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　　摘要：为研究西藏白菜型黄籽油菜遗传种质特性的细胞学信息，选取８份西藏白菜型黄籽油菜地方品种为材
料，采用常规压片法进行核型分析，并利用染色体主要核型参数进行进化和聚类分析。结果表明：供试材料的染色

体数目一致，均为２ｎ＝２０，染色体均由中部着丝粒染色体（ｍ）和亚中部着丝粒染色体（ｓｍ）组成，均带有１对随体。
核型类型均为对称型２Ａ型。染色体形态结构存在一定的差异，染色体长度比变幅为１．６０～１．９１，平均臂比为
１．３３～１．５２，不对称指数介于５６．０８％～５８．８５％之间。以核型不对称性评定参试材料进化程度，塔巴寺黄籽的进
化程度最高，夏鲁寺黄籽的进化程度最低；核型特征聚类将８份材料分为３组。进化和聚类分析发现，西藏白菜型
黄籽油菜进化速度较慢，在系统演化过程中处于较为原始的地位。
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　　白菜型油菜是油菜三大栽培种之一，作为栽培
油菜基本种，其种皮颜色多样，蕴藏着丰富的黄籽种

质资源。已有的研究认为黄籽性状由数个独立的基

因位点控制［１］，但不同学者对控制白菜型油菜黄籽

性状的基因类型、数目以及基因间的互作关系存在

不同观点，多数学者认为白菜型油菜的黄籽性状受

隐性基因控制。Ｍｏｈａｍｍａｄ等［２］通过对黄籽沙逊油

菜的研究提出黄籽性状受 ３对隐性基因控制，
Ｓｔｒｉｎｇａｍ［３］则认为黄籽沙逊油菜的种皮颜色受２对
独立隐性基因控制；Ａｈｍｅｄ［４］的研究表明白菜型油



菜的黄籽性状受 １对基因控制；Ｐａｄｍａｊａ［５］、Ｒａｈ
ｍａｎ［６］等提出白菜型油菜的黄籽性状由２个隐性基
因位点控制。而何余堂等［７］则认为白菜型油菜的

黄籽颜色受２对共显性基因控制。黄籽油菜具有含
油量高、饼粕蛋白质含量高，纤维素含量低，油质透

亮，营养价值高等特点［８］，在相同遗传背景下，黄籽

品种含油量比黑籽、褐籽品种高１～５个百分点［９］，

故黄籽性状是油菜育种的重要目标之一。

核型是生物染色体水平上的表型，每一物种都

有其特定的核型。核型分析是细胞遗传学中研究染

色体特性的最常用和最基本的方法。通过核型分析

有助于判断物种之间的亲缘关系，揭示物种的进化

过程和机制［１０］。目前，我国学者已对油菜物种进行

了大量的细胞学研究［１１～１４］，但有关西藏油菜种质核

型的研究却鲜有报道。西藏白菜型油菜具有千粒重

大、含油量高的显著特点［１５，１６］，且存在多种黄籽油

菜地方品种，种皮色泽丰富。本研究选取８份西藏
白菜型黄籽油菜地方品种进行体细胞染色体核型分

析，以了解西藏白菜型黄籽油菜的染色体数目、大小

和形态，通过分析其细胞染色体的差异，揭示品种间

的亲缘关系、进化趋向，为西藏油菜的分型、鉴定、保

存和利用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　材料

８份西藏原生型白菜型黄籽油菜地方品种
（表１）。

表１　实验材料名称及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｍｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｌａｎｄｒａｃｅｓ）

序号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｌａｎｄｒａｃｅｓ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 白居寺１号
ＢａｉｊｕＭｏｎａｓｔｅｒｙ１

