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摘 要：对强抗寒性白菜型冬油菜陇油７号和陇油９号与优质白菜型春油菜品种 Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代群体的感
温性（冬春性）、植物学特性、越冬率等进行了初步分析研究。结果表明：（１）两个杂交组合的Ｆ１代植株全部表现为
冬性，可见冬性为显性，Ｆ２代和ＢＣ１冬春性发生分离，Ｆ２代冬春性均符合４∶１的分离，而 ＢＣ１中以 Ｐａｒｋｌａｎｄ为轮回
亲本时，后代冬春性符合１∶１的分离，以陇油７号和陇油９号为轮回亲本时，后代冬春性之比为４∶１。（２）以越冬率
为抗寒指标分析发现陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代的抗寒性比陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代抗寒性强，这与冬性亲
本抗寒性强弱一致，各世代抗寒性强弱依次是：以冬性为轮回亲本的 ＢＣ１＞Ｆ２＞Ｆ１＞春性为轮回亲本的 ＢＣ１。（３）
相关性和灰色关联分析表明，越冬率与冬春杂交后代主要生物学特性紧密相关，相关程度依次为：心叶色＞生长习
性＞冬春性＞叶色。分析得出，植株形态特征与抗寒性有密切的关系，一般心叶为紫色、叶色深绿或浅绿、匍匐或
半直立生长的幼苗，其越冬率较大，抗寒性较强。
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白菜型油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）作为油菜三
大类型之一，在我国油菜生产和发展中占据着重要

地位。特别是近年来由于白菜型强抗寒冬油菜品种

的选育和应用，促进了北方旱寒区冬油菜的发展，产

生了巨大的生态效益和经济效益，成为我国北方重

要的冬季油料作物［１］。强抗寒冬油菜品种的选育基

本解决了北方冬油菜安全越冬的问题，但其品质问

题仍然存在，目前生产上应用的品种芥酸和硫苷依

旧偏高。因此，解决白菜型冬油菜品质问题是北方

冬油菜改良研究的当务之急。２０世纪 ７０年代以
后，品质成为我国油菜育种重要目标之一，由于有引

进的加拿大甘蓝型优质品种资源支撑，我国甘蓝型

油菜的品质问题已经初步解决，双低品种占甘蓝型

油菜播种面积近 ７０％［２］，并且，形成了以双低杂交
种为主导的格局［３］。白菜型冬油菜为自交不亲和的

杂合体，而且缺乏双低资源，迄今，国内外还未见白

菜型冬油菜双低品种选育的报道。因此，通过杂交

将白菜型春油菜的双低性状引入白菜型冬油菜是选

育白菜型冬油菜双低品种、解决品质问题的有效途

径。通过冬春性品种杂交是扩大变异、改良作物性

状的有效方法。宁夏种质资源研究人员通过小麦冬

－春杂交，再用冬麦回交的方式把宁夏春麦的某些
优良性状转育到冬麦新品系中，如半矮秆、灌浆速度

快、红粒、硬质等［４］。杜德志等［５］对不同生态型甘蓝

型油菜杂种优势研究发现，春性品种（系）与半冬性

品种（系）组配的组合要比同种类型品种（系）间组配

的组合具有更强的杂种优势。姚艳梅等［６］研究表明

半冬性甘蓝型油菜与春性甘蓝型油菜杂交后代的产

量和抗病性表现出了明显的杂种优势，为春油菜杂

交育种提供有价值的遗传资源。白菜型油菜冬春杂

交的研究尚未见报道，但从现阶段品种现状和种质

资源基础来看，选用品质优良的白菜型春油菜与抗

寒性优异的白菜型冬油菜杂交是选育优质白菜型冬

油菜的可行的技术路线。本研究选用双低的白菜型

春油菜 Ｐａｒｋｌａｎｄ与白菜型冬油菜陇油７号和陇油９
号杂交构建的两个群体为研究对象，对杂交后代的

生物学特性、冬春性、越冬率等进行研究，以期为白

菜型冬油菜品质改良工作提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验材料列于表 １。亲本均为自交 ２代材料，
其中Ｐａｒｋｌａｎｄ为白菜型春油菜，芥酸、硫苷含量低，
为双低材料，引自加拿大；白菜型冬油菜陇油７号和
陇油９号分别为超强抗寒性品种和抗寒性品种，为
当地栽培品种，陇油７号在－３２℃越冬率为８０％～
９０％，陇油９号在－２０℃越冬率为８０％～９０％，陇油
９号生育期较陇油７号短，均由甘肃农业大学育成。

