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　　摘要：利用８对ＳＲＡＰ（ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｒｅｌａｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）引物，结合２０个表型性状对７３份中国西藏
及３５份包含中国西南地区、西北地区和印度的芥菜型油菜进行了遗传多样性分析。８对 ＳＲＡＰ引物共扩增出１３９
个带谱，３４个多态性条带，多态性带的比例为２４．５％；ＳＲＡＰ分子标记结果的聚类分析将材料分为４个大类，材料
按地区聚集现象明显；中国西藏地区材料的遗传多样性指数最高。对西藏材料的８个重要表型性状的变异程度分
析显示，变异系数最高的性状为全株角果数，达４１．２９％。表型性状聚类结果表明除中国西北材料外，其它材料按
地区聚集现象明显。综合分子标记和表型性状分析结果表明，中国西藏芥菜型油菜具有丰富的遗传多样性，其程

度与地理环境和气候条件有十分重要的关系。不同地区芥菜型油菜遗传多样性程度从大到小依次为：中国西藏、

中国西南地区、中国西北地区、印度。
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　　芥菜型油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａＬ．）是中国重要的
油料作物之一，种植区域主要分布在西南和西北地

区［１］。芥菜型油菜具有耐热、耐贫瘠、抗旱等特

点［２］，优异的芥菜型油菜种质资源在育种中应用广

泛。同时也有学者通过种间杂交技术将芥菜型优异

材料中蕴藏的有利基因导入生产中主要推广的甘蓝

型油菜［３］。对芥菜型油菜遗传多样性的合理评价

是种质利用的前提。早期我国学者利用ＲＡＰＤ技术
对芥菜型油菜的遗传多样性进行了研究，结果表明

不同品种间有较大的遗传差异，地域环境和生态条



件对遗传多样性有重要的影响［４～７］。

西藏由于独特的地理分布和气候环境，其芥菜

型油菜品种呈现出较为丰富的多样性，可为油菜品

种改良提供丰富多样的种质资源［８～１０］。目前西藏

芥菜型油菜遗传多样性分子标记主要应用ＲＡＰＤ技
术［４，５，７］，缺点是重复性差，不稳定。相关序列扩增

多态性标记（ＳＲＡＰ）由美国加州大学蔬菜系 Ｌｉ与
Ｑｕｉｒｏｓ［１１］于２００１年开发，是一种以 ＰＣＲ技术为基
础的分子标记，具有操作简单、快速、不需预知物种

序列信息和在基因组中分布均匀等特点［１２～１５］，比如

石斛种质的遗传多样性研究中就发现 ＳＲＡＰ聚类结
果与基于传统形态学特征的聚类结果一致性较

高［１６］。甘蓝型油菜遗传多样性和区域划分中也有

ＳＲＡＰ标记的应用，结果也表明其经济性和可靠
性［１７，１８］。

尽管目前已有关于西藏芥菜型油菜的遗传多样

性分析，如徐爱遐等［２０］对西部不同省区的芥菜型油

菜的多样性研究，但涉及的材料数只有１０份，非常
少。而在国家油料作物中期库保存的西藏芥菜型材

料有近百份，存在的遗传变异情况并不清楚，因此对

它们开展相关分析对利用这些种质意义重大。本文

旨在通过结合表型和利用ＳＲＡＰ分子标记技术深入
研究西藏芥菜型油菜品种间遗传关系的远近和多样

性程度及其与西部其它地区资源的遗传关系，为进

一步建立芥菜型油菜核心资源打下基础，也为更好

地保存利用这些资源提供理论依据。

１　材料和方法
１．１　材料

１０８份材料均由中国农业科学院油料作物研究
所国家油料作物中期库提供。选用材料以来自西藏

地区的芥菜型油菜为主，辅以西藏周边地区和印度的

材料。其中中国西藏地区材料７３份，中国西北地区
１９份，中国西南地区１０份，中国安徽２份和印度４
份。详细材料名称和来源见表１。
１．２　表型性状数据的获取

２０个表型性状中农艺性状１０个（生育日数、叶
型、花色、株高、分枝高度、全株角果数、一次分枝数、

每果粒数、种皮色、千粒重），抗病性性状３个（菌核
病、病毒病、霜霉病），品质性状７个（含油率、棕榈
酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、芥酸）。数据来

