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西藏白菜型黄籽油菜表型多样性分析
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　　摘要：为了解西藏黄籽白菜型油菜种质资源，以西藏主要农区采集的１６份白菜型黄籽油菜农家品种为材料，
采用变异系数、多样性指数、聚类分析等方法对３０个表型性状进行多样性分析。结果表明：除叶柄长度、薹茎叶着
生状态、分枝习性外的２７个表型性状变异类型多样，平均多样性指数达１．８４０，高于国内白菜型油菜平均水平
１．７０９。变异系数（３．９２％～５２．８４％）也表明了性状变异的丰富性。基于主成分因子综合得分进行离差平方和法
聚类分析，取卡方平均距离０．８０为阈值，将１６份白菜型黄籽油菜分为３个类群，第Ⅰ类角果最长，每果粒数最多；
第Ⅱ类分枝部位最高，一次分枝数、有效角果数最多；第Ⅲ类分枝部位最低，主轴有效长度最短、有效角果数最少。
此外，白菜型黄籽油菜籽粒以极大型和大型为主，种皮色泽丰富。
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　　西藏位于我国的西南边疆，青藏高原的西南部，
包括东经７８°２５′～９９°０６′，北纬２６°４４′～３６°３２′之间
的广大地区，总面积达１２２００００ｈｍ２。西藏境内既
有高耸林立的山脉，又有深彻的峡谷，还有冰缘、岩

溶、戈壁、火山、裸石、风沙等多种地貌类型。众多的

河流湖泊分布于高山峻岭之间，多种多样的地形地

貌和复杂的气候造就了西藏作物的多样性。

油菜在西藏具有悠久的栽培历史，是西藏分布

最为广泛的油料作物。近年来，区内外许多学者对

西藏油菜进行了大量的研究，胡书银［１］等依据生态

地理对西藏油菜种质资源进行了区划，将其划分为

两个大区，七个小区。王建林［２～４］等对西藏油菜的

起源及演化、生物多样性等问题进行了研究，并提出

西藏中西部地区可能是我国白菜型和芥菜型油菜起



源地的观点。尼玛卓玛［５，６］等针对西藏油菜种质资

源及育种技术进行了研究。旦巴［７］等利用 ＲＡＰＤ
分子标记对西藏部分油菜种质资源的遗传多样性进

行分析，结果表明西藏油菜遗传多样性极其丰富。

宋伟林等［８］应用ＳＡＲＰ分子标记技术对西藏芥菜型
油菜进行了遗传多样性研究，认为西藏芥菜型油菜

中存在优异的种质资源可供进一步利用和推广。陈

碧云、马艳明［９，１０］等对油菜的研究中都曾涉及到西

藏油菜品种，二者的研究结果均表明西藏油菜具有

千粒重高、表型性状变幅大等特点。然而，前人主要

是针对油菜的分布、表型性状、遗传性状及抗逆性进

行了相关的研究，并在揭示油菜分类、分布、表型遗

传变异规律等方面取得了一定的成果。但对目前西

藏黄籽油菜种质资源的研究鲜有报道。本研究以课

题组在拉萨、山南等西藏主要农区采集的白菜型黄

籽油菜农家品种为参试材料，分析其表型性状多样

性，评价表型性状的丰富度及均匀度，以期保护西藏

黄籽油菜种质资源，并为进一步发掘和利用优异黄

籽种质奠定理论基础。

１　材料与方法
１．１　材料

课题组于２０１１年１０月 －１１月在西藏主要农
区收集了黄籽油菜农家品种，从中选取１６份白菜型
黄籽油菜作为参试材料，其中拉萨材料５份，山南地
区材料１１份（表１）。于２０１２年、２０１３年在西藏大
学农牧学院实习农场进行春播试验，各参试材料隔

离自繁，随机区组排列，重复３次。试验田均为沙壤
土，肥力中等，排灌方便，田间管理水平略高于大田。

表１　参试材料名称及来源地
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｍｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号
　　Ｎｏ．　　

名称

　　　　　　Ｎａｍｅ　　　　　　
　来源地

　　　　　　Ｏｒｉｇｉｎ　　　　　
序号　
　Ｎｏ．　

名称

　　　　　　Ｎａｍｅ　　　　　　
　来源地

　　　　　　Ｏｒｉｇｉｎ　　　　　

１ 坡章黄籽
Ｐｏｚｈａｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南乃东县
Ｎａｉｄｏｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ ９ 唐加黄籽

Ｔａｎｇｊｉａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
拉萨墨竹工卡县
Ｍｏｚｈｕｇｏｎｇｋａ，Ｌａｓａ

２ 敏珠林寺
ＭｉｎｄｒｕｌｉｎｇＭｏｎａｓｔｅｒｙ

山南扎囊县
Ｚａｎａｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ １０ 奴卡黄籽

Ｎｕｋａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
山南桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ

