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磷及有机肥对白菜型冬油菜产量
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摘 要：通过采用田间再裂区试验，系统研究了有机肥及磷肥施用量对油菜物候期、产量及其品质的影响。

主处理为施有机肥处理（Ｍ）和不施有机肥处理（Ｍ０），副处理为０、７５、１５０ｋｇ·ｈｍ－２和２２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ０、Ｐ７５、Ｐ１５０和 Ｐ２２５）
４个磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量水平，副副处理为天水地区主要栽培的天油８号、天油０７３０２和天油１９１（Ｖ１、Ｖ２和 Ｖ３）３个冬
油菜品种。结果表明：施用有机肥可缩短油菜营养生长期１ｄ，延长生殖生长期２ｄ，对整个生育期的影响较小。而
施磷可缩短油菜的营养生长期３～５ｄ，延长生殖生长期６～１５ｄ，延长整个生育期６～８ｄ。施有机肥可增加油菜籽
粒产量１３．３２％，但对油菜品质影响不明显。施磷对油菜产量和品质都有显著的影响。油菜产量和芥酸含量随施
磷量的增加先增加后降低，Ｐ１５０、Ｐ７５和Ｐ２２５处理油菜产量分别可较对照（Ｐ０）增产９４．０１％、１３７．６３％和１２２．６４％，而其
芥酸含量分别较对照增加１．９８％、３．３７％和 １．７０％。籽粒含油率随施磷量的增加而增加，Ｐ２２５处理籽粒含油率最
高，较对照增加３．６１％，但与Ｐ１５０处理相比差异不显著。相反，施磷明显降低了籽粒蛋白质及硫甙含量，施磷量越
高，其降幅越大，Ｐ２２５处理蛋白质和硫甙含量分别较对照降低了４．２７％和２．２５％。
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油菜属于十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）芸薹属（Ｂｒａｓｓｉ
ｃａ），是一年生或是越年生双子叶植物。我国常年种
植面积约为８００万 ｈｍ２，是重要的油料作物之一，也
是中国的传统油料作物［１－２］。近年来，随着油菜优

良品种更新换代及化肥用量的增加，油菜的产量逐

年增加，而如何改善和提高油菜籽粒的品质是油菜

育种及栽培学家所关注的焦点。作物品质主要受其

本身遗传特性控制，但同时也受外部环境条件的制

约，如气候、土壤类型、栽培措施等。在诸多外部环

境因素中，以施肥的影响最为重要和直接，且易进行

人为调控［３］。有研究报道，在施氮量一定的条件下，

以有机氮替代化肥氮，籽粒产量和籽粒氨基酸和蛋

白质含量都随有机氮用量的增加逐渐下降，但油分

含量逐渐增加，最适宜的比例为有机氮占总施氮量

的１０％［４］。施磷、钾或硼肥有提高油菜籽含油量，
而降低蛋白质含量的趋势［５］。但也有报道，增施硼

可提高菜籽油分含量，而氮、磷及氮磷配合施用则

可提高蛋白质含量，降低油分含量［６］。不同的区域

及试验品种研究结果存在很大差异，因此进一步研

究通过施肥提高油菜产量，调控油菜品质有着极其

重要生产指导意义。

磷是植物生长发育必需的大量营养元素，是核

酸、植素和卵磷脂的组成成分，在能量、糖分代谢、酶

促反应和光合作用等过程中起着重要作用，而土壤

缺磷已成为现代农业生产发展的主要限制因子之

一［７］。油菜对磷非常敏感，在缺磷土壤上施用磷肥

增产效果显著，必须增施磷肥才能获得高产［８］。有

研究表明，施磷则能够极显著提高籽粒产量和籽粒

油产量，显著增加生物学产量和亚油酸含量，降低芥

酸、硫甙及二十碳烯酸的含量［３］。但并不是磷肥用

量越多，单位面积产量越高。施入土壤的磷很容易

被土壤中的铁铝氧化物所固定，而成为难溶性的

磷，影响磷肥利用率，同时磷肥的流失也带来污染环

境的问题。为此，须探寻油菜合理施用磷肥数量，使

有限的磷肥资源发挥更大的经济效益。油菜是天水

市第一大油料作物，近年来白菜型冬油菜因其自身

诸多优势，在天水种植面积成倍增长，年播面积超过

３万ｈｍ２，占全市油料作物总播种面积６５％以上［９］。
加之天水市位于甘肃省东南，地跨长江、黄河两大水

系，地处陇东黄土高原与秦岭山地交接地带，研究成

果推广前景广阔。因此，在天水开展有机肥及不同

施磷量对白菜型冬油菜产量及品质的影响研究对促

进区域油菜产业健康高效发展尤为重要。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验起始于２０１０年，试验地位于甘肃天水市秦
州区天水市农业科学研究所中梁试验站试验示范基