源于中国油菜品种资源目录［２０］，种皮色由同一个人

对应每一份种子进行核对与重新确认，３个抗病性
性状参照周必文［２１］的方法进行统一鉴定。全部数

据均从油菜种质资源目录与油菜种质资源中期库数

据库内调用。

１．３　ＤＮＡ提取
每份材料均取３０～４０个单株的幼嫩叶片。总

ＤＮＡ用 ＳＤＳ法大量提取［２２］，并用紫外可见分光光

度计检测浓度，同时用０．８％琼脂糖凝胶电泳观察
ＤＮＡ的完整性和质量，样品 ＤＮＡ浓度最终稀释到
５０ｎｇ／μＬ用于分子标记分析。
１．４　分子标记分析

ＳＲＡＰ标记正向引物 ＥＭ０１～ＥＭ１０，反向引物
ＭＥ０１～ＭＥ０７，共有７０对组合，从中筛选出８对扩
增效果较好的引物用于本研究［１１，２３］，引物组合见表

２。ＰＣＲ体系含１×ＰＣＲ反应缓冲液、２００μｍｏｌ·Ｌ－１

ｄＮＴＰｓ、１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２、１ＵＴａｑＤＮＡ聚合酶、
５０ｎｇＤＮＡ模板、引物各３０ｎｇ，加超纯水至２０μＬ。程
序为 ９４℃预变性 ２ｍｉｎ，９４℃变性 １ｍｉｎ，３５℃复性
１ｍｉｎ，７２℃延伸 １ｍｉｎ，５个循环；９４℃变性 １ｍｉｎ，
５０℃复性１ｍｉｎ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３５个循环；７２℃延
伸５ｍｉｎ，４℃保存。扩增产物在６％变性聚丙烯酰胺
凝胶上分离，银染法显色。

１．５　数据分析
利用软件ＮＴＳＹＳ－ｐｃ２．１对分子标记数据进行

主坐标分析以求算 ＤＩＣＥ相似系数矩阵，然后进行
类平均法（ＵＰＧＭＡ）聚类。利用 ＳＰＳＳ软件对２０个
表型性状标准化无量纲处理，而后进行欧式距离聚

类。遗传参数采用Ｐｏｐｇｅｎｅ１．３２软件对各个生态区
域进行Ｎｅｉ＇ｓ基因多样性Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｈ）Ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓ
指数（Ｉ）的计算与分析。

２　结果与分析
２．１　表型性状的变异

将７３份西藏地方资源的７个重要农艺性状加
上含油率共８个重要性状予以变异程度分析。从表
３可以看出全株角果数的变异系数最高，变幅为
１０９．７～７１３个，变异系数为４１．２９％。生育日期变
幅为１３０～１６１ｄ，均值为１５５ｄ，变异系数为５．０８％。
西藏油菜主要是春播品种，大多数品种是晚熟品

种［２４］，生育期变异系数较小，与西藏芥菜型油菜此

特点相似，也说明西藏特殊气候和地理条件下自然

选择的一致性。千粒重最大达８．００ｇ，平均值达５．
１３ｇ，这与西藏高海拔的地理条件有关，已有研究表
明野生油菜的千粒重随海拔升高有增大的趋势［２５］。

含油率普遍较高，变幅为３７．６５％ ～５１．９４％，均值
为４４．７３％。

４５１ 中国油料作物学报　２０１３，３５（２）



表１　参试材料编号、名称及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｃｏｄｅｓ，ｎａｍｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆＢ．ｊｕｎｃｅａａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

５５１宋伟林等：中国西藏芥菜型油菜遗传多样性研究



表２　ＳＲＡＰ引物序列与名称
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＳＲＡＰｐｒｉｍｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

引物名称 Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ 引物序列（５′－３′）Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ 引物名称 Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ 引物序列（５′－３′）Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
ＭＥ０１ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＴＡ ＥＭ０１ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＡＡＴ
ＭＥ０３ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＡＴ ＥＭ０２ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＴＧＣ
ＭＥ０４ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＣＣ ＥＭ０４ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＴＧＡ
ＭＥ０５ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＡＧ ＥＭ０６ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＧＣＡ
ＭＥ０７ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＴＧ ＥＭ０７ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＡＴＧ

２．２　依据表型性状的聚类
对全部１０８份材料的２０个表型性状进行聚类

分析，得到聚类图（图１Ａ）。根据聚类图，所选材料
可分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ５个类群。Ⅰ类群中包含３
份来自中国西北地区和４份来自印度的资源，所选
材料中的印度资源全部分布在这一类群中。Ⅱ类群
中包含７５份资源，其中７２份来自西藏地区，３份来
自西北地区，全部西藏材料的９８．６％分布在这一类