表１ 试验材料




Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体１
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体２
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２

株数／株



Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ（春性） ２８ Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ（春性）



２８

Ｐ２ 陇油７号（冬性） ３３ Ｐ３ 陇油９号（冬性）



３５

Ｆ１ 陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３７ Ｆ１ 陇油９号



×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３２

Ｆ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油７号 ２８ Ｆ１



— —

Ｆ２ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交 １３３ Ｆ２ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交



１０８

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇７ ４２ ＢＣ１ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇



９ ４２

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３２ ＢＣ１ （陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ２６

１．２ 研究方法

以白菜型冬油菜陇油７号、陇油 ９号和春油菜
Ｐａｒｋｌａｎｄ为亲本，采用正交和反交，对杂交获得的 Ｆ１
代植株进行回交和自交，收获各世代种子。将上述
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亲本及其各世代材料于２０１２年８月２０日播种于兰
州沙井驿试验点，苗期进行植物学等特性的观察记

载。

１．２．１ 植物学特性记载 越冬前，统计各世代单株

的植物学特性及抽薹、现蕾和开花情况。现蕾、抽薹

和开花记为春性，反之则为冬性。具体方法参见伍

晓明主编的《油菜种植资源描述规范和数据标

准》［７］。

１．２．２ 越冬率统计及抗寒性记载 越冬前按单株

挂牌标记，次年返青后统计各单株的越冬情况，安全

越冬记为是（Ｙ），不能越冬记为否（Ｎ），越冬率为越
冬苗数与冬前基本苗数的百分比。以越冬情况评价

抗寒性的优劣。

１．２．３ 数据分析 利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０分类整理数据，
Ｓｐａｓｓ１９．０软件进行相关性分析，采用南京航天航空
大学开发的灰色系统理论建模系统３．０进行邓氏灰
色关联分析。

２ 结果与分析

２．１ 白菜型冬油菜和春油菜杂交后代冬春性变化

许多研究者认为植物的冬春性是由多基因控制

的数量遗传。从表２看到，Ｐａｒｋｌａｎｄ与陇油７号和陇
油９号的杂交后代，不管是正交还是反交，Ｆ１代植

株都表现为冬性，说明在白菜型油菜中冬性为显性。

Ｆ２代冬春性发生分离，陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ和陇油９
号×Ｐａｒｋｌａｎｄ两个杂交组合后代均有相同趋势，其
冬春比例分别为１０７∶２６和８６∶２２，经卡方测验，冬春
性符合４∶１的分离。回交一代，利用冬性亲本做轮
回亲本与利用春性亲本做轮回亲本，冬春性植株比

例不同，（陇油７号×ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油７号组合冬春
比例为５∶１，（陇油９号×ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油 ９号组合
冬春比例为 １１∶３；（陇油 ７号 ×ｐａｒｋｌａｎｄ）×ｐａｒｋｌａｎｄ
组合冬春比为 １９∶１３，（陇油 ９号 ×ｐａｒｋｌａｎｄ）×ｐａｒｋ
ｌａｎｄ组合冬春比例为６∶７。根据上述表型的统计结
果，经卡方测验，在 ＢＣ１世代，以 Ｐａｒｋｌａｎｄ为轮回亲
本时，后代冬春性符合１∶１的分离，而以陇油７号和
陇油９号为轮回亲本时，后代冬春性之比均为４∶１。
２．２ 白菜型冬油菜和春油菜各杂交世代植物学特

性与越冬率

由表３可知，亲本陇油 ７号越冬率为 ８７．４６％，
心叶紫色、叶色深绿、匍匐生长。陇油９号越冬率为
８０％，叶色浅绿，心叶色和生长习性与陇油 ７号相
同，陇油７号和陇油 ９号冬前均不抽薹、现蕾；Ｐａｒｋ
ｌａｎｄ为春性，其心叶绿色、叶黄绿、直立生长，生长发
育迅速，９月１５日左右陆续抽薹、现蕾，９月３０日左
右陆续开花，不能越冬。

表２ 冬春性白菜型油菜杂交后代冬春性统计／株
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓａｎｄｓｐｒｉｎｇｎｅ




ｓｓｏｆｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ／Ｐｌａｎｔ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体１
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１

春性

Ｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ
冬性

Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

春∶冬
Ｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ∶
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体２
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２

春性

Ｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ
冬性

Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

春∶冬
Ｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ∶



Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ（春性） ２８ Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ（春性）



２８

Ｐ２ 陇油７号（冬性） ３３ Ｐ３ 陇油９号（冬性）



３５

Ｆ１ 陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３７ Ｆ１ 陇油９号



×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３２

Ｆ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油７号 ２８ Ｆ１



—

Ｆ２ 陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交 ２６ １０７ ２６∶１０７ Ｆ２ 陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交




２２ ８６ ２４∶８６

ＢＣ１
（陇油 ７号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ）
×陇油７号 ７ ３５ １∶５ ＢＣ１

（陇油 ９号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ）
×陇油９号




９ ３３ ３∶１１

ＢＣ１
（陇油 ７号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ）
×Ｐａｒｋｌａｎｄ １３ １９ １３∶１９ ＢＣ１

（陇油 ９号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ）
×Ｐａｒｋｌａｎｄ １２ １４ ６∶７

两个杂交组合的植物学特性在 Ｆ１代就已经发
生了分离，这种现象与白菜型油菜自交不亲和导致

亲本本身的杂合有关。以冬油菜做母本的正交组合

中，陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ，紫色心叶２３株，占６２．１６％；
展开叶片中，２１株叶色深绿，占 ５６．７６％，浅绿色叶
片有 ９株，占 ２４．３２％，只有 ７株叶色为黄绿色，占
１８．９２％；匍匐生长有２７株，占７２．９７％，其余为半直
立生长，次年返青后安全越冬率达到 ７０．２７％。陇

油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ，绿色心叶１３株，占４０．６３％，紫色
心叶１９株，占５９．３７％；展开叶片中，浅绿、黄绿和深
绿叶色分别有 １７株、１０株和 ５株，各占 ５３．１３％、
３１．２５％和１５．６３％；２０株匍匐生长，占６２．５％，１２株
半直立生长，占 ３７．５％，越冬率低于陇油 ７号 ×
Ｐａｒｋｌａｎｄ，为６２．５％。反交组合Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油７号，
紫色心叶１６株，占 ５７．１４％；展开叶片中，叶色深绿
的有８株，占２８．５７％，浅绿叶色１１株，占３９．２９％，
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黄绿叶色 ９株，占 ３２．１４％；匍匐生长有 １７株，占
６０．７１％，２珠直立生长，占 ７．１４％，半直立生长 ９
株，占３５．７１％，越冬率为６４．２８％，较正交低５．９９％。
可见，以冬性亲本陇油７号为母本的正交，陇油７号
×Ｐａｒｋｌａｎｄ越冬率较反交大，而反交 Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油
７号植株中有直立生长的单株，但不论正交还是反
交，其Ｆ１代越冬率均大于陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ。

陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交Ｆ２，紫色心叶有９１株，
占６８．４３％，绿色心叶有４２株，占３１．５７％；展开叶片
中，叶色浅绿、黄绿和深绿分别有 ３４株、２１株和 ７８
株，各占２５．５６％、１５．７９％和５８．６５％，生长习性分为

匍匐和半直立两种类型，所占比率分别为 ６４．６６％
和３５．３４％，越冬率与Ｆ１相比较高，为７２．５５％；陇油
９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交Ｆ２，紫色心叶６６株，占６１．１１％，
绿色心叶４２株，占 ３８．８９％；展开叶片中，叶色浅绿
有６１株，占５６．４８％，黄绿２８株，占２５．９２％，深绿１９
株占１７．６０％，６８株匍匐生长，占６２．９６％，４０株半直
立生长，占３７．０４％，越冬率为６６．１３％。可知，冬性
亲本与春性亲本 Ｐａｒｋｌａｎｄ自交 Ｆ２代越冬率均高于
Ｆ１代。陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交Ｆ２代越冬率高于陇
油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交Ｆ２。

表３ 白菜型冬油菜和春油菜杂交后代形态特征以及越冬率

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｏｔａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｔｕｒｎｉｐｒａｐｅｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

