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甘蓝型油菜油酸配合力的双标图分析

尚国霞,王 � 瑞,李加纳,徐新福,谌 � 利,唐章林
(西南大学农学与生物科技学院,重庆 400716 )

� � 摘要: 用 GGE双标图法对甘蓝型油菜 8 � 8完全双列杂交试验的脂肪酸组分进行分析, 以期得到配合力高的亲本, 为高油

酸材料的转育和配组奠定基础。结果显示: ( 1)一般配合力 ( GCA )较高的亲本是父本 Y511、Y539和母本 Y511、Y520、Y539,

而特殊配合力 ( SCA )较高的亲本是父本 L308、Y511、Y539和母本 L121、L307、L331、Y539。从 GCA和 SCA综合来看, Y511、

Y520和 Y539是配合力较高的父本, L307、L331、Y539是配合力较高的母本,父本 L121和母本 L308的配合力相对最低; ( 2)

Y539是母本 L121、L307、L308、L332、Y511、Y520、Y539的最佳组配父本, Y511是 L331的最佳组配父本; Y520是父本 L121、

L307、L331、L332、Y511的最佳组配母本, Y539是 L308、Y520、Y539的最佳组配母本; ( 3) SCA较高的组合有 L307 � L308、L331

� L332、L332 � Y511、Y520 � Y511、Y539 � L121等; ( 4)在芥酸含量为 0、二十碳烯酸含量趋近于 0( 0�87% 左右 )、硬脂酸含量

变幅不大 ( 1�36% ~ 1� 75% )的遗传背景下, 父本脂肪酸组分中油酸与棕榈酸、硬脂酸、亚油酸和亚麻酸均呈负相关; 母本中油

酸与硬脂酸呈正相关 ,与棕榈酸、亚油酸、亚麻酸呈负相关; ( 5)各杂交种脂肪酸组分的表型关系中 ,与油酸含量呈正相关的是

硬脂酸, 呈负相关的是棕榈酸, 而与亚油酸、亚麻酸呈极显著负相关, 这与母本脂肪酸组分之间的关系基本一致。
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� � Abstract: The fatty acids inB. napus L. w ere analyzed by apply ing 8 � 8 complete d iallel cross and GGE bip�
lo .t The resu lts show ed tha:t ( 1) A s paterna,l Y511 and Y539 had high general comb in ing ability( GCA ) than other

paternals, L308, Y511 and Y539 had h igh specif ic combining ability ( SCA ). As fema le paren,t Y511, Y520 and

Y539 had high GCA, wh ile L121, L307, L331 and Y539 had h igher SCA. From a combinat ion o f bo th GCA and

SCA, paterna ls Y511, Y520, Y539 and fema le parents L307, L331, Y539 had h igh combining ability, wh ile paterna l

L121 and fema le parent L308 owned the low est comb in ing ability. ( 2) Y539 w as the optimum paternal for L121,

L307, L308, L332, Y511, Y520, Y539 as w ell as Y511 for L331. Y520 w as the optimum female parent w ith L121,

L307, L331, L332, Y511 as w e ll as Y539 w ith L308, Y520, Y539. ( 3) The combinat ions w ith h igh SCA included

L307 � L308、L331 � L332、L332 � Y511、Y520 �Y511、Y539 � L121 etc. ( 4 ) Under the genetic backg round o f

eruc ic ac id( C22�1) content w as zero, carbon acid( C20�1) content w as around 0. 87% , and stearic acid( C18�0)

content in a stab le low leve l basically( 1. 36% �1. 75% ), as paterna,l the GCA of pa lm it ic acid( C16�0 ), lino leic
acid( C18�2) and lino len ic ac id( C18�3) w ere negative ly co rrelated w ith the GCA of o leic acid( C18�1) . A s female

parents, the GCA o f stearic acid w as posit ively corre lated w ith the GCA of ole ic ac id, whereas palm itic acid, lino leic
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acid, and linolen ic acid w ere negatively correlated w ith i.t ( 5)A ccord ing to fatty ac ids in the hybrid pheno type re la�
t ionship: stearic acid w as positive ly correlated w ith o leic acid, w hile palm itic acid w as negat ive ly corre lated w ith i,t

besides, lino leic ac id and lino len ic ac id w ere sign ificant negat ively correlated w ith o leic ac id. These resu lts w ere
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consistentw ith the relations betw een fatty ac ids components of female paren.t