群。Ⅱ类群可再分为Ⅱ －Ⅰ、Ⅱ －Ⅱ两个亚类。Ⅱ
－Ⅰ亚类包含４７份资源，全部来自西藏地区，其中
包括２０份日喀则地区资源、１９份山南地区资源、７
份拉萨地区资源和１份林芝资源；Ⅱ －Ⅱ亚类包含
２５份来自西藏地区和３份来自西北地区的资源，其
中西藏日喀则 １０份、山南 ７份、拉萨 ７份、丁青 １
份，西北地区甘肃和青海资源分别１份和２份。Ⅲ
类群中共１２份材料，所选材料中的１０份西南地区
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材料全部分布在这一类群，另外还包含１份西北地
区材料和１份安徽地区材料。Ⅳ类群中包含９份资
源，其中西北地区资源８份、西藏地区资源１份。Ⅴ
类群包含３份陕西、１份河南以及１份安徽的资源。
整体来看，中国西藏地区资源、西南地区资源和印度

资源分别有非常明显地按地区来源聚集的现象，中

国西北地区资源在５个类群中的分布相对分散，Ⅳ
类群中西北地区资源占８８．９％，但这一类群中西北
地区资源只占全部所选西北地区材料的４２．１％。
表３　西藏芥菜型油菜种质资源部分性状的变异情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ

Ｂ．ｊｕｎｃｅａｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴｉｂｅｔ
性状
Ｔｒａｉｔｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ／％

生育日数
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ １３０ １６１ １５５ ５．０８

株高
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １０４．００ ２６４．００ １７８．３５ ２１．６２

分枝高度
Ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ３２．００ １１５．００ ５６．４３ ３７．５４

一次分枝数
Ｐｒｉｍａｒｙｐｌａｎｔｂｒａｎｃｈ ３．７０ １１．００ ５．６６ ２２．８７

全株角果数
Ｓｉｌｉｑｕｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ １０９．７０ ７１３．００ ２６８．８５ ４１．２９

每果粒数
Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ １１．００ ２０．００ １５．２４ １２．１０

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２．００ ８．００ ５．１３ ２０．９９

含油率
Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ／％ ３７．６５ ５１．９４ ４４．７３ ６．４１

２．３　八对ＳＲＡＰ引物分子标记结果
８对 ＳＲＡＰ引物（ＥＭ０４／ＭＥ０１、ＥＭ０６／ＭＥ０４、

ＥＭ０６／ＭＥ０５、ＥＭ０１／ＭＥ０３、ＥＭ０２／ＭＥ０１、ＥＭ０７／
ＭＥ０７、ＥＭ０２／ＭＥ０７、ＥＭ０１／ＭＥ０４）分别记录到谱带
数２２、２１、１７、１０、２１、１２、１６、２０条（表 ４），总共 １３９
条，多态性条带共有３４条，占总带数的２４．５％，多
态性比例高。图２为引物组合 ＥＭ０４／ＭＥ０１电泳谱
带图片。Ｍａｋｅｒ为 Ｔｒａｎｓ２ＫＰｌｕｓＤＮＡＭａｒｋｅｒ，条带
组成依次为：１００、２５０、５００、７５０、１０００、２０００、３０００
和５０００ｂｐ。

表４　ＳＲＡＰ引物组合、扩增带数及多态性带数
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｔａｌａｎｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒＳＲＡＰｐｒｉｍｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

引物组合
Ｐｒｉｍｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

总带
Ｔｏｔａｌ
ｆｒａｇｍｅｎｔ

多态性带
Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ｆｒａｇｍｅｎｔ

多态性比率
Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ｒａｔｉｏ％

ＥＭ０４／ＭＥ０１ ２２ ５ ２２．８
ＥＭ０６／ＭＥ０４ ２１ ６ ２８．６
ＥＭ０６／ＭＥ０５ １７ ６ ３５．２
ＥＭ０１／ＭＥ０３ １１ ２ １８．２
ＥＭ０２／ＭＥ０１ ２１ ３ １４．３
ＥＭ０７／ＭＥ０７ １２ ３ ２５．０
ＥＭ０２／ＭＥ０７ １６ ５ ３１．３
ＥＭ０１／ＭＥ０４ ２０ ４ ２０．０
合计Ｔｏｔａｌ １３９ ３４ ２４．５

２．４　基于ＳＲＡＰ标记的主成分分析和聚类分析
应用ＮＴＳＹＳ－ｐｃ２．１对１０８份材料进行主成分

分析得到三维空间聚类图（图３）。从主坐标分析结
果看，材料主要被分割在ａ、ｂ、ｃ三个空间里，三个空
间共包含１０６份材料，占全部材料的９８．１５％，两份
西藏材料游离在三个空间之外。７１份中国西藏材
料被分割为ａ、ｂ两个空间，ａ空间包含６２份，ｂ空间
包含７份，总体来说，７１份中国西藏材料相对集中，
与其它地区芥菜型油菜在空间上明显分离。有３５
份材料被分到ｃ空间里，其中包括中国西北地区１９
份、西南地区１０份、安徽２份和印度４份；从总体上
来说，印度的材料相对集中，中国西南品种和西北材

