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摘 要：为了研究甘蓝型冬油菜在西北寒旱区的适应性，以２９份甘蓝型冬油菜品系为材料，分析在天水、兰州
两个试点越冬率、生育期、产量、含油量及农艺性状的差异。结果表明，参试品系在天水试点越冬率均高于兰州试

点，在天水试点，２１份参试品系越冬率８０．００％以上，而兰州试点在覆盖条件下越冬率平均为１４．４９％，最高为平甘
１号（４８．５０％）。联合方差表明，试点气候差异是引起越冬率差异的最主要原因。与天水试点相比，参试品系北移
至兰州试点后越冬期延长，冬后生育期缩短，全生育期延长；在天水试点参试品系株高、分枝部位、主花序长度、千

粒重、折合每６６７ｍ２产量、含油量平均值分别为１３３．５２ｃｍ、３２．７９ｃｍ、５１．３７ｃｍ、３．１５ｇ、１８４．２０ｋｇ、４０．１６％，较兰州分
别高２２．１１ｃｍ、３１．５８ｃｍ、２．４７ｃｍ、０．６６ｇ、１６０．５４ｋｇ、２２．５４％；变异分析表明，在天水试点参试品系越冬率、主要农艺
性状、产量、含油量变异系数相对兰州试点较小，相对稳定。结论：天水试点气候条件更适合甘蓝型冬油菜的生长，

参试品系越冬率高、农艺性状良好、产量高、含油量高，适应性强。

关键词：甘蓝型油菜；抗寒性；农艺性状；含油量；变异分析

中图分类号：Ｓ３３２．５；Ｓ６３４．３ 文献标志码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）ｉｎ
ｃｏｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＨＯＵＸｉａｎｆｅｉ１，３，ＳＵＮＷａｎｃａｎｇ１，３，ＦＡＮＧＹａｎ１，２，３，ＷＵＪｕｎｙａｎ１，２，３，ＬＩＵＺｉｇａｎｇ１，２，３，
ＬＩＵＬｉｎｂｏ１，３，ＱＩＡＮＷｕ１，３，ＭＡＬｉ１，３，ＣＨＥＮＱｉ１，３

（１．ＧａｎｓｕＲａｐｅｓｅｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ／ＧａｎｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｏｐＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＧｅｒｍｐｌａｓｍ

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．ｉｎｃｏｌｄａｎｄｄｒｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
２９ｌｉｎｅｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｉｒｗｉｎｔｅｒｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎＴｉａｎｓｈｕｉａｎｄＬａｎｚｈｏｕ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｓｉｔｅｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＬａｎｚｈｏｕ．ＩｎＴｉａｎｓｈｕｉ，ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ２１ｔｅｓｔｅｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ８０．０％ｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｎＬａｎｚｈｏｕ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｗａｓ１４．４９％ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗａｓ４８．５％ｆｏｒＰｉｎｇｇａｎ１．Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｉｌｏｔｃｌｉｍａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ．
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ，ｎｏｒｔｈｗａｒｄｅｘｐａｎｄｅｄ（Ｌａｎｚｈｏｕ）ｒａｐｅｓｅｅｄｐｌａｎｔｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ，ａｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｌｏｎｇｅｄｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｓｈｏｒｔｅｎｅｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｐｏｓｔ
ｗｉｎｔｅｒａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｅｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．ＩｎＴｉａｎｓｈｕｉ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，１０００
ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ，ｙｉｅｌｄｐｅｒ６６７ｍ２ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ１３３．５２ｃｍ，３２．７９ｃｍ，５１．３７ｃｍ，３．１５ｇ，１８４．２０ｋｇａｎｄ
４０．１６％，ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ２２．１１ｃｍ，３１．５８ｃｍ，２．４７ｃｍ，０．６６ｇ，１６０．５４ｋｇａｎｄ２２．５４％ ｉｎＬａｎｚｈｏｕ．Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ，ｔｈｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ，ｔｈｅｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＬａｎｚｈｏｕ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＴｉａｎｓｈｕｉｈａｓｔｈｅ



