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摘要:以7个甘蓝型油菜品种为试材,比较研究了甘蓝型油菜在超高产区云南临沧和对照地重庆北碚(长江流域)

产量形成的相关特性.结果表明:收获期云南临沧油菜株高低于重庆北碚,茎粗、光合效率、单株干质量、产量、有

效分枝数、有效角果数均极显著或显著高于重庆北碚;经统计分析得出超高产油菜经济产量高主要是通过增加单

株有效分枝数、一次分枝角果数和二次分枝角果数来实现的.该研究可为油菜高产育种、栽培及代谢调控提供有益

的参考资料.
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油菜是我国第一大油料作物[1].油菜产业在国内食用油市场中具有举足轻重的地位[2],但是目前国内

食用油自给率不足40%,需大量进口,这严重影响了我国的食物安全.我国油菜生产主要集中在长江流

域[3],由于该区域冬季温光资源丰富,油菜作为冬季作物生产面积发展潜力大.但近年来油菜生产面积不

升反降,除油菜生产机械化程度低、农村劳动力缺乏等客观因素外,油菜单产较低、生产效益差是限制油

菜生产发展的主要因素.本研究发现云南临沧、丽江等地区由于其得天独厚的自然气候条件,油菜产量不

但高产且稳产.而目前长江流域油菜主产区,即使在高投入(精耕细作,加大水、肥)下也难以达到云南临沧

等地区的单产.以往的研究已知高产地区环境条件是创造高产的主要因素,但这些外界条件到底对油菜生

长有多大影响,通过哪些产量形成因子来提高产量却不得而知.如果能找到这些因子,就可探求是否通过

基因及激素调节等方法对其进行调控以实现提高产量的目的.本研究以长江流域代表地重庆北碚为对照

地,比较研究了相同品种在云南超高产区和对照区油菜产量形成特性的差异,探索甘蓝型油菜超高产形成

的关键因子,为高产油菜分子育种及产量调控提供参考资料.

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选用SWU矮系1、SWU早系1、油研727选、油研10选、中双9、中双10、中双11共7个品
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种(2011年在两地所做预备试验中筛选).该试验材料由西南大学油菜中心提供.
各油菜品种分别在油菜超高产区云南临沧与对照地重庆北碚种植(经多年观察试验,具有代表性).试验3

次重复,每个重复各取材料60株(10株×6行).采用育苗移栽方式,行株距为50cm×15cm,1.33×105hm2.
统一进行常规管理,在初花期、青荚期、收获期取样测定相关指标.

1.2 试验方法

1.2.1 生长相关指标的测定

在相关时期分别取植株10株,用常规方法测定植物株高、茎粗、鲜质量、干质量.茎粗测地上部分株

高1/2处茎秆直径.

1.2.2 光合效率的测定

分别测定从播种至初花期、播种至青荚期、播种至收获期的干质量增加量,使用干质量增加量与各期

间生长天数的比值来计算光合效率.

1.2.3 千粒质量、角粒数的测定

千粒质量采用常规方法测定.角粒数测定:选取一次分枝,并在上部取5个角果,中部取10个角果,

下部取5个角果,合计20个角果,计算粒数后求平均每角果粒数.

1.2.4 数据处理

数据采用Dps_7.05软件进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 不同生境下甘蓝型油菜光合效率比较

从图1可见,云南临沧生境下甘蓝型油菜光合效率在生长前期与重庆北碚的差异并不具有统计学意

义,然而随着生长推进到青荚期,前者比后者高出80.17%,其差异极具有统计学意义.油菜生育进程到收

获期时,两种生境下光合效率相差103.45%,差异具有统计学意义.表明超高产区云南临沧在油菜生殖生

长期光合效率极高,增加了植株干物质积累,为产量形成提供了物质基础.

