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摘 要：本试验以２２份甘蓝型油菜和芥菜型油菜种间杂交后代ＤＨ株系为供试材料，在油菜花期降雨量约５．７
ｍｍ、６．７ｍｍ的情况下，连续两年设置正常灌水、花期干旱胁迫２个处理，考察产量及与产量相关农艺性状，应用抗
旱指数法、灰色关联度综合分析法结合聚类分析，筛选优异的抗旱种质资源。结果表明，多数甘芥杂交后代材料抗

旱性高于常规甘蓝型品种，共获得７份抗旱性较强的材料；无论采用直接评价或关联系数综合评价，两种不同程度
的干旱胁迫条件下，约有４２．５５％的材料抗旱等级分类一致，同一材料在不同程度干旱胁迫条件下，其抗旱性表现
有差别，通过不同程度干旱胁迫条件下综合评价其抗旱性结果更可靠。
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干旱是影响植物生长发育最重要的非生物胁迫

因子，是所有非生物胁迫中对农作物产量影响最大

的因素之一［１］。近年来，随着全球变暖，旱灾在全球

范围内呈频发趋势，全球 １００多个国家遭遇不同程
度的旱灾，俄罗斯、美国、法国、德国等灾情严重，粮

食严重减产，并引发全球粮食安全隐忧［２］。目前，干

旱已成为影响我国北方地区全局性的自然灾害，而

在南方，季节性干旱的程度也在不断加剧［３］。

油菜是我国第一大油料作物，每年旱灾导致的

油菜总产损失平均达 ２０％以上［４］。冬春季是云南



的季节性干旱期，严重影响云南省油菜生产，２００９
年的干旱气候造成云南全省油菜单产损失达

６０％［５－６］。虽然可以采取多种农业措施减轻干旱，
但都不能从根本上解决干旱对农业生产带来的影

响。创制新的抗旱种质材料，发掘利用干旱基因，进

而选育抗旱品种是从源头上降低干旱对油菜产业影

响的有效方法。

芥菜型油菜具有甘蓝型油菜没有的许多优良特

性，如耐旱耐瘠、抗裂荚、黄籽、含油率高等［７］。国内

外学者对芥菜型油菜进行了大量研究，通过远缘杂

交已将其一些优良性状导入甘蓝型油菜栽培种

中［８－１１］，如澳大利亚广泛利用印度、中国芥菜型油

菜种质作早熟性和降低株高的亲本［９－１０］，印度利用

芥菜型油菜的杂种优势提高产量，加拿大利用甘芥

杂交创制的材料作为抗白锈病 ２Ｖ生理小种亲
本［１２］，但国内外对于甘芥杂交后代抗旱性的相关研

究鲜有报道。

目前油菜耐旱性研究主要集中在对甘蓝型油菜

种子萌发期、苗期等某个生育期抗旱性指标及种质

的筛选等方面［１３－１６］，对新的抗旱性种质资源的创

制及产量形成关键时期花期抗旱性研究较少。同时

各个研究者对于干旱胁迫程度设置也不同，除了萌

发期及幼苗期采用多个不同水平干旱胁迫外，其他

生育期多数仅在一个干旱胁迫条件下进行抗旱性鉴

定，而花期不同程度干旱胁迫研究还未见报道。我

们前期的研究表明，在苗期、花期、角果生长期，任何

一时期发生干旱均能严重影响油菜地上部鲜重、株

高、芥酸及油酸含量，花期发生干旱对产量影响最

大，其次为苗期［１７］。

试验对３份抗旱性较好的甘蓝型和芥菜型油菜
种间杂交后代，经小孢子培养获得的２２份双单倍体
（ＤＨ）株系在油菜花期降水量约 ５．７ｍｍ、６．７ｍｍ的
情况下，连续两年设置正常灌水、花期干旱胁迫２个
处理，在花期进行两年不同程度干旱胁迫，通过成熟

期产量、产量相关性状，采用经典抗旱指数法、灰色

关联度综合分析法结合聚类分析，对２４份材料在花
期抗旱性进行鉴定，为利用甘芥种间杂交获得抗旱

性较强的油菜种质奠定基础。

１ 材料和方法

１．１ 材 料

本文甘芥种间杂交后代材料由云南省农科院经

作所提供，均为甘蓝型油菜和芥菜型油菜杂交后代

（Ｆ５），于２００７、２００８年进行连续两年的田间初步抗
旱性鉴定试验，筛选出 ３份抗旱性较好的种间杂交
后代，２００９年进行小孢子培养获得种间杂交 ＤＨ株
系，于２０１０年进行套袋自交，共获得２２份甘芥种间
杂交后代 ＤＨ株系，文中序号３－２４，以云南省近年
来生产上主推常规甘蓝型油菜品种，花油３号、云油
双１号为对照品种，（生产示范中花油３号抗旱性一
般、云油双１号抗旱性较好）。
１．２ 方 法

