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摘要 以收集的94份白菜型油菜(Brassicarapa)、芥菜型油菜(Brassicajuncea)、甘蓝型油菜(Brassica
napus)为材料,利用大田小区试验,设正常施肥(CK)、低氮(LN)、低磷(LP)3种处理,在成熟期考察籽粒产量、

株高、一次分枝数、每角果粒数、千粒重和角果数以及低氮或低磷与正常施肥间的籽粒产量比值(氮、磷效率),研
究评价不同油菜材料对低氮、低磷胁迫反应的差异和产量潜力。结果表明:甘蓝型油菜在3种处理条件下都具

有最高的平均籽粒产量,生产潜力大;白菜型的氮、磷效率最高,可能携带更多氮、磷高效相关的基因;芥菜型油

菜的氮、磷效率虽不及白菜型油菜,但高于甘蓝型油菜,同时还具有黄籽和角果数多、抗虫抗病性强等优良性状,

二者均可为甘蓝型油菜的遗传改良提供优良基因来源。在不同施肥条件下,不同类型油菜的性状都有较大的变

异,并且与其籽粒产量有不同程度的相关性,说明不同油菜种类的相关性状具有较大的遗传变异资源,且同一类

油菜不同基因型或品种间也存在较大的遗传变异。
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  油菜是十字花科芸薹属作物,根据其遗传类型,
可以分为白菜型油菜(Brassicarapa,AA)、芥菜型

油 菜 (Brassicajuncea,AABB)和 甘 蓝 型 油 菜

(Brassicanapus,AACC)[1-3]。白菜型油菜、芥菜型

油菜和甘蓝型油菜的遗传基础不同,长期以来的生

长环境也有很大差异,导致它们具有非常丰富的遗

传变异资源,为氮、磷高效种质的筛选及其育种提供

了遗传资源[4-5]。甘蓝型油菜具有高产、适应性强等

特点,是3种类型油菜中种植面积最大且总产最高

的一类。我国的甘蓝型油菜的种植面积已占全国油

菜总种植面积的80%左右[6],但是由于甘蓝型油菜

起源时间相对较短,遗传基础相对狭窄[7-8]。白菜型

油菜和芥菜型油菜在我国已有几千年的栽培历史,
野生资源和人工驯化资源远多于甘蓝型油菜,其遗

传多样性更为丰富[8-9]。白菜型油菜具有耐瘠薄、耐
干旱、抗寒性强、生育期短等优点,但产量低、芥酸含

量高、抗病性弱[10-11];芥菜型油菜具有耐干旱、耐高

温、耐瘠薄、黄籽、抗裂荚、抗病虫等优点[12-15]。3种

类型油菜均有自身独特的优良性状,若将白菜型和

芥菜型的优良基因用于改良甘蓝型油菜,可得到更

为优良的甘蓝型油菜新品种。
氮、磷是作物生长必需的营养元素,缺氮、缺磷

是目前影响作物产量的主要因素,因此,施用氮、磷
肥是农业生长中最主要的栽培措施[16-18]。目前,有
关这3种类型油菜氮、磷效率评价的报道较少,科学

地评价3种类型油菜的氮、磷效率特性,能够为今后

更为广泛的油菜氮、磷高效品种的育种提供参考,对
农业生产和科学研究都有一定的指导意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料中白菜型油菜18份,编号1~18;芥
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菜型油菜26份,编号19~44;甘蓝型油菜50份,编
号45~94。文中所有图表中,白菜型、芥菜型、甘蓝

型油菜的样本数分别为18、26、50。
1.2 试验设计

试验于2009—2010年在湖北省蕲春县向桥镇

杨畈村试验田进行。供试土壤为花岗岩片麻岩母质

发育而来的水稻土,质地偏砂,养分含量偏低,适于

进行氮、磷营养胁迫试验,其基本理化性状如下:有
机质2.91g/kg,全氮1.62g/kg,全磷0.54g/kg,
全钾1.44g/kg,碱解氮89.73mg/kg,速效磷2.74
mg/kg,速效钾27.63mg/kg,pH5.1(水土质量比

