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灌浆天数对北方白菜型冬油菜产量和品质的影响
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摘 要：为了研究北方白菜型冬油菜在灌浆成熟过程中产量和品质性状的特征特性变化，以白菜型冬油菜陇

油１２号和０９鉴８为材料，分析冬油菜在终花后１０、２０、３０、４０、４５ｄ的植株、角果、籽粒形态和干鲜重，产量和品质性

状的变化。结果表明，随着籽粒灌浆成熟，植株和角果颜色呈墨绿—青绿—黄绿—蜡黄—肤白色变化。角果中籽

粒大小呈小—大—小变化，种子颜色呈绿色—褐绿相间—褐色—紫色—黑色变化。植株、角果、籽粒鲜重呈先增加

后降低的单峰变化曲线，基本呈抛物线状，且分别在终花后２０、３０、４０ｄ鲜重达到最大，而植株、角果、籽粒干重呈先

增加后保持不变的变化趋势。同时千粒重、单株产量、经济系数也呈先增加后保持不变的 Ｓ型增长曲线，且在终花

后３０ｄ达到最大，之后保持不变。相关分析表明，灌浆时间长短与籽粒鲜重、千粒重、经济系数呈极显著的正相关

关系，相关系数分别为０．９９１、０．９６２、０．９６８（Ｐ＜０．０１）；与单株产量、含油率呈显著的正相关关系，相关系数分别为

０．９４７、０．９４０（Ｐ＜０．０５）；与蛋白质呈显著的负相关关系，相关系数为－０．８８６（Ｐ＜０．０５）。通过主成分分析方法打

分，各处理的综合得分排名为４０ｄ＞４５ｄ＞３０ｄ＞２０ｄ＞１０ｄ，因此，籽粒灌浆天数对白菜型冬油菜的产量和品质影

响明显。综合评价得出，蜡黄期（约终花后４０ｄ）产量和品质等性状达到最佳，是收获的最适宜时期。
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超强抗寒冬油菜品种的选育和冬油菜北移成

功，使我国北方寒旱区种植冬油菜成为可能，且种植

面积逐年扩大［１］，并成为该地区重要的油料作物、生

态作物和景观作物［２］。冬油菜含油率高，且含有丰

富的脂肪酸和多种维生素，营养丰富，是较理想的食

用植物油，且油饼含有丰富的氨基酸和蛋白质，有很

高的饲用价值［３］。发展北方冬油菜对于解决使用植

物油短缺和冬闲田的开发利用具有重要的意义［４］。

同时，随着现代人们生活水平的提高，油菜品质育种

越来越引起育种工作者的重视。研究表明，科学的

栽培技术对提高北方冬油菜产量和品质具有重要影

响［５－９］。品质性状由加性效应、显性效应和母体效

应共同决定，环境效应也达到极显著水平［１０］。周永

明研究表明种子中芥酸、油酸都是由胚基因决定

的［１１］，硫苷含量受母本基因型控制［１２］。在一定的

范围内增施氮肥可改善植株性状，降低优质油菜的

含油率、硫苷含量和亚油酸含量，增加芥酸、种子蛋

白质、油酸、亚麻酸、花生烯酸含量［１３］。种子蛋白

质、亚麻酸与施钾量呈负相关，芥酸、硫苷、含油率、

油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚油酸、廿碳烯酸与施钾量均

呈正相关，与施磷量无明显的相关性［１４］。籽粒灌

浆期是冬油菜生育期中最为关键的生育时期之一，

对于籽粒的形成和品质的改良具有重要的意义，因

此，本试验对北方白菜型冬油菜籽粒灌浆和成熟过

程中产量和品质的特征特性变化进行了研究，以期

制定科学的栽培技术方案，为北方白菜型冬油菜产

量的提高和品质性状的改良提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

以白菜型冬油菜品种陇油 １２号和 ０９鉴 ８（品
系）为材料，种子由甘肃省油菜工程技术研究中心提

供。

１．２ 试验设计

试验材料于２０１４年８月２２日播种于甘肃省油
菜工程技术研究中心的兰州新区上川试验基地。采

用轻型油菜点播机进行播种，行距１５ｃｍ，株距７～８

ｃｍ，土壤肥力良好，出苗后及时间苗、定苗，留株 ４
万株·６６７ｍ－２。待油菜终花后分别取各品种终花后
约１０、２０、３０、４０、４５ｄ植株进行相关指标的测定。
１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 植株形态观察 于油菜终花后 １０、２０、３０、
４０、４５ｄ分别取单株、角果、籽粒，观察记载形态特征
（颜色、大小）。

