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摘　要：直播是油菜轻简化、机械化生产的重要环节，为了明确生长季施肥管理对油菜种子萌发特性的影响，

通过室内种子萌发试验研究了田间条件下不同施肥处理收获后油菜种子萌发的差异，结合种子养分含量以及

可溶性糖等生理指标初步揭示了其作用机制。研究结果表明，不同施肥处理显著影响油菜种子养分含量，其中

种子氮、磷含量变化最大。与平衡施肥处理相比，不施肥各处理种子氮和磷含量分别降低了 5.9% ～ 16.9% 和

0.0% ～ 27.6%。不同施肥处理种子的萌发存在明显差异，以平衡施肥处理各项指标最高，与平衡施肥处理相比，

不施氮和不施硼处理显著降低了种子发芽势和正常苗率，不施磷处理的畸形苗率最高为 27.7%。相关分析表明，

油菜种子的氮、可溶性蛋白含量与种子未成苗率呈显著的负相关，而种子的发芽率和发芽指数则与种子磷、硼以

及可溶性糖含量密切相关，种子磷含量的降低会增加油菜种子畸形苗率。因此，直播油菜育种应加强养分管理，

尤其是氮、磷和硼肥的施用，以改善油菜种子的质量，提高直播油菜的产量。
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轻简化和机械化是我国油菜生产提高产业竞争

力的关键［1］。直播作为油菜轻简化和机械化的核

心，具有省工省时、操作简单等优点，是适用于目

前我国农村劳动人口短缺现状的重要栽培技术。提

高收获密度是直播油菜高产和稳产的重要保证［2-3］，

然而由于受到低温、渍水、干旱、营养缺乏等多种

非生物胁迫，直播冬油菜密度会随着生育时期推进

不断降低，导致最终收获密度往往只有播种密度的

30% ～ 50%［4］。因此为了提高成苗密度，实际生

产中油菜播种量往往高达 7.5 ～ 9.0 kg·hm-2，不仅

造成种子的大量浪费，也限制了油菜轻简化和机械

化生产中精量播种技术的发展。

直播油菜出苗率受播期、播种深度、土壤状

况、施肥以及种子质量等多种因素的影响［5-7］，种

子质量是其中重要的因素之一。种子发芽前期主要

靠自身营养供给其发芽出苗，研究发现水稻种子的

氮含量与发芽指标之间存在相关性，种子氮含量

越高，发芽率越高［8］；对小麦的研究则表明种子

中磷储量在早期成长阶段非常重要，磷含量高的

种子，其生物量越高［9］；大豆种子硼含量过低时

会损伤种子胚，影响种子发芽并易形成畸形苗［10］。

由此可见种子养分含量会对种子的发芽和幼苗质量

产生显著影响，而合理的施肥管理措施则有助于改

善种子营养状况，提高种子发芽和成苗率。因此本

研究选取田间试验不同施肥处理收获后的油菜种

子，通过种子室内萌发试验以及种子养分含量和相

关生理指标的测定，研究各养分含量对油菜种子萌

发及成苗的影响，以期为直播油菜种子的培育以及

油菜精量化播种种子的选择提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试油菜种子

本 试 验 选 用 2016 年 10 月 ～ 2017 年 5 月 在

湖北省武穴市梅川镇开展的不同施肥处理收获的

油菜种子。其田间试验共包括 6 个处理，分别为 

（1）完全不施肥处理（CK），（2）不施氮处理

（-N），（3）不施磷处理（-P），（4）不施钾处

理（-K），（5） 不 施 硼 处 理（-B），（6） 氮 磷

钾硼平衡施肥处理（NPKB）。各施肥处理除不

施相应养分外，其它养分施用量相同，分别为 

N  150  kg·hm-2、P2O5    60  kg·hm-2、K2O  75 

kg·hm-2、硼砂 9.0 kg·hm-2。田间试验供试品种为

大地 199，油菜于 2016 年 10 月 4 日播种，2017 年

5 月 3 日收获。除肥料施用按方案执行外，其它田
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间管理措施均采用当地农技部门推荐技术进行田间

