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西南山地抗逆高产优质油菜品种的筛选 
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(1.西南大学农学与生物科技学院，重庆 400716；2.江西农业大学农学院，江西 南昌 330045) 

摘 要：以 20个油菜品种(品系)进行田间试验，采用灰色综合评判法和聚类分析法，结合品种(品系)的抗逆能力、

产量及品质性状对油菜品种进行筛选。结果表明：德杂油 5号与汉油 8号的病情指数较对照品种三峡油 5号的分

别低 77.4%和 70.0%；GH04/GH02、绵油 11、万油 27、德杂油 5号、GH06、渝油 28、145027、渝华 2号、145020

的产量显著高于三峡油 5号的；中双 11号的含油量显著高于三峡油 5号；灰色综合分析发现，GH06、145020、

中双 11号、万油 27、渝华 2号的 G值排序为前 5，聚类分析结果为Ⅰ级，综合性状表现优良，适合西南山地推

广种植。 
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Abstract: This study did a field experiment for 20 rape varieties by use of gray comprehensive evaluation method and 
cluster analysis on their cultivation of resilience, yield and quality character. The aim is to screen out optimal varieties for the 
Southwest mountain region in China. Results showed that the disease index of Dezayou 5 and Hanyou 8 was 77.4% and 
70.0% lower than that of the Sanxiayou 5, respectively. The yields of GH04/GH02, Mianyou 11, Wanyou 27, Dezayou 5, 
GH06, Yuyou 28, 145027, Yuhua 2 and 145020 were significantly higher than those of Sanxiayou 5. The oil content of 
zhongshuang 11 is significantly higher than that of sanxiayou 5. The comprehensive analysis found that GH06, 145020, 
Zhongshuang 11, Wanyou 27, Yuhua 2 having good indexes are adapt to be planted in Southwest mountain in China. 

Keywords: rape; variety; selection; gray comprehensive evaluation; cluster analysis; stress resistance; high yield and high 
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油菜是中国重要的油料作物。2018年全国油菜
播种面积约 6.551×106 hm2，约占油料作物播种总

面积的一半[1]。西南地区是油菜种植的重要地区，

约占全国油菜播种总面积的 30%。目前，油菜育种
专家都专注于培育高产优质(双低)的油菜品种[2]。

一般的油菜品种在食用品质上存在芥酸和硫苷含
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量高的缺点，而对人体健康有益的油酸及亚油酸含

量低[3]。品种选择失误，会使农业生产过程投入产

出不成正比，化肥、农药等化学品的投入还会给农

业生态环境增加负担；因此，如何在众多品种中筛

选出适宜西南地区种植的高产优质品种是研究人

员应该考虑的现实问题。 
目前，对油菜品种的筛选主要集中在农艺性

状、产量和抗逆性状的研究[4–6]，鲜有结合产量、

抗性与品质性状对油菜品种进行综合筛选。本研究

中，以 20 种甘蓝型油菜为研究对象，通过大田试
验，在田间自然条件下研究不同品种(品系)的抗逆
能力、产量及品质性状，运用灰色评判法筛选出适

合西南山区旱地种植的油菜品种。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试材料如表 1，以当地政府推广种植的三峡
油 5号为对照。 

