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甘蓝型冬油菜抗寒性评价及遗传多样性分析
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摘　 要:针对不同品种甘蓝型冬油菜抗寒性和遗传多样性存在差异等特点ꎬ于 ２０２１ 年采用随机区组设计ꎬ结合

系统聚类分析法及 ＳＳＲ 标记对 ３２ 份甘肃省生产应用甘蓝型冬油菜与 ９ 份陕西中部及江苏省现推广应用甘蓝型冬

油菜品种的越冬率及春化特性差异和遗传多样性进行分析ꎬ探究其抗寒性差异ꎬ分析品种间遗传多样性及亲缘关

系ꎮ 结果表明:甘肃省生产应用甘蓝型冬油菜越冬率高于 ８０％ꎬ陕西中部及江苏省甘蓝型冬油菜品种越冬率均小于

２５％ꎬ且抗寒性强弱差异明显ꎻ根据春化率高低ꎬ参试材料可分为强冬性、冬性、半冬性、弱冬性等 ４ 个级别ꎻ强冬性材

料未现蕾的植株占比高ꎬ春播后难以抽薹现蕾进入生殖生长ꎬ加权平均薹高随之偏低ꎬ抗寒性强ꎻ春化率越高ꎬ成熟

期的加权平均株高越高且抗性越弱ꎬ越冬率与春化率呈负相关关系ꎻ筛选出的 ９８ 对多态性高的引物组合共扩增出

９７６ 个总位点ꎬ其中多态性条带 ７５０ 个ꎬ多态位点比率达 ７２％ꎬ说明其分子遗传水平上的多态性丰富度高ꎬ陕西中部

及江苏省甘蓝型冬油菜遗传多样性整体高于甘肃省生产应用甘蓝型冬油菜ꎻ通过聚类分析ꎬ可将甘蓝型冬油菜划分

为 ９ 类ꎻ根据群体遗传结构分析及主成分分析可分为 ３ 大类ꎬ与抗寒性分类趋于一致ꎮ 研究成果有望为鉴别甘蓝型

冬油菜品种、构建指纹图谱及选择不同生态区适宜品种等研究奠定基础ꎮ
关键词:甘蓝型冬油菜ꎻ抗寒性ꎻ分子标记ꎻ遗传多样性
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　 　 甘蓝型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)北移过程中ꎬ育
成了一系列能适应不同生态环境且具有优异抗寒

性的新品系ꎮ 油菜的抗寒性可以通过田间试验或

室内模拟低温胁迫来评价ꎬ最常用的评价指标是越

冬率和春化特性ꎮ 我国河北、甘肃等地在生产上推

广应用的强冬性甘蓝型冬油菜是以强冬性白菜型

冬油菜与欧洲冬性甘蓝型冬油菜杂交育成的ꎬ探究

这些新型强冬性甘蓝型冬油菜与陕西中部及江苏

省甘蓝型冬油菜品种的抗寒性差异对选择不同生

态区的适宜品种具有重要意义ꎮ
由于每年有大量甘蓝型冬油菜品种参加国家

特异性、一致性和稳定性测试及多点试验ꎬ登记品

种数量逐年增加[１]ꎮ 育种家为了相同的育种目标

在品种选育过程中反复使用相同或类似的优良亲

本ꎬ造成品种间遗传多样性水平降低、遗传背景狭

窄[２－４]ꎮ 少数核心亲本的集中利用ꎬ使品种间的遗

传差异有明显的减小趋势[５]ꎮ 在育成品种数量增

多的同时ꎬ品种间遗传多样性水平降低ꎬ从农艺性

状进行品种鉴别的难度越来越大ꎬ对品种鉴别提出

了更高要求[６]ꎮ
遗传多样性是生物适应不同生态环境的基础ꎬ

也是生物形成多样性的基础ꎬ这种多样性不仅包含

物种植物学表征变异的丰富度ꎬ同时包含着遗传结

构变异情况[７]ꎮ ＳＳＲ 标记因具有丰富多态性、共显

性、高度可靠性等优点ꎬ被广泛用于油菜的遗传多

样性研究ꎮ Ｊｅｒｏｍｅｌａ 等[８] 通过利用表型数据及

ＲＡＰＤ 标记对 ３０ 份甘蓝型冬油菜品种进行了遗传

多样性评估ꎮ 臧珊等[９] 利用 ＳＳＲ 和 ＳＲＡＰ 标记分

析油菜骨干亲本的遗传多样性ꎬ表明恢复系和保持

系群体内部遗传变异大于群体间的遗传变异ꎮ 方

彦等[１０] 从 ２５２ 对标记中筛选出 ９ 对 ＳＳＲ 和 ３６ 对

ＩｎＤｅｌ 标记分析感温性、抗寒性、品质等性状差异明

显的 １９ 份白菜型油菜品种的遗传多样性和亲缘关

系ꎮ 本研究以 ３２ 份甘肃省推广应用甘蓝型冬油菜与

９ 份陕西中部及江苏省甘蓝型冬油菜品种为材料ꎬ探
究其越冬率及感温性差异ꎬ分析品种间遗传多样性及

亲缘关系ꎬ以期为甘蓝型冬油菜的品种鉴别、指纹图

谱构建及不同生态区适宜品种选择等研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试甘蓝型冬油菜材料 ４１ 份ꎬ其中来自甘肃农

业大学 ２８ 份、天水市农业科学研究所 ４ 份、咸阳市

农业科学院 ４ 份、江苏农业科学院 ５ 份ꎬ详见表 １ꎮ

１.２　 试验设计

秋播试验:试验材料分别于 ２０２０ 年 ８ 月 １７ 日

和 ９ 月 ４ 日在天水市武山县鸳鸯镇播种ꎬ小区面积

６ ｍ２ꎬ密度 ６０ 万株ｈｍ－２ꎬ设 ３ 次重复ꎬ完全随机区

组设计ꎬ于 １１ 月 ２０ 日统计冬前苗数ꎬ返青后于翌年

３ 月 ２５ 日统计冬后成活苗数ꎬ计算越冬率ꎮ
春播试验:２０２１ 年 ４ 月 １３ 日在兰州市永登县

上川镇播种ꎬ小区面积 ６ ｍ２ꎬ密度 ６０ 万株ｈｍ－２ꎬ设
３ 次重复ꎬ完全随机区组设计ꎬ于 ８ 月 １４ 日统计每

个品种不同生长发育阶段(未抽薹、抽薹未现蕾、抽
薹现蕾、开花、结角)的植株数ꎬ测量薹(株)高ꎬ计算

春化率及加权平均薹(株)高ꎮ
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表 １　 供试甘蓝型冬油菜