地（３４°０５′Ｎ，１０４°５′Ｅ）。海拔１６５０ｍ。温带大陆性
气候，年平均气温 １２℃，最高气温 ３５℃，最低气温
－１９℃。≥０℃积温４１３４℃，≥１０℃的年有效积温
３５１３℃。年均日照时数 ２０９９ｈ，年平均太阳辐射
５４６８ＭＪ·ｍ－２，年平均生理辐射２６７９ＭＪ·ｍ－２，其中
年积温≥５℃生理辐射为１８６２ＭＪ·ｍ－２，≥１０℃生理
辐射为１６０２ＭＪ·ｍ－２。无霜期１８５ｄ，年平均降雨量
５００ｍｍ（３２１～８３１ｍｍ）左右，６０％的降雨量分布于
７—９月份，年平均蒸发量１４９３ｍｍ。供试土壤类型
为黄绵土，其沙粒（２～０．０５ｍｍ）、粉粒（０．０５～０．００２
ｍｍ）和粘粒（＜０．００２ｍｍ）所占比例分别为 ７．６５％、
６８．５０和２３．８５％。试验前（２０１０年 １０月）０～２０ｃｍ
耕层土壤基本理化性状为有机质含量１６．８ｇ·ｋｇ－１，
全氮Ｎ０．９８ｇ·ｋｇ－１，全磷 Ｐ０．８６ｇ·ｋｇ－１，全钾 Ｋ
２０．２０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ７０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾１０２ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．３２。
１．２ 试验设计

试验采用再裂区设计，主处理为施有机肥（Ｍ）
和不施有机肥处理（Ｍ０）。施有机肥处理有机肥施

用量为精鸡粪 ７５００ｋｇ·ｈｍ－２（干重）。副处理设 ４
个磷肥施用量（Ｐ２Ｏ５），分别为 ０、７５、１５０、２２５ｋｇ·

ｈｍ－２，副副处理分别是 Ｖ１（天油 ８号）、Ｖ２（天油
０７３０２）和Ｖ３（天油１９１）３个白菜型冬油菜品种（天水
市农科所中梁试验站提供）。所有处理均施氮肥

（Ｎ）１５０ｋｇ·ｈｍ－２，氮肥采用尿素，磷肥采用过磷酸
钙。小区长７ｍ，宽４ｍ，小区面积２８ｍ２，重复３次。
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小区间植有永久性混凝土隔离带，隔离带宽１０ｃｍ，
深６０ｃｍ。重复间隔离带宽０．４ｍ，试验地四周设有
１．０ｍ保护行。２０１０—２０１２年有机肥平均养分含量
为：有机质 ６９．１５ｇ·ｋｇ－１，全氮 ４．１３ｇ·ｋｇ－１，全磷
２．３６ｇ·ｋｇ－１，全钾１７．００ｇ·ｋｇ－１。
１．３ 栽培管理措施

试验采用小麦－小麦－油菜的轮作模式，２０１２
年由于浇筑小区隔离带错过油菜播种期，２０１２年再
次种植小麦。试验开始的第 ４年（２０１３年）第一次
种植油菜。２０１３年８月 １日进行翻耕，氮磷肥和有
机肥按照处理设计用量在翻耕前作为底肥一次施性

入。油菜每小区共１２行，每个品种４行，行距３３．３３
ｃｍ，株距８～１０ｃｍ，其他田间栽培管理措施同当地
大田。

１．４ 样品采集

２０１０年试验播种前（２０１０年１０月）及２０１２年小
麦收获后（２０１２年 ７月）按照“Ｓ”型采样路线采集 ０
～２０ｃｍ土壤样品，每小区采集５点，然后混合成一
个混合样，风干保存，用于土壤基本理化性状的测

