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　　摘要：为了合理评价北方地区白菜型油菜种质资源，为抗寒育种及组合配制提供依据，从２５２对标记中筛选出
９对ＳＳＲ和３６对ＩｎＤｅｌ标记对感温性、抗寒性、品质等性状差异明显的１９份白菜型油菜品种的遗传多样性和亲缘
关系进行了分析。结果表明，共检测到９５个等位变异，平均每个标记２．１５个；有效等位基因变幅为１．０５～３．２７
个，平均为１．７０个。Ｓｈａｎｎｏｎ指数的变幅范围在０．１２１７～１．２６９５间，平均值为０．５８０３；多态性信息量ＰＩＣ变幅范
围为０．０４９９～０．６３７７，平均值为０．３０８１。通过ＮＴＳＹＳ计算遗传相似系数ＧＳ并按加权配对法（ＵＰＧＭＡ）聚类，结
果表明１９份材料的ＧＳ变异在０．５２～０．８６之间。在ＧＳ为０．６０５水平上可将１９份材料按两室与多室性划分为Ｉ－
１和Ｉ－２两大类群，Ｉ－１类群在ＧＳ为０．６５５水平上可按冬春性分为ＩＩ－１、ＩＩ－２两个亚类群。在ＧＳ为０．７１水平
上，可将冬性材料划分为４个小群。聚类结果表明北方地区白菜型油菜的遗传多样性丰富，冬、春性品种间及春性
品种间亲缘关系较远，存在较大遗传差异。
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　　白菜型油菜（ＢｒａｓｓｉａｒａｐａＬ．）属十字花科（Ｃｒｕ
ｃｉｆｅｒａｅ）芸薹属（Ｂｒａｓｓｉｃａ），原产我国，在世界各地都
有分布［１，２］，而且生态类型多，品种间差异较大，遗

传多样性非常丰富。根据感温性的差异，白菜型油

菜分为冬性、半冬性和春性；按照抗寒性强弱，有抗

－３０℃极端低温的超强抗寒品种以及强抗寒、抗寒、
耐寒品种，也有在气温２５℃甚至３０℃条件下种植能
开花，无需春化的极强的春性品种（系）；根据角果

结构，有单室的白菜型油菜，也有多室的白菜型油

菜。近年来随着陇油系列超强抗寒白菜型冬油菜品

种的成功选育与应用，为北方旱寒区发展冬油菜提

供了品种保障，扩大了我国北方冬油菜的种植面积

与范围，使新疆、北京、天津、宁夏、青海、甘肃西部与

中部等地成为冬油菜成功越冬地区，白菜型冬油菜

从而成为我国北方重要的冬季油料作物，产生了巨

大的生态效益和经济效益［３］。我国北方气候严寒

干旱、极端低温低，降雨量少，蒸发量大，是世界上冬

油菜越冬最为严酷的地区，适宜北方种植的冬油菜

品种少，而且农艺性状与品质性状也存在诸多问题，

如株高与分枝部位低、芥酸含量较高等，制约着冬油

菜生产发展［４］。相对白菜型冬油菜，白菜型春油菜

中不乏农艺性状、品质性状俱佳的优良材料。因此，

分析白菜型冬油菜与春油菜材料的遗传多样性，了

解它们之间的亲缘关系，对北方白菜型冬油菜的改

良具有重要的指导意义。

分子标记是研究白菜型油菜遗传多样性和亲缘

关系的重要工具，它能够在分子水平上揭示品种间

的遗传差异与进化关系。ＭｃＧｒａｔｈ［５］利用 ＲＦＬＰ标
记对中国、欧洲和印度等地的白菜型油菜进行了遗

传多样性分析，发现中国和印度的品种具有较高的

遗传多样性。王建林［６］对西藏地区的白菜型油菜

种质资源材料进行ＲＡＰＤ分析，并结合植物地理学、
遗传学、植物进化和西藏高原农业发展历史、气候背

景、地形地貌特点综合分析提出西藏高原是世界白

菜型油菜起源地的观点。何余堂等［７］利用 ＲＡＰＤ
分析表明，陕西的品种遗传相似性较大，推测西北地

区是我国白菜的起源地，四川、广西等地为南方小油

菜的起源地；Ｚｈａｏ［８］用 ＡＦＬＰ对白菜型油菜进行遗
传多样性分析发现，实验材料依据其来源聚合不同

的 类 群。 可 见，利 用 ＲＦＬＰ［９，１０］、ＡＦＬＰ［８］、
ＲＡＰＤ［７，６，１１］和ＳＳＲ［１２］等分子标记研究植物遗传多
样性和遗传关系已有相当成熟的技术体系，在白菜