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

选育单位
Ｓｏｕｒｃｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

选育单位
Ｓｏｕｒｃｅ

１ ＣＦＬＤ－３２５ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２ ＣＦＬＤ－３２７ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３ ＣＦＬＤ－３２８ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

４ ＣＦＬＤ－３５３ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

５ ＣＦＬＤ－３５７ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

６ ＣＦＬＤ－４３３ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

７ ＣＦＬＤ－３８０ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

８ ＣＦＬＤ－３２４ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

９
低２－２９５
Ｄｉ２－２９５

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１０
低２－矮杆－２４６
Ｄｉ２－Ａｉｇａｎ－２４６

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１１
低２－２９９
Ｄｉ２－２９９

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１２
低２－８０８
Ｄｉ２－８０８

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１３
低２－１７３ 自交－３
Ｄｉ２－１７３ Ｚｉｊｉａｏ－３

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１４
低２－１３
Ｄｉ２－１３

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１５
低２网－５６

Ｄｉ２ｗａｎｇ－５６
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１６
低２网－７６

Ｄｉ２ｗａｎｇ－７６
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１７
低２网－３６１

Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６１
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１８
低２网－３６６

Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６６
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１９
低２网－４４０

Ｄｉ２ｗａｎｇ－４４０
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２０
低２网－１２９

Ｄｉ２ｗａｎｇ－１２９
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２１
低１－１５８
Ｄｉ１－１５８

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２２
低１－６
Ｄｉ１－６

甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２３ ＱＬ－ＧＡＵ－１９６ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２４ ＱＬ－ＧＡＵ－１９９ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２５ ＱＬ－ＧＡＵ－２４ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２６ ＱＬ－ＧＡＵ－３９ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２７ ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 甘肃农业大学
Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２８ Ｄ２－１７３
甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２９ １６－２４４４ 天水市农业科学研究所
Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

３０ １７－２２５１ 天水市农业科学研究所
Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

３１ 天油 １４
Ｔｉａｎｙｏｕ １４

天水市农业科学研究所
Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

３２ 宁杂 １５８
Ｎｉｎｇｚａ １５８

江苏农业科学院
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３３ 秦优 ２８
Ｑｉｎｙｏｕ ２８

咸阳市农业科学院
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３４ 秦优 １０
Ｑｉｎｙｏｕ １０

咸阳市农业科学院
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３５ 秦优 １１００４
Ｑｉｎｙｏｕ １１００４

咸阳市农业科学院
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３６ 宁杂 １８１８
Ｎｉｎｇｚａ １８１８

江苏农业科学院
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３７ 天油 １６
Ｔｉａｎｙｏｕ １６

天水市农业科学研究所
Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

３８ 宁杂 １４９
Ｎｉｎｇｚａ １４９

江苏农业科学院
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３９ 宁 Ｒ１０１
Ｎｉｎｇ Ｒ１０１

江苏农业科学院
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

４０ 秦优 ３０
Ｑｉｎｙｏｕ ３０

咸阳市农业科学院
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

４１ 瑞油 ５０１
Ｒｕｉｙｏｕ ５０１

江苏农业科学院
Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１.３　 ＤＮＡ 提取及检测

苗期采集幼嫩心叶ꎬ蒸馏水清洗干净ꎬ液氮冷

冻ꎬ用全自动低温组织研磨仪打碎叶片ꎬ采用改良

ＣＴＡＢ 法[１１]提取基因组 ＤＮＡꎮ 用 １％的琼脂糖凝胶

电泳检测 ＤＮＡ 纯度和完整性ꎬ用紫外分光光度计测

定 ＤＮＡ 质量浓度ꎬ后将浓度稀释成 ５０ ｎｇμＬ－１ꎬ置
于－２０℃冰箱保存备用ꎮ
１.４　 ＳＳＲ 引物合成

从油菜基因组数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｂｒａｓｓｉｃａｄｂ. ｏｒｇ /
ｂｒａｄ / )中选取 ６４４ 对均匀分布于甘蓝型油菜 １９ 条

染色体上的 ＳＳＲ 标记进行碱基序列信息的统计ꎬ由
生工生物工程 (上海) 股份有限公司进行引物的

合成ꎮ

１.５　 ＰＣＲ 扩增与产物检测

ＰＣＲ 反应体系总量为 １０ μＬꎬ其中含 ５ μＬ ２×

Ｐｏｗｅｒ Ｔａｑ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘꎬ２ μＬ ｄｄＨ２Ｏꎬ上下游引

物各 ０.５ μｍｏｌＬ－１ꎬ模板 ＤＮＡ(５０ ｎｇμＬ－１)２ μＬꎮ
ＰＣＲ 扩增程序为 ９５℃预变性 ３ ｍｉｎꎬ９４℃变性 ４０ ｓꎬ
６４℃复性 ４０ ｓꎬ７２℃延伸 ５０ ｓꎬ１０ 个循环ꎬ９４℃变性
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４０ ｓꎬ５５℃复性 ４０ ｓꎬ７２℃延伸 ５０ ｓꎬ３４ 个循环ꎬ７２℃
延伸 ５ ｍｉｎꎬ ４℃ 保存ꎮ ＰＣＲ 反应在 ＰＣＴ － １００ＴＭ
ＰＣＲ 仪上完成ꎬ扩增产物用 ３０％聚丙烯酰胺凝胶电

泳检测ꎬ经固定、银染、水洗后在凝胶成像系统下扫

描成像ꎬ用于后续分析ꎮ
１.６　 数据统计与分析

１.６.１　 越冬率与春化率 　 所选甘蓝型冬油菜越冬

率与春化率分别采用式(１)、(２)进行计算ꎬ加权平

均薹高 (株高) 采用式 ( ３) 计算ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９.０ 进行试验数据统

计分析ꎮ
越冬率＝(冬后成活苗数 /冬前苗数)×１００％(１)

春化率＝[(现蕾＋开花＋结角)植株数 /总植株数]
×１００％ (２)

加权平均薹(株)高

ｘ ＝
ｘ１ｗ１ ＋ ｘ２ｗ２ ＋  ＋ ｘｎｗｎ

ｗ１ ＋ ｗ２ ＋  ＋ ｗｎ
(３)