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ，ｇｏｏｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｈｉｇｈｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｗｉｄｅ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．；ｈａｒｄｉｎｅｓｓ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ；ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

我国油菜生产以甘蓝型油菜为主，而甘蓝型油

菜又以冬油菜为主，约占甘蓝型油菜播种面积的

９０％，主要分布在长江流域，由于抗寒性差，在北方
地区甚少分布，在天水以南地区为分布北界［１－４］。

１９５５年以后开始在全国示范推广，并逐步替代了我
国原有的白菜型油菜，成为我国油菜栽培面积最大

的一个种。甘蓝型油菜新品种的引入和示范推广，

开创了我国油菜生产的新局面，面积迅速扩大，单产

和总产大幅度提高，成为世界上最大的油菜生产

国［５］。通过研制推广 “种在沟里，长在垄上”等培土

保苗技术，甘蓝型油菜在陕西渭北旱塬得以安全越

冬，并扩展至甘肃天水的渭河谷地。近年来由于超

强抗寒冬油菜的育成和示范推广，白菜型冬油菜已

经成功北移至北方的新疆、西藏、青海、甘肃河西走

廊、宁夏、陕北榆林、山西太原以及北京等地，成为北

方重要的油料作物和生态作物［５－６］。在此背景下，

抗病性强、高产、优质的甘蓝型冬油菜对北方地区生

态条件的适应性就成为人们关注的问题［７－１２］。因

此，研究不同甘蓝型冬油菜品种的在北方不同生态

条件下的抗寒性与适应性，挖掘抗寒基因资源，培育

抗寒新品种，具有十分重要的意义。本试验通过在

兰州和天水不同生态条件下对引自欧洲与我国自育

甘蓝型冬油菜优良品系的越冬率、光合特效、农艺性

状、品质的变化进行比较，探讨甘蓝型冬油菜的适应

性，为选育双低抗寒性甘蓝型油菜品系提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区气候条件及供试材料

试验分别于２０１２—２０１４年在甘肃省的兰州、天
水两个试点进行。兰州试点（纬度３６°３６′，海拔１５２０
ｍ）位于蒙新高原、青藏高原、黄土高原交汇处，气候
干燥，昼夜温差大，年日照时数 ２６００ｈ，无霜期为
１６０～１８０ｄ，年平均降水量 ２５０～３５０ｍｍ，年平均蒸
发量１８７９．７ｍｍ，年平均气温 ５．９℃，最冷月平均气
温－８．１℃，最冷月平均最低气温 －１４．６℃，极端低
温－２８．１℃，冬季负积温在－６００℃～－９００℃之间，
最大冻土深度１４５ｃｍ，为春油菜和胡麻产区。天水
试点（纬度３４°３３′，海拔 １０８３．４ｍ）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渡区

（或北方冬油菜边缘区），年平均降雨量 ５０７．６ｍｍ，

年平均蒸发量 １４２０．２ｍｍ，年均气温 １０．９℃，最冷
月平均气温－５℃，最冷月平均最低气温－８．４℃，极
端低温 －１４℃，冬季负积温在 －１００℃～－３００℃之
间，无霜期１８６ｄ，最大冻土深度３７ｃｍ。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。供试品系为收集的 ２９份甘
蓝型油菜品系，来源见表１。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 采用田间小区试验方法，８月２０
日至９月１０日依据各试点具体气候特点安排播种，
小区面积３ｍ×４ｍ，每个品系重复３次，随机区组排
列，采用开沟条播的播种方式播种，管理同大田生

产，成熟后测定每个小区产量。兰州试点露地种植

１个重复，越冬率均为０，覆盖种植２个重复，部分能
够越冬。

１．２．２ 越冬率、农艺性状及品质测定 冬前和次年

返青后统计参试品系小区株数，计算越冬率。

越冬率（％）＝返青存活株数／冬前株数×１００
参试品系成熟后每小区随机取７株，测其主要

农艺性状，包括株高、根长、根颈直径、分枝部位、一

次分枝、二次分枝、主花序长度、主花序角数、全株角

果数、角长度、角粒数、千粒重、单株产量。

采用近红外线分析仪（ＦｏｓｓＮＩＲｓｙｓｔｅｍｓ）测定含
油量。

１．３ 数据处理

所有数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０统计分析
软件进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 参试品系越冬率

