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不同生态条件下白菜型冬油菜性状差异分析
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摘 要：在４个生态区种植１１个不同抗寒性白菜型冬油菜品种，探讨北移种植后冬油菜生育期进程、农艺性
状、品质等的变化特征及与主要生态因子间的相关性。结果表明：与原种植区（天水）相比，冬油菜北移后其生育期

进程发生明显改变，主要表现在冬前生育期缩短，越冬期延长；越冬后返青期～成熟期生育期总天数不变，但早期
（返青期～终花期）生育期进程加快，而角层期延长。北移种植后冬油菜株高、分枝部位降低，主花序变短、单株角
果数减少，分枝数增加，株型变差；角粒数、千粒重增加，角、粒性状改善。含油量、油酸、亚麻酸、芥酸含量增加，亚

油酸、廿碳烯酸、硫苷含量降低；油酸、亚麻酸含量与纬度、海拔呈显著正相关，与降雨量、年均温度、最冷月温度呈

显著负相关；廿碳烯酸、硫苷与油酸、亚麻酸表现相反。冬油菜北移后株型变差，角、粒性状改善；冬前生育期变短，

越冬期延长，返青后生育期加快，而角层期延长，有利于粒重增加；籽粒含油量增加，高纬度、高海拔有利于油酸、

亚麻酸积累，而高降雨量、低温有利于廿碳烯酸积累。
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我国油菜生产包括冬油菜和春油菜两大产

区［１］。新疆、西藏、青海与长城沿线的甘肃、宁夏、山

西、北京等北方寒旱区冬季严寒漫长、干旱少雨，自

然条件严酷，冬油菜不能越冬，属传统的春油菜

区［２］。春油菜在春季播种，由于春耕春播等农事措

施造成表土疏松，加之该区春季少雨多风，形成较厚

的浮土层，是沙尘暴的主要沙尘源［３］。冬油菜冬春

季可在地表形成厚的固定层和枯叶覆盖层，同时免

去春季土壤耕作，减少沙尘源，保护了农田生态［４］。

研究表明冬油菜对地表覆盖度达到９５％，每年可减
少沙尘量３４７．１ｋｇ·６６７ｍ－２，土壤有机质、碱解 Ｎ、速
效Ｐ、Ｋ分别增加１３．０、０．６８、０．７８８、０７１２ｋｇ·６６７ｍ－２

（按照平均每年 ２次大风，每次 ２小时测算）［５］。我
国北方寒旱区存在大量冬闲田，具有发展冬油菜种

植的巨大潜力，据测算，中国北方寒旱区适宜发展冬

油菜的面积约在３３３．３３万 ｈｍ２以上，近期如能发展
冬油菜１３３．３３万ｈｍ２，即可减少农田沙尘６９４．２万 ｔ，
具有重大生态效益［２］。目前，已育成适宜我国北方

寒旱区种植的超强抗寒冬油菜系列品种，抗 －３０℃
极端低温，使我国冬油菜种植北界向北向西推移 ５
～１３个纬度；但冬油菜北移后其生育期、性状表现、
籽粒品质等都可能会随着生态条件改变而发生变

化，这些变化将影响冬油菜种植效益、前后茬作物的

选择衔接和种植模式创新等。目前已进行了不同生

态区冬油菜栽培试验，包括播期、密度、冬季镇压、雪

上追肥等［６－９］，以确定适宜不同生态区的冬油菜栽

培技术；这些试验结果综合起来看，我国北方寒旱区

冬油菜适宜密度为 ４５～９０万株·ｈｍ－２，播期为 ８月
中下旬至９月中下旬；目前适宜北方寒旱区种植的
冬油菜品种及其栽培技术已日趋完善。不同生态条

件对作物性状表现、产量形成、品质性状等具有很大

影响；不同品种对生态区变化的反应也存在差异。

冬油菜属北方寒旱区新型作物，冬油菜北移至新生

态区种植，明确其生育期、品质、农艺性状等变化，对

指导寒旱区冬油菜生产及其改善该区农田生态具有

重要意义。本文利用 １１个白菜型冬油菜品种在 ４
个不同生态区种植，研究冬油菜从原生态区北移至

北方寒旱区不同生态区后，其生育期进程、农艺性

状、品种性状变化及品种间差异，为冬油菜北移种植

提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料及试验点主要气候特点

试验于２０１１—２０１３年在甘肃省的天水渭南、临
洮玉井、兰州安宁、永登秦川４个试点进行。天水为
冬油菜原种植区试点，永登等 ３个试点为北方旱寒
区冬油菜北移区试点，其中，天水试点位于甘肃东南

部的黄土梁峁沟壑区，属秦巴山区西秦岭北部，大陆

性半湿润气候，油菜区划上属于北方冬春油菜过度

区（或北方冬油菜边缘区），境内四季分明，光照充

足，在河谷川水区种植甘蓝型冬油菜，山区种植白菜

型冬油菜。永登等 ３试点为冬油菜北移种植区，主
要气象因子见表１。８月２５日—９月１０日依据各试
点具体气象特征安排播种，播前结合翻耕整地施尿

素１０ｋｇ·６６７ｍ－２、磷酸二铵１０ｋｇ·６６７ｍ－２作基肥，其
它管理同大田生产。试验小区６ｍ２（２ｍ×３ｍ），重
复３次，随机区组排列。

试验所用品种材料为北方寒旱区不同生态区大

面积推广应用的主要白菜型冬油菜品种和抗寒性不

同的重要育种材料（品系），品种特性及来源见表２。
１．２ 冬油菜生长发育进程观察

在冬油菜生长期观察记录不同生态区参试品系

生育期进程，主要包括播种期、出苗期、枯叶期、返青

期、现蕾期、初花期、终花期、成熟期。

１．３ 冬油菜农艺性状测定

成熟期各参试品系随机取具有代表性的植株５
株，对其主要农艺性状进行考种，测定内容包括植株

高度（ｃｍ）、分枝部位（ｃｍ）、一次有效分枝数（个）、二
次有效分枝数（个）、主花序长（ｃｍ）、单株有效角果
数（个）、每角粒数（个）、千粒重（ｇ）等，重复５次。
１．４ 品质性状测定