式中ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 表示薹(株) 高ꎬｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｎ 表

示 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 出现的次数ꎮ
１.６.２　 遗传多样性指标分析　 在电泳图谱中ꎬ采取

人工方式读取条带ꎬ根据不同条带类型ꎬ有条带记

为“１”ꎬ无条带记为“０”ꎬ缺失记为“９”ꎬ构建数列二

维矩阵ꎮ 用 ＤａｔａＦｏｒｍａｔｅｒ 软件[１２] 将数据转换为其

他软件可识别的格式ꎮ 利用 Ｐｏｗｅｒ Ｍａｒｋｅｒ 软件计算

主等位基因频率和多态性信息含量(ＰＩＣ)ꎮ 用 Ｐｏｐ￣
ｇｅｎ３２ 软件[１３]计算有效等位基因数(Ｎｅ)、Ｓｈａｎｎｏｎ’
ｓ 信息指数( Ｉ)、Ｎｅｉ’ ｓ 基因多样性指数(Ｈ)ꎮ 利用

ＮＴＳＹＳ－ＰＣ Ｖｅｒｓｉｏｎ２.１ 软件计算遗传相似系数并绘

制聚类分析图ꎬ用 ＤＣＥＮＴＥＲ 和 ＥＩＧＥＮ 模块进行主

成分分析(ＰＣＡ)ꎮ 利用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２.３.４ 软件分析群

体遗传结构ꎬ估计最佳群体数 Ｋ 的取值范围设置为

２~１０ꎬ将参数 ｂｕｒｎ－ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ 设为 １００００ꎬＭＣＭＣ 设

为 １０００００[１４]ꎬ重复运行 ５ 次ꎬ依据似然值最大原则

选择合适 Ｋ 值为群体数目ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 甘蓝型冬油菜抗寒性评价

２.１.１　 越冬率 　 越冬率是评价甘蓝型冬油菜品种

抗寒性的重要指标ꎮ 越冬率调查结果表明(表 ２)ꎬ
参试材料在武山县鸳鸯镇试点ꎬ越冬率为 １５.５６％ ~
９４.８１％ꎮ ‘低２网－２９５’、‘ＱＬ－ＧＡＵ－３０’等品种油菜

越冬率均大于 ８０％ꎬ抗寒性强ꎬ‘天油 １４ 号’等品种

越冬率为 ６９.１２％~７８.５２％ꎬ陕西中部及江苏省冬油

菜越冬率均低于 ２５％ꎬ抗寒性最弱ꎮ 不同生态区甘

蓝型冬油菜的抗寒性差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
根据越冬率大小ꎬ供试冬油菜可划分为强冬性、冬
性、半冬性、弱冬性等 ４ 种类型ꎮ
２.１.２　 感温性　 参试的 ４１ 份甘蓝型冬油菜春播后

感温性出现严重分化ꎬ田间表现为未现蕾、现蕾、开
花、成熟等 ４ 种状态ꎬ部分材料生长发育状态如图 １
所示(见 ９ 页)ꎮ 甘蓝型冬油菜生长过程中ꎬ先抽薹

后现蕾ꎬ以现蕾作为作物通过春化阶段的性状标

志ꎮ ‘低２网－２９５’、‘ＱＬ－ＧＡＵ－３０’等 ２７ 个甘蓝型

冬油菜春化率为 ５.５％~３６.３６％ꎬ陕西中部和江苏省

的甘蓝型冬油菜全部通过春化(表 ３ꎬ见 ６ 页)ꎮ 根

据春化率大小ꎬ供试冬油菜可划分为强冬性、冬性、
半冬性和弱冬性等 ４ 种类型ꎮ

通过计算每个品种的加权平均薹(株)高ꎬ结果

表明(表 ４ꎬ见 ７ 页)ꎬ随着春化率增加ꎬ不同品种的

加权平均薹(株)高随之增加ꎮ 将春化率与不同生

长发育特性的加权平均薹(株)高建立多元回归方

程ꎬ结果表明两者间拟合度 Ｒ２值为 ０.８０９(Ｐ<０.０１)ꎬ
表明预测群体的 ８０.９０％符合此回归方程ꎬＤｕｒｂｉｎ－
Ｗａｔｓｏｎ 值为 １.７７３ꎬ说明自相关性不明显ꎮ 根据多

元回归方程 Ｙ＝ ３４.８７９－０.３４４Ｘ１－０.２８９Ｘ２＋０.０７５Ｘ３＋
０.０８２Ｘ４＋０.２９６Ｘ５和标准化回归方程 Ｙ ＝ －０.１２９Ｘ１ －
０.２３４Ｘ２＋０.０９６Ｘ３＋０.１４２Ｘ４＋０.６０２Ｘ５ꎬ春化率与未现

蕾(Ｘ１)、现蕾(Ｘ２)的加权平均薹高负相关ꎬ与开花

期和成熟期的加权平均株高(Ｘ３、Ｘ４)正相关ꎬ其中

小区加权平均薹(株)高(Ｘ５)与春化率的正相关性

最大ꎬ偏相关性系数达 ０.６０２ꎮ
将春化率、越冬率与加权平均薹(株)高进行相

关性分析ꎬ结果表明(表 ５ꎬ见 ７ 页)ꎬ三者间有密切

关系ꎮ 春化率与加权平均薹(株)高存在极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.８８１ꎬ越冬率与春

播条件下加权平均薹(株)高和春化率均存在极显

著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别为－０.８７４ 和

－０.９６４ꎮ

２.２　 甘蓝型冬油菜遗传多样性评价

２.２.１　 供试引物的筛选 　 利用分布于甘蓝型油菜

基因组 １９ 条染色体上的 ６４４ 对引物对 ４１ 份甘蓝型

冬油菜材料进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ如图 ２ 所示(见 ９ 页)ꎬ
筛选出分布于 １７ 条染色体上 ９８ 对多态性高且条带

清晰的引物(表略)ꎬＣ０６ 和 Ｃ０７ 染色体没有筛选出

多态性引物ꎬ占所用引物比例 １５.２％ꎮ
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表 ２　 甘蓝型冬油菜越冬率比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

