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摘要：油菜是我国重要的油料作物，提高油菜产量是油菜育种的首要目标之一。油菜育种中，考察和分析油菜种质的主要

农艺性状是筛选育种亲本材料配制优良组合的前提基础，可以为高效开展重要性状的改良提供有效的科学依据。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、通径分析、多元回归分析及主成分分析等方法，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，明确甘蓝型油菜产量形成的主要决定因子。结果表

明，不同地区油菜资源农艺性状存在较大差异；单株产量与株高、主序有效长度、一次有效分枝数、主序有效角果数、角果长度、每

角果粒数和千粒重呈极显著正相关，与营养生长天数呈显著负相关；对单株产量直接影响最大的是株高，其次是每角果粒数和一

次有效分枝数，间接作用最大为主序有效长度，其次是主序有效角果数和一次有效分枝高度。逐步回归分析表明，株高、每角果

粒数、一次有效分枝高度和一次有效分枝数是决定单株产量的主要因子；通过主成分分析，可将相关性状综合为 4 大类：株高控

制因子、生育期控制因子、产量性状控制因子和株型控制因子。本生态区域内决定产量形成的关键性状为株高、每角果粒数、一

次有效分枝高度和一次有效分枝数，本研究得出的结果对于充分利用各育种单位亲本材料优良性状提供了有价值的参考。
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Abstract：Rapeseed acts as an important oil crop in China and breeding for high yield is of great interest. 
Analyzing agronomic traits of rapeseed germplasm can provide foundational information for selecting excellent 
parental materials，which will be subjected for making crosses，e.g. to improve important traits in rapeseed. In the 
present study，213 breeding lines of Brassica napus L.，which were collected from the main rapeseed production 
area of the Yangtze River，was used for exploring the relationship between 10 agronomic traits and yield per 
plant，under the climatic conditions in Chengdu Flat. The statistical analysis including simple correlation analysis，
path analysis，multiple regression analysis and principal component analysis，were conducted. The results showed 
the great divergence on the agronomic traits of rapeseed resources from different regions. The yield per plant 
was positively correlated to plant height，the effective length of main inflorescence，the number of first effective 
branch，the number of effective silique on main inflorescence，the length of silique，seeds per silique，and 1000-
seed weight，while negatively correlated to the period of vegetative growth. The yield per plant was directly 
contributed by three factors including plant height，seeds per silique and the number of first effective branches. 
The indirect effect on plant yield was the effective length of main inflorescence>the number of effective silique on 
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main inflorescence>branch height. By stepwise regression analysis，the yield per plant was mainly determined by 
plant height，seeds per silique，branch height，and the number of first effective branches. Based on the phenotypic 
variation using the principal component analysis，these genotypes were grouped into four major categories，
consisting of plant height related factors，growth period related factors，yield related factors and plant type related 
factors. Taken together，the yield per plant in the ecological region of Chengdu Flat was largely contributed by 
plant height，grain number per pod，primary branch height，and number of primary effective branch. These results 
would provide a valuable information for selecting elite parental lines in rapeseed breeding.

Key words：Brassica napus L.；breeding parents；yield per plant；agronomic trait；correlation analysis

