ)ꎻ花瓣长在 １０.１８~１２.９０ ｍｍ 之间ꎬ１０.７
~ １１.４ ｍｍ 居多(图 ２Ｂ)ꎬ占 ４０％ꎻ 花瓣宽 ６.３５~８.４３
ｍｍꎬ３５％材料在 ６.６~ ７.２ ｍｍ 之间(图 ２Ｃ)ꎻ花萼长

５.６６~７.８２ ｍｍꎬ３５％在 ６.２ ~ ６.８ ｍｍ 之间(图 ２Ｄ)ꎻ
花萼宽 １.５７ ~ １.８９ ｍｍꎬ６５％材料在 １.６ ~ １.８ ｍｍ 之

间(图 ２Ｅ)ꎻ雄蕊长(长)６.４０~８.０３ ｍｍꎬ４０％材料在

７.０~７.５ ｍｍ 之间(图 ２Ｆ)ꎻ雄蕊长(短) ４.７１ ~ ６.３９
ｍｍꎬ４０％在 ５.０~５.５ ｍｍ 之间(图 ２Ｇ)ꎻ雌蕊长 ６.４８
~８.７３ ｍｍꎬ３５％材料在 ７.２ ~ ７.８ ｍｍ 之间(图 ２Ｈ)ꎻ
雌蕊直径 ０.５９ ~ ０.８３ ｍｍꎬ６５％材料在 ０.７ ~ ０.９ ｍｍ
之间(图 ２Ｉ)ꎮ

图 １　 ２０ 份白菜型冬油菜材料花冠直径
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２０ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.) ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ２　 参试材料主要花器性状频数分布直方图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
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　 　 从 ２０ 份白菜型冬油菜花器性状主成分分析结

果中提取了 ３ 个主成分ꎬ累计贡献率为 ６６.９１６％ꎬ其
中第一主成分贡献最大ꎬ为 ４１.０２６％ꎬ第二、三主成

分贡献率分别为 １４.８５４％和 １１.０３６％(表 ２)ꎮ
３ 个主成分各因子的特征向量(表 ３)表明ꎬ１０

个花器性状中花冠直径特征值最大ꎬ为 ０.４８８ꎮ 在第

一主成分的特征向量中ꎬ特征值较大且为正的有花

冠直径、花瓣长、花萼长、雄蕊长(长)、雄蕊长(短)
和雌蕊长ꎮ 因此第一主成分可综合为花器各性状

长度相关性状ꎮ 第二主成分中特征值较大且为正

的有雌蕊直径ꎬ特征值为负且绝对值较大的有雄蕊

长(长)ꎮ 第二主成分主要反映了雌蕊直径ꎮ 第三

主成分中特征值较大且为正的有花瓣宽和花萼宽ꎮ
第三主成分可综合为花器各性状宽度相关性状ꎮ

主成分分析结果ꎬ花冠直径特征值最大ꎬ因此

以花冠直径为指示性状ꎬ对 ２０ 份供试材料进行聚类

分析ꎬ在相对距离为 ５ 处ꎬ将来源地相同、品种不同

的 ２０ 份白菜型冬油菜花冠直径分为 ３ 类(图 ３)ꎬ第
Ⅰ类群为 １７ＱＸ４７ꎬ花冠直径 ２１.２７ ｍｍꎮ 第Ⅱ类群

包括天油 ４ 号、 ＰＺ２０、１２Ｐ Ⅱ － １２、天油 ２５８、天油

１７８、１７ＧＬ６３、１７ＱＸ１６７、１７ＱＸ２９２ 和 １７ＲＴＳ１０ꎬ花冠

直径 １８.１１(１７ＧＬ６３) ~ １９.２９ ｍｍ(１７ＲＴＳ１０)ꎮ 第Ⅲ
类 群 包 括 １７ＰＸ１４、 １７ＰＸ１７、 １７ＰＸ３１、 １７ＰＸ３７、
１７ＱＸ９１、１７ＱＸ９４、１７ＱＸ１２５、１７ＯＸ１６０、１７ＱＸ１９９ 和

１７ＱＸ２８３ꎬ花冠直径 １６. ２２ ( １７ＰＸ３１) ~ １７. ４１ ｍｍ
(１７ＱＸ９１)ꎮ
表 ２　 花器性状 ３ 个主要主成分的特征值及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｔｒａｉｔｓ
主成分
Ｍａｉｎ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计方差贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ４.１０３ ４１.０２６ ４１.０２６
２ １.４８５ １４.８５４ ５５.８８０
３ １.１０４ １１.０３６ ６６.９１６