料之间也有明显分离。

利用分子标记分析结果对所选材料进行了 ＵＰ
ＧＭＡ聚类。从聚类结果看（图 １Ｂ），１０８份油菜在
相似系数０．３３０～０．９８２范围内聚类，拉王和黄油菜
相似性系数最高。在相似系数０．６８３处划分为 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ四个大族。Ａ族共９９份材料；Ｂ族 ７份材
料，全部来自西藏；Ｃ族和 Ｄ族各一份，分别是来自
西藏拉萨市堆龙县的堆龙中油菜和西藏昌都丁青县

的丁青大油。Ａ族在相似系数７．８５８处又可分为 Ａ
－Ⅰ、Ａ－Ⅱ、Ａ－Ⅲ、Ａ－Ⅳ四个亚族。Ａ－Ⅰ亚族
包含６３份材料，全部是来自西藏地区的资源；Ａ－
Ⅱ亚族共有３４份材料，其中包括１８份西北地区资
源、１０份西南地区资源、４份印度资源、１份西藏资
源和１份安徽资源；Ａ－Ⅲ和Ａ－Ⅳ亚族各包含一份
材料，分别是来自安徽合肥市的合肥芥菜和来自河

南鄢陵县的鄢陵芥菜油菜。４份印度油菜聚集在一
起，和其它地区材料相分离，有较近的遗传距离。中

国西南地区和西北地区材料也有比较明显的聚集，

１９份西北材料中的１７份资源聚在同一个小簇，１０
份西南材料中的８份资源聚在同一个小簇，都表现
出较近的遗传距离。

２．５　不同地区多样性指数分析
根据地域分布把西藏７３份材料分为一组；再把

西藏７３份材料按照不同地区分 ３组，西藏拉萨市
１５份为一组，西藏日喀则３０份为一组，西藏山南地
区２６份为一组；中国西北地区１９份为一组；中国西
南地区１０份为一组；印度４份为一组，共７组。利
用８对ＳＲＡＰ引物分析不同组别的多样性水平，各
地区多样性指数见表５。整个西藏地区７３份材料
的整体遗传多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数达 ０．１６４８
（Ｈ），Ｓｈａｎｎｏｎ指数０．２５９３（Ｉ）。西藏各地区中，山
南地区最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数０．１２４（Ｈ）、Ｓｈａｎｎｏｎ指数
０．１９１（Ｉ）。西藏之外其它地区材料整体多样性指数
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都低于西藏材料，印度地区材料最低。

图１　表型性状分析（Ａ）和ＳＲＡＰ标记分析（Ｂ）聚类图
Ｆｉｇ．１　ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆＢ．ｊｕｎｃｅａｂａｓｅｄｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ（Ａ）ａｎｄＳＲＡＰａｎａｌｙｓｉｓ（Ｂ）
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图２　引物ＥＭ０４／ＭＥ０１在１～５８号材料中的扩增效果
Ｆｉｇ．２　ＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｐｒｉｍｅｒＥＭ０４／ＭＥ０１ｉｎＤＮＡｓａｍｐｌｅｓＮｏ．１ｔｏ５８

图３　基于８对ＳＲＡＰ引物的１０８份
油菜品种三维ＰＣＡ分析图
Ｆｉｇ．３　３ＤＰＣＡｏｆ１０８

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｂａｓｅｏｎ８ＳＲＡＰｐｒｉｍｅｒｓ

表５　各个地区芥菜型油菜的多样性指数
Ｔａｂｌｅ５　ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢ．ｊｕｎｃｅａａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｈ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘＨ

Ｉ指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘＩ

中国西藏 ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ ０．１６４８ ０．２５９３
中国西藏拉萨市 Ｌａｓａ，ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ ０．１０９９ ０．１６９５
中国西藏日喀则 Ｒｉｋａｚｅ，ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ ０．０８７７ ０．１４４２
中国西藏山南地区
Ｓｈａｎｎａｎ，ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ ０．１２４ ０．１９１

中国西北 ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ ０．１１３ ０．１７３４
中国西南 ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ ０．１２３７ ０．１９０１
印度 Ｉｎｄｉａ ０．０５５３ ０．０８３３

