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摘 要 优化株型、提高产量是当前油菜产业发展的关键。以130份甘蓝型油菜育种亲本为研究材料,对10
个株型性状和5个产量性状进行田间考查,通过表型相关分析、通径分析、主成分分析研究油菜株型性状与产

量及产量性状之间的关系,明确甘蓝型油菜单株产量形成的主要决定因子。结果表明:130份材料主要株型

和产量性状存在丰富的变异,15个性状变异大小依次为二次分枝数>单株产量>全株角果数> 一次有效分

枝高度>顶端分枝角>主花序有效角果数>每角粒数=基部分枝角>一次分枝数>中部分枝角=主花序长

度>千粒质量>角果长>角果宽>株高。相关分析表明:15个性状间多数存在显著相关,产量性状中全株角

果数与单株产量相关性最大(0.834)。株型性状中株高(0.326)、一次分枝数(0.333)、二次分枝数 (0.382)和
角果宽(0.208)与单株产量关系比较密切。通径分析表明:对油菜单株产量正向直接效应最大的产量性状是

全株角果数(0.786),对油菜单株产量的正向直接效应最大的株型性状是株高(0.021)和顶端分枝角(0.021)。

株高、一次分枝数、二次分枝数、顶端分枝角和基部分枝角通过全株角果数对单株产量的间接效应较大。主成

分分析共获得了6个主成分,分别为分枝角度因子、全株角果数因子、株高因子、主花序因子、角果宽因子、角
果长因子。主成分综合评价将130份材料划分为4类,其中综合性状优良的有12份材料,对育种家改良油菜

株型有一定借鉴意义。
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  中国作为油菜生产大国,油菜种植面积和产

量在逐年增加,其中甘蓝型油菜因产量高、适应性

强等优点成为中国种植面积最大的油菜品种[1]。
提高油菜产量和培育适合机收品种是油菜育种的

主要目标[2]。单株有效角果数、每角粒数和千粒

质量是油菜产量构成的主要因素,涉及株型的如

株高、分枝角度、分枝数等性状通过影响产量性状

或作物倒伏间接地影响油菜产量。因此,在油菜

育种中,油菜性状的考察和分析是进行亲本筛选

和配制优良杂交组合的基础[3]。为解决制约油菜

产业发展生产效益低下和机械化水平低的问题,
关键在于株型的选择和优化。理想的株型可以提

高叶面积系数,改良群体的光合效率,改善油菜的

倒伏状况,增加生物学产量和提高经济系数[4]。
针对不同甘蓝型油菜性状的分析,前人已开

展了较多的研究。倪正斌等[5]对2016-2017年

度江苏盐城地区12个油菜品种进行研究,结果表

明不同甘蓝型油菜品种(组合)的主要农艺性状差

异较大,二次分枝数的变异系数最大,角果长的变

异系数最小;油菜产量与一次分枝数、二次分枝

数、全株角果数均呈显著正相关。郑本川等[6]以

213份长江流域油菜主产区育种单位提供的甘蓝

型油菜育种亲本为材料,采用相关分析等方法,探
讨在成都平原气候条件下,油菜单株产量与10
个相关农艺性状之间的关系。结果表明,不同地

区油菜农艺性状存在较大差异;单株产量与株高、
主序有效长度、一次分枝数、主序有效角果数、角
果长、每角粒数和千粒质量间呈极显著正相关,与
营养生长时间之间呈显著负相关;对单株产量直

接影响最大的是株高,其次是每角粒数和一次有



效分枝数,间接作用最大为主花序有效长度,其次

是主花序有效角果数和一次分枝高度。许多研究

着重分析了油菜产量与农艺性状的关系,未能揭

示株型性状与产量及产量性状的相关,也缺乏对

株型性状与产量形成关系的深入分析。
虽然前人对甘蓝型油菜的农艺性状已做了大

量的分析研究[7-11],但采用的分析方法尚不全面,
考察指标相对较少,侧重油菜产量性状的考察而

忽视了株型性状的分析。理想株型是增加种植密

度,培育适合机收油菜新品种的基础,由于油菜株

型受株高、分枝角度、分枝数等多个性状的综合影

响,所以剖析油菜株型和产量性状的关系,可以为

理想株型新品种的选育奠定理论基础。本研究选

取130份油菜育种亲本材料 ,在油菜成熟期对其

主要株型性状和产量性状进行考察分析,探讨主

要株型性状对产量形成的影响,以期为油菜种质

的有效利用和油菜株型性状的综合改良提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为西北农林科技大学油菜遗传及分

