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甘蓝型油菜发芽期低温耐性的评价与材料筛选
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摘要：为建立甘蓝型油菜发芽期低温耐性的鉴定及评价方法，筛选强耐低温材料，分别在 22℃和 9℃对 66份材

料进行发芽势、发芽率、发芽指数以及平均发芽时间的考察，利用隶属函数法进行综合评价，并通过聚类分析划分

材料的低温耐性等级。结果表明：9℃低温会降低发芽势、发芽率和发芽指数，延长发芽时间。不同类型的品种间耐

低温程度差异明显：中部品种的耐低温能力高于北部品种，半冬性性品种的耐低温能力高于春性品种与冬性品种，

常规种的耐低温能力高于杂交种。单一指标与综合隶属函数值对品种的耐低温评价结果基本一致。筛选出极端

耐低温品种H5（秦油8号×e6013）和敏感品种S10（汇丰一号）。
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Screening and evaluation of low temperature tolerance of rapeseed (Brassica napus L.) at germination stage
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Abstract: To establish evaluation method for low temperature tolerance of rapeseed (Brassica napus L.) at ger⁃

mination stage, 66 rapeseed lines were investigated under the conditions of 22°C and 9°C. The parameters including
germination potential, germination rate, germination index and mean germination time were investigated. After eval⁃
uation, materials were categorized by cluster analysis into different low temperature tolerance grades. The results
showed that 9°C (low temperature) decreased germination potential, germination rate and germination index, it also
prolonged germination time. The materials’temperature tolerances were obvious among types: materials from mid⁃
land were more tolerant than those from north, semi-winter-type lines were more tolerant than spring- and winter-
type materials, conventional varieties were more tolerant than hybrids. The evaluation results from single indicators
were consistent with those from comprehensive membership values. Among the 66 materials, H5 (hybrid of Qinyou
8 × e6013) was the extremely low-temperature-resistant variety, and S10 (Huifeng 1) was the sensitive one.

Key words: rapeseed；germination；low temperature tolerance；membership function；cluster analysis

油菜是我国第一大油料作物，常年种植面积约

1亿亩[1]。我国 80%的油菜分布在长江流域，随着水

稻收获时期不断延后以及稻稻油三熟制面积不断

扩大，长江流域油菜播种期逐渐推迟到 10月中下旬

甚至 11月初[2]。气象资料表明该时期温度多在 15℃

以下，且经常出现异常低温[3]。由于劳动力成本提

高，传统油菜育苗移栽技术逐步退出生产，直播油

菜大面积推广。在长江流域，直播油菜面临的首要

挑战是低温下油菜种子是否能够正常萌发[4,5]。
前人研究表明，油菜种子萌发的最适温度为
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25℃，3d发芽率可达到 80%以上；11℃时需要 4~5d
发芽率才能达到 80%以上；而 8~9℃时达到 90%左

右的发芽率则需要 10d[6]。低温严重影响了油菜的

发芽、成苗，在低温下发芽推迟 2～8d，成苗推迟 4～
7d，发芽率和出苗率分别降低 5. 0%～97. 3% 和

7. 0%～95. 3%。不同品种间发芽期低温耐性差异

显著[3]，为筛选强低温耐性材料以及培育耐低温品

种提供了基础。

隶属函数法是将多个相关鉴定指标统一在一

个系统中进行综合评价[7]，是目前品种耐逆性评价

与耐性品种筛选的常用方法。李波等将 91份玉米

自交系在 10℃低温条件下进行发芽试验，同时利用

隶属函数法对 91份玉米自交系进行了耐低温评

价[8]。雷雨婷等以 25种贵州本地玉米种质为材料，

在 5℃低温胁迫条件下进行发芽试验，并利用隶属

函数综合评价不同玉米种质的抗寒性[9]。王道杰等

用隶属函数综合评判法将各生理指标结合在一起，

对 20个油菜品种的苗期抗旱性进行综合评价，筛选

出了 4个抗旱性较强的油菜品种[10]。桂月晶等也借

助隶属函数对苗期油菜抗旱性进了行综合评价[11]。

目前，利用隶属函数法对作物抗寒性鉴定和抗寒材

料的筛选研究主要集中在玉米等作物，在油菜中缺

乏应用。鲜孟筑等对 30个油菜品种(系)进行低温发

芽试验发现：低温条件下，种子的发芽率、成苗率、

等相较正常条件下均显著降低，且不同品种间差异

明显；同时采用隶属函数对参试油菜品种（系）进行

耐低温等级划分[2]。

为解决长江流域油菜播种面临的低温胁迫，本

研究以 66份来源不同的油菜品种（系）为材料，在

9℃低温下进行发芽期各性状的考察，利用隶属函数

对这些材料的耐低温能力进行分析，并采用聚类分

析法划分耐低温等级，以筛选强耐低温的油菜品种

（系），为选育优良的迟直播油菜提供材料，为进一

步解析油菜在发芽期耐低温的分子机制奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 材料

选用 66份油菜品种(系)，包括春性油菜 12份、

半冬性油菜 32份、冬性油菜 22份；常规种 43份、杂

交种 23份；北部油菜 14份、中部油菜 52份（表 1）。

所有材料来自国家油菜产业技术体系。

表1 试验材料及其特征

Table 1 Tested materials and their characteristics

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

绵油20
Mianyou 20
青杂4号
Qingza 4
青杂2号
Qingza 2
冠油702
Guanyou 702
德恒油900
Dehengyou900
益油杂1号
Yiyouza 1
青杂11号
Qingza 11
冠油杂812
Guanyouza 812
冠油杂303
Guanyouza 303
汇丰一号