２．６　分子标记与表型性状聚类分析结果的比较
西藏地区７３份材料，在表型性状聚类分析结果

中，７２份聚集在一起，均聚在类群中，占西藏材料的
９８．６％；分子标记聚类分析结果中，西藏地区材料在
Ａ－Ⅰ亚族和Ｂ族中有７０份，占总数的９５．９％。表
型性状聚类分析结果中，西北地区材料在Ⅳ类群中
分布最多，也只占全部所选西北地区材料的４２．１％；
分子标记聚类分析结果中西北地区材料主要聚集在

Ａ－Ⅱ类群中，占９４．７％。１０份中国西南地区材料

和４份印度地区在两种聚类分析结果中都分别全部
聚集在一起。总体来看，除中国西北地区材料的分

子标记分析结果与表型性状聚类分析结果存在较大

差异外，中国西藏、西南和印度等地区材料在两类聚

类分析中结果基本一致。

３　讨论
西藏由于其特殊的地理位置，交通不便，农业生

产相对落后，受现代农业冲击较小，因此保留有许多

珍贵的芥菜型油菜地方品种。不仅如此，西藏独特

的地形和复杂的气候环境赋予了西藏芥菜型油菜丰

富的遗传多样性［７，９］。本研究将７３份西藏材料的８
个表型性状的变异程度进行分析，结果显示西藏芥

菜型油菜的表型存在丰富的变异，也发现有重要利

用价值的表型性状。由于受高海拔等特殊的生长环

境影响，西藏芥菜型油菜具有较高的千粒重和含油

率［２６］，在油菜育种中有重要的利用价值。优异的芥

菜型油菜品种可在具有特殊环境的边远地区直接推

广利用，也可作为杂交育种和品种改良中的材

料［２７］。表型性状聚类将本研究的１０８份材料分为５
个类群，中国西藏地区资源、西南地区资源和印度资

源分别都有非常明显的按地区聚集现象，中国西北

地区资源分布相对分散。其中西藏材料的聚集现象

最明显，９８．６％的西藏材料分布在第Ⅱ类群，与其它
地区材料明显分离，显示了西藏地区芥菜型油菜在

特殊生长环境下表型性状的独特性。

ＳＲＡＰ分子标记结果显示所选材料的多态性非
常丰富，多态性比率达２４．５％。１０８份材料的ＳＲＡＰ
分子标记聚类结果显示不同地区材料都有按照地区

集中的现象，其中８６．３％的西藏材料属于 Ａ－Ⅰ亚
族，西藏地区材料与其它地区材料分离明显。西藏
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地区材料在遗传上相对独立性，可能是因为西藏地

处高原地带，无论是人为还是自然传播都不方便，造

成西藏地区资源遗传的隔离。７３份西藏芥菜型油
菜相似系数差异较大，介于０．３３０～０．９９８之间。前
人分析我国西部白菜型油菜和芸芥在内的１０８份材
料，其遗传相似系数在０．３７８～０．９３６之间［１９］。主

成分分析结果与聚类结果基本一致。遗传多样性指

数分析显示，整个西藏地区７３份材料的整体遗传多
样性指数高于其它地区材料，各地区的遗传多样性

指数显示芥菜型油菜遗传多样性丰富程度为中国西

藏＞中国西南地区＞中国西北地区＞印度。以上结
果表明，由于西藏特殊的自然条件和长期的进化，西

藏芥菜型油菜拥有丰富的遗传多样性。

安贤惠和蒲晓斌曾利用ＲＡＰＤ技术研究不同地
区芥菜型油菜的遗传多样性，认为地理差异和生态

环境对遗传多样性有重要的影响，品种分类主要遵

循地域和生态环境规律［５，６］。通过本研究结果可以

看出，无论遗传还是表型方面，西藏芥菜型油菜与其

它地区品种都有明显的差别，聚类分析显示西藏材

料与其它地区材料有明显的分离，也验证了西藏品

种遗传系统的独立［１９］。在分子标记分析和表型分

析中，西藏材料都表现出了丰富的多态性，尤其在

ＳＲＡＰ标记聚类分析中，在其它地区材料聚集处有
西藏材料的出现，而西藏材料聚集处，无其它地区材

料，由此推测，中国西藏可能是芥菜型油菜的起源

中心。

由于表型性状是受环境和遗传两大因素所控

制，分子标记分析和表型性状分析结果有可能会存

在差异［２８］。本研究中西北地区材料在分子标记聚

类结果中分布较为集中，而在表型性状聚类结果中

分布较分散，这说明该地区的材料在遗传上相似，但

由于所处的生态环境差异较大，从而导致表型上存

在较大的差别。这也表明在多样性研究中，需要将

分子标记分析和表型性状分析相结合。
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