水分、病虫草害防控等。在油菜收获时，每个小区

选取一个 0.6 m×0.6 m 样方，将样方内所有油菜植

株取样带回实验室风干后，手动脱壳去杂置于 4℃

的冰箱冷藏备用。

1.2　测定指标与方法

1.2.1　油菜种子萌发

油菜种子室内发芽试验：选取颗粒饱满、大小

均匀的油菜种子进行发芽试验。先用 1%NaClO 消

毒 10 min，再用去离子水清洗干净。将种子放入铺

有纱布的发芽盘中，每个处理整齐摆放 100 粒种

子，3 次重复。放入 25℃生化培养箱中湿润培养，

每天光照 12 h，培养 7 d。记录每天发芽出苗情况，

第 7 d 观察记录正常苗数（植株直立，叶子展开无

残缺）、畸形苗数（植株弯曲、叶子黄化或叶子残

缺），同时每个处理随机挑选 50 株测定其干重。计

算油菜种子的发芽势、发芽率、发芽指数、种子活

力指数、出苗率、未成苗率、正常苗率和畸形苗率。

1.2.2　油菜种子养分含量

油菜种子在 60℃烘箱中烘 24 h，磨碎、过 

0.5 mm 筛，用 H2SO4-H2O2 联合消煮，连续流动注

射分析仪（AA3，德国）测定全氮和全磷（P2O5）

含量，采用火焰光度法测定全钾（K2O）含量，用

1 mol·L-1 盐酸浸提 - 姜黄素比色法测定全硼含量。

1.2.3　油菜种子生理特性

选取吸胀 12 h 的油菜种子，参考李合生［11］和

陶梅等［12］的方法，分别测定种子的可溶性蛋白、

可溶性糖、丙二醛含量以及脱氢酶的活性。可溶

性蛋白采用 50 mmol·L-1 磷酸缓冲液（pH 值 7.8）

浸提，考马斯亮蓝 G-520 法测定；可溶性糖用沸

水浸提，蒽酮比色法测定；丙二醛用 5% 三氯乙

酸（TCA）浸提，硫代巴比妥酸溶液法测定；脱氢

酶活性用 0.1% 2，3，5- 氯化三苯基四氮唑（TTC）

溶液和无水乙醇浸提，紫外分光光度计测定吸光 

度值。

1.2.4　相关参数计算

发芽势（%）=3 d 发芽种子数 / 种子总数 ×100

发芽率（%）=7 d 发芽种子数 / 种子总数 ×100

发芽指数（GI）= ∑（GT/DT），式中，GT 为发芽数， 

　　　　　　　DT 为相应的发芽天数

种子活力指数 =GI×50 株幼苗干重

出苗率（%）=7 d 出苗数 / 种子总数 ×100

未成苗率（%）=（发芽数 - 出苗数）/ 发芽数 ×100

正常苗率（%）= 正常苗数 / 出苗数 ×100

畸形苗率（%）= 畸形苗数 / 出苗数 ×100

试验数据采用 Excel 2013 软件进行整理计算；

采用 SPSS 18.0 进行不同处理种子养分含量等指标

的单因素方差分析，并在 P<0.05 水平上进行显著

性检验；采用 R 软件（version 3.6.1）“corrr”包进

行多因子指标间的相关性分析。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对油菜种子养分含量的影响

不同施肥处理油菜种子养分含量差异明显 

（表1），其中不施肥处理种子的氮、磷、钾和硼含

量明显降低，与平衡施肥处理相比，分别减少了

16.9%、24.1%、4.9% 和 31.1%，其它缺素处理对

油菜种子养分含量的影响略有不同。养分不均衡供

应均会影响种子氮含量，其中以不施氮、不施钾和

硼处理种子氮含量显著降低；不施氮对种子磷含量

影响较小，但不施钾和硼处理种子磷含量则明显低

于平衡施肥处理；种子钾含量与其它养分含量趋势

略有不同，在本试验条件下不施钾并未对油菜种子

钾含量产生明显影响，但不施磷显著降低了种子钾

含量；硼肥施用是影响种子硼含量的关键，不施硼

处理种子硼含量明显低于其它处理。

表 1　不同施肥处理对油菜种子养分含量的影响

处理
氮含量

（mg·粒 -1）

磷含量

（mg·粒 -1）

钾含量

（mg·粒 -1）

硼含量

（μg·粒 -1）

CK 11.3±0.5 d 2.2±0.02 c 3.9±0.3 bc 35.6±3.7 c

-N 12.1±0.3 c 2.9±0.02 a 4.7±0.2 a 47.0±2.3 ab

-P 12.8±0.4 b 2.1±0.03 d 3.7±0.2 c 49.6±2.9 a

-K 12.1±0.4 c 2.6±0.01 b 4.3±0.2 ab 49.3±3.7 a

-B 12.1±0.3 c 2.6±0.06 b 4.5±0.5 ab 41.4±4.5 bc

NPKB 13.6±0.3 a 2.9±0.03 a 4.1±0.2 bc 51.7±4.3 a

注：不同小写字母表示不同施肥方式处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同施肥处理对油菜种子发芽状况的影响

与平衡施肥处理相比，不施肥处理油菜种子各

项发芽指标均明显降低，其它缺素处理油菜种子发

芽指标也均低于平衡施肥处理（表 2）。不施氮和

硼显著降低了种子发芽势、发芽率和发芽指数，其

3 项指标均为最低。不施磷处理种子发芽势与平衡

施肥处理相比差异不显著，但其发芽率和种子活力

指数则显著低于平衡施肥处理，尤其是种子活力指

数较平衡施肥处理降低了 19.2%。不施钾处理种子

发芽率较高，但其发芽势和活力指数较低，分别比

平衡施肥处理减少了 9.0% 和 10.7%。
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表 2　不同施肥处理对油菜种子发芽指标的影响