油菜是我国重要的油料作物，提高油菜产量是

油菜育种的首要目标之一［1-2］。油菜单株产量主

要由单株角果数、每果角粒数和千粒重 3 个因素构

成，每个因素的变化都会对油菜单株产量产生影

响。产量构成因素的变化受很多因素的影响。因

此，在油菜育种中，对种质材料主要农艺性状的考

察和分析是进行育种亲本的筛选和配制优良组合

的前提基础。同时，通过对优良农艺性状进行遗传

分析，可以为高效开展重要性状的改良提供有效的

科学依据。张芳等［3］对 2001—2010 年间全国审定

的 205 份冬油菜品种的 14 个性状与产量之间的关

系进行分析，结果表明，油菜产量与单株角果数、每

角粒数、分枝数、增产点率和生育期呈显著或极显著

正相关。说明单株角果数、每角果粒数和分枝数等

的提高有利于产量的提高。关周博等［4］分析了适

宜机械化栽培的甘蓝型油菜品种单株产量与农艺

性状的相关性，对单株产量与农艺性状的灰色关联

度、通径分析和因子分析结果表明，单株有效角果

数、每角粒数和分枝数的关联度最大；株高、单株有

效角果数、每角粒数与单株产量呈现显著相关。因

此，在选育中应注重主花序有效角果数和结角密度

的选择，分枝部位要合适，减少无效分枝数，注重株

型结构性状的选择，从而努力提高角果粒数和千粒

重，为有效提高单株产量打下基础。宋稀等［5］对

2008—2009 年中国冬油菜品种区试中 22 个机械

化高密度种植组合（品系）和 72 个常规密度种植

的组合（品系）9 个重要农艺性状与小区产量间进

行相关及通径分析，结果表明，高密度种植油菜品

种的每角粒数、主花序有效角果数、单株有效角果

数、结角密度与小区产量都有显著或极显著的相关

关系；常规密度种植油菜品种的分枝数、主花序有

效角果数、单株有效角果数、每角粒数以及分枝部

位高度与产量有显著或极显著相关关系。因此，提

高单株有效角果数和每角粒数并适当减少无效分

枝数，对于提高单产具有重要作用。其他研究同样

表明［6-12］，产量的提高要着重于主花序长、分枝数、

有效角果数和千粒重等性状具有较大潜力的品种 
选择。

虽然前人对甘蓝型油菜产量与农艺性状相关性

进行了大量研究，但都主要是对自己品种（系）或

当地主栽品种分析，没有对各油菜主产区甘蓝型油

菜品种（系）进行统一种植分析。本研究用国家油

菜产业技术体系提供的从长江流域各育种单位征

集的 213 份甘蓝型油菜育种亲本为研究材料，对单

株产量与主要农艺性状进行相关分析、通径分析、

多元逐步回归、主成分分析，探讨影响单株产量的

主要农艺性状，有利于优良性状遗传选择、利用，

配制优良杂交组合，对于提高油菜产量具有重要 
意义。

1　材料与方法

1.1　试验材料

213 份甘蓝型油菜育种亲本材料（表 1）由国家

油菜产业技术体系提供。材料来源为四川 22 份、

重庆 19 份、湖南 29 份、湖北 115 份、上海 6 份、江苏

10 份、浙江 8 份、安徽 4 份，覆盖长江流域各油菜主

产区。

1.2　试验方法

试验材料分别于 2012—2013 年度和 2013—
2014 年度在四川省成都市新都区泰兴镇四川省

农业科学院科技创新示范园区内种植，株行距 
0.25 m ×0.25 m，每个材料种植 5 行，每行 8 株，随

机排列，3 次重复。于成熟期每个材料取 4 株进

行性状考察，考察性状有株高（X1）、一次有效分枝

高度（X2）、主序有效长度（X3）、一次有效分枝数

（X4）、主序有效角果数（X5）、角果长度（X6）、每角

果粒数（X7）、千粒重（X8）和单株产量（Y），田间记

载营养生长天数（X9）和开花天数（X10），所有记载

和考种方法按照油菜产业技术体系提供指标和方法 
进行。
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表 1　材料来源
Table 1　Source of materials
名称