Key words: Rape; B ip lo ;t O leic ac id; C omb in ing ab ility

� � 油菜是我国 5个种植面积超 667万 hm
2
的主要

农作物 (水稻、玉米、小麦、大豆、油菜 )之一。近年

来,菜子油约占中国食用植物油消费量的 23%
[ 1 ]
。

菜子油主要含棕榈酸 ( C16�0)、硬脂酸 ( C18�0)、油

酸 ( C18�1)、亚油酸 ( C18�2)、亚麻酸 ( C18�3)、二十

碳烯酸 ( C20�1)和芥酸 ( C22�1)等 7种脂肪酸。甘

蓝型油菜的油酸为十八碳单不饱和脂肪酸, 是重要

的营养脂肪酸,易被人体消化吸收,可以降低人体动

脉血管中低密度脂蛋白的含量,有效预防人体的心

血管疾病;与传统的菜子油相比,油酸含量的增加使

多不饱和脂肪酸的氧化能力降低, 从而使菜子油耐

贮藏, 货架期延长, 在使用过程中不易被氧化变质,

并且还能保证食物的质量和口感。此外, 高油酸菜

子油能有效进行甲酯化, 有利于生产生物柴油
[ 2�5 ]
。

因此, 油菜品种实现 �双低 �化 (低芥酸、低硫甙 )以

后,进一步提高种子油中的油酸含量并降低亚麻酸

和饱和脂肪酸含量成为油菜品质改良的新目标。

选择高油酸油菜品系 (油酸含量 70%以上 )和中

油酸品系 (油酸含量 50%左右 )进行杂交是提高油酸

含量的有效途径之一, 在杂交强优势组合的选育中,

父本和母本两者配合力的高低,很大程度上影响所配

组合的杂种优势, 探讨亲本配合力表现及其遗传规

律,对于进一步选配强优势组合具有重要意义。

双列杂交试验是研究亲本配合力的重要方法,

传统的分析是用 G riffing的方法
[ 6 ]
, 把双列数据的

总变异分解为亲本的一般配合力 ( GCA )和组合的

特殊配合力 ( SCA )。GGE双标图是一种新开发的

分析多因素互作的方法,是解释 AMM I(主效可加互

作可乘 )模型分析结果的有效和直观的工具
[ 7 ]
。品

种区域化试验中品种的基因型和环境存在着交互作

用 ( G �E ), 使品种区域化试验数据的分析比较棘
手,加性主效应和乘积交互作用模型 (简称 AMM I

模型 )是分析区试数据的一种新模型, 与常规的方

差分析模型和线性回归模型相比, 这一方法应用范

围广而且更有效, 而双标图 ( b ip lo t)是解释AMM I分

析结果的一种直观有效的图形工具。作物品种区域

试验资料分析的中心任务是正确地把握品种与环境

互作的模式,对于小的数据集, 例如两个品种两个环

境的情况,把握二者互作的模式很容易。对于大的

数据集则不然, 必须借助于图解的方法。AMM I模

型在多点试验资料分析中应用较为广泛, 但该模型

只分析基因型与环境互作
[ 8�15]

, 因而难以对基因型

进行全面评价,可靠的基因型评价方法必须同时考

虑基因型和基因型与环境互作, 因而部分学者把基

因型和基因型与环境互作合称为 � GGE � [ 16 �21 ]。双

标图以图谱的形式显示二维矩阵 (由一个两行矩阵

乘以一个两列矩阵 ), 如果一个两向数据可以由一

个两维矩阵表示, 那么这个两向数据表就可以同图

谱的形式来显示和研究
[ 22]
。基于此理, GGE双标

图方法广泛应用于基因环境互作
[ 23�28]