试验结果表明，在天水试点，２０１２ｙ２１３５５、
２０１２ｙ２０５１７０ｋｏｏｌｚａａｎｄ－２、２０１２ｙ２５６２０６ＭＡＲ、平甘 １
号等 ２１个品系越冬率在 ８０．０％ ～１００％之间，
２０１２ｙ１１３１０１和 ＷＧＰ１３Ｗ４７越冬率在 ０．０１％ ～
２０．０％，天水试点越冬率在 ８０％以上的品系占
７２．００％。在兰州试点，覆盖栽培条件下平甘 １号、
甘杂１号越冬率分别为 ４８．５％、４７．８％；２０１２ｙ１ｓｗｃ
１２４１、２０１２ｙ２１３５５、２０１２ｙ３１３６０等１５个品系越冬率为
０，占参试品系 ５２％，越冬率在 ２０％以下的品系占
１７％（表１）。可以看出，参试品系在试点间越冬率
差异较大，天水的越冬率明显高于兰州。
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表１ 品系名称、来源及越冬率

Ｔａｂｌｅ２ Ｎａｍｅｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ









ｌｉｎｅｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品系

Ｌｉｎｅ
来源

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

越冬率／％
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品系

Ｌｉｎｅ
来源

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

越冬率／％
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水



Ｔｉａｎｓｈｕｉ

１ ２０１２ｙ１ｓｗｃ１２４１ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０ ５０ １６ ＷＧＰ２Ｗ３６ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ２５ ９５．８３

２ ２０１２ｙ２１３５５ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ０ ８３．３３ １７ ＷＧＰ３Ｗ３７ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ０ ８３．３３

３ ２０１２ｙ３１３６０ 波兰 Ｅｕｒｏｐｅ ０ １００ １８ ＷＧＰ４Ｗ３８ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ １７ ９２

４ ２０１２ｙ４１３６２Ｍｔｏｃｈｏｗｓｌｌｉ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ０ ７５ １９ ＷＧＰ５Ｗ３９ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ０ ９２

５ ２０１２ｙ１１３１０１Ｙｕｎｙｏｕ１ 云南 Ｅｕｒｏｐｅ ０ １８．５ ２０ ＷＧＰ９Ｗ４３ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ４３ １００

６ ２０１２ｙ１５３３０３ｌｅｓｉｒａ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ １７ ９１．６７ ２１ ＷＧＰ１０Ｗ４４ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ０ １００

７ ２０１２ｙ１８３３９７Ｒａｐｏｒａ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ７．８ ８０ ２２ ＷＧＰ１２Ｗ４６ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ３１ １００

８ ２０１２ｙ１９３４２７Ｈ２５ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ０ １００ ２３ ＷＧＰ１３Ｗ４７ 欧洲


Ｅｕｒｏｐｅ ０ １８

９ ２０１２ｙ２０５１７０ｋｏｏｌｚａａｎｄ－２ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ １８．５７ １００ ２４ ＷＧＰ１６Ｗ５０ 欧洲


Ｅｕｒｏｐｅ ３５ １００

１０ ２０１２ｙ２１５２０９ＬＥＧＥＮＤ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ０ ０ ２５ ＷＧＰ４２Ｗ７６ 欧洲


Ｅｕｒｏｐｅ ０ ５０

１１ ２０１２ｙ２２５２２６Ａｒａｂｅｌｌｅ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ １１ ６６．６７ ２６ ＷＧＰ４７Ｗ８１ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ３３．５ １００

１２ ２０１２ｙ２４６１４６ｇａｖｅ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ０ １００ ２７ ＷＧＰ５０Ｗ８４ 欧洲



Ｅｕｒｏｐｅ ２３．８ １００

１３ ２０１２ｙ２５６２０６ＭＡＲ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ２５ １００ ２８ 甘杂１号 Ｇａｎｚａ１ 陕西