表 ３　 花器性状主要主成分各因子的特征向量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

主成分 Ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ
１ ２ ３

花冠直径 Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.４８８ ０.２２６ ０.０３０
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.４１６ －０.１３９ ０.１８９
花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ ０.１９６ ０.２５６ ０.３７１
花萼长 Ｃａｌｙｘ ｌｏｎｇ ０.３７３ ０.０７５ ０.０１１
花萼宽 Ｃａｌｙｘ ｗｉｄｅ ０.０９６ ０.１３９ ０.７１２

雄蕊长(长) Ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ( ｌｅｎｇｔｈ) ０.３３４ －０.５０３ ０.０６９
雄蕊长(短) Ｓｔａｍｅｎｓ ｌｅｎｇｔｈ (ｓｈｏｒｔ) ０.３５８ －０.４５２ ０.０６０

雌蕊长 Ｐｉｓｔｉｌ ｌｏｎｇ ０.２７１ －０.１１２ －０.４１８
雌蕊直径 Ｐｉｓｔｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.３００ ０.３７５ －０.０７１

２.２　 花冠直径与各花器性状回归分析

花冠直径与花瓣长、花瓣宽、花萼长、花萼宽、
雄蕊长(长)、雄蕊长(短)和雌蕊直径正相关ꎬ与雌

蕊长呈负相关ꎬ 回归方程分别为 ｙ ＝ ０. ７０６９ｘ ＋
９.７９１３ꎻｙ＝ １.２８８１ｘ＋８.３９１５ꎻｙ ＝ ０.８５３８ｘ＋１２.３１４ꎻｙ ＝
３.５９８５ｘ ＋ １１. ６５９ꎻ ｙ ＝ ０. ４４１５ｘ ＋ １４. ８ꎻ ｙ ＝ ０. ４４５７ｘ ＋
１５.６０２ꎻｙ＝ １１.４８６ｘ＋９.６４８５ꎻｙ＝ －０.１２５８ｘ＋１８.８８３(图
４)ꎮ 说明花冠直径大小与花器各性状的大小密切

相关ꎬ尤其受雌蕊直径影响较大ꎮ
２.３　 花器性状与农艺性状的相关性

花冠直径与株高、分枝部位、一次分枝数、主花

序长度、主花序结角数、全株结角数、千粒重、单株

产量、角果长度和角粒数呈正相关ꎬ其中与千粒重

呈极显著正相关ꎬ与二次分枝数呈显著负相关ꎬ相
关系数分别为 ０.６６３、０.２４０(表 ４)ꎮ 说明白菜型冬

油菜花冠直径主要与千粒重有关ꎬ花冠直径越大ꎬ
千粒重越大、二次分枝数越少ꎮ 而且花瓣宽、花萼

长和雌蕊直径也与千粒重呈极显著正相关ꎮ 因此ꎬ
通过改良花器性状提高白菜型冬油菜的千粒重是

可行的ꎮ
２.４　 农艺性状与种子含油量、蛋白质含量的相关性

含油量与株高、分枝部位、主花序长度、千粒

重、单株产量、角果长度和角粒数呈正相关ꎬ其中与

千粒重呈极显著正相关ꎬ相关系数 ０.３２１ꎬ与一次分

枝数、主花序结角数和全株结角数呈负相关ꎻ蛋白

质含量与株高、分枝部位、一次分枝数、主花序结角

数、全株结角数和单株产量呈正相关ꎬ其中与全株

结角数呈显著正相关ꎬ相关系数 ０.２８０ꎬ与主花序长

度、千粒重、角果长度和角粒数呈负相关ꎬ其中与千

粒重呈显著负相关ꎬ相关系数－０.２３２(表 ５)ꎻ本试验

也同样证实了含油量与蛋白质含量呈极显著负相

关ꎬ说明含油量提高时ꎬ蛋白质含量降低ꎮ

图 ３　 ２０ 份白菜型冬油菜材料花冠大小聚类图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｏｌｌａ ｓｉｚｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ２０ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅ Ｌ.)
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图 ４　 参试材料花冠直径与其他花器性状间的回归分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 ４　 花器性状与农艺性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

农艺性状
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

花冠直径
Ｃｏｒｏｌｌａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

花瓣长
Ｐｅｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

花瓣宽
Ｐｅｔａｌ
ｗｉｄｔｈ

花萼长
Ｃａｌｙｘ
ｌｏｎｇ

花萼宽
Ｃａｌｙｘ
ｗｉｄｅ

雄蕊长(长)
Ｓｔａｍｅｎ
ｌｅｎｇｔｈ

( ｌｅｎｇｔｈ)

雄蕊长(短)
Ｓｔａｍｅｎ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｓｈｏｒｔ)

雌蕊长
Ｐｉｓｔｉｌ
ｌｏｎｇ

雌蕊直径
Ｐｉｓｔｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

花柄长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

株高 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１９９ －０.０４０ ０.１２６ ０.０１６ ０.１５９ －０.００６ －０.０３４ －０.２２０∗ ０.１６４ －０.０５７
分枝部位 Ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ０.１１１ ０.１００ ０.０５３ ０.０７７ －０.００２ ０.１６２ ０.１８１ ０.１３７ ０.１２９ ０.０４５

