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　　摘要：倒伏严重影响甘蓝型油菜产量，赤霉素及其抑制剂对油菜株高、抗倒伏性和产量具有重要影响，但利用主成
分分析法系统研究赤霉素及其抑制剂影响甘蓝型油菜倒伏的较少，因此系统研究赤霉素及其抑制剂对油菜抗倒伏具

有重要意义。本试验以７份不同来源甘蓝型油菜为材料，蕾薹期喷施赤霉素和烯效唑，运用相关性分析和主成分分析
的方法，研究株型性状与倒伏的相关性及影响倒伏的主要因素。结果表明，油菜的倒伏指数与一次有效分枝高度呈显

著负相关，与根鲜质量、根干质量呈极显著负相关。主成分分析结果表明，根系因子对倒伏指数贡献率最大。喷施赤

霉素后，倒伏指数与主花序长度呈显著正相关，与侧根数显著负相关，与根鲜质量、根干质量呈极显著负相关；而喷施

烯效唑后，倒伏指数与根鲜质量、根干质量呈极显著负相关。综上所述，赤霉素主要是通过增加甘蓝型油菜侧根数，增

加植株的节间距以及主花序长度来调控甘蓝型油菜倒伏指数。烯效唑主要是通过增大甘蓝型油菜的一次有效分枝

数、茎粗、基枝角、顶枝角，减小植株的节间距来调控油菜倒伏指数。
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　　油菜是我国重要油料作物，年产量为１１６０万ｔ，提
供了约５５％的国产植物食用油［１］。２０１９—２０２０年，世
界油菜最高单产国智利单产达到４０５０ｋｇ／ｈｍ２，加
拿大２２９９．５ｋｇ／ｈｍ２，我国２０４０ｋｇ／ｈｍ２，比智利低
４９．６％，比加拿大低 １１．３％［２］，提高油菜产量、品

质，是当前油菜育种的主要目标。倒伏对甘蓝型油

菜产量和品质造成重要损失。植株倒伏是一个综

合的、复杂的过程，受到多重因素影响，如植株品种

特性、种植密度、肥水管理、田间管理等，倒伏胁迫

是由于茎秆在结穗处或以下折断时发生倒伏，或者

植株从垂直位置倾斜超过一定程度（３０°或４５°）时
发生根部倒伏［３］。在生产中，油菜倒伏造成重大产

量损失并影响机械化收获。倒伏后形成的隐蔽、高

湿环境会加剧菌核病的发生，降低油菜产量和品

质。研究表明，开花期倒伏可以造成油菜减产

２０％～４６％，并造成种子的含油量下降［４］。

赤霉素是一种双萜类化合物，能够打破种子休

眠，促进种子萌发，促进植株茎节伸长，开花期施用

能促进果实发育［５－６］。烯效唑是赤霉素的三唑类抑

制剂，可有效抑制作物生长的顶端优势，缩短节间

—９６—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１２期



并促进矮化［７］。喷施赤霉素能使茎秆抗性明显减

弱，倒伏率增大［８］，喷施烯效唑能降低株高和茎秆

重力高度，增加茎粗，提高作物抗倒抗逆能力，降低

倒伏率［９－１１］。虽然植物生长调节剂与植株的株高

和重心高度之间的关系这方面研究颇多，但对赤霉

素及其抑制剂烯效唑影响植物抗倒伏性缺乏系统

研究。因此，为明确影响甘蓝型油菜抗倒伏性因

素，本试验以抗倒伏能力不同的中欧甘蓝型油菜为

材料，利用赤霉素及其抑制剂处理，测定株高、主花

序长度、一次有效分枝高度、茎粗、侧根数等性状，

利用主成分分析法和相关分析法挖掘影响甘蓝型

油菜抗倒伏的主效因子，以期为油菜抗倒伏栽培和

品种选育奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用７份不同来源的甘蓝型油菜为试验材料，

包括４份中国来源的甘蓝型油菜（鄂油杂２号、鄂油
杂３号、中油８０、华油杂５０），３份欧洲来源甘蓝型
油菜（Ｃｚｅ１３０１、Ｃｚｅ１３０２、Ｃｚｅ１３０３），材料均由长江
大学油菜育种课题组提供。供试材料于２０２０年１０
月１３日种植于长江大学科技园，小区的面积为
６２５ｍ２（２．５ｍ×２．５ｍ），行距２０ｃｍ，株距１５ｃｍ，
２０２０年１２月３日人工间苗，其他管理同一般大田。
１．２　试验处理