处理
发芽势

（%）

发芽率

（%）

发芽

指数

活力

指数

CK 74.3±2.5 e 96.3±1.5 b 124.7±3.4 d 18.7±0.3 c

-N 79.6±3.5 cd 97.0±1.0 b 136.0±3.7 c 18.7±0.2 c

-P 87.0±2.6 ab 97.0±1.0 b 153.0±7.9 b 16.4±0.2 e

-K 84.0±3.0 bc 98.0±1.0 ab 152.4±6.6 b 18.1±0.2 d

-B 83.6±3.7 bc 96.6±1.5 b 136.2±2.9 c 19.4±0.3 b

NPKB 92.3±3.0 a 99.6±0.5 a 170.7±2.2 a 20.3±0.1 a

2.3　不同施肥处理对油菜种子出苗状况的影响

表 3 显示的是不同施肥处理对油菜种子出苗

指标的影响。与平衡施肥处理相比，不施肥处理

油菜种子的出苗率和正常苗率明显降低，未成苗

率和畸形苗率显著升高。其它缺素处理油菜种子

的出苗率与平衡施肥处理差异较小，从出苗率来

看，不施氮和硼处理显著低于平衡施肥处理，其

它缺素处理与平衡施肥处理则无显著性差异。在

未成苗率上，不施氮处理的未成苗率最高，比平

衡施肥处理高 46.6%。与平衡施肥处理相比，不

施磷、钾和硼对油菜未成苗率没有产生明显影

响，但不施磷和硼处理则显著增加了油菜的畸形 

苗率。

表 3　不同施肥处理对油菜种子出苗状况的影响

  （%）

处理 出苗率 未成苗率 正常苗率 畸形苗率

CK 74.6±4.1 c 22.4±5.5 a 75.3±2.6 c 24.5±2.6 a

-N 78.0±4.3 bc 19.5±3.8 a 80.6±2.2 b 19.3±2.2 b

-P 84.0±1.7 ab 13.4±1.1 b 72.2±1.2 c 27.7±1.2 a

-K 81.6±4.0 ab 16.6±3.4 ab 80.8±1.0 b 19.1±1.0 b

-B 80.0±2.6 bc 17.2±1.7 ab 74.9±1.6 c 25.0±1.6 a

NPKB 86.3±0.5 a 13.3±0.5 b 86.4±1.2 a 13.5±1.2 c

2.4　不同施肥处理对油菜种子生理指标的影响

不同施肥处理对油菜种子生理指标的影响如图

1 所示。可溶性糖和可溶性蛋白作为种子中的贮藏

物质，对种子萌发和幼苗生长非常重要。与平衡施

肥处理相比，不施肥处理种子的可溶性糖和可溶性

蛋白含量明显降低。养分缺乏显著降低了种子的可

溶性糖含量，其中以不施氮和磷处理油菜种子可溶

性糖含量最低；同样不施氮和硼显著降低了种子的

可溶性蛋白含量。脱氢酶是种子呼吸时所需的重要

酶，丙二醛含量大小表示脂质过氧化程度膜系统损

伤程度，与平衡施肥处理相比，不施肥、不施氮和

钾显著降低了种子脱氢酶的活性，提高了种子丙二

醛的含量；不施磷和硼对种子脱氢酶活性和丙二醛

的含量未产生明显影响。

图 1　不同施肥处理对油菜种子生理指标的影响
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从不同施肥处理收获的油菜种子发芽出苗指标