一次分枝数 Ｐｒｉｍａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ０.１０３ ０.１０７ ０.０３９ －０.０９６ ０.０６９ ０.０７０ ０.０６５ ０.０１０ ０.０７１ ０.００８
二次分枝数 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ －０.２４０∗ －０.０７８ －０.１３１ －０.１６０ ０.０８３ －０.０４０ －０.０６５ －０.１２２ ０.００５ －０.０６７

主花序长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ０.０７１ －０.０８５ －０.１３９ ０.０６２ ０.０１３ ０.００８ －０.０３３ －０.０２３ －０.１４９ －０.０５０

主花序结角数
Ｓｉｌｉｑｕａｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ０.１１７ －０.１２２ ０.００４ ０.０５９ ０.２３８∗ －０.０６５ －０.０５２ －０.０５７ ０.０９７ ０.０４８

全株结角数
Ｓｉｌｉｑｕａｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｏｏｌ ０.１９６∗ －０.１１７ －０.１１７ ０.２５７∗ ０.１８７ －０.０１６ －０.０２３ －０.１７０ －０.０３５ －０.０５０

千粒重 １０００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.６６３∗∗ ０.１１５ ０.２９５∗∗ ０.２９２∗∗ ０.１０７ ０.０６０ ０.０９１ －０.１４５ ０.４１９∗∗ ０.０９２
单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.１２３ ０.１００ －０.０１５ ０.０９３ ０.２８８∗∗ －０.１０９ ０.０５８ ０.２９４∗∗ ０.１５２ ０.１０２

角果长度 Ｐｏｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.０４２ －０.００２ ０.０１９ ０.１７２ ０.０８８ ０.０７８ ０.１３９ ０.０７０ ０.０９１ －０.１１９
角粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄ ０.０２９ ０.１３１ ０.０３２ －０.００１ ０.１０９ ０.２０７ ０.１５７ －０.０２４ ０.１７７ －０.０９０

　 　 注:“∗”表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著相关ꎬ“∗∗”表示在 Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.５　 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 基因表达量

选用天油 ４ 号大花(突变体)进行实时荧光定量

ＰＣＲ 分析ꎬ由图 ５ 可知ꎬ同一基因在大小不同的花器

中相对表达量不同且差异显著ꎬｍｆ ６ 在大花材料中相

对表达量上调了 １５１.６３％ꎬ而 ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 分别下

调了 ８３.８０％、７２.７０％ꎮ ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 在小花中

的相对表达量无显著差异性ꎬ而在大花中ꎬｍｆ ６ 与 ａｐ￣
ｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 差异显著ꎬａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 无显著性差异ꎮ
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表 ５　 农艺性状与含油量及蛋白质含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

分枝部位
Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ

一次分
枝数

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｎｕｍｂｅｒ

主花序
长度

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｉｎ

ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

主花序
结角数

Ｓｉｌｉｑｕａｅ ｏｆ
ｍａｉｎ

ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

全株结
角数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

角果长
Ｐｏｄ
ｌｅｎｇｔｈ

角粒数
Ｓｅｅｄｓ
ｓｉｌｉｑｕａｅ

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

含油量
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０２９ ０.０４６ －０.０４２ ０.０１８ －０.０４２ －０.２１７ ０.３２１∗∗ ０.０４４ ０.１６７ ０.０５７ －０.８５６∗∗

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０４０ ０.０１２ ０.０７２ －０.００５ ０.１７０ ０.２８０∗ －０.２３２∗ ０.０４３ －０.０８７ －０.０８５ １

　 　 注:柱状图上不同字母代表差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｃａｐｐｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ５　 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 在花器中的表达量分析

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｆ ６ꎬ ａｐｅｔａｌａ
ａｎｄ ｍｙｂ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ

３　 讨　 论

油菜的花由花柄(花谢后成为果柄)、萼片、花
冠、雄蕊、雌蕊和蜜腺等部分组成ꎬ本试验显示ꎬ不
同白菜型冬油菜品种花器性状存在显著差异ꎬ其中

１７ＱＸ４７ 的花冠直径达到 ２１.２７ ｍｍꎮ ２０ 份白菜型冬

油菜根据花冠大小划分为 ３ 类ꎬ第Ⅰ类群 １７ＱＸ４７ꎬ
花冠直径 ２１.２７ ｍｍꎮ 第Ⅱ类群包括天油 ４ 号等 ９
份材料ꎬ花冠直径 １８.１１~１９.２９ ｍｍꎮ 第Ⅲ类群包括