子育种实验室多年培育的130份甘蓝型油菜亲本

材料,其遗传基础广泛,具有丰富的变异来源,供
试材料采用1-130编号。

1.2 试验方法

1.2.1 田间种植 试验于2017-2018年在陕西

杨凌西北农林科技大学曹新庄试验田(34°28'N,

108°07'E)进行,选择有代表性、地势平坦、排灌方

便、地力均匀的田块进行区域试验。采用单因素

完全随机试验设计,每个株系种植3行,每行

16~18株,行长2m,行距35cm,种植密度为

15000株/667m2。试验地四周设保护行,土壤肥

力中等,播前混施底肥磷酸氢铵和尿素,用量分别

为40kg/667m2 和10kg/667m2。9月下旬播

种,三叶期间苗,五叶期定苗,冬前11月中旬中

耕,12月下旬冬灌,来年3月上旬春耕1次。其

他田间管理按常规进行。

1.2.2 性状考察 在油菜蕾薹期随机选取每小

区5个代表性单株(除边株和特异株外)挂牌,成
熟期田间考种,调查每个挂牌单株的株型和产量

性状。株型性状包括株高(PH)、一次有效分枝高

度(VBH)、主 花 序 长 度 (MIL)、一 次 分 枝 数

(BN)、二次分枝数(SBN)、顶端分枝角(TBA)、中

部分枝角(MBA)、基部分枝角(BBA)、角果长

(SL)、角果宽(SW)10个性状;产量性状包括主花

序有效角果数(NSTR)、全株角果数(NSP)、每角

粒数(NS)、千粒质量(TSW)和单株产量(SYP)5
个性状,共测量15个表型性状。油菜成熟后,剪
取连有油菜上部第一分枝 (顶枝)、中部第四分枝

(中枝)和基部第一分枝 (基枝)的茎段,通过数

字图像采集法[12]获取顶端分枝角、中部分枝角和

基部分枝角图像文件,将其导入AutoCAD软件,
利用角度工具标注角度并记录;利用万生软件测

千粒质量;其余性状通过工具尺测量。田间记载

和考种依照文献[13]和伍晓明等[14]的方法。

1.3 数据分析

利用Excel2016统计130份甘蓝型油菜的

表型数据。采用SPSS20.0分析株型性状和产量

性状的相关性。对各性状原始数据进行处理,利
用原始数据的平均值进行通径分析。利用SPSS
因子分析进行主成分分析与综合评价。

2 结果与分析

2.1 甘蓝型油菜株型性状和产量性状表现

130份亲本材料的10个株型性状和5个产

量性状的表型特征值统计结果见表1,130份材料

主要性状变异 丰 富。参 试 材 料 PH 平 均 值 为

156.43cm,变幅为111.30~192.40cm,71.5%
的材料PH集中在145~170cm;VBH平均值为

59.09cm,变幅为12.30~104.50cm,85.4%的

材料 VBH 集中在40~80cm;MIL平均值为

50.83cm,变幅为17.30~87.50cm,79.2%的材

料 MIL集中在40~60cm;BN平均值为8.38
个,变幅为4~15个,80.8%的材料BN集中分布

在6.75~9.75个;SBN平均值为5.44个,变幅

为0~20个,88.5%的材料居于1.25~9.75;

TBA、MBA、BBA 的 平 均 值 分 别 为 39.01°、

42.40°、34.13°,变幅分别 为12.00°~75.00°、

16.00°~72.50°、10.00°~60.50°,TBA集中分布

在32.5°~47.5°,MBA 集 中 分 布 在 37.5°~
50.0°,BBA集中分布在25.0°~40.0°;SL和SW
平均值分别为5.93cm、0.55cm,变幅分别为

3.61~9.29cm、0.41~0.80cm,SL集中分布在

5.00~6.75cm,SW 集中分布在0.49~0.63
cm;NSTR、NSP平均值分别为64.21个、230.30
个,变幅分别为21.00~130.00个、230.30~
762.93个;NS、TSW 平均值分别为20.50粒、
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4.08g,变幅分别为5.40~32.00粒、1.76~7.30
g;SYP平均值19.07g,变幅为2.79~68.70g,