与种子养分含量和生理指标进行相关性分析结果来

看（图 2），种子氮、可溶性蛋白含量与种子未成

苗率呈高度负相关；而种子磷和硼、可溶性糖含量

则与种子发芽率和发芽指数密切相关。随着种子磷

含量的降低，油菜种子畸形苗率明显升高。种子硼

含量同样与油菜种子未成苗率呈现显著负相关关

系，随着种子硼含量的降低，种子未成苗率显著提

升。在本试验条件下，种子钾含量和种子发芽出苗

以及生理指标并未呈现密切的联系。

图 2　油菜种子养分含量、生理指标以及 

种子萌发指标的相关性分析

注：相关分析采用 R 软件“corrr”包进行分析。两个变量越接近代表

这两个变量是高度线性相关；相反，两个变量距离越远，代表它们的

相关性弱。线条颜色代表相关的方向，黑色表示正相关，灰色为负相

关。线条颜色深度代表相关关系的强度。显示两个变量之间的最小相

关系数是 0.6。

3　讨论与结论

本研究结果表明，不施肥和缺素处理对油菜种

子氮、磷含量影响较大，而对钾和硼含量的影响较

小，尤其是不施氮和硼处理油菜种子的氮、磷和硼

含量均较低，这与前人研究一致［13-15］。在本试验

中施肥对种子钾和硼含量影响较小，一方面与田间

试验土壤速效钾含量较高，施钾效果不显著有关，

另一方面油菜地上部 80% 左右的钾和 75% 左右的

硼积累在茎秆和角果皮中，籽粒中的钾和硼积累量

仅占 20% 和 25% 左右［16-17］。

平衡施肥能够显著提高油菜种子发芽势和出苗

率，降低未成苗率和畸形苗率。与平衡施肥处理相

比，各缺素处理油菜种子的发芽率和正常苗率显

著降低，畸形苗率显著升高，这与前人研究大体一 

致［18-22］。研究表明种子氮含量与发芽指标之间存

在相关性［23］，当种子氮浓度较高时，能够更快的

吸收水分，提高种子的发芽率［8］。磷在种子早期成

长阶段非常重要，种子磷储量对种子生长发育影响

很大［24］。不施磷处理的油菜种子氮含量较高，但

磷含量很低，致使其发芽指数和正常苗率较低，畸

形苗率显著升高。

油菜种子的发芽、出苗指标及生理指标对不同

施肥处理的响应不同。种子内贮藏物质的含量对种

子萌发和幼苗生长至关重要，可溶性糖是种子的主

要呼吸底物，可溶性蛋白可为种子萌发及幼苗生长

提供氮素，因此种子的可溶性蛋白和可溶性糖含量

是衡量种子活力大小的重要指标［25-27］。脱氢酶是

种子进行呼吸作用所需的重要酶［28］，脱氢酶活性

越高，种子活力越高［29］。种子活力还与细胞膜结

构和功能的完整性密切相关［30］，丙二醛是生物膜

脂过氧化作用的主要产物之一，其含量可以表示生

物膜脂过氧化作用的程度［31］，因此丙二醛含量是

反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重

要指标。试验中不施肥处理油菜种子的各项生理指

标显著低于平衡施肥处理，其相应的发芽出苗指标

最低。其它缺素处理中，不施氮处理油菜种子的可

溶性蛋白、可溶性糖含量和脱氢酶活性最低，并且

产生了较高的丙二醛含量，因此显著降低种子的发

芽率。不施磷肥处理油菜种子的发芽势和出苗率较

高，但其产生的畸形苗率最多，这可能由于前期发

芽时呼吸作用消耗了大量的可溶性糖，不利于后期

幼苗生长。不施硼肥处理油菜种子各项生理与平衡

施肥处理的差异不大，但油菜种子的发芽出苗指标

都较低，且产生的畸形率较高，从养分含量来看其

硼含量很低，这可能与其缺硼对生殖器官产生损害

有关［32］。由此可见平衡施肥能够提高油菜种子各

项发芽出苗指标及生理指标，尤其是油菜种子的可

溶性蛋白和可溶性糖含量，进而提高种子发芽势，

降低畸形苗率。油菜种子的氮、磷、可溶性糖和可

溶性蛋白含量与发芽出苗指标显著相关，可以用来

评价油菜种子的萌发状况。

综合本试验的结果来看，油菜种植季节的施肥

措施显著影响种子的质量，进而影响种子的萌发

以及出苗状况。平衡施肥处理收获的油菜种子养

分、可溶性蛋白和可溶性糖含量较高，种子的发芽

势、出苗率和正常苗率高，能够快速整齐的发芽出
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苗。与平衡施肥相比，不施氮肥或不施硼肥显著降

低了油菜种子的氮、磷含量，其发芽势和正常苗率

显著降低；不施磷肥降低了种子磷和可溶性蛋白

含量，产生的畸形苗率最高。因此在培育直播油

菜种子时应注意平衡施肥，尤其是氮肥、磷肥和 

硼肥。
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Effect of fertilization management on germination characteristics of winter oilseed rape（Brassica napus L.）