３ 乃东黄籽
Ｎａｉｄｏｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南乃东县
Ｎａｉｄｏｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ １１ 雪巴黄籽

Ｘｕｅｂａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
山南桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ

４ 敏珠黄籽１
Ｍｉｎｄｒｕｌｉｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ１

山南扎囊县
Ｚａｎａｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ １２ 澎波黄

Ｐｅｎｇｂｏｙｅｌｌｏｗ
拉萨林周县
Ｌｉｎｚｈｏｕ，Ｌａｓａ

５ 雪巴黄籽油菜
Ｘｕｅｂａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ

山南桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ １３ 卡玛当黄籽

Ｋａｍａｄａｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
山南桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ

６ 敏珠黄籽２
Ｍｉｎｄｒｕｌｉｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ２

山南扎囊县
Ｚａｎａｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ １４ 柏林黄籽

Ｂｏｌｉｎｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
拉萨曲水县
Ｑｕｓｈｕｉ，Ｌａｓａ

７ 占堆黄籽
Ｚｈａｎｄｕｉｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南扎囊县
Ｚａｎａｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ １５ 藏多黄籽

Ｚａｎｇｄｕｏｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
拉萨达孜县
Ｄａｚｉ，Ｌａｓａ

８ 林岗黄籽
Ｌｉｎｇａｎｇｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

拉萨尼木县
Ｎｉｍｕ，Ｌａｓａ １６ 贡嘎萨黄籽

Ｇｏｎｇｇａｓａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ
山南曲松县
Ｑｕｓｏｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ

表２　性状的标准化
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 标准化 Ｓｔａｎｄａｒｄ
真叶刺毛 Ｓｐｉｎｙｈａｉｒ ０：无Ｎｏｎｅ；１：少Ｌｉｔｔｌｅ；２：多Ｍａｎｙ
叶柄长度 Ｐｅｔｉｏｌｅｌｅｎｇｔｈ ０：无Ｎｏｎｅ；１：短Ｓｈｏｒｔ；２：长Ｌｏｎｇ
叶尖形状 Ｌｅａｆａｐｅｘｓｈａｐｅ １：圆Ｒｏｕｎｄ；２：中等Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ；３：尖Ａｃｕｔｅ
苗期生长习性 Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ １：匍匐Ｇｒｏｖｅｌ；２：半直立Ｈａｌｆ－ｅｒｅｃｔｉｏｎ；３：直立Ｅｒｅｃｔｉｏｎ
薹茎叶着生状态 Ａｔｔａｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｍ－ｌｅａｆ ０：不抱茎Ｎｏｎ－ｃｌａｓｐｉｎｇ；１：半抱茎Ｓｅｍｉ－ｃｌａｓｐｉｎｇ；２：全抱茎Ｆｕｌｌ－ｃｌａｓｐｉｎｇ
花瓣形状 Ｐｅｔａｌｓｈａｐｅ １：圆形Ｒｏｕｎｄ；２：椭圆Ｅｌｌｉｐｓｅ；３：球拍Ｒａｃｋｅｔ；４：窄长Ｎａｒｒｏｗ－ｌｏｎｇ
花瓣形态 Ｐｅｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ １：平展Ｆｌａｔ；２：皱缩Ｃｒｉｍｐｌｅ
花瓣着生状态 Ｐｅｔａｌｓｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎ １：覆瓦Ｔｉｌｅ；２：侧迭Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ；３：分离Ａｐａｒｔ
分枝习性 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｈａｂｉｔ １：上生分枝Ｕｐｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ；２：匀生分枝Ｅｖｅｎｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ；３：下生分枝Ｄｏｗｎｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ
株型 Ｐｌａｎｔｔｙｐｅ １：筒型Ｃｙｌｉｎｄｅｒ；２：扇型Ｓｅｃｔｏｒ；３：帚型Ｃｏｒｅｍｉｆｏｒｍ
角果着生状态 Ｓｉｌｉｑｕｅａｎｇｕｌａｒ １：平生Ｆｌａｔ；２：斜生Ｉｎｃｌｉｎｅｄ；３：直生Ｓｔｒａｉｇｈｔ；４：垂生Ｄｒｏｏｐ
籽粒节明显度 Ｓｉｌｉｑｕｅｎｏｄｅ ０：不明显Ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ；１：明显Ｏｂｖｉｏｕｓ
抗裂角性 Ｐｏｄｓｈａｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ３：强Ｓｔｒｏｎｇ；５：中Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ；７：弱Ｗｅａｋ

种皮色 Ｓｅｅｄｃｏａｔｃｏｌｏｒ １：橘黄Ｏｒａｎｇ；２：黄Ｙｅｌｌｏｗ；３：浅黄Ｌｉｇｈｔ－ｙｅｌｌｏｗ；４：暗黄Ｄａｒｋ－ｙｅｌｌｏｗ；５：黄杂Ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ－
ｙｅｌｌｏｗ