表 1 供试材料及来源 
Table 1 Test materials and sources 

编号 材料 来源 

 1 万油 25 重庆三峡农业科学院 

 2 绵油 11 四川省农业科学院 

 3 GH04/GH02 西南大学 

 4 万油 27 重庆三峡农业科学院 

 5 德杂油 5号 四川省农业科学院 

 6 GH06 西南大学 

 7 渝油 28 西南大学 

 8 145027 重庆三峡农业科学院 

 9 汉油 8号 汉中市农业科学研究所 

10 中双 11号 西南大学 

11 三峡油 5号(CK) 云阳宝坪镇政府 

12 德新油 59 重庆三峡农业科学院 

13 新德杂油 9号 四川省农业科学院 

14 渝华 2号 重庆三峡农业科学院 

15 渝华 3号 重庆三峡农业科学院 

16 中双 12 西南大学 

17 145020 重庆三峡农业科学院 

18 152024 重庆三峡农业科学院 

19 陕油 19 西北农林科技大学 

20 秦优 168 汉中市农业科学研究所 
 

1.2 方法 

1.2.1 试验设计 

试验于 2015年 10 月至 2016 年 5 月在重庆市

云阳县宝坪镇江南村试验田(E108°54′，N30°55′)进行。
该试验区属丘陵山区立体气候，海拔高度约 700 m。
表 2 为 2015—2016 年试验区油菜生育期月平均降
水量及温度。从表 2可以看出，本试验区降水时空
分布极不均衡，12月(油菜苗期)降水量极少，干旱
现象明显。试验地土壤为旱地紫色土，坡度较缓，

地力相对均匀，但土层较薄。0~20 cm土壤容重为
1.44 g/cm3。油菜播种前土壤有机质、全氮含量分别

为 15.42、0.94 g/kg，碱解氮、有效磷、速效钾含量
分别为 107.78、16.82、73.57 mg/kg，土壤 pH为 6.38。
试验区前茬作物为高粱。挑选籽粒饱满、大小均匀、

无病虫的油菜种子于 10月 10日人工条播，播种量
3.00～3.75 kg/hm2。五叶期定苗，留苗密度 1.5×105 
株/hm2。小区面积 10 m2。3次重复，随机区组排列。
播种前施西洋牌复合肥(N、P、K比例为 14∶16∶15) 
750 kg/hm2。定苗后追施尿素 97.5 kg/hm2。其他管

理措施同常规管理。 

表 2 2015—2016 年试验区油菜生育期月平均降水量及温度 
Table 2 The average rainfall and temperature of each month at the 

whole growth period of rapeseed during 2015–2016 

时间 降水量/mm 温度/℃ 

2015–10  89.8 18.1 

2015–11  43.3 12.5 

2015–12  22.4  6.7 

2016–01  33.2  4.9 

2016–02  26.5  7.6 

2016–03  68.7 12.5 

2016–04 129.4 17.1 

2016–05 113.8 20.0 
 

1.2.2 病害调查 

在成熟期采用五点取样法(每点取 5 株)调查油

菜菌核病病株数及发病级别。根据病害严重度和植

株发病情况，按照文献[7]进行病级分级，统计不同

时期的病株率及病情指数。 

1.2.3 产量的测定 

成熟期每小区连续取 10 株植株测产。将每株
油菜籽粒自然风干至恒重，用电子天平(JA2003)称
量其千粒质量及单株产量。 

1.2.4 油菜籽粒品质性状的测定 

采用 Foss近红外品质分析仪(瑞典，Foss)测定
籽粒含油量以及蛋白质、油酸、芥酸及硫苷的含量。 
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1.3 数据处理与分析 

对各性状平均值进行无量纲化处理并计算[8]，

采用Excel 2010和 SPSS 19.0进行统计分析和绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同甘蓝型油菜品种抗逆性分析 

所有品种(品系)成熟期均无倒伏，未受霜冻及

虫害影响，但多数品种均出现菌核病。从表 3可以

看出，20个参试品种(品系)中，万油 25病情指数为

0，无菌核病病发现象；德杂油 5 号与汉油 8 号的

病情指数分别为 5.36%和 7.10%，较对照品种三峡

油 5号的病情指数分别低 77.4%和 70.0%；而 152024

的病株率高达 68.75%，病情指数高达 62.50%，较

对照品种三峡油 5号的病株率高 161.2%，病情指数

高 163.9%。 

表 3 参试品种(品系)田间条件下菌核病的发病情况 
Table 3 Sclerotium disease of tested rapeseed varieties in field  % 