１．２．１ 试验方法 ２０１２—２０１３年，在云南省农科院
昆明小哨基地进行试验，该试验地海拔１８９７ｍ，设
正常灌溉（出苗期浇透水１次保证出苗、苗期浇透水
２次、花期浇透水 １次，绿熟期浇透水 ３次）和花期
干旱胁迫处理，油菜全生育期内，云南昆明地区，总

降水量为 ６１．４ｍｍ，油菜抽薹至成熟期，降水量仅
１４．７ｍｍ，远不能满足油菜正常生长开花结实的水
分需求，造成自然条件下严重的水分胁迫，为重度干

旱。２４份材料顺序排列，每个小区种 ５行，每行 ６
塘，每塘留苗３株，共 ９０株。区组间间隔 ６ｍ宽的
油菜带做防渗透隔离，在油菜成熟时收获，称地上部

鲜重，并考察株高、总分枝数及有效分枝数及小区籽

粒产量。

２０１４—２０１５年，在云南省农科院昆明小哨基地
进行试验。设正常灌溉和花期干旱胁迫两个处理，

根据生育期自然降水情况（表 １），对照正常灌溉在
出苗期浇透水１次保证出苗，苗期、花期、绿熟期各
浇透水１次，花期干旱胁迫处理在花期不进行灌溉。
油菜花期，自然降雨很少，造成自然条件下的水分胁

迫，由于前期降雨较多，土壤含水量较 ２０１２—２０１３
年高，为中度干旱。试验采用随机区组设计，四次重

复，每个小区种５行，每行６塘，每塘留苗３株，共９０
株。区组间间隔６ｍ做防渗透隔离。

表１ 油菜不同生育期干旱胁迫处理方法及不同生育期的降水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

时间

Ｔｉｍｅ
出苗期／ｍｍ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｇｅ

苗期／ｍｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

蕾苔期／ｍｍ
Ｂｕｄｓｔａｇｅ

花期／ｍｍ
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

角果生长期／ｍｍ
Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

２０１４－１０—２０１５－０４ １１８．１ ４４．２ ８０．４ ６．７ ４０．３

２０１２－１０—２０１３－０４ ４．０ ４２．７ ２．０ ５．７ ７．０
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１．２．２ 性状指标考察 在油菜成熟收获前７天内，
每个小区取１０株，用电子秤称地上部鲜重、单株根
系鲜重并考察株高、总分枝数、有效分枝部位、一次

有效分枝数、主茎角果密度、主茎荚果数、主茎有效

长、单株有效角果数、每角果粒数（第一年仅考察了

地上部鲜重、株高、总分枝数、有效分枝数），角果晒

干后，脱粒测定小区籽粒产量及千粒重，以４次重复
平均值作为各处理考察性状指标的代表值。

１．３ 数据处理与统计分析

１．３．１ 抗旱性直接评价 本文以经典的抗旱指数

作为抗旱性直接评价方法。以干旱胁迫与正常灌水

的小区产量为依据，试验数据运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２００７软件，计算各个品种的抗旱系数、抗旱指数。

计算公式如下：

抗旱系数（ＤＣ）＝ＹＤ／ＹＰ （１）
式中，ＹＤ为干旱胁迫处理下的产量或性状；ＹＰ为正
常灌水条件下的产量或性状。

抗旱指数（ＤＩ）＝ＤＣ×ＹＤ／ＹＤ （２）
式中，ＤＣ、ＹＤ同上，ＹＤ为所有ＹＤ的平均值。
１．３．２ 抗旱性综合评价 本文以灰色关联度

法［１４－１６］作为抗旱性综合评价方法，以１２个产量相
关性状和产量为基础数据，应用 ＳＰＳＳ１６．０软件，按
灰色关联理论要求［１６］，将 ２４个材料及 １３个性状
（株高、有效分枝部位、总分枝数、一次有效分枝数、

主茎角果密度、主茎荚果数、主茎有效长、每角果粒

数、千粒重、单株有效角果数、单株地上部鲜重、单株

根系重、小区产量）视为一个总体，即灰色系统，对照

区的材料为相应鉴定区的材料的参考品种。每个品

种对照区的性状列为该品种的参考数据列 ＹＩ，鉴定

区的性状数列为被比较数列 ＸＩ。首先对原始数据
进行无量纲化处理，然后由下列公式计算出关联系

数εｉ（ｋ）及关联度 ｒｉ。

ε０ｉ（ｋ）＝
△ｍｉｎ＋ρ△ｍａｘ
△ｉ（ｋ）＋ρ△ｍａｘ

△０ｉ（ｋ）＝︱ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）︱

式中，ε０ｉ（ｋ）为鉴定品种鉴定区品种与参考品种（对

照区品种）在 ｋ点（性状）的关联系数；△ｍｉｎ为所有
比较序列各个时刻绝对值的最小值；△ｍａｘ为所有比
较序列各个时刻绝对值的最大值；△ｉ（ｋ）为 Ｋ时刻
两比较序列的绝对差；ρ为分辨系数，取ρ ＝０．１。