１．３．２ 干、鲜重的测定 将各处理植株整株采挖，

分为两组，第一组测冬油菜单株的鲜重，后于室内阴

干测干重，重复５次。第二组每株取１５个角果测其
鲜重，另取１５个角果测其籽粒的鲜重，分别在室内
阴干测干重，重复５次。
１．３．３ 产量、经济系数、品质的测定 各处理植株

阴干后单株脱粒，测单株产量。经济系数＝单株产
量／整株干重。品质的测定采用 ＦＯＳＳ公司的近红
外仪测定，重复５次。
１．４ 数据处理

试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１９．０（方差分
析、相关性分析、主成分打分）进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌浆期白菜型冬油菜形态特征

随着灌浆期时间的延长，植株株高没有明显的

变化，植株和角果颜色呈墨绿—青绿—黄绿—蜡黄

—白色变化。籽粒（鲜角果）大小呈小—大—小变

化，终花后１０ｄ籽粒最小，３０～４０ｄ籽粒最大，４５ｄ
后由于种子含水量下降种子又变小，种子颜色变化

呈绿色—褐绿相间—褐色—紫色—黑色。植株、角

果颜色，籽粒大小和颜色在品种间无明显差异。

２．２ 灌浆天数对白菜型冬油菜单株干、鲜重的影响

随着冬油菜灌浆成熟，植株鲜重呈先上升后下

降的趋势，类似于抛物线（图 １）。终花后 １０ｄ植株
鲜重较小，随着灌浆天数的延长植株鲜重增加，终花

后２０ｄ植株鲜重达到最大，然后随着灌浆时间的延
长鲜重开始下降，到终花后 ４５ｄ鲜重下降到最小。
植株干重变化趋势类似于鲜重，到终花后 ４５ｄ鲜重
和干重的差值达到最小，这是由于随着籽粒灌浆成

熟，籽粒逐渐增大，而植株含水量逐渐下降，因此鲜
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干重差值逐渐减小。

２．３ 灌浆天数对白菜型冬油菜角果干、鲜重的影响

随着灌浆天数的延长，角果鲜重的变化呈先升

高后降低，类似抛物线（图 ２）。到终花后 ３０ｄ角果
鲜重达到最大，之后鲜重开始下降，到终花后４５ｄ鲜
重最小，品种间无明显差异。而角果干重的变化不

同于鲜重，随着灌浆时间的延长，角果干重呈Ｓ型变
化，先升高到３０ｄ达到最大，后基本保持不变。
２．４ 灌浆天数对白菜型冬油菜籽粒干、鲜重的影响

灌浆时间对白菜型冬油菜籽粒干、鲜重的影响

如图３，结果显示，籽粒鲜重随灌浆时期的延长呈先
升高后降低的趋势，类似于抛物线，且在终花后４０ｄ
籽粒鲜重达到最大。籽粒干重变化趋势类似于鲜重

的变化，但在终花后 ３０ｄ干重达到最大，后基本保
持不变，类似于Ｓ曲线，品种间无明显变化。

图１ 灌浆天数对白菜型冬油菜植株干、鲜重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

注：图例同图１ Ｎｏｔｅ：ＬｅｇｅｎｄａｓｉｎＦｉｇ．１

图２ 灌浆天数对白菜型冬油菜角果干、鲜重的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｐｏｄｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

２．５ 灌浆天数对白菜型冬油菜千粒重的影响

灌浆期对千粒重的影响如图 ４，结果随着灌浆
时间的延长，千粒重呈增加的趋势，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增

长曲线，呈 Ｓ型，２０ｄ之前千粒重增加较缓慢，２０～
４０ｄ增加迅速，且在 ４０ｄ达到最大，４０ｄ之后基本
保持不变，品种间无明显差异。

２．６ 灌浆天数对白菜型冬油菜产量的影响

灌浆期是产量形成的最关键时期，结果表明随

着灌浆时间的延长，产量逐渐增加（图５），且在４０ｄ
时达到最大，４０ｄ之后基本保持不变，陇油 １２号的
单株产量高于０９鉴８，但是两品种产量形成过程变
化趋势一致，品种间无明显差异。