种子形状 Ｓｅｅｄｓｈａｐｅ １：圆形Ｒｏｕｎｄ；２：扁圆形Ｆｌａｔ－ｒｏｕｎｄ；３：不规则形Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
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１．２　表型性状的获取
研究的表型性状共计３０个，它们是生育期、主

根直径、株高、一次分枝数、有效分枝高度、主轴有效

长度、主轴有效角果数、全株有效角果数、角果密度、

角果长度、角果宽度、果喙长度、每果粒数、千粒重、

理论单株产量、真叶刺毛、叶柄长度、叶尖形状、苗期

生长习性、薹茎叶着生状态、花瓣形状、花瓣形态、花

瓣着生状态、分枝习性、株型、角果着生状态、籽粒节

明显度、抗裂角性、种皮色、种子形状。其中，前１５
个性状直接采用测量数值记载，后１５个性状采用文
字描述记载，然后按表２方法转换成数值。选取考
种的单株数为１０株，性状界定的比值为７０％左右。

理论单株产量根据公式全株有效角果数×每果
粒数×千粒重／１０００计算，除该性状外，所有性状参
照《油菜种质资源描述规范和数据标准》［１１］获取数

据，其中真叶刺毛、叶柄长度、叶尖形状、苗期生长习

性等性状由同一人负责观察记录。

１．３　统计分析方法
１．３．１　数据标准化　文字描述记载的１５个性状按
表２进行标准化，数值化性状变异分析时采用原始
值，计算多样性指数时进行数据标准化，即对性状数

据进行分级，首先计算各性状的平均数（珋ｘ），标准差
（ｓ），１０类分级，第１级为Ｘ＜珋ｘ－２ｓ，第１０级为Ｘ≥
珋ｘ＋２ｓ，每隔１级间差０．５ｓ，然后将原始数据纳入相
应的级别中。

１．３．２　表型性状变异分析　利用公式ｓ／珋ｘ×１００％，
计算各表型性状的变异系数ＣＶ，用于衡量性状的离
散程度［１２］。计算借助Ｅｘｃｅｌ软件完成。
１．３．３　表型性状多样性指数的计算　应用 ＤＰＳ
（ｖ７．０５）软件计算多样性指数，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅａｖｅｒ信息指数，即 Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，Ｐｉ为某性状
第ｉ个级别内材料份数占总材料份数的比率。
１．３．４　基于主成分的表型性状聚类分析　将表型
性状数据进行标准化，应用 ＤＰＳ（ｖ７．０５）软件进行
主因子分析，获取主成分分析因子得分，利用公式Ｚ
＝ｆ１ｙ１＋ｆ２ｙ２＋ｆ３ｙ３… ＋ｆｋｙｋ，计算各品种的主成分因
子综合得分，其中：ｋ为累计贡献率 ＞８５％时提取的
主成分个数，ｆｉｙｉ是每个材料在主成分因子得分 ｙｉ
上按贡献率ｆｉ＝λｉ／∑λｋ的取值。在主成分分析因
子综合得分的基础上进行聚类分析，聚类分析借助

ＤＰＳ（ｖ７．０５）软件，采用卡方距离作为种质间距离，
离差平方和法进行聚类。

２　结果与分析

２．１　表型性状变异分析
对各数值化性状的统计分析结果（表３）表明：

不同材料同一性状间存在一定的变异幅度，各性状

变异系数差异较大，分布于３．９２％ ～５２．５０％之间。
其中果喙长度离散幅度最大，变幅为 ０．４０～５．００
ｃｍ，变异系数为５２．４０％。生育期变异幅度最小，在
１１７～１３５ｄ之间，变异系数为３．９２％，各材料生育期
差距较小。其余各性状变异系数从大到小依次为理

论单株产量＞全株有效角果数＞主轴有效长度＞一
次分枝数＞有效分枝高度＞每果粒数＞千粒重＞角
果宽度＞主轴有效角果数＞主根直径＞角果长度＞
着果密度＞株高。

对１５个文字描述记载表型性状变异类型的统
计结果见图１，根据表２的标准，共检测到３３种变
异类型。其中，种皮色性状的变异表现最丰富，不同

的材料之间均存在差异，大体上可将种皮色归为橘

黄色、黄色、浅黄色、暗黄色、黄杂色等５种类型。叶
柄长度、薹茎叶着生状态、分枝习性等性状表现单

一，１６份材料基叶均无叶柄，薹茎叶着生状态均表
现为半抱茎，分枝习性统一为上生分枝。白菜型黄

籽油菜叶片光滑无突起，１３份材料为无刺毛，３份材
料有少量刺毛。基叶叶尖形状表现丰富，检测到圆、

中、尖等３个变异类型，所占比例分别为：１８．７５％、
７５．００％、６．２５％。苗期生长习性检测到半直立、直
立２个变异类型，未发现匍匐类型，两者比例分别为
４３．７５％、５６．２５％。单片花瓣形状发现３种变异类
型：圆形、椭圆、球拍，所占比例分别为 １２．５０％、
５６．２５％、３１．２５％。花瓣形态２种变异类型：平展和
皱缩，其中平展居多，占总份数的８７．５０％。花瓣着
生状态分离类型较多，其次是侧迭，未发现覆瓦类

