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西藏春播半冬性甘蓝型油菜光温特性的因子分析

宋丰萍１，蒙祖庆１，罗　涛２

（１．西藏大学农牧学院，西藏 林芝，８６００００；２．华中农业大学植物科学技术学院，湖北 武汉，４３００７０）

　　摘要：为西藏高寒春油菜生产区的育种和引种提供光温特性方面的理论参考，采用因子分析方法，分析了１８
个半冬性甘蓝型油菜品种的营养生长期、蕾花期和角果成熟期的光温因子，评价半冬性甘蓝型油菜在西藏春播条

件下的光温特性。结果表明：３个公因子（营养生长期光温因子、蕾花期光温因子、角果期光温因子）对变异的方差
累计贡献率达１００％，能真实反映９个光温指标及其相互关系。全生育期中，营养生长期光温因子对半冬性甘蓝型
油菜生长影响较大，其次是蕾花期。与西藏相邻地域品种表现光温钝感，反之表现光温敏感。ｔ检验结果表明，光
温敏感型油菜品种表现较强势的营养个体和较长的生育期，而产量性状差异不显著。说明在西藏春播区选择光温

钝感型半冬性甘蓝型油菜品种能够兼顾早熟和高产的育种目标。
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　　根据春化要求条件的不同，我国油菜主要分为
冬性、半冬性及春性三种类型，其中冬性油菜主要分