图1 不同生境下甘蓝型油菜各个生育阶段光合效率比较

2.2 不同生境下甘蓝型油菜收获期形态特性比较

云南临沧甘蓝型油菜各品种收获期的株高均低于重庆北碚,茎直径均大于重庆北碚,且茎直径的差异

极具有统计学意义(p=0.01),其中株高差异最大的品种中双9号在两地相差39.4cm,茎粗差异最大的品

种中双9号在两地相差1.17cm(表1).此外,绝大部分品种的生物产量都高于重庆北碚,且差异具有统计

学意义.表明在超高产区云南临沧油菜植株为茎粗壮型,有利于油菜同化物运输积累,同时增强油株的抗

倒伏能力.
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表1 不同生境下甘蓝型油菜收获期形态特性比较

品 种
株高/cm

云南临沧 重庆北碚 差值

茎粗/cm
云南临沧 重庆北碚 差值

生物产量/kg
云南临沧 重庆北碚 差值

swu矮系1 156.50 165.40 -8.90 2.00 1.10 0.90 0.24 0.10 0.14

swu早系1 156.00 194.40 -38.40 1.67 0.96 0.71 0.49 0.12 0.37
油研727选 159.00 168.80 -9.80 1.95 0.96 0.99 0.20 0.13 0.07
油研10选 183.20 187.80 -4.60 1.89 1.04 0.85 0.15 0.12 0.03
中双9号 153.00 192.40 -39.40 2.03 0.86 1.17 0.2 0.11 0.09
中双10号 160.00 199.20 -39.20 1.96 1.10 0.86 0.22 0.13 0.09
中双11号 158.40 190.80 -32.40 1.65 1.14 0.51 0.17 0.12 0.05

平均 160.87 185.54 -24.67 1.88 1.02 0.86** 0.24 0.12 0.12*

  注:*和**分别表示在p=0.05和p=0.01水平下差异具有统计学意义和极具有统计学意义.

2.3 不同生境下甘蓝型油菜收获期产量特性比较

由表2可见,云南临沧的甘蓝型油菜经济产量极显著地高于重庆北碚.分析其产量组成指标(表2、图

2)发现,云南临沧的甘蓝型油菜各品种一次有效分枝数均大于重庆北碚,差异极具有统计学意义(表2).绝

大部分品种的主序、一次分枝、二次分枝的角果数都多于重庆北碚,其中主序角果数平均相差10.1个/株,

一次分枝角果数平均相差126.8个/株,二次分枝角果数平均相差164.6个/株,并且一次分枝、二次分枝

角果数的差异极具有统计学意义,主序角果数的差异具有统计学意义.而两地千粒质量及主序角粒数的差

异不具有统计学意义.表明云南临沧生境有利于油菜分枝形成,且促进角果数增加.
表2 不同生境下甘蓝型油菜收获期产量特性比较

品 种
有效分枝数/(个·株-1)

云南临沧 重庆北碚 差值

千粒质量/g
云南临沧 重庆北碚 差值

主序角粒数/粒

云南临沧 重庆北碚 差值

经济产量/g
云南临沧 重庆北碚 差值

swu矮系1 22.70 7.00 15.70 3.43 3.53 -0.10 20.30 17.35 2.95 69.98 23.43 46.55

swu早系1 16.40 8.40 8.00 3.59 3.06 0.53 22.70 23.21 -0.51 58.38 34.07 24.31

油研727选 21.40 9.00 12.40 3.02 3.51 -0.49 23.80 18.60 5.20 63.78 42.22 21.56

油研10选 21.00 9.60 11.40 2.77 3.63 -0.86 18.50 21.63 -3.13 34.36 31.64 2.72

中双9号 19.40 8.60 10.80 4.00 3.16 0.84 26.30 24.23 2.07 65.12 32.85 32.27

中双10号 22.00 9.80 12.20 4.30 3.88 0.42 22.10 22.91 -0.81 67.44 36.44 31.00

中双11号 17.20 8.20 9.00 3.38 3.18 0.20 26.20 20.34 5.86 52.97 21.36 31.62

平均 20.01 8.66 11.36** 3.50 3.42 0.07 22.84 21.18 1.66 58.86 31.72 27.14**

  注:*和**分别表示在p=0.05和p=0.01水平下差异具有统计学意义和极具有统计学意义.