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
εｉ（ｋ）

２ 结果与分析

２．１ 不同干旱胁迫对不同油菜品（种）系产量的影

响

与正常灌水条件相比，不同程度干旱胁迫均能

影响油菜产量，２４份参试材料在中度、重度干旱条
件下抗旱系数变化趋势基本一致（图１），２４份参试
材料在 ２０１４—２０１５年，中度干旱胁迫处理条件下，
有４１．６７％的材料产量下降（表２），其中对照品种花
油３号产量下降 ３７．３１％，云油双 １号产量基本不
变，２２份甘芥杂交后代ＤＨ株系中有４０．９１％的材料
产量下降，平均下降 １２．４９％。２０１２—２０１３年重度
干旱胁迫处理条件下，９６％的参试材料产量大幅下
降，其中 ２个对照品种产量分别下降 ８７．０９％、
２．８９％，２２份甘芥杂交后代 ＤＨ株 ２１份产量下降，
平均下降７４．７９％。

图１ 不同干旱胁迫条件下材料抗旱系数

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＤＣ）ｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表２ 不同供试品种（系）在花期干旱胁迫条件下抗旱性直接评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参试材料

Ｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１４—２０１５

抗旱系数

ＤＣ／％
抗旱指数

ＤＩ

抗旱性直接评价

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２０１２—２０１３

抗旱系数

ＤＣ／％
抗旱指数

ＤＩ

抗旱性直接评价

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对照品种

Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉｅｔｉｅｓ

甘芥杂交后

代ＤＨ株系
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｙｂｒｉｄｓ
ｆｒｏｍ

Ｂ．ｎａｐｕｓａｎｄ
Ｂ．ｊｕｎｃｅａ

花油３号
Ｈｕａｙｏｕ３ １ ７２．６９ ０．５８ 抗旱差 ＷＤＲ １２．９１ ０．０６ 耐旱 ＤＴ

云油双１号
Ｙｕｎｙｏｕｓｈｕａｎｇ１ ２ １００．２１ １．１９ 耐旱 ＤＴ ６５．１２ ０．９６ 抗旱 ＤＲ

１２ｘｓ２４２－３－３ ３ １１６．７２ １．３３ 抗旱 ＤＲ ３．３２ ０．０１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－２－２ ４ ９１．２８ ０．７７ 抗旱差 ＷＤＲ ２０．３２ ０．０９ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２４７－４－１ ５ １１５．３４ １．２０ 耐旱 ＤＴ ２６．１２ ０．１６ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２４７－５－３ ６ ８８．５０ ０．７５ 抗旱差 ＷＤＲ １０．０９ ０．０３ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－７－１ ７ １０３．００ ０．７９ 抗旱差 ＷＤＲ ６．６４ ０．０１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２６５－３－３ ８ １１４．４５ ０．９９ 耐旱 ＤＴ ５．４８ ０．０１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－１－２ ９ １０７．９８ ０．７９ 抗旱差 ＷＤＲ ６．００ ０．０１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－２－１ １０ １２５．８３ １．４８ 抗旱 ＤＲ １１．２２ ０．０４ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－４－１ １１ ７４．２３ ０．５６ 抗旱差 ＷＤＲ ６．３６ ０．０２ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－６ １２ １２１．１４ １．３９ 抗旱 ＤＲ ２６．３５ ０．２３ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２５６－６－１ １３ １２９．２１ １．４７ 抗旱 ＤＲ ４９．１４ １．１８ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２５６－１－１ １４ １０６．３３ １．０６ 耐旱 ＤＴ １２．３６ ０．０６ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２７４－３－２ １５ １１４．３０ １．１７ 耐旱 ＤＴ ２８．４６ ０．２２ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２８２－１－２ １６ １１０．０３ ０．９１ 耐旱 ＤＴ ３８．９３ ０．５２ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２８２－２－１ １７ １６２．１１ １．６０ 抗旱 ＤＲ １２１．３５ ３．０１ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２８２－３－３ １８ ９９．９８ ０．７６ 抗旱差 ＷＤＲ ７１．９５ ０．９７ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２４２－５－３ １９ ８５．８２ ０．７１ 抗旱差 ＷＤＲ ６．８０ ０．０１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－９－３ ２０ ８０．７３ ０．７３ 抗旱差 ＷＤＲ ７２．７５ １．７０ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２５６－５－３ ２１ １６４．８９ １．４７ 抗旱 ＤＲ ６６．９１ ０．９９ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２５６－８－１ ２２ １０５．０４ １．１９ 耐旱 ＤＴ １９．９５ ０．１３ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２５６－９－１ ２３ ８３．４２ ０．６４ 抗旱差 ＷＤＲ ２１．４８ ０．１２ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２６５－４－３ ２４ ９６．１５ ０．８８ 耐旱 ＤＴ １８．８２ ０．０９ 耐旱 ＤＴ