Ｓｈａｎｘｉ ４７．８ １００

１４ ２０１２ｚｙ１１３５６ 意大利Ｉｔａｌｙ ０ ０ ２９ 平甘１号 Ｐｉｎｇｇａｎ１ 甘肃



Ｇａｎｓｕ ４８．５ １００

１５ Ｓｕｎ１ＷＧＰ１Ｗ３５ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ３６．３ １００

在兰州试点越冬率最高为 ４８．５％，平均值为
１４．４９％，变异系数达到 １１６．２２％；在天水试点越冬
率最高为１００％，平均为７９．１８％，变异系数４０．４４％，
说明兰州试点品系变异系数明显高于天水试点（表

２），参试品系在天水越冬率稳定性相对较高。
越冬率联合方差分析表明（表 ３），品系、试点

（环境间）及ＧＥ（品种和环境）三者之间存在极显著
差异，三者所引起的越冬率变异平方和分别占总平

方和的３２．１５％、５６．４１％和１１．４１％，可见环境间的
差异是引起越冬率差异的最主要原因，品系间的差

异次之。

２．２ 参试品系主要农艺性状的变异

本研究结果（表 ２），天水试点农艺性状明显优
于兰州试点。在天水试点，参试品系株高在 ６０．００
～２１２．００ｃｍ之间，均值１３３．５２ｃｍ；分支部位在０～
１１９．００ｃｍ之间，均值３２．７９ｃｍ；主花序长度在１５．０２
～９９．０１ｃｍ之间，千粒重在０．１５～５．３２ｇ之间。在
兰州试点，株高为５９．００～１５５．００ｃｍ，均值为１１１．４７
ｃｍ，分支部位在 ２５．００～３９．００ｃｍ之间，均值 １．２１
ｃｍ；主花序长度 ３０．００～３５．０１ｃｍ之间，千粒重在
２．８０～３．５ｇ之间。

变异分析表明，兰州试点参试品系主要农艺性

状的变异系数高于天水试点，其中株高、根长、主花

序角数、全株角数、单株产量的变异系数分别高出

８．６３％、８．２７％、１３．８２％、１４．３１％、２２．４％；分枝部位

变异系数在兰州试点高达 ３１２．５７％，比天水高
２４５．５３％。说明参试品系在天水主要农艺性状性相
对稳定，适应性较强。

２．３ 参试品系产量表现

在不同试点参试品系产量差异显著（表 ４），从
天水试点北移至兰州试点减产严重，其中 ＷＧＰ１２
Ｗ４６、甘杂１号在天水试点折合每６６７ｍ２产量分别
为 ２８３．３３ｋｇ、２９４．４５ｋｇ，北移至兰州试点降低到
６３．８９ｋｇ、７１．６７ｋｇ；变异分析表明（表 ２），在天水试
点参试品系每６６７ｍ２产量在０～３００．００ｋｇ之间，变
异系数５８．４５％，北移至兰州试点每６６７ｍ２产量在０
～７２．７８ｋｇ之间，变异系数１１９．９５％，参试品系在天
水试点，相对兰州试点产量较高，变异系数小，生态

适应性强。

参试品系在不同试点的生育期差异明显（表

５），在天水生态区，参试品系全生育期在 ２７５ｄ左
右，北移至兰州试点，全生育期延长，达到 ３２０ｄ左
右，总体表现为越冬期延长，冬后生育期缩短，如甘

杂１号越冬期延长６４ｄ，冬后生育期缩短２４ｄ，全生
育期延长 ４１ｄ。
２．４ 参试品系含油率差异

如图１示，天水较兰州试点参试品系的含油量
明显增高。２０１２ｙ２５６２０６ＭＡＲ、甘杂 １号、平甘 １号
在天水试点含油量分别为 ４７．４７％、４１．７％、
４１．０８％，在兰州试点分别为 ４０．９１％、３８．４２％、
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３７．０２。变异分析表明（表２），参试品系在天水试点
含油量平均为４０．１６％，变异系数较小，北移至兰州
试点，含油量下降到 １７．６２％，变异系数达到
１０５．８３％，说明在天水试点，参试品系表现出较高的
适应性。

