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　　摘要：为筛选抗裂角性优良的甘蓝型油菜种质资源，以甘蓝型油菜与白芥原生质体融合属间杂交后代为材料，
扬油６号为对照，用随机碰撞法测定抗裂角性状。结果显示，抗裂角指数（ＳＲＩ）变异范围为０．１４～０．９９，抗裂角指
数ＳＲＩ分布在０．１～０．２、０．２～０．３、０．３～０．４、０．４～０．５、０．５～０．６、０．６～０．７、０．８～０．９和０．９～１的材料数量分别
为６、２、４、２、５、６、４和１份，表明材料之间的抗裂角性存在较大差异。筛选出１２个抗裂角性优于扬油６号的种质。
相关性分析表明，角果长度、果皮厚度和果皮重量与ＳＲＩ呈显著正相关。因此在抗裂角油菜的筛选中，可以将长角
果和厚重果皮作为形态指标。
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　　随着农业机械化的发展，选育适应机械化生产
的品种成为农作物育种工作的新方向。油菜是重要

的油料作物，但是目前的机械化水平较低，其中一个

重要原因是成熟角果极易开裂，籽粒脱落造成产量

的严重损失［１］。为了减少角果开裂造成的损失，可

以采取提前收获的方法，但是成熟度不够也将使油

菜籽的含油量下降，油的品质也受到影响［２］。因

此，创制和选育抗裂角种质资源对加快油菜机械化

进程意义重大。

目前，国外农业机械化程度高，对油菜抗裂角的

研究也较多，包括鉴定方法、细胞学观察、分子标记、

基因鉴定和品种改良等［３～５］。国内近些年也增加了

对油菜抗裂角的研究，文雁成等［６，７］在国内率先开

展了甘蓝型油菜抗裂角研究，改进了随机碰撞方法，

提出了抗裂指数概念，对甘蓝型油菜种质资源抗裂

角性进行了广泛的筛选，并利用１０７个 ＳＳＲ标记和



６８个ＳＲＡＰ标记构建了甘蓝型油菜遗传连锁图谱，
检测到１３个与抗裂角性状有关的 ＱＴＬ［８］。王汉中
团队育成的油菜品种中双１１具有强抗裂角性（抗
裂指数为０．７６），为我国油菜机械化收获提供了良
好的品种支撑［９］。崔嘉成等研究油菜角果相关性

状对抗裂角性的贡献，其中果皮重量的贡献率最大，

随后依次为角果长、结角密度、种子直径、每角粒数，

而角果宽和千粒重的贡献率最小［１０］。

油菜在长期进化过程中为繁衍后代而形成了裂

角的生物学特性，油菜品种的抗裂角性普遍较差，特

别是作为我国油菜的主要栽培品种的甘蓝型油

菜［１１］，抗裂角种质资源的短缺严重制约着遗传改

良，创造和培育抗裂角的新种质非常重要。由于甘

蓝型油菜作为异源二倍体起源发生的历史较短，而

我国甘蓝型油菜引自国外，遗传背景狭窄的问题极

为突出，因此从近缘种属中引进优良的抗裂角性状，

对拓宽甘蓝型油菜遗传背景，提高甘蓝型油菜抗裂

角性具有深远的意义。

白芥（Ｓｉｎａｐｉｓａｌｂａ）属于十字花科白芥属，和油
菜亲缘关系较近，具有抗旱、黄籽、结角密、抗裂角等

优良农艺性状，同时对十字花科多种病虫害有较强

的抗性［１２，１３］。本研究所筛选的材料是早前通过甘

蓝型油菜与白芥原生质体融合，经过连续的回交和

自交所产生的具有不同变异类型的后代［１４］，采用随

机碰撞法对甘蓝型油菜与白芥体细胞杂种后代进行

抗裂角鉴定，筛选适宜机械化收获的抗裂角种质资

源，为进一步培育适合机械化生产的油菜品种提供

依据。

１　材料和方法
１．１　材料

甘蓝型油菜扬油６号（Ｙａｎｇｙｏｕ６）及其与白芥
属间体细胞杂种的回交并自交的后代株系，２９个后
代株系均为与扬油６号回交３代后，（自２００９年开
始）选择优良株系自交８代所得。
１．２　抗裂角鉴定

