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摇 摇 摘要:摇 为了探讨甘蓝型油菜育种材料的遗传效应,采用 MINQUE(1)统计方法及 AD 模型对 11 个甘蓝型油菜

育种材料及其杂种后代的产量性状和品质性状进行了遗传分析。 结果表明,4 个主要性状均存在极显著的加性效

应和显性效应,其与环境的互作效应也达到了极显著水平,品质性状的遗传率明显高于单株产量的遗传率;4 个性

状的杂种 F1和 F2代平均优势表现较好,而超亲优势表现普遍较差;品质性状间存在较好的相关性,但其与单株产

量的相关性较差;所有亲本主要性状的遗传效应差异明显,选用适合亲本可实现对特定目标性状的有效改良。
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摇 摇 Abstract:摇 In order to study the genetic effects of agricultural traits of rapeseed breeding lines, inheritance analysis of
the yield traits and quality traits for 11 elite rapeseed parents and their F1 were conducted using MINQUE(1)method and
AD model. Four traits showed significant additive effects and dominant effects, and their interactions with environment were
significant as well. The quality traits showed higher heritability than yield per plant. The F1 and F2 of the four traits exhibi鄄
ted good mid鄄parent heterosis but poor better鄄parent heterosis. Correlations were found among the quality traits, not between
quality traits and yield per plant. All 11 parents had a wide range of difference in genetic effect of main agricultural traits,
which made it possible for them to be used for target trait鄄oriented improvement.
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摇 摇 中国是世界上主要油菜种植国之一。 目前,中
国油菜常年播种面积约 7伊106 hm2,总产量 1. 2伊
107 t,播种面积和总产量均居世界首位,单产也高于