心叶色 Ｈｅａｒｔｌｅａｆｃｏｌｏｒ

绿色

Ｇｒｅｅｎ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

紫色

Ｐｕｒｐｌｅ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

叶色 Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ

浅绿

Ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

黄绿

Ｆｌａｖｏｖｉｒｅｎｓ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

深绿

Ｄａｒｋｇｒｅｅｎ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

苗期生长习性 Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ

匍匐

Ｐｒｏｓｔｒａｔｅ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

半直立

Ｓｅｍｉｅｒｅｃｔ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

直立

Ｅｒｅｃｔ

株数／株
Ｔｏｔａｌ／Ｐｌａｎｔ％

越冬率

Ｗｉｎｔｅｒ
ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
／％

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ ２８ １００ ０ ０ ０ ０ ２８ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２８ １００ ０

Ｐ２ 陇油７号 ０ ０ ３３ １００ ０ ０ ０ ０ ３３ １００ ３３ １００ ０ ０ ０ ０ ８７．４６

Ｆ１ 陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ １４ ３７．８４ ２３ ６２．１６ ９ ２４．３２ ７ １８．９２ ２１ ５６．７６ ２７ ７２．９７ １０ ２７．０３ ０ ０ ７０．２７

Ｆ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油７号 １２ ４２．８６ １６ ５７．１４ １１ ３９．２９ ９ ３２．１４ ８ ２８．５７ １７ ６０．７１ ９ ３５．７１ ２ ７．１４ ６４．２８

Ｆ２
陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ

自交
４２ ３１．５７ ９１ ６８．４３ ３４ ２５．５６ ２１ １５．７９ ７８ ５８．６５ ８６ ６４．６６ ４７ ３５．３４ ０ ０ ７２．５５

ＢＣ１
（陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）

×陇油７号 １０ ２３．８１ ３２ ７６．１９ １０ ２３．８１ ２ ４．７６ ３０ ７１．４３ ３０ ７１．４３ １２ ２８．５７ ０ ０ ７６．１９

ＢＣ１
（陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）

×Ｐａｒｋｌａｎｄ ２０ ６２．５ １２ ３７．５ １３ ４０．６２ １２ ３７．５ ７ ２１．８８ １５ ４６．８８ １０ ３１．２５ ７ ２１．８８ ４３．７５

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ ２８ １００ ０ ０ ０ ０ ２８ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２８ １００ ０

Ｐ３ 陇油９号 ０ ０ ３５ １００ ３５ １００ ０ ０ ０ ０ ３５ １００ ０ ０ ０ ０ ８０．００

Ｆ１ 陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ １３ ４０．６３ １９ ５９．３７ １７ ５３．１３ １０ ３１．２５ ５ １５．６３ ２０ ６２．５ １２ ３７．５ ０ ０ ６２．５

Ｆ２
陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ

自交
４２ ３８．８９ ６６ ６１．１１ ６１ ５６．４８ ２８ ２５．９２ １９ １７．６０ ６８ ６２．９６ ４０ ３７．０４ ０ ０ ６６．１３

ＢＣ１
（陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）

×陇油９号 １３ ３０．９５ ２９ ６９．０５ ２３ ５４．７６ １０ ２３．８１ ９ ２１．４２ ２８ ６６．６７ １４ ３３．３３ ０ ０ ７１．４３

ＢＣ１
（陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）

×Ｐａｒｋｌａｎｄ １７ ６５．３８ ９ ３４．６２ １２ ４６．１５ ９ ３４．６２ ５ １９．２３ ８ ３０．７６ １１ ４２．３０ ７ ２６．９２ ３８．４６

回交一代中，利用冬性亲本做轮回亲本与利用

春性亲本做轮回亲本，回交后代中越冬率与叶色等

性状的分离比例不同。一般冬性亲本做轮回亲本

时，后代的越冬率普遍高于利用春性亲本做轮回亲

本的后代。（陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油７号，心叶
３２株为紫色，占 ７６．１９％，展开叶片中，只有 ２株黄
绿色叶，占 ４．７６％；有 ３０株匍匐生长，占 ７１．４３％，
越冬率为７６．１９％。（陇油 ９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油 ９
号紫色心叶 ２９株，占 ６９．０５％，绿色心叶 １３株，占
３０．９５％；展开叶片中，浅绿、黄绿和深绿叶分别有
２３、１０株和９株，所占比率分别为５４．７６％、２３．８１％