Huifeng 1

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H22

H23

H24

H25

H26

H27

H28

H29

H30

H31

浙油21
Zheyou 21
皖油20号
Wanyou 20
皖油29
Wanyou 29
天油早1号
Tianyouzao 1
丰油730
Fengyou 730
蓉油14号
Rongyou 14
油研924
Youyan 924
荣华油2号
Ronghuayou 2
绵油15号
Mianyou 15
阳光131
Yangguang 131

M

M

M

M

M

M

M

N

M

M

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

C

C

C

H

H

H

H

H

H

H

编号

No.
品种

Variety
来源

Source
特性

Characteristic
编号

No.
品种

Variety
来源

Source
特性

Characteristic
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S11

S12

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

H13

H14

H15

H16

H17

H18

H19

H20

H21

秦杂油4号
Qinzayou 4
青杂5号
Qingza 5
中双6号
Zhongshuang 6
21937×9508（12×26）
wb早
Wb zao
秦油8号×棚3
Qinyou 8 × Peng 3
秦油8号× e6013
Qinyou8 × e6013
中双6号× 9981
Zhongshuang 6 × 9981
秦油8号×9981
Qinyou 8 × 9981
竹3×H243
Zhu3 × H243
竹3×7789
Zhu 3×7789
竹3×神油2715
Zhu 3 × Shenyou 2715
中双6号× 98V41
Zhongshuang 6× 98V41
秦油8号×油27842
Qinyou 8×You 27842
Y114

2007R003

2007R013l

FC76

2007R033

04B08
B018×沪油17
B018 × Huyou 17
21937×9558
中双11号
Zhongshuang 11

N

N

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

S

S

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

H

H

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

H32

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W8

W9

W10

W11

W12

W13

W14

W15

W16

W17

W18

W19

W20

W21

W22

C18（1801）
甘油5号
Ganyou 5
农林42
Nonglin 42
淮油6号
Huaiyou 6
黔油331
Qianyou 331
恩油 73-1-2
Enyou 73-1-2
川油20
Chuanyou 20
湘油13号
Xiangyou 13
湘油15号
Xiangyou 15
湘油11号
Xiangyou 11
希望106
Xiwang 106
华油2号
Huayou 2
沪油15号
Huyou 15
沪油12号
Huyou 12
史力佳

Shilijia
红油3号
Hongyou 3
浙油18
Zheyou 18
浙油758
Zheyou 758
沪油14
Huyou 14
沪油18
Huyou 18
浙油19
Zheyou 19
皖油15号
Wanyou 15
Y00326

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

N

SW

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

H

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

续表

编号

No.
品种

Variety
来源

Source
特性

Characteristic
编号

No.
品种

Variety
来源

Source
特性

Characteristic

注：N：北部；M：中部；S：春性；SW：半冬性；W：冬性；C：常规；H：杂交；

Note: N: Northern; M: Midland; S: Spring; SW: Semi-winter; W: Winter; C: Convention; H: Hybrid
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1. 2 试验材料的培养及试验设计

选择籽粒饱满的油菜种子用 1%次氯酸钠消毒

5min后，蒸馏水清洗 4次，风干备用。配置 0. 8%
（8g/L）的琼脂溶液，倒入 130mm×130mm培养皿中，

每个培养皿倒入 30mL琼脂溶液，待琼脂冷却凝固

后，均匀铺放油菜种子。每个培养皿 4个品种，每个

品种 25粒种子，3次重复，共 66个品种（系）。对照

组置于 22℃条件下黑暗培养 5d，试验组置于 9℃恒

温培养箱中，黑暗培养 12d[12,13]。每天定时统计发芽

数，以芽长＞2mm为发芽标准[2]。
1. 3 测定指标与方法

对照组第 3d测定发芽势[14]，第 5d测定发芽

率[12,13]、发芽指数、平均发芽速度；试验组第 8d测定

发芽势，第 12d测定发芽率[12,13]、发芽指数、平均发芽

速度，计算方法参照鲜孟筑[3]。
发芽率=正常发芽种子数/供试种子总数×100%
对照组发芽势=第 3d正常发芽种子数/供试种

子总数×100%
低温发芽势=第 8d正常发芽种子数/供试种子

总数×100%
发芽指数=∑Gt/Dt
平均发芽时间 = ∑( Gt × Dt) /∑Gt
Gt代表第 t天发芽的种子数，Dt代表自播种后

的第 t天。

1. 4 数据分析

运用 Excel 2010对试验数据进行整理、计算和

作图。用 SPSS25. 0系统进行方差分析与聚类分析

（组间联结法）。

1. 4. 1 数据标准化处理 由于各指标的量纲不

同，需要对原始数据进行标准化处理，处理公式为：

相对值=低温（9℃）下的测定值/对照（22℃）测

定值[8]

1. 4. 2 隶属函数 对测得的各指标的数据用模糊

数学隶属度公式进行转换，隶属函数公式如下：

U（ik）=(Xi-Ximin)/ (Ximax-Ximin) （1）
U＇（ik）=1-(Xi-Ximin)/ (Ximax-Ximin) （2）
如果指标与抗低温呈正相关，则用公式（1）进

