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抗寒复合剂对白菜型冬油菜生长发育及

产量性状的影响
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摘 要：以超强抗寒性冬油菜品种陇油６号、陇油７号和弱抗寒性品种天油２号、天油４号为材料，研究了低
温（－５℃）胁迫下几种抗寒复合剂对白菜型冬油菜叶片相对电导率、丙二醛含量及越冬率、农艺性状、生育期、经济
系数、产量变化的影响。试验设６种处理：Ｔ１，蒸馏水（ＣＫ）；Ｔ２，２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ；Ｔ３，２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１

ＰＥＧ－６０００；Ｔ４，２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋５０ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３；Ｔ５，２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１ＰＥＧ－６０００＋５０ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３；

Ｔ６，２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１ＰＥＧ－６０００＋５０ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３＋１０ｇ·Ｌ－１尿素。结果表明，喷施抗寒复合剂能显著
提高白菜型冬油菜的越冬率，其中Ｔ５处理越冬率达到９１．９７％，较 ＣＫ增加１８．８７％；抗寒复合剂处理，参试材料叶
片相对电导率和丙二醛含量在各个处理下较 ＣＫ平均降低２５．４３％和２５．３６％，并且使根颈直径、全株有效结角数、
单株产量、经济系数、产量显著增加，生育期延长。通过隶属函数法和主成分打分，不同抗寒复合剂的抗寒效果为

Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ。
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超强抗寒冬油菜品种的选育和推广应用，使我

国北方冬油菜生产迅速发展，并成为北方地区重要

油料作物和生态作物［１］。北方地区冬季干旱、严寒，

生态条件严酷，如何提高冬油菜的越冬率、保证安全

越冬为北方冬油菜研究的主要问题之一，为油菜研

究者关注。孙万仓等［２］研究表明，适宜的播期、合理

的密度等均能提高冬油菜的越冬率；励立庆等［３］研

究证明，在低温逆境条件下抗寒种衣剂能够保证田

间较高的出苗率和越冬率；油菜［４］、玉米［５］、水稻［６］、

冬小麦［７］、鹰嘴豆［８］、苔藓［９］等多种作物和植物上研

究表明，外源ＡＢＡ处理能提高植物对低温适应性的
能力。张智等［１０］研究证明，在低温胁迫下，用 １５０
ｍｇ·Ｌ－１的ＰＰ３３３叶面喷施，可提高甘蓝型油菜叶片
可溶性糖含量，降低叶片的相对电导率，从而维持叶

片质膜的稳定性，增强油菜的抗寒性。戴玉池［１１］用

聚乙二醇、磷酸缓冲液、油菜素内脂、ＣａＣｌ２等４种抗
寒剂喷施湘早籼 ２５号可提高幼苗抗寒性。刘晓静
等［１２］研究表明秋季施用尿素能促进早熟禾地上部

分的生长。本试验在大田条件下，研究抗寒复合剂

对白菜型冬油菜的越冬率、产量、经济系数、产量性

状、生育期及相关生理生化指标的影响，为提高冬油

菜的抗寒性提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

以超强抗寒冬油菜品种陇油６号、陇油７号（种
子由甘肃农业大学农学院提供）和弱抗寒性品种天

油２号、天油 ４号（种子由甘肃省天水市农科所提
供）为材料，均为白菜型冬油菜。

１．２ 试验设计

试验设Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６六个处理。配置５
种不同组分的抗寒剂，药品用蒸馏水溶解，包括：

Ｔ１：蒸馏水（ＣＫ）；
Ｔ２：２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ；
Ｔ３：２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１ＰＥＧ－６０００；
Ｔ４：２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋５０ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３；
Ｔ５：２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１ＰＥＧ－６０００＋５０ｍｇ
·Ｌ－１ＰＰ３３３；
Ｔ６：２０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ＋３００ｍｇ·Ｌ－１ＰＥＧ－６０００＋５０ｍｇ
·Ｌ－１ＰＰ３３３＋１０ｇ·Ｌ－１尿素。

