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北方白菜型冬油菜的春化率、
抗寒性和遗传多样性分析
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摘　 要:以 ２６ 份北方白菜型冬油菜为材料ꎬ通过观察记载冬前植物学性状、测定半致死温度(ＬＴ５０)ꎬ分析冬油菜

春播后的春化率与抗寒性的关系ꎬ并利用筛选出的 ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记对参试材料进行聚类和遗传多样性分

析ꎮ 结果表明ꎬ白菜型冬油菜植物学性状具有丰富变异ꎬ遗传多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ(Ｄ)变化范围为 ０.０１１ ~ ０.８４７ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ(Ｈ)变化范围 ０.０３５~２.０４６ꎬ其中数值型性状叶柄长度的遗传多样性指数最大ꎬ非数值型性状生长习

性的遗传多样性指数最小ꎮ 参试材料春化率为 ６.５９％~６９.８８％ꎬ半致死温度－３.５２~ －９.９３℃ ꎮ 相关性分析表明ꎬ春化

率与 ＬＴ５０呈极显著正相关(Ｐ≤０.０１)ꎬ与生长习性呈显著正相关(Ｐ≤０.０５)ꎬ与叶色呈极显著负相关(Ｐ≤０.００１)ꎮ 遗

传多样性分析表明ꎬ ２６ 份白菜型冬油菜共筛选出 ２７ 对引物ꎬ共检测总等位基因数 １３０ 个ꎬ有效等位基因数(Ｎｅ)平
均为 ３.１４ꎬ香农指数(Ｉ)平均为 １.２０７３ꎬＮｅｉ’ ｓ 基因多样性指数(Ｈ)平均为 ０.６１６８ꎬ多态性信息含量(ＰＩＣ)平均为

０.５６８１ꎮ 聚类和主坐标分析将参试材料分为 ６ 大类ꎬ类群Ⅰ和类群Ⅱ主要是天水育成材料ꎬ类群Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ主要

是在兰州育成的材料ꎮ
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　 　 我国油菜生产依据播种季节ꎬ划分为冬油菜与

春油菜两大产区[１]ꎬ以甘肃省的天水附近为分界

线[２]ꎮ 由于强抗寒品种的育成及其在北方地区的

推广应用ꎬ我国冬油菜的种植区域扩大ꎬ初步形成

了北方冬油菜产区ꎮ 这个区域冬油菜分布范围广ꎬ
西起新疆阿勒泰ꎬ东至河北、北京等北方多个省市

区ꎬ生态条件复杂ꎬ品种生态型丰富ꎮ 由于冬油菜

含油率高、产量高ꎬ而且可利用冬闲田生产ꎬ在冬春

季具有优异的地表覆盖、保土、保水、保肥功能ꎬ对
我国食用植物油生产及环境保护具有重要意义ꎮ

北方冬油菜生产的首要问题是如何选择和应

用抗寒品种ꎬ确保安全越冬ꎮ 有关白菜型油菜种质

的抗寒性评价已有研究ꎬ赵彩霞[３] 研究结果表明ꎬ
ＳＯＤ 活性、气孔密度、单位面积气孔总长度、叶片组

织结构的栅 /海比和叶片组织细胞结构疏松度等均

可作为油菜抗寒性鉴定指标ꎮ 陈奇[４] 研究表明越

冬率是评价冬油菜抗寒性最可靠直观的依据ꎮ 许

耀照等[５－６]研究表明ꎬ白菜型冬油菜抗寒性与冬前

低温下叶片光合特性以及干物质积累有关ꎬ并提出

采用准确的、无伤害的叶绿素荧光技术鉴定冬油菜

的抗寒性ꎮ 杨宁宁[７] 研究指出根据春播条件下春

化率高低可以判断油菜品种的冬性强弱ꎮ 不同品

种经相同春化时间处理后ꎬ其现蕾率和开花率表现

不同[８]ꎬ说明不同品种之间春化率存在差异ꎮ 春化

率是油菜抗寒性强弱的直观体现ꎬ且影响其种植范

围和经济价值ꎮ 目前ꎬ在北方冬油菜产区ꎬ生产上

应用的品种繁杂ꎬ抗寒性和亲缘关系不明ꎬ对育种

研究及品种利用造成了一定影响ꎮ 因此本研究基

于春播条件下的春化率、半致死温度结合分子标记

技术评价白菜型冬油菜抗寒性及遗传多样性ꎮ
简单重复序列(Ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔꎬ ＳＳＲ)是

以 ＰＣＲ 扩增技术为基础的共显性分子标记ꎬ具有多

态性丰富和扩增结果重现性高的优点[９－１０]ꎬ在植物

中 用 于 鉴 别 其 资 源 的 遗 传 多 样 性ꎮ ＳＲＡＰ

(Ｓｅｑｕｅｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ)相关序列

扩增多态性标记ꎬ是针对芸薹属开发的一种标记ꎬ
主要以扩增开放阅读框(ＯＲＦ)为主ꎮ 基于全基因

组重测序开发的插入 /缺失[ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ / Ｄｅｌｅｔｉｏｎ( Ｉｎ￣
Ｄｅｌ)]标记在类群划分、品种纯度鉴定、亲缘关系鉴

定方面广泛应用[１１]ꎮ
本研究基于春播条件下的春化率结合半致死

温度的测定、ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ ３ 种标记及冬前植

物学性状特性鉴定ꎬ对目前生产上应用的北方白菜

型冬油菜种质资源进行抗寒性评价及遗传多样性

分析ꎬ以探究不同抗寒性材料之间的差异ꎬ为北方

白菜型冬油菜抗寒性鉴定及强抗寒品种选育和品

种选择提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 参试材料

本研究选取北方各地种植面积较大的 ２６ 个白

菜型冬油菜品种(系)为试验材料ꎬ分别来自甘肃天

水、甘肃庆阳、甘肃兰州和陕西洛川四地ꎬ详情见

表 １ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 春化率测定　 春播试验于 ２０１８ 年 ４ 月 ２０ 日

在兰州市永登县上川镇播种ꎬ小区面积 １０ ｍ２ꎬ３ 次

重复ꎬ随机区组设计ꎮ 于 ９ 月 １０ 日统计每个品种各

生长阶段(未现蕾、现蕾、开花、结角、成熟)的植株

数ꎬ现蕾及现蕾后开花、结角、成熟的植株即为通过

春化植株数ꎬ计算春化率ꎬ春化率 ＝ 通过春化植株

数 /总植株数×１００％ꎮ
１.２.２　 冬前植物学性状测定　 秋播试验于 ２０１９ 年

８ 月 ２２ 日在永登县上川镇进行播种ꎬ１０ 月 ２１ 日进

行冬前苗期植物学性状的记载统计ꎮ 小区面积为 １
ｍ２ꎬ３ 次重复ꎮ 依据«北方旱寒区白菜型冬油菜品种

试验记载规范» (ＮＹ / Ｔ２９１２－２０１６)进行[１２]ꎬ主要观

测记载油菜生长习性、心叶色泽、刺毛、叶色、叶脉
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色泽和叶缘共 ６ 个非数值型性状(表 ２)ꎬ以及叶柄