Name
省份

Province
名称

Name
省份

Province
名称

Name
省份

Province
名称

Name
省份

Province
SWU40 重庆 湘油 11 号 湖南 2012-9323 湖北 华双 5 号 /HS-5 湖北

SWU42 重庆 740 湖南 2012-9354 湖北 华双 4 号 /HS-4 湖北

SWU43 重庆 631 湖南 2012-9380 湖北 甲 972/JIA-972 湖北

SWU44 重庆 613 湖南 2012-9478 湖北 华双 128/HS-128 湖北

SWU45 重庆 783 湖南 2012-9542 湖北 甲 904/JIA-904 湖北

SWU46 重庆 782 湖南 2012-K8053 湖北 甲 908/JIA-908 湖北

SWU47 重庆 YB3 湖南 希望 106XW-106 湖北 甲 PF190 棚 /JIA-PF190PEN 湖北

SWU48 重庆 1360 湖南 阳光 198YG-198 湖北 甲 915/JIA-915 湖北

SWU52 重庆 563 湖南 阳光 2009YG-2009 湖北 甲 922/JIA-922 湖北

SWU53 重庆 WX10329 湖南 中双 10 号 ZS-10 湖北 甲 951 棚 /JIA-951PEN 湖北

SWU56 重庆 1281 湖南 中双 12 号 ZS-12 湖北 甲 917/JIA-917 湖北

SWU59 重庆 509 湖南 中双 4 号 QZS-4Q 湖北 甲 923/JIA-923 湖北

SWU65 重庆 1368 湖南 中双 6 号 ZS-6 湖北 甲 931/JIA-931 湖北

SWU82 重庆 1322 湖南 中双 7 号 ZS-7 湖北 甲预 05 棚 /JIAYU-05PENG 湖北

SWU83 重庆 1252 湖南 中油 589ZY-589 湖北 甲 963 棚 /JIA-963PEN 湖北

SWU92 重庆 1321 湖南 中油 821QZY-821Q 湖北 08-P36 湖北

SWU101 重庆 07022 湖北 华油 2 号 HY-2 湖北 09-P32 湖北

SWU106 重庆 07094 湖北 华双 2 号 HS-2 湖北 09-P37 湖北

SWU108 重庆 07016 湖北 华油 13 号 HY-13 湖北 10-P10 湖北

川油 20CY-20 四川 9F087 湖北 华油 3 号 HY-3 湖北 10-P29 湖北

川油 18CY-18 四川 97096 湖北 华油 14HY-14 湖北 11-P30 湖北

CY12NY-7 四川 97097 湖北 11-9-700 湖北 12-P24 湖北

CY12Q95406 四川 07189 湖北 11-9-701 湖北 12-P25 湖北

CY12Q8-7 四川 07191 湖北 11-9-702 湖北 沪油 17 号 /HY-17 上海

CY12QSZ06 四川 07037 湖北 11-9-703 湖北 沪油 15 号 /HY-15 上海

CY12QCWH-1 四川 RQ011 湖北 11-9-704 湖北 沪油 12 号 /HY-12 上海

CY12Q95108 四川 RR009 湖北 11-9-705 湖北 沪油 14/HY-14 上海

CY12Q21535-N3 四川 97177 湖北 11-9-706 湖北 沪油 18/HY-18 上海

CY12PXW-4 四川 96021 湖北 11-9-707 湖北 沪油 19/HY-19 上海

CY12PXW-6 四川 96063 湖北 11-P63-5-Y7 湖北 宁油 18 号 /NY-18 江苏

CY12PXW-9 四川 01111 湖北 11-P63-8-Y32 湖北 宁油 16 号 /NY-16 江苏

CY13PXW-17 四川 01570 湖北 11-P63-3-Y3 湖北 宁油 14 号 /NY-14 江苏

CY14PXW-18 四川 9 保 22 湖北 11-P67 东 湖北 宁油 12 号 /NY-12 江苏

CY15PXW-31 四川 01188 湖北 09-P64-1 湖北 史力佳 /SLJ 江苏

CY16PXW-35 四川 02354 湖北 10- 崇 23/10-CHONG-2310 湖北 史力丰 /SLF 江苏

CY17PXW-58 四川 02359 湖北 10- 崇 24/10-CHONG-2410 湖北 杨油 6 号 /YY-6 江苏

CY18PXW-62 四川 02365 湖北 10- 崇 25/10-CHONG-25 湖北 扬油 5 号 /YY-5 江苏

CY19PXW-65 四川 93205 湖北 10- 崇 29/10-CHONG-29 湖北 红油 3 号 /HONGY-3 江苏

CY20PXW-66 四川 93210 湖北 10- 崇 32/20-CHONG-32 湖北 苏油 1 号 /SY-1 江苏