越冬率 / ％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

抗寒性级别
Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

抗寒性位次
Ｒａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

越冬率 / ％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

抗寒性级别
Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

抗寒性位次
Ｒａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

低２－２９５
Ｄｉ２－２９５

９４.８１ａ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １

Ｄ２－１７３ ９４.１２ａｂ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２

低２网－矮杆－２４６
Ｄｉ２－Ａｉｇａｎ－２４６

９３.８７ａｂ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３

低２－１７３ 自交－３
Ｄｉ２－１７３Ｚｉｊｉａｏ－３

９３.４８ａｂ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ４

ＣＦＬＤ－３２４ ９３.３７ａｂ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ５

ＣＦＬＤ－３２８ ９２.７３ａｂ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ６

ＣＦＬＤ－３２７ ９２.３６ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ７

ＣＦＬＤ－３８０ ９１.９７ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ８

低２网－１２９
Ｄｉ２ｗａｎｇ－１２９

９１.４３ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ９

低２网－３６６
Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６６

９１.３５ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １０

低２网－３６１
Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６１

９１.２３ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １１

低２网－５６
Ｄｉ２ｗａｎｇ－５６

９１.１７ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １２

ＣＦＬＤ－３５７ ９０.９６ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １３

低２网－７６
Ｄｉ２ｗａｎｇ－７６

９０.９０ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １４

低２－２９９
Ｄｉ２－２９９

９０.８９ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １５

ＱＬ－ＧＡＵ－１９９ ９０.８８ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １６

ＣＦＬＤ－３５３ ９０.５１ａｂｃ 强冬性
Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １７

低２网－４４０
Ｄｉ２ｗａｎｇ－４４０

８９.３６ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １８

ＣＦＬＤ－４３３ ８９.３５ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ １９

低１－６
Ｄｉ１－６

８９.０１ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２０

ＱＬ－ＧＡＵ－３９ ８８.５０ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２１

低２－１３
Ｄｉ２－１３

８７.７７ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２２

低１－１５８
Ｄｉ１－１５８

８７.５１ａｂｃ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２３

ＱＬ－ＧＡＵ－２４ ８６.４９ａｂｃｄ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２４

ＱＬ－ＧＡＵ－１９６ ８６.３１ａｂｃｄ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２５

ＣＦＬＤ－３２５ ８４.８９ｂｃｄｅ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２６

ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ８３.０１ｃｄｅ 冬性
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２７

低２－８０８
Ｄｉ２－８０８

７８.５２ｄｅｆ 半冬性
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２８

天油 １６ 号
Ｔｉａｎｙｏｕ １６ ７６.９７ｅｆｇ 半冬性

Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ２９

天油 １４ 号
Ｔｉａｎｙｏｕ １４ ７３.４８ｆｇ 半冬性

Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３０

１６－２４４４ ７１.３５ｆｇ 半冬性
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３１

１７－２２５１ ６９.１２ｇ 半冬性
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３２

宁杂 １８１８
Ｎｉｎｇｚａ １８１８ ２２.３６ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３３

宁 Ｒ１０１
Ｎｉｎｇ Ｒ１０１ ２０.６８ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３４

瑞油 ５０１
Ｒｕｉｙｏｕ ５０１ ２０.６６ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３５

宁杂 １５８
Ｎｉｎｇｚａ １５８ １８.２３ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３６

秦优 ３０
Ｑｉｎｙｏｕ ３０ １８.００ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３７

秦优 ２８
Ｑｉｎｙｏｕ ２８ １７.５３ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３８

秦优 １０ 号
Ｑｉｎｙｏｕ １０ １７.４８ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ３９

宁杂 １４９
Ｎｉｎｇｚａ １４９ １６.４９ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ４０

秦优 １１００４
Ｑｉｎｙｏｕ １１００４ １５.５６ｈ 弱冬性

Ｗｅａｋ ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ ４１

　 　 注:不同小写字母表示越冬率在不同品种间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２.２　 遗传多样性分析　 由表 ６ 可知(见 ８ 页)ꎬ在
４１ 份参试材料中共检测出多态性引物 ９８ 对ꎬ分布

在 １７ 条染色体上ꎬ平均每条染色体约 ６ 对ꎬ材料间

分子标记的多态性比例为 ７２％ꎮ 对不同染色体进

行比较ꎬＡ０１、Ａ０４、Ａ０５、Ａ０６、Ｃ０４ 染色体的多态性比

例均超过 ８０％ꎬ由此可推测 ４１ 份甘蓝型冬油菜在这

５ 条染色体上的多态性差异比较丰富ꎮ 多态信息含

量(ＰＩＣ)可以反映微卫星 ＤＮＡ 变异程度的高低ꎬ当
ＰＩＣ>０.５ 时ꎬ该引物为高度多态信息引物[１５]ꎮ 本研

究中ꎬ９８ 对引物 ＰＩＣ 变幅为 ０.２６９１ ~ ０.５５７８(均值

０.３９５８)ꎬ位于 Ａ０４ 和 Ａ０５ 染色体上的 ＳＳＲ 引物多

态性丰富ꎬ遗传变异程度高ꎮ
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表 ３　 参试冬油菜春播后不同生长发育阶段的植株数所占比例及春化率比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅ)

春化率 / ％
Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

小区平均株数
Ａｍｏｕｎｔ

比例 Ｒａｔｉｏ / ％

未现蕾
Ｎｏｔ ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾
Ｂｕｄｄｉｎｇ

开花
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟
Ｍａｔｕｒｅ

春化率分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

低２网－２９５ Ｄｉ２ｗａｎｇ－２９５ ５.５０ａ １４０ ９４.５５ ５.４５ Ⅰ

Ｄ２－１７３ ５.７０ａ １１０ ９４.２８ ５.７１ Ⅰ

低２网－矮杆－２４６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－Ａｉｇａｎ－２４６ ６.００ａ １６５ ９４.００ ６.００ Ⅰ

低２－１７３－自交－３ Ｄｉ２－１７３－Ｚｉｊｉａｏ－３ ７.８０ｂ １１０ ９２.２２ ７.７８ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３２４ ８.２０ｂ １１０ ９１.８１ ８.１８ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３２８ １０.４０ｃ ３０ ８９.６０ １０.４０ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３２７ １０.５０ｃ １２０ ８９.５３ １０.４８ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３８０ １４.７８ｄ １５０ ８５.２１ １０.４３ ４.３５ Ⅰ

低２网－１２９ Ｄｉ２ｗａｎｇ－１２９ １６.６７ｅ ６０ ８３.３３ １３.８９ ２.７８ Ⅰ

低２网－３６６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６６ １６.８４ｅ ７５ ８３.１６ ６.３２ １０.５３ Ⅰ