长度、叶片宽度、叶片长度和裂叶对数共 ４ 个数值型

性状ꎮ
１.２.３　 半致死温度测定与计算 　 盆栽试验于 ２０２０
年 ５ 月 ２８ 日开始ꎬ播种后将盆栽置于培养箱中培

养ꎬ取五叶期的盆栽苗叶片作为试验材料ꎬ使用打

孔器取各材料相同大小的小圆片 ３ 片ꎬ置于 １０ ｍＬ
离心管中并加入 ２００ μＬ 去离子水ꎬ以空白去离子水

为对照ꎮ 于低温循环仪中设置 ６ 个温度梯度(０、

－４、－８、－１２、－１６、－２０℃)ꎬ每个温度处理设置 ４ 次

重复ꎬ温度降至所设温度处理保持 ３０ ｍｉｎ 后取出ꎬ
用去离子水定容至 １０ ｍＬꎬ摇床上振荡 ２ ｈ 后ꎬ使用

电导率仪测定其初电导率(Ｓ１)及对照电导率(Ｌｃｋ)ꎬ
测定完成后煮沸 ３０ ｍｉｎꎬ摇床上振荡冷却后ꎬ测定其

最终电导率值(Ｓ２)ꎬ求得相对电导率ꎻ利用相对电

导率和温度得到 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 线性方程[１３]并进行半致死

温度(ＬＴ５０)的计算ꎮ
相对电导率(ＲＥＣ)＝ (Ｓ１－Ｌｃｋ) / (Ｓ２－Ｌｃｋ)×１００％

表 １　 参试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 天油 ４ 号
Ｔｉａｎｙｏｕ ４

甘肃天水
Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ １４ 天油 １４２

Ｔｉａｎｙｏｕ １４２
甘肃天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ

２ 天油 ２５８ 选 １
Ｔｉａｎｙｏｕ ２５８－１

甘肃天水
Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ １５ ２０１６ＱＩ－１ １２ＰＺ２０ 甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

３ ２０１６ＰＩ－１３ ＰＺ２４ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ １６ １５ＰＺ２０ 选 １

１５ＰＺ２０－１
甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

４ ２０１５ＰＩ－１９ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ １７ ２０１０ 元山区试天 ２

２０１０Ｙｕａｎｓｈａｎ Ｓｈｉｔｉａｎ２
甘肃天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ

５ ２０１６ＰⅡ－１６ １４ＰＺ２４ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ １８ ２０１６ＤＩ－１ ＰＺ２０ 甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

６ ２０１６ＱⅡ－１ １２ＰＺ１６－１ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ １９ 天油 ４ 号 选 ７

Ｔｉａｎｙｏｕ ４－７
甘肃天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ

７ ２０１６ＱⅢ－１ １２ＰＺ２０ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２０ 天油 １７８

Ｔｉａｎｙｏｕ １７８
甘肃天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ

８ １２ＰⅡ－１ 选 ３
１２ＰⅡ－１－３

甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２１ 陇油 ２４ 号

Ｌｏｎｇｙｏｕ ２４
甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

９ １２ＰⅡ－１６ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２２ 陇油 ２６ 号

Ｌｏｎｇｙｏｕ ２６
甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

１０ １６ＱＤ－１５ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２３ 冬油 ８ 号

Ｄｏｎｇｙｏｕ ８
甘肃庆阳

Ｑｉｎｇｙａｎｇꎬ Ｇａｎｓｕ

１１ ２０１５ＱＩ－５ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２４ ２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ

２０１０Ｙｕａｎｓｈａｎ Ｓｈｉｔｉａｎ５Ⅲ
甘肃天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕ

１２ 陇油 ２７ 号
Ｌｏｎｇｙｏｕ ２７

甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２５ 临洮延油 ２ 号－７

Ｌｉｎｔａｏ Ｙａｎｙｏｕ ２－７
陕西洛川

Ｌｕｏｃｈｕａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ

１３ ２０１５ＱＩ－６ 甘肃兰州
Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ２６ 临洮 ＷＹＷ－１－４

Ｌｉｎｔａｏ ＷＹＷ－１－４
甘肃兰州

Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ

表 ２　 白菜型冬油菜非数值型性状及其赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.)

序号 Ｎｏ. 性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 赋值 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｒａｉｔ

１ 生长习性
Ｇｒｏｗｔｈ ｈａｂｉｔ

匍匐＝ １ꎻ半直立＝ ２ꎻ直立＝ ３
Ｐｒｏｓｔｒａｔｅ ＝ １ꎻＳｅｍｉ－ｅｒｅｃｔ ＝ ２ꎻＥｒｅｃｔ ＝ ３

２ 心叶色泽
Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌａｄｅ ｃｏｌｏｒ

淡绿＝ １ꎻ绿色＝ ２ꎻ紫色＝ ３
Ｐａｌｅ ｇｒｅｅｎ＝ １ꎻＧｒｅｅｎ＝ ２ꎻＰｕｒｐｌｅ ＝ ３

３ 刺毛
Ｓｐｉｎｙ ｈａｉｒ

无＝ ０ꎻ少＝ １ꎻ多＝ ２
Ｎｏｔ ＝ １ꎻＦｅｗ＝ １ꎻＭｕｃｈ＝ ２

４ 叶色
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

绿＝ １ꎻ淡绿＝ ２ꎻ深绿＝ ３ꎻ灰绿＝ ４ꎻ黄绿＝ ５ꎻ灰蓝＝ ６ꎻ微紫＝ ７ꎻ深紫色＝ ８
Ｇｒｅｅｎ＝ １ꎻＰａｌｅ ｇｒｅｅｎ＝ ２ꎻＤａｒｋ ｇｒｅｅｎ＝ ３ꎻＧｒａｙ ｇｒｅｅｎ＝ ４ꎻＹｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎ＝ ５ꎻＧｒａｙ ｂｌｕｅ＝ ６ꎻＴｉｎｙ ｐｕｒｐｌｅ ＝ ７ꎻＤｒａｋ ｐｕｒｐｌｅ ＝ ８

５ 叶脉色泽
Ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｃｏｌｏｒ

白色＝ １ꎻ淡绿＝ ２ꎻ紫色＝ ３
Ｗｈｉｔｅ ＝ １ꎻＰａｌｅ ｇｒｅｅｎ＝ ２ꎻＰｕｒｐｌｅ ＝ ３

６ 叶缘
Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ

全缘＝ ０ꎻ波状＝ １ꎻ深波状＝ ２ꎻ锯齿状＝ ３ꎻ钝齿状＝ ４ꎻ浅圆裂叶＝ ５
Ｆｕｌｌ ｅｄｇｅ＝ ０ꎻＷａｖｅ ｓｈａｐｅ＝ １ꎻＳｉｎｕａｔｅ ＝ ２ꎻＳｅｒｒａｔｅｄ ＝ ３ꎻＣｒｅｎａｔｅ ＝ ４ꎻＳｈａｌｌｏｗ ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ ＝ ５
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１.２.４　 油菜基因组 ＤＮＡ 提取及检测　 取盆栽苗五

叶期的冬油菜叶片ꎬ采用 ＣＴＡＢ 法进行基因组 ＤＮＡ
的提取ꎬ利用 １％琼脂糖凝胶进行电泳检测ꎬ并用核

酸测定仪测定浓度ꎬ将提取得到的 ＤＮＡ 母液稀释成

５０ ｎｇμＬ－１于－２０℃环境下保存备用ꎮ
１.２.５　 ＰＣＲ 扩增及引物初筛　 参照臧珊等[１４] 结果

及芸薹属数据库( ｈｔｔｐ: / / ｂｒａｓｓｉｃａｄｂ. ｏｒｇ / ｂｒａｄ / )ꎬ选
用均匀分布在 １０ 条染色体上的 ３０ 对 ＩｎＤｅｌ 引物、２０
对 ＳＳＲ 引物和 ４８ 对 ＳＲＡＰ 引物进行初筛ꎬ每对引物