型。油菜株型性状分为筒型、扇型与帚型，黄籽油菜

的株型仅检测到扇型、帚型，并以帚型居多。角果着

生状态检测到斜生、直生２种类型，未发现平生、垂
生类型，其中直生所占比例为６２．５０％。籽粒节明
显度分为不明显、明显两个类型，其中不明显类型的

比例较大，为 ８１．２５％。抗裂角性仅发现强、中两
种，所占比例分别为８１．２５％和１８．７５％，未发现弱
抗裂角性类型。种子形状以不规则形居多，所占比

例为８１．２５％。
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注：１～５为标准化值（表２）。ＳＨ：真叶刺毛；ＰＬ：叶柄长度；
ＬＡＳ：叶尖形状；ＧＨ：苗期生长习性；ＡＰＳ：薹茎叶着生状态；
ＰＳ：花瓣形状；ＰＣ：花瓣形态；ＰＧＰ：花瓣着生状态；
ＢＨ：分枝习性；ＰＴ：株型；ＳＡ：角果着生状态；

ＳＮ：籽粒节明显度；ＰＳＲ：抗裂角性；ＳＣＣ：种皮色；ＳＳ：种子形状
Ｎｏｔｅ：１－５ｗｅｒｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２）．ＳＨ：Ｓｐｉｎｙｈａｉｒ；
ＰＬ：Ｐｅｔｉｏｌｅｌｅｎｇｔｈ；ＬＡＳ：Ｌｅａｆａｐｅｘｓｈａｐｅ；ＧＨ：Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ；
ＡＰＳ：Ａｔｔａｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｍ－ｌｅａｆ；ＰＳ：Ｐｅｔａｌｓｈａｐｅ；ＰＣ：Ｐｅｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ；ＰＧＰ：Ｐｅｔａｌｓｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎ；ＢＨ：Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｈａｂｉｔ；
ＰＴ：Ｐｌａｎｔｔｙｐｅ；ＳＡ：Ｓｉｌｉｑｕｅａｎｇｕｌａｒ；ＳＮ：Ｓｉｌｉｑｕｅｎｏｄｅ；

ＰＳＲ：Ｐｏｄｓｈａｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ＳＣＣ：Ｓｅｅｄｃｏａｔｃｏｌｏｒ；ＳＳ：Ｓｅｅｄｓｈａｐｅ
图１　黄籽油菜非数值性状的变异类型
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓｏｆｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｌｉｎｅｓ

２．１．１　生育期　１６份材料中生育期小于１２０ｄ的２
份，分别为藏多黄籽（１１７ｄ）、贡嘎萨黄籽（１１９ｄ），大
于１３０ｄ的材料４份，分别为乃东黄籽（１３２ｄ）、林岗
黄籽（１３３ｄ）、唐加黄籽（１３５ｄ）、奴卡黄籽（１３１ｄ），其
余１０份材料的生育期介于１２０～１３０ｄ之间。藏油
３号（白菜型）的生育期一般在９５ｄ左右，年河１号
（芥菜型）生育期一般在９６ｄ左右，青油４６号（甘蓝
型）的生育期约为１０４ｄ［１３］，黄籽油菜的生育期高于

其它油菜品种的生育期。

２．１．２　分枝性状和株型　参试材料的一次分枝数
在４．３３～１０个之间，其中仅有７份材料大于该性状
平均水平（６．９１个）。研究未发现黄籽油菜有二次
分枝，这与林芝当地栽培的白菜型油菜差异较

大［１４］。该批材料有效分枝部位多集中在主茎的中

上部，分枝高度在４０～７０ｃｍ之间的材料１１份，占总
材料的６８．７５％，所有参试材料的有效分枝高度均
高于藏油３号分枝高度（１７．２ｃｍ）［１３］。西藏白菜型
油菜分枝习性存在上生分枝、匀生分枝和下生分

枝［１４］，但１６份黄籽材料该性状表现单一，均为上生
分枝型。

《油菜种质资源描述规范和数据标准》［１１］将油

菜株型分为帚型、扇型、筒型３种类型。黄籽油菜的
分枝着生部位多在主茎中部以上，一次分枝相对比

较少，未发现二次分枝，参试黄籽油菜株型呈扇型、

帚型，以帚型居多。

２．１．３　角果性状　根据果喙长度与角果长度的比
值，可将果喙长度分为短喙、中喙、长喙，仅有颇章黄

籽、雪巴黄籽油菜为短喙，长喙品种为敏珠林寺黄

籽、占堆黄籽、林岗黄籽、唐加黄籽、奴卡黄籽等 ５
份，其余品种均为中喙，中长喙材料占总材料的

８７．５０％，由此可见，西藏黄籽油菜果喙长度以中长
喙居多，这一性状同当地栽培的白菜型油菜差异

明显［１４］。

表３　黄籽油菜数值化性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｌｉｎｅｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均数
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ－ｄｅｖ