序号 品种(品系) 病株率 病情指数 

 1 GH04/GH02 41.67 18.75 

 2 绵油 11 61.54 50.00 

 3 万油 25 0.00 0.00 

 4 万油 27 23.08 23.10 

 5 德杂油 5号 35.71 5.36 

 6 145027 27.27 27.30 

 7 渝油 28 15.38 11.50 

 8 GH06 27.27 27.30 

 9 汉油 8号 7.14 7.10 

10 中双 11号 23.53 22.06 

11 三峡油 5号(CK) 26.32 23.68 

12 德新油 59 17.65 14.71 

13 新德杂油 9号 16.67 9.72 

14 渝华 2号 26.32 26.32 

15 渝华 3号 25.00 21.25 

16 中双 12 50.00 48.44 

17 145020 55.56 51.39 

18 152024 68.75 62.50 

19 陕油 19 54.55 52.27 

20 秦优 168 33.33 33.33 
 

2.2 不同甘蓝型油菜品种的产量分析 

在当地田间条件下，参试的 20 个材料小区平

均产量为 859.19～2685.09 kg/hm2。从表 4可知，渝

油 28 号等 11 个品种(品系)的产量较三峡油 5 号的

有所增高，其中 GH04/GH02、绵油 11、万油 27、

德杂油 5号、GH06、渝油 28、145027、渝华 2号、

145020的产量与三峡油 5号的产量差异显著，增幅

最大的为渝油 28，达 45.61%；152024等 8个品种(品

系)的产量比三峡油 5 号的有所降低，其中中双 11

号、新德杂油 9号、渝华 3号、中双 12、152024、

秦优 168的产量与三峡油 5号的差异显著。从产量

来看，渝油 28、145027、绵油 11、万油 27、渝华

2 号、GH06、GH04/GH02、145020 的产量较高，

较适宜当地土壤和气候条件，而 152024、秦优 168、

中双 12、中双 11号则不适宜在当地种植。 

表 4 各供试品种(品系)的产量 
Table 4 Yield of tested rapeseed varieties 

品种(品系) 单产/(kg·hm–2) 比对照增产/ 
(kg·hm–2) 

增幅/% 位次

GH04/GH02 2 043.44 de 199.40 10.81  7

绵油 11 2 364.79 b 520.75 28.24  3

万油 25 1 930.97 ef 86.92 4.71 10

万油 27 2 582.18 a 401.94 21.80  4

德杂油 5号 1 978.25 e 134.21 7.28  9

145027 2 576.44 cd 732.40 39.72  6

渝油 28 2 685.09 a 841.05 45.61  1

GH06 2 129.40 a 285.36 15.47  2

汉油 8号 1 930.69 ef 86.65 4.70 11

中双 11号 1 369.81 j –474.23 –25.72 17

三峡油 5号 1 844.04 fg 0.00 0.00 12

德新油 59 1 730.06 gh –113.98 –6.18 14

新德杂油 9号 1 639.86 hi –204.18 –11.07 15

渝华 2号 2 180.24 c 336.20 18.23  5

渝华 3号 1 532.85 i –311.19 –16.88 16

中双 12 1 365.16 j –478.88 –25.97 18

145020 1 993.69 e 149.65 8.12  8

152024 859.19 l –984.86 –53.41 20

陕油 19 1 784.05 g –60.00 –3.25 13

秦优 168 1 164.26 k –679.78 –36.86 19

同列数据不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。  

2.3 不同甘蓝型油菜品种籽粒品质分析 

油菜籽的主要经济价值是榨取菜油。油菜籽的

含油量越高，榨取的菜油越多。从表 5可以看出， 
12个品种(品系)的含油量高于对照，其中中双 11号
与对照差异显著；7个品种(品系)的含油量均低于对
照，其中万油 25 与对照差异显著。中双 11 号、
145027、渝华 3 号、152024、陕油 19、绵油 11、
万油 27和GH04/GH02在当地土壤和气候条件种植
下含油量较高，经济效益好。 
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表 5 各供试品种(品系)的品质性状 
Table 5 Quality traits of tested rapeseed varieties 