３ 次生物学重复ꎬ依据引物多态性和可重复性ꎬ总共

筛选到 ２７ 对核心引物ꎮ ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 引物名称及序

列见表 ３ꎬＳＲＡＰ 引物及序列见表 ４ꎬ上游引物和下

游引物随机组合ꎬ其中筛选到 ４ 对 ＳＲＡＰ 引物组合

分别为 Ｅｍ４ / Ｍｅ８、Ｅｍ５ / Ｍｅ８、Ｅｍ１２ / Ｍｅ８ 和 ＥＭ１２ /
Ｍｅ１８ꎮ ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记总反应体系为 １０ μＬꎬ其中

２×Ｔａｑ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 为 ５ μＬ、１０ μｍｏｌＬ－１的引物

各 ０.５ μＬ、５０ ｎｇμＬ－１的 ＤＮＡ 模板 ２ μＬ、灭菌双蒸

水 ２ μＬꎮ ＳＲＡＰ －ＰＣＲ 反应体系为 １０ μＬꎬ２ × Ｔａｑ
ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 为 ５ μＬ、上下游引物各 ０.６ μＬꎬ５０
ｎｇμＬ－１的 ＤＮＡ 模板 ２ μＬꎬ灭菌双蒸水 １.８ μＬꎮ 扩

增产物通过 ８％非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳进行分

离ꎬ电泳结束后采用硝酸银进行银染ꎮ
表 ３　 标记名称与序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｒｋｅｒ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
编号
Ｃｏｄｅ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

标记类型
Ｍａｒｋｅｒ ｔｙｐｅ

染色体位置
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

引物序列(５'－３')
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５'－３')