试剂ＰＥＧ－６０００、ＡＢＡ、ＰＰ３３３、尿素分别由天津
市光复精细化工研究所、Ｂｉｏｓｈａｒｐ、天津福德士科技

有限公司、成都市科龙化工试剂厂提供。

试验采用大田试验。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兰州新
区上川试验基地。纬度 ３６°０３′、经度 １０３°４０′、海拔
２１５０ｍ、最大冻土深度 １１３ｃｍ、最冷月平均气温
－８．１℃、最冷月平均最低气温 －１４．６℃、极端最低
气温－２８．１℃、年均温度 ６．５℃、无霜期天数 １５２ｄ、
降雨量２７５ｍｍ，土壤偏碱性。小区面积 ６ｍ２，长 ３
ｍ，宽２ｍ，设 ３个重复。采用开沟条播的播种方式
播种，行距２０ｃｍ，株距７～８ｃｍ。待幼苗长至 ５～６
片真叶时（当年１０月１９日），用喷壶喷施油菜叶片，
喷施时间为上午 ９∶３０—１０∶３０，喷施剂量约为 ５～６
ｍＬ·株－１，当日气温为３℃～１５℃，２０、１５、１０、５ｃｍ深
度的地温分别为７℃、９℃、１１℃、１２℃。喷施后于１１
月４日分别取冬油菜心叶外２～３片真叶，放置冰盒
中带回实验室进行生理指标的测定，取样当日气温

－５℃～６℃，２０、１５、１０、５ｃｍ深度的地温分别为５℃、
３℃、２℃、１℃。
１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 相对电导率的测定 电导率采用 ＤＤＳ－
３０２＋纯水电导率仪进行测定。用自来水将叶片冲
洗干净，再用超重水冲洗３次，用吸水纸吸干表面水
分，用刀片将叶片剪成适宜长度的长条，快速称取鲜

样３份，每份０．２ｇ，分别置于 １０ｍＬ去离子水的试
管中，封口，室温下浸泡 １０ｈ，用电导仪测定电导值
（Ｒ１），然后沸水浴３０ｍｉｎ，冷却至室温后摇匀，再次
测定电导值（Ｒ２）。相对电导率＝Ｒ１／Ｒ２。
１．３．２ 丙二醛含量的测定 丙二醛采用 ２－硫代
巴比妥酸法进行测定。称取剪碎的叶片０．５ｇ，加入
１ｍＬ１０％的ＴＣＡ和少量石英砂，研磨至匀浆，再加４
ｍＬＴＣＡ进一步研磨，匀浆在 ４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０
ｍｉｎ，上清液为提取液。吸取离心的上清液２ｍＬ（对
照加２ｍＬ蒸馏水），加入２ｍＬ０．６％的ＴＢＡ溶液，混
合物于沸水浴上反应１５ｍｉｎ，迅速冷却后再离心，取
上清液测定 ５３２、６００、４５０ｎｍ下的消光值。ＭＤＡ含
量（μｍｏｌ·ｇ

－１）＝６．４５×（Ｄ５３２－Ｄ６００）－０．５６×Ｄ４５０
×提取液体积（ｍＬ）／植物组织鲜重（ｇ）。
１．３．３ 越冬率的统计 分别于冬前（２０１４年１１月
４日）和冬后（２０１５年 ５月 １日）统计各小区植株存
活苗数，计算越冬率，越冬率 ＝（冬后苗数／冬前苗
数）×１００％。
１．３．４ 农艺性状的测定 采用室内考种方法：成熟
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期在每个小区中随机取１０株，测定结果部位、总分
枝数、全株有效角果数、角果长度、角粒数、千粒重、

单株产量，收获后计算小区产量等。

１．３．５ 经济系数的计算 经济系数＝籽粒产量／单
株干重

１．４ 隶属函数分析

运用隶属函数法来综合评价抗寒复合剂的效

果，各处理的隶属值越大，则抗寒效果越优。采用模

糊数学的隶属函数法，具体计算公式如下：

（１）与抗寒性呈正相关的指标：
Ｕｉｊｋ＝（ＸｉｊｋＸｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （１）

（２）与抗寒性呈负相关的指标：
Ｕｉｊｋ＝１－［（Ｘｉｊｋ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）］ （２）
（３）隶属值：

Ｘｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｕｉｊｋ

式中，Ｕｉｊｋ为第ｉ个处理ｋ品种第ｊ项指标的隶属度；
Ｘｉｊｋ为ｉ处理ｊ性状ｋ品种的测定值；Ｘｊｍｉｎ、Ｘｊｍａｘ为所
有指标中第 ｊ项指标的最小值和最大值；Ｘｉ为ｉ处理
抗寒性的隶属值，Ｘｉ越大则抗寒性越强。