注：图例同图１ Ｎｏｔｅ：ＬｅｇｅｎｄａｓｉｎＦｉｇ．１

图３ 灌浆天数对白菜型冬油菜籽粒干、鲜重的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

图４ 灌浆天数对白菜型冬油菜千粒重的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎ１０００ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

图５ 灌浆天数对白菜型冬油菜单株产量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｅｒｐｌａｎｔ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）
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２．７ 灌浆天数对白菜型冬油菜经济系数的影响

经济系数是经济产量与生物产量的比值。随着

种子的成熟，冬油菜经济系数逐渐增加（图６），且在
４０ｄ时达到最大，为０．３８左右，４０ｄ之后基本保持
不变。陇油１２号的单株产量高于０９鉴８，但是两品
种产量形成过程变化趋势一致，品种间无明显差异。

图６ 灌浆天数对白菜型冬油菜经济系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

２．８ 灌浆天数对白菜型冬油菜品质的影响

灌浆期对种子品质产生很明显的影响（表 １）。
以陇油１２号为例，不同灌浆期含油率、蛋白质和硫
苷含量变化明显，处理间差异显著。随着灌浆时间

延长含油率逐渐升高，终花后 １０ｄ含油率为
３５．２６％，之后含油率逐渐升高，到终花后４０ｄ达到
最大，为４９．８０％，４０ｄ之后含油率基本保持不变。
而蛋白质的变化恰好相反，随灌浆时间的延长呈下

降趋势，完全成熟后较终花后 １０ｄ蛋白质下降
１３％。随着籽粒的成熟硫苷含量也呈下降的趋势，
陇油１２号的硫苷含量由８７．４４μｇ·ｇ

－１下降到７６．９１

μｇ·ｇ
－１。除此之外，在种子的成熟过程中，油酸含量

呈下降趋势，终花后１０ｄ较其它处理差异显著。亚

麻酸呈上升趋势，且处理间差异显著。而芥酸和亚

油酸无明显的变化规律。０９鉴８和和陇油１２号存
在相同的变化趋势。

２．９ 灌浆天数对白菜型冬油菜影响的相关性分析

和回归分析结果

研究灌浆时间与籽粒形成及品质相关指标的相

关性。结果表明，灌浆时间与籽粒鲜重、千粒重、经

济系数呈极显著的正相关关系，相关系数分别为

０．９９１、０．９６２、０．９６８。灌浆时间与单株产
量、含油率呈显著的正相关的关系，相关系数分别为

０．９４７、０．９４０；灌浆时间与蛋白质呈显著的负相
关的关系，相关系数为－０．８８６；与角果干重、籽粒
干重、亚麻酸含量呈正相关关系，相关性达到显著水

平；与单株鲜重、角果鲜重、硫苷含量、芥酸含量、油

酸、亚油酸呈负相关关系，但相关性为达到显著性水

平（表２）。对与灌浆时间相关性显著的指标做分
析，结果显示：籽粒鲜重、千粒重、单株产量、经济系

数、含油率的回归曲线呈上升的直线，即随着灌浆时

间的延长，籽粒鲜重、单株产量、经济系数、含油率逐

渐升高，回归方程都符合 ｙ＝ａｘ＋ｂ（图７Ａ～Ｅ）。而
蛋白质的回归曲线为下降的直线，方程符合 ｙ＝－
ａｘ＋ｂ（图７Ｆ）。
２．１０ 灌浆天数对白菜型冬油菜影响的主成分分析

结果

籽粒灌浆成熟期对单株产量、含油量、千粒重影

响特别明显，对单株产量、含油量、千粒重等通过主

成分分析的方法进行打分。结果如表 ３，无论是陇
油１２号还是０９鉴８，各处理的综合得分排名为４０ｄ
＞４５ｄ＞３０ｄ＞２０ｄ＞１０ｄ，说明终花后４０ｄ也是较
为理想的收获时间。

表１ 灌浆天数对白菜型冬油菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄａｙｓｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｂ．ｒａｐａ）