83.1%的材料SYP集中在10.00~27.50g。15
个性状的变异系数顺序为SBN>SYP>NSP>

VBH>TBA>NSTR>NS=BBA>BN>
MBA=MIL>TSW>SL>SW>PH,各性状呈

正态或偏正态分布,是典型的数量性状。

表1 甘蓝型油菜主要性状的表型统计

Table1 PhenotypicstatisticsofmaintraitsofBrassicanapusL.
性状
Trait

平均值
Mean

极差
R

标准差
SD

变异系数
CV

变异幅度
Variationrange

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

PH/cm 156.43 81.10 13.98 0.09 111.30~192.40 -0.26 0.14

VBH/cm 59.09 92.20 17.82 0.30 12.30~104.50 -0.09 -0.46

MIL/cm 50.83 70.20 10.25 0.20 17.30~87.50 0.26 0.45

BN 8.38 11.00 1.77 0.21 4.00~15.00 0.42 0.16

SBN 5.44 20.00 4.17 0.77 0.00~20.00 0.84 0.41

TBA/(°) 39.01 63.00 9.97 0.26 12.00~75.00 0.34 0.47

MBA/(°) 42.40 56.50 8.48 0.20 16.00~72.50 0.22 0.61

BBA/(°) 34.13 50.50 7.65 0.22 10.00~60.50 0.13 0.41

NSTR 64.21 109.00 15.06 0.23 21.00~130.00 0.23 0.68

NSP 230.30 693.61 96.56 0.42 69.32~762.93 1.04 2.19

SL/cm 5.93 5.68 0.79 0.13 3.61~9.29 0.65 1.46

SW/cm 0.55 0.41 0.06 0.11 0.40~0.80 0.59 1.00

NS 20.50 26.60 4.47 0.22 5.40~32.00 -0.35 0.25

TSW/g 4.08 5.54 0.79 0.19 1.76~7.30 0.64 0.93

SYP/g 19.07 65.91 9.40 0.49 2.79~68.70 1.05 1.57

2.2 甘蓝型油菜性状相关分析

对参试材料各性状进行相关性分析(表2),
结果表明,各个性状之间存在不同程度的相关性。

PH除与SBN和TSW 相关不显著外,与其他性

状均显著正相关,PH 与 VBH(0.509)相关最密

切,其次与 MIL、NSTR 、NSP、NS和SYP相关

系数在0.2~0.4,相关比较密切,其余性状相关

系数均小于0.2,相关不密切。VBH与 MIL、BN
和SBN显著负相关,相关系数分别为-0.379、

-0.249和-0.423;VBH与TBA、MBA和BBA
显著正相关,相关系数分别为0.265、0.305和

0.415,说明一次分枝部位越高,分枝角度越小。

MIL除与SL、SW、NS和TSW不显著相关外,与
其他性状均显著相关,其中与BN、MBA和TBA
呈负相关,相关系数分别为-0.200、-0.262和

-0.231,但 与 NSTR 正 相 关,且 比 较 密 切

(0.384),其余相关不密切。BN 与 TBA、BBA、

SL、SW、NSTR、NS和TSW 相关不显著,与其余

7个株型性状相关均显著,其中与SBN、NSP和

SYP相关比较密切,相关系数分别为0.382、

0.350和0.333。SBN与除BN显著相关外,与

NSP和SYP也显著正相关,相关比较密切。3个

部位的分枝角TBA、MBA和BBA除与VBH和

MIL相关密切外,三者之间正相关显著且相关系

数较大,分别为0.486、0.409和0.595,表现密切

的相关关系,表明不同部位的分枝角度密切相关,
但3个分枝角度性状与单株产及产量性状相关系

数较小。两个角果性状SL和SW 与各株型性状

相关 不 显 著 或 相 关 性 很 小。4 个 产 量 性 状

NSTR、NSP、NS和TSW均与SYP显著正相关,
其中NSP与SYP相关系数最大(0.834),相关最

密切;其次是NS、NSTR和TSW,相关系数分别

为0.368、0.343和0.236,相关比较密切。NSTR
与NSP显著正相关,相关系数0.367;NS与

TSW显著负相关,相关系数-0.257。综上可见:

4个产量性状与单株产量相关性强,尤其全株角

果数与单株产量相关性最大;株型性状中株高、一
次分枝数、二次分枝数和角果宽与单株产量关系

比较密切。
进一步分析各产量性状与株型性状的相关可

见:NSTR与 MIL和PH 极显著正相关,相关系

数分别为0.384和0.345,表明增加株高和主花
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序长度,能够有效增加角果数;NSP与PH、BN和