１．５ 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行统计和作图，用
ＳＰＳＳ１９．０进行方差分析、主成分打分和差异显著性
分析。

２ 结果与分析

２．１ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜叶片电导率

的影响

质膜的电导性是其在膜两侧主动运输离子的能

力，但质膜受到冻害损伤时膜的选择透过性丧失，离

子可自由通过，因此，相对电导率越大，说明膜结构

的损伤程度越大，其抗寒性越弱［１３］。相对电导率降

低，则质膜透性降低，细胞膜受损伤的程度降低，对

保护细胞膜结构的完整性具有较好的作用。试验结

果表明，不同的抗寒复合剂处理，均较 ＣＫ相对电导
率降低（图 １），Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理效果明显，较 ＣＫ
差异极显著，其中 Ｔ５处理较 ＣＫ效果最明显，相对
电导率最低。各品种的处理效果一致，Ｔ５处理后，
陇油６号、陇油７号、天油 ２号、天油 ４号相对电导
率分别较ＣＫ降低４３．７％、４５．１％、３０．８％、３５．９％。

图１ 抗寒复合剂处理对冬油菜叶片电导率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ
注：大小写英文字母表示１％和５％水平差异显著性，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜叶片丙二醛

含量的影响

当植物叶片受到冻害时，膜结构受到破坏，细胞

内积累大量的膜脂过氧化产物，如丙二醛（ＭＤＡ）等
物质积累。研究表明，不同的抗寒复合剂处理，ＭＤＡ
的含量均较ＣＫ降低（图２），差异达到显著水平。处
理效果Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，其中 Ｔ５处理效
果最明显。各品种的处理效果一致，Ｔ５处理后，陇
油６号、陇油７号、天油２号、天油４号 ＭＤＡ含量分
别较其ＣＫ降低３７．１％、３２．８％、３３．６％、２９．９％。而
低温胁迫下，ＭＤＡ积累增加，但抗寒复合剂减弱了

ＭＤＡ的增加趋势。
２．３ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜越冬率的影响

试验结果表明，喷施抗寒复合剂能够显著增加

白菜型冬油菜的越冬率，喷施抗寒复合剂后，越冬率

较ＣＫ增加，差异达显著水平。处理效果 Ｔ５＞Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，其中Ｔ５处理效果最明显，越冬率
最高，较ＣＫ差异显著。各品种的处理效果一致，Ｔ５
处理后，陇油６号、陇油７号、天油２号、天油４号越
冬率分别较其 ＣＫ增加 ２１．６５、１９．４４、１８．５２、１５．８６
个百分点（图３）。
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图２ 抗寒复合剂处理对冬油菜叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

图３ 抗寒复合剂对冬油菜越冬率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ

２．４ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜根颈直径的

影响

试验结果表明，抗寒复合剂处理能够促进根系

发育，显著增加白菜型冬油菜根颈直径（图４），以陇

油６号为例，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，分别较 ＣＫ根颈
直径增加 ４８．０５％、３０．７９％、３８．９８．０％、１１４．０３％、
９０．２２％，较ＣＫ差异显著，其中以Ｔ５效果最明显，其
它品种的变化类似于陇油６号。

图４ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜根颈直径的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｒｏｏｔｃｏｌｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

２．５ 抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜产量构成因

素的影响

研究结果显示（表 １），抗寒复合剂处理对冬油
菜的株高、角果长度、角粒数、千粒质量影响不明显。

各品种的全株有效结角数与单株产量均表现为 Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理较ＣＫ增加，差异显著。Ｔ５、Ｔ６处
理后冬油菜的结果部位明显降低，总分数明显增加，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理效果不明显。但考察 ５个处理，以
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Ｔ５、Ｔ６效果较好，Ｔ５处理后，陇油６号、陇油７号、天
油 ２号、天油 ４号的结果部位较 ＣＫ平均降低
７１．８０％，总分枝数、全株有效结角数、单株产量分别
较ＣＫ平均增加８１．５３％、２０４．２５％、１６０．５０％。
２．６ 抗寒复合剂对白菜型冬油菜经济系数的影响