行计算，如果指标与抗低温呈负相关，则用公式（2）
进行计算。

X0 = 1n Xik

vk =
1
n∑i = 1

n (Xik - X0 )2
X0

Wk = vk

∑
k = 1

m

vk

D (i) =∑
k = 1

m

Uik × Wk

式中，X0为平均值，Wk为第 k项指标在所有指标

中的权重，vk为第 k项指标的标准差系数，表示各品

种第 k指标在油菜耐低温中的贡献率。D(i)表示综

合隶属函数值。

2 结果与分析

2. 1 低温胁迫对不同油菜品种各发芽指标的影响

利用 66个油菜品种（系），分别在 22℃和 9℃条

件下进行种子萌发试验。由表 2可知，在 22℃条件

下，各品种的发芽率均达到 90%以上，说明种子质

量合格。与对照组（22℃）相比，在低温（9℃）条件

下，发芽势、发芽率、发芽指数显著降低，其中发芽

势降低 0～60. 3%，发芽率降低 0～45. 3%，发芽指数

降低 45. 1%～88. 7%；发芽时间显著延缓，低温

（9℃）下的发芽时间是对照组（22℃）的 1. 8～5. 2
倍。不同品种间的发芽势、发芽率、发芽指数和平

均发芽时间差异显著。

表2 不同油菜品种低温（9℃）与对照（22℃）条件下种子萌发指标分析

Table 2 Seed germination of different rapeseed varieties under low temperature (9°C) and control (22°C)

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

94.7±1.3
98.7±3.5
94.7±3.5
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
98.7±2.7

86.7±2.1
98.7±2.3
92.0±2.9
100.0±0.0
89.3±2.1
100.0±0.0
98.7±2.3

0.915
1.000
0.972
1.000
0.893
1.000
1.000

97.3±2.3
98.7±4.6
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0

94.7±2.3
98.7±2.3
93.3±2.1
100.0±0.0
89.3±2.1
100.0±0.0
98.7±2.3

0.973
1.000
0.933
1.000
0.893
1.000
0.987

13.9±2.4
20.7±1.4
18.5±1.5
23.7±1.9
24.4±0.1
20.0±0.9
23.8±1.3

4.1±0.4
6.8±0.8
5.3±0.6
6.7±0.6
5.7±1.1
5.9±0.5
7.4±0.0

0.295
0.329
0.285
0.284
0.232
0.294
0.31

2.0±0.3
1.3±0.1
1.6±0.2
1.1±0.2
1.1±0.0
1.4±0.1
1.1±0.2

7.2±1.8
3.8±0.3
5.0±0.7
4.0±0.3
4.5±0.9
4.4±0.6
3.4±0.1

3.69
2.918
3.047
3.494
4.228
3.171
2.98

品种

Variety
发芽势/%

Germination vigor
22℃ 9℃ R

发芽率/%
Germination rate

22℃ 9℃ R

发芽指数GI
Germination index

22℃ 9℃ R

平均发芽时间/d
Mean germination time
22℃ 9℃ R
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S8
S9
S10
S11
S12
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31
H32
W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9
W10

96.0±2.3
97.3±1.3
100.0±0.0
81.3±3.3
90.7±1.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
88.0±4.0
100.0±0.0
98.0±1.2
100.0±0.0
97.3±1.3
98.7±1.3
97.3±1.3
98.7±1.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
97.3±2.7
97.3±1.3
97.3±1.3
92.0±2.3
96.0±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
98.7±1.3
96.0±2.3
96.0±2.3
98.7±1.3
98.7±1.3
94.7±3.5
81.3±4.8
100.0±0.0
98.7±2.3
97.3±2.7
100.0±0.0
98.7±1.3
98.7±1.3
100.0±0.0
90.7±2.7
100.0±0.0
100.0±0.0
97.3±1.3
97.3±2.7

53.3±2.1
78.7±3.5
41.3±3.7
61.3±3.9
78.7±2.3
90.7±2.6
94.7±2.6
97.3±2.3
82.7±2.3
100.0±0.0
96.0±2.0
98.7±2.3
93.3±2.1
97.3±2.3
97.3±2.6
96.0±2.0
92.0±0.0
100.0±0.0
92.0±2.6
100.0±0.0
100.0±0.0
96.0±2.9
97.3±2.3
97.3±2.3
66.7±2.0
96.0±2.0
100.0±0.0
96.0±2.9
44.0±2.1
89.3±2.6
93.3±2.3
97.3±2.6
96.0±2.0
64.0±3.3
57.3±3.2
100.0±0.0
98.7±2.3
54.7±3.7
72.0±3.8
45.3±3.6
97.3±2.3
89.3±2.1
58.7±2.1
100.0±0.0
81.3±2.6
96.0±2.0
73.3±2.1

0.556
0.808
0.413
0.754
0.868
0.907
0.947
0.973
0.939
1.000
0.980
0.987
0.959
0.986
1.000
0.973
0.920
1.000
0.920
1.000
1.000
0.986
1.000
1.000
0.725
1.000
1.000
0.960
0.446
0.931
0.972
0.986
0.973
0.676
0.705
1.000
1.000
0.562
0.720
0.459
0.986
0.893
0.647
1.000
0.813
0.986
0.753

100.0±0.0
98.7±2.3
100.0±0.0
92.0±4.0
90.7±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
92.0±2.0
100.0±0.0
98.0±2.0
100.0±0.0
97.3±2.3
100.0±0.0
97.3±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
98.7±2.3
98.7±2.3
98.7±0.0
93.3±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
96.0±4.0
98.7±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
92.0±6.9
100.0±0.0
98.7±4.0
97.3±4.6
100.0±0.0
98.7±2.3
98.7±2.3
100.0±0.0
92.0±4.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
97.3±4.6