烯效唑（Ｓ－３３０７），５％可湿性粉末，来自四川
国光农药有限公司；赤霉素（ＧＡ３）从上海同瑞股份
有限公司（中国上海）获得，含有７５％的有效成分。
于２０２１年１月８日和１月９日，分别对每个小区鄂
油杂 ２号、鄂油杂 ３号、中油 ８０、华油杂 ５０、
Ｃｚｅ１３０１、Ｃｚｅ１３０２、Ｃｚｅ１３０３蕾薹期叶面分别均匀
喷施 ３００ｍＬ５０ｍｇ／Ｌ的烯效唑、２０ｍｇ／Ｌ的赤霉
素。每个处理３次重复，以清水处理为对照，持续喷
施２ｄ，时间为１７：００—１８：００。
１．３　测量指标及方法
１．３．１　形态指标　于角果成熟期前１０ｄ，每重复每
材料随机选取生长健壮且长势一致的１０株油菜，参
照阴涛的方法［１２］测其株高（ＰＨ）、主花序长度
（ＭＩＬ）、一次有效分枝高度（ＶＢＨ）、一次有效分枝
数（ＢＮ）、茎粗（ＳＤ）、根长（ＲＬ）、侧根数（ＬＲＮ）、根
鲜质量（ＲＦＷ）、根干质量（ＲＤＷ）；参照周清元等的
方法［１３］测有效分枝节间距（ＩＬ）；参照汪文祥等的方
法［１４］测基枝角（ＢＢＡ）和顶枝角（ＴＢＡ）。

１．３．２　倒伏指数　于角果成熟期前１０ｄ，对每一小
区的材料进行倒伏指数的调查，参照刘星贝的方

法［１５］，对油菜主茎与地面的夹角进行倒伏分级，分

别是１级：８１°～９０°；２级：４６°～８０°；３级：３１°～４５°；
４级：１°～３０°；５级：０°，并计算倒伏指数（ＬＩ）。
１．４　数据处理

利用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ２０２０对数据进行系统性整理，
使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０．０进行数据主成分分析
和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　各材料形态指标及倒伏指数
不同处理下各材料形态指标和抗倒伏指数结

果见表 １、表 ２。其中，欧洲来源的 ３个材料
Ｃｚｅ１３０１、Ｃｚｅ１３０２、Ｃｚｅ１３０３抗倒伏指数为０，高抗
倒伏。中国来源的４个材料的抗倒伏指数由高到低
依次为鄂油杂 ２号、中油 ８０、华油杂 ５０、鄂油杂 ３
号；各材料株高排序为 Ｃｚｅ１３０２＞Ｃｚｅ１３０１＞中油
８０＞华油杂５０＞鄂油杂３号 ＞Ｃｚｅ１３０３＞鄂油杂２
号。中国来源油菜品种出现一定程度的倒伏，其倒

伏系数为１．３５～１．９３；而欧洲来源的３份油菜材料
直立生长，未出现倒伏现象。

２．２　株型性状与倒伏指数的相关性分析
由表３可知，不同材料的倒伏指数ＬＩ与根鲜质

量ＲＦＷ、根干质量ＲＤＷ呈极显著负相关，与一次有
效分枝高度ＶＢＨ呈显著负相关；株高 ＰＨ与主花序
长度 ＭＩＬ呈显著正相关，与基枝角 ＢＢＡ、顶枝角
ＴＢＡ呈显著负相关；一次有效分枝高度ＶＢＨ与根长
ＲＬ呈极显著正相关，与侧根数 ＬＲＮ、根鲜质量
ＲＦＷ、根干质量 ＲＤＷ呈显著正相关；一次分枝数
ＢＮ与有效分枝节间距 ＩＬ呈显著正相关，与侧根数
ＬＲＮ呈显著负相关；基枝角 ＢＢＡ与顶枝角 ＴＢＡ呈
极显著正相关。各指标之间存在着或大或小的相

关性，每个指标至少与另一个指标之间有显著或极

显著的相关性，各指标之间存在密切的生物学联系。

２．３　株型性状与倒伏指数的主成分分析
由表４可知，主成分１、２、３、４对倒伏指数的贡

献率分别为４４．８３％、３０．５８％、１２．５４％、９．３１％，累
计贡献率为９７．２６％，说明这４个主成分覆盖了大
部分原始数据信息。主成分１中载荷较高的因子为
一次有效分枝高度、根长、根鲜质量、根干质量，说明