CY21PXW-84 四川 中双 4 号 ZS-4 湖北 10- 崇 33/10-CHONG-33 湖北 镇油 3 号 /ZY-3 浙江

CY12GJ-1 四川 中双 9 号 ZS-9 湖北 10- 崇 34/10-CHONG-34 湖北 浙油 18/ZY-18 浙江

wx1025 湖南 2011-6200 湖北 10- 江棚 2/10-JIANGPEN-2 湖北 浙双 72/ZS-72 浙江

wx10213 湖南 2011-6308 湖北 10- 江棚 3/10-JIANGPENG-3 湖北 浙双 8 号 /ZY-8 浙江

wx10296 湖南 2011-7103 湖北 11- 育 7-103/11-Y7-103 湖北 浙油 758/ZY-758 浙江

wx10315 湖南 2012-11526 湖北 11- 育 7-117/11-Y7-117 湖北 浙油 19/ZY-19 浙江

10-1043 湖南 2012-3448 湖北 11- 育 7-125/11-Y7-125 湖北 浙油 21/ZY-21 浙江

10-1047 湖南 2012-3546 湖北 11-P74-13 父本 /11-P74-13 湖北 浙双 6 号 /ZS-6 浙江

10-1061 湖南 2012-4531 湖北 7-7766-74 湖北 皖油 15 号 /WY-15 安徽

10-1070 湖南 2012-5086 湖北 64 棚 -10 湖北 皖油 16 号 /WY-16 安徽

10-804 湖南 2012-5113 湖北 圣光 77 湖北 皖油 20 号 /WY-20 安徽

10-1358 湖南 2012-8327 湖北 甲预 17 棚 /JIANYU-17PEN 湖北 皖油 29/WY-29 安徽

1472 湖南 2012-8355 湖北 甲预 25 棚 /JIAYU-25PEN 湖北

湘油 13 号 湖南 2012-8380 湖北 甲预 16 棚 /JIAYU-16PEN 湖北

湘油 15 号 湖南 2012-8998 湖北 甲预 31 棚 /JIAYU-31PEN 湖北
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1.3　数据处理

对各性状原始考种数据进行处理，利用各性状

原始数据的平均值进行相关分析、通径分析、多元

逐步回归、主成分分析［13-17］。所有的数据分析均

在 Excel 2010 和唐启义 DPS 16.05 高级版软件上 
进行。

2　结果与分析

2.1　不同地区油菜农艺性状差异

在成都平原气候条件下，不同地区油菜农艺性状

表现为（图 1）：株高最高的为江苏品种（171.17 cm），

最矮的为湖北品种（161.74 cm），且两者差异显著；

一次有效分枝高度最高的为安徽品种（70.14 cm），

最低的为四川品种（58.33 cm），且差异显著；主序有

效长度最长为四川品种（49.75 cm），最短的为浙江

品种（45.94 cm），且差异显著；一次有效分枝数最

多的为四川品种（6.6 个），最少的为上海品种（5.7
个），差异显著；主序有效角果数最多的为安徽品种

（75.7 个），最少的为浙江品种（67.9 个），差异显著；

角果长度最长的为上海品种（5.97 cm），最短的为重

庆品种（5.62 cm），且差异不显著；每角果粒数最多的

为上海品种（20.7 个），最少的为湖南品种（19.6 个），

且差异不显著；千粒重最重的为江苏品种（3.784 g），
最轻的为安徽品种（3.359 g），且差异显著。因此，可

以看出不同地区油菜资源农艺性状存在较大差异，

这为优异资源性状的筛选利用创造了条件。

a、b 表示在 P<0.05 下，多重比较的显著差异水平

a，b indicates a significant level of multiple comparisons under the P<0.05
PH：plant height，BH：branch height，MIL：the effective length of main inflorescence，NM：the number of effective silique on main inflorescence，

SS：seeds per silique，NB：the number of first effective branch，SL：the length of silique，1000-SW：1000-seed weight. The same as below

图 1　不同地区甘蓝型油菜育种亲本农艺性状差异
Fig.1　Differences in agronomic traits of Brassica napus L. breeding parents that were