54.7±4.6
80.0±2.4
50.7±2.1
82.7±2.3
88.0±4.0
92.0±4.0
94.7±4.6
98.7±2.3
88.0±4.0
100.0±0.0
96.0±4.0
100.0±0.0
96.0±4.0
100.0±0.0
97.3±4.6
100.0±0.0
92.0±0.0
100.0±0.0
97.3±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
96.0±2.9
98.7±2.3
98.7±2.3
88.0±0.0
97.3±2.3
100.0±0.0
96.0±2.9
94.7±2.1
92.0±4.0
93.3±2.3
97.3±4.6
97.3±4.6
78.7±3.1
74.7±2.2
100.0±0.0
98.7±2.3
56.0±3.2
76.0±3.4
92.0±2.6
97.3±2.3
89.3±2.1
85.3±3.2
100.0±0.0
81.3±3.6
98.7±2.3
92.0±2.9

0.547
0.811
0.507
0.899
0.971
0.920
0.947
0.987
0.957
1.000
0.980
1.000
0.986
1.000
1.000
1.000
0.920
1.000
0.973
1.000
1.000
0.973
1.000
1.000
0.943
0.973
1.000
0.960
0.947
0.958
0.946
0.973
0.973
0.787
0.812
1.000
1.000
0.575
0.760
0.932
0.986
0.893
0.928
1.000
0.813
0.987
0.945

22.8±0.7
23.3±0.4
23.7±0.7
10.5±0.7
18.6±1.4
23.5±0.5
14.9±0.9
12.4±0.1
13.2±0.4
14.0±0.0
19.9±0.8
19.7±1.3
20.2±2.7
18.3±2.8
19.5±0.5
15.6±1.2
21.1±1.3
23.2±0.3
14.6±1.0
24.6±0.3
24.5±0.5
19.7±0.7
12.9±0.1
13.5±0.5
11.3±0.6
16.3±0.8
12.4±0.1
12.3±0.1
11.8±0.4
22.6±1.7
23.2±1.0
21.8±0.3
22.7±0.7
15.6±0.8
10.3±0.8
23.2±0.1
20.8±2.8
12.1±0.6
12.5±0.0
10.9±0.1
12.3±0.3
12.5±0.0
10.8±0.4
12.4±0.1
12.3±0.2
12.3±0.0
11.7±0.5

3.3±0.5
4.7±1.1
2.7±1.3
3.1±0.3
4.9±0.3
7.3±0.2
5.3±1.1
5.2±0.4
4.5±0.5
7.7±0.3
7.2±0.6
6.5±0.1
6.7±0.9
6.5±0.6
6.3±0.5
4.9±0.3
6.0±0.4
9.4±0.3
4.7±0.8
7.8±0.2
7.4±0.6
7.4±0.4
4.9±0.5
5.8±1.5
3.1±0.3
4.8±0.9
3.9±0.1
3.9±0.8
2.8±0.5
5.4±0.6
6.1±1.1
5.6±0.3
6.1±0.3
3.4±1.2
2.8±0.5
9.5±0.2
7.8±0.2
2.2±0.9
3.0±0.9
2.7±0.5
3.9±0.2
4.1±0.4
2.8±0.2
4.3±0.1
3.3±0.2
4.3±0.1
3.0±0.1

0.146
0.202
0.113
0.291
0.261
0.311
0.351
0.415
0.343
0.549
0.364
0.328
0.33
0.357
0.323
0.314
0.285
0.405
0.322
0.319
0.304
0.376
0.38
0.432
0.277
0.292
0.314
0.32
0.234
0.24
0.265
0.257
0.27
0.22
0.268
0.410
0.374
0.185
0.242
0.246
0.315
0.328
0.257
0.343
0.27
0.353
0.256

1.2±0.1
1.2±0.0
1.1±0.1
2.4±0.1
1.4±0.1
1.1±0.0
1.8±0.1
2.0±0.0
2.0±0.1
1.9±0.0
1.3±0.1
1.4±0.1
1.5±0.1
1.4±0.0
1.4±0.0
1.8±0.1
1.3±0.1
1.1±0.0
1.8±0.1
1.0±0.0
1.0±0.0
1.4±0.0
1.9±0.0
1.9±0.1
2.2±0.1
1.8±0.1
2.0±0.0
2.1±0.0
2.2±0.1
1.1±0.1
1.2±0.1
1.3±0.0
1.2±0.0
1.9±0.2
2.4±0.2
1.2±0.0
1.4±0.0
2.0±0.0
2.0±0.0
2.4±0.1
2.0±0.0
2.0±0.0
2.2±0.1
2.0±0.0
2.0±0.0
2.1±0.0
2.1±0.1

4.6±0.5
4.4±0.3
5.9±1.1
8.6±0.6
5.2±0.5
3.5±0.1
5.7±1.2
5.6±0.8
6.9±0.6
3.4±0.2
3.4±0.2
4.1±0.1
4.3±1.0
4.4±0.7
5.1±0.7
5.7±0.1
4.3±0.5
3.3±0.2
6.0±1.4
3.3±0.1
3.6±0.5
3.6±0.5
6.3±1.2
6.4±2.6
10.0±0.8
6.0±1.1
9.9±0.8
8.6±3.1
9.7±0.7
4.7±1.0
4.1±0.4
4.5±0.2
4.2±0.1
7.1±1.4
9.8±0.9
3.5±0.4
3.3±0.1
7.5±0.9
7.6±1.7
9.9±0.6
8.3±1.7
5.6±0.5
10.3±1.5
6.6±0.8
7.0±0.5
6.5±0.3
9.7±0.4

3.699
3.798
5.253
3.641
3.826
3.156
3.073
2.782
3.38
1.787
2.574
2.897
2.87
3.132
3.638
3.258
3.294
3.000
3.239
3.128
3.449
2.491
3.23
3.351
4.439
3.301
4.882
4.199
4.443
4.164
3.469
3.501
3.5
3.726
4.064
2.917
2.395
3.715
3.777
4.212
4.143
2.815
4.69
3.237
3.408
3.143
4.577