图2 不同生境下甘蓝型油菜收获期角果数比较
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2.4 不同生境下甘蓝型油菜产量性状相关性分析

分析甘蓝型油菜经济产量与其形成因子的相关性(表3),以找出造成经济产量差异的主要因子,结果

发现经济产量与一次分枝角果数(X3)、二次分枝角果数(X4),及有效分枝数(X6)呈极显著正相关(表3).

表明经济产量差异的主要因子是一次分枝角果数、二次分枝角果数及有效分枝数.
表3 不同生境下甘蓝型油菜产量性状与产量的相关分析

千粒质量 每角粒数 一次分枝角果数 二次分枝角果数 主序角果数 有效分枝数 经济产量

千粒质量 1.0000

每角粒数 0.2000 1.0000

一次分枝角果数 0.0800 0.1400 1.0000

二次分枝角果数 -0.0700 -0.0300 0.61* 1.0000

主序角果数 -0.3100 0.2700 0.3300 0.2100 1.0000

有效分枝数 0.1100 0.2300 0.85** 0.67** 0.58* 1.0000

经济产量 0.3900 0.4400 0.80** 0.74** 0.2600 0.84** 1.0000

  注:*和**分别表示在p=0.05和p=0.01水平下差异具有统计学意义和极具有统计学意义.

2.5 不同生境下甘蓝型油菜产量性状主成分分析

由表4可知,特征值中前3个因子的累计贡献率已达到87.01%,按照数量的确定原则取前3个主成

分.第一主成分是一次分枝角果数、二次分枝角果数及有效分枝数,是最有效的指标,与产量关系最密切;

第二主成分是千粒质量,也是比较有效的指标;第三主成分是每角粒数和主序角果数,可作参考指标.在这

些指标中,一次分枝角果数、二次分枝角果数及有效分枝数与经济产量呈极显著正相关.因此,一次有效分

枝角果数、二次有效分枝角果数及有效分枝数是造成两地经济产量差异方面最有效的指标,千粒质量、每

角粒数及主序角果数可作为造成两地经济产量差异的参考指标.
表4 不同生境下甘蓝型油菜产量性状与产量的系数及贡献率

性    状 编号
特  征  向  量

因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6
经济产量/g y 0.500 0.253 -0.043 -0.162 0.073 0.097

千粒质量/g X1 0.084 0.772 -0.042 0.459 0.311 0.154

每角粒数/粒 X2 0.187 0.287 0.746 -0.499 -0.112 -0.037

一次分枝角果数/(个·株-1) X3 0.467 -0.030 -0.166 0.161 -0.710 0.406

二次分枝角果数/(个·株-1) X4 0.404 -0.144 -0.413 -0.474 0.491 0.170

主序角果数/(个·株-1) X5 0.267 -0.478 0.492 0.440 0.375 0.352

一次有效分枝数/(个·株-1) X6 0.506 -0.089 -0.003 0.265 -0.017 -0.805

特征根(λi) 3.565 1.395 1.131 0.513 0.329 0.064

贡献率/% 50.927 19.924 16.159 7.321 4.702 0.920

累计贡献率/% 50.927 70.851 87.010 94.331 99.033 99.953

3 结论与讨论

油菜各生育期的生长状况对产量特性均有不同程度的影响.本试验探究油菜超高产形成的主要因子,

对油菜收获期生长及产量特性进行比较研究,结果发现在超高产地区云南临沧生境下,甘蓝型油菜到青荚

期由于云南临沧春季雨水开始增多,光合效率显著提高,重庆及长江流域光照强度及昼夜温差均低于云
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南,光合效率低是造成干物质积累较低的主要原因.本研究在收获期对两地油菜株高、茎粗比较发现,超高