３ 结论与讨论

３．１ 甘蓝型冬油菜分布与种植北界

本试验研究表明，甘蓝型冬油菜在兰州试点露

地种植难以越冬，在保护地种植条件下，越冬率也难

以达到５０％以上。研究表明，越冬率低的主要原因
在于兰州试点冬季降雨量少、冬季负积温与极端低

温低，蒸发量大，参试品系难以越冬［１３－１８］；在天水

试点，播种期为 ９月上旬，出苗后降雨量充足，为油
菜苗期生长提供充足的水分条件，且最冷月平均气

温、最低气温、极端低温均较高，蒸发量小，气候温

和，保证参试品系能够安全越冬，同时，甘蓝型冬油

菜表现出良好的农艺性状。越冬率联合方差分析表

明，品系、试点（环境间）及 ＧＥ（品种和环境）三者之
间存在极显著差异，三者所引起的越冬率变异平方

表２ 不同生态区主要性状变异分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ

变异幅度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ｍｅａｎ

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

变异幅度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ｍｅａｎ

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

天水较
兰州增加％
Ｔｉａｎｓｈｕｉ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
Ｌａｎｚｈｏｕ

越冬率 Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ／％ ０～４８．５ １４．４９±３．１３ １１６．２２ ０～１００ ７９．１８±５．９５ ４０．４４ －７１．７８

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ５９．０～１５５．０ １１１．４７±２．２３ ３０．２０ ６０．００～２１２．０２ １３３．５２±１．８１ ２１．５７ ２２．０５

根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ８．０２～３４．０１ １９．７７±０．５９ ３６．１９ ６．０１～３９．０４ ２０．２７±０．３６ ２７．９２ ０．５０

根颈直径 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ７．３９～４９．６９ １７．９３±０．６８ ３８．１６ ７．４２～３５．８７ １６．８５±０．３４ ３１．９２ －１．０８

分枝部位 Ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ０～１４．０１ １．２１±０．３３ ３１２．５７ ０～１１９．００ ３２．７９±１．３８ ６７．０４ ３１．５８

一次分枝／个
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈｅｓ ３～２０ ９．１５±０．３９ ４６．３３ １～２２ ９．２５±０．２３ ３９．２４ ０．１０

二次分枝

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ／个 ０～３３ １３．７３±０．８２ ４７．７１ ０～５６ １２．３１±０．６１ ７８．７６ －１．４２

主花序长度

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｃｍ １４．０３～７９．０１ ４８．９０±１．２７ ２７．１３ １５．０２～９９．０１ ５１．３７±０．８１ ２４．９５ ２．４７

主花序角数

Ｓｉｌｉｑｕａｅｏｆｍａｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／个 ４～１０６ ３１．９３±１．６０ ５５．６０ １２～２７１ ５５．８６±１．４７ ４１．７８ ２３．９３

全株角数 Ｔｏｔａｌｏｆｐｌａｎｔ／个 ４２～１３８７ ３６８．５４±３６．７４ ８２．８４ ８８～２０７３ ４８５．８７±２０．９８ ６８．５３ １１７．３３

角果长度 Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｌｉｑｕａｅ／ｃｍ ４．０７～８．８４ ６．９５±０．１０ １５．１６ ３．８３～１２．６７ ７．１６±０．０７ １５．９１ ０．２１

角粒数 Ｓｅｅｄｓ／ｓｉｌｉｑｕａｅ／粒 ２～３５ １８．６１±０．６５ ３５．５２ ３～３３ １８．５６±０．４ ３４．１７ －０．０４９

千粒重 １０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０．５４～３．８５ ２．４９±０．０８ ３０．９４ ０．１５～５．３２ ３．１５±０．０６ ３１．７８ ０．６６