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含油量

Ｆａｔ
／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

硫苷

Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏ
／（μｇ·ｇ

－１）

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃ

油酸

Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚油酸

Ｌｉｎｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

陇油１２号
Ｌｏｎｇｙｏｕ
１２

０９鉴８
０９Ｊｉａｎ８

１０ｄ ３５．２６±１．８６ｃ ２８．１８±１．３５ａ ８７．４４±２．３９ａ ３５．６９±０．２０ｃ ３２．５２±２．２４ａ １０．６０±１．００ｂ ８．２６±０．３２ｃ

２０ｄ ４０．２４±２．００ａｂｃ２２．２５±１．０６ａ ８４．７４±６．７１ａｂ ３８．２９±１．０９ｂｃ ２０．８１±０．７５ｂ １４．６４±０．６９ａ １０．４５±０．０７ｂ

３０ｄ ４４．３２±１．７２ａｂｃ２２．４９±１．３４ａ ８０．６４±２．２６ａｂ ４２．６６±０．１５ａ １７．９２±０．２４ｂ １４．４０±１．００ａ １０．６２±０．３３ｂ

４０ｄ ４９．８０±１．５４ａ １５．９５±０．５７ｂ ７７．７７±４．４２ｂ ３９．８５±１．４４ａｂ ２１．０９±２．８６ｂ １２．６３±０．３０ａｂ １１．３３±０．６４ａｂ

４５ｄ ４８．６９±１．６７ａｂ １５．９５±０．７８ｂ ７６．９１±６．５１ｂ ４０．４７±１．６９ａｂ １５．４９±３．０１ｂ １４．６２±０．７８ａ １１．８６±０．２１ａ

１０ｄ ３４．６１±１．８９ｂ ２７．４０±１．６１ａ １０９．５１±３．９９ａ ３５．９４±２．０４ａ ３０．９９±２．７８ａ １０．９８±０．０３ｂ ７．７０±０．４９ｂ

２０ｄ ４０．５７±０．７２ｂ ２１．８５±０．５７ａｂ ９０．７２±４．７８ｂ ３９．４４±０．２９ａ ２２．６９±１．８０ａｂ １３．７７±１．０２ａｂ ９．８６±０．５７ｂ

３０ｄ ４４．８３±１．１７ａｂ １８．２７±１．００ｂ ８９．６４±７．０７ｂ ３７．３５±０．４４ａ ２３．９０±１．３７ａｂ １５．２４±１．２５ａ ９．９３±０．６０ｂ

４０ｄ ４９．５１±１．６０ａ １７．５２±１．０２ｂ ８８．１１±３．７８ｂ ４０．２２±１．２２ａ ２０．６６±２．２３ｂ １３．１２±０．３２ａｂ ９．５８±０．４１ｂ

４５ｄ ４９．０９±１．０１ａ １８．９１±０．８６ｂ ８２．６４±４．８２ｂ ３６．９８±０．６６ａ ２９．８３±１．６０ａ １１．４７±０．７１ｂ １０．０２±０．３３ａ

注：小写字母表示０．０５水平的差异显著性。 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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表２ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ

单株
鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株
干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

角果
鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｐｏｄｓ

角果
干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｐｏｄｓ

籽粒
鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｅｅｄｓ

籽粒
干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｅｅｄｓ

千粒重

１０００
ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

单株
产量

Ｙｉｅｌｄ
ｏｆｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

经济
系数

Ｅｃｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

含油量

Ｆａｔ
蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
硫苷

Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏ
芥酸

Ｅｒｕｃｉｃ

油酸

Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚油酸

Ｌｉｎｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０．１６０－０．５０９－０．５２７０．２３５０．９９１ ０．６５９０．９６２０．９４７０．９６８０．９４０ －０．８８６－０．３２９－０．８２５－０．０９９－０．２４８０．５９９

显著性

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ０．７９８ ０．３８１ ０．３６１ ０．７０４ ０．００１ ０．２２６ ０．００９ ０．０１４ ０．００７ ０．０１８ ０．０４５ ０．５８８ ０．０８５ ０．８７４ ０．６８８ ０．２８６

注：表示显著水平；表示极显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ； ｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．