试验结果表明，抗寒复合剂处理对白菜型冬油

菜经济系数有明显的影响（图５）。无论是抗寒性强
的品种还是抗寒性弱的品种，喷施抗寒复合剂后，经

济系数较 ＣＫ增加，差异显著。以天油 ２号为例，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理经济系数分别为 ０．３５２、
０．３６９、０．３４３、０．３９２、０．４０１，分别较ＣＫ增加１４．２９％、
１９．８１％、１１．３６％、２７．２７％、３０．１９％。其它品种的处
理效果与天油２号具有相同趋势。

２．７ 抗寒复合剂对白菜型冬油菜产量的影响

研究结果表明，抗寒复合剂对冬油菜产量具有

良好作用（表２），喷施抗寒复合剂后，各品种的产量
都较ＣＫ增加，差异显著。各处理效果为：Ｔ５＞Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，其中 Ｔ５处理效果最明显，陇油 ６
号、陇油 ７号、天油 ２号、天油 ４号的平均产量为
３４５６．２７ｋｇ·ｈｍ－２，较ＣＫ增加９９．８３％。
２．８ 抗寒复合剂对白菜型冬油菜生育期的影响

不同抗寒复合剂处理对冬油菜的生育期影响不

同（表３）。与对照相比，Ｔ２处理的陇油６号生育期
延迟１ｄ；Ｔ３、Ｔ４处理的陇油 ６号生育期延迟 ２ｄ；
Ｔ５、Ｔ６处理的陇油 ６号生育期延迟 ４ｄ。其它品种
的变化类似于陇油６号。

表１ 抗寒复合剂处理对冬油菜经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

结果部位／ｃｍ
Ｒｅｓｕｌｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

总分枝数

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

全株有效结角数

Ｐｏｄｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

角果长度／ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ
ｌｅｎｇｔｈ

角粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｐｏｄ

千粒质量／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｍａｓｓ

单株产量／ｇ
Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

陇油６号
Ｌｏｎｇｙｏｕ６

陇油７号
Ｌｏｎｇｙｏｕ７

天油２号
Ｔｉａｎｙｏｕ２

天油４号
Ｔｉａｎｙｏｕ４

ＣＫ ８６．８８±３．６９ｂ ６．１８±２．３８ｂ １０．２５±３．７５ｂ １２０．００±１５．００ｃ ５．１４±０．５４ａ １９．８３±０．５２ａ ２．７９±０．２７ａ ９．４２±１．７５ｂ

Ｔ２ １１０．９４±５．５２ａ １４．７８±４．６４ａ １１．２２±２．３１ｂ １８２．５０±１６．２９ｂｃ ５．２７±０．４１ａ ２１．００±２．１７ａ ２．７２±０．１１ａ １１．４５±０．０２ａｂ

Ｔ３ ９１．６７±６．３９ａｂ ７．６７±１．２０ｂ １３．３３±２．９６ａｂ ２１６．００±１７．８２ｂｃ ４．７５±０．２７ａ １９．５６±１．８５ａ ２．６２±０．１７ａ １１．６０±０．７３ａｂ

Ｔ４ ８６．６７±８．１１ｂ １１．００±０．８８ａ １３．００±１．２０ａｂ ２０７．００±８．９６ｂｃ ５．０１±１．０４ａ ２０．４４±３．２５ａ ２．７３±０．０６ａ １４．５７±０．１６ａ

Ｔ５ ９０．００±０．００ａｂ ２．６７±１．６７ｂｃ １９．３３±１．３３ａ ３４５．３３±１２．８３ａ ３．８４±０．４８ａ １７．５６±４．２２ａ ２．８２±０．２８ａ １６．４０±１．３６ａ

Ｔ６ ９２．００±５．５７ａｂ １．６７±８．６２ｂｃ １７．６７±４．７３ａ ２３２．６７±７．３３ｂ ５．１１±０．０６ａ １８．００±２．０３ａ ３．０３±０．２５ａ １５．１６±１．８４ａ

ＣＫ ９９．３３±１．９２ｂｃ ９．１３±２．８１ａｂ １３．２５±２．７１ａｂ １５７．００±１０．２１ｃ ８．０８±２．９４ａ ２０．２５±２．０２ａ ２．４３±０．２３ａ ６．０８±０．３８ｂ

Ｔ２ １１２．９３±３．５１ａ １２．１４±４．６６ａ １１．００±３．０４ａｂ １７１．００±２０．７９ｃ ７．６４±１．７７ａ ２２．２９±０．７８ａ ２．７２±０．１１ａ ７．４１±１．８６ｂ