SBN极显著正相关且相关系数较大,相关系数分

别为0.246、0.350和0.434,关系较密切,说明

PH、BN和SBN增加可以有效提高NSP。NS与

PH和SL极显著正相关且相关系数较大,相关系

数分别为0.319和0.451,表明增加株高和角果

长,能够有效提高角粒数。TSW与SW呈极显著

正相关,相关系数较大为0.375,表明角果宽度的

增加可显著增加油菜千粒质量;SYP除与 VBH
和BBA相关不显著外,与其他性状均呈极显著正

相关,其中与PH、BN、SBN 以及SW 相关性较

强,相 关 系 数 分 别 为0.326、0.333、0.382 和

0.208,表明高产育种时增加PH、BN、SBN和SW
可有效提高油菜单株产量。

表2 甘蓝型油菜主要农艺性状间的相关性分析

Table2 CorrelationanalysisofmaintraitsofBrassicanapusL.
PH VBH MIL BN SBN TBA MBA BBA SL SW NSTR NSP NS TSW

VBH 0.509**

MIL 0.246** -0.379**

BN 0.112** -0.249** -0.200**

SBN -0.020 -0.423** 0.167** 0.382**

TBA 0.175** 0.265** -0.188** 0.060 -0.139**

MBA 0.152** 0.305** -0.262** 0.123** -0.078* 0.486**

BBA 0.161** 0.415** -0.231** -0.040 -0.146** 0.409** 0.595**

SL 0.091* -0.020 0.080 -0.020 -0.010 0.060 0.060 0.030

SW 0.136** 0.089* -0.020 0.030 -0.010 0.020 0.050 0.020 -0.080*

NSTR 0.345** -0.010 0.384** 0.010 0.030 0.099* -0.030 0.060 0.010 0.000

NSP 0.246** -0.127** 0.166** 0.350** 0.434** 0.050 0.040 0.010 -0.083* 0.020 0.367**

NS 0.319** 0.163** 0.010 0.070 0.050 0.079* 0.136** 0.117** 0.451** 0.129** 0.083* 0.000

TSW -0.070 -0.070 0.020 -0.020 -0.030 0.116** 0.105** 0.010 -0.040 0.375** 0.000 0.010 -0.257**

SYP 0.326** -0.070 0.152** 0.333** 0.382** 0.132** 0.138** 0.070 0.121** 0.208** 0.343** 0.834** 0.368** 0.236**

注:** 在0.01水平上极显著相关,* 在0.05水平上显著相关。

Note:**representssignificantcorrelationat0.01level,*representssignificantcorrelationat0.05level.

2.3 甘蓝型油菜单株产量与各性状间的通径

分析

通过SPSS通径分析可建立线性回归方程、
获得通径系数。单株产量与各性状间的通径分析

(表3)表明:株型性状对单株产量(SYP)的直接贡

献大小依次为PH(0.0210)=TBA(0.0210)>MBA
(0.0120)>SW(0.0070)>SBN (0.0000)>
BN(-0.0080)>SL(-0.0070)>BBA
(-0.0160)> MIL (- 0.018 0)> VBH
(-0.0360),可见,各株型性状对SYP的直接效

应均较小,其中PH 和TBA对SYP的直接正效

应相对最大,VBH 对 SYP的直接负效应最大。
产量性状对单株产量(SYP)的直接贡献大小依次

为 NSP(0.7860)>NS(0.5020)>TSW
(0.3910)>NSTR(0.0000),可见,3个产量构

成性状NSP、NS、TSW 对SYP的直接正效应明

显高于各株型性状的直接效应,其中NSP的直接

正向效应最大。NSP通过PH(0.0052)、VBH
(0.0013)、TBA(0.0028)、MBA(0.0011)、SL
(0.0060)对SYP的间接正效应较小,通过 MIL
(-0.0021)、BN(-0.0029)和BBA(-0.0022)

的间接负效应较小。NS和TSW 的直接通经径

系数 (0.5020和0.3910)较大且为正值,NS通

过 PH (0.0091)、TBA (0.003 3)、MBA
(0.0022)等株型性状对SYP产生间接正向效应

较小;NS通过 VBH 对SYP产生相对较大的负

向效应(-0.0109)。TSW通过VBH(0.0044)、

TBA(0.0033)、MBA(0.0014)、SW(0.0029)等
株型性状对SYP产生间接正向效应较小;通过

PH(-0.0029)、BBA(-0.0004)和 SL
(-0.0001)的间接负向效应 较小。

分析 各 个 株 型 性 状 发 现,PH 通 过 NSP
(0.1934)和NS(0.2184)对SYP的间接作用较

大。BN、SBN、TBA和BBA通过NSP对SYP产

生间接正向效应值较大,间接通径系数分别为

0.2885、0.3372、0.1045和0.1077。可见,株
高、分枝数和分枝角度与全株角果数相互协同提

高油菜单株产量。综上可见,NSP、NS和 TSW
对油菜单株产量的正向直接效应最大,其次是

PH、TBA和 MBA,VBH 的负向直接效应最大。

PH、BN、SBN、TBA和BBA通过NSP对SYP的

间接效应较大。
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表3 甘蓝型油菜单株产量与各性状间的通径分析

Table3 Pathanalysisbetweenper-plantyieldandrelativecharactersinBrassicanapusL.

