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蓖麻 SL1×CHCH1 F2 群体的主要农艺性状分析
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摘 要：为了挖掘控制蓖麻产量的数量性状位点（Quantitative trait loci，QTL），为进一步 QTL 定位研究奠定基

础，以农艺性状差异比较大的蓖麻 SL1 和 CHCH1 为亲本，杂交获得 194 份 F2群体材料，并对该群体的 15 个主要

农艺性状进行了遗传多样性分析、相关性分析、回归分析、主成分分析和聚类分析。结果显示,该群体的 15 个农

艺性状的遗传变异系数为 12.80%~56.30%，遗传多样性指数为 1.23~2.07，表明该群体间性状差异较大，性状分

离明显，表型变异丰富。相关性分析发现，单株产量和单株蒴果总数呈极显著正相关，相关系数最高，为 0.940。
逐步回归分析发现，影响单株产量的 2 个重要因素为有效蒴果总数和百粒质量。主成分分析获得 4 个主要因子，

累计贡献率为 73.538%。根据综合得分，可将 194 份群体材料分为 3 大类，第Ⅰ类材料主要表现为植株高大、粗

壮、多穗、单株产量高；第Ⅱ类材料主要表现为株高、单株蒴果总数、单株产量适中；第Ⅲ类材料主要表现为植株

较矮、果穗长度较短、有效分枝穗数少、单株产量较低。最后，在该群体里筛选到综合表现较好的 5 份材料。
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Abstract：In order to identify the quantitative trait loci(QTLs) that control the yield of castor bean, and lay a foundation for 
further QTL mapping study, in this study, 194 F2 population materials were obtained by hybridization from two parental 
resources with significant differences in agronomic traits. Fifteen main agronomic traits of the population were investigated and 
analyzed for genetic diversity analysis, correlation analysis, regression analysis, principal component analysis and cluster 
analysis. The results showed that the genetic variation coefficients of the 15 traits ranged from 12.80% to 56.30% and genetic 
diversity index ranged from 1.23 to 2.07, indicating significant differences in traits in the population, significant segregation of 
traits, and abundant phenotypic variation. The correlation analysis revealed that the yield per plant was extremely significantly 
positively correlated with the total number of capsules per plant, with the highest correlation coefficient of 0.940. Two important 
factors affecting yield per plant were obtained through stepwise regression analysis: total number of effective capsules, 100 grain 
weight. Four main factors were obtained by principal component analysis, and the cumulative contribution rate was 73.538%. 
According to the comprehensive scores, 194 population materials were divided into three categories. Cluster I was characterized 
by tall, stout plants, multiple ears, and high yield per plant. Cluster Ⅱ showed moderate plant height, capsule number, and 
yield per plant. Cluster Ⅲ showed shorter plant in height, shorter ear length, fewer number of effective branching ears and lower 
yield per plant. At last, five materials with better comprehensive performance were selected from this population.

Key words：castor bean; F2 population; coefficient of variation; diversity index; correlation analysis; regression analysis; 
cluster analysis

蓖麻（Ricinus communis L.）是一种重要的工业 油料作物 [1]，原产于印度、地中海盆地东南部和非洲
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东部。目前，印度、巴西、中国、俄罗斯、泰国和菲律

宾是最重要的蓖麻种植国 [2]。蓖麻油富含一种特殊

的羟基脂肪酸，因此，被作为许多工业产品的原

料 [3-4]。我国蓖麻种质资源较为丰富，但多数的野生

资源经济性状较差，不能被很好的利用 [5]。现有的

国内蓖麻栽培品种及地方品种遗传多样性较低 [6]，

种质创新仍然是当前育种研究的首要任务。

国内外不少研究者已经对不同地区、不同群体

的蓖麻种质资源进行了多样性分析和评价。张丹 [7]