序号 品种(品系) 含油率/% 蛋白质含量/% 油酸含量/% 芥酸含量/% 硫苷含量/(μmol·g-1)
 1 GH04/GH02 49.41 ab 13.99 bc 21.40 e 40.23 a 89.12 b 
 2 绵油 11 48.76 abc 14.93 bc 21.82 e 38.18 a 79.61 bc 
 3 万油 25 43.88 f 17.83 ab 55.79 abc 7.26 def 82.58 b 
 4 万油 27 48.31 bcd 15.88 bc 65.88 ab 4.36 defg 35.48 f 
 5 德杂油 5号 45.53 def 12.82 c 57.73 abc 20.46 c 86.44 b 
 6 145027 49.33 ab 17.61 ab 32.13 de 29.85 b 93.80 a 
 7 渝油 28 47.69 bcde 15.95 bc 50.77 abcd 16.19 c 84.95 b 
 8 GH06 47.36 bcde 15.63 bc 68.14 ab 0.76 g 33.46 f 
 9 汉油 8 号 45.72 def 15.57 bc 66.59 ab 3.07 efg 39.77 f 
10 中双 11 号 51.09 a 16.03 bc 69.58 a 2.72 efg 33.61 f 
11 三峡油 5号(CK) 47.01 bcde 15.84 bc 45.41 bcd 19.09 c 73.04 bcd 
12 德新油 59 47.29 bcde 14.63 bc 57.80 abc 7.98 de 59.80 de 
13 新德杂油 9号 44.91 ef 15.97 bc 68.18 ab 1.36 fg 63.81 cd 
14 渝华 2 号 47.66 bcde 15.14 bc 68.11 ab 1.23 fg 34.37 f 
15 渝华 3 号 48.87 abc 15.19 bc 67.97 ab 2.85 efg 35.04 f 
16 中双 12 46.42 cdef 16.72 bc 55.44 abc 9.89 d 64.23 cd 
17 145020 46.36 cdef 14.85 bc 66.89 ab 0.24 g 36.84 f 
18 152024 49.44 ab 15.31 bc 70.12 a 2.18 efg 36.12 f 
19 陕油 19 48.71 abc 20.75 a 37.92 cde 3.73 efg 58.19 de 
20 秦优 168 46.13 cdef 15.07 bc 65.31 ab 0.30 g 44.62 ef 

同列数据不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。  
2.4 抗逆高产优质油菜品种筛选及灰色综合评判 

从单一的性状来看，各品种(品系)的表现优良
不一，需采用灰色综合评判法作进一步分析。以单
株产量(x1)、含油率(x2)、蛋白质含量(x3)、油酸含
量(x4)、芥酸含量(x5)、硫苷含量(x6)、发病指数(x7)
等 7 个主要性状为评判内容(参考序列)，通过灰色
系统理论确定最优性状值(对照序列)。 