根系越发达以及一次有效分枝高度越高，倒伏指数

越小，油菜更抗倒伏。主成分２中载荷较高的因子
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°）

根
长

（
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）

侧
根
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（
条
）

根
鲜
质
量

（
ｇ）

根
干
质
量

（
ｇ）

倒
伏
指
数

鄂
油
杂
２
号

ＣＫ
１５
３．
２５
±１
．８
０
８７
．０
０
±３
．３
４
４３
．７
５
±２
．５
３
５．
５０
±０
．２
９

１．
３３
±０
．１
０

５．
０３
±０
．１
７
２４
．７
５
±１
．６
５
２４
．０
０
±１
．３
５
１９
．４
５
±０
．９
８
１２
．２
５
±１
．０
３
１３
．４
３
±０
．３
０
３．
９９
±０
．４
５

１．
９３
±０
．０
５

烯
效
唑
１４
４．
２５
±３
．２
０
７９
．７
５
±２
．２
９
４５
．２
５
±１
．９
３
５．
００
±０
．４
１

１．
１６
±０
．０
８

４．
８８
±０
．５
７
２５
．０
０
±０
．７
１
２５
．２
５
±０
．７
５
２３
．３
８
±１
．７
２
１３
．０
０
±１
．４
７
１４
．０
７
±０
．６
８
４．
２８
±０
．４
７

１．
５０
±０
．０
５

ＧＡ
３
１５
８．
５０
±１
．０
４
８８
．０
０
±３
．３
４
４８
．６
３
±１
．６
４
５．
５０
±０
．２
９

１．
３２
±０
．１
１

４．
８９
±０
．６
１
２４
．５
０
±１
．０
４
２５
．２
５
±０
．８
５
２５
．２
０
±１
．５
７
１１
．７
５
±１
．３
１
１５
．０
６
±０
．５
７
４．
７４
±０
．２
０

２．
０２
±０
．０
４

鄂
油
杂
３
号

ＣＫ
１６
３．
００
±４
．８
１
９７
．７
５
±３
．６
４
４８
．２
５
±２
．７
８
４．
７５
±０
．２
５

１．
５４
±０
．１
７

４．
５０
±０
．１
８
２５
．２
５
±０
．４
８
２５
．０
０
±０
．４
１
２１
．８
３
±０
．５
０
１６
．５
０
±０
．６
５
１４
．７
３
±０
．７
１
５．
１２
±０
．３
１

１．
３５
±０
．０
８

烯
效
唑
１５
５．
５０
±３
．０
１
８３
．７
５
±３
．１
７
５１
．７
５
±２
．４
３
５．
５０
±０
．８
７

１．
６０
±０
．１
１

４．
２９
±０
．２
７
２４
．７
５
±２
．２
５
２４
．５
０
±１
．３
２
１８
．３
３
±１
．６
０
１７
．０
０
±０
．４
１
１６
．７
３
±１
．０
０
５．
４１
±０
．５
１

１．
２０
±０
．０
５

ＧＡ
３
１６
８．
００
±２
．２
７
９４
．２
５
±３
．３
０
５１
．３
５
±１
．７
２
６．
００
±０
．０
０

１．
４６
±０
．０
５

４．
４８
±０
．３
８
２４
．７
５
±０
．８
５
２５
．７
５
±１
．１
１
２５
．２
８
±１
．０
１
１８
．５
０
±０
．２
９
１７
．６
９
±０
．３
６
６．
０４
±０
．１
２

１．
５３
±０
．０
６

华
油
杂
５０

ＣＫ
１７
０．
９８
±５
．０
３
９３
．５
０
±４
．３
３
５０
．５
０
±１
．９
４
５．
２５
±０
．６
３

１．
３０
±０
．１
２

６．
１５
±０
．４
５
２１
．５
０
±０
．８
７
２２
．０
０
±１
．０
８
２２
．１
０
±１
．６
７
１５
．２
５
±１
．１
１
１６
．５
３
±０
．４
５
６．
０８
±０
．２
８