考种时收获的油菜籽粒用于测定分析其品质性

状，采用近红外分析仪（Ｆｏｓｓ－ＮＩＲＳｙｓｔｅｍ）测定油菜
籽粒棕榈酸（１６∶０）、硬脂酸（１８∶０）、油酸（１８∶１）、亚
油酸（１８∶２）、亚麻酸（１８∶３）、碳烯酸（２０∶１）、芥酸
（２２∶１）、硫苷、蛋白质含量和含油量等。
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表１ 冬油菜生育期间原种植区与北移区主要气象因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄｅｘｐｅｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

生态因子 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ
临洮

Ｌｉｎｔａｏ
兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
永登

Ｙｏｎｇｄｅｎｇ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３４°３３′ ３５°５１′ ３６°０３′ ３６°３６′

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ １０８３．４ １８７４ １５１７．２ １９６４

最冷月平均气温

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ／℃ －２．４ －６．１ －７．８ －８．１

最冷月平均最低气温

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ／℃ －７．０ －１１．３ －１３．４ －１４．６

年均温度 Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １０．９ ７．６ ６．６ ５．９

无霜期天数 Ｆｒｅｅｆｒｏｓｔｄａｙｓ／ｄ １８６ １５４ １５４ １６２

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ ５０７．６ ３９１ ３２７ ２８７

年平均蒸发量 Ａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ／ｍｍ １４２０．２ １２６４．２ １４０６．８ １８７９．７

表２ 试验材料抗寒特性及来源

Ｔａｂｌｅ２ Ｎａｍｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）
类型

Ｔｙｐｅ

温度反应类型

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｙｐｅｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

品种抗寒类型

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｙｐｅ

来源或选育单位

Ｓｏｕｒｃｅ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
耐寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
天水市农科所

ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
耐寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
天水市农科所

ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
耐寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
天水市农科所

ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
耐寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
天水市农科所

ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
超强抗寒

Ｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
甘肃农业大学

ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
超强抗寒

Ｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
甘肃农业大学

ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
强抗寒

Ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
甘肃农业大学

ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
抗寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
甘肃农业大学

ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２００１１９
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
弱抗寒

Ｗｅａｋｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
抗寒

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
延安洛川市农科所

ＬｕｏｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２
白菜型油菜

ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
强冬性

Ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓ
弱抗寒

Ｗｅａｋｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
宁县农技中心

ＮｉｎｇｘｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ

１．５ 数据分析

利用ＳＰＳＳ软件对实验数据进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生态区白菜型冬油菜的生育期进程

北方冬油菜生长发育以枯叶期为特征分为三个

阶段，即冬前生长期、越冬期和冬后生长期。冬油菜

北移后其生育期进程发生明显改变，总体表现为冬

前生长期缩短，越冬期延长；如与原种植区（天水）相

比，北移区（永登）种植的陇油 ６号冬前生长期缩短

１６ｄ，越冬期延长４０ｄ。北移后冬油菜冬后生长期总
时长基本不变，但前期（返青期～终花期）生育期明显
加快，而角层期（终花期～成熟期）明显延长，如秦川
试点冬油菜角层期比天水试点长２６．２ｄ（表３）。
２．２ 不同生态区白菜型冬油菜农艺性状表现差异

与原种植区（天水）相比，白菜型冬油菜不同品

种北移后其农艺性状均发生明显变化。冬油菜北移

后株高、分枝部位降低，主花序长度变短，单株角果

数减少，分枝数增多，株型变差；角粒数、千粒重增

加，角、粒性状改善。

１５第４期 刘自刚等：不同生态条件下白菜型冬油菜性状差异分析



白菜型冬油菜北移后，不同农艺性状的变化量

明显不同，其中变化最大的为植株分枝部位，北移后

平均下降了 １０３．５％，其次为主花序长度缩短了
１９．９％；变化最小的性状为角粒数和千粒重，北移后
分别增加了１．２％和３．１％，表明这两个性状具有较
高遗传力，在不同生态区表现较为稳定。

白菜型冬油菜北移后，不同来源品种其性状变

化量存在明显差异，总体表现为：与北移区冬油菜品

种相比，原种植区品种北移后性状变化量较大，如原

种植区冬油菜天油系列品种北移后株高、分枝部位

分别平均降低１５．２ｃｍ、２０．５ｃｍ，而北移区陇油系列
品种降低仅为３．１ｃｍ、１４．４ｃｍ（表４）。

表３ 不同生态区种植白菜型冬油菜的生育期／ｄ
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

试点

Ｌｏｃｕｓ

播种期～
出苗期

Ｓｏｗｉｎｇ～
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗期～
枯叶期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～
ｗｉｌｔ

冬前生

育期

Ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

枯叶期～
返青期

Ｗｉｌｔ～
ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ

返青期～
现蕾期

Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ
～ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾期～
初花期

Ｂｕｄｄｉｎｇ～
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

初花期～
终花期

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～
ｔｈｅｆｉｎａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

终花期～
成熟期

Ｔｈｅｆｉｎａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｉｎｇ

冬后生

育期

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ
ｗｉｎｔｅｒ

永登 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ １２．０ ７９．２ ９１．２ １１７．８ ２１．２ ６．７ ２７．７ ５４．８ １１０．５
兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ １０．０ ８９．４ ９９．４ ９２．２ ３２．８ １０．２ ２８．８ ３７．８ １０９．６
临洮 Ｌｉｎｔａｏ １０．０ ８６．８ ９６．８ ９７．２ ２９．５ １０．５ ２９．１ ４１．１ １１０．３
天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ １０．０ ９７．０ １０７．０ ７２．８ ３９．４ １３．３ ２９．３ ２８．６ １１０．５

表４ 白菜型冬油菜北移区与原种植区（天水）间农艺性状的差异

Ｔａｂｌｅ４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴｉａｎｓｈｕｉａｎｄｏｔｈｅｒｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

试点

Ｌｏｃｕｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

分枝部位

Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

一次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈ

二次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｃｏｎｄｂｒａｎｃｈ

主花序长度

Ｌｅｎｇｈｏｆｍａｉｎ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｃｍ

单株角果数

Ｔｏｔａｌｓｉｌｉｑｕａｓ
ｏｆｐｌａｎｔ

每角粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｓｉｌｉｑｕａｓ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