定。油菜成熟期每个小区中随机取 ２０株，连根拔
起，测定株高、全株有效角果数、角果长度、角粒数、

千粒重和单株产量。小区单打单收，风干计产，并留

油菜籽粒样品用于油菜品质的测定。

１．５ 调查测定项目及方法

采用平行观测的方法，详细记载油菜的播种期、

出苗期、枯叶期、返青期、抽薹期、现蕾期、始花期、盛

花期、终花期和成熟期。土壤质地的测定采用吸管

法；ｐＨ值采用蒸馏水浸提（１∶２．５），玻璃电极 ｐＨ计
测定；有机质采用重铬酸钾容量法，乘以校正系数

１．１。全氮采用开氏法。全磷和全钾采用 ＮａＨＣＯ３
熔融，钼锑抗比色法和火焰光度法测定；Ｏｌｓｅｎ－Ｐ采
用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ８．５的 ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比
色法测定；碱解氮用碱解扩散法；速效钾采用 １ｍｏｌ
的醋酸氨浸提，火焰光度法，以上指标具体分析方法

参照农化分析手册。油菜籽粒含油量、蛋白质、硫甙

和芥酸含量等采用近红外方法测定。

１．６ 数据计算与统计分析

采用ＳＡＳ８．０进行再裂区试验的方差分析，用 Ｐ

≤０．０５的ＬＳＤ值（ＬＳＤ０．０５）为标准进行处理间均值
差异的显著性检验。图表采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行绘制。

２ 结果与分析

２．１ 物候期响应

施用有机肥显著地延长了油菜五叶－枯叶和初

花－盛花期时段的天数，都较不施用有机肥处理延
长３ｄ，增幅分别达 ４．９２％和 ２１．４３％。相反，施用
有机肥显著地缩短了枯叶－返青的生育期时段的天
数３ｄ，而对其他生育期时段天数和总生育期天数无
显著影响（表 １）。施磷显著增加了油菜五叶 ～枯
叶、返青～抽薹和初花～盛花期间的时段天数和总
生育期天数（表１）。随施磷量的增加，五叶～枯叶、
返青～抽薹和初花～盛花期时段天数都先增加后降
低，在施磷量（Ｐ２Ｏ５）为１５０ｋｇ·ｈｍ－２时，五叶～枯叶、
返青～抽薹和初花～盛花期时段天数最大，分别较
对照（Ｐ０）处理延长１１、３ｄ和１３ｄ。进一步增加磷施

用量达２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，五叶～枯叶和初花～盛花期
时段天数较 Ｐ１５０处理显著缩短，但仍显著长于对照
处理（Ｐ０）。相反，施用磷肥显著缩短了油菜枯叶 －
返青时段天数，Ｐ７５、Ｐ１５０和 Ｐ２２５处理分别较对照（Ｐ０）
处理缩短了４、１３ｄ和 ８ｄ，而对其他生育期时段无
明显影响。３个不同品种间生育期时段的天数及总
生育期天数差异不显著（表１）。若把油菜生育期划
为营养生长（播种 ～初花）和生殖生长（初花 ～成
熟），发现施用有机肥延长生殖生长期２ｄ，施磷缩短
营养生长期３～５ｄ，延长生殖生长期６～１５ｄ。

２．２ 农艺性状响应

施用有机肥可显著提高油菜的株高、角粒数、总

角粒数和单株产量，分别较不施用有机肥处理增加

３．７２％、４．４５％、３．７１％和２９．２１％（表２）。施用磷肥
显著增加了油菜株高、角果长度、角粒数、总角粒数

和单株产量。就试验设置的 ４个施磷水平而言，随
着施磷量的增加油菜的株高、角粒数、总角粒数和单

株产量都先增加后降低，Ｐ１５０处理油菜株高、角果长
度、角粒数、总角粒数和单株产量最高，分别较对照

（Ｐ０）处理增加了２５．６０％、２５．１８％、２４．４４％、２２．８６％
和 ８１．７２％（表 ２）。进一步增加施磷量，油菜的株
高、角果长度、角粒数、总角粒数和单株产量都较

Ｐ１５０处理明显降低，其中角粒数、总角果数和单株产

量与Ｐ１５０处理差异达到显著水平，但仍显著高于对
照（表 ２）。不同品种间油菜株高、角果长度、角粒
数、总角粒数和单株产量也存在显著差异，天油８号
的株高、角果长度、角粒数、总角粒数和单株产量显

著的高于天油 ０７３０２，而天油 ０７３０２的株高、角果长
度、角粒数、总角粒数和单株产量显著的高于天油

１９１。
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表１ 施肥及品种对油菜生育期的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎｃａｎｏｌａｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播种～出苗
Ｓｏ～ＦＥ
／ｄ