世界平均水平[1]。 尽管如此,现阶段中国的油菜生

产仍面临着提高产量和改善品质等诸多问题[2鄄5]。

而加强油菜育种研究无疑是解决油菜生产问题的有

效途径之一。
油菜农艺性状改良是油菜育种的重要基础,而开

展油菜主要农艺性状遗传研究已经成为性状改良的

前提和主要内容,同时也是提高油菜育种效率的关

键。 前人针对油菜产量和品质性状的遗传及相关性

进行了较多的研究。 唐泽静等[6]利用 51 个低芥品系

探讨了油菜品质性状间的关系,发现芥酸和硫苷含量

与其他品质性状均无显著相关性,认为在低芥基础上

进一步选择双低或双无新品种,不会影响其他品质性

状。 胡中立[7]认为硫苷含量与含油量、蛋白质含量均

984



呈显著负相关。 邓武明等[8] 分析了甘蓝型油菜产量

性状的遗传及相关性,结果表明,千粒质量的遗传符

合加性鄄显性模型,单株有效角果数、角粒数和单株粒

质量的遗传符合加性鄄显性鄄上位性模型,单株粒质量

与每角粒数、主序有效角果数、千粒质量呈极显著正

相关,与二次有效分枝数呈极显著负相关,与单株有

效角果数、一次有效分枝数的相关性不显著。 王瑞

等[9]研究发现每角粒数、一次有效分枝数、单株有效

角果数等均是影响单株籽粒质量的主要遗传因子,认
为通过单个性状的选择不能对单株籽粒质量进行有

效改良。 沈金雄等[10]探讨了甘蓝型油菜杂种优势及

产量性状的遗传改良,认为在油菜产量性状杂种优势

利用中,首选目标性状应为一次分枝数和角果数,只
有在保证一次分枝数和角果数前提下,提高角粒数、
千粒质量才是一条有效途径。 在品质性状与产量性

状关系方面,前人也作了部分研究,但获得的结论不

尽一致。 高志宏等[11] 研究认为芥酸、含油量和产量

呈负相关,而胡中立[7]认为硫苷含量与千粒质量呈显

著正相关。 张建模等[12] 发现单株产量与硫苷、芥酸

含量呈极显著正相关,与含油量呈极显著负相关。
虽然前人针对油菜品质及产量性状的遗传及相

关性分析进行了较多的研究,但关于品质及产量性

状的遗传效应分析以及以此为基础进行油菜育种材

料评价比较的研究较少[13],而这些研究有利于油菜

目标育种材料的有效利用、育种亲本的选配及目标

性状育种效率的改善。 为此,本研究以陕西省部分

主要油菜育种种质为材料,对油菜的部分产量及品

质性状进行较为深入系统的遗传分析,以期为油菜

高产优质育种提供一定的科学支撑。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料与性状调查

试验材料选用陕西省杂交油菜研究中心近年来

育成的优良甘蓝型高世代品系,其中包括 4 份不育

系及其保持系,分别是陕 3B、陕 5B、陕 6B 和加 25 /
7842B,7 份恢复系分别为垦 C1鄄1、垦 C1鄄2、A74、
K407、 90鄄0鄄28 / 5557 / / 7399鄄8、 D89 / 4314 / / A74 和

Marnoo /垦 C1鄄1 / / 7399鄄8。 试验采用不完全双列杂

交,测配组合时选用不育系作母本,考种时选用对应

保持系。 2013 年 10 月将全部亲本及杂交组合种植

于陕西省杂交油菜研究中心试验田,随机区组设计,
3 行区,行距 0. 4 m,行长 2. 5 m,并设置 3 个重复。

2014 年 5 月成熟后每个重复随机选取 10 个单株,
对单株产量、芥酸含量、硫苷含量和含油量 4 个主要

性状进行测定。 含油量采用 NMR mq 20 型核磁油

分分析仪测定,硫苷含量采用超高效液相色谱内标

法测定,芥酸含量采用近红外(NRS)技术测定。
1. 2摇 数据分析

采用朱军等提出的加性鄄显性遗传模型分析方

法[14鄄16]对数据进行分析,运用 MINQUE(1)法估算

性状的遗传方差、加性和显性效应、杂交优势等不同

遗传效应值,各估算值和预测值的标准误用 Jack鄄
knife 方法估算,以检验各参数的显著性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 甘蓝型油菜部分性状的遗传效应分析

甘蓝型油菜部分性状的遗传效应估计值见表 1。
从表 1 中可以看出,4 种性状的加性方差和显性方差

都达到极显著水平,表明这些性状的遗传既存在基因

的加性效应也存在基因的显性效应。 同时可以看出,
不同性状的加性方差和显性方差表现差异较大,其中

硫苷含量的加性方差和显性方差最大,其次是芥酸含

量,而单株产量和含油量的加性方差和显性方差都较

小。 在 F1方差分量比率方面,不同性状的表现也存

在一定差异,所有性状的加性方差均达到极显著水

平,显性方差除芥酸含量外均达到极显著水平,另外,
与性状方差表现不同,F1方差分量比率中芥酸含量的

加性方差大于硫苷含量的加性方差。 在机误方面,绝
大多数性状的方差分量和 F1方差分量比率都达到了

极显著水平,说明甘蓝型油菜性状的田间表现在受基

因遗传控制的同时,外界栽培条件对其也会产生一定

的影响。
甘蓝型油菜部分性状的遗传率分析结果(表 1)

显示,所有性状的遗传率均达到极显著水平,不同性

状的遗传率表现差异较大。 在狭义遗传率方面,芥
酸含量最高,其次是硫苷含量,而单株产量最低,可
以看出,品质性状表现均好于单株产量,说明在油菜

田间性状改良时,品质性状比较适合在早期世代进

行选择,而产量性状的选择则适宜在较晚世代开展。
性状的广义遗传率表现特征与其狭义遗传率基本一

致,3 个品质性状的广义遗传率都在 89%以上,表明

这些性状的遗传受环境条件影响较小,而单株产量

的广义遗传率只有 28% ,说明单株产量受栽培等外

界条件的影响程度较大。
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表 1摇 甘蓝型油菜不同性状遗传效应估计值