2∶1)。
试验设 置3个 处 理:对 照(正 常 施 肥)处 理

(CK)、低氮(LN)处理和低磷(LP)处理。CK处理

肥料施用量为:N150kg/hm2、P2O590kg/hm2、

K2O120kg/hm2,相应肥料为尿素、过磷酸钙、氯化

钾,此外,施用硼砂15kg/hm2。LN处理中的N为

75kg/hm2,LP处理中的P2O5为9kg/hm2,其余与

CK处理相同。3种处理的N均按基肥∶苗肥∶薹

肥 =3∶1∶1配比施用,其他肥料全作基肥。试验

小区面积为1.20m×0.72m,每小区种3行,每行

6株,共18株,各处理均重复3次。试验材料于

2009年9月22日播种育苗,10月下旬移栽,各材料

完全随机排列,2010年4月下旬调查农艺性状,5月

上旬收获并考种。
1.3 指标及测定方法

株高(PH),钢卷尺直接测量,每种材料测量

6个长 势 中 等 的 单 株,求 平 均 值。一 次 分 枝 数

(PBN),每种材料记录6个长势中等的单株,求平均

值。每角果粒数(SNPP),每种材料随机摘取100个

角果,脱粒后准确数出总籽粒数,所得数据除以100
即得每角果粒数。千粒重(TSW),准确数出500粒

籽粒,用百分之一天平称量,所得结果乘以2即为千

粒重。
籽粒产量(SY),成熟期将油菜按株系收获,记

录株数,并装入网袋,脱粒,然后晒干至恒质量,用百

分之 一 天 平 称 质 量,总 产 量 除 以 株 数。角 果 数

(PN),由平均单株产量、千粒重和每角果粒数计算,
角果数=1000×平均单株产量/(千粒重×每角果

粒数)。氮、磷效率系数用各材料低氮或低磷处理与

正常处理的相对籽粒产量表示,氮效率系数=LN
籽粒产量/CK籽粒产量;磷效率系数=LP籽粒产

量/CK籽粒产量。
1.4 数据分析

试验数据由Excel处理,并用SPSS13.0进行

统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对 3 种类型油菜籽粒产量的影响

  籽粒是油菜最有价值的部分,因此籽粒产量也

是衡量油菜氮、磷效率最关键的指标。结果表明,
在CK、LN、LP3种处理下,甘蓝型油菜籽粒产量

平均值最高,分别为7.54、4.69、2.00g/株;白菜

型和芥菜型油菜籽粒产量显著低于甘蓝型油菜

(P<0.01),其 中 白 菜 型 分 别 为 4.27、3.41、

1.06g/株,芥菜型分别为4.13、2.83、1.14g/株

(图1)。

 CK:正常施肥(对照)处理 Normalnutrient;LN:低氮处理Low

nitrogen;LP:低磷处理Lowphosphorus;大写字母表示同一施肥

处理下不同类型油菜间差异显著性在P<0.01水平 Capitallet-

tersmeanthesignificanceatP<0.01level.

图1 不同处理下3种类型油菜的籽粒产量

Fig.1 Seedyieldofthreekindsofrapeseed

underdifferentconditions

  相对籽粒产量可以减少其他因素对结果的影

响,更准确地反映油菜抗LN 或 LP胁迫的能力。
图2表明,在LN或LP条件下,3种类型油菜的相

对籽粒产量(效率系数)均为白菜型>芥菜型>甘蓝

型,尤其是在LN条件下,三者表现出显著的差异,
白菜型油菜的效率系数最高,达到0.852;芥菜型油

菜次之,为0.759;甘蓝型油菜最低,为0.663。而在

LP条件下,三者差异较小,白菜型油菜为0.293,略
高于芥菜型油菜和甘蓝型油菜,说明白菜型油菜具

有较强的抗LN、LP胁迫的能力。
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LN:低氮处理Lownitrogen;LP:低磷处理Lowphosphorus

图2 低氮(LN)或低磷(LP)处理下

3种类型油菜的相对籽粒产量

Fig.2 Relativeseedyieldofthreekindsofrapeseed
underlownitrogen(LN)orlowphosphorus(LP)conditions

2.2 不同施肥条件下 3 种类型油菜农艺性状的差异

  从 各 类 型 油 菜 大 田 农 艺 性 状 的 调 查 结 果

(表1~3)可以看出,在不同处理下,3种类型油菜的

各个农艺性状表现出不同程度的变异性。不同类型

油菜之间,各性状的变异性大小关系基本一致,但变

异性大小程度则有所区别。比较发现,籽粒产量和

角果数这2个性状的变异性最大;一次分枝数和每

角果粒数居中;株高的变异性最小;千粒重在不同类

型油菜中的差异变化最大,其中芥菜型油菜在3种

处理条件下,千粒重都有较大的变异系数,而白菜型

油菜则较小。说明不同处理条件下,各性状指标在

3种类型油菜之间的变异性大体一致,均以籽粒产

量和角果数的变异性最大,其他性状的变异性也大

致相似,但也存在差异。
2.3 3种类型油菜籽粒产量与其他性状的相关性分析

籽粒是油菜的经济部位,籽粒产量的高低直接

表1 正常施肥下油菜各性状的变异1)