产区云南临沧甘蓝型油菜株高较低,茎粗显著增大,分枝数增多,为粗壮型,究其原因可能是由于云南临

沧地处云贵高原,试验区海拔1500m左右,光照充足,紫外线较强[4],而重庆北碚(海拔250m)及长江流

域(海拔100~500m)海拔较低所致.高海拔的光照多,特别是紫外光强,紫外光可以增加植物体内吲哚乙

酸氧化酶的活性,从而促进了生长素氧化为3 亚甲基氧代吲哚[5],使生长素促进细胞伸长的作用降低,从

而抑制植物株高发育,而该地区春季光照充足,雨水增加有利于光合作用进行[6],加之高原昼夜温差大,

夜间温度低,夜间呼吸消耗减少,使总光合效率提高,干物质积累增多,所以地上部横向生长加快,茎粗增

加,这样就缩短了运输距离、增加了运输通道的横切面积,有利于光合产物的运转[7],从而促进地上部各

器官发育,使植株分枝数、有效角果数均显著增加,提高油菜经济产量.

油菜到青荚期角果皮成为主要的光合器官,油菜产量形成先依靠茎叶的光合产物建成角果皮,再靠

角果皮的光合产物充实种子,油菜角果的光合作用对油菜产量的形成起到至关重要的作用[8].超高产区

云南临沧在青荚期不但有效角果数多,有效分枝数多,而且还有较多的叶片保留在植株上,使之光合总

面积较多———源强,合成同化物的能力高,光合产物多,推动了同化物的运输.而重庆北碚油菜在青荚

期植株有效角果数及分枝数均较少,叶片脱落严重,光合积累少,从而影响籽粒干物质积累,这可能是

导致产量低的主要原因.本研究也比较了两地油菜青荚期叶片光合速率,虽各品种表现不一,但平均差

异不具有统计学意义,由于现有光合系统无法测定角果皮光合速率,所以该部分研究内容还不够完整,

有待进一步研究.

本试验中云南临沧甘蓝型油菜有效角果数显著高于重庆地区,特别是一次分枝和二次分枝角果数尤为

突出,统计分析也证明一次分枝和二次分枝角果数是产量差异的主要因子,可见超高产地区库大是高产的

重要原因.另外,本研究还发现重庆地区二次分枝角粒数较云南临沧少,籽粒也不够饱满,对其相关定量研

究需进一步开展.

在油菜超高产区云南临沧生境下,油菜生长分枝多,叶片及角果光合面积较大,光合效率高———源增

强,是其高产的主要原因;植株一次分枝和二次分枝有效角果数多———库增大,是高产的重要原因.
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AStudyonYieldofRapeseed(BrassicanapusL.)andthe
CharactersRelatedtoItinaSuper-High-YieldAreainYunnan

DONGShi-qing1, LIJia-na1, LIANG Ying1,

FUMing-lian2, LIGen-zhe2, HE Bin3

1.CollegeofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.InstituteofOilCrops,YunnanAcademyofAgriculturalSciences,Kunming650000,China;

3.LincangInstituteofAgriculturalSciences,LincangYunnan677000,China

Abstract:Inordertoprovidevaluablereferenceforhigh-yieldbreeding,cultivationandmetabolismregula-

tionofrapeseed(BrassicanapusL.),sevencommonvarietiesofB.napusweregrowninLincang,Yun-

nan,whichisasuper-high-yieldcultivationareaofthecrop,withthosegrowninBeibei,Chongqingasthe

control,andthecharactersrelatedtotheformationofoilseedyieldwerestudied.Theresultsshowedthat

attheharveststage,theplantheightofB.napusinLincangwaslowerthanthatinBeibei;whileitsstem

diameter,dryweightperplant,yield,thenumberofeffectivebranchesandthenumberofeffectivepods

were(highly)significantlyhigherthanthoseinBeibei.Statisticalanalysisindicatedthatthehigheconomic

yieldofB.napusinultra-high-yieldareaswasmainlyattributedtoincreasednumberofefficientbranches

perplantandmorepodsontheprimaryandthesecondarybranchesoftheplant.

Keywords:differenthabitats;BrassicanapusL.;super-high-yield;difference;comparison
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