布在长江流域，而春性油菜主要在青海、甘肃、内蒙

古、新疆、西藏等无霜期较短地区种植［１，２］。西藏油

菜生产以春性白菜型和芥菜型为主，具有抗逆性强、

适应性广的特点，但产量低品质差，种质遗传基础狭

窄，已成为限制该区育种进展的主要因素［３，４］。甘

蓝型油菜是由我国内地引入西藏的新类型，具有丰

产、优质、抗病性强等优点，多以冬性、半冬性型为

主，遗传多样性丰富。前人尝试将冬性、半冬性油菜



与春性油菜杂交，能有效扩大春性恢复系与不育系

间的遗传差异，增强甘蓝型春油菜杂种优势。引种

冬性、半冬性甘蓝型油菜品种可一定程度上拓宽种

质遗传背景，为当地种质遗传改良奠定基础［５，６］。

光温生态特性是油菜育种和栽培中应关注的重要特

性。探讨不同油菜品种的光温特性及产量形成可减

少引种、育种工作的盲目性，有针对性的根据当地生

态条件确定育种目标，利于提高产量。目前，国内外

有关气候因子或光温条件对作物生产的报道较

多［７～１３］，而关于光温特性方面的报道较少。

因子分析是多元生物统计的一种，将多个变量

通过降维转化为少数几个综合变量的统计分析方

法。由于同时考虑诸多变量，因此能解释用单因素

分析不能说明的问题，得出比单一变量对比分析更

强有力的结论［１４］。该法对从繁多的数量性状中找

出主要因子具有重要作用，有利于提高研究工作的

逻辑性与条理性。周鸿凯等应用因子分析研究杂交

水稻的光温特性，真实地反映光温指标及其相互关

系，从数理统计上进行定量表达，具有简便、准确、实

用的特点［１５］。本研究应用因子分析方法，以春播

１８个半冬性甘蓝型油菜为研究材料，以生育期为基
础，对半冬性油菜营养生长期、蕾花期和角果成熟期

的光温因子指标进行分析，评价了春播半冬性油菜

的光温特性，以期为西藏春播区油菜的引种和育种

提供参考。

１　材料和方法
１．１　材料及来源

半冬性甘蓝型油菜由西藏大学农牧学院农学教

研室收藏和提供（表１）。
表１　参试材料名称与来源

Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｍｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号 Ｃｏｄｅ 品种名称 Ｎａｍｅ 选育单位 Ｂｒｅｅｄｅｒａｎｄｏｒｉｇｉｎ
１ 玉红油１号 Ｙｕｈｏｎｇｙｏｕ１ 云南省玉溪市红塔区种子管理站 ＨｏｎｇｔａＳｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｔｉｏｎ，Ｙｕｘｉ，Ｙｕｎｎａｎ
２ 沪油１５Ｈｕｙｏｕ１５ 上海市农业科学院 ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
３ 浙双７５８Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７５８ 浙江省农业科学院 ＺｈｅｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
４ 花油５号 Ｈｕａｙｏｕ５ 云南省农业科学院 ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
５ 花油６号 Ｈｕａｙｏｕ６ 云南省农业科学院 ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
６ 花油３号 Ｈｕａｙｏｕ３ 云南省农业科学院 ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
７ 美油王９９９Ｍｅｉｙｏｕｗａｎｇ９９９ 中国科学院 ＩｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ
８ 川油１８Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ 四川省农业科学院 ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
９ 沪油１７Ｈｕｙｏｕ１７ 上海市农业科学院 ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１０ 沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ 上海市农业科学院 ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１１ 浙大６１９Ｚｈｅｄａ６１９ 浙江大学 ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
１２ 南农油３号 Ｎａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ 南京农业大学 ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
１３ 苏油１号 Ｓｕｙｏｕ１ 江苏省太湖地区农业科学研究所 ＴａｉｈｕＬａｋｅＡｒｅａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１４ 浙双７２Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２ 浙江省农业科学院 ＺｈｅｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１５ Ａ３５ 云南省玉溪市红塔区种子管理站 ＨｏｎｇｔａＳｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｔｉｏｎ，Ｙｕｘｉ，Ｙｕｎｎａｎ
１６ 浙油５０Ｚｈｅｙｏｕ５０ 浙江省农业科学院 ＺｈｅｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１７ Ｈ１９－４ 云南省农业科学院 ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
１８ 中双１０号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０ 中国农业科学院油料作物研究所 ＯｉｌＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＡＡＳ
１９ 山油２号 Ｓｈａｎｙｏｕ２（ＣＫ） 西藏山南地区农业研究所 ＳｈａｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

１．２　实验设计
试验在西藏大学农牧学院试验农场进行。该农

场毗邻林芝地区气象站，海拔２９７０ｍ，年平均气温
８．８℃，≥１０℃的有效积温２０００～２２００℃，无霜期
１６０～１８０ｄ。试验采用随机区组设计，２０１４年３月
３０日大田直播，各材料小区面积 ４ｍ×２ｍ，重复 ３
次，定苗密度１５００００株·ｈｍ－２。试验田为沙性土
质，肥力较低，前茬为油菜，播种前施磷酸二铵

４５０ｋｇ·ｈｍ－２、尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２作基肥，苗期追施尿
素７５ｋｇ·ｈｍ－２。２０１４年７月１３日至８月２５日依
次收获。试验过程中施肥水平及栽培管理、病虫防

治均与一般生产管理相同。各产量性状及农艺性状

的测定全部按常规操作。

１．３　光温因子记载
光温因子：（１）营养生长期的积温（Ｘ１）、累计日

极端温差（Ｘ２）、日照总时数（Ｘ３）；（２）蕾花期的积
温（Ｘ４）、累计日极端温差（Ｘ５）、日照总时数（Ｘ６）；
（３）角果成熟期的积温（Ｘ７）、累计日极端温差
（Ｘ８）、日照总时数（Ｘ９）。相应气象数据采集自林
芝地区气象站，由中国气象科学数据共享服务网