１７ＰＸ１４ 等 １０ 份材料ꎬ花冠直径 １６.２２ ~ １７.４１ ｍｍꎮ
花冠直径与其他各花器性状间的回归分析结果显

示ꎬ花冠直径与花瓣长、花瓣宽、花萼长、花萼宽、雄
蕊长(长)、雄蕊长(短)和雌蕊直径正相关ꎬ其中受

雌蕊直径影响最大ꎬ 回归方程为 ｙ ＝ １１. ４８６ｘ ＋
９.６４８５ꎮ 张冬青等[５] 研究也表明ꎬ花瓣长与花瓣宽

和雌蕊长呈极显著正相关ꎮ
油菜雌蕊形成角果ꎬ受精子房发育膨大发育成

果身ꎬ花柄形成果柄ꎬ柱头和花柱形成果喙ꎬ角果的

经济性状主要表现在有效角果数ꎬ每角粒数ꎬ千粒

重及种子含油量等方面[１９]ꎮ 本研究表明ꎬ北方白菜

型冬油菜花瓣长和花瓣宽与每角粒数和千粒重均

呈正相关ꎬ尤其花冠直径和雌蕊直径与千粒重呈极

显著正相关ꎬ相关系数达(０.６６３、０.４１９)ꎮ 说明花冠

直径和雌蕊直径对改良农艺性状尤其千粒重具有

重要作用ꎮ 王国槐等[１１]研究表明ꎬ甘蓝型油菜花瓣

长与每角粒数呈显著正相关ꎬ与千粒重呈负相关ꎬ
花瓣宽与每角粒数呈极显著正相关ꎬ与千粒重呈正

相关ꎮ 张冬青等[５]研究表明ꎬ甘蓝型单双低油菜千

粒重与花瓣长和雌蕊长呈正相关ꎬ与花瓣宽呈负相

关ꎬ每角粒数与花瓣宽和花瓣长呈极显著正相关ꎮ
因此在育种上改良花冠和雌蕊直径ꎬ利于提高千

粒重ꎮ
含油量和蛋白质含量是油菜重要品质性状ꎮ

研究表明ꎬ含油量与农艺性状具有相关关系ꎬ与蛋

白质含量存在显著的负相关关系[２０－２２]ꎮ 中国农业

科学院油料作物研究所[２３]研究表明ꎬ种子千粒重在

２~４ ｇ 范围内ꎬ千粒重增加ꎬ含油量提高ꎮ 黄崧[１９]

也认为油菜大粒种子含油量高于小粒种子ꎮ 韩继

祥[２４]研究也发现ꎬ油菜蛋白质含量与千粒重呈极显

著负相关ꎮ 本研究结果表明ꎬ在北方白菜型冬油菜

中农艺性状与含油量也存在这种相关关系ꎬ且千粒

重与含油量呈极显著正相关(０.３２１)ꎬ与蛋白质含量

呈显著负相关(０.２３２)ꎮ 因此可以通过改良花冠直

径ꎬ进而提高白菜型冬油菜的千粒重等农艺性状ꎬ
从而改良含油量和蛋白质含量ꎮ

研究表明ꎬｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 与其他调控基因

相互作用ꎬ决定花器官的发育ꎮ ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ
基因定量表达分析表明ꎬｍｆ ６ 基因在大花突变体中

相对表达量上调了 １５１.６３％ꎬ而 ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 基因

分别下调了 ８３.８０％、７２.７０％ꎮ ＡＰ１ 过量表达会较

好地促进植株开花[２５]ꎬ而 ｍｙｂ 基因过表达会导致花

器官发育不良ꎬ花药不开裂[１５]ꎮ 可见 ｍｆ ６ 等基因

对白菜型冬油菜花冠大小等花器性状发育具有一

５３１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 白　 静等:北方白菜型冬油菜花器特性及农艺性状与含油量的相关性



定调控作用ꎬ但其调控机理有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

白菜型冬油菜品种间各花器性状均存在显著

差异ꎮ 以花冠直径为指示性状将 ２０ 份白菜型冬油

菜划分为 ３ 类ꎮ 花冠直径大小与花器各性状的大小

具有密切关系ꎬ雌蕊直径对花冠直径影响最大ꎮ 花

冠直径与千粒重呈极显著正相关ꎬ千粒重与含油量

和蛋白质含量呈显著相关ꎮ 花冠直径的改良优势

较大ꎬｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 基因与油菜花器生长发育

密切相关ꎬ通过促进或抑制 ｍｆ ６、ａｐｅｔａｌａ 和 ｍｙｂ 等

基因的表达ꎬ改良花冠直径大小ꎬ以提高白菜型冬

油菜千粒重ꎬ进而改良其含油量ꎬ培育高含油量白

菜型冬油菜品种是可行的ꎮ
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