2.2　农艺性状与单株产量间的相关分析

单株产量与 10 个农艺性状间的相关分析结果

表明（表 2），在成都平原气候条件下，不同地区甘

蓝型油菜品种（系）单株产量与株高、主序有效长

度、一次有效分枝数、主序有效角果数、角果长度、

每角果粒数和千粒重呈极显著正相关，相关系数

分 别 为 0.495、0.430、0.323、0.349、0.207、0.384 和

0.235。与营养生长天数呈显著负相关，相关系数

为 -0.143，与一次有效分枝高度（0.113）和开花天

数（0.019）正相关，但不显著。

2.3　农艺性状对单株产量间的通径分析

为了分析 213 份甘蓝型油菜育种亲本的 10 个

主要性状对单株产量的影响，首先确定了单株产量

与 10 个主要性状间是否存在线性回归关系。线性

回归方差分析结果表明，F=15.037，达极显著水平，

说明单株产量与 10 个性状间存在极显著线性关系，

可以进行通径分析。

通径分析结果表明（表 3），在成都平原气候条

件下，213 份甘蓝型油菜育种亲本的 10 个农艺性状

对单株产量的直接贡献大小依次为株高（0.312）> 
每角果粒数（0.259）> 一次有效分枝数（0.211）> 主

序有效长度（0.136）> 一次有效分枝高度（|-0.135|）>
千粒重（0.100）> 主序有效角果数（0.078）> 开花 
天数（|-0.073|）> 营养生长天数（|-0.044|）> 角果长
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表 2　简单相关系数表
Table 2　Simple correlation coefficient

指标

Index 
株高

PH

一次有效

分枝高度

BH

主序有效

长度

MIL

一次有效

分枝数

NB

主序有效

角果数

NM

角果

长度

SL

每角果粒

数

SS

千粒重

1000-SW

营养生长

天数

DV

开花

天数 DF
单株产量

YPP

株高 PH 1

一次有效分枝高度 BH 0.638** 1

主序有效长度 MIL 0.607** 0.006 1

一次有效分枝数 NB 0.226** -0.155* 0.037 1

主序有效角果数 NM 0.585** 0.305** 0.584** 0.153* 1

角果长度 SL 0.156* 0.193** -0.053 -0.071 -0.101 1

每角果粒数 SS 0.244** 0.144* 0.147* 0.039 0.093 0.575** 1

千粒重 1000-SW 0.209** 0.096 0.143* -0.026 -0.005 0.383** 0.188** 1

营养生长天数 DV -0.006 0.320** -0.268** -0.099 -0.018 0.010 -0.058 -0.199** 1

开花天数 DF -0.059 -0.250** 0.143* 0.076 0.040 0.000 0.065 -0.018 -0.528** 1

单株产量 YPP 0.495** 0.113 0.430** 0.323** 0.349** 0.207** 0.384** 0.235** -0.143* 0.019 1
* 和 ** 分别代表 0.05 和 0.01 水平上的显著性，下同
* and ** are significantly different at 0.05 and 0.01 probability levels respectively，DV：days of vegetative growth，DF：days of flowering，YPP：yield 

per plant.The same as below

表 3　甘蓝型油菜 10 个主要性状对单株产量的通径系数
Table 3　Path coefficients between 10 main characteristics and grain yield per plant

作用因子

Factor

相关系数

Correlation 
coefficient

直接通径

系数

Direct path 
coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient
间接综合

效应

Compre-
hensive 
effect

株高

PH

一次

有效

分枝

高度

BH

主序

有效

长度

MIL

一次

有效

分枝

数

NB

主序

有效

角果

数

NM

角果

长度

SL

每角

果粒

数

SS

千粒

重

1000-
SW

营养

生长

天数

DV

开花

天数

DF

株高 PH 0.495** 0.312 - -0.086 0.083 0.048 0.046 0.004 0.063 0.021 0.000 0.004 0.183 

一次有效分枝高度 BH 0.113 -0.135 0.200 - 0.001 -0.033 0.024 0.005 0.037 0.010 -0.014 0.018 0.247 

主序有效长度 MIL 0.430** 0.136 0.189 -0.001 - 0.008 0.046 -0.002 0.038 0.014 0.012 -0.010 0.294 