在油菜的黄熟期，每个株系随机选取５个单株，
每株剪取主枝和２个一次分枝，收获后室内悬挂自
然干燥３０ｄ，每个单株随机取下发育正常的成熟角
果１００个以上，在８０℃烘烤３０ｍｉｎ使角果充分干燥
后，用保鲜袋密封室温保存备用。抗裂角性鉴定采

用随机碰撞法［１５］，把２０个角果放入内径１６ｃｍ，高
１４ｃｍ的圆柱型塑料容器内，置 １０个直径为 １４ｍｍ

的钢珠于容器，将容器置于摇床上，摇床速度设置为

３００ｒ／ｍｉｎ，振幅 ２０ｍｍ，每隔 １ｍｉｎ记录破裂的角果
数，共记录１０次，每次记录完后把破裂的角果从容
器中拿出来。用以下公式计算裂角指数与抗裂指数

（ＳＲＩ），每个材料重复３次。

裂角指数＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ａ－ｉ＋１）／（角果数×总次数）

抗裂指数＝１－裂角指数
其中：ｘｉ为第ｉ次破裂的角果数，ａ＝１０，１≤ｉ≤

１０。
１．３　角果相关性状测定

每个材料分别考察 ８个性状，即角果长度
（ｃｍ）、角果宽度（ｃｍ）、果柄长度（ｃｍ）、果喙长度
（ｃｍ）、果皮厚度（ｍｍ）、果皮重量（ｍｇ）、每角粒数、
千粒重（ｇ）。测量时每个材料取１０个角果，求其平
均值。其中，果皮厚度用游标卡尺测量１０个果皮厚
度，求其平均值。实验重复３次。
１．４　数据分析

所获得的数据采用ＳＰＳＳ软件进行分析。

２　结果与分析
２．１　抗裂角性状分析

在３０个测试材料中，抗裂角性状呈现较大的变
异（表１），ＳＲＩ的变化范围在０．１４至０．９９之间，平
均ＳＲＩ为０．５０。从ＳＲＩ分布情况看（图１），分布在
０．１～０．２、０．２～０．３、０．３～０．４、０．４～０．５、０．５～
０．６、０．６～０．７、０．８～０．９和０．９～１的数量分别为
６、２、４、２、５、６、４和１份，无材料在区间 ０～０．１和
０．７～０．８分布。易裂角资源（０．１～０．３）有８个，占
２６．７％；中间类型资源（０．３～０．６）有 １１个，占
３６．７％；比较抗裂角资源（＞０．６）有 １１个，占
３６．７％。结果表明，扬油６号的 ＳＲＩ为０．５９，其与
白芥体细胞杂交后代的抗裂角性状发生了广泛的变

异，１７个品系 ＳＲＩ低于扬油６号，１２个品系 ＳＲＩ高
于扬油６号，可见产生了许多抗裂角性状优于扬油
６号的优良种质资源。
２．２　角果性状及其与ＳＲＩ的相关性分析

为了研究抗裂角性与角果性状间的相关性，本

研究测定了角果的８种性状，包括角果长度、角果宽
度、果柄长度、果喙长度、果皮厚度、果皮重量、每角粒

数和千粒重，发现它们存在广泛的变异（表２）。其中
角果长度、果柄长度、果喙长度、果皮厚度、果皮重量

和每角粒数的最大值和最小值差异都在２倍以上。

９１张云虹等：甘蓝型油菜与白芥杂种后代抗裂角性及其与角果性状的相关性



表１　２９个杂交后代品系的抗裂指数（ＳＲＩ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈａｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＳＲＩ）ｏｆ２９ｈｙｂｒｉｄｌｉｎｅｓ