对各性状的平均值作无量纲化处理。其中单株

产量、含油率、蛋白质含量、油酸含量值越大越好，

采用上限效果测度；芥酸含量、硫苷含量、发病指

数值越小越好，采用下限效果测度；由于万油 25
的菌核病病情指数为 0，无法进行计算，在计算中
对数据进行无量纲化处理，得到表 6。 

表 6 数据无量纲化处理结果 
Table 6 Dimensionless processing result of data 

无量纲化处理值 序号 品种(品系) 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

 1 GH04/GH02 0.747 0.967 0.674 0.305 0.006 0.375 0.053 
 2 绵油 11 0.947 0.954 0.720 0.311 0.006 0.420 0.020 
 3 万油 25 0.950 0.859 0.860 0.796 0.033 0.405 1.000 
 4 万油 27 0.887 0.945 0.766 0.940 0.055 0.943 0.043 
 5 德杂油 5号 0.662 0.891 0.618 0.823 0.012 0.387 0.187 
 6 145027 0.721 0.966 0.849 0.458 0.008 0.294 0.037 
 7 渝油 28 1.000 0.933 0.769 0.724 0.015 0.394 0.087 
 8 GH06 0.898 0.927 0.753 0.972 0.315 1.000 0.037 
 9 汉油 8号 0.639 0.895 0.751 0.950 0.078 0.841 0.141 
10 中双 11号 0.542 1.000 0.772 0.992 0.088 0.996 0.045 
11 三峡油 5号 0.605 0.920 0.763 0.648 0.012 0.458 0.042 
12 德新油 59 0.701 0.926 0.705 0.824 0.030 0.559 0.068 
13 新德杂油 9号 0.558 0.879 0.770 0.972 0.176 0.524 0.103 
14 渝华 2号 0.750 0.933 0.730 0.971 0.194 0.973 0.038 
15 渝华 3号 0.550 0.956 0.732 0.969 0.084 0.955 0.047 
16 中双 12 0.432 0.909 0.806 0.791 0.024 0.521 0.021 
17 145020 0.779 0.907 0.716 0.954 1.000 0.908 0.019 
18 152024 0.276 0.968 0.738 1.000 0.110 0.926 0.016 
19 陕油 19 0.608 0.953 1.000 0.541 0.064 0.575 0.019 
20 秦优 168 0.484 0.903 0.726 0.931 0.787 0.750 0.030 
最优序列值 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7分别示单株产量、含油率、蛋白质含量、油酸含量、芥酸含量、硫苷含量、发病指数。  
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基于表 6，求出各供试品种(品系)性状与最优性
状关联系数及权重系数(表 7)，算出灰色综合评判值
G值(表 8)。根据灰色综合评判原理，G值越大，品
种(品系)的综合性状越优良。G 值由大到小的品种
(品系)依次为 GH06、145020、中双 11号、万油 27、 
渝华 2号、渝华 3号、万油 25、152024、汉油 8号、
秦优 168、渝油 28、陕油 19、新德杂油 9号、德新
油 59、绵油 11、中双 12、145027、德杂油 5号、
三峡油 5号、GH04/GH02。结合欧氏距离和最大邻

元素法对 G值进行聚类分析并划分等级。从图 1可
以看出，在距离 5 处可以将 20 个参试品种(品系)
分为 3个等级，其中 GH06、145020、中双 11号、
万油 27和渝华 2号为Ⅰ级，渝华 3号、万油 25、
152024、汉油 8号、秦优 168、渝油 28为Ⅱ级；陕

油 19、新德杂油 9号、德新油 59、绵油 11、中双
12、145027、德杂油 5号、三峡油 5号、GH04/GH02
为Ⅲ级。 

表 7 各供试品种(品系)性状与最优性状的关联系数及权重系数 
Table 7 Correlation coefficient and weight coefficient of correlation between all traits and the optimal properties 

关联系数 
品种(品系) 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

GH04/GH02 0.663 0.938 0.604 0.417 0.333 0.443 0.344 
绵油 11 0.904 0.916 0.639 0.419 0.333 0.462 0.336 
万油 25 0.908 0.779 0.780 0.709 0.339 0.455 1.000 
万油 27 0.815 0.901 0.680 0.892 0.345 0.897 0.342 
德杂油 5号 0.596 0.820 0.565 0.738 0.335 0.448 0.379 
145027 0.641 0.935 0.767 0.478 0.334 0.413 0.340 
渝油 28 1.000 0.882 0.682 0.643 0.335 0.451 0.352 
GH06 0.830 0.872 0.668 0.946 0.420 1.000 0.340 
汉油 8号 0.579 0.825 0.666 0.908 0.350 0.758 0.366 
中双 11号 0.520 1.000 0.686 0.985 0.353 0.991 0.342 
三峡油 5号 0.557 0.861 0.677 0.585 0.335 0.478 0.342 
德新油 59 0.624 0.870 0.627 0.739 0.339 0.530 0.348 
新德杂油 9号 0.529 0.804 0.683 0.947 0.376 0.511 0.356 
渝华 2号 0.665 0.881 0.648 0.946 0.381 0.949 0.341 
渝华 3号 0.525 0.919 0.650 0.942 0.352 0.917 0.343 
中双 12 0.467 0.845 0.719 0.704 0.337 0.509 0.337 
145020 0.692 0.843 0.636 0.915 1.000 0.844 0.336 
152024 0.407 0.939 0.655 1.000 0.358 0.871 0.336 
陕油 19 0.559 0.914 1.000 0.520 0.347 0.539 0.336 
秦优 168  0.491 0.837 0.645 0.879 0.700 0.665 0.339 
关联度  0.649 0.879 0.684 0.766 0.400 0.657 0.378 
权重系数  0.147 0.199 0.155 0.174 0.091 0.149 0.086 

x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7分别示单株产量、含油率、蛋白质含量、油酸含量、芥酸含量、硫苷含量、发病指数。  