单株产量 Ｙｉｅｌｄ／ｐｌａｎｔ／ｇ ０．１５～２４．６２ ２．９３±２．９７ １２５．７０ ０．０２～５０．５４ ９．９８±０．６５ １０３．０３ ７．０５

小区平均值 Ｐｌｏｔｍｅａｎ／ｋｇ ０～１．３１ ０．４３±０．０５ １１９．９５ ０～５．４０ ３．３０±０．２１ ５８．４４ －６１．５１

折合产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２） ０～７２．７８ ２３．６６±３．０４ １１９．９５ ０～３００．００ １８４．２０±１１．５４ ５８．４５ －６１．５０

含油量 Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０～４０．９１ １７．６２±３．４６ １０５．８３ ０～５１．０９ ４０．１６±２．１４ ２８．７４ －７７．０９

表３ 不同生态区越冬率联合方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｂｉｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
平方和

ＳＳ
占总平方和

百分数／％
均方

ＭＳ Ｆ

总变异 Ｔｏｔａｌ ４０３ ５９１９７２．５０

地点内区组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ １６０．７６ ０．０２７２ ８０．３８ ３３２．７１

地点 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｅ） １ ３３３８８３．９０ ５６．４１ ３３３８８３．９０ １３８２０１０．００

品种 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ（Ｇ） １００ １９０３１０．６０ ３２．１５ １９０３．１１ ７８７７．３３

品种×地点（Ｇ×Ｅ） １００ ６７５６８．８８ １１．４１ ６７５．６９ ２７９６．８１

误差 Ｅｒｒｏｒ ２００ ４８．３２ ０．２４
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表４ 参试品系在兰州、天水产量表现

Ｔａｂｌｅ４ ＹｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｎｅｓｉｎＬａｎｚｈｏｕａ









ｎｄＴｉａｎｓｈｕｉ

品系编号

Ｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒ

小区平均值

Ｐｌｏｔｍｅａｎ／ｋｇ

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ

折合产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ

品系编号

Ｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒ

小区平均值

Ｐｌｏｔｍｅａｎ／ｋｇ

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ

折合产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ
天水



Ｔｉａｎｓｈｕｉ



１ ０ １．０５ｎ ０ ５８．３３ １６ ０．５２ｊ ５．１５ｃｄ ２８．８９ ２８５．１１



２ ０ ２．７０ｉ ０ １５０．００ １７ ０ １．４０ｌ ０ ７７．７８



３ ０ ２．３８ｊ ０ １３２．２２ １８ ０．４９ｌ ２．９５ｈ ２７．２２ １６１．１１



４ ０ １．８３ｋ ０ １０１．６７ １９ ０ ２．７２ｉ ０ １５１．１１



５ ０ ０．５２ｑ ０ ２８．８８ ２０ １．２６ｃ ４．３０ｇ ７０ ２３８．８９



６ ０．４２ｍ ５．１０ｅ ２２．７８ ２８３．３４ ２１ ０ ２．３７ｊ ０ １３１．６７

７ ０．９２ｈ ４．５７ｆ ５１．１１ ２５３．８９ ２２ １．１５ｇ ５．１０ｅ ６３．８９



２８３．３３



８ ０ ５．１７ｃ ０ ２８７．２２ ２３ ０ ０．８５０ ０ ４７．２２

９ ０．５０ｋ ５．２７ｂ ２７．７８ ２９２．７８ ２４ １．１８ｅ ５．１２ｄｅ ６５．５


６ ２８４．４５


１０ ０ ０ ０ ０ ２５ ０ ０．６８ｐ ０ ３７．７８

１１ ０．４１ｎ ５．１７ｃ ２２．７８ ２８７．２２ ２６ １．１７ｆ ５．２７ｂ ６５ ２９


２．７８



１２ ０ ４．３３ｇ ０ ２４０．５７ ２７ ０ １．１３ｍ ０ ６２．７７

１３ ０．５３ｉ ５．１９ｃ ２９．４５ ２８８．３５ ２８ １．２９ｂ ５．３０ｂ ７１．６



７ ２９４．４５



１４ ０ ０ ０ ０ ２９ １．３１ａ ５．４０ａ ７２．７８ ３００

１５ １．２１ｄ ５．２６ｂ ６７．２２ ２８８．８９

表５ 参试品系在兰州、天水的生育期／ｄ
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｌｉｎｅｓａｔＬａｎｚｈｏｕａｎｄＴｉａｎｓｈｕｉ