Table 1摇 Estimated value of genetic effects for different traits of rapeseed

性摇 状摇 摇
方差分量

加性 显性 机误

F1方差分量比率

加性摇 显性摇 机误摇

遗传率

狭义遗传率 广义遗传率

单株产量 1. 36** 3. 18** 11. 94** 0. 08** 0. 19** 0. 72** 0. 08** 0. 28**

芥酸含量 92. 11** 3. 99** 1. 37** 0. 95** 0. 04 0. 01+ 0. 95** 0. 99**

硫苷含量 1 656. 10** 124. 83** 47. 64** 0. 91** 0. 07** 0. 03 0. 91** 0. 97**

含油量 4. 27** 0. 38** 0. 56** 0. 82** 0. 07** 0. 11** 0. 82** 0. 89**

+、*、**分别表示达到 0. 10、0. 05、0. 01 显著水平。

2. 2摇 甘蓝型油菜部分性状的杂种优势分析

甘蓝型油菜杂种 F1和 F2不同产量性状和环境

互作效应的预测值及杂种优势的平均值见表 2。 由

表 2 可知,性状在不同世代与环境互作效应差异较

大,在 F1代,4 种性状除含油量外与环境互作预测值

均未达到显著水平,但在 F2代,4 种性状与环境互作

预测值均达到显著水平,其中芥酸含量和硫苷含量

与环境互作预测值均达到极显著水平,这表明与 F1

代相比,油菜 F2 代性状的表现受环境影响相对较

大。 在群体平均优势方面,所有性状的 F1和 F2代平

均优势都达到了显著性水平,除单株产量外,其余性

状的平均优势也都呈现极显著水平,这表明 4 种性

状的杂种平均优势表现都较好,这是油菜杂种优势

利用的重要基础。 性状超亲优势的表现与平均优势

表现差异很大,可以看出,杂种后代 4 种性状超亲优

势都表现为极显著水平的负效应,说明利用超亲优

势对油菜杂种后代进行改良的效果较差。

表 2摇 甘蓝型油菜 F1和 F2代不同性状的杂种优势表现

Table 2摇 Heterosis performance of F1 and F2 for different traits of rapeseed

性摇 状摇 摇
性状与环境互作预测值

F1 F2

群体平均优势

F1 F2

群体超亲优势

F1 F2

单株产量 25. 18 23. 41* 0. 14* 0. 07* -0. 20** -0. 27**

芥酸含量 7. 59 6. 01** 0. 42** 0. 21** -0. 49** -0. 71**

硫苷含量 47. 94 39. 93** 0. 33** 0. 16** -0. 41** -0. 58**

含油量 43. 92* 43. 03+ 0. 04** 0. 02** -0. 03** -0. 05**

+、*、**分别表示达到 0. 10、0. 05、0. 01 显著水平。

2. 3摇 甘蓝型油菜部分性状间的相关性分析

甘蓝型油菜不同性状间的相关系数见表 3,从表

3 可以看出,不同性状间的相关性差异较大。 单株产

量与芥酸含量和含油量均呈正相关,其中与含油量呈

极显著正相关,但其与硫苷含量呈负相关,这表明在

提升油菜产量的同时可以兼顾含油量的提高,而单株