均值 Ｍｅａｎ １０８．９３ １．０３ ２６．３５ ０．０６

注：ＤＲ—抗旱；ＤＴ—耐旱；ＷＤＲ—抗旱差；ＤＣ—抗旱系数；ＤＩ—抗旱指数。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤＲ—Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ；ＤＴ—Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔ；ＷＤＲ—Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ＤＣ—Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＤＩ—Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同程度干旱胁迫下油菜不同品（种）系抗旱

性直接评价

２个对照品种在２０１４—２０１５年中度干旱胁迫处
理条件下，其抗旱指数分别为 ０．５８、１．１９（表 ２），２２
份甘芥杂交后代 ＤＨ株系，有９５％的材料抗旱指数
显著高于对照品种花油３号，有３６．３６％的材料大于
对照品种云油双 １号，有 ２７．２７％的材料抗旱指数

≥１．３３，表现出较好的抗旱性（图 ２）；２个对照品种
在２０１２—２０１３年重度干旱胁迫处理条件下，其抗旱
指数分别为 ０．０６、０．９６（表 ２），２２份甘芥杂交后代
ＤＨ株系，有５９．０９％的材料抗旱指数显著高于对照
品种花油３号，有１８．１８％的材料大于对照品种云油

双１号，有１３．６４％的材料抗旱指数≥１．００，表现出
较好的抗旱性（图２）。

２４份参试材料的抗旱指数经卡方距离可变类
平均法连锁聚类分析（图 ３、图 ４），参试材料的抗旱
性可归为三个类群，抗旱（ＤＲ）、耐旱（ＤＴ）、抗旱差
（ＷＤＲ）。对照花油 ３号、云油双 １号在中度干旱条
件下，分别表现为抗旱性差、耐旱；在重度干旱条件

下，分别表现为耐旱、抗旱。

在中、重度干旱胁迫条件下，２４份参试材料的
抗旱指数变化趋势基本一致（图２），有５７．２１％的材
料抗旱性分类一致（图３、图４），其中６份在中度干
旱胁迫下表现为抗旱的材料，在重度干旱胁迫下抗
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旱性表现如下：３份为抗旱，１份为耐旱，２份抗旱
差；８份在中度干旱胁迫下表现为耐旱的材料，在重
度干旱胁迫下抗旱性表现如下：２份为抗旱，５份为
耐旱，１份为抗旱差；１０份在中度干旱胁迫下表现为
抗旱差的材料，在重度干旱胁迫下抗旱性表现如下：

２份为抗旱，３份为耐旱，５份为抗旱差。在中度及
重度干旱胁迫条件下，２２份甘芥杂交后代 ＤＨ株系

均有 ２７．２７％的材料表现为抗旱，尤其在中度干旱
条件下，有 ３６．３６％的材料抗旱指数高于对照中抗
旱性较好的云油双１号，总体看来，与甘蓝型油菜相
比，甘芥杂交后代材料中，抗旱材料比例较高，因此

通过甘芥种间杂交创制新的油菜抗旱种质进而选育

抗旱品种是一种可行的方法。

图２ 不同干旱胁迫条件下材料抗旱指数

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＤＩ）ｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３ 中度干旱胁迫条件下抗旱系数及抗旱指数方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

项目

Ｉｔｅｍ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ＤＦ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ－ｖａｌｕｅ

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

区组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ ０．０９１７ ３ ０．０３０６ １．１１５ ０．３４９２

处理间 Ｉｎｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．９８４８ ２３ ０．２１６７ ７．９０１ ０

误差 Ｅｒｒｏｒ １．８９２６ ６９ ０．０２７４

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ６．９６９２ ９５

区组间 Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋ ０．０６３４ ３ ０．０２１１ ０．１９８ ０．８９７３

处理间 Ｉｎｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９．７９５９ ２３ ０．４２５９ ３．９９１ ０