对 258 份华南野生蓖麻材料进行了表型标准化数

据分析和 SRAP、SSR 分子标记遗传多样性研究，

构建了华南野生蓖麻核心种质。杨婷等[8]对 302份华

南地区野生蓖麻种质资源的 6 个质量性状、7 个数

量性状进行遗传多样性分析。崔宏亮等 [9]对 104 份

新疆蓖麻种质资源的 8 个主要农艺性状进行了变

异性、相关性以及聚类分析。BALDANZI 等 [10]对

意大利中西部 90 个蓖麻自交系的选育和野生种质

进行了形态描述分析。郭丽芬等 [11]对 40 份国内外

蓖麻种质资源的 20 个性状进行了聚类分析及主成

分分析。陆建军 [12]调查了 405 份国内外蓖麻种质资

源的 18 个产量和品质性状，并建立了表型数据库。

李金琴等 [13]对 15 个矮秆蓖麻杂交组合的产量与主

要农艺性状进行了相关性及多元回归分析。李靖

霞等 [14]基于 F3代分析了 7 个品系蓖麻的 7 个主要农

艺性状的变异系数、遗传力、相关系数及通径系数。

王芳等 [15]对 25 个蓖麻杂交种的 14 个主要农艺性状

与单株产量进行了相关分析和通径分析。

山西省是国内蓖麻主产区之一，且种植区域多

集中于吕梁山一带。目前已培育的蓖麻品种产量

普遍比较低，难以适应市场的需求。筛选优异亲本

材料，是培育性状优良的高产蓖麻新品种的主要途

径。本研究利用 2 份农艺性状差异较大的蓖麻 SL1
和 CHCH1 为亲本，创制 F2 代遗传材料，并调查该

群体的 15 个主要农艺性状，结合群体性状表型值

进行遗传变异分析、遗传多样性分析、回归分析、主

成分分析、聚类分析和综合评价，以期获得丰富的

遗传变异材料，为蓖麻农艺性状 QTL 定位及培育

适宜山西省吕梁市和我国华北、西北等地种植的高

产蓖麻品种提供材料保障。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

选择由山西农业大学经济作物研究所多年连

续自交获得的纯合自交系 SL1和CHCH1作为亲本。

SL1为父本（绿秆、密刺、早熟、花籽的正常两性株），

HCH1 为母本（红秆、密刺、晚熟、小黑籽，有少量镶

嵌雄花的雌性系），构建 F2群体，种植于山西农业大

学（山西省农业科学院）经济作物研究所试验田，单

粒播种，正常田间管理。

1.2　表型调查

参照《蓖麻种质资源描述规范和数据标准》[16]，

测量蓖麻亲本及 F2群体的株高、茎粗、主茎节数、主

穗位高、主穗雌雄比、主穗果穗长、主穗有效果数、一

级分枝茎节数、一级分枝穗位高、一级分枝果穗长、

有效分枝穗数、单株雌雄比、百粒质量、单株蒴果总

数、单株产量共计 15 个农艺性状。除百粒质量、茎

粗、雌雄比的数值保留 2 位小数外，其余性状的测量

值则根据实际情况略微调整，均保留整数位。

1.3　统计分析

采用 Excel 2007 对农艺性状值进行整理，并计

算变异系数、遗传多样性指数。通过 IBM SPSS 
statistics 24.0 软件进行表型统计、相关性、回归、主

成分分析，利用 Rstudio 软件进行聚类分析。

香农-威纳（Shannon-Wiener）遗传多样性指数

H '公式计算 [17]。

H ' = -∑Pi( )ln Pi ( i = 1，2，3，...) （1）　

式中，Pi 是某性状第 i 个级别的材料数占总材

料数的比例。

主成分综合得分（F）利用隶属函数模型计算[18]。

F=a1f1+a2f2+…+anfn （2）　

式中，an 为第 n 个主成分对应的权重，fn 为第 n
个主成分的得分。

2　  结果与分析

2.1　蓖麻农艺性状的变异分析

2 个亲本及其 194 份 F2单株各性状描述统计分

析结果见表 1。该群体 15个农艺性状表型值的峰度

绝对值小于 10，偏度绝对值小于 3，均呈现正态分布，

符合数量性状的特征。F2群体 15个数量性状的变异

系数为 12.80%~56.30%，其中，有效分枝穗数变异

系数最大，为 56.30%，变异幅度为 1~24个。主茎节

数变异系数最小，为 12.80%，变异幅度为 4~11 节。

这些性状的变异系数均大于 10%，并且群体内除了

主穗雌雄比和单株雌雄比，其他 13个性状均出现了

双向超亲分离现象。15个农艺性状的遗传多样性指

数均大于 1.00。茎粗的遗传多样性指数最高，为

2.07。遗传多样性指数的范围为 1.23~2.07。遗传

多样性指数从大到小依次为茎粗、株高、一级分枝果
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穗长、百粒质量、单株雌雄比、主穗有效果数、主穗