提供。

其中，（１）营养生长期的积温是从播种到现蕾
前一天一阶段日平均温度的累加；累计日极端温差

是营养生长期每天最高温与最低温差值的累加；日

２８４ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



照时数是营养生长期每天的日照时数累加；（２）蕾
花期的积温是从现蕾至终花一阶段日平均温度的累

加；累计日极端温差是蕾花期每天最高温与最低温

差值的累加；日照时数是蕾花期每天的日照时数累

加。（３）角果成熟期积温是从终花至角果成熟一阶
段日平均温度的累加；累计日极端温差是角果成熟

期每天最高温与最低温差值的累加；日照时数是角

果成熟期每天的日照时数累加。

１．４　各品种农艺性状考察
成熟时各小区随机取油菜植株１０株。考察其

株高、茎粗、有效分枝高度、一次有效分枝、二次有效

分枝、主花序长度、主花序有效长度、每角果粒数、有

效角果数、千粒重、单株产量等农艺性状指标，测定

小区产量。

１．５　数据统计分析
因子分析按照Ｒ语言的方法步骤［１６］，应用统计

分析软件Ｒ进行数据分析，其中提取因子的方法为
主成分分析方法，并对因子模型进行正交方差最大

旋转。

方差分析进行不同品种各产量性状和农艺性状

与对照间差异性分析，利用Ｒ软件完成。
ｔ检验进行光温钝感型与光温敏感型的产量性

状、农艺性状、生育期性状的成组数据间比较，利用

Ｒ软件完成。

２　结果与分析
２．１　因子分析

因子分析是用有限个不可观测的潜在变量解释

原变量的相关性或协方差关系，这些潜在变量称为

公因子，其生物学意义是一个新的综合性状。本研

究因子分析中（表２），前３个公因子特征值的累计
贡献率为１００％（公因子１的贡献率为３４％，公因子
２的贡献率为 ３３％，公因子 ３的贡献率为 ３２％），
３个公因子具有很大的共同度（０．９４～１），表明此
３个公因子能较好反映９个光温指标及其关系。在
公因子１中营养生长期的积温（Ｘ１）、累计日极端温
差（Ｘ２）、日照总时数（Ｘ３）具有较高的正载荷；公因
子２中蕾花期的积温（Ｘ４）、累计日极端温差（Ｘ５）、
日照总时数（Ｘ６）具有较高的正载荷；公因子３中角
果成熟期的积温（Ｘ７）、累计日极端温差（Ｘ８）、日照
总时数（Ｘ９）具有较高的正载荷。综合以上分析可
知，公因子１对油菜生长发育影响较大，且以营养生
长光温因子的影响为主导；公因子２中以蕾花期的
光温因子的影响为主导；公因子３中以角果成熟期
的光温因子的影响为主导。

表２　正交方差最大旋转因子载荷阵和特征值及其累计贡献率
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉｍａｘｒｏｔａｔｅｄｆａｃｔｏｒｐａｔｔｅｒｎ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ 公因子１Ｆａｃｔｏｒ１ 公因子２Ｆａｃｔｏｒ２ 公因子３Ｆａｃｔｏｒ３ 共同度 ｈ２ 剩余方差 δ２

Ｘ１ ０．９７ ０．１５ ０．１６ ０．９９５８ ０．００４２
Ｘ２ ０．９７ ０．１７ ０．１７ ０．９９５９ ０．００４１
Ｘ３ ０．９７ ０．１８ ０．１８ ０．９９６９ ０．００３１
Ｘ４ ０．２５ ０．９６ ０．０５ ０．９９６４ ０．００３６
Ｘ５ ０．０５ ０．９９ －０．０９ ０．９９４３ ０．００５７
Ｘ６ ０．１９ ０．９８ ０．０１ ０．９９６５ ０．００３５
Ｘ７ ０．２７ ０．０９ ０．９５ ０．９８４７ ０．０１５３
Ｘ８ ０．１８ ０ ０．９５ ０．９３８５ ０．０６１５
Ｘ９ ０．０６ －０．１２ ０．９９ ０．００５２ ０．００４８

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．０３ ２．９８ ２．８９
贡献率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ３４ ３３ ３２

累计贡献
ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ３４ ６８ １００

２．２　因子得分及参试油菜品种的光温型
根据公因子模型，可以计算每个公因子得分，本

实验的公因子模型为 Ｉ＝（０．９７Ｘ１＋０．９７Ｘ２＋
０．９７Ｘ３＋０．２５Ｘ４＋０．０５Ｘ５＋０．１９Ｘ６＋０．２７Ｘ７＋
０．１８Ｘ８＋０．０６Ｘ９）／３．０３，式中 Ｘ１～Ｘ９为光温性状
的标准化值。表３列出了参试品种的前３个公因子
的得分，即Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３，根据其特征值贡献率，计算参试
品种的综合得分。

ＩＴ ＝０．３４Ｉ１＋０．３３Ｉ２＋０．３２Ｉ３

　　公因子得分是变量或样品在因子构成空间中的
体现，能够直观地分类。参试品种的因子综合得分

高，表明对光温因子的依赖性大，对温光要求较严

格，适宜生长的光温范围较窄，即为光温敏感型；反

之则为光温钝感型。表３中，综合得分（ＩＴ）为正值
的表示需求的光温条件在平均水平以上，负值表示

在平均水平以下。本实验中综合得分较低，分值为

负的有７个品种分别是 Ｈ１９－４、花油５号、花油６
号、Ａ３５、玉红油１号、川油１８、花油３号，分类为光

３８４宋丰萍等：西藏春播半冬性甘蓝型油菜光温特性的因子分析



温钝感型。其余１１个品种综合得分较高，分值为
正，分类为光温敏感型。从分类中可以看出，参试的

１８个油菜品种，来源于四川、云南省的品种多属光

温钝感型，而来源于江苏、湖北、浙江、上海等长江中

下游地区的品种多属光温敏感型。

表３　参试品种因子标准得分系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｃｏｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ ＩＴ
Ｈ１９－４ －２．５５９２ －０．４２２６ ０．０７０９ －０．９８６９