编号 Ｌｉｎｅ ＳＲＩ 编号 Ｌｉｎｅ ＳＲＩ 编号 Ｌｉｎｅ ＳＲＩ
Ｙａｎｇｙｏｕ６ ０．５９±０．０３ Ｗ１０ ０．４０±０．０５ Ｗ２０ ０．６５±０．０４
Ｗ１ ０．３７±０．０２ Ｗ１１ ０．６２±０．０５ Ｗ２１ ０．５２±０．０３
Ｗ２ ０．８７±０．０２ Ｗ１２ ０．６６±０．０２ Ｗ２２ ０．２０±０．０６
Ｗ３ ０．６２±０．０２ Ｗ１３ ０．４２±０．０２ Ｗ２３ ０．３５±０．０４
Ｗ４ ０．９９±０．０１ Ｗ１４ ０．１７±０．０２ Ｗ２４ ０．８９±０．０３
Ｗ５ ０．２９±０．０５ Ｗ１５ ０．１４±０．０２ Ｗ２５ ０．６０±０．０４
Ｗ６ ０．１６±０．０３ Ｗ１６ ０．３５±０．０１ Ｗ２６ ０．１８±０．０３
Ｗ７ ０．６６±０．０５ Ｗ１７ ０．５３±０．０５ Ｗ２７ ０．４４±０．０２
Ｗ８ ０．８４±０．０４ Ｗ１８ ０．８５±０．０５ Ｗ２８ ０．１５±０．０３
Ｗ９ ０．２５±０．０５ Ｗ１９ ０．５１±０．０３ Ｗ２９ ０．６１±０．０２

图１　２９个杂交后代品系的抗裂指数分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｏｆ２９ｈｙｄｒｉｄｌｉｎｅｓ

　　相关性分析表明，ＳＲＩ与果皮重量存在极显著
的正相关（ｐ＜０．０１），与角果长度和果皮厚度存在
显著的正相关（ｐ＜０．０５），与其它性状无显著相关
性（表３）。结果说明，角果越长、果皮越重、越厚，抗
裂角能力越强。ＳＲＩ与果皮重量相关系数最大
（０．６２０），其次是果皮厚度（０．３９９），再次是角果长
度（０．３６１），可以据此在生产育种中进行筛选。除
此之外，角果长度与果柄长度和果喙长度显示显著

正相关，果皮重量与角果宽度、果皮厚度和千粒重显

示极显著的正相关，性状间相关性可以作为育种实

践中对某一个或几个性状进行间接选择的参考。

表２　８个角果性状变异范围和平均值的比较分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒａｎｇｅｓ

ａｎｄｍｅａｎｓｏｆ８ｓｉｌｉｑｕｅｔｒａｉｔｓ
角果性状
Ｓｉｌｉｑｕｅｔｒａｉｔ

变异范围
Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

角果长度
Ｓｉｌｉｑｕｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．９７～１１．０５ ７．４３

角果宽度
Ｓｉｌｉｑｕｅｗｉｄｔｈ／ｃｍ ０．４３～０．７０ ０．５１

果柄长度
Ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １．４３～３．３４ ２．６２

果喙长度
Ｐｅａｋｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ０．６０～２．２７ １．４６

果皮厚度
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．１５～０．４９ ０．２７

果皮重量
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ ６７．９２～１８６．２９ １１４．８３

每角粒数
Ｓｅｅｄｓｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ １５．０３～３１．５３ ２６．０１

千粒重
１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ ３．３８～６．５３ ４．９５

表３　ＳＲＩ与角果性状间相关系数
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｑｕｅＳＲＩａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｌｉｑｕｅｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ ＳＲＩ