变量
Variable

直接通径
系数

Directpath
coefficient

间接通经系数Indirectpathcoefficient

PH VBH MIL BN SBN NSTR TBA MBA BBA NSP SL SW NS TSW

合计
Total

PH 0.0210 -0.0219-0.0037-0.0007 0.0000 0.0000 0.0049 0.0020 -0.0037 0.1934 -0.0009 0.0011 0.2184 -0.0540 0.3348

VBH -0.0360 0.0127 0.0076 0.0008 0.0000 0.0000 0.0074 0.0043 -0.0074-0.0283 -0.0001 0.0010 0.1516 -0.0477 0.1019

MIL -0.0180 0.0043 0.0151 0.0029 0.0000 0.0000-0.0061-0.0043 0.0045 0.0927 -0.0009 0.0070 0.0296 -0.0023 0.1426

BN -0.0080 0.0019 0.0037 0.0066 0.0000 0.0000 0.0032 0.0023 -0.0012 0.2885 0.0005 0.0002 0.0115 -0.0094 0.3077

SBN 0.0000 -0.0021 0.0143-0.0023-0.0027 0.0000-0.0033-0.0013 0.0013 0.3372 0.0005-0.0006-0.0246 -0.0063 0.3101

NSTR 0.0000 0.0074 -0.0023-0.0069 0.0008 0.0000 0.0018-0.0006 -0.0011 0.3458 0.0000-0.0001 0.0622 -0.0133 0.3938

TBA 0.0210 0.0049 -0.0127 0.0052-0.0012 0.0000 0.0000 0.0084 -0.0093 0.1045 -0.0010 0.0006 0.0783 0.0610 0.2388

MBA 0.0120 0.0034 -0.0130 0.0064-0.0015 0.0000 0.0000 0.0146 -0.0128 0.0692 -0.0006 0.0005 0.0929 0.0469 0.2060

BBA -0.0160 0.0049 -0.0166 0.0050-0.0006 0.0000 0.0000 0.0122 0.0096 0.1077 -0.0007 0.0004 0.1275 0.0086 0.2581

NSP 0.7860 0.0052 0.0013-0.0021-0.0029 0.0000 0.0000 0.0028 0.0011 -0.0022 0.0006 0.0000 0.0447 -0.0219 0.0264

SL -0.0070 0.0026 -0.0006-0.0023 0.0005 0.0000 0.0000 0.0029 0.0011 -0.0015-0.0700 -0.0009 0.2033 0.0066 0.1419

SW 0.0070 0.0033 -0.0049 0.0008-0.0003 0.0000 0.0000 0.0019 0.0008 -0.0010-0.0039 0.0009 0.0567 0.1634 0.2179

NS 0.5020 0.0091 -0.0109-0.0011-0.0002 0.0000 0.0000 0.0033 0.0022 -0.0041 0.0700 -0.0028 0.0008 -0.1177-0.0513

TSW 0.3910 -0.0029 0.0044 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0033 0.0014 -0.0004-0.0440 -0.0001 0.0029-0.1511 -0.1862

2.4 甘蓝型油菜各性状的主成分分析及综合

评价

为确定对油菜产量起主导作用的重要指标,
对130份自然群体的15个性状进行主成分分析

(表4),由表4可见,特征值大于1的主成分有6
个,其累计贡献率达到79.45%,表明提取的6个

主成分包含15个性状因子的大多数信息。
第一主成分总遗传贡献率23.59%,其中与

MBA(0.91)的正相关性最强,其次是 BBA 和

TBA(0.85和0.83),这3个性状均与分枝角度有

关,可将其命名为分枝角度因子。表4数据说明,
随着第一主成分值的增加,油菜各分枝部位角度

增大,第一次分枝部位会一定程度增加,MIL会

一定程度减少。说明在油菜株型育种,这一主成

分的指数是最值得关注的。第二主成分总遗传贡

献率16.81%,其中与 NSP(0.80)的正相关最大,
其次是SBN、BN、SYP(0.73、0.72、0.71),这些性

状多与全株角果数相关,第二主成分可称为全株

角果数因子。说明在进行高产育种时要特别关注

第二主成分值,该主成分中负值绝对值最大的是

VBH(-0.24),表明甘蓝型油菜一次有效分枝高

度的增加一定程度会减少分枝数、全株角果数和

和单株产量,高产育种时要适当降低分枝高度。
第三主成分总遗传贡献率13.17%,其中与PH
(0.79)的正相关性最强,其次是VBH(0.78),可
将第三主成分称为株高因子,进行株高改良育种