图７ 回归分析

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

表３ 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

陇油１２号 Ｌｏｎｇｙｏｕ１２

单株产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

含油量

Ｆａｔ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

主成分得分

Ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋ

０９鉴８０９Ｊｉａｎ８

单株产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

含油量

Ｆａｔ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

主成分得分

Ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋ

１０ｄ ４．７０ ４０．２６ ２．３１３ －２．１４ ５ ３．６５ ４１．６１ ２．４８７ －２．０９ ５
２０ｄ ６．１４ ４２．２４ ２．３９３ －１．２ ４ ５．６７ ４２．５７ ２．５２７ －１．１２ ４
３０ｄ ７．５７ ４４．３２ ２．８５０ ０．３８ ３ ６．９４ ４４．８３ ２．７６０ ０．２８ ３
４０ｄ ８．０４ ４９．８０ ３．００７ １．５８ １ ７．２４ ４９．５１ ２．９２３ １．４９ １
４５ｄ ８．０６ ４８．６９ ２．９６７ １．３７ ２ ７．５０ ４９．０９ ２．８９３ １．４４ ２
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３ 讨论与结论

３．１ 籽粒灌浆成熟过程中白菜型冬油菜的单株、角

果、籽粒特征变化

籽粒灌浆成熟期是冬油菜生命周期中最关键的

过程之一。研究表明，不同灌浆时期冬油菜植株、角

果、籽粒形态明显不同，突出的表现为其颜色和干、

鲜重存在明显差异。随着冬油菜的成熟，角果由绿

变黄再到白，这主要是由于油菜花期结束后植株光

合作用主要发生在角果，此时，角果叶绿素含量较

高，随着种子成熟，叶绿素降解叶黄素含量升高，颜

色变黄，到种子完全成熟后，植株衰老，色素完全降

解，颜色变白［１５］。而籽粒颜色也随着发生变化，而

对于籽粒颜色变化的机理还需进一步研究。同时植

株、角果、籽粒鲜重呈先增加后降低的趋势，类似抛

物线状，且最大值发生的时间也不同（分别为终花后

２０、３０、４０ｄ），到终花后２０ｄ左右植株鲜重基本达到
最大，此时角果体积也达到最大，２０ｄ以后光合产物
主要向角果转移，因此到３０ｄ左右角果鲜重达到最
大，同样 ３０ｄ后籽粒脂肪酸和蛋白质大量合成，到
终花后约 ４０ｄ时籽粒鲜重达到最大。而干重的变
化不同于鲜重的变化，呈先增加后保持不变的 Ｓ型
变化趋势，这主要是由于当鲜重达到最大时干重也

达到最大，而之后随着水分的散失鲜重下降而干重

基本保持不变。

３．２ 籽粒灌浆期长短对冬油菜产量和品质的影响

灌浆期是籽粒与品质形成的最关键时期。孙万

仓［１６］研究表明，北方寒旱区冬油菜灌浆期可达到４０
～５０ｄ，灌浆时期相对较长，千粒重较大。刘海
卿［１７］等研究表明，在甘肃河西、青海东部、新疆北

部、辽宁南部等地区籽粒灌浆期相对低温，灌浆期较

长，且昼夜温差较大，降低了呼吸消耗，因此角粒数

和千粒重明显增加。灌浆期干旱、低温、病虫害等均

会影响冬油菜的产量和品质［５］。本研究表明随着灌

浆时间的延长，千粒重、单株产量、含油率等均逐渐

升高，且于终花后 ４０ｄ左右达到最大值。另外，张
英华等［１８］研究表明灌浆期高温使小麦光合速率下

降，使产量明显受到影响。小麦灌浆期日总光合有

效辐射低于３．７１ＭＪ·ｍ－２且持续２ｄ以上，对叶片净
光合速率产生显著影响；日总光合有效辐射低于３．
７１ＭＪ·ｍ－２且持续 ４ｄ以上，对叶面积指数、干物质
生产和产量产生显著影响［１９］。杨卫兵［２０］等研究表