变异系数
ＣＶ／％

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ １３５．００ １１７．００ １２６．００ ４．９４ ３．９２
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １３９．８０ ８８．６７ １１４．０８ １４．７１ １２．９０
主根直径 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．７８ ０．８０ １．３４ ０．２９ ２１．６２
主轴有效长度 Ｍａｉｎｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５４．００ １９．０６ ３７．１２ １１．６４ ３１．３６
主轴有效角果数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｌｉｑｕｅｐｅｒｐｌａｎｔ ４７．００ ２０．５０ ３２．１４ ７．７１ ２４．００
一次分枝数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈｅｓ １０．００ ４．３３ ６．９１ ２．０８ ３０．０８
有效分枝高度 Ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ／ｃｍ ６９．５０ ２７．００ ４５．９７ １３．０３ ２８．３４
角果密度 Ｓｉｌｉｑｕｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ １．３６ ０．６４ ０．９０ ０．１７ １９．００
角果长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５．６０ ２．１５ ４．３７ ０．８６ １９．７２
角果宽度 Ｓｉｌｉｑｕｅｗｉｄｔｈ／ｃｍ ０．７０ ０．２５ ０．５２ ０．１３ ２４．２５
果喙长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｐｅａｋｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５．００ ０．４０ ２．２８ １．２０ ５２．５０
全株有效角果数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｌｉｑｕｅｐｅｒｐｌａｎｔ ２５２．００ ８１．００ １４０．３１ ４９．０５ ３４．９６
每果粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ／ｇｒａｉｎ ２１．５０ ６．００ １６．１５ ４．１３ ２５．５９
千粒重１０００Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／ｇ ８．５０ ３．７０ ５．２１ １．２７ ２４．４１
理论单株产量 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ ２２．０９ ４．４７ １１．３４ ４．５７ ４０．３５

　　角果着生状态可分为平生、斜生、直生、垂生４
种类型，但黄籽油菜仅有斜生、直生两种类型，未检

测到平生、垂生。而林芝栽培白菜型油菜角果着生

状态以平生型为主［１４］，二者角果着生状态存在较大

的差异。黄籽油菜籽粒节绝大多数表现不明显，仅

有３份材料籽粒节明显。抗裂角性强是黄籽油菜的
一个显著特点，该性状与野外调查结果一致，西藏农

户进行油菜脱粒多使用人工，黄籽油菜抗裂角性强，

脱粒难，因而西藏黄籽油菜种植面积极小。
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２．１．４　种子性状　根据《中国油菜栽培》［１５］对于千
粒重的分类标准将千粒重分为５级，千粒重变异幅
度在３．７０～８．５０ｇ之间，其中０级材料８份，１级材
料６份，２级材料２份，无３级、４级材料，极大型、大
型种子占极大的比重。该性状的平均值为５．２１ｇ，显
著高于陈碧云等［９］的研究结果即中国白菜型油菜

的千粒重平均值为２．６２ｇ。但千粒重易受环境的影
响，该性状的遗传稳定性还有待进一步研究。

黄籽油菜与黑籽油菜相比具有含油量高、蛋白

质含量高、种皮薄、纤维素含量低、皮壳率低、油色透

亮等特点［１６，１７］，油菜种皮色可作为一种指示性状，

应用于黄籽油菜育种工作［１８］。黄籽油菜种皮色表

现极其丰富，不仅在不同材料间表现出巨大的差异，

同一材料内也表现出不同的差异，至于其种皮色素

的种类、含量等还有待于进一步的研究。种子形状

检测到圆形、椭圆形和不规则形，其中以不规则形居

多，同一材料的种子形状也并非完全一致，同样表现

出了一定的差异性。

２．２　表型性状多样性指数比较
依据表型性状的原始数据统计多样性指数，按

多样性指数从大到小依次进行排列，结果见表 ４。
除叶柄长度、薹茎叶着生状态、分枝习性外的２７个
性状多样性指数平均值为１．８４。各性状中，主轴有
效角果数多样性信息指数最高为２．８６，其次是每果
粒数（２．７０）、主轴有效长度（２．６６）。花瓣形态多样