Ｔ３ １０１．６７±２．７３ａｂｃ ８．００±３．０６ａｂ １１．３０±１．５１ａｂ １８１．５０±１１．６９ｃ ４．８７±０．１９ａ ２０．３３±１．４５ａ ２．７５±０．１８ａ ８．７１±１．８４ｂ

Ｔ４ ８４．００±２．６５ｄ １１．３３±３．３８ａ ８．６７±３．２８ｂ ２０５．３３±２１．１２ｃ ４．５７±０．１５ａ ２２．００±４．０４ａ ２．５８±０．１４ａ １１．７１±１．６９ａｂ

Ｔ５ １０９．００±６．６６ａｂ ３．３３±３．３３ｂ １９．３３±１．４９ａ ５４９．００±１２．００ａ ４．９７±０．０７ａ ２３．００±１．７３ａ ２．２３±０．２１ａ １５．６１±０．５１ａ

Ｔ６ ９１．００±２．０８ｃｄ ０．６７±０．３３ｂ １６．２９±２．０８ａ ３８８．３３±２２．３４ｂ ４．７０±０．７５ａ １８．６７±２．１９ａ ２．７１±０．０４ａ １６．１９±１．４８ａ

ＣＫ １００．３３±０．８８ａｂ １４．００±４．５８ａ １２．００±２．４５ａｂ １４７．６７±２１．８０ｃ ４．９８±０．０９ａ ２０．７５±１．１８ａｂ ２．６０±０．０６ｃ ７．０７±０．４６ｂ

Ｔ２ １０９．１７±５．６９ａ １３．２５±２．１０ａ １４．５０±２．４４ａｂ ２８６．６０±１８．１８ｂ ４．７０±０．２０ａ ２１．８８±１．８０ａｂ ２．６９±０．０７ｂｃ１１．１６±２．５５ｂ

Ｔ３ １０１．６７±２．０３ａｂ １３．００±５．０３ａ ８．００±１．００ｂ １７９．３３±２．９１ｂｃ ４．６３±０．３９ａ １９．６７±１．３３ａｂ ２．７４±０．１２ｂｃ１２．９７±１．４０ａｂ

Ｔ４ ７４．６７±５．０４ｃ ５．００±０．０１ｂ １８．６７±４．８４ａｂ ２７１．５０±１９．５０ｂ ４．８０±０．１５ａ ２１．６７±２．３３ａｂ ２．６１±０．０５ｃ １４．９８±３．３５ａｂ

Ｔ５ ８６．６７±５．４６ｂｃ １．４０±０．３２ｂ ２３．００±１．０２ａ ４８８．３３±１６．２２ａ ４．９３±０．３８ａ １８．６７±４．３７ｂ ３．０９±０．０５ａ ２０．６１±０．５３ａ

Ｔ６ ９７．００±３．７９ａｂ １．００±０．５８ｂ ２０．３３±３．８９ａ ４７４．３３±２９．７１ａ ４．８７±０．８１ａ ２８．００±３．０６ａ ２．９８±０．１６ａｂ ２２．３８±２．９２ａ

ＣＫ ８８．３３±１．６７ｂ ５．７５±１．２５ａｂ ９．５０±０．９６ｂ １７２．００±１４．０２ｄ ５．５３±０．２３ａ ２４．５０±２．５０ａ ２．７８±０．２４ａ ６．９７±１．０７ｃ

Ｔ２ １０３．２９±３．５０ａ ８．５０±１．０５ａ １１．１４±１．５５ｂ １８７．６７±２５．８５ｃｄ ９．２３±３．６５ａ ２４．００±２．１６ａ ２．７９±０．１５ａ １１．６３±１．３８ｂｃ

Ｔ３ ８５．００±５．００ｂ ４．６７±２．０３ａｂｃ １０．３３±３．１８ｂ ２５６．５０±４．５０ｃ ４．６０±０．７２ａ １９．６７±２．１９ａ ２．８９±０．１５ａ １１．２５±１．５０ｂｃ

Ｔ４ ８１．３３±１．８６ｂ ３．６７±１．７６ａｂｃ １３．３３±０．８８ａｂ ２２５．００±２２．００ｃｄ ４．７３±０．２７ａ ２２．３３±２．９１ａ ２．９２±０．０６ａ １２．７４±０．６９ｂｃ