型油菜上广泛应用，但利用 ＩｎＤｅｌ标记分析白菜型

油菜品种间亲缘关系还未见报道。ＩｎＤｅｌ标记是依
据基因组中插入缺失位点而设计的ＰＣＲ标记，是继
ＳＳＲ标记后的新一代分子标记，在植物基因组中具
有很高的分布频率［１３，１４］。与其它标记相比，ＩｎＤｅｌ
标记在基因组相同位置出现相同大小片段的几率非

常小，利于后续的统计分析。随着白菜基因组测序

的完成［１５］，白菜 ＩｎＤｅｌ标记也被开发出来（ｈｔｔｐ：／／
ｂｒａｓｓｉｃａｄｂ．ｏｒｇ／ｂｒａｄ／）。本研究以从 ２５２对标记中
筛选出的９对 ＳＳＲ和３６对 ＩｎＤｅｌ为标记对北方地
区白菜型冬油菜与春油菜主要代表性品种进行遗传

多样性分析，并探讨各品种间的亲缘关系，为北方白

菜型冬油菜改良提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

北方不同生态地区种植的１９份白菜型油菜品
种（表１），由甘肃省油菜工程技术研究中心提供。
其中陇油６号、陇油７号为甘肃农业大学选育的超
强抗寒白菜型冬油菜品种，强冬性，抗御－３０℃极端
低温；陇油８号、陇油９号为甘肃农业大学选育的强
抗寒白菜型冬油菜品种，强冬性，抗御－２０～－２５℃
极端低温；天祝小油菜为极强春性材料，在气温

２５℃～３０℃条件下种植能开花，无需春化。材料于
２０１３年８月底种植于甘肃省兰州上川镇冬油菜良
种繁育基地。

１．２　油菜基因组ＤＮＡ提取（ＣＴＡＢ法）
待幼苗长出５～６片真叶时，采集叶片，每个品

种采集５株混合装入自封袋中，带回实验室。基因
组ＤＮＡ的提取采用改良ＣＴＡＢ法［１６］。

１．３　引物筛选
１．３．１　ＳＳＲ和 ＩｎＤｅｌ引物来源　选取在芸薹属数
据库网站 ｈｔｔｐ：／／ｂｒａｓｓｉｃａｄｂ．ｏｒｇ／上公布的 １０条染
色体上大致平均分布的２５２对引物。其中 ＳＳＲ引
物５３对，ＩｎＤｅｌ引物１９９对，引物均由上海生物工程
技术有限公司合成。

１．３．２　ＰＣＲ反应体系及扩增程序　ＰＣＲ反应体系
为 １０μＬ：ＭｉｘＴａｑ酶 （５Ｕ／μＬ）６μＬ，上游引物
（１０μｍｏＬ／Ｌ）０．５μＬ，下游引物（１０μｍｏＬ／Ｌ）０．５
μＬ，ｄｄＨ２Ｏ２μＬ，模板（１０ｎｇ／μＬ）１μＬ；ＰＣＲ扩增程
序：９４℃预变性４ｍｉｎ；９４℃变性５０ｓ，５５～６０℃复性
５０ｓ（每个循环的退火温度降低或升高０．５℃），７２℃
延伸５０ｓ，３５个循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ；取出 ＰＣＲ产
物４℃保存。

２２ 中国油料作物学报　２０１５，３７（１）



表１　试验材料及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｍｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄ

编号 Ｃｏｄｅ 感温性 Ｔｈｅｒｍｏｎａｓｔｙ 材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ
１
２
３
４
５
６
７