低２网－３６１ Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６１ １７.８９ｅｆ ９０ ８２.１１ １１.５８ ６.３２ Ⅰ

低 ２ 网－５６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－５６ １８.１８ｅｆ １２５ ８１.８２ １３.６４ ４.５５ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３５７ １８.１８ｅｆ ７０ ８１.８２ ４.５５ １３.６４ Ⅰ

低２网－７６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－７６ １８.１８ｅｆ １００ ８０.００ １３.６４ ４.５５ Ⅰ

低２网－２９９ Ｄｉ２ｗａｎｇ－２９９ １９.００ｆ １１０ ８１.００ １４.００ ５.００ Ⅰ

ＱＬ－ＧＡＵ－１９９ １９.０５ｆ ９５ ８０.９５ ４.７６ １４.２８ Ⅰ

ＣＦＬＤ－３５３ ２０.８３ｇ １５５ ７９.１６ １６.６７ ４.１７ Ⅱ

低２网－４４０ Ｄｉ２ｗａｎｇ－４４０ ２１.０５ｇ １０５ ７８.９４ １０.５３ １０.５２ Ⅱ

ＣＦＬＤ－４３３ ２１.０５ｇ １３０ ７８.９４ ５.２６ １５.７９ Ⅱ

低１－６ Ｄｉ１－６ ２１.８２ｇｈ １１０ ７８.１８ １７.２７ ４.５５ Ⅱ

ＱＬ－ＧＡＵ－３９ ２３.１６ｈｉ ９５ ７６.８４ １７.８９ ５.２６ Ⅱ

低２－１３ Ｄｉ２－１３ ２３.６４ｉ １１０ ７６.３７ １０.００ １３.６４ Ⅱ

低１－１５８ Ｄｉ１－１５８ ２３.８５ｉ ９５ ７６.１５ ８.４６ １５.３９ Ⅱ

ＱＬ－ＧＡＵ－２４ ２８.５７ｊ ９５ ７１.４３ ４.７６ ２３.８１ Ⅱ

ＱＬ－ＧＡＵ－１９６ ２９.６８ｊｋ １２０ ７０.３２ ２３.２３ ６.４５ Ⅱ

ＣＦＬＤ－３２５ ３０.５３ｋ １０５ ６９.４７ ７.３７ ２３.１６ Ⅱ

ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ３６.３６ｌ １００ ６３.６４ １３.６４ ２２.７３ Ⅱ

低 ２－８０８ Ｄｉ２－８０８ ５３.００ｍ １１０ ４７.００ １４.００ ２４.００ １５.００ Ⅲ

天油 １６ 号 Ｔｉａｎｙｏｕ１６ ５７.１４ｎ １１０ ４２.８６ １４.２９ ３５.７１ ７.１４ Ⅲ

天油 １４ 号 Ｔｉａｎｙｏｕ１４ ６０.００ｏ １１０ ４０.００ ４０.００ ２０.００ Ⅲ

１６－２４４４ ６１.１１ｏ ９５ ３８.８９ １１.１１ ３３.３３ １６.６７ Ⅲ

１７－２２５１ ８０.００ｐ ９５ ２０.００ １３.３３ ４０.００ ２６.６７ Ⅲ

宁杂 １８１８ Ｎｉｎｇｚａ １８１８ １００.００ｑ １８０ ５１.６７ ４８.３３ Ⅳ

秦优 ３０ Ｑｉｎｙｏｕ ３０ １００.００ｑ １１０ ３８.１８ ６１.８２ Ⅳ

秦优 １１００４ Ｑｉｎｙｏｕ １１００４ １００.００ｑ １１０ ３０.００ ７０.００ Ⅳ

秦优 ２８ Ｑｉｎｙｏｕ ２８ １００.００ｑ ９０ ２０.９１ ７９.０９ Ⅳ

瑞油 ５０１ Ｒｕｉｙｏｕ ５０１ １００.００ｑ １０５ １７.５０ ８２.５０ Ⅳ

宁杂 １４９ Ｎｉｎｇｚａ １４９ １００.００ｑ １７５ １６.３６ ８３.６４ Ⅳ

宁杂 １５８ Ｎｉｎｇｚａ １５８ １００.００ｑ １２５ １００.００ Ⅳ

秦优 １０ Ｑｉｎｙｏｕ １０ １００.００ｑ １００ １００.００ Ⅳ

宁 Ｒ１０１ Ｎｉｎｇ Ｒ１０１ １００.００ｑ １１５ １００.００ Ⅳ
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表 ４　 不同生长发育阶段的植株加权平均薹(株)高 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｌｔ (ｐｌａｎｔ) ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅ)

未现蕾
Ｘ１

Ｎｏｔ ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾
Ｘ２

Ｂｕｄｄｉｎｇ

开花
Ｘ３

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟
Ｘ４

Ｍａｔｕｒｅ

小区平均薹(株)高
Ｘ５

Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｌｔ (ｐｌａｎｔ) ｈｅｉｇｈｔ
低２网－２９５ Ｄｉ２ｗａｎｇ－２９５ １２.３８ ２２.６ １７.４９

Ｄ２－１７３ １３.１５ ４０.３ ２６.７３
低２网－矮杆－２４６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－Ａｉｇａｎ－２４６ １６.５５ ３８.５ ２７.５３
低２－１７３ 自交－３ Ｄｉ２－１７３ Ｚｉｊｉａｏ－３ １６.６８ ３２.７３ ２４.７１

ＣＦＬＤ－３２４ １６.８ ３４.５７ ２５.６９
ＣＦＬＤ－３２８ １８.７５ ５０.６９ ３４.７２
ＣＦＬＤ－３２７ ２６.３５ ４４.６７ ３５.５１
ＣＦＬＤ－３８０ ２２.６４ ６８.２２ １０５.８ ６５.５５

低２网－１２９ Ｄｉ２ｗａｎｇ－１２９ １８.７３ ６０.８ １１０.０７ ６４.１２
低２网－３６６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６６ ３４.１８ ５９ １０８.６ ６７.２６
低２网－３６１ Ｄｉ２ｗａｎｇ－３６１ ２２ ７３.８２ １０２.３３ ６６.０５
低２网－５６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－５６ １６.５ ５３.７１ １０６.８ ７２.７５