１ ＯＩ１２Ｆ１１(Ｒ１) ＳＳＲ Ａ０１ Ｆ:ＡＡＧＧＡＣＴＣＡＴＣＧＴＧＣＡＡＴＣＣ
Ｒ:ＧＴＧＴＣＡＧＴＧＧＣＴＡＣＡＧＡＧＡＣ

２ ＫＢＲＨ１３９Ｂ２３－１ ＳＳＲ Ａ０１ Ｆ:ＡＴＣＴＣＡＴＧＧＴＴＧＧＴＴＣＡＣＣＧ
Ｒ:ＡＴＴＴＣＣＡＡＡＡＣＡＣＡＣＡＣＧＣＡ

３ ＢｒＩＤ１０１２１１ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ Ｆ:ＴＣＴＣＴＣＣＣＡＣＡＧＡＡＧＡＡＡＡＡ
Ｒ:ＧＧＡＧＴＴＴＧＡＧＡＣＴＴＣＧＡＴＧＡ

４ ＢｒＩＤ１０８７３ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ Ｆ:ＣＣＡＣＧＴＧＡＴＡＴＴＴＧＡＧＧＧＴＡ
Ｒ:ＣＣＴＧＴＧＴＣＡＴＴＣＡＡＡＡＣＡＧＡ

５ ＢｒＩＤ１０１１６５ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ Ｆ:ＴＡＡＧＧＣＣＴＧＴＴＡＴＴＴＧＧＡＡＧ
Ｒ:ＡＡＣＴＣＧＣＣＣＴＡＡＣＡＡＣＡＡＴＡ

６ ＢｒＩＤ１０１１４７ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ Ｆ:ＡＴＧＣＡＡＧＴＣＴＧＡＧＡＡＧＴＣＣＴ
Ｒ:ＡＧＧＴＧＣＡＡＧＣＣＡＴＴＴＡＣＴＴＡ

７ ＢｒＩＤ９０１２７ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ Ｆ:ＣＧＣＴＴＴＡＴＧＧＧＴＴＧＡＴＣＧＴＡ
Ｒ:ＧＡＴＴＡＡＣＡＧＡＡＣＴＡＡＧＴＡＡＡＧＣＣＡＣＴＴ

８ ＢｒＩＤ１０４２１ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ Ｆ:ＧＣＡＴＴＡＴＴＴＴＧＴＣＧＧＴＴＧＡＧ
Ｒ:ＧＡＣＧＡＴＧＴＴＡＴＧＡＡＣＧＡＣＡＧ

９ ＢｒＩＤ１０１５７ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ Ｆ:ＴＧＴＴＧＡＡＧＴＣＣＴＧＡＴＣＡＴＴＧ
Ｒ:ＧＣＴＧＧＴＴＴＧＡＴＡＡＡＡＣＴＧＣＴ

１０ ＥＮＡ１０(Ｒ５) ＳＳＲ Ａ０５ Ｆ:ＡＴＣＧＴＣＴＣＣＴＣＴＣＡＴＣＴＣＡＡ
Ｒ:ＡＴＴＡＣＡＴＣＣＴＣＣＡＣＣＴＴＣＴＴＣ

１１ ８Ｃ０４１９－１ ＳＳＲ Ａ０６ Ｆ:ＴＣＧＡＧＣＣＣＣＴＡＧＡＡＡＡＡＧＡＧＡＡＡＧ
Ｒ:ＴＧＧＣＧＣＣＧＧＡＧＧＡＣＡＡＧ

１２ ＢｒＩＤ９０００５ ＩｎＤｅｌ Ａ０６ Ｆ:ＧＣＣＡＴＡＴＧＴＣＴＧＣＡＡＡＡＧＡＡＡ
Ｒ:ＴＣＴＡＡＴＣＣＡＴＴＧＣＣＣＡＣＡＡＡ

１３ ８Ｃ０１０８ ＳＳＲ Ａ０７ Ｆ:ＧＡＡＴＡＴＴＣＧＴＡＣＡＣＡＧＡＧＧＡＧ
Ｒ:ＣＣＡＣＡＣＣＡＡＧＧＧＧＣＧＴＡＧＡ

１４ ＥＯ６０(Ｒ６) ＳＳＲ Ａ０８ Ｆ:ＧＧＧＴＴＴＡＣＡＴＣＣＴＣＡＴＣＧＧＡ
Ｒ:ＣＧＣＡＡＡＧＡＧＡＴＡＡＧＣＴＴＴＧＧＡ

１５ ＢｒＩＤ１０８３９ ＩｎＤｅｌ Ａ０８ Ｆ:ＡＧＧＡＡＣＡＡＴＡＣＣＣＡＴＴＴＧＴＧ
Ｒ:ＧＧＴＧＴＴＴＧＴＧＴＧＴＴＣＧＧＴＡ

１６ ＢｒＩＤ１０３０９ ＩｎＤｅｌ Ａ０８ Ｆ:ＡＡＧＣＡＧＧＧＴＴＴＧＧＴＴＴＡＡＣＴ
Ｒ:ＡＴＡＣＡＴＣＣＡＴＴＧＴＣＧＡＧＧＡＧ

１７ ＢｒＩＤ１０７５３ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ Ｆ:ＡＴＡＧＡＧＧＴＧＧＣＣＣＧＴＡＴＡＡＴ
Ｒ:ＡＧＴＴＧＡＴＴＴＣＣＴＴＣＣＴＣＧＡＴ

１８ ＢｒＩＤ１０７４３ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ Ｆ:ＧＴＧＴＧＡＡＡＴＧＴＴＴＣＣＴＡＴＣＧ
Ｒ:ＡＡＴＧＡＴＧＡＣＴＧＴＴＴＣＣＴＡＧＧＴＣ

１９ ＢｒＩＤ１０７２９ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ Ｆ:ＧＴＡＴＧＡＴＧＡＴＧＴＡＴＣＣＡＧＡＣＡＧ
Ｒ:ＧＣＴＡＡＡＡＧＣＣＴＡＡＣＡＣＡＡＡＧ

２０ ＢｒＩＤ１０２２３ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ Ｆ:ＧＡＡＡＡＧＡＣＣＣＴＧＣＴＡＣＣＴＴＣ
Ｒ:ＣＧＧＴＴＡＣＣＧＡＣＴＴＧＧＡＴＡＴＴ

２１ ＥＮＡ２(Ｒ１０) ＳＳＲ Ａ１０ Ｆ:ＧＡＴＧＧＴＧＡＴＧＧＴＧＡＴＡＧＧＴＣ
Ｒ:ＧＡＡＧＡＧＡＡＧＧＡＧＴＣＡＧＡＧＡＴＧ

２２ ＢｒＩＤ１０２２７ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ Ｆ:ＧＡＣＡＣＴＡＡＡＣＣＡＣＣＣＡＴＧＴＴ
Ｒ:ＴＴＣＴＴＧＴＣＴＣＡＧＴＧＧＧＡＡＣＴ

２３ ＢｒＩＤ１００９１ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ Ｆ:ＴＧＡＧＴＧＧＡＴＧＡＧＡＣＡＧＡＴＣＡ
Ｒ:ＡＧＴＡＣＣＴＣＡＡＧＧＴＧＣＣＡＴＴＡ
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表 ４　 ＳＲＡＰ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＲＡＰ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物名称及序列(５′→３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

引物名称及序列(５′→３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｍｅ５ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＧＡＴ Ｅｍ４ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＴＧＡ
Ｍｅ８ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＧＣ Ｅｍ５ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＡＡＣ
Ｍｅ１８ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＡＧ Ｅｍ１２ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＡＴ
Ｍｅ２０ ＴＧＧＧＧＡＣＡＡＣＣＣＧＧＣＴＴ Ｅｍ１４ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＴＣ
Ｍｅ２２ ＧＧＴＧＡＡＣＧＣＴＣＣＧＧＡＡＧ Ｅｍ１５ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＴＴ
Ｍｅ２３ ＡＧＣＧＡＧＣＡＡＧＣＣＧＧＴＧＧ Ｅｍ１７ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＧＴＣ
Ｍｅ２４ ＧＡＧＣＧＴＣＧＡＡＣＣＧＧＡＴＧ
Ｍｅ３０ ＧＡＣＣＡＧＴＡＡＡＣＣＧＧＡＴＧ

１.３　 数据统计与分析

对 ２６ 份北方白菜型冬油菜的 ６ 个非数值型性

状进行数值转化处理(表 ２)ꎬ４ 个数值型性状进行

分级处理[１５]ꎬ计算各植物学性状的变异范围、极差、
平均数、变异系数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ
指数ꎬ具体参考 Ｐｉｅｌｏｕ[１６]的计算方法ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 指数:　 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中ꎬＰ ｉ 为某性状第 ｉ 级别内材料份数占总份数的

百分比ꎬｌｎ 为自然对数ꎮ
基于 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对春化率、半致死

温度和植物学性状进行统计及系统聚类ꎮ 通过人

工计数的方式识别 ２６ 份白菜型冬油菜品种的凝胶

电泳条带ꎬ形成 ０ / １ 矩阵ꎬ通过 Ｄａｔａｆｏｒｍｅｒ 软件转化

成各软件所需格式[１７]ꎮ 使用 Ｐｏｐｇｅｎ ３２ 软件计算各

遗传参数ꎬＰｏｗｅｒＭａｒｋｅｒ Ｖ３.２５ 软件计算 ＰＩＣ 和品种

间的遗传距离ꎬ得到非加权组平均法(ＵＰＧＭＡꎬｕｎ￣
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)聚
类结果ꎮ 用 ｉＴＯＬ 对聚类结果进行修饰得到系统发

生树[１８]ꎮ ＮＴＳＹＳ－ｐｃ２.１０ｅ 软件基于遗传距离矩阵ꎬ
进行主坐标分析[１９]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同北方白菜型冬油菜春播后的春化率差异

北方冬油菜感温性强ꎬ但品种间有较大差异ꎬ
不同品种感温性差异可表现为其对春播条件下气

温的适应性不同ꎬ主要表现为不同感温性材料的田

间春化率的不同ꎬ因此根据田间春化率的高低可以

鉴别冬油菜抗寒性的强弱[７]ꎮ 本研究的参试材料

春播后ꎬ群体中各单株表现出不同的生长发育状

态ꎬ主要有未现蕾、现蕾、开花、结角、全结角和成熟

共 ６ 种发育状态(图 １ꎬ见 ９ 页ꎻ表 ５)ꎮ 根据田间生

长发育状态表型的统计结果ꎬ各材料春化率为

６.５９％~６９.８８％ꎬ临洮 ＷＹＷ－１－４ 和 １６ＱＤ－１５ 的春

化率最低ꎬ分别为 ６.５９％和 ６.９４％ꎬ处于营养生长阶

段植株占群体总株数的比例分别为 ９３.４１％ 和

９３.０６％ꎻ天油 ４ 号的春化率最高ꎬ为 ６９.８８％ꎬ其中现

蕾期植株占群体总株数 ２６.５１％ꎮ 此外ꎬ天油 ２５８ 选

１、２０１６ＰＩ－１３ ＰＺ２４、天油 １４２、２０１０ 元山区试天 ２、
天油 １７８、冬油 ８ 号、２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ、临洮延

油 ２ 号－７ 共 ８ 份材料均表现出较高的春化率ꎮ
２.２　 不同北方白菜型冬油菜抗寒性差异

低温半致死温度是评价植物抗寒性的常用指

标ꎬ一般运用相对电导率结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算ꎬ其
高低反映抗寒性强弱ꎮ 本研究根据叶片相对电导

率拟合的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的拟合度(Ｒ２)介于 ０.８３４４ ~
０.９９７１ꎬ说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合度较好ꎮ ２６ 份参试材

料的低温半致死温度变化范围为－３.５２ ~ －９.９３℃
(表 ６)ꎬ说明北方白菜型冬油菜各参试材料之间抗

寒性差异较大ꎬ其中临洮 ＷＹＷ－１－４ 的低温半致死

温度最低ꎬ为－９.９３℃ꎻ天油 ２５８ 选 １ 的低温半致死

温度最高ꎬ为－３.５２℃ꎮ 天水市农业科学研究所选育

的材料包括天油 ４ 号、天油 ２５８、天油 １４２ 等品种

(系)抗寒性弱于陇油 ２７ 号、临洮 ＷＹＷ－１－４、陇油

２６ 号等白菜型冬油菜品种(系)ꎮ
２.３　 植物学性状变化及其与抗寒性的相关性分析

通过对 ２６ 份参试材料的植物学性状观测发现ꎬ
各参试材料的生长习性有匍匐与半直立生长两种

类型ꎬ心叶色为淡绿或紫色ꎬ真叶颜色深绿居多ꎬ叶
脉色多为白色ꎬ叶缘形状多为锯齿状ꎬ真叶刺毛数

量存在差异ꎮ 对参试材料苗期 ４ 个数值型性状(表
７)及 ６ 个非数值型性状(表 ８)分析结果表明ꎬ２０１６Ｐ
Ⅱ－１６ １４ＰＺ２４ 叶柄长度和裂叶对数值最大ꎬ分别是