永登 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ －１４．９１ －２２．１２ ２．５３ ２．９１ －１１．５９ －１２５．６４ ０．８０ ０．１５
兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ －７．０４ －１０．６８ １．０７ ０．９３ －４．１４ －３７．３６ －０．５３ ０．０５
临洮 Ｌｉｎｔａｏ －８．０４ －１７．５０ １．３５ １．５６ －８．０５ －７２．４５ ０．４４ ０．０８

２．３ 不同生态区白菜型冬油菜品质性状差异

２．３．１ 不同生态区白菜型冬油菜棕榈酸含量比较

白菜型冬油菜北移后棕榈酸含量变化显著，从原

种植区（天水）北移至临洮、秦川试点后，棕榈酸含量

总体呈降低趋势，兰州试点明显增加。方差分析结

果表明，同一生态区不同品种棕榈酸含量无显著差

异，处于同一水平；而不同生态区间存在极显著差

异，兰州试点种植品种十六碳烯酸极显著高于原种

植区（天水），秦川、临洮２试点极显著低于原种植区
（表５）。

表５ 不同生态区白菜型冬油菜棕榈酸含量比较／％
Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ） 秦川 Ｑｉｎｃｈｕａｎ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ 临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ２．４７ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ３．０１ａｂｃｄｅ ２．６２ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．５０ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ２．８５ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ３．１８ａｂｃ ２．２４ｋｌｍｎ ２．７２ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ２．４３ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．９１ａｂｃｄｅｆｇｈ ２．３１ｋｌｍｎ ２．２９ｊｋｌｍｎ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ２．６４ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．９６ａｂｃｄｅｆｇ ２．６０ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．７９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ２．３５ｈｉｊｋｌｍｎ ３．２６ａｂ ２．３８ｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．８９ａｂｃｄｅｆｇｈｉ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ２．３４ｈｉｊｋｌｍｎ ３．１２ａｂｃ ２．３１ｉｊｋｌｍｎ ２．６３ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ２．４１ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ３．０６ａｂｃｄ ２．３７ｈｉｊｋｌｍｎ ３．０８ａｂｃｄ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ２．５１ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ３．３２ａ ２．１７ｍｎ ２．７１ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ

２００１１９ ２．１４ｎ ２．９２ａｂｃｄｅｆｇｈ ２．２４ｋｌｍｎ ２．７４ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ２．２０ｌｍｎ ３．００ａｂｃｄｅｆ ２．４５ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．７９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ２．７７ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ ２．８０ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ２．４３ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２．６２ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ

注：不同字母表示差异达 Ｐ＜０．０５水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３．２ 不同生态区白菜型冬油菜 Ｃ１８脂肪酸含量
比较 白菜型冬油菜 Ｃ１８脂肪酸主要有 ４种，即硬

脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸。不同生态区种植的

１１个白菜型冬油菜品种平均 Ｃ１８含量存在显著差

２５ 干旱地区农业研究 第３３卷



异，其中临洮试点种植的冬油菜硬脂酸平均含量最

高，为 １．１６％；兰州试点油酸、亚油酸含量最高，分
别为２５．３％、１５．３％；秦川试点亚油酸含量最高，为
１０．７９％。不同品种间Ｃ１８含量也存在显著差异，其

中陇油７号平均硬脂酸含量最高，为１．１９２％；陇油
６号油酸、亚油酸、亚麻酸含量均较高，其平均含量
分别为２５．８％、１４．８％、１０．６％（表６）。

表６ 不同生态区白菜型冬油菜Ｃ１８脂肪酸含量比较
Ｔａｂｌｅ６ Ｃ１８ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

种类

Ｔｙｐｅ
品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）
秦川 Ｑｉｎｃｈｕａｎ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ 临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

Ｃ１８∶０

Ｃ１８∶１

Ｃ１８∶２

Ｃ１８∶３

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ １．０４３ｃｄｅｆｇ １．１４０ａｂｃｄｅｆ １．２６７ａｂ １．１４０ａｂｃｄｅｆ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ １．０５７ｂｃｄｅｆｇ ０．９８７ｄｅｆｇ １．０７３ｂｃｄｅｆｇ １．１３７ａｂｃｄｅｆ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ １．０３３ｄｅｆｇ １．１１７ａｂｃｄｅｆｇ １．１９７ａｂｃｄ １．０１３ｄｅｆｇ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ０．９９０ｄｅｆｇ ０．９７３ｅｆｇ １．２０３ａｂｃｄ １．１０７ａｂｃｄｅｆｇ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ １．０７０ｂｃｄｅｆｇ １．１２０ａｂｃｄｅｆｇ １．１２０ａｂｃｄｅｆｇ ０．９６３ｅｆｇ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ １．１５０ａｂｃｄｅｆ １．１４７ａｂｃｄｅｆ １．３２０ａ １．１５０ａｂｃｄｅｆ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ １．０３３ｄｅｆｇ １．２６０ａｂｃ １．０７０ｂｃｄｅｆｇ １．１４７ａｂｃｄｅｆ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ １．０７７ｂｃｄｅｆｇ １．０２０ｄｅｆｇ １．１８０ａｂｃｄｅ １．１１０ａｂｃｄｅｆｇ