１．
６５
±０
．０
４

烯
效
唑
１５
６．
５０
±５
．１
４
８９
．５
０
±２
．１
０
４１
．２
５
±０
．８
５
５．
７５
±０
．４
８

１．
４３
±０
．１
１

５．
３６
±０
．５
３
２２
．５
０
±１
．５
５
２３
．５
０
±０
．６
５
２２
．０
８
±０
．３
７
１７
．０
０
±０
．４
１
１６
．４
８
±０
．９
３
６．
１７
±０
．４
２

１．
４５
±０
．１
０

ＧＡ
３
１８
１．
５０
±３
．６
６
１０
９．
５０
±１
．５
０
５１
．０
０
±１
．５
８
５．
２５
±０
．６
３

１．
４３
±０
．０
８

５．
１３
±０
．４
９
２１
．２
５
±０
．６
３
２１
．７
５
±０
．４
８
２４
．９
５
±１
．０
０
１６
．５
０
±０
．８
７
１８
．３
７
±０
．９
１
６．
２９
±０
．０
９

１．
９３
±０
．０
５

中
油
８０

ＣＫ
１７
６．
７５
±６
．５
４
９２
．０
０
±３
．０
３
５５
．２
５
±２
．８
７
５．
７５
±０
．２
５

１．
４０
±０
．１
１

６．
１８
±０
．３
７
１６
．０
０
±０
．４
１
１８
．５
０
±０
．６
５
２２
．０
０
±０
．４
６
１３
．０
０
±０
．９
１
１７
．３
９
±０
．４
０
５．
５３
±０
．３
０

１．
６９
±０
．０
４

烯
效
唑
１６
９．
２５
±５
．２
３
８２
．０
０
±４
．９
５
６４
．２
５
±１
．８
９
５．
２５
±０
．７
５

１．
４０
±０
．２
５

５．
３８
±０
．３
４
１７
．７
５
±１
．６
０
１７
．５
０
±２
．６
３
２５
．７
５
±１
．４
９
１２
．５
０
±０
．６
５
１７
．９
４
±０
．２
２
６．
０７
±０
．３
０

１．
５４
±０
．０
８

ＧＡ
３
１８
４．
５０
±１
．５
５
９２
．７
５
±１
．５
５
６７
．２
５
±２
．８
７
５．
５０
±０
．２
９

１．
３０
±０
．１
２

５．
５０
±０
．４
９
１７
．２
５
±０
．８
５
１８
．０
０
±０
．５
８
２３
．０
８
±２
．０
６
１３
．０
０
±０
．４
１
１８
．１
５
±０
．５
７
６．
３５
±０
．１
３

２．
２９
±０
．１
２

Ｃｚ
ｅ１
３０
１

ＣＫ
１７
８．
５０
±１
．５
５
１０
６．
４０
±２
．５
９
５２
．５
０
±１
．１
９
５．
００
±０
．０
０

１．
５３
±０
．０
２

４．
９０
±０
．２
７
１８
．２
５
±１
．１
８
２１
．０
３
±１
．３
４
２３
．８
８
±３
．３
６
１８
．２
５
±１
．３
１
４０
．２
４
±２
．２
５
１３
．３
５
±０
．７
５

０．
００
±０
．０
０

烯
效
唑
１７
５．
３８
±１
．２
１
１０
３．
００
±０
．７
１
５１
．０
０
±０
．７
１
５．
７５
±０
．２
５

１．
５８
±０
．０
２

４．
５６
±０
．４
４
１９
．３
５
±０
．１
５
２１
．０
５
±０
．７
６
２７
．１
３
±０
．９
１
１８
．７
５
±１
．１
１
４１
．９
４
±２
．０
９
１４
．３
５
±０
．４
９

０．
００
±０
．０
０

ＧＡ
３
１６
３．
５０
±３
．７
５
１０
６．
５０
±１
．１
９
５３
．５
０
±２
．５
３
５．
２５
±０
．２
５

１．
４８
±０
．０
２

４．
５４
±０
．３
５
１８
．２
５
±１
．１
８
２０
．８
８
±０
．８
１
２６
．１
８
±１
．２
７
１９
．５
０
±１
．３
２
３８
．８
８
±１
．１
８
１４
．１
０
±０
．４
５