误差 Ｅｒｒｏｒ ７．３６２８ ６９ ０．１０６７

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ １７．２２２２ ９５

２．３ 采用灰色关联度法评价油菜不同品（种）系的

抗旱性

从农业意义上讲，植物的抗旱性是指植物在干

旱时，依靠某些性状和特性来提供栽培目的产品的

能力，产量下降越少，则抗旱性越强。灰色关联度分

析法是对系统发展动态的量化比较，关联度反映这

种密切程度的大小，关联度越大，说明因素间变化的

势态越接近。本文采用灰色关联理论，分析 ２０１４—
２０１５年各材料在花期中度干旱条件下抗旱性的强
弱，将２４份材料及１３个性状视为一个总体，即灰色
系统；分析２０１２—２０１３年各材料在花期重度干旱条

件下抗旱性的强弱，将２４份材料及５个性状视为一
个总体，对照区的品种为相应鉴定区的品种的参考

品种。

不同参试材料的关联系数值（表 ４），反映其在
不同时期抗旱性的强弱。２０１４—２０１５年中度干旱胁
迫条件下，２２份甘芥杂交后代 ＤＨ株系，分别有
１３．６４％的材料关联系数大于对照品种中的最高值
（０．８２４７）。２４份参试材料的关联系数经卡方距离可
变类平均法连锁聚类分析，参试材料的抗旱性可归

为三个类群，抗旱（ＤＲ）、耐旱（ＤＴ）、抗旱差（ＷＤＲ）。
２４份甘芥杂交后代 ＤＨ株系，表现为抗旱的材料占
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到１８．１８％，有１３．６４％的材料关联系数大于对照品
种中的最高值（０．８２）；２０１２—２０１３年重度干旱胁迫
条件下，２４份参试材料的关联系数经卡方距离可变
类平均法连锁聚类分析，也分为三个类群，抗旱

（ＤＲ）、耐旱（ＤＴ）、抗旱差（ＷＤＲ）。２４份甘芥杂交后
代ＤＨ株系，表现为抗旱的材料占到 ２０．８３％，其中
对照云油双１号关联系数最高。

在中、重度干旱胁迫条件下，２４份参试材料的

关联系数变化趋势如图５，仅有２７．８９％的材料抗旱
性分类一致。在重度干旱胁迫下有５份材料表现为
抗旱，其中１份在中度干旱胁迫下也表现为抗旱，４
份为耐旱；１１份为耐旱，其中 ３份在中度干旱胁迫
下表现为抗旱，６份为抗旱差；８份为抗旱差，其中２
份在中度干旱胁迫下表现为抗旱，２份表现为耐旱
（表４）。

表４ 不同供试品种（系）在不同干旱胁迫条件下与正常灌水条件下的关联系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

参试材料

Ｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１４—２０１５

关联系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱性评价

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２０１２—２０１３

关联系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱性评价

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对照品种

Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉｅｔｉｅｓ

甘芥杂交后

代ＤＨ株系
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｙｂｒｉｄｓ
ｆｒｏｍ

Ｂ．ｎａｐｕｓａｎｄ
Ｂ．ｊｕｎｃｅａ

花油３号 Ｈｕａｙｏｕ３ １ ０．８２ 抗旱 ＤＲ ０．５６ 耐旱 ＤＴ

云油双１号
Ｙｕｎｙｏｕｓｈｕａｎｇ１ ２ ０．７７ 耐旱 ＤＴ ０．８１ 抗旱 ＤＲ

１２ｘｓ２４２－３－３ ３ ０．８３ 抗旱 ＤＲ ０．４５ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－２－２ ４ ０．６７ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５１ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－４－１ ５ ０．７３ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５６ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２４７－５－３ ６ ０．７８ 耐旱 ＤＴ ０．４９ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－７－１ ７ ０．５８ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５３ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２６５－３－３ ８ ０．６４ 抗旱差 ＷＤＲ ０．４６ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－１－２ ９ ０．７８ 耐旱 ＤＴ ０．４８ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－２－１ １０ ０．８３ 抗旱 ＤＲ ０．５０ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２７４－４－１ １１ ０．６８ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５３ 抗旱差 ＷＤＲ

１２ＸＳ２４７－６ １２ ０．８１ 抗旱 ＤＲ ０．６３ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２５６－６－１ １３ ０．７９ 耐旱 ＤＴ ０．７３ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２５６－１－１ １４ ０．７４ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５５ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２７４－３－２ １５ ０．７４ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５９ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２８２－１－２ １６ ０．８０ 耐旱 ＤＴ ０．６３ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２８２－２－１ １７ ０．８０ 耐旱 ＤＴ ０．７９ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２８２－３－３ １８ ０．８３ 抗旱 ＤＲ ０．６８ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２４２－５－３ １９ ０．７５ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５９ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２４７－９－３ ２０ ０．８０ 耐旱 ＤＴ ０．７２ 抗旱 ＤＲ

１２ＸＳ２５６－５－３ ２１ ０．７９ 耐旱 ＤＴ ０．６０ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２５６－８－１ ２２ ０．８２ 抗旱 ＤＲ ０．５７ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２５６－９－１ ２３ ０．７５ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５５ 耐旱 ＤＴ