和２１．４２％；有２８株匍匐生长，１４株半直立生长，各
占６６．６７％和 ３３．３３％，越冬率为 ７１．４３％。而在利
用春性亲本做轮回亲本的后代中，（陇油 ７号 ×
Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ植株中，紫色心叶只有１２株，占
３７．５％；展开叶片中，黄绿色叶有 １２株，占 ３７．５％；
有１５株匍匐生长，占 ４６．８８％，越冬率为 ４３．７５％；
（陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ紫色和绿色心叶分
别为９株和１７株，各占３４．６２％和６５．３８％；展开叶
片中，浅绿、黄绿和深绿叶分别有 １２、１９株和 ５株，
所占比率分别为４６．１５％，３４．６２％和１９．２３％；生长
习性分为匍匐、半直立和直立三种类型，各有８、１１、
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７株，分别占 ３０．７６％、４２．３０％和 ２６．９２％，越冬率
３８．４６％。可见，以 Ｐａｒｋｌａｎｄ为轮回亲本时，不管以
陇油７号还是陇油９号做非轮回亲本，其后代越冬
率均比较低，且有匍匐、半直立和直立三种生长习

性。相反，利用陇油７号或陇油９号做轮回亲本时，
其后代越冬率明显增大，有匍匐和半直立两种生长类

型，但以陇油９号做轮回亲本的后代越冬率偏低些。
与陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代相比，陇油７号

×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代的越冬率较高，这也与亲本的
越冬率高低表现一致。陇油 ７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后
代的抗寒性比陇油 ９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代抗寒性
强，各世代的抗寒性强弱依次是：以冬性为轮回亲本

的ＢＣ１＞Ｆ２＞Ｆ１＞春性为轮回亲本的 ＢＣ１。形态特

征与抗寒性有一定的关系，一般心叶为紫色、叶色深

绿或浅绿、匍匐或半直立生长的幼苗，其越冬率较

大，即抗寒性较强。

２．３ 白菜型冬油菜和春油菜杂交世代越冬率与植

物学特性的相关性分析

由表４可知，白菜型冬油菜与春油菜杂交后代
越冬率与心叶色和生长习性呈极显著正相关，相关

系数分别为 ０．９８５和 ０．８９９，与冬春性呈显著正相
关，相关系数分别是 ０．７５０。生长习性与心叶色呈
极显著正相关，相关系数为０．８５１，冬春性与生长习
性和心叶色呈显著正相关，相关系数分别为 ０．７４７
和０．６６９。由越冬率与形态特征相关性分析可知，
越冬率与心叶色、生长习性和冬春性紧密相关。

表４ 白菜型冬油菜和春油菜杂交后代越冬率与生物学特性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｏｔａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｔｕｒｎｉｐｒａｐｅｓ

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
越冬率

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｒａｔｅｓ

心叶色

Ｈｅａｒｔｌｅａｆｃｏｌｏｒ
叶色

Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ
生长习性

Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ

冬春性

Ｗｉｎｔｅｒａｎｄ
ｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

越冬率 Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ １

心叶色 Ｈｅａｒｔｌｅａｆｃｏｌｏｒ ０．９８５ １

叶色 Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ ０．５９５ ０．５９１ １

生长习性 Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ ０．８９９ ０．８５１ ０．５１９ １

冬春性 Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓａｎｄｓｐｒｉｎｇｎｅｓｓ ０．７５０ ０．６６９ ０．３１６ ０．７４７ １

注： 在０．０５水平（双侧）上显著相关，在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）。

２．４ 白菜型冬油菜和春油菜杂交后代越冬率与生

物学特性的灰色关联分析

将两个冬春杂交组合各世代的越冬率、心叶色、

叶色、生长习性和冬春性看成是一个灰色系统，以越

冬率为参考数列，心叶色、叶色、生长习性和冬春性

为比较数列，分析白菜型冬春油菜杂交后代主要生

物学特性与越冬率的灰色关联度（见表 ５），以此判
断各主要生物学特性与越冬率的关联程度。结果表

明，灰色关联度由高到低的排序依次为：心叶色＞生
长习性 ＞冬春性 ＞叶色，表明心叶色关联度超过
０．８，与越冬率关联度最大，其次是生长习性和冬春
性，叶色最低。

表５ 越冬率与生物学特性的关联度

Ｔａｂｌｅ５ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｂｏｔａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目 Ｉｔｅｍ
心叶色