１２.３０ ｃｍ 和 ５.２５ 对ꎮ 叶片长度值最大的是 ２０１０ 元

山区试天 ２(１０.６１ ｃｍ)ꎬ最小的是临洮延油 ２ 号－７
(６.８８ ｃｍ)ꎻ叶片宽度值最大的是 ２０１０ 元山区试天

５Ⅲ(９.０４ ｃｍ)ꎬ最小的是 １５ＰＺ２０ 选 １(６.０５ ｃｍ)ꎮ
数值型性状的变异系数平均值为 ２５.３９％ꎬ叶片宽度

变异系数最小(２１.５９％)ꎬ裂叶对数变异系数最大

(３２.００％)ꎻ非数值型性状真叶刺毛数量的变异系数

最大 ( ５５.４２％ )ꎬ 生 长 习 性 的 变 异 系 数 最 小

(７.５４％)ꎬ平均值为 ３７.７６％ꎮ 数值型性状的平均变

异小于非数值型ꎬ说明其遗传相对稳定ꎮ １０ 个植物

学性状遗传多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ(Ｄ)的变化范围为

０.０１１ ~ ０. ８４７ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ (Ｈ) 的变化范围为

０.０３５~２.０４６ꎮ 数值型性状的遗传多样性指数 Ｄ 与

Ｈ 的平均值分别为 ０.８２６、１.９１７ꎬ说明参试材料的遗

５第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 路晓明等:北方白菜型冬油菜的春化率、抗寒性和遗传多样性分析
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表 ６　 ２６ 份冬油菜品种(系)的低温半致死温度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２６ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ (ｌｉｎｅ)

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｌｅａｋａｇｅ / ％

０℃ －４℃ －８℃ －１２℃ －１６℃ －２０℃

拟合方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

半致死温度 / ℃
Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

拟合度
Ｒ２

抗寒性排序
Ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ
天油 ４ 号 Ｔｉａｎｙｏｕ ４ ４０.３５ｄ ４４.９２ｄ ５４.１９ｃ ７４.９１ｂ ９４.３３ａ ９７.７５ａ ｙ＝１００ / (１＋２.６９３３ｅ－０.２２００ｘ) －４.５０ ０.９１５４ ２４

天油 ２５８ 选 １
Ｔｉａｎｙｏｕ ２５８－１ ４２.７８ｃ ４５.４８ｃ ５３.３７ｂ ８６.６０ａ ８７.３１ａ ８８.４５ａ ｙ＝１００ / (１＋１.６３７２ｅ－０.１４００ｘ) －３.５２ ０.８５９５ ２６

２０１６ＰＩ－１３ ＰＺ２４ ３７.４２ｃ ４３.０８ｃ ４６.７９ｃ ６２.０１ｂ ９０.２４ａ ９１.６２ａ ｙ＝１００ / (１＋２.５１１２ｅ－０.１６１９ｘ) －５.６８ ０.８７８５ １２
２０１５ＰＩ－１９ ２８.０８ｃ ４４.９９ｂ ５２.２７ｂ ８３.３５ａ ８５.４８ａ ８９.８６ａ ｙ＝１００ / (１＋２.３６８１ｅ－０.１６３７ｘ) －５.２６ ０.９５３５ １５

２０１６ＰⅡ－１６ １４ＰＺ２４ ２５.４３ｄ ３２.４９ｃｄ ３９.９６ｃ ６３.３７ｂ ８５.６０ａ ８９.１２ａ ｙ＝１００ / (１＋３.６６３４ｅ－０.１８０６ｘ) －７.１８ ０.９２２３ ７
２０１６ＱⅡ－１ １２ＰＺ１６－１ ２９.８３ｅ ３６.６０ｄ ５９.１５ｃ ７８.０２ｂ ９１.８２ａ ９５.８３ａ ｙ＝１００ / (１＋３.１９２８ｅ－０.２１２６ｘ) －５.４６ ０.９８２３ １４
２０１６ＱⅢ－１ １２ＰＺ２０ ２３.３９ｄ ２７.８１ｄ ４３.８１ｃ ８４.０２ｂ ８５.６４ｂ ９２.０４ａ ｙ＝１００ / (１＋４.３２４９ｅ－０.２０３６ｘ) －７.１９ ０.９３１０ ６

１２ＰⅡ－１ 选 ３ １２ＰⅡ－１－３ ２５.６１ｅ ４３.０２ｄ ７３.７８ｃ ７９.５２ｂｃ ８４.９７ａｂ ８６.８７ａ ｙ＝１００ / (１＋２.０８３３ｅ－０.１５０１ｘ) －４.８９ ０.９０３５ ２１
１２ＰⅡ－１６ １９.６５ｃ ２３.９７ｃ ３０.７４ｃ ７２.２０ｂ ８７.６６ａ ９４.７０ａ ｙ＝１００ / (１＋２.０７９８ｅ－０.１５１ｘ) －８.１６ ０.９４０８ ２
１６ＱＤ－１５ ２２.８６ｅ ３３.０３ｄ ４１.８４ｃ ８４.６８ｂ ８５.９５ａｂ ９０.９８ａ ｙ＝１００ / (１＋３.８５０１ｅ－０.１９４５ｘ) －６.９３ ０.９２１４ ８
２０１５ＱＩ－５ ２０.４１ｄ ２２.３５ｄ ３６.４３ｃ ８２.１４ｂ ９４.７１ａ ９５.４９ａ ｙ＝１００ / (１＋６.７２７４ｅ－０.２６３５ｘ) －７.２３ ０.９２８８ ５

陇油 ２７ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ２７ １７.１４ｅ ３１.５０ｄ ４３.１２ｃ ８２.９０ｂ ８４.９４ａｂ ９０.９４ａ ｙ＝１００ / (１＋４.７５１２ｅ－０.２０５６ｘ) －７.５７ ０.９４８４ ３
２０１５ＱＩ－６ ２４.６４ｃ ３１.２７ｂ ３４.６８ｂ ９０.６６ａ ９１.２１ａ ９１.６４ａ ｙ＝１００ / (１＋４.０８９４ｅ－０.２１４１ｘ) －６.５７ ０.８３４４ ９

天油 １４２ Ｔｉａｎｙｏｕ １４２ ３５.３０ｄ ３８.８６ｄ ５９.０６ｃ ７９.２１ｂ ８７.３２ａ ９０.１９ａ ｙ＝１００ / (１＋２.２０２２ｅ－０.１５８９ｘ) －４.９６ ０.９６６４ １９
２０１６ＱＩ－１ １２ＰＺ２０ ３３.４３ｃ ３５.８１ｃ ４５.６６ｂ ８１.３５ａ ８６.３４ａ ８６.４１ａ ｙ＝１００ / (１＋２.５５５８ｅ－０.１５４５ｘ) －６.０７ ０.８８９５ １０

１５ＰＺ２０ 选 １ １５ＰＺ２０－１ ２４.２６ｆ ３５.７５ｅ ４６.００ｄ ８７.５６ｃ ９０.９７ｂ ９７.２６ａ ｙ＝１００ / (１＋４.６０４８ｅ－０.２７２５ｘ) －５.６０ ０.９３０２ １３
２０１０ 元山区试天 ２

２０１０Ｙｕａｎｓｈａｎ Ｓｈｉｔｉａｎ ２ ２４.５９ｂ ３３.４８ｂ ４１.１６ｂ ８９.６６ａ ９２.７０ａ ９４.７８ａ ｙ＝１００ / (１＋４.５１１３ｅ－０.３１７３ｘ) －４.７４ ０.９１５６ ２３