、寄主 -病原

菌关系
[ 29]
, 、双列杂交等

[ 30]
两向数据的研究。本文

正是� 采用G� GE双标图方法对甘蓝型油菜中油酸和

高油酸品系的双列杂交试验进行分析,用双标图显

示了亲本油酸的 GCA和 SCA、各杂交组合油酸的

SCA, 以及油酸与各脂肪酸组分之间的相关性,进一

步全面理解和评价亲本,得出配合力高的亲本,以期

为高油酸材料的转育和配组奠定基础。

1� 材料与方法

1�1� 材料
8个油酸含量不同的甘蓝型油菜材料由西南大

学重庆市油菜工程研究中心提供。这 8个材料的芥酸

含量都为零,其特点和来源见表 1。为方便后面的作图

分析,将材料按表 1中的先后顺序依次编号为P1~ P8、

M1~M 8,其中, P代表父本, M代表母本。

表 1� 亲本材料来源及特点

Tab le 1� Sources and characteristics of paren tm ater ials

编号 材料名
油酸含量

(% )

材料

特点

材料

来源

1 L121 51�57 双低甘蓝型

黄子油菜

黄子双低材料自交系

2 L307 65�69 双低甘蓝型油菜 黑子双低材料自交系

3 L308 52�88 双低甘蓝型油菜 黑子双低材料自交系

4 L331 77�02 双低甘蓝型油菜 德国材料 H ollid ay

选株自交系

5 L332 64�42 双低甘蓝型油菜 中双九号选株自交系

6 Y511 78�79 双低甘蓝型油菜 航天诱变突变株自交系

7 Y520 78�06 双低甘蓝型油菜 化学诱变突变株自交系

8 Y539 86�84 双低甘蓝型油菜 航天诱变突变株自交系

1�2� 试验设计
田间试验在重庆市北碚区歇马镇育种基地进

行。将试验材料于 2007年 9月底种植,每个材料均

种植了 3行区, 每行 10株, 行长 2�8cm, 行株距
0�4m �0�17m。试验管理同一般大田。开花后, 进
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行人工去雄,互为父母本配置 8 � 8完全双列杂交。

每个杂交组合有 3次重复, 每个杂交做了 3~ 5个分

枝。2008年 4月 29日收获。由于油菜脂肪酸含量

受胚基因型控制,杂交当代植株所结 F1种子的脂肪

酸含量已相当于普通性状的 F1表现, 故后面的分析

以 F1种子为材料。

1�3� 脂肪酸组分检测方法
采用国家标准 GB /T 17377- 1998�动植物油脂

脂肪酸甲脂的气相色谱分析技术 �测试种子各个脂
肪酸组分的含量。用的是当代杂交收获的种子,每

个杂交组合的种子有 3个重复,每个重复都单独检

测,具体操作步骤为: 取 0�2g种子, 磨碎, 装入 5m l

试管, 加石油醚 -乙醚 ( 1�1)溶液 2m ,l稍事振摇, 放

置 40m in,再加氢氧化钾 -甲醇 ( 0�4mol /L )溶液 1m l

混匀,甲酯化时间为 30m in, 再沿瓶壁加入蒸馏水, 静

置,待分层后, 吸取 1m l上清液到自动进样小瓶。气

相色谱仪为日本岛津 GC�2010。色谱柱型号为 DB�
WAX( 30m � 0�246mm � 0�25um ), 固定相为聚乙二
醇。色谱仪操作条件: 柱温 185� , 汽化室温度为