花油５号 Ｈｕａｙｏｕ５ －０．０２２４ －０．８０１３ －１．４５５２ －０．７３７７
花油６号 Ｈｕａｙｏｕ６ －０．７３５９ －０．８０９４ －０．６３８ －０．７２１５

Ａ３５ －０．１５０５ －０．７７３３ －０．７６３７ －０．５５０７
玉红油１号 Ｙｕｈｏｎｇｙｏｕ１ －０．１６６２ －１．１６１９ －０．２９２２ －０．５３３４
川油１８Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ －０．１５６８ －０．６２４２ －０．８３１９ －０．５２５５
花油３号 Ｈｕａｙｏｕ３ －１．５４３８ ０．０３９１ ０．１５１６ －０．４６３５
苏油１号 Ｓｕｙｏｕ１ １．６１８５ －１．３７２８ －０．１１２４ ０．０６１３
沪油１５Ｈｕｙｏｕ１５ ０．１８０２ １．３４４１ －１．００９８ ０．１８１７
沪油１７Ｈｕｙｏｕ１７ ０．１４８５ ０．３９９９ ０．１５６２ ０．２３２４

中双１０号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０ ０．９１０６ ０．２５９９ －０．４２３２ ０．２５９９
浙大６１９Ｚｈｅｄａ６１９ ０．１００６ １．２５４１ －０．４６５６ ０．２９９１
沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ ０．０２８１ －０．７１０３ １．８８５５ ０．３７８５

浙双７５８Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７５８ ０．８１７３ ０．１３３９ ０．２３６３ ０．３９７７
南农油３号 Ｎａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ ０．７５１２ ０．９６７９ －０．２６２７ ０．４９０８
浙油５０Ｚｈｅｙｏｕ５０ ０．５８０１ －０．８６３２ ２．５４９ ０．７２８１

美油王９９９Ｍｅｉｙｏｕｗａｎｇ９９９ －０．９７５ ２．０８２５ １．１７８７ ０．７３２９
浙双７２Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２ １．１７４７ １．０５７６ ０．０２６３ ０．７５６８

２．３　光温敏感型和光温钝感型油菜品种的主要性
状表现型值

根据公因子综合得分分析结果，按照综合得分

由低到高的顺序，将光温敏感和光温钝感品种的主

要性状表现值列于表４。参试的１８个品种有１４个
品种的产量高于对照，但未达到显著水平。光温钝

感型品种中，除川油１８以外，其它６个品种的产量
均在３８５６ｋｇ／ｈｍ２以上，高于对照；光温敏感型品种

表４　光温钝感型（ＬＴＩＳ）和光温敏感型（ＬＴＳ）油菜品种的产量性状表现
Ｔａｂｌｅ４　Ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆｌｉｇｈｔ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＬＴＩＳ）ｔｙｐｅａｎｄｌｉｇｈｔ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＬＴＳ）ｔｙｐｅ

类型
Ｔｙｐｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

单株有效角果数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｉｌｉｑｕｅ

每角果粒数
Ｓｅｅｄｓｐｅｒ
ｓｉｌｉｑｕｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株粒重
Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ／ｈｍ－２）

ＬＴＩＳ

Ｈ１９－４ ２０９．６ ２３．３３ ３．９２ １５．４８ ３８５６．０９
花油５号 Ｈｕａｙｏｕ５ １８９．９３ ２４．６５ ３．９７ １５．４７ ３８５６．０９
花油６号 Ｈｕａｙｏｕ６ １９３．８ ２５．６９ ４．１ １６．４４ ４５４３．９４

Ａ３５ ２４１．５３ ２８．０９ ３．７４ １７．８５ ４４８１．４１
玉红油１号 Ｙｕｈｏｎｇｙｏｕ１ １４７．７３ ２６．０７ ３．９５ １１．１３ ３８５６．０９
川油１８Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ ２０５．２７ ２５．２９ ４．１１ １７．３ ２２３０．２８
花油３号 Ｈｕａｙｏｕ３ ２２９．１３ ２８．６１ ３．９１ １８．９２ ４４８１．４１
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２０２．４３ ２５．９６ ３．９６ １６．０８ ３９００．７６