日喀则市江孜县
Ｊｉａｎｇｚｈｉ，Ｒｉｋａｚｅ

２ 白居寺２号
ＢａｉｊｕＭｏｎａｓｔｅｒｙ２

日喀则市江孜县
Ｊｉａｎｇｚｈｉ，Ｒｉｋａｚｅ

３ 贡噶萨黄籽
Ｇｏｎｇｇａｓａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南地区曲松县
Ｑｕｓｏｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ

４ 占堆黄籽
Ｚｈａｎｄｕｉｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南地区乃东县
Ｎａｉｄｏｎｇ，Ｓｈａｎｎａｎ

５ 藏噶黄籽
Ｚａｎｇｇａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南地区桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ

６ 卡乃黄籽
Ｋａｎａｉｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

山南地区桑日县
Ｓａｎｇｒｉ，Ｓｈａｎｎａｎ

７ 夏鲁寺黄籽
ＸｉａｌｕＭｏｎａｓｔｅｒｙｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

日喀则市
Ｒｉｋａｚｅ

８ 塔巴寺黄籽
ＴａｂａＭｏｎａｓｔｅｒｙｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ

拉萨市墨竹工卡县
Ｍｏｚｈｕｇｏｎｇｋａ，Ｌａｓａ

１．２　方法
所有材料于２０１４年在西藏大学农牧学院实习

农场内进行隔离繁殖、收获种子，于２０１５年在华中
农业大学作物遗传改良国家重点实验室完成核型分

析实验。

１．２．１　核型分析　每份材料取２０粒种子放置于垫
有滤纸的培养皿内，倒入蒸馏水浸泡种子６ｈ后，将
多余的蒸馏水吸出，置于２０℃下暗培养２８ｈ（要保持
滤纸始终处于湿润状态）。当根尖长度在１ｃｍ左右
时，用剪刀剪取根尖置于０．００２ｍｏｌ／Ｌ的８－羟基喹
啉中，室温下暗处理２～３ｈ。将根尖转入卡诺氏固
定液中固定过夜。次日将材料转入新鲜的卡诺液中

保存备用。制片时取出材料于１ｍｏｌ／ＬＨＣＬ中６０℃
水浴６ｍｉｎ，蒸馏水浸泡１ｍｉｎ，将材料置于干净的载
玻片上，用解剖针或者镊子将其捣碎。弃掉大块的

残渣后，加一滴卡宝品红染色液染色３０ｓ后常规方
法压片，置显微镜下观察拍照。

１．２．２　数据分析　染色体数目的确定依据李懋学
和陈瑞阳［１７］的方法和标准，选取３０个体细胞进行
染色体数目统计，８５％以上的细胞具有相同的染色
体数目认定为该品种的染色体数目。利用 ＩｍａｇｅＪ
软件测定染色体长度、长臂、短臂、次缢痕及随体等，

利用 Ｅｘｃｅｌ计算臂比、着丝粒指数、核型不对称指
数、染色体长度比等核型参数，有随体的染色体，其

随体长度及次缢痕长度未计入全长。依据 Ｌｅｖａｎ的
二点四区系统标准［１８］确定染色体着丝粒位置、核型

公式。依据Ｓｔｅｂｂｉｎｓ［１９］的染色体长度比和臂比两项
特征标准确定核型分类。利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ及 Ｅｘｃｅｌ
制作核型图、核型模式图。

参照周娅［２０］以平均臂比为横坐标，染色体长度

比为纵坐标的方法绘制核型不对称性散点图。参照

刘慧民［２１］和戴小红［２２］的方法利用ＤＰＳ软件将不对
称系数、染色体长度比、平均臂比等核型参数原始数

据进行标准化转化，采用欧氏距离，最长距离法进行

系统聚类分析。

２　结果与分析
２．１　核型特征分析

８份西藏白菜型黄籽油菜地方品种的主要核型
参数见表２，染色体分裂相、核型图、核型模式图见
图１。供试材料均为二倍体，体细胞染色体数目均
为２ｎ＝２ｘ＝２０，染色体均由中部着丝粒染色体（ｍ）
和亚中部着丝粒染色体（ｓｍ）组成，且均具有１对随
体染色体，核型分类均为对称核型２Ａ型，但８份材
料的染色体形态结构存在一定的差异，主要反映在