ＣＦＬＤ－３５７ ２４.７３ ５４.４ １０４ ６１.０４
低２网－７６ Ｄｉ２ｗａｎｇ－７６ ３３.０７ ７４.４ １０３.６ ７０.３６

低２网－２９９ Ｄｉ２ｗａｎｇ－２９９ ２９.７６ ５０ １１７.６ ６５.７９
ＱＬ－ＧＡＵ－１９９ ２１.４ ４７.６ １１４.５ ７７.３３
ＣＦＬＤ－３５３ １９.３７ ７２.３ １０３ ６４.８９

低２网－４４０ Ｄｉ２ｗａｎｇ－４４０ ３２.３９ ６１.８ １１１.２ ８１.９
ＣＦＬＤ－４３３ ２９.６３ ７３ １２１.２ ７８.３６

低１－６ Ｄｉ１－６ ２７.５４ ６０.４２ １１２.２ ６６.７２
ＱＬ－ＧＡＵ－３９ ３４.０９ ５４.１２ ９５.８ ６１.３４

低２－１３ Ｄｉ２－１３ ３３.５９ ５４.１ １２１.６ ８７.５６
低１－１５８ Ｄｉ１－１５８ ２２.３６ ７６ １３７.６ ８０.５７

ＱＬ－ＧＡＵ－２４ １９.０４ ７２.４ １０１.２ ７９.６６
ＱＬ－ＧＡＵ－１９６ ３０.４７ ７３.８９ ８８.６ ６４.３２
ＣＦＬＤ－３２５ ３２.２９ ５６.８ １０６ ６６.９５

ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ３５.３９ ６７.１８ １０８ ８７.８３
低２－８０８ Ｄｉ２－８０８ ４２.０６ ６８.２５ ８７.２４ １０８.１３ ８４.３４
天油 １６ Ｔｉａｎｙｏｕ １６ ２８.２ ５３.５ ７１.８ １０６.８ ７９.６６
天油 １４ Ｔｉａｎｙｏｕ １４ ３２.９４ ７０.３２ ８５.６５ １２３.６ ７８.１３

１６－２４４４ ４１.８６ ９９ １０６.６５ １３３.４ １０１.９
１７－２２５１ ３９.１ ７６.７ １１７.２７ １３４.６５ ９８.９４

宁杂 １８１８ Ｎｉｎｇｚａ １８１８ １１３.５４ １５８.５９ １３４.４５
宁 Ｒ１０１ Ｎｉｎｇ Ｒ１０１ ０ １４５.２３ １４５.２３
瑞油 ５０１ Ｒｕｉｙｏｕ ５０１ １１４.６９ １５８.１７ １３３.２１
宁杂 １５８ Ｎｉｎｇｚａ １５８ １１１.４ １３５.５４ １２５.０４
秦优 ３０ Ｑｉｎｙｏｕ ３０ １０２.７５ １６６.０４ １３０.４
秦优 ２８ Ｑｉｎｙｏｕ ２８ １５１.７７ １５１.７７
秦优 １０ Ｑｉｎｙｏｕ １０ １４９.０８ １４９.０８
宁杂 １４９ Ｎｉｎｇｚａ １４９ ９９.６ １５７.５１ １２３.３７

秦优 １１００４ Ｑｉｎｙｏｕ １１００４ １０４.３６ １６７.６３ １３０.９

表 ５　 春化率与植株加权平均薹(株)高
和越冬率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｌｔ (ｐｌａｎｔ) ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

加权平均薹(株)高
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｏｆ ｂｏｌｔ (ｐｌａｎｔ) ｈｅｉｇｈｔ

春化率
Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

春化率 Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.８８１∗∗

越冬率 Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ ｒａｔｅ －０.８７４∗∗ －０.９６４∗∗

　 　 注:∗∗代表 Ｐ<０.０１ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｆｏｒ Ｐ<０.０１.

　 　 在 ９８ 对引物中ꎬ主等位基因频率范围为 ０.５２４４
~０.８０８４(均值 ０.７０１５)ꎻ有效等位基因数(Ｎｅ)变幅

为 １.５１６５~２.６５１７(均值 １.９３２３)ꎮ 期望杂合度(Ｈｅ)
最大为 ０.６０８８(Ａ０４ 染色体)ꎬ最小为 ０.２９０２(Ｃ０５ 染

色体)ꎬ均值为 ０.４３１３ꎻＳｈａｎｎｏｎ 信息指数( Ｉ)最大为

１.１２５１(Ａ０４ 染色体)ꎬ最小为 ０.５２１８(Ｃ０５ 染色体)ꎬ
均值为 ０.８１２６ꎻＮｅｉ’ ｓ 基因多样性指数(Ｈ)最大为

０.６０１２(Ａ０４ 染色体)ꎬ最小为 ０.２８６６(Ｃ０５ 染色体)ꎬ
均值为 ０.４２５５ꎮ
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２.２.３　 聚类分析 　 通过 ＮＴＳＹＳ２.１ 软件分析ꎬ计算

出参试材料间的遗传相似系数(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ
ＧＳ)在 ０.６８~０.９７ 之间ꎬ均值为 ０.８２ꎮ 采用 ＵＰＧＭＡ
法基于遗传相似系数对 ４１ 份甘蓝型冬油菜进行聚

类分析(图 ３)ꎬ在 ＧＳ 值为 ０.７３ 时ꎬ４１ 份材料被分为

９ 类ꎬ在第一类中ꎬ‘天油 １６’无法与甘肃农业大学

育成材料区分ꎬ其原因可能是与之遗传背景相似ꎬ由
于环境或人为因素而存在一定的基因流ꎬ也可能是标

记检测的位点少所致ꎻ‘ＣＦＬＤ－３２８’、‘低２网－１２９’的
相似系数最大ꎬ均为 ０.９７ꎬ说明这两者可能是同种异

名的材料ꎻ‘１７－２２５１’与‘宁 Ｒ１０１’的相似系数相同ꎬ
春播条件下田间表现更接近弱冬性ꎬ陕西中部和江苏

品种之间能被区分开ꎬ说明其存在遗传分化ꎮ
２.２.４　 遗传结构分析 　 利用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 软件对 ４１ 份