Ｔ５ ９３．００±６．６６ａｂ １．３３±０．３３ｃ １９．００±２．５１ａ ４２８．００±２６．００ａ ５．６７±０．３５ａ ２４．６７±１．４５ａ ２．７７±０．１４ａ ２２．２８±２．６９ａ

Ｔ６ ８６．００±２．０８ｂ ２．００±１．００ｂｃ １５．３３±３．６３ａｂ ３４９．５０±８．５０ｂ ４．８０±０．３６ａ ２０．００±２．３１ａ ３．０５±０．０８ａ １７．３８±２．５３ｂ

注：同一列数据后不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．９ 主成分打分与隶属函数法分析

通过对不同抗寒复合剂处理下的越冬率、产量、

经济系数、根颈直径进行主成分打分，结果见表 ４。

不同抗寒复合剂效果按综合得分高低依次为Ｔ５＞Ｔ６
＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，Ｔ５越冬率为 ９１．９７％，产量为
３４５６．２７ｋｇ·ｈｍ－２，经济系数为 ０．２９９，根颈直径为
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２７．０２ｍｍ，综合得分最高，为１．９７，为抗寒效果最佳的
抗寒复合剂，其次为Ｔ６、Ｔ３、Ｔ４，得分分别为１．６２、－０．

０６、－０．１１。

图５ 抗寒复合剂对冬油菜经济系数的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

表２ 抗寒复合剂处理对冬油菜产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

陇油６号
Ｌｏｎｇｙｏｕ６

陇油７号
Ｌｏｎｇｙｏｕ７

天油２号
Ｔｉａｎｙｏｕ２

天油４号
Ｔｉａｎｙｏｕ４

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

较对照增减

Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｖｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ／％

位次

Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ

ＣＫ １５３６．１３±２．７２ｃ １６０７．１０±２．８２ｃ １７３６．３３±４．０６ｃ ２０３８．７２±１．６７ｃ １７２９．５７ ＣＫ ６

Ｔ２ ２５１１．８８±１．６７ｂ ２１８９．４３±１．７８ｂｃ ２１７３．１７±３．６７ｂｃ ２５３６．２７±２．５０ｂｃ ２３５２．６９ ＋３６．０３％ ５

Ｔ３ ３２３７．１７±３．０２ａｂ ２４０２．１４±３．８７ａｂ ２３０８．６５±１．３８ａｂ ３１７０．３３±２．１０ａｂ ２７７９．５７ ＋６０．７１％ ３

Ｔ４ ２５１６．７６±０．９８ｂ ２１４６．０７±３．０９ｂｃ ２５９４．８０±２．９４ａｂ ２８６７．９３±０．８３ａｂ ２５３１．３９ ＋４６．３６％ ４

Ｔ５ ３６２８．８１±３．１２ａ ３１４５．９５±１．３４ａ ３４０４．４５±０．８３ａ ３６４５．８８±１．５６ａ ３４５６．２７ ＋９９．８３％ １

Ｔ６ ３３５３．２４±１．８９ａｂ ２６５１．８８±２．１２ａｂ ２９１４．２７±２．７９ａ ３５８５．８２±２．８４ａ ３２５１．３０ ＋８７．９８％ ２

表３ 抗寒复合剂对冬油菜生育期的影响／ｄ
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
陇油６号
Ｌｏｎｇｙｏｕ６

陇油７号
Ｌｏｎｇｙｏｕ７

天油２号
Ｔｉａｎｙｏｕ２

天油４号
Ｔｉａｎｙｏｕ４

ＣＫ ３０５ａ ３０５ａ ３０４ａ ３０４ａ

Ｔ２ ３０６ａ ３０６ａ ３０４ａ ３０４ａ

Ｔ３ ３０７ａ ３０７ａ ３０５ａ ３０５ａ

Ｔ４ ３０７ａ ３０７ａ ３０５ａ ３０５ａ

Ｔ５ ３０９ａ ３０９ａ ３０７ａ ３０７ａ

Ｔ６ ３０９ａ ３０９ａ ３０７ａ ３０７ａ

利用隶属函数法综合评价不同抗寒复合剂的抗

寒效果，结果如表５，不同抗寒复合剂的隶属值综合
排序为Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ。各品种的效果
基本一致。