果穗长、主穗位高、主穗雌雄比、单株总蒴果数、单

株产量、有效分枝穗数、一级分枝穗位高、主茎节

数、一级分枝茎节数。该群体样本间性状差异较

大，性状分离明显，表型变异丰富，存在可利用的新

种质材料，这对蓖麻新品种选育具有参考价值。

2.2　各农艺性状相关性分析

通过各农艺性状间的皮尔逊相关性检验，结果

见表 2。单株产量和单株蒴果总数、茎粗、主穗果穗

长、主穗有效果数、一级果穗长、单株雌雄比、百粒

质量、有效分枝穗数、单株蒴果总数呈极显著正相

关（P<0.01），其中，与单株蒴果总数相关系数最

高，为 0.940。单株雌雄比和主穗雌雄比呈极显著

正相关（P<0.01），相关系数为 0.831。主穗果穗长

和主穗总蒴果数呈极显著正相关（P<0.01），相关

系数为 0.813。株高和茎粗呈极显著正相关（P<
0.01），相关系数为 0.772。有效分枝穗数分别和主

茎节数、主穗位高、主穗雌雄比、主穗果穗长、一级

分枝茎节数、一级分枝穗位高、单株雌雄比呈极显

著负相关（P<0.01）。百粒质量和一级果穗长呈极

显著负相关（P<0.01），和株高、茎粗、主茎节数分

别呈显著负相关（P<0.05）。

从相关性分析结果看出，各性状间的相关性存

在互相影响的现象。利用这些指标对新材料进行

评价会产生信息重叠，因此，有必要对这 15 个农艺

性状评价指标进行降维处理。

2.3　单株产量的逐步回归分析

以单株产量为因变量 Y，以株高、茎粗、主茎节

数、主穗位高、主穗雌雄比、主穗果穗长、主穗有效

蒴果数、一级分枝茎节数、一级分枝穗位高、一级分

枝果穗长、单株雌雄比、百粒质量、有效分枝穗数、

单株蒴果总数分别为自变量 X1、X2、X3、X4、X5、

X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12、X13、X14，利用后退法进

行逐步回归，得到线性回归方程：Y=-0.134X1+
4.974X12+1.205X14。

从表 3 可以看出，单株蒴果总数与单株产量的

相关系数和直接通径系数均为正值，而且数值最

大，直接通径系数大于间接通径系数，说明单株蒴

果总数是决定产量的重要因素，可以作为蓖麻育种

栽培及产量增加的首要评价指标。百粒质量与单

株产量的相关系数及直接通径系数也均为正值，且

直接通径系数大于间接通径系数，说明百粒质量是

影响单株产量的第 2 大因素。因此，提高百粒质量

也可以作为提高产量的重要育种评价指标。

表 1 亲本及 F2 群体表型变异分析
Tab.1 Analysis of phenotypic variation in parents and F2 population

性状
Trait

株高/cm　Plant height
茎粗/cm　Stem diameter
主茎节数/节　Number of main stem segments
主穗位高/cm　Height of the main ear position
主穗雌雄比　Female-male ratio of main ear
主穗果穗长/cm　Main ear length
主穗有效蒴果/个
Number of effective capsules of main ear
一级分枝茎节数/节
Number of first order branches
一级分枝穗位高/cm　First branch ear height
一级分枝果穗长/cm　First branch ear length
单株雌雄比　Female-male ratio per plant
百粒质量/g　100 grain weight
有效分枝穗数/个
Number of effective branching ears
单株蒴果总数/个
Total number of capsules per plant
单株产量/g　Yield per plant