250� ,检测室温度 250� ,载气 (氮气 )流速 60m l/m in,

氢气流速 40m l/m in, 空气流速 400m l/m in,出峰保留

时间 13m in,进样量 2� l。分析结果按面积归一法计

算,求出各组分占脂肪酸总量的百分比。

1�4� 数据分析
使用 GGEb iplot双标图软件

[ 31]
。首先, 对双列

杂交数据进行指标中心化 (将原始数据减去各个指

标的均值后形成的数据集 ) , 使数据只含有试样主

效应 G和试样与各指标互作效应 GE, 对 GGE做单

值分解,以第 1主成分和第 2主成分为代表,按照第

一主成分和第二主成分值将所有试样和指标绘于一

个平面图上,形成 GGE双标图。在双列杂交数据计

算中,父本和母本互为试样 ( entry)和指标 ( tester)。

2� 结果与分析

2�1� 亲本油酸的一般配合力 (GCA) 和特殊配合

力 ( SCA)

GGE双标图可以直观的看出亲本的 GCA和 SCA

的大小。图 1�a以父本为试样、母本为指标所绘,显
示了父本的 GCA和 SCA。由图 1�a可知,第 1主成分

的效应为 82�1%, 第 2主成分的效应为 9�3%, GGE
双标图上展示了各父本脂肪酸组分标准化数据总变

异的 91�4%。在双标图分析中,对亲本 GCA的定义

为各亲本在 ATC水平轴上的投影, 箭头所示方向为

正,即各个亲本在 ATC水平轴上的投影点越靠右,其

GCA越大
[ 30�31]
。如图 1�a所示, 父本 P8的 GCA最

大, P6次之, P3的 GCA最小,其顺序为 P8> P6> P4

> P7> P5> P2> P1> P3;在 ATC纵轴右边的亲本,其

GCA大于亲本, 而在 ATC纵轴左边的亲本, 其 GCA

小于平均值。在双标图分析中,亲本的 SCA定义为

各亲本在 ATC纵轴上的投影, 即各父本到 ATC横轴

上垂线的长短显示其 SCA的大小。如图 1�a所示,
P3、P8和 P6的 SCA效应值最大, P1和 P4的 SCA效

应值最小,其顺序为P3> P8> P6> P5> P2> P7> P4

= P1。从 GCA和 SCA来看, P6、P7和 P8是配合力较

高的父本, P1最低。

母本的 GCA和 SCA如图 1�b所示, M7、M8的
GCA最高, M 1的最低, 8个母本的 GCA顺序为 M8>

M 7> M 6> M4> M2> M 5> M 3> M 1, SCA的顺序为

M4>M 2>M1>M 8>M6> M7> M5> M3,因而可知, M8、

M7、M6、M4、M2的配合力较高, M 3的配合力相对最低。

图 1� 亲本油酸的一般配合力和特殊配合力

Fig. 1� GCA and SCA of paren ts� ole ic acid
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2�2� 亲本油酸的最佳配合
把图 2�a中距原点最远的父本 (试样 )标志点用