GUO Li-xuan，GENG Guo-tao，REN Tao*，LI Xiao-kun，CONG Ri-huan，LU Jian-wei［College of Resources and 

Envrionment，Huazhong Agricultural University，Key Laboratory of Arable Land Conservation（Middle and Lower Reaches 

of Yangtse River），Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan Hubei 430070］

Abstract：Direct-sown is one of important processes of mechanized and simplified oilseed rape production．To evaluate the 

influence of fertilization managements during the growing season on the germination characteristics of winter oilseed rape，the 

germination experiment，as well as nutrient content，physioligical traits（e.g.solube sugar content）of seeds harvested from 

different fertilization treatments were conducted．The results showed that the seed nutrient content varied significantly among 

different fertilization treatments，with greatest variations in seed nitrogen（N）and phosphorus（P）content．In comparison with 

balanced fertilization treatment，the seed N and P content of the unbalanced fertilization treatments decreased remarkably，

ranging from 5.9% ～ 16.9% and 0.0% ～ 27.6%，respectively．Additionaly，balanced fertilization signficantly enhanced 

seed germination．Compared with the balanced fertilization treatment，the seeds of the no-N and no-boren（B）fertilization 

treatment  revealed  lower germinational potential and normal seedling ratio；and  the abnormal seedling ratio of  the no-P 
fertilization treatment was the highest，which was 27.7%．Correlation analysis suggested that seed N and soluble protein 

content was negatively correlated with the poor seedling ratio；the seed germination ratio and germination index were closely 

related with seed P，B and soluble sugar content．Moreover，the ratio of abnormal seedling was negatively related with 

the seed P content．Consequently，it is essential to pay more attention to balanced nutrient management during breeding，

especially for N，P and B fertilization，to improve seed quality，and further enhance seed yield of direct-sown rapeseed.
Key words：seed germination；seed nutrient content；soluble sugar；balanced fertilization；oilseed rape