出苗～五叶
ＦＥ～ＦＬ
／ｄ

五叶～枯叶
ＦＬ～ＤＬ
／ｄ

枯叶～返青
ＤＬ～ＴＧ
／ｄ

返青～抽薹
ＴＧ～Ｂｏ
／ｄ

抽薹～初花
Ｂｏ～ＩＢ
／ｄ

初花～盛花
ＩＢ～ＦＢ
／ｄ

盛花～成熟
ＦＢ～Ｍａ
／ｄ

生育期天数

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

Ｍ０ １０ａ ３６ａ ６１ｂ ８９ａ ２７ａ １０ａ １４ｂ ３７ａ ２９０ａ

Ｍ ９ａ ３６ａ ６４ａ ８６ｂ ２７ａ １０ａ １７ａ ３６ａ ２９２ａ

Ｐ０ １１ａ ３８ａ ５７ｄ ９４ａ ２５ｂ １１ａ ８ｄ ３６ａ ２８６ｂ

Ｐ７５ １０ａ ３６ｂ ６０ｃ ９０ｂ ２７ａ １０ａ １３ｃ ３７ａ ２９２ａ

Ｐ１５０ ９ａ ３５ｂ ６８ａ ８１ｄ ２８ａ １０ａ ２１ａ ３８ａ ２９４ａ

Ｐ２２５ １０ａ ３６ｂ ６４ｂ ８６ｃ ２７ａ １０ａ １８ｂ ３７ａ ２９３ａ

Ｖ１ １０ａ ３６ａ ６２ａ ８８ａ ２７ａ １０ａ １５ａ ３７ａ ２９１ａ

Ｖ２ １０ａ ３６ａ ６３ａ ８８ａ ２６ａ １０ａ １５ａ ３７ａ ２９１ａ

Ｖ３ １０ａ ３７ａ ６２ａ ８９ａ ２７ａ １０ａ １４ａ ３７ａ ２９２ａ

注：表中的数字为三次重复的平均值。同列主处理、副处理和副副处理数字后不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ≤０．０５）。Ｓｏ、ＦＥ、ＦＬ、

ＤＬ、ＴＧ、Ｂｏ、ＩＢ、ＦＢ和Ｍａ代表播种、出苗、五叶、枯叶、返青、抽薹、初花、盛花和成熟。

Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｓ．Ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｊｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｕｂｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｂｓｕｂｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．ＦＥ，ＦＬ，ＤＬ，ＴＧ，Ｂｏ，ＩＢ，ＦＢａｎｄＭａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｗｉｎｇ，ｆｉｅｌｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｆｉｖｅｌｅａｖｅｓ，ｄｅａｄ

ｌｅａｖｅｓ，ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ，ｂｏｌｔｉｎｇ，Ｉｎｉｔｉａｌｂｌｏｏｍ，ｆｕｌｌｂｌｏｏｍａｎｄｍａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２ 施肥及品种对油菜农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｃａｎｏｌａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

角果长度

Ｐｏｄｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

角粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｅｒｐｏｄ

总角果数

Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｏｄ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｍ０ １３５．７４ｂ ４．５９ａ １９．１３ｂ １４７．４８ｂ ５．１７ｂ

Ｍ １４０．７９ａ ４．９０ａ １９．９８ａ １５２．９５ａ ６．６８ａ

Ｐ０ １１９．０４ｃ ４．１３ｃ １７．５５ｃ １３４．６１ｄ ３．７２ｄ

Ｐ７５ １３７．７７ｂ ４．７７ｂ １９．０７ｂ １４１．４９ｃ ５．０８ｃ

Ｐ１５０ １４９．５１ａ ５．１７ａ ２１．８４ａ １６５．３８ａ ６．７６ａ

Ｐ２２５ １４６．７４ａ ４．９２ａｂ １９．７７ｂ １５９．３７ｂ ６．１６ｂ

Ｖ１ １４２．５３ａ ５．１８ａ ２１．１４ａ １５８．２５ａ ６．１９ａ

Ｖ２ １３７．７１ｂ ４．６８ｂ １９．４０ｂ １４９．９８ｂ ５．３７ｂ

Ｖ３ １３４．５７ｃ ４．３８ｘ １８．１３ｃ １４２．４０ｃ ４．７３ｂ

注：表中的数字为三次重复的平均值。同列主处理、副处理和副副处理数字后不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ≤０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｓ．Ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｊｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｕｂｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｂｓｕｂｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．