１２ＸＳ２６５－４－３ ２４ ０．７３ 抗旱差 ＷＤＲ ０．５４ 耐旱 ＤＴ

２．４ 两种不同抗旱性评价方法综合分析评价材料

的抗旱性

采用经典的抗旱指数法及灰色关联度综合评价

法对材料抗旱性的鉴定结果并不完全一致。采用以

上两种方法进行抗旱等级评定，２０１２—２０１３年重度
干旱胁迫条件下有 ８３．３３％材料抗旱等级一致，其
中抗旱 ２５．００％、耐旱 ４０．００％、抗旱差 ３５．００％；
２０１４—２０１５年中度干旱胁迫条件下有４１．６７％材料

抗旱等级一致，其中抗旱３３．３３％、耐旱２０．００％、抗
旱差５０．００％。说明两种评价方法存在不同之处，
采用两种方法综合评价，可起到互补作用，鉴定结果

更可靠。

在用经典的抗旱指数法及灰色关联系数评价的

基础上，对中度、重度干旱条件下参试材料的抗旱指

数及关联系数进行标准化处理，利用 ＤＰＳ软件对各
品种（系）进行了抗旱性聚类分析，结果见图 ６。由
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聚类结果可知：参试的 ２４个品种（系）可分为 ３大
类，Ａ类包括在中度、重度干旱胁迫条件下，综合抗

旱性好的 ７份材料；Ｂ类包括综合抗旱性中等的 ７
份材料；Ｃ类包括综合抗旱性差的１０份材料。

图３ 不同供试材料２０１４—２０１５年抗旱指数可变类平均法连锁聚类分析结果
Ｆｉｇ．３ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎ２０１４—２０１５

图４ 不同供试材料２０１２—２０１３年抗旱指数可变类平均法连锁聚类分析结果
Ｆｉｇ．４ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎ２０１２—２０１３

２．５ 不同程度干旱胁迫条件下参试材料抗旱性表现
在中、重度干旱胁迫条件下，２４份参试材料的

抗旱指数及关联系数变化趋势基本一致（图２）。采
用直接评价法，有５７．２１％的材料在在中、重度干旱

胁迫条件下抗旱性分类一致，其中有 ６６．６７％的抗
旱材料分类一致，５８．８２％的耐旱材料一致，４６．１５％
的抗旱差材料分类一致；采用灰色关联度法仅有

２７．８９％的材料抗旱性分类一致，其中有 ４４．４４％的
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抗旱材料分类一致，２１．０５％的耐旱材料一致，
１８．１８％的抗旱差材料分类一致。两种方法综合分
析评价约有 ４２．５５％的材料抗旱性在中、重度干旱
胁迫条件下抗旱等级分类一致（图 ３、图 ４），其中
５５．５５％的抗旱材料分类一致。

３ 讨论与结论

干旱是影响油菜生产的重要限制性因素之一，

抗旱种质资源对于油菜抗旱育种是十分重要的，只

有充分改良、鉴定种质的抗旱性，才能为开展抗旱育

种提供可用的材料。国内学者已筛选鉴定出许多油

菜抗旱种质资源。李淑娟［１８］以４０个不同甘蓝型油
菜品种（系）为材料，采用 ＰＥＧ－６０００模拟生理干旱

胁迫和盆栽极限干旱胁迫等方法，筛选鉴定出一批

耐旱性甘蓝型油菜品种：ＹＡＵ２００９０８、湘油 １５号、
ＹＡＵ２００９０３、ＹＡＵ２００９０７、ＹＡＵ２００９０６、ＹＡＵ２００９０４。
朱宗河等［１９］对４９份甘蓝型油菜进行花前和花后耐
旱性鉴定，筛选出２个耐旱品种（中油杂１１、中双１１
选系）在花前和花后 ２个时期干旱胁迫均表现高度
耐旱。李真等［１６］对甘蓝型油菜ＤＨ群体的１１８个株
系及其亲本进行苗期抗旱性评价，筛选出３个（０３２、
０３４、０３５）极端抗旱基因型。胡承伟等［２０］利用ＰＥＧ－
６０００对３９份甘蓝型油菜进行萌发期干旱胁迫，筛选
出 ３份抗旱性较强的材料 （ＯＲ９１８、ＯＲ８０５和
ＯＲ２０２５）。

图５ 不同程度干旱胁迫条件下参试材料关联系数

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ）ｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６ 不同供试品种（系）抗旱指数、关联系数可变类平均法连锁聚类分析结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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表５ 不同年度花期干旱胁迫对不同供试品种（系）部分农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