时,要特别关注该主成分;该主成分中负值绝对值

最大为TSW(-0.36),表明甘蓝型油菜株高和一

次分枝部位的的增加一定程度会降低千粒质量。
第四 主 成 分 总 遗 传 贡 献 率 10.09%,其 中 与

NSTR(0.83)正相关性最强,其次是 MIL(0.74),
这两个性状与主花序相关,可将其命名为主花序

因子。表4还可以看出,NSTR和 MIL的增加会

一定程度增加NSP和SYP,说明在油菜高产育种

时,要重视主花序这一主成分因子。第五主成分

总遗传贡献率8.25%,与SW(0.85)的正相关最

大,其次是TSW(0.82),说明增加角果宽度可增

加千粒质量,一定程度提高单株产量,该主成分可

称为角果宽因 子。第 六 主 成 分 总 遗 传 贡 献 率

7.54%,其中与SL(0.88)的正相关最大,其次是

NS(0.67),说明可增加角果长度来提高角粒数,
一定程度增加单株产量,该主成分可称为角果长

因子。
主成分综合评价见表5,对甘蓝型油菜的主

成分综合指数 T排名,可被分为4级:Ⅰ级、Ⅱ
级、Ⅲ级、Ⅳ级。130份材料分为12份性状优良

(T>1)、56份性状较好(0<T<1)、54份性状一

般(-1<T<0)、8份性状较差(T<-1)。对主

成分综合评价筛选出的12份综合性状优良的甘

蓝型油菜(117、102、30、15、122、48、26、19、116、1、

35、129)与其田间多年表现对比分析,表明有1份

材料(1)抗倒性较差,其余材料均表现良好,具有

较好的株型性状和抗倒性,表明主成分综合评价

具有一定的代表性。
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表4 甘蓝型油菜主要性状主成分分析

Table4 PrincipalcomponentanalysisofmaincharactersinBrassicanapusL.

性状
Trait

主成分Principalcomponent

1 2 3 4 5 6

PH 0.11 0.11 0.79 0.29 0.04 0.13
VBH 0.40 -0.24 0.78 -0.12 -0.01 -0.10
MIL -0.39 -0.05 -0.14 0.74 0.02 0.26
BN 0.11 0.72 0.05 -0.40 -0.01 -0.09
SBN -0.17 0.73 -0.30 -0.03 -0.08 0.05
NSTR 0.08 0.12 0.23 0.83 -0.04 -0.11
TBA 0.83 0.04 0.10 0.02 0.11 0.07
MBA 0.91 0.06 0.07 -0.12 0.04 0.07
BBA 0.85 0.04 0.19 -0.01 -0.03 0.07
NSP 0.14 0.80 0.13 0.43 -0.03 -0.13
SL 0.12 -0.08 -0.05 0.04 -0.04 0.88
SW -0.05 0.03 0.30 -0.09 0.85 -0.05
NS 0.07 0.16 0.57 0.01 -0.06 0.67
TSW 0.18 -0.04 -0.36 0.08 0.82 -0.04
SYP 0.22 0.71 0.24 0.38 0.29 0.23

特征值Characteristicvalue 3.54 2.52 1.98 1.51 1.24 1.13

贡献率/%Contributionrate 23.59 16.81 13.17 10.09 8.25 7.54

累计贡献率/%
Cumulativecontributionrate 23.59 40.40 53.57 63.66 71.91 79.45

表5 甘蓝型油菜主成分综合评价

Table5 ComprehensiveevaluationofmaincomponentsofBrassicanapusL.
分级
Grade

品种
Variety

主成分综合指数T PrincipalcomponentindexT

Ⅰ 性状优良 117(2.04) 102(1.75) 30(1.66) 15(1.51) 122(1.39) 48(1.16) 26(1.15) 19(1.12)
Excellent 116(1.11) 1(1.08) 35(1.07) 129(1.07)

Ⅱ 性状较好 109(0.95) 124(0.90) 123(0.90) 130(0.88) 46(0.84) 33(0.83) 32(0.79) 25(0.73)
Better 126(0.73) 11(0.65) 98(0.65) 51(0.60) 9(0.57) 53(0.57) 31(0.55) 108(0.55)

77(0.54) 50(0.53) 89(0.52) 93(0.50) 22(0.49) 28(0.48) 27(0.45) 49(0.44)