产量的变化对芥酸含量和硫苷含量影响甚微。 在油

菜品质性状间相关性方面,芥酸含量与硫苷含量及含

油量均呈极显著正相关,这种相关性对改善芥酸和硫

苷含量非常有利,但对改良含油量较为不利,因为降

低芥酸含量和硫苷含量是油菜品质改良的重要目标,
而芥酸和硫苷含量之间存在的这种正相关可以让育

种者同时实现硫苷含量和芥酸含量的有效改良,同
理,芥酸含量的降低也会在一定程度上导致含油量的

下降。 硫苷含量和含油量之间呈极显著负相关关系,

这种相关性对油菜品质改良是较为有利的,利用其关

系可以在提高油菜含油量的同时也能有效降低硫苷

含量,从而实现油菜品质性状的综合改良。

表 3摇 甘蓝型油菜不同性状间的相关性分析

Table 3摇 Correlation among different traits of rapeseed

摇 性状 单株产量 芥酸含量 硫苷含量 含油量

单株产量 1. 00

芥酸含量 0. 04 1. 00

硫苷含量 -0. 08 0. 64** 1. 00

含油量 0. 25** 0. 21** -0. 29** 1. 00
*、**分别表示相关性达到 0. 05、0. 01 显著水平。

2. 4摇 参试育种材料部分性状的遗传特点分析及综

合评价

摇 摇 表 4 列出了 11 个参试育种材料部分性状的遗

传效应估计值。 从表 4 可以看出,不同亲本间农艺
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性状的遗传效应差异较大。 在单株产量方面,所有

亲本的遗传效应整体表现都较差,绝大多数品种的

加性效应和显性效应均未达到显著水平,而且部分

品种还呈现出负的遗传效应。 其中,D89 / 4314 / /
A74 表现最好,其单株产量都表现为正的遗传效应,
加性效应也达到了显著水平,单株产量表现最差的

品种是垦 C1鄄2 和 Marnoo /垦 C1鄄1 / / 7399鄄8。 在芥酸

含量方面,绝多数品种均表现为遗传负效应,这种遗

传特点对改良芥酸含量来说是较为有利的;虽然垦

C1鄄2 的芥酸含量遗传效应表现最好,但其在改良芥

酸含量方面却是最差的,除此之外,加 25 / 7842B 和

陕 5B 的表现也较差,而其余品种在改良芥酸含量

方面效果均较好。 硫苷含量的遗传效应特点和芥酸

含量类似,但其表现要优于芥酸含量,可以看出,多
数品种硫苷含量表现为负的遗传效应且均达到显著

性水平,说明这些品种在改良硫苷含量方面效果较

好,其中 90鄄0鄄28 / 5557 / / 7399鄄8 表现最好,而垦 C1鄄2
和 A74 的硫苷含量遗传效应表现最差,不适合用于

油菜硫苷含量改良。 品种间含油量的遗传效应差异

较大, 其中 D89 / 4314 / / A74、 垦 C1鄄1、 垦 C1鄄2 和

Marnoo /垦 C1鄄1 / / 7399鄄8 的含油量遗传效应表现较

好,其加性效应都达到了正向极显著水平,表明这 4
个品种在改良油菜含油量方面效果较好,而其他品

种含油量遗传效应普遍较差。

表 4摇 参试育种材料主要性状的加性效应和显性效应估计值

Table 4摇 Estimates of additive and dominant effects of main traits in rapeseed parents