２０１６ＤＩ－１ ＰＺ２０ ２９.８３ｅ ４４.５３ｄ ５５.４４ｃ ７９.３６ｂ ９１.８７ａ ９２.８９ａ ｙ＝１００ / (１＋２.５９６５ｅ－０.１８７３ｘ) －５.０９ ０.９６８７ １７
天油 ４ 号选 ７
Ｔｉａｎｙｏｕ ４－７ ３５.０６ｄ ４４.３７ｃ ５６.２０ｂ ８５.６２ａ ８９.７３ａ ９０.２５ａ ｙ＝１００ / (１＋２.２０２７ｅ－０.１６３８ｘ) －４.３１ ０.９２３４ ２５

天油 １７８ Ｔｉａｎｙｏｕ １７８ ３０.７６ｅ ３７.１９ｄ ７１.３１ｃ ７８.５９ｂ ８８.１０ａ ９０.４９ａ ｙ＝１００ / (１＋２.２４４５ｅ－０.１６６４ｘ) －４.８５ ０.９５０８ ２２
陇油 ２４ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ２４ ２７.２２ｃ ４８.８４ｂ ５４.２５ｂ ８３.９８ａ ８５.３３ａ ８８.２８ａ ｙ＝１００ / (１＋２.２３１７ｅ－０.１５６６ｘ) －５.１２ ０.９２４０ １６
陇油 ２６ 号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ２６ ２６.１４ｃ ３５.９３ｃ ４８.４６ｂ ７７.０７ａ ７９.７１ａ ８０.４５ａ ｙ＝１００ / (１＋２.７６７３ｅ－０.１３６７ｘ) －７.４４ ０.９１４６ ４
冬油 ８ 号 Ｄｏｎｇｙｏｕ ８ ２６.２６ｄ ４２.２４ｃ ５４.８０ｃ ６９.６２ｂ ７９.８５ａｂ ８９.４９ａ ｙ＝１００ / (１＋２.７４１７ｅ－０.２０５５ｘ) －４.９１ ０.９９７１ ２０
２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ

２０１０Ｙｕａｎｓｈａｎ Ｓｈｉｔｉａｎ５Ⅲ ３４.９７ｅ ４３.５７ｄ ５９.９８ｃ ７２.５３ｂ ８１.２７ａ ８６.７７ａ ｙ＝１００ / (１＋１.９４００ｅ－０.１３０４ｘ) －５.０８ ０.９９４４ １８

临洮延油 ２ 号－７
Ｌｉｎｔａｏ Ｙａｎｙｏｕ２－７ ２６.４１ｅ ３４.０４ｄ ４６.８７ｃ ８４.４０ｂ ９１.８９ａ ９３.７１ａ ｙ＝１００ / (１＋３.６２４８ｅ－０.２１２２ｘ) －６.０６ ０.９４３４ １１

临洮 ＷＹＷ－１－４
Ｌｉｎｔａｏ ＷＹＷ－１－４ １８.１４ｅ ２０.３２ｅ ３５.４３ｄ ６３.６１ｃ ７２.３８ｂ ８８.２７ａ ｙ＝１００ / (１＋６.２３２０ｅ－０.１８４１ｘ) －９.９３ ０.９６７３ １

表 ７　 ２６ 份参试材料数值型性状的平均值、标准差、极差、变异系数及遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｎꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ２６ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ / ％

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ
Ｈ

叶片长度 / ｃｍ
Ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ８.５２ ４.６０ １６.００ １.８８ ２２.０９ ０.８４４ ２.００９

叶片宽度 / ｃｍ
Ｂｌａｄｅ ｗｉｄｔｈ ７.６３ ４.００ １２.５０ １.６５ ２１.５９ ０.８４５ ２.０１１

叶柄长度 / ｃｍ
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ９.９７ ４.２０ １７.８０ ２.５８ ２５.８７ ０.８４７ ２.０４６

裂叶对数 / 个
Ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ ３.９４ ０.００ ８.００ １.２６ ３２.００ ０.７６６ １.６０３

平均值 Ｍｅａｎ ２５.３９ ０.８２６ １.９１７

传变异丰富ꎮ 叶柄长度的遗传多样性指数最大ꎬＤ、
Ｈ 值分别为 ０.８４７、２.０４６ꎻ裂叶对数的遗传多样性指

数最小ꎮ 非数值型性状的遗传多样性指数 Ｄ、Ｈ 的

平均值分别为 ０.３９５、０.６２７ꎬ说明数值型性状的遗传

多样性高于非数值型性状ꎬ其中生长习性的遗传多

样性指数最小ꎮ
基于植物学性状对 ２６ 份参试材料进行聚类结

果表明(图 ２)ꎬ参试材料以欧氏距离 ５ 为界限ꎬ被分
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为 ４ 大类ꎬ第Ⅰ类包括 ２０１６ＱⅡ－１ １２ＰＺ１６－１、陇油

２７ 号、２０１５ＰＩ－１９、２０１６ＤＩ－１ ＰＺ２０、陇油 ２４ 号、１２Ｐ
Ⅱ－１６ 和 ２０１５ＱＩ － ６ 共 ７ 份材料ꎬ占所有材料的

２６.９２％ꎻ该类群的植株生长势中等ꎬ匍匐生长ꎬ叶色

为深绿ꎬ叶脉色以白色居多ꎬ真叶刺毛较多ꎬ叶柄长

度、叶片长度和宽度及裂叶对数居中ꎮ 第Ⅱ类包括

１２ＰⅡ － １ 选 ３、 陇油 ２６ 号、 ２０１６ＱＩ － １ １２ＰＺ２０、
２０１５ＱＩ－５、１６ＱＤ－１５、２０１６ＰＩ － １３ ＰＺ２４、１５ＰＺ２０ 选

１、天油 １７８、２０１６ＱⅢ－１ １２ＰＺ２０、临洮 ＷＹＷ－１－４ 和

临洮延油 ２ 号 － ７ 共 １１ 份材料ꎬ占所有材料的

４２.３１％ꎻ该类群的特点是叶柄长度相对较短ꎬ心叶

色以紫色居多ꎮ 第Ⅲ类包括 ２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ、
２０１０ 元山区试天 ２、冬油 ８ 号、天油 ４ 号、天油 ２５８
选 １、天油 １４２ 和 ２０１６ＰⅡ－１６ １４ＰＺ２４ 共 ７ 份材料ꎬ
占所有材料的 ２６.９２％ꎻ该类群的特点是生长旺盛ꎬ
叶片长度、宽度高于另外 ３ 个组群ꎬ生长势相对较

强ꎬ是甘肃天水的主要栽培品种ꎮ 第Ⅳ类包括 １ 份

参试材料天油 ４ 号选 ７ꎬ仅占参试材料的 ３.８５％ꎬ该
组叶柄长度最长ꎬ叶片长度、宽度、裂叶对数明显小

于其他 ３ 个类群ꎮ
春化率与其余的 １１ 个植物学性状的相关性分

析表明(图 ３ꎬ见 ９ 页)ꎬ叶色与半致死温度呈极显著

负相关(Ｐ≤０.０１)ꎬ叶柄长度与半致死温度呈极显

著正相关(Ｐ≤０.０１)ꎬ说明白菜型冬油菜叶色越深、
叶柄长度相对较短ꎬ其半致死温度就越低ꎮ 春化率

与生长习性呈显著正相关(Ｐ≤０.０５)ꎬ与半致死温

度呈极显著正相关(Ｐ≤０.０１)ꎬ与叶色呈极显著负

相关(Ｐ≤０.００１)ꎻ半直立生长ꎬ其生长势越强ꎬ地上

部分生物量越大ꎬ不利于其越冬ꎬ该品种的抗寒性就

越弱ꎬ春播时ꎬ其春化率就越高ꎮ 叶色与低温半致死

温度、春化率呈极显著负相关ꎬ即叶色越深ꎬ多为深

绿ꎬ其抗寒性越强ꎬ通过春化的植株所占比例越低ꎮ

表 ８　 ２６ 份参试材料非数值型性状的

变异系数及遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ２６ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