父本
Male 
parent

165.00
3.71

6
29.00
0.13
5.00

9

3

31.00
6

0.13
47.20

13

154

218.06

母本
Fe⁃

male 
parent
200.00

3.84
8.5

33.75
1.00

22.00
48

4

33.75
19
1

29.60
7

359

318.79

最小值
Min

69.00
1.60

4
12.00

0
2.00

1

1

10.00
2

0.09
15.70

1

18

21.20

最大
值

Max

284.00
6.30
11

65.00
1.00

30.00
80

7

90.00
32
1

52.60
24

466

572.93

平均值
Mean

162.16
3.54
7.18

31.76
0.42

11.30
26.01

3.49

35.05
13.00

0.47
40.15

7.87

158.71

193.56

标准差
Standard 
deviation

31.67
0.93
0.92
8.04
0.17
5.64

12.71

0.91

10.41
5.65
0.13
5.86
4.43

72.96

90.08

偏度
Skew⁃
ness

0.14 
0.34 
0.80 
0.86 
0.37 
0.74 
0.69 

0.72 

1.49 
0.47 
0.48 

-0.79 
1.20 

0.96 

1.03 

峰度
Kurto⁃

sis

0.65 
-0.33 

2.42 
1.61 
1.51 
0.30 
0.86 

2.15 

5.10 
0.13 
1.80 
1.52 
1.52 

1.43 

1.84 

变异系数/
%

Coefficient 
of variation

19.53
26.38
12.80
25.30
39.93
49.91
48.86

26.16

29.70
43.42
28.13
14.60
56.30

45.97

46.54

遗传多样
性指数

Genetic di⁃
versity index

2.06
2.07
1.26
2.00
2.00
2.01
2.01

1.23

1.88
2.02
2.01
2.02
1.89

1.97

1.96
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2.4　主成分分析

对蓖麻 F2群体的 15 个农艺性状进行了主成分

分析，提取初始特征值大于 1 的因子，得到了 4 个主

要因子，累计贡献率 73.538%（表 4）。因子 1 中的主

穗果穗长、主穗有效蒴果数、一级分枝果穗长 3 个

的特征向量值较大，分别为 0.855、0.818、0.810，因
此把因子 1 称为果穗长因子。因子 2 中单株蒴果总

数、单株产量、有效分枝穗数的特征向量值较大分

别为 0.813、0.807、0.806，因此，将因子 2 称为单株

蒴果总数因子。因子 3 中株高的特征向量值最大

为 0.611，其次为一级分枝穗位高和一级分枝茎节

数，其特征向量值分别为 0.545、0.541，因此，将因

子 3 称为株高因子。因子 4 中的百粒质量特征向量

值最大为 0.581，其次为一级分枝穗位高和一级分

枝茎节数，其特征向量值分别为 0.567 和 0.557，因
此，因子 4 称为百粒质量因子。

2.5　系统聚类分析

利用 Rstudio 软件，采用类平均法（组间连接

法）、欧氏距离法，根据主成分综合得分进行聚类分

析。由图 1可知，将 194份材料划分为 3类，第Ⅰ类包

含 4 份材料，第Ⅱ类有 76 份材料，第Ⅲ类有 114 份

材料。第Ⅰ类表现为植株高大、粗壮，果穗较长（主

穗和一级分枝穗），有效分枝穗数、单株蒴果数、单

株产量均较高，可以通过适当降低株高对该类材

料加以利用。其中，材料 B222 产量最高，为两性株

（单株雌雄比为 0.42），株高 202 cm，主穗果穗长为

10 cm，主穗有效蒴果数为 18 个，有效分枝穗数

17 个，百粒质量 47.9 g，单株蒴果总数 398 个，单株

表 3 单株产量的通径分析
Tab.3 Path analysis of yield per plant

自变量
Independent variable

株高　Plant height
百粒质量　100 grain weight
单株总蒴果数
Total number of capsules per plant

简单相关系数
Simple correla⁃
tion coefficient

-0.044
0.359
1.086

直接通径系数
Direct path coef⁃

ficient

-0.046
0.319
0.966

间接通径系数　Indirect path coefficient

株高
Plant height

0.060
0.183

百粒质量
100 grain weight

0.006

-0.063

单株总蒴果数
Total number of 
capsules per plant

-0.004
-0.021

总计
Total

0.002
0.040
0.120

表 4 15 个农艺性状主成分分析
Tab.4 Principal component analysis of 15 agronomic traits