Table1 Thedifferencesintraitsofrapeseedundernormalnutrition(CK)condition

油菜类型

Type
项目

Item
籽粒产量/(g/株)

SY
株高/cm
PH

一次分枝数

PBN
每角果粒数

SNPP
千粒重/g
TSW

角果数

PN

白菜型油菜

B.rapa

平均值 Mean 4.27±2.30 109.99±10.52 7.13±1.74 10.65±1.75 2.42±0.24 172.76±85.13
变幅 Range 0.79~8.42 90.00~128.92 3.88~11.11 7.98~14.70 1.99~2.94 46.73~317.76
CV/% 53.86 9.56 24.35 16.38 9.86 49.30

芥菜型油菜

B.juncea

平均值 Mean 4.13±1.47 149.44±21.35 7.22±1.83 9.86±1.45 1.42±0.33 315.17±106.97
变幅 Range 1.71~7.37 115.31~185.75 4.45~11.39 7.11~12.45 0.84~1.95 121.25~565.52
CV/% 35.69 14.28 25.38 14.68 23.06 33.94

甘蓝型油菜

B.napus

平均值 Mean 7.54±2.33 125.04±12.07 6.65±1.19 13.36±2.21 4.17±0.66 139.92±47.24
变幅 Range 3.94~13.04 93.83~153.89 4.06~9.06 7.95~17.71 2.78~5.66 61.76~335.95
CV/% 30.90 9.65 17.91 16.54 15.79 33.76

 1)SY:籽粒产量Seedyield;PH:株高Plantheight;PBN:一次分枝数Primarybranchnumber;SNPP:每角果粒数Seednumberper

pod;TSW:千粒重 Thousand-seedweight;PN:角果数Podnumber.下同。Thesameasfollows.

表2 低氮处理对油菜各性状的影响

Table2 Theinfluenceoflownitrogenontraitsofrapeseed

油菜类型

Type
项目

Item
籽粒产量/(g/株)

SY
株高/cm
PH

一次分枝数

PBN
每角果粒数

SNPP
千粒重/g
TSW

角果数

PN

白菜型油菜

B.rapa

平均值 Mean 3.41±1.17 108.28±11.65 7.07±1.48 11.12±1.56 2.46±0.20 126.69±41.05
变幅 Range 0.75~5.89 75.50~123.17 3.72~10.92 8.67~14.27 2.19~2.86 34.88~235.17
CV/% 34.35 10.75 20.92 14.00 8.25 32.40

芥菜型油菜

B.juncea

平均值 Mean 2.83±0.94 143.83±20.97 6.45±1.71 9.49±1.23 1.41±0.34 239.10±106.83
变幅 Range 0.70~4.30 101.22~171.42 3.33~11.67 6.71~12.29 0.80~2.19 59.70~600.30
CV/% 33.26 14.58 26.57 12.97 24.15 44.68

甘蓝型油菜

B.napus

平均值 Mean 4.69±1.45 119.22±10.45 5.85±1.27 11.79±2.43 4.18±0.62 104.75±71.23
变幅 Range 2.10~8.03 90.72~143.44 3.56~8.89 6.10~16.64 2.78~5.63 31.82~465.70
CV/% 31.03 8.77 21.75 20.64 14.74 68.00
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表3 低磷处理对油菜各性状的影响

Table3 Theinfluenceoflowphosphorusontraitsofrapeseed

油菜类型

Type
项目

Item
籽粒产量/(g/株)

SY
株高/cm
PH

一次分枝数

PBN
每角果粒数

SNPP
千粒重/g
TSW

角果数

PN

白菜型油菜

B.rapa

平均值 Mean 1.06±0.42 89.10±7.85 4.15±0.94 9.14±1.71 2.30±0.19 50.06±17.72
变幅 Range 0.25~1.85 72.50~106.08 2.77~6.50 6.15~12.55 1.96~2.66 19.48~87.67
CV/% 39.92 8.81 22.63 18.70 8.43 35.40

芥菜型油菜

B.juncea

平均值 Mean 1.14±0.60 117.60±22.61 3.98±1.19 8.78±1.63 1.47±0.44 88.23±31.24
变幅 Range 0.10~2.44 79.25~155.83 1.50~6.22 4.38~11.11 0.81~2.84 32.59~139.06
CV/% 52.73 19.23 29.98 18.56 30.06 35.41