变异系数
ＣＶ / ％

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｅａｖｅｒ
Ｈ

生长习性 Ｇｒｏｗｔｈ ｈａｂｉｔ ７.５４ ０.０１１ ０.０３５
心叶色泽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌａｄｅ ｃｏｌｏｒ ４３.８９ ０.４９４ ０.７４５

刺毛 Ｓｐｉｎｙ ｈａｉｒ ３５.４８ ０.５２２ ０.７８７
叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ３６.６７ ０.５２７ ０.８９１

叶脉色泽 Ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｃｏｌｏｒ ５５.４２ ０.２６２ ０.４３２
叶缘 Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ４７.５３ ０.５５１ ０.８７２
平均值 Ｍｅａｎ ３７.７６ ０.３９５ ０.６２７

图 ２　 基于各参试材料植物学性状的系统聚类图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
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图 １　 参试材料春播后的田间表现

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ

　 　 注:∗ Ｐ≤０.０５ꎻ∗∗ Ｐ≤０.０１ꎻ∗∗∗ Ｐ≤０.００１ꎻ
Ｎｏｔｅ: ∗ Ｐ≤０.０５ꎻ ∗∗ Ｐ≤０.０１ꎻ ∗∗∗ Ｐ≤０.００１ꎻ ＧＨ: Ｇｒｏｗｔｈ ｈａｂｉｔꎻ ＣＢＣ:

Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｌａｄｅ ｃｏｌｏｒꎻ ＳＨ: Ｓｐｉｎｙ ｈａｉｒꎻ ＬＣ: Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒꎻ ＬＶＣ: Ｌｅａｆ ｖｅｉｎ ｃｏｌｏｒꎻ ＬＭ: Ｌｅａｆ
ｍａｒｇｉｎꎻ ＰＬ: Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＢＬ: Ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＢＷ: Ｂｌａｄｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ: Ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆꎻ ＬＴ５０:

Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＶＲ: Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

图 ３　 植物学性状与抗寒性的相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２.４　 基于 ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记的遗传多样性及

聚类分析

２.４.１　 参试材料遗传多样性　 利用 ２７ 对引物对 ２６
份白菜型冬油菜种质的遗传多样性参数进行分析

(表 ９)ꎬ２６ 份白菜型冬油菜的 ２７ 对引物数据共检

测总等位基因数 １３０ 个ꎬ其中引物基因座主要分布

在 Ａ０１、Ａ０２、Ａ１０ 这 ３ 条染色体ꎮ 每条染色体的观

测等位基因数变化范围为 ２ ~ １７ꎬ平均值为 ４. ８１ꎬ
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Ａ０１ 和 Ａ１０ 染色体的观测等位基因数最多ꎮ 有效

等位基因数(Ｎｅ)的变化范围为 １.２６ ~ ６.８１ꎬ平均值

为３.１４ꎻ观测杂合度(Ｈｏ) 的变化范围为 ０. １２３８ ~
０.７９１９ꎻ期望杂合度(Ｈｅ)的最小值是 ０.２０８１ꎬ最大值

是 ０.８７６２ꎻ香农指数( Ｉ)和 Ｎｅｉ’ ｓ 基因多样性指数

(Ｈ)的平均值分别为 １.２０７３ 和 ０.６１６８ꎻ多态性信息

含量(ＰＩＣ)的变化范围是 ０.１８３３~０.８３７８ꎬ平均值为

０.５６８１ꎮ 其中 ＳＲＡＰ 标记的 ＰＩＣ 值最高ꎬ以及 ＰＩＣ>
０.５ 的位点有 １９ 个ꎬ占全部标记的 ７０.３７％ꎬ说明本

研究所选的标记具有较高的多态性ꎬ可以有效地反

映参试材料的遗传多样性信息ꎮ
２.４.２　 基于遗传相似系数的聚类分析 　 如图 ４ 所

示ꎬ２６ 份参试材料分为 ６ 大类ꎬ第 Ｉ 类主要包括

２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ、２０１０ 元山区试天 ２、冬油 ８
号、临洮延油 ２ 号－７、２０１６ＰＩ － １３ ＰＺ２４、２０１６ＱＩ－１
１２ＰＺ２０ 和天油 ４ 号选 ７ 共 ７ 份材料ꎻ第Ⅱ类包括天

油 ２５８ 选 １、天油 １７８、天油 ４ 号、天油 １４２、２０１６ＤＩ－１
ＰＺ２０ 和陇油 ２６ 号共 ６ 份材料ꎻ类群 Ｉ 和类群Ⅱ主

要包括的是甘肃天水育成的材料ꎮ 第Ⅲ类包括 １ 份

材料 ２０１５ＱＩ－６ꎻ第Ⅳ类包括 ２ 份材料 １５ＰＺ２０ 选 １
和 １２ＰⅡ－１ 选 ３ꎻ第Ⅴ类包括 ２０１５ＱＩ－５、１６ＱＤ－１５、
陇油 ２４ 号、２０１６ＱⅢ－１ １２ＰＺ２０、２０１５ＰＩ－１９ 和 １２Ｐ
Ⅱ－１６ 共 ６ 份材料ꎻ第Ⅵ类包括 ２０１６ＱⅡ－１ １２ＰＺ１６－
１、２０１６ＰⅡ－１６ １４ＰＺ２４、临洮 ＷＹＷ－１－４ 和陇油 ２７
号共 ４ 份材料ꎻ类群Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ主要包括的是甘

肃兰州育成的材料ꎮ
表 ９　 ２６ 份冬油菜种质遗传多样性参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２６ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

染色体
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

引物基
因座

Ｐｒｉｍｅｒ ｌｏｃｉ

观测等位
基因数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｌｌｅｌｅｓ(Ｎａ)

有效等位
基因数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｌｌｅｌｅｓ(Ｎｅ)

观测杂合度
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ
(Ｈｏ)

期望杂合度
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ
(Ｈｅ)

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ( Ｉ)

Ｎｅｉ’ｓ 多样
性指数

Ｎｅｉ’ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ(Ｈ)

多态性信
息含量

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ(ＰＩＣ)
Ａ０１ ４ １７ ２.７６ ０.３８３７ ０.６１６４ １.１４２８ ０.６０４５ ０.５５６６
Ａ０２ ４ １２ ２.２３ ０.４７６６ ０.５２３４ ０.８６５２ ０.５１３３ ０.４４４９
Ａ０３ １ ２ １.２６ ０.７９１９ ０.２０８１ ０.３５７６ ０.２０４１ ０.１８３３
Ａ０５ １ ８ ４.１８ ０.２２０７ ０.７７９３ １.６９６８ ０.７６０８ ０.７２９５
Ａ０６ ２ １０ ３.５２ ０.２７０４ ０.７２９６ １.３８５１ ０.７１５６ ０.６６６５
Ａ０７ １ ３ ２.０９ ０.４６８３ ０.５３１７ ０.８８４３ ０.５２１４ ０.４５８７
Ａ０８ ３ １２ ２.９４ ０.３３３３ ０.６６６７ １.１８８７ ０.６５３９ ０.５９４３
Ａ０９ ３ １１ ２.６６ ０.３８３４ ０.６１６６ １.０７４２ ０.６０４８ ０.５４７２
Ａ１０ ４ １７ ２.８８ ０.４２３９ ０.５７６１ １.０７３０ ０.５６５１ ０.５１２５