续表

品种

Variety
发芽势/%

Germination vigor
22℃ 9℃ R

发芽率/%
Germination rate

22℃ 9℃ R

发芽指数GI
Germination index

22℃ 9℃ R

平均发芽时间/d
Mean germination time
22℃ 9℃ R
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W11
W12
W13
W14
W15
W16
W17
W18
W19
W20
W21
W22
T

98.7±1.3
97.3±1.3
98.7±1.3
100.0±0.0
94.7±3.5
100.0±0.0
100.0±0.0
94.7±3.5
100.0±0.0
98.7±1.3
100.0±0.0
100.0±0.0

a

92.0±4.0
38.7±3.4
48.0±3.0
69.3±3.1
52.0±3.3
96.0±2.0
86.7±2.6
73.3±2.0
80.0±2.0
78.7±2.1
94.7±2.2
96.0±2.0

b

0.932
0.397
0.486
0.693
0.549
0.960
0.867
0.775
0.800
0.797
0.947
0.960
-

98.7±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
98.7±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
98.7±2.3
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0
100.0±0.0

A

94.7±4.6
54.7±2.2
93.3±2.3
92.0±4.0
88.0±4.0
97.3±4.6
96.0±0.0
96.0±0.0
97.3±2.3
97.3±4.6
98.7±2.3
96.0±4.0
B

0.959
0.547
0.933
0.920
0.892
0.973
0.960
0.973
0.973
0.973
0.987
0.960
-

12.3±0.3
12.2±0.2
10.9±0.2
11.2±0.5
10.7±0.1
12.5±0.0
12.4±0.2
11.9±0.4
12.2±0.3
12.3±0.2
12.5±0.0
12.5±0.0
A

3.9±0.1
1.8±0.7
2.8±0.1
2.9±0.3
2.8±0.3
3.9±0.1
3.4±0.1
3.1±0.3
3.2±0.4
3.2±0.2
4.1±0.6
4.0±0.7
B

0.316
0.149
0.255
0.263
0.258
0.315
0.277
0.26
0.264
0.262
0.325
0.324
-

2.0±0.0
2.1±0.1
2.4±0.1
2.3±0.1
2.4±0.0
2.0±0.0
2.0±0.0
2.1±0.0
2.1±0.1
2.1±0.1
2.0±0.0
2.0±0.0
A

7.5±1.0
10.1±1.8
10.4±0.1
10.7±1.7
10.0±0.5
8.6±1.3
10.2±0.7
9.5±0.6
10.8±1.4
10.2±0.8
8.2±2.4
8.6±3.6
B

3.748
4.833
4.346
4.609
4.107
4.324
5.01
4.47
5.239
4.923
4.116
4.322
-

续表

品种

Variety
发芽势/%

Germination vigor
22℃ 9℃ R

发芽率/%
Germination rate

22℃ 9℃ R

发芽指数GI
Germination index

22℃ 9℃ R

平均发芽时间/d
Mean germination time
22℃ 9℃ R

注：R表示各指标的相对值，T表示独立样本T检验；不同小写字母表示独立样本T检验差异显著性达 0.05，不同大写字母表示独立样本T检验

差异显著性达到0.01
Note: R: relative value of each indicator; T: independent sample T test; Different lowercase letters indicate significance at 0.05 level by T test; Different
capital letters indicate high significance at 0.01 level

图1 相对发芽指标频率分布

Fig. 1 Frequency distribution of relative germination indexes
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2. 2 低温胁迫下不同油菜品种各发芽指标的分布

不同油菜品种各相对指标的分布如图 1：66个
品种（系）中有 53个品种（系）的相对发芽率达到

90%以上，有 40个品种（系）的相对发芽势达到 90%
以上，其中 S2、S4、H5、H15、H19、H31、H32、W7等 14
个品种（系）的相对发芽率、相对发芽势均达到

100%；9℃低温条件下油菜种子的发芽指数仅相当

于 22℃条件下的 0%~54. 9%，66个品种（系）中有 45
个品种（系）的相对发芽指数分布在 25%~34. 9%之

间，仅有H3、H5、H19、H31、H32等 3个品种（系）的

相对发芽指数在 40%以上；9℃低温条件下油菜种

子的平均发芽时间是22℃条件下的0~5. 99倍，有54
个品种（系）的相对平均发芽时间在 3d以上，仅有

H5的相对平均发芽时间在2d以下。

2. 3 隶属函数分析

根据各指标隶属函数值的标准差系数得到的

各指标的权重，其中发芽势所占的权重为 0. 202，发
芽率所占的权重为 0. 183，发芽指数所占的权重为

0. 274，平均发芽时间所占的权重为 0. 341。根据各

指标的隶属函数值以及各指标所占的权重计算得

到 66份油菜品种（系）各自的综合隶属函数值如表

3，不同品种间的综合隶属函数值存在显著差异，66
份品种（系）中综合隶属函数值<0. 4的品种有 S10、
H29、W1以及W12，综合隶属函数值>0. 8的有H3、
H5、H17、H31和H32。

表3 低温胁迫条件下油菜种子萌发的隶属函数值

Table 3 Membership function value of rapeseed germination under low temperature

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19

0.888
1.000
0.938
1.000
0.858
1.000
0.994
0.410
0.600
0.070
0.810
0.824
0.876
0.929
1.000
0.885
1.000
0.973
1.000
0.951
1.000
0.976
0.982
0.894
1.000
0.947
1.000
1.000
0.952
0.994
1.000