３ 讨论与结论

通过分析抗寒复合剂对白菜型冬油菜生长发育

和产量性状指标的影响发现，抗寒剂对提高白菜型

冬油菜的抗寒性效果是明显的。喷施抗寒复合剂显

著提高越冬率，增加根颈直径，对改善经济性状（全

株有效结角数、单株产量）及农艺性状（根颈直径）、

增加经济系数、提高产量都有明显的作用。与其他

人研究结果一致。马霓等［１４］研究发现采用 ７６×
１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１ＡＢＡ喷施甘蓝型油菜能改善冻害后双
９号的光合性能，缓解光合速率的降低，进而增加单
株有效结角数、每角粒数和千粒重，提高产量；徐芹

等［１５］试验表明，适量喷施多效唑，可使茎粗增加，提

高产量；刘海卿等［１６］认为喷施适量 ＡＢＡ可使油菜
显著增产。这些都与本研究结果相一致。

抗寒复合剂在作物抵抗低温冻害中起着重要的

调节作用。近年来的研究认为，外源 ＡＢＡ能诱导
ＣＯＲ６．６、ＰＨＨ２８等抗寒基因的表达增加［１７］；外源
ＡＢＡ、ＰＰ３３３处理植物后，内源ＡＢＡ含量增加［１８］；冻害
后喷施抗寒剂还可以调节植物的生理功能。在低温

胁迫条件下，外源ＡＢＡ诱导处理小麦幼苗可产生特
异性抗寒蛋白［１９］；聚乙二醇处理水稻幼苗具有良好

的抗寒能力，在低温胁迫条件下，聚乙二醇能维持原

生质膜半透性的稳定而不遭破坏，减轻对原生质膜

的寒害胁迫，从而提高早稻幼苗的抗寒能力［１１］；苗

期喷施多效唑能缓解低温胁迫对油菜的抑制影响，

促进低温胁迫下油菜幼苗的生长，减缓低温对其伤

害［１０］；而尿素含有植物生长不可缺少的营养元素，
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对促进植物地上部分的生长具有明显的作用［１２］。

本试验中，喷施抗寒复合剂使叶片相对电导率降低，

细胞膜通透性降低，保护了细胞膜结构，膜脂过氧化

产物丙二醛含量积累减少，减轻低温冻害。

表４ 越冬率、产量、经济系数和根颈直径的主成分分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ，ｙｉｅｌｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｃｏｌｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
越冬率／％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｒａｔｅｓ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
根颈直径／ｍｍ
Ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

得分

Ｓｃｏｒｅ
位次

Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ

ＣＫ ７７．３５ １７２９．５７ ０．２３ １１．１４ －２．５２ ６

Ｔ２ ８３．１３ ２３５２．６９ ０．２５ １７．４３ －０．９０ ５

Ｔ３ ８６．５５ ２７７９．５７ ０．２８ １４．２４ －０．０６ ３

Ｔ４ ８５．８１ ２５３１．３９ ０．２９ １５．６９ －０．１１ ４

Ｔ５ ９１．９７ ３４５６．２７ ０．３０ ２７．０２ １．９７ １

Ｔ６ ９０．０７ ３１２６．３０ ０．３４ ２０．０８ １．６２ ２

表５ 隶属函数分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ＣＫ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ０ ０．３０ ０．６４ ０．６３ ０．９８ ０．７９

陇油７号 Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ０ ０．３０ ０．４６ ０．５８ ０．９２ ０．８０

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ ０ ０．２８ ０．３８ ０．５３ ０．９４ ０．８６

天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ ０ ０．２７ ０．４９ ０．４３ ０．９６ ０．７５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０ ０．２９ ０．４９ ０．５４ ０．９５ ０．８０

排名 Ｒａｎｋ ６ ５ ４ ３ １ ２

抗寒复合剂处理对白菜型冬油菜的抗寒性具

有积极作用。本研究表明，Ｔ５处理效果最明显，可
显著提高冬油菜的抗寒性，而添加尿素之后，抗寒性

反而有所降低，产生这种现象的原因并非尿素抑制

了其它几种试剂的诱导作用，而是尿素促进了地上

部分叶片的生长，能使叶片相对含水量大大增加，自

由水和束缚水的比值增加，抗逆性相对减弱。

综上所述，北方寒旱区冬油菜冬前喷施抗寒复

合剂能降低叶片的相对电导率和丙二醛含量，进而

缓解低温冻害，同时促进根系的生长（根颈直径增

加），从而提高越冬率，增加全株角果数、单株产量和

总产量。
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