Ｅｍ４ / Ｍｅ８ ７ ３.６９ ０.２４６０ ０.７５４０ １.６１５１ ０.７２８９ ０.７０３５
Ｅｍ５ / Ｍｅ８ １０ ６.８１ ０.１２３８ ０.８７６２ ２.１０１０ ０.８５３２ ０.８３７８
Ｅｍ１２ / Ｍｅ８ １０ ５.９２ ０.１４６５ ０.８５３５ ２.０３１７ ０.８３１０ ０.８１３７
ＥＭ１２ / Ｍｅ１８ １１ ５.４１ ０.１６４９ ０.８３５１ ２.０２７５ ０.８１５２ ０.７９８２
平均值 Ｍｅａｎ ４.８１ ３.１４ ０.３７００ ０.６３００ １.２０７３ ０.６１６８ ０.５６８１
总和 Ｓｕｍ ２７ １３０

最大值 Ｍａｘ. １７ ６.８１ ０.７９１９ ０.８７６２ ２.１０１０ ０.８５３２ ０.８３７８
最小值 Ｍｉｎ. ２ １.２６ ０.１２３８ ０.２０８１ ０.３５７６ ０.２０４１ ０.１８３３

图 ４　 基于 ＳＳＲ、ＳＲＡＰ 和 ＩｎＤｅｌ 标记聚类 ２６ 份冬油菜种质
Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ２６ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＳＳＲꎬ ＳＲＡＰ ａｎｄ ＩｎＤｅｌ ｍａｒｋｅｒｓ

２.４.３　 依据 ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记的 ２６ 份参试

材料的主坐标分析　 依据遗传相似系数ꎬ对 ２６ 份白

菜型冬油菜品种进行主坐标分析ꎬ前 ３ 个主坐标的

方差贡献率分别为 ２４.４％、１３.７％和 ９.５％ꎮ 对 ２６ 个

参试材料分别做第 １、２ 主坐标二维图的排序(图
５)ꎮ 第 １、２ 主坐标总的贡献率是 ３８.２％ꎬ参试材料

被分为 ６ 类ꎬ其中第 Ｉ 类包括 ２０１６ＰＩ－１３ ＰＺ２４、２０１０
元山区试天 ２、２０１０ 元山区试天 ５Ⅲ、临洮延油 ２ 号

－７ 和冬油 ８ 号共 ５ 份材料ꎮ 第Ⅱ类包括陇油 ２６
号、天油 ４ 号、天油 ２５８ 选 １ 和天油 １７８ 共 ４ 份材

料ꎮ 第Ⅲ类包括天油 １４２、天油 ４ 号选 ７ 和 ２０１６ＤＩ－
１ ＰＺ２０ 共 ３ 份材料ꎮ 第 Ⅳ 类包括 ２０１５ＱＩ － ６、
１５ＰＺ２０ 选 １、１２ＰⅡ－１ 选 ３、１２ＰⅡ－１６ 共 ４ 份材料ꎮ
第Ⅴ类包括 ２０１５ＰＩ－１９、２０１６ＱⅢ－１ １２ＰＺ２０、陇油 ２７
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　 　 注:１~２６ 代表品种(系)名称ꎬ见表 １ꎮ
Ｎｏｔｅ: １~２６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

图 ５　 依据 ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记进行主坐标分析的第 １、２ 主坐标散点图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＡＰꎬ ＳＳＲ ａｎｄ ＩｎＤｅｌ ｍａｒｋｅｒｓ

号、２０１６ＰⅡ－１６ １４ＰＺ２４、临洮 ＷＹＷ－１－４、２０１６ＱⅡ
－１ １２ＰＺ１６－１、２０１５ＱＩ－５、陇油 ２４ 号共 ８ 份材料ꎮ
第Ⅵ类包括 ２０１６ＱＩ－１ １２ＰＺ２０ 和 １６ＱＤ－１５ 共 ２ 份

材料ꎮ

３　 讨论与结论

感温性是指作物由营养生长转向生殖生长过

程中对温度条件的反应特性[７]ꎮ 植物感温性的田

间直观表现是春播条件下的春化率[２０]ꎮ 杨宁宁[７]

和徐春梅等[２０]研究都表明ꎬ感温性不同的白菜型冬

油菜完成春化阶段所需的时间不同ꎬ随着冬性由强

到弱ꎬ春化所需时间由长到短ꎬ春化率由低到高ꎮ
感温性与抗寒性也存在内在关系ꎮ

本研究依据表型植物学性状分析ꎬ将参试材料

划分为 ４ 个类群ꎬ类群 Ｉ 和类群Ⅱ主要是在兰州育

成的材料ꎬ其在生长习性、真叶刺毛、叶色等农艺性

状方面差异不大ꎬ表现出较低的春化率和半致死温

度ꎬ表明该类群可作为选育抗寒品种的优异种质资

源ꎮ 类群Ⅲ和类群Ⅳ表现出较好的生长势ꎬ在叶柄

长度、叶片长度、叶片宽度和裂叶对数等方面优于

类群 Ｉ 和类群Ⅱꎬ表现出较高的春化率和半致死温

度ꎬ因此ꎬ该类群可用于冬季覆盖作物材料的筛选ꎮ
通过对 ２６ 份北方白菜型冬油菜品种(系)进行

表型性状多样性分析ꎬ发现其数值型性状平均多样

性指数高达 １.９１７ꎬ高于非数值型性状平均多样性指

数(０.６２７)ꎬ说明北方白菜型冬油菜品种(系)表型

性状具有丰富变异ꎬ同李梦寒等[２１] 的研究结果比较

相符ꎮ 本研究发现ꎬ白菜型冬油菜非数值型性状苗

期生长习性的遗传多样性相对较低ꎬ真叶刺毛的遗

传多样性指数相对较高ꎬ其主要原因是白菜型冬油

菜苗期生长习性以匍匐生长为主ꎬ而真叶刺毛的多

少受品种的影响ꎬ表现不同ꎮ
表型性状容易受到环境因素的影响ꎬ因此ꎬ本

研究在表型性状的基础上ꎬ采用分子标记技术从

ＤＮＡ 水平上揭示品种之间的亲缘关系ꎮ 基于

ＳＲＡＰ、ＳＳＲ 和 ＩｎＤｅｌ 标记分析ꎬ将参试材料划分为 ６
个类群ꎬ类群 Ｉ 和类群Ⅱ主要是天水育成材料ꎬ其整

体生长势较强ꎬ春化率较高ꎬ主要是由于天水的地

理位置、气候等因素的影响ꎬ使该地选育成的品种

(系)抗寒性弱于陇油 ２７ 号、临洮 ＷＹＷ－１－４、陇油

２６ 号等其他区域的白菜型冬油菜品种(系)ꎻ类群

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ主要是在兰州育成的材料ꎬ其表现出

较低的春化率和较强的抗寒性ꎻ抗寒性划分水平与

植物学特征特性一致ꎬ强抗寒参试材料具有叶色深

绿、叶柄相对较短的特征ꎬ而弱抗寒的类型具有叶

色较浅、生长势较强的特征ꎮ
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