０．
００
±０
．０
０

Ｃｚ
ｅ１
３０
２

ＣＫ
１８
１．
５０
±２
．３
３
９７
．０
０
±１
．９
１
４７
．５
０
±１
．８
５
５．
７５
±０
．２
５

１．
５８
±０
．０
５

７．
８４
±０
．４
０
２０
．８
３
±０
．６
３
１９
．８
０
±０
．８
２
２１
．８
６
±０
．９
１
１３
．０
０
±１
．０
８
３７
．６
８
±１
．８
６
１１
．３
９
±０
．４
６

０．
００
±０
．０
０

烯
效
唑
１７
５．
００
±２
．０
４
９５
．０
０
±１
．０
８
４７
．９
３
±０
．６
９
５．
７５
±０
．２
５

１．
５８
±０
．０
３

６．
６９
±０
．４
０
２１
．５
０
±０
．４
４
２０
．２
３
±０
．４
６
２４
．０
８
±０
．７
５
１５
．０
０
±１
．０
８
３９
．３
０
±０
．６
４
１２
．７
８
±０
．２
５

０．
００
±０
．０
０

ＧＡ
３
１８
４．
００
±０
．９
１
１０
３．
７５
±２
．１
９
４６
．６
８
±１
．３
３
６．
００
±０
．０
０

１．
７０
±０
．０
４

６．
７２
±０
．２
８
２１
．０
８
±０
．１
７
２０
．９
０
±０
．４
４
２３
．５
５
±０
．３
７
１６
．２
５
±０
．２
５
４５
．０
８
±１
．６
３
１３
．３
９
±２
．３
９

０．
００
±０
．０
０

Ｃｚ
ｅ１
３０
３

ＣＫ
１５
９．
５０
±２
．２
２
１０
０．
３３
±４
．６
９
４２
．５
０
±３
．２
０
４．
５０
±０
．５
０

１．
１７
±０
．０
７

４．
７６
±０
．３
１
２０
．７
０
±０
．６
８
２２
．５
０
±２
．６
３
２２
．９
０
±２
．８
９
１５
．５
０
±０
．６
５
３３
．１
１
±３
．７
２
１１
．４
３
±０
．４
１

０．
００
±０
．０
０

烯
效
唑
１５
２．
７３
±４
．０
９
８２
．７
７
±１
．６
５
４９
．５
２
±４
．５
９
５．
７５
±０
．２
５

１．
３８
±０
．０
９

４．
３５
±０
．３
４
２２
．３
８
±０
．７
７
２３
．２
５
±０
．４
８
２３
．０
２
±０
．２
１
１７
．０
０
±０
．９
１
３４
．９
５
±３
．２
０
１２
．９
４
±０
．５
５

０．
００
±０
．０
０

ＧＡ
３
１６
７．
２５
±１
．９
５
１０
３．
６４
±２
．３
８
４６
．９
３
±１
．４
３
４．
７５
±０
．２
５

１．
４１
±０
．０
９

４．
４１
±０
．３
５
２２
．２
８
±１
．１
７
２５
．０
０
±０
．６
５
２６
．５
０
±０
．６
５
１８
．５
０
±０
．８
７
３５
．７
５
±１
．０
８
１２
．２
７
±０
．２
１

０．
００
±０
．０
０
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表２　不同品种株高和倒伏指数