种植年份

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

参试材料编号 ＴｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｅｒｉａｌＮｏ．

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

株高ＰＨ／％

总分枝数

ＢＮ／％

一次有效分

枝数ＥＢＮ／％

单株地上部

鲜重ＦＷ／％

有效分枝部

位ＥＢＰ／％

每角粒数

ＳＰＳ／％

千粒重

ＴＫＷ／％

单株有效角

果数ＰＮＰＰ／％

单株根系重

ＲＷＰＰ／％

主茎荚果数

ＰＮＭＳ／％

主茎有效长

ＥＬＭＳ／％

主茎角果密

度ＰＤＭＳ／％

２０１４ １０２１１６１０６１００ ９８ １０８１１０１０４１０５１１５１１１１０４１０９１１１１００１０５１２３１０７１０４１１７１０６ ９６ １０４１１１

２０１２ ６９ ８０ ５２ ８０ ７８ ７７ ６３ ６０ ７１ ６５ ７０ ７７ ８２ ７６ ９２ ７６ ９１ ７９１１６ ９２ ９３ ７２ ８０ ７７

２０１４ １０３ ９３１１８ ９７１０４ １１２ ７４１１０１１４１４３１２８ ９４１２１１２３１０９１３３１２３ ８９１０８ ９７ ９１ ９１ １４５１０８

２０１２ ８６ ７５ ３２ ８９ ５４ ８０ ４４１２９ ６２１００ ７５ ８３ ４４ ６４ ５０ ４７ ６４ ７８ ６４１１３ ７３ ７３ ８０ ６７

２０１４ １０３ ９３１２２ ９３ ９６ １００ ７４１１０１１４１４０１２９１１６１２４１３２１１３１３０１２７ ８９ ８３ ９７ ８８ ９１ １５２１００

２０１２ ５７ ６０ ４３ ７５ ４５ ７５ ６７１７５１００１１７ ７１ ３３ ３８ ６７ ６０ ４７ ４５ ５６ ６０１３３ ８６ ７１ ７１ ７５

２０１４ １０３１１７１１８ ６３ ７７ １０６ ６８１２２１５９３０４１５８ ７２ ９７１４５ ８５２０７１７５ ７７ ９６１４６１０４ ８０ １３３ ９５

２０１２ １９ ６５ １９ ２０ ６６ ２３ ３４ １８ ２４ ２５ １８ ３２ ２８ ２８ ５８ ５６ ８４１０１ ６９ ６０ ４０ ３１ ２７ ３３

２０１４ １１４１２０１１１１８７ ７９ １０２ ７８ ８１ ８５ ９０ ８８１２１１０５ ９５１０４ ６６１１３１３０ ８２ ８０ ８１１０８ ７７１６７

２０１４ ９４ ９３１１４１４７ ７７ １０６ ９９１０５１２５ ９８１０６１０９ ８６１０４１０９ ９６１０６ ９９１２２１０１１０２１２８ ９９ ８９

２０１４ ９６ ９８１０６１０９１０２ １０５１０１１０１１０２１０６１０６１０５１０１１０５ ９７ ９９ ９８１０４１０１１０４１０４ ９６ １０３１０５

２０１４ ８３ ６６１２９ ５６１３５ １２８１９３２３２ ７７ ４４１８３ ５３１００１５２ ５８１５７１１２ ９５ ９５１２８１４０１１０ １３０ ７８

２０１４ １１０１８１１１０ ４９１６５ １９３２５７１６２ ９６１１７１５６１０８ ６９１３５ ６９１０５１３９１５５１６６１３２１２６ ８１ １８５ ３９

２０１４ ９３１１１１０７１０２１０６ １１３１４５１０９１０２１０３１１１ ８９ ６６１０１１０１ ８１１０７ ８５ ９４ ７４１２３ ９１ １０７ ８６

２０１４ ８７１０１ ９７ ９３１２５ １１２１２０１４４１２５１０６１１６ ８４ ７６１１０１９９ ９８ ９０ ９２１１５１１５１２５１０３ １１３ ９６

２０１４ １０７１１１１０９１１０ ８２ １００１２３ ７６ ８３ ９７ ９５１０６ ８７ ９１ ６０ ８３１１９ ９２ ８１ ６５ ９８ ８８ ９５ ９０

注：表中所有数据，均为相应的性状相对值。ＰＨ：株高；ＢＮ：总分枝数；ＥＢＮ：一次有效分枝；ＦＷ：单株地上部鲜重；ＥＢＰ：有效分枝部位；ＳＰＳ：

每角粒数；ＴＫＷ：千粒重；ＰＮＰＰ：单株有效角果数；ＲＷＰＰ：单株根系重；ＧＷＰＰ：单株籽粒重；ＰＮＭＳ：主茎荚果数；ＥＬＭＳ：主茎有效长；ＰＤＭＳ：主茎角

果密度。

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｉｔｓ．ＰＨ：Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＢＮ：ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＥＢＮ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＦＷ：ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ；ＥＢＰ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＳＰＳ：ｓｅｅｄｓｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ；ＴＫＷ：ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ；ＰＮＰＰ：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；ＲＷＰＰ：ｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；