春性 Ｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ

Ｐａｒｋｌａｎｄ
Ｓｕｎｂｅａｍ

天祝小油菜Ｔｉａｎｚｈｕｒａｐｅｓｅｅｄ
多室油菜 Ｍｕｌｔｉｃａｐｓｕｌａｒ

９６ｍ１１５
陇油３号 Ｌｏｎｇｙｏｕ３
陇油４号 Ｌｏｎｇｙｏｕ４

加拿大 Ｃａｎａｄａ

甘肃地方品种 Ｇａｎｓｕｌａｎｄｒａｃｅ
青海大学 ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

甘肃农业大学 ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

冬性 Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

Ｌａｒｇｏ
天油２号Ｔｉａｎｙｏｕ２
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８

２００１１９
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２

欧洲地方品种 Ｅｕｒｏｐｅａｎｌａｎｄｒａｃｅ

天水市农科所 ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

延安洛川市农科所 ＬｕｏｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
宁县农技中心 ＮｉｎｇｘｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅＣｅｎｔｅｒ

１６
１７
１８
１９

强冬性 Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９

甘肃农业大学ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１．３．３　多态性引物筛选　选用上述引物对１９个品
种进行ＰＣＲ扩增，筛选出扩增重复稳定、条带清晰、
相同位点迁移率不同的引物组合，用于条带分析和

系统进化树重建。

１．４　数据统计分析
为了便于各软件的分析，以二进制和基因型同

时记录 ＳＳＲ和 ＩｎＤｅｌ分析结果：同一位点上相同迁
移率的条带记为１，无带记为０，以大写字母Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ等记录不同基因型。以Ｐｏｐｇｅｎｅ３２软件分析等位
基因数、基因频率和 Ｓｈａｎｎｏｎ指数。以 Ｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｒ
３．２５软件分析多态性信息量（ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＩＣ）。ＰＩＣ＝１－∑ｉ

ｊ＝１ｐ
２
ｉｊ，式中：ｐｉｊ表示 ｉ

位点的第ｊ个等位变异出现的频率。以 ＮＴＳＹＳ－ｐｃ
计算遗传相似系数（ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＧＳ）并按非加
权配对法（ＵＰＧＭＡ）和ＳＨＡＮ程序聚类分析。

２　结果与分析
２．１　ＳＳＲ和ＩｎＤｅｌ分子标记遗传多样性

用２５２对引物分析１９个参试材料，均能得到清
晰且重复性好的条带，其中有４５对引物扩增结果表
现出多态性（表２）。４５对引物共检测到９５个等位
变异，变幅为２～４个，平均每个标记２．１５个；有效
等位基因变幅为１．０５～３．２７个，平均为 １．７０个。
其中ＩｎＤｅｌ标记ＢｒＩＤ１０３０５检测到的等位变异最多，
为 ４ 个，ＢｒＩＤ１００８１、ＢｒＩＤ１０９１１、ＢｒＩＤ９０１９７、
ＢｒＩＤ９０４５２和 ＢｒＩＤ１０１０３７为３个，其余标记均为２

个。Ｓｈａｎｎｏｎ指数的变幅范围在０．１２１７～１．２６９５
之间，平均值为 ０．５８０３，ＩｎＤｅｌ标记 ＢｒＩＤ１０８６３和
ＢｒＩＤ１０１００９的Ｓｈａｎｎｏｎ指数为最低，均为０．１２１７，
最高的是ＢｒＩＤ１０３０５，Ｓｈａｎｎｏｎ指数为１．２６９５。多态
性信息量ＰＩＣ变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ指数一致，变幅
范围为０．０４９９～０．６３７７，平均值为０．３０８１，标记
ＢｒＩＤ１０８６３和 ＢｒＩＤ１０１００９为最低，ＢｒＩＤ１０３０５最高。
图１为部分标记的电泳结果图。
２．２　参试材料间的遗传相似系数及聚类分析