２００１１９ １．０４０ｄｅｆｇ １．０６０ｂｃｄｅｆｇ １．０９７ｂｃｄｅｆｇ １．０２０ｄｅｆｇ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ０．９０３ｇ １．１２０ａｂｃｄｅｆｇ １．１０３ａｂｃｄｅｆｇ １．１２３ａｂｃｄｅｆ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ０．９５０ｆｇ １．１００ｂｃｄｅｆｇ １．０８０ｂｃｄｅｆｇ １．１３０ａｂｃｄｅｆ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ２４．８９７ｂｃｄｅｆｇｈ ２６．１３３ａｂｃｄｅｆｇ ２４．０４７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ １９．６８０ｉｊｋｌ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ２２．０９０ｅｆｇｈｉｊｋ ２３．８５３ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ２４．５００ｂｃｄｅｆｇｈｉ ２２．３９７ｄｅｆｇｈｉｊｋ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ２４．２０７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ２４．３１７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ２１．６００ｆｇｈｉｊｋｌ １９．２４３ｊｋｌ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ２５．１６０ａｂｃｄｅｆｇｈ ３０．１１７ａ ２４．２６０ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ２７．０８０ａｂｃｄｅ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ２７．０１０ａｂｃｄｅ ２８．７６０ａｂ ２５．８６３ａｂｃｄｅｆｇ ２１．３８３ｆｇｈｉｊｋｌ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ２７．７４７ａｂｃ ２４．４７７ｂｃｄｅｆｇｈｉ ２６．２５７ａｂｃｄｅｆ ２４．３１０ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ２４．３７０ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ １８．７６７ｋｌ ２１．７５０ｆｇｈｉｊｋ １６．６３３ｌ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ２２．１８３ｅｆｇｈｉｊｋ ２７．５２０ａｂｃｄ ２４．７３０ｂｃｄｅｆｇｈｉ ２１．３３０ｆｇｈｉｊｋｌ

２００１１９ ２２．４０７ｄｅｆｇｈｉｊｋ ２５．５８７ａｂｃｄｅｆｇｈ ２３．３８７ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ２３．９２７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ２７．５３３ａｂｃｄ ２７．１９３ａｂｃｄｅ ２３．３５０ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ２３．０１７ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ２０．６４７ｈｉｊｋｌ ２１．２５７ｆｇｈｉｊｋｌ ２１．０３３ｇｈｉｊｋｌ ２２．１７０ｅｆｇｈｉｊｋ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ １３．７１０ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏ １４．５３７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ １２．５４６７ｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １６．０５０ａｂｃｄｅ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ １５．６７０ａｂｃｄｅｆ １６．６２７ａｂｃ １０．７７ｐ １３．８２３ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ １３．１４３ｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １４．１７０ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １１．７６６７ｌｍｎｏｐ １１．１３０ｏｐ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ １３．３２０ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １５．２８７ａｂｃｄｅｆｇｈ １２．６３ｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １５．１８０ａｂｃｄｅｆｇｈｉ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ １３．８５０ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏ １７．６１０ａ １４．６ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １３．１７７ｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ １３．２５３ｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １５．６０７ａｂｃｄｅｆｇ １２．８５ｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １５．００３ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ １３．９５３ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ １７．０４７ａｂ １１．３８ｎｏｐ １６．２３３ａｂｃｄ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ １４．４２７ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ １６．０４０ａｂｃｄｅ １１．２４３３ｎｏｐ １４．２５３ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ

２００１１９ １２．４１０ｉｊｋｌｍｎｏｐ １４．７００ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ １３．００６７ｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ １２．４８０ｉｊｋｌｍｎｏｐ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ １１．９１３ｋｌｍｎｏｐ １２．３３７ｊｋｌｍｎｏｐ １１．５６ｍｎｏｐ １４．３２０ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ １３．６７０ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏ １４．６００ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １２．３９３３ｊｋｌｍｎｏｐ １３．４８３ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎｏｐ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ １１．０５７ａｂ １０．４７０ａｂｃｄｅｆｇｈ ８．９２７ｈ １０．９００ａｂｃｄ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ １１．０６０ａｂ １０．４７０ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．２５３ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．１８３ａｂｃｄｅｆｇｈ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ １１．２６７ａ ９．８１７ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．９１７ａｂｃｄ ９．４７０ｃｄｅｆｇｈ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ １０．２７０ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．２２３ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．１７０ａｂｃｄｅｆｇｈ ９．２２０ｆｇｈ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ １１．０９０ａｂ １０．０５０ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．６８０ａｂｃｄｅｆ １０．７６０ａｂｃｄｅｆ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ １０．３２７ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．０５７ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．０６０ａｂｃｄｅｆｇｈ ９．５６０ｂｃｄｅｆｇｈ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ １１．０４７ａｂ １０．５９０ａｂｃｄｅｆｇ １１．２５０ａ １１．０３７ａｂｃ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ １０．９５７ａｂｃｄ １０．０６０ａｂｃｄｅｆｇｈ ９．８９７ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．４６７ａｂｃｄｅｆｇｈ

２００１１９ １１．１６０ａ １０．１５７ａｂｃｄｅｆｇｈ １０．８６０ａｂｃｄｅ ９．２９３ｅｆｇｈ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ９．２６３ｆｇｈ ９．０４０ｇｈ １０．８８７ａｂｃｄ ９．３９０ｄｅｆｇｈ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ １１．２３７ａ １０．９５０ａｂｃｄ １０．００７ａｂｃｄｅｆｇｈ ９．８９３ａｂｃｄｅｆｇｈ
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２．３．３ 不同生态区白菜型冬油菜廿碳烯酸含量比

较 白菜型冬油菜从原种植区西扩北移种植后，廿

碳烯酸平均含量呈逐渐降低的规律性变化，原种植

区（天水试点）廿碳烯酸平均含量 １２．０１％，极显著
高于北移区。白菜型冬油菜廿碳烯酸平均含量在不

同品种间存在显著差异，其中宁油 ２号平均含量最
高，为１２．３４％；陇油７号最低，为１０．４２％（表７）。
２．３．４ 不同生态区白菜型冬油菜芥酸和硫苷含量

变化 不同生态区种植白菜型冬油菜种子芥酸、硫

苷含量均存在显著差异，临洮试点种植的冬油菜其

种子平均芥酸含量显著高于其它试点，而硫苷含量

显著低于其它试点；兰州试点芥酸含量最低，硫苷含

量显著高于其它各试点。白菜型冬油菜芥酸、硫苷

含量品种间也存在显著差异，如宁油 ２号芥酸平均
含量为４２．４％，显著高于天油８号和陇油７号；陇油
６号硫苷含量显著高于陇油８号和宁油２号（表８）。

表７ 不同生态区种植白菜型冬油菜廿碳烯酸含量比较／％
Ｔａｂｌｅ７ Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ） 秦川 Ｑｉｎｃｈｕａｎ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ 临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ １０．１１ｉｊｋｌｍｎ １１．６９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １０．０５ｊｋｌｍｎ １１．５９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ １０．３８ｇｈｉｊｋｌｍｎ １１．２９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １１．１５ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １２．２７ａｂｃｄｅｆｇ
天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ １０．６６ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ １１．３８ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １２．２０ａｂｃｄｅｆｇ １３．０９ａｂ
天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ １０．４８ｇｈｉｊｋｌｍｎ １０．２３ｈｉｊｋｌｍｎ １１．１９ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １１．３２ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ
陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ８．８３ｎ ９．５８ｍｎ １１．０１ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １２．４８ａｂｃｄｅｆ
陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ９．４４ｍｎ １０．９０ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ ９．７４ｌｍｎ １１．６１ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ
陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ９．９３ｋｌｍｎ １１．６５ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ １１．５９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ １２．５８ａｂｃｄ
陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ １０．６３ｅｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ９．９０ｋｌｍｎ １１．２７ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １２．１２ａｂｃｄｅｆｇｈ