甘蓝型冬油菜材料的群体遗传结构进行分析发现ꎬ当
Ｋ＝２~６ 时ꎬｌｎＰ(Ｄ)值随假定亚群 Ｋ 值的增大而不断

增大ꎬ参照 Ｅｖａｎｎｏ 等[１６] 的方法ꎬ由 ΔＫ 值确定 ４１ 份

甘蓝型油菜材料的最优群体数 Ｋ 值ꎬ当 Ｋ ＝ ３ 时似然

值最大ꎬ即所分析的甘蓝型冬油菜材料从遗传结构上

可划分为 ３ 个类群ꎬ其群体结构图如图 ４ 所示ꎮ
表 ６　 ＳＳＲ 引物扩增多态性信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

染色体
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

引物位
点数
Ｎｏ. ｏｆ

ｐｒｉｍｅｒ ｌｏｃｉ

主等位基因
频率

Ｍａｊｏｒ ａｌｌｅｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

有效等位
基因数(Ｎｅ)

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓ (Ｎｅ)

期望杂
合度(Ｈｅ)
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ
(Ｈｅ)

Ｓｈａｎｎｏｎ 信
息指数( Ｉ)
Ｓｈａｎｎｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ( Ｉ)

Ｎｅｉ’ｓ 基因多样
性指数(Ｈ)
Ｎｅｉ’ｓ ｇｅｎｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ(Ｈ)

多态性
比例 / ％

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｒａｔｉｏ

多态性信
息含量(ＰＩＣ)
Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ (ＰＩＣ)
Ｃｈ＿Ａ０１ １５ ０.６６３４ ２.２０３２ ０.４９８７ １.０１１１ ０.４８３７ ８１.１３ ０.４６６５
Ｃｈ＿Ａ０２ ９ ０.７１５４ １.９８２３ ０.４２２１ ０.８６５４ ０.４１６９ ５６.３３ ０.４０３７
Ｃｈ＿Ａ０３ ５ ０.７６５９ １.５５８６ ０.３４７４ ０.６４１５ ０.３４３１ ７６.８０ ０.３３３２
Ｃｈ＿Ａ０４ ４ ０.５２４４ ２.６５１７ ０.６０８８ １.１２５１ ０.６０１２ ８２.００ ０.５５７８
Ｃｈ＿Ａ０５ ３ ０.５９３５ ２.３３４４ ０.５６６５ １.０３６３ ０.５５９６ ８５.００ ０.５０７０
Ｃｈ＿Ａ０６ ５ ０.６９７６ １.７８９３ ０.４３７２ ０.７８２６ ０.４３１８ ８２.８０ ０.３９０４
Ｃｈ＿Ａ０７ ２ ０.７９２７ １.５１６５ ０.３３７１ ０.６７２６ ０.３３２９ ５２.５０ ０.３２５７
Ｃｈ＿Ａ０８ ７ ０.６５５１ ２.１３８８ ０.４６２０ ０.８３５０ ０.４５６４ ７９.００ ０.４１７１
Ｃｈ＿Ａ０９ ８ ０.７７４４ １.６８０７ ０.３４３７ ０.６８４２ ０.３３９５ ６８.８８ ０.３２３７
Ｃｈ＿Ａ１０ ５ ０.５７０７ ２.５４２８ ０.５３９６ ０.９７３７ ０.５３３０ ７３.６０ ０.４７８０
Ｃｈ＿Ｃ０１ ４ ０.７３７８ １.７０５９ ０.３８６４ ０.６７１２ ０.３８１５ ７９.７５ ０.３６３３
Ｃｈ＿Ｃ０２ ５ ０.７４６３ １.７０５９ ０.４０８１ ０.７７８４ ０.４０３１ ６９.６０ ０.３６８６
Ｃｈ＿Ｃ０３ ５ ０.７６５９ １.６９６９ ０.３７６３ ０.７７０４ ０.３７１７ ６９.６０ ０.３５８８
Ｃｈ＿Ｃ０４ ４ ０.６４６３ ２.２９９７ ０.４８９１ ０.９８９８ ０.４８３０ ８１.２５ ０.４４５０
Ｃｈ＿Ｃ０５ ７ ０.８０８４ １.５２０１ ０.２９０２ ０.５２１８ ０.２８６６ ５８.４３ ０.２６９１
Ｃｈ＿Ｃ０８ ６ ０.７１１４ １.８７２９ ０.４４４４ ０.８３９１ ０.４３９０ ７３.８３ ０.４０５２
Ｃｈ＿Ｃ０９ ４ ０.７５６１ １.６０４８ ０.３７４６ ０.６１６１ ０.３７００ ６０.５０ ０.３１４９
Ｍｅａｎ ６ ０.７０１５ １.９３２３ ０.４３１３ ０.８１２６ ０.４２５５ ７２ ０.３９５８
Ｔｏｔａｌ ９８
Ｍｉｎ. ２ ０.５２４４ １.５１６５ ０.２９０２ ０.５２１８ ０.２８６６ ５２.５０ ０.２６９１
Ｍａｘ. １５ ０.８０８４ ２.６５１７ ０.６０８８ １.１２５１ ０.６０１２ ８５.００ ０.５５７８

图 ３　 ４１ 份甘蓝型冬油菜 ＳＳＲ 标记遗传相似聚类图
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ４１ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ＳＳＲ ｍａｒｋｅｒｓ
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图 １　 部分材料春播后田间表现
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ

　 　 注:Ｍ: 分子量标准ꎻ１~４１: 分别为 １~４１ 号参试材料的扩增结果ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｎｄａｒｄꎻ １~４１. Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ １~４１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 部分引物扩增结果
Ｆｉｇ.２　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｉｍｅｒｓ

　 　 注:绿色表示第 １ 类群包括 ２６ 份甘肃农业大学材料ꎬ蓝色表示第 ２ 类群包括 ５ 份天水材
料ꎬ红色表示第 ３ 类群包括 １０ 份陕西省及江苏省材料ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｇｒｅｅｎ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ２６ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｂｌｕｅ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ５ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｓｈｕｉ. Ｒｅｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ １０ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ.