ＬＴＳ

苏油１号 Ｓｕｙｏｕ１ ２３０．８７ ２３．５９ ３．９９ １７．５ ４７９４．０６
沪油１５Ｈｕｙｏｕ１５ １６２．６７ ２３．２５ ４．９ １４．０６ ３３５５．８４
沪油１７Ｈｕｙｏｕ１７ １９７．６ ２１．６５ ５．２７ ２０．０５ ４１８９．５９

中双１０号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０ ２６９．６ ２１．９４ ４．４２ ２０．６５ ２８５５．５９
浙大６１９Ｚｈｅｄａ６１９ ２１６．６ ２９．９１ ３．５１ １６．３２ ２１４６．９１
沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ １３５．００ ２５．１９ ５．４７ １４．２２ ３５６４．２８

浙双７５８Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７５８ ２９１．３８ ２６．０３ ４．０９ ２０．９５ ２５２２．０９
南农油３号 Ｎａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ １９６．２７ ２７．０７ ４．９１ ２１．８９ ３９８１．１６
浙油５０Ｚｈｅｙｏｕ５０ ２３８．５３ １５．１２ ４．２３ １４．７９ ３１４７．４１

美油王９９９Ｍｅｉｙｏｕｗａｎｇ９９９ ２７６．４ ２６．６４ ４．１６ ２２．８６ ４１２７．０６
浙双７２Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２ ３０９．７７ ２４．０９ ３．７７ ２３．１８ ３２７２．４７
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２２９．５２ ２４．０４ ４．４３ １８．７７ ３４５０．５９

山油２Ｓｈａｎｙｏｕ２（ＣＫ） ２９１．９３ ２３．２９ ４．３８ ２０．０８ ３２０９．９４
　　注：和分别表示在０．０５水平和０．０１水平上与ＣＫ差异显著；下同
　　Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＣＫａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

４８４ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



苏油１号具有较多的单株有效角果数，产量最高为
４７９４．０６ｋｇ／ｈｍ２，沪油１７具有较大的千粒重，产量
较高为４１８９．５９ｋｇ／ｈｍ２；美油王９９９的单株有效角
果数、每角果粒数、千粒重均表现较好，单株粒重较

高，产量４１２７．０６ｋｇ／ｈｍ２。因此品种光温型与产量
间没有必然联系，光温敏感和光温钝感品种都可以

作春播获得较高的产量。

与对照相比，光温钝感型品种单株有效角果数、

千粒重和单株粒重均小于对照，每角果粒数和产量

大于对照（表４）。其中玉红油１号的单株有效角果
数低于对照，其它品种各产量性状与对照无显著差

异。光温敏感型品种单株有效角果数和单株粒重小

于对照，每角果粒数、千粒重和产量大于对照；其中

沪油１５和沪油 ２１的单株有效角果数显著低于对
照，浙油５０的每角果粒数显著低于对照，其它品种
与对照无显著差异。

两光温型油菜品种间比较，光温钝感型品种的

单株有效角果数、千粒重、单株粒重均低于光温敏感

型品种，而每角果粒数和产量均高于光温敏感型品

种。ｔ值检验结果表明，光温钝感型与敏感型的千
粒重差异显著（ｔ＝－２．６０９６，Ｐ＜０．０５），光温钝感

型千粒重小于光温敏感型；其它产量性状差异均不

显著。

与对照相比，光温钝感型品种的株高、主花序

长、主花序有效长大于对照，有效分枝高度、茎粗、二

次有效分枝数小于对照（表５）。其中光温钝感型品
种花油５号、花油６号的一次有效分枝数显著少于
对照，而花油５号、花油６号及花油３号的均显著长
于对照，其它钝感型品种的农艺性状与对照无显著

差异。光温敏感型品种的株高、茎粗、一次有效分枝

数、主花序长及主花序有效长大于对照，有效分枝高

度和二次有效分枝数小于对照，其中光温敏感型品

种沪油１５的主花序长和沪油２１的主花序有效长显
著长于对照，其它敏感型品种的农艺性状与产量间

无显著差异。

两光温型油菜间比较，光温钝感型品种的各茎

枝性状，除主花序长度、二次有效分枝数大于敏感

型，其它农艺性状，如株高、茎粗、有效分枝高度、一

次有效分枝数均低于敏感型品种，经ｔ值检验，除株
高和二次有效分枝外，其它农艺性状差异均达显著

水平（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜０．０５）。表明相对光温钝感
型品种，光温敏感型品种具有较大的营养个体。