直线连接起来,形成一个多边形,把其他父本都囊括

在内, 然后过原点作各边的垂线,将整个双标图分成

若干个扇形区域,每个母本 (指标 )标志点落于各个

区内, 每一区的顶角的父本 (试样 )就是对落在这一

区中所有母本 (指标 )的最佳组配父本
[ 30]
, 如图 2�a

所示, P8是母本 M1、M2、M3、M5、M6、M7、M8的最

佳组配父本, P6是母本 M4的最佳组配父本。由于

没有一个母本落在父本 P1、P2、P3所在的区中, 所

以 P1、P2、P3不是任何一个母本的最佳组配父本,

父本 P4、P5、P7不在任何一个顶角位置, 因而它们

不是任何一个母本的最佳或最差组配父本。

同理将图 1�b转换成图 2�b的形式,可显示母本
的最佳组配, M 7是 P1、P2、P4、P5、P6的最佳组配亲

本 (P4与 P6重合 ), M 8是 P3、P7、P8的最佳组配亲本,

M 1、M2、M3、M4不是任何一个父本的最佳组配亲本,

M 5、M6不是任何一个父本的最佳或最差的组配亲本。

图 2� 亲本油酸的最佳组合

Fig. 2� Best partier of paren ts� oleic acid

上面的分析中,图 2�a和图 2�b, 分别包含父本
主效应 ( GCA )和母本主效应 ( GCA ) , 因而并没有显

示各特定组合的 SCA,为了弥补这一点,对原始数据

进行双向中心化,同时去掉母本和父本的主效应,形

成图 3所示的双标图,即充分显示了各组合的 SCA,

可以看出 SCA高的有 M2 � P3、M4 � P5、M5 � P6、
M 7 � P6、M8 � P1等组合。

图 3� 各组合的 SCA

Fig. 3� SCA of com binations

2�3� 亲本脂肪酸组分的配合力及其关系
在亲本 -脂肪酸组分双标图中, 各脂肪酸组分

的含量为亲本的 GCA效应值,因而反映了各脂肪酸

组分之间的遗传关系。在 GGE双标图中, 用指标向

量和相邻指标间的夹角余弦值可判断指标间的相关

性, 即各脂肪酸组分之间的相关性可用其夹角的余

弦值反映,将原点到每个脂肪酸组分标志点的连线

作为指标向量,以某一个指标向量为起始,顺时针方

向旋转,其他脂肪酸组分与该组分夹角的余弦值即

为这 2个脂肪酸组分的相关系数
[ 17, 20]

。如图 4�a所

示, 父本 -脂肪酸双标图中反映了脂肪酸组分标准

化数据总变异的 96�8% ,说明数据信息得到充分展

示。在芥酸含量为 0、二十碳烯酸含量趋近于 0 (均

值为 0�87% 左右 )、硬脂酸含 量变幅都不 大

( 1�36% ~ 1�75% )的遗传背景下, 硬脂酸、亚麻

酸、亚油酸和棕榈酸之间的夹角均小 90�,表明这 4

个脂肪酸组分呈显著正相关, 其中硬脂酸与亚油

酸、亚麻酸、棕榈酸与亚油酸分别呈显著正相关,

这 4个脂肪酸组分与油酸的夹角均大于 90�, 说明

它们与油酸均呈负相关。
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由于双标图同时显示亲本和各脂肪酸组分的