性状
Trait

株高　Plant height
茎粗　Stem diameter
主茎节数　Number of main stem segments
主穗位高　Height of the main ear position
主穗雌雄比　Female-male ratio of main ear
主穗果穗长　Main ear length
主穗有效蒴果数　Number of effective capsules of main ear
一级分枝茎节数　Number of first order branches
一级分枝穗位高　First branch ear height
一级分枝果穗长　First branch ear length
单株雌雄比　Female-male ratio per plant
百粒质量　100 grain weight
有效分枝穗数　Number of effective branching ears
单株蒴果总数　Total number of capsules per plant
单株产量　Yield per plant
初始特征值　Initial eigenvalue
方差贡献率　Variance contribution rate
累计贡献率　Cumulative contribution rate

成分　Component
1

0.243
0.265
0.412
0.609
0.657
0.855
0.818
0.402
0.478
0.810
0.764

-0.253
-0.223

0.381
0.275
4.466

29.772
29.772

2
0.498
0.707

-0.113
-0.050
-0.341
-0.138
-0.109

0.010
0.054
0.051

-0.283
0.024
0.806
0.813
0.807
2.959

19.724
49.496

3
0.611
0.371
0.318
0.412

-0.421
-0.235
-0.229

0.541
0.545
0.029

-0.392
-0.067
-0.298
-0.372
-0.390

2.194
14.626
64.122

4
-0.221
-0.297
-0.447
-0.229
-0.075

0.001
0.058
0.557
0.567
0.034
0.042
0.581
0.039
0.007
0.200
1.412
9.416

73.538

成分得分系数　Scoring coefficient
1

0.054
0.059
0.092
0.136
0.147
0.192
0.183
0.090
0.107
0.181
0.171

-0.057
-0.050

0.085
0.061

2
0.168
0.239

-0.038
-0.017
-0.115
-0.047
-0.037

0.004
0.018
0.017

-0.096
0.008
0.272
0.275
0.273

3
0.279
0.169
0.145
0.188

-0.192
-0.107
-0.105

0.246
0.248
0.013

-0.179
-0.031
-0.136
-0.169
-0.178

4
-0.157
-0.210
-0.316
-0.162
-0.053

0.001
0.041
0.394
0.402
0.024
0.029
0.411
0.028
0.005
0.142
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产量 572.93 g。第Ⅱ类表现为株高、主穗位高、单株

蒴果数、单株产量适中，仅百粒质量偏低。育种中可

以通过提高百粒质量的方法，对该类材料进行改善

利用。其中，材料 B209 产量较高，株型也较好，为

两性株（单株雌雄比为 0.38），株高 188 cm，主穗果

穗长 15 cm，主穗有效果数 39 个，一级分枝果穗长

19 cm，有效分枝穗数 19 个，单株蒴果总数 466 个，

百粒质量为 36.7 g，单株产量 513.07 g。B040 为雌

性株（单株雌雄比为 1），株高 172 cm，主穗果穗长

为 20 cm，主穗有效蒴果数 41 个，一级分枝果穗长

22 cm，百粒质量 27.7 cm，有效分枝穗数为 9 个，单

株产量 279.22 g。第Ⅲ类材料表现为株高、果穗长

度（主穗和一级分枝穗）、有效分枝穗数、单株产量

均较低，百粒质量最高。株高最低仅为 69 cm，为适

应机械化培育矮秆株系提供了新的可利用材料。

其中，材料 B210 产量较高，为两性株（单株雌雄比

为 0.31），株高为 151 cm，主穗果穗长为 7 cm，主穗

有效蒴果数为 16 个，一级分枝果穗长为 5 cm，有效

分枝穗数为 19 个，百粒质量 43.6 g，单株产量 314 g。
B084 为雌性株，株高 124 cm，主穗穗长 24 cm，主穗

有效蒴果数 47 个，一级分枝果穗长 17 cm，百粒质

量 38.6 g，有效分枝穗数 8 个，单株蒴果总数 303 个，

单株产量 350.87 g。

图 1　194 份材料聚类分析
Fig.1　Cluster analysis of 194 materials
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3　  结论与讨论