0.950
1.000
0.878
1.000
0.804
1.000
0.976
0.168
0.467
0.095
0.814
0.937
0.853
0.902
1.000
0.920
1.000
0.950
1.000
0.975
1.000
0.951
1.000
0.853
1.000
0.951
1.000
1.000
0.934
0.992
1.000

0.418
0.496
0.393
0.392
0.273
0.415
0.452
0.075
0.205
0.000
0.409
0.339
0.455
0.449
0.670
0.528
1.000
0.575
0.493
0.442
0.559
0.481
0.461
0.395
0.670
0.478
0.471
0.438
0.603
0.613
0.732

0.454
0.676
0.639
0.510
0.300
0.603
0.658
0.452
0.423
0.006
0.468
0.415
0.607
0.533
0.652
0.543
1.000
0.774
0.682
0.789
0.614
0.469
0.578
0.568
0.652
0.584
0.615
0.602
0.798
0.483
0.551

0.623
0.751
0.676
0.666
0.497
0.704
0.727
0.288
0.407
0.033
0.584
0.572
0.665
0.658
0.791
0.677
1.000
0.792
0.753
0.761
0.747
0.663
0.705
0.639
0.791
0.695
0.724
0.710
0.801
0.715
0.774

品种

Variety
发芽势/U1

Germination vigor
发芽率/U2

Germination rate
发芽指数/U3

Germination index
平均发芽时间/U4

Mean germination time
综合隶属函数值/D

Integrated membership function values
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H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31
H32
W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9
W10
W11
W12
W13
W14
W15
W16
W17
W18
W19
W20
W21
W22

权重/W
Weight

0.829
1.000
1.000
0.947
0.533
0.908
0.945
0.982
0.958
0.364
0.717
1.000
1.000
0.259
0.788
0.726
0.976
0.858
0.711
1.000
0.752
0.965
0.854
0.910
0.000
0.318
0.593
0.401
0.947
0.823
0.701
0.734
0.731
0.929
0.947
0.202

0.895
0.951
1.000
0.927
0.902
0.924
0.893
0.951
0.951
0.609
0.654
1.000
0.988
0.000
0.743
0.868
0.967
0.804
0.840
1.000
0.657
0.976
0.899
0.917
0.168
0.878
0.853
0.802
0.951
0.927
0.950
0.951
0.951
0.976
0.927
0.183

0.375
0.410
0.460
0.474
0.276
0.290
0.348
0.331
0.361
0.008
0.356
0.681
0.598
0.166
0.388
0.305
0.462
0.494
0.330
0.528
0.360
0.550
0.328
0.466
0.087
0.326
0.343
0.333
0.463
0.376
0.338
0.347
0.341
0.487
0.484
0.274

0.239
0.566
0.112
0.308
0.238
0.318
0.518
0.508
0.509
0.000
0.347
0.676
0.826
0.447
0.569
0.304
0.324
0.705
0.167
0.584
0.535
0.611
0.200
0.438
0.280
0.266
0.191
0.334
0.272
0.076
0.230
0.010
0.101
0.332
0.273
0.341

0.516
0.681
0.549
0.596
0.430
0.540
0.626
0.636
0.640
0.187
0.480
0.802
0.828
0.250
0.595
0.493
0.611
0.696
0.445
0.729
0.553
0.732
0.495
0.629
0.150
0.405
0.435
0.433
0.585
0.465
0.487
0.421
0.449
0.613
0.586
—

续表

品种

Variety
发芽势/U1

Germination vigor
发芽率/U2

Germination rate
发芽指数/U3

Germination index
平均发芽时间/U4

Mean germination time
综合隶属函数值/D

Integrated membership function values

2. 4 发芽期各相关性状以及综合隶属函数值间的

相关性分析

将发芽势、发芽率、发芽指数、平均发芽时间以

及综合隶属函数值之间进行了相关性检验，结果表

明发芽势与发芽率、发芽指数、综合隶属函数值之

间极显著相关，与平均发芽时间极显著负相关；发

芽率与发芽指数、综合隶属函数值之间极显著相

关，而与平均发芽时间显著负相关；发芽指数与综

合隶属函数值之间极显著相关，与平均发芽时间极

显著负相关；平均发芽时间与综合隶属函数值极显

著负相关（表4）。

2. 5 不同类型油菜品种耐低温性比较

将以上油菜品种按照地理分布、生育特性以及

育种方式的不同分类进行低温耐性比较，此外，根

据张卫星的定级标准，将综合隶属函数值D≥0. 6的
品种定为耐低温品种[15]，我们统计了不同类型中D≥
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0. 6的品种数（表 5）。北部油菜的平均综合隶属函

数值为 0. 52，中部油菜的平均综合隶属函数值为

0. 61，其中，北部品种中D≥0. 6的有 6份，占北部品

种 42. 9%，中部品种D≥0. 6的有 31份，占中部品种

的 61%，中部品种比北部品种耐低温能力强，低温

耐性品种多。春性油菜的平均综合隶属函数值为

0. 54，D≥0. 6的有 6份，占春性油菜的 50. 0%；半冬

性油菜的平均综合隶属函数值为 0. 67，D≥0. 6的有

25份，占半冬性油菜的 78. 1%，冬性油菜的平均综

合隶属函数值为 0. 51，D≥0. 6的有 6份，占冬性油菜

的 27. 3%，半冬性油菜的平均综合隶属函数值与春

性油菜品种平均综合隶属函数值差异显著，与冬性

油菜品种平均综合隶属函数值差异极显著，而春性

油菜品种与冬性油菜品种的平均综合隶属函数值

差异不显著，综合分析发现半冬性油菜品种的耐低

温能力最强，低温耐性品种最多。在春性与半冬性

品种中，常规种的平均综合隶属函数值为 0. 61，D≥
0. 6的有 26份，占常规种的 56. 5%，杂交种的平均综

合隶属函数值为 0. 55，D≥0. 6有 11份，占杂交种的

55. 0%，在春性与半冬性品种中，常规种比杂交种的

低温耐性品种更多，耐低温能力更强。

2. 6 聚类分析

利用组间联接法，根据各指标计算得到的综合

隶属函数值，对 66份油菜品种（系）进行聚类分析，

参照鲜孟筑等的分级标准[2]，定义距离阈值为 2. 5，
将 66份油菜品种（系）划分为 6类（图 2）：H31、H32、
H17、H6等 19份油菜品种（系）为Ⅱ级，强耐低温品