Ｈｅａｒｔｌｅａｆｃｏｌｏｒ
叶色

Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ
生长习性

Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ
冬春性

Ｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｔｙｐｅ

关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ０．８７６５ ０．５８４９ ０．７８８ ０．７８１２

关联度排序 Ｏｒｄｅｒ １ ４ ２ ３

３ 结论与讨论

３．１ 白菜型油菜冬春杂交后代冬春性分析

光温生态特性是作物的一个重要特性，油菜的

感温性有冬性、半冬性、春性三类；油菜的感光性（对

长光照的感应性）有强感光和弱感光二类［８］。许多

研究者研究发现，植物的冬春性是由多基因控制的

数量遗传，其遗传模式比较复杂［９］。该研究中白菜

型冬、春杂交 Ｆ１代不论正交还是反交均表现为冬
性，可见冬性为显性，而研究者对甘蓝型油菜的研究

表明春性为显性，这可能与不同种类作物的感光性

及不同地区光周期有关。Ｆ２代经卡方测验两个杂
交组合冬春性均符合 ４∶１的分离。ＢＣ１中，以冬性
和春性亲本分别做轮回亲本时，冬春性植株比例不

５９２第４期 王丽萍等：白菜型冬油菜和春油菜杂交后代抗寒性与植物学特性



同，以 Ｐａｒｋｌａｎｄ为轮回亲本时，后代冬春性符合１∶１
的分离，而以陇油７号和陇油９号为轮回亲本时，后
代冬春性之比均为４∶１。关于油菜冬春杂交的研究
比较少，小麦上研究较多。张炎［１０］在小麦中研究发

现，冬小麦与春小麦的杂种Ｆ１为春性，春性是显性，
Ｆ２冬、春性分离，其中春性占大多数，Ｆ３～Ｆ４基本稳

定。Ｆ１越冬率比春性亲本明显提高，Ｆ３代出现越冬

性较好的类型。谢瑞生［１１］研究表明，冬、春性杂种

一代幼苗习性表现春性为显性或部分显性，二代分

离，春性或弱冬性占大多数。乔亚科［１２］冬春小麦杂

交的两年试验研究表明，冬、春麦杂种 Ｆ１在秋播条
件下，冬性表现为部分显性，春播时春性为显性。

３．２ 白菜型油菜冬春杂交世代的抗寒性

越冬率是植物抗寒性的直观体现，陇油７号和
陇油９号分别为超强抗寒性品种和抗寒性品种，在
西北地区－２０℃～３２℃的气温下陇油７号和陇油９
号越冬率在８０％～９０％之间（陇油９号越冬率小于
陇油７号）［１３］，而春油菜Ｐａｒｋｌａｎｄ不能越冬。本研究
表明，陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代对应各世代的越
冬率均高于陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代各世代，可
见，杂交后代越冬率与亲本的越冬率高低表现一致，

即表明陇油７号与Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代的抗寒性比陇
油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交后代抗寒性强。各世代的抗
寒性强弱依次是：以冬性为轮回亲本的ＢＣ１＞Ｆ２＞Ｆ１
＞春性为轮回亲本的ＢＣ１。
３．３ 植物学特性与植物抗寒性的关系

相关研究表明［１４］，小麦品种的抗寒性与品种的

冬、春性有关，冬性、半冬性品种的抗寒性一般好于

春性品种，因此，在进行冬、春性选择的同时，也要重

视对品种抗寒性的鉴定和选择。在油菜中，我们可

以凭借生物学特性及越冬率的大小来判断抗寒性的

强弱。白菜型冬油菜心叶紫色、叶色深绿／浅绿、冬
前幼苗匍匐生长、不抽薹和现蕾，春油菜心叶绿色、

叶色黄绿、幼苗直立生长，春性强［１５］。孙万仓等［１６］

对８个白菜型冬油菜品种的抗寒性研究表明，抗寒
性强的品种冬前具备匍匐生长、叶色浓绿、叶脉微紫

等特性。本研究通过越冬率与生物学特性的相关性

分析和灰色关联分析表明，越冬率与心叶色、生长习

性和冬春性等形态特征关系密切，可见一般心叶为

紫色、叶色深绿或浅绿、匍匐或半直立生长的幼苗，

其越冬率较大，即抗寒性较强，与前人研究类似。
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