明，喷施外源 ＡＢＡ或外源 ＧＡ，通过改变籽粒内源激
素水平，调节灌浆起始时间和籽粒灌浆持续期，进而

调控籽粒粒重的形成。

３．３ 影响冬油菜品质的因素

影响冬油菜品质的因素很多，本研究结果显示，

随着灌浆时间的延长，含油率、亚麻酸呈上升趋势，

且在终花后４０ｄ左右达到最大，之后保持不变，而蛋
白含量、硫苷含量、油酸含量呈下降趋势。周永明表

示含油量与硫苷含量呈负相关［２１］，植物激素的使用

对品质影响也很明显［２２－２３］。另外，地点和氮肥施

用量对油菜的经济和品质性状具有较大影响［２４］。

随着海拔高度的上升，油菜的脂肪含量有下降的趋

势，蛋白质含量的变化无明显规律性，芥酸含量有升

高的趋势，硫苷含量先是升高，到了一定的海拔高度

又呈下降趋势［２５］。施用氮肥可增加胡麻的亚油酸

和亚麻酸含量［２６］，栽培条件也可影响冬油菜的品

质。研究表明，芥酸、含油量与播期呈负相关，与密

度呈正相关；蛋白质恰好相反；硫苷与播期呈负相

关［２７］。

综上，籽粒灌浆天数对白菜型冬油菜的产量和品

质影响明显，随着灌浆时间的推移，产量和含油率先

增加后保持不变。经综合评价，蜡黄期（约终花后４０
ｄ）产量和品质等性状达到最佳，是收获的适宜时期。
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１９８群体性状和产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（３）：

４６４４６９．

［１８］ 李兰真，汤景华，汤新海，等．不同类型小麦品种播期播量研究

［Ｊ］．河南农业科学，２００７，（１１）：３８４１．

［１９］ 李素真，周爱莲，王 霖，等．不同播期播量对不同类型超级小

麦产量因子的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００５，（５）：１２１５．

［２０］ 田文仲，温红霞，高海涛，等．不同播期、播种密度及其互作对

小麦产量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（２）：４５４９．

［２１］ 屈会娟，李金才，沈学善，等．种植密度和播期对冬小麦品种兰

考矮早八干物质和氮素积累与转运的影响［Ｊ］．作物学报，

２００９，３５（１）：１２４１３１．

［２２］ 吴九林，彭长青，林昌明，等．播期和密度对弱筋小麦产量与品

质影响的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００５，（３）：３６３８．

［２３］ 赵广才，常旭虹，杨玉双，等．群体和氮肥运筹对冬小麦产量和

蛋白质组分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：１６２３．

［２４］ 徐月明，王祥菊，刘 萍，等．密度对扬麦９号和扬麦１２号产

量与籽粒品质及群体品质与个体株型指标的影响［Ｊ］．西北农

业学报，２０１２，２１（１０）：３４４１．

［２５］ ＯｔｔｅｓｏｎＢＮ，ＭｅｒｇｏｕｍＭ，ＲａｎｓｏｎＪＫ．Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｂａｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｈａｒｄｒｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４８：７４９７５５．

［２６］ 裴雪霞，王姣爱，党建友，等．播期对优质小麦籽粒灌浆特性及

旗叶光合特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（１）：

１２１１２８．

［２７］ 于振文，岳寿松，沈成国，等．不同密度对冬小麦开花后叶片衰

老和粒重的影响［Ｊ］．作物学报，１９９５，２１（４）：４１２４１８．

［２８］ 张永丽，肖 凯，李雁鸣．种植密度对杂种小麦Ｃ６－３８／Ｐｙ８５－

１旗叶光合特性和产量的调控效应及其生理机制［Ｊ］．作物学

报，２００５，３１（４）：４９８５０５．

［２９］ 陈素英，张喜旺，毛任钊，等．播期和播量对冬小麦冠层光合有

效辐射和产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００９，１７（４）：

６８１６８５．

［３０］ 徐恒永，赵振东，刘建军，等．群体调控对济南１７号小麦产量

性状的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００１，（１）：７９．

［３１］ 刘 萍，郭文善，徐月明，等．种植密度对中、弱筋小麦籽粒产

量与品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００６，２６（５）：１１６１２１．

［３２］ 曹 倩，贺明荣，代兴龙，等．密度、氮肥互作对小麦产量及氮

素利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：

８１５８２２．

［３３］ 陈爱大，蔡金华，温明星，等．播期和种植密度对镇麦１６８籽粒

产量与品质的调控效应［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（１）：９１３．

［３４］ 潘 洁，姜 东，戴延波，等．不同生态环境与播种期下小麦籽

粒品质变异规律的研究［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（３）：４６７４７３．
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