表５　光温钝感型（ＬＴＩＳ）和光温敏感型（ＬＴＳ）油菜品种的茎枝性状表现
Ｔａｂｌｅ５　ＳｔｅｍａｎｄｂｒａｎｃｈｔｒａｉｔｓｏｆＬＴＩＳａｎｄＬＴＳ

类型 Ｔｙｐｅ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＰＨ／ｃｍ ＨＰＢ／ｃｍ ＳＤ／ｃｍ ＦＥＢ ＳＥＢ ＬＭＩ／ｃｍ ＥＬＭＩ／ｃｍ

ＬＴＩＳ

Ｈ１９－４ １２５．３７ ３６．７３ １．１２ ６．０７ ２．００ ５３．５０ ４８．７３
花油５号 Ｈｕａｙｏｕ５ １５７．９０ ３７．２９ １．１７ ４．３３ ３．１３ ８１．４７ ７２．３３

花油６号 Ｈｕａｙｏｕ６ １５６．９７ ３２．２５ １．１３ ４．６０ ３．１３ ８４．６７ ７６．４０

Ａ３５ １５３．８７ ３９．９５ １．２３ ６．７３ ４．４０ ６５．２７ ６０．００

玉红油１号 Ｙｕｈｏｎｇｙｏｕ１ １２５．８３ ３７．５５ １．０５ ５．００ １．３３ ５８．９３ ５１．４７
川油１８Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ １１６．５７ ２４．５０ １．４５ ５．９３ ３．５３ ５１．２９ ４４．６１
花油３号 Ｈｕａｙｏｕ３ １４５．７７ ２５．５５ １．２１ ５．８０ ３．８０ ７０．７０ ６３．９０

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １４０．３３ ３３．４０ １．１９ ５．４９ ３．０５ ６６．５５ ５９．６３

ＬＴＳ

苏油１号 Ｓｕｙｏｕ１ １２５．７７ ３８．７２ １．２４ ７．４７ ３．６７ ５２．０７ ４６．６７
沪油１５Ｈｕｙｏｕ１５ １４１．１７ ４７．８３ １．１４ ５．２７ ０．９３ ６４．７７ ５８．９７
沪油１７Ｈｕｙｏｕ１７ １５０．３３ ６１．７３ １．４２ ６．５３ １．１３ ５４．１７ ５０．９３

中双１０号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０ １２２．７３ ４７．４３ １．５７ ６．７３ ３．４７ ４０．１３ ３６．８３
浙大６１９Ｚｈｅｄａ６１９ １５１．４３ ６０．４１ １．４０ ７．８０ １．３３ ４９．００ ４５．０３
沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ １５６．３３ ６１．９５ １．２５ ５．５３ ０．０７ ６２．６７ ５８．３３

浙双７５８Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７５８ １５０．５９ ６３．５９ １．６３ ７．５０ ４．８１ ４３．８１ ３９．５６
南农油３号 Ｎａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ １５７．４０ ７０．４４ １．４７ ６．６０ １．８７ ５４．９０ ４９．４７
浙油５０Ｚｈｅｙｏｕ５０ １３９．３３ ６０．３０ １．４４ ７．４７ ３．８０ ４０．２３ ３６．４７

美油王９９９Ｍｅｉｙｏｕｗａｎｇ９９９ １５３．８３ ６５．７０ １．６７ ６．６０ ２．４７ ５６．００ ５１．５７
浙双７２Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２ １５３．９２ ５８．４２ １．８３ ７．４６ ５．６２ ５７．３５ ５０．３１
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １４５．７１ ５７．８７ １．４６ ６．８１ ２．６５ ５２．２８ ４７．６５

山油２Ｓｈａｎｙｏｕ２（ＣＫ） １３３．９７ ６０．０３ １．３７ ６．７３ ４．３３ ４４．３０ ３９．５０

　　注：ＰＨ：株高；ＨＰＢ：有效分枝高度；ＳＤ：茎粗；ＦＥＢ：一次有效分枝数；ＳＥＢ：二次有效分枝数；ＬＭＩ：主花序长度；ＥＬＭＩ：主花序有效长度。下同
　　Ｎｏｔｅ：ＰＨ：Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＨＰＢ：Ｈｅｉｇｈｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈ；ＳＤ：Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；ＦＥＢ：Ｆｉｒｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＳＥＢ：Ｓｅｃｏｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍ
ｂｅｒ；ＬＭＩ：Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＥＬＭＩ：Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