性指数最低为０．５４。多样性指数大于２的性状共
１６个，包括生育期、主根直径、株高、一次分枝数、有
效分枝高度、主轴有效长度、主轴有效角果数、全株

有效角果数、角果密度、角果长度、角果宽度、果喙长

度、每果粒数、千粒重、理论单株产量、种皮色等性

状。黄籽油菜的表型性状平均多样性指数１．８４，高
于国内白菜型油菜材料的１．７１［９］，说明西藏黄籽油
菜农家品种形态变异类型非常丰富。比较表型性状

的变异系数（表３）和多样性信息指数（表４）可知，
同一性状的变异系数与多样性信息指数相对值可能

不一致，某些性状变异系数大，但多样性指数相对较

小；而另一些性状变异系数小，多样性指数相对较

大。将各性状的变异系数、多样性信息指数由大到

小排序，发现同一性状的变异系数、多样性指数排名

有所差异，如全株有效角果数的变异系数为

３４．９６％，在数值化性状变异系数的排序中位居第
三，但其多样性信息指数为 ２．３４，低于平均水平
２．５２。虽然变异系数和多样性信息指数均可用于评
价表型的多样性，但二者反映的角度不同，变异系数

反映性状间各观测值的离散程度，即表型性状的变

异度，而多样性信息指数则是反映性状间各等级的

数量分布，即表型性状的丰富度及均匀度［１９，２０］。因

此，在评价性状多样性时，需同时考虑变异系数及多

样性指数。

表４　表型性状的多样性信息指数Ｉ
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｉ）ｂａｓｅｄｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　　　　　　　性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　　　　　　　　　　　　Ｉ　　　 　　　　　　　　性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　　　　　　　　　　　　Ｉ　　　
主轴有效角果数 Ｍａｉｎｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ ２．８５８５ 角果密度 Ｓｉｌｉｑｕｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄ ２．２３３５
每果粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ ２．７０２８ 种皮色 Ｓｅｅｄｃｏａｔｃｏｌｏｒ ２．１８００
主轴有效长度 Ｍａｉｎｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ ２．６５５６ 花瓣形状 Ｐｅｔａｌｓｈａｐｅ １．３６６３
主根直径 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ ２．６４９４ 叶尖形状 Ｌｅａｆａｐｅｘｓｈａｐｅ １．０１４１
理论单株产量 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ ２．６４９４ 苗期生长习性 Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ ０．９８８７
果喙长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｐｅａｋｌｅｎｇｔｈ ２．６０８５ 株型 Ｐｌａｎｔｔｙｐｅ ０．９８８７
生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ２．５５５０ 花瓣着生状态 Ｐｅｔａｌｓｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎ ０．９５４４
千粒重１０００－ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ ２．５５５０ 角果着生状态 Ｓｉｌｉｑｕｅａｎｇｕｌａｒ ０．９５４４
一次分枝数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈｅｓ ２．４５２８ 种子形状 Ｓｅｅｄｓｈａｐｅ ０．８６８４
有效分枝高度 Ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ ２．４５２８ 真叶刺毛 Ｓｐｉｎｙｈａｉｒ ０．６９６２
角果宽度 Ｓｉｌｉｑｕｅｗｉｄｔｈ ２．４０５６ 籽粒节明显度 Ｓｉｌｉｑｕｅｎｏｄｅ ０．６９６２
角果长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｌｅｎｇｔｈ ２．３５２２ 抗裂角性 Ｐｏｄｓｈａｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ０．６９６２
全株有效角果数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｌｉｑｕｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ ２．３４９６ 花瓣形态 Ｐｅｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ ０．５４３６
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ２．２５００

２．３　基于主成分的表型性状聚类分析
由于涉及的性状较多，且某些性状之间存在一

定的相关关系，为防止某些信息重叠，并尽可能多地

反映原始性状信息，故采用基于主成分因子综合评

分的聚类分析。利用除理论单株产量外２６个有变
异的表型性状进行主成分分析，以累计贡献率 ＞
８５％的原则提取主成分，可以提取８个主成分，处理
结果见表５。

５６４李梦寒等：西藏白菜型黄籽油菜表型多样性分析



表５　特征值及方差贡献率
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｎｏ．
　　

特征值
　　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　

百分率
　　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％　　

累计百分率
　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％　　

Ｎｏ．
　　

特征值
　　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　

百分率
　　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％　　

累计百分率
　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％　　

１ ５．２６３４ １９．４９３９ １９．４９３９ ９ １．０２３７ ３．７９１４ ９０．４５６５
２ ４．５６２０ １６．８９６２ ３６．３９０１ １０ ０．９０２３ ３．３４２０ ９３．７９８５
３ ３．５２８１ １３．０６６９ ４９．４５７０ １１ ０．６５７９ ２．４３６６ ９６．２３５１
４ ２．９２２５ １０．８２４１ ６０．２８１１ １２ ０．４４６２ １．６５２６ ９７．８８７７
５ ２．２４６０ ８．３１８６ ６８．５９９７ １３ ０．３３０６ １．２２４５ ９９．１１２２
６ １．９３５６ ７．１６８９ ７５．７６８６ １４ ０．１３８５ ０．５１３１ ９９．６２５２
７ １．７６０７ ６．５２１１ ８２．２８９７ １５ ０．１０１２ ０．３７４８ １００．００００
８ １．１８１４ ４．３７５４ ８６．６６５１