2(0.41) 119(0.37) 16(0.37) 34(0.35) 91(0.34) 95(0.34) 81(0.33) 13(0.32)

29(0.29) 42(0.29) 112(0.27) 14(0.27) 21(0.25) 101(0.23) 4(0.22) 45(0.21)

120(0.19) 39(0.18) 87(0.17) 44(0.16) 118(0.14) 125(0.13) 76(0.10) 20(0.09)

106(0.08) 97(0.05) 127(0.03) 52(0.03) 80(0.02) 71(0.02) 64(0.01) 96(0.01)

Ⅲ 性状一般 40(-0.01) 84(-0.01) 86(-0.05) 43(-0.07) 58(-0.09) 41(-0.15) 99(-0.16) 60(-0.18)
General 121(-0.18)56(-0.18) 18(-0.19)105(-0.19)37(-0.21) 5(-0.23) 83(-0.24)128(-0.26)

17(-0.26)111(-0.26)104(-0.26) 3(-0.30) 57(-0.32) 82(-0.34) 72(-0.34) 90(-0.37
94(-0.37)110(-0.37)38(-0.38) 66(-0.46) 69(-0.50) 59(-0.50) 70(-0.53) 12(-0.56)

54(-0.56) 23(-0.56) 67(-0.57) 47(-0.60) 74(-0.61) 79(-0.62) 62(-0.63) 85(-0.69)

7(-0.71) 10(-0.73) 88(-0.74)114(-0.75)24(-0.76) 65(-0.77) 92(-0.84)107(-0.87)

6(-0.87) 115(-0.88)68(-0.91) 36(-0.91) 55(-0.93) 78(-0.97)

Ⅳ 性状较差
Worse 75(-1.00)103(-1.18)73(-1.25) 8(-1.33) 100(-1.40)63(-1.72) 61(-1.86)113(-2.10)

注:括号外数字代表油菜品种编号;括号内数字代表主成分综合指数T。

Note:Numbersoutsidethebracketsrepresentrapevarieties;numbersinsidethebracketsrepresentmaincomponentcompositeindexT.

3 讨 论

高产一直是油菜遗传育种的目标,油菜产量

除直接受产量构成性状的影响外,株型性状也对

油菜产量产生间接的作用[15]。近年来油菜产业

发展缓慢,主要是受机械化生产程度不高的瓶颈

制约,有效途径是改良现有品种株型、增加油菜种

植密度,提高单产水平。本研究利用甘蓝型油菜

130份高代自交系自然群体,对10个株型性状和

5个产量性状的表型、相关性、通径和主成分深入

分析。通过对甘蓝型油菜主要性状的表型统计,
标准差和变异系数较大,单个性状的变异系数在
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0.09~0.77,其中株高的变异系数最小,二次分枝

数的变异系数最大,与符明联等[16]的研究结果相

似,具有明显的数量遗传特征。甘蓝型油菜主要

性状间 的 相 关 性 差 异 较 大,单 株 产 量 与 株 高

(0.326**)、一次分枝数(0.333**)二次分枝数

(0.382**)、主花序有效角果数(0.348**)、全
株角果数(0.834**)、每角粒数(0.368**)的相

关性较大且均达到极显著正相关,与周泉等[17]的

研究结果相似;单株产量与一次有效分枝高度

(-0.07)相关性不显著且为负相关,与郑本川

等[6]的研究结果不一致,表明甘蓝型油菜表型可

能与材料的遗传背景、环境及多世代自然群体

有关。
单株产量与各性状间的通径分析表明:对单

株产量直接影响较大的产量性状是全株角果数、
每角粒数和千粒质量;对单株产量影响较大的株

型性状是株高和顶枝角。株高、一次分枝数、二次

分枝数、顶枝角和中枝角对单株产量的影响是通

过直接作用和间接作用实现的,株高通过全株角

果数和每角粒数对产量的间接作用较大,与张培

竹等[18]的研究相似。不同之处在于张培竹等[18]