通过９个ＳＳＲ和３６个ＩｎＤｅｌ标记的扫描分析，
１９个参试材料的遗传相似系数（ＧＳ）变异范围为
０．５２～０．８６。其中 ７个春油菜品种之间 ＧＳ值在
０．５３～０．８２之间，１２个冬油菜品种之间 ＧＳ值介于
０．５９～０．８６间，冬油菜与春油菜的平均 ＧＳ值为
０．６７，说明参试材料之间的遗传差异相对较大。天
油４号与天油８号的ＧＳ值最大，为０．８６，表明二者
遗传 差 异 最 小。其 次 是 Ｐａｒｋｌａｎｄ与 Ｓｕｎｂｅａｍ
（０．８２），它们均为加拿大白菜型春油菜双低品种。
Ｓｕｎｂｅａｍ与天油８号的 ＧＳ值最小，为０．５２，说明二
者遗传差异较大。

根据ＵＰＧＭＡ法进行聚类结果（图２）表明，能
够利用 ＳＳＲ和 ＩｎＤｅｌ标记将１９个参试材料聚为相
应的组群。在遗传相似系数 ＧＳ为０．６０５水平上可
将１９个白菜型油菜品种（系）划分为 Ｉ－１和 Ｉ－２
两大类群，其中Ｉ－１群包括了１８个品种（系），Ｉ－２
群只有一个品种，即为多室油菜，此结果与参试材料

３２方　彦等：北方地区白菜型冬油菜与春油菜的ＳＳＲ和ＩｎＤｅｌ遗传多样性分析



表２　４５个标记（ＩｎＤｅｌ和ＳＳＲ）多样性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４５ｍａｒｋｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

标记
Ｍａｒｋｅｒ

类型
Ｔｙｐｅ

染色体
Ｃｈｒ．

遗传距离
Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ

等位变异数
Ａｌｌｅｌｅｎｕｍｂｅｒ

有效等位数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｌｅｌｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｉｎｄｅｘ

多态性信息量
ＰＩＣ

ＢｒＩＤ１００８１ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ ５６．８０ ３ ２．２４ ０．８９６１ ０．４６４３

ＢｒＩＤ１０１５３ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ １２６．９６ ２ １．３６ ０．４３６２ ０．２３０６

ＢｒＩＤ１０３０５ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ ４０．２６ ４ ３．２７ １．２６９５ ０．６３７７

ＢｒＩＤ１０４４５ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ ３８．４４ ２ １．７０ ０．６０１７ ０．３２６８

ＢｒＩＤ１０４１５ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ ２５．２２ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

ＢｒＩＤ１０４２１ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ ９０．８４ ２ ２．００ ０．６９３１ ０．３７５０

ＢｒＩＤ１０４２７ ＩｎＤｅｌ Ａ０８ ３５．６０ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

ＢｒＩＤ１０４３５ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ ３５．１３ ２ １．５０ ０．５１４７ ０．２７７１

ＢｒＩＤ１０４９３ ＩｎＤｅｌ Ａ０７ ３９．８４ ２ １．２３ ０．３３６５ ０．１７０７

ＢｒＩＤ１０４９７ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ ３３．４０ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

ＢｒＩＤ１０５５３ ＩｎＤｅｌ Ａ０７ ３５．９２ ２ １．７６ ０．６２３７ ０．３３８８

ＢｒＩＤ１０５６５ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ ４６．６５ ２ １．２３ ０．３３６５ ０．１７０７

ＢｒＩＤ１０６６９ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ９６．１３ ２ １．４３ ０．４７７７ ０．２５５４

ＢｒＩＤ１０７２３ ＩｎＤｅｌ Ａ０４ ５８．６５ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

ＢｒＩＤ１０８０７ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ５７．２４ ２ １．７０ ０．６０１７ ０．３２６８

ＢｒＩＤ１０８６３ ＩｎＤｅｌ Ａ０６ ７．３１ ２ １．０５ ０．１２１７ ０．０４９９

ＢｒＩＤ１０８７９ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ ４９．６３ ２ ２．００ ０．６９３１ ０．３７５０

ＢｒＩＤ１０９１１ ＩｎＤｅｌ Ａ０６ ８０．０２ ３ ２．２５ ０．９４３６ ０．４９５０

ＢｒＩＤ１０９５９ ＩｎＤｅｌ Ａ０６ ８０．０２ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

ＢｒＩＤ９００２１ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ １１０．２５ ２ １．７０ ０．６０１７ ０．３２６８

ＢｒＩＤ９００７１ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ３１．０７ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