不同类型染色体数目、随体所处位置，不对称指数、

染色体长度比、臂比等。

０５５ 中国油料作物学报　２０１６，３８（５）



图１　８份材料的分裂相、核型图及核型模式
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｃｅｌｌｓａｔｐｒｏｍｅｔａｐｈａｓｅ，ｋａｒｙｏｔｙｐｅａｎｄｋａｒｙｏｔｙｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ８ｌａｎｄｒａｃｅｓ

　　由表２可见，白居寺１号、藏嘎黄籽、塔巴寺黄
籽等３份材料染色体由１４条中部着丝粒染色体、６
条亚中部着丝粒染色体组成，随体位于亚中部着丝

粒染色体上。白居寺２号、贡噶萨黄籽、占堆黄籽均
为１６条中部着丝粒染色体、４条亚中部着丝粒染色
体，随体位于亚中部着丝粒染色体上。而卡乃黄籽、

夏鲁寺黄籽与白居寺２号等材料具有相同的染色体
组成，但其随体位于中部着丝粒染色体上。供试材

料的不对称指数介于５６．０８％ ～５８．８５％之间，染色
体长度比变幅为１．６０～１．９１，平均臂比为 １．３３～
１．５２。参试材料的核型特征较为相似，说明参试材
料之间的亲缘关系较近，进化差异不显著。参试材
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料的核型类型均为对称型，说明西藏白菜型黄籽油

菜的进化程度较低，进化速度较慢，在系统演化过程

中处于较为原始的地位。

表２　８份西藏黄籽油菜的核型参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｋａｒｙｏｔｙｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｒａｐｅｌａｎｄｒａｃｅｓ

品种
Ｍａｔｅｒｉａｌ

核型公式
Ｋａｒｙｏｔｙｐｅｆｏｒｍｕｌａ

不对称指数
Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｄｅｘ／％

染色体长度比
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

平均臂比
Ｍｅａｎ
ａｒｍｒａｔｉｏ

核型分类
Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ
ｔｙｐｅ

白居寺１号
ＢａｉｊｕＭｏｎａｓｔｅｒｙ１ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１４ｍ＋６ｓｍ（２ＳＡＴ） ５８．３５ １．７３ １．４５ ２Ａ

白居寺２号
ＢａｉｊｕＭｏｎａｓｔｅｒｙ２ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１６ｍ＋４ｓｍ（２ＳＡＴ） ５７．４８ １．６０ １．４４ ２Ａ

贡噶萨黄籽
Ｇｏｎｇｇａｓａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１６ｍ＋４ｓｍ（２ＳＡＴ） ５７．４９ １．９１ １．４６ ２Ａ

占堆黄籽
Ｚｈａｎｄｕｉｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１６ｍ＋４ｓｍ（２ＳＡＴ） ５７．０３ １．８５ １．４１ ２Ａ

藏噶黄籽
Ｚａｎｇｇａｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１４ｍ＋６ｓｍ（２ＳＡＴ） ５７．９３ １．７５ １．４７ ２Ａ

卡乃黄籽
Ｋａｎａｉｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１６ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ ５６．５９ １．７３ １．３８ ２Ａ

夏鲁寺黄籽
ＸｉａｌｕＭｏｎａｓｔｅｒｙｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１６ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ ５６．０８ １．７０ １．３３ ２Ａ

塔巴寺黄籽
ＴａｂａＭｏｎａｓｔｅｒｙｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄ ２ｎ＝２ｘ＝２０＝１４ｍ＋６ｓｍ（２ＳＡＴ） ５８．８５ １．８９ １．５２ ２Ａ