种；W16、W22、S11等 25份油菜品种（系）为Ⅲ级，耐

低温品种；W3、W10、S5等 15份油菜品种（系）为Ⅳ
级，中等耐低温品种，H29、W12、S8、W1为Ⅴ级不耐

表5 不同类型油菜品种的综合隶属函数值

Table 5 Integrated membership function values of different types of rape varieties

分类

Type

北部 Northern
中部 Midland
春性 Spring
半冬性 Semi-winter
冬性 Winter
常规 Convention
杂交 Hybrid

D≧0.6

6
31
6
25
6
26
11

份数

Number

14
51
12
32
22
46
20

综合隶属函数值/D
Integrated membership function values

变幅

Range
0.03~0.75
0.15~1.00
0.03~0.75
0.19~1.00
0.15~0.73
0.15~1.00
0.03~0.75

平均值

Averange
0.52
0.61

0.54bAB
0.67aA
0.51bB
0.61
0.55

标准差

SD
0.22
0.16
0.2
0.14
0.14
0.16
0.19

变异系数

CV
0.42
0.26
0.37
0.21
0.27
0.26
0.35

注：不同小写字表示不同类型间差异大于0.05显著水平；不同大写字母表示不同类型间差异大于0.01显著水平

Note: Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level; different capital letters indicate highly significant differences at 0.01 level

表4 发芽期各相关性状以及综合隶属函数值间的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between traits of germination and values of comprehensive membership functions

性状

Trait
发芽势

Germination vigor
发芽率

Germination rate
发芽指数

Germination index
平均发芽时间

Mean germination time
综合隶属函数值

Integrated membership function values

发芽势

Germination
vigor
1.000

0.835**

0.741**

-0.544**

0.890**

发芽率

Germination
rate

1.00

0.688**

-0.298*

0.764**

发芽指数

Germination
index

1.00

-0.642**

0.882**

平均发芽时间

Mean germination
time

1.00

-0.815**

综合隶属函数值

Integrated membership function
values

1.00
注：*表示邓肯检验差异小于0.05显著水平，**表示邓肯检验差异小于0.01显著性水平

Note: * indicate significance at 0.05 level; ** indicate high significance at 0.01 level
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低温品种；Ⅰ级，极端耐低温品种H5（中部，半冬性，

常规种）和Ⅵ级，敏感品种 S10（北部，春性，杂交

种）。在耐低温品种中（包括强耐低温品种、耐低温

品种和极端耐低温品种），北部油菜有 9个，占北部

油菜的 64. 3%；中部油菜品种有 36个，占中部油菜

品种的 70. 6%；春性品种有 8个，占春性品种的

66. 7%；半冬性品种有 28 个，占半冬性品种的

87. 5%；冬性品种有 9个，占冬性品种的 40. 9%；综

上来看，耐低温品种中，中部多于北部，半冬性品种

多于春性品种和冬性品种，不耐低温品种多来自北

部品种，主要是春性品种，冬性品种。

3 讨论

3. 1 通过室内发芽试验鉴定油菜耐低温性的可

行性

本试验在室内通过低温萌发试验，利用隶属函

数根据相关发芽指标对油菜萌发期的低温耐性进

行分析评价。在实验开展阶段分别进行了琼脂板

萌发，滤纸萌发的方法及选择 4℃、9℃、16℃作为萌

发温度。采用滤纸萌发发现 9℃低温条件下 5d大多

数材料不萌发，少数材料萌发但是萌发率极低。而

采用琼脂板萌发一方面培养皿加上盖子可以部分

模拟大田条件下种子埋于土中萌发的条件，另一方

面又避免了大田条件下种子埋于土中萌发不利于

统计萌发指标的劣势。油菜在 20℃以上萌发正常，

因此试验初期采用 4℃、9℃、16℃作为萌发温度，结

果表明：16℃大部分品种 5d即完成萌发，萌发率达

85%以上，且品种间差异不明显，无法对不同材料

的耐低温性进行判断。而 4℃大部分品种则需 30d
完成萌发，耗时较长，萌发率极低，且在大田中常出

现 10℃左右低温，一般很少出现 4℃低温[3]，因此本

实验最终采用 9℃琼脂板进行低温萌发试验。大量

研究发现，发芽率、发芽势和发芽指数等常作为评

价种子发芽的指标，可以反映种子的发芽速度、发

芽整齐度及种子的发芽活力，可用于萌芽期耐低温

材料的筛选[16]。与前人研究相比，本实验以 66份油

菜品种（系）为试验材料进行低温处理，品种涵盖了

春性、半冬性、冬性油菜品种，分别来自于北部和中

部地区，包括杂交种和常规种，避免了因品种少，缺

乏代表性，导致试验结果不可靠。鲜孟筑等也研究

了低温对油菜发芽、成苗的影响并筛选一些指标进

行不同油菜品种低温耐性评价，而本实验不仅对不

同油菜品种的低温耐性进行评价，还增加了对不同

来源，不同品种特性的油菜品种进行低温耐性比

注：Ⅰ：极耐低温，Ⅱ：强耐低温，Ⅲ：耐低温，Ⅳ：中等耐低温，Ⅴ：不

耐低温，Ⅵ：极不耐低温

Note: I: extremely resistant; II: strongly resistant; III: resistant; IV: mod⁃
erately resistant; V: sensitive; VI: extremely sensitive