ＢｒＩＤ９０１３１ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ ９４．８７ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

ＢｒＩＤ９０１９７ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ １１．２９ ３ １．９７ ０．８２７２ ０．４２５４

ＢｒＩＤ９０４２８ ＩｎＤｅｌ Ａ０８ ４２．０６ ２ １．１１ ０．２０６２ ０．０９４７

ＢｒＩＤ９０４５２ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ ６１．１３ ３ １．９９ ０．８０９２ ０．４１６３

ＢｒＩＤ１０１０１９ ＩｎＤｅｌ Ａ１０ ６９．４２ ２ １．７６ ０．６２３７ ０．３３８８

ＢｒＩＤ１０１１２７ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ ６．４８ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

ＢｒＩＤ１０１１４７ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ６７．２１ ２ １．５７ ０．５４７４ ０．２９６１

ＢｒＩＤ１０１１６５ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ １０．１６ ２ １．４３ ０．４７７７ ０．２５５４

ＢｒＩＤ１０１１６７ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ １２５．５７ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

ＢｒＩＤ１０１２２７ ＩｎＤｅｌ Ａ０２ １１８．６３ ２ １．１７ ０．２７６２ ０．１３４８

ＢｒＩＤ１０１２２９ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ７０．６７ ２ １．５７ ０．５４７４ ０．２９６１

ＢｒＩＤ１０１００９ ＩｎＤｅｌ Ａ０７ ９．３６ ２ １．０５ ０．１２１７ ０．０４９９

ＢｒＩＤ１０１０３７ ＩｎＤｅｌ Ａ０９ ８０．３９ ３ ２．３７ ０．９５８６ ０．５０２６

ＢｒＩＤ１０１０８１ ＩｎＤｅｌ Ａ０１ ２０．７８ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

ＢｒＩＤ１０１１６９ ＩｎＤｅｌ Ａ０３ １００．６４ ２ １．５０ ０．５１４７ ０．２７７１

Ｏｌ１２Ｆ１１（Ｒ１） ＳＳＲ Ａ０２ １２９．４８ ２ １．２３ ０．３３６５ ０．１７０７

８Ｃ０５２２ ＳＳＲ Ａ０１ １８．４５ ２ １．１１ ０．２０６２ ０．０９４７

ＢＣ１０５（Ｒ５） ＳＳＲ Ａ０４ ９７．０６ ２ １．６３ ０．５７６３ ０．３１２６

８Ｃ０６７２ ＳＳＲ Ａ０６ ５．４０ ２ １．８２ ０．６４２４ ０．３４８８

Ｅ０６０（Ｒ６） ＳＳＲ Ａ０６ ３６．２８ ２ １．７０ ０．６０１７ ０．３２６８

８Ｃ００３６ ＳＳＲ Ａ０９ ４８．０９ ２ １．４３ ０．４７７７ ０．２５５４

８Ｃ０１６９ ＳＳＲ Ａ０２ ０ ２ １．９９ ０．６９１８ ０．３７４３

ＢＲＭＳ０４３（Ｒ３） ＳＳＲ Ａ０３ ９０．５８ ２ １．５０ ０．５１４７ ０．２７７１

ＥＮＡ２０（Ｒ６） ＳＳＲ Ａ０５ ５０．９７ ２ １．９８ ０．６８７６ ０．３７２２

平均 Ｍｅａｎ ２．１６ １．７０ ０．５８０３ ０．３０８１

４２ 中国油料作物学报　２０１５，３７（１）



注：Ｍ：ＭＤ１０１－０１ｍａｒｋｅｒ；１～１９：１９个白菜型油菜品种，与表１编号一致
Ｎｏｔｅ：Ｍ：ＭＤ１０１－０１ｍａｒｋｅｒ；１－１９：１９ｔｕｒｎｉｐｒａｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｃｏｄｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｎＴａｂｌｅ１

图１　ＩｎＤｅｌ标记ＢｒＩＤ１０３０５多态性检测结果
Ｆｉｇ．１　ＰｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＩｎＤｅｌｐｒｉｍｅｒｐａｉｒＢｒＩＤ１０３０５ｆｏｒ１９Ｂ．ｒａｐａＬ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ

的角果结构特性相符。

在遗传相似系数ＧＳ为０．６５５水平上可将 Ｉ－１
类群的１８份材料分为２个亚类群。其中ＩＩ－１亚群
包括６个春性品种（系），分别为Ｐａｒｋｌａｎｄ、Ｓｕｎｂｅａｍ、
陇油３号、陇油４号、９６ｍ１１５和天祝小油菜；ＩＩ－２
亚群包括１２个冬油菜品种，即延油２号、陇油９号、
陇油８号、宁油 ２号、天油 ２号、陇油 ７号、陇油 ６
号、天油５号、天油８号、天油４号、２００１１９和Ｌａｒｇｏ。

而在ＩＩ－１亚群中，９６ｍ１１５与天祝小油菜以及二者
与其他４个春性品种（系）也具有较远的亲缘关系，
较好地反映了他们之间的亲缘关系，９６ｍ１１５为一甘
蓝型与白菜型杂交选育后代，而天祝小油菜则为我

国最为早熟的白菜型油菜，在西北地区除在海拔

２６００ｍ以上地区春播外，又可在海拔１７００ｍ左右
的地区８月初小麦收后作为夏油菜播种，生育期约
６０～７０ｄ。

图２　１９份白菜型油菜聚类树状图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆ１９ｔｕｒｎｉｐｒａｐｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎＳＳＲａｎｄＩｎＤｅｌｏｎ９５ｌｏｃｉ

　　在遗传相似系数 ＧＳ为０．７１水平上，可将冬性

材料划分为４个小群。其中ＩＩＩ－１群为天油系列品

种，ＩＩＩ－２群包含延油２号和陇油系列品种，欧洲品

种Ｌａｒｇｏ独自为 ＩＩＩ－３群，ＩＩＩ－４群包含２００１１９和

宁油２号两个品种。这一级别的划分反映出品种间

亲缘关系与品种的地理来源及抗寒性有一定关系。

３　结论与讨论
３．１　北方白菜型油菜主要代表性品种 ＳＳＲ和 Ｉｎ

Ｄｅｌ扩增的多态性
４５对ＳＳＲ和 ＩｎＤｅｌ标记在１９份白菜型油菜品

种中的等位变异显示，等位基因变幅为２～４个，有
效等位基因变幅为１．０５～３．２７个，多态性信息量

５２方　彦等：北方地区白菜型冬油菜与春油菜的ＳＳＲ和ＩｎＤｅｌ遗传多样性分析



ＰＩＣ变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ指数一致。综合各项指
标，这些标记的鉴别能力良好，可作为有效的遗传标

记用于北方寒旱区白菜型油菜种间遗传多样性和系

统发生关系的分析。

３．２　北方白菜型油菜主要代表性品种遗传多样性
和亲缘关系

遗传相似系数 ＧＳ值的大小可反映不同种间的
遗传差异，其值越小，表明种质间遗传差异越大，ＧＳ
越大，表明种质间遗传差异越小［１７］。本研究中，１９
个白菜型油菜品种的遗传相似系数ＧＳ变异在０．５２
～０．８６之间，说明白菜型油菜品种之间的遗传差异
相对较大。通过聚类，在遗传相似系数ＧＳ为０．６０５
时，１９份材料可以分为两群，青海多室油菜被划分
为单独一类。在遗传相似系数 ＧＳ为０．６５５时，可
将参试材料划分为Ⅱ－１和Ⅱ－２两个亚类群，这一
等级的划分揭示了冬、春性白菜型油菜存在较大的

遗传差异。在遗传相似系数 ＧＳ为０．７１水平上，冬
性材料还可以被划分为４个小群，反映出品种间亲
缘关系与品种的地理来源及抗寒性有一定关系。

研究结果表明，北方地区白菜型油菜的遗传多

样性丰富，冬、春性品种间，以及春性品种间存在较

大遗传差异，亲缘关系较远，通过农艺性状和品质优

良的白菜型春油菜与抗寒性优良冬油菜品种杂交，

可丰富白菜型冬油菜种质资源，对改良北方白菜型

冬油菜品种普遍存在的品质差、农艺性状不良问题

具有重要意义。
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