一次有效分枝数 NB 0.323** 0.211 0.071 0.021 0.005 - 0.012 -0.002 0.010 -0.002 0.004 -0.006 0.114 

主序有效角果数 NM 0.349** 0.078 0.183 -0.041 0.079 0.032 - -0.003 0.024 -0.001 0.001 -0.003 0.272 

角果长度 SL 0.207** 0.028 0.049 -0.026 -0.007 -0.015 -0.008 - 0.149 0.038 0.000 0.000 0.179 

每角果粒数 SS 0.384** 0.259 0.076 -0.019 0.020 0.008 0.007 0.016 - 0.019 0.003 -0.001 0.128 

千粒重 1000-SW 0.235** 0.100 0.065 -0.013 0.019 -0.006 0.000 0.011 0.049 - 0.000 0.001 0.127 

营养生长天数 DV -0.143* -0.044 -0.002 -0.043 -0.036 -0.021 -0.001 0.000 -0.015 -0.020 - 0.039 -0.100 

开花天数 DF 0.019 -0.073 -0.018 0.034 0.019 0.016 0.003 0.000 0.017 -0.002 0.023 - 0.092 

度（0.028）。对单株产量直接贡献较大且为正效应

的是株高、每角果粒数、一次有效分枝数和主序有效

长度。同时株高、每角果粒数、一次有效分枝数和主

序有效长度与单株产量呈极显著正相关，说明提高

这 4 个性状有利于单株产量的增加。

10 个农艺性状分别通过其他性状对单株

产量的间接综合效应除营养生长天数为负效应

（-0.100）外，其余 9 个性状通过其他性状间接作用

综合效应为正，且作用大小依次为主序有效长度、

主序有效角果数、一次有效分枝高度、株高、角果长

度、每角果粒数、千粒重、一次有效分枝数和开花 
天数。
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营养生长天数和开花天数对单株产量的直接

通径系数较小，且为负效应（-0.044 和 -0.073）。
而在相关分析中，营养生长天数与单株产量呈显

著负相关（-0.143），主要是因为营养生长天数

通过其他农艺性状对单株产量的间接效应值均 
为负。

2.4　农艺性状对单株产量的多元逐步回归分析

以 10 个甘蓝型油菜农艺性状为自变量，以单株

产量（Y）为因变量进行逐步回归分析。经过分析

将主序有效长度（X3）、主序有效角果数（X5）、角果

长度（X6）、千粒重（X8）、营养生长天数（X9）和开

花天数（X10）农艺性状剔除，留下对单株产量（Y）

影响显著的因子株高（X1）、每角果粒数（X7）、一次

有效分枝高度（X2）和一次有效分枝数（X4），得出

逐步回归方程：

Y=-13.607+0.123X1+0.390X7-0.077X2+0.534X4

（R2=0.402，F=35.012，P=0.000）。
回归方程表明：株高（X1）、每角果粒数（X7）、

一次分枝高度（X2）和一次有效分枝数（X4）是决

定单株产量（Y）的主要因子，他们决定了单株产

量 40.2% 的变异；株高（X1）、每角果粒数（X7）和一

次分枝高度（X2）决定了单株产量（Y）38.6% 的变

异；株高（X1）和每角果粒数（X7）决定了单株产量

（Y）31.9% 的变异；株高（X1）单独决定了单株产量

24.5% 的变异。

为进一步确认多元回归分析确定的 4 个主要

农艺性状因子对单株产量的直接效应和间接效应，

对株高（X1）、一次有效分枝高度（X2）、一次有效分

枝数（X4）和每角果粒数（X7）与单株产量再次进

行通径分析，结果表明（表 4），4 个作用因子对单

株产量的直接效应大小为株高（0.562）> 每角果粒

数（0.279）> 一次有效分枝高度（|-0.263|）> 一次

有效分枝数（0.145）。株高、一次有效分枝数和每

角果粒数对单株产量的效应值为正，且呈极显著正

相关，表明提高株高、一次有效分枝数和每角果粒

数对于单株产量的提高具有显著作用。分枝高度

与单株产量的直接效应值为负，说明分枝高度的增

加影响单株产量的提高，但相关系数不显著表明对

单株产量的影响不显著。分枝高度通过其他性状

对单株产量产生间接效应值最大（0.376），说明分

枝高度主要是通过其他性状的相互作用影响单株 
产量。

表 4　甘蓝型油菜单株产量决定因子的通径分析
Table 4　Path analysis of yield determinants of Brassica napus L.