GCA,所以很容易对任意 2个父本进行比较,如对父

本 P7和 P8进行比较 (图 4�b) ,过原点作 P7和 P8标

志点连线的垂线,将双标图一分为二,每一父本在与

其同侧的各脂肪酸中表现较好,反之较差;父本 P7的

硬脂酸、亚麻酸、棕榈酸和亚油酸等脂肪酸组分的

GCA优于 P8,但父本 P8的油酸的 GCA优于父本 P7。

图 4� 父本 -脂肪酸组分双标图

F ig. 4� Father�fatty acids com ponen ts b ip lot

母本各脂肪酸组分配合力的关系如图 5�a所
示,油酸和硬脂酸呈正相关,而与棕榈酸、亚油酸、亚

麻酸呈负相关。各母本的比较如图 5�b所示 (用多

边形方法 ), 可显示各母本的优势脂肪酸组分, 母本

M 1亚油酸的 GCA最高, M 3棕榈酸和亚麻酸的

GCA最高, M 7油酸和硬脂酸的 GCA最高。M5、M8

的任一脂肪酸组分的 GCA都不是最高的。

综合图 4和图 5分析表明,在高油酸的强优势

组合选育中,只要选择油酸含量高的父母本配置组

合即可,因为油酸含量高,其余成分自然就会低。因

各个亲本中硬脂酸的含量差异不大,且含量很低,所

以对油酸含量的高低几乎没有影响,故不用考虑。

图 5� 母本 -脂肪酸组分双标图

F ig. 5� Mother�fatty ac id s componen ts b ip lot

2�4� 各杂交种的脂肪酸组分及其关系
各杂交种及其脂肪酸组分的关系如图 6所示,双

标图显示 94�2%的总变异,表明各杂交种及其脂肪酸
组分的关系很复杂,图中还显示各脂肪酸组分的表型

关系,油酸与硬脂酸呈正相关,与棕榈酸呈负相关,而

与亚油酸、亚麻酸呈极显著负相关, 这点与母本配合

力效应双标图中所显示出来的结果基本一致。在其

他脂肪酸组分的比较中, 亚油酸与硬脂酸呈负相关,

与棕榈酸呈正相关,与亚麻酸呈显著正相关。结果表

明在这套杂交组合的选择过程中,亚油酸、亚麻酸、棕

榈酸含量极大地影响着油酸的含量,在以后的选配

中,要注意选择亚油酸、亚麻酸、棕榈酸含量低的

组合。
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图 6� 杂交种各脂肪酸组分及其关系

Fig. 6� Fatty acid com ponen ts of hybrids and the ir re lations

3� 讨论

传统油菜的一个显著的特点就是芥酸含量高,

一般在 45% ~ 50%, 油酸含量低,一般在 20%左右。

目前研究报道较多的也是油酸含量为 20%左右的

高芥酸材料和油酸含量为 50%左右的低芥酸材料,

本试验研究的是芥酸含量为 0, 油酸含量为 50% ~

86%的中高油酸材料的基因遗传的影响。从亲本材

料的各个脂肪酸组分的含量可以看出, 芥酸含量的

大大降低,为其他脂肪酸组分的提高提供了空间,特

别是油酸含量的提高。

Y511、Y520和 Y539这 3个材料油酸含量最高,

依次为 78�79%、78�06%、86�84%, 从双标图分析的
试验结果看,不论是作为母本还是作为父本,它们的

一般配合力 (GCA )都是几个亲本中相对最高; L121

和 L308的油酸含量最低,分别为 51�57%、52�88%,
其配合力也相对最低。由此可以看出,亲本油酸含量

的高低与其 GCA的高低有一定的正相关关系,油酸

含量高,其一般配合力也高,油酸含量低,其一般配合

力也低,这对选择高油酸的亲本非常有益。而各组合

的 SCA的高低与油酸含量的高低无明显关系。

本试验中发现,在芥酸含量为 0、二十碳烯酸含

量趋近于 0(均值为 0�87%左右 )、硬脂酸含量变幅不

大 ( 1�36% ~ 1�75% )的遗传背景下,父本中油酸与硬

脂酸、亚麻酸、亚油酸和棕榈酸均呈负相关, 说明在高

油酸的强优势组合选育中,只要选择油酸含量高的父

本配置组合即可,因为油酸含量高, 其余成分自然就

会低。母本中油酸与硬脂酸呈正相关,与棕榈酸、亚

油酸、亚麻酸呈负相关,这与 Kondra等
[ 32�33]
指出的低

芥和无芥杂种后代脂肪酸之间的相关关系是一致的,

所以在母本的选育中,要选择高油酸、高硬脂酸的母

本配置组合。各杂交种脂肪酸组分的表型关系中,亚

油酸与亚麻酸呈显著正相关,与油酸呈正相关的是硬

脂酸,呈负相关的是棕榈酸、亚麻酸,亚油酸与油酸呈

显著负相关,这点与父本的配合力效应在双标图中所

显示出来的结果稍有些差异, 而与母本的基本一致。

从这点可以看出,本试验的高油酸遗传中,母本效应

占主导效应,这与别人的研究结果一致。综合以上结

果来看,对油酸、亚油酸和硬脂酸的总量进行选择能

够有效地提高菜子油的品质。

与传统的方法相比,双标图表现出极大的直观、

便利性。尤其是对于大量的数据集, 借助于图解法

不但可以清晰分析因素之间的关系, 而且可以把各

因素间复杂的互作模式更加直观地表现出来, 帮助

研究者集中少量亲本和组合
[ 22]
,减少工作量。双标

图方法通过对双亲的理解, 解释杂交组合的表型变

异, 而对性状关系的显示,可以促进对亲本系统的理

解。本文用双标图的方法显示了父本和母本油酸各

自的 GCA、SCA, 以图谱的形式显示了 SCA最高的

亲本组合,这大大简单化了亲本选配工作的难度和

工作量,更直观明了地全面理解和评价亲本,得出配

合力高的亲本和杂交组合, 缩短和节约高油酸油菜

杂交转育和选配组合的时间和精力。
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