５８４宋丰萍等：西藏春播半冬性甘蓝型油菜光温特性的因子分析



表６　光温钝感型（ＬＴＩＳ）和光温敏感型（ＬＴＳ）油菜品种的生育期表现
Ｔａｂｌｅ６　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｔｒａｉｔｓｏｆＬＴＩＳａｎｄＬＴＳｒａｐｅｓｅｅｄｓ／（ｍｏｎｔｈ·ｄａｙ）

类型
Ｔｙｐｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

出苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

现蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

抽薹期
Ｂｌｏｔｔｉｎｇ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

盛花期
Ｆｕｌｌ－
ｂｌｏｏｍｉｎｇ

终花期
Ｅｎｄ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

生育期
Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

ＬＴＩＳ

Ｈ１９－４ ３．３０ ４．１１ ５．１０ ５．１６ ５．２７ ５．３１ ６．１３ ７．１３ １０５
花油５号
Ｈｕａｙｏｕ５ ３．３０ ４．１１ ５．１８ ５．２５ ６．１ ６．４ ６．２０ ７．１８ １１０

花油６号
Ｈｕａｙｏｕ６ ３．３０ ４．１１ ５．１６ ５．２３ ５．３１ ６．３ ６．１７ ７．１８ １１０

Ａ３５ ３．３０ ４．１１ ５．１８ ５．２５ ６．１ ６．４ ６．２０ ７．２１ １１３
玉红油１号
Ｙｕｈｏｎｇｙｏｕ１ ３．３０ ４．１１ ５．１８ ５．２２ ５．３１ ６．３ ６．１７ ７．２０ １１２

川油１８
Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ ３．３０ ４．１１ ５．１８ ５．２３ ５．３１ ６．４ ６．２２ ７．２２ １１４

花油３号
Ｈｕａｙｏｕ３ ３．３０ ４．１１ ５．１４ ５．１６ ５．２７ ５．３１ ６．２１ ７．２５ １１７

ＬＴＳ

苏油１号
Ｓｕｙｏｕ１ ３．３０ ４．１１ ５．２４ ５．２９ ６．６ ６．１２ ６．２５ ７．３０ １２２

沪油１５
Ｈｕｙｏｕ１５ ３．３０ ４．１１ ５．２０ ５．２６ ６．３ ６．７ ７．１１ ８．１０ １３３

沪油１７
Ｈｕｙｏｕ１７ ３．３０ ４．１１ ５．２０ ５．２７ ６．８ ６．１１ ７．４ ８．８ １３１

中双１０号
Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０ ３．３０ ４．１１ ５．２２ ５．２９ ６．７ ６．１１ ７．６ ８．８ １３１

浙大６１９
Ｚｈｅｄａ６１９ ３．３０ ４．１１ ５．２０ ５．２６ ６．８ ６．１２ ７．１０ ８．１２ １３５

沪油２１
Ｈｕｙｏｕ２１ ３．３０ ４．１１ ５．２０ ５．２５ ６．５ ６．９ ６．２４ ８．６ １２９

浙双７５８
Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７５８ ３．３０ ４．１１ ５．２２ ５．２９ ６．１０ ６．１５ ７．５ ８．１０ １３３

南农油３号
Ｎａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ ３．３０ ４．１１ ５．２２ ５．２８ ６．９ ６．１３ ７．１１ ８．１５ １３８

浙油５０
Ｚｈｅｙｏｕ５０ ３．３０ ４．１１ ５．２２ ５．２７ ６．９ ６．１２ ６．２６ ８．１２ １３５

美油王９９９
Ｍｅｉｙｏｕｗａｎｇ９９９ ３．３０ ４．１１ ５．１８ ５．３０ ６．１１ ６．１７ ７．１５ ８．２５ １４８

浙双７２
Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２ ３．３０ ４．１１ ５．２４ ５．３１ ６．１１ ６．１７ ７．１６ ８．２１ １４４