甘蓝型油菜

B.napus

平均值 Mean 2.00±0.97 106.69±11.17 3.32±0.75 12.40±2.51 3.87±0.62 43.40±19.12
变幅 Range 0.54~5.38 78.00~126.42 1.44~5.28 6.60~20.79 2.59~5.27 12.70~118.75
CV/% 48.39 10.47 22.47 20.21 16.03 44.05

表4 不同处理条件下3种类型油菜籽粒产量与其他性状的相关性分析1)

Table4 Correlationanalysisforseedyieldandothertraitsunderdifferenttreatments

油菜类型

Type
项目

Item
籽粒产量SY

正常处理CK 低氮处理LN 低磷处理LP
株高PH 0.715** 0.469 0.553*

白菜型油菜 B.rapa
一次分枝数PBN 0.385 0.757** 0.262
每角果粒数SNPP 0.549* 0.572* 0.648**

千粒重 TSW 0.343 -0.062 0.214
角果数PN 0.762** 0.935** 0.907**

株高PH -0.060 0.378 0.184

芥菜型油菜 B.juncea
一次分枝数PBN 0.315 0.282 0.417*

每角果粒数SNPP 0.054 0.451* 0.499*

千粒重 TSW 0.423* 0.209 0.735**

角果数PN 0.666** 0.701** 0.602**

株高PH 0.631** 0.517** 0.537**

甘蓝型油菜 B.napus
一次分枝数PBN 0.200 0.108 0.480**

每角果粒数SNPP 0.399** 0.470** 0.381**

千粒重 TSW -0.012 0.076 0.147
角果数PN 0.627** 0.154 0.726**

 1)*和**分别表示两指标之间的相关性达到P<0.05和P<0.01的显著水平。*and** meansthesignificanceofcorrelation

atP<0.05andP<0.01level,respectively.

关系到农业生产的经济效益的高低,因此它是各项

指标中最重要的一项。其他各项指标,则应根据其

对籽粒产量的贡献程度,来确定其重要性。对籽粒

产量和其他性状进行的相关性分析(表4)表明,在
正常施肥时,白菜型油菜的籽粒产量与株高和角果

数呈极显著正相关(P<0.01),与每角果粒数为显

著正相关(P<0.05),与一次分枝数和千粒重无显

著相关性;芥菜型油菜的籽粒产量与角果数呈极显

著正 相 关 (P<0.01),与 千 粒 重 呈 显 著 正 相 关

(P<0.05),与株高、一次分枝数和每角果粒数无显

著相关性;甘蓝型油菜的籽粒产量与株高、每角果粒

数和角果数呈极显著正相关(P<0.01),而与一次

分枝数和千粒重则无显著相关性,说明对不同类型

油菜而言,各性状对其籽粒产量有着不同的贡献率。

在低氮或低磷处理条件下,各性状之间的相关

系数发生不同程度的改变(表4)。低氮条件下,白
菜型油菜的籽粒产量与株高不再有显著相关性,而
与一 次 分 枝 数 的 相 关 性 则 达 到 极 显 著 水 平