材料名称
株高

（ｃｍ） 倒伏指数

鄂油杂２号 １５３．２５±１．８０ １．９３±０．０５

鄂油杂３号 １６３．００±４．８１ １．３５±０．０８

华油杂５０ １７０．９８±５．０３ １．６５±０．０４

中油８０ １７６．７５±６．５４ １．６９±０．０４

Ｃｚｅ１３０１ １７８．５０±１．５５ ０．００±０．００

Ｃｚｅ１３０２ １８１．５０±２．３３ ０．００±０．００

Ｃｚｅ１３０３ １５９．５０±２．２２ ０．００±０．００

是一次有效分枝数、有效分枝节间距，说明一次有

效分枝数和有效分枝节间距增加会使倒伏指数增

大，不利于油菜抗倒伏。主成分３中载荷较高的是
主花序，说明主花序增多导致倒伏指数变大，油菜

易倒伏。主成分４中载荷较高的是茎粗，说明油菜
植株茎越粗，倒伏指数越小，不易倒伏。

２．４　激素处理后株型性状与倒伏指数的相关性
分析

由表５可知，烯效唑处理后，油菜倒伏指数与根
鲜质量、根干质量呈极显著负相关；株高与一次有

表３　油菜株型性状与倒伏指数的相关性分析

性状
相关系数

ＬＩ ＰＨ ＶＢＨ ＭＩＬ ＢＮ ＳＤ ＩＬ ＢＢＡ ＴＢＡ ＲＬ ＬＲＮ ＲＦＷ

ＰＨ －０．３９１

ＶＢＨ －０．８２３ ０．４１３

ＭＩＬ ０．１８２ ０．７３５ ０．１４５

ＢＮ ０．３３７ ０．４４６ －０．５６９ ０．３９９

ＳＤ －０．１９４ ０．５９３ ０．２９２ ０．４３９ ０．３２７

ＩＬ －０．１３３ ０．６６６ －０．２０８ ０．２４６ ０．７５９ ０．３１３

ＢＢＡ ０．２８６ －０．７００ －０．３０６ －０．６７３ －０．２９６ －０．０１３ －０．３２８

ＴＢＡ ０．２５２ －０．８０９ －０．１００ －０．６１６ －０．６０４ －０．１６９ －０．６８８ ０．９０５

ＲＬ －０．６８７ ０．５６６ ０．９０５ ０．３９６ －０．４４８ ０．１２９ －０．０７２ －０．５８８ －０．３６２

ＬＲＮ －０．４３１ ０．１４７ ０．８４７ ０．１９８ －０．７３２ ０．１７０ －０．５３４ －０．０５８ ０．２４５ ０．７７３

ＲＦＷ －０．９６５ ０．５２４ ０．７８４ －０．０３４ －０．１５１ ０．２４８ ０．２３８ －０．４３０ －０．４１３ ０．６８０ ０．３７４

ＲＤＷ －０．９６９ ０．４８７ ０．８４２ －０．０３３ －０．２６９ ０．１６９ ０．１４６ －０．４３１ －０．３６４ ０．７５８ ０．４７８ ０．９８９

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上极显著相关。下同。

表４　油菜株型性状与倒伏指数主成分分析

性状
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

ＬＩ －０．８２６ ０．３１２ ０．４５７ －０．０６５

ＰＨ ０．７６８ ０．５８２ ０．１４３ ０．１７０

ＶＢＨ ０．８６２ －０．４８２ ０．１０７ ０．１１２

ＭＩＬ ０．３９６ ０．５６６ ０．７２２ －０．００３

ＢＮ －０．１２４ ０．９５４ －０．１３６ ０．１３２

ＳＤ ０．３６５ ０．２９２ ０．１８４ ０．８４３

ＩＬ ０．２３９ ０．７９８ －０．４０６ ０．１４８

ＢＢＡ －０．６６２ －０．４７８ －０．１９０ ０．５１６

ＴＢＡ －０．５７８ －０．７４７ ０．０４８ ０．３１５

ＲＬ ０．８９６ －０．２５９ ０．２６６ －０．１７９

ＬＲＮ ０．５４９ －０．６５２ ０．４８０ ０．１２０

ＲＦＷ ０．８８０ －０．１４０ －０．４２７ ０．０４１

ＲＤＷ ０．８９５ －０．２３６ －０．３５８ －０．０２７

特征值 ５．８２８ ３．９７５ １．６３０ １．２１０

贡献率（％） ４４．８３ ３０．５８ １２．５４ ９．３１

累积贡献率（％） ４４．８３ ７５．４１ ８７．９４ ９７．２６

效分枝高度、茎粗呈显著正相关，与基枝角、顶枝角

呈显著负相关；一次有效分枝高度与根鲜质量、根

干质量呈显著正相关；主花序与顶枝角呈显著负相

关；一次有效分枝数与茎粗、侧根数、根干质量呈显

著正相关；基枝角与顶枝角呈极显著正相关，与根

长呈显著负相关。

　　由表６可知，喷施赤霉素油菜材料的倒伏指数
与主花序长度呈显著正相关，与根鲜质量、根干质量

呈极显著负相关，与侧根数呈显著负相关；株高与有

效分枝节间距呈显著正相关，与顶枝角、根长呈显

著负相关；主花序长度和有效分枝节间距与根长呈

显著负相关；基枝角与顶枝角呈极显著正相关。

　　对于７个材料，正常条件下倒伏指数与根鲜质
量、根干质量呈极显著负相关，与一次有效分枝高

度呈显著负相关；喷施 ＧＡ３后，倒伏指数与侧根数
呈显著负相关，与根鲜质量、根干质量呈极显著负

相关，与主花序长度呈显著正相关；而喷施ＧＡ３抑
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表５　烯效唑处理后油菜株型性状与倒伏指数相关性分析