２００１１９ １０．６０ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ １１．１０ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １０．８２ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １１．２０ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ
延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ １１．０４ｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １０．８１ｄｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １２．８１ａｂｃ １１．９３ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ
宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ １１．６３ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ １２．５５ａｂｃｄｅ １３．１７ａ １２．０２ａｂｃｄｅｆｇｈｉ

表８ 不同生态区种植白菜型冬油菜芥酸、硫苷含量变化／％
Ｔａｂｌｅ８ Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

种类 Ｔｙｐｅ 品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ） 秦川 Ｑｉｎｃｈａｎ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ 临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃ
Ｃ２２∶１

硫苷

Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ３８．３ｃｄｅｆｇｈｉｊ ４０．７ｂｃｄｅｆｇ ３８．５ｃｄｅｆｇｈｉｊ ３８．１ｄｅｆｇｈｉｊ

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ３７．５ｄｅｆｇｈｉｊｋ ３６．３ｇｈｉｊｋ ４２．０ｂｃｄｅｆ ３８．３ｃｄｅｆｇｈｉｊ

天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ３８．６ｃｄｅｆｇｈｉｊ ３９．２ｂｃｄｅｆｇｈｉ ４２．０ｂｃｄｅｆ ４３．７ｂｃ

天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ３９．１ｂｃｄｅｆｇｈｉ ３５．０ｈｉｊｋ ３８．９ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ３３．５ｊｋ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ３６．９ｆｇｈｉｊｋ ３２．７ｋ ４１．３ｂｃｄｅｆｇ ４０．１ｂｃｄｅｆｇｈ

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ３６．６ｆｇｈｉｊｋ ３６．６ｆｇｈｉｊｋ ３８．３ｃｄｅｆｇｈｉｊ ３６．１ｇｈｉｊｋ

陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ３７．９ｄｅｆｇｈｉｊｋ ３９．４ｂｃｄｅｆｇｈｉ ４４．３ｂ ３９．６ｂｃｄｅｆｇｈｉ

陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ３８．８ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ３４．２ｉｊｋ ４２．９ｂｃｄ ３９．１ｂｃｄｅｆｇｈｉ

２００１１９ ４１．５ｂｃｄｅｆｇ ３７．２ｅｆｇｈｉｊｋ ４０．４ｂｃｄｅｆｇｈ ３９．５ｂｃｄｅｆｇｈｉ

延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ４２．６ｂｃｄｅ ３８．８ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ４２．７ｂｃｄ ３７．７ｄｅｆｇｈｉｊｋ

宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ４０．３ｂｃｄｅｆｇｈ ４０．２ｂｃｄｅｆｇｈ ４９．６ａ ３９．５ｂｃｄｅｆｇｈｉ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ９６．８ａｂｃｄｅ １０３．２ａｂｃｄ ８８．４ｂｃｄｅｆ ７７．７ｅｆ

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ １０５．０ａｂｃ ９９．５ａｂｃｄ ８４．３ｄｅｆ ９２．８ａｂｃｄｅｆ

天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ８８．３ｂｃｄｅｆ １０５．８ａｂ ８４．０ｄｅｆ １０１．０ａｂｃｄ

天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ８２．９ｄｅｆ ９２．２ａｂｃｄｅｆ ９７．０ａｂｃｄｅ ８９．２ｂｃｄｅｆ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ １０５．９ａｂ ９６．３ａｂｃｄｅ ８７．８ｂｃｄｅｆ １１１．４ａ

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ９５．９ａｂｃｄｅ ９５．０ａｂｃｄｅ ８７．７ｂｃｄｅｆ ８７．８ｂｃｄｅｆ

陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ８８．５ｂｃｄｅｆ ８４．４ｃｄｅｆ ８５．７ｂｃｄｅｆ １００．０ａｂｃｄ

陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ８９．９ｂｃｄｅｆ ９５．９ａｂｃｄｅ ８７．８ｂｃｄｅｆ ９４．２ａｂｃｄｅ

２００１１９ １００．５ａｂｃｄ １０３．１ａｂｃｄ ８８．６ｂｃｄｅｆ ９８．２ａｂｃｄｅ

延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ８３．７ｄｅｆ ９２．７ａｂｃｄｅｆ ９７．６ａｂｃｄｅ ８４．６ｃｄｅｆ

宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ８５．８ｂｃｄｅｆ ８８．５ｂｃｄｅｆ ７２．７ｆ １０２．５ａｂｃｄ
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２．３．５ 不同生态区白菜型冬油菜含油量变化 临

洮、秦川两试点种植的白菜型冬油菜籽粒含油量高

于兰州、天水试点，临洮试点１１个品种平均含油量
为４５．３４％，而兰州试点仅为３７．６８％，两者相差７．６６
个百分点；同一试点不同冬油菜品种籽粒含油量存

在显著差异，总体上看陇油 ７号含油量最高，为
４２．０１％，比天油４号高５．９０％（表９）。
２．４ 不同生态区种植冬油菜性状变异性分析

２．４．１ 不同生态区种植冬油菜农艺性状的变异分

析 白菜型冬油菜不同农艺性状的变异性明显不

同，其中分枝部位在不同生态试点间变化最大，其变

异系数为０．５９２９，粒重变异系数最小，为０．０２０７，表
明白菜型冬油菜粒重性状在不同生态区表现较为稳

定。在４个生态点种植冬油菜，同一农艺性状不同
品种的变异性明显不同，如陇油 ７号的一次分枝变
异系数为０．１２７３，而天油８号仅为０．０４９２，表明不同
品种农艺性状表现对生态环境变化的反应存在明显