变量

Factor

相关系数

Correlation 
coefficient

直接通

径系数

Direct path 
coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient
间接综合效应

Comprehensive 
effect

株高

PH
一次有效分

枝高度 BH
一次有效分

枝数 NB
每角果粒数

SS

株高 PH 0.495 ** 0.562 　 -0.167 0.033 0.068 -0.067 

一次有效分枝高度 BH 0.113 -0.263 0.358 　 -0.023 0.040 0.376 

一次有效分枝数 NB 0.323 ** 0.145 0.126 0.041 　 0.011 0.178 

每角果粒数 SS 0.384 ** 0.279 0.137 -0.038 0.006 　 0.105 

2.5　农艺性状主成分分析

为了能更充分反映在成都地区气候条件下，不

同地区甘蓝型油菜品种（系）间各性状的变异特征

值，对上述 10 个性状进行主成分分析。由表 5 可

以看出，主成分 1、主成分 2、主成分 3 和主成分 4
对甘蓝型油菜单株产量的贡献率分别为 27.476%、

17.468%、15.681% 和 9.962%，其 累 计 贡 献 率 达

70.586%，表明这 4 个主成分已覆盖大部分性状的

主要信息。

主成分 1 中载荷最高且特征向量值为正的因子

是株高。这一主成分为株高控制因子，单株产量的

特征向量值为正，说明株高的增加有利于单株产量

的提高。

主成分 2 中载荷最高且特征向量值为正的因子

是营养生长天数，特征向量值为负的为开花天数。

这一主成分为生育期控制因子，单株产量的特征向

量值为负，说明营养生长时间延长不利于单株产量

的提高，而生殖生长时间延长有利于单株产量的 
提高。
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表 5　主成分分析表
Table 5　Principal component analysis

指标

Index
主成分 1

PC1
主成分 2

PC2
主成分 3

PC3
主成分 4

PC4

株高 PH 0.504 0.134 -0.179 -0.054

一次有效分枝高度 BH 0.263 0.490 -0.078 -0.218

主序有效长度 MIL 0.400 -0.230 -0.231 -0.252

一次有效分枝数 NB 0.141 -0.213 -0.122 0.780

主序有效角果数 NM 0.388 -0.020 -0.379 -0.110

角果长度 SL 0.193 0.163 0.602 0.014

每角果粒数 SS 0.286 0.047 0.452 0.143

千粒重 1000-SW 0.211 -0.012 0.388 -0.185

营养生长天数 DV -0.089 0.575 -0.140 0.221

开花天数 DF 0.028 -0.523 0.099 -0.224

单株产量 YPP 0.418 -0.104 0.059 0.335

特征值 c-value 3.022 1.922 1.725 1.096

贡献率（%）Contribution rate 27.476 17.468 15.681 9.962

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate 27.476 44.944 60.624 70.586