图2 不同耐低温油菜品种聚类分析图

Fig. 2 Dendrogram of cluster of rapeseed varieties with
different resistance to low temperature
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较、分析，为今后筛选材料进行深入研究油菜耐低

温机制以及耐低温油菜的选育提供参考。

3. 2 油菜发芽期低温耐性评价方法的比较

前人多认为隶属函数值可以准确地鉴定植物

的低温耐性[16]。本研究发现，发芽势、发芽率、发芽

指数以及平均发芽时间与综合隶属函数值极显著

相关；分别利用各相关发芽指标筛选得到的结果与

利用综合隶属函数值筛选到的结果基本一致，例如

低温耐性材料H5（秦油 8号×e6013）在发芽率、发芽

势、发芽指数、平均发芽时间、综合隶属函数值中均

排名第 1，敏感品种 S10（汇丰一号）在发芽率、发芽

势、平均发芽时间中排名第 65，在发芽指数和综合

隶属函数值中排名第 66。因此我们在进行品种筛

选时可以通过单个指标进行筛选，其结果与通过隶

属函数分析筛选得到结果基本一致，并且利用单一

指标进行筛选，方法简单，省时省力。

3. 3 低温对油菜萌发的影响

实验结果表明：正常萌发条件下（22℃），66份
油菜品种（系）的发芽率均能达到 90%以上。但在

9℃低温条件下，不同油菜品种的发芽率、发芽势均

有所降低，发芽指数显著降低，平均发芽时间显著

延迟，不同品种间差异明显，说明低温对油菜种子

萌发存在普遍影响，且不同遗传背景的油菜品种耐

低温的能力不同。9℃低温条件对发芽势、发芽率的

影响程度较小，而对发芽指数，平均发芽时间的影

响程度较大，说明 9℃低温主要是通过降低发芽指

数，延长发芽时间来影响种子的萌发，试验还发现

在对照条件下，油菜种子在经过 24h吸水膨胀后就

开始萌发，而在 9℃低温条件下，油菜种子 72h后才

开始萌发，其主要原因可能是低温降低了与种子萌

发相关的酶的活性、有机物的代谢与运输速率造

成的[17~19]。
3. 4 油菜萌发期耐低温与成苗期耐低温比较

本实验所用的材料与本课题组闫蕾等[24]进行油

菜苗期抗寒性鉴定所用的部分材料相同，因此将本

试验的综合隶属函数值值与闫蕾通过低温冷冻试

验得到的抗寒指数进行相关性分析，发现综合隶属

函数值与抗寒指数的相关系数为-0. 007，综合隶属

函数值与抗寒指数显著不相关，这说明不同油菜品

种萌发期耐低温的能力强弱与成苗期耐低温强弱

不相关，这与前人研究结果相反[20,21]，这可能是由两

个方面的原因造成的，一方面油菜在萌发期耐低温

的机制与油菜成苗期耐低温的机制不同；另一方面

萌发期低温是 9℃低温，而成苗期低温是零下低温

（-2℃～-6℃），油菜对零上低温胁迫与零下低温胁

迫的响应机制不同，因此造成不同油菜品种萌发期

耐低温的能力强弱与成苗期耐低温强弱不同，具体

原因还在设计实验进行分析验证。

3. 5 不同类型油菜品种萌发期耐低温性比较

通过隶属函数和聚类分析发现，中部油菜品种

的耐低温性较强，耐低温品种数量分布较多，其原

因可能是中部是冬性和半冬性品种，而北部为春性

品种。同时发现半冬性油菜品种的耐低温能力最

强，春性油菜品种的耐低温能力次之，冬性油菜品

种的耐低温能力最弱，且耐低温品种多分布于半冬

性品种，这可能与赤霉素调节途径有关。赤霉素是

影响种子萌发的重要激素[22]，不同生态型之间与赤

霉素途径相关的重要基因GA发生突变，这可能导致

了在低温胁迫下，不同生态型之间发芽状况存在差

异[23]。闫蕾等通过对苗期油菜进行冷冻处理也发现

春油菜的抗寒指数高于冬油菜[24]，春性油菜生长发

育迅速，全生育期在 100～120d,且在 10℃左右便可

通过感温开始生殖生长，而冬性油菜的全生育期在

200d左右，这可能是春性品种在耐 9℃低温方面强

于冬性品种的原因，而半冬性品种的耐低温能力高

于春性品种，可能是由于春性品种多在 3月份种植，

而半冬性品种多在 10月下旬甚至 11月中下旬种

植，春性油菜品种的生育期温度高于半冬性油菜，

在这种环境下通过长期自然选择或品种选育造成

半冬性品种的耐低温能力高于春性品种；也有可能

与不同生态型品种数量不均等有关，具体原因还在

进一步分析验证。此外还发现，春性与半冬性品种

中，常规品种的耐低温能力比杂交种强，这可能是

由于常规的地区适应性比较强，对低温的耐受能力

更强[23]。最后本实验还筛选出了极端耐低温品种

H5（秦油 8号×e6013）和敏感品种 S10（汇丰一号），

这一方面为耐低温育种提供了种质资源，另一方面

也为下一步解析油菜发芽期耐低温机制提供基础

材料。
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