差异（表１０）。

表９ 不同生态区种植白菜型冬油菜含油量变化／％
Ｔａｂｌｅ９ Ｓｅｅｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ） 秦川 Ｑｉｎｃｈｕａｎ 兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ 临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ 天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ４０．０５ｅｆｇｈｉｊ ３７．７９ｈｉｊｋｌ ４５．５７ａｂｃｄ ３８．８０ｇｈｉｊｋｌ

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ３８．２６ｈｉｊｋｌ ３５．０４ｋｌ ４７．５３ａ ３７．８３ｈｉｊｋｌ

天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ３９．５０ｆｇｈｉｊｋ ３９．２２ｆｇｈｉｊｋ ４６．４１ａｂｃ ４２．１３ｃｄｅｆｇｈ

天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ４１．４５ｄｅｆｇｈｉ ３６．３７ｊｋｌ ４７．３６ａ ３８．３６ｈｉｊｋｌ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ４１．７９ｃｄｅｆｇｈｉ ３４．２５ｌ ４０．４１ｅｆｇｈｉｊ ３９．３１ｆｇｈｉｊｋ

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ４３．５８ａｂｃｄｅｆｇ ３７．７４ｈｉｊｋｌ ４７．７３ａ ３８．９９ｆｇｈｉｊｋ

陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ４２．０１ｃｄｅｆｇｈｉ ３９．２６ｆｇｈｉｊｋ ４４．６５ａｂｃｄｅ ３９．６３ｆｇｈｉｊｋ

陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ４２．２６ｃｄｅｆｇｈ ３７．２６ｉｊｋｌ ４６．９７ａｂ ３９．１７ｆｇｈｉｊｋ

２００１１９ ４３．６５ａｂｃｄｅｆ ３８．５８ｈｉｊｋｌ ４０．８８ｅｆｇｈｉｊ ３９．０３ｆｇｈｉｊｋ

延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ４２．４８ｂｃｄｅｆｇｈ ３９．６８ｆｇｈｉｊｋ ４５．４９ａｂｃｄ ３９．１７ｆｇｈｉｊｋ

宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ３９．５１ｆｇｈｉｊｋ ３９．２４ｆｇｈｉｊｋ ４５．７１ａｂｃｄ ３９．５４ｆｇｈｉｊｋ

表１０ 不同生态区种植冬油菜农艺性状的变异系数

Ｔａｂｌｅ１０ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

分枝部位

Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

一次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｆｉｒｓｔ
ｂｒａｎｃｈ

二次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｅｃｏｎｄ
ｂｒａｎｃｈ

主花序长度

Ｌｅｎｇｈｏｆｍａｉｎ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
／ｃｍ

单株角果数

Ｔｏｔａｌ
ｓｉｌｉｑｕａｓ
ｏｆｐｌａｎｔ

每角粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ
ｓｉｌｉｑｕａｓ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ０．０７０１ ０．７３３２ ０．０７４２ ０．１０８４ ０．２１４４ ０．２２１７ ０．００４５ ０．０１６７

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ０．０９４２ ０．６５４５ ０．１０２７ ０．０９６１ ０．２３０３ ０．２０３１ ０．００７７ ０．０１４３

天油５号 Ｔｉａｎｙｏｕ５ ０．０５７８ ０．６４４１ ０．０６８０ ０．１１６１ ０．２０６０ ０．２４９６ ０．００４３ ０．０４２４

天油８号 Ｔｉａｎｙｏｕ８ ０．０５９２ ０．５８１４ ０．０４９２ ０．０５６４ ０．１３２７ ０．２５２４ ０．００３５ ０．０１５１

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ０．０１１３ ０．６９０５ ０．１２３０ ０．０５８３ ０．０４１９ ０．０２８６ ０．０４０８ ０．０２９４

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ０．００９７ ０．６５１６ ０．１２７３ ０．０４２８ ０．０６３７ ０．０４０１ ０．０２１７ ０．０４４２

陇油８号 Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ０．０１０４ ０．５２７２ ０．０９５０ ０．０７８２ ０．０２３３ ０．０２３１ ０．０４３４ ０．０１４０

陇油９号 Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ０．０３９７ ０．４７１７ ０．０６８０ ０．０７６７ ０．１０８３ ０．０４６１ ０．０２１４ ０．０１４８

２００１１９ ０．０５５４ ０．６０８８ ０．０９５６ ０．１０２１ ０．０９６１ ０．０６０３ ０．００７５ ０．０１４４

延油２号 Ｙａｎｙｏｕ２ ０．０９８２ ０．５７７１ ０．０９８７ ０．０８９０ ０．１０１０ ０．０５５０ ０．２６２５ ０．０１５３

宁油２号 Ｎｉｎｇｙｏｕ２ ０．０４５２ ０．４５７２ ０．０６８０ ０．０６４９ ０．１４２９ ０．１７８８ ０．０１２２ ０．０１３６

品种间变异

Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓ ０．１３６６ ０．１９７０ ０．０７４１ ０．０７２８ ０．０６４８ ０．０５３５ ０．０８９５ ０．０２４２

试点间变异

Ｐｌｏｔｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．０５０４ ０．５９２９ ０．０８６０ ０．０７９２ ０．１２５５ ０．１１８９ ０．０２８２ ０．０２０７

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１４２６ ０．５６８２ ０．１０７０ ０．１０３０ ０．１４３５ ０．１３８４ ０．１０６０ ０．０３１５

２．４．２ 不同生态区种植冬油菜品质性状变异分析

变异性分析结果显示，不同生态区种植白菜型冬

油菜各品质性状变异性明显不同，棕榈酸（Ｃ１６∶０）、
亚油酸（Ｃ１８∶２）含量变异最大，平均变异系数分别为
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０．１２０４、０．１２１０，表明环境因素对这两项指标变化影
响较大；亚麻酸（Ｃ１８∶３）、芥酸（Ｃ２２∶１）含量在不同生
态区表现相对较为稳定，其平均变异系数也相对较