ＧＷＰＰ：ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；ＰＮＭＳ：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ；ＥＬＭＳ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ；ＰＤＭＳ：ｐｏｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ．

然而，目前油菜耐旱性研究主要集中在对甘蓝

型油菜种子萌发期、苗期、花期等某个生育期抗旱性

指标及种质的筛选等方面，对新的抗旱性种质资源

的创制及筛选鉴定研究较少。芥菜型油菜在我国西

部地区种植，具有甘蓝型油菜没有的许多优良特性，

如耐旱耐瘠、抗裂荚、黄籽、含油率高、等，远缘杂交

可将芥菜型油菜中的优良性状导入甘蓝型油菜中，

Ｒｏｙ等［８］用芥菜型油菜与甘蓝型油菜品种杂交，成
功将芥菜型油菜对黑胫病的完全抗性转移到甘蓝型

油菜中。本文对通过前期田间抗旱性鉴定，筛选出

的３份抗旱性较好的甘蓝型和芥菜型油菜种间杂交
后代，经小孢子培养获得的 ２２份双单倍体（ＤＨ）株
系分别在产量形成关键时期花期进行两年不同程度

的干旱胁迫，对其在不同程度干旱胁迫条件下的抗

旱性进行鉴定，以期获得抗旱性较好的种质资源，本

试验共获得７份综合抗旱性较好的材料，在中度及
重度干旱胁迫条件下，２２份甘芥杂交后代 ＤＨ株系
均有 ２７．２７％的材料表现为抗旱，尤其在中度干旱
条件下，有 ３６．３６％的材料抗旱指数高于对照中抗
旱性较好的云油双１号，总体看来，与甘蓝型油菜相
比，甘芥杂交后代材料中，筛选抗旱材料比例较高，

因此通过甘芥种间杂交创制新的油菜抗旱种质，进

而选育抗旱品种是一种可行的方法，与目前云南省

主推常规甘蓝型品种相比，多数甘芥杂交后代材料

在干旱条件下，仍能获得相对较高的产量。

作物的抗旱性是由多种因素相互作用而构成一

个较为复杂的综合性状，不同性状对于干旱胁迫的

敏感性存在很大差异，根据干旱条件下，作物的产

量和减产百分率来判定作物品种或品系的抗旱性，

是传统抗旱育种的经典方法，但有些学者认为，作物
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的抗旱性是受多基因控制，利用单一性状指标鉴定

作物的抗旱性局限性很大，因此，近年来，对耐旱相

关性状进行灰色关联度分析、隶属函数分析、回归分

析及聚类分析等方法，进行综合评价以鉴定耐旱种

质，已在玉米［２１］、大豆［２２］、油菜［２３］、等作物上得到初

步应用，本文采用经典抗旱指数法、灰色关联度综合

分析法结合聚类分析综合评价甘芥油菜种间杂交后

代的抗旱性。本研究表明，采用经典的抗旱指数法

及灰色关联度综合评价法对材料抗旱性的鉴定结果

并不完全一致，两种评价方法存在不同之处，采用两

种方法综合评价，可起到互补作用，鉴定结果更可

靠。本研究针对甘芥油菜种间杂交后代在花期中

度、重度干旱胁迫条件下，通过抗旱指数法、灰色关

联度综合分析法结合聚类分析综合评价其抗旱性，

筛选出７份抗旱材料。
目前多数关于苗中后期、花期、角果成熟期等时

期的抗旱性相关研究仅在一种干旱胁迫条件下进行

鉴定。本试验表明无论采用抗旱指数直接评价或关

联系数综合评价，在中、重度干旱胁迫条件下，２４份
参试材料在两种不同程度的干旱胁迫条件下，约有

４２．５５％的材料抗旱等级分类一致，其中 ５５．５５％的
抗旱材料分类一致，说明同一材料在不同程度干旱

胁迫条件下，其抗旱性表现有差别，通过不同程度干

旱胁迫条件下综合评价其抗旱性结果更可靠。

本试验以 ２２份甘芥种间杂交后代 ＤＨ株系为
供试材料，连续两年设置正常灌水、花期干旱胁迫２
个处理，在花期进行两年不同程度干旱胁迫。通过

成熟期产量、产量相关性状，采用经典抗旱指数法、

灰色关联度综合分析法结合聚类分析，筛选出优异

的抗旱种质资源７份为下一步油菜抗旱性研究打下
基础，但本试验重度干旱胁迫条件下考察的产量相

关性状有限，同时试验仅进行了两年，试验结果有待

于进一步的验证。
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