性状
相关系数

ＬＩ ＰＨ ＶＢＨ ＭＩＬ ＢＮ ＳＤ ＩＬ ＢＢＡ ＴＢＡ ＲＬ ＬＲＮ ＲＦＷ

ＰＨ －０．４８４

ＶＢＨ －０．６２７ ０．７６０

ＭＩＬ ０．１０４ ０．４１６ －０．１７６

ＢＮ －０．６９７ ０．４６３ ０．６６４ －０．２９０

ＳＤ －０．４７６ ０．７０３ ０．６６１ ０．１４７ 　０．７０１

ＩＬ －０．０８８ ０．４９５ ０．２５７ －０．０５８ ０．１２２ ０．１４１

ＢＢＡ ０．２１３ －０．７８７ －０．４１４ －０．６６４ －０．２０２ －０．２７７ －０．２７１

ＴＢＡ ０．１６５ －０．８１７ －０．３００ －０．７３３ －０．１０８ －０．３１５ －０．４９６ ０．９３３

ＲＬ －０．３３８ ０．５９０ ０．４８１ ０．３１９ ０．０２０ －０．０９３ ０．２６７ －０．７８２ －０．６６２

ＬＲＮ －０．５４３ ０．１７３ ０．６１３ －０．３７９ ０．７９７ ０．６０６ －０．４０５ ０．０６８ ０．２８２ －０．１３７

ＲＦＷ －０．９７３ ０．６４５ ０．７４１ －０．０１３ ０．６８２ ０．５０７ ０．１８２ －０．３９８ －０．３３７ ０．５１４ ０．４９７

ＲＤＷ －０．９７２ ０．５９７ ０．７１０ －０．０２７ ０．７２９ ０．４８１ ０．１１７ －０．４０６ －０．３１４ ０．５００ ０．５４６ ０．９９１

表６　赤霉素处理后的油菜株型性状与倒伏指数相关性分析

性状
相关系数

ＬＩ ＰＨ ＶＢＨ ＭＩＬ ＢＮ ＳＤ ＩＬ ＢＢＡ ＴＢＡ ＲＬ ＬＲＮ ＲＦＷ

ＰＨ ０．１４７

ＶＢＨ －０．５７５ 　０．３０６

ＭＩＬ ０．７２８ ０．５５９ －０．４９１

ＢＮ ０．１９８ ０．２６２ －０．３６４ ０．１７５

ＳＤ －０．６８２ ０．３０９ ０．５２９ －０．４９５ ０．４４４

ＩＬ －０．０７０ ０．７２９ ０．０８６ ０．２３１ ０．５２９ ０．５８１

ＢＢＡ ０．１１５ －０．４９１ －０．３３６ －０．２２１ ０．２１９ ０．０１９ －０．２６９

ＴＢＡ －０．０６８ －０．７０６ －０．２４０ －０．３８５ －０．０５９ －０．０８０ －０．５５１ ０．９２８

ＲＬ －０．４２０ －０．７７８ ０．２８０ －０．７０５ －０．５９７ －０．１２３ －０．８１４ ０．３５１ ０．６５２

ＬＲＮ －０．７００ －０．１３３ ０．６８０ －０．５９９ －０．１８３ ０．４７４ －０．３５６ －０．０２４ ０．１９１ ０．５９４

ＲＦＷ －０．９５１ ０．１０１ ０．５９３ －０．５９０ －０．０９０ ０．７６１ ０．３４６ －０．３０９ －０．１９９ ０．１４２ ０．５３８

ＲＤＷ －０．９６０ ０．０１６ ０．６３３ －０．６２５ －０．２１８ ０．６５８ ０．１８２ －０．３８２ －０．２０７ ０．２６６ ０．６２７ ０．９７９

制剂烯效唑后，倒伏指数仅与根鲜质量、根干质量

呈极显著负相关。ＧＡ３主要影响主花序长度、侧根
数，研究也发现喷施 ＧＡ３能增加棉花的侧根数

［１６］，

因此ＧＡ３主要通过增加甘蓝型油菜侧根数，增加植
株的节间距而调控甘蓝型油菜倒伏指数。主成分

分析结果表明，倒伏与根系因子、茎秆长度因子、茎

粗因子、分枝数相关因子密切相关，其中根系因子

对倒伏指数贡献率最大，其次是茎秆长度因子和分

枝数相关因子，最后是茎粗因子，说明通过增加甘

蓝型油菜侧根数或根系长度可显著提高抗倒伏能

力，影响倒伏因素的主成分分析结果与相关性分析

结果一致。

３　讨论与结论

倒伏对甘蓝型油菜的生产具有重要的影响，如

何选择抗倒伏品种，解决倒伏现象，是提升油菜种

植效益的重要途径［１７］。本试验结果表明，欧洲来源

油菜品种的抗倒伏能力均大于中国来源油菜，中国

来源油菜中鄂油杂 ３号抗倒性最好。对于 ７个材
料，正常条件下倒伏指数与根鲜质量、根干质量呈

极显著负相关，与一次有效分枝高度呈显著负相