摇 亲摇 本 遗传效应 单株产量 芥酸含量 硫苷含量 含油量

陕 3B 加性 -0. 46 -0. 90* -7. 15* -1. 13+

显性 0. 10 -0. 62 -11. 93+ -1. 27+

陕 5B 加性 0. 80 -1. 64+ -8. 13** 0. 29

显性 0. 17 -2. 79+ -10. 92+ -0. 18

陕 6B 加性 -0. 63 -1. 34* -8. 34** 0. 42

显性 -2. 93+ -1. 77+ -8. 90 -0. 68*

加 25 / 7842B 加性 -0. 30 -1. 64+ -11. 97** 0. 73

显性 -2. 86+ -2. 76+ -15. 72+ -0. 76*

垦 C1鄄1 加性 -0. 51 -3. 00** -14. 91** 0. 87**

显性 -0. 96 -0. 03 -0. 73 -0. 18+

垦 C1鄄2 加性 0. 25 20. 34** 63. 59** 1. 07**

显性 -0. 96* 1. 39 8. 17 -0. 12+

A74 加性 -1. 16 -2. 66* 51. 40** -3. 94**

显性 -4. 52+ -1. 96* -11. 63* -2. 41+

K407 加性 1. 39+ -2. 14** -14. 89** 0. 35

显性 0. 63 -0. 07 3. 22 -0. 26+

90鄄0鄄28 / 5557 / / 7399鄄8 加性 -0. 79 -1. 72* -17. 66** -0. 41

显性 1. 00+ -0. 58+ -3. 19+ -0. 66*

D89 / 4314 / / A74 加性 1. 07* -1. 91** -15. 95** 1. 04**

显性 1. 72+ 0. 05 0. 60 0. 47

Marnoo / 垦 C1鄄1 / / 7399鄄8 加性 0. 32 -3. 39** -15. 97** 0. 71**

显性 -1. 58* -0. 88+ 0. 60 -0. 06
+、*、**分别表示达到 0. 10、0. 05、0. 01 显著水平。

3摇 讨 论

油菜品质及产量性状的遗传效应分析可以帮助

我们了解目标性状的基本遗传规律,为在育种中对其

进行有效选择提供重要依据。 本研究系统分析了油

菜部分产量及品质性状的主要遗传效应,结果表明,
油菜不同性状间亲本及杂种 F1代的遗传方差差异较

大,其中,品质性状的遗传方差表现要好于单株产量,
这与育种实践中总结的基本规律相符合,一般来说,
相对于品质性状,产量性状受环境条件的影响会更
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大。 品质性状的遗传率远高于单株产量,这与品质性

状的遗传特点紧密相关,以往的研究结果[17鄄19] 已表

明,油菜含油量和芥酸含量的遗传主要表现为 1 对或

2 对主基因+多基因模式,同时少数主基因在含油量

和芥酸含量的遗传中具有最主要的作用,而这种遗传

特点决定了品质性状受环境条件影响较小,从而具有

较高的遗传率。 杂种优势是现代油菜研究利用的重

要方面,本研究结果表明,所有性状杂种后代的平均

优势表现都较好,这与沈金雄等[10]、张书芬等[20]、王
俊生等[21]针对其他性状杂种优势研究获得的结论基

本一致,但在超亲优势方面存在一定的差异,这可能

与选用的研究材料及目标性状不同有关。 在相关性

方面,本研究的 4 个性状也表现出较大的差异,值得

一提的是,研究发现油菜的硫苷含量和芥酸含量存在

极显著正相关,该结果与硫苷含量和芥酸含量是独立

遗传的结论[22]及低硫苷材料或低芥酸材料可成功独

立选育的实践存在一定差异,可能是本研究选取的特

定研究材料所致,因此,该研究结果还有待于下一步

选用更多种质材料进行更深入和全面的探讨。 另外,
硫苷含量和芥酸含量均与含油量之间呈极显著的负

相关,这种相关性对育种者开展油菜品质改良是较为

有利的,利用这种相关性可以有效实现油菜“高油量、
低硫苷和低芥酸冶的育种目标。
摇 摇 优良育种材料是实现理想育种目标的重要基础,
而对优良育种材料主要性状的遗传效应进行综合评

价无疑是显著提高育种效率的关键,只有掌握了每个

育种材料主要性状的遗传特点及优缺点,才能真正高

效地充分利用这些材料,但前人在这方面的研究甚

少[13, 23鄄24]。 为此,本研究系统分析了 11 个优良育种

材料的农艺、品质性状遗传效应,发现不同品种间主

要性状的遗传效应存在较大差异,综合比较后发现所

有品种的品质性状表现明显好于单株产量,在供试材

料中,D89 / 4314 / / A74 农艺、品质性状的遗传效应综

合表现最好,选用其做亲本可以较好实现对油菜多个

主要性状的有效改良。 当然,每个材料的不同性状遗

传均表现出一定的优缺点,在育种实践中只要能充分

利用并发挥其在某一性状上的优势,那么这些材料在

改良某些特定性状方面将具有较大的潜力。
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