２．３ 产量响应

施用有机肥显著提高了油菜籽粒的产量，增幅

为１３．３２％（图１）。同样，施磷也显著提高了油菜籽
粒产量。随着施磷量的增加油菜产量先增加后降

低，在施磷量（Ｐ２Ｏ５）达到 １５０ｋｇ·ｈｍ－２时，油菜产量
最高，较对照（Ｐ０）增加 １３７．６３％。进一步增加施磷

量，达到２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，油菜产量较对照（Ｐ０）仍显
著增产，增幅为 １２２．６４％，但较 Ｐ１５０处理则显著减
产，降幅为６．３１％（图 １）。不同品种间油菜籽粒产
量差异也达到显著水平，其中以 Ｖ１（天油８号）产量
最高，其次为 Ｖ２（天油 ０７３０２），Ｖ３（天油 １９１）的产量
最低（图１）。

２．４ 品质响应

施用有机肥对油菜的含油率和芥酸含量影响不

明显，而施磷量及不同品种对籽粒含油率（Ｐ≤
０．０１）和芥酸的影响达到极显著水平（Ｐ≤０．０１）或
显著水平（Ｐ≤０．０５）（表３）。油菜籽粒含油率随着
磷肥施用量的增加而逐渐增加，Ｐ１５０处理籽粒含油率
显著高于对照（Ｐ０）处理，较对照增加 ３．３０％、达到
４０．０２％，磷Ｐ２２５处理籽粒含油率虽最高，为４０．１４％，
但与 Ｐ１５０处理差异未达到显著水平（表３）。芥酸含
量随施磷量的增加先增加后降低，其中 Ｐ１５０处理芥
酸最高，显著的高于对照，较对照增加３．３７％，其次
为Ｐ７５，而Ｐ２２５处理芥酸含量低于 Ｐ７５处理。Ｐ７５和 Ｐ２２５
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与对照（Ｐ０）处理间芥酸含量差异未达到显著水平。
３个不同品种间含油率差异均达到显著水平，其中
Ｖ１（天油８号）含油率最高，其次为 Ｖ２（天油１９１），而

Ｖ３（天油 ０７３０２）含油率最低。芥酸含量 Ｖ１（天油 ８
号）显著的高于Ｖ２（天油１９１）和 Ｖ３（天油０７３０２），而
天油１９１和天油０７３０２间差异不显著（表３）。

图１ 施肥及品种对油菜产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎｃａｎｏｌａｙｉｅｌｄ

表３ 施肥及品种对油菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙ

ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｎｏｌａｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

油分

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
／％

硫甙

Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍ０ ３９．３５ａ ２４．７９ａ ８３．２２ａ ３５．９９ａ

Ｍ ３９．５８ａ ２４．６９ａ ８３．０１ａ ３５．９６ａ

Ｐ０ ３８．７４ｂ ２５．２８ａ ８３．４４ａｂ ３５．３５ｂ

Ｐ７５ ３８．９８ｂ ２５．２８ａ ８４．７７ａ ３６．０５ａｂ

Ｐ１５０ ４０．０２ａ ２４．１９ｂ ８２．４１ｂ ３６．５４ａ

Ｐ２２５ ４０．１４ａ ２４．２０ｂ ８１．５６ｂ ３５．９５ａｂ

Ｖ１ ４０．９６ａ ２３．４５ｃ ８２．０５ｂ ３７．０２ａ

Ｖ２ ３８．３３ｃ ２５．８３ａ ８４．３４ａ ３５．４３ｂ

Ｖ３ ３９．１２ｂ ２４．９４ｂ ８２．９５ａｂ ３５．４８ｂ

注：表中的数字为三次重复的平均值。同列主处理、副处理和

副副处理数字后不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ≤０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｓ．Ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｊｏｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｕｂ－ｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｂ－ｓｕｂ－ｓｐｌｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．

同样施用有机肥对籽粒蛋白质含量和硫甙含量

都无显著影响，而施磷量及不同品种对油菜籽粒蛋

白质含量（Ｐ≤０．０１）和硫甙含量（Ｐ≤０．０５）的影响
达到极显著或显著水平，但其变化趋势与含油率明

显不同（表３）。施磷明显降低了油菜籽粒蛋白质及
硫甙含量，其中Ｐ１５０和Ｐ２２５处理油菜籽粒蛋白质含量
显著低于对照（Ｐ０），分别较对照降低了 ４．３１％和
４．２８％，Ｐ７５处理与对照（Ｐ０）处理间蛋白质含量差异
不显著，但显著的高于Ｐ１５０和Ｐ２２５处理（表３）。Ｐ１５０和
Ｐ２２５处理籽粒硫甙分别较对照（Ｐ０）降低了 １．２４％和