２．２　进化分析
以平均臂比为横坐标，染色体长度比为纵坐标

绘制核型不对称性散点图，坐标点的位置可表示其

核型不对称性及进化程度。核型不对称性越大，进

化程度越高，核型不对称越小，进化程度越低。坐标

点越靠近左下方说明核型不对称性越小，进化程度

越为原始，坐标点越靠近右上方说明核型不对称性

越大，进化程度越高。由图２可知，８份材料中夏鲁
寺黄籽的核型不对称性最小，进化程度最为原始。

其次是卡乃黄籽、占堆黄籽、贡噶萨黄籽。塔巴寺黄

籽核型不对称性最大，进化程度最高。以上５份材
料在平均臂比和染色体长度比方向进化趋势较为一

致。而白居寺２号、白居寺１号、藏嘎黄籽仅在平均
臂比方向进化趋势较快。

图２　８份黄籽油菜的核型不对称性散点图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ８ｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｒａｐｅｌａｎｄｒａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｄｅｇｒｅｅｏｆｋａｒｙｏｔｙｐｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

２．３聚类分析
由图３可知，当阈值为２．８８时，可将８份材料

分为三个类群，第Ⅰ类群包括白居寺１号、藏嘎黄籽
和白居寺２号，此类群在平均臂比方向进化较快。
第Ⅱ类群包括卡乃黄籽和夏鲁寺黄籽，此类群核型

不对称性较小，进化较为原始。第Ⅲ类群包括贡噶
萨黄籽、占堆黄籽和塔巴寺黄籽，此类群在染色体长

度比、平均臂比方向进化较为一致，且核型不对称指

数相对较大，进化程度相对较高。
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图３　８份黄籽油菜的聚类分析图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ８ｙｅｌｌｏｗ－ｓｅｅｄｒａｐｅｌａｎｄｒａｃｅｓ

３　讨论
８份西藏白菜型黄籽油菜地方品种的染色体数

目一致，均为 ２ｎ＝２０，且均有 １对染色体带随体。
染色体均由ｍ和ｓｍ两种染色体类型组成。该结果
与杜新［１１］、唐泽静［１２］的研究结果较为一致。不同

品种的染色体形态、大小、组成及随体所处的位置有

细微差异，表明品种间的起源及亲缘关系较近，进化

速度较慢。

Ｌｅｖｉｔｚｋｙ在１９３０年［２３］首次提出核型的对称与

不对称概念，并指出有花植物中核型不对称性程度

可以衡量核型的进化程度。本研究中供试品种的核

型类型均为对称型２Ａ型，结合核型不对称性指数、
散点图和聚类分析图可以看出，８份西藏白菜型黄
籽油菜地方品种在物种系统演化中所处的地位较为

原始，这可能与西藏地区油菜选育水平较落后，所选

材料没有受到人工选择作用的影响有关。其中，夏

鲁寺黄籽、卡乃黄籽进化速度最慢、进化程度最低。

贡噶萨黄籽、占堆黄籽、塔巴寺黄籽进化速度较快，

进化程度较高，且在染色体长度比、平均臂比方向进

化较为一致。而白居寺１号、白居寺２号、藏嘎黄籽
仅在平均臂比方向进化较快。该结果与王建林［２４］

提出的西藏自芸薹属发生以来就没有发生过巨大的

灾害性的环境变化，从而使西藏原始的、古老的类群

得以保存，并得以分化和形成各种类型的观点较为

一致。尽管用染色体资料可以在一定程度上说明各

材料间的亲缘关系、进化趋向，但在进一步的研究中

还应获取更多的西藏白菜型黄籽油菜的核型资料，

并结合栽培观察试验、化学与分子生物学等方面的

分类资料全面分析，以更好地揭示西藏白菜型黄籽

油菜地方品种间的亲缘关系和进化趋向。

致谢：感谢华中农业大学作物遗传改良国家重

点实验室的李再云教授、朱斌博士对实验的大力支

持和精心指导。
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