表 8 供试品种(品系)的 G 值及综合排序 
Table 8 G value and comprehensive ranking of tested rapeseed varieties 

序号 品种(品系) G值 综合排序 综合等级 序号 品种(品系) G值 综合排序 综合等级

 1 GH04/GH02 0.576 20 Ⅲ 11 三峡油 5号 0.591 19 Ⅲ 
 2 绵油 11 0.615 15 Ⅲ 12 德新油 59 0.630 14 Ⅲ 
 3 万油 25 0.717 7 Ⅱ 13 新德杂油 9号 0.649 13 Ⅲ 
 4 万油 27 0.754 4 Ⅰ 14 渝华 2号 0.743 5 Ⅰ 
 5 德杂油 5号 0.596 18 Ⅲ 15 渝华 3号 0.722 6 Ⅱ 
 6 145027 0.603 17 Ⅲ 16 中双 12 0.606 16 Ⅲ 
 7 渝油 28 0.668 11 Ⅱ 17 145020 0.772 2 Ⅰ 
 8 GH06 0.780 1 Ⅰ 18 152024 0.713 8 Ⅱ 
 9 汉油 8号 0.686 9 Ⅱ 19 陕油 19 0.650 12 Ⅲ 
10 中双 11号 0.762 3 Ⅰ 20 秦优 168 0.683 10 Ⅱ 
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图 1 供试材料 G 值的聚类分析结果 

Fig.1 Clustering analysis based on G  

3 结论与讨论 

参试品种(品系)在油菜抗逆性、产量、籽粒品
质 3个方面的表现各异，难以准确筛选出高产优质
油菜。运用灰色关联分析法[9–14]，将 20 个品种(品
系)的 7个性状看作整体，避免了以往品种筛选研究
中的主观性[15–16]，同时克服了诸多性状处于孤立离

散的状态或单位数据值相差太大而难于分析的缺

点[17]。本研究结果表明，虽然渝油 28 单株产量最
高，但综合评判排序位于第 11，这是因为在抗菌核
病能力和品质方面并不是最优；万油 25 的抗菌核
病能力最强，但产量位于第 10，在综合评判排序位
于第 7；中双 11号在品质性状方面表现较优，但综
合评判排序位于第 3；而 GH06 各方面的性状都不
是最优，其综合评判排序却是第 1，这是因为其在
各方面的表现虽不位于第 1，但都排在前列。 
除 GH04/GH02以外，所有参试品种(品系)的综

合性状都优于对照三峡油 5号，按综合性状由优到
差排序依次为 GH06、145020、中双 11号、万油 27、
渝华 2号、渝华 3号、万油 25、152024、汉油 8号、 
秦优 168、渝油 28、陕油 19、新德杂油 9号、德新
油 59、绵油 11、中双 12、145027、德杂油 5号、
三峡油 5号、GH04/GH02。 
聚类分析将 20 个参试品种(品系)分为 3 个等

级，其中 GH06、145020、中双 11号、万油 27、渝
华 2号为Ⅰ级；渝华 3号、万油 25、152024、汉油
8号、秦优 168、渝油 28为Ⅱ级；陕油 19、新德杂
油 9号、德新油 59、绵油 11、中双 12、145027、
德杂油 5 号、三峡油 5 号、GH04/GH02 为Ⅲ级。

GH06、145020、中双 11号、万油 27、渝华 2号的
抗逆性、丰产性、品质综合性状表现优良，适合西

南山地推广种植。 
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