１．８７％，降幅明显低于蛋白质含量的降幅。Ｐ１５０和
Ｐ２２５处理油菜籽粒的硫甙含量与对照（Ｐ０）差异不显

著，而 Ｐ７５显著高于 Ｐ２２５处理，较 Ｐ２２５处理增加
３．９４％。３个不同品种中以天油 ０７３０２的籽粒蛋白
质和硫甙含量最高，其次为天油１９１，而天油８号的
蛋白质和硫甙含量最低（表３）。

３ 讨论与结论

３．１ 有机肥及磷肥对油菜物候期的影响

磷是农作物生长发育必需的三大营养元素之

一，是核酸、植酸钙镁和各种磷脂的成分，对于细胞

核的形成、细胞分裂、分生组织发育、根系伸长都是

不可缺少的必需元素。以无机磷酸盐形态存在于作

物体中的磷，主要起生理调节作用，它能激活某些酶

如焦磷酸果糖激酶等，从而提高抗逆性，促进光合作

用和碳水化合物的转化［１０］。张海伟等［１１］研究表

明，低磷处理下甘蓝型油菜两个基因型叶片净光合

速率、叶绿素含量、叶片蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度及
气孔导度均显著下降。魏文慧等［１２］研究表明，磷钾

配施可提高冬油菜干物质的积累，增强冬油菜的抗

寒性，提高冬油菜的越冬率。本研究结果也显示，

施有机肥和磷都延长了油菜五叶－枯叶和初花－盛
花期的天数，延迟油菜枯叶，促进油菜返青，提高了

油菜的抗逆性。施用有机肥延长生殖生长期２ｄ，而
施磷可缩短营养生长期 ３～５ｄ，延长生殖生长期 ６
～１５ｄ，促进由营养生长向生殖生长的转换，延长生
殖生长期有利于油菜优质高产，这与前人的研究结

论相似［１０－１２］，本研究结果也显示施用有机肥和磷

肥显著增加了油菜的产量。

３．２ 有机肥及磷肥对油菜产量和品质的影响

油菜的产量和品质与品种、环境条件和栽培技

术等条件密切相关，在其它条件相同的条件下，肥料

的相互搭配和施肥量均会影响油菜的产量和品
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质［１３］。沈金雄等［１４］选取湖北省大别山南麓的马肝

泥稻田缺磷土壤，通过盆栽试验研究 ６个油菜品种
的施磷肥效果，结果显示，施磷条件下苗期干物重较

不施磷处理增加 ８．３３～１４．７９倍，单株籽粒产量增
加达１６．６～６８．０倍。李银水等［８］在湖北省的沙洋、
赤壁、大冶和黄陂４个县通过田间试验，研究施磷量
对油菜产量的影响，结果为施磷（Ｐ２Ｏ５）３７．５、７５．０ｋｇ
·ｈｍ－２和 １１２．５ｋｇ·ｈｍ－２平均较对照增产 ２４．２％、
４２．９％和４３．２％。上述研究的产量增幅明显高于本
研究，而且随着施磷量的增加，产量逐渐增加，并未

有下降趋势，出现差异的原因可能与土壤理化性状

及施磷量不同有关。施磷显著增加了籽粒含油率和

芥酸含量，而降低了蛋白质及硫甙含量，施用有机肥

对油菜的品质影响不明显。石桃雄等［１５］研究发现，

施用磷肥增加了油菜籽粒含油量，降低籽粒蛋白质

和芥酸含量。邹娟等［５］研究认为施磷、钾或硼肥有

提高油菜籽含油量而降低蛋白质含量的趋势，对油

菜籽硫甙和芥酸含量有一定影响，但对品质影响不

大。而刘红恩等［３］在湖北省武汉市新洲区的酸性黄

棕壤研究指出，施磷对油菜籽粒含油量和蛋白质含

量无显著影响，但极显著降低了芥酸和硫甙的含量。

以上这些研究结论与本研究结果不一致，原因可能

在于品种特性有差异，以上研究都以甘蓝型油菜为

试验材料，而本研究以白菜型油菜为试验材料。同

时生态气候环境及土壤理化性状不同也可能是造成

研究结果不一致的主要原因。
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