关。主成分分析结果表明，倒伏与根系因子、茎秆

长度因子、茎粗因子、分枝数相关因子密切相关，其

中根系因子对倒伏指数贡献率最大，其次是茎秆长
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度因子和分枝数相关因子，最后是茎粗因子。马宁

等发现，甘蓝型油菜的倒伏指数与株高、一次有效

分枝高度、主花序长度、顶枝角密切相关［１８］。因此，

在育种过程中，应该选择根系发达、茎秆节间数较

短、茎较粗、株型紧密的材料，同时由于欧洲来源材

料抗倒伏能力较强，可以适当引入欧洲血统材料。

本试验结果表明，喷施２０ｍｇ／Ｌ赤霉素增加油
菜的侧根数和株高以及主花序长度，降低抗倒伏能

力；５０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理降低株高，增加一次有效分
枝数、基枝角和顶枝角，有利于提高植株抗倒伏。

其他研究也发现，外源植物生长调节剂能有效改变

植株茎秆形态性状，调控茎秆抗倒伏能力［１９］。烯效

唑能有效降低茎秆的株高、茎秆重心高度以及减小

基部第２节间的长度，增大节间充实度，降低倒伏指
数，减小倒伏的概率［１５］；李琬等也发现烯效唑具有

明显的控上促下的生理作用，可以降低植株高

度［２０］。本试验发现，烯效唑处理降低一次有效分枝

高度和株高，提高茎秆充实度和抗倒伏能力，结果

与上述研究结果基本相符；赤霉素处理增加了株高

和有效分枝节间距、主花序长度、根长以及侧根数，

降低植株抗倒伏能力。在生产过程中，若适当增加

植物生长调节剂的喷施，能对植株抗倒伏起到一定

的效果。油菜幼苗期喷施烯效唑可以调控株高，增

加产量，使种子含油量下降［２１］。因此，对烯效唑的

使用需要慎重对待。在育种过程中，需参照影响甘

蓝型油菜抗倒伏性的主要因素，加强选育根系发

达、茎秆强度高、高度适中的抗倒伏品种。
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着生角度测量方法［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１５，３７（４）：

５６６－５７０，５７５．

［１５］刘星贝．烯效唑和赤霉素浸种对甜荞抗倒伏性能的影响及其机

理研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１７．

［１６］王　荣，丁　娜．不同浓度赤霉素溶液对棉花幼苗发育的影响

［Ｊ］．阜阳师范学院学报（自然科学版），２０１０，２７（３）：４８－

５０，６９．

［１７］张忠鑫，王学芳，董育红，等．烯效唑·多效唑对黄淮区油菜新

品种秦优１６９９苗期和成熟期性状的影响［Ｊ］．安徽农业科学，

２０２１，４９（１５）：１４２－１４４，１４８．

［１８］马　宁，张冰冰，徐　宇，等．不同株高甘蓝型油菜茎秆特性及其

与倒伏的相关性［Ｊ］．西北农业学报，２０２１，３０（２）：２０３－２１１．

［１９］文廷刚，王伟中，杨文飞，等．水稻茎秆形态特征与抗倒伏能力

对外源植物生长调节剂的响应差异［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，

５１（１）：４８－５５．

［２０］李　琬，项洪涛，何　宁，等．烯效唑 Ｓ３３０７提高作物抗逆性研究

进展［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（２０）：１０１－１０６．

［２１］高建芹，陈　松，彭　琦，等．苗期喷施烯效唑对油菜生长及产

量和品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３０５－３１２．
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