　　仅用主成分因子得分，难以对各品种的不同性
状作出准确评价，因此将主成分因子得分与相应的

贡献率权重结合起来计算综合得分 Ｙ（表６），用于
描述各性状对产量的影响。综合得分高，说明品种

性状对产量的影响大，综合得分低说明品种性状对

产量的影响小。综合得分大于０的说明该品种性状
对产量的影响高于各品种的平均水平。

表６　主成分因子综合得分
Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎｏ． Ｙ（ｉ，１） Ｙ（ｉ，２） Ｙ（ｉ，３） Ｙ（ｉ，４） Ｙ（ｉ，５） Ｙ（ｉ，６） Ｙ（ｉ，７） Ｙ（ｉ，８） Ｙ
Ｎ（１） －２．９６ ０．５７ ３．３２ ０．５７ －０．８７ ０．０１ －３．５９ ０．３６ －０．３２
Ｎ（２） ４．８１ －１．８７ ３．３２ －２．９３ －０．５４ １．４４ ０．５０ １．２４ １．０２
Ｎ（３） １．０８ －２．４０ －４．００ １．０９ －０．０４ １．７４ －１．６８ ０．２３ －０．６７
Ｎ（４） －２．２２ －０．２９ －０．３９ －１．７５ １．２１ ０．０９ ０．１８ １．０１ －０．６５
Ｎ（５） －２．７１ －１．７０ ２．０２ ４．００ ０．６９ １．３１ １．９４ ０．３３ ０．２０
Ｎ（６） －２．３７ －１．５２ ０．１６ －１．６１ ２．２４ ０．５８ ０．１０ ０．２９ －０．７２
Ｎ（７） －０．３０ －０．８０ －０．１３ －０．９５ －３．８３ －０．４７ ０．７７ －１．６４ －０．７９
Ｎ（８） ２．６７ ４．２８ －０．６１ １．２２ ０．０６ ３．１７ －０．４５ －０．８０ １．６９
Ｎ（９） ０．４１ －０．０９ ０．５７ １．２６ －１．２４ －１．５５ －０．９０ －０．５０ －０．０２
Ｎ（１０） ０．９７ －１．７６ ０．４４ １．３６ －０．６７ －０．４７ １．４２ －０．２３ ０．１１
Ｎ（１１） ３．３３ －０．２６ ０．６６ １．４７ ２．０４ －２．０９ ０．４８ －０．７８ １．００
Ｎ（１２） －１．４７ ２．９２ －２．２４ －０．０７ －１．７６ －０．４４ １．５７ ２．３４ －０．０８
Ｎ（１３） －１．２７ １．４４ ０．１４ －１．０５ －０．３５ －０．９２ ０．３２ ０．１２ －０．１９
Ｎ（１４） ２．６０ ０．６０ －１．４９ ０．６８ ０．９４ －２．３２ －１．２２ １．１４ ０．４２
Ｎ（１５） －１．１４ ３．９５ ０．５１ －１．６０ １．６９ －０．２４ ０．７０ －１．６９ ０．５０
Ｎ（１６） －１．４２ －３．０７ －２．２８ －１．６９ ０．４２ ０．１７ －０．１４ －１．４３ －１．５０

图２　基于主成分的聚类分析图
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　利用主成分因子综合得分进行聚类分析，并绘
制树状聚类图（图２）。当阈值为０．８０时，可将１６

份农家品种分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个类群。第Ⅰ类包含８
份材料，分别为颇章黄籽、卡玛当黄籽、雪巴黄籽油