型油菜育种亲本为材料，选取 10 个与单株产量相关

的性状进行相关分析、通径分析和主成分分析。结

果表明，不同地区油菜资源农艺性状存在显著差异，

这为优异资源的筛选创造了条件。相关分析表明，

单株产量与株高、主序有效长度、一次有效分枝数、

主序有效角果数、角果长度、每角果粒数和千粒重呈

极显著正相关，这些性状的改善和提高有利于油菜

产量的增加，与前人研究结果一致［3-11］。单株产量

与营养生长天数呈显著负相关，与开花天数呈不显

著正相关，说明品种选育时要选择营养生长时间较

短，开花时间相对较长的品种，栽培上应防止前期徒

长缩短营养生长时间，延长生殖生长，利于营养成分

从“库”到“源”的转移，这样才有利用高产。这与

前人研究结果存在一定的差异［18］，产生差异的原因

可能是本研究所用材料为长江流域不同生态区域的

甘蓝型油菜亲本，且绝大多数是其他生态区，甚至国

外的品种，不适应本生态区，且生育期存在一定的差

异；此外，作物的营养生长和生殖生长本来是一个

相互矛盾的两个方面，营养生长为生殖生长提供物

资和能量，但营养生长过长生殖生长就过短，导致

生殖生长物质积累不够，“库”充足，而“源”不足，

不能产生正常饱满的种子，自然影响单株产量。此

外，前人研究选用的市面上审定推广的品种，为杂种

主成分 3 中载荷最高且特征向量值为正的因子

是角果长度，其次是每角果粒数和千粒重。这一主

成分为产量性状控制因子，单株产量的特征向量值

为正，说明角果长度、每角果粒数和千粒重的增加，

有利于单株产量的提高。

主成分 4 中载荷最高且特征向量值为正且最大

的因子是一次有效分枝数；特征向量值为负且较大

的为株高、一次有效分枝高度、主序有效长度和千粒

重。这一主成分为株型性状控制因子，单株产量的

特征向量值为正，说明一次有效分枝数的增加，株高

的降低有利于单株产量的提高。

3　讨论

高产一直是油菜育种工作追求的目标，油菜产

量除直接受产量构成性状的影响外，同时也受其他

性状的间接作用。如果仅凭少数几个性状的表现对

种质资源进行评价，选择亲本，这样势必存在主观

性，通过不同性状与产量间的相关分析和通径分析

可以明确对产量影响最大的直接或间接因素；而主

成分分析法由于各主成分是一个相对独立的指标体

系，各主成分之间不存在相关，并且数值直观，容易

分析。

本研究对以长江流域油菜主产区的 213 份甘蓝
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F1，而本研究选用的是不同育种单位提供的油菜亲

本材料。因此，选择不同的品种就会产生不同结果。

对于导致这一结果的原因，我们将通过进一步的试

验进行验证。

在对影响油菜产量的相关研究中，不同研究其

结果不尽相同。关周博等［4］认为，单株有效角果数

对单株产量影响最大，其次是主序角果数和每角果

粒数。宋稀等［5］认为，在高密度种植的油菜中，结

角密度直接作用最大，其次是分枝高和株高，在常规

密度品种中，单株有效角果数对产量影响最大，其次

是株高。张锦芳等［8］认为，单株有效角果数、每角

粒数、千粒重对单株产量的直接、间接影响较大。李

宏军等［10］认为，在低密度条件下，株高对产量的影

响最大，其次是产量构成因素，而在高密度条件下，

每角果粒数对产量影响最大，其次是角果数和千粒

重；本研究中，对单株产量直接影响最大的是株高，

其次是每角果粒数和一次有效分枝数，且与单株产

量极显著正相关，说明提高这 3 个性状有利于单株

产量的增加。而考察性状通过对其他性状的影响

对单株产量产生间接作用最大为主序有效长度，其

次是主序有效角果数和一次分枝高度，这与倪正斌 
等［9］，黄益国等［19］的研究具有相同之处。

主成分分析将原来 10 个与单株产量相关的性

状重新划分为 4 个新的性状，第 1 个性状为株高控

制因子，第 2 个性状为生育期控制因子，第 3 个性

状为产量性状控制因子，第 4 个性状为株型控制因

子，其贡献率分别为 27.476%、17.468%、15.681% 和

9.962%。

因此，本研究采用相关分析、通径分析、多元回

归分析及主成分分析等方法，探讨在成都平原气候

条件下，与油菜单株产量相关的 10 个性状之间的关

系，明确甘蓝型油菜产量形成的主要决定因子不同

性状间多存在显著相关关系，结果表明本生态区域

内决定产量形成的关键性状为株高、每角果粒数、一

次有效分枝高度和一次有效分枝数，其结果对于充

分利用各育种单位亲本材料优良性状提供了有价值

的参考。
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