试点

Ｌｏｃｕｓ
品系

Ｌｉｎｅ

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～
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆ

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

Ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ
ｗｉｎｔｅｒ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ

天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ

Ｇａｎｚａ１ ７ ７３ ８０ １５６ ６ ８ ３１ ３３ ７８ ３１４

Ｐｉｎｇｇａｎ１ ７ ７３ ８０ １５６ ６ ８ ３１ ３３ ７８ ３１４

ＷＧＰ９Ｗ４３ ７ ７６ ８３ １５６ ７ ９ ３２ ３３ ８１ ３２０

ＷＧＰ１２Ｗ４６ ７ ７４ ８３ １６０ ７ ９ ３３ ３２ ８１ ３２４

ＷＧＰ４７Ｗ８１ ７ ７４ ８３ １６０ ７ ９ ３３ ３２ ８１ ３２４

ＷＧＰ１６Ｗ５０ ７ ７４ ８３ １６０ ７ ９ ３３ ３２ ８１ ３２４

Ｇａｎｚａ１ ６ ７３ ７９ ９２ ３１ １１ ３２ ２８ １０２ ２７３

Ｐｉｎｇｇａｎ１ ６ ７３ ７９ ９２ ３１ １１ ３２ ２８ １０２ ２７３

ＷＧＰ９Ｗ４３ ６ ７３ ７９ ９１ ３１ １１ ３４ ２９ １０５ ２７５

ＷＧＰ１２Ｗ４６ ８ ７３ ８１ ９０ ３１ １１ ３５ ２９ １０６ ２７７

ＷＧＰ４７Ｗ８１ ７ ７４ ８１ ９０ ３１ １１ ３５ ２９ １０６ ２７７

ＷＧＰ１６Ｗ５０ ７ ７４ ８１ ９０ ３１ １１ ３５ ２９ １０６ ２７７

和分别占总平方和的３２．１５％、５６．４１％和１１．４１％，
可见环境间的差异是引起越冬率差异的最主要原

因。因此，甘蓝型冬油菜的种植北界为天水附近，其

相应主要气候因子为年均气温１０．９℃，最冷月平均
气温－５℃，最冷月平均最低气温 －８．４℃。极端低
温－１４℃，冬季负积温在－１００℃～－３００℃之间，无
霜期１８６ｄ。本研究结论与前人所得相符，即甘蓝型
冬油菜的种植北界为天水附近［１９－２０］。

３．２ 甘蓝型冬油菜品种抗寒性存在显著差异

品种抗寒性是影响西北寒旱区甘蓝型冬油菜发

展的主要因素［１５，２３－２４］。而在甘肃兰州生态区，白菜

型冬油菜均可安全越冬，而甘蓝型冬油菜却不能安

全越冬，因此，发展北方甘蓝型冬油菜首要解决的是

品种的抗寒性。近年来，研究者从生长特性、光合特

性、生理生化等方面对冬油菜抗寒性进行研究，发现

抗寒性强的品种冬前匍匐生长、叶色浓绿、叶脉微

７６第６期 侯献飞等：甘蓝型冬油菜在西北寒旱区适应性分析



紫、叶片数偏少、光合速率高、越冬率高，抗寒性弱的

品种冬前苗直立生长，叶色绿色或黄绿，光合速率

低、越冬率低［１１，１６－１７］。本研究结果表明，参试品系

抗寒性存在显著差异，在天水试点，２１份参试品系
越冬率在８０．０％～１００％之间，２份参试品系越冬率
在０．０１％～２０．０％，天水试点越冬率在８０％以上的

品系占７２．００％。在兰州试点，在覆盖栽培条件下
平甘１号、甘杂１号越冬率分别为 ４８．５％、４７．８％；
而２０１２ｙ１ｓｗｃ、１２４１华油９号、２０１２ｙ２１３５５欧洲油菜、
２０１２ｙ３１３６０波兰油菜等１５个品系越冬率为 ０，占参
试品系的５２％。

图１ 不同试点参试品系含油量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｎｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ
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