菜、奴卡黄籽、唐加黄籽、澎波黄、柏林黄籽、藏多黄

籽，该类群苗期生长习性以半直立为主，株型多为帚

型。第Ⅱ类有敏珠林寺、雪巴黄籽、林岗黄籽等３份
材料，苗期生长习性多为直立型，株型均为帚型。第

Ⅲ类材料５份，分别为乃东黄籽、敏珠黄籽１、敏珠
黄籽２、占堆黄籽、贡嘎萨黄籽，苗期生长习性均为
直立。

由表７看出黄籽油菜株高、有效分枝高度与一
次分枝数、主轴有效长度、主轴有效角果数、全株有

效角果数、每果粒数等性状关系密切。类群Ⅰ株高
适中、分枝部位集中在主茎中部偏下，主花序有效长

度、主花序有效角果数居中，全株有效角果数较多、

角果密度较大，角果长度最长、每果粒数最多。类群

Ⅱ植株高大、分枝部位多集中在主茎中部，一次分枝

６６４ 中国油料作物学报　２０１４，３６（４）



数最多，主花序有效角果数、全株有效角果数最多，

主花序有效长度最长，角果密度最小，角果长度最

短、每果粒数最少。类群Ⅲ株高与类群Ⅰ相当，但其

有效分枝部位最低，主花序有效长度最短，主花序有

效角果数、全株有效角果数最少，角果密度、每果粒数

居中。该聚类分析结果与野外调查结果基本一致。

表７　类群数值化性状差异
Ｔａｂｌｅ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｇｒｏｕｐ

数值化性状
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

类群Ⅰ
ＧｒｏｕｐⅠ

类群Ⅱ
ＧｒｏｕｐⅡ

类群Ⅲ
ＧｒｏｕｐⅢ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ １２５．８±５．６８ １２８．０±４．３６ １２５．２±４．６６
主根直径 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．１８±０．２６ １．６８±０．１２ １．３９±０．２３
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １１１．４±１５．２８ １２６．４±１３．０５ １１０．９±１３．２８
一次分枝数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈｅｓ ６．３４±１．８５ ９．３７±０．７１ ６．３３±２．０８
有效分枝高度 Ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ／ｃｍ ４８．６５±１０．０８ ５８．５３±９．５１ ３４．１４±８．９１
主轴有效长度 Ｍａｉｎｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ３７．０２±１０．２６ ５２．７７±２．１２ ２７．９１±５．６７
主轴有效角果数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｌｉｑｕｅｐｅｒｐｌａｎｔ ３３．５５±４．１６ ４１．８７±５．５４ ２４．０７±４．６０
全株有效角果数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｌｉｑｕｅｐｅｒｐｌａｎｔ １５３．５±４８．０１ １６８．６±５９．９７ １０２．２±２０．８９
角果密度 Ｓｉｌｉｑｕｅｐｅｒｃｍ ０．９５±０．２１ ０．７９±０．１１ ０．８７±０．１１
角果长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．７３±０．６５ ３．８４±１．４８ ４．１１±０．６２
角果宽度 Ｓｉｌｉｑｕｅｗｉｄｔｈ／ｃｍ ０．５２±０．１１ ０．４５±０．１８ ０．５６±０．１３
果喙长度 Ｓｉｌｉｑｕｅｐｅａｋｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２．００±０．９４ ３．２５±１．５９ ２．１４±１．２９
每果粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ／ｇｒａｉｎ １７．６６±３．２２ １４．０３±７．７７ １５．００±２．４７
千粒重１０００Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／ｇ ４．９６±１．１１ ５．３３±０．９７ ５．５２±１．７８

３　结论与讨论
西藏白菜型黄籽油菜是在西藏复杂的气候地理

环境下经过长期适应形成的宝贵种质资源。但由于

近年来西藏大力推广优质油菜品种，加之黄籽油菜

脱粒难、产量低等特点，黄籽油菜种质的数量、分布

区域等逐渐减少。表型多样性是基因与环境共同作

用的结果，能在一定的程度上反映品种的遗传多样

性，因此对品种表型性状进行综合全面的鉴定与评

价，可以了解品种的遗传变异信息，为保护和高效利

用西藏黄籽油菜种质资源，有针对性地进行油菜育

种提供必要的理论依据。

通过对１６份西藏白菜型黄籽油菜农家品种进
行表型性状多样性分析，发现西藏白菜型黄籽油菜

表型性状平均多样性指数高达１．８４，数值化性状平
均变异系数达２６．２０％，表明西藏黄籽油菜农家品
种表型性状十分丰富，这一结果同陈碧云［９］的研究

结果比较相符。参试白菜型黄籽油菜与藏油３号相
比，株型紧凑，分枝数少，一次分枝数多为４～７，未
发现二次分枝数，且分枝着生点多集中在主茎中上

部，均为上生分枝型。黄籽油菜角果短粗，果喙长且

宽，角果着生状态为直生、斜生型，籽粒节不明显，抗

裂角性强。千粒重性状最大值可达８．５０ｇ，最小值
也达３．７０ｇ，均属大型、极大型种子。种皮色泽极其
丰富，关于种皮色与含油率、蛋白质含量、皮壳率的

关系还有待进一步的研究。

通过聚类分析，将１６份白菜型黄籽油菜分为３
个类群，第Ⅰ类角果最长，每果粒数最多；第Ⅱ类分

枝部位最高，一次分枝数、有效角果数最多；第Ⅲ类
分枝部位最低，主轴有效长度最短、有效角果数最

少。西藏白菜型黄籽油菜形态学性状数量少，而且

易受环境条件影响［２１］。分子标记技术能直接从

ＤＮＡ水平上揭示种质资源的遗传特性及品种之间
的亲缘关系，因此，有必要利用分子标记技术对西藏

白菜型黄籽油菜的遗传多样性进行研究，为进一步

发掘和利用优异黄籽油菜种质奠定理论基础。西藏

黄籽油菜生育期表现较单一，各参试材料之间无明

显差异，未发现早熟农家品种，但通过初步检测，该

批材料含油量普遍高于黑籽油菜品种，这为我们选

育黄籽油菜优良亲本提供了必要的理论依据，促使

我们利用黄籽高油份品种同早熟、双低等油菜品种

进行杂交，以培育适应西藏生产实际的油菜新品种。
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