小，分别为０．０６３８、０．０７７４。不同品种同一品质性状
指标的变异系数也存在明显差异，如延油 ２号棕榈
酸含量的变异系数为 ０．２０２９，而天油 ２号变异系数
仅为０．０９９３。不同生态区种植的同一品种，其不同
品质性状间变异系数有较大差异，如陇油 ７号棕榈
酸含量变异系数为０．１６４８，而芥酸含量变异系数仅
为０．０４７４，表明不同生态环境变化对陇油 ７号芥酸

含量影响较小，而对棕榈酸含量影响较大（表１２）。
不同生态区种植白菜型冬油菜，不同品质性状

间变异程度明显不同，棕榈酸含量变异系数最大，为

０．１１４１，亚麻酸最小，为 ０．０３２２，表明棕榈酸含量在
不同生态区间变异程度最大，而亚麻酸变异性相对

较小。在不同生态区种植的白菜型冬油菜，其同一

品质性状变异性存在明显差异，如在临洮试点含油

量变异系数为０．０６８０，而在天水试点为０．０３９６，表明
相对于天水试点，临洮试点种植的冬油菜含油量品

种间差异增加（表１１）。

表１１ 不同白菜型冬油菜品种品质性状的变异系数

Ｔａｂｌｅ１１ Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

试点 Ｌｏｃｕｓ Ｃ１６∶０ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２ Ｃ１８∶３ Ｃ２０∶１ Ｃ２２∶１ Ｇｌｕ 含油量 Ｆａｔ

秦川 Ｑｉｎｃｈｕａｎ ０．１２４８ ０．０８９６ ０．１３０５ ０．１１５０ ０．０７３６ ０．１００４ ０．０６８４ ０．１１３７ ０．０６０５

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ ０．１１７４ ０．１１７７ ０．１６２７ ０．１２３５ ０．０８１０ ０．１１２１ ０．０９１９ ０．１０７１ ０．０６８０

临洮 Ｌｉｎｇｔａｏ ０．１０４４ ０．０９８４ ０．１０２６ ０．１２６３ ０．０８７４ ０．１１３７ ０．１０５１ ０．１０９９ ０．０８１８

天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ０．１０６８ ０．１１００ ０．１５０５ ０．１２４０ ０．０９７９ ０．０７６３ ０．０７１９ ０．１５５１ ０．０３９６

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１１４１ ０．０４７１ ０．０６０９ ０．０９２５ ０．０３２２ ０．０６４７ ０．０４９７ ０．０４０７ ０．０８１０

表１２ 白菜型冬油菜农艺性状与主要生态因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ１２ Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓａｎｄｅｃｏｆａｃｔｏｒｓ

生态因子

Ｅｃｏｆａｃｔｏｒ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

分枝部位

Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

一次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈ

二次分枝数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｃｏｎｄｂｒａｎｃｈ

主花序长度

Ｌｅｎｇｈｏｆｍａｉｎ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｃｍ

单株角果数

Ｔｏｔａｌｓｉｌｉｑｕａｓ
ｏｆｐｌａｎｔ

每角粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｓｉｌｉｑｕａｓ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．２８３ －０．７８２ ０．６２８ ０．５５７ －０．６２４ －０．６０６ ０．０５７ ０．４８１

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．２８６ －０．９０９ ０．６５１ ０．６２４ －０．７４７ －０．７０６ ０．１５２ ０．５４３

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２８４ ０．７６９ －０．６２９ －０．５５８ ０．６１８ ０．６０６ －０．０５７ －０．４８０

年平均蒸发量

Ａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ －０．２１１ －０．４３２ ０．４８９ ０．４７４ －０．４３８ －０．５０６ ０．１２９ ０．３８８

年均温度

Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２８２ ０．８００ －０．６２５ －０．５５５ ０．６３３ ０．６０７ －０．０５８ －０．４８１

无霜期天数

Ｆｒｅｅｆｒｏｓｔｄａｙｓ ０．２０２ ０．６８３ －０．４３７ －０．３７３ ０．４８９ ０．４１８ －０．００６ －０．３３６

最冷月平均气温

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ

０．２７０ ０．７５５ －０．５９４ －０．５１９ ０．５９０ ０．５６４ －０．０３６ －０．４５０

最冷月平均最低气温

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ

０．２８２ ０．７７４ －０．６２５ －０．５５４ ０．６１８ ０．６０２ －０．０５４ －０．４７７

注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５，ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．５ 白菜型冬油菜品种性状与种植区生态因子间

的相关性分析

２．５．１ 白菜型冬油菜农艺性状与生态因子间的相

关性分析 白菜型冬油菜农艺性状与生态因子间存

在显著相关性，同一农艺性状与不同生态因子相关

性程度和方向明显不同。分枝部位、主花序长度、单

株角果数、千粒重与海拔、纬度、蒸发量呈显著负相

关，与降雨量、年均温度、无霜期天数、最冷月温度呈

显著正相关；分枝数与海拔、纬度、蒸发量呈显著正

相关，与降雨量、年均温度、无霜期天数、最冷月温度

呈显著负相关（表１２）。
２．５．２ 白菜型冬油菜品质性状与生态因子间的相

关性分析 生态因子与白菜型冬油菜品质性状间存

在显著相关性，纬度、海拔与油酸、亚麻酸含量呈显

著正相关，与廿碳烯酸、硫苷呈负相关；降雨量、年均

温度、最冷月温度与与油酸、亚麻酸含量呈显著负相
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关，与廿碳烯酸、硫苷呈显著正相关。表明高纬度、

高海拔有利于油酸、亚麻酸积累，不利于廿碳烯酸、

硫苷积累；而低气温、高降雨不利于油酸、亚麻酸积

累，利于廿碳烯酸、硫苷积累。含油量、芥酸含量与

海拔呈显著正相关，棕榈酸含量与海拔显著负相关，

其它生态因子对上述３种成分影响较小（表１３）。

表１３ 白菜型冬油菜品质性状与主要生态因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ１３ Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓａｎｄｅｃｏｆａｃｔｏｒｓ

生态因子 Ｅｃｏｆａｃｔｏｒ Ｃ１６∶０ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２ Ｃ１８∶３ Ｃ２０∶１ Ｃ２２∶１ Ｇｌｕ 含油量 Ｆａｔ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．０１６ －０．２１６ ０．４３０ ０．０４０ ０．３３６ －０．５９２ －０．０７１ －０．２４５ ０．０５０