角果长度
Ｓｉｌｉｑｕｅ
ｌｅｎｇｔｈ

角果宽度
Ｓｉｌｉｑｕｅ
ｗｉｄｔｈ

果柄长度
Ｓｔａｌｋ
ｌｅｎｇｔｈ

果喙长度
Ｐｅａｋ
ｌｅｎｇｔｈ

果皮厚度
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

果皮重量
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ

每角粒数
Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

ＳＲＩ １
角果长度
Ｓｉｌｉｑｕｅｌｅｎｇｔｈ ０．３６１ １

角果宽度
Ｓｉｌｉｑｕｅｗｉｄｔｈ ０．３００ －０．２８２ １

果柄长度
Ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈ －０．００５ ０．４４９ －０．１３８ １

果喙长度
Ｐｅａｋｌｅｎｇｔｈ ０．１０４ ０．４３３ －０．０７６ ０．３９５ １

果皮厚度
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０．３９９ －０．１４６ ０．８９０ －０．１００ －０．０４０ １

果皮重量
Ｓｉｌｉｑｕｅｗａｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ

０．６２０ ０．４２７ ０．５５９ ０．１１５ ０．１４９ ０．７３８ １

每角粒数
Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｉｌｉｑｕｅ

０．２１７ ０．２４８ －０．０５６ ０．４８９ －０．０４６ －０．０７１ ０．１４９ １

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

０．２１１ ０．２３９ ０．５０２ ０．３４１ ０．４８８ ０．５１８ ０．６４４ －０．０２４ １

０２ 中国油料作物学报　２０１７，３９（１）



３　讨论
油菜抗裂角性状随着油菜机械化生产的发展受

到越来越多的重视。一般来说油菜抗裂角性受到不

同因素影响，一是来自油菜不同类型间的差异，三个

栽培种中，芥菜型油菜抗裂角性最好，白菜型油菜次

之，甘蓝型油菜最差；二是受到外力的作用，比如收

获时人体和机械的碰撞等［１６］。甘蓝型油菜抗裂角

性差，可通过种间、属间杂交有效改良［３，１６，１７］。白芥

与油菜的亲缘关系较近，是十字花科育种的优良种

质资源，因此我们希望通过白芥和甘蓝型油菜的属

间杂交，将白芥的抗裂角性状转入到甘蓝型油菜中。

抗裂角指数结果显示，杂种后代中有１２个品系的抗
裂角性优于扬油６号，说明通过与白芥杂交可以改
良甘蓝型油菜的抗裂角性。

油菜抗裂角性的影响因素较多，比如角果含水

量和角果的成熟度等［１８］。抗裂角性的鉴定方法也

很多，随机碰撞法是一种简易的鉴定抗裂角性的方

法，通过模拟角果在田间的自然和人为因素的碰撞

来鉴定抗裂角性，但是其结果是否代表田间机械收

割时的抗裂角性还需要进一步证实［１５，１９，２０］。

分析抗裂角性与角果其它性状间的相关性对于

多个性状同步筛选、改良具有重要意义。Ｍｏｒｇａｎ
等、文雁成等、董军刚等都对油菜抗裂角性与角果相

关性状关系进行研究［７，２１，２２］。本研究得出的结果是

ＳＲＩ与角果长度显著正相关，与文雁成等的结果一
致；抗裂角指数与果皮厚度显著正相关，与董军刚等

的结果一致；抗裂角指数与果皮重量极显著正相关，

与Ｍｏｒｇａｎ等和文雁成等研究结果一致。本实验结
果显示ＳＲＩ只与以上三个角果性状相关，与其他性
状的相关性均不显著，这与之前的研究结果不同。

这些差异可能是与本研究所用的材料遗传背景的特

殊性有关。本研究中三个与抗裂角性显著相关的角

果性状中，果皮重量与角果长度、果皮厚度和角果宽

度呈现显著正相关，说明在育种实践中可以通过直

观筛选角果长度、宽度、果皮厚度来定向选择提高角

果的抗裂角性，同时千粒重与果皮重量、果皮厚度、

角果宽度表现为极显著的相关性，因此在选择提高

角果抗裂角性的同时还有利于产量的提高。
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