对种质资源群体材料进行表型性状的遗传多

样性分析可直观的反映物种群体的多样性丰富程

度 [19]。遗传变异系数和多样性指数是 2 个衡量群体

多样性程度的 2 个重要指标，遗传变异系数反映性

状指标数值的离散程度，而多样性指数反映性状类

型的丰富程度 [20]。本研究创制了 194 份蓖麻 F2 群

体遗传材料，调查的 15 个性状主要是和蓖麻株型

及产量相关的性状，均为数量性状。15 个数量性状

的 变 异 系 数 均 大 于 10%，变 幅 为 12.80%~
56.30%，该群体样本间性状差异较大，性状分离明

显，表型变异丰富。其中，7 个性状的变异系数与杨

婷等 [8]获得的变异系数范围（22.671%~75.422%）

相似，均获得了较高的变异系数值，而对应的遗传

多样性指数远小于他们的报道（5.967~10.020）。

本研究调查的 11 个农艺性状变异系数值、遗传多

样性指数与郭丽芬等 [11]的结果相似。15 个性状间

的相关性分析表明，性状与性状之间的相关性存在

相互影响的现象 [21]。通过逐步回归分析，得到了影

响植株产量的 2 个重要因素：有效蒴果总数、百粒

质量。王芳等 [15]通过通径分析得出的结论认为一

级分枝百粒质量、单株粒数、茎粗是蓖麻增产的重

要因素。李金琴等 [13]通过对 15 个矮秆蓖麻杂交组

合的产量与主要农艺性状多元回归分析表明，一级

分枝穗长、一级分枝有效穗数、株高对产量具有正

向效应，主茎穗位高、生育期对产量具有负向效应。

本研究的多元回归分析结果与他们的结果有不同

的地方，可能跟调查的群体类型、数目及性状类型

不同有关。

科学系统的评价蓖麻资源群体的表型，对于筛

选优良的蓖麻亲本具有重要的意义。本研究利用

主成分分析获得了 4 个初始特征值大于 1 的主要因

子，并首次利用隶属函数将 4 个主要因子得分转化

为综合得分，之后利用综合得分对这新创制的

194 份遗传材料进行了聚类分析，并筛选到 5 份综

合表现较好的材料。B222主要表现为两性株、高秆、

多穗、高产（Ⅰ）。B209主要表现为两性株、中高秆、

多穗、高产（Ⅱ）；B040 表现为全雌株、中秆、果穗较

长、产量居中（Ⅱ）。B210主要表现为两性株、矮秆、

百粒质量较高、产量较低（Ⅲ）；B084 表现为全雌

株、矮秆、主穗果穗较长、有效分枝穗数较少、产量

较低（Ⅲ）。B222、B209 的单株产量是汾蓖 10 号

（252 g）[22]的 2 倍多。B040、B210、B084 的单株产量

也明显高于汾蓖 10 号。

本研究获得了 194 份变异丰富的遗传材料，通

过相关性分析和逐步回归分析得到了影响单株产

量的 2 个重要因素：有效蒴果总数、百粒质量。根

据综合得分，将 194 份材料分为 3 大类：第Ⅰ类表现

为植株高大、粗壮、多穗、单株产量高。第Ⅱ类材料

表现为植株高度适中，单株蒴果数、单株产量适中。

第Ⅲ类材料表现为植株较矮、果穗长度较短、有效

分枝穗数少、单株产量较低。在该群体中，筛选到

了 5 份综合性状较好的遗传材料。本研究获得了

丰富的遗传变异材料，为进一步筛选亲本材料及开

展农艺性状的 QTL 定位研究奠定了基础。
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