山油２号
Ｓｈａｎｙｏｕ２ ３．３０ ４．１１ ５．２０ ５．２５ ６．３ ６．７ ７．５ ８．６ １２９

　　由表６可知，与当地推广品种山油２号（ＣＫ）相
比，光温钝感品种的抽薹、现蕾、开花、成熟时间均表

现较早，生育期天数比对照少１２至２４ｄ。光温敏感
型品种的抽薹、现蕾、开花、成熟时间均表现较晚，个

别品种与对照有相当表现。生育期天数最多比对照

多至１９ｄ。其中光温敏感型苏油 １号表现较为特
别，该品种现蕾、开花均表现较晚，但终花较早，后期

成熟较快，生育期比对照缩短７ｄ，是敏感型品种中
生育期表现最短的一个。ｔ值检验结果表明，光温
钝感型品种的生育期极显著短于光温敏感型品种

（ｔ＝－９．１２５４，Ｐ＜０．０１）。

３　讨论
本研究提取了３个影响油菜生长发育的公因

子，分别是基本营养生长期光温因子、蕾花期光温因

子、角果成熟期光温因子，３个公因子对半冬性甘蓝
型油菜的生长发育贡献分别是３４％、３３％、３２％，其

中营养生长期的载荷阵较大，其次是蕾花期和角果

成熟期。这与蔡昆争和周鸿凯［１７，１８］等有关光温因

子或生态气候因子对水稻生长发育的影响结果较一

致。但也有不同，本实验中的３个公因子差异较小，
半冬性油菜生长发育３个阶段的光温作用较均衡，
与前人研究差异主要表现在营养生长期的结论不

同。可能是不同作物及品种光温特性差异所致。

罗俊杰［１９］等利用因子权重系数评价了胡麻栽

培种的抗旱性，唐忠厚［２０］利用因子得分评价了不同

甘薯块根的营养品质，周鸿凯［１５］等利用因子得分评

价了杂交水稻的光温特性。本研究利用因子综合得

分评价了春播半冬性油菜的光温特性。光温特性的

评价结果与参试油菜品种的地域来源联系紧密。来

自四川、云南的品种多属光温钝感型，而来源于江

苏、湖北、浙江、上海等长江中下游地区的品种多属

光温敏感型。地理位置上，四川、云南与西藏相邻，

均属我国西南地区，油菜生长季节的光温条件较相

６８４ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



似，油菜生长发育的光温条件较宽泛，因此多属光温

钝感型品种，而湖北、江苏、浙江、上海等长江中下游

地区半冬性油菜对低温要求较严格，因此属光温敏

感型。可从品种的来源地初步判断所引品种的光温

生态型，便于指导引种和育种利用。

本实验利用两组数据ｔ测验，分别从产量性状、
农艺性状、生育期性状等方面比较了光温钝感与光

温敏感型半冬性油菜品种的特点。其中光温敏感型

品种表现较长的生育期，光温钝感型品种生育期较

短。刘铁梅等［２１，２２］利用油菜生长模型研究了油菜

光温敏感性，冬性越强的品种春化效应曲线越陡，最

适春化温度范围较小，因而对温度反应较敏感，当春

化天数累积到不超过特定品种生理春化时间的三分

之一时，就会发生脱春化，油菜实际春化天数受到春

化效应和脱春化的共同影响。本实验中春播半冬性

油菜可能造成光温敏感型油菜品种的脱春化与春化

的共同影响因而表现较长的基本营养生长期，现蕾

开花均较晚，整个生育期较长；而光温钝感品种春化

时间较快，现蕾开花较早，整个生育期较短。

本实验农艺性状比较表明，光温敏感型品种表

现较强的营养个体，比如株高、茎粗、一次分枝数均

大于光温钝感型品种和对照。刘后利等［２３］认为，冬

性品种营养生长期相对缓慢，争取较多的时间用于

苗期干物质的积累。油菜茎和分枝的分化，均在苗

期进行，其中冬油菜区的油菜都有明显的缩茎段，茎

节密集，而主茎叶片数与一次分枝数高度正相关。

而生育期短的春性油菜缩茎段不明显，分枝相应减

少。本实验条件下，光温敏感型油菜品种基本营养

生长期相对较长，苗期主茎、分枝的分化准备时间较

长，有利于生长发育进程中营养器官建成，因此表现

较强势的营养个体。

本实验条件下，各产量构成中光温钝感油菜品

种的千粒重显著低于光温敏感型，但总产量差异不

显著。甘蓝型油菜品种光温型与产量间没有必然联

系，光温敏感和光温钝感品种都可以作春播获得较

高产量。官春云等［２４］认为要解决前后作物季节矛

盾，充分利用光温土地资源，必须选育生育期较短并

且产量较高的早熟作物品种，并以终花期早晚来进

行熟期早期鉴定较为科学。因此，本研究认为春播

半冬性甘蓝型油菜，选择光温钝感型油菜品种在西

藏高寒地区能够兼顾早熟和高产的育种目标。
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