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．４６９ －０．０６６ ０．２９２ －０．３５２ ０．３８６ －０．４９７ ０．２５２ －０．０４９ ０．５２３
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３ 讨 论

白菜型冬油菜北移种植后其生育期表现为冬前

生长期缩短、越冬期延长，冬后总生长期与原种植区

一致，但也明显表现为不同特征的两个阶段，即返青

～终花各时期生长进程明显加快，而角层期比原种
植区明显延长。与原种植区相比，冬油菜北移区冬

前降温早、降温快，冬季温度低、寒冷期长，因此使北

移区冬油菜提早进入枯叶越冬期，而翌年返青较晚；

翌年春季北移区开始升温的时间出现较晚，而开始

升温后由于该区气候干燥、日照充足，升温速度较

快，相对而言原种植区升温早而缓慢，这就使得北移

区冬油菜返青期～终花期生长发育进程明显加快。
终花期后由于北移区纬度、海拔高，气候较为凉爽，

在角层灌浆期该区气候特点与冬油菜喜冷凉的生物

学特性相适应，避免了冬油菜灌浆受高温逼熟等不

利影响，使其灌浆时期延长、籽粒灌浆也较为充分，

如秦川试点冬油菜平均千粒重达到３．０３ｇ，比原种
植区高５．２１％。

冬油菜北移种植后株高、分枝部位降低（如秦川

试点植株分枝部位仅为３．５～９．８ｃｍ），分枝数增加，
株型变差；造成群体中下层密闭阴郁，降低群体光合

转化效率，同时低的分枝部位也不利于抗倒和机械

化收获等。相关性分析结果表明，北移区种植植株

分枝部位降低与纬度、海拔、降雨量、年均温度、最冷

月气温、无霜期等生态因子间均呈极显著相关，而海

拔、纬度等因子主要通过影响热量等的时空分布影

响植物生长发育；同一品种材料经低温春化后春播，

植株分枝部位升高到２５～４０ｃｍ，有效分枝数为５～
７个，株型改善；表明冬油菜越冬期抵御严冬导致其
冬后株型变差。低温下白菜型冬油菜基因表达组型

发生重大变化，一系列抗寒相关基因被诱导激活或

上调表达，如 ＢｎＩＣＥ１［１０］、ＢｎＭＫＫ２［１１］、ＢｎＭＫＫ４［１２］、
ＢｎＭＰＫ６［１３］、ＢｎＨＭＧＢ２［１４］、ＡＰＸ［１５］、Ｆｅ－ＳＯＤ［１６］等
基因［１７－１９］，参与白菜型冬油菜冷适应和抗寒性形

成，实现了冬油菜在形态、生理等方面低温适应转

换；低温下强抗寒冬油菜电导率、抗氧化酶、抗冻蛋

白等活性升高，渗透调节物含量、光合及产物分配特

征等发生相应变化［２０－２４］；在形态方面主要表现在

冬前低温下幼苗生长点下陷，向土壤中收缩［３］；冬后

植株分枝部位下降、分枝数增加等；可以作如下判

断，冬前幼苗生长点下陷是冬油菜寒冷适应的形态

学特征，而冬后差株型是冬油菜严寒抵御之后的形

态学后果之一。

早期研究认为油菜脂肪酸生物合成以油酸为前

提物质，沿碳链延长方向合成廿碳烯酸、芥酸等；沿

碳链去饱和方向合成亚油酸、亚麻酸。这也揭示了

油酸、亚油酸与芥酸之间密切的相关关系形成的生

物学基础［２５］。白菜型油菜芥酸含量受 １对胚基因
控制，而甘蓝型油菜中受两对胚基因位点控制，并存

在３个或５个复等位基因，位点间效应相等，呈加性
或加 －显效应模型遗传［２６］；含油量［２７－２８］和总硫苷
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含量［２９］均受母体基因型控制，其中含油量受１对加
性主基因和加性－显性多基因控制，总硫苷受２～３
对基因位点控制。油菜品质性状表现均受微效多基

因修饰，在杂交分离群体中呈连续分布特征，环境因

子对表型有重要影响［３０－３１］。冬油菜北移后其种植

环境发生了很大变化，光热水等资源总量及其时空

分布均不同于原种植区，生态因子的变化对白菜型

冬油菜品质产生重要影响，北移后冬油菜油酸含量、

含油量升高，硫苷含量降低；秦川、临洮试点亚油酸

升高、芥酸降低，而兰州试点亚油酸含量降低、芥酸

升高。相关分析表明，高海拔、高纬度条件下有利于

油酸积累，并以油酸为前体主要沿去饱和合成亚麻

酸方向进行，而延长碳链以形成廿碳烯酸合成途径

被抑制；高降雨量、低气温下情况正好相反。另外，

白菜型冬油菜北移至不同生态区种植，其硫苷与油

酸、亚麻酸、廿碳烯酸含量间存在明显协同变化关

系；一般认为，脂肪酸和硫苷分别通过两条独立的代

谢途径合成，而白菜型冬油菜脂肪酸和硫苷含量对

生态因子变化的协调响应关系表明，两条代谢途径

可能有共同的生态因子应答机制。
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２０１２，４５（１９）：３９２１３９３１．
［２９］ 李培武，赵永国，张 文，等．中国甘蓝型油菜硫苷含量及组份

分析［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（７）：１３４６１３５２．
［３０］ ＪａｎＮ，ＡｎｄｒａｂｉＫ．Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｅｉｎｐｌａｎｔｓ：Ａｍｙｓｔｅｒｙｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１２（３）：１１５．
［３１］ ＭｉｕｒａＫＪ，ＪｉｎＪＢ，ＬｅｅＪＹ，ｅｔａｌ．ＳＩＺ１ｍｅｄｉａｔｅｄｓｕｍｏｙｌａｔｉｏｎｏｆ

ＩＣＥ１ｃｏｎｔｒｏｌｓＣＢＦ３／ＤＲＥＢ１Ａｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００７，１９（４）：１４０３１４１４．

８５ 干旱地区农业研究 第３３卷