研究认为在早期对一次有效分枝角果数与二次有

效分枝角果数两个性状的选择会更加有效,同时

进行间接选择会增强效果。符明联等[16]的研究

认为每角粒数对收获指数的直接效应最大。
对性状降维可提炼出较少的比较独立的主成

分,为甘蓝型油菜理想株型品种的选育提供科学

依据。叶波涛等[19]考察了来自全国的377份甘

蓝型油菜种质材料在贵阳环境条件下种植的7个

重要农艺性状,主成分分析表明:前4个主成分因

子总共能解释77.38%的表型变异,分别是株高

因子、角果长度因子、一次有效分枝数因子、每角

果粒数因子。本研究通过主成分分析共获得了6
个主成分,其累计贡献率达到79.45%,分别是分

枝角度因子、全株角果数因子、株高因子、主花序

因子、角果宽因子、角果长因子,基本反映甘蓝型

油菜株型与产量性状的全面信息,综上,可从分枝

角度、株高、角果等性状改善油菜株型和提高油菜

产量,这与前人的结果具有一致性[20-22]。此外,本
研究通过因子分析筛选出12份农艺性状较好的

材料,可以为油菜株型育种和基础研究提供有用

材料。

4 结 论

本研究采用相关分析、通径分析、主成分分析

3种方法研究株型性状与产量性状的关系,结果

表明:甘蓝型油菜决定产量形成的性状间多存在

显著相关关系,影响产量性状的关键株型性状为

株高、顶枝角、中枝角、角果宽度、有效分枝数。相

关分析表明,单株产量除与一次分枝高度和基枝

角相关不显著外,与其他性状均呈极显著正相关,
其中与全株角果数相关性最强,相关系数达到

0.834;通径分析表明对单株产量直接影响较大的

产量性状是全株角果数、每角粒数和千粒质量,对
单株产量直接贡献最大的株型性状是株高和顶枝

角,在油菜育种中应适当提高株高和顶枝角角度

实现增产目标;主成分分析共获得6个主成分,分
别是分枝角度因子、全株角果数因子、株高因子、
主花序因子、角果宽因子、角果长因子,改善油菜

株型的关键在于分枝角度、株高及角果性状,累积

贡献率达到了79.45%,因子分析筛选出12份性

状优良的油菜种质,可为油菜育种提供丰富的种

质资源并为育种家改良油菜株型提供理论参考。
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ComprehensiveAnalysisofMajorPlant-typeand
YieldTraitsinBrassicanapusL.

GUONa,ZUOKaifeng,ZHANGMiao,ZHANGBingbing,QINMengfan,
MANing,LIUXiang,LIQingqing,HUANGZhenandXUAixia

(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Thekeybottleneckinrapeseedindustryistourgentlyoptimizeplanttypeandincrease
yield.Inthisstudy,atotalof130eliteB.napusaccessionswerestudied,tenplant-typetraitsandfive
yieldtraitswereinvestigatedinthefield.Thephenotypiccorrelationanalysis,pathanalysis,andprinci-
palcomponentanalysiswereusedtorevealtherelationshipbetweentheplanttype,yieldandyieldre-
latedtraitsforidentifingthemaindeterminantofyieldperplantinB.napus.Theresultsshowedthat
abundantvariationsofplanttypeandyieldtraitswerein130testedaccessions,theorderofthevaria-
tioncoefficientofthefifteentraitswas:numberofsecondarybranches>yieldperplant>siliquenum-
berperplant>firstvalidbranchheight>topbranchangle>effectivenumberofmaininflorescences>
numberofseedspersilique=basalbranchangle>thenumbersofvalidbranch>middlebranch
angle=maininflorescencelength>thousand-seedmass>siliquelength>siliquewidth>plantheight.
Correlationanalysisshowedthatsignificantcorrelationsamongthemostofthe15traits,siliquenum-
berperplantandtheyieldperplantofyieldtraitswerethehighest(0.834).Amongplanttypetraits,

plantheight(0.326),thenumbersofvalidbranch(0.333),numberofsecondarybranches(0.382),

andsiliquewidth(0.208)werecloselyrelatedtotheyieldperplant.Pathanalysisshowedthatsilique
numberperplant(0.786)ofyieldtraits,plantheight(0.021)andthetopbranchangle(0.021)of
planttypetraitshadthemostdirectpositiveeffectontheyieldperplantinrapeseed.Plantheight,

numberofprimarybranches,numberofsecondarybranches,topbranchangleandbasalbranchangle
hadsignificantlyindirecteffectonyieldperplantthroughthenumberofpodsperplant.Atotalofsix
principalcomponentswereobtainedbyprincipalcomponentanalysis,includingbranchangle,silique
numberperplant,plantheight,maininflorescence,siliquewidth,andsiliquelengthfactor.Thetested
accessionsweredividedintofourgroupsaccordingtothecomprehensiveevaluationofprincipalcom-
ponents,ofwhichtwelveaccessionshadgoodcomprehensiveproperties,thishadacertainreferencefor
breederstoimproveplanttypeinB.napus.
Keywords BrassicanapusL.;Planttypetrait;Yieldtrait;Correlationanalysis;Pathanalysis;Princi-
palcomponentanalysis
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