图 ４　 基于 ＳＳＲ 标记的 ４１ 份参试材料群体遗传结构
Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ４１ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳＲ ｍａｒｋｅｒｓ
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２.２.５　 主成分分析　 用 ＮＴＳＹＳ 软件构建不同品种

的二维主成分分析图以明晰 ４１ 份参试冬油菜之间

的亲缘关系ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ第一类群包括 ２６ 份材

料ꎬ表现为春化率低、越冬率高、大部分抽薹后只进

行营养生长ꎻ第二类群共 ４ 份材料ꎬ包括 ‘低２ －

８０８’、‘１６－２４４４’、‘天油 １４ 号’、‘天油 １６ 号’ꎻ第
三类群 １０ 份材料中除‘１７－２２５１’都可全部通过春

化ꎬ在甘肃省可作为春油菜种植ꎮ 主成分分析结果

与聚类图的表现基本一致ꎮ

图 ５　 ４１ 份参试材料的主成分分析二维散点图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ４１ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

３　 讨　 论

３.１　 甘蓝型冬油菜越冬性与感温性差异

西北地区极端低温天气频发ꎬ甘蓝型冬油菜北

移过程中ꎬ由于越冬前后油菜生长期短ꎬ越冬期漫

长ꎬ越冬率逐渐降低[１７]ꎮ 为适应低温ꎬ形成了特异

的生长发育特性ꎬ有机物向根部积累ꎬ形成根颈大、
根冠比高等特点[１８－２０]ꎬ这是油菜越冬期抵御低温环

境的重要屏障ꎬ也是形成强抗寒能力的物质基础ꎮ
强抗寒性品种冬前匍匐生长ꎬ根部发达ꎬ抗寒较弱

的品种地上部生长迅速ꎬ而根部较弱[２１]ꎮ 本研究

中ꎬ甘肃农业大学新育成强冬性甘蓝型油菜越冬率

均高于陕西中部和江苏省甘蓝型冬油菜ꎬ表明油菜

抗寒性可能与其地理环境有关ꎬ西北地区纬度高ꎬ
冬季寒冷ꎬ在长期人工育种选择与自然选择中ꎬ抗
寒性伴随着选择而进化[２２]ꎮ

油菜由营养生长阶段转入生殖生长必须经历

一段时间的持续低温ꎬ才能通过春化阶段开花结

果ꎮ 根据春化所需的低温及持续时间不同ꎬ分为冬

性、春性、半冬性等 ３ 种类型ꎮ 春性强的类型通过春

化阶段要求的温度较高ꎬ时间较短ꎬ冬性品种则相

反ꎬ半冬性品种介于冬性与春性之间ꎮ 不同类型甘

蓝型油菜在冬播时ꎬ越冬率不同反映其抗寒性差

异ꎬ而在北方春播时则能充分反映其春化特性ꎮ 本

研究中参试材料的春化特性存在显著差异ꎬ表现为

春化率低、未现蕾的植株比例高等特性ꎮ 陕西中部

和江苏省的 ９ 份甘蓝型冬油菜与甘肃农业大学新育

成的一系列强冬性甘蓝型油菜和天水育种材料存

在较大差异ꎬ植株全部通过春化作用ꎬ甚至完成整

个生育期ꎬ且部分表现为早熟ꎮ
甘蓝型冬油菜春播后ꎬ通过观察田间植株生长

发育特性即可对其抗寒性进行划分[２１]ꎮ 春化率与

不同生长发育特性的加权平均薹(株)高建立多元

回归方程结果表明ꎬ春化率低时ꎬ春播难以抽薹现

蕾进入生殖生长ꎬ加权平均薹高也较低ꎻ春化率越

高ꎬ则成熟期的加权平均株高越高ꎮ 春化率与越冬

率相关性分析显示出两者呈显著负相关ꎮ 冬油菜

春播时春化特性表现出极显著的变异性ꎬ这些变异

与春化结果的差异性可以反映出抗寒性强弱的变

异ꎬ可用于评价甘蓝型冬油菜的抗寒性ꎮ
３.２　 甘蓝型冬油菜遗传多样性差异

群体的遗传多样性水平越高说明对新环境的

适应能力就越强[２３]ꎮ ９８ 对多态性好的 ＳＳＲ 引物共

检测出 ４４３ 个基因型ꎬ个体间存在共有基因型的现

象ꎬ多态性比率为 ７２％ꎮ ４１ 份品种在 Ａ０１、Ａ０４、
Ａ０５、Ａ０６、Ｃ０４ 染色体这 ５ 条染色体上的多态性差

异比较丰富ꎬ其中 Ａ０４ 染色体的平均 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息

指数最高、期望杂合度最大、平均 Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性

指数最大ꎬ表明位于 Ａ０４ 染色体上的 ＳＳＲ 引物多态

性丰富ꎬ遗传变异程度高ꎮ 遗传多样性结果表明参
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试材料间有丰富的多态性ꎬ反映出材料间的遗传差

异ꎬ研究中发现特异性的条带有利于后续进一步

研究ꎮ
聚类分析与群体遗传结构特征体现了一定的

区域性分布ꎬ这与王艳红等[２４] 的研究结果相近ꎬ然
而也有个别材料没有聚到一起ꎬ可能是因为同一育

种单位的材料抗寒性强弱不同ꎬ不能完全代表各个

地区的特征ꎮ 陕西中部和江苏省冬油菜品种均为

杂交种ꎬ遗传多样性水平较高ꎬ与许鲲等[２５] 的研究

结果相同ꎬ即杂交种整体多样性水平要高于常规品

种ꎮ 利用 ＳＳＲ 分子标记能较好区分甘肃省甘蓝型

冬油菜与陕西中部及江苏省甘蓝型冬油菜品种的

遗传差异ꎬ进一步印证了不同生态类型甘蓝型油菜

品种间的遗传差异大于相同生态类型品种间的研

究结果[２６]ꎮ 本研究在 ４１ 份甘蓝型冬油菜中获得的

ＳＳＲ 标记有助于探究参试材料的亲缘关系ꎬ也可用

于绘制指纹图谱ꎬ为准确鉴定甘蓝型冬油菜品种、
选配杂交亲本组合、推动油菜育种与新品种保护提

供分子生物学依据ꎮ

４　 结　 论

甘蓝型冬油菜越冬性与春化结果的差异性反

映出抗寒性强弱的变异ꎬ聚类划分为强冬性、冬性、
半冬性及弱冬性等 ４ 种类型ꎮ 甘肃省生产应用甘蓝

型冬油菜与陕西中部及江苏省现推广应用甘蓝型

冬油菜品种的越冬率、春化率和加权平均薹(株)高
之间显著相关ꎮ 遗传多样性分析和聚类分析表明ꎬ
参试材料存在较丰富的遗传多样性ꎬ且陕西中部及

江苏省甘蓝型冬油菜遗传多样性水平整体高于甘

肃省生产应用甘蓝型冬油菜ꎮ
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