(P<0.01),说明在低氮条件下,白菜型油菜的一次

分枝数对籽粒产量和角果数的贡献率比株高更大。
芥菜型油菜的籽粒产量与每角果粒数呈显著正相关

(P<0.05),与角果数呈极显著正相关(P<0.01),
籽粒产量与千粒重则失去显著相关性。甘蓝型油菜

的籽粒产量与角果数无显著相关性,与株高和每角

果粒数则达到极显著正相关(P<0.01)。低磷条件

下,芥菜型油菜的籽粒产量与一次分枝数和每角果

粒数呈显著正相关(P<0.05),甘蓝型油菜的籽粒

产量与一次分枝数呈极显著正相关(P<0.01),说

827



 第6期 田 飞 等:白菜型、芥菜型和甘蓝型油菜对低氮低磷胁迫反应的差异  

明在不同处理或不同类型油菜之间,各性状的相关

性存在较大变异。

3 讨 论

本研究结果表明,3种类型油菜对低氮或低磷

具有不同的耐受性。甘蓝型油菜在CK、LN、LP3
种处理下都具有最高的籽粒产量,但是其相对籽粒

产量反而是三者中最低的,说明其虽有较高的产量

潜力,但氮、磷效率却较低。甘蓝型油菜虽然起源最

晚,但因其产量高、适应性强等特点,使它能够得到

广泛的种植。随着其快速发展,农业生产对更为优

良的甘蓝型油菜新品种需求也日益迫切,狭窄的遗

传基础,已逐渐成为影响新一代高产优质油菜品种

的关键因素。相对于甘蓝型油菜,白菜型油菜和芥

菜型油菜的产量虽然不理想,但是它们有更高的氮、
磷效率,并且其种质资源异常丰富。若能够将二者

蕴含的优良基因挖掘出来,有效地转移到甘蓝型油

菜中,将突破甘蓝型油菜遗传资源稀缺的限制,为其

改良育种开辟新的途径。目前,关于远缘杂交的报

道已并不鲜见,王爱云等[11]通过远缘杂交,尝试着

将诸葛菜的优良性状向白菜型油菜中转移,并且成

功地获得了1株属间杂交植株。Li等[19]利用分子

标记以及显微技术,研究埃芥与白菜型油菜杂交产

物染色体的特性。Qian等[20]通过甘白杂交,利用

白菜型油菜的基因改良甘蓝型油菜,所得新型甘蓝

型油菜表现出高产等优良特性。
低氮或低磷胁迫对3种类型油菜的各个性状有

着不同程度的影响,在本试验中,表现出对籽粒产量

和角果数有较大的抑制作用,对其他性状的影响则

较小。这一结论与曹兰芹等[21]的研究结果基本一

致,低氮条件下,甘蓝型油菜根系生物量差异最大,
同时有效角果数、株高和第一分枝高度也有显著差

异。
对各个性状进行相关性分析,3种类型油菜的

籽粒产量均与角果数呈显著或极显著正相关,说明

角果数对3种类型油菜籽粒产量都有较大贡献,可
以将其作为一个普遍适用的指标来判定油菜氮、磷
效率的高低。李志玉等[22]和汪瑞清等[23]研究发

现,角果数对产量的贡献最大,千粒重最小;沈金雄

等[24]认为在油菜产量性状的遗传改良中,一次分枝

数和角果数尤为重要。而其他性状之间的相关性,
在3种类型油菜之间存在一定的差异,具体操作中,
是否可将其作为判定油菜氮、磷效率的指标,还应作

具体分析。本试验中,一次分枝数和角果数2个性

状,可以作为白菜型油菜氮高效品种的筛选指标;但
是一次分枝数就不适合作为芥菜型油菜氮高效品种

的筛选指标。左青松等[25-26]研究发现,甘蓝型油菜

氮素籽粒生产效率与品种产量达到极显著正相关,
与氮素吸收总量、氮收获指数以及角果数呈显著相

关,但与生物量、分枝数和千粒重的关系不密切,提
高氮素籽粒生产效率,重点在于提高角果数,其次是

每角果粒数,本研究结果与该结论基本一致。
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DifferentadaptabilityofBrassicarapa,
BrassicajunceaandBrassicanapusinresponse

tolownitrogenorlowphosphorusstress
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MOA,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,
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Abstract 94samplesofBrassicarapa,BrassicajunceaandBrassicanapusweregrowninfields
undernormalnutrition(CK),lownitrogen(LN)andlowphosphorus(LP)conditions.Severalagro-
nomictraitssuchasseedyield,plantheight,primarybranchnumber,seednumberperpod,thousand-
seedweight,podnumberandrelativeseedyieldonLNorLPconditionwerestudiedinthematureperi-
od,toevaluatethedifferenceofadaptabilityandyieldpotentialofBrassicarapa,Brassicajunceaand
Brassicanapusintheresponsetolownitrogenorlowphosphorusstress.ResultsshowedthatBrassica
napushadhigherseedyieldunderthreedifferentnutrienttreatmentsandlargerpotentialforagriculture
productionthanthatoftheothertwotypes.Brassicarapa,whichmighthavemoregenesinvolvedinni-
trogenorphosphorusutilization,showedthehighestnitrogenandphosphorusefficiency.Whereastheni-
trogenorphosphorusefficiencyofBrassicajunceawasinthemiddlebetweenBrassicarapaandBrassi-
canapus,andBrassicajunceahadsomeothergoodtraitssuchasyellowseed,largepodnumberand
strongresistancetoinsectsanddiseases.TheseresultssuggestedthatbothBrassicarapaandBrassica
junceacouldhelptoimproveBrassicanapus.Underdifferentnutritionconditions,differentcorrelations
betweenseedyieldandothertraitswerefoundindifferenttypesofrapeseeds.Thegreatgeneticvaria-
tionsamongdifferentcultivarsorgenotypessuggestthatitispossibletoselecthighnitrogenorphos-
phorusefficientrapeseedinintraspecificorinterspecificifthenumberofsamplescollectedislarge
enough.

Keywords Brassicarapa;Brassicajuncea